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Περίληψη 
 
 
 

Οι στοιχειοκεραίες (antenna arrays) αποτελούν µία από τις βασικότερες 

κατηγορίες κεραιών, λόγω των πολλών εφαρµογών τους στην εξυπηρέτηση 

τηλεπικοινωνιακών αναγκών. Είναι διατάξεις που αποτελούνται από πολλούς όµοιους 

ακτινοβολητές µε τον ίδιο προσανατολισµό, οι οποίοι εκπέµπουν ή λαµβάνουν 

ενέργεια ταυτόχρονα. Με κατάλληλη επιλογή της ρευµατικής διέγερσης κάθε 

ακτινοβολητή επιτυγχάνονται βελτιωµένες ιδιότητες για τη στοιχειοκεραία σε σχέση 

µε τις αντίστοιχες ιδιότητες ενός απλού στοιχείου της. Με άλλα λόγια, οι 

στοιχειοκεραίες παρέχουν στο σχεδιαστή τη δυνατότητα να συνθέσει πρακτικά 

οποιοδήποτε επιθυµητό διάγραµµα ακτινοβολίας και παράλληλα επιτρέπει τη διαρκή 

περιστροφή του κύριου λοβού ακτινοβολίας. Συγκεκριµένα, η κύρια δέσµη 

ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας µπορεί να περιστρέφεται προς οποιαδήποτε 

επιθυµητή κατεύθυνση (µέσω της µεγιστοποίησης του παράγοντα διάταξης της 

στοιχειοκεραίας στην κατεύθυνση αυτή), αλλάζοντας µόνο τη φάση τροφοδοσίας των 

στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Ακόµη περισσότερο, κατάλληλη επιλογή των φάσεων 

των στοιχείων επιτρέπει την εµφάνιση κύριων λοβών ακτινοβολίας σε περισσότερες 

από µια επιθυµητές κατευθύνσεις, αλλά και την εξάλειψή τους σε άλλες για την 

αποφυγή παρεµβολών. Η ιδιότητα αυτή είναι γνωστή ως µέθοδος ανίχνευσης φάσης 

(phase scanning) και εφαρµόζεται τόσο σε εγκαταστάσεις ραντάρ όσο και σε 

συστήµατα έξυπνων κεραιών, όπου υπάρχει απαίτηση για άµεση και διαρκή 

παρακολούθηση της θέσης κινούµενων χρηστών κινητής τηλεφωνίας. Το πρόβληµα 

λοιπόν εστιάζεται στην αναζήτηση των φάσεων τροφοδοσίας των στοιχείων που 

µεγιστοποιούν ή ελαχιστοποιούν τον παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας σε 

συγκεκριµένες κατευθύνσεις. Στην παρούσα εργασία εφαρµόζονται οι γενετικοί 

αλγόριθµοι (genetic algorithms) και οι γενετικοί αλγόριθµοι πολλών αντικειµενικών 

συναρτήσεων (multi-objective genetic algorithms) για την επίλυση του 

προαναφερθέντος προβλήµατος. 
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Εισαγωγή 
 

 

Το IEEE Standard Definitions of Terms of Antennas (IEEE Std 145 – 1983) 

ορίζει την κεραία ως ένα µέσο για την εκποµπή ή τη λήψη ραδιοκυµάτων. Υπάρχουν 

διάφοροι τύποι κεραιών που αποτελούν τη βάση των ασύρµατων ζεύξεων στις µέρες 

µας, ξεκινώντας από τις καλωδιακές κεραίες, τις κεραίες ανοίγµατος, τις κεραίες 

ανακλαστήρα και φτάνοντας µέχρι τις κεραίες φακών αλλά και σαφώς τις 

στοιχειοκεραίες (antenna arrays) που αφορούν τη συγκεκριµένη εργασία.  

Σε πολλές πρακτικές εφαρµογές δεν είναι δυνατή η επίτευξη της επιθυµητής 

κατευθυντικότητας ή του επιθυµητού εύρους δέσµης µε χρήση απλών κεραιών. 

Επίσης, σε αρκετές περιπτώσεις είναι επιθυµητή η στροφή του διαγράµµατος 

ακτινοβολίας µε ηλεκτρονικό τρόπο. Μια κατάλληλη µέθοδος για να 

αντιµετωπιστούν οι απαιτήσεις αυτές είναι ο σχηµατισµός στοιχειοκεραιών. Οι 

στοιχειοκεραίες είναι διατάξεις που αποτελούνται από πολλούς όµοιους 

ακτινοβολητές που έχουν τον ίδιο προσανατολισµό και ακτινοβολούν ή λαµβάνουν 

ενέργεια συγχρόνως. Με κατάλληλη επιλογή της ρευµατικής διέγερσης 

επιτυγχάνονται βελτιωµένες ιδιότητες για τη στοιχειοκεραία σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες ενός απλού στοιχείου της. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα επιµέρους 

πεδία των στοιχείων ακτινοβολίας συµβάλλουν στις επιθυµητές διευθύνσεις του 

χώρου, ενώ αλληλοαναιρούνται σε άλλες. 

 Οι στοιχειοκεραίες παρέχουν στο σχεδιαστή τη δυνατότητα να συνθέσει 

πρακτικά οποιοδήποτε επιθυµητό διάγραµµα ακτινοβολίας ανεξάρτητα από τον τύπο 

των ακτινοβολούντων στοιχείων. Ακόµα και µια στοιχειοκεραία αποτελούµενη από 

σηµειακές πηγές, παρέχει τη δυνατότητα διαρκούς περιστροφής του κύριου λοβού 

ακτινοβολίας. Συγκεκριµένα, η κύρια δέσµη ακτινοβολίας της στοιχειοκεραίας 

µπορεί να περιστρέφεται προς οποιαδήποτε επιθυµητή κατεύθυνση (µέσω της 

µεγιστοποίησης του παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας στην κατεύθυνση 

αυτή), αλλάζοντας µόνο τη φάση τροφοδοσίας των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. 

Ακόµη περισσότερο, κατάλληλη επιλογή των φάσεων των στοιχείων επιτρέπει την 

εµφάνιση κύριων λοβών ακτινοβολίας σε περισσότερες από µια επιθυµητές 

κατευθύνσεις, αλλά και την εξάλειψή τους σε άλλες για την αποφυγή παρεµβολών. Η 

ιδιότητα αυτή είναι γνωστή ως µέθοδος ανίχνευσης φάσης (phase scanning) και 

εφαρµόζεται τόσο σε εγκαταστάσεις ραντάρ, όπου υπάρχει η απαίτηση για αδιάκοπη 
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και ταχεία ανίχνευση πιθανών στόχων, όσο και σε συστήµατα έξυπνων κεραιών, 

όπου υπάρχει η απαίτηση για άµεση και διαρκή παρακολούθηση της θέσης 

κινούµενων χρηστών κινητής τηλεφωνίας.   

 Όπως γίνεται αντιληπτό, είναι αναγκαίος ο προσδιορισµός της φάσης της 

ρευµατικής διέγερσης κάθε στοιχείου της στοιχειοκεραίας για την εκµετάλλευση των 

κατευθυντικών της ιδιοτήτων. Πιο συγκεκριµένα, αναζητούνται οι φάσεις των 

στοιχείων που µεγιστοποιούν ή ελαχιστοποιούν τον παράγοντα διάταξης της 

στοιχειοκεραίας σε συγκεκριµένες κατευθύνσεις. Στην παρούσα εργασία 

εφαρµόζονται οι γενετικοί αλγόριθµοι (genetic algorithms) και οι γενετικοί 

αλγόριθµοι πολλών αντικειµενικών συναρτήσεων (multi-objective genetic 

algorithms) για την επίλυση του προαναφερθέντος προβλήµατος.  

Οι γενετικοί αλγόριθµοι µπορούν να θεωρηθούν ως γενικοί αριθµητικοί 

µέθοδοι, εµπνευσµένοι από τους µηχανισµούς της γενετικής όπως η φυσική επιλογή 

και η εξέλιξη, κατά τους οποίους τα ισχυρότερα άτοµα είναι πιθανοί νικητές σε ένα 

ανταγωνιστικό περιβάλλον. Συνδυάζουν την επιβίωση του ισχυρότερου µεταξύ των 

χρωµοσωµάτων (πιθανών λύσεων) ενός πληθυσµού, µε µια δοµηµένη, αλλά τυχαία, 

ανταλλαγή πληροφοριών για τον σχηµατισµό ενός αλγορίθµου αναζήτησης. Ο 

ανασυνδυασµός των γονιδίων, η µεταλλαγή τους και τελικά η επικράτηση του πιο 

«προσαρµοσµένου», που αποτελούν λειτουργίες της φυσικής εξέλιξης, 

µοντελοποιούνται µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας ισχυρής υπολογιστικής 

τεχνικής.    

Οι γενετικοί αλγόριθµοι πολλών αντικειµενικών συναρτήσεων (multi-

objective genetic algorithms) διαφέρουν από τους απλούς γενετικούς αλγορίθµους 

στο ότι επιτυγχάνουν την βελτιστοποίηση περισσοτέρων της µίας αντικειµενικών 

συναρτήσεων. Επιπλέον, ο στόχος τους δεν είναι να καθορίσουν µία τελική λύση 

(κατά το δυνατόν βέλτιστη) του προβλήµατος, αλλά να βρουν όλες τις µη 

κυριαρχούµενες λύσεις (non-dominated solutions) ενός προβλήµατος πολλαπλής 

βελτιστοποίησης. Από τη στιγµή που είναι δύσκολο να επιλεγεί µία και µόνο λύση 

χωρίς την επίδραση του αποφασίζοντα (decision maker), η γενική προσέγγιση είναι 

το σύνολο των µη κυριαρχούµενων λύσεων να παρουσιάζονται στον αποφασίζοντα ο 

οποίος και επιλέγει αυτή που λύνει το πρόβληµά του. 

 Στην παρούσα εργασία αρχικά, και πιο συγκεκριµένα στο πρώτο κεφάλαιο, 

γίνεται µια γενική επισκόπηση των κεραιών και των διαφόρων κατηγοριών στις 

οποίες διακρίνονται.  
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 Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο των 

στοιχειοκεραιών, και κυρίως των γραµµικών στοιχειοκεραιών, και οριοθετείται 

επακριβώς το πρόβληµα. Αναλύεται η δοµή και η λειτουργία των γραµµικών 

στοιχειοκεραιών, εξάγονται οι ακριβείς εξισώσεις που τις χαρακτηρίζουν και 

σχολιάζεται η συµπεριφορά τους για διάφορες τιµές των παραµέτρων τους. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται εκτενώς οι γενετικοί αλγόριθµοι. 

Αναπτύσσονται οι κύριες διαδικασίες από τις οποίες αποτελούνται και εξετάζονται οι 

επιλογές των παραµέτρων για τα διάφορα προβλήµατα. Επίσης, αναλύονται και οι 

γενετικοί αλγόριθµοι πολλών αντικειµενικών συναρτήσεων και οι διαφορές τους σε 

σύγκριση µε τους απλούς γενετικούς αλγορίθµους. 

 Το τέταρτο και το πέµπτο κεφάλαιο αφορούν την εφαρµογή των γενετικών 

αλγορίθµων και των γενετικών αλγορίθµων πολλών αντικειµενικών συναρτήσεων 

αντίστοιχα, στη σύνθεση γραµµικών στοιχειοκεραιών. Εξετάζονται διάφορες 

περιπτώσεις ανάλογα µε το πλήθος των στοιχείων µιας στοιχειοκεραίας, την 

απόσταση ανάµεσά τους, αλλά και τις επιθυµητές κατευθύνσεις ακτινοβολίας. 

 Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν 

καθώς και µελλοντικές επεκτάσεις που µπορούν να γίνουν σε παρόµοια προβλήµατα.       
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Κεφάλαιο 1ο 

Κεραίες 
 

 

1.1 Ιστορική Αναδροµή 
 

 Η ιστορία των κεραιών ξεκινά αρκετά πίσω στο χρόνο από τον James Clerk 

Maxwell, ο οποίος ενοποίησε τη θεωρία του ηλεκτρισµού και του µαγνητισµού µέσω 

των οµώνυµων κλασικών εξισώσεων (εξισώσεις Maxwell), προβλέποντας µε τον 

τρόπο αυτό την ηλεκτροµαγνητική φύση του φωτός. Η εργασία του δηµοσιεύτηκε το 

1873 και έδειξε επίσης ότι τόσο το φως όσο και τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 

διαδίδονται µε κυµατικές διαταραχές της ίδιας ταχύτητας. Λίγο αργότερα, και πιο 

συγκεκριµένα το 1886, ο καθηγητής Heinrich Rudolph Hertz υλοποίησε στο 

εργαστήριό του το πρώτο ασύρµατο ηλεκτροµαγνητικό σύστηµα. Η πρώτη όµως 

ουσιαστικά ασύρµατη µετάδοση έγινε από τον Guglielmo Marconi, ο οποίος 

κατάφερε να στείλει σήµατα σε µεγάλες αποστάσεις. Ήταν το 1901 όταν υλοποίησε 

την πρώτη υπερατλαντική µετάδοση από την Αγγλία στις Ηνωµένες Πολιτείες 

Αµερικής. Ουσιαστικά επρόκειτο για αποστολή τηλεγραφικών µηνυµάτων. Αντίθετα, 

η ασύρµατη µετάδοση µηνυµάτων φωνής σε µεγάλες αποστάσεις συνδυάστηκε µε 

την εφεύρεση των ενισχυτικών λυχνιών και των ταλαντωτών κατά τα χρόνια µεταξύ 

1905 και 1915. 

 Από την εποχή του Marconi µέχρι το 1940 η τεχνολογία των κεραιών 

επικεντρώθηκε στην κατηγορία των κεραιών σύρµατος και σε συχνότητες µέχρι UHF 

(Ultra High Frequencies), δηλαδή από 300 έως 3000 MHz. Από το 1940, ίσως και 

λόγω του 2ου Παγκοσµίου Πολέµου ξεκίνησε η χρησιµοποίηση και άλλων τύπων 

κεραιών όπως ανοιχτών κυµατοδηγών, χοανοκεραιών, κεραιών µε ανακλαστήρα κ.α. 

Ένας παράγοντας που συνέβαλε στη νέα αυτή εποχή για την ασύρµατη µετάδοση 

ήταν η επινόηση των µικροκυµατικών πηγών (όπως το κλείστρον και το µάγνετρον) 

µε συχνότητες της τάξης του ενός GHz και άνω. 

 Τα επόµενα χρόνια και κυρίως από τις αρχές της δεκαετίας του ‘60, 

εισήχθησαν αριθµητικές µέθοδοι που επέτρεψαν την ανάλυση και τη σχεδίαση των 

συστηµάτων κεραιών µε µεγάλη ακρίβεια. Ενώ, στη συνέχεια η αλµατώδης ανάπτυξη 

της ηλεκτρονικής και της πληροφορικής, σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη αύξηση 
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του όγκου της πληροφορίας που διακινείται παγκοσµίως, έχουν επιφέρει και 

αναµένεται να δώσουν ακόµη µεγαλύτερη ώθηση στην περιοχή των κεραιών και των 

ασύρµατων ζεύξεων. Η ώθηση αυτή αναµένεται να είναι τόσο στην εισαγωγή νέων 

µεθόδων ανάλυσης σύνθετων κεραιών όσο και στην ανάπτυξη συστηµάτων έξυπνων 

κεραιών. 

 

1.2 Ορισµός Κεραίας 
 

 Το IEEE Standard Definitions of Terms of Antennas (IEEE Std 145 – 1983) 

ορίζει την κεραία ως ένα µέσο για την εκποµπή ή τη λήψη ραδιοκυµάτων. Με άλλα 

λόγια, η κεραία είναι η ενδιάµεση δοµή ανάµεσα στον ελεύθερο χώρο και την 

οδηγούσα συσκευή, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
Σχήµα 1.2.1 Η κεραία σα συσκευή εκποµπής ή λήψης ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας   
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Η οδηγούσα συσκευή ή αλλιώς η γραµµή µεταφοράς µπορεί να πάρει τη µορφή µιας 

οµοαξονικής γραµµής ή ενός κοίλου σωλήνα (κυµατοδηγός). Χρησιµοποιείται για τη 

µεταφορά ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας από την πηγή µετάδοσης στην κεραία ή 

αντίστροφα από την κεραία στο δέκτη. Στην πρώτη περίπτωση η κεραία καλείται 

κεραία εκποµπής ενώ στη δεύτερη κεραία λήψης. Η λειτουργία της κεραίας λήψης 

διαφέρει από τη λειτουργία της κεραίας εκποµπής, όµως η συµπεριφορά της πρώτης 

µπορεί να προσδιοριστεί από τις ιδιότητες ακτινοβολίας της δεύτερης.  

 

1.3 Τύποι Κεραιών 
 

 Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται διάφοροι τύποι κεραιών 

που αποτελούν τη βάση των ασύρµατων ζεύξεων στις µέρες µας, ξεκινώντας από τις 

καλωδιακές κεραίες και φτάνοντας στις στοιχειοκεραίες που αφορούν τη 

συγκεκριµένη εργασία. 

 

1.3.1 Καλωδιακές Κεραίες (Wire Antennas) 
 

 Οι καλωδιακές κεραίες είναι γνωστές σε όλους καθώς µπορεί κανείς να τις δει 

οπουδήποτε: σε αυτοκίνητα, πλοία, κτίρια, αεροσκάφη, κλπ. Υπάρχουν ποικίλα 

σχήµατα καλωδιακών κεραιών όπως ένα ευθύ καλώδιο (δίπολο), ο βρόγχος και το 

ελικοειδές, τα οποία φαίνονται παρακάτω. 

 

 
Σχήµα 1.3.1 Τύποι καλωδιακών κεραιών   
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Οι βρογχοκεραίες δεν είναι απαραίτητο να είναι κυκλικές. Μπορεί να είναι 

ορθογώνιες, τετράγωνες ή ακόµα και ελλειψοειδής. Απλά, οι κυκλικοί βρόγχοι είναι 

απλούστεροι στην κατασκευή. 

