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Πεπίλητη 

Ζ ρξήζε ησλ κεραλεκάησλ πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ πεξηζηξεθφκελε κεραλνινγία 

(rotating machinery) έρεη ηχρεη επξχηαηεο εθαξκνγήο ζε ζπκπηεζηέο, θπγφθεληξεο 

αληιίεο, πδξνζηξφβηινπο, αεξηνζηξφβηινπο, αληιίεο ζεξκφηεηαο, ηερλεηέο θαξδηέο, 

εμνξπθηηθέο θαη δηαηξεηηθέο κεραλέο θ.ά. Ζ έγθαηξε δηάγλσζε ησλ πηζαλψλ βιαβψλ πνπ 

ζα πξνθχςνπλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο. Λακβάλνληαο ππφςε 

ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ δηάγλσζεο ζθαικάησλ γηα κεραλέο θαη 

ξνπιεκάλ, κε ηελ παξνχζα εξγαζία πξνηείλεηαη κηα κέζνδνο δηάγλσζεο ηέηνησλ 

ζθαικάησλ πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηερληθή ηεο ππνζηεξηθηηθήο κεραλήο κέζσ δηαλπζκάησλ 

(Supporting Vector Machine, SVM) ε νπνία βειηηζηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε θβαληηθνχ 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ (Quantum Genetic Algorithm, QGA). Αξρηθά βειηηζηνπνηνχληαη 

νη ραξαθηεξηζηηθνί παξάκεηξνη ηεο ηερληθήο SVM κε ηνλ αιγφξηζκν QGA. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο (training) ηνπ αιγφξηζκνπ SVM. 

Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ δνθηκήο (test) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην αιγφξηζκν δνθηκήο. Σα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα ειήθζεζαλ απφ δνθηκέο ζε ξνπιεκάλ πνπ έγηλαλ ζην 

Παλεπηζηήκην Case Western Reserve. Σα δεδνκέλα δφλεζεο ζπιιέρζεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο επηηαρπλζηφκεηξα. Ζ κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη βαζίδεηαη ζε γελεηηθνχο 

αιγφξηζκνπο θαη ζηελ ηερληθή SVM. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο δείρλνπλ φηη ε 

πξνηεηλφκελε κέζνδνο έρεη νξηζκέλεο θνξέο κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηε δηάγλσζε 

ζθαικάησλ απφ ηελ παξαδνζηαθή κέζνδν SVM, αιιά θαη ε εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ 

απνηειέζκαηνο επηηπγράλεηαη πην γξήγνξα. 

 

Λέξειρ Κλειδιά: Γηάγλσζε ζθαικάησλ κεραλεκάησλ, θβαληηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο, 

ππνζηεξηθηηθή δηαλπζκαηηθή κεραλή 
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Abstract 

The use of machines based on rotating machinery (rotating machinery) has been 

widely applied in compressors, centrifugal pumps, hydroturbines, gas turbines, heat 

pumps, artificial hearts, mining and drilling machines, etc. Early diagnosis of possible 

failures that will occur during their operation is therefore vital. Considering the 

disadvantages of conventional error diagnostic methods foe machines and gears with the 

present work a fault diagnosis method based on the technique of Supporting Vector 

Machine (SVM) optimized with Quantum Genetic Algorithm (QGA) is proposed. 

Initially the characteristic parameters of the SVM technique are optimized. Then, the 

training data of the SVM model are used. The test data set is used for the test modeηing. 

The experimental data were obtained from bearings tests performed at Case Western 

Reserve University. Vibration data were collected using accelerometers. The proposed 

method is based on genetic algorithms and the SVM technique. The results of the 

analysis show that the proposed method is sometimes more accurate in diagnosing errors 

than the traditional SVM method. Furthermore the best result can be found faster than the 

traditional way. 

 

 

Keywords: Machinery fault diagnosis, quantum genetic algorithm, support vector 

machine 
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ζ
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
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 1 Διζαγυγή 

 

1.1 Γενικά 

Γιάγνυζη βλαβών. Ζ ρξήζε ησλ κεραλεκάησλ πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ πεξηζηξεθφκελε 

κεραλνινγία (rotating machinery) έρεη ηχρεη επξχηαηεο εθαξκνγήο ζε πνιιαπιέο 

βηνκεραληθέο, νηθηαθέο θαη ηαηξηθέο εθαξκνγέο. Παξαδείγκαηα απηψλ είλαη, ζπκπηεζηέο, 

θπγφθεληξεο αληιίεο, πδξνζηξφβηινη, αληιίεο ζεξκφηεηαο, ηερλεηέο θαξδηέο, εμνξπθηηθέο 

θαη δηαηξεηηθέο κεραλέο θ.ά. Ζ αμηνπηζηία ησλ κεραλεκάησλ απηψλ ζηεξίδεηαη θαηά 

θχξην ιφγν ζηελ έγθαηξε δηάγλσζε ησλ πηζαλψλ βιαβψλ πνπ ζα πξνθχςνπλ θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπο. Ζ ζπζηεκαηηθή θαηαγξαθή, κεηάδνζε θαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

κηαο δηαηαξαρήο απφ νπνπδήπνηε θαη αλ απηή πξνέξρεηαη, είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο 

γηα ηελ αλάιπζε, βειηηζηνπνίεζε θαη πξφβιεςε ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλψλ/κεραληζκψλ. 

Ζ έμππλε αλάιπζε δηαηαξαρψλ πηέζεσλ-ζεκάησλ είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο πξνθεηκέλνπ 

λα γίλεηαη έγθαηξα ε δηάγλσζε πηζαλψλ πξνβιεκαηηθψλ θαηαζηάζεσλ. Δίλαη ινηπφλ 

δσηηθήο ζεκαζίαο ε παξνρή πιεξνθνξηψλ γηα ηελ ζσζηή ζπληήξεζε απηψλ ησλ 

κεραλεκάησλ ε νπνία ζα απνηξέςεη ηε ιεηηνπξγία απηψλ κε ρακειή απφδνζε ή κε 

πιήξε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο πνπ ζα έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα λα επηθέξνπλ ηηο 

αλάινγεο νηθνλνκηθέο επηβαξχλζεηο, (Wei et al. 2019). 

Κάζε είδνπο δηαθνξνπνίεζε απφ ην ζπγθεθξηκέλν-πξνγξακκαηηζκέλν νξζφ 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο επηθέξεη δπζιεηηνπξγίεο, νη νπνίεο κπνξεί λα επηθέξνπλ απφθιηζε 

απφ ηε πξνδηαγεγξακκέλε, πξφηππε, ζπκπεξηθνξά. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηε πηζαλή 

πξφθιεζε βιαβψλ, νη νπνίεο κπνξεί ζε εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο λα θαλνχλ 

θαηαζηξνθηθέο. Ζ απνθπγή βιαβψλ ζε νπνηαδήπνηε κεραλή είλαη απφ ηα πην βαζηθά 

ζέκαηα ιεηηνπξγίαο κεραλήο/κεραληζκνχ. Οη βιάβεο απνθεχγνληαη, 

  κε ζπληήξεζε φηαλ απαηηείηαη θαη  

  κε πξφβιεςε εθ ησλ πξνηέξσλ. 

 

Ζ πηνζέηεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζπληήξεζεο πνπ εθηειείηαη κφλν φηαλ 

απαηηείηαη νδεγεί ζε ζεκαληηθά θέξδε, θαζψο απνθιείεη ηελ πεξηνδηθή ζπληήξεζε θαη 

κεηψλεη ηνλ κε-πξνγξακκαηηζκέλν ρξφλν δηαθνπήο ηεο. Ο άιινο ηξφπνο ζπληήξεζεο 

είλαη ε πξνγλσζηηθή ζπληήξεζε. ΢ε απηή ηε κέζνδν πξνβιέπεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ πφηε 

ζα γίλεη ε ζπληήξεζε.  
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Λήτη μεγάλυν δεδομένυν. Ζ  παξαθνινχζεζε ησλ κεραλψλ θαη κεραληζκψλ απαηηεί  

ζχζηεκα αηζζεηήξσλ. Οη αηζζεηήξεο είλαη έλα βαζηθφ φξγαλν ζηε βηνκεραλία θαη ζηνλ 

θφζκν ησλ κεηξήζεσλ. Ζ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ κεγάιεο θιίκαθαο, ζρεηηθά κε ηελ 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη ηελ απφδνζε ησλ κεραλψλ, είλαη νπζηαζηηθή θαη ζεκαληηθή 

πξάμε. Σν ζχζηεκα ηεο ιήςεο κεγάισλ δεδνκέλσλ δηαηαξαρψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

πξννξίδεηαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε κεραλψλ θαη γηα ηελ άκεζε αλίρλεπζε απνθιίζεσλ 

απφ ηελ θαλνληθή ηνπο ιεηηνπξγία.   

 

Μησανική μάθηζη. Ζ κεραληθή κάζεζε (Machine Learning) είλαη ππν-πεδίν 

ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηψλ (Computer Science) πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηε κειέηε 

ηεο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ θαη ηεο  ππνινγηζηηθήο ζεσξίαο κάζεζεο ζηελ ηερλεηή 

λνεκνζχλε (Artificial Intelligence), (Machine Learning, 2021). Σν 1959 ν Άξζνπξ 

΢άκνπει νξίδεη ηε κεραληθή κάζεζε σο "πεδίν κειέηεο πνπ δίλεη ζηνπο ππνινγηζηέο ηελ 

ηθαλφηεηα λα καζαίλνπλ, ρσξίο λα έρνπλ ξεηά πξνγξακκαηηζηεί”, (Simon P, 2013).  Ζ 

κεραληθή κάζεζε δηεξεπλά ηε κειέηε θαη ηελ θαηαζθεπή αιγνξίζκσλ πνπ κπνξνχλ λα 

καζαίλνπλ απφ ηα δεδνκέλα θαη λα θάλνπλ πξνβιέςεηο ζρεηηθά κε απηά. Σέηνηνη  

αιγφξηζκνη ιεηηνπξγνχλ θαηαζθεπάδνληαο κνληέια απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα, 

πξνθεηκέλνπ λα θάλνπλ πξνβιέςεηο βαζηδφκελεο ζε απηά  ή λα εμάγνπλ απνθάζεηο πνπ 

εθθξάδνληαη σο ην απνηέιεζκα.
 
Ζ κεραληθή εθκάζεζε θαηεγνξηνπνηείηαη γεληθά ζε,  

 επνπηεπφκελε κάζεζε θαη  

 κε-επνπηεπφκελε κάζεζε.  

 

΢ηελ επνπηεπφκελε εθκάζεζε ηα δεδνκέλα βνεζνχλ ηνλ αιγφξηζκν λα 

ζπζρεηίζεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

επνπηεπφκελεο κεραληθήο κάζεζεο είλαη ε ηαμηλφκεζε θαη ε παιηλδξφκεζε. ΢ηελ κε-

επνπηεπφκελε κάζεζε ηα δεδνκέλα επξίζθνληαη ρσξίο ηαμηλφκεζε θαη ην ζχζηεκα 

επηρεηξεί λα απνθαιχςεη κνηίβα ζπκπεξηθνξάο δεδνκέλσλ.  

 

Support Vector Machine. Οη κεραλέο δηαλπζκαηηθήο ππνζηήξημεο ή Support Vector 

Machines (SVM) είλαη επνπηεπφκελα κνληέια κάζεζεο. Σα κνληέια απηά, πνπ 

αλαιχνπλ δεδνκέλα, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηαμηλφκεζε ή παιηλδξφκεζε, 

(Zhangetal., 2020).  Ζ κέζνδνο SVM είλαη κηα απφ ηηο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

αιιά θαη απφ ηηο πην απνηειεζκαηηθέο ηερληθέο ηαμηλφκεζεο (SVM classification, 2020). 
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O ηαμηλνκεηήο SVM είλαη έλαο αιγφξηζκνο πνπ βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηεο ζηαηηζηηθήο 

κάζεζεο. Ζ αξρηθή ηδέα ηνπ SVM είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα γξακκηθφ δηαρσξηζηηθφ 

ππεξ-επίπεδν γηα λα ρσξηζζνχλ ηα εθπαηδεπηηθά δείγκαηα ζε δχν ηάμεηο, ΢ρήκα 1.1. 

Γεληθά, ππάξρνπλ δχν είδε θαηάιιεισλ κεζφδσλ γηα ηελ νινθιήξσζε απηνχ ηνπ 

ζηφρνπ. Ζ πξψηε είλαη λα βξεζεί ην βέιηηζην ππεξ-επίπεδν πνπ ρσξίδεη ζηα δχν ηα 

πιεζηέζηεξα δείγκαηα ζε δχν πεξηνρέο. Ζ δεχηεξε είλαη λα βξεζεί ην βέιηηζην ππεξ-

επίπεδν δεκηνπξγψληαο ην πεξηζψξην κεηαμχ δχν παξάιιεισλ ππνζηεξηθηηθψλ 

επηπέδσλ. Καη ηα δχν κπνξεί λα δψζνπλ ηε βέιηηζηε απφθαζε ππεξ-επίπεδνπ θαη ηα 

δηαλχζκαηα πνπ ηα ππνζηεξίδνπλ. ΢ηηο εθαξκνγέο, ηα πξνβιήκαηα επηιχνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο πνιιαπιέο ηάμεηο θαη φρη δχν φπσο απηφ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.1.  

 

                              

    ΢σήμα 1.1 Βέληιζηο ςπεπ-επίπεδο για δςαδική ηαξινόμηζη από SVΜ 

 

Quantum Genetic Algorithm. Ο θβαληηθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο ή Quantum Genetic 

Algorithm (QGA) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαδήηεζε ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ 

ιεηηνπξγίαο ζ
2
 ηνπ ππξήλα (kernel) θαη ηνπ ζπληειεζηή C κε ρξήζε ηεο ηερληθήο SVM. 

Δπηπιένλ, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο κε ρξήζε ηεο QGA, ε 

βειηηζηνπνηεκέλε  ηερληθή SVM ρξεζηκνπνηήζεθε γηα εθπαίδεπζε θαη δνθηκή κε 

δεδνκέλα ησλ ξνπιεκάλ πνπ ειήθζεζαλ απφ ηηο δεκνζηεχζεηο, (Bearing data center, 

2021) ηνπ Case Western Reserve University ησλ Ζ.Π.Α. 

Πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπζνχλ νη λέεο ηερλνινγίεο, είηε ππνινγηζηηθέο είηε 

ηερληθέο, είλαη απαξαίηεηε ε εθηέιεζε πεηξακάησλ. Ζ επηηπρήο ζχγθξηζε ππνινγηζκψλ 

κε κεηξήζεηο είλαη ε κφλε παξαδεθηή κέζνδνο έξεπλαο. Οη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην 
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Case Western Reserve Universityησλ Ζ.Π.Α., (Bearing data center, 2021), αθνξνχλ ηελ 

ιεηηνπξγία ελφο θηλεηήξα ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζνχλ νη ζπλζήθεο 

ειαηησκαηηθνχ ξνπιεκάλ. Σν πεηξακαηηθφ πξφγξακκα έρεη επεθηαζεί θαηά ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα παξέρεη κηα βάζε δεδνκέλσλ απφδνζεο ηνπ θηλεηήξα γηα πεξαηηέξσ έξεπλα.  

Οη κεηξήζεηο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επαιήζεπζε ή θαη γηα ηελ 

βειηίσζε πιήζνπο ππνινγηζηηθψλ ηερληθψλ πνπ αθνξνχλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ θηλεηήξα. 

Απηά ηα δεδνκέλα ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ παξνχζα έξεπλα. 

 

1.2 Πποηγούμενη γνώζη SVM και QGA-SVM 

Ζ ππνινγηζηηθή ηερληθή SVM ζεσξείηαη φηη είλαη κηα ηερληθή ηαμηλφκεζεο 

δεδνκέλσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε δηάθνξνπο επηζηεκνληθνχο ηνκείο φπσο ζηνλ 

ηνκέα ηεο δηάγλσζεο ησλ κεραληθψλ βιαβψλ (Zhu et al., 2018). Οη (Rychetsky et al., 

1999), κειέηεζαλ έλαλ κεραληζκφ αλίρλεπζεο ειαηησκάησλ, πνπ ήηαλ ε πξψηε θνξά 

πνπ εθαξκφζηεθε ην SVΜ γηα δηάγλσζε βιαβψλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

έδεημαλ φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο είλαη θαιχηεξε απφ ηηο άιιεο κεζφδνπο δηάγλσζεο 

ζθαικάησλ. Δπηπιένλ, νη  (Xiao et al., 2001) ρξεζηκνπνίεζαλ κηα κέζνδν βαζηζκέλε 

ζηελ SVM γηα δηάγλσζε ζθαικάησλ ζε θηλεηήξεο θαη γξαλάδηα, θαη ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ έδεημαλ φηη ε κέζνδνο έρεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ηε κέζνδν 

δηάγλσζεο λεπξσληθψλ δηθηχσλ, αιιά ε κειέηε εμέηαζε κφλν δχν ηχπνπο πξνβιεκάησλ 

δηάγλσζεο ζθαικάησλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε πξνηεηλφκελε 

κέζνδνο κπνξεί λα βειηηζηνπνηήζεη ηηο παξακέηξνπο ζε κεγάιν εχξνο, θαη κπνξνχλ 

απνηειεζκαηηθά λα δηαγλψζνπλ ηα ειαηηψκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

Ζ βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ SVM, έγηλε κε ηνλ αιγφξηζκν QGA, ν νπνίνο 

έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο πςειήο απφδνζεο θαη απνθπγήο ηνπ ηνπηθνχ βέιηηζηνπ, (Zhang 

et al., 2017). ΢θνπφο ήηαλ ε  αλαδήηεζε ησλ θαιχηεξσλ παξακέηξσλ ηνπ SVM.  

Πξνεγνχκελεο κειέηεο γηα ηελ αλάπηπμε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ αλαθέξνληαη θαη απφ 

ηνπο (SaiToh et al., 2014) θαη (Lee at al., 2011). 

 

1.3 Σςνειζθοπά ηηρ παπούζαρ έπεςναρ  

Ζ κέζνδνο πνπ πξνηείλεηαη βαζίδεηαη ζε θβαληηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν QGA θαη 

ζηελ ηερληθή ηεο ππνζηεξηθηηθήο κεραλήο κέζσ δηαλχζκαηνο SVM. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο αλάιπζεο ζα δείμνπλ εάλ ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο έρεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη 

ηαρχηεξε εχξεζε ζηε δηάγλσζε ησλ ζθαικάησλ απφ ηελ παξαδνζηαθή κέζνδν SVM 



12 

φηαλ απηή εθαξκφδεηαη ζηηο βιάβεο κεραλψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ ιεηηνπξγία ησλ 

ξνπιεκάλ. Ζ δηάγλσζε κε ηερληθή QGA-SVM κπνξεί λα ζπκβάιεη ζε κεγάιν βαζκφ γηα 

ηελ επίιπζε ζχλζεησλ θαη πξνβιεκάησλ κεγάισλ δεδνκέλσλ, εθ΄ φζνλ βέβαηα 

ζπλδπαζζνχλ θαη κε θαηάιιειν ππνινγηζηηθφ εμνπιηζκφ (hardware).  

 

1.4 Γιαμόπθυζη μελέηηρ  

΢ηα πξψηα θεθάιαηα δίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηεο εξγαζίαο πνπ πξφθεηηαη λα 

αλαιπζεί κε αλαθνξέο ζηελ πξνεγνχκελε εκπεηξία ζε ζηνηρεία ιήςεο δεδνκέλσλ θαη 

ππνινγηζηηθψλ δηαδηθαζηψλ δηαγλψζεσλ βιαβψλ. Ακέζσο κεηά αλαθέξνληαη ηα 

δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ γηα ηελ εθκάζεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ γελεηηθνχ 

θβαληηθνχ θψδηθα. Έγηλαλ ζπγθξίζεηο ησλ ππνινγηζκψλ κε παξαδνζηαθφ θψδηθα θαη 

ζπλάγνληαη ηα απνηειέζκαηα.  Ζ δηάζξσζε ηεο εξγαζίαο έρεη σο εμήο,  

  ΢ην Κεθάιαην 2 αλαθέξνληαη νη ηερληθέο ιήςεηο δεδνκέλσλ κε ηα αληίζηνηρα  

ζπζηήκαηα πνπ ππνβνεζνχλ ηελ ζπιινγή απηψλ.  

  Σν Κεθάιαην 3 δίλεη κηα γεληθή αλαθνξά ζηηο ηερληθέο κεραληθήο εθκάζεζεο.  

  Σν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο θβαληηθήο κεραληθήο δίλεηαη ζην Κεθάιαην 4. 

   Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη ε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε 

ησλ ππνινγηζηηθψλ αιγνξίζκσλ δίλνληαη ζην Κεθάιαην 5.  

   ΢ην Κεθάιαην 6 πεξηγξάθεηαη ε πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία θαη ε αξηζκεηηθή 

πξνζνκνίσζε γηα ην πξφβιεκα πνπ απαζρνιεί ηελ παξνχζα εξγαζία.  

   Σα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ησλ κνληέισλ Supporting Vector Machine 

(SVM) θαη Quantum Genetic Algorithm-SVM (QGA-SVM) δίλνληαη ζην 

Κεθάιαην 7. 

   Δλψ νη ζπγθξίζεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ αλάιπζε δίλνληαη ζην 

Κεθάιαην 8. 

   Αλαιπηηθή πεξηγξαθή νξηζκέλσλ ζεκάησλ, φπσο π.ρ. δεδνκέλσλ, δίλεηαη ζηα 

Παξαξηήκαηα. 
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2. Τεσνικέρ λήτηρ δεδομένυν 

 

2.1 Τεσνικέρ ελέγσος μεηπήζευν 

Τπάξρνπλ δπν κέζνδνη γηα ηε δηάγλσζε ησλ ζθαικάησλ νξζήο ιεηηνπξγίαο, 

  πξνζεγγίζεηο βάζεη αιγφξηζκνπ 

  πξνζεγγίζεηο βάζεη δεδνκέλσλ. 

 

Πποζεγγίζειρ βάζει αλγόπιθμος. ΢ηελ πξνζέγγηζε απηή, δεκηνπξγείηαη έλαο αιγφξηζκνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ιεηηνπξγίαο γηα δηάγλσζε θαη γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζθαικάησλ. Ζ 

πξνζέγγηζε γίλεηαη δχζθνιε φηαλ ππάξρνπλ δηαθπκάλζεηο ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  

 

Πποζεγγίζειρ βάζει δεδομένυν. ΢ηελ πξνζέγγηζε απηή ρξεζηκνπνηνχληαη δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλνληαη θαηά ηελ ιεηηνπξγία φπσο, δφλεζεο, ζεξκηθήο απεηθφληζεο, δεδνκέλα 

αθνπζηηθήο εθπνκπήο θ.ά. Σα δεδνκέλα ηνπ κεραλήκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνο 

ζε  αιγφξηζκνπο πνπ πξνβιέπνπλ ηελ δηάγλσζε ζθαικάησλ θαη ηελ πξφγλσζε.  

 

΢ςλλογή δεδομένυν. Μέηξεζε ζεσξείηαη ε πξάμε κε ηελ νπνία πξνζδίλεηαη κηα 

επηκέξνπο ηηκή ζε κηα θπζηθή πνζφηεηα. Ζ πνζφηεηα αχηε γίλεηαη ε κεηξνχκελε 

κεηαβιεηή. Ζ απφθηεζε δεδνκέλσλ είλαη ε δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο ζεκάησλ πνπ 

κεηξνχλ ηηο πξαγκαηηθέο θπζηθέο ζπλζήθεο ηνπ θφζκνπ θαη κεηαηξέπνπλ ηα ζήκαηα ζε 

ςεθηαθέο αξηζκεηηθέο ηηκέο. Οη ηηκέο θαηαγξάθνληαη θαη επεμεξγάδνληαη απφ έλαλ 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Ο αηζζεηήξαο είλαη έλα ζηνηρείν, ζπλήζσο ειεθηξηθφ/ 

ειεθηξνληθφ, πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ζρεηηθφ θπζηθφ θαηλφκελν κέζσ ηνπ νπνίνπ 

αλαγλσξίδεηαη ε ππφ κέηξεζε θπζηθή πνζφηεηα. Οη αηζζεηήξεο ζπιιέγνπλ θαη 

απνζηέιινπλ γηα θαηαγξαθή θαη θαηά ζπλέπεηα επεμεξγαζία, κέζσ ειεθηξνληθψλ 

ππνινγηζηψλ, ηεξάζηηεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Οη αηζζεηήξεο 

πξέπεη επίζεο λα έρνπλ πςειή ζπρλφηεηα θαηαγξαθήο θαη λα κπνξνχλ λα 

ελζσκαησζνχλ εχθνια ζε ζχλζεηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο. ΢χζηεκα κέηξεζεο είλαη ηα 

ρξεζηκνπνηνχκελα κεραλήκαηα γηα ηελ πνζνηηθή έθθξαζε ηεο θπζηθήο κεηαβιεηήο. 

Έλα ζχζηεκα κέηξεζεο, ΢ρήκα 2.1, απνηειείηαη απφ, 

 ηνλ αηζζεηήξα, 

 ηνλ κεηαηξνπέα (transducer), 

 ηνλ επεμεξγαζηή ζήκαηνο θαη 
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 ηελ παξνπζίαζε ησλ κεηξήζεσλ.  

 

Ο κεηαηξνπέαο (transducer) κεηαηξέπεη ηελ κεηξήζηκε θπζηθή πνζφηεηα, πνπ 

ιακβάλεηαη απφ ηνλ αηζζεηήξα, ζε  αλαγλψζηκν ζήκα, ην νπνίν δχλαηαη λα είλαη 

ειεθηξηθφ, ζπλήζσο ζε mVolt, κεραληθφ, νπηηθφ ή άιιν. Ο επεμεξγαζηήο ηνπ ζήκαηνο 

ην κεηαζρεκαηίδεη θαη ην εληζρχεη ζην επηζπκεηφ κέγεζνο ηάζεο. Καηφπηλ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη εζκνί (θίιηξα) γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε. Σέινο, νη κεηξήζεηο αθνχ 

ςεθηνπνηεζνχλ δίλνπλ ηα απνηειέζκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη ζπζηεκαηηθά θαη 

παξνπζηάδνληαη ζε κηα επηζπκεηή κνξθή φπσο, γξαθηθέο παξαζηάζεηο, εηθφλεο, αξρεία 

δεδνκέλσλ, video, θ.ά. Παξαθάησ δίλεηαη κηα πεξηγξαθή ησλ ηξφπσλ κε ηνπο νπνίνπο 

κπνξεί θαλείο λα θαηαγξάςεη ηηο δηάθνξεο δηαηαξαρέο πνπ κπνξεί λα απνθαιχςνπλ ηηο 

πηζαλέο βιάβεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κεραλψλ/κεραληζκψλ. 

