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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Η παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή παρουσιάζει την ανάπτυξη µεθοδολογίας για τη 

πρόβλεψη της τιµής ηλεκτρικής ενέργειας σε περιβάλλον απελευθερωµένης αγοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση νευρωνικών δικτύων. Στόχος της εργασίας είναι η 

δηµιουργία ενός µοντέλου που θα παρέχει αξιόπιστες προβλέψεις.  

 

Στα πλαίσια της εργασίας αναπτύχθηκε κώδικας σε γλώσσα προγραµµατισµού 

MATLAB όπου το νευρωνικό δίκτυο εκπαιδεύεται και παράγει προβλεπόµενες τιµές 

ηλεκτρικής ενέργειας. Παράλληλα δηµιουργήθηκε κατάλληλο γραφικό περιβάλλον 

ώστε ο χρήστης να µπορεί να ορίσει εύκολα την επιθυµητή αρχιτεκτονική και τις 

παραµέτρους του νευρωνικού δικτύου. Επιπρόσθετα η προτεινόµενη µεθοδολογία 

νευρωνικού δικτύου συγκρίθηκε µε άλλες µεθοδολογίες και τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν αποδεικνύουν την αξιοπιστία της προτεινόµενης τεχνικής πρόβλεψης. 

Έγιναν προσοµοιώσεις για τυχαίες βδοµάδες από όλες τις εποχές του χρόνου, όπως 

επίσης και για συγκεκριµένες ηµέρες.  
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ABSTRACT 

 

 

This thesis presents the development of a methodology to forecast the market clearing 

prices in deregulated electricity markets through the use of artificial neural networks. 

Its main objective relies on the development of a model that will provide reliable 

forecast results. 

 

In the framework of the present thesis, a neural network algorithm is developed using 

the MATLAB package. The neural network is trained and tested in forecasting day-

ahead market clearing prices. Further more a graphical user interface is developed, in 

order the user to have the capability to define the desirable neural network’s 

architecture and parameters. Additionally the proposed neural network methodology 

is compared with other forecasting models. The reliability of the proposed 

methodology is verified by the results. The model was also used to predict market 

clearing prices by randomly selected weeks and days of the year. 
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11oo  ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ
  

 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
Στην παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή αναπτύσσεται µεθοδολογία νευρωνικών 
δικτύων για την πρόβλεψη της οριακής τιµής συστήµατος σε περιβάλλον 
απελευθερωµένης αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Θα διερευνηθούν εναλλακτικές 
αρχιτεκτονικές νευρωνικών δικτύων και θα επιλεγεί η βέλτιστη αρχιτεκτονική, 
δηλαδή εκείνη µε το µικρότερο σφάλµα πρόβλεψης τόσο για τις τυπικές όσο και για 
τις ειδικές ηµέρες του έτους. Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της πρόβλεψης 
σε αγορές ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση πραγµατικών δεδοµένων και συγκρίνονται 
µε άλλες µεθόδους πρόβλεψης.  
 
 
1.1 ΑΝΑΓΚΕΣ ΠΟΥ Ο∆ΗΓΗΣΑΝ ΣΤΗΝ ΠΡΑΓΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ 

ΕΡΕΥΝΑΣ 
 
Η πρόβλεψη της οριακής τιµής του συστήµατος (ΟΤΣ) είναι αναγκαία τόσο για τους 
παραγωγούς, όσο για τους εµπόρους λιανικής και τους µεγάλους καταναλωτές. Οι 
παραγωγοί και οι καταναλωτές χρησιµοποιούν προβλέψεις της ΟΤΣ της επόµενης 
µέρες για να λάβουν τις αντίστοιχες στρατηγικές προσφοράς στην αγορά της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Έτσι, η ακριβής πρόβλεψη της ΟΤΣ είναι κρίσιµη για τους 
παραγωγούς και τους εµπόρους λιανικής ώστε να µεγιστοποιήσουν τα κέρδη τους και 
για τους µεγάλους καταναλωτές για να µεγιστοποιήσουν τις ωφέλειες τους.  
 
Με την εισαγωγή ανταγωνισµού στα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, η τιµή της 
ηλεκτρικής ενέργειας έγινε το επίκεντρο όλων των δραστηριοτήτων στην αγορά 
ηλεκτρικής ενέργειας. Τα τελευταία χρόνια, η ηλεκτρική ενέργεια εµπορεύεται σαν 
αγαθό στις διάφορες απελευθερωµένες αγορές. Όµως, η ηλεκτρική ενέργεια 
παρουσιάζει κάποιες ιδιαιτερότητες σε σχέση µε άλλα αγαθά. Για παράδειγµα, η 
ηλεκτρική ενέργεια δε µπορεί να αποθηκευτεί µε τρόπο οικονοµικό, και η 
συµφόρηση του δικτύου µεταφοράς ίσως να εµποδίζει την ελεύθερη συναλλαγή 
µεταξύ διαφορετικών επιλογών.  
 
 
1.2 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Οι µεταβολές στην τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας εµφανίζουν µεγάλη αστάθεια, έτσι 
η εφαρµογή µεθόδων πρόβλεψης που κυριαρχούν σε αγορές άλλων αγαθών µπορούν 
να παρουσιάσουν µεγάλο σφάλµα. Παρόλα αυτά η εκτεταµένη έρευνα προς αυτή την 
κατεύθυνση βελτίωσε τα αποτελέσµατα των προβλέψεων. Τα µοντέλα πρόβλεψης, 
που χρησιµοποιούνται σήµερα, µελετώντας τη συµπεριφορά της εκάστοτε αγοράς 
κατά το παρελθόν και µε κατάλληλες τροποποιήσεις στη λειτουργία τους, παράγουν 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  
 
 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 1 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.3 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
Τα κεφάλαια της εργασίας έχουν την ακόλουθη δοµή: 
 
Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην πρόβλεψη της τιµής της ηλεκτρικής 
ενέργειας. Αναφέρονται τα χαρακτηριστικά των απελευθερωµένων αγορών 
ηλεκτρικής ενέργειας και πώς αυτά επηρεάζουν την τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας. 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά η σπουδαιότητα της πρόβλεψης, το χρονικό 
πλαίσιο αυτής καθώς και τα χαρακτηριστικά των χρονοσειρών τιµών ηλεκτρικής 
ενέργειας. Όλα τα παραπάνω συντελούν στη δοµή του µοντέλου που χρησιµοποιείται 
για την πρόβλεψη της τιµής. Τέλος, γίνεται µια ανασκόπηση άλλων µεθόδων 
πρόβλεψης τιµής ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Στο Κεφάλαιο 3 αναλύεται περαιτέρω η δοµή του µοντέλου πρόβλεψης. 
Αναφέρονται ορισµένα γενικά χαρακτηριστικά των νευρωνικών δικτύων καθώς και 
χρήσεις τους σε άλλους τοµείς. Στη συνέχεια, η µελέτη επικεντρώνεται στην 
πρόβλεψη τιµής ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση νευρωνικών δικτύων, στην 
αρχιτεκτονική του προτεινόµενου νευρωνικού δικτύου, στην ακρίβεια της πρόβλεψης 
καθώς και στις παραµέτρους που επηρεάζουν την τιµή της. Στο ίδιο κεφάλαιο γίνεται 
αναφορά στη µεθοδολογία που χρησιµοποιείται ώστε να πραγµατοποιηθεί πρόβλεψη 
τιµής για την επόµενη µέρα, καθώς και για την πρόβλεψη τιµής για την επόµενη 
βδοµάδα. Τέλος, αναφέρονται περιληπτικά άλλες µέθοδοι για την πρόβλεψη της τιµής 
της ηλεκτρικής ενέργειας και συγκρίνονται µε το νευρωνικό δίκτυο.  
 
Στο 4ο Κεφάλαιο  αναλύεται το λογισµικό που αναπτύχθηκε για την πρόβλεψη της 
τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας. Αναφέρονται τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για 
την ανάπτυξή του, καθώς και ο τρόπος χρήσης του.  
 
Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται επιλογή του βέλτιστου νευρωνικού δικτύου 
χρησιµοποιώντας ένα ενδεικτικό µέρος των δεδοµένων εισόδου. Τα αποτελέσµατα 
της µεθόδου συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα των δύο άλλων µεθόδων πρόβλεψης. 
  
Στο Κεφάλαιο 6 γίνεται πρόβλεψη της τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας µε νευρωνικά 
δίκτυα σε απελευθερωµένη αγορά ηλεκτρικής ενέργειας µε χρήση πραγµατικών 
δεδοµένων. Τα αποτελέσµατα του νευρωνικού δικτύου συγκρίνονται µε αυτά των 
άλλων µεθόδων πρόβλεψης.  
 
Στο Κεφάλαιο 7 πραγµατοποιείται πρόβλεψη και σύγκριση για άλλη 
απελευθερωµένη αγορά.  
 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 8 παρατίθενται τα γενικά συµπεράσµατα που προέκυψαν από 
τις αναλύσεις και εφαρµογές των προηγούµενων κεφαλαίων. 
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2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, η πρόβλεψη της τιµής της 
ηλεκτρικής ενέργειας είναι αναγκαία τόσο για τους παραγωγούς, όσο για τους 
έµπορους λιανικής και τους µεγάλους καταναλωτές. Για να µπορέσει να γίνει 
περισσότερο κατανοητή η αναγκαιότητα αυτή πρέπει να γίνει περαιτέρω ανάλυση της 
αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Στην ακόλουθη παράγραφο αναφέρεται αναλυτικά ο 
τρόπος µε τον οποίο πραγµατοποιούνται οι συναλλαγές στην αγορά της ηλεκτρικής 
ενέργειας, καθώς και τις ιδιαιτερότητες που αυτή παρουσιάζει.  
 
 
2.2 ΑΓΟΡΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Για να γίνει κατανοητή η αγορά ηλεκτρικής ενέργειας είναι απαραίτητη η γνώση των 
βασικών αρχών της οικονοµίας. Παρακάτω θα γίνει µια συνοπτική παρουσίαση των 
αρχών αυτών.  
 
Η αγορά, απλοϊκά, µπορεί να χαρακτηριστεί ως ο τόπος που συναντιώνται οι 
αγοραστές και οι πωλητές για να δουν αν µπορούν να κάνουν αγοροπωλησίες. Η 
λειτουργία της αγοράς βασίζεται στο συνδυασµό δύο µοντέλων, του καταναλωτή και 
του παραγωγού ή αλλιώς της προσφοράς και της ζήτησης. Το µοντέλο του 
καταναλωτή παρουσιάζεται γραφικά µε την καµπύλη ζήτησης (Σχήµα 2.1). 
 

 
Σχήµα 2.1. Συνάρτηση ζήτησης 

 
Από το παραπάνω σχήµα (Σχήµα 2.1), παρατηρείται ότι όσο µεγαλώνει η τιµή του 
προς πώληση προϊόντος τόσο ελαττώνεται η ζήτηση (ποσότητα). Αντίστοιχα µε την 
καµπύλη ζήτησης υπάρχει η καµπύλη αγοράς (Σχήµα 2.2). Σε αυτήν παρατηρείται το 
αντίστροφο φαινόµενο, δηλαδή, όσο η ανεβαίνει η προσφορά (ποσότητα) τόσο 
αυξάνεται και η τιµή του προϊόντος. Ο παραγωγός προσπαθεί να πουλήσει όσο πιο 
ακριβά γίνεται, ενώ αντίστροφα ο καταναλωτής να αγοράσει όσο πιο φτηνά γίνεται.  
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Τιµή

Ποσότητα  
Σχήµα 2.2. Συνάρτηση προσφοράς 

 
 Η τιµή ισορροπίας είναι τέτοια ώστε η ποσότητα που είναι πρόθυµοι να προσφέρουν 
οι παραγωγοί είναι ίση µε την ποσότητα που επιθυµούν να αποκτήσουν οι 
καταναλωτές. ∆ηλαδή, είναι το σηµείο τοµής των καµπυλών προσφοράς και ζήτησης 
(Σχήµα 2.3). 
 

 
Σχήµα 2.3. Ισορροπία αγοράς 

 
Τα παραπάνω ισχύουν σε όλες τις αγορές αγαθών και υπηρεσιών. Θεωρώντας την 
ηλεκτρική ενέργεια ως αγαθό, η αγορά ηλεκτρικής ενέργειας ταυτίζεται µε το 
παραπάνω µοντέλο. Ωστόσο, η ηλεκτρική ενέργεια παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές 
σε σχέση µε τα άλλα αγαθά. Οι διαφορές αυτές έχουν σηµαντική επίδραση στην 
οργάνωση και στους κανόνες των αγορών ηλεκτρικής ενέργειας.  
 
Η πιο σηµαντική διαφορά είναι ότι η ηλεκτρική ενέργεια συνδέεται µε ένα φυσικό 
σύστηµα το οποίο λειτουργεί πολύ πιο γρήγορα από οποιαδήποτε αγορά. Η 
ευαισθησία αυτού του συστήµατος είναι ζωτικής σηµασίας, καθώς η µη διατήρηση 
της ισορροπίας προσφοράς και ζήτησης µπορεί να οδηγήσει στην κατάρρευσή του µε 
καταστροφικές συνέπειες, αφού µια ολόκληρη περιοχή θα µείνει χωρίς ηλεκτρική 
ενέργεια.  
 
Μια δεύτερη διαφορά µεταξύ της ηλεκτρικής ενέργειας και των άλλων αγαθών, είναι 
ότι η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από µια µονάδα παραγωγής δε µπορεί να 
κατευθυνθεί προς ένα συγκεκριµένο καταναλωτή. Παρόµοια, ένας καταναλωτής δεν 
προµηθεύεται ενέργεια από µια µόνο µονάδα παραγωγής. Η παραγόµενη ενέργεια 
όλων των µονάδων παραγωγής συγκεντρώνεται, έτσι η αγορά λειτουργεί σύµφωνα µε 
τη µέγιστη παραγωγική ικανότητα και τη µέγιστη συνολική ζήτηση.  
 
Μια τρίτη ιδιαιτερότητα της ηλεκτρικής ενέργειας είναι ότι δεν µπορεί να 
αποθηκευτεί µε τρόπο οικονοµικό. Ενώ η ζήτηση παρουσιάζει προβλέψιµες 
ηµερήσιες και εβδοµαδιαίες µεταβολές, η παραγωγή πρέπει να είναι πάντα σε θέση 
να καλύψει τυχόν απότοµες µεταβολές της.  
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Σχήµα 2.4. Αναπαράσταση αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας 

 
Σε µία απελευθερωµένη αγορά ηλεκτρικής ενέργειας, οι παραγωγοί υποβάλλουν στο 
διαχειριστή της αγοράς τις προσφορές τους για πώληση ποσοτήτων ηλεκτρικής 
ενέργειας µε τις αντίστοιχες ελάχιστες τιµές πώλησης, οι έµποροι λιανικής και οι 
µεγάλοι καταναλωτές υποβάλλουν στο διαχειριστή της αγοράς τις προσφορές τους 
για αγορά ποσοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας µε τις αντίστοιχες µέγιστες τιµές αγοράς. 
Στη συνέχεια, ο διαχειριστής κάνει εκκαθάριση της αγοράς οπότε προκύπτουν οι 
ωριαίες τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας (οριακές τιµές συστήµατος, ΟΤΣ) και οι 
αποδεκτές προσφορές αγοράς και πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας (Σχήµα 2.4).  
 
 
2.3 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
2.3.1 Σπουδαιότητα πρόβλεψης 
 
Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, η πρόβλεψη της τιµής της ηλεκτρικής 
ενέργειας είναι απαραίτητη τόσο για τις εταιρίες παραγωγής προκειµένου να κάνουν 
τον προγραµµατισµό της παραγωγής τους έτσι ώστε να παράγουν ηλεκτρική ενέργεια 
στο ελάχιστο κόστος, όσο για του εµπόρους λιανικής και τους µεγάλους καταναλωτές 
ώστε να καθορίσουν την στρατηγική τους για να προµηθευτούν την ενέργεια που 
χρειάζονται µε τη χαµηλότερη τιµή. 
 
 
2.3.2 Χρονικό πλαίσιο πρόβλεψης 
 
Το χρονικό πλαίσιο της πρόβλεψης των οριακών τιµών του συστήµατος της επόµενης 
µέρας (ηµέρα d) φαίνεται στο Σχήµα 2.5.  
 
Οι προβλέψεις των ΟΤΣ για τη µέρα d απαιτούν τη µέρα d-1 και πιο συγκεκριµένα 
την ώρα hb (στην αρχή της ηµέρας, περίπου στις 10 το πρωί). Από την άλλη πλευρά, 
τα αποτελέσµατα της εκκαθάρισης της αγοράς για τη µέρα d-1 είναι διαθέσιµα τη 
µέρα d-2 την ώρα hc (γύρω στο µεσηµέρι). Έτσι, η πραγµατική πρόβλεψη των τιµών 
της αγοράς για τη µέρα d µπορεί να λάβει χώρα µεταξύ της ώρας hc της ηµέρας d-2 
και της ώρας hb της µέρας d-1. Ως εκ τούτου, για την πρόβλεψη των τιµών της µέρας 
d, θεωρούνται γνωστές οι οριακές τιµές του συστήµατος µέχρι την ώρα 24 της 
ηµέρας d-1. 
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Σχήµα 2.5. Χρονικό πλαίσιο πρόβλεψης τιµών για τη µέρα d 

 
 
2.3.3 Χαρακτηριστικά χρονοσειρών τιµών ηλεκτρικής ενέργειας 
 
Στις περισσότερες αγορές ηλεκτρικής ενέργειας οι χρονοσειρές των τιµών της 
ηλεκτρικής ενέργειας παρουσιάζουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• Υψηλή συχνότητα  
• Μη σταθερή µέση τιµή και διασπορά 
• Ηµερήσια και εβδοµαδιαία εποχικότητα 
• ∆ιαφορετική συµπεριφορά τα Σαββατοκύριακα και τις αργίες 
• Υψηλή αστάθεια 

 
Τα χαρακτηριστικά αυτά φαίνονται στο Σχήµα 2.6, το οποίο δείχνει τη χρονοσειρά 
των τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας για την αγορά της Καλιφόρνιας για το έτος 1999. 
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Σχήµα 2.6. Ωριαίες τιµές ηλεκτρικής ενέργειας για την αγορά της Καλιφόρνια για το έτος 1999 

 
Στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 2.7), φαίνεται η χρονοσειρά της ζήτησης ηλεκτρικής 
ενέργειας για την αγορά της Καλιφόρνιας για το έτος 1999. 
 
Εδώ, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι χρονοσειρές των τιµών είναι περισσότερο 
ασταθείς από τις χρονοσειρές της ζήτησης ως αποτέλεσµα πιθανής παράλογης 
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συµπεριφοράς συµµέτοχων στην αγορά (παραγωγών, εµπόρων λιανικής και µεγάλων 
καταναλωτών). 
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Σχήµα 2.7. Ωριαία ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας για την αγορά της Καλιφόρνιας για το έτος 1999 
 
 
2.4 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΩΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΙΜΗΣ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Οι πρώτες µελέτες που έγιναν σχετικές µε την ηλεκτρική ενέργεια, αφορούσαν την 
πρόβλεψη φορτίου. Με τη µαζική χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας από τις 
βιοµηχανίες, η πρόβλεψη της τιµής έγινε αναγκαία. Η πολυπλοκότητα, στη χρήση, 
ορισµένων µοντέλων πρόβλεψης τα καθιστά απαγορευτικά για το ευρύ κοινό (π.χ., 
µοντέλα προσοµοίωσης), από την άλλη, ορισµένα µοντέλα χρησιµοποιούν απλοϊκές 
µεθόδους πρόβλεψης, µε µη ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Τα νευρωνικά δίκτυα 
ωστόσο, είναι ένα εύχρηστο εργαλείο το οποίο παρουσιάζει και ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα στην πρόβλεψη της τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας.  
 
Η ακρίβεια της πρόβλεψης ανέκαθεν ήταν ένα µεγάλο ερωτηµατικό στη χρήση 
διαφόρων µοντέλων πρόβλεψης. Η τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας επηρεάζεται από 
πολλούς φυσικούς παράγοντες που ή είναι δύσκολο να παραµετροποιηθούν ή ακόµα 
και αδύνατο. Έτσι, ενώ ένα µοντέλο πρόβλεψης παράγει ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα για µεγάλο χρονικό διάστηµα, κάποια χρονική στιγµή µπορεί να 
παρουσιάσει µεγάλες αποκλίσεις. 
 
