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Εισαγωγή-σκοπός  της εργασίας                  
 
Όλοι µπορούµε να διαπιστώσουµε την σηµαντικότητα της 

κατανόησης των τάσεων της παγκόσµιας αγοράς. Μια τέτοια κατανόηση 
µπορεί σίγουρα να οδηγήσει σε επιτυχηµένες κινήσεις στην σκακιέρα 
των επενδύσεων. Κατά την πάροδο του χρόνου έχουν αναπτυχθεί πολλά 
µοντέλα που προσπάθησαν να προβλέψουν τις τιµές µετοχών, οµολόγων, 
επιτοκίων, συναλλάγµατος και πολλών διαφόρων οικονοµικών µεγεθών. 
Άλλα το πέτυχαν σε κάποιο βαθµό και άλλα όχι για διάφορους λόγους. 

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιείται πρόβλεψη του επιτοκίου  
Euribor. To Euribor (Euro Interbank Offered Rate) είναι ένα καθηµερινά 
κυµαινόµενο επιτόκιο µε το οποίο οι τράπεζες στην Ευρωπαική αγορά 
δανείζονται κεφάλαιο από την ευρωπαική οικονοµική αγορά.  

Αυτή η πρόβλεψη , σε αυτή την εργασία, γίνεται µε νευρο-ασαφή 
λογική και συγκεκριµένα µε το προσαρµοστικό νευρο-ασαφές σύστηµα 
εξαγωγής συµπεραςµάτων ΑΝFIS (adaptive neuro-fuzzy inference 
system). Έχει προηγηθεί ανάπτυξη κώδικα που τρέχει σε περιβάλλον 
MATLAB ο οποίος χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο ANFIS.  

Η εργασία ξεκινάει µε µια ανασκόπηση στην παγκόσµια 
αρθρογραφία σχετικά µε τις προβλέψεις οικονοµικών µεγεθών , δίνοντας 
µεγαλύτερη έµφαση στην πρόβλεψη διαφόρων επιτοκίων 
(συναλλάγµατος , θησαυροφυλακίου, οµολόγων)  . 

Ακολουθεί η λεπτοµερής αναγραφή του θεωρητικού υπόβαθρου 
της θεωρίας ασαφών συνόλων και νευρο-ασαφούς λογικής και η ακριβής 
περιγραφής του συστήµατος ANFIS.  

Tέλος παρατίθενται τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του 
µοντέλου που προτείνεται και ο σχολιασµός τους όπως και η σύγκριση 
του µοντέλου µε τα µοντέλα ΑR και ARMA. 

Όποιος θελήσει να ανατρέξει στην αναφέρουσα αρθρογραφία 
βάση της οποίας έχει συνταχθεί το δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας 
σίγουρα θα αποκτήσει πολλές απορίες σχετικά µε οικονοµικούς όρους 
ειδικά αν δεν είναι εξοικειωµένος µε θέµατα οικονοµίας. Για αυτό το 
λόγο στο παράρτηµα της εργασίας παρατίθενται κάποιοι βασικοί 
οικονοµικοί όροι που πηγάζουν µέσα από την αρθογραφία. 

Συγκεντρωτικά, σκοπός της εργασίας είναι η παρουσίαση του 
συγκεκριµένου συστήµατος ANFIS και η προβολή των πλεονεκτηµάτων 
του σε συνδυασµό µε την κατανόηση του µαθηµατικού του υπόβαθρου 
αλλά και η ενασχόληση µε το πεδίο των προβλέψεων στον οικονοµικό 
τοµέα. 
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
∆ηµοσιευµένα άρθρα πρόβλεψης επιτοκίων και  άλλων οικονοµικών 

µεγεθών 
 
 
Παρακάτω ακολουθεί η αναγραφή περιλήψεων από τριάντα  
δηµοσιεύσεις που αφορούν προβλέψεις επιτοκίων και  άλλων 
οικονοµικών µεγεθών µε την χρήση διαφόρων µοντέλων πρόβλεψης. 
 
Στο άρθρο του Michael Hu και του Χρήστου Τσουκαλά εξετάζεται η 
απόδοση στις προβλέψεις τεσσάρων µοντέλων αστάθειας (volatility 
models) που πραγµατοποιούνται µε δείγµα τα συναλλαγµατικά επιτόκια 
του Ευρωπαικού νοµισµατικού συστήµατος (European Monetary System 
–EMS). Αυτά τα τέσσερα µοντέλα είναι τα εξής : GARCH, EGARCH, 
IGARCH και ΜΑV. Για να παραχθούν αποτελεσµατικές προβλέψεις τα 
αποτελέσµατα συνδυάζονται  µέσω µοντέλου απλής εξαγωγής µέσων 
όρων (simple averaging) , µε ένα συνηθισµένο µοντέλο ελαχίστων 
τετραγώνων και µε ένα µοντέλο τεχνητού νευρωνικού δικτύου. ∆ηλαδή 
προκύπτουν τρία ακόµη µοντέλα : Ένα µοντέλο AVE  ,ένα ΟLS και ένα 
ANN. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν πηγάζουν από την βάση 
δεδοµένων Datastream και αφορούν καθηµερινά συναλλαγµατικά 
επιτόκια δεκαπέντε χρόνων, από την ίδρυση του EMS , στις 13 Μαρτίου 
1979 έως 30 ∆εκεµβρίου 1994. Τα αποτελέσµατα των εφτά συνολικά 
µοντέλων εκτιµήθηκαν µε τους στατιστικούς όρους MAPE ( µέσο 
απόλυτο ποσοστιαίο σφάλµα)  και RMSE ( ρίζα µέσου τετραγωνικού 
σφάλµατος). Τα συµπεράσµατα υποστηρίζουν ότι το µοντέλο EGARCH 
υπερτερεί ιδιαίτερα µετά την κρίση των ξένων συναλλαγών τον 
Αύγουστο του 1993. Η ανωτερότητα του µοντέλου EGARCH έχει 
συνάφεια µε τη φύση του EMS. Επίσης το µοντέλο ΑΝΝ είχε καλύτερες 
αποδόσεις κατά τον Αύγουστο του 1993 µέσω MAPE.  

 
 
Τα µοντέλα πρόβλεψης επιτοκίων συναλλάγµατος είναι γνωστό ότι 
υστερούν σε σύγκριση µε το µοντέλο τυχαίου περιπάτου (random walk 
model). Στο άρθρο τους ,οι Blomberg και Hess υποστηρίζουν ότι αυτό 
οφείλεται στην έλλειψη πολιτικών παραγόντων. Αυτή η υπόθεση 
δοκιµάζεται περιλαµβάνοντας πολιτικές µεταβλητές που αποδίδουν 
συγκεκριµένα χαρακτηριστικά κοµµάτων , εκλογών και υποψηφίων. Τα 
αποτελέσµατα δείχνουν ότι το µοντέλο που περιλαµβάνει αυτές τις 
πολιτικές µεταβλητές υπερτερεί του µοντέλου τυχαίου περιπάτου σε 
ορίζοντες πρόβλεψης ενός έως δώδεκα µηνών για τα συναλλαγµατικά 
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επιτόκια pound/dollar, pound/mark, mark/dollar . Πηγή δεδοµένων : 
USECON, IFS data sources. 
 
Κατά την διάρκεια της Ασιατικής οικονοµικής κρίσης του 1997-1998 , 
είχαν εκδοθεί προβλέψεις ενός Μπαγεσιανού διανυσµατιοκού µοντέλου 
αυτοπαλινδρόµησης (Bayesian vector autoregressive  model-BVAR) το 
οποίο έδειχνε ότι η κρίση θα είχε µικρές επιπτώσεις στην οικονοµία της 
Αυστραλίας παρά τον αποπροσανατολισµό της ισορροπίας του εµπορίου. 
Το έλλειµα του εµπορίου χειροτέρευε και έτσι άλλες προβλέψεις 
υποδήλωναν πτώση του Αυστραλιανού ακαθάριστου εθνικού προιόντος 
GDP (gross domestic product). Στο άρθρο του ο Summers υποστηρίζει 
ότι οι πιο απαισιόδοξες προβλέψεις έδωσαν πολλή σηµασία στην σχέση 
των εξωτερικών Αυστραλιανών συναλλαγών και της ανάπτυξης  GDP. 
Συγκεκριµένα ο Summers  υποστηρίζει ότι η εισαγωγή στο µοντέλο 
BVAR των αποτελεσµάτων της ισορροπίας του εµπορίου παράγει 
απαισιόδοξες προβλέψεις πληθωρισµού και επιτοκίων ενώ η εισαγωγή 
των ξεχωριστών ροών του εµπορίου στο µοντέλο παράγει αισιόδοξες 
προβλέψεις. 
 
 
Στο άρθρο των Ατσαλάκη , Μπελλώνια και Ζοπουνίδη γίνεται εφαρµογή 
νευροασαφούς τεχνικής σε µοντέλο πρόβλεψης επιτοκίων 
οµοσπονδιακών χρεογράφων των Η.Π.Α. Η νευροασαφής τεχνική 
έρχεται σύµφωνα µε τους συγγραφείς να συµπληρώσει τα κενά ενός 
µοντέλου νευρωνικού δικτύου το οποίο δεν µπορεί να χειριστεί ποιοτικές 
πληροφορίες και χαρακτηρίζεται από το σύνδροµο του µαύρου κουτιού. 
Το µοντέλο βασίζεται πάνω σε σύστηµα ANFIS (adaptive neuro-fuzzy 
inference system). Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι από το µοντέλο 
προβλέπονται ικανοποιητικά οικονοµικές χρονοσειρές, δηλαδή 
οικονοµικά µεγέθη που µεταβάλλονται συνεχώς µε την πάροδο του 
χρόνου. Επίσης διαπιστώθηκε ότι το µοντέλο υπερτερεί των AR και 
ARMA απο συγκρίσεις που έγιναν στα στατιστικά µεγέθη MSE, RMSE, 
MAE, και MAPE. Το µοντέλο προβλέπει σε χρονικό ορίζονα ενός µήνα . 
 

Στο άρθρο των Ατσαλάκη και  Βαλαβάνη χρησιµοποιείται  ένα 
νευροασαφές µοντέλο που στηρίζεται στο σύστηµα ANFIS. Βάση αυτού 
του µοντέλου γίνεται έλεγχος µετοχών .Τα αποτελέσµατα αµφισβητούν 
το µοντέλο EMH (efficient market hypothesis) αφού παράγονται 
καλύτερες προβλέψεις σε σύγκριση και µε άλλες προσεγγίσεις όπως αυτή 
των βραχυπρόθεσµων τάσεων των µετοχών και συγκεκριµένα της τάσης 
της επόµενης ηµέρας. Τα δεδοµένα εισόδου του µοντέλου επιλέχθηκαν 
βάση συνδυασµών δεκαπέντε τιµών µετοχών και προβλέπουν την τιµή 
της επόµενης ηµέρας. Επιλέχθηκαν γκαουσιανές συναρτήσεις 
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συµµετοχής ( ΣΣ ) αντί για καµπανοειδής και τριγωνικές για την 
ασαφοποίηση των εισόδων (input) του συστήµατος. Τα δεδοµένα που 
χρησιµοποιήθηκαν είναι από τα χρηµατιστήρια της Αθήνας και της Νέας 
Υόρκης. Συµπεραίνεται ότι το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε είναι πιο 
ακριβές από την στρατηγική buy and hold.  
 
 
Επιστηµονικές µελέτες ότι η ακρίβεια των βραχυπρόθεσµων 
οικονοµικών προβλέψεων ήταν χαµηλή και δεν παρουσίαζε σηµάδια 
βελτίωσης. Στο άρθρο τους , οι Ormerod και Mounfield σχηµατίζουν 
έναν πίνακα καθυστέρησης (delay matrix) µε δεδοµένα χρονοσειράς της 
οικονοµικής ανάπτυξης. Χρησιµοποιούνται µέθοδοι της θεωρίας των 
τυχαίων πινάκων (random matrix) για να αναλυθεί ο πίνακας συσχέτισης 
του πίνακα καθυστέρησης. Αυτό πραγµατοποιείται για ετήσια δεδοµένα 
από το 1871 έως το 1994 για δεκατέσσερις οικονοµίες . Οι ιδιότητες των 
πινάκων τιµών και διανυσµάτων ( eigenvalues eigenvectors ) του 
µοντέλου είναι παρόµοιες αλλά όχι ίδιες . Προκύπτει ότι οι αυθεντικές 
πληροφορίες της οικονοµικής ανάπτυξης είναι λίγες  σε ποσότητα , και 
ότι η αποτυχία των προβλέψεων πηγάζει από αυτό το γεγονός. 
 
Στο άρθρο των Byers και Nowman γίνεται πρόβλεψη επιτοκίων ΕΥΡΩ-
συναλλάγµατος των Η.Π.Α και του Η.Β.  µε την χρήση µοντέλων 
συνεχούς χρόνου. Συγκεκριµένα χρησιµοποιείται το µοντέλο CKLS ( 
Chan, Karoly, Longstaff, Sanders) και  διάφορες παραλλαγές αυτού : ( 
Merton, CIRVR, CEV κά. ). Τα δεδοµένα λαµβάνονται σε εβδοµαδιαίο 
εύρος χρόνου για 627 εβδοµάδες   και η πρόβλεψη των επιτοκίων 
πραγµατοποιείται σε ορίζοντα µιας εβδοµάδας , ενός , τριών , έξι  και 
δώδεκα µηνών για την κάθε αγορά. Σε κάθε περίπτωση γίνεται σύγκριση 
µεταξύ της αποδοτικότητας των µοντέλων µε την χρήση στατιστικών 
µεθόδων (µέσο απόλυτο σφάλµα, µέσο σφάλµα, ρίζα µέσου 
τετραγωνικού σφάλµατος). 
 
Στο άρθρο των Elger, Jones, Nilsson γίνεται πρόβλεψη µε τη  χρήση 
διανυσµατικής αυτοπαλινδρόµησης (vector autoregressive VAR) και µε 
µια παραλλαγή αυτής (regime-switching (RS) VAR).  Τα δεδοµένα 
αφορούν τα επιτόκια των γραµµατίων του θησαυροφυλακίου των Η.Π.Α 
και έχουν ληφθεί σε εξαµηνιαίο χρονικό εύρος απ΄ όπου προκύπτει ο 
µέσος όρος . Η πρόβλεψη γίνεται σε χρόνια ανάλογα µε τα χρονικά 
ορίσµατα που θα χρησιµοποιηθούν στις αντίστοιχες συναρτήσεις του 
µοντέλου. Η αξιολόγηση των µοντέλων γίνεται µε τα εξής στατιστικά 
κριτήρια: µέσο απόλυτο σφάλµα (ΜΑΕ), µέσο σφάλµα (ΜΕ) και ρίζα 
µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (RMSE). 
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Στο άρθρο του Miguel A. Ferreira εξετάζεται η διαδικασία µοντέλου 
διακύµανσης – συνδιακύµανσης βραχυπρόθεσµων επιτοκίων που δεν 
εµπεριέχουν ρίσκο. Τα δεδοµένα αφορούν επιτόκια Γερµανίας και 
Γαλλίας την προΕυρώ εποχή . Η δειγµατοληψία έγινε για την περίοδο 
από το 1981 έως το 1997 σε εβδοµαδιαία συχνότητα. Η µέθοδος που 
χρησιµοποιείται αφορά ένα πολυποίκιλο VECH µοντέλο το οποίο είναι 
στην ουσία ένα απλοποιηµένο µοντέλο GARCH . Η αξιολόγηση αυτής 
της µεθόδου µπορεί να γίνεται στατιστικά µε  την ρίζα του µέσου 
τετραγωνικού σφάλµατος που δίνεται από την σύγκριση των 
προβλέψεων. 
 
Στο άρθρο του Turan Bali γίνεται µια προσπάθεια να µοντελοποιηθεί η 
στοχαστική συµπεριφορά των βραχυπρόθεσµων επιτοκίων . Μια ποικιλία 
µοντέλων  διάχυσης του ενός παράγοντα συγκρίνονται µε στοχαστικά 
ασταθή µοντέλα δυο παραγόντων για να φανεί ποιό είναι πιο ικανό να 
αιχµαλωτίσει τον δυναµικό χαρακτήρα της αστάθειας των επιτοκίων. 
Στην ουσία ο συγγραφέας επεκτείνει το µοντέλο BDT ( Black , Derman , 
Toy) του ενός παράγοντα σε ένα µοντέλο δυο παραγόντων. Στο µοντέλο 
ΒDT δηµιουργείται ένα δυωνυµικό δέντρο . Τα δεδοµένα που 
χρησιµοποιήθηκαν  αφορούν καθηµερινές παρατηρήσεις  των µηνιαίων , 
τριµηνιαίων και εξαµηνιαίων  επιτοκίων των  ετήσιων αποθεµάτων του 
Ευρωδολλαρίου (EURODOLLAR) . Οι εκτιµήσεις έγιναν σε ορίζοντα 
του ενός των τριών και των έξι µηνών . Η σύγκριση των αποτελεσµάτων 
των µοντέλων έγινε µε την στατιστική µέθοδο της µεγίστης 
πιθανοφάνειας (maximum likelihood).  
 
 
Στο άρθρο των Min Qi και Peter Zhang , γίνεται πρόβλεψη επιτοκίων 
θησαυροφυλακίου και συναλλάγµατος µε χρήση τεχνητών νευρωνικών 
δικτύων (artificial neural networks ASS) . Για την ανάλυση των 
αποτελεσµάτων χρησιµοποιούνται πολλά µοντέλα τα οποία και 
συγκρίνονται µεταξύ τους . Λεπτοµερής ανάλυση γίνεται στα µοντέλα 
ανάλυσης αποτελεσµάτων πρόβλεψης ΑIC ( Akaike’s information 
criterion)   και BIC   (Bayesian iformation criterion). Τα υπόλοιπα 
κριτήρια που παρατίθενται είναι τα SSE (άθροισµα τετραγώνου 
σφαλµάτων )  το  RMSE ( ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος )  το   
MAE   (µέσο απόλυτο σφάλµα)  το MAPE  (µέσο απόλυτο ποσοστιαίο 
σφάλµα) , το ME   ( µέσο σφάλµα )   το DA (ακρίβεια κατεύθυνσης ) και 
το Sign ( ποσοστό σωστών ενδείξεων-percentage of correct signs). Τα 
δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την πρόβλεψη είναι το µηνιαίο 
επιτόκιο γραµµάτιων θησαυροφυλακίου (Τ-bill)  και το εβδοµαδιαίο 
επιτόκιο συναλλάγµατος µεταξύ της Βρετανικής λύρας και του δολαρίου 
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των Η.Π.Α . Ο ορίζοντας πρόβλεψης στις δυο περιπτώσεις είναι ή τα 
τέσσερα ή τα οκτώ χρόνια . 

 
 
 
Στο άρθρο των Kyong Oh και Ingoo Han , γίνεται πρόβλεψη επιτοκίων. 
Η βασική ιδέα του µοντέλου που χρησιµοποιείται είναι η λήψη 
διαστηµάτων διαιρεµένων από σηµεία ελέγχου , η ταυτοποίηση τους σαν 
γκρουπ σηµείων αλλαγής και η χρησιµοποίησή τους στην πρόβλεψη των 
επιτοκίων. Η διαδικασία χωρίζεται σε τρία στάδια. Πρώτων γίνεται ο 
εντοπισµός επιτυχών σηµείων αλλαγής µέσα από την βάση δεδοµένων 
των επιτοκίων . Κατόπιν γίνεται η πρόβλεψη των γκρουπ των σηµείων-
αλλαγής µε το νευρωνικό δίκτυο πίσω-διάδοσης (BPN). Το τελικό στάδιο 
είναι να προβλεφθεί το τελικό αποτέλεσµα µε το ΒΡΝ.  Επίσης 
εξετάζεται  η αποδοτικότητα ενός ολοκληρωµένου νευρωνικού δικτύου 
που χρησιµοποιεί εντοπισµό σηµείων αλλαγής.  Τα δεδοµένα που 
χρησιµοποιήθηκαν είναι µηνιαίες αποδόσεις των ασφαλίσεων του 
θησαυροφυλακίου των Η.Π.Α από τον Ιανουάριο του 1977 έως τον Μάιο 
του 1999. Ο ορίζοντας πρόβλεψης είναι ο ένας χρόνος . Τα στατιστικά 
κριτήρια αξιολόγησης του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκαν είναι το 
RMSE (ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος) το  MAE (µέσο απόλυτο 
σφάλµα )  και το MAPE  (µέσο απόλυτο ποσοστιαίο σφάλµα). 
 
 
Στο άρθρο του ο Gordon Richards ουσιαστικά παρουσιάζει τον χαοτικό 
χαρακτήρα (fractal) των συναλλαγµατικών και των βραχυπρόθεσµων 
επιτοκίων . Αυτός ο χαοτικός  χαρακτήρας , κατά τον Richards , έχει 
µεγάλες διαφορές από τα χαοτικά µοντέλα της φυσικής επιστήµης. 
Αντίθετα µε την φυσική όπου τα χαοτικά συστήµατα παρουσιάζουν 
δυνατές κλιµακωτές συµµετρίες  αυτό δεν ισχύει στα επιτόκια . Εδώ οι 
κλιµακωτές συµµετρίες είναι αδύναµες και σε βάθος χρόνου τα 
συναλλαγµατικά επιτόκια συγκλίνουν σε µια µη χαοτική ( non-fractal ) 
κατάσταση.  Τα ίδια ισχύουν και για τα βραχυπρόθεσµα επιτόκια . Στο 
άρθρο αυτό προτείνεται ένας αλγόριθµος πρόβλεψης που βασίζεται σε 
µεταβατικά στάδια. Ουσιαστικά γίνεται εκµετάλλευση των κλιµακωτών 
συµµετριών για την ανάπτυξη αλγορίθµων. Τα δεδοµένα που 
χρησιµοποιούνται είναι συναλλαγµατικά επιτόκια από διάφορες χώρες 
αλλά και το επιτόκιο του εθνικού αποθέµατος των Η.Π.Α . Η συχνότητα 
λήψης δεδοµένων είναι εβδοµαδιαία και ο χρονικός ορίζοντας πρόβλεψης 
είναι οι έξη µήνες. Το κριτήριο αξιολόγησης του µοντέλου είναι το 
RMSE ( ρίζα µέσου τετραγωνικού  σφάλµατος).  
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Στο άρθρο των Black , Corrigan  και Dowd  εξετάζεται αν στις 
προβλέψεις των τιµών των τιµάριθµων καταναλωτή ( CPI consumer price 
index ) και των τιµών των  τιµάριθµων παραγωγού ( PPI producer price 
index) µπορούν να χρησιµοποιηθούν βοηθητικές µεταβλητές όπως 
επιτόκια , επιτόκια οµολόγων θησαυροφυλακίου και άλλα νοµισµατικά 
σύνολα . Από την έρευνα που πραγµατοποιήθηκε διαπιστώνεται ότι τα 
οµόλογα βοηθούν στην πρόβλεψη βιοµηχανικής παραγωγής ή του 
πραγµατικού κατά κεφαλήν εισοδήµατος ( real personal income) όταν 
χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από το 1980 έως το 1997. Σε αντίθεση τα 
νοµισµατικά σύνολα παρέχουν πληροφορίες για το CPI και το 
νοµισµατικό κατά κεφαλή εισόδηµα  (nominal personal income) αλλά όχι 
για το PPI. O  αλγόριθµος που χρησιµοποιήθηκε για την παραπάνω 
έρευνα είναι ένα διανυσµατικό µοντέλο αυτοπαλινδρόµησης ( vector 
autoregression model ). To στατιστικό κριτήριο που χρησιµοποιήθηκε 
ήταν το MAPE ( µέσο απόλυτο ποσοστιαίο σφάλµα ) 
 
 
Στο άρθρο των James Stock και Mark Watson , γίνεται διερεύνηση 
προβλέψεων του πληθωρισµού των Η.Π.Α σε χρονικό ορίζοντα 12 
µηνών. Το βασικό µοντέλο εργαλείο που χρησιµοποιείται είναι η 
καµπύλη Philips ( Philips curve ). To σηµείο έναρξης είναι το συµβατικό 
σηµείο ρυθµού ανεργίας στην καµπύλη Philips το οποίο εξετάζεται σε 
ένα πλαίσιο πρόβλεψης που πρωσοµειώνεται µε δειγµατοληψία. Οι 
προβλέψεις που παρείχθησαν από την καµπύλη Philips είναι γενικά πιο 
ακριβείς από προβλέψεις που βασίστηκαν σε άλλες µακροοικονοµικές 
µεταβλητές όπως επιτόκια , χρηµατικές  και εµπορευµατικές αξίες. Αυτές 
οι προβλέψεις µπορούν , κατά τους συγγραφείς , να βελτιωθούν 
χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο γενικευµένης καµπύλης Philips βασισµένο 
σε µετρήσεις πραγµατικών συνόλων δραστηριοτήτων διαφορετικών από 
την ανεργία , ειδικά ένας νέος τιµάριθµος συνόλων δραστηριοτήτων που 
βασίζεται σε 168 οικονοµικούς δείκτες. 
 
