
ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ
Σχολή Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης

Χρήση Εξελικτικών Αλγορίθµων για την
Επίλυση του ∆ιλήµµατος του

Φυλακισµένου

Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή

Μανούσος Ρηγάκης

Επιβλέπων
Ιωάννης Μαρινάκης

Χανιά, Απρίλιος 2016



ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ
Σχολή Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης

Χρήση Εξελικτικών Αλγορίθµων για την
Επίλυση του ∆ιλήµµατος του

Φυλακισµένου

Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή

Μανούσος Ρηγάκης

Εξεταστική Επιτροπή
Ιωάννης Μαρινάκης, Επίκουρος Καθηγητής (Επιβλέπων)

Αριστοµένης Αντωνιάδης, Καθηγητής
Γεώργιος Σταυρουλάκης, Καθηγητής

Χανιά, Απρίλιος 2016



TECHNICAL UNIVERSITY OF CRETE
School of Production Engineering and Management

Evolutionary Algorithms for Solving the
Prisoner’s Dilemma

Master Thesis

Manousos Rigakis

Supervisor
Yannis Marinakis

Chania, April 2016



i

Στην γιαγιά µου
Ευτυχία



Περίληψη

Η συγκεκριµένη µεταπτυχιακή διατριβή προτείνει δύο δυαδικούς αλγορίθµους
για την ανάπτυξη στρατηγικών για το επαναληπτικό δίληµµα του ϕυλακισµένου
(IPD). Για να καθορίσουµε την ποιότητα των στρατηγικών πραγµατοποιείται
µια σύγκριση ανάµεσα στον δυαδικό αλγόριθµο της τεχνητής αποικίας µελισ-
σών (ABC), του δυαδικού αλγορίθµου της διαφορικής εξέλιξης (DE) και σε
αρκετές ϐιβλιογραφικές στρατηγικές. Ενώ για την καλύτερη διερεύνηση των
αποτελεσµάτων µας και για την επιλογή του καταλληλότερου από αυτούς τους
δύο αλγορίθµους για το συγκεκριµένο πρόβληµα, οι δύο αλγόριθµοι που υλο-
ποιήσαµε αντιµετωπίζουν τον αλγόριθµο ϐελτιστοποίησης σµήνους σωµατιδίων
(PSO). Τέλος, οι αλγόριθµοι DE και ABC συγκρίνονται µεταξύ τους παίζο-
ντας ο ένας ενάντια στον άλλον. Στην συγκεκριµένη διατριβή εξετάζουµε λοιπόν
την καταλληλότητα των δύο αυτών αλγορίθµων (ABC, DE) να παράγουν στρα-
τηγικές για το IPD, το όποιο δεν έχει µελετηθεί στο παρελθόν.

Λέξεις κλειδιά

Αλγόριθµος Τεχνητής Αποικίας Μελισσών, Αλγόριθµος ∆ιαφορικής Εξέλιξης,
Αλγόριθµος Βελτιστοποίησης Σµήνους Σωµατιδίων, Επαναληπτικό ∆ίληµµα
του Φυλακισµένου.
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Abstract

This master thesis proposes two binary algorithms to develop game strate-
gies for Iterated Prisoner’s Dilemma (IPD). To determine the quality of the
evolved strategies, a comparison is made between the binary ABC approa-
ch, the binary DE approach and several benchmark strategies. For better
investigation of our results and the selection of the most suitable algorithm
for the specific problem, both algorithms that we produced, counter the Par-
ticle Swarm Optimization algorithm (PSO). At last both algorithms DE and
ABC are playing against each other. In this master thesis we examine the
suitability of DE and ABC to generate strategies for the IPD which has not
been investigated before.

Keywords

Artificial Bee Colony, Differential Evolution, Particle Swarm Optimization,
Iterated Prisoner’s Dilemma
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Το δίληµµα του ϕυλακισµένου είναι το πιο δηµοφιλή παίγνιο στρατηγικής το
οποίο εφαρµόζεται σε πολλές επιστήµες όπως την οικονοµία, ϐιολογία [4], ϑεω-
ϱία παιγνίων, καθώς και στις πολίτικές επιστήµες. Αρχικά προτάθηκε από τους
Merril Flood και Melvin Dresher το 1950 [5] ως ένα µη-συνεργατικό παίγνιο
και αργότερα ο Albert W. Tucker [17] το ονόµασε σαν δίληµµα του ϕυλα-
κισµένου. Αυτό το παίγνιο είναι χρήσιµο για να παρουσιαστεί η εξέλιξη της
συνεργατικής συµπεριφοράς. Η πρώτη µελέτη του συγκεκριµένου προβλήµα-
τος προτάθηκε από τον Axelrod [2] το 1987 ο οποίος χρησιµοποίησε γενετικούς
αλγορίθµους.

Στην συγκεκριµένη µεταπτυχιακή διατριβή, εξετάζουµε την ικανότητα δύο αλ-
γορίθµων εµπνευσµένων από την ϕύση (αλγόριθµος τεχνητής αποικίας µελισ-
σών [8], αλγόριθµος ϐελτιστοποίησης σµήνους σωµατιδίων [9]) καθώς και τον
εξελικτικό αλγόριθµο της διαφορικής εξέλιξης [15] για να δηµιουργήσουµε
ανταγωνιστικές στρατηγικές για το επαναληπτικό δίληµµα του ϕυλακισµένου.

Αυτή η µεταπτυχιακή διατριβή αποτελείτε από τα ακόλουθα κεφάλαια : Στο
Κεφάλαιο 2 αναφέρουµε τι ακριβώς είναι η ϑεωρία παιγνίων, που εφαρµόζεται
ενώ γίνεται και µία µικρή ιστορική αναδροµή. Στο κεφάλαιο 3 ορίζουµε τυπικά
τις έννοιες των παίγνιων µη σταθερού αθροίσµατος, των συνεργατικών και µη
συνεργατικών παίγνιων καθώς και της ισορροπίας Nash [11]. Το µεγαλύτερο
µέρος του Κεφαλαίου αυτού έχει χρησιµοποιηθεί για να αναλυθεί εκτενέστερα
το δίληµµα του ϕυλακισµένου και οι ϐιβλιογραφικές στρατηγικές που χρησιµο-
ποιήσαµε. Στο Κεφάλαιο 4 και 5 παρουσιάζονται αναλυτικότερα οι αλγόριθµοι
που χρησιµοποιήσαµε καθώς και το πώς τους τροποποιήσαµε για να προσεγ-
γίσουµε το επαναληπτικό δίληµµα του ϕυλακισµένου. Τέλος στο κεφάλαιο 6
παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα και αναφέρουµε τα συµπεράσµατα µας ενώ
παράλληλα επιγραµµατικά αναφέρουµε κάποιους µελλοντικούς στόχους.
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Κεφάλαιο 2

Βασικές ΄Εννοιες και Ιστορική Αναδροµή

2.1 Τι είναι η ϑεωρία παιγνίων και που εφαρµόζεται

Η ϑεωρία παιγνίων παρέχει τη µαθηµατική ϐάση για την ανάλυση διαδραστικών
διαδικασιών λήψης αποφάσεων ανάµεσα σε ορθολογικά άτοµα τα οποία είναι
αµοιβαία αλληλεξαρτώµενα και µάλιστα µε αντικρουόµενα συµφέροντα.

΄Ενα παίγνιο περιλαµβάνει τρία σύνολα: α) το σύνολο των παικτών, ϐ) το σύνολο
των δράσεων, γ) το σύνολο των κερδών. Οι παίκτες είναι αυτοί που λαµβάνουν
τις αποφάσεις στο εκάστοτε υπό µελέτη πρόβληµα. Οι παίκτες µπορεί να εί-
ναι ένα πρόσωπο, µία οργάνωση, ένα κράτος, ή ένας συνασπισµός. Η ϑεωρία
παιγνίων µπορεί να εφαρµοστεί σε διάφορα προβλήµατα πολιτικής, ψυχολογι-
κής, κοινωνικής και οικονοµικής µορφής. Γενικά, όταν µελετάµε ένα παίγνιο,
υποθέτουµε ότι κάθε παίκτης δεν επιλέγει απαραίτητα µία µόνο από τις διαθέ-
σιµες ενέργειές του, αλλά είναι ελεύθερος να επιλέξει οποιαδήποτε κατανοµή
πιθανότητας στο σύνολο των ενεργειών του. Μία τέτοια κατανοµή πιθανότητας
ονοµάζεται στρατηγική. Η ειδική περίπτωση στρατηγικής που ϑέτει πιθανότη-
τα 1 σε µία µόνο ενέργεια ονοµάζεται αγνή στρατηγική. Η σπουδαιότερη και
περισσότερο αναγνωρισµένη έννοια λύσης στην ϑεωρία παιγνίων είναι η ισορ-
ϱοπία Nash [10]. Πρόκειται για έναν συνδυασµό στρατηγικών, µία για κάθε
παίκτη, όπου δεν υπάρχει παίκτης που να µπορεί να αυξήσει την αναµενόµενη
ωφέλεια του αν αλλάξει την στρατηγική του. Με άλλα λόγια σε µία ισορροπία
Nash [11] κάθε παίκτης επιλέγει την στρατηγική που µεγιστοποιεί την αναµε-
νόµενη ωφέλεια του, δοθέντος των στρατηγικών των άλλων παικτών. Αυτή η
σηµαντική έννοια ισορροπίας προτάθηκε από τον Nash [11] το 1951, ο οποίος
µάλιστα απέδειξε ότι κάθε παίγνιο (µε πεπερασµένο πλήθος παικτών) έχει µία
τέτοια ισορροπία. ΄Ενα από τα πιο διάσηµα προβλήµατα της ϑεωρίας παιγνίων
είναι το ∆ίληµµα του Φυλακισµένου όπου αναλύεται εκτενέστερα παρακάτω.

1



Βασικές ΄Εννοιες και Ιστορική Αναδροµή 2

2.2 Ιστορική Αναδροµή

Η πρώτη γνωστή αναφορά στην ϑεωρία παιγνίων έγινε τον 18ο αιώνα από τον
Γάλλο οικονοµολόγο Augustin Cournot ο οποίος κατάφερε να αναλύσει ολι-
γοπωλιακές καταστάσεις µε τρόπο παρόµοιο µε τις σύγχρονες µεθόδους της
ϑεωρίας παιγνίων. Το όνοµα του πήρε και το αντίστοιχο µοντέλο (Cournot).

Η ουσιαστική ανάπτυξη της ϑεωρίας παιγνίων ξεκίνησε κατά την δεκαετία του
1920 από τους µαθηµατικούς Èmile Borel (1871-1956) και John von Neu-
mann (1903-1957) ο οποίος το 1928 απέδειξε ότι τα παίγνια µηδενικού αθροί-
σµατος έχουν πάντα λύση και ότι η απώλεια ενός παίκτη είναι ίση µε το κέρδος
του δεύτερου.

Το 1944 οι John von Neumann και Oscar Morgestern (1902-1977) εξέδωσαν
το ϐιβλίο Theory of Games and Economic Behavior. Μέσα από αυτό όρισαν
αξιωµατικά την ϑεωρία της χρησιµότητας (Utility Theory), ανέλυσαν διεξοδικά
τις ϐέλτιστες λύσεις στα παίγνια µηδενικού αθροίσµατος και εισήγαγαν µια νέα
κατηγορία παιγνίων, τα συνεργατικά παίγνια (Cooperative Games).

Στις αρχές της δεκαετίας του 1950 ο µαθηµατικός John F. Nash (1928-2015)
έδωσε µια νέα διάσταση στη µελέτη των παιγνίων, εισάγοντας µια σπουδαία
έννοια ισορροπίας, γνωστή πλέον ως ισορροπία Nash. Η έννοια της ισορροπίας
Nash εφαρµόζεται και στα παίγνια µη-µηδενικού αθροίσµατος. Η εργασία του
Nash µπορεί να ϑεωρηθεί ότι αποτελεί επέκταση της εργασίας του Cournot.
Ουσιαστικά, ισορροπίας Nash σε ένα παίγνιο είναι µία κατάσταση από την
οποία δεν συµφέρει κανέναν παίκτη να ξεφύγει µεµονωµένα.

Από εκείνο το σηµείο και µετά η ϑεωρία παιγνίων είχε αλµατώδη ανάπτυξη και
άρχισε να εφαρµόζεται σε όλους τους τοµείς και τις πολιτικές επιστήµες, ενώ
πληθώρα ερευνητικών πειραµάτων ξεκίνησαν προσπαθώντας να ϐρουν λύση σε
όλο και περισσότερα προβλήµατα.

Το 1965 ο Reinhard Selten (1930-) µελέτησε τα δυναµικά παίγνια, δηλαδή τα
παίγνια που εξελίσσονται στο χρόνο. Το 1975 ο John Harsanyi (1920-2000)
γενίκευσε τις ιδέες του Nash σε παίγνια µη-πλήρους πληροφόρησης σχετικά
µε τις προτιµήσεις και αποφάσεις των άλλων παικτών. Για τις εργασίες τους, οι
τρεις αυτοί άνθρωποι τιµήθηκαν αργότερα, το 1994, µε το ϐραβείο Νόµπελ της
Σουηδικής Ακαδηµίας Επιστηµών.

Κατά την δεκαετία του 1970 άρχισε να εφαρµόζεται στον κλάδο της ϐιολογί-
ας σαν αποτέλεσµα της εργασίας του John Maynard Smith (1920-2004) που
εισήγαγε την έννοια της εξελικτικά σταθερής στρατηγικής.

Το 2005 ο Αµερικανός επιστήµονας Tomas Schelling (1921-) και ο Γερµανός
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ϑεωρητικός παιγνίων Robert Aumann (1930-) ανέπτυξαν περαιτέρω τις έννοιες
της συνεργασίας και του ανταγωνισµού. Για αυτήν τους την συνεισφορά ϐρα-
ϐεύθηκαν µε το ϐραβείο Νόµπελ στις οικονοµικές επιστήµες.

Το 2007 οι Roger Myerson (1951-), Leionid Hurwicz (1917-2008) και Eric
Maskin (1950-) κέρδισαν το ϐραβείο Νόµπελ για τις οικονοµικές επιστήµες
για τη ϑεµελίωση της ϑεωρίας σχεδιασµού µηχανισµών.