Μελετώντας ιστορικά δεδοµένα τιµών, σε απελευθερωµένες αγορές ηλεκτρικής 
ενέργειας, παρατηρείτε το φαινόµενο των ‘αιχµηρών τιµών’ (price spikes). ∆ηλαδή, η 
τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας για µικρή χρονική περίοδο παρουσιάζει πολύ µεγάλες 
τιµές, δεκαπλάσιες, µερικές φορές και εκατονταπλάσιες από την τιµή της 
προηγούµενης ώρας. Τέτοια φαινόµενα είναι δύσκολο να προβλεφθούν.  
 
Έχουν αναπτυχθεί διαφορετικά µοντέλα για την επίτευξη ακρίβειας στην πρόβλεψη 
του φορτίου. Μεταξύ των µοντέλων αυτών είναι η παλινδρόµηση, οι στατιστικές 
µέθοδοι, οι µέθοδοι του χώρου κατάστασης, τα µοντέλα ARIMA, τα µοντέλα 
προσοµοίωσης, τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα  και άλλα. Βασικό χαρακτηριστικό 
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όλων των παραπάνω είναι η ικανότητα του µοντέλου να παρακολουθεί τη 
συµπεριφορά της αγοράς σε ηµέρες που δεν παρουσιάζουν µεγάλη περιοδικότητα. 
Στη συνέχεια αναφέρονται χαρακτηριστικά ορισµένων βασικών µοντέλων.  
 
Τα µοντέλα απόκλισης εξαρτηµένης στατιστικής µεταβλητής, συνήθως θεωρούν 
ότι η ΟΤΣ µπορεί να διαιρεθεί σε ένα πρότυπο στοιχείο ΟΤΣ και σε ένα στοιχείο 
γραµµικά εξαρτηµένο από κάποιες επεξηγηµατικές µεταβλητές. Το µοντέλο αυτό 
γράφεται: 
 

 
1

( ) ( ) ( ) ( )
n

i i
i

z t b t a y t tε
=

= + ⋅ +∑  (2.1) 

 
όπου b(t) είναι η πρότυπη ΟΤΣ, ε(t) ένα στοιχείο του λευκού θορύβου και yi(t) οι 
ανεξάρτητες επεξηγηµατικές µεταβλητές. Οι πιο τυπικές επεξηγηµατικές µεταβλητές 
είναι οι καιρικοί παράγοντες.  
 
Από τις πιο διαδεδοµένες κατηγορίες µοντέλων δυναµικών προβλέψεων είναι τα 
µοντέλα στοχαστικών χρονοσειρών. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται τα µοντέλα 
ARMA (Auto-Regressive Moving Average), τα µοντέλα ARIMA (Integrated Auto-
Regressive Moving Average), οι µέθοδοι Box-Jenkins, µοντέλα γραµµικών 
χρονοσειρών κ.τ.λ.. Το βασικό µοντέλο ARIMA, γράφεται ως εξής: 
 
  (2.2) ( ) ( ) ( ) ( )dB z t B a tφ θ∇ =
 
µε,  
z(t), t=1, 2, …, N  η µοντελοποιηµένη χρονοσειρά 
α(t), t=1, 2, …, N  η ακολουθία λευκού θορύβου 
φ(Β)=1-φ1Β-…-φpΒp  η AR πολυωνυµική παράµετρος 
θ(Β)=1-θ1Β-…-θqΒq  η MA πολυωνυµική παράµετρος 
Β    είναι ο backward shift operator (Bn(z(t))=z(t-n)) 

1 B∇ = −    είναι ο backward difference operator' 
 
Τέλος, τα µοντέλα χώρων κατάστασης, η ΟΤΣ στο χρόνο t µπορεί να γραφτεί:  
 
 ( ) ( )Tz t c x t= ⋅  (2.3) 
 
όπου, 
 
 ( 1) ( ) ( ) ( )x t A x t B u t w+ = ⋅ + ⋅ + t  (2.4) 
 
Το διάνυσµα κατάστασης στο χρόνο t είναι το x(t). Η u(t) είναι ένα διάνυσµα εισόδου 
βασισµένο στη µεταβλητή καιρού, και η w(t) ένα διάνυσµα τυχαίων εισόδων λευκού 
θορύβου. Οι πίνακες, Α, Β και το διάνυσµα c είναι σταθερές που λαµβάνονται. 
Υπάρχουν αρκετές παραλλαγές του µοντέλου στη βιβλιογραφία. Στην 
πραγµατικότητα το βασικό µοντέλου χώρου κατάστασης µπορεί να µετατραπεί σε 
µοντέλο ARIMA και αντιστρόφως. Έτσι δεν υπάρχει θεµελιώδης διαφορά ανάµεσα 
στις ιδιότητες των δύο τύπων µοντέλων.  
 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 8 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι επιµέρους έρευνες για διάφορα µοντέλα πρόβλεψης 
παρουσιάζουν πολύ καλά αποτελέσµατα ακόµη και για τις αγορές ηλεκτρικής 
ενέργειας. 
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33oo  ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ
 

 
 

ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ  ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ  
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  ΜΕ  ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

 
 
 
3.1 ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
 
Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί ένα µεγάλο ενδιαφέρον σχετικά µε την 
εφαρµογή της τεχνητής νοηµοσύνης στις βιοµηχανίες. Κύριο πλεονέκτηµά τους 
αποτελεί το γεγονός ότι δεν απαιτείται περίπλοκη µαθηµατική σχηµατοποίηση ή 
ποσοτική συσχέτιση µεταξύ των εισόδων και εξόδων ενός συστήµατος. Επίσης, δεν 
είναι απαραίτητα τα δεδοµένα πολλών ετών. Έτσι, η ικανοποιητική απόδοση της 
τεχνητής νοηµοσύνης έχει οδηγήσει σε επιτυχείς εφαρµογές σχετικά µε την 
βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη της οριακής τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας. Πιο 
δηµοφιλή όλων, είναι τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (Artificial Neural Network, 
ANN). Τα νευρωνικά δίκτυα αναφέρονται σε µία  κατηγορία µοντέλων τα οποία είναι 
εµπνευσµένα από τα βιολογικά νευρικά συστήµατα. Τα µοντέλα αποτελούνται από 
πολλά προγραµµατιζόµενα στοιχεία που συνήθως ονοµάζονται νευρώνες και 
λειτουργούν παράλληλα. Τα στοιχεία συνδέονται µε συνδετικά βάρη, κάτι το οποίο 
τους επιτρέπει να προσαρµόζονται µέσω µιας διαδικασίας εκµάθησης. Τα νευρωνικά 
δίκτυα µπορούν να ερµηνευθούν ως προσαρµόσιµες µηχανές που µπορούν να 
αποθηκεύουν γνώση µέσω της διαδικασίας εκµάθησης.  
 
Η έρευνα πάνω στο πεδίο αυτό έχει µια ιστορία αρκετών δεκαετιών, αλλά, µετά από 
µία µείωση του ενδιαφέροντος στη δεκαετία του 1970, µία µαζική ανάπτυξη ξεκίνησε 
στις αρχές του 1980. Το κυρίαρχό τους πλεονέκτηµα σε σχέση µε τα στατιστικά  
µοντέλα έχει να κάνει µε το γεγονός ότι µοντελοποιούν ένα πολυδιάστατο πρόβληµα 
χωρίς να απαιτούν περίπλοκες υποθέσεις ανάµεσα στις µεταβλητές εισόδου. 
Υπάρχουν πολλών τύπων µοντέλα νευρωνικών δικτύων. Το κοινό χαρακτηριστικό σε 
αυτά είναι η σχέση µε τη γενικότερη ιδέα των βιολογικών συστηµάτων. ∆ηλαδή, 
είναι ένα σύστηµα επεξεργασίας δεδοµένων που προσοµοιώνουν τη λειτουργία του 
ανθρώπινου εγκεφάλου. 
 
Πρακτικά, τα νευρωνικά δίκτυα αποτελούνται από ένα σύνολο στοιχειωδών µονάδων 
επεξεργασίας που ονοµάζονται νευρώνες. Στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 3.1) φαίνεται 
το µαθηµατικό µοντέλο του νευρώνα. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.1 ένας νευρώνας 
µπορεί να δέχεται n εισόδους (x1, x2, …, xn) και να παράγει µια έξοδο, y. Κάθε 
νευρώνας χαρακτηρίζεται από µια πόλωση b, η οποία µπορεί να είναι µη µηδενική ή 
µηδενική.  
 
Σε κάθε µια από τις n εισόδους x1, x2, …, xn αντιστοιχεί ένα βάρος w1, w2, …, wn, 
αντίστοιχα. Η συνολική είσοδος z του νευρώνα υπολογίζεται ως εξής: 
 

  
 1 1 2 2 n nz w x w x w x b= ⋅ + ⋅ + + ⋅ +  (3.1) 
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Σχήµα 3.1. Μαθηµατικό µοντέλο νευρώνα 

 
Ενώ, η έξοδος y του νευρώνα υπολογίζεται ως εξής: 
 
  (3.2) 1 1 2 2( ) ( )n ny f z f w x w x w x b= = ⋅ + ⋅ + + ⋅ +…
 
Η συνάρτηση f ονοµάζεται συνάρτηση ενεργοποίησης ή συνάρτηση µεταφοράς. ∆ύο 
τυπικές συναρτήσεις ενεργοποίησης που χρησιµοποιούνται συχνά στα νευρωνικά 
δίκτυα είναι η σιγµοειδής συνάρτηση: 
 

 1( ) log ( )
1 zf z sig z

e−≡ =
+

 (3.3) 

 
και η συνάρτηση υπερβολικής εφαπτοµένης: 
 

 2

2( ) tan ( ) tanh( ) 1
1 zf z sig z z

e−≡ ≡ =
+

−  (3.4) 

 
Η βασική φιλοσοφία των νευρωνικών δικτύων παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.2.  
 

 
Σχήµα 3.2. Φιλοσοφία λειτουργίας νευρωνικού δικτύου 

 
 
3.1.1 Αρχιτεκτονική νευρωνικών δικτύων 
 
Το τεχνητό νευρωνικό δίκτυο µπορεί να θεωρηθεί ως µια συλλογή από νευρώνες 
αλληλοσυνδεδεµένους µεταξύ τους. Τα πλέον ευρέως χρησιµοποιούµενα νευρωνικά 
δίκτυα είναι τα νευρωνικά δίκτυα πολλών στρωµάτων, τα οποία είναι νευρωνικά 
δίκτυα εµπρόσθιας τροφοδότησης (ΝΝΕΤ). Τα ΝΝΕΤ αποτελούνται από ένα στρώµα 
εισόδου, ένα ή περισσότερα κρυφά στρώµατα και ένα στρώµα εξόδου. Κάθε στρώµα 
µε διαφορετικά βάρη. 
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Οι νευρώνες στο στρώµα εισόδου είναι παθητικοί, δηλαδή ο καθένας απλά µεταδίδει 
µια τιµή µέσω των διασυνδετικών βαρών στους κρυφούς νευρώνες. Οι κρυφοί 
νευρώνες και οι νευρώνες εξόδου επεξεργάζονται τις εισόδους τους ως εξής: 
 
Κάθε κρυφός νευρώνας πολλαπλασιάζει κάθε είσοδο µε το βάρος της, προσθέτει τα 
γινόµενα, προσθέτει την πόλωση, και µετά περνάει το άθροισµα µέσω µιας 
συνάρτησης µεταφοράς (ενεργοποίησης) για να παράγει το αποτέλεσµα. 
 
Στο Σχήµα 3.3 φαίνεται ένα νευρωνικό δίκτυο µε 3 νευρώνες στο στρώµα εισόδου, 3 
νευρώνες στο κρυφό στρώµα, και 2 νευρώνες στο στρώµα εξόδου. Αυτό το 
νευρωνικό δίκτυο συµβολίζεται ως δίκτυο αρχιτεκτονικής 3-3-2 (από τους αριθµούς 
των νευρώνων στο στρώµα εισόδου, το κρυφό στρώµα, και το στρώµα εξόδου 
αντίστοιχα). 

 
Σχήµα 3.3. Νευρωνικό δίκτυο εµπρόσθιας τροφοδότησης αρχιτεκτονικής 3-3-2 

 
Το νευρωνικό αυτό δίκτυο έχει 3·3=9 συνδέσεις µεταξύ των 3 νευρώνων εισόδου και 
των 3 κρυφών νευρώνων, και 3·2=6 συνδέσεις µεταξύ των 3 κρυφών νευρώνων και 
των 2 νευρώνων εξόδου. Συνολικά το δίκτυο έχει 15 συνδέσεις (links). Σε κάθε 
σύνδεση αντιστοιχεί και µια τιµή βάρους wpj,qk που ενώνει το νευρώνα p του 
στρώµατος j µε το νευρώνα q του στρώµατος k. Οι κρυφοί νευρώνες και οι νευρώνες 
εξόδου του νευρωνικού αυτού δικτύου έχουν µηδενικές πολώσεις. Στους κρυφούς 
νευρώνες και στους νευρώνες εξόδους χρησιµοποιείται κάποια συνάρτηση 
ενεργοποίησης (µεταφοράς), για παράδειγµα, η σιγµοειδής συνάρτηση.  
 
Στο Σχήµα 3.4 φαίνονται αναλυτικά τα σήµατα εισόδου και εξόδου του δεύτερου 
νευρώνα του δεύτερου στρώµατος (κρυφό στρώµα) που αντιστοιχούν στο νευρωνικό 
δίκτυο εµπρόσθιας τροφοδότησης στο Σχήµα 3.3. Με INPpj και OUTpj συµβολίζονται 
η συνολική είσοδος και η έξοδος, αντίστοιχα, του νευρώνα p του στρώµατος j.  
 

w 22
,13

w
22,23

 
Σχήµα 3.4. Σήµατα εισόδου/εξόδου του 2ου νευρώνα του 2ου στρώµατος 
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Η συνολική είσοδος του δεύτερου νευρώνα του δεύτερου στρώµατος είναι: 
 
 22 11,22 1 21,22 2 31,22 3INP w x w x w x= ⋅ + ⋅ + ⋅  (3.5) 
 
Επειδή στους κρυφούς νευρώνες και στους νευρώνες εξόδου χρησιµοποιείται η 
σιγµοειδής συνάρτησης ενεργοποίησης, η έξοδος του δεύτερου νευρώνα του 
δεύτερου στρώµατος είναι: 
 

 
2222

1
1 INPOUT

e−=
+

 (3.6) 

 
Με αντίστοιχο τρόπο παράγονται τα σήµατα εξόδου και των υπόλοιπων νευρώνων 
του δικτύου εµπρόσθιας τροφοδότησης. 
 
 
3.1.2 Λειτουργία νευρωνικών δικτύων 
 
Ένα νευρωνικό δίκτυο, έχει δύο βασικές λειτουργίες: 

• Εκπαίδευση 
• Πρόβλεψη 

 
Το πρώτο στάδιο είναι η εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου. Στο στάδιο αυτό 
δηµιουργείται ένα σύνολο µάθησης (training set), δηλαδή ένα σύνολο από διανύσµατα 
εισόδων και επιθυµητών εξόδων – αποτελεσµάτων. Τα διανύσµατα αυτά ονοµάζονται 
πρότυπα εκπαίδευσης. Χρησιµοποιώντας το σύνολο µάθησης και κατάλληλο 
αλγόριθµο, το νευρωνικό δίκτυο εκπαιδεύεται, δηλαδή υπολογίζει τα βάρη του (και 
τις πολώσεις του, εφόσον υπάρχουν). Τελικός σκοπός της εκπαίδευσης του 
νευρωνικού δικτύου είναι η ελαχιστοποίηση του σφάλµατος πρόβλεψης στο σύνολο 
µάθησης. 
 
 ˆe y y= −  (3.7) 
  
Ένας απλοϊκός τρόπος υπολογισµού του σφάλµατος φαίνεται στην εξίσωση (3.7). 
Όπου, e το σφάλµα εξόδου του νευρωνικού. Με  συµβολίζεται η προβλεπόµενη 
τιµή – έξοδος, από το νευρωνικό δίκτυο και y είναι η πραγµατική–επιθυµητή τιµή, 
σύµφωνα µε το σύνολο µάθησης. 

ŷ

 
Μετά την εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου ακολουθεί το στάδιο της πρόβλεψης. 
Στο στάδιο αυτό δηµιουργείται ένα σύνολο ελέγχου (test set), δηλαδή ένα σύνολο από 
πρότυπα ελέγχου. Στο στάδιο αυτό δίνονται µόνο τα διανύσµατα εισόδου στο 
νευρωνικό δίκτυο και αυτό υπολογίζει τα προβλεπόµενα διανύσµατα εξόδου. Ο 
υπολογισµός αυτός γίνεται, χρησιµοποιώντας τις τιµές των βαρών (και των 
πολώσεων, εφόσον υπάρχουν) που υπολογίστηκαν κατά το στάδιο της εκπαίδευσης. 
Το σφάλµα πρόβλεψης στο σύνολο ελέγχου προκύπτει από το σφάλµα των 
προβλεπόµενων εξόδων του νευρωνικού δικτύου ως προς τις επιθυµητές εξόδους για 
κάθε ένα από τα πρότυπα ελέγχου. 
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Για τη βέλτιστη λειτουργία του νευρωνικού δικτύου, θα πρέπει κατά τα δύο στάδια 
της λειτουργίας του να ληφθούν υπόψη ορισµένοι βασικοί παράγοντες που το 
χαρακτηρίζουν.  

• Η δοµή και ο καθορισµός της αρχιτεκτονικής του νευρωνικού δικτύου. 
Εξετάζεται ο αριθµός των κρυφών στρωµάτων, ο αριθµός των νευρώνων ανά 
στρώµα, η συνάρτηση ενεργοποίησης, ο αλγόριθµος εκπαίδευσης του 
νευρωνικού δικτύου, ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων του αλγορίθµου 
εκπαίδευσης, κτλ. 

• Ο καθορισµός της κατάλληλης δοµής των συνόλων εκπαίδευσης και ελέγχου 
του νευρωνικού δικτύου, για παράδειγµα ο βέλτιστος αριθµός των προτύπων 
εκπαίδευσης.  

• Η ικανότητα γενίκευσης του νευρωνικού δικτύου, η οποία διασφαλίζεται όταν 
το νευρωνικό δίκτυο παρουσιάζει µικρό σφάλµα πρόβλεψης τόσο στο σύνολο 
εκπαίδευσης όσο και στο σύνολο ελέγχου.  

 
Η εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου είναι µια σχετικά χρονοβόρα επαναληπτική 
διαδικασία, ιδίως όταν τα πρότυπα εκπαίδευσης είναι πολλά και όταν επίσης είναι 
πολλοί οι νευρώνες των στρωµάτων εισόδου και εξόδου.  
 
Ο αριθµός των νευρώνων του στρώµατος εισόδου είναι ίσος µε τον αριθµό των 
µεταβλητών εισόδου του προβλήµατος πρόβλεψης. Παρόµοια, ο αριθµός των 
νευρώνων του στρώµατος εξόδου είναι ίσος µε τον αριθµό των µεταβλητών εξόδου 
του προβλήµατος πρόβλεψης.  
 
Ο αριθµός των νευρώνων του κρυφού στρώµατος, πρέπει να προσδιοριστεί µε 
επαναληπτικές δοκιµές, καθώς δεν υπάρχει γενική µέθοδος προσδιορισµού του. Αν οι 
κρυφοί νευρώνες είναι υπερβολικά λίγοι, το νευρωνικό δίκτυο δε µπορεί να µάθει τις 
πολύπλοκες σχέσεις µεταξύ εισόδων και εξόδων και ίσως αντιµετωπίσει πρόβληµα 
σύγκλισης κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης του. Αν ο αριθµός των κρυφών 
νευρώνων είναι υπερβολικά µεγάλος, η διαδικασία εκπαίδευσης θα διαρκέσει 
περισσότερο και ίσως επηρεάσει αρνητικά την ικανότητα γενίκευσης του νευρωνικού 
δικτύου.  
 
Ο αριθµός των νευρώνων του κρυφού στρώµατος µεταβάλλεται για διαφορετικές 
εφαρµογές και συνήθως εξαρτάται από το µέγεθος του συνόλου εκπαίδευσης και τον 
αριθµό των νευρώνων του στρώµατος εισόδου. 
 
