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Περύληψη 

Η αςφϊλεια των ςυμμετρικών κρυπτογραφικών αλγορύθμων βαςύζεται ςε μεγϊλο βαθμό 

ςτισ ιδιότητεσ των υποκεύμενων ςυναρτόςεων, εύτε αυτϋσ εύναι λογικϋσ ςυναρτόςεισ μύασ 

εξόδου (Boolean functions) εύτε διανυςματικϋσ ςυναρτόςεισ πολλών εξόδων (vectorial 

functions). Παρόλο που εύναι γνωςτό το ςύνολο των ιδιοτότων που πρϋπει να πληρού μύα 

ςυνϊρτηςη για να εύναι ανθεκτικό ςε γνωςτϋσ επιθϋςεισ αςφαλεύασ, εν τούτοισ δεν εύναι 

γνωςτϋσ πολλϋσ καταςκευϋσ που εγγυημϋνα να ικανοποιούν όλεσ αυτϋσ τισ ιδιότητεσ. 

Περαιτϋρω, όλεσ οι γνωςτϋσ τεχνικϋσ βαςύζονται ςε κϊποιεσ καλϊ οριςμϋνεσ μαθηματικϋσ 

ιδιότητεσ ςυγκεκριμϋνησ δομόσ (π.χ. ςτο πρότυπο κρυπτογρϊφηςησ AES, η μονϊδα 

αντικατϊςταςησ S-box ϋχει μύα εξαιρετικϊ απλϊ μαθηματικό περιγραφό) – γεγονόσ που 

πϊντα αφόνει ανοικτό το ενδεχόμενο να αποδειχθούν κϊποια ςτιγμό ευπαθεύσ ςε 

αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ που εκμεταλλεύονται αυτόν τη μαθηματικό δομό. 

 

΢την παρούςα διατριβό μελετϊται το ερευνητικό ζότημα τησ καταςκευόσ λογικών 

ςυναρτόςεων που να ικανοποιούν – κατϊ το δυνατόν - το ςύνολο των ςημαντικών 

κρυπτογραφικών κριτηρύων (όπωσ το να εύναι ιςοβαρεύσ, να ϋχουν υψηλό αλγεβρικό βαθμό, 

υψηλό μη γραμμικότητα αλλϊ και ανθεκτικότητα ςε κϊθε εύδουσ αλγεβρικό επύθεςη).  Η 

προςϋγγιςη που ακολουθεύται εύναι διεπιςτημονικό, αφού για την καταςκευό των 

ςυναρτόςεων γύνεται χρόςη εξελικτικών αλγορύθμων (evolution algorithms), ότοι 

αλγορύθμων που προςομοιώνουν τη φυςικό εξϋλιξη τησ ανϊπτυξησ – δηλαδό μύασ 

κατηγορύασ αλγορύθμων διαφορετικού επιςτημονικού πεδύου. Η προςϋγγιςη αυτό ςτα 

τελευταύα χρόνια αρχύζει να φαύνεται ότι αποτελεύ μύα νϋα εναλλακτικό για τη δημιουργύα 

ιςχυρών κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων.  

Ειδικότερα, θα μελετηθούν οι μϋχρι ςόμερα γνωςτϋσ τεχνικϋσ για την καταςκευό 

κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων βϊςει  τησ κατηγορύασ των γενετικών αλγορύθμων (μιασ 

κατηγορύασ εξελικτικού αλγόριθμου). Ακολούθωσ, αναπτύςςονται γενετικού αλγόριθμοι 

κατϊλληλα προςαρμοςμϋνοι για την καταςκευό ιςχυρών κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων, 

βϊςει κατϊλληλησ επιλογόσ  νϋων ςχεδιαςτικών κριτηρύων. Ιδιαύτερη ϋμφαςη δύνεται ςτην 

καταςκευό ςυναρτόςεων υψηλόσ μη γραμμικότητασ, θϋτοντασ ωσ βϊςη αναφορϊσ τη μη 

γραμμικότητα μιασ γνωςτόσ οικογϋνειασ κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων (γνωςτό ωσ 

ςυνϊρτηςη Carlet-Feng) η οπούα ικανοποιεύ το ςύνολο των κρυπτογραφικών κριτηρύων. Σα 

αποτελϋςματα καταδεικνύουν ότι οι γενετικού αυτού αλγόριθμοι μπορούν να οδηγόςουν 

ςτην εύρεςη ιςχυρών κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων – ςε κϊποιεσ δε περιπτώςεισ ιςϊξιεσ 

ό και καλύτερεσ από τη ςυνϊρτηςη Carlet-Feng ωσ προσ τη μη γραμμικότητα, χωρύσ να 

υςτερούν και ςτα λοιπϊ κριτόρια. 
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Summary 

The security of symmetric cryptographic algorithms is highly based on the properties of the 

underlying functions,  which are either Boolean (i.e. single-output) functions or vectorial (i.e. 

multi-output) functions. Although all the properties that a function needs to satisfy in order 

to be resistant against known security attacks are known,  it is a difficult task to provide a 

construction of functions  that are bound to satisfy all these properties. Furthermore, all 

known and used techniques are based on some well-defined mathematical properties of a 

particular structure (e.g. in the AES cipher, the S-box has an extremely simple mathematical 

description for which certain mathematical properties are easily demonstrated), which in 

turn raises some concerns with regard to possible future attacks that may exploit this 

mathematical structure. 

 

In this thesis, we focus on constructing new Boolean functions satisfying all main 

cryptographic criteria such as high algebraic degree, balancedness, high nonlinearity and 

resistance against any kind of algebraic attacks.  To this goal, the adopted approach is inter-

scientific, based on the use of evolution algorithms, which simulate the natural evolution. 

This approach has been followed in recent years as a new alternative for constructing 

powerful cryptographic functions. 

 

More precisely, this thesis studies all the currently known such techniques for the 

construction of cryptographic functions. In addition, a class of genetic algorithms (a subclass 

of evolutionary algorithms) is being used for constructing new functions, which is  

appropriately modified via forcing specific input parameters. Special emphasis is given on 

achieving high nonlinearity, with respect to the nonlinearity of a known cryptographic 

function (called as Carlet-Feng function) which satisfies all the main cryptographic criteria. 

It is shown that functions with nonlinearity equal or even higher than the one of the Carlet-

Feng function can be achieved, without sacrificing other cryptographic criteria.  
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                          Κεφϊλαιο 1 

Ειςαγωγό 
 

 

 

Η κρυπτογραφύα ϋχει μύα πϊρα πολύ μακρϊ ιςτορύα, ϋχοντασ χρηςιμοποιηθεύ, μεταξύ 

ϊλλων για να διαφυλϊξει ςτρατιωτικϋσ και διπλωματικϋσ επικοινωνύεσ. Φαρακτηριςτικϊ 

ιςτορικϊ παραδεύγματα  κρυπτογρϊφηςησ εύναι ,οι ΢παρτιϊτεσ το 400 π.Φ. που 

χρηςιμοποιούςαν κρυπτογραφημϋνα μηνύματα για να μεταφϋρουν μηνύματα ςτουσ 

ςτρατιώτεσ τουσ (΢παρτιατικό ςκυτϊλη), αυτό του  Ιούλιου Καύςαρα που 

χρηςιμοπούηςε  ϋνα αλγόριθμο αντικατϊςταςησ για μεταφορϊ μηνυμϊτων (Caesar 

cipher) καθώσ επύςησ και η μηχανό enigma  που χρηςιμοποιόθηκε ςτον Β΄παγκόςμιο 

πόλεμο[49].  

Ο θεμελιώδησ ςτόχοσ τησ κρυπτογραφύασ εύναι να επιτρϋπει ςε δύο ϊτομα να ϋχουν 

επικοινωνύα μϋςω ενόσ μη αςφαλούσ καναλιού με τϋτοιο τρόπο ϋτςι ώςτε να μην 

μπορούν ϊλλα μη εξουςιοδοτημϋνα ϊτομα να διαβϊςουν το μόνυμα. Με την 

κρυπτογρϊφηςη λοιπόν μπορούμε να πετύχουμε εμπιςτευτικότητα, αλλϊ επύςησ και 

ταυτοπούηςη και ακεραιότητα του μηνύματοσ. Η μετατροπό του αρχικού μηνύματοσ 

(plaintext) ςε κρυπτογραφημϋνο μόνυμα ό κρυπτοκεύμενο (ciphertext) το οπούο εύναι 

ακατϊληπτο ςε οποιοδόποτε μη εξουςιοδοτημϋνο χρόςτη, ονομϊζεται κρυπτογρϊφηςη. 

Ο αλγόριθμοσ κρυπτογρϊφηςησ δϋχεται ωσ εύςοδο το αρχικό μόνυμα  και ϋνα  κλειδύ 

κρυπτογρϊφηςησ, και εξϊγει το κρυπτοκεύμενο. Η αντύςτροφη διαδικαςύα ονομϊζεται 

αποκρυπτογρϊφηςη. Ο αλγόριθμοσ αποκρυπτογρϊφηςησ λαμβϊνει ςαν εύςοδο το  

κρυπτοκεύμενο και το κλειδύ αποκρυπτογρϊφηςησ (΢χ. 1.1).  
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΢χόμα 1.1. κρυπτογρϊφηςη –αποκρυπτογρϊφηςη 

 

Οι κρυπτογραφικού αλγόριθμοι αποτελούν το μϋςο για το μεταςχηματιςμό μηνυμϊτων 

ςε κρυπτογραφημϋνα κεύμενα. Μια διαδικαςύα κρυπτογρϊφηςησ ςυμβολύζεται ωσ :  

        , όπου m εύναι το αρχικό κεύμενο, e εύναι ο αλγόριθμοσ κρυπτογρϊφηςησ, k 

εύναι το μυςτικό κλειδύ και c εύναι το κρυπτογραφημϋνο κεύμενο. Αντύςτοιχα, η 

διαδικαςύα τησ αποκρυπτογρϊφηςησ ςυμβολύζεται ωσ : m =   (c) όπου d ο αλγόριθμοσ 

αποκρυπτογρϊφηςησ. Για να αποφανθούμε  για την αςφϊλεια του κρυπτοςυςτόματοσ 

λαμβϊνεται υπόψη η λεγόμενη αρχό του Kerchoff . Βϊςει αυτόσ τησ αρχόσ, όλοι οι 

κρυπτογραφικού αλγόριθμοι, δεν θα πρϋπει να εύναι μυςτικού, αλλϊ θα πρϋπει να εύναι 

ευρϋωσ γνωςτού και να δημοςιεύονται ςτο κοινό. Η αςφϊλεια του κρυπτοςυςτόματοσ 

ϋγκειται ςτην μυςτικότητα του κλειδιού που χρηςιμοποιεύται τόςο ςτην 

κρυπτογρϊφηςη όςο και ςτην αποκρυπτογρϊφηςη. Σο κλειδύ θα πρϋπει να το 

γνωρύζουν και, ϊρα, να το ϋχουν ανταλλϊξει με αςφϊλεια μόνο οι δύο ςυνδιαλεγόμενοι.  

Με τον όρο κρυπτανϊλυςη αναφερόμαςτε ςτη μελϋτη μαθηματικών τεχνικών που 

ϋχουν ςτόχο να ακυρώςουν τισ  κρυπτογραφικϋσ μεθόδουσ, προκειμϋνου να πληγεύ η 

αςφϊλεια[43]. Τπϊρχουν τϋςςερα εύδη τεχνικών κρυπτανϊλυςησ, ανϊλογα με το ποια 

γνώςη ϋχει ο επύδοξοσ υποκλοπϋασ : α) γνωςτού κρυπτοκειμϋνου (γνωρύζει μόνο το 

κρυπτοκεύμενο) β) γνωςτού μηνύματοσ (εκτόσ από το κρυπτοκεύμενο γνωρύζει και 

μϋροσ του αρχικού μηνύματοσ) γ) επιλεγμϋνου μηνύματοσ (επιλϋγει το μϋροσ από το 

αρχικό μόνυμα που θα μελετόςει , για το οπούο γνωρύζει το αντύςτοιχο κρυπτοκεύμενο) 

δ) επιλεγμϋνου κρυπτοκειμϋνου (επιλϋγει μϋροσ του κρυπτοκειμϋνου που θα μελετόςει 

για το οπούο γνωρύζει το αντύςτοιχο αρχικό μόνυμα) [50].  

Δύο εύναι οι κύριοι τύποι των κρυπτογραφικών ςυςτημϊτων εύναι: ό ςυμμετρικό 

κρυπτογραφύα (βλ. ΢χόμα 1) και η κρυπτογραφύα δημόςιου κλειδιού (ό αςύμμετρη). 

΢την πρϊξη, η αρχό τησ ςυμμετρικόσ κρυπτογραφύασ βαςύζεται ςτην χρόςη του ύδιου 

μυςτικού  κλειδιού μεταξύ του αποςτολϋα ενόσ μηνύματοσ και του αποδϋκτη του. Εύναι 
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η περύπτωςη κρυπτογραφικών αλγόριθμων που θα εςτιϊςει η παρούςα διατριβό. Από 

την ϊλλη πλευρϊ, ςτην κρυπτογραφύα δημόςιου κλειδιού υπϊρχει μια διαφορετικό 

λογικό: το κλειδύ κρυπτογρϊφηςησ εύναι δημόςιο και διαφορετικό από το κλειδύ 

αποκρυπτογρϊφηςησ, το οπούο το ξϋρει μόνο ο παραλόπτησ.   

Η κρυπτογραφύα  δημόςιου κλειδιού εμφανύςτηκε ςτη βιβλιογραφύα ςτα τϋλη τησ 

δεκαετύασ του 1970[12]. Ϊχει πλεονϋκτημα ςε ςχϋςη με τη ςυμμετρικό κρυπτογραφύα, 

ότι επιτρϋπει ςε δύο χρόςτεσ να επικοινωνούν με αςφϊλεια χωρύσ να πρϋπει να ϋχουν 

προ-ανταλλϊξει ϋνα μυςτικό κλειδύ: κϊθε πρόςωπο που επιθυμεύ να λϊβει μυςτικϊ 

μηνύματα μπορεύ να κρατόςει μυςτικό ϋνα κλειδύ αποκρυπτογρϊφηςησ και δημοςιεύει 

ϋνα κλειδύ κρυπτογρϊφηςησ (κατϊλληλα επιλεγμϋνα). ΢την κρυπτογρϊφηςη δημόςιου 

κλειδιού  όταν n ϊτομα θϋλουν να επικοινωνόςουν τότε χρειϊζονται (n) κλειδιϊ 

κρυπτογρϊφηςησ και (n) κλειδιϊ αποκρυπτογρϊφηςησ, την ςτιγμό που ςτην ςυμβατικό 

κρυπτογρϊφηςη χρειϊζονται (
 
 
)        

 
 κλειδιϊ. Ψςτόςο  όλα τα γνωςτϊ 

κρυπτογραφικϊ ςυςτόματα δημόςιου κλειδιού εύναι πολύ λιγότερο αποδοτικϊ από 

τουσ ςυμμετρικούσ αλγόριθμουσ κρυπτογρϊφηςησ. Αυτόσ εύναι ο λόγοσ που η 

ςυμμετρικό κρυπτογρϊφηςη εξακολουθεύ να χρηςιμοποιεύται ευρϋωσ ςτισ μϋρεσ μασ 

ενώ οι κρυπταλγόριθμοι δημοςύου κλειδιού χρηςιμοποιούνται για την αςφαλό 

ανταλλαγό του μυςτικού ςυμμετρικού κλειδιού κρυπτογρϊφηςησ. 

Οι ςυμμετρικού αλγόριθμοι αναφϋρονται και ωσ αλγόριθμοι μυςτικού κλειδιού ό 

ςυμβατικόσ κρυπτογραφύασ. Η ςυμμετρικό κρυπτογραφύα εγγυϊται την 

εμπιςτευτικότητα των δεδομϋνων αφού κρυπτογραφεύ το μόνυμα με το μυςτικό κλειδύ. 

Σο μόνυμα που παρϊγεται αποκρυπτογραφεύται από τον παραλόπτη με τη βοόθεια του 

ύδιου κλειδιού, το οπούο πρϋπει να μεύνει μυςτικό μεταξύ των δύο. Η αςφϊλεια τουσ 

βαςύζεται ςτην μυςτικότητα του κλειδιού. Σα ςυμμετρικϊ κρυπτοςυςτόματα 

προώποθϋτουν την ανταλλαγό του κλειδιού μϋςα από ϋνα αςφαλϋσ κανϊλι επικοινωνύασ 

ό μϋςα από τη φυςικό παρουςύα των προςώπων. 

Ο ςχεδιαςμόσ των ςυμμετρικών κρυπτογραφικών ςυςτημϊτων ςτηρύζεται ςε δύο 

θεμελιώδεισ αρχϋσ που ειςόγαγε ο Claude Shannon ,ςτη ςύγχυςη και την διϊχυςη. Η 

ςύγχυςη αποςκοπεύ ςτην απόκρυψη κϊθε αλγεβρικόσ δομόσ του ςυςτόματοσ και εύναι 

ςτενϊ ςυνδεδεμϋνο με την κρυπτογραφικό πολυπλοκότητα  των εμπλεκόμενων 

λογικών ( Boolean)  ςυναρτόςεων. ΢υγκεκριμϋνα θα πρϋπει η ςχϋςη μεταξύ του 

κρυπτοκειμϋνου και του μυςτικού κλειδιού να εύναι ςύνθετη, ϋτςι ώςτε ακόμα από τα 



4 
 

ςτατιςτικϊ χαρακτηριςτικϊ του κρυπτοκειμϋνου να μην εύναι εφικτό η ανϊκτηςη του 

κλειδιού λόγω ακριβώσ του ςύνθετου τρόπου με τον οπούο επϋδραςε το κλειδύ κατϊ την 

παραγωγό του κρυπτοκειμϋνου. Η διϊχυςη ςυνύςταται ςτην εξϊπλωςη τησ επιρροόσ 

τησ κϊθε όςςονοσ ςημαςύασ τροποπούηςησ των δεδομϋνων ειςόδου ό του κλειδιού 

πϊνω από όλεσ τισ εξόδουσ. ΢υγκεκριμϋνα κϊθε ψηφύο (bit) του αρχικού μηνύματοσ 

πρϋπει να επηρεϊζει όςο γύνεται περιςςότερα ψηφύα του κρυπτοκειμϋνου[50].  

Οι ςυμμετρικού αλγόριθμοι κρυπτογρϊφηςησ διακρύνονται ςε δύο μεγϊλεσ κατηγορύεσ. 

΢τουσ Αλγόριθμουσ ροόσ (Stream ciphers) και τουσ Αλγόριθμουσ τμόματοσ (Block 

ciphers). ΢τουσ αλγόριθμουσ ροόσ το αρχικό μόνυμα κρυπτογραφεύται χαρακτόρα-

χαρακτόρα (ξεχωριςτό κρυπτογρϊφηςη για κϊθε bit ό byte). ΢τουσ αλγόριθμουσ 

τμόματοσ το αρχικό μόνυμα χωρύζεται ςε τμόματα (blocks) και το κϊθε τμόμα 

κρυπτογραφεύται ξεχωριςτϊ. 

 

1.1 Αλγόριθμοι ροόσ 

Ϊνασ αλγόριθμοσ ροόσ επεξεργϊζεται κατϊ ςυνεχό τρόπο τα ςτοιχεύα ειςόδου και κϊθε 

φορϊ παρϊγεται ωσ ϋξοδοσ ϋνα ςτοιχεύο, με τη ςειρϊ που καταφθϊνουν τα δεδομϋνα. Η 

κρυπτογραφικό λειτουργύα περιγρϊφεται ωσ εξόσ: Προςθϋτει με τη χρόςη τησ λογικόσ 

πρϊξη τησ αποκλειςτικόσ διϊζευξησ (XOR) το αρχικό κεύμενο με μύα τυχαύα ακολουθύα 

δεδομϋνων που αποκαλεύται κλειδοροό (keystream) για να παρϊγει το 

κρυπτογραφημϋνο κεύμενο. Ϊνασ ςυμβολιςμόσ του κρυπτογραφικού αλγόριθμου ροόσ 

θα μπορούςε να εύναι : 

   =    ⊕   , για i≥ 0, 

όπου p0 ,p1 , ... εύναι τα bits του αρχικού κειμϋνου, k0 , k1 , ... εύναι τα bits τησ κλειδοροόσ 

και c0 ,c1 , ..εύναι τα bits του κρυπτογραφημϋνου κειμϋνου. Σο ςύμβολο ⊕ ςυμβολύζει 

την πρϊξη τησ αποκλειςτικόσ διϊζευξησ (xor) μεταξύ των bits. Αντύςτοιχα για την 

αποκρυπτογρϊφηςη θα ιςχύει :  

      ⊕  , για i ≥ 0 

Δηλαδό , η αποκρυπτογρϊφηςη ςτουσ αλγόριθμουσ ροόσ γύνεται με τον ύδιο τρόπο που 

γύνεται η κρυπτογρϊφηςη (΢χ. 1.2,΢χ.1.3)[51]. Ϊνα παρϊδειγμα  κρυπτογρϊφηςησ εύναι 

το εξόσ: 
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Μόνυμα                      :10010011 

Κλειδοροό                 :00010110 

Κρυπτοκεύμενο        :10000101 

 

 

΢χόμα 1.2. Διϊγραμμα λειτουργύασ αλγορύθμων ροόσ   

 

 

΢χόμα 1.3. Αλγόριθμοσ ροόσ 

Για την παραγωγό τησ κλειδοροόσ χρηςιμοποιούνται οι λεγόμενεσ γεννότριεσ 

κλειδοροόσ (keystream generators), οι οπούεσ αρχικοποιούνται με μύα αρχικό 

κατϊςταςη και ςτη ςυνϋχεια διατρϋχουν μύα ςειρϊ καταςτϊςεων, παρϊγοντασ κϊθε 

φορϊ ϋνα bit εξόδου. Η αρχικό κατϊςταςη τησ γεννότριασ προκύπτει από το κλειδύ του 

αλγορύθμου (το οπούο, αν το γνωρύζουν και ο αποςτολϋασ και ο παραλόπτησ, εύναι ςε 

θϋςη να παρϊγουν την ύδια κλειδοροό). Η ςχεδύαςη ενόσ κρυπταλγορύθμου ροόσ 

ανϊγεται ςτη ςχεδύαςη μύασ γεννότριασ κλειδοροόσ, η οπούα πρϋπει να παρϊγει 

ακολουθύεσ με ποιοτικϊ κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ ϋτςι ώςτε να μην εύναι 

προβλϋψιμεσ. Μια γεννότρια κλειδοροόσ με ςχετικϊ ποιοτικϊ χαρακτηριςτικϊ  εύναι  οι 
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γραμμικού καταχωρητϋσ ολύςθηςησ με ανϊδραςη (LFSR). Οι γραμμικού καταχωρητϋσ 

ολύςθηςησ με ανϊδραςη (LFSR)   υλοποιούνται εύκολα ςε hardware, απαιτούν μικρό 

κατανϊλωςη ιςχύοσ, επιτυγχϊνουν υψηλϋσ ταχύτητεσ λειτουργύασ και ϋχουν ςτϋρεο 

μαθηματικό υπόβαθρο. Ψςτόςο παρϊγουν ακολουθύεσ χαμηλόσ γραμμικόσ 

πολυπλοκότητασ. Για να παρϊγουν όμωσ ακολουθύεσ υψηλόσ γραμμικόσ 

πολυπλοκότητασ ςυνδυϊζονται με ςύνθετεσ δομϋσ (λογικϋσ ςυναρτόςεισ). Οριςμϋνα 

από αυτϊ εύναι το μη γραμμικό φύλτρο (΢χ. 1.4) και ο μη γραμμικόσ ςυνδυαςτόσ 

(΢χ.1.5)[47].     

 

΢χόμα 1.4. Μη γραμμικό φύλτρο 

 

΢χόμα 1.5. Μη γραμμικόσ ςυνδυαςτόσ 

Οι αλγόριθμοι ροόσ χωρύζονται με την ςειρϊ τουσ ςε δύο κατηγορύεσ :τουσ ςύγχρονουσ 

και τουσ αςύγχρονουσ. ΢τουσ ςύγχρονουσ  αλγόριθμουσ ροόσ η επόμενη κατϊςταςη που 

θα βρύςκεται το ςύςτημα (γεννότρια κλειδοροόσ) εύναι ανεξϊρτητη τόςο από το μόνυμα 

που κρυπτογραφεύται  όςο και από και από το κρυπτογραφημϋνο κεύμενο. ΢ε αυτό την 

περύπτωςη, αν γύνει ςφϊλμα κατϊ την μετϊδοςη ενόσ bit, τότε δεν θα επηρεαςτεύ η 

αποκρυπτογρϊφηςη των επόμενων bits. ΢τουσ αςύγχρονουσ αλγόριθμουσ ροόσ η 

κατϊςταςη ςτην οπούα βρύςκεται το ςύςτημα (γεννότρια κλειδοροόσ) εύναι ϊμεςα 

εξαρτημϋνη από το κεύμενο που ϋχει προηγουμϋνωσ αποκρυπτογραφηθεύ. Αυτό ϋχει ςαν 

αποτϋλεςμα αν μεταδοθεύ ϋνα bit λανθαςμϋνα, τα επόμενα bits να µη μπορούν να 

αποκρυπτογραφηθούν ςωςτϊ. Για αυτό το λόγο, οι αλγόριθμοι αυτού ανϊ τακτϊ 
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διαςτόματα ςτϋλνουν ειδικϊ μηνύματα επαναςυγχρονιςµού. Ϊτςι αν η τρϋχουςα 

κατϊςταςη εξαρτϊται από n προηγούμενεσ καταςτϊςεισ, τότε ςε n 

αποκρυπτογραφόςεισ το πολύ, το λϊθοσ θα γύνει αντιληπτό και θα γύνει 

επαναςυγχρονιςµόσ. Για το λόγο αυτό, οι αλγόριθμοι αυτού ονομϊζονται και 

αυτοςυγχρονιζόµενοι.  

Λόγω τησ απλόσ λειτουργύασ τουσ ,εύναι κατϊλληλοι για εφαρμογϋσ τηλεπικοινωνιών 

όπου εύναι επιθυμητό πολύ υψηλό ταχύτητα ό/και χαμηλό κατανϊλωςη ενϋργειασ. 

Ϊχοντασ επύςησ πολύ απλό καταςκευό, εφαρμόζονται εύκολα τόςο ςε hardware και 

software. Οι πιο γνωςτού stream ciphers εύναι οι RC4 ,Chacha20, Grain, Α5/1(για το 

πρωτόκολλο GSM) και E0 (ςτο πρωτόκολλο bluetooth)[47]. 

 

1.2 Αλγόριθμοι τμόματοσ  

Ϊνασ κρυπταλγόριθμοσ τμόματοσ επεξεργϊζεται την εύςοδο(block) ενόσ τμόματοσ ( 

ςυνόλου bit) κϊθε φορϊ, παρϊγοντασ ϋνα τμόμα (block) εξόδου για κϊθε ςυγκεκριμϋνο 

τμόμα ειςόδου. ΢υνεπώσ τα δεδομϋνα που πρόκειται να κρυπτογραφηθούν πρϋπει να 

κατατμηθούν ςε n τμόματα (block) δυαδικών ψηφύων (bits) (΢χ.1.6). Αρχικϊ εύχε 

επιλεγεύ ωσ ικανοποιητικό μϋγεθοσ τμόματοσ τα  64-bit, ενώ ςόμερα ςυνηθύζεται το 

128-bit μϋγεθοσ block. Σο αρχικό κεύμενο m κρυπτογραφεύται ,ϋνα τμόμα κϊθε φορϊ, με 

εφαρμογό τησ κρυπτογραφικόσ ςυνϊρτηςησ e και του μυςτικού κλειδιού k. Σο 

αποτϋλεςμα εύναι μια ακολουθύα τμημϊτων του κρυπτογραφημϋνου κειμϋνου c. ΢ε ϋναν 

τϋτοιο κρυπτογραφικό αλγόριθμο μπορούμε να αναπαραςτόςουμε τη λειτουργύα 

κρυπτογρϊφηςησ με τη ςχϋςη: c=    (m), όπου m εύναι η δϋςμη αρχικού κειμϋνου, k 

εύναι το μυςτικό κλειδύ και c εύναι η δϋςμη κρυπτογραφημϋνου κειμϋνου. Επιπρόςθετα, 

μπορούμε να αναπαραςτόςουμε τη λειτουργύα τησ αποκρυπτογρϊφηςησ d με τη ςχϋςη: 

m =    (c) .  

 

΢χόμα 1.6. Διϊγραμμα τρόπου λειτουργύασ αλγόριθμων τμόματοσ 
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Οι αλγόριθμοι τμόματοσ ανϊλογα µε το πώσ διαχειρύζονται τα τµόµατα κατϊ την 

κρυπτογρϊφηςη, μπορούν να χρηςιμοποιούν διϊφορουσ τρόπουσ λειτουργύασ. 

΢υγκεκριμϋνα ϋχουν τισ εξόσ καταςτϊςεισ λειτουργύασ : Ηλεκτρονικό κωδικοβιβλύο 

(Electronic Codebook –ECB), Cipher Block Chaining (CBC), Cipher Feedback (CFB), 

Output Feedback (OFB), Counter (CTR)), όπωσ φαύνονται ςτα ςχόματα 1.7-1.11 

αντύςτοιχα[52]. Κϊθε τρόποσ λειτουργύα ϋχει τα δικϊ του πλεονεκτόματα και 

μειονεκτόματα ϋναντι των υπολούπων. 

 

 

΢χόμα 1.7. Κατϊςταςη λειτουργύασ ECB. 

 

 

΢χόμα 1.8. Κατϊςταςη λειτουργύασ CBC. 

 

 

΢χόμα 1.9. Κατϊςταςη λειτουργύασ CFB. 
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΢χόμα 1.10. Κατϊςταςη λειτουργύασ OFB. 

 

΢χόμα 1.11. Κατϊςταςη λειτουργύασ CTR 

 Οι  κρυπτογραφικού αλγόριθμοι τμόματοσ  εφαρμόζουν επαναληπτικϊ μια ςύνθετη 

κρυπτογραφικό λειτουργύα, η οπούα ονομϊζεται γύροσ κρυπτογρϊφηςησ  (round 

function), και αντιςτοιχύζει ϋνα τμόμα  μόκουσ n bit ςε ϋνα ϊλλο τμόμα μόκουσ πϊλι n 

bit. Ο αριθμόσ των κρυπτογραφικών αυτών γύρων ςυμβολύζεται με r. ΢ε κϊθε 

εφαρμογό τησ ενόσ γύρου χρηςιμοποιεύται ϋνα μϋροσ κλειδιού (sub key) ki (1 ≤ i ≤ r) , το 

οπούο εξϊγεται με ςυγκεκριμϋνη διαδικαςύα από το κλειδύ k. Για να γύνει δυνατό η 

αποκρυπτογρϊφηςη, για κϊθε υπο-κλειδύ ο γύροσ τησ ςυνϊρτηςησ πρϋπει να εύναι 

αναςτρϋψιμοσ (invertible), δηλαδό να παρϋχει μια αντύςτροφη λειτουργύα. Οπότε, κατϊ 

την αποκρυπτογρϊφηςη εφαρμόζονται οι γύροι με ανϊςτροφη ςειρϊ. 

΢τουσ αλγόριθμουσ τμόματοσ οι γύροι κρυπτογρϊφηςησ επιτελούν πολύ πιο ςύνθετεσ 

πρϊξεισ από ότι μια απλό XOR πρόςθεςη που επιτελούν οι αλγόριθμοι ροόσ, με απώτερο 

ςτόχο του να επιτυγχϊνονται οι ιδιότητεσ τησ ςύγχυςησ και τησ διϊχυςησ. Η ςύγχυςη 

επιτυγχϊνεται με μη γραμμικούσ μεταςχηματιςμούσ με τη μορφό των ειδικών μονϊδων 

(ςυναρτόςεων) αντικατϊςταςησ (S-box). Η διϊχυςη επιτυγχϊνεται με γραμμικούσ 

μεταςχηματιςμούσ αντιμεταθϋςεων (P-box). ΢τη ςυντριπτικό πλειοψηφύα των 

κρυπταλγορύθμων τμόματοσ, οι γύροι κρυπτογρϊφηςησ περιϋχουν διαφόρων τύπων S-

box και P-box, τα οπούα πρϋπει να ϋχουν κατϊλληλα ποιοτικϊ χαρακτηριςτικϊ για να 

εύναι κρυπρογραφικϊ ιςχυρόσ ο αλγόριθμοσ ςτο ςύνολό του. O πιο γνωςτόσ 
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κρυπτογραφικόσ αλγόριθμοσ τμόματοσ εύναι o AES (Advanced Encryption Standard), 

που αποτελεύ από το 2000 το πρότυπο κρυπτογρϊφηςησ. O AES αντικατϋςτηςε το 

προηγούμενο πρότυπο κρυπτογρϊφηςησ DES (Data Encryption Standard), ο οπούοσ δεν 

χρηςιμοποιεύται πια – παρϊ μόνο η παραλλαγό του 3DES, που ϋχει μεγαλύτερο μϋγεθοσ 

κλειδιού. 

 

1.3 Λογικϋσ ςυναρτόςεισ 

Οι λογικϋσ (Boolean)  ςυναρτόςεισ παύζουν ςημαντικό ρόλο ςτην καταςκευό και την 

αςφϊλεια πολλών ςυμμετρικών- κρυπταλγόριθμων. ΢τουσ αλγόριθμουσ ροόσ  

χρηςιμοποιούνται για την καταςκευό των γεννητριών κλειδοροόσ. ΢τουσ αλγόριθμουσ 

τμόματοσ τα s-boxes αποτελούν ουςιαςτικϊ διανυςματικϋσ λογικϋσ ςυναρτόςεισ 

(δηλαδό ςυναρτόςεισ που η ϋξοδοσ δεν εύναι ϋνα μόνο bit αλλϊ περιςςότερα), και 

ςχεδιϊζονται με βϊςη τισ ιδιότητεσ των υποκεύμενων λογικών ςυναρτόςεων. Οι 

κρυπτογραφικϋσ ςυναρτόςεισ πρϋπει να πληρούν διϊφορα κριτόρια για να μην εύναι 

ευϊλωτεσ ςε γνωςτϋσ επιθϋςεισ κρυπτανϊλυςησ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, η αντύςταςη των 

κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων  με τισ γνωςτϋσ επιθϋςεισ μπορεύ να ποςοτικοποιηθεύ 

μϋςω κϊποιων θεμελιωδών χαρακτηριςτικών (που εύναι  ςχετικϊ με την  ςύγχυςη και 

την  διϊχυςη) των λογικών (Boolean)  ςυναρτόςεων που χρηςιμοποιούνται ςε αυτϊ. 

Ϊτςι, υπϊρχει ϋνα ςύνολο κρυπτογραφικών κριτηρύων για τισ λογικϋσ ό/και 

διανυςματικϋσ ςυναρτόςεισ, τα οπούα ιδανικϊ πρϋπει ταυτόχρονα να ικανοποιούνται. 

Μερικϊ από αυτϊ τα χαρακτηριςτικϊ εύναι ο αλγεβρικόσ βαθμόσ, η μη γραμμικότητα, η 

ανθεκτικότητα ςε ςυςχετύςεισ, η αλγεβρικό ανθεκτικότητα ,ιςοζύγιο κ.τ.λ. (θα 

αναλυθούν ςτην ςυνϋχεια). Δεδομϋνου ότι κϊποια κριτόρια αντικρούουν ςε κϊποια 

ϊλλα, θα πρϋπει να υπϊρχει ϋνασ κατϊ το δυνατόν βϋλτιςτοσ ςυμβιβαςμόσ. Ψσ εκ 

τούτου, παραμϋνει ανοιχτό ερευνητικό πρόβλημα η καταςκευό λογικών ςυναρτόςεων 

με τη βϋλτιςτη ςυμπεριφορϊ ωσ προσ το ςύνολο των κρυπτογραφικών κριτηρύων. 

 

1.4 ΢κοπόσ και  Δομό Μεταπτυχιακόσ Εργαςύασ 

Ο κύριοσ ςτόχοσ τησ παρούςασ εργαςύασ εύναι η καταςκευό κρυπτογραφικών λογικών 

ςυναρτόςεων, με την βοόθεια των εξελικτικών αλγορύθμων, και να μελετηθούν αν 

πληρούν κϊποια βαςικϊ κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Οι εξελικτικού αλγόριθμοι ανόκουν 
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ςτην κατηγορύα των αλγορύθμων βελτιςτοπούηςησ που ςτόχο ϋχουν να βρύςκουν λύςη 

ςε δύςκολα και πολύπλοκα προβλόματα παντόσ τύπου ςε διϊφορουσ τομεύσ επιςτημών. 

Σα τελευταύα χρόνια ϋχει αρχύςει να χρηςιμοποιεύται αυτό η μϋθοδοσ και ςτην 

κρυπτογραφύα, ακριβώσ για την καταςκευό κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων με καλϊ 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Σο εύδοσ του εξελικτικού αλγόριθμου που θα χρηςιμοποιηθεύ 

για την καταςκευό των κρυπτογραφικών αλγορύθμων εύναι οι γενετικού αλγόριθμοι. 

Βαςικόσ ςτόχοσ για την καταςκευό των αλγορύθμων εύναι οι λογικϋσ ςυναρτόςεισ που 

θα παρϊγονται  να εύναι ιςοβαρεύσ και να ϋχουν υψηλό μη γραμμικότητα.  Ψσ βϊςη 

ςύγκριςησ και αναφορϊσ θα τεθεύ η μη γραμμικότητα μύασ γνωςτόσ κρυπτογραφικόσ 

λογικόσ ςυνϊρτηςησ (που αποκαλεύται ωσ ςυνϊρτηςη Carlet-Feng), για την οπούα εύναι 

γνωςτό ότι  ικανοποιεύ όλα τα βαςικϊ κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Η υλοπούηςη του 

γενετικού αλγορύθμου θα γύνει ςε γλώςςα JAVA. ΢το τϋλοσ των υλοποιόςεων των 

ςυναρτόςεων θα μελετηθούν με διϊφορα εργαλεύα τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια των 

ςυναρτόςεων και θα αναλυθούν τα αποτελϋςματα.  

Η ςπουδαιότητα του ςυγκεκριμϋνου θϋματοσ ϋγκειται ακριβώσ ςτο γεγονόσ του ότι η 

καταςκευό ςυναρτόςεων που να ικανοποιούν το ςύνολο των επιθυμητών 

κρυπτογραφικών κριτηρύων παραμϋνει ανοιχτό ερευνητικό πρόβλημα, ενώ παρϊλληλα 

η προςϋγγιςη που ακολουθεύται ςτην παρούςα ϋρευνα για την αντιμετώπιςη του 

ζητόματοσ εύναι ςχετικϊ πρόςφατη και δεν ϋχει μελετηθεύ εκτενώσ – δεύχνει ωςτόςο ότι 

εύναι ελπιδοφόρα. 

Η δομό τησ διατριβόσ, όπωσ διαρθρώνεται ανϊ κεφϊλαιο εύναι η ακόλουθη:  

΢το Κεφϊλαιο 2 ορύζονται κατ’ αρχϊσ οι λογικϋσ και οι διανυςματικϋσ ςυναρτόςεισ, που 

αποτελούν βαςικϊ δομικϊ ςυςτατικϊ ςε ςυμμετρικούσ κρυπτογραφικούσ αλγορύθμουσ. 

΢την ςυνϋχεια αναλύονται κϊποιεσ βαςικϋσ ιδιότητεσ των κρυπτογραφικών 

ςυναρτόςεων (ο αλγεβρικόσ βαθμόσ, η μη γραμμικότητα , η ανθεκτικότητα ςε 

ςυςχετύςεισ, η αλγεβρικό ανθεκτικότητα και το ιςοζύγιο) και γύνεται αναφορϊ ςε 

ςυναρτόςεισ που ικανοποιούν τα παραπϊνω κριτόρια (Carlet –Feng ςυνϊρτηςη).   

΢το Κεφϊλαιο 3 αρχικϊ γύνεται αναφορϊ ςτουσ εξελικτικούσ αλγόριθμουσ και ςε 

ποιουσ τομεύσ ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ. ΢την ςυνϋχεια αναλύονται οι γενετικού αλγόριθμοι 

(με περιγραφό των βαςικών χαρακτηριςτικών, των βαςικών τελεςτών,  των 

πλεονεκτημϊτων και μειονεκτημϊτων τησ χρόςησ γενετικών αλγορύθμων, αλλϊ και 

αναφορϊ ςτουσ τομεύσ που ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ) και αναλύεται ο τρόποσ λειτουργύασ 
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τουσ. ΢την ςυνϋχεια γύνεται αναφορϊ ςε τεχνικϋσ που ϋχουν όδη χρηςιμοποιηθεύ για την 

καταςκευό κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων με την βοόθεια των γενετικών αλγορύθμων.  

΢το Κεφϊλαιο 4 παρουςιϊζονται γενετικού αλγόριθμοι, κατϊλληλα τροποποιημϋνοι, για 

την παραγωγό νϋων κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων. ΢το πλαύςιο αυτό, αναπτύχθηκαν 

τϋςςερα προγρϊμματα για τουσ γενετικούσ αλγορύθμουσ  που χρηςιμοποιόθηκαν – ϋνα 

πρόγραμμα για κϊθε διαφορετικό αλγόριθμο. Αρχικϊ γύνεται αναφορϊ ςτο εύδοσ του 

γενετικού αλγόριθμου αλλϊ και ςτα εύδη των τελεςτών που χρηςιμοποιόθηκαν για την 

καταςκευό λογικών ςυναρτόςεων. Ακολούθωσ γύνεται εκτενόσ αναφορϊ τησ 

μεθοδολογύασ (επιλογό πληθυςμού, παραμϋτρων κτλ.) αλλϊ των αποτελεςμϊτων που 

λϊβαμε – όπου ωσ ςχεδιαςτικόσ ςτόχοσ τϋθηκε η καταςκευό ςυναρτόςεων με 5, 6, 7, 8 

και 9 μεταβλητϋσ που να εύναι ιςοβαρεύσ και να ϋχουν μη γραμμικότητα τουλϊχιςτον ύςη 

με την αντύςτοιχη τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ. Για τα αποτελϋςματα παρϋχεται πλόρησ 

περιγραφό, ςυμπεριλαμβανομϋνων ςτοιχεύων όπωσ ςε ποια γενιϊ βρϋθηκε η βϋλτιςτη 

λύςη και ποιοσ όταν ο χρόνοσ εκτϋλεςησ. ΢τισ ςυναρτόςεισ που προϋκυψαν 

πραγματοποιόθηκε εκ των υςτϋρων ϋλεγχοσ για ϊλλα κρυπτογραφικϊ κριτόρια – ότοι 

για τον αλγεβρικό βαθμό και την ανθεκτικότητα ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ – 

και καταδεικνύουμε ότι με την τεχνικό μασ κατϋςτη εφικτό να καταςκευαςτούν 

ςυναρτόςεισ ιςϊξιεσ – ό, ςε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ, και καλύτερεσ – από τη ςυνϊρτηςη 

Carlet-Feng.   

Σϋλοσ ςτο Κεφϊλαιο 5 γύνεται η ςύνοψη των αποτελεςμϊτων καθώσ και ςυζότηςη για 

μελλοντικό ϋρευνα αναφορικϊ με την καταςκευό κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων με 

την βοόθεια των εξελικτικών αλγορύθμων.    
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Κεφϊλαιο 2                

Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ 

ςυναρτόςεων 
 

 

 

Οι κρυπτογραφικϋσ ςυναρτόςεισ, για να εύναι αποτελεςματικϋσ και να προςφϋρουν 

αςφϊλεια ώςτε να μην εύναι επιρρεπεύσ ςε διϊφορων ειδών επιθϋςεισ ,θα πρϋπει να 

ικανοποιούν ταυτόχρονα διϊφορα κριτόρια. Η ςχεδιαςτικό πρόκληςη ϋγκειται ςτο 

γεγονόσ ότι εύναι δύςκολη η επύτευξη όλων ταυτόχρονα των επιθυμητών 

κρυπτογραφικών κριτηρύων. ΢το ςυγκεκριμϋνο κεφϊλαιο ορύζονται κατ’ αρχϊσ οι 

λογικϋσ και οι διανυςματικϋσ ςυναρτόςεισ, που αποτελούν βαςικϊ δομικϊ ςυςτατικϊ ςε 

ςυμμετρικούσ κρυπτογραφικούσ αλγορύθμουσ. ΢την ςυνϋχεια αναλύονται κϊποιεσ 

βαςικϋσ ιδιότητεσ των κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων και γύνεται αναφορϊ ςε 

ςυναρτόςεισ που ικανοποιούν τα παραπϊνω κριτόρια.       

 

2.1 Λογικϋσ και Διανυςματικϋσ ΢υναρτόςεισ 

Για την καταςκευό κρυπτογραφικών  αλγορύθμων, ςημαντικό ρόλο  ϋχουν οι λογικϋσ 

ςυναρτόςεισ και οι ιδιότητϋσ τουσ. ΢την παρούςα ενότητα θα δοθούν οι οριςμού των 

λογικών και διανυςματικών ςυναρτόςεων και θα φανεύ πώσ ςυνδϋονται οι λογικϋσ με 

τισ διανυςματικϋσ ςυναρτόςεισ.   
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2.1.1 Λογικϋσ ΢υναρτόςεισ (Boolean functions)  

Οι Λογικϋσ  ΢υναρτόςεισ ϋχουν ςημαντικό ρόλο ςτην καταςκευό και την αςφϊλεια 

πολλών ςυμμετρικών ςυναρτόςεων. ΢τουσ αλγόριθμουσ ροόσ (Stream ciphers)  

ςυνδυϊζουν τισ εξόδουσ ςε διϊφορουσ γραμμικούσ (ό και μη γραμμικούσ)  καταχωρητϋσ 

ολύςθηςησ ανϊδραςησ, ό φιλτρϊρουν και  ςυνδυϊζουν τα περιεχόμενα ενόσ μόνο 

καταχωρητό. Με ϊλλα λόγια, ςτουσ αλγόριθμουσ ροόσ υπειςϋρχονται ςτην καταςκευό 

των γεννητριών κλειδοροόσ (keystream generators), οι οπούεσ ςτην ϋξοδο παρϊγουν μια 

ψευδό-τυχαύα ακολουθύα που προςτύθεται bit-προσ-bit με το αρχικό μόνυμα. Από την 

ϊλλη πλευρϊ, ςτουσ αλγόριθμουσ τμόματοσ (Block ciphers) τα s-box  ϋχουν ςχεδιαςτεύ 

με κατϊλληλη ςύνθεςη  μη γραμμικών Boolean  ςυναρτόςεων. 

Μια  λογικό (Boolean)  ςυνϊρτηςη f (x)  με n μεταβλητϋσ εύναι ςυνϊρτηςη από το 

ςύνολο όλων των δυαδικών διανυςμϊτων μόκουσ n τησ μορφόσ Φ=(Φ1,…Φn) ςτο 

διϊςτημα {0,1}. Ο αριθμόσ n  των μεταβλητών (δηλαδό το πλόθοσ των βαθμύδων του 

καταχωρητό που τροφοδοτούν την ςυνϊρτηςη) εύναι ςπανύωσ μεγϊλοσ, ςτην πρϊξη. 

΢την περύπτωςη των αλγορύθμων ροόσ  όταν μϋχρι πρόςφατα λιγότερο από 10 και 

τώρα εύναι πιο ςυχνϊ μικρότερη από 20[35]. 

Μύα λογικό ςυνϊρτηςη n μεταβλητών μπορεύ να αναπαραςταθεύ από τον πύνακα 

αληθεύασ τησ (truth-table). Ο πύνακασ αληθεύασ αποτυπώνει, για κϊθε πιθανό n-ϊδα 

ειςόδου τησ ςυνϊρτηςησ, ποια θα εύναι η ϋξοδόσ τησ. 

Παρακϊτω παρατύθεται πύνακασ αληθεύασ  μύασ τυχαύασ ςυνϊρτηςησ f  3 μεταβλητών 

(Πιν.2.1).  

X1 X2 X3 f(Χ) 

0 0 0 0 

0 0 1 1 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 1 0 0 

1 1 1 1 

 
                               Πύνακασ 2.1. Πύνακασ τριών μεταβλητών Boolean ςυνϊρτηςησ 
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΢τον παραπϊνω πύνακα παρατηρούμε ότι η ςυνϊρτηςη f(x)  εύναι ύςη με 1 ςτισ 

περιπτώςεισ {(001),(010),(100),(111)}.      

Οριςμόσ 2.1 :Βϊροσ (weight) μιασ ςυνϊρτηςησ wt(f) ονομϊζεται το πλόθοσ των “1” που 

υπϊρχουν ςτη ςτόλη εξόδου ςτον  πύνακα αληθεύασ τησ[47].  

Για παρϊδειγμα, ςτον Πύνακα 2.1 το βϊροσ τησ ςυνϊρτηςησ  wt(f)= 4 γιατύ ςτην ϋξοδο 

τησ f(x) ϋχουμε τϋςςερισ ϊςςουσ. 

Οριςμόσ 2.2 :Ιςοβαρόσ (balanced) ςυνϊρτηςη λϋγεται η ςυνϊρτηςη που ςτην ϋξοδο 

τησ ϋχει ύςο πλόθοσ «0» και «1»[47]. 

Για παρϊδειγμα, ςτον «Πύνακα 2.1»  η ςυνϊρτηςη εύναι ιςοβαρόσ γιατύ ϋχει τϋςςερα   

«0» και τϋςςερα  «1».  

Οριςμόσ 2.3 : Η μαθηματικό αναπαρϊςταςη των λογικών ςυναρτόςεων που 

χρηςιμοποιεύται ςυνόθωσ ςτην κρυπτογραφύα εύναι  μια πολυωνυμικό αναπαρϊςταςη 

με το όνομα  Αλγεβρικό κανονικό μορφό (Algebraic Normal Form - ANF).  H ANF 

υπϊρχει και εύναι μοναδικό για κϊθε ςυνϊρτηςη  και ϋχει την παρακϊτω μορφό: 

                                                               

 

όπου οι ςυντελεςτϋσ ck  λαμβϊνουν τιμϋσ εύτε «0» εύτε 1» (εύναι δηλαδό ςτοιχεύα του 

πεπεραςμϋνου ςώματοσ GF(2)={0,1}), ενώ η πρόςθεςη γύνεται πϊνω ςε αυτό το 

πεπεραςμϋνο ςώμα (δηλαδό 0+0=1+1=0 και 0+1=1+0=1) – πρόκειται δηλαδό 

ουςιαςτικϊ για πρόςθεςη XOR. Ουςιαςτικϊ λοιπόν, η ANF εύναι  μια αποκλειςτικό 

διϊζευξη (xor) του αθρούςματοσ κϊποιων γινομϋνων μεταβλητών τησ ςυνϊρτηςησ. Οι 

μεταβλητϋσ X1,X2…,Xn  εμφανύζονται με εκθϋτεσ μικρότερουσ ό ύςουσ με 1 γιατύ 

αντιπροςωπεύουν bits[35].   