                           ΢σήμα 2.1 ΢ύζηημα ζςλλογήρ τηθιακών δεδομένυν 

 

Σεσνική δόνηζηρ. Ζ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ελφο κεραλήκαηνο/κεραληζκνχ είλαη ε ηερληθή ηεο δφλεζεο. Ζ αιιαγή ηεο 

κνξθήο ηνπ θπζηνινγηθνχ, θαη θαηά ζπλζήθε θαλνληθνχ ζήκαηνο δφλεζεο κηαο 

κεραλήο, ρσξίο φκσο αιιαγή ηεο αξρηθήο ηεο ιεηηνπξγίαο, κπνξεί λα ζπλεπάγεηαη βιάβε 

ηνπ κεραλήκαηνο. Σα ζήκαηα ηεο δφλεζεο ζπλήζσο δεκηνπξγνχληαη ζηα θηλνχκελα 

κέξε ηνπ κεραλήκαηνο/κεραληζκνχ, π.ρ. θζνξέο ζην ξνπιεκάλ, ζηα θηβψηηα ησλ 

ηαρπηήησλ, θζνξέο ζηα παιηλδξνκηθά εμαξηήκαηα θ.ά. Έλα ειαηησκαηηθφ ξνπιεκάλ 

επηδξά θαη ζε άιια κέξε ηεο κεραλήο θαη ην ηειηθφ ζήκα πνπ ιακβάλεηαη, ιφγσ ησλ 

θξαδαζκψλ, είλαη αξθεηά πεξίπινθν. Σν εχξνο ζπρλνηήησλ ησλ θξαδαζκψλ είλαη 
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κεγάιν θαη κπνξεί λα αξρίδεη απφ ην θαηψηαην φξην κε ηηκή θάησ απφ 20.0 Hz, θαη λα 

εθηείλεηαη ζηα φξηα ηεο αθνπζηηθήο ζπρλφηεηαο ηνπ αλζξψπνπ πνπ θζάλεη κέρξη θαη ηα 

20.0 kHz.  

 

Σεσνική ηηρ θεπμογπαθίαρ. Ζ ηερληθή ηεο ζεξκνγξαθίαο κεηξά ηελ εθπνκπή ππέξπζξσλ 

αθηηλνβνιηψλ ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε ζεξκν-ππέξπζξσλ ζπζθεπψλ κέηξεζεο. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ θαηά ηε δηαδηθαζία ιεηηνπξγίαο, π.ρ. ελφο ξνπιεκάλ, αληρλεχεηαη ε χπαξμε 

ειαηησκάησλ. Σα πην θνηλά φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηέηνηεο κεηξήζεηο είλαη νη 

θάκεξεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο . Ζ δηαθχκαλζε ηεο ζεξκφηεηαο πξνθαιείηαη απφ ηελ 

αιιαγή πνπ επηθέξεη ε πξνβιεκαηηθή ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο/κεραληζκνχ. Ζ 

πξνβιεκαηηθή ιίπαλζε, ην παξαιακβαλφκελν θνξηίν θαη ε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο 

επηθέξνπλ δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο.  

 

Σεσνική ακοςζηικήρ εκπομπήρ. Ζ αθνπζηηθή εθπνκπή δεκηνπξγείηαη απφ ηηο ηάζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη πάλσ ζε έλα πιηθφ. Οη ηάζεηο απηέο εκθαλίδνληαη φηαλ αλαδηαλέκνληαη 

νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη πάλσ ζην πιηθφ. Όηαλ, π.ρ. έλα ξνπιεκάλ είλαη 

ειαηησκαηηθφ, δεκηνπξγεί θξαδαζκνχο πάλσ ζηελ κεραλή. Οη θξαδαζκνί απηνί 

δεκηνπξγνχλ αθνπζηηθά θχκαηα πνπ κπνξνχλ λα θαηαγξαθνχλ θαη θαηφπηλ λα 

επεμεξγαζζνχλ. ΢ε ζχγθξηζε κε ηα ζήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ δφλεζε, ηα ζήκαηα πνπ 

ιακβάλεηαη απφ ηελ αθνπζηηθή εθπνκπή, ιφγσ ειαηησκαηηθήο ιεηηνπξγίαο, είλαη 

κηθξφηεξα θαη πηζαλφηαηα επεξεάδνληαη απφ ηνλ θπξίαξρν ζφξπβν θαη ηνπο 

θξαδαζκνχο. Γηα θαιχηεξε ζαθήλεηα ζηελ ιήςε πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη 

απψιεηαο ελέξγεηαο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο. 

 

Μαγνηηική ποή ζήμαηορ. Όηαλ έλα ξνπιεκάλ ειεθηξηθνχ θηλεηήξα ιεηηνπξγεί ζε 

ειαηησκαηηθή θαηάζηαζε, ε αθηηληθή θίλεζε ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα νδεγεί ζε κηα 

κηθξή κεηαηφπηζε ηνπ δξνκέα. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ αιιαγή ηεο ππθλφηεηαο ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ηνπ ζηάηε θαη ηνπ ξφηνξα. Ζ επαγφκελε 

ειεθηξηθή ηάζε πξνθαιεί δηαθχκαλζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηάηε. Ζ ηερληθή ηεο 

καγλεηηθήο ξνήο ζήκαηνο ζηνλ ζηάηε ρξεζηκνπνηεί κε-επεκβαηηθνχο αηζζεηήξεο γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο δηαθχκαλζεο ηνπ ξεχκαηνο. 
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Σεσνική παπακολούθηζηρ ηυν λαδιών και ηυν ςπολειμμάηυν. Ζ εθαξκνγή ηεο 

ηερληθήο παξαθνινχζεζεο ιαδηψλ θαη ππνιεηκκάησλ κηαο κεραλήο, πνπ ιακβάλνληαη 

θαηά ηελ ζπληήξεζε ή κε δηαθνξεηηθφ άιιν ηξφπν, είλαη κηα ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε  

πξνζέγγηζε θαη απνηειεί ηκήκα ηεο επηζηήκεο ηεο Σξηβνινγίαο γηα ηελ παξαθνινχζεζε 

ηεο θαηάζηαζεο ηνπ κεραλήκαηνο. Ζ θαηάζηαζε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ελφο 

κεραληθνχ ζηνηρείνπ κπνξεί λα παξαθνινπζείηαη κε ηελ αλάιπζε ησλ ηδηνηήησλ θαη ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ ιηπαληηθνχ. Ζ εθαξκνγή απηή είλαη ζρεηηθά απιή.  

 

2.2 Λήτειρ δεδομένυν και ζςζηήμαηα επεξεπγαζίαρ 

΢ύζηημα DAQ. Έλα ζχζηεκα απφθηεζεο δεδνκέλσλ είλαη έλα εληαίν ζχλνιν πιηθνχ 

(hardware) θαη ινγηζκηθνχ (software) πνπ επηηξέπεη λα κεηξήζνπλ ή λα ειέγμνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θάπνηνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ, (Λήςε θαη 

επεμεξγαζία δεδνκέλσλ, 2021).  Ζ απφθηεζε δεδνκέλσλ μεθηλά κε ην θπζηθφ θαηλφκελν 

ή ηε θπζηθή ηδηφηεηα πνπ πξέπεη λα κεηξεζεί φπσο, ζεξκνθξαζία, έληαζε θσηφο, πίεζε 

αεξίνπ, ξνή πγξνχ, δχλακε θ.ά. Έλα ζχζηεκα απφθηεζεο γηα ηε κέηξεζε δηαθνξεηηθψλ 

ηδηνηήησλ εμαξηάηαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο πνπ είλαη θαηάιιεινη γηα ηελ αλίρλεπζε 

απηψλ ησλ ηδηνηήησλ. Έλα πιήξεο ζχζηεκα απφθηεζεο δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 

πιηθφ Data Acquisition (DAQ), ηνπο αηζζεηήξεο θαη έλαλ ππνινγηζηή πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ινγηζκηθφ θαηάιιειν γηα ην DAQ. Σν έξγν ηεο εθηέιεζεο ηέηνησλ κεηαζρεκαηηζκψλ 

απφ θπζηθφ θαηλφκελν ζε ειεθηξηθφ ζήκα γίλεηαη απφ ζπζθεπέο πνπ νλνκάδνληαη 

αηζζεηήξεο (transducers). Σα ζπζηήκαηα απφθηεζεο δεδνκέλσλ, φπσο, DAS, DAQ ή 

DAU, ζπλήζσο κεηαηξέπνπλ αλαινγηθέο θπκαηνκνξθέο ζε ςεθηαθέο ηηκέο. Οη ιήςεηο 

θαη επεμεξγαζίεο ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνληαη ζπλήζσο απφ πξνγξάκκαηα ινγηζκηθνχ 

ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ γεληθήο ρξήζεο, φπσο Python, 

Assembly, Basic, C, C++, Fortran, Java, LabVIEW, Lisp, Pascal θ.ιπ. ΢ηελ επφκελε 

παξάγξαθν ηνπ παξφληνο θεηκέλνπ δίλεηαη κηα πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο ιήςεσο θαη 

επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ LabVIEW. Δάλ ην ζήκα πνπ ιακβάλεηαη δελ είλαη θαηάιιειν 

γηα άκεζε ρξήζε απφ ην πιηθφ DAQ κπνξεί ε ξχζκηζε λα είλαη απαξαίηεηε. ΢ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην ειεθηξηθφ ζήκα πξέπεη λα θηιηξαξηζηεί, λα δηακνξθσζεί ή 

λα εληζρπζεί. 

 

LabVIEW. Σν Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) είλαη 

κηα ηζρπξή γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ γηα ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο, ε νπνία 
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ζηεξίδεηαη ζηε ρξήζε επηζηεκνληθψλ νξγάλσλ γηα ηε κεηαθνξά ησλ  δεδνκέλσλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηελ αλάιπζε απηψλ. Σν LabVIEW μεθεχγεη απφ ηελ κέρξη ηψξα θχζε ησλ 

παξαδνζηαθψλ γισζζψλ πξνγξακκαηηζκνχ θαη παξνπζηάδεη έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ 

πξνγξακκαηηζκνχ κε φια ηα απαηηνχκελα εξγαιεία γηα ηελ θαηαγξαθή, ηελ αλάιπζε θαη 

ηελ παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ. Με ηε γιψζζα ηνπ γξαθηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κπνξεί 

θαλείο λα πξνγξακκαηίζεη νκάδα απφ γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζε ζηπι “windows”. Σν 

ζχζηεκα ελψλεη ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ ιεθζεί, πξαγκαηνπνηεί ηελ αλάιπζε θαη ηελ 

ηειηθή παξνπζίαζε. Γηα ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδεηαη λα αλαιπζνχλ, ππάξρεη κηα 

εθηεηακέλε βηβιηνζήθε πνπ πεξηέρεη εμηζψζεηο γηα ηελ ιήςε ζήκαηνο, γηα 

κεηαβαιιφκελν ζήκα, γηα θίιηξα, γηα ζηαηηζηηθή αλάιπζε, γηα παιηλδξφκεζε, γηα 

γξακκηθή άιγεβξα θαη γηα αξηζκεηηθή πξάμε. Σν LabVIEW ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε θχζε 

ηνπ σο έλα γξαθηθφ πξφγξακκα, είλαη αλακθίβνια έλα παθέην παξνπζίαζεο δεδνκέλσλ.  
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3 Μησανική μάθηζη 

 

3.1 Διζαγυγή 

Ζ κεραληθή κάζεζε αλήθεη ζηελ επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ.  Ζ αλαγλψξηζε 

πξνηχπσλ θαη ε ππνινγηζηηθή κάζεζε ζηελ ηερλεηή λνεκνζχλε βνήζεζαλ ζηελ 

αλάπηπμε ηεο επηζηήκεο απηήο. ΢ην γλσζηηθφ αληηθείκελν ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ, 

ε κεραληθή κάζεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε πνιχπινθσλ ππνινγηζηηθψλ 

κνληέισλ θαη ζρεηηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ νδεγνχλ ζηελ θαηαλφεζε θαη ηελ ζσζηή 

πξφβιεςε ησλ πξνβιεκάησλ ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Σα κνληέια επηηξέπνπλ ζηνπο 

επηζηήκνλεο ησλ δεδνκέλσλ, ζηνπο κεραληθνχο θαη ζηνπο αλαιπηέο ζπζηεκάησλ λα 

παίξλνπλ αμηφπηζηεο απνθάζεηο. Σα απνηειέζκαηα, εάλ νη ππνινγηζκνί είλαη αθξηβείο ζα 

δείμνπλ ηηο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ. Οη αιγφξηζκνη ηεο κεραληθήο κάζεζεο 

κπνξνχλ λα καζαίλνπλ απφ ηα ππάξρνληα δεδνκέλα θαη λα πξνβιέπνπλ ζρεηηθά κε απηά. 

Οη αιγφξηζκνη αλαπηχζζνπλ κνληέια, πνπ ζηεξίδνληαη ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα, 

πξνθεηκέλνπ λα θάλνπλ πξνβιέςεηο βαζηδφκελεο ζε απηά. Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζζεί 

ζε επηρεηξήζεηο, ε κεραληθή κάζεζε αλαθέξεηαη σο πξνγλσζηηθή αλάιπζε. Έλα 

ππνζχλνιν ηεο κεραληθήο κάζεζεο ζρεηίδεηαη ζηελά κε ηελ ππνινγηζηηθή ζηαηηζηηθή. 

Όκσο, ε φιε απηή επηζηήκε δελ είλαη ζηαηηζηηθή κάζεζε. Ζ κειέηε ηεο καζεκαηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο παξέρεη ηηο κεζφδνπο θαη ηηο ζεσξίεο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο κεραληθήο 

κάζεζεο. Ζ εμφξπμε δεδνκέλσλ είλαη έλαο ζρεηηθφο ηνκέαο κειέηεο θαη εζηηάδεηαη ζηελ 

δηεξεπλεηηθή αλάιπζε δεδνκέλσλ κέζσ κε-επνπηεπφκελεο κάζεζεο.  

Ζ εθκάζεζε κεραλψλ γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ζθαικάησλ ζηελ ιεηηνπξγία ησλ 

κεραλψλ/κεραληζκψλ επηθεληξψλεηαη ζηελ,  

 αλίρλεπζε αλσκαιηψλ θαη  

 ζηελ ηαμηλφκεζε ησλ ζθαικάησλ.  

 

Ανίσνεςζη ανυμαλιών. Απηή είλαη ε δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο κεηξήζεσλ πνπ δελ είλαη 

ζπκβαηέο κε ηα άιια πξφηππα ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ. Έλα ηκήκα ηεο κεραληθήο 

κάζεζεο είλαη θαη ε αλίρλεπζε αλσκαιηψλ ιεηηνπξγίαο ζε κεραληθά θαη κε-κεραληθά 

ζπζηήκαηα. Οη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαη απφ ειαηησκαηηθή ιεηηνπξγία δείρλνπλ φηη ε 

θαηάζηαζε ηνπ κεραλήκαηνο απφ ιεηηνπξγηθή άπνςε έρεη δηαθνξνπνηεζεί, π.ρ. 

πξνέθπςε δει. πξφβιεκα. Ζ αλίρλεπζε αλσκαιηψλ δελ απαηηεί δείγκαηα δεδνκέλσλ πνπ 

πάξζεθαλ απφ δηαθνξεηηθέο πηζαλέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, αιιά κφλν δείγκαηα 
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δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Ωο εθ ηνχηνπ ε 

αλίρλεπζε αλσκαιηψλ είλαη ζρεηηθά απιή σο πξνο ηελ εθαξκνγή. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ αιγφξηζκνπο, φπσο κεραλέο δηαλπζκάησλ 

ππνζηήξημεο SVM, θαηαλνκήο Gauss, κνληέια Markov θαη ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα.  

 

Ανίσνεςζη ζθάλμαηορ. ΢ε αληίζεζε κε ηελ αλίρλεπζε αλσκαιηψλ, ππάξρεη ε αλίρλεπζε 

ζθάικαηνο. Ζ θχξηα δηαθνξά είλαη φηη εθηφο απφ ηα δείγκαηα, πνπ ιακβάλνληαη θάησ 

απφ θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, ππάξρνπλ θαη δείγκαηα απφ κε-θπζηνινγηθέο 

ζπλζήθεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ κνληέισλ κεραληθήο κάζεζεο. 

Δλψ ε αλίρλεπζε αλσκαιηψλ κπνξεί λα εληνπίζεη κφλν απνθιίζεηο απφ ηηο θαλνληθέο 

ζπλζήθεο, ε αλίρλεπζε ζθάικαηνο κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ζε πνην ηκήκα ηεο 

κεραλήο/κεραληζκνχ έρεη πξνθιεζεί. Παξφια απηά, ην κεηνλέθηεκα γηα ηελ αλίρλεπζε 

ζθάικαηνο είλαη φηη ηα δεδνκέλα, απφ ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο, πξέπεη λα 

είλαη άκεζα δηαζέζηκα. Ζ αλίρλεπζε ζθαικάησλ ρξεζηκνπνηεί ιεηηνπξγίεο πνπ 

ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία κε αιγφξηζκνπο κεραληθήο κάζεζεο, φπσο k-πιεζηέζηεξνη 

ηαμηλνκεηέο kNN, ηαμηλνκεηέο Βayes, δέληξα απνθάζεσλ θαη ηαμηλνκεηέο πνιιαπιψλ 

επηπέδσλ perceptrons. Υξεζηκνπνηψληαο απηνχο ηνπο ηαμηλνκεηέο, κπνξεί λα 

αληρλεπζνχλ κε αθξίβεηα δηάθνξνη ηχπνη ζθαικάησλ. 

 

3.2 Τύποι αλγοπίθμυν μάθηζηρ 

Οη αιγφξηζκνη εθκάζεζεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζηελ επνπηεπφκελε κάζεζε 

θαη ζηε κε-επνπηεπφκελε κάζεζε, (Machine learning classification, 2013). 

 

Δποπηεςόμενη μάθηζη. Οη επνπηεπφκελνη αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ είλαη 

γλσζηέο νη εηηθέηεο ησλ δεδνκέλσλ. Απηνί νη αιγφξηζκνη δεκηνπξγνχλ έλα καζεκαηηθφ 

κνληέιν πνπ πεξηέρεη ηφζν ηηο εηζφδνπο ησλ δεδνκέλσλ φζν θαη ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα δει. ηηο εμφδνπο.  Μεξηθά απφ ηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο (training data). ΢ην καζεκαηηθφ κνληέιν, θάζε παξάδεηγκα 

εθπαίδεπζεο αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλαλ πίλαθα, πνπ κεξηθέο θνξέο νλνκάδεηαη θαη 

δηαλπζκαηηθφ ζηνηρείν. Οη επνπηεπφκελνη αιγφξηζκνη κάζεζεο, κέζσ ηεο επαλαιεπηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο, καζαίλνπλ κηα ζπλάξηεζε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

πξφβιεςε πνπ ζρεηίδεηαη κε λέεο εηζφδνπο. Ζ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ζα επηηξέςεη ζηνλ 

αιγφξηζκν λα θαζνξίζεη νξζά ηελ έμνδν γηα εηζφδνπο πνπ δελ ήηαλ κέξνο ησλ 



20 

εθπαηδεπηηθψλ δεδνκέλσλ. Έλαο αιγφξηζκνο πνπ βειηηψλεη ηελ αθξίβεηα ησλ εμφδσλ ή 

ησλ πξνβιέςεψλ ηνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ιέγεηαη φηη έκαζε λα εθηειεί απηήλ ηελ 

εξγαζία.  

Ζ ρξήζε επνπηεπφκελεο κάζεζεο είλαη θαη έλα πξφβιεκα ηαμηλφκεζεο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εθπαίδεπζε δεδνκέλσλ ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγεί έλα κνληέιν ζην 

νπνίν εθρσξεί ηνλ ηχπν ηνπ ειαηηψκαηνο πνπ αλήθνπλ ηα δεδνκέλα. Γεληθά, ηα 

δεδνκέλα πξν-επεμεξγάδνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ηαμηλφκεζε απηψλ ζηηο 

πεξηπηψζεηο ζθάικαηνο κε ηε βνήζεηα ησλ εηηθεηψλ ηνπο. Υξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξνη 

παξάκεηξνη φπσο, ε ειάρηζηε Δπθιείδεηα απφζηαζε θαη ε γεληθεπκέλε Δπθιείδεηα 

απφζηαζε γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ δεδνκέλσλ ππνινγίδνληαο φηη ηα δεδνκέλα αλήθνπλ 

ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία. Έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο ππνινγηζηηθέο κειέηεο 

ρξεζηκνπνηψληαο κε-παξακεηξηθέο κεζφδνπο ηαμηλφκεζεο ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα 

ρεηξίδνληαη ηελ ηπραία θχζε ησλ δεδνκέλσλ. Γηα κε-παξακεηξηθή ηαμηλφκεζε 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη κέζνδνη φπσο, ιεηηνπξγίεο αθηηληθήο βάζεο ή radial basis 

function (rbf), λεπξσληθά δίθηπα, κεραλέο κε ππνζηήξημε δηαλπζκάησλ, SVM, θαη Μulti 

Layer Perceptron (MLP).  

 

Μη-εποπηεςόμενη μάθηζη. Ζ κε-επoπηεπφκελε κάζεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πξνβιήκαηα ηαμηλφκεζεο φπνπ νη εηηθέηεο ησλ δεδνκέλσλ δελ είλαη γλσζηέο. Έλα 

παξάδεηγκα ηέηνηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε νκαδνπνίεζε δεδνκέλσλ φπσο ζπγθέληξσζε 

αλαθνξψλ εηδήζεσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία π.ρ. αζιεηηζκφο, επηζηήκε, ηέρλε 

θ.ά. Ο αξηζκφο θαη νη εηηθέηεο ησλ θαηεγνξηψλ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ 

θαζνξίδνληαη. 

 

3.3 Δπεξηγημαηικοί όποι μησανικήρ εκμάθηζηρ 

Μεηπική. Δίλαη ε κέζε δηαθνξά κεηαμχ ησλ πξνβιέςεσλ θαη ηεο ζσζηήο ηηκήο γηα ηελ 

παξαηήξεζε απηή.  

•  Ζ ρακειή δηαζπνξά κπνξεί λα ζεκαίλεη φηη θάζε πξφβιεςε είλαη ζσζηή. Θα 

κπνξνχζε επίζεο λα ζεκαίλεη φηη νη κηζέο απφ ηηο πξνβιέςεηο είλαη πάλσ απφ 

ηηο πξαγκαηηθέο ηνπο ηηκέο θαη νη κηζέο είλαη θάησ, ζε ίζε αλαινγία, κε 

απνηέιεζκα ρακειή κέζε δηαθνξά.  
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•  Ζ πςειή δηαζπνξά, κε ρακειή δηαθχκαλζε, ππνδειψλεη φηη ν αιγφξηζκνο 

κπνξεί λα κελ είλαη θαηάιιεινο θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ιάζνο αξρηηεθηνληθή 

γηα ηελ εξγαζία.  

 

Σαξινόμηζη. Πξνβιέπεηαη ε έμνδνο θαη ηαμηλφκεζε ησλ απνηειεζκάησλ  

•   Ζ δπαδηθή ηαμηλφκεζε πξνβιέπεη έλα απφ ηα δχν πηζαλά απνηειέζκαηα π.ρ.     

     είλαη αλεπηζχκεην ή επηζπκεηφ.  

•   Ζ ηαμηλφκεζε πνιιαπιψλ ηάμεσλ πξνβιέπεη έλα απφ ηα πνιιαπιά πηζαλά    

     απνηειέζκαηα π.ρ. απηή είλαη κηα θσηνγξαθία γάηαο, ζθχινπ, αιφγνπ ή     

     αλζξψπνπ.  

 

Ομαδοποίηζη. Με-επνπηεπφκελε νκαδνπνίεζε δεδνκέλσλ ζε ζπζζσξεπκέλα δεδνκέλα.  

 

Πίνακαρ ζύγσςζηρ. Δίλαη ν πίλαθαο πνπ πεξηγξάθεη ηελ απφδνζε ελφο αιγφξηζκνπ 

ηαμηλφκεζεο νκαδνπνηψληαο ηηο πξνβιέςεηο θαη ζέηνληαο απηέο ζε 4 θαηεγνξίεο. 

•  True Positive (TP): ππάξρεη ζσζηή πξφβιεςε. 

•  True Negative (TN): ππάξρεη ζσζηή κε-πξφβιεςε. 

•  False Positive (FP): ππάξρεη ιαλζαζκέλα ζσζηή πξφβιεςε.  

•  False Negative (FN): ππάξρεη ιαλζαζκέλα ζσζηή κε-πξφβιεςε. 

 

Βαθιά μάθηζη. Ζ βαζηά κάζεζε (Deep Learning) είλαη έλα κέξνο κηαο επξχηεξεο 

νηθνγέλεηαο κεζφδσλ κεραληθήο κάζεζεο πνπ βαζίδεηαη ζε ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα κε 

εθκάζεζε αλαπαξαγσγήο. Ζ κάζεζε κπνξεί λα είλαη επηβιεπφκελε, εκη-επνπηεπφκελε ή 

κε-επηβιεπφκελε. Αξρηηεθηνληθέο βαζηάο κάζεζεο, φπσο βαζηά λεπξσληθά δίθηπα, 

επαλαιακβαλφκελα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ εθαξκνζηεί ζε πεδία φπσο, φξαζε κεραλήο, 

αλαγλψξηζε νκηιίαο, επεμεξγαζία θπζηθήο γιψζζαο, θηιηξάξηζκα θνηλσληθψλ δηθηχσλ 

θ.ά. 

 

Γιάζηαζη. Ζ δηάζηαζε γηα ηε επηζηήκε ηεο κεραληθήο κάζεζεο θαη ηεο επηζηήκεο ηεο 

επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ έρεη δηαθνξεηηθή εξκελεία απφ φηη ζηηο θπζηθέο επηζηήκεο. Ζ 

δηάζηαζε ζηελ κεραληθή κάζεζε ζεκαίλεη πφζα ραξαθηεξηζηηθά ππάξρνπλ ζην ζχλνιν 

ησλ δεδνκέλσλ.  
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Υαπακηηπιζηικά. ΢΄ έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ έλα ραξαθηεξηζηηθφ αληηπξνζσπεχεη απιά 

έλα ραξαθηεξηζηηθφ θαη ζπλδπαζκφ ηηκψλ.  

 

Δηικέηα. ΢ε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηαμηλφκεζε ζε 

δηαθνξεηηθά είδε, ηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα πεξηγξάθνπλ επί κέξνπο ηδηφηεηεο ηνπ 

είδνπο ελψ ε εηηθέηα ζα είλαη ην είδνο απηφ θαζ΄ απηφ. 

 

Μησανική μάθηζη. ΢ηελ απιή κάζεζε γισζζψλ, ε κεραληθή κάζεζε είλαη έλα πεδίν 

ζην νπνίν νη αιγφξηζκνη πνπ δεκηνπξγνχληαη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα καζαίλνπλ απφ 

κφλνη ηνπο ή λα πξνβιέπνπλ ην κέιινλ γηα κε-νξαηά δεδνκέλα ή γηα πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο. 

 

Τπεπβολική ηοποθέηηζη. Ζ ππεξβνιηθή ηνπνζέηεζε (over fitting) εκθαλίδεηαη φηαλ ν 

αιγφξηζκνο καζαίλεη πνιχ θαιά ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο (training) θαη ελζσκαηψλεη 

ιεπηνκέξεηεο θαη ζνξχβνπο εηδηθά γηα ην ζχλνιν δεδνκέλσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν 

αιγφξηζκνο απνδίδεη εμαηξεηηθά ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο αιιά απνδίδεη 

άζρεκα ην ζχλνιν ησλ δνθηκψλ (test) ή απνδίδεη άζρεκα ζε αληίζηνηρα δεδνκέλα ηνπ 

πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. 