 
3.1.3 Εκπαίδευση νευρωνικών δικτύων 
 
Στόχος της εκπαίδευσης ενός νευρωνικού δικτύου είναι να υπολογιστούν τα βάρη του 
(και οι πολώσεις του, εφόσον υπάρχουν) έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το σφάλµα 
πρόβλεψης στο σύνολο µάθησης. Υπάρχουν πολλές µέθοδοι που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την εκπαίδευση ενός νευρωνικού δικτύου. Όµως δεν υπάρχει 
τρόπος για να προσδιοριστεί εκ των προτέρων ποια µέθοδος εκπαίδευσης λειτουργεί 
καλύτερα σε µια συγκεκριµένη εφαρµογή. Στη συνέχεια αναπτύσσεται ο αλγόριθµος 
εκπαίδευσης µε προς τα πίσω διάδοση του σφάλµατος ο οποίος δίνει ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα για ένα µεγάλο πλήθος διαφορετικών προβληµάτων. Κατά την 
παρουσίαση του αλγόριθµου, γίνεται η θεώρηση ότι οι κρυφοί νευρώνες και οι 
νευρώνες εξόδου δεν έχουν πολώσεις.  
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Ο αλγόριθµους της προς τα πίσω διάδοσης του σφάλµατος είναι µια µέθοδος 
επαναληπτικής ρύθµισης των βαρών µέχρι να επιτευχθεί η επιθυµητή ακρίβεια 
πρόβλεψης στο σύνολο µάθησης. Στηρίζεται σε µια µέθοδο βελτιστοποίησης που 
εφαρµόζεται σε µια συνάρτηση σφάλµατος. Μια τυπική συνάρτηση σφάλµατος είναι 
το άθροισµα τετραγώνων των σφαλµάτων, για N συνολικό πλήθος προτύπων 
εκπαίδευσης.  
 

 ,
1

(
N

, )forecast i actual i
i

e OUT OUT
=

= −∑  (3.8) 

 
όπου OUTforecast,i και OUTactual,i είναι η προβλεπόµενη έξοδος από το νευρωνικό 
δίκτυο και η επιθυµητή (πραγµατική) έξοδος, αντίστοιχα, του i-οστού προτύπου 
εκπαίδευσης.  
 
Το σύνολο των Ν προτύπων εκπαίδευσης αποτελεί το σύνολο εκπαίδευσης. Μπορεί 
να αναπτυχθεί ένας αναδροµικός αλγόριθµος ρύθµισης των βαρών, έτσι ώστε να 
ελαχιστοποιεί το σφάλµα, όπως ορίζεται από την εξίσωση (3.8). Οι σχέσεις (3.9), 
(3.10) είναι οι αναδροµικές εξισώσεις εκπαίδευσης, και αποτελούν επίλυση του 
προβλήµατος ελαχιστοποίησης µε χρήση του γενικευµένου κανόνα δέλτα: 
 
 , ( 1) (pj qk qk pj pj qkw n lr OUT m w n, )δ∆ + = ⋅ ⋅ + ⋅∆  (3.9) 
 
 , , ,( 1) ( ) ( 1pj qk pj qk pj qkw n w n w n )+ = + ∆ +  (3.10) 
 
µε, 
n  ο αύξων αριθµός ανακύκλωσης της διαδικασίας εκπαίδευσης 
wpj,qk(n) η τιµή του βάρους που συνδέει το νευρώνα p του στρώµατος j µε το 

νευρώνα q του στρώµατος k κατά τη διάρκεια της ανακύκλωσης n 
∆ wpj,qk(n) η µεταβολή του βάρους wpj,qk(n) κατά τη διάρκεια της ανακύκλωσης n 
δqk ο συντελεστής µεταβολής δ του νευρώνα q του στρώµατος k 
OUTpj η έξοδος του νευρώνα p του στρώµατος j 
lr ο ρυθµός µάθησης 
m  ο συντελεστής ορµής 
 
Ο τρόπος υπολογισµού της τιµής του δ εξαρτάται από τη θέση του συγκεκριµένου 
βάρους στο δίκτυο, δηλαδή αν συνδέει νευρώνα του στρώµατος εισόδου µε κρυφό 
νευρώνα, ή κρυφό νευρώνα µε νευρώνα εξόδου.  
 
 ,(1 ) ( )qk qk qk actual qk qkOUT OUT OUT OUTδ = ⋅ − ⋅ −  (3.11) 
 
Στη σχέση (3.11) το στρώµα k είναι το στρώµα εξόδου και τo OUTactual,qk είναι η 
επιθυµητή (πραγµατική) τιµή της εξόδου οποιουδήποτε νευρώνα q του στρώµατος k. 
Οι τιµές OUTactual,qk είναι γνωστές από το σύνολο εκπαίδευσης. Η υπολογιζόµενη 
έξοδος του δικτύου συγκρίνεται µε την επιθυµητή και παράγεται ένα σήµα 
σφάλµατος. Το σήµα του σφάλµατος διαδίδεται προς τα πίσω µέσω του δικτύου για 
να ρυθµίσει τα βάρη, όπως φαίνεται από τις εξισώσεις (3.9) και (3.10). Για τους 
νευρώνες που ανήκουν σε οποιοδήποτε άλλο στρώµα, εκτός από το στρώµα εξόδου, 
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το σφάλµα δεν µπορεί να υπολογιστεί απευθείας επειδή δε δίνεται η επιθυµητή 
έξοδος για αυτούς τους ‘εσωτερικούς’ νευρώνες ως τµήµα του συνόλου εκπαίδευσης. 
Οι τιµές σφάλµατος για όλους τους νευρώνες εκτός των νευρώνων εξόδου 
υπολογίζονται ως τα βεβαρυµµένα αθροίσµατα των σφαλµάτων του στρώµατος 
εξόδου: 
 
 ,(1 )pj pj pj qk pj qk

q
OUT OUT wδ = ⋅ − ⋅ δ∑  (3.12) 

 
Ο συντελεστής lr ονοµάζεται ρυθµός µάθησης και ελέγχει το ρυθµό µε τον οποίο τα 
υπολογιζόµενα σφάλµατα αλλάζουν τα βάρη του δικτύου. Ο ρυθµός µάθησης 
συνήθως επιλέγεται µεταξύ 0.01 και 1.0. Ο συντελεστής m ονοµάζεται συντελεστής 
ορµής και επιτρέπει την αξιοποίηση της πληροφορίας από προηγούµενες τιµές 
σφάλµατος, κατά τη διαδικασία ενηµέρωσης των βαρών στη διάρκεια µιας 
ανακύκλωσης. Ο συντελεστής ορµής βοηθάει στην αποφυγή εγκλωβισµού σε τοπικό 
ελάχιστο και επιλέγεται µεταξύ 0.01 και 1.0 (αλλά σχεδόν πάντοτε µικρότερος από το 
ρυθµό µάθησης). 
 
Η αναδροµική διαδικασία εκπαίδευσης (τίθεται n=n+1) εκτελείται µέχρι ένα 
συγκεκριµένο αριθµό επαναλήψεων είτε εναλλακτικά µέχρι να επιτευχθεί 
ικανοποιητική πρόβλεψη των τιµών εξόδου. Συνήθη κριτήρια τερµατισµού του 
αλγόριθµου εκπαίδευσης περιλαµβάνουν επιτήρηση του αθροίσµατος των 
τετραγώνων των σφαλµάτων, ή του µέγιστου σφάλµατος, ή και των δύο, και η 
διαδικασία εκπαίδευσης σταµατάει όταν η τιµή του σφάλµατος είναι µικρότερη από 
µια ορισµένη τιµή (ανοχή). Η επιλογή της ανοχής εξαρτάτε από το πρόβληµα και 
είναι δυνατόν να επιτευχθεί ή να µην επιτευχθεί. ∆εν υπάρχει µαθηµατική απόδειξη 
ότι ο αλγόριθµος εκπαίδευσης µε προς τα πίσω διάδοση του σφάλµατος θα συγκλίνει 
για µια δοσµένη ανοχή. Η µόνη εγγύηση είναι ότι οι αλλαγές των βαρών του ρυθµού 
ορµής επιτρέπει στο σφάλµα, όπως ορίζεται στην (3.8), να αυξηθεί προσωρινά αν η 
διαδικασία βελτιστοποίησης αποµακρύνεται από ένα τοπικό ελάχιστο. 
 
 
3.2 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ 

∆ΙΚΤΥΑ 
 
3.2.1 Εισαγωγή 
 
Στη συγκεκριµένη παράγραφο θα αναφερθούν ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά που 
πρέπει να έχουν τα νευρωνικά δίκτυα ώστε να παράγουν ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα. Για παράδειγµα βέλτιστη αρχιτεκτονική – δοµή του νευρωνικού, η 
επιλογή του συνόλου εκπαίδευσης είναι παράγοντες που επηρεάζουν αποτελεσµατικά 
την ακρίβεια των αποτελεσµάτων της πρόβλεψης. 
 
 
3.2.2 Αρχιτεκτονική προτεινόµενου νευρωνικού δικτύου 
 
Έστω ότι είναι επιθυµητή η πρόβλεψη της οριακής τιµής του συστήµατος για κάθε 
µια από τις 24 ώρες της επόµενης ηµέρας χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των 
νευρωνικών δικτύων. Από τον ορισµό του προβλήµατος προκύπτει ότι το νευρωνικό 
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δίκτυο θα πρέπει να έχει 24 νευρώνες στο στρώµα εξόδου, όσες και οι ώρες της 
ηµέρας για τις οποίες θα γίνει η πρόβλεψη της ΟΤΣ.  
 
Ένα από τα κλειδιά της σχεδίασης µιας καλής αρχιτεκτονικής νευρωνικού δικτύου 
είναι η επιλογή κατάλληλων µεταβλητών εισόδου. Μέχρι σήµερα, δεν υπάρχουν 
γενικοί κανόνες για την επιλογή των µεταβλητών εισόδου στη βραχυπρόθεσµη 
πρόβλεψη της οριακής τιµής του συστήµατος µε νευρωνικά δίκτυα. Όµως, η 
χρονοσειρά της ΟΤΣ της προηγούµενης ηµέρας, Price(d-1,h), η χρονοσειρά του 
φορτίου της προηγούµενης ηµέρας, Load(d-1,h), και η χρονοσειρά του φορτίου της 
µέρας πρόβλεψης, Load(d,h), είναι οι πιο σηµαντικές είσοδοι. Οπότε η είσοδος του 
νευρωνικού δικτύου είναι οι 24 τιµές (µια για κάθε ώρα του φορτίου) των τριών 
αυτών µεταβλητών, δηλαδή το νευρωνικό δίκτυο έχει συνολικά 72 εισόδους. 
 
Η χρονοσειρά του φορτίου της µέρας πρόβλεψης δεν είναι γνωστή, µπορεί όµως να 
προβλεφθεί χρησιµοποιώντας νευρωνικό δίκτυο ή άλλο µοντέλο πρόβλεψης. Η 
πρόβλεψη του φορτίου, όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο, 
παρουσιάζει µεγάλη ακρίβεια, αφού η χρονοσειρές του φορτίου παρουσιάζουν ήπια 
συµπεριφορά. Αξίζει να σηµειωθεί ότι µε τη χρονοσειρά του φορτίου της ηµέρας 
πρόβλεψης µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί η πρόβλεψη που δίνει ο διαχειριστής 
του συστήµατος. Η πρόβλεψη του διαχειριστή είναι ιδιαίτερα ακριβής, καθώς έχει 
στη διάθεση του πληθώρα δεδοµένων. 
 
 
3.2.3 Ακρίβεια πρόβλεψης 
 
Για να αξιολογηθεί η ικανότητα πρόβλεψης ενός µοντέλου πρόβλεψης µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί το µέσο απόλυτο εκατοστιαίο σφάλµα, MAPE (mean absolute 
percentage error): 
 

 
1

_ ( ) _ ( )1 100%
_ ( )

N

i

actual price i forecast price i
MAPE

N actual price i=

−
= ⋅ ⋅∑  (3.13) 

 
όπου Ν είναι ο αριθµός των ωρών, actual_price(i) είναι η πραγµατική ΟΤΣ για την 
ώρα i και forecast_price(i) είναι η προβλεπόµενη ΟΤΣ για την ώρα i και υπολογίζεται 
από το αντίστοιχο µοντέλο. 
 
Το MAPE, όπως ορίζεται στην εξίσωση (3.13), δεν είναι κατάλληλο για την 
αξιολόγηση της πρόβλεψης της ΟΤΣ, επειδή δηµιουργεί προβλήµατα για µηδενικές 
ΟΤΣ. Για να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία, ο υπολογισµός του µέσου απόλυτου 
εκατοστιαίου σφάλµατος, MAPE, γίνεται ως ακολούθως: 
  

 
1

_ ( ) _ ( )1 100%
_

N

i

actual price i forecast price i
MAPE

N average price=

−
= ⋅ ⋅∑  (3.14) 

 
 
όπου η µέση οριακή τιµή του συστήµατος (ΟΤΣ), average_price, υπολογίζεται ως 
εξής: 
 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 17 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

 

 
1

1_
N

i
average price actual price i

N =

= ⋅∑ _ ( )  (3.15) 

 
 
3.2.4 Παράµετροι που επηρεάζουν την ακρίβεια πρόβλεψης 
 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ακρίβεια της πρόβλεψης του µοντέλου, 
σχετίζονται άµεσα µε τον υπολογισµό του MAPE και τις παραµέτρους που 
επηρεάζουν αυτό. Οπότε η επιλογή της χρονοσειράς τιµών για το επόµενο 24-ωρο, 
πρέπει να έχει αµεσότητα και συνέχεια στις τιµές µε τις χρονοσειρές των τιµών που 
χρησιµοποιήθηκαν στην εκπαίδευση του νευρωνικού. ∆ηλαδή, αν ο χρήστης δηλώσει 
σύνολο µάθησης ένα µήνα από το καλοκαίρι και θέλει προβλεπόµενες τιµές ΟΤΣ για 
µια µέρα της άνοιξης, δε θα έχει ακρίβεια στα αποτελέσµατα του. Κάτι ανάλογο 
παρουσιάζεται στην περίπτωση που για οποιοδήποτε λόγο παρουσιαστεί αυξηµένη 
ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, ή αντίστοιχα µειωµένη παραγωγή, τότε η ΟΤΣ 
παρουσιάζει µεγάλες αυξοµειώσεις που προβλέπονται δύσκολα. Γενικά, η ΟΤΣ 
παρουσιάζει αστάθεια και επηρεάζεται από γεγονότα στοχαστικά, όπως ο καιρός. 
 
Άλλες παράµετροι αφορούν το µοντέλο πρόβλεψης που χρησιµοποιείται και κάποια 
ειδικά χαρακτηριστικά του. Πολλές φορές παρατηρείται το γεγονός ορισµένα 
µοντέλα να συµπεριφέρονται καλύτερα από κάποια άλλα για συγκεκριµένα σενάρια. 
Τα νευρωνικά δίκτυα έχουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, όπως αναφέρθηκε και 
στην παράγραφο (3.1.2),  που τυχόν µεταβολές τους, επηρεάζουν την ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων του νευρωνικού δικτύου. 
 
 
3.3 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΗΣ ΕΠΟΜΕΝΗΣ 

ΜΕΡΑΣ ΜΕ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
 
Συνοψίζοντας, η προτεινόµενη µεθοδολογία πρόβλεψης της οριακής τιµής του 
συστήµατος για την επόµενη µέρα παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα (Σχήµα 3.5). 
 

ANN
72-R-24

Μοντέλο 
πρόβλεψης 
φορτίου

Load(d,h)

Load(d-1,h)
Price(d-1,h)

Είσοδος για 
το µοντέλο 

ΠΦ ANN_Price(d,h)

Load(d,h)

 
Σχήµα 3.5. Πρόβλεψη ΟΤΣ της επόµενης µέρας µε νευρωνικά δίκτυα (DAPFM, Day-ahead Price 

Forecasting Methodology) 
 
Όπου,  
d   µέρα πρόβλεψης 
d-1   προηγούµενη µέρα 
h   ώρα (h=1, 2, 3, …, 24) 
R   ο αριθµός κρυφών νευρώνων 
Load(d-1,h)  το φορτίο της προηγούµενης µέρας 
Price(d-1,h)  η τιµή της προηγούµενης µέρας 
ANN_Price(d,h) η προβλεπόµενη τιµή από το νευρωνικό δίκτυο για τη µέρα 

πρόβλεψης 
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Για την πρόβλεψη του φορτίου της ηµέρας πρόβλεψης µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
ξανά νευρωνικά δίκτυα, ή άλλη µέθοδος πρόβλεψης. Το νευρωνικό δίκτυο που 
χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη της ΟΤΣ έχει 72 νευρώνες εισόδου, το άθροισµα 
των χρονοσειρών εισόδου, και 24 νευρώνες στο στρώµα εξόδου, έναν για κάθε ώρα 
της ηµέρας πρόβλεψης. Οι νευρώνες του κρυφού στρώµατος υπολογίζονται µε 
δοκιµές έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το σφάλµα το σφάλµα πρόβλεψης στο σύνολο 
ελέγχου.  
 
 
3.4 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΗΣ ΕΠΟΜΕΝΗΣ 

Β∆ΟΜΑ∆ΑΣ ΜΕ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
 
Με την ίδια λογική, η πρόβλεψη της επόµενης βδοµάδας πραγµατοποιείται µε 
αλυσιδωτή χρήση νευρωνικών δικτύων για την πρόβλεψη της ΟΤΣ της επόµενης 
µέρας (DAPFM). Οι είσοδοι του συστήµατος είναι η τιµή της προηγούµενης ηµέρας 
από τη µέρα πρόβλεψης (Price(d-1,h)) και οι τιµές του φορτίου της προηγούµενης 
βδοµάδας (Load(d-7,h), Load(d-6,h), Load(d-5,h), Load(d-4,h), Load(d-3,h), Load(d-
2,h), Load(d-1,h)). 
 

DAPFM

L(d-7,h)

L(d-1,h)
P(d-1,h)

Lf(d,h)

Pf(d,h)
DAPFM

L(d-6,h)

Lf(d+1,h)

Pf(d+1,h)
DAPFM

L(d-5,h)

Lf(d+2,h)

Pf(d+2,h)
DAPFM

L(d-5,h)

DAPFM

Lf(d+3,h)
Pf(d+3,h)

L(d-4,h)

Lf(d+4,h)

Pf(d+4,h)
DAPFM

L(d-3,h)

Lf(d+5,h)

Pf(d+5,h)
DAPFM

L(d-2,h)

Lf(d+5,h)

Pf(d+5,h)
DAPFM

L(d-1,h)

Lf(d+6,h)

Pf(d+6,h)

 
Σχήµα 3.6. Πρόβλεψη ΟΤΣ για την επόµενη εβδοµάδα (Week-ahead Price Forecasting 

Methodology, WAPFM) 
 
Στο παραπάνω σχήµα (Σχήµα 3.6) παρουσιάζεται λεπτοµερώς η διαδικασία για την 
πρόβλεψη της ΟΤΣ, της επόµενης βδοµάδας. Η έξοδος του συστήµατος απαρτίζεται 
από την πρόβλεψη του φορτίου και της τιµής της κάθε ηµέρας. 
 
 Η συγκεκριµένη µέθοδος δεν παρουσιάζει µεγάλη ακρίβεια στα αποτελέσµατα της, 
καθώς το ηµερήσιο σφάλµα πρόβλεψης προστίθεται για κάθε µέρα της εβδοµάδας. 
Όσο µεγαλώνει η χρονική περίοδος για την οποία ζητείται να γίνει πρόβλεψη τιµών 
τόσο µικρότερη θα είναι και η ακρίβεια των αποτελεσµάτων, ανεξαρτήτως της 
µεθόδου πρόβλεψης που χρησιµοποιείται.  
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3.5 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΝΕΥΡΩΝΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΑΛΛΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 
ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο υπάρχει µεγάλος αριθµός 
µοντέλων και µεθοδολογιών που χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη της τιµής της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Στη συγκεκριµένη εργασία θα χρησιµοποιηθούν δύο 
διαφορετικά µοντέλα για πρόβλεψη και σύγκριση αποτελεσµάτων µε αυτά του 
νευρωνικού δικτύου. Η απλοϊκή µέθοδος και η πολυωνυµική.  
 
 
3.5.1 Απλοϊκή µέθοδος 
 
Σύµφωνα µε την απλοϊκή µέθοδο η προβλεπόµενη οριακή τιµή του συστήµατος είναι 
ανάλογη της τιµής της προηγούµενης µέρας, του φορτίου της µέρας πρόβλεψης και 
αντιστρόφως ανάλογη του φορτίου της προηγούµενης µέρας (3.16):  
 

 ( , )_ ( , ) Pr ( 1,
( 1, )

Load d hPersistence price d h ice d h
Load d h

= ⋅
−

)−  (3.16) 

 
Με Load(d,h) το προβλεπόµενο φορτίο για την ώρα h της µέρας πρόβλεψης d.  
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Σχήµα 3.7. Πρόβλεψη ΟΤΣ µε την απλοϊκή µέθοδος ως προς την πραγµατική ΟΤΣ, για την 

ηµέρα 02/01/1999 στην αγορά της Καλιφόρνια 
 
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα πρόβλεψης της απλοϊκής µεθόδου παρουσιάζεται 
στο Σχήµα 3.7. Με τη διακεκοµµένη γραµµή εµφανίζονται οι τιµές πρόβλεψης ενώ µε 
τη συνεχή παρουσιάζονται οι πραγµατικές τιµές της ΟΤΣ.  
 