Κεφάλαιο 3

Παίγνια και το ∆ίληµµα του
Φυλακισµένου

3.1 Παίγνια µη-σταθερού αθροίσµατος

Τα περισσότερα πρότυπα παιγνίου που εµφανίζονται σε οικονοµικές αλλά και
άλλες κοινωνικές περιπτώσεις δεν είναι σταθερού ή µηδενικού αθροίσµατος,
διότι είναι σπάνιο ϕαινόµενο να υπάρχουν π.χ. οικονοµικοί ή εµπορικοί α-
νταγωνιστές που έχουν ολική σύγκρουση συµφερόντων. Στα παίγνια αυτά
παρατηρείται δηλαδή το ϕαινόµενο να ποικίλει το άθροισµα των αµοιβών ή
απωλειών των παικτών. ΄Ετσι εάν aij είναι η αµοιβή του παίκτη I και bij η
αµοιβή του παίκτη II για την επιλογή στρατηγικής i από τον πρώτο και j από
τον δεύτερο, έχουµε ότι η ποσότητα aij + bij είναι διαφορετική για διαφορε-
τικά Ϲεύγη στρατηγικών (i, j), σε αντίθεση προς τα παίγνια µηδενικού αθροί-
σµατος, όπου bij = −aij,∀(i, j), και τα παίγνια σταθερού αθροίσµατος, όπου
bij = c − aij, ∀(i, j). Για τον λόγο αυτό, τα παίγνια αυτά ονοµάζονται παίγνια
µη-σταθερού αθροίσµατος [20] (non-costant sum games). Στα παίγνια αυτά
είναι αναγκαστικό να αναφέρονται ϱητώς οι αµοιβές αµφοτέρων των παικτών
αφού δεν είναι δυνατόν να συµπεράνουµε τις αµοιβές του ενός από τις αµοιβές
του άλλου.

Γενικά, ένα παίγνιο µε µη-σταθερό άθροισµα διατυπώνεται ως ένα Ϲεύγος µη-
τρών αµοιβής ή απώλειας, A και B, ή ως µία διπλή µήτρα [A,B], όπου κάθε
στοιχείο της είναι ένα διατεταγµένο Ϲεύγος (aij, bij) στοιχείων της A και B α-
ντίστοιχα. Τα στοιχεία aij και bij είναι οι αµοιβές ή απώλειες του παίκτη I
και II, εφόσον επιλέξουν την στρατηγική i και j αντίστοιχα. Παίγνια αυτής
της µορφής ονοµάζονται δι-µητρικά παίγνια ή δι-πινακοπαίγνια (bi-matrix
games).

4
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3.2 Συνεργατικά και µη συνεργατικά παίγνια

Στα παίγνια µη-σταθερού αθροίσµατος, ενώ η συνεργασία µεταξύ των παικτών
µπορεί να αποβεί σε κοινό όφελος συχνά παρατηρείται το ϕαινόµενο της απαγό-
ϱευσης µιας τέτοιας συνεργασίας. ΄Αλλες πάλι ϕορές µία δεσµευτική συµφωνία
µεταξύ των παικτών αποτρέπεται λόγω της έλλειψης αµοιβαίας εµπιστοσύνης ή
και επικοινωνίας. Συνεπώς διακρίνουµε δύο ακραίες περιπτώσεις δι-µητρικών
παιγνίων.

• Συνεργατικά παίγνια (cooperative games [11]) Σε αυτού του είδους παί-
γνια οι παίκτες έχουν το δικαίωµα επικοινωνίας πριν την έναρξη της παρ-
τίδας και συνεπώς επιτρέπεται να προβούν σε όλες τις µορφές συνεργασίας
που είναι δεσµευτικές, και

• Μη συνεργατικά παίγνια (non-cooperative games [11]) όπου η επικοι-
νωνία µεταξύ των παικτών πριν την έναρξη της παρτίδας δεν επιτρέπεται
και συνεπώς οποιαδήποτε συµφωνία είναι αδύνατη.

3.3 Μαθηµατική ∆ιατύπωση Στρατηγικών Παιγνίων

΄Ενα στρατηγικό παίγνιο αποτελείται απο n παίκτες, από τους οποίους ο καθέ-
νας µπορεί να επιλέξει από ένα διαφορετικό σύνολο στρατηγικών που αντιστοι-
χεί στον εν λόγω παίκτη. Ανάλογα µε τις στρατηγικές που επιλέγουν οι παίκτες
καθορίζεται για καθέναν από αυτούς το όφελος του (payoff).

Θεώρηµα 3.1 ΄Ενα στρατηγικό παίγνιο ορίζεται από [11], [18]:

• ένα µη κενό σύνολο N (το σύνολο των παικτών)

• για κάθε παίκτη i ∈ N

– ένα µη κενό σύνολο Si (το σύνολο των στρατηγικών του παίκτη i)

– µία συνάρτηση ui : Πi∈NSi → < (η συνάρτηση που εκφράζει το όφελος
(payoff ) του παίκτη i)

3.4 Ισορροπία Nash

Η ισορροπία Nash [10] προσπαθεί να µοντελοποιήσει την ισορροπία ενός παί-
γνιου στο οποίο οι παίκτες δεν συνεργάζονται µεταξύ τους και στο οποίο κάθε
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παίκτης δρα ορθολογικά (rationally) και έχει πλήρη γνώση των στρατηγικών
των υπολοίπων παικτών. Είναι λογικό να ϑεωρήσουµε ότι ένα τέτοιο παίγνιο
ισορροπεί όταν κανείς παίκτης δεν έχει κίνητρο να αλλάξει να αποκλίνει µονο-
µερώς από την στρατηγική του. Τυπικότερα η ισορροπία Nash [10] ορίζεται ως
ακολούθως.

Θεώρηµα 3.2 Ισορροπία Nash

΄Ενα στρατηγικό προφίλ s ∈ Πi∈NSi ονοµάζεται γνήσια ισορροπία Nash [10],
[18] ή απλά ισορροπία Nash ενός στρατηγικού παίγνιου G αν για κάθε παίκτη
i ∈ N ισχύει :

ui(si, s−i) ≥ ui(x, s−i),∀x ∈ Si (3.1)

3.5 Το ∆ίληµµα του Φυλακισµένου (Prisoner’s Dilemma
(PD))

Το πιο γνωστό και σηµαντικό παίγνιο στην ιστορία της ϑεωρίας παιγνίων εί-
ναι το παίγνιο του διλήµµατος του ϕυλακισµένου (Prisoner’s dilemma). Τον
Ιανουάριο του 1950 οι Melvin Dresher και Merrill Flood [5] επινόησαν το συ-
γκεκριµένο παίγνιο και το χρησιµοποίησαν σαν παράδειγµα στο RAND Corpo-
ration 1. Αργότερα όταν παρουσιάστηκε αυτό το παράδειγµα σε ένα σεµινάριο
στο Stanford University, ο Albert W. Tucker σκαρφίστηκε µία ιστορία πάνω
στην οποία ϐάσισε όλη του την διάλεξη. Το παίγνιο αυτό έµεινε από τότε στην
ιστορία κάνοντας τη ϑεωρία παιγνίων γνωστή σε όλες τις κοινωνικές επιστήµες,
ενώ και πάρα πολλοί µελετητές έχουν ασχοληθεί µε αυτό γράφοντας διάφορα
ϐιβλία. Η ιστορία του Tucker [17] έχει ως εξής : δύο ύποπτοι για ένα έγκλη-
µα συλλαµβάνονται από την αστυνοµία και κρατούνται σε διαφορετικά κελιά
ώστε να µην έχουν µεταξύ τους επικοινωνία. Οι αστυνοµικοί είναι σίγουροι για
την ενοχή τους αλλά ελλείψει αποδεικτικών στοιχείων τους προσφέρουν µια
συµφωνία. Αν και οι δύο καταδώσουν ο ένας τον άλλο δηλαδή οι ύποπτοι δεν
συνεργαστούν µεταξύ τους (Προδοσία), ϑα καταδικαστούν µόνο σε τρία χρόνια
ϕυλάκισης. Αν µόνο ο ένας προδώσει τον άλλον ϑα αφεθεί ελεύθερος ενώ ο
άλλος που ϑα παραµείνει σιωπηλός ϑα ϕυλακιστεί για πέντε χρόνια. Τέλος, αν
κανένας δεν προδώσει το συγκρατούµενο του δηλαδή κανείς τους δεν συνερ-
γαστεί µε την αστυνοµία και οι δύο ϑα περάσουν έναν χρόνο στη ϕυλακή. Το
παραπάνω πρόβληµα µπορεί να παρουσιαστεί στον επόµενο Πίνακα:

1Η RAND Corporation, ϐρίσκεται στη Σάντα Μόνικα της Καλιφόρνια. Ιδρύθηκε µετά τον ∆εύτερο Παγκόσµιο
Πόλεµο για να είναι το κέντρο της εθνικής ασφάλειας και ανάλυσης.
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Πίνακας 3.1: Το δίληµµα του ϕυλακισµένου (Χρόνια Φυλάκισης)
Παίκτης Β

Συνεργασία Προδοσία

Παίκτης Α Συνεργασία 1 χρόνο ϕυλακή 5 χρόνια, ελευθερία
Προδοσία ελευθερία, 5 χρόνια 3 χρόνια ϕυλακή

Το δίληµµα αυτό παίρνει τη µορφή του παρακάτω παιγνίου, όπου τα νούµερα
είναι η ωφέλεια που αποκοµίζει ο παίκτης. Στον Πίνακα (3.2) ϕαίνεται πως λει-
τουργεί το παιχνίδι. Ο ένας παίκτης διαλέγει από την οριζόντια στήλη, ανάλογα
µε το εάν ϑέλει να συνεργαστεί ή όχι, κι ο άλλος διαλέγει ταυτόχρονα από την
κάθετη. Οι δύο επιλογές µαζί ϐγάζουν τα εξής τέσσερα πιθανά αποτελέσµατα
του Πίνακα (3.2). Αν και οι δύο συνεργαστούν, και οι δύο τα πάνε πολύ καλά.
Παίρνουν ένα Σ, δηλαδή κέρδος για αµοιβαία Συνεργασία. Στον Πίνακα (3.2)
αυτή η αµοιβή είναι 3 πόντοι και ϑα µπορούσαν να αντιστοιχούν σε χρήµατα
που κερδίζει ο κάθε παίκτης ανάλογα µε το αποτέλεσµα. Εάν ο ένας παίκτης
συνεργαστεί (παραµείνει σιωπηλός) και ο άλλος προδώσει, ο προδότης παίρνει
ένα Π, τον Πειρασµό της προδοσίας, και αυτός που περέµεινε σιωπηλός ένα Κ,
την αµοιβή του Κορόιδου. Στο παράδειγµα παίρνουν 5 και 0 πόντους, αντί-
στοιχα. Αν τώρα προδώσουν και οι δύο, παίρνουν και οι δύο ένα Τ και 1 πόντο,
δηλαδή την Τιµωρία για αµοιβαία προδοσία.

Υποθέτοντας ότι ο πρώτος παίκτης σκέφτεται πως ο αντίπαλος του ϑα συνερ-
γαστεί. Αυτό σηµαίνει ότι ο πρώτος παίκτης ϑα πετύχει ένα από τα εξής δύο
αποτελέσµατα της πρώτης στήλης του Πίνακα (3.2): ή ϑα συνεργαστεί και αυ-
τός, παίρνοντας 3 πόντους για αµοιβαία συνεργασία η ϑα προδώσει παίρνοντας
τους 5 πόντους του πειρασµού. ΄Οπως ϕαίνεται από τα παραπάνω συµφέρει
τον πρώτο παίκτη να προδώσει εάν ϑεωρήσει ότι ο άλλος παίκτης ϑα συνεργα-
στεί. Τώρα εάν ο πρώτος παίκτης υποθέσει ότι ο αντίπαλος του ϑα προδώσει,
οι επιλογές του ϐρίσκονται στην δεύτερη στήλη του Πίνακα (3.2) πράγµα που
του δίνει τη δυνατότητα ή να συνεργαστεί και να πάρει τους 0 πόντους του
κορόιδου ή να προδώσει και να πάρει τον 1 πόντο της τιµωρίας για αµοιβαία
προδοσία. Εποµένως, συµφέρει τον πρώτο παίκτη να προδώσει εάν πιστεύει
ότι ο άλλος παίκτης ϑα προδώσει και αυτός. Συµπερασµατικά, συµφέρει τον
πρώτο παίκτη να προδώσει ότι και να κάνει ο αντίπαλος του. Αλλά την ίδια
λογική ϑα ακολουθήσει και ο δεύτερος παίκτης µε αποτέλεσµα και οι δύο παί-
κτες να παίρνουν από ένα πόντο που είναι χειρότερος από τους 3 πόντους που
ϑα µπορούσαν να πάρουν και οι δύο εάν συνεργάζονταν. Η ατοµική λογική
οδηγεί σε ένα αποτέλεσµα που είναι χειρότερο από το καλύτερο δυνατό. Εξ΄
αυτού και το δίληµµα.
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Το δίληµµα του ϕυλακισµένου είναι µια αφαιρετική διατύπωση κάποιων πολύ
συνηθισµένων αλλά και µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον καταστάσεων στις οποίες το
ατοµικό συµφέρον οδηγεί στην αµοιβαία προδοσία ενώ προτιµότερη επιλογή
και για τις δύο πλευρές ϑα ήταν η µεταξύ τους συνεργασία. Ο ορισµός του
∆ιλήµµατος του Φυλακισµένου προϋποθέτει την ύπαρξη ορισµένων σταθερών
σχέσεων ανάµεσα στα τέσσερα πιθανά αποτελέσµατα. Η πρώτη σχέση καθορίζει
την τάξη των τεσσάρων αµοιβών. Η καλύτερη αµοιβή που µπορεί να πετύχει
ένας παίκτης είναι το Π, ο πειρασµός της προδοσίας όταν ο άλλος παίκτης
επιλέγει να συνεργαστεί. Η χειρότερη είναι το Κ, η αµοιβή του κορόιδου για
συνεργασία τη στιγµή που ο άλλος διαλέγει προδοσία. Θεωρώντας για τα άλλα
δύο αποτελέσµατα ότι το Σ, για αµοιβαία συνεργασία, είναι καλύτερο από το Τ,
δηλαδή την τιµωρία για αµοιβαία προδοσία. Αυτό οδηγεί σε µία κατάταξη από
το καλύτερο προς το χειρότερο, Π (T ), Σ (R), Τ (P ) και Κ (S), ή 5, 3, 1 και 0
αντίστοιχα, στο παράδειγµα του Πίνακα (3.2).

T > R > P > S (3.2)

Το δεύτερο σκέλος του ορισµού του ∆ιλήµµατος του Φυλακισµένου είναι ότι οι
παίκτες δεν µπορούν να απαλλαγούν από το δίληµµα τους εκµεταλλευόµενοι
εναλλάξ ο ένας τον άλλο. Εποµένως η ίση πιθανότητα εκµετάλλευσης του
άλλου και εκµετάλλευσης από τον άλλο δεν είναι τόσο καλό αποτέλεσµα όσο η
αµοιβαία συνεργασία, κατά συνέπεια, το κέρδος από την αµοιβαία συνεργασία
ϑα είναι µεγαλύτερο από τον µέσο όρο που µας δίνει ο πειρασµός της προδοσίας
και η µηδενική αµοιβή του κορόιδου.