 

Τποηονική ηοποθέηηζη. Ζ ππνηνληθή ηνπνζέηεζε (under fitting) εκθαλίδεηαη φηαλ ν 

αιγφξηζκνο ππεξ-γεληθεχεη θαη δελ ελζσκαηψλεη ζρεηηθέο παξαιιαγέο ζηα δεδνκέλα πνπ 

ζα δψζνπλ ζηνλ αιγφξηζκν πεξηζζφηεξε πξνγλσζηηθή ηζρχ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή έλαο 

ηέηνηνο αιγφξηζκν απνδίδεη άζρεκα ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο αιιά 

άζρεκα θαη ην ζχλνιν ησλ δνθηκψλ. 

 

Παπάμεηποι. Οη παξάκεηξνη είλαη ηδηφηεηεο ησλ εθπαηδεπηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ 

καζαίλνληαη κε ηελ εθπαίδεπζε ελφο αιγφξηζκνπ κεραληθήο κάζεζεο ή ελφο ηαμηλνκεηή. 

Πξνζαξκφδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο αιγφξηζκνπο βειηηζηνπνίεζεο θαη είλαη κνλαδηθνί ζε 

θάζε πείξακα. Παξαδείγκαηα παξακέηξσλ κπνξεί λα είλαη,  

   βάξε ζε έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν,  

   δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο ζε κηα κεραλή θνξέα ππνζηήξημεο,   

   ζπληειεζηέο ζε γξακκηθή ή ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε θ.ά.. 
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Ακπίβεια (Accuracy). Ζ αθξίβεηα A αλαθέξεηαη ζην πφζν θνληά είλαη κηα κέηξεζε ζηελ 

πξαγκαηηθή ή ηελ απνδεθηή ηηκή, 

            

                A=  

                 

Ακπίβεια (Precision). Ζ αθξίβεηα Ρ αλαθέξεηαη ζην πφζν θνληά κεηαμχ ηνπο είλαη νη 

κεηξήζεηο ηνπ ίδηνπ αληηθεηκέλνπ. ΢ην πιαίζην ηεο δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο, Ναη/Όρη, ε 

αθξίβεηα κεηξά ηελ απφδνζε ηνπ αιγφξηζκνπ ζηελ ηαμηλφκεζε ζεηηθψλ παξαηεξήζεσλ, 

“Ναη”. Με άιια ιφγηα, φηαλ πξνβιέπεηαη ζεηηθή ηηκή, πφζν ζπρλά είλαη ζσζηή ε 

πξφβιεςε,  

 

   P =     

 

Ανάκληζη (Recall). ΢ην πιαίζην ηεο δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο, Ναη/Όρη, ε αλάθιεζε R 

κεηξά πφζν “επαίζζεηε” είλαη ε ηαμηλφκεζε ζηνλ εληνπηζκφ ζεηηθψλ παξνπζηψλ. Με 

άιια ιφγηα, γηα φιεο ηηο αιεζηλέο παξαηεξήζεηο ζην δείγκα, λα εμαθξηβσζεί πφζεο 

αληηιήθζεθε ν αιγφξηζκνο,  

 

   R=  

 

Ανάκληζη ζσεηικά με ηην ακπίβεια. Αο ππνηεζεί φηη αλαιχνληαη αληρλεχζεηο εγθεθάινπ 

θαη γίλεηαη πξνζπάζεηα λα πξνβιεθζεί εάλ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε αζζέλεηα True ή φρη 

False.  

• Ζ αθξίβεηα είλαη ην επί ηνηο εθαηφ % ησλ αιεζηλψλ πξνβιέςεσλ πνπ ήηαλ 

πξαγκαηηθά ζσζηέο. Αλ ππνηεζεί φηη κηα εηθφλα είλαη αιεζηλή απφ 100 εηθφλεο 

θαη απηή ε εηθφλα είλαη ε πξαγκαηηθά αιεζηλή, ηφηε ε αθξίβεηά ηεο είλαη 100.0 

%. Ωζηφζν, ηα απνηειέζκαηά δελ είλαη ρξήζηκα, επεηδή ράζεθαλ π.ρ. 10 

πξνβιέςεηο. Ζ πξνζπάζεηα ήηαλ εμαηξεηηθά αθξηβήο, ρξεηάδεηαη φκσο θαη άιιε 

πξνζπάζεηα γηα ζσζηή αλάιπζε. 
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•   Ζ αλάθιεζε παξέρεη έλαλ ηξφπν λα δεη θαλείο πφζν θαιφο είλαη ν αιγφξηζκνο. 

Αο ππνηεζεί φηη ππάξρνπλ 100 εηθφλεο, 10 κε αζζέλεηα θαη πξνβιέθζεθε ζσζηά 

φηη κφλν έλαο είρε αζζέλεηα. Ζ αθξίβεηα είλαη 100.0 %, αιιά ε επαηζζεζία είλαη 

10.0 %. Ζ ηέιεηα επαηζζεζία απαηηεί λα πξνβιεθζνχλ θαη νη 10 κε αζζέλεηα. 

 

Καηάημηζη (segmentation). Δίλαη ε δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ 

ζε πνιιά δηαθνξεηηθά ζχλνια. Απηφο ν δηαρσξηζκφο γίλεηαη έηζη ψζηε ηα κέιε ηνπ ίδηνπ 

ηκήκαηνο λα είλαη παξφκνηα κεηαμχ ηνπο θαη δηαθνξεηηθά απφ ηα κέιε άιισλ ηκεκάησλ. 

 

Γοκιμή (test) δεδομένυν. Έλα ζχλνιν παξαηεξήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ηέινο 

ηεο εθπαίδεπζεο θαη ηεο επηθχξσζεο ηνπ αιγφξηζκνπ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

πξνγλσζηηθήο ηζρχνο ηνπ αιγφξηζκνπ. Πφζν ηζρπξφο είλαη δειαδή ν αιγφξηζκνο γηα λα 

επαιεζεπζνχλ δεδνκέλα ηνπ πξαγκαηηθνχ ρψξνπ. 

 

Δκπαίδεςζη (training) δεδομένυν. Έλα ζχλνιν παξαηεξήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηε δεκηνπξγία κνληέισλ κεραληθήο κάζεζεο. 

 

Γιακύμανζη. Πφζν θνληά είλαη νη πξνβιέςεηο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε ζε 

ζρέζε κεηαμχ ηνπο. 

    Ζ ρακειή δηαθχκαλζε δειψλεη φηη ν αιγφξηζκνο είλαη εζσηεξηθά ζπλεπήο, κε   

ηηο πξνβιέςεηο, κεηά απφ θάζε επαλάιεςε, λα δηαθέξνπλ ιίγν κεηαμχ ηνπο. 

   Ζ πςειή δηαθχκαλζε, κε ρακειή κεξνιεςία, ππνδειψλεη φηη ν αιγφξηζκνο  

κπνξεί λα δίλεη ππεξβνιηθή ηνπνζέηεζε  θαη λα δηαβάδεη ηνλ ζφξπβν πνπ 

ππάξρεη ζε θάζε δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. 

 

3.4 Αλγόπιθμοι για μησανική εκμάθηζη και καηηγοπιοποίηζη 

3.4.1 Naive Bayes 

Οη ηαμηλνκεηέο Naive Bayes βαζίδνληαη ζηελ εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ 

Bayes θαη είλαη κηα θαηεγνξά ηαμηλνκεηψλ. ΢ηε ηαμηλφκεζε απηή ππάξρνπλ ηζρπξέο 

παξαδνρέο αλεμαξηεζίαο κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Ο αιγφξηζκνο 

Naive Bayes, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθηίκεζε ηνπ ππξήλα (kernel), κπνξεί λα επηηχρεη 

πςειά επίπεδα αθξίβεηαο,, (McCallum, 2019), θαη είλαη εμαηξεηηθά επεθηάζηκνο. Οη 

αιγφξηζκνη απαηηνχλ έλαλ αξηζκφ γξακκηθψλ παξακέηξσλ ζε έλα πξφβιεκα κάζεζεο. Ζ 
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εθπαίδεπζε γηα ηελ εχξεζε ηεο κέγηζηεο πηζαλφηεηαο κπνξεί λα γίλεη κε ηελ αμηνιφγεζε 

κηαο έθθξαζεο θαη δελ απαηηεί αθξηβή επαλαιεπηηθή πξνζέγγηζε φπσο γίλεηαη απηφ ζε 

πνιινχο άιινπο ηαμηλνκεηέο. Ζ εθπαίδεπζε απαηηεί αλάινγν ρξφλν. Ο αιγφξηζκνο είλαη 

έλαο απφ ηνπο απινχζηεξνπο αιγφξηζκνπο γηα κάζεζε. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο είλαη 

ελδηαθέξνλ λα αλαθεξζεί φηη κπνξεί λα μεπεξάζεη ηνπο πεξηζζφηεξνπο απφ ηνπο 

εμειηγκέλνπο αιγφξηζκνπο κάζεζεο, (Gosavi, 2014). Ο ηαμηλνκεηήο ρξεζηκνπνηεί ηελ 

εθηίκεζε ηεο  κέγηζηεο πηζαλφηεηαο γηα ηελ ηαμηλφκεζε λέσλ δεηγκάησλ πνπ βαζίδεηαη 

ζην ζεψξεκα ηνπ Bayes,  

 

                
)B(P

)A(P)A/B(P
)B/A(P   

               

 

φπνπ, P (A) θαη P (B) είλαη νη πηζαλφηεηεο ησλ A θαη B, θαη P (A |B) θαη P (B |A) είλαη νη  

πηζαλφηεηεο Α κε ζπλζήθε Β, θαη  νη  πηζαλφηεηεο Β κε ζπλζήθε Α, αληίζηνηρα. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ ηαμηλνκεηή ε πηζαλφηεηα εχξεζεο ελφο παξαδείγκαηνο γηα 

θάζε θαηεγνξία ππνινγίδεηαη θαη απνζεθεχεηαη σο ε πξνεγνχκελε πηζαλφηεηα γηα απηήλ 

ηελ θαηεγνξία. Δπίζεο, ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα γηα πεξηπηψζεηο ζπκβάληνο x 

δεδνκέλεο ηεο θαηεγνξίαο Ci. Ζ πηζαλφηεηα P (Ci|x) αλαθέξεηαη σο πξνο ηελ 

πξνεγνχκελε πηζαλφηεηα. Μηα ηάμε Ci επηιέγεηαη εάλ, 

 

               [ ]
kki x/C(Pmax)x/C(P =  

 

δει. ε ηάμε κε ηελ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα. Έλα ζαθέο πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ησλ 

Naive Bayes είλαη φηη ν αιγφξηζκνο είλαη γξήγνξνο λα εθπαηδεχζεη θαη λα ηαμηλνκήζεη 

ην δεδνκέλα. Απηφ γίλεηαη δηφηη γηα λα ππνινγίζεη ηηο πηζαλφηεηεο θαη λα ηηο 

απνζεθεχζεη ζε έλαλ πίλαθα ζαξψλεη ηε βάζε ησλ δεδνκέλσλ έηζη ψζηε λα ηε 

ρξεζηκνπνηήζεη γηα ηαμηλνκήζεη ζε κειινληηθά παξαδείγκαηα. Δπίζεο, ν  αιγφξηζκνο 

είλαη εγγελψο πην αλζεθηηθφο ζε ζρέζε κε ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη άζρεηα κεηαμχ ηνπο. 

Ο πιεζπζκφο ηνπ δείγκαηνο πξέπεη λα είλαη πξαγκαηηθά αληηπξνζσπεπηηθφο ησλ 

πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ. Δπίζεο, ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα είλαη φηη ν ηαμηλνκεηήο 

ζεσξεί φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. Ωζηφζν, ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο ν ηαμηλνκεηήο απνδίδεη αξθεηά θαιά αθφκε θαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά εμαξηψληαη ην έλα απφ ην άιιν. 
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3.4.2 Γένηπα αποθάζευν 

Σα δέληξα απφθαζεο είλαη ηεξαξρηθά κνληέια, φπνπ θάζε βήκα είλαη κηα 

ζπλάξηεζε δνθηκήο κε-θαζνξηζκέλεο ηηκήο ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ έλαληη κηαο 

θαζνξηζκέλεο ηηκήο, (Gosavi, 2014). Σα ηεξαξρηθά βήκαηα θαινχληαη θφκβνη 

απνθάζεσλ. Μηα δνθηκή πινπνηείηαη κε ηε κνξθή ζπλάξηεζεο κε δηαθξηηά 

απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξνληαη σο θιάδνη. ΢ηνπο θφκβνπο απηνχο εθαξκφδνληαη  

δνθηκέο αλαδξνκηθά ζε έλα ραξαθηεξηζηηθφ ή έλα ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

παξαδείγκαηνο ησλ δεδνκέλσλ, έσο φηνπ θηάζεη ζην ηέινο ηνπ δέληξνπ θαη 

ελεξγνπνηήζεη ην θφκβν ησλ θχιισλ ν νπνίνο αληηπξνζσπεχεη ηελ έμνδν. Έλα απιφ 

δέληξν απνθάζεσλ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.1.  

 

 

΢σήμα 3.1 Γένδπο αποθάζευν 

 

Οη αιγφξηζκνη εθκάζεζεο δέληξσλ απνθάζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ιήςε 

απνθάζεσλ. Οη ID3, C4.5 είλαη κεξηθά κφλν παξαδείγκαηα απηψλ ησλ αιγνξίζκσλ. ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ δέληξσλ απνθάζεσλ, ε εθπαίδεπζε γίλεηαη κε ην λα επηιέγνληαη  

ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξέρνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ζχλνιν 

θαηάξηηζεο. ΢ηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάδεηαη ην δέληξν απφ πάλσ πξνο ηα θάησ. Άιινη 

πξνεγκέλνη αιγφξηζκνη, φπσο ν Ripper [C+95], βαζίδνληαη ζηελ ίδηα πξνζέγγηζε θαη 

κεηά ρξεζηκνπνηνχλ θιάδεκα γηα ηε κείσζε ηνπ ειαηηψκαηνο ηεο εθπαίδεπζεο. Σα 

δέληξα απνθάζεσλ ρξεζηκνπνηνχλ κηα πξνζέγγηζε “ιεπθνχ θνπηηνχ”, φπνπ ε εζσηεξηθή 

ιήςε απνθάζεσλ θαη ε δνκή ηνπ δέληξνπ είλαη νξαηέο ζηνλ ρξήζηε. Απηφ δηεπθνιχλεη 

ηελ απεηθφληζε θαη ηελ εξκελεία ησλ δέληξσλ απφθαζεο, (Kotsianti, 2013). Σα δέληξα 

απνθάζεσλ εθηεινχλ επίζεο έιεγρν ραξαθηεξηζηηθψλ κε ζθνπφ λα ηνπνζεηήζνπλ ηα 
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ιηγφηεξν ελεκεξσηηθά ραξαθηεξηζηηθά θνληά ζε θφκβνπο θχιισλ. Έλα κεηνλέθηεκα ησλ 

δέληξσλ απφθαζεο είλαη φηη κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ πνιχπινθα δέληξα πνπ δελ 

γεληθεχνπλ θαιά ηα δεδνκέλα, δει. ηελ ππεξ-ηνπνζέηεζε ησλ δεδνκέλσλ. 

 

3.4.3 Multi-Layer Perceptron 

Ο Multi-Layer Perceptron (MLP) είλαη έλαο κνληέιν ηερλεηνχ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ, (Gosavi, 2014). ΢ε απηφ ηνλ αιγφξηζκν, θάζε ραξαθηεξηζηηθφ θαη έμνδνο 

παξνπζηάδνληαη σο θφκβνη, θαη νη θφκβνη ραξαθηεξηζηηθψλ ζε θάζε επίπεδν ζπλδένληαη 

κε ην αλψηεξν επίπεδν ρξεζηκνπνηψληαο βάξε ή ζπλάςεηο. Σν ΢ρήκα 3.2 είλαη έλα 

παξάδεηγκα ελφο ζρεηηθά απινχ, δχν ζηξσκάησλ perceptron.  

 

΢σήμα 3.2 Γύο επιπέδυν Perceptron 

 

Οη είζνδνη x1,x2... xk είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη x0= +1 είλαη έλα ζηνηρείν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θάλεη ηνλ αιγφξηζκν πην γεληθφ επηηξέπνληαο ζην ρξήζηε λα 

ηειεηνπνηήζεη ηελ έμνδν κεηαηνπίδνληαο ηε ιεηηνπξγία εμφδνπ. Δλψ, a, b είλαη νη πίλαθεο 

ησλ βαξψλ ζηηο ζπλάςεηο ζην x0= +1 κε ην θξπθφ ζηξψκα ho, θαη ην θξπθφ ζηξψκα κε 

ηελ έμνδν y, αληίζηνηρα. Ζ έμνδνο ηνπ perceptron ζην ΢ρήκα 3.2 κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί καζεκαηηθά σο, 

 

               

 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ελφο perceptron, ν αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο ζα 

πξνζπαζήζεη λα βξεη ην θαηάιιειν απνηέιεζκα ζπλδένληαο ηα βάξε. Μπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ πνιιαπιά ζηξψκαηα perceptrons κε ηελ εθαξκνγή θξπθψλ ζηξσκάησλ 
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θφκβσλ κεηαμχ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη εμφδνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα 

εθαξκνζηνχλ κε-γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο εμφδνπ. Ο βαζκφο κε-γξακκηθφηεηαο 

εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θξπθψλ επηπέδσλ. Ο αιγφξηζκνο Back propagation 

[RHW85] είλαη έλαο απφ ηνπο αιγφξηζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηελ 

εθπαίδεπζε MLP. 

 

3.4.4 H ηεσνική SVM 

Η ηεσνική SVM. Ζ θαηαλφεζε ηεο ππνινγηζηηθήο ηερληθήο Support Vector Machine 

(SVM) κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή κε παξάδεηγκα φπσο δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 3.3. ΢ηε 

ηερληθή απηή, ε γξακκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ θιάζεσλ 

αλαθέξεηαη σο ππεξ-επίπεδν, (Idiot’s guide to SVM, MIT, 2020).  

 

 

΢σήμα 3.3 Μεγιζηοποίηζη ηος πεπιθυπίος μεηαξύ ηυν ςποζηηπικηικών διανςζμάηυν 

(support vectors) 

 

Σα ζεκεία ησλ δεδνκέλσλ πνπ βξίζθνληαη πιεζηέζηεξα ζην ππεξ-επίπεδν 

νλνκάδνληαη Support Vectors ή ππνζηεξηθηηθά δηαλχζκαηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

ζρεδίαζε ηεο νξηαθήο γξακκήο ή επηπέδνπ πξνθεηκέλνπ γηα 3D αλάιπζε. 

Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ηερληθήο SVM είλαη,  

   Σα δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο είλαη ηα ζεκεία δεδνκέλσλ πνπ βξίζθνληαη πην    

 θνληά ζηελ επηθάλεηα δηαρσξηζκνχ ή ππεξ-επίπεδνπ. 
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    Δίλαη ηα ζεκεία δεδνκέλσλ πνπ είλαη πην δχζθνιν λα ηαμηλνκεζνχλ. 

    Έρνπλ άκεζν αληίθηππν ζηε βέιηηζηε ζέζε ηεο επηθάλεηαο δηαρσξηζκνχ. 

    Σα ππνζηεξηθηηθά δηαλχζκαηα είλαη ηα θξίζηκα ζηνηρεία ηνπ εθπαηδεπηηθνχ    

 ρψξνπ. 

    Ζ ηερληθή SVM βξίζθεη ηε βέιηηζηε ιχζε. Δίλαη έλα πξφβιεκα βειηηζην-

πνηήζεσο θαη κπνξεί λα ιπζεί κε αλάινγεο ηερληθέο, φπσο ε ηερληθή Lagrange. 

    Ζ ηερληθή SVM κεγηζηνπνηεί ην πεξηζψξην κεηαμχ ησλ ππνζηεξηθηηθψλ   

 δηαλπζκάησλ, ΢ρήκα 3.3.  

    Ζ ζπλάξηεζε θαζνξίδεηαη απφ έλα κηθξφ αξηζκφ εθπαηδεπηηθψλ δεδνκέλσλ. 

    Όηαλ γίλεηαη ε ηαμηλφκεζε κέζσ ηεο ηερληθήο SVM, ηα δεδνκέλα κπνξεί λα   

 είλαη γξακκηθά ή κε-γξακκηθά.  

    Τπάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ππξήλεο (kernels) πνπ κπνξνχλ λα νξηζηνχλ ζε έλαλ   

 ηαμηλνκεηή SVM.  

    Γηα έλα κε-γξακκηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ κπνξεί λα ππάξρνπλ ππξήλεο φπσο,   

 radial basis function (rbf), πνιπψλπκνπ θ.ά.  

 

Απφ ην ΢ρήκα 3.4 είλαη πξνθαλέο φηη είλαη δχζθνιν λα ζρεδηαζζεί κηα γξακκή 

SVM ζηνλ 2D ρψξν, (Gurucharan, 2020). Υαξηνγξαθνχληαη ινηπφλ ηα δεδνκέλα ζε κηα 

πςειφηεξε δηάζηαζε κε κεηαζρεκαηηζκφ, π.ρ. z=x
2
+y

2
 ζην 3D ρψξν, θαη ζρεδηάδεηαη ην 

ππεξ-επίπεδν. Μεηά απηφ ην επίπεδν κεηαθέξεηαη ζην αξρηθφ πνπ εδψ θαίλεηαη λα είλαη 

έλαο θχθινο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν ππνινγηζηηθφο αιγφξηζκνο SVM κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ηαμηλφκεζε κηαο ζεηξάο δεδνκέλσλ θαη λα ππνδεηρζεί ζε πνηα 

θαηεγνξία αλήθεη απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ.  

 

Γεδομένα. Αο ππνηεζεί φηη ππάξρεη έλαο αξηζκφο δεδνκέλσλ πνπ ειήθζεζαλ απφ 

παξαηεξήζεηο, (Jiang et al. 2005). Σα δεδνκέλα απηά είλαη ζε δεχγε. Κάζε δεχγνο 

απνηειείηαη απφ,  

   δηαλπζκαηηθά δεδνκέλα xi, i=1,2,3…l  θαη  

   κηα θιάζε yi πνπ αλήθεη ζην {-1,+1}γηα θάζε δηάλπζκα xi. 

 

Σα xi αλήθνπλ ζηελ θιάζε Η εάλ yi = + 1 θαη ηα xi αλήθνπλ ζηε θιάζε II, εάλ yi = −1. 

Απηά ηα δεχγε απνηεινχλ ηα εθπαηδεπηηθά (training) δεδνκέλα. Γηα γξακκηθά 

δηαρσξίζηκα δεδνκέλα, κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ κε έλα ππεξ-επίπεδν Ζ(x) πνπ ηα 
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δηαρσξίδεη. Δάλ ε είζνδνο xi αλήθεη ζε ζεηηθή θιάζε ηφηε γηα ην δηαρσξηζκφ ππεξ-

επίπεδν ηζρχεη Ζ(x) ≥0, θαη εάλ ην xi αλήθεη ζε αξλεηηθή θιάζε ηφηε Ζ(x) <0. 

 

 

΢σήμα 3.4 Σαξινόμηζη ζημείυν δεδομένυν πος ανήκοςν ζε οπιζμένη καηηγοπία από 

ηο ζύνολο ηυν δεδομένυν 

 

Δίζοδορ. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ απνηεινχληαη απφ δείγκαηα εθπαηδεπηηθψλ δεπγψλ. Σν 

δείγκα εηζφδνπ απνηειείηαη απφ ηα δεδνκέλα x1,x2… xi θαη ηα απνηειέζκαηα εμφδνπ 

είλαη yi. ΢πλήζσο, κπνξεί λα ππάξρνπλ πνιιά δεδνκέλα εηζαγσγήο xi. 

 

Έξοδορ. Σα δεδνκέλα εμφδνπ απνηεινχληαη απφ έλα ζχλνιν wi, φπνπ αληηζηνηρεί έλα  

γηα θάζε έλα ραξαθηεξηζηηθφ xi, ηνπ νπνίνπ ν γξακκηθφο ζπλδπαζκφο πξνβιέπεη ηελ 

ηηκή ηνπ y. Τπάξρεη έλα πιενλέθηεκα, εδψ ρξεζηκνπνηείηαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

κεγηζηνπνίεζεο ηνπ πεξηζσξίνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.3. ΢θνπφο είλαη  ε κείσζε 

ηνπ αξηζκνχ ησλ wi, πνπ είλαη κε-κεδεληθά, ζε κηθξφ αξηζκφ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 

ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο δηαρσξηζηηθήο γξακκήο (ππεξ-

επίπεδν). Απηά ηα κε-κεδεληθά wi αληηζηνηρνχλ ζην δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο, επεηδή 

δηακνξθψλνπλ ην δηαρσξηζηηθφ ππεξ-επίπεδν. 

 

Τπεπ-επίπεδα. Σα ππεξ-επίπεδα νξίδνληαη, ΢ρήκα 3.5  σο, 

                

 

1y1bxwbxwH

1y1bxwbxwH

ii

l

1i

ii2

ii

l

1i

ii1















31 

d+ είλαη ε πην κηθξή απφζηαζε απφ ην πιεζηέζηεξν ζεκείν ελψ,  

d- είλαη ε πην κηθξή απφζηαζε απφ ην πιεζηέζηεξν αξλεηηθφ ζεκείν.  