 
3.5.2 Πολυωνυµική µέθοδος 
 
Η πολυωνυµική µέθοδος είναι µια µέθοδος πρόβλεψης που προσεγγίζει τις ΟΤΣ 
χρησιµοποιώντας πολυώνυµα. Για αυτό ακριβώς τον λόγο µπορεί να διαχωριστεί σε 
πολυωνυµική µέθοδο πρώτου, δευτέρου, τρίτου βαθµού. Ο βαθµός της εκάστοτε 
µεθόδου χαρακτηρίζεται από τη συνάρτηση που χρησιµοποιείται για να προσεγγίσει 
την ΟΤΣ. Για παράδειγµα αν η προσέγγιση της ΟΤΣ γίνεται µε συνάρτηση πρώτου 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 20 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

 

βαθµού (y= ax+b), τότε η µέθοδος είναι πρώτου βαθµού. Η συνάρτηση που 
χρησιµοποιείται είναι της τιµής ως συνάρτηση του φορτίου, Price=f(Load). 
 

Πίνακας 3.1. Εξισώσεις που περιγράφουν την εκάστοτε µέθοδο 
Μέθοδος Συνάρτηση 
Πολυωνυµική 1ου βαθµού P(d)=a·L(d)+b 
Πολυωνυµική 2ου βαθµού P(d)=a·L(d)2+b·L(d)+c 
Πολυωνυµική 3ου βαθµού P(d)=a·L(d)3+b·L(d)2+c·L(d)+e 
Πολυωνυµική 4ου βαθµού P(d)=a·L(d)4+b·L(d)3+c·L(d)2+d·L(d)+f 

 
Όπου, P(d) η τιµή της ΟΤΣ, L(d) το φορτίο και a, b, c, e συντελεστές που 
περιγράφουν τη µορφή της συνάρτησης. Από τον Πίνακας 3.1, φαίνεται ότι 
γνωρίζοντας την τιµή του φορτίου της µέρας πρόβλεψης, υπολογίζεται και η τιµή της 
ΟΤΣ. Οι συντελεστές a, b, c, e που χαρακτηρίζουν κάθε εξίσωση υπολογίζονται 
σύµφωνα µε ιστορικά στοιχεία ώστε η κάθε καµπύλη να προσαρµόζεται στη 
συµπεριφορά της εκάστοτε αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας.  
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44oo  ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ
 

 
 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ  ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ  ΓΙΑ ΤΗΝ  ΠΡΟΒΛΕΨΗ  ΤΗΣ  
ΤΙΜΗΣ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  ΜΕ  ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ 

∆ΙΚΤΥΑ 
 
 
 
Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί το λογισµικό που αναπτύχθηκε για την 
πρόβλεψη της τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας µε νευρωνικά δίκτυα, καθώς επίσης και 
ο τρόπος χρήσης του λογισµικού. 
 
 
4.1 ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΤΟΥ ΠΡΟΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
 
Πρωταρχικός σκοπός του λογισµικού είναι η πρόβλεψη της ΟΤΣ. Ο χρήστης έχει τη 
δυνατότητα να επέµβει στα χαρακτηριστικά του νευρωνικού δικτύου ώστε να παράγει 
καλύτερα αποτελέσµατα. Πιο ειδικά, το πρόγραµµα δηµιουργήθηκε µε τη βοήθεια 
του λογισµικού πακέτου Matlab. Στo Matlab χρησιµοποιούνται δύο επιµέρους 
εργαλεία του, το εργαλείο εκπαίδευσης νευρωνικών δικτύων και το εργαλείο 
σχεδιασµού γραφικού περιβάλλοντος. 
 
 
4.2 MATLAB 
 
Η MATLAB είναι µια υψηλού επιπέδου γλώσσα προγραµµατισµού και παράλληλα 
ένα περιβάλλον εργασίας στο οποίο µπορεί να πραγµατοποιηθεί ανάπτυξη 
αλγορίθµου, απεικόνιση στοιχείων – αποτελεσµάτων, ανάλυση δεδοµένων, 
αριθµητικοί υπολογισµοί. Το λογισµικό πακέτο MATLAB καλύπτει ένα µεγάλο 
φάσµα εφαρµογών, όπως επεξεργασία εικόνων και σηµάτων, επικοινωνίες, 
σχεδιασµός ελέγχου, µετρήσεις, προσοµοιώσεις, οικονοµικές αναλύσεις κ.ά.. Οι 
εφαρµογές του MATLAB επεκτείνονται µε τη χρήση των πρόσθετων εργαλειοθηκών 
(MATLAB toolbox). 
 
 
4.2.1 Εργαλείο εκπαίδευσης νευρωνικών δικτύων του MATLAB 
 
Το εργαλείο εκπαίδευσης νευρωνικών δικτύων του MATLAB (Neural Network 
Toolbox, NNET) [8] χρησιµοποιεί τη λογική δηµιουργίας των νευρωνικών δικτύων 
και αυτοµατοποιεί τις διαδικασίες. Με αυτό τον τρόπο ο χρήστης µπορεί να 
χρησιµοποιήσει νευρωνικά δίκτυα σε διάφορες εφαρµογές. Το NNET παρέχει τη 
δυνατότητα στο χρήστη να δηµιουργήσει το νευρωνικό δίκτυο της επιλογής του είτε 
µε χρήση γραφικού περιβάλλοντος (GUI, Graphical User Interface) είτε µε το να 
ορίζει τα χαρακτηριστικά του (µέθοδος εκπαίδευσης, αριθµός νευρώνων, αριθµός 
κρυφών στρωµάτων, κ.ά.) µέσα από τη γραµµή εντολών του MATLAB. 
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4.2.2 Εργαλείο σχεδιασµού γραφικού περιβάλλοντος του MATLAB 
 
Το εργαλείο σχεδιασµού γραφικού περιβάλλοντος του MATLAB [7], χωρίζεται σε 
δύο βασικές κατηγορίες. Το σχεδιασµό του GUI και στον προγραµµατισµό του. Ο 
σχεδιασµός γίνεται µε τη βοήθεια της εργαλειοθήκης GUIDE του λογισµικού 
πακέτου MATLAB. Το GUIDE δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη, µέσα από έτοιµες 
φόρµες, να σχεδιάσει εύκολα το GUI της επιλογής του, να προσθέσει κουτιά 
εισαγωγής δεδοµένων, κουµπιά, µενού επιλογών, επεξηγηµατικά κείµενα κ.ά.. Ο 
προγραµµατισµός του GUI, αφορά τη συµπεριφορά του GUI ανάλογα µε την εντολή 
του χρήστη. ∆ηλαδή στον κώδικα του GUI ο χρήστης πρέπει να ορίσει την αντίδραση 
του αλγορίθµου στο πάτηµα ενός συγκεκριµένου κουµπιού ή στην εισαγωγή 
δεδοµένων σε φόρµα εισαγωγής κ.ο.κ.. 
 
 
4.3 ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΕ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ MATLAB 
 
Ο αλγόριθµος είναι γραµµένος σε γλώσσα προγραµµατισµού MATLAB. Στη 
συγκεκριµένη παράγραφο θα γίνει ανάλυση των σηµαντικότερων στοιχείων του 
κώδικα, που υπάρχει πίσω από το γραφικό περιβάλλον του προγράµµατος, µε χρήση 
διαγράµµατος ροής.  
 

 
Σχήµα 4.1. ∆ιάγραµµα ροής 
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Στο Σχήµα 4.1 φαίνεται ο τρόπος κλήσης των συναρτήσεων και των GUI (Graphical 
User Interface). Στο αρχικό παράθυρο διαλόγου καθορίζονται οι ηµεροµηνίες 
εκπαίδευσης και πρόβλεψης του νευρωνικού δικτύου καθώς και ο αριθµός των 
κρυφών στρωµάτων του. Μετά την εισαγωγή των πληροφοριών στο παράθυρο 
διαλόγου dataload1 ο αλγόριθµος καλεί το παράθυρο διαλόγου passdata2 ή το 
passdata3. Τα συγκεκριµένα παράθυρα δίνουν τη δυνατότητα στον χρήστη να ορίσει 
τα χαρακτηριστικά του νευρωνικού δικτύου ενός ή δύο κρυφών στρωµάτων 
αντίστοιχα. Τέλος, αφού εισαχθούν τα χαρακτηριστικά, εκτελείτε ο κώδικας 
εκπαίδευσης και ελέγχου νευρωνικών δικτύων του MATLAB. Η εκπαίδευση και ο 
έλεγχος δεν εµφανίζεται σε κάποιο GUI καθώς γίνεται µε µία ενδιάµεση συνάρτηση. 
Τα αποτέλεσµα του αλγορίθµου παρουσιάζονται στη φόρµα των αποτελεσµάτων. Ο 
αλγόριθµος υπολογίζει το µέγιστο, το µέσο και το ελάχιστο µέσο απόλυτο 
εκατοστιαίο σφάλµα σε ηµερήσια και εβδοµαδιαία βάση.  
 
 
4.3.1 ∆εδοµένα εισόδου 
 
Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται είναι αποθηκευµένα µε τη µορφή πίνακα όπως 
φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 4.1). Ένας εύχρηστος τρόπος 
επεξεργασίας δεδοµένων αποθηκευµένα στη µορφή πίνακα είναι µε χρήση του 
λογισµικού πακέτου Microsoft Excel. Τα δεδοµένα εισόδου προέρχονται από το 
αρχείο που διατηρούν σχεδόν όλες οι µεγάλες απελευθερωµένες  αγορές ηλεκτρικής 
ενέργειας. Παρακάτω θα αναλυθεί η µορφή του πίνακα όπου αναγράφονται τα 
δεδοµένα εισόδου.  
 

 
Εικόνα 4.1. ∆εδοµένα εισόδου 

 
Στην Εικόνα 4.1 παρουσιάζεται το φύλλο εργασίας στο οποίο είναι αποθηκευµένα τα 
δεδοµένα. Στην πρώτη στήλη αναγράφεται η ακριβής ηµεροµηνία των µετρήσεων. 
Στη δεύτερη και τρίτη δεδοµένα που αφορούν την αγορά της συγκεκριµένης χώρας, 
δεδοµένα που δε θα χρησιµοποιηθούν από τον συγκεκριµένο αλγόριθµο. Στην 
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τέταρτη στήλη είναι η ώρα στην οποία αναφέρεται το κόστος. Η ΟΤΣ, η παραγωγή 
και η ζήτηση, τιµές οι οποίες φαίνονται στις αµέσως επόµενες στήλες (5η, 6η και 7η 
στήλη αντίστοιχα). Παρατηρώντας τις στήλες 6 και 7 φαίνεται ότι η παραγωγή και η 
ζήτηση έχουν την ίδια ακριβώς τιµή, κάτι που είναι αναµενόµενο αφού όπως έχει 
προαναφερθεί τυχόν διαφορά ανάµεσα σ’ αυτές τις δύο τιµές µπορεί να προκαλέσει 
πολύ σοβαρά προβλήµατα.  
 
 
4.3.2 Αποτελέσµατα 
 
Τα αποτελέσµατα του νευρωνικού δικτύου παρουσιάζονται στην φόρµα των 
αποτελεσµάτων του λογισµικού. Όλα τα σφάλµατα υπολογίζονται σε ποσοστό επί της 
εκατό (%). Αναλυτικά τα αποτελέσµατα είναι τα παρακάτω: 

• Μέσο εβδοµαδιαίο σφάλµα στο σύνολο ελέγχου (Mean weekly MAPE, Test 
Set)  

• Ελάχιστο εβδοµαδιαίο µέσο σφάλµα στο σύνολο ελέγχου (Minimum weekly 
MAPE, Test Set) 

• Μέγιστο εβδοµαδιαίο µέσο σφάλµα στο σύνολο ελέγχου (Maximum weekly 
MAPE, Test Set) 

• Μέσο ηµερήσιο σφάλµα στο σύνολο ελέγχου (Mean daily MAPE, Test Set) 
• Ελάχιστο ηµερήσιο µέσο σφάλµα στο σύνολο ελέγχου (Minimum daily 

MAPE, Test Set) 
• Μέγιστο ηµερήσιο µέσο σφάλµα στο σύνολο ελέγχου (Maximum daily 

MAPE, Test Set) 
• Μέσο εβδοµαδιαίο σφάλµα στο σύνολο εκπαίδευσης (Mean weekly MAPE, 

Training Set) 
• Ελάχιστο εβδοµαδιαίο µέσο σφάλµα στο σύνολο εκπαίδευσης (Minimum 

weekly MAPE, Training Set) 
• Μέγιστο εβδοµαδιαίο µέσο σφάλµα στο σύνολο εκπαίδευσης (Maximum 

weekly MAPE, Training Set) 
• Μέσο ηµερήσιο σφάλµα στο σύνολο εκπαίδευσης (Mean daily MAPE, 

Training Set) 
• Ελάχιστο ηµερήσιο µέσο σφάλµα στο σύνολο εκπαίδευσης (Minimum daily 

MAPE, Training Set) 
• Μέγιστο ηµερήσιο µέσο σφάλµα στο σύνολο εκπαίδευσης (Maximum daily 

MAPE, Training Set) 
• Συνολικός χρόνος εκπαίδευσης και πρόβλεψης από το νευρωνικό 
• Αριθµός των νευρωνικών δικτύων που εκπαιδεύτηκαν 
 

Τα αποτελέσµατα µε τη µεγαλύτερη βαρύτητα είναι η µέση τιµή για το µέσο 
εβδοµαδιαίο απόλυτο εκατοστιαίο σφάλµα και το µέσο ηµερήσιο απόλυτο 
εκατοστιαίο σφάλµα για το σύνολο ελέγχου. Καθώς από αυτές τις δύο τιµές 
διαπιστώνεται η ακρίβεια του αλγορίθµου.  
 
 
4.4 ΓΡΑΦΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ  
 
Το γραφικό περιβάλλον του αλγορίθµου δηµιουργήθηκε µε τη βοήθεια της 
εργαλειοθήκης για τη δηµιουργία παραθύρων διαλόγου (GUI, Graphical User 
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Interface Toolbox) του MATLAB. Το γραφικό περιβάλλον δίνει τη δυνατότητα στον 
χρήστη να µεταβάλει εύκολα τις παραµέτρους του νευρωνικού δικτύου ώστε να έχει 
βέλτιστα αποτελέσµατα. Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται και αναλύονται 
τα επιµέρους παράθυρα διαλόγου του λογισµικού.  
 
 
4.4.1 Εισαγωγή ηµεροµηνιών και αριθµού κρυφών στρωµάτων του νευρωνικού 

δικτύου 
 
Στην Εικόνα 4.2 φαίνεται το παράθυρο διαλόγου µε όνοµα dataload1. Στο αριστερό 
µέρος του GUI, φαίνονται ορισµένα στοιχεία των δεδοµένων εισόδου. Η ηµεροµηνία 
από την οποία ξεκινούν οι µετρήσεις, η ηµεροµηνία που τελειώνουν καθώς και το 
σύνολο των ηµερών. 
 
Ο χρήστης καλείται να εισάγει τις ηµεροµηνίες που θα γίνει η εκπαίδευση του 
νευρωνικού και τις ηµεροµηνίες για τον έλεγχο του. Η εισαγωγή των ηµεροµηνιών 
πρέπει να γίνει µε συγκεκριµένη µορφή (format), δηλαδή, πρώτα γράφεται το έτος, 
µετά ο µήνας µε δύο ψηφία και τέλος η ηµέρα επίσης µε δύο ψηφία. Για παράδειγµα 
η αναφορά στην 22η ηµέρα του Μάρτη του 1999, γίνεται µε τη µορφή ‘19990322’. 
Τέλος ο χρήστης πρέπει να επιλέξει τον αριθµό των κρυφών στρωµάτων που θέλει να 
έχει το νευρωνικό δίκτυο µεταξύ των εναλλακτικών ένα και δύο (1 & 2). 
 

 
Εικόνα 4.2. Παράθυρο διαλόγου dataload1 

 
Για µεγαλύτερη ασφάλεια στην εισαγωγή δεδοµένων στο GUI έχουν εισαχθεί κάποιοι 
περιορισµοί. Πρώτον, η ηµεροµηνία που θα βάλει ο χρήστης πρέπει να υπάρχει µέσα 
στα δεδοµένα εισόδου. ∆εύτερον, η ηµεροµηνία τέλους ‘…έως’ στο σύνολο ελέγχου 
και εκπαίδευσης δεν πρέπει να είναι ενωρίτερη από την ηµεροµηνία αρχής ‘από…’ 
του συνόλου ελέγχου και εκπαίδευσης αντίστοιχα.  
 

 
Εικόνα 4.3. Εσφαλµένη εισαγωγή δεδοµένων 

 
Σε περίπτωση που ο χρήστης εισάγει δεδοµένα τα οποία δεν ικανοποιούν τους 
παραπάνω περιορισµούς αυτόµατα το GUI χρωµατίζει κόκκινο το πλαίσιο στο οποίο 
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εντοπίστηκε σφάλµα και εµφανίζει ένα προειδοποιητικό µήνυµα (Εικόνα 4.3). Σε 
αντίθετη περίπτωση το πρόγραµµα χρωµατίζει το κελί µε µπλε χρώµα. 
 
Μετά την εισαγωγή δεδοµένων το παράθυρο διαλόγου dataload1, παρέχει στον 
χρήστη, την δυνατότητα επιλογής του αριθµού των κρυφών στρωµάτων που θα έχει 
το νευρωνικό δίκτυο. Οι µεταβλητές που περιγράφουν ένα νευρωνικό δίκτυο µε δύο 
κρυφά στρώµατα είναι, κατά µία, περισσότερες από αυτές που περιγράφουν ένα 
νευρωνικό δίκτυο µε ένα. 
 

 
Εικόνα 4.4. Επιλογή αριθµού κρυφών στρωµάτων του νευρωνικού δικτύου 

 
 
4.4.2 Χαρακτηριστικά νευρωνικού δικτύου 
 
Αφού συµπληρωθούν επιτυχώς τα κελιά του αρχικού GUI, τα δεδοµένα µεταφέρονται 
στο επόµενο όπου ο χρήστης ορίζει τα χαρακτηριστικά του νευρωνικού δικτύου.  
 

 
Εικόνα 4.5. Εισαγωγή χαρακτηριστικών για νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα 

 
Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 4.5 τα χαρακτηριστικά που ζητούνται να ορισθούν 
είναι: 

• Ο αριθµός των νευρώνων του κρυφού στρώµατος 
• Η συνάρτηση µεταφοράς – ενεργοποίησης του κρυφού στρώµατος 
• Η συνάρτηση µεταφοράς – ενεργοποίησης του στρώµατος εξόδου 
• Ο αλγόριθµος – συνάρτηση εκπαίδευσης του νευρωνικού δικτύου 
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• Ο αριθµός των επαναλήψεων που θα πραγµατοποιηθούν κατά την εκπαίδευση 
του νευρωνικού ώστε να υπάρξει σύγκλιση σε σχεδόν µηδενικό σφάλµα 

• Αριθµός νευρωνικών δικτύων που θα εκπαιδευτούν 
 
Ο βέλτιστος αριθµός των νευρώνων του κρυφού στρώµατος υπολογίζεται µε τη 
µέθοδο της δοκιµής και σφάλµατος. Όµοια και για τις συναρτήσεις µεταφοράς στα 
στρώµατα του νευρωνικού δικτύου και τον αλγόριθµο εκπαίδευσης.  
 
Οι συναρτήσεις µεταφοράς µπορεί να είναι γραµµικές ή και µη γραµµικές [1]. Κάθε 
συνάρτηση µεταφοράς επιλέγεται έτσι ώστε να ικανοποιεί κάποιους περιορισµούς 
του εκάστοτε προβλήµατος. Στην εργαλειοθήκη του MATLAB υπάρχουν 12 
συναρτήσεις µεταφοράς. Στη συγκεκριµένη παράγραφο θα αναλυθούν οι τρεις πιο 
διαδεδοµένες.  
 