 

1.3.2 Κεραίες Ανοίγµατος (Aperture Antennas) 
 

 Οι κεραίες ανοίγµατος έχουν γίνει περισσότερο γνωστές τα τελευταία χρόνια 

απ’ ότι στο παρελθόν, λόγω της αυξηµένης ζήτησης για περισσότερο σύνθετες 

µορφές κεραιών και τη χρήση µεγαλύτερων συχνοτήτων. Μερικές µορφές κεραιών 

ανοίγµατος φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα.  

 

 
Σχήµα 1.3.2 Τύποι κεραιών ανοίγµατος   

 15



Οι κεραίες αυτών των τύπων είναι πολύ χρήσιµες για αεροπορικές και διαστηµικές 

εφαρµογές, καθώς µπορούν να τοποθετηθούν κατάλληλα στο κέλυφος αεροπλάνων 

και διαστηµοπλοίων. Επιπρόσθετα, µπορούν να καλυφθούν από ένα διηλεκτρικό 

υλικό  για να προστατευθούν από επικίνδυνες συνθήκες του περιβάλλοντος. 

 

1.3.3 Κεραίες Μικροταινιών (Microstrip Antennas) 
 

  Οι κεραίες µικροταινιών έγιναν ιδιαίτερα δηµοφιλής τη δεκαετία του ’70 

κυρίως για διαστηµικές εφαρµογές. Σήµερα, χρησιµοποιούνται κυρίως για 

κυβερνητικές και εµπορικές εφαρµογές. Η µεταλλική ταινία µπορεί να πάρει πολλούς 

διαφορετικούς σχηµατισµούς όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
Σχήµα 1.3.3 Αντιπροσωπευτικοί σχηµατισµοί µεταλλικών ταινιών   

 

Ωστόσο, οι ορθογώνιες και κυκλικές ταινίες, όπως φαίνονται στο σχήµα 1.3.4, 

χρησιµοποιούνται περισσότερο λόγω της ευκολίας στην ανάλυση και την κατασκευή 

τους, αλλά και τα ελκυστικά χαρακτηριστικά ακτινοβολίας τους. Οι κεραίες αυτές 

µπορούν να τοποθετηθούν στην επιφάνεια υψηλής επίδοσης αεροσκαφών, 

διαστηµοπλοίων, δορυφόρων, πυραύλων, αυτοκινήτων, ακόµα και κινητών 

τηλεφώνων. 
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Σχήµα 1.3.4 Ορθογώνιες και κυκλικές κεραίες µικροταινιών   

 

1.3.4 Κεραίες Ανακλαστήρα (Reflector Antennas) 
 

 Η ανάγκη για επικοινωνία σε µεγάλες αποστάσεις και πιο συγκεκριµένα για 

µετάδοση και λήψη σηµάτων σε αποστάσεις εκατοµµυρίων χιλιοµέτρων οδήγησε σε 

σύνθετες µορφές κεραιών. Μια κοινή κεραία για τέτοιου είδους απαιτήσεις είναι ο 

παραβολικός ανακλαστήρας που φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα. 
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Σχήµα 1.3.5 Τύποι παραβολικού ανακλαστήρα 

 

Οι κεραίες αυτές έχουν κατασκευασθεί µε διαµέτρους µέχρι και 305 µέτρα. Οι τόσο 

µεγάλες διαστάσεις απαιτούνται για την επίτευξη υψηλού κέρδους, απαραίτητου για 

τη µετάδοση και λήψη σηµάτων σε αποστάσεις εκατοµµυρίων χιλιοµέτρων. Ένας 

άλλος τύπος ανακλαστήρα είναι ο γωνιακός ανακλαστήρας, ο οποίος όµως δεν 

χρησιµοποιείται τόσο συχνά όσο ο παραβολικός. 

 

 
Σχήµα 1.3.6 Γωνιακός ανακλαστήρας 
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1.3.5 Κεραίες Φακών (Lens Antennas) 

 

 Οι φακοί συνήθως χρησιµοποιούνταν για να ευθυγραµµιστεί η προσπίπτουσα 

ακτινοβολία και να εµποδιστεί η εξάπλωσή της σε ανεπιθύµητες κατευθύνσεις. Με 

τον κατάλληλο γεωµετρικό σχηµατισµό αλλά και το κατάλληλο υλικό, οι φακοί 

µπορούν να µεταµορφώσουν διάφορες µορφές προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε 

επίπεδα κύµατα. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν στις περισσότερες από τις εφαρµογές 

που χρησιµοποιούνται και οι παραβολικοί ανακλαστήρες, κυρίως σε υψηλές 

συχνότητες. Οι διαστάσεις τους και το βάρος τους γίνονται εξαιρετικά µεγάλα σε 

χαµηλές συχνότητες. Οι κεραίες φακών κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε το υλικό µε 

το οποίο έχουν κατασκευασθεί (όπου παίζει σηµαντικό ρόλο ο δείκτης διάθλασης 

όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.3.7) ή ανάλογα µε τη γεωµετρική τους µορφή. 

Μερικές µορφές φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα 

 

 
Σχήµα 1.3.7 Τύποι κεραιών φακών 
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1.3.6 Στοιχειοκεραίες (Antenna Arrays) 
 

 Μερικές εφαρµογές απαιτούν χαρακτηριστικά ακτινοβολίας τα οποία δεν 

µπορούν να επιτευχθούν από ένα µόνο στοιχείο. Ωστόσο, µπορεί µια σειρά 

ακτινοβολούντα στοιχεία σε ηλεκτρικό και γεωµετρικό διακανονισµό να αποδώσει τα 

επιθυµητά χαρακτηριστικά ακτινοβολίας. Ο διακανονισµός αυτός των στοιχείων 

µπορεί να είναι τέτοιος ώστε να η ακτινοβολία να µεγιστοποιείται σε µια 

συγκεκριµένη διεύθυνση ή διευθύνσεις, να ελαχιστοποιείται σε άλλες, ή οτιδήποτε 

διαφορετικό είναι επιθυµητό. Τυπικά παραδείγµατα στοιχειοκεραιών φαίνονται στα 

παρακάτω σχήµατα. 

 

 
 

Σχήµα 1.3.8 Τύποι στοιχειοκεραιών 
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Συνήθως ο όρος στοιχειοκεραία αναφέρεται σε κεραίες των σχηµάτων a, b και c. 

Ωστόσο και η τοποθέτηση ακτινοβολητών σε µια συνεχόµενη δοµή του σχήµατος d 

θεωρείται στοιχειοκεραία. 

  Λεπτοµερέστερη περιγραφή των στοιχειοκεραιών, που αφορούν και τη 

συγκεκριµένη εργασία, στο επόµενο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 2ο 

Στοιχειοκεραίες 
 

 

2.1 Εισαγωγή 
 

 Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, σε πολλές πρακτικές 

εφαρµογές δεν είναι δυνατή η επίτευξη της επιθυµητής κατευθυντικότητας ή του 

επιθυµητού εύρους δέσµης µε χρήση απλών κεραιών. Επίσης, σε αρκετές περιπτώσεις 

είναι επιθυµητή η στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µε ηλεκτρονικό τρόπο. 

Μια κατάλληλη µέθοδος για να αντιµετωπιστούν οι απαιτήσεις αυτές είναι ο 

σχηµατισµός στοιχειοκεραιών. Οι στοιχειοκεραίες είναι διατάξεις που αποτελούνται 

από πολλούς όµοιους ακτινοβολητές που έχουν τον ίδιο προσανατολισµό και 

ακτινοβολούν ή λαµβάνουν ενέργεια συγχρόνως. Με κατάλληλη επιλογή της 

ρευµατικής διέγερσης επιτυγχάνονται βελτιωµένες ιδιότητες για τη στοιχειοκεραία σε 

σχέση µε τις αντίστοιχες ενός απλού στοιχείου της. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

τα επιµέρους πεδία των στοιχείων ακτινοβολίας συµβάλλουν στις επιθυµητές 

διευθύνσεις του χώρου, ενώ αλληλοαναιρούνται σε άλλες.  

 Το συνολικό µακρινό πεδίο µιας στοιχειοκεραίας προσδιορίζεται µε 

διανυσµατική άθροιση των επιµέρους πεδίων των ακτινοβολητών που την αποτελούν. 

Η διαδικασία αυτή προϋποθέτει ότι δεν υπάρχει σύζευξη µεταξύ των στοιχείων 

ακτινοβολίας, δηλαδή η ρευµατική διέγερση κάθε στοιχείου δεν επηρεάζεται από την 

παρουσία των υπόλοιπων στοιχείων. Η ισχύς της παραδοχής αυτής εξαρτάται από την 

απόσταση µεταξύ των στοιχείων. Το διάγραµµα ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας 

δύναται να προσδιοριστεί από το γινόµενο του παράγοντα διάταξης (array factor) της 

θεωρούµενης στοιχειοκεραίας επί τον παράγοντα του ακτινοβολούντος στοιχείου από 

τα οποία αποτελείται η στοιχειοκεραία, όπως θα φανεί και στη συνέχεια. Βάσει της 

αρχής αυτής λύνεται και το πρόβληµα της σύνθεσης στοιχειοκεραίας επιζητούµενου 

διαγράµµατος ακτινοβολίας. Η µορφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µιας 

στοιχειοκεραίας εξαρτάται από τους εξής παράγοντες: 
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• γεωµετρία της στοιχειοκεραίας (γραµµική, επίπεδη, κυκλική, …) 

• συχνότητα λειτουργίας 

• απόσταση µεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας 

• σχετική ρευµατική διέγερση των στοιχείων ακτινοβολίας 

• πλήθος στοιχείων ακτινοβολίας 

 

Οι στοιχειοκεραίες βρίσκουν ευρεία εφαρµογή γιατί παρέχουν τις εξής 

δυνατότητες: 

• αύξηση της κατευθυντικότητας 

• σύνθεση επιθυµητών διαγραµµάτων ακτινοβολίας 

• στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µε ηλεκτρονικό τρόπο 

 

2.2 Στοιχειοκεραίες Πολλών Στοιχείων  
 

 Όπως προαναφέρθηκε στοιχειοκεραία εννοείται µια διάταξη όµοιων 

ακτινοβολητών που έχουν τον ίδιο προσανατολισµό και ακτινοβολούν ή λαµβάνουν 

ταυτοχρόνως. Τα ρεύµατα των στοιχείων ακτινοβολίας είναι δυνατό να διαφέρουν 

κατά τη φάση ή και το µέτρο. Οι στοιχειοκεραίες διακρίνονται σε δύο ευρύτερες 

κατηγορίες: τις χωρικά οµοιόµορφες και τις χωρικά ανοµοιόµορφες στοιχειοκεραίες. 

Στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές χρησιµοποιούνται χωρικά οµοιόµορφες 

στοιχειοκεραίες, για τις οποίες άλλωστε υπάρχει πλήθος µεθόδων ανάλυσης και 

σύνθεσης. Οι χωρικά ανοµοιόµορφες στοιχειοκεραίες παρέχουν στο σχεδιαστή 

περισσότερους βαθµούς ελευθερίας, αλλά είναι σαφώς δυσκολότερη η θεωρητική 

ανάλυσή τους. 

 Αν 0I  είναι ο φασιθέτης του ρεύµατος διέγερσης του στοιχείου της 

στοιχειοκεραίας που θεωρείται ως στοιχείο αναφοράς, το ρεύµα διέγερσης κάποιου 

στοιχείου µπορεί να εκφρασθεί υπό τη µορφή 

 

                                                                          (2.2.1) 0 1,2, , 1m mI c I m M= = … −
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όπου Μ το πλήθος των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Ο µιγαδικός αριθµός , που 

αποτελεί τον κατάλληλο συντελεστή αναλογίας, ονοµάζεται ρευµατικός συντελεστής 

του στοιχείου m. 

mc

 Η ένταση ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας U ( , )θ ϕ  γράφεται 

 

                                           
2

0( , ) ( , ) ( , )SU Uθ ϕ θ ϕ θ ϕ=                                        (2.2.2) 

 

όπου 0 ( , )U θ ϕ

)

 η ένταση ακτινοβολίας των όµοιων στοιχείων ακτινοβολίας και 

( ,S θ ϕ  ο παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας. Με τη βοήθεια του σχήµατος 

2.2.1 ο παράγοντας διάταξης προσδιορίζεται συναρτήσει των συντεταγµένων θέσης 

των στοιχείων ακτινοβολίας.  

 

 
Σχήµα 2.2.1 Γεωµετρία στοιχειοκεραίας 
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Είναι  

 

                                      
1

0

( , ) exp( cos )
M

m m
m

S c jkr mθ ϕ
−

=

= ∑ ψ

m

                                (2.2.3) 

 

όπου  

 

                              cos cos cos sin sin cos( )m m mψ θ θ θ θ ϕ ϕ= + −                      (2.2.4) 

 

και 2 /k π λ=  ο κυµατικός αριθµός του µέσου διάδοσης. 

 Από τη σχέση (2.2.3) φαίνεται ότι ο παράγοντας διάταξης, και εποµένως η 

ένταση ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας, εξαρτώνται από τη συχνότητα 

λειτουργίας, τη γεωµετρική διάταξη, το πλήθος και τη σχετική διέγερση των 

στοιχείων. Ο παράγοντας διάταξης µιας στοιχειοκεραίας δεν εξαρτάται από το είδος 

των ακτινοβολητών που την αποτελούν και συνήθως προσδιορίζεται αντικαθιστώντας 

τα στοιχεία ακτινοβολίας µε ισοτροπικούς ακτινοβολητές τοποθετηµένους στα 

κέντρα διέγερσής τους. 

 Σε πολλές εφαρµογές, το στοιχείο ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας µε 

παράγοντα διάταξης 2 ( , )S θ ϕ

1( , )S

 αποτελεί και ίδιο µια άλλη στοιχειοκεραία µε 

παράγοντα διάταξης θ ϕ

( , )S

. Στην περίπτωση αυτή ο παράγοντας διάταξης 

προσδιορίζεται µε βάση την αρχή του πολλαπλασιασµού των παραγόντων διάταξης. 

∆ηλαδή, ο παράγοντας θ ϕ θα δίνεται από τη σχέση 

 

                                           1 2( , ) ( , ) ( , )S S Sθ ϕ θ ϕ θ ϕ=                                           (2.2.5) 

 

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι το µέτρο του παράγοντα διάταξης µιας 

στοιχειοκεραίας που πάντα αφορά τη µακρινή περιοχή, δεν µεταβάλλεται όταν 

υπάρξει πεπερασµένη µετατόπιση του κέντρου των συντεταγµένων. Εποµένως, 

στοιχειοκεραία µε συγκεκριµένο πλήθος, γεωµετρική διάταξη και σχετική διέγερση 

των στοιχείων της, έχει µοναδικό κατά µέτρο παράγοντα διάταξης ως συνάρτηση της 

συχνότητας, ανεξάρτητα από την επιλογή του κέντρου των συντεταγµένων. Η 

επιλογή του κέντρου των συντεταγµένων είναι ελεύθερη µε κριτήριο την ευκολία 
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προσδιορισµού του παράγοντα διάταξης και την απλότητα της µαθηµατικής 

έκφρασής του. Συνήθως, επιλέγεται το γεωµετρικό κέντρο της στοιχειοκεραίας ή 

κάποιο χαρακτηριστικό σηµείο της γεωµετρίας της.  

 Το κατευθυντικό κέρδος µιας στοιχειοκεραίας δίνεται από τη σχέση 

 

                                  

2
0

2
0

( , ) ( , )
( , ) 4

( , ) ( , )
g

U S
D

U S

θ ϕ θ ϕ
θ ϕ π

θ ϕ θ ϕ
=

dΩ∫∫
                           (2.2.6) 

 

Προκειµένου περί στοιχειοκεραιών ορίζεται το γεωµετρικό κατευθυντικό κέρδος 

 

                                         

2

2

( , )
( , ) 4

( , )
s

S
D

S d

θ ϕ
θ ϕ π

θ ϕ
=

Ω∫∫
                                   (2.2.7) 

 

Η παραπάνω συνάρτηση που εκφράζει το γεωµετρικό κατευθυντικό κέρδος εξαρτάται 

µόνο από τη διάταξη και τη σχετική διέγερση των στοιχείων και εκφράζει το πόσο 

επηρεάζει την κατευθυντικότητα ο παράγοντας διάταξης.  

 

2.3 Γραµµικές Στοιχειοκεραίες  
 

2.3.1 Γενικά 
 

 Οι χωρικά οµοιόµορφες γραµµικές στοιχειοκεραίες αποτελούν µια κατηγορία 

στοιχειοκεραιών µε ιδιαίτερα πρακτικό ενδιαφέρον. Τα σηµεία αναφοράς των 

στοιχείων βρίσκονται επί ευθείας που ονοµάζεται άξονας της στοιχειοκεραίας. Η 

εύρεση του παράγοντα διάταξης γίνεται µε βάση το σχήµα 2.3.1, θεωρώντας ως 

κέντρο της στοιχειοκεραίας το κέντρο Ο0 του στοιχείου τάξης 0m = .  
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Σχήµα 2.3.1 Γεωµετρία χωρικά οµοιόµορφης γραµµικής στοιχειοκεραίας 

 

Το σηµείο παρατήρησης Ρ χαρακτηρίζεται από τις συντεταγµένες ( , , )P r θ ϕ  σε 

σφαιρικό σύστηµα συντεταγµένων µε κέντρο το κέντρο της στοιχειοκεραίας Ο0. Αν γ 

η γωνία που σχηµατίζουν στο χώρο η ΟΡ µε τον άξονα της στοιχειοκεραίας ισχύουν 

 

                                                         mr md=                                                        (2.3.1) 

 

και  

 

                                                           mψ γ=                                                        (2.3.2) 

 

όπου  και d η απόσταση δύο διαδοχικών στοιχείων που 

ονοµάζεται βήµα της γραµµικής στοιχειοκεραίας. 

0,1, 2, , 1m = … M −

 Εποµένως, η γενική σχέση υπολογισµού του παράγοντα διάταξης στην 

περίπτωση της γραµµικής στοιχειοκεραίας γράφεται 

 

                           
0 1 1

1

0

( ) exp( cos ) exp[ ( 1) cos ]

exp( cos )

M

M

m
m

S c c jkd c j M kd

c jmkd

γ γ γ

γ

−

−

=

= + + + −

= ∑

…
             (2.3.3) 

 

όπου  οι ρευµατικοί συντελεστές των στοιχείων της 

στοιχειοκεραίας. 