 

 

 

 

  

                                      ΢σήμα 3.5 Οπιζμόρ ςπεπ-επιπέδυν 

Ζ απφζηαζε ελφο ζεκείνπ (xo,yo) απφ ηελ γξακκή Ax+By+c=0 είλαη, 

              

άξα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ επηπέδνπ γίλεηαη, 

 

θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ Ζ1 θαη Ζ2 είλαη, νπφηε πξέπεη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ν παξνλνκαζηήο γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

δπν επηπέδσλ. Με ηελ ζπλζήθε φηη δελ ππάξρνπλ ζεκεία κεηαμχ ησλ Ζ1 θαη Ζ2 ζα είλαη, 

             

 

Άξα, ζην πξφβιεκα ε ζπλάξηεζε είλαη, 

 

                f(x):
2

w
2

1
        

 

w

2

w

1

w

bxw i




22

oo

BA

cByx





1)xw(y ii 
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θαη ε ζπλζήθε πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεζεί είλαη, 

 

                g(x): 01]bxw[ i   

 

Lagrange.  Ζ Lagrange ζηελ γεληθή πεξίπησζε είλαη, 

 

              



l

1i

ii )x(g)x(f),x(L   

 

φπνπ αi είλαη νη πεξηνξηζηηθέο ζπλζήθεο Lagrange, κε ηνλ δείθηε i λα κεηαβάιιεηαη απφ 

1,2,3…l, φζνο είλαη δει. ν αξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ θαη l ν αξηζκφο ησλ α. Κάζε δεχγνο 

δεδνκέλσλ αληηζηνηρεί ζε αi. Δθείλα ηα δεχγε γηα ηα νπνία αi.>=0 είλαη ηα ππνζηεξηθηηθά 

δηαλχζκαηα γηα ηα νπνία ηζρχεη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ
2

w
2

1
. Όια ηα άιια 

εθπαηδεπηηθά δεχγε ησλ δεδνκέλσλ πνπ δίλνπλ αi=0 αθαηξνχληαη απφ ηα εθπαηδεπηηθά 

δεδνκέλα ρσξίο λα πξνθαινχλ θαλέλα πξφβιεκα ζηελ επίιπζε. Με παξαγψγηζε ζα 

πξνθχςνπλ l+m εμηζψζεηο θαη θάζε κηα ηίζεηαη ίζε κε κεδέλ. Οη l εμηζψζεηο κε 

παξαγψγηζε δίλνπλ ηηο ζπλζήθεο ησλ θιίζεσλ θαη νη m εμηζψζεηο κε παξαγψγηζε σο 

πξνο αi δίλνπλ ηηο πεξηνξηζηηθέο ζπλζήθεο ησλ gi, ΢χκθσλα κε ηηο f(x) θαη g(x) είλαη, 

 

            ])bxw(y[wLmin iii 1
2

1 2
 

  ζε ζπλάξηεζε w θαη b κε αi>0 

 

ή           



 iiii

2
a)bxw(yw

2

1
Lmin  ζε ζπλάξηεζε w θαη b κε αi>0  

 

΢ηελ ηερληθή SVM, κε παξαγψγηζε σο πξνο w θαη b θαη ζέηνληαο ίζνλ κε κεδέλ, 

πξνθχπηεη φηη, 

             i

l,m

1i

ii xyw 


                  0y
m

1i

ii 


  
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Lagrange Dual. ΢ην Lagrange Dual πξφβιεκα, αληί γηα ειαρηζηνπνίεζε κε w θαη b κε 

ζπλζήθεο γηα ηα α, κπνξεί θαλείο λα κεγηζηνπνηήζεη γηα ηα α κε ηελ πξνυπφζεζε  φηη 

ππαθνχνπλ ηελ  αλσηέξσ ζπλζήθε νπφηε, ε Lagrange Dual παίξλεη ηελ κνξθή σο, 

 

                

 jijij

l

1j,i

i

l

1i

iiD xxyy
2

1
)(Lmax  



      

κε ζπλζήθεο, 

                

0yi

l

1i

i 




                   

0 Ci 
       

i=1,2,3…l

 

 

φπνπ C είλαη κηα ζηαζεξά (ζπληειεζηήο). ΢ηελ αλσηέξσ εμίζσζε δελ ππάξρεη εμάξηεζε 

απφ w θαη b. Τπάξρεη κφλν ην εζσηεξηθφ γηλφκελν ησλ δηαλπζκάησλ. Δάλ ιεθζνχλ νη 

παξάγσγνη σο πξνο α θαη ηεζνχλ ίζνη κε κεδέλ ιακβάλεηαη ε αθφινπζε εμίζσζε σο πξνο 

αi, 

                

0yi

l

1i

i 


  

 

Με γλσζηά ηα αi, βξίζθνληαη θαη ηα w , 

 

               i

l

1i

ii xyw 


   

 

Μεηά ηελ εθπαίδεπζε θαη ηελ εχξεζε ησλ w , δνζέληνο αγλψζηνπ ζεκείνπ u  πνπ 

κεηξήζεθε ζηα ραξαθηεξηζηηθά xi, κπνξεί θαλείο λα ην θαηεγνξηνπνηήζεη θνηηάδνληαο ην 

πξφζεκν ηεο ζπλάξηεζεο f(x), 

 

               b)uxy(buw)x(f i

l

1i

ii  


  

 

Σν x αλήθεη ζηελ ηάμε Η εάλ ην πξφζεκν ηεο αλσηέξσ ζπλάξηεζεο f(x) είλαη ζεηηθφ θαη 

ην x αλήθεη ζηελ ηάμε ΗΗ εάλ ην πξφζεκν ηεο αλσηέξσ ζπλάξηεζεο είλαη αξλεηηθφ, φπνπ 
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αi θαη b είλαη νη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ην ππεξ-επίπεδν κε βέιηηζηε 

θαηεγνξηνπνίεζε. 

 

Μη-γπαμμικά πποβλήμαηα, )x,x( ji . Γηα κε-γξακκηθά πξνβιήκαηα κπνξεί λα γίλεη 

κεηαζρεκαηηζκφο π.ρ. θ(x)          [x
2
, x] θαη ιακβάλεηαη γξακκηθφο δηαρσξηζκφο, ΢ρήκα 

3.6. Μεηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ κε ηελ ζπλάξηεζε θ αληί γηα ην εζσηεξηθφ 

γηλφκελν  ji xx   ππνινγίδεηαη ε ζπλάξηεζε,    

 

               
 )x()x()x,x( jiji  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 3.6 Μεηαζσημαηιζμόρ μη-γπαμμικού πποβλήμαηορ και γπαμμικόρ διασυπιζμόρ 

 

Οπφηε, αληί λα ππνινγηζζεί γηα βειηηζηνπνίεζε ε ζπλάξηεζε, 

 

               

 jijij

l

1j,i
i

l

1i
iiD xxyy

2

1
)(Lmax  





 

 

βειηηζηνπνηείηαη ε,  

               

 )x()x(yy
2

1
)(Lmax jijij

l

1j,i
i

l

1i
iiD   

  

ή

 

               

)x,x(yy
2

1
)(Lmax jijij

l

1j,i
i

l

1i
iiD  


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κε ζπλζήθεο, 

 

                

0y i

l

1i

i 




                 

 0 Ci   i-1,2,3…l

 

 

Ζ επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο )x()x()x,x( jiji   είλαη ζεκαληηθφο παξάγoληαο γηα 

ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ε 

ζπλάξηεζε radial basis function (rbf), 

 

                



















2

2

ji
ji

2

xx
exp)x,x(


  

 

Ζ ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο ππξήλα (kernel) δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 3.7, φπνπ xi είλαη ηα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο εηζφδνπ, )x,x( ji
 
είλαη ν ππξήλαο kernel, ηα yi, εδψ πξφθεηηαη 

γηα ηα Y, είλαη ηα απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο θαη b νη ζπλζήθεο bias. 

 

 

΢σήμα 3.7 Υπήζη ηηρ ζςνάπηηζηρ πςπήνα (kernel) 

 

Σν κέγεζνο ζ
2
 ζηνλ παξνλνκαζηή ηεο εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο 

)x,x( ji θαζνξίδεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ θαη απνηειεί ηελ νπζηαζηηθή παξάκεηξν ηεο 

ζπλάξηεζεο kernel. Αιιαγέο ζηηο ηηκέο ηνπ ζ
2
 θαη ηνπ ζπληειεζηή C ζηελ ζπλζήθε,  
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               0y i

l

1i

i 




           

     0 Ci 
   

i=1,2,3…l

 

 

επηθέξνπλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ ζπλάξηεζε κεηαζρεκαηηζκνχ )x,x( ji
 

θαη ζηελ 

θαηαλνκή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηνλ ρψξν θαη ζηεξίδνληαη ζε εκπεηξηθή γλψζε. ΢ηνλ 

αιγφξηζκν SVM, δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο γηα ηελ έθθξαζε ηνπ ππξήλα (kernel) θαη oη 

παξάκεηξνη απηήο ηεο ζπλάξηεζεο έρνπλ κεγάιν αληίθηππν ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

απνηειεζκάησλ, (Zhang et al., 2017).  

Γηα λα βξεζεί ην θαιχηεξν απνηέιεζκα πξφβιεςεο ηνπ SVM, είλαη ζεκαληηθφ λα 

επηιερζεί ε θαηάιιειε παξάκεηξνο ζ
2
 θαη o ζπληειεζηήο C. Έηζη, είλαη δχζθνιν λα 

δηαζθαιηζηεί φηη ην απνηέιεζκα ηεο πξφβιεςεο είλαη ην θαιχηεξν. Ζ ζσζηή επηινγή 

ησλ ζ
2
 θαη ηνπ ζπληειεζηή C κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ππνινγηζκνχο. ΢ηελ παξνχζα 

αλάιπζε ζα γίλεη κε θβαληηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν. Δπνκέλσο, εθαξκφδεηαη ν 

αιγφξηζκνο QGA πνπ είλαη έλα είδνο επξεηηθνχ αιγνξίζκνπ αλαδήηεζεο ησλ βέιηηζησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ππξήλα ψζηε λα επηηεπρζεί ην θαιχηεξν απνηέιεζκα πξφβιεςεο γηα 

ηνλ αιγφξηζκν SVM. 
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4. Κβανηική Μησανική 

 

4.1 Διζαγυγή ζηη κβανηική μησανική 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, νη αιγφξηζκνη κεραληθήο κάζεζεο, ιφγσ ηεο απμεκέλεο 

ππνινγηζηηθήο ηζρχνο θαη ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηεξάζηησλ πνζνηήησλ φγθνπ δεδνκέλσλ,  

έρνπλ ηχρεη εθαξκνγήο ζε γλσζηηθά αληηθείκελα απφ ηελ ππνινγηζηηθή φξαζε έσο ηα 

πνιχπινθα παηρλίδηα. Ωζηφζν, απηή ε ππνινγηζηηθή ηερληθή αξρίδεη λα αληηκεησπίδεη 

απμαλφκελεο πξνθιήζεηο. Οη κνλάδεο επεμεξγαζίαο γξαθηθψλ θαη κνλάδεο επεμεξγαζίαο 

κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ρσξίο φκσο λα κπνξνχλ λα 

πξνζθέξνπλ κηα ζεκαληηθή ιχζε ζην πξφβιεκα.   

Ο θβαληηθφο ππνινγηζκφο βαζίδεηαη ζηνπο λφκνπο ηεο θβαληηθήο κεραληθήο. 

Αμηνπνηψληαο πξνζεθηηθά ηηο θβαληηθέο ηδηφηεηεο, φπσο ε ππέξζεζε (superposition) ή ε 

δηεκπινθή (entanglement), νη θβαληηθνί ππνινγηζκνί κπνξνχλ λα ιχζνπλ 

απνηειεζκαηηθά πξνβιήκαηα πνπ είλαη δχζθνια λα ιπζνχλ κε θιαζηθνχο ππνινγηζκνχο. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ νη ππνινγηζκνί απνθηνχλ απμεκέλε ηζρχ θαη παξέρνπλ λένπο 

ηξφπνπο γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ θπζηθψλ επηζηεκψλ ηεο κεραληθήο θαη ησλ 

πνιππινθνηήησλ απηψλ. Ο ζπλδπαζκφο ηεο κεραληθήο κάζεζεο θαη ηνπ θβαληηθνχ 

ππνινγηζκνχ είλαη γλσζηφο ζαλ θβαληηθή κεραληθή κάζεζε. Ζ θβαληηθή κάζεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξνπο εξεπλεηηθνχο ηνκείο. Ο θβαληηθφο ππνινγηζκφο ζπλδέεηαη 

κε ηε ρξήζε θβαληηθψλ ελλνηψλ, νη νπνίεο δελ είλαη ππάξρνπλ ζηνπο θιαζηθνχο 

ππνινγηζκνχο. Μεξηθέο απφ απηέο ηηο έλλνηεο πνπ ελππάξρνπλ, (Combarro, 2020), έρνπλ 

σο, 

Qubit. 

• Έλα θιαζηθφ bit κπνξεί λα έρεη δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο 0 ή 1. Έρεη πάληα 

δηαθεθξηκέλε ηηκή. 

• Έλα qubit κπνξεί λα δερηεί απεξηφξηζηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Δίλαη ζπλερήο κηα 

ζπλάξηεζε. 

• Σα qubits ππάξρνπλ ζε ρψξν δηαλχζκαηνο Hilbert. Γηα έλα qubit, ν ρψξνο έρεη 

ζαλ βάζεηο δχν ζηνηρεία πνπ δειψλνληαη κε | 0> =  









0

1 ,   | 1> = 









1

0
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΢σήμα 4.1 Κλαζζικό bit και qubit 

 

Αληίζηνηρα, δχν qubits  κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ ζε έλαλ ηεηξα-δηάζηαην γξακκηθφ 

δηαλπζκαηηθφ ρψξν πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο αθφινπζεο βάζεηο, 

 

                |00>= 





















0

0

0

1

, |01>=





















0

0

1

0

 , |10>=





















0

1

0

0

 , |11>=





















1

0

0

0

 

 κε   

                |τ⟩ = α00 |00⟩ + α01 |01⟩ +α10 |10⟩ + α11 |11⟩  

 θαη 

              1a

21

0y,x

y,x 


 

 

Μέηπηζη qubit. Ο ηξφπνο γηα λα γίλεη γλσζηή ε ηηκή ελφο qubit είλαη λα γίλεη κηα 

κέηξεζε. Ωζηφζν, ην απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο είλαη ηπραίν θαη φηαλ γίλεη ε κέηξεζε 

ιακβάλεηαη κφλν έλα (θιαζηθφ) θνκκάηη πιεξνθνξίαο, δει. 0 ή 1. Δάλ κεηξεζεί ε 

θαηάζηαζε,  |τ⟩ = α |0⟩ + β |1⟩,  ηφηε κπνξεί λα ιεθζεί ε θαηάζηαζε  0 κε πηζαλφηεηα 

|α|
2
 θαη  ε θαηάζηαζε 1 κε πηζαλφηεηα |β|

2
. Δπηπιένλ, ε λέα θαηάζηαζε κεηά ηε κέηξεζε 

ζα είλαη 0 ή 1 αλάινγα κε ην απνηέιεζκα πνπ έρεη ιεθζεί (θαηάξξεπζε θπκαηνκνξθήο).  

 

4.2 Κυδικοποίηζη κβανηικών δεδομένυν 

4.2.1 Κβανηικά δεδομένα 

Κβανηικά δεδομένα. Σo qubit είλαη ην βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν ησλ θβαληηθψλ 

ππνινγηζηψλ. Έλα qubit κπνξεί λα αληηπξνζσπεχεη 2 bits, δειαδή 1 ή 0. Σα 2 qubits 

 Κλαζζικό bit   Qubit 
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αληηπξνζσπεχνπλ 4 bits. Έηζη, ηα n qubits αληηπξνζσπεχνπλ 2ⁿ bits. Ζ κεραληθή κάζεζε 

απαηηεί ηεξάζηην φγθν δεδνκέλσλ. Δάλ ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα είλαη ζε θβαληηθφ 

ρψξν, ηφηε κπνξεί λα απνζεθεπζνχλ πνιιά ζε πνιχ ιηγφηεξν ρψξν απφ φηη ζα 

απαηηνχληαλ εάλ ήηαλ ζε θιαζζηθή κνξθή. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξεί λα εμνηθνλνκεζεί 

ηεξάζηηνο ππνινγηζηηθφο ρψξνο θαη ζηε κλήκε ηνπ ππνινγηζηή αιιά θαη ζηνλ ρξφλν 

εθηέιεζεο ησλ πξνγξακκάησλ. Ζ πξφζβαζε ζηα κεγάια δεδνκέλα, κέζσ ησλ θβαληηθψλ 

ππνινγηζκψλ, ζα είλαη  πην γξήγνξε. Ζ ελζσκάησζε θβαληηθήο βάζεο ζπζρεηίδεη θάζε 

είζνδν κε κηα ππνινγηζηηθή βάζε ελφο ζπζηήκαηνο qubit. Δπνκέλσο, ηα θιαζηθά 

δεδνκέλα πξέπεη λα έρνπλ ηε κνξθή δπαδηθψλ ζπκβνινζεηξψλ γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

Ωο εθ ηνχηνπ, έλα θνκκάηη θιαζηθψλ πιεξνθνξηψλ αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα θβαληηθφ 

ππνζχζηεκα.  

 

4.2.2 Κβανηικέρ πύλερ 

΢ηελ θβαληηθή ππνινγηζηηθή θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ αιγφξηζκν ππνιν-

γηζκνχ θβαληηθνχ θπθιψκαηνο, κηα θβαληηθή ινγηθή πχιε ή απιά θβαληηθή πχιε είλαη 

έλα βαζηθφ θβαληηθφ θχθισκα πνπ ιεηηνπξγεί ζε έλα κηθξφ αξηζκφ qubits, (Combarro, 

2020). Σα δνκηθά ζηνηρεία ησλ θβαληηθψλ θπθισκάησλ είλαη φπσο νη θιαζηθέο πχιεο 

ινγηθήο γηα ζπκβαηηθά ςεθηαθά θπθιψκαηα. ΢ε αληίζεζε κε πνιιέο θιαζζηθέο ινγηθέο 

πχιεο, νη θβαληηθέο ινγηθέο πχιεο είλαη αλαζηξέςηκεο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ θβαληηθψλ 

θπθισκάησλ νη ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ δίδνληαη απφ πίλαθεο.  

 

Πύλερ ενόρ-qubit. Όηαλ ππάξρεη κφλν έλα qubit, |τ⟩ = α |0⟩ + β |1⟩, ζπλήζσο, αληη-

πξνζσπεχεηαη σο δηάλπζκα ζηήιεο, 











 . ΢ηε ζπλέρεηα, κηα πχιε ελφο qubit κπνξεί λα 

ηαπηνπνηεζεί κε έλαλ κνλαδηαίν πίλαθα (Barenco et al., 1995), 

 

                










dc

ba
U

         

πνπ ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε,

 
 

   
































10

01

dc

ba

dc

ba
U  

 

φπνπ d,c,b,a  είλαη νη ζπδπγείο κηγαδηθψλ αξηζκψλ a, b, c, d. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_circuit
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_circuit
https://en.wikipedia.org/wiki/Logic_gate
https://en.wikipedia.org/wiki/Logic_gate
https://en.wikipedia.org/wiki/Logic_gate
https://en.wikipedia.org/wiki/Reversible_computing
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Δνέπγεια πύληρ ενόρ qubit:  Ζ εμίζσζε |τ⟩ = x |0⟩ + y |1⟩ κεηαζρεκαηίδεηαη ζε,  

 

              
































dycx

byax

y

x

dc

ba
U         δει. ζηελ εμίζσζε, 

 

             |τ⟩ =( byax )| 0⟩ + ( dycx )| 1⟩       Ηζρχεη φηη,        

 

               
22

)dycx()byax(  =1 

 

Η πύλη X ή NOT. Ζ πχιε X νξίδεηαη απφ ηνλ κνλαδηαίν πίλαθα,   









01

10
. Ζ δξάζε ηεο 

ζε φξνπο θβαληηθνχ θπθιψκαηνο είλαη, 

 

               | 0⟩ ---[Φ]---| 1⟩  

               | 1⟩ ---[Φ]---| 0⟩  

 

δει. ιεηηνπξγεί σο ε θιαζηθή πχιε κε NOT. ΢ε έλα γεληθεπκέλν qubit, ε δξάζε ηεο 

είλαη, 

                    α | 0⟩ + β | 1⟩  ---[Φ]--- β | 0⟩ + α | 1⟩  

 

 

Η πύλη Z. Ζ πχιε Z νξίδεηαη απφ ηνλ κνλαδηαίν πίλαθα, 









 10

01 .  

Ζ δξάζε ηεο, ζε φξνπο θβαληηθνχ θπθιψκαηνο, είλαη, 

 

                | 0⟩    ---[Ε]---    | 0⟩  

                | 1⟩    ---[Ε]---   -| 1⟩  

 

 Η πύλη H ή Hadamard. Απηή νξίδεηαη σο, 









 11

11

2

1 . Ζ δξάζε ηεο, ζε φξνπο 

θβαληηθνχ θπθιψκαηνο, είλαη, 
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                   | 0⟩ ---[Ζ]---
2

  1 |  + 0 |  
 

                   | 1⟩ ---[Ζ]---
2

  1 |  -0 |       

 

 ΢πλήζσο ηίζεηαη, 

                   
2

  1 |   0 |  
 |


  

                   
2

  1 |   -0 |  
 -|


  

 

Inner product. To εζσηεξηθφ γηλφκελν δπν θαηαζηάζεσλ |τ1⟩ = α1 |0⟩ + β1 |1⟩ θαη      

|τ2⟩ = α2 |0⟩ + β2 |1⟩ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε, 

 

                  2121
2

2
1121 




 








         

 

4.3 Κβανηικόρ γενεηικόρ αλγόπιθμορ QGA 

΢ε ζρέζε κε ηνλ θιαζζηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν, ν θβαληηθφο γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο, Quantum Genetic Algorithm (QGA) είλαη κηα δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο 

ησλ ππνινγηζκψλ. Ο ηξφπνο θσδηθνπνίεζήο ηνπ είλαη πεξίπινθνο θαη θάζε γεληά ηεο 

κπνξεί λα θαιχςεη κηα επξχηεξε πεξηνρή. Ο QGA ζπλδπάδεη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά 

θαη ηνπ θβαληηθνχ ππνινγηζκνχ αιιά θαη ηνπ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ ηνπ νπνίνπ ηα 

άηνκα επηιέγνληαη κε θπζηθή επηινγή. Σα γελεηηθά εθιεπηπζκέλα είδε πξνζαξκφδνληαη 

θαιχηεξα ζην πεξηβάιινλ ηνπ θβαληηθνχ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ θαη παξάγνληαη κε ηε 

ιεηηνπξγία θβαληηθψλ πεξηζηξεθφκελσλ ππιψλ κε ζηφρν ηελ εχξεζε ηνπ θαιχηεξνπ 

άηνκνπ (είδνπο) ηεο ζπγθεθξηκέλεο γεληάο. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ QGA έρνπλ σο 

εμήο, 

   Ο QGA πεξηέρεη ηελ έλλνηα ηεο απην-κάζεζεο.  

   Ο αληηθεηκεληθφο ζθνπφο ηνπ  QGA δελ είλαη νη παξάκεηξνη, αιιά ηα 

ρξσκνζψκαηα πνπ θσδηθνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηηο κεηαβιεηέο παξακέηξνπο.  

   Σν QGA αλαδεηά ηαπηφρξνλα κηα νκάδα ζεκείσλ θαη φρη έλα ζεκείν ζην ρψξν 

ιχζεο. 
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   ΢ηo QGA, δελ απαηηείηαη ε γλψζε ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο ή άιισλ βνεζεηηθψλ 

πιεξνθνξηψλ. Υξεζηκνπνηείηαη κφλν ε ιεηηνπξγία ηεο θπζηθήο θαηάζηαζεο γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ησλ αηφκσλ.  

 

Υπυμοζώμαηα και γονίδια. Ο πιεζπζκφο Ν ρξσκνζσκάησλ Q(t) κπνξεί λα εθθξαζζεί, 

(Wang et al., 2013) σο, 

 

              
 t

N

t

3

t

2

t

1 q...q,q,q)t(Q 
        

  

 Έλα ηπραίν ρξσκφζσκα  t
jq   αληηπξνζσπεχεη ην j

th
 κεκνλσκέλν ρξσκφζσκα ηεο t

th
 

γεληάο, 

                t
jq =

 









m321

m321

j
...

a...aaa
q


 

 

Σν m αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ ησλ γνληδίσλ ζην ρξσκφζσκα. Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ 

ζπκβαηηθνχ θβαληηθνχ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ QGA δείρλεηαη  ζην ΢ρήκα 4.2. 

 

Γιαζηαςπούμενη επικύπυζη. Ζ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ κηαο ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο γίλεηαη θαη κε έλα είδνο επηθχξσζεο έηζη ψζηε λα κπνξεί λα απνθεχγεηαη ην 

πξφβιεκα ηεο ππεξθφξησζεο, (Zhang et al., 2017). Σα βαζηθά βήκαηα ηεο 

δηαζηαπξνχκελεο επηθχξσζεο είλαη ε ηκεκαηνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο ησλ δεδνκέλσλ ζε 

πνιιά ππνζχλνια, πξαγκαηνπνηψληαο ηελ αλάιπζε ζε έλα ππνζχλνιν πνπ νλνκάδεηαη 

εθπαίδεπζε θαη επηθπξψλνληαο  ηελ αλάιπζε γηα ην ππνζχλνιν πνπ νλνκάδεηαη δνθηκή. 

Σν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο δηαζηαπξνχκελεο επηθχξσζεο εκθαλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.3.  
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                                                                Απσή 

 

Δνεπγοποίηζε ηον πληθςζμό Q(to) και κάθε παπάμεηπο 

 

Κάνε έλεγσο κάθε επιμέποςρ Q(to) 

 

Δκηίμηζε ηην πποζαπμοζηικόηηηα κάθε επιμέποςρ Q(to) 

 

Θέζε ηο βέληιζηο επιμέποςρ ζαν ηον εξελικηικό ζκοπό ηηρ επόμενηρ γενιάρ 

 

 

                  Ναι                    Έσοςν ικανοποιηθεί οι ζςνθήκερ; 

 

 

        Τέλορ                                           Όσι 

 

                                       Κάνε έλεγσο ζε κάθε επιμέποςρ Q(t) 

 

Δκηίμηζε ηην πποζαπμοζηικόηηηα κάθε επιμέποςρ Q(t) 

 

Αναπποζάπμοζε ηον πληθςζμό με ηην κβανηική 

 πεπιζηποθική πύλη, πάπε Q(t+1)) 

 

Απομνημόνεςζε ηην βέληιζηη επιμέποςρ ζςμπεπιθοπά Q(t)  

και ηην πποζαπμοζηικόηηηα αςηήρ 

 

 t=t+1 

 

΢σήμα 4.2 Γιάγπαμμα ποήρ ηος ζςμβαηικού κβανηικού γενεηικού αλγοπίθμος 
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΢σήμα 4.3 ΢σημαηικό διάγπαμμα διαζηαςπούμενηρ επικύπυζηρ 

 

Κβανηική διαζηαςπούμενη μεηαβολή. Γίλεηαη δηαζηαχξσζε θαη αληαιιαγή ησλ 

αληίζηνηρσλ γνληδίσλ, ζεκεηψλνληαο κε ην Gk, νπνηνδήπνηε δχν ρξσκνζσκάησλ




 

t
jq  

θαη 









t
njq , φπνπ n ηπραίνο αξηζκφο γνληδίνπ, πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηηζηνχλ δχν 

παξφκνηα ρξσκνζψκαηα. Ο ζθνπφο ηεο θβαληηθήο δηαζηαχξσζεο είλαη ε αληαιιαγή 

πιεξνθνξηψλ κεηαμχ δχν πηζαλψλ ιχζεσλ. Σν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο θβαληηθήο 

δηαζηαχξσζεο δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 4.4. Αιιάδνληαο έλα ή πεξηζζφηεξα γνλίδηα 

νπνηνπδήπνηε ρξσκνζψκαηνο 




 

t
jq , π.ρ. Gk κε G΄k, κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί λέν 

ρξσκφζσκα 









t
njq , ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε πνηθηινκνξθία ησλ ρξσκνζσκάησλ. Απηή 

ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη θβαληηθή δηαζηαπξνχκελε κεηαβνιή, πνπ είλαη έλαο θαιφο 

ηξφπνο γηα λα αιιαρζεί ε ηξέρνπζα θαηεχζπλζε ηεο εμέιημεο θαη λα απνθεπρζεί ην 

ηνπηθφ βέιηηζην. 