 
Εικόνα 4.6. Συνάρτηση µεταφοράς σκληρού ορίου 

 
Η συνάρτηση µεταφοράς σταθερού ορίου (hard limit transfer function) ορίζει την 
έξοδο του νευρώνα µε µηδέν (0) αν η παράµετρος της συνάρτησης είναι µικρότερη 
του µηδενός ή µε ένα (1) αν είναι µεγαλύτερη ή ίση µε το µηδέν (Εικόνα 4.6). Στο 
δεξιό µέρος της Εικόνα 4.6 φαίνεται η συµπεριφορά ενός νευρώνα που χρησιµοποιεί 
τη συνάρτηση µεταφοράς hardlim.  
 
Η γραµµική συνάρτηση µεταφοράς (liner transfer function). Η έξοδος µιας γραµµικής 
συνάρτησης είναι ίδια µε την είσοδο  
 
 a n=  (4.1) 
 
Στην Εικόνα 4.7 φαίνεται η είσοδος και η έξοδος για µια γραµµική συνάρτηση 
µεταφοράς (purelin). 
 

 
Εικόνα 4.7. Γραµµική συνάρτηση µεταφοράς 

 
Η λογαριθµική συνάρτηση µεταφοράς φαίνεται στην Εικόνα 4.8. 
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Εικόνα 4.8. Λογαριθµική συνάρτηση µεταφοράς 

 
Η είσοδος και η έξοδος της λογαριθµικής συνάρτησης έχει αναφερθεί και στην 
παράγραφο 3.1 από την εξίσωση (3.3).  
 
Συγκεντρωτικά όλες οι συναρτήσεις µεταφοράς που χρησιµοποιούνται από το 
MATLAB παρουσιάζονται στον Πίνακας 4.1. 
 

Πίνακας 4.1. Συναρτήσεις µεταφοράς 

Όνοµα Σχέση εισόδου εξόδου Συνάρτηση στο 
MATLAB Εικονίδιο 

Hard Limit a = 0 
a = 1 

n < 0 
n ≥ 0 hardlim  

Symmetrical Hard 
Limit 

a = –1 
a = 1

n < 0 
 n ≥ 0 hardlims  

Linear a=n purelin  

Saturating Linear 
 

a = 0 
a = n 
a = 1

n < 0 
0 ≤ n ≤ 1 
n > 1 

satlin  

Symmetric Saturating 
Linear 

a = -1 
a = n 

a = +1

n < -1 
-1 ≤ n ≤ 1 
n > 1 

satlins  

Log-Sigmoid 
1

1 na
e

=
+

 logsig  

Hyperbolic Tangent 
Sigmoid 

n n

n n
e ea
e e

−

−

−
=

+
 tansig  

Positive linear a = 0 
a = n

n < 0 
n ≥ 0 poslin  

a = 1 Όταν έχει τη 
µέγιστη είσοδο Competitive 

a = 0 Για όλους τους 
άλλους νευρώνες 

compet  

Triangular basis 
transfer function  tribas  
Softmax Transfer 

Function  softmax  
Radial Basis Transfer 

Function  radbas  
 
Αντίστοιχα µε τις συναρτήσεις µεταφοράς υπάρχει ένα πλήθος συναρτήσεων 
εκπαίδευσης. Οι συναρτήσεις εκπαίδευσης διαφοροποιούνται µεταξύ τους καθώς 
χρησιµοποιούν διαφορετικό αλγόριθµο εκπαίδευσης. Στον παρακάτω πίνακα 
(Πίνακας 4.2) φαίνονται συγκεντρωτικά οι συναρτήσεις εκπαίδευσης. 
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Πίνακας 4.2. Συναρτήσεις εκπαίδευσης [2] 

Όνοµα συνάρτησης Αλγόριθµος 
trainb Batch training with weight & bias learning rules 
trainbfg BFGS quasi-Newton backpropagation 
trainbr Bayesian regularization 
trainc Cyclical order incremental training w/learning functions 
traincgb Powell -Beale conjugate gradient backpropagation 
traincgf Fletcher-Powell conjugate gradient backpropagation 
traincgp Polak-Ribiere conjugate gradient backpropagation 
traingd Gradient descent backpropagation 
traingdm Gradient descent with momentum backpropagation 
traingda Gradient descent with adaptive lr backpropagation 
traingdx Gradient descent w/momentum & adaptive lr backpropagation 
trainlm Levenberg-Marquardt backpropagation 
trainoss One step secant backpropagation 
trainr Random order incremental training w/learning functions 
trainrp Resilient backpropagation (Rprop) 
trains Sequential order incremental training w/learning functions 
trainscg Scaled conjugate gradient backpropagation 

 
Ο αριθµός των νευρωνικών δικτύων που εκπαιδεύονται παρέχει στον χρήστη µια πιο 
ολοκληρωµένη εικόνα της ακρίβειας της πρόβλεψης. Τα βάρη και οι πολώσεις στο 
MATLAB αρχικοποιούνται µε τυχαίο τρόπο. Έτσι, διαφορετικές εκτελέσεις του 
αλγορίθµου εκπαίδευσης ενός συγκεκριµένου νευρωνικού δικτύου οδηγούν σε 
διαφορετικά αποτελέσµατα, δηλαδή διαφορετικό µέσο εκατοστιαίο σφάλµα για το 
σύνολο ελέγχου. Η επανάληψη της διαδικασίας εκµάθησης πολλών νευρωνικών 
δικτύων µε τα ίδια χαρακτηριστικά παράγει µια πιο ασφαλή προσέγγιση. Όµως όσο 
µεγαλύτερος είναι ο αριθµός νευρωνικών δικτύων που επιλέγει ο χρήστης τόσο 
µεγαλώνει και ο υπολογιστικός χρόνος.  
 
Στην περίπτωση που ο χρήστης επιλέξει χρήση νευρωνικού δικτύου µε δύο κρυφά 
στρώµατα τότε ο πρόγραµµα ζητάει ένα επιπλέον χαρακτηριστικό, τον αριθµό των 
νευρώνων στο δεύτερο κρυφό στρώµα (Εικόνα 4.9). 
 

 
Εικόνα 4.9. Εισαγωγή χαρακτηριστικών για νευρωνικό δίκτυο µε δύο κρυφά στρώµατα 

 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 30 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΗΣ ΟΤΣ ΜΕ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

 

Οι τιµές οι οποίες προϋπάρχουν στο παράθυρο διαλόγου είναι η αρχικοποίηση των 
τιµών για το πρόγραµµα, αυτές είναι ενδεικτικές και όχι οι βέλτιστες τιµές. Ο 
χρήστης έχει τη δυνατότητα να βάλει την τιµή της επιλογής του. Τα δεδοµένα τα 
οποία εισήγαγε ο χρήστης στο αρχικό GUI δεν εµφανίζονται σ’ αυτό το στάδιο αλλά 
είναι αποθηκευµένα ώστε να χρησιµοποιηθούν στο επόµενο και τελικό όπου 
πραγµατοποιείται η εκπαίδευση και η πρόβλεψη.  
 
 
4.4.3 Αποτελέσµατα 
 
Τα αποτελέσµατα του λογισµικού παρουσιάζονται στη φόρµα των αποτελεσµάτων. 
Σ’ αυτή δεν έχει δυνατότητα παρέµβασης ο χρήστης. Τα αποτελέσµατα είναι αυτά 
που αναφέρθηκαν και σε προηγούµενη παράγραφο (4.3.2). Εκτός από τη φόρµα των 
αποτελεσµάτων (Εικόνα 4.10), το πρόγραµµα δηµιουργεί και αρχείο εξόδου σε 
µορφή κειµένου (results.out) και ένα µε τη µορφή πινάκων (results.xls).  
 
Πίνακας 4.3. Αρχείο εξόδου, results.out 
--- Start of INPUT data --- 
Start Train Set: 19990201 
End Train Set: 19990328 
Start Test Set: 19990329 
End Test Set: 19990404 
Num of Repeats: 20 
Neurons in hidden layer: 50 
Transfer function in hid layer: logsig 
Transefer function in exit layer: logsig 
Training method: trainrp 
Epoches: 500 
--- Start of MCPF1 --- 
Rep. MAPET  MAPEC  MAPETD MAPECD 
1 2.56  11.51  1.97  4.94 
2 2.70  11.80  2.01  5.12 
3 2.77  12.47  2.13  5.25 
4 2.86  12.94  2.44  5.97 
5 2.93  13.23  2.45  6.15 
6 2.96  13.30  2.70  7.78 
7 3.00  13.42  2.75  7.80 
8 3.01  13.58  2.84  8.41 
9 3.01  14.23  2.90  8.89 
10 3.03  14.31  2.97  9.34 
11 3.05  14.59  3.19  9.40 
12 3.07  16.02  3.22  9.50 
13 3.23  16.20  3.39  10.32 
14 3.29  16.26  3.46  10.39 
---------- 
--- Test Set --- 
Μέγιστο ηµερήσιο σφάλµα TEST SET:      10.39 
Ελάχιστο ηµερήσιο σφάλµα TEST SET:     4.94 
Μέσο ηµερήσιο σφάλµα TEST SET:         7.80 
Μέγιστο εβδοµαδιαίο σφάλµα TEST SET:   16.26 
Ελάχιστο εβδοµαδιαίο σφάλµα TEST SET:  11.51 
Μέσο εβδοµαδιαίο σφάλµα TEST SET:      13.85 
--- Training Set --- 
Μέγιστο εβδοµαδιαίο σφάλµα TRAIN SET:  3.29 
Ελάχιστο εβδοµαδιαίο σφάλµα TRAIN SET: 2.56 
Μέσο εβδοµαδιαίο σφάλµα TRAIN SET:     2.96 
Μέγιστο ηµερήσιο σφάλµα TRAIN SET:     3.46 
Ελάχιστο ηµερήσιο σφάλµα TRAIN SET:    1.97 
Μέσο ηµερίσιο σφάλµα TRAIN SET:        2.74 
---------- 
Συνολικός χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθµου 1.4 min - 86.16 sec 
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Εικόνα 4.10. Φόρµα αποτελεσµάτων 

 
Στο αρχείο εξόδου παρουσιάζονται τα δεδοµένα της εκάστοτε εκτέλεσης. Στην αρχή 
αναγράφονται τα δεδοµένα εισόδου του προγράµµατος, δηλαδή τα χαρακτηριστικά 
του νευρωνικού δικτύου και τις ηµεροµηνίες που επέλεξε ο χρήστης. 
 

 
Εικόνα 4.11. Αρχείο εξόδου results.xls 

 
Στη συνέχεια αναγράφεται αναλυτικά το µέσο απόλυτο εβδοµαδιαίο και ηµερήσιο 
εκατοστιαίο σφάλµα για το σύνολο ελέγχου και το σύνολο εκπαίδευσης, για κάθε ένα 
νευρωνικό δίκτυο που εξετάστηκε. Παρατηρείται ότι ενώ αρχικά ο χρήστης όρισε 20 
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εκτελέσεις του αλγορίθµου στα αποτελέσµατα παρουσιάζονται 14. Αυτό συµβαίνει 
γιατί ο αλγόριθµος υπολογίζει ένα ποσοστό της τάξης του 70% των βέλτιστων 
νευρωνικών δικτύων που εκπαιδεύτηκαν.  
 
Στο αρχείο results.xls παρουσιάζονται αναλυτικά οι τιµές πρόβλεψης για κάθε ώρα µε 
τη µορφή πίνακα. Ο αριθµός των νευρωνικών δικτύων που εκπαιδεύονται είναι ίσος 
µε τον αριθµό των φύλων εργασίας στο λογισµικό πακέτο Microsoft Excel. Όπως 
φαίνεται και από την παραπάνω εικόνα (Εικόνα 4.11), οι γραµµές του πίνακα 
παρουσιάζουν τις τιµές ανά εικοσιτετράωρο ενώ οι στήλες αναφέρονται στις ηµέρες 
πρόβλεψης. Το τελευταίο φύλο εργασίας µε όνοµα ‘Actual’ παρουσιάζει τις 
πραγµατικές τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας, σύµφωνα µε τις οποίες γίνεται και ο 
υπολογισµός του σφάλµατος της πρόβλεψης.  
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55oo  ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  
 

 
 
ΕΠΙΛΟΓΗ  ΒΕΛΤΙΣΤΟΥ  ΝΕΥΡΩΝΙΚΟΥ  ∆ΙΚΤΥΟΥ  ΓΙΑ ΤΗΝ  
ΠΡΟΒΛΕΨΗ  ΤΗΣ  ΤΙΜΗΣ  ΤΗΣ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 
 
 
Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο µε τη µέθοδο δοκιµής και σφάλµατος επιλέγεται το 
βέλτιστο νευρωνικό δίκτυο καθώς επίσης γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων του 
νευρωνικού δικτύου µε άλλες µεθόδους πρόβλεψης.  
 
 
5.1 ΕΠΙΛΟΓΗ ΗΜΕΡΑΣ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 
 
Η επιλογή της ηµέρας πρόβλεψης γίνεται µε κριτήριο την οµαλότητα της 
χρονοσειράς της ΟΤΣ. ∆ηλαδή, µια καλή περίοδος για να πραγµατοποιηθούν οι 
προσοµοιώσεις των µεθόδων πρόβλεψης είναι αυτή στην οποία δεν υπάρχουν 
απότοµες διακυµάνσεις της ΟΤΣ. Με αυτό τον τρόπο παρατηρείται ασφαλέστερα η 
ακρίβεια των αποτελεσµάτων της µεθόδου πρόβλεψης. Τα αποτελέσµατα των 
µοντέλων είναι άµεσα συγκρίσιµα καθώς ελαχιστοποιείται η µεταβολή της ΟΤΣ από 
φυσικούς εξωτερικούς παράγοντες.  
 
Παρατηρώντας την χρονοσειρά της αγοράς της Καλιφόρνιας εντοπίζονται χρονικές 
περίοδοι που δεν υπάρχουν απότοµες µεταβολές στις τιµές της ΟΤΣ. 
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Σχήµα 5.1. Τιµές ΟΤΣ, Ιανουαρίου 1999 για την αγορά της Καλιφόρνιας 

 
Στο Σχήµα 5.1 παρουσιάζονται οι οριακές τιµές του συστήµατος για τον Ιανουάριο, 
της αγοράς της Καλιφόρνιας. Παρατηρώντας τη συγκεκριµένη χρονοσειρά, 
διαπιστώνεται η περιοδικότητα της συµπεριφοράς, τα συγκεκριµένα δεδοµένα 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε ασφάλεια ως δεδοµένα εισόδου. Με το ίδιο 
σκεπτικό µια καλή περίοδος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως σύνολο ελέγχου είναι 
η περίοδος 29/3/1999-4/4/1999 (Σχήµα 5.2). 
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Σχήµα 5.2. ΟΤΣ από 29/3/1999-4/4/1999 για την αγορά της Καλιφόρνιας 

 
Έτσι, το σύνολο ελέγχου (πρόβλεψης), για τις προσοµοιώσεις, θα είναι από της29/3-
4/4, ενώ το σύνολο εκπαίδευσης θα οριστεί ως παράµετρος προς βελτιστοποίηση.  
 
 
5.2 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΤΗΝ 

ΑΠΛΟΪΚΗ ΜΕΘΟ∆Ο 
 
Η απλοϊκή µέθοδος έχει αναλυθεί στο Κεφάλαιο Error! Reference source not 
found., στην παράγραφο 3.5.1. Στη συγκεκριµένη παράγραφο θα παρουσιαστούν τα 
αποτελέσµατα της µεθόδου για το συγκεκριµένο σύνολο ελέγχου.  
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Σχήµα 5.3. Πρόβλεψη µε την απλοϊκή µέθοδο για την ηµεροµηνία 29/3 έως 4/4 

 
Σύµφωνα µε το Σχήµα 5.3 τα αποτελέσµατα της µεθόδου φαίνονται πολύ κοντά στις 
πραγµατικές τιµές. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.1) παρουσιάζονται οι 
πραγµατικές τιµές και οι προβλεπόµενες τιµές της ΟΤΣ για το πρώτο εικοσιτετράωρο 
(29/3/1999) της χρονοσειράς πρόβλεψης. 
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Πίνακας 5.1. Πραγµατικές και προβλεπόµενες τιµές για της 29/3, µε την απλοϊκή µέθοδο 

Ώρα Πραγµατική τιµή Τιµή πρόβλεψης 
1 14.50 13.99 
2 14.50 14.12 
3 14.49 14.35 
4 15.00 14.61 
5 16.00 15.71 
6 18.44 17.82 
7 21.25 19.41 
8 25.00 22.59 
9 26.67 25.64 

10 29.00 27.19 
11 28.01 29.19 
12 25.03 27.78 
13 24.71 24.83 
14 23.65 24.63 
15 22.78 23.37 
16 22.63 22.62 
17 22.60 22.46 
18 22.58 22.70 
19 29.22 23.98 
20 29.00 28.99 
21 25.03 28.40 
22 21.34 23.44 
23 19.42 20.38 
24 17.43 18.18 

 
Το µέσο εκατοστιαίο απόλυτο σφάλµα, που δίνεται από την εξίσωση (3.14), για τη 
συγκεκριµένη µέθοδο είναι: 
 

1 192.19 100% 5.67%
168 20.18

MAPE = ⋅ ⋅ =  

 
 
5.3 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΙΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΤΗΝ 

ΠΟΛΥΩΝΥΜΙΚΗ ΜΕΘΟ∆Ο 
 
Η πολυωνυµική µέθοδος έχει αναλυθεί στο Κεφάλαιο Error! Reference source not 
found., παράγραφο 3.5.2. Τα αποτελέσµατα της πολυωνυµικής µεθόδου παράγονται 
µε τη βοήθεια του λογισµικού πακέτου MATLAB και τη συνάρτηση polyfit. Τα 
πολυώνυµα που χρησιµοποιούνται ώστε να προσεγγίσουν τις γραφικές είναι πρώτου, 
δευτέρου, τρίτου και τετάρτου βαθµού. Στη συγκεκριµένη µέθοδο χρησιµοποιείται 
ένα σύνολο εκπαίδευσης από το οποίο ορίζονται οι παράµετροι της πολυωνυµικής 
συνάρτησης (a, b, c, d, …). Στη συνέχεια η πολυωνυµική συνάρτηση χρησιµοποιείται 
για να προβλέψει τις εξόδους y(x) (οριακές τιµές), ορίζοντας ως είσοδο x, τις τιµές 
των φορτίων. 
 
 
5.3.1 Πολυωνυµική συνάρτηση πρώτου βαθµού 
 
Η πολυωνυµική συνάρτηση έχει την παρακάτω µορφή: 
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 ( )y x a x b= ⋅ +  (5.1) 
 
Για το σύνολο εκπαίδευσης χρησιµοποιούνται οι ηµεροµηνίες από 4/1/1999-
28/3/1999 και σύνολο ελέγχου το ίδιο που χρησιµοποιήθηκε και στην απλοϊκή 
µέθοδο (29/3/1999-4/4/1999). 
 
Το µέσο απόλυτο εκατοστιαίο σφάλµα για την πολυωνυµική µέθοδο πρώτου βαθµού 
είναι 8.21%. 
 
 
5.3.2 Πολυωνυµική συνάρτηση δευτέρου βαθµού 
 
Η συνάρτηση έχει τη µορφή πολυωνύµου δευτέρου βαθµού: 
 
 2( )y x a x b x c= ⋅ + ⋅ +  (5.2) 
 
Όµοια µε τα προηγούµενα το MAPE υπολογίζεται στο 8.01%.  
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Σχήµα 5.4. Πραγµατικές και προβλεπόµενες τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας µε τη πολυωνυµική 

συνάρτηση δευτέρου βαθµού 
 
Στο Σχήµα 5.4 µε τη διακεκοµµένη γραµµή φαίνονται οι προβλεπόµενες τιµές ενώ µε 
τη συνεχή η πραγµατικές. Η πολυωνυµική συνάρτηση όπως υπολογίστηκε από το 
MATLAB έχει την παρακάτω µορφή: 
 

8 2( ) -3.8257 10 0.0032728 -30.239y x x x−= ⋅ ⋅ + ⋅  
 
 
5.3.3 Πολυωνυµική συνάρτηση τρίτου βαθµού 
 
Όµοια µε τις παραπάνω συναρτήσεις η τελική µορφή της συνάρτησης τρίτου βαθµού 
είναι: 
 

11 3 6 2( ) 3.7356 10 2.2757 10 0.047494 318.43y x x x x− −= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ −  
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Το µέσο απόλυτο εκατοστιαίο σφάλµα είναι της τάξης του 7.93%. Τέλος, στο 
παρακάτω σχήµα (Σχήµα 5.5) παρουσιάζεται η προβλεπόµενη τιµή σε συνάρτηση µε 
την πραγµατική τιµή. 
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Σχήµα 5.5. Πραγµατικές και προβλεπόµενες τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας µε τη πολυωνυµική 

συνάρτηση τρίτου βαθµού 
 
 
5.3.4 Πολυωνυµική συνάρτηση τετάρτου βαθµού 
 
Τέλος γίνεται πρόβλεψη τιµών της ηλεκτρικής ενέργειας µε πολυωνυµική συνάρτηση 
τετάρτου βαθµού, της µορφής που φαίνεται στην εξίσωση (5.3).  
 