 

΢τον «Πιν. 2.1»  η αλγεβρικό κανονικό μορφό τησ ςυνϊρτηςησ f(x)  εύναι η :  

(1⊕x1)(1⊕x2)x3 ⊕ (1⊕x1)x2(1 ⊕ x3) ⊕ x1(1⊕x2) (1 ⊕x3) ⊕ x1 x2 x3= 

x1⊕x2⊕x3. Σο  (1⊕x1)(1⊕x2)x3 εύναι το (0,0,1), το  (1⊕x1)x2(1 ⊕ x3) εύναι το 

(0,1,0) , το x1(1⊕x2) (1 ⊕x3) εύναι το (1,0,0) και το x1 x2 x3 εύναι το (1,1,1). 

Ουςιαςτικϊ από τον πύνακα αληθεύασ, για το ςχηματιςμό τησ ANF υπειςϋρχονται οι 
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γραμμϋσ του πύνακα  που ϋχουν την  μονϊδα ωσ ϋξοδο και αναπαριςτώνται οι εύςοδού 

τουσ ωσ εξόσ : η τιμό 0 μιασ μεταβλητόσ xn  ωσ (1⊕xn)  και η τιμό 1 ωσ  xn.  

Οριςμόσ 2.4 : Αλγεβρικόσ  Βαθμόσ   (Algebraic degree -deg (f)) μιασ ςυνϊρτηςησ f(x)  

εύναι το πλόθοσ των μεταβλητών που εμφανύζονται ςτο μεγαλύτερο γινόμενο  τησ 

Αλγεβρικόσ Κανονικόσ Μορφό τησ ςυνϊρτηςησ f(x) [48] .  

΢τον «Πιν. 2.1» ο βαθμόσ τησ ςυνϊρτηςησ εύναι 1 γιατύ η ANF  εύναι η  x1⊕x2⊕x3 

(δηλαδό υπϊρχουν γινόμενα μόνο μιασ μεταβλητόσ) . Ψσ ϊλλο παρϊδειγμα , αν 

θεωρόςουμε τη ςυνϊρτηςη  f(x)=x1x2 ⊕ x1x2x3 ⊕ x3,  ο βαθμόσ αυτόσ τησ 

ςυνϊρτηςησ εύναι deg (f)=3 διότι ςτην ANF υπϊρχει γινόμενο τριών μεταβλητών. 

Οριςμόσ 2.5 :  ΢υναρτόςεισ affine εύναι οι ςυναρτόςεισ με την απλούςτερη μορφό  

ANF . Ουςιαςτικϊ εύναι ςυναρτόςεισ με βαθμό ύςο με 0 ό 1) [35].  Αν ο ςταθερόσ όροσ c0 

ςτην Αλγεβρικό Κανονικό Μορφό μύασ affine ςυνϊρτηςησ f εύναι ύςοσ με 1 τότε 

ονομϊζονται γραμμικϋσ (linear) ςυναρτόςεισ.  

 

΢τον «Πιν. 2.1»  η ςυνϊρτηςη με ANF x1⊕x2⊕x3 εύναι γραμμικό γιατύ ο βαθμόσ τησ 

deg(f) =1και επιπλϋον, ο ςταθερόσ όροσ ςτην ANF ιςούται με 0. Η ςυμπληρωματικό 

ςυνϊρτηςη τησ f, δηλαδό η ςυνϊρτηςη που διαφϋρει από την f ςε όλεσ τισ εξόδουσ του 

πύνακα αληθεύασ, ϋχει προφανώσ ANF   x1⊕x2⊕x3⊕1, οπότε αυτό η ςυνϊρτηςη εύναι 

affine. 

Οριςμόσ 2.6 :  Απόςταςη Hamming (Hamming distance) μεταξύ δύο ςυναρτόςεων 

f(x)  και g(x)    εύναι το πλόθοσ των θϋςεων ςτον πύνακα αληθεύασ  ςτισ οπούεσ f(x)≠g(x) 

[35]. Προφανώσ, η απόςταςη Hamming των f,g ιςούται με wt(f⊕g).   

 

Παρϊδειγμα 1:Ϊςτω η  f(x) του πύνακα 2.1 και g(x) τησ οπούασ οι αντύςτοιχεσ ϋξοδοι 

ςτον πύνακα αληθεύασ  φαύνονται ςτον  παρακϊτω πύνακα (Πιν. 2.2): 

 

 

f(x) g(x) 

0 0 

1 0 
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1 1 

0 1 

1 0 

0 1 

0 0 

1 1 

Πύνακασ 2.2. Ϊξοδοι ςυναρτόςεων f(x) ,g(x) 

 

Σότε η απόςταςη Hamming  ιςούται με 3 γιατύ διαφϋρουν ςτισ εξόδουσ τουσ ςε 3 

ςημεύα. Εύναι εύκολο να δει κανεύσ ότι wt(f⊕g)=3. 

 

2.1.2 Διανυςματικϋσ ΢υναρτόςεισ (vectorial functions) 

Οι λογικϋσ ςυναρτόςεισ (Boolean functions)  διαδραματύζουν ςημαντικό ρόλο όχι μόνο 

ςτουσ κρυπταλγορύθμουσ ροόσ αλλϊ και ςτουσ κρυπταλγόριθμουσ τμόματοσ ( block 

ciphers). Μια πρώτη παρατόρηςη εύναι ότι ο αλγόριθμοσ κρυπτογρϊφηςησ δϋχεται ωσ 

εύςοδο ϋνα δυαδικό διϊνυςμα {x1,..., xn} (ϋνα μπλοκ κειμϋνου) και εξϊγει ϋνα δυαδικό 

διϊνυςμα {Y1,.., Yn} (ϋνα μπλοκ κρυπτογραφημϋνησ εξόδου). Ουςιαςτικϊ, οι ϋξοδοι  Y1,. . 

. , Yn μπορούν να εκληφθούν ωσ  ϋξοδοι n λογικών ςυναρτόςεων (Boolean functions), οι 

οπούεσ διαφοροποιούνται ανϊλογα με το μυςτικό κλειδύ, των οπούων η κοινό εύςοδοσ 

εύναι η {x1,..., xn} [06]. 

΢τουσ κρυπταλγορύθμουσ τμόματοσ, όπου ςυναντώνται περιπτώςεισ ςυναρτόςεων με 

πολλϋσ εξόδουσ, αυτϋσ ονομϊζονται διανυςματικϋσ ςυναρτόςεισ, ωσ γενύκευςη των 

λογικών ςυναρτόςεων που ϋχουν μόνο μύα ϋξοδο.  ΢υγκεκριμϋνα, ςτουσ 

κρυπταλγορύθμουσ τμόματοσ χρηςιμοποιούνται  τα  s-box (μονϊδεσ αντικατϊςταςησ) 

,που βαςύζονται ςτισ ιδιότητεσ των λογικών ςυναρτόςεων,, και χρηςιμοποιούνται για 

να επιτευχθεύ η κρυπτογραφικό ιδιότητα τησ ςύγχυςησ. Επύςησ ςτουσ 

κρυπταλγορύθμουσ τμόματοσ χρηςιμοποιούνται και τα  p-box (μονϊδεσ αντιμετϊθεςησ) 

που με γραμμικούσ ςχηματιςμούσ μεταθϋςεων επιτυγχϊνουν την κρυπτογραφικό 

ιδιότητα τησ διϊχυςησ. Οι διανυςματικϋσ ςυναρτόςεισ κι ςυγκεκριμϋνα τα s-box  

χρηςιμοποιούνται επύςησ και ςτισ ψευδό-τυχαύεσ  γεννότριεσ των κρυπταλγόριθμων 

ροόσ. ΢υγκεκριμϋνα ςυνδυϊζουν τισ εξόδουσ από n  γραμμικούσ καταχωρητϋσ 

ολύςθηςησ με ανϊδραςη(LFSR) ό φιλτρϊρουν το περιεχόμενο ενόσ, και ςτη ςυνϋχεια 
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παρϊγουν m bits  ςε κϊθε κύκλο αντύ ενόσ, το οπούο αυξϊνει την ταχύτητα του 

κρυπταλγόριθμου[07]. 

Οριςμόσ 2.7: Αν μια ςυνϊρτηςη F  ϋχει n  ειςόδουσ και m  εξόδουσ  (όπου m>1) τότε η 

ςυνϊρτηςη λϋγεται διανυςματικό λογικό ςυνϊρτηςη (vectorial function) [48] και 

ςυμβολύζεται με F(n,m). Ουςιαςτικϊ αυτϋσ οι ςυναρτόςεισ ϋχουν ςαν εξόδουσ 

περιςςότερα από ϋνα bit. Κϊθε τϋτοια ςυνϊρτηςη  μπορεύ να θεωρηθεύ ότι αποτελεύ 

ςύνολο m λογικών ςυναρτόςεων, των n μεταβλητών η κϊθε μια. Ϊτςι, η διανυςματικό 

ςυνϊρτηςη  f  μπορεύ να  παρουςιαςτεύ ωσ εξόσ: 

F(X1,…,Xn) =(  (X1,…,Xn ),…,            , 

όπου οι λογικϋσ ςυναρτόςεισ    ,…,   ονομϊζονται ςυνιςτώςεσ ςυναρτόςεισ 

(component functions)τησ ςυνϊρτηςησ F [05].Παρακϊτω ακολουθεύ παρϊδειγμα  με 

διανυςματικό λογικό ςυνϊρτηςη  με  τρεισ ειςόδουσ και δύο εξόδουσ (Πιν. 2.3): 

Εύςοδοσ Έξοδοσ 

Α/Α Χ1 Χ2 Χ3 Τ1 Τ2 

1 0 0 0 0 1 

2 0 0 1 1 1 

3 0 1 0 1 0 

4 0 1 1 0 1 

5 1 0 0 0 0 

6 1 0 1 1 1 

7 1 1 0 1 0 

8 1 1 1 0 1 

  

Πύνακασ 2.3.  Διανυςματικό  λογικό ςυνϊρτηςη με τρεισ  ειςόδουσ και δύο εξόδουσ. 

 

Σα S-box  που χρηςιμοποιούνται ςτουσ περιςςότερουσ αλγόριθμουσ κρυπτογρϊφηςησ 

τμόματοσ εύναι μια αλληλουχύα από  μικρότερου μεγϋθουσ S-box  των 8 μεταβλητών το 

πολύ. Οι n μεταβλητϋσ εύναι πολύ μεγϊλοσ αριθμόσ όταν n>=6 και ο λόγοσ εύναι  γιατύ  αν 

για να επιςκεφτεύσ  μια n – μεταβλητό  θϋλει ϋνα  νανοδευτερόλεπτο 
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     δευτερόλεπτα) τότε για   n=6 θα θϋλει διςεκατομμύρια ώρεσ για να επιςκεφτούν 

όλεσ τισ  n- μεταβλητϋσ , και όςο μεγαλώνει το n τόςο μεγαλώνουν και οι ώρεσ 

προςπϋλαςησ ςτισ  n- μεταβλητϋσ. Ψςτόςο, ϋξυπνεσ υπολογιςτικϋσ ϋρευνεσ μπορούν να 

δημιουργόςουν τϋτοιεσ ενδιαφϋρουςεσ ςυναρτόςεισ [35]. 

Οριςμόσ 2.8 : Αλγεβρικό κανονικό μορφό (ANF)  μιασ διανυςματικόσ λογικόσ 

ςυνϊρτηςησ F(n,m)  H ANF υπϊρχει και εύναι μοναδικό για κϊθε ςυνϊρτηςη  και ϋχει 

την παρακϊτω μορφό: 

                                                               

 

όπου οι ςυντελεςτϋσ ck  λαμβϊνουν τιμϋσ ςτο πεπεραςμϋνο ςώμα GF(2m) (πρόκειται 

δηλαδό για διανύςματα με m μεταβλητϋσ), ενώ η πρόςθεςη γύνεται πϊνω ςε αυτό το 

πεπεραςμϋνο ςώμα [07].  

Οριςμόσ 2.9 : Ο αλγεβρικόσ βαθμόσ  μιασ διανυςματικόσ λογικόσ ςυνϊρτηςησ F(n,m) 

εύναι ο μϋγιςτοσ αλγεβρικόσ  βαθμόσ από τισ  ςυνιςτώςεσ ςυναρτόςεισ (component 

functions)  τησ ςυνϊρτηςησ f [05].  

Για τον Πύνακα 2.3 για να υπολογύςουμε την αλγεβρικό κανονικό μορφό (ANF) θα 

πρϋπει να υπολογύςουμε πρώτα την αλγεβρικό κανονικό μορφό τησ ςυνϊρτηςησ  Y1 

(όπωσ λογικό ςυνϊρτηςη), ςτην ςυνϋχεια τησ Y2: ο μεγαλύτεροσ βαθμόσ θα εύναι και ο 

βαθμόσ τησ διανυςματικόσ ςυνϊρτηςησ.  

 

Οριςμόσ 2.10  Μη γραμμικόσ βαθμόσ μιασ διανυςματικόσ λογικόσ ςυνϊρτηςησ εύναι ο 

ελϊχιςτοσ  αλγεβρικόσ  βαθμόσ από  όλεσ τισ  μη μηδενικϋσ ςυνιςτώςεσ ςυναρτόςεισ 

(component functions) τησ ςυνϊρτηςησ f [28]. 

 

2.2  Οριςμόσ των Κρυπτογραφικών Ιδιοτότων των 

΢υναρτόςεων  

Οι κρυπτογραφικϋσ ςυναρτόςεισ πρϋπει να πληρούν διϊφορα κριτόρια για να μην εύναι 

ευϊλωτεσ ςε γνωςτϋσ επιθϋςεισ κρυπτανϊλυςησ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, η αντύςταςη των 
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κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων  ϋναντι γνωςτών επιθϋςεων μπορεύ να 

ποςοτικοποιηθεύ μϋςω κϊποιων θεμελιωδών χαρακτηριςτικών (που εύναι  ςχετικϊ με 

την  ςύγχυςη και την  διϊχυςη) των λογικών (Boolean)  ςυναρτόςεων που 

χρηςιμοποιούνται ςε αυτϊ. Ϊτςι, υπϊρχει ϋνα ςύνολο κρυπτογραφικών κριτηρύων για 

τισ λογικϋσ ό/και διανυςματικϋσ ςυναρτόςεισ, τα οπούα ιδανικϊ πρϋπει να 

ικανοποιούνται όλα ταυτόχρονα. Σα πιο βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ που θα μελετηθούν, θα 

οριςτούν και θα αποτελϋςουν πρότυπο για την εξϋλιξη τησ ϋρευνασ εύναι: ο αλγεβρικόσ 

βαθμόσ, η μη γραμμικότητα, η ανθεκτικότητα ςε ςυςχετύςεισ, η αλγεβρικό 

ανθεκτικότητα και το ιςοζύγιο. 

 

2.2.1 Αλγεβρικόσ Βαθμόσ (algebraic degree) 

Ο αλγεβρικόσ βαθμόσ ςε ϋνα μονώνυμο ϋχει οριςτεύ να εύναι ύςο με το βϊροσ του 

μονώνυμου [23]. Ο αλγεβρικόσ βαθμόσ ςτισ λογικϋσ ςυναρτόςεισ (Boolean functions), 

όπωσ εύδαμε νωρύτερα, εύναι το μϋγιςτο πλόθοσ μεταβλητών που εμφανύζεται ςε κϊποιο  

γινόμενο ςτην αλγεβρικό κανονικό μορφό(ANF) (βλϋπε οριςμό 2.4). ΢τισ διανυςματικϋσ 

ςυναρτόςεισ (vectorial functions), εύναι ο μϋγιςτοσ  αλγεβρικόσ  βαθμόσ από τισ  

ςυνιςτώςεσ ςυναρτόςεισ (component functions) τησ ςυνϊρτηςησ f (βλϋπε οριςμό 2.8).  

Ο αλγεβρικόσ βαθμόσ μύασ λογικόσ ςυνϊρτηςησ αποτελεύ ϋνα ςημαντικό 

κρυπτογραφικό τησ χαρακτηριςτικό. Για παρϊδειγμα, ςτην περύπτωςη του 

ςυνδυαςτικών  ςυναρτόςεων, αν οι n γραμμικού καταχωρητϋσ ολύςθηςησ με ανϊδραςη 

(LFSR)  ϋχει μόκη L1,..,Ln αντύςτοιχα, και οι ϋξοδού τουσ τροφοδοτούν τη ςυνϊρτηςη-

ςυνδυαςτό :  

                                                               

τότε η ακολουθύα που παρϊγεται από  την ςυνϊρτηςη f  μπορεύ να ϋχει γραμμικό 

πολυπλοκότητα τησ τϊξησ του:   

 

                                                     

. 

΢ε αυτό την περύπτωςη, ο αλγεβρικόσ βαθμόσ τησ ςυνϊρτηςησ  f πρϋπει να εύναι υψηλόσ 

ϋτςι ώςτε η γραμμικό πολυπλοκότητα L (που αντιςτοιχεύ ςτο μϋγεθοσ του μικρότερου 
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LFSR που μπορεύ να παρϊγει την ακολουθύα) να εύναι υψηλό για να εύναι ανθεκτικόσ ο 

αλγόριθμοσ ςτισ επιθϋςεισ βϊςει του αλγορύθμου Berlekamp-Massey, οι οπούεσ μπορούν 

να οδηγόςουν ςε πρόβλεψη ολόκληρησ τησ μυςτικόσ κλειδοροόσ αν αυτό ϋχει χαμηλό 

γραμμικό πολυπλοκότητα. 

Και ςτην περύπτωςη των κρυπταλγόριθμων  τμόματοσ χρηςιμοποιώντασ λογικϋσ 

ςυναρτόςεισ με χαμηλό αλγεβρικό βαθμό εύναι επιρρεπεύσ ςτισ διαφορικϋσ επιθϋςεισ. 

΢υνεπώσ κρυπτοςυςκευϋσ που χρηςιμοποιούν λογικϋσ ςυναρτόςεισ θα πρϋπει να ϋχουν 

υψηλό αλγεβρικό βαθμό γιατύ αλλιώσ θα εύναι ευϊλωτεσ ςε  επιθϋςεισ [35]. 

 

2.2.2 Μη Γραμμικότητα (Νonlinearity) 

Προκειμϋνου να παραςχεθεύ η ςύγχυςη οι κρυπτογραφικϋσ ςυναρτόςεισ πρϋπει να μη 

μπορούν να προςεγγιςτούν ικανοποιητικϊ από κϊποια ςυνϊρτηςη affine ό, με ϊλλα 

λόγια, να βρύςκονται ςε μεγϊλη απόςταςη Hamming (βλϋπε οριςμό 2.6) από όλεσ τισ 

λειτουργύεσ affine (βλϋπε οριςμό 2.5) [06]. Ιςοδύναμα, η ςυγκεκριμϋνη κρυπτογραφικό 

ιδιότητα μπορεύ να περιγραφεύ ωσ εξόσ: Δεδομϋνου ότι ϋξοδοσ κϊθε λογικόσ ςυνϊρτηςησ 

f ϋχει κϊποια ςυςχϋτιςη με ςυγκεκριμϋνουσ γραμμικούσ ςυνδυαςμούσ  των ειςόδων τησ. 

Αυτό η ςυςχϋτιςη θα πρϋπει να εύναι μικρό αλλιώσ υπϊρχει κύνδυνοσ για επιθϋςεισ ςε 

τϋτοια ςυςτόματα [35]. 

 

Οριςμόσ 2.11 :Η μη γραμμικότητα (nonlinearity) μύασ λογικόσ ςυνϊρτηςησ nl( f ) 

ιςούται με το μικρότερο πλόθοσ θϋςεων ςτον πύνακα αληθεύασ τησ οι οπούεσ, αν 

μεταβληθούν, θα μετατρϋψουν τη ςυνϊρτηςη ςε γραμμικό ό affine (βαθμού 1) [48].  

Από μαθηματικόσ ϊποψησ εύναι η εφαρμογό του τύπου  nl( f )=      (wt( f⊕ g)) ,όπου  

το wt( f⊕ g),  εύναι η απόςταςη Hamming (βλϋπε οριςμό 2.6) μεταξύ δύο ςυναρτόςεων 

f και g, για όλεσ τισ γραμμικϋσ ςυναρτόςεισ g. Ουςιαςτικϊ εύναι η ελϊχιςτη απόςταςη 

Hamming (βλϋπε οριςμό 2.6)  μεταξύ τησ f και μιασ affine ςυνϊρτηςησ [06]. 

 

Αντύςτοιχα, η μη γραμμικότητα τϊξησ r (r-th nonlinearity) μύασ ςυνϊρτηςησ 

(ςυμβολύζεται με  nlr (f)) ιςούται με το μικρότερο πλόθοσ θϋςεων ςτον πύνακα αληθεύασ 

τησ οι οπούεσ, αν μεταβληθούν, θα μετατρϋψουν τη ςυνϊρτηςη ςε βαθμού το πολύ r. 

Δηλαδό, η τιμό τησ υπολογύζεται από τον τύπο ming (wt( f ⊕  g)), για όλεσ τισ  

ςυναρτόςεισ g, τϋτοιεσ ώςτε deg(g) ≤r. Από τουσ οριςμούσ προκύπτει ότι nl( f ) ≥nl2 ( f ) 
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≥ nl3 ( f )… ΢ημειώνεται ότι η μη γραμμικότητα για τϊξη μεγαλύτερη ό ύςη του 2 δεν ϋχει 

μελετηθεύ πολύ ςτη βιβλιογραφύα, λόγω τησ εγγενούσ δυςκολύασ. 

 

Οριςμόσ 2.12: Η μη γραμμικότητα (nonlinearity) nl( fF) μύασ διανυςματικόσ  

λογικόσ ςυνϊρτηςησ F(n,m)  ιςούται με την ελϊχιςτη μη γραμμικότητα όλων των 

ςυνιςτωςών ςυναρτόςεων  x ∊   
  ⟼ u* f(x) ,u∊   

  ,u≠0. ΢την πραγματικότητα εύναι η 

μικρότερη απόςταςη Hamming  (βλϋπε οριςμό 2.6) μεταξύ όλων των ςυνιςτωςών 

ςυναρτόςεων και όλων των affine  ςυναρτόςεων ςτισ n μεταβλητϋσ [07]. 

 

΢υναντϊται ωςτόςο, για τισ διανυςματικϋσ ςυναρτόςεισ, και ϊλλοσ γενικότεροσ οριςμού 

τησ μη γραμμικότητασ. ΢υγκεκριμϋνα, κρυπτογραφικό αξύα ϋχει η ελϊχιςτη μη 

γραμμικότητα υπολογιζόμενη όχι μόνο ςτισ ςυνιςτώςεσ ςυναρτόςεισ αλλϊ και ςε όλουσ 

τουσ γραμμικούσ ςυνδυαςμούσ αυτών. 

 

Για να εύναι ανθεκτικϋσ οι κρυπτογραφικϋσ ςυναρτόςεισ ςε επιθϋςεισ  ςυςχϋτιςησ( 

correlation attacks) ό επιθϋςεισ γραμμικόσ προςϋγγιςησ (affine approximation attacks) 

θα πρϋπει να εύναι υψηλόσ μη γραμμικότητασ[07]. Κυρύωσ ϋχει μελετηθεύ η μη 

γραμμικότητα πρώτησ τϊξησ (που λϋγεται, απλϊ, μη γραμμικότητα) και λιγότερο η μη 

γραμμικότητα δεύτερησ τϊξησ. 

 

Η μϋγιςτη μη γραμμικότητα για n μεταβλητϋσ κυμαύνεται  μεταξύ του       - 
   

  

και       -  
 

 
  . Για n  ϊρτιο ϋχουμε τη μϋγιςτη δυνατό μη γραμμικότητα ύςη με       - 

 
 

 
   και οι ςυναρτόςεισ που το επιτυγχϊνουν ονομϊζονται Bent. Για n  περιττό δεν 

γνωρύζουμε ποια εύναι η μϋγιςτη δυνατό τιμό τησ μη γραμμικότητασ που μπορεύ να 

επιτευχθεύ: για n=1,3,5,7 η μϋγιςτη μη γραμμικότητα εύναι ύςη με        - 
   

 , αλλϊ για n 

≥15  ϋχουν καταςκευαςτεύ ςυναρτόςεισ με  μη γραμμικότητα μεγαλύτερη από την       

- 
   

 . Η τιμό       - 
   

  ονομϊζεται τετραγωνικό όριο (quadratic bound) και ο λόγοσ 

εύναι γιατύ αυτό η μη γραμμικότητα επιτυγχϊνεται με τισ τετραγωνικϋσ ςυναρτόςεισ 

(quadratic functions) – δηλαδή τις συναρτήσεις με αλγεβρικό βαθμό 2 [06]. 
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2.2.3 Ιςοζύγιο (Balanceness) 

  

Για να  αποφευχθεύ  η ςτατιςτικό εξϊρτηςη μεταξύ τησ ειςόδου και τησ εξόδου μιασ 

λογικόσ ςυνϊρτηςησ, η οπούα μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για επιθϋςεισ, οι 

κρυπτογραφικϋσ ςυναρτόςεισ θα πρϋπει να εύναι ιςοζυγιςμϋνεσ. Με ϊλλα λόγια, θα 

πρϋπει οι ϋξοδοι των κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων να εύναι ομοιόμορφα 

κατανεμημϋνεσ, δηλαδό να εύναι ιςοβαρεύσ (βλϋπε οριςμό 2.2 ). Μια λογικό ςυνϊρτηςη 

εύναι ιςοβαρόσ αν και μόνο αν ϋχει βϊροσ Hamming ύςο με     [ 07]. 

 

Μια διανυςματικό λογικό ςυνϊρτηςη με n ειςόδουσ και m εξόδουσ εύναι ιςοβαρόσ όταν 

κϊθε πιθανό m-ϊδα από bits εμφανύζεται ςτην ϋξοδο του πύνακα αληθεύασ ακριβώσ 

     φορϋσ. Μύα  διανυςματικό λογικό ςυνϊρτηςη εύναι ιςοβαρόσ αν κϊθε μη μηδενικόσ 

γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των ςυνιςτωςών τησ ςυναρτόςεων εύναι ιςοβαρόσ. Σα s-box  

που χρηςιμοποιούνται ςτουσ κρυπταλγόριθμουσ τμόματοσ και ςτουσ 

κρυπταλγόριθμουσ ροόσ προτιμούνται να εύναι ιςοβαρό [07]. 

 

2.2.4 Αλγεβρικό Ανθεκτικότητα (Algebraic immunity) 

 

Οι αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ εφαρμόζονται τόςο ςε κρυπταλγόριθμουσ ροόσ όςο και ςε 

κρυπταλγόριθμουσ  τμόματοσ. Βαςύζονται ςτη χρόςη ϋξυπνων τεχνικών προκειμϋνου να 

απλοποιηθούν οι ςύνθετεσ μαθηματικϋσ εκφρϊςεισ που περιγρϊφουν τα ςυμμετρικϊ 

κρυπτογραφικϊ ςυςτόματα, κατϊ τρόπο τϋτοιο ώςτε να εύναι υπολογιςτικϊ εφικτό η 

ανϊκτηςη από αυτϋσ του μυςτικού κλειδιού. Από την μελϋτη των αλγεβρικών 

επιθϋςεων ανϋκυψε το κρυπτογραφικό κριτόριο τησ αλγεβρικόσ ανθεκτικότητασ 

(Algebraic immunity). 

 

Οριςμόσ 2.14: Αλγεβρικό ανθεκτικότητα (ΑΙ) μύασ λογικόσ ςυνϊρτηςησ f εύναι ο 

ελϊχιςτοσ βαθμόσ  που μπορεύ να ϋχει μύα μη μηδενικό ςυνϊρτηςη g  τϋτοια ώςτε εύτε 

f*g=0  ό (f⨁1)g=0. Σϋτοιεσ ςυναρτόςεισ g εύναι γνωςτϊ  ωσ εκμηδενιςτϋσ (annihilators) 

τησ  f  ό  τησ ςυμπληρωματικόσ τησ  f⨁1. Γι’ αυτόν τον λόγο  η αλγεβρικό ανθεκτικότητα 

ονομϊζεται από κϊποιουσ ερευνητϋσ και εκ-μηδενιςτικό ανθεκτικότητα (annihilator 

immunity). Η μϋγιςτη δυνατό αλγεβρικό ανθεκτικότητα (ΑΙ) που μπορεύ να επιτευχθεύ 

από μύα ςυνϊρτηςη n μεταβλητών ϋχει οριοθετηθεύ ςτη τιμό ⌈
 

 
⌉  [35].  
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Η αλγεβρικό ανθεκτικότητα πρϋπει να εύναι υψηλό, αλλϊ δεν εύναι ικανό ςυνθόκη για 

την αντιμετώπιςη όλων των ειδών των αλγεβρικών επιθϋςεων. Τπϊρχει μια παραλλαγό 

των αλγεβρικών επιθϋςεων οι οπούεσ εύναι γνωςτϋσ  ωσ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ( 

fast algebraic attacks) και εύναι ιςχυρότερεσ από τισ απλϋσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Αυτό 

πρακτικϊ ςημαύνει ότι αν  μια κρυπτογραφικό ςυνϊρτηςη ϋχει τη μϋγιςτη αλγεβρικό 

ανθεκτικότητα, δεν εύναι απαραύτητα ανθεκτικό ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. 

Αυτό εύχε ςαν αποτϋλεςμα να ανακύψουν τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια  τησ γρόγορησ 

αλγεβρικόσ αντύςταςησ (fast algebraic resistance)  και  τησ γρόγορησ αλγεβρικόσ 

ανθεκτικότητασ  (fast algebraic immunity). 

 

Οριςμόσ 2.15: Για 2 μεταβλητϋσ   ,   >    λϋμε ότι  η  ςυνϊρτηςη f  ικανοποιεύ μύα 

(  ,   )-ςχϋςη αν υπϊρχουν για, δύο μη μηδενικϋσ ςυναρτόςεισ g, h  τϋτοιϋσ ώςτε  f*g=h, 

deg(g)<deg(h) , όπου deg(g)=    και deg(h)=   . Η ανθεκτικότητα ϋναντι των γρόγορων 

αλγεβρικών επιθϋςεων (Γρόγορη αλγεβρικό αντύςταςη (FAR)) αποτιμϊται με την 

ελϊχιςτη τιμό  (  +   ) για όλεσ τισ  (  ,   )-ςχϋςεισ τησ f.  Δεδομϋνου ότι  f*1 = f, εύναι 

ςαφϋσ ότι οι τιμϋσ των αθροιςμϊτων αυτών οροθετούνται πϊνω από τον αλγεβρικό 

βαθμό τησ ςυνϊρτηςησ f.  Επύςησ, αποδεικνύεται ότι για οποιαδόποτε (  ,   )-ςχϋςη , η 

μεταβλητό    εύναι μεγαλύτερη η ύςη με την αλγεβρικό ανθεκτικότητα  τησ ςυνϊρτηςησ 

f(ΑΙ(f)). 

 

Οριςμόσ 2.16: Μια προςπϊθεια ενοπούηςησ των κριτηρύων τησ αλγεβρικόσ 

ανθεκτικότητασ και τησ  ανθεκτικότητασ ϋναντι των γρόγορων αλγεβρικών επιθϋςεων  

εύναι η  Γρόγορη αλγεβρικό ανθεκτικότητα (FΑΙ) όπου δύνεται από τον τύπο :   

 

FAI(f)=min {2*AI(f),FAR(f)} 

 

Ψςτόςο αυτό το κριτόριο θεωρεύται ανεπαρκϋσ και ϋνασ λόγοσ εύναι ο εξόσ: αν π.χ.  για 

αλγεβρικό ανθεκτικότητα  AI(f)=6 ό AI(f)=7 και η γρόγορη αλγεβρικό αντύςταςη εύναι 

FAR(f)=12 τότε, και για τισ δύο τιμϋσ τησ αλγεβρικόσ ανθεκτικότητασ η γρόγορη 

αλγεβρικό ανθεκτικότητα εύναι ύςη με  FΑΙ(f)=12 [23](δηλαδό, οι δύο ςυναρτόςεισ 

αποτιμώνται το ύδιο, παρόλο που ϋχουν διαφορετικό αλγεβρικό ανθεκτικότητα). 
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Ϊχει αποδειχθεύ ότι για κϊθε ςυνϊρτηςη f με n μεταβλητϋσ υπϊρχουν ςυναρτόςεισ g, h 

τϋτοιεσ ώςτε f*g=h, όπου    +     . Αυτό ςημαύνει ότι η μϋγιςτη δυνατό τιμό που 

μπορεύ να λϊβει η γρόγορη αλγεβρικό ανθεκτικότητα FAI εύναι n. Περαιτϋρω, ϋχει 

αποδειχθεύ ότι αν μύα ςυνϊρτηςη ϋχει τη μϋγιςτη δυνατό FAI (ύςη με n), τότε 

υποχρεωτικϊ ϋχει και τη μϋγιςτη δυνατό AI ύςη με ⌈
 

 
⌉        ΢υνεπώσ, αν γνωρύζουμε ότι 

μύα ςυνϊρτηςη ϋχει μϋγιςτο FAI, δεν χρειϊζεται να ελϋγξουμε την τιμό του AI αφού θα 

εύναι εγγυημϋνα μϋγιςτη (αυτό το αποτϋλεςμα θα αξιοποιηθεύ ςτην περαιτϋρω ανϊλυςό 

μασ, αφού για τισ ςυναρτόςεισ που θα καταςκευϊςουμε θα εξετϊζουμε απευθεύασ τη 

FAI). 

 

Ϊνα ϊλλο ςημαντικό αποτϋλεςμα εύναι το ότι μύα ιςοβαρόσ ςυνϊρτηςη με n μεταβλητϋσ 

μπορεύ να ϋχει τη μϋγιςτη FAI (ύςη με n) μόνο αν το n ϋχει τη μορφό n=2s +1 για κϊποιον 

ακϋραιο s [22]. Ωρα, η μϋγιςτη δυνατό FAI μπορεύ να επιτευχθεύ μόνο για ςυναρτόςεισ 

με 5, 9, 17 κ.ο.κ. μεταβλητϋσ. Για όλεσ τισ υπόλοιπεσ ςυναρτόςεισ, η καλύτερη δυνατό 

τιμό που μπορούμε να επιτύχουμε για τη FAI εύναι n-1. 

 

2.2.5 Ανθεκτικότητα ΢ε ΢υςχετύςεισ (correlation immunity) 

 

Ϊνα εύδοσ επιθϋςεων που ειςόγαγε ο  Siegenthaler το 1985 όταν οι επιθϋςεισ 

ςυςχετύςεων. ΢κοπόσ αυτών τον επιθϋςεων, οι οπούεσ αρχικϊ εφαρμόςτηκαν ςε 

γεννότριεσ κλειδοροόσ που αποτελούνται από μύα ςυνϊρτηςη-ςυνδυαςτό n 

μεταβλητών ςτισ ειςόδουσ τησ οπούασ εφαρμόζονται οι ϋξοδοι n LFSR αντιςτούχωσ, όταν 

η ανϊκτηςη τησ αρχικόσ κατϊςταςησ του κϊθε  LFSR ξεχωριςτϊ γνωρύζοντασ κϊποια  

bits τησ κλειδοροόσ. Ουςιαςτικϊ όταν ϋνα εύδοσ επύθεςησ που αναφερόταν ςε όλεσ τισ 

γεννότριεσ κλειδοροόσ. Σο ςυγκεκριμϋνο εύδοσ επιθϋςεων εύχε ςαν αποτϋλεςμα να 

μελετηθεύ ϋνα ακόμη κριτόριο για την καταςκευό κρυπτογραφικών αλγορύθμων, αυτό 

τησ  ανθεκτικότητασ ςε ςυςχετύςεισ[33].   

 

Οριςμόσ 2.17: Ανθεκτικότητα ςε ςυςχετύςεισ (correlation immunity)  μιασ 

ςυνϊρτηςησ f  η μϋγιςτη τιμό m τϋτοια ώςτε, αν τηρούνται ςταθερϋσ m εύςοδοι τησ 

ςυνϊρτηςησ, τότε η υπο-ςυνϊρτηςη που προκύπτει εύναι ιςοβαρόσ [23]. 

 

Οι κρυπτογραφικϋσ ςυναρτόςεισ πρϋπει να ϋχουν υψηλό ανθεκτικότητα ςε ςυςχετύςεισ 

για να αποφεύγονται οι αντύςτοιχεσ επιθϋςεισ. ΢υναρτόςεισ που ϋχουν ανθεκτικότητα 
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τϊξησ m ςε ςυςχετύςεισ και m-ελαςτικϋσ(m-resilient) ςυναρτόςεισ [35]. Λογικϋσ 

ςυναρτόςεισ οι οπούεσ εύναι m-ελαςτικϋσ για κϊποια τιμό του m>0 αλλϊ δεν εύναι 

ιςοβαρεύσ ονομϊζονται m-th βαθμού ανθεκτικϋσ ςε ςυςχετύςεισ (m-th order 

correlation-immune)[35]. 

 

 

2.3 ΢υναρτόςεισ που ικανοποιούν τα βαςικϊ 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια 

 

Λόγω τησ ςπουδαιότητασ των ανωτϋρω κρυπτογραφικών κριτηρύων, ϋχουν υπϊρξει 

πολλϋσ καταςκευϋσ λογικών ςυναρτόςεων προςανατολιςμϋνεσ ςτην ικανοπούηςη 

κϊποιων εκ των κριτηρύων αυτών. Ϊνα χαρακτηριςτικό παρϊδειγμα εύναι οι 

ςυναρτόςεισ bent  που επιτυγχϊνουν, όπωσ εύδαμε νωρύτερα, τη  μϋγιςτη μη 

γραμμικότητα  που εύναι ύςη με        -  
 

 
  . Οι ςυναρτόςεισ αυτϋσ εύναι ανθεκτικϋσ ςτισ 

επιθϋςεισ ςυςχετύςεων (correlation attacks) αλλϊ και γραμμικών προςεγγύςεων (affine 

approximation attacks). Ψςτόςο οι ςυγκεκριμϋνεσ ςυναρτόςεισ δεν εύναι ιςοβαρεύσ, 

πρϊγμα το οπούο δεν εύναι κρυπτογραφικϊ επιθυμητό. Γενικότερα, αποτελεύ 

ςχεδιαςτικό πρόκληςη η ςχεδύαςη ςυναρτόςεων που να ικανοποιούν ταυτόχρονα όλα 

τα βαςικϊ κρυπτογραφικϊ κριτόρια. 

 

Ϊνα εύδοσ κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων, που ικανοποιούν ςχεδόν όλα τα βαςικϊ 

χαρακτηριςτικϊ που αναφϋρθηκαν ςτην ενότητα 2.2, προτϊθηκε από τουσ Claude 

Carlet και Keqin Feng [08]. Οι ςυγκεκριμϋνεσ κρυπτογραφικϋσ ςυναρτόςεισ (ςτο εξόσ θα 

ονομϊζονται ωσ Carlet- Feng ςυναρτόςεισ) εύναι ανθεκτικϋσ τόςο ςτισ αλγεβρικϋσ 

επιθϋςεισ όςο και ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ και μπορούν να χρηςιμοποιηθούν 

ςτουσ κρυπταλγόριθμουσ ροόσ. Ουςιαςτικϊ ςχεδιϊςτηκαν ακριβώσ με γνώμονα την 

αντιμετώπιςη των αλγεβρικών επιθϋςεων, αλλϊ ταυτόχρονα εύναι ιςοβαρεύσ, ϋχουν 

υψηλό αλγεβρικό βαθμό και υψηλό μη γραμμικότητα. 

 

Οι ςυναρτόςεισ αυτϋσ περιγρϊφονται καλύτερα με την αναπαρϊςταςη ςε πεπεραςμϋνα 

ςώματα. ΢υγκεκριμϋνα, κϊθε πιθανό n-ϊδα ειςόδου τησ ςυνϊρτηςησ ςτον πύνακα 

αληθεύασ εκλαμβϊνεται ωσ ςτοιχεύο του πεπεραςμϋνου ςώματοσ  GF(  ) με   ςτοιχεύα. 
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Ορισμός 2.18: Πεπεραςμϋνο ςώμα εύναι ϋνα ςώμα που περιϋχει πεπεραςμϋνο αριθμό 

ςτοιχεύων, και ο αριθμόσ αυτόσ ονομϊζεται τϊξη του ςώματοσ. Σα πεπεραςμϋνα 

ςώματα ονομϊζονται και ςώματα Galois[54]. 

 

Εύναι γνωςτό ότι κϊθε ςτοιχεύο ενόσ πεπεραςμϋνου ςώματοσ GF(  ) ϋχει δύο πιθανϋσ 

αναπαραςτϊςεισ: εύτε μύα n-ϊδα από bits εύτε δύναμη τησ μορφόσ αk, όπου α ϋνα 

πρωταρχικό ςτοιχεύο του ςώματοσ (δηλαδό ϋνα ςτοιχεύο τϋτοιο ώςτε όλεσ οι δυνϊμεισ 

                 να εύναι διαφορετικϊ ςτοιχεύα του ςώματοσ και, ϊρα, οι δυνϊμεισ 

του πρωταρχικού ςτοιχεύου «διατρϋχουν» όλα τα μη μηδενικϊ ςτοιχεύα του ςώματοσ). 

 

Με την παραπϊνω θεώρηςη, μύα ςυνϊρτηςη Carlet-Feng ϋχει ϋξοδο «1» ςτον πύνακα 

αληθεύασ τησ αν και μόνο αν η εύςοδόσ τησ ανόκει ςτο ςύνολο  0,   ,   ,   ,…,          

(όπου α ϋνα οποιοδόποτε πρωταρχικό ςτοιχεύο του ςώματοσ και το n εύναι ϋνασ θετικόσ 

ακϋραιοσ). 

 

Κατ’ αρχϊσ, όπωσ προκύπτει από τον οριςμό τουσ, οι ςυναρτόςεισ αυτϋσ εύναι 

ιςοβαρεύσ. Επύςησ, αποδεικνύεται ότι ϋχουν πολύ υψηλό αλγεβρικό βαθμό, ύςο με n-1 

(ουςιαςτικϊ, αυτόσ εύναι ο μϋγιςτοσ δυνατόσ αλγεβρικόσ βαθμόσ που μπορεύ να επιτύχει 

μια ιςοβαρόσ ςυνϊρτηςη n μεταβλητών). Επύςησ, οι  ςυγκεκριμϋνεσ ςυναρτόςεισ (Carlet 

– Feng) ϋχουν βϋλτιςτη αλγεβρικό ανθεκτικότητα ύςη με  ⌈
 

 
⌉, γι’ αυτό και εύναι και 

ανθεκτικϋσ ςτισ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Επύςησ ϋχουν υψηλό μη γραμμικότητα.  Οι Carlet-

Feng ϋχουν αποδεύξει ότι η μη γραμμικότητϊ  τουσ ικανοποιεύ τον τύπο: 

           
    

 
      

Αν και ςτην πρϊξη παρατηρεύται πολύ υψηλότερη μη γραμμικότητα από το ανωτϋρω 

κϊτω φρϊγμα (ενώ διϊφορεσ βελτιώςεισ αυτού του κϊτω φρϊγματοσ ϋχουν ϋκτοτε 

αποδειχθεύ).  

Επύςησ οι ςυναρτόςεισ Carlet–Feng  εύναι ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ 

επιθϋςεισ, αφού ιςχύουν τα εξόσ:  

 

α) Καμύα μη μηδενικό ςυνϊρτηςη g  βαθμού το πολύ e  και καμύα ςυνϊρτηςη h  βαθμού 

το πολύ d δεν υπϊρχει τϋτοια ώςτε  f*g=h ,όταν (e,d)=(1,n-2) για n περιττό και όταν 

(e,d)=(1,n-3)  για n  ϊρτιο. 
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β) Για  e>1 ζευγϊρια ςυναρτόςεων (g,h) βαθμών (e,d) αντύςτοιχα τϋτοια ώςτε , 

e+d<n+1 ποτϋ δεν ϋχουν παρατηρηθεύ. Αυτό υποδηλώνει ότι η κατηγορύα αυτό των 

λειτουργιών, ακόμα και αν δεν εύναι πϊντοτε η βϋλτιςτη κατϊ τισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ 

επιθϋςεισ ϋχουν μια πολύ καλό ςυμπεριφορϊ. 

Η βϋλτιςη ςυμπεριφορϊ των ςυναρτόςεων Carlet-Feng ωσ προσ τισ γρόγορεσ 

αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ ϋχει αποδειχθεύ μεταγενϋςτερα ςτο [22]. 

 

Παρακϊτω παρατύθεται πύνακασ για την ςυνϊρτηςη Carlet –Feng  για  n=4 ϋωσ n=11 , 

όπου παρατηρεύται ότι οι ςυναρτόςεισ αυτϋσ ϋχουν υψηλό αλγεβρικό βαθμό (degree), 

εύναι ιςοβαρεύσ (βαθμόσ ςυνϊρτηςησ n-1 ), ϋχουν υψηλό αλγεβρικό ανθεκτικότητα 

(algebraic immunity)και καλό μη γραμμικότητα (nonlinearity) (Πιν. 2.4).   

 

 

΢υνϊρτηςη  Βαθμόσ Μη Γραμμικότητα Αλγεβρικό Ανθεκτικότητα 

n=4 3 4 2 

n=5 4 10 3 

n=6 5 24 3 

n=7 6 54 4 

n=8 7 112 4 

n=9 8 232 5 

n=10 9 484 5 

n=11 10 980 6 

   Πύνακασ 2.4. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ ςυναρτόςεων Carlet-Feng [54] 

 

Με αφετηρύα την πλούςια ςε ιδιότητεσ αυτό οικογϋνεια ςυναρτόςεων, ϋχουν υπϊρξει 

νϋεσ καταςκευϋσ που τροποποιούν τισ ςυναρτόςεισ Carlet-Feng χωρύσ να μειώνεται η 

αλγεβρικό ανθεκτικότητα [10] [20] [32][40]. Λόγω των ςυςςωρευμϋνων καλών 

κρυπτογραφικών ιδιοτότων, οι ςυναρτόςεισ  Carlet-Feng θα αποτελϋςουν την βϊςη για 

την καταςκευό νϋων ςυναρτόςεων μϋςω  γενετικών αλγορύθμων που θα μελετηθούν 

και θα ελεγχθούν οι κρυπτογραφικϋσ τουσ ιδιότητεσ (αναλυτικϊ  ςτο κεφϊλαιο 4). 
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Κεφϊλαιο 3  

Γενετικού Αλγόριθμοι               
 

 

 

Για την επύλυςη δύςκολων προβλημϊτων, ο χώροσ τησ πληροφορικόσ οδηγόθηκε  ςε 

νϋεσ τεχνικϋσ αναζότηςησ λύςεων και βελτιςτοπούηςησ. Μια τεχνικό που 

χρηςιμοποιόθηκε ςε πολλούσ τομεύσ για να δύνονται λύςεισ ςε  πολύπλοκα προβλόματα 

με την μϋθοδο τησ βελτιςτοπούηςησ, εύναι οι εξελικτικού αλγόριθμοι. Οι εξελικτικού 

αλγόριθμοι χωρύζονται ςε διϊφορεσ κατηγορύεσ με βϊςη τον τρόπο  υλοπούηςησ των 

αναζητόςεων. Μια από αυτϋσ τισ κατηγορύεσ εύναι και οι γενετικού αλγόριθμοι. Αξύζει να 

ςημειωθεύ ότι και ςτην κρυπτογραφύα τα τελευταύα χρόνια μελετϊται η αξιοπούηςη 

γενετικών αλγορύθμων για την καταςκευό κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων με καλϊ 

κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ. ΢το κεφϊλαιο αυτό αρχικϊ θα γύνει αναφορϊ ςτουσ 

εξελικτικούσ αλγόριθμουσ και ςε ποιουσ τομεύσ ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ. ΢την ςυνϋχεια θα 

αναλυθούν οι γενετικού αλγόριθμοι και θα περιγραφεύ ο τρόποσ λειτουργύασ τουσ. Σϋλοσ 

θα γύνει αναφορϊ ςε εφαρμογϋσ των γενετικών αλγορύθμων για την παραγωγό 

κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων.     

 

3.1 Εξελικτικού Αλγόριθμοι (ΕΑ) 

Οι εξελικτικού αλγόριθμοι ( Evolutionary Algorithms -ΕΑ) εύναι ςτοχαςτικϋσ μϋθοδοι 

αναζότηςησ, οι οπούεσ ϋχουν εφαρμοςτεύ επιτυχώσ ςε πολλϊ προβλόματα αναζότηςησ, 

βελτιςτοπούηςησ  και μηχανικόσ μϊθηςησ. ΢ε αντύθεςη με τισ περιςςότερεσ τεχνικϋσ 

βελτιςτοπούηςησ, οι ΕΑ χρηςιμοποιούν ϋναν πιθανό πληθυςμό λύςεων, τον οπούο 

διαχειρύζονται με ανταγωνιςτικό τρόπο, εφαρμόζοντασ κϊποιουσ τελεςτϋσ 

διαφοροπούηςησ, για την εύρεςη μιασ αρκετϊ ικανοποιητικόσ, αν και όχι ςυνολικϊ 

βϋλτιςτησ, λύςησ. 
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3.1.1 Αλγόριθμοι Βελτιςτοπούηςησ - Μεθευρητικϋσ Μϋθοδοι 

Όταν αναφερόμαςτε ςτον όρο βελτιςτοπούηςη, εννοούμε την διαδικαςύα αναζότηςησ 

μύασ λύςησ για κϊποια προβλόματα που εκφρϊζονται με μύα μορφό ςυνϊρτηςησ f(x). Η 

αναζότηςη αυτόσ τησ λύςησ μπορεύ να οδηγόςει εύτε ςτη μεγιςτοπούηςη εύτε ςτην 

ελαχιςτοπούηςη τησ τιμόσ τησ ςυνϊρτηςησ που περιγρϊφει το πρόβλημα. ΢υνόθωσ, 

αυτϊ τα προβλόματα υπόκεινται ςε οριςμϋνουσ περιοριςμούσ.  Ειδικότερα, τρεισ εύναι οι 

περιοριςμού που διαθϋτουν  τα προβλόματα βελτιςτοπούηςησ και αυτού εύναι οι εξόσ : 

1. Ϊνα ςύνολο αγνώςτων ό μεταβλητών του προβλόματοσ. 

2. Ο τύποσ τησ ςυνϊρτηςησ που θϋλουμε να βελτιςτοποιόςουμε. 

3. Και ϋνα ςύνολο περιοριςμών που θα πρϋπει να πληρού η επιςτρεφόμενη βϋλτιςτη 

λύςη. 