, 0,1, ,ic i M= … 1−
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Η εξάρτηση του παράγοντα διάταξης από τις συντεταγµένες διεύθυνσης θ και 

φ του σηµείου παρατήρησης υποκρύπτεται στην εξάρτησή του από τη γωνία κλίσης 

γ. Όταν ο άξονας της στοιχειοκεραίας είναι ο άξονας x ή ο άξονας y του συστήµατος 

συντεταγµένων, εύκολα προκύπτει ότι 

 

                                           cos sin cos ,γ θ ϕ=    για άξονα x                                (2.3.4) 

                                           cos sin sin ,γ θ ϕ=    για άξονα y                                (2.3.5) 

 

Αντίθετα, όταν ο άξονας της στοιχειοκεραίας ταυτίζεται µε τον άξονα z 

 

                                                       cos cosγ θ=                                                    (2.3.6) 

 

διότι προφανώς ταυτίζεται η γωνία κλίσης γ από τον άξονα της στοιχειοκεραίας µε τη 

γωνία θ.  

 Σε πολλές περιπτώσεις η διαφορά φάσης µεταξύ των ρευµάτων τροφοδότησης 

δύο διαδοχικών στοιχείων ακτινοβολίας µπορεί να είναι σταθερή και ίση π.χ µε δ. 

Τότε 

 

                                 exp( ) 0,1, , 1m mc a jm m Mδ= = … −                             (2.3.7) 

 

όπου  θετικοί πραγµατικοί αριθµοί. ma

 Η σχέση (2.3.3) πλέον παίρνει την εξής µορφή 

 

                                           
1

0

( ) exp[ ( cos )]
M

m
m

S a jm kdγ γ δ
−

=

= ∑ +                                  (2.3.8) 

 

Αν θεωρήσουµε τη βοηθητική µεταβλητή ψ όπου 

 

                                                        coskdψ γ δ= +                                             (2.3.9) 

 

η σχέση (2.3.8) παίρνει τη µορφή 
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1

0

( ) exp( )
M

m
m

S a jmψ ψ
−

=

= ∑                                        (2.3.10) 

 

Από ότι φαίνεται από τη σχέση (2.3.10) ο παράγοντας διάταξης µιας γραµµικής 

στοιχειοκεραίας είναι περιοδική συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή ψ µε περίοδο 2π. 

Το διάγραµµα του παράγοντα διάταξης προσδιορίζεται, λόγω συµµετρίας του περί 

τον άξονα της στοιχειοκεραίας, στην καλούµενη ορατή περιοχή της µεταβλητής ψ, η 

οποία αντιστοιχεί στις τιµές της γωνίας γ µεταξύ 0 και π, δηλαδή στην περιοχή για 

την οποία 

 

                                                    kd kdδ ψ δ− ≤ ≤ +                                         (2.3.11) 

 

2.3.2 Γραµµικές Στοιχειοκεραίες µε Οµοιόµορφη ∆ιέγερση 
 

 Οι γραµµικές στοιχειοκεραίες έχουν οµοιόµορφη διέγερση όταν τα στοιχεία 

τους τροφοδοτούνται µε ρεύµα του ίδιου εύρους, δηλαδή 

. Θέτοντας 0 ( 0,1, , 1ma a m M= = … )− 0 1ma a= = , η σχέση (2.3.8) παίρνει τη 

µορφή 

 

                                           
1

0

( ) exp[ ( cos )]
M

m

S jm kdγ γ δ
−

=

= ∑ +                                    (2.3.12) 

 

 Στο σηµείο αυτό, είναι απαραίτητο να µελετηθεί η επίδραση των παραµέτρων 

kd και δ στο διάγραµµα του παράγοντα διάταξης.  

 

Μετωπική Ακτινοβολία 

 

 Σε πολλές εφαρµογές είναι επιθυµητή η µεγιστοποίηση της εκποµπής ή λήψης 

ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας κατά διεύθυνση κάθετη προς τον άξονά της, 

δηλαδή υπό γωνία κλίσης γ = 90ο. Η ακτινοβολία αυτή ονοµάζεται µετωπική και η 

στοιχειοκεραία µετωπική ή ευρύπλευρη. Για να επιτευχθεί θα πρέπει, εκτός από την 

ένταση του στοιχείου ακτινοβολίας, να µεγιστοποιείται και ο παράγοντας διάταξης 
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κατά τη διεύθυνση γ = 90ο. Η δεύτερη αυτή απαίτηση µπορεί να ικανοποιηθεί µε 

κατάλληλη επιλογή της παραµέτρου δ. Συγκεκριµένα για 

 

                                                                  δ = 0                                                   (2.3.13) 

 

εξασφαλίζεται η µεγιστοποίηση του ( )S γ  για γ = 90ο. Η σχέση (2.3.13) αποτελεί 

συνθήκη µετωπικής ακτινοβολίας όχι µόνο οµοιόµορφων γραµµικών 

στοιχειοκεραιών αλλά και σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση γραµµικής 

στοιχειοκεραίας.  

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση που το βήµα d είναι ακέραιο 

πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος λ ( ,d q q Z )λ= ∈  και ταυτοχρόνως ισχύει η 

(2.3.13), εµφανίζονται κύριοι λοβοί όχι µόνο κατά τη µετωπική διεύθυνση γ = 90ο, 

αλλά και κατά τις αξονικές διευθύνσεις γ = 0ο και γ = 180ο. Αυτό φαίνεται στο πολικό 

διάγραµµα του παράγοντα διάταξης για στοιχειοκεραία τεσσάρων στοιχείων του 

σχήµατος 2.3.2. 

 

 
Σχήµα 2.3.2 Παράγοντας διάταξης µετωπικής στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων µε d=λ 

και δ=0 
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Για να αποφευχθεί η ύπαρξη των πρόσθετων αυτών κύριων λοβών θα πρέπει, εκτός 

από την ισχύ της σχέσης (2.3.13), το βήµα της στοιχειοκεραίας να µην είναι 

πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος. Γενικά προτιµώνται τιµές για το kd όχι 

µεγαλύτερες του π, ώστε να αποφεύγονται οι ανεπιθύµητοι αυτοί πρόσθετοι λοβοί. 

Με άλλα λόγια, και δεδοµένου ότι k=2π/λ, το βήµα της στοιχειοκεραίας δε θα πρέπει 

να υπερβαίνει το λ/2. Για d=λ/2, ο παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας φαίνεται 

στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
Σχήµα 2.3.3 Παράγοντας διάταξης µετωπικής στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων µε d=λ/2 

και δ=0 

 

Τα παραπάνω διαγράµµατα του παράγοντα διάταξης είναι τα πολικά διαγράµµατα τα 

οποία προκύπτουν από το καρτεσιανό διάγραµµα µε µία µέθοδο που περιγράφεται 

στο παράρτηµα της παρούσης εργασίας. Αν ήθελε κανείς να δει το καρτεσιανό 

διάγραµµα για την περίπτωση για παράδειγµα της µετωπικής στοιχειοκεραίας 4 

στοιχείων µε d=λ/2 και δ=0, θα παρατηρούσε τα µέγιστα στις 90 και τις 270 µοίρες 

που αποτελούν τους κύριους λοβούς και τα τέσσερα τοπικά µέγιστα των τεσσάρων 

πλευρικών λοβών όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Να σηµειωθεί ότι από δω και 

πέρα θα παρουσιάζονται µόνο τα πολικά διαγράµµατα του παράγοντα διάταξης. 
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Σχήµα 2.3.4 Καρτεσιανό διάγραµµα παράγοντα διάταξης µετωπικής στοιχειοκεραίας 

4 στοιχείων µε d=λ/2 και δ=0 

 

Αξονική Ακτινοβολία 

 

 Μια άλλη κατηγορία οµοιόµορφων γραµµικών στοιχειοκεραιών που 

παρουσιάζει ιδιαίτερα πρακτικό ενδιαφέρον είναι οι αξονικές ή ακµοπυροδοτικές 

στοιχειοκεραίες, των οποίων ο παράγοντας διάταξης µεγιστοποιείται κατά τον άξονά 

τους, δηλαδή είτε κατά τη διεύθυνση γ = 0ο είτε κατά τη διεύθυνση γ = 180ο. Η 

αξονική ακτινοβολία επιτυγχάνεται όταν ικανοποιείται µια από τις συνθήκες 

 

                                            
, 0

, 180

kd ό

kd ό

δ οπ τε γ

δ οπ τε γ

= − = °

= = °

)

                                    (2.3.14) 

 

Για να υπάρχει ένας µόνο κύριος λοβός στο διάγραµµα του παράγοντα διάταξης της 

αξονικής στοιχειοκεραίας θα πρέπει d<λ/2. Όπως και στην περίπτωση της µετωπικής 

στοιχειοκεραίας, για βήµα στοιχειοκεραίας ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους 

κύµατος λ ( ,d q q Zλ= ∈ , εµφανίζονται ανεπιθύµητοι κύριοι λοβοί, αυτή τη φορά 
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κατά τη µετωπική διεύθυνση γ = 90ο. Οι παράγοντες διάταξης για τις δύο περιπτώσεις 

που ικανοποιούν τις συνθήκες της σχέσης (2.3.14) φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα. 

 

 
Σχήµα 2.3.5 Παράγοντας διάταξης αξονικής στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων µε d=λ/4 

και δ=-π/2 

 
Σχήµα 2.3.6 Παράγοντας διάταξης αξονικής στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων µε d=λ/4 

και δ=π/2 
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Η κεραία αυτή είναι ενδιαφέρουσα λόγω της µονοκατευθυντικότητας που 

παρουσιάζει και της µη ακτινοβολίας προς τα όπισθεν. 

 

Στοιχειοκεραίες µε Ηλεκτρονικά Στρεφόµενο ∆ιάγραµµα 

 

 Όπως έχει γίνει φανερό από τα προηγούµενα, µε κατάλληλη ρύθµιση των 

παραµέτρων kd και δ, είναι δυνατός ο προσανατολισµός της µέγιστης ακτινοβολίας 

µιας γραµµικής στοιχειοκεραίας προς οποιαδήποτε διεύθυνση του χώρου (π.χ γωνία 

γο) σε σχέση µε τον άξονα της. Στο συµπέρασµα αυτό καταλήγει και η µέθοδος της 

ανίχνευσης φάσης (phase scanning), κατά την οποία η κατεύθυνση της κύριας δέσµης 

στοιχειοκεραίας µπορεί να µεταβάλλεται µε βάση τη µεταβολή της διαφοράς φάσεως 

δ. Οι παράµετροι kd, δ και γο συνδέονται µε τη σχέση 

 

                                                      cos 0okd γ δ+ =                                            (2.3.15) 

 

 Συνεπώς, αν µε οποιοδήποτε τρόπο (π.χ µε phase shifter) καθίσταται δυνατή η 

χρονική µεταβολή των διαφόρων φάσεων µεταξύ των ρευµάτων των στοιχείων, η 

κατεύθυνση της κύριας δέσµης παρακολουθεί αυτή τη µεταβολή και ανιχνεύει τον 

ουρανό (ή και τη θάλασσα) γύρω από τη στοιχειοκεραία, αποφεύγοντας µε τον τρόπο 

αυτό τη µηχανική περιστροφή. Η αρχή αυτή χρησιµοποιείται κυρίως σε διατάξεις 

radar επιτήρησης αεροδροµίων, όπου η ανίχνευση του ουρανού επιβάλλεται να είναι 

αδιάκοπη και ταχύτατη.  

 Ωστόσο, µπορεί να θεωρηθεί ότι η διαφορά φάσης µεταξύ διαδοχικών 

ρευµάτων στις οµοιόµορφες γραµµικές στοιχειοκεραίες που ορίζεται από τη σχέση 

(2.3.7) δεν αντιµετωπίζεται πλέον ως σταθερή ποσότητα, µε τα πολλαπλάσιά της να 

δίνουν τη φάση κάθε στοιχείου, αλλά κάθε στοιχείο έχει πλέον ξεχωριστή φάση 

σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση 

 

                                exp( ) 0,1, , 1m m mc a j m Mδ= = … −                             (2.3.16) 

 

όπου για την περίπτωση γραµµικών στοιχειοκεραιών µε οµοιόµορφη διέγερση έχει 

υποτεθεί προηγουµένως ότι 0 1 ( 0,1, , 1)ma a m M= = = −… . Η σχέση (2.3.12) του 

παράγοντα διάταξης πλέον παίρνει τη µορφή 
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                                                                            (2.3.17) 
1

0

( ) exp[ ( cos )]
M

m
m

S j mkdγ
−

=

= ∑ γ δ+

 

 Το συµπέρασµα που εξάγεται από την προηγούµενη ανάλυση είναι ότι οι 

ρευµατικοί συντελεστές των στοιχείων αντιµετωπίζονται µε µια πιο γενική θεώρηση. 

Το γεγονός αυτό, αναδεικνύει την ιδιαιτερότητα κάθε στοιχείου της στοιχειοκεραίας 

και έτσι µπορεί να µελετηθεί και να αναλυθεί καλύτερα η συµβολή του στην κλίση 

του κύριου λοβού, αλλά και όπως θα φανεί στη συνέχεια µπορεί να µελετηθεί και να 

αναλυθεί καλύτερα η συµβολή του στην κλίση σε συγκεκριµένες διευθύνσεις 

περισσότερων του ενός επιθυµητών κύριων λοβών ή την πλήρη εξάλειψή τους για 

την αποφυγή παρεµβολών.  

Όπως θα φανεί στα επόµενα κεφάλαια, θα χρησιµοποιηθούν οι γενετικοί 

αλγόριθµοι για την εύρεση της φάσης κάθε στοιχείου µε στόχο την επίτευξη µέγιστης 

ή ελάχιστης ακτινοβολίας σε δεδοµένη κατεύθυνση ή κατευθύνσεις, µέσω της 

βελτιστοποίησης του παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας. 

 

Γεωµετρικό Κατευθυντικό Κέρδος 

 

 Στην περίπτωση οµοιόµορφων γραµµικών στοιχειοκεραιών, λόγω συµµετρίας 

του παράγοντα διάταξης µε τον άξονα της στοιχειοκεραίας, ο οποίος πολλές φορές 

ταυτίζεται µε τον άξονα x ή µε τον άξονα y, η συνάρτηση του γεωµετρικού 

κατευθυντικού κέρδους ( , )sD θ ϕ της σχέσης (2.2.7) γράφεται 
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Μπορεί να αποδειχθεί ότι  

 

                                  
2 1

1

sin( / 2) 2 ( )cos(
sin( / 2)

M

m

M )M M m mψ ψ
ψ

−

=

= + −∑                     (2.3.20) 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τη σχέση (2.3.20) και εναλλάσσοντας την εκτέλεση της 

άθροισης και ολοκλήρωσης, η σχέση (2.3.19) γίνεται 

 

                                 
1

2
1

1 2 sin( )cos( )
M
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N mI mkd m
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δ
−

=

−
= + ∑                        (2.3.21) 

 

Με βάση τις σχέσεις (2.3.18) και (2.3.21) είναι φανερό ότι, όταν το βήµα µιας 

στοιχειοκεραίας είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του λ/2 ( ( / 2),d q q Z )λ= ∈ , οπότε 

, το ολοκλήρωµα Ι ανεξαρτήτως του δ είναι ίσο µε 1/Μ. Επειδή στην 

περίπτωση αυτή η ορατή περιοχή είναι 

mkd mqd=

2 2kd qd= , τουλάχιστον ένα µέγιστο του 

( )sD γ  περιλαµβάνεται σε αυτήν, και η γεωµετρική κατευθυντικότητα (που αποτελεί 

και τη µέγιστη τιµή του παράγοντα διάταξης) προκύπτει ίση µε Μ, δηλαδή ίση µε το 

πλήθος των στοιχείων της στοιχειοκεραίας.   

 

2.3.3 Γραµµικές Στοιχειοκεραίες µε Ανοµοιόµορφη ∆ιέγερση 
 

 Στις ανοµοιόµορφες στοιχειοκεραίες το πλάτος των ρευµατικών συντελεστών 

δεν είναι το ίδιο για όλα τα στοιχεία όπως στις οµοιόµορφες στοιχειοκεραίες, αλλά 

διαφοροποιείται από στοιχείο σε στοιχείο. Η ελεγχόµενη µεταβολή των ρευµατικών 

συντελεστών παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου των χαρακτηριστικών των πλευρικών 

λοβών. Η ελάττωση της στάθµης των πλευρικών λοβών, που αποτελεί κύρια επιδίωξη 

κατά τη σχεδίαση των στοιχειοκεραιών, επιτυγχάνεται µε βαθµιαία και κατάλληλα 

ελεγχόµενη ελάττωση του πλάτους των ρευµατικών συντελεστών από το µέσο της 

στοιχειοκεραίας προς το άκρο της. 

 Μια στοιχειοκεραία χωρίς πλευρικούς λοβούς είναι η καλούµενη διωνυµική. 

Για να καθοριστούν τα πλάτη των ρευµατικών συντελεστών προτάθηκε η χρήση των 

συντελεστών µιας διωνυµικής σειράς και πιο συγκεκριµένα προτάθηκε η συνάρτηση 
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1(1 )mx −+  να γραφεί σαν µία σειρά µε τη χρήση της διωνυµικής επέκτασης. Η µορφή 

της συνάρτησης πλέον είναι 

 

 1 2( 1)( 2) ( 1)( 2)( 3)(1 ) 1 ( 1)
2! 3!

m m m m m mx m x x x− − − − − −
+ = + − + + +…3          (2.3.22) 

 

Οι θετικοί συντελεστές της σειράς για τις δέκα πρώτες τιµές του m φαίνονται 

παρακάτω 

 

 
Σχήµα 2.3.7 Τρίγωνο Pascal 

 

Οι συντελεστές αποτελούν το λεγόµενο τρίγωνο Pascal και αν θεωρηθεί ότι το m 

αντιστοιχεί στον αριθµό των στοιχείων της στοιχειοκεραίας, οι αντίστοιχοι 

συντελεστές αντιπροσωπεύουν τα πλάτη των ρευµατικών συντελεστών των στοιχείων 

της στοιχειοκεραίας. 