2R > S + T (3.3)

Αυτό το αξίωµα, µαζί µε την ιεραρχική διαβάθµιση των αµοιβών, ορίζει το ∆ί-
ληµµα του Φυλακισµένου.

Πίνακας 3.2: Το δίληµµα του ϕυλακισµένου (Πίνακας Κέρδους [2])
Παίκτης Β

Συνεργασία Προδοσία

Παίκτης Α Συνεργασία 3,3 0,5
Προδοσία 5,0 1,1
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3.6 Επαναληπτικό ∆ίληµµα του Φυλακισµένου (Iterated Pri-
soner’s Dilemma (IPD))

∆ύο εγωιστές που παίζουν το παιχνίδι µία µόνο ϕορά (one-shot game) ϑα οδη-
γηθούν και οι δύο στην επικρατέστερη επιλογή, την προδοσία, και ο κάθε ένας
τους ϑα πάρει λιγότερα από όσα ϑα µπορούσαν να πάρουν και οι δύο αν συνερ-
γάζονταν. ΄Οταν το παιχνίδι παίζεται σε γύρους που ο πεπερασµένος αριθµός
τους είναι προκαταβολικά γνωστός, οι δύο παίκτες πάλι δεν έχουν κανένα κίνη-
τρο για να συνεργαστούν. Ολοφάνερο είναι αυτό στην τελευταία κίνηση, στην
οποία κανείς από τους δύο δεν σκέφτεται πώς ϑα µπορούσε να διαµορφωθεί η
κατάσταση στο µέλλον. Αλλά το ίδιο ισχύει και για την προτελευταία κίνηση.
Λείπει και αυτή τη ϕορά το κίνητρο της συνεργασίας, καθώς και οι δύο παίκτες
προβλέπουν ότι στην επόµενη και τελευταία κίνηση η επιλογή και των δύο ϑα
είναι η προδοσία. Η λογική αυτή της αµοιβαίας προδοσίας διατρέχει αναδρο-
µικά όλο το παιχνίδι. Και εύκολα έτσι παρατηρείται να υπερισχύει από την
πρώτη κίνηση µιας οποιασδήποτε αναµέτρησης που εκτυλίσσεται σε διαδοχι-
κούς γύρους και της οποίας η συνολική διάρκεια είναι γνωστή. Η ίδια ωστόσο
λογική δεν ευσταθεί όταν οι παίκτες αλληλοεπιδρούν σε έναν άγνωστο αριθµό
γύρων. Και στις περισσότερες πραγµατικές καταστάσεις, οι παίκτες δεν είναι
ποτέ σίγουροι για το πότε ϑα τους δοθεί η τελευταία ευκαιρία αλληλεπίδρασης.

Το 1979 ο Robert Axelrod [1] οργάνωσε το πρώτο σηµαντικό τουρνουά µε επα-
ναληπτικό δίληµµα του ϕυλακισµένου προσελκύοντας στρατηγικές που είχαν
δηµοσιευθεί µέχρι τότε στον τοµέα. Η κάθε στρατηγική έπαιξε µε κάθε άλλη για
πάνω από 200 κινήσεις. Νικητής του τουρνουά αναδείχθηκε ο Anatol Rapo-
port [13] γεννηµένος στην Ρωσία, µαθηµατικός και ψυχολόγος. Η στρατηγική
του ονοµαζόταν οφθαλµός αντί οφθαλµού (Tit-For-Tat [13]), η στρατηγική ξε-
κινούσε πάντα µε συνεργασία και µετά από αυτό µίµηση της προηγούµενης
κίνησης του αντιπάλου οποιαδήποτε και αν ήταν αυτή.

Το επαναληπτικό δίληµµα του ϕυλακισµένου µελετήθηκε έντονα στην κοινότη-
τα των µελετητών των εξελικτικών αλγορίθµων. Συγκεκριµένα ο ίδιος ο Axelrod
[1] ανέπτυξε έναν γενετικό αλγόριθµο και αναπαριστώντας τις στρατηγικές σαν
Πίνακα από bit.

3.7 ∆ηµοφιλείς στρατηγικές (Benchmark Strategies)

Οι πιο δηµοφιλείς ῾γνωστές στρατηγικές᾿ είναι οι ακόλουθες :

• AC (Always Cooperate): Πρόκειται για την πιο αθώα στρατηγική αφού
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αυτός ο παίκτης συνεργάζεται σε κάθε κίνηση.

• Random: Αυτός ο παίκτης επιλέγει τυχαία την στρατηγική του σε κάθε
κίνηση, αυτό τον καθιστά σαν έναν από τους πιο απρόβλεπτους παίκτες.

• Pavlov: Ξεκινάει µε συνεργασία, µετά επαναλαµβάνει την προηγούµενη
κίνηση του αν ήταν κερδοφόρα, αλλιώς την αλλάζει.

• TFT (Tit-For-Tat): Ξεκινάει µε συνεργασία και στην συνέχεια κάνει ότι
έκανε ο αντίπαλος του.

• ETFT (Evil-Tit-For-Tat): Ξεκινάει µε προδοσία και στην συνέχεια κάνει
ότι έκανε ο αντίπαλος του.



Κεφάλαιο 4

Μεθευρετικοί Αλγόριθµοι

4.1 Εισαγωγή

Η διαρκής αναζήτηση µεθόδων ϐελτιστοποίησης των λύσεων σε διάφορα προ-
ϐλήµατα της καθηµερινότητας οδήγησε τους επιστήµονες να παρατηρήσουν
την λειτουργία της ϕύσης και τα όντα που την αποτελούν, ανακαλύπτοντας
αποδοτικές διαδικασίες που επιτελεί η ϕύση και τα όντα της για να επιτύ-
χουν την επιβίωση τους, παραδείγµατος χάριν στην αναζήτηση τροφής ή στον
πολλαπλασιασµό των ειδών. Οι αλγόριθµοι που έχουν εµπνευστεί µε ϐάση
τις διαδικασίες της ϕύσης ονοµάζονται εµπνευσµένοι από την ϕύση και εί-
ναι κατηγορία των µεθευρετικών αλγορίθµων. Σηµαντική συνεισφορά στους
µεθευρετικούς αλγορίθµους αποτέλεσε η δηµοσίευση του Dorigo [3] µε τον
αλγόριθµο ϐελτιστοποίησης αποικίας µυρµηγκιών (ant colony optimization).

Οι εµπνευσµένοι απο την ϕύση αλγόριθµοι ουσιαστικά είναι διαδικασίες που
µοντελοποιούν συµπεριφορές που λαµβάνουν χώρα στην ϕύση και τείνουν να
έχουν ϐέλτιστη συµπεριφορά. Για παράδειγµα, η συµπεριφορά των σµηνών,
όπως των µελισσών και των µυρµηγκιών καθώς συλλέγουν την τροφή τους.
Σηµαντικοί µεθευρετικοί αλγόριθµοι είναι ο γενετικός αλγόριθµος (genetic al-
gorithm [7]), ο αλγόριθµος τεχνητής αποικίας µελισσών (artificial bee colony
[8]) και ο αλγόριθµος ϐελτιστοποίησης σµήνους σωµατιδίων (particle swarm
optimization [9]). Οι µεθευρετικοί αλγόριθµοι χωρίζονται σε τρείς ϐασικές κα-
τηγορίες, στούς µεθευρετικούς µίας λύσης, στους εξελικτικούς (evolutionary
algorithms) και στους αλγορίθµους νοηµοσύνης σµήνους (swarm intelligence-
based algorithms).

Οι εξελικτικοί αλγόριθµοι (evolutionary algorithms) σαν τεχνικές ϐελτιστοποί-
ησης είναι εµπνευσµένοι απο την ϐιολογία. Συγκεκριµένα, µιµούνται τις ϕυσι-

11
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κές διαδικασίες της επιλογής (selection) ή της αναπαραγωγής (re-production),
της µετάλλαξης (mutation) και της διασταύρωσης (crossover) και τους χρη-
σιµοποιούν ως µηχανισµό για την εύρεση καλύτερων λύσεων σε προβλήµατα
ϐελτιστοποίησης. Στην κατηγορία των εξελικτικών αλγορίθµων ανήκουν οι γε-
νετικοί αλγόριθµοι (genetic algorithms), ο αλγόριθµος διαφορικής εξέλιξης
(differential evolution [15]) καθώς και άλλοι.

Οι αλγόριθµοι νοηµοσύνης σµήνους (swarm intelligence algorithms) προσω-
µειώνουν την συµπεριφορά όντων που δρουν σαν σµήνος και συνεργάζονται
µεταξύ τους για να ολοκληρώσουν διάφορες λειτουργίες τους, όπως η ανεύρε-
ση τροφής. Σαν σµήνη στην ϕύση λειτουργούν τα µυρµήγκια, οι µέλισσες, τα
ψάρια, τα πουλιά και είναι αποδεδειγµένο ότι πετυχαίνουν εξαιρετικά αποτε-
λέσµατα συνεργαζόµενα µεταξύ τους και πολλές ϕορές τα ϑαυµάζουµε για τα
αποτελέσµατα αυτά, έτσι επιλέξαµε να τα µιµηθούµε µε αλγορίθµους, ώστε να
επιτύχουµε ϐέλτιστα αποτελέσµατα σε προβλήµατα.

4.2 Ο Αλγόριθµος της Τεχνητής Αποικίας Μελισσών (Artificial
Bee Colony (ABC))

Ο αλγόριθµος της τεχνητής αποικίας µελισσών (artificial bee colony [8] [19])
είναι ένας αλγόριθµος που έχει σχεδιαστεί µε ϐάση τη συµπεριφορά ενός σµή-
νους µελισσών κατά την διάρκεια αναζήτησης τροφής. Στον αλγόριθµο υπάρ-
χουν τρία υποσύνολα από µέλισσες, οι εξερευνήτριες (employed bees), οι ο-
ποίες είναι οι µέλισσες που πρώτες ϕτάνουν σε µία πηγή τροφής (πιθανή λύση
του προβλήµατος) από ένα προκαθορισµένο σύνολο από πιθανές πηγές τρο-
ϕής και µοιράζονται αυτή την πληροφορία κάνοντας τον χορό τον µελισσών
(waggle dance) µε τις υπόλοιπες µέλισσες στην κυψέλη, οι ϑεατές µέλισσες
(onlookers bees) οι οποίες είναι µέλισσες που περιµένουν στην κυψέλη και µε
ϐάση την πληροφορία που παίρνουν από τις εργάτριες αναζητούν µία καλύτερη
πηγή τροφής στη γειτονιά που ϐρίσκεται η πηγή τροφής που τους υπέδειξαν οι
εργάτριες, και τέλος, οι ανιχνεύτριες (scout bees) οι οποίες στην ουσία είναι ε-
ξερευνήτριες που στην ουσία η πηγή τροφή τους έχει εξαντληθεί και αναζητούν
τυχαία στον χώρο για καινούργια πηγή τροφής.

Αναλυτικότερα ο αλγόριθµος λειτουργεί ως εξής : αρχικά ένα σύνολο από πηγές
τροφής επιλέγονται τυχαία από τις εξερευνήτριες µέλισσες και η διαθέσιµη πο-
σότητα νέκταρ τους υπολογίζεται (τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης). Στην
συνέχεια, και αφού έχει υπολογιστεί η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης σε
κάθε µια πηγή τροφής αντιστοιχίζεται µία εξερευνήτρια µέλισσα. Οι εξερευνή-
τριες µέλισσες επιστρέφουν στην κυψέλη και ενηµερώνουν τις ϑεατές µέλισσες
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σε ποια σηµεία ϐρίσκονται οι πηγές τροφής. Στην συνέχεια, οι ϑεατές µέλισσες
επιλέγουν την πηγή τροφής που ϑα επισκεφτούν ϐασιζόµενες στην πληροφο-
ϱία που πήραν για το νέκταρ κάθε πηγής. Η πιθανότητα επιλογής µίας πηγής
τροφής δίνεται από την εξίσωση:

Pi =
fi∑K
k=1 fk

, i = 1, 2, ..., K (4.1)

όπου το fi είναι η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης για κάθε πηγής τροφής
και K το σύνολο των πηγών τροφής. Στην συνέχεια, οι εξερευνήτριες και οι
ϑεατές µέλισσες τοποθετούνται στις επιλεγµένες πηγές. Για να παραχθεί µία
καινούργια πηγή τροφής χρησιµοποιείται η ακόλουθη εξίσωση:

yij(t+ 1) = yij(t) + φ(yij(t)− ykj(t)) (4.2)

όπου το yij είναι µια πηγή τροφής, το φ είναι ένας τυχαίος αριθµός στο διά-
στηµα (0, 1), το k είναι µια διαφορετική πηγή τέτοια ώστε k 6= i και k ∈ K
ενώ το t είναι η τρέχουσα επανάληψη. Αν για κάποια πηγή τροφής ϐρεθεί από
τις ϑεατές µέλισσες µε τις κινήσεις τοπικής αναζήτησης µία καλύτερη πηγή
τροφής τότε η πηγή τροφής αντικαθίσταται στην µνήµη των µελισσών από την
καλύτερη της. Θα πρέπει να τονιστεί ότι αν υπάρχουν πολλές µέλισσες σε µία
πηγή τροφής τότε από τις κινήσεις τοπικής αναζήτησης που πραγµατοποιεί η
κάθε µέλισσα, η συγκεκριµένη πηγή τροφής έχει πολύ µεγαλύτερες ικανότητες
αναζήτησης σε διαφορετικά σηµεία του χώρου λύσεων. ΄Οταν αναφέρουµε ότι η
πηγή τροφής έχει µεγαλύτερες ικανότητες αναζήτησης σηµαίνει ότι συνάρτηση
ποιότητας της συγκεκριµένης πηγής τροφής έχει καλύτερη τιµή. Στη συνέχεια,
όλες οι µέλισσες επιστρέφουν ξανά στην κυψέλη και η διαδικασία ξεκινάει από
την αρχή µε τον χορό της µέλισσας. Εάν για έναν αριθµό επαναλήψεων η λύση
δεν µπορεί να ϐελτιωθεί, τότε ϑεωρείται ότι αυτή η πηγή τροφής έχει εξαντληθεί
και µία ανιχνεύτρια µέλισσα τοποθετείται σε µία καινούργια τυχαία ϑέση µέσα
στον χώρο λύσεων. Για να µπορεί η καινούργια τυχαία λύση του προβλήµατος
(πηγή τροφής) να συγκλίνει γρήγορα σε µία καλή λύση η εξερευνήτρια µέλισσα
τοποθετείται στην νέα αυτή ϑέση µε ϐάση την παρακάτω εξίσωση:

yij(t+ 1) = ymin,j(t) + φ(ymax,j(t)− ymin,j(t)) (4.3)

όπου τα ymin,j και ymax,j είναι η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή που µπορεί να
πάρει µία µεταβλητή στο πεδίο τιµών και φ ένας τυχαίος αριθµός στο διάστηµα
(0, 1) ενώ το t είναι η τρέχουσα επανάληψη.
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Αυτό που πρέπει να τονιστεί είναι ότι αν σε κάποια πηγή τροφής εµφανιστεί
ότι ϑα ακολουθήσουν 10 µέλισσες την εξερευνήτρια που ϐρήκε την πηγή τρο-
ϕής τότε σηµαίνει ότι ϑα εφαρµοστούν 10 προσπάθειες για εύρεση νέας πηγής
τροφής µε χρήση της Εξίσωσης (4.2). ΄Ετσι, ένα ϐασικό σηµείο που πρέπει να
προσεχθεί στον αλγόριθµο είναι το πλήθος των πηγών τροφής να είναι µεγαλύ-
τερο από το σύνολο των εξερευνητριών ώστε να µπορούν να τοποθετηθούν πάνω
στις πηγές τροφής χωρίς να περισσέψει κάποια µέλισσα.