 

 

΢σήμα 4.4 ΢σημαηικό διάγπαμμα κβανηικήρ διαζηαύπυζηρ 

 

Γεδομένα δοκιμήρ Γεδομένα εκπαίδεςζηρ 

    Ανακύκλυζη 1 

    Ανακύκλυζη 2 

    Ανακύκλυζη n 

Αλλαγή   t
o
 γενιά 

  t
o+1 

γενιά 
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Πεπιζηπεθόμενερ πύλερ. Οη θβαληηθέο πεξηζηξεθφκελεο πχιεο,  (Wang et al., 2013), 

κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ σο, 
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  

νη πηζαλφηεηεο ηνπ i
th

 qubit, πξηλ θαη κεηά ηoλ ππνινγηζκφ ησλ 

θβαληηθψλ πεξηζηξεθφκελσλ ππιψλ αληίζηνηρα, ελψ ζi είλαη ε πεξηζηξεθφκελε γσλία, 

Παξάγξαθνο 3.4.4. Ζ ηηκή θαη ην πξφζεκν ηεο γσλίαο πεξηζηξνθήο θαζνξίδνληαη απφ ηε 

ζηξαηεγηθή ε νπνία ζαλ έλα παξάδεηγκα θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.1.  

 

Πίνακαρ 4.1 Πποζαπμογή ηηρ γυνίαρ πεπιζηποθήρ 

 

 

xi είλαη ην i
th

 ηκήκα ησλ δεδνκέλσλ, besti είλαη ην i
th

 ηκήκα ηνπ βέιηηζηνπ ησλ 

δεδνκέλσλ, f(x) είλαη ε ζπλάξηεζε πξνζαξκνγήο,   
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φπνπ αi θαη b είλαη νη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηα βέιηηζηα ππεξ-επίπεδα θαη 

)x,x(K ji ν ππξήλαο (kernel), Παξάγξαθνο 3.4.3, s(ai.bi) είλαη ε θαηεχζπλζε ηεο 

πεξηζηξεθφκελεο γσλίαο κε 0 ή +1 ή -1, Γ(ζ) είλαη ε ηηκή ηεο πεξηζηξεθφκελεο γσλίαο 

θαη θαζνξίδεηαη απφ ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή πξνζαξκνγήο ζην ζπκβαηηθφ θβαληηθφ 

γελεηηθφ αιγφξηζκν. Ζ ζηξαηεγηθή πξνζαξκνγήο γίλεηαη ζπγθξίλνληαο ηελ 

θαηαιιειφηεξε ηηκή ηεο ηξέρνπζαο f(x) ηνπ επηκέξνπο  t
j

q  κε ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ 

ηξέρνληνο βέιηηζηνπ f(best), εάλ f(x) > f(best) ηφηε πξνζαξκφδνληαη ηα αληίζηνηρα qubits 

 t
jq , θάλνληαο ηε πηζαλφηεηα λα θαηεπζπλζεί πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ είλαη επλντθή 

γηα ηελ εκθάληζε ηνπ xi. Αληίζεηα, εάλ  f(x) < f(best), ηφηε ξπζκίδνληαη ηα αληίζηνηρα 

qubits, θάλνληαο ηελ πηζαλφηεηα (ai.bi) λα εμειηρζεί πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ είλαη 

επλντθή γηα ηελ εκθάληζε ηνπ θαιχηεξνπ. Ζ πηζαλφηεηα ηνπ 











  αλαπαξηζηά έλα 

ρξσκφζσκα θβαληηθνχ bit θαη  ν πιεζπζκφο ησλ ρξσκνζσκάησλ είλαη , 
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5. Πειπαμαηική διαδικαζία και λήτη δεδομένυν 

 

5.1 Λεπηομέπειερ ηηρ πειπαμαηικήρ διάηαξηρ 

΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη ε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ απφ ηα πεηξάκαηα 

πνπ δηεμήρζεζαλ ζηηο Ζ.Π.Α. Σκήκα ησλ δεδνκέλσλ απηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

παξνχζα εξεπλεηηθή εξγαζία γηα λα εμαθξηβσζεί ε αθξίβεηα ηεο ππνινγηζηηθήο 

θβαληηθήο κεζφδνπ QGA-SVM ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηερληθή SVM.  

Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ θηλεηήξα Reliance Electric 2.0 

hp θαη ηα δεδνκέλα επηηάρπλζεο ειήθζεζαλ απφ ηελ ειαηησκαηηθή ιεηηνπξγία πνπ 

ξνπιεκάλ ηνπ θηλεηήξα ζε δηάθνξεο ζέζεηο,  ΢ρήκα 5.1, (Bearing data center, 2021). Σα 

ξνπιεκάλ ζηήξημεο ππνζηεξίδνπλ ηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. Ο θηλεηήξαο δνθηκάζζεθε ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

΢ηα ξνπιεκάλ ηνπ θηλεηήξα εηζήρζεζαλ επίηεδεο αιινηψζεηο πξηλ ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ γηα ιήςε δεδνκέλσλ. Σα δεδνκέλα δφλεζεο θαηαγξάθεθαλ γηα θνξηία θηλεηήξα 

ηζρχνο έσο 3.0 hp θαη κε ηαρχηεηεο θηλεηήξα έσο 1720 ζηξνθέο ην ιεπηφ. Πην 

αλαιπηηθά, νη ζεκεηαθέο αιινηψζεηο εηζήρζεζαλ ζηα ξνπιεκάλ ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

κεραληθή ειεθηξνθφξηηζε. Οη ζεκεηαθέο αιινηψζεηο είραλ δηάκεηξν, 0.007 ίληζεο, 0.014 

ίληζεο, 0.021 ίληζεο, 0.028 ίληζεο θαη 0.040 ίληζεο θαη έγηλαλ ζε βάζνο 0.011 ίληζεο ζε 

θάζε κηα ησλ πεξηπηψζεσλ, Πίλαθαο Η.1. Οη αιινηψζεηο απηέο ραξάρζεθαλ μερσξηζηά ζε 

ηξία κέξε ηνπ ξνπιεκάλ, ΢ρήκα 6.1,  

 ζηελ εζσηεξηθή θνχξζα ηνπ ξνπιεκάλ,  

 ζην πεξίβιεκα (ζθαίξεο) θαη  

 ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ ξνπιεκάλ.  

 

Οη ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ησλ ξνπιεκάλ, ηχπνπ SKF, θαη ηα κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 6205-2RS JEM SKF θαη 6203-2RS JEM SKF δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

Η.2. Οη αιινηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο ζέζεηο, 3 ε ψξα, ζηηο 6 ε ψξα θαη ζηηο 12 ε 

ψξα ηφζν ζην ξνπιεκάλ ηνπ αλεκηζηήξα (fan end) πνπ ήηαλ ηνπ ηχπνπ 6203-2RS JEM 

SKF φζν θαη ζην ξνπιεκάλ ηνπ νδεγνχ θίλεζεο (drive end) ηνπ ηχπνπ 6205-2RS JEM 

SKF. 
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΢σήμα 5.1 Πειπαμαηική διάηαξη για μεηπήζειρ λειηοςπγίαρ ποςλεμάν με αλλοιώζειρ 

 

5.2 Σςλλογή δεδομένυν 

Σα δεδνκέλα δφλεζεο ζπιιέρζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο επηηαρπλζηφκεηξα, ηα 

νπνία πξνζαξηήζεθαλ ζην πεξίβιεκα ηνπ θηλεηήξα πνπ ζηεξίδνληαλ κε καγλεηηθέο 

βάζεηο, (Bearing data center, 2021). Σα επηηαρπλζηφκεηξα ηνπνζεηήζεθαλ ζηε ζέζε ησλ 

12 σξψλ ησλ δεηθηψλ ηνπ σξνινγίνπ ηφζν ζην άθξν ηεο θίλεζεο (drive end) ηνπ 

θηλεηήξα φζν θαη ζην άθξν ηνπ αλεκηζηήξα (fan end) ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ θηλεηήξα. 

Καηά ηε δηάξθεηα νξηζκέλσλ πεηξακάησλ, έλα επηηαρπλζηφκεηξν πξνζαξηήζεθε θαη ζηελ 

πιάθα βάζεο ζηήξημεο ηνπ θηλεηήξα. Σα ζήκαηα ηεο δφλεζεο, απφ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα, ζπιιέρζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζπζθεπή θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

απνηεινχληαλ απφ 16 θαλάιηα. Με ηελ ζεηξά ηνπο ηα δεδνκέλα ππνβιήζεθαλ ζε 

επεμεξγαζία κε ηελ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Matlab. Όια ηα αξρεία δεδνκέλσλ είλαη ζε 

κνξθή .mat. Σα ςεθηαθά δεδνκέλα ζπιιέρζεθαλ ζην άθξν ηεο θίλεζεο κε ξπζκφ ιήςεο 

δεηγκάησλ 12.0 kHz θαη 48.0 kHz. Ζ ζπιινγή θξάηεζε 100.0 δεπηεξφιεπηα. Σα 

δεδνκέλα ηεο πεξηζηξνθηθήο ηαρχηεηαο θαη ηεο ηππνδχλακεο ζπιιέρζεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο δπλακφκεηξν θαη θαηαγξάθεθαλ κε ην ρέξη. 

 

5.3 Γεδομένα ηυν μεηπήζευν 

Κάζε αξρείν ζε κνξθή .mat πεξηέρεη δεδνκέλα ηφζν γηα ην άθξν θίλεζεο (drive 

end) ηνπ θηλεηήξα φζν θαη γηα ην άθξν ηνπ αλεκηζηήξα (fan end) ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ 
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θηλεηήξα, (Bearing data center, 2021). ΢ηα δεδνκέλα ππάξρεη θαη ε πεξηζηξνθηθή 

ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα.  

΢ηνλ Πίλαθα II.1 δείρλεηαη ην αξρείν ησλ δεδνκέλσλ ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία, 

ρσξίο δει. αιινηψζεηο ζηα ξνπιεκάλ. Γηα παξάδεηγκα, Normal_1 είλαη ην αξρείν πνπ 

πάξζεθε κε ηζρχ θηλεηήξα 1.0 hp θαη πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα 1772 ζηξνθέο ην ιεπηφ.  

Σα αξρεία ζηνλ Πίλαθα ΗΗ.2 πεξηέρνπλ ηα δεδνκέλα πξνβιεκαηηθήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ άθξνπ θίλεζεο (drive end) ηνπ θηλεηήξα κε δεηγκαηνιεςία 12.0 kHz. Γηα 

παξάδεηγκα ην ΗR007@6.01 είλαη ην αξρείν ησλ δεδνκέλσλ κε αιινίσζε 0.007 ίληζεο, 

κε ηζρχ 1.0 hp, ζε 1772 ζηξνθέο ην ιεπηφ θαη αληηζηνηρεί ζηα δεδνκέλα ηεο εζσηεξηθήο 

θνχξζαο (inner race) ζηε ζέζε 6 ψξα, ελψ ην αξρείν Β007_1 αληηζηνηρεί ζηα δεδνκέλα 

ηεο ζθαίξαο (ball) θαη ηα αξρεία OR007@6.1, OR007@3.1 θαη OR007@12.1 

αληηζηνηρνχλ ζηηο κεηξήζεηο ησλ αιινηψζεσλ πνπ ραξάρζεθαλ ζηηο ζέζεηο, 6 ψξα, 3 ψξα 

θαη 12.0 ψξα, αληίζηνηρα.  

Σα αξρεία ζηνλ Πίλαθα ΗΗ.3 πεξηέρνπλ ηα δεδνκέλα πξνβιεκαηηθήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ άθξνπ θίλεζεο (drive end) ηνπ θηλεηήξα αιιά ε ζπρλφηεηα ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ 

ήηαλ ίζε κε 48.0 kHz κε αληίζηνηρε επεμήγεζε.  

Σέινο, ηα αξρεία ζηνλ Πίλαθα ΗΗ.4 πεξηέρνπλ ηα δεδνκέλα πξνβιεκαηηθήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ άθξνπ ηνπ αλεκηζηήξα (fan end) ηνπ θηλεηήξα κε δεηγκαηνιεςία 12.0 

kHz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�R007@6.01%20
mailto:OR007@6.1
mailto:OR007@3.1
mailto:OR007@12.1
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6. Πποηεινόμενη μεθοδολογία και απιθμηηική πποζομοίυζη 

 

6.1 Το ππόβλημα 

Έλα ξνπιεκάλ έρεη ηέζζεξα θχξηα κέξε, ΢ρήκα 6.1,  

   ηελ εζσηεξηθή θνχξζα, 

   ηελ εμσηεξηθή θνχξζα 

   ην θπιηφκελν ζηνηρείν (ζθαίξα) θαη  

   ην πεξίβιεκα ησλ ζθαηξψλ 

 

Διαηησκαηηθή ιεηηνπξγία κπνξεί λα πξνθχςεη ζε νπνηνδήπνηε απφ απηά ηα ζηνηρεία.  

 

΢σήμα 6.1 Ροςλεμάν με ηα ηέζζεπα κύπια μέπη αςηού 

 

΢ε απηήλ ηε κειέηε, ζα ιεθζνχλ ππφςε δεδνκέλα πνπ απνθηήζεθαλ κε 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο 48.0 kHz θαη 1772 ζηξνθέο ην ιεπηφ, κε ηππνδχλακε 1.0 hp. 

Σα αξρεία βξίζθνληαη, Πίλαθαο ΗΗ.3, κε ηελ νλνκαζία, 

   IR007_1, B007_1, OR007@6_1, (εζσηεξηθή θνχξζα),  

   ΗR014_1, B014_1,  OR014@6_1 (θπιηφκελν ζηνηρείν, ζθαίξα),   

   IR021_1,  B021_1, OR021@6_1 (εμσηεξηθή θνχξζα).  

Δπίζεο, ην αξρείν Normal_1 δίλεη ηελ ιεηηνπξγία ησλ ξνπιεκάλ ρσξίο αιινηψζεηο, 

Πίλαθαο ΗΗ.1. 

Πεπίβλημα 

Δζυηεπική κούπζα 

Δξυηεπική κούπζα 

΢θαίπα 

http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/110.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/123.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/136.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/190.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/202.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/214.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/227.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/239.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/98.mat
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Οη αιινηψζεηο έρνπλ δηαθνξεηηθά βάζε κε δηακέηξνπο, 0.007 ίληζεο, 0.014 ίληζεο θαη 

0.021 ίληζεο. Γηα ην εμσηεξηθφ θνξηίν ηνπ 1.0 hp κειεηήζεθαλ νη εμήο 10 πεξηπηψζεηο, 

   C1: Διαηησκαηηθή ζθαίξα κε 0.007 ίληζεο. 

   C2: Διαηησκαηηθή ζθαίξα κε 0.014 ίληζεο. 

   C3: Διαηησκαηηθή ζθαίξα κε 0.021 ίληζεο. 

   C4: Διάηησκα εζσηεξηθήο θνχξζαο κε 0.007 ίληζεο. 

   C5: Διάηησκα εζσηεξηθήο θνχξζαο κε 0.014 ίληζεο. 

   C6: Διάηησκα εζσηεξηθήο θνχξζαο κε 0.021 ίληζεο. 

   C7: Καλνληθφ ξνπιεκάλ. 

   C8: Διάηησκα εμσηεξηθήο θνχξζαο κε 0.007 ίληζεο θαη δεδνκέλα πνπ  

      ζπιιέγνληαη απφ ηε ζέζε, 6 ψξα. 

   C9: Διάηησκα εμσηεξηθήο θνχξζαο  κε 0.014 ίληζεο θαη δεδνκέλα πνπ  

      ζπιιέγνληαη απφ ηε ζέζε, 6 ψξα. 

   C10: Διάηησκα εμσηεξηθήο θνχξζαο  κε 0.021 ίληζεο θαη δεδνκέλα πνπ  

        ζπιιέγνληαη απφ ηε ζέζε, 6 ψξα. 

 

6.2 Ππο-επεξεπγαζία δεδομένυν 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο κπνξεί λα ιεθζεί είηε ην πιήξεο ζήκα ησλ δεδνκέλσλ 

είηε ηκήκαηα απηνχ. Σα αξρηθά δεδνκέλα ρσξίδνληαη ζε ηκήκαηα κήθνπο 1024 ή 2048 

ρσξίο αιιειν-επηθάιπςε κεηαμχ ηνπο. Αξρηθά, ππνινγίδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο 

ηκεκάησλ κήθνπο 1024 πνπ κπνξεί λα εμαρζεί απφ θάζε αξρείν. Δδψ αλαθέξεηαη ην 

αξρείν IR014_1, σο έλα αξρείν πνπ είλαη ππνζχλνιν δεδνκέλσλ, απφ ηα ζπλνιηθά 

δεδνκέλα πνπ ειήθζεζαλ, Πίλαθαο IV, θαη αλαθέξεηαη γηα ην άθξν θίλεζεο (drive end). 

Σα αξρεία κπνξνχλ λα ιεθζνχλ απφ ηνλ ηζηφηνπν, (Bearing data center drive end fault, 

2021), πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο απνζεθεχηεθαλ ζηνλ θάθειν home/biswajit/data/cwru. 

 

files=glob.glob("/home/biswajit/data/cwru/*") 

files=np.sort(files) 
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Απιθμόρ ημημάηυν (segments) για κάθε απσείο 

for file in files: # Φάκελορ μεηπήζευν όλυν ηυν δεδομένυν (IR,OR,BALL,12k,48k,1hp,                           

2hp,3hp,0.007inch,0.0014inch,0.0021inch) 

data=loadmat(file) 

if  file[-7:-4]=="175":# IR014_1 data 

    key="X217_DE_time" 

else: 

    key="X"+file[-7:-4]+"_DE_time" 

    drive_end_data=data[key] 

    num_segments=np.floor(len(drive_end_data)/1024) 

    print(num_segments) 

475.0   474.0   475.0   474.0   477.0   473.0   475.0   473.0   477.0   472.0 

 

Έηζη, εμάγνληαη ηνπιάρηζηνλ 470 ηκήκαηα απφ θάζε αξρείν. ΢ηα επεμεξγαζκέλα 

δεδνκέλα θαη ρσξίο θαλέλα ηδηαίηεξν ιφγν ζπιιέγνληαη 460 ηκήκαηα απφ θάζε αξρείν. 

Μεηά ηελ εμαγσγή, ηα δεδνκέλα ζα έρνπλ κέγεζνο 4600x1024=~4.700.000. Παξαθάησ, 

δεκηνπξγείηαη  έλαο επεμεξγαζκέλνο πίλαθαο δεδνκέλσλ. 

 

segmented_data=np.repeat(np.nan,4600*1024).reshape(4600,1024) 

num=0 

for file in files: 

     data=loadmat(file) 

if   file[-7:-4]=="175": 

     key="X217_DE_time" 

else: 

     key="X"+file[-7:-4]+"_DE_time" 

     drive_end_data=data[key] 

for i in range(460):# We collect 460 segments from each file 

      segmented_data[num,:]=drive_end_data[i*1024:(i+1)*1024,0] 

      num=num+1 
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6.3 Υπολογιζμόρ σαπακηηπιζηικών ηυν δεδομένυν 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πίλαθα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζα επηκεξηζζνχλ πξψηα ηα 

ζπλνιηθά δεδνκέλα ζε ηκήκαηα κήθνπο 2048.  Οη ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ πνπ ιακβάλνληαη 

απφ ηα ζήκαηα ππνινγίδνληαη κε νξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο φπσο, κέγηζηε 

ηηκή, ειάρηζηε ηηκή, ε ηηκή ηεο κέζεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο θ.ι.π. Γηα θάζε  ζεηξά 

δεδνκέλσλ  κεηξήζεσο xi, i=1,2,3…n, φπνπ n ν αξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ, ππνινγίδνληαη, 

   κέγηζηε ηηκή, 

   ειάρηζηε ηηκή, 

   κέζε ηηκή, 

   κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή ξίδαο, 

   ηππηθή απφθιηζε, 

  

 

  

 

   θνξχθσζε θαη 

   κνξθή. 

 

Ο πίλαθαο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη έηνηκνο γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε. 

 

6.4 Πποηεινόμενη μεθοδολογία QGA-SVM 

Ζ ππνινγηζηηθή ηερληθή SVM ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα γίλεη ε δηάγλσζε ησλ 

ζθαικάησλ ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Σα πξσηαξρηθά δεδνκέλα, γηα θάζε ηχπν 

αιινίσζεο, ζπιιέγνληαη θαη ρσξίδνληαη ζε κηθξφηεξα κέξε. ΢ηελ ππνινγηζηηθή 

δηαδηθαζία ηεο παξνχζαο αλάιπζεο ιακβάλνληαη δεδνκέλα κε κήθνο 2048 ζεκεία απφ 

θάζε έλα ηχπν αιινίσζεο δεδνκέλσλ. Σα αξρηθά δεδνκέλα γηα θάζε ηχπν αιινίσζεο  

ήηαλ 4800000. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε ηκήκα ππνινγίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δεδνκέλσλ θάζε ηχπνπ αιινίσζεο θαη ζπλαξκνινγνχληαη ζε έλαλ πίλαθα 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Τπάξρνπλ 230 ηκήκαηα δεδνκέλσλ γηα θάζε αιινίσζε δεδνκέλσλ θαη 

9 κεγέζε ραξαθηεξηζηηθψλ γηα θάζε αιινίσζε. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεδνκέλσλ 

απηψλ ππνινγίδνληαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, Παξάγξαθνο 6.3. ΢ηνλ πίλαθα ησλ 
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ραξαθηεξηζηηθψλ πξνζηέζεθε αθφκε κία ζηήιε, είλαη ε ζηήιε C7 Παξάγξαθνο 6.1, πνπ 

πεξηέρεη ηνλ ηχπν ηνπ ζθάικαηνο. Τπάξρνπλ ζπλνιηθά 2300 (=230x10) ζεηξέο 

δεδνκέλσλ. 

Πξηλ απφ ηελ εθαξκνγή SVM, ηα δεδνκέλα δηαρσξίδνληαη πξψηα ζε έλα 

εθπαηδεπηηθφ (training) ζχλνιν θαη κεηά ζε έλα ζχλνιν δνθηκψλ (test). Οη 155 ζεηξέο, 

απφ ηηο 230, ιακβάλνληαη σο ην ζχλνιν ηεο εθπαίδεπζεο. Σν ππφινηπν ζχλνιν απνηειεί 

ηηο δνθηκέο θαη πεξηέρεη 75 ζεηξέο δεδνκέλσλ. Ο δηαρσξηζκφο γίλεηαη γηα θάζε ηχπν 

ζθάικαηνο C1,C2,…C10, Παξάγξαθνο 6.1. Ζ ππνινγηζηηθή ηερληθή SVM εθαξκφδεηαη 

πξψηα ζε δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη νη θαιχηεξεο ηηκέο παξακέηξσλ επηιέγνληαη γηα 

πεξαηηέξσ εθαξκνγή. Οη βέιηηζηνη απηνί παξάκεηξνη εθαξκφδνληαη ζηε ζπλέρεηα γηα λα 

δνθηκάζνπλ ηα δεδνκέλα ηνπ ζπλφινπ θαη λα πξνβιέςνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο 

ηαμηλφκεζεο.  

Ζ δηάγλσζε ησλ ιαζψλ, (Εhu et.al., 2018), κε εθκάζεζε κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο 

κεζφδνπ QGA-SVM, δείρλεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο, ΢ρήκα 6.2. Σα βήκαηα πνπ 

αθνινπζνχληαη ζηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία έρνπλ σο εμήο, 

   Λήςε ζεκάησλ ζρεηηθψλ κε ηηο δνλήζεηο. 

   Τπνινγηζκφο αδηάζηαησλ δεηθηψλ. 

   Βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ SVM κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ GQA. 

   Δθπαίδεπζε (training) ηνπ αιγφξηζκνπ SVM. 

   Γηάγλσζε ζθαικάησλ ρξεζηκνπνηψληαο εθπαηδεπκέλν SVM. 

   Απνηειέζκαηα δηάγλσζεο. 
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΢σήμα 6.2 Η μέθοδορ διάγνυζηρ λαθών με ηην ηεσνική QGA-SVM 

 

Πην αλαιπηηθά ηα βήκαηα έρνπλ σο εμήο, 

 

Λήτη ζημάηυν ζσεηικών με ηιρ δονήζειρ. Καηαγξάθεθαλ φια ηα δεδνκέλα ησλ 

κεηξήζεσλ απφ ην ειεθηξνληθφ ζχζηεκα θαηαγξαθήο. 

 

Τπολογιζμόρ αδιάζηαηυν ζςνηελεζηών. Οη αδηάζηαηνη ζπληειεζηέο ησλ ππνινγηζκψλ 

γίλνληαη  κε ζρεηηθά εχθνιν ηξφπν. Οη ζπληειεζηέο αλαθέξνληαη ζηελ Παξάγξαθν 6.3. 

 

Βεληιζηοποίηζη ηυν παπαμέηπυν SVM με σπήζη QGA. Ζ νξζή, απνηειεζκαηηθή θαη ε 

βέιηηζηε ρξήζε ηεο ηερληθήο SVM απαηηεί ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ C θαη 

, Παξάγξαθνο 3.4.4, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θβαληηθφ γελεηηθφ αιγφξηζκν QGA, 

QGA 
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Παξάξηεκα IV. Σν ΢ρήκα 6.3 δίλεη αλαιπηηθά ην δηάγξακκα ξνήο ησλ ππνινγηζκψλ 

QGA θαη ε επεμήγεζε δίλεηαη ακέζσο παξαθάησ, 

   Σίθεηαι ο πληθςζμόρ ηυν παπαμέηπυν Ν. Απσικόρ πληθςζμόρ 

σπυμοζυμάηυν Q(t). Δλεξγνπνίεζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ θβαληηθψλ 

ρξσκνζσκάησλ  t
N

t
13

t
2

t
1 q,...q,q,q)t(Q  , φπνπ Ν είλαη ην κέγεζνο ηνπ 

πιεζπζκνχ,  t
jq ην κεκνλσκέλν ρξσκφζσκα θαη ν άλσ δείθηεο t αλαθέξεηαη 

ζηελ γεληά ηνπ πιεζπζκνχ. 

 Μέηπηζη. Μέηξεζε φισλ ησλ επηκέξνπο ρξσκνζσκάησλ ζηνλ πιεζπζκφ. 

 Τπολογιζμόρ SVM. Τπνινγηζκφο ηεο αθξίβεηαο κε SVM φισλ ησλ επηκέξνπο 

ρξσκνζσκάησλ ζηνλ πιεζπζκφ. 

 Καηαγπαθή. Καηαγξαθή ηεο θαιχηεξεο αθξίβεηαο φισλ ησλ επηκέξνπο 

ρξσκνζσκάησλ ζηνλ πιεζπζκφ. 

 Έλεγσορ. Δάλ πιεξνχηαη ε ζπλζήθε, ν ππνινγηζκφο ηνπ αιγνξίζκνπ 

ηεξκαηίδεηαη θαη θαηαγξάθνληαη νη ηηκέο ησλ C θαη ζ
2
. Γηαθνξεηηθά, ν 

ππνινγηζκφο ζπλερίδεηαη. 