 
Στο άρθρο του Prasad Bidarkota εξετάζεται το εξής ερώτηµα : µπορεί µια 
βελτιωµένη πρόβλεψη του πραγµατικού επιτοκίου , όσον αφορά κάποια 
καλά καθορισµένα κριτήρια , να πραγµατοποιηθεί λαµβάνοντας υπ’ όψη 
ένα µεγαλύτερο σετ πληροφοριών ή απλά χρησιµοποιώντας µόνο το 
παρελθόν της µεταβλητής που πρόκειται να προβλεφθεί  ;  
Πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των αποδόσεων των εναλλακτικών 
µοντέλων που χρησιµοποιήθηκαν και στις κοντινές αλλά και στις 
µακρινές προβλέψεις. Τα αποτελέσµατα των µοντέλων που 
χρησιµοποιήθηκαν έδειξαν ότι σε χρονικό ορίζοντα µιας περιόδου οι 
προβλέψεις από το πολυµεταβλητό µοντέλο  ( bivariate model ) ήταν 
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ικανοποιητικές ενώ σε χρονικό ορίζοντα πολλών χρονικών περιόδων τα 
αποτελέσµατα ήταν φτωχά . Τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν είναι 
γραµµικά . Χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα µιας µεταβλητής ( uucm 
univariable unobserved components model ) και µοντέλα πολλών 
µεταβλητών χρονοσειράς  ( mtsm multivariate time series model). Τα 
δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν είναι επιτόκια πληθωρισµού και 
νοµισµατικά τριµηνιαία επιτόκια Η.Π.Α . Υπολογίστηκαν τα στατιστικά 
κριτήρια AIC ( Akaike information criterion ) και το SBC (Schwarz 
Bayesian Criterion ). 
 
Στο άρθρο των Ju ,  Kim και Shim γίνεται πρόβλεψη οικονοµικών 
δεδοµένων της Κορέας και µοντελοποίηση διαδικασιών που 
εξελίσσονται στο χρόνο (επιτόκια) µε την χρήση ασαφούς λογικής (fuzzy 
logic) και γενετικών αλγορίθµων ( GAs) . Πιο συγκεκριµένα γίνεται 
συνδυασµός ασαφούς λογικής και γενετικών αλγορίθµων . Αυτός ο 
συνδυασµός µπορεί να βρει εφαρµογή στο πρόβληµα της πρόβλεψης 
επιτοκίων της Κορεάτικης οικονοµικής αγοράς. Κατά τους συγγραφείς οι 
ασαφείς κανόνες (fuzzy rules) µπορούν να αντιπροσωπευτούν συνοπτικά 
µε ένα ή περισσότερους πίνακες µνήµης ασαφούς συσχέτισης (FAM 
fuzzy associative memory). Γίνεται χρήση γενετικών αλγορίθµων (Gas ) 
για να υιοθετηθούν οι καταχωρήσεις των πινάκων FAM έτσι ώστε το 
πρόβληµα τηε πρόβλεψης των επιτοκίων να οδηγείται σε µια βελτιωµένη 
υλοποίηση. Ουσιαστικά σε αυτό το άρθρο γίνεται µια παρουσίαση ενός 
ασαφούς µοντέλου βασισµένο σε γενετικό αλγόριθµο ( GBFM genetic-
base fuzzy model). Επίσης γίνεται µια σύγκριση µεταξύ αποτελεσµάτων 
από το ασαφές µοντέλο και το µοντέλο GBFM σε χρονικό ορίζοντα 
πρόβλεψης εννέα ετών Οι συγγραφείς πιστεύουν ότι η µοντελοποίηση µε 
ασαφή συστήµατα  είναι µια πιθανή εναλλακτική στα νευρωνικά δίκτυα 
και σε άλλα µοντέλα. 
 
Στο άρθρο των Kim και Noh γίνεται πρόβλεψη επιτοκίων µέσω 
νευρωνικών δικτύων . Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν δύο είδη 
µοντέλου νευρωνικών δικτύων. Ένα µοντέλο αιτιολόγησης που βασίζεται 
σε περιπτώσεις ( CBR case-based reasoning) και ένα µοντέλο 
ολοκληρωµένης µεθοδολογίας που συνδυάζει µοντελοποίηση µε 
νευρωνικά δίκτυα και µοντέλο αιτιολόγησης –περιπτώσεων (CBR) . Στην 
περίπτωση του ολοκληρωµένου µοντέλου η µέθοδος CBR παρέχει 
εκτιµήσεις οι οποίες χρησιµοποιούνται σαν µεταβλητές εισόδου για το 
µοντέλο του νευρωνικού δικτύου. Παρατηρήθηκε ένας αριθµός διαφορών 
κατά την διάρκεια των αριθµητικών πειραµάτων σε ένα στατιστικά 
σηµαντικό επίπεδο. Τα αποτελέσµατα έρχονται σε αντίθεση µε την κοινά 
διαδεδοµένη άποψη ότι είναι δύσκολο να επιτευχθεί στην πράξη το 
µοντέλο του τυχαίου περιπάτου (random walk model).  Πραγµατοποιείται 
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σύγκριση των δυο µοντέλων µεταξύ τους και µε το µοντέλο του τυχαίου 
περιπάτου κυρίως µε την χρήση των στατιστικών κριτηρίων RMSE  (ρίζα 
µέσου τετραγωνικού σφάλµατος ) και MAPE (µέσο απόλυτο ποσοστιαίο 
σφάλµα). Σαν δεδοµένα χρησιµοποιήθηκαν τα επιτόκια των Η.Π.Α και 
της Κορέας. ∆ιαπιστώθηκε ότι η πρόβλεψη για τα επιτόκια των Η.Π.Α 
είναι πιο εύκολη και καλύπτει το µοντέλο του τυχαίου περιπάτου. 
Αντίθετα στις προβλέψεις µε τα Κορεάτικα επιτόκια η πρόβλεψη δεν 
γίνεται σε ικανοποιητικό επίπεδο και δεν είναι σηµαντικά στατιστικά 
ανώτερη από το µοντέλο του τυχαίου περιπάτου. 
 
Στο άρθρο των Fletcher και Galley γίνεται προσπάθεια να επεκταθεί η  
εντός δείγµατος  (in-sample)  τεχνική προβλέψεων του Mishkin σε µια 
εκτός δείγµατος (out- of- sample)  τεχνική . Οι συγγραφείς λαµβάνουν 
τέσσερις διαφορετικές µετρήσεις πληθωρισµού για να παράγουν τέσσερα 
διαφορετικά επιτόκια  (real interest rates) . Χρησιµοποιούνται τρεις 
διαφορετικές µέθοδοι πρόβλεψης : αναβαθµισµένη παλινδρόµηση , 
κυλιόµενη παλινδρόµηση  και η µέθοδος ARMA  . Οι προβλέψεις έγιναν 
για χρονικό ορίζοντα µιας περιόδου. Αυτές οι τεχνικές πρόβλεψης 
συγκρίνονται µεταξύ τους και µε το µοντέλο του Mishkin µε την χρήση 
τεσσάρων στατιστικών διαγνωστικών . Τη µέση απόλυτη διακύµανση 
(MAD ) , 
τη ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος (RMSE) , το µέσο απόλυτο 
ποσοστιαίο σφάλµα (MAPE)  και το U  του Theil’s  ( Theil’s U).  
Αντίθετα µε το µοντέλο του Mishkin οι συγγραφείς αναβαθµίζουν το 
µοντέλο µε νέες πληροφορίες στην πορεία του χρόνου και παράγουν 
προβλέψεις εκτός δείγµατος (out-of-sample). Οι παράµετροι των 
µοντέλων αλλάζουν µέσα στον χρόνο και οδηγούν σε διαφορετικά 
αποτελέσµατα από αυτά του µοντέλου Mishkin. Τα συµπεράσµατα που 
βγαίνουν είναι ότι ενώ το µοντέλο Mishkin παράγει καλύτερες 
στατιστικές διαγνώσεις , τα µοντέλα που προτείνονται υπολογίζουν πιο 
καλά το πώς λειτουργούν οι παραγωγοί προγνωστικών.  Τα δεδοµένα που 
χρησιµοποιούνται είναι µηνιαία και αφορούν επιτόκια του ενός και των 
τριών µηνών από το 1959 έως το 1992. 
 
 
Στο άρθρο των Estrellla και Mishkin εξετάζεται η σχέση της δοµής των 
επιτοκίων µε τα όργανα της νοµισµατικής πολιτικής και µε το 
υποκατάστατο της πραγµατικής δραστηριότητας και τον πληθωρισµό 
στις ΗΠΑ και την Ευρώπη. Η σχέση µε τα όργανα της νοµισµατικής 
πολιτικής δεν έχει διερευνηθεί στο παρελθόν . Τα αποτελέσµατα αυτού 
του άρθρου δείχνουν ότι η νοµισµατική πολιτική είναι σηµαντικό 
στοιχείο της διαµόρφωσης της καµπύλης απόδοσης( term structure) αλλά 
δεν είναι το µόνο. Η έρευνα γίνεται τόσο στις ΗΠΑ όσο και στην 
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Ευρώπη . Σε πολλές περιπτώσεις , η καµπύλη απόδοσης (yield curve)  , 
έχει σηµαντική ικανότητα πρόγνωσης για τα επιτόκια και τον 
πληθωρισµό , για χρονικούς ορίζοντες ενός και δυο χρόνων για τα 
επιτόκια και για µεγαλύτερο ορίζοντα για τον πληθωρισµό.  
 
 
Στο άρθο της Kanta Marwah αναπτύσσεται ένα µοντέλο πρόβλεψης ροών 
κεφαλαίου και συναλλαγµατικών επιτοκίων . Πιο συγκεκριµένα το 
µοντέλο είναι δοµικό ισορροπιών – πληρωµών των ξένων 
συναλλαγµατικών αγορών του Καναδά , ενδογενοποιώντας τις ροές 
κεφαλαίου , τα σηµειακά και µελλοντικά επιτόκια συναλλάγµατος και τις 
οντότητες του νοµισµατικού τοµέα. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται 
είναι από το 1971 έως το 1981. Οι ροές κεφαλαίου έχουν χωριστεί σε 10 
κατηγορίες και τα συναλλαγµατικά επιτόκια του Καναδικού δολαρίου 
έχουν αναλυθεί σε σχέση µε 5 βασικά συναλλάγµατα.  Καθώς το µοντέλο 
δεν προσκολλάται αυστηρά στην αγοραστική ικανότητα της ισοτιµίας 
των επιτοκίων , την αναγνωρίζει και  εκµεταλλεύεται και άλλα 
θεµελιώδη οικονοµικά µεγέθη όπως προβλέψεις και ρίσκα. Οι 
κυβερνητικές παρεµβολές ποσοτικοποιούνται σε παγκόσµια κλίµακα. Το 
µοντέλο ανιχνεύει την µετα-Bretton Woods ενδοδειγµατική (in-sample) 
εµπειρία και παράγει καλές προβλέψεις. Τα στατιστικά κριτήρια που 
χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των προβλέψεων είναι το RMSE 
ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος  και το U του Theil  ή συντελεστής 
ανισότητας ( inequality coefficient ). 
 
Στο άρθρο των Vinod και Basu , παρουσιάζονται δυο είδη µοντέλων 
πρόβλεψης . Στο πρώτο είδος καθορίζονται επιτόκια και εισοδήµατα 
εξογενώς από ένα διάνυσµα αυτοπαλινδρόµησης ( VAR ) το οποίο τα 
καταχωρεί σε ένα µοντέλο διαστήµατος κατάστασης   SS ( state space )  
που καθορίζει τον δείκτη κατανάλωσης. Στο δεύτερο είδος ο δείκτης 
κατανάλωσης εισοδηµάτων και τα επιτόκια είναι όλα ενδογενή . Το 
πρώτο µοντέλο είναι το Εxo-I και µπορεί να περιγραφεί σαν ένα 
πρόβληµα δυναµικής βελτιστοποίησης όπου οι δείκτες εισοδηµάτων και 
τα επιτόκια περιέχονται σε ένα διάνυσµα αυτοπαλινδρόµησης ( 
autoregression ). Στο δεύτερο µοντέλο Endo-I γίνεται εκτίµηση SS τύπου 
Aoki.  Επίσης το πρώτο είδος µοντέλου είναι παρόµοιο µε αυτό του Hall 
ενώ το δεύτερο προσεγγίζει τον δυναµικό χαρακτήρα ενός κυκλικού 
µοντέλου εταιρείας του Christiano. Οι συγγραφείς συµπεραίνουν ότι το 
δεύτερο είδος αποδίδει καλές προβλέψεις επιτοκίων. Επιπλέον η 
καλύτερη οµαλότητα του δείκτη κατανάλωσης έχει συνέπειες σε κάποια 
θέµατα , όπως σε κύκλους εταιρειών και στην πολιτική που ακολουθούν . 
Τα στατιστικά κριτήρια  που χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των 
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µοντέλων είναι το MSE ( µέσο τετραγωνικό σφάλµα),το MAD ( µέση 
απόλυτη απόκλιση) και το RSQ (ρίζα τετραγωνικής συσχέτισης). 
 
 
 
Στο άρθρο του Peter Phillips χρησιµοποιείται ένα τεστ προσανατολισµού 
για τη εκτίµηση µοντέλων τα οποία προβλέπουν σε χρονικό ορίζοντα 
µιας περιόδου. Τα µοντέλα που συγκρίνονται είναι µοντέλα Bayes των 
οποίων οι εκτιµώµενοι συντελεστές αναβαθµίζονται σε κάθε περίοδο 
όταν είναι διαθέσιµα καινούρια δεδοµένα. Ένα από τα µοντέλα έχει 
σταθερή παραµετρική µορφή , η οποία για την εξαγωγή αποτελεσµάτων 
είναι η [AR(3)+linear trend ] µοντέλο το οποίο έχει χρησιµοποιηθεί σε 
µακροοικονοµικές χρονοσειρές. Το άλλο µοντέλο είναι το καλύτερο 
µοντέλο Bayes του οποίου η παραµετρική µορφή καθορίζεται σε κάθε 
περίοδο χρησιµοποιώντας το κριτήριο επιλογής µοντέλων PIC . Τα 
µοντέλα εφαρµόζονται στα δεδοµένα  Nelson-Plosser και Schotman-van 
Dijk ιστορικές µακροοικονοµικές χρονοσειρές της οικονοµίας των 
Η.Π.Α. Τα δεδοµένα ξεκινούν από το 1900 και καταλήγουν το 1970. Οι 
προβλέψεις είναι από το 1970 έως το 1990. Χρησιµοποιήθηκε το RMSE (  
ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος) για στατιστική εκτίµηση.  
 
 
 
Μια γνωστή κριτική που ασκείται πάνω στην µυστικότητα των 
κεντρικών τραπεζών είναι η πεποίθηση ότι οδηγεί σε χαµηλής ακρίβειας 
προβλέψεις όσον αφορά τους ιδιωτικούς πράκτορες. Στο άρθρο του 
Jeremy Rudin προτείνεται ένα µοντέλο το οποίο µειώνει αυτήν τη 
µυστικότητα των τραπεζών και αποδεικνύει ότι έτσι µειώνεται και η 
ακρίβεια των προβλέψεων των ιδιωτικών πρακτόρων της οικονοµίας 
όταν αναγνωρίζεται ότι κάποιοι πράκτορες κατασκοπεύουν τις τράπεζες 
και άλλοι όχι. Αυτό το αποτέλεσµα εκπίπτει επειδή η διαδικασία 
διαµόρφωσης των επιτοκίων εξαρτάται εν µέρει από τις πληροφορίες που 
χρησιµοποιούν οι πράκτορες για την µελλοντική πρόβλεψη των 
επιτοκίων.  Επίσης φαίνεται ότι µειώνοντας την µυστικότητα των 
τραπεζών αυξάνεται η χωρίς όρους διακύµανση των επιτοκίων. ( 
unconditional variance) . Όλες οι παραπάνω ιδέες αντιπροσωπεύονται 
από ένα απλοποιηµένο µοντέλο διαδικασίας µη δανειζόµενων 
αποθεµάτων ( non-borrowed reserves )  . Είναι ένα παραλλαγµένο  
µοντέλο από αυτό που ανέπτυξε ο Dotsey (1987). 
 
Στο άρθρο των Gupta και Moazzami  αναφέρεται ότι µια σηµαντική πηγή 
αστάθειας και η αποτυχία των εξισώσεων µειωµένης µορφής  (reduced-
form) να προβλέψουν άκρως πρόσφατα και ασταθή επιτόκια οφείλεται  
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στην αποτυχία αυτών των εξισώσεων να µοντελοποιήσουν το δυναµικό 
χαρακτήρα αυτών των συστηµάτων . Όταν περνάµε αυτό το εµπόδιο 
ανακαλύπτεται ότι ούτε η αστάθεια των παραµέτρων ούτε οι κακές 
προβλέψεις συνεχίζονται. Σε αυτό το άρθρο προτείνεται µια νέα 
στρατηγική βασισµένη στο µοντέλο του Hendry όπου η συνηθισµένη 
υπόθεση των σταθερών συντελεστών προσαρµογής σε τέτοια µοντέλα 
µπορεί να µην είναι πάντα εγγυηµένη και προτείνεται ένας τρόπος 
µοντελοποίησης των συντελεστών προσαρµογής που εναλλάσσονται µε 
τον χρόνο και ταυτόχρονα επιτρέπουν διακριτές αλλαγές. Αυτή η 
προσέγγιση προτιµάται από αυτήν όπου επιτρέπεται ή η εντός δείγµατος 
ή η εντός ενδιάµεσου υπο-δείγµατος αλλαγή παραµέτρων. Το µοντέλο 
ξεκινά µε την συνάρτηση Fisher και χρησιµοποιεί την µεθοδολογία 
Hendry . H ζήτηση της πραγµατικής ζήτησης ρευστού 
συγκεκριµενοποιείται  σύµφωνα µε µια γενικής αυτοπαλινδρόµισης, 
κατανεµηµένη συνάρτηση καθυστέρησης. Επίσης µέσα στο µοντέλο 
χρησιµοποιείται µια επέκταση του τυχαίου µοντέλου συντελεστών των 
Hildren και Houck. Τα δεδοµένα είναι από το 1952 έως το 1980 αφορούν 
µονοετή γραµµάτια του θησαυροφυλακίου των Η.Π.Α , τον αναµενόµενο 
ρυθµό  πληθωρισµού και τις προµήθειες χρηµάτων και εισοδήµατος. Οι 
προβλέψεις έγιναν για τα έτη 1981 ,1982, 1983 και 1984. Τα στατιστικά 
κριτήρια µε τα οποία δοκιµάστηκε το µοντέλο είναι το µέσο σφάλµα 
(ΜΕ) , το µέσο απόλυτο σφάλµα ( MAE)  και η ρίζα µέσου τετραγωνικού 
σφάλµατος (RMSE). 
 
 
Στο άρθρο των Kolluri και Γιάνναρου δοκιµάζονται προτάσεις για την 
πρόβλεψη επιτοκίων συµπεριλαµβανοµένου και του ελλείµατος του 
προυπολογισµού. Επίσης παρουσιάζονται προβλέψεις επιτοκίων που 
βασίζονται σε ένα µοντέλο βέλτιστης απόδοσης . Παρόλο την κοινή 
άποψη που επικρατεί , η ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε φανερώνει µια 
ύφεση , αποτέλεσµα της αύξησης του ελλείµατος του προυπολογισµού 
στα βραχυπρόθεσµα επιτόκια. Η ανάλυση των συντελεστών αστάθειας 
επιβεβαιώνει µια δοµική αλλαγή στα µοντέλα των επιτοκίων το 1979-
1980. Το µοντέλο πρόβλεψης των ερευνητών έχει προσαρµοστεί σε αυτή 
τη δοµική αστάθεια. Το µοντέλο είναι ένα IS/ LM.  Χρησιµοποιήθηκαν 
δεδοµένα που χωρίζουν το έτος σε τρίµηνα από το 1966 έως το 1983. 
Έγιναν προβλέψεις για το 1983 το οποίο χωρίζεται και αυτό σε τρίµηνα.  
Πραγµατοποιήθηκε η καθιερωµένη σύγκριση των προβλέψεων µε τις 
πραγµατικές τους τιµές µε ανάλυση σφαλµάτων µε χρήση του 
συντελεστή συσχετίσεως, του RMSE  ,MAE,  ME και Theil’s inequality . 
 
Στο άρθρο των Allen και Haffer δοκιµάζεται η στατιστική 
σηµαντικότητα και η απόδοση στην πρόβλεψη µιας εξίσωσης ζήτησης 
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χρηµάτων δοµηµένων όρων ( term structure function ) συσχετισµένη µε 
δυο ανταγωνιστικές διευκρινήσεις. Η ανάλυση αποδεικνύει ότι αυτές οι 
διευκρινήσεις προτιµώνται από την περίπτωση που χρησιµοποιούνται 
µακροπρόθεσµα επιτόκια και όχι βραχυπρόθεσµα. Οι προβλέψεις έγιναν 
για το 1981 ,1982 και αποκάλυψαν ότι το δοµηµένο µοντέλο είναι 
καλύτερο και από τις δυο εναλλακτικές. Σε αυτό το άρθρο εκτιµώνται 
δυο εξισώσεις ζήτησης χρηµάτων και το  δοµηµένο µε όρους µοντέλο . Η 
δειγµατοληψία δεδοµένων είναι από την περίοδο 1960 1979 . Στατιστικά 
κριτήρια ΜΕ ,RMSE 
 
 
 
Στο άρθρο των Cargill και Meyer γίνεται ανάλυση των επιπτώσεων της 
ποιότητας των προβλέψεων των επιτοκίων –των αποδόσεων των 
προβλέψεων  και του πίνακα της συνδιακύµανσης  των αποδόσεων των 
προβλέψεων-στα βέλτιστα (optimal) χαρτοφυλάκια που αναπτύχθηκαν 
από τετραγωνικό προγραµµατισµό ( quadratic programming ) . Πρόκειται  
για ένα µοντέλο αυτοπαλινδρόµησης . Οι συναρτήσεις των προβλέψεων 
καθορίζονται από µια δοµή όρων ( term structure) των κυβερνητικών 
ασφαλειών (goverment securities)  εξ αιτίας της σηµαντικότητας της 
εισαγωγής σε τράπεζες ( banking) τέτοιων περιορισµένων 
χαρτοφυλακίων .  Μια σύγκριση κόστους -κέρδους µεταξύ πραγµατικών 
και βέλτιστων (ιδεατών) χαρτοφυλακίων χρησιµοποιώντας αποδόσεις 
πού ή έχουν προβλεφθεί ή είναι πραγµατικές παρέχουν µια εκτίµηση της 
οικονοµικής εξίσωσης πληροφοριών ρίσκου. 
 