4.3 Ο Αλγόριθµος της ∆ιαφορικής Εξέλιξης (Differential E-
volution (DE))

Ο αλγόριθµος της διαφορικής εξέλιξης [15] είναι ένας στοχαστικός, ϐασιζόµε-
νος στον πληθυσµό αλγόριθµος που προτάθηκε από τους Storn και Price [15],
[19]. Πρόκειται για έναν εξελικτικό αλγόριθµο που όµως έχει ένα αριθµό α-
πό διαφορές από τους κλασσικούς γενετικούς αλγορίθµους όπως το γεγονός
ότι αυτή η µέθοδος εστιάζει στην απόσταση µεταξύ των µελών του πληθυσµού
και στις διαφορετικές κατευθύνσεις που µπορεί να κινηθεί κάποιο µέλος του
πληθυσµού. Για να εφαρµοστεί η διαφορική εξέλιξη ϑα πρέπει να έχουµε κωδι-
κοποιήσει τις λύσεις µε αναπαράσταση πραγµατικού αριθµού ώστε να µπορούν
να εφαρµοστούν οι τελεστές µετάλλαξης που ϑα περιγράψουµε παρακάτω.

Αρχικά, από την στιγµή που η επιτυχία του αλγορίθµου τη διαφορικής εξέλιξης
ϐασίζεται στις αποστάσεις µεταξύ των ατόµων της οµάδας πρέπει να υπάρχει
σωστή κατανοµή των ατόµων στο χώρο λύσεων του προβλήµατος µε σχετική
απόσταση µεταξύ δύο ατόµων. Καθώς ϑα εξελίσσονται οι επαναλήψεις οι α-
ποστάσεις ανάµεσα στα άτοµα γίνονται µικρότερες µέχρι που στο τέλος των
επαναλήψεων ϑεωρητικά ϑα πρέπει να συγκλίνουν σε µία λύση ή λύσεις γύρω
από ένα ϐέλτιστο σηµείο. Οι αποστάσεις µεταξύ των ατόµων του πληθυσµού
είναι ένας πολύ καλός δείκτης της διασποράς των λύσεων του πληθυσµού. Εάν
οι αποστάσεις ανάµεσα στα άτοµα είναι µεγάλες τότε ο αλγόριθµος ϑα πραγ-
µατοποιεί µεγάλα ϐήµατα κατά την διάρκεια των επαναλήψεων και έτσι ϑα
µπορεί να εξερευνήσει όσο το δυνατόν µεγαλύτερα σηµεία του χώρου αναζή-
τησης. Από την άλλη αν οι αποστάσεις ανάµεσα στα άτοµα είναι µικρές τότε
τα ϐήµατα που ϑα πραγµατοποιούνται ϑα είναι επίσης µικρά γεγονός που ϑα
αυξάνει την ικανότητα αναζήτησης σε περιορισµένα σηµεία του χώρου λύσεων,
για παράδειγµα γύρω από ένα τοπικό ελάχιστο.

Ο τελεστής µετάλλαξης χρησιµοποιείται αρχικά για να παραχθεί ένα δοκιµα-
στικό διάνυσµα για κάθε µέλος του πληθυσµού µε µετάλλαξη ενός διανύσµατος
στόχου στο οποίο προστίθεται η διαφορά ανάµεσα στις τιµές των γονιδίων δύο ή
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περισσότερων ατόµων του πληθυσµού πολλαπλασιασµένων µε κάποιο ϐάρος.
Το δοκιµαστικό διάνυσµα τότε ϑα χρησιµοποιηθεί από τον τελεστή διασταύρω-
σης για να δηµιουργηθεί ο απόγονος.

Για κάθε γονέα xi(t), το δοκιµαστικό διάνυσµα, το ui(t), δηµιουργείται ως
εξής : ένα διάνυσµα στόχου (κάποιο άλλο µέλος του πληθυσµού), xi1(t), επι-
λέγεται από τον πληθυσµό, έτσι ώστε i 6= i1. Επίσης, δύο άλλα µέλη του πλη-
ϑυσµού, xi2(t) και xi3(t), επιλέγονται τυχαία από τον πληθυσµό τέτοια ώστε
i 6= i1 6= i2 6= i3. Χρησιµοποιώντας τα συγκεκριµένα διανύσµατα, το δοκιµα-
στικό διάνυσµα υπολογίζεται µε αντιµετάθεση των στοιχείων του διανύσµατος
στόχου ως ακολούθως:

ui(t) = xi1(t) + β(xi2(t)− xi3(t)) (4.4)

όπου το β ∈ (0,∞) είναι ένας παράγοντας κανονικοποίησης. Το πάνω όριο του
β είναι συνήθως η τιµή 1 γιατί πειραµατικά έχει αποδειχθεί ότι εάν το β > 1
δεν υπάρχει µεγάλη έως καθόλου ϐελτίωση των λύσεων. Γενικά όσο µικρότερο
είναι το β, τόσο µικρότερο είναι και το ϐήµα κατά τη διάρκεια της µετάλλαξης
και τόσο περισσότερο χρόνο ϑα πάρει στον αλγόριθµο να συγκλίνει. Από την
άλλη µεριά αν το β είναι πολύ µεγάλο τότε το ϐήµα ϑα είναι µεγάλο, γεγονός
που µπορεί να οδηγήσει σε υπερπήδηση κάποιου τοπικού ελάχιστου. ΄Ετσι, η
πιο συνηθισµένη τιµή που χρησιµοποιείται είναι β = 0.5.

Εκτός από τον κλασικό τελεστή µετάλλαξης (Εξίσωση 4.4), έχουν προταθεί αρ-
κετές παραλλαγές του. Στην συγκεκριµένη διατριβή χρησιµοποιήθηκε εκτός
από τον κλασικό τελεστή µετάλλαξης (Εξίσωση 4.4) και ο ακόλουθος τρόπος
υπολογισµού του τελεστή µετάλλαξης όπου στην ϑέση του τυχαίου διανύσµα-
τος στόχου χρησιµοποιείται το καλύτερο µέλος του πληθυσµού ως διάνυσµα
στόχος. ΄Ετσι η Εξίσωση (4.4) µετατρέπεται όπως παρακάτω:

ui(t) = xopt(t) + β(xi2(t)− xi3(t)) (4.5)

Μετά την ολοκλήρωση της ϕάσης της µετάλλαξης εφαρµόζεται ένας τελεστής
διασταύρωσης. Στις πρώτες εφαρµογές που εµφανίστηκαν µε την µέθοδο της
διαφορικής εξέλιξης, η συνάρτηση ποιότητας του δοκιµαστικού διανύσµατος
και του γονέα συγκρίνονταν και αυτό που είχε καλύτερη τιµή επιλέγονταν
για την επόµενη γενιά. Στη συνέχεια για να ϐελτιωθεί η αποδοτικότητα της
µεθόδου χρησιµοποιείται ένας τελεστής διασταύρωσης που ονοµάζεται δυωνυ-
µικός τελεστής διασταύρωσης (binomial crossover) ή οµοιόµορφος τελε-
στής διασταύρωσης (uniform crossover). Σε αυτόν τον τελεστή διασταύρωσης
τα γονίδια επιλέγονται τυχαία από το δοκιµαστικό διάνυσµα και από τον γονέα.
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Αρχικά επιλέγεται µια παράµετρος για τον τελεστή διασταύρωσης Cr η οποία
ελέγχει την αναλογία των γονιδίων που ϑα επιλεγούν από το δοκιµαστικό διά-
νυσµα. Η τιµή του Cr συγκρίνεται µε έναν τυχαίο αριθµό φ στο διάστηµα (0, 1).
Εάν ο τυχαίος αριθµός είναι µικρότερος ή ίσος από το Cr, η τιµή του γονιδίου
του απογόνου κληρονοµείται απο το δοκιµαστικό διάνυσµα, αλλιώς επιλέγεται
από το γονέα:

xi(t+ 1) =

{
ui(t), εάν φ ≤ Cr

xi(t), αλλιώς (4.6)

Μετά τον τελεστή διασταύρωσης, η συνάρτηση καταλληλόλητας του απογόνου
xi(t+ 1) υπολογίζεται και αν είναι καλύτερο από την συνάρτηση καταλληλόλη-
τας του γονέα τότε επιλέγεται για την επόµενη γενιά αλλιώς ο γονέας επιβιώνει
για µία ακόµα γενιά.

4.4 Ο Αλγόριθµος Βελτιστοποίησης Σµήνους Σωµατιδίων
(Particle Swarm Optimization (PSO))

Ο αλγόριθµος ϐελτιστοποίησης σµήνους σωµατιδίων (Particle Swarm Optimi-
zation(PSO) [9], [19]) προτάθηκε από τους Kennedy και Eberhart [9] για να
προσοµοιώσει την κοινωνική συµπεριφορά κάποιων οργανισµών όπως το πέ-
ταγµα σε µορφή σµήνους των πουλιών και την οµαδική κίνηση των ψαριών.
Ο αλγόριθµος ϐελτιστοποίησης σµήνους σωµατιδίων χρησιµοποιεί τη ϕυσική
κίνηση των ατόµων του πληθυσµού στο σµήνος και έχει ένα πολύ ευέλικτο
και καλά ισορροπηµένο µηχανισµό που προσαρµόζεται στις ολικές και τοπι-
κές ικανότητες εξερεύνησης του σµήνους. Οι αλλαγές ενός σωµατιδίου µέσα
στο σµήνος επηρεάζονται από την εµπειρία και τις γνώσεις των γειτονικών του
σωµατιδίων και ως εκ τούτου ο αλγόριθµος σµήνους σωµατιδίων µπορεί να
ϑεωρηθεί ως ένας συµβατικός συνεργατικός αλγόριθµος. Η συγκεκριµένη µέ-
ϑοδος εφαρµόζεται κυρίως σε προβλήµατα που έχουν συνεχείς µεταβλητές ενώ
τα τελευταία χρόνια έχει εφαρµοστεί και σε προβλήµατα συνδυαστικής ϐελτι-
στοποίησης. Ο αλγόριθµος ϐελτιστοποίησης σµήνους σωµατιδίων έχει µερικά
πολύ ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά. Αρχικά έχει µνήµη, πράγµα που σηµαί-
νει ότι η γνώση από προηγούµενες καλές λύσεις κληρονοµείται στις επόµενες
γενιές και δεν χάνεται από επανάληψη σε επανάληψη. Επίσης, παρατηρείται
πολύ µεγάλη συνεργασία ανάµεσα στα σωµατίδια του σµήνους αφού τα µέλη
της οµάδας συνεργάζονται µεταξύ τους στην κατασκευή των λύσεων.

Αρχικά δηµιουργείται ένας αριθµός από σωµατίδια (το κάθε σωµατίδιο είναι
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µία ενδεχόµενη λύση του προβλήµατος), όπου το κάθε ένα από αυτά έχει µία
συγκεκριµένη ϑέση στον χώρο λύσεων και κινείται µε µια συγκεκριµένη ταχύ-
τητα.

Η ϑέση που έχει το κάθε σωµατίδιο αντιπροσωπεύει µια συγκεκριµένη λύση
στο πρόβληµα και αναπαρίσταται µε ένα n-διαστάσεων διάνυσµα στον χώρο των
λύσεων xij, i = 1, 2, ..., N , j = 1, 2, ..., n (N είναι το µέγεθος του πληθυσµού, n
είναι ο αριθµός των διαστάσεων), ενώ η απόδοσή της εκτιµάται από µία προκα-
ϑορισµένη συνάρτηση ποιότητας (fitness function (f(xij)). Επίσης η ταχύτητα
uij αντιπροσωπεύει τις αλλαγές που ϑα γίνουν έτσι ώστε να κινηθεί το σωµα-
τίδιο από µία ϑέση σε µία άλλη. Η κατεύθυνση που ϑα κινηθεί το σωµατίδιο
υπολογίζεται από την δυναµική αλληλεπίδραση της δικής του εµπειρίας αλλά
και της εµπειρίας ολόκληρου του σµήνους. Κάθε σωµατίδιο έχει την δυνατό-
τητα να ακολουθήσει τρεις διαφορετικές διαδροµές, είτε να ακολουθήσει µια
δική του, είτε να κινηθεί προς την ϐέλτιστη ϑέση που είχε κατά την διάρκεια
των επαναλήψεων pbestij ή τέλος, να κινηθεί προς την ϑέση που έχει το ϐέλτιστο
σωµατίδιο στον πληθυσµό gbestj .

Οι εξισώσεις υπολογισµού των ταχυτήτων και των ϑέσεων των σωµατιδίων, αντί-
στοιχα, δίνονται παρακάτω:

vij(t+ 1) = vij(t) + c1 ∗ φ1(pbestij − xij(t)) + c2 ∗ φ2(gbestj − xij(t)) (4.7)

xij(t+ 1) = xij(t) + vij(t+ 1) (4.8)

οπου t είναι η τρέχουσα επανάληψη, c1 και c2 είναι οι µεταβλητές επιτάχυνσης,
φ1 και φ2 δύο τυχαίοι αριθµοί στο διάστηµα (0, 1). Στην συγκεκριµένη µετα-
πτυχιακή διατριβή οι µεταβλητές επιτάχυνσης c1, c2 είναι ίσες µε την τιµή 2. Η
ϐέλτιστη ϑέση pbestij ενός σωµατιδίου στο σµήνος υπολογίζεται µε δυο διαφο-
ϱετικές εξισώσεις ανάλογα µε το εάν πρόκειται για πρόβληµα ελαχιστοποίησης
ή πρόβληµα µεγιστοποίησης.

