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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή  
 

1.1 Σκοπός 
    Σκοπός της παρούσης διπλωµατικής εργασίας είναι η θεωρητική έρευνα 

µοντέλων πρόβλεψης και η ανάπτυξη ενός πληροφοριακού συστήµατος για την 
πρόβλεψη. Τα συγκεκριµένα µοντέλα πρόβλεψης βασίζονται σε µεθόδους γραµµικής 
και µη-γραµµικής ανάλυσης παλινδρόµησης. Βασική προϋπόθεση τόσο της 
θεωρητικής µελέτης των µοντέλων πρόβλεψης όσο και της ανάπτυξης του 
πληροφοριακού συστήµατος είναι η ανάλυση των δεδοµένων που επηρεάζουν την 
πρόβλεψη.  

     Η ανάπτυξη του πληροφοριακού συστήµατος αιτιολογείται από την 
αναγκαιότητα ύπαρξης ενός εργαλείου, το οποίο θα είναι σε θέση να υποστηρίξει τις 
αποφάσεις του συγκεκριµένου χρήστη, µε επιστηµονικό τρόπο. Ένα τέτοιο σύστηµα 
δίνει τη δυνατότητα ανάπτυξης ενός εργαλείου το οποίο θα είναι προσαρµοσµένο µε 
ακρίβεια σε ένα σύνολο απαιτήσεων του αποφασίζοντα όπως η ερµηνεία των 
αποτελεσµάτων, η ανάλυση των τάσεων της αγοράς, ποιότητα αποτελεσµάτων. 

       Η  διαδικασία σχεδιασµού του προτεινόµενου συστήµατος προϋποθέτει 
την ανάπτυξη και τη µελέτη µιας µεθοδολογίας πρόβλεψης, γεγονός που αποτελεί ένα 
από τα σηµαντικότερα οφέλη της υλοποίησης του έργου, δεδοµένης της πληθώρας 
διαφορετικής φιλοσοφίας µαθηµατικών µοντέλων και εργαλείων πρόβλεψης. 

      Έτσι, το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό του προτεινόµενου 
πληροφοριακού συστήµατος αποτελεί η ενσωµάτωση ενός αιτιοκρατικού 
πολυδιάστατου µοντέλου πρόβλεψης. Η χρήση ενός µοντέλου πρόβλεψης πολλαπλών 
µεταβλητών κρίνεται απαραίτητη λόγω επιρροής της κατανάλωσης τσιµέντου από 
ένα σύνολο ανεξάρτητων παραγόντων. Επιπρόσθετα, το αιτιοκρατικό µοντέλο 
πρόβλεψης παρουσιάζει ένα σύνολο σηµαντικών πλεονεκτηµάτων, όπως: 
1. Η καλύτερη ευστάθεια των αποτελεσµάτων, η οποία επιτυγχάνεται µε τη φάση 

ανάλυσης µεταβελτιστοποίησης, δεδοµένου ότι οι προβλέψεις βασίζονται σε ένα 
σύνολο επιµέρους παραγόντων. Με την ανάλυση µεταβελτιστοποίησης δίνεται η 
δυνατότητα ελέγχου του επίπέδου προσαρµογής των αποτελεσµάτων. 

2. Η δυνατότητα καλύτερης µελέτης των παραγόντων που επηρεάζουν την 
Κατανάλωση Τσιµέντου. Μπορούµε δηλαδή να αναλύσουµε, να µεταβάλουµε και 
να αναθεωρήσουµε τους παράγοντες που επιλέξαµε. 

3. Η ποσοτική µέτρηση της σηµαντικότητας αυτής της επιρροής. Βλέπουµε το 
ποσοστό µε το οποίο επηρεάζουν οι παράγοντες που επιλέχτηκαν την 
Κατανάλωση Τσιµέντου. 

 
Το προτεινόµενο πληροφοριακό σύστηµα αποτελεί ουσιαστικά ένα 

ολοκληρωµένο Σύστηµα Υποστήριξης Αποφάσεων, το οποίο βασίζεται σε µεθόδους 
γραµµικής και µη γραµµικής ανάλυσης παλινδρόµησης και το οποίο έχει τα εξής 
χαρακτηριστικά: 

- Υψηλός βαθµός αυτοµατοποίησης 
- Ανάλυση προβλέψεων σε πραγµατικό χρόνο (real time) 
- Αλληλεπιδραστική επικοινωνία χρήστη και συστήµατος (interactive) 
- Παραµετροποίηση του συστήµατος στις ανάγκες του αποφασίζοντα 
- Χρήση προηγµένων τεχνικών οπτικοποίησης (visualization) 
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Ο αλληλεπιδραστικός χαρακτήρας ανάµεσα στον χρήστη και στο 
προτεινόµενο λογισµικό αποτελεί ένα επίσης από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά 
του πληροφοριακού συστήµατος. Η αλληλεπιδραστική αυτή αφενός συνεπάγεται 
έναν υψηλό βαθµό παραµετροποίησης του συστήµατος και αφετέρου δίνει την 
δυνατότητα προχωρηµένων αναλύσεων σε έµπειρους χρήστες (π.χ. ανάλυση 
µεταβελτιστοποίησης, µελέτη σεναρίων, κλπ). 

Συγκεκριµένα, στην αναφορά της διπλωµατικής εργασίας που ακολουθεί 
θέλουµε να προβλέψουµε την  Κατανάλωση Τσιµέντου στην Ελλάδα για την ΑΓΕΤ 
ΗΡΑΚΛΗΣ. Αρχικά, αναλύουµε τα στοιχεία τα οποία µας παρείχε η εταιρία, στη 
συνέχεια µοντελοποιούµε το πρόβληµα της πρόβλεψης, αναπτύσσουµε µοντέλα 
πρόβλεψης και  επιλύουµε µε αυτά το πρόβληµα.  Τα  δεδοµένα που 
χρησιµοποιούνται αφορούν βασικά οικονοµικά και πληθυσµιακά µεγέθη των 
τελευταίων 40 ετών σε πανελλαδική κλίµακα. 

 
 

1.2 Γιατί µελετάµε την πρόβλεψη 
Στη διοίκηση και στη διαχείριση των επιχειρήσεων και των µεγάλων 

οργανισµών, η ανάγκη για σχεδιασµό και έλεγχο είναι ιδιαίτερα επιτακτική γιατί ο 
χρόνος που απαιτείται για µια διοικητική απόφαση κυµαίνεται από αρκετά χρόνια 
(όπως στην περίπτωση µιας κατασκευής ενός εργοστασίου παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας) ως λίγες µόνο  ηµέρες ή ώρες (όπως στην περίπτωση του προσδιορισµού 
των  επιπέδων παραγωγής και αποθεµάτων). Πληροφορίες που προέρχονται από 
προβλέψεις αναφορικά µε µελλοντικά γεγονότα αποτελούν συνήθως κρίσιµη εισροή 
στο πλατύ φάσµα των διαχειριστικών και διευθυντικών αποφάσεων, αφού οι 
αποφάσεις για τα σηµερινά σχέδια εξαρτώνται από τις µελλοντικές προσδοκίες. 

Ενώ η πρόβλεψη είναι σηµαντικός παράγοντας, εν τούτοις µερικοί 
αναρωτιούνται για το κύρος, την αξιοπιστία και την αποτελεσµατικότητα ενός 
γνωστικού κλάδου που ασχολείται µε την πρόβλεψη µελλοντικών γεγονότων. Συχνά 
το ερώτηµα αυτό ανακύπτει εξαιτίας της αποτυχίας αναγνώρισης της προόδου, που 
έχει αναφορικά µε τις επιχειρηµατικές προβλέψεις κατά τις τελευταίες δεκαετίες. 
Πολλές είναι οι εταιρίες που δεν ασχολούνται µε την πρόβλεψη γιατί εξακολουθούν 
να πιστεύουν πως ούτε  το µέλλον επιφυλάσσει σηµαντικές αλλαγές, ούτε ότι θα 
υπάρξει αρκετός χρόνος-στο µέλλον- που θα επιτρέπει σε µια εταιρία ή σε ένα άτοµο, 
µετά το γεγονός, να αντιδράσει στις αλλαγές των γεγονότων. Ακόµη, κάποιες άλλες 
εταιρίες δεν χρησιµοποιούν την πρόβλεψη γιατί ίσως απλά αγνοούν την ανάγκη της, 
ή για παράδειγµα, επειδή η εταιρία φάνηκε τυχερή και δεν παρουσίασε υπερβολικά 
αποθέµατα ή απώλειες πωλήσεων. Όλοι οι οργανισµοί, εν τούτοις, λειτουργούν µέσα 
σε µια ατµόσφαιρα αβεβαιότητας σε ότι αφορά τα µελλοντικά γεγονότα και είναι 
υποχρεωµένοι να παίρνουν αποφάσεις µε δεδοµένη αυτή την αβεβαιότητα. Οι 
επιλογές  που στηρίζονται σε επιστηµονικές αναλύσεις αναφορικά µε τα µελλοντικά 
γεγονότα έχουν µεγαλύτερη αξία για εκείνους που παίρνουν τις αποφάσεις και 
λειτουργούν σε κλίµα αβεβαιότητας από ότι οι µη επιστηµονικές µαντείες. Εποµένως, 
η ικανότητα πρόβλεψης των µελλοντικών γεγονότων µε ακρίβεια, είναι ένα 
απαραίτητο µέρος του σηµερινού πολύπλοκου διευθυντικού σχεδιασµού και ελέγχου. 

   Οι προβλέψεις αποτελούν αριθµητικούς υπολογισµούς των µελλοντικών 
επιπέδων των πωλήσεων, της ζήτησης, των επενδύσεων, του κόστους, των εξαγωγών, 
των τιµών, ανάµεσα σε άλλα για µια εταιρία, µια βιοµηχανία, ένα φορέα της 
οικονοµίας ή τη συνολική οικονοµία. 
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   Σκοπός της πρόβλεψης είναι να βοηθήσει τη διεύθυνση να προγραµµατίσει 
τις απαιτήσεις  για µάρκετινγκ, των πρώτων υλών, του προσωπικού, της παραγωγής, 
των υπηρεσιών, της απόκτησης κεφαλαίου και της δηµιουργίας εγκαταστάσεων, των 
βραχυχρόνιων απαιτήσεων για χρηµατοδότηση κτλ. Οι έξυπνες, επιστηµονικές και 
καλά προετοιµασµένες προβλέψεις θα πρέπει να είναι ακριβείς ώστε να επιτρέπουν 
καλύτερο σχεδιασµό και έλεγχο από ότι θα γινόταν χωρίς αυτές. 

 
 

1.3 Το τσιµέντο 

1.3.1 Γενικά χαρακτηριστικά τσιµέντου 
Το τσιµέντο είναι οικοδοµικό υλικό µε µορφή γκριζοπράσινης λεπτής σκόνης, 

ειδικού βάρους 3,10-3,25 gr /cm3 που σχηµατίζει µε το νερό λάσπη και όταν 
στερεοποιηθεί µπορεί να συσσωµατώσει και άλλα υλικά και να δώσει σκληρή µάζα 
αδιαπέραστη από το νερό. 

Το τσιµέντο διακρίνεται σε αργιλούχο τσιµέντο, τσιµέντο βραδείας πήξης, 
τσιµέντο λευκό, τσιµέντο µεταλλουργικό, τσιµέντο οξύµαχο, τσιµέντο Portland ή 
τεχνικό τσιµέντο, τσιµέντο σορέλ, τσιµέντο υδραυλικό και τσιµέντο φυσικό. 

Όταν χύσουµε το τσιµέντο σε κατάλληλα καλούπια, κατασκευάζουµε τους 
τσιµεντοσωλήνες και διάφορα άλλα είδη, τα οποία είναι στεγανά και στερεά όπως ο 
σίδηρος. Όταν ανακατέψουµε τσιµέντο µε ασβέστη κατασκευάζουµε τους 
τσιµεντόλιθους ή τσιµεντόπλινθους σε κανονικά παραλληλεπίπεδα σχήµατα, κούφια 
στο εσωτερικό, που είναι στέρεοι όπως και η πέτρα. 

 
 

1.3.2 Ιστορική αναδροµή 
 Οι αρχαίοι Ρωµαίοι έχτισαν πολυάριθµους δρόµους, υδραγωγεία και τείχη 

που στην πραγµατικότητα τα χρησιµοποιούν ακόµη και σήµερα. Η ανθεκτικότητα 
τους αυτή δεν οφείλεται µόνο στο εξαιρετικό σχέδιό τους και στον προσεχτικά 
επεξεργασµένο λίθο και στο τούβλο από τα οποία είναι κατασκευασµένα, αλλά εξ 
αιτίας της εκτεταµένης χρήσης που έκαναν οι Ρωµαίοι µιας πρωταρχικής µορφής 
τσιµέντου, κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να µπορούν να συγκρατηθούν µεταξύ τους αυτοί 
οι ογκόλιθοι. 

Πολλά διαφορετικά είδη από συγκολλητικές ουσίες, κόλλες και στόκους 
χρησιµοποιούνται για την συγκόλληση δυο πραγµάτων. Τα είδη αυτά συνήθως 
σκληραίνουν όταν εκτεθούν στον αέρα ή αναµειχθούν µε µια ειδική ουσία που 
ονοµάζεται σκληρυντικό. Τα τσιµέντα είναι µια οικογένεια ψιλά κονιοποιηµένων 
σκονών που στερεοποιούνται όταν αναµιχθούν µε νερό. Μερικές φορές 
χρησιµοποιούνται ως συγκολλητικά, όπως το κονίαµα που πληρεί τα κενά ανάµεσα 
στα πλακάκια του µπάνιου ή κατά την επίθεση των στρώσεων από τούβλα. Συνήθως 
όµως αναµειγνύονται µε άµµο, χαλίκι ή κονιορτοποιηµένη πέτρα για να σχηµατίσουν 
το σκυρόδερµα, ένα από τα παλαιότερα καθώς και τα πιο ευρέως χρησιµοποιηµένα 
οικοδοµικά υλικά. 

Η ανακάλυψη από αρχαιολόγους αρχαίων κλιβάνων µαρτυρεί ότι το 
ασβεστοτσιµέντο κατασκευαζόταν από ασβεστόλιθο για πάνω από 5000 χρόνια 
(ασβέστιο αναµεµειγµένο µε άµµο, είναι όµοιο µε το σηµερινό γύψο). Οι αρχαίοι 
Ρωµαίοι εξελίχθηκαν ειδικά καλοί σε αυτόν το είδος, αναµειγνύοντας τσιµέντο µε 
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ηφαιστειακή γη και συνθλιµµένα κεραµίδια για τα υδραγωγεία τους και άλλες 
κατασκευές. Η κατασκευή του τσιµέντου παρέµεινε ουσιαστικά ίδια από τους 
Ρωµαϊκούς χρόνους µέχρι τον 18ο αιώνα. Σήµερα, το πιο κοινό είδος τσιµέντου είναι 
το τσιµέντο Portland, φτιαγµένο το 1824 σύµφωνα µε µια διαδικασία πατενταρισµένη 
από τον Άγγλο οικοδόµο Joseph Aspdin. Το τσιµέντο Portland έχει αντικαταστήσει 
άλλα είδη τσιµέντου σε µεγάλο βαθµό, αν και ορισµένα είδη, όπως αυτό µε υψηλή 
περιεκτικότητα αλουµινίου και αυτό µε περιεκτικότητα λάσπης, χρησιµοποιούνται 
για ειδικούς σκοπούς. 

 
 

1.3.3 Παρασκευή τσιµέντου  
∆εν υπάρχει καµία γενική φόρµουλα για την τσιµεντοκονία. Είναι ένα µίγµα 

πολλών διαφορετικών υλικών σε διαφορετικές αναλογίες. Καθένα από αυτά τα υλικά 
παίζει ένα ρόλο στις διαφορετικές ιδιότητες του σκληρυνθέντος τσιµέντου. Οι 
ιδιότητες αυτές συµπεριλαµβάνουν την ταχύτητα της σκλήρυνσης, την αντοχή του 
τσιµέντου, για πόσο δηλαδή χρονικό διάστηµα διατηρεί την αντοχή του, την 
ικανότητα του να αντιστέκεται στην επίδραση των χηµικών, το πόση θερµότητα 
αποδίδει, ενώ σκληραίνει και αν µπορεί να σκληρύνει στο νερό. Προτού διαλέξει 
τσιµέντο π αρχιτέκτονας, πρέπει να λάβει υπόψη καθεµία από αυτές τις ιδιότητες υπό 
το φως των ειδικών απαιτήσεων του τεχνικού έργου. 

Η διαδικασία παρασκευής τσιµέντου αποτελείται από 3 βασικά βήµατα. Το 
πρώτο βήµα συνιστάται στην επιλογή, στη ρύθµιση της αναλογίας και στην άλεση 
των δυο κύριων ακατέργαστων υλών του τσιµέντου. Μια από αυτές είναι κάποια ύλη 
που περιέχει ανθρακικό ασβέστιο, όπως ο ασβεστόλιθος, η κιµωλία ή τα όστρακα. Η 
άλλη είναι κάποια ουσία που περιέχει πυριτικό άργιλο, όπως ο πηλός, ο αργιλικός 
σχιστόλιθος ή ο σχιστόλιθος. Η σωστή ποσότητα από την καθεµία, καθώς και των 
αναπόφευκτων προσµείξεων, πρέπει να ελέγχεται προσεκτικά για να παραχθούν οι 
επιθυµητές ποιότητες. Η παρουσία του σιδήρου, για παράδειγµα, δίνει στο τσιµέντο 
ένα γκρι χρώµα, έτσι πρέπει να αφαιρεθεί όταν χρειάζεται κανείς λευκό τσιµέντο. 
Αυτές οι ακατέργαστες ύλες αλέθονται και γίνονται µία απαλή σκόνη για να τις 
ετοιµάσουν για το επόµενο βήµα. 

Στο δεύτερο βήµα, αυτές οι αλεσµένες ακατέργαστες ύλες ψήνονται σε έναν 
κλίβανο, σε θερµοκρασίες που ποικίλλουν από 1300 µέχρι 1500 0C. Όταν τα δυο 
υλικά ψηθούν σε αυτές τις υψηλές θερµοκρασίες, συντήκονται µεταξύ τους χηµικά, 
χωρίς να λειώσουν. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται όπτηση και παράγει πέτρες σε 
µέγεθος καρυδιού που ονοµάζονται κλίνκερ (clinker). 

Στο τρίτο και τελευταίο βήµα, τα clinker ψύχονται και αναµιγνύονται σε µια 
µικρή ποσότητα γύψου, η οποία ελέγχει το πόσο γρήγορα σκληραίνει το µείγµα. Τα 
clinker και ο γύψος αλέθονται µαζί σε λεπτή σκόνη, πιο λεπτή και από το αλεύρι. Το 
τελικό µείγµα είναι το τσιµέντο Portland. 

 

1.3.4 ∆ιαδικασία σκληρύνσεως 
Όταν το νερό προστεθεί σε αυτό το δείγµα, η σωστή ποσότητα είναι σχεδόν το 

µισό βάρους του τσιµέντου, λαµβάνει χώρα µια χηµική αντίδραση. Η σκλήρυνση του 
µείγµατος προκαλείται από ορισµένες διεργασίες που συµβαίνουν στους πολύ 
µικρούς κόκκους τσιµέντου κατά τη διάρκεια αυτής της χηµικής διαδικασίας 
σκληρύνσεως. Η διαδικασία αυτή γίνεται σε δυο στάδια. 
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Το πρώτο στάδιο αρχίζει, όταν η τσιµεντοκονία και το νερό αναµιχθούν. Αν 
και το τσιµέντο είναι µια λεπτή σκόνη, κάτω από ένα µικροσκόπιο µπορούµε να 
δούµε ότι αποτελείται από µικρούς κόκκους, όπως είναι για παράδειγµα οι 
µικροσκοπικοί κόκκοι της άµµου. Όταν προστεθεί νερό, αυτοί οι µικροί κόκκοι 
επικαλύπτονται µε ένα λεπτό στρώµα ζελέ. Το ζελέ αυτό που επικαλύπτει κάθε κόκκο 
σιγά-σιγά παχαίνει, µέχρις ότου οι στρώσεις που περιβάλλουν κάθε κόκκο αρχίζουν 
να αγγίζουν και να κολλάει ο ένας τον άλλο. Μέσα σε 2 ώρες, το µείγµα έχει 
σχηµατίσει µια παχιά, λασπώδη κολλοειδή ουσία που ονοµάζεται πολτός 
τσιµεντοκονίας. 

Το δεύτερο στάδιο αρχίζει µετά από 3 µε 5 ώρες και αφού το µίγµα έχει 
παρασκευαστεί. Το λεπτό στρώµα γύρω από κάθε κόκκο αρχίζει να αναπτύσσει 
µικρά αγκάθια, τα οποία επεκτείνονται προς την εξωτερική πλευρά του κόκκου. 
Κάτω από ένα ηλεκτρονικό µικροσκόπιο, κάθε κόκκος φαίνεται σε αυτό το σηµείο 
όπως ένας µικροσκοπικός ακανθόχοιρος ή όπως ένα ακανθωτό κοµµάτι κοραλλιού. 
Τα αγκάθια αυτά είναι κενοί σωλήνες που ονοµάζονται βελόνες και καθώς η 
αντίδραση προχωράει, αναπτύσσονται περισσότερα και µακρύτερα και αρχίζουν να 
εµπλέκονται µεταξύ τους. Τελικά σχηµατίζεται ένα παχύ, αλληλοσυµπλεκόµενο 
δίκτυο από αυτές τις βελόνες, καθιστώντας το µείγµα ακόµη πιο άκαµπτο. Μετά από 
µερικές ακόµη ώρες, το µείγµα γίνεται σκληρό σαν πέτρα. Μόνο τα τελευταία χρόνια 
η χηµική αυτή διαδικασία έχει περιγραφεί µε ακρίβεια, χάρις στα ηλεκτρονικά 
µικροσκόπια και στις προηγούµενες χηµικές ερευνητικές τεχνικές. Τώρα που η 
διαδικασία έγινε κατανοητή, µπορεί να είναι δυνατό για τους επιστήµονες να µάθουν 
πως να την τροποποιήσουν, ώστε να παρασκευάσουν καλύτερο τσιµέντο, όπως 
ακριβώς η κατανόηση της υφής των µετάλλων τους βοήθησε να αναπτύξουν 
καλύτερους χάλυβες. Περισσότερες βελτιώσεις στην αντοχή, στην ταχύτητα 
σκληρύνσεως και στην αντίσταση στη φθορά, είναι σχεδόν σίγουρο ότι µας 
επιφυλάσσονται στο µέλλον γι ‘αυτό το δηµοφιλές δοµικό υλικό. 

 
 
 

1.3.5 Τύποι τσιµέντου 
 Portland: Παριστάνει το 70-80% της παραγωγής των υδραυλικών ενώσεων. 
Προϊόν της οπτικής ασβεστόλιθου και πηλού. Έχει αργή επενέργεια και 
χρησιµοποιείται σε µεγάλο βαθµό σε κατασκευές οπλισµένου σκυροδέµατος. 

 Πιτιολίτιδας γης: Λαµβάνεται αναµειγνύοντας clinker µε πιτιολίτιδα γη. 
Είναι µια υδραυλική ένωση εξαιρετικών χαρακτηριστικών, πολύ κατάλληλων 
για φράγµατα και ογκώδη έργα. 

 Υψικαµίνου : Λαµβάνεται αναµειγνύοντας καθαρά clinker τσιµέντου µε 
υπολείµµατα υψικαµίνου, λαµβανόµενα κατά την παραγωγή του χυτοσιδήρου. 
Κατάλληλο για επιστρώσεις οδών και για ουδέτερες κατασκευές στο νερό. 

 Αλουµινιούχο : Λαµβάνεται µε τήξη ενός µείγµατος αλουµίνας, πυριτίου και 
οξειδίου του ασβεστίου ή ανθρακικού ασβεστίου. Κατάλληλο, λόγω της 
ταχείας τήξης του, για επείγουσες εργασίες, όπως επισκευή οδών, 
σιδηροδροµικών γραµµών και υδραυλικών έργων.  

 Σιδηρούχο: Είναι τα τσιµέντα Portland παραγόµενα µε πρώτες ύλες πτωχές 
σε αλουµίνα. Χρησιµοποιούνται από οπλισµένο σκυρόδεµα για όξινα 
διαλύµατα. Η υψηλή τιµή του περιορίζει την χρήση του. 
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1.4 Η αγορά τσιµέντου στην Ελλάδα 
 Σύµφωνα µε τις τελευταίες καταγραφές, τα τελευταία χρόνια παρατηρείται 

µια συνεχή αύξηση της Κατανάλωσης Τσιµέντου στην Ελλάδα και η οποία 
συνεχίζεται µέχρι και σήµερα. Το έτος 2001, µάλιστα, ήταν µία χρονιά ρεκόρ για την 
Κατανάλωση Τσιµέντου, µε µια αύξηση της τάξης του 4,5% σε σχέση µε την 
κατανάλωση του 2000. Κύρια αίτια αυτής της αύξησης ήταν οι υψηλοί ρυθµοί 
ανάπτυξης στην Ελλάδα και τα έργα υποδοµής σε ολόκληρη τη χώρα.  

Παράλληλα µε την ΑΓΕΤ ΗΡΑΚΛΗΣ, στην Ελλάδα δραστηριοποιούνται και 
άλλες εταιρίες παραγωγής τσιµέντου, όπως η Ανώνυµος Εταιρία Τσιµέντων 
«ΤΙΤΑΝ» και η ΧΑΛΥΨ ∆ΟΜΙΚΑ ΥΛΙΚΑ Α.Ε.. Τα κέντρα διανοµής καθώς και τα 
εργοστάσια αυτών κατανέµονται στον ελλαδικό χώρο ως εξής : 

 
 

 
Σχήµα 1: Κέντρα διανοµής και εργοστάσια εταιριών τσιµέντου στην Ελλάδα  

 
Αν παρατηρήσουµε τη δράση των εταιριών αυτών ως προς την παραγωγική 

τους ικανότητα, βλέπουµε ότι το µεγαλύτερο ποσοστό παραγωγής το κατέχει η ΑΓΕΤ 
ΗΡΑΚΛΗΣ µε 9.3 εκ. τόνους /έτος, την ακολουθεί η «ΤΙΤΑΝ» µε 6.5 εκ. τόνους/έτος 
και τέλος η «ΧΑΛΥΨ» µε 0.8 εκ. τόνους/ έτος.  
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Σχήµα 2: Ετήσια παραγωγική ικανότητα τσιµέντου ανά εταιρία  

 
Οι συνολικές παραδόσεις του κλάδου υπολογίζεται ότι ανήλθαν σε 9,3 

εκατοµµύρια τόνους, διαµορφώνοντας το δείκτη της κατά κεφαλήν κατανάλωσης σε 
900 κιλά, που είναι ένας από τους υψηλότερους της Ευρώπης. Τη µεγαλύτερη αύξηση 
της κατανάλωσης παρουσίασε ο νοµός Αττικής, λόγω της κατασκευής µεγάλων 
δηµοσίων έργων (όπως η Αττική Οδός, η κάλυψη του Κηφισού ποταµού) καθώς και 
λόγω των Ολυµπιακών Έργων όπως επίσης και λόγω της υψηλής δραστηριότητας 
στις ιδιωτικές οικοδοµές, αυξάνοντας έτσι σηµαντικά τη ζήτηση τσιµέντου, πάνω από 
8%. Υψηλοί ρυθµοί οικοδοµικής δραστηριότητας παρουσιάστηκαν επίσης στην 
Κρήτη, στη Θράκη και την Ήπειρο, συγκριτικά µε το 2000.  
           Η Κατανάλωση Τσιµέντου παρουσιάζει µια αυξητική τάση τα τελευταία 40 
χρόνια, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 3). Συγκεκριµένα από το 1960 
έως το 1973 και από το 1995 έως το 2000 η κατανάλωση έχει ιδιαίτερα ανοδική τάση 
ενώ από το 1973 έως το 1995 παρουσιάζει αρκετές αυξοµειώσεις. 
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Σχήµα 3: Κατανάλωση Τσιµέντου 
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Σχήµα 4: Ετήσια % µεταβολή της Κατανάλωσης Τσιµέντου 
 
Στο σχήµα 4 δίνεται η ετήσια % µεταβολή της κατανάλωσης τσιµέντου, όπου 

φαίνεται ότι στα πρώτα 20 χρόνια υπάρχουν έντονοι ρυθµοί µεταβολής της 
κατανάλωσης οι οποίοι όµως τείνουν να µειωθούν κατά την διάρκεια των επόµενων 
20 ετών.  

 
 

1.5 Γενικά για την εταιρία ΑΓΕΤ ΗΡΑΚΛΗΣ 
Το 1911 ιδρύεται στην Αθήνα η Ανώνυµος Βιοµηχανική και Εµπορική 

Εταιρία «Γενική Εταιρία Τσιµέντων» και κατασκευάζεται το πρώτο εργοστάσιο µε 
την ονοµασία «ΗΡΑΚΛΗΣ» στον Πειραιά µε ετήσια παραγωγική ικανότητα 2000 
τόνων. 

Το 1919 γίνεται εισαγωγή της εταιρίας στο Χρηµατιστήριο Αξιών Αθηνών. 
∆έκα χρόνια αργότερα το 1929 γίνεται συγχώνευση της εταιρίας µε την Ανώνυµη 
Εταιρία Τσιµέντων Βόλου «Όλυµπος», η οποία διέθετε εργοστάσιο στο Βόλο και η 
επωνυµία της εταιρίας γίνεται «Ανώνυµος Γενική Εταιρία Τσιµέντων – ΑΓΕΤ». Το 
1952 το εργοστάσιο στον Πειραιά επιχορηγείται από το σχέδιο Marshal και η 
συνολική παραγωγική του ικανότητα ανέρχεται σε 1000 τόνους ηµερησίως, ενώ 10 
χρόνια αργότερα, το 1962 το ίδιο εργοστάσιο εκσυγχρονίζεται και διπλασιάζεται η 
παραγωγή του. 

Μέσα στα επόµενα 5 χρόνια ξεκινούν τη λειτουργία τους κέντρα διανοµής 
στη Θεσσαλονίκη, στο Ρίο Πατρών, στην Ηγουµενίτσα, στην Καβάλα και στο 
Ηράκλειο Κρήτης. Το 1973 ξεκινά τη λειτουργία του κέντρο διανοµής στη Ρόδο, ενώ 
τον ίδιο χρόνο ξεκινά η ανέγερση εργοστασίου στα Μέθανα µε παραγωγική 
ικανότητα 4000 τόνων ηµερησίως, αναστέλλεται όµως η άδεια λειτουργίας του και ο 
εξοπλισµός µεταφέρεται στο εργοστάσιο στο Βόλο. 

Το 1977 αλλάζει η επωνυµία σε «Ανώνυµος Γενική Εταιρία Τσιµέντων 
Ηρακλής». Το 1983 λειτουργεί νέο εργοστάσιο στην Εύβοια µε το όνοµα «Ηρακλής 
II». Το 1996 γίνεται εξαγορά από την ΑΓΕΤ του οµίλου Τσιµέντα Χαλκίδος. Η 
εταιρία αποκτά το τρίτο της εργοστάσιο στην Χαλκίδα µε το όνοµα «Ηρακλής III». 

Σήµερα τα κεντρικά γραφεία της εταιρίας βρίσκονται στη Λυκόβρυση 
Αττικής σε µια έκταση 10000 m2. Η συνολική παραγωγική ικανότητα των τριών 
εργοστασίων της εταιρίας είναι 8,4 εκατοµµύρια τόνοι ετησίως. Η εταιρία διαθέτει τα 
προϊόντα της στην εγχώρια αγορά αλλά και στις κυριότερες ευρωπαϊκές χώρες και 
στις ΗΠΑ. Για τη διάθεση των προϊόντων έχει αναπτύξει δική της τεχνογνωσία στην 
παραγωγική διαδικασία, τη διακίνηση και τη µεταφορά του τσιµέντου.  
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1.6 Περιεχόµενα διπλωµατικής εργασίας 
Έχοντας ήδη αναλύσει το σκοπό της διπλωµατικής αυτής εργασίας και 

παρουσιάσει γενικά στοιχεία για τον κλάδο του τσιµέντου στην Ελλάδα, τα κεφάλαια 
που ακολουθούν οργανώνονται ως εξής: στο δεύτερο κεφαλαίο γίνεται περιγραφή και 
ανάλυση των δεδοµένων που µας δόθηκαν από την εταιρία καθώς η στατιστική 
ανάλυση αυτών που πραγµατοποιήθηκε. Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται και 
αναλύονται γενικά µοντέλα πρόβλεψης και τίθενται τα µέτρα εκτίµησης και 
αξιολόγησης της λύσης. Στο τέταρτο κεφάλαιο πραγµατοποιείται η παρουσίαση της 
ποιοτικής και ποσοτικής ανάλυσης παλινδρόµησης, τα  µοντέλα, µε τα οποία 
ολοκληρώθηκε η διαδικασία ανάπτυξης µοντέλων  πρόβλεψης καθώς και τα 
αποτελέσµατα που αυτά δίνουν. Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά το 
πληροφοριακό σύστηµα που εµείς αναπτύξαµε, δηλαδή η δοµή του η οποία 
αναλύεται σε δυο µέρη, στο λειτουργικό και στο interface (τρόπος επικοινωνίας του 
χρήστη µε το λειτουργικό). Στο έκτο γίνονται οι προχωρηµένες αναλύσεις του 
προβλήµατος της πρόβλεψης. Τέλος, στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζεται η 
ανασκόπηση και η συγκριτική ανάλυση των µοντέλων που χρησιµοποιήθηκαν καθώς  
και οι µελλοντικές επεκτάσεις .  
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Κεφάλαιο 2: Περιγραφή και ανάλυση δεδοµένων 
 

2.1 Γενικά  
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι παράγοντες που σχετίζονται και 

επηρεάζουν την Κατανάλωση Τσιµέντου. Οι παράγοντες αυτοί είναι πληθυσµιακά 
κριτήρια (Συνολικός Πληθυσµός, Αστικός Πληθυσµός), οικονοµικά µεγέθη (ΑΕΠ, 
Εισροή Κεφαλαίων, Άδηλοι Πόροι κλπ) καθώς επίσης και κριτήρια που επηρεάζουν 
αρνητικά την Κατανάλωση Τσιµέντου (Άνεργος Πληθυσµός, Στεγαστικά Επιτόκια). 
Τέλος, όπως θα δούµε σε επόµενο κεφάλαιο, σηµαντικός παράγοντας είναι η Χρήση 
Τσιµέντου και η Κατανάλωση Τσιµέντου Προηγούµενου Έτους. Τα  οικονοµικά  
µεγέθη επιλέχθηκαν µε την λογική ότι η αύξηση των τιµών τους οδηγεί σε 
οικονοµική ευηµερία και κατά συνέπεια σε αύξηση της οικοδοµικής δραστηριότητας. 
Αντίστοιχα αύξηση των πληθυσµιακών κριτηρίων οδηγεί σε µεγαλύτερη ανάγκη 
στέγασης και συνεπώς αύξηση της οικοδοµικής δραστηριότητας. Τέλος, θεωρήσαµε 
σαν ανασταλτικούς παράγοντες την Ανεργία και τα Επιτόκια Στεγαστικών ∆ανείων 
στα οποία τυχόν αύξηση σηµαίνει µείωση της οικοδοµικής δραστηριότητας και 
εποµένως µείωση της Κατανάλωσης Τσιµέντου. Συνολικά οι παράγοντες που θα 
χρησιµοποιήσουµε είναι οι εξής: 

1. Συνολικός Πληθυσµός 
2. Αστικός Πληθυσµός 
3. Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν 
4. Τριτογενής Τοµέας 
5. Άδηλοι Πόροι 
6. Εισροή Κεφαλαίων 
7. ∆ηµόσιες Επενδύσεις 
8. Ιδιωτικές Επενδύσεις 
9. Στεγαστικά Επιτόκια 
10. Άνεργος Πληθυσµός 
11. Χρήση Τσιµέντου 
12. Κατανάλωση Τσιµέντου Προηγούµενου Έτους 

Κατά τη διάρκεια των διερευνήσεων µας χρησιµοποιήσαµε και τους 
παράγοντες Κατά Κεφαλήν Εισόδηµα και Πληθυσµός 0-14 ετών. Και οι δύο αυτοί 
παράγοντες απορρίφθηκαν επειδή ο µεν πρώτος σχετίζεται και προκύπτει άµεσα από 
τους παράγοντες ΑΕΠ και Συνολικός Πληθυσµός και ο δεύτερος επειδή µειώνει το 
µέγεθος των διαθέσιµων δεδοµένων καθώς απαιτεί την ύπαρξη µεγάλης χρονικής 
υστέρησης (25 τουλάχιστον έτη). Να σηµειωθεί ότι ενδέχεται να υπάρχουν και άλλοι 
παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την κατανάλωση τσιµέντου είτε θετικά είτε 
αρνητικά. 

Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζεται για τη χρονική περίοδο 
1960-2000 τόσο η απόλυτη τιµή των προαναφερθέντων παραγόντων όσο και η % 
ετήσια µεταβολή αυτών. Τα  στοιχεία τα οποία χρησιµοποιήθηκαν ως δεδοµένα,  
δόθηκαν από την Εθνική Στατιστική Υπηρεσία 
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2.2 Συνολικός και Αστικός Πληθυσµός  
Τα τελευταία 40 χρόνια παρουσιάζεται στην Ελλάδα µια συνεχώς αυξανόµενη 

τάση στον Συνολικό Πληθυσµό της χώρας, από 8 περίπου εκατοµµύρια κατοίκων το 
1960 έως 11 περίπου εκατοµµύρια το 2000, σύµφωνα µε την τελευταία απογραφή. Η 
αύξηση του µέσου όρου ζωής αλλά και η νοµιµοποίηση ενός τεράστιου όγκου 
µεταναστών έχουν µεταξύ άλλων συντελέσει σε αυτή την αύξηση του πληθυσµού στη 
χώρα µας που µε τη σειρά της έχει δηµιουργήσει την ανάγκη εύρεσης και 
δηµιουργίας περισσότερων και νέων θέσεων κατοικίας και εργασίας, άρα και 
µεγαλύτερης κατανάλωσης τσιµέντου. Ο Αστικός Πληθυσµός ακολουθεί επίσης µια 
έντονα αυξητική πορεία, µέσα σε αυτή τη σαρανταετία, και µάλιστα είναι 
περισσότερος από το µισό του Συνολικού Πληθυσµού και κατανέµεται µεταξύ των 
µεγαλυτέρων πληθυσµιακών κέντρων όπως η Αθήνα, η Θεσσαλονίκη, η Πάτρα, η 
Λάρισα και το Ηράκλειο. ″Τσιµεντουπόλεις″ είναι ο χαρακτηριστικός προσδιορισµός 
που αποδίδεται στις πόλεις αυτές και ο οποίος φανερώνει την ύπαρξη των 
πολυπληθών πολυκατοικιών προκειµένου να στεγαστούν εκεί οι χιλιάδες των 
κατοίκων τους. 

Το Σχήµα 5 απεικονίζει το Συνολικό Πληθυσµό στην Ελλάδα τα τελευταία 40 
χρόνια . 
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Σχήµα 5: Συνολικός Πληθυσµός της Ελλάδας 
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Σχήµα 6: Ετήσια % µεταβολή του Συνολικού Πληθυσµού 
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Η οµαλή εξέλιξη του Συνολικού Πληθυσµού επιβεβαιώνεται στο σχήµα 6, 

όπου φαίνεται η ετήσια % µεταβολή του Συνολικού Πληθυσµού και παρατηρούνται 
ιδιαίτερα µικρού µεγέθους µεταβολές, οι οποίες κυµαίνονται µεταξύ 0,1 και 1,7.  

 
Στο σχήµα 7 φαίνεται, ότι όπως και ο Συνολικός Πληθυσµός της Ελλάδας έτσι 

και ο Αστικός παρουσιάζει µια οµαλή εξέλιξη. 
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Σχήµα 7: Σύνολο Αστικού Πληθυσµού στην Ελλάδα 
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Σχήµα 8: Ετήσια % µεταβολή του Αστικού Πληθυσµού 
 
Η ετήσια % µεταβολή του Αστικού Πληθυσµού κυµαίνεται επίσης σε µικρά 

ποσοστά, από 2,5% έως 0% και φανερώνει ένα φθίνοντα ρυθµό µεταβολής του 
Αστικού Πληθυσµού από το 1977 και µετά, µε τιµές όµως µεγαλύτερες του 0%. 