 Πποζάπμοζε ηηρ γυνία πεπιζηποθήρ. Δάλ δελ πιεξνχληαη νη πξνυπνζέζεηο 

γίλεηαη πξνζαξκνγή ηεο πεξηζηξνθήο ηεο θβαληηθήο πχιεο κε ηνλ ηχπν, 
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  Τπολογιζμόρ από ηην απσή. Δλεκέξσζε  ησλ ρξσκνζσκάησλ θαη ππνινγηζκφο 

απφ ηελ αξρή. 

 

Δκπαίδεςζη SVM. Οη βειηηζηνπνηεκέλεο ηηκέο C θαη ζ
2
 (πνιιέο θνξέο ην 1/(2 ζ

2
) 

αλαθέξεηαη θαη σο γ ή gamma) ηίζεληαη ζηηο παξακεηξηθέο ηηκέο ηεο κεζφδνπ SVM θαη 

ηα δνθηκαζηηθά (test) δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθπαίδεπζε κε SVM. 

 

Γιάγνυζη λαθών με σπήζη εκπαιδεςμένη μοπθή SVM. Σα δεδνκέλα ειέγρνπ ησλ (test) 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνο ζηε εθπαηδεπκέλε κνξθή SVM γηα λα δηαγλσζηνχλ ηα 

ιάζε. 
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Αποηελέζμαηα. Μεηά ηα αλσηέξσ ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο, κε κνξθή δηάγλσζεο 

ιαζψλ, αλαθέξνληαη ζην Κεθάιαην 7. 

 

 

  ΢σήμα 6.3 Βεληιζηοποίηζη ηυν παπαμέηπυν ηηρ μεθόδος QGA-SVM 

 

6.5 Δπίλςζη 

Παξαθάησ δίλνληαη αλαιπηηθά ηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηαπηφρξνλε επεμήγεζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ αιγφξηζκνπ, ν 

νπνίνο πινπνηήζεθε κε ηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Python (Spyder 3.7). Ο 

αιγφξηζκνο επίιπζεο  SVM κε ρξήζε QGA έρεη δηαηξεζεί ζε δεθαηέζζεξα (14) βήκαηα 

γηα θαηαλφεζε θαη βξίζθεηαη ζηνλ Πίλαθα IV.1 ηνπ Παξαξηήκαηνο κε ηίηιν 

Τπνινγηζηηθφο αιγφξηζκνο QGA-SVM. 



58 

 

Βήμα 1. Διζαγυγή βιβλιοθηκών 

Σo πξψην βήκα πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή βηβιηνζεθψλ. Οη βηβιηνζήθεο απηέο 

βξίζθνληαη ζηελ αξρή ηνπ αιγφξηζκνπ, Παξάξηεκα IV Libraries. 

 

Βήμα 2. Διζαγυγή ηος ζςνόλος δεδομένυν 

΢ε απηφ ην βήκα, ζα εηζαρζεί ην ζχλνιν ρξνληθψλ δεδνκέλσλ (timed domain) πνπ 

ειήθζεζαλ κε 48.0 kΖz κε ηππνδχλακε 1.0 hp απφ ην απνζεηήξην github πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλν ζην αξρείν σο,  feature_time_48k_2048_load_1.csv, Παξάξηεκα IV, 

Process Data. 

 

Βήμα 3. Γιασυπιζμόρ ηος ζςνόλος δεδομένυν ζηο δεδομένα εκπαίδεςζηρ και 

δεδομένα δοκιμών 

Τπάξρνπλ 2300 ζεηξέο ζε απηφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Σα δεδνκέλα ηνπ πξνβιήκαηνο ζα 

ρσξηζζνχλ ζε δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη δεδνκέλα δνθηκψλ. ΢ε απηφ ην test_size = 0.32 

δειψλεη φηη ην 32.0 % ησλ δεδνκέλσλ, πνπ είλαη 750, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δνθηκέο 

θαη ην ππφινηπν 68.0 % ησλ δεδνκέλσλ, πνπ είλαη 1550, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

εθπαίδεπζε, Παξάξηεκα IV, Process Data. 

 

Βήμα 4. Κλιμάκυζη δεδομένυν 

Απηφ ην βήκα, δει ηεο θιηκάθσζεο ραξαθηεξηζηηθψλ, είλαη έλα επηπιένλ βήκα πνπ 

κπνξεί λα απμήζεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο θαζψο κεηψλνληαη νη ηηκέο ησλ xi ζε 

κηθξφηεξν εχξνο. Κιηκαθψλνληαη ηφζν ηα train_data (εθπαηδεπηηθά δεδνκέλα) φζν θαη ηα 

test_data (δεδνκέλα δνθηκψλ) ζε έλα κηθξφηεξν εχξνο, Παξάξηεκα IV, Process Data. 

 

Βήμα 5. Απσικοποίηζη παπαμέηπυν ηος γενεηικού κώδικα 

΢΄ απηφ ην ζηάδην αξρηθνπνηνχληαη νη απαξαίηεηεο παξάκεηξνη γηα ηνλ γελεηηθφ θψδηθα, 

Παξάξηεκα IV, 2.1 Initialize class parameters. 

 

 

 

 

 

https://github.com/biswajitsahoo1111/cbm_codes_open/blob/master/notebooks/data/feature_time_48k_2048_load_1.csv
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Βήμα 6. Απσικοποίηζη ηος πληθςζμού 

Αξρηθνπνίεζε πιεζπζκνχ κε ηε ρξήζε γσληψλ γηα φιεο ηηο ηηκέο θάζε ρξσκνζψκαηνο, 

Παξάξηεκα IV, 2.2  Quantum formalization of population. 

  

Βήμα 7. Μεηαηποπή ηηρ απσικοποιημένηρ ακολοςθίαρ  κβανηικών γυνιών ζε μια 

λίζηα κβανηικών ζςνηελεζηών ηος πληθςζμού 

΢ην ζηάδην απηφ απνζεθεχνληαη δεχγε ζπληειεζηψλ γηα φιεο ηηο ηηκέο θάζε 

ρξσκνζψκαηνο. Παξάξηεκα IV, 2.2  Quantum formalization of population. 

 

Βήμα 8. Τπολογιζμόρ ηηρ ηιμήρ ηηρ ζςνάπηηζηρ πποζαπμοζηικόηηηαρ 

Απνζεθεχνληαη ζε δπαδηθή κνξθή φιεο νη ηηκέο γηα θάζε ρξσκφζσκα. Λακβάλεηαη κηα 

ιίζηα ηηκψλ ηεο ζπλάξηεζεο “fitness function”. ΢ηνπο ηξέρνληεο ππνινγηζκνχο, ε 

ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο “fitness function” είλαη ε SVM. 

Παξάξηεκα IV, 2.3 Calculating the fitness function value. 

 

Βήμα 9. Δκπαίδεςζη ηος αλγόπιθμος SVM 

Μφιηο ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο είλαη έηνηκν, εηζαγάγεηε ε ηαμηλφκεζε 

SVM θαη πξνζαξκφδεηαη ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ζηνλ αιγφξηζκν. Ζ 

ηερληθή SVC ζπλδέεηαη κε ηελ ζπλάξηεζε “round basis function” ΄ή "rbf". Ζ ζπλάξηεζε 

rbf_svm.fit() ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ αιγφξηζκνπ 

Παξάξηεκα IV, 2.3 Calculating the fitness function value . 

 

Βήμα 10. Βέληιζηη ηιμή ζςνάπηηζηρ πποζαπμοζηικόηηηαρ και ηυν παπαμέηπυν 

Τπνινγίδεηαη ε βέιηηζηε ηηκή ιεηηνπξγίαο ηεο θπζηθήο θαηάζηαζεο θαη ε αληίζηνηρε 

παξάκεηξνο δπαδηθήο αλαπαξάζηαζεο, Παξάξηεκα IV, 3. Find the optimal fitness 

function value and the corresponding parameter binary representation. 

 

Βήμα 11. Γιαζηαύπυζη κβανηικών γυνιών μεηά από παπεμβολέρ 

΢ε απηφ ην βήκα ζα ππνινγηζηεί κηα βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ 

απνθαινχκελε σο “δηαζηαχξσζε”. ΢ηνπο γελεηηθνχο αιγφξηζκνπο θαη ζηνπο 

εμειηθηηθνχο ππνινγηζκνχο, ε “δηαζηαχξσζε”, πνπ επίζεο  νλνκάδεηαη αλαζπλδπαζκφο, 

είλαη έλαο γελεηηθφο ρεηξηζηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπλδπάζεη ηηο γελεηηθέο 

πιεξνθνξίεο δχν γνλέσλ κε ζθνπφ λα δεκηνπξγήζεη λένπο απνγφλνπο. Δίλαη έλαο ηξφπνο 
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γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ζηνραζηηθά λέεο ιχζεηο απφ έλαλ ππάξρνληα πιεζπζκφ. 

Παξάξηεκα IV, 2.4  Full interference cross. 

 

Βήμα 12 Γημιοςπγία λίζηαρ κβανηικών γυνιών για κάθε πληθςζμό με βάζη ηη γυνία 

πεπιζηποθήρ κάθε qubit. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν βήκα ζα ρξεζηκνπνηεζεί κηα άιιε βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ γλσζηή σο κεηάιιαμε (mutation). ΢ηελ κεηάιιαμε ρξεζηκνπνηείηαη 

έλαο γελεηηθφο ρεηξηζηήο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο πνηθηινκνξθίαο απφ ηε κία γεληά ελφο 

πιεζπζκνχ ρξσκνζσκάησλ  ζηελ επφκελε. Δίλαη αλάινγν κε ηε βηνινγη-

θή κεηάιιαμε. Ζ κεηάιιαμε κεηαβάιιεη κία ή πεξηζζφηεξεο γνληδηαθέο ηηκέο ζε έλα 

ρξσκφζσκα απφ ηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. ΢ηε κεηάιιαμε, ε ιχζε κπνξεί λα αιιάμεη 

εληειψο απφ ηελ πξνεγνχκελε ιχζε. Ωο εθ ηνχηνπ, ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο κπνξεί λα 

βξεη κηα θαιχηεξε ιχζε, Παξάξηεκα IV, 4. Generate a new list of quantum angles for 

each population based on the rotation angle of each qubit. 

 

Βήμα 13. Αποηελέζμαηα με γπαθική παποςζίαζη 

΢ε απηφ ην ηειεπηαίν βήκα, απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ SVM. 

Δπίζεο, ζρεδηάδεηαη ν πίλαθαο ζχγρπζεο (confusion matrix). Ο πίλαθαο ζχγρπζεο είλαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δείμεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζσζηψλ θαη ιαλζαζκέλσλ πξνβιέςεσλ ζε 

έλα πξφβιεκα ηαμηλφκεζεο, Παξάξηεκα IV, 2.5 Draw a graph of the results. 

 

Βήμα 14. Ακπίβεια και παπάμεηποι  

΢ε απηφ ην βήκα, ππνινγίδεηαη ε πςειφηεξε αθξίβεηα πνπ επηηεχρζεθε θαη νη 

αληίζηνηρνη παξάκεηξνη ηνπ αιγφξηζκνπ εθπαίδεπζεο. Παξάξηεκα IV, 2.6 Main 

function. 
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7.  Αποηελέζμαηα μονηέλυν SVM και QGA-SVM 

 

7.1 Αποηελέζμαηα αλγόπιθμος SVM. Δθαπμογή 1
η
 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ρξήζεο ηνπ αιγφξηζκνπ SVM ππνινγίζζεθαλ κε ηηο ηηκέο 

ησλ κεηαβιεηψλ πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 7.1. Σν ζρήκα απηφ δείρλεη ηνλ ηξφπν 

θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο κε ρξήζε ηνπ ηαμηλνκεηή SVM (tuned_svm_clf). 

Αξρηθά, ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ ρσξίδεηαη ζε δεδνκέλα train θαη test. ΢ηε 

παξνχζα εξγαζία ηα δεδνκέλα ηνπ test_size είλαη 750 θαη γίλεηαη ηπραία αλάκεημε ησλ 

δεδνκέλσλ, πξηλ ην δηαρσξηζκφ ζε train/test, κε ηηκή random_state=1234. O αξηζκφο ηεο 

δηαζηαπξνχκελεο επηθχξσζεο (cv) ηέζεθε ίζνο κε 10. Όζνλ αθνξά ηηο παξακέηξνπο, γηα 

ηελ εχξεζε ηνπ θαιχηεξνπ δηαρσξηζηηθνχ ππεξ-επίπεδνπ θαη ζπλεπψο ηεο θαιχηεξεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ (πςειφηεξε δπλαηή αθξίβεηα), επηιέγεηαη ην 

ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηηκψλ ησλ “C=[1, 10, 50, 100, 300, 500]” θαη “gamma=[0.01, 0.05, 

0.1, 0.5, 1, 5]”.  

 

 

΢σήμα 7.1 Σμήμα κώδικα SVM με ηιρ παπαμέηποςρ ηος πποβλήμαηορ 

 

Γηα ηηο ηηκέο C=50, gamma=0.05 θαη κε ρξήζε ηνπ ππξήλα rbf ηα απνηέιεζκα 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ νξζψο κε 96.53 % αθξίβεηα επί ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ. 

΢ρήκα 7.2. 

 

 

΢σήμα 7.2 Ολική ακπίβεια 
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Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 2300 γξακκέο ην νπνίν ρσξίδεηαη ζε 750 

γξακκέο δεδνκέλσλ γηα δνθηκή θαη 1550 γξακκέο γηα εθπαίδεπζε. ΢ην παξαθάησ ΢ρήκα 

7.3α δείρλνληαη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ νξζψο ή κε αλά 

θαηεγνξία C1, C2, C3..,C10. Δλψ ζην ΢ρήκα 7.3β δείρλεηαη ε πνζνζηηαία ηηκή ησλ 

εθπαηδεπηηθψλ δεδνκέλσλ. 
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α)  

 

β)  

 

΢σήμα 7.3 Αποηελέζμαηα ηος πίνακα ζύγσςζηρ για ηα εκπαιδεςηικά δεδομένα ηηρ 

εθαπμογήρ SVM. α) ΢ύνολο οπθά καηηγοπιοποιημένυν δεδομένυν, β) ποζοζηιαία 

ηιμή ηυν οπθά καηηγοπιοποιημένυν δεδομένυν (ακπίβεια) 

 

                    

                    Μέθοδορ SVM, Γεδομένα εκπαίδεςζηρ 
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                  α)  

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 β)  

 

΢σήμα 7.4 Αποηελέζμαηα ηος πίνακα ζύγσςζηρ για ηα δεδομένα δοκιμήρ ηηρ 

εθαπμογήρ SVM. α) ΢ύνολο οπθά καηηγοπιοποιημένυν δεδομένυν, β) ποζοζηιαία 

ηιμή ηυν οπθά καηηγοπιοποιημένυν δεδομένυν (ακπίβεια) 

 

 

                       Μέθοδορ SVM, Γεδομένα δοκιμήρ 
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7.2 Αποηελέζμαηα αλγόπιθμος QGA-SVM. Δθαπμογή 2
η
 

΢ηα πιαίζηα ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ QGA-SVM, ρξεζηκν-

πνηήζεθε αθφκε κηα παξφκνηα πεξίπησζε θαηεγνξηνπνίεζεο δεδνκέλσλ. Ζ δεχηεξε 

ζεηξά πεηξακάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην βαζηθφ εξγαζηήξην γηα ηε δηάγλσζε 

ζθαικάησλ ιεηηνπξγίαο ελφο θπγνθεληξηθνχ αλεκηζηήξα πεηξνρεκηθνχ εμνπιηζκνχ, 

ζηελ επαξρία Γθνπαλγθληφλγθ ηεο Κίλαο, (Εhu et al., 2018), ΢ρήκα 7.5.  

 

΢σήμα 7.5 Γιάηαξη μεηπήζευν για ηην διάγνυζη ζθαλμάηυν λειηοςπγίαρ ενόρ 

θςγοκενηπικού ανεμιζηήπα 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηειείηαη θπξίσο απφ ειεθηξηθφ θηλεηήξα, έδξαλν, 

άμνλα, αλεκηζηήξαο, ιεηηνπξγία πιαηθφξκαο δηαθφπηεο θαη νχησ θαζεμήο. Υξεζηκν-

πνηήζεθαλ φια ηα είδε άμνλα, γξαλάδηα, ξνπιεκάλ θαη νχησ θαζεμήο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε πνηθίισλ ηχπσλ βιαβψλ. ΢ην πείξακα, ζπιιέρζεθαλ, ην ζήκα θαηά ηελ 

θαλνληθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη δηάθνξα είδε θαηάζηαζεο ζθαικάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ δνλήζεηο, (Εhu et al., 2018). Απφ ηα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

1024 ζεκεία πνπ απεηέιεζαλ ην ζχλνιν δεηγκάησλ.  

΢ε απηή ηε κειέηε, ζπιιέρζεθαλ κεηξήζεηο γηα δφλεζε ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

ηνπ θαλνληθνχ ξνπιεκάλ, θπιηφκελε κπάια (ζθαίξα), ξνπιεκάλ πνπ θέξεη εμσηεξηθή 

ξσγκή θαη εζσηεξηθή ξσγκή. Δπηπιένλ, ζπιιέρζεθαλ 160 νκάδεο δεηγκάησλ, 40 νκάδεο 

αλά θαηάζηαζε. ΢ηε ζπλέρεηα, ππνινγίζζεθαλ αδηάζηαηνη δείθηεο (δείθηεο 

θπκαηνκνξθήο, δείθηεο αηρκήο, δείθηεο παικψλ θαη δείθηεο πεξηζσξίνπ θαη δείθηεο 

θχξησζεο) γηα θάζε νκάδα ζεκάησλ δφλεζεο. Δπηπιένλ, 120 νκάδεο δεηγκάησλ 

δεδνκέλσλ, κε 30 νκάδεο αλά θαηάζηαζε, ρξεζηκνπνηνχληαη σο δεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

θαη νη ππφινηπεο 40 νκάδεο γηα δείγκα.  
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Πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπηεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ, 

έγηλε δηάγλσζε ζθαικάησλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κεζφδνπο SVM θαη ηεο πξνηεηλφκελεο 

QGA-SVM. ΢ην πείξακα, ε ζπλάξηεζε rbf ρξεζηκνπνηήζεθε σο ε ιεηηνπξγία ππξήλα 

ηνπ SVM. Έγηλε βειηηζηνπνίεζε ησλ  παξακέηξσλ ηνπ QGA-SVM θαη νη παξάκεηξνη 

ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ νξίζηεθαλ σο εμήο: ηo κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ 

(population_size) ήηαλ 20, o αξηζκφο ησλ γελεψλ ή αλαθπθιψζεσλ (iter_num) ήηαλ 200, 

ε παξάκεηξνο C ήηαλ ζην εχξνο [0, 100], ην εχξνο ηεο παξακέηξνπ gamma ήηαλ [0, 

1000], ν αξηζκφο επηθπξψζεσλ(cross validation) ήηαλ 5 θαη, ηέινο, ε πηζαλφηεηα 

πιάηνπο γσλίαο πεξηζηξνθήο ηνπ θβαληηθνχ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ ήηαλ 0.009π. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ QGA-SVM δίλνπλ δηαγλσζηηθή αθξίβεηα 0.925. 

 

7.3 Αποηελέζμαηα αλγόπιθμος QGA-SVM για ηιρ εθαπμογέρ 

Ο ππνινγηζηηθφο αιγφξηζκνο QGA-SVM, κε ηελ ηερληθή rbf πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, ζηελ παξνχζα εξγαζία αλαθέξεηαη ζην Πίλαθα  ΗV.1. Όπσο θαη ζηε 

πεξίπησζε ηνπ αιγφξηζκνπ SVM ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ ρσξίδεηαη ζε train θαη test 

size. Mε 750 δεδνκέλα λα είλαη ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ δνθηκήο θαη ηπραία αλάκεημε 

ησλ δεδνκέλσλ, πξηλ ην δηαρσξηζκφ ζε train/test, κε ηηκή random_state=1234. Οη 

παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δείρλνληαη παξαθάησ, 

   population_size=20 

   chromosome_num=2 

   chromosome_length=17 

   max_value=15 

   min_value=0.01 

   iter_num=500 

   deta=0.1 * np.pi 

 

To κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ (population_size) είλαη 20, ν αξηζκφο ησλ 

ρξσκνζσκάησλ (chromosome_num) είλαη 2, ην κήθνο ησλ ρξσκνζσκάησλ 

(chromosome_length) είλαη 17, ε κέγηζηε ηηκή γσλίαο (max_value) είλαη 15.0, ε 

ειάρηζηε ηηκή γσλίαο (min_value) είλαη 0.01, o αξηζκφο ησλ γελεψλ ή αλαθπθιψζεσλ 

(iter_num) είλαη 500 θαη ε πεξηζηξνθηθή  ηηκή ηεο γσλία είλαη 0.1π.  

 



67 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ QGA-SVM εκθαλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 7.6 θαη 

7.7. Πην αλαιπηηθά, ζην ΢ρήκα 7.6α δείρλνληαη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ νξζψο ή κε αλά θαηεγνξία C1, C2, C3..,C10. Δλψ ζην ΢ρήκα 7.6β 

δείρλεηαη ε πνζνζηηαία ηηκή ησλ εθπαηδεπηηθψλ δεδνκέλσλ. ΢ην ΢ρήκα 7.7α δείρλνληαη 

ηα δεδνκέλα ηεο δνθηκήο πνπ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ νξζψο ή κε αλά θαηεγνξία C1, C2, 

C3…C10 θαη ζην ΢ρήκα 7.7β δείρλεηαη ε πνζνζηηαία ηηκή ησλ δεδνκέλσλ ηεο δνθηκήο. 

΢ην ΢ρήκα 7.8 δείρλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο αθξίβεηαο γηα θάζε επαλάιεςε θαη ν 

αξηζκφο ησλ γελεψλ (αλαθπθιψζεσλ). Μεηά απφ 77 αλαθπθιψζεηο ε αθξίβεηα είλαη 

0.9653 θαη ζηηο 420 αλαθπθιψζεηο 0.9667. ΢ην ΢ρήκα 7.9 δείρλνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ πςειφηεξνπ πνζνζηνχ αθξίβεηαο πνπ βξέζεθε (0.9667) κεηά απφ 500 αλαθπθιψζεηο 

πνπ είλαη θαη ην αλψηαην φξην απηήο ηεο εθαξκνγήο. Οη επφκελνη αξηζκνί, 0.878, 

0.848…0.8666 ηνπ ίδηνπ ζρήκαηνο δίλνπλ ηηο ηηκέο ηεο αθξίβεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηελ ηειεπηαία απηή αλαθχθισζε. ΢ηελ αλαθχθισζε απηή ππνινγίδνληαη θαη νη ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπλάξηεζεο ππξήλα (kernel) φπνπ ε C = 13.513 θαη ηνπ  gamma = 

0.383.  
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              β) 

 

 

΢σήμα 7.6 Αποηελέζμαηα ηος πίνακα ζύγσςζηρ για ηα εκπαιδεςηικά δεδομένα ηηρ 

εθαπμογήρ QGA-SVM. α) ΢ύνολο οπθά καηηγοπιοποιημένυν δεδομένυν, β) 

ποζοζηιαία ηιμή ηυν οπθά καηηγοπιοποιημένυν δεδομένυν (ακπίβεια) 

 

             Μέθοδορ QGA-SVM, Γεδομένα εκπαίδεςζηρ 

εκπαίδεςζηρ 
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         α) 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

                

 

 

 

         β)  

 

΢σήμα 7.7 Αποηελέζμαηα ηος πίνακα ζύγσςζηρ για ηα δεδομένα δοκιμήρ ηηρ 

εθαπμογήρ QGA-SVM. α) ΢ύνολο οπθά καηηγοπιοποιημένυν δεδομένυν, β) 

ποζοζηιαία ηιμή ηυν οπθά καηηγοπιοποιημένυν δεδομένυν (ακπίβεια) 
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΢σήμα 7.8 Βεληιζηοποίηζη ηηρ ακπίβειαρ ηος αλγόπιθμος QGA-SVM (0.9667) και 

απιθμόρ ηυν γενεών (ανακςκλώζευν)  

 

 

΢σήμα 7.9 Αποηέλεζμα ακπίβειαρ (Best fitness=0.9667) πος ςπολογίζθηκε 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Απιθμόρ ανακύκλυζηρ 

 

 

 

   Ακπίβεια  

 

                                            QGA-SVM rbf 



71 

8.   Σςγκπίζειρ, ζύνοτη και ζςμπεπάζμαηα 

 

8.1 Σςγκπίζειρ μονηέλυν SVM και QGA-SVM 

Δθαπμογή 1
η
. Απφ ην πξνεγνχκελν θεθάιαην αληηιακβάλεηαη θαλείο φηη ην πνζνζηφ 

αθξίβεηαο ηνπ QGA-SVM είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ ησλ εξεπλεηψλ ηνπ Case Reserve 

University, θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ππνινγηζκνχ. Να αλαθεξζεί, επίζεο, φηη ηελ 

ηηκή best fitness=0.9653 ν αιγφξηζκνο QGA-SVM ηελ ππνιφγηζε κεηά απφ 77 

αλαθπθιψζεηο, ΢ρήκα 7.8. Γίλεηαη απνδεθηφ  ην γεγνλφο φηη ε κέζνδνο QGA-SVM ηνπ 

θιαζζηθνχ γελεηηθνχ αιγφξηζκνπ, σο κέζν βειηηζηνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ, είλαη  

απνδνηηθφηεξε απφ απηήλ ηνπ αιγφξηζκνπ SVM. Ζ θβαληηθή ηνπ εθδνρή ηνπ SVM 

επέθεξε ζαθψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηεο SVM, σο πξνο ην βέιηηζην απνηέιεζκα, 

κεηά απφ 430 αλαθπθιψζεηο. Πξνεγνχκελεο εθηειέζεηο ηνπ θβαληηθνχ αιγνξίζκνπ κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο εθηέιεζεο απηνχ φπσο π.ρ. πιήζνο πιεζπζκνχ, αξηζκφο 

ρξσκνζσκάησλ,  έθεξαλ ην ίδην απνηέιεζκα, δει. best fitness=0.9653 κε ηνλ ζπκβαηηθφ 

αιγφξηζκν κεηά απφ 77 αλαθπθιψζεηο.  

Ζ νπζηψδεο φκσο δηαθνξά ηνπ θβαληηθνχ QGA-SVM κε ηνλ θιαζζηθφ γελεηηθφ 

αιγφξηζκν SVM είλαη ζην φηη ε ηηκή ησλ παξακέηξσλ ησλ δπν αιγνξίζκσλ βξίζθεηαη κε 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν ν έλαο απφ ηνλ άιιν. ΢ηελ ηερληθή SVM θαζνξίδεηαη έλα αξηζκφο 

ηηκψλ γηα ηηο παξακέηξνπο C θαη gamma βάζεη ησλ νπνίσλ δίλεηαη ε ιχζε ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο κεηά απφ πνιιέο δνθηκέο πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ νη παξάκεηξνη. Ζ 

φιε βέβαηα δηαδηθαζία είλαη αξθεηά ρξνλνβφξα. Απηφ φκσο δελ ζπκβαίλεη κε ηνλ 

αιγφξηζκν QGA-SVM. Δδψ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ππξήλα ππνινγίδνληαη 

απηφκαηα θαη βειηηζηνπνηνχληαη ηαπηνρξφλσο κέζσ ηνπ θβαληηθνχ γελεηηθνχ 

αιγνξίζκνπ. 