 Στη συνέχεια φαίνονται τα διαγράµµατα των παραγόντων διάταξης για 

µετωπική στοιχειοκεραία τεσσάρων στοιχείων για τις περιπτώσεις όπου τα πλάτη των 

ρευµατικών συντελεστών είναι 

 

1. 1 – 1 – 1 – 1 (οµοιόµορφη διέγερση – Σχήµα 2.3.8) 

2. 1 – 3 – 3 – 1 (διωνυµική – Σχήµα 2.3.9) 

3. 1 – 2 – 2 – 1 (ενδιάµεση περίπτωση – Σχήµα 2.3.10) 
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Σχήµα 2.3.8 Παράγοντας διάταξης οµοιόµορφης µετωπικής στοιχειοκεραίας 4 

στοιχείων µε d=λ/2 και πλάτη ρευµατικών συντελεστών 1 – 1 – 1 – 1  

 

 
  Σχήµα 2.3.9 Παράγοντας διάταξης διωνυµικής µετωπικής στοιχειοκεραίας 4 

στοιχείων µε d=λ/2 και πλάτη ρευµατικών συντελεστών 1 – 3 – 3 – 1 
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Σχήµα 2.3.10 Παράγοντας διάταξης ανοµοιόµορφης µετωπικής στοιχειοκεραίας 4 

στοιχείων µε d=λ/2 και πλάτη ρευµατικών συντελεστών 1 – 2 – 2 – 1  

 

Εύκολα µπορεί κανείς να παρατηρήσει πως στη διωνυµική στοιχειοκεραία 

απαλείφονται οι πλευρικοί λοβοί και αυξάνεται το εύρος δέσµης του κύριου λοβού. 

Το ίδιο συµβαίνει και στην ανοµοιόµορφη στοιχειοκεραία µε πλάτη ρευµατικών 

συντελεστών 1 – 2 – 2 – 1, αλλά σε µικρότερο βαθµό.  

 Αντίθετα στην περίπτωση που δεν πραγµατοποιείται ελάττωση του πλάτους 

των ρευµατικών συντελεστών από το µέσο της στοιχειοκεραίας προς το άκρο της, 

αλλά τα πλάτη είναι ακανόνιστα, π.χ για στοιχειοκεραία τεσσάρων στοιχείων µε 

πλάτη ρευµατικών συντελεστών 3 – 2 – 1 – 2, τότε οι πλευρικοί λοβοί αυξάνονται σε 

σύγκριση µε την οµοιόµορφη στοιχειοκεραία, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 2.3.11 Παράγοντας διάταξης ανοµοιόµορφης µετωπικής στοιχειοκεραίας 4 

στοιχείων µε d=λ/2 και πλάτη ρευµατικών συντελεστών 3 – 2 – 1 – 2 
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Κεφάλαιο 3ο 

Γενετικοί Αλγόριθµοι 
 

 

3.1 Ιστορική Αναδροµή 
 
 Στις δεκαετίες του ’50 και του ’60 διάφοροι επιστήµονες υπολογιστών 

µελέτησαν, ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο, εξελικτικά συστήµατα µε τη σκέψη ότι 

η εξέλιξη θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως ένα εργαλείο βελτιστοποίησης σε 

τεχνολογικά προβλήµατα. Η ιδέα πίσω από τα συστήµατα αυτά ήταν η ανάπτυξη ενός 

πληθυσµού από υποψήφιες λύσεις σε ένα δεδοµένο πρόβληµα, χρησιµοποιώντας 

τελεστές εµπνευσµένους από τη φυσική γενετική µεταβολή και τη φυσική επιλογή. 

 Κατά τα έτη 1965 και 1973 ο Rechenberg εισήγαγε “στρατηγικές εξέλιξης” 

ως µια µέθοδο βελτιστοποίησης πραγµατικών παραµέτρων για κατασκευές όπως τα 

λεπτά µεταλλικά φύλλα των αεροπλάνων. Η ιδέα αυτή αναπτύχθηκε παραπέρα από 

τον Schwefel (1975, 1977). 

 Το πεδίο των στρατηγικών εξέλιξης έχει παραµείνει µια ενεργή περιοχή 

έρευνας, αναπτυσσόµενη ανεξάρτητα από το πεδίο των γενετικών αλγορίθµων (αν 

και πρόσφατα οι δύο επιστηµονικές κοινότητες άρχισαν να αλληλεπιδρούν). Μια 

σύντοµη ανασκόπηση των στρατηγικών εξέλιξης δόθηκε από τους Back, Hoffmeister 

και Schwefel (1991). 

 Το 1966 οι Fogel, Owens και Walsh ανέπτυξαν τον καλούµενο “εξελικτικό 

προγραµµατισµό”, µια τεχνική στην οποία οι υποψήφιες λύσεις σε δεδοµένα 

προβλήµατα παραστάθηκαν ως µηχανές πεπερασµένων καταστάσεων, οι οποίες 

εξελίχθηκαν µεταλλάσσοντας (mutating) τυχαία τα διαγράµµατα µετάπτωσης των 

καταστάσεών τους και επιλέγοντας το πλέον ταιριαστό (fittest). Μια κάπως 

γενικότερη διατύπωση του εξελικτικού προγραµµατισµού παραµένει επίσης ζωντανή 

περιοχή έρευνας (Fogel και Atman, 1993). Από κοινού οι στρατηγικές εξέλιξης, ο 

εξελικτικός προγραµµατισµός και οι γενετικοί αλγόριθµοι αποτελούν τη σπονδυλική 

στήλη του πεδίου του “εξελικτικού υπολογισµού”. Πολλοί άλλοι ερευνητές 

ανέπτυξαν κατά την περίοδο 1950-1970 αλγόριθµους βασισµένους στην εξέλιξη για 

βελτιστοποίηση συστηµάτων και µάθηση µηχανής (Box 1957, Friedman 1959, 

Bledsoe 1961, Bremermann 1962, Reed, Toombs και Baricelli 1967). Επί πλέον, ένας 

 41



αριθµός εξελικτικών βιολόγων χρησιµοποίησαν τους υπολογιστές για να 

προσοµοιώσουν την εξέλιξη για σκοπούς ελεγχόµενων βιολογικών πειραµάτων. 

 Οι γενετικοί αλγόριθµοι επινοήθηκαν από τον John Holland τη δεκαετία του 

’60 και αναπτύχθηκαν από τον ίδιο και τους φοιτητές του τις δεκαετίες του ’60 και 

του ’70. Σε αντίθεση µε τις στρατηγικές εξέλιξης και τον εξελικτικό 

προγραµµατισµό, ο αρχικός στόχος του Holland δεν ήταν να κατασκευάσει 

αλγορίθµους που να λύνουν συγκεκριµένα προβλήµατα, αλλά µάλλον να µελετήσει 

συστηµατικά το φαινόµενο της προσαρµογής, όπως λαµβάνει χώρα στη φύση, και να 

αναπτύξει τρόπους µε τους οποίους οι µηχανισµοί της φυσικής προσαρµογής θα 

µπορούσαν να εµφυτευτούν στα υπολογιστικά συστήµατα. Ο Holland στο βιβλίο του 

“Adaptation in Natural and Artificial Systems”, που δηµοσίευσε το 1975, παρουσίασε 

το γενετικό αλγόριθµο ως µια αφαίρεση της βιολογικής εξέλιξης και έδωσε ένα 

θεωρητικό πλαίσιο προσαρµογής µε γενετικούς αλγορίθµους.  

Οι γενετικοί αλγόριθµοι του Holland είναι µια µέθοδος µετακίνησης από έναν 

πληθυσµό χρωµοσωµάτων (λ.χ ακολουθίες από bits 0 και 1) σε ένα νέο πληθυσµό, 

χρησιµοποιώντας ένα είδος φυσικής επιλογής µαζί µε τελεστές επιλογής (selection), 

διασταύρωσης (crossover), µετάλλαξης (mutation) και αντιστροφής (inversion), 

εµπνευσµένους από τη γενετική. Κάθε χρωµόσωµα (που ουσιαστικά αποτελεί µια 

πιθανή λύση ενός δεδοµένου προβλήµατος) αποτελείται από γονίδια (δηλαδή bits), 

και κάθε γονίδιο είναι ένα συγκεκριµένο αλληλόµορφο (allele) (λ.χ 0 ή 1). Ο 

τελεστής επιλογής διαλέγει τα χρωµοσώµατα εκείνα του πληθυσµού στα οποία θα 

επιτραπεί να αναπαραχθούν, και κατά µέσο όρο τα χρωµοσώµατα που 

προσαρµόζονται παράγουν περισσότερους απογόνους από τα λιγότερο 

προσαρµοσµένα. Η διασταύρωση ανταλλάσσει υποµέρη δύο χρωµοσωµάτων, 

µιµούµενη χονδρικά το βιολογικό επανασυνδυασµό µεταξύ δύο οργανισµών ενός 

απλού χρωµοσώµατος. Η µετάλλαξη αλλάζει τυχαία τις τιµές των γονιδίων 

ορισµένων θέσεων σε ορισµένα χρωµοσώµατα, και τέλος η αντιστροφή αντιστρέφει 

την τάξη µιας γειτνιάζουσας περιοχής του χρωµοσώµατος, αναδιατάσσοντας µε τον 

τρόπο αυτό τη σειρά µε την οποία τοποθετούνται τα γονίδια. 

 Η εισαγωγή από τον Holland ενός βασισµένου στον πληθυσµό αλγορίθµου µε 

επιλογή, διασταύρωση, µετάλλαξη και αντιστροφή ήταν µια µεγάλη καινοτοµία. Οι 

στρατηγικές εξέλιξης του Rechenberg ξεκίνησαν µε έναν πληθυσµό δύο ατόµων, ενός 

γονέα και ενός απογόνου, όπου ο απόγονος είναι µια µεταλλαγµένη παραλλαγή του 

γονέα. Πληθυσµοί πολλών ατόµων µε διασταύρωση περιλήφθησαν αργότερα. 
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Αντίστοιχα, ο εξελικτικός προγραµµατισµός του Walsh χρησιµοποιούσε µόνο 

µετάλλαξη για να προκαλέσει ποικιλία.  

 Επιπλέον, ο Holland ήταν αυτός ο οποίος προσπάθησε πρώτος να θέσει την 

υπολογιστική εξέλιξη σε µια σταθερή θεωρητική βάση (Holland 1975). Μέχρι 

πρόσφατα η θεωρητική αυτή θεµελίωση, βασιζόµενη στη θεωρία των σχηµάτων 

(schemas), ήταν το θεµέλιο όλων των µεταγενέστερων θεωρητικών µελετών πάνω 

στους γενετικούς αλγορίθµους. 

 Κλείνοντας, είναι σηµαντικό να τονιστεί πως µόλις τα τελευταία χρόνια 

υπήρξε ευρεία αλληλεπίδραση µεταξύ των ερευνητών οι οποίοι µελετούν τις 

µεθόδους του εξελικτικού υπολογισµού και έτσι τα σύνορα ανάµεσα στους 

γενετικούς αλγορίθµους, τις στρατηγικές εξέλιξης, τον εξελικτικό προγραµµατισµό 

αλλά και άλλες εξελικτικές µεθοδολογίες έχουν εξαλειφθεί µέχρι κάποιο βαθµό. 

Σήµερα, ο όρος γενετικός αλγόριθµος χρησιµοποιείται για να περιγράψει κάτι αρκετά 

διαφορετικό από την αρχική ιδέα του Holland.    

 

3.2 Ο Βασικός Γενετικός Αλγόριθµος 
 

 Οι γενετικοί αλγόριθµοι προσπαθούν να επιλύσουν ένα πρόβληµα όχι µε 

µαθηµατικό αλλά µε βιολογικό τρόπο, γεγονός που τους δίνει µεγάλη ενδογενή 

ευελιξία. Φτάνουν στη βέλτιστη (ή σχεδόν στη βέλτιστη) λύση ανεξάρτητα αν το 

πρόβληµα είναι γραµµικό ή µη γραµµικό, διακριτό ή συνεχούς χρόνου, πολλών ή 

λίγων ακρότατων, ΝΡ ή non-NP complete.  

 

3.2.1 Περιγραφή της Μεθόδου 
 

 Έστω λοιπόν ότι έχουµε το πρόβληµα της βελτιστοποίησης (µεγιστοποίηση ή 

ελαχιστοποίηση) µιας συνάρτησης µίας ή πολλών µεταβλητών. Το ζητούµενο είναι 

να βρεθεί ο κατάλληλος (ή καλύτερα ο βέλτιστος) συνδυασµός των τιµών των 

µεταβλητών της συνάρτησης ώστε να αποκτήσει τη βέλτιστη (µέγιστη ή ελάχιστη) 

τιµή της. Στους γενετικούς αλγορίθµους µια οποιαδήποτε υποψήφια λύση ονοµάζεται 

χρωµόσωµα. Κάθε χρωµόσωµα αποτελείται από ένα σύνολο γονιδίων και κάθε 

γονίδιο αντιπροσωπεύει και µια µεταβλητή της συνάρτησης. Αυτό δε, µπορεί να 

παρασταθεί από µια ακολουθία δυαδικών ψηφίων (0 ή 1). Αν για παράδειγµα η 
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συνάρτηση είναι της µορφής f(x,y,z), τότε κάθε πιθανή λύση αυτής (και εποµένως και 

κάθε χρωµόσωµα) θα είναι της µορφής [x y z], ή αν παρασταθεί µε δυαδικά ψηφία θα 

είναι π.χ [0 0 1 | 1 1 1 | 1 1 0]. Στην προκειµένη περίπτωση το κάθε γονίδιο 

παρίσταται µε τρία δυαδικά ψηφία, και βεβαίως θα µπορούσε να παρίσταται µε 

οσαδήποτε.  

 Η συνάρτηση προς βελτιστοποίηση που αναφέρθηκε προηγουµένως καλείται 

αντικειµενική συνάρτηση (objective function). Ως αντικειµενική συνάρτηση, 

εποµένως, ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης καλείται η συνάρτηση που 

αντιπροσωπεύει ένα πρόβληµα και η οποία είναι προς βελτιστοποίηση. Αυτή µπορεί 

ανάλογα µε το πρόβληµα να εκφράζει οικονοµικό κόστος, χρονικό κόστος, ποσότητα 

κάποιου µεγέθους κτλ. Επίσης, µπορεί να παίρνει θετικές και αρνητικές τιµές. Μέσω 

κάποιας αντιστοιχίας µε την αντικειµενική συνάρτηση παράγεται η συνάρτηση 

προσαρµογής (fitness function). Η συνάρτηση προσαρµογής χρησιµοποιείται, όπως 

θα παρουσιαστεί στη συνέχεια, στη διαδικασία της επιλογής και παίρνει µόνο µη 

αρνητικές τιµές.        

 Επιστρέφοντας στα χρωµοσώµατα, ένα σύνολο χρωµοσωµάτων 

συγκεκριµένου πλήθους καλείται γενεά. Ο γενετικός αλγόριθµος µετά από ένα 

σύνολο πράξεων παράγει καινούργιες γενεές, µε την προοπτική τα καινούργια 

χρωµοσώµατα να είναι καλύτερα (να δίνουν δηλαδή µεγαλύτερη βέλτιστη τιµή) από 

αυτά των παλαιότερων γενεών. Λαµβάνει χώρα δηλαδή µια διαδικασία παρόµοια µε 

τη φυσική διαδικασία της “επιβίωσης του ισχυρότερου”.  

Ειδικότερα, οι τρεις πράξεις (ή διαφορετικά τελεστές) του βασικού γενετικού 

αλγορίθµου είναι η επιλογή (selection), η διασταύρωση (crossover) και η µετάλλαξη 

(mutation), οι οποίες αναλύονται εκτενώς στις επόµενες παραγράφους. Συνοψίζοντας 

όλα τα παραπάνω, παρουσιάζεται ένα διάγραµµα µιας πλήρους εκτέλεσης του 

βασικού γενετικού αλγορίθµου. 
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Σχήµα 3.2.1 ∆ιάγραµµα εκτέλεσης γενετικού αλγορίθµου 

 

Αρχικά, ο γενετικός αλγόριθµος παράγει ένα τυχαίο αριθµό λύσεων και στη 

συνέχεια γίνεται αποτίµηση των λύσεων αυτών µε βάση την αντικειµενική 

συνάρτηση και τη συνάρτηση προσαρµογής. Στη συνέχεια ακολουθεί ένας βρόγχος 

επαναλήψεων (γενιές), στον οποίο πραγµατοποιούνται οι βασικές λειτουργίες του 

γενετικού αλγορίθµου, δηλαδή η επιλογή (selection), η διασταύρωση (crossover) και 

η µετάλλαξη (mutation), αλλά επίσης γίνεται ξανά αποτίµηση της αντικειµενικής 

συνάρτησης, καθώς είναι απαραίτητη για τη διαδικασία επιλογής της επόµενης 

επανάληψης. Ο αριθµός των επαναλήψεων είτε είναι καθορισµένος από πριν είτε 
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εξαρτάται από µια συνθήκη τερµατισµού, η οποία µόλις ικανοποιηθεί τερµατίζει τον 

βρόγχο, αλλά ουσιαστικά ολοκληρώνει και τον αλγόριθµο. 

 

3.2.2 Επιλογή 
  

 Ο τελεστής της επιλογής, το κριτήριο δηλαδή µε βάση το οποίο κάποια 

χρωµοσώµατα θα επιλεχθούν και κάποια θα απορριφθούν από τις επόµενες γενεές, 

αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα σηµεία των γενετικών αλγορίθµων. Πολλοί είναι 

οι µηχανισµοί που έχουν προταθεί και χρησιµοποιηθεί για την πράξη της επιλογής. 

Όλοι αυτοί οι µηχανισµοί έχουν ένα κοινό: χρησιµοποιούν τη συνάρτηση 

προσαρµογής για να “κρίνουν” κατά πόσο ένα χρωµόσωµα είναι ικανό να επιβιώσει. 

Ένα χρωµόσωµα µε µεγαλύτερη τιµή της συνάρτησης προσαρµογής έχει µεγαλύτερη 

πιθανότητα να επιβιώσει σε σχέση µε αυτό που έχει µικρότερη τιµή.  