Σε περίπτωση προβλήµατος ελαχιστοποίησης :

pbestij(t+ 1) =

{
xij(t+ 1), εάν f(xij(t+ 1)) < f(xij(t))
pbestij(t), αλλιώς (4.9)

Σε περίπτωση προβλήµατος µεγιστοποίησης :

pbestij(t+ 1) =

{
xij(t+ 1), εάν f(xij(t+ 1)) > f(xij(t))
pbestij(t), αλλιώς (4.10)
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Η ϐέλτιστη ϑέση όλου του σµήνους τη χρονική στιγµή t υπολογίζεται από την
εξίσωση:

gbestj ∈ (gbest1j , gbest2j , ..., gbestNj
| f(gbestj))

= min(f(gbest1j), f(gbest2j), ..., f(gbestNj
))

(4.11)



Κεφάλαιο 5

Χρήση Μεθευρετικών Αλγορίθµων για
την Εξέλιξη Στρατηγικών στο ∆ίληµµα
του Φυλακισµένου

5.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύουµε τους τρεις αλγορίθµους που προτείνουµε για
την διερεύνηση του Επαναληπτικού ∆ιλήµµατος του Φυλακισµένου. Συγκε-
κριµένα, ο αλγόριθµος της τεχνητής αποικίας µελισσών και ο αλγόριθµος της
διαφορικής εξέλιξης δεν έχουν ξαναχρησιµοποιηθεί για την επίλυση του συ-
γκεκριµένου προβλήµατος ενώ ο αλγόριθµος ϐελτιστοποίησης σµήνους σωµα-
τιδίων έχει αναλυθεί και στο παρελθόν [6]. Σκοπός λοιπόν είναι σε αυτήν την
διατριβή να παρατηρήσουµε την ποιότητα λύσεων σε σχέση µε τον αλγόριθµο
ϐελτιστοποίησης σµήνους σωµατιδίων καθώς και τις δηµοφιλείς στρατηγικές (υ-
ποκεφάλαιο 3.7) που έχουν δηµοσιευθεί στο παρελθόν και προγραµµατίσαµε.
Στην συνέχεια παρουσιάζεται η προσαρµογή που έγινε στους τρείς αλγορίθµους
για την επίλυση του Επαναληπτικού ∆ιλήµµατος του Φυλακισµένου καθώς και
το πώς µοντελοποιήσαµε το συγκεκριµένο πρόβληµα. Αρχικά οι µεθευρετικοί
αλγόριθµοι που αναφέραµε στο προηγούµενο κεφάλαιο χρησιµοποιούνται µε
µεγάλη επιτυχία σε ποικίλα προβλήµατα αλλά κυρίως σε προβλήµατα µε συ-
νεχείς µεταβλητές έτσι για την επίλυση του δικού µας προβλήµατος έπρεπε
να τους µετατρέψουµε σε δυαδικούς αλγορίθµους. Ο τρόπος που έγινε αυτό
παρουσιάζεται παρακάτω.

19
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5.2 Μοντελοποίηση Προβλήµατος

΄Οπως αναφέραµε και στο Κεφάλαιο (3.5) ο κάθε παίκτης µπορεί να πάρει δύο
αποφάσεις στο ∆ίληµµα του Φυλακισµένου (συνεργασία ή προδοσία) και ανά-
λογα µε το τι ϑα επιλέξει και ο αντίπαλος του, ϑα πάρουν και την ανάλογη
αµοιβή. Επειδή δεν ϑα είχε νόηµα να µελετήσουµε το συγκεκριµένο πρόβλη-
µα σε έναν γύρο ανταλλαγής αποφάσεων, χρησιµοποιήσαµε το Επαναληπτικό
∆ίληµµα του Φυλακισµένου όπου οι δύο παίκτες έρχονται αντιµέτωποι για
πολλούς γύρους ϐγάζοντας αθροιστικά την αµοιβή που παίρνει ο καθένας.

Στην συγκεκριµένη µοντελοποίηση ϑεωρήσαµε πως ο κάθε παίκτης j περι-
γράφεται από ένα διάνυσµα (decision(i)), i = 1, 2, ...,M όσες δηλαδή και οι
αποφάσεις που ϑα ανταλλάξει µε τον αντίπαλο του. Κάθε ϑέση σε αυτό το διά-
νυσµα µπορεί να πάρει µόνο δύο διακριτές τιµές 1 και 0. Το 1 αντιστοιχεί σε
συνεργασία και το 0 σε προδοσία. Συνεργασία όπως αναφέραµε στο Κεφάλαιο
(3.5) σηµαίνει πως ο ύποπτος συνεργάστηκε µε τον αντίπαλο του και έµεινε
σιωπηλός ενώ αντίθετα προδοσία σηµαίνει ότι ο ύποπτος πρόδωσε τον αντίπαλο
του στην αστυνοµία.

∆ιάνυσµα 5 αποφάσεων κάθε παίκτη
Παίκτης 1 1 0 1 1 0
Παίκτης 2 1 1 1 0 0
... . . .

Παίκτης Ν 0 0 0 1 1

5.3 Μετατροπή Αλγορίθµων για την Βελτιστοποίηση Προ-
ϐληµάτων µε ∆ιακριτές Μεταβλητές

Για την υλοποίηση του αλγορίθµου της διαφορικής εξέλιξης, του αλγόριθµου
της τεχνητής αποικίας µελισσών και του αλγόριθµου ϐελτιστοποίησης σµήνους
σωµατιδίων, όπου όπως έχουµε αναφέρει και παραπάνω λειτουργούν καλά
για συνεχείς µεταβλητές, έπρεπε να µετατρέψουµε το διάνυσµα αποφάσεων
κάθε παίκτη από δυαδικό σε συνεχές για να µπορέσουµε να εφαρµόσουµε
τις εξισώσεις (4.4), (4.1), (4.2), (4.7), (4.8) που χρησιµοποιεί κάθε αλγόριθµος
αντίστοιχα. ΄Ενας τρόπος που έχει προταθεί για την µετατροπή από διακριτές
τιµές σε συνεχείς και αντίστροφα και εφαρµόζεται και στους τρεις αλγορίθµους
που υλοποιήσαµε είναι µε την χρήση της σιγµοειδής συνάρτησης.
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sig(xij) =
1

1 + exp(−xij)
(5.1)

Αφού γίνει χρήση των Εξισώσεων (4.4), (4.1), (4.2), (4.7), (4.8) διακριτοποιού-
νται ξανά σύµφωνα µε την ακόλουθη Εξίσωση:

xij(t+ 1) =

{
1, εάν φ < yij(t+ 1)
0, εάν φ ≥ yij(t+ 1)

(5.2)

όπου yij(t + 1) είναι η καινούργια λύση που παίρνουµε κάνοντας χρήση των
αλγορίθµων, t η τρέχουσα επανάληψη και φ ένας τυχαίος αριθµός στο (0, 1).

5.4 Ανάλυση Αλγορίθµων

5.4.1 Ο Αλγόριθµος της Τεχνητής Αποικίας Μελισσών Παίζει το Επα-
ναληπτικό ∆ίληµµα του Φυλακισµένου

Στην συγκεκριµένη υλοποίηση [14] αρχικά δηµιουργήσαµε N παίκτες όσες
και οι εξερευνήτριες µέλισσες, που ο κάθε ένας από αυτούς έχει ένα τυχαίο
διάνυσµα M αποφάσεων (decision vector) αποτελούµενο από 0 και 1. Στην
συνέχεια κάθε παίκτης παίζει ενάντια σε όλους τους άλλους, διαµορφώνοντας
έτσι τον πίνακα µε το κέρδος (payoff matrix) που αποκόµισε ενάντια στους υ-
πολοίπους. Αφού λοιπόν έχουν διαµορφώσει τον πίνακα µε το κέρδος τους,
οι εξερευνήτριες µέλισσες (παίκτες) επιστρέφουν στην κυψέλη. Για να µεταφέ-
ϱουν την πληροφορία στις ϑεατές µέλισσες ϑα πρέπει πρώτα να µετατρέψουµε
τα δυαδικά διανύσµατα απόφασης κάθε παίκτη σε συνεχή. ΄Ετσι αφού κάνουµε
χρήση της Εξίσωσης (5.1) χρησιµοποιούµε την Εξίσωση (4.1) για υπολογίσου-
µε την πιθανότητα που οι ϑεατές µέλισσες ϑα επισκεφτούν την κάθε λύση. Το
ενδιαφέρον είναι ότι όσο µεγαλύτερη αµοιβή έχει ένας παίκτης (καλύτερη τιµή
αντικειµενικής συνάρτησης), η πιθανότητα να τοποθετηθούν περισσότερες ϑε-
ατές µέλισσες σε εκείνον τον παίκτη ϑα είναι µεγαλύτερη. Στην συνέχεια και
αφού τοποθετηθούν οι ϑεατές µέλισσες δηµιουργούµε καινούργια διανύσµατα
απόφασης για κάθε παίκτη όσες και οι ϑεατές µέλισσες που τοποθετήθηκαν
σε αυτόν. Τέλος, επαναφέρουµε τα διανύσµατα απόφασης σε δυαδικά µε την
Εξίσωση (5.2) έτσι ώστε να παίζουν πάλι όλοι µε όλους και να δηµιουργήσου-
µε τον καινούργιο πίνακα αµοιβών του κάθε παίκτη. Ο καλύτερος παίκτης
από όλους µετά το τέλος των επαναλήψεων ϑα αντιµετωπίσει τις γνωστές ϐι-
ϐλιογραφικές στρατηγικές καθώς και άλλους αλγορίθµους που υλοποιήσαµε.
Παρακάτω παρουσιάζεται ένας ψευδοκώδικας της µεθόδου.
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Πίνακας 5.1: Αλγόριθµος Τεχνητής Αποικίας Μελισσών
1: Καθορισµός αριθµού εξερευνητριών µελισσών (παίκτες) (N)
2: Καθορισµός αριθµού ϑεατών µελισσών (T ) και αριθµού ανιχνευτριών µε-

λισσών (S)
3: Καθορισµός αριθµού εκτελέσεων του αλγορίθµου (W ), επαναλήψεων (L)

και αριθµό αποφάσεων (M)
4: Αρχικοποίηση

5: ∆ηµιουργία τυχαίων διανυσµάτων (x)
6: Αντιστοιχία κάθε παίκτη µε µία εξερευνήτρια µέλισσα
7: Υπολογισµός του κέρδους κάθε παίκτη σύµφωνα µε τον Πίνακα (3.2) παί-

Ϲοντας όλοι µε όλους.
8: Κύρια Φάση

9: while ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων δεν έχει επιτευχθεί
10: Επιστροφή εξερευνητριών µελισσών στην κυψέλη
11: Μετατροπή των διανυσµάτων απόφασης σε συνεχής τιµές µε την Εξίσωση

(5.1)
12: Υπολογισµός πιθανότητας Pi και τοποθέτηση ϑεατών µελισσών µε χρήση

της Εξίσωσης (4.1)
13: ∆ηµιουργία νέων διανυσµάτων απόφασης µε την Εξίσωση (4.2)
14: Παίζουν όλοι µε όλους
15: Συγκρίνουµε τις αµοιβές κάθε παίκτη και κρατάµε αυτόν µε τις µεγαλύτε-

ϱες
16: endwhile
17: Αποθηκεύουµε το διάνυσµα απόφασης από όλους τους παίκτες που δίνει

την µεγαλύτερη αµοιβή
18: Ο καλύτερος παίκτης ανταλλάσσει M στρατηγικές ενάντια στις γνωστές

στρατηγικές (υποκεφάλαιο 3.7)
19: Επιστροφή στο ϐήµα 4 µέχρι W εκτελέσεις ολοκληρωθούν
20: ΄Οταν όλες οι εκτελέσεις ολοκληρωθούν, W παίκτες έχουν δηµιουργηθεί µε

τον αλγόριθµο Τεχνητής Αποικίας Μελισσών.
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5.4.2 Ο Αλγόριθµος της ∆ιαφορικής Εξέλιξης Παίζει το Επαναληπτικό
∆ίληµµα του Φυλακισµένου

Στην συγκεκριµένη υλοποίηση δηµιουργήσαµε N παίκτες ( αρχικός πληθυ-
σµός (γονείς) ) που ο κάθε ένας από αυτούς έχει ένα τυχαίο διάνυσµα M α-
ποφάσεων (decision vector) αποτελούµενο από 0 και 1, όπως δηλαδή και στον
αλγόριθµο της τεχνητής αποικίας µελισσών, έπειτα για να µπορέσουµε να υ-
πολογίσουµε τον πίνακα κέρδους κάθε παίκτη τους ϐάλαµε να παίξουν όλοι
µε όλους. Αφού λοιπόν έχουµε υπολογίσει το κέρδος του κάθε παίκτη- γονέα
υπολογίζουµε το δοκιµαστικό του διάνυσµα εφαρµόζοντας τον τελεστή µετάλ-
λαξης, ( Εξίσωση (4.4) ). Στην παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή εκτός από την
Εξίσωση (4.4) για τον υπολογισµό του δοκιµαστικού διανύσµατος χρησιµοποι-
ήσαµε και την Εξίσωση (4.5) όπου στην ϑέση του τυχαίου διανύσµατος στόχου,
χρησιµοποιείται το καλύτερο µέλος του πληθυσµού (παίκτης) ως διάνυσµα στό-
χος. Αφού δηµιουργήσουµε τα δοκιµαστικά διανύσµατα χρησιµοποιούµε τον
τελεστή µετάλλαξης ( Εξίσωση (4.6) ) για να δηµιουργηθούν οι απόγονοι (και-
νούργιοι παίκτες). Για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε τους καινούριους
πίνακες αµοιβών για κάθε παίκτη ϑα πρέπει να µετατρέψουµε τα διανύσµατα
απόφασης πάλι σε δυαδικές τιµές χρησιµοποιώντας την Εξίσωση (4.2). ΄Ετσι
αφού κάθε παίκτης αντιµετωπίσει όλους τους υπόλοιπους και διαµορφωθεί
ο καινούργιος πίνακας αµοιβών συγκρίνουµε τους γονείς µε τους απογόνους
και κρατάµε αυτόν µε την µεγαλύτερη αµοιβή. Παρακάτω παρουσιάζεται ένας
ψευδοκώδικας της µεθόδου.
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Πίνακας 5.2: Αλγόριθµος ∆ιαφορικής Εξέλιξης
1: Καθορισµός αριθµού εξερευνητριών µελισσών (παίκτες) (N)
2: Καθορισµός παραµέτρων ελέγχου (β) και (Cr)
3: Καθορισµός αριθµού εκτελέσεων του αλγορίθµου (W ), επαναλήψεων (L)

και αριθµό αποφάσεων (M)
4: Καθορισµός του τελεστή µετάλλαξης
5: Αρχικοποίηση

6: ∆ηµιουργία τυχαίων διανυσµάτων (x)
7: Αντιστοιχία κάθε παίκτη µε ένα γονέα
8: Υπολογισµός του κέρδους κάθε παίκτη σύµφωνα µε τον Πίνακα (3.2) παί-