 
 
 

2.3 Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν (ΑΕΠ) 
Το Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν (ΑΕΠ) είναι το συνολικό εγχώριο και ξένο 

προϊόν που ανήκει σε κατοίκους της χώρας. Περιλαµβάνει το Ακαθάριστο Εγχώριο 
Προϊόν και επιπρόσθετα το εισόδηµα κατοίκων που προέρχεται από το εξωτερικό 
αφαιρούµενου του εισοδήµατος που προκύπτει από την εγχώρια οικονοµία αλλά 
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οφείλεται στο εξωτερικό. Είναι οικονοµικός δείκτης του επιπέδου διαβίωσης και 
ανάπτυξης. Συνεπώς, όσο πιο υψηλός είναι τόσο περισσότερο επηρεάζει την 
Κατανάλωση Τσιµέντου. 
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Σχήµα 9: Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν 
 

 
Το Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν παρουσιάζει µια συνεχώς αυξανόµενη τάση 

στο διάστηµα 1960-2000. Τα µεγέθη που παρουσιάζονται αναφέρονται σε δις Ευρώ, 
µε βάση σταθερές τιµές του 1995. Θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι η γραφική του 
παράσταση µοιάζει µε αυτή της Κατανάλωσης Τσιµέντου, γεγονός που µας κάνει να 
προβλέψουµε ότι το ΑΕΠ θα έχει υψηλό συντελεστή στα µοντέλα πρόβλεψης.  
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Σχήµα 10: Ετήσια % µεταβολή του Ακαθάριστου Εθνικού Προϊόντος 

 
 

Η ετήσια % µεταβολή του ΑΕΠ παρουσιάζει αρκετές αυξοµειώσεις, 
κυµαίνεται µεταξύ 14% και –6% και δείχνει µια φθίνουσα τάση από το 1978 και µετά 
(σχήµα 10). 
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2.4 Τριτογενής Τοµέας 
 Μέσα στα σαράντα χρόνια που εξετάζουµε, παρατηρούµε µια σηµαντική 

αύξηση του τριτογενή τοµέα, ο οποίος αποτελεί ένα µεγάλο ποσοστό του ΑΕΠ. Αυτό 
οφείλεται στην ραγδαία ανάπτυξη που παρουσίασαν υπηρεσίες όπως: τράπεζες, 
σχολεία, νοσοκοµεία, λιµάνια, αεροδρόµια, τουρισµός, ναυτιλία και το εµπόριο που 
συνθέτουν τον Τριτογενή Τοµέα. Άρα αύξηση του τοµέα αυτού συνεπάγεται και 
αύξηση Κατανάλωσης Τσιµέντου. 
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Σχήµα 11: Τριτογενής Τοµέας(σταθερές τιµές 1995) 

 
Ο Τριτογενής Τοµέας κυµαίνεται στο διάστηµα 1960-2000 από 10 έως 64 

περίπου δις ευρώ και δείχνει να µεταβάλλεται σχεδόν γραµµικά. Τα µεγέθη που 
παρουσιάζονται αναφέρονται σε δις Ευρώ, µε βάση σταθερές τιµές του 1995.  

 

Σχήµα 12: Ετήσια % µεταβολή του Τριτογενή Τοµέα 
 
 
Η ετήσια % µεταβολή του Τριτογενή Τοµέα κυµαίνεται από 13% έως –0,5% 

και έχει σχεδόν σε όλο το διάστηµα θετικές τιµές. 
 

2.5 Άδηλοι Πόροι 
Τα έσοδα σε συνάλλαγµα µιας χώρας, σε µια χρονική περίοδο, που 

προκύπτουν από την παροχή υπηρεσιών στο εξωτερικό. Συµπεριλαµβάνονται επίσης 
και οι υπηρεσίες που παρέχονται στο εσωτερικό προς τους ξένους υπηκόους, όταν 
όµως η αξία τους καταβάλλεται σε συνάλλαγµα. 
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Οι Άδηλοι Πόροι, σε σταθερές τιµές του 1995, παρουσιάζονται στο Σχήµα 13. 
Για το συγκεκριµένο µέγεθος δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα για το χρονικό 
διάστηµα µετά το 1997. Για το λόγο αυτό κρίθηκε αναγκαία η χρήση ενός απλού 
µοντέλου πρόβλεψης µε κύριο στόχο τη διερεύνηση του συνόλου των δεδοµένων που 
θα χρησιµοποιηθούν στα µοντέλα πρόβλεψης της κατανάλωσης τσιµέντου. Το 
µοντέλο πρόβλεψης των άδηλων πόρων έχει την εξής πολυωνυµική µορφή: 

 
9.25929.159029.291613.195797.0006.0 2345 +−+−+−= xxxxxy                      (2.1) 

 
όπου y είναι οι Άδηλοι Πόροι (σε δις Ευρώ, σταθερές τιµές 1995) και 1959−= tx  
είναι η περίοδος του χρονικού ορίζοντα, σε σχέση µε το έτος t. 
Η συγκεκριµένη προσέγγιση είναι ιδιαίτερα καλή, δεδοµένου του υψηλού συντελεστή 
προσδιορισµού (R2 = 0.98). 
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Σχήµα 13: Άδηλοι Πόροι(σταθερές τιµές 1995) 

 
Οι Άδηλοι Πόροι παρουσιάζουν µια ιδιαίτερη εξέλιξη. Από το 1960 µέχρι το 

1970 έχουν πολύ µικρή τιµή από 0 έως 1 δις ευρώ. Από το 1970 µέχρι το 1985 
παρουσιάζει µια µικρή αύξηση που φτάνει τα 5,5 δις ευρώ ενώ από το 1985 και µετά 
παρουσιάζει κατακόρυφη σχεδόν αύξηση που φτάνει τα 18 δις ευρώ.  
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Σχήµα 14: Ετήσια % µεταβολή των Άδηλων Πόρων 
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Η ετήσια % µεταβολή των Άδηλων Πόρων παρουσιάζει µεγάλες 
διακυµάνσεις, παίρνει τιµές από 39 % µέχρι –10% ενώ από το 1987 και µετά υπάρχει 
µια φθίνουσα τάση. 

 

2.6 Εισροή Κεφαλαίων 
Η Εισροή Κεφαλαίων περιλαµβάνει τις επενδύσεις από το εξωτερικό, τα 

κεφάλαια που χορηγούνται από την Ευρωπαϊκή Ένωση και την Εισροή Κεφαλαίων 
που προέρχονται από την εργασία των οµογενών που εργάζονται στο εξωτερικό. Η 
Εισροή Κεφαλαίων λοιπόν είναι ένας ακόµα οικονοµικός δείκτης, η οποία συντελεί 
στην ανάπτυξη και στην ύπαρξη επενδυτικής δραστηριότητας, παράγοντες οι οποίοι 
συντελούν στην Κατανάλωση Τσιµέντου. 

Η γραφική απεικόνιση της Εισροής Κεφαλαίων παρουσιάζει µεγάλες 
διακυµάνσεις από το 1990 και µετά όπως φαίνεται στο Σχήµα 15. Το γεγονός αυτό 
οφείλεται σε καθαρά ταµειακούς λόγους εκταµίευσης κεφαλαίων από τα Κοινοτικά 
Πλαίσια Στήριξης και δεν αντικατοπτρίζει την πραγµατική εικόνα του συγκεκριµένου 
οικονοµικού µεγέθους. Για το λόγο αυτό κρίνεται απαραίτητη η εξοµάλυνση των 
δεδοµένων, η οποία έχει πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση ενός κινητού µέσου 2 
περιόδων. 
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Σχήµα 15: Εισροή Κεφαλαίων (σταθερές τιµές 1995) 
 

Στο Σχήµα 16 παρουσιάζεται η % ετήσια µεταβολή της Εισροής Κεφαλαίων, η οποία 
έχει υπολογιστεί µε βάση την εξοµάλυνση του κινητού µέσου και όχι τα πρωτογενή 
δεδοµένα, στα οποία παρατηρούνται ιδιαίτερα υψηλές µεταβολές.  
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Σχήµα 16: Ετήσια % µεταβολή Εισροών Κεφαλαίου 

 
 
 

2.7 ∆ηµόσιες και Ιδιωτικές Επενδύσεις 
Οι Ιδιωτικές και ∆ηµόσιες Επενδύσεις αποτελούν καθοριστικό παράγοντα 

καθώς τόσο ο Ιδιωτικός Τοµέας, που δείχνει την εµπιστοσύνη της αγοράς στις 
προοπτικές της Ελληνικής οικονοµίας, όσο και το πρόγραµµα δηµόσιων επενδύσεων 
συµβάλλουν στην διατήρηση των υψηλών αναπτυξιακών ρυθµών µε τη δηµιουργία 
ενός σύγχρονου πλέγµατος υποδοµών και συνεπώς συµβάλλουν στην αύξηση 
Κατανάλωσης Τσιµέντου. Με κινητήρια δύναµη την ανάγκη για ανάπτυξη και 
εξέλιξη µεγάλα έργα υποδοµής υλοποιήθηκαν ή πρόκειται να υλοποιηθούν σε 
ολόκληρη τη χώρα και αφορούν σε συγκοινωνιακά και µεταφορικά δίκτυα, 
εκπαίδευση και κατάρτιση καθώς και έργα τοπικής εµβέλειας που συµπληρώνουν τις 
µεγάλες υποδοµές της περιφέρειας. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε: Φράγµα Μόρνου, 
Ολυµπιακό Στάδιο, Στάδιο Ειρήνης και Φιλίας, Φράγµα και Σήραγγα Ευήνου, Μετρό 
Αθηνών, ∆ιεθνές Αεροδρόµιο στα Σπάτα, Εγκαταστάσεις Φυσικού Αερίου 
Ρεβυθούσας, Αττική Οδός, Εγνατία Οδός, Γέφυρα ζεύξης Ρίου-Αντιρρίου, 
Υποθαλάσσια Σήραγγα Ακτίου-Πρέβεζας, Βόρειος Οδικός Άξονας Κρήτης και άλλα. 
Την τελευταία τετραετία µάλιστα πραγµατοποιήθηκαν και πολλά δηµόσια έργα 
ιδιαίτερα στον νοµό Αττικής αλλά και σε άλλες Ολυµπιακές πόλεις εν ‘ όψει των 
Ολυµπιακών Αγώνων.  

Στο σχήµα 17 παρουσιάζεται το µέγεθος των ∆ηµόσιων Επενδύσεων όπου 
φαίνεται µια αυξητική τάση µε πολλές διακυµάνσεις που κυµαίνονται από 1,9 δις 
ευρώ έως 3,9 δις ευρώ. 

Και στην περίπτωση αυτή έχει χρησιµοποιηθεί ένα απλό πολυωνυµικό 
µοντέλο πρόβλεψης για τη διερεύνηση του συνόλου των δεδοµένων µια και δεν 
υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία για το έτος 2000. Το µοντέλο πρόβλεψης των 
∆ηµόσιων Επενδύσεων έχει την εξής πολυωνυµική µορφή:  

 
7661.2971319.50823.31754.0002734.0 234 +++−= xxxxy                               (2.2) 

 
όπου y είναι οι ∆ηµόσιες Επενδύσεις (σε δις Ευρώ, σταθερές τιµές 1995) και 

1995−= tx είναι η περίοδος του χρονικού ορίζοντα, σε σχέση µε το έτος t. 
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Ο συντελεστής προσδιορισµού για τη συγκεκριµένη προσέγγιση υπολογίζεται στο 
0,83 και επιβεβαιώνει την ακρίβεια της εκτίµησης. 
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Σχήµα 17: ∆ηµόσιες Επενδύσεις (σταθερές τιµές 1995) 

 
Η ετήσια % µεταβολή των ∆ηµόσιων Επενδύσεων παίρνει ιδιαίτερα µεγάλες 

τιµές και κυµαίνεται µεταξύ 30% και –30% µε µία φθίνουσα τάση από το 1994 και 
µετά.  
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Σχήµα 18: Ετήσια % µεταβολή των ∆ηµοσίων Επενδύσεων 

 
Οι Ιδιωτικές Επενδύσεις παρουσιάζουν ιδιαίτερα υψηλές τιµές, σε σχέση µε 

τις επενδύσεις του ∆ηµοσίου, έχουν σχεδόν τετραπλάσια τιµή. Από το 1960 και µέσα 
σε 8 χρόνια οι Ιδιωτικές Επενδύσεις ξεκινώντας από τα 5 περίπου δις Ευρώ 
διπλασιάστηκαν φτάνοντας το1968 τα 10 δις Ευρώ. Έκτοτε παρουσιάζουν µια έντονα 
αυξητική τάση, χωρίς να πέσουν ποτέ κάτω από τα 10 δις Ευρώ, αντικατοπτρίζοντας 
την εµπιστοσύνη του ιδιώτη στις προοπτικές της Ελληνικής οικονοµίας. Σήµερα, 
περισσότερο από κάθε άλλη φορά, η ιδιωτική πρωτοβουλία ενεργοποιείται σε πάρα 
πολλούς τοµείς της καθηµερινής δραστηριότητας προσφέροντας υποδοµές και 
υπηρεσίες πολλαπλού τύπου για να καλύψει τις ανάγκες του σύγχρονου ανθρώπου. 
Μερικοί από τους τοµείς που καλύπτει η ιδιωτική δραστηριότητα είναι οι µεταφορές, 
οι επικοινωνίες, το εµπόριο, η διασκέδαση και ψυχαγωγία, ο τουρισµός, η 
εκπαίδευση και ο αθλητισµός. Οι Ιδιωτικές Επενδύσεις, όπως φαίνεται στο Σχήµα 19 
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για το διάστηµα 1960 - 2000 κυµαίνονται µεταξύ των 5 και 18 δις ευρώ και 
παρουσιάζουν αυξητική τάση. 

Και στην περίπτωση αυτή έχει χρησιµοποιηθεί ένα απλό πολυωνυµικό 
µοντέλο πρόβλεψης για τη διερεύνηση του συνόλου των δεδοµένων µια και δεν 
υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία για το έτος 2000. Το µοντέλο πρόβλεψης των δηµόσιων 
επενδύσεων έχει την εξής πολυωνυµική µορφή:  

 
3798.20338093.27928047.929657.51448.00012.0 2345 +−+−+−= xxxxxy     (2.3) 

 
όπου y είναι οι Ιδιωτικές Επενδύσεις (σε δις Ευρώ, σταθερές τιµές 1995) και 

1995−= tx είναι η περίοδος του χρονικού ορίζοντα, σε σχέση µε το έτος t. 
Ο συντελεστής προσδιορισµού για τη συγκεκριµένη προσέγγιση υπολογίζεται 

στο 0,83 και επιβεβαιώνει την ακρίβεια της εκτίµησης. 
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Σχήµα 19: Ιδιωτικές Επενδύσεις (σταθερές τιµές 1995) 

 
 Η ετήσια % µεταβολή των Ιδιωτικών Επενδύσεων έχει αρκετές 

αυξοµειώσεις, κυµαίνεται από 28% µέχρι –38% και παρουσιάζει µια φθίνουσα τάση 
από το 1985 και µετά.  
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Σχήµα 20: Ετήσια % µεταβολή των Ιδιωτικών Επενδύσεων 
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2.8 Στεγαστικά Επιτόκια 
Τα επιτόκια των δανείων και ιδιαίτερα των Στεγαστικών αποτελούν έναν πολύ 

σηµαντικό παράγοντα που επηρεάζει την Κατανάλωση Τσιµέντου και µάλιστα 
αρνητικά. Υψηλές τιµών των Στεγαστικών ∆ανείων αποθαρρύνουν τους καταναλωτές 
ενώ όσο πιο χαµηλά είναι τόσο πιο εύκολα αποφασίζει κάποιος να πάρει δάνειο για 
να χτίσει ή να αγοράσει σπίτι. Μέσα στα τελευταία σαράντα χρόνια θα λέγαµε ότι τα 
επιτόκια ακολούθησαν µια κυκλική πορεία και σήµερα βρίσκονται σε ιστορικά 
χαµηλά επίπεδα, τα χαµηλότερα των τελευταίων χρόνων. Από το 1960 µέχρι το 1972 
παραµένουν σταθερά στο 7%, ύστερα και µέχρι το 1991 αυξάνονται δραµατικά έως 
την µέγιστη τιµή του 27% το 1991 από όπου και ύστερα αρχίζουν να µειώνονται 
φτάνοντας το 2000 στο 7%. Η αποπληρωµή των δανείων µπορεί να γίνει µε σταθερό 
ή κυµαινόµενο επιτόκιο ενώ παράλληλα οι τράπεζες παρέχουν πολλαπλούς 
εναλλακτικούς τρόπους αποπληρωµής. Επιπλέον στη περίπτωση που το στεγαστικό 
δάνειο αφορά στην αγορά πρώτης κατοικίας οι τόκοι των δανείων εκπίπτουν από το 
φορολογητέο εισόδηµα. Τέλος θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι τα φθηνά 
Στεγαστικά Επιτόκια µπορεί να έχουν διευκολύνει την αγορά ή ανέγερση κατοικίας 
έχουν όµως οδηγήσει σε µια ξέφρενη αύξηση των τιµών των ακινήτων, η οποία την 
τελευταία δεκαετία ξεπερνά το 20%.  
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Σχήµα 21: Τραπεζικά Επιτόκια Στεγαστικών ∆ανείων 
 
Στο σχήµα 22, όπου φαίνεται η ετήσια % µεταβολή των Στεγαστικών 

Επιτοκίων, απεικονίζονται οι τρεις φάσεις που περιγράφηκαν παραπάνω. Μέχρι το 
1972 η µεταβολή είναι σχεδόν µηδενική. Από το 1972 και µέχρι το 1991 υπάρχουν 
αρκετές αυξοµειώσεις που κυµαίνονται µεταξύ 40% και –5%. Από το 1991 και µετά 
η ετήσια µεταβολή παρουσιάζει φθίνουσα τάση και το 2000 φτάνει στο 40%. Βέβαια, 
µετά από τόσα χρόνια όλα αυτά φαίνονται ¨παράξενα¨.  
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Σχήµα 22: Ετήσια % µεταβολή τραπεζικών Επιτοκίων Στεγαστικών ∆ανείων 

 
 
 

2.9 Άνεργος Πληθυσµός 
Ο  Άνεργος Πληθυσµός είναι επίσης ένας από εκείνους τους παράγοντες που 

επηρεάζουν αρνητικά την Κατανάλωση Τσιµέντου. Η αυτοµατοποίηση, η έλλειψη 
κατάρτισης, η εισροή εργατικού και επιστηµονικού δυναµικού από την αλλοδαπή και 
η έλλειψη νέων θέσεων εργασίας είναι ορισµένοι από τους λόγους που έχουν 
οδηγήσει σε δραµατική αύξηση του άνεργου πληθυσµού τα τελευταία τριάντα 
χρόνια.  

Το σχήµα 23 παρουσιάζει την εξέλιξη του Άνεργου Πληθυσµού σε 
εκατοµµύρια ανέργων και χωρίζεται σε τρεις περιόδους. Από το 1960 µέχρι το 1970 ο 
Άνεργος Πληθυσµός, ξεκινώντας από τα 0,5 εκατοµµύρια ανέργων, µειώνεται και 
φτάνει στην ελάχιστη τιµή των 0,38 εκατοµµυρίων το 1970. Στη δεύτερη περίοδο 
µεταξύ 1970 και 1975 ο Άνεργος Πληθυσµός παραµένει σταθερός στα 0,38 
εκατοµµύρια ανέργων. Τέλος στην τρίτη περίοδο από 1975 µέχρι 2000 ο Άνεργος 
Πληθυσµός αυξάνεται και φτάνει στη µέγιστη τιµή του το 2000 στα 1,3 εκατοµµύρια 
ανέργων.   
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Σχήµα 23: Συνολικός Άνεργος Πληθυσµός 
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Σχήµα 24: Ετήσια % µεταβολή του άνεργου πληθυσµού 
 
Η ετήσια % µεταβολή του άνεργου πληθυσµού έχει µια ιδιαίτερα οµοιόµορφη 

καµπύλη η οποία ξεκινά από το –4% και αυξάνεται φτάνοντας το 6%.  
 
 
 

2.10 Χρήση Τσιµέντου 
Η Χρήση Τσιµέντου είναι ένας παράγοντας, ο οποίος υποδηλώνει την 

ποσότητα χρήσης τσιµέντου στην οικοδοµική δραστηριότητα. Η ύπαρξη του 
παράγοντα αυτού κρίνεται σκόπιµη, έτσι ώστε τα µοντέλα πρόβλεψης που θα 
µορφοποιηθούν να έχουν τη δυνατότητα προσαρµογής στια αλλαγές του 
περιβάλλοντος της συγκεκριµένης αγοράς. Ο παράγοντας αυτός µεταβάλλεται 
σηµαντικά στο εξεταζόµενο χρονικό διάστηµα και επηρεάζεται σε γενικές γραµµές 
από: 

• Αντισεισµικοί κανονισµοί 
• Μέγεθος κτηρίων που ανεγείρονται 
• Εναλλακτικά οικοδοµικά υλικά στην οικοδοµική δραστηριότητα κλπ. 

 
Λόγω ανακρίβειας των διαθέσιµων δεδοµένων, χρησιµοποιήσαµε µια 

διαδικασία εξοµάλυνσης των δεδοµένων, σύµφωνα µε την οποία ξεχωρίζουν οι εξής 
περίοδοι: 

– 1960-1967 (94,21 τον. τσιµέντου /χιλιάδες m3 κτιρίων) 
– 1968-1980 (71,99 τον τσιµέντου / χιλιάδες m3 κτιρίων) 
– 1980-1990 (109,40 τον τσιµέντου. / χιλιάδες m3 κτιρίων) 
– 1991-2000 (125,61 τον. τσιµέντου / χιλιάδες m3 κτιρίων) 
Τόσο τα πρωτογενή, όσο και τα οµαλοποιηµένα δεδοµένα παρουσιάζονται 

στο σχήµα 25. 
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Σχήµα 25: Χρήση Τσιµέντου 

 
Στο παραπάνω γράφηµα µπορούµε να διακρίνουµε µε την µπλε γραµµή την 

τιµή που παίρνει η Χρήση Τσιµέντου µε την εξοµάλυνση, ενώ µε την ροζ γραµµή 
απεικονίζεται η µοναδιαία Χρήση Τσιµέντου. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονισθεί ιδιαίτερα ότι η % µεταβολή της 
Χρήσης Τσιµέντου δεν έχει υπολογισθεί µε βάση τις ετήσιες αυξήσεις /µειώσεις, 
διότι λόγω της «βηµατικής» συνάρτησης που έχει αποφασισθεί να χρησιµοποιηθεί, 
κάτι τέτοιο θα οδηγούσε σε ένα σύνολο δεδοµένων µε πολλές µηδενικές τιµές. Έτσι, 
η γραφική παράσταση του Σχήµατος 26 παρουσιάζει την % µεταβολή του 
συγκεκριµένου παράγοντα σε σχέση µε το έτος βάσης 1960. 
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Σχήµα 26: % µεταβολή Χρήσης Τσιµέντου µε βάση το 1960 
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2.11 Ανάλυση συσχετίσεων 
Στο σηµείο αυτό θα κάνουµε µια συνοπτική στατιστική ανάλυση όλων των 

παραγόντων που θα χρησιµοποιήσουµε στα µοντέλα πρόβλεψης. Σκοπός µας είναι να 
βρούµε τον συντελεστή συσχέτισης που υπάρχει µεταξύ του κάθε παράγοντα 
(ανεξάρτητη µεταβλητή) µε την Κατανάλωση Τσιµέντου (εξαρτηµένη µεταβλητή). 

Οι συντελεστές συσχέτισης δίνονται στον παρακάτω πίνακα µετά από 
επεξεργασία στο Excel και χρησιµοποιώντας τον τύπο:  

 

ΥΧ

=
σσ

ρ ),(
),(

YXCov
yx , όπου ))((1),(

1
yi

n

i
xi yx

n
YXCov µµ −−= ∑

=

 

 
 

   

Πίνακας 1: Ανάλυση συσχετίσεων των δεδοµένων 
 
Παρατηρούµε ότι η Κατανάλωση Τσιµέντου του προηγούµενου έτους και το 

ΑΕΠ παρουσιάζουν τους µεγαλύτερους συντελεστές συσχέτισης µε την Κατανάλωση 
Τσιµέντου σε ποσοστό που ξεπερνά το 97%. Παράγοντες µε υψηλό ποσοστό 
συσχέτισης είναι ο Αστικός Πληθυσµός, ο Τριτογενής Τοµέας, ο Συνολικός 
Πληθυσµός και οι Ιδιωτικές Επενδύσεις. Ο άνεργος πληθυσµός και τα Επιτόκια των 
Στεγαστικών ∆ανείων παρουσιάζουν ιδιαίτερα µικρό συντελεστή συσχέτισης γεγονός 
που ίσως σηµαίνει την αρνητική επιρροή αυτών στην Κατανάλωση Τσιµέντου. Θα 
πρέπει να επισηµάνουµε ότι υψηλό ή χαµηλό ποσοστό συσχέτισης δεν σηµαίνει 
αναγκαστικά υψηλό ή χαµηλό αντίστοιχα συντελεστή του παράγοντα στα µοντέλα 
που θα µελετήσουµε ακολούθως. Είναι δυνατόν να υπάρχουν και µη γραµµικές 
συσχετίσεις οι οποίες δεν εντοπίζονται µε τον συντελεστή συσχέτισης. 

Επιπρόσθετα κάνουµε και µια ανάλυση συσχετίσεων µε υστέρηση των τιµών 
των παραγόντων 1, 2, 3 έτη.  

 
 1 έτος 2 έτη 3 έτη 

Παράγοντες Κατανάλωση Κατανάλωση Κατανάλωση 
Κατανάλωση 

Προηγούµενου Έτους 0.918 0.865 0.822 

Συνολικός Πληθυσµός 0.857 0.842 0.830 

Παράγοντας 
Συντελεστής 
συσχέτισης 

Κατανάλωση Προηγούµενου Έτους 0,971 
Συνολικός Πληθυσµός 0,866 
Αστικό Πληθυσµός 0,915 

Ακαθάριστο Εθνικό Προϊόν 0,962 
Τριτογενής Τοµέας 0,874 
Άδηλοι Πόροι 0,730 

Εισροή Κεφαλαίων 0,710 
Ιδιωτικές Επενδύσεις 0,845 
∆ηµόσιες Επενδύσεις 0,742 
Άνεργος Πληθυσµός 0,565 

Επιτόκια Στεγαστικών ∆ανείων 0,674 
Χρήση Τσιµέντου 0,451 
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Αστικός Πληθυσµός 0.912 0.901 0.890 
ΑΕΠ 0.957 0.938 0.921 

Τριτογενής Τοµέας 0.883 0.880 0.877 

Άδηλοι Πόροι 0.710 0.690 0.671 
Εισροή Κεφαλαίων 0.701 0.718 0.733 
Ιδιωτικές Επενδύσεις 0.846 0.777 0.716 

∆ηµόσιες Επενδύσεις 0.772 0.768 0.782 

Άνεργος Πληθυσµός 0.524 0.502 0.484 
Επιτόκια Στεγαστικών 

∆ανείων 0.682 0.669 0.656 

Χρήση Τσιµέντου 0.383 0.346 0.320 
Πίνακας 2: Ανάλυση συσχετίσεων µε υστέρηση των παραγόντων 

 
Μπορούµε εύκολα να παρατηρήσουµε ότι όσο αυξάνονται τα έτη της 

υστέρησης τόσο µικρότερος είναι ο συντελεστής συσχέτισης των τιµών των 
παραγόντων µε αυτές της Κατανάλωσης Τσιµέντου. Αυτό συµβαίνει για όλους τους 
παράγοντες εκτός από την Εισροή Κεφαλαίων όπου όσο αυξάνονται τα έτη της 
υστέρησης τόσο µεγαλώνει ο συντελεστής συσχέτισης µε την Κατανάλωση 
Τσιµέντου. 

Η παράγραφος και το κεφάλαιο αυτό ολοκληρώνονται µε µια ανάλυση 
συσχετίσεων µεταξύ των τιµών των παραγόντων (σχήµα 27). 

 

 
Σχήµα 27: Ανάλυση συσχετίσεων των παραγόντων 

 
                 Η ανάλυση σε κύριες συνιστώσες είναι ένα σηµαντικό εργαλείο της 
ανάλυσης δεδοµένων, το οποίο αποτελεί και µια εναλλακτική τεχνική για τη µελέτη 
των συσχετίσεων στους παράγοντες πρόβλεψης. Το σχήµα 27 παρουσιάζει το βασικό 
διάγραµµα της µεθόδου για τις 2 σηµαντικότερες συνιστώσες, όπου επιβεβαιώνονται 
τα προηγούµενα αποτελέσµατα. Έτσι, µπορεί να σηµειωθεί ότι, η Κατανάλωση 
Τσιµέντου συσχετίζεται σε µεγάλο βαθµό µε την Κατανάλωση  Προηγούµενου 

Ιδ. Επενδύσεις 

Επιτόκια 

Χρήση τσιµέντου 
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Εισροή 
κεφαλαίων Άδηλοι πόροι 

Συνολικός 
Πληθυσµός 

Αστικοποίηση 
Τριτογενής τοµέας 

ΑΕΠ 
∆ηµ. επενδύσεις 

Κατανάλωση 
προηγούµενου έτους 
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Έτους, το ΑΕΠ και τις ∆ηµόσιες Επενδύσεις. Ο Συνολικός και Αστικός Πληθυσµός, 
η  Εισροή Κεφαλαίων, οι Άδηλοι Πόροι και ο Άνεργος Πληθυσµός φαίνεται να 
δηµιουργούν µια οµάδα  παραγόντων η οποία έχει και αυτή υψηλό επίπεδο 
συσχέτισης µε την Κατανάλωση Τσιµέντου. Τόσο τα Στεγαστικά Επιτόκια ∆ανείων 
όσο και η Χρήση Τσιµέντου παρουσιάζουν µάλλον µια αρνητική συσχέτιση  και µε 
την Κατανάλωση Τσιµέντου και µε το σύνολο των υπολοίπων παραγόντων. Οι 
Ιδιωτικές Επενδύσεις φαίνονται να µην είναι ιδιαίτερα εξαρτηµένες µε τα υπόλοιπα. 

 
 



Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης 

 35

 
 

 

Κ
ατανάλω

ση  

Κ
ατανάλω

ση 
Π
ροηγούµενου 
Έ
τους 

Συνολικός 
Π
ληθυσµός  

Α
στικός 

Π
ληθυσµός  

Α
Ε
Π

        

Τ
ριτογενής 
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Ά
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Ε
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Ιδιω
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Ε
πενδύσεις  

∆ηµόσιες 
Ε
πενδύσεις 

Ά
νεργος 

Π
ληθυσµός  

Ε
πιτόκια 

Στεγαστικώ
ν 

∆ανείω
ν 

Χ
ρήση 

Τ
σιµέντου  

Κατανάλωση  1,000 0,971 0,866 0,915 0,962 0,874 0,730 0,710 0,845 0,742 0,565 0,674 0,451 
Κατανάλωση Προηγούµενου 

Έτους 0,971 1,000 0,869 0,914 0,951 0,858 0,735 0,719 0,743 0,697 0,578 0,722 0,509 

Συνολικός Πληθυσµός  0,866 0,869 1,000 0,989 0,951 0,976 0,934 0,913 0,613 0,826 0,836 0,783 0,777 

Αστικός Πληθυσµός  0,915 0,914 0,989 1,000 0,981 0,973 0,891 0,893 0,682 0,831 0,763 0,776 0,697 
ΑΕΠ        0,962 0,951 0,951 0,981 1,000 0,963 0,838 0,835 0,798 0,849 0,693 0,698 0,568 

Τριτογενής Τοµέας 0,874 0,858 0,976 0,973 0,963 1,000 0,939 0,900 0,710 0,891 0,853 0,661 0,685 
Άδηλοι Πόροι  0,730 0,735 0,934 0,891 0,838 0,939 1,000 0,905 0,505 0,794 0,944 0,711 0,811 

Εισροή Κεφαλαίων 0,710 0,719 0,913 0,893 0,835 0,900 0,905 1,000 0,420 0,733 0,839 0,691 0,788 
Ιδιωτικές Επενδύσεις  0,845 0,743 0,613 0,682 0,798 0,710 0,505 0,420 1,000 0,691 0,358 0,274 0,064 

∆ηµόσιες Επενδύσεις 0,742 0,697 0,826 0,831 0,849 0,891 0,794 0,733 0,691 1,000 0,784 0,413 0,554 

Άνεργος Πληθυσµός  0,565 0,578 0,836 0,763 0,693 0,853 0,944 0,839 0,358 0,784 1,000 0,522 0,834 
Επιτόκια Στεγαστικών 

∆ανείων 0,674 0,722 0,783 0,776 0,698 0,661 0,711 0,691 0,274 0,413 0,522 1,000 0,714 

Χρήση Τσιµέντου  0,451 0,509 0,777 0,697 0,568 0,685 0,811 0,788 0,064 0,554 0,834 0,714 1,000 
Πίνακας 3: Ανάλυση συσχετίσεων δεδοµένων 
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Κεφάλαιο 3: Γενικά µοντέλα πρόβλεψης 
 
Όπως είδαµε και στο πρώτο κεφάλαιο η πρόβλεψη αποτελεί ένα σηµαντικό 

εργαλείο τόσο για τη λήψη αποφάσεων όσο και τον µελλοντικό σχεδιασµό για µια 
εταιρεία, µια βιοµηχανία ακόµα και ένα φορέα της οικονοµίας. Τα µοντέλα 
πρόβλεψης, µε τα οποία εµείς ασχοληθήκαµε και παρουσιάζουµε στο επόµενο 
κεφάλαιο δεν είναι τα µόνα που υπάρχουν και µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Στις 
επόµενες παραγράφους αυτού του κεφαλαίου παρουσιάζονται και αναλύονται µια 
σειρά µοντέλων πρόβλεψης. Τα µοντέλα αυτά είναι: 

1. Κινητός µέσος όρος 
2. Εκθετική εξοµάλυνση 
3. Γραµµική εκθετική εξοµάλυνση 
4. Γραµµική και εποχική εξοµάλυνση του Winter 
5. Προσαρµοστική εξοµάλυνση 
6. Μέθοδος διαχωρισµού 
7. Μέθοδος απλής παλινδρόµησης 
8. Μέθοδος πολλαπλής παλινδρόµησης 

Στα µοντέλα αυτά χρησιµοποιούµε τις τιµές της χρονοσειράς και 
προσπαθούµε ελαχιστοποιώντας τα σφάλµατα να προσαρµόσουµε όσο το δυνατόν 
καλύτερα τις τιµές της πρόβλεψης µε τις πραγµατικές.   

Τα τέσσερα πρώτα µοντέλα είναι απλές µέθοδοι χρονοσειρών όπου η 
πρόβλεψη γίνεται χρησιµοποιώντας µέσες τιµές παλαιότερων παρατηρήσεων. Η 
µέθοδος διαχωρισµού αναλύει τις τιµές της χρονοσειράς και µελετά ξεχωριστά την 
τάση, την εποχικότητα και τον κύκλο των πραγµατικών τιµών και προσπαθεί να κάνει 
πρόβλεψη αυτών. Η µέθοδος της απλής και πολλαπλής παλινδρόµησης υποθέτει ότι η 
µεταβλητή, την οποία θέλουµε να προβλέψουµε,  εξαρτάται από µία ή περισσότερες 
ανεξάρτητες µεταβλητές και στόχος της είναι να υπολογίσει το ποσοστό επιρροής που 
καθεµία από αυτές τις µεταβλητές έχει.  
 
 

3.1 Κινητός µέσος όρος 
Ο κινητός µέσος όρος χρησιµοποιεί µια σειρά παρατηρήσεων, βρίσκει τον 

µέσο όρο τους και χρησιµοποιεί αυτόν τον µέσο σαν πρόβλεψη για την επόµενη 
χρονική περίοδο. Ο ακριβής αριθµός παρατηρήσεων που χρησιµοποιούνται 
καθορίζεται από τον χρήστη και παραµένει σταθερός. Ο όρος, κινητός µέσος όρος 
χρησιµοποιείται επειδή καθώς κάθε νέα παρατήρηση γίνεται διαθέσιµη, ένας νέος 
µέσος υπολογίζεται και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πρόβλεψη. 

Για να κατανοήσουµε πως λειτουργεί ο κινητός µέσος όρος θα εξετάσουµε το 
παρακάτω παράδειγµα της κατανάλωσης τσιµέντου: 

 Θα χρησιµοποιήσουµε τον κινητό µέσο όρο τριών και πέντε ετών για να 
κάνουµε πρόβλεψη της κατανάλωσης µέσω της σχέσης : 

 

n
XXXX

F ntttt
t
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1
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+
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n 1

1                                               (3.1) 

 
Όπου Ft+1 είναι η πρόβλεψη για τη χρονική περίοδο t+1 
          Xi είναι η πραγµατική τιµή τη περίοδο i 
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          n είναι ο αριθµός των παρατηρήσεων που συµπεριλαµβάνονται στον µέσο όρο 
 
Όπως φαίνεται από την παραπάνω σχέση, στην µέθοδο του κινητού µέσου 

δίνεται ίσο βάρος σε καθεµία από τις τελευταίες n τιµές αλλά καθόλου βάρος στις 
τιµές πριν από αυτές. Για την περίπτωση µας θα είναι n = 3 και n = 5.  

Παρακάτω στον πίνακα 4 δίνεται η κατανάλωση και η πρόβλεψη µε κινητό 
µέσο όρο 3 και 5 έτη. Η ετήσια Κατανάλωση Τσιµέντου δίνεται στον παρακάτω 
πίνακα. 

 

Πίνακας 4: Πρόβλεψη της κατανάλωσης τσιµέντου µε κινητό µέσο όρο 3 και 5 ετών 
  
Στον παραπάνω πίνακα 4 η τρίτη στήλη δίνει την πρόβλεψη µε κινητό µέσο 

όρο 3 ετών, βασιζόµενος στις τιµές της κατανάλωσης των τριών προηγούµενων ετών. 
Για παράδειγµα, η πρόβλεψη 1767 για το 1963 βασίζεται στην µέση τιµή της 
κατανάλωσης για τις περιόδους 1, 2, 3. Η τιµή του κινητού µέσου όρου γίνεται 
πρόβλεψη για την τέταρτη περίοδο. Η τελευταία τιµή 2440 στην τρίτη στήλη είναι η 
µέση τιµή για τις περιόδους 9, 10, 11 και είναι η πρόβλεψη για το 1971. Οµοίως, στη 
τέταρτη στήλη, όπου δίνεται η πρόβλεψη της κατανάλωσης µε κινητό µέσο όρο 5 
ετών, η τιµή 2075 για το 1965 αντιπροσωπεύει τον µέσο όρο για τις περιόδους 1 έως 
5 και χρησιµοποιείται ως πρόβλεψη για το 1965. Η τελευταία τιµή 2034 στην τέταρτη 
στήλη είναι ο µέσος όρος των περιόδων 7 έως 11 και είναι η πρόβλεψη για το 1971. 

Η µέθοδος του κινητού µέσου όρου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για πρόβλεψη 
δύο ή τριών ετών µπροστά καθώς και ένα έτος µπροστά. Όµως η πιθανότητα 
σφάλµατος θα είναι πολύ µεγαλύτερη καθώς οι τρεις τιµές που χρησιµοποιούνται 
στον κινητό µέσο 3 ετών για πρόβλεψη ενός έτους µπροστά οι ίδιες χρησιµοποιούνται 
στον κινητό µέσο 3 ετών για πρόβλεψη 3 ετών µπροστά. Για το λόγο αυτό η µέθοδος 
του απλού κινητού µέσου όρου προτιµάται για πρόβλεψη µιας περιόδου µπροστά. 

Για να καθορίσουµε αν ο κινητός µέσος 3 ή 5 ετών είναι πιο κατάλληλος για 
να προβλέψουµε τη κατανάλωση θα πρέπει να υπολογίσουµε το σφάλµα και στις δύο 
προβλέψεις. Στον πίνακα 5 δίνεται το σφάλµα πρόβλεψης, το απόλυτο σφάλµα, το 
συνολικό και το µέσο σφάλµα και για τις δύο περιπτώσεις. 

 
 
 
 
 

 
Έτος  

 
Κατανάλωση 

Πρόβλεψη µε 
Κινητό µέσο 
όρο 3 ετών 

Πρόβλεψη µε 
Κινητό µέσο 
όρο 5 ετών 

1960 2000 - - 
1961 1350 - - 
1962 1950 - - 
1963 1975 1767 - 
1964 3100 1758 - 
1965 1750 2342 2075 
1966 1550 2275 2025 
1967 1300 2133 2065 
1968 2200 1533 1935 
1969 2770 1683 1980 
1970 2350 2090 1915 
1971 - 2440 2034 
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Πίνακας 5: Σύγκριση των σφαλµάτων πρόβλεψης για τον κινητό µέσο όρο  
 
 

Είναι σηµαντικό να παρατηρήσουµε ότι στη συγκεκριµένη µέθοδο δίνεται ίσο 
βάρος σε καθεµία από τις τελευταίες n τιµές αλλά καθόλου βάρος δεν δίνεται στις 
τιµές πριν από αυτές. 

Ο παραπάνω πίνακας 5 δείχνει ότι ο κινητός µέσος 5 ετών δίνει καλύτερη 
πρόβλεψη από αυτόν των 3 ετών. Παρόλο που ο κινητός αυτός µέσος είναι καλύτερος 
από άποψη σφάλµατος, δίνει δηλαδή τα µικρότερα σφάλµατα, θα πρέπει ο χρήστης 
να γνωρίζει ότι τα δεδοµένα που απαιτούνται είναι πολύ περισσότερα από εκείνα του 
κινητού µέσου όρου 3 ετών. Όταν µάλιστα έχουµε ένα µεγάλο σύνολο µεγεθών (π.χ. 
µέγεθος µπορεί να θεωρηθεί  η κατανάλωση) που πρέπει να προβλέψουµε σε  κάθε 
έτος τότε θα υπάρξει µια αύξηση 67% του όγκου των δεδοµένων τα οποία πρέπει να 
αποθηκευτούν και αυτό σηµαίνει µεγάλο κόστος. Για το λόγο αυτό, αν η αποθήκευση 
των δεδοµένων κοστίζει, ο χρήστης ίσως τελικά αποφασίσει να χρησιµοποιήσει τον 
κινητό µέσο όρο 3 ετών αντί αυτού των 5 ετών. Αυτός θα πρέπει να καθορίσει τον 
αριθµό των περιόδων που θα χρησιµοποιήσει. 