Ο πιο διαδεδοµένος µηχανισµός επιλογής χρωµοσωµάτων είναι ο µηχανισµός 

του τροχού της ρουλέτας (Roulette Wheel Selection). Στην τεχνική αυτή κάθε 

χρωµόσωµα του πληθυσµού αντιπροσωπεύει µια σχισµή στον τροχό της τύχης, το 

µέγεθος της οποίας εξαρτάται από το µέγεθος της τιµής προσαρµοστικότητας του 

χρωµοσώµατος. Για την επιλογή των υποψήφιων προς διασταύρωση χρωµοσωµάτων 

απαιτείται η περιστροφή του τροχού (ή διαφορετικά η γέννηση τυχαίων αριθµών) 

τόσες φορές όσες και ο αριθµός των χρωµοσωµάτων. Με άλλα λόγια, οι σειρές µε 

µεγαλύτερο βαθµό προσαρµοστικότητας έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα να επιλεγούν. 

Για παράδειγµα µπορούµε να θεωρήσουµε ένα πληθυσµό τεσσάρων χρωµοσωµάτων 

όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα (οι τιµές των fitness είναι τυχαίες). 

 

ΧΡΩΜΟΣΩΜΑ FITNESS (fi) 

0 1 1 0 0 169 

1 1 1 1 1 576 

0 0 0 0 0 64 

1 0 1 0 1  361 

Πίνακας 3.2.1 Παράδειγµα λειτουργίας τροχού της τύχης 
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Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως παράγονται τέσσερις τυχαίοι αριθµοί. 

Οι αριθµοί αυτοί θα πρέπει να είναι στο διάστηµα από το µηδέν έως και το άθροισµα 

των τιµών προσαρµοστικότητας των χρωµοσωµάτων, δηλαδή έως το 1170 

(169+576+64+361). Αν ένας αριθµός βρίσκεται στο διάστηµα [0,169] επιλέγεται το 

πρώτο χρωµόσωµα, αν βρίσκεται στο διάστηµα (169,745(=169+576)] επιλέγεται το 

δεύτερο χρωµόσωµα, αν βρίσκεται στο διάστηµα (745,809(=169+576+64)] 

επιλέγεται το τρίτο χρωµόσωµα, ενώ αν βρίσκεται στο διάστηµα (809, 1170] 

επιλέγεται το τέταρτο χρωµόσωµα, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα.  

 

 
Σχήµα 3.2.2 Παράδειγµα λειτουργίας του τελεστή της επιλογής 

 

 

Για παράδειγµα, έστω ότι οι τυχαίοι αριθµοί είναι οι 120, 455, 723 και 1001. 

Για τον αριθµό 120 θα επιλεγεί το πρώτο χρωµόσωµα (0 1 1 0 0), καθώς ο αριθµός 

αυτός βρίσκεται στο διάστηµα [0,169]. Για τον αριθµό 455 θα επιλεγεί το δεύτερο 

χρωµόσωµα (1 1 1 1 1) καθώς ο αριθµός αυτός βρίσκεται στο διάστηµα (169,745]. 

Για τον αριθµό 723 θα επιλεγεί το δεύτερο χρωµόσωµα (1 1 1 1 1) ξανά, καθώς ο 

αριθµός αυτός βρίσκεται στο διάστηµα (169,745]. Ενώ για τον αριθµό 1001 θα 

επιλεγεί το τέταρτο χρωµόσωµα (1 0 1 0 1) καθώς ο αριθµός αυτός βρίσκεται στο 

διάστηµα (809,1170]. Επιλέχθηκε, δηλαδή, το πρώτο χρωµόσωµα µία φορά, το 

δεύτερο δύο φορές, το τρίτο καµία φορά και το τέταρτο µία φορά. 
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 Το γεγονός αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς υπολογίζοντας τις πιθανότητες 

επιλογής των χρωµοσωµάτων µε τη βοήθεια της σχέσης 

 

                                                 
∑

=

= N

i
i

i

f

f

1

ip ,         για Ν=4                                     (3.2.1) 

 

προκύπτουν οι παρακάτω πιθανότητες επιλογής: 

 

ΧΡΩΜΟΣΩΜΑ pi 

0 1 1 0 0 0.14 

1 1 1 1 1 0.49 

0 0 0 0 0 0.06 

1 0 1 0 1  0.31 

Πίνακας 3.2.2 Πιθανότητες επιλογής χρωµοσωµάτων  

 

 Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η γέννηση ενός τυχαίου αριθµού για 

την επιλογή ενός χρωµοσώµατος µοιάζει µε τη ρίψη της µπίλιας στη ρουλέτα. Όσο 

µεγαλύτερη επιφάνεια κατέχει ένα χρωµόσωµα στη ρουλέτα τόσο µεγαλύτερη 

πιθανότητα έχει για να επιλεχθεί και να δώσει απογόνους στην επόµενη γενιά. Το 

γεγονός αυτό φαίνεται καλύτερα στο παρακάτω σχήµα, που βασίζεται στις 

πιθανότητες επιλογής του προηγούµενου παραδείγµατος. 

 
Σχήµα 3.2.3 Κατανοµή πιθανοτήτων επιλογής χρωµοσωµάτων 
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 Αξίζει να γίνει αναφορά και στους υπόλοιπους µηχανισµούς επιλογής οι 

οποίοι έχουν προταθεί και χρησιµοποιηθεί σε διάφορα προβλήµατα µέχρι σήµερα. 

Μια παραλλαγή της µεθόδου της ρουλέτας αποτελεί το ελιτιστικό µοντέλο (elitist 

model). Στο µοντέλο αυτό εφαρµόζεται η µέθοδος της ρουλέτας µε τη διαφορά ότι 

διατηρείται ταυτόχρονα το καλύτερο χρωµόσωµα από την προηγούµενη γενιά. Το 

µοντέλο αυτό προτάθηκε από τον De Jong το 1975. Το 1985 ο Baker πρότεινε µια 

µέθοδο επιλογής γνωστή ως ταξινοµηµένο µοντέλο επιλογής (sorted selection model). 

Στη µέθοδο αυτή γίνεται αρχικά µια ταξινόµηση των χρωµοσωµάτων σύµφωνα µε 

την τιµή της συνάρτησης προσαρµογής. Κατόπιν αντιστοιχίζεται αυθαίρετα στο 

καλύτερο χρωµόσωµα ο αριθµός συµµετοχής του στην επόµενη γενεά. Για τα 

υπόλοιπα χρωµοσώµατα ο αριθµός συµµετοχής τους στην επόµενη γενεά προκύπτει 

γραµµικά.  

 Κλείνοντας, εκτός από τις παραπάνω µεθόδους υπάρχουν και αρκετές άλλες, 

οι οποίες όµως δεν χρίζουν αναφοράς στην παρούσα εργασία.  

 

3.2.3 ∆ιασταύρωση 
 

 Ο τελεστής της διασταύρωσης λαµβάνει χώρα ανάµεσα σε δύο χρωµοσώµατα. 

Η επιλογή των ζευγαριών, δηλαδή ποιο χρωµόσωµα θα διασταυρωθεί µε ποιο, γίνεται 

τυχαία. Η µέθοδος που χρησιµοποιείται περισσότερο για τη διασταύρωση είναι η 

διασταύρωση ενός σηµείου. Με άλλα λόγια, επιλέγεται ένα τυχαίο σηµείο εντός του 

χρωµοσώµατος και γίνεται ανταλλαγή γονιδίων πέραν του σηµείου αυτού. Η πράξη 

της διασταύρωσης γίνεται εύκολα αντιληπτή στο παρακάτω σχήµα όπου φαίνονται 

τόσο οι γονείς (parent1, parent2) όσο και οι απόγονοι (offspring1, offspring2). 

 

 
Σχήµα 3.2.4 ∆ιασταύρωση ενός σηµείου 
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3.2.4 Μετάλλαξη 
 

 Η µετάλλαξη είναι η τελευταία ουσιαστικά λειτουργία του γενετικού 

αλγορίθµου και έχει δευτερεύοντα ρόλο. Ξεκινά µε την επιλογή (µε τυχαίο τρόπο) 

ενός χρωµοσώµατος από όλο τον πληθυσµό και αυτό που γίνεται είναι ουσιαστικά η 

αλλαγή της τιµής ενός γονιδίου (το οποίο επίσης έχει επιλεγεί µε τυχαίο τρόπο). Για 

την περίπτωση των δυαδικών γονιδίων γίνεται αλλαγή της τιµής του επιλεγµένου 

γονιδίου από 0 σε 1 και αντιστρόφως, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
Σχήµα 3.2.5 Μετάλλαξη 

 

3.2.5 Κωδικοποίηση Μεταβλητών 
 

 Η κωδικοποίηση των µεταβλητών της συνάρτησης βελτιστοποίησης, που 

αποτελούν το χρωµόσωµα, αποτελεί µια πολύ κρίσιµη απόφαση κατά τη 

µοντελοποίηση ενός προβλήµατος που εφαρµόζονται οι γενετικοί αλγόριθµοι. Ο πιο 

διαδεδοµένος τρόπος είναι, όπως παρουσιάστηκε προηγουµένως, µε τη χρήση 

ακολουθιών δυαδικών ψηφίων. Μια µεταβλητή δηλαδή παρίσταται µε ένα ή 

περισσότερα δυαδικά ψηφία. Ο τρόπος αυτός έχει χρησιµοποιηθεί µε µεγάλη επιτυχία 

για ένα µεγάλο σύνολο προβληµάτων. Ωστόσο, παρουσιάζει ένα σηµαντικό 

µειονέκτηµα. Αν οι µεταβλητές του προβλήµατος παίρνουν τιµές µέσα σε ένα αρκετά 

µεγάλο εύρος τότε χρειάζονται πολλά bits κωδικοποίησης. Τα πράγµατα γίνονται 

δυσκολότερα όταν αυξάνεται ταυτόχρονα και ο αριθµός των µεταβλητών του 

προβλήµατος. Τότε τα χρωµοσώµατα που δηµιουργούνται είναι µεγάλου µήκους και 

το διάστηµα αναζήτησης (search space) του αλγορίθµου πολύ µεγάλο. Σε τέτοιες 

περιπτώσεις η απόδοση των γενετικών αλγορίθµων είναι πολύ χαµηλή. Επίσης, ένα 

σηµαντικό πρόβληµα εµφανίζεται στις περιπτώσεις που το πρόβληµα αφορά 

πραγµατικές µεταβλητές. Η κωδικοποίηση πραγµατικών µεταβλητών είναι δύσκολη 

και οδηγεί σε ουσιαστική µείωση της ακρίβειας της µεθόδου. 

 Για τους παραπάνω λόγους, σε ένα ευρύ σύνολο προβληµάτων 

χρησιµοποιείται η αναπαράσταση των µεταβλητών µε πραγµατικούς αριθµούς. 
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∆ηλαδή, το κάθε χρωµόσωµα είναι της µορφής [α1 α2 α3 …], όπου αi είναι 

πραγµατικοί αριθµοί που παίρνουν τιµές µέσα σε ένα συγκεκριµένο εύρος ( ii a, )a . 

Το ia  είναι το κάτω φράγµα και το ia  το άνω φράγµα αυτού του εύρους.  

 Από τους τελεστές του γενετικού αλγορίθµου αυτός που υπόκειται σε 

τροποποίηση είναι ο τελεστής της µετάλλαξης. Στην περίπτωση λοιπόν της 

αναπαράστασης µε πραγµατικούς αριθµούς, το γονίδιο που επιλέγεται προς 

µετάλλαξη µεταβάλλει την τιµή του µε την πρόσθεση ή την αφαίρεση ενός τυχαίου 

αριθµού µε τέτοιο τρόπο, ώστε η τιµή του να διατηρείται στο επιθυµητό εύρος. Τόσο 

ο τελεστής της µετάλλαξης όσο και της διασταύρωσης, για την περίπτωση της 

αναπαράστασης µε πραγµατικούς αριθµούς, φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
Σχήµα 3.2.6 ∆ιασταύρωση και Μετάλλαξη για αναπαράσταση µε πραγµατικούς 

αριθµούς 

 

3.2.6 Πιθανότητες ∆ιασταύρωσης και Μετάλλαξης 
 

 Στο σηµείο αυτό αξίζει να τονιστεί πως οι τελεστές διασταύρωσης και 

µετάλλαξης δεν λαµβάνουν χώρα πάντα, αλλά εξαρτώνται από τις πιθανότητες 

διασταύρωσης και µετάλλαξης. Τόσο στον τελεστή διασταύρωσης όσο και στον 

τελεστή µετάλλαξης επιλέγονται τυχαίοι αριθµοί στο διάστηµα [0,1] και 

συγκρίνονται µε µια καθορισµένη από πριν πιθανότητα διασταύρωσης και 

µετάλλαξης αντίστοιχα.  
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Πιο συγκεκριµένα, στον τελεστή διασταύρωσης για κάθε ζεύγος γονέων 

επιλέγεται ένας τυχαίος αριθµός. Αν ο αριθµός αυτός είναι µεγαλύτερος από την 

πιθανότητα διασταύρωσης ο τελεστής διασταύρωσης πραγµατοποιείται, διαφορετικά 

οι απόγονοι είναι οι ίδιοι οι γονείς. 

Στον τελεστή µετάλλαξης για κάθε χρωµόσωµα που έχει επιλεγεί να 

µεταλλαχθεί εκλέγεται ένας τυχαίος αριθµός. Αν ο αριθµός αυτός είναι µικρότερος 

από την πιθανότητα µετάλλαξης, η µετάλλαξη πραγµατοποιείται, διαφορετικά το 

χρωµόσωµα παραµένει ως έχει. 

Η επιλογή των πιθανοτήτων διασταύρωσης και µετάλλαξης διαφέρει από 

πρόβληµα σε πρόβληµα. Ωστόσο, στη βιβλιογραφία υπάρχουν ενδεικτικές τιµές οι 

οποίες συνήθως εξαρτώνται από τους πληθυσµούς: 

 

• για µικρούς πληθυσµούς (10-50 χρωµοσώµατα): pc=90% και pm=1% 

• για µεγάλους πληθυσµούς (>50 χρωµοσώµατα): pc=60% και pm=0.1% 

 

3.3 Ο Βασικός Γενετικός Αλγόριθµος για Προβλήµατα Πολλαπλής 
Βελτιστοποίησης 
 

 Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται µια επέκταση του βασικού γενετικού 

αλγόριθµου στην περίπτωση των προβληµάτων πολλαπλής βελτιστοποίησης (multi-

objective optimization problems). Το βασικό σχήµα του γενετικού αλγορίθµου για 

προβλήµατα πολλαπλής βελτιστοποίησης είναι παρόµοιο µε αυτό για προβλήµατα 

απλής βελτιστοποίησης, µε διαφορές στη διαδικασία της αποτίµησης της 

αντικειµενικής συνάρτησης και κατ’ επέκταση της συνάρτησης προσαρµογής.   

 

3.3.1 Ο Γενετικός Αλγόριθµος Πολλών Αντικειµενικών Συναρτήσεων 
 

 Ο στόχος του γενετικού αλγόριθµου πολλών αντικειµενικών συναρτήσεων 

(multi-objective genetic algorithm) δεν είναι να καθορίσει µία τελική λύση (κατά το 

δυνατόν βέλτιστη) του προβλήµατος, αλλά να βρει όλες τις µη κυριαρχούµενες 

λύσεις (non-dominated solutions) ενός προβλήµατος πολλαπλής βελτιστοποίησης. 

Από τη στιγµή που είναι δύσκολο να επιλεγεί µία και µόνο λύση χωρίς την επίδραση 

του αποφασίζοντα (decision maker), η γενική προσέγγιση είναι το σύνολο των µη 
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κυριαρχούµενων λύσεων να παρουσιάζονται στον αποφασίζοντα, ο οποίος και 

επιλέγει αυτή που του ταιριάζει περισσότερο και λύνει το πρόβληµά του. 

 Έστω το πρόβληµα µεγιστοποίησης n αντικειµενικών συναρτήσεων 

 

                                       Maximize                                      (3.3.1) )(),...,(),( 21 xfxfxf n

 

όπου x  το διάνυσµα που πρέπει να καθοριστεί, και )(),...,(),( 21 ⋅⋅⋅ nfff  οι  

αντικειµενικές συναρτήσεις που πρέπει να µεγιστοποιηθούν. Μια λύση 

n

x  

κυριαρχείται από κάποια άλλη λύση , όταν η λύση  είναι καλύτερη της y y x  σε όλες 

τις αντικειµενικές συναρτήσεις.  

Η παραπάνω διατύπωση εκφράζεται µε τις εξής ανισότητες 

 

                             )()(:)()(: yfxfjandyfxfi jjii <∃≤∀                            (3.3.2)  

 

Για παράδειγµα, έστω το πρόβληµα µεγιστοποίησης δύο αντικειµενικών 

συναρτήσεων 

 

                                       Maximize                                        (3.3.3) )()( 21 xfandxf

 

Αν θεωρηθεί ότι οι τιµές των αντικειµενικών συναρτήσεων για έναν αριθµό πέντε 

πιθανόν λύσεων είναι 

 

1. a: f1(a) = 2,  f2(a) = 10 

2. b: f1(b) = 4,  f2(b) = 6 

3. c: f1(c) = 8,  f2(c) = 4 

4. d: f1(d) = 9,  f2(d) = 5 

5. e: f1(e) = 7,  f2(e) = 8 

 

Οι λύσεις που κυριαρχούνται είναι οι b και c, καθώς υπάρχει µία τουλάχιστον λύση 

για καθεµία που είναι καλύτερή της και στις δύο αντικειµενικές συναρτήσεις. Πιο 

συγκεκριµένα, η λύση b κυριαρχείται από την e, καθώς 4<7 και 6<8. Όσον αφορά τη 

λύση c, κυριαρχείται από τη λύση d, καθώς 8<9 και 4<5. Τα παραπάνω µπορούν να 

φανούν και στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 3.3.1 Παράδειγµα κυριαρχίας 

 

Όπου οι ανοιχτοί κύκλοι εκφράζουν τις κυριαρχούµενες λύσεις και οι κλειστοί τις µη 

κυριαρχούµενες. Μια µορφή του παραπάνω παραδείγµατος µε µεγαλύτερο αριθµό 

λύσεων φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, όπου και πάλι οι ανοιχτοί κύκλοι εκφράζουν 

τις κυριαρχούµενες λύσεις και οι κλειστοί τις µη κυριαρχούµενες. 