 
 
Στο άρθρο του James Pesando γίνεται πρόβλεψη επιτοκίων µέσω της 
προσέγγισης martingale δίνοντας έµφαση στην σηµαντικότητα των 
διαστηµάτων πρόβλεψης  (forecast intervals) . Γίνεται προσπάθεια  να 
αντιµετωπιστεί το γεγονός ότι στα µακροπρόθεσµα επιτόκια ( long –term 
rates) είναι δύσκολο να προβλεφθούν βραχυπρόθεσµες διακυµάνσεις. 
Εξετάζονται καναδικά επιτόκια και συγκρίνονται οι προβλέψεις µε τις 
πραγµατικές τιµές . Στο µοντέλο martingale αρχικά θεµελιώνεται µια 
σχέση µεταξύ τιµής και απόδοσης των οµολόγων. Από την έρευνα 
προέκυψε ότι πρέπει να δοθεί έµφαση στις αλλαγές ex-ante. Tα 
στατιστικά κριτήρια που χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση του 
µοντέλου είναι τα εξής : µέσο απόλυτο σφάλµα (mean absolute change) , 
maximum absolute change (µέγιστο απόλυτο σφάλµα) , µέσο σφάλµα 
(mean change) , και τυπική απόκλιση (standard deviation ). 
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Στο άρθρο του Francisco J. Ruge-Murcia γίνεται πρόβλεψη επιτοκίων µε 
ένα benchmark γραµµικό µοντέλο και µε ένα δυναµικό περιορισµένα –
εξαρτώµενο από µεταβλητές µη γραµµικό µοντέλο . Γίνεται ουσιαστικά 
µια µελέτη των επιπτώσεων του µηδενικού κατώτατου ορίου (zero lower 
bound) στην απόδοση των επιτοκίων (term structure) και την 
νοµισµατική πολιτική. Το µοντέλο περιορισµένα- εξαρτώµενο (limited-
dependent) είναι ένα εργαλείο που ωθεί τους αναλυτές να εντάξουν το 
κατώτερο µηδενικό όριο στις προβλέψεις τους. Τα αποτελέσµατα της 
έρευνας έδειξαν ότι στο µη-γραµµικό µοντέλο παρόλο που η επιρροή από 
το όριο ήταν µικρή , γίνεται καλύτερη πρόβλεψη της καµπύλης των 
επιτοκίων από το γραµµικό µοντέλο το οποίο αγνοεί τελείως το µηδενικό 
κατώτατο όριο. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τα ενός τριών 
έξι και δώδεκα µηνών επιτόκια θησαυροφυλακίου 1995-2001 Ιαπωνίας. 
Στατιστικά κριτήρια που χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση είναι τα 
RMSE ρίζα µέσου τετραγωνικού σφάλµατος και το  LR (sequential 
likelihood)  .Ο χρονικός ορίζοντας πρόβλεψης είναι τρεις έξι και δώδεκα 
µήνες. 
 
 
___________________________________________________________
___________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________
___________________________________________________________ 
 
 
___________________________________________________________
___________________________________________________________ 
___________________________________________________________
___________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________
___________________________________________________________ 
 
 
___________________________________________________________
___________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________
___________________________________________________________ 
 
___________________________________________________________
__________________________________________________________ 



 19

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Ασαφή σύνολα 

 

 

2.1 Εισαγωγή   

 
Ένα κλασικό σύνολο είναι ένα σύνολο µε αυστηρά καθορισµένα όρια.  
Για παράδειγµα, ένα κλασικό σύνολο Α όλων των πραγµατικών αριθµών 
που είναι µεγαλύτεροι του 6 µπορεί να εκφραστεί ως :  
  
                        Α = {  χ  |  χ  >  6 }                     (1.1) 
 
όπου υπάρχει το ξεκάθαρο και αναµφίβολο όριο , το 6, όπου εάν το χ  
είναι µεγαλύτερο από αυτόν τον αριθµό, το χ ανήκει στο σύνολο Α , 
αλλιώς το χ δεν ανήκει στο σύνολο.  Παρόλο που τα κλασικά σύνολα 
είναι επαρκή για πολλές εφαρµογές και έχει αποδειχθεί ότι είναι ένα 
σηµαντικό εργαλείο για τα µαθηµατικά και την επιστήµη των 
υπολογιστών, δεν αντανακλούν την φύση της ανθρώπινης αντίληψης και 
σκέψης , η οποία τείνει να είναι αποσπασµατική και ανακριβής. Σαν µια 
επίδειξη  ,µπορούµε να  εκφράσουµε µαθηµατικά το σύνολο όλων των 
ψηλών ανθρώπων σαν τη συλλογή όλων των ανθρώπων των οποίων το 
ύψος είναι πάνω από τα 6ft. Αυτό είναι ένα σύνολο που µπορεί να 
εκφραστεί από την εξίσωση (1.1) εάν ορίσουµε Α= ψηλός άνθρωπος   και 
χ= ύψος . Αυτός όµως είναι ένας µη φυσικός τρόπος και ανεπαρκής για 
να αντιπροσωπευτεί  η συνήθης αντίληψή µας για το ποιος είναι ψηλός. 
Για παράδειγµα , η διχοτόµος φύση του κλασικού συνόλου θα 
ταξινοµούσε ένα άτοµο ύψους 6.001 ft ως ψηλό, αλλά ένα άτοµο ύψους 
5.999 ft ως µη ψηλό. Αυτός θα ήταν ένας αναίτιος διαχωρισµός . Η 
ατέλεια προέρχεται από την απότοµη µετάβαση ανάµεσα στον 
συνυπολογισµό και τον αποκλεισµό από ένα σύνολο. 
      Σε αντίθεση µε ένα κλασικό σύνολο, ένα ασαφές σύνολο  (fuzzy set) 

, όπως υποδηλώνει και η ονοµασία του , είναι ένα σύνολο χωρίς 
καθορισµένα όρια. Αυτό σηµαίνει ότι η µετάβαση από την κατάσταση 
‘ανήκω σε ένα σύνολο’ στην κατάσταση ‘δεν ανήκω σε ένα σύνολο ’ 
είναι σταδιακή, και αυτή η οµαλή µετάβαση χαρακτηρίζεται από 
συναρτήσεις συµµετοχής  που δίνουν στα ασαφή σύνολα ευελιξία στην 
µοντελοποίηση κοινώς χρησιµοποιούµενων γλωσσικών χαρακτηρισµών, 
όπως ‘το νερό είναι καυτό ’ ή ‘η θερµοκρασία είναι υψηλή’ .  Ο  Zadeh 
το 1965 στο άρθρο του ασαφή σύνολα -fuzzy sets- σηµείωσε ότι τέτοια 
ανακριβή καθορισµένα σύνολα ή κλάσεις  ‘παίζουν σηµαντικό ρόλο στην 
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ανθρώπινη σκέψη , ειδικά στους τοµείς της αναγνώρισης προτύπων , 
επικοινωνίας της πληροφορίας και της αφηρηµένης έννοιας. Να 
σηµειωθεί ότι η ασάφεια δεν προέρχεται από την τυχαιότητα των 
συστατικών µελών των συνόλων   , αλλά από την αβέβαιη και ανακριβή 
φύση αποσπασµατικών σκέψεων και αντιλήψεων.  
 
2.2 Συναρτήσεις συµµετοχής 

 
Ας υποθέσουµε ότι Χ είναι ένα διάστηµα αντικειµένων και χ είναι ένα 
στοιχείο που ανήκει στο διάστηµα Χ. Ένα κλασικό σύνολο Α ,όπου  Α 

⊆ Χ , καθορίζεται από µια συλλογή στοιχείων ή αντικειµένων χ ∈ Χ , 

τέτοια έτσι ώστε κάθε χ ή θα ανήκει ή δεν θα ανήκει στο σύνολο Α.   

Καθορίζοντας µια χαρακτηριστική συνάρτηση για κάθε στοιχείο χ που 
ανήκει στο Χ , µπορούµε να εκφράσουµε ένα κλασικό σύνολο Α ως ένα 
σύνολο από διατεταγµένα ζεύγη ( χ , 0 ) ή ( χ , 1 ) , τα οποία 

υποδεικνύουν ότι   χ ∉ Α    ή   χ  ∈ Α , αντιστοίχως .  
    Αντίθετα από το προαναφερθέν συµβατικό σύνολο , ένα ασαφές 
σύνολο εκφράζει τον βαθµό στον οποίο ένα στοιχείο ανήκει σε ένα 
σύνολο. Εφεξής η χαρακτηριστική συνάρτηση ενός ασαφούς συνόλου 
επιτρέπεται να παίρνει  τιµές µεταξύ 0 και 1 , οι οποίες υποδηλώνουν τον 
βαθµό της συµµετοχής ενός στοιχείου στο δοθέν σύνολο.  
 
Ορισµός 2.1   ασαφή σύνολα και συναρτήσεις συµµετοχής 

 
Εάν Χ είναι µια συλλογή αντικειµένων χ , τότε ένα ασαφές σύνολο Α 
µέσα στο Χ  ορίζεται ως ένα σύνολο διατεταγµένων ζευγών : 
 

                          Α={(χ , Αµ (χ) ) | χ  ∈ Χ } 

 

όπου Αµ (χ) καλείται η συνάρτηση συµµετοχής  ή ΣΣ εν συντοµία  ( 

membership function )  για το ασαφές σύνολο Α. Η ΣΣ  ανάγει κάθε 
στοιχείο του Χ σε ένα βαθµό συµµετοχής (ή τιµή συµµετοχής) µεταξύ 0 
και 1. 
 
 
Προφανώς ,  ο καθορισµός ενός ασαφούς συνόλου είναι µια απλή 
επέκταση του καθορισµού ενός κλασικού συνόλου του οποίου η 
χαρακτηριστική συνάρτηση επιτρέπεται να παίρνει τις τιµές 0 ή 1 .  Εάν 

η τιµή της συνάρτησης συµµετοχής  Αµ (χ)  περιοριστεί στο 0 ή 1  



 21

, τότε το σύνολο Α γίνεται κλασικό σύνολο και  η  )(χ)   είναι η 
χαρακτηριστική συνάρτηση του Α. 
Συνήθως το Χ αναφέρεται σαν διάστηµα αναφοράς ( universe of 
discourse) , και µπορεί να αποτελείται από διακριτά ( διατεταγµένα ή µη 
διατεταγµένα ) αντικείµενα ή συνεχή διαστήµατα. Αυτό γίνεται σαφές µε 
τα ακόλουθα παραδείγµατα. 
 
Παράδειγµα 2.1 ασαφή σύνολα µε ένα διακριτό µη διατεταγµένο 
διάστηµα αναφοράς 
 

Έστω    Χ  = { San Francisco , Boston , Los Angeles } ένα σύνολο 
πόλεων στις οποίες κάποιος µπορεί να επιλέξει ως τόπο κατοικίας. Το 
ασαφές σύνολο C=΄΄επιθυµητή πόλη για διαµονή΄΄ µπορεί να περιγραφεί 
ως εξής :  
 
C =  {( San Francisco , 0.9) , (Boston , 0.8) , (Los Angeles, 0. 6)}. 
 
Προφανώς το διάστηµα αναφοράς του Χ είναι διακριτό και περιέχει µη 
διατεταγµένα αντικείµενα –σε αυτήν την περίπτωση , τρεις µεγάλες 
πόλεις των ΗΠΑ. Όπως φαίνεται , οι παραπάνω βαθµοί συµµετοχής είναι 
υποκειµενικοί, οποιοσδήποτε µπορεί να ορίσει τρεις διαφορετικές αλλά 
και δικαιολογηµένες τιµές που αντανακλούν τις προσωπικές του 
προτιµήσεις. 
 
Παράδειγµα 2.2 ασαφή σύνολα µε ένα διακριτό  διατεταγµένο διάστηµα 
αναφοράς 
 
Έστω  ότι  Χ = {0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 , 6,} είναι το σύνολο των αριθµών των 
παιδιών που επιλέγει να αποκτήσει µια οικογένεια. Τότε το ασαφές 
σύνολο Α = ΄΄ επιθυµητός αριθµός παιδιών σε µια οικογένεια ΄΄ 
περιγράφεται ως εξής :  
 
Α= {(0 , 0.1), (1,0.3), (2 , 0.7), (3,  1), (4, 0.7), (5, 0.3), (6, 0.1)}. 
 
Εδώ έχουµε ένα διακριτό  διατεταγµένο διάστηµα αναφοράς Χ . Η ΣΣ για 
το ασαφές σύνολο Α φαίνεται στο σχήµα 1.1. Πάλι οι εκτιµήσεις είναι 
υποκειµενικές.  
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                    ΣΣ σε διακριτό διάστηµα αναφοράς 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             
 
 
 
                                    Χ = Αριθµός παιδιών 
       
 Σχήµα 2.1  Α = ΄΄ επιθυµητός αριθµός παιδιών σε µια οικογένεια ΄΄ 
 
 
Παράδειγµα 2.3 ασαφή σύνολα σε ένα συνεχές  διάστηµα αναφοράς 

Έστω  ότι το Χ= 
+

R  είναι το σύνολο των πιθανών ηλικιών ανθρώπων. 
Τότε το ασαφές σύνολο Β=΄΄περίπου 50 χρονών΄΄  µπορεί να εκφραστεί 
ως 

                     Β ={(χ, Βµ (χ)  | χ  ∈ Χ }, 

Όπου  

                   Βµ (χ)  =




























 −
+

4

10

50
1

1

χ  

 
             Αυτό φαίνεται και από το σχήµα 2.2  
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                             ΣΣ σε ένα συνεχές  διάστηµα αναφοράς 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     
 
  
                                                  Χ = ηλικία 
 
           Σχήµα 2.2  Β=΄΄περίπου 50 χρονών΄΄   
 
 
Από τα παραπάνω παραδείγµατα , είναι φανερό ότι η κατασκευή ενός 
ασαφούς συνόλου εξαρτάται από δυο πράγµατα : την αναγνώριση της 
ταυτότητας  ενός κατάλληλου διαστήµατος συµµετοχής και ο 
καθορισµός  της κατάλληλης συνάρτησης συµµετοχής. Αυτός ο 
καθορισµός της συνάρτησης συµµετοχής είναι υποκειµενικός , που 
σηµαίνει ότι οι συναρτήσεις συµµετοχής που συγκεκριµενοποιούνται για 
την ίδια έννοια (πχ. επιθυµητός αριθµός παιδιών σε µια οικογένεια) από 
διαφορετικά άτοµα µπορεί να διαφέρουν κατά πολύ µεταξύ τους. Αυτή η 
υποκειµενικότητα πηγάζει από ατοµικές διαφορές στον τρόπο αντίληψης 
ή έκφρασης συγκεκριµένων εννοιών και έχει πολύ µικρή σχέση µε την 
τυχαιότητα. Γι’ αυτό η υποκειµενικότητα και η µη τυχαιότητα των 
ασαφών συνόλων είναι η βασική διαφορά ανάµεσα στη µελέτη των  
ασαφών συνόλων και της θεωρίας των πιθανοτήτων, που πραγµατεύεται 
µε αντικειµενικές έννοιες και τυχαία φαινόµενα.  
   Για λόγους απλότητας της σηµειογραφίας παρακάτω παρουσιάζεται 
ένας εναλλακτικός τρόπος υποδήλωσης ενός ασαφούς συνόλου . Ένα 
ασαφές σύνολο µπορεί να δηλωθεί ως εξής :  
 

 

 
 Α=  

 
 

Β
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ς 
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χή
ς 

∑ Α∈
i

ii

x

xx
X

,/)(µ

∫ Α
X

xx ,/)(µ

Εάν Χ συλλογή διακριτών  
αντικειµένων 

Εάν Χ είναι ένα συνεχές διάστηµα 

Συνήθως ο άξονας των R 
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Τα σύµβολα του αθροίσµατος και της ολοκλήρωσης στις παραπάνω 

εξισώσεις έχουν νόηµα για την ένωση των  ζευγών ))(,( xx Αµ , 

και δεν υποδηλώνουν άθροισµα ή ολοκλήρωµα. Όπως και το σύµβολο 
΄΄/΄΄ , δεν υποδηλώνει διαίρεση . 
 
 
Παράδειγµα 2.4   εναλλακτική έκφραση 
 
Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω εξισώσεις µπορούµε να ξαναγράψουµε 
τα ασαφή σύνολα του παραδείγµατος 2.1  
 
 C= 0.9/San Francisco + 0.8 /Boston + 0.6 / Los Angeles,  
  
A=0.1/0  +  0.3/1  +  0.7/2  + 1.0/3  +  0.7/ 4  +  0.3/5 + 0.1 /6 
 
Και 
 

   Β=                     
                            
 
 
 
 
αντιστοίχως.  

 
 
 
Παράδειγµα 2.5 γλωσσικές µεταβλητές και γλωσσικές τιµές 
 
Ας υποθέσουµε ότι Χ =΄΄ηλικία΄΄. Τότε µπορούµε να καθορίσουµε τα 
ασαφή σύνολα ΄΄νέος΄΄ , ΄΄µεσήλικας΄΄ και ΄΄ηλικιωµένος΄΄ που 
χαρακτηρίζονται από τις ΣΣ :   
µηλικιωµένος(x) , µµεσήλικας(x)   και   µνέος(x)  αντίστοιχα. 
Όπως µια µεταβλητή µπορεί να πάρει διάφορες τιµές,  η γλωσσική 
µεταβλητή ΄΄ηλικία΄΄ παίρνει διάφορες γλωσσικές τιµές όπως   ΄΄νέος΄΄ , 
΄΄µεσήλικας΄΄ και ΄΄ηλικιωµένος΄΄ . Εάν η ΄΄ηλικία΄΄ πάρει την τιµή 
΄΄νέος΄΄ , τότε έχουµε την έκφραση ΄΄η ηλικία είναι νέος΄΄, και το ίδιο 
συµβαίνει και για τις υπόλοιπες τιµές. Τυπικές ΣΣ για αυτές τις 
γλωσσικές τιµές φαίνονται στο σχήµα 2.3 όπου το διάστηµα αναφοράς 

∫
+

R


























 −
+

4

10

50
1

1

χ

χ , 
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της Χ είναι πλήρως καλυµµένο από τις ΣΣ και η µετάβαση από την µια 
ΣΣ στην άλλη είναι οµαλή και σταδιακή. 
 
 

 
                                                 Χ= ΄΄Ηλικία΄΄ 
 
                         
Σχήµα 2.3   Τυπικές ΣΣ των γλωσσικών τιµών  ΄΄νέος΄΄ , ΄΄µεσήλικας΄΄ 
και ΄΄ηλικιωµένος΄΄. 
 
 
 
 
 
 
 
2.3  Συναρτήσεις συµµετοχής µιας διάστασης 

 
 
Οι συναρτήσεις συµµετοχής µιας διάστασης είναι έχουν µία είσοδο 
(input). 
 
Ορισµός 2.2  Τριγωνική ΣΣ 
 
Μια τριγωνική ΣΣ καθορίζεται από τρεις παραµέτρους {a,b,c} ως εξής :  
 

Β
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ς 

νέος µεσήλικας ηλικιωµένος 
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Χρησιµοποιώντας τα min και max έχουµε µια εναλλακτική έκφραση της 
προηγούµενης εξίσωσης : 
 

 
 
Οι παράµετροι {a,b,c} (µε a<b<c) καθορίζουν τις συντεταγµένες x των 
τριών γωνιών του τριγώνου της ΣΣ. 
 
Ορισµός 2.3  Τραπεζοειδής ΣΣ 
 
Μια τραπεζοειδής ΣΣ καθορίζεται από τέσσερις παραµέτρους {a,b,c,d} 
ως εξής: 
 

 
 
Εναλλακτική έκφραση µε min και max : 

 
Οι παράµετροι {a,b,c,d} (µε a<b≤c<d) καθορίζουν τις x συντεταγµένες 
των τεσσάρων γωνιών της τραπεζοειδούς ΣΣ. 
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Ορισµός 2.4  Γκαουσιανή  ΣΣ 
 
Η Γκαουσιανή ΣΣ καθορίζεται από δύο παραµέτρους { c,σ} όπου το c 
είναι το κέντρο της ΣΣ και σ είναι το πλάτος  : 
 

 
Ορισµός 2.5  Γενικευµένη καµπανοειδής  ΣΣ 
 
Η γενικευµένη καµπανοειδής  ΣΣ καθορίζεται από τρεις παραµέτρους 
{a,b,c} :  
 

 
Η b είναι συνήθως θετική , εάν όχι τότε το σχήµα της ΣΣ είναι µια 
ανάποδη καµπάνα. Να σηµειωθεί ότι αυτή η ΣΣ είναι η γενικευµένη 
κατανοµή του Cauchy που χρησιµοποιείται στην θεωρεία πιθανοτήτων , 
και γι’ αυτό είναι γνωστή και ως ΣΣ του Cauchy.  
 
 
 

δ)Γενικευµένη καµπανοειδής ΣΣ γ)Γκαουσιανή ΣΣ 

β)Τραπεζοειδής ΣΣ α)Τριγωνική ΣΣ 
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Σχήµα 2.4  Παραδείγµατα ΣΣ µε παραµέτρους : 
α)Τριγωνική (x;20,60,80)   
β)Τραπεζοειδής (x;10,20,60,95)  
γ)Γκαουσιανή (x;50,20)    
δ)Καµπανοειδής (x;20,4,50) 
 
 

 
 
 

 

 
Σχήµα 2.5 Επιδράσεις από την αλλαγή παραµέτρων στην καµπανοειδή 
ΣΣ. α)  αλλάζοντας το a β) αλλάζοντας το b γ) αλλάζοντας το c δ) 
αλλάζοντας το a και το b ταυτόχρονα αλλά κρατώντας σταθερή την 
αναλογία µεταξύ τους. 
 
 
 
 

α) αλλάζοντας το a β) αλλάζοντας το b 

γ) αλλάζοντας το c δ) αλλάζοντας το a και το b 
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Σχήµα 2.6  Φυσική ερµηνεία των παραµέτρων µιας γενικευµένης 
καµπανοειδούς ΣΣ 
 
Ορισµός 2.6  Σιγµοειδής (Sigmoidal) ΣΣ 
 
Η σιγµοειδής ΣΣ καθορίζεται από : 
 
 
 
 
 
 
Όπου το α ελέγχει την κλίση στο σηµείο συνάντησης χ=c. 
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Σχήµα 2.7  a) δυο σιγµοειδής συναρτήσεις y1 και y2 
b) µια κλειστή ΣΣ από |y1-y2| , c) δυο σιγµοειδής συναρτήσεις y1 και y3 
d) µια κλειστή ΣΣ από y1*y3 
 
Ορισµός 2.7  Αριστερή-δεξιά ΣΣ (L-R MF) 
 
Η αριστερή δεξιά ΣΣ καθορίζεται από τρεις παραµέτρους {α,β,c} : 
 

 

όπου     και   µειώνονται µονότονα στο  µε 

 και 
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Σχήµα 2.8  ∆υο αριστερά–δεξιά ΣΣ όπου :  
 

    
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
2.4 Συναρτήσεις συµµετοχής δυο διαστάσεων 

   

Παρακάτω αναφέρονται δυο χαρακτηριστικές συναρτήσεις συµµετοχής 
δύο διαστάσεων ή δυο εισόδων ( input) 
 
Ορισµός 2.7  Κυλινδρική επέκταση ενός µονοδιάστατου ασαφούς 
σύνολου 
Εάν το Α είναι ένα ασαφές σύνολο µέσα στο Χ , τότε η κυλινδρική του 
επέκταση στο Χ*Υ είναι ένα ασαφές σύνολο c(A) που καθορίζεται από :  
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Σχήµα 2.9 α)βασικό σύνολο Α και η κυλινδρική του επέκταση στο β)  
 
 
 
 
Ορισµός 2.7  Προβολές των ασαφών συνόλων 
 
Έστω ότι το R είναι ένα δισδιάστατο ασαφές σύνολο στο X*Y . Τότε οι 
προβολές του R πάνω στο Χ και Υ θα καθορίζονται :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α) βασικό ασαφές σύνολο Α 
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β) κυλινδρική επέκταση του Α 

Β
α
θ
µ
ό
ς 
σ
υ
µ
µ
ετ
ο
χή
ς 

α) µια δισδιάστατη ΣΣ β) προβολή στο Χ γ) προβολή στο Υ 
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 Σχήµα 2.10 α) ένα δισδιάστατο ασαφές σύνολο  R  β)  Rx γ) Ry 
 
 
 
 
 
 
 
2.5 Ιδιότητες των ασαφών συνόλων    
 
 
Σύνολο αναφοράς (support)  ενός ασαφούς συνόλου Α είναι το σύνολο 
από όλα τα σηµεία x στο Χ έτσι ώστε  

 
 
 
 
 
 Ορισµός 2.8  Πυρήνας  (core) 
 

Πυρήνας ενός ασαφούς συνόλου Α είναι το σύνολο από όλα τα σηµεία x 
στο Χ έτσι ώστε       
 

 

 
 
 
Ορισµός 2.9  Κανονικότητα (normality) 
 
Ένα ασαφές σύνολο είναι κανονικό αν ο πυρήνας του δεν είναι άδειος. 