Μειονέκτηµα της µεθόδου του κινητού µέσου όρου είναι το γεγονός ότι 
λαµβάνουµε προβλέψεις µικρού εύρους για δραστηριότητες που χρειάζονται µεγάλο 
αριθµό µεγεθών. 

Η σχέση 3.1 µπορεί επίσης να γραφτεί και ως : 
 

t
ntt

t F
n

X
n

X
F +−= −

+1                                                                                        (3.2) 

 
Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι κάθε νέα πρόβλεψη βασιζόµενη σε 

ένα κινητό µέσο όρο είναι µια ρύθµιση της προηγούµενης τιµής της πρόβλεψης. 
Επίσης είναι εύκολο να δούµε γιατί ο παράγοντας της εξοµάλυνσης αυξάνει καθώς το 
n γίνεται µεγαλύτερο: µια µικρότερη ρύθµιση γίνεται µεταξύ της κάθε πρόβλεψης.  

 
 

Τρία έτη Πέντε έτη 
Έτος Κατανάλωση Πρόβλεψη Σφάλµα Απόλυτο 

σφάλµα Πρόβλεψη Σφάλµα Απόλυτο 
σφάλµα 

1 2000 - - - - - - 
2 1350 - - - - - - 
3 1950 - - - - - - 
4 1975 1767 +208 208 - - - 
5 3100 1758 -1342 1342 - - - 
6 1750 2342 -592 592 2075 -325 325 
7 1550 2275 -725 725 2025 -475 475 
8 1300 2133 -833 833 2065 -765 765 
9 2200 1533 +667 667 1935 +265 265 

10 2770 1683 +1087 1087 1980 -790 790 
11 2350 2090 +260 260 1915 +435 435 
12 - 2440 - - 2034 - - 

Συνολικό σφάλµα  1414 5714  -1655 3055 
Μέσο σφάλµα +177 714  -267 509 
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3.2 Εκθετική εξοµάλυνση  
Η εκθετική εξοµάλυνση λειτουργεί µε τρόπο ανάλογο του κινητού µέσου 

όρου οµαλοποιώντας τις παλαιότερες παρατηρήσεις. Σηµαντική διαφορά σε σχέση µε 
τον κινητό µέσο όρο είναι ότι η εκθετική εξοµάλυνση δίνει µεγαλύτερο βάρος στις 
πιο πρόσφατες παρατηρήσεις και µειώνει το βάρος των παλαιότερων. 

Εδώ υποθέτουµε ότι έχουµε διαθέσιµη µόνο την πιο πρόσφατη παρατήρηση 
και την πρόβλεψη που έχει γίνει για την ίδια περίοδο. Στην περίπτωση αυτή στη 
σχέση (3.2) µπορούµε να βάλουµε στη θέση της παρατήρησης για τη περίοδο (t-n) 
µια παραπλήσια τιµή, η οποία είναι η πρόβλεψη της προηγούµενης περιόδου t. Έτσι η 
παραπάνω σχέση γίνεται: 

 

t
ntt

t F
n

X
n

X
F +−= −

+1  = tt F
n

X
n

)11(1
−+                                                              (3.3) 

 
Αυτό που έχουµε τώρα είναι µια πρόβλεψη η οποία δίνει βάρος στην πιο 

πρόσφατη παρατήρηση 
n
1 και στην πιο πρόσφατη πρόβλεψη βάρος 1 – 

n
1 . 

 Αν θέσω
n
1  = α έχω: 

ttt FaaXF )1(1 −+=+                                                                                             (3.4) 
 
Ο παραπάνω τύπος δίνει τη σχέση που υπολογίζει την εκθετική εξοµάλυνση. 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι µε τον παραπάνω τύπο εξαλείφεται αµέσως ένα από τα 
προβλήµατα του κινητού µέσου όρου καθώς δεν χρειάζεται να αποθηκεύεται µεγάλο 
πλήθος παλαιότερων παρατηρήσεων. Αντιθέτως, µόνο η πιο πρόσφατη παρατήρηση, 
η πιο πρόσφατη πρόβλεψη και µια τιµή για το α χρειάζονται για να κάνουµε µια νέα 
πρόβλεψη. Η παραπάνω σχέση γίνεται εναλλακτικά 

 
)(1 tttt FXaFF −+=+                                                                                           (3.5) 

 
Με αυτή τη µορφή η νέα πρόβλεψη είναι ίση µε την προηγούµενη 

επαυξηµένη κατά α φορές το σφάλµα της προηγούµενης πρόβλεψης. Όσο το α 
παίρνει τιµές κοντά στο 1, η νέα πρόβλεψη θα συµπεριλαµβάνει ένα σηµαντικό 
ποσοστό από το σφάλµα της προηγούµενης πρόβλεψης. Αντιθέτως όταν το α παίρνει 
τιµές κοντά στο 0, η νέα πρόβλεψη θα συµπεριλαµβάνει πολύ µικρό ποσοστό από το 
σφάλµα της προηγούµενης πρόβλεψης.  

Χρησιµοποιώντας το παράδειγµα που δόθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, 
µπορούµε να παρουσιάσουµε διάφορες εκδοχές της εκθετικής εξοµάλυνσης. Ο 
παρακάτω πίνακας 6 δίνει τις τιµές της πρόβλεψης για α = 0,1, 0,5,  0,9. Οι 
τελευταίες στήλες του πίνακα µπορούν να υπολογιστούν από τον τύπο (3.4) ή (3.5). 
Παρατηρούµε ότι για την πρώτη περίοδο δεν υπάρχει διαθέσιµη πρόβλεψη και στην 
θέση της έχουµε χρησιµοποιήσει την πραγµατική τιµή της ζήτησης.    
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Πίνακας 6: Πρόβλεψη της κατανάλωσης τσιµέντου µε εκθετική εξοµάλυνση  
 
Έτσι λοιπόν ο αριθµός 1935 στην τρίτη στήλη του πίνακα για α = 0,1 

προκύπτει αν στη προβλεπόµενη 2000 προσθέσουµε το γινόµενο του α = 0,1 επί τη 
διαφορά της πραγµατικής µείον την προβλεπόµενη τιµή. Αυτός ο υπολογισµός µας 
δίνει την τιµή 1935, η οποία αποτελεί την πρόβλεψη για την περίοδο 3. 

Η επίδραση που έχει στην πρόβλεψη η τιµή που θα επιλέξουµε για το α 
φαίνεται στον παραπάνω πίνακα 6. Μεγάλη τιµή του α (0,9) δίνει µικρή εξοµάλυνση 
στην πρόβλεψη ενώ µικρή τιµή του α (0,1) δίνει σηµαντική εξοµάλυνση. 

Για να κατανοήσουµε καλύτερα τα αποτελέσµατα που µας δίνει κάθε τιµή του 
α θα υπολογίσουµε το σφάλµα πρόβλεψης, το απόλυτο σφάλµα, το συνολικό και το 
µέσο σφάλµα. 

 
 

Πίνακας 7: Σύγκριση των σφαλµάτων πρόβλεψης για την εκθετική εξοµάλυνση  
 
Συγκρίνοντας τα παραπάνω σφάλµατα για τις διάφορες τιµές του α 

παρατηρούµε ότι για α = 0,1 παίρνουµε την καλύτερη πρόβλεψη. 

Πρόβλεψη µε εκθετική εξοµάλυνση 
 Έτος  Πραγµατικές 

τιµές α = 0,1 α =0,5 α =0,9 
1960 2000 - - - 
1961 1350 2000 2000 2000 
1962 1950 1935 1675 1415 
1963 1975 1937 1813 1897 
1964 3100 1940 1894 1967 
1965 1750 2056 2497 2987 
1966 1550 2026 2123 1874 
1967 1300 1978 1837 1582 
1968 2200 1910 1568 1328 
1969 2775 1939 1884 2113 
1970 2350 2023 2330 2709 
1971 - 2056 2340 2386 

 α = 0,1 α = 0,5 α = 0,9 
Χρονική 
περίοδος Σφάλµα Απόλυτο 

σφάλµα Σφάλµα Απόλυτο 
σφάλµα Σφάλµα Απόλυτο 

σφάλµα 
1960 - - - - - - 
1961 -650 650 -650 650 -650 650 
1962 +15 15 +275 275 +535 535 
1963 +38 38 +162 162 +78 78 
1964 +1160 1160 +1206 1206 +1133 1133 
1965 -306 306 -747 747 -1237 1237 
1966 -476 476 -573 573 +324 324 
1967 -678 678 -537 537 -282 282 
1968 +290 290 +632 632 +872 872 
1969 +831 831 +886 886 +657 657 
1970 +327 327 +20 20 -359 359 
1971 - - - - - - 

Συνολικό 
Σφάλµα 

+551 4771 +674 5688 -423 6127 

Μέσο 
σφάλµα 

+55 477 +67 569 -42 613 
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Για να χρησιµοποιήσουµε την εκθετική εξοµάλυνση, ο χρήστης χρειάζεται 
µόνο την πιο πρόσφατη παρατήρηση, την πιο πρόσφατα πρόβλεψη και µια τιµή για το 
α. Ένα από τα προβλήµατα όµως που αντιµετωπίζουµε στην µέθοδο αυτή είναι η 
σωστή επιλογή του α. Για το λόγο αυτό χρειάζεται να κάνουµε δοκιµές για διάφορες 
τιµές του α και να επιλέξουµε εκείνη που δίνει τα µικρότερα σφάλµατα και εποµένως 
την καλύτερη πρόβλεψη. 

Τέλος ένα ακόµα πρόβληµα που µπορεί να παρουσιαστεί είναι όταν οι 
παρατηρήσεις που έχουµε στη διάθεση µας ακολουθούν µια τάση ή παρουσιάζουν 
εποχικότητα. Στην περίπτωση αυτή τόσο ο κινητός µέσος όρος όσο και η εκθετική 
εξοµάλυνση δεν δίνουν τα σωστά αποτελέσµατα. Στις επόµενες παραγράφους θα 
αναλύσουµε πως αντιµετωπίζουµε τέτοια προβλήµατα. 

 
 
  

3.3 Γραµµική εκθετική εξοµάλυνση  
Η απλή εκθετική εξοµάλυνση είναι κατάλληλη όταν η χρονοσειρά των 

δεδοµένων µας δεν παρουσιάζει τάση ή εποχικότητα. Η µέθοδος της γραµµικής 
εκθετικής εξοµάλυνσης αντιµετωπίζει το πρόβληµα ύπαρξης τάσης στην χρονοσειρά. 

Ας υποθέσουµε ότι µας ζητούν να προβλέψουµε την επόµενη τιµή της τυχαίας 
σειράς 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30. Με µια πρώτη προσέγγιση θα 
χρησιµοποιούσαµε την απλή εκθετική εξοµάλυνση όπως την περιγράψαµε στην 
προηγούµενη παράγραφο και θα παίρναµε τα αποτελέσµατα που φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα 8 ( Η καλύτερη τιµή για το α είναι 1 καθώς ελαχιστοποιεί τα 
σφάλµατα). Το σφάλµα για κάθε µία από τις εννέα προβλέψεις είναι ίσο µε 3. 

 

Πίνακας 8: Πρόβλεψη µιας σειράς µε τάση χρησιµοποιώντας απλή εκθετική εξοµάλυνση  
 

Η πρόβλεψη γίνεται για µια χρονική περίοδο µπροστά. Αν οι παρατηρήσεις 
συνεχίσουν να αυξάνονται κατά 3 µονάδες κάθε χρονική περίοδο, µετά τη χρονική 
περίοδο 10 και εµείς προβλέψουµε αυτές τις περιόδους χρησιµοποιώντας την 
τελευταία προβλεπόµενη τιµή 27, τα σφάλµατα θα συνεχίσουν να είναι 3 µονάδες για 
κάθε µια από τις περιόδους. Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα, ανακαλύπτουµε 
ότι το µέγεθος του σφάλµατος για κάθε χρονική περίοδο είναι απλώς το µέγεθος της 
τάσης για κάθε χρονική περίοδο. Σε κάθε χρονική περίοδο η παρατήρηση είναι κατά 
3 µονάδες µεγαλύτερη από αυτή της προηγούµενης χρονικής περιόδου. Η γραµµική 
εκθετική εξοµάλυνση αναγνωρίζει αυτό το γεγονός και το χρησιµοποιεί µέσω του 
τύπου 3.6 για να υπολογίσει την τάση στα δεδοµένα µας. 

Χρονική 
περίοδος 

Πραγµατική 
τιµή 

Πρόβλεψη µε 
εκθετική 

εξοµάλυνση α = 1 

Σφάλµα 

1 3 - - 
2 6 3 3 
3 9 6 3 
4 12 9 3 
5 15 12 3 
6 18 15 3 
7 21 18 3 
8 24 21 3 
9 27 24 3 

10 30 27 3 
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11 )1()( −− −+−= tttt TSST ββ                                                                                (3.6) 

 
Όπου St είναι η πρόβλεψη που δίνει η απλή εκθετική εξοµάλυνση 
          β είναι ένας συντελεστής ανάλογος του α και  
         Tt είναι η τάση στην  χρονοσειρά. 

 
Η βασική αρχή στον τύπο (3.6) είναι ίδια µε αυτή της απλής εκθετικής 

εξοµάλυνσης του τύπου (3.5). Η πιο πρόσφατη τάση στην πρόβλεψη (St – St-1) 
βαρύνεται µε β και η πιο πρόσφατη τάση Tt-1 βαρύνεται µε (1-β). Το άθροισµα αυτών 
των δύο είναι η νέα πρόβλεψη της τάσης. 

Η γραµµική εκθετική εξοµάλυνση χρησιµοποιεί την (3.6) για να αποκτήσει 
την τιµή της τάσης και σε συνδυασµό µε την  
 

))(1( 11 −− +−+= tttt TSaaXS                                                                                   (3.7) 
 
δίνει την ζητούµενη πρόβλεψη. Η µόνη διαφορά από την προηγούµενη σχέση (3.5) 
της απλής εκθετικής εξοµάλυνσης είναι ο όρος Tt-1. 

Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (3.6) και (3.7) και τα δεδοµένα του 
προηγούµενου πίνακα 8 θα επιλύσουµε το πρόβληµα µε τη βοήθεια της γραµµικής 
εκθετικής εξοµάλυνσης. Οι καλύτερες τιµές για το α, β, ύστερα από δοκιµές είναι  
α = 1 και β = 1. Έτσι για την περίοδο 2 έχουµε: 

 
S2 = αX2 + (1-α)(S1 + T1) = 1(X2) + 0(S1 + T1) = 6 
T2 = β(S2 – S1) + (1-β)T1 = 1(6-3) + 0(T1) = 3 

 
Για την περίοδο 3 έχουµε:  

 
S3 = 1(X3) + 0(S2+ T2) = 9 
T3 = 1(9-6) + 0(3) = 3 

 
Συνεχίζοντας τους υπολογισµούς µε τον ίδιο τρόπο για την περίοδο 10 

έχουµε: 
 

S10 = 1(X10) + 0(S9 + T9) = 30 
T10 = 1(27-24) + 0(27+3) = 3 
 

Παρατηρούµε ότι πρώτα υπολογίζουµε το S και ύστερα το T. Προκειµένου να 
χρησιµοποιήσουµε τις τιµές S και T για να κάνουµε πρόβλεψη, θα πρέπει να 
προσθέσουµε στην πρόβλεψη S την τάση T πολλαπλασιασµένη επί τις χρονικές 
περιόδους για τις οποίες θέλουµε να κάνουµε πρόβλεψη. Ο γενικός τύπος που 
χρησιµοποιούµε είναι: 

 
Ft+m = St + mTt                                                                                                    (3.8) 

 
Έτσι λοιπόν η πρόβλεψη για την περίοδο 11, η οποία είναι µια περίοδος 

µπροστά (m = 1) χρησιµοποιώντας την (3.8) έχουµε: 
 

F10 = S10 + mT10 = 30 + 1(3) = 33 
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Οµοίως, οι προβλέψεις για τις περιόδους 12, 13, 14 (m = 2, 3, 4) είναι: 

 
F12 = 30 + 2(3) = 36 
F13 = 30 + 3(3) = 39 
F14 = 30 + 4(3) = 42 

 
Έτσι λοιπόν µε τη µέθοδο αυτή και µε κατάλληλη επιλογή των α, β 

µηδενίζεται το σφάλµα πρόβλεψης. Σηµαντική διαφορά της µεθόδου τόσο από τον 
κινητό µέσο όρο όσο και από την απλή εκθετική εξοµάλυνση είναι το γεγονός ότι 
µπορούµε να κάνουµε πρόβλεψη για µεγάλο αριθµό χρονικών περιόδων µπροστά. 

 
 

3.4 Γραµµική και εποχική εκθετική εξοµάλυνση του Winter  
Είναι µια ακόµα µορφή εξοµάλυνσης η οποία αξίζει να παρουσιαστεί. Αυτή η 

µέθοδος παράγει αποτελέσµατα παρόµοια µε αυτά της εκθετικής εξοµάλυνσης αλλά 
έχει ένα επιπλέον πλεονέκτηµα. Μπορεί να διαχειριστεί δεδοµένα που παρουσιάζουν 
εποχικότητα καθώς και συγκεκριµένη τάση. Η µέθοδος του Winter συµπεριλαµβάνει 
µια επιπλέον παράµετρο η οποία διαχειρίζεται την εποχικότητα. Οι τρεις σχέσεις που 
περιλαµβάνει η µέθοδος του Winter είναι: 

 

))(1( 11
1

−−
−

+−+= tt
t

t
t TSa

I
aX

S                                                                            (3.9) 

 
11 )1()( −− −+−= tttt TSST ββ                                                                            (3.10) 

 

1)1( −Ι−+= τγγ
t

t
t S

X
I                                                                                        (3.11) 

 
Όπου S είναι η τιµή της εξοµάλυνσης της πρόβλεψης 

 T είναι η τάση 
 I είναι ο παράγοντας της εποχικότητας 
 L είναι το µήκος της εποχικότητας (π.χ. ο αριθµός µηνών ή τέταρτα ενός 

χρόνου). 
Ο παράγοντας της εποχικότητας I, δίνεται ως ο λόγος της πραγµατικής τιµής 

X προς την εξοµαλυσµένη S για την ίδια χρονική περίοδο. Αν το Xt είναι µεγαλύτερο 
από το St ο λόγος θα είναι µεγαλύτερος της µονάδας. Αν το Xt είναι µικρότερο από το 
St, ο λόγος θα είναι µικρότερος της µονάδας. Για να κατανοήσουµε αυτή τη µέθοδο 
και το ρόλο του παράγοντα της εποχικότητας I θα πρέπει να συνειδητοποιήσουµε ότι 
το St είναι µια εξοµαλυσµένη σειρά τιµών η οποία ακολουθεί µια τάση αλλά δεν 
περιέχει εποχικότητα. Αντιθέτως η χρονοσειρά των δεδοµένων Xt περιέχει 
εποχικότητα. Θα πρέπει ακόµα να θυµόµαστε ότι τα Xt περιλαµβάνουν κύκλο ή δεν 
είναι τυχαία (include cycle/randomness). Για να εξοµαλύνουµε την randomness ο 

τύπος για το I βαρύνει τον παράγοντα της εποχικότητας 
t

t

S
X

 µε γ και τον πιο 

πρόσφατο παράγοντα εποχικότητας It-1 µε (1-γ). 
Ο τύπος για το Tt εξοµαλύνει την τάση καθώς βαραίνει την incremental τάση  
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(St – St-1) µε β και την προηγούµενη τιµή της τάσης Tt-1 µε (1-β). Αυτό ακριβώς 
γίνεται και στην γραµµική εκθετική εξοµάλυνση. Στον τύπο (3.9) για την 
εξοµαλυσµένη τιµή St, ο πρώτος όρος διαιρείται µε τον παράγοντα της εποχικότητας 
It-1. Αυτό γίνεται για να εξαλείψουµε την εποχικότητα από την χρονοσειρά Xt. Για να 
κατανοήσουµε αυτή την τροποποίηση θα πρέπει να σκεφτούµε την περίπτωση που το 
It-1 είναι µεγαλύτερο από τη µονάδα. ∆ιαιρώντας το Xt µε το It-1 µας δίνει µια τιµή η 
οποία είναι µικρότερη από την αρχική κατά ένα ποσοστό ίσο µε το µέγεθος της 
εποχικότητας για την χρονική περίοδο t-1. Το αντίθετο συµβαίνει όταν το It-1 είναι 
µικρότερο της µονάδας. Η τιµή του It-1 χρησιµοποιείται σε αυτούς τους υπολογισµούς 
επειδή το It δεν µπορεί να υπολογιστεί µέχρι να γίνει γνωστό το St. 

Η πρόβλεψη που βασίζεται στο µοντέλο του Winter γίνεται από τον τύπο: 
 

Ft+m = (St+ mTt)It-1+m                                                                                           (3.12) 
 
Τα δεδοµένα του παρακάτω πίνακα 9 θα µας βοηθήσει να κατανοήσουµε την 

µέθοδο του Winter. Το παράδειγµα αναφέρεται σε πωλήσεις (σε χιλιάδες δολάρια) 
µιας επιχείρησης για έξι χρόνια. Οι πωλήσεις έχουν εποχικότητα και το µήκος της 
εποχικότητας αναφέρεται σε τρίµηνα. 

 

Πίνακας 9: ∆εδοµένα Κατανάλωση Τσιµέντου σε τρίµηνα  
 
Οι τιµές των α, β, γ που χρησιµοποιήσαµε για την επίλυση του προβλήµατος 

ύστερα από δοκιµές είναι : α = 0,2, β = 0,1 και γ = 0,05. 

Έτος Τρίµηνο Χρονική 
περίοδος 

Κατανάλωση 
Τσιµέντου 

(χιλιάδες τόνους) 
1 1 362 
2 2 385 
3 3 432 1979 

4 4 341 
1 5 382 
2 6 409 
3 7 498 1980 

4 8 387 
1 9 473 
2 10 513 
3 11 582 1981 

4 12 474 
1 13 544 
2 14 582 
3 15 681 1982 

4 16 557 
1 17 628 
2 18 707 
3 19 773 1983 

4 20 592 
1 21 627 
2 22 725 
3 23 854 1984 

4 24 661 
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Ο τρόπος που λαµβάνουµε τις τιµές του πίνακα δίνεται ενδεικτικά για την 
περίοδο 24 
Πρώτα  
F24 = [S23 + T23(1)]I20 = (709,56 + 17,4) 0,90 = 654,03 

 
Έπειτα 

S24 = 0,2 
20

24

I
X  + 0,8(S23 + T23) = 0,2 

9.0
661 + 0,8 (709,56 + 17,4) = 728,06 

 
Και  
T24 = 0,1(S24 – S23) + 0,9T23 = 0,1(728,06 -709,56) + 0,9(17,4) = 17,51 

 
Τέλος 

I24 = 0,05
24

24

S
X + 0,95I20 = 0,05

06.728
661 + 0,95(0,9024) = 0,90275 

 
 Οι προβλέψεις και οι διάφορες τιµές εξοµάλυνσης φαίνονται στον παρακάτω 

πίνακα 10. 
  

Πίνακας 10: Παράγοντες εξοµάλυνσης και πρόβλεψη µε τη µέθοδο Winter  
 
 
 

Χρονική 
περίοδος 

Πραγµατική 
τιµή Xt 

Εξοµαλυσµένη
τιµή St 

Παράγοντας 
εποχικότητας It 

Τιµή της 
τάσης Tt 

Πρόβλεψη 
για m=1 

1 362 0,95 
2 385 1,01 
3 432 1,14 
4 341 

 

0,90 

 

5 382 382 1,00 9,17 

Initial 
values 

6 409 394,05 1,07 14,70 424,79 
7 498 411,62 1,18 14,99 481,10 
8 387 427,39 0,90 15,07 383,53 
9 473 448,17 1,01 15,64 444,32 

10 513 467,08 1,07 15,97 495,53 
11 582 485,20 1,18 16,18 569,34 
12 474 506,52 0,90 16,70 450,90 
13 544 526,64 1,01 17,04 526,75 
14 582 543,74 1,07 17,04 581,68 
15 681 564,08 1,18 17,37 661,55 
16 557 588,78 0,90 18,11 523,98 
17 628 610,11 1,01 18,43 611,79 
18 707 634,99 1,07 19,07 672,48 
19 773 654,15 1,18 19,08 772,49 
20 592 669,65 0,90 18,72 608,19 
21 627 674,96 1,01 17,38 694,66 
22 725 689,13 1,07 17,06 742,26 
23 854 709,56 1,18 17,40 834,08 
24 661 728,06 0,90 17,51 654,03 
25 -    753,03 
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Οι προβλέψεις για τις περιόδους 25, 26, 27 και 28 δίνονται για τις διάφορες 

τιµές του m (m = 1, m = 2, m = 3, m = 4): 
 
 

F25 = [728,06 + 17,51(1)]1,01 = 753,03 
F26 = [728,06 + 17,51(2)]1,07 = 816,50 
F27 = [728,06 + 17,51(3)]1,18 = 921,10 
F28 = [728,06 + 17,51(4)]0,90 = 718,30 

 
Ένα από τα προβλήµατα που σχετίζεται µε την µέθοδο του Winter είναι ο 

καθορισµός των τιµών των α, β, γ τα οποία θα ελαχιστοποιούν τα σφάλµατα. Αυτό 
γίνεται µόνο ύστερα από δοκιµές. Η αναζήτηση για τις καλύτερες τιµές γίνεται αφού 
πρώτα καθορίσουµε για κάθε παράµετρο την κατεύθυνση προς την οποία η τιµή της 
παραµέτρου µειώνει τα σφάλµατα της πρόβλεψης (απόλυτο, συνολικό, µέσο 
σφάλµα). Ύστερα από πολλές δοκιµές βρίσκουµε το κατάλληλο σετ τιµών. 

Ένα από τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου, όπως και στην γραµµική εκθετική 
εξοµάλυνση είναι ότι µπορούµε να κάνουµε πρόβλεψη για αρκετές χρονικές 
περιόδους µπροστά. 

  

3.5 Προσαρµοστική εξοµάλυνση  
Η προσαρµοστική εξοµάλυνση είναι µια διαφοροποίηση της απλής εκθετικής 

εξοµάλυνσης. Η διαφορά έγκειται στο ότι δεν χρησιµοποιούµε µια σταθερή τιµή για 
το α, αλλά προσαρµόζουµε την τιµή του α σύµφωνα µε το σφάλµα της πρόβλεψης. 
Όταν το σφάλµα της πρόβλεψης είναι µεγάλο, η τιµή του α τίθεται κοντά στο 1 ώστε 
να ρυθµίζει την πρόβλεψη κοντά στην προηγούµενη πραγµατική τιµή. Όταν το 
σφάλµα πρόβλεψης είναι µικρό, η τιµή του α τίθεται κοντά στο 0 και η πρόβλεψη 
µεταβάλλεται ελάχιστα. Η τιµή του α εξαρτάται από τον λόγο του σφάλµατος της 
εξοµαλυσµένης πρόβλεψης προς την απόλυτη τιµή του σφάλµατος πρόβλεψης. Αν το 
σφάλµα πρόβλεψης ακολουθεί µια συνεχή κατεύθυνση ο λόγος θα είναι κοντά στη 
µονάδα. Όταν η πρόβλεψη δεν έχει συγκεκριµένη κατεύθυνση το σφάλµα θα κινείται 
κοντά στο µηδέν και το ίδιο θα κάνει και ο λόγος. Οι σχέσεις που χρησιµοποιούνται 
στην προσαρµοστική εξοµάλυνση είναι: 

 
ttttt FaXaF )1(1 −+=+                                                                                            (3.13) 

 

1

1

−

−=
t

t
t M

E
a                                                                                                               (3.14) 

 
1)1( −Ε−+= ttt eE ββ                                                                                                                                             (3.15) 

 
1)1( −−+= ttt MeM ββ                                                                                          (3.16) 

 
ttt FXe −=                                                                                                             (3.17) 

 
όπου et είναι το σφάλµα πρόβλεψης τη χρονική περίοδο t 

Et είναι το σφάλµα της εξοµαλυσµένης πρόβλεψης για την περίοδο t 



Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης 

 47

αt είναι ο παράγοντας εξοµάλυνσης για την περίοδο t 
Ft είναι η πρόβλεψη τη χρονική περίοδο t 

         β είναι ένας παράγοντας που παίρνει τιµές µεταξύ 0 και 1. 
 
 

Επίσης θεωρούµε ότι E0 = 0 και M0 = 0  
Η κατάλληλη τιµή για το β βρίσκεται ύστερα από δοκιµές. Όπως και στην 

απλή εκθετική εξοµάλυνση, το προσαρµοστικό µοντέλο δίνει πρόβλεψη για µια ή δύο 
χρονικές περιόδους µπροστά και υπό την προϋπόθεση ότι στην χρονοσειρά των 
δεδοµένων δεν υπάρχει τάση ούτε εποχικότητα. 

Χρησιµοποιώντας το παράδειγµα που δόθηκε στην παράγραφο 3.1, µπορούµε 
να παρουσιάσουµε διάφορες εκδοχές της προσαρµοστικής εξοµάλυνσης. Ο 
παρακάτω πίνακας  δίνει τις τιµές της πρόβλεψης για β = 0,1, 0,5,  0,9.  Παρατηρούµε 
ότι για την πρώτη περίοδο δεν υπάρχει διαθέσιµη πρόβλεψη και στην θέση της 
έχουµε χρησιµοποιήσει την πραγµατική τιµή της ζήτησης 

 
 
Πρόβλεψη µε προσαρµοστική εξοµάλυνση 
 

Χρονική 
περίοδος 

Πραγµατικές
τιµές 

β = 0,1 β = 0,5 β = 0,9 
1960 2000 - - - 
1961 1350 2000 2000 2000 
1962 1950 1350 1350 1350 
1963 1975 1631,633 1032,353 789,6694 
1964 3100 1831,777 1377,224 1744,053 
1965 1750 2634,344 2715,226 3085,921 
1966 1550 1967,726 1814,011 1751,173 
1967 1300 1801,826 1792,472 1912,206 
1968 2200 1670,14 1855,756 2472,557 
1969 2775 1732,897 1685,466 2743,867 
1970 2350 1964,735 1749,111 2712,762 
1971 - 2111,858 2180,722 2727,109 

Πίνακας 11: Πρόβλεψη της κατανάλωσης τσιµέντου µε προσαρµοστική εξοµάλυνση 
 
Η επίδραση που έχει στην πρόβλεψη η τιµή που θα επιλέξουµε για το β 

φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 
 

β = 0,1 β = 0,5 β = 0,9 Χρονική 
περίοδος Σφάλµα Απόλυτο 

σφάλµα Σφάλµα Απόλυτο 
σφάλµα Σφάλµα Απόλυτο 

σφάλµα 
1960 - - - - - - 
1961 -650 650 -650 650 -650 650 
1962 600 600 600 600 600 600 
1963 343,3673 343,3673 942,6471 942,6471 1185,331 1185,331 
1964 1268,223 1268,223 1722,776 1722,776 1355,947 1355,947 
1965 -884,344 884,3444 -965,226 965,2263 -1335,92 1335,921 
1966 -417,726 417,7259 -264,011 264,011 -201,173 201,1725 
1967 -501,826 501,8255 -492,472 492,4723 -612,206 612,2064 
1968 529,8602 529,8602 344,2439 344,2439 -272,557 272,5572 
1969 1042,103 1042,103 1089,534 1089,534 31,13261 31,13261 
1970 385,2646 385,2646 600,8894 600,8894 -362,762 362,7621 
1971 - - - - - - 
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Συνολικό 
σφάλµα 1714,922 6622,714 2928,381 7671,801 -262,209 6607,03 

Μέσο σφάλµα 171,4922 662,2714 292,8381 767,1801 -26,2209 660,703 
Πίνακας 12: Σύγκριση των σφαλµάτων πρόβλεψης για την προσαρµοστική εξοµάλυνση 

 
 
Συγκρίνοντας τις τιµές των παραπάνω σφαλµάτων για τις διάφορες τιµές του 

β παρατηρούµε ότι για β = 0,9 παίρνουµε την καλύτερη πρόβλεψη. 
 

3.6 Μέθοδος διαχωρισµού 
Η µέθοδος διαχωρισµού προσπαθεί να διαιρέσει τη χρονοσειρά σε τρία 

υποσύνολα τα οποία µαζί συνθέτουν τη χρονοσειρά των δεδοµένων. Αυτά είναι η 
τάση, ο κύκλος και η εποχικότητα. Η τάση αντιπροσωπεύει την µακροπρόθεσµη 
συµπεριφορά της χρονοσειράς και µπορεί να αυξάνεται, να µειώνεται ή να παραµένει 
αµετάβλητη. Ο παράγοντας του κύκλου αντιπροσωπεύει τα σκαµπανεβάσµατα της 
οικονοµίας ή µιας συγκεκριµένης βιοµηχανίας. Ο παράγοντας της εποχικότητας 
συνδέεται µε περιοδικά φαινόµενα µικρού µήκους τα οποία προκαλούνται από 
παράγοντες όπως η θερµοκρασία, η βροχόπτωση, το µήνα του έτους και άλλα. Η 
διαφορά µεταξύ εποχικότητας και κύκλου είναι ότι η εποχικότητα επαναλαµβάνεται 
κατά τακτά χρονικά διαστήµατα όπως ένας χρόνος, ένας µήνας ή µια εβδοµάδα ενώ ο 
κύκλος έχει µεγαλύτερη διάρκεια η οποία διαφέρει από κύκλο σε κύκλο. Έτσι λοιπόν 
η µέθοδος διαχωρισµού θεωρεί ότι η χρονοσειρά των δεδοµένων αποτελείται από: 
∆εδοµένα = f(τάση, κύκλος, εποχικότητα) + σφάλµα 

Ο παράγοντας του σφάλµατος θεωρείται ότι είναι η διαφορά µεταξύ της 
συνδυασµένης επίδρασης των τριών άλλων παραγόντων και της χρονοσειράς των 
δεδοµένων. 
Η σχέση που συνδέει τους παραπάνω παράγοντες είναι : 

 
Xt = St  Tt  Ct  Et                                                                                              (3.18) 

 
Όπου Xt είναι η τιµή της χρονοσειράς τη χρονική περίοδο t 

 St είναι ο παράγοντας της εποχικότητας τη χρονική περίοδο t 
 Tt είναι ο παράγοντας της τάσης τη χρονική περίοδο t 
 Ct είναι ο παράγοντας του κύκλου τη χρονική περίοδο t 
 Et είναι ο τυχαίος παράγοντας ή σφάλµα τη χρονική περίοδο t 

 
Για να κατανοήσουµε καλύτερα τη µέθοδο χρησιµοποιούµε τα δεδοµένα του 

παρακάτω πίνακα 13, όπου δίνονται η Κατανάλωση Τσιµέντου σε τρίµηνα για τα έτη 
1967-1678. 

 



Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης 

 49

Πίνακας 13: Κατανάλωση Τσιµέντου σε τρίµηνα  
 
Αρχικά ξεχωρίζουµε από τη χρονοσειρά την τάση και τον κύκλο, αυτό γίνεται 

ως εξής: 
Βρίσκουµε την µέση τιµή των 4 πρώτων τιµών των παρατηρήσεων 

 

4
4321 XXXX +++

 =
4

40,280935,209454,304360,3017 +++ = 2741,33 

 
Η τιµή 2741,33 είναι η µέση τιµή για ένα ολόκληρο χρόνο και δεν έχει εποχικότητα, 
περιέχει µόνο τάση και κύκλο (T C). 
Στον επόµενο µέσο όρο που υπολογίζω αφαιρώ την τιµή X1 και εισάγω την τιµή X5  

 

4
4321 XXXX +++

= 2805,63 

 
Και συνεχίζουµε οµοίως. ∆ηλαδή στον επόµενο υπολογισµό θα αφαιρέσουµε 

την τιµή X2 και θα εισάγουµε την τιµή X6 και πάει λέγοντας. Κάνοντας την παραπάνω 
διαδικασία για όλες τις χρονικές περιόδους παίρνουµε µια σειρά από κινητούς µέσους 
όρους από την αρχή µέχρι το τέλος της χρονοσειράς των δεδοµένων. Θα πρέπει να 
σηµειώσουµε ότι τον πρώτο κινητό µέσο που υπολογίσαµε τον θέτουµε δίπλα στο 
τρίµηνο 3, τον δεύτερο δίπλα στο τρίµηνο 4 κλπ.  

Αν τώρα διαιρέσουµε τις πραγµατικές τιµές της χρονοσειράς µε τους 
αντίστοιχους κινητούς µέσους που υπολογίσαµε παραπάνω παίρνουµε το λόγο: 

 

TC
X = 

TC
TCSE  = SE                                                                              (3.19) 

 
Οι τιµές που µας δίνει ο λόγος αυτός περιλαµβάνουν µόνο εποχικότητα και 

κάποιο σφάλµα. Για διευκόλυνση πολλαπλασιάζουµε τις τιµές αυτές µε το 100. Τα 
αποτελέσµατα δίνονται συγκεντρωτικά στον παρακάτω πίνακα 14. 

 

Χρονική 
περίοδος 

Παρατηρήσεις Χρονική 
περίοδος 

Παρατηρήσεις Χρονική 
περίοδος 

Παρατηρήσεις 

1 3017,604 17 3849,629 33 4360,332 
2 3043,539 18 3701,185 34 4360,533 
3 2094,350 19 2642,376 35 3172,184 
4 2809,843 20 3585,522 36 4223,762 
5 3274,797 21 4078,662 37 4690,480 
6 3163,285 22 3907,058 38 4694,484 
7 2114,305 23 2818,458 39 3342,355 
8 3024,575 24 4089,503 40 4577,628 
9 3327,480 25 4339,607 41 4965,459 

10 3493,485 26 4148,602 42 5026,046 
11 2439,927 27 2916,447 43 3470,139 
12 3490,793 28 4084,644 44 4525,936 
13 3685,084 29 4242,423 45 5258,715 
14 3661,228 30 3997,580 46 5189,582 
15 2378,427 31 2881,006 47 3596,765 
16 3459,551 32 4036,233 48 3881.604 
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Τρίµηνο ∆εδοµένα X Κινητός µέσος 
όρος TC 

Λόγος 
SE100 

1 3017,604 - - 
2 3043,539 - - 
3 2094,350 2741,334 76,399 
4 2809,843 2805,632 100,150 
5 3274,797 2835,569 115,490 
6 3163,285 2840,558 111,361 
7 2114,305 2894,240 73,052 
8 3024,575 2907,411 104,030 
9 3327,480 2989,961 111,288 

10 3493,485 3071,367 113,744 
11 2439,927 3187,921 76,537 
12 3490,793 3277,322 106,514 
13 3685,084 3319,258 111,021 
14 3661,228 3303,883 110,816 
15 2378,427 3296,073 72,159 
16 3459,551 3337,209 103,666 
17 3849,629 3347,198 115,010 
18 3701,185 3413,185 108,438 
19 2642,376 3444,678 76,709 
20 3585,522 3501,936 102,387 
21 4078,662 3553,405 114,782 
22 3907,058 3597,425 108,607 
23 2818,458 3723,421 75,695 
24 4089,503 3788,657 107,941 
25 4339,607 3849,043 112,745 
26 4148,602 3873,540 107,101 
27 2916,447 3872,325 75,315 
28 4084,644 3848,029 106,149 
29 4242,423 3810,274 111,342 
30 3997,580 3801,414 105,160 
31 2881,006 3789,311 76,030 
32 4036,233 3818,788 105,694 
33 4360,332 3909,526 111,531 
34 4360,533 3982,320 109,497 
35 3172,184 4029,203 78,730 
36 4223,762 4111,740 102,724 
37 4690,480 4195,228 111,805 
38 4694,484 4237,770 110,777 
39 3342,355 4326,237 77,258 
40 4577,628 4394,982 104,156 
41 4965,459 4477,872 110,889 
42 5026,046 4509,818 111,447 
43 3470,139 4496,895 77,167 
44 4525,936 4570,210 99,031 
45 5258,715 4611,094 114,045 
46 5189,582 4642,750 111,778 
47 3596,765 4481,667 80,255 
48 3881.604 - - 

Πίνακας 14: Κατανάλωσης Τσιµέντου – Κινητός µέσος  
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Οι λόγοι που δίνονται στην τελευταία στήλη του πίνακα περιέχουν 
πληροφορίες για να προσδιορίσουµε την εποχικότητα. Αν η τιµή του λόγου είναι 
µεγαλύτερη από 100 αυτό σηµαίνει ότι η πραγµατική τιµή του X είναι µεγαλύτερη 
από τον κινητό µέσο TC. Το αντίθετο συµβαίνει αν ο λόγος είναι µικρότερος του 100. 
Στον επόµενο πίνακα 15 δίνεται η εποχικότητα για κάθε τρίµηνο και για όλα τα έτη. 