Οι αλγόριθμοι βελτιςτοπούηςησ μπορούν να χωριςτούν ςε δύο κατηγορύεσ: ςτουσ  

ακριβεύσ αλγόριθμουσ (exact algorithms) και τουσ ευρετικούσ αλγόριθμουσ (heuristic 

algorithms). Η κύρια διαφορϊ μεταξύ τουσ εύναι ότι οι πρώτοι εύναι ςχεδιαςμϋνοι με 

τϋτοιο τρόπο ώςτε να βρουν μια βϋλτιςτη λύςη  και απαιτεύται χρόνοσ για να 

αποδεύξουν  ότι ϋχουν βρει την βϋλτιςτη  λύςη. Από την ϊλλη μεριϊ, οι ευρετικού 

αλγόριθμοι δεν εγγυώνται κϊτι τϋτοιο [42]. 

Οριςμόσ 3.1 :Μεθευρετικό μϋθοδοσ εύναι ϋνα υψηλού επιπϋδου αλγοριθμικό πλαύςιο 

που παρϋχει ϋνα πακϋτο κατευθυντόριων γραμμών και ςτρατηγικών με ςτόχο να 

αναπτύξει ϋναν ευρετικό αλγόριθμο βελτιςτοπούηςησ[42]. 

Ο όροσ «μεθευρητικό μϋθοδοσ» επινοόθηκε από τον Fred Glover  και αναλυτικϊ 

προϋρχεται από το πρόθεμα «μετϊ» (πϋρα από την ϋννοια του υψηλού επιπϋδου) και 

την ελληνικό λϋξη «ευρετικό» (ευρύςκω)[ 16]. Ουςιαςτικϊ, οι μεθευρετικϋσ μϋθοδοι δεν 

εύναι αλγόριθμοι, αλλϊ ϋνα ςυνεκτικό ςύνολο ιδεών, εννοιών και λειτουργιών που 

μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για τη ςχεδύαςη ευρετικών αλγορύθμων βελτιςτοπούηςησ. 

Οι μεθευρετικϋσ μϋθοδοι εύναι μια πιο αφηρημϋνη διαδικαςύα που χρηςιμοποιεύ χαμηλού 

επιπϋδου ευρετικούσ αλγόριθμουσ ό αλγόριθμουσ αναζότηςησ. Η αφορμό που οδόγηςε 

ςτην ανϊπτυξη των μεθευρετικών μεθόδων όταν το ότι ϋνασ ευρετικόσ αλγόριθμοσ δεν 

πρϋπει απαραύτητα να εξαρτϊται πλόρωσ από το πρόβλημα, αλλϊ το ότι θα μπορούςαν 

να αναπτυχθούν γενικϋσ τεχνικϋσ βελτιςτοπούηςησ ώςτε να εύναι εφαρμόςιμεσ ςε 

προβλόματα βελτιςτοπούηςησ τησ καθημερινόσ ζωόσ. 
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3.1.2   Ειςαγωγό ςτουσ εξελικτικούσ αλγορύθμουσ  

Ϊχοντασ περιγρϊψει την ϋννοια τησ μεθευρητικόσ μεθόδου, οι εξελικτικού αλγόριθμοι 

μπορούν να περιγραφούν ακριβϋςτερα ωσ μεθευρετικϋσ μϋθοδοι βελτιςτοπούηςησ με 

βϊςη τον πληθυςμό, που ϋχουν προϋλευςη και ϋμπνευςη από τον κόςμο τησ βιολογύασ 

[01]. Βαςύζονται ςτο μοντϋλο φυςικόσ, βιολογικόσ εξϋλιξησ το οπούο προτϊθηκε από τον 

Κϊρολο Δαρβύνο ςτο ϋργο του "The Origin of Species". H θεωρύα τησ εξϋλιξησ του 

Δαρβύνου εξηγεύ την προςαρμοςτικό αλλαγό των ειδών μϋςω τησ αρχόσ τησ φυςικόσ 

επιλογόσ, η οπούα ευνοεύ την επιβύωςη και την περαιτϋρω εξϋλιξη εκεύνων των ειδών 

που εύναι καλύτερα προςαρμοςμϋνα ςτισ περιβαλλοντικϋσ τουσ ςυνθόκεσ (η λεγόμενη 

"επιβύωςη του ικανότερου") [11]. 

Οι εξελικτικού αλγόριθμοι αποτελούνται από ϋνα ςύνολο μεθόδων, η λειτουργύα των 

οπούων βαςύζεται ςε διϊφορουσ μηχανιςμούσ τησ φυςικόσ εξϋλιξησ, και οι οπούεσ 

χρηςιμοποιούνται για να επιλύουν προβλόματα  βελτιςτοπούηςησ. ΢υγκεκριμϋνα 

μιμούνται τισ φυςικϋσ διαδικαςύεσ τησ επιλογόσ (selection), αναπαραγωγόσ 

(reproduction), τησ μετϊλλαξησ (mutation) και τησ διαςταύρωςησ (crossover) ό αλλιώσ 

του αναςυνδυαςμού (recombination) και τισ χρηςιμοποιούν ωσ μηχανιςμούσ ό τελεςτϋσ 

αναζότηςησ (search operators), ώςτε να βρουν πιο γρόγορα καλύτερεσ λύςεισ ςε 

προβλόματα βελτιςτοπούηςησ [42]. 

Οι πρώτεσ εφαρμογϋσ των εξελικτικών αλγορύθμων ςτην επιςτόμη των υπολογιςτών 

εμφανύςτηκαν ςτη δεκαετύα του 1950. ΢τα μϋςα τησ δεκαετύασ του 1960 ο John Holland  

από το πανεπιςτόμιο του  Michigan ειςόγαγε τισ μεθόδουσ τησ βιολογικόσ 

αναπαραγωγόσ ςτουσ εξελικτικούσ αλγόριθμουσ, διατυπώνοντασ τουσ γενετικούσ  

αλγόριθμουσ. Γι’ αυτό και θεωρεύται ο θεμελιωτόσ των εξελικτικών αλγορύθμων [27]. 

Οι εξελικτικού αλγόριθμοι ςυχνϊ καταφϋρνουν να επιφϋρουν μια καλό κατϊ προςϋγγιςη 

λύςη ςε όλα τα εύδη των προβλημϊτων. Αυτό ϋχει ςαν αποτϋλεςμα να 

χρηςιμοποιούνται ςε διϊφορουσ τομεύσ. Οι κυριότεροι τομεύσ εύναι: η μηχανικό, η τϋχνη, 

η βιολογύα, η οικονομύα , το μαρκετινγκ, η γενετικό, η επιχειρηςιακό ϋρευνα, η 

ρομποτικό, η τεχνητό νοημοςύνη, οι κοινωνικϋσ επιςτόμεσ, η φυςικό, η πολιτικό, η 

χημεύα, ενώ  τα τελευταύα χρόνια μελετϊται και η χρηςιμοπούηςό  τησ ςτην 

κρυπτογραφύα[37].    
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3.1.3 Ορολογύα των εξελικτικών αλγορύθμων 

΢ε ϋναν ΕΑ ϋνασ πληθυςμόσ ατόμων (population of individuals) εύναι ϋνα υποςύνολο 

όλων των πιθανών λύςεων για το ςυγκεκριμϋνο πρόβλημα. Ο πληθυςμόσ οδηγεύται 

(εξελύςςεται) προσ τη λύςη ενόσ προβλόματοσ βελτιςτοπούηςησ με χρόςη τελεςτών 

(operators) ςτα ϊτομα του πληθυςμού. Οι τελεςτϋσ αυτού τροποποιούν τα ϊτομα, 

ειςϊγουν νϋα ϊτομα ςτον πληθυςμό ό αφαιρούν ϊτομα από αυτόν. 

Ϊνα ϊτομο (individual) εύναι η αναπαρϊςταςη μιασ πιθανόσ λύςησ του προβλόματοσ 

βελτιςτοπούηςησ, μια αναπαρϊςταςη των μεταβλητών τησ λύςησ αυτόσ. Σο ϊτομο κατϊ 

ςυνϋπεια περιϋχει πληροφορύεσ για τη θϋςη τησ πιθανόσ λύςησ ςτο χώρο λύςεων του 

προβλόματοσ. Επύςησ περιϋχει πληροφορύεσ για την καταλληλότητα τησ λύςησ αυτόσ, 

κατϊ πόςο δηλαδό αυτό πληςιϊζει τη βϋλτιςτη. 

Οι τελεςτϋσ που επιδρούν ςτον πληθυςμό ςυχνϊ χωρύζονται ςε δυο κατηγορύεσ. ΢την 

πρώτη κατηγορύα ανόκουν οι τελεςτϋσ οι οπούοι τροποποιούν τα ϊτομα του πληθυςμού 

και ςτη δεύτερη, εκεύνοι που προςθϋτουν ό αφαιρούν ϊτομα από τον πληθυςμό. 

΢την πρώτη κατηγορύα ανόκουν οι τελεςτϋσ μετϊλλαξησ (mutation) και διαςταύρωςησ 

(crossover). Οι τελεςτϋσ αυτόσ τησ κατηγορύασ τροποποιούν τα ϊτομα, αυξϊνοντασ την 

ποικιλότητα του πληθυςμού και κατϊ ςυνϋπεια δημιουργώντασ νϋεσ πιθανϋσ λύςεισ. Ο 

τελεςτόσ τησ μετϊλλαξησ προςομοιώνει την αντύςτοιχη φυςικό διαδικαςύα - δηλαδό 

λαμβϊνει ϋνα ϊτομο και τροποποιεύ τισ παραμϋτρουσ του. Αντύςτοιχα ο τελεςτόσ τησ 

διαςταύρωςησ λαμβϊνει δυο (ό και μερικϋσ φορϋσ περιςςότερα) ϊτομα (γονεύσ) και 

δημιουργεύ ϋναν ό περιςςότερουσ απογόνουσ από αυτϊ. Οι απόγονοι λαμβϊνουν κϊποια 

από τα χαρακτηριςτικϊ των γονϋων. 

΢την δεύτερη κατηγορύα ανόκει ο τελεςτόσ τησ επιλογόσ (selection) ό αναπαραγωγόσ 

(reproduction) όπωσ αλλιώσ αναφϋρεται. ΢κοπόσ του εύναι να επιλϋξει τα καλύτερα 

ϊτομα του πληθυςμού τα οπούα ςτη ςυνϋχεια θα ειςαχθούν ςτον τελεςτό τησ 

διαςταύρωςησ. 

H ςυνϊρτηςη κόςτουσ (pay-off fuction) ό καταλληλότητασ (fitness) του ατόμου εύναι το 

κριτόριο επιλογόσ ενόσ ατόμου από τον τελεςτό επιλογόσ. Η ςυνϊρτηςη κόςτουσ 

μετρϊει το πόςο κοντϊ βρύςκεται το κϊθε ϊτομο του πληθυςμού ςτη βϋλτιςτη λύςη. 

Ο χώροσ αναζότηςησ ςε ϋναν εξελικτικό αλγόριθμο ονομϊζεται γενότυπο (genotype) και 

αποτελεύ το ςύνολο τησ γενετικόσ πληροφορύασ .Ο χώροσ αναζότηςησ αναφϋρεται 
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ςυχνϊ ωσ γονιδύωμα (genome). Κϊθε γενότυποσ αποτελεύται από χρωμοςώματα 

(chromosomes) που αποτελούν λύςεισ ςτο ςυγκεκριμϋνο πρόβλημα. Σα χρωμοςώματα 

με την ςειρϊ τουσ αποτελούνται από γονύδια (genes), δηλαδό τα γονύδια αποτελούν ϋνα 

ςτοιχεύο θϋςησ ενόσ χρωμοςώματοσ . Αλληλόμορφο (Allele) εύναι η τιμό που παύρνει ϋνα 

γονύδιο για ϋνα ςυγκεκριμϋνο χρωμόςωμα. Σο αποκωδικοποιημϋνο περιεχόμενο ενόσ 

χρωμοςώματοσ καλεύται φαινότυποσ (phenotype). Ουςιαςτικϊ το φαινότυπο εύναι η 

λύςη του πληθυςμού για τον πραγματικό χώρο, ςτην οπούα οι λύςεισ εκπροςωπούνται 

με ϋνα τρόπο που εκπροςωπούνται ςε καταςτϊςεισ του πραγματικού κόςμου. Η 

αποκωδικοπούηςη (decoding)εύναι μια διαδικαςύα μεταςχηματιςμού μιασ λύςησ από το 

γονότυπο με το φαινότυπο. Αντύθετα η  κωδικοπούηςη (encoding) εύναι μια διαδικαςύα 

μεταςχηματιςμού από τον φαινότυπο ςτο γονότυπο[13]. 

 

3.1.4 O βαςικόσ κύκλοσ των Εξελικτικών Αλγορύθμων 

Οι Εξελικτικού Αλγόριθμοι λειτουργούν ωσ εξόσ: 

1. Αρχικϊ, δημιουργεύται ϋνασ πληθυςμόσ (population) από ϊτομα (individuals). Κϊθε 

ϊτομο λαμβϊνει μια τιμό ικανότητασ (fitness value) και αποκωδικοποιεύται κατϊλληλα 

για να παρϊγει μια υποψόφια λύςη. 

2. Η κϊθε υποψόφια λύςη αξιολογεύται, υπολογύζοντασ την αξύα τησ μϋςω μιασ 

ςυνϊρτηςησ ικανότητασ (fitness function). Αυτό η αξιολόγηςη μπορεύ να περιλαμβϊνει 

περύπλοκεσ προςομοιώςεισ και υπολογιςμούσ. 

3. Με βϊςη αυτόν την αξιολόγηςη, τα ϊτομα του πληθυςμού με μεγαλύτερη ικανότητα 

επιλϋγονται να γονιμοποιόςουν την επόμενη γενιϊ (γονεύσ). Ϊτςι, η διαδικαςύα τησ 

επιλογόσ γονϋων απορρύπτει τισ υποψόφιεσ λύςεισ με χαμηλότερη ικανότητα και 

επιτρϋπει ςτισ υπόλοιπεσ να ειςϋλθουν ςτην «πιςύνα ζευγαρώματοσ» (mating pool) με 

μεγαλύτερη πιθανότητα. 

4. ΢την φϊςη τησ αναπαραγωγόσ δημιουργούνται απόγονοι (offspring), 

μεταλλϊςςοντασ ό/και διαςταυρώνοντασ τουσ γονότυπουσ των επιλεγμϋνων ατόμων. Ο 

αναςυνδυαςμόσ (recombination) ό αλλιώσ διαςταύρωςη (crossover) εύναι ϋνασ 

τελεςτόσ που εφαρμόζεται ςε δύο ό περιςςότερα επιλεγμϋνα ϊτομα (γονεύσ) και 

δημιουργεύ μύα ό περιςςότερεσ υποψόφιεσ λύςεισ (παιδιϊ).  Από την ϊλλη πλευρϊ, ο 
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τελεςτόσ τησ μετϊλλαξησ (mutation) εφαρμόζεται ςε ϋνα ϊτομο και δημιουργεύ μύα 

υποψόφια λύςη. 

5. Οι απόγονοι εν ςυνεχεύα ενςωματώνονται ςτον πληθυςμό. ΢υνεπώσ, δημιουργεύται 

ϋνασ νϋοσ πληθυςμόσ ατόμων που με τη ςειρϊ τουσ ανταγωνύζονται για μια θϋςη ςτην 

επόμενη γενιϊ. Σα ϊτομα με μεγαλύτερη ικανότητα ϋχουν περιςςότερεσ πιθανότητεσ να 

επιβιώςουν( επιβύωςη του ικανότερου). 

6. Ο εξελικτικόσ αλγόριθμοσ ςταματϊει όταν φτϊςουμε ςε κϊποια ςυνθόκη 

τερματιςμού (υπολογιςτικό όριο που ϋχει τεθεύ, κατϊλληλη ικανότητα επιτευχθεύ, κτλ), 

αλλιώσ ακολουθεύ τον επαναλαμβανόμενο κύκλο που ξεκινϊει από το 2ο βόμα. Σο 

μϋγεθοσ του πληθυςμού διατηρεύται ςταθερό ςε κϊθε επανϊληψη (΢χόμα 3.1)[42]. 

 

 

΢χόμα 3.1 : Χευδοκώδικασ Εξελικτικού αλγόριθμου. 

 

3.1.5 Μϋθοδοι Εξελικτικών Αλγορύθμων 

Τπϊρχουν διϊφοροι μϋθοδοι εξελικτικών αλγορύθμων, με διϊφορεσ υλοποιόςεισ για την 

κϊθε μύα από αυτϋσ, ωςτόςο όλεσ ϋχουν ωσ κύριο χαρακτηριςτικό την ύπαρξη 

πληθυςμού που αναπαριςτούν τισ πιθανϋσ λύςεισ ενόσ ςυγκεκριμϋνου προβλόματοσ 

βελτιςτοπούηςησ. Οι βαςικού μϋθοδοι εύναι οι παρακϊτω : 
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1.Γενετικού αλγόριθμοι: Αυτό εύναι το πιο δημοφιλϋσ εύδοσ των εξελικτικών 

αλγορύθμων. Επιδιώκει τη λύςη ενόσ προβλόματοσ με τη μορφό αριθμών (παραδοςιακϊ 

δυαδικό μορφοπούηςη), εφαρμόζοντασ τελεςτϋσ όπωσ του αναςυνδυαςμού και τησ 

μετϊλλαξησ (μερικϋσ φορϋσ ϋναν, μερικϋσ φορϋσ και τουσ δύο). Αυτό το εύδοσ τησ EA 

χρηςιμοποιεύται ςυχνϊ ςε προβλόματα βελτιςτοπούηςησ. 

2.Γενετικόσ προγραμματιςμόσ: Εδώ οι λύςεισ εύναι με τη μορφό προγραμμϊτων 

ηλεκτρονικών υπολογιςτών, και η καταλληλότητϊ τουσ καθορύζεται από την ικανότητϊ 

τουσ να λύςουν ϋνα υπολογιςτικό πρόβλημα. 

3.Εξελικτικόσ προγραμματιςμού: Εύναι παρόμοια με τον γενετικό προγραμματιςμό, 

αλλϊ η δομό του προγρϊμματοσ εύναι ςταθερό και οι αριθμητικϋσ παρϊμετροι τησ 

επιτρϋπονται  να εξελιχθούν. 

4.Γονιδιακό ϋκφραςη προγραμματιςμού: Εύναι όπωσ ο γενετικόσ προγραμματιςμόσ, 

αλλϊ διερευνϊ ϋνα ςύςτημα γενότυπου-φαινότυπου, όπου τα προγρϊμματα 

υπολογιςτών διαφορετικών μεγεθών κωδικοποιούνται ςε γραμμικϊ χρωμοςώματα 

ςταθερού μόκουσ. 

5.Εξελικτικϋσ ςτρατηγικϋσ: Λειτουργεύ με πραγματικούσ αριθμούσ ωσ 

αναπαραςτϊςεισ των λύςεων, και ςυνόθωσ χρηςιμοποιεύ αυτο-προςαρμοζόμενα 

ποςοςτϊ μετϊλλαξησ.  

6.Διαφορικό εξϋλιξη :Εύναι κατϊλληλη για προβλόματα αριθμητικόσ βελτιςτοπούηςησ. 

7.Neuroevolution: Παρόμοια με τον γενετικό προγραμματιςμό, αλλϊ τα γονιδιώματα 

αντιπροςωπεύουν τεχνητϊ νευρωνικϊ δύκτυα, περιγρϊφοντασ τη δομό και τα βϊρη 

ςύνδεςησ . Σο γονιδύωμα που κωδικοποιεύ μπορεύ να εύναι ϊμεςο ό ϋμμεςο[37]. 

8.Μαθαύνοντασ ςύςτημα ταξινομητό: Εύναι ϋνα παρϊδειγμα των μεθόδων μηχανικόσ 

μϊθηςησ με βϊςη κανόνεσ που ςυνδυϊζουν ϋνα ςυςτατικό ανακϊλυψησ (π.χ. τυπικϊ ϋνα 

γενετικό αλγόριθμο) με ϋνα ςυςτατικό μϊθηςησ (εκτϋλεςη εύτε εποπτευόμενησ 

εκμϊθηςησ, μϊθηςησ οπλιςμού, ό χωρύσ επύβλεψη μϊθηςη). Επιδιώκουν να 

προςδιορύςουν  ϋνα ςύνολο μεταβλητών κανόνων που ςυλλογικϊ αποθηκεύουν και  

εφαρμόζουν τισ γνώςεισ  τμηματικϊ, προκειμϋνου να γύνουν προβλϋψεισ (π.χ. 

μοντελοπούηςη τησ ςυμπεριφορϊσ,  κατϊταξησ, εξόρυξησ δεδομϋνων, παλινδρόμηςησ, 

προςϋγγιςη ςυνϊρτηςησ,  ό ςτρατηγικό παιχνύδι). Αυτό η προςϋγγιςη επιτρϋπει 
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περύπλοκα τμόματα λύςεων  που πρόκειται να διαςπαςτούν ςε μικρότερα, απλούςτερα 

μϋρη[39]. 

 

3.2 Γενετικού Αλγόριθμοι (ΓΑ) 

Οι Γενετικού Aλγόριθμοι (ΓΑ) εύναι ςτοχαςτικού αλγόριθμοι (αναζητούν το βϋλτιςτο 

ςημεύο μϋςω τυχαύων μεταβϊςεων) των οπούων η δημιουργύα εμπνεύςτηκε από τουσ 

μηχανιςμούσ επιλογόσ και αναπαραγωγόσ που υπϊρχουν ςτην φύςη και μελετώνται 

ςτην γενετικό επιςτόμη. Γι’  αυτόν τον λόγο και κρατούνται αυτούςιοι κϊποιοι όροι των 

επιςτημών τησ βιολογύασ και τησ γενετικόσ, κατϊ την περιγραφό τησ μεθοδολογύασ και 

των χαρακτηριςτικών τησ.     

 

3.2.1 Ειςαγωγικϊ  ΢τοιχεύα για τουσ Γενετικούσ Αλγόριθμουσ (ΓΑ)   

Η πρώτη εμφϊνιςη των γενετικών αλγορύθμων χρονολογεύται ςτισ αρχϋσ του 1950, 

όταν διϊφοροι βιολόγοι επιςτόμονεσ αποφϊςιςαν να χρηςιμοποιόςουν υπολογιςτϋσ 

ςτην προςπϊθειϊ τουσ να προςομοιώςουν πολύπλοκα βιολογικϊ ςυςτόματα. Η 

ςυςτηματικό τουσ ανϊπτυξη, όμωσ, που οδόγηςε ςτη μορφό με την οπούα εύναι γνωςτού 

και ςόμερα, πραγματοποιόθηκε ςτισ αρχϋσ του 1970 από τον John Holland και τουσ 

ςυνεργϊτεσ του ςτο Πανεπιςτόμιο του Michigan [53]. 

Ο μηχανιςμόσ τησ φυςικόσ επιλογόσ φϊνηκε ιδιαύτερα ελκυςτικόσ ςτον John Holland, 

ςτισ αρχϋσ τησ δεκαετύασ του '70. Ο Holland επινόηςε ότι κϊποιεσ ιδϋεσ και λειτουργύεσ 

που εφαρμόζει η φύςη ςτα ςυςτόματϊ τησ θα μπορούςαν να ϋχουν αποτελϋςματα αν 

ενςωματώνονταν ςε αλγόριθμουσ για υπολογιςτϋσ, ώςτε να προκύψουν αποδοτικϋσ 

τεχνικϋσ επύλυςησ δύςκολων προβλημϊτων. ΢το βιβλύο  «Adaptation in Natural and 

Artificial Systems»[18], που δημοςύευςε το 1975, παρουςύαςε το γενετικό αλγόριθμο ωσ 

μια αφαύρεςη τησ βιολογικόσ εξϋλιξησ και ϋδωςε ϋνα θεωρητικό πλαύςιο προςαρμογόσ 

με γενετικούσ αλγορύθμουσ. Οι γενετικού αλγόριθμοι, όπου πρωτοπόροσ τουσ εύναι ο  

John Holland, αποτελούν ςχετικϊ μια  καινούργια εξελιςςόμενη και πολλϊ υποςχόμενη 

τεχνικό αναζότηςησ και βελτιςτοπούηςησ [53].  

Η βαςικό ιδϋα που κρύβεται πύςω από τουσ γενετικούσ αλγόριθμουσ (ΓA) εύναι η μύμηςη 

των μηχανιςμών τησ φύςησ. Προςπαθούν να επιλύςουν ϋνα πρόβλημα όχι με 
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μαθηματικό αλλϊ με βιολογικό τρόπο, γεγονόσ που τουσ δύνει μεγϊλη ενδογενό ευελιξύα. 

Υτϊνουν ςτη βϋλτιςτη (ό ςχεδόν ςτη βϋλτιςτη) λύςη ανεξϊρτητα από την 

πολυπλοκότητα του προβλόματοσ. 

Η μύμηςη τησ φυςικόσ εξελικτικόσ διαδικαςύασ ςτουσ γενετικούσ αλγόριθμουσ 

πραγματοποιεύται με  την εφαρμογό τριών  βαςικών τελεςτών: του τελεςτό επιλογόσ,  

του τελεςτό διαςταύρωςησ και του τελεςτό μετϊλλαξησ, οι οπούοι όδη αναφϋρθηκαν 

ανωτϋρω και  θα επεξηγηθούν περαιτϋρω ςτη ςυνϋχεια  κατϊ την περιγραφό τησ 

λειτουργύασ των γενετικών αλγορύθμων.   

 

3.2.2 Κύρια Χαρακτηριςτικϊ Γενετικών Αλγορύθμων  

Οι ΓA πλεονεκτούν αιςθητϊ ςτη λύςη προβλημϊτων αναζότηςησ και βελτιςτοπούηςησ 

από τισ παραδοςιακϋσ μεθόδουσ. Αυτό ςυμβαύνει, διότι διαφϋρουν θεμελιωδώσ από 

αυτϋσ. Σα κυριότερα νϋα χαρακτηριςτικϊ που τουσ διαφοροποιούν, αλλϊ και τουσ 

δύνουν υπεροχό εύναι, ςύμφωνα με τον D. Goldberg , εύναι τα εξόσ: 

1. Οι ΓA δουλεύουν με μια κωδικοπούηςη ενόσ ςυνόλου τιμών που μπορούν να λϊβουν οι 

μεταβλητϋσ και όχι με τισ ύδιεσ τισ μεταβλητϋσ του προβλόματοσ: ΢τουσ ΓΑ οι 

μεταβλητϋσ κωδικοποιούνται με μεταβλητϋσ πεπεραςμϋνου μόκουσ κϊνοντασ χρόςη 

ενόσ πεπεραςμϋνου αλφαβότου. Φαρακτηριςτικό παρϊδειγμα εύναι η δυαδικό 

κωδικοπούηςη των μεταβλητών.   

2. Οι ΓA κϊνουν αναζότηςη ςε πολλϊ ςημεύα ταυτόχρονα και όχι μόνο ςε ϋνα: ΢ε πολλϋσ 

μεθόδουσ βελτιςτοπούηςησ, η επεξεργαςύα γύνεται βόμα προσ βόμα, πηγαύνοντασ 

προςεκτικϊ από ςημεύο ςε ςημεύο του πεδύου οριςμού του προβλόματοσ. Αυτό η βόμα 

προσ βόμα προςϋγγιςη  ενϋχει αρκετούσ κινδύνουσ, ο κυριότεροσ από τουσ οπούουσ 

εύναι να περιοριςτεύ η αναζότηςη ςε μια περιοχό τοπικού – και όχι  ςυνολικού - 

ακρότατου, Οι ΓA εξαλεύφουν αυτόν τον κύνδυνο ενεργώντασ ταυτόχρονα πϊνω ςε ϋνα 

ευρύ ςύνολο ςημεύων (ςύνολο από ςυμβολοςειρϋσ). 

3. Οι ΓA χρηςιμοποιούν μόνο την αντικειμενικό ςυνϊρτηςη και καμύα επιπρόςθετη 

πληροφορύα: Πολλϋσ μϋθοδοι αναζότηςησ απαιτούν αρκετϋσ βοηθητικϋσ πληροφορύεσ 

για τη ςυνϊρτηςη που επεξεργϊζονται. Σϋτοιου εύδουσ πληροφορύεσ δεν 

προαπαιτούνται από τουσ ΓA. Σο ψϊξιμό τουσ εύναι κατϊ κϊποιο τρόπο «τυφλό», με την 



38 
 

ϋννοια ότι αξιοποιούν μόνο όςη πληροφορύα περιϋχεται ςτην αντικειμενικό ςυνϊρτηςη. 

Αυτό τουσ κϊνει να εύναι και πιο ευϋλικτοι. 

4. Οι ΓA χρηςιμοποιούν πιθανοθεωρητικούσ κανόνεσ αναζότηςησ και όχι 

ντετερμινιςτικούσ: H χρόςη πιθανοθεωρητικών κανόνων αναζότηςησ εύναι κυρύαρχο 

γνώριςμα των ΓA . Σο ςτοιχεύο τησ τύχησ ςε ϋνα ΓΑ ,που εφαρμόζεται μϋςω των 

γενετικών τελεςτών, χρηςιμοποιεύται ωσ οδηγόσ για αναζότηςη ςε περιοχϋσ που 

αναμϋνεται να δώςουν καλϊ αποτελϋςματα [53].    

 

3.2.3 Εύδη Γενετικών Αλγορύθμων (ΓΑ) 

Generational GA 

΢ε ϋνα παραδοςιακό γενετικό αλγόριθμο η εξϋλιξη επιτυγχϊνεται μϋςα από μύα 

αλληλουχύα διακεκριμϋνων γενιών που δεν αλληλεπικαλύπτονται. Ϊνα ϊτομο υπϊρχει 

μόνο ςε μύα γενιϊ και μπορεύ να επηρεϊςει τισ επόμενεσ μόνο διαμϋςου των παιδιών 

του. ΢υνεπώσ ςε κϊθε αναπαραγωγικό κύκλο ο αλγόριθμοσ παρϊγει μύα εντελώσ νϋα 

γενιϊ παιδιών η οπούα και αντικαθιςτϊ εξ ολοκλόρου την προηγούμενη. 

 

Steady-state GA 

Ϊνα δεύτερο εύδοσ εύναι ο Steady-state γενετικόσ αλγόριθμοσ ςτον οπούο μόνο ϋνα μϋροσ 

τησ τρϋχουςασ γενιϊσ αντικαθύςταται από παιδιϊ του αναπαραγωγικού κύκλου. Σο 

γεγονόσ αυτό ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τη δημιουργύα μιασ γενιϊσ η οπούα προςωρινϊ ϋχει 

μεγαλύτερο μϋγεθοσ οπότε επιλϋγονται και απομακρύνονται ϊτομα από τον προςωρινό 

αυτό πληθυςμό μϋχρισ ότου να μειωθεύ ςτα κανονικϊ επύπεδα. Αυτό βεβαιώνει ότι η 

γενιϊ παραμϋνει ςε ϋνα ςταθερό μϋγεθοσ. Σο ποςοςτό του πληθυςμού που θα 

αντικαταςταθεύ καθορύζεται από το χρόςτη. Οι Steady-state γενετικού αλγόριθμοι εύναι 

πολύ δημοφιλεύσ καθώσ πετυχαύνουν γρηγορότερη ςύγκλιςη ςε πολλϋσ εφαρμογϋσ[45]. 

 

3.2.4 Βαςικϊ ΢τοιχεύα των Γενετικών Αλγορύθμων (ΓΑ) 

Ϊνασ τυπικόσ ΓA περιλαμβϊνει απλϋσ λειτουργύεσ, που κρύβουν όμωσ μϋςα τουσ μεγϊλη 

ιςχύ. Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ απλοώκότητασ και ιςχύοσ εύναι το μεγαλύτερο θϋλγητρο τησ 
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τεχνικόσ τουσ. Αρχικϊ ςε ϋναν ΓA πρϋπει να υπϊρχουν ςτοιχεύα που θα τον ςυνδϋουν με 

το πρόβλημα που επιλύει. Η κωδικοπούηςη και η αντικειμενικό ςυνϊρτηςη επιτελούν 

αυτό το ςκοπό και εύναι απαραύτητα ςυςτατικϊ για ϋναν ΓA. 

Η Κωδικοπούηςη  

Η κωδικοπούηςη αφορϊ ϋνα ςύνολο πιθανών λύςεων ενόσ προβλόματοσ. Η 

αναπαρϊςταςη των λύςεων πρϋπει να γύνει με ϋνα μαθηματικό τρόπο, ώςτε να εύναι 

δυνατό η επεξεργαςύα από τον υπολογιςτό. Κύριοσ ςτόχοσ τησ κωδικοπούηςησ εύναι να 

αναπαριςτϊ με ικανοποιητικό τρόπο τα επιμϋρουσ χαρακτηριςτικϊ των λύςεων, ώςτε 

να διευκολύνει τισ επόμενεσ λειτουργύεσ του αλγορύθμου (κυρύωσ την επιλογό). 

Αποτϋλεςμα τησ κωδικοπούηςησ πρϋπει να εύναι η ύπαρξη ομοιοτότων ανϊμεςα ςτα 

ϊτομα με ςκοπό την κατϊλληλη αξιοπούηςό τουσ, διότι οι ομοιότητεσ βοηθούν την 

κατεύθυνςη του ψαξύματοσ. Ϊχουν αναφερθεύ ποικύλεσ μορφϋσ κωδικοποιόςεων, που 

καθεμύα εξαρτϊται από το υπό εξϋταςη πρόβλημα. Η καταλληλότητα τησ 

κωδικοπούηςησ εξαρτϊται ςε μεγϊλο βαθμό από τη διαύςθηςη και την πεύρα του 

ςχεδιαςτό. Η πιο απλό μορφό κωδικοπούηςησ που προτεύνεται ςε προβλόματα 

αριθμητικόσ βελτιςτοπούηςησ , εύναι η κωδικοπούηςη με δυαδικϊ ψηφύα (bits). Δηλαδό, 

κϊθε λύςη αναπαρύςταται από μια δυαδικό ςυμβολοςειρϊ (binary string) καθοριςμϋνου 

μόκουσ. Αντύθετα ςε προβλόματα ςυνδυαςτικόσ βελτιςτοπούηςησ προτιμϊται η 

κωδικοπούηςη ακεραύων.      

Η Αντικειμενικό ΢υνϊρτηςη 

Σο δεύτερο βαςικό ςτοιχεύο ςύνδεςησ ενόσ ΓA με το πρόβλημα που λύνει, εύναι η 

αντικειμενικό ςυνϊρτηςη (fitness function) ό ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ. Παύρνει ωσ 

εύςοδο μια αποκωδικοποιημϋνη ςυμβολοςειρϊ και επιςτρϋφει μια τιμό (ςυνόθωσ 

πραγματικό), που εύναι ανϊλογη του πόςο καλϊ λύνει το πρόβλημα η ςυγκεκριμϋνη 

ςυμβολοςειρϊ. Η τιμό αυτό αποτελεύ και τον καθοριςτικό παρϊγοντα επιβύωςησ και 

πολλαπλαςιαςμού ό όχι του ατόμου. Ουςιαςτικϊ, αποτελεύ  τη μόνη πληροφορύα που 

δϋχεται ο αλγόριθμοσ για το πρόβλημα που πρϋπει να λύςει. Δηλαδό ςε κϊθε πιθανό 

τιμό τησ μεταβλητόσ , αντιςτοιχεύ μια τιμό ικανότητασ ό απόδοςησ (fitness ό score). 

Αυτό  η τιμό αξιολογεύ το πόςο καλό εύναι η λύςη και που, για τη μεγιςτοπούηςη τησ 

ςυνϊρτηςησ [53]. 
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΢υνθόκη τερματιςμού  

Οι Γενετικού αλγόριθμοι μπορούν να ςυνεχύςουν να εξελύςςουν  τισ  νϋεσ υποψόφιεσ 

λύςεισ για όςο καιρό εύναι απαραύτητο. Ανϊλογα με τη φύςη του προβλόματοσ, ϋνασ 

γενετικόσ αλγόριθμοσ  μπορεύ  να τρϋξει οπουδόποτε από  μερικϊ δευτερόλεπτα μϋχρι  

πολλϊ χρόνια! Καλούμε την κατϊςταςη ςτην οπούα ϋνασ γενετικόσ αλγόριθμοσ 

τελειώνει   την αναζότηςη ωσ κατϊςταςησ λόξη του. Μερικϋσ τυπικϋσ προώποθϋςεισ 

τερματιςμού τησ αναζότηςησ ςτον γενετικό αλγόριθμο  εύναι οι εξόσ: 

α) Ϊχει επιτευχθεύ ο μϋγιςτοσ αριθμόσ των γενεών. 

β) H λύςη ϋχει βρεθεύ και  πληρού τα απαιτούμενα κριτόρια. 

γ) Για μεγϊλο πλόθοσ γενεών δεν αλλϊζει περεταύρω η εξϋλιξη του . Δηλαδό  ο 

αλγόριθμοσ ϋχει φτϊςει ςε ςημεύο ςταςιμότητασ. 

δ) Βϊζουμε  ανώτατο χρονικό περιθώριο για να βρεθεύ η βϋλτιςτη λύςη[19].    

 

3.2.5 Βαςικού Σελεςτϋσ Γενετικών Αλγορύθμων (ΓΑ) 

Όπωσ ϋχει προαναφερθεύ και παραπϊνω υπϊρχουν τρεύσ βαςικού τελεςτϋσ ςτουσ 

γενετικούσ αλγόριθμουσ. Ο πρώτοσ εύναι ο τελεςτόσ τησ επιλογόσ, ο δεύτεροσ τησ 

διαςταύρωςησ και ο τρύτοσ τησ μετϊλλαξησ. 

Σελεςτόσ Επιλογόσ  

Με τον τελεςτό τησ επιλογόσ, βρύςκει εφαρμογό ςτα πλαύςια του αλγορύθμου, ο νόμοσ 

τησ επιβύωςησ του ικανότερου. Μϋςω αυτόσ τησ διαδικαςύασ, καθορύζεται ποια ϊτομα 

από τον υπϊρχοντα πληθυςμό θα ϋχουν την ευκαιρύα να λϊβουν μϋροσ ςτην 

αναπαραγωγό και να κληροδοτόςουν ςτην επόμενη γενιϊ μϋροσ ό το ςύνολο των 

χαρακτηριςτικών τουσ. ΢τόχοσ τησ λειτουργύασ τησ επιλογόσ εύναι να επιτρϋπει 

εκθετικό αύξηςη των ικανοτϋρων ατόμων και τελικϊ, μετϊ από αναπαραγωγό αρκετών 

γενεών, την επικρϊτηςό τουσ [53]. ΢τη βιβλιογραφύα ϋχουν αναφερθεύ αρκετϋσ μϋθοδοι 

επιλογόσ [03] [ 04] [ 17]και ςυνεχώσ προςτύθενται νϋεσ.  

Η πιο κλαςικό μϋθοδοσ επιλογόσ , εύναι η επιλογό τροχού ρουλϋτασ. Σο βαςικό 

χαρακτηριςτικό τησ ςυγκεκριμϋνησ μεθόδου εύναι ότι κϊθε ϊτομο του πληθυςμού 

επιλϋγεται με μια πιθανότητα Pi   η οπούα εύναι ανϊλογη τησ καταλληλότητασ του. Η 

πιθανότητα  Pi  περιγρϊφεται από την παρακϊτω ςχϋςη: 
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όπου Κi  εύναι η καταλληλότητα του ι-οςτού ατόμου.   

΢την ςυγκεκριμϋνη μϋθοδο επιλογόσ ςε κϊθε ϊτομο του πληθυςμού ανατύθεται ϋνα 

μικρό τμόμα τησ ρουλϋτασ (΢χόμα 3.2). Σο μϋγεθοσ του αντύςτοιχου τμόματοσ εύναι 

ανϊλογο με την καταλληλότητϊ του, όπωσ ϋχει υπολογιςτεύ από την αντικειμενικό 

ςυνϊρτηςη του προβλόματοσ. Ο τροχόσ γυρύζει και κϊθε ϊτομο του πληθυςμού που 

επιλϋγεται με βϊςη το ςημεύο επιλογόσ του τροχού αποτελεύ και τον επόμενο γονϋα. Η 

διαδικαςύα εύναι επαναληπτικό μϋχρι να ςυμπληρωθεύ ο απαιτούμενοσ αριθμόσ των 

γονϋων που θα δημιουργόςουν την επόμενη γενιϊ. Με την εφαρμογό αυτόσ τησ μεθόδου 

επιτυγχϊνεται και η διαδικαςύα  « ο πιο ικανόσ επιβιώνει» [27]. 

 

΢χόμα 3.2 :  Επιλογό Σροχού Ρουλϋτασ 

 

Η δεύτερη πιο δημοφιλόσ μϋθοδοσ επιλογόσ εύναι αυτό τησ «επιλογόσ τουρνουϊ» 

(tournament selection). ΢ε αυτό  την μϋθοδο, Ν ϊτομα επιλϋγονται τυχαύα από τον 

πληθυςμό. Η επιλογό πραγματοποιεύται διαλϋγοντασ ϋναν αριθμό από το ϋνα ϋωσ τον 

αριθμό των ατόμων του πληθυςμού. Ο αριθμόσ αυτόσ καθορύζει το χρωμόςωμα που θα 

πϊρει μϋροσ ςτο τουρνουϊ και η διαδικαςύα ςυνεχύζει ϋωσ ότου να ςυμπληρώςουμε τα 
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Ν ϊτομα τησ ομϊδασ. Για κϊθε μϋλοσ τησ ομϊδασ αυτόσ εν ςυνεχεύα  υπολογύζεται η τιμό 

τησ ςυνϊρτηςησ κόςτουσ και το χρωμόςωμα με τη μεγαλύτερη τιμό κερδύζει το 

τουρνουϊ και γύνεται ο επύλεκτοσ. Σα υπόλοιπα μϋλη τησ ομϊδασ επιςτρϋφουν ςτον 

αρχικό πληθυςμό και η διαδικαςύα επαναλαμβϊνεται. Η πιο ςυνηθιςμϋνη μορφό 

τουρνουϊ εύναι αυτό όπου το Ν εύναι ύςο με δύο δηλαδό η κϊθε ομϊδα αποτελεύται από 

δύο χρωμοςώματα. Η ταξινόμηςη τησ ομϊδασ με βϊςη τη τιμό τησ ςυνϊρτηςησ κόςτουσ, 

μασ βοηθϊει να βρούμε το ϊτομο με την υψηλότερη τιμό και να διαλϋξουμε τον  γονϋα [ 

41]. Αυτού του εύδουσ η επιλογό που παρουςιϊςτηκε παραπϊνω εύναι  η 

ντετερμινιςτικό προςϋγγιςη και εύναι γνωςτό ςτη διεθνό βιβλιογραφύα με τον όρο 

«marriage tournament». Τπϊρχει επύςησ και η ςτοχαςτικό προςϋγγιςη  και η μϋθοδοσ 

που το υποδηλώνει εύναι η μϋθοδοσ τουρνουϊ  Boltzmann. ΢ε αυτό την προςϋγγιςη τα k 

επιλεγμϋνα χρωμοςώματα κϊθε ομϊδασ τοποθετούνται ςε k/2 ζεύγη και  τα μϋλη κϊθε 

ζεύγουσ αναμετρώνται με πιθανότητα να κερδύςει το ικανότερο ύςο με pi [55]. 

Σελεςτόσ Διαςταύρωςησ 

Ο προςωρινόσ πληθυςμόσ που προϋκυψε από τη διαδικαςύα τησ επιλογόσ πρϋπει να 

περϊςει από τη διαδικαςύα ζευγαρώματοσ για να πραγματοποιηθεύ ϋνα εύδοσ 

γονιμοπούηςησ, όπωσ ςυμβαύνει και ςτη φύςη. Η νϋα, λοιπόν, ομϊδα ατόμων που 

προϋκυψε από την επιλογό ςχηματύζει με τυχαύο τρόπο ομϊδεσ των δύο. ΢ε κϊθε ομϊδα, 

τα δύο μϋλη παύρνουν μϋροσ ςε μια απλό λειτουργύα ανταλλαγόσ γενετικού υλικού που 

ονομϊζεται διαςταύρωςη. Η διαςταύρωςη εύναι μια απαραύτητη λειτουργύα που 

ςυμβϊλει αποφαςιςτικϊ ςτην επύδοςη ενόσ ΓA. Εξ’ αιτύασ αυτόσ τησ ςπουδαιότητασ, 

ϋχει γύνει αρκετό ϋρευνα και ϋχουν επινοηθεύ πολλού τρόποι υλοπούηςόσ του. ΢την 

πρϊξη η διαςταύρωςη υλοποιεύται ςτο ΓΑ με μύα πιθανότητα,  την λεγόμενη 

πιθανότητα διαςταύρωςησ (crossover probability) Pc, που καθορύζεται από το 

ςχεδιαςτό του ΓA. ΢υνόθωσ, αυτό η πιθανότητα ποικύλει από πρόβλημα ςε πρόβλημα, 

ενώ εύναι δυνατό και να αλλϊζει κατϊ τον χρόνο εκτϋλεςησ [53]. 

Τπϊρχουν αρκετϋσ υλοπούηςησ για την εφαρμογό τησ διαςταύρωςησ: οι πιο 

διαδεδομϋνεσ εύναι οι διαςταυρώςεισ μονού ςημεύου, δύο ςημεύων, η πολυςημειακό 

διαςταύρωςη και η ομοιόμορφη διαςταύρωςη. 

΢την διαςταύρωςη μονού ςημεύου επιλϋγεται τυχαύα ϋνα ςημεύο ςτα χρωμοςώματα 

που πρόκειται να διαςταυρωθούν και ανταλλϊςςονται τα τμόματα των 2 

χρωμοςωμϊτων μετϊ από αυτό το ςημεύο (Παρ.  1).  
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Παρϊδειγμα 1 

Ϊςτω ότι ϋχουμε τουσ παρακϊτω γονεύσ και θϋλουμε να  διαςταυρωθούν ςτην θϋςη 6.   

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 1 1 0 1 1 0 

        Πύνακασ 3.1 : Γονϋασ 1 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 1 0 0 1 0 0 

        Πύνακασ 3.2 : Γονϋασ  2 

Μετϊ την διαςταύρωςη θα δημιουργηθούν οι παρακϊτω απόγονοι : 

 

1 2 4 4 5 6 7 8 

1 1 1 1 0 1 0 0 

        Πύνακασ 3.3 : Απόγονοσ  1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 1 0 0 1 1 0 

        Πύνακασ 3.4 : Απόγονοσ  2 

΢την διαςταύρωςη δύο ςημεύων γύνεται η ύδια διαδικαςύα με την διαςταύρωςη ενόσ 

ςημεύου με την μόνη διαφορϊ ότι τα ςημεύα διαςταύρωςησ εύναι δύο αντύ για ϋνα. ΢το 

«ςχόμα 3.3»  που ακολουθεύ παρακϊτω ϋχουμε διαςταύρωςη 2 ςημεύων για τισ θϋςεισ 5 

και 9 των γονϋων. 
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΢χόμα 3.3 : Διαςταύρωςη 2 ςημεύων  

 

΢την πολυςημειακό διαςταύρωςη επιλϋγονται n ςημεύα διαςταύρωςησ (με n <l  όπου l 

το μόκοσ των χρωμοςωμϊτων-γονϋων και n, l  θετικού ακϋραιοι) και ανταλλϊςςονται τα 

τμόματα μεταξύ των διαδοχικών ςημεύων διαςταύρωςησ (΢χόμα 3.4). 

 

 

΢χόμα 3.4:  Πολυςημειακό  Διαςταύρωςη 

΢την ομοιόμορφη διαςταύρωςη χρηςιμοποιεύται μια ςταθερό αναλογύα ανταλλαγόσ 

γονιδύων μεταξύ των δύο γονϋων. Με την ςυγκεκριμϋνη διαςταύρωςη κϊθε γονύδιο 

αξιολογεύται ωσ  υποψόφιο για ανταλλαγό με μια πιθανότητα ύςη  ςυνόθωσ με 0,5. 
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Επύςησ χρηςιμοποιεύται μια μϊςκα διαςταύρωςησ που καθορύζει από ποιον γονϋα θα 

κληρονομόςει ο απόγονοσ το κϊθε γονύδιο (΢χόμα 3.5) [27]. 

 

΢χόμα 3.5:Ομοιόμορφη Διαςταύρωςη 

 

Σελεςτόσ Μετϊλλαξησ   

Σελευταύα ςτον κύκλο αναπαραγωγικόσ διαδικαςύασ και, ύςωσ, λιγότερο ςημαντικό, 

αλλϊ πϊντωσ χρόςιμη, εύναι η μετϊλλαξη. Εύναι μια λειτουργύα που όταν ςυμβαύνει 

αραιϊ ςτη φύςη δρα βελτιωτικϊ για τουσ οργανιςμούσ και γενικϊ για την εξϋλιξη τησ 

ζωόσ. Ενεργεύ ςε ϋνα μόνο οργανιςμό κϊθε φορϊ. Καθώσ αντιγρϊφονται δυαδικϊ ψηφύα 

από τον γονϋα ςτον απόγονο, επιλϋγεται τυχαύα με μικρό πιθανότητα, τη λεγόμενη 

πιθανότητα μετϊλλαξησ (mutation probability) Pm, ϋνα ψηφύο και αντιςτρϋφεται (από 0 

ςε 1 ό το αντύςτροφο) (Παρϊδειγμα 2). Η μετϊλλαξη λειτουργεύ ωσ αςφαλιςτικό 

δικλεύδα για τισ περιπτώςεισ κατϊ τισ οπούεσ η επιλογό και η διαςταύρωςη, 

ενδεχομϋνωσ, χϊςουν κϊποιεσ πολύτιμεσ γενετικϋσ πληροφορύεσ. Όταν ςυμβαύνει, 

επιφϋρει ποικιλύα ςτον πληθυςμό, ανακατευθύνει την αναζότηςη και εξαςφαλύζει ότι 

κανϋνα ςημεύο του χώρου αναζότηςησ δεν αποκλεύεται από τη διαδικαςύα του 

ψαξύματοσ [53]. Τπϊρχουν διϊφορεσ τεχνικϋσ μετϊλλαξησ, η πιο διαδεδομϋνη εύναι η 

μετϊλλαξη ενόσ bit string. ΢ε αυτό την τεχνικό  ϋχουμε  μετϊλλαξη ςε μύα τυχαύα θϋςη 

ενόσ bit string [38]. Η τιμό τησ πιθανότητασ τησ μετϊλλαξησ ενόσ bit  εύναι αντιςτρόφωσ 

ανϊλογη του μόκουσ Ν των χρωμοςωμϊτων. Δηλαδό  Pm=1/Ν [02].  

Μύα εξύςου ςημαντικό τεχνικό μετϊλλαξησ εύναι αυτό τησ αναςτροφόσ  ενόσ bit (flit bit). 

Η ςυγκεκριμϋνη τεχνικό επιλϋγει ϋνα ό περιςςότερα bits του χρωμοςώματοσ και τα 

αναςτρϋφει . Δηλαδό εϊν επιλεγμϋνο bit του χρωμοςώματοσ  εύναι 1 το μετατρϋπει ςε 0 

και αντύςτροφα.       
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Ϊνα ϊλλο εύδοσ τεχνικόσ μετϊλλαξησ εύναι αυτό τησ ομοιόμορφησ μετϊλλαξησ. Ο 

τελεςτόσ αυτόσ χρηςιμοποιεύ ϋνα μόνο χρωμόςωμα-γονιό x και παρϊγει ϋνα παιδύ x’. 

