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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

Από ηε ζέζε απηή επηζπκώ λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ κέρξη πξόηηλνο επηβιέπνληα 

Καζεγεηή ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, Γεώξγην Αηζαιάθε γηα ηελ ζπκβνιή ηνπ θαη 

θαζνδήγεζε ηνπ ζηελ εθπόλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο, θαζώο θαη γηα ηελ επηινγή ηνπ 

ζέκαηνο. Πξόθεηηαη γηα έλαλ εμαίξεην απόθηεκα-παξάδεηγκα ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο, κε πνιιέο γλώζεηο θαη δεκνζηεύζεηο ζηνλ Παγθόζκην Σύπν. 

Αηζζάλνκαη αθόκε ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ όζνπο από ηνπο θαζεγεηέο ηνπ 

Σκήκαηνο Μεραληθώλ Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο ππήξμαλ πξόηππν θαη παξάδεηγκα 

πξνο κίκεζε ηα ρξόληα πνπ απνηέιεζα κέξνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο , όπσο ηνλ 

θύξην Μηράιε Γνύκπν θαη ηνλ θύξην ηαπξνπιάθε Γεώξγην. 

Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα απεπζύλσ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ, ηνλ παηέξα κνπ 

Φώηε, ηε κεηέξα κνπ Αληηγόλε ,θαη ηνλ αδεξθό κνπ Παξαζθεπά , γηα ηελ εζηθή , 

ςπρνινγηθή , πλεπκαηηθή θαη πιηθή ππνζηήξημή ηνπο θαη θπξίσο ηελ ππνκνλή πνπ 

επέδεημαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνίηεζεο κνπ. Σνπο επραξηζηώ γηα ηηο αμίεο πνπ κνπ 

κεηέδσζαλ θαη γηα ηνλ άλζξσπν πνπ κε έθαλαλ. Διπίδσ θαη εύρνκαη λα είλαη 

πεξήθαλνη γηα κέλα, θαη ππόζρνκαη λα ηνπο ηηκάσ πάληα. 

Έλα κεγάιν επραξηζηώ ζηνπο ζπκθνηηεηέο κνπ θαη ηηο ζπκθνηηήηξηεο κνπ ,πνπ ήηαλ 

καδί κνπ ζηα δύζθνια θαη ζηα εύθνια, ζηηο ραξέο θαη ηηο ιύπεο.  

Καη έλα ηειεπηαίν θαη πνιύ ζεκαληηθό ,ηεξάζηην επραξηζηώ ζηνπο παηδηθνύο κνπ 

θίινπο θαη θίιεο από ηελ ηδηαίηεξε παηξίδα κνπ ηελ Πάηξα, πνπ έκεηλαλ δίπια κνπ 

ζαλ λα κελ έθπγα πνηέ. 

 

αο επραξηζηώ όινπο από ηελ θαξδηά κνπ! 
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«Ζ επηζηήκε πάληνηε θάλεη ιάζε.  

Πνηέ δελ έιπζε έλα πξόβιεκα, ρσξίο λα ζέζεη έλα άιιν.» 

Σδνξηδ Μπέξλαξλη ν 

  

http://www.sansimera.gr/quotes/authors/48
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1.Πξνιόγνο 

1.1 Δηζαγωγή- θνπόο εξγαζίαο 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δηεξεπλήζεθε ε δπλαηόηεηα 

ρξήζεο ηερλνινγίαο αζαθνύο ινγηθήο θαη λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε έλα κεγάιν εύξνο 

εθαξκνγώλ. Μειεηήζεθαλ ηα επηκέξνπο είδε κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

εθάζηνηε γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο θαη ζα αλαπηπρζνύλ ζηελ ζπλέρεηα. θνπόο ινηπόλ 

απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε θαηαγξαθή θαη ε αλάιπζε ησλ λεπξν-αζαθώλ 

ζπζηεκάησλ ,θαζώο θαη ησλ εθαξκνγώλ ηνπο ζηε ζύγρξνλε δσή. 

ηελ ηειεπηαία δεθαεηία ε αζαθήο ινγηθή έρεη εθαξκνζηεί επηηπρεκέλα ζε 

πνιινύο δηαθνξεηηθνύο ηνκείο ηεο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ηνπ απηόκαηνπ ειέγρνπ, πξνζδηνξηζκνύ ζπζηεκάησλ, αλαγλώξηζε ζρεδίνπ, 

θαηαζθεπαζηηθό ζρέδην, νηθνδνκηθή δηακόξθσζε θαη πνιιά πεξηζζόηεξα.  

Απηό πνπ θάλεη ηελ αζαθή ινγηθή  ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα είλαη ε δπλαηόηεηά 

ηεο λα ρεηξηζηεί ηελ παξνπζηαδόκελε αλαθξίβεηα ζε έλα ζύζηεκα. Ζ αζαθήο ινγηθή  

γίλεηαη έλα ηζρπξό εξγαιείν γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ  όηαλ ε αλζξώπηλε 

εμεηδηθεπκέλε  γλώζε είλαη δηαζέζηκε. 

Αθόκα πην ειθπζηηθή  είλαη ε ηδέα ηεο εθκεηάιιεπζεο  ηεο αζαθνύο ζεσξίαο 

ζηελ θαζνδεγνύκελε εμαγσγή ζηνηρείσλ κε εύθνια ζηελ θαηαλόεζε θαη απόδνζε 

πξόηππα-κνληέια.  

Ο καζεκαηηθόο Lofti Zadeh ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Καιηθόξληα ήηαλ ν πξώηνο 

πνπ αλέδεημε ηελ αλάγθε ησλ καζεκαηηθώλ ησλ αζαθώλ πνζνηήησλ (mathematics of 

fuzzy or cloudy quantities) ζηελ εξγαζία κε ηίηιν «From Circuit Theory to System 

Theory». Ζ έλλνηα ηεο αζαθνύο ινγηθήο γελληέηαη ην 1965, όηαλ ν Zadeh δεκνζηεύεη 

έλα πξσηνπνξηαθό άξζξν κε ηίηιν 'Αζαθή ζπζηήκαηα ' (Fuzzy Sets), πξνηείλνληαο 

απηνύ ηνπ είδνπο καζεκαηηθά θαη ζέηνληαο, κε απηό ηνλ ηξόπν, ηηο βάζεηο γηα ηελ 

παξαπέξα εμέιημή ηεο.  

Σν 1972 ν Michio Sugeno, δηαδέρεηαη ηνλ Lotfi Zadeh, ζπκπιεξώλνληαο ηε 

ζεσξία ηνπ κε ηηο έλλνηεο ηνπ 'Αζαθνύο ηξόπνπ ζθέςεο' θαη ηνπ 'Αζαθνύο 

νινθιεξώκαηνο'. Ηδηαίηεξν βήκα, ζηελ ηζηνξία ηεο αζαθνύο ινγηθήο, γίλεηαη ην 1974 

όηαλ  νη Mamdani θαη Assilian εθαξκόδνπλ ηε ζεσξία ηεο αζάθεηαο γηα ηνλ έιεγρν 

κηαο αηκνκεραλήο, δεκηνπξγώληαο έλα ζύζηεκα, ην νπνίν δερόηαλ αλζξώπηλεο 

γλώζεηο ζηξαηεγηθώλ ειέγρνπ εθθξαζκέλεο ιεθηηθά θαη ηηο θσδηθνπνηνύζε απεπζείαο 

σο πξνγξάκκαηα πνπ δξνύζαλ ζην πεξηβάιινλ. Από ην 1980 θαη κεηά, αξρίδεη ε 

παξαγσγή ζεηξάο κεραλώλ, ειεγρόκελεο από αζαθή ζπζηήκαηα( fuzzy logic control ). 

Ζ ύπαξμε ηεο ζεσξίαο αζαθνύο ινγηθήο γίλεηαη επξέσο γλσζηή, ελώ  

ζπγρξόλσο εκπινπηίδεηαη ην πεδίν ηεο κε λέεο έλλνηεο. Ζ αζαθήο ζεσξία ζπλόισλ -
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fuzzy set theory -, ν αζαθήο ηξόπνο ζθέςεο – fuzzy reasoning - θαη ην ζύζηεκα 

αζαθνύο ειέγρνπ – fuzzy logic control -, είλαη κεξηθά από απηά. Σα πεδία εθαξκνγήο 

αζαθνύο ινγηθήο είλαη πνιιά. Κάζε εθαξκνγή όκσο ζα πξέπεη λα ζηνρεύεη ζηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δάλ ην απνηέιεζκα είλαη θαηώηεξν 

ηνπ επηζπκεηνύ, ρξεζηκνπνηνύληαη ζπκβαηηθέο κέζνδνη, βαζηδόκελεο ζε καζεκαηηθέο 

ζρέζεηο. 

Γεληθόηεξα, απηή ε ηδέα βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη νξηζκέλα  αζαθή 

ζπζηήκαηα εκπεξηέρνπλ  ηελ παγθόζκηα πξνζεγγηζηηθή δηαδηθαζία. Γηα ηα 

πεξηζζόηεξν πεπιεγκέλα ζπζηήκαηα όπνπ ππάξρνπλ κεξηθά αξηζκεηηθά ζηνηρεία  θαη 

όπνπ κόλν  δηθνξνύκελεο θαη αλαθξηβείο πιεξνθνξίεο κπνξνύλ λα είλαη δηαζέζηκεο, ν 

αζαθήο ζπιινγηζκόο  παξέρεη έλαλ  ηξόπν θαηαλόεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, επηηξέπνληαο καο λα θάλνπκε παξεκβνιέο  έγγηζηα αλάκεζα  ζηηο 

θαηαγεγξακκέλεο θαηαζηάζεηο  εηζόδνπ θαη εμόδνπ. 

Πάξαπηα, ε αλαθξίβεηα ζηα αζαθή κνληέια είλαη γεληθά αξθεηά πςειή, θαη 

απηό απνηειεί έλα πξόβιεκα. Έλα αθόκα ζέκα πνπ ηίζεηαη είλαη ε δηαθνξά ζηνλ 

αξηζκό ησλ εηζόδσλ πνπ κπνξνύκε λα δώζνπκε ζην ζύζηεκα , κε ηνλ αξηζκό ησλ 

εμόδσλ, πνπ είλαη έλα(1). Ήηνη, ζε έλα ζύζηεκα κπνξνύκε λα βάινπκε 9 εηζόδνπο 

θαη ζα έρνπκε 1 έμνδν. Απηό δπζθνιεύεη πνιιέο θνξέο ηελ θαηαλόεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ , κε απνηέιεζκα λα πξέπεη λα εθπαηδεύζνπκε πάιη 

ην ζύζηεκα. ηα παξαθάησ θεθάιαηα ζα γίλεη κηα αλάιπζε ζρεηηθά κε ηελ επίιπζε 

απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζώο θαη ηα δηαθνξεηηθά κνληέια πνπ δηακνξθώλνληαη ζηα 

αζαθή πξνβιήκαηα. 

 

2. Θεωξία 

ε απηό ην θεθάιαην ζα πξνζπαζήζνπκε λα επεμεγήζνπκε θάπνηεο βαζηθέο 

έλλνηεο πνπ ζα καο βνεζήζνπλ παξαθάησ. 

Αξρηθά ζα αλαιύζνπκε ινηπόλ ζπλνπηηθά ηξεηο έλλνηεο, θαη απηέο είλαη : 

Ζ εξκελεία ηεο αζαθνύο ινγηθήο, 

Ζ εξκελεία ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ,  

Καη ηέινο ε εξκελεία  ηνπ όξνπ  ηερλεηή λνεκνζύλε. 

Καη νη ηξεηο όξνη είλαη ζρεηηθά πξόζθαηα θαηαγεγξακκέλνη. Ζ αλάπηπμε ηεο 

ηερλνινγίαο αύμεζε ηηο δπλαηόηεηεο ησλ ππνινγηζηώλ, ηελ ηαρύηεηα εθηέιεζεο 

ιεηηνπξγηώλ , θαζώο θαη ην εύξνο ηνπο. 
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2.1 Θεωξία Αζαθνύο Λνγηθήο (fuzzy logic) 

Ζ ηδέα ηεο Αζαθνύο Λνγηθήο (Zadeh, 1965) απνηέιεζε πξαγκαηηθή 

επαλάζηαζε ζηε ζεσξία ηεο ινγηθήο ησλ καζεκαηηθώλ θαη θαη' επέθηαζε ησλ 

ζύγρξνλσλ επηζηεκώλ θαη ηεο ηερλνινγίαο, γηαηί πξάγκαηη ππεξέβαηλε ηα εζθακκέλα 

θαη μέθεπγε από ην κνληέιν πνπ θπξηαξρνύζε εδώ θαη 2500 ρξόληα, δειαδή από ην 

παξαδνζηαθό αξηζηνηέιεην αζπξόκαπξν κνληέιν ηνπ «0-1», «αιεζέο-ςεπδέο». 

Γέθα ρξόληα αξγόηεξα άξρηζε λα πξνθαιεί ην ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκόλσλ θαη 

ζηαδηαθά αλαγλσξίζζεθε επξέσο από ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα, έρνληαο σο θύξηα 

εθαξκνγή ηνλ έιεγρν ζπζηεκάησλ. Οη θύξηνη ιόγνη πνπ ζπλέβαιαλ ζηελ απνδνρή 

ησλ αζαθώλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ζρεηίδνληαλ κε ηελ επθνιία ηνπ ζρεδηαζκνύ ηνπο 

θαη ηελ απιόηεηα ηνπο, θαζώο θαη κε ηελ ηθαλόηεηα-ηδηόηεηα ηνπο λα ειέγρνπλ 

πνιύπινθεο θαη ζπλερώο κεηαβαιιόκελεο δηαδηθαζίεο.  

Ζ βαζηθή δηαθνξά ησλ αζαθώλ κνληέισλ από ηα θιαζηθά εληνπίδεηαη ζηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ επεμεξγάδνληαη. Σα θιαζζηθά κνληέια απνθεύγνπλ λα 

ρξεζηκνπνηνύλ αθαζόξηζηεο, αλαθξηβείο θαη αβέβαηεο πιεξνθνξίεο, θαζώο θάηη 

ηέηνην ζα νδεγνύζε ζε ιήςε εζθαικέλσλ απνθάζεσλ. Αληίζεηα, ηα αζαθή κνληέια, 

ηα νπνία δελ απαηηνύλ αθξηβή αξηζκεηηθά δεδνκέλα ησλ κεηαβιεηώλ ειέγρνπ θαη ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ απηνύ ηνπ είδνπο ηηο 

πιεξνθνξίεο.  

Οη ειεγθηέο πνπ είλαη ζρεδηαζκέλνη κε βάζε ηελ αζαθή ινγηθή έρνπλ ηελ 

έκθπηε ηδηόηεηα λα ρεηξίδνληαη αζαθή ζηνηρεία θαη ζηνηρεία κε ζόξπβν. Βαζίδνληαη 

ζηελ αλζξώπηλε ηθαλόηεηα λα αληηιακβάλεηαη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

πνηνηηθνύο θαλόλεο. Μέζσ ελόο ζπλόινπ απιώλ ιεθηηθώλ θαλόλσλ (linguistic rules), 

ε αζαθήο ινγηθή κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη ηε γλώζε θαη ηελ εκπεηξία ελόο 

πεπεηξακέλνπ ρξήζηε. Έηζη δηακνξθώλεηαη έλα ζύζηεκα βαζηζκέλν ζηε γλώζε 

(knowledge based system) ην νπνίν νδεγεί ζε απινύζηεξα κνληέια πνπ είλαη πην 

εύρξεζηα θαη πην θνληά ζηε αλζξώπηλε ινγηθή. Με απηό ηνλ ηξόπν γίλεηαη εθηθηόο ν 

έιεγρνο ζπζηεκάησλ αθόκα θαη ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ζηηο νπνίεο νη θιαζηθέο 

κέζνδνη ειέγρνπ απνηπγράλνπλ.  

Η αζάθεηα είλαη έλα εγγελέο ραξαθηεξηζηηθό ηεο γιώζζαο.  Ζ αζαθήο ινγηθή 

(fuzzy logic) είλαη έλα ππεξζύλνιν ηεο θιαζηθήο ινγηθήο, ε νπνία έρεη επεθηαζεί 

ώζηε λα κπνξεί λα ρεηξηζηεί ηηκέο αιεζείαο κεηαμύ ηνπ "απνιύησο αιεζνύο" θαη ηνπ 

"απνιύησο ςεπδνύ". 

Έλαο βαζηθόο όξνο ηεο αζαθνύο ινγηθήο είλαη ην αζαθέο ζύλνιν (fuzzy set). 

Έλα αζαθέο ζύλνιν είλαη έλα ζύλνιν ηνπ νπνίνπ ηα όξηα δελ είλαη απόιπηα 

θαζνξηζκέλα θαη ην νπνίν πεξηέρεη ζηνηρεία κε δηαθνξεηηθνύο βαζκνύο-ζπλαξηήζεηο 

ζπκκεηνρήο. 
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Αζαθέο ύλνιν (fuzzy set) A είλαη έλα ζύλνιν δηαηεηαγκέλσλ δεπγώλ (x, 

uA(x)) όπνπ x∈Υ θαη uA(x)∈[0,1]). Σν ζύλνιν Υ απνηειεί έλα επξύηεξν ζύλνιν 

αλαθνξάο (universe of discourse) πνπ πεξηιακβάλεη όια ηα αληηθείκελα ζηα νπνία 

κπνξεί λα γίλεη αλαθνξά.  Ζ ηηκή uA(x) ιέγεηαη βαζκόο αιεζείαο (degree of truth), 

ζπκβνιίδεη ην βαζκό ηεο ζπγγέλεηαο ηνπ x ζην Α θαη παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα 

[0,1]. Ζ ζπλάξηεζε u(Α) νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε ζπγγέλεηαο ή ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο (membership function) θαη ζηελ πξάμε κπνξεί λα πξνέξρεηαη από: 

• Τπνθεηκεληθέο εθηηκήζεηο 

• Πξνθαζνξηζκέλεο (ad hoc) θαη απινπνηεκέλεο κνξθέο 

• πρλόηεηεο εκθαλίζεσλ θαη πηζαλόηεηεο 

• Φπζηθέο κεηξήζεηο 

• Γηαδηθαζίεο κάζεζεο θαη πξνζαξκνγήο (ζπλήζσο κε λεπξσληθά δίθηπα) 

Ζ αζαθήο ζεσξία ζπλόισλ κεηαπίπηεη ζηελ αληίζηνηρε θιαζηθή, όηαλ νη 

δπλαηέο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο ζπγγέλεηαο είλαη κόλν 0 θαη 1. Ζ αζαθήο ινγηθή 

ινηπόλ, είλαη κηα κέζνδνο πνπ δηεπθνιύλεη ηελ αλάιπζε αβεβαηόηεηαο ησλ ζπζηεκάησλ 

όπνπ ε αβεβαηόηεηα πξνθύπηεη ιόγσ ανξηζηίαο ή αζάθεηα ιόγσ ηεο ηπραηόηεηαο κόλν.  

Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε έλλνηα ηνπ αζαθνύο ζπλόινπ, ζα πεξηγξαθεί 

αξρηθά ε έλλνηα ηνπ θιαζηθνύ ζπλόινπ (crisp set). Έλα θιαζηθό ζύλνιν 

πεξηιακβάλεη ή όρη έλα ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν. 

Γηα παξάδεηγκα, ην ζύλνιν «εκέξεο ηεο εβδνκάδαο», ρ. 1.1, αδηακθηζβήηεηα 

πεξηέρεη ηα ζηνηρεία Γεπηέξα, Σξίηε θαη άββαην. Σν ίδην ζύλνιν αδηακθηζβήηεηα 

δελ πεξηιακβάλεη ηα ζηνηρεία ηαρύηεηα, ζεξκνθξαζία θιπ. Ο παξαπάλσ νξηζκόο ηνπ 

ζπλόινπ είλαη ζύκθσλνο κε ηελ αξηζηνηειηθή ινγηθή, ε νπνία ππνζηεξίδεη όηη ην Υ 

αλήθεη είηε ζην ζύλνιν «Α» είηε ζην ζύλνιν «όρη Α». 

 

ρ. 1.1: Απεηθόληζε ηνπ θιαζηθνύ ζπλόινπ «εκέξεο ηεο εβδνκάδαο». 
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ηε ζπλέρεηα, αο ζεσξήζνπκε ην ζύλνιν «εκέξεο ηνπ αββαηνθύξηαθνπ». Σν 

ρ. 1.2 απνηειεί κηα πξνζπάζεηα ηαμηλόκεζεο ησλ εκεξώλ ηνπ αββαηνθύξηαθνπ. 

ινη ζα ζπκθσλήζνπλ όηη ην άββαην θαη ε Κπξηαθή αλήθνπλ ζ' απηό. ζνλ αθνξά 

ζηελ Παξαζθεπή όκσο; Οη πεξηζζόηεξνη ηε ζεσξνύκε κέξνο ηνπ αββαηνθύξηαθνπ, 

ζύκθσλα κε ηε ινγηθή όκσο δε ζα έπξεπε λα ηελ ηνπνζεηήζνπκε ζε απηό ην ζύλνιν. 

Θα κπνξνύζακε λα ηνπνζεηήζνπκε ηελ Παξαζθεπή ζην όξην αλάκεζα ζηα ζύλνια 

«εκέξεο ηνπ αββαηνθύξηαθνπ» θαη «όρη εκέξεο ηνπ αββαηνθύξηαθνπ», ζεσξώληαο 

ηελ ζηνηρείν θαη ησλ δύν ζπλόισλ. Ζ ινγηθή ησλ θιαζζηθώλ ζπλόισλ δε ζα επέηξεπε 

κηα ηέηνηα θαηάζηαζε. Ζ αλζξώπηλε εκπεηξία όκσο ππνζηεξίδεη όηη ην λα 

θαηαηάζζνπκε κηα έλλνηα ζην όξην κεηαμύ δύν ζπλόισλ απνηειεί κηα θαζεκεξηλή 

πξαγκαηηθόηεηα. Η αζαθήο ινγηθή είλαη νπζηαζηηθά κηα γελίθεπζε ηεο δίηηκεο 

(Boolean) ινγηθήο. Αλ αληηζηνηρήζνπκε ζην «αιεζέο» ηελ αξηζκεηηθή ηηκή “1” θαη 

ζην «ςεπδέο» ηελ ηηκή “0”, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε αζαθήο ινγηθή επηηξέπεη θαη 

ελδηάκεζεο ηηκέο όπσο  ην ΄΄0.2΄΄ θαη ην ΄΄0.8΄΄. 