 

Πίνακας 15: Κατανάλωση Τσιµέντου - Εποχικότητα  
 
Υπολογίζω για κάθε τρίµηνο την µέση τιµή της εποχικότητας 

 

Πίνακας 16: Εποχικότητα ανά τρίµηνο 
Οι τιµές που βρήκα αποτελούν τη µέση εποχικότητα SE = S. Το άθροισµα των 

παραπάνω τιµών δίνει 402,74. Για να κάνω την τιµή αυτή ακριβές πολλαπλάσιο του 

100 διαιρώ 
75,402

400  = 0,9932 και πολλαπλασιάζω κάθε τιµή µε αυτόν τον συντελεστή 

και έτσι προκύπτει: 
 

Πίνακας 17: Κανονικοποιηµένη εποχικότητα ανά τρίµηνο  
 

Το άθροισµα των παραπάνω τιµών του πίνακα κάνει τώρα 400. 
Ο εποχικός παράγοντας 111,95 του πρώτου τριµήνου σηµαίνει ότι για το 

πρώτο τρίµηνο η εποχικότητα είναι κατά 11,95% µεγαλύτερη από το µέσο όρο του 
χρόνου. Επίσης η τιµή 75,76 του τρίτου τριµήνου σηµαίνει ότι για το τρίµηνο αυτό η 
εποχικότητα είναι κατά 24,24% µικρότερη από αυτή του µέσου όρου του χρόνου. 

 
Επόµενος στόχος µας είναι να ξεχωρίσουµε την τάση από τον κύκλο. Από τα 

δεδοµένα του αρχικού πίνακα 13 και µε τη βοήθεια της ανάλυσης παλινδρόµησης ( η 
µέθοδος θα παρουσιαστεί και αναλυθεί σε επόµενη παράγραφο), προσδιορίζεται µια 
γραµµική σχέση για την τάση Tt της µορφής Tt = α + βt, όπου οι συντελεστές α, β µε 
τη βοήθεια της ανάλυσης παλινδρόµησης βρέθηκαν α = 2735,85, ο σταθερός όρος και 
β = 38,96 το ποσό κατά το οποίο αυξάνονται οι πωλήσεις κάθε τρίµηνο. 
Έτσι π.χ. για το 10 τρίµηνο είναι: 

 

Έτος Πρώτο ∆εύτερο Τρίτο Τέταρτο 
1967 - - 76,40 100,15 
1968 115,49 111,36 73,05 104,03 
1969 111,29 113,74 76,54 106,51 
1970 111,02 110,82 72,16 103,67 
1971 115,01 108,44 76,71 102,39 
1972 114,78 108,61 75,70 107,94 
1973 112,75 107,10 75,32 106,15 
1974 111,34 105,16 76,03 105,69 
1975 111,53 109,50 78,73 102,72 
1976 111,81 110,78 77,26 104,16 
1977 110,89 111,45 77,17 99,03 
1978 114,84 111,78 80,26 - 

 Πρώτο ∆εύτερο Τρίτο Τέταρτο 
S 112,72 109,88 76,28 102,86 

 Πρώτο ∆εύτερο Τρίτο Τέταρτο 
S 111,95 109,13 75,76 103,16 
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T10 = 2735,85 + 38,96(10) = 3125,45 
 

Έχοντας υπολογίσει την τάση Tt µπορούµε να υπολογίσουµε τον κύκλο Ct για κάθε 
τρίµηνο, καθώς : 

T
TC  = C                                                                                                   (3.20) 

Έτσι για το 10 τρίµηνο θα είναι : 
 

C10 = 
10

1010

T
CT  = 

450,3125
367,3071  = 98,2 

 
Έχοντας διαχωρίσει τώρα την τάση Tt, τον κύκλο Ct και την εποχικότητα St 

(συµπεριλαµβανοµένου και κάποιου ενδεχόµενου σφάλµατος)µπορούµε να κάνουµε 
πρόβλεψη για τα επόµενα χρόνια µέσω της σχέσης: 

 
Xt = Tt  Ct  St  Et                                                                                              (3.21) 

 
Έστω ότι θέλουµε να προβλέψουµε τις πωλήσεις για το πρώτο τρίµηνο του 

1979, δηλαδή για τη χρονική περίοδο 49. Θα είναι : 
 

T49 = 2735,85 + 38,96(49) = 4644,694 
 
Ο παράγοντας της εποχικότητας βρίσκεται από τον πίνακα 17. Για το πρώτο 

τρίµηνο η τιµή είναι 111,95, άρα: 
 

S49 = 
100

95,111 = 1,1195 

 
Για την τιµή του παράγοντα του κύκλου µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την 

τιµή του για την περίοδο 48, άρα: 
 

C49 = 
100
98 = 0,98 

 
Άρα οι πωλήσεις για την περίοδο 49 θα είναι: 

 
X49 = T49  C49  S49 = (4644,694) (1,1195)( 0,98) = 5095,74 
 
Οµοίως υπολογίζουµε για οποιαδήποτε επόµενη χρονική περίοδο. 

 

3.7 Μέθοδος απλής παλινδρόµησης 
Η µέθοδος της απλής παλινδρόµησης βασίζεται στην υπόθεση ότι οι 

πραγµατικές τιµές της εξαρτηµένης µεταβλητής συνδέονται µε την τιµή µιας 
ανεξάρτητης µεταβλητής και στοχεύει στην ανάπτυξη ενός µοντέλου το οποίο να 
εκφράζει την συνάρτηση των µεταβλητών αυτών. Η πρόβλεψη εκφράζεται σαν µια 
συνάρτηση ενός συγκεκριµένου αριθµού παραγόντων ή µεταβλητών και δεν 
εξαρτάται απαραιτήτως από τον χρόνο. Επίσης υποθέτουµε ότι η σχέση µεταξύ της 
εξαρτηµένης και ανεξάρτητης µεταβλητής είναι γραµµική. 
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Η µαθηµατική εξίσωση που εκφράζει τις παραπάνω υποθέσεις γράφεται ως 
εξής: 

  
bxaY +=ˆ                                                                                                        (3.22)  
 

όπου Ŷ είναι η υπολογισµένη ή προβλεπόµενη τιµή του Y 
          x είναι η τιµή της ανεξάρτητης µεταβλητής 
          α είναι ο σταθερός όρος (το σηµείο τοµής της ευθείας µε τον άξονα των Y) 
          b είναι ο συντελεστής παλινδρόµησης που δηλώνει το κατά πόσο θα αλλάξει η        

τιµή του  Ŷ αν µεταβληθεί η τιµή του x κατά µία µονάδα.   
 
Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζονται γραφικά όλα αυτά που αναφέρουµε παραπάνω: 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 1 2 3 4 5

Ευθεία
παλινδρόµησης
Πραγµατικές τιµές

 
Σχήµα 28: Ευθεία παλινδρόµησης και πραγµατικές τιµές  

 
Η ευθεία που δίνει η εξίσωση παλινδρόµησης απεικονίζεται µε τη συνεχόµενη 

γραµµή και τα σηµεία πάνω και κάτω αυτής είναι οι πραγµατικές τιµές του Y. 
Υπάρχουν περιπτώσεις όπου η εξαρτηµένη µεταβλητή δεν φαίνεται να εξαρτάται 
γραµµικά από την ανεξάρτητη. Σε αυτές τις περιπτώσεις χρειάζεται να κάνουµε 
κάποιες µετατροπές σε µια από τις δύο µεταβλητές ώστε να έχουν πραγµατικά 
γραµµική εξάρτηση. ∆ηλαδή, έστω ότι έχουµε τις µεταβλητές Y και W των οποίων η 

σχέση γράφεται ως Ŷ  = a + 
W
β . Εδώ δεν υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ των Ŷ και 

W. Αν όµως θέσουµε x = 
W
1 , η σχέση θα γίνει Ŷ  = a + bx, η οποία  πλέον έχει 

µετατραπεί σε γραµµική. 
Το επόµενο βήµα µας είναι να καθορίσουµε τις τιµές των a, b. Αυτό γίνεται 

µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, όπου επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση του 
τετραγωνικού σφάλµατος µεταξύ της πραγµατικής και προβλεπόµενης τιµής του Y, 
δηλαδή του : 

 

∑
=

n

i
ie

1

2  =  2

1
)ˆ( i

n

i
i YY −∑

=

, όπου n o αριθµός των παρατηρήσεων. 
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Η µέθοδος µας δίνει ότι: 
 

b = 1

2 2

1

1
1

1
1

n

i
n

i

XY nXY
n

X nX
n

=

=

−
−

−
−

∑

∑
                                                                                           (3.23) 

 
a= Y  - b X                                                                                                         (3.24) 

 

όπου Y  = ∑
=

n

i

Y
n 1

1 , X  = ∑
=

n

i
X

n 1

1    και n είναι ο αριθµός των παρατηρήσεων. 

 
Έχοντας λοιπόν υπολογίσει τις τιµές των a, b µπορούµε µέσω της Ŷ  = a + bx 

να προβλέψουµε την τιµή του Y για οποιαδήποτε τιµή του x. 
Για να εξετάσουµε τώρα το κατά πόσο καλές είναι οι τιµές του Ŷ  που 

παίρνουµε από την παλινδρόµηση, δηλαδή το κατά πόσο κοντά βρίσκονται στις 
πραγµατικές παρατηρήσεις Y, υπολογίζουµε τον συντελεστή συσχέτισης R. Ο 
συντελεστής συσχέτισης R παίρνει τιµές από -1 έως 1. Όταν η τιµή του είναι 
µεγαλύτερη από το µηδέν τότε λέµε ότι οι δύο τιµές συσχετίζονται θετικά. Το 
αντίθετο συµβαίνει αν είναι µικρότερος από το µηδέν. Όταν παίρνει την τιµή µηδέν 
δεν υπάρχει καµία συσχέτιση µεταξύ των δύο τιµών. Εµείς αυτό που επιθυµούµε 
είναι να βρίσκεται όσο το δυνατόν πιο κοντά στο 1. 

Ο συντελεστής συσχέτισης δίνεται από τον τύπο: 
 

R = 
∑

∑

=

=

−

−

n

i
i

n

i

YY

YY

1

2

1

2

)(

)ˆ(
                                                                                            (3.25)                                    

Πόσο σίγουροι είµαστε όµως ότι για µια δεδοµένη τιµή του x, πρόβλεψη Y  θα 
είναι κοντά στην πραγµατική τιµή του Y; Σε αυτό θα µας βοηθήσει το τυπικό σφάλµα 
της πρόβλεψης (SEf) το οποίο υπολογίζεται από τον τύπο: 

 

SEf = 
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                                                 (3.26)                                     

Για να κατανοήσουµε καλύτερα πως λειτουργεί η µέθοδος της απλής 
παλινδρόµησης θα εξετάσουµε το παρακάτω υποθετικό πρόβληµα, που για δική µας 
διευκόλυνση είναι µικρού µεγέθους. Τα δεδοµένα για την εξαρτηµένη και 
ανεξάρτητη µεταβλητή καθώς και όλοι οι αναγκαίοι υπολογισµοί δίνονται παρακάτω. 
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Πίνακας 18:  Μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων 
 
 
   

Y  = ∑
=

n

i

Y
n 1

1 = 
4

50 = 12,5 , X  = ∑
=

n

i
X

n 1

1  = 
4
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b= 
∑

∑
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1
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1

1

1
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4
1

)25,4(5,12)231(
4
1

−

−
 =1,254 

 
a = Y  - b X  = 12,5 – 1,254(4,25) = 7,17 

 
Άρα Ŷ  = 7,17 + 1,254 X  

 
Έχοντας βρει την εξίσωση της παλινδρόµησης µπορούµε να υπολογίσουµε τις 

τιµές του Ŷ  για τις δεδοµένες τιµές του X και ύστερα να υπολογίσουµε το 
συντελεστή συσχέτισης. Στον παρακάτω πίνακα 19 δίνονται όλοι οι αναγκαίοι 
υπολογισµοί. 

 

Πίνακας 19: Υπολογισµοί για τον συντελεστή συσχέτισης  
   

Οπότε ο συντελεστής συσχέτισης είναι ίσος µε: 
 

R = 
∑

∑

=

=

−

−

n

i
i

n

i

YY

YY

1

2

1

2

)(

)ˆ(
 = 

41
2034,23  = 0,75    ή     R = 75%  

 
 
 
 
 
 
 

 Yi Xi Yi
2 Xi

2 Xi Yi 
1 8 3 64 9 24 
2 11 2 121 4 22 
3 16 5 256 25 80 
4 15 7 225 49 105 

Σύνολο 50 17 666 87 231 

 Yi 
iŶ  iŶ  - Y  ( iŶ  - Y )2 Yi - Y  (Yi - Y )2 

1 8 10,93 -1,57 2,4649 -4,5 20,25 
2 11 9,68 -2,82 7,9524 -1,5 2,25 
3 16 13,44 0,94 0,8836 3,5 12,25 
4 15 15,05 3,45 11,9025 2,5 6,25 

Σύνολο    23,2034  41 
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Τα  σφάλµατα της πρόβλεψης φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 20:  Σφάλµα πρόβλεψης 
 
Το συνολικό απόλυτο σφάλµα ie  είναι ίσο µε 7,76, ενώ το µέσο απόλυτο 

σφάλµα είναι ίσο µε 1,94. 
 
Η γραφική αναπαράσταση των σφαλµάτων δίνεται στο παρακάτω σχήµα 29 

και όπως φαίνεται κατανέµονται οµαλά. 
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Σχήµα 29: Σφάλµατα 

 
Τέλος ολοκληρώνοντας την ανάλυση της µεθόδου της απλής παλινδρόµησης 

θα αναφερθούµε στην σηµασία του στάνταρ σφάλµατος της πρόβλεψης SEf.  
Για το παράδειγµα που αναλύσαµε παραπάνω έστω ότι µια µελλοντική τιµή 

της ανεξάρτητης µεταβλητής X = 6. Από την εξίσωση παλινδρόµησης 
 Ŷ  = 7,17 + 1,254 X, βρίσκω ότι για X = 6, Ŷ  = 14,694 

Το τυπικό σφάλµα της πρόβλεψης SEf από τον τύπο (3.26) θα είναι : 
 

SEf =
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

−
++

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

−

∑

∑

=

=
n

i
i

f
i

n

i
i

XX

XX
nn

YY

1

2

2
2

1

)(

)(11
2

)(
 = ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

75,14
)25,46(

4
11

2
41 2

  

 
SEf = 4,528(1 + 0,25 + 0,21) = 6,61 

 
Άρα είµαστε 95% σίγουροι ότι η πραγµατική τιµή του Y θα είναι µεταξύ 

14,694 ± 2(6,61) = 14,694±  13,22 δηλαδή µεταξύ 1,474 και 27,914 αν το X = 6. 
 

 Yi 
iŶ  ei 

ie  
1 8 10,93 -2,93 2,93 
2 11 9,68 1,32 1,32 
3 16 13,44 2,56 2,56 
4 15 15,05 -0,95 0,95 
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3.8 Μέθοδος πολλαπλής παλινδρόµησης 
Στην περίπτωση που µόνο µια ανεξάρτητη µεταβλητή δεν µπορεί να κάνει 

επαρκή πρόβλεψη, χρειάζονται δηλαδή παραπάνω από µια ανεξάρτητες µεταβλητές, 
τότε η απλή παλινδρόµηση δεν αρκεί. Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιούµε την 
πολλαπλή παλινδρόµηση, η οποία βασίζεται στις γενικές αρχές της απλής 
παλινδρόµησης. Η εξίσωση της πολλαπλής παλινδρόµησης έχει τη µορφή: 

 
Ŷ  = a + b1x1 + b2x2 + b3x3 + … + bnxn                                                                (3.27) 

 
όπου x1 , x2 , x3 , …, xn είναι οι ανεξάρτητες µεταβλητές από τις οποίες εξαρτάται 

γραµµικά η εξαρτηµένη µεταβλητή Y. 
         b1 , b2 , b3 , …, bn είναι οι συντελεστές παλινδρόµησης, οι οποίοι εκφράζουν το 

µέγεθος της µεταβολής του Y σε περίπτωση που µεταβληθεί η µεταβλητή Xi 
κατά µία µονάδα. Οι συντελεστές bi υπολογίζονται όπως και στην απλή 
παλινδρόµηση µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. 

 
Είναι σηµαντικό όταν εισάγουµε στο πρόβληµα τις τιµές των ανεξάρτητων 

µεταβλητών να χρησιµοποιούµε, όσο γίνεται και όπου επιτρέπεται, τις ίδιες µονάδες 
µέτρησης ώστε να µπορούµε να κάνουµε άµεσες παρατηρήσεις και συγκρίσεις. 

Μια επίσης σηµαντική παρατήρηση που αφορά στην επιλογή των 
ανεξάρτητων µεταβλητών. Θα πρέπει να έχουν µεταξύ τους µικρό συντελεστή 
συσχέτισης, έτσι ώστε να µην προκύπτει η µια από την άλλη, αλλά καθεµία 
ξεχωριστά να συνεισφέρει στην διαδικασία της παλινδρόµησης. 

Όπως και στην απλή παλινδρόµηση έτσι και εδώ µπορεί µια ανεξάρτητη 
µεταβλητή να µην επηρεάζει γραµµικά την εξαρτηµένη, µπορούµε όµως κάνοντας 
τον κατάλληλο µετασχηµατισµό να αποκτήσουµε την γραµµικότητα που επιθυµούµε. 

Τη µέθοδο της πολλαπλής παλινδρόµησης θα εξετάσουµε αναλυτικότερα σε 
επόµενο κεφάλαιο.  

 

3.9 Τα κριτήρια αξιολόγησης µιας πρόβλεψης 
Για να µελετήσουµε την προσαρµογή ενός µοντέλου πρόβλεψης, 

χρησιµοποιούµε  τους παρακάτω δείκτες:  
o Ο συντελεστής συσχέτισης R, που είναι ένα ποσοστό το οποίο δείχνει το κατά 

πόσο συσχετίζονται οι πραγµατικές και οι προβλεπόµενες τιµές. Παίρνει τιµές 
από -1 έως 1 και επιθυµούµε µάλιστα να είναι όσο πιο κοντά στη µονάδα γίνεται. 

o Το ολικό απόλυτο σφάλµα, που είναι το άθροισµα των απόλυτων διαφορών 
µεταξύ της πραγµατικής και της προβλεπόµενης τιµής της κατανάλωσης 
τσιµέντου και δίνεται σε χιλιάδες τόνους. Επιθυµούµε να έχουµε το µικρότερο 
δυνατόν ολικό απόλυτο σφάλµα .  

o Το µέσο απόλυτο σφάλµα, προκύπτει από το ολικό απόλυτο σφάλµα αν το 
διαιρέσουµε µε το πλήθος των ετών για τα οποία έχουµε υπολογίσει το ολικό 
απόλυτο σφάλµα. ∆ίνεται και αυτό σε χιλιάδες τόνους και θέλουµε να είναι το 
µικρότερο δυνατό.  
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o Το τυπικό σφάλµα εκτίµησης θέλουµε να είναι όσο το δυνατόν µικρότερο και 

δίνεται από τον τύπο 
( )2

1

ˆ

1

n

i i
i

y y
s

n
=

−
=

−

∑
, όπου yi είναι οι πραγµατικές τιµές και 

iŷ οι προβλεπόµενες και n το πλήθος των ετών  
o Η διασπορά των σφαλµάτων είναι το τετράγωνο της τυπικής απόκλισης, δηλαδή 

το s2 

o Ο προσαρµοσµένος R, 
1

A
adjust

A

R RR
R

−
=

−
 όπου R είναι ο συντελεστής συσχέτισης 

και RΑ είναι ο συντελεστής συσχέτισης του µοντέλου yt = yt-1. Ο δείκτης αυτός 
παίρνει τιµές 0-1 και θέλουµε να είναι όσο πιο κοντά στη µονάδα γίνεται. 

o Το µέσο απόλυτο ποσοστό σφαλµάτων δίνεται από τον τύπο ∑
=

−n

i i

ii

y
yy

n 1

ˆ1 , όπου 

yi είναι οι πραγµατικές τιµές και iŷ οι προβλεπόµενες και n το πλήθος των ετών.  
     Επιθυµούµε να είναι το µικρότερο δυνατό. 

 
Τους δείκτες αυτούς θα τους υπολογίζουµε στα επόµενα κεφάλαια κατά την 

επίλυση του εκάστοτε µοντέλου πρόβλεψης, για να αξιολογούµε την πρόβλεψη. 
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Κεφάλαιο 4: Μοντελοποίηση µε χρήση ανάλυσης 
παλινδρόµησης 

 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε τα µοντέλα ποσοτικής και ποιοτικής 

ανάλυσης παλινδρόµησης, δηλαδή τα µοντέλα που χρησιµοποιήσαµε για να κάνουµε 
την πρόβλεψη. 

Η ποσοτική ανάλυση παλινδρόµησης έγκειται στην ανάπτυξη ενός γραµµικού 
προγράµµατος µέσω του οποίου θα βρούµε τους συντελεστές παλινδρόµησης των 
µεταβλητών που επηρεάζουν την Κατανάλωση Τσιµέντου. Το µοντέλο ποσοτικής 
παλινδρόµησης αποτελείται από το βασικό µοντέλο, όπου χρησιµοποιούµε τις 
απόλυτες τιµές των µεταβλητών και το µοντέλο διαφορών όπου χρησιµοποιούµε την 
% ετήσια µεταβολή των µεταβλητών µας. 

Η ποιοτική ανάλυση παλινδρόµησης έγκειται στην ανάπτυξη ενός µη 
γραµµικού µοντέλου το οποίο καθορίζει τις συναρτήσεις αξιών των παραµέτρων, οι 
οποίες είναι γραµµικές µόνο κατά τµήµατα. Εδώ χρησιµοποιούµε µόνο την ετήσια % 
µεταβολή των µεταβλητών. 

 
 
 

4.1 Ποσοτική ανάλυση παλινδρόµησης 
 

4.1.1 Βασικό µοντέλο  
Το βασικό µοντέλο στηρίζεται στην υπόθεση ότι η Κατανάλωση Τσιµέντου 

(εξαρτηµένη µεταβλητή) εξαρτάται από τις απόλυτες τιµές των 12 παραγόντων 
(ανεξάρτητες µεταβλητές), Συνολικός Πληθυσµός, Αστικός Πληθυσµός, ΑΕΠ, 
Τριτογενής Τοµέας, Άδηλοι Πόροι, Εισροή Κεφαλαίων, ιδιωτικές και ∆ηµόσιες 
Επενδύσεις, Άνεργος Πληθυσµός, Στεγαστικά Επιτόκια, Χρήση Τσιµέντου και 
Κατανάλωση Τσιµέντου του προηγούµενου έτους όπως παρουσιάστηκαν σε 
προηγούµενο κεφάλαιο. Η συνεισφορά του καθενός από τους παραπάνω παράγοντες 
στην Κατανάλωση Τσιµέντου είναι σταθερή και αναλογική και υπάρχει µια γραµµική 
σχέση που συνδέει τους παράγοντες αυτούς µε την Κατανάλωση Τσιµέντου. Σκοπός 
λοιπόν του µοντέλου αυτού είναι η ανεύρεση των συντελεστών των µεταβλητών που 
γραµµικά επηρεάζουν την Κατανάλωση Τσιµέντου. Για το λόγο αυτό εισάγουµε τους 
συντελεστές bi των παραγόντων. 

 Στον παρακάτω πίνακα 21 παρουσιάζονται αναλυτικά οι παράγοντες του 
µοντέλου µε τις αντίστοιχες µονάδες µέτρησης, τους συµβολισµούς αυτών και τους 
συντελεστές τους. 
 
 

Παράγοντας Μονάδα µέτρησης 
παράγοντα 

Συµβολισµός 
παράγοντα 

Συντελεστής

Σταθερός χιλιάδες τόνοι τσιµέντου - b0 
Κατανάλωση 

Προηγούµενου Έτους χιλιάδες τόνοι τσιµέντου Yt-1 b1 

Συνολικός Πληθυσµός εκατοµµύρια κάτοικοι X1t b2 
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Αστικός Πληθυσµός εκατοµµύρια κάτοικοι X2t b3 
ΑΕΠ δις Ευρώ X3t b4 

Τριτογενής Τοµέας δις Ευρώ X4t b5 
Άδηλοι Πόροι δις Ευρώ X5t b6 

Εισροή Κεφαλαίων δις Ευρώ X6t b7 
∆ηµόσιες Επενδύσεις δις Ευρώ X7t b8 
Ιδιωτικές Επενδύσεις δις Ευρώ X8t b9 
Χρήση Τσιµέντου Τόνοι τσιµέντου / χιλιάδες m3 

οικοδοµών X9t b10 

Άνεργος Πληθυσµός εκατοµµύρια άνεργοι X10t b11 
Στεγαστικά Επιτόκια ποσοστιαίες µονάδες X11t b12 

Πίνακας 21: Ορισµός µεταβλητών βασικού  µοντέλου 
 

Η εξίσωση παλινδρόµησης που συνδέει τις παραπάνω εξαρτηµένες και 
ανεξάρτητες µεταβλητές είναι η εξής: 

it
i

itt XbYbbY ∑
=

+− ++=
12

1
1110                                        (4.1) 

Όπου   tΥ  είναι η Κατανάλωση Τσιµέντου τη χρονική περίοδο t 
             ib είναι οι εκτιµώµενοι συντελεστές  
            itX είναι η τιµή του i παράγοντα τη χρονική περίοδο t, 
                   (i=1,...,12 ,   t = 1961,..,2000). 
 

Στο µοντέλο αυτό, όπως προαναφέραµε χρησιµοποιούµε τις απόλυτες τιµές 
των µεταβλητών και τα αποτελέσµατα που παράγονται είναι άµεσα κατανοητά και 
αξιοποιήσιµα. Θα πρέπει να παρατηρήσουµε τη χρήση του σταθερού όρου b0 και του 
συντελεστή b1 της κατανάλωσης τσιµέντου της προηγούµενης χρονιάς. Οι 
συντελεστές αυτοί δηλώνουν ότι θα πρέπει να υπάρχει ένα ελάχιστο επίπεδο 
Κατανάλωσης Τσιµέντου για οποιαδήποτε χρονική περίοδο και γι’ αυτό κρίνεται 
απαραίτητη η ύπαρξή τους στο βασικό µοντέλο. Ο σταθερός όρος b0 δηλώνει µια 
ελάχιστη τιµή κάτω από την οποία δεν µπορεί να πέσει η Κατανάλωση Τσιµέντου. Ο 
συντελεστής Κατανάλωσης Τσιµέντου της προηγούµενης χρονιάς b1 δηλώνει ότι η 
Κατανάλωση Τσιµέντου οποιασδήποτε χρονιάς δεν µπορεί να είναι µικρότερη από το 
ποσοστό b1 της κατανάλωσης του προηγούµενου έτους. 

Να σηµειωθεί ότι στο µοντέλο αυτό χρησιµοποιούµε τις απόλυτες τιµές τόσο 
της εξαρτηµένης όσο και των ανεξάρτητων µεταβλητών (πίνακας 21). Τα δεδοµένα 
µας µπορούν να δοθούν και µε µια υστέρηση ενός, δύο ή και τριών χρόνων διότι 
ενδέχεται η επιρροή που ασκούν κάποιοι από τους παράγοντες στην κατανάλωση του 
τσιµέντου, να γίνει πιο ξεκάθαρη (δηλαδή αν επηρεάζουν την κατανάλωση πολύ ή 
λίγο ή και καθόλου) µετά από αυτό το χρονικό διάστηµα που ορίζουµε. Αναλύσεις 
που αφορούν την υστέρηση δίνονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 6. 

Έχοντας λοιπόν ορίσει τόσο τις µεταβλητές όσο και τους συντελεστές, 
προχωρούµε στην παρουσίαση του µοντέλου γραµµικού προγραµµατισµού, το οποίο 
ελαχιστοποιεί το άθροισµα των σφαλµάτων υποεκτίµησης και υπερεκτίµησης για 
κάθε χρονική περίοδο και το οποίο έχει την εξής µορφή: 
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Min F = ∑
=

+− +
39

1
)(

i
jj σσ  

Υπό τους περιορισµούς 

b0 + b1Yj-1 + ∑
=

11

1i
ijj Xb  + σj

- - σj + = Υj    για    j =1,2,….39                                      (4.2) 

bi ≥0 για i = 0,1,2,…10  
bi ≤0 για i= 11, 12 
σj - , σj + ≥0  για j = 1, 2,…..,39 

 
Όπου σj +  και σj -  είναι τα σφάλµατα υπερεκτίµησης και υποεκτίµησης 

αντίστοιχα της χρονικής περιόδου j, ενώ j = t – 1961 είναι η περίοδος του χρονικού 
ορίζοντα σε σχέση µε το έτος t. 

Πρέπει να παρατηρήσουµε ότι όλοι οι συντελεστές θα πρέπει να έχουν θετικές 
τιµές εκτός από τους συντελεστές b11 και b12 που αντιστοιχούν στους παράγοντες 
Άνεργος Πληθυσµός και Στεγαστικά Επιτόκια καθώς οι προαναφερόµενοι 
παράγοντες επηρεάζουν αρνητικά την Κατανάλωση Τσιµέντου.  

Έχουµε, λοιπόν, να επιλύσουµε ένα γραµµικό πρόβληµα µε 39 περιορισµούς 
(όσα και τα έτη για τα οποία έχουµε δεδοµένα) και 91 µεταβλητές ( 13 µεταβλητές 
από τους συντελεστές bi και 78 µεταβλητές από τα σφάλµατα σj 

+ και σj 
- για καθένα 

από τα 39 έτη). 
Το παραπάνω µοντέλο γραµµικού προγραµµατισµού που δίνει τη βασική 

µοντελοποίηση είναι γνωστό ως µοντέλο του Wagner, όπου η αντικειµενική 
συνάρτηση ελαχιστοποιεί το άθροισµα των σφαλµάτων υπερεκτίµησης (σj 

+) και 
υποεκτίµησης (σj 

-). 
Κατά τη διάρκεια των διερευνήσεων µας χρησιµοποιήσαµε εναλλακτικούς 

τρόπους στάθµισης των σφαλµάτων πρόβλεψης µε στόχο τον καθορισµό της 
βαρύτητας που έχουν τα σφάλµατα διαφορετικών χρονικών περιόδων. Οι 
εναλλακτικοί αυτοί τρόποι είναι: 

 
I. Η γραµµική στάθµιση βαρών - Linear Weighted Error - η οποία δίνει 

µεγαλύτερη βαρύτητα στα σφάλµατα των τελευταίων ετών και έχει τη 
µορφή: 

 

Min F = )(
39

1

+

=

− +∑ j
j

jj σσ                                                         (4.3) 

 
II. Η εκθετική στάθµιση βαρών - Exponential Weighted Error - η οποία 

κατανέµει εκθετικά τη σηµαντικότητα των σφαλµάτων δίνοντας 
συντριπτικά µεγαλύτερο βάρος στα σφάλµατα των τελευταίων ετών και έχει 
τη µορφή: 

 

Min F = )(
39

1

4∑
=

+− +
j

jjj σσ               (4.4) 

 
III. Το κριτήριο Chebyshev – που ελαχιστοποιεί το µέγιστο σφάλµα και  έχει τη 

µορφή: 
 

Min F = z µε σj - , σj + ≤ z   για κάθε j                                      (4.5) 
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Στη συνέχεια, λόγω της αστάθειας και της αβεβαιότητας των δεδοµένων, 

κρίνεται απαραίτητη η εφαρµογή της ανάλυσης ευστάθειας των αποτελεσµάτων που 
δίνει το γραµµικό πρόγραµµα (4.2). Η ανάλυση ευστάθειας αντιµετωπίζεται ως ένα 
πρόβληµα µεταβελτιστοποίησης, όπου εκτιµούνται τα διαστήµατα τιµών στα οποία 
µεταβάλλονται οι συντελεστές bi. Έτσι, κατά τη συγκεκριµένη φάση µορφοποιούνται 
και επιλύονται 26 γραµµικά προγράµµατα (αριθµός διπλάσιος σε σχέση µε τον 
αριθµό των συντελεστών bi) µε την ακόλουθη µορφή: 
 
Min F΄= bi  και  Max F΄ = bi  

υπό 

)(
39

1
∑
=

+− +
j

jj σσ ≤ (1+ε) F*                                                                                       (4.6) 

και όλους τους περιορισµούς του βασικού µοντέλου (4.2) 
 

όπου ε είναι ένας µικρός θετικός αριθµός (ποσοστό παραχώρησης σφαλµάτων) και 
F* είναι η βέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης του βασικού µοντέλου (4.2). 
Ως τελική τιµή των συντελεστών bi θεωρούµε τη µέση τιµή που έχουν δώσει τα 26 
γραµµικά προγράµµατα (4.6).  

Για να µελετήσουµε την προσαρµογή του µοντέλου, χρησιµοποιούµε τους 
δείκτες  προσαρµογής (η ανάλυση και η παρουσίαση των τύπων έχει δοθεί στην 
παράγραφο 3.9):  
o Ο συντελεστής συσχέτισης R  
o Το ολικό απόλυτο σφάλµα 
o Το µέσο απόλυτο σφάλµα 
o Η τυπική απόκλιση των σφαλµάτων  
o Η διασπορά των σφαλµάτων  
o Ο συντελεστής προσαρµογής 
o Το µέσο απόλυτο ποσοστό σφαλµάτων 

 
 

4.1.2 Αποτελέσµατα του βασικού µοντέλου 
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα που µας δίνει η 

επίλυση του βασικού µοντέλου. Τα αποτελέσµατα των εναλλακτικών αντικειµενικών 
συναρτήσεων τα παραθέτουµε στο Παράρτηµα Β. Όπως προείπαµε το βασικό 
µοντέλο µας δίνει τους συντελεστές των παραγόντων, οι οποίοι δηλώνουν την 
αύξηση ή την µείωση της Κατανάλωσης Τσιµέντου, σε χιλιάδες τόνους σε περίπτωση 
αύξησης ή µείωσης αντίστοιχα του συγκεκριµένου παράγοντα κατά µία µονάδα 
(ανάλογα µε τη µονάδα µέτρησης του). Στα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται να 
σηµειωθεί ότι δεν έχει συµπεριληφθεί η υστέρηση των παραγόντων. Η χρήση της 
υστέρησης αναλύεται και πραγµατοποιείται στις προχωρηµένες αναλύσεις στο 
κεφάλαιο 6.  

Στον παρακάτω πίνακα 22 δίνονται οι συντελεστές των παραγόντων και οι 
µονάδες µέτρησης των συντελεστών που µας έδωσε η µεταβελτιστοποίηση του 
βασικού µοντέλου. 
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Παράγοντες Συντελεστές Μονάδα µέτρησης συντελεστών 

Σταθερός 278,98 χιλιάδες τόνοι τσιµέντου 
Xρήση τσιµέντου 7,63 εκατοµµύρια m3 οικοδοµών 

Συνολικός Πληθυσµός 48,63 χιλιάδες τόνοι / εκατοµµύρια κάτοικοι 
Αστικός Πληθυσµός 50,58 χιλιάδες τόνοι /εκατοµµύρια κάτοικοι 
Άνεργος Πληθυσµός -2975,50 χιλιάδες τόνοι /εκατοµµύρια άνεργοι 

ΑΕΠ 11,01 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Τριτογενής Τοµέας 8,17 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Άδηλοι Πόροι 107,85 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 

Εισροή Κεφαλαίων 49,89 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
∆ηµόσιες Επενδύσεις 127,12 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Ιδιωτικές Επενδύσεις 142,07 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Επιτόκια Στεγαστικών 

∆ανείων -2447,93 χιλιάδες τόνοι /ποσοστιαία µονάδα 

Κατανάλωση 
Προηγούµενη Έτους 0,33 - 

Πίνακας 22: Συντελεστές παραγόντων του βασικού µοντέλου  
 
Πιο συγκεκριµένα τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι: 
1. Αν ο Συνολικός Πληθυσµός αυξηθεί κατά ένα εκατοµµύριο, τότε η Κατανάλωση 

Τσιµέντου αναµένεται να αυξηθεί κατά 48,63 χιλιάδες τόνους  
2. Αύξηση του ΑΕΠ κατά 1δις Ευρώ αναµένεται να αυξήσει την Κατανάλωση 

Τσιµέντου κατά 11,01 χιλιάδες τόνους. 
3. Ανάλογη ερµηνεία ισχύει και για τους υπόλοιπους παράγοντες . 
4. Αν αυξηθεί ο άνεργος πληθυσµός κατά 1 εκατοµµύριο, η Κατανάλωση Τσιµέντου 

αναµένεται να µειωθεί κατά 2975,50 χιλιάδες τόνους.  
5. Παρόµοια ισχύει και για τα Στεγαστικά Επιτόκια. 
6. Ο σταθερός όρος b0 = 278,98 σηµαίνει ότι η Κατανάλωση Τσιµέντου για κάθε 

έτος δεν θα πρέπει να πέσει κάτω από τους 278,98 χιλιάδες τόνους τσιµέντο. 
7. Ο συντελεστής κατανάλωσης της προηγούµενης χρονιάς b1 = 33% σηµαίνει ότι η 

ελάχιστη Κατανάλωση Τσιµέντου για το κάθε έτος είναι ίση µε την κατανάλωση 
του προηγούµενου έτους επαυξηµένη κατά 33%. 

Θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι οι τιµές των συντελεστών bi των παραγόντων 
δηλώνουν την σηµαντικότητα των παραγόντων στο µοντέλο πρόβλεψης. ∆εν 
µπορούµε να συγκρίνουµε µεταξύ τους, τους συντελεστές των παραγόντων αφού οι 
µονάδες µέτρησής τους είναι διαφορετικές. Στην περίπτωση όµως που  θέλουµε να 
έχουµε µια σύγκριση, µπορούµε µονό να συγκρίνουµε ίδια σύνολα µεγεθών, δηλαδή 
τα οικονοµικά µεγέθη µεταξύ τους ή τα πληθυσµιακά κριτήρια µεταξύ τους αφού 
έχουν τις ίδιες µονάδες µέτρησης. 

Από την πραγµατική και προβλεπόµενη Κατανάλωση Τσιµέντου, µπορούµε 
να απεικονίσουµε γραφικά την εξέλιξη αυτών των δύο τιµών σε ένα διάγραµµα όπως 
αυτό του σχήµατος 30. 
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Σχήµα 30: Γραφική απεικόνιση της πραγµατικής και προβλεπόµενης κατανάλωσης του βασικού 

µοντέλου 
 
 

Έτος Πραγµατικές 
τιµές Πρόβλεψη 

1962 1816,32 2047,37 
1963 2150,40 2127,05 
1964 2497,92 2508,56 
1965 2913,60 2895,64 
1966 3244,80 3180,30 
1967 3213,12 3356,30 
1968 3578,88 3564,92 
1969 4086,72 4040,69 
1970 4374,72 4246,82 
1971 4690,56 4665,39 
1972 5326,08 5377,80 
1973 5858,88 5829,33 
1974 4775,04 5078,68 
1975 4588,80 5039,46 
1976 5039,04 5190,97 
1977 5678,40 5661,70 
1978 6200,64 6273,50 
1979 6883,20 6636,39 
1980 6461,76 6314,49 
1981 6254,40 6229,09 
1982 6010,56 6004,66 
1983 6006,72 5916,03 
1984 5873,28 5486,11 
1985 5688,00 5566,61 
1986 5880,96 5493,88 
1987 5794,56 5534,43 
1988 6254,40 5651,91 
1989 7036,80 5851,97 
1990 7165,85 6251,39 
1991 7091,36 6606,04 
1992 7064,28 6603,52 
1993 6555,92 6294,32 
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1994 6047,86 6193,51 
1995 6128,19 6361,36 
1996 6378,00 6459,62 
1997 6568,00 6646,92 
1998 6954,00 6941,48 
1999 7146,00 7066,11 
2000 7380,00 7156,43 

Πίνακας 23: Πραγµατικές και προβλεπόµενες τιµές για το βασικό µοντέλο 
 

Παρατηρούµε ότι η πρόβλεψη που δίνει το βασικό µοντέλο έχει πολύ καλή 
προσαρµογή στις πραγµατικές τιµές. Από το 1974 έως το 1976 και από το 1988 έως 
το 1992, έχουµε µια µικρή απόκλιση από τις πραγµατικές τιµές και οι δυο γραµµές 
δεν ταυτίζονται αρκετά.  