Επιλϋγει τυχαύα από το διϊνυςμα  
1x (x ,..., ,..., )k qx x , όπου q εύναι το πλόθοσ των 

μεταβλητών του διανύςματοσ , μύα  ςυνιςτώςα  qk ,...,1    και παρϊγει το διϊνυςμα   

),...,',...,(xx' 1 qk xx όπου το kx'    αποτελεύ μια  τυχαύα τιμό ςτο διϊςτημα οριςμού τησ 

παραμϋτρου kx  [41].  

 

 

Παρϊδειγμα 2 

 Ϊςτω ότι ϋχουμε τον παρακϊτω γονϋα και θϋλουμε να γύνει μετϊλλαξη ςτην θϋςη 4 . 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 1 0 0 1 1 0 

        Πύνακασ 3.5 : Γονϋασ 

 Θα δημιουργηθεύ ο παρακϊτω απόγονοσ μετϊ την διαδικαςύα τησ μετϊλλαξησ: 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 1 1 0 1 1 0 

       Πύνακασ 3.6 : Απόγονοσ 

 

3.2.6 Μϋθοδοσ του Βαςικού Γενετικού Αλγόριθμου (ΓΑ) 

Για την λειτουργύα  ενόσ βαςικού γενετικού αλγόριθμου θα πρϋπει πρώτα να 

καθοριςτούν ϋξι βαςικού παρϊγοντεσ. Αυτού εύναι οι παρακϊτω :   

1. Πώσ θα γύνει η αναπαρϊςταςη τησ λύςησ (solution representation) . 
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2. Ποια θα εύναι η ςυνϊρτηςη επιλογόσ των χρωμοςωμϊτων για την αναπαραγωγό 

(selection function) . 

3. Ποιοι γενετικού τελεςτϋσ θα χρηςιμοποιηθούν για την αναπαραγωγό (genetic 

operators)  

4. Πωσ θα επιλεγεύ ο αρχικόσ πληθυςμόσ (initial population). 

5. Ποια θα εύναι τα κριτόρια τερματιςμού (termination criteria) 

6. Ποια θα εύναι η ςυνϊρτηςη αξιολόγηςησ (evaluation function) 

Σα βαςικϊ βόματα ενόσ απλού γενετικού αλγορύθμου εύναι τα παρακϊτω : 

1. Ξεκινϊει με ϋναν τυχαύα παραγόμενο πληθυςμό από N l-bit χρωμοςώματα – δηλ. 

δυαδικϋσ ακολουθύεσ μεγϋθουσ l bit - που αποτελούν τισ υποψόφιεσ λύςεισ για το 

εκϊςτοτε πρόβλημα. 

2. Τπολογύζει την καταλληλότητα (fitness) κϊθε χρωμοςώματοσ i ςτον πληθυςμό. 

3. Επαναλαμβϊνει τα παρακϊτω βόματα μϋχρι να  δημιουργηθούν N απόγονοι : 

   (α) Επιλϋγει ϋνα ζευγϊρι χρωμοςωμϊτων από τον τρϋχοντα πληθυςμό που θα 

αποτελϋςει τουσ γονεύσ, με πιθανότητα επιλογόσ που εύναι ανϊλογη τησ  

καταλληλότητασ. Η επιλογό γύνεται με αντικατϊςταςη, δηλαδό το ύδιο χρωμόςωμα 

μπορεύ να επιλεχτεύ περιςςότερο από μύα φορϊ για να γύνει γονϋασ. 

   (β) Με πιθανότητα Pc (πιθανότητα διαςταύρωςησ), διαςταυρώνει το ζευγϊρι ςε ϋνα 

τυχαύα επιλεγμϋνο ςημεύο για να διαμορφώςει δύο νϋουσ απογόνουσ. Εϊν δεν 

πραγματοποιηθεύ η διαςταύρωςη, οι δύο νϋοι απόγονοι θα  εύναι τα ακριβό αντύγραφα 

των γονϋων. 

   (γ) Μεταλλϊςςει κϊθε ςημεύο των δύο απογόνων με πιθανότητα Pm (πιθανότητα 

μετϊλλαξησ), και τοποθετεύ τα προκύπτοντα χρωμοςώματα ςτο νϋο πληθυςμό. Εϊντο N 

εύναι περιττόσ αριθμόσ, τότε μπορεύ να απορριφθεύ ϋνα μϋλοσ του νϋουπληθυςμού με 

τυχαύο τρόπο. 

4. Αντικαθιςτϊ τον τρϋχοντα πληθυςμό με το νϋο πληθυςμό που δημιουργόθηκε. 

5. Επαναλαμβϊνει τα βόματα 2  ϋωσ 5  μϋχρι να ικανοποιηθεύ η ςυνθόκη τερματιςμού 

[19]. 
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΢το «΢χόμα 17» που ακολουθεύ παρακϊτω δύνεται το διϊγραμμα ροόσ του βαςικού ΓΑ. 

Αντύςτοιχα ςτο « ΢χόμα 18» παρουςιϊζεται ο Χευδοκώδικασ του ΓΑ . 

 

  

΢χόμα 3.6 : Διϊγραμμα Ροόσ Γενετικού Αλγορύθμου[46] 

 

 

 ΢χόμα 3.7 : Χευδοκώδικασ Γενετικού Αλγορύθμου 
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3.3 Πλεονεκτόματα και Μειονεκτόματα Χρόςησ 

Γενετικών Αλγορύθμων 

Όπωσ όλοι οι αλγόριθμοι ϋχουν και θετικϊ και αρνητικϊ ςτοιχεύα από την χρόςη τουσ,  

ϋτςι ϋχουν και οι γενετικού αλγόριθμοι. Παρακϊτω παρατύθενται τα πλεονεκτόματα και 

τα μειονεκτόματα τησ χρόςησ των γενετικών αλγορύθμων.   

 

3.3.1 Πλεονεκτόματα Χρόςησ Γενετικών Αλγορύθμων 

Μερικϊ από τα ςημαντικότερα πλεονεκτόματα που ϋχει η χρόςη εξελικτικών και 

γενετικών αλγορύθμων για την επύλυςη προβλημϊτων εύναι τα εξόσ: 

Ϊνα βαςικό πλεονϋκτημϊ τουσ εύναι το γεγονόσ ότι ϋχουν τη δυνατότητα να επιλύουν 

δύςκολα προβλόματα γρόγορα και αξιόπιςτα. Ϊνασ από τουσ ςημαντικούσ λόγουσ 

χρόςησ των αλγορύθμων αυτών εύναι η μεγϊλη τουσ αποδοτικότητα. Σόςο η θεωρύα, 

όςο και η πρϊξη ϋχουν δεύξει ότι προβλόματα που ϋχουν πολλϋσ, δύςκολα 

προςδιοριςμϋνεσ λύςεισ μπορούν να αντιμετωπιςτούν καλύτερα από Γ.Α. Εύναι δε 

αξιοςημεύωτο ότι ςυναρτόςεισ που παρουςιϊζουν μεγϊλεσ διακυμϊνςεισ και καθιςτούν 

ανεπαρκεύσ ϊλλεσ μεθόδουσ ςτην εύρεςη των ακρότατών τουσ, για τουσ αλγορύθμουσ 

δεν αποτελούν ςημεύα δυςχϋρειασ. 

Οι γενετικού αλγόριθμοι μπορούν επύςησ να ςυνεργαςτούν με τα υπϊρχοντα μοντϋλα 

και ςυςτόματα. Οι εξελικτικού και γενετικού αλγόριθμοι προςφϋρουν το ςημαντικό 

πλεονϋκτημα τησ χρόςησ τουσ με προςθετικό τρόπο ςτα μοντϋλα που χρηςιμοποιούνται 

ςόμερα, μη απαιτώντασ την επαναςχεδύαςη τουσ. Μπορούν εύκολα να ςυνεργαςτούν με 

τον υπϊρχοντα κώδικα, χωρύσ μεγϊλο κόπο. Αυτό ςυμβαύνει, διότι χρηςιμοποιούν μόνο 

πληροφορύεσ τησ διαδικαςύασ ό ςυνϊρτηςησ που πρόκειται να βελτιςτοποιόςουν, δύχωσ 

να ενδιαφϋρει ϊμεςα ο ρόλοσ τησ μϋςα ςτο ςύςτημα ό η όλη δομό του ςυςτόματοσ. 

Ϊνα επύςησ ςημαντικό πλεονϋκτημα των γενετικών αλγορύθμων, εύναι το γεγονόσ πωσ 

εύναι εύκολα επεκτϊςιμοι και εξελύξιμοι. Πιο ςυγκεκριμϋνα, οι αλγόριθμοι αυτού δεν 

αντιςτϋκονται ςε αλλαγϋσ, επεκτϊςεισ και μετεξελύξεισ, ανϊλογα με την κρύςη του 

ςχεδιαςτό. ΢ε πολλϋσ εφαρμογϋσ, ϋχουν αναφερθεύ λειτουργύεσ των αλγορύθμων που 

δεν εύναι δανειςμϋνεσ από τη φύςη ό που ϋχουν υποςτεύ ςημαντικϋσ αλλαγϋσ, πϊντα 
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προσ όφελοσ τησ απόδοςησ. Παραλλαγϋσ ςτο βαςικό ςχόμα δεν εύναι απλϊ αναγκαύεσ, 

αλλϊ ςε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ επιβϊλλονται. 

Επιπροςθϋτωσ, οι γενετικού αλγόριθμοι ϋχουν την ιδιότητα ότι μπορούν να ςυμμετϋχουν 

ςε υβριδικϋσ μορφϋσ με ϊλλεσ μεθόδουσ. Αν και η ιςχύσ των αλγορύθμων αυτών εύναι 

μεγϊλη, ςε μερικϋσ ειδικϋσ περιπτώςεισ προβλημϊτων, όπου ϊλλεσ μϋθοδοι ςυμβαύνει να 

ϋχουν πολύ υψηλό αποδοτικότητα, λόγω εξειδύκευςησ, υπϊρχει η δυνατότητα 

χρηςιμοπούηςησ ενόσ υβριδικού ςχόματοσ αλγορύθμων με ϊλλη μϋθοδο. Αυτό εύναι 

αποτϋλεςμα τησ μεγϊλησ ευελιξύασ των  γενετικών αλγορύθμων. 

΢ημαντικό επύςησ πλεονϋκτημα των αλγορύθμων αυτών εύναι ότι εφαρμόζονται ςε πολύ 

περιςςότερα πεδύα από κϊθε ϊλλη μϋθοδο. Σο χαρακτηριςτικό που τουσ εξαςφαλύζει 

αυτό το πλεονϋκτημα εύναι η ελευθερύα επιλογόσ των κριτηρύων που καθορύζουν την 

επιλογό μϋςα ςτο τεχνικό περιβϊλλον. Ϊτςι, οι αλγόριθμοι αυτού μπορούν να 

χρηςιμοποιηθούν ςτην οικονομύα, ςτο ςχεδιαςμό μηχανών, ςτην επύλυςη μαθηματικών 

εξιςώςεων, ςτην εκπαύδευςη Νευρωνικών Δικτύων και ςε πολλούσ ϊλλουσ τομεύσ. Αλλϊ 

πϋρα από αυτό, εύναι εξύςου ςημαντικό το ότι δεν απαιτούν περιοριςμούσ ςτισ 

ςυναρτόςεισ που επεξεργϊζονται. Ο κύριοσ λόγοσ που καθιςτϊ τισ παραδοςιακϋσ 

μεθόδουσ δύςκαμπτεσ και ακατϊλληλεσ για πολλϊ προβλόματα εύναι η απαύτηςό τουσ 

για ύπαρξη περιοριςμών, όπωσ ύπαρξη παραγώγων, ςυνϋχεια, όχι "θορυβώδεισ" 

ςυναρτόςεισ κ.τ.λ. Σϋτοιου εύδουσ ιδιότητεσ εύναι αδιϊφορεσ για τουσ αλγορύθμουσ 

αυτούσ, πρϊγμα που τουσ κϊνει κατϊλληλουσ για μεγϊλο φϊςμα προβλημϊτων. 

΢ημαντικό και εξύςου χρόςιμη ιδιότητα των αλγορύθμων, εύναι το γεγονόσ ότι δεν 

ενδιαφϋρει η ςημαςύα τησ υπό εξϋταςη πληροφορύασ όταν χρηςιμοποιούνται. Η μόνη 

"επικοινωνύα" του γενετικού αλγορύθμου με το περιβϊλλον του εύναι η αντικειμενικό 

ςυνϊρτηςη. Αυτό εγγυϊται την επιτυχύα του ανεξϊρτητα από την ςημαςύα του 

προβλόματοσ. Βϋβαια, δεν ςημαύνει ότι δεν υπϊρχουν ϊλυτα προβλόματα για τουσ 

αλγορύθμουσ. Όπου όμωσ δεν τα καταφϋρνουν, η αιτύα εύναι η φύςη του χώρου που 

ερευνούν και όχι το πληροφοριακό περιεχόμενο του προβλόματοσ. 

Οι γενετικού αλγόριθμοι ϋχουν από τη φύςη τουσ το ςτοιχεύο του παραλληλιςμού. Οι 

αλγόριθμοι ςε κϊθε τουσ βόμα επεξεργϊζονται μεγϊλεσ ποςότητεσ πληροφορύασ, αφού 

κϊθε ϊτομο θεωρεύται αντιπρόςωποσ πολλών ϊλλων, και μϊλιςτα ϋχει αποδειχτεύ πωσ 

μπορούν να καλύψουν με αποδοτικό ψϊξιμο μεγϊλουσ χώρουσ ςε μικρούσ χρόνουσ. 

Παρϊλληλα, αποτελούν ουςιαςτικϊ μια μϋθοδο που κϊνει ταυτόχρονα εξερεύνηςη του 
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χώρου αναζότηςησ και εκμετϊλλευςη τησ όδη επεξεργαςμϋνησ πληροφορύασ. Ο 

ςυνδυαςμόσ αυτόσ ςπϊνια ςυναντϊται ςε οποιαδόποτε ϊλλη μϋθοδο. Με το τυχαύο 

ψϊξιμο γύνεται καλό εξερεύνηςη του χώρου, αλλϊ δεν γύνεται εκμετϊλλευςη τησ 

πληροφορύασ. Αντύθετα, με τον αλγόριθμο  hill climbing (Εύναι ϋνασ επαναληπτικόσ 

αλγόριθμοσ μαθηματικόσ βελτιςτοπούηςησ που ανόκει ςτην κατηγορύα τησ τοπικόσ 

αναζότηςησ. Ξεκινϊει με μια αυθαύρετη λύςη ςε ϋνα πρόβλημα, ςτη ςυνϋχεια προςπαθεύ 

να βρει μια καλύτερη λύςη αλλϊζοντασ ςταδιακϊ ϋνα μόνο ςτοιχεύο τησ λύςησ.) γύνεται 

καλό εκμετϊλλευςη τησ πληροφορύασ, αλλϊ όχι καλό εξερεύνηςη. ΢υνόθωσ τα δύο αυτϊ 

χαρακτηριςτικϊ εύναι ανταγωνιςτικϊ και το επιθυμητό εύναι να ςυνυπϊρχουν και τα 

δύο προσ όφελοσ τησ όλησ διαδικαςύασ. Οι γενετικού αλγόριθμοι επιτυγχϊνουν το 

βϋλτιςτο ςυνδυαςμό εξερεύνηςησ και εκμετϊλλευςησ, πρϊγμα που τουσ κϊνει ιδιαύτερα 

αποδοτικούσ και ελκυςτικούσ. 

Σϋλοσ, οι γενετικού αλγόριθμοι επιδϋχονται παρϊλληλη υλοπούηςη, και αυτό εύναι ϋνα 

εξύςου ςημαντικό τουσ πλεονϋκτημα. Οι εξελικτικού αλγόριθμοι μπορούν να 

εκμεταλλευτούν τα πλεονεκτόματα των παρϊλληλων μηχανών, αφού λόγω τησ φύςησ 

τουσ, εύκολα μπορούν να δεχτούν παρϊλληλη υλοπούηςη. Σο χαρακτηριςτικό αυτό 

αυξϊνει ακόμη περιςςότερο την απόδοςό τουσ, ενώ ςπϊνια ςυναντϊται ςε 

ανταγωνιςτικϋσ μεθόδουσ. 

 

3.3.2 Μειονεκτόματα Χρόςησ Γενετικών Αλγορύθμων 

Παρϊ την πληθώρα πλεονεκτημϊτων των γενετικών αλγορύθμων, υπϊρχουν και 

κϊποιεσ παρϊμετροι που κϊνουν τουσ χρόςτεσ τουσ επιφυλακτικούσ. Οι βαςικότεροι 

λόγοι για την δυςπιςτύα αυτό ςυνοψύζονται ςε αυτόν την ενότητα. 

Η χρόςη των αλγορύθμων αυτών παρουςιϊζει κϊποια ςημαντικϊ προβλόματα 

εξοικεύωςησ με τη Γενετικό. Για τουσ περιςςότερουσ, που αςχολούνται με την Επιςτόμη 

των Τπολογιςτών, οι ϋννοιεσ τησ Εξϋλιξησ και τησ Υυςικόσ Επιλογόσ μπορεύ να μην 

ηχούν παρϊξενα, αλλϊ δεν εύναι και από τισ πιο οικεύεσ. Η Βιολογύα δεν ϋχει ϊμεςη ςχϋςη 

με τουσ υπολογιςτϋσ, γι' αυτό και οι γνώςεισ ςχεδόν όλων εύναι ςε πολύ γενικό επύπεδο. 

Εντούτοισ, δεν απαιτούνται γνώςεισ Γενετικόσ και Βιολογύασ. Εκεύνο που ςυμβαύνει με 

τουσ αλγορύθμουσ αυτούσ εύναι ότι μιμούνται με αφαιρετικό τρόπο κϊποιεσ διαδικαςύεσ 

που παρατηρούνται ςτη φύςη, χωρύσ να ενδιαφϋρει ςε μεγϊλο βαθμό λεπτομϋρειασ η 

λειτουργύα τουσ και χωρύσ να εύναι απαραύτητο το γνωςτικό υπόβαθρο που ϋχουν οι 
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βιολόγοι για να μελετόςουν αυτϊ τα φαινόμενα. Οι όροι εύναι δανειςμϋνοι από τη 

βιολογύα με ςκοπό την καλύτερη ειςαγωγό και κατανόηςη του θϋματοσ και όχι την 

παραπομπό του μελετητό ςτα ϊγνωςτα πεδύα μιασ ξϋνησ επιςτόμησ και, τελικϊ, τη 

ςύγχυςό του. Θα μπορούςε ύςωσ, να παραληφθεύ η αναφορϊ ςτη Γενετικό και να γύνει 

μια παρουςύαςη των αλγορύθμων ωσ "προςωπικϋσ διαδικαςύεσ για αναζότηςη και 

βελτιςτοπούηςη", αυτό όμωσ  θα ϋκανε τα πρϊγματα δυςκολότερα. Εξϊλλου, εύναι 

ςυνηθιςμϋνο το φαινόμενο θεωρύεσ που εύναι δανειςμϋνεσ από ϊλλεσ επιςτόμεσ να 

διατηρούν την αυθεντικό τουσ ορολογύα.  

Ϊνα ακόμα ςημαντικό πρόβλημα, εύναι αυτό του χρόνου. ΢τη φύςη όπωσ εύναι γνωςτό, 

η εξϋλιξη λειτουργεύ με ρυθμούσ πολύ αργούσ. Φρειϊζονται να περϊςουν χιλιϊδεσ γενιϋσ, 

ϊρα και αρκετόσ χρόνοσ, για να αλλϊξουν τα χαρακτηριςτικϊ των ειδών και να 

διαφοροποιηθούν οι ικανότητεσ και η ςυμπεριφορϊ τουσ. Θϋτουν ϋτςι οριςμϋνοι το 

ερώτημα: πώσ εύναι δυνατό ϋνα μοντϋλο αναζότηςησ λύςεων να ϋχει καλϋσ επιδόςεισ 

χρόνου, όταν εύναι εμπνευςμϋνο από μια φυςικό διαδικαςύα που εξελύςςεται με 

ρυθμούσ απύςτευτα αργούσ; Η απϊντηςη εδώ εύναι απλό. Κατ' αρχόν, ακόμη και ςτη 

φύςη, η εξϋλιξη δεν εύναι από μόνη τησ μια αργό διαδικαςύα. Εξϋλιξη των ειδών 

ςυμβαύνει όταν αλλϊζει τα περιβϊλλον τουσ και πρϋπει να προςαρμοςτούν ςτα 

καινούργια δεδομϋνα, ώςτε να επιβιώςουν. Αλλαγϋσ όμωσ του περιβϊλλοντοσ γύνονται 

με πολύ αργούσ ρυθμούσ και κατϊ ςυνϋπεια και η εξϋλιξη ακολουθεύ αυτούσ τουσ 

ρυθμούσ. Αν οι αλλαγϋσ του περιβϊλλοντοσ γύνονται με γρηγορότερο τρόπο, τότε 

επιταχύνεται και η εξϋλιξη. Αυτό ϊλλωςτε παρατηρεύται και ςτα βιολογικϊ εργαςτόρια, 

όπου μικροοργανιςμού αλλϊζουν την ςυμπεριφορϊ τουσ αμϋςωσ, όταν τοποθετούνται 

ςε νϋεσ ςυνθόκεσ. Επιπλϋον, ςτο πεδύο των υπολογιςτών τα ϊτομα κωδικοποιούνται 

ςυνόθωσ ωσ ςυμβολοςειρϋσ και οι ςυνθόκεσ του περιβϊλλοντοσ μοντελοποιούνται με 

απλϋσ μαθηματικϋσ ςχϋςεισ. Ϊτςι, το μοντϋλο με το οπούο δουλεύει ο υπολογιςτόσ δεν 

παρουςιϊζει ιδιαύτερο υπολογιςτικό φόρτο, ςυγκρινόμενο πϊντα με αντύςτοιχεσ 

μεθόδουσ[50]. 
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3.4 Εφαρμογϋσ Γενετικών Αλγορύθμων  

Παρακϊτω παρουςιϊζονται  μερικϋσ αντιπροςωπευτικϋσ εφαρμογϋσ των γενετικών 

αλγορύθμων. 

Ι. Εύρεςη μϋγιςτησ τιμόσ αριθμητικών ςυναρτόςεων 

Πρόκειται για την πιο καλϊ μελετημϋνη εφαρμογό των γενετικών αλγορύθμων. Η 

εύρεςη του μϋγιςτου μιασ ςυνϊρτηςησ δεν εύναι καθόλου εύκολη υπόθεςη για 

ςυναρτόςεισ πολλών μεταβλητών, οι οπούεσ εμφανύζουν αςυνϋχειεσ, θόρυβο, κλπ. Σο 

πλεονϋκτημα που εμφανύζει η εφαρμογό τουσ ςε αυτϊ τα προβλόματα εύναι ότι η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ εύναι δεδομϋνη. 

ΙΙ. Επεξεργαςύα εικόνων 

Οι γενετικού αλγόριθμοι χρηςιμοποιούνται για την αναγνώριςη προτύπων, όπωσ ακμϋσ, 

επιφϊνειεσ, ακόμη και αντικεύμενα, ςε ψηφιοποιημϋνεσ εικόνεσ. Σο  αποτϋλεςμα αυτόσ 

τησ επεξεργαςύασ μπορεύ να αποτελϋςει τη βϊςη για την ψηφιακό όραςη. 

ΙΙΙ. ΢χεδύαςη 

Οι γενετικού αλγόριθμοι μπορούν να χρηςιμοποιηθούν ςτη ςχεδύαςη καταςκευών και 

εξαρτημϊτων, όπωσ π.χ. γϋφυρεσ, μηχανολογικϊ εξαρτόματα, όπου ζητούμενο μπορεύ να 

εύναι τόςο η εύρεςη μιασ λύςησ, όςο και η βελτιςτοπούηςη τησ. Οι αλγόριθμοι μπορούν 

να δοκιμϊςουν ςυνδυαςμούσ και ιδϋεσ που ο ανθρώπινοσ νουσ δε θα δοκύμαζε ποτϋ, 

δύνοντασ ενύοτε πρωτότυπα αποτελϋςματα. 

IV. Μηχανικό μϊθηςη 

΢τα ςυςτόματα μηχανικόσ μϊθηςησ οι γενετικού αλγόριθμοι μπορούν να 

χρηςιμοποιηθούν για την ανακϊλυψη κανόνων if…then... Η πιο γνωςτό εφαρμογό εύναι 

αυτό των ςυςτημϊτων κατηγοριοπούηςησ (classified systems), ωςτόςο οι γενετικού 

αλγόριθμοι ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ και ςε παιχνύδια, επύλυςη λαβυρύνθων, καθώσ και για 

πολιτικϋσ και οικονομικϋσ αναλύςεισ. 

V. ΢υνδυαςτικό βελτιςτοπούηςη 

Πρόκειται για το κλαςςικό πρόβλημα κατανομόσ πόρων ςε δραςτηριότητεσ, με ςκοπό 

τη μεγιςτοπούηςη του οφϋλουσ ό την ελϊττωςη του κόςτουσ. Σα προβλόματα αυτόσ τησ 
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κατηγορύασ παρουςιϊζουν ςυνδυαςτικό ϋκρηξη του χώρου αναζότηςησ, ωσ προσ το 

μϋγεθοσ του προβλόματοσ, με αποτϋλεςμα ο ϋλεγχοσ όλων των υποψόφιων λύςεων να 

εύναι αδύνατοσ. Σο πιο γνωςτό πρόβλημα αυτόσ τησ κατηγορύασ εύναι αυτό του 

πλανόδιου πωλητό, όπου ςτόχοσ εύναι η εύρεςη τησ ςυντομότερησ διαδρομόσ για την 

επύςκεψη ενόσ ςυνόλου πόλεων. 

Οι γενετικού αλγόριθμοι μπορούν να δώςουν ςε αυτό το πρόβλημα πολλϋσ λύςεισ κοντϊ 

ςτη βϋλτιςτη. Ϊνα ϊλλο πρόβλημα εύναι η αποθόκευςη κιβωτύων (bin packing) και 

αφορϊ την εύρεςη του βϋλτιςτου τρόπου αποθόκευςησ ενόσ αριθμού κιβωτύων ςε 

περιοριςμϋνο χώρο και ϋχει μεγϊλη πρακτικό ςημαςύα ςτη βιομηχανύα. 

Σϋλοσ ςτην κατηγορύα αυτών των εφαρμογών εντϊςςονται και τα προβλόματα 

καταμεριςμού – χρονοπρογραμματιςμού εργαςιών (Job shop & Flow shop scheduling). 

Γύνεται φανερό λοιπόν ότι οι γενετικού αλγόριθμοι ϋχουν εφαρμοςτεύ ςε διϊφορα 

προβλόματα τησ Σεχνητόσ Νοημοςύνησ και ιδιαύτερα ςε προβλόματα βελτιςτοπούηςησ. 

Αποτελούν λοιπόν ϋναν εύκολο τρόπο επύλυςησ προβλημϊτων με μεγϊλη δυνατότητα 

προςαρμογόσ [43].  

 

3.5 Εφαρμογϋσ Γενετικών Αλγορύθμων ςτην 

Κρυπτογραφύα 

Σεχνικϋσ που λαμβϊνονται από το χώρο τησ Σεχνητόσ Νοημοςύνησ, όπωσ οι εξελικτικού 

αλγόριθμοι (γενετικού αλγόριθμοι και γενετικόσ προγραμματιςμόσ κ.τ.λ.) κϊνουν 

ςταθερϊ όλο και πιο αιςθητό την παρουςύα ςτον τομϋα τησ αςφϊλειασ των 

υπολογιςτών, τόςο ςτο δύκτυο  όςο και ςτον πολύ απαιτητικό χώρο τησ 

κρυπτογραφύασ. Ιδιαύτερα  οι γενετικού αλγόριθμοι ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ ςε πϊρα 

πολλούσ τομεύσ για την λύςη δύςκολων προβλημϊτων, χρηςιμοποιώντασ την τεχνικό 

τησ φυςικόσ εξϋλιξησ τησ ανϊπτυξησ. Σα τελευταύα χρόνια ϋχουν αρχύςει να 

χρηςιμοποιούνται  γενετικού αλγόριθμοι για την καταςκευό κρυπτογραφικών 

ςυναρτόςεων με ϊμεςο ςτόχο τα καλϊ κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Ειδικότερα, μύα 

περιοχό όπου οι ΓΑ ϋχουν δεύξει καλϊ αποτελϋςματα εύναι η παραγωγό λογικών 

ςυναρτόςεων που εύναι κατϊλληλεσ για την κρυπτογραφύα. Ψςτόςο, δεδομϋνου ότι 

υπϊρχουν πολλϊ πιθανϊ κριτόρια ςχεδιαςμού για λογικϋσ ςυναρτόςεισ  ςτην 
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κρυπτογραφύα, αυτό το πεδύο εύναι ακόμα ανοιχτό για την ϋρευνα. ΢την ςυγκεκριμϋνη 

ενότητα θα αναφερθούν  μελϋτεσ που ϋχουν γύνει , για την καταςκευό κρυπτογραφικών 

ςυναρτόςεων με την βοόθεια των γενετικών αλγορύθμων.       

H πρώτη εφαρμογό των γενετικών αλγορύθμων για την εξϋλιξη των κρυπτογραφικϊ 

κατϊλληλων λογικών ςυναρτόςεων ϋγινε το 1997. ΢το ςυγκεκριμϋνο πεύραμα οι 

ςυγγραφεύσ εξϋλιξαν λογικϋσ ςυναρτόςεισ με υψηλό μη γραμμικότητα [24].  

Σο 1998 ςτην διδακτορικό του διατριβό ο Clark  ςε μια από τισ εφαρμογϋσ που 

δημιούργηςε όταν η εξϋλιξη  λογικών ςυναρτόςεων υψηλό μη γραμμικότητα 

χρηςιμοποιώντασ τιε τεχνικϋσ των Γενετικών Αλγορύθμων και τουσ αλγόριθμων Hill 

Climbing [09] (εύναι μια τεχνικό μαθηματικόσ βελτιςτοπούηςησ, η οπούα ανόκει ςτην 

οικογϋνεια τησ τοπικόσ αναζότηςησ). Tην ύδια χρονολογύα χρηςιμοποιόθηκε η τεχνικό 

των Γενετικών Αλγορύθμων ςε ςυνδυαςμό με τουσ αλγόριθμουσ Hill Climbing με βόμα 

επαναφορϊσ, για να εξελύξουν λογικϋσ ςυναρτόςεισ με υψηλό μη γραμμικότητα, για 

μεγϋθη ϋωσ 12 ειςόδουσ. ΢το ςυγκεκριμϋνο πεύραμα  μόνο με την χρηςιμοπούηςη του 

Γενετικού Αλγορύθμου βρϋθηκαν  ιςοβαρεύσ ςυναρτόςεισ οκτώ ειςόδων με μη 

γραμμικότητα ύςη με 112 και ανθεκτικότητα ςτισ ςυςχετύςεισ ύςη με 1. Όταν 

ςυνδυϊςτηκε ο Γενετικόσ Αλγόριθμοσ με τον αλγόριθμο Hill Climbing, βρϋθηκαν  

ιςοβαρεύσ ςυναρτόςεισ οκτώ ειςόδων με μη γραμμικότητα ύςη με 116 [25].  

Σο 2005 οι A. Tragha, F. Omary  και A. Mouloudi, ςτο ϋργο τουσ “Genetic Algorithms 

Inspired Cryptography” παρουςύαςαν το ςύςτημα ICIGA, όπου αποτελεύ βελτιωμϋνη 

μορφό του ςυςτόματοσ GAIC που εύχαν δημιουργόςει οι ύδιοι. Σο ICIGA  εύναι ϋνα 

ςύςτημα κρυπτογρϊφηςησ τμόματοσ  όπου το μυςτικό κλειδύ δημιουργεύται κατϊ τη 

διϊρκεια κϊθε ςυνεδρύασ μϋςω τυχαύασ διαδικαςύασ. Για την κρυπτογρϊφηςη 

χρηςιμοποιεύται η παρακϊτω διαδικαςύα. Αρχικϊ, διαςπϊει το δυαδικό κωδικοποιημϋνο 

κεύμενο ςε τμόματα ύςου μεγϋθουσ με βϊςη το μόκοσ του κλειδιού, και ςτη ςυνϋχεια τα 

διαςπϊει αυτϊ τα τμόματα ςε τμόματα του ύδιου μεγϋθουσ. ΢την ςυνϋχεια γύνονται 

πρϊξεισ  με την βοόθεια των γενετικών αλγορύθμων και ειδικότερα με τισ τεχνικϋσ τησ 

διαςταύρωςησ και τησ μετϊλλαξησ. Οι διαδικαςύεσ αυτϋσ λειτουργούν ςε τυχαύα 

επιλεγμϋνα τμόματα και θϋςεισ ςε αυτϊ τα τμόματα. Με βϊςη τo ύχνοσ των πρϊξεων 

αυτών δημιουργεύται ϋνα μυςτικό κλειδύ. ΢τη ςυνϋχεια, καλύπτουν την θϋςη των 

φορϋων γενετικού αλγορύθμου με την εφαρμογό αριςτερόσ μετατόπιςησ. Ϊπειτα, 

εφαρμόζεται αριςτερό μετατόπιςη ςε ολόκληρο τμόμα για να καλύψουν την κατανομό 

των τμημϊτων. Σϋλοσ, εφαρμόζονται τα ύδια βόματα για το υπόλοιπο του κειμϋνου( 
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plaintext)  αλλϊ χρηςιμοποιούν το μυςτικό κλειδύ για να επιλϋξουν λειτουργύεσ και τισ 

θϋςεισ αντύ του γενετικού αλγορύθμου. Οι εργαςύεσ ςτη διαδικαςύα τησ 

αποκρυπτογρϊφηςησ γύνονται με αντύςτροφη ςειρϊ. Η  τεχνικό τησ διαςταύρωςησ 

γύνεται με μετϊθεςη των bits ανϊμεςα ςε δύο μπλοκ, και τησ μετϊλλαξησ γύνεται με την 

εφαρμογό λογικόσ ϊρνηςησ επύ των bits[36].        

Σο 2008 προτϊθηκε η δημιουργύα νϋων ςυναρτόςεων κατακερματιςμού μϋςω τησ  

δημιουργύασ νϋων αλγορύθμων τμόματοσ με βοόθεια των γενετικών αλγορύθμων. 

΢υγκεκριμϋνα διϊλεξαν ϋναν αλγόριθμο τμόματοσ με υψηλό μη γραμμικότητα, και μϋςο 

του γενετικού αλγορύθμου (ρυθμύζοντασ την αντικειμενικό ςυνϊρτηςη  του γενετικού 

αλγορύθμου), δημιούργηςαν τον  νϋο αλγόριθμο τμόματοσ που ονομϊςτηκε  Wheedham 

[14].    

Σο 2014 ο  Sindhuja K. και ο Pramela Devi S. χρηςιμοπούηςαν τουσ Γενετικούσ 

Αλγορύθμουσ για την παραγωγό ςυμμετρικών κλειδιών κρυπτογρϊφηςησ. 

΢υγκεκριμϋνα   χρηςιμοπούηςαν τουσ τελεςτϋσ τησ διαςταύρωςησ και τησ μετϊλλαξησ  

των γενετικών αλγορύθμων , για να δημιουργόςουν ςυναρτόςεισ κρυπτογρϊφηςησ και 

αποκρυπτογρϊφηςησ. Για την κρυπτογρϊφηςη, παρόγαγαν μϋςω κϊποιων τεχνικών 

ϋνα ενδιϊμεςο κρυπτογρϊφημα και αυτό το περνούςαν αρχικϊ ςτον τελεςτό τησ 

διαςταύρωςησ. Η τεχνικό που χρηςιμοποιόθηκε ςτον ςυγκεκριμϋνο τελεςτό  όταν αυτό 

τησ  διαςταύρωςησ δύο ςημεύων. Επιλϋγονταν δηλαδό τυχαύα 2 ςημεύα από τουσ γονεύσ 

και τα ενδιϊμεςα ςημεύα των 2 γονϋων ανταλλϊςςονταν και παρϊγονταν οι απόγονοι. 

΢την ςυνϋχεια  γινόταν η μετϊλλαξη των παραγόμενων απογόνων .Για τον τελεςτό  τησ 

μετϊλλαξησ  χρηςιμοπούηςαν την τεχνικό τησ αναςτροφόσ  bit (flipping bit). Μετϊ την 

μετϊλλαξη παρϊγονταν το τελικό κρυπτογρϊφημα ςε δεκαεξαδικό μορφό. Για την 

αποκρυπτογρϊφηςη γινόταν η αντύςτροφη διαδικαςύα τησ κρυπτογρϊφηςησ [34]. 

Μύα αντύςτοιχη πρόταςη ϋγινε από τον  Pushpa B. R. το 2015. ΢την ςυγκεκριμϋνη 

μελϋτη  αρχικϊ  χρηςιμοπούηςε την  ψευδο-γεννότρια τυχαύων αριθμών.H ψευδο-

γεννότρια τυχαύων αριθμών εύναι ϋνασ αλγόριθμοσ για την παραγωγό μιασ ακολουθύασ 

αριθμών που ϋχουν τισ ιδιότητεσ των τυχαύων αριθμών. ΢τη ςυνϋχεια μϋςω των 

γενετικών αλγορύθμων  χρηςιμοποιόθηκαν οι τελεςτϋσ τησ διαςταύρωςησ και τησ 

μετϊλλαξησ για να δημιουργηθούν ςυναρτόςεισ κρυπτογρϊφηςησ-

αποκρυπτογρϊφηςησ. ΢τον τελεςτό τησ διαςταύρωςησ χρηςιμοποιόθηκε η τεχνικό τησ 

διαςταύρωςησ μονού ςημεύου. Για τον τελεςτό τησ μετϊλλαξησ  χρηςιμοποιόθηκε η 
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τεχνικό τησ μετϊλλαξη ενόσ bit string. ΢το παρακϊτω ςχόμα (΢χόμα 3.8) ακολουθεύ το 

διϊγραμμα ροόσ τησ μεθόδου που προτϊθηκε από τον  Pushpa B. R. [31].  

 

 

         ΢χόμα 3.8 : Διϊγραμμα Ροόσ Μεθόδου «Pushpa B. R». 

 

To 2015 ϋγινε μια μελϋτη από τουσ ερευνητϋσ και μελϋτηςαν διϊφορεσ μεθόδουσ 

εξελικτικών αλγορύθμων για την εξϋλιξη των λογικών ςυναρτόςεων.  ΢υγκεκριμϋνα 

ϋγιναν πειρϊματα με τισ μεθόδουσ των γενετικών αλγορύθμων, του γενετικού 

προγραμματιςμού και του καρτεςιανού γενετικού προγραμματιςμού (εύναι εύδοσ 

γενετικού προγραμματιςμού που αντιπροςωπεύει τα προγρϊμματα ωσ γραφόματα ςτα 

οπούα υπϊρχουν μη κωδικοποιημϋνα γονύδια). Πιο αναλυτικϊ για τουσ γενετικούσ 

αλγόριθμουσ επιλϋχτηκε  ο απλόσ γενετικόσ αλγόριθμοσ με  τελεςτό επιλογόσ την 

«επιλογό τουρνουϊ » (εύδοσ τελεςτό επιλογόσ όπου Ν ϊτομα επιλϋγονται τυχαύα από 

τον πληθυςμό) εξϊλειψησ με μϋγεθοσ N ύςο με τρύα. Για τον τελεςτό τησ διαςταύρωςησ 

επιλϋχτηκε η ομοιόμορφη διαςταύρωςη. Ο πληθυςμόσ που διαλϋχτηκε όταν 50, 100, 

200, 500 και 1000 και οι πιθανότητεσ μετϊλλαξησ   0.1, 0.3, 0.5, 0.7 και 0.9 αντύςτοιχα. 

Βαςικόσ ςτόχοσ των ςυναρτόςεων όταν τα καλϊ κρυπτογραφικϊ κριτόρια, με ειδικό 

βαρύτητα  ςτην ανθεκτικότητασ ςτισ ςυςχετύςεισ. Ϊτςι ϋκαναν δύο πειρϊματα για τον 

οριςμό τησ αντικειμενικόσ ςυνϊρτηςησ. ΢το πρώτο ϋβαλαν ςαν ςτόχο την 

ανθεκτικότητα ςτισ ςυςχετύςεισ μεταξύ των τιμών 2 ϋωσ 5. Η τιμό ικανότητασ , για την 

αντικειμενικό ςυνϊρτηςη, δύνεται από  τον παρακϊτω τύπο :  

1 , ( ( ) deg)t xfittness Bal t Nl f AI      

Όπου bal παύρνει την τιμό 0 αν η ςυνϊρτηςη εύναι ιςοβαρόσ, αλλιώσ παύρνει την 

αρνητικό τιμό που εκφρϊζουν την διαφορϊ των μηδενικών από τουσ ϊςςουσ .Σο χ εύναι 

ο επιθυμητόσ ςτόχοσ ςτην  ανθεκτικότητα ςτισ ςυςχετύςεισ (παύρνει τιμϋσ από 2 ϋωσ 5) 

το 
,t x   εύναι η ςυνϊρτηςη δϋλτα του Kronecker και παύρνει την τιμό 1 εϊν  t=x αλλιώσ 

παύρνει την τιμό 0. Σο  t εύναι η ανθεκτικότητα ςτισ ςυςχετύςεισ, το ( )Nl f  εύναι η μη 

γραμμικότητα,  το ΑΙ εύναι η αλγεβρικό ανθεκτικότητα και το deg ο βαθμόσ  μιασ  

λογικόσ ςυνϊρτηςησ. ΢το δεύτερο ϋβαλαν ςτόχο τισ μη ιςοβαρεύσ ςυναρτόςεισ με   

ανθεκτικότητα ςτισ ςυςχετύςεισ (παύρνει τιμϋσ από 1 ϋωσ 5) και το ελϊχιςτο βϊροσ του 
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πύνακα αληθεύασ τησ λογικόσ ςυνϊρτηςησ.  Η τιμό ικανότητασ ,τησ αντικειμενικόσ 

ςυνϊρτηςησ,  δύνεται από τον  τύπο :  

2 , (2 ( )),n

t xfittness t HW TT t x      

Αλλιώσ, 

2 2 ( ) 2n nfittness HW TT t x     , 

όπου το ( )HW TT  εύναι το βϊροσ  του πύνακα αληθεύασ τησ λογικόσ ςυνϊρτηςησ. Κατϊ 

το πεύραμα τουσ με την χρόςη των Γενετικών Αλγορύθμων καταςκεύαςαν ςυναρτόςεισ 

με ανθεκτικότητα ςτισ ςυςχετύςεισ ύςη με ϋνα [29]. 

To 2016 οι ύδιοι ερευνητϋσ,  χρηςιμοπούηςαν την ύδια μϋθοδο για τουσ γενετικούσ 

αλγόριθμουσ με κϊποιεσ αλλαγϋσ ςτουσ τύπουσ υπολογιςμού τησ αντικειμενικόσ 

ςυνϊρτηςησ.  ΢υγκεκριμϋνα  ο πρώτοσ τύποσ που  χρηςιμοποιόθηκε ςτην αντικειμενικό 

ςυνϊρτηςη για την τιμό ικανότητασ όταν ο παρακϊτω:  

1 , ( ( ) deg min )bal ofittness Bal Nl f ANF imize CI     , 

όπου Βal παύρνει την τιμό 0 αν η ςυνϊρτηςη εύναι ιςοβαρόσ αλλιώσ παύρνει την 

αρνητικό τιμό που εκφρϊζουν την διαφορϊ των μηδενικών από τουσ ϊςςουσ.  Σο 
,bal o  

εύναι η ςυνϊρτηςη δϋλτα του Kronecker και παύρνει την τιμό 1 εϊν  t=x αλλιώσ παύρνει 

την τιμό 0. Σο  ( )Nl f  εύναι η μη γραμμικότητα  ,το deg ο βαθμόσ , το CI η ανθεκτικότητα 

ςτισ ςυςχετύςεισ μιασ λογικόσ ςυνϊρτηςησ. Σο  minANF imize  δύνεται από τον τύπο:   

2 ( )
min

( )

n HW ANF
ANF imize

HW ANF


  

Ο δεύτεροσ τύποσ που χρηςιμοποιόθηκε  ςτην αντικειμενικό ςυνϊρτηςη για την τιμό 

ικανότητασ όταν η εξόσ :   

2 ( _ sup) _ * T _fittness MAX HW MAX HW CI ARGET CI     , 

όπου _MAX HW  το βϊροσ μιασ  λογικόσ ςυνϊρτηςησ. Σο sup αντιπροςωπεύει το 

πλόθοσ των γραμμών του πύνακα αληθεύασ τησ λογικόσ ςυνϊρτηςησ των οπούων η 

ϋξοδοσ εύναι 1. Σο CI  εύναι  η ανθεκτικότητα ςτησ ςυςχετύςεισ μιασ  λογικόσ ςυνϊρτηςησ 

και τοTARGET_CI εύναι η τϊξη τησ ανθεκτικότητασ ςτισ ςυςχετύςεισ που θϋλουμε να 

αποκτόςει η ςυνϊρτηςη [30].       
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Κεφϊλαιο 4  

Καταςκευό Κρυπτογραφικών 

΢υναρτόςεων Μϋςω Γενετικών 

Αλγορύθμων  
 

Για για την δημιουργύα κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων με την βοόθεια των γενετικών 

αλγορύθμων, καταςκευϊςτηκαν τϋςςερα διαφορετικϊ προγρϊμματα γενετικών 

αλγορύθμων με τισ ιδιότητεσ που θα παρουςιαςτούν παρακϊτω για το κϊθε πρόγραμμα 

ξεχωριςτϊ . Η γλώςςα  προγραμματιςμού που χρηςιμοποιόθηκε  όταν η γλώςςα java  

ςτην πλατφόρμα Netbeans IDE 8.2.      

Απώτεροσ ςτόχοσ μασ όταν η δημιουργύα ιςοβαρών ςυναρτόςεων (δηλαδό με βϋλτιςτο 

ιςοζύγιο), υψηλόσ μη γραμμικότητασ (με βϊςη αναφορϊσ τη μη γραμμικότητα τησ 

ςυνϊρτηςησ Carlet-Feng) και υψηλόσ ανθεκτικότητασ ςτισ (γρόγορεσ) αλγεβρικϋσ 

επιθϋςεισ (δηλαδό υψηλό FAI). Δεν εςτιϊςαμε ςτην ανθεκτικότητα ςτισ ςυςχετύςεισ  - 

κϊτι που κϊνουν ϊλλοι ερευνητϋσ – λόγω του ότι ϋχει ςχετικϊ προςφϊτωσ αποδειχθεύ 

ότι αν μύα ςυνϊρτηςη ϋχει καλό ανθεκτικότητα ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ 

τότε υποχρεωτικϊ δεν μπορεύ να ςυμπεριφϋρεται ιδανικϊ ωσ προσ τισ επιθϋςεισ 

ςυςχϋτιςησ[21]. 

 

4.1 Κρυπτογραφικϋσ ΢υναρτόςεισ Μϋςω Γενετικών 

Αλγορύθμων και Αποτελϋςματα Εξόδων  

Σο εύδοσ του γενετικού αλγόριθμου που χρηςιμοποιόθηκε και ςτα τϋςςερα 

προγρϊμματα  εύναι ο παραδοςιακόσ «Generational GA» όπωσ ϋχει αναφερθεύ ςτο 

Κεφϊλαιο 3  και ςυγκεκριμϋνα χρηςιμοποιόθηκε ο γενετικόσ αλγόριθμοσ γενεών με 
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ελιτιςμό «elitism Generational GA ». Η διαδικαςύα επιλογόσ των καλυτϋρων για την 

επόμενη γενιϊ καλεύται ελιτιςμόσ, βϊςει του οπούου ϋνασ προκαθοριςμϋνοσ αριθμόσ 

χρωμοςωμϊτων που κρύνονται ωσ τα «πλϋον κατϊλληλα», επαναλαμβϊνονται αυτούςια 

ςτο νϋο πληθυςμό. Με τον τρόπο αυτό εξαςφαλύζεται ότι κϊποια «πλϋον κατϊλληλα», 

χρωμοςώματα θα ςυμπεριληφθούν ςτον νϋο πληθυςμό και δε θα εξαφανιςτούν ωσ 

αποτϋλεςμα τησ εφαρμογόσ των υπόλοιπων τελεςτών. Ο αριθμόσ τον «ελύτ» μελών 

πρϋπει να εύναι αρκετϊ μικρότεροσ από το μϋγεθοσ του πληθυςμού για να εύναι πιο 

αποτελεςματικόσ και πιο γρόγοροσ ςτην αναζότηςη ο γενετικόσ αλγόριθμοσ [44]. 

 

Για την υλοπούηςη και των τεςςϊρων προγραμμϊτων, η κωδικοπούηςη που 

χρηςιμοποιόθηκε όταν η δυαδικό κωδικοπούηςη. Επιχειρόθηκε καταςκευό λογικών 

ςυναρτόςεων με πλόθοσ μεταβλητών από n=5 ϋωσ n=9, δηλαδό για εξόδουσ 32 ϋωσ 512 

bit αντύςτοιχα. Οι πληθυςμού που τϋθηκαν όταν οι παρακϊτω: 500, 1000, 1500, 2000 με 

πιθανότητα μετϊλλαξησ 0.3 ,0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα.  Η επιλογό τησ πιθανότητασ 

μετϊλλαξησ για κϊθε τιμό του πληθυςμού βαςύςτηκε ςε αντύςτοιχεσ προςεγγύςεισ που 

ϋχουν ακολουθεύ κατϊ το παρελθόν, ςε μια πρώτη προςπϊθεια αποτύμηςησ τησ 

αποτελεςματικότητασ του εν λόγω γενετικού αλγορύθμου για το πρόβλημα που 

μελετϊται εδώ. Η πιθανότητα διαςταύρωςησ τϋθηκε ύςη με 0.99. Για τον υπολογιςμό 

τησ ςυνϊρτηςησ καταλληλότητασ των προγραμμϊτων τϋθηκε ςαν ςτόχοσ η ϋξοδοσ να 

εύναι ιςοβαρόσ και να ϋχει υψηλό μη γραμμικότητα. Ο λόγοσ που τϋθηκαν μόνο αυτού οι 

ςχεδιαςτικού ςτόχοι εύναι γιατύ πρϋπει η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ να πραγματοποιεύ 

γρόγορουσ υπολογιςμούσ. Για τον ελιτιςμό ςτο πρώτο πρόγραμμα τϋθηκε η μεταβλητό   

elitsmcount=2 ενώ για τα υπόλοιπα προγρϊμματα τϋθηκε ο ελιτιςμόσ ςαν αληθόσ (true) 

, όπου ϋθετε την μεταβλητό elitsmcount=1. Η αναπαραγωγό των ατόμων του 

πληθυςμού γύνεται με τυχαύο τρόπο. ΢υγκεκριμϋνα: 

α) ΢το πρώτο πρόγραμμα, για  την αναπαραγωγό ενόσ ατόμου χρηςιμοποιεύται η 

ςυνϊρτηςη  «individual»  τησ ομώνυμησ κλϊςησ. Για κϊθε byte για το μϋγεθοσ του 

ατόμου παρϊγεται τυχαύα ϋνασ αριθμόσ αν αυτόσ ο αριθμόσ εύναι μικρότεροσ από το 0.5 

τότε το  byte  παύρνει την τιμό 0 αλλιώσ παύρνει την τιμό 1.  