Με άλλα λόγια, µπορούµε πάντα να βρούµε ένα σηµείο x ∈ Χ τέτοιο 
ώστε  
 
 
Ορισµός 2.10 Σηµεία τοµής ( crossover points) 
 

Ένα σηµείο τοµής ενός ασαφούς συνόλου Α είναι ένα σηµείο x ∈ Χ 

στο οποίο  
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Ορισµός 2.11 Ασαφής µονοσήµανση (fuzzy singleton) 
 
Είναι  ένα ασαφές σύνολο του οποίου το σύνολο αναφοράς (support) 
είναι ένα µόνο σηµείο στο Χ  µε  

 
 

 
 
 Σχήµα 2.11  πυρήνες , σύνολα αναφοράς, και σηµεία τοµής 
του (α) ασαφούς συνόλου middle aged και του (β) ασαφούς 
µονοσήµαντου 45 years old. 
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Ορισµός 2.12 Κυρτότητα (convexity) 
 
Ένα ασαφές σύνολο Α είναι κυρτό αν και µόνο αν  

 
 
για τα                                 και για το    
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 2.12  α) δυο κυρτές συναρτήσεις συµµετοχής 
                      β)  µια µη κυρτή συνάρτηση συµµετοχής 
 
 

Ορισµός 2.13 Ασαφής αριθµοί 
 
Ένας ασαφής αριθµός  Α είναι ένα ασαφές σύνολο στη γραµµή των 
πραγµατικών αριθµών R που ικανοποιεί τις συνθήκες της κανονικότητας 
και της κυρτότητας. 
 
 
Ορισµός 2.14 Εύρη κανονικών και κυρτών ασαφών συνόλων 
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Για ένα κανονικό και κυρτό ασαφές σύνολο , το εύρος (bandwidth or 
width) ορίζεται ως η απόσταση µεταξύ των δυο µοναδικών σηµείων 
τοµής : 
 
 

 
όπου  
 
 
Ορισµός 2.15 Συµµετρία 
 
Ένα ασαφές σύνολο Α είναι συµµετρικό (symmetric) εάν η ΣΣ  του είναι 
συµµετρική γύρω από ένα συγκεκριµένο σηµείο x=c 
 
 
 
 

Ορισµός 2.16 Ανοικτό αριστερά , ανοικτό δεξιά , κλειστό. 
 
Ένα ασαφές σύνολο Α είναι ανοικτό αριστερά εάν  

  και      
ανοικτό δεξιά εάν  

    και      

κλειστό εάν   
 
 
  Ασαφές δυναµοσύνολο , F(x) , του υπερσυνόλου αναφοράς Χ, 
ονοµάζεται το σύνολο όλων των ασαφών υποσυνόλων του Χ. 
 
Ορισµός 2.17 Υποσύνολο: 

Το σύνολο Α είναι υποσύνολο του Β   A⊆ B αν και µόνο αν 

 
 
 
 
Αν ταυτόχρονα τα Α και Β δεν είναι ίσα, τότε το Α θα ονοµάζεται γνήσιο 
υποσύνολο του Β. 
 
Ορισµός 2.18 Ασαφής διαµέριση: 
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Μια οικογένεια ασαφών υποσυνόλων του Χ , θα λέγεται ασαφής 

διαµέριση Pn(X) του Χ τάξης n (n ∈ N) και θα συµβολίζεται µε 

  
αν και µόνο αν: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Τα στοιχεία Αi i∈ Nn της Αn θα λέγονται κλάσεις της ασαφούς 
διαµέρισης 
 
 
Ορισµός 2.19 Κενό ασαφές σύνολο: 
 
Ένα ασαφές σύνολο µε χώρο αναφοράς τον Χ, λέγεται κενό αν για κάθε 
στοιχείο x  που ανήκει στον Χ, η συνάρτηση συµµετοχής του Α είναι 
µηδέν. 
 
 
 
 
 
 
 
Συστολή ασαφών συνόλων: 
Έστω ασαφές σύνολο Α  που ορίζεται στο χώρο αναφοράς Χ. Η 
συστολή, CON(A) του συνόλου αυτού είναι ένα νέο ασαφές σύνολο µε 
συνάρτηση συµµετοχής που ορίζεται ως εξής :  
 
 
 
 
 
 
Η συστολή του ασαφούς συνόλου αντιστοιχεί στην προσθήκη του όρου 
πολύ, µπροστά από τη λεκτική µεταβλητή που περιγράφει το ασαφές 
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σύνολο. ∆ηλαδή η συστολή του ασαφούς συνόλου ψηλός είναι ένα νέο 
ασαφές σύνολο που αντιστοιχεί στην έννοια πολύ ψηλός. 
 
Ορισµός 2.20 ∆ιαστολή ασαφών συνόλων 
 
Αντιστοίχως η διαστολή ενός ασαφούς συνόλου Α, είναι ένα νέο ασαφές 
σύνολο που συµβολίζεται µε DIL(A) και έχει συνάρτηση συµµετοχής 
που περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 
 
 
 
 
 
 
 
Η διαστολή του ασαφούς συνόλου αντιστοιχεί στην προσθήκη του όρου 
λίγο, µπροστά από τη λεκτική µεταβλητή που περιγράφει το ασαφές 
σύνολο. ∆ηλαδή η διαστολή του ασαφούς συνόλου ψηλός είναι ένα νέο 
ασαφές σύνολο που αντιστοιχεί στην έννοια λίγο ψηλός. 
 
Ορισµός 2.21 Ένωση (Union-disjunction) 
 
Η ένωση δυο ασαφών συνόλων Α και Β είναι ένα ασαφές σύνολο C, που 
γράφεται  

ή   του οποίου η ΣΣ σχετίζεται µε εκείνες των Α  
και Β : 
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Πίνακας 1 Βασικές πράξεις συνόλων 
 
Ορισµός 2.22 Τοµή  
 
 
Η τοµή  δυο ασαφών συνόλων Α και Β είναι ένα ασαφές  

σύνολο C, που γράφεται  ή  
 
του οποίου η ΣΣ σχετίζεται µε εκείνες των Α και Β : 
 
Ορισµός 2.23 Συµπλήρωµα  

 

Συµπληρωµατικό σύνολο (complement set) Α,  
καθορίζεται ως : 

Αντίθεση-contradiction 

Εξ.µέσος  excluded middle 

idempotency 

Αντιµετάθεση-commutativity 

Associativity-σύνδεση 

Distributivity-κατανοµής 

Absorption-Απορόφησης 

Απορόφηση 
συµπληρωµατικού 

Κανόνας DeMorgan 

involution 
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Ορισµός 2.24 Καρτεσιανό γινόµενο , συν-γινόµενο 
 
Αν τα Α και Β είναι ασαφή σύνολα µέσα στα Χ και Υ αντίστοιχα τότε το 
καρτεσιανό γινόµενο  είναι ένα ασαφές σύνολο µέσα στο  
 

γινόµενο του διαστήµατος µε ΣΣ : 
 

 
 
 
 

Αντίστοιχα το καρτεσιανό συν-γινόµενο Α + Β είναι ένα ασαφές 
σύνολο µε ΣΣ : 

 
 

 
 
 

  

και  χαρακτηρίζονται από δισδιάστατες Τα  
συναρτήσεις συµµετοχής .  
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Σχήµα 2.13 

 

 
 

 
 
 
Σχήµα 2.14  α)Α και Β β)συµπληρωµατικό του Α γ)ένωση (OR)  δ)τοµή 
(AND) 
 

Το Α περιέχεται στο Β 

 

 Ασαφές σύνολο Ασαφές σύνολο 

Ασαφές σύνολο Ασαφές σύνολο 

 

α β 

γ δ 
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2.6 Ασαφής τοµή και ένωση (fuzzy intersection and union) Τ-norm 

T-conorm 
 
Η τοµή δυο ασαφών συνόλων Α και Β καθορίζεται από µια συνάρτηση 

 η οποία προσθέτει δυο βαθµούς συµµετοχής ως 
εξής: 
 
 

Όπου το σύµβολο είναι ο δυαδικός τελεστής της συνάρτησης Τ. 
Αυτή η κλάση τελεστή ασαφούς τοµής ,αναφέρεται συχνά ως Τ-norm 
τελεστής(τριγωνική νόρµα) έχει τους εξής περιορισµούς: 
 
Ορισµός 2.25 Τ-norm  
 

Μια Τ-norm  είναι µια συνάρτηση δυο θέσεων (two place)  που 
ικανοποιεί : 
 
 

 
 
Παράδειγµα 2.6 τεσσάρων T-norm  

 
Οι τέσσερις πιο συχνά χρησιµοποιούµενες Τ-norm  είναι : 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

Από το σχήµα 2.15 φαίνεται ότι  
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Σχήµα 2.15   (πρώτη γραµµή) τέσσερεις T-norm 

 
(δεύτερη γραµµή) οι αντίστοιχες επιφάνειες για 

α= και  
 
Ορισµός 2.26 T-conorm (S-norm) 
 

H T-conorm (S-norm) είναι µια συνάρτηση δυο θέσεων  που 
ικανοποιεί :  
 

 
 
Παράδειγµα 2.7 τεσσάρων T-conorm 

Aντίστοιχα µε τις T-norm του προηγούµενου παραδείγµατος έχουµε 
τέσσερεις T-conorm : 
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Από το σχήµα 2.16 φαίνεται ότι  
 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.16 (πρώτη γραµµή) τέσσερεις Τ-conorm 

 
(δεύτερη γραµµή) οι αντίστοιχες επιφάνειες για  

α= και 

 
 



 45

 
2.7 Αρχή της Επέκτασης (extension principle) και Aσαφείς σχέσεις 

(fuzzy relations) 

 

Αρχή της Επέκτασης 
 
Η αρχή της επέκτασης είναι µια βασική έννοια της θεωρίας των ασαφών 
συνόλων που παρέχει µια γενική διαδικασία επέκτασης καθορισµένων 
πεδίων (crisp domains) µαθηµατικών εκφράσεων σε ασαφή πεδία. Αυτή 
η διαδικασία γενικεύει µια κοινή χαρτογράφηση σηµείου-σε-σηµείο 
(point-to-point  mapping) µιας συνάρτησης  f(.) σε χαρτογράφηση µεταξύ 
ασαφών συνόλων . Πιο συγκεκριµένα , υποθέτοντας ότι η f είναι µια 
συνάρτηση από το Χ στο Υ και Α είναι ένα ασαφές σύνολο πάνω στο Χ 
σαν : 
 

 
 
Τότε η αρχή επέκτασης δηλώνει ότι η εικόνα του ασαφούς συνόλου Α 

κάτω από την χαρτογράφηση f(.) µπορεί να εκφραστεί σαν ένα ασαφές 
σύνολο Β,  
 

 
 

Όπου .Με άλλα λόγια , το ασαφές σύνολο Β 

µπορεί να καθοριστεί µέσω των τιµών της f(.) µέσα στο  Εάν 
η  f(.) είναι της µορφής χαρτογράφησης πολλές–σε–µία (many-to-one 

mapping) τότε υπάρχει  τέτοια ώστε 

Σε αυτή τη περίπτωση , ο βαθµός 
συµµετοχής του Β στο y=y* µπορεί να προκύψει ή από χ=χ1 ή από χ=χ2 . 
Γενικά έχουµε : 
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Παράδειγµα 2.8 Εφαρµογή της αρχής της επέκτασης σε ασαφή σύνολα 
µε διακριτά διαστήµατα. 
 
Έστω :  
 
 
και  
 
 
 
εφαρµόζοντας την αρχή της επέκτασης έχουµε : 
 

 
 
 
Όπου το σύµβολο ˅ αντιπροσωπεύει το µέγιστο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 1.17 Αρχή της επέκτασης σε ασαφή σύνολα µε διακριτά διαστήµατα 
 
 
Παράδειγµα 2.9 Εφαρµογή της αρχής της επέκτασης σε ασαφή σύνολα 
µε συνεχή διαστήµατα. 
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Έστω : 
 
 
 
 
και  
 
 
 
 
 
 

Στο σχήµα 2.16 είναι η γραφική παράσταση της y=f(x) .  Το σχήµα 
2.16 β είναι η µΑ(x) ,  ΣΣ του Α. Αφού εφαρµόσουµε την αρχή της 
επέκτασης , παίρνουµε ένα ασαφές σύνολο Β , η ΣΣ του φαίνεται στο 
σχήµα 2.18  όπου η γραφική παράσταση της µΒ(y) περιστρέφεται 90 
µοίρες για να διακρίνεται καλύτερα. Από τη στιγµή που η f(x) είναι 

χαρτογράφησης πολλές-προς-µία , για  , η µέγιστη τιµή 
(max operator) χρησιµοποιείται για να αντλήσουµε τους βαθµούς 

συµµετοχής του Β όταν Αυτό δηµιουργεί ασυνέχειες του 
µΒ(y) στα y=0 και -1. 

 

α β 

γ 
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Σχήµα 2.18 Αρχή της επέκτασης σε ασαφή σύνολα µε συνεχή 
διαστήµατα . α)y=f(x) β)ασαφές σύνολο Β µέσω της αρχής της 
επέκτασης γ) ασαφές σύνολο Α 

 
Ορισµός 2.27  Αρχή επέκτασης 
  
Υποθέτουµε ότι η συνάρτηση f  είναι µια αντιστοίχηση από ένα 

διάστηµα καρτεσιανού γινοµένου διαστάσεων n  σε ένα 

µονοδιάστατο διάστηµα Y τέτοιο ώστε και 

υποθέτουµε ότι τα   είναι ασαφή σύνολα στα  
αντίστοιχα . Τότε η αρχή της επέκτασης υποστηρίζει ότι 
το ασαφές σύνολο Β περιλαµβάνεται στην 

αντιστοίχηση f και καθορίζεται από :  
 

Aσαφείς σχέσεις 
 
Ορισµός 2.28 ∆υαδική ασαφής σχέση 
 
Έστω Χ και Y  δυο διαστήµατα που θα συνδυαστούν (universes of 

discourse). Τότε το  
      

 
 
 

είναι  η δυαδική ασαφής σχέση του . Να σηµειωθεί ότι η 

 είναι µια δισδιάστατη ΣΣ . 
 
Παράδειγµα 2.10 δυαδικές ασαφείς σχέσεις  
 

Έστω και ΄΄το y είναι πολύ µεγαλύτερο του x΄΄. Η 
ΣΣ της ασαφούς σχέσης µπορεί υποκειµενικά να καθοριστεί ως εξής :  
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Εάν  και  τότε είναι βολικό να 

εκφράσουµε την ασαφή σχέση µε έναν πίνακα σχέσης (relation 
matrix) : 
 

 
όπου  το στοιχείο i µιας γραµµής και στήλης j είναι ίσο µε τον βαθµό 
συµµετοχής µεταξύ του iστού στοιχείου του Χ και του jοστού στοιχείου 
του Y. 
Άλλα κοινά παραδείγµατα µε  δυαδικές ασαφείς σχέσεις:  

• Το x είναι κοντά στο y ( x και y είναι αριθµοί) 

• Το x εξαρτάται από το y (x και y είναι γεγονότα) 

• Το x µοιάζει µε το y (x και y είναι άτοµα, αντικείµενα , κτλπ) 

• Εάν το x είναι µεγάλο , τότε το y είναι µικρό (το x είναι η 
αναγνώριση µιας παρατήρησης και το y είναι η άµεση αντίδραση) 

 
Ορισµός 2.28 Σύνθεση µέγιστου-ελάχισου (max-min composition) 
 

Έστω  και  δυο ασαφής σχέσεις καθορισµένες πάνω στο 

και  αντίστοιχα. Η σύνθεση µεγίστου-ελαχίστου 

των  και  είναι ένα ασαφές σύνολο που καθορίζεται από : 

 
 
ή ισοδύναµα 
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Τα σύµβολα και αντιπροσωπεύουν µέγιστο και ελάχιστο 
αντίστοιχα. 
Ιδιότητες µεταξύ δυαδικών σχέσεων και σύνθεσης µεγίστου-ελαχίστου 

όπου  και είναι δυαδικές σχέσεις πάνω στα 

 και  αντίστοιχα :  
 
Ορισµός 2.29 Σύνθεση µεγίστου-παραγόµενου (max-product 
composition) 

 
Κάνοντας την ίδια υπόθεση µε τον ορισµό 2.26 , µπορούµε να 
καθορίσουµε την σύνθεση µεγίστου-παραγόµενου ως εξής :  

 
 
 
 

 
 Παράδειγµα 2.11 Σύνθεση µεγίστου-ελαχίστου και µεγίστου 
παραγόµενου 
 

Έστω ΄΄x σχετίζεται µε το y΄΄΄ 

και    ΄΄το y σχετίζεται µε το ζ΄΄ 

είναι δυο ασαφής  σχέσεις καθορισµένες πάνω στο  

αντίστοιχα όπου    και 

. Υποθέστε ότι  και  µπορούν να εκφραστούν µε 
τους παρακάτω πίνακες :  
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Τώρα θέλουµε να βρούµε το  το οποίο µπορεί να ερµηνευτεί 
σαν αντλούµενη ασαφής σχέση ΄x σχετίζεται µε το z΄΄΄ βασισµένο στο 

 και .  Για λόγους απλότητας υποθέστε ότι ενδιαφερόµαστε µόνο 

για τον βαθµό σχέσης µεταξύ  και  Εάν 
υιοθετήσουµε σύνθεση µεγίστου ελαχίστου τότε :  

 
 
εάν διαλέξουµε µέγιστο παραγόµενο : 
 

 
 
 
Στο σχήµα 2.19 φαίνεται η σύνθεση δυο ασαφών σχέσεων , όπου η σχέση 
µεταξύ του στοιχείου 2 µέσα στο Χ και του στοιχείου α στο Ζ βασίζεται 
σε 4 δυνατά µονοπάτια (solid lines) που συνδέουν αυτά τα δυο στοιχεία . 
Ο βαθµός σχέσης µεταξύ του 2 και του α είναι το µέγιστο της δύναµης 
αυτών των τεσσάρων µονοπατιών όταν η δύναµη του κάθε µονοπατιού 
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είναι το ελάχιστο της δύναµης (strength) του συστατικού του σύνδεσµου 
(link). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 Σχήµα 2.19 Σύνθεση ασαφών σχέσεων 
 
 
 
2.8 Ασαφείς κανόνες εάν-τότε (fuzzy if-then) rules 
 
Ένας κανόνας εάν-τότε έχει τη µορφή: 
                         

                            
Υπάρχουν άφθονα καθηµερινά παραδείγµατα 

• Εάν η πίεση είναι υψηλή τότε ο όγκος είναι µικρός 

• Εάν το οδόστρωµα είναι ολισθηρό τότε η οδήγηση είναι 
επικίνδυνη 
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• Εάν µια ντοµάτα είναι κόκκινη τότε είναι ώριµη 

• Εάν η ταχύτητα είναι υψηλή τότε πάτα λίγο το φρένο 
 
Ερµηνεία µε δυαδική ασαφής σχέση R στο παραγόµενο διάστηµα Χ x Y . 

Πρώτη περίπτωση .Eάν –τότε   ως  το Α ζευγαρώνει µε το Β 
(coupled), τότε: 
 

 
 

∆εύτερη περίπτωση.Εάν  εξηγείται ως ότι το Α περιέχει 
(entails) το Β , τότε µπορεί να γραφτεί µε τέσσερεις διαφορετικές µορφές 
:  

 
 
Στο σχήµα 2.20 φαίνονται οι δυο περιπτώσεις 
 
Η R  µπορεί να αναπαρασταθεί από ένα ασαφές σύνολο µε µια 
δισδιάστατη ΣΣ : 
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Όπου η f είναι η ασαφής συνάρτηση συµπερασµάτων. 
(fuzzy implication function) 
 

 
 
 
Σχήµα 2.20 α)Α coupled with B b) A entails B  
 
Εάν πάρουµε την πρώτη περίπτωση οι τέσσειρεις ασαφείς σχέσεις 
προκύπτουν από τις πιο κοινές T-norm : 
 
(Mamdani) : 

 
(Larsen): 
 

 
(bounded product operator for conjunction) : 
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(drastic product operator for conjunction) : 
 

 
 
 

 

Σχήµα 2.21 Πρώτη γραµµή: ασαφής συναρτήσεις συµπερασµάτων 
βασισµένες στο συλλογισµό το Α ζευγαρωµένο µε το Β . ∆εύτερη 
γραµµή : οι αντίστοιχες ασαφής σχέσεις 
 
 
Για την δεύτερη περίπτωση (Α entails B) έχουµε: 
 
Αριθµητικός κανόνας του Zadeh : 

 
 
 Κανόνας max-min του Zadeh: 
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          Ασαφής συνέπεια Boole: 
 

  
          Ασαφής συνέπεια του Goguen : 
 
 

Σχήµα 2.22 Πρώτη γραµµή : ασαφείς συναρτήσεις συµπερασµάτων 
βασισµένες στο : A entails B. ∆εύτερη γραµµή : οι αντίστοιχες ασαφείς 
σχέσεις. 
 

2.9   Ασαφής συλλογιστική (fuzzy reasoning) 
 
Ορισµός 2.30 Ασαφής συλλογιστική (generalized modus ponens-GMP) 
 
Έστω Α, Α΄ και Β ασαφή σύνολα του Χ , Χ και Y αντίστοιχα. Υποθέστε 

ότι η ασαφής συνεπαγωγή  
εκφράζεται σαν µια ασαφής σχέση R πάνω στο Χ x Υ. 
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Τότε το ασαφές σύνολο Β που προκύπτει από το ΄΄χ είναι το Α΄΄ και από 
τον ασαφή κανόνα ΄΄εάν το χ είναι Α τότε το y είναι Β ΄΄ καθορίζεται από 
:  
 
 
 
 
 
ή εξίσου από : 
 
 
 
 
Ακολουθεί θεµατολογία µε υπολογιστικά χαρακτηριστικά της ασαφούς 
συλλογιστικής και επέκταση σε περιπτώσεις όπου πολλαπλοί ασαφής 
κανόνες και πολλαπλά προηγούµενα (antecedents) περιγράφουν την 
συµπεριφορά ενός συστήµατος. 
 
Μονός κανόνας µε µονό προηγούµενο ( single rule with single 
antecedent) (Σχήµα 2.23)  : 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
Σχήµα 2.23 Γραφική απεικόνιση του GMP χρησιµοποιώντας την ασαφή 
συνεπαγωγή του Mamdani. 
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Mονός κανόνας µε πολλαπλά προηγούµενα  
(Σχήµα  2.24 )  : 
 

Πρόταση 1(γεγονός) :  

Πρόταση 2 (κανόνας) :  

Συνέπεια (συµπέρασµα) :  
 
Αυτός ο ασαφής κανόνας µπορεί εκφραστεί ως µια ασαφής σχέση Rm 
βασισµένη στην συνάρτηση συνεπαγωγής του Mamdani ως εξής :  
 

 
 
Το αποτέλεσµα C΄ εκφράζεται ως : 
 

 
 
Ωστόσο:  
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Σχήµα  2.24  Ασαφής συλλογιστική για πολλαπλά προηγούµενα. 
 
Πολλαπλοί κανόνες µε πολλαπλά προηγούµενα (Σχήµα 2.25) :  
 
 

Πρόταση 1 (γεγονός) :  

Πρόταση 2 (κανόνας 1) :  

Πρόταση 3 (κανόνας 2) :  
 

Συνέπεια (συµπέρασµα) :  

 
 
 
Σχήµα 2.25 Ασαφής συλλογιστική µε πολλαπλούς κανόνες και 
πολλαπλά προηγούµενα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΣΑΦΟΥΣ ΣΥΛΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΚΑΙ 

ΝΕΥΡΟΑΣΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 

3.1 Συστήµατα εξαγωγής συµπερασµάτων  

(fuzzy inference systems) 

 
    Ένα ασαφές σύστηµα εξαγωγής συµπερασµάτων είναι ένα δηµοφιλές 
υπολογιστικό πλαίσιο εργασίας βασισµένο στην θεωρεία των ασαφών 
συνόλων , στους κανόνες αν-τότε και στην ασαφή συλλογιστική.  
 Η βασική δοµή ενός ασαφούς συστήµατος  (Σχήµα 3.1) εξαγωγής 
συµπερασµάτων αποτελείται από τρία µέρη : µια βάση κανόνων (rule 
base) που περιέχει µια επιλογή ασαφών κανόνων , µια βάση δεδοµένων ή 
λεξικό , η οποία καθορίζει τις συναρτήσεις συµµετοχής που 
χρησιµοποιούνται από τους ασαφής κανόνες και ένας µηχανισµός  
συλλογιστικής ο οποίος εκτελεί την διαδικασία εξαγωγής 
συµπερασµάτων πάνω στους κανόνες που έχουν δοθεί για να σχηµατιστεί 
ένα λογικό αποτέλεσµα . 
 