 

ρήκα 1.2: Σαμηλόκεζε ησλ εκεξώλ ηνπ ζαββαηνθύξηαθνπ. 

Έλα αζαθέο ζύλνιν είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα έλα ππνζύλνιν ελόο 

θιαζζηθνύ ζπλόινπ, όπσο έδεημε ν Kaufmann. Κξαηάκε ηνλ όξν αζαθέο γηα ιόγνπο 

επθνιίαο. Έλα αζαθέο ζύλνιν κε έλα ζηνηρείν νλνκάδεηαη Singleton. 

 

 

πνπ κ είλαη ν βαζκόο ζπκκεηνρήο (membership function) θαη ην ζύκβνιν + δελ 

ππνδειώλεη άζξνηζκα. 

 

2.1.1. Πξάμεηο ζεσξίαο ζπλόισλ 

Έλσζε θαη ηνκή αζαθώλ ζπλόισλ 
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Ζ θιαζζηθή έλσζε θαη ηνκή ησλ ζπλόισλ κπνξεί λα επεθηαζεί ζηα αζαθή 

ζύλνια σο εμήο: 

xϵΥ,  ΑUBη(x)=max(Αη(x),Βη(x)) 

     Α∩Bη(x)=min(Αη(x),Βη(x)) 

Ζ ηηκή ηνπ Αη(x) ζε έλα ζπκπαγέο, αζαθέο ζύλνιν εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηνπ 

Αη(x) ζηα βαζηθά αζαθή ζύλνια από ηα νπνία απνηειείηαη θαη ηίπνηε άιιν:  

 xϵΥ,  ΑUBη(x)=f(Αη(x), Βη(x)) 

      Α∩Bη(x)=g(Αη(x), Βη(x)) 

 Οη f θαη g είλαη πξνζεηαηξηζηηθέο, αληηκεηαζεηηθέο θαη επηκεξηζηηθέο. 

 Οη f θαη g είλαη ζπλερήο θαη κε θζίλνπζεο όζν αθνξά ηηο παξακέηξνπο ηνπο. 

Γηαηζζεηηθά ην ΑUBη(x) ή ην Α∩Bη(x) δελ κπνξεί λα κεησζεί όηαλ ην Αη(x) ή ην 

Βη(x) απμάλεη. Μηθξέο απμήζεηο ζηα Αη(x) ή Βη(x) δελ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ 

κεγάιεο αιιαγέο ζηα ΑUBη(x) ή Α∩Bη(x). 

 Σα f(u,v) θαη g(u,v) είλαη απζηεξά αύμνληα. Δάλ ηζρύεη Αη(x1)=Βη(x1)> Αη(x2)= 

Βη(x2), ηόηε πξνθαλώο ηα ΑUBη(x1) ή Α∩Bη(x1) είλαη κεγαιύηεξα από ηα ΑUBη(x2) 

ή Α∩Bη(x2). 

 Ηζρύεη: xϵΥ, ΑUBη(x)≥max(Αη(x),Βη(x)) 

      Α∩Bη(x)≤min(Αη(x),Βη(x)) 

 Πιήξεο ζπκκεηνρή ζηα Α θαη Β ζεκαίλεη πιήξεο ζπκκεηνρή ζην Α∩B. Πιήξεο 

έιιεηςε από ηα Α θαη Β ζεκαίλεη πιήξε έιιεηςε από ην ΑUB: 

     g(1,1)=1, f(0,0)=0. 

 

πκπιήξσκα αζαθνύο ζπλόινπ 

Σν ζπκπιήξσκα (complement) Ā ηνπ Α νξίδεηαη κε ηελ βνήζεηα ηεο Αη(x) σο 

εμήο: 

xεΥ, Āη(x)=1- Αη(x)=h(Αη(x)) 

 

Γηα ην Āη(x) ηζρύεη: 
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 Σν Āη(x) εμαξηάηαη κόλνλ από ην Αη(x). 

 h(0)=1 θαη h(1)=0. 

 H h(Αη(x)) είλαη ζπλερήο θαη απζηεξά θζίλνπζα . 

 h(h(Αη(x)))= Αη(x). 

Οη παξαπάλσ ζρέζεηο δελ νξίδνπλ κνλαδηθά ηελ h, αθόκα θαη αλ πξνζζέζνπκε 

ηελ εμήο ζρέζε h(1/2)=1/2. Αιιά, αλ h(u)=1-u ηόηε: 

 x1εΥ, x2εΥ, αλ Αη(x1)+ Αη(x2)=1, ηόηε Āη(x 1)+ Āη(x 2)=1 

 x1εΥ, x2εΥ, αλ Αη(x 1)- Αη(x 2)= Āη(x 1)- Āη(x 2) 

 

Παξόια απηά κπνξεί λα πξνθύςνπλ θαηαζηάζεηο όπνπ λα κελ είλαη 

απαξαίηεηεο νη δύν ηειεπηαίεο ζρέζεηο. Οξίδνπκε ην ι-ζπκπιήξσκα (ι- complement) 

Ā
ι
 ηνπ Α:  

Ā
ι
η(x)=(1- Αη(x))/(1+ι Αη(x)),  ιε]-1, ∞) 

ηαλ ην Α είλαη θαλνληθό ππνζύλνιν ηνπ Υ, ην δεύγνο (Α,Ā) απνηειεί κηα 

δηακέξηζε ηνπ Υ, εθηόο αλ ην Α=Ø ή Α=Υ. ηαλ ην Α είλαη αζαθέο, ηόηε ην ζύλνιν 

(Α, Ā) ιέγεηαη αζαθήο δηακέξηζε (fuzzy partition), γεληθόηεξα γηα m αζαθή ζύλνια 

γηα ηα νπνία ηζρύεη xεΥ,  





m

i

xA
1

1)( , ηα Αi ζύλνια απνηεινύλ κηα αζαθή δηακέξηζε ηνπ Υ.

 

 

Γνκή ησλ ζπλόισλ ησλ αζαθώλ ππνζπλόισλ ηνπ Υ 

 Έζησ Ρ(Υ) ην δπλακνζύλνιν ηνπ Υ. Έζησ Ρ*(Υ) ην ζύλνιν ησλ αζαθώλ 

ππνζπλόισλ ηνπ Υ. Ζ δνκή ηνπ κπνξεί λα εμαρζεί από ηελ δνκή ηνπ πξαγκαηηθνύ 

δηαζηήκαηνο [0,1]. Γηα ην Ρ*(Υ) έρνπκε ηηο εμήο ηδηόηεηεο: 

(a) ΑUB= ΒUΑ θαη Α∩B=Α∩Β 

(b) AU(BUC)=(AUB)UC θαη Α∩(B∩C)=(Α∩Β)∩C 

(c) ΑUA=A θαη Α∩Α=Α 

(d) AU(B∩C)=(AUB)∩(ΑUC) θαη A∩(BUC)=(A∩B)U(Α∩C) 

(e) Α∩Ø=Ø θαη ΑUΧ=Υ 

(f) ΑUØ=Α θαη Α∩Χ=Α 

(g) AU(Α∩Β)=Α θαη A∩(ΑUΒ)=Α 

(h)       BABA  
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(i)   

(j)         BABABABA    

(k)        BABABABA    

 

 

Οη κόλνη λόκνη ησλ ζπλεζηζκέλσλ αζαθώλ ζπλόισλ πνπ πιένλ δελ ηζρύνπλ 

είλαη: 

Α∩Ā≠Ø, ΑUĀ≠Υ 

Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα ην ι-ζπκπιήξσκα. Από ηελ ζηηγκή πνπ ηα Α θαη Ā δελ 

έρνπλ ζαθή ζύλνξα, πηζαλόλ θαη λα αιιεινθαιύπηνληαη. Αιιά ε αιιεινθάιπςε 

πεξηνξίδεηαη δηόηη Α, x, min(Αη(x),Āη(x))≤½. Γηα ηνλ ίδην ιόγν θαη ην ΑUĀ δελ 

θαιύπηεη πιήξσο ην Υ, αιιά max(Αη(x),Āη(x))≥½. 

 

Δλαιιαθηηθέο ζρέζεηο ηνπ Ρ*(Υ) 

 Τπάξρνπλ θαη άιιεο ζρέζεηο πνπ κπνξνύλ λα νξηζηνύλ γηα ηελ ηνκή θαη ηελ 

έλσζε: 

 Σνκή, 

xεΥ,  Α*Βη(x)= Αη(x)*Βη(x) 

 Έλσζε, 

 xεΥ,  Α+Βη(x)= Αη(x)+ Βη(x)- Αη(x)*Βη(x), (ζηνραζηηθό άζξνηζκα) 

 

 
ρήκα 1.4: Πξάμεηο ζηα αζαθή ζύλνια 
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α-Σνκέο (a-cuts) 

ηαλ ζέινπκε λα δείμνπκε όηη έλα ζηνηρείν x ηνπ Υ αλήθεη ζε έλα αζαθέο 

ζύλνιν Α, ίζσο απαηηήζνπκε ε ζπλάξηεζε Αη(x) λα πάξεη ηηκή κεγαιύηεξε από έλα 

όξην. Σν ζύλνιν απηό είλαη ην Αα, όπνπ Αα = (xεX, Αη(x) ≥a).  

H ζπλάξηεζε Αη(x) ελόο αζαθνύο ζπλόινπ Α κπνξεί λα εθθξαζηεί κε όξνπο 

ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ζπλάξηεζεο ηεο α-ηνκήο: 

Μπνξεί εύθνια λα ειεγρζεί όηη ηζρύνπλ νη αθόινπζεο ηδηόηεηεο: 

 (ΑUΒ)α=ΑαUΒα, (Α∩Β)α=Αα∩Βα 

  

Αζαθήο θαηάηκεζε ζπλόισλ θαη εθαξκνγέο ηεο ζηελ Αλαγλώξηζε Πξνηύπσλ 

 

 Μηα αζαθήο δηακέξηζε είλαη κηα νηθνγέλεηα αζαθώλ ζπλόισλ F1,…,Fm ηνπ Υ 

ηέηνηα ώζηε  

 ύκθσλα κε ηνλ Ruspini, ην πξόβιεκα ηεο αζαθνύο θαηάηκεζεο κπνξεί λα 

εηπσζεί σο εμήο: 

  Γνζέληνο ελόο πεπεξαζκέλνπ ζπλόινπ Υ θαη κίαο ζεηηθήο, πξαγκαηηθώλ 

ηηκώλ, ζπλάξηεζε δ, ε νπνία νξίδεηαη ζην Υ
2
, ηέηνηα ώζηε: 

 

1. xεΥ, δ(x,x)=0, 

2. x,yεΥ, δ(x,y)=δ(y,x), 

λα βξεζεί αζαθήο δηακέξηζε F1,…,Fm, όπνπ ην m είλαη γλσζηό εθ ηνλ πξνηέξσλ, 

ηέηνην ώζηε αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη πνιύ θνληά κε βάζε ηελ ζπλάξηεζε δ λα 

αλήθνπλ ζηελ ίδηα θιάζε. 

 

Σνκή, έλσζε, ζπκπιήξσκα - γξαθηθά 

))(,min(sup)(
]1,0]

xAaxA i
a

i




1)(,   xFXx i
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ρήκα 1.3:Σνκή, έλσζε ζπκπιήξσκα 

Γπαδηθή ινγηθή ⇔ αζαθήο ινγηθή 

 
ρήκα 1.4:Γπαδηθή ινγηθή-Αζαθήο Λνγηθή 

Παξαηεξνύκε δειαδή όηη εθαξκόδνληαη θάπνηνη θαλόλεο εάλ-ηόηε,ηνπο νπνίνπο 

θαη αλαιύνπκε παξαθάησ. 

 

2.1.2Αζαθείο θαλόλεο IF-THEN rules 

 

Δίλαη έλαο ηξόπνο επεμεξγαζίαο, θαη απνηειείηαη από : 

έλα ζύλνιν ζπλζεθώλ (ππνζέζεσλ) ζηελ είζνδν(antecedent) 

κία ζπλζήθε (δξάζε- απόθαζε ) ζηελ έμνδν (consequent). 
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H εύξεζε ησλ θαλόλσλ ζπλδέεηαη κε κεζόδνπο νκαδνπνίεζεο (clustering) 

 

IF (x1, A1) THEN (y, B1) 

IF (x1, A11) AND (x2, A12) THEN (y, B2)   

IF (x1, A21) AND (x2, A22) THEN (y, B3) 

....... ........ ....... 

ζπλήζσο: AND → minimum, OR → maximum. 

 
ρήκα 1.5: Απεηθόληζε Γηαγξάκκαηνο Αζαθνύο πκπεξαζκνύ 

 
ρήκα 1.6: Παξάδεηγκα θαλόλσλ θαη γξαθηθή απεηθόληζε 
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2.2 Θεωξία λεπξωληθνύ δηθηύνπ (neural networks) 

 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (Artificial Neural Networks), ή απιώο λεπξσληθά 

δίθηπα (Neural Networks) είλαη έλα καζεκαηηθό κνληέιν γηα ηελ επεμεξγαζία 

πιεξνθνξίαο πνπ πξνζεγγίδεη ηελ ππνινγηζηηθή θαη αλαπαξαζηαηηθή δπλαηόηεηα 

κέζσ ζπλάςεσλ(θαλόλσλ). Σν κνληέιν είλαη εκπλεπζκέλν από ηα βηνειεθηξηθά 

δίθηπα πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηνλ εγθέθαιν αλάκεζα ζηνπο λεπξώλεο (λεπξηθά 

θύηηαξα) θαη ζηηο ζπλάςεηο (ζεκεία επαθήο ησλ λεπξηθώλ απνιήμεσλ). 

ην καζεκαηηθό κνληέιν ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ππάξρνπλ θνκβηθά ζεκεία 

(nodes) ζηα νπνία θαηαιήγνπλ ζπλδέζεηο από άιινπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ, ζηηο 

νπνίεο ζπλήζσο απνδίδεηαη θάπνην βάξνο. 

Πξαθηηθά, έλα λεπξσληθό δίθηπν βειηηζηνπνηεί κία ζπλάξηεζε, ζύκθσλα κε 

θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο. Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, σο καζεκαηηθό κνληέιν, 

πξνέθπςαλ από ηνλ ηνκέα ηεο Σερλεηήο Ννεκνζύλεο. Σν λεπξσληθό δίθηπν είλαη έλα 

δίθηπν από ππνινγηζηηθνύο θόκβνπο (λεπξώλεο, λεπξώληα), ζπλδεδεκέλνπο κεηαμύ 

ηνπο. Δίλαη εκπλεπζκέλν από ην Κεληξηθό Νεπξηθό ύζηεκα (ΚΝ), ην νπνίν 

πξνζπαζνύλ λα πξνζνκνηώζνπλ. 

Οη λεπξώλεο είλαη ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ δηθηύνπ. Τπάξρνπλ δύν είδε 

λεπξώλσλ, νη λεπξώλεο εηζόδνπ θαη νη ππνινγηζηηθνί λεπξώλεο: Οη λεπξώλεο εηζόδνπ 

δελ ππνινγίδνπλ ηίπνηα, κεζνιαβνύλ αλάκεζα ζηηο εηζόδνπο ηνπ δηθηύνπ θαη ηνπο 

ππνινγηζηηθνύο λεπξώλεο. Οη ππνινγηζηηθνί λεπξώλεο πνιιαπιαζηάδνπλ ηηο εηζόδνπο 

ηνπο κε ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη ππνινγίδνπλ ην άζξνηζκα ηνπ γηλνκέλνπ. Σν 

άζξνηζκα πνπ πξνθύπηεη είλαη ην όξηζκα ηεο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. 

Δάλ xki είλαη ε i-νζηή είζνδνο ηνπ k λεπξώλα, wki: ην i-νζηό ζπλαπηηθό βάξνο 

ηνπ k λεπξώλα θαη  ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ηόηε 

ε έμνδνο  yk  ηνπ  k  λεπξώλα δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 

ηνλ k-νζηό λεπξώλα ππάξρεη έλα ζπλαπηηθό βάξνο  wk0  κε ηδηαίηεξε ζεκαζία, 

ην νπνίν θαιείηαη πόιωζε ή θαηώθιη (bias, threshold). Ζ ηηκή ηεο εηζόδνπ ηνπ είλαη 

πάληα ε κνλάδα, xk0 = 1. Δάλ ην ζπλνιηθό άζξνηζκα από ηηο ππόινηπεο εηζόδνπο ηνπ 

λεπξώλα είλαη κεγαιύηεξν από ηελ ηηκή απηή, ηόηε ν λεπξώλαο ελεξγνπνηείηαη. Δάλ 

είλαη κηθξόηεξν, ηόηε ν λεπξώλαο παξακέλεη αλελεξγόο. Ζ ηδέα πξνέθπςε από ηα 

βηνινγηθά λεπξηθά θύηηαξα. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B8%CE%B7%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AC
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CE%BF%CE%BD%CF%84%CE%AD%CE%BB%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%88%CE%B5%CE%B9%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B4%CE%AF%CE%BA%CF%84%CF%85%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B4%CE%AF%CE%BA%CF%84%CF%85%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B3%CE%BA%CE%AD%CF%86%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%85%CF%81%CF%8E%CE%BD%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CF%8C%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CF%82_%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B5%CE%BB%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B5%CF%87%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%AE_%CE%BD%CE%BF%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%AF%CE%BA%CF%84%CF%85%CE%BF&action=edit&redlink=1
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 2.2.1 πλαξηήζεηο Δλεξγνπνίεζεο 

Τύποι ζσναρηήζεων ενεργοποίηζης 

Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θ(.), νξίδεη ηελ έμνδν ελόο λεπξώλα ζπλαξηήζεη 

ηνπ  επηπέδνπ ελεξγνπνίεζεο ηεο εηζόδνπ. Έρνπκε 3 βαζηθνύο ηύπνπο ζπλαξηήζεσλ 

ελεξγνπνίεζεο. 

1.πλάξηεζε Καησθιηνύ ή Βεκαηηθή πλάξηεζε  

Γηα απηόλ ηνλ ηύπν ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο, έρνπκε: 

                                     

Δπνκέλσο ε έμνδνο ελόο λεπξώλα k, πνπ έρεη ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο, έρεη ηε κνξθή: 

                                        

όπνπ πθ είλαη ην εζσηεξηθό επίπεδν ελεξγνπνίεζεο ηνπ λεπξώλα θαη δίλεηαη από ηε 

ζρέζε:  

                                         

Ζ Βεκαηηθή πλάξηεζε δελ ζεσξείηαη βνιηθή σο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

ζηα ΣΝΓ (Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα ) θαη απηό είλαη εύθνιν λα ην θαηαιάβνπκε 

δηόηη ζύκθσλα κε ηελ Μαζεκαηηθή Αλάιπζε έρεη ην βαζηθό κεηνλέθηεκα λα είλαη ε 

παξάγσγόο ηεο ίζε κε κεδέλ . Γηα ηνλ ιόγν απηό δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε λα 

ππάξρνπλ ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο πνπ ην γξάθεκά ηνπο λα κνηάδεη κε ηελ 

Βεκαηηθή αιιά ηαπηόρξνλα λα είλαη θαη βνιηθέο ζηελ Μαζεκαηηθή Αλάιπζε, δειαδή 

λα είλαη ζπλερείο θαη παξαγσγίζηκεο. Σέηνηα ζπλάξηεζε είλαη θαη ε ζηγκνεηδήο. 

 

2.Σκεκαηηθά Γξακκηθή πλάξηεζε.  

Γηα ηελ ηκεκαηηθά γξακκηθή ζπλάξηεζε, πνπ πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα 2.3b, 

έρνπκε:  

 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%B5%CF%87%CE%B5%CE%AF%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B1%CF%81%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%AF%CF%83%CE%B9%CE%BC%CE%B5%CF%82&action=edit&redlink=1


 

 1

9 

Απηή ε κνξθή ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα πξνζέγγηζε 

ελόο κε-γξακκηθνύ εληζρπηή.  

ρήκα 2.1: πλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο- ραξαθηεξηζηηθέο κνξθέο 

  

 3.  ηγκνεηδήο. 

  Ζ κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηα 

λεπξσληθά δίθηπα θαιείηαη ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε. Οη ηππηθέο ζηγκνεηδείο είλαη δύν: 

Λνγηζηηθή ζηγκνεηδήο: 

 

Μεηαβάιινληαο ηελ παξάκεηξν α παίξλνπκε δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο, όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3c πην θάησ. 

Οη πξνεγνύκελεο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο θπκαίλνληαη από 0 σο +1. Αλ 

ζέινπκε ζπλάξηεζε πνπ λα θπκαίλεηαη από -1 σο +1, επαλαπξνζδηνξίδνπκε ηελ 

ζπλάξηεζε θαησθιηνύ σο:  

 

πνπ νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε πξόζεκνπ (signum) θαη ζπκβνιίδεηαη ζαλ sgn(.). 

 

Τπεξβνιηθή εθαπηνκέλε: 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CE%B9%CE%B3%CE%BC%CE%BF%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CE%AE%CF%82_%CF%83%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
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Σα κεγαιύηεξα, πεξηζζόηεξν πνιύπινθα δίθηπα, γεληθά, πξνζθέξνπλ 

κεγαιύηεξε ηθαλόηεηα ππνινγηζκώλ . Σα δίθηπα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε θάζε 

δπλαηό ηξόπν δηάηαμήο ηνπο , δηαηάζζνληαο ηα λεπξώληα ζε ζηξώκαηα πνπ κηκνύληαη 

ηελ ζηξσκαηηθή δνκή ησλ δηάθνξσλ ηκεκάησλ ηνπ εγθεθάινπ . 

Σα πνιύζηξσκα δίθηπα , έρεη απνδεηρζεί , όηη έρνπλ ηθαλόηεηεο πέξα από απηέο 

ησλ κνλόζηξσκσλ δηθηύσλ θαη ζηα πξόζθαηα ρξόληα αλαπηύρζεθαλ αιγόξηζκνη γηα 

λα ηα εθπαηδεύζνπλ. Σα πνιύζηξσκα δίθηπα κπνξνύλ λα ζρεκαηηζηνύλ από νκάδεο 

κνλόζηξσκσλ δηθηύσλ , ε έμνδνο ελόο ζηξώκαηνο απνηειεί ηελ είζνδν ηνπ 

απνκέλνπλ ζηξώκαηνο . ην παξαθάησ ρήκα 2.2 θαίλεηε έλα ηέηνην δίθηπν , όπνπ 

έρνπλ ζρεδηαζηεί όιεο νη ελώζεηο .   