 

 
Σχήµα 3.3.2 Κυριαρχούµενες (ανοιχτοί κύκλοι) και µη κυριαρχούµενες (κλειστοί 

κύκλοι) λύσεις 
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3.3.2 Αποτίµηση των Αντικειµενικών Συναρτήσεων 
 

 Όταν εφαρµόζονται οι γενετικοί αλγόριθµοι σε ένα πρόβληµα 

βελτιστοποίησης  αντικειµενικών συναρτήσεων, πρέπει να αποτιµηθούν οι 

αντικειµενικές αυτές συναρτήσεις για κάθε χρωµόσωµα, δηλαδή για κάθε πιθανή 

λύση. Είναι αναγκαίος ο υπολογισµός µιας συνολικής αντικειµενικής συνάρτησης 

από την οποία θα προέλθει και η συνάρτηση προσαρµογής, που είναι απαραίτητη 

στην λειτουργία του τελεστή της επιλογής. Ένας τρόπος να µετασχηµατιστούν οι n 

αντικειµενικές συναρτήσεις σε µια συνολική αντικειµενική συνάρτηση είναι να 

συνδυασθούν σε µια µία κλιµακωτή συνάρτηση όπως φαίνεται παρακάτω 

n

 

                                   )(...)()()( 2211 xfwxfwxfwxf nn+++=                            (3.3.4) 

 

όπου f(x) η συνολική αντικειµενική συνάρτηση της πιθανής λύσης x , και  

µη αρνητικά βάρη για τις n αντικειµενικές συναρτήσεις. Στην περίπτωση που κάποιες 

από τις αντικειµενικές συναρτήσεις είναι προς ελαχιστοποίηση, στη σχέση (3.3.4) το 

πρόσηµο του γινοµένου του βάρους µε την αντίστοιχη αντικειµενική συνάρτηση είναι 

αρνητικό. ∆ηλαδή, αν το πρόβληµα αφορά ελαχιστοποίηση της συνάρτησης  

και µεγιστοποίηση των υπολοίπων συναρτήσεων, η συνολική αντικειµενική 

συνάρτηση θα ήταν της µορφής 

nww ,...,1

)(1 xf

 

                                )(...)()()( 2211 xfwxfwxfwxf nn+++−=                            (3.3.5) 

 

Επιστρέφοντας στα βάρη της κλιµακωτής συνάρτησης, θα πρέπει πέρα από µη 

αρνητικά το άθροισµά τους να είναι ίσο µε τη µονάδα. Εποµένως, συνολικά για τα 

βάρη θα πρέπει να ισχύει 

 

                                            niforwi ,...,2,10 =≥                                           (3.3.6) 

                                               1...21 =+++ nwww                                                (3.3.7) 

 

Αν χρησιµοποιηθούν σταθερά βάρη, και πιο συγκεκριµένα 5.021 == ww , για την 

περίπτωση του προβλήµατος µεγιστοποίησης δύο αντικειµενικών συναρτήσεων της 
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σχέσης (3.3.3), η κατεύθυνση αναζήτησης για τον τελεστή της επιλογής από το 

γενετικό αλγόριθµο είναι καθορισµένη όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

  
Σχήµα 3.3.3 Η κατεύθυνση αναζήτησης για σταθερά βάρη  5.021 == ww

 

Μπορεί εύκολα να διαπιστώσει κανείς ότι ο γενετικός αλγόριθµος µπορεί να βρει τις 

λύσεις Β και C, αλλά είναι δύσκολο να βρει τις λύσεις Α και D. Με άλλα λόγια, όταν 

η κατεύθυνση αναζήτησης είναι καθορισµένη δεν είναι εύκολο να επιτευχθεί µια 

ποικιλία µη κυριαρχούµενων λύσεων. Για να βρεθεί µια ποικιλία µη κυριαρχούµενων 

λύσεων απαιτούνται ποικίλες κατευθύνσεις αναζήτησης, το οποίο µπορεί να 

επιτευχθεί µε τον καθορισµό τυχαίων βαρών. Οι τιµές των βαρών στην περίπτωση 

αυτή καθορίζονται ως ακολούθως 

 

                       nirandomrandomrandomw nii ,...,1),.../( 1 =++=                    (3.3.8) 

 

όπου  µη αρνητικοί τυχαίοι πραγµατικοί αριθµοί. Στην 

περίπτωση αυτή, οι ποικίλες κατευθύνσεις αναζήτησης του γενετικού αλγορίθµου θα 

είναι όπως στο παρακάτω σχήµα. 

nrandomrandom ,...,1
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Σχήµα 3.3.4 Ποικίλες κατευθύνσεις αναζήτησης 
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Κεφάλαιο 4ο 

Εφαρµογή Γενετικών Αλγορίθµων στη Σύνθεση Γραµµικών 
Στοιχειοκεραιών 

 

 

4.1 Εισαγωγή 
 

 Το ζητούµενο είναι, όπως αναφέρθηκε και στο 2ο Κεφάλαιο, ο καθορισµός 

της φάσης κάθε στοιχείου ώστε σε δεδοµένη κατεύθυνση να επιτευχθεί η µέγιστη 

ακτινοβολία της στοιχειοκεραίας. Ουσιαστικά λοιπόν ο γενετικός αλγόριθµος 

καλείται να αναζητήσει τις ακριβείς τιµές της φάσης κάθε στοιχείου της 

στοιχειοκεραίας για τη βελτιστοποίηση του παράγοντα διάταξής της ως προς την 

εκάστοτε επιθυµητή γωνία. 

 Η στοιχειοκεραία επιλέχθηκε να τοποθετηθεί στον άξονα z και µε τη βοήθεια 

της σχέσης (2.3.6), η σχέση (2.3.17) γίνεται 

 

                                                                              (4.1.1) 
1

0

( ) exp[ ( cos )]
M

m
m

S j mkdθ
−

=

= ∑ θ δ+

 

Όσον αφορά  το γενετικό αλγόριθµο, προφανώς η αντικειµενική συνάρτηση 

είναι το µέτρο του παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας, όπου θ είναι η εκάστοτε 

επιθυµητή γωνία στροφής του κύριου λοβού ως προς τον άξονα της στοιχειοκεραίας, 

ενώ η συνάρτηση προσαρµογής επιλέχθηκε να είναι το πηλίκο της εκάστοτε 

αντικειµενικής συνάρτησης ως προς τη µέγιστη τιµή των αντικειµενικών 

συναρτήσεων του πληθυσµού. Οι τιµές των φάσεων, που αποτελούν τα γονίδια των 

χρωµοσωµάτων, δεν κωδικοποιήθηκαν, αλλά χρησιµοποιήθηκαν οι πραγµατικές τιµές 

τους µε πεδίο ορισµού από 0ο έως 360ο. Στο πλήθος των εκτελέσεων του γενετικού 

αλγορίθµου επιλέχθηκαν ως πιθανότητες διασταύρωσης και µετάλλαξης οι pc=60% 

και pm=0.1% αντίστοιχα, καθώς χρησιµοποιήθηκαν πληθυσµοί µεγαλύτεροι των 100 

χρωµοσωµάτων, ενώ ο αλγόριθµος επιλέχθηκε να τερµατίζει όταν η αντικειµενική 

συνάρτηση (παράγοντας διάταξης) φτάνει σε ένα µεγάλο ποσοστό της µέγιστης τιµής 

της (> 90-95%).    
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4.2 Εφαρµογή για Γραµµικές Στοιχειοκεραίες ∆ιαφορετικού Αριθµού 
Στοιχείων   
 

4.2.1 Γενικά 
 

 Η εφαρµογή του γενετικού αλγόριθµου γίνεται για στοιχειοκεραίες 4, 8, 16 

και 32 στοιχείων για διάφορες επιθυµητές τιµές της γωνίας θ. Θεωρείται πως η 

απόσταση d µεταξύ των στοιχείων είναι σταθερή και ίση µε λ/2, και σε συνδυασµό µε 

το γεγονός ότι k=2π/λ, η σχέση (4.1.1) γίνεται 

 

                                                                               (4.2.1) 
1

0

( ) exp[ ( cos )]
M

m
m

S j mθ π θ
−

=

= ∑ δ+

 

4.2.2 Εφαρµογή για Στοιχειοκεραία 4 στοιχείων 
 

 Ο γενετικός αλγόριθµος εφαρµόστηκε για γωνίες 45ο, 90ο και 120ο. Για γωνία 

45ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση 

1 353.44ο 

2 223.81ο 

3 105.21ο 

4 332.09ο 

Πίνακας 4.2.1 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων µε d=λ/2 και θ=45ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 3.993789. 

Φτάνει δηλαδή το 99.84% της µέγιστης τιµής του, καθώς όπως αναφέρθηκε στην 

παράγραφο 2.3.2 η γεωµετρική κατευθυντικότητα (που αποτελεί και τη µέγιστη τιµή 

του παράγοντα διάταξης) είναι ίση µε το πλήθος των στοιχείων της στοιχειοκεραίας, 

δηλαδή στην προκειµένη περίπτωση 4. Το πολικό διάγραµµα ως προς θ του 

παράγοντα διάταξης για τις συγκεκριµένες φάσεις φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 4.2.1 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων µε d=λ/2 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=45ο 

 

Με τη χρήση εποµένως του γενετικού αλγορίθµου επιτεύχθηκε η στροφή του 

κύριου λοβού ακτινοβολίας προς την επιθυµητή κατεύθυνση αλλά και η 

µεγιστοποίηση της ακτινοβολίας προς την κατεύθυνση αυτή. 

 

Για γωνία 90ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση 

1 232.17ο 

2 238.34ο 

3 232.40ο 

4 236.43ο 

Πίνακας 4.2.2 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων µε d=λ/2 και θ=90ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 3.995752. 

Φτάνει δηλαδή το 99.89% της µέγιστης τιµής του. Το πολικό διάγραµµα ως προς θ 

του παράγοντα διάταξης για τις συγκεκριµένες φάσεις φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 4.2.2 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων µε d=λ/2 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=90ο 

 

Για γωνία 120ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση 

1 141.68ο 

2 226.41ο 

3 321.82ο 

4 65.89ο 

Πίνακας 4.2.3 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων µε d=λ/2 και θ=120ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 3.968264. 

Φτάνει δηλαδή το 99.21% της µέγιστης τιµής του. Το διάγραµµα του παράγοντα 

διάταξης φαίνεται παρακάτω. 
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Σχήµα 4.2.3 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 4 στοιχείων µε d=λ/2 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=120ο 

 

4.2.3 Εφαρµογή για Στοιχειοκεραία 8 στοιχείων 
 

 Ο γενετικός αλγόριθµος εφαρµόστηκε για γωνίες 45ο, 90ο και 120ο. Για γωνία 

45ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση 

1 249.44o 

2 144.79o 

3 7.26o 

4 255.88o 

5 129.77o 

6 353.48o 

7 233.24o 

8 105.74o 

Πίνακας 4.2.4 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων µε d=λ/2 και θ=45ο 
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Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 7.890613. 

Φτάνει δηλαδή το 98.63% της µέγιστης τιµής του. Το διάγραµµα του παράγοντα 

διάταξης είναι το ακόλουθο 

 

 
Σχήµα 4.2.4 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων µε d=λ/2 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=45ο 

 

Για γωνία 90ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση 

1 34.21o 

2 32.74o 

3 22.40o 

4 16.78o 

5 51.48o 

6 28.84o 

7 16.95o 

8 21.14o 

Πίνακας 4.2.5 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων µε d=λ/2 και θ=90ο 
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Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 7.858187. 

Φτάνει δηλαδή το 98.23% της µέγιστης τιµής του. Το διάγραµµα του παράγοντα 

διάταξης είναι το ακόλουθο 

 

 
Σχήµα 4.2.5 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων µε d=λ/2 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=90ο 

 

Για γωνία 120ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση 

1 63.63o 

2 156.35o 

3 248.51o 

4 338.78o 

5 39.65o 

6 139.57o 

7 235.29o 

8 314.76o 

Πίνακας 4.2.6 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων µε d=λ/2 και θ=120ο 
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Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 7.861775. 

Φτάνει δηλαδή το 98.27% της µέγιστης τιµής του. Το διάγραµµα του παράγοντα 

διάταξης είναι το ακόλουθο 

 

 
Σχήµα 4.2.6 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 8 στοιχείων µε d=λ/2 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=120ο 
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4.2.4 Εφαρµογή για Στοιχειοκεραία 16 στοιχείων 
 

 Ο γενετικός αλγόριθµος εφαρµόστηκε για γωνίες 45ο, 90ο και 120ο. Για γωνία 

45ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 191.28ο 9 285.09ο 

2 69.86ο 10 142.01ο 

3 314.68ο 11 0.34ο 

4 179.51ο 12 235.32ο 

5 69.81ο 13 132.26ο 

6 274.46ο 14 17.45ο 

7 157.43ο 15 180.92ο 

8 29.04ο 16 132.75ο 

Πίνακας 4.2.7 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/2 και θ=45ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 15.203155. 

Φτάνει δηλαδή το 95.02% της µέγιστης τιµής του. Το διάγραµµα του παράγοντα 

διάταξης είναι το ακόλουθο 

 
Σχήµα 4.2.7 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/2 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=45ο 
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Για γωνία 90ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 352.01ο 9 2.78ο 

2 322.33ο 10 336.91ο 

3 353.59ο 11 354.18ο 

4 317.51ο 12 320.51ο 

5 357.93ο 13 338.24ο 

6 341.62ο 14 313.46ο 

7 321.47ο 15 347.15ο 

8 302.47ο 16 346.95ο 

Πίνακας 4.2.8 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/2 και θ=90ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 15.253084. 

Φτάνει δηλαδή το 95.33% της µέγιστης τιµής του.  

 

 
Σχήµα 4.2.8 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/2 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=90ο 
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Για γωνία 120ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 45.97ο 9 154.20ο 

2 142.20ο 10 226.26ο 

3 271.70ο 11 326.73ο 

4 322.27ο 12 79.15ο 

5 72.39ο 13 125.11ο 

6 159.42ο 14 263.32ο 

7 257.49ο 15 323.17ο 

8 351.71ο 16 154.20ο 

Πίνακας 4.2.9 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/2 και θ=120ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 15.351437. 

Φτάνει δηλαδή το 95.95% της µέγιστης τιµής του.  

 

 
Σχήµα 4.2.9 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/2 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=120ο 
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4.2.5 Εφαρµογή για Στοιχειοκεραία 32 στοιχείων 
 

 Ο γενετικός αλγόριθµος εφαρµόστηκε για γωνίες 45ο, 90ο και 120ο. Για γωνία 

45ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 283.79o 9 332.46o 17 75.35o 25 139.22o 

2 183.74o 10 225.38o 18 314.21o 26  7.91o 

3 53.33o 11 109.16o 19 167.60o 27 226.59o 

4 275.91o 12 352.22o 20 16.11o 28 130.87o 

5 180.06o 13 194.17o 21 271.49o 29 335.88o 

6 60.10o 14 98.04o 22 171.97o 30 244.23o 

7 252.76o 15 286.74o 23 38.94o 31 68.77o 

8 130.32o 16 182.96o 24 270.25o 32 327.08o 

Πίνακας 4.2.10 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 και θ=45ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 30.542384. 

Φτάνει δηλαδή το 95.44% της µέγιστης τιµής του. Το διάγραµµα του παράγοντα 

διάταξης είναι το ακόλουθο 

 
Σχήµα 4.2.10 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε 

d=λ/2 και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=45ο 
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Για γωνία 90ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 131.82o 9 144.96o 17 126.45o 25 147.46o 

2 117.19o 10 107.23o 18 144.04o 26 165.22o 

3 148.05o 11 143.28o 19 146.46o 27 133.71o 

4 158.82o 12 109.54o 20 157.50o 28 138.15o 

5 101.57o 13 156.66o 21 124.90o 29 120.04o 

6 127.81o 14 128.87o 22 93.18o 30 139.14o 

7 207.05o 15 172.36o 23 134.85o 31 144.29o 

8 151.33o 16 178.60o 24 195.72o 32 191.13o 

Πίνακας 4.2.11 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 και θ=90ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 28.860174. 

Φτάνει δηλαδή το 90.19% της µέγιστης τιµής του. Το διάγραµµα του παράγοντα 

διάταξης είναι το ακόλουθο 

 

 
Σχήµα 4.2.11 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε 

d=λ/2 και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=90ο 
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Για γωνία 120ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 266.28o 9 245.15o 17 250.43o 25 261.64o 

2 347.09o 10 319.22o 18 314.46o 26 322.81o 

3 68.27o 11 72.49o 19 104.10o 27 87.30o 

4 137.61o 12 176.13o 20 175.40o 28 185.41o 

5 254.93o 13 253.47o 21 207.64o 29 248.67o 

6 2.33o 14 346.40o 22 326.92o 30 333.16o 

7 24.24o 15 52.65o 23 65.54o 31 47.65o 

8 100.70o 16 168.41o 24 130.43o 32 184.58o 

Πίνακας 4.2.12 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 και 

θ=120ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 29.778394. 

Φτάνει δηλαδή το 93.06% της µέγιστης τιµής του. Το διάγραµµα του παράγοντα 

διάταξης είναι το ακόλουθο 

 

 
Σχήµα 4.2.12 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε 

d=λ/2 και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=120ο 
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Όπως µπορεί κανείς εύκολα να παρατηρήσει ο γενετικός αλγόριθµος 

καταφέρνει να δώσει τις φάσεις εκείνες για τις οποίες επιτυγχάνεται η µεγιστοποίηση 

του παράγοντα διάταξης σε επιθυµητή γωνία κλίσης και εποµένως η στροφή του 

κύριου λοβού προς τη γωνία αυτή. Επίσης, από τα πολικά διαγράµµατα µπορεί κανείς 

να παρατηρήσει πως όσο αυξάνεται ο αριθµός των στοιχείων µιας στοιχειοκεραίας 

τόσο µειώνεται το εύρος του κύριου λοβού και τόσο αυξάνεται το πλήθος των 

πλευρικών λοβών. 