Σχήµα 3.1 ∆ιάγραµµα ενός FIS (fuzzy inference system) 

 
3.2 FIS τύπου Mamdani 

 

Το FIS τύπου Mamdani  είχε προταθεί σε µια πρώτη προσπάθεια να 
ελεγχθεί ένας συνδυασµός µιας  ατµοµηχανής και ενός µπόιλερ µε ένα 
σύνολο γλωσσικών κανόνων ελέγχου αντλούµενων από έµπειρους 
χειριστές (ανθρώπους). Στο σχήµα 3.2 φαίνεται πως ένα FIS  Μamdani 
δυο κανόνων µας δίνει το τελικό αποτέλεσµα z όταν υπόκειται σε δυο 
εισόδους x και y. 
   Εάν υιοθετήσουµε µέγιστο και αλγεβρικό γινόµενο σαν επιλογή µας για 
την Τ-norm και T-conorm, και χρησοιµοποιήσουµε σύνθεση µέγιστου 
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παραγόµενου αντί για σύνθεση µεγίστου-ελαχίστου τότε το αποτέλεσµα 
ασαφούς συλλογιστικής φαίνεται στο σχήµα 3.3 όπου η έξοδος του κάθε 
κανόνα είναι ένα ασαφές σύνολο που κλιµακώνεται προς τα κάτω µέσω 
αλγεβρικού γινοµένου. Άλλες παραλλαγές είναι πιθανές αν 
χρησιµοποιήσουµε διαφορετικές T-norm και  T-conorm. 

Στην εφαρµογή Mamdani δυο FIS χρησιµοποιούνται σαν δυο 
ελεγκτές για να παράγουν την τιµή της θερµότητας ως είσοδο στον 
µπόιλερ και να ελέγξουν το άνοιγµα του κυλίνδρου της µηχανής , 
αντίστοιχα, για να ρυθµίσουν την πίεση του ατµού στο µπόιλερ και την 
ταχύτητα της µηχανής. Από την στιγµή που σαν είσοδοι στο σύστηµα 
είναι καθορισµένες τιµές (crisp values) πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 
έναν αποασαφηντή (defuzzifier) για την µετατροπή ενός ασαφούς 
συνόλου σε µια καθορισµένη  τιµή. 
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Σχήµα 3.2 Το FIS Mamdani που χρησιµοποιεί min και max για T-

norm και T-conorm αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.3  Το FIS Μamdani που χρησιµοποιεί 

παραγόµενο(product) και max για T-norm και T-conorm αντίστοιχα. 
  
 

Αποασαφοποίηση (defuzzification): 
 
H αποασαφοποίηση είναι ένας τρόπος να παραχθεί µια 

καθορισµένη τιµή (crisp) από ένα ασαφές σύνολο σαν µια 
αντιπροσωπευτική τιµή. Υπάρχουν πέντε µέθοδοι (σχήµα 3.4) : 
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Σχήµα 3.4 ∆ιάφορα σχήµατα αποασαφοποίησης για την εξαγωγή 

ενός crisp συνόλου. 
 
 
Παράδειγµα 3.1 FIS Mamdani µονής-εισόδου µονής εξόδου  
 
Παράδειγµα µε τρεις κανόνες (σχήµα 3.5):  
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Σχήµα 3.5 FIS Mamdani µονής-εισόδου µονής εξόδου  
Α) antecedent and consequent MFs B) συνολική καµπύλη εισόδου-
εξόδου 
 
Παράδειγµα 3.2 FIS Mamdani δυο-εισόδων µονής- εξόδου . 
 
Ένα παράδειγµα FIS Mamdani δυο-εισόδων µονής- εξόδου µε τέσσερεις  
κανόνες µπορεί να εκφραστεί ως (σχήµα 3.6) : 
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Σχήµα 3.6 FIS Mamdani δυο-εισόδων µονής- εξόδου Α) antecedent and 
consequent MFs B) συνολική καµπύλη εισόδου-εξόδου 
 
3.3 FIS τύπου Sugeno 

 
 Το ασαφές µοντέλο του Sugeno (γνωστό και ως TSK fuzzy model) 
προτάθηκε από τους Takagi, Sugeno,και Kang σε µια προσπάθεια να 
αναπτυχθεί µια συστηµατική προσέγγιση για την παραγωγή ασαφών 
κανόνων από ένα δοσµένο σύνολο εισόδου-εξόδου. Ένας τυπικός 
ασαφής κανόνας σε ένα Sugeno ασαφές µοντέλο έχει τη µορφή: 
 
Εάν το x είναι το Α και το y είναι το Β τότε z=f(x,y) 
 
 Όπου τα Α και Β είναι ασαφή σύνολα που προηγούνται (antecedent) ενώ 
το z=f(x,y) είναι η συνέπεια(consequent). 
 
 
 
 
 
 
 



 67

 
 
 
 
 
Σχήµα 3.7 Το ασαφές µοντέλο Sugeno 

 
Παράδειγµα 3.3 Ασαφές και µη ασαφές σύνολο κανόνων –µια σύγκριση 
 
Ένα παράδειγµα µονής εισόδου ασαφούς µοντέλου τύπου Sugeno µπορεί 
να εκφραστεί ως (σχήµα 3.8) :  
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Σχήµα 3.8 Σύγκριση µεταξύ ασαφών και µη ασαφών  κανόνων a) ΣΣ που 
προηγούνται b) καµπύλες εισόδου εξόδου για τους µη ασαφής κανόνες c) 
ΣΣ που προηγούνται d) καµπύλες εισόδου εξόδου για τους ασαφής 
κανόνες 
 
Παράδειγµα 3.4 ∆ύο –εισόδων µονής –εξόδου ασαφές µοντέλο Sugeno 
 
Ένα παράδειγµα δύο –εισόδων µονής –εξόδου ασαφούς  µοντέλου 
Sugeno µε τέσσερεις κανόνες µπορεί να εκφραστεί ως (σχήµα 3.9):  
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Σχήµα 3.9 Ασαφές µοντέλο Sugeno δύο –εισόδων µονής –εξόδου  a) ΣΣ 
antecedent και consequent b) συνολική επιφάνεια εισόδου-εξόδου 
 
ΝΕΥΡΟΑΣΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 
3.4 ΑΣΑΦΕΙΣ ΝΕΥΡΩΝΕΣ 
 
Οι ασαφείς νευρώνες έχουν τη µορφή που φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα: 
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Όπου : 

χ1,χ2,…..χm οι είσοδοι του νευρώνα  
        w1,w2,…..wm τα βάρη των συνάψεων 
f         η συνάρτηση συµµετοχής του νευρώνα 
α         η συνάρτηση ενεργοποίηση του νευρώνα 
y         η  έξοδος του νευρώνα 
 
 
Οι ασαφείς νευρώνες διακρίνονται σε νευρώνες συµµετοχής και σε 
λειτουργικούς νευρώνες. Παρακάτω γίνεται αναφορά στα 
χαρακτηριστικά κάθε κατηγορίας ασαφών νευρώνων. 
 
3.5 ΝΕΥΡΩΝΕΣ ΣΥΜΜΕΤΟΧΗΣ 
Οι συνηθέστερες µορφές συναρτήσεων συµµετοχής είναι η τριγωνική, η 
γκαουσιανή, η τραπεζοειδής, η κανονική κοκ. Οι παραπάνω συναρτήσεις 
συµµετοχής µπορούν να υλοποιηθούν µε τη χρήση ενός νευρώνα. Η 
συνάρτηση συµµετοχής µπορεί να υλοποιηθεί θεωρώντας ότι ο νευρώνας 
δέχεται ως είσοδο το x και δίνει έξοδο A(x) απαιτώντας η συνάρτηση 
συµµετοχής του να έχει τη µορφή Α. Αν δηλαδή υποθέσουµε ότι η 
συνάρτηση συµµετοχής είναι η κανονική, τότε για να υλοποιηθεί πρέπει 
η συνάρτηση ενεργοποίησης να είναι: 
 

X1 

X2 

xm 

W1 

W2 

Wm 

f awd
ioae
sf(u

y a(u) 
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Όπου m το κέντρο της συνάρτησης συµµετοχής και σ το εύρος της. 
 

3.6 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΙ ΝΕΥΡΩΝΕΣ 
 
Με τον ίδιο τρόπο µπορούν να υλοποιηθούν οι βασικές  πράξεις των 
ασαφών συνόλων. Οι πράξεις αυτές στηρίζονται σε λειτουργίες όπως η τ- 
νόρµα ,η σ-νόρµα, το ασαφές συµπλήρωµα κτλπ. Οι παραπάνω 
λειτουργίες µπορούν να αντικαταστήσουν τη συνάρτηση ενεργοποίησης 
του νευρώνα αν θεωρήσουµε ότι οι είσοδοι δεν αθροίζονται 
πολλαπλασιασµένοι µε βάρη όπως στους κλασσικούς νευρώνες. Για να 
µπορούµε όµως να εφαρµόσουµε τους αλγορίθµους µάθησης 
(πχ. τον backpropagation αλγόριθµος αντίστροφης διάδοσης) θα πρέπει 
οι λειτουργίες να είναι παραγωγίσιµες. 
Για την υλοποίηση των ασαφών λειτουργιών µπορούµε να επεκτείνουµε 
την έννοια της συνάρτησης µεταφοράς του νευρώνα. Στην περίπτωση 
αυτή ο νευρώνας δεν υλοποιεί το αναλυτικό γινόµενο της εισόδου µε το 
διάνυσµα των βαρών αλλά την πράξη της συγκεκριµένης ασαφούς 
λειτουργίας θεωρώντας ότι όλα τα βάρη είναι 1, ως συνάρτηση 
συµµετοχής λαµβάνεται η : 
 

 
 
 
3.7 ΣΥΝΘΕΤΙΚΟΙ ΝΕΥΡΩΝΕΣ 

 

Παραπάνω αναφερθήκαµε στο στη σύνθεση των ασαφών σχέσεων. Η 
πράξη της σύνθεσης αποτελεί µια γενίκευση της πράξης του αναλυτικού 
γινοµένου των διανυσµάτων και υλοποιείται από τη συνάρτηση 
µεταφοράς f τωννευρώνων. Η µορφή του νευρώνα είναι η ίδια και 
ορίζεται από τις εξισώσεις: 
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όπου union είναι µια σ-νόρµα και t είναι µια τ-νόρµα. Ως συνάρτηση 
ενεργοποίησης θεωρείται η συνάρτηση αναρρίχησης. Παρατηρούµε ότι η 
ο συνθετικός νευρώνας είναι µια γενίκευση του κλασσικού νευρώνα, 
αφού η πράξη της φραγµένης άθροισης, η οποία εξασφαλίζεται από τη 
συνάρτηση ενεργοποίησης είναι µια ειδική περίπτωση της φραγµένης 
ένωσης, ενώ το γινόµενο είναι µια ειδική περίπτωση της ασαφούς τοµής. 
 
3.8 ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ (Adaptive Networks) 
 
Ένα προσαρµοστικό δίκτυο είναι αυτό που στη δοµή του περιέχει έναν 
αριθµό κόµβων συνδεδεµένων µέσω κατευθυντήριων συνδέσµων. Κάθε 
κόµβος αναπαριστά µια µονάδα επεξεργασίας και οι σύνδεσµοι µεταξύ 
κόµβων προσδιορίζουν την αιτιολογική σχέση (causal relationship) 
µεταξύ των συνδεδεµένων κόµβων. Προσαρµοστικός είναι ο κόµβος 
όλος ή µέρος του, που σηµαίνει ότι οι έξοδοι αυτών των κόµβων 
εξαρτώνται από προσαρµοζόµενες –τροποποιήσιµες παραµέτρους που 
ανήκουν σε αυτούς τους κόµβους. Οι κανόνες εκπαίδευσης 
προσδιορίζουν πως αυτές οι παράµετροι θα πρέπει να αλλάζουν ώστε να 
ελαχιστοποιείται το προκαθορισµένο µέτρο σφάλµατος (error measure) 
το οποίο είναι µια µαθηµατική έκφραση που µετράει την ασυµφωνία 
µεταξύ της πραγµατικής εξόδου του δικτύου και της επιθυµητής εξόδου. 
Τα προσαρµοστικά δίκτυα χρησιµοποιούνται στην ταυτοποίηση 
συστήµατος. Εµείς θα πρέπει να βρούµε µια κατάλληλη αρχιτεκτονική 
για το δίκτυο και να θέσουµε ένα σύνολο παραµέτρων που µπορούν να 
µοντελοποιήσουν καλύτερα ένα σύστηµα-στόχο, το οποίο περιγράφεται 
από ένα σύνολο ζευγών δεδοµένων εισόδου-εξόδου. 
Ο βασικός κανόνας ενός προσαρµοστικού δικτύου είναι η απότοµη 
φθίνουσα µέθοδος, στην οποία το βαθµωτό διάνυσµα προκύπτει από 
επιτυχείς επικλήσεις του κανόνα της αλυσίδας. Αυτή η µέθοδος 
χρησιµοποιείται και για την εύρεση του βαθµωτού σ’ ένα νευρωνικό 
δίκτυο πολλών επιπέδων. Αυτή η µέθοδος ονοµάζεται κανόνας 
οπισθοδρόµησης διάδοσης (back propagation learning rule). 
 



 73

3.9 ΠΑΡΑΓΩΓΟΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΠΟΙΗΣΙΜΩΝ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ 

ΣΥΜΜΕΤΟΧΗΣ 

 
Για να κάνουµε ένα ασαφές σύστηµα, προσαρµοστικό, θα πρέπει να 
ξέρουµε τις παραγώγους µιας Συνάρτησης Συµµετοχής ως προς το 
όρισµα εισόδου και τις παραµέτρους. Αυτές οι πληροφορίες από τις 
παραγώγους παίζουν σηµαντικό ρόλο στην µάθηση ή την προσαρµογή 
ενός ασαφούς συστήµατος. 
 
3.10 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

 
Όπως λέει και η ονοµασία , ένα προσαρµοστικό δίκτυο είναι µια δοµή 
δικτύου που η συνολική συµπεριφορά εισόδου-εξόδου διαµορφώνεται 
από ένα σύνολο τροποποιήσιµων παραµέτρων. Συγκεκριµένα η σύνθεση 
ενός προσαρµοστικού δικτύου πραγµατοποιείται από ένα σύνολο κόµβων 
συνδεδεµένων µε κατευθυνθείς συνδέσµους, όπου κάθε κόµβος εκτελεί 
µια συγκεκριµένη λειτουργία κόµβου στα εισερχόµενα σήµατα, για να 
παράγει µια µονήρη έξοδο κόµβου και κάθε σύνδεσµος καθορίζει την 
κατεύθυνσης ροής σήµατος από τον ένα κόµβο στον άλλο. Συνήθως µια 
συνάρτηση κόµβου είναι µια παραµετρική συνάρτηση µε τροποποιήσιµες 
παραµέτρους. Αλλάζοντας τις τελευταίες, µπορούµε να αλλάξουµε την 
λειτουργία κόµβου όπως στην συνολική συµπεριφορά του 
προσαρµοστικού δικτύου. 
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Σχήµα 3.10  Ένα εµπροσθόδροµο προσαρµοστικό δίκτυο σε 
αναπαράσταση µε επίπεδα. 
 
Οι σύνδεσµοι σε ένα προσαρµοστικό δίκτυο χρησιµοποιούνται απλά για 
να προσδιορίσουν την κατεύθυνση διάδοσης των εξόδων κόµβου. Γενικά 
δεν υπάρχουν βάρη ή παράµετροι σχετιζόµενοι µε συνδέσµους. Το σχήµα 
3.10 είναι ένα αντιπροσωπευτικό προσαρµοστικό δίκτυο µε δύο εισόδους 
και µε δύο εξόδους. 
Οι παράµετροι ενός προσαρµοστικού δικτύου είναι κατανεµηµένοι µέσα 
στους κόµβους, ώστε κάθε κόµβος να έχει ένα τοπικό σύνολο 
παραµέτρων. Η ένωση αυτών των τοπικών παραµέτρων είναι το ολικό 
σύνολο παραµέτρων του δικτύου. Αν το σύνολο παραµέτρων ενός 
κόµβου δεν είναι κενό, τότε η λειτουργία του κόµβου εξαρτάται από τις 
τιµές των παραµέτρων. Στα σχήµατα, αναπαριστούµε τον προσαρµοστικό 
κόµβο αυτού του είδους µε ένα τετράγωνο. Από την άλλη αν ο κόµβος 
έχει κενό σύνολο παραµέτρων, τότε η λειτουργία του είναι καθορισµένη. 
Ακόµα αναπαριστούµε τον τύπο προκαθορισµένου κόµβου µε ένα κύκλο. 
Κάθε προσαρµοστικός κόµβος µπορεί να διασπαστεί σε ένα 
προκαθορισµένο κόµβο συν ένα ή περισσότερους κόµβους παραµέτρων. 
 
 

Σχήµα 3.11  Ανάλυση προσαρµοστικών κόµβων: (α) ένας µονός κόµβος 
(β) ένα πρόβληµα έχει κοινές παραµέτρους 
 

3.11 ΚΑΤΑΜΕΡΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΕ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΑ 

∆ΙΚΤΥΑ 
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Το σχήµα 3.11 δείχνει ένα προσαρµοστικό δίκτυο µε έναν µόνο κόµβο, 
το οποίο µπορεί να αναπαρασταθεί σαν y=ƒ(x, a) όπου x, y είναι η 
είσοδος και έξοδος αντιστοίχως και α είναι η παράµετρος του κόµβου. 
Μια ισοδύναµη απεικόνιση είναι να µετακινήσουµε την παράµετρο έξω 
από τον κόµβο και να την τοποθετήσουµε σε έναν κόµβο παράµετρο 
όπως φαίνεται στο σχήµα 3.11 α. Αυτός ο κόµβος παράµετρος είναι µια 
ειδική περίπτωση ενός προσαρµοστικού κόµβου στο οποίο δεν υπάρχουν 
είσοδοι και η έξοδος είναι η ίδια η παράµετρος. Ο κόµβος παράµετρος 
είναι χρήσιµος στην επίλυση συγκεκριµένων αντιπροσωπευτικών 
προβληµάτων, όπως στο παράδειγµα καταµερισµού παραµέτρων στο 
σχήµα 3.11 α όπου δυο προσαρµοστικοί κόµβοι u=g(x, a)και u=h (y, a) 
µοιράζονται την ίδια παράµετρο α, όπως δηλώνεται και από την 
διάστικτη γραµµή που ενώνει αυτούς τους δύο κόµβους. Βγάζοντας έξω 
την παράµετρο και βάζοντας την µέσα σε έναν κόµβο παράµετρο, 
µπορούµε να ενσωµατώσουµε τις απαιτήσεις του καταµερισµού 
παραµέτρων µέσα στην αρχιτεκτονική σχεδίαση του δικτύου. Αυτό 
απλοποιεί την αναπαράσταση του δικτύου όπως και την εφαρµογή του σε 
λογισµικό. 
Τα προσαρµοστικά δίκτυα είναι γενικώς κατηγοριοποιηµένα σε δύο 
κατηγορίες µε βάση τον τύπο των διασυνδέσεων που έχουν:  
Εµπροσθόδροµα δίκτυα (feedward) και επαναληπτικά. Το 
προσαρµοστικό δίκτυο που φαίνεται στο σχήµα 2.13 είναι 
εµπροσθόδροµο, µιας και η έξοδος κάθε κόµβου διαδίδεται από την 
πλευρά της εισόδου (αριστερά) προς την πλευρά της εξόδου (δεξιά) 
πάντα. Αν υπάρχει σύνδεσµος ανάδρασης που σχηµατίζει ένα κυκλικό 
µονοπάτι στο δίκτυο, τότε το δίκτυο είναι επαναληπτικό. Το σχήµα 2.12 
είναι ένα παράδειγµα. Στα γραφήµατα, ένα εµπροσθόδροµο δίκτυο 
αναπαριστάται από ένα κυκλικό κατευθυνόµενο γράφηµα που δεν 
περιέχει κατευθυνόµενους κύκλους, ενώ ένα επαναληπτικό δίκτυο 
περιέχει πάντα τουλάχιστον ένα κατευθυνόµενο κύκλο. 
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Σχήµα 3.12 Ένα επαναλαµβανόµενο προσαρµοστικό δίκτυο 
 
 

 

 
Σχήµα 3.13 Ένα εµπροσθόδροµο προσαρµοστικό δίκτυο σε 
αναπαράσταση τυπολογικής διάταξης. 
 
Στην αναπαράσταση µε επίπεδα του εµπροσθόδροµου προσαρµοστικού 
δικτύου στο σχήµα 3.11 , δεν υπάρχουν σύνδεσµοι µεταξύ κόµβων στο 
ίδιο επίπεδο, και οι έξοδοι των κόµβων σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο 
είναι πάντα συνδεδεµένοι µε κόµβους σε διαδοχικά επίπεδα. Αυτή η 
αναπαράσταση είναι συνήθως προτιµητέα εξ αιτίας της εύκολης 
διαµόρφωσής της επειδή οι κόµβοι στο ίδιο επίπεδο έχουν την ίδια 
λειτουργία ή γεννούν το ίδιο επίπεδο αφαίρεσης όσων αφορά τα 
διανύσµατα εισόδου. 
Μια άλλη αναπαράσταση εµπροσθόδροµου δικτύου αι η αναπαράσταση 
τοπολογικής ταξινόµησης η οποία ετικετοποιεί τους κόµβους σε µια 
διατεταγµένη ακολουθία 1,2,3, ..., τέτοια που να µην υπάρχουν 
σύνδεσµοι από τον κόµβο i στον κόµβο j, οποτεδήποτε i≥ j. Το σχήµα 
3.13 είναι η αναπαράσταση τοπολογικής ταξινόµησης (topological 
ordering representation) του δικτύου στο σχήµα 3.11. Αυτή η 
αναπαράσταση είναι λιγότερο διαµορφώσιµη από ότι η αναπαράσταση 
µε επίπεδα, όµως διευκολύνει τον σχηµατισµό κανόνων εκπαίδευσης. Η 
αναπαράσταση τοπολογικής ταξινόµησης είναι στην πραγµατικότητα µια 
ειδική περίπτωση της αναπαράστασης µε επίπεδα, µε έναν κόµβο ανά 
επίπεδο. 
Ένα εµπροσθόδροµο προσαρµοστικό δίκτυο είναι στην πραγµατικότητα 
µια στατική αντιστοίχηση µεταξύ των χωρών εισόδου και εξόδου. Αυτή η 
αντιστοιχία µπορεί να είναι µια απλή γραµµική σχέση ή µη γραµµική, 
εξαρτώµενη από την δοµή του δικτύου (διάταξη κόµβων και συνδέσεων) 
και την λειτουργία κάθε κόµβου. .Για να κατασκευάσουµε ένα  
προσαρµοστικό δίκτυο χρησιµοποιούµε ένα σύνολο δεδοµένων προς 
εκπαίδευση και κάποιες διαδικασίες όπως οι κανόνες εκπαίδευσης ή οι 
προσαρµοστικοί αλγόριθµοι για την τροποποίηση των παραµέτρων για 
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να βελτιώσουµε την απόδοση του δικτύου. Συνήθως η απόδοση ενός 
δικτύου µετριέται ως η διαφορά µεταξύ της επιθυµητής εξόδου και της 
πραγµατικής κάτω από τις ίδιες συνθήκες. Αυτή η διαφορά ονοµάζεται 
µέτρηση σφάλµατος. Γενικότερα, ένας κανόνας εκπαίδευσης εξάγεται 
από την εφαρµογή µιας συγκεκριµένης τεχνικής βελτιστοποίησης για µια 
δεδοµένη µέτρηση σφάλµατος. 
 