 

ρήκα 2.2: Πνιύζηξσκν Νεπξσληθό δίθηπν 

Σα πνιύζηξσκα δίθηπα δελ παξέρνπλ αύμεζε ηεο ππνινγηζηηθήο δύλακεο από 

όηη έλα κνλόζηξσκν δίθηπν εθηόο θαη αλ ππάξρεη κηα κε-γξακκηθή ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο αλάκεζα ζηα ζηξώκαηα . Τπνινγίδνληαο ηελ έμνδν από έλα ζηξώκα 

πξέπεη λα πνιιαπιαζηάζνπκε ην δηάλπζκα (vector) εηζόδνπ κε ηνλ πξώην πίλαθα 

βάξνπο θαη ζηελ ζπλέρεηα (αλ δελ ππάξρεη θάπνηα κε-γξακκηθή ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνηήζεηο ) ην απνηέιεζκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηνλ δεύηεξν πίλαθα βάξνπο .  

Απηό κπνξεί λα εθθξαζηή σο εμήο :  

(Υ*W1)*W2  

 

Ζ αληηκεηαζεηηθή ηδηόηεηα ηζρύεη ζηνπο πίλαθεο , έηζη : 
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Υ*(W1*W2)  

Απηό δείρλεη όηη έλα δίθηπν κε δπν ζηξώκαηα κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα 

κνλόζηξσκν δίθηπν πνπ έρεη ηνλ πίλαθα βάξνπο ηνπ ίζν κε ηνλ γηλόκελν ηνλ δπν 

πηλάθσλ ησλ βαξώλ . Έηζη ην θάζε πνιύζηξσκν δίθηπν κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί κε 

ην ηζνδύλακν κνλόζηξσκν δίθηπν . Σν κνλόζηξσκν δίθηπν έρεη ζνβαξνύο 

πεξηνξηζκνύο πάλσ ζηελ ππνινγηζηηθή ηνπ ηθαλόηεηα , έηζη νη κε-γξακκηθέο 

ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνηήζεηο είλαη δσηηθέο γηα ηελ επέθηαζε ηεο ηθαλόηεηαο ησλ 

δηθηύσλ πέξα από απηήλ ησλ κνλόζηξσκσλ δηθηύσλ . 

 
ρήκα 2.3: (α) πλάξηεζε θαησθιίνπ,  (b) Σκεκαηηθά γξακκηθή ζπλάξηεζε,  (c)ηγκνεηδήο 

ζπλάξηεζε. 
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ρήκα 2.4: Άιιεο κνξθέο ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο 

O J.S.R. Jang (1993, 1995) ζε ό, ηη αθνξά ζηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο όξηζε 

ηηο εμήο: 

1. Σξηγσληθή (triangular) : 

 

2. Σξαπεδνεηδήο (trapezoidal) : 

 

3. Γθανπζζηαλή (Gaussian) : 

 

4. Γεληθεπκέλε Bell (Generalized Bell) : 
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5. ηγκνεηδήο (Sigmoidal): 

 

 ηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλεηαη ην λόεκα ησλ παξακέηξσλ ζηελ γεληθεπκέλε 

Bell ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο. 

 

ρήκα 2.5 : εκαζία ησλ παξακέηξσλ ζηελ γεληθεπκέλε Bell ζπλάξηεζε 

 

2.3 Οξηζκόο Σερλεηήο Ννεκνζύλεο (Artificial Intelligence) 

 

Ο όξνο ηερλεηή λνεκνζύλε (ΣΝ, εθ ηνπ Artificial Intelligence) αλαθέξεηαη 

ζηνλ θιάδν ηεο επηζηήκεο ππνινγηζηώλ ν νπνίνο αζρνιείηαη κε ηε ζρεδίαζε θαη ηελ 

πινπνίεζε ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ πνπ κηκνύληαη ζηνηρεία ηεο αλζξώπηλεο 

ζπκπεξηθνξάο ηα νπνία ππνλννύλ έζησ θαη ζηνηρεηώδε επθπΐα: κάζεζε, 

πξνζαξκνζηηθόηεηα, εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, θαηαλόεζε από ζπκθξαδόκελα, 

επίιπζε πξνβιεκάησλ θιπ. Ο Σδνλ Μαθάξζη όξηζε ηνλ ηνκέα απηόλ σο «επηζηήκε 

θαη κεζνδνινγία ηεο δεκηνπξγίαο λννύλησλ κεραλώλ». 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7_%CF%85%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CF%8E%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AC%CE%B8%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%AF%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7_%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CE%BC%CE%AC%CF%84%CF%89%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B6%CE%BF%CE%BD_%CE%9C%CE%B1%CE%BA%CE%AC%CF%81%CE%B8%CE%B9
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Έλαο άιινο νξηζκόο ησλ Elaine Rich θαη  Kevin Knight αλαθέξεη ινηπόλ 

όηη Σερλεηή Ννεκνζύλε είλαη ν θιάδνο ηνπ πώο ζα θαηαζθεπαζηνύλ ππνινγηζηέο 

πνπ ζα θάλνπλ εξγαζίεο νη νπνίεο εθηεινύληαλ θαηά ηξόπν απνηειεζκαηηθόηεξν -

ηνπιάρηζηνλ πξνο ζηηγκήλ- από ηνλ ίδην ηνλ άλζξσπν. ηόρνο ηεο είλαη  λα 

δεκηνπξγεζεί κηα κεραλή πνπ ζα είλαη ελδερνκέλσο εμππλόηεξε από εκάο . Δίλαη, 

όκσο, θάηη ηέηνην αξθεηό;  

Σελ απάληεζε δίλεη  ν Edward Fredkin : "Οη άλζξσπνη είλαη εληάμεη . 

Υαίξνκαη πνύ είκαη έλαο από απηνύο. ε γεληθέο γξακκέο ηνπο ζπκπαζώ, κα έια 

πνύ' λαη κόλν αλζξώπηλνη . ρη όηη ζα έπξεπε θαλείο λα παξαπνληέηαη . ίγνπξα, νη  

άλζξσπνη δελ είλαη νη  θαιύηεξνη  ηαθξνεθζθαθείο ζηνλ θόζκν. Απηνί  είλαη  νη  

κεραλέο . Καη νη άλζξσπνη δελ κπνξνύλ λα ζεθώζνπλ όζα έλαο γεξαλόο . Ούηε 

κπνξνύλ λα πεηάμνπλ δίρσο αεξνπιάλν . Ούηε πάιη κπνξνύλ λα θνπβαιήζνπλ όζα 

έλα θνξηεγό. Κη  νύηε ζηελνρσξηέκαη γη' απηό. Κη  όκσο, ππήξραλ θάπνηε 

άλζξσπνη ην αληηθείκελν ηεο δνπιεηάο ησλ νπνίσλ ήηαλ θαζαξά ζσκαηηθήο θύζεο. 

Κη αλ ηόηε απεηινύληαλ απηνί επαγγεικαηηθά , ζήκεξα ληώζνπλ επαπεηινύκελνη  

όζνη έρνπλ λα θάλνπλ κε ην δηαλνεηηθό κέξνο κηαο εξγαζίαο. Ίζσο νη θόβνη  ηνπο λα 

είλαη πεξηηηνί. Δθείλν γηα ην νπνίν ζα έπξεπε όινη  λα αλεζπρνύκε είλαη γηα ην ηη  

κπνξνύκε λα θάλνπκε κόλνη καο. Ζ πεπνίζεζε όηη πξέπεη  λα  είκαζηε 

νη θαιύηεξνη ζην ζύκπαλ είλαη  θάπσο εμεδεηεκέλε. Καη απηό γηαηί ζσκαηηθά, 

ηνπιάρηζηνλ, δελ είκαζηε. Καθά ηα ςέκαηα, ζα ήκαζηαλ πνιύ επηπρέζηεξνη εάλ ε ζέζε 

καο είρε θάπνηα όξηα. Ίζσο έηζη δε ζα αλεζπρνύζακε γηα ην λα κεηαθέξνπκε ην 

θνξηίν ηνπ ζύκπαληνο ζηνπο δηθνύο καο ώκνπο, όπσο θάλνπκε ηώξα, ζα κπνξνύζακε 

λα απνιακβάλνπκε ηε δσή σο όληα αλζξώπηλα, δίρσο έγλνηεο . Κη ίζσο απηό λα είλαη 

θαη ην ζεκαληηθόηεξν...". 

Δπηκέλνληαο ιίγν παξαπάλσ ζην ζέκα ηεο λνεκνζύλεο ,ζα ιέγακε όηη έμη  

παξάγνληεο, ρσξηζηά θαη  όινη  καδί, είλαη ηα ζηνηρεία πνπ ηελ ζπληζηνύλ ηόζν ζηα 

δώα θαη ζηνλ άλζξσπν, όζν θαη  ζηηο κεραλέο: 

α) ε ηθαλόηεηα πξόζιεςεο δεδνκέλσλ, 

β) ε ηαρύηεηα επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ απηώλ, 

γ) ε ηαρύηεηα επεμεξγαζίαο ηνπο 

δ) ε επειημία ηνπ ινγηζκηθνύ 

ε) ε απνδνηηθόηεηα ηνπ ινγηζκηθνύ θαη  

ζη) ε πνηθηιία ησλ πξνγξακκάησλ. 

Μπαίλνληαο ,αύξην , ζηνλ πεηξαζκό λα ζπγθξίλνπκε πνην ζηελά ηνλ 

ειεθηξνληθό ππνινγηζηή θαη ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν βιέπνπκε πσο δύν είλαη  ηα 
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βαζηθά πξνηεξήκαηα ηνπ ππνινγηζηή: ε κεγάιε ηαρύηεηα θαη  ε νξζή εθηέιεζε ηεο 

όπνηαο εξγαζίαο αλαιακβάλεη λα δηεθπεξαηώζεη. Σν αλζξώπηλν κπαιό όκσο, ππεξέρεη  

ζε πνιινύο άιινπο ηνκείο: 

• ν ππνινγηζηήο δελ ζθέπηεηαη ζπλεηδεηά, ζθέπηεηαη κεραληθά θαη ζε θακία 

πεξίπησζε δεκηνπξγηθά. Λεηηνπξγεί θαη απνθαζίδεη ζύκθσλα κε ηηο εληνιέο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

• ν ππνινγηζηήο δελ είλαη νύηε δεκηνπξγηθόο νύηε εθεπξεηηθόο. Γελ κπνξεί λα 

θάλεη ηίπνηα από κόλνο ηνπ θαη έμσ από ηηο παξακέηξνπο ηνπ. Αλ ζθνληάςεη 

θάπνπ, αδπλαηεί λα βξεη ηε ιύζε.  

• ν ππνινγηζηήο δελ έρεη αηζζήκαηα, δελ έρεη εζηθέο αμίεο, νύηε δηαίζζεζε.  

• ζε ηειηθή αλάιπζε, ν ππνινγηζηήο είλαη επηλόεκα ηνπ αλζξώπνπ.  

Ζ Σερλεηή Ννεκνζύλε απνηειεί ζεκείν ηνκήο κεηαμύ πνιιώλ πεδίσλ όπσο ηεο 

επηζηήκεο ππνινγηζηώλ, ηεο ςπρνινγίαο, ηεο θηινζνθίαο, ηεο λεπξνινγίαο, ηεο 

γισζζνινγίαο θαη ηεο επηζηήκεο κεραληθώλ, κε ζηόρν ηε ζύλζεζε επθπνύο 

ζπκπεξηθνξάο, κε ζηνηρεία ζπιινγηζηηθήο, κάζεζεο θαη πξνζαξκνγήο ζην 

πεξηβάιινλ, ελώ ζπλήζσο εθαξκόδεηαη ζε κεραλέο ή ππνινγηζηέο εηδηθήο 

θαηαζθεπήο. Γηαηξείηαη ζηε ζπκβνιηθή ηερλεηή λνεκνζύλε, ε νπνία επηρεηξεί λα 

εμνκνηώζεη ηελ αλζξώπηλε λνεκνζύλε αιγνξηζκηθά ρξεζηκνπνηώληαο ζύκβνια θαη 

ινγηθνύο θαλόλεο πςεινύ επηπέδνπ, θαη ζηελ ππνζπκβνιηθή ηερλεηή λνεκνζύλε, ε 

νπνία πξνζπαζεί λα αλαπαξάγεη ηελ αλζξώπηλε επθπΐα ρξεζηκνπνηώληαο ζηνηρεηώδε 

αξηζκεηηθά κνληέια πνπ ζπλζέηνπλ επαγσγηθά λνήκνλεο ζπκπεξηθνξέο κε ηε 

δηαδνρηθή απηννξγάλσζε απινύζηεξσλ δνκηθώλ ζπζηαηηθώλ («ζπκπεξηθνξηθή 

ηερλεηή λνεκνζύλε»), πξνζνκνηώλνπλ πξαγκαηηθέο βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο όπσο ε 

εμέιημε ησλ εηδώλ θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ («ππνινγηζηηθή λνεκνζύλε»), ή 

απνηεινύλ εθαξκνγή ζηαηηζηηθώλ κεζνδνινγηώλ ζε πξνβιήκαηα Σερλεηήο 

Ννεκνζύλεο. 

  

2.3.1. Ηζηνξηθή Δμέιημε 

Αθνινπζνύλ νη πην ζπνπδαίεο ζηηγκέο ζηελ ηζηνξία ηεο ΣΝ: 

Υξόλνο Δμέιημε 

1950 

Ο Άιαλ Σνύξηλγθ πεξηγξάθεη ηε δνθηκή Σνύξηλγθ, πνπ επηδηώθεη λα 

εμεηάζεη ηελ ηθαλόηεηα κηαο κεραλήο λα ζπκκεηάζρεη απξόζθνπηα ζε κηα 

αλζξώπηλε ζπλνκηιία. 

1951 

Σα πξώηα πξνγξάκκαηα ΣΝ γξάθνληαη γηα ηνλ ππνινγηζηή Ferranti Mark I 

ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Μάληζεζηεξ: έλα πξόγξακκα πνπ παίδεη ληάκα από 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CF%85%CF%87%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B9%CE%BB%CE%BF%CF%83%CE%BF%CF%86%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%85%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%89%CF%83%CF%83%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CE%BC%CE%B7_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BE%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CE%AF%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B3%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%8D%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%85%CF%84%CE%BF%CE%BF%CF%81%CE%B3%CE%AC%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CF%81%CE%BF%CF%83%CE%BF%CE%BC%CE%BF%CE%AF%CF%89%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BE%CE%AD%CE%BB%CE%B9%CE%BE%CE%B7_%CF%84%CF%89%CE%BD_%CE%B5%CE%B9%CE%B4%CF%8E%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B3%CE%BA%CE%AD%CF%86%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%B1%CF%84%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/1950
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%BF%CE%BA%CE%B9%CE%BC%CE%AE_%CE%A4%CE%BF%CF%8D%CF%81%CE%B9%CE%BD%CE%B3%CE%BA&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/1951
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AC%CE%BD%CF%84%CF%83%CE%B5%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81
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ηνλ Κξίζηνθεξ ηξάθιη θαη έλα πνπ παίδεη ζθάθη από ηνλ Νηίηξηρ Πξίλδ. 

1956 

Ο Σδνλ Μαθάξζη πιάζεη ηνλ όξν «Σερλεηή Ννεκνζύλε» σο θύξην ζέκα ηεο 

δηάζθεςεο ηνπ Νηάξηκνπζ. 

1958 
Ο Σδνλ Μαθάξζη εθεπξίζθεη ηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Lisp. 

1965 

Ο Έληνπαξη Φάηγθελκπανπκ μεθηλά ην Dendral, κηα δεθαεηή πξνζπάζεηα 

αλάπηπμεο ινγηζκηθνύ πνπ ζα ζπκπεξάλεη ηε κνξηαθή δνκή νξγαληθώλ 

ελώζεσλ ρξεζηκνπνηώληαο ελδείμεηο επηζηεκνληθώλ νξγάλσλ. Ήηαλ ην 

πξώην έκπεηξν ζύζηεκα (expert system). 

1966 

Ηδξύεηαη ην Δξγαζηήξην Μεραληθήο Ννεκνζύλεο ζην Δδηκβνύξγν – ην 

πξώην από κηα ζεκαληηθή ζεηξά εγθαηαζηάζεσλ πνπ νξγαλώλνληαη από 

ηνλ Νηόλαιλη Μίηζη θαη άιινπο. 

1970 

Αλαπηύζζεηαη ην Planner θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζην SHRDLU, κηα 

εληππσζηαθή επίδεημε αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ αλζξώπνπ θαη ππνινγηζηή. 

1971 

Ξεθηλά ε εξγαζία πάλσ ζην ζύζηεκα απηόκαηεο απόδεημεο ζεσξεκάησλ 

Boyer-Moore ζην Δδηκβνύξγν. 

1972 

Ζ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Prolog αλαπηύζζεηαη από ηνλ Αιάλ 

Κνικεξνέξ. 

1973 

Ρνκπόη ζπλαξκνιόγεζεο «Φξέληη» ζην Δδηκβνύξγν: έλα εππξνζάξκνζην 

ζύζηεκα ζπλαξκνιόγεζεο πνπ ειέγρεηαη από ππνινγηζηέο. 

1974 

Ο Σέλη όξηιηθ γξάθεη ηε δηαηξηβή ηνπ γηα ην πξόγξακκα MYCIN 

(ηάλθνξλη), ην νπνίν θαηέδεημε κηα πνιύ πξαθηηθή πξνζέγγηζε ζηελ 

ηαηξηθή δηάγλσζε πνπ βαζίδεηαη ζε θαλόλεο, ελώ ιεηηνπξγεί αθόκα θαη κε 

παξνπζία αβεβαηόηεηαο. Αλ θαη δαλείζηεθε από ην DENDRAL, νη δηθέο 

ηνπ ζπλεηζθνξέο επεξέαζαλ έληνλα ην κέιινλ ησλ έκπεηξσλ ζπζηεκάησλ, 

έλα κέιινλ κε πνιιαπιέο εκπνξηθέο εθαξκνγέο. 

1991 

Ζ εθαξκνγή ζρεδίαζεο ελεξγεηώλ DART ρξεζηκνπνηείηαη απνηειεζκαηηθά 

ζηνλ Α' Πόιεκν ηνπ Κόιπνπ θαη αληακείβεη 30 ρξόληα έξεπλαο ζηελ ΣΝ 

ηνπ Ακεξηθαληθνύ ηξαηνύ. 

1994 

Νηίθκαλλο θαη Νηάηκιεξ-Μπελδ νδεγνύλ πεξηζζόηεξν από 1000 km ζε κηα 

εζληθή νδό ηνπ Παξηζηνύ ππό ζπλζήθεο βαξείαο θπθινθνξίαο θαη ζε 

ηαρύηεηεο σο θαη 130 km/ώξα. Δπηδεηθλύνπλ απηόλνκε νδήγεζε ζε 

ειεύζεξεο παξόδνπο, νδήγεζε ζε ζπλνδεία, αιιαγή παξόδσλ θαη απηόκαηε 

πξνζπέξαζε άιισλ νρεκάησλ. 

1997 

Ο ππνινγηζηήο Deep Blue ηεο IBM θεξδίδεη ησλ παγθόζκην πξσηαζιεηή 

ζθαθηνύ Γθάξη Καζπάξνθ. 

1998 

Κπθινθνξεί ν Φέξκπη ηεο Tiger Electronics θαη γίλεηαη ε πξώηε 

επηηπρεκέλε εκθάληζε ΣΝ ζε νηθηαθό πεξηβάιινλ. 

1999 

Ζ Sony ιαλζάξεη ην AIBO, πνπ είλαη έλα από ηα πξώηα απηόλνκα 

θαηνηθίδηα ΣΝ. 

2004 
Ζ DARPA μεθηλά ην πξόγξακκα DARPA Grand Challenge («Μεγάιε 

http://el.wikipedia.org/wiki/1956
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9D%CF%84%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%BC%CE%BF%CF%85%CE%B8&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/1958
http://el.wikipedia.org/wiki/1965
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Dendral&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%88%CE%BC%CF%80%CE%B5%CE%B9%CF%81%CE%BF_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/1966
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%B4%CE%B9%CE%BC%CE%B2%CE%BF%CF%8D%CF%81%CE%B3%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/1970
http://el.wikipedia.org/wiki/1971
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Boyer-Moore&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/1972
http://el.wikipedia.org/wiki/1973
http://el.wikipedia.org/wiki/1974
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=MYCIN&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/1991
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=DART&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%8C%CE%BB%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%9A%CF%8C%CE%BB%CF%80%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/1994
http://el.wikipedia.org/wiki/1997
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Deep_Blue&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BA%CE%AC%CF%81%CE%B9_%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%80%CE%AC%CF%81%CE%BF%CF%86
http://el.wikipedia.org/wiki/1998
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Tiger_Electronics&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/1999
http://el.wikipedia.org/wiki/Sony
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=AIBO&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/2004
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=DARPA&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=DARPA_Grand_Challenge&action=edit&redlink=1
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Πξόθιεζε DARPA»), πνπ πξνθαιεί ηνπο ζπκκεηέρνληεο λα 

δεκηνπξγήζνπλ απηόλνκα νρήκαηα γηα έλα ρξεκαηηθό βξαβείν. 

 

2.4 Θεωξία Πξνζαξκνζηηθώλ Νεπξν-Αζαθώλ πζηεκάηωλ-ANFIS 

 

Σα πξνζαξκνζηηθά λεπξν-αζαθή ζπζηήκαηα (ANFIS) πνπ έρνπλ εμεηαζηεί 

απνηεινύλ έλα πξόηππν πνπ ραξηνγξαθεί: 

- ηα εηζαγόκελα ραξαθηεξηζηηθά ζε ζπλάξηεζε(βαζκνύο) ζπκκεηνρήο εηζόδνπ, 

- ηηο ζπλαξηήζεηο(βαζκνύο) ζπκκεηνρήο εηζόδνπ ζε θαλόλεο, 

 -ηνπο θαλόλεο ζε έλα ζύλνιν εμαγόκελσλ ραξαθηεξηζηηθώλ, 

 - ηα εμαγόκελα  ραξαθηεξηζηηθά ζε ζπλαξηήζεηο(βαζκνύο) ζπκκεηνρήο εμόδνπ, 

 θαη  

- ηηο ζπλαξηήζεηο(βαζκνύο) ζπκκεηνρήο εμόδνπ ζε κηα κνλαδηθή ηηκή εμόδνπ , ή 

κηα απόθαζε ζπζρεηηδόκελε κε ηελ έμνδν. 