  (5.3) 4 3 2( )y x a x b x c x d x e= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
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Σχήµα 5.6. Πραγµατικές και προβλεπόµενες τιµές της ηλεκτρικής ενέργειας µε τη πολυωνυµική 

συνάρτηση τετάρτου βαθµού 
 

Το µέσο απόλυτο εκατοστιαίο σφάλµα είναι της τάξης του 7.77%. Η τελική µορφή 
της συνάρτησης φαίνεται παρακάτω: 
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15 4 10 3 5 2( ) 7.0872 10 5.3105 10 1.4677 10 0.1753 770.07y x x x x x− − −= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ +  

 
 
5.4 ΕΠΙΛΟΓΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΥ ΝΕΥΡΩΝΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΗΣ ΤΙΜΗΣ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
Τα χαρακτηριστικά του νευρωνικού δικτύου επηρεάζουν άµεσα την ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων του. Η κατάλληλη ρύθµιση των χαρακτηριστικών αυτών οδηγεί σε 
βέλτιστα αποτελέσµατα. Παρακάτω παρουσιάζονται οι παράγοντες – χαρακτηριστικά 
οι οποίοι µελετώνται και βελτιστοποιούνται ώστε να παραχθεί το βέλτιστο νευρωνικό 
δίκτυο. 

• Επιλογή αρχικού συνόλου µάθησης. Το σύνολο µάθησης πρέπει να παρέχει 
αρκετές πληροφορίες ώστε τα βάρη και οι πολώσεις του νευρωνικού δικτύου 
να ρυθµιστούν κατάλληλα, αλλά όχι και υπερβολικές ώστε να καταναλώνεται 
ωφέλιµος χρόνος άσκοπα.  

• Επιλογή συνάρτησης εκπαίδευσης. Ο αλγόριθµος εκπαίδευσης του νευρωνικού 
δικτύου είναι µια πάρα πολύ σηµαντική παράµετρος. Ένα εξίσου σηµαντικό 
στοιχείο για την επιλογή συνάρτησης εκπαίδευσης, είναι ο χρόνος 
εκπαίδευσης του αλγορίθµου. Αρκετές µέθοδοι συγκλίνουν πολύ πιο αργά στο 
στόχο τους (σχεδόν µηδενικό σφάλµα) ενώ άλλες πολύ πιο γρήγορα. 

• Επιλογή συνάρτησης µεταφοράς – ενεργοποίησης. Η συνάρτηση µεταφοράς 
µπορεί να είναι διαφορετική για το κρυφό στρώµα και το στρώµα εξόδου στα 
νευρωνικά δίκτυα µε ένα κρυφό στρώµα και αντίστοιχα των κρυφών 
στρωµάτων και του στρώµατος εξόδου για τα νευρωνικά δίκτυα µε δύο κρυφά 
στρώµατα. Στον συγκεκριµένο αλγόριθµο στο νευρωνικό δίκτυο µε δύο 
κρυφά στρώµατα θεωρείται ότι η συνάρτηση µεταφοράς του πρώτου κρυφού 
στρώµατος είναι πάντα ίδια µε αυτήν του δευτέρου. 

• Επιλογή πλήθους κρυφών νευρώνων. Οι νευρώνες που χρησιµοποιούνται στο 
κρυφό στρώµα ή στα κρυφά στρώµατα αντίστοιχα συµβάλουν στην ακρίβεια 
του σφάλµατος καθώς και στον χρόνο εκπαίδευσης του νευρωνικού δικτύου.  

 
Παρακάτω παρουσιάζονται οι επιµέρους προσεγγίσεις των βέλτιστων τιµών για κάθε 
έναν από τους παραπάνω παράγοντες. Η προσέγγιση έγινε µε τη µέθοδο της δοκιµής 
και σφάλµατος. 
 
 
5.4.1 Επιλογή αρχικού συνόλου µάθησης 
 
 ∆ιατηρώντας το ίδιο σύνολο εκπαίδευσης δηλαδή την εβδοµάδα στα τέλη Μαρτίου 
και αρχές Απριλίου (29/3-4/4), το σύνολο εκπαίδευσης συµπεριλαµβάνει τις 
παρακάτω εναλλακτικές:  
Case 1: ∆ύο βδοµάδες στο σύνολο µάθησης. Το σύνολο µάθησης ξεκινάει από τις 

15/3/1999 και φτάνει ως και τις 28/3/1999. 
Case 2: Τρεις εβδοµάδες στο σύνολο µάθησης. Το σύνολο µάθησης ξεκινάει από τις 

8/3/1999 και φτάνει ως και τις 28/3/1999. 
Case 3: Τέσσερεις εβδοµάδες στο σύνολο µάθησης. Το σύνολο µάθησης ξεκινάει 

από τη 1/3/1999 και φτάνει ως και τις 28/3/1999.  
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Case 4: Πέντε βδοµάδες στο σύνολο µάθησης. Το σύνολο µάθησης ξεκινάει από τις 
22/2/1999 και φτάνει ως και τις 28/3/1999.  

Case 5: Έξι βδοµάδες στο σύνολο µάθησης. Το σύνολο µάθησης ξεκινάει από τις 
15/2/1999 και φτάνει ως και τις 28/3/1999.  

Case 6: Επτά βδοµάδες στο σύνολο µάθησης. Το σύνολο µάθησης ξεκινάει από τις 
8/2/1999 και φτάνει ως και τις 28/3/1999. 

Case 7: Οκτώ βδοµάδες στο σύνολο µάθησης. Το σύνολο µάθησης ξεκινάει από τη 
1/2/1999 και φτάνει ως και τις 28/3/1999. 

Case 8: Εννέα βδοµάδες στο σύνολο µάθησης. Το σύνολο µάθησης ξεκινάει από τις 
25/1/1999 και φτάνει ως και τις 28/3/1999. 

Case 9: ∆έκα βδοµάδες στο σύνολο µάθησης. Το σύνολο µάθησης ξεκινάει από τις 
18/1/1999 και φτάνει ως και τις 28/3/1999. 

Case 10: Έντεκα βδοµάδες στο σύνολο µάθησης. Το σύνολο µάθησης ξεκινάει από 
τις 11/1/1999 και φτάνει ως και τις 28/3/1999. 

Case 11: ∆ώδεκα βδοµάδες στο σύνολο µάθησης. Το σύνολο µάθησης ξεκινάει από 
τις 4/1/1999 και φτάνει ως και τις 28/3/1999. 

 
Στο παρακάτω γράφηµα (Σχήµα 5.7) παρουσιάζεται η διακύµανση του σφάλµατος 
για κάθε µια από τις παραπάνω περιπτώσεις για νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό 
στρώµα.  
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Σχήµα 5.7. Ηµερήσιο και εβδοµαδιαίο σφάλµα σε σχέση µε τις εβδοµάδες εκπαίδευσης, για 

νευρωνικό µε ένα κρυφό στρώµα 
 
Παρατηρείται ότι όσο περισσότερες είναι οι εβδοµάδες εκπαίδευσης τόσο µικραίνει 
το σφάλµα. Το πέµπτο σενάριο έχει εξίσου µικρή τιµή στο ηµερήσιο σφάλµα, αλλά 
µεγάλη τιµή στο εβδοµαδιαίο. Ως βέλτιστο σύνολο εκπαίδευσης θεωρείται αυτό του 
ενδέκατου σεναρίου, µε δώδεκα βδοµάδες (από τις 4/1 ως τις 28/3). 
 
Στο Σχήµα 5.8 παρουσιάζεται το αντίστοιχο γράφηµα για νευρωνικό δίκτυο µε δύο 
κρυφά στρώµατα. Από το σχήµα παρατηρείται ότι τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν 
παρόµοια συµπεριφορά µε αυτά των νευρωνικών δικτύων µε ένα κρυφό στρώµα. 
Πρέπει επίσης να σηµειωθεί τη διαφορά στην τιµή του σφάλµατος ανάµεσα στα 
νευρωνικά δίκτυα µε ένα κρυφό στρώµα και µε δύο κρυφά στρώµατα. Το µέσο 
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απόλυτο εκατοστιαίο σφάλµα για τα νευρωνικά µε δύο κρυφά στρώµατα είναι 
µικρότερο κατά µέσο όρο κατά µία µονάδα σε σχέση µε αυτά µε το ένα κρυφό 
στρώµα, πράγµα το οποίο δε µπορεί να θεωρηθεί κριτήριο ώστε να αξιολογηθεί το 
νευρωνικό δίκτυο µε δύο κρυφά στρώµατα καλύτερο από αυτό µε το ένα.  
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Σχήµα 5.8. Ηµερήσιο και εβδοµαδιαίο σφάλµα σε σχέση µε τις εβδοµάδες εκπαίδευσης, για 

νευρωνικό µε δύο κρυφά στρώµατα 
 
Σε όλες τις παραπάνω δοκιµές τα νευρωνικά δίκτυα που εξετάστηκαν είχαν ίδια 
χαρακτηριστικά και µοναδική µεταβλητή το σύνολο εκπαίδευσης. Για κάθε 
περίπτωση εξετάστηκαν 20 νευρωνικά δίκτυα. Τα χαρακτηριστικά των νευρωνικών 
φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.  
 

Πίνακας 5.2. Χαρακτηριστικά νευρωνικού δικτύου µε ένα κρυφό στρώµα 
Χαρακτηριστικό Τιµή  
Νευρώνες στο κρυφό στρώµα 15 
Συνάρτηση µεταφοράς κρυφού στρώµατος tansig 
Συνάρτηση µεταφοράς στρώµατος εξόδου logsig 
Μέθοδος εκπαίδευσης  trainscg 
Εποχές 500 

 
 
5.4.2 Επιλογή συνάρτησης εκπαίδευσης 
 
Στην εργαλειοθήκη του MATLAB υπάρχουν 15 µέθοδοι εκπαίδευσης. Μερικές εξ 
αυτών δε µελετήθηκαν καθώς ο χρόνος εκπαίδευσης του νευρωνικού δικτύου ήταν 
υπερβολικά µεγάλος. Όπως προαναφέρθηκε στη συγκεκριµένη µεταβλητή είναι 
εξίσου σηµαντικός και ο χρόνος εκπαίδευσης του νευρωνικού δικτύου.  
 
Στο γράφηµα (Σχήµα 5.9) φαίνεται ότι ορισµένες συναρτήσεις παράγουν πολύ 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα όπως η traincgp, η trainscg, η trainoss και η traingdx. 
Από τις παραπάνω θεωρείται βέλτιστη η trainscg, καθώς παρουσιάζει το µικρότερο 
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εβδοµαδιαίο σφάλµα και εξίσου µικρό ηµερήσιο. Σύµφωνα µε αυτή µελετώνται οι 
επόµενες παράµετροι. Αντίστοιχα παρουσιάζονται τα ηµερήσια και εβδοµαδιαία 
σφάλµατα για νευρωνικά δίκτυα µε δύο κρυφά στρώµατα (Σχήµα 5.10). 
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Σχήµα 5.9. Ηµερήσιο και εβδοµαδιαίο σφάλµα σε σχέση µε τη συνάρτηση εκπαίδευσης, για 

νευρωνικό µε ένα κρυφό στρώµα 
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Σχήµα 5.10. Ηµερήσιο και εβδοµαδιαίο σφάλµα σε σχέση µε τη συνάρτηση εκπαίδευσης, για 

νευρωνικό µε δύο κρυφά στρώµατα 
 
Οι συναρτήσεις trainbfg, trainbr και η tranlm παρουσιάζουν πολύ µεγάλο χρόνο 
εκπαίδευσης για αυτό και δεν έχουν τιµές στις γραφικές παραστάσεις. Οι τιµές των 
χρόνων εκπαίδευσης των άλλων µεθόδων εκπαίδευσης φαίνονται στο παρακάτω 
σχήµα (Σχήµα 5.11) για ένα και δύο κρυφά στρώµατα αντίστοιχα.  
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Σχήµα 5.11. Χρόνος εκπαίδευσης σε σχέση µε τη συνάρτηση εκπαίδευσης για νευρωνικά δίκτυα 

ενός και δύο κρυφών στρωµάτων 
 
Τα αριθµητικά δεδοµένα του παραπάνω γραφήµατος παρουσιάζονται στον Πίνακας 
5.3. Από τον πίνακα παρατηρείται την πολύ µικρή τιµή για τη συνάρτηση 
εκπαίδευσης trains, όµως από τα παραπάνω γραφήµατα (Σχήµα 5.9, Σχήµα 5.10) 
διαπιστώνεται ότι η συγκεκριµένη συνάρτηση δεν είναι κατάλληλη για την 
εκπαίδευση του νευρωνικού δικτύου, αφού παράγει αποτελέσµατα µε υψηλό σφάλµα.  
 

Πίνακας 5.3. Χρόνοι εκπαίδευσης (σε δευτερόλεπτα) για κάθε µέθοδο εκπαίδευσης 
 Χρόνος (δευτερόλεπτα) 
Συνάρτηση εκπαίδευσης 1 κρυφό στρώµα 2 κρυφά στρώµατα 
trainb 66.56 85.61 
trainc 1816.38 2600.47 
traincgp 146.2 203.38 
traingd 68.7 95.55 
traingda 69.27 91.08 
traingdm 64.81 89.58 
traingdx 69.41 88.78 
trainoss 186.59 218.89 
trainr 1730.95 2239.03 
trainrp 67.2 79.67 
trains 9.61 10.95 
trainscg 110.47 134.11 

 
Η συνάρτηση εκπαίδευσης που χρησιµοποιείται, για βελτιστοποίηση των 
αποτελεσµάτων, στα νευρωνικά δίκτυα µε δύο κρυφά στρώµατα είναι η ίδια που 
χρησιµοποιείται και σ’ αυτά µε ένα κρυφό στρώµα, δηλαδή η trainscg. Η 
συγκεκριµένη συνάρτηση παρουσιάζει το µικρότερο ηµερήσιο και το µικρότερο 
εβδοµαδιαίο σφάλµα.  
 
 
5.4.3 Επιλογή συνάρτησης µεταφοράς – ενεργοποίησης 
 
Η συγκεκριµένη µεταβλητή είναι συνδυασµός δύο επιµέρους µεταβλητών, της 
συνάρτησης ενεργοποίησης του κρυφού στρώµατος και της συνάρτησης 
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ενεργοποίησης του στρώµατος εξόδου. Το σκεπτικό για τον εντοπισµό του βέλτιστου 
συνδυασµού συναρτήσεων ενεργοποίησης είναι το εξής: 

• Έλεγχος συµπεριφοράς νευρωνικού δικτύου µε χρήση των ίδιων 
συναρτήσεων ενεργοποίησης στο κρυφό στρώµα και στο στρώµα εξόδου 

• Παρατήρηση βέλτιστων νευρωνικών 
• Επιµέρους µελέτη για τη συµπεριφορά του νευρωνικού µε χρήση συνδυασµών 

των βέλτιστων επιµέρους συναρτήσεων µεταφοράς 
 
Έτσι παράγονται τα σενάρια µε τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 
 
Πίνακας 5.4. Σενάρια  για συναρτήσεις ενεργοποίησης, για νευρωνικά δίκτυα µε ένα και δύο 

κρυφά στρώµατα 
   1 κρυφό στρώµα 2 κρυφά στρώµατα 

Case
Studies 

Κρυφό-α 
στρώµα-τα 

Στρώµα  
εξόδου 

Daily  
Error 

Weekly 
Error 

Daily  
Error 

Weekly  
Error 

1 logsig logsig 4.7 9.74 4.51 8.62 
2 compet compet 98.83 99.43 98.93 99.29 
3 hardlim hardlim 93.92 97.85 93.92 97.62 
4 hardlims hardlims 93.92 97.85 93.92 97.62 
5 poslin poslin 31.17 33.71 34.59 37.09 
6 purelin purelin 8.19 12.34 11.56 14.46 
7 radbas radbas 11.65 20.13 17.03 26.67 
8 satlin satlin 4.68 8.96 4.94 8.85 
9 softmax softmax 91.92 91.44 91.92 91.44 

10 tansig tansig 4.64 9.3 4.72 8.65 
11 tribas tribas 19.47 23.54 26.4 33.22 

 
Τα πρώτα 11 σενάρια (Πίνακας 5.4) έχουν ίδια συνάρτηση ενεργοποίησης για το 
κρυφό στρώµα και για το στρώµα εξόδου. Από αυτά τα σενάρια ξεχωρίζουν αυτά µε 
το µικρότερο σφάλµα, δηλαδή το πρώτο το όγδοο και το δέκατο. Πραγµατοποιώντας 
όλους τους δυνατούς συνδυασµούς των παραπάνω σεναρίων παράγονται τα 
αποτελέσµατα απ’ όπου επιλέγεται το βέλτιστο. Αυτά παρουσιάζονται στον 
παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.5). 
 
Πίνακας 5.5. Σενάρια  για συνδυασµούς συναρτήσεων ενεργοποίησης, για νευρωνικά δίκτυα µε 

ένα και δύο κρυφά στρώµατα 
   1 κρυφό στρώµα 2 κρυφά στρώµατα 

Case
Studies

Κρυφό-α 
στρώµα-τα 

Στρώµα 
εξόδου 

Daily 
Error 

Weekly 
Error 

Daily 
Error 

Weekly 
Error 

12 logsig tansig 8.28 12.88 7.19 11.36 
13 logsig satlin 4.82 8.81 6.26 10.32 
14 tansig logsig 4.53 9.38 4.73 8.31 
15 tansig satlin 5.11 9.45 7.26 11.39 
16 satlin logsig 5.91 10.37 4.17 8.88 

171 satlin tansig 4.61 9.09 4.16 8.81 
 
Οι αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις του παραπάνω πίνακα (Πίνακας 5.5) 
παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήµατα (Σχήµα 5.12, Σχήµα 5.13). Όπως φαίνεται 
και από τις παρακάτω γραφικές παραστάσεις ο συνδυασµός των συναρτήσεων 
ενεργοποίησης satlin για το κρυφό (ή κρυφά, αντίστοιχα) στρώµα και tansig για το 

                                                 
1 Βέλτιστος συνδυασµός συναρτήσεων ενεργοποίησης 
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στρώµα εξόδου, δίνει το βέλτιστο νευρωνικό. Οι διαφορές των σφαλµάτων µε άλλους 
συνδυασµούς συναρτήσεων ενεργοποίησης είναι µικρές, πράγµα που σηµαίνει ότι και 
οι άλλοι συνδυασµοί δίνουν εξίσου ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  
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Σχήµα 5.12. Συνδυασµός συναρτήσεων ενεργοποίησης για νερωνικό δίκτυο µε ένα κρυφο 

στρώµα (η πάνω συνάρτηση αναφέρεται στο στρώµα εξόδου) 
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Σχήµα 5.13. Συνδυασµός συναρτήσεων ενεργοποίησης για νερωνικό δίκτυο µε δύο κρυφά 

στρώµατα (η πάνω συνάρτηση αναφέρεται στο στρώµα εξόδου) 
 
 
5.4.4 Επιλογή πλήθους κρυφών νευρώνων 
 
Στα νευρωνικά δίκτυα µε δύο κρυφά στρώµατα µπορεί να γίνει συνδυασµός των 
αριθµών των νευρώνων στο κάθε στρώµα. Για τη βελτιστοποίηση της συγκεκριµένης 
παραµέτρου, χρησιµοποιείται µέθοδος όµοια µε αυτή της βελτιστοποίησης των 
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συναρτήσεων ενεργοποίησης. Όσον αφορά τα νευρωνικά δίκτυα µε ένα κρυφό 
στρώµα εξετάστηκαν τα σενάρια που παρουσιάζονται στον Πίνακας 5.6 και γραφικά 
στο Σχήµα 5.14 
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Σχήµα 5.14. Ηµερήσιο και εβδοµαδιαίο σφάλµα σε σχέση µε τον αριθµό των κρυφών νευρώνων, 

για νευρωνικά δίκτυα µε ένα κρυφό στρώµα 
 
Σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα, ως βέλτιστο νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό 
στρώµα επιλέγεται αυτό που έχει 15 νευρώνες στο κρυφό του στρώµα. Το σενάριο µε 
τους 5 νευρώνες (Σενάριο 1) παρουσιάζει ελαφρώς καλύτερο ηµερήσιο σφάλµα από 
αυτό του σεναρίου 3, εντούτοις παρουσιάζει και ελαφρώς χειρότερο εβδοµαδιαίο 
µέσο σφάλµα.  
 