Ϲοντας όλοι µε όλους.
9: Κύρια Φάση

10: while ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων δεν έχει επιτευχθεί
11: Μετατροπή τον διανυσµάτων απόφασης σε συνεχή τιµές µε την Εξίσωση

(5.1)
12: Επιλογή το διάνυσµα του γονέα xi(t)
13: ∆ηµιουργία δοκιµαστικών διανυσµάτων ui(t) απόφασης µε την Εξίσωση

(4.4), (4.5)
14: ∆ηµιουργία απογόνου x′i(t) εφαρµόζοντας τον τελεστή διασταύρωσης
15: Παίζουν όλοι µε όλους
16: Συγκρίνουµε τις αµοιβές κάθε παίκτη (γονέα ή απόγονο) και κρατάµε αυτόν

µε την µεγαλύτερη αµοιβή
17: endwhile
18: Αποθηκεύουµε το διάνυσµα απόφασης από όλους τους παίκτες που δίνει

την µεγαλύτερη αµοιβή
19: Ο καλύτερος παίκτης ανταλλάσσει M στρατηγικές ενάντια στις γνωστές

στρατηγικές (υποκεφάλαιο 3.7)
20: Επιστροφή στο ϐήµα 4 µέχρι W εκτελέσεις ολοκληρωθούν
21: ΄Οταν όλες οι εκτελέσεις ολοκληρωθούν, W παίκτες έχουν δηµιουργηθεί µε

τον αλγόριθµο ∆ιαφορικής Εξέλιξης.
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5.4.3 Ο Αλγόριθµος Βελτιστοποίησης Σµήνους Σωµατιδίων Παίζει το
Επαναληπτικό ∆ίληµµα του Φυλακισµένου

Και εδώ οι παίκτες (σµήνος) αποτελούνται από ένα διάνυσµα απόφασης (decision
vector) όπου σε κάθε ϑέση του εµπεριέχεται η απόφαση κάθε παίκτη για την
συγκεκριµένη επανάληψη. Τα διανύσµατα-στρατηγικές ξεκινούν να παίζουν
µεταξύ τους, όπου από τα µεταξύ τους παιχνίδια διαµορφώνεται ο πίνακας
αµοιβών τους (payoff matrix). Τα payoff συγκρίνονται µεταξύ τους διαµορφώ-
νοντας τα διανύσµατα pbest και gbest. Το pbest περιέχει την καλύτερη στρατηγική
του παίκτη, µε το αντίστοιχο (payoff) σε όλη την διάρκεια των επαναλήψε-
ων ενώ το gbest περιέχει το καλύτερο pbest όλου του πλήθους. Στην συνέχεια,
στα διανύσµατα decision, pbest και gbest εφαρµόζουµε την Εξίσωση (5.1) και
µετατρέπουµε τις τιµές από δυαδικές σε συνεχείς. ΄Ετσι µας δίνεται η δυνα-
τότητα να εφαρµόσουµε τις Εξισώσεις (4.7) και (4.8). Μόλις πραγµατοποιηθεί
ο υπολογισµός των µεγεθών της ϑέσης και της ταχύτητας, επαναφέρουµε το
διάνυσµα decision σε δυαδικές τιµές και επαναλαµβάνουµε τα παιχνίδια µε
τους υπόλοιπους παίκτες. Μόλις ολοκληρωθεί η παραπάνω διαδικασία, ο κα-
λύτερος παίκτης (διάνυσµα gbest) ξεκινάει να αντιµετωπίσει αντιπάλους που
ακολουθούν τις γνωστές στρατηγικές καθώς και τους αλγορίθµους που έχουµε
αναλύσει παραπάνω.
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Πίνακας 5.3: Αλγόριθµος Βελτιστοποίησης Σµήνους Σωµατιδίων
1: Καθορισµός αριθµού σωµατιδίων (παίκτες) (N)
2: Καθορισµός αριθµού εκτελέσεων του αλγορίθµου (W ), επαναλήψεων (L)

και αριθµό αποφάσεων (M)
3: Αρχικοποίηση

4: ∆ηµιουργία τυχαίων διανυσµάτων (x)
5: Αντιστοιχία κάθε παίκτη µε ένα σωµατίδιο
6: Υπολογισµός του κέρδους κάθε παίκτη σύµφωνα µε τον Πίνακα (3.2) παί-

Ϲοντας όλοι µε όλους.
7: Κύρια Φάση

8: while ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων δεν έχει επιτευχθεί
9: Μετατροπή τον διανυσµάτων απόφασης σε συνεχή τιµές µε την Εξίσωση

(5.1)
10: Σύγκριση µέσω των τύπων PSO το προσωπικό καλύτερο του κάθε παίκτη.
11: Σύγκριση µε το συνολικό καλύτερο όλου του χώρου λύσεων (διάνυσµα gbest)
12: Ανανέωση της ταχύτητας µε την Εξίσωση (4.8)
13: Ανανέωση της ϑέσης µε την Εξίσωση (4.7)
14: Μετατροπή τον διανυσµάτων απόφασης σε διακριτές τιµές µε την Εξίσωση

(5.2)
15: Συγκρίνουµε τις αµοιβές κάθε παίκτη και κρατάµε αυτόν µε την µεγαλύτε-

ϱη αµοιβή
16: endwhile
17: Αποθηκεύουµε το διάνυσµα απόφασης απο όλους τους παίκτες που δίνει

την µεγαλύτερη αµοιβή
18: Ο καλύτερος παίκτης ανταλλάσσει M στρατηγικές ενάντια στις γνωστές

στρατηγικές (υποκεφάλαιο 3.7)
19: Επιστροφή στο ϐήµα 4 µέχρι W εκτελέσεις ολοκληρωθούν
20: ΄Οταν όλες οι εκτελέσεις ολοκληρωθούν, W παίκτες έχουν δηµιουργηθεί µε

τον αλγόριθµο Βελτιστοποίησης Σµήνους Σωµατιδίων.



Υλοποίηση Αλγορίθµων 27

5.5 Παραλλαγή Αλγορίθµων

Στην προσπάθεια µας να ϐελτιώσουµε τα αποτελέσµατα µας, τροποποιήσαµε
τους αλγορίθµους µας έτσι ώστε να έχουν µνήµη. Στην συγκεκριµένη προσέγ-
γιση δηµιουργήσαµε 5 διαφορετικά προγράµµατα (όσες και οι γνωστές στρα-
τηγικές πού χρησιµοποιήσαµε (υποκεφάλαιο 3.7) ) έτσι ώστε το κάθε ένα από
αυτά να αντιµετωπίζει ξεχωριστά κάθε γνωστή στρατηγική (υποκεφάλαιο 3.7).
Αρχικά, µετατρέψαµε τα προγράµµατα µας έτσι ώστε σε κάθε εκτέλεση του
αλγορίθµου W να δηµιουργούνται P , (P = (1, 2..., N)) καινούργιοι παίκτες
επαναληπτικά, όπου και οι P ϑα αντιµετωπίσουν τις γνωστές στρατηγικές. Ο
παίκτης που έχει συγκεντρώσει την µεγαλύτερη αµοιβή ϑεωρείται και πιο αντα-
γωνιστικός οπότε κρατάµε το διάνυσµα αποφάσεων του και το χρησιµοποιούµε
σαν αρχική λύση για την επόµενη επανάληψη του αλγορίθµου. Με αυτόν
τον τρόπο καταφέραµε τα αρχικά διανύσµατα που δηµιουργούµε να µην είναι
εντελώς τυχαία αλλά τροποποιηµένα για να αντιµετωπίζουν την εκάστοτε στρα-
τηγική. Με την δεύτερη εκδοχή των αλγορίθµων (µε µνήµη) τα αποτελέσµατα
µας ϐελτιώθηκαν αρκετά µε κάποιες στρατηγικές ενώ µε άλλες χειροτέρεψαν.
Τα αποτελέσµατα και από τις δύο παραλλαγές παρουσιάζονται αναλυτικότερα
στο επόµενο κεφάλαιο.



Κεφάλαιο 6

Αποτελέσµατα και Συµπεράσµατα

Το κεφάλαιο αυτό είναι το σηµαντικότερο κεφάλαιο της εργασίας και περιέχει
ερευνητικά αποτελέσµατα για το Επαναληπτικό ∆ίληµµα του Φυλακισµένου
που έχουν µεγάλο ενδιαφέρον αλλά δεν έχουν µελετηθεί στην ϐιβλιογραφία.
Το κεφάλαιο χωρίζεται σε υποκεφάλαια όπου το κάθε ένα περιέχει τα αποτελέ-
σµατα που πήραµε µε κάθε αλγόριθµο για το συγκεκριµένο πρόβληµα ενάντια
στις δηµοφιλείς στρατηγικές (υποκεφάλαιο 3.7), ενώ στο τέλος οι αλγόριθµοι
που προτείνουµε αντιµετωπίζουν ο ένας τον άλλον και τα αποτελέσµατα έχουν
αρκετό ενδιαφέρον. Οι αλγόριθµοι καθώς και οι δηµοφιλείς στρατηγικές που
προγραµµατίσαµε στα πλαίσια αυτής της µεταπτυχιακής διατριβής έγινε σε
περιβάλλον Matlab.

6.1 Αποτελέσµατα ABC

6.1.1 Αποτελέσµατα µε χαµηλό αριθµό επαναλήψεων

Αρχικά τρέξαµε τον αλγόριθµο για N = 5 όπου N είναι ο αριθµός των ABC
παικτών, L = 5 όπου L ο αριθµός επαναλήψεων του αλγορίθµου, M = 5 όπου
M είναι οι αποφάσεις που ϑα ανταλλάξουν µεταξύ τους οι παίκτες. Να σηµειω-
ϑεί επίσης ότι το W = 20, όπου W είναι ο αριθµός των συνολικών εκτελέσεων
του αλγορίθµου. Τα W µεταξύ τους ϑεωρούνται ανεξάρτητες διαδικασίες και
δεν συγκρίνονται το ένα µε το άλλο. ΄Οπως έχουµε αναφέρει και παραπάνω κά-
ϑε ϕορά που µία εκτέλεση W του αλγορίθµου πραγµατοποιείται ένας παίκτης
δηµιουργείται έτοιµος να αντιµετωπίσει τις γνωστές στρατηγικές (υποκεφάλαιο
3.7). Εποµένως όταν W = 20 ϑα έχουν δηµιουργηθεί 20 παίκτες από τον
αλγόριθµο ABC που ϑα αντιµετωπίσουν 20 παίκτες που ακολουθούν τις γνω-
στές στρατηγικές. Στις γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν, εµφανίζεται µε

28
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Σχήµα 6.1: ABC vs AC (ABC:red cross, AC:green circle)

κόκκινο σταυρό η επίδοση του ABC και µε πράσινο κύκλο η επίδοση του ε-
κάστοτε αντιπάλου. Στον οριζόντιο άξονα απεικονίζονται οι εκτελέσειςW (κάθε
εκτέλεση και ένας παίκτης), ενώ στον κάθετο άξονα εµφανίζεται η αµοιβή του
κάθε παίκτη.

Στο Σχήµα (6.1) παρατηρούµε την συµπεριφορά των παικτών που δηµιουρ-
γούνται από τις δύο εκδοχές (version 1 και version 2) του ABC ενάντια σε
παίκτες που κάνουν χρήση της στρατηγικής AC (υποκεφάλαιο 3.7). Και στις
δύο εκδοχές κάθε παίκτης που έχει δηµιουργηθεί από τον αλγόριθµο της τε-
χνητής αποικίας µελισσών συγκεντρώνει υψηλότερο payoff ενάντια στον πάντα
συνεργατικό αντίπαλο του.

Στο Σχήµα (6.2) παρατηρούµε τα payoff που λαµβάνει κάθε παίκτης που έχει
δηµιουργηθεί από τον αλγόριθµο ABC ενάντια σε τυχαίους παίκτες. Στο συ-
γκεκριµένο σχήµα αξίζει να αναφέρουµε ότι η πρώτη έκδοση του ABC (χωρίς
µνήµη) εµφανίζει καλύτερα αποτελέσµατα από την δεύτερη έκδοση (µε µνή-
µη) κάτι απολύτως λογικό αφού η µνήµη όπως αναφέραµε προηγουµένως (
υποκεφάλαιο(5.5) ) µας ϐοηθάει να κρατάµε τον καλύτερο παίκτη ενάντια στην
εκάστοτε στρατηγική, αλλά όταν ο αντίπαλος είναι τυχαίος σε κάθε εκτέλεση
του αλγορίθµου, η µνήµη µπορεί να λειτουργήσει εναντίον µας αφού µία κα-
λή στρατηγική στην προηγούµενη εκτέλεση µπορεί να είναι χείριστη για την
επόµενη.

Στο Σχήµα (6.3) παρατηρούµε τα payoff του ABC ενάντια στην στρατηγική
PAVLOV (υποκεφάλαιο 3.7). Ενάντια σε αυτήν την στρατηγική διαφαίνεται
η εντυπωσιακή διαφορά ανάµεσα στις δύο εκδόσεις του ABC µε µνήµη και
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Σχήµα 6.2: ABC vs RANDOM (ABC:red cross, RANDOM:green circle)
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Σχήµα 6.3: ABC vs PAVLOV (ABC:red cross, PAVLOV:green circle)
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Σχήµα 6.4: ABC vs TFT (ABC:red cross, TFT:green circle)

χωρίς. Η δεύτερη έκδοση ϐελτιώνει εντυπωσιακά τις αµοιβές τωνABC παικτών,
πετυχαίνοντας µεγαλύτερο ποσοστό νίκης.

Μία από τις πιο ανταγωνιστικές στρατηγικές που υπάρχει στην ϐιβλιογραφία
και έχει κερδίσει σε πολλούς διαγωνισµούς είναι η Tit-For-Tat ( υποκεφάλαιο
3.7). Οι ABC παίκτες χωρίς µνήµη κερδίζουν την συγκεκριµένη στρατηγική
µε χειρότερη έκβαση την ισοπαλία. Η δεύτερη έκδοση µε µνήµη παρουσιάζει
ακόµα καλύτερα αποτελέσµατα, κερδίζοντας απόλυτα την στρατηγική Tit-For-
Tat. ΄Ολα τα παραπάνω ϕαίνονται στο Σχήµα (6.4).