β) ΢τα υπόλοιπα προγρϊμματα, για  την αναπαραγωγό κϊθε  byte ενόσ ατόμου 

χρηςιμοποιεύται  η  εντολό «(byte) Math.round(Math.random());» ςτην ςυνϊρτηςη 

«generateIndividual» τησ κλϊςησ «individual», όπου παρϊγεται τυχαύα ϋνασ αριθμόσ ο 

οπούοσ ςτη ςυνϋχεια ςτρογγυλοποιεύται και μετατρϋπεται ςε byte.  
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΢τα προγρϊμματα δόθηκε ανώτατο χρονικό όριο αναζότηςησ τησ βϋλτιςτησ λύςησ. Για 

τα τρύα πρώτα προγρϊμματα δόθηκε ανώτατο χρονικό περιθώριο  τα 172800 

δευτερόλεπτα (48 ώρεσ), ενώ για το τϋταρτο πρόγραμμα  τα  7200  δευτερόλεπτα (2 

ώρεσ).  

΢ε όλα τα προγρϊμματα παρϊγονται δύο αρχεύα μετϊ την εκτϋλεςό τουσ. Σο πρώτο 

αρχεύο περιϋχει την τελικό λογικό ςυνϊρτηςη που μασ δύνει ο Γενετικόσ Αλγόριθμοσ, 

ενώ το δεύτερο περιϋχει διϊφορεσ ιδιότητεσ τησ κϊθε εξόδου του Γενετικού 

Αλγορύθμου. ΢υγκεκριμϋνα παρϋχει τησ εξόσ πληροφορύεσ: ςε ποια γενιϊ παρόχθη η 

βϋλτιςτη λύςη , ςε πόςη ώρα,  και το ποςοςτό επιτυχύασ τησ βϋλτιςτησ λύςησ με βϊςει 

τη ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ που εύχε τεθεύ, τη μη γραμμικότητϊ τησ, καθώσ επύςησ 

και αν εύναι ιςοβαρόσ ό όχι. 

΢το πρώτο πρόγραμμα για τον τελεςτό επιλογόσ επιλϋχτηκε η επιλογό τροχού ρουλϋτασ 

όπωσ ϋχει αναφερθεύ ςτο Κεφϊλαιο 3. Για τον τελεςτό τησ διαςταύρωςησ επιλϋχτηκε η 

ομοιόμορφη διαςταύρωςη. Για τον τελεςτό μετϊλλαξησ  χρηςιμοποιόθηκε η μετϊλλαξη 

bit-flip όπωσ ϋχει αναφερθεύ ςτο Κεφϊλαιο 3. Ο μαθηματικόσ τύποσ που τϋθηκε για την 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ όταν ο: Fitness= balance + nonlinearity. 

 

Η μεταβλητό balance παύρνει την τιμό 0 όταν  το ϊτομο που ελϋγχεται εύναι ιςοβαρϋσ, 

αλλιώσ παύρνει την αρνητικό τιμό που εκφρϊζουν την διαφορϊ των μηδενικών από 

τουσ ϊςςουσ. Επύςησ υπολογύζεται και η τιμό τησ μη γραμμικότητασ του ατόμου.  

΢υνεπώσ, για τισ  ιςοβαρεύσ ςυναρτόςεισ η τιμό fitness ιςούται με την τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ. ΢την ςυνθόκη τερματιςμού τϋθηκε ςαν ςτόχοσ η μη γραμμικότητα τησ  

λογικόσ ςυνϊρτηςησ  Carlet -Feng όπωσ ϋχει αναφερθεύ ςτο Κεφϊλαιο 2. ΢υγκριμϋνα για 

n=5 ϋωσ n=9 δόθηκε η ςυνθόκη individual.getFitness()>= από  (10,24,54,112,232) 

αντύςτοιχα, οι οπούεσ εύναι οι τιμϋσ τησ ςυνϊρτηςησ Carlet-Feng. 

 

΢το δεύτερο πρόγραμμα για τον τελεςτό επιλογόσ επιλϋχτηκε η επιλογό τουρνουϊ  

“marriage tournament” όπωσ ϋχει αναφερθεύ ςτο Κεφϊλαιο 3, με μϋγεθοσ τουρνουϊ ύςο 

με 2 και 3 αντύςτοιχα. Για τον τελεςτό τησ διαςταύρωςησ επιλϋχτηκε η πολυςημιακό 

διαςταύρωςη όπωσ ϋχει αναφερθεύ ςτο Κεφϊλαιο 3. Σϋλοσ για τον τελεςτό  μετϊλλαξησ  

χρηςιμοποιόθηκε η ομοιόμορφη μετϊλλαξη όπωσ ϋχει αναφερθεύ ςτο Κεφϊλαιο 3. Για 

την ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ χρηςιμοποιόθηκε ύδιοσ μαθηματικόσ τύποσ με αυτόν 

του πρώτου προγρϊμματοσ. ΢την ςυνθόκη τερματιςμού  τϋθηκε ςαν  κύριοσ ςτόχοσ η 
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μη γραμμικότητα τησ  λογικόσ ςυνϊρτηςησ  Carlet-Feng όπωσ ϋχει αναφερθεύ ςτο 

Κεφϊλαιο 2,  ενώ ςε κϊποιεσ περιπτώςεισ τϋθηκε επαυξημϋνη  κατϊ δύο μονϊδεσ. Πιο 

ςυγκεριμϋνα: για n=5 και n=6 τϋθηκαν, ωσ επιθυμητϋσ τιμϋσ τησ μη γραμμικότητασ, οι 

τιμϋσ   τησ ςυνϊρτηςησ Carlet-Feng επαυξημϋνεσ κατϊ δύο μονϊδεσ δηλαδό12 και 26 

αντύςτοιχα. Για n=7 ϋωσ n=9 τϋθηκε ωσ ςυνθόκη τερματιςμού η μη γραμμικότητα τησ 

ςυνϊρτηςησ  Carlet-Feng ,δηλαδό 54,112,232 αντύςτοιχα.   

 

Για την καταςκευό του τρύτου προγρϊμματοσ χρηςιμοποιόθηκαν οι  ύδιεσ κλϊςεισ και η 

ύδια μεθοδολογύα με αυτϋσ του δεύτερου  προγρϊμματοσ με την μόνη διαφορϊ ότι ϋγινε 

αλλαγό ςτην μϋθοδο τησ μετϊλλαξησ και ςτον τρόπο υπολογιςμού τησ ςυνϊρτηςησ 

καταλληλότητασ. Η μϋθοδοσ μετϊλλαξησ που χρηςιμοποιόθηκε όταν η bit flip ενόσ ό 

πολλαπλών ςημεύων μετϊλλαξησ όπωσ ϋχει αναφερθεύ ςτο κεφϊλαιο 3. ΢υγκεκριμϋνα  

με την βοόθεια τησ ςυνϊρτηςησ «random_range» επιλϋγεται τυχαύα μύα ελϊχιςτη τιμό 

«min» όςο εύναι το μϋγεθοσ του  ατόμου. Δηλαδό, αν το ϊτομο εύναι  μεγϋθουσ 32 bit  (το 

οπούο ςημαύνει ότι n=5) θα επιλεχτεύ τυχαύα μια τιμό από την θϋςη 0 ωσ την θϋςη 31. 

΢την ςυνϋχεια πϊλι με την βοόθεια τησ ςυνϊρτηςησ « random_range» επιλϋγεται τυχαύα 

μύα μϋγιςτη τιμό «max» από το εύροσ τιμών τησ ελϊχιςτησ τιμόσ ωσ το μϋγεθοσ του 

ατόμου. Σϋλοσ αν ικανοποιεύται η ςυνθόκη μετϊλλαξησ, δηλαδό αν το «mutation_rate» 

εύναι μεγαλύτερο μιασ τιμόσ που παρϊγεται τυχαύα, τότε για τισ θϋςεισ  από την 

ελϊχιςτό τιμό ωσ την μϋγιςτη, ελϋγχεται κϊθε bit  του ατόμου και αν εύναι 1 γύνεται 0 

και το αντύθετο. Για την ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ εφαρμόςτηκε ο τύποσ :                                            

                                               fitness=balance+nonlinearity-difference, 

 όπου difference= nonlinearity_target – nonlinearity. Δηλαδό αν ο ςτόχοσ  που ϋχουμε 

βϊλει εύναι  η μη γραμμικότητα 12 και το ϊτομο ϋχει μη γραμμικότητα 10 τότε η 

μεταβλητό difference=12-10=2. 

 

Για την καταςκευό του τϋταρτου προγρϊμματοσ χρηςιμοποιόθηκαν οι  ύδιεσ κλϊςεισ και 

η ύδια μεθοδολογύα με αυτϋσ του τρύτου προγρϊμματοσ με την μόνη διαφορϊ ότι ϋγινε 

αλλαγό ςτην μϋθοδο τησ μετϊλλαξησ και ςαν ςτόχοσ τησ ςυνϊρτηςησ  καταλληλότητασ 

όταν η μη γραμμικότητα τησ ςυνϊρτηςησ  Carlet –Feng αυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ για τισ 

ειςόδουσ από n=5  ϋωσ  n=9. Η μϋθοδοσ μετϊλλαξησ που χρηςιμοποιόθηκε όταν η bit 

string  όπωσ ϋχει αναφερθεύ ςτο κεφϊλαιο 3. ΢υγκεκριμϋνα  με την βοόθεια τησ 

ςυνϊρτηςησ « random_range» επιλϋγεται τυχαύα μύα  τιμό «min» όςο εύναι το μϋγεθοσ 

του  ατόμου. Δηλαδό, αν το ϊτομο εύναι  μεγϋθουσ 32 bit θα επιλεχτεύ τυχαύα μια τιμό 
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από την θϋςη 0 ωσ την θϋςη 31. ΢την ςυνϋχεια  αν ικανοποιεύται η ςυνθόκη μετϊλλαξησ , 

δηλαδό αν το «mutation_rate» εύναι μεγαλύτερο μιασ τιμόσ που παρϊγεται τυχαύα, τότε 

για την θϋςη  τησ τυχαύασ τιμόσ, ελϋγχεται ςτην ςυγκεκριμϋνη θϋςη το bit  του ατόμου 

και αν εύναι 1 γύνεται 0 και το αντύθετο. Για την ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ για τισ 

ειςόδουσ από n=5 ϋωσ n=9 δόθηκαν  οι τιμϋσ  12,26,56,114 και 234 αντύςτοιχα. 

Για τα προγρϊμματα που καταςκευϊςτηκαν θα παρουςιαςτούν 2 πύνακεσ. Ο πρώτοσ 

πύνακασ περιϋχει γενικϋσ πληροφορύεσ για τισ εξόδουσ (γενιϊ, χρόνοσ εκτϋλεςησ) που 

παρϊγονται από το πρόγραμμα. ΢το δεύτερο πύνακα εξετϊζεται αν οι ϋξοδοι του 

εκϊςτοτε προγρϊμματοσ (αλγορύθμου) ικανοποιούν κϊποια λοιπϊ βαςικϊ 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια ώςτε να αποτελούν καλϋσ κρυπτογραφικϋσ ςυναρτόςεισ. Σα 

κριτόρια που εξετϊζονται εύναι τα εξόσ : αν εύναι ιςοβαρεύσ(BALANCED), η μη 

γραμμικότητα (NONLINEARITY), ο βαθμόσ (DEG) και ανθεκτικότητα ςτισ γρόγορεσ 

αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ(FAI). Εξετϊζοντασ την ανθεκτικότητα ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ 

επιθϋςεισ καλύπτουμε ςε μεγϊλο βαθμό και την περύπτωςη των απλών  αλγεβρικών 

επιθϋςεων (ΑΙ). Σα δύο πρώτα κριτόρια (αν δηλαδό η ϋξοδοσ εύναι ιςοβαρόσ ςυνϊρτηςη 

αλλϊ και η τιμό τησ μη γραμμικότητϊσ τησ) εξετϊζονται από το πρόγραμμα, αφού 

ουςιαςτικϊ υπειςϋρχονται ςτον προςδιοριςμό τησ ςυνϊρτηςησ καταλληλότητασ και, 

τελικϊ, τησ βϋλτιςτησ λύςησ.  Σα υπόλοιπα κριτόρια εξετϊςτηκαν εκ των υςτϋρων, 

πϊνω ςτισ ςυναρτόςεισ που ο γενετικόσ αλγόριθμοσ υπολόγιςε ωσ βϋλτιςτεσ, από το 

πρόγραμμα «FAA Equation Finder Version 1.0» όπου ϋχει υλοποιηθεύ από τον Simon 

Fisher και ελϋγχει αν μύα ςυνϊρτηςη εύναι ανθεκτικό ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ 

επιθϋςεισ και παρϊγει  ϋνα αρχεύο με τον βαθμό τησ ςυνϊρτηςησ και την αλγεβρικό 

κανονικό τησ μορφό[15]. Για κϊθε πληθυςμό του κϊθε προγρϊμματοσ  μελετόθηκαν 

πϋντε ϋξοδοι, όπου με βϊςη τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια κϊποιεσ  θα απορριφτούν και 

κϊποιεσ θα αποτελούν καλϋσ λύςεισ για κρυπτογραφικϋσ ςυναρτόςεισ. 

 

4.1.1 Πρώτο Πρόγραμμα Γενετικού Αλγορύθμου-Αποτελϋςματα  

Για την καταςκευό του αλγόριθμου  χρηςιμοποιόθηκαν οι εξόσ  κλϊςεισ : 

α) Boolean_ga : Περιϋχει την εκτϋλεςη του προγρϊμματοσ. 

β) GeneticAlgorithm: Περιϋχει την βαςικό δομό του γενετικού αλγορύθμου και περιϋχει 

τισ ςυναρτόςεισ τησ επιλογόσ, τησ διαςταύρωςησ, τησ μετϊλλαξησ, τησ ςυνθόκησ 
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τερματιςμού, του υπολογιςμού τησ καταλληλότητασ, και τησ αρχικοπούηςησ του 

πληθυςμού. 

γ)  Individual: Περιϋχει την μϋθοδο  τησ τυχαύασ δημιουργύασ ατόμου και διϊφορεσ 

μεθόδουσ set –get που παρϋχουν πληροφορύεσ για το ϊτομο (μϋγεθοσ, καταλληλότητα, 

γονύδιο) καθώσ και η μϋθοδοσ toString. 

δ) Nonlinearity: Περιϋχει την μϋθοδο  του υπολογιςμού τησ μη γραμμικότητασ ,τον 

υπολογιςμό αν το τελικό αποτϋλεςμα  εύναι ιςοβαρόσ ςυνϊρτηςη, την αποθόκευςη των 

τελικών αποτελεςμϊτων  ςε  2 αρχεύα (όπωσ εξηγόθηκαν ςτο Κεφ . 4.1) και τον 

υπολογιςμό του ποςοςτού επιτυχύασ του γενετικού αλγορύθμου ςε ςχϋςη με τον ςτόχο 

που εύχε τεθεύ.  

ε) Population: Περιϋχει την μϋθοδο τησ δημιουργύασ πληθυςμού καθώσ και μεθόδουσ set 

–get που παρϋχουν πληροφορύεσ για τoν πληθυςμό (μϋγεθοσ, πιο ικανού του 

πληθυςμού, ϊτομο του πληθυςμού) καθώσ και την μϋθοδο τησ ανϊμιξησ του 

πληθυςμού.  

Παρακϊτω ακολουθούν οι πύνακεσ με τα αποτελϋςματα του προγρϊμματοσ. ΢τουσ 

παρακϊτω πύνακεσ όπου η μη γραμμικότητα εύναι με μπλε χρώμα τότε ςημαύνει ότι 

επιτεύχθηκε μη γραμμικότητα μεγαλύτερη τησ αναμενόμενησ τιμόσ, ενώ με κόκκινο 

χρώμα εύναι ελϊχιςτα μικρότερη τησ αναμενόμενησ τιμόσ.    

 

Για n=5  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =32 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 10 (που εύναι η τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 1 0.04  

2 1 0.02  
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3 1 0.02  

4 1 0.01  

5 1 0.01  

Μϋςοσ όροσ 0.02 

                                          Πύνακασ 4.1. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 

2            3 TRUE 12 - 

3 4 TRUE 10 - 

4 4 TRUE 10 optimal 

5 4 TRUE 10 - 

                      Πύνακασ 4.2. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 10 (που εύναι η τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 1 0.01 

2 1 0.02 

3 1 0.02 

4 1 0.02 

5 1 0.01 

Μϋςοσ όροσ 0.016 

                                          Πύνακασ 4.3. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 4 TRUE 10 - 

2 4 TRUE 10 optimal 
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3 4 TRUE 12 - 

4 3 TRUE 12 - 

5 3 TRUE 12 - 

                    Πύνακασ 4.4. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 10 (που εύναι η τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 1 0.02 

2 1 0.02 

3 1 0.02 

4 1 0.02 

5 1 0.02 

Μϋςοσ όροσ 0.02 

                                          Πύνακασ 4.5. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 

2 4 TRUE 12 - 

3 3 TRUE 12 - 

4 4 TRUE 10 - 

5 3 TRUE 12 - 

                    Πύνακασ 4.6. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 
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ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 10 (που εύναι η τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 1 0.02 

2 1 0.03 

3 1 0.03 

4 1 0.02 

5 1 0.02 

Μϋςοσ όροσ 0.024 

                                          Πύνακασ 4.7. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 

2 3 TRUE 12 - 

3 3 TRUE 12 - 

4 3 TRUE 12 - 

5 4 TRUE 12 - 

                    Πύνακασ 4.8. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Για n=6  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =64 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 24 (που εύναι η τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 1 0.02 
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2 1 0.02 

3 1 0.01 

4 1 0.01 

5 1 0.02 

Μϋςοσ όροσ 0.018 

                                          Πύνακασ 4.9. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 24 optimal 

2 5 TRUE 24 optimal 

3 5 TRUE 24 optimal 

4 5 TRUE 24 optimal 

5 5 TRUE 24 optimal 

                    Πύνακασ 4.10. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 24 (που εύναι η τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 1 0.02 

2 1 0.02 

3 1 0.02 

4 1 0.02 

5 1 0.02 

Μϋςοσ όροσ 0.02 

                                          Πύνακασ 4.11. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 24 optimal 
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2 5 TRUE 24 optimal 

3 5 TRUE 24 optimal 

4 5 TRUE 24 optimal 

5 5 TRUE 24 optimal 

                    Πύνακασ 4.12. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 24 (που εύναι η τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 1 0.03 

2 1 0.03 

3 1 0.03 

4 1 0.03 

5 1 0.03 

Μϋςοσ όροσ 0.03 

                                          Πύνακασ 4.13. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 24 optimal 

2 5 TRUE 24 optimal 

3 5 TRUE 24 optimal 

4 5 TRUE 24 optimal 

5 5 TRUE 24 optimal 

                    Πύνακασ 4.14. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 
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4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 24 (που εύναι η τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6). 

 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 1 0.04 

2 1 0.03 

3 1 0.03 

4 1 0.03 

5 1 0.04 

Μϋςοσ όροσ 0,034 

                                              Πύνακασ 4.15. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 

2 5 TRUE 24 optimal 

3 5 TRUE 24 optimal 

4 5 TRUE 24 optimal 

5 5 TRUE 24 optimal 

                    Πύνακασ 4.16. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Για n=7  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =128 bit 

 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 
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ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 54 (που εύναι η τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7). 

 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 250 2.75 

2 1614 15.68 

3 4662 44.36   

4 1878 19.06 

5 5139 18.42 

Μϋςοσ όροσ 20.054 

                                          Πύνακασ 4.17. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 54 optimal 

2 6 TRUE 54 optimal 

3 6 TRUE 54 optimal 

4 6 TRUE 54 optimal 

5 6 TRUE 54 optimal 

                    Πύνακασ 4.18. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 54 (που εύναι η τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 1030 21.76 
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2 303 6.54 

3 519 11.04 

4 1491 31.44 

5 1105 23.22 

Μϋςοσ όροσ 18.8 

                                          Πύνακασ 4.19. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 54 optimal 

2 6 TRUE 54 optimal 

3 6 TRUE 54 optimal 

4 6 TRUE 54 optimal 

5 6 TRUE 54 optimal 

                    Πύνακασ 4.20. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 54 (που εύναι η τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 248 8.86 

2 1561 54.76 

3 481 17.65 

4 324 11.72 

5 3851 134.61 

Μϋςοσ όροσ 45.52 

                                         Πύνακασ 4.21. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 
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Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 54 optimal 

2 6 TRUE 54 optimal 

3 6 TRUE 54 optimal 

4 6 TRUE 54 optimal 

5 6 TRUE 54 optimal 

                    Πύνακασ 4.22. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 54 (που εύναι η τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 807 45.97 

2 418 25.56 

3 44 2.93 

4 750 48.12 

5 9 0.69 

Μϋςοσ όροσ 24.654 

                                         Πύνακασ 4.23. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 54 optimal 

2 6 TRUE 54 optimal 

3 6 TRUE 54 optimal 

4 6 TRUE 54 optimal 

5 6 TRUE 54 optimal 

                    Πύνακασ 4.24. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 
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Για n=8  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =256 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ  ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 112 (που εύναι η τιμό τησ 

μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 16643 288.77 

2 1226 21.7 

3 5507 96.63 

4 7145 135.74 

5 13987 258.17 

Μϋςοσ όροσ 160.202 

                                             Πύνακασ 4.25. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 7 TRUE 112 optimal 

2 7 TRUE 112 optimal 

3 6 TRUE 112 optimal 

4 7 TRUE 112 optimal 

5 7 TRUE 112 optimal 

                    Πύνακασ 4.26. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000 : 
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Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 112 (που εύναι η τιμό τησ 

μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 723 27.19 

2 1391 56.38 

3 11217 427.75 

4 1582 61.63 

5 13619 524.84 

Μϋςοσ όροσ 219.558 

                                            Πύνακασ 4.27. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 7 TRUE 112 optimal 

2 7 TRUE 112 optimal 

3 6 TRUE 112 optimal 

4 6 TRUE 112 optimal 

5 7 TRUE 112 optimal 

                    Πύνακασ 4.28. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 112 (που εύναι η τιμό τησ 

μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
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(SECONDS) 

1 859 53.31 

2 343 22.8 

3 6685 427.73 

4 945 59.46 

5 3051 188.1 

Μϋςοσ όροσ 150.28 

                                             Πύνακασ 4.29. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 7 TRUE 112 optimal 

2 7 TRUE 112 optimal 

3 7 TRUE 112 optimal 

4 7 TRUE 112 optimal 

5 7 TRUE 112 optimal 

                    Πύνακασ 4.30. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 112 (που εύναι η τιμό τησ 

μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 2199 221.21 

2 864 88.13 

3 1174 119.23 

4 2610 279.13 

5 540 59.65 

Μϋςοσ όροσ 153.47 

                                            Πύνακασ 4.31. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 
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Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 112 optimal 

2 7 TRUE 112 optimal 

3 7 TRUE 112 optimal 

4 7 TRUE 112 optimal 

5 7 TRUE 112 optimal 

                    Πύνακασ 4.32. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Για n=9  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =512 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 232 (που εύναι η τιμό τησ 

μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 4900224 172800.00 

2 4446360 172800.00 

3 4492920 172800.01 

4 4491120 172800.01 

5 4491744 172800.01 

Μϋςοσ όροσ 172800.006 

                                             Πύνακασ 4.33. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 230 - 

2 8 TRUE 230 - 

3 8 TRUE 230 - 

4 8 TRUE 230 - 
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5 8 TRUE 230 optimal 

                    Πύνακασ 4.34. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Όπωσ υποδηλώνει το κόκκινο χρώμα ςτισ τιμϋσ τησ μη γραμμικότητασ, δεν κατϋςτη 

εφικτό η εύρεςη ςυνϊρτηςησ με την επιθυμητό μη γραμμικότητα. 

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 232 (που εύναι η τιμό τησ 

μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 2318424 172800.05 

2 2397144 172800.01 

3 2400072 172800.03 

4 2391264 172800.01 

5 2389272 172800.05 

Μϋςοσ όροσ 172800.03 

                                            Πύνακασ 4.35. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.  

 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 230 - 

2 8 TRUE 230 - 

3 8 TRUE 230 optimal 

4 8 TRUE 230 - 

5 8 TRUE 230 - 

                    Πύνακασ 4.36. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Όπωσ υποδηλώνει το κόκκινο χρώμα ςτισ τιμϋσ τησ μη γραμμικότητασ, δεν κατϋςτη 

εφικτό η εύρεςη ςυνϊρτηςησ με την επιθυμητό μη γραμμικότητα. 
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3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 

ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 232 (που εύναι η τιμό τησ 

μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 742584 172800.18 

2 783648 172800.03 

3 773328 172800.20 

4 768936 172800.14 

5 767016 172800.09 

Μϋςοσ όροσ 172800.128 

                                             Πύνακασ 4.37. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 230 - 

2 8 TRUE 230 - 

3 8 TRUE 230 - 

4 8 TRUE 230 - 

5 8 TRUE 230 - 

                    Πύνακασ 4.38. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 Όπωσ υποδηλώνει το κόκκινο χρώμα ςτισ τιμϋσ τησ μη γραμμικότητασ, δεν κατϋςτη 

εφικτό η εύρεςη ςυνϊρτηςησ με την επιθυμητό μη γραμμικότητα. 

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsmcount ύςη με 2, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η 
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ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό μεγαλύτερη ό ύςη με 232 (που εύναι η τιμό τησ 

μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9). 

Α/Α GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 

ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 

(SECONDS) 

1 1000080 172800.06 

2 1006152 172800.15 

3 1005000 172800.08 

4 1003344 172800.03 

5 1003320 172800.15 

Μϋςοσ όροσ 172800.09 

                                             Πύνακασ 4.39. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ 

 

Α/Α ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 230 - 

2 8 TRUE 230 optimal 

3 8 TRUE 230 - 

4 8 TRUE 230 - 

5 8 TRUE 230 - 

                   Πύνακασ 4.40. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Όπωσ υποδηλώνει το κόκκινο χρώμα ςτισ τιμϋσ τησ μη γραμμικότητασ, δεν κατϋςτη 

εφικτό η εύρεςη ςυνϊρτηςησ με την επιθυμητό μη γραμμικότητα. 

 

4.1.2   Δεύτερο Πρόγραμμα Γενετικού Αλγορύθμου-Αποτελϋςματα 

Για την καταςκευό του αλγόριθμου  χρηςιμοποιόθηκαν οι εξόσ  κλϊςεισ : 

α) Boolean_GA_2: Περιϋχει την εκτϋλεςη του προγρϊμματοσ. 

β) Algorithm: Αποτελεύ την βαςικό δομό του γενετικού αλγορύθμου και περιϋχει τισ 

ςυναρτόςεισ τησ επιλογόσ, τησ διαςταύρωςησ, τησ μετϊλλαξησ και τησ διαδικαςύασ τησ 

εξϋλιξησ του πληθυςμού. 
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γ)  Individual: Περιϋχει την μϋθοδο  τησ τυχαύασ δημιουργύασ ατόμου και τισ  μεθόδουσ 

set –get που παρϋχουν πληροφορύεσ για το ϊτομο (μϋγεθοσ, καταλληλότητα, γονύδιο) 

καθώσ και την μϋθοδο toString. 

δ) Nonlinearity:   Περιϋχει την μϋθοδο  του υπολογιςμού τησ μη γραμμικότητασ ,τον 

υπολογιςμό αν το τελικό αποτϋλεςμα  εύναι ιςοβαρόσ ςυνϊρτηςη, την αποθόκευςη των 

τελικών αποτελεςμϊτων  ςε  2 αρχεύα (όπωσ εξηγόθηκαν ςτο Κεφ . 4.1) και τον 

υπολογιςμό του ποςοςτού επιτυχύασ του γενετικού αλγορύθμου ςε ςχϋςη με τον ςτόχο 

που εύχε τεθεύ.  

ε) Population: Περιϋχει την μϋθοδο τησ δημιουργύασ πληθυςμού καθώσ και μεθόδουσ get 

που παρϋχουν πληροφορύεσ για τoν πληθυςμό (μϋγεθοσ, πιο ικανού του πληθυςμού, 

ϊτομο του πληθυςμού) καθώσ και την μϋθοδο τησ αποθόκευςησ του πληθυςμού.  

ςτ)Fitnesscalc: Περιϋχει την  ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ και την ςυνθόκη 

τερματιςμού. 

Παρακϊτω ακολουθούν οι πύνακεσ με τα αποτελϋςματα του προγρϊμματοσ. ΢τουσ 

παρακϊτω πύνακεσ όπου υπϊρχει Σ=2 και Σ=3 εννοεύται ότι το  tournamentsize  για την 

μϋθοδοσ επιλογόσ τουρνουϊ όταν ύςο με 2  και 3 αντύςτοιχα. Όπου η μη γραμμικότητα 

εύναι με κόκκινο χρώμα ςτουσ παρακϊτω πύνακεσ, εύναι ελϊχιςτα μικρότερη τησ 

αναμενόμενησ τιμόσ.    

       

Για n=5  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =32bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 

αντύςτοιχα, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  

ύςη με 12 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1 0.03 
2 1 0.04 
3 1 0.01 
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4 7 0.12 
5 1 0.01 
Α/Α 
T=3 

  

1 1 0.02 
2 1 0.01 
3 3 0.05 
4 2 0.03 
5 1 0.01 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.042-0.024 
                                       Πύνακασ 4.41. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 4 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 4 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
4 4 TRUE 12 - 

5 4 TRUE 12 - 
                    Πύνακασ 4.42. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.  

   

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 12 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1 0.03 
2 1 0.02 
3 1 0.01 
4 1 0.02 
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5 1 0.01 
Α/Α 
T=3 

  

1 1 0.03 
2 2 0.06 
3 2 0.04 
4 1 0.01 
5 1 0.01 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.018-0.03 
                                        Πύνακασ 4.43. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 4 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

                    Πύνακασ 4.44. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.  

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 12 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1 0.05 
2 1 0.02 
3 1 0.01 
4 1 0.02 
5 1 0.02 
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Α/Α 
T=3 

  

1 1 0.04 
2 1 0.03 
3 1 0.02 
4 1 0.01 
5 1 0.01 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.024-0.022 
                                             Πύνακασ 4.45. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 4 TRUE 12 - 
4 4 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

                      Πύνακασ 4.46. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.  

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 

αντύςτοιχα, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  

ύςη με 12 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1 0.04 
2 1 0.03 
3 1 0.02 
4 1 0.02 
5 1 0.02 
Α/Α 
T=3 
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1 1 0.06 
2 1 0.03 
3 1 0.02 
4 1 0.02 
5 1 0.02 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.026-0.03 
                                             Πύνακασ 4.47. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 4 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 4 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 4 TRUE 12 - 
4 4 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

                      Πύνακασ 4.48. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Για n=6  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =64 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 

αντύςτοιχα, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  

ύςη με 26 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 876 15.48 
2 1 0.01 
3 6562 113.8 
4 1360 25.35 
5 7351 152.74 
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Α/Α 
T=3 

  

1 418 9.43 
2 1812 40.46 
3 333 7.65 
4 5198 116.15 
5 3559 78.98 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 61.48-50.53 
                                          Πύνακασ 4.49. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.     

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 

5 5 TRUE 26 Optimal 
                    Πύνακασ 4.50. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.  

    

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 26 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 166 6.58 
2 3486 134.14 
3 917 35.75 
4 399 15.42 
5 1045 40.21 
Α/Α   



87 
 

T=3 
1 1090 53.23 
2 1917 96.04 
3 231 12.44 
4 643 32.49 
5 631 30.5 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 46.42-44.94 
                                          Πύνακασ 4.51. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

                    Πύνακασ 4.52. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.  

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 26 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 930 55.0 
2 329 19.39 
3 117 6.87 
4 805 47.18 
5 1303 77.63 
Α/Α 
T=3 
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1 3088 236.3 
2 190 14.46 
3 134 10.16 
4 180 13.64 
5 610 47.53 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 41.21-64.42 
                                             Πύνακασ 4.53. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

                      Πύνακασ 4.54. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.  

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 26 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 597 48.57 
2 1409 107.66 
3 566 43.64 
4 4 0.26 
5 213 16.46 
Α/Α 
T=3 

  

1 136 13.5 
2 409 40.08 
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3 899 88.42 
4 513 58.72 
5 133 13.88 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 43.32-42.92 
                                             Πύνακασ 4.55. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

                      Πύνακασ 4.56. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.  

 

Για n=7  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =128 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 54 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 415 15.37 
2 1534 55.11 
3 1417 50.91 
4 4385 157.63 
5 4374 157.34 
Α/Α 
T=3 

  

1 8971 424.66 
2 1773 82.33 
3 7350 333.96 
4 7010 319.44 
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5 2638 119.93 
Μϋςοσ όροσ T2-T3 87.27-256.06 

                                          Πύνακασ 4.57. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 

5 6 TRUE 54 optimal 
                    Πύνακασ 4.58. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 

αντύςτοιχα, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  

ύςη με 54 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 711 54.99 
2 1746 138.97 
3 941 75.69 
4 1271 101.88 
5 594 46.69 
Α/Α 
T=3 

  

1 510 47.29 
2 231 22.1 
3 4232 411.84 
4 573 54.54 
5 106 10.83 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 83.64-109.32 
                                          Πύνακασ 4.59. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.  
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Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

                    Πύνακασ 4.60. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 54 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 2371 286.1 
2 1290 160.85 
3 27 4.02 
4 891 113.77 
5 544 65.21 
Α/Α 
T=3 

  

1 2012 290.03 
2 289 41.6 
3 709 102.92 
4 1001 144.09 
5 392 56.47 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 125.99-115.73 
                                             Πύνακασ 4.61. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 
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Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

                      Πύνακασ 4.62. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 54 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 270 41.68 
2 1185 187.49 
3 832 132.34 
4 481 73.6 
5 528 80.22 
Α/Α 
T=3 

  

1 144 33.23 
2 269 60.89 
3 36 8.78 
4 139 31.55 
5 299 74.81 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 103.06-41.85 
                                             Πύνακασ 4.63. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
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3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

                      Πύνακασ 4.64. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Για n=8  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =256 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

112 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 60222 4195.35 
2 29561 2090.94 
3 217 86.39 
4 23936 1687.61 
5 41060 2857.25 
Α/Α 
T=3 

  

1 18956 1670.59 
2 87428 7685.67 
3 14774 1295.21 
4 12095 1059.7 
5 44733 3925.49 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 1612.06-
3127.42 

                                          Πύνακασ 4.65. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 7 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
3 7 TRUE 112 optimal 
4 6 TRUE 112 optimal 
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5 7 TRUE 112 optimal 
Α/Α 
T=3 

    

1 7 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
3 7 TRUE 112 optimal 
4 6 TRUE 112 optimal 

5 7 TRUE 112 optimal 
                    Πύνακασ 4.66. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

112 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 5063 763.27 
2 76 11.99 
3 732 110.25 
4 9727 1463.76 
5 2980 448.17 
Α/Α 
T=3 

  

1 1871 347.21 
2 15312 2839.09 
3 2127 394.27 
4 1399 260.29 
5 2738 507.45 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 557.09-869.66 
                                          Πύνακασ 4.67. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
3 7 TRUE 112 optimal 
4 7 TRUE 112 optimal 
5 6 TRUE 112 optimal 

Α/Α     
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T=3 
1 6 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
3 7 TRUE 112 optimal 
4 7 TRUE 112 optimal 
5 6 TRUE 112 optimal 

                    Πύνακασ 4.68. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

112 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 3614 834.65 
2 1557 361.42 
3 1866 433.67 
4 2732 634.4 
5 18253 4239.76 
Α/Α 
T=3 

  

1 6299 2279.31 
2 4394 1556.48 
3 2920 932.92 
4 12387 3599.02 
5 7707 2236.31 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 1300.78-
2120.81 

                                             Πύνακασ 4.69. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 7 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
3 7 TRUE 112 optimal 
4 7 TRUE 112 optimal 
5 7 TRUE 112 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 7 TRUE 112 optimal 
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2 7 TRUE 112 optimal 
3 7 TRUE 112 optimal 
4 7 TRUE 112 optimal 
5 7 TRUE 112 optimal 

                     Πύνακασ 4.70. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

112 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 3492 1087.11 
2 1172 361.78 
3 2370 726.78 
4 2946 900.0 
5 787 243.25 
Α/Α 
T=3 

  

1 4719 1971.3 
2 3500 1491.67 
3 2170 846.41 
4 9225 3590.16 
5 2751 1069.88 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 3124.32-
1793.88 

                                            Πύνακασ 4.71. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
3 7 TRUE 112 optimal 
4 6 TRUE 112 optimal 
5 7 TRUE 112 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 7 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
3 6 TRUE 112 optimal 
4 7 TRUE 112 optimal 
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5 7 TRUE 112 optimal 
                     Πύνακασ 4.72. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

 

Για n=9  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =512 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

232(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 847536 172800.15 
2 854424 172800.22 
3 859080 172800.11 
4 865344 172800.17 
5 866232 172800.12 
Α/Α 
T=3 

  

1 667584 172800.08 
2 670008 172800.31 
3 664512 172800.17 
4 666264 172800.27 
5 663312 172800.30 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 172800.15-
172800.5 

                                          Πύνακασ 4.73. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 230 - 
2 8 TRUE 230 - 
3 8 TRUE 230 - 
4 8 TRUE 230 - 
5 8 TRUE 230 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 8 TRUE 230 - 
2 8 TRUE 230 - 
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3 8 TRUE 230 - 
4 9 FALSE 230 - 

5 8 TRUE 230 - 
                    Πύνακασ 4.74. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

Όπωσ υποδηλώνει το κόκκινο χρώμα ςτισ τιμϋσ τησ μη γραμμικότητασ, δεν κατϋςτη 

εφικτό η εύρεςη ςυνϊρτηςησ με την επιθυμητό μη γραμμικότητα. 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

232(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 420144 172800.34 
2 421392 172800.48 
3 423816 172800.27 
4 422880 172800.26 
5 419712       172800.20 
Α/Α 
T=3 

  

1 333612 172800.59 
2 336336 172800.57 
3 333984 172800.29 
4 333986 172800.32 
5 332616 172800.52 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 172800.31-
172800.46 

                                          Πύνακασ 4.75. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 230 - 
2 8 TRUE 230 - 
3 8 TRUE 230 - 
4 8 TRUE 230 - 
5 8 TRUE 230 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 8 TRUE 230 - 
2 8 TRUE 230 - 
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3 8 TRUE 230 optimal 
4 8 TRUE 230 - 
5 8 TRUE 230 - 

                    Πύνακασ 4.76. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

  Όπωσ υποδηλώνει το κόκκινο χρώμα ςτισ τιμϋσ τησ μη γραμμικότητασ, δεν κατϋςτη 

εφικτό η εύρεςη ςυνϊρτηςησ με την επιθυμητό μη γραμμικότητα. 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

232(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 281088 172800.48 
2 281136 172800.73 
3 281616 172800.40 
4 277968 172800.37 
5 281808 172800.74 
Α/Α 
T=3 

  

1 271608 172800.20 
2 273120 172800.49 
3 273648 172800.83 
4 272688 172800.73 
5 273360 172800.36 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 172800.54-
172800.52 

                                             Πύνακασ 4.77. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.            

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 230 - 
2 8 TRUE 230 - 
3 8 TRUE 230 - 
4 8 TRUE 230 - 
5 8 TRUE 230 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 8 TRUE 230 - 
2 8 TRUE 230 - 
3 8 TRUE 230 optimal 
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4 8 TRUE 230 - 
5 8 TRUE 230 - 

                     Πύνακασ 4.78. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

Όπωσ υποδηλώνει το κόκκινο χρώμα ςτισ τιμϋσ τησ μη γραμμικότητασ, δεν κατϋςτη 

εφικτό η εύρεςη ςυνϊρτηςησ με την επιθυμητό μη γραμμικότητα. 

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

232(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 204648 172800.06 
2 206160 172800.60 
3 205992 172800.40 
4 206376 172800.35 
5 206378 172800.72 
Α/Α 
T=3 

  

1 164616 172800.72 
2 163920 172800.02 
3 163776 172800.80 
4 162624 172800.03 
5 162960 172800.34 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 172800.43-
172800.38 

                                             Πύνακασ 4.79. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.            

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 230 optimal 
2 8 TRUE 230 - 
3 8 TRUE 230 - 
4 8 TRUE 230 - 
5 8 TRUE 230 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 8 TRUE 230 optimal 
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2 8 TRUE 230 - 
3 8 TRUE 230 - 
4 8 TRUE 230 - 
5 8 TRUE 230 - 

                     Πύνακασ 4.80. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

Όπωσ υποδηλώνει το κόκκινο χρώμα ςτισ τιμϋσ τησ μη γραμμικότητασ, δεν κατϋςτη 

εφικτό η εύρεςη ςυνϊρτηςησ με την επιθυμητό μη γραμμικότητα. 

 

4.1.3  Σρύτο Πρόγραμμα Γενετικού Αλγορύθμου-Αποτελϋςματα 

Παρακϊτω ακολουθούν οι πύνακεσ με τα αποτελϋςματα του προγρϊμματοσ. ΢τουσ 

παρακϊτω πύνακεσ όπου υπϊρχει Σ=2 και Σ=3 εννοεύται ότι το  tournamentsize  για την 

μϋθοδοσ επιλογόσ τουρνουϊ όταν ύςο με 2  και 3 αντύςτοιχα. 

Για n=5  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =32 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 12 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1 0.02 
2 1 0.02 
3 1 0.02 
4 2 0.03 
5 3 0.04 
Α/Α 
T=3 

  

1 1 0.03 
2 1 0.02 
3 1 0.01 
4 1 0.01 
5 2 0.04 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.026-0.022 
                                          Πύνακασ 4.81. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.            
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Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 
2 4 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
4 4 TRUE 12 - 

5 4 TRUE 12 - 
                    Πύνακασ 4.82. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 12 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1 0.03 
2 1 0.02 
3 1 0.01 
4 1 0.01 
5 1 0.01 
Α/Α 
T=3 

  

1 1 0.03 
2 1 0.02 
3 1 0.02 
4 1 0.01 
5 1 0.01 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.016-0.018 
                                          Πύνακασ 4.83. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.           
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Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 4 TRUE 12 - 
4 4 TRUE 12 - 
5 4 TRUE 12 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 3 TRUE 12 - 
2 4 TRUE 12 - 
3 4 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 4 TRUE 12 - 

                    Πύνακασ 4.84. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 12 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1 0.03 
2 1 0.02 
3 1 0.02 
4 1 0.01 
5 1 0.01 
Α/Α 
T=3 

  

1 1 0.03 
2 1 0.03 
3 2 0.07 
4 1 0.02 
5 1 0.02 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.018-0.034 
                                             Πύνακασ 4.85. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 
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Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 4 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 4 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

                     Πύνακασ 4.86. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ  ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 

αντύςτοιχα , ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει 

τιμό  ύςη με 12 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για 

n=5 επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1 0.07 
2 1 0.03 
3 1 0.02 
4 1 0.03 
5 2 0.07 
Α/Α 
T=3 

  

1 1 0.06 
2 1 0.02 
3 1 0.02 
4 1 0.02 
5 1 0.02 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.044-0.028 
                                             Πύνακασ 4.87. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.              
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Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 4 TRUE 12 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 3 TRUE 12 - 
2 4 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

                     Πύνακασ 4.88. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

Για n=6  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =64 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και  3 

αντύςτοιχα , ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει 

τιμό  ύςη με 26 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για 

n=6 επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 322 5.9 
2 162 2.97 
3 716 12.75 
4 408 7.27 
5 182 3.27 
Α/Α 
T=3 

  

1 19 0.52 
2 61 1.49 
3 19 0.44 
4 630 15.05 
5 169 4.07 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 6.43-4.31 
                                          Πύνακασ 4.89. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.              
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Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 

5 5 TRUE 26 optimal 
                    Πύνακασ 4.90. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.     

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και  3 

αντύςτοιχα, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  

ύςη με 26 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 257 9.9 
2 93 3.56 
3 113 4.32 
4 105 3.96 
5 53 2.02 
Α/Α 
T=3 

  

1 130 6.61 
2 35 1.73 
3 211 10.53 
4 69 3.45 
5 93 4.67 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 4.75-5.4 
                                          Πύνακασ 4.91. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.              
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Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

                    Πύνακασ 4.92. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και  3 

αντύςτοιχα , ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει 

τιμό  ύςη με 26 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για 

n=6 επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 352 20.43 
2 4 0.21 
3 65 3.79 
4 74 4.36 
5 234 13.62 
Α/Α 
T=3 

  

1 44 3.39 
2 10 0.71 
3 90 6.78 
4 65 4.87 
5 132 10.0 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 8.48-5.15 
                                             Πύνακασ 4.93. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.   
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Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

                     Πύνακασ 4.94. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και  3 

αντύςτοιχα , ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει 

τιμό  ύςη με 26 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για 

n=6 επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 63 5.32 
2 108 8.6 
3 22 1.8   
4 184 14.53 
5 458 36.15 
Α/Α 
T=3 

  

1 75 7.59 
2 4 0.33 
3 66 6.47 
4 186 18.8 
5 68 6.74 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 13.28-7.99 
                                             Πύνακασ 4.95. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 
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Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

                   Πύνακασ 4.96. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

Για n=7  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =128 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 54 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7). 

 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 334 11.74 
2 348 11.66 
3 124 4.17 
4 523 17.84 
5 34 1.15 
Α/Α 
T=3 

  

1 38 1.74 
2 77 3.36 
3 251 10.78 
4 158 6.77 
5 540 23.2 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 9.31-9.17 
                                          Πύνακασ 4.97. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.             
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Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 

5 6 TRUE 54 optimal 
                    Πύνακασ 4.98. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 54 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 74 5.83 
2 41 3.13 
3 84 9.38 
4 263 20.61 
5 116 8.82 
Α/Α 
T=3 

  

1 87 7.95 
2 31 2.81 
3 18 1.6 
4 64 5.8 
5 120 10.85 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 9.55-5.8 
                                          Πύνακασ 4.99. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.              

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
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3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

                    Πύνακασ 4.100. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 

αντύςτοιχα, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  

ύςη με 54 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 9 1.03 
2 234 26.59 
3 551 61.63 
4 77 8.34 
5 131 14.24 
Α/Α 
T=3 

  

1 30 4.24 
2 63 9.06 
3 48 6.78 
4 68 9.66 
5 38 5.37 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 22.37-7.02 
                                             Πύνακασ 4.101. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.           

        

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 
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Α/Α 
T=3 

    

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

                     Πύνακασ 4.102. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 54 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 95 13.96 
2 56 8.13 
3 283 41.36 
4 15 2.13 
5 28 4.02 
Α/Α 
T=3 

  

1 16 3.0 
2 77 14.53 
3 27 4.99 
4 53 9.97 
5 278 53.14 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 13.92-17.13 
                                            Πύνακασ 4.103. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.              

                    

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 6 TRUE 54 optimal 
2 6 TRUE 54 optimal 
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3 6 TRUE 54 optimal 
4 6 TRUE 54 optimal 
5 6 TRUE 54 optimal 

                     Πύνακασ 4.104. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Για n=8  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =256 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

112 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 18 1.41 
2 812 60.76 
3 112 8.07 
4 236 16.74 
5 1628 124.31 
Α/Α 
T=3 

  

1 840 78.75 
2 146 13.08 
3 127 11.2 
4 192 17.35 
5 673 60.98 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 42.26-36.24 
                                          Πύνακασ 4.105. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.            

   

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 6 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
3 7 TRUE 112 optimal 
4 7 TRUE 112 optimal 
5 7 TRUE 112 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 7 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
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3 7 TRUE 112 optimal 
4 7 TRUE 112 optimal 

5 7 TRUE 112 optimal 
                    Πύνακασ 4.106. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα  

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

112 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 36 5.62 
2 104 15.66 
3 80 12.44 
4 198 31.33 
5 176 28.54 
Α/Α 
T=3 

  

1 42 8.06 
2 173 32.23 
3 136 25.75 
4 47 8.84 
5 8 1.44 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 18.72-15.26 
                                          Πύνακασ 4.107. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.        

        

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 7 TRUE 112 optimal 
2 6 TRUE 112 optimal 
3 7 TRUE 112 optimal 
4 7 TRUE 112 optimal 
5 7 TRUE 112 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 7 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
3 7 TRUE 112 optimal 
4 6 TRUE 112 optimal 
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5 6 TRUE 112 optimal 
                    Πύνακασ 4.108. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

112 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 23 5.52 
2 1374 321.22 
3 619 143.62 
4 300 72.77 
5 124 29.93 
Α/Α 
T=3 

  

1 72 20.92 
2 67 19.35 
3 322 94.17 
4 51 14.72 
5 44 12.69 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 114.61-32.37 
                                            Πύνακασ 4.109. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 7 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
3 6 TRUE 112 optimal 
4 7 TRUE 112 optimal 
5 7 TRUE 112 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 6 TRUE 112 optimal 
2 6 TRUE 112 optimal 
3 7 TRUE 112 optimal 
4 6 TRUE 112 optimal 
5 7 TRUE 112 optimal 

                     Πύνακασ 4.110. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.    
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4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

112 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8). 