 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

 

3.12 Προσαρµοστικό δίκτυο µε έναν γραµµικό κόµβο 

(linear node) 

 

 

 
 
 
 
 
 
Σχήµα 3.14 Γραµµικό προσαρµοστικό δίκτυο µε έναν κόµβο 

 
Στο παραπάνω σχήµα 3.14 απεικονίζεται ένα προσαρµοστικό δίκτυο µε 
ένα κόµβο. 
Ορίζεται: x3=ƒ3 (x1, x2,; a1, a2, a3)= a1 x1 +a2 x2 + a3 
Όπου x1, x2 είναι οι είσοδοι, και a1, a2, a3 είναι οι τροποποιήσιµες 
παράµετροι. 
Η συνάρτηση προσδιορίζει ένα επίπεδο σε έναν χώρο x1-x2 και βάζοντας 
διάφορες τιµές για τις παραµέτρους, µπορούµε να τοποθετήσουµε αυτό 
το επίπεδο αυθαίρετα όπως εµείς θέλουµε. Χρησιµοποιώντας το 
τετραφωνικό σφάλµα ως το σφάλµα µέτρησης για το δίκτυο, µπορούµε 
να αναγνωρίσουµε τις βέλτιστες παραµέτρους µέσω της µεθόδου 
εκτίµησης των γραµµικών ελαχίστων τετραγώνων. 
 
3.13 ∆ίκτυο Percepton 

 
Εάν προσθέσουµε και έναν άλλο κόµβο ώστε να επιτρέψουµε στην έξοδο 
του δικτύου στο σχήµα 3.14 να παίρνει µόνο δυο τιµές 0 και 1, τότε 
παίρνουµε το µη γραµµικό δίκτυο σχήµα 3.15 
Οι κόµβοι εκφράζονται: 
x3 =ƒ3 (x1, x2,; a1, a2, a3)= a1 x1 +a2 x2 + a3 
και : 
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Όπου ƒ3 είναι µια γραµµική συνάρτηση και ƒ4 είναι µια βηµατική 
συνάρτηση που αντιστοιχεί το x3 είτε στο 0 είτε στο 1. Την ολική 
συνάρτηση του δικτύου µπορούµε να την δούµε σαν ένα γραµµικό 
ταξινοµητή. Ό πρώτος κόµβος σχηµατίζει ένα όριο απόφασης σαν µια 
ευθεία γραµµή στον χώρο των x1-x2,; Και ο δεύτερος κόµβος δείχνει σε 
ποιο ηµιεπίπεδο ανήκει το διάνυσµα εισόδου( x1, x2). Μπορεί να 
σχηµατιστεί ένα ισοδύναµο ηµιε˅πίπεδο µε ένα µόνο κόµβο όπου η 
συνάρτηση των ƒ3 και ƒ4 . Ο κόµβος που προκύπτει είναι ένα δοµικό 
υλικό . 
 
 

 
 
 
Σχήµα 3.15 Ένα µη γραµµικό προσαρµοστικό δίκτυο µε έναν κόµβο 
 
Μιας και η βηµατική συνάρτηση είναι ασυνεχής σε ένα σηµείο και 
επίπεδη σε όλα τα άλλα σηµεία. Μια εναλλακτική λύση είναι να 
χρησιµοποιήσουµε τη σιγµοειδή συνάρτηση σαν µια συνθλιπτική 
συνάρτηση που παίρνει τιµές από 0 έως 1. 
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3.14 Ένα πολυεπίπεδο δίκτυο Percepton 

 
Στο σχήµα 3.16 βλέπουµε την αρχιτεκτονική για ένα πολυεπίπεδο 
percepton µε τρεις εισόδους, δυο εξόδους και τρεις κρυµµένους κόµβους 
που δεν συνδέονται απευθείας ούτε σε είσοδο ούτε σε έξοδο. 
 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 3.16 Ένα νευρωνικό δίκτυο 3-3-2 
 
Κάθε κόµβος σε ένα δίκτυο αυτού του τύπου έχει την ίδια συνάρτηση 
κόµβου, που είναι σύνθεση µιας γραµµικής ƒ3 και µιας σιγµοειδούς ƒ4 . 
:δηλ. η συνάρτηση κόµβου στον κόµβο 7 στο παραπάνω σχήµα είναι: 
 

όπου x4 x5 και x6 είναι οι έξοδοι από τους κόµβους 4,5 και 6 αντίστοιχα 
και το σύνολο των παραµέτρων του κόµβου 7 δηλώνεται µε το { w4,7 
w5,7 w6,7, t7}. 
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Συνήθως το   , είναι το βάρος που σχετίζεται µε τον σύνδεσµο 
που ενώνει τον ι-οστό κόµβο και τον j-οστό κόµβο, και το j t σαν το 
κατώφλι (threshold) που συνδέεται µε τον κόµβο j. Γενικά, ένας 
σύνδεσµος δείχνει µόνο την κατεύθυνση της ροής σήµατος µεταξύ των 
συνδεδεµένων κόµβων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

 

ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΟ ΝΕΥΡΟ-ΑΣΑΦΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΞΑΓΩΓΗΣ 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΟΣ  

ADAPTIVE NEURO-FUZZY INFERENCES SYSTEMS-ANFIS 
 
4.1 Η αρχιτεκτονική του ANFIS  

 
Ο αλγόριθµος ANFIS είναι από τους κυριότερους αλλά και ταυτόχρονα 
από τους πρώτους που εφαρµόστηκαν στο πεδίο της νεύρο-ασαφούς 
προσέγγισης προβληµάτων. Παρακάτω περιγράφεται το δίκτυο, 
υποθέτοντας ότι το πρόβληµα το οποίο θα αναλυθεί έχει δύο εισόδους x 
και y και µία έξοδο z. 
Υποθέτοντας ότι για ένα πρώτης τάξης µοντέλο Sugeno, µία τυπική βάση 
κανόνων (rule base) θα µπορούσε να είναι και η εξής: 
 

 
 
 
Το παρακάτω σχήµα 4.1 δείχνει µε απλό τρόπο τη διαδικασία 
συµπερασµού (inference procedure) του µοντέλου Sugeno, στην 

περί˅τωση όπου  για t-operator έχει επιλεγεί η τοµή των δύο ασαφών 
συνόλων (Α,Β), οπότε µΑ∩Β(x)= min[µΑ(x), µΒ(x)]. 
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Σχήµα 4.1 Μιας διπλής-εισόδου πρώτης-εντολής  (first order) 

ασαφές µοντέλο Sugeno µε δυο    κανόνες. 
 
 
 
Όπως γίνεται φανερό, η έξοδος z του πρωτοβάθµιου µοντέλου Sugeno 
είναι ένας σταθµικός µέσος όρος. Η αντίστοιχη αναπαράσταση του 
δικτύου ANFIS παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα 4.2. 
 

 
 
 
Σχήµα 4.2 Αρχιτεκτονική ANFIS 
Το παραπάνω σχήµα απεικονίζει τον συλλογιστικό µηχανισµό 
(reasoning) για αυτό το µοντέλο Sugeno και η αντίστοιχη ισοδύναµη 
αρχιτεκτονική του ANFIS όπου οι κόµβοι του ίδιου επιπέδου έχουν 
παρόµοιες συναρτήσεις. Παρακάτω παρουσιάζεται πιο αναλυτικά η 
διεργασία που εκτελείται σε κάθε επίπεδο. 
 
Επίπεδο 1: Κάθε κόµβος i σε αυτό το επίπεδο είναι ένας 

π˅ροσαρµόσιµος (adaptive) κόµβος µε µια συνάρτηση κόµβου : 
 

 
 

όπου x (ή y  ) – η είσοδος στον κόµβο και - η 
γλωσσική µεταβλητή (small, large, κλπ.) που σχετίζεται µε αυτή τη 
συνάρτηση του κόµβου. 
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Με άλλα λόγια, το , είναι ο βαθµός συµµετοχής του  

 
και καθορίζει το βαθµό στον οποίο η είσοδος x (ή y  ) ικανοποιεί τον 
ποσοτικοποιητή A . Εδώ η συνάρτηση συµµετοχής για το Α µπορεί να 
είναι οποιαδήποτε κατάλληλη παραµετρική συνάρτηση συµµετοχής όπως 
η καµπανοειδής για παράδειγµα : 
 
 
 
 
 

 
 
 

Όπου  είναι το σύνολο των παραµέτρων. 
Καθώς οι τιµές αυτών των παραµέτρων αλλάζουν, οι συναρτήσεις 
ποικίλλουν ανάλογα, παρουσιάζοντας έτσι διάφορες µορφές της 
συνάρτησης συµµετοχής για το ασαφές σύνολο A . Οι παράµετροι σε 
αυτό το επίπεδο αναφέρονται ως αρχικοί παράµετροι (premise 
parameters). 
 
Επίπεδο 2:  Κάθε κόµβος σε αυτό το επίπεδο είναι ένας σταθερός (fixed) 
κόµβος Π, του οποίου η έξοδος είναι το γινόµενο όλων των 
εισερχόµενων σηµάτων: 
 

 
 
Κάθε κόµβος-έξοδος αντιπροσωπεύει το βαθµό ενεργοποίησης  ενός 
κανόνα (firing strength). Γενικά, οποιεσδήποτε άλλες T-norm (operators) 
που σηµαίνουν τον ασαφή τελεστή AND µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
σαν συνάρτηση κόµβων σε αυτό το επίπεδο. 
 
Επίπεδο 3: Κάθε κόµβος σε αυτό το επίπεδο είναι ένας σταθερός κόµβος 
Ν. Ο i-ιστός κόµβος υπολογίζει το λόγο της βαθµού ενεργοποίησης 
(firing strength) του i-οστού κανόνα στο άθροισµα των βαθµών 
ενεργοποίησης όλων των κανόνων: 
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Για ευκολία, οι έξοδοι αυτού του επιπέδου ονοµάζονται 
κανονικοποιηµένοι βαθµοί ενεργοποίησης (normalized firing strengths). 

 
Επίπεδο 4: Κάθε κόµβος i σε αυτό το επίπεδο είναι ένας προσαρµόσιµος 
κόµβος µε µία συνάρτηση κόµβου: 
 

 
 

Όπου  είναι ο κανονικοποιηµένος βαθµός ενεργοποίησης από το 

επίπεδο 3 , και  το σύνολο των παραµέτρων. Οι 
παράµετροι σε αυτό το επίπεδο αναφέρονται ως επακόλουθοι 
(consequent parameters). 
 
Επίπεδο 5: Ο µοναδικός κόµβος σε αυτό το επίπεδο είναι ένας σταθερός 
κόµβος Σ που υπολογίζει τη συνολική έξοδο σαν το ολικό άθροισµα 
όλων των εισερχόµενων σηµάτων: 
 

 
 

Αυτό το προσαρµοστικό δίκτυο είναι λειτουργικά ισοδύναµο µε το 
ασαφές µοντέλο Sugeno. Μπορούµε να συνδυάσουµε τα επίπεδα 3 και 4 
για να αποκτήσουµε ένα ισοδύναµο δίκτυο µε τέσσερα µόνο επίπεδα. Με 
το ίδιο δείγµα µπορούµε να πραγµατοποιήσουµε την κανονικοποίηση 
των βαρών στο τελευταίο επίπεδο. Το σχήµα 4.3 απεικονίζει ένα ANFIS 
αυτού του τύπου. Στην ακραία περίπτωση µπορούµε να συρρικνώσουµε 
ακόµα και όλο το δίκτυο, σε έναν µόνο προσαρµοστικό κόµβο µε το ίδιο 
σύνολο παραµέτρων. Η ανάθεση συναρτήσεων κόµβων και η σύνθεση 
του δικτύου είναι αυθαίρετες, εφόσον κάθε κόµβος και κάθε επίπεδο 
πραγµατοποιούν λειτουργίες που είναι σηµαντικές και έχουν δυνατότητα 
να αποτελούνται από επιµέρους τµήµατα. 

 



 85

 
 
Σχήµα 4.3 Αρχιτεκτονική ANFIS για το ασαφές µοντέλο Sugeno , 

όπου η κανονικοποίηση βαρών γίνεται στο τελευταίο επίπεδο 
 

Εκτός από το µηχανισµό συµπερασµού του Sugeno, µπορούµε να 
κατασκευάσουµε ANFIS και µε το µοντέλο Mamdami. Το Sugeno 
χρησιµοποιείται περισσότερο συχνά, µιας και διακρίνεται για την 
διαφάνεια και την αποτελεσµατικότητα του. Στο σχήµα 4.4 (α) βλέπουµε 
µια αρχιτεκτονική ANFIS που είναι ισοδύναµη µε ένα ασαφές µοντέλο 
Sugeno πρώτου βαθµού δυο εισόδων και εννέα κανόνων, σε κάθε είσοδο 
θεωρούµε ότι αντιστοιχούν τρεις συναρτήσεις συµµετοχής. Το σχήµα 4.4 
(β) απεικονίζει πως δύο διαστάσεων χώρος εισόδου είναι χωρισµένος σε 
εννέα υπέρθετες (overlapping) ασαφείς περιοχές όπου κάθε µια ελέγχεται 
από ένα ασαφή κανόνα if-then. Αυτό σηµαίνει ότι το µέρος των 
προϋποθέσεων ενός κανόνα προσδιορίζει µια ασαφή περιοχή, ενώ το 
µέρος των συµπερασµάτων προσδιορίζει την έξοδο µέσα στην περιοχή. 
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Σχήµα 4.4 (α) Η αρχιτεκτονική του ANFIS για το ασαφές µοντέλο 
Sugeno µε δύο εισόδους και εννέα κανόνες. 

 
Σχήµα 4.4 (β) ο χώρος εισόδου, χωρισµένος σε εννέα ασαφείς περιοχές. 
 

4.2 Υβριδικός αλγόριθµος εκπαίδευσης 

 
Το ANFIS χρησιµοποιεί έναν υβριδικό αλγόριθµο εκµάθησης για να 
προσδιορίσει τις παραµέτρους του ασαφούς συστήµατος τύπου Sugeno. 
Εφαρµόζει έναν συνδυασµό της µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων (least-
squares) και της µεθόδου οπισθόδροµης βαθµωτής ελαχιστοποίησης 
(backpropagation gradient descent) για την εκπαίδευση παραµέτρων των 
συναρτήσεων συµµετοχής του FIS ώστε να µιµηθεί ένα δοσµένο σύνολο 
δεδοµένων εκπαίδευσης. 
 

4.3 Εκτιµητής ελαχίστων τετραγώνων (least-squares estimator) 

 
Στο γενικό πρόβληµα ελαχίστων τετραγώνων, η έξοδος του γραµµικού 
µοντέλου y δίνεται από τη γραµµικά παραµετρικοποιηµένη έκφραση:  
 

    εξ .1 
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Όπου  είναι το διάνυσµα εισόδου του µοντέλου , 

 είναι γνωστές συναρτήσεις του u και   είναι 
άγνωστες παράµετροι που θα  υπολογιστούν. Η παραπάνω εξίσωση  
καλείται συνάρτηση παλινδρόµησης, και τα θi  ονοµάζονται συντελεστές 
παλινδρόµησης. 
Για να προσδιοριστούν οι άγνωστες παράµετροι θi  , συνήθως πρέπει να 
εκτελεστούν πειράµατα για να βρεθεί ένα σύνολο δεδοµένων 
εκπαίδευσης που αποτελείται από τα ζευγάρια δεδοµένων 

 τα οποία αντιπροσωπεύουν τα επιθυµητά 
ζευγάρια εισόδου-εξόδου του συστήµατος στόχου που θα 
µοντελοποιηθεί. Η αντικατάσταση κάθε ζευγαριού στοιχείων στην 
εξίσωση 1 παράγει ένα σύνολο γραµµικών εξισώσεων m: 
 

     
εξ.2 
 
Σε µορφή πινάκων, οι προηγούµενες εξισώσεις µπορούν να γραφτούν σε 
συνοπτική µορφή: 
                                Aθ = y                             εξ.3 
όπου A είναι ένας m× n πίνακας (πίνακας σχεδιασµού): 
 
 
 
 
 
 
 
θ είναι ένα n ×1 διάνυσµα άγνωστων παραµέτρων: 
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και y είναι ένα m×1 διάνυσµα εξόδου: 
 
 
 
 
 
 

Η i-οστή σειρά του ενωµένου πίνακα δεδοµένων  , που 

δηλώνεται µε  σχετίζεται µε το i-οστό ζευγάρι δεδοµένων  

 µέσω της  
 
 

 
 
Το µεγαλύτερο µέρος των υπολογισµών βασίζεται στους πίνακες A και y 

, µερικές φορές γίνεται αναφορά στο ,  σαν το i-οστό ζευγάρι 
δεδοµένων του συνόλου δεδοµένων εκπαίδευσης.  
Για να προσδιοριστεί µεµονωµένα το άγνωστο διάνυσµα θ , είναι 
απαραίτητο να ισχύει m ≥ n . Αν ο A είναι τετραγωνικός (m = n) και 
αντιστρέψιµος, τότε η εξίσωση 3 µπορεί να λυθεί ως προς τον άγνωστο x 
και γίνεται: 
 

                                      
Ο m είναι συνήθως µεγαλύτερος από τον n , που σηµαίνει ότι υπάρχουν 
περισσότερα ζευγάρια στοιχείων από τις παραµέτρους. Σε αυτήν την 
περίπτωση, µια ακριβής λύση που να ικανοποιεί όλες τις m εξισώσεις δεν 
είναι πάντα δυνατή, δεδοµένου ότι τα στοιχεία µπορεί να µολυνθούν από 
θόρυβο, ή το µοντέλο µπορεί να µην είναι κατάλληλο για την περιγραφή 
του συστήµατος στόχου. Κατά συνέπεια η εξίσωση 3 πρέπει να 
τροποποιηθεί µε την ενσωµάτωση ενός διανύσµατος λάθους e για να 
αποτελέσει το τυχαίο λάθος θορύβου ή το τυχαίο λάθος διαµόρφωσης ως 
εξής:  
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Τώρα, αντί της εύρεσης της ακριβούς λύσης στην εξίσωση 3, πρέπει να 

βρεθεί το  που ελαχιστοποιεί το άθροισµα του τετραγωνικού 
σφάλµατος και ορίζεται ως : 
 

 
(εξ.4) 
 
όπου e = y - Aθ είναι το διάνυσµα λάθους που παράγεται από µια 
συγκεκριµένη επιλογή του θ . Πρέπει να σηµειωθεί ότι το E(θ) είναι σε 

τετραγωνική µορφή και έχει ένα µοναδικό ελάχιστο  . Το 
ακόλουθο θεώρηµα δηλώνει έναν απαραίτητο όρο που ικανοποιείται από 

τον εκτιµητή ελαχίστων τετραγώνων . 
 
 
Ορισµός 4.1 Εκτιµητής ελαχίστων τετραγώνων 
 

Το τετραγωνικό σφάλµα στην εξίσωση 6 ελαχιστοποιείται όταν , 
ο οποίος καλείται εκτιµητής ελαχίστων τετραγώνων (LSE) και ο οποίος 
ικανοποιεί την κανονική εξίσωση 
   

                   

Αν ο  είναι αντιστρέψιµος , ο  είναι µοναδικός και δίνεται από 
την : 

 
 
 
 

4.4 Οπισθοδρόµηση για πρώσο-τροφοδοτούµενα δίκτυα 
 
Η ενότητα αυτή παρουσιάζει ένα βασικό κανόνα εκµάθησης για 
προσαρµόσιµα δίκτυα, που είναι στην ουσία η πιο απλή µέθοδος 
βαθµωτής ελαχιστοποίησης. Το κεντρικό µέρος αυτού του κανόνα 
εκµάθησης αφορά στο πως να επιλεγεί επαναληπτικά ένα διάνυσµα 
κλίσης στο οποίο κάθε στοιχείο ορίζεται ως την παράγωγο ενός µέτρου 
σφάλµατος ως προς µια παράµετρο. Αυτό γίνεται µε τη βοήθεια του 
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κανόνα αλυσίδας, ενός βασικού τύπου για το διαφορισµό σύνθετων 
συναρτήσεων ο οποίος αναλύεται σε κάθε εγχειρίδιο µαθηµατικών. Η 
διαδικασία εύρεσης ενός διανύσµατος κλίσης σε ένα δίκτυο αναφέρεται 
γενικά σαν οπισθοδρόµηση (backpropagation) επειδή το διάνυσµα 
κλίσης υπολογίζεται σε κατεύθυνση αντίθετη από τη ροή της εξόδου 
κάθε κόµβου. Μόλις επιλεγεί η κλίση, διάφορες τεχνικές 
βελτιστοποίησης και παλινδρόµησης βασισµένες στις παραγώγους είναι 
διαθέσιµες για την ενηµέρωση των παραµέτρων. Ειδικότερα, εάν 
χρησιµοποιούµε το διάνυσµα κλίσης σε µια απλή µέθοδο βαθµωτής 
ελαχιστοποίησης, το προκύπτον παράδειγµα εκµάθησης αναφέρεται 
συχνά ως κανόνας οπισθόδροµης εκµάθησης. 
 
Έστω ότι δεδοµένο πρωσοτροφοδοτούµενο προσαρµόσιµο δίκτυο στην 
αναπαράστασή του σε επίπεδα έχει L επίπεδα και το επίπεδο l (όπου 
l = 0,1,..., L; l = 0 αντιπροσωπεύει το επίπεδο εισαγωγής) έχει N(l) 
κόµβους. Τότε η έξοδος και η συνάρτηση του κόµβου i [i = 1,..., N(l)] 

στο επίπεδο l µπορούν να απαρασταθούν σαν  και  αντίστοιχα. 
Ας υποτεθεί ότι δεν υπάρχει καµία σύνδεση µεταξύ µη συνεχόµενων 
στρωµάτων. ∆εδοµένου ότι η έξοδος ενός  κόµβου εξαρτάται από τα 
εισερχόµενα σήµατα και το σύνολο παραµέτρων του κόµβου, προκύπτει 

η ακόλουθη γενική έκφραση για τη συνάρτηση των κόµβων  : 
 

 
όπου α, β, γ κτλπ. είναι οι παράµετροι αυτού του κόµβου. 
Υποθέτοντας ότι το δοσµένο σύνολο δεδοµένων εκπαίδευσης έχει P 
καταχωρήσεις, µπορεί να οριστεί ένα µέτρο σφάλµατος για την p-οστή (1 
≤ p ≤ P) καταχώρηση των δεδοµένων εκπαίδευσης σαν το άθροισµα των 
τετραγωνικών σφαλµάτων: 
 

                         εξ 4.4.2 
 

Όπου  είναι το k-οστό συστατικό του p-οστού επιθυµητού 

διανύσµατος εξόδου και είναι το k-οστό συστατικό του 
πραγµατικού διανύσµατος εξόδου που 
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παράγεται µε την παρουσίαση του p-οστού διανύσµατος εισόδου στο 

δίκτυο. (Για σηµειογραφική απλότητα, παραλείπεται ο δείκτης και 

από το και από το ). Προφανώς, όταν το είναι ίσο µε το 
µηδέν, το δίκτυο είναι ικανό να αναπαράγει ακριβώς το επιθυµητό  
διάνυσµα εξόδου στο p-οστό ζευγάρι δεδοµένων εκπαίδευσης. Ο στόχος 
εδώ είναι να ελαχιστοποιηθεί ένα συνολικό µέτρο σφάλµατος, που 
ορίζεται ως: 
 
 
 
 
 εξ.4.4.3 

Επιπλέον, ας υποτεθεί ότι το  εξαρτάται µόνο από τους κόµβους 
εξόδου. 
Για να χρησιµοποιηθεί η βαθµωτή ελαχιστοποίηση ώστε να 
ελαχιστοποιηθεί το µέτρο σφάλµατος, πρέπει πρώτα να βρεθεί το 
διάνυσµα κλίσης. Πριν υπολογιστεί το διάνυσµα κλίσης, πρέπει να 
παρατηρηθούν οι ακόλουθες αιτιώδεις σχέσεις: 

όπου τα βέλη  δείχνουν τις αιτιώδεις σχέσεις. δηλαδή, µια µικρή 
αλλαγή σε µια παράµετρο a θα επηρεάσει την έξοδο του κόµβου που 

περιέχει το a . Αυτό µε τη σειρά του θα επηρεάσει την έξοδο του 
τελευταίου επιπέδου και συνεπώς το µέτρο σφάλµατος. 
 