Οπζηαζηηθά ην πξνζαξκνζηηθό δίθηπν είλαη έλα πνιπεπίπεδν δίθηπν πξόζζηαο 

ηξνθνδόηεζεο (multi- layer feed-forward network), ζην νπνίν θάζε θόκβνο εθηειεί 

κία ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία πάλσ ζηα εηζεξρόκελα ζήκαηα θαη πάλσ ζην ζύλνιν 

ησλ παξακέηξσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ζπγθεθξηκέλν θόκβν. Οη θόκβνη ζπλδένληαη 

κέζσ θαηεπζπληήξησλ ζπλδέζκσλ (directional links). 

Μεξηθνί ή όινη νη θόκβνη είλαη πξνζαξκόζηκνη(adaptive) , θάηη ην νπνίν 

ζεκαίλεη όηη ην απνηέιεζκα θαζελόο από απηνύο ηνπο θόκβνπο εμαξηάηαη από ηηο 

παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε απηόλ ηνλ θόκβν, θαη ν θαλόλαο κάζεζεο 

πξνζδηνξίδεη πώο απηνί νη παξάκεηξνη ζα πξέπεη λα κεηαβιεζνύλ γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ελόο πξνθαζνξηζκέλνπ κέηξνπ ζθάικαηνο. 

Σν είδνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θάζε θόκβνπ κπνξεί λα πνηθίιεη από θόκβν ζε 

θόκβν, θαη ε επηινγή ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο θόκβνπ εμαξηάηαη από ηε ζπλνιηθή 

επεμεξγαζία πάλσ ζηηο εηζόδνπο θαη ηελ έμνδν πνπ ην πξνζαξκνζηηθό δίθηπν πξέπεη 

λα εθηειέζεη. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζην ρήκα 2.4.1 πνπ παξνπζηάδεη ηε δνκή 

απηνύ ηνπ δηθηύνπ, νη ζύλδεζκνί ηνπ απιά ππνδεηθλύνπλ ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο 

ησλ ζεκάησλ αλάκεζα ζηνπο θόκβνπο, ελώ ζηαζκηθά βάξε δελ ζρεηίδνληαη κε ηνπο 

ζπλδέζκνπο. 
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ρήκα 2.4.1:  Πξνζαξκνζηηθό δίθηπν 

Σν πξνζαξκνζηηθό δίθηπν ηνπ Jang ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ απεηθόληζε ησλ 

δηαθνξεηηθώλ  δπλαηνηήησλ πξνζαξκνζηηθόηεηαο ηόζν θπθιηθνύο όζν θαη 

ηεηξάγσλνπο θόκβνπο ζηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ δηθηύνπ. Έλαο ηεηξάγωλνο θόκβνο 

πεξηιακβάλεη παξακέηξνπο πξνζαξκνζηηθώλ θόκβωλ (adaptive node), ελώ ν 

θπθιηθόο θόκβνο δελ έρεη θακία παξάκεηξν-πξνθαζνξηζκέλνη θόκβνη (fixed node). 

Σν ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ ελόο πξνζαξκνζηηθνύ δηθηύνπ είλαη ε έλσζε ησλ 

ζπλόισλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ θάζε ελόο πξνζαξκνζηηθνύ θόκβνπ. Οη παξάκεηξνη 

απηνί ελεκεξώλνληαη θαηάιιεια, ζύκθσλα κε δνζκέλα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη 

κία βαζκσηή δηαδηθαζία κάζεζεο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κία επηζπκεηή 

αληηζηνίρεζε κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ-εμόδνπ. 

 
ρήκα 2.4.2: Πξνζαξκνζηηθό δίθηπν Jang 
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ρήκα 2.4.3: Πξνζαξκνζηηθό δίθηπν Jang 

Σν πξώην ζηξώκα απνηειείηαη από κνλάδεο εηζόδνπ θαη νλνκάδεηαη ζηξώκα 

εηζόδνπ. Αληίζηνηρα ην ηειεπηαίν θαιείηαη ζηξώκα εμόδνπ. Σα ζηξώκαηα κεηαμύ ηεο 

εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ νλνκάδνληαη θξπκκέλα. Σν δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηεί ν 

αιγόξηζκνο ANFIS ρξεζηκνπνηεί κάζεζε κε επηηήξεζε (supervised learning), 

δειαδή ην ζεη δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο πεξηέρεη δεύγε εηζόδσλ-εμόδνπ. 

ύκθσλα κε ηελ ζεσξία, έλα δνζέλ πξνζαξκνζηηθό δίθηπν, απνηειείηαη από L 

επίπεδα (layers) θαη ην k-νζηό επίπεδν έρεη (k) θόκβνπο (nodes). Ο θόκβνο κπνξεί λα 

ζπκβνιηζηεί ζηελ i-νζηή ζέζε ηνπ k-νζηνύ επηπέδνπ κε ην δεύγνο (k, i) θαη ηελ 

αληίζηνηρε ζπλάξηεζε ή έμνδν ηνπ θόκβνπ) κε O
k

i. Από ηε ζηηγκή πνπ ην 

απνηέιεζκα ελόο θόκβνπ εμαξηάηαη από ηα εηζεξρόκελα ζήκαηα θαη ην ζύλνιν ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ, ηόηε: 

 

όπνπ a, b, c θιπ. νη παξάκεηξνη πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ζπγθεθξηκέλν θόκβν(node) . 

Μηα ζπλάξηεζε (βαζκόο) ζπκκεηνρήο, όπσο είπακε θαη πξηλ είλαη κηα θακπύιε 

πνπ πξνζδηνξίδεη πώο θάζε ζεκείν ζην ρώξν εηζόδνπ αληηζηνηρίδεηαη ζε κηα ηηκή 

ζπκκεηνρήο(βαζκό) κεηαμύ 0 θαη 1. 

ηνλ άμνλα εμόδνπ (θάζεηνο y) αληηζηνηρίδνληαη νη αξηζκνί ησλ βαζκώλ 

ζρέζεσλ, κεηαμύ 0 θαη 1. Ζ θακπύιε πνπ είλαη γλσζηή θαη ζαλ ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο , θαη ζπρλά ζπκβνιίδεηαη κε ην ειιεληθό γξάκκα «κ» , πξνζδηνξίδεη ηελ 

κεηάβαζε από ην «ιίγν ηόζν» ζην «πνιύ ηόζν». Παξαδείγκαηνο ράξε,  αλ 

αλαθεξόκαζηε ζην πόζν ςειόο είλαη θάπνηνο, ηόηε πξνζδηνξίδεη ηε κεηάβαζε από ην 
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«όρη ηόζν ςειόο» ζην «ςειόο». Καζώο όινη νη άλζξσπνη έρνπλ θάπνην ύςνο, θάπνηνη 

είλαη πην ςεινί  από θάπνηνπο άιινπο,  ή ζεκαληηθά ιηγόηεξν ςεινί από άιινπο. 

ρήκα 2.4.4: Παξάδεηγκα ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο 

ην παξαπάλσ ζρήκα βιέπνπκε ηηο δηαθξηηέο θαη ζπλερείο ζπλαξηήζεηο 

ζπκκεηνρήο γηα ην πξναλαθεξζέλ παξάδεηγκα κε ην ύςνο. 

Ζ κόλε πξνϋπόζεζε πνπ πξέπεη νπζηαζηηθά λα ηθαλνπνηεί κηα ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο είλαη όηη πξέπεη λα δηαθπκαίλεηαη κεηαμύ 0 θαη 1. Ζ ζπλάξηεζε απηή 

θαζ’ απηή κπνξεί λα είλαη κηα απζαίξεηε θακπύιε ηεο νπνίαο ην ζρήκα κπνξνύκε λα 

πξνζαξκόζνπκε όπσο εκείο ζέινπκε, ζύκθσλα κε ηηο αλάγθεο γηα απιόηεηα, 

ρξεζηηθόηεηα θαη επάξθεηα. 

ιεο νη ζπλαξηήζεηο απηέο παίξλνπλ ηηκέο ζην δηάζηεκα [0, 1] θαη εθθξάδνληαη 

από ηε ζρέζε: 

 
1

, 1,2,

1

f ib

i

i

x i
x c

a

  




   

όπνπ {ai, bi, ci} είλαη ην ζύλνιν ησλ ππνζεηηθώλ παξακέηξσλ. Ζ ζπλάξηεζε  
i

x  

ή  
iB x είλαη ζπλάξηεζε bell, θαη ε κνξθή ηεο πνηθίιεη αλάινγα κε ηηο παξακέηξνπο 

απηέο γηα ηηο δηάθνξεο ιεθηηθέο εηηθέηεο. Με άιια ιόγηα, απηέο νη παξάκεηξνη 
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ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ην ζρήκα θαη ηε ζέζε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο. 

Έλα θιαζηθό ζύλνιν ζα κπνξνύζε λα εθθξαζηεί σο εμήο : 

Α  ={x | x >6} 

Έλα αζαθέο ζύλνιν είλαη κηα πξνέθηαζε ελόο θιαζηθνύ. Αλ δειαδή Υ είλαη ην 

ζύκπαλ νκηιίαο θαη ηα ζηνηρεία ηνπ δειώλνληαη κε x, ηόηε έλα αζαθέο ζύλνιν Α ζην 

Υ πξνζδηνξίδεηαη ζαλ έλα ζύλνιν αληηζηνηρηζκέλσλ δεπγώλ. 

Α={x, κΑ(x) | x ϵ X } 

πνπ κΑ  είλαη ε ζπλάξηεζε (βαζκόο) ζπκκεηνρήο ηνπ x  ζην Α (ζπλάξηεζε 

bell). 

Ζ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο αληηζηνηρίδεη θάζε ζηνηρείν ηνπ Υ ζε κηα ηηκή ζρέζεο 

κεηαμύ 0 θαη 1. πλήζσο ν ρώξνο ησλ δεδνκέλσλ Υ πνπ εηζάγνπκε, αλαθέξεηαη θαη 

ζαλ ζύκπαλ νκηιίαο ή απιά ζύκπαλ θαη κπνξεί λα απνηειείηαη από δηαθξηηά ( 

ηαμηλνκεκέλα ή κε) αληηθείκελα ή από ζπλερέο δηάζηεκα. 

 

 

ρήκα 2.4.5 Αξρηηεθηνληθή ηνπ ANFIS 

 Πην ζπγθεθξηκέλα (ζρήκα 2.4.6), νη ηηκέο ησλ ai θαη ci κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ επηινγή ηνπ πιάηνπο θαη ηνπ θέληξνπ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο. Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ bi ζπλήζσο είλαη κεγαιύηεξε ηνπ 0 θαη νη ηηκέο 

ησλ ai θαη bi ειέγρνπλ ηηο θιίζεηο ζην ζεκείν ηνκήο. Οη ηηκέο ησλ ai, bi θαη ci κπνξνύλ 

λα θαζνξηζηνύλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαηδεπηηθήο δηαδηθαζίαο ηνπ πβξηδηθνύ 

αιγόξηζκνπ εθκάζεζεο. 
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Σα επίπεδα 2 θαη 3 έρνπλ ζηαζεξνύο θόκβνπο θαη δελ έρνπλ παξακέηξνπο. Οη 

θόκβνη απηώλ ησλ δύν επηπέδσλ έρνπλ ηηο επηγξαθέο Π θαη Ν αληίζηνηρα( ρήκα 

2.4.5).  

Οη θόκβνη ηνπ επηπέδνπ 2, πνπ εθαξκόδνπλ ηνλ πνιιαπιαζηαζκό (ή ηελ t-

λόξκα) ησλ αζαθώλ ζπλόισλ, πνιιαπιαζηάδνπλ ην εηζεξρόκελν ζήκα κε έλα 

παξάγνληα θιίκαθαο θαη ζηέιλνπλ ηηο εμόδνπο ζηνπο θόκβνπο ηνπ επηπέδνπ 3. Οη 

έμνδνη ησλ θόκβσλ (wi) ρξεηάδνληαη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο επηξξνήο ηνπ θάζε θαλόλα, 

θαη νξίδνληαη σο 

    , 1,2.
i ii Bw x x i       

ην επίπεδν 3, θάζε θόκβνο θαλνληθνπνηεί ηελ επηξξνή ηνπ θάζε θαλόλα. Οη 

έμνδνη ηνπ επηπέδνπ 3 ηξνθνδνηνύλ ην επίπεδν 4. Κάζε θόκβνο ππνινγίδεη ην ιόγν 

ηεο επηξξνήο ηνπ θάζε θαλόλα πξνο ην άζξνηζκα όισλ ησλ επηξξνώλ: 

, 1,2.i
i

i

i

w
w i

w

 
 

 
 
 
 
  

Κάζε θόκβνο ζην επίπεδν 4 είλαη έλαο πξνζαξκνζηηθόο θόκβνο θαη δεκηνπξγεί 

έλαλ απιό γξακκηθό ζπλδπαζκό ησλ εηζόδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ελόο ζπλόινπ 

παξακέηξσλ κε ηηο εμόδνπο ηνπ επηπέδνπ 3, θαη κεηά ππνινγίδεη ηε ζπλεηζθνξά ηνπ 

θάζε θαλόλα πξνο ηε ζπλνιηθή έμνδν: 

    ,i i i i i iw q w f x g y h       

όπνπ ην  , ,i i if g h  είλαη ην ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ ζπκπεξάζκαηνο. Σν qi 

ππνδειώλεη ηελ έμνδν ησλ θαλόλσλ, θαη iw  είλαη ε έμνδνο ηνπ επηπέδνπ 3. Οη ηηκέο 

ησλ , ,i i if g h  κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

ην επίπεδν 5, θάζε θόκβνο είλαη ζηαζεξόο θαη έρεη ηελ επηγξαθή . ε απηό ην 

επίπεδν ππνινγίδνληαη νη ζπλνιηθέο έμνδνη αζξνίδνληαο όια ηα εηζεξρόκελα ζήκαηα. 

Ζ έμνδνο είλαη ην άζξνηζκα ηνπ βάξνπο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ θαλόλσλ θαη 

εθθξάδεηαη σο 

   , 1,2.i i

i

dq w q i    
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 Απηά ηα επίπεδα αληηπξνζσπεύνπλ ην ηζνδύλακν ησλ Takagi θαη Sugeno 

αζαθώλ εάλ-ηόηε θαλόλσλ. Σν ANFIS ελνπνηεί κία αζαθή κεραλή «ζπκπεξαζκνύ» 

κε έλα πξνζαξκνζηηθό δίθηπν, ην νπνίν εθπαηδεύεηαη-καζαίλεη ηε ζρέζε κεηαμύ ησλ 

εηζόδσλ θαη ησλ εμόδσλ. 

ηελ εηθόλα 2.4.6 θαίλεηαη όηη δεδνκέλσλ ησλ παξακέηξσλ ππόζεζεο, ε 

ζπλνιηθή έμνδνο dq κπνξεί λα εθθξαζηεί σο γξακκηθόο ζπλδπαζκόο ησλ παξακέηξσλ 

ζπκπεξάζκαηνο. 

 

Δηθόλα 2.4.6: Σα ζρήκαηα FIS θαη ANFIS 

Έηζη ε εμίζσζε γηα ην dq κπνξεί λα μαλαγξαθεί σο εμήο: 

    1 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 .dq w q w q w f x g y h w f x g y h          

Δίλαη εκθαλέο όηη ε εμίζσζε απηή είλαη κία ζπλάξηεζε γξαθηθώλ παξακέηξσλ 

θαη έηζη ε γλσζηή κέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα λα 

βξεζνύλ νη γξακκηθέο παξάκεηξνη. Γηα λα μεπεξαζηνύλ ηα κεηνλεθηήκαηα ελόο 

πξνζαξκνζηηθνύ δηθηύνπ, δειαδή ε βξαδύηεηα θαη ε ηάζε λα εγθιωβίδεηαη ζε 

ηνπηθά ειάρηζηα, ην ANFIS ρξεζηκνπνηεί πβξηδηθνύο θαλόλεο εθκάζεζεο, νη 

νπνίνη ζπλδπάδνπλ ηε κέζνδν θιίζεο κε κία γξακκηθή κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ 

κε ζηόρν λα αληηθαηαζηήζνπλ ηελ κέζνδν επηθιηλήο θαζόδνπ, θαη ε λέα πβξηδηθή 

κέζνδνο εθκάζεζεο λα εθαξκνζηεί ζηα πξνζαξκνζηηθά δίθηπα.  

Κάζε βήκα ηνπ πβξηδηθνύ θαλόλα πεξηέρεη έλα πέξαζκα πξνο ηα εκπξόο, θαη 

έλα πέξαζκα πξνο ηα πίζσ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη παξάκεηξνη ρσξίδνληαη ζε δύν 

ππνζύλνια – ηελ ππνζρεηηθή παξάκεηξν θαη ηελ απνξξένπζα.  

Καηά ην πέξαζκα πξνο ηα εκπξόο, δεδνκέλα εηζόδνπ πξνκεζεύνληαη ζε θάζε 

θόκβν. Σα ιεηηνπξγηθά ζήκαηα πξνσζνύληαη γηα λα ππνινγηζηεί ζε θάζε θόκβν ε 
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έμνδνο, γηα όια ηα βήκαηα – επίπεδα – κέρξη ην επίπεδν 4. Από ηελ άιιε, νη 

παξάκεηξνη ζπκπεξάζκαηνο, δειαδή νη , ,i i if g h , βξίζθνληαη κε ηελ εθηίκεζε ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα όιεο ηηο 

θαηαρσξήζεηο εθπαηδεπηηθώλ δεδνκέλσλ θαη έηζη ππνινγίδεηαη ην κέηξν ηνπ 

ζθάικαηνο.  

Καηά ην πέξαζκα πξνο ηα πίζσ, νη ξπζκνί ησλ ζθαικάησλ, πνπ εμάγνληαη από 

ην κέηξν ηνπ ζθάικαηνο, δηαδίδνληαη πξνο ηα πίζσ, δειαδή από ην ηειηθό ζηάδην ηεο 

εμόδνπ πξνο απηό ηεο εηζόδνπ. Με απηό ηνλ ηξόπν δύλαηαη ην ζύζηεκα λα αλαλεώζεη 

ηηο ππνζρεηηθέο παξακέηξνπο κέζσ ηεο επηθιηλήο θαζόδνπ, κεηά από ην πξνο ηα πίζσ 

πέξαζκα. 

Οη πβξηδηθνί θαλόλεο εθκάζεζεο επηηεινύλ έλα δηπιό ξόιν πνπ θάλεη ην 

ζύζηεκα πην απνδνηηθό. Αξρηθά κεηώλνπλ ηε δηάζηαζε ηνπ ρώξνπ αλαδήηεζεο ηεο 

επηθιηλνύο θαζόδνπ θαη έπεηηα επηηαρύλνπλ ηε ζύγθιηζε. Με άιια ιόγηα, κπνξνύλ 

λα επηηαρύλνπλ ηελ δηαδηθαζία «εθπαίδεπζεο», θαη είλαη κε πην αθξηβή θαη απνδνηηθά 

απνηειέζκαηα από ην ζπκβαηηθό ζρήκα επηθιηλνύο θαζόδνπ.  

ρήκα 2.4.3: Γνκή αζαθώλ ζπζηεκάησλ ζπκπεξαζκνύ 

(Δίζνδνο-Αζαθνπνίεζε-Βάζε Γλώζεο-Μνλάδα Γεκηνπξγίαο Απνθάζεσλ-Απναζαθνπνίεζε-Έμνδνο) 

 

2.4.1 Αζαθή πζηήκαηα πκπεξαζκνύ 

Σα αζαθή ζπζηήκαηα ζπκπεξαζκνύ είλαη επίζεο γλσζηά σο αζαθή ζπζηήκαηα 

βαζηζκέλα ζε θαλόλεο, αζαθή κνληέια, αζαθείο ζπζρεηηζκέλεο κλήκεο (FAM), ή 

αζαθείο ειεγθηέο όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη σο ηέηνηνη. Σα βαζηθά ζπζηήκαηα 

ζπκπεξαζκνύ κπνξνύλ λα έρνπλ είηε ζαθείο (fuzzy singletons) είηε αζαθείο εηζόδνπο 

αιιά νη έμνδνη πνπ παξάγνληαη είλαη ζπλήζσο αζαθή ζύλνια. Τπάξρνπλ όκσο 

πεξηπηώζεηο, όπσο ζηελ πεξίπησζε θάπνηνπ ειεγθηή, όπνπ ε έμνδνο ζα πξέπεη λα 

είλαη ζαθήο. Γη’ απηό πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα κέζνδνο απναζαθνπνίεζεο πνπ 
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λα αλαπαξηζηά όζν ην δπλαηό θαιύηεξα ην αζαθέο ζύλνιν.  Βαζηθά ηα αζαθή 

ζπζηήκαηα ζπκπεξαζκνύ, όπσο θαίλνληαη θαη ζην ρήκα 2.4.3, απνηεινύληαη από 

πέληε ιεηηνπξγηθά κέξε: 

 Μηα βάζε θαλόλσλ (rule base) πνπ απνηειείηαη από έλα αξηζκό IF-THEN 

θαλόλσλ 

 Μηα βάζε δεδνκέλσλ (database) πνπ θαζνξίδεη ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ησλ 

αζαθώλ ζπλόισλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο θαλόλεο 

 Μηα κνλάδα εμαγσγήο απόθαζεο-ζπκπεξάζκαηνο (decision-making unit) πνπ 

εθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ θαλόλσλ 

 Έλα αζαθνπνηεηή (fuzzifier) πνπ κεηαηξέπεη ηηο ζαθείο ή πξνζδηνξηζκέλεο 

εηζόδνπο ζε ιεθηηθέο κεηαβιεηέο  

 Έλα απναζαθνπνηεηή (defuzzifier) πνπ κεηαηξέπεη ηα αζαθή απνηειέζκαηα ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ζε ζαθείο εμόδνπο. 

Ζ βάζε θαλόλσλ θαη ε βάζε δεδνκέλσλ αλαθέξνληαη θαη σο βάζε γλώζεο 

(knowledge base). 

Σα βήκαηα πνπ εθηεινύληαη από ην ζύζηεκα εμαγσγήο ζπκπεξάζκαηνο είλαη: 

1. πγθξίλεη ηηο κεηαβιεηέο εηζόδνπ κε ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ζην 

ππνζεηηθό κέξνο (premise part) ηνπ θαλόλα θαη απνθηνύληαη νη ηηκέο ζπκκεηνρήο ηεο 

θάζε ιεθηηθήο κεηαβιεηήο. 