 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 483 142.75 
2 713 210.58 
3 21 6.07 
4 2244 662.07 
5 80 23.51 
Α/Α 
T=3 

  

1 264 107.4   
2 550 228.56 
3 210 88.71 
4 25 11.59 
5 1601 662.2 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 209-219.69 
                                            Πύνακασ 4.111. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 7 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
3 6 TRUE 112 optimal 
4 7 TRUE 112 optimal 
5 7 TRUE 112 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 7 TRUE 112 optimal 
2 7 TRUE 112 optimal 
3 7 TRUE 112 optimal 
4 6 TRUE 112 optimal 
5 6 TRUE 112 optimal 

                     Πύνακασ 4.112. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   
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Για n=9  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =512 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

232 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 2409 461.22 
2 20282 3897.61 
3 13137 2542.66 
4 6395 1235.85 
5 29122 5692.76 
Α/Α 
T=3 

  

1 186 35.37 
2 1729 327.68 
3 1696 319.05 
4 2913 548.15 
5 658 123.19 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 2766.02-270.69 
                                          Πύνακασ 4.113. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 232 - 
2 7 TRUE 232 - 
3 7 TRUE 232 - 
4 8 TRUE 232 - 
5 7 TRUE 232 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 8 TRUE 232 - 
2 8 TRUE 232 - 
3 8 TRUE 232 - 
4 8 TRUE 232 - 

5 8 TRUE 232 - 
                    Πύνακασ 4.114. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.    
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2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

232(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 422 167.33 
2 1021 396.84 
3 7945 3133.34 
4 170 66.7 
5 495 192.77 
Α/Α 
T=3 

  

1 312 118.14 
2 2143 779.16 
3 1941 715.54 
4 168 61.48 
5 1561 566.22 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 791.4-448.11 
                                          Πύνακασ 4.115. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 232 - 
2 8 TRUE 232 - 
3 8 TRUE 232 - 
4 8 TRUE 232 - 
5 8 TRUE 232 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 8 TRUE 232 - 
2 8 TRUE 232 - 
3 8 TRUE 232 - 
4 7 TRUE 232 - 
5 8 TRUE 232 - 

                  Πύνακασ 4.116. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500: 



119 
 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

232(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 295752 172800.78 
2 290784 172800.36 
3 292920 172800.48 
4 295584 172800.73 
5 293592 172800.28 
Α/Α 
T=3 

  

1 2464 1418.97 
2 1702 966.24   
3 2182 1233.8 
4 3265 1845.2 
5 1287 730.22 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 172800.5-
1238.89 

                                            Πύνακασ 4.117. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 230 - 
2 8 TRUE 230 - 
3 8 TRUE 230 - 
4 8 TRUE 230 - 
5 8 TRUE 230 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 8 TRUE 232 - 
2 8 TRUE 232 - 
3 8 TRUE 232 - 
4 8 TRUE 232 - 
5 8 TRUE 232 - 

                     Πύνακασ 4.118. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

Όπωσ υποδηλώνει το κόκκινο χρώμα ςτισ τιμϋσ τησ μη γραμμικότητασ, δεν κατϋςτη 

εφικτό για T=2 η εύρεςη ςυνϊρτηςησ με την επιθυμητό μη γραμμικότητα. 
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4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

232(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 220344 172800.39 
2 221064 172800.78 
3 219720 172800.93 
4 219240 172800.09 
5 219888 172800.94 
Α/Α 
T=3 

  

1 583 478.05 
2 4314 3423.55 
3 3994 3088.31 
4 8711 7121.33 
5 6334 5205.58 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 172800.6-
3863.36 

                                             Πύνακασ 4.119. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.  

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 230 - 
2 8 TRUE 230 - 
3 8 TRUE 230 - 
4 8 TRUE 230 - 
5 8 TRUE 230 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 8 TRUE 232 - 
2 8 TRUE 232 - 
3 8 TRUE 232 - 
4 8 TRUE 232 - 
5 8 TRUE 232 - 

                      Πύνακασ 4.120. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

    

Όπωσ υποδηλώνει το κόκκινο χρώμα ςτισ τιμϋσ τησ μη γραμμικότητασ, δεν κατϋςτη 

εφικτό για T=2 η εύρεςη ςυνϊρτηςησ με την επιθυμητό μη γραμμικότητα. 
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4.1.4 Σϋταρτο Πρόγραμμα Γενετικού Αλγορύθμου-Αποτελϋςματα 

Παρακϊτω ακολουθούν οι πύνακεσ με τα αποτελϋςματα του προγρϊμματοσ. ΢τουσ 

παρακϊτω πύνακεσ όπου υπϊρχει Σ=2 και Σ=3 εννοεύται ότι το  tournamentsize  για την 

μϋθοδοσ επιλογόσ τουρνουϊ όταν ύςο με 2  και 3 αντύςτοιχα. Όπου η μη γραμμικότητα 

εύναι με κόκκινο χρώμα ςτουσ παρακϊτω πύνακεσ, εύναι ελϊχιςτα μικρότερη τησ 

αναμενόμενησ τιμόσ.      

Για n=5  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =32 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500: 

 Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 

αντύςτοιχα, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  

ύςη με 12 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1 0.02 
2 1 0.01 
3 3 0.04 
4 3 0.03 
5 1 0.01 
Α/Α 
T=3 

  

1 3 0.06 
2 2 0.02 
3 3 0.03 
4 1 0.01 
5 1 0.01 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.022-0.026 
                                          Πύνακασ 4.121. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
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4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 

5 4 TRUE 12 - 
                    Πύνακασ 4.122. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 12 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1 0.05 
2 1 0.02 
3 1 0.01 
4 2 0.05 
5 1 0.02 
Α/Α 
T=3 

  

1 1 0.03 
2 2 0.06 
3 2 0.04 
4 1 0.01   
5 1 0.01 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.03-0.03 
                                          Πύνακασ 4.123. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 
2 4 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
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5 3 TRUE 12 - 
Α/Α 
T=3 

    

1 4 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

                    Πύνακασ 4.124. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 12 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5 αυξημϋνησ 

κατϊ 2 μονϊδεσ). 

 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1 0.03 
2 1 0.03 
3 1 0.02 
4 1 0.02 
5 1 0.02 
Α/Α 
T=3 

  

1 1 0.04 
2 1 0.02 
3 1 0.02 
4 1 0.02 
5 1 0.01 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.024-0.022 
                                            Πύνακασ 4.125. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 4 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
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3 3 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 4 TRUE 12 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

                      Πύνακασ 4.126. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 12 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=5 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1 0.04 
2 1 0.03 
3 1 0.02 
4 1 0.02 
5 1 0.02 
Α/Α 
T=3 

  

1 1 0.05 
2 1 0.02 
3 1 0.02 
4 1 0.02 
5 1 0.02 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.026-0.028 
                                             Πύνακασ 4.127. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 3 TRUE 12 - 
2 4 TRUE 12 - 
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3 4 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

Α/Α 
T=3 

    

1 3 TRUE 12 - 
2 3 TRUE 12 - 
3 3 TRUE 12 - 
4 3 TRUE 12 - 
5 3 TRUE 12 - 

                      Πύνακασ 4.128. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

Για n=6  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =64 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 26 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 52 0.99 
2 30 0.54 
3 19 0.4 
4 56 1.08 
5 26 0.46 
Α/Α 
T=3 

  

1 22 0.62 
2 33 0.81 
3 47 1.18 
4 15 0.36 
5 10 0.23 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.69-0.64 
                                          Πύνακασ 4.129. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
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3 5 TRUE 26 - 
4 5 TRUE 26 - 
5 5 TRUE 26 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 

5 5 TRUE 26 optimal 
                    Πύνακασ 4.130. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

  

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 26 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 38 1.5 
2 11 0.4 
3 22 0.86 
4 24 0.92 
5 13 0.47 
Α/Α 
T=3 

  

1 19 1.02 
2 18 0.87 
3 7 0.34 
4 20 0.99 
5 14 0.69 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 0.83-0.78 
                                           Πύνακασ 4.131. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
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4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

                    Πύνακασ 4.132. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 26 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 18 1.12 
2 10 0.57 
3 19 1.13 
4 33 1.99 
5 4 0.21 
Α/Α 
T=3 

  

1 18 1.42 
2 6 0.41 
3 5 0.33 
4 15 1.14 
5 6 0.41 

Μϋςοσ όροσ T2--T3 1.00-0.74 
                                            Πύνακασ 4.133. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 
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Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

                     Πύνακασ 4.134. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 

αντύςτοιχα, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  

ύςη με 26 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=6 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 17 1.4 
2 25 2.0 
3 16 1.26 
4 20 1.57 
5 20 1.56 
Α/Α 
T=3 

  

1 8 0.84 
2 7 0.66 
3 10 1.04 
4 8 0.79 
5 6 0.56 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 1.56-0.78 
                                            Πύνακασ 4.135. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 
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Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 26 optimal 
2 5 TRUE 26 optimal 
3 5 TRUE 26 optimal 
4 5 TRUE 26 optimal 
5 5 TRUE 26 optimal 

                     Πύνακασ 4.136. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

Για n=7  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =128 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 

αντύςτοιχα, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  

ύςη με 56 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 4880 158.63 
2 6942 225.89 
3 13331 440.48 
4 1073 34.97 
5 534 17.39 
Α/Α 
T=3 

  

1 5035 207.47 
2 10670 440.85 
3 16184 667.75 
4 2279 94.24 
5 2875 118.47 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 175.47-305.76 
                                         Πύνακασ 4.137. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 56 optimal 
2 5 TRUE 56 optimal 
3 5 TRUE 56 optimal 
4 5 TRUE 56 optimal 
5 5 TRUE 56 optimal 
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Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 56 optimal 
2 5 TRUE 56 optimal 
3 5 TRUE 56 optimal 
4 5 TRUE 56 optimal 

5 5 TRUE 56 optimal 
                    Πύνακασ 4.138. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3, ενώ ο 

αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 56 (που 

εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7 επαυξημϋνη 

κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 315 22.95 
2 70 5.21 
3 144 10.36 
4 199 14.31 
5 160 11.47 
Α/Α 
T=3 

  

1 86 7.9 
2 365 31.19 
3 160 13.78 
4 1553 139.36 
5 2615 223.2 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 12.86-83.09 
                                         Πύνακασ 4.139. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 56 optimal 
2 5 TRUE 56 optimal 
3 5 TRUE 56 optimal 
4 5 TRUE 56 optimal 
5 5 TRUE 56 optimal 

Α/Α 
T=3 
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1 5 TRUE 56 optimal 
2 5 TRUE 56 optimal 
3 5 TRUE 56 optimal 
4 5 TRUE 56 optimal 
5 5 TRUE 56 optimal 

                    Πύνακασ 4.140. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.     

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 56 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 1702 194.0 
2 3949 445.7 
3 2707 305.65 
4 2842 349.53 
5 3183 343.57 
Α/Α 
T=3 

  

1 26 3.89 
2 41 5.82 
3 49 7.04 
4 88 13.51 
5 143 20.54 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 327.69-10.16 
                                            Πύνακασ 4.141. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 56 optimal 
2 5 TRUE 56 optimal 
3 5 TRUE 56 optimal 
4 5 TRUE 56 optimal 
5 5 TRUE 56 optimal 

Α/Α     
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T=3 
1 5 TRUE 56 optimal 
2 5 TRUE 56 optimal 
3 5 TRUE 56 optimal 
4 5 TRUE 56 optimal 
5 5 TRUE 56 optimal 

                     Πύνακασ 4.142. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 56 

(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=7 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 9008 1368.79 
2 929 141.02 
3 888 133.76 
4 11167 1687.07 
5 4697 708.95 
Α/Α 
T=3 

  

1 2507 469.31 
2 697 130.58 
3 114 21.28 
4 846 157.9 
5 338 63.54 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 807.92-168.52 
                                             Πύνακασ 4.143. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 5 TRUE 56 optimal 
2 5 TRUE 56 optimal 
3 5 TRUE 56 optimal 
4 5 TRUE 56 optimal 
5 5 TRUE 56 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 5 TRUE 56 optimal 
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2 5 TRUE 56 optimal 
3 5 TRUE 56 optimal 
4 5 TRUE 56 optimal 
5 5 TRUE 56 optimal 

                     Πύνακασ 4.144. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.   

 

Για n=8  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =256 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

114 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 618 42.3 
2 945 64.46 
3 420 28.31 
4 6815 453.52 
5 381 25.54 
Α/Α 
T=3 

  

1 3521 300.39 
2 1814 154.49 
3 1241 109.57 
4 1557 133.05 
5 710 62.1 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 122.83-151.92 
                                          Πύνακασ 4.145. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 7 TRUE 114 optimal 
2 7 TRUE 114 optimal 
3 7 TRUE 114 optimal  
4 7 TRUE 114 optimal 
5 7 TRUE 114 optimal 

Α/Α     
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T=3 
1 7 TRUE 114 optimal 
2 7 TRUE 114 optimal 
3 7 TRUE 114 optimal 
4 7 TRUE 114 optimal 

5 7 TRUE 114 optimal 
                    Πύνακασ 4.146. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

114 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 287 40.91 
2 86 12.14 
3 151 21.43 
4 170 24.02 
5 250 35.16 
Α/Α 
T=3 

  

1 144 25.65 
2 303 52.57 
3 293 51.5 
4 2876 493.37 
5 418 73.32 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 26.73-139.28 
                                          Πύνακασ 4.147. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 7 TRUE 114 optimal 
2 7 TRUE 114 optimal 
3 7 TRUE 114 optimal 
4 7 TRUE 114 optimal 
5 7 TRUE 114 optimal 

Α/Α 
T=3 
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1 7 TRUE 114 optimal 
2 7 TRUE 114 optimal 
3 7 TRUE 114 optimal 
4 7 TRUE 114 optimal 
5 7 TRUE 114 optimal 

                    Πύνακασ 4.148. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500 : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

114 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 245 53.59 
2 405 88.63 
3 352 76.93 
4 68 14.84 
5 554 124.83 
Α/Α 
T=3 

  

1 59 16.13 
2 78 21.26 
3 77 21.19 
4 66 17.96 
5 85 23.39 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 71.76-19.99 
                                            Πύνακασ 4.149. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 7 TRUE 114 optimal 
2 7 TRUE 114 optimal 
3 7 TRUE 114 optimal 
4 7 TRUE 114 optimal 
5 7 TRUE 114 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 7 TRUE 114 optimal 
2 7 TRUE 114 optimal 
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3 7 TRUE 114 optimal 
4 7 TRUE 114 optimal 
5 7 TRUE 114 optimal 

                     Πύνακασ 4.150. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

114 (που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=8 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 6137 1803.2 
2 6212 1826.58 
3 2837 831.83 
4 2842 833.51 
5 4333 1268.37 
Α/Α 
T=3 

  

1 141 55.91 
2 258 101.83 
3 73 28.69 
4 70 27.64 
5 77 30.05 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 1145.93-48.82 
                                            Πύνακασ 4.151. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

    

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 7 TRUE 114 optimal 
2 7 TRUE 114 optimal 
3 7 TRUE 114 optimal 
4 7 TRUE 114 optimal 
5 7 TRUE 114 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 7 TRUE 114 optimal 
2 7 TRUE 114 optimal 
3 7 TRUE 114 optimal 
4 7 TRUE 114 optimal 
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5 7 TRUE 114 optimal 
                     Πύνακασ 4.152. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

Για n=9  θα ϋχουμε ϋξοδο 2n =512 bit 

1. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =500  : 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.3, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

234(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 5981 888.52 
2 4985 728.7 
3 741 107.57 
4 249 36.05 
5 8684 1239.89 
Α/Α 
T=3 

  

1 2255 416.36 
2 10790 1966.23 
3 1296 239.16 
4 2848 521.79 
5 4224 772.72 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 600.15-783.25 
                                         Πύνακασ 4.153. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.     

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 234 optimal 
2 8 TRUE 234 - 
3 8 TRUE 234 optimal 
4 8 TRUE 234 - 
5 8 TRUE 234 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 8 TRUE 234 - 
2 8 TRUE 234 - 
3 8 TRUE 234 - 
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4 8 TRUE 234 - 

5 8 TRUE 234 optimal 
                    Πύνακασ 4.154. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

  

2. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό =1000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.5, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

234(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 129 40.43 
2 191 66.32 
3 101 38.59 
4 188 64.69 
5 212 68.52 
Α/Α 
T=3 

  

1 1239 464.57 
2 166 62.18 
3 262 100.76 
4 3423 1268.59 
5 9977 3500.17 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 55.71-1079.25 
                                         Πύνακασ 4.155. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 234 optimal 
2 8 TRUE 234 - 
3 8 TRUE 234 - 
4 8 TRUE 234 - 
5 8 TRUE 234 optimal 

Α/Α 
T=3 

    

1 8 TRUE 234 - 
2 8 TRUE 234 - 
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3 8 TRUE 234 - 
4 8 TRUE 234 - 
5 8 TRUE 234 - 

                    Πύνακασ 4.156. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

  

 

3. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=1500: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 1500, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.7, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

234(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9 

επαυξημϋνη κατϊ 2 μονϊδεσ ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 175 82.47 
2 178 83.5 
3 136 63.42 
4 185 86.49 
5 187 87.44 
Α/Α 
T=3 

  

1 72 45.95 
2 101 61.8 
3 127 77.81 
4 94 61.62 
5 75 46.24 

Μϋςοσ όροσ T2--T3 80.66-47.68 
                                             Πύνακασ 4.157. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 234 - 
2 8 TRUE 234 - 
3 8 TRUE 234 - 
4 8 TRUE 234 - 
5 8 TRUE 234 - 

Α/Α 
T=3 
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1 8 TRUE 234 - 
2 8 TRUE 234 - 
3 8 TRUE 234 - 
4 8 TRUE 234 - 
5 8 TRUE 234 - 

                     Πύνακασ 4.158. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

 

4. Αρχικοπούηςη προγρϊμματοσ  για εκτϋλεςη για πληθυςμό=2000: 

Θϋτουμε πληθυςμό ύςο με 2000, πιθανότητα  μετϊλλαξησ ύςη με 0.9, πιθανότητα 

διαςταύρωςησ ύςη με 0.99 , elitsm ύςο με  true, tournamentsize ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα 

, ενώ ο αλγόριθμοσ τερματύζει όταν η ςυνϊρτηςη καταλληλότητασ λϊβει τιμό  ύςη με 

234(που εύναι η τιμό τησ μη γραμμικότητασ τησ Carlet-Feng ςυνϊρτηςησ για n=9 

αυξημϋνησ κατϊ 2 μονϊδεσ ). 

Α/Α 
T=2 

GENERATION ΧΡΟΝΟ΢ 
ΕΚΣΕΛΕ΢Η΢ 
(SECONDS) 

1 410 261.22 
2 486 309.8 
3 287 182.59 
4 448 285.9 
5 166 106.23 
Α/Α 
T=3 

  

1 85 69.72 
2 91 77.33 
3 74 62.17 
4 67 59.28 
5 70 58.9 

Μϋςοσ όροσ T2-T3 229.15-65.5 
                                            Πύνακασ 4.159. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα εξόδων ςυνϊρτηςησ. 

    

 

Α/Α 
T=2 

ΒΑΘΜΟ΢ BALANCED NONLINEARITY FAI 

1 8 TRUE 234 - 
2 8 TRUE 234 - 
3 8 TRUE 234 - 
4 8 TRUE 234 - 
5 8 TRUE 234 - 

Α/Α     
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T=3 
1 8 TRUE 234 - 
2 8 TRUE 234 - 
3 8 TRUE 234 - 
4 8 TRUE 234 - 
5 8 TRUE 234 - 

                     Πύνακασ 4.160. Κρυπτογραφικϋσ ιδιότητεσ εξόδων ςυνϊρτηςησ.    

 

 

4.2 ΢υμπερϊςματα Αποτελεςμϊτων 

Από τα αποτελϋςματα τησ ϋρευνασ και για τα πϋντε προγρϊμματα που δημιουργόθηκαν 

ςαν γενικό ςυμπϋραςμα εύναι ότι ςε όλα τα προγρϊμματα επιτεύχθηκε ο αρχικόσ 

ςτόχοσ οι ϋξοδοι να ϋχουν υψηλό μη γραμμικότητα (ςε ελϊχιςτεσ μόνο περιπτώςεισ δεν 

κατϋςτη εφικτό, υπό το χρονικό πλαύςιο που τϋθηκε για την εκτϋλεςη των 

προγραμμϊτων, να λϊβει η μη γραμμικότητα την επιθυμητό τιμό, όπωσ αυτϋσ 

προςδιορύζονται ανωτϋρω) και εύναι και ιςοβαρεύσ ςυναρτόςεισ. Για τα υπόλοιπα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια ακολουθούν  ςυμπερϊςματα για το κϊθε εύδοσ εξόδου κϊθε 

προγρϊμματοσ.  

 

4.2.1 ΢υμπερϊςματα Πρώτου Προγρϊμματοσ 

Για n=5 (ϋξοδοσ 32 bit) για τουσ πληθυςμούσ 500,1000 με πιθανότητα μετϊλλαξησ 0.3 

και 0.5 αντύςτοιχα, υπόρχαν ϋξοδοι που κϊλυπταν και τα τϋςςερα κριτόρια. Δηλαδό οι 

ςυναρτόςεισ που υπολογύςτηκαν εύχαν τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό «4» , όταν ιςοβαρεύσ, 

εύχαν καλό μη γραμμικότητα 10 και όταν και ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ 

επιθϋςεισ. Ψςτόςο υπόρχαν και ϋξοδοι που δεν κϊλυπταν όλα τα κρυπτογραφικϊ 

κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα υπόρχαν ϋξοδοι που εύχαν τον μϋγιςτο βαθμό «4», όταν 

ιςοβαρεύσ ,εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 10 ό 12 αλλϊ δεν όταν ανθεκτικϋσ ςτισ 

γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Επύςησ υπόρχαν ϋξοδοι που εύχαν υψηλό βαθμό αλλϊ 

όχι τον μϋγιςτο δυνατό (3), όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 12, αλλϊ 

όταν ευπαθεύσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. 

Για n=6 (ϋξοδοσ 64 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 1500, 2000 και για όλεσ 

τισ πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα όλεσ οι ϋξοδοι κϊλυπταν όλα τα 
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κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Πιο ςυγκεκριμϋνα εύχαν τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό «5», όταν 

ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα (24 ό26) και όταν ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ 

αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Πιο ςυγκεκριμϋνα για πληθυςμό 2000 με πιθανότητα μετϊλλαξησ 

0.9 υπόρχε ϋξοδοσ που εύχε μη γραμμικότητα υψηλότερη του ςτόχου (με ςτόχο μη 

γραμμικότητα 24 υπόρχε ϋξοδοσ με μη γραμμικότητα 26). 

Για n=7 (ϋξοδοσ 128 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 1500, 2000 και για όλεσ 

τισ πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα όλεσ οι ϋξοδοι κϊλυπταν όλα τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Πιο ςυγκεκριμϋνα εύχαν τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 6, όταν 

ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 54 και όταν ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ 

αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ.       

Για n=8 (ϋξοδοσ 256 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 1500, 2000 και για όλεσ 

τισ πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα όλεσ οι ϋξοδοι κϊλυπταν όλα τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Πιο ςυγκεκριμϋνα οι περιςςότερεσ ϋξοδοι εύχαν τον μϋγιςτο 

υψηλό βαθμό 7, όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 112 και όταν ανθεκτικϋσ 

ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Ψςτόςο υπόρχαν και ϋξοδοι που εύχαν υψηλό 

βαθμό αλλϊ όχι τον μϋγιςτο δυνατό (6), οι οπούεσ παρόλα αυτϊ όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν 

υψηλό μη γραμμικότητα 112 και όταν ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. 

Για n=9 (ϋξοδοσ 512 bit) για τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 2000 με πιθανότητεσ 

μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.9 αντύςτοιχα υπόρχαν ϋξοδοι που ικανοποιούςαν όλα τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Πιο ςυγκεκριμϋνα εύχαν τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 8, όταν 

ιςοβαρεύσ , εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα αλλϊ  όχι την μη γραμμικότητα του ςτόχου 

που εύχε δοθεύ (230) και όταν ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Τπόρχαν 

όμωσ και ϋξοδοι που κϊλυπταν τα τρύα πρώτα ςτοιχεύα αλλϊ όταν ευπαθεύσ ςτισ 

γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι δεν επιτεύχθηκε πλόρωσ ο 

ςτόχοσ τησ μη γραμμικότητασ γιατύ ο γενετικόσ αλγόριθμοσ ςταμϊτηςε την αναζότηςη 

φτϊνοντασ ςτο μϋγιςτο χρονικό περιθώριο που εύχε δοθεύ ςτο πρόγραμμα (172800 

δευτερόλεπτα). 
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4.2.2 ΢υμπερϊςματα Δεύτερου Προγρϊμματοσ 

Για n=5(ϋξοδοσ 32 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ και για όλεσ τισ πιθανότητεσ 

μετϊλλαξησ δεν υπόρχε καμύα ϋξοδοσ που να ικανοποιεύ όλα τα κρυπτογραφικϊ 

κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα υπόρχαν ϋξοδοι που εύχαν τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 4,  όταν 

ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 12 , αλλϊ όταν ευπαθεύσ ςτισ γρόγορεσ 

αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Επύςησ υπόρχαν ϋξοδοι που εύχαν υψηλό βαθμό αλλϊ όχι τον 

μϋγιςτο δυνατό 3 ,όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 12, αλλϊ όταν 

ευπαθεύσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Εδώ να ςημειωθεύ ότι επιτεύχθηκε 

αύξηςη τησ μη γραμμικότητασ όλων των εξόδων κατϊ 2 μονϊδεσ ςε ςχϋςη με την 

ςυνϊρτηςη Carlet-Feng.    

Για n=6 (ϋξοδοσ 64 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 1500, 2000 και για όλεσ 

τισ πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα όλεσ οι ϋξοδοι κϊλυπταν όλα τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Πιο ςυγκεκριμϋνα εύχαν τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 5, όταν 

ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 26 και όταν ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ 

αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Εδώ να ςημειωθεύ ότι επιτεύχθηκε αύξηςη τησ μη γραμμικότητασ 

όλων των εξόδων κατϊ 2 μονϊδεσ ςε ςχϋςη με την ςυνϊρτηςη Carlet Feng.    

Για n=7 (ϋξοδοσ 128 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 1500, 2000 και για όλεσ 

τισ πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα όλεσ οι ϋξοδοι κϊλυπταν όλα τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Πιο ςυγκεκριμϋνα εύχαν τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 6, όταν 

ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 54 και όταν ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ 

αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ.    

Για n=8 (ϋξοδοσ 256 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 1500, 2000 και για όλεσ 

τισ πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα όλεσ οι ϋξοδοι κϊλυπταν όλα τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα οι περιςςότερεσ  ϋξοδοι εύχαν τον μϋγιςτο 

υψηλό βαθμό 7, όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 112 και όταν ανθεκτικϋσ 

ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Τπόρχαν και ϋξοδοι που εύχαν υψηλό βαθμό αλλϊ 

όχι τον μϋγιςτο δυνατό 6, όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 112 και όταν 

ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Να ςημειωθεύ ότι για τον πληθυςμό 

1500 με πιθανότητα μετϊλλαξησ 0.7, για την μϋθοδο τησ επιλογόσ τουρνουϊ μεγϋθουσ 

Ν=2 και για Ν=3 «tournament_size=2 ,tournament_size=3» ςτην μϋθοδο επιλογόσ 

τουρνουϊ όλεσ οι ϋξοδοι εύχαν τον μϋγιςτο δυνατό υψηλό βαθμό 7, ςε αντύθεςη με τουσ 

ϊλλουσ πληθυςμούσ που δεν εύχαν όλεσ οι ϋξοδοι τον μϋγιςτο δυνατό υψηλό βαθμό. 
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Για n=9 (ϋξοδοσ 512 bit) για τουσ πληθυςμό 1000, 1500, 2000 με πιθανότητα 

μετϊλλαξησ 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα και για την μϋθοδο τησ επιλογόσ τουρνουϊ μεγϋθουσ 

Ν=3 «tournament_size=3»  υπόρχαν ϋξοδοι που ικανοποιούςαν  όλα τα κρυπτογραφικϊ 

κριτόρια. Επύςησ για πληθυςμό 2000 με πιθανότητα μετϊλλαξησ 0.9 και για την μϋθοδο 

τησ επιλογόσ τουρνουϊ μεγϋθουσ Ν=2 «tournament_size=2»  υπόρχε ϋξοδοσ  που 

ικανοποιούςε  όλα τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα αυτού οι  ϋξοδοι εύχαν τον 

μϋγιςτο υψηλό βαθμό 8, όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 230 και όταν 

ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Τπόρχαν όμωσ και ςυναρτόςεισ που 

δεν ικανοποιούςαν πλόρωσ  τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Οι περιςςότερεσ ϋξοδοι εύχαν 

τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 8, όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 230 αλλϊ  

όταν ευπαθεύσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Επύςησ για πληθυςμό 500 με 

πιθανότητα μετϊλλαξησ 0.3 για την μϋθοδο τησ επιλογόσ τουρνουϊ μεγϋθουσ Ν=3 

«tournament_size=3» επιτεύχθηκε ςε ϋξοδο μη ιςοβαρόσ ςυνϊρτηςη με βαθμό ύςο με 

n=9. Αξύζει να ςημειωθεύ ότι δεν επιτεύχθηκε πλόρωσ ο ςτόχοσ τησ μη γραμμικότητασ 

γιατύ ο γενετικόσ αλγόριθμοσ ςταμϊτηςε την αναζότηςη φτϊνοντασ ςτο μϋγιςτο 

χρονικό περιθώριο που εύχε δοθεύ ςτο πρόγραμμα (172800 δευτερόλεπτα).   

 

4.2.3 ΢υμπερϊςματα Σρύτου Προγρϊμματοσ 

Για n=5 (ϋξοδοσ 32 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ και για όλεσ τισ πιθανότητεσ 

μετϊλλαξησ δεν υπόρχε καμύα ϋξοδοσ που να ικανοποιεύ όλα τα κρυπτογραφικϊ 

κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα υπόρχαν ϋξοδοι που εύχαν τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 4,  όταν 

ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 12 , αλλϊ όταν ευπαθεύσ ςτισ γρόγορεσ 

αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Επύςησ υπόρχαν ϋξοδοι που εύχαν υψηλό βαθμό αλλϊ όχι τον 

μϋγιςτο δυνατό (3) , όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 12, αλλϊ όταν 

ευπαθεύσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Εδώ να ςημειωθεύ ότι επιτεύχθηκε 

αύξηςη τησ μη γραμμικότητασ όλων των εξόδων κατϊ 2 μονϊδεσ ςε ςχϋςη με την 

ςυνϊρτηςη Carlet-Feng.    

Για n=6 (ϋξοδοσ 64 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 1500, 2000 και για όλεσ 

τισ πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα όλεσ οι ϋξοδοι κϊλυπταν όλα τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Πιο ςυγκεκριμϋνα εύχαν τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 5, όταν 

ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 26 και όταν ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ 
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αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Εδώ να ςημειωθεύ ότι επιτεύχθηκε αύξηςη τησ μη γραμμικότητασ 

όλων των εξόδων κατϊ 2 μονϊδεσ ςε ςχϋςη με την ςυνϊρτηςη Carlet- Feng.    

Για n=7 (ϋξοδοσ 128 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 1500, 2000 και για όλεσ 

τισ πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα όλεσ οι ϋξοδοι κϊλυπταν όλα τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα εύχαν τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 6, όταν 

ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 54 και όταν ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ 

αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ.   

Για n=8 (ϋξοδοσ 256 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 1500, 2000 και για όλεσ 

τισ πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα όλεσ οι ϋξοδοι κϊλυπταν όλα τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα οι περιςςότερεσ  ϋξοδοι εύχαν τον μϋγιςτο 

υψηλό βαθμό 7, όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 112 και όταν ανθεκτικϋσ 

ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Τπόρχαν και ϋξοδοι που εύχαν υψηλό βαθμό αλλϊ 

όχι τον μϋγιςτο δυνατό (6), όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 112 και όταν 

ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. 

Για n=9 (ϋξοδοσ 512 bit) για  όλουσ τουσ πληθυςμούσ δεν υπόρξε καμύα ϋξοδοσ που να 

ικανοποιεύ όλα τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα οι περιςςότερεσ ϋξοδοι εύχαν 

τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 8, όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 232 αλλϊ 

όταν ευπαθεύσ  ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Τπόρχαν ϋξοδοι που δεν εύχαν τον 

μϋγιςτο δυνατό βαθμό (7) ,όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 232 αλλϊ 

όταν ευπαθεύσ  ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Για πληθυςμό ύςο με 1500 και 

πιθανότητα μετϊλλαξησ 0.7 και για την μϋθοδο τησ επιλογόσ τουρνουϊ μεγϋθουσ Ν=2 

«tournament_size=2» αξύζει να ςημειωθεύ, ότι δεν επιτεύχθηκε πλόρωσ ο ςτόχοσ τησ μη 

γραμμικότητασ (230), γιατύ ο γενετικόσ αλγόριθμοσ ςταμϊτηςε την αναζότηςη 

φτϊνοντασ ςτο μϋγιςτο χρονικό περιθώριο που εύχε δοθεύ ςτο πρόγραμμα (172800 

δευτερόλεπτα). 

 

4.2.4 ΢υμπερϊςματα Σϋταρτου Προγρϊμματοσ 

Για n=5 (ϋξοδοσ 32 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ και για όλεσ τισ πιθανότητεσ 

μετϊλλαξησ δεν υπόρχε καμύα ϋξοδοσ που να ικανοποιεύ όλα τα κρυπτογραφικϊ 

κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα υπόρχαν ϋξοδοι που εύχαν τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 4,  όταν 

ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 12 , αλλϊ όταν ευπαθεύσ ςτισ γρόγορεσ 
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αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Επύςησ υπόρχαν ϋξοδοι που εύχαν υψηλό βαθμό αλλϊ όχι τον 

μϋγιςτο δυνατό 3 , όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 12, αλλϊ όταν 

ευπαθεύσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Εδώ να ςημειωθεύ ότι επιτεύχθηκε 

αύξηςη τησ μη γραμμικότητασ όλων των εξόδων κατϊ 2 μονϊδεσ ςε ςχϋςη με την 

ςυνϊρτηςη Carlet-Feng.    

Για n=6 (ϋξοδοσ 64 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 1500, 2000 και για όλεσ 

τισ πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα η πλειοψηφύα των εξόδων 

κϊλυπτε όλα τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα οι περιςςότερεσ ϋξοδοι  εύχαν 

τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 5, όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 26 και όταν 

ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Για πληθυςμό ύςο με 500 με 

πιθανότητα μετϊλλαξησ 0.3 και για την μϋθοδο τησ επιλογόσ τουρνουϊ μεγϋθουσ Ν=2 

«tournament_size=2» υπόρχαν δύο ϋξοδοι που όταν ευπαθεύσ ςτησ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ 

επιθϋςεισ αλλϊ εύχαν μϋγιςτο βαθμό, όταν ιςοβαρεύσ  και εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 

26. Εδώ να ςημειωθεύ ότι επιτεύχθηκε αύξηςη τησ μη γραμμικότητασ όλων των εξόδων 

κατϊ 2 μονϊδεσ ςε ςχϋςη με την ςυνϊρτηςη Carlet- Feng.    

Για n=7 (ϋξοδοσ 128 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 1500, 2000 και για όλεσ 

τισ πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα όλεσ οι ϋξοδοι κϊλυπταν όλα τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα όλεσ οι ϋξοδοι εύχαν υψηλό βαθμό αλλϊ όχι τον 

μϋγιςτο δυνατό (5), όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 56 και όταν 

ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Εδώ να ςημειωθεύ ότι επιτεύχθηκε 

αύξηςη τησ μη γραμμικότητασ όλων των εξόδων κατϊ 2 μονϊδεσ ςε ςχϋςη με την 

ςυνϊρτηςη Carlet-Feng. Αυξϊνοντασ την μη γραμμικότητα κατϊ 2 μονϊδεσ 

παρατηρόθηκε και μεύωςη του βαθμού κατϊ μύα μονϊδα ςε ςχϋςη με εξόδουσ με μη 

γραμμικότητα ύςη με 54. Δηλαδό για μη γραμμικότητα 54 εύχαμε βαθμό «6», ενώ για μη 

γραμμικότητα ύςη με 56 εύχαμε βαθμό «5».    

Για n=8 (ϋξοδοσ 256 bit) για όλουσ τουσ πληθυςμούσ 500, 1000, 1500, 2000 και για όλεσ 

τισ πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 αντύςτοιχα όλεσ οι ϋξοδοι κϊλυπταν όλα τα 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα όλεσ οι ϋξοδοι εύχαν τον μϋγιςτο υψηλό βαθμό 

7, όταν ιςοβαρεύσ, εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 114 και όταν ανθεκτικϋσ ςτισ 

γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Εδώ να ςημειωθεύ ότι επιτεύχθηκε αύξηςη τησ μη 

γραμμικότητασ όλων των εξόδων κατϊ 2 μονϊδεσ ςε ςχϋςη με την ςυνϊρτηςη Carlet-

Feng. 
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Για n=9 (ϋξοδοσ 512 bit) για τουσ πληθυςμούσ 500, 1000 με πιθανότητεσ μετϊλλαξησ 

0.3, 0.5 αντύςτοιχα και για την μϋθοδο τησ επιλογόσ τουρνουϊ μεγϋθουσ Ν=2 

«tournament_size=2» όπωσ και για πληθυςμό 500 με πιθανότητα μετϊλλαξησ 0.3 για 

την μϋθοδο τησ επιλογόσ τουρνουϊ μεγϋθουσ Ν=3 «tournament_size=3» υπόρχαν ϋξοδοι 

που ικανοποιούςαν πλόρωσ τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Πιο αναλυτικϊ οι ϋξοδοι αυτού 

εύχαν τον μϋγιςτο δυνατό βαθμό 8, όταν ιςοβαρεύσ , εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 234 

και όταν ανθεκτικϋσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Τπόρχαν αρκετϋσ ϋξοδοι που 

δεν ικανοποιούςαν πλόρωσ τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια. ΢υγκεκριμϋνα εύχαν τον 

μϋγιςτό δυνατό βαθμό 8, όταν ιςοβαρεύσ εύχαν υψηλό μη γραμμικότητα 234, αλλϊ όταν 

ευπαθεύσ ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ. Εδώ να ςημειωθεύ ότι επιτεύχθηκε 

αύξηςη τησ μη γραμμικότητασ όλων των εξόδων κατϊ 2 μονϊδεσ ςε ςχϋςη με την 

ςυνϊρτηςη Carlet-Feng. 

                

4.3 Οι «βϋλτιςτεσ» ςυναρτόςεισ  

Όπωσ αναφϋρθηκε ςτο Κεφϊλαιο 2, αν μύα ςυνϊρτηςη ϋχει τη μϋγιςτη δυνατό 

ανθεκτικότητα ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ FAI (η οπούα ιςούται με n), τότε ϋχει 

και τη μϋγιςτη ανθεκτικότητα ςτισ κλαςικϋσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ, δηλαδό τη μϋγιςτη 

αλγεβρικό ανθεκτικότητα. Από την ϊλλη μεριϊ, όπωσ επύςησ επιςημϊναμε ςτο 

Κεφϊλαιο 2, μύα ςυνϊρτηςη με n μεταβλητϋσ ϋχει τη μϋγιςτη δυνατό ανθεκτικότητα 

ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ μόνο αν το n εύναι τησ μορφόσ n=2s+1 για κϊποιο s. 

΢τα αποτελϋςματϊ μασ, ςτισ περιπτώςεισ n=6, 7 και 8 αντύςτοιχα, όπου αναφϋρουμε ότι 

βρϋθηκε η μϋγιςτη δυνατό ανθεκτικότητα ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ FAI, 

εννοούμε τη μϋγιςτη δυνατό που «επιτρϋπει» η τιμό του n (η οπούα, λόγω του 

προαναφερθϋντοσ αποτελϋςματοσ, δεν εύναι η μϋγιςτη θεωρητικϊ δυνατό n αλλϊ εύναι 

n-1). Μόνο ςτισ περιπτώςεισ n=5 και n=9 η ϋνδειξη «μϋγιςτη FAI» αντιςτοιχεύ ςτην τιμό 

FAI=n, το οπούο ςημαύνει ότι αυτϋσ οι ςυναρτόςεισ ϋχουν και τη μϋγιςτη αλγεβρικό 

ανθεκτικότητα (κϊτι που ικανοποιεύ και η Carlet-Feng ςυνϊρτηςη). ΢υνεπώσ, όλεσ οι 

ςυναρτόςεισ 5 ό 9 μεταβλητών που βρόκαμε, οι οπούεσ εύναι ιςοβαρεύσ, ϋχουν μη 

γραμμικότητα ύςη ό μεγαλύτερη από τη ςυνϊρτηςη Carlet-Feng και ϋχουν μϋγιςτο FAI, 

εύναι ςυναρτόςεισ που εύναι «ιςοδύναμεσ» ό και «καλύτερεσ» (αναλόγωσ την τιμό τησ μη 

γραμμικότητασ) από την ιςχυρό ςυνϊρτηςη Carlet-Feng όςον αφορϊ τα εν λόγω 

κρυπτογραφικϊ κριτόρια. Οι ςυναρτόςεισ για n=9 προϋκυψαν από τον τϋταρτο 
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αλγόριθμο για πληθυςμούσ: 500 με μϋγεθοσ τουρνουϊ ύςο με 2 και 3 αντύςτοιχα, 1000 

με μϋγεθοσ τουρνουϊ ύςο με 2  και εμφανύζονται ςτο Παρϊρτημα Β. 

Προφανώσ, και για τισ ϊλλεσ τιμϋσ του n οι ςυναρτόςεισ που βρόκαμε ενδϋχεται να εύναι 

«ιςοδύναμεσ» ό και «καλύτερεσ» από τη ςυνϊρτηςη Carlet-Feng, εϊν υπολογιςτεύ ότι 

ϋχουν και τη μϋγιςτη αλγεβρικό ανθεκτικότητα: αυτό μπορεύ να ελεγχθεύ ςε επόμενο 

ερευνητικό βόμα. 
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                          Κεφϊλαιο 5  

Επύλογοσ 
 

Ο κύριοσ ςτόχοσ τησ ϋρευνασ όταν η καταςκευό νϋων κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων 

με καλϊ κρυπτογραφικϊ κριτόρια, με την βοόθεια των Εξελικτικών Αλγορύθμων. 

΢υγκεκριμϋνα ςτόχοσ όταν η καταςκευό λογικών ςυναρτόςεων που να ϋχουν υψηλό μη 

γραμμικότητα, να εύναι ιςοβαρεύσ , να ϋχουν υψηλό βαθμό και να εύναι ανθεκτικϋσ ςτησ 

αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ και ςτισ γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ.    

 

Για την επύτευξη αυτού, το εύδοσ του εξελικτικού αλγόριθμου που χρηςιμοποιόθηκε 

εύναι ο γενετικόσ αλγόριθμοσ. ΢υγκεκριμϋνα χρηςιμοποιόθηκε ο γενετικόσ αλγόριθμοσ 

γενεών με ελιτιςμό «elitism Generational GA». Ϊτςι καταςκευϊςτηκαν τϋςςερα 

προγρϊμματα γενετικών αλγορύθμων όπου ςυνδυϊςτηκαν διϊφορα εύδη τελεςτών 

(επιλογόσ, διαςταύρωςησ και μετϊλλαξησ) και υπολογιςμών τησ ςυνϊρτηςησ 

καταλληλότητασ.  

 

Ψσ βϊςη ςύγκριςησ χρηςιμοποιόςαμε μύα γνωςτό καλό κρυπτογραφικό ςυνϊρτηςη, τη 

ςυνϊρτηςη Carlet-Feng ,που ικανοποιεύ το ςύνολο των κρυπτογραφικών κριτηρύων. 

΢υγκεκριμϋνα τϋθηκε ςαν αρχικόσ ςτόχοσ για τον υπολογιςμό τησ  ςυνϊρτηςη 

καταλληλότητασ του γενετικού αλγορύθμου, η μη γραμμικότητα τησ ςυνϊρτηςησ Carlet 

–Feng και η ςυνϊρτηςη να εύναι ιςοβαρόσ. Για κϊθε πρόγραμμα ϋγινε εξαγωγό 

ενδεικτικϊ πϋντε εξόδων όπου με την βοόθεια του εργαλεύου “FAA equation Finder”  και 

των προγραμμϊτων που καταςκευϊςτηκαν μελετόθηκαν οι κρυπτογραφικϋσ τουσ 

ιδιότητεσ.   

 

Οι ςυναρτόςεισ  που μελετόθηκαν όταν για ειςόδουσ από n=5 ϋωσ n=9, δηλαδό ϋξοδοι 

(32,64,128,256,512 bit). Σα αποτελϋςματα των ςυναρτόςεων που μελετόθηκαν εύναι 

ενθαρρυντικϊ γιατύ κατϋςτη εφικτό η καταςκευό ςυναρτόςεων με καλϊ 

κρυπτογραφικϊ χαρακτηριςτικϊ. ΢ε κϊποιεσ περιπτώςεισ τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια 
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όταν ύδια με  αυτϊ τησ ςυνϊρτηςησ Carlet-Fent  και ςε κϊποιεσ ϊλλεσ όταν καλύτερεσ 

(ωσ προσ την μη γραμμικότητα που επιτεύχθηκε επαύξηςη τησ κατϊ 2 μονϊδεσ).  

 

Από τα τϋςςερα προγρϊμματα που καταςκευϊςτηκαν το πρόγραμμα που εύχε καλύτερη 

απόδοςη όταν το τϋταρτο, γιατύ επιτεύχθηκε για όλα τα εύδη εξόδων 

(32,64,128,256,512 bit) αύξηςη τησ μη γραμμικότητασ, ςε ςχϋςη με αυτό τησ 

ςυνϊρτηςησ Carlet-Feng, κατϊ 2 μονϊδεσ (12,26,56,114,234). Περαιτϋρω, για το 

ςυγκεκριμϋνο πρόγραμμα  για n=9 (512 bit) για πληθυςμό ύςο με 500 με μϋγεθοσ 

επιλογόσ τουρνουϊ 2 και 3 αντύςτοιχα  και για πληθυςμό ύςο με 1000 με μϋγεθοσ 

επιλογόσ τουρνουϊ 2 επιτεύχθηκαν οι καλύτερεσ λύςεισ, γιατύ για τουσ ςυγκεκριμϋνουσ 

πληθυςμούσ βρϋθηκαν λύςεισ που ικανοποιούςαν όλα τα κρυπτογραφικϊ κριτόρια που 

εύχε τεθεύ ωσ ςτόχοσ (μϋγιςτοσ βαθμόσ, μϋγιςτη αλγεβρικό ανθεκτικότητα, μϋγιςτη 

γρόγορη αλγεβρικό ανθεκτικότητα, υψηλό μη γραμμικότητα, ιςοβαρόσ).           

 

Παρόλο που επιτεύχθηκε ο βαςικόσ ςτόχοσ που εύχε τεθεύ, δηλαδό καταςκευό καλών 

κρυπτογραφικών ςυναρτόςεων με την βοόθεια των γενετικών αλγορύθμων, υπϊρχει 

περαιτϋρω δυνατότητα μετεξϋλιξησ των ςυγκεκριμϋνων αλγορύθμων που 

καταςκευϊςτηκαν. ΢υγκεκριμϋνα μελλοντικόσ ςτόχοσ για τισ ςυγκεκριμϋνεσ 

ςυναρτόςεισ εύναι υπολογιςτεύ για n=6  ϋωσ n=8 που βρϋθηκαν ότι εύναι ανθεκτικϋσ ςτισ 

γρόγορεσ αλγεβρικϋσ επιθϋςεισ αν ϋχουν και τη μϋγιςτη αλγεβρικό ανθεκτικότητα. 