Η βασική αρχή στον υπολογισµό του διανύσµατος κλίσης είναι να 
περαστούν µια σειρά από πληροφορίες παραγώγων ξεκινώντας από το 
επίπεδο εξόδου και πηγαίνοντας ανάποδα από επίπεδο σε επίπεδο έως 
ότου καταλήξει η διαδικασία στο επίπεδο εισόδου. 
 

Το σήµα σφάλµατος  ορίζεται σαν τη παράγωγο του µέτρου 

σφάλµατος  ως προς την έξοδο του κόµβου i  στο επίπεδο  l 
λαµβάνοντας υπόψη και τις 
άµεσες και τις έµµεσες πορείες. 
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 Εξ. 4.4.4 
 
Η έκφραση αυτή ονοµάστηκε διατεταγµένη παράγωγος από τον Werbos. 
Το σήµα σφάλµατος για τον i-οστό κόµβο εξόδου (στο επίπεδο L ) 
µπορεί να υπολογιστεί απευθείας: 
 

                          
 Εξ . 4.4.5 
 

Αυτό ισούται µε αν το  ορίζεται όπως στην 
εξίσωση 4.4.2. Για τον εσωτερικό κόµβο στην i-οστή θέση του επιπέδου  
l το σήµα σφάλµατος µπορεί να βρεθεί από τον κανόνα αλυσίδας 
(εξ.4.4.6): 

 
 
όπου 0 ≤ l ≤ L −1. δηλαδή το σήµα σφάλµατος ενός εσωτερικού κόµβου 
στο στρώµα l µπορεί να εκφραστεί ως γραµµικός συνδυασµός των 
κόµβων στο στρώµα l +1. Εποµένως, για οποιαδήποτε l και i [ και1 ≤ i ≤ 
N(l) ], µπορούν να βρεθούν τα: 
 

                                    
 
εφαρµόζοντας πρώτα την εξίσωση (4.4.5) µία φορά για να υπολογιστούν 
τα σήµατα σφάλµατος στο επίπεδο εξόδου, και έπειτα εφαρµόζοντας την 
εξίσωση (4.4.6) επαναληπτικά έως ότου καταλήξει η διαδικασία στο 
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επιθυµητό επίπεδο l . Η διαδικασία αυτή καλείται οπισθοδρόµηση 
δεδοµένου ότι τα σήµατα σφάλµατος λαµβάνονται διαδοχικά από το 
επίπεδο εξόδου προς το επίπεδο εισόδου. 
Το διάνυσµα κλίσης ορίζεται ως την παράγωγο του µέτρου σφάλµατος 
ως προς κάθε παράµετρο, έτσι πρέπει να εφαρµοστεί ο κανόνας αλυσίδας 
ξανά για να βρεθεί το διάνυσµα κλίσης. Εάν a είναι µια παράµετρος του 
i-οστού κόµβου στο επίπεδο l , τότε ισχύει: 
 

                 εξ 4.4.7 
 
Ας σηµειωθεί ότι αν επιτραπεί στην παράµετρο α να µοιράζεται µεταξύ 
διαφορετικών κόµβων, τότε η εξίσωση (4.4.7) πρέπει να αλλαχθεί σε µια 
πιο γενική µορφή: 
 

                        εξ 3.4.8 
 
 
όπου S είναι το σύνολο των κόµβων που περιέχουν το a σαν παράµετρο 
ενώ  x* και  f* είναι η έξοδος και η συνάρτηση, αντίστοιχα, ενός γενικού 
κόµβου στο S. 
Η παράγωγος του γενικού µέτρου σφάλµατος E ως προς το a είναι : 
 

      εξ 4.4.9 
 
Συνεπώς, για την απλούστερη βαθµωτή ελαχιστοποίηση χωρίς 
ελαχιστοποίηση γραµµών, ο τύπος για τη γενική παράµετρο a είναι : 
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όπου το n είναι ο ρυθµός εκµάθησης, το οποίο µπορεί να εκφραστεί 
περαιτέρω ως:  
 
 

                                
 
 
όπου το k είναι το µέγεθος βήµατος, το µήκος δηλαδή κάθε µετάβασης 
κατά µήκος της κατεύθυνσης κλίσης στο διάστηµα παραµέτρου. Συνήθως 
το µέγεθος βήµατος µπορεί να αλλαχθεί για να µεταβληθεί η ταχύτητα 
της σύγκλισης. 
 
Όταν ένα πρωσοτροφοδοτούµενο δίκτυο n-κόµβων αναπαριστάται στην 
τοπολογική του διάταξη, µπορεί να υπολογιστεί το µέτρο  

σφάλµατος σαν την έξοδο ενός επιπλέον κόµβου µε ένδειξη n +1, 
του οποίου η συνάρτηση κόµβου f n+1 µπορεί να οριστεί από τις εξόδους 
κάθε κόµβου µε µικρότερη ένδειξη. 

(Εποµένως, το   µπορεί να εξαρτάται άµεσα από οποιουσδήποτε 
κόµβους.) Εφαρµόζοντας πάλι τον κανόνα αλυσίδας, ισχύει ο ακόλουθος 
συνοπτικός τύπος για τον υπολογισµό του σήµατος σφάλµατος 

 
 
 

                     
 

όπου ο πρώτος όρος δείχνει µια άµεση επίδραση του xi στο µέσω 
της άµεσης διαδροµής από τον κόµβο i στον κόµβο n +1 και κάθε όρος 
παραγώγου στο 
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άθροισµα δείχνει την έµµεση επίδραση του xi στο Μόλις βρεθεί το 
σήµα σφάλµατος για κάθε κόµβο, τότε το διάνυσµα κλίσης για τις 
παραµέτρους παράγεται όπως πριν. 
Ένας άλλος συστηµατικός τρόπος να υπολογιστούν τα σήµατα 
σφάλµατος είναι µέσω της αναπαράστασης του δικτύου διάδοσης 
σφάλµατος (ή του µοντέλου ευαισθησίας), το οποίο λαµβάνεται από το 
αρχικό προσαρµόσιµο δίκτυο µε την αντιστροφή των συνδέσεων και την 
παροχή των σηµάτων σφάλµατος στο επίπεδο εξόδου ως είσοδοι στο νέο 
δίκτυο. Το ακόλουθο σχήµα δείχνει το µοντέλο ANFIS και το δίκτυο 
διάδοσης σφάλµατος του: 
 

 
 
Σχήµα 4.5 α : Το προσαρµόσιµο δίκτυο 
 

 
 
Σχήµα 4.5 β: Το δίκτυο διάδοσης σφάλµατος 
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Τώρα θα υπολογιστούν τα σήµατα σφάλµατος στους εσωτερικούς 
κόµβους. Χρησιµοποιούνται τα fi και xi για το συµβολισµό της 
συνάρτησης και της εξόδου του κόµβου i . Η έξοδος του κόµβου i είναι 
το σήµα σφάλµατος αυτού του κόµβου στο πραγµατικό προσαρµόσιµο 
δίκτυο. Σε σύµβολα, αν επιλεχθεί το τετραγωνικό µέτρο σφάλµατος 

για τότε ισχύει το ακόλουθο:  
 
 
Αυτό είναι επειδή ο κόµβος 19 είναι µόνο ένας κόµβος προσωρινής 
αποθήκευσης στο δίκτυο διάδοσης σφάλµατος. Για τους κόµβους 15, 16, 
17 και 18 ισχύουν: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Αυτό είναι επειδή όλοι αυτοί οι κόµβοι εξαρτώνται από τον κόµβο 19. 
Αυτό ισχύει και για τους κόµβους 11, 12, 13 και 14 µε τη διαφορά ότι 
κάθε ένας από αυτούς εξαρτάται από διαφορετικό κόµβο: 
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Αντιθέτως, οι κόµβοι 7, 8, 9 και 10 εξαρτώνται από τέσσερις 
διαφορετικούς κόµβους όπως φαίνεται στο σχήµα 4.5. Έτσι, ισχύει: 
 

 

 
Οι κόµβοι 3, 4, 5 και 6 εξαρτώνται από δύο διαφορετικούς κόµβους και 
σαν αποτέλεσµα προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις: 
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Τέλος, οι κόµβοι 1 και 2 εξαρτώνται από δύο κόµβους και έτσι ισχύει: 
 
 

 
 
4.5 Συνδυασµός βαθµωτής ελαχιστοποίησης και εκτιµητή ελαχίστων 

τετραγώνων 

 

 
Η έξοδος ενός προσαρµόσιµου δικτύου είναι γραµµική σε µερικές από 
τις παραµέτρους του δικτύου. Έτσι µπορούν να προσδιοριστούν αυτές οι 
γραµµικές παράµετροι µε τη γραµµική µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων 
που περιγράφτηκε παραπάνω. Αυτή η προσέγγιση οδηγεί σε ένα υβριδικό 
κανόνα εκµάθησης που συνδυάζει τη βαθµωτή ελαχιστοποίηση (SD) και 
τον εκτιµητή ελαχίστων τετραγώνων (LSE) για γρήγορο προσδιορισµό 
των παραµέτρων. 
 
Από την αρχιτεκτονική δοµή του ANFIS παρατηρούµε ότι οι τιµές των 
παραµέτρων από τις προϋποθέσεις είναι προκαθορισµένες 
(αµετάβλητες), η ολική έξοδος µπορεί να εκφραστεί σαν ο γραµµικός 
συνδυασµός των 
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παραµέτρων από τα συµπεράσµατα. Σε σύµβολα, η έξοδος ƒ στο σχήµα 
4.4 (β) ξαναγράφεται: 

 
 
 
Η οποία είναι γραµµική στις παραµέτρους των συµπερασµάτων p1, q1, 
r1, p2, q2, και r2. 
Έστω ότι: 
S= σύνολο όλων των παραµέτρων 
S1= σύνολο των (µη γραµµικών) παραµέτρων από τις προϋποθέσεις 
S2 =σύνολο των (γραµµικών) παραµέτρων από τα συµπεράσµατα 
Το προσαρµόσιµο δίκτυο έχει µία έξοδο που αναπαριστάται ως: 

  
 
όπου i είναι το διάνυσµα των µεταβλητών εισόδου, S είναι το σύνολο 
των παραµέτρων, και F είναι η συνολική συνάρτηση που εφαρµόζεται 
από το προσαρµόσιµο δίκτυο 
 

Στην εξίσωση  
 
και Η(.) και F(.) είναι η ταυτοτική συνάρτηση και η συνάρτηση του FIS 
αντιστοίχως στην εξίσωση η H o F είναι γραµµική στα στοιχεία του 2 S , 

τότε εφαρµόζοντας την H στην εξίσωση , προκύπτει ότι 

H(o) = H o F(Bi, S) . Το αντιπροσωπεύει την άµεση άθροιση (direct 
sum). Η Η(.) είναι η ταυτοτική συνάρτηση και η F(.,.) είναι η συνάρτηση 
του συστήµατος ασαφούς συµπερασµού αντίστοιχα. Κατά συνέπεια, ο 
υβριδικός αλγόριθµος µάθησης που αναπτύχθηκε παραπάνω µ˅ορεί να 
εφαρµοστεί άµεσα. 
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Αναλυτικότερα, όπως συµβαίνει και στα νευρωνικά δίκτυα, θα 
ξεχωρίσουν δύο φάσεις στη διαδικασία εκπαίδευσης: 
1. Πέρασµα προς τα εµπρός (forward pass): Στη φάση αυτή το σήµα 
εισόδου διαδίδεται από το επίπεδο 1 µέχρι το επίπεδο 4 και οι 
παράµετροι (pi, qi, ri) i = 1,2 εκτιµούνται µε τη µέθοδο των ελαχίστων 
τετραγώνων. 
2. Πέρασµα προς τα πίσω (backward pass): Στη φάση αυτή έχοντας µία 
ένδειξη του λάθους πραγµατοποιείται µία διόρθωση κατά µία ποσότητα 
που ορίζεται από τη µέθοδο της βαθµωτής κατάβασης (Gradient 
Descent), των µεταβλητών αi, bi, ci 
 
Το ANFIS διασπά το σύνολο των παραµέτρων του σε δύο υποσύνολα, εκ 
των οποίων το ένα αποτελεί γραµµικό σύνολο παραµέτρων και, 
εποµένως, είναι δυνατόν να εκπαιδευτεί µε γραµµικούς αλγόριθµους, 
όπως η µέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων (least squared). Οι 
γραµµικοί αλγόριθµοι µάθησης επιτυγχάνουν συνολικά ελάχιστα (global 
minimums) της συνάρτησης κόστους στο χώρο των παραµέτρων τους και 
είναι αποδοτικοί από πλευράς απαιτούµενου υπολογιστικού χρόνου. Το 
δεύτερο υποσύνολο παραµέτρων εκπαιδεύεται µε αλγόριθµους που 
µπορούν να δηµιουργήσουν µη-γραµµικές απεικονίσεις, όπως η βαθµωτή 
κατάβαση (gradient descent). Οι αλγόριθµοι αυτοί είναι απαιτητικοί από 
πλευράς απαιτούµενου χρόνου εκπαίδευσης και δεν υπάρχει εγγύηση για 
την πραγµατοποίηση του συνολικού ελαχίστου της συνάρτησης κόστους 
στον χώρο των παραµέτρων τους. Ο αλγόριθµος µάθησης του ANFIS 
συνδυάζει περάσµατα προς τα εµπρός και προς τα πίσω. Στο 
πέρασµα εµπρός γίνεται η µάθηση του συνόλου των γραµµικών 
παραµέτρων και στο πέρασµα προς τα πίσω γίνεται η προσαρµογή των 
µη-γραµµικών αντίστοιχα. Στον παρακάτω πίνακα  συνοψίζονται οι 
δραστηριότητες του κάθε περάσµατος. 
                  ∆ραστηριότητες κατά την εκπαίδευση : 
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Το πλεονέκτηµα της µεθόδου έγκειται στο γεγονός της ύπαρξης τόσο 
γραµµικών όσο και µη γραµµικών µεθόδων, που την καθιστά ταχύτερη 
από τα κλασικά νευρωνικά δίκτυα. Οι παράµετροι των συµπερασµάτων 
που ευρίσκονται µε αυτόν τον τρόπο, είναι βέλτιστες υπό την 
προϋπόθεση ότι οι παράµετροι των προϋποθέσεων είναι 
προκαθορισµένες (αµετάβλητες). Αναλόγως, η υβριδική προσέγγιση 
συγκλίνει πολύ γρηγορότερα µιας και µειώνει τις διαστάσεις του 
διαστήµατος αναζήτησης της αρχικής καθαρής µεθόδου οπισθόδροµης 
διάδοσης. 
 
Μέχρι τώρα χρησιµοποιούσαµε προκαθορισµένες και αυθαίρετα 
επιλεγµένες συναρτήσεις συµµετοχής. Πολλές φορές έχουµε µια συλλογή 
από δεδοµένα εισόδου / εξόδου και δεν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
ένα προκαθορισµένο µοντέλο βασισµένο στα στοιχεία αυτά ώστε να 
ξέρουµε ποιες συναρτήσεις συµµετοχής και µε ποιες παραµέτρους να 
χρησιµοποιήσουµε. Τότε µπορούµε να βοηθηθούµε από το ANFIS, ώστε 
να βρούµε τις καταλληλότερες συναρτήσεις συµµετοχής. 
 
Οι νεύρο-προσαρµοστικές τεχνικές είναι αρκετά απλές. Έτσι παρέχεται 
µια µέθοδος ώστε το ασαφές µοντέλο να εκπαιδευτεί µε τις πληροφορίες 
που του δίνει το σύνολο των δεδοµένων, ώστε να υπολογιστούν οι 
παράµετροι των συναρτήσεων συµµετοχής µε σκοπό την εύρεση του 
καλύτερου τρόπο ώστε να επιτρέπει στο σύστηµα εξαγωγής 
συµπερασµάτων να ανιχνεύει τα δεδοµένα εισόδου/ εξόδου. Η µέθοδος 
αυτή είναι παρόµοια µε αυτή των νευρωτικών δικτύων. 
 
Η προσαρµογή των παραµέτρων των συναρτήσεων συµµετοχής από ένα 
ANFIS γίνεται µε αλγόριθµους εκµάθησης είτε µόνο back propagation 
είτε µε έναν υβριδικό αλγόριθµο, συνδυασµό back propagation και 
µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων. 
 
Ο υπολογισµός των παραµέτρων αυτών, που αλλάζουν κατά τη διάρκεια 
της διαδικασίας εκµάθησης, διευκολύνεται από ένα βαθµωτό διάνυσµα 
που µας δείχνει πόσο καλά το FIS µοντελοποιεί τα δεδοµένα εισόδου/ 
εξόδου για το εν λόγο σύνολο παραµέτρων. Μόλις αποκτήσουµε το 
βαθµωτό διάνυσµα µπορούµε να εφαρµόσουµε κάποιον από τους 
πολλούς αλγόριθµους βελτιστοποίησης, για να βελτιώσουµε αυτές τις 
παραµέτρους, ούτως ώστε να µειώσουµε το µέγεθος του σφάλµατος 
(συνήθως το άθροισµα των τετραγώνων των διαφορών µεταξύ 
πραγµατικών και επιθυµητών τιµών). 
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4.6 Περιορισµοί του ANFIS  

 
Οι κυριότεροι περιορισµοί του ANFIS που αναφέρονται στην διεθνή 
βιβλιογραφία είναι: 
-Βασίζεται σε ένα FIS τύπου Sugeno. 
-Έχει µια έξοδο, που λαµβάνεται µε τη µέθοδο αποασαφοποίησης 
σταθµισµένου µέσου. Όλες οι συναρτήσεις συµµετοχής εξόδου πρέπει να 
είναι ίδιου τύπου, είτε γραµµικές είτε σταθερές. 
-∆εν µ˅ορεί να γίνεται κοινή χρήση κανόνων. ∆ιαφορετικοί κανόνες δεν 
µπορούν να έχουν την ίδια συνάρτηση συµµετοχής εξόδου. 
-Πρέ˅ει να υ˅άρχουν βάρη σε κάθε κανόνα. 
-∆εν µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε συνάρτηση συµµετοχής, 
παρά µόνο προκαθορισµένες που επιβάλουν οι ορισµοί του ANFIS. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ANFIS 
 

5.1 Περιγραφή του προγράµµατος πρόβλεψης. 
 
 
Σε αυτό το κοµµάτι της εργασίας δηµιουργήθηκε αλγόριθµος για να 
τρέχει σε Matlab, κάνοντας χρήση του fuzzy logic toolbox, το οποίο 
περιέχει όλα τα απαραίτητα εργαλεία για την ολοκληρωµένη ανάπτυξη 
και αναλυτική χρήση ενός Προσαρµοστικού Νεύρο-Ασαφούς 
Συστήµατος Συµπερασµού (Adaptive Neural Fuzzy Inference, ANFIS) 
για την πρόβλεψη επιτοκίων Euribor. 

 
Ο αλγόριθµος δέχεται δεδοµένα από µια χρόνο-σειρά που περιέχει τιµές 
του Euribor µε βάση τις τιµές του παρελθόντος, προβλέπει τις 
αναµενόµενες τιµές για το µέλλον. Η χρόνο-σειρά που χρησιµοποιήσαµε, 
περιέχει δεδοµένα για συγκεκριµένες ηµέρες του 2003: 

 
 Ηµεροµηνία Euribor 
1 1/2/2003 2,908 
2 1/3/2003 2,902 
3 1/6/2003 2,892 
4 1/7/2003 2,883 
5 1/8/2003 2,871 
6 1/9/2003 2,854 
7 1/10/2003 2,848 
8 01/13/03 2,846 
9 01/14/03 2,844 

10 01/15/03 2,843 
11 01/16/03 2,843 
12 01/17/03 2,844 
13 01/20/03 2,843 
14 01/21/03 2,844 
15 01/22/03 2,827 
16 01/23/03 2,837 
17 01/24/03 2,843 
18 01/27/03 2,845 
19 01/28/03 2,848 
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20 01/29/03 2,844 
21 01/30/03 2,836 
22 01/31/03 2,833 
23 2/3/2003 2,830 
24 2/4/2003 2,828 
25 2/5/2003 2,817 
26 2/6/2003 2,814 
27 2/7/2003 2,806 
28 2/10/2003 2,804 
29 2/11/2003 2,803 
30 2/12/2003 2,801 
31 02/13/03 2,799 
32 02/14/03 2,799 
33 02/17/03 2,800 
34 02/18/03 2,801 
35 02/19/03 2,799 
36 02/20/03 2,819 
37 02/21/03 2,821 
38 02/24/03 2,816 
39 02/25/03 2,824 
40 02/26/03 2,826 
41 02/27/03 2,815 
42 02/28/03 2,827 
43 3/3/2003 2,851 
44 3/4/2003 2,995 
45 3/5/2003 2,795 
46 3/6/2003 2,639 
47 3/7/2003 2,742 
48 3/10/2003 2,758 
49 3/11/2003 2,708 
50 3/12/2003 2,660 
51 03/13/03 2,639 
52 03/14/03 2,631 
53 03/17/03 2,628 
54 03/18/03 2,627 
55 03/19/03 2,562 
56 03/20/03 2,579 
57 03/21/03 2,595 
58 03/24/03 2,593 
59 03/25/03 2,594 
60 03/26/03 2,599 
61 03/27/03 2,603 
62 03/28/03 2,585 
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63 03/31/03 2,578 
64 4/1/2003 2,572 
65 4/2/2003 2,555 
66 4/3/2003 2,550 
67 4/4/2003 2,565 
68 4/7/2003 2,567 
69 4/8/2003 2,566 
70 4/9/2003 2,565 
71 4/10/2003 2,565 
72 4/11/2003 2,565 
73 04/14/03 2,570 
74 04/15/03 2,571 
75 04/16/03 2,569 
76 04/17/03 2,582 
77 04/22/03 2,593 
78 04/23/03 2,589 
79 04/24/03 2,591 
80 04/25/03 2,590 
81 04/28/03 2,593 
82 04/29/03 2,583 
83 04/30/03 2,583 
84 5/2/2003 2,575 
85 5/5/2003 2,573 
86 5/6/2003 2,572 
87 5/7/2003 2,558 
88 5/8/2003 2,551 
89 5/9/2003 2,566 
90 5/12/2003 2,569 
91 05/13/03 2,571 
92 05/14/03 2,572 
93 05/15/03 2,573 
94 05/16/03 2,573 
95 05/19/03 2,573 
96 05/20/03 2,593 
97 05/21/03 2,676 
98 05/22/03 2,628 
99 05/23/03 2,617 
100 05/26/03 2,629 
101 05/27/03 2,659 
102 05/28/03 2,731 
103 05/29/03 2,783 
104 05/30/03 2,756 
105 6/2/2003 2,685 
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106 6/3/2003 2,648 
107 6/4/2003 2,292 
108 6/5/2003 2,203 
109 6/6/2003 2,157 
110 6/9/2003 2,144 
111 6/10/2003 2,147 
112 6/11/2003 2,153 
113 6/12/2003 2,157 
114 06/13/03 2,154 
115 06/16/03 2,153 
116 06/17/03 2,152 
117 06/18/03 2,148 
118 06/19/03 2,149 
119 06/20/03 2,182 
120 06/23/03 2,183 
121 06/24/03 2,188 
122 06/25/03 2,176 
123 06/26/03 2,177 
124 06/27/03 2,154 
125 06/30/03 2,152 
126 7/1/2003 2,148 
127 7/2/2003 2,144 
128 7/3/2003 2,141 
129 7/4/2003 2,140 
130 7/7/2003 2,138 
131 7/8/2003 2,133 
132 7/9/2003 2,125 
133 7/10/2003 2,122 
134 7/11/2003 2,119 
135 07/14/03 2,120 
136 07/15/03 2,121 
137 07/16/03 2,120 
138 07/17/03 2,119 
139 07/18/03 2,115 
140 07/21/03 2,109 
141 07/22/03 2,109 
142 07/23/03 2,110 
143 07/24/03 2,110 
144 07/25/03 2,107 
145 07/28/03 2,106 
146 07/29/03 2,104 
147 07/30/03 2,103 
148 07/31/03 2,102 
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149 8/1/2003 2,102 
150 8/4/2003 2,103 
151 8/5/2003 2,102 
152 8/6/2003 2,092 
153 8/7/2003 2,089 
154 8/8/2003 2,089 
155 8/11/2003 2,087 
156 8/12/2003 2,089 
157 08/13/03 2,090 
158 08/14/03 2,091 
159 08/15/03 2,091 
160 08/18/03 2,093 
161 08/19/03 2,095 
162 08/20/03 2,102 
163 08/21/03 2,124 
164 08/22/03 2,124 
165 08/25/03 2,125 
166 08/26/03 2,125 
167 08/27/03 2,137 
168 08/28/03 2,124 
169 08/29/03 2,122 
170 9/1/2003 2,119 
171 9/2/2003 2,116 
172 9/3/2003 2,113 
173 9/4/2003 2,112 
174 9/5/2003 2,112 
175 9/8/2003 2,108 
176 9/9/2003 2,107 
177 9/10/2003 2,105 
178 9/11/2003 2,104 
179 9/12/2003 2,104 
180 09/15/03 2,103 
181 09/16/03 2,105 
182 09/17/03 2,099 
183 09/18/03 2,091 
184 09/19/03 2,084 
185 09/22/03 2,112 
186 09/23/03 2,113 
187 09/24/03 2,114 
188 09/25/03 2,113 
189 09/26/03 2,113 
190 09/29/03 2,103 
191 09/30/03 2,094 
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192 10/1/2003 2,088 
193 10/2/2003 2,084 
194 10/3/2003 2,085 
195 10/6/2003 2,087 
196 10/7/2003 2,087 
197 10/8/2003 2,087 
198 10/9/2003 2,087 
199 10/10/2003 2,086 
200 10/13/03 2,085 
201 10/14/03 2,085 
202 10/15/03 2,083 
203 10/16/03 2,081 
204 10/17/03 2,069 
205 10/20/03 2,047 
206 10/21/03 2,061 
207 10/22/03 2,073 
208 10/23/03 2,092 
209 10/24/03 2,090 
210 10/27/03 2,092 
211 10/28/03 2,093 
212 10/29/03 2,093 
213 10/30/03 2,083 
214 10/31/03 2,081 
215 11/3/2003 2,080 
216 11/4/2003 2,079 
217 11/5/2003 2,074 
218 11/6/2003 2,072 
219 11/7/2003 2,071 
220 11/10/2003 2,071 
221 11/11/2003 2,067 
222 11/12/2003 2,065 
223 11/13/03 2,035 
224 11/14/03 2,008 
225 11/17/03 2,032 
226 11/18/03 2,040 
227 11/19/03 1,961 
228 11/20/03 2,070 
229 11/21/03 2,072 
230 11/24/03 2,072 
231 11/25/03 2,075 
232 11/26/03 2,113 
233 11/27/03 2,093 
234 11/28/03 2,091 
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235 12/1/2003 2,083 
236 12/2/2003 2,079 
237 12/3/2003 2,067 
238 12/4/2003 2,065 
239 12/5/2003 2,064 
240 12/8/2003 2,063 
241 12/9/2003 2,058 
242 12/10/2003 2,058 
243 12/11/2003 2,059 
244 12/12/2003 2,063 
245 12/15/03 2,064 
246 12/16/03 2,068 
247 12/17/03 2,001 
248 12/18/03 2,010 
249 12/19/03 2,048 
250 12/22/03 2,103 
251 12/23/03 2,214 
252 12/24/03 2,220 
253 12/29/03 2,245 

 
 
Από αυτά τα δεδοµένα τα πρώτα 201 στοιχεία χρησιµοποιήθηκαν για την 
εκπαίδευση του µοντέλου και τα υπόλοιπα 52 (202-253) για την 
σύγκριση των προβλέψεων που πραγµατοποιήθηκαν από τον κώδικα. 
 