Εκτός όµως από το γράφηµα έχουµε και τους δείκτες σφαλµάτων και 
προσαρµογής, τους οποίους αναλύσαµε στην προηγούµενη παράγραφο και των 
οποίων οι τιµές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
  

∆είκτες Σφαλµάτων και 
Προσαρµογής Τιµή Μονάδες µέτρησης 

δεικτών 
Συνολικό σφάλµα 4307,26 

Συνολικό απόλυτο σφάλµα 8217,34 
Μέσο σφάλµα 110,44 

Μέσο απόλυτο σφάλµα 210,70 

Χιλιάδες τόνοι 

∆ιασπορά σφαλµάτων 112534,57 - 
Τυπική απόκλιση σφαλµάτων 335,46 Χιλιάδες τόνοι 

Μέσο απόλυτο ποσοστό σφαλµάτων 3,74% - 
Συντελεστής συσχέτισης 98,04% - 
Συντελεστής προσαρµογής 41,67% - 
Πίνακας 24: ∆είκτες σφαλµάτων και προσαρµογής του βασικού µοντέλου 

 
Η ακρίβεια του συγκεκριµένου µοντέλου είναι ιδιαίτερα υψηλή, δεδοµένου 

ότι ο συντελεστής συσχέτισης R= 98,04% και ο συντελεστής προσαρµογής δίνει µια 
ικανοποιητική τιµή 41,67%. Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα, το µέσο 
απόλυτο σφάλµα της εκτίµησης ανέρχεται σε 210,70 χιλιάδες τόνους. Βέβαια τα 
σφάλµατα δεν κατανέµονται οµαλά σε ολόκληρο το διάστηµα 1960-2000. Τα 
σφάλµατα ανά έτος απεικονίζονται γραφικά στο σχήµα 31, όπου τα µεγαλύτερα 
σφάλµατα αφορούν τις περιόδους 1974-1976 και 1988-1992 κάτι άλλωστε που είδαµε 
και από τα γραφήµατα της απεικόνισης των πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών. 
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Σχήµα 31:  Σφάλµατα ανά έτος σύµφωνα µε το βασικό µοντέλο 
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Η εµπειρική κατανοµή των σφαλµάτων προσεγγίζεται αρκετά από την 

κανονική κατανοµή, γεγονός που υποδηλώνει την τυχαιότητα των σφαλµάτων της 
πρόβλεψης και φυσικά την έλλειψη συστηµατικών σφαλµάτων (σχήµα 32).  
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Σχήµα 32: Κατανοµή σφαλµάτων σύµφωνα µε το βασικό µοντέλο 

 
Με τη χρήση ενός t-test είναι δυνατό να υπολογιστεί το 95% διάστηµα 

εµπιστοσύνης της µέσης τιµής των απόλυτων σφαλµάτων πρόβλεψης. Το διάστηµα 
αυτό υπολογίζεται από (210,70 – 105,28) έως (210,70 + 105,28). ∆ηλαδή µε 
πιθανότητα 95% το µέσο απόλυτο σφάλµα της εκτίµησης θα κυµαίνεται από 105,42 
έως 315,98. 

 
 
 
 

4.1.3 Μοντέλο διαφορών 
Το µοντέλο διαφορών έχει και αυτό την ίδια λογική µοντελοποίησης µε το 

βασικό µοντέλο, µε βασική διαφορά ότι χρησιµοποιεί την % ετήσια µεταβολή τόσο 
των εξαρτηµένων όσο και των ανεξάρτητων µεταβλητών. Η συνεισφορά της ετήσιας 
% µεταβολής του καθενός από τους παράγοντες στην ετήσια % µεταβολή της 
Κατανάλωσης Τσιµέντου είναι σταθερή και αναλογική και υπάρχει µια γραµµική 
σχέση που συνδέει τις ετήσιες % µεταβολές των παραγόντων αυτών µε την ετήσια % 
µεταβολή της Κατανάλωσης Τσιµέντου. Σκοπός λοιπόν του µοντέλου αυτού είναι η 
ανεύρεση των συντελεστών των µεταβλητών που γραµµικά επηρεάζουν την ετήσια % 
µεταβολή της Κατανάλωσης Τσιµέντου.  

Εισάγουµε και εδώ τους συντελεστές bi µόνο που στο µοντέλο αυτό δεν 
χρησιµοποιείται ο σταθερός όρος b0 και η Κατανάλωση Τσιµέντου Προηγούµενου 
Έτους καθώς δεν έχουν καµία σηµασία σύµφωνα µε την συγκεκριµένη 
µοντελοποίηση. ∆ηλαδή το γραµµικό µοντέλο διαφορών θεωρεί ότι η ετήσια 
µεταβολή της Κατανάλωσης Τσιµέντου εξαρτάται µόνο από τις ετήσιες µεταβολές 



Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης 

 67

των υπόλοιπων 11 παραγόντων, όπως αυτοί έχουν οριστεί στο κεφάλαιο 2 και 
δίνονται αναλυτικά στον πίνακα 25. 

 

Πίνακας 25: Ορισµός µεταβλητών του µοντέλου διαφορών 
 
Σύµφωνα λοιπόν µε όλα τα παραπάνω η εξίσωση παλινδρόµησης 

διαµορφώνεται ως εξής: 

 it
i

it XbY ∆=∆ ∑
=

11

1

                                                     

Όπου ∆Υt η % ετήσια µεταβολή της Κατανάλωσης Τσιµέντου τη χρονική περίοδο t  
bi είναι οι συντελεστές των παραγόντων και  
∆Xit είναι η % ετήσια µεταβολή του i παράγοντα τη χρονική περίοδο t  
(i=1,2,…,11 t = 1962,…2000). 
  
Θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι µε το µοντέλο αυτό προβλέπουµε την 

ετήσια µεταβολή της Κατανάλωσης Τσιµέντου και όχι την απόλυτη τιµή αυτής. 
Προκειµένου να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα που δίνει το µοντέλο αυτό σε σχέση 
µε τα υπόλοιπα θα πρέπει πρώτα να µετατρέψουµε την ετήσια % µεταβολή της 
Κατανάλωσης Τσιµέντου σε απόλυτη τιµή και ύστερα να κάνουµε οποιεσδήποτε 
συγκρίσεις.  

Με βάση όλα τα παραπάνω παρουσιάζουµε τώρα το γραµµικό πρόγραµµα, το 
οποίο ελαχιστοποιεί το άθροισµα των σφαλµάτων υποεκτίµησης και υπερεκτίµησης 
και έχει την εξής µορφή: 
 

 

Min F = )(
39

1
∑
=

+− +
j

jj σσ   

 
υπό τους περιορισµούς 
 

 +−

=

−+∆∑ jjij
i

i Xb σσ
11

1

 =  jY∆                                                                      (4.7) 

bi ≥ 0 για i = 1,2….,9 
bi ≤ 0 για i = 10,11 
 σj - , σj + ≥ 0 για j = 1,2,….,39 

Παράγοντας Μονάδα µέτρησης 
παραγόντων 

Συµβολισµός 
παράγοντα 

Συντελεστής

Συνολικός Πληθυσµός ∆Χ1t b1 

Αστικός Πληθυσµός ∆Χ2t b2 

ΑΕΠ ∆Χ3t b3 
Τριτογενής Τοµέας ∆Χ4t b4 
Άδηλοι Πόροι ∆Χ5t b5 

Εισροή Κεφαλαίων ∆Χ6t b6 
∆ηµόσιες Επενδύσεις ∆Χ7t b7 
Ιδιωτικές Επενδύσεις ∆Χ8t b8 
Χρήση Τσιµέντου ∆Χ9t b9 
Άνεργος Πληθυσµός ∆Χ10t b10 
Επιτόκια Στεγαστικών 

∆ανείων 

% ετήσια µεταβολή 

∆Χ11t b11 
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Όπου σj

- και σj
+ είναι τα σφάλµατα υποεκτίµησης και υπερεκτίµησης 

αντίστοιχα για την χρονική περίοδο j, ενώ j = t – 1961 είναι η περίοδος του χρονικού 
ορίζοντα σε σχέση µε το έτος t. 

Και εδώ οι παράγοντες του Άνεργου Πληθυσµού Χ10 και τα Επιτόκια 
Στεγαστικών ∆ανείων Χ11 έχουν αρνητικούς συντελεστές καθώς επηρεάζουν 
αρνητικά την Κατανάλωση Τσιµέντου. 

Το γραµµικό πρόγραµµα που έχουµε να λύσουµε έχει 39 περιορισµούς (όσα 
και τα εξεταζόµενα χρόνια) και 89 µεταβλητές (11 συντελεστές και 39(2) = 78 
σφάλµατα σj

- και σj
+ ). 

 
 

4.1.4 Αποτελέσµατα του µοντέλου διαφορών 
Το µοντέλο διαφορών  µας δίνει τους συντελεστές των παραγόντων, οι οποίοι 

δηλώνουν την % ετήσια αύξηση ή µείωση της κατανάλωσης τσιµέντου, σε περίπτωση 
ετήσιας αύξησης ή µείωσης αντίστοιχα του συγκεκριµένου παράγοντα κατά 1%. Τα 
αποτελέσµατα των εναλλακτικών αντικειµενικών συναρτήσεων τα παραθέτουµε στο 
Παράρτηµα Β. 

 Στον πίνακα 26 φαίνονται οι τιµές και οι µονάδες µέτρησης των συντελεστών 
που µας έδωσε η µεταβελτιστοποίηση του µοντέλου διαφορών. 

 
 
 

Παράγοντας Τιµή 
Συντελεστή  

Μονάδα µέτρησης 
συντελεστών 

Χρήση Τσιµέντου 0,074 
Συνολικός Πληθυσµός 1,542 
Αστικός Πληθυσµός 1,488 
Άνεργος Πληθυσµός -0,553 

ΑΕΠ 0,450 
Τριτογενής Τοµέας 0,130 
Άδηλοι Πόροι 0,138 

Εισροή Κεφαλαίων 0,016 
∆ηµόσιες Επενδύσεις 0,027 
Ιδιωτικές Επενδύσεις 0,218 
Επιτόκια Στεγαστικών 

∆ανείων -0,059 

% µεταβολή 
τσιµέντου 

ανά 
µοναδιαία 

%µεταβολή 
παράγοντα 

Πίνακας 26: Μονάδες των συντελεστών των παραγόντων του µοντέλου διαφορών 
 

Πιο συγκεκριµένα τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι: 
1. Αν ο Συνολικός και ο Αστικός Πληθυσµός αυξηθούν κατά 1%, τότε η 

Κατανάλωση Τσιµέντου αναµένεται να αυξηθεί κατά 1,542 και 1,488%  
αντίστοιχα. 

2. Αύξηση του ΑΕΠ κατά 1% αναµένεται να αυξήσει την Κατανάλωση Τσιµέντου 
κατά 0,450%. 

3. Ανάλογη ερµηνεία ισχύει και για τους υπόλοιπους παράγοντες . 
4. Αν αυξηθεί ο Άνεργος Πληθυσµός κατά 1%, η Κατανάλωση Τσιµέντου 

αναµένεται να µειωθεί κατά 0,553%.  
5. Αντίστοιχα αν αυξηθούν τα Στεγαστικά Επιτόκια ∆ανείων κατά 1%, η 

Κατανάλωση Τσιµέντου αναµένεται να µειωθεί κατά 0,059%. 
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Θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι οι τιµές των συντελεστών bi των παραγόντων 
δηλώνουν την σηµαντικότητα της ετήσιας % µεταβολής των παραγόντων στο 
µοντέλο πρόβλεψης. Όπως είδαµε και στο βασικό µοντέλο δεν µπορούµε να 
συγκρίνουµε µεταξύ τους, τους συντελεστές των παραγόντων αφού οι µονάδες 
µέτρησής τους είναι διαφορετικές. Στην περίπτωση όµως που  θέλουµε να έχουµε µια 
σύγκριση, µπορούµε µονό να συγκρίνουµε ίδια σύνολα µεγεθών, δηλαδή τα 
οικονοµικά µεγέθη µεταξύ τους ή τα πληθυσµιακά κριτήρια µεταξύ τους αφού έχουν 
τις ίδιες µονάδες µέτρησης. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονίσουµε ότι το συγκεκριµένο µοντέλο, λόγω 
της φύσης του, είναι πιο ευαίσθητο στις απότοµες µεταβολές των µεταβλητών που 
χρησιµοποιούνται. Έτσι είναι σε θέση να προβλέψει καλύτερα τις απότοµες 
αυξοµειώσεις της Κατανάλωσης Τσιµέντου που παρατηρούνται σε συγκεκριµένες 
χρονικές περιόδους και δεν αιτιολογούνται από τις τιµές των παραγόντων. Από την 
άλλη πλευρά όµως το µοντέλο διαφορών δεν ενδείκνυται για µακροπρόθεσµες 
προβλέψεις, διότι σε αυτή την περίπτωση τα σφάλµατα πρόβλεψης δρουν αθροιστικά 
και µεγιστοποιείται ο κίνδυνος µικρής ακρίβειας πρόβλεψης.  

Από την πραγµατική και προβλεπόµενη Κατανάλωση Τσιµέντου µπορούµε να 
απεικονίσουµε γραφικά την εξέλιξη αυτών των δύο τιµών σε ένα διάγραµµα όπως 
αυτό του σχήµατος 33. 
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Σχήµα 33: Γραφική απεικόνιση της πραγµατικής και προβλεπόµενης του µοντέλου διαφορών 

 

Έτος Πραγµατικές 
τιµές Πρόβλεψη 

1963 2150,40 2065,648 
1964 2497,92 2503,9 
1965 2913,60 2926,208 
1966 3244,80 3313,107 
1967 3213,12 3611,694 
1968 3578,88 3650,738 
1969 4086,72 4146,227 
1970 4374,72 4538,595 
1971 4690,56 5090,477 
1972 5326,08 5588,534 
1973 5858,88 6039,518 
1974 4775,04 5447,951 
1975 4588,80 5400,437 
1976 5039,04 5104,564 
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1977 5678,40 5616,885 
1978 6200,64 6415,757 
1979 6883,20 6726,224 
1980 6461,76 6674,83 
1981 6254,40 6671,111 
1982 6010,56 6149,061 
1983 6006,72 5966,807 
1984 5873,28 5744,424 
1985 5688,00 6026,599 
1986 5880,96 5771,637 
1987 5794,56 5904,719 
1988 6254,40 6001,995 
1989 7036,80 6395,095 
1990 7165,85 7233,156 
1991 7091,36 7540,033 
1992 7064,28 7217,226 
1993 6555,92 6869,041 
1994 6047,86 6730,109 
1995 6128,19 6322,852 
1996 6378,00 6294,238 
1997 6568,00 6589,541 
1998 6954,00 6826,347 
1999 7146,00 7085,306 
2000 7146,00 7489,999 

Πίνακας 27: Πραγµατικές και προβλεπόµενες τιµές του µοντέλου διαφορών 
 

Παρατηρούµε ότι η πρόβλεψη που δίνει το µοντέλο διαφορών έχει αρκετά 
καλή προσαρµογή στις πραγµατικές τιµές. Στα διαστήµατα 1966-1974, 1987-1994 
έχουµε µια  µικρή απόκλιση από τις πραγµατικές τιµές.  

Εκτός όµως από το γράφηµα έχουµε και τους δείκτες προσαρµογής των 
οποίων οι τιµές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Οι δείκτες αυτοί έχουν 
υπολογιστεί µε βάση τις απόλυτες τιµές τόσο της πραγµατικής όσο και της 
προβλεπόµενης τιµής Κατανάλωσης Τσιµέντου και όχι µε την % µεταβολή αυτών. 
Άρα οι δείκτες σφαλµάτων και προσαρµογής που υπολογίζουµε παρακάτω είναι 
άµεσα συγκρίσιµοι µε τους αντίστοιχους του βασικού µοντέλου πρόβλεψης αλλά και 
οποιουδήποτε άλλου του οποίου οι συντελεστές έχουν υπολογιστεί µε βάση τις 
απόλυτες τιµές.   
  

∆είκτες σφαλµάτων και 
προσαρµογής Τιµή Μονάδες µέτρησης 

δεικτών 
Συνολικό σφάλµα -4848,89 

Συνολικό απόλυτο σφάλµα 8344,00 
Μέσο σφάλµα -127,60 

Μέσο απόλυτο σφάλµα 219,58 

Χιλιάδες τόνοι 

∆ιασπορά σφαλµάτων 91873,36 - 
Τυπική απόκλιση σφαλµάτων 307,29 Χιλιάδες τόνοι 

Μέσο απόλυτο ποσοστό σφαλµάτων 4,09% - 
Συντελεστής συσχέτισης 98,11% - 
Συντελεστής προσαρµογής 52,81% - 

Πίνακας 28: ∆είκτες σφαλµάτων και  προσαρµογής του µοντέλου διαφορών 
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Η ακρίβεια του συγκεκριµένου µοντέλου είναι ιδιαίτερα υψηλή, δεδοµένου 
ότι ο συντελεστής συσχέτισης R= 98,11% και ο συντελεστής προσαρµογής δίνει µια 
ικανοποιητική τιµή 52,81%. Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα, το µέσο 
απόλυτο σφάλµα της εκτίµησης ανέρχεται σε 219,58 χιλιάδες τόνους. Βέβαια τα 
σφάλµατα δεν κατανέµονται οµαλά σε ολόκληρο το διάστηµα 1960-2000. Τα 
σφάλµατα ανά έτος απεικονίζονται γραφικά στο σχήµα 34, όπου τα µεγαλύτερα 
σφάλµατα αφορούν τις περιόδους 1966-1974, 1987-1994  κάτι άλλωστε που είδαµε 
και από τα γραφήµατα της απεικόνισης των πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών. 
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Σχήµα 34:  Σφάλµατα ανά έτος στο µοντέλο διαφορών 

 
Η εµπειρική κατανοµή των σφαλµάτων προσεγγίζεται αρκετά από την 

κανονική κατανοµή, γεγονός που υποδηλώνει την τυχαιότητα των σφαλµάτων της 
πρόβλεψης και φυσικά την έλλειψη συστηµατικών σφαλµάτων (σχήµα 35).  
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Σχήµα 35: Κατανοµή σφαλµάτων στο µοντέλο διαφορών 
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Με τη χρήση ενός t-test είναι δυνατό να υπολογιστεί το 95% διάστηµα 
εµπιστοσύνης της µέσης τιµής των απόλυτων σφαλµάτων πρόβλεψης. Το διάστηµα 
αυτό υπολογίζεται από (219,58 – 97,70) έως (219,58 + 97,70). ∆ηλαδή µε πιθανότητα 
95% το µέσο απόλυτο σφάλµα της εκτίµησης θα κυµαίνεται από 121,88 έως 317,28. 

Τα  αποτελέσµατα που δίνουν τα εναλλακτικά κριτήρια του µοντέλου 
διαφορών δίνονται στο Παράρτηµα Β. 

 
  

4.2 Ποιοτική ανάλυση παλινδρόµησης 

4.2.1 Παρουσίαση του µοντέλου 
Η ποιοτική παλινδρόµηση έγκειται όπως ήδη έχουµε αναφέρει στην ανάπτυξη 

ενός µη γραµµικού µοντέλου πρόβλεψης, µε το οποίο επιτυγχάνεται η εκτίµηση των 
συναρτήσεων αξιών τόσο της εξαρτηµένης όσο και των ανεξάρτητων µεταβλητών. Οι 
συναρτήσεις αυτές είναι γραµµικές µόνο κατά τµήµατα. 

Η βασική ιδέα της µοντελοποίησης βασίζεται στο γεγονός ότι η αξία της 
ετήσιας Κατανάλωσης Τσιµέντου εξαρτάται από την αξία της % ετήσιας µεταβολής 
των τιµών των παραγόντων που έχουν ορισθεί. ∆ηλαδή στο µοντέλο αυτό λαµβάνεται 
υπόψη το γεγονός ότι η συνεισφορά ενός παράγοντα δεν είναι σταθερή και 
αναλογική, αλλά εξαρτάται από την ονοµαστική του τιµή (αξία). Εδώ ανάλογα µε το 
ποσοστό µεταβολής της τιµής κάποιου παράγοντα µεταβάλλεται και η Κατανάλωση 
Τσιµέντου, ενώ µπορεί να υπάρχουν τιµές των παραγόντων πέρα από τις οποίες δεν 
µεταβάλλεται η Κατανάλωση Τσιµέντου.  

Ένα από τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα που δίνει το µοντέλο αυτό είναι η 
εκτίµηση των βαρών του συνόλου των παραγόντων που έχουν ορισθεί. Τα βάρη αυτά 
αποτελούν τους σχετικούς δείκτες σηµαντικότητας για τους παράγοντες της 
πρόβλεψης και υποδηλώνουν τη µέγιστη συνεισφορά ενός παράγοντα στην ετήσια 
µεταβολή της κατανάλωσης τσιµέντου. Τα βάρη αυτά δίνονται σε κανονικοποιηµένη 
µορφή(ως ποσοστό %), γεγονός που δεν συµβαίνει στα προηγούµενα µοντέλα 
πρόβλεψης, και έτσι δίνεται η δυνατότητα σύγκρισης αυτών των συντελεστών 
σηµαντικότητας για διαφορετικούς παράγοντες.  

 
Η εξίσωση παλινδρόµησης του µοντέλου έχει την µορφή : 
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όπου οι συναρτήσεις αξιών Y * και Xi 

* είναι κανονικοποιηµένες στο διάστηµα [0,1] 
ενώ bi είναι ο συντελεστής βάρους του παράγοντα i. 
 
Οι µεταβλητές του µοντέλου παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 29. 
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Συµβολισµός Σηµασία 
Y % ετήσια µεταβολή κατανάλωσης τσιµέντου 
α αριθµός επιπέδων της κλίµακας του Y 
ym το m επίπεδο του Y ( m = 1,2,…α) 
n αριθµός παραγόντων 
Xi % ετήσια µεταβολή του i παράγοντα (i = 1,2,..n) 
αi αριθµός επιπέδων της κλίµακας του i παράγοντα 
xi

k            το κ επίπεδο του i παράγοντα ( i = 1,2,…αi) 
Y* συνάρτηση αξιών του Y 
y*m αξία του ym επιπέδου µεταβολής 
Xi

* συνάρτηση αξιών του Xi 
xi

*k αξία του xi
k επιπέδου µεταβολής 

T χρονικός ορίζοντας 
Πίνακας 29: Μεταβλητές του µη γραµµικού µοντέλου 

         
Οι περιορισµοί κανονικοποίησης γράφονται ως εξής: 
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                        για i = 1,2,….n                                        (4.10) 

 
Το συγκεκριµένο µοντέλο έχει ως βασικό σκοπό την εκτίµηση των 

συναρτήσεων αξιών Y* και Xi
* µε τη µεγαλύτερη δυνατή συµφωνία ανάµεσα στην 

πραγµατική και την εκτιµώµενη ετήσια µεταβολή της κατανάλωσης τσιµέντου. 
Με βάση όλα τα παραπάνω η εξίσωση παλινδρόµησης έχει ως εξής: 
 

Ỹ* = −+
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1
i

n

i
i Xb                                                                               (4.11) 

 
Όπου Ỹ* είναι η εκτίµηση της συνάρτησης αξιών Y* , σ – και σ + είναι τα 

σφάλµατα υποεκτίµησης και υπερεκτίµησης αντίστοιχα (σχήµα 36). 

 
Σχήµα 36: Μεταβλητές σφάλµατος για την j χρονική περίοδο 
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Με βάση την προσέγγιση της ποιοτικής ανάλυσης παλινδρόµησης και έχοντας 
στόχο την εξάλειψη των περιορισµών µονοτονίας, χρησιµοποιούνται οι ακόλουθοι 
περιορισµοί: 
 

 
     για m = 1,2,…α-1 
 
   για κ = 1,2,…αi -1 και i = 1,2,…n             (4.12) 

                     
 
Οι µεταβλητές Zm και Wik εκφράζουν τα διαδοχικά βήµατα αύξησης των 

συναρτήσεων Y* και Xi
* και φαίνονται στο παρακάτω σχήµα 37. 

 

 

 
Σχήµα 37: Οι µεταβλητές µετασχηµατισµού Zm και Wik 
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Επίσης στο συγκεκριµένο µοντέλο χρησιµοποιούνται οι περιορισµοί που 
καθιστούν τις συναρτήσεις Y* και Xi

* γνήσια µονότονες: 
    

  για  m = 1,2,…α     
  
 για  κ = 1,2,…αi -1 και i = 1,2,…n                  (4.13)                       

 
 

όπου γ και γi είναι τα κατώφλια προτίµησης για τις συναρτήσεις Y* και Xi
* αντίστοιχα. 

 
Από τις σχέσεις (4.12) και (4.13) προκύπτουν οι νέοι µετασχηµατισµοί: 
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 για m =1,2,..α 
  κ = 1,2,…αi -1 και i = 1,2,…n 

 
Όπου οι νέες µεταβλητές έχουν οριστεί ως εξής: 
 

Zm = Z΄m + γ              για  m = 1,2,…α 
Wik = W ΄ik + γi          για  κ = 1,2,…αi -1 και i = 1,2,…n                           (4.15) 

 
 
Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω σχέσεις, το µη γραµµικό µοντέλο πρόβλεψης 

έχει ως εξής: 
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όπου οι συντελεστές cj

m και cij
k υπολογίζονται µε τη χρήση γραµµικής 

παρεµβολής, όπου αυτό είναι αναγκαίο από τις σχέσεις: 
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 αν Yj ≤ ym 

          
αν ym ≤ Yj ≤ ym+1 ,  για m = 1,2,…,α-1  και j = 1,2,…,Τ       (4.17) 

 
 αν Yj ≥ ym+1       

                                                
 

 αν Xij ≤ xi
k 

         
αν xi

k ≤ Xij ≤  xi
k+1  για i=1,2,..,n, k=1,2,..,αι-1 και j = 1,2,..,Τ 

           
αν   Xij ≥  xi

k+1                                                                          (4.18) 
 

Οι αρχικές µεταβλητές του προβλήµατος υπολογίζονται µε βάση τη βέλτιστη 
λύση του προηγούµενου γραµµικού προβλήµατος, αφού εύκολα αποδεικνύεται ότι: 
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Όπως και στην ποσοτική παλινδρόµηση έτσι και εδώ χρησιµοποιούµε τη 

φάση της ανάλυσης µεταβελτιστοποίησης, κατά την οποία µορφοποιούνται και 
επιλύονται 22 γραµµικά προβλήµατα µε την εξής µορφή: 
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Υπό τους περιορισµούς                                Υπό τους περιορισµούς                     (4.20) 
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και όλους τους περιορισµούς του (4.16) 

 
Όπου ε, ένας µικρός θετικός αριθµός (ποσοστό παραχώρησης σφαλµάτων) και 

F* είναι η βέλτιστη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης του γραµµικού 
προγράµµατος (4.16). 

Ως τελική τιµή των συντελεστών bι θεωρούµε τη µέση τιµή που έχουν δώσει 
τα γραµµικά προγράµµατα (4.6).  
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Να σηµειωθεί ότι τα βάρη των παραγόντων (δίνονται σε κανονικοποιηµένη 
µορφή ως ποσοστό %) δηλώνουν την σηµαντικότητα του κάθε παράγοντα, δηλαδή 
την συνεισφορά που αυτός έχει στην εξέλιξη της Κατανάλωσης Τσιµέντου. Όσο 
µεγαλύτερη τιµή έχει, τόσο περισσότερο σηµαντικός είναι ο παράγοντας και 
επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό την Κατανάλωση Τσιµέντου. Το άθροισµα των βαρών 
όλων των παραγόντων είναι ίσο µε τη µονάδα αφού βρίσκονται σε κανονικοποιηµένη 
µορφή. 

Οι συναρτήσεις αξιών, που δείχνουν την συνεισφορά του κάθε παράγοντα 
στην ετήσια µεταβολή της Κατανάλωσης Τσιµέντου, είναι και αυτές 
κανονικοποιηµένες στο διάστηµα [0,1] για ένα συγκεκριµένο εύρος µεταβολών του 
κάθε παράγοντα. Για τιµές έξω από το εύρος αυτό θεωρούµε ότι οι συναρτήσεις 
παραµένουν σταθερές. 

Η µορφή που έχει η καµπύλη της συνάρτησης αξιών δηλώνει το µέτρο 
συνεισφοράς  του εξεταζόµενου παράγοντα. ∆ηλαδή: 

1. Αν η συνάρτηση αξιών έχει κυρτή µορφή (τα κοίλα είναι προς τα πάνω), η 
αξία της µεταβολής του παράγοντα δεν είναι υψηλή παρά µόνο στην 
περίπτωση που η µεταβολή αυτή είναι ιδιαίτερα µεγάλη. 

2. Αν η συνάρτηση αξιών έχει κοίλη µορφή (τα κοίλα είναι προς τα κάτω), η 
αξία της µεταβολής του παράγοντα είναι αρκετά υψηλή ακόµα και αν η 
µεταβολή είναι µικρή  

3. Αν η συνάρτηση αξιών έχει γραµµική µορφή, η αξία της µεταβολής του 
παράγοντα αυξάνει αναλογικά µε το µέγεθος της µεταβολής. 
Γίνεται λοιπόν φανερό από τα παραπάνω ότι ενδέχεται για κάποιον παράγοντα 

να υπάρχουν κάποιες τιµές της ετήσιας µεταβολής πέρα από τις οποίες δεν 
επηρεάζεται η µεταβολή της Κατανάλωσης Τσιµέντου. 

Τέλος διαπιστώνουµε ότι η συνεισφορά ενός παράγοντα στη µεταβολή της 
Κατανάλωσης Τσιµέντου δεν είναι σταθερή, αλλά εξαρτάται από το ποσοστό 
µεταβολής του συγκεκριµένου παράγοντα.  

 

4.2.2 Αποτελέσµατα του µοντέλου 
Όπως αναφέραµε και στην αρχή της παραγράφου (4.2) µε την ποιοτική 

ανάλυση παλινδρόµησης παίρνουµε, εκτός των άλλων, και δύο πολύ σηµαντικά 
αποτελέσµατα. Τα βάρη των παραγόντων και τις συναρτήσεις αξιών. 

Τα βάρη δίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
 

Παράγοντες Βάρη 
Συνολικό Πληθυσµός 1,69% 
Αστικός Πληθυσµός 2,25% 

ΑΕΠ 38,01% 
Τριτογενής Τοµέας 10,58% 
Άδηλοι Πόροι 4,45% 

Εισροή Κεφαλαίων 1,90% 
∆ηµόσιες Επενδύσεις 1,78% 
Ιδιωτικές Επενδύσεις 34,77% 
Άνεργος Πληθυσµός 1,90% 

Επιτόκια Στεγαστικών ∆ανείων 1,00% 
Χρήση Τσιµέντου 1,80% 

 Σύνολο 100,0% 
Πίνακας 30: Πίνακας βαρών των συντελεστών 
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Με βάση τα αποτελέσµατα του πίνακα 30, παρατηρούνται τα εξής: 
  

1. Το ΑΕΠ και οι Ιδιωτικές Επενδύσεις αποτελούν τους σηµαντικότερους 
παράγοντες µε βαρύτητα 38,01% και 34,77% αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό 
επιβεβαιώνει τις παρατηρήσεις των δεδοµένων (βλέπε κεφάλαιο 2) 

2. Μικρότερης σηµαντικότητας παράγοντες είναι ο Τριτογενής Τοµέας µε βάρος 
10,58% και οι Άδηλοι Πόροι µε βάρος 4,45%.  

3. Όλοι οι υπόλοιποι παράγοντες παρουσιάζουν µικρή σηµαντικότητα, γεγονός που 
υποδηλώνει και την µικρή τους συνεισφορά στην εξέλιξη της κατανάλωσης 
τσιµέντου. 

Οι συναρτήσεις αξιών που παρουσιάζονται στο σχήµα δείχνουν την συνεισφορά του 
κάθε παράγοντα, σε µονάδες «αξίας», στην ετήσια µεταβολή της Κατανάλωσης 
Τσιµέντου ανάλογα µε το επίπεδο µεταβολή τους. 
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Σχήµα 38: Γραφικές παραστάσεις των συναρτήσεων αξιών 
 
Έχοντας ορίσει τις µεταβλητές, τους αναγκαίους µετασχηµατισµούς και το γραµµικό 
πρόβληµα θα παρουσιάσουµε τώρα τον τρόπο εφαρµογής του µοντέλου, µε βάση τα 
δεδοµένα του έτους 2000 (πίνακας 31) στα επόµενα διαδοχικά βήµατα.  

 
 Για καθένα από τους 11 παράγοντες που έχουν ορισθεί υπολογίζεται η ετήσια % 

µεταβολή σε σχέση µε το προηγούµενο έτος 1999. η µεταβολή αυτή εµφανίζεται 
στη 2η στήλη του πίνακα 31. 

 Στη συνέχεια υπολογίζεται η αξία της κάθε µεταβολής χρησιµοποιώντας τις 
συναρτήσεις αξιών που έχουν εκτιµηθεί (σχήµα 38). Η αξία αυτή παρουσιάζεται 
στην 3η στήλη του πίνακα 31, ενώ όπου είναι αναγκαίο χρησιµοποιείται γραµµική 
παρεµβολή για τους υπολογισµού αυτούς. 

  Το γινόµενο του βάρους µε την αξία της µεταβολής για κάθε ένα από τους 
παράγοντες δίνει την κανονικοποιηµένη αξία των κριτηρίων (5η στήλη του πίνακα 
31). 

 Μετά υπολογίζουµε το άθροισµα των παραπάνω γινοµένων, που στη 
συγκεκριµένη περίπτωση είναι ίσο µε 0,528. Η τιµή αυτή αφορά στην αξία της 
ετήσιας µεταβολής της Κατανάλωσης Τσιµέντου. 
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Παράγοντες Μεταβολή xi Αξία xi
* Βάρος bi 

Κανονικοποιηµένη 
αξία bixi

* 

Συνολικό Πληθυσµός 0,0080 0,68 1,69% 0,011 
Αστικός Πληθυσµός 0,0106 0,22 2,25% 0,005 

ΑΕΠ 0,0614 0,43 38,01% 0,165 
Τριτογενής Τοµέας 0,0403 0,64 10,58% 0,067 
Άδηλοι Πόροι 0,0317 0,00 4,45% 0,000 

Εισροή Κεφαλαίων -0,0464 1,00 1,90% 0,019 
∆ηµόσιες Επενδύσεις 0,4380 0,40 1,78% 0,007 
Ιδιωτικές Επενδύσεις 0,0545 0,66 34,77% 0,228 
Άνεργος Πληθυσµός 0,0312 1,00 1,90% 0,019 
Επιτόκια Στεγαστικών 

∆ανείων -0,3126 0,00 1,00% 0,000 

Χρήση Τσιµέντου 0,333 0,28 1,80% 0,005 
Πίνακας 31: Παράδειγµα εφαρµογής του µοντέλου για το έτος 2000 

 
 

• Η συγκεκριµένη αξία όπως φαίνεται και από το σχήµα 38, ανήκει στο πρώτο 
διάστηµα της συνάρτησης αξιών της Κατανάλωσης Τσιµέντου. Για να 
υπολογιστεί σε τι µεγέθους µεταβολή αντιστοιχεί η παραπάνω αξία εφαρµόζεται ο 
τύπος της γραµµικής παρεµβολής. Έτσι προβλέπουµε ότι η µεταβολή της 
Κατανάλωσης Τσιµέντου για το έτος 2000 θα αυξηθεί κατά 5,18% σε σχέση µε 
την προηγούµενη χρονιά. 

• Γνωρίζοντας ότι η πραγµατική κατανάλωση για το έτος 1999 ανέρχεται σε 7146 
χιλιάδες τόνους, το προηγούµενο αποτέλεσµα σηµαίνει ότι η τελική πρόβλεψη 
του µοντέλου για το έτος 2000 είναι 7516,163 χιλιάδες τόνους.  

 
Η παραπάνω διαδικασία µπορεί να επαναληφθεί για όλα τα έτη για τα οποία 

έχουµε δεδοµένα και να κάνουµε πρόβλεψη της Κατανάλωσης Τσιµέντου για όλο το 
εξεταζόµενο χρονικό διάστηµα.  

Η γραφική απεικόνιση της πραγµατικής και προβλεπόµενης Κατανάλωσης 
Τσιµέντου έχει όπως φαίνεται στο γράφηµα (για την επίλυση του συγκεκριµένου 
προβλήµατος έχουν επιλεχθεί ε = 0,05, γ = 0,005 και γi = 0,005). 
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Σχήµα 39: Γραφική απεικόνιση πραγµατικής και προβλεπόµενης Κατανάλωσης Τσιµέντου 
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Έτος Πραγµατικές τιµές Πρόβλεψη 
1962 1816,32 1816,32 
1963 2150,40 1923,447 
1964 2497,92 2389,109 
1965 2913,60 2779,986 
1966 3244,80 3197,469 
1967 3213,12 3366,224 
1968 3578,88 3565,161 
1969 4086,72 3981,216 
1970 4374,72 4349,688 
1971 4690,56 4882,831 
1972 5326,08 5247,225 
1973 5858,88 5863,309 
1974 4775,04 5757,622 
1975 4588,80 5277,988 
1976 5039,04 5065,513 
1977 5678,40 5423,747 
1978 6200,64 6338,907 
1979 6883,20 6510,145 
1980 6461,76 6771,937 
1981 6254,40 6366,728 
1982 6010,56 6135,233 
1983 6006,72 6037,604 
1984 5873,28 5907,771 
1985 5688,00 5988,044 
1986 5880,96 5735,855 
1987 5794,56 5780,159 
1988 6254,40 5937,258 
1989 7036,80 6653,530 
1990 7165,85 7167,081 
1991 7091,36 7303,618 
1992 7064,28 7059,029 
1993 6555,92 6924,536 
1994 6047,86 6515,000 
1995 6128,19 6151,721 
1996 6378,00 6252,517 
1997 6568,00 6732,910 
1998 6954,00 6912,747 
1999 7146,00 7094,037 
2000 7380,00 7146 

Πίνακας 32: Πραγµατικές και προβλεπόµενες τιµές του µοντέλου ποιοτικής παλινδρόµησης 
 
 

Οι δείκτες σφαλµάτων και προσαρµογής είναι: 
 

∆είκτες Σφαλµάτων και 
Προσαρµογής Τιµή Μονάδες µέτρησης 

δεικτών 
Συνολικό σφάλµα -1651,22 

Συνολικό απόλυτο σφάλµα 7022,00 
Μέσο σφάλµα -42,34 

Μέσο απόλυτο σφάλµα 180,05 

Χιλιάδες τόνοι 

∆ιασπορά σφαλµάτων 76038,69 - 
Τυπική απόκλιση σφαλµάτων 275,75 Χιλιάδες τόνοι 
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Μέσο απόλυτο ποσοστό σφαλµάτων 3,52% - 
Συντελεστής συσχέτισης 98,46% - 
Συντελεστής προσαρµογής 54,23% - 

Πίνακας 33: ∆είκτες σφαλµάτων και προσαρµογής ποιοτικής παλινδρόµησης 
 

Η ακρίβεια του συγκεκριµένου µοντέλου είναι ιδιαίτερα υψηλή, δεδοµένου 
ότι ο συντελεστής συσχέτισης R= 98,46% και ο συντελεστής προσαρµογής δίνει µια 
ικανοποιητική τιµή 54,23%. Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα, το µέσο 
απόλυτο σφάλµα της εκτίµησης ανέρχεται σε 180,05 χιλιάδες τόνους. Βέβαια τα 
σφάλµατα δεν κατανέµονται οµαλά σε ολόκληρο το διάστηµα 1960-2000. Τα  
σφάλµατα ανά έτος απεικονίζονται γραφικά στο σχήµα  40, όπου τα µεγαλύτερα 
σφάλµατα αφορούν τις περιόδους 1974-1975, 1988-1989, 1993-1994 κάτι άλλωστε 
που είδαµε και από τα γραφήµατα της απεικόνισης των πραγµατικών και 
προβλεπόµενων τιµών. 
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Σχήµα 40: Σφάλµατα ανά έτος 

 
Η εµπειρική κατανοµή των σφαλµάτων προσεγγίζεται αρκετά από την 

κανονική κατανοµή, γεγονός που υποδηλώνει την τυχαιότητα των σφαλµάτων της 
πρόβλεψης και φυσικά την έλλειψη συστηµατικών σφαλµάτων (σχήµα 41).  
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Σχήµα 41: Κατανοµή σφαλµάτων κατά  την ποιοτική παλινδρόµηση 
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Με τη χρήση ενός t-test είναι δυνατό να υπολογιστεί το 95% διάστηµα 

εµπιστοσύνης της µέσης τιµής των απόλυτων σφαλµάτων πρόβλεψης. Το διάστηµα 
αυτό υπολογίζεται από (180.05-86,54) έως (180.05+86,54). ∆ηλαδή µε πιθανότητα 
95% το µέσο απόλυτο σφάλµα της εκτίµησης θα κυµαίνεται από 93,51 έως 266,59. 
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Κεφάλαιο 5: Ανάπτυξη πληροφοριακού συστήµατος 
 

5.1 Γενική παρουσίαση  
Το πληροφοριακό σύστηµα που αναπτύξαµε, όπως αναφέρθηκε και στο 

πρώτο κεφάλαιο βασίζεται σε µεθόδους γραµµικής και µη γραµµικής ανάλυσης 
παλινδρόµησης και για να υλοποιηθεί το λογισµικό του χρησιµοποιούµε τη 
βιβλιοθήκη του LINDO API. Σκοπός του προγράµµατος είναι ο αυτοµατισµός όλων 
των λειτουργιών που αφορούν την επίλυση των µοντέλων παλινδρόµησης, 
χρησιµοποιώντας το LINDO API. Τα βασικά στάδια της λειτουργίας του λογισµικού 
είναι:  

 Εισαγωγή των δεδοµένων 
 Επίλυση των παλινδροµικών µοντέλων 
 Παρουσίαση αποτελεσµάτων 
 Παρουσίαση των προβλεπόµενων τιµών  

Όλα τα παραπάνω στάδια παρουσιάζουν υψηλό αυτοµατισµό επιτρέποντας τη 
διαχείριση ενός µεγάλου αριθµού δεδοµένων. Κάθε ένα από αυτά θα αναλυθεί σε 
επόµενες παραγράφους. 
 