Επιπλϋον θα μπορούν να ςυνδυαςτούν μεταξύ τουσ και διϊφορα ϊλλα εύδη τελεςτών 

μεταξύ τουσ που δεν μελετόθηκαν (π.χ. επιλογό  πληθυςμού με την μϋθοδο τησ 

ρουλϋτασ με διαςταύρωςη ενόσ ςημεύου και μετϊλλαξη ενόσ ςημεύου κ.τ.λ.). Επύςησ, με 

βϊςη τισ εξόδουσ των παραπϊνω προγραμμϊτων θα μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για 

την δημιουργύα νϋων ςυναρτόςεων μϋςω  γενετικών αλγορύθμων με προκαθοριςμϋνο 

πληθυςμό, αντύ τησ τυχαύασ δημιουργύασ πληθυςμού. Με αυτόν τον τρόπο θα μελετηθεύ 

αν μπορούν να εξελιχθούν περιςςότερο οι υπϊρχουςεσ ϋξοδοι που βγϊζουν τα 

ςυγκεκριμϋνα προγρϊμματα. Σϋλοσ θα μπορεύ να μελετηθεύ  και ϋνα ϊλλο εύδοσ 

εξελικτικού αλγορύθμου, ςυγκεκριμϋνα του γενετικού προγραμματιςμού.      
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                      Παρϊρτημα Α  
                    Λογιςμικϊ Τλοπούηςησ         
                                                  Έρευνασ 
 
 
Α.1 Πρώτο Πρόγραμμα 
  
Α.1.1 Κλϊςη Boolean_ga 

public class Boolean_ga { 

      /** 

     * @param args the command line arguments 

     */ 

    public static void main(String[] args) { 

        for (int j=1; j<=5; j++){ 

        final long startTime = System.nanoTime(); 

        Individual solution =new Individual();  

        Nonlinearity no = new Nonlinearity(); 

        int d[] =new int []{};       

        double seconds2=0; 

 // Create GA object 

GeneticAlgorithm ga = new GeneticAlgorithm(500, 0.3, 0.99, 2); 

// Initialize population 

Population population = ga.initPopulation(512);     

ga.evalPopulation(population); 
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int generation = 1; 

while (ga.isTerminationConditionMet(population) == false) { 

  if (seconds2>=172800.00){break;}    

// Print fittest individual  from population  

            System.out.println("Best solution: " + population.getFittest(0).toString());    

//crossover 

            population = ga.crossoverPopulation(population); 

//mutation 

            population = ga.mutatePopulation(population); 

// Evaluate population 

            ga.evalPopulation(population); 

// Increment the current generation 

            generation++; 

            final long duration2 = System.nanoTime() - startTime; 

            seconds2 =(double) duration2 / 1000000000.0; 

            seconds2=Math.round(seconds2*100);   

            seconds2=seconds2/100; 

} 

solution= population.getFittest(0); 

System.out.println("Found solution in " + generation + " generations"); 

System.out.println("Best solution: " + solution); 

final long duration = System.nanoTime() - startTime; 

double seconds =(double) duration / 1000000000.0; 
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seconds=Math.round(seconds*100);  

seconds=seconds/100; 

int c[]=new int [solution.getChromosomeLength()]; 

        for (int i = 0; i < solution.getChromosomeLength();  i++) { 

         c[i]= solution.getGene(i); 

        } 

       boolean balance= no.Balanced(c);  

       no.write_genes_to_data(c); 

       d=no.FWT(c); 

       int e=no.nonLinearity(d); 

       double persent=no.success_persent(e); 

       no.write_criteria_to_data(generation,balance,e,seconds,persent); 

       System.out.println("Balanced:" +balance); 

       System.out.println("Nonlinearity:" +  e);  

       System.out.println("Success Persent:" + persent +"%"); 

       System.out.println("Time:" +seconds +" seconds");}}} 

Α.1.2 Κλϊςη GeneticAlgorithm 

package boolean_ga; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class GeneticAlgorithm { 
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private int populationSize; 

private double mutationRate; 

private double crossoverRate; 

private int elitismCount;   

//constractor 

public GeneticAlgorithm(int populationSize, double mutationRate, double 

crossoverRate, int elitismCount) { 

this.populationSize = populationSize; 

this.mutationRate = mutationRate; 

this.crossoverRate = crossoverRate; 

this.elitismCount = elitismCount; 

} 

//initialize population 

public Population initPopulation(int chromosomeLength) { 

Population population = new Population(this.populationSize,chromosomeLength); 

return population; 

} 

// Calculate fitness 

public double calcFitness(Individual individual) { 

 

int a=0; 

int b=0; 

int fitness=0; 

int nonlinearity=0; 

int balance=0; 

int d[]=new int []{}; 

int c[]=new int [individual.getChromosomeLength()]; 

for (int i = 0; i < individual.getChromosomeLength();i++) { 
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c[i]= individual.getGene(i); 

if (individual.getGene(i) == 1)  

{a ++;} 

 

else if (individual.getGene(i) == 0)  

{ b++;} 

} 

        if (a==b) 

        {balance=0;} 

        else if (a>b){ balance= -(a-b);} 

        else if (a<b){ balance= a-b;}  

        Nonlinearity nonlinear= new Nonlinearity(); 

        d=nonlinear.FWT(c); 

        nonlinearity=nonlinear.nonLinearity(d); 

          

fitness=balance+nonlinearity; 

individual.setFitness(fitness); 

return fitness; 

} 

//evaluate Population 

public void evalPopulation(Population population) { 

double populationFitness = 0; 

for (Individual individual : population.getIndividuals()) { 

populationFitness += calcFitness(individual); 

} 

population.setPopulationFitness(populationFitness); 

} 
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//terminate condition 

public boolean isTerminationConditionMet(Population population) { 

for (Individual individual : population.getIndividuals()) { 

if (individual.getFitness() >=232) { 

return true; 

} 

} 

return false; 

} 

 

//roulete wheel selectParent 

public Individual selectParent(Population population) { 

// Get individuals 

Individual individuals[] = population.getIndividuals(); 

// Spin roulette wheel 

double populationFitness = population.getPopulationFitness(); 

double rouletteWheelPosition = Math.random() * populationFitness; 

 

// Find parent 

double spinWheel = 0; 

for (Individual individual : individuals) { 

spinWheel += individual.getFitness(); 

if (spinWheel >= rouletteWheelPosition) { 

return individual; 

} 

} 

return individuals[population.size() - 1]; 

} 
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//crossover 

public Population crossoverPopulation(Population population) { 

// Create new population 

Population newPopulation = new Population(population.size()); 

// Loop over current population by fitness 

for (int populationIndex = 0; populationIndex < population.size(); populationIndex++) { 

Individual parent1 = population.getFittest(populationIndex); 

// Apply crossover to this individual? 

if (this.crossoverRate > Math.random() && populationIndex >this.elitismCount) { 

// Initialize offspring 

Individual offspring = new Individual(parent1.getChromosomeLength()); 

// Find second parent 

Individual parent2 = selectParent(population); 

// Loop over genome 

for (int geneIndex = 0; geneIndex < parent1.getChromosomeLength(); geneIndex++) { 

// Use half of parent1's genes and half ofparent2's genes 

if (0.5 > Math.random()) { 

offspring.setGene(geneIndex,parent1.getGene(geneIndex)); 

} else { 

offspring.setGene(geneIndex,parent2.getGene(geneIndex)); 

} 

} 

// Add offspring to new population 

newPopulation.setIndividual(populationIndex,offspring); 

} else { 

// Add individual to new population without applyingcrossover 

newPopulation.setIndividual 
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(populationIndex, parent1); 

} 

} 

return newPopulation; 

} 

//mutation 

public Population mutatePopulation(Population population) { 

// Initialize new population 

Population newPopulation = new Population(this.populationSize); 

// Loop over current population by fitness 

for (int populationIndex = 0; populationIndex < population.size();populationIndex++) { 

Individual individual = population.getFittest(populationIndex); 

// Loop over individual's genes 

for (int geneIndex = 0; geneIndex < individual.getChromosomeLength(); geneIndex++) { 

// Skip mutation if this is an elite individual 

if (populationIndex >= this.elitismCount) { 

// Does this gene need mutation? 

if (this.mutationRate > Math.random()) { 

// Get new gene 

int newGene = 1; 

if (individual.getGene(geneIndex) == 1) { 

newGene = 0; 

} 

// Mutate gene 

individual.setGene(geneIndex, newGene); 

} 

} 

} 
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// Add individual to population 

newPopulation.setIndividual(populationIndex, individual); 

} 

// Return mutated population 

return newPopulation;}} 

 

Α.1.3 Κλϊςη Individual 

package boolean_ga; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Individual { 

private int[] chromosome; 

private double fitness = -1;    

// Create individual chromosome 

public Individual (){} 

public Individual(int[] chromosome) { 

this.chromosome = chromosome; 

} 

//Get Chromosome  

public int[] getChromosome() { 

return this.chromosome; 
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} 

//Get chromosome length 

public int getChromosomeLength() { 

return this.chromosome.length; 

} 

//Set Gene 

public void setGene(int offset, int gene) { 

this.chromosome[offset] = gene; 

} 

//Get Gene 

public int getGene(int offset) { 

return this.chromosome[offset]; 

} 

//Set fitness 

public void setFitness(double fitness) { 

this.fitness = fitness; 

} 

//Get fitness 

public double getFitness() { 

return this.fitness; 

} 

//Generate Individual 

public Individual(int chromosomeLength) { 
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this.chromosome = new int[chromosomeLength]; 

for (int gene = 0; gene < chromosomeLength; gene++) { 

if (0.5 < Math.random())  

{this.setGene(gene, 1);}  

else {this.setGene(gene, 0);} 

} 

} 

//toString 

public String toString() { 

String output = ""; 

for (int gene = 0; gene < this.chromosome.length; gene++) { 

output += this.chromosome[gene]; 

} 

return output;}} 

 

Α.1.4 Κλϊςη Nonlinearity 

package boolean_ga; 

import java.io.BufferedWriter; 

import java.io.File; 

import java.io.FileWriter; 

import java.io.IOException; 

import java.lang.Object; 

import java.util.Random; 
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import java.math.BigInteger; 

import java.util.Arrays; 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Nonlinearity extends Object { 

      public static int data_size; 

      public static int data_sizemo; 

      public static int data_sizeo2;    

      public static int straddle_width; 

      public static int pair; 

      public static int left_index; 

      public static int right_index; 

      public static int a; 

      public static int b; 

      public static int block; 

      public static int blockstart; 

      public static int max; 

      public static int average; 

      public static int min; 

      public static int application = 0; 

      public static int debug = 0; 
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      public static int i; 

      public static int ret_val; 

      public static int temp; 

      public static int difference; 

      public static int data[]; 

 

//checks if the output is balanced   

public boolean Balanced (int [] balance){  

     boolean balanced=false; 

     int length; 

     int assos=0; 

     int mhden=0; 

     for (int i = 0; i < balance.length;  i++) { 

         if(balance[i]==1){assos+=1;} 

         else if (balance[i]==0){mhden+=1;} 

    } 

      

     if (assos==mhden){balanced=true;} 

     else  balanced=false; 

     return balanced; 

     } 

       

//helpfull method for the method nonlinearity 
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public static int[] FWT(int[] data) { 

         data_size   = data.length; 

         data_sizemo = data_size - 1; 

         data_sizeo2 = data_size >>> 1;          

            straddle_width = 1; 

            blockstart = data_sizemo; 

            do { 

               left_index = 0; 

               blockstart = blockstart >>> 1; 

               for (block = blockstart; block >= 0; block--) { 

                  right_index = left_index + straddle_width; 

                  for (pair = 0; pair < straddle_width; pair++) { 

                     a = data[left_index]; 

                     b = data[right_index]; 

                     data[left_index] = a + b; 

                     data[right_index] = a - b; 

                     left_index++; 

                     right_index++; 

                  } 

                  left_index = right_index; 

               } 

               straddle_width = (straddle_width << 1) & data_sizemo; 

            } while (straddle_width != 0); 
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            data[0] = data_sizeo2 - data[0]; 

            return data;} 

       

//calculates the nonlinearity of the output 

public int nonLinearity(int [] data) { 

         data_size   = data.length; 

         data_sizeo2 = data_size >>> 1; 

         max = 0; 

         for (i = 0; i < data_size; i++) { 

            temp = data[i]; 

            temp = (temp >= 0) ? temp : 0 - temp; 

            if (temp > max)  

               max =temp; 

         } 

         return data_sizeo2 - max; 

      } 

        

//writes the output of the genetic algorithm in text        

public void write_genes_to_data (int [] genes){ 

try{ 

       String a=Arrays.toString(genes); 

     File file =new File("C://Users//likakis//Desktop//pr1_n9_p500.txt"); 

     if(!file.exists()){ 
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        file.createNewFile(); 

     }      

     FileWriter fw = new FileWriter(file,true); 

        BufferedWriter bw = new BufferedWriter(fw); 

        bw.newLine(); 

        bw.write(a); 

     bw.close(); 

 System.out.println("Data successfully appended at the end of file"); 

 

      }catch(IOException ioe){ 

         System.out.println("Exception occurred:"); 

      ioe.printStackTrace(); 

       } 

} 

 

//writes some criteria on a text file    

public void write_criteria_to_data (int generation,boolean balanced,int 

nonlinearity,double time,double persent ){ 

try{ 

       String a=Integer.toString(generation); 

       String b=Boolean.toString(balanced); 

       String c=Integer.toString(nonlinearity); 

       String d=Double.toString(time); 

       String e=Double.toString(persent); 
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     File file =new File("C://Users//likakis//Desktop//pr1_n9_p500_2.txt"); 

     if(!file.exists()){ 

        file.createNewFile(); 

     }      

     FileWriter fw = new FileWriter(file,true); 

        BufferedWriter bw = new BufferedWriter(fw); 

        bw.newLine(); 

        bw.write("Generation:"+ a +  "  Balanced: " +b  + "  Nonlinearity: "  + c  + " Built Time: 

" +  d + "  Success Persent:" +e+ "%"); 

     bw.close(); 

        System.out.println("Data successfully appended at the end of file"); 

      }catch(IOException ioe){ 

         System.out.println("Exception occurred:"); 

      ioe.printStackTrace(); 

       } 

} 

//calculates the success of the output 

public double success_persent(int a){ 

    double b=0; 

    double nonlinearity=232; 

 b=(double)a/nonlinearity;     

 b=Math.round(b*100);  

 return b;} } 
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Α.1.5 Κλϊςη Population  

package boolean_ga; 

import java.util.Arrays; 

import java.util.Comparator; 

import java.util.Random; 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Population { 

private Individual population[]; 

private double populationFitness = -1; 

//constractor 1 

public Population(int populationSize) { 

this.population = new Individual[populationSize]; 

} 

//constractor 2 

public Population(int populationSize, int chromosomeLength) { 

this.population = new Individual[populationSize]; 

for (int individualCount = 0; individualCount <populationSize; individualCount++) { 

Individual individual = new Individual(chromosomeLength); 

this.population[individualCount] = individual; 
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}} 

//getIndividual 

public Individual[] getIndividuals() { 

return this.population;}  

//getFitness 

public Individual getFittest(int offset) { 

Arrays.sort(this.population, new Comparator<Individual>() { 

@Override 

public int compare(Individual o1, Individual o2) { 

if (o1.getFitness() > o2.getFitness()) { 

return -1; 

} else if (o1.getFitness() < o2.getFitness()) { 

return 1; 

} 

return 0;}}); 

return this.population[offset]; 

} 

//setPopulationFitness 

public void setPopulationFitness(double fitness) { 

this.populationFitness = fitness; 

} 

//getPopulationFitness 

public double getPopulationFitness() { 
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return this.populationFitness;} 

//populationsize 

public int size() { 

return this.population.length;} 

//setIndividual 

public Individual setIndividual(int offset, Individual individual) { 

return population[offset] = individual;} 

//getIndividual 

public Individual getIndividual(int offset) { 

return population[offset];} 

//shuffle 

public void shuffle() { 

Random rnd = new Random(); 

for (int i = population.length - 1; i > 0; i--) { 

int index = rnd.nextInt(i + 1); 

Individual a = population[index]; 

population[index] = population[i]; 

population[i] = a;}}}    [19] 

 

Α.2 Δεύτερο Πρόγραμμα 
 

Α.2.1 Κλϊςη Algorithm 

package boolean_ga_2; 
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/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Algorithm { 

 /* GA parameters */ 

    private static final double uniformRate =0.99; 

    private static final double mutationRate =0.3; 

    private static final int tournamentSize =2; 

    private static final boolean elitism = true; 

    /* Public methods */ 

    // Evolve a population 

    public static Population evolvePopulation(Population pop) { 

        Population newPopulation = new Population(pop.size(), false); 

        // Keep our best individual 

        if (elitism) { 

            newPopulation.saveIndividual(0, pop.getFittest()); 

        } 

        // Crossover population 

        int elitismcount; 

        if (elitism) { 

            elitismcount = 1; 

        } else { 
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            elitismcount = 0;} 

        // Loop over the population size and create new individuals with 

        // crossover 

        for (int i = elitismcount; i < pop.size(); i++) { 

            Individual indiv1 = tournamentSelection(pop); 

            Individual indiv2 = tournamentSelection(pop); 

            Individual newIndiv = crossover(indiv1, indiv2); 

            newPopulation.saveIndividual(i, newIndiv); 

        } 

      // Mutate population 

        for (int i = elitismcount; i < newPopulation.size(); i++) { 

            mutate(newPopulation.getIndividual(i));  } 

        return newPopulation;} 

 

    // Crossover individuals 

    private static Individual crossover(Individual indiv1, Individual indiv2) { 

        Individual newSol = new Individual(); 

        double a=Math.random(); 

        for (int i = 0; i < indiv1.size(); i++) { 

            // Crossover 

            if (a <= uniformRate) { 

                newSol.setGene(i, indiv1.getGene(i)); 

            } else { 
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                newSol.setGene(i, indiv2.getGene(i));}} 

        return newSol;} 

 

    // Mutate an individual 

    private static void mutate(Individual indiv) { 

        double a=Math.random(); 

        for (int i = 0; i < indiv.size(); i++) { 

            if (a <= mutationRate) { 

                // Create random gene 

                byte gene = (byte) Math.round(Math.random()); 

                indiv.setGene(i, gene); 

            } 

        } 

    } 

 

    // Select individuals for crossover 

    private static Individual tournamentSelection(Population pop) { 

        // Create a tournament population 

        Population tournament = new Population(tournamentSize, false); 

        // For each place in the tournament get a random individual 

        for (int i = 0; i < tournamentSize; i++) { 

            int randomId = (int) (Math.random() * pop.size()); 

            tournament.saveIndividual(i, pop.getIndividual(randomId)); 



174 
 

              

        } 

        // Get the fittest 

        Individual fittest = tournament.getFittest(); 

        return fittest;} } 

Α.2.2 Κλϊςη Boolean_GA_2 

package boolean_ga_2; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Boolean_GA_2  { 

 

    /** 

     * @param args the command line arguments 

     */ 

    public static void main(String[] args) { 

        // TODO code application logic here 

      for (int j=1; j<=5; j++){ 

        final long startTime = System.nanoTime(); 

        double  fitness; 

        Individual solution =new Individual();  

        Nonlinearity no = new Nonlinearity(); 

        int d[] =new int []{}; 
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        // Create an initial population 

        Population myPop = new Population(500, true);        

        int generationCount = 1; 

        double seconds2=0; 

        while (myPop.getFittest().getFitness()<=FitnessCalc.getMaxFitness()) { 

            if (seconds2>=172800.00){break;} 

            generationCount++; 

            System.out.println("Generation: " + generationCount + " Fittest: " + 

myPop.getFittest().getFitness()); 

            myPop = Algorithm.evolvePopulation(myPop); 

            final long duration2 = System.nanoTime() - startTime; 

            seconds2 =(double) duration2 / 1000000000.0; 

            seconds2=Math.round(seconds2*100);   

            seconds2=seconds2/100; 

        } 

        System.out.println("Solution found!"); 

        System.out.println("Generation: " + generationCount); 

        fitness= myPop.getFittest().getFitness(); 

        System.out.println("Fitness: " + fitness ); 

        System.out.println("Genes:"); 

        solution=myPop.getFittest(); 

        System.out.println(solution); 

        final long duration = System.nanoTime() - startTime; 

        double seconds =(double) duration / 1000000000.0; 

        seconds=Math.round(seconds*100);  

        seconds=seconds/100; 

        int c[]=new int [solution.size()]; 

        for (int i = 0; i < solution.size();  i++) { 
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         c[i]= solution.getGene(i); 

        } 

       boolean balance= no.Balanced(c);  

       no.write_genes_to_data(c); 

       d=no.FWT(c); 

       int e=no.nonLinearity(d); 

       double persent=no.success_persent(e); 

       no.write_criteria_to_data(generationCount,balance,e,seconds,persent); 

       System.out.println("Balanced:" +balance); 

       System.out.println("Nonlinearity:" +  e);  

       System.out.println("Success Persent:" + persent +"%"); 

       System.out.println("Time:" +seconds +" seconds");   }}}  

 

Α.2.3 Κλϊςη FitnessCalc 

package boolean_ga_2; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class FitnessCalc { 

  

    // Calculate inidividuals fittness  

static int getFit(Individual individual) { 

     

        int fitness = 0; 

        int balance= 0; 

        int nonlinearity=0; 



177 
 

        int a=0; 

        int b=0; 

        int d[]=new int []{}; 

        int c[]=new int [individual.size()];  

         

      for (int i = 0; i < individual.size();  i++) { 

         c[i]= individual.getGene(i); 

          if (individual.getGene(i) == 1) { 

                a++; 

            } 

            else  if (individual.getGene(i) == 0) { 

                b++; 

            }} 

        if (a==b){  balance=0; } 

        else if (a>b){ balance= -(a-b);} 

        else if (a<b){ balance= a-b;}  

       Nonlinearity nonlinear= new Nonlinearity(); 

        d=nonlinear.FWT(c); 

        nonlinearity=nonlinear.nonLinearity(d); 

        fitness=balance + nonlinearity; 

        return fitness; } 

    // Get optimum fitness 

    static int getMaxFitness() { 

        int nonlinearity=232; 

        int maxFitness =nonlinearity-1; 

        return maxFitness; }  }  
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Α.2.4 Κλϊςη Individual 

package boolean_ga_2; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Individual { 

 static int defaultGeneLength =512; 

    private byte[] genes = new byte[defaultGeneLength]; 

    // Cache 

    private int fitness = 0; 

 

    // Create a random individual 

    public void generateIndividual() { 

        for (int i = 0; i < size(); i++) { 

            byte gene = (byte) Math.round(Math.random()); 

            genes[i] = gene; 

        } 

    } 

 

    /* Getters and setters */ 

    // Use this if you want to create individuals with different gene lengths 

    public static void setDefaultGeneLength(int length) { 

        defaultGeneLength = length; 

    } 

     

    public byte getGene(int index) { 
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        return genes[index]; 

    } 

 

    public void setGene(int index, byte value) { 

        genes[index] = value; 

        fitness = 0; 

    } 

    public int size() { 

        return genes.length; 

    } 

 public double getFitness() { 

      fitness = FitnessCalc.getFit(this); 

      return fitness; 

    } 

    @Override 

    public String toString() { 

        String geneString = ""; 

        for (int i = 0; i < size(); i++) { 

            geneString += getGene(i); 

        } 

        return geneString;} }  

 

Α.2.5 Κλϊςη Nonlinearity 

package boolean_ga_2; 

import java.io.BufferedWriter; 

import java.io.File; 

import java.io.FileWriter; 

import java.io.IOException; 
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import java.lang.Object; 

import java.util.Random; 

import java.math.BigInteger; 

import java.util.Arrays; 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Nonlinearity extends Object { 

      public static int data_size; 

      public static int data_sizemo; 

      public static int data_sizeo2;    

      public static int straddle_width; 

      public static int pair; 

      public static int left_index; 

      public static int right_index; 

      public static int a; 

      public static int b; 

      public static int block; 

      public static int blockstart; 

      public static int max; 

      public static int average; 

      public static int min; 

      public static int application = 0; 

      public static int debug = 0; 

      public static int i; 

      public static int ret_val; 

      public static int temp; 
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      public static int difference; 

      public static int data[]; 

       

//checks if the output is balanced  

public boolean Balanced (int [] balance){  

     boolean balanced=false; 

     int length; 

     int assos=0; 

     int mhden=0;  

     for (int i = 0; i < balance.length;  i++) { 

         if(balance[i]==1){assos+=1;} 

         else if (balance[i]==0){mhden+=1;} 

    } 

      

     if (assos==mhden){balanced=true;} 

     else  balanced=false; 

     return balanced; 

     } 

 

//helpfull method for the method nonlinearity 

public static int[] FWT(int[] data) { 

         data_size   = data.length; 

         data_sizemo = data_size - 1; 

         data_sizeo2 = data_size >>> 1;          

            straddle_width = 1; 

            blockstart = data_sizemo; 

            do { 

               left_index = 0; 
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               blockstart = blockstart >>> 1; 

               for (block = blockstart; block >= 0; block--) { 

                  right_index = left_index + straddle_width; 

                  for (pair = 0; pair < straddle_width; pair++) { 

                     a = data[left_index]; 

                     b = data[right_index]; 

                     data[left_index] = a + b; 

                     data[right_index] = a - b; 

                     left_index++; 

                     right_index++; 

                  } 

                  left_index = right_index; 

               } 

               straddle_width = (straddle_width << 1) & data_sizemo; 

            } while (straddle_width != 0); 

            data[0] = data_sizeo2 - data[0]; 

            return data;} 

 

//calculates the nonlinearity of the output 

public int nonLinearity(int [] data) { 

         data_size   = data.length; 

         data_sizeo2 = data_size >>> 1; 

         max = 0; 

         for (i = 0; i < data_size; i++) { 

            temp = data[i]; 

            temp = (temp >= 0) ? temp : 0 - temp; 

            if (temp > max)  

               max =temp; 
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         } 

         return data_sizeo2 - max; 

      } 

 

//writes the output of the genetic algorithm in text   

public void write_genes_to_data (int [] genes){ 

try{ 

       String a=Arrays.toString(genes); 

     File file =new File("C://Users//likakis//Desktop//pr2_n9_p500_t2.txt"); 

     if(!file.exists()){ 

        file.createNewFile(); 

     }      

     FileWriter fw = new FileWriter(file,true); 

        BufferedWriter bw = new BufferedWriter(fw); 

        bw.newLine(); 

        bw.write(a); 

     bw.close(); 

 

 System.out.println("Data successfully appended at the end of file"); 

 

      }catch(IOException ioe){ 

         System.out.println("Exception occurred:"); 

      ioe.printStackTrace(); 

       } 

} 

 

//writes some criteria on a text file     
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public void write_criteria_to_data (int generation,boolean balanced,int 

nonlinearity,double time,double persent ){ 

try{ 

       String a=Integer.toString(generation); 

       String b=Boolean.toString(balanced); 

       String c=Integer.toString(nonlinearity); 

       String d=Double.toString(time); 

       String e=Double.toString(persent); 

     File file =new File("C://Users//likakis//Desktop//pr2_n9_p500_t2_2.txt"); 

     if(!file.exists()){ 

        file.createNewFile(); 

     }      

     FileWriter fw = new FileWriter(file,true); 

        BufferedWriter bw = new BufferedWriter(fw); 

        bw.newLine(); 

        bw.write("Generation:"+ a +  "  Balanced: " +b  + "  Nonlinearity: "  + c  + " Built Time: 

" +  d + "  Success Persent:" +e+ "%"); 

     bw.close(); 

        System.out.println("Data successfully appended at the end of file"); 

      }catch(IOException ioe){ 

         System.out.println("Exception occurred:"); 

      ioe.printStackTrace(); 

       } 

} 

 

//calculates the success of the output 

public double success_persent(int a){ 

    double b=0; 
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    double nonlinearity=232; 

 b=(double)a/nonlinearity;     

 b=Math.round(b*100);  

 return b;} }  

 

Α.2.6 Κλϊςη Population 

package boolean_ga_2; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Population { 

  Individual[] individuals; 

 

    /* 

     * Constructors 

     */ 

    // Create a population 

    public Population(int populationSize, boolean initialise) { 

        individuals = new Individual[populationSize]; 

        // Initialise population 

        if (initialise) { 

            // Loop and create individuals 
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            for (int i = 0; i < size(); i++) { 

                Individual newIndividual = new Individual(); 

                newIndividual.generateIndividual(); 

                saveIndividual(i, newIndividual);}}} 

    /* Getters */ 

    public Individual getIndividual(int index) { 

        return individuals[index];    

    } 

    public Individual getFittest() { 

        Individual fittest = individuals[0]; 

        // Loop through individuals to find fittest 

        for (int i = 0; i < size(); i++) { 

            if (fittest.getFitness() <= getIndividual(i).getFitness()) {  

   fittest = getIndividual(i); 

            } 

        } 

        return fittest;    } 

 

    /* Public methods */ 

    // Get population size 

    public int size() { 

        return individuals.length; 

    } 
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    // Save individual 

    public void saveIndividual(int index, Individual indiv) { 

        individuals[index] = indiv; }  } 

 

Α.3 Σρύτο Πρόγραμμα 
 
Α.3.1 Κλϊςη Algorithm 

package boolean_ga_3; 

 

import java.util.Random; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Algorithm { 

/* GA parameters */ 

    private static final double uniformRate = 0.99; 

    private static final double mutationRate =0.9; 

    private static final int tournamentSize = 3; 

    private static final boolean elitism = true; 

 

    /* Public methods */ 
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    // Evolve a population 

    public static Population evolvePopulation(Population pop) { 

        Population newPopulation = new Population(pop.size(), false); 

 

        // Keep our best individual 

        if (elitism) { 

            newPopulation.saveIndividual(0, pop.getFittest()); 

        } 

 

        // Crossover population 

        int elitismcount; 

        if (elitism) { 

            elitismcount = 1; 

        } else { 

            elitismcount = 0; 

        } 

        // Loop over the population size and create new individuals with 

        // crossover 

        for (int i = elitismcount; i < pop.size(); i++) { 

            Individual indiv1 = tournamentSelection(pop); 

            Individual indiv2 = tournamentSelection(pop); 

            Individual newIndiv = crossover(indiv1, indiv2); 

            newPopulation.saveIndividual(i, newIndiv); 
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        } 

 

        // Mutate population 

        for (int i = elitismcount; i < newPopulation.size(); i++) { 

            mutate(newPopulation.getIndividual(i)); 

        } 

        return newPopulation; 

    } 

 

    // Crossover individuals 

    private static Individual crossover(Individual indiv1, Individual indiv2) { 

        Individual newSol = new Individual(); 

        double a=Math.random(); 

        for (int i = 0; i < indiv1.size(); i++) { 

            // Crossover 

            if (a <= uniformRate) { 

                newSol.setGene(i, indiv1.getGene(i)); 

            } else { 

                newSol.setGene(i, indiv2.getGene(i)); 

            } 

        } 

        return newSol; 

    } 
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//generates a number by a random range 

public static int random_range(int min,int max){ 

Random rnd=new Random(); 

int n =min + rnd.nextInt(max +1 - min); 

return n;} 

    // Mutate an individual 

    private static void mutate(Individual indiv) { 

        double a=Math.random(); 

        int min=random_range(0,511); 

        int max= random_range(min,511); 

            if (a <= mutationRate) { 

             for (int j=min; j<=max; j++){ 

                if (indiv.getGene(j) == 1) { 

                byte gene=0;     

                indiv.setGene(j,gene); 

            } 

            else  if (indiv.getGene(j) == 0) { 

                byte gene2=1;     

                indiv.setGene(j,gene2);  }}}} 

    // Select individuals for crossover 

    private static Individual tournamentSelection(Population pop) { 

        // Create a tournament population 

        Population tournament = new Population(tournamentSize, false); 
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        // For each place in the tournament get a random individual 

        for (int i = 0; i < tournamentSize; i++) { 

            int randomId = (int) (Math.random() * pop.size()); 

            tournament.saveIndividual(i, pop.getIndividual(randomId));} 

        // Get the fittest 

        Individual fittest = tournament.getFittest(); 

        return fittest;}} 

Α.3.2 Κλϊςη Boolean_ga_3 

package boolean_ga_3; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Boolean_ga_3 { 

 

    /** 

     * @param args the command line arguments 

     */ 

    public static void main(String[] args) { 

        // TODO code application logic here 

      for (int j=0; j<5; j++){   

      final long startTime = System.nanoTime(); 
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         double  fitness; 

        Individual solution =new Individual();  

        Nonlinearity no = new Nonlinearity(); 

        int d[] =new int []{}; 

         

        // Create an initial population 

        Population myPop = new Population(2000, true); 

        // Evolve our population until we reach an optimum solution 

        int generationCount = 1; 

        double seconds2=0; 

        while (myPop.getFittest().getFitness()<=FitnessCalc.getMaxFitness()) { 

           if (seconds2>=172800.00){break;} 

            generationCount++; 

            System.out.println("Generation: " + generationCount + " Fittest: " + 

myPop.getFittest().getFitness()); 

            myPop = Algorithm.evolvePopulation(myPop); 

            final long duration2 = System.nanoTime() - startTime; 

            seconds2 =(double) duration2 / 1000000000.0; 

            seconds2=Math.round(seconds2*100);   

            seconds2=seconds2/100; 

        } 

        System.out.println("Solution found!"); 

        System.out.println("Generation: " + generationCount); 

        fitness= myPop.getFittest().getFitness(); 
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        System.out.println("Fitness: " + fitness ); 

        System.out.println("Genes:"); 

        solution=myPop.getFittest(); 

        System.out.println(solution); 

        final long duration = System.nanoTime() - startTime; 

        double seconds =(double) duration / 1000000000.0; 

        seconds=Math.round(seconds*100);  

        seconds=seconds/100; 

        int c[]=new int [solution.size()]; 

        for (int i = 0; i < solution.size();  i++) { 

         c[i]= solution.getGene(i); 

        } 

        boolean balance= no.Balanced(c); 

        no.write_genes_to_data(c); 

        d=no.FWT(c); 

        int e=no.nonLinearity(d); 

        double persent=no.success_persent(e); 

        no.write_criteria_to_data(generationCount,balance,e,seconds,persent); 

        System.out.println("Balanced:" +balance); 

       System.out.println("Nonlinearity:" +  e);  

       System.out.println("Success Persent:" + persent +"%"); 

       System.out.println("Time:" +seconds +" seconds");}}} 
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Α.3.3 Κλϊςη FitnessCalc 

package boolean_ga_3; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class FitnessCalc { 

static int getFit(Individual individual) { 

     

        int fitness = 0; 

        int balance= 0; 

        int nonlinearity=0; 

        int nonlinearity_target=232; 

        int difference=0; 

        int a=0; 

        int b=0; 

        int d[]=new int []{}; 

        int c[]=new int [individual.size()];  

         

      for (int i = 0; i < individual.size();  i++) { 

         c[i]= individual.getGene(i); 

          if (individual.getGene(i) == 1) { 
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                a++; 

            } 

            else  if (individual.getGene(i) == 0) { 

                b++; 

            } 

              

           } 

        if (a==b){     

        balance=0; 

        } 

        else if (a>b){ balance= -(a-b);} 

        else if (a<b){ balance= a-b;}  

         

        Nonlinearity nonlinear= new Nonlinearity(); 

        d=nonlinear.FWT(c); 

        nonlinearity=nonlinear.nonLinearity(d); 

        difference= nonlinearity_target-nonlinearity ; 

        fitness=balance + nonlinearity -difference; 

         

        return fitness; 

    } 

    // Get optimum fitness 

    static int getMaxFitness() { 
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        int nonlinearity=232; 

        int maxFitness=nonlinearity-1; 

        return maxFitness; } } 

 

Α.3.4 Κλϊςη Individual 

package boolean_ga_3; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Individual { 

static int defaultGeneLength =512; 

    private byte[] genes = new byte[defaultGeneLength]; 

    // Cache 

    private int fitness = 0; 

 

    // Create a random individual 

    public void generateIndividual() { 

        for (int i = 0; i < size(); i++) { 

            byte gene = (byte) Math.round(Math.random()); 

            genes[i] = gene; 

        } 
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    } 

 

    /* Getters and setters */ 

   

    public static void setDefaultGeneLength(int length) { 

        defaultGeneLength = length; 

    } 

     

    public byte getGene(int index) { 

        return genes[index]; 

    } 

 

    public void setGene(int index, byte value) { 

        genes[index] = value; 

        fitness = 0; 

    } 

 

    /* Public methods */ 

    public int size() { 

        return genes.length; 

    } 

 

 public double getFitness() { 
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      fitness = FitnessCalc.getFit(this); 

      return fitness; 

    } 

 

  

 

    @Override 

    public String toString() { 

        String geneString = ""; 

        for (int i = 0; i < size(); i++) { 

            geneString += getGene(i); 

        } 

        return geneString;} } 

Α.3.5 Κλϊςη Nonlinearity 

package boolean_ga_3; 

 

import java.io.BufferedWriter; 

import java.io.File; 

import java.io.FileWriter; 

import java.io.IOException; 

import java.util.Arrays; 

 

/** 
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 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Nonlinearity { 

 public static int data_size; 

      public static int data_sizemo; 

      public static int data_sizeo2;    

      public static int straddle_width; 

      public static int pair; 

      public static int left_index; 

      public static int right_index; 

      public static int a; 

      public static int b; 

      public static int block; 

      public static int blockstart; 

      public static int max; 

      public static int average; 

      public static int min; 

      public static int application = 0; 

      public static int debug = 0; 

      public static int i; 

      public static int ret_val; 

      public static int temp; 
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      public static int difference; 

      public static int data[]; 

       

//checks if the output is balanced     

public boolean Balanced (int [] balance){  

     boolean balanced=false; 

     int length; 

     int assos=0; 

     int mhden=0; 

     for (int i = 0; i < balance.length;  i++) { 

         if(balance[i]==1){assos+=1;} 

         else if (balance[i]==0){mhden+=1;} 

    } 

     if (assos==mhden){balanced=true;} 

     else  balanced=false; 

     return balanced; 

     } 

 

//helpfull method for the method nonlinearity    

public static int[] FWT(int[] data) { 

         data_size   = data.length; 

         data_sizemo = data_size - 1; 

         data_sizeo2 = data_size >>> 1;          
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            straddle_width = 1; 

            blockstart = data_sizemo; 

            do { 

               left_index = 0; 

               blockstart = blockstart >>> 1; 

               for (block = blockstart; block >= 0; block--) { 

                  right_index = left_index + straddle_width; 

                  for (pair = 0; pair < straddle_width; pair++) { 

                     a = data[left_index]; 

                     b = data[right_index]; 

                     data[left_index] = a + b; 

                     data[right_index] = a - b; 

                     left_index++; 

                     right_index++; 

                  } 

                  left_index = right_index; 

               } 

               straddle_width = (straddle_width << 1) & data_sizemo; 

            } while (straddle_width != 0); 

            data[0] = data_sizeo2 - data[0]; 

            return data;} 

       

//calculates the nonlinearity of the output       
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public int nonLinearity(int [] data) { 

         data_size   = data.length; 

         data_sizeo2 = data_size >>> 1; 

         max = 0; 

         for (i = 0; i < data_size; i++) { 

            temp = data[i]; 

            temp = (temp >= 0) ? temp : 0 - temp; 

            if (temp > max)  

               max =temp; 

         } 

         return data_sizeo2 - max; 

      }    

             

//writes the output of the genetic algorithm in text        

public void write_genes_to_data (int [] genes){ 

     try{ 

       String a=Arrays.toString(genes); 

     File file =new File("C://Users//likakis//Desktop//pr3_n9_p2000_t3.txt"); 

     if(!file.exists()){ 

        file.createNewFile(); 

     }      

     FileWriter fw = new FileWriter(file,true); 

        BufferedWriter bw = new BufferedWriter(fw); 
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        bw.newLine(); 

        bw.write(a); 

     bw.close(); 

 System.out.println("Data successfully appended at the end of file"); 

      }catch(IOException ioe){ 

         System.out.println("Exception occurred:"); 

      ioe.printStackTrace(); 

       } 

} 

 

//writes some criteria on a text file      

public void write_criteria_to_data (int generation,boolean balanced,int 

nonlinearity,double time,double persent ){ 

try{ 

       String a=Integer.toString(generation); 

       String b=Boolean.toString(balanced); 

       String c=Integer.toString(nonlinearity); 

       String d=Double.toString(time); 

       String e=Double.toString(persent); 

     File file =new File("C://Users//likakis//Desktop//pr3_n9_p2000_t3_2.txt"); 

     if(!file.exists()){ 

        file.createNewFile(); 

     }      

     FileWriter fw = new FileWriter(file,true); 
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        BufferedWriter bw = new BufferedWriter(fw); 

        bw.newLine(); 

        bw.write("Generation:"+ a +  "  Balanced: " +b  + "  Nonlinearity: "  + c  + " Built Time: 

" +  d + "  Success Persent:" +e+ "%"); 

     bw.close(); 

        System.out.println("Data successfully appended at the end of file"); 

      }catch(IOException ioe){ 

         System.out.println("Exception occurred:"); 

      ioe.printStackTrace(); 

       } 

} 

 

//calculates the success of the output 

public double success_persent(int a){ 

    double b=0; 

    double nonlinearity=232; 

 b=(double)a/nonlinearity;     

 b=Math.round(b*100);  

 return b;} } 

Α.3.6 Κλϊςη Population 

package boolean_ga_3; 

 

/** 

 * 
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 * @author likakis 

 */ 

public class Population { 

Individual[] individuals; 

 

    /* 

     * Constructors 

     */ 

    // Create a population 

    public Population(int populationSize, boolean initialise) { 

        individuals = new Individual[populationSize]; 

        // Initialise population 

        if (initialise) { 

            // Loop and create individuals 

            for (int i = 0; i < size(); i++) { 

                Individual newIndividual = new Individual(); 

                newIndividual.generateIndividual(); 

                saveIndividual(i, newIndividual); 

            } 

        } 

    } 

 

    /* Getters */ 
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    public Individual getIndividual(int index) { 

        return individuals[index]; 

    } 

 

    public Individual getFittest() { 

        Individual fittest = individuals[0]; 

        // Loop through individuals to find fittest 

        for (int i = 0; i < size(); i++) { 

            if (fittest.getFitness() <= getIndividual(i).getFitness()) { 

            fittest = getIndividual(i); 

            } 

        } 

        return fittest; 

    } 

 

    /* Public methods */ 

    // Get population size 

    public int size() { 

        return individuals.length; 

    } 

 

    // Save individual 

    public void saveIndividual(int index, Individual indiv) { 



207 
 

        individuals[index] = indiv; 

    }       

} 

Α.4 Σϋταρτο Πρόγραμμα 
 
Α.4.1 Κλϊςη Algorithm 

package boolean_ga_4; 

 

import java.util.Random; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Algorithm { 

/* GA parameters */ 

    private static final double uniformRate = 0.99; 

    private static final double mutationRate =0.7; 

    private static final int tournamentSize = 2; 

    private static final boolean elitism = true; 

 

    /* Public methods */ 

     

    // Evolve a population 
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    public static Population evolvePopulation(Population pop) { 

        Population newPopulation = new Population(pop.size(), false); 

 

        // Keep our best individual 

        if (elitism) { 

            newPopulation.saveIndividual(0, pop.getFittest()); 

        } 

 

        // Crossover population 

        int elitismcount; 

        if (elitism) { 

            elitismcount = 1; 

        } else { 

            elitismcount = 0; 

        } 

        // Loop over the population size and create new individuals with 

        // crossover 

        for (int i = elitismcount; i < pop.size(); i++) { 

            Individual indiv1 = tournamentSelection(pop); 

            Individual indiv2 = tournamentSelection(pop); 

            Individual newIndiv = crossover(indiv1, indiv2); 

            newPopulation.saveIndividual(i, newIndiv); 

        } 
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        // Mutate population 

        for (int i = elitismcount; i < newPopulation.size(); i++) { 

            mutate(newPopulation.getIndividual(i)); 

        } 

 

        return newPopulation; 

    } 

 

    // Crossover individuals 

    private static Individual crossover(Individual indiv1, Individual indiv2) { 

        Individual newSol = new Individual(); 

         double a=Math.random(); 

        for (int i = 0; i < indiv1.size(); i++) { 

            // Crossover 

            if (a <= uniformRate) { 

                newSol.setGene(i, indiv1.getGene(i)); 

            } else { 

                newSol.setGene(i, indiv2.getGene(i)); 

            } 

        } 

        return newSol; 

    } 
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//random number with spesific  range    

public static int random_range(int min,int max){ 

Random rnd=new Random(); 

int n =min + rnd.nextInt(max +1 - min); 

return n; 

} 

    // Mutate an individual 

    private static void mutate(Individual indiv) { 

        int min=random_range(0,511); 

        double a=Math.random(); 

        for (int i = 0; i < indiv.size(); i++) { 

            if (a <= mutationRate) { 

              if(i==min){ 

                if (indiv.getGene(i) == 1) { 

                    byte gene=0;     

                    indiv.setGene(i,gene); 

                } 

                else  if (indiv.getGene(i) == 0) { 

                      byte gene2=1;     

                      indiv.setGene(i,gene2);   }}}}} 

 

    // Select individuals for crossover 

    private static Individual tournamentSelection(Population pop) { 
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        // Create a tournament population 

        Population tournament = new Population(tournamentSize, false); 

        // For each place in the tournament get a random individual 

        for (int i = 0; i < tournamentSize; i++) { 

            int randomId = (int) (Math.random() * pop.size()); 

            tournament.saveIndividual(i, pop.getIndividual(randomId)); } 

        // Get the fittest 

        Individual fittest = tournament.getFittest(); 

        return fittest; } } 

Α.4.2 Κλϊςη Boolean_ga4 

package boolean_ga_4; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Boolean_ga4 { 

 

    /** 

     * @param args the command line arguments 

     */ 

    public static void main(String[] args) { 

        // TODO code application logic here 
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        for (int j=0; j<5; j++){   

        final long startTime = System.nanoTime(); 

        double  fitness; 

        double seconds2=0; 

        Individual solution =new Individual();  

        Nonlinearity no = new Nonlinearity(); 

        int d[] =new int []{}; 

        

        // Create an initial population 

        Population myPop = new Population(1500, true); 

         

        // Evolve our population until we reach an optimum solution 

        int generationCount = 1; 

        while (myPop.getFittest().getFitness()<=FitnessCalc.getMaxFitness()) { 

            if (seconds2>=7200.00){break;} 

            generationCount++; 

            System.out.println("Generation: " + generationCount + " Fittest: " + 

myPop.getFittest().getFitness()); 

            myPop = Algorithm.evolvePopulation(myPop); 

            final long duration2 = System.nanoTime() - startTime; 

            seconds2 =(double) duration2 / 1000000000.0; 

            seconds2=Math.round(seconds2*100);   

            seconds2=seconds2/100; 

        } 
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        System.out.println("Solution found!"); 

        System.out.println("Generation: " + generationCount); 

        fitness= myPop.getFittest().getFitness(); 

        System.out.println("Fitness: " + fitness ); 

        System.out.println("Genes:"); 

        solution=myPop.getFittest(); 

        System.out.println(solution); 

        final long duration = System.nanoTime() - startTime; 

        double seconds =(double) duration / 1000000000.0; 

        seconds=Math.round(seconds*100);  

        seconds=seconds/100; 

        int c[]=new int [solution.size()]; 

        for (int i = 0; i < solution.size();  i++) { 

         c[i]= solution.getGene(i); 

        }     

       boolean balance= no.Balanced(c);  

       no.write_genes_to_data(c); 

       d=no.FWT(c); 

       int e=no.nonLinearity(d); 

       double persent=no.success_persent(e); 

       no.write_criteria_to_data(generationCount,balance,e,seconds,persent); 

       System.out.println("Balanced:" +balance); 

       System.out.println("Nonlinearity:" +  e);  
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       System.out.println("Success Persent:" + persent +"%"); 

       System.out.println("Time:" +seconds +" seconds");}}} 

     

Α.4.3 Κλϊςη FitnessCalc 

package boolean_ga_4; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class FitnessCalc { 

  // Calculate inidividuals fittness by comparing it to our candidate solution 

static int getFit(Individual individual) { 

     

        int fitness = 0; 

        int balance= 0; 

        int nonlinearity=0; 

        int nonlinearity_target=234; 

        int difference=0; 

        int a=0; 

        int b=0; 

        int d[]=new int []{}; 

        int c[]=new int [individual.size()];  
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      for (int i = 0; i < individual.size();  i++) { 

         c[i]= individual.getGene(i); 

          if (individual.getGene(i) == 1) { 

                a++; 

            } 

            else  if (individual.getGene(i) == 0) { 

                b++; 

            } 

              

           } 

        if (a==b){     

        balance=0; 

        } 

        else if (a>b){ balance= -(a-b);} 

        else if (a<b){ balance= a-b;}  

         

        Nonlinearity nonlinear= new Nonlinearity(); 

        d=nonlinear.FWT(c); 

        nonlinearity=nonlinear.nonLinearity(d); 

        difference= nonlinearity_target-nonlinearity ; 

        fitness=balance + nonlinearity - difference; 

        return fitness; 
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    } 

     

    // Get optimum fitness 

    static int getMaxFitness() { 

        int nonlinearity=234; 

        int maxFitness=nonlinearity-1; 

        return maxFitness;}} 

Α.4.4 Κλϊςη Individual 

package boolean_ga_4; 

 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Individual { 

static int defaultGeneLength =512; 

    private byte[] genes = new byte[defaultGeneLength]; 

    // Cache 

    private int fitness = 0; 

 

    // Create a random individual 

    public void generateIndividual() { 

        for (int i = 0; i < size(); i++) { 
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            byte gene = (byte) Math.round(Math.random()); 

            genes[i] = gene; 

        } 

    } 

 

    /* Getters and setters */ 

     

   public byte getGene(int index) { 

        return genes[index]; 

    } 

 

    public void setGene(int index, byte value) { 

        genes[index] = value; 

        fitness = 0; 

    } 

 

    /* Public methods */ 

    public int size() { 

        return genes.length; 

    } 

 

 public double getFitness() { 

      fitness = FitnessCalc.getFit(this); 
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      return fitness; 

    } 

 

  

 

    @Override 

    public String toString() { 

        String geneString = ""; 

        for (int i = 0; i < size(); i++) { 

            geneString += getGene(i); 

        } 

        return geneString;}} 

Α.4.5 Κλϊςη Nonlinearity 

package boolean_ga_4; 

import java.io.File; 

import java.io.FileWriter; 

import java.io.BufferedWriter; 

import java.io.IOException; 

import java.util.Arrays; 

/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 
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public class Nonlinearity { 

      public static int data_size; 

      public static int data_sizemo; 

      public static int data_sizeo2;    

      public static int straddle_width; 

      public static int pair; 

      public static int left_index; 

      public static int right_index; 

      public static int a; 

      public static int b; 

      public static int block; 

      public static int blockstart; 

      public static int max; 

      public static int average; 

      public static int min; 

      public static int application = 0; 

      public static int debug = 0; 

      public static int i; 

      public static int ret_val; 

      public static int temp; 

      public static int difference; 

      public static int data[]; 
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//checks if the output is balanced     

public boolean Balanced (int [] balance){  

     boolean balanced=false; 

     int length; 

     int assos=0; 

     int mhden=0; 

     

     

     for (int i = 0; i < balance.length;  i++) { 

         if(balance[i]==1){assos+=1;} 

         else if (balance[i]==0){mhden+=1;} 

    } 

      

     if (assos==mhden){balanced=true;} 

     else  balanced=false; 

     return balanced; 

     } 

 

//helpfull method for the method nonlinearity 

public static int[] FWT(int[] data) { 

         data_size   = data.length; 

         data_sizemo = data_size - 1; 
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         data_sizeo2 = data_size >>> 1;          

            straddle_width = 1; 

            blockstart = data_sizemo; 

            do { 

               left_index = 0; 

               blockstart = blockstart >>> 1; 

               for (block = blockstart; block >= 0; block--) { 

                  right_index = left_index + straddle_width; 

                  for (pair = 0; pair < straddle_width; pair++) { 

                     a = data[left_index]; 

                     b = data[right_index]; 

                     data[left_index] = a + b; 

                     data[right_index] = a - b; 

                     left_index++; 

                     right_index++; 

                  } 

                  left_index = right_index; 

               } 

               straddle_width = (straddle_width << 1) & data_sizemo; 

            } while (straddle_width != 0); 

            data[0] = data_sizeo2 - data[0]; 

            return data;} 
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//calculates the nonlinearity of the output 

public int nonLinearity(int [] data) { 

         data_size   = data.length; 

         data_sizeo2 = data_size >>> 1; 

         max = 0; 

         for (i = 0; i < data_size; i++) { 

            temp = data[i]; 

            temp = (temp >= 0) ? temp : 0 - temp; 

            if (temp > max)  

               max =temp; 

         } 

         return data_sizeo2 - max; 

      } 

  

//writes the output of the genetic algorithm in text 

public void write_genes_to_data (int [] genes){ 

try{ 

       String a=Arrays.toString(genes); 

     File file =new File("C://Users//likakis//Desktop//pr4_n9_p1500_t2.txt"); 

     if(!file.exists()){ 

        file.createNewFile(); 

     }      

     FileWriter fw = new FileWriter(file,true); 
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        BufferedWriter bw = new BufferedWriter(fw); 

        bw.newLine(); 

        bw.write(a); 

     bw.close(); 

 

 System.out.println("Data successfully appended at the end of file"); 

 

      }catch(IOException ioe){ 

         System.out.println("Exception occurred:"); 

      ioe.printStackTrace(); 

       } 

} 

 

//writes some criteria on a text file 

public void write_criteria_to_data (int generation,boolean balanced,int 

nonlinearity,double time,double persent ){ 

try{ 

       String a=Integer.toString(generation); 

       String b=Boolean.toString(balanced); 

       String c=Integer.toString(nonlinearity); 

       String d=Double.toString(time); 

       String e=Double.toString(persent); 

     File file =new File("C://Users//likakis//Desktop//pr4_n9_p1500_t2_2.txt"); 

     if(!file.exists()){ 
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        file.createNewFile(); 

     }      

     FileWriter fw = new FileWriter(file,true); 

        BufferedWriter bw = new BufferedWriter(fw); 

        bw.newLine(); 

        bw.write("Generation:"+ a +  "  Balanced: " +b  + "  Nonlinearity: "  + c  + " Built Time: 

" +  d + "  Success Persent:" +e+ "%"); 

     bw.close(); 

        System.out.println("Data successfully appended at the end of file"); 

      }catch(IOException ioe){ 

         System.out.println("Exception occurred:"); 

      ioe.printStackTrace(); 

       } 

} 

 

//calculates the success of the output 

public double success_persent(int a){ 

    double b=0; 

    double nonlinearity=234; 

 b=(double)a/nonlinearity;     

 b=Math.round(b*100);  

 return b;}    } 

Α.4.6 Κλϊςη Population 

package boolean_ga_4; 
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/** 

 * 

 * @author likakis 

 */ 

public class Population { 

Individual[] individuals; 

 

    /* 

     * Constructors 

     */ 

    // Create a population 

    public Population(int populationSize, boolean initialise) { 

        individuals = new Individual[populationSize]; 

        // Initialise population 

        if (initialise) { 

            // Loop and create individuals 

            for (int i = 0; i < size(); i++) { 

                Individual newIndividual = new Individual(); 

                newIndividual.generateIndividual(); 

                saveIndividual(i, newIndividual); 

            } 

        } 
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    } 

 

    /* Getters */ 

    public Individual getIndividual(int index) { 

        return individuals[index]; 

    } 

 

    public Individual getFittest() { 

        Individual fittest = individuals[0]; 

        // Loop through individuals to find fittest 

        for (int i = 0; i < size(); i++) { 

            if (fittest.getFitness() <= getIndividual(i).getFitness()) { 

           fittest = getIndividual(i); 

            } 

        } 

        return fittest; } 

    /* Public methods */ 

    // Get population size 

    public int size() { 

        return individuals.length;} 

    // Save individual 

    public void saveIndividual(int index, Individual indiv) { 

        individuals[index] = indiv;}} 
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    Παρϊρτημα B  
Αλγεβρικό Κανονικό Μορφό 

Εξόδων Σϋταρτου 
Προγρϊμματοσ    

 
΢το Παρϊρτημα αυτό δύνεται η Αλγεβρικό Κανονικό Μορφό των βϋλτιςτων 
ςυναρτόςεων που καταςκευϊςτηκαν από τουσ αλγορύθμουσ που μελετόςαμε. 
 