Στο Σχήµα (6.5) παρατηρούµε την πρώτη στρατηγική η οποία νικάει σχεδόν
σε κάθε εκτέλεση τον αλγόριθµο ABC. Η καλύτερη δυνατή λύση είναι αυτή
της ισοπαλίας µεταξύ των δυο παικτών που όµως παρατηρείται σπάνια. ΄Ενας
παίκτης ο οποίος ακολουθεί την στρατηγική Evil-Tit-For-Tat ξεκινάει πάντα
µε προδοσία και έχει πλεονέκτηµα έναντι του αντιπάλου του αφού λαµβάνει
payoff ανεξάρτητα από την κίνηση αυτού. Πιο συγκεκριµένα, εάν ο παίκτης
που δηµιουργείται από τον αλγόριθµο ABC συνεργαστεί (σιωπηλός), ϑα λάβει
το χειρότερο δυνατό αποτέλεσµα, 0 πόντους από τον πίνακα αµοιβών. Στην
περίπτωση που ο ABC παίκτης αποφασίσει να προδώσει και αυτός και οι
δύο παίκτες ϑα λάβουν τον 1 πόντο σύµφωνα µε τον Πίνακα (3.2). Ενώ και
η δεύτερη έκδοση του αλγορίθµου µας αντί για να ϐελτιώσει τις αµοιβές του
δυστυχώς τις χειροτερεύει.

Στην συνέχεια για να µπορέσουµε να συγκρίνουµε κατά πόσο ο αλγόριθµος
µας (ABC) ϐελτιώνεται αυξάνοντας τις επαναλήψεις καθώς και τη ϐελτίωση
ανάµεσα στις δύο εκδόσεις (µε µνήµη και χωρίς) εισάγοµε την ποσοστιαία
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Σχήµα 6.5: ABC vs ETFT (ABC:red cross, ETFT:green circle)

διαφορά του ABC µε τον εκάστοτε αντίπαλο.

Percopponent =
payoffABC − payoffopponent

payoffopponent
(6.1)

΄Ετσι για τις παραπάνω περιπτώσεις οι ποσοστιαίες διαφορές είναι οι ακόλου-
ϑες :

Πίνακας 6.1: Ποσοστιαίες διαφορές (%) ανάµεσα στις δύο εκδόσεις του ABC
και στις δηµοφιλείς στρατηγικές.

W=20 N=5,M=5,L=5
Strategies ABC(Version 1) ABC(Version 2)

AC 1,6774 2,2627
Random -0,0647 -0,7724
Pavlov -0,1213 1,9606
TFT 0,2255 0,3461

ETFT -0,2215 -0,2944

6.1.2 Αποτελέσµατα µε µεγαλύτερο αριθµό επαναλήψεων

Αφού αυξήσαµε τον αριθµό τον παικτών σε N = 20, τον αριθµό τον επανα-
λήψεων σε L = 60 και τον αριθµό των αποφάσεων που ανταλλάσσουν µεταξύ
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Σχήµα 6.6: ABC vs AC (ABC:red cross, AC:green circle)

τους οι παίκτες σε M = 10. Τα W είναι οι ανεξάρτητες εκτελέσεις του αλγο-
ϱίθµου οπότε τα κρατήσαµε σταθερά σε W = 20. Παρακάτω παραθέτουµε τα
αντίστοιχα scatter plot για αυτές τις τιµές.

΄Οπως παρατηρούµε στο Σχήµα (6.6), έχει σηµειωθεί αρκετή ϐελτίωση των ε-
πιδόσεων των ABC παικτών απέναντι στην πιο αθώα στρατηγική (AC) παρόλο
που τα αποτελέσµατα µας ήταν ήδη ικανοποιητικά. Μεγαλύτερο ενδιαφέρον
παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα µε περισσότερες επαναλήψεις απέναντι σε πιο
ανταγωνιστικές στρατηγικές όπως ϑα δούµε παρακάτω.

Με τυχαίο αντίπαλο διαπιστώνουµε Σχήµα (6.7) ότι αυξάνοντας τις επαναλήψεις
καταφέραµε να ανατρέψουµε εξ΄ ολοκλήρου την αρχική επίδοση κερδίζοντας
στους 18/20 παίκτες ενώ ϕέρνουµε µία ισοπαλία και µια ήττα.

Με αντίπαλους παίκτες που κάνουν χρήση της στρατηγικής PAVLOV (υποκεφά-
λαιο 3.7) η αύξηση των επαναλήψεων προσφέρει πολύ καλύτερα αποτελέσµατα
στην πρώτη έκδοση του αλγορίθµου ABC αλλά ακόµα υπάρχουν παίκτες οι
οποίοι δεν καταφέρνουν να συγκεντρώσουν περισσότερους πόντους από τον
PAVLOV αντίπαλο τους. Στην δεύτερη έκδοση του αλγορίθµου (µε µνήµη) ο
αλγόριθµος ABC νικάει σε όλες τις εκτελέσεις του αλγορίθµου.

Στο Σχήµα (6.9) παρατηρούµε ότι η αύξηση των επαναλήψεων του αλγορίθ-
µου ABC δεν προσφέρει ϐελτίωση ενάντια στην στρατηγική Tit-For-Tat. Αυτό
συµβαίνει διότι η στρατηγική TFT ϐασίζεται στην ιδέα ότι ο ανταγωνιστής (αλ-
γόριθµος ABC) επιθυµεί την µέγιστη αθροιστική αµοιβή. Συνεπώς, εάν εκείνο
που µας ενδιαφέρει είναι η νίκη (µεγαλύτερη αµοιβή) και όχι η καλύτερη δυ-
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Σχήµα 6.7: ABC vs RANDOM (ABC:red cross, RANDOM:green circle)
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Σχήµα 6.8: ABC vs PAVLOV (ABC:red cross, PAVLOV:green circle)
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Σχήµα 6.9: ABC vs TFT (ABC:red cross, TFT:green circle)

Πίνακας 6.2: Ποσοστιαίες διαφορές (%) ανάµεσα στις δύο εκδόσεις του ABC
και στις δηµοφιλείς στρατηγικές.

W=20 N=20,M=10,L=60
Strategies ABC(Version 1) ABC(Version 2)

AC 2,5341 3,9573
Random 0,3231 -0,6565
Pavlov 0,0334 3,4466
TFT 0,1602 0,2160

ETFT -0,0986 -0,0874

νατή λύση και για τους δύο, ο αλγόριθµος της τεχνητής αποικίας µελισσών
µπορεί να κερδίσει εύκολα ακόµα και µε λίγες επαναλήψεις την στρατηγική
Tit-For-Tat.

΄Οπως ϕαίνεται στο Σχήµα (6.10) η στρατηγική Evil-Tit-For-Tat καταφέρνει
και κερδίζει πάλι τον αλγόριθµο µας και στις δύο εκδοχές (µε µνήµη και χω-
ϱίς). Παρόλο, που αυξήσαµε τις επαναλήψεις τα αποτελέσµατα ϐελτιώθηκαν
ελάχιστα πετυχαίνοντας µερικές ισοπαλίες σε σχέση µε τα αποτελέσµατα µε
τον µικρό αριθµό επαναλήψεων ενώ ταυτόχρονα µειώσαµε την διαφορά των
αµοιβών µεταξύ των παικτών.

Στην συγκεκριµένη µεταπτυχιακή διατριβή για να µπορέσουµε να παρατηρή-
σουµε το πως συµπεριφέρεται ο αλγόριθµος της τεχνητής αποικίας µελισσών,
εάν έχει να αντιµετωπίσει έναν άλλον αλγόριθµο εµπνευσµένο από την ϕύση,
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Σχήµα 6.10: ABC vs ETFT (ABC:red cross, ETFT:green circle)

Πίνακας 6.3: Ποσοστιαίες διαφορές (%) ανάµεσα στις δύο εκδόσεις του ABC
αλγόριθµου και στόν PSO αλγόριθµο.

W=20 N=5,M=5,L=10
Strategies ABC(Version 1) ABC(Version 2)

PSO 0,0620 0,3331

υλοποιήσαµε τον αλγόριθµο ϐελτιστοποίησης σµήνους σωµατιδίων. Για να πα-
ϱατηρήσουµε εάν λειτουργεί η µνήµη του αλγόριθµου µας (ABC) ενάντια σε
έναν άλλον αλγόριθµο (PSO), προγραµµατίσαµε τον δεύτερο σαν µία καθαρή
στρατηγική. Παρακάτω, στο Σχήµα (6.11) παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα
µεταξύ των δύο αλγορίθµων µε την ίδια παραµετροποίηση.

Στο Σχήµα (6.11) παρατηρούµε ότι στην έκδοση του ABC χωρίς µνήµη οι δύο
αλγόριθµοι ABC και PSO ϐρίσκονται πολύ κοντά κερδίζοντας πότε ο ένας και
πότε ο άλλος. Συνολικά, έχουµε 12/20 νίκες για τονABC αλγόριθµο και 8/20
για τον PSO. Το σκηνικό αυτό ανατρέπεται τελείως όταν συγκρίνουµε τους δύο
αλγορίθµους στην έκδοση µε µνήµη. ΄Οπως παρατηρούµε στο Σχήµα (6.11) οι
παίκτες που έχουν παραχθεί µε τον αλγόριθµο ABC κερδίζουν απόλυτα τους
παίκτες που έχουν παραχθεί από τον PSO. Αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα
ότι η µνήµη του αλγορίθµου ABC λειτουργεί ικανοποιητικά απέναντι στον
PSO.

Στον Πίνακα (6.4) παρατηρούµε την τις ποσοστιαίες διαφορές του αλγορίθµου
της τεχνητής αποικίας µελισσών και όλων των αντιπάλων που δηµιουργήσαµε
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Σχήµα 6.11: ABC vs PSO (ABC:red cross, PSO:green circle)

Πίνακας 6.4: Ποσοστιαίες διαφορές (%) ανάµεσα στις δύο εκδόσεις του ABC
αλγόριθµου, δηµοφιλείς στρατηγικές και στον αλγόριθµο PSO.

W=20 N=5,M=5,L=10 W=20 N=20,M=5,L=50
Strategies ABC(Version 1) ABC(Version 2) ABC(Version 1) ABC(Version 2)

AC 1,9863± 0,18 2,5634± 0,15 2,6674± 0,15 3,9222± 0,17
Random 0,1756± 0,17 -0,6832± 0,23 0,3660± 0,17 -0,6077± 0,16
Pavlov 0,1310± 0,17 2,2174± 0,12 0,1683± 0,17 2,8255± 0,18
TFT 0,2818± 0,11 0,3940± 0,17 0,4293± 0,16 0,4300± 0,13

ETFT -0,1897± 0,16 -0,2841± 0,16 -0,1663± 0,19 -0,2201± 0,17
PSO 0,0620± 0,19 0.3331± 0,22 0,1443± 0,13 0,4886± 0,16

για δύο διαφορετικές παραµετροποιήσεις. Επίσης, στον ίδιο πίνακα ϐλέπουµε
την ευστάθεια του αλγορίθµου και το πόσο αποκλίνει από εκτέλεση σε εκτέλεση.
Για 10 διαφορετικές εκτελέσεις καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι ο αλγόριθµός
µας προσφέρει σχεδόν πάντα τα ίδια αποτελέσµατα µε πολύ µικρή µεταξύ τους
απόκλιση.
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6.2 Αποτελέσµατα DE

6.2.1 Αποτελέσµατα µε χαµηλό αριθµό επαναλήψεων

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου της
διαφορικής εξέλιξης ενάντια στις δηµοφιλείς στρατηγικές (υποκεφάλαιο 3.7)
καθώς και ενάντια στον αλγόριθµο ϐελτιστοποίησης σµήνους σωµατιδίων. Η
παραµετροποίηση που χρησιµοποιήθηκε είναι η ίδια µε το προηγούµενο κε-
ϕάλαιο έτσι ώστε να µπορέσουµε να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα που µας
προσφέρουν οι δύο αλγόριθµοι (ABC και DE) και να καταλήξουµε στο ποιος
από τους δύο είναι καταλληλότερος για το συγκεκριµένο πρόβληµα της ϑεωρί-
ας παιγνίων. Αρχικά, λοιπόν χρησιµοποιήσαµε 20 διαφορετικές εκτελέσεις του
αλγορίθµου W = 20, N = 5 όπου N είναι ο αριθµός των DE παικτών, L = 5
όπου L ο αριθµός επαναλήψεων του αλγορίθµου και M = 5 όπου M είναι οι
αποφάσεις που ϑα ανταλλάξουν µεταξύ τους οι παίκτες. Τα αποτελέσµατα για
την συγκεκριµένη παραµετροποίηση παρουσιάζονται παρακάτω.
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Σχήµα 6.12: DE vs AC (DE:red cross, AC:green circle)

΄Οπως παρατηρούµε στο Σχήµα (6.12) ο αλγόριθµος DE (χωρίς µνήµη) κερ-
δίζει σε όλες τις εκτελέσεις (διαφορετικοί παίκτες) τους πάντα συνεργατικούς
αντιπάλους του. Η δεύτερη έκδοση του αλγορίθµου µε µνήµη προσφέρει ακό-
µα καλύτερα αποτελέσµατα αυξάνοντας ακόµα περισσότερο τις αµοιβές κάθε
παίκτη του αλγορίθµου µας.

Με τυχαίο αντίπαλο (στρατηγική RANDOM) όπως έχουµε αναφέρει και παρα-
πάνω στα αντίστοιχα αποτελέσµατα του αλγορίθµου ABC ενάντια σε αυτήν την
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Σχήµα 6.13: DE vs RANDOM (DE:red cross, RANDOM:green circle)

στρατηγική, ένας αλγόριθµος αντιµετωπίζει καλύτερα τυχαίους παίκτες όταν
λειτουργεί χωρίς µνήµη. ΄Ετσι και εδώ (Σχήµα 6.13) ο αλγόριθµος DE (χωρίς
µνήµη) συµπεριφέρεται αρκετά ανταγωνιστικά ενάντια στους τυχαίους αντιπά-
λους του αλλά όταν προσαρµόσουµε στον αλγόριθµο µνήµη τα αποτελέσµατα
δεν είναι ικανοποιητικά.

Συνεχίζοντας, την µελέτη προσαρµοστικότητας του αλγορίθµου DE ενάντια
στις ϐιβλιογραφικές στρατηγικές ( υποκεφάλαιο 3.7), ο αλγόριθµος DE α-
ντιµετωπίζει την στρατηγική PAVLOV, τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στο Σχήµα
(6.14). Εδώ παρατηρούµε ότι ακόµα και στην πρώτη έκδοση του αλγορίθµου
(χωρίς µνήµη) κερδίζει την στρατηγική PAVLOV καταφέρνοντας 18/20 νίκες
και 2/20 ισοπαλία, ενώ µε την δεύτερη έκδοση (µε µνήµη) οι αµοιβές κάθε
παίκτη ϐελτιώνονται πολύ καταφέρνοντας 20/20 νίκες. Σε σύγκριση µε το πώς
ο αλγόριθµος ABC αντιµετώπισε την στρατηγική PAVLOV (Σχήµα 6.3) παρα-
τηρούµε ότι ο αλγόριθµος DE προσφέρει πολύ καλύτερα αποτελέσµατα µε την
ίδια παραµετροποίηση. Αυτό οφείλετε στο ότι ο αλγόριθµος ABC χρειάζεται
περισσότερες από L = 5 επαναλήψεις για να προσαρµοστεί.