Ζ εχξεζε θαιχηεξνπ αηφκνπ ηεο γεληάο κέζσ ησλ πεξηζηξεθφκελσλ ππιψλ αιιά 

θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ C θαη gamma είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο κηαο πνπ 

είλαη θαζνξηζηηθνί ζπληειεζηέο γηα ηε βέιηηζηε εχξεζε ηνπ ππεξ-επίπεδνπ ηνπ SVM, 

ψζηε λα γίλεη θαιχηεξε θαηεγνξηνπνίεζε. Ο Πίλαθαο 8.1 δείρλεη ηελ δηαγλσζηηθή 

αθξίβεηα ησλ κεζφδσλ SVM, QGA-SVM γηα ηελ 1
ε
 Δθαξκνγή. 
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Πίνακαρ 8.1 Γιαγνυζηική ακπίβεια ηυν μεθόδυν SVM και QGA-SVM για ηην 1
η
 

Δθαπμογή 

 

Δθαπμογή 2
η
. ΢ην Πίλαθα 8.2 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ αλάκεζα 

ζηνπο δχν αιγνξίζκνπο SVM θαη QGA-SVM γηα ηελ 2
ε
 Δθαξκνγή. Σα απνηειέζκαηα 

ηεο ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ δίλνπλ κεγαιχηεξε δηαγλσζηηθή αθξίβεηα κε ηηκή 

ίζε κε 0.925 γηα ηελ κέζνδν QGA-SVM θαη κφλν 0.85 γηα ηελ κέζνδν SVM. Σα 

πιενλεθηήκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζηελ Δθαξκνγή 1
ε
 ηζρχνπλ θαη εδψ, δει. ε θβαληηθή 

εθδνρή ηνπ SVM επέθεξε θαιχηεξν  απνηέιεζκα ζε ζρέζε κε ηελ απιή SVM κέζνδν. 

 

 

 

 

                      

 

Πίνακαρ 8.2 Γιαγνυζηική ακπίβεια ηυν μεθόδυν SVM QGA-SVM για ηην 2
η
 

Δθαπμογή 

 

Ζ ηερληθή QGA-SVM είλαη πξνηηκεηέα δεδνκέλνπ φηη αληρλεχεη απηφκαηα ηηο βέιηηζηεο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ ππξήλα πνπ ζηελ παξνχζα εξγαζία ήηαλ ε 

ζπλάξηεζε rbf.  

 

8.2 Δςαιζθηζία ηυν ζςνηελεζηών C και ζ
2
 

Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ C θαη 1/(2ζ
2
) (=gamma) είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο κηαο 

πνπ θαζνξίδνπλ ηελ εχξεζε ηνπ βέιηηζηνπ δηαρσξηζηηθνχ ππεξ-επίπεδνπ, (C and gamma 

Μέθοδορ 

 

Απιθμόρ δεδομένυν 

δοκιμήρ  

Απιθμόρ ζυζηά 

διαγνυζμένυν λαθών 

Γιαγνυζηική 

ακπίβεια  

SVM 2300 2220 0.9653 

QGA-SVM 2300 2223 0.9667 

Μέθοδορ 

 

Απιθμόρ δεδομένυν 

δοκιμήρ  

Απιθμόρ ζυζηά 

διαγνυζμένυν λαθών 

Γιαγνυζηική 

ακπίβεια  

SVM 40 34 0.85 

QGA-SVM 40 37 0.925 
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in SVM, 2021). Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ θαιχηεξε δπλαηή θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

δεδνκέλσλ.  

 

΢ςνηελεζηήρ C. Σν C είλαη ε παξάκεηξνο πνπ έρεη ξπζκηζηεί απφ ηνλ εθπαηδεπηηθφ 

αιγφξηζκν θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ζθάικαηνο θαη ην gamma 
 
είλαη 

επίζεο κηα παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ εθπαηδεπηηθφ αιγφξηζκν θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ ζσζηή θακππιφηεηα ηνπ νξίνπ απφθαζεο, (C 

and Gamma in SVM, 2021). Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 8.1, εάλ ην  C έρεη ρακειή 

ηηκή απηφ ζεκαίλεη ρακειφ ζθάικα ελψ αλ έρεη κεγάιε ηηκή ζπλεπάγεηαη θαη κεγάιν 

ζθάικα. ΢ηε πεξίπησζε ηνπ θαησηέξσ ζρήκαηνο κε ρακειή ηηκή C ππάξρεη κφλν 1 

ζθάικα, αιιά ζηελ πεξίπησζε κεγάιεο ηηκήο ηνπ C ππάξρνπλ 4  ζθάικαηα. 

 

΢σήμα 8.1 Δνδείξειρ σαμηλήρ και ςτηλήρ ηιμήρ ηος ζςνηελεζηή  C 

 

Σιμή ηος ζ
2
. Σν ζ

2
 ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππξήλα rbf. ΢ηνλ γξακκηθφ ή πνιπσλπκηθφ 

ππξήλα δελ ρξεηάδεηαη ε ζ
2
 αιιά κφλν ε παξάκεηξνο C. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη 

παξάκεηξνη C θαη ζ
2
 ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο. 

Ζ πςειή ηηκή ηνπ ζ
2
 ή gamma ζεκαίλεη κεγαιχηεξε θακππιφηεηα ελψ ρακειή 

ηηκή γ, κηθξφηεξε θακππιφηεηα. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 8.2α, ε εηθφλα 

αληηπξνζσπεχεη ηελ ππφζεζε κε ρακειέο ηηκέο ζ
2
, (Hyperparameter tuning for support 

vector machines - c and gamma parameters, 2020). Ζ αθηίλα θακππιφηεηαο είλαη κεγάιε, 

ψζηε φια ηα ζεκεία ζηηο ρξσκαηηζηέο πεξηνρέο λα ζεσξνχληαη ζηελ ίδηα θαηεγνξία. Απφ 

ηελ άιιε κεξηά, ΢ρήκα 8.2β, είλαη ε πεξίπησζε κε κεγάιε ηηκή ηνπ ζ
2
. Γηα λα 

νκαδνπνηεζνχλ ηα ζεκεία δεδνκέλσλ ζηελ ίδηα ηάμε πξέπεη λα βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή 

εληφο νξίνπ. Έηζη, έλαο κηθξφο ζφξπβνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ην ζεκείν δεδνκέλσλ λα 

πέζεη εθηφο ηάμεο. Οη κεγάιεο ηηκέο ζ
2
 είλαη πηζαλφ λα θαηαιήμνπλ ζε ππεξβνιηθή 

ηνπνζέηεζε. Καζψο ην ζ
2
 κεηψλεηαη, νη πεξηνρέο πνπ ρσξίδνπλ δηαθνξεηηθέο ηάμεηο 

γίλνληαη πην γεληθεπκέλεο. Πνιχ κεγάιεο ηηκέο ζ
2
 νδεγνχλ ζε πνιχ ζπγθεθξηκέλεο 

      Υαμηλή ηιμή C                Ττηλή ηιμή C 
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πεξηνρέο θαηεγνξίαο (ππεξθφξησζε). Δάλ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ππξήλαο rbf, 

ηφηε ηφζν ε παξάκεηξνο C φζν θαη ε ζ
2
 πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα. Δάλ ην 

ζ
2
 είλαη κεγάιν, ην απνηέιεζκα πνπ επηθέξεη ε ηηκή απηή γίλεηαη ακειεηέν. Δάλ ην ζ

2
 

έρεη κηθξή ηηκή ην C επεξεάδεη ην αιγφξηζκν κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ην επεξεάδεη έλα 

γξακκηθφ κνληέιν.  

 

΢σήμα 8.2 α) Δνδείξειρ σαμηλήρ και β) ςτηλήρ ηιμήρ ζ
2
 

 

΢ςνηελεζηέρ C και ζ
2
 παπούζαρ μελέηηρ. ΢ηελ εξγαζία απηή, πξνθεηκέλνπ λα 

επηιερζνχλ ζσζηά νη παξάκεηξνη C θαη ζ
2
, γίλεηαη βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ 

κέζσ ηνπ θβαληηθνχ αιγφξηζκνπ QGA. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν ζηελ ηειηθή αλαθχθισζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο κε best fitness=0.9667 ε 

ηηκή ηνπ C=13.513 θαη ηνπ gamma=0.383. Μεηά απφ δηαδνρηθέο επαλαιεπηηθέο 

δηαδηθαζίεο γηα ην ίδην πξφβιεκα, ην απνηέιεζκα ηεο αθξίβεηαο ππνινγίζζεθε σο ίζν 

      Υαμηλή ηιμή ζ
2
  

      Ττηλή ηιμή ζ
2 
 

α) 

β) 
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πξνο 0.9653 κε ηηκέο C=14.839 θαη gamma=0.366 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα βξεζεί 

ε ιχζε κεηά απφ 77 αλαθπθιψζεηο. ΢ε άιινπο ππνινγηζκνχο ην ίδην βέιηηζην ηεο 

αθξίβεηαο βξέζεθε λα είλαη C=11.471 θαη gamma= 0.382. Ζ βέιηηζηε αθξίβεηα 

επεηεχρζε κεηά απφ 9 αλαθπθιψζεηο.  ΢πκπεξαζκαηηθά ε ηηκή ηνπ ζ
2
 δηαθνξνπνηείηαη 

ειάρηζηα απφ ππνινγηζκφ ζε ππνινγηζκφ ελψ ε ηηκή ηνπ C βξίζθεηαη γχξσ ζην 11.5-

14.5 πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε βέιηηζηε ηηκή. 

 

8.3 Σύνοτη και ζςμπεπάζμαηα 

Δπηηειηθά επηιέρζεθε έλαο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνηήζεσο ν νπνίνο δελ είρε 

εθαξκνζζεί ζε αληίζηνηρεο πεξηπηψζεηο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

δεδνκέλσλ. Ζ κέζνδνο QGA-SVM ζε αληίζηνηρα πεηξάκαηα άιισλ κειεηεηψλ είρε 

ζεηηθά απνηειέζκαηα. Δπηιέρζεθε ινηπφλ λα εθαξκνζηεί ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 

ήηαλ δηαζέζηκα απφ ην Παλεπηζηήκην ηνπ Case Western Reserve. Σν ηειηθφ ζπκπέξαζκα 

ήηαλ φηη κέζσ ηεο βειηηζηνπνηήζεσο ησλ παξακέηξσλ ηνπ SVM, κε ηνλ θβαληηθφ 

γελεηηθφ θψδηθα, επέθεξε θαιχηεξα απνηειέζκαηα (αθξίβεηα). Ζ ππνινγηζηηθή ηερληθή 

απηή απνδείρζεθε φηη είλαη πην επέιηθηε απφ ηε ηππηθή SVM ηερληθή δεδνκέλνπ φηη νη 

παξάκεηξνη επηιέγνληαη ηπραία ζε θάζε επαλάιεςε κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηεο θαιχηεξεο 

δπλαηήο αθξίβεηαο. 

8.4  Όπια και πεπιοπιζμοί ηηρ έπεςναρ 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη επηηεχρζεθε ν θαιχηεξνο ζηφρνο. Ωζηφζν, δελ 

έρεη επηηεπρζεί ην βέιηηζην δπλαηφ απνηέιεζκα δει. ην 100.0%. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί 

λα νθείιεηαη ζε ζέκαηα ινγηζκηθνχ αιιά θαη δηακφξθσζεο ησλ δεδνκέλσλ. Γειαδή αλ 

βξεζεί αιγφξηζκνο πνπ θάλεη θαιχηεξε θαηεγνξηνπνίεζε είλαη εθηθηφ λα βξεζεί αθφκα 

θαιχηεξν απνηέιεζκα. Ωζηφζν, ππάξρνπλ ελ γέλεη πεξηνξηζκνί, νη νπνίνη απνηξέπνπλ ην 

γεγνλφο ηεο εχξεζεο ηεο θαιχηεξεο ιχζεο ζε ζπληνκφηεξν ρξφλν. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε, ππάξρνπλ δεδνκέλα, ηα νπνία βξίζθνληαη ζην φξην ησλ νπνηνλδήπνηε 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ζθαικάησλ θαη έηζη ε θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο γίλεηαη εζθαικέλα. 

Δπίζεο, ζα ππάξρεη πάληα ε δπζθνιία εχξεζεο ησλ παξακέηξσλ ηφζν ηνπ SVM (C, ή 

gamma), νη νπνίνη θαηεγνξηνπνηνχλ ην πξφβιεκα ζε βέιηηζην βαζκφ, φζν θαη ηνπ QGA, 

δει. αξηζκφ ρξσκνζσκάησλ, γσλία πεξηζηξνθήο, κήθνο ρξσκνζψκαηνο θ.ά. Ο 

ζπλδπαζκφο απηψλ κεηαμχ ηνπο δπζθνιεχεη αθφκε πεξηζζφηεξν ηνπο ππνινγηζκνχο. 

Σέινο, ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ, ρξεηάδεηαη κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχ 
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θαη ζσξεία επαλαιεπηηθψλ ππνινγηζηηθψλ δηαδηθαζηψλ ψζηε λα βξεζεί ην βέιηηζην 

δπλαηφ απνηέιεζκα. 

 

8.5 Μελλονηικέρ επεκηάζειρ 

Γηα κειινληηθή έξεπλα, αλαπφζπαζην θνκκάηη ζα παξακείλεη ε έλλνηα ηεο 

θβαληηθήο κεραληθήο θαη ε εθαξκνγή ηεο ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Υξεηάδεηαη 

κειέηε ηφζν ζηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ SVM (C,gamma), φζν θαη ζηηο ηηκέο ηνπ 

QGA (γσλία πεξηζηξνθήο, αξηζκφο ρξσκνζσκάησλ…). Ο ηξέρσλ αιγφξηζκνο 

πινπνηείηαη ζε θιαζζηθφ πεξηβάιινλ ππνινγηζηή κε θβαληηθέο ηδηφηεηεο, πνπ φληαο ζαλ 

πβξηδηθφο αιγφξηζκνο, επηθέξεη ζεηηθά απνηειέζκαηα. ΢ηηο κέξεο καο, ηα δεδνκέλα 

έρνπλ απνθηήζεη ηεξάζηην φγθν, θαη ζα ζπλερίζνπλ λα απμάλνπλ κε γξήγνξν ξπζκφ. 

Απαηηείηαη ινηπφλ λα δνθηκαζζνχλ λέεο ηερληθέο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ηφζν ζε 

επίπεδν ππνινγηζηψλ φζν θαη ζε ινγηζκηθφ. ΢θνπφο είλαη ε ζπλερήο βειηίσζε θαη 

εμέιημε ησλ ήδε ππαξρφλησλ ζπζηεκάησλ πνπ δηαζέηεη ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. Ζ 

έλλνηα ηεο θβαληηθήο κεραληθήο θαη ε εθαξκνγή ηεο ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα είλαη 

ζε πξψηκε θάζε. Υξεηάδεηαη ζπζηεκαηηθή θαη ρξφληα κειέηε ψζηε απηή λα ζεσξείηαη 

ζαλ έλα πιήξεο θαη αμηφπηζην ζχζηεκα ππνινγηζκνχ. Καη απηφ κε ηελ έλλνηα φηη ζα 

είλαη ηθαλφ λα επεμεξγάδεηαη κε ηαρχηαηνπο ξπζκνχο δεδνκέλα θαη λα επηθέξεη 

ζεκαληηθά απνηειέζκαηα ζε δηάθνξνπο ηνκείο θαη φρη κφλν ηεο επηζηήκεο ησλ 

ππνινγηζηψλ, ΢ρήκα 8.3. 

 

 

                             ΢σήμα 8.3 Δθαπμογέρ ηος κβανηικού ςπολογιζμού 



77 

9.   Βιβλιογπαθία-Απθπογπαθία, Γιαδίκηςο 

 

Βιβλιογπαθία-Απθπογπαθία 

Barenco, A. , Bennett, C.H., Cleve, R., DiVincenzo D.P., Margolus, N., Shor, P., Sleator, 

T., Smolin, J. and H. Weinfurter, (1995). Elementary gates for quantum computation.     

Phys .Rev. A52, 3457,  10.1103/PhysRevA.52.3457 

 

Bishop, C. M. 2006. Pattern Recognition and Machine Learning, Springer, ISBN 978-0-

387-31073-2 

 

Combarro, E.F. 2020. A practical introduction to quantum computing: From Qubits to 

quantum machine learning and beyond, Cern OpenLab, Geneva, Switzerland 

 

Friedman, J.H. (1998). Data Mining and Statistics: What's the connection?  Computing 

Science and Statistics, 29(1): 3–9 

 

Gosavi S. S., 2014. Machine learning methods for fault classification. Master’s Thesis 

Nr. 3580, Institute of Computer Architecture and Computer Engineering, University of 

Stuttgart, Stuttgart 

 

Gurucharan, M.K. 2020. Machine learning basics: Support vector machine (SVM) 

classification. Understand the Support Vector Mechanism and apply it to an real-time 

example. Towards Data Science 

 

Jiang Z.-Q., Fu H.-G., & L.-J. Li, (2005). Support Vector Machine for mechanical faults 

classification. Univ. SCI, 6A(5): 433-439 

 

Kotsianti, S.B., (2013). Decision trees: a recent overview. Artificial Intelligence Review, 

39(4): 261–283 

 

Koza, J.R., Bennett, F.H., Andre, D. &Μ.ΑKeane, (1996). Automated design of both the 

topology and sizing of analog electrical circuits using genetic programming. Artificial 

https://arxiv.org/search/quant-ph?searchtype=author&query=Barenco%2C+A
https://arxiv.org/search/quant-ph?searchtype=author&query=Bennett%2C+C+H
https://arxiv.org/search/quant-ph?searchtype=author&query=Cleve%2C+R
https://arxiv.org/search/quant-ph?searchtype=author&query=DiVincenzo%2C+D+P
https://arxiv.org/search/quant-ph?searchtype=author&query=Margolus%2C+N
https://arxiv.org/search/quant-ph?searchtype=author&query=Shor%2C+P
https://arxiv.org/search/quant-ph?searchtype=author&query=Sleator%2C+T
https://arxiv.org/search/quant-ph?searchtype=author&query=Smolin%2C+J
https://arxiv.org/search/quant-ph?searchtype=author&query=Weinfurter%2C+H
https://arxiv.org/ct?url=https%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1103%2FPhysRevA.52.3457&v=5551625f
https://en.wikipedia.org/wiki/Christopher_M._Bishop
https://en.wikipedia.org/wiki/ISBN_(identifier)
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-0-387-31073-2
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-0-387-31073-2
https://en.wikipedia.org/wiki/Jerome_H._Friedman


78 

intelligence in design '96. Springer, Dordrecht, 151–170. doi:10.1007/978-94-009-0279-

4_9 

 

Lee, J.-C., Lin, W.-M., Liao, G.-C. & T.-P. Tsao, (2011). Quantum genetic algorithm for 

dynamic economic dispatch with valvepoint effects and including wind power system.  

International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 33(2): 189–197 

 

McCallum, A., 2019. Graphical models, Lecture 2: Baysian network representation. 

Univ. Of Massachusetts, Amherst, Boston 

 

Mitchell, T., 1997. Machine Learning. New York: McGraw Hill. ISBN 0-07-042807-

7. OCLC 36417892 

 

Rychetsky, M., Ortmann, S., & M. Glesner, (1999). Support vector approaches for 

engine knock detection, Proc. Int. Joint Conf. Neural Netw., 2: 969-974 

 

SaiToh, Α., Rahimi, R. & M. Nakahara, (2014). A quantum genetic algorithm with 

quantum crossover and mutation operations, Quantum Information Processing, 13(3): 

737–755 

 

Simon, P., 2013. Too big to ignore: The business case for big data. 

Wiley, 89, ISBN 978-1-118-63817-0 

 

Wang, H., Liu, J.,
 
Zhi, J. & C. Fu, (2013). Mathematical problems in engineering. 

Hindawi, Article ID 730749, https://doi.org/10.1155/2013/730749 

 

Wei, Y., Li, Y., Xu, N. & and W. Huang, (2019). A Review of early fault diagnosis 

approaches and their applications in rotating machinery. Entropy 2019, 21, 409; 

doi:10.3390/e21040409 

 

Xiao, H., Fan, K.Q., Wu, J.P. & S.Z. Yang, (2001). Study on SVM for fault diagnosis", J. 

Vib. Meas. Diagnosis, 21(4): 258-262 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Doi_(identifier)
https://doi.org/10.1007%2F978-94-009-0279-4_9
https://doi.org/10.1007%2F978-94-009-0279-4_9
https://en.wikipedia.org/wiki/Tom_M._Mitchell
http://www.cs.cmu.edu/~tom/mlbook.html
https://en.wikipedia.org/wiki/ISBN_(identifier)
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0-07-042807-7
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0-07-042807-7
https://en.wikipedia.org/wiki/OCLC_(identifier)
https://www.worldcat.org/oclc/36417892
https://books.google.com/books?id=Dn-Gdoh66sgC&pg=PA89#v=onepage&q&f=false
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CF%80%CF%81%CF%8C%CF%84%CF%85%CF%80%CE%BF%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82_%CE%B2%CE%B9%CE%B2%CE%BB%CE%AF%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B9%CE%B4%CE%B9%CE%BA%CF%8C:%CE%A0%CE%B7%CE%B3%CE%AD%CF%82%CE%92%CE%B9%CE%B2%CE%BB%CE%AF%CF%89%CE%BD/978-1-118-63817-0
https://doi.org/10.1155/2013/730749
doi:10.3390/e21040409


79 

Zhang, Υ. & D. Jiang, (2017). Screw remaining life prediction based on quantum genetic 

algorithm and support vector machine. Hindawi, Shock and Vibration, Article ID 

9581379, 13 pages, https://doi.org/10.1155/2017/9581379 

 

Zhang, S., Zhang, S., Wang, B., & T. G. Habetler, 2020. Deep learning algorithms for 

bearing fault diagnostics – A Comprehensive Review. IEEE Access, 8: 29857-29981. 

doi: 10.1109/ACCESS.2020.2972859 

 

Jiang, Z.-Q, Fu, H.-G. & L.-J.  Li, (2005). Support vector machine for mechanical faults 

classification. Journal of  Zhejiang  University  Science, 6A(5): 433-439 

 

Εhu, Η., Xiong, J. & Q. Liang, 2018. Fault diagnosis of rotation machinery based on 

support vector machine optimized by quantum genetic algorithm. IEEE, Special section 

on key technologies for smart factory of industry 4.0, 8: 3583-33588. doi: 

10.1109/ACCESS.2018.2789933. 

 

Ηζηοζελίδερ 

Bearing data center, Available at: 

https://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/welcome-case-western-reserve-

university-bearing-data-center-website (Μάηνο 31 2021). 

 

Bearing data center drive end fault, Available at: 

https://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/12k-drive-end-bearing-fault-data 

(May 31 2021). 

 

Bearing data center download files, Available at: 

https://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/download-data-file (May 31 2021). 

 

 Machine learning classification, Available at:  

https://d-nb.info/1055944281/34 (April 24 2014). 

 

Genetic Algorithm, Available at:  

https://en.wikipedia.org/wiki/Crossover  

https://doi.org/10.1155/2017/9581379
Becker,%20W.,%20(1983).%20Economic%20Education%20Research:%20Part%20I,%20Issues%20and%20Questions,%20Journal%20of%20Economic%20Education,%20Winter,%2014:%2010-17
doi:%2010.1109/ACCESS.2018.2789933.
doi:%2010.1109/ACCESS.2018.2789933.
doi:%2010.1109/ACCESS.2018.2789933.
https://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/welcome-case-western-reserve-university-bearing-data-center-website
https://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/welcome-case-western-reserve-university-bearing-data-center-website
https://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/12k-drive-end-bearing-fault-data
https://csegroups.case.edu/bearingdatacenter/pages/download-data-file
https://d-nb.info/1055944281/34
https://en.wikipedia.org/wiki/Crossover


80 

 

Λήςε θαη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ, Available at: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Data_acquisition (May 21 2021). 

 

Machine Learning, Available at: 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_learning ( May 21 2021). 

 

Bearing data center drive end fault, Available at : 

https://github.com/biswajitsahoo1111/cbm_codes_open/blob/master/notebooks/Calculati

ng_time_domain_features_CWRU.ipynb (February 13 2020). 

 

C and gamma in SVM, Available at: 

https://medium.com/@myselfaman12345/c-and-gamma-in-svm-e6cee48626be 

(December 17 2018).  

 

Hyperparameter tuning for support vector machines  c and gamma parameters, Available at: 

 https://towardsdatascience.com/hyperparameter-tuning-for-support-vector-machines-c-

and-gamma-parameters-6a5097416167 (May 21 2020). 

 

SVM classification, Available at: 

https://towardsdatascience.com/machine-learning-basics-support-vector-machine-svm-

classification-205ecd28a09d (August 30 2020). 

 

Idiot’ s  guide to SVM, MIT, Available at: 

https://web.mit.edu/6.034/wwwbob/svm.pdf  

 

 

 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Data_acquisition
https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_learning
https://github.com/biswajitsahoo1111/cbm_codes_open/blob/master/notebooks/Calculating_time_domain_features_CWRU.ipynb
https://github.com/biswajitsahoo1111/cbm_codes_open/blob/master/notebooks/Calculating_time_domain_features_CWRU.ipynb
https://medium.com/@myselfaman12345/c-and-gamma-in-svm-e6cee48626be
https://towardsdatascience.com/hyperparameter-tuning-for-support-vector-machines-c-and-gamma-parameters-6a5097416167
https://towardsdatascience.com/hyperparameter-tuning-for-support-vector-machines-c-and-gamma-parameters-6a5097416167
https://towardsdatascience.com/machine-learning-basics-support-vector-machine-svm-classification-205ecd28a09d
https://towardsdatascience.com/machine-learning-basics-support-vector-machine-svm-classification-205ecd28a09d
https://web.mit.edu/6.034/wwwbob/svm.pdf


81 

Παπάπηημα Η Πίνακαρ μεηπήζευν και διαζηάζειρ ηυν δςο  

                       ποςλεμάν 

 

Πίνακαρ Ι.1 Πίνακαρ ηυν αλλοιώζευν πος ειζήσθηζαν ζηα ποςλεμάν ζηο 

Πανεπιζηήμιο Case Western Reserve ηυν H.Π.Α. Όλερ οι ηιμέρ ζε ίνηζερ, 1”=2.54 cm 

Ροςλεμάν Θέζη αλλοιώζευν Γιάμεηπορ 

ίνηζερ 

Βάθορ 

ίνηζερ 

 

Drive End Inner Raceway .007 .011 SKF 

Drive End Inner Raceway .014 .011 SKF 

Drive End Inner Raceway .021 .011 SKF 

Drive End Outer Raceway .007 .011 SKF 

Drive End Outer Raceway .014 .011 SKF 

Drive End Outer Raceway .021 .011 SKF 

Drive End Ball .007 .011 SKF 

Drive End Ball .014 .011 SKF 

Drive End Ball .021 .011 SKF 

Fan End Inner Raceway .007 .011 SKF 

Fan End Inner Raceway .014 .011 SKF 

Fan End Inner Raceway .021 .011 SKF 

Fan End Outer Raceway .007 .011 SKF 

Fan End Outer Raceway .014 .011 SKF 

Fan End Outer Raceway .021 .011 SKF 

Fan End Ball .007 .011 SKF 
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Fan End Ball .014 .011 SKF 

Fan End Ball .021 .011 SKF 

 

Πίνακαρ Ι.2 Γιαζηάζειρ ηυν δςο ποςλεμάν πος σπηζιμοποιήθηκαν για ηιρ μεηπήζειρ 

ζηο Case Western Reserve ηυν H.Π.Α. 1”=2.54 cm 

6205-2RSJEMSKF 

Inside 

Diameter 

inches 

Outside 

Diameter 

inches 

Thickness 

inches 

Ball 

Diameter 

inches 

Pitch 

Diameter 

inches 

0.9843 2.0472 0.5906 0.3126 1.537 

 

 

6203-2RS JEM SKF 

Inside Diameter 

inches 

Outside Diameter 

inches 

Thickness 

Inches 

 

Ball Diameter 

inches 

Pitch Diameter 

Inches 

 

0.6693 1.5748 0.4724 0.2656 1.122 
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Παπάπηημα ΗΗ Γεδομένα κανονικήρ και πποβλημαηικήρ  

                        λειηοςπγίαρ 

 

Πίνακαρ ΙΙ.1 Γεδομένα κανονικήρ λειηοςπγίαρ ηος κινηηήπα συπίρ αλλοιώζειρ. Case 

Western Reserveηυν H.Π.Α 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Motor Load 

(HP) 

Approx. Motor Speed 

(rpm) 

Normal Baseline 

Data 

0 1797 Normal_0  

1 1772 Normal_1  

2 1750 Normal_2  

3 1730 Normal_3  

http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/97.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/98.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/99.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/100.mat
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Πίνακαρ ΙΙ.2 Γεδομένα πποβλημαηικήρ λειηοςπγίαρ ηος άκπος κίνηζηρ (drive end) ηος 

κινηηήπα με δειγμαηολητία 12.0 kHz. Case Western Reserveηυν H.Π.Α 

Fault 

Diameter 

Motor 

Load 

(HP) 

Approx. 