 

4.3 Εφαρµογή για Γραµµικές Στοιχειοκεραίες ∆ιαφορετικού 
Βήµατος   
 

4.3.1 Γενικά 
 

 Η εφαρµογή του γενετικού αλγόριθµου γίνεται για στοιχειοκεραίες 16 

στοιχείων για διάφορες τιµές της γωνίας θ και για βήµα στοιχειοκεραίας d=λ/4 και 

d=λ/8. Η επιλογή τιµών του d µικρότερων του λ/2 έγινε γιατί όπως αναφέρθηκε και 

στο 2ο Κεφάλαιο για τιµές µεγαλύτερες του λ/2, και κυρίως όταν αυτές είναι ακέραια 

πολλαπλάσια του µήκους κύµατος, εµφανίζονται ανεπιθύµητοι κύριοι λοβοί στο 

διάγραµµα του παράγοντα διάταξης. Ο αλγόριθµος επιλέχθηκε να τερµατίζει µετά 

από έναν ορισµένο αριθµό επαναλήψεων διότι ο στόχος στη συγκεκριµένη περίπτωση 

είναι να παρατηρηθεί η συµπεριφορά του διαγράµµατος του παράγοντα διάταξης για 

διαφορετικά βήµατα και όχι η ικανότητα του αλγορίθµου να προσεγγίσει τη µέγιστη 

τιµή το οποίο έχει ήδη αποδειχθεί ότι επιτυγχάνεται.  

 

4.3.2 Εφαρµογή για Στοιχειοκεραία Βήµατος d=λ/4  
 

Εφόσον, η απόσταση d µεταξύ των στοιχείων είναι ίση µε λ/4, και σε 

συνδυασµό µε το γεγονός ότι k=2π/λ, η σχέση (4.1.1) γίνεται 

 

                                           
1

0

( ) exp[ ( cos )]
2

M

m
m

S j mπθ
−

=

= ∑ θ δ+                                    (4.3.1) 
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Για γωνία 45ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 117.43ο 9 8.66ο 

2 88.77ο 10 257.96ο 

3 35.34ο 11 198.01ο 

4 294.71ο 12 150.20ο 

5 224.67ο 13 93.71ο 

6 154.76ο 14 44.43ο 

7 142.34ο 15 318.71ο 

8 66.06ο 16 269.68ο 

Πίνακας 4.3.1 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/4 και θ=45ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 15.210929. Το 

πολικό διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας αυτής 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  

 

 
Σχήµα 4.3.1 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/4 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=45ο 
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Για γωνία 90ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 352.01ο 9 2.78ο 

2 322.33ο 10 336.91ο 

3 353.59ο 11 354.18ο 

4 317.51ο 12 320.51ο 

5 357.93ο 13 338.24ο 

6 341.62ο 14 313.46ο 

7 321.47ο 15 347.15ο 

8 302.47ο 16 346.95ο 

Πίνακας 4.3.2 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/4 και θ=90ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 15.253084. Το 

πολικό διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας αυτής 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  

 

 
Σχήµα 4.3.2 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/4 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=90ο 
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Για γωνία 120ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 355.75ο 9 354.03ο 

2 29.13ο 10 22.94ο 

3 48.45ο 11 81.44ο 

4 132.65ο 12 129.48ο 

5 182.11ο 13 159.15ο 

6 221.95ο 14 218.99ο 

7 283.06ο 15 250.58ο 

8 302.16ο 16 354.62ο 

Πίνακας 4.3.3 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/4 και θ=120ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 15.325618. Το 

πολικό διάγραµµα του παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας αυτής φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα.  

 

 
Σχήµα 4.3.3 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/4 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=120ο 
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4.3.3 Εφαρµογή για Στοιχειοκεραία Βήµατος d=λ/8  
 

Εφόσον, η απόσταση d µεταξύ των στοιχείων είναι ίση µε λ/8, και σε 

συνδυασµό µε το γεγονός ότι k=2π/λ, η σχέση (4.1.1) γίνεται 

 

                                           
1

0

( ) exp[ ( cos )]
4

M

m
m

S j mπθ
−

=

= ∑ θ δ+                                    (4.3.2) 

 

Για γωνία 45ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 333.28ο 9 62.57ο 

2 270.40ο 10 66.99ο 

3 268.13ο 11 332.26ο 

4 234.92ο 12 332.25ο 

5 173.72ο 13 335.19ο 

6 156.24ο 14 258.10ο 

7 142.13ο 15 233.93ο 

8 80.83ο 16 222.34ο 

Πίνακας 4.3.4 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/8 και θ=45ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 15.211601. Το 

πολικό διάγραµµα του παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας αυτής φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα.  
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Σχήµα 4.3.4 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/8 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=45ο 

 

Για γωνία 90ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 352.01ο 9 2.78ο 

2 322.33ο 10 336.91ο 

3 353.59ο 11 354.18ο 

4 317.51ο 12 320.51ο 

5 357.93ο 13 338.24ο 

6 341.62ο 14 313.46ο 

7 321.47ο 15 347.15ο 

8 302.47ο 16 346.95ο 

Πίνακας 4.3.5 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/8 και θ=90ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 15.253084. Το 

πολικό διάγραµµα του παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας αυτής φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα.  
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Σχήµα 4.3.5 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/8 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=90ο 

 

Για γωνία 120ο οι προτεινόµενες από τον αλγόριθµο φάσεις των στοιχείων είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 276.93ο 9 60.81ο 

2 257.69ο 10 146.01ο 

3 309.35ο 11 100.65ο 

4 309.26ο 12 120.49ο 

5 334.81ο 13 168.45ο 

6 10.88ο 14 189.42ο 

7 42.55ο 15 194.61ο 

8 47.54ο 16 217.46ο 

Πίνακας 4.3.6 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/8 και θ=120ο 

 

Η τιµή του παράγοντα διάταξης για τις τιµές αυτές των φάσεων είναι 15.227516. Το 

πολικό διάγραµµα του παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας αυτής φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα.  
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Σχήµα 4.3.6 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 16 στοιχείων µε d=λ/8 

και επιθυµητή γωνία ακτινοβολίας θ=120ο 

 

Από τα πολικά διαγράµµατα εύκολα µπορεί κανείς να παρατηρήσει πως όσο 

µειώνεται το βήµα d µιας στοιχειοκεραίας τόσο αυξάνεται το εύρος του κύριου λοβού 

και τόσο µειώνεται το πλήθος των πλευρικών λοβών. 
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Κεφάλαιο 5ο 

Εφαρµογή Γενετικών Αλγορίθµων Πολλών Αντικειµενικών 
Συναρτήσεων στη Σύνθεση Γραµµικών Στοιχειοκεραιών 

 

 

5.1 Εισαγωγή 
 

 Το ζητούµενο αυτή τη φορά είναι ο καθορισµός της φάσης κάθε στοιχείου 

ώστε σε δεδοµένες κατευθύνσεις να επιτευχθεί µέγιστη ή ελάχιστη ακτινοβολία της 

στοιχειοκεραίας. Ουσιαστικά λοιπόν ο γενετικός αλγόριθµος καλείται να αναζητήσει 

τις ακριβείς τιµές της φάσης κάθε στοιχείου της στοιχειοκεραίας για τη 

βελτιστοποίηση (µεγιστοποίηση ή ελαχιστοποίηση) του παράγοντα διάταξής της ως 

προς τις εκάστοτε επιθυµητές γωνίες. 

Η στοιχειοκεραία επιλέχθηκε να τοποθετηθεί και πάλι στον άξονα z και ο 

παράγοντας διάταξης δίνεται από τη σχέση (4.1.1) που αναφέρθηκε στο 4ο Κεφάλαιο. 

Σύµφωνα µε τη σχέση αυτή ο παράγοντας διάταξης είναι 

 

                                                                              (5.1.1) 
1

0

( ) exp[ ( cos )]
M

m
m

S j mkdθ
−

=

= ∑ θ δ+

 

Όσον αφορά  το γενετικό αλγόριθµο, οι αντικειµενικές συναρτήσεις είναι το 

µέτρο του παράγοντα διάταξης της στοιχειοκεραίας, όπου σε κάθε αντικειµενική 

συνάρτηση η γωνία θ είναι η εκάστοτε επιθυµητή γωνία στην οποία επιδιώκεται 

µεγιστοποίηση ή ελαχιστοποίηση. H συνάρτηση προσαρµογής επιλέχθηκε και πάλι 

να είναι το πηλίκο της εκάστοτε αντικειµενικής συνάρτησης ως προς τη µέγιστη τιµή 

των αντικειµενικών συναρτήσεων του πληθυσµού. Οι τιµές των φάσεων και αυτή τη 

φορά δεν κωδικοποιήθηκαν, αλλά χρησιµοποιήθηκαν οι πραγµατικές τιµές τους µε 

πεδίο ορισµού από 0ο έως 360ο. Στο πλήθος των εκτελέσεων του γενετικού 

αλγορίθµου επιλέχθηκαν ως πιθανότητες διασταύρωσης και µετάλλαξης οι pc=60% 

και pm=0.1% αντίστοιχα, καθώς χρησιµοποιήθηκαν πληθυσµοί µεγαλύτεροι των 100 

χρωµοσωµάτων, ενώ ως κριτήριο τερµατισµού επιλέχθηκε ένας µέγιστος αριθµός 500 

επαναλήψεων.    
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5.2 Εφαρµογή για Μεγιστοποίηση του Παράγοντα ∆ιάταξης σε 
∆ιάφορες Κατευθύνσεις   
 

5.2.1 Γενικά 
 

 Η εφαρµογή του γενετικού αλγόριθµου γίνεται για στοιχειοκεραίες 32 

στοιχείων για διάφορες επιθυµητές τιµές της γωνίας θ. Θεωρείται πως η απόσταση d 

µεταξύ των στοιχείων είναι σταθερή και ίση µε λ/2, και σε συνδυασµό µε το γεγονός 

ότι k=2π/λ, η σχέση (5.1.1) γίνεται 

 

                                                                               (5.2.1) 
1
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( ) exp[ ( cos )]
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5.2.2 Εφαρµογή για Μεγιστοποίηση του Παράγοντα ∆ιάταξης σε θ1=45ο και 
θ2=90ο 
 
  Από την εκτέλεση του αλγορίθµου προέκυψαν 17 µη κυριαρχούµενες λύσεις. 

Οι τιµές των δύο αντικειµενικών συναρτήσεων (για µεγιστοποίηση σε γωνίες θ1=45ο 

και θ2=90ο), και εποµένως των παραγόντων διάταξης, για τις λύσεις αυτές είναι 

 

Λύση Τιµές Αντικειµενικών 

Συναρτήσεων 

Λύση Τιµές Αντικειµενικών 

Συναρτήσεων 

1 S =16.85 και S =19.04 1 2 10 S1=14.46 και S2=20.84 

2 S1=16.78 και S2=19.16 11 S1=15.32 και S2=20.40 

3 S1=15.19 και S2=20.58 12 S1=17.57 και S2=18.42 

4 S1=15.91 και S2=20.00 13 S1=17.60 και S2=17.64 

5 S1=16.87 και S2=19.03 14 S1=17.59 και S2=18.41 

6 S1=16.04 και S2=19.81 15 S1=14.47 και S2=20.81 

7 S1=17.50 και S2=18.55 16 S1=14.57 και S2=20.62 

8 S1=16.08 και S2=19.33 17 S1=16.07 και S2=19.35 

9 S1=15.34 και S2=20.05   

Πίνακας 5.2.1 Τιµές αντικειµενικών συναρτήσεων για τις µη κυριαρχούµενες λύσεις 
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Από τις λύσεις αυτές έστω ότι ο αποφασίζοντας επιλέγει τη λύση 14 γιατί πετυχαίνει 

εξίσου µεγιστοποίηση και προς τις δύο κατευθύνσεις (Να σηµειωθεί πως από εδώ και 

στο εξής θα παρουσιάζεται απευθείας η λύση που επέλεξε ο αποφασίζοντας). Οι 

φάσεις των στοιχείων στην περίπτωση αυτή είναι 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 235.40ο 9 334.02ο 17 209.82ο 25 204.01ο 

2 217.38ο 10 251.25ο 18 314.21ο 26 330.71ο 

3 50.66ο 11 170.77ο 19 194.13ο 27 237.15ο 

4 226.80ο 12 229.05ο 20 295.75ο 28 206.23ο 

5 185.02ο 13 207.08ο 21 271.49ο 29 350.34ο 

6 303.59ο 14 184.14ο 22 185.82ο 30 228.47ο 

7 235.29ο 15 237.98ο 23 320.81ο 31 144.19ο 

8 219.92ο 16 254.96ο 24 254.92ο 32 340.55ο 

Πίνακας 5.2.2 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 για 

µεγιστοποίηση του παράγοντα διάταξης σε θ1=45ο και θ2=90ο 

  

Το διάγραµµα ως προς θ του παράγοντα διάταξης για τις παραπάνω φάσεις είναι 

 

 
Σχήµα 5.2.1 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 

για µεγιστοποίηση σε θ1=45ο και θ2=90ο 
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5.2.3 Εφαρµογή για Μεγιστοποίηση του Παράγοντα ∆ιάταξης σε θ1=45ο και 
θ2=120ο 
 
  Από την εκτέλεση του αλγορίθµου και την επιλογή του αποφασίζοντα 

προέκυψε η λύση για την οποία οι αντικειµενικές συναρτήσεις παίρνουν τις τιµές 

S1=18.36 και S2=17.10. Οι φάσεις των στοιχείων και το διάγραµµα του παράγοντα 

διάταξης φαίνονται παρακάτω. 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 332.57ο 9 352.67ο 17 63.26ο 25 126.27ο 

2 98.46ο 10 283.96ο 18 62.93ο 26 7.64ο 

3 182.28ο 11 166.68ο 19 144.42ο 27 169.24ο 

4 247.93ο 12 265.78ο 20 260.85ο 28 221.85ο 

5 179.74ο 13 255.42ο 21 265.56ο 29 358.15ο 

6 66.34ο 14 55.91ο 22 130.30ο 30 236.18ο 

7 204.22ο 15 351.11ο 23 126.05ο 31 108.19ο 

8 199.58ο 16 236.73ο 24 268.92ο 32 263.83ο 

Πίνακας 5.2.3 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 για 

µεγιστοποίηση του παράγοντα διάταξης σε θ1=45ο και θ2=120ο 

 

 
Σχήµα 5.2.2 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 

για µεγιστοποίηση σε θ1=45ο και θ2=120ο 
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5.2.4 Εφαρµογή για Μεγιστοποίηση του Παράγοντα ∆ιάταξης σε θ1=0ο και 
θ2=120ο 
 
  Από την εκτέλεση του αλγορίθµου και την επιλογή του αποφασίζοντα 

προέκυψε η λύση για την οποία οι αντικειµενικές συναρτήσεις παίρνουν τις τιµές 

S1=19.52 και S2=17.24. Οι φάσεις των στοιχείων και το διάγραµµα του παράγοντα 

διάταξης φαίνονται παρακάτω. 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 65.78ο 9 61.84ο 17 41.06ο 25 61.28ο 

2 202.89ο 10 227.11ο 18 145.69ο 26 160.84ο 

3 69.59ο 11 165.14ο 19 144.42ο 27 178.01ο 

4 291.15ο 12 266.45ο 20 260.85ο 28 225.95ο 

5 84.81ο 13 79.69ο 21 81.72ο 29 18.61ο 

6 159.02ο 14 158.20ο 22 130.30ο 30 280.68ο 

7 128.06ο 15 139.51ο 23 126.05ο 31 102.89ο 

8 270.20ο 16 270.23ο 24 248.34ο 32 293.96ο 

Πίνακας 5.2.4 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 για 

µεγιστοποίηση του παράγοντα διάταξης σε θ1=0ο και θ2=120ο 

 

 
Σχήµα 5.2.3 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 

για µεγιστοποίηση σε θ1=0ο και θ2=120ο 
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5.2.5 Εφαρµογή για Μεγιστοποίηση του Παράγοντα ∆ιάταξης σε θ1=0ο,  θ2=45ο 
και θ3=90ο  
 
  Από την εκτέλεση του αλγορίθµου και την επιλογή του αποφασίζοντα 

προέκυψε η λύση για την οποία οι αντικειµενικές συναρτήσεις παίρνουν τις τιµές 

S1=16.22, S2=10.93 και S3=17.71. Οι φάσεις των στοιχείων και το διάγραµµα του 

παράγοντα διάταξης φαίνονται παρακάτω. 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 238.31ο 9 186.82ο 17 193.02ο 25 180.94ο 

2 253.80ο 10 273.22ο 18 288.92ο 26 266.05ο 

3 107.59ο 11 164.33ο 19 210.16ο 27 178.01ο 

4 274.21ο 12 304.98ο 20 296.35ο 28 28.94ο 

5 177.51ο 13 193.49ο 21 165.78ο 29 216.03ο 

6 314.45ο 14 335.07ο 22 240.16ο 30 220.71ο 

7 223.61ο 15 203.67ο 23 229.23ο 31 117.80ο 

8 209.77ο 16 135.05ο 24 263.76ο 32 266.66ο 

Πίνακας 5.2.5 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 για 

µεγιστοποίηση του παράγοντα διάταξης σε θ1=0ο, θ2=45ο και θ3=90ο  

 
Σχήµα 5.2.4 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 

για µεγιστοποίηση σε θ1=0ο, θ2=45ο και θ3=90ο 
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5.2.6 Εφαρµογή για Μεγιστοποίηση του Παράγοντα ∆ιάταξης σε θ1=0ο,  θ2=45ο 
και θ3=120ο  
 
  Από την εκτέλεση του αλγορίθµου και την επιλογή του αποφασίζοντα 

προέκυψε η λύση για την οποία οι αντικειµενικές συναρτήσεις παίρνουν τις τιµές 

S1=14.41, S2=13.68 και S3=13.27. Οι φάσεις των στοιχείων και το διάγραµµα του 

παράγοντα διάταξης φαίνονται παρακάτω. 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 29.61ο 9 61.84ο 17 330.28ο 25 15.18ο 

2 204.33ο 10 27.04ο 18 105.65ο 26 145.57ο 

3 324.82ο 11 228.98ο 19 269.44ο 27 301.90ο 

4 38.31ο 12 210.19ο 20 187.31ο 28 215.26ο 

5 324.95ο 13 331.02ο 21 13.25ο 29 356.87ο 

6 159.02ο 14 164.38ο 22 133.32ο 30 60.04ο 

7 28.84ο 15 1.35ο 23 171.74ο 31 203.65ο 

8 281.56ο 16 281.87ο 24 215.14ο 32 168.46ο 

Πίνακας 5.2.6 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 για 

µεγιστοποίηση του παράγοντα διάταξης σε θ1=0ο, θ2=45ο και θ3=120ο  

 

 
Σχήµα 5.2.5 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 

για µεγιστοποίηση σε θ1=0ο, θ2=45ο και θ3=120ο 
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5.2.7 Εφαρµογή για Μεγιστοποίηση του Παράγοντα ∆ιάταξης σε θ1=45ο,  θ2=90ο 
και θ3=120ο  
 
  Από την εκτέλεση του αλγορίθµου και την επιλογή του αποφασίζοντα 

προέκυψε η λύση για την οποία οι αντικειµενικές συναρτήσεις παίρνουν τις τιµές 

S1=11.66, S2=11.00 και S3=16.88. Οι φάσεις των στοιχείων και το διάγραµµα του 

παράγοντα διάταξης φαίνονται παρακάτω. 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 54.18ο 9 352.67ο 17 94.96ο 25 126.27ο 

2 98.46ο 10 359.33ο 18 62.93ο 26 7.64ο 

3 182.28ο 11 163.58ο 19 144.42ο 27 169.24ο 

4 329.91ο 12 341.60ο 20 260.85ο 28 189.11ο 

5 113.79ο 13 35.32ο 21 81.72ο 29 39.65ο 

6 72.50ο 14 135.06ο 22 130.30ο 30 152.98ο 

7 82.30ο 15 131.59ο 23 126.05ο 31 127.65ο 

8 185.41ο 16 225.51ο 24 268.92ο 32 329.18ο 

Πίνακας 5.2.7 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 για 

µεγιστοποίηση του παράγοντα διάταξης σε θ1=45ο, θ2=90ο και θ3=120ο  

 

 
Σχήµα 5.2.6 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2 

για µεγιστοποίηση σε θ1=45ο, θ2=90ο και θ3=120ο 
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 Εύκολα µπορεί να παρατηρήσει κανείς πως σε ορισµένες περιπτώσεις πέρα 

των επιθυµητών κύριων λοβών παρουσιάζονται και επιπλέον κύριοι λοβοί. Οι λοβοί 

αυτοί µπορεί να είναι ανεπιθύµητοι. Με άλλα λόγια, είναι πιθανό να προσδοκάται η 

µη εκποµπή ή λήψη ακτινοβολίας προς και από ορισµένες κατευθύνσεις. Οι λοβοί 

αυτοί µπορούν να απαλειφθούν µε την ελαχιστοποίηση του παράγοντα διάταξης για 

τις κατευθύνσεις αυτές. Το γεγονός αυτό παρουσιάζεται στις επόµενες παραγράφους. 