 
Σχήµα 42: Λογικό διάγραµµα πληροφοριακού συστήµατος 
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5.2 ∆ιαχείριση δεδοµένων 
Η διαχείριση των δεδοµένων πραγµατοποιείται στο πρώτο βασικό στάδιο του 

λογισµικού. Ουσιαστικά είναι το αρχικό στάδιο, στο οποίο εισάγονται και αναλύονται 
τα δεδοµένα στο πρόγραµµα. Οι απαραίτητες λειτουργίες για την διαχείριση των 
δεδοµένων θα αναλυθούν στη συνέχεια. Στην παράγραφο 5.2.1 γίνεται αναφορά στην 
συγκεκριµένη δοµή που θα πρέπει να έχουν τα δεδοµένα µας, στην 5.2.2 στον τρόπο 
εισαγωγής τους και στην 5.2.3 στην περαιτέρω ανάλυση που µπορούν αυτά να 
υποβληθούν. 

 

5.2.1 Μορφή δεδοµένων 
Το λογισµικό για να µπορέσει να επιλύσει το πρόβληµα των µοντέλων 

παλινδρόµησης χρειάζεται να δοθούν από τον χρήστη τα δεδοµένα µε συγκεκριµένη 
µορφή. Έτσι, λοιπόν θα πρέπει τα δεδοµένα να είναι σε αρχείο excel, αφού άλλωστε ο 
αριθµός των δεδοµένων είναι πολύ µεγάλος και δεν είναι εργονοµικά προτεινόµενο 
όσο αφορά τον χρόνο περάτωσης του προβλήµατος. Συνεπώς, η µορφή των αρχείων 
που ανοίγεται θα είναι σε µορφή excel. Έπειτα αυτόµατα, χρησιµοποιώντας την 
βιβλιοθήκη του LINDO API µορφοποιούνται τα µοντέλα. Αναλυτικά τα δεδοµένα 
του προβλήµατος θα είναι: 

1. Τα χρόνια για τα οποία έχουµε δεδοµένα 
2. Οι παράγοντες που τίθενται και από τους οποίους εξαρτάται η πραγµατική 

µας κατανάλωση (µάλιστα δεν µας ενδιαφέρει ο αριθµός αυτών, αφού µπορούµε να 
διαχειριστούµε µεγάλα αρχεία) 

3. Και οι εξαρτηµένες µεταβλητές 
           Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η σειρά µε την οποία θα δοθούν τα δεδοµένα είναι 
αυστηρά αυτή. Αφού είναι excel, τα δεδοµένα διαβάζονται ανά στήλες και θα πρέπει 
να φροντίζουµε ώστε η στήλη µε τα δεδοµένα της κατανάλωσης να βρίσκεται πάντα 
τελευταία. Επίσης, τα δεδοµένα θα πρέπει να είναι σε απόλυτες τιµές αφού για 
περαιτέρω διεργασίες θα υπάρχουν οι επιλογές να τα δούµε και σε διαφορετική 
µορφή. Αλλά αυτό θα το δούµε στη συνέχεια. 
           Όταν το πρόγραµµα θελήσει να επεξεργαστεί τα δεδοµένα δεν έχει παρά να 
«ανοίξει» το αρχείο και να «διαβάσει» τα δεδοµένα. 
           Για να γίνει πιο κατανοητή η δοµή του αρχείου δίνεται ένα απλό παράδειγµα. 
Ο υπεύθυνος διαφήµισης µιας εταιρίας πωλήσεων θέλει να προβλέψει τις πωλήσεις 
της εταιρίας για τα επόµενα χρόνια. Οι παράγοντες που θεωρεί ότι επηρεάζουν τις 
πωλήσεις αυτές είναι: το διαθέσιµο εισόδηµα, τις τιµές, τις κύριες επενδύσεις, τη 
διαφήµιση και τις δαπάνες πωλήσεων. Έχει στη διάθεσή της παρατηρήσεις τόσο των 
πωλήσεων όσο και των παραγόντων 7 χρόνων. 

Το λογισµικό λοιπόν ανοίγει από µια σειρά λογιστικών φύλλων το επιθυµητό, 
αυτό δηλαδή που περιέχει τα δεδοµένα της εταιρίας. Εδώ πρέπει να δοθεί προσοχή 
ώστε το αρχείο των δεδοµένων να πληρεί τις προϋποθέσεις που προαναφέρθηκαν  
παραπάνω ως προς τη µορφή στην οποία δίνονται. 
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Σχήµα 43: Αρχική φόρµα προγράµµατος 

 
 
 

 
Σχήµα 44: Άνοιγµα αρχείου παραδείγµατος 
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Σχήµα 45: Οθόνη βασικών δεδοµένων παραδείγµατος 

 

5.2.2 Εισαγωγή και επεξεργασία δεδοµένων 
Αφού εισαχθούν τα δεδοµένα υπάρχει η δυνατότητα επεξεργασίας τους µέσω 

του λογισµικού µας. Μπορούµε να αλλάξουµε την τιµή οποιουδήποτε παράγοντα 
επιθυµούµε και ενεργοποιώντας το κουµπί µε την ένδειξη «Apply changes» να 
κατοχυρωθεί η αλλαγή αυτών. Επίσης, µπορούµε να δούµε τον τρόπο που αυτά 
απεικονίζονται γραφικά (σχήµα 46) και κατ’ επέκταση τη µορφή τους σε % µεταβολή 
(σχήµα 47). Αυτό γίνεται µε την επιλογή «Graph Selection» από το list box που 
διακρίνεται στο σχήµα 45 και µετά που εµφανίζεται µια δεύτερη φόρµα, πατώντας το 
κουµπί µε την ένδειξη «% Variation» έχουµε την απεικόνιση των δεδοµένων σε % 
µεταβολή. 
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Σχήµα 46: Οθόνη µε γραφική απεικόνιση των δεδοµένων του παραδείγµατος 

 
 

 
Σχήµα 47: Γράφηµα σε % µεταβολή των δεδοµένων του παραδείγµατος 
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Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι τα δεδοµένα µας ανοίγουν µέσα από λογιστικά 
φύλλα. Συγκεκριµένα αυτό που χρησιµοποιείται εδώ είναι ένα active-x control των 
Microsoft Office Web components, version 10 control. 

 
 

5.3 Επίλυση και παρουσίαση αποτελεσµάτων 
Σε αυτό το στάδιο το πρόγραµµα δέχεται τα δεδοµένα, πατώντας το κουµπί 

της επίλυσης και αφού παρουσιάζεται µια νέα καρτέλα συνθέτει τα µοντέλα 
παλινδρόµησης στη µορφή που το αντιλαµβάνεται το DLL του LINDO API το οποίο 
θα αναλάβει την επίλυση. Σε αυτό το σηµείο µπορούµε να δούµε τις βασικές 
λειτουργίες του λίγο πιο αναλυτικά. 

5.3.1 Το LINDO API  
Το DLL παρέχει µέσα για τον χρήστη, για την ανάπτυξη λογισµικού ώστε να 

ενσωµατωθεί η βελτιστοποίηση στα προγράµµατα εφαρµογής τους. Το LINDO API 
έχει ως σκοπό να λύσει ένα ευρύ φάσµα των προβληµάτων βελτιστοποίησης, 
συµπεριλαµβανοµένων των γραµµικών προγραµµάτων, των µικτών προγραµµάτων 
ακέραιων αριθµών, των τετραγωνικών προγραµµάτων, και των γενικών µη 
γραµµικών (nonconvex) προγραµµάτων. Αυτά τα προβλήµατα προκύπτουν στους 
τοµείς της επιχείρησης, της βιοµηχανίας, της έρευνας, και της κυβέρνησης. Οι 
συγκεκριµένοι τοµείς εφαρµογής όπου LINDO API έχουν αποδειχθεί µεγάλης 
χρήσης και περιλαµβάνουν τη διανοµή προϊόντων, το συνδυασµό συστατικών, την 
παραγωγή και το προσωπικό που σχεδιάζουν, τη διαχείριση καταλόγων κλπ. 

Το LINDO API χρησιµοποιεί µια αντιπροσώπευση αραιών µητρών για να 
αποθηκεύσει τον πίνακα των δεδοµένων του προβλήµατος µας. Αντιπροσωπεύει τη 
µήτρα αυτή χρησιµοποιώντας τρία (ή προαιρετικά τέσσερα) διανύσµατα. Αυτό 
γίνεται για να µη χρειαστεί να αποθηκευτούν οι µηδενικοί συντελεστές. ∆εδοµένου 
ότι οι περισσότεροι συντελεστές µητρών, στην πραγµατικότητα, είναι µηδέν 
σύµφωνα µε τα µαθηµατικά µοντέλα προγραµµατισµού ο τρόπος αυτός 
αποδεικνύεται πολύ αποδοτικός και µπορεί δραστικά να µειώσει τις απαιτήσεις 
αποθήκευσης. Η αντιπροσώπευση αυτής της µορφής φαίνεται συνοπτικά στο σχήµα 
56.  

                                                         
1 2 3 4

3 0 0 2
0 6 0 9
4 5 8 0
0 7 1 0

x x x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Σχήµα 48: Αντιπροσώπευση αραιών µητρών 
 
Πιο αναλυτικά τρία διανύσµατα µπορούν να αντιπροσωπεύσουν µια αραιή 

µήτρα µε τον ακόλουθο τρόπο. Ένα διάνυσµα περιέχει όλες τις µη µηδενικές 
καταχωρήσεις από τη µήτρα, που ορίζονται στη στήλη. Αυτό αναφέρεται ως 
διάνυσµα αξίας. Στο παράδειγµά µας, αυτό το διάνυσµα έχει 9 καταχωρήσεις και 
µοιάζει µε:  

 
Value = [ 3 4 6 5 7 8 1 2 9 ] 
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Σηµειώστε ότι όλες οι καταχωρήσεις από την πρώτη στήλη εµφανίζονται 

πρώτες, έπειτα οι καταχωρήσεις από τη δεύτερη στήλη, και τα λοιπά. Όλα τα 
µηδενικά δεν έχουν συµπεριληφθεί.  

Στο δεύτερο διάνυσµα, που καλούµε διάνυσµα στήλη-έναρξης, καταγράφουµε 
ποια σηµεία στο διάνυσµα αξίας αντιπροσωπεύουν την έναρξη µιας νέας στήλης από 
την αρχική µήτρα. Η νιοστή είσοδος στο διάνυσµα στήλη-έναρξης µας λεει που να 
βρει την αρχή της νιοστής στήλης στο διάνυσµα αξίας. 

 Σηµειώστε ότι LINDO API χρησιµοποιεί αρίθµηση που βασίζεται στο µηδέν, 
έτσι το διάνυσµα στήλη-έναρξης είναι το ακόλουθο:  

 
                0   1   2   3  4  5  6  7  8  
Value = [ 3   4   6   5  7  8  1  2  9 ] 
 
 
 
  
Αρχή-στήλης = [ 0  2   5   7  9 ] 
 
Σηµειώστε ότι το διάνυσµα στήλη-έναρξης έχει µια είσοδο παραπάνω από τις 

άλλες στήλες του πίνακά µας. Η πρόσθετη είσοδος λεει στο LINDO που τελειώνει η 
τελευταία στήλη. Αυτό θα είναι πάντα ίσο µε το µήκος του διανύσµατος αξιών.  

Από το διάνυσµα στήλη-έναρξης, µπορούµε να καταλάβουµε ποια στήλη 
συνδέεται µε κάθε είσοδο στο διάνυσµα αξίας µας. Οι µόνες πρόσθετες πληροφορίες 
που χρειαζόµαστε είναι η σειρά των καταχωρήσεων. Αποθηκεύουµε αυτές τις 
πληροφορίες σε ένα τρίτο διάνυσµα, το διάνυσµα σειρά-δεικτών. Αυτό το διάνυσµα 
έχει το ίδιο µήκος µε το διάνυσµα αξιών.  

Κάθε είσοδος στο διάνυσµα σειρά-δεικτών λεει σε ποια σειρά ανήκει η 
αντίστοιχη είσοδος από το διάνυσµα αξίας. Στο παράδειγµά µας, ο αριθµός 3 ανήκει 
στην πρώτη σειρά, την οποία καλούµε σειρά 0, έτσι η πρώτη είσοδος στο διάνυσµα 
σειρά-δεικτών είναι 0. Οµοίως, η δεύτερη είσοδος στο διάνυσµα αξίας (4), ανήκει 
στην τρίτη σειρά (σειρά 2 κατά το έναρξη από µηδέν), έτσι η δεύτερη είσοδος του 
διανύσµατος σειρά-δεικτών είναι 2.  
Συνεχίζοντας κατ' αυτό τον τρόπο το προκύπτον διάνυσµα σειρά - δεικτών 
εµφανίζεται ως εξής:  

 
                        0  1  2  3  4  5  6  7  8 
Row-index = [ 0  2  1  2  3  2  3  0  1 ]. 
 
 
Συνολικά, η µετατροπή του πίνακά µας σε 3 διανύσµατα είναι : 
 
3  0  0  2                           Column-starts:       [ 0 2 5 7 9 ] 
0  6  0  9                 
4  5  8  0                    Value :                 [ 3 4 6 5 7 8 1 2 9 ] 
0  7  1  0  
                                       Row-index:              [ 0 2 1 2 3 2 3 0 1 ] 

 
Μέχρι αυτό το σηµείο, έχουµε δει ότι οι αντικειµενικοί συντελεστές 

λειτουργίας, οι δεξιές δευτερεύουσες τιµές, οι περιορισµοί και τα µεταβλητά όρια 
µπορούν να αποθηκευτούν στα διανύσµατα των κατάλληλων διαστάσεων και η 
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µήτρα περιορισµού µπορεί να αποθηκευτεί σε τρία (ή τέσσερα) διανύσµατα 
χρησιµοποιώντας την αντιπροσώπευση αραιών µητρών. Για να µπορέσει το DLL µας 
να τα διαβάσει θα πρέπει να τα ορίσουµε ώστε να µπορέσει να προχωρήσει στην 
επίλυση. Βλέποντας σε γενική µορφή ένα παράδειγµα θα έχουµε:  

 
Minimize     x1 + x2 + x3 + x4 

S.t. 
3x1 + 2x4 = 20 
6x2 + 9x4 ≥ 20 

4x1 + 5x2 + 8x3 = 40 
7x2 + 1x3 ≥ 10 

2 ≤ x1 ≤ 5 
1 ≤ x2 ≤ +∞ 
-∞ ≤ x3 ≤ 10 
-∞ ≤ x4 ≤ +∞ 

 
Είναι εύκολο να ελεγχθεί ότι γραµµικό πρόγραµµα αυτό έχει 4 µεταβλητές, 4 

περιορισµούς, και 7 µη µηδενικά στοιχεία. Όπως είδαµε και πιο πάνω, η µήτρα 
περιορισµού έχει την ακόλουθη (τριών-διανυσµάτων) αντιπροσώπευση:  

 
Column-start =   [ 0  2  5  7  9 ] 
Values           =   [ 3.0  4.0  6.0  5.0  7.0  8.0  1.0  2.0  9.0 ] 
Row-index    =   [ 0  2  1  2  3  2  3  0  1 ] 
 
Άλλα συστατικά των στοιχείων LP, όπως περιγράφονται ανωτέρω, είναι: 
 
Right-hand side values   = [ 1   1  1  1 ]. 
Objective coefficients    = [ E  G  E  G ]. 
Constraint senses           = [ 20  20  40  10  ]. 
Lower bounds                = [ 2  1   -LS_INFINITY   -LS_INFINITY ]. 
Upper bounds                 = [ 5       LS_INFINITY     10      LS_INFINITY ]. 
 
 

5.3.2 Παρουσίαση αποτελεσµάτων 
Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι στο στάδιο της επίλυσης, δεν λαµβάνει χώρα 

καµία αλληλεπίδραση χρήστη-υπολογιστή καθώς το λογισµικό εκτελεί αυτόνοµα 
σύνθετους υπολογισµούς. 

Να σηµειωθεί, επίσης, ότι ακολουθεί το στάδιο  της επίλυσης του 
παραδείγµατος που τέθηκε στην παράγραφο 5.2.1. Η δοµή και οι επιµέρους 
λειτουργίες των καρτελών εξηγούνται στην παράγραφο 5.4 αναλυτικά.  

Αρχικά η φόρµα είναι άδεια (σχήµα 49) και αφού καθοριστεί ο δείκτης ε,  
πατώντας το κουµπί µε την ένδειξη «solve» το πρόγραµµα βάζει σε λειτουργία την 
επίλυση του µοντέλου της ποσοτικής παλινδρόµησης. Πριν όµως επιλέξουµε να 
επιλύσουµε το µοντέλο µπορούµε να επιλέξουµε ότι επιπλέον αλλαγές επιθυµούµε 
στα δεδοµένα µας. Αυτό φαίνεται στην καρτέλα που φαίνεται στο σχήµα 50. 
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Σχήµα 49: Οθόνη µε καρτέλα επίλυσης  

 

 
Σχήµα 50: Οθόνη µε επιλογή µορφής των παραγόντων 

 
Μόλις τελειώσει η φάση σύνθεσης του µοντέλου της ποσοτικής παλινδρόµησης από 
το DLL, τα αποτελέσµατα είναι έτοιµα για εµφάνιση (σχήµα 51). 
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Σχήµα 51: Οθόνη µε καρτέλα επίλυσης µε µεταβελτισοποίηση 

 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται οµαδοποιηµένα όπως µπορούµε να δούµε 

και στο σχήµα 51.  
Στην επιλογή του χρήστη βέβαια είναι να επιλέξει την καρτέλα µε την ένδειξη 

«Quantity Regression» και να επιλύσει µε το µοντέλο της ποιοτικής παλινδρόµησης. 
Το µενού όµως των επιλογών αναλύεται µε λεπτοµέρεια στην επόµενη παράγραφο. 

 
 
 
 

5.4 Παρουσίαση των επιλογών µενού 
Όπως έχει ήδη φανεί από τα παραπάνω σχήµατα, το περιβάλλον του 

λογισµικού ακολουθεί την τυπική µορφή των σύγχρονων εφαρµογών των Windows: 
Για την ευκολότερη χρήση του προγράµµατος, υπάρχει στο επάνω µέρος της οθόνης 
ένα µενού επιλογών (σχήµα 52). Σε αυτό ανήκουν 6 οµάδες επιλογών : 

 
 File  
 Edit 
 Import data 
 Quality Regression 
 Quantity Regression 
 Forecasting  

 

 
Σχήµα 52: Μενού επιλογών λογισµικού 
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Η κάθε οµάδα διαθέτει επιµέρους επιλογές, η κάθε µια από τις οποίες 

σηµατοδοτεί την έναρξη µιας διαδικασίας για το λογισµικό. Στη συνέχεια γίνεται µια 
συνοπτική περιγραφή των επιλογών του µενού: 

 
1. Οµάδα επιλογών File 

Περιέχει επιλογές για την διαχείριση των αρχείων που  χρησιµοποιεί το 
λογισµικό: 

o Open file 
o Export to excel 
o Exit  

Αναλυτικά για την κάθε επιλογή ισχύουν τα παρακάτω 
 
Open file (άνοιγµα αρχείου) 

Χρησιµοποιείται για να ανοίγει ένα αρχείο δεδοµένων το οποίο είναι σε 
µορφή excel, αφού έχουµε να κάνουµε µε αριθµητικά δεδοµένα. Έτσι, ο χρήστης 
µπορεί να δει το επιθυµητό αρχείο δεδοµένων σε µορφή λογιστικού φύλλου excel. 

 
Export to excel (έξοδος σε λογιστικό φύλλο)  
Η επιλογή αυτή γίνεται ενεργή µόνο αφού ολοκληρωθεί η επίλυση των µοντέλων 
παλινδρόµησης. Στην αρχή είναι ανενεργό και µετά την επίλυση όλα τα 
αποτελέσµατα στέλνονται σε ένα λογιστικό φύλλο excel όπου και µπορούν να 
σωθούν κατά βούληση του χρήστη. 
 
Exit (έξοδος) 
Η επιλογή αυτή χρησιµοποιείται για την έξοδο από το πρόγραµµα. 

 
2. Οµάδα επιλογών Edit 
 
Edit (αλλαγή) 
Αυτή η επιλογή χρησιµοποιείται για την επεξεργασία του αρχείου εισαγωγής 
δεδοµένων. Εµφανίζει το αρχείο των δεδοµένων και στη συνέχεια ο χρήστης µπορεί 
να κάνει όσες αλλαγές επιθυµεί, χωρίς να χρειάζεται να επεξεργαστεί κάτι ο ίδιος.. 
Η καρτέλα που εµφανίζεται περιέχει (σχήµα 53): 

 check list boxes, στα οποία τσεκάρονται όσα δεδοµένα υπάρχουν στο αρχείο που 
αρχικά διάβασε το πρόγραµµα και ο χρήστης έχει την δυνατότητα να τα επιλέξει 
ή όχι.  

 text box στα οποία αναγράφονται πληροφορίες µε δεδοµένα τα οποία µπορούµε 
να επιλέξουµε ή όχι. Έτσι υπάρχουν text box µε την ένδειξη «Negative scaling» 
(για παράγοντες που θέλουµε να επιλέξουµε αρνητικά), «% Variation» (% 
µεταβολή) για να επιλέξουµε την µορφή των δεδοµένων, «Factor Selection» 
(επιλογή παραγόντων) για να επιλέξουµε ποιους παράγοντες θέλουµε να 
συµπεριλάβουµε, «Year Selection» (επιλογή ετών) για να επιλέξουµε τα χρόνια. 
Να σηµειωθεί ότι τα text box αυτά βρίσκονται ακριβώς πάνω από τα check list 
boxes 

  compo box µε την ένδειξη «Hysteris factor select», το οποίο µας επιτρέπει την 
επιλογή του παράγοντα για τον οποίο θα ληφθεί υπόψη η υστέρηση  

 κουµπί µε την ένδειξη «numericUpDown» για επιλογή συγκεκριµένου αριθµού 
ετών της υστέρησης  
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Σχήµα 53: Οθόνη µε οµάδα επιλογής Edit 

 
3. Οµάδα επιλογών Quantity Regression 
 
Quantity Regression(βασικό µοντέλο παλινδρόµησης) 
Η επιλογή αυτή είναι ανοίγει µια καρτέλα, που είναι ένα tab control εργαλείο, πάνω 
στην οποία υπάρχει ένα κουµπί µε την ένδειξη «Solve» και πατώντας το, το DLL του 
λογισµικού επιλύει το βασικό µοντέλο παλινδρόµησης. Οι πληροφορίες που µας δίνει 
η επίλυση είναι οι δείκτες σφαλµάτων και προσαρµογής και οι συντελεστές των 
παραγόντων. Έτσι, στα text box που εµφανίζονται παίρνουµε τις πληροφορίες για 
τους δείκτες (το συνολικό και µέσο απόλυτο σφάλµα, τη διασπορά σφαλµάτων, την 
τυπική απόκλιση, το µέσο ποσοστό απόλυτων σφαλµάτων καθώς επίσης και το R) 
ενώ οι τιµές των συντελεστών των παραγόντων επιστρέφονται σε ένα λογιστικό 
φύλλο excel. Μπορούµε επίσης αν το επιλέξουµε από το compo box να εµφανίσουµε 
και µια επιπλέον φόρµα που θα περιέχει τα γραφήµατα που µπορούµε να πάρουµε 
από την επίλυση του µοντέλου (σχήµα 54). 
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Σχήµα 54:  Οθόνη µε καρτέλα Quantity regression 

 
 
4. Οµάδα επιλογών Quality Regression 
 
Quality Regression 

Η επιλογή αυτή είναι ανάλογη της προηγούµενης µόνο που πάνω στην 
καρτέλα (που είναι ένα tab control εργαλείο) έχουµε διαφορετικές επιλογές. 
Ανοίγοντας, λοιπόν, η καρτέλα, στην οθόνη εµφανίζεται ένα λογιστικό φύλλο excel 
(spreadsheet), στο οποίο αναγράφονται η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή των 
δεδοµένων, τα οποία έχουν ήδη µετατραπεί σε % µεταβολή από το λογισµικό. Ο 
χρήστης µπορεί να εισάγει διαστήµατα, των οποίων η µορφή θα πρέπει να δοθεί σε % 
µεταβολή, ακριβώς κάτω από αυτά τα δεδοµένα, έπειτα να ορίσει τις παραµέτρους 
(το ε, το γ και το γi ) µέσα στα text box και να ενεργοποιήσει το κουµπί µε την 
ένδειξη «Solve», ώστε πατώντας το, το DLL να συνθέσει και να επιλύσει το 
συγκεκριµένο µοντέλο. Μόλις η επίλυση ολοκληρωθεί, τα αποτελέσµατα όπως και 
προηγουµένως αποθηκεύονται στα text box οι δείκτες σφαλµάτων και προσαρµογής 
και στο λογιστικό φύλλο excel οι συντελεστές των παραγόντων. Από το compo box 
εµφανίζεται, αν το επιλέξουµε, µια επιπλέον φόρµα που περιέχει τα γραφήµατα που 
µπορούµε να πάρουµε από την επίλυση του µοντέλου (σχήµα 55). 
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Σχήµα 55: Οθόνη µε καρτέλα για Quality Regression 

 
5. Οµάδα επιλογών Forecasting  
 
Forecasting (πρόβλεψη) 

Η επιλογή αυτή αντίστοιχα ανοίγει µια καρτέλα (που είναι ένα tab control 
εργαλείο) η οποία αποτελείται από ένα λογιστικό φύλλο excel, όπου επιστρέφονται 
τα αποτελέσµατα της πρόβλεψης. Αφού εισάγουµε τα δεδοµένα που χρειαζόµαστε 
για να κάνουµε την πρόβλεψη, από ένα compo box µε την ένδειξή «Criterion 
selection» διαλέγουµε το µοντέλο που θέλουµε να χρησιµοποιήσουµε για την 
πρόβλεψη και ενεργοποιείται το λογισµικό ώστε να γίνει αυτόµατα η πρόβλεψη. Το  
κουµπί µε την ένδειξη «Update forecasting» το ενεργοποιούµε κάθε φορά που 
θέλουµε να αλλάξουµε  τα δεδοµένα που εισάγουµε για την πρόβλεψη. Να σηµειωθεί 
ότι η καρτέλα ενεργοποιείται µόνο όταν θα έχουν λυθεί τα µοντέλα της 
παλινδρόµησης. Αµέσως µόλις ολοκληρωθεί η πρόβλεψη εµφανίζεται και το 
γράφηµα αυτής. 
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Σχήµα 56: Οθόνη µε καρτέλα Forecasting 

 
 
 

5.5 Τεχνικά στοιχεία λογισµικού 
Το λογισµικό αναπτύχθηκε µε τη γλώσσα προγραµµατισµού της VISUAL 

BASIC.NET. Για να µπορέσει το πρόγραµµα να εκτελέσει ορισµένες εξειδικευµένες 
λειτουργίες, χρησιµοποιεί πρόσθετα DLL και στοιχεία ελέγχου Active x . 

Το Visual Basic.Net παρέχει χαρακτηριστικά γνωρίσµατα προγραµµατισµού 
που είναι πολύ σηµαντικά για τους προγραµµατιστές, όπως ο αντικειµενοστραφής 
προγραµµατισµός (object-oriented programming), γραφικά, συστατικά γραφικού 
interface - (GUI), πολυµέσα (ήχος, εικόνες, αναπαραστάσεις και βίντεο), επεξεργασία 
αρχείων, έτοιµες δοµές δεδοµένων, επεξεργασία βάσεων δεδοµένων, Internet και 
δίκτυα World-Wide-Web-based client/server. Η Visual Basic.Net είναι η επόµενη 
φάση στην εξέλιξη της Visual Basic, η δηµοφιλέστερη παγκόσµια γλώσσα 
προγραµµατισµού. 

Η πλατφόρµα .NET προσφέρει τις ισχυρές ικανότητες για την ανάπτυξη και 
επέκταση λογισµικού, συµπεριλαµβανοµένης και της ιδιότητας ανεξαρτησίας από µια 
συγκεκριµένη γλώσσα ή µια πλατφόρµα προγραµµατισµού. Οι ικανότητες που η 
Microsoft έχει ενσωµατώσει στη φόρµα της .NET δηµιουργεί ένα νέο παράδειγµα 
ανάπτυξη software το οποίο θα αυξήσει την παραγωγικότητα του προγραµµατιστή 
και θα µειώσει τον χρόνο ανάπτυξης. 

Το έτοιµο πρόγραµµα µπορεί να εγκατασταθεί σε ηλεκτρονικό υπολογιστή µε 
λειτουργικό σύστηµα windows, µέσω ου προγράµµατος εγκατάστασης του setup. Τα 
διαδοχικά στάδια που ακολουθεί ο χρήστης φαίνονται στα σχήµατα 57, 58, 59, 60 και 
61. 
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Σχήµα 57: Έναρξη εγκατάστασης setup προγράµµατος 

 
 

 
Σχήµα 58: Οθόνη του setup για επιλογή προορισµού 
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Σχήµα 59: Οθόνη του setup για πληροφορίες χωρητικότητας του προγράµµατος 

 
 
 

 
Σχήµα 60: Οθόνη του setup για συνέχεια εγκατάστασης µετά από τις ρυθµίσεις 
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Σχήµα 61: Οθόνη του setup µε πορεία εγκατάστασης προς την ολοκλήρωση. 

 
Το λογισµικό παρέχεται σε δίσκο CD ROM. 
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Κεφάλαιο 6: Προχωρηµένες αναλύσεις  
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε τις προχωρηµένες αναλύσεις που το 

πληροφοριακό σύστηµα µας παρέχει τη δυνατότητα να εφαρµόσουµε. Στο πρώτο 
µέρος θα εφαρµόσουµε βηµατική παλινδρόµηση, όπου παρουσιάζουµε τα 
αποτελέσµατα που εξάγονται στην περίπτωση εισαγωγής των δεδοµένων µε 
εναλλακτικές µορφές (συνδυασµό απόλυτων τιµών και % ετήσια µεταβολή, 
εφαρµογή υστέρησης). Στο δεύτερο µέρος θα χρησιµοποιήσουµε το πληροφοριακό 
σύστηµα για να κάνουµε έλεγχο αποτελεσµατικότητας και πρόβλεψη για όλα τα 
µοντέλα. 

6.1 Βηµατική παλινδρόµηση  
Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, εισάγοντας τα δεδοµένα, το πληροφοριακό 

σύστηµα µας δίνει τη δυνατότητα να επιλέξουµε τη µορφή µε την οποία θα εισάγουµε 
τα δεδοµένα µας, δηλαδή σε απόλυτες τιµές, σε % ετήσια µεταβολή ή συνδυασµό και 
των δυο. Επιπρόσθετα, τα δεδοµένα µπορούν να εισαχθούν µε υστέρηση όσων ετών 
επιθυµούµε. Στην βηµατική παλινδρόµηση κάνουµε σταδιακές αλλαγές στη µορφή 
των δεδοµένων µέχρι να πάρουµε τις καλύτερες δυνατές λύσεις.  

 

6.1.1 Βηµατική παλινδρόµηση  µε % µεταβολή 
Αναλυτικότερα στην βηµατική παλινδρόµηση µε % µεταβολή, ξεκινάµε 

επιλέγοντας την µορφή του 1ου παράγοντα σε % µεταβολή και κρατώντας τους 
υπόλοιπους σε απόλυτες τιµές. Τα  αποτελέσµατα που παίρνουµε τα συγκρίνουµε  µε 
αυτά που µας έδωσε το πρόγραµµα όταν όλα τα  δεδοµένα ήταν σε απόλυτες τιµές. 
Αν αυτά που παίρνουµε, είναι καλύτερα από τα αρχικά τότε κρατάµε την µορφή του 
παράγοντα σε %  µεταβολή και συνεχίζουµε κάνοντας το ίδιο για τον 2ο. ∆ιαφορετικά 
αν τα αποτελέσµατα είναι χειρότερα, τότε κρατάµε τον παράγοντα που επιλέξαµε 
στην αρχική του µορφή, δηλαδή σε απόλυτη τιµή και συνεχίζουµε την διαδικασία για 
τους υπόλοιπους παράγοντες. Ο βέλτιστος συνδυασµός εισαγωγής των δεδοµένων, 
φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.  

 
 

Παράγοντες Μορφή παράγοντα  

Κατανάλωση Προηγούµενου Έτους % µεταβολή 
Συνολικός Πληθυσµός 
Αστικός Πληθυσµός 

Απόλυτες τιµές 
 

ΑΕΠ % µεταβολή 
Τριτογενής Τοµέας Απόλυτες τιµές 
Άδηλοι Πόροι % µεταβολή 

Εισροή Κεφαλαίων 
∆ηµόσιες Επενδύσεις 

Απόλυτες τιµές 
 

Ιδιωτικές Επενδύσεις % µεταβολή 
        Χρήση Τσιµέντου 

Άνεργος Πληθυσµός 
Επιτόκια Στεγαστικών ∆ανείων 

Απόλυτες τιµές 

Πίνακας 34: Μορφή παραγόντων στη βηµατική παλινδρόµηση µε % µεταβολή 
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Τα αποτελέσµατα που έδωσε το πληροφοριακό σύστηµα µε βάση την παραπάνω 
µορφή των παραγόντων τη βλέπουµε στον πίνακα 35. 

 

Παράγοντες Τιµή 
συντελεστών Μονάδα µέτρησης 

Σταθερός όρος - χιλιάδες τόνοι τσιµέντου 
Κατανάλωση 

Προηγούµενου Έτους 0,000 χιλιάδες τόνοι τσιµέντου 

Συνολικός Πληθυσµός 0,001 χιλιάδες τόνοι / εκατοµµύρια κάτοικοι 
Αστικός Πληθυσµός 0,002 χιλιάδες τόνοι /εκατοµµύρια κάτοικοι 

ΑΕΠ 0,002 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Τριτογενής Τοµέας -0,155 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Άδηλοι Πόροι 0,640 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 

Εισροή Κεφαλαίων 0,001 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
∆ηµόσιες Επενδύσεις 0,041 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Ιδιωτικές Επενδύσεις 0,016 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Χρήση Τσιµέντου 0,006 εκατοµµύρια m3 οικοδοµών 
Άνεργος Πληθυσµός 0,192 χιλιάδες τόνοι /εκατοµµύρια άνεργοι 
Επιτόκια Στεγαστικών 

∆ανείων -0,439 χιλιάδες τόνοι /ποσοστιαίες µονάδες 

Πίνακας 35: Συντελεστές παραγόντων βηµατικής παλινδρόµησης µε % µεταβολή 
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Σχήµα 62: Γραφική απεικόνιση πραγµατικής και προβλεπόµενης κατανάλωσης  

 
 

Έτος Πραγµατική τιµή Πρόβλεψη 
1963 2150,40 1938,04 
1964 2497,92 2371,45 
1965 2913,60 2777,50 
1966 3244,80 3100,50 
1967 3213,12 3412,57 
1968 3578,88 3545,49 
1969 4086,72 4017,98 
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1970 4374,72 4397,47 
1971 4690,56 4862,41 
1972 5326,08 5401,39 
1973 5858,88 5914,17 
1974 4775,04 5414,44 
1975 4588,80 5232,55 
1976 5039,04 5019,84 
1977 5678,40 5470,32 
1978 6200,64 6323,49 
1979 6883,20 6612,66 
1980 6461,76 6746,86 
1981 6254,40 6435,35 
1982 6010,56 6320,02 
1983 6006,72 6122,02 
1984 5873,28 5962,70 
1985 5688,00 6221,36 
1986 5880,96 5842,78 
1987 5794,56 5831,61 
1988 6254,40 5963,09 
1989 7036,80 6400,39 
1990 7165,85 6926,59 
1991 7091,36 7151,71 
1992 7064,28 6864,62 
1993 6555,92 6587,33 
1994 6047,86 6325,89 
1995 6128,19 6159,21 
1996 6378,00 6302,85 
1997 6568,00 6703,12 
1998 6954,00 6814,12 
1999 7146,00 6963,62 
2000 7380,00 7356,91 

Πίνακας 36: Πραγµατική και προβλεπόµενη τιµή της Κατανάλωσης ανά έτος 
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Σχήµα 63: Σφάλµατα ανά έτος 
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∆είκτες Σφαλµάτων και 
Προσαρµογής Τιµή Μονάδες µέτρησης 

δεικτών 
Συνολικό σφάλµα -972,73 

Συνολικό απόλυτο σφάλµα 7061,73 
Μέσο σφάλµα -25,60 

Μέσο απόλυτο σφάλµα 185,83 

Χιλιάδες τόνοι 

∆ιασπορά σφαλµάτων 66821,36 - 
Τυπική απόκλιση σφαλµάτων 258,50 Χιλιάδες τόνοι 

Μέσο απόλυτο ποσοστό σφαλµάτων 3,63% - 
Συντελεστής συσχέτισης 98,39% - 
Συντελεστής προσαρµογής 59,73% - 

Πίνακας 37: ∆είκτες σφαλµάτων και προσαρµογής βηµατικής παλινδρόµησης για % µεταβολή 
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Σχήµα 64: Κατανοµή σφαλµάτων 

 
Με τη χρήση ενός t-test είναι δυνατό να υπολογιστεί το 95% διάστηµα 

εµπιστοσύνης της µέσης τιµής των απόλυτων σφαλµάτων πρόβλεψης. Το διάστηµα 
αυτό υπολογίζεται από (185,83 – 81,13) έως (185,83 + 81,13). ∆ηλαδή µε πιθανότητα 
95% το µέσο απόλυτο σφάλµα της εκτίµησης θα κυµαίνεται από 104,70 έως 266,96. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του βασικού µοντέλου (παράγραφος 4.1.2), 
όπου όλοι οι παράγοντες είναι σε απόλυτες τιµές, µε αυτά που παίρνουµε αν 
χρησιµοποιήσουµε  τους παράγοντες σε συνδυασµό απόλυτων τιµών και σε % 
µεταβολή, µπορούµε να πούµε ότι για κάποιους από τους δείκτες προσαρµογής τα 
αποτελέσµατα που παράγονται είναι καλύτερα ενώ για κάποιους άλλους παίρνουµε 
καλύτερα αποτελέσµατα όταν χρησιµοποιούµε απόλυτες τιµές των παραγόντων. Πιο 
συγκεκριµένα, έχουµε µικρότερες τιµές όσον αφορά στους δείκτες σφαλµάτων και 
µεγαλύτερες τιµές όσον αφορά στους δείκτες προσαρµογής.  
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6.1.2 Βηµατική παλινδρόµηση µε υστέρηση 
Με ανάλογο τρόπο δουλεύουµε και στη βηµατική παλινδρόµηση µε 

υστέρηση. Συγκεκριµένα τώρα επιλέγουµε οι παράγοντες να χρησιµοποιούνται µε 
υστέρηση.  Ο λόγος που µελετούµε την υστέρηση είναι ότι ενδέχεται κάποιος από 
τους παράγοντες να επηρεάζει την Κατανάλωση Τσιµέντου µετά από ένα χρονικό 
διάστηµα και όχι άµεσα τη συγκεκριµένη περίοδο. Έτσι, µετά από δοκιµές τα 
αποτελέσµατα διαµορφώνονται ως εξής:  

 

Παράγοντες Μορφή παράγοντα  

Συνολικός Πληθυσµός 
Αστικός Πληθυσµός 

ΑΕΠ 
Τριτογενής Τοµέας 

Χωρίς υστέρηση 
 

Άδηλοι Πόροι Υστέρηση 2 ετών 
Εισροή Κεφαλαίων Υστέρηση 3 ετών 
∆ηµόσιες Επενδύσεις Υστέρηση 2 ετών 
Ιδιωτικές Επενδύσεις 
Χρήση Τσιµέντου 
Άνεργος Πληθυσµός 
Επιτόκια Στεγαστικά 

∆ανείων 

Χωρίς υστέρηση 
 

Πίνακας 38: Μορφή παραγόντων µε βηµατική υστέρηση 
 

Τα αποτελέσµατα που έδωσε το πληροφοριακό σύστηµα µε βάση την παραπάνω 
µορφή των παραγόντων τη βλέπουµε στον πίνακα 39. 