Πίνακας 5.6. Ηµερήσιο και εβδοµαδιαίο σφάλµα σε σχέση µε τον αριθµό των νευρώνων στο 
κρυφό στρώµα 

Case Study Αριθµός νευρώνων Daily Error (%) Weekly Error (%) 
1 5 4.67 9.1 
2 10 5.63 9.51 
3 15 5.31 8.9 
4 20 5.47 9.24 
5 25 5.27 9.82 
6 30 5.63 10.33 
7 35 6.38 10.27 
8 40 6.24 10.78 
9 45 5.73 10.43 

10 50 7.04 11.79 
11 55 6.48 11.6 
12 60 7.48 11.64 
13 65 6.45 11.26 
14 70 7.51 12.39 
15 75 7.18 12.53 
16 80 7.14 11.71 
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17 85 7.81 13.02 
18 90 7.48 12.6 
19 95 7.08 13.28 
20 100 7.97 13.43 

 
Για τα νευρωνικά δίκτυα µε δύο κρυφά στρώµατα οι περιπτώσεις είναι περισσότερες 
αφού υπάρχουν και οι συνδυασµοί των βέλτιστων περιπτώσεων. 
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Σχήµα 5.15. Ηµερήσιο και εβδοµαδιαίο σφάλµα σε σχέση µε τον αριθµό των κρυφών νευρώνων, 

για νευρωνικά δίκτυα µε δύο κρυφά στρώµατα 
 
Τα σενάρια 21, 22, 23 και 24, όπως φαίνεται και στον Πίνακας 5.7, αφορούν τους 
συνδυασµούς των βέλτιστων αριθµών νευρώνων. 
 

Πίνακας 5.7. Ηµερήσιο και εβδοµαδιαίο σφάλµα σε σχέση µε τον αριθµό των νευρώνων, για 
νευρωνικά δίκτυα µε δύο κρυφά στρώµατα 

Case
Studies

Νευρώνες 1ου 
κρυφού στρώµ.

Νευρώνες 2ου 
κρυφού στρώµ.

Daily Error
(%) 

Weekly Error 
(%) 

1 5 5 9.15 13.33 
2 10 10 4.41 9.16 
3 15 15 4.56 8.21 
4 20 20 4.28 8.4 
5 25 25 4.44 8.69 
6 30 30 4.62 9.46 
7 35 35 5.3 8.91 
8 40 40 5.12 9.23 
9 45 45 5.24 8.94 

10 50 50 5.04 9.34 
11 55 55 4.85 9.79 
12 60 60 5.18 9.69 
13 65 65 5.11 9.79 
14 70 70 6.49 10.65 
15 75 75 5.19 10.54 
16 80 80 4.86 10.22 
17 85 85 6.61 11.59 
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18 90 90 5.52 11.4 
19 95 95 5.51 10.91 
20 100 100 5.46 11.29 
21 20 15 4.3 8.47 
22 15 20 4.47 8.68 
23 20 17 4.54 8.57 
24 20 22 4.44 8.68 

 
Ο βέλτιστος συνδυασµός νευρώνων στα κρυφά στρώµατα του νευρωνικού δικτύου µε 
δύο κρυφά στρώµατα είναι 20 στο πρώτο κρυφό στρώµα και 15 στο δεύτερο (Σενάριο 
21).  
 
 
5.4.5 Αρχιτεκτονική βέλτιστου νευρωνικού δικτύου 
 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των προηγούµενων παραγράφων το βέλτιστο 
νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα έχει τα χαρακτηριστικά που φαίνονται στον 
Πίνακας 5.8: 
 

Πίνακας 5.8. Χαρακτηριστικά βέλτιστου νευρωνικού δικτύου µε ένα κρυφό στρώµα 
Χαρακτηριστικά Τιµή 
Εβδοµάδες εκπαίδευσης 12 
Αριθµός νευρώνων κρυφού στρώµατος 15 
Συνάρτηση ενεργοποίησης κρυφού στρώµατος satlin 
Συνάρτηση ενεργοποίησης στρώµατος εξόδου tansig 
Συνάρτηση εκπαίδευσης trainscg 
Εποχές 500 

 
Αντίστοιχα για νευρωνικό δίκτυο µε δύο κρυφά στρώµατα τα χαρακτηριστικά 
παρουσιάζονται στον Πίνακας 5.9: 
 

Πίνακας 5.9. Χαρακτηριστικά βέλτιστου νευρωνικού δικτύου µε δύο κρυφά στρώµατα 
Χαρακτηριστικά Τιµή 
Εβδοµάδες εκπαίδευσης 12 
Αριθµός νευρώνων 1ου κρυφού στρώµατος 20 
Αριθµός νευρώνων 2ου κρυφού στρώµατος 15 
Συνάρτηση ενεργοποίησης κρυφού στρώµατος satlin 
Συνάρτηση ενεργοποίησης στρώµατος εξόδου tansig 
Συνάρτηση εκπαίδευσης trainscg 
Εποχές 500 

 
 
5.5 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΒΕΛΤΙΣΤΟΥ ΝΕΥΡΩΝΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΑΛΛΕΣ 

ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ 
 
Χρησιµοποιώντας τα ίδια δεδοµένα εισόδου και για τις άλλες µεθόδους πρόβλεψης 
και υπολογίζοντας το µέσο εκατοστιαίο απόλυτο σφάλµα (MAPE) µπορεί να γίνει 
σύγκριση της ακρίβειας των µεθόδων. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα 
σφάλµατα της κάθε µεθόδου. Κατατάσσοντας τις µεθόδους πρόβλεψης σύµφωνα µε 
το σφάλµα πρόβλεψης, βέλτιστη µέθοδος είναι το νευρωνικό δίκτυο µε δύο κρυφά 
στρώµατα στη συνέχεια µε ένα και µετά η πολυωνυµική 4ου βαθµού.  
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Πίνακας 5.10. Σύγκριση µεθόδων πρόβλεψης 
Μέθοδος πρόβλεψης Σφάλµα (%) 
Νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα 4.50 
Νευρωνικό δίκτυο µε δύο κρυφά στρώµατα 3.97 
Πολυωνυµική συνάρτηση 1ου βαθµού 8.21 
Πολυωνυµική συνάρτηση 2ου βαθµού 8.01 
Πολυωνυµική συνάρτηση 3ου βαθµού 7.93 
Πολυωνυµική συνάρτηση 4ου βαθµού 7.77 
Απλοϊκή µέθοδος 5.67 
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66oo  ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  
 

 
 
ΠΡΟΒΛΕΨΗ  ΤΗΣ  ΤΙΜΗΣ  ΤΗΣ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ  ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

ΜΕ  ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΓΙΑ ΤΗΝ  ΑΓΟΡΑ ΤΗΣ  
ΚΑΛΙΦΟΡΝΙΑΣ 

 
 
 
Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο θα γίνει χρήση του νευρωνικού δικτύου για χρονικές 
περιόδους που αφορούν τις 4 εποχές του χρόνου. Για κάθε µια εποχή επιλέγεται ένα 
αντίστοιχο σύνολο ελέγχου και εκπαίδευσης ώστε να γίνει πρόβλεψη της τιµής της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων µε άλλες 
µεθόδους πρόβλεψης. 
 
 
6.1 ΕΠΙΛΟΓΗ ΗΜΕΡΩΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΝΕΥΡΩΝΙΚΟΥ 

∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΑΛΛΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 
 
Η επιλογή της χρονοσειράς στο συγκεκριµένο κεφάλαιο δε γίνεται µε κριτήριο την 
περιοδικότητα της συµπεριφοράς της, αλλά τυχαία ώστε να γίνει ακριβέστερη 
προσέγγιση στη συµπεριφορά του νευρωνικού δικτύου.  
 
 
6.1.1 Ηµέρα άνοιξης 
 
Η ηµέρα πρόβλεψης της άνοιξης είναι η 25η Μαϊου. Η πραγµατικές τιµές τη 
συγκεκριµένης µέρα φαίνονται στο Σχήµα 6.1. 
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Σχήµα 6.1. Πραγµατικές τιµές για τις 25/5/1999, στην αγορά της Καλιφόρνιας 
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Τα χαρακτηριστικά του νευρωνικού δικτυού που χρησιµοποιήθηκε παρουσιάζονται 
στον Πίνακας 6.1. 
 
Πίνακας 6.1. Χαρακτηριστικά νευρωνικού δικτύου µε ένα κρυφό στρώµα για την πρόβλεψη στις 

25/5/1999 
Χαρακτηριστικά Τιµή 
Εβδοµάδες εκπαίδευσης 12 
Αριθµός νευρώνων κρυφού στρώµατος 25 
Συνάρτηση ενεργοποίησης κρυφού στρώµατος logsig 
Συνάρτηση ενεργοποίησης στρώµατος εξόδου tansig 
Συνάρτηση εκπαίδευσης trainsgp 
Εποχές 500 

 
Το συγκεκριµένο νευρωνικό δίκτυο δίνει αποτελέσµατα µε σφάλµα της τάξης του 
5.48%. 
 
Το αντίστοιχο νευρωνικό δίκτυο µε δύο κρυφά στρώµατα παρουσιάζεται στον 
Πίνακας 6.2.  
 
Πίνακας 6.2. Χαρακτηριστικά νευρωνικού δικτύου µε δύο κρυφά στρώµατα για την πρόβλεψη 

στης 25/5/1999 
Χαρακτηριστικά Τιµή 
Εβδοµάδες εκπαίδευσης 12 
Αριθµός νευρώνων 1ου κρυφού στρώµατος 25 
Αριθµός νευρώνων 2ου κρυφού στρώµατος 27 
Συνάρτηση ενεργοποίησης κρυφού στρώµατος satlin 
Συνάρτηση ενεργοποίησης στρώµατος εξόδου tansig 
Συνάρτηση εκπαίδευσης trainscg 
Εποχές 500 

 
Στο Σχήµα 6.2 παρουσιάζεται γραφικά η σχέση των προβλεπόµενων τιµών (µε τη 
διακεκοµµένη γραµµή) σε σχέση µε τις πραγµατικές τιµές (συνεχής γραµµή) της 
συγκεκριµένης ηµέρας. 
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Σχήµα 6.2. Προβλεπόµενες τιµές για τις 25/5/99 µε χρήση νευρωνικού δικτύου δύο κρυφών 

στρωµάτων 
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Όπως φαίνεται από τη γραφική παράσταση (Σχήµα 6.2), τα αποτελέσµατα του 
νευρωνικού δικτύου ακολουθούν την τάση των τιµών. Το µέσο εκατοστιαίο απόλυτο 
σφάλµα για το νευρωνικό δίκτυο µε δύο κρυφά στρώµατα είναι της τάξης του 6.14%. 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των άλλων µεθόδων πρόβλεψης. Η 
πολυωνυµική συνάρτηση δίνει τα ακόλουθα αποτελέσµατα στα σφάλµατα της 
πρόβλεψης. Η πολυωνυµική συνάρτηση πρώτου βαθµού έχει ηµερήσιο σφάλµα 
13.14%. Τιµή αρκετά µεγαλύτερη από αυτή του νευρωνικού. Η πολυωνυµική 
συνάρτηση δευτέρου βαθµού έχει σφάλµα 11.58%. Η τρίτου βαθµού παράγει 
αποτελέσµατα µε σφάλµα πρόβλεψης της είναι της τάξης του 14.83%. Τέλος, η 
πολυωνυµική συνάρτηση τετάρτου βαθµού έχει σφάλµα πρόβλεψης 21.32%.  
 
Τα αποτελέσµατα της απλοϊκής µεθόδου παρουσιάζονται στο παρακάτω γράφηµα 
(Σχήµα 6.3). 
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Σχήµα 6.3. Προβλεπόµενες τιµές για τις 25/5/99 µε την απλοϊκή µέθοδο 

 
Το σφάλµα της µεθόδου είναι της τάξης του 6.39%. Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα 
κάθε µεθόδου πρόβλεψης παρουσιάζονται στα παρακάτω γράφηµα (Σχήµα 6.4). 
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Σχήµα 6.4. Σφάλµα πρόβλεψης για 25/5/99 στην αγορά της Καλιφόρνιας 
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µε, 
ΝΝ1 το νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα 
ΝΝ2 το νευρωνικό δίκτυο µε δύο κρυφά στρώµατα 
CF1 πολυωνυµική συνάρτηση πρώτου βαθµού 
CF2 πολυωνυµική συνάρτηση δευτέρου βαθµού 
CF3 πολυωνυµική συνάρτηση τρίτου βαθµού 
CF4 πολυωνυµική συνάρτηση τετάρτου βαθµού 
PER απλοϊκή µέθοδος πρόβλεψης 
 
Σύµφωνα µε τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα (Σχήµα 6.4) το νευρωνικό δίκτυο µε 
ένα κρυφό στρώµα παράγει τα καλύτερα αποτελέσµατα. Τα αποτελέσµατα και των 
άλλων µεθόδων εκτός της πολυωνυµικής πρώτου και δεύτερου βαθµού δεν δίνουν 
ικανοποιητικές τιµές για το σφάλµα πρόβλεψης.  
 
 
6.1.2 Ηµέρα καλοκαιριού 
 
Αντίστοιχη διαδικασία εκτελείται και για την περίοδο του καλοκαιριού. Οι 
ηµεροµηνίες για το σύνολο εκπαίδευσης είναι από τις 2/6/1999 έως τις 24/8/1999, 
περίοδος 12 εβδοµάδων. Η ηµέρα πρόβλεψης θα είναι η 25/8/1999. Το νευρωνικό 
δίκτυο που χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα 
(Πίνακας 6.3). 
 
Πίνακας 6.3.  Χαρακτηριστικά νευρωνικού δικτύου µε ένα κρυφό στρώµα για την πρόβλεψη τις 

25/8/1999 
Χαρακτηριστικά Τιµή 
Εβδοµάδες εκπαίδευσης 12 
Αριθµός νευρώνων κρυφού στρώµατος 25 
Συνάρτηση ενεργοποίησης κρυφού στρώµατος tansig  
Συνάρτηση ενεργοποίησης στρώµατος εξόδου logsig 
Συνάρτηση εκπαίδευσης trainscp 
Εποχές 500 
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Σχήµα 6.5. Πρόβλεψη νευρωνικού δικτύου µε ένα κρυφό στρώµα για τις 25/8/1999 
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Στο παραπάνω γράφηµα παρουσιάζεται η πρόβλεψη σε συνάρτηση µε τις 
πραγµατικές τιµές της τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας για τη συγκεκριµένη ηµέρα 
(Σχήµα 6.5). Το σφάλµα πρόβλεψης είναι της τάξης του 5.75%. 
 
Όµοια µε το νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα παρουσιάζονται και τα 
χαρακτηριστικά και τα αποτελέσµατα του νευρωνικού δικτύου µε δύο κρυφά 
στρώµατα (Πίνακας 6.4, Σχήµα 6.6). 
 
Πίνακας 6.4. Χαρακτηριστικά νευρωνικού δικτύου µε δύο κρυφά στρώµατα για την πρόβλεψη 

στης 25/8/1999 
Χαρακτηριστικά Τιµή 
Εβδοµάδες εκπαίδευσης 12 
Αριθµός νευρώνων 1ου κρυφού στρώµατος 25 
Αριθµός νευρώνων 2ου κρυφού στρώµατος 25 
Συνάρτηση ενεργοποίησης κρυφού στρώµατος tansig 
Συνάρτηση ενεργοποίησης στρώµατος εξόδου logsig 
Συνάρτηση εκπαίδευσης trainscg 
Εποχές 500 

 
Από τη γραφική παράσταση παρατηρείται ότι η συγκεκριµένη ηµεροµηνία 
παρουσιάζει απότοµη µεταβολή της ΟΤΣ για το χρονικό διάστηµα των ωρών 13-19, 
παρ’ όλα αυτά η προβλεπόµενες τιµές ακολουθούν σε ικανοποιητικό βαθµό τη 
συµπεριφορά των πραγµατικών. Το σφάλµα της µεθόδου είναι 5.39%. 
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Σχήµα 6.6. Πρόβλεψη µε νευρωνικό δίκτυο δύο κρυφών στρωµάτων για τις 25/8/1999 της αγοράς 

της Καλιφόρνιας 
 
Η πολυωνυµική µέθοδος πρώτου βαθµού δίνει σφάλµα της τάξης του 32.19%, η 
δευτέρου βαθµού 30.69%, η τρίτου 17.01% και η τετάρτου 11.75%. Από τις τιµές 
των σφαλµάτων και την ιδιαιτερότητα της ηµέρας (price spike) βγαίνει το 
συµπέρασµα ότι η πολυωνυµική µέθοδος δε συµπεριφέρεται τόσο ικανοποιητικά για 
διαφορετικές συνθήκες πρόβλεψης.  
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Σχήµα 6.7. Ηµερήσια πρόβλεψη µε τις πολυωνυµικές µεθόδους για την 25/8/1999 

 
Τέλος η απλοϊκή µέθοδος δίνει σφάλµα της τάξης του 17.77%. Στη γραφική 
παράσταση (Σχήµα 6.8) φαίνεται η πρόβλεψη της τιµής σε σχέση µε την πραγµατική 
τιµή για τη συγκεκριµένη ηµέρα (25/8/1999). 
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Σχήµα 6.8. Πρόβλεψη µε την απλοϊκή µέθοδο για τις 25/8/99 της αγοράς της Καλιφόρνιας 
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Σχήµα 6.9. Σφάλµα πρόβλεψης για 25/8/99 στην αγορά της Καλιφόρνιας 
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Συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα της κάθε µεθόδου παρουσιάζονται στην παραπάνω 
γραφική παράσταση (Σχήµα 6.9). Η συµπεριφορά των νευρωνικών δικτύων είναι 
βέλτιστη για τη συγκεκριµένη ηµέρα. Ικανοποιητικά αποτελέσµατα παρουσιάζει και 
η πολυωνυµική συνάρτηση τετάρτου βαθµού. Είναι σηµαντικό στα παραπάνω 
αποτελέσµατα να συνυπολογισθεί η ιδιαιτερότητα της ηµέρας µε την απότοµη 
µεταβολή της τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας σε µικρό χρονικό διάστηµα. Η 
συµπεριφορά αυτή µπορεί να οφείλεται σε εξωτερικούς στοχαστικούς παράγοντες.  
 
 
6.1.3 Ηµέρα φθινοπώρου 
 
Οι ηµεροµηνίες του συνόλου εκπαίδευσης είναι από τις 2/9/1999 έως 23/11/1999. Η 
ηµέρα πρόβλεψης είναι η 24/11/1999. Στον Πίνακας 6.5 φαίνονται τα 
χαρακτηριστικά του βέλτιστου νευρωνικού δικτύου µε ένα κρυφό στρώµα και στον 
Πίνακας 6.6 τα χαρακτηριστικά του βέλτιστου νευρωνικού δικτύου µε δύο κρυφά 
στρώµατα. Το ηµερήσιο σφάλµα είναι της τάξης του 8.44%, ενώ για το νευρωνικό 
δίκτυο µε δύο κρυφά στρώµατα είναι της τάξης του 8.18%. 
 

Πίνακας 6.5. Χαρακτηριστικά του βέλτιστου νευρωνικού δικτύου µε ένα κρυφό στρώµα για 
ηµέρα πρόβλεψης 24/11/1999 

Χαρακτηριστικά Τιµή 
Εβδοµάδες εκπαίδευσης 12 
Αριθµός νευρώνων κρυφού στρώµατος 17 
Συνάρτηση ενεργοποίησης κρυφού στρώµατος tansig  
Συνάρτηση ενεργοποίησης στρώµατος εξόδου logsig 
Συνάρτηση εκπαίδευσης trainrp 
Εποχές 500 

 
Πίνακας 6.6. Βέλτιστο νευρωνικό δίκτυο µε δύο κρυφά στρώµατα για ηµέρα πρόβλεψης 

24/11/1999 
Χαρακτηριστικά Τιµή 
Εβδοµάδες εκπαίδευσης 12 
Αριθµός νευρώνων 1ου κρυφού στρώµατος 25 
Αριθµός νευρώνων 2ου κρυφού στρώµατος 20 
Συνάρτηση ενεργοποίησης κρυφού στρώµατος tansig 
Συνάρτηση ενεργοποίησης στρώµατος εξόδου logsig 
Συνάρτηση εκπαίδευσης trainrp 
Εποχές 500 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του νευρωνικού δικτύου µε ένα και 
δύο κρυφά στρώµατα σε σχέση µε τις πραγµατικές τιµές (Σχήµα 6.10). Σύµφωνα µε 
τη γραφική παράσταση το νευρωνικό δίκτυο µε δύο κρυφά στρώµατα δίνει ελαφρώς 
καλύτερες προβλέψεις σε σχέση µε το νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα.  
 