 

5.3 Εφαρµογή για Μεγιστοποίηση και Ελαχιστοποίηση του 
Παράγοντα ∆ιάταξης σε ∆ιάφορες Κατευθύνσεις   
 

5.3.1 Γενικά 
 

 Η εφαρµογή του γενετικού αλγόριθµου γίνεται για στοιχειοκεραίες 32 

στοιχείων για µεγιστοποίηση και ελαχιστοποίηση του παράγοντα διάταξης σε 

διάφορες επιθυµητές τιµές της γωνίας θ. Θεωρείται πως η απόσταση d µεταξύ των 

στοιχείων είναι σταθερή και ίση µε λ/2, και εποµένως ο παράγοντας διάταξης δίνεται 

από τη σχέση (5.2.1). 

 

5.3.2 Εφαρµογή για Μεγιστοποίηση του Παράγοντα ∆ιάταξης σε θ1=45ο, θ2=90ο 

και Ελαχιστοποίηση σε θ3=135ο 

 

Από την εκτέλεση του αλγορίθµου και την επιλογή του αποφασίζοντα 

προέκυψε η λύση για την οποία οι αντικειµενικές συναρτήσεις παίρνουν τις τιµές 

S1=16.33, S2=13.28 και S3=0.61. Οι φάσεις των στοιχείων και το διάγραµµα του 

παράγοντα διάταξης φαίνονται παρακάτω. 
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Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 194.66o 9 268.80o 17 141.95o 25 195.39o 

2 226.27o 10 272.83o 18 219.76o 26 88.60o 

3 107.59o 11 178.95o 19 210.97o 27 237.15o 

4 285.59o 12 88.03o 20 143.35o 28 209.54o 

5 177.51o 13 272.07o 21 148.39o 29 357.47o 

6 314.45o 14 112.15o 22 185.82o 30 304.80o 

7 254.41o 15 71.16o 23 278.63o 31 170.66o 

8 195.60o 16 203.29o 24 276.97o 32 310.99o 

Πίνακας 5.3.1 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2, για 

µεγιστοποίηση του παράγοντα διάταξης σε θ1=45ο, θ2=90ο και ελαχιστοποίηση σε 

θ3=135ο  

 

 
Σχήµα 5.3.1 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε 

d=λ/2, για µεγιστοποίηση σε θ1=45ο, θ2=90ο και ελαχιστοποίηση σε θ3=135ο 

 

Εύκολα µπορεί να παρατηρήσει κανείς πως ελαχιστοποιείται στο µέγιστο βαθµό ο 

λοβός σε γωνία 135ο του σχήµατος 5.2.1. Αυτό βέβαια, όπως άλλωστε αναµενόταν, 

επηρεάζει σε µικρό βαθµό τη µεγιστοποίηση στις άλλες δύο κατευθύνσεις. 
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5.3.3 Εφαρµογή για Μεγιστοποίηση του Παράγοντα ∆ιάταξης σε θ1=45ο, θ2=90ο, 

θ3=120ο και Ελαχιστοποίηση σε θ4=0ο 

 

Από την εκτέλεση του αλγορίθµου και την επιλογή του αποφασίζοντα 

προέκυψε η λύση για την οποία οι αντικειµενικές συναρτήσεις παίρνουν τις τιµές 

S1=12.72, S2=12.26, S3=15.06 και S4=0.34. Οι φάσεις των στοιχείων και το 

διάγραµµα του παράγοντα διάταξης φαίνονται παρακάτω. 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 22.57o 9 39.74o 17 330.28o 25 15.50o 

2 26.59o 10 10.40o 18 105.65o 26 84.00o 

3 103.62o 11 163.58o 19 269.44o 27 313.17o 

4 346.26o 12 341.60o 20 327.35o 28 265.28o 

5 316.26o 13 255.95o 21 337.75o 29 39.65o 

6 72.50o 14 184.95o 22 330.01o 30 152.98o 

7 311.19o 15 310.08o 23 82.65o 31 218.13o 

8 314.73o 16 281.87o 24 289.65o 32 323.72o 

Πίνακας 5.3.2 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2, για 

µεγιστοποίηση του παράγοντα διάταξης σε θ1=45ο, θ2=90ο, θ3=120ο και 

ελαχιστοποίηση σε θ4=0ο  
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Σχήµα 5.3.2 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε 

d=λ/2, για µεγιστοποίηση του σε θ1=45ο, θ2=90ο, θ3=120ο και ελαχιστοποίηση σε 

θ4=0ο 

 

Μπορεί και εδώ να παρατηρήσει κανείς την πλήρη εξάλειψη του λοβού στις 0ο του 

σχήµατος 5.2.6. 

 

5.3.4 Εφαρµογή για Μεγιστοποίηση του Παράγοντα ∆ιάταξης σε θ1=0ο, θ2=45ο, 

θ3=120ο και Ελαχιστοποίηση σε θ4=30ο και θ5=150ο  

 

Από την εκτέλεση του αλγορίθµου και την επιλογή του αποφασίζοντα 

προέκυψε η λύση για την οποία οι αντικειµενικές συναρτήσεις παίρνουν τις τιµές 

S1=14.47, S2=13.25, S3=14.38, S4=0.52 και S5=0.53. Οι φάσεις των στοιχείων και το 

διάγραµµα του παράγοντα διάταξης φαίνονται παρακάτω. 
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Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 86.60o 9 73.87o 17 41.06o 25 92.15o 

2 187.72o 10 285.44o 18 233.24o 26 147.70o 

3 324.82o 11 304.33o 19 301.20o 27 344.21o 

4 38.31o 12 87.46o 20 66.85o 28 159.38o 

5 345.27o 13 317.10o 21 6.06o 29 70.44o 

6 159.02o 14 164.38o 22 206.93o 30 223.47o 

7 18.42o 15 329.02o 23 14.62o 31 259.70o 

8 237.04o 16 275.71o 24 79.84o 32 323.13o 

Πίνακας 5.3.3 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2, για 

µεγιστοποίηση του παράγοντα διάταξης σε θ1=0ο, θ2=45ο, θ3=120ο και 

ελαχιστοποίηση σε θ4=30ο και θ5=150ο 

 

 
Σχήµα 5.3.3 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε 

d=λ/2, για µεγιστοποίηση σε θ1=0ο, θ2=45ο, θ3=120ο και ελαχιστοποίηση σε θ4=30ο 

και θ5=150ο 
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5.3.5 Εφαρµογή για Μεγιστοποίηση του Παράγοντα ∆ιάταξης σε θ1=0ο, θ2=45ο, 

θ3=120ο και Ελαχιστοποίηση σε θ4=30ο,  θ5=90ο και θ6=150ο   

 

Από την εκτέλεση του αλγορίθµου και την επιλογή του αποφασίζοντα 

προέκυψε η λύση για την οποία οι αντικειµενικές συναρτήσεις παίρνουν τις τιµές 

S1=8.05, S2=9.66, S3=12.26, S4=0.30, S5=0.70 και S6=2.18. Οι φάσεις των στοιχείων 

και το διάγραµµα του παράγοντα διάταξης φαίνονται παρακάτω. 

 

Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση Στοιχείο Φάση 

1 86.60o 9 73.87o 17 41.06o 25 92.15o 

2 187.72o 10 285.44o 18 233.24o 26 147.70o 

3 324.82o 11 304.33o 19 301.20o 27 344.21o 

4 38.31o 12 87.46o 20 66.85o 28 159.38o 

5 345.27o 13 317.10o 21 6.06o 29 70.44o 

6 159.02o 14 164.38o 22 206.93o 30 223.47o 

7 18.42o 15 329.02o 23 14.62o 31 259.70o 

8 237.04o 16 275.71o 24 79.84o 32 323.13o 

Πίνακας 5.3.4 Φάσεις γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε d=λ/2, για 

µεγιστοποίηση του παράγοντα διάταξης σε θ1=0ο, θ2=45ο, θ3=120ο και 

ελαχιστοποίηση σε θ4=30ο, θ5=90ο και θ6=150ο 
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Σχήµα 5.3.4 Παράγοντας διάταξης γραµµικής στοιχειοκεραίας 32 στοιχείων µε 

d=λ/2, για µεγιστοποίηση σε θ1=0ο, θ2=45ο, θ3=120ο και ελαχιστοποίηση σε θ4=30ο, 

θ5=90ο και θ6=150ο 
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Κεφάλαιο 6ο 

Συµπεράσµατα – Μελλοντικές Επεκτάσεις 
 

 

 Στη συγκεκριµένη εργασία έγινε εφαρµογή των απλών γενετικών αλγορίθµων 

και των γενετικών αλγορίθµων πολλών αντικειµενικών συναρτήσεων στη σύνθεση 

γραµµικών στοιχειοκεραιών. Εφαρµόζοντας τις µεθόδους αυτές, εξάχθηκαν οι φάσεις 

της ρευµατικής διέγερσης των στοιχείων γραµµικών στοιχειοκεραιών για την 

εµφάνιση επιθυµητής ακτινοβολίας ή την εξάλειψή της (µέσω της µεγιστοποίησης ή 

της ελαχιστοποίησης του παράγοντα διάταξης αντίστοιχα) σε διάφορες επιθυµητές 

κατευθύνσεις. Παρατηρήθηκε η συµπεριφορά των στοιχειοκεραιών ανάλογα µε το 

πλήθος των στοιχείων, την απόσταση ανάµεσά τους, αλλά και τις επιθυµητές 

κατευθύνσεις ακτινοβολίας. Αξίζει να αναφερθεί πως ενώ η περίπτωση της 

περιστροφής του κύριου λοβού σε µία κατεύθυνση κάθε φορά έχει µελετηθεί αρκετά, 

δε συµβαίνει το ίδιο και για την εµφάνιση ή την εξάλειψη κύριων λοβών 

ακτινοβολίας σε περισσότερες από µια επιθυµητές κατευθύνσεις. Το γεγονός αυτό 

θεωρούµε πως καλύπτει η παρούσα εργασία.  

 Οι γενετικοί αλγόριθµοι θα µπορούσαν να εφαρµοστούν και σε άλλες 

κατηγορίες στοιχειοκεραιών, είτε διαφορετικής γεωµετρικής διάταξης είτε 

διαφορετικής ρευµατικής διέγερσης των στοιχείων. Με άλλα λόγια, µια µελλοντική 

έρευνα θα µπορούσε να γίνει προς αυτή την κατεύθυνση.  
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Παράρτηµα 
 

I. Σχεδίαση του Πολικού ∆ιαγράµµατος του Παράγοντα ∆ιάταξης 

 

 Σύµφωνα µε τη σχέση (2.3.8) ο παράγοντας διάταξης γραµµικής 

στοιχειοκεραίας είναι 

 

                                           
1

0

( ) exp[ ( cos )]
M

m
m

S a jm kdγ γ δ
−

=

= ∑ +                                  (Ι.1) 

 

Αν θεωρήσουµε τη βοηθητική µεταβλητή ψ όπου 

 

                                                        coskdψ γ δ= +                                             (Ι.2) 

 

η σχέση (Ι.1) παίρνει τη µορφή 

 

                                                        
1

0

( ) exp( )
M

m
m

S a jmψ ψ
−

=

= ∑                                        (Ι.3) 

 

Από ότι φαίνεται από τη σχέση (Ι.3) ο παράγοντας διάταξης µιας γραµµικής 

στοιχειοκεραίας είναι περιοδική συνάρτηση ως προς τη µεταβλητή ψ µε περίοδο 2π. 

Η συνάρτηση S(ψ) µπορεί να προσδιοριστεί είτε µε αριθµητικό είτε µε γραφικό 

τρόπο. Στη συνέχεια προσδιορίζεται µε γραφικό τρόπο η πολική µορφή του 

παράγοντα διάταξης ως προς τη γωνία κλίσης γ. Η χάραξη του πολικού διαγράµµατος 

( )S γ  µε γνωστή τη συνάρτηση S(ψ) βασίζεται στη σχέση (Ι.2). Το πολικό διάγραµµα 

είναι σε κάθε περίπτωση συµµετρικό περί τον άξονα της στοιχειοκεραίας. Για τη 

χάραξή του ακολουθούνται τα εξής βήµατα: 

 

1. Σχεδιάζεται το καρτεσιανό διάγραµµα ( )S ψ  

2. Γράφεται κύκλος µε ακτίνα kd και κέντρο µετατοπισµένο κατά δ ως προς την 

ευθεία ψ=0 του καρτεσιανού διαγράµµατος ( )S ψ  
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3. Με τη βοήθεια του κύκλου αυτού γίνεται αντιστοίχηση των τιµών της 

βοηθητικής µεταβλητής ψ µε τις τιµές της γωνίας γ. Συνήθως, αρκεί να γίνει 

αντιστοίχηση ορισµένων χαρακτηριστικών τιµών της γωνίας ψ. Προς τούτο, 

φέρονται οι ευθείας ψ=ψi, όπου i=1,2,…, οι χαρακτηριστικές αυτές τιµές 

(µηδενισµοί ή µέγιστα του ( )S ψ ), που τέµνουν τον κύκλο σε αντίστοιχα 

σηµεία. Ακολούθως, συνδέεται το κέντρο του κύκλου µε τα σηµεία τοµής του 

µε τις ευθείες ψ=ψi και προκύπτουν γραφικά οι γωνίες κλίσης γi, i=1,2,…, 

που αντιστοιχούν στις χαρακτηριστικές τιµές ψ 

4. Κατά τις ακτινικές διευθύνσεις γ=γi καθορίζονται αποστάσεις από το κέντρου 

του κύκλου ίσες προς ( )iS ψ    

5. Συνδέονται µε συνεχή γραµµή τα σηµεία που προσδιορίστηκαν στο 

προηγούµενο βήµα και προκύπτει γραφικά το πολικά διάγραµµα ( )S γ  

 

Η παραπάνω διαδικασία έχει ακολουθηθεί για τη χάραξη του πολικού 

διαγράµµατος ( )S γ  του παρακάτω σχήµατος και αντιστοιχεί σε στροφή ενός 

διανύσµατος µήκους kd από τη γωνία γ=0 µέχρι τη γωνία γ=π. 

 

 
Σχήµα Ι.1 Γραφική χάραξη πολικού διαγράµµατος 
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Η προβολή του σε άξονα κάθετο προς την ευθεία ψ=0, που ταυτίζεται µε τον άξονα 

της στοιχειοκεραίας, έχει µήκος kdcosγ. Η αντίστοιχη τιµή του ψ στο καρτεσιανό 

διάγραµµα ( )S ψ  είναι µετατοπισµένη κατά δ. Λόγω της συµµετρίας του ( )S γ  περί 

τον άξονα της στοιχειοκεραίας αρκεί η µεταβολή της κλίσης στο εύρος 

 

                                                                0 γ π≤ ≤                                                   (Ι.4) 

 

µε αντίστοιχη µεταβολή του ψ στο εύρος 

 

                                                        kd kdδ ψ δ− ≤ ≤ +                                           (Ι.5) 

 

Το ανωτέρω διάστηµα τιµών του ψ αντιστοιχεί σε πραγµατικές τιµές της γωνίας 

κλίσης γ και ονοµάζεται ορατή περιοχή του ψ, όπως αναφέρθηκε και στο 2ο 

Κεφάλαιο. Το εύρος της ορατής περιοχής καθορίζεται από το ηλεκτρικό βήµα kd της 

στοιχειοκεραίας, ενώ η θέση της από τη διαφορά φάσης δ. Πρέπει να τονισθεί ότι οι 

τιµές του ( )S ψ  που βρίσκονται εκτός της ορατής περιοχής δεν επηρεάζουν τον 

παράγοντα διάταξης ( )S γ      
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