 

Παράγοντες Τιµή 
συντελεστών Μονάδα µέτρησης 

Σταθερός όρος 486,90 χιλιάδες τόνοι τσιµέντου 
Συνολικός Πληθυσµός 40,26 χιλιάδες τόνοι / εκατοµµύρια κάτοικοι 
Αστικός Πληθυσµός 48,50 χιλιάδες τόνοι /εκατοµµύρια κάτοικοι 

ΑΕΠ 17,95 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Τριτογενής Τοµέας 6,29 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Άδηλοι Πόροι 137,15 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 

Εισροή Κεφαλαίων 35,48 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
∆ηµόσιες Επενδύσεις 113,55 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Ιδιωτικές Επενδύσεις 147,33 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Χρήση Τσιµέντου 11,69 εκατοµµύρια m3 οικοδοµών 
Άνεργος Πληθυσµός -4049,70 χιλιάδες τόνοι /εκατοµµύρια άνεργοι 
Επιτόκια Στεγαστικά 

∆ανείων -3203,61 χιλιάδες τόνοι /ποσοστιαίες µονάδες 

Πίνακας 39: Συντελεστές παραγόντων  βηµατικής παλινδρόµησης µε υστέρηση 
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Σχήµα 65: Γραφική απεικόνιση πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών 

 
 

Έτος Πραγµατική τιµή Πρόβλεψη 
1962 1816,32 2020,12 
1963 2150,40 2143,40 
1964 2497,92 2559,50 
1965 2913,60 2958,86 
1966 3244,80 3239,74 
1967 3213,12 3438,85 
1968 3578,88 3592,99 
1969 4086,72 4122,24 
1970 4374,72 4376,90 
1971 4690,56 4806,02 
1972 5326,08 5415,39 
1973 5858,88 5887,97 
1974 4775,04 5109,73 
1975 4588,80 5136,73 
1976 5039,04 5359,80 
1977 5678,40 5914,70 
1978 6200,64 6466,30 
1979 6883,20 6725,12 
1980 6461,76 6215,22 
1981 6254,40 6180,85 
1982 6010,56 6006,69 
1983 6006,72 5949,56 
1984 5873,28 5550,74 
1985 5688,00 5774,62 
1986 5880,96 5782,37 
1987 5794,56 5658,44 
1988 6254,40 5973,99 
1989 7036,80 6415,62 
1990 7165,85 6652,47 
1991 7091,36 6674,92 
1992 7064,28 6664,46 
1993 6555,92 6636,56 
1994 6047,86 6353,40 
1995 6128,19 6139,04 
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1996 6378,00 6390,76 
1997 6568,00 6534,61 

Πίνακας 40: Πραγµατική και προβλεπόµενη τιµή Κατανάλωσης 
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Σχήµα 66: Σφάλµατα ανά έτος 

 
 
 

∆είκτες Σφαλµάτων και 
Προσαρµογής Τιµή Μονάδες µέτρησης 

δεικτών 
Συνολικό σφάλµα 349,37 

Συνολικό απόλυτο σφάλµα 6396,94 
Μέσο σφάλµα 9,70 

Μέσο απόλυτο σφάλµα 177,69 

Χιλιάδες τόνοι 

∆ιασπορά σφαλµάτων 63541,32 - 
Τυπική απόκλιση σφαλµάτων 252,07 Χιλιάδες τόνοι 

Μέσο απόλυτο ποσοστό σφαλµάτων 3,36% - 
Συντελεστής συσχέτισης 98,77% - 
Συντελεστής προσαρµογής 65,93% - 

Πίνακας 41: ∆είκτες σφαλµάτων και προσαρµογής βηµατικής παλινδρόµησης µε υστέρηση 
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Σχήµα 67: Κατανοµή σφαλµάτων 
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Με τη χρήση ενός t-test είναι δυνατό να υπολογιστεί το 95% διάστηµα 
εµπιστοσύνης της µέσης τιµής των απόλυτων σφαλµάτων πρόβλεψης. Το διάστηµα 
αυτό υπολογίζεται από (177,69 – 82,34) έως (177,69 + 82,34). ∆ηλαδή µε πιθανότητα 
95% το µέσο απόλυτο σφάλµα της εκτίµησης θα κυµαίνεται από 95,35 έως 260,03. 

Παρατηρώντας  τα αποτελέσµατα που παίρνουµε µε βηµατική υστέρηση των 
παραγόντων σε σχέση µε αυτά χωρίς υστέρηση των παραγόντων (παράγραφος 4.1.2 ) 
µπορούµε να πούµε ότι για τους περισσότερους από τους δείκτες προσαρµογής τα 
αποτελέσµατα που παράγονται είναι καλύτερα. Πιο συγκεκριµένα, έχουµε µικρότερες 
τιµές στους συντελεστές σφαλµάτων και µεγαλύτερες τιµές στους συντελεστές 
προσαρµογής.  

 
 

6.2 Έλεγχος αποτελεσµατικότητας 
Στο κοµµάτι αυτό του ελέγχου αποτελεσµατικότητας, αρχικά θα 

χρησιµοποιήσουµε δεδοµένα πραγµατικών τιµών τα πρώτα 34 χρόνια και θα κάνουµε 
πρόβλεψη για τα επόµενα 5 χρόνια, έπειτα τα 35 χρόνια και πρόβλεψη για 4 χρόνια, 
τα 36 χρόνια και πρόβλεψη για 3 χρόνια, τα 37 χρόνια και πρόβλεψη για 2 χρόνια και 
τέλος τα 38 χρόνια και πρόβλεψη για 1 χρόνο. Έπειτα για να βρούµε την τιµή της 
πρόβλεψης θα πάρουµε το µέσο όρο των τιµών που θα βγάλουν οι επιµέρους 
προβλέψεις. 

Τα αποτελέσµατα που εξάγονται από το βασικό µοντέλο απεικονίζονται στο 
παρακάτω πίνακα. 

 

Παράγοντες Τιµή 
συντελεστών Μονάδα µέτρησης 

Σταθερός όρος 192,62 χιλιάδες τόνοι τσιµέντου 
Κατανάλωση 

Προηγούµενου Έτους 0,28 χιλιάδες τόνοι τσιµέντου 

Συνολικός Πληθυσµός 11,61 χιλιάδες τόνοι / εκατοµµύρια κάτοικοι 
Αστικός Πληθυσµός 0,00 χιλιάδες τόνοι /εκατοµµύρια κάτοικοι 

ΑΕΠ 0,00 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Τριτογενής Τοµέας -3743,51 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Άδηλοι Πόροι 37,79 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 

Εισροή Κεφαλαίων 0,00 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
∆ηµόσιες Επενδύσεις 100,59 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Ιδιωτικές Επενδύσεις 74,07 χιλιάδες τόνοι /δις Ευρώ 
Χρήση Τσιµέντου 217,71 εκατοµµύρια m3 οικοδοµών 
Άνεργος Πληθυσµός 79,60 χιλιάδες τόνοι /εκατοµµύρια άνεργοι 
Επιτόκια Στεγαστικά 

∆ανείων 0,00 χιλιάδες τόνοι /ποσοστιαίες µονάδες 

Πίνακας 42: Συντελεστές παραγόντων 
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Σχήµα 68: Γραφική απεικόνιση πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών 

 
Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε από το σχήµα 68, γίνεται µια αρκετά 

καλή προσαρµογή στις πραγµατικές τιµές. Στα περισσότερα έτη οι τιµές τις 
πρόβλεψης είναι µεγαλύτερες από τις πραγµατικές και τα σφάλµατα µεταξύ 
πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών κυµαίνονται σε χαµηλά επίπεδα από -485,37 
έως 62,16 χιλιάδες τόνους (σχήµα 69). 
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Σχήµα 69: Σφάλµατα ανά έτος 

 
 

Έτος Πραγµατική 
τιµή πρόβλεψη 

1996 6378 6485,629 
1997 6568 7053,372 
1998 6954 7254,087 
1999 7146 7247,064 
2000 7380 7317,835 

Πίνακας 43: Πραγµατικές και προβλεπόµενες τιµές 
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Οι  δείκτες σφαλµάτων και προσαρµογής είναι οι εξής: 
 

∆είκτες Σφαλµάτων και 
Προσαρµογής Τιµή Μονάδες µέτρησης 

δεικτών 
Συνολικό σφάλµα -931,99 

Συνολικό απόλυτο σφάλµα 1056,32 
Μέσο σφάλµα -186,40 

Μέσο απόλυτο σφάλµα 211,26 

Χιλιάδες τόνοι 

∆ιασπορά σφαλµάτων 117100,09 - 
Τυπική απόκλιση σφαλµάτων 342,20 Χιλιάδες τόνοι 

Μέσο απόλυτο ποσοστό σφαλµάτων 3,13% - 
Συντελεστής συσχέτισης 85,89% - 

Πίνακας 44: ∆είκτες σφαλµάτων και προσαρµογής   
 

 

6.3 Πρόβλεψη  
Στην παράγραφο αυτή έχοντας 2 εναλλακτικά σενάρια µε  δεδοµένα 7 χρόνων 

(πίνακας 45, πίνακας 46) θα κάνουµε πρόβλεψη µε βάση τα αποτελέσµατα που 
πήραµε για τους συντελεστές από το βασικό µοντέλο (παράγραφος 4.1.2).  

 
Έτος 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Χρήση Τσιµέντου  
(τον./ 000 m3.) 125,61 125,61 125,61 125,61 125,61 125,61 125,61 

Συνολικός Πληθυσµός 
(εκατ. κατοίκων) 10,94 10,96 10,98 11,01 11,03 11,05 11,07 

Αστικός Πληθυσµός 
(εκατ. κατοίκων) 8,04 8,08 8,11 8,15 8,19 8,22 8,26 

Ανεργία  
(εκατ. κατοίκων) 1,19 1,15 1,08 0,99 1,16 1,19 1,22 

ΑΕΠ  
(δις Ευρώ) 97,68 101,40 105,45 109,67 112,41 114,66 116,95 

Τριτογενής Τοµέας  
(δις Ευρώ) 67,88 70,53 73,43 76,45 78,45 80,09 81,78 

Άδηλοι Πόροι          
(δις Ευρώ) 18,97 18,02 18,02 19,82 18,83 19,39 19,98 

Εισροή Κεφαλαίων  
(δις Ευρώ) 3,26 3,43 3,60 3,78 3,93 4,08 4,25 

∆ηµόσιες Επενδύσεις  
(δις Ευρώ) 4,10 4,41 4,73 5,16 4,90 4,78 4,58 

Ιδιωτικές Επενδύσεις 
(δις Ευρώ) 19,29 21,20 23,42 25,06 24,31 24,31 24,31 

Επιτόκια 
Στεγαστικών ∆ανείων 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 

Πίνακας 45: Πρώτο σενάριο δεδοµένων  
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Έτος 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
Χρήση Τσιµέντου  

(τον./ 000 m3) 125,61 125,61 125,61 125,61 125,61 125,61 125,61

Συνολικός Πληθυσµός 
(εκατ. κατοίκων) 10,94 10,96 10,98 11,01 11,03 11,05 11,07 

Αστικός Πληθυσµός 
(εκατ. κατοίκων) 8,04 8,08 8,11 8,15 8,19 8,22 8,26 

Ανεργία  
(εκατ. κατοίκων) 1,19 1,19 1,20 1,16 1,27 1,33 1,33 

ΑΕΠ  
(δις Ευρώ) 97,68 100,91 104,24 107,68 109,83 112,03 114,27

Τριτογενής Τοµέας  
(δις Ευρώ) 67,88 70,19 72,59 75,06 76,64 78,25 79,89 

Άδηλοι Πόροι           
(δις Ευρώ) 18,97 17,07 16,22 17,84 16,95 16,95 16,95 

Εισροή Κεφαλαίων  
(δις Ευρώ) 3,26 3,43 3,60 3,78 3,78 3,78 3,78 

∆ηµόσιες Επενδύσεις  
(δις Ευρώ) 4,10 4,39 4,70 5,07 4,56 4,34 4,34 

Ιδιωτικές Επενδύσεις 
(δις Ευρώ) 19,29 20,44 21,67 22,97 21,82 20,73 20,73 

Επιτόκια Στεγαστικών 
∆ανείων 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 

Πίνακας 46: ∆εύτερο σενάριο δεδοµένων 
 
Με βάση το πρώτο σενάριο οι τιµές της πρόβλεψης σύµφωνα µε τα µοντέλα 

παλινδρόµησης θα είναι οι εξής: 
 

Ποσοτική παλινδρόµηση Έτος Βασικό µοντέλο Μοντέλο διαφορών 
Ποιοτική 

παλινδρόµηση 
2001 7794,707 8418,753 7528,396 
2002 8397,565 7886,727 8370,729 
2003 9392,237 8078,181 9296,241 
2004 10661,503 8188,451 10356,857 
2005 9569,510 6765,655 11561,603 
2006 9557,542 7444,008 12940,341 
2007 9596,218 7481,800 14442,900 

Πίνακας 47: Τιµές πρόβλεψης της Κατανάλωσης Τσιµέντου  για το πρώτο σενάριο δεδοµένων 
 
Με βάση το δεύτερο σενάριο οι τιµές της πρόβλεψης σύµφωνα µε τα µοντέλα 

παλινδρόµησης θα είναι οι εξής: 
 

Ποσοτική παλινδρόµηση Έτος Βασικό µοντέλο Μοντέλο διαφορών 
Ποιοτική 

παλινδρόµηση 
2001 7794,707 8418,753 7541,795 
2002 7874,909 7600,429 8402,431 
2003 8135,319 7651,432 9331,448 
2004 9045,254 7956,565 10401,65 
2005 8112,974 6989,778 11594,17 
2006 7677,257 7262,403 12918,82 
2007 7753,228 7530,589 14394,82 

Πίνακας 48: Τιµές πρόβλεψης της Κατανάλωσης Τσιµέντου  για το δεύτερο σενάριο δεδοµένων 
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Κεφάλαιο 7: Ανασκόπηση, συγκριτική ανάλυση και 
µελλοντικές επεκτάσεις  

7.1 Συγκριτική ανάλυση 
Επιλέξαµε  τα µοντέλα ποσοτικής και ποιοτικής ανάλυσης παλινδρόµησης και 

όχι κάποιο από τα µοντέλα του κεφαλαίου 3, διότι θεωρούµε ότι η ζήτηση τσιµέντου 
δεν είναι µια τυχαία µεταβλητή ούτε µπορεί επαρκώς να προβλεφθεί µόνο από 
παρατηρήσεις του παρελθόντος. Η ζήτηση τσιµέντου επηρεάζεται από διάφορους 
κοινωνικό-οικονοµικούς παράγοντες όπως είδαµε στο κεφάλαιο 2. Με τα µοντέλα 
ποιοτικής και ποσοτικής ανάλυσης παλινδρόµησης µας δίνεται η δυνατότητα όχι 
µόνο να µελετήσουµε τους παράγοντες αυτούς αλλά και να µετρήσουµε την ποσοτική 
επιρροή αυτών πάνω στην Κατανάλωση Τσιµέντου. Έτσι µπορούµε να δώσουµε µια 
ερµηνεία στα αποτελέσµατα που παράγονται και να αναλύσουµε την τάση της 
αγοράς. 

Εν κατακλείδι, µπορούµε να συνοψίσουµε κάποια από τα αποτελέσµατα που 
µας απασχόλησαν στα προηγούµενα κεφάλαια και να κάνουµε µια προσπάθεια να 
συγκρίνουµε αυτά που παίρνουµε χρησιµοποιώντας κάθε φορά και διαφορετικό 
µοντέλο. 

Αν και τα µοντέλα έχουν για κοινή βάση την ανάλυση παλινδρόµησης, 
εντοπίζουµε διαφορές που αξίζει να σχολιαστούν. Πιο συγκεκριµένα: 

 
 Για το βασικό µοντέλο, επειδή χρησιµοποιούµε τις απόλυτες τιµές των 
παραγόντων τα αποτελέσµατα είναι άµεσα, συγκρίσιµα και αξιοποιήσιµα. Όσο 
αφορά του δείκτες προσαρµογής έχουν τις επιθυµητές τιµές. Τόσο ο συντελεστής 
συσχέτισης όσο και ο συντελεστής προσαρµογής βρίσκονται σε πολύ υψηλά 
επίπεδα. Το συγκεκριµένο µοντέλο δίνει τα µικρότερα απόλυτα σφάλµατα όµως η 
διασπορά των σφαλµάτων είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε το µοντέλο διαφορών. 

 Για το µοντέλο διαφορών, αφού χρησιµοποιεί την % µεταβολή των παραγόντων 
µπορεί να προβλέψει καλύτερα τις απότοµες αυξοµειώσεις που εµφανίζονται σε 
συγκεκριµένες χρονικές στιγµές. Οι τιµές του συντελεστή συσχέτισης και 
προσαρµογής είναι αντίστοιχα 98,11% και 52,81% και είναι οι καλύτερες σε 
σχέση και µε το βασικό µοντέλο και µε το µη γραµµικό. Επιπρόσθετα, η 
κατανοµή των σφαλµάτων παρουσιάζει την µικρότερη δυνατή διασπορά. Επειδή 
χρειαζόµαστε την % µεταβολή των τιµών των παραγόντων, γίνεται πιο επίπονη η 
διαδικασία επίλυσης σε σχέση µε το βασικό γραµµικό µοντέλο και τα 
αποτελέσµατα δεν είναι άµεσα συγκρίσιµα και αξιοποιήσιµα. Επιπλέον, υπάρχει 
κίνδυνος µεγάλων σφαλµάτων σε περίπτωση µακροπρόθεσµης πρόβλεψης. 

 Το µη γραµµικό µοντέλο δίνει τη δυνατότητα καλύτερης ανάλυσης και ερµηνείας 
του φαινοµένου της κατανάλωσης τσιµέντου, κυρίως µέσω του όγκου των 
αποτελεσµάτων που παράγει Η βασική ιδέα της µοντελοποίησης, η οποία 
αποτελεί και κύρια διαφοροποίηση από τα άλλα δυο µοντέλα, βασίζεται στο 
γεγονός ότι η αξία της ετήσιας κατανάλωσης τσιµέντου εξαρτάται από την αξία 
της % ετήσιας µεταβολής των τιµών των παραγόντων που έχουν ορισθεί. Εδώ 
ανάλογα µε το ποσοστό µεταβολής της τιµής κάποιου παράγοντα µεταβάλλεται 
και η Κατανάλωση Τσιµέντου, ενώ µπορεί να υπάρχουν τιµές των παραγόντων 
πέρα από τις οποίες δεν µεταβάλλεται η Κατανάλωση Τσιµέντου. Τα 
σηµαντικότερα µειονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι, ότι είναι µια αρκετά 
επίπονη διαδικασία και επιπλέον υπάρχει µεγάλος κίνδυνος αστάθειας των 
αποτελεσµάτων.  
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Έτος Actual 
(000 ton.) 

Βασικό 
µοντέλο 

Μοντέλο 
διαφορών 

Ποιοτική 
παλινδρόµηση 

1962 1816,32 2047,37   
1963 2150,40 2127,05 2065,65 1923,45 
1964 2497,92 2508,56 2503,90 2389,11 
1965 2913,60 2895,64 2926,21 2779,99 
1966 3244,80 3180,30 3313,11 3197,47 
1967 3213,12 3356,30 3611,69 3366,22 
1968 3578,88 3564,92 3650,74 3565,16 
1969 4086,72 4040,69 4146,23 3981,22 
1970 4374,72 4246,82 4538,60 4349,69 
1971 4690,56 4665,39 5090,48 4882,83 
1972 5326,08 5377,80 5588,53 5247,23 
1973 5858,88 5829,33 6039,52 5863,31 
1974 4775,04 5078,68 5447,95 5757,62 
1975 4588,80 5039,46 5400,44 5277,99 
1976 5039,04 5190,97 5104,56 5065,51 
1977 5678,40 5661,70 5616,89 5423,75 
1978 6200,64 6273,50 6415,76 6338,91 
1979 6883,20 6636,39 6726,22 6510,15 
1980 6461,76 6314,49 6674,83 6771,94 
1981 6254,40 6229,09 6671,11 6366,73 
1982 6010,56 6004,66 6149,06 6135,23 
1983 6006,72 5916,03 5966,81 6037,60 
1984 5873,28 5486,11 5744,42 5907,77 
1985 5688,00 5566,61 6026,60 5988,04 
1986 5880,96 5493,88 5771,64 5735,86 
1987 5794,56 5534,43 5904,72 5780,16 
1988 6254,40 5651,91 6001,99 5937,26 
1989 7036,80 5851,97 6395,10 6653,53 
1990 7165,85 6251,39 7233,16 7167,08 
1991 7091,36 6606,04 7540,03 7303,62 
1992 7064,28 6603,52 7217,23 7059,03 
1993 6555,92 6294,32 6869,04 6924,54 
1994 6047,86 6193,51 6730,11 6515,00 
1995 6128,19 6361,36 6322,85 6151,72 
1996 6378,00 6459,62 6294,24 6252,52 
1997 6568,00 6646,92 6589,54 6732,91 
1998 6954,00 6941,48 6826,35 6912,75 
1999 7146,00 7066,11 7085,31 7094,04 
2000 7380,00 7156,43 7490,00 7146,00 

Πίνακας 49: Συγκεντρωτικός πίνακας πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών 
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∆είκτες σφαλµάτων και 
προσαρµογής 

Βασικό 
µοντέλο 

Μοντέλο 
διαφορών 

Ποιοτική 
παλινδρόµηση 

Συνολικό σφάλµα 4307,26 -4848,89 -1651,22 
Συνολικό απόλυτο σφάλµα 8217,34 8344,00 7022,00 

Μέσο σφάλµα 110,44 -127,60 -42,34 
Μέσο απόλυτο σφάλµα 210,70 219,58 180,05 

Μέσο απόλυτο ποσοστό σφάλµατος 3,74% 4,09% 3,52% 
∆ιασπορά σφαλµάτων 112534,57 91873,36 76038,69 

Τυπική απόκλιση σφαλµάτων 335,46 307,29 275,75 
Συντελεστής συσχέτισης 98,04% 98,11% 98,46% 
Συντελεστής προσαρµογής 41,67% 52,81% 54,23% 

Πίνακας 50: Συγκεντρωτικό πίνακας δεικτών σφαλµάτων και  προσαρµογής  
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Σχήµα 70: Γραφική απεικόνιση πραγµατικών και προβλεπόµενων τιµών 

 
 

7.2 Μελλοντικές επεκτάσεις 
Μια χρήσιµη επέκταση του προβλήµατος που µελετάµε θα ήταν η χρήση 

επιπρόσθετων παραγόντων. Ενδέχεται να  υπάρχουν πολλοί περισσότεροι παράγοντες 
από αυτούς που ήδη εµείς έχουµε επιλέξει και επηρεάζουν την Κατανάλωση 
Τσιµέντου. Θα µπορούσε ακόµα να διερευνηθεί το πρόβληµα εισαγωγής των 
διαστηµάτων τα οποία χρειάζονται για την εφαρµογή της ποιοτικής παλινδρόµησης. 
Ίσως να µπορούσε το πληροφοριακό σύστηµα να υπολογίζει τα αναγκαία αυτά 
διαστήµατα και συνεπώς ο χρήστης να έχει τη δυνατότητα να τα χρησιµοποιήσει ή να 
τα τροποποιήσει όπως εκείνος επιθυµεί. 

Χρήσιµη θα ήταν η επέκταση των ήδη υπαρχόντων µοντέλων και η χρήση 
επιπρόσθετων µοντέλων πρόβλεψης. 



Πολυτεχνείο Κρήτης – Τµήµα Μηχανικών Παραγωγής και ∆ιοίκησης 

 116

Πέρα όµως από τη λύση του συγκεκριµένου προβλήµατος πρόβλεψης 
Κατανάλωσης Τσιµέντου, το πληροφοριακό σύστηµα θα µπορούσε, µε κατάλληλα  
δεδοµένα, να χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη κατανάλωσης και σε άλλους τοµείς 
της βιοµηχανίας αλλά  και πρόβλεψη άλλων δεικτών όπως πρόβλεψη πωλήσεων µιας 
εταιρίας. 

Επιπλέον θα µπορούσε να διερευνηθεί η δυνατότητα εισαγωγής των 
δεδοµένων σε µορφή XML, που είναι δηµοφιλής και ευέλικτη µέθοδος διανοµής 
δεδοµένων στο διαδίκτυο.  

Τέλος µια χρήσιµη επέκταση του πληροφοριακού συστήµατος θα ήταν η 
δυνατότητα χρήσης προηγµένων "active ex controls“ για καλύτερη απεικόνιση των 
δεδοµένων και µεγαλύτερη ευκρίνεια των γραφικών παραστάσεων.  
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Παράρτηµα Α: ∆εδοµένα πρόβλεψης 

 

Έτος 
Σύνολο 

(000 
τον.) 

Κτίρια 
(000 τον.) 

Υποδοµές 
(000 τον) 

Κτίρια  
(% 

συνόλου) 

Υποδοµές 
(% 

συνόλου) 

% 
Ετήσια 

µεταβολή 
(Κτίρια) 

% Ετήσια 
µεταβολή 

(Υποδοµές) 

1961 1793,00 1721,28 71,72 96,00% 4,00%   
1962 1892,00 1816,32 75,68 96,00% 4,00% 5,52% 5,52% 
1963 2240,00 2150,40 89,60 96,00% 4,00% 18,39% 18,39% 
1964 2602,00 2497,92 104,08 96,00% 4,00% 16,16% 16,16% 
1965 3035,00 2913,60 121,40 96,00% 4,00% 16,64% 16,64% 
1966 3380,00 3244,80 135,20 96,00% 4,00% 11,37% 11,37% 
1967 3347,00 3213,12 133,88 96,00% 4,00% -0,98% -0,98% 
1968 3728,00 3578,88 149,12 96,00% 4,00% 11,38% 11,38% 
1969 4257,00 4086,72 170,28 96,00% 4,00% 14,19% 14,19% 
1970 4557,00 4374,72 182,28 96,00% 4,00% 7,05% 7,05% 
1971 4886,00 4690,56 195,44 96,00% 4,00% 7,22% 7,22% 
1972 5548,00 5326,08 221,92 96,00% 4,00% 13,55% 13,55% 
1973 6103,00 5858,88 244,12 96,00% 4,00% 10,00% 10,00% 
1974 4974,00 4775,04 198,96 96,00% 4,00% -18,50% -18,50% 
1975 4780,00 4588,80 191,20 96,00% 4,00% -3,90% -3,90% 
1976 5249,00 5039,04 209,96 96,00% 4,00% 9,81% 9,81% 
1977 5915,00 5678,40 236,60 96,00% 4,00% 12,69% 12,69% 
1978 6459,00 6200,64 258,36 96,00% 4,00% 9,20% 9,20% 
1979 7170,00 6883,20 286,80 96,00% 4,00% 11,01% 11,01% 
1980 6731,00 6461,76 269,24 96,00% 4,00% -6,12% -6,12% 
1981 6515,00 6254,40 260,60 96,00% 4,00% -3,21% -3,21% 
1982 6261,00 6010,56 250,44 96,00% 4,00% -3,90% -3,90% 
1983 6257,00 6006,72 250,28 96,00% 4,00% -0,06% -0,06% 
1984 6118,00 5873,28 244,72 96,00% 4,00% -2,22% -2,22% 
1985 5925,00 5688,00 237,00 96,00% 4,00% -3,15% -3,15% 
1986 6126,00 5880,96 245,04 96,00% 4,00% 3,39% 3,39% 
1987 6036,00 5794,56 241,44 96,00% 4,00% -1,47% -1,47% 
1988 6515,00 6254,40 260,60 96,00% 4,00% 7,94% 7,94% 
1989 7330,00 7036,80 293,20 96,00% 4,00% 12,51% 12,51% 
1990 7543,00 7165,85 377,15 95,00% 5,00% 1,83% 28,63% 
1991 7544,00 7091,36 452,64 94,00% 6,00% -1,04% 20,02% 
1992 7596,00 7064,28 531,72 93,00% 7,00% -0,38% 17,47% 
1993 7126,00 6555,92 570,08 92,00% 8,00% -7,20% 7,21% 
1994 6646,00 6047,86 598,14 91,00% 9,00% -7,75% 4,92% 
1995 6794,00 6128,19 665,81 90,20% 9,80% 1,33% 11,31% 
1996 7322,00 6378,00 944,00 87,11% 12,89% 4,08% 41,78% 
1997 7731,00 6568,00 1163,00 84,96% 15,04% 2,98% 23,20% 
1998 8224,00 6954,00 1270,00 84,56% 15,44% 5,88% 9,20% 
1999 8576,00 7146,00 1430,00 83,33% 16,67% 2,76% 12,60% 
2000 8950,00 7380,00 1570,00 82,46% 17,54% 3,27% 9,79% 

Πίνακας 51: ∆εδοµένα Κατανάλωσης Τσιµέντου στην Ελληνική επικράτεια 
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Έτος Πληθυσµός 
(εκατ.) 

% Ετήσια 
µεταβολή 

Πληθυσµός 
(βάση 1960) 

1960 8,33  100,000 
1961 8,39 0,73% 100,734 
1962 8,43 0,54% 101,273 
1963 8,46 0,31% 101,587 
1964 8,49 0,30% 101,893 
1965 8,52 0,41% 102,309 
1966 8,58 0,68% 103,006 
1967 8,68 1,14% 104,177 
1968 8,69 0,22% 104,405 
1969 8,72 0,31% 104,726 
1970 8,74 0,17% 104,903 
1971 8,77 0,38% 105,299 
1972 8,83 0,74% 106,078 
1973 8,88 0,54% 106,652 
1974 8,92 0,45% 107,136 
1975 9,01 1,03% 108,239 
1976 9,14 1,42% 109,776 
1977 9,29 1,63% 111,561 
1978 9,42 1,39% 113,108 
1979 9,54 1,33% 114,617 
1980 9,65 1,06% 115,837 
1981 9,74 0,98% 116,968 
1982 9,80 0,62% 117,692 
1983 9,86 0,58% 118,380 
1984 9,91 0,50% 118,972 
1985 9,95 0,39% 119,436 
1986 9,98 0,33% 119,834 
1987 10,01 0,34% 120,237 
1988 10,05 0,36% 120,676 
1989 10,10 0,52% 121,308 
1990 10,17 0,70% 122,162 
1991 10,26 0,85% 123,206 
1992 10,36 1,02% 124,458 
1993 10,45 0,84% 125,507 
1994 10,53 0,73% 126,426 
1995 10,59 0,55% 127,116 
1996 10,64 0,49% 127,735 
1997 10,69 0,50% 128,368 
1998 10,74 0,44% 128,935 
1999 10,77 0,33% 129,356 
2000 10,86 0,80% 130,389 
2001 10,94 0,75% 131,371 

Πίνακας 52: ∆εδοµένα Συνολικού Πληθυσµού 
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Έτος 
Πληθυσµός 

0-14 
(εκατ.) 

% Ετήσια 
µεταβολή 

% 
Συνολικού 
Πληθυσµού 

Πληθυσµός 0-
14  

(βάση 1960) 
1960 1,961  23,553% 100,000 
1961 1,976 0,753% 23,558% 100,753 
1962 1,986 0,486% 23,546% 101,243 
1963 1,990 0,193% 23,519% 101,438 
1964 1,992 0,117% 23,475% 101,557 
1965 1,995 0,155% 23,416% 101,714 
1966 2,002 0,358% 23,341% 102,078 
1967 2,017 0,742% 23,250% 102,835 
1968 2,012 -0,242% 23,143% 102,587 
1969 2,008 -0,226% 23,020% 102,355 
1970 1,999 -0,435% 22,881% 101,910 
1971 1,993 -0,302% 22,726% 101,602 
1972 1,992 -0,016% 22,556% 101,586 
1973 1,987 -0,291% 22,369% 101,291 
1974 1,978 -0,456% 22,167% 100,829 
1975 1,978 0,034% 21,948% 100,864 
1976 1,985 0,337% 21,714% 101,204 
1977 1,994 0,455% 21,463% 101,664 
1978 1,997 0,129% 21,197% 101,795 
1979 1,996 -0,015% 20,915% 101,780 
1980 1,989 -0,376% 20,617% 101,398 
1981 1,978 -0,561% 20,303% 100,828 
1982 1,958 -1,016% 19,973% 99,804 
1983 1,935 -1,157% 19,627% 98,650 
1984 1,909 -1,352% 19,266% 97,316 
1985 1,879 -1,578% 18,888% 95,781 
1986 1,846 -1,758% 18,495% 94,097 
1987 1,811 -1,885% 18,085% 92,323 
1988 1,775 -1,996% 17,660% 90,480 
1989 1,739 -1,988% 17,218% 88,681 
1990 1,705 -1,970% 16,761% 86,935 
1991 1,671 -1,992% 16,288% 85,202 
1992 1,637 -2,017% 15,799% 83,484 
1993 1,598 -2,381% 15,294% 81,496 
1994 1,555 -2,699% 14,773% 79,297 
1995 1,507 -3,108% 14,236% 76,832 
1996 1,456 -3,414% 13,683% 74,209 
1997 1,402 -3,681% 13,115% 71,477 
1998 1,345 -4,035% 12,530% 68,593 
1999 1,285 -4,482% 11,930% 65,518 
2000 1,228 -4,410% 11,313% 62,629 
2001 1,168 -4,879% 10,681% 59,573 

Πίνακας 53: ∆εδοµένα Πληθυσµού 0-14 
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Έτος 
Αστικός 

Πληθυσµός 
(εκατ.) 

% Ετήσια 
µεταβολή 

% Συνολικού 
Πληθυσµού 

Αστικός 
Πληθυσµός  
(βάση 1960) 

1960 4,62  55,42% 100,000 
1961 4,73 2,57% 56,43% 102,573 
1962 4,84 2,28% 57,41% 104,911 
1963 4,94 1,96% 58,36% 106,970 
1964 5,03 1,87% 59,27% 108,972 
1965 5,12 1,90% 60,15% 111,043 
1966 5,23 2,10% 61,00% 113,376 
1967 5,36 2,49% 61,82% 116,199 
1968 5,44 1,49% 62,60% 117,929 
1969 5,52 1,51% 63,35% 119,709 
1970 5,60 1,30% 64,07% 121,271 
1971 5,69 1,59% 64,84% 123,197 
1972 5,78 1,62% 65,40% 125,190 
1973 5,86 1,49% 66,02% 127,061 
1974 5,94 1,35% 66,61% 128,772 
1975 6,05 1,87% 67,17% 131,182 
1976 6,19 2,21% 67,69% 134,079 
1977 6,33 2,36% 68,18% 137,244 
1978 6,46 2,07% 68,63% 140,080 
1979 6,59 1,96% 69,06% 142,825 
1980 6,70 1,64% 69,45% 145,164 
1981 6,79 1,37% 69,72% 147,150 
1982 6,87 1,22% 70,14% 148,944 
1983 6,94 1,01% 70,43% 150,442 
1984 7,00 0,87% 70,69% 151,755 
1985 7,05 0,71% 70,92% 152,839 
1986 7,10 0,61% 71,11% 153,771 
1987 7,14 0,57% 71,28% 154,642 
1988 7,18 0,55% 71,41% 155,491 
1989 7,22 0,66% 71,51% 156,520 
1990 7,28 0,80% 71,57% 157,766 
1991 7,35 0,94% 71,63% 159,244 
1992 7,44 1,28% 71,81% 161,275 
1993 7,52 1,10% 72,00% 163,051 
1994 7,60 0,99% 72,18% 164,667 
1995 7,66 0,80% 72,37% 165,991 
1996 7,72 0,75% 72,55% 167,228 
1997 7,78 0,75% 72,74% 168,487 
1998 7,83 0,70% 72,93% 169,666 
1999 7,88 0,58% 73,11% 170,657 
2000 7,96 1,06% 73,30% 172,462 
2001 8,04 1,01% 73,49% 174,206 

Πίνακας 54: ∆εδοµένα Αστικού Πληθυσµού 
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Έτος 
Άνεργος 

Πληθυσµός 
(εκατ.) 

Άνεργος 
Πληθυσµός  

(% Πληθυσµού) 

% Ετήσια 
µεταβολή 

Άνεργος 
Πληθυσµός 
(εκατ. βάση 

1960) 

Άνεργος 
Πληθυσµός 

(% βάση 
1960) 

1960 0,49 5,92%  100,000 100,000 
1961 0,47 5,62% -4,37% 95,629 94,932 
1962 0,45 5,34% -4,42% 91,399 90,250 
1963 0,43 5,09% -4,46% 87,319 85,956 
1964 0,41 4,86% -4,26% 83,601 82,048 
1965 0,40 4,65% -3,90% 80,340 78,527 
1966 0,38 4,46% -3,34% 77,659 75,393 
1967 0,37 4,30% -2,55% 75,680 72,646 
1968 0,36 4,16% -3,04% 73,382 70,286 
1969 0,35 4,04% -2,51% 71,541 68,313 
1970 0,35 3,95% -2,16% 69,998 66,727 
1971 0,34 3,88% -1,43% 68,999 65,527 
1972 0,34 3,83% -0,51% 68,648 64,715 
1973 0,34 3,81% -0,12% 68,566 64,289 
1974 0,34 3,80% 0,39% 68,836 64,251 
1975 0,34 3,82% 1,58% 69,921 64,599 
1976 0,35 3,87% 2,57% 71,721 65,334 
1977 0,37 3,93% 3,37% 74,139 66,456 
1978 0,38 4,02% 3,69% 76,874 67,965 
1979 0,39 4,14% 4,16% 80,073 69,861 
1980 0,41 4,27% 4,37% 83,569 72,144 
1981 0,43 4,43% 4,71% 87,508 74,813 
1982 0,45 4,61% 4,73% 91,647 77,870 
1983 0,47 4,81% 5,03% 96,259 81,313 
1984 0,50 5,04% 5,23% 101,297 85,144 
1985 0,53 5,29% 5,36% 106,730 89,361 
1986 0,56 5,56% 5,50% 112,602 93,965 
1987 0,59 5,86% 5,67% 118,982 98,956 
1988 0,62 6,18% 5,82% 125,906 104,334 
1989 0,66 6,52% 6,08% 133,559 110,099 
1990 0,70 6,88% 6,33% 142,015 116,251 
1991 0,75 7,27% 6,53% 151,285 122,790 
1992 0,80 7,68% 6,71% 161,442 129,715 
1993 0,85 8,11% 6,53% 171,979 137,028 
1994 0,90 8,57% 6,39% 182,973 144,727 
1995 0,96 9,05% 6,16% 194,250 152,813 
1996 1,02 9,55% 6,06% 206,020 161,287 
1997 1,08 10,07% 6,02% 218,414 170,147 
1998 1,14 10,62% 5,90% 231,302 179,394 
1999 1,21 11,19% 5,71% 244,519 189,028 
2000 1,28 11,78% 6,14% 259,538 199,048 
2001 1,36 12,40% 6,02% 275,164 209,456 

Πίνακας 55: ∆εδοµένα Άνεργου Πληθυσµού στην Ελληνική επικράτεια 
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Έτος ΑΕΠ  
(δις δρχ.) 

ΑΕΠ 
(δις Ευρώ) 

% 
Ετήσια 

µεταβολή

ΑΕΠ  
(βάση 1960) 

1960 6754,8 19,82  100,000 
1961 7646,7 22,44 13,20% 113,204 
1962 7674,6 22,52 0,36% 113,617 
1963 8583,6 25,19 11,84% 127,074 
1964 9391,3 27,56 9,41% 139,032 
1965 10402,5 30,53 10,77% 154,002 
1966 11078,1 32,51 6,49% 164,003 
1967 11706,2 34,35 5,67% 173,302 
1968 12549,5 36,83 7,20% 185,786 
1969 14000,7 41,09 11,56% 207,270 
1970 15251,0 44,76 8,93% 225,780 
1971 16446,9 48,27 7,84% 243,485 
1972 18117,9 53,17 10,16% 268,223 
1973 19584,1 57,47 8,09% 289,929 
1974 18323,2 53,77 -6,44% 271,262 
1975 19489,8 57,20 6,37% 288,533 
1976 20825,2 61,12 6,85% 308,302 
1977 21437,7 62,91 2,94% 317,370 
1978 22991,3 67,47 7,25% 340,370 
1979 23745,9 69,69 3,28% 351,541 
1980 23906,6 70,16 0,68% 353,920 
1981 23535,2 69,07 -1,55% 348,422 
1982 23268,6 68,29 -1,13% 344,475 
1983 23017,6 67,55 -1,08% 340,759 
1984 23480,4 68,91 2,01% 347,611 
1985 24069,7 70,64 2,51% 356,335 
1986 24194,3 71,00 0,52% 358,179 
1987 23647,8 69,40 -2,26% 350,089 
1988 24661,8 72,38 4,29% 365,100 
1989 25598,9 75,13 3,80% 378,973 
1990 25598,9 75,13 0,00% 378,973 
1991 26392,5 77,45 3,10% 390,722 
1992 26577,2 78,00 0,70% 393,457 
1993 26152,0 76,75 -1,60% 387,162 
1994 26675,0 78,28 2,00% 394,904 
1995 27235,2 79,93 2,10% 403,198 
1996 27877,5 81,81 2,36% 412,707 
1997 28857,5 84,69 3,52% 427,215 
1998 29738,2 87,27 3,05% 440,253 
1999 30737,3 90,20 3,36% 455,044 
2000 31975,0 93,84 4,03% 473,367 

Πίνακας 56: ∆εδοµένα ΑΕΠ 
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Έτος 
Κατά κεφαλή 
εισόδηµα 

(δρχ.) 