Όσον αφορά την πολυωνυµική µέθοδο πρόβλεψης δεν παράγει ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα. Πιο συγκεκριµένα η πολυωνυµική συνάρτηση πρώτου βαθµού έχει 
σφάλµα πρόβλεψης της τάξης του 42.04%. Η πολυωνυµική δευτέρου βαθµού 
41.49%, η τρίτου 41.61% και η τετάρτου 42.18%.  

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 56 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΗΣ ΟΤΣ ΜΕ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΓΟΡΑ ΤΗΣ ΚΑΛΙΦΟΡΝΙΑΣ 

 

24/11/1999

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

1 5 9 13 17 21
Ώρα

Τ
ιµ
ή 

($
/M

W
h)

Actual NN1 NN2

 
Σχήµα 6.10. Γραφική παράσταση των τιµών πρόβλεψης του νευρωνικού δικτύου µε ένα και δύο 

κρυφά στρώµατα σε σχέση µε τις πραγµατικές τιµές για τις 24/11/1999 
 
Η απλοϊκή µέθοδος παράγει αποτελέσµατα µε σφάλµα της τάξης του 2.88%. Το 
χαµηλότερο απ’ όλες τις άλλες µεθόδους πρόβλεψης. Τα αποτελέσµατα τη µεθόδου 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.11. 
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Σχήµα 6.11. Τιµές πρόβλεψης µε την απλοϊκή µέθοδο για τις 24/11/1999, της αγοράς της 

Καλιφόρνιας 
 
Στο Σχήµα 6.12 παρουσιάζεται συνολικά το σφάλµα πρόβλεψης για όλες τις 
µεθόδους πρόβλεψης που χρησιµοποιήθηκαν. Για τη συγκεκριµένη ηµέρα πρόβλεψης 
παρατηρείται κάτι παράδοξο, η απλοϊκή µέθοδος πρόβλεψης παράγει αποτελέσµατα 
µε πολύ χαµηλό σφάλµα. Παρόµοια συµπεριφορά στην πρόβλεψη δεν υπήρχε σε 
καµία άλλη χρονική περίοδο πρόβλεψης από τη συγκεκριµένη µέθοδο. Αυτό µπορεί 
να δικαιολογηθεί µε το ότι η συγκεκριµένη ηµέρα πρόβλεψης δεν παρουσιάζει 
µεγάλες αυξοµειώσεις στην τιµή της ηλεκτρικής ενέργειας, οπότε η τιµής της ΟΤΣ 
της προηγούµενης ώρας χαρακτηρίζει σε µεγάλο ποσοστό αυτή της επόµενης. 
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Σχήµα 6.12. Σφάλµα πρόβλεψης για 24/11/99 στην αγορά της Καλιφόρνιας 

 
 
 
6.1.4 Ηµέρα χειµώνα 
 
Ως ηµέρα πρόβλεψης για την εποχή του χειµώνα επιλέγεται η 25η ∆εκεµβρίου 
(25/12/1999). Το σύνολο εκπαίδευσης περιλαµβάνει εφτά βδοµάδες από τις 6/11 έως 
τις 24/12. Το νευρωνικό δύο µε ένα και δύο κρυφά στρώµατα αντίστοιχα που 
χρησιµοποιήθηκε παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες αντίστοιχα (Πίνακας 6.7, 
Πίνακας 6.8). 
 
Πίνακας 6.7. Χαρακτηριστικά νευρωνικού δικτύου µε ένα κρυφό στρώµα για την πρόβλεψη της 

ηµέρας 24/12/1999 
Χαρακτηριστικά Τιµή 
Εβδοµάδες εκπαίδευσης 12 
Αριθµός νευρώνων κρυφού στρώµατος 15 
Συνάρτηση ενεργοποίησης κρυφού στρώµατος tansig  
Συνάρτηση ενεργοποίησης στρώµατος εξόδου satlin 
Συνάρτηση εκπαίδευσης trainscg 
Εποχές 500 

 
Το νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα δίνει αποτελέσµατα µε σφάλµα της τάξης 
του 4.01%. Ενώ το νευρωνικό µε δύο κρυφά στρώµατα δίνει σφάλµα της τάξης του 
4.47%. 
 
Πίνακας 6.8. Χαρακτηριστικά νευρωνικού δικτύου µε δύο κρυφά στρώµατα για την πρόβλεψη 

της ηµέρας 24/12/1999 
Χαρακτηριστικά Τιµή 
Εβδοµάδες εκπαίδευσης 12 
Αριθµός νευρώνων 1ου κρυφού στρώµατος 20 
Αριθµός νευρώνων 2ου κρυφού στρώµατος 15 
Συνάρτηση ενεργοποίησης κρυφού στρώµατος tansig 
Συνάρτηση ενεργοποίησης στρώµατος εξόδου satlin 
Συνάρτηση εκπαίδευσης trainscg 
Εποχές 500 
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Η πολυωνυµική συνάρτηση πρώτου βαθµού δίνει σφάλµα της τάξης του 7.81%, η 
δευτέρου 10.70%, η τρίτου 9.64% και η τετάρτου 9.75%. Στο Σχήµα 6.13 φαίνονται 
οι προβλεπόµενες τιµές συναρτήσει των πραγµατικών για τις προβλέψεις από τις 
πολυωνυµικές συναρτήσεις.  
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Σχήµα 6.13. Ηµερήσια πρόβλεψη µε τις πολυωνυµικές µεθόδους για την 25/12/1999 

 
Η απλοϊκή µέθοδος παράγει αποτελέσµατα µε σφάλµα της τάξης του 4.65%. Στο 
Σχήµα 6.14 φαίνονται γραφικά οι προβλεπόµενες τιµές από την απλοϊκή µέθοδο σε 
σχέση µε τις πραγµατικές. 
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Σχήµα 6.14. Τιµές πρόβλεψης µε την απλοϊκή µέθοδο για τις 25/12/1999, της αγοράς της 

Καλιφόρνιας 
 
 
Στο παρακάτω γράφηµα φαίνονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των µοντέλων 
πρόβλεψης που χρησιµοποιηθήκαν. Παρ’ όλο που για τη συγκεκριµένη χρονική 
περίοδο όλα τα µοντέλα παρουσιάζουν πολύ καλή συµπεριφορά, τα νευρωνικά 
δίκτυα παραµένουν αξιόπιστα µε πολύ χαµηλό ηµερήσιο σφάλµα πρόβλεψης. Εξίσου 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα και σ’ αυτήν την περίοδο παρουσιάζει και η απλοϊκή 
µέθοδος µε ηµερήσιο σφάλµα πρόβλεψης κάτω του 5%.  
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Σχήµα 6.15. Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα ηµερήσιων σφαλµάτων για τα µοντέλα πρόβλεψης 

 
 
6.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΒ∆ΟΜΑ∆ΩΝ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ 

ΝΕΥΡΩΝΙΚΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΑΛΛΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ 
 
Όµοια µε την προηγούµενη παράγραφο η επιλογή των εβδοµάδων πρόβλεψης γίνεται 
µε τυχαίο τρόπο. 
 
 
6.2.1 Εβδοµάδα άνοιξης 
 
Το σύνολο εκπαίδευσης για το νευρωνικό δίκτυο για την εβδοµάδα της άνοιξης είναι 
από τη 1/3/1999 έως τις 23/5/1999, 12 βδοµάδες. Η βδοµάδα ελέγχου – πρόβλεψης 
είναι από και τις 24/5/1999 έως τις 30/5/1999. Τα νευρωνικά δίκτυα, µε ένα και µε 
δύο κρυφά στρώµατα, είναι αυτά που χρησιµοποιήθηκαν για την πρόβλεψη της 
ηµέρας της άνοιξης (Πίνακας 6.1, Πίνακας 6.2).  
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Σχήµα 6.16. Πρόβλεψη νευρωνικού δικτύου µε δύο κρυφά στρώµατα για την εβδοµάδα από 

24/5/1999-30/5/1999 
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Το εβδοµαδιαίο σφάλµα πρόβλεψης για το νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα 
είναι της τάξης του 7.82% και αντίστοιχα για αυτό µε δύο κρυφά στρώµατα  8.84%. 
Για την πολυωνυµική συνάρτηση πρώτου βαθµού το εβδοµαδιαίο σφάλµα πρόβλεψης 
είναι 20.82%, για τη δευτέρου 21.29%, για του τρίτου 19.71% και για του τετάρτου 
19.98%. 
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Σχήµα 6.17. Πρόβλεψη µε την απλοϊκή µέθοδο για την εβδοµάδα από 24/5/1999-30/5/1999 

 
Η απλοϊκή µέθοδος παράγει αποτελέσµατα µε εβδοµαδιαίο σφάλµα πρόβλεψης της 
τάξης του 9.45%. Στο παρακάτω γράφηµα (Σχήµα 6.18) παρουσιάζονται συνολικά τα 
εβδοµαδιαία σφάλµα για όλες τις µεθόδους πρόβλεψης που χρησιµοποιήθηκαν. Όπως 
φαίνεται από το Σχήµα 6.18 το νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα παρουσιάζει 
τα καλύτερα αποτελέσµατα. 
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Σχήµα 6.18. Εβδοµαδιαία σφάλµατα για όλα τα µοντέλα πρόβλεψης που χρησιµοποιήθηκαν για 

την εβδοµάδα από 24/5/1999-30/5/1999 
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6.2.2 Εβδοµάδα καλοκαιριού 
 
Η εβδοµάδα πρόβλεψης για την εποχή του καλοκαιριού ξεκινάει στης 25/8/1999 και 
τελειώνει στης 31/8/1999. Το σύνολο εκπαίδευσης για τα νευρωνικά και την 
πολυωνυµική µέθοδο ξεκινάει από τις 2/6/1999 και φτάνει ως τις 24/8/1999. Τα 
νευρωνικά δίκτυα ενός και δύο κρυφών στρωµάτων παρουσιάζονται στους πίνακες 
για της παραγράφου 6.1.2 (Πίνακας 6.3, Πίνακας 6.4). Το εβδοµαδιαίο σφάλµα για το 
νευρωνικό δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα είναι 8.08% ενώ µε δύο κρυφά στρώµατα 
είναι 6.74%. Τα αποτελέσµατα της πολυωνυµικής συνάρτησης εµπεριέχουν 
υψηλότερο σφάλµα, πιο συγκεκριµένα η πολυωνυµική µέθοδος πρώτου βαθµού έχει 
εβδοµαδιαίο σφάλµα πρόβλεψης της τάξης του 34.47%, η δευτέρου 32.49%, η τρίτου 
27.28% και η τετάρτου 26.28%. Τα σφάλµα πρόβλεψης για την απλοϊκή µέθοδο είναι 
της τάξης του 16.27%. 
 

25/8-31/8

0

50

100

150

200

250

1 25 49 73 97 121 145

Ώρα

Τ
ιµ
ή 

($
/M

W
h)

Actual Forecast

 
Σχήµα 6.19. Προβλεπόµενες τιµές µε την απλοϊκή µέθοδο για την εβδοµάδα από 25/8/1999-

31/8/1999 
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Σχήµα 6.20. Εβδοµαδιαία σφάλµατα για όλα τα µοντέλα πρόβλεψης που χρησιµοποιήθηκαν για 

την εβδοµάδα από 25/8/1999-31/8/1999 
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6.2.3 Εβδοµάδα φθινοπώρου 
 
Η βδοµάδα πρόβλεψης για την εποχή του φθινοπώρου ξεκινάει στης 24/11/1999 και 
τελειώνει στης 30/11/1999. Το σύνολο εκπαίδευσης ξεκινάει στης 2/9/1999 και 
τελειώνει στης 23/11/1999. Τα χαρακτηριστικά των νευρωνικών δικτύων, µε ένα και 
δύο κρυφά στρώµατα, που χρησιµοποιήθηκαν παρουσιάζονται στην παράγραφο 6.1.3 
(Πίνακας 6.5, Πίνακας 6.6). Το εβδοµαδιαίο σφάλµα πρόβλεψης για το νευρωνικό 
δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα είναι της τάξης του 15.46%, ενώ µε δύο κρυφά 
στρώµατα είναι της τάξης του 11.53%. Η πολυωνυµική µέθοδος πρώτου βαθµού 
παράγει αποτελέσµατα µε εβδοµαδιαίο σφάλµα πρόβλεψης της τάξης του 43.56%, η 
δευτέρου βαθµού 43.37%, η τρίτου 43.52% και η τετάρτου 42.04%. Η απλοϊκή 
µέθοδος έχει σφάλµα πρόβλεψης της τάξης του 5.10%. 
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Σχήµα 6.21. Προβλεπόµενες τιµές µε την απλοϊκή µέθοδο για την εβδοµάδα από 24/11/1999-

30/11/1999 
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Σχήµα 6.22. Εβδοµαδιαία σφάλµατα για όλα τα µοντέλα πρόβλεψης που χρησιµοποιήθηκαν για 

την εβδοµάδα από 24/11/1999-30/11/1999 
 
Η µικρή τιµή του σφάλµατος για την απλοϊκή µέθοδο µπορεί να δικαιολογηθεί από τα 
χαρακτηριστικά της χρονοσειράς, όπως και στην παράγραφο 6.1.3. 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 63 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 ΠΡΟΒΛΕΨΗ ΤΗΣ ΟΤΣ ΜΕ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΓΟΡΑ ΤΗΣ ΚΑΛΙΦΟΡΝΙΑΣ 

 

 
 
6.2.4 Εβδοµάδα χειµώνα 
 
Η βδοµάδα πρόβλεψης για την εποχή του χειµώνα ξεκινάει στης 6/11/1999 και 
τελειώνει στης 24/12/1999. Το σύνολο εκπαίδευσης ξεκινάει στης 25/12/1999 και 
τελειώνει στης 31/12/1999. Τα χαρακτηριστικά των νευρωνικών δικτύων, µε ένα και 
δύο κρυφά στρώµατα, που χρησιµοποιήθηκαν παρουσιάζονται στην παράγραφο 6.1.4 
(Πίνακας 6.7, Πίνακας 6.8). Το εβδοµαδιαίο σφάλµα πρόβλεψης για το νευρωνικό 
δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα είναι της τάξης του 4.08%, ενώ µε δύο κρυφά 
στρώµατα είναι της τάξης του 4.38%. Η πολυωνυµική µέθοδος πρώτου βαθµού 
παράγει αποτελέσµατα µε εβδοµαδιαίο σφάλµα πρόβλεψης της τάξης του 9.48%, η 
δευτέρου βαθµού 9.58%, η τρίτου 8.90% και η τετάρτου 8.93%. Η απλοϊκή µέθοδος 
έχει σφάλµα πρόβλεψης της τάξης του 4.82%. 
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Σχήµα 6.23. Προβλεπόµενες τιµές µε την απλοϊκή µέθοδο για την εβδοµάδα από 25/12/1999-

31/12/1999 
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Σχήµα 6.24. Εβδοµαδιαία σφάλµατα για όλα τα µοντέλα πρόβλεψης που χρησιµοποιήθηκαν για 

την εβδοµάδα από 25/12/1999-31/12/1999 
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Στο Σχήµα 6.24 παρουσιάζονται τα εβδοµαδιαία σφάλµα για τα µοντέλα πρόβλεψης 
που χρησιµοποιήθηκαν. Παρατηρείται ότι όλα τα µοντέλα παράγουν τιµές µε σφάλµα 
κάτω του 10%. Καλύτερο µοντέλο για τη συγκεκριµένη περίοδο είναι το νευρωνικό 
δίκτυο µε ένα κρυφό στρώµα µε σφάλµα της τάξης του 4.08%. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
 
Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα συγκεντρωτικά 
αποτελέσµατα της εργασίας. Τέλος αναφέρονται µελλοντικές προεκτάσεις που µπορεί 
να έχει η συγκεκριµένη έρευνα. 
 
 
7.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της εργασίας, τα νευρωνικά δίκτυα παρουσιάζουν την 
πιο αξιόπιστη συµπεριφορά συγκριτικά µε την απλοϊκή και την πολυωνυµική µέθοδο 
πρόβλεψης. Στο 6o Κεφάλαιο παρουσιάστηκαν αποτελέσµατα πρόβλεψης για 
διάφορες περιόδους. Σύµφωνα µε αυτά το νευρωνικό δίκτυο έχει: 

• Το χαµηλότερο µέσο σφάλµα στο σύνολο ελέγχου, γεγονός που το καθιστά 
ιδιαίτερα αξιόπιστο για την πρόβλεψη σε ένα δύσκολο πρόβληµα πρόβλεψης 
που είναι η πρόβλεψη της τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Σταθερή συµπεριφορά για όλες τις περιόδους της έρευνας. Χαµηλή 
επικινδυνότητα για τις προβλεπόµενες τιµές. 

• Μικρός υπολογιστικός χρόνος. Παραγωγή αποτελεσµάτων σε λίγο χρόνο κάτι 
που καθιστά ιδιαίτερα ευέλικτο το συγκεκριµένο µοντέλο πρόβλεψης. 

 
Βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η µη σταθερή δοµή του νευρωνικού δικτύου 
για διαφορετικές περιόδους πρόβλεψης. Η συµπεριφορά της τιµή της ηλεκτρικής 
ενέργειας µεταβάλλεται για διαφορετικές εποχές του χρόνου, έτσι και η συµπεριφορά 
του νευρωνικού δικτύου, που ορίζεται από τα χαρακτηριστικά του, οφείλει να 
ακολουθεί την τάση των τιµών.  
 
Αξιοπρόσεκτη είναι η συµπεριφορά της απλοϊκής µεθόδου για την εποχή του 
φθινοπώρου όπου δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα. Γενικά, αρκετά µοντέλα 
πρόβλεψης µπορούν να παράγουν πολύ ακριβή αποτελέσµατα για ορισµένες χρονικές 
περιόδους, ενώ σε άλλες να έχουν υψηλές τιµές σφάλµατος πρόβλεψης.  
 
 
7.2 ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 
Το µοντέλο που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία µπορεί να επεκταθεί και να 
τροποποιηθεί κατάλληλα, αποτελώντας τη βάση για τη δηµιουργία ενός πιο σύνθετου 
αλλά και αποδοτικού εργαλείου πρόβλεψης της τιµής της ηλεκτρικής ενέργειας.  
 
Πιο συγκεκριµένα, το γραφικό περιβάλλον του µοντέλου µπορεί να τροποποιηθεί 
κατάλληλα ώστε να δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να υπολογίζει τα βέλτιστα 
χαρακτηριστικά του νευρωνικού δικτύου της επιλογής του. Ακόµη µπορεί να 
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υπολογίζει την επιµέρους βέλτιστη τιµή για το χαρακτηριστικό της επιλογής του 
χρήστη. Το αρχείο εξόδου του λογισµικού και η παρουσίαση των αποτελεσµάτων του 
θα µπορούσε να γινόταν σε γραφικό περιβάλλον µε το οποίο ο χρήστης θα εντοπίζει 
πιο εύκολα τη βέλτιστη συµπεριφορά. Γενικά προγράµµατα τα οποία έχουν γραφικό 
περιβάλλον χρήζουν συνεχούς βελτίωσης. Το γραφικό περιβάλλον εκτός από το 
πρακτικό κοµµάτι της λειτουργίας του, την εισαγωγή δεδοµένων, πρέπει να 
απεικονίζει τα δεδοµένα µε λειτουργικό τρόπο και να είναι εύχρηστο. 
 
Όσον αφορά το λογισµικό, θα µπορούσαν να συµπεριληφθούν και να υπολογίζονται 
αυτόµατα οι τιµές και τα σφάλµατα πρόβλεψης από άλλα µοντέλα πρόβλεψης ώστε 
τα αποτελέσµατα να συγκρίνονται αυτόµατα. Παράλληλα µπορεί να γίνει περαιτέρω 
σύγκριση µε άλλες µεθόδους πρόβλεψης, όπου η µέθοδος πρόβλεψης µε νευρωνικά 
δίκτυα θα αξιολογηθεί σε άλλα χαρακτηριστικά πέραν του σφάλµατος πρόβλεψης, 
όπως ο υπολογιστικός χρόνος και η γενική συµπεριφορά του µοντέλου. 
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