Motor 

Speed 

(rpm) 

Inner 

Race 

Ball Outer Race  

Position Relative to Load Zone  

(Load Zone Centered at 6:00) 

     Centered 

@6:00 

Orthogonal 

@3:00 

Opposite 

@12:00 

0.007" 0 1797 IR007_0 B007_0 OR007@6_0 OR007@3_0 OR007@12_0 

 1 1772 IR007_1 B007_1 OR007@6_1 OR007@3_1 OR007@12_1 

 2 1750 IR007_2 B007_2 OR007@6_2 OR007@3_2 OR007@12_2 

 3 1730 IR007_3 B007_3 OR007@6_3 OR007@3_3 OR007@12_3 

0.014" 0 1797 IR014_0 B014_0 OR014@6_0 * * 

 1 1772 IR014_1 B014_1 OR014@6_1 * * 

 2 1750 IR014_2 B014_2 OR014@6_2 * * 

 3 1730 IR014_3 B014_3 OR014@6_3 * * 

0.021" 0 1797 IR021_0 B021_0 OR021@6_0 OR021@3_0 OR021@12_0 

 1 1772 IR021_1 B021_1 OR021@6_1 OR021@3_1 OR021@12_1 

 2 1750 IR021_2 B021_2 OR021@6_2 OR021@3_2 OR021@12_2 

 3 1730 IR021_3 B021_3 OR021@6_3 OR021@3_3 OR021@12_3 

0.028" 0 1797 IR028_0 B028_0 * * * 

 1 1772 IR028_1 B028_1 * * * 

http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/105.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/118.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/130.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/144.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/156.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/106.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/119.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/131.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/145.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/158.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/107.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/120.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/132.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/146.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/159.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/108.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/121.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/133.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/147.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/160.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/169.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/185.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/197.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/170.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/186.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/198.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/171.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/187.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/199.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/172.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/188.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/200.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/209.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/222.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/234.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/246.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/258.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/210.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/223.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/235.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/247.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/259.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/211.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/224.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/236.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/248.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/260.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/212.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/225.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/237.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/249.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/261.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/3001.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/3005.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/3002.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/3006.mat
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 2 1750 IR028_2 B028_2 * * * 

 3 1730 IR028_3 B028_3 * * * 

 

Πίνακαρ ΙΙ.3 Γεδομένα πποβλημαηικήρ λειηοςπγίαρ ηος άκπος κίνηζηρ (drive end) ηος 

κινηηήπα με δειγμαηολητία 48.0 kHz. Case Western Reserve ηυν H.Π.Α. 

Fault 

Diameter 

Motor 

Load 

(HP) 

Approx. 

Motor 

Speed 

(rpm) 

Inner 

Race 

Ball Outer Race  

Position Relative to Load Zone  

(Load Zone Centered at 6:00) 

     Centered 

@6:00 

Orthogonal 

@3:00 

Opposite 

@12:00 

0.007" 0 1797 IR007_0 B007_0 OR007@6_0 OR007@3_0 OR007@12_0 

 1 1772 IR007_1 B007_1 OR007@6_1 OR007@3_1 OR007@12_1 

 2 1750 IR007_2 B007_2 OR007@6_2 OR007@3_2 OR007@12_2 

 3 1730 IR007_3 B007_3 OR007@6_3 OR007@3_3 OR007@12_3 

0.014" 0 1797 IR014_0 B014_0 OR014@6_0 * * 

 1 1772 IR014_1 B014_1 OR014@6_1 * * 

 2 1750 IR014_2 B014_2 OR014@6_2 * * 

 3 1730 IR014_3 B014_3 OR014@6_3 * * 

0.021" 0 1797 IR021_0 B021_0 OR021@6_0 OR021@3_0 OR021@12_0 

 1 1772 IR021_1 B021_1 OR021@6_1 OR021@3_1 OR021@12_1 

 2 1750 IR021_2 B021_2 OR021@6_2 OR021@3_2 OR021@12_2 

 3 1730 IR021_3 B021_3 OR021@6_3 OR021@3_3 OR021@12_3 

http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/3003.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/3007.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/3004.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/3008.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/109.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/122.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/135.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/148.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/161.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/110.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/123.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/136.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/149.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/162.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/111.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/124.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/137.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/150.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/163.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/112.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/125.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/138.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/151.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/164.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/174.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/189.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/201.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/175.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/190.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/202.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/176.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/191.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/203.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/177.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/192.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/204.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/213.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/226.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/238.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/250.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/262.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/214.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/227.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/239.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/251.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/263.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/215.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/228.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/240.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/252.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/264.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/217.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/229.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/241.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/253.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/265.mat
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Πίνακαρ ΙΙ.4 Γεδομένα πποβλημαηικήρ λειηοςπγίαρ ηος άκπος ηος ανεμιζηήπα (fan 

end) ηος κινηηήπα με δειγμαηολητία 12.0 kHz. Case Western Reserveηυν H.Π.Α.  

 

 

 

 

Fault 

Diameter 

Motor 

Load 

(HP) 

Approx. 

Motor 

Speed 

(rpm) 

Inner 

Race 

Ball Outer Race  

Position Relative to Load Zone 

 (Load Zone Centered at 6:00) 

          Centered 

@6:00 

Orthogonal 

@3:00 

Opposite 

@12:00 

0.007" 0 1797 IR007_0 B007_0 OR007@6_0 OR007@3_0 OR007@12_0 

  1 1772 IR007_1 B007_1 OR007@6_1 OR007@3_1 OR007@12_1 

  2 1750 IR007_2 B007_2 OR007@6_2 OR007@3_2 OR007@12_2 

  3 1730 IR007_3 B007_3 OR007@6_3 OR007@3_3 OR007@12_3 

0.014" 0 1797 IR014_0 B014_0 OR014@6_0 OR014@3_0 * 

  1 1772 IR014_1 B014_1 * OR014@3_1 * 

  2 1750 IR014_2 B014_2 * OR014@3_2 * 

  3 1730 IR014_3 B014_3 * OR014@3_3 * 

0.021" 0 1797 IR021_0 B021_0 OR021@6_0 * * 

  1 1772 IR021_1 B021_1 * OR021@3_1 * 

  2 1750 IR021_2 B021_2 * OR021@3_2 * 

  3 1730 IR021_3 B021_3 * OR021@3_3 * 

http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/278.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/282.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/294.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/298.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/302.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/279.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/283.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/295.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/299.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/305.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/280.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/284.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/296.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/300.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/306.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/281.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/285.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/297.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/301.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/307.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/274.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/286.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/313.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/310.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/275.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/287.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/309.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/276.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/288.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/311.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/277.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/289.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/312.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/270.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/290.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/315.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/271.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/291.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/316.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/272.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/292.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/317.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/273.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/293.mat
http://csegroups.case.edu/sites/default/files/bearingdatacenter/files/Datafiles/318.mat
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Παπάπηημα ΗΗΗ Γεδομένα ηυν ππώηυν ζειπών ηηρ ζθαίπαρ     

                          "Ball_007_1" 

 

Πίνακαρ ΙΙΙ.1 Σςπικά δεδομένα ηυν ππώηυν ζειπών ηηρ ζθαίπαρ "Ball_007_1" ηος 

άκπος κίνηζηρ (drive end) ηος κινηηήπα με δειγμαηολητία 48.0 kHz με ηιρ ηιμέρ ηυν 

σαπακηηπιζηικών, "max", "min", "mean", "sd", "rms", "skewness", "kurtosis", 

"crest", "form", "fault". Case Western Reserve ηυν H.Π.Α. 

        "max","min","mean","sd","rms","skewness","kurtosis","crest","form","fault" 

 

"0.35986", "0.4189","0.0178404615917969","0.122746393739283","0.1240064614036","-

0.118571177953009","0.0422192362415159","2.90194555934286","6.95085498575995","Ball_007_1" 

 

"0.46772","0.36111","0.0222547985693359","0.132487982381237","0.134312213525282","0.174698897

226241","-0.0815475723724686","3.48233409102411","6.03520239047888","Ball_007_1" 

 

"0.46855","0.43809","0.0204702956054688","0.149650511997173","0.15100785923242","0.0403389535

040056","-0.274068941842734","3.10281863726605","7.37692616378619","Ball_007_1" 

 

"0.58475","-0.54303","0.0209597297949219","0.157067463672051","0.158421754904881","-

0.0232661286769481","0.134692325939394","3.69109659434774","7.55838727192294","Ball_007_1" 

 

"0.44685","-0.57891","0.0221673441357422","0.138188796289513","0.139922157920744","-

0.0815336788586023","0.402783305604845","3.19356138184425","6.31208488774874","Ball_007_1" 

 

"0.43726","-0.44435","0.0211192745117188","0.138763372626031","0.140327813883771","-

0.131328677344107","-0.168557468476016","3.11598953834034","6.64453761448599","Ball_007_1" 

 

"0.45353","-0.49129","0.0214640222363281","0.138461383829647","0.140081754528684","-

0.114174680280226","0.308106789277399","3.23760936266067","6.52635153776507","Ball_007_1" 

 

"0.43955","-0.45228","0.020860203203125","0.150120010555445","0.151526109076997","-

0.0219554713919627","-0.272298053513555","2.90082021294856","7.26388461327631","Ball_007_1" 
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Παπάπηημα ΗV Υπολογιζηικόρ αλγόπιθμορ QGA-SVM 

 

Πίνακαρ IV.1 Τπολογιζηικόρ αλγόπιθμορ QGA-SVM 

Libraries 

import numpy as np 

import pandas as pd 

from tensorflow.keras.utils import to_categorical 

from sklearn import svm 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn import metrics 

import random 

import math 

import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

from sklearn.metrics import confusion_matrix,accuracy_score 

import seaborn as sns 

 

1. Process Data 

def load_data():       

data_time = pd.read_csv("svm_data.txt") 

data_time['fault'] = pd.Categorical(data_time['fault']) 

 

   train_data, test_data = train_test_split(data_time, test_size =750, stratify =     

                                          data_time['fault'], random_state = 1234) 

    test_data['fault'].value_counts() 

    scaler = StandardScaler() 

    train_data_scaled = scaler.fit_transform(train_data.iloc[:,:-1]) 

    test_data_scaled = (test_data.iloc[:,:-1].values - scaler.mean_)/np.sqrt(scaler.var_) 

    return train_data_scaled, train_data['fault'], test_data_scaled , test_data['fault'] 
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2. QGA Algorithm 

class QGA(object): 

2.1 Initialize class parameters 

    def __init__(self,population_size,chromosome_num,chromosome_length, 

                         max_value,min_value,iter_num,deta): 

 population_size(int):Number of population 

  chromosome_num(int):The number of chromosomes, corresponding to the     

  number of parameters that need to be optimize chromosome_ 

  length(int):Chromosome length max_value(float):Chromosome decimal value  

  maximum min_value(float):Chromosome decimal value minimum 

  iter_num(int):Number of iterations deta(float):Quantum rotation angle  ''' 

        self.population_size = population_size 

        self.chromosome_num = chromosome_num 

        self.chromosome_length = chromosome_length 

        self.max_value = max_value 

        self.min_value = min_value 

        self.iter_num = iter_num 

        self.deta = deta  

        

2.2  Quantum formalization of population         

    def species_origin_angle(self): 

          population_Angle = [] 

'''population initialization input:self(object):QGAClass output:population_Angle(list): 

Population quantum point list population_Angle2(list):A list of quantum angles of empty 

populations used to store a list of quantum angles after intersection''' 

        for i in range(self.chromosome_num): 

              tmp1 = []   ##Store the quantum angle of all values for each chromosome        

              for j in range(self.population_size):  

                   tmp2 = []        ## Storage Quantum Angle               

                   for m in range(self.chromosome_length): 

                         a = np.pi * 2 * random.random() 

                        tmp2.append(a) 
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                   tmp1.append(tmp2) 

              population_Angle.append(tmp1) 

        return  population_Angle 

 def population_Q(self,population_Angle): 

'''Convert the initialized quantum angle sequence to a list of quantum coefficients        

 of the population  input:self(object):QGAClass population_Angle(list):    

 Population quantum point list output:population_Q(list):List of quantum  

 coefficients of the population ''' 

          population_Q = [] 

        for i in range(len(population_Angle)): 

             tmp1 = []  ##Store pairs of quantum coefficients for all values of each  

                                   chromosome            

            for j in range(len(population_Angle[i])):  

                 tmp2 = []  ## store a quantum pair of each value of each chromosome 

                 tmp3 = []  ## Store half of the quantum pair 

                 tmp4 = []  ## Store the other half of the quantum pair 

 

                 for m in range(len(population_Angle[i][j])): 

                       a = population_Angle[i][j][m] 

                       tmp3.append(np.sin(a)) 

                       tmp4.append(np.cos(a)) 

                       tmp2.append(tmp3) 

                       tmp2.append(tmp4) 

                       tmp1.append(tmp2) 

            population_Q.append(tmp1) 

     return population_Q      

 

2.3 Calculating the fitness function value   

def translation(self,population_Q): 

'''Convert the quantum list of the population into a binary list 

  input:self(object):QGAClass population_Q(list):Quantum list of populations 

  output:population_Binary:Binary list of populations ''' 

        population_Binary = [] 
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        for i in range(len(population_Q)): 

              tmp1 = []  # Store the binary form of all values for each chromosome 

              for j in range(len(population_Q[i])): 

                   tmp2 = []  ##Store the binary form of each value of each chromosome 

                   for l in range(len(population_Q[i][j][0])): 

                         if np.square(population_Q[i][j][0][l]) > random.random(): 

                              tmp2.append(1) 

                         else: 

                              tmp2.append(0) 

                   tmp1.append(tmp2) 

               population_Binary.append(tmp1) 

        return population_Binary 

def fitness(self,population_Binary): 

'''To obtain a list of fitness function values, the fitness function used in this      

 experiment isRBF_SVMof3_fold cross validation average 

 input:self(object):QGAClass population_Binary(list):Binary list of populations 

 output:fitness_value(list):Fitness function value class table 

 parameters(list):List of corresponding optimization parameters ''' 

         

 ##1.The binary representation of the chromosome is converted to decimal and    

        set in[min_value,max_value]Between 

        parameters = []  ##Store the possible values of all parameters 

        for i in range(len(population_Binary)): 

             tmp1 = []       ##Store the possible values of a parameter 

             for j in range(len(population_Binary[i])): 

                  total = 0.0  

                  for l in range(len(population_Binary[i][j])): 

                       total += population_Binary[i][j][l] * math.pow(2,l)  

                                  ##Calculate the  decimal value corresponding to the binary 

                 value = (total * (self.max_value - self.min_value)) /    

                               math.pow(2,len(population_Binary[i][j])) + self.min_value   

                                 ## places the decimal value in[min_value,max_value]Between 

                 tmp1.append(value) 
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                 tmp1.append(value) 

              parameters.append(tmp1) 

        fitness_value = [] 

      for l in range(len(parameters[0])): 

            rbf_svm = svm.SVC(kernel = 'rbf', C = parameters[0][l], gamma =     

                              parameters[1][l]) 

             rbf_svm.fit(trainX, trainY) 

            sc= rbf_svm.predict(testX) 

            sc1=rbf_svm.predict(trainX) 

            train_accuracy=accuracy_score(trainY,sc1) 

            test_accuracy=accuracy_score(testY,sc) 

            train_confu_matrix = confusion_matrix(trainY, sc1) 

            test_confu_matrix=confusion_matrix(testY,sc) 

            fitness_value.append(test_accuracy) 

 

 3. Find the optimal fitness function value and the  

     corresponding parameter binary representation 

        best_fitness = 0.0 

        best_parameter = []         

        best_parameter_Binary = [] 

        for j in range(len(population_Binary)): 

            tmp2 = [] 

            best_parameter_Binary.append(tmp2)  

            best_parameter.append(tmp2)   

        for i in range(len(population_Binary[0])): 

              if best_fitness < fitness_value[i]: 

                  best_fitness = fitness_value[i] 

                  for j in range(len(population_Binary)): 

                       best_parameter_Binary[j] = population_Binary[j][i] 

                       best_parameter[j] = parameters[j][i]  

returnparameters,fitness_value,best_parameter_Binary,best_fitness,best_parameter,train_

confu_matrix,sc1 
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2.4  Full interference cross 

    def crossover(self,population_Angle): 

'''Full interference crossover for the population quantum angle list 

input:self(object):QGAClass population_Angle(list):Population quantum point  

 list''' 

     

 ## Initialize an empty list, a list of quantum angles after full interference crossover 

          population_Angle_crossover = [] 

          for i in range(self.chromosome_num): 

               tmp11 = []                     

               for j in range(self.population_size):  

                        tmp21 = []                              

                        for m in range(self.chromosome_length): 

                              tmp21.append(0.0) 

                        tmp11.append(tmp21) 

              population_Angle_crossover.append(tmp11) 

            for i in range(len(population_Angle)): 

                 for j in range(len(population_Angle[i])): 

                      for m in range(len(population_Angle[i][j])): 

                             ni = (j - m) % len(population_Angle[i]) 

                            population_Angle_crossover[i][j][m] = population_Angle[i][ni][m] 

          return population_Angle_crossover 

    def mutation(self,population_Angle_crossover,population_Angle, 

best_parameter_Binary,best_fitness): 

'''Quantum variation using quantum gate transformation matrix 

input:self(object):QGAClass population_Angle_crossover(list):Quantum angle     

 list after full interference crossover output:population_  

 Angle_mutation(list):List of quantum angles after mutation ''' 

 

##1.Find the list of fitness function values after the intersection 

population_Q_crossover = self.population_Q(population_Angle_crossover)    

                                          ## List of population quantum coefficients after intersection 

population_Binary_crossover = self.translation(population_Q_crossover)    
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                                          ## List of population binary numbers after intersection 

parameters,fitness_crossover,best_parameter_Binary_crossover,best_fitness_crossover, 

best_parameter,train_confu_matrix,sc1 = self.fitness(population_Binary_crossover)    

                                       ## List of fitness function values after crossin 

 

 ##2.Initialize the rotation angle of each qubit 

        Rotation_Angle = [] 

          for i in range(len(population_Angle_crossover)): 

               tmp1 = [] 

               for j in range(len(population_Angle_crossover[i])): 

                    tmp2 = [] 

                    for m in range(len(population_Angle_crossover[i][j])): 

                         tmp2.append(0.0) 

                    tmp1.append(tmp2) 

              Rotation_Angle.append(tmp1)      

         deta = self.deta 

         for i in range(self.chromosome_num): 

              for j in range(self.population_size): 

                   if fitness_crossover[j] <= best_fitness: 

                       for m in range(self.chromosome_length): 

                             s1 = 0 

                             a1 = population_Q_crossover[i][j][0][m] 

                             b1 = population_Q_crossover[i][j][1][m] 

                            if population_Binary_crossover[i][j][m] == 0 and     

                            best_parameter_Binary[i][m] == 0 and a1 * b1 > 0: 

                                s1 = -1 

                            if population_Binary_crossover[i][j][m] == 0 and      

                           best_parameter_Binary[i][m] == 0 and a1 * b1 < 0: 

                                 s1 = 1 

                            if population_Binary_crossover[i][j][m] == 0 and  

                            best_parameter_Binary[i][m] == 0 and a1 * b1 == 0: 

                                 s1 = 1 

                            if population_Binary_crossover[i][j][m] == 0 and  



95 

                            best_parameter_Binary[i][m] == 1 and a1 * b1 > 0: 

                                 s1 = 1 

                            if population_Binary_crossover[i][j][m] == 0 and  

                            best_parameter_Binary[i][m] == 1 and a1 * b1 < 0: 

                                s1 = -1 

                            if population_Binary_crossover[i][j][m] == 0 and  

                            best_parameter_Binary[i][m] == 1 and a1 * b1 == 0: 

                                 s1 = 1 

                            if population_Binary_crossover[i][j][m] == 1 and  

                            best_parameter_Binary[i][m] == 0 and a1 * b1 > 0: 

                                s1 = -1 

                            if population_Binary_crossover[i][j][m] == 1 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 0 and a1 * b1 < 0: 

                                 s1 = 1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 1 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 0 and a1 * b1 == 0: 

                               s1 = -1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 1 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 1 and a1 * b1 > 0: 

                                s1 = 1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 1 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 1 and a1 * b1 < 0: 

                               s1 = -1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 1 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 1 and a1 * b1 == 0: 

                               s1 = 1 

                           Rotation_Angle[i][j][m] = deta * s1 

                 else: 

                      for m in range(self.chromosome_length): 

                           s2 = 0 

                           a2 = population_Q_crossover[i][j][0][m] 

                           b2 = population_Q_crossover[i][j][1][m] 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 0 and     
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                           best_parameter_Binary[i][m] == 0 and a2 * b2 > 0: 

                               s2 = -1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 0 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 0 and a2 * b2 < 0: 

                               s2 = 1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 0 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 0 and a2 * b2 == 0: 

                               s2 = 1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 0 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 1 and a2 * b2 > 0: 

                               s2 = -1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 0 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 1 and a2 * b2 < 0: 

                               s2 = 1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 0 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 1 and a2 * b2 == 0: 

                               s2 = 1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 1 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 0 and a2 * b2 > 0: 

                               s2 = 1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 1 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 0 and a2 * b2 < 0: 

                               s2 = -1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 1 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 0 and a2 * b2 == 0: 

                               s2 = 1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 1 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 1 and a2 * b2 > 0: 

                               s2 = 1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 1 and  

                           best_parameter_Binary[i][m] == 1 and a2 * b2 < 0: 

                               s2 = -1 

                           if population_Binary_crossover[i][j][m] == 1 and  
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                           best_parameter_Binary[i][m] == 1 and a2 * b2 == 0: 

                               s2 = 1 

                        Rotation_Angle[i][j][m] = deta * s2 

         

4.  Generate a new list of quantum angles for each  

     population based on the rotation angle of each qubit 

           for i in range(self.chromosome_num): 

                for j in range(self.population_size): 

                     for m in range(self.chromosome_length): 

                           population_Angle[i][j][m] = population_Angle[i][j][m] +      

                                                                            Rotation_Angle[i][j][m]       

           return population_Angle 

 

 2.5 Draw a graph of the results 

  def plot(self,results,train_confu,sc1): 

        X = [] 

        Y = [] 

       

  for i in range(self.iter_num): 

            X.append(i + 1) 

            Y.append(results[i]) 

        fault_type = ['C1','C2','C3','C4','C5','C6','C7','C8','C9','C10'] 

        plt.figure(1,figsize=(18,8)) 

        plt.subplot(121) 

       train_confu_matrix=confusion_matrix(trainY,sc1) 

                sns.heatmap(train_confu_matrix, annot= True,fmt = "d", 

              xticklabels=fault_type, yticklabels=fault_type, cmap = "Blues",cbar = False) 

        plt.title('Training Confusion Matrix') 

        plt.xlabel('Predicted') 

        plt.ylabel('True') 

        plt.subplot(122) 
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        sns.heatmap(train_confu_matrix/155, annot= True, 

              xticklabels=fault_type, yticklabels=fault_type, cmap = "Blues",cbar = False) 

        plt.title('Training Confusion Matrix (in %age)') 

        plt.xlabel('Predicted') 

        plt.ylabel('True') 

        plt.show()  

        plt.plot(X,Y) 

        plt.xlabel('Number of iteration',size = 15) 

        plt.ylabel('Value of CV',size = 15) 

        plt.title('QGA_RBF_SVM parameter optimization') 

        plt.show()  

 

2.6  Main function 

    def main(self): 

        results = [] 

        best_fitness = 0.0 

        best_parameter = [] 

        population_Angle= self.species_origin_angle()         

          for i in range(self.iter_num): 

            population_Q = self.population_Q(population_Angle) 

           ## Converting quantum coefficients to binary form 

            population_Binary = self.translation(population_Q) 

           ## Calculate the list of fitness function values for this iteration, the optimal    

           fitness function value and the corresponding parameters            

parameters,fitness_value,current_parameter_Binary,current_fitness,current_parameter,t

rain_confu_matrix,sc1 = self.fitness(population_Binary) 

          ## Find the optimal fitness function value and corresponding parameters so far 

            if current_fitness > best_fitness: 

                best_fitness = current_fitness 

                best_parameter = current_parameter 

            print('iteration is :',i+1,';Best parameters:',best_parameter,';Best   

                           fitness',best_fitness) 

            results.append(best_fitness) 
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         ## Full interference cross 

            population_Angle_crossover = self.crossover(population_Angl 

         ## Quantum rotation variation 

            population_Angle = 

self.mutation(population_Angle_crossover,population_Angle,current_parameter_Binary,

current_fitness)   

        results.sort() 

        self.plot(results,train_confu_matrix,sc1) 

        print('Final parameters are :',parameters[-1]) 

if __name__ == '__main__': 

    print('----------------1.Load Data-------------------') 

    trainX,trainY,testX,testY = load_data() 

    print('----------------2.Parameter Seting------------') 

    population_size=20 

    chromosome_num=2 

    chromosome_length=17 

    max_value=15 

    min_value=0.01 

    iter_num=500 

    deta=0.1 * np.pi 

    print('----------------3.QGA_RBF_SVM-----------------') 

    qga = 

QGA(population_size,chromosome_num,chromosome_length,max_value,min_value,iter_

num,deta) 

    qga.main().  

 

 

 

 

 

 

 

 