Β.1  ANF Για πληθυςμο 500 
  
Β.1.1 Μϋγεθοσ τουρνουϊ  2 
 
α)f = 1 + x1  + x1 x3  + x2 x3  + x1 x2 x3  + x1 x2 x4  + x1 x5  + x2 x5  + x2 x3 x5  + x1 x2 
x4 x5  + x3 x4 x5  + x1 x3 x4 x5  + x1 x2 x3 x4 x5  + x1 x6  + x2 x6  + x1 x2 x6  + x3 x6  + 
x1 x3 x6  + x4 x6  + x1 x4 x6  + x2 x4 x6  + x1 x2 x4 x6  + x3 x4 x6  + x1 x3 x4 x6  + x2 x3 
x4 x6  + x5 x6  + x4 x5 x6  + x1 x2 x4 x5 x6  + x3 x4 x5 x6  + x2 x3 x4 x5 x6  + x1 x2 x3 x4 
x5 x6  + x7  + x1 x7  + x1 x2 x7  + x1 x3 x7  + x2 x3 x7  + x4 x7  + x1 x2 x4 x7  + x2 x3 x4 
x7  + x1 x2 x3 x4 x7  + x1 x5 x7  + x1 x3 x5 x7  + x2 x3 x5 x7  + x4 x5 x7  + x1 x4 x5 x7  + 
x2 x4 x5 x7  + x1 x2 x4 x5 x7  + x2 x3 x4 x5 x7  + x1 x2 x3 x4 x5 x7  + x3 x6 x7  + x1 x3 x6 
x7  + x2 x3 x6 x7  + x1 x2 x3 x6 x7  + x1 x4 x6 x7  + x3 x4 x6 x7  + x1 x2 x3 x4 x6 x7  + x1 
x2 x3 x5 x6 x7  + x1 x2 x4 x5 x6 x7  + x2 x3 x4 x5 x6 x7  + x8  + x1 x8  + x2 x8  + x1 x2 x8  
+ x3 x8  + x1 x3 x8  + x2 x3 x8  + x1 x2 x3 x8  + x1 x4 x8  + x1 x2 x4 x8  + x3 x4 x8  + x1 x3 
x4 x8  + x2 x3 x4 x8  + x1 x2 x3 x4 x8  + x1 x5 x8  + x3 x5 x8  + x1 x3 x5 x8  + x2 x3 x5 x8  
+ x1 x2 x3 x5 x8  + x2 x4 x5 x8  + x1 x2 x4 x5 x8  + x1 x3 x4 x5 x8  + x1 x2 x3 x4 x5 x8  + 
x6 x8  + x1 x6 x8  + x2 x6 x8  + x3 x6 x8  + x1 x3 x6 x8  + x1 x2 x3 x6 x8  + x4 x6 x8  + x1 
x4 x6 x8  + x2 x4 x6 x8  + x1 x2 x4 x6 x8  + x3 x4 x6 x8  + x5 x6 x8  + x1 x5 x6 x8  + x2 x5 
x6 x8  + x1 x2 x5 x6 x8  + x3 x5 x6 x8  + x1 x3 x5 x6 x8  + x1 x2 x3 x5 x6 x8  + x4 x5 x6 x8  
+ x2 x4 x5 x6 x8  + x1 x3 x4 x5 x6 x8  + x7 x8  + x1 x7 x8  + x1 x2 x7 x8  + x2 x4 x7 x8  + 
x1 x2 x4 x7 x8  + x3 x4 x7 x8  + x1 x3 x4 x7 x8  + x2 x3 x4 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x7 x8  + x5 
x7 x8  + x1 x2 x5 x7 x8  + x4 x5 x7 x8  + x1 x4 x5 x7 x8  + x2 x3 x4 x5 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 
x5 x7 x8  + x1 x6 x7 x8  + x3 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x6 x7 x8  + x1 x4 x6 x7 x8  + x2 x4 x6 x7 
x8  + x1 x3 x4 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x6 x7 x8  + x3 x5 x6 x7 x8  + x1 x3 x5 x6 x7 x8  + x2 
x3 x5 x6 x7 x8  + x4 x5 x6 x7 x8  + x2 x4 x5 x6 x7 x8  + x3 x4 x5 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x5 
x6 x7 x8  + x1 x9  + x3 x9  + x1 x3 x9  + x1 x2 x3 x9  + x1 x4 x9  + x2 x4 x9  + x3 x4 x9  + 
x1 x3 x4 x9  + x2 x3 x4 x9  + x1 x2 x3 x4 x9  + x1 x2 x5 x9  + x1 x3 x5 x9  + x1 x2 x3 x5 x9  
+ x1 x4 x5 x9  + x1 x2 x4 x5 x9  + x2 x3 x4 x5 x9  + x6 x9  + x2 x6 x9  + x2 x3 x6 x9  + x1 
x2 x3 x6 x9  + x1 x4 x6 x9  + x2 x4 x6 x9  + x3 x4 x6 x9  + x1 x3 x4 x6 x9  + x1 x5 x6 x9  + 
x2 x5 x6 x9  + x1 x2 x5 x6 x9  + x3 x5 x6 x9  + x1 x2 x3 x5 x6 x9  + x1 x4 x5 x6 x9  + x1 x2 
x4 x5 x6 x9  + x3 x4 x5 x6 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x9  + x7 x9  + x1 x3 x7 x9  + x2 x3 x7 x9  
+ x1 x2 x3 x7 x9  + x4 x7 x9  + x2 x4 x7 x9  + x1 x2 x4 x7 x9  + x1 x2 x3 x4 x7 x9  + x1 x2 
x5 x7 x9  + x3 x5 x7 x9  + x1 x3 x5 x7 x9  + x1 x2 x4 x5 x7 x9  + x3 x4 x5 x7 x9  + x1 x3 x4 
x5 x7 x9  + x2 x3 x4 x5 x7 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x7 x9  + x1 x2 x6 x7 x9  + x3 x6 x7 x9  + x1 
x3 x6 x7 x9  + x1 x2 x3 x6 x7 x9  + x4 x6 x7 x9  + x1 x4 x6 x7 x9  + x1 x2 x4 x6 x7 x9  + x3 
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x4 x6 x7 x9  + x1 x3 x4 x6 x7 x9  + x2 x3 x4 x6 x7 x9  + x1 x2 x3 x4 x6 x7 x9  + x1 x5 x6 x7 
x9  + x1 x2 x5 x6 x7 x9  + x3 x5 x6 x7 x9  + x1 x3 x5 x6 x7 x9  + x2 x3 x5 x6 x7 x9  + x1 x4 
x5 x6 x7 x9  + x2 x4 x5 x6 x7 x9  + x1 x2 x4 x5 x6 x7 x9  + x8 x9  + x1 x8 x9  + x2 x8 x9  + 
x1 x2 x8 x9  + x1 x3 x8 x9  + x1 x2 x3 x8 x9  + x1 x4 x8 x9  + x2 x4 x8 x9  + x1 x2 x4 x8 x9  
+ x1 x3 x4 x8 x9  + x2 x3 x4 x8 x9  + x5 x8 x9  + x2 x5 x8 x9  + x1 x2 x3 x5 x8 x9  + x4 x5 
x8 x9  + x1 x4 x5 x8 x9  + x3 x4 x5 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x8 x9  + x6 x8 x9  + x3 x6 x8 x9  + 
x4 x6 x8 x9  + x1 x4 x6 x8 x9  + x1 x2 x4 x6 x8 x9  + x3 x4 x6 x8 x9  + x1 x3 x4 x6 x8 x9  + 
x1 x2 x3 x4 x6 x8 x9  + x1 x5 x6 x8 x9  + x2 x5 x6 x8 x9  + x1 x2 x5 x6 x8 x9  + x3 x5 x6 x8 
x9  + x1 x3 x5 x6 x8 x9  + x2 x3 x5 x6 x8 x9  + x1 x2 x4 x5 x6 x8 x9  + x3 x4 x5 x6 x8 x9  + 
x1 x3 x4 x5 x6 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x6 x8 x9  + x1 x2 x7 x8 x9  + x3 x7 x8 x9  + x1 x3 x7 x8 
x9  + x1 x2 x3 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 x7 x8 x9  + x1 x3 x4 x7 x8 x9  + x5 x7 x8 x9  + x1 x5 x7 
x8 x9  + x1 x2 x5 x7 x8 x9  + x3 x5 x7 x8 x9  + x2 x3 x5 x7 x8 x9  + x1 x4 x5 x7 x8 x9  + x2 
x4 x5 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 x5 x7 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x7 x8 x9  + 
x1 x6 x7 x8 x9  + x2 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x6 x7 x8 x9  + x3 x6 x7 x8 x9  + x4 x6 x7 x8 x9  + 
x1 x4 x6 x7 x8 x9  + x2 x4 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 x6 x7 x8 x9  + x3 x4 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 
x3 x4 x6 x7 x8 x9  + x5 x6 x7 x8 x9  + x3 x5 x6 x7 x8 x9  + x2 x3 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 
x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x7 x8 
x9  + x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 
 
β) f = 1 + x2  + x1 x2  + x3  + x2 x3  + x1 x4  + x1 x2 x4  + x2 x3 x4  + x5  + x2 x5  + x2 x3 

x5  + x4 x5  + x1 x2 x4 x5  + x2 x3 x4 x5  + x1 x2 x3 x4 x5  + x1 x6  + x2 x6  + x3 x6  + x1 

x3 x6  + x2 x3 x6  + x1 x2 x3 x6  + x4 x6  + x1 x4 x6  + x2 x3 x4 x6  + x5 x6  + x1 x5 x6  + 

x2 x5 x6  + x3 x5 x6  + x1 x3 x5 x6  + x1 x2 x3 x5 x6  + x1 x4 x5 x6  + x2 x4 x5 x6  + x2 x3 

x4 x5 x6  + x1 x2 x3 x4 x5 x6  + x3 x7  + x2 x3 x7  + x2 x4 x7  + x1 x2 x4 x7  + x3 x4 x7  + 

x1 x2 x3 x4 x7  + x5 x7  + x1 x5 x7  + x2 x5 x7  + x1 x3 x5 x7  + x2 x3 x5 x7  + x4 x5 x7  + 

x1 x4 x5 x7  + x1 x2 x4 x5 x7  + x1 x3 x4 x5 x7  + x2 x3 x4 x5 x7  + x1 x2 x3 x4 x5 x7  + x6 

x7  + x1 x6 x7  + x3 x6 x7  + x1 x3 x6 x7  + x2 x3 x6 x7  + x4 x6 x7  + x1 x2 x4 x6 x7  + x3 

x4 x6 x7  + x1 x3 x4 x6 x7  + x2 x3 x4 x6 x7  + x5 x6 x7  + x1 x5 x6 x7  + x1 x2 x5 x6 x7  + 

x2 x3 x5 x6 x7  + x1 x2 x3 x5 x6 x7  + x3 x4 x5 x6 x7  + x2 x8  + x1 x3 x8  + x1 x4 x8  + x1 

x2 x4 x8  + x2 x5 x8  + x3 x5 x8  + x2 x3 x5 x8  + x2 x4 x5 x8  + x1 x2 x4 x5 x8  + x1 x2 x3 

x4 x5 x8  + x1 x6 x8  + x1 x2 x6 x8  + x2 x3 x6 x8  + x1 x2 x3 x6 x8  + x4 x6 x8  + x1 x4 x6 

x8  + x3 x4 x6 x8  + x2 x3 x4 x6 x8  + x1 x2 x3 x4 x6 x8  + x5 x6 x8  + x1 x2 x5 x6 x8  + x1 

x2 x3 x5 x6 x8  + x4 x5 x6 x8  + x1 x2 x4 x5 x6 x8  + x3 x4 x5 x6 x8  + x1 x3 x4 x5 x6 x8  + 

x2 x3 x4 x5 x6 x8  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x8  + x2 x7 x8  + x2 x3 x7 x8  + x4 x7 x8  + x2 x4 x7 

x8  + x1 x2 x4 x7 x8  + x3 x4 x7 x8  + x2 x3 x4 x7 x8  + x5 x7 x8  + x1 x3 x5 x7 x8  + x2 x3 

x5 x7 x8  + x4 x5 x7 x8  + x1 x4 x5 x7 x8  + x1 x2 x4 x5 x7 x8  + x3 x4 x5 x7 x8  + x1 x3 x4 

x5 x7 x8  + x2 x3 x4 x5 x7 x8  + x1 x6 x7 x8  + x1 x2 x6 x7 x8  + x3 x6 x7 x8  + x1 x3 x6 x7 

x8  + x2 x3 x6 x7 x8  + x1 x2 x4 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x6 x7 x8  + x1 x4 x5 x6 x7 x8  + x1 

x2 x4 x5 x6 x7 x8  + x3 x4 x5 x6 x7 x8  + x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8  + 

x1 x9  + x2 x9  + x3 x9  + x1 x3 x9  + x2 x3 x9  + x1 x2 x3 x9  + x1 x4 x9  + x3 x4 x9  + x1 

x3 x4 x9  + x5 x9  + x2 x5 x9  + x3 x5 x9  + x2 x3 x5 x9  + x1 x2 x3 x5 x9  + x2 x4 x5 x9  + 

x1 x2 x4 x5 x9  + x3 x4 x5 x9  + x1 x6 x9  + x3 x6 x9  + x1 x3 x6 x9  + x1 x2 x3 x6 x9  + x1 

x4 x6 x9  + x2 x4 x6 x9  + x3 x4 x6 x9  + x2 x3 x4 x6 x9  + x1 x5 x6 x9  + x2 x5 x6 x9  + x1 

x3 x5 x6 x9  + x1 x2 x3 x5 x6 x9  + x1 x2 x4 x5 x6 x9  + x3 x4 x5 x6 x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x9  

+ x2 x3 x4 x5 x6 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x9  + x7 x9  + x1 x7 x9  + x3 x7 x9  + x1 x3 x7 x9  

+ x1 x2 x3 x7 x9  + x4 x7 x9  + x1 x4 x7 x9  + x2 x4 x7 x9  + x2 x3 x4 x7 x9  + x5 x7 x9  + 

x1 x5 x7 x9  + x1 x2 x5 x7 x9  + x1 x3 x5 x7 x9  + x2 x3 x5 x7 x9  + x1 x4 x5 x7 x9  + x2 x4 
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x5 x7 x9  + x1 x2 x4 x5 x7 x9  + x3 x4 x5 x7 x9  + x1 x3 x4 x5 x7 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x7 x9  

+ x6 x7 x9  + x2 x6 x7 x9  + x3 x6 x7 x9  + x2 x3 x6 x7 x9  + x4 x6 x7 x9  + x2 x4 x6 x7 x9  

+ x2 x3 x4 x6 x7 x9  + x1 x5 x6 x7 x9  + x2 x5 x6 x7 x9  + x1 x2 x5 x6 x7 x9  + x1 x3 x5 x6 

x7 x9  + x2 x3 x5 x6 x7 x9  + x2 x4 x5 x6 x7 x9  + x1 x2 x4 x5 x6 x7 x9  + x3 x4 x5 x6 x7 x9  

+ x1 x3 x4 x5 x6 x7 x9  + x2 x8 x9  + x3 x8 x9  + x1 x3 x8 x9  + x1 x2 x3 x8 x9  + x4 x8 x9  

+ x2 x4 x8 x9  + x1 x2 x4 x8 x9  + x3 x4 x8 x9  + x1 x3 x4 x8 x9  + x1 x2 x3 x4 x8 x9  + x2 

x5 x8 x9  + x1 x2 x5 x8 x9  + x1 x3 x5 x8 x9  + x4 x5 x8 x9  + x1 x2 x4 x5 x8 x9  + x3 x4 x5 

x8 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9  + x6 x8 x9  + x1 x2 x6 x8 x9  + x1 x3 x6 x8 x9  + x1 x2 x3 x6 

x8 x9  + x1 x4 x6 x8 x9  + x2 x4 x6 x8 x9  + x3 x4 x6 x8 x9  + x2 x3 x4 x6 x8 x9  + x5 x6 x8 

x9  + x1 x5 x6 x8 x9  + x1 x2 x5 x6 x8 x9  + x3 x5 x6 x8 x9  + x1 x3 x5 x6 x8 x9  + x2 x3 x5 

x6 x8 x9  + x1 x4 x5 x6 x8 x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x6 x8 x9  + x1 x2 x3 x4 

x5 x6 x8 x9  + x1 x3 x7 x8 x9  + x2 x3 x7 x8 x9  + x1 x4 x7 x8 x9  + x2 x4 x7 x8 x9  + x1 x2 

x4 x7 x8 x9  + x1 x5 x7 x8 x9  + x2 x5 x7 x8 x9  + x1 x2 x5 x7 x8 x9  + x3 x5 x7 x8 x9  + x1 

x3 x5 x7 x8 x9  + x2 x3 x5 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 x5 x7 x8 x9  + x2 x4 x5 x7 x8 x9  + x2 x3 x4 

x5 x7 x8 x9  + x6 x7 x8 x9  + x3 x6 x7 x8 x9  + x2 x3 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 x6 x7 x8 x9  + 

x4 x6 x7 x8 x9  + x1 x4 x6 x7 x8 x9  + x3 x4 x6 x7 x8 x9  + x1 x3 x4 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 

x4 x6 x7 x8 x9  + x5 x6 x7 x8 x9  + x2 x3 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x4 

x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

 

γ)f = x2  + x1 x2  + x1 x3  + x2 x3  + x2 x4  + x2 x3 x4  + x5  + x1 x5  + x1 x2 x5  + x1 x3 x5  

+ x1 x4 x5  + x3 x4 x5  + x2 x3 x4 x5  + x1 x2 x3 x4 x5  + x6  + x1 x6  + x3 x6  + x1 x3 x6  + 

x2 x3 x6  + x1 x4 x6  + x1 x2 x4 x6  + x1 x3 x4 x6  + x2 x3 x4 x6  + x1 x2 x3 x4 x6  + x5 x6  

+ x2 x5 x6  + x1 x3 x5 x6  + x2 x4 x5 x6  + x3 x4 x5 x6  + x2 x3 x4 x5 x6  + x7  + x3 x7  + x4 

x7  + x1 x4 x7  + x2 x4 x7  + x1 x2 x4 x7  + x3 x4 x7  + x1 x3 x4 x7  + x2 x3 x4 x7  + x1 x5 

x7  + x1 x2 x5 x7  + x1 x2 x3 x5 x7  + x1 x4 x5 x7  + x2 x4 x5 x7  + x1 x2 x4 x5 x7  + x1 x3 

x4 x5 x7  + x1 x2 x3 x4 x5 x7  + x1 x3 x6 x7  + x4 x6 x7  + x1 x2 x4 x6 x7  + x2 x3 x4 x6 x7  

+ x1 x2 x3 x4 x6 x7  + x2 x5 x6 x7  + x3 x5 x6 x7  + x1 x3 x5 x6 x7  + x1 x2 x3 x5 x6 x7  + 

x1 x4 x5 x6 x7  + x1 x2 x4 x5 x6 x7  + x2 x3 x4 x5 x6 x7  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7  + x1 x8  + 

x1 x2 x3 x8  + x4 x8  + x1 x2 x4 x8  + x1 x3 x4 x8  + x2 x3 x4 x8  + x1 x2 x3 x4 x8  + x5 x8  

+ x1 x5 x8  + x2 x5 x8  + x4 x5 x8  + x1 x4 x5 x8  + x2 x4 x5 x8  + x3 x4 x5 x8  + x1 x3 x4 

x5 x8  + x1 x6 x8  + x2 x6 x8  + x1 x2 x6 x8  + x3 x6 x8  + x1 x3 x6 x8  + x2 x3 x6 x8  + x4 

x6 x8  + x1 x4 x6 x8  + x2 x4 x6 x8  + x3 x4 x6 x8  + x1 x5 x6 x8  + x2 x5 x6 x8  + x1 x2 x5 

x6 x8  + x3 x5 x6 x8  + x1 x3 x5 x6 x8  + x1 x2 x3 x5 x6 x8  + x1 x4 x5 x6 x8  + x3 x4 x5 x6 

x8  + x2 x3 x4 x5 x6 x8  + x7 x8  + x1 x7 x8  + x2 x7 x8  + x3 x7 x8  + x1 x3 x7 x8  + x2 x3 

x7 x8  + x1 x2 x3 x7 x8  + x1 x4 x7 x8  + x2 x4 x7 x8  + x1 x2 x4 x7 x8  + x3 x4 x7 x8  + x2 

x3 x4 x7 x8  + x1 x5 x7 x8  + x2 x5 x7 x8  + x3 x5 x7 x8  + x4 x5 x7 x8  + x1 x4 x5 x7 x8  + 

x1 x2 x4 x5 x7 x8  + x1 x6 x7 x8  + x1 x3 x6 x7 x8  + x2 x3 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x6 x7 x8  + 

x4 x6 x7 x8  + x2 x3 x4 x6 x7 x8  + x1 x5 x6 x7 x8  + x1 x3 x5 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x5 x6 x7 

x8  + x4 x5 x6 x7 x8  + x3 x4 x5 x6 x7 x8  + x9  + x2 x9  + x1 x2 x9  + x3 x9  + x1 x3 x9  + 

x1 x2 x3 x9  + x1 x4 x9  + x1 x2 x4 x9  + x3 x4 x9  + x1 x3 x4 x9  + x1 x5 x9  + x2 x5 x9  + 

x1 x2 x5 x9  + x3 x5 x9  + x1 x3 x5 x9  + x1 x2 x3 x5 x9  + x4 x5 x9  + x1 x2 x4 x5 x9  + x2 

x3 x4 x5 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x9  + x2 x6 x9  + x1 x2 x6 x9  + x3 x6 x9  + x2 x3 x6 x9  + x1 

x2 x3 x6 x9  + x4 x6 x9  + x1 x2 x4 x6 x9  + x1 x3 x4 x6 x9  + x1 x2 x3 x4 x6 x9  + x1 x2 x5 
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x6 x9  + x1 x2 x3 x5 x6 x9  + x4 x5 x6 x9  + x1 x4 x5 x6 x9  + x2 x4 x5 x6 x9  + x3 x4 x5 x6 

x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x9  + x1 x2 x7 x9  + x1 x2 x3 x7 x9  + x4 x7 x9  + x1 x2 x4 x7 x9  + x1 

x3 x4 x7 x9  + x5 x7 x9  + x1 x5 x7 x9  + x1 x2 x5 x7 x9  + x3 x5 x7 x9  + x2 x4 x5 x7 x9  + 

x1 x2 x4 x5 x7 x9  + x3 x4 x5 x7 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x7 x9  + x6 x7 x9  + x1 x2 x6 x7 x9  + 

x1 x4 x6 x7 x9  + x2 x4 x6 x7 x9  + x1 x2 x4 x6 x7 x9  + x3 x4 x6 x7 x9  + x1 x3 x4 x6 x7 x9  

+ x2 x5 x6 x7 x9  + x2 x3 x5 x6 x7 x9  + x1 x2 x3 x5 x6 x7 x9  + x2 x4 x5 x6 x7 x9  + x1 x3 

x4 x5 x6 x7 x9  + x1 x8 x9  + x2 x8 x9  + x1 x2 x8 x9  + x3 x8 x9  + x1 x3 x8 x9  + x2 x3 x8 

x9  + x1 x2 x3 x8 x9  + x2 x3 x4 x8 x9  + x5 x8 x9  + x2 x5 x8 x9  + x1 x2 x5 x8 x9  + x1 x3 

x5 x8 x9  + x1 x2 x3 x5 x8 x9  + x1 x4 x5 x8 x9  + x1 x3 x4 x5 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x8 x9  + 

x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9  + x6 x8 x9  + x3 x6 x8 x9  + x1 x4 x6 x8 x9  + x2 x4 x6 x8 x9  + x1 x3 

x4 x6 x8 x9  + x5 x6 x8 x9  + x1 x5 x6 x8 x9  + x2 x5 x6 x8 x9  + x2 x3 x5 x6 x8 x9  + x1 x2 

x3 x5 x6 x8 x9  + x4 x5 x6 x8 x9  + x7 x8 x9  + x1 x7 x8 x9  + x2 x7 x8 x9  + x1 x2 x7 x8 x9  

+ x2 x3 x7 x8 x9  + x4 x7 x8 x9  + x2 x4 x7 x8 x9  + x3 x4 x7 x8 x9  + x2 x3 x5 x7 x8 x9  + 

x4 x5 x7 x8 x9  + x1 x4 x5 x7 x8 x9  + x2 x4 x5 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 x5 x7 x8 x9  + x1 x3 x4 

x5 x7 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x7 x8 x9  + x6 x7 x8 x9  + x1 x6 x7 x8 x9  + x2 x6 x7 x8 x9  + x1 

x2 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 x4 x6 x7 x8 x9  + x2 x5 x6 x7 x8 x9  + x3 

x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x3 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 x5 x6 x7 x8 x9  + x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 

x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x2 x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x7 

x8 x9  

Β.1.2 Μϋγεθοσ τουρνουϊ   3 

α)f = x1  + x2 x3  + x1 x2 x3  + x1 x4  + x1 x2 x4  + x3 x4  + x1 x3 x4  + x2 x3 x4  + x1 x2 x3 

x4  + x5  + x3 x5  + x2 x3 x5  + x4 x5  + x2 x4 x5  + x3 x4 x5  + x1 x3 x4 x5  + x2 x3 x4 x5  + 

x1 x6  + x2 x6  + x1 x3 x6  + x2 x3 x6  + x1 x4 x6  + x2 x4 x6  + x1 x3 x4 x6  + x2 x3 x4 x6  

+ x1 x2 x3 x4 x6  + x1 x5 x6  + x2 x5 x6  + x1 x2 x5 x6  + x3 x5 x6  + x4 x5 x6  + x1 x2 x4 

x5 x6  + x3 x4 x5 x6  + x2 x3 x4 x5 x6  + x7  + x1 x7  + x3 x7  + x1 x2 x3 x7  + x1 x4 x7  + 

x2 x4 x7  + x1 x2 x4 x7  + x1 x3 x4 x7  + x1 x2 x3 x4 x7  + x1 x5 x7  + x1 x2 x5 x7  + x1 x4 

x5 x7  + x2 x4 x5 x7  + x3 x4 x5 x7  + x1 x3 x4 x5 x7  + x2 x3 x4 x5 x7  + x1 x2 x3 x4 x5 x7  

+ x6 x7  + x1 x6 x7  + x1 x2 x3 x6 x7  + x1 x4 x6 x7  + x2 x4 x6 x7  + x1 x2 x4 x6 x7  + x3 

x4 x6 x7  + x5 x6 x7  + x2 x5 x6 x7  + x2 x3 x5 x6 x7  + x1 x2 x3 x5 x6 x7  + x4 x5 x6 x7  + 

x2 x4 x5 x6 x7  + x1 x2 x4 x5 x6 x7  + x2 x3 x4 x5 x6 x7  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7  + x8  + x2 

x8  + x1 x2 x8  + x3 x8  + x1 x3 x8  + x2 x4 x8  + x1 x2 x4 x8  + x2 x3 x4 x8  + x1 x2 x3 x4 

x8  + x1 x3 x5 x8  + x2 x3 x5 x8  + x1 x2 x3 x5 x8  + x2 x4 x5 x8  + x1 x3 x4 x5 x8  + x1 x6 

x8  + x2 x6 x8  + x1 x2 x6 x8  + x1 x3 x6 x8  + x2 x3 x6 x8  + x4 x6 x8  + x1 x4 x6 x8  + x1 

x2 x4 x6 x8  + x2 x3 x4 x6 x8  + x1 x2 x3 x4 x6 x8  + x5 x6 x8  + x1 x2 x5 x6 x8  + x1 x3 x5 

x6 x8  + x2 x3 x5 x6 x8  + x1 x2 x3 x5 x6 x8  + x4 x5 x6 x8  + x2 x4 x5 x6 x8  + x1 x2 x4 x5 

x6 x8  + x1 x3 x4 x5 x6 x8  + x2 x3 x4 x5 x6 x8  + x2 x7 x8  + x1 x2 x7 x8  + x3 x7 x8  + x1 

x2 x3 x7 x8  + x4 x7 x8  + x2 x4 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x7 x8  + x5 x7 x8  + x2 x5 x7 x8  + x1 
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x2 x5 x7 x8  + x1 x3 x5 x7 x8  + x2 x3 x5 x7 x8  + x1 x2 x3 x5 x7 x8  + x4 x5 x7 x8  + x1 x4 

x5 x7 x8  + x2 x4 x5 x7 x8  + x1 x2 x4 x5 x7 x8  + x3 x4 x5 x7 x8  + x2 x3 x4 x5 x7 x8  + x1 

x2 x3 x4 x5 x7 x8  + x2 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x6 x7 x8  + x4 x6 x7 x8  + x1 x4 x6 x7 x8  + x3 

x4 x6 x7 x8  + x1 x3 x4 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x6 x7 x8  + x1 x5 x6 x7 x8  + x2 x5 x6 x7 x8  

+ x1 x2 x5 x6 x7 x8  + x3 x5 x6 x7 x8  + x2 x3 x5 x6 x7 x8  + x4 x5 x6 x7 x8  + x1 x2 x4 x5 

x6 x7 x8  + x3 x4 x5 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8  + x9  + x2 x9  + x1 x2 x9  + x1 x3 

x9  + x1 x2 x3 x9  + x4 x9  + x2 x4 x9  + x2 x3 x4 x9  + x5 x9  + x1 x3 x5 x9  + x2 x3 x5 x9  

+ x1 x2 x3 x5 x9  + x1 x4 x5 x9  + x3 x4 x5 x9  + x1 x3 x4 x5 x9  + x2 x3 x4 x5 x9  + x1 x2 

x3 x4 x5 x9  + x1 x6 x9  + x1 x2 x6 x9  + x2 x3 x6 x9  + x1 x4 x6 x9  + x2 x4 x6 x9  + x1 x3 

x4 x6 x9  + x2 x3 x4 x6 x9  + x1 x2 x3 x4 x6 x9  + x1 x5 x6 x9  + x2 x5 x6 x9  + x3 x5 x6 x9  

+ x1 x2 x3 x5 x6 x9  + x1 x4 x5 x6 x9  + x3 x4 x5 x6 x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x9  + x2 x3 x4 x5 

x6 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x9  + x2 x7 x9  + x1 x2 x7 x9  + x3 x7 x9  + x1 x4 x7 x9  + x2 x4 

x7 x9  + x1 x3 x4 x7 x9  + x2 x3 x4 x7 x9  + x1 x2 x3 x4 x7 x9  + x5 x7 x9  + x1 x5 x7 x9  + 

x1 x2 x5 x7 x9  + x1 x3 x5 x7 x9  + x2 x3 x5 x7 x9  + x1 x2 x3 x5 x7 x9  + x4 x5 x7 x9  + x2 

x3 x4 x5 x7 x9  + x1 x6 x7 x9  + x2 x3 x6 x7 x9  + x1 x4 x6 x7 x9  + x1 x3 x4 x6 x7 x9  + x2 

x3 x4 x6 x7 x9  + x1 x5 x6 x7 x9  + x2 x5 x6 x7 x9  + x2 x3 x5 x6 x7 x9  + x1 x2 x3 x5 x6 x7 

x9  + x1 x4 x5 x6 x7 x9  + x8 x9  + x2 x8 x9  + x3 x8 x9  + x1 x3 x8 x9  + x4 x8 x9  + x2 x4 

x8 x9  + x1 x3 x4 x8 x9  + x3 x5 x8 x9  + x1 x3 x5 x8 x9  + x2 x3 x5 x8 x9  + x1 x2 x3 x5 x8 

x9  + x2 x4 x5 x8 x9  + x3 x4 x5 x8 x9  + x1 x3 x4 x5 x8 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9  + x6 x8 

x9  + x1 x6 x8 x9  + x2 x6 x8 x9  + x1 x2 x6 x8 x9  + x3 x6 x8 x9  + x2 x3 x6 x8 x9  + x1 x2 

x3 x6 x8 x9  + x4 x6 x8 x9  + x1 x4 x6 x8 x9  + x2 x4 x6 x8 x9  + x1 x2 x4 x6 x8 x9  + x3 x4 

x6 x8 x9  + x1 x3 x4 x6 x8 x9  + x2 x3 x4 x6 x8 x9  + x5 x6 x8 x9  + x3 x5 x6 x8 x9  + x2 x3 

x5 x6 x8 x9  + x4 x5 x6 x8 x9  + x1 x4 x5 x6 x8 x9  + x2 x4 x5 x6 x8 x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x8 

x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x8 x9  + x2 x7 x8 x9  + x1 x2 x7 x8 x9  + x1 x3 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 

x7 x8 x9  + x1 x5 x7 x8 x9  + x2 x5 x7 x8 x9  + x1 x2 x5 x7 x8 x9  + x2 x3 x5 x7 x8 x9  + x1 

x2 x3 x5 x7 x8 x9  + x4 x5 x7 x8 x9  + x1 x4 x5 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 x5 x7 x8 x9  + x3 x4 x5 

x7 x8 x9  + x1 x3 x4 x5 x7 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x7 x8 x9  + x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x6 x7 x8 x9  

+ x4 x6 x7 x8 x9  + x1 x4 x6 x7 x8 x9  + x2 x5 x6 x7 x8 x9  + x3 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x3 x5 

x6 x7 x8 x9  + x2 x3 x5 x6 x7 x8 x9  + x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x2 x4 x5 

x6 x7 x8 x9  + x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 
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Β.2  ANF Για πληθυςμο 1000 
 

α)f = 1 + x1  + x2  + x1 x2 x3  + x4  + x1 x4  + x2 x4  + x1 x2 x4  + x2 x3 x4  + x1 x2 x3 x4  + 

x1 x3 x5  + x2 x3 x5  + x1 x2 x3 x5  + x4 x5  + x2 x4 x5  + x3 x4 x5  + x1 x3 x4 x5  + x2 x3 

x4 x5  + x1 x2 x3 x4 x5  + x1 x6  + x2 x6  + x1 x3 x6  + x2 x3 x6  + x1 x2 x3 x6  + x4 x6  + 

x1 x4 x6  + x1 x3 x4 x6  + x2 x3 x4 x6  + x5 x6  + x3 x5 x6  + x1 x3 x5 x6  + x2 x3 x5 x6  + 

x4 x5 x6  + x2 x4 x5 x6  + x1 x2 x4 x5 x6  + x2 x3 x4 x5 x6  + x1 x2 x3 x4 x5 x6  + x7  + x1 

x2 x7  + x3 x7  + x1 x3 x7  + x1 x4 x7  + x2 x4 x7  + x1 x2 x4 x7  + x1 x3 x4 x7  + x2 x3 x4 

x7  + x1 x2 x3 x4 x7  + x5 x7  + x2 x5 x7  + x1 x2 x5 x7  + x3 x5 x7  + x1 x3 x5 x7  + x1 x2 

x3 x5 x7  + x4 x5 x7  + x2 x3 x4 x5 x7  + x6 x7  + x2 x6 x7  + x3 x6 x7  + x2 x3 x6 x7  + x1 

x2 x3 x6 x7  + x3 x4 x6 x7  + x1 x3 x4 x6 x7  + x2 x3 x4 x6 x7  + x1 x2 x3 x4 x6 x7  + x1 x5 

x6 x7  + x3 x5 x6 x7  + x2 x3 x5 x6 x7  + x4 x5 x6 x7  + x1 x4 x5 x6 x7  + x2 x4 x5 x6 x7  + 

x1 x3 x4 x5 x6 x7  + x2 x3 x4 x5 x6 x7  + x1 x2 x8  + x2 x3 x8  + x4 x8  + x1 x2 x4 x8  + x3 

x4 x8  + x2 x3 x4 x8  + x2 x5 x8  + x1 x2 x5 x8  + x3 x5 x8  + x2 x3 x5 x8  + x4 x5 x8  + x1 

x4 x5 x8  + x2 x4 x5 x8  + x3 x4 x5 x8  + x1 x6 x8  + x3 x6 x8  + x1 x3 x6 x8  + x2 x3 x6 x8  

+ x1 x2 x3 x6 x8  + x3 x4 x6 x8  + x2 x3 x4 x6 x8  + x5 x6 x8  + x1 x2 x5 x6 x8  + x1 x3 x5 

x6 x8  + x2 x3 x5 x6 x8  + x2 x4 x5 x6 x8  + x3 x4 x5 x6 x8  + x1 x3 x4 x5 x6 x8  + x2 x3 x4 

x5 x6 x8  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x8  + x1 x3 x7 x8  + x2 x3 x7 x8  + x4 x7 x8  + x3 x4 x7 x8  + 

x1 x3 x4 x7 x8  + x2 x3 x4 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x7 x8  + x1 x5 x7 x8  + x2 x5 x7 x8  + x2 x3 

x5 x7 x8  + x1 x2 x4 x5 x7 x8  + x1 x3 x4 x5 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x5 x7 x8  + x6 x7 x8  + x1 

x6 x7 x8  + x2 x6 x7 x8  + x2 x3 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x6 x7 x8  + x4 x6 x7 x8  + x2 x4 x6 x7 

x8  + x3 x4 x6 x7 x8  + x1 x3 x4 x6 x7 x8  + x2 x3 x4 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x6 x7 x8  + x5 

x6 x7 x8  + x1 x5 x6 x7 x8  + x2 x5 x6 x7 x8  + x1 x3 x5 x6 x7 x8  + x4 x5 x6 x7 x8  + x2 x4 

x5 x6 x7 x8  + x1 x3 x4 x5 x6 x7 x8  + x9  + x1 x9  + x2 x9  + x1 x2 x9  + x1 x3 x9  + x4 x9  

+ x1 x4 x9  + x2 x4 x9  + x1 x3 x4 x9  + x1 x2 x3 x4 x9  + x1 x2 x5 x9  + x4 x5 x9  + x1 x4 

x5 x9  + x2 x4 x5 x9  + x1 x2 x4 x5 x9  + x3 x4 x5 x9  + x2 x3 x4 x5 x9  + x1 x2 x6 x9  + x1 

x3 x6 x9  + x2 x3 x6 x9  + x1 x2 x3 x6 x9  + x1 x4 x6 x9  + x2 x4 x6 x9  + x1 x2 x3 x4 x6 x9  

+ x5 x6 x9  + x3 x5 x6 x9  + x1 x3 x5 x6 x9  + x2 x3 x5 x6 x9  + x1 x2 x3 x5 x6 x9  + x4 x5 

x6 x9  + x1 x4 x5 x6 x9  + x2 x4 x5 x6 x9  + x1 x2 x4 x5 x6 x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x9  + x2 x3 

x4 x5 x6 x9  + x1 x7 x9  + x2 x7 x9  + x1 x2 x7 x9  + x3 x7 x9  + x2 x3 x7 x9  + x1 x2 x3 x7 

x9  + x1 x2 x4 x7 x9  + x1 x5 x7 x9  + x2 x5 x7 x9  + x2 x3 x5 x7 x9  + x1 x2 x3 x5 x7 x9  + 
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x1 x4 x5 x7 x9  + x2 x4 x5 x7 x9  + x1 x3 x4 x5 x7 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x7 x9  + x1 x6 x7 x9  

+ x3 x6 x7 x9  + x1 x3 x6 x7 x9  + x1 x2 x3 x6 x7 x9  + x4 x6 x7 x9  + x1 x4 x6 x7 x9  + x2 

x4 x6 x7 x9  + x1 x2 x3 x4 x6 x7 x9  + x1 x5 x6 x7 x9  + x1 x2 x5 x6 x7 x9  + x3 x5 x6 x7 x9  

+ x2 x3 x5 x6 x7 x9  + x4 x5 x6 x7 x9  + x1 x4 x5 x6 x7 x9  + x3 x4 x5 x6 x7 x9  + x2 x3 x4 

x5 x6 x7 x9  + x1 x2 x8 x9  + x3 x8 x9  + x2 x3 x8 x9  + x1 x2 x3 x8 x9  + x2 x4 x8 x9  + x2 

x5 x8 x9  + x1 x2 x5 x8 x9  + x3 x5 x8 x9  + x1 x3 x5 x8 x9  + x1 x2 x3 x5 x8 x9  + x1 x4 x5 

x8 x9  + x1 x2 x4 x5 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x8 x9  + x2 x3 x6 x8 x9  + x1 x2 x3 x6 x8 x9  + x1 

x2 x4 x6 x8 x9  + x1 x3 x4 x6 x8 x9  + x2 x5 x6 x8 x9  + x1 x2 x5 x6 x8 x9  + x3 x5 x6 x8 x9  

+ x2 x3 x5 x6 x8 x9  + x4 x5 x6 x8 x9  + x2 x4 x5 x6 x8 x9  + x3 x4 x5 x6 x8 x9  + x1 x3 x4 

x5 x6 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x6 x8 x9  + x7 x8 x9  + x1 x7 x8 x9  + x2 x7 x8 x9  + x1 x2 x7 x8 

x9  + x3 x7 x8 x9  + x1 x4 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 x4 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 

x5 x7 x8 x9  + x4 x5 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 x5 x7 x8 x9  + x3 x4 x5 x7 x8 x9  + x1 x3 x4 x5 x7 

x8 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x7 x8 x9  + x6 x7 x8 x9  + x1 x6 x7 x8 x9  + x2 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 

x6 x7 x8 x9  + x4 x6 x7 x8 x9  + x2 x4 x6 x7 x8 x9  + x3 x4 x6 x7 x8 x9  + x1 x3 x4 x6 x7 x8 

x9  + x2 x3 x4 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x5 x6 x7 x8 x9  + x3 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x3 x5 x6 x7 x8 

x9  + x2 x3 x5 x6 x7 x8 x9  + x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x2 x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x3 x4 x5 x6 x7 x8 

x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

β) f = 1 + x1  + x2 x3  + x1 x2 x3  + x4  + x1 x4  + x2 x4  + x3 x4  + x1 x3 x4  + x2 x3 x4  + 

x5  + x2 x5  + x1 x2 x5  + x2 x3 x5  + x1 x4 x5  + x2 x4 x5  + x3 x4 x5  + x1 x3 x4 x5  + x2 

x3 x4 x5  + x1 x2 x3 x4 x5  + x1 x6  + x2 x6  + x2 x3 x6  + x1 x4 x6  + x2 x4 x6  + x1 x2 x4 

x6  + x1 x2 x3 x4 x6  + x2 x5 x6  + x3 x5 x6  + x1 x4 x5 x6  + x3 x4 x5 x6  + x7  + x1 x2 x7  

+ x1 x3 x7  + x2 x3 x7  + x1 x2 x3 x7  + x1 x4 x7  + x1 x3 x4 x7  + x2 x3 x4 x7  + x1 x2 x3 

x4 x7  + x1 x5 x7  + x2 x5 x7  + x3 x5 x7  + x1 x2 x3 x5 x7  + x4 x5 x7  + x1 x4 x5 x7  + x2 

x4 x5 x7  + x1 x3 x4 x5 x7  + x2 x3 x4 x5 x7  + x6 x7  + x1 x6 x7  + x2 x6 x7  + x3 x6 x7  + 

x1 x3 x6 x7  + x1 x2 x3 x6 x7  + x1 x4 x6 x7  + x2 x4 x6 x7  + x3 x4 x6 x7  + x2 x3 x4 x6 x7  

+ x1 x2 x3 x4 x6 x7  + x5 x6 x7  + x3 x5 x6 x7  + x1 x3 x5 x6 x7  + x1 x2 x3 x5 x6 x7  + x3 

x4 x5 x6 x7  + x2 x3 x4 x5 x6 x7  + x1 x8  + x1 x2 x8  + x3 x8  + x1 x3 x8  + x2 x3 x8  + x1 

x2 x3 x8  + x2 x3 x4 x8  + x5 x8  + x1 x5 x8  + x1 x2 x5 x8  + x3 x5 x8  + x2 x3 x5 x8  + x2 

x4 x5 x8  + x1 x2 x4 x5 x8  + x2 x3 x4 x5 x8  + x6 x8  + x1 x6 x8  + x4 x6 x8  + x1 x4 x6 x8  

+ x2 x4 x6 x8  + x3 x4 x6 x8  + x2 x3 x4 x6 x8  + x1 x5 x6 x8  + x1 x2 x5 x6 x8  + x3 x5 x6 

x8  + x1 x2 x3 x5 x6 x8  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x8  + x1 x2 x7 x8  + x3 x7 x8  + x1 x3 x7 x8  + 

x2 x4 x7 x8  + x1 x2 x4 x7 x8  + x2 x5 x7 x8  + x1 x2 x5 x7 x8  + x1 x3 x5 x7 x8  + x2 x3 x5 

x7 x8  + x1 x2 x3 x5 x7 x8  + x2 x4 x5 x7 x8  + x1 x2 x4 x5 x7 x8  + x3 x4 x5 x7 x8  + x2 x3 

x4 x5 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x5 x7 x8  + x6 x7 x8  + x2 x6 x7 x8  + x1 x2 x6 x7 x8  + x3 x6 x7 
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x8  + x2 x3 x6 x7 x8  + x4 x6 x7 x8  + x1 x4 x6 x7 x8  + x2 x4 x6 x7 x8  + x1 x2 x4 x6 x7 x8  

+ x1 x3 x4 x6 x7 x8  + x1 x2 x3 x4 x6 x7 x8  + x5 x6 x7 x8  + x1 x5 x6 x7 x8  + x2 x5 x6 x7 

x8  + x1 x2 x5 x6 x7 x8  + x3 x5 x6 x7 x8  + x1 x3 x5 x6 x7 x8  + x2 x3 x5 x6 x7 x8  + x1 x2 

x3 x5 x6 x7 x8  + x2 x4 x5 x6 x7 x8  + x1 x2 x4 x5 x6 x7 x8  + x3 x4 x5 x6 x7 x8  + x9  + x2 

x9  + x1 x2 x3 x9  + x4 x9  + x1 x2 x4 x9  + x2 x3 x4 x9  + x2 x5 x9  + x1 x2 x5 x9  + x3 x5 

x9  + x2 x3 x5 x9  + x4 x5 x9  + x3 x4 x5 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x9  + x3 x6 x9  + x1 x3 x6 x9  

+ x1 x2 x3 x6 x9  + x4 x6 x9  + x3 x4 x6 x9  + x1 x3 x4 x6 x9  + x1 x2 x3 x4 x6 x9  + x5 x6 

x9  + x1 x5 x6 x9  + x2 x5 x6 x9  + x1 x2 x5 x6 x9  + x4 x5 x6 x9  + x1 x4 x5 x6 x9  + x2 x4 

x5 x6 x9  + x3 x4 x5 x6 x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x9  + x2 x3 x4 x5 x6 x9  + x7 x9  + x1 x7 x9  + 

x1 x2 x7 x9  + x3 x7 x9  + x1 x3 x7 x9  + x2 x3 x7 x9  + x1 x4 x7 x9  + x1 x2 x4 x7 x9  + x2 

x3 x4 x7 x9  + x5 x7 x9  + x1 x5 x7 x9  + x2 x5 x7 x9  + x3 x5 x7 x9  + x1 x2 x3 x5 x7 x9  + 

x2 x4 x5 x7 x9  + x3 x4 x5 x7 x9  + x1 x3 x4 x5 x7 x9  + x6 x7 x9  + x1 x2 x6 x7 x9  + x3 x6 

x7 x9  + x1 x3 x6 x7 x9  + x4 x6 x7 x9  + x1 x2 x4 x6 x7 x9  + x3 x4 x6 x7 x9  + x1 x3 x4 x6 

x7 x9  + x1 x2 x3 x4 x6 x7 x9  + x1 x5 x6 x7 x9  + x3 x5 x6 x7 x9  + x1 x3 x5 x6 x7 x9  + x2 

x4 x5 x6 x7 x9  + x1 x2 x4 x5 x6 x7 x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x7 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x9  + 

x1 x2 x8 x9  + x3 x8 x9  + x2 x3 x8 x9  + x1 x4 x8 x9  + x2 x4 x8 x9  + x1 x2 x4 x8 x9  + x5 

x8 x9  + x1 x5 x8 x9  + x1 x2 x5 x8 x9  + x3 x5 x8 x9  + x1 x3 x5 x8 x9  + x4 x5 x8 x9  + x1 

x4 x5 x8 x9  + x3 x4 x5 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x8 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x8 x9  + x1 x2 x6 x8 x9  

+ x1 x3 x6 x8 x9  + x1 x2 x3 x6 x8 x9  + x4 x6 x8 x9  + x3 x4 x6 x8 x9  + x1 x3 x4 x6 x8 x9  

+ x2 x3 x4 x6 x8 x9  + x1 x2 x3 x4 x6 x8 x9  + x5 x6 x8 x9  + x1 x5 x6 x8 x9  + x2 x5 x6 x8 

x9  + x1 x2 x5 x6 x8 x9  + x3 x5 x6 x8 x9  + x1 x3 x5 x6 x8 x9  + x2 x3 x5 x6 x8 x9  + x1 x2 

x3 x5 x6 x8 x9  + x4 x5 x6 x8 x9  + x1 x4 x5 x6 x8 x9  + x1 x2 x4 x5 x6 x8 x9  + x3 x4 x5 x6 

x8 x9  + x1 x3 x4 x5 x6 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x6 x8 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x6 x8 x9  + x7 x8 x9  

+ x1 x7 x8 x9  + x2 x7 x8 x9  + x1 x2 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 x7 x8 x9  + x4 x7 x8 x9  + x1 x2 

x4 x7 x8 x9  + x3 x4 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 x4 x7 x8 x9  + x5 x7 x8 x9  + x2 x5 x7 x8 x9  + x1 

x3 x5 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 x5 x7 x8 x9  + x1 x4 x5 x7 x8 x9  + x2 x4 x5 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 

x5 x7 x8 x9  + x2 x3 x4 x5 x7 x8 x9  + x1 x2 x3 x4 x5 x7 x8 x9  + x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x6 x7 

x8 x9  + x3 x6 x7 x8 x9  + x4 x6 x7 x8 x9  + x1 x4 x6 x7 x8 x9  + x1 x2 x4 x6 x7 x8 x9  + x1 

x3 x4 x6 x7 x8 x9  + x1 x5 x6 x7 x8 x9  + x2 x5 x6 x7 x8 x9  + x1 x3 x5 x6 x7 x8 x9  + x4 x5 

x6 x7 x8 x9  + x1 x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x2 x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9  + x2 x3 

x4 x5 x6 x7 x8 x9 
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