 

2. πλδπάδεη κέζν ελόο ηειεζηή (operator) ηελ θάζε ηηκή ζπκκεηνρήο κε έλα 

βαζκό εθπιήξσζεο (firing strength-weight) γηα θάζε θαλόλα. 

 

3. Αλάινγα κε ην βαζκό απηό ππνινγίδεηαη ην ζπκπέξαζκα (consequent) ηνπ 

θάζε θαλόλα πνπ κπνξεί λα είλαη είηε ζαθέο είηε αζαθέο. 

 

4. πλαζξνίδνληαη ηα ηθαλά ζπκπεξάζκαηα έηζη ώζηε λα εμαρζεί ε ζαθήο 

έμνδνο. 

ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξνη ηύπνη αζαθώλ ζπζηεκάησλ 

ζπκπεξαζκνύ. Με βάζε απηνύο κπνξνύκε λα ηαμηλνκήζνπκε ηα ζπζηήκαηα ζε 

θάπνηνπο ηύπνπο. Δίλαη ζεκαληηθό λα αλαθεξζεί όηη νη δηαθνξέο ζηα ζπζηήκαηα απηά 

πξνθύπηνπλ από ηηο ηδηαηηεξόηεηεο ζην ζπκπεξαζκαηηθό κέξνο ησλ θαλόλσλ, ηε 

κνξθή δειαδή ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο, θαη έηζη έρνπκε θαη ηνπο 

δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο απναζαθνπνηεηώλ. 
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2.4.2 Πξνγξακκαηηζκόο-πεξηβάιινλ Matlab 

Παξαζέηνπκε θαη έλα δηάγξακκα ξνήο  γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ζε έλα ANFIS 

κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο ηεο MATLAB. 

 

Αξρηθνπνίεζε Αζαθνύο πζηήκαηνο 

Υξήζε ησλ εληνιώλ genfis1 ή genfis2 

 

 
Οξηζκόο παξακέηξσλ γηα εθπαίδεπζε 

εκαληηθά είλαη: 

Αξηζκόο επαλαιήςεσλ (επνρέο) 

Αλνρή ζθάικαηνο (ζθάικα) 

 

 
Έλαξμε δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο 

Υξήζε εληνιήο anfis 

Σέινο όηαλ επηηεπρζεί ε κέγηζηε αλνρή ζε ζθάικα 

 

Έιεγρνο αμηνπηζηίαο κε αλεμάξηεηα δεδνκέλα 

 

ηελ αζαθή εξγαιεηνζήθε ειέγρνπ (fuzzy control toolbar) ππάξρεη κηα ρξήζηκε 

εληνιή απνθαινύκελε anfis. Απηή παξέρεη έλα ζρέδην βειηηζηνπνίεζεο ώζηε λα 

βξεζνύλ ζην αζαθέο ζύζηεκα νη παξάκεηξνη πνπ εθαξκόδνπλ θαιύηεξα ζηα 

δεδνκέλα. ζην εγρεηξίδην ηεο εξγαιεηνζήθεο εμεγείηαη όηη εθόζνλ νη πεξηζζόηεξνη 

(όρη όινη) αιγόξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο απαηηνύλ ππνινγηζκό ηεο θιίζεο (βαζκσηήο 

κεηαβνιήο), απηό γίλεηαη κε έλα λεπξηθό δίθηπν. Καηόπηλ, ζε γεληθέο γξακκέο, 

νπνηαδήπνηε από ηα ζρέδηα βειηηζηνπνίεζεο, γηα παξάδεηγκα εθείλα ζηελ 

εξγαιεηνζήθε βειηηζηνπνίεζεο MATLAB, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ. 

 

Οη εληνιέο GENFIS1 θαη ANFIS 

Δπεηδή ζην αξρηθό αζαθέο ζύζηεκα δελ είλαη μεθάζαξν από ηελ αξρή ην πώο 

πξέπεη λα δηαηππσζεί απηό, δειαδή, ν ηύπνο θαη ν αξηζκόο ησλ ζπλαξηήζεσλ 
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ζπκκεηνρήο κέινπο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε εληνιή genfis. Απηή ε εληνιή ζα 

θάλε έλα πέξαζκα ζηα δεδνκέλα κε έλαλ πξόρεηξν ηξόπν θαη ζα βξεη έλα θαιό αξρηθό 

ζύζηεκα. 

GENFIS1   Παξάγεη ηνλ πίλαθα ηνπ FIS ρξεζηκνπνηώληαο ηε γεληθή κέζνδν 

GENFIS1 (DATA, MF_N, IN_MF_TYPE) παξάγεη έλα πίλαθα FIS από ηελ 

εθπαίδεπζε ησλ δεδνκέλσλ DATA, κε ρξήζε ηνπ ζηπι δηαρσξηζκνύ ηνπ πιέγκαηνο. 

Σν MF_N είλαη έλα δηάλπζκα πνπ δηεπθξηλίδεη ηνλ αξηζκνύ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο ζε όιεο ηηο εηζόδνπο. Σν IN_MF_TYPE είλαη έλαο παξαηεηαγκέλνο 

πίλαθαο όπνπ θάζε ζεηξά δηεπθξηλίδεη ηνλ ηύπν MF κηαο κεηαβιεηήο εηζαγσγήο. 

Δάλ MF_N είλαη έλαο αξηζκόο θαη/ή IN_MF_TYPE είλαη κηα κνλή ζεηξά, ηόηε 

ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε όιεο ηηο εηζόδνπο. Δδώ ζεκεηώλνπκε όηη MF_N θαη 

IN_MF_TYPE είλαη πέξαζκα άκεζα ζην GENPARAM γηα ηελ παξαγσγή ησλ MF 

παξακέηξσλ εηζόδνπ. 

 Ο πξνεπηιεγκέλνο αξηζκόο ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο γηα ην MF_N είλαη 

2, ελώ ν πξνεπηιεγκέλνο ηύπνο γηα ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο εηζόδνπ είλαη 

'gbellmf'. 

Γηα παξάδεηγκα : 

% Generate random data 

NumData = 1000; 

data = [rand(NumData,1) 10*rand(NumData,1)-5 rand(NumData,1)]; 

 

% Specify number and type of membership functions 

NumMf = [3 7]; 

MfType = str2mat('pimf', 'trimf'); 

 

% Use GENFIS1 to generate initial membership functions 

FisMatrix = genfis1(data, NumMf, MfType); 

 

% Plot the membership functions 

figure('name', 'genfis1', 'numbertitle', 'off'); 

NumInput = size(data, 2) - 1; 

for i = 1:NumInput; 

subplot(NumInput, 1, i); 

plotmf(FisMatrix, 'input', i); 

xlabel(['input ' num2str(i) ' (' MfType(i, :) ')']); 

end 
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ρήκα 2.4.7: Γξαθηθά απνηειέζκαηα από ην πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο. 

Υξεζηκνπνηήζακε δειαδή ηελ genfis1 γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ην αξρηθό 

ζύζηεκα FIS (fuzzy inference system). Υξεζηκνπνηήζακε ηελ anfis γηα λα παξαρζεί 

ην θαιύηεξν ζύζηεκα FIS. Ζ Anfis ρξεζηκνπνηεί ηα απνηειέζκαηα από ηελ genfis1 

γηα λα αξρίζεη ε βειηηζηνπνίεζε. Μηα άιιε κέζνδνο είλαη απηή κε ηελ ρξήζε ηεο 

Anfis GUI.  

 
ρήκα 2.4.8:Σν πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο 
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 Δδώ παξαηεξνύκε όηη ην πξόγξακκα καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα γηα ηέζζεξεηο 

(4) θύξηεο ιεηηνπξγίεο: 

- Φόξησζε δεδνκέλσλ 

- Γεληθό FIS 

- Δθπαίδεπζε FIS 

- Γνθηκή FIS 

 

Πην αλαιπηηθά, ζε ό,ηη έρεη λα θάλεη κε ηελ θόξησζε δεδνκέλσλ : 

Δδώ κπνξεί θάπνηνο λα δηαιέμεη ηνλ Σύπν ησλ δεδνκέλσλ ζύκθσλα κε ηνλ ζθνπό: 

Training (εθπαηδεπόκελα- πξνεπηιεγκέλε επηινγή), Testing (δνθηκαδόκελα) , 

Checking( ειεγρόκελα) ή Demo (πξόγξακκα επίδεημεο). 

 Αλαθνξηθά κε ην γεληθό FIS: 

Από ηελ ζηηγκή πνπ ζα θνξησζνύλ ηα δεδνκέλα, έλα αξρηθό αζαθέο ζύζηεκα κπνξεί 

λα δεκηνπξγεζεί κε ηελ βνήζεηα ηεο Generate FIS. 

 
ρήκα 2.4.9: Σν πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο 
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Χο πξνεπηιεγκέλε επηινγή εδώ είλαη όπσο θαίλεηαη θ ζηελ παξαπάλσ «νζόλε» 

ε gbellmf ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο. 

ε ό,ηη έρεη λα θάλεη κε ηελ εθπαίδεπζε ηνπ FIS: 

Οη θύξηνη ππνινγηζκνί γίλνληαη ζην ηκήκα ηεο εθπαίδεπζεο( training block), 

όπνπ θαη γίλεηαη ρξήζε ηνπ πβξηδηθνύ αιγόξηζκνπ, κε ηελ αλνρή ζε ζθάικα λα  είλαη 

0. Πξαθηηθά, δελ είλαη δπλαηόλ λα γίλεη πιήξεο πξνζαξκνγή ζε έλα κεδεληθό 

ζθάικα, γη’ απηό ην ηξνπνπνηνύκε ζε 0,01. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο 

κπνξνύκε λα δνύκε πώο εμειίζζεηαη ν αιγόξηζκνο ηεο. Δδώ δηαθξίλνληαη νη επνρέο, 

δειαδή ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη. Από πξνεπηινγή, απηόο 

είλαη ηξία(3) , αιιά ζρεδόλ πνηέ δελ είλαη αξθεηόο. Πνιιέο θνξέο κπνξεί λα 

ρξεηαζηνύλ εθαηνληάδεο ή θαη ρηιηάδεο επαλαιήςεηο. Αθνινπζεί ε «νζόλε» από ην 

Μatlab: 

 
ρήκα 2.4.10:Ζ θαηάζηαζε κπνξεί λα βειηησζεί κε ηελ εηζαγσγή πεξηζζνηέξσλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο. 

Γηα ηνλ έιεγρν ησλ FIS: 

Δθόζνλ ηα απνηειέζκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθά, κπνξνύκε λα ειέγμνπκε ηελ 

επίδνζε ησλ FIS ζε ζρέζε κε ηελ εθπαίδεπζε, ηελ δνθηκή ή έιεγρν ησλ δεδνκέλσλ. 

Ζ πξνεπηιεγκέλε εληνιή είλαη ε εθπαίδεπζε ησλ δεδνκέλσλ. 
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ρήκα 2.4.11 : Σν πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο 

 

3.πλεπαγωγή (inference) 

 

Σα πζηήκαηα Αζαθνύο Λνγηθήο δηαθνξνπνηνύληαη αλάινγα κε ηηο κνξθέο πνπ 

κπνξεί λα πάξεη έλαο θαλόλαο. Οη πην γλσζηέο από απηέο ηηο κνξθέο είλαη: 

 Τύποσ Mamdani: είλαη ε κνξθή πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, δειαδή "If x is 

A then y is B" , θαη νλνκάζηεθε έηζη πξνο ηηκή ηνπ Ebrahim Mamdani, πνπ 

ήηαλ έλαο από ηνπο πξώηνπο πνπ εθάξκνζε ηελ Αζαθή Λνγηθή. Οη έμνδνη ησλ 

θαλόλσλ ηεο κνξθήο απηήο είλαη αζαθή ζύλνια. 

 Τύποσ Sugeno – Takagi: είλαη έλαο θαλόλαο ηεο κνξθήο "If x is A then y is c", 

όπνπ ην c είλαη αξηζκόο ή θαη έλα crisp αζαθέο ζύλνιν.   

 Τύποσ Takagi - Sugeno – Kang ή Τ-S-K: είλαη κία επέθηαζε ηνπ 

πξνεγνύκελνπ θαλόλα θαη απνηειεί έλαλ από ηνπο θπξηόηεξνπο ηύπνπο 

αζαθνύο θαλόλα ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο αλάπηπμεο 

αζαθώλ ζπζηεκάησλ. Έρεη ηε κνξθή  "If x is A then y is c0 + c1 x", όπνπ c0, c1 

Є R. Οη έμνδνη ησλ θαλόλσλ ηεο κνξθήο απηήο είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ 

εηζόδσλ. 

 Τύποσ Sugeno- Yakusawa’s: ην κνληέιν απηό ζηεξίδεηαη ζε ηερληθέο 
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αλαγλώξηζεο πξνηύπσλ θαη έρεη  νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ην 

κνληέιν Takagi-Sugeno. 

 Τύποσ Tsukamoto: ζηα αζαθή κνληέια Tsukamoto ην ζπκπεξαζκαηηθό κέξνο 

ηνπ θάζε θαλόλα απνηειείηαη έλα αζαθέο ζύλνιν κε κνλόηνλεο ζπλαξηήζεηο 

ζπκκεηνρήο. 

 

Σσνεπαγωγή είλαη ε δηαδηθαζία πνπ δίλεη αξηζκεηηθέο ηηκέο ζηνπο αζαθείο 

θαλόλεο. Οη ηερληθέο ζπλεπαγσγήο πεξηιακβάλνπλ θαη ηελ ζπλνιηθή εθηίκεζε ησλ 

θαλόλσλ ζηελ έμνδν. Μεηά από κειέηε ηεο βηβιηνγξαθίαο θαη θαηαγξαθή, πξνθύπηεη 

όηη νη πιένλ γλσζηέο ηερληθέο είλαη: 

1. max-min (Mamdani) – διακριηές ηιμές 

2. max-product (Correlation product)- διακριηές ηιμές 

3. max-min (Mamdani) – αζαθές ζύνολο 

4. max-product (Correlation product)- αζαθές ζύνολο 

5. Sugeno 

 

3.1. Max-Min (Mamdani)  

3.1.1 Γηαθξηηέο Σηκέο 

 Ο πην δηαδεδνκέλνο ηειεζηήο ζπλεπαγσγήο ζηα αζαθή ζύλνια είλαη απηόο 

ηνπ Mamdani πνπ νξίδεηαη από ηελ αθόινπζε ζρέζε 

κR(x, y) = min{κA(x), κB(y)}.  

Έλαο από ηνπο ιόγνπο γηα ηελ επξεία δηάδνζή ηνπ είλαη όηη είλαη γξήγνξνο 

ππνινγηζηηθά. 

Αο ζεσξήζνπκε ηώξα ηα δηαθξηηά αζαθή ζύλνια 

 A = 1/0+0.8/1+0.5/2 θαη B = 0.2/0+0.8/1. 

Σόηε ν πίλαθαο αιήζεηαο ηεο ζπλεπαγσγήο R : p → q ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ηειεζηή 

ζπλεπαγσγήο ηνπ Mamdani είλαη ν αθόινπζνο 
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ή κεηά από απιέο πξάμεηο  

 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη ν πίλαθαο αιήζεηαο ηεο ζπλεπαγσγήο έρεη ζηνηρεία θνληά ζην 

έλα (αιεζή) ζηηο πεξηπηώζεηο γηα ηηο νπνίεο θαίλεηαη λα «κηιάεη» ν θαλόλαο. Έηζη ζην 

παξαπάλσ παξάδεηγκα ην αίηην ηνπ θαλόλα αζρνιείηαη θπξίσο κε ηα ζηνηρεία 0 θαη 1 

ηνπ X ελώ ην ζπκπέξαζκα κε ην 1. Γη απηό θαη ζηνλ R νη αληίζηνηρεο ζέζεηο είλαη 

θνληά ζην 1.  

Αλ ηώξα έρνπκε n ην πιήζνο αζαθείο ζπλεπαγσγέο 

R1 : p1 → q1 

   ... 

Rn : pn → qn 

ηόηε ελλνείηε όηη ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε ην ιεθηηθό ή, δειαδή ν ζπλνιηθόο 

πίλαθαο αιήζεηαο πξνθύπηεη από ηελ έλσζε ησλ επηκέξνπο πηλάθσλ κε ηελ 

πξνϋπόζεζε πάληα όηη εκπιέθνληαη ηα ίδηα ζύλνια θιαζζηθά ζύλνια X θαη Y. 

Έζησ ηώξα όηη ζην ηκήκα ηεο ππόζεζεο ππάξρνπλ παξαπάλσ από κία 

κεηαβιεηέο δειαδή έρνπκε κηα ζπλεπαγσγή ηεο κνξθήο 

R : ΑΝ x1 είλαη A1 ΚΑΙ x2 είλαη A2 ΣΟΣΔ y είλαη B 

όπνπ x1 ∈ X1, x2 ∈ X2, y ∈ Y. Σόηε ε ζύλζεηε ππόζεζε "ΑΝ x1 είλαη A1 ΚΑΗ x2 είλαη 

A2" εξκελεύεηαη σο έλα αζαθέο ζύλνιν A νξηζκέλν ζην X1 × X2 θαη κε 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο 

κA(x1, x2) = κA1(x1) ∧ κA2(x2) 
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όπνπ ∧ ν ηειεζηήο ηεο ηνκήο (Mamdani ή Larsen). Αλ είρακε ην ιεθηηθό ή, ηόηε ζα 

ρξεζηκνπνηνύζακε ηνλ ηειεζηή ηεο έλσζεο δειαδή 

κA(x1, x2) = κA1 (x1) ∨ κA2 (x2). 

Σόηε ν πίλαθαο αιήζεηαο ηεο ζπλεπαγσγήο ππνινγίδεηαη από 

κR(x1, x2, y) = κR(κA(x1, x2), κB(y). 

ην παξαθάησ ζρήκα(3.1) βιέπνπκε ηελ δνκή ηνπ κνληέινπ Mamdani, ην 

νπνίν έρεη δπν εηζόδνπο θαη ηξεηο θαλόλεο. 

 
ρήκα 3.1:Γνκή κνληέινπ Mamdani 

 

Ζ πιεξνθνξία νδεύεη από ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη θαηαιήγεη ζε κία 

κνλαδηθή έμνδν. Έλα ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ ζπζηεκάησλ αζαθνύο ινγηθήο 

είλαη ε παξάιιειε εθαξκνγή ησλ θαλόλσλ. ηα θιαζζηθά ζπζηήκαηα δπαδηθήο 

ινγηθήο έρνπκε ρξήζε δηαθνπηώλ πνπ αλνίγνπλ θαη θιείλνπλ αλάινγα κε ηηο ηηκέο 

ησλ εηζόδσλ. ηα αζαθή ζπζηήκαηα κεηαβαίλνπκε νκαιά από πεξηνρή ζε πεξηνρή 

αλάινγα κε ηηο ζπλέπεηεο ησλ θαλόλσλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο απεηθόληζεο ησλ εηζόδσλ 

ζηηο εμόδνπ κέζα από έλα ζύζηεκα αζαθνύο ινγηθήο αθνινπζεί πέληε βήκαηα: 

I. Αζαθνπνίεζε ησλ εηζόδσλ 

II. Δθαξκνγή ησλ αζαθώλ ινγηθώλ ηειεζηώλ ζηηο πξνϋπόζεζεο ησλ θαλόλσλ 

III. Καζνξηζκόο ησλ ζπλεπαγσγώλ ησλ θαλόλσλ 

IV. πγθέληξσζε όισλ ησλ ζπλεπαγσγώλ όισλ ησλ θαλόλσλ 

V. Απνζαθήληζε  
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ρήκα 3.1.1 : Αζαθέο κνληέιν Mamdani κε ηνλ ηειεζηή min. 

 

Μέζνδνο απνζαθήληζεο MAXIMUM 

ύκθσλα κε ηε κέζνδν απνζαθήληζεο maximum, ε δηαθξηηή ηηκή είλαη απηή 

πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηηκή ζπγγέλεηαο ηνπ ηειηθνύ απνηειέζκαηνο. Αλ 

ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο από κία ηέηνηεο ηηκέο, ηόηε ιακβάλεηαη αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε είηε ν κέζνο όξνο ηνπο (average-of-maximum) ή ε κέγηζηε ηηκή ηνπο 

(maximum-of-maximum) ή ε ειάρηζηε ηηκή ηνπο (minimum-of-maximum). 

ηα ρήκαηα 3.2 – 3.4 θαίλνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο ησλ αζαθώλ ζπλόισλ πνπ ππάξρνπλ ζηνπο αζαθείο θαλόλεο. ην ρήκα 

3.5 θαίλεηαη ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έρεη επηιεγεί σο ηειεζηήο έλσζεο ν max, σο 

ηειεζηήο ηνκήο ν min,  σο ηειεζηήο επαγσγήο ν min θαη σο κέζνδνο 

απναζαθνπνίεζεο ε centroid. 

ρήκα 3.2: πλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ηεο αζαθνύο κεηαβιεηήο Υ. 
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ρήκα 3.3: πλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ηεο αζαθνύο κεηαβιεηήο Τ. 

ρήκα 3.4 πλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ηεο αζαθνύο κεηαβιεηήο Ε. 

ρήκα 3.5: Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο Mamdani. 
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ρήκα 3.6: Δίζνδνη θαη έμνδνη ηνπ κνληέινπ Mamdani max-min – δηαθξηηέο ηηκέο. 

 

3.1.2 Ο ζπληειεζηήο ζύλζεζεο max-product 

Ζ ζύλζεζε max-product κεηαμύ ησλ R1(X,Y)  θαη R2(X,Y) είλαη κηα λέα 

αζαθήο ζρέζε R ζηνλ ρώξν Υ× Ε ηεο νπνίαο ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο νξίδεηαη σο 

αθνινύζσο: 

 

ή  . 

O ηειεζηήο Max ιακβάλεη ην κεγαιύηεξν από ηνπο βαζκνύο ζπκκεηνρήο θαη 

παξάγεη ην ιεγόκελν βαζκό εθπιήξσζεο (degree of fulfillment) ηνπ θαλόλα. Ο 

ηειεζηήο ηνπ γηλνκέλνπ ππνινγίδεη ην βαζκό εθπιήξσζεο ηνπ θαλόλα σο ην 

αξηζκεηηθό γηλόκελν ησλ βαζκώλ ζπκκεηνρήο ησλ αζαθνπνηεκέλσλ ηηκώλ.  
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ρήκα 3.6: Δίζνδνη max-product (correlation product)- δηαθξηηέο ηηκέο. 