Κατά κεφαλή 
εισόδηµα 

 (000 Ευρώ) 

% Ετήσια 
µεταβολή 

Κατά κεφαλή 
εισόδηµα  

(βάση 1960) 
1960 811153 2.380  100.000 
1961 911564 2.675 12.379% 112.379 
1962 910019 2.671 -0.169% 112.188 
1963 1014664 2.978 11.499% 125.089 
1964 1106804 3.248 9.081% 136.448 
1965 1220997 3,583 10,317% 150,526 
1966 1291499 3,790 5,774% 159,218 
1967 1349386 3,960 4,482% 166,354 
1968 1443427 4,236 6,969% 177,948 
1969 1605410 4,711 11,222% 197,917 
1970 1745824 5,123 8,746% 215,228 
1971 1875650 5,504 7,436% 231,233 
1972 2051026 6,019 9,350% 252,853 
1973 2205073 6,471 7,511% 271,844 
1974 2053787 6,027 -6,861% 253,193 
1975 2162282 6,346 5,283% 266,569 
1976 2278088 6,686 5,356% 280,846 
1977 2307570 6,772 1,294% 284,480 
1978 2440952 7,163 5,780% 300,924 
1979 2487879 7,301 1,922% 306,709 
1980 2478337 7,273 -0,384% 305,533 
1981 2416242 7,091 -2,506% 297,877 
1982 2374170 6,967 -1,741% 292,691 
1983 2334918 6,852 -1,653% 287,852 
1984 2370006 6,955 1,503% 292,177 
1985 2420048 7,102 2,111% 298,347 
1986 2424507 7,115 0,184% 298,896 
1987 2361803 6,931 -2,586% 291,166 
1988 2454118 7,202 3,909% 302,547 
1989 2534090 7,437 3,259% 312,406 
1990 2516367 7,385 -0,699% 310,221 
1991 2572393 7,549 2,226% 317,128 
1992 2564336 7,526 -0,313% 316,135 
1993 2502235 7,343 -2,422% 308,479 
1994 2533717 7,436 1,258% 312,360 
1995 2572887 7,551 1,546% 317,189 
1996 2620794 7,691 1,862% 323,095 
1997 2699556 7,922 3,005% 332,805 
1998 2769700 8,128 2,598% 341,452 
1999 2853445 8,374 3,024% 351,776 
2000 2944820 8,642 3,202% 363,041 

Πίνακας 57: ∆εδοµένα Κατά Κεφαλή Εισόδηµα 
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Έτος 
Α΄ γενής 

(δις 
δρχ.) 

Β΄ γενής 
(δις 
δρχ.) 

Γ΄ γενής 
(δις 
δρχ.) 

Γ΄ γενής 
(δις 

Ευρώ) 

Σύνολο 
(δις 
δρχ.) 

Γ΄ γενής 
(% 

ΑΕΠ) 

% 
Ετήσια 

µεταβολή 

Γ΄ γενής 
(βάση 
1960) 

1960 1542,6 1738,5 3473,7 10,19 6754,8 51,43%  100,000 
1961 1953,4 1890,4 3802,8 11,16 7646,7 49,73% 9,47% 109,474 
1962 1817,5 1941,1 3916,0 11,49 7674,6 51,03% 2,98% 112,732 
1963 2131,7 2143,3 4308,6 12,64 8583,6 50,20% 10,02% 124,033 
1964 2260,2 2441,8 4689,3 13,76 9391,3 49,93% 8,84% 134,994 
1965 2544,5 2735,8 5122,2 15,03 10402,5 49,24% 9,23% 147,456 
1966 2619,9 2958,7 5499,5 16,14 11078,1 49,64% 7,37% 158,317 
1967 2640,0 3145,1 5921,1 17,38 11706,2 50,58% 7,67% 170,453 
1968 2450,5 3675,1 6423,8 18,85 12549,5 51,19% 8,49% 184,926 
1969 2636,0 4290,3 7074,4 20,76 14000,7 50,53% 10,13% 203,653 
1970 2781,7 4786,7 7682,6 22,55 15251,0 50,37% 8,60% 221,163 
1971 2994,7 5247,2 8205,1 24,08 16446,9 49,89% 6,80% 236,204 
1972 3374,9 5858,6 8884,4 26,07 18117,9 49,04% 8,28% 255,759 
1973 3993,1 6496,4 9094,6 26,69 19584,1 46,44% 2,37% 261,811 
1974 3624,9 5604,9 9093,4 26,69 18323,2 49,63% -0,01% 261,776 
1975 3646,1 5876,7 9967,0 29,25 19489,8 51,14% 9,61% 286,924 
1976 3892,3 6366,2 10566,7 31,01 20825,2 50,74% 6,02% 304,189 
1977 3592,5 6694,4 11150,8 32,72 21437,7 52,01% 5,53% 321,004 
1978 4004,3 7075,9 11911,2 34,96 22991,3 51,81% 6,82% 342,892 
1979 3779,1 7652,3 12314,5 36,14 23745,9 51,86% 3,39% 354,504 
1980 4237,1 7441,4 12228,2 35,89 23906,6 51,15% -0,70% 352,018 
1981 4173,9 7219,6 12141,8 35,63 23535,2 51,59% -0,71% 349,531 
1982 4315,6 6703,0 12249,9 35,95 23268,6 52,65% 0,89% 352,645 
1983 3936,2 6778,0 12303,3 36,11 23017,6 53,45% 0,44% 354,182 
1984 4130,8 6858,2 12491,4 36,66 23480,4 53,20% 1,53% 359,597 
1985 4154,8 7038,6 12876,3 37,79 24069,7 53,50% 3,08% 370,677 
1986 3926,7 7194,1 13073,6 38,37 24194,3 54,04% 1,53% 376,355 
1987 3707,4 6762,3 13178,0 38,67 23647,8 55,73% 0,80% 379,362 
1988 4047,5 6990,1 13624,2 39,98 24661,8 55,24% 3,39% 392,207 
1989 4177,5 7164,0 14257,4 41,84 25598,9 55,70% 4,65% 410,434 
1990 3713,4 7166,8 14718,7 43,20 25598,9 57,50% 3,24% 423,715 
1991 4336,0 7077,2 14979,3 43,96 26392,5 56,76% 1,77% 431,217 
1992 3930,7 6978,3 15668,2 45,98 26577,2 58,95% 4,60% 451,050 
1993 3595,3 6735,9 15820,8 46,43 26152,0 60,50% 0,97% 455,440 
1994 2694,2 6295,3 17685,5 51,90 26675,0 66,30% 11,79% 509,122 
1995 2683,5 6102,5 18449,2 54,14 27235,2 67,74% 4,32% 531,106 
1996 2527,1 6224,8 19125,6 56,13 27877,5 68,61% 3,67% 550,577 
1997 2442,7 6393,1 20021,7 58,76 28857,5 69,38% 4,69% 576,373 
1998 2409,1 6531,1 20798,0 61,04 29738,2 69,94% 3,88% 598,721 
1999 2357,2 7021,1 21359,0 62,68 30737,3 69,49% 2,70% 614,871 
2000 2139,0 7803,0 22037,0 64,67 31975,0 68,92% 3,17% 634,390 

Πίνακας 58: ∆εδοµένα Τριτογενή Τοµέα 
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Έτος Α΄ γενής  
(δις Ευρώ) 

Α΄ γενής  
(% ΑΕΠ) 

Β΄ γενής  
(δις Ευρώ) 

Β΄ γενής 
(% ΑΕΠ)

Γ΄ γενής 
(δις 

Ευρώ) 

Γ΄ γενής  
(% ΑΕΠ) 

ΑΕΠ 
(δις 

Ευρώ) 
1960 4,53 22,84% 5,10 25,74% 10,19 51,43% 19,82 
1961 5,73 25,55% 5,55 24,72% 11,16 49,73% 22,44 
1962 5,33 23,68% 5,70 25,29% 11,49 51,03% 22,52 
1963 6,26 24,83% 6,29 24,97% 12,64 50,20% 25,19 
1964 6,63 24,07% 7,17 26,00% 13,76 49,93% 27,56 
1965 7,47 24,46% 8,03 26,30% 15,03 49,24% 30,53 
1966 7,69 23,65% 8,68 26,71% 16,14 49,64% 32,51 
1967 7,75 22,55% 9,23 26,87% 17,38 50,58% 34,35 
1968 7,19 19,53% 10,79 29,29% 18,85 51,19% 36,83 
1969 7,74 18,83% 12,59 30,64% 20,76 50,53% 41,09 
1970 8,16 18,24% 14,05 31,39% 22,55 50,37% 44,76 
1971 8,79 18,21% 15,40 31,90% 24,08 49,89% 48,27 
1972 9,90 18,63% 17,19 32,34% 26,07 49,04% 53,17 
1973 11,72 20,39% 19,07 33,17% 26,69 46,44% 57,47 
1974 10,64 19,78% 16,45 30,59% 26,69 49,63% 53,77 
1975 10,70 18,71% 17,25 30,15% 29,25 51,14% 57,20 
1976 11,42 18,69% 18,68 30,57% 31,01 50,74% 61,12 
1977 10,54 16,76% 19,65 31,23% 32,72 52,01% 62,91 
1978 11,75 17,42% 20,77 30,78% 34,96 51,81% 67,47 
1979 11,09 15,91% 22,46 32,23% 36,14 51,86% 69,69 
1980 12,43 17,72% 21,84 31,13% 35,89 51,15% 70,16 
1981 12,25 17,73% 21,19 30,68% 35,63 51,59% 69,07 
1982 12,67 18,55% 19,67 28,81% 35,95 52,65% 68,29 
1983 11,55 17,10% 19,89 29,45% 36,11 53,45% 67,55 
1984 12,12 17,59% 20,13 29,21% 36,66 53,20% 68,91 
1985 12,19 17,26% 20,66 29,24% 37,79 53,50% 70,64 
1986 11,52 16,23% 21,11 29,73% 38,37 54,04% 71,00 
1987 10,88 15,68% 19,85 28,60% 38,67 55,73% 69,40 
1988 11,88 16,41% 20,51 28,34% 39,98 55,24% 72,38 
1989 12,26 16,32% 21,02 27,99% 41,84 55,70% 75,13 
1990 10,90 14,51% 21,03 28,00% 43,20 57,50% 75,13 
1991 12,72 16,43% 20,77 26,82% 43,96 56,76% 77,45 
1992 11,54 14,79% 20,48 26,26% 45,98 58,95% 78,00 
1993 10,55 13,75% 19,77 25,76% 46,43 60,50% 76,75 
1994 7,91 10,10% 18,47 23,60% 51,90 66,30% 78,28 
1995 7,88 9,85% 17,91 22,41% 54,14 67,74% 79,93 
1996 7,42 9,07% 18,27 22,33% 56,13 68,61% 81,81 
1997 7,17 8,46% 18,76 22,15% 58,76 69,38% 84,69 
1998 7,07 8,10% 19,17 21,96% 61,04 69,94% 87,27 
1999 6,92 7,67% 20,60 22,84% 62,68 69,49% 90,20 
2000 6,28 6,69% 22,90 24,40% 64,67 68,91% 93,85 

Πίνακας 59: ∆ιάρθρωση ΑΕΠ 
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Έτος 
Άδηλοι 
Πόροι 

 (δις Ευρώ) 

Άδηλοι 
Πόροι  

(% ΑΕΠ) 

% 
Ετήσια 

µεταβολή

Άδηλοι 
Πόροι  

(βάση 1960) 
1960 0,28 1,44%  100,000 
1961 0,32 1,43% 13,11% 113,110 
1962 0,39 1,74% 21,86% 137,840 
1963 0,45 1,78% 14,22% 157,441 
1964 0,47 1,69% 4,06% 163,838 
1965 0,51 1,66% 8,43% 177,644 
1966 0,58 1,77% 13,83% 202,217 
1967 0,60 1,74% 3,74% 209,785 
1968 0,65 1,76% 8,80% 228,246 
1969 0,71 1,74% 9,78% 250,570 
1970 0,86 1,91% 20,18% 301,140 
1971 1,17 2,41% 36,01% 409,595 
1972 1,45 2,72% 24,20% 508,708 
1973 1,98 3,44% 36,69% 695,345 
1974 2,22 4,12% 12,05% 779,132 
1975 2,57 4,49% 15,84% 902,565 
1976 2,87 4,70% 11,84% 1009,436 
1977 3,33 5,30% 16,07% 1171,659 
1978 3,98 5,90% 19,50% 1400,127 
1979 5,10 7,32% 28,08% 1793,255 
1980 5,55 7,91% 8,76% 1950,412 
1981 5,84 8,45% 5,24% 2052,565 
1982 5,49 8,04% -5,93% 1930,842 
1983 4,98 7,37% -9,32% 1750,855 
1984 4,76 6,91% -4,35% 1674,699 
1985 4,74 6,71% -0,53% 1665,769 
1986 5,87 8,26% 23,78% 2061,970 
1987 7,72 11,12% 31,56% 2712,698 
1988 9,10 12,57% 17,89% 3197,910 
1989 9,26 12,33% 1,80% 3255,605 
1990 11,75 15,64% 26,84% 4129,449 
1991 13,83 17,86% 17,74% 4861,875 
1992 15,55 19,94% 12,45% 5467,194 
1993 15,34 19,98% -1,40% 5390,469 
1994 16,91 21,60% 10,25% 5942,749 
1995 18,71 23,41% 10,67% 6577,074 
1996 18,42 22,51% -1,57% 6473,749 
1997 17,99 21,24% -2,33% 6322,831 
1998 19,23 22,04% 6,92% 6760,295 
1999 18,94 21,00% -1,50% 6658,593 
2000 18,06 19,25% -4,64% 6349,308 

Πίνακας 60: ∆εδοµένα Άδηλων Πόρων 
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Εισροή Κεφαλαίων (δις Ευρώ) Εισροή Κεφαλαίων (% ΑΕΠ) 

Έτος Πρωτογενή 
δεδοµένα 

Κινητός 
µέσος 

% Ετήσια 
µεταβολή 

Πρωτογενή 
δεδοµένα Κινητός µέσος 

% Ετήσια 
µεταβολή 

1960 0,04   0,21%   
1961 0,08   0,35%  89,009% 
1962 0,10 0,06 -23,55% 0,44% 0,281% 24,401% 
1963 0,09 0,09 46,76% 0,37% 0,394% -5,500% 
1964 0,15 0,10 7,83% 0,56% 0,403% 65,470% 
1965 0,20 0,12 28,98% 0,65% 0,463% 29,719% 
1966 0,23 0,18 43,19% 0,72% 0,605% 17,533% 
1967 0,16 0,22 22,84% 0,46% 0,687% -33,180% 
1968 0,24 0,20 -9,87% 0,64% 0,588% 51,496% 
1969 0,28 0,20 0,74% 0,69% 0,550% 18,952% 
1970 0,34 0,26 31,89% 0,75% 0,665% 19,189% 
1971 0,43 0,31 19,08% 0,89% 0,719% 28,074% 
1972 0,76 0,38 24,02% 1,42% 0,822% 75,800% 
1973 0,93 0,59 54,87% 1,62% 1,158% 23,081% 
1974 0,83 0,84 42,20% 1,55% 1,523% -10,652% 
1975 0,91 0,88 4,47% 1,60% 1,585% 9,845% 
1976 0,84 0,87 -0,98% 1,37% 1,574% -8,470% 
1977 1,20 0,88 0,26% 1,90% 1,485% 42,936% 
1978 1,21 1,02 16,10% 1,80% 1,636% 1,476% 
1979 1,39 1,21 18,54% 1,99% 1,851% 14,408% 
1980 2,05 1,30 7,99% 2,92% 1,897% 47,234% 
1981 1,74 1,72 31,92% 2,52% 2,455% -14,746% 
1982 1,60 1,89 10,32% 2,35% 2,720% -8,100% 
1983 2,08 1,67 -11,69% 3,07% 2,436% 29,485% 
1984 2,23 1,84 9,90% 3,24% 2,709% 7,545% 
1985 2,80 2,15 17,11% 3,96% 3,155% 25,420% 
1986 1,82 2,52 16,81% 2,56% 3,601% -35,138% 
1987 1,83 2,31 -8,27% 2,64% 3,260% 1,002% 
1988 1,90 1,82 -20,92% 2,63% 2,600% 3,886% 
1989 2,02 1,87 2,45% 2,69% 2,637% 5,949% 
1990 3,25 1,96 4,94% 4,32% 2,659% 60,938% 
1991 2,87 2,63 34,24% 3,71% 3,505% -11,552% 
1992 1,70 3,06 16,23% 2,18% 4,016% -40,815% 
1993 3,37 2,29 -25,29% 4,39% 2,945% 98,024% 
1994 5,84 2,53 10,80% 7,47% 3,284% 73,584% 
1995 2,54 4,61 81,78% 3,18% 5,927% -56,532% 
1996 7,87 4,19 -8,97% 9,62% 5,322% 209,734% 
1997 0,27 5,20 24,14% 0,32% 6,399% -96,583% 
1998 4,07 4,07 -21,82% 4,66% 4,968% 1413,116% 
1999 2,17 2,17 -46,70% 2,40% 2,490% -46,696% 
2000 3,12 3,12 43,80% 3,32% 3,533% 43,801% 

Πίνακας 61: ∆εδοµένα Εισροών Κεφαλαίων 
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Έτος 
∆ηµόσιες 
Επενδύσεις 

(δις δρχ.) 

∆ηµόσιες 
Επενδύσεις 
(δις Ευρώ) 

∆ηµόσιες 
Επενδύσεις 
(βάση 1960) 

∆ηµόσιες 
Επενδύσεις 

(% ΑΕΠ) 

∆ηµόσιες 
Επενδύσεις 
(% συνόλου) 

% Ετήσια 
µεταβολή 

1960 301,10 0,88 100,000 4,46% 14,88%  
1961 371,40 1,09 123,348 4,86% 16,22% 23,35% 
1962 393,50 1,15 130,687 5,13% 16,38% 5,95% 
1963 333,80 0,98 110,860 3,89% 14,88% -15,17% 
1964 343,40 1,01 114,048 3,66% 12,89% 2,88% 
1965 324,40 0,95 107,738 3,12% 10,56% -5,53% 
1966 379,60 1,11 126,071 3,43% 11,78% 17,02% 
1967 370,90 1,09 123,182 3,17% 11,68% -2,29% 
1968 458,10 1,34 152,142 3,65% 11,69% 23,51% 
1969 514,70 1,51 170,940 3,68% 11,35% 12,36% 
1970 551,60 1,62 183,195 3,62% 12,55% 7,17% 
1971 624,30 1,83 207,340 3,80% 12,68% 13,18% 
1972 778,70 2,29 258,618 4,30% 12,72% 24,73% 
1973 728,50 2,14 241,946 3,72% 11,24% -6,45% 
1974 531,80 1,56 176,619 2,90% 12,35% -27,00% 
1975 690,70 2,03 229,392 3,54% 14,36% 29,88% 
1976 714,60 2,10 237,330 3,43% 13,91% 3,46% 
1977 654,60 1,92 217,403 3,05% 11,34% -8,40% 
1978 604,10 1,77 200,631 2,63% 9,32% -7,71% 
1979 574,30 1,69 190,734 2,42% 8,50% -4,93% 
1980 447,60 1,31 148,655 1,87% 7,87% -22,06% 
1981 540,20 1,59 179,409 2,30% 10,53% 20,69% 
1982 536,90 1,58 178,313 2,31% 10,81% -0,61% 
1983 683,20 2,00 226,901 2,97% 12,93% 27,25% 
1984 840,10 2,47 279,010 3,58% 18,99% 22,97% 
1985 891,70 2,62 296,147 3,70% 18,43% 6,14% 
1986 776,10 2,28 257,755 3,21% 16,02% -12,96% 
1987 610,30 1,79 202,690 2,58% 13,35% -21,36% 
1988 684,20 2,01 227,233 2,77% 14,59% 12,11% 
1989 688,30 2,02 228,595 2,69% 13,84% 0,60% 
1990 650,10 1,91 215,908 2,54% 12,51% -5,55% 
1991 744,00 2,18 247,094 2,82% 13,73% 14,44% 
1992 847,70 2,49 281,534 3,19% 16,21% 13,94% 
1993 786,50 2,31 261,209 3,01% 15,67% -7,22% 
1994 778,10 2,28 258,419 2,92% 15,99% -1,07% 
1995 864,70 2,54 287,180 3,17% 17,07% 11,13% 
1996 881,30 2,59 292,693 3,16% 16,05% 1,92% 
1997 972,90 2,86 323,115 3,37% 16,44% 10,39% 
1998 1075,10 3,16 357,057 3,62% 16,25% 10,50% 
1999 1233,10 3,62 409,532 4,01% 17,38% 14,70% 
2000 1300,27 3,82 431,840 4,07% 17,70% 5,45% 

Πίνακας 62: ∆εδοµένα ∆ηµόσιων Επενδύσεων 
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Έτος 
Ιδιωτικές 
Επενδύσεις 
(δις δρχ.) 

Ιδιωτικές 
Επενδύσεις 
(δις Ευρώ) 

Ιδιωτικές 
Επενδύσεις 
(βάση 1960) 

Ιδιωτικές 
Επενδύσεις 
(% ΑΕΠ) 

Ιδιωτικές 
Επενδύσεις 

(% συνόλου) 

% Ετήσια 
µεταβολή 

1960 1722,20 5,05 100,000 25,50% 85,12%  
1961 1918,70 5,63 111,410 25,09% 83,78% 11,41% 
1962 2008,40 5,89 116,618 26,17% 83,62% 4,68% 
1963 1909,80 5,60 110,893 22,25% 85,12% -4,91% 
1964 2320,40 6,81 134,735 24,71% 87,11% 21,50% 
1965 2747,40 8,06 159,529 26,41% 89,44% 18,40% 
1966 2843,60 8,35 165,114 25,67% 88,22% 3,50% 
1967 2805,50 8,23 162,902 23,97% 88,32% -1,34% 
1968 3461,00 10,16 200,964 27,58% 88,31% 23,36% 
1969 4021,60 11,80 233,515 28,72% 88,65% 16,20% 
1970 3845,20 11,28 223,273 25,21% 87,45% -4,39% 
1971 4301,00 12,62 249,739 26,15% 87,32% 11,85% 
1972 5343,50 15,68 310,272 29,49% 87,28% 24,24% 
1973 5750,30 16,88 333,893 29,36% 88,76% 7,61% 
1974 3775,90 11,08 219,249 20,61% 87,65% -34,34% 
1975 4119,70 12,09 239,211 21,14% 85,64% 9,11% 
1976 4423,70 12,98 256,863 21,24% 86,09% 7,38% 
1977 5118,90 15,02 297,230 23,88% 88,66% 15,72% 
1978 5877,90 17,25 341,302 25,57% 90,68% 14,83% 
1979 6185,40 18,15 359,157 26,05% 91,50% 5,23% 
1980 5239,10 15,38 304,210 21,91% 92,13% -15,30% 
1981 4592,10 13,48 266,642 19,51% 89,47% -12,35% 
1982 4430,00 13,00 257,229 19,04% 89,19% -3,53% 
1983 4599,40 13,50 267,065 19,98% 87,07% 3,82% 
1984 3584,60 10,52 208,141 15,27% 81,01% -22,06% 
1985 3946,70 11,58 229,166 16,40% 81,57% 10,10% 
1986 4067,50 11,94 236,180 16,81% 83,98% 3,06% 
1987 3960,50 11,62 229,967 16,75% 86,65% -2,63% 
1988 4004,20 11,75 232,505 16,24% 85,41% 1,10% 
1989 4286,50 12,58 248,897 16,74% 86,16% 7,05% 
1990 4546,60 13,34 264,000 17,76% 87,49% 6,07% 
1991 4673,50 13,72 271,368 17,71% 86,27% 2,79% 
1992 4380,90 12,86 254,378 16,48% 83,79% -6,26% 
1993 4233,20 12,42 245,802 16,19% 84,33% -3,37% 
1994 4086,90 11,99 237,307 15,32% 84,01% -3,46% 
1995 4201,30 12,33 243,950 15,43% 82,93% 2,80% 
1996 4609,50 13,53 267,652 16,53% 83,95% 9,72% 
1997 4943,80 14,51 287,063 17,13% 83,56% 7,25% 
1998 5541,20 16,26 321,751 18,63% 83,75% 12,08% 
1999 5863,30 17,21 340,454 19,08% 82,62% 5,81% 
2000 6046,10 17,74 351,068 18,91% 82,30% 3,12% 

Πίνακας 63: ∆εδοµένα Ιδιωτικών Επενδύσεων 
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Έτος 
Επιτόκια 

στεγαστικών 
δανείων 

% Ετήσια 
µεταβολή 

Επιτόκια 
στεγαστικών 

δανείων (βάση 1960) 
1960 7,00%  100,000 
1961 7,00% 0,00% 100,000 
1962 8,00% 14,29% 114,286 
1963 8,00% 0,00% 114,286 
1964 8,00% 0,00% 114,286 
1965 8,00% 0,00% 114,286 
1966 8,00% 0,00% 114,286 
1967 7,50% -6,25% 107,143 
1968 7,50% 0,00% 107,143 
1969 7,50% 0,00% 107,143 
1970 7,50% 0,00% 107,143 
1971 7,50% 0,00% 107,143 
1972 7,50% 0,00% 107,143 
1973 8,90% 18,67% 127,143 
1974 10,00% 12,36% 142,857 
1975 9,25% -7,50% 132,143 
1976 9,25% 0,00% 132,143 
1977 9,50% 2,70% 135,714 
1978 10,00% 5,26% 142,857 
1979 12,20% 22,00% 174,286 
1980 17,00% 39,34% 242,857 
1981 16,50% -2,94% 235,714 
1982 16,50% 0,00% 235,714 
1983 16,50% 0,00% 235,714 
1984 16,50% 0,00% 235,714 
1985 17,00% 3,03% 242,857 
1986 20,50% 20,59% 292,857 
1987 20,50% 0,00% 292,857 
1988 19,30% -5,85% 275,714 
1989 20,40% 5,70% 291,429 
1990 25,12% 23,14% 358,857 
1991 27,60% 9,87% 394,286 
1992 27,00% -2,17% 385,714 
1993 26,90% -0,37% 384,286 
1994 25,30% -5,95% 361,429 
1995 22,10% -12,65% 315,714 
1996 18,90% -14,48% 270,000 
1997 16,80% -11,11% 240,000 
1998 16,60% -1,19% 237,143 
1999 13,50% -18,67% 192,857 
2000 8,20% -39,26% 117,143 

Πίνακας 64: ∆εδοµένα Τραπεζικών Επιτοκίων Στεγαστικών ∆ανείων 
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Έτος 
Οικοδοµική 

δραστηριότητα 
(εκατ. κ.µ.) 

Χρήση 
Τσιµέντου 
(τον./ 000 
κ.µ.) 

Χρήση 
Τσιµέντου 
(τον./ 000 
κ.µ.) 

% 
Ετήσια 

µεταβολή 

Χρήση 
Τσιµέντου 

(βαση 1960) 

Μεταβολή 
(βάση 
1960) 

1960   94,21  100,00  
1961 18,02 99,48 94,21 0,00% 100,00 0% 
1962 20,84 90,80 94,21 0,00% 100,00 0% 
1963 23,61 94,87 94,21 0,00% 100,00 0% 
1964 28,76 90,46 94,21 0,00% 100,00 0% 
1965 32,60 93,10 94,21 0,00% 100,00 0% 
1966 35,69 94,71 94,21 0,00% 100,00 0% 
1967 34,85 96,04 94,21 0,00% 100,00 0% 
1968 47,16 79,05 71,99 -23,59% 76,41 -24% 
1969 56,31 75,59 71,99 0,00% 76,41 -24% 
1970 53,06 85,88 71,99 0,00% 76,41 -24% 
1971 57,80 84,53 71,99 0,00% 76,41 -24% 
1972 80,12 69,25 71,99 0,00% 76,41 -24% 
1973 90,44 67,48 71,99 0,00% 76,41 -24% 
1974 49,19 101,13 71,99 0,00% 76,41 -24% 
1975 60,87 78,53 71,99 0,00% 76,41 -24% 
1976 66,13 79,37 71,99 0,00% 76,41 -24% 
1977 80,45 73,52 71,99 0,00% 76,41 -24% 
1978 93,70 68,93 71,99 0,00% 76,41 -24% 
1979 98,77 72,59 71,99 0,00% 76,41 -24% 
1980 74,35 90,53 71,99 0,00% 76,41 -24% 
1981 61,37 106,15 109,40 51,98% 116,12 16% 
1982 54,82 114,20 109,40 0,00% 116,12 16% 
1983 63,24 98,95 109,40 0,00% 116,12 16% 
1984 42,16 145,13 109,40 0,00% 116,12 16% 
1985 51,44 115,19 109,40 0,00% 116,12 16% 
1986 60,97 100,47 109,40 0,00% 116,12 16% 
1987 58,44 103,29 109,40 0,00% 116,12 16% 
1988 62,43 104,35 109,40 0,00% 116,12 16% 
1989 70,15 104,49 109,40 0,00% 116,12 16% 
1990 74,32 101,49 109,40 0,00% 116,12 16% 
1991 61,28 123,10 125,61 14,82% 133,33 33% 
1992 56,38 134,73 125,61 0,00% 133,33 33% 
1993 55,80 127,70 125,61 0,00% 133,33 33% 
1994 53,36 124,56 125,61 0,00% 133,33 33% 
1995 50,70 134,00 125,61 0,00% 133,33 33% 
1996 62,89 116,43 125,61 0,00% 133,33 33% 
1997 65,71 117,66 125,61 0,00% 133,33 33% 
1998 71,64 114,80 125,61 0,00% 133,33 33% 
1999 66,69 128,60 125,61 0,00% 133,33 33% 
2000   125,61 0,00% 133,33 33% 

Πίνακας 65: ∆εδοµένα Συντελεστή Χρήσης Τσιµέντου 
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Παράρτηµα Β: Αναλυτικά αποτελέσµατα µοντέλων 
πρόβλεψης 

 
 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΒΑΣΙΚΟΥ  ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

(απόλυτες τιµές) 
 

Παράγοντες Μεταβελτιστοποίηση Wagner 
Linear 

weighted 
error 

Exponential 
weighted error Chesyshev 

Σταθερός όρος 278,98 0,00 0,00 0,00 0,00 
Χρήση Τσιµέντου 7,63 3,71 6,13 0,00 0,44 

Συνολικός Πληθυσµός 48,63 0,00 0,00 0,00 0,00 
Αστικός Πληθυσµός 50,58 25,45 0,00 0,00 0,00 
Άνεργος Πληθυσµός -2975,50 -900,06 -1277,94 -1708,60 -1037,64 

ΑΕΠ 11,01 23,05 27,52 0,20 66,69 
Τριτογενής Τοµέας 8,17 0,00 0,00 0,00 0,00 
Άδηλοι Πόροι 107,85 26,80 26,38 24,69 0,00 

Εισροή Κεφαλαίων 49,89 0,00 0,00 118,30 0,00 
∆ηµόσιες Επενδύσεις 127,12 0,00 115,39 253,51 0,00 
Ιδιωτικές Επενδύσεις 142,07 131,88 118,26 176,23 0,00 
Επιτόκια Στεγαστικών 

∆ανείων -2447,93 0,00 0,00 0,00 0,00 

Κατανάλωση 
Προηγούµενη Έτους 0,33 0,40 0,37 0,65 0,34 

Πίνακας 66: Συντελεστές στις παραλλαγές του βασικού µοντέλου πρόβλεψης 
  

Έτος Actual (000 
ton.) Μεταβελτιστοποίηση Wagner

Linear 
weighted 

error 

Exponential 
weighted error Chesyshev

1962 1816,32 2047,37 2066,80 2099,78 1700,08 1663,00 
1963 2150,40 2127,05 2150,40 2181,15 1705,97 1894,00 
1964 2497,92 2508,56 2517,75 2539,83 2175,37 2185,00 
1965 2913,60 2895,64 2909,23 2913,60 2639,94 2519,00 
1966 3244,80 3180,30 3175,97 3192,99 3031,57 2807,00 
1967 3213,12 3356,30 3349,69 3363,30 3242,71 3052,00 
1968 3578,88 3564,92 3578,88 3556,36 3644,64 3209,00 
1969 4086,72 4040,69 4053,18 4036,09 4232,17 3626,00 
1970 4374,72 4246,82 4286,42 4290,02 4522,73 4053,00 
1971 4690,56 4665,39 4674,60 4690,56 5022,07 4390,00 
1972 5326,08 5377,80 5329,68 5366,29 5900,78 4827,00 
1973 5858,88 5829,33 5858,88 5858,88 6525,88 5330,00 
1974 4775,04 5078,68 5231,09 5207,19 5736,79 5264,00 
1975 4588,80 5039,46 5014,28 5075,41 5333,98 5117,00 
1976 5039,04 5190,97 5150,89 5224,56 5380,20 5306,00 
1977 5678,40 5661,70 5647,94 5658,73 5978,99 5567,00 
1978 6200,64 6273,50 6312,73 6267,33 6759,55 6075,00 
1979 6883,20 6636,39 6711,98 6627,74 7258,81 6384,00 
1980 6461,76 6314,49 6630,53 6512,05 7111,26 6630,00 
1981 6254,40 6229,09 6316,81 6344,87 6594,94 6410,00 
1982 6010,56 6004,66 6127,04 6153,92 6351,46 6267,00 
1983 6006,72 5916,03 6045,05 6109,08 6311,80 6112,00 
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1984 5873,28 5486,11 5655,44 5808,52 5873,28 6175,00 
1985 5688,00 5566,61 5758,23 5914,93 6003,49 6217,00 
1986 5880,96 5493,88 5744,09 5851,86 5880,96 6148,00 
1987 5794,56 5534,43 5765,71 5794,56 5794,56 6073,00 
1988 6254,40 5651,91 5823,72 5877,43 5735,31 6208,00 
1989 7036,80 5851,97 6153,09 6178,97 6128,26 6509,00 
1990 7165,85 6251,39 6599,21 6558,47 6743,28 6733,00 
1991 7091,36 6606,04 6830,52 6842,11 7015,82 6892,00 
1992 7064,28 6603,52 6703,27 6744,43 6900,93 6850,00 
1993 6555,92 6294,32 6555,92 6555,92 6575,48 6704,00 
1994 6047,86 6193,51 6325,31 6328,38 6139,33 6577,00 
1995 6128,19 6361,36 6202,89 6230,98 6128,19 6455,00 
1996 6378,00 6459,62 6378,00 6378,00 6248,87 6548,00 
1997 6568,00 6646,92 6609,19 6607,34 6657,37 6762,00 
1998 6954,00 6941,48 6954,00 6942,44 6954,00 6934,00 
1999 7146,00 7066,11 7236,36 7240,54 7146,00 7192,00 
2000 7380,00 7156,43 7380,00 7380,00 7380,00 7423,00 

Πίνακας 67: Πραγµατική και προβλεπόµενη Κατανάλωση Τσιµέντου των παραλλαγών του 
βασικού µοντέλου πρόβλεψης(σε χιλιάδες τόνους) 

 

∆είκτες 
προσαρµογής  Μεταβελτιστοποίηση  Wagner 

Linear 
weighted 

error 

Exponential 
weighted error Chesyshev

Συνολικό σφάλµα 4307,26 843,24 153,43 -3808,84 1571,02 
Συνολικό απόλυτο 

σφάλµα 8217,34 5754,98 5849,56 10985,47 11176,84 

Μέσο σφάλµα 110,44 21,62 3,93 -97,66 40,28 
Μέσο απόλυτο 

σφάλµα 210,70 147,56 149,99 281,68 286,59 
Μέσο απόλυτο 

ποσοστό σφάλµατος 3,74% 2,77% 2,90% 5,78% 6,04% 

∆ιασπορά 
σφαλµάτων 112534,57 60479,20 61018,46 153922,63 113010,82 

Τυπική απόκλιση 
σφαλµάτων 335,46 245,93 247,02 392,33 336,17 

Συντελεστής 
συσχέτισης 98,04% 98,78% 98,77% 97,20% 98,06% 
Συντελεστής 
προσαρµογής 41,67% 63,81% 63,54% 16,73% 42,27% 

Πίνακας 68: ∆είκτες σφαλµάτων και προσαρµογής των παραλλαγών του βασικού µοντέλου 
πρόβλεψης 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΜΟΝΤΕΛΟΥ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ 
(% µεταβολή ) 

Παράγοντες Μεταβελτιστοποίηση Wagner 
Linear 

weighted 
error 

Exponential 
weighted 

error 
Chesyshev 

Σταθερός όρος 0,074 0,049 0,024 0,000 0,000 
Χρήση Τσιµέντου 1,542 0,000 0,000 0,000 0,000 

Συνολικός Πληθυσµός 1,488 0,000 0,000 1,839 0,000 
Αστικός Πληθυσµός -0,553 -0,150 -0,211 -0,753 -0,171 
Άνεργος Πληθυσµός 0,450 0,835 0,665 0,452 0,356 

ΑΕΠ 0,130 0,000 0,000 0,000 0,000 
Τριτογενής Τοµέας 0,138 0,032 0,085 0,136 0,000 
Άδηλοι Πόροι 0,016 0,000 0,000 0,000 0,119 

Εισροή Κεφαλαίων 0,027 0,000 0,032 0,004 0,000 
∆ηµόσιες Επενδύσεις 0,218 0,316 0,293 0,544 0,339 
Ιδιωτικές Επενδύσεις -0,059 0,000 -0,031 -0,078 0,000 
Επιτόκια Στεγαστικών 

∆ανείων 0,074 0,049 0,024 0,000 0,000 

Κατανάλωση 
Προηγούµενη Έτους 1111,542 0,000 0,000 0,000 0,000 

Πίνακας 69: Συντελεστές στις παραλλαγές του µοντέλου διαφορών  
 

Έτος Actual (000 
ton.) Μεταβελτιστοποίηση Wagner 

Linear 
weighted 

error 

Exponential 
weighted 

error 
Chesyshev 

1963 2150,40 2065,648 1988,291 1963,508 2025,573 1816,32 

1964 2497,92 2503,9 2481,835 2449,233 2648,416 2150,4 

1965 2913,60 2926,208 2888,99 2845,6 3058,153 2497,92 

1966 3244,80 3313,107 3131,399 3139,815 3297,51 2913,6 

1967 3213,12 3611,694 3400,998 3386,001 3547,007 3244,8 

1968 3578,88 3650,738 3630,32 3637,515 3929,381 3213,12 

1969 4086,72 4146,227 4132,172 4086,72 4297,773 3578,88 

1970 4374,72 4538,595 4374,72 4374,72 4432,21 4086,72 

1971 4690,56 5090,477 4885,125 4920,105 5203,915 4374,72 

1972 5326,08 5588,534 5487,597 5478,98 5841,617 4690,56 

1973 5858,88 6039,518 5878,069 5857,384 6080,078 5326,08 

1974 4775,04 5447,951 4928,311 5000,87 4755,045 5858,88 

1975 4588,80 5400,437 5179,268 5209,189 5393,751 4775,04 

1976 5039,04 5104,564 4958,043 4923,296 5087,155 4588,8 

1977 5678,40 5616,885 5413,46 5385,022 5725,44 5039,04 

1978 6200,64 6415,757 6292,136 6225,513 6505,969 5678,4 

1979 6883,20 6726,224 6490,556 6472,777 6628,24 6200,64 

1980 6461,76 6674,83 6564,11 6461,76 6177,414 6883,2 
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1981 6254,40 6671,111 6254,4 6254,4 5982,513 6461,76 

1982 6010,56 6149,061 6069,197 6047,29 5969,027 6254,4 

1983 6006,72 5966,807 5965,502 5975,287 5920,594 6010,56 

1984 5873,28 5744,424 5633,596 5653,436 5170,625 6006,72 

1985 5688,00 6026,599 6135,379 6081,971 6086,044 5873,28 

1986 5880,96 5771,637 5764,353 5748,003 5714,254 5688 

1987 5794,56 5904,719 5731,27 5794,56 5794,56 5880,96 

1988 6254,40 6001,995 6005,127 6027,834 5916,896 5794,56 

1989 7036,80 6395,095 6538,637 6461,123 6379,25 6254,4 

1990 7165,85 7233,156 7165,85 7165,85 7165,85 7036,8 

1991 7091,36 7540,033 7436,958 7417,863 7269,173 7165,85 

1992 7064,28 7217,226 6949,796 7004,524 6816,877 7091,36 

1993 6555,92 6869,041 6822,385 6798 6665,721 7064,28 

1994 6047,86 6730,109 6552,729 6554,773 6417,337 6555,92 

1995 6128,19 6322,852 6172,311 6202,737 6156,445 6047,86 

1996 6378,00 6294,238 6378 6343,116 6378 6128,188 

1997 6568,00 6589,541 6648,851 6611,688 6568 6378 

1998 6954,00 6826,347 6942,454 6914,904 6954 6568 

1999 7146,00 7085,306 7213,678 7207,185 7146 6954 

2000 7146,00 7489,999 7380 7380 7380 7146 
Πίνακας 70: Πραγµατική και προβλεπόµενη κατανάλωση των παραλλαγών του µοντέλου 

διαφορών (σε χιλιάδες τόνους) 
 
 

∆είκτες 
προσαρµογής  Μεταβελτιστοποίηση  Wagner 

Linear 
weighted 

error 

Exponential 
weighted error Chesyshev

Συνολικό σφάλµα -4848,89 -1024,18 -620,85 -1644,12 5563,68 
Συνολικό απόλυτο 

σφάλµα 8344,00 5802,28 5720,49 8035,10 12966,38 

Μέσο σφάλµα -127,60 -26,95 -16,34 -43,27 146,41 
Μέσο απόλυτο 

σφάλµα 219,58 152,69 150,54 211,45 341,22 

Μέσο απόλυτο 
ποσοστό σφάλµατος 91873,36 49419,39 51695,84 90966,90 173597,50 

∆ιασπορά σφαλµάτων 307,29 225,37 230,50 305,77 422,40 
Τυπική απόκλιση 

σφαλµάτων 0,04 0,03 0,03 0,04 0,07 

Συντελεστής 
συσχέτισης 98,11% 98,79% 98,72% 97,80% 96,63% 

Συντελεστής 
προσαρµογής 52,81% 69,66% 67,94% 45,10% 15,86% 

Πίνακας 71: ∆είκτες σφαλµάτων και προσαρµογής των παραλλαγών του µοντέλου διαφορών  