Στο Σχήµα (6.15) παρατηρούµε τα αποτελέσµατα του DE µε αντίπαλο την πιο
γνωστή ϐιβλιογραφική στρατηγική (Tit-For-Tat). Ακόµα και µε µικρό αριθµό
επαναλήψεων τα αποτελέσµατα είναι ικανοποιητικά και στις δύο εκδόσεις (µε
µνήµη και χωρίς µνήµη), κερδίζοντας απόλυτα σε όλες τις εκτελέσεις. Και σε
αυτήν την στρατηγική ο αλγόριθµος της διαφορικής εξέλιξης προσφέρει καλύ-
τερα αποτελέσµατα από τα αντίστοιχα που προσφέρει ο αλγόριθµος τεχνητής
αποικίας µελισσών (Σχήµα 6.4).
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Σχήµα 6.14: DE vs PAVLOV (DE:red cross, PAVLOV:green circle)
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Σχήµα 6.15: DE vs TFT (DE:red cross, TFT:green circle)
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Σχήµα 6.16: DE vs ETFT (DE:red cross, ETFT:green circle)

Μια από τις δηµοφιλής στρατηγικές η οποία καταφέρνει να ανταγωνίζεται πλή-
ϱως τον αλγόριθµο DE και µάλιστα στις περισσότερες εκτελέσεις να τον κερ-
δίζει, είναι η Evil-Tit-For-Tat. Στο Σχήµα (6.16) παρατηρούµε τα σχετικά
αποτελέσµατα για τον µικρό αριθµό επαναλήψεων που τρέξαµε τον αλγόριθµο
της διαφορικής εξέλιξης. Συγκεκριµένα ϐλέπουµε ότι στην έκδοση µε µνήµη
ϐελτιώνονται αρκετά τα αποτελέσµατα σε σχέση µε την έκδοση χωρίς µνήµη
αλλά παρόλα αυτά οι L = 5 επαναλήψεις ϕαίνονται να µην είναι αρκετές για
να µάθει πλήρως την εγωιστική συµπεριφορά του αντιπάλου του. Εδώ αξίζει
να ϑυµίσουµε ότι ο παίκτης που ακολουθεί την συµπεριφορά Evil-Tit-For-Tat
δρα εγωιστικά ξεκινώντας πάντα µε προδοσία (υποκεφάλαιο 3.7). Καλύτερο
λοιπόν αποτέλεσµα για εµάς είναι η ισοπαλία όπου εµφανίζετε 2/20 ϕορές
στην έκδοση χωρίς µνήµη και 7/20 στην έκδοση µε µνήµη. Τα αντίστοιχα
αποτελέσµατα του αλγορίθµου ABC είναι πολύ χειρότερα ( Σχήµα 6.5).
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Πίνακας 6.5: Ποσοστιαίες διαφορές (%) ανάµεσα στις δύο εκδόσεις τουDE και
στις δηµοφιλείς στρατηγικές.

W=20 N=5,M=5,L=5
Strategies DE(Version 1) DE(Version 2)

AC 3,7747 13,4043
Random 0,5455 -0,5173
Pavlov 0,6408 4,7582
TFT 0,4013 0,9320

ETFT -0,1786 -0,1519

6.2.2 Αποτελέσµατα µε µεγαλύτερο αριθµό επαναλήψεων

Στην προσπάθεια να ϐελτιώσουµε τα αποτελέσµατα µας καθώς και να κατα-
νοήσουµε τις ανάγκες του αλγορίθµου της διαφορικής εξέλιξης αυξήσαµε τον
αριθµό τον επαναλήψεων σε L = 60, τον αριθµό τον παικτών σε N = 20 (αρ-
χικές λύσεις), και τον αριθµό των αποφάσεων που ανταλλάσσουν µεταξύ τους
οι παίκτες σε M = 10. Τα W είναι οι ανεξάρτητες εκτελέσεις του αλγορίθµου
οπότε τα κρατήσαµε σταθερά σε W = 20. Σε αυτό το υποκεφάλαιο προτι-
µήσαµε να µην αναλύσουµε όλα τα αποτελέσµατα καθώς κάποια από αυτά
δεν έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον αφού ήδη ο αλγόριθµος της διαφορικής εξέ-
λιξης προσφέρει πολύ καλά αποτελέσµατα. Προτιµήσαµε λοιπόν να κάνουµε
µία εκτενέστερη µελέτη του αλγόριθµου DE ενάντια στην στρατηγική Evil-Tit-
For-Tat η οποία είναι ενδιαφέρουσα. Τα αποτελέσµατα και η ανάλυση τους
παρατίθενται παρακάτω.

Στο Σχήµα (6.17) παρατηρούµε ότι η αύξηση των επαναλήψεων προσφέρει
καλύτερα αποτελέσµατα ενάντια σε αυτήν την στρατηγική πετυχαίνοντας πε-
ϱισσότερες ισοπαλίες.

Από εδώ και πέρα ϑα παρατηρήσουµε την δεύτερη έκδοση (µε µνήµη) του
αλγορίθµου της διαφορικής εξέλιξης ενάντια στην στρατηγική Evil-Tit-For-Tat
καθώς κρατάµε σταθερές όλες τις µεταβλητές ( N = 20, M = 10, W = 20)
και αυξάνουµε µόνο τις επαναλήψεις. Για να µπορέσουµε να συγκρίνουµε
τα αποτελέσµατα στο τέλος ϑα παρουσιάσουµε σε ένα πίνακα τις ποσοστιαίες
διαφορές και το πως αυτές µειώνονται µε την αύξηση των επαναλήψεων.

΄Οπως διαφαίνεται από τα Σχήµατα (6.18), (6.19) καθώς και από τον Πίνακα
(6.6), όσο αυξάνουµε τις επαναλήψεις ϐελτιώνονται τα αποτελέσµατα µας ε-
νάντια στην στρατηγική ETFT . Μάλιστα, µετά από πολλές επαναλήψεις ο
αλγόριθµος µας µαθαίνει την συµπεριφορά του αντιπάλου του και έτσι επέρ-
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Σχήµα 6.17: DE vs ETFT (DE:red cross, ETFT:green circle)
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Σχήµα 6.18: DE vs ETFT (DE:red cross, ETFT:green circle)
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Σχήµα 6.19: DE vs ETFT (DE:red cross, ETFT:green circle)

Πίνακας 6.6: Ποσοστιαίες διαφορές (%) ανάµεσα έκδοση του DE και στην
στρατηγική Evil-Tit-For-Tat.

Evil-Tit-For-Tat versus DE (Version 2)
W=20 N=20,M=10,L=60 -0,0386
W=20 N=20,M=10,L=120 -0,0349
W=20 N=20,M=10,L=240 -0,0167
W=20 N=20,M=10,L=600 0,0

χεται η ισοπαλία ανάµεσα στους δύο παίκτες. Συγκεκριµένα στο Σχήµα (6.18)
ϐλέπουµε ότι για L = 60 έχουµε 11/20 ισοπαλίες ενώ αυξάνοντας τις επανα-
λήψεις σε L = 120 πετύχαµε 13/20 ισοπαλίες, ενώ για L = 240 εµφανίζονται
15/20 ισοπαλίες.

Μία παραµετροποίηση που µας έδωσε πολύ καλά αποτελέσµατα ενάντια στην
στρατηγική Evil-Tit-For-Tat είναι η ακόλουθη: W=20, N=10, M=10, L=600.
Αυξάνοντας κατά πολύ τις επαναλήψεις ο αλγόριθµος της διαφορικής εξέλιξης
κατάφερε να έρθει σε ισοπαλία µε όλους τους αντιπάλους του. Στο Σχήµα
(6.20) παρουσιάζονται τα συγκεκριµένα αποτελέσµατα.
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Σχήµα 6.20: DE vs ETFT (DE:red cross, ETFT:green circle)

Πίνακας 6.7: Ποσοστιαίες διαφορές (%) ανάµεσα στις δύο εκδόσεις του DE
αλγόριθµου και στον PSO αλγόριθµο.

W=20 N=5,M=5,L=10
Strategies DE(Version 1) DE(Version 2)

PSO 1,4720 2,3341

Στην συνέχεια, ο αλγόριθµος της διαφορικής εξέλιξης αντιµετωπίζει τον αλγό-
ϱιθµο PSO όπου, όπως αναφέραµε και προηγουµένως έχει υλοποιηθεί σαν
µία στρατηγική εποµένως δεν του έχουµε προσαρµόσει µνήµη. Η παραµετρο-
ποίηση που χρησιµοποιήσαµε είναι η ίδια που εφαρµόστηκε και στο αντίστοιχο
παράδειγµα του ABC (L = 10, M = 5, N = 5) (Πίνακας 6.3).

Στο Σχήµα (6.21) παρατηρούµε την υπεροχή του αλγορίθµου DE ενάντια στον
αλγόριθµο PSO. Και οι δύο εκδόσεις του αλγορίθµου DE προσφέρουν πο-
λύ καλύτερα αποτελέσµατα. Οι ποσοστιαίες διαφορές για την συγκεκριµένη
παραµετροποίηση ϕαίνονται στον Πίνακα (6.7).

Εποµένως ο αλγόριθµος της διαφορικής εξέλιξης παρουσιάζει πολύ καλύτερα
αποτελέσµατα ενάντια στην στρατηγική PSO από ότι ο αλγόριθµος της τεχνη-
τής αποικίας µελισσών.
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Σχήµα 6.21: DE vs PSO (DE:red cross, PSO:green circle)

Τέλος, ϑεωρήσαµε αρκετά ενδιαφέρον να συγκρίνουµε τους δύο αλγορίθµους
µεταξύ τους ϐάζοντας τους να παίξουν ο ένας ενάντια στον άλλον. Για την παρα-
µετροποίηση (W = 20 L = 10, M = 5, N = 5) και για τους δύο αλγορίθµους
(DE, ABC) τα αντίστοιχα σχήµατα ϕαίνονται παρακάτω. Σε αυτό το σηµείο
ϑα πρέπει να τονιστεί ότι στο Σχήµα (6.22) ο αλγόριθµος της τεχνητής αποικί-
ας µελισσών έχει υλοποιηθεί σαν µία στρατηγική οπότε δεν έχει προσαρµοστεί
µνήµη πάνω σε αυτόν. Παρόλα αυτά από το πρώτο figure του Σχήµατος (6.22)
όπου και οι δύο αλγόριθµοι είναι χωρίς µνήµη παρατηρούµε ότι οι στρατηγικές
του DE είναι πολύ πιο ανταγωνιστικές από αυτές του ABC.
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Σχήµα 6.22: DE vs ABC (DE:red cross, ABC:green circle)
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6.3 Συµπεράσµατα και µελλοντική έρευνα

6.3.1 Συµπεράσµατα

Τελειώνοντας τα πειράµατα που παρουσιάστηκαν παραπάνω καταλήξαµε σε
κάποια πολύ ενδιαφέροντα συµπεράσµατα τα οποία παρουσιάζονται παρακά-
τω.

• Η πιο αθώα στρατηγική είναι αυτή της πάντα συνεργασίας (AC) (υποκε-
ϕάλαιο 3.7). Και οι δύο αλγόριθµοι που υλοποιήσαµε κέρδιζαν πάντα και
στις δύο εκδόσεις (µε µνήµη και χωρίς µνήµη).

• Ενάντια στην πιο απρόσµενη στρατηγική (RANDOM ) και οι δύο αλγόριθ-
µοι στην πρώτη έκδοση χωρίς µνήµη έδωσαν ανταγωνιστικές στρατηγικές
ενώ όσο αυξάναµε τις επαναλήψεις ϐελτιώνονταν και άλλο. Αντίθετα στην
έκδοση µε µνήµη και οι δύο αλγόριθµοι στην προσπάθεια να µάθουν
τον αντίπαλό τους κατέστρεψαν τα αποτελέσµατα αφού δεν µπορούσαν να
προβλέψουν την τυχαία συµπεριφορά του αντιπάλου τους στην επόµενη
επανάληψη.

• Ενάντια σε παίκτες που κάνουν χρήση της στρατηγικής PAV LOV και
TFT και οι δύο αλγόριθµοι έδωσαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην
πρώτη έκδοση, ενώ η µνήµη της δεύτερης έκδοσης λειτούργησε ικανο-
ποιητικά µε αποτέλεσµα και οι δυο αλγόριθµοι να προσφέρουν ακόµα
καλύτερα αποτελέσµατα.

• Η πιο ανταγωνιστική στρατηγική που αντιµετώπισαν οι αλγόριθµοι µας
είναι η ETFT όπου το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα που λάβαµε είναι
αυτό της ισοπαλίας. Εδώ ϑα πρέπει να τονίσουµε ότι ο αλγόριθµος της
διαφορικής εξέλιξης λόγω της µικρότερης πολυπλοκότητας του από τον
αλγόριθµο τεχνητής αποικίας µελισσών µπόρεσε να πλησιάσει περισσότε-
ϱο την στρατηγική ETFT αφού ήταν εφικτός ο χρόνος για περισσότερες
επαναλήψεις.

• Πειραµατικά καταλήξαµε ότι ο αλγόριθµος ABC λειτουργούσε καλύτερα
όσο αυξάναµε τον αρχικό χώρο λύσεων (παίκτες) ενώ αντίθετα ο αλγόριθ-
µος DE λειτουργούσε καλύτερα όσο αυξάναµε τις επαναλήψεις.

• Γενικότερα, ο αλγόριθµος DE πρόσφερε καλύτερα αποτελέσµατα από ότι
ο ABC ενάντια σε όλες τις στρατηγικές ενώ κέρδισε και µε διαφορά στο
µεταξύ τους παιχνίδι (Σχήµα 6.22).
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6.3.2 Μελλοντική ΄Ερευνα

Στην µελλοντική µας έρευνα περιλαµβάνονται τα ακόλουθα:

• Εφαρµογή άλλων αλγορίθµων για την ανάπτυξη στρατηγικών για το επα-
ναληπτικό δίληµµα του ϕυλακισµένου.

• Μελέτη επαναληπτικού διλήµµατος του ϕυλακισµένου µε περισσότερους
από δύο παίκτες (N − personIPD).

• Προσπάθεια εξέλιξης της συνεργασίας, δηλαδή το αποτέλεσµα της στρα-
τηγικής να µην είναι ως προς το όφελος του ενός αλλά ως προς το όφελος
και των δύο.

• Μελέτη άλλων παίγνιων µε χρήση αλγόριθµων.
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