 

3.1.3 Αζαθή ζύλνια 

Σα FIS(Fuzzy Inference System) ηύπνπ Mamdani είλαη αζαθή ζπζηήκαηα 

εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ κε βάζε έλα ζύλνιν θαλόλσλ ηύπνπ IF/THEN ηεο κνξθήο 

πρ. «IF ε επίδνζε ζηα καζεκαηηθά είλαη ρακειή THEN ε ζπλνιηθή βαζκνινγία είλαη 

κέηξηα». Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ αζαθώλ ζπλόισλ (π.ρ., ρακειή θαη κέηξηα), πνπ 

ζπλζέηνπλ ην πεξηερόκελν ησλ ππόςε θαλόλσλ, ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν νη 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο . ηα IFS, σζηόζν, ε πεξηγξαθή ησλ αζαθώλ ζπλόισλ 

γίλεηαη πιεξέζηεξα, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο, κε 

ζπκκεηνρήο θαη ην εύξνο δηζηαθηηθόηεηαο (πεξηζώξην ζθάικαηνο).  

Οξίδνληαο σο IFS ηελ ηειηθή έμνδν ελόο δηαηζζεηηθνύ αζαθνύο ζπζηήκαηνο 

ηόηε απηή πξνθύπηεη από ην γξακκηθό ζπλδπαζκό δπν επηκέξνπο ζπζηεκάησλ: 

IFS= (1− π) FSκ+ π FSv 

όπνπ, π ην εκβαδόλ ηεο πεξηνρήο πνπ νξίδεη ην εύξνο δηζηαθηηθόηεηαο 

(βι.π.ρ., ηε ζθηαζκέλε πεξηνρή ζην ρήκα 3.7(β) όπνπ π = 0.075 ), FSκ ε έμνδνο ηνπ 

FIS κε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο θαη FSλ ε έμνδνο ηνπ ηδίνπ FIS κε ρξήζε 

ησλ αληίζηνηρσλ ζπλαξηήζεσλ κε ζπκκεηνρήο γηα θάζε ζύλνιν. Από ην ζπλδπαζκό 

ησλ ζρέζεσλ είλαη πξνθαλέο όηη όηαλ δελ ππάξρεη δηζηαθηηθόηεηα, ε πξνεγνύκελε 

ζρέζε απινπνηείηαη ζε FIS. 
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ρήκα 3.7: Πεξηγξαθή ηνπ δηαηζζεηηθνύ αζαθνύο ζπλόινπ «ρακειή» ζην πεδίν νξηζκνύ ηεο επίδνζεο 

x , κε απεηθόληζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο θαη κε ζπκκεηνρήο κΑ(x) θαη λΑ(x) αληίζηνηρα, θαη, (α) 

ρσξίο, θαη, (β) κε εύξνο δηζηαθηηθόηεηαο πΑ(x). 

 

ρήκα 3.8: Max-min (Mamdani)- αζαθή ζύλνια 

3.1.4 Max product-Correlation Product – Αζαθή ύλνια 

Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ν ηειεζηήο AND ηόηε ππάξρνπλ δύν πεξηπηώζεηο:  

α) Αλ ν AND ρξεζηκνπνηείηαη σο min (ηελεζηής ελατίζηοσ Mamdani) ηόηε δίλεηαη ν 

κηθξόηεξνο αξηζκόο πνπ εθθξάδεη ηελ εθηίκεζε ηνπ θαλόλα, ελώ 

 β) αλ ρξεζηκνπνηείηαη σο prod (ηελεζηής γινομένοσ Larsen) ηόηε δίλεηαη έλαο 

αξηζκόο πνπ εθθξάδεη ην γηλόκελν ηεο εθηίκεζεο ηνπ θαλόλα.  

Δπίζεο αλ ρξεζηκνπνηεζεί ν ηειεζηήο OR ηόηε ππάξρνπλ δύν πεξηπηώζεηο: 

α) Αλ ν OR ρξεζηκνπνηείηαη σο max (ηελεζηής μεγίζηοσ Mamdani) ηόηε δίλεηαη ν 



 

 5

0 

κεγαιύηεξνο αξηζκόο ηεο απνηίκεζεο ηνπ θαλόλα, ελώ  

β) αλ ρξεζηκνπνηείηαη σο probor ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A B A B A Bx x x x x x X           , 

ηόηε δίλεηαη έλαο αξηζκόο πνπ εθθξάδεη  ην αιγεβξηθό άζξνηζκα ηεο εθηίκεζεο ηνπ 

θαλόλα.  

Ο αξηζκόο απηόο εθαξκόδεηαη ζηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ ζπκπεξάζκαηνο 

(consequent) θαη ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ ζπκπεξάζκαηνο παξνπζηάδεηαη είηε 

κε επζεία απνθνπή (clipping) είηε κε δηαβαζκηζκέλε απνθνπή (scaling) ζην επίπεδν 

ηεο ηηκήο ηεο ππόζεζεο ηνπ θαλόλα. Ζ κέζνδνο πνπ ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ 

ζπκπεξάζκαηνο παξνπζηάδεηαη κε επζεία απνθνπή νλνκάδεηαη Σσζτέηιζη Ελατίζηοσ 

(Correlation Minimum) ελώ ε κέζνδνο πνπ παξνπζηάδεηαη κε δηαβαζκηζκέλε 

απνθνπή νλνκάδεηαη Σσζτέηιζη Γινομένοσ (Correlation Product).  

Ζ κέζνδνο ηεο πζρέηηζεο Διαρίζηνπ( Correlation Minimum) πξνηηκάηαη γηα 

ηελ απιόηεηα θαη ηνπο γξήγνξνπο καζεκαηηθνύο ηεο ππνινγηζκνύο, παξόιν πνπ 

παξνπζηάδεη απώιεηα πιεξνθνξίαο εμαηηίαο ηνπ όηη απνθόπηνληαη ηα πάλσ κέξε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο. ε αληίζεζε ε κέζνδνο ηεο πζρέηηζεο Γηλνκέλνπ 

(Correlation Product) δηαηεξεί θαιύηεξα ην ζρήκα ηνπ αζαθνύο ζπλόινπ κε 

απνηέιεζκα ηε κηθξόηεξε απώιεηα πιεξνθνξίαο, θαζώο ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο 

ηνπ ζπκπεξάζκαηνο ηνπ θαλόλα πξνζαξκόδεηαη ζηνλ πνιιαπιαζηαζκό ησλ βαζκώλ 

ζπκκεηνρήο ηεο ηηκήο ησλ ππνζέζεσλ ηνπ θαλόλα.   

ρήκα 3.9: Max- product ( Correlation product) – Αζαθή ύλνια 

3.2 Sugeno 

Παξαπάλσ αζρνιεζήθακε κε ηα ζπζηήκαηα Mamdani πνπ είλαη θαη ηα πην 

επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελα. Χζηόζν ππάξρεη θαη ε κέζνδνο Sugeno πνπ εηζήρζεθε ην 
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1985 θαη έρεη αξθεηέο νκνηόηεηεο κε ηε κέζνδν ησλ ζπζηεκάησλ Mamdani. Γηα 

παξάδεηγκα ηα 2 πξώηα βήκαηά ηεο (αζαθνπνίεζε ησλ εηζόδσλ θαη εθαξκνγή ησλ 

ηειεζηώλ) είλαη αθξηβώο ηα ίδηα. Ζ θύξηα δηαθνξά αλάκεζα ζηα δύν ζπζηήκαηα 

έγθεηηαη ζην όηη νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ζηελ έμνδν ησλ ζπζηεκάησλ Sugeno 

είλαη κόλν γξακκηθέο ή ζηαζεξέο ζπλαξηήζεηο. 

Σα κνληέια απηά, επίζεο γλσζηά θαη σο κνληέια TSK, πξνηάζεθαλ από ηνπο 

Takagi, Sugeno θαη Kang έηζη ώζηε λα αλαπηπρζεί κηα ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε πνπ 

λα δεκηνπξγεί αζαθείο θαλόλεο από έλα δεδνκέλν ζύλνιν εηζόδσλ-εμόδσλ. Έλαο 

ηππηθόο αζαθήο θαλόλαο ηoπ κνληέινπ απηνύ έρεη ηε κνξθή: 

IF x is A and y is B THEN z=f (x, y), 

όπνπ Α θαη Β είλαη ηα αζαθή ζύλνια θαη z=f(x,y) ε ζαθήο ζπλάξηεζε ηνπ 

ζπκπεξάζκαηνο. πλήζσο ην f(x,y) είλαη έλα πνιπώλπκν θαη αλάινγα κε ην βαζκό 

ηνπ έρεη θαη ην κνληέιν ηνλ ίδην βαζκό. Σν κνληέιν Sugeno κεδεληθνύ βαζκνύ, 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη σο έλα κνληέιν Mamdani κε αζαθή singleton γηα 

εμόδνπο αιιά θαη σο κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ Tsukamoto. Ζ έμνδνο 

επίζεο ηνπ κνληέινπ απηνύ είλαη κηα νκαιή ζπλάξηεζε ησλ κεηαβιεηώλ ησλ εηζόδσλ 

εθόζνλ νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο επηθαιύπηνληαη. ην ρήκα 3.2.1  θαίλεηαη ε 

δηαδηθαζία γηα έλα πξώηνπ βαζκνύ κνληέιν Sugeno. Ζ ζπλνιηθή έμνδνο όπσο θαη 

ζην κνληέιν Tsukamoto ππνινγίδεηαη κε ηνλ ηειεζηή weighted average πνπ 

αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ελώ πξαθηηθά ρξεζηκνπνηείηαη θαη ν ηειεζηήο 

weighted sum (δειαδή z=w1z1+w2z2 ) γηα λα κεησζεί πεξαηηέξσ ε ππνινγηζηηθή 

πνιππινθόηεηα. 

ρήκα 3.2.1: Σν αζαθέο κνληέιν Sugeno. 

 



 

 5

2 

3.2.1 Takagi-Sugeno 

Μηα κνξθή αζαθνύο κνληέινπ, είλαη ην κνληέιν Takagi-Sugeno, επίζεο γλσζηό 

θαη   σο TSK αζαθέο κνληέιν (TSK fuzzy model). Πξνηάζεθε από ηνπο Takagi, 

Sugeno θαη  Kang ζε κηα πξνζπάζεηα δηακόξθσζεο κηαο ζπζηεκαηηθήο πξνζέγγηζεο 

ζηε  δεκηνπξγία αζαθώλ θαλόλσλ από έλα γλσζηό εθ ησλ πξνηέξσλ ζύλνιν 

δεδνκέλσλ  εηζόδνπ-εμόδνπ. 

 Έλαο αζαθήο θαλόλαο ηνπ κνληέινπ TSK πεξηγξάθεηαη από ηελ παξαθάησ 

κνξθή: 

                 IF x is A AND y is B THEN z=f(x,y)                                           

όπνπ ηα A θαη B είλαη αζαθή ζύλνια ζην ηκήκα ηεο ππόζεζεο (premise part), ελώ ην  

z=f(x,y) είλαη κηα ζαθήο ζπλάξηεζε ζην ηκήκα ηνπ ζπκπεξάζκαηνο (consequent 

part). πλήζσο, ην  f(x,y) είλαη έλα πνιπώλπκν, αιιά κπνξεί λα είλαη θαη 

νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη θαηάιιεια ηελ έμνδν ηνπ κνληέινπ κέζα 

ζηελ αζαθή πεξηνρή πνπ θαζνξίδεηαη από ην ηκήκα ηεο ππόζεζεο ηνπ θαλόλα. ηαλ 

ε  f είλαη κηα ζηαζεξά, ηόηε ην κνληέιν TSK είλαη κεδεληθήο ηάμεο (zero-order TSK 

fuzzy model), ελώ όηαλ ε  f(x,y) είλαη έλα πνιπώλπκν πξώηνπ βαζκνύ, ην αζαθέο 

ζύζηεκα εμαγσγήο ζπκπεξάζκαηνο πνπ πξνθύπηεη νλνκάδεηαη πξώηεο ηάμεο (first-

order TSK fuzzy model).  

ε αληίζεζε κε άιια αζαθή κνληέια πνπ ρξεηάδνληαη απν-αζαθνπνηεηή 

πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξέςνπλ ηα αζαθή ζπκπεξάζκαηα ζε ζαθείο ηηκέο εμόδνπ, ην 

TSK αζαθέο κνληέιν ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ηνπ ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ όξνπ 

(weighted average) πνπ ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα, απνθεύγνληαο έηζη ηε ρξνλνβόξα 

δηαδηθαζία  ηεο απν-αζαθνπνίεζεο. Σν γεγνλόο απηό, θαζηζηά ην αζαθέο κνληέιν  

TSK ηδηαίηεξα δεκνθηιέο γηα αζαθή κνληεινπνίεζε πνπ βαζίδεηαη ζε δείγκαηα 

δεδνκέλσλ. ην αζαθέο κνληέιν  Takagi-Sugeno, νη αζαθείο πεξηνρέο 

παξακεηξνπνηνύληαη θαη θάζε πεξηνρή ζπζρεηίδεηαη κε έλα γξακκηθό ππνζύζηεκα. 

Δμαηηίαο ηνπ αζαθώο θαζνξηζκέλνπ ηκήκαηνο ηεο ππόζεζεο, έλα κε γξακκηθό 

ζύζηεκα κπνξεί λα απνηειέζεη κηα ζπιινγή από ραιαξά ζπλδεκέλα γξακκηθά 

κνληέια. ν  TSK αζαθέο κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία, 

είλαη πνιιώλ εηζόδσλ  θαη κηαο εμόδνπ (MISO multiple inputs single output) θαη έρεη 

ηελ αθόινπζε κνξθή: 

                       Ri  : IF (x1 is Ni1) AND … AND (xn is Nin) 

                              THEN (yi=αi0 + αi1x1 + … +αinxn)                                   

όπνπ i={1,R} 

Ri ππνδειώλεη ηνλ i-νζηό αζαθή θαλόλα 
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R είλαη ην πιήζνο ησλ αζαθώλ θαλόλσλ 

x=[x1, x2, …,xn]
T
 είλαη ην δηάλπζκα εηζόδνπ 

Nij είλαη ηα αζαθή ζύλνια ζην ηκήκα ηεο ππόζεζεο 

 j={1,n} 

yi είλαη ε έμνδνο ηνπ i-νζηνύ γξακκηθνύ ππνζπζηήκαηνο 

αim είλαη νη παξάκεηξνη ηνπ i-νζηνύ γξακκηθνύ ππνζπζηήκαηνο 

m= {0, n} 

ηαλ ε απόδνζε ελόο θαλόλα είλαη κία ζηαζεξά όπσο ζηελ παξαπάλσ 

πεξίπησζε, βιέπνπκε κία έληνλε νκνηόηεηα κε ην κνληέιν ηνπ Mamdani, αθνύ 

νπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ ηειεπηαίνπ, όπνπ δειαδή ην 

ηκήκα απόδνζεο θάζε θαλόλα είλαη έλα αζαθέο Singleton (ή έλα πξν-

απναζαθνπνηεκέλν ηκήκα απόδνζεο). Ζ κόλε δηάθξηζε είλαη ην γεγνλόο όηη όιεο νη 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ζην ηκήκα απόδνζεο είλαη Singleton θαη ην όηη ε κέζνδνο 

ζπκπεξαζκνύ max-min είλαη δεδνκέλε θαη δελ κπνξνύκε λα ηελ αιιάμνπκε. ηα 

κνληέια TSK ρξεζηκνπνηείηαη ινηπόλ ε κέζνδνο max-min θαη γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

AND κεηαμύ ησλ θαλόλσλ ν ηειεζηήο γηλνκέλνπ (product), αλ θαη είλαη δπλαηή θαη ε 

ρξήζε ηνπ min.  

Σέινο, ε απναζαθνπνίεζε γίλεηαη κε ηε κέζνδν ηνπ weighted average. H 

έμνδνο ελόο TSK κνληέινπ κεδεληθνύ βαζκνύ είλαη κία νκαιή (smooth) ζπλάξηεζε 

ησλ κεηαβιεηώλ εηζόδνπ αξθεί νη γεηηνληθέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ζην ηκήκα 

ππόζεζεο λα έρνπλ αξθεηή επηθάιπςε. Απηό καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα γηα ηα 

κνληέια Mamdani όηη ε επηθάιπςε κεηαμύ ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ηνπ 

ηκήκαηνο απόδνζεο ελόο ηέηνηνπ κνληέινπ δελ παίδεη νπζηαζηηθό ξόιν ζηελ 

νκαιόηεηα ηεο ηειηθήο ζπκπεξηθνξάο εηζόδνπ-εμόδνπ ελώ ην ζεκαληηθό είλαη λα 

ππάξρεη επηθάιπςε ζην ηκήκα ππόζεζεο. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ απινπνηεκέλνπ Sugeno-Takagi ε έμνδνο ηνπ θάζε θαλόλα 

είλαη όρη αζαθέο ζύλνιν αιιά πξαγκαηηθόο αξηζκόο, δειαδή C1, C2 ∈ R. Σα επίπεδα 

ελεξγνπνίεζεο ππνινγίδνληαη όπσο θαη πξηλ δειαδή 
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Ζ ζπλνιηθή έμνδνο δίλεηαη από ηνλ αθόινπζν ηύπν  ή 

 

ηελ ζπλέρεηα δίλεηαη έλα παξάδεηγκα κνληέινπ αζαθνύο ινγηθήο Sugeno 

πξώηεο ηάμεο. Σν κνληέιν απνηειείηαη από ηέζζεξηο θαλόλεο: 

if Υ is Small AND Τ is Small then Z=-Υ+Τ+1, 

if Υ is Small AND Τ is Large then Ε=-Τ+3, 

if Υ is Large AND Τ is Small then Z=-Υ+3, 

if Υ is Large AND Τ is Large then Z=Υ+Τ+2. 

ηα ρήκαηα 3.10.1 θαη 3.10.2 θαίλνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ησλ αζαθώλ ζπλόισλ πνπ ππάξρνπλ ζηηο ζπλζήθεο ησλ 

θαλόλσλ. ην ρήκα 3.10.3 θαίλεηαη ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έρεη επηιεγεί σο 

ηειεζηήο έλσζεο ν max θαη σο ηειεζηήο ηνκήο ν min. Φαίλεηαη όηη, ε επηθάλεηα 

απνηειείηαη από ηέζζεξα επίπεδα, θαζέλα από ηα νπνία πξνζδηνξίδεηαη από ηελ 

ζπλάξηεζε εμόδνπ θάζε θαλόλα. 

ρήκα 3.10.1: πλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ηεο αζαθνύο κεηαβιεηήο Υ. 

ρήκα 3.10.2: πλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ηεο αζαθνύο κεηαβιεηήο Τ. 
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ρήκα 3.10.3: Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο Sugeno. 

ην κνληέιν Sugeno ε αζάθεηα δελ κεηαθέξεηαη από ηηο εηζόδνπο ζηηο εμόδνπο. 

Από ηελ άιιε πιεπξά, ην κνληέιν Sugeno έρεη κηθξόηεξν ππνινγηζηηθό θόζηνο ζε 

ζρέζε κε ην Mamdani. Δπίζεο, είλαη θαηάιιειν όηαλ νη κεηαβιεηέο εμόδνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο δελ είλαη δπλαηό λα πεξηγξαθνύλ σο αζαθή ζύλνια ή όηαλ δελ ππάξρεη 

εθ ησλ πξνηέξσλ γλώζε γηα απηέο. ηελ δεύηεξε πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηείηαη ην 

κνληέιν Sugeno κεδεληθήο ηάμεο. 

 

Δπίπεδν ππξνδόηεζεο θαλόλα (Firing Level) 

πσο αλαθέξζεθε ζηελ ελόηεηα 2.2.1, ην κνληέιν  Takagi-Sugeno ρσξίδεηαη 

ζε  πνιιαπιά γξακκηθά κνληέια. ν επίπεδν ππξνδόηεζεο θάζε θαλόλα, είλαη 

αλάινγν  ηνπ πνζνζηνύ ζπλεηζθνξάο ηνπ αληίζηνηρνπ γξακκηθνύ κνληέινπ ζηε 

ζπλνιηθή έμνδν ηνπ κνληέινπ Takagi-Sugeno. 

Σα αζαθή ζύλνια Nij πεξηγξάθνληαη από γθανπζηαλή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο, 

γεγνλόο πνπ εγγπάηαη ηελ κεγαιύηεξε δπλαηή γελίθεπζε: 

, όπνπ  i={1,R} θαη  j={1,n}, είλαη ην εζηηαθό ζεκείν 

(focal point) ζην ηκήκα ηεο ππόζεζεο ηνπ i  θαλόλα  κε r λα είλαη κηα 

ζεηηθή ζηαζεξά πνπ θαζνξίδεη ηε δηαζπνξά, δειαδή  ην «εύξνο» ηεο ζπλάξηεζεο 

ζπκκεηνρήο θαη θαη’ επέθηαζε ηε δώλε επηξξνήο ηνπ θαλόλα. Πνιύ κεγάιε ηηκή γηα 

ην r έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ιίγσλ θαλόλσλ, ελώ πνιύ κηθξή  ηηκή έρεη 
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ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πνιιώλ θαλόλσλ. Γηα λα πξνθύςεη νκαιή 

αιιεινεπηθάιπςε, ζπληζηάηαη ε επηινγή ηεο ηηκήο ηνπ  r από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 θαη  . 

Σν επίπεδν ππξνδόηεζεο (firing level) θάζε θαλόλα  i, πξνθύπηεη από ην 

θαξηεζηαλό γηλόκελν (cartesian product) ησλ αληίζηνηρσλ αζαθώλ ζπλόισλ γηα 

απηόλ ηνλ θαλόλα. Έηζη, ην επίπεδν ππξνδόηεζεο ηνπ θαλόλα  i νξίδεηαη σο:    

     . 

 Έμνδνο ηνπ κνληέινπ Takagi-Sugeno 

ύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ηνπ κνληέινπ  Takagi-Sugeno πνπ δόζεθε πην πάλσ yi 

είλαη ε έμνδνο ηνπ θάζε θαλόλα. Ζ ζπλνιηθή έμνδνο ηνπ κνληέινπ πξνθύπηεη 

ιακβάλνληαο ηνλ ζηαζκηθό κέζν ηεο ζπλεηζθνξάο θάζε επηκέξνπο θαλόλα. Έηζη:     

    ,  όπνπ: 

 είλαη ην θαλνληθνπνηεκέλν επίπεδν ππξνδόηεζεο ηνπ θαλόλα i, 

 yi είλαη ε έμνδνο ηνπ i-νζηνύ γξακκηθνύ κνληέινπ, 

  είλαη ην δηάλπζκα παξακέηξσλ ηνπ i-νζηνύ 

γξακκηθνύ κνληέινπ, δηάζηαζεο (n + 1 ) ×1 

 i=[1,R] 

 είλαη ην δηάλπζκα εηζόδνπ 

. 

 

Γηακόξθσζε ηνπ κνληέινπ Takagi-Sugeno 

Ζ δηαδηθαζία ηεο δηακόξθσζεο ηνπ κνληέινπ Takagi-Sugeno, κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε δύν επηκέξνπο  δηεξγαζίεο. 
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i) Δθκάζεζε ηνπ ηκήκαηνο ηεο ππόζεζεο ησλ θαλόλσλ ηνπ κνληέινπ, δειαδή 

θαζνξηζκόο ησλ εζηηαθώλ ζεκείσλ (focal points) ησλ θαλόλσλ, 

 θαη ηνπ εύξνπο (r) ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο. 

ii) Δθκάζεζε ηνπ ηκήκαηνο ηεο απόδνζεο ησλ θαλόλσλ, δειαδή θαζνξηζκόο ησλ  

παξακέηξσλ ησλ γξακκηθώλ ππνζπζηεκάησλ . 

 

Δθκάζεζε ηνπ ηκήκαηνο ηεο ππόζεζεο 

Έλα θεληξηθό δήηεκα πνπ αθνξά ηελ δηακόξθσζε ησλ θαλόλσλ, είλαη πσο ζα 

θαζνξηζζνύλ ηα αζαθή ζύλνια  Nij, i=1,…,R θαη j=1,…,n ζην ηκήκα ηεο ππόζεζεο. 

Σν δήηεκα απηό, ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ κεξηζκό ηνπ ρώξνπ εηζόδνπ-εμόδνπ (input-

output space partition). Ο κεξηζκόο ηνπ ρώξνπ εηζόδνπ-εμόδνπ θαη επνκέλσο, ε 

ζσζηή ηνπνζέηεζε ησλ αζαθώλ ζπλόισλ ζηνλ ρώξν, έρεη πνιύ κεγάιε επίδξαζε 

ζηελ απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ αζαθνύο ζπζηήκαηνο. Πξνο απηήλ ηελ 

θαηεύζπλζε έρνπλ αλαπηπρζεί ζηελ βηβιηνγξαθία δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο κεζόδσλ.  

ύκθσλα κε ηελ πξώηε θαηεγνξία, ν κεξηζκόο ηνπ ρώξνπ εηζόδνπ-εμόδνπ 

γίλεηαη θαηά βάζε επξηζηηθά από ηνλ εηδηθό, κε βάζε ηελ εκπεηξία θαη ηηο γλώζεηο 

ηνπ γηα ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Αληίζεηα, ε δεύηεξε 

θαηεγνξία πεξηιακβάλεη κηα πιεηάδα ζπζηεκαηηθώλ κεζόδσλ κεξηζκνύ ηνπ ρώξνπ 

εηζόδνπ-εμόδνπ. Οη κέζνδνη απηνί ζηεξίδνληαη ζηελ αζαθή νκαδνπνίεζε (fuzzy 

clustering), ζηνπο γελεηηθνύο αιγόξηζκνπο (genetic partition) ή ζε άιιεο ηερληθέο. 

Μεξηθέο από ηηο πην δηαδεδνκέλεο κεζόδνπο γηα εθκάζεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

ηκήκαηνο ηεο ππόζεζεο, όηαλ όια ηα δεδνκέλα είλαη δηαζέζηκα πξηλ ηελ έλαξμε ηεο 

δηαδηθαζίαο νκαδνπνίεζεο, είλαη ε αθαηξεηηθή δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο (subtractive 

clustering), αζαθώλ c-κέζσλ (fuzzy c-means) θαη ε κέζνδνο νκαδνπνίεζεο 

Gustafson Kessel. 

Ζ αθαηξεηηθή δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο, ε νπνία απνηειεί κηα βειηησκέλε 

έθδνζε ηεο πξνζέγγηζεο νκαδνπνίεζεο βνπλνύ (mountain clustering ), ρξεζηκνπνηεί 

ηα δεδνκέλα σο πηζαλά αξρηθά θέληξα νκάδσλ (cluster centers). Ζ ηθαλόηεηα ελόο 

ζεκείνπ λα απνηειέζεη ην θέληξν κηαο νκάδαο, ππνινγίδεηαη από ην δπλακηθό 

(potential) ηνπ. Σν δπλακηθό ελόο ζεκείνπ,  zi, είλαη έλα κέηξν ηεο ρσξηθήο εγγύηεηαο 

αλάκεζα ζε απηό θαη ζε όια ηα άιια ζεκεία. εκεηώλεηαη όηη θάζε δεδνκέλν 

εηζόδνπ-εμόδνπ  παξηζηάλεηαη κε έλα ζεκείν ζην ρώξν. Έηζη ην 

δπλακηθό ηνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο:   
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 ; i= 1,...,TD , 

πνπ ην  Pi ζπκβνιίδεη ην δπλακηθό ηνπ i-νζηνύ ζεκείνπ, TD ν αξηζκόο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα εθπαίδεπζε (training data) ,  κε  ra 

κηα ζεηηθή ζηαζεξά πνπ θαιείηαη αθηίλα. 

Ζ ηηκή ηνπ δπλακηθνύ είλαη πςειόηεξε γηα έλα ζεκείν πνπ πεξηβάιιεηαη από 

έλα κεγάιν αξηζκό θνληηλώλ ζε απηό ζεκείσλ. πλεπώο, είλαη ινγηθό έλα ηέηνην 

ζεκείν λα νξηζηεί σο θέληξν νκάδαο. ηε ζπλέρεηα, ην δπλακηθό όισλ ησλ 

ππνινίπσλ ζεκείσλ κεηώλεηαη θαηά κηα πνζόηεηα αλάινγε ηνπ δπλακηθνύ ηνπ 

ζεκείνπ πνπ επηιέρζεθε σο θέληξν, θαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο απόζηαζεο ηνπο 

από απηό ην θέληξν. Σν επόκελν θέληξν πξνθύπηεη, επίζεο, σο ην ζεκείν κε ην 

πςειόηεξν δπλακηθό. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα κεησζεί ην δπλακηθό 

όισλ ησλ ζεκείσλ ηόζν, ώζηε λα είλαη κηθξόηεξν από έλα ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη. 

Δμειηζζόκελα κνληέια Takagi-Sugeno 

Σα εμειηζζόκελα κνληέια  Takagi-Sugeno, ρξεζηκνπνηνύλ κεζόδνπο 

ππνθηλνύκελεο από ηα δεδνκέλα γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο βάζεο θαλόλσλ ηνπο, 

ελεκεξώλνληαο δηαξθώο ηε δνκή θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπο. Σν ζύλνιν δεδνκέλσλ 

εηζόδνπ-εμόδνπ δελ είλαη γλσζηό εθ ησλ πξνηέξσλ, αιιά εκπινπηίδεηαη ζπλερώο 

θαζώο πξνζηίζεληαη λέα δεδνκέλα, επηβάιινληαο ηε δηαξθή πξνζαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ, πξνθεηκέλνπ λα ζπλερίζεη λα πεξηγξάθεη ζσζηά ην ζύζηεκα. Κάπνηα από 

ηα λέα δεδνκέλα επηβεβαηώλνπλ ηελ πιεξνθνξία πνπ παξείραλ ηα πξνεγνύκελα, ελώ 

θάπνηα άιια ελδέρεηαη λα θέξνπλ λέα πιεξνθνξία, γεγνλόο ην νπνίν ζα κπνξνύζε λα 

ππνδειώλεη αιιαγή ζηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, λέα ζηνηρεία γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ, ζθάικα ή ελδερόκελε βιάβε. α λέα δεδνκέλα κπνξεί λα θέξνπλ 

αξθεηή πιεξνθνξία ώζηε λα δηακνξθώζνπλ έλα λέν θαλόλα ή λα ηξνπνπνηήζνπλ 

έλαλ ήδε ππάξρνληα θαλόλα.  

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο δνκήο ηνπ κνληέινπ, πεξηιακβάλεη ηελ εθηίκεζε ησλ 

εζηηαθώλ ζεκείσλ ησλ θαλόλσλ, δειαδή ησλ παξακέηξσλ ηνπ ηκήκαηνο ηεο 

ππόζεζεο, κέζσ ηεο αζαθνύο νκαδνπνίεζεο (fuzzy clustering). Γηα ηελ εθκάζεζε 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ ηκήκαηνο ηεο ππόζεζεο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, είλαη απαξαίηεηε 

ε ρξήζε κηαο κεζόδνπ νκαδνπνίεζεο, ηθαλήο λα ιεηηνπξγήζεη  ππό απηέο ηηο 

ζπλζήθεο. Μηα ηέηνηα κέζνδνο πνπ πξνηάζεθε από ηνλ  Plamen Angelov θαη είλαη 

εκπλεπζκέλε από ηνλ αιγόξηζκν αθαηξεηηθήο νκαδνπνίεζεο (subtractive clustering 

algorithm). Γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ εζηηαθώλ ζεκείσλ ησλ θαλόλσλ, ε κέζνδνο απηή 

ρξεζηκνπνηεί έλα αλαδξνκηθά ππνινγίζηκν κέγεζνο, πνπ απνηειεί θξηηήξην γηα ηελ 

ρσξηθή εγγύηεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη νλνκάδεηαη δπλακηθό ηεο πιεξνθνξίαο 

(information potential).α εμειηζζόκελα κνληέια  Takagi-Sugeno ρξεζηκνπνηνύλ ην 
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δπλακηθό θάζε λένπ δείγκαηνο/δεδνκέλνπ σο θξηηήξην γηα ηελ ελεκέξσζε ηεο βάζεο 

ησλ θαλόλσλ, εμαζθαιίδνληαο έηζη κεγαιύηεξε γελίθεπζε ησλ αιιαγώλ ζηε δνκή. 

 

Ο κεραληζκόο ηεο εμέιημεο είλαη βαζηθά ν αθόινπζνο:  

i) Δάλ ην δπλακηθό ηεο πιεξνθνξίαο ελόο λένπ δείγκαηνο είλαη αξθεηά πςειό ώζηε 

λα ηθαλνπνηεί θάπνηα ζπλζήθε, ηόηε έλαο λένο θαλόλαο δεκηνπξγείηαη, κε εζηηαθό 

ζεκείν ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Ζ ζπλζήθε απηή δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηνλ 

αιγόξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  

ii) Δάλ ην λέν εζηηαθό ζεκείν είλαη πνιύ θνληά ζε έλα ήδε ππάξρνληα θαλόλα, ηόηε ν 

παιαηόηεξνο θαλόλαο αληηθαζίζηαηαη από ην λέν.  

Καηλνύξηνο θαλόλαο δεκηνπξγείηαη κόλν εθόζνλ ππάξρεη ζεκαληηθή λέα 

πιεξνθνξία παξνύζα ζηα δεδνκέλα. Ζ εκθάληζε ελόο λένπ θαλόλα, ππνδειώλεη όηη 

ππάξρεη κηα πεξηνρή ηνπ ρώξνπ δεδνκέλσλ πνπ δελ θαιύπηεηαη από ηνπο θαλόλεο πνπ 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί κέρξη ζηηγκήο. Απηή ε πεξηνρή κπνξεί λα εθθξάδεη έλαλ λέν 

ηξόπν ιεηηνπξγίαο ή κηα αληίδξαζε ζε κία λέα δηαηαξαρή. 

Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπ δπλακηθνύ ηεο  πιεξνθνξίαο ελόο λένπ 

δεδνκέλνπ, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ απόζηαζε ηνπ από ην θέληξν ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 

θαλόλα, γηα ηελ δηακόξθσζε ηεο βάζεο ησλ θαλόλσλ, είλαη όηη ε ρσξηθή πιεξνθνξία 

θαη ηζηνξία δελ αγλννύληαη, αιιά απνηεινύλ κέξνο ηεο απόθαζεο γηα πηζαλή 

αλαβάζκηζε ή ηξνπνπνίεζε ηεο βάζεο ησλ θαλόλσλ. Απηό ην ελδηαθέξνλ 

ραξαθηεξηζηηθό θαζηζηά ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν 

ζπζζώξεπζεο γλώζεο.  

Με ζηαζεξέο παξακέηξνπο ζην ηκήκα ηεο ππόζεζεο, ην κνληέιν  Takagi-

Sugeno κεηαηξέπεηαη ζε έλα γξακκηθό κνληέιν. Οη παξάκεηξνη ησλ γξακκηθώλ 

κνληέισλ (ηκήκα απόδνζεο ή ζπκπεξάζκαηνο) πνπ ζπλδένληαη κε ην ηκήκα ηεο 

ππόζεζεο θάζε θαλόλα, πξνθύπηνπλ από ηελ  εθαξκνγή ηεο αλαδξνκηθήο κεζόδνπ 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (Recursive least squares method,  RLS) ή ηεο ζηαζκηθήο 

αλαδξνκηθήο κεζόδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (weighted recursive least-squares 

method). 
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ρήκα 3.11 : Sugeno ζπλεπαγσγή - Παξαηήξεζε: ηε κέζνδν Sugeno ΓΔΝ απαηηείηαη δηαδηθαζία 

απνζαθήληζεο (defuzzification) 

 

 
ρήκα 3.12: Μax-min (Mamdani) ζπλεπαγσγή – παξάδεηγκα 
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ρήκα 3.13: πλεπαγσγή “Sugeno” –παξάδεηγκα 

 

3.3 Mνληέιo Tsukamoto 

Σν κνληέιν αζαθνύο ινγηθήο Tsukamoto έρεη παξόκνηα ζύληαμε θαλόλσλ κε ην 

κνληέιν Mamdani. Γειαδή, ηα ηκήκαηα ζπλζεθώλ θαη ελεξγεηώλ ελόο θαλόλα 

απνηεινύληαη από αζαθείο πξνηάζεηο. κσο, ππάξρεη ν πεξηνξηζκόο όηη ηα αζαθή 

ζύλνια ηνπ ηκήκαηνο ελεξγεηώλ πξέπεη λα πεξηγξάθνληαη από κνλόηνλεο 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο.  

ηα αζαθή κνληέια Tsukamoto ην ζπκπεξαζκαηηθό κέξνο ηνπ θάζε θαλόλα 

απνηειείηαη έλα αζαθέο ζύλνιν κε κνλόηνλεο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο όπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 3.3.1. Απηό έρεη σο  απνηέιεζκα ε έμνδνο (ζπκπέξαζκα) ηνπ 

θάζε θαλόλα λα έρεη κηα ζαθή ηηκή πνπ λα πξνζδηνξίδεηαη από ην βαζκό εθπιήξσζεο 

ηεο. Ζ ζπλνιηθή έμνδνο ππνινγίδεηαη σο ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο όξνο (weighted 

average) ησλ  ζπκπεξαζκάησλ ηνπ θάζε θαλόλα. Λόγσ ηεο ηδηαηηεξόηεηαο ηνπ 

κνληέινπ απηνύ, λα έρεη δειαδή ζαθείο εμόδνπο, απνθεύγεηαη ε ρξνλνβόξα 

δηαδηθαζία ηεο απναζαθνπνίεζεο. Παξόια απηά όκσο ην κνληέιν Tsukamoto δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη πνιύ γηαηί δελ είλαη ηόζν μεθάζαξν όζν άιια κνληέια. 
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ρήκα 3.3.1.: Αζαθέο κνληέιν Tsukamoto. 

  

Ζ δηαδηθαζία αζαθνύο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ έρεη σο εμήο: 

¬ Αζαθνπνίεζε ησλ εηζόδσλ 

¬ Τπνινγηζκόο ηνπ βάξνπο θάζε θαλόλα 

¬ Τπνινγηζκόο ηεο εμόδνπ θάζε θαλόλα γηα θάζε κεηαβιεηή ζην ηκήκα 

ελεξγεηώλ , κε εύξεζε ηεο ηηκήο ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ αζαθνύο ζπλόινπ πνπ ν βαζκόο 

ζπκκεηνρήο ηνπ ηζνύηαη κε ην βάξνο ηνπ θαλόλα 

¬ Τπνινγηζκόο ηεο ηειηθήο ηηκήο θάζε κεηαβιεηήο ζην ηκήκα ελεξγεηώλ ησλ 

θαλόλσλ κε ρξήζε ηνπ ζηαζκηθνύ κέζνπ όξνπ ή ηνπ ζηαζκηθνύ αζξνίζκαηνο. 

πσο πξνείπακε θαηά ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζε έλα ζύζηεκα αζαθνύο 

ινγηθήο ηύπνπ Tsukamoto, αξρηθά, ππνινγίδεηαη ην βάξνο θάζε θαλόλα. ηελ 

ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ε ηηκή ησλ αζαθώλ κεηαβιεηώλ εμόδνπ ησλ θαλόλσλ. Ζ ηηκή 

είλαη απηή πνπ αληηζηνηρεί ζην βάξνο ηνπ θαλόλα γηα ην θάζε αζαθέο ζύλνιν. Ζ 

ηειηθή ηηκή γηα θάζε κεηαβιεηή εμόδνπ πξνθύπηεη από ηνλ ζηαζκηθό κέζν όξν όισλ 

ησλ εμόδσλ ηεο ζην κνληέιν αζαθνύο ινγηθήο Tsukamoto, θαη ν ππνινγηζκόο ησλ 

βαξώλ ησλ θαλόλσλ γίλεηαη αθξηβώο κε ηνλ ίδην ηξόπν, όπσο θαη ζην κνληέιν 

Mamdani.  

ηελ ζπλέρεηα, γηα θάζε θαλόλα ηνπ νπνίνπ ην βάξνο έρεη κεηαβιεζεί, 

ππνινγίδεηαη ε λέα ηηκή γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ ππάξρνπλ ζην ηκήκα ελεξγεηώλ ηνπ 

θαλόλα. πγθεθξηκέλα, έζησ E κία παξάκεηξνο θαη LV= {lv1, lv2, lvk} ην ζύλνιν ησλ 

αζαθώλ ζπλόισλ πνπ έρεη νξηζηεί γηα απηή ηελ παξάκεηξν. Γηα ηελ ελέξγεηα E = lvj 

ζε έλα θαλόλα, όπνπ lvj ∈LV , εθηεινύληαη ηα εμήο βήκαηα: 

1. Τπνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ αζαθνύο ζπλόινπ lvj πνπ ν βαζκόο 

ζπκκεηνρήο ηνπ ηζνύηαη κε ην βάξνο ηνπ θαλόλα. Ζ ηηκή απηή ππνινγίδεηαη 

κέζσ ηεο αληίζηξνθεο ζπλάξηεζεο ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο ηνπ αζαθνύο 
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ζπλόινπ lv j . Ζ ηηκή απηή απνηειεί ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ E γηα απηόλ ηνλ 

θαλόλα. 

2. Σν Βήκα 1 επαλαιακβάλεηαη γηα όιεο ηηο ελέξγεηεο πνπ κεηαβάιινπλ ηελ ηηκή 

ηεο παξακέηξνπ E ζηνπο ππόινηπνπο θαλόλεο. Γειαδή γηα όιεο ηηο ελέξγεηεο 

ηεο κνξθήο E = lvi , όπνπ i∈[1, k] , ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ, 

κέζσ ηεο αληίζηξνθεο ζπλάξηεζεο ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο ηνπ αζαθνύο 

ζπλόινπ lvi θαη ηνπ βάξνπο ηνπ θάζε θαλόλα. 

3. Με βάζε ηα Βήκαηα 1 θαη 2, γηα θάζε παξάκεηξν E ζην ηκήκα ελεξγεηώλ ησλ 

θαλόλσλ πνπ έρεη κεηαβιεζεί ην βάξνο ηνπο, έρεη ππνινγηζηεί έλα ζύλνιν 

ηηκώλ  E = {E1 ,E2 ,…, Ek }. Ζ ηειηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ E ππνινγίδεηαη 

από ηελ Δμίζσζε ή από ηελ Δμίζσζε . 

Σν κνληέιν αζαθνύο ινγηθήο Tsukamoto δελ αθνινπζεί ηελ ηππηθή αζαθή 

ζπιινγηζηηθή δηαδηθαζία θαη έηζη κπνξεί λα δίλεη δηαθξηηέο εμόδνπο. Σν κνληέιν 

Tsukamoto δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά, επεηδή δελ είλαη ηόζν δηαθαλέο όζν ηα άιια 

δύν κνληέια. 

 

ρήκα 3.3.2: Μνληέιν Tsukamoto – Παξάδεηγκα 
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3.4 Σν κνληέιν Sugeno-Yakusawa’s 

Σν κνληέιν απηό ζηεξίδεηαη ζε ηερληθέο αλαγλώξηζεο πξνηύπσλ θαη έρεη  

νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ην κνληέιν Takagi-Sugeno: Σν 

ζπκπεξαζκαηηθό κέξνο πεξηγξάθεηαη κε ιεθηηθέο κεηαβιεηέο πξάγκα πνπ θαζηζηά ην 

κνληέιν δηαηζζεηηθά πην πεηζηηθό, θαη επνκέλσο, κπνξεί λα πινπνηεζεί πην εύθνια. 

Οη θαλόλεο πνπ ην πεξηγξάθνπλ είλαη: 

R
i
:  IF x1 is A

i
1 and x2 is A

i
2,…, and xm is A

i
m THEN y

i
=B

i
 








c

i

i

c

i

ii

w

bw

y

1

1ˆ  ,
 






dyB

dyyyB
b

i

i

i
, w

i
=MIN

m
j=1A

i
j(xj) 

όπνπ A
i
j θαη B

i
 αζαθήο κεηαβιεηέο. 

ην κνληέιν απηό νη παξάκεηξνη ππνινγίδνληαη κε ηνλ αιγόξηζκν FCM. Λόγσ 

όκσο ηνπ όηη ην ζπκπεξαζκαηηθό κέξνο απνηειείηαη από αζαθή singleton (δεύγε ηεο 

κνξθήο [x,κΑ(x)]) ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξνπο θαλόλεο γηα λα παξαζηαζεί. 

 

3.5 Σν λέν κνληέιν 

Γόζεθαλ πην πάλσ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ δύν 

κνληέισλ (Takagi-Sugeno θαη Sugeno-Yakusawa’s) θαη ζηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξαθεί 

έλα λέν κνληέιν πνπ πξνζπαζεί λα ζπλδπάζεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δύν.  

ην πξώην κνληέιν πνπ πεξηγξάθεθε, ε ηαπηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ζην 

ζπκπεξαζκαηηθό κέξνο εμαξηάηαη από απηέο ζην ππνζεηηθό. Γη’ απηό ην ιόγν ε όιε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαη πεξηιακβάλεη πξνβιήκαηα κε γξακκηθόηεηαο. Γηα 

λα πξνζδηνξηζηνύλ νη ζπκπεξαζκαηηθέο παξάκεηξνη πξηλ από ηηο ππνζεηηθέο πξέπεη 

πξώηα λα απνθαζηζηεί πνίνη θαλόλεο είλαη ππεύζπλνη γηα θάζε δεδνκέλν. Απηό 

κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο αιγόξηζκνπο νκαδνπνίεζεο (clustering), όπσο ν FCM, 

νη νπνίνη όκσο θαη πάιη δελ είλαη θαηάιιεινη γηα λα αληηζηνηρνύλ έλα ππέξ-επίπεδν 

(hyper-plane) ζε θάζε θαλόλα. Γη’ απηό ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο fuzzy C-

regression model (FCRM-ρήκα 3.5.1.1), κηα ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ FCM. 

Δλώ ν FCM δεκηνπξγεί νκάδεο (clusters) ππέξ-ζθαηξνεηδνύο (hyper-spheres) 

ζρήκαηνο ν FCRM δεκηνπξγεί ππέξ-επίπεδα. Ο FCM ππνινγίδεη ηελ αλαπαξάζηαζε 

ηεο θάζε νκάδαο κέζσ ηνπ θέληξνπ ηεο θάζε νκάδαο δεδνκέλσλ, δειαδή ηεο 

ζθαίξαο, ελώ ν FCRM ην θάλεη κέζν ηνπ αλαδξνκηθνύ αιγόξηζκνπ ειαρίζησλ 
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ηεηξαγώλσλ . Γηα ην ιόγν απηό ν FCRM είλαη θαηάιιεινο γηα λα ππνινγίδεη πνηα 

δεδνκέλα ειέγρεη ν θάζε θαλόλαο θαη λα εμάγεη γξακκηθέο εμηζώζεηο πνπ λα ην 

πεξηγξάθνπλ θαιά. Γπζηπρώο όκσο δελ είλαη ηόζν αθξηβήο γηα ηελ ηειηθή 

κνληεινπνίεζε γη’ απηό ρξεζηκνπνηείηαη θαη κηα άιιε δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη 

fine tuning ε νπνία κε κεζόδνπο πνπ νλνκάδνληαη gradient descent algorithms 

ξπζκίδεη επαθξηβώο ηηο παξακέηξνπο.   

 
ρήκα 3.5.1.1: ην πην πάλσ ζρήκα θαίλεηαη ε δνκή ηνπ αιγόξηζκνπ FCRM 

 

 

4. Απνζαθήληζε (defuzzification) 

Ζ είζνδνο γηα ηε δηαδηθαζία ηεο απνζαθήληζεο είλαη ην αζαθέο ζύλνιν πνπ 

πξνέθπςε από ην πξνεγνύκελν βήκα. Ζ έμνδνο ηεο απνζαθήληζεο είλαη έλαο 

αξηζκόο. Ζ απνζαθήληζε είλαη αλαγθαία γηαηί επηζπκνύκε λα έρνπκε σο απνηέιεζκα 

έλαλ αξηζκό πνπ ζα καο επηηξέςεη λα πάξνπκε ζπγθεθξηκέλεο απνθάζεηο. Τπάξρνπλ 

πνιινί ηξόπνη γηα λα γίλεη ε απνζαθήληζε. Έλαο ηδηαίηεξα δεκνθηιήο είλαη ν 

ππνινγηζκόο ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο πεξηνρήο πνπ πεξηθιείεηαη από ηελ θακπύιε 
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ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο ηνπ αζαθνύο ζπλόινπ. Άιιεο επίζεο δεκνθηιείο 

κέζνδνη είλαη ε κέζε ηηκή, ε κέγηζηε ε κέγηζηε ζέζε ηνπ κεγίζηνπ θαη ε ειάρηζηε 

ζέζε ηνπ κεγίζηνπ. 

Μέζνδνο απνζαθήληζεο MAXIMUM 

ύκθσλα κε ηε κέζνδν απνζαθήληζεο maximum, ε δηαθξηηή ηηκή είλαη απηή 

πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηηκή ζπγγέλεηαο ηνπ ηειηθνύ απνηειέζκαηνο. Αλ 

ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο από κία ηέηνηεο ηηκέο, ηόηε ιακβάλεηαη αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε είηε ν κέζνο όξνο ηνπο (average-of-maximum) ή ε κέγηζηε ηηκή ηνπο 

(maximum-of-maximum) ή ε ειάρηζηε ηηκή ηνπο (minimum-of-maximum). 

Μaximum κ(z*) ≥κ(z) γηα θάζε z  

 

 

Μέζνδνο Cendroid 

ύκθσλα κε ηε κέζνδν απνζαθήληζεο cendroid, ε δηαθξηηή ηηκή είλαη απηή πνπ 

πξνθύπηεη από ην θέληξν βάξνπο ηεο ηειηθήο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο γηα ηελ αζαθή 

παξάκεηξν εμόδνπ. Σν θέληξν βάξνπο κηαο επηθάλεηαο πνπ νξίδεηαη από κηα 

ζπλάξηεζε f(t) θαη ηνπο θαξηεζηαλνύο άμνλεο, βξίζθεηαη ζηε ζέζε t πνπ νξίδεηαη από 

ηε ζρέζε: 

         

 

ηελ πεξίπησζε δηαθξηηνύ ζπλόινπ αλαθνξάο, ηα νινθιεξώκαηα ζηελ 

παξαπάλσ ζρέζε αληηθαζίζηαληαη κε δηαθξηηό άζξνηζκα θαη γίλεηαη δεηγκαηνιεςία Ν 

ζεκείσλ ζην ζύλνιν αλαθνξάο. 

Έλα ραξαθηεξηζηηθό ηεο κεζόδνπ απνζαθήληζεο cendroid είλαη όηη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έρεη γίλεη ζύλζεζε απνηειεζκάησλ από επηκέξνπο θαλόλεο θαη 

ππάξρνπλ ηπρόλ αιιεινεπηθαιππηόκελεο πεξηνρέο, απηέο ιακβάλνληαη ππόςε κία 
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κόλν θνξά. Δπίζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο είλαη παληνύ 0, ην 

απνηέιεζκα ηεο απνζαθήληζεο νξίδεηαη θαηά ζύκβαζε. 

 

Μέζνδνο Μέζεο ηηκήο-ησλ κεγίζησλ 

Ζ κέζνδνο κέζεο ηηκήο ησλ κεγίζησλ εθαξκόδεηαη ζπλήζσο ζε ζπκκεηξηθά 

ζύλνια. ηε κέζνδν απηή πνπ είλαη γλσζηή θαη σο ΜΟΜ (Mean of Max) ε ηηκή ηνπ 

z* δίλεηαη από ηελ ζρέζε : 

    

ρήκα 3.4.1 : Παξάδεηγκα Απνζαθήληζεο 

 

ρήκα 3.4.2 : Αζαθέο ύζηεκα : ΤΝΟΦΖ 
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5. Παξαηεξήζεηο - πκπεξάζκαηα 

Σν ζέκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ε θαηαγξαθή θαη αλαζθόπεζε ησλ 

Νεπξν-Αζαθώλ Πξνζαξκνζηηθώλ πζηεκάησλ πκπεξαζκνύ- Adaptive Neuro-

fuzzy Inference Systems. Γηα ην ζθνπό απηό κειεηήζεθαλ πάλσ από 250 άξζξα, 

δεκνζηεύζεηο θαη δηαηξηβέο πνπ είραλ σο αληηθείκελν ηνπο ηα ζπζηήκαηα απηά θαη ηηο 

εθαξκνγέο ηνπο. Αλ θαη ε επηζηήκε ησλ Νεπξν-Αζαθώλ πζηεκάησλ είλαη ζρεηηθά 

λέα, ππάξρεη πινύζηα βηβιηνγξαθία θαη πιηθό.  

Καζώο ε ζεσξία  ησλ αζαθώλ ζπζηεκάησλ αλαπηύζζεηαη, ε έξεπλα ζηα αζαθή 

κνληέια πνπ λα πεξηγξάθνπλ επηηπρώο έλα πξαγκαηηθό κε γξακκηθό ζύζηεκα  

επεθηείλεηαη θαη εθαξκόδεηαη ζπλερώο. Γεληθά, ηα αζαθή κνληέια έρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα λα πεξηγξάθνπλ θαιύηεξα έλα δεδνκέλν ζύζηεκα παξά ηα γξακκηθά 

κνληέια, όπσο επίζεο λα γίλνληαη θαη πην θαηαλνεηά. Οη πεξηζζόηεξεο κειέηεο πνπ 

αθνξνύλ ηα κνληέια απηά, ζηεξίδνληαη θπξίσο ζε ηερληθέο αλαγλώξηζεο πξνηύπσλ, 

ζηε ζεσξία πξνγξακκαηηζκνύ, ζηα αζαθή ζύλνια θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα. 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο θαη έρνληαο κηα 

ζπλνιηθή εηθόλα ησλ απνηειεζκάησλ, κπνξνύκε λα εμάγνπκε θάπνηα ζεκαληηθά 

ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία θαη ζα παξαζέζνπκε ζηε ζπλέρεηα. 

Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη όηη ηα δηαγξάκκαηα ζπκκεηνρήο κπνξνύλ λα 

πξνζαξκνζηνύλ ζηηο απαηηήζεηο καο πνιύ εύθνια. Γηα παξάδεηγκα, αλ επηζπκνύκε λα 

είκαζηε απζηεξνί ή ειαζηηθνί σο πξνο θάπνηα από ηηο ιεθηηθέο πεξηνρέο ησλ 

κεηαβιεηώλ καο, κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηα αληίζηνηρα όξηα. Οη ζπλαξηήζεηο 

ζπκκεηνρήο είλαη ην ζεκαληηθόηεξν εξγαιείν ηεο αζαθνύο ινγηθήο ην νπνίν καο δίλεη 

ηελ δπλαηόηεηα λα θαηεπζύλνπκε ηελ ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο ην νπνίν θαινύκαζηε 

λα ιύζνπκε. 

Αμίδεη επίζεο λα πνύκε όηη ε αζαθήο ινγηθή είλαη θαηάιιειε γηα ηελ θαηάηαμε 

πνιιώλ δεδνκέλσλ ιακβάλνληαο ππόςε πνιιαπιά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Ζ γξήγνξε 

θαη αθξηβήο κάζεζε, νη άξηζηεο δπλαηόηεηεο εθπαίδεπζεο, ε επθνιία ζηε 

ζεκαζηνινγηθή θαηαλόεζε ησλ αζαθώλ θαλόλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ, θαη ε 

δπλαηόηεηα πνπ παξέρνπλ λα δηαρεηξίδνληαη ηόζν δεδνκέλα όζν θαη γλώζε γηα ην 

πξόβιεκα
, 
είλαη κόλν ιίγα από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο πνπ ηα θαζηζηνύλ ηδαληθά γηα 

εθαξκνγή ζε πιεζώξα πξνβιεκάησλ. πλεπώο, κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε δηάθνξεο 

πνιπθξηηήξηεο κεζόδνπο αμηνιόγεζεο θαη λα αλαπαξαρζνύλ θαηάιιεια 

ζπκπεξάζκαηα. 

Έρνπλ πξνηαζεί από ηελ βηβιηνγξαθία δηάθνξα είδε κνληέισλ, ηα νπνία 

δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο ζηελ αξρηηεθηνληθή θαη ζηελ αζαθή ζπιινγηζηηθή πνξεία πνπ 

αθνινπζνύλ. Απηά είλαη: 
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Mamdani: 

 Ζ δηαδηθαζία ηνπ αζαθνύο ζπκπεξαζκνύ ηνπ κνληέινπ Mamdani εθηειείηαη 

αξρηθά κε ηελ αζαθνπνίεζε ησλ ηηκώλ ησλ εηζόδσλ (fuzzyfication), ηελ εθηίκεζε 

ησλ θαλόλσλ (rule evaluation), ηελ ζπλάζξνηζε (aggregation) ησλ ζπκπεξαζκάησλ 

ησλ εμόδσλ θαη ηέινο ηελ από-αζαθνπνίεζε ηνπο (defuzzification). 

Sugeno: 

Σν ANFIS ρξεζηκνπνηεί έλαλ πβξηδηθό αιγόξηζκν εθκάζεζεο γηα λα πξνζδηνξίζεη 

ηηο παξακέηξνπο ησλ αζαθώλ ζπζηεκάησλ ηύπνπ Sugeno. Δθαξκόδεη έλαλ ζπλδπαζκό 

ηεο κεζόδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ (least-squares) θαη ηεο κεζόδνπ νπηζζόδξνκεο 

βαζκσηήο ειαρηζηνπνίεζεο (backpropagation gradient descent) γηα ηελ εθπαίδεπζε 

παξακέηξσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ηύπνπ FIS ώζηε λα κηκεζεί έλα δνζκέλν 

ζύλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 

Takagi-Sugeno: 

Tα κνληέια Takagi-Sugeno, απνηεινύλ πηα έλα ηζρπξό εξγαιείν ηεο επηζηήκεο 

κεραληθώλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ζύλζεησλ ζπζηεκάησλ. Παξέρνπλ 

απνηειεζκαηηθέο θαη ππνινγηζηηθά ειθπζηηθέο ιύζεηο ζε έλα επξύ θάζκα 

πξνβιεκάησλ, παξνπζηάδνληαο κηα πνιιαπιή δνκή κνληέινπ, ηθαλή λα πξνζεγγίζεη 

κε γξακκηθέο δπλακηθέο, πνιιαπινύο ηξόπνπο ιεηηνπξγίαο θαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο 

ζηε δνκή θαη ηηο παξακέηξνπο ελόο ζπζηήκαηνο. 

Tsukamoto:  

Σν κνληέιν αζαθνύο ινγηθήο Tsukamoto έρεη παξόκνηα ζύληαμε θαλόλσλ κε 

ην κνληέιν Mamdani. Γειαδή, ηα ηκήκαηα ζπλζεθώλ θαη ελεξγεηώλ ελόο θαλόλα 

απνηεινύληαη από αζαθείο πξνηάζεηο. κσο, ππάξρεη ν πεξηνξηζκόο όηη ηα αζαθή 

ζύλνια ηνπ ηκήκαηνο ελεξγεηώλ πξέπεη λα πεξηγξάθνληαη από κνλόηνλεο 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. 

Sugeno-Yakusawa: 

Σν κνληέιν απηό ζηεξίδεηαη ζε ηερληθέο αλαγλώξηζεο πξνηύπσλ θαη έρεη  

νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ην κνληέιν Takagi-Sugeno: Σν 

ζπκπεξαζκαηηθό κέξνο πεξηγξάθεηαη κε ιεθηηθέο κεηαβιεηέο πξάγκα πνπ θαζηζηά ην 

κνληέιν δηαηζζεηηθά πην πεηζηηθό, θαη επνκέλσο, κπνξεί λα πινπνηεζεί πην εύθνια. 

πσο ινηπόλ απέδεημαλ νη Takagi θαη Sugeno, δνζέληνο ελόο ζεη θαλόλσλ κε 

έηνηκν ην ηκήκα απόδνζεο, ε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ζην ηκήκα απόδνζεο 

κε βάζε ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο (training data), είλαη έλα απιό γξακκηθό πξόβιεκα 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. Σέηνηα πξνβιήκαηα κπνξνύλ λα ιπζνύλ εύθνια θαη ε ιύζε 

είλαη πάληα νιηθά βέιηηζηε. Ζ βειηηζηνπνίεζε απηή ινηπόλ δελ απαηηεί θακηά κε 



 

 7

0 

γξακκηθή δηαδηθαζία θαη απηό είλαη έλα πνιύ ζεηηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο όιεο 

κεζόδνπ. Σα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ Sugeno κεραληζκό ζπκπεξαζκνύ είλαη 

πεξηζζόηεξν αθξηβή αιιά απαηηνύλ πεξηζζόηεξν ππνινγηζηηθό ρξόλν. Δλώ απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ Mamdani εξκελεύνληαη πεξηζζόηεξν θαη απαηηνύλ ιηγόηεξν 

ππνινγηζηηθό ρξόλν αιιά έρνπλ ιηγόηεξε αθξίβεηα. 

ην ζεκείν απηό ζα θάλνπκε κία αμηνιόγεζε ηνπ ANFIS, δίλνληαο ζπλνπηηθά 

ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηά ηνπ: 

· Πιενλεθηήκαηα ηνπ ANFIS 

1. Υξεζηκνπνηώληαο έλαλ πβξηδηθό αιγόξηζκν εθκάζεζεο, κπνξεί λα βειηηώζεη 

θάπνηνπο θαλόλεο πνπ έρνπλ εμαρζεί από εηδηθνύο γηα λα εμνκνηώζνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά εηζόδνπ-εμόδνπ ελόο πνιύπινθνπ ζπζηήκαηνο 

2. Διιείςεη αλζξώπηλεο εκπεηξίαο θαη εηδηθήο γλώζεο, κπνξεί θαη πάιη λα 

νξίζεη «ελζηηθησδώο» ινγηθέο αξρηθέο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο γηα λα εθθηλήζεη ηνλ 

αιγόξηζκν εθκάζεζεο ώζηε λα παξάμεη έλα ζεη από αζαθείο θαλόλεο πνπ ζα 

εμνκνηώλνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ελόο ζεη δεδνκέλσλ, θαιύπηνληαο όιν ην ρώξν 

εηζόδσλ θαηάιιεια. Απηό άιισζηε είλαη θαη έλαο ιόγνο πνπ ε κέζνδνο ζπγθιίλεη 

γξήγνξα ζε θαιέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο. 

3. Υάξε ζηνλ πβξηδηθό αιγόξηζκν εμαζθαιίδεη πνιύ γξήγνξε ζύγθιηζε, αθνύ ε 

ρξήζε ηνπ RLSE κεηώλεη ην ρξόλν κάζεζεο πεξίπνπ θαηά 10 θνξέο. 

4. Γελ απαηηεί εθινγή ηνπ αξηζκνύ ησλ θξπκκέλσλ θόκβσλ, αιιά απηόο 

εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ δηαλπζκάησλ εηζόδνπ. 

5. Γίλεη πνιιέο επηινγέο σο πξνο ην είδνο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί 

6. Μπνξεί λα εμνκνηώζεη πνιύ θαιύηεξα από θνηλέο γξακκηθέο κεζόδνπο, 

πςειά κε γξακκηθά ζπζηήκαηα. 

7. Οη παξάκεηξνί ηνπ είλαη ζαθώο ιηγόηεξνη ελ γέλεη από εθείλεο αληηζηνίρσλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε ζπζρέηηζε θαηαξξάθηε (cascade correlation). 

 

· Μεηνλεθηήκαηα ηνπ ANFIS 

1. To ANFIS επηηξέπεη ηελ ύπαξμε κόλν κίαο εμόδνπ, σο απνηέιεζκα ηεο 

θύζεο ησλ αζαθώλ θαλόλσλ πνπ αλαπαξηζηά. Έηζη, ην ANFIS κπνξεί κόλν λα 

εθαξκνζηεί ζε δηαδηθαζίεο όπσο ε πξόγλσζε κε γξακκηθώλ ζπλαξηήζεσλ όπνπ 

ππάξρεη όκσο κία θαη κόλε έμνδνο. 
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2. Οη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο πνπ αλαθέξνληαη ζε θάζε θόκβν εηζόδνπ ή 

εμόδνπ δελ κπνξνύλ λα αιιάμνπλ, παξά κόλν νη ηηκέο ησλ θαλόλσλ κπνξνύλ. Έηζη, ε 

πξσζύζηεξε εθινγή ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο θαζίζηαηαη έλα δήηεκα κεγάιεο 

ζεκαζίαο γηα ην ANFIS. 

3. Γελ ππάξρνπλ ελαιιαθηηθέο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο εθηόο ηεο πβξηδηθήο 

ή έζησ ηεο BP (back propagation ) ρσξίο ην LSE (least square ) . Ζ κέζνδνο BP 

εθηειεί έλαλ αξηζκό επνρώλ εθπαίδεπζεο, ν νπνίνο θαζνξίδεηαη από ην ρξήζηε ηνπ 

MATLAB. 

4. To ANFIS κε ηε ρξήζε ηνπ πβξηδηθνύ αιγνξίζκνπ πεξηνξίδεηαη κόλν ζηε 

δεκηνπξγία ή εθπαίδεπζε κνληέισλ Takagi-Sugeno, γηα ηα νπνία βέβαηα θαη 

δεκηνπξγήζεθε. Βέβαηα αλ δε ρξεζηκνπνηεζεί ε RLSE( ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ) 

κπνξνύκε λα ηνλ επεθηείλνπκε θαη ζε κνληέια κε αζαθείο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο 

θαη ζην ηκήκα απόδνζεο ησλ θαλόλσλ, όπσο ηα Mamdani, αιιά απηό αίξεη ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ εηζάγεη ην ANFIS σο πβξηδηθή κέζνδνο θαη πνπ νπζηαζηηθά ην 

ραξαθηεξίδνπλ. 

πσο γίλεηαη αληηιεπηό, ηα Πξνζαξκνζηηθά Νεπξν-Αζαθή πζηήκαηα 

πκπεξαζκνύ απνηεινύλ έλα ζεκαληηθό εξγαιείν γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο θαη 

θπξίσο γηα ηελ πξόβιεςε . Έρνπλ έλα επξύ θάζκα εθαξκνγώλ, όπσο ηελ πξόβιεςε 

ηεο ξνήο ελόο πνηακνύ, ηελ πξόβιεςε ησλ ηηκώλ κηαο κεηνρήο, ηελ πξόβιεςε ηεο 

θαηάιεςεο από ρξήζηεο ελόο δηθηύνπ, ηνλ ζρεδηαζκό ελόο απηνκάηνπ πηιόηνπ, θαη 

άιιεο. Ήδε βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο θαη ζην κέιινλ αλακέλεηαη 

αθόκα κεγαιύηεξε απνδνρή ηνπο.  
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