 
Έπειτα δηµιουργούµε ένα ANFIS, µε τη βοήθεια του fuzzy logic toolbox, 
το οποίο υπολογίζει τις καταλληλότερες παραµέτρους των συναρτήσεων 
συµµετοχής (MF parameters). Στο γράφηµα 4.1 περιέχονται δυο 
ξεχωριστές γραφικές παραστάσεις, η πρώτη µε το όνοµα “error curves” 
και η δεύτερη µε το όνοµα “step sizes”. Στην πρώτη γραφική παράσταση 
απεικονίζονται τα σφάλµατα εκπαίδευσης και ελέγχου (ως τη ρίζα του 
µέσου τετραγωνικού σφάλµατος-RMSE) συναρτήσει του αριθµού των 
επαναλήψεων (epochs). 
Στη δεύτερη γραφική παράσταση για λόγους αναφοράς σχεδιάζουµε την 
καµπύλη του µεγέθους βήµατος συναρτήσει των εποχών. Αυτό µας 
βοηθάει να προσαρµόσουµε το αρχικό µέγεθος βήµατος στο βέλτιστο, 
βλέποντας τους αντίστοιχους ρυθµούς µείωσης και αύξησης, πάνω στο 
σχήµα. 
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Σχήµα 5.1 Σφάλµα εκπαίδευσης και µέγεθος βήµατος. 
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Στη συνέχεια βλέπουµε σε γράφηµα (σχήµα 5.2) τη σύγκριση µεταξύ των 
τιµών που προβλέφθηκαν από το ANFIS  και των πραγµατικών τιµών 
που παίρνει το Euribor. 
 
 

Σχήµα 5.2 Σύγκριση τιµών ANFIS µε τις πραγµατικές τιµές. 
 
Παίρνοντας τη διαφορά (δηλαδή το σφάλµα της πρόβλεψης) των δυο 
προηγούµενων αποτελεσµάτων (πραγµατικά- ANFIS) δηµιουργούµε το 
γράφηµα 5.3 το οποίο απεικονίζει τα σφάλµατα συναρτήσει των 
παρατηρήσεων. 
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Σχήµα 5.3 Σφάλµατα πρόβλεψης του ANFIS 
 
Οι αρχικές συναρτήσεις συµµετοχής που προέκυψαν από την 
προσαρµογή των παραµέτρων τους µε τη βοήθεια του ANFIS 
παρουσιάζονται στο σχήµα 5.4 µε τίτλο “initial MFs” και τις τελικές 
συναρτήσεις συµµετοχής που προέκυψαν µετά την εκπαίδευση του 
µοντέλου ANFIS τις παρουσιάζουµε στο γράφηµα 5.5 µε τίτλο “final 
MFs”. 
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Σχήµα 5.4 Αρχικές συναρτήσεις συµµετοχής 
 

Σχήµα 5.5 Τελικές συναρτήσεις συµµετοχής 
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Στο γράφηµα 5.6  παρουσιάζεται η διασπορά των δεδοµένων 
εκπαίδευσης . 
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Σχήµα 5.7 ∆ιαγράµµατα διασποράς δεδοµένων εκπαίδευσης . 
 
Στο γράφηµα 5.8  παρουσιάζεται η δοµή του ANFIS που 
χρησιµοποιήθηκε. ∆ιακρίνονται η είσοδος µε τις συναρτήσεις 
συµµετοχής, ο µηχανισµός συµπερασµού µε δυο κανόνες και η έξοδος 
του συστήµατος. 
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System anfis: 1 inputs, 1 outputs, 2 rules

input1 (2)

f(u)

output (2)

anfis

(sugeno)

2 rules

 
 

Σχήµα 5.8 ∆οµή ANFIS 
 
 
Στο σχήµα 5.9 παρουσιάζονται συγκεντρωµένα τα χαρακτηριστικά του 
ANFIS. 
 
 

 
 
Σχήµα 5.9 

 
Xαρακτηριστικά του  
ANFIS 
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Ακολούθησε η εξαγωγή τεσσάρων τύπων σφαλµάτων ώστε να µπορέσει 
να γίνει η σύγκριση µεταξύ των µοντέλων. 
Τα σφάλµατα αυτά είναι τα εξής τέσσερα : 
 
-Το µέσο τετραγωνικό σφάλµα –mean square error-(MSE) 
 

 
 
- Η ρίζα του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος-root mean square error-
(RMSE) 
 

 
 
-Το µέσο απόλυτο σφάλµα –mean absolute error-(MAE) 
 

 
 
-Το µέσο απόλυτο ποσοστιαίο σφάλµα –mean absolute percent error-
(MAPE) 
 

 
 
Όπου Αt  ,Ft  πραγµατικές τιµές. 
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Το µοντέλο µας συγκρίνεται στην συνέχεια µε τα µοντέλα AR και 
ARMA . Ακολουθούν τα διαγράµµατα συγκρίσεων προβλέψεων-
πραγµατικών τιµών των AR και ΑRMA. 
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                 Σχήµα 5.10 ∆ιάγραµµα σύγκρισης AR 
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                 Σχήµα 5.11 ∆ιάγραµµα σύγκρισης ARMA 

 
Με τη βοήθεια του System Identification Toolbox της Matlab, από τα 
οποίο εξάγουµε τους ίδιους τύπους σφαλµάτων όπως και στο ANFIS 
προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας :  
 

 AR ARMA ANFIS 

MSE 0.0018 0.0019 0.0015 
RMSE 0.0429 0.0430 0.0381 
MAE 0.0248 0.0252 0.0200 

MAPE 1.1859 1.2066 0.9615 
 
 
Όπως φαίνεται από τον πίνακα σφαλµάτων το µοντέλο ANFIS έχει το 
µικρότερο σφάλµα σε όλες τις περιπτώσεις σε σχέση µε τα µοντέλα AR 
και ARMA που σηµαίνει ότι υπερτερεί από τα άλλα δυο µοντέλα. 
Μεταξύ των δυο µοντέλων AR και ARMA παρατηρούµε ότι υπερτερεί 
το µοντέλο AR καθώς έχει και στις τέσσερεις τιµές σφαλµάτων 
µικρότερες τιµές. 
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 
Ένα ANFIS για να µπορέσει να χρησιµοποιηθεί, απαιτεί από τον 
µελετητή να έχει αναπτύξει σε αρκετό βαθµό τις γνώσεις του πάνω στο 
αντικείµενο , δηλαδή να γνωρίζει τις στατιστικές µεθόδους, την 
αριθµητική ανάλυση, τα αλγεβρικά συστήµατα και τους πίνακες. 
Επίσης πρέπει να γνωρίζει  τι είναι τα νευρωνικά δίκτυα και πως 
µπορούν να εκπαιδευτούν και να γίνουν προσαρµοστικά και να κατέχει 
την  θεωρία της ασαφούς λογικής. 
Αυτή η πολυπλοκότητα του δίνει τη δύναµη να µπορεί να προσαρµόζεται 
καλύτερα στις διάφορες απαιτήσεις των διαφόρων περιπτώσεων. Τα  
σφάλµατα θα είναι έτσι µικρότερα εποµένως και οι προβλέψεις 
καλύτερες. Η εκπαίδευση του συστήµατος ANFIS µπορεί να γίνει 
εύκολα, καθώς µπορούµε να αντιληφθούµε άµεσα τυχόν προβλήµατα 
µέσα από τους κανόνες και τα γραφήµατα που εξάγουµε. 
Eνώ η πολυπλοκότητα του σηµαίνει και καλύτερες δυνατότητες 
προσαρµογής, αυτόµατα σηµαίνει και µεγαλύτερες ανάγκες για 
επεξεργαστική ισχύ. δηλ. χρειάζεται περισσότερο χρόνο για να 
ολοκληρώσει την εξαγωγή αποτελεσµάτων σε σχέση µε ένα απλούστερο 
παραδοσιακό µοντέλο καθώς επίσης απαιτεί µεγαλύτερες επενδύσεις σε 
τεχνολογικό εξοπλισµό. 
Ένα ακόµα µειονέκτηµα αποτελεί και το γεγονός ότι χρειαζόµαστε πολλά 
δεδοµένα για την εκπαίδευση του συστήµατος, σε αντίθετη περίπτωση 
δηλ. εάν τα δεδοµένα είναι λίγα σίγουρα δεν θα έχουµε τα επιθυµητά 
αποτελέσµατα. 
Συνολικά µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι το µοντέλο που 
χρησιµοποιήθηκε έδωσε πολύ καλά αποτελέσµατα και µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για προβλέψεις οικονοµικών µεγεθών, αρκεί να 
τροφοδοτηθεί µε τα κατάλληλα δεδοµένα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 

 

∆ΙΕΘΝΕΙΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟΙ ΟΡΟΙ 
 

 

Bill of exchange 

 

A bill of exchange or "draft" is a written order by the drawer to the 
drawee to pay money to the payee. A common type of bill of exchange is 
the cheque (check in American English), defined as a bill of exchange 
drawn on a banker and payable on demand. Bills of exchange are used 
primarily in international trade, and are written orders by one person to 
his bank to pay the bearer a specific sum on a specific date. Prior to the 
advent of paper currency, bills of exchange were a common means of 
exchange. They are not used as often today.  

A bill of exchange is an unconditional order in writing addressed by one 
person to another, signed by the person giving it, requiring the person to 
whom it is addressed to pay on demand or at fixed or determinable future 
time a sum certain in money to order or to bearer. It is essentially an order 
made by one person to another to pay money to a third person. A bill of 
exchange requires in its inception three parties--the drawer, the drawee, 
and the payee. The person who draws the bill is called the drawer. He 
gives the order to pay money to third party.  

The party upon whom the bill is drawn is called the drawee. He is the 
person to whom the bill is addressed and who is ordered to pay. he 
becomes an acceptor when he indicates his willingness to pay the bill. 
The party in whose favor the bill is drawn or is payable is called the 
payee. The parties need not all be distinct persons. Thus, the drawer may 
draw on himself payable to his own order. A bill of exchange may be 
endorsed by the payee in favour of a third party, who may in turn endorse 
it to a fourth, and so on indefinitely. The "holder in due course" may 
claim the amount of the bill against the drawee and all previous 
endorsers, regardless of any counterclaims that may have disabled the 
previous payee or endorser from doing so. This is what is meant by 
saying that a bill is negotiable .In some cases a bill is marked "not 
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negotiable". In that case it can still be transferred to a third party, but the 
third party can have no better right than the transferor. 

 

 

Bond (finance) 

 

In finance, a bond is a debt security, in which the authorized issuer owes 
the holders a debt and, depending on the terms of the bond, is obliged to 
pay interest (the coupon) and/or to repay the principal at a later date, 
termed maturity. A bond is a formal contract to repay borrowed money 
with interest at fixed intervals. Thus a bond is like a loan: the issuer is the 
borrower (debtor), the holder is the lender (creditor), and the coupon is 
the interest. Bonds provide the borrower with external funds to finance 
long-term investments, or, in the case of government bonds, to finance 
current expenditure. Certificates of deposit (CDs) or commercial paper 
are considered to be money market instruments and not bonds. Bonds 
must be repaid at fixed intervals over a period of time. 

 Bonds and stocks are both securities, but the major difference between 
the two is that stockholders have an equity stake in the company (i.e., 
they are owners), whereas bondholders have a creditor stake in the 
company (i.e., they are lenders). Another difference is that bonds usually 
have a defined term, or maturity, after which the bond is redeemed, 
whereas stocks may be outstanding indefinitely. An exception is a consol 
bond, which is a perpetuity (i.e., bond with no maturity). 

 

Bond market 

 

The bond market (also known as the debt, credit, or fixed income market) 
is a financial market where participants buy and sell debt securities, 
usually in the form of bonds. As of 2006, the size of the international 
bond market is an estimated $44.9 trillion, of which the size of the 
outstanding U.S. bond market debt was $25.2 trillion. Nearly all of the 
$923 billion average daily trading volume (as of early 2007) in the U.S. 
bond market takes place between broker-dealers and large institutions in a 
decentralized, over-the-counter (OTC) market. However, a small number 
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of bonds, primarily corporate, are listed on exchanges. References to the 
"bond market" usually refer to the government bond market, because of 
its size, liquidity, lack of credit risk and, therefore, sensitivity to interest 
rates. Because of the inverse relationship between bond valuation and 
interest rates, the bond market is often used to indicate changes in interest 
rates or the shape of the yield curve. 

 

Currency 

 

In economics, the term currency can refer either to a particular currency, 
for example the US Dollar, or to the coins and banknotes of a particular 
currency, which comprise the physical aspects of a nation’s money 
supply. The other part of a nation’s money supply consists of money 
deposited in banks (sometimes called deposit money), ownership of 
which can be transferred by means of checks (cheques in the United 
Kingdom and Australia) or other forms of money transfer such as credit 
and debit cards. Deposit money and currency are ‘money’ in the sense 
that both are acceptable as a means of exchange, but money need not 
necessarily be ‘currency’.  

Historically, money in the form of currency has predominated. Usually 
(gold or silver) coins of intrinsic value commensurate with the monetary 
unit (commodity money), have been the norm. By contrast, modern 
currency, as fiat money, is intrinsically worthless. The prevalence of one 
type of currency over another in commodity money systems has arisen, 
usually when a government designates through decrees, that only 
particular monetary units shall be accepted in payment for taxes. 

 

Deflation 

 

In economics, deflation is a decrease in the general price level of goods 
and services. Deflation occurs when the annual inflation rate falls below 
zero percent, resulting in an increase in the real value of money — a 
negative inflation rate. This should not be confused with disinflation, a 
slow-down in the inflation rate (i.e. when the inflation decreases, but still 
remains positive). Inflation reduces the real value of money over time, 
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conversely, deflation increases the real value of money. Money refers to 
the functional currency (mostly unstable monetary unit of account) in a 
national or regional economy. 

Currently, mainstream economists generally believe that deflation is a 
problem in a modern economy because of the danger of a deflationary 
spiral. Deflation is also linked with recessions and with the Great 
Depression. Additionally, deflation also prevents monetary policy from 
stabilizing the economy because of a mechanism called the liquidity trap. 
However, historically not all episodes of deflation correspond with 
periods of poor economic growth, while there are many examples of how 
strong rise in CPI immediately precedes or accompanies and economic 
downturn, such as Great Depression, the 1970-80's, and the 2008 
economic crash. 

 

 

 

Euribor-Euro Interbank Offered Rate 

 
 
The Euro Interbank Offered Rate (or Euribor) is a daily reference rate 
based on the averaged interest rates at which banks offer to lend 
unsecured funds to other banks in the euro wholesale money market (or 
interbank market). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Euribor-12m value between years 2001 and 2006 
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Eurodollar 

 

Eurodollars are deposits denominated in US dollars at banks outside the 
United States, and thus are not under the jurisdiction of the Federal 
Reserve. Consequently, such deposits are subject to much less regulation 
than similar deposits within the United States, allowing for higher 
margins. There is nothing "European" about Eurodollar deposits; a US 
dollar-denominated deposit in Tokyo or Caracas would likewise be 
deemed a Eurodollar deposit. Neither is there any connection with the 
euro currency. Typically the term is only used for US dollars in European 
banks, but technically the term could be used for US dollars deposited at 
any non-US bank account. 

More generally, the "euro" prefix can be used to indicate any currency 
held in a country where it is not the official currency: for example, 
euroyen or even euroeuro. 

 

Exchange rate 

 

In finance, the exchange rates (also known as the foreign-exchange rate, 
forex rate or FX rate) between two currencies specifies how much one 
currency is worth in terms of the other. It is the value of a foreign nation’s 
currency in terms of the home nation’s currency.[1] For example an 
exchange rate of 95 Japanese yen (JPY, ¥) to the United States dollar 
(USD, $) means that JPY 95 is worth the same as USD 1. The foreign 
exchange market is one of the largest markets in the world. By some 
estimates, about 3.2 trillion USD worth of currency changes hands every 
day. 

The spot exchange rate refers to the current exchange rate. The forward 
exchange rate refers to an exchange rate that is quoted and traded today 
but for delivery and payment on a specific future date. 
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Exchange-traded fund 

 

An exchange-traded fund (or ETF) is an investment vehicle traded on 
stock exchanges, much like stocks. An ETF holds assets such as stocks or 
bonds and trades at approximately the same price as the net asset value of 
its underlying assets over the course of the trading day. Most ETFs track 
an index, such as the S&P 500 or MSCI EAFE. ETFs may be attractive as 
investments because of their low costs, tax efficiency, and stock-like 
features.  

Only so-called authorized participants (typically, large institutional 
investors) actually buy or sell shares of an ETF directly from/to the fund 
manager, and then only in creation units, large blocks of tens of 
thousands of ETF shares, which are usually exchanged in-kind with 
baskets of the underlying securities. Authorized participants may wish to 
invest in the ETF shares long-term, but usually act as market makers on 
the open market, using their ability to exchange creation units with their 
underlying securities to provide liquidity of the ETF shares and help 
ensure that their intraday market price approximates the net asset value of 
the underlying assets. Other investors, such as individuals using a retail 
brokerage, trade ETF shares on this secondary market. 

An ETF combines the valuation feature of a mutual fund or unit 
investment trust, which can be bought or sold at the end of each trading 
day for its net asset value, with the tradability feature of a closed-end 
fund, which trades throughout the trading day at prices that may be more 
or less than its net asset value. Closed-end funds are not considered to be 
exchange-traded funds, even though they are funds and are traded on an 
exchange. ETFs have been available in the US since 1993 and in Europe 
since 1999. ETFs traditionally have been index funds, but in 2008 the 
U.S. Securities and Exchange Commission began to authorize the 
creation of actively-managed ETFs. 
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Federal Reserve System 

 

The Federal Reserve System (also known as the Federal Reserve, and 
informally as The Fed) is the central banking system of the United States. 
It was created in 1913 when the Federal Reserve Act was signed by 
Woodrow Wilson. According to official Federal Reserve documentation, 
"It was founded by Congress in 1913 to provide the nation with a safer, 
more flexible, and more stable monetary and financial system. Over the 
years, its role in banking and the economy has expanded."  

It is a quasi-public banking system that comprises: 

1. The presidentially appointed Board of Governors of the Federal 
Reserve System in Washington, D.C., 

2. The Federal Open Market Committee (FOMC), 
3. Twelve regional privately-owned Federal Reserve Banks located in 

major cities throughout the nation, which divide the nation into 12 
districts, acting as fiscal agents for the U.S. Treasury, each with its 
own nine-member board of directors, 

4. Numerous other private U.S. member banks, which subscribe to 
required amounts of non-transferable stock in their regional 
Federal Reserve Banks, 

5. Various advisory councils. 

According to official documentation, the Federal Reserve's duties fall into 
four general areas: (1) conducting the nation's monetary policy by 
influencing the monetary and credit conditions in the economy in pursuit 
of maximum employment, stable prices, and moderate long-term interest 
rates; (2) supervising and regulating banking institutions to ensure the 
safety and soundness of the nation's banking and financial system and to 
protect the credit rights of consumers; (3) maintaining the stability of the 
financial system and containing systemic risk that may arise in financial 
markets; and (4) providing financial services to depository institutions, 
the U.S. government, and foreign official institutions, including playing a 
major role in operating the nation's payments system. 
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Within the Federal Reserve, the Federal Open Market Committee 
(FOMC) is primarily responsible for the formulation of monetary policy. 
Seven of the twelve members of the board are appointed by the President, 
and are called the "Board of Governors." The remaining five are regional 
Reserve Bank presidents. Since February 2006, Ben Bernanke has served 
as the Chairman of the Board of Governors of the Federal Reserve 
System. Donald Kohn is the current Vice Chairman (Term: June 2006–
June 2010). 

 

Gross domestic product 

 

The gross domestic product (GDP) or gross domestic income (GDI) is a 
basic measure of a country's economic performance and is the market 
value of all final goods and services made within the borders of a nation 
in a year . It is a fundamental measurement of production and is very 
often positively corrolated with the standard of living. GDP can be 
defined in three ways, all of which are conceptually identical. First, it is 
equal to the total expenditures for all final goods and services produced 
within the country in a stipulated period of time (usually a 365-day year). 
Second, it is equal to the sum of the value added at every stage of 
production (the intermediate stages) by all the industries within a country, 
plus taxes less subsidies on products, in the period. Third, it is equal to 
the sum of the income generated by production in the country in the 
period—that is, compensation of employees, taxes on production and 
imports less subsidies, and gross operating surplus (or profits).  

The most common approach to measuring and quantifying GDP is the 
expenditure method: 

GDP = private consumption + gross investment + government 
spending + (exports − imports), or, 
GDP = C + I + G + (X − M). 

"Gross" means that depreciation of capital stock is not subtracted out of 
GDP. If net investment (which is gross investment minus depreciation) is 
substituted for gross investment in the equation above, then the formula 
for net domestic product is obtained. Consumption and investment in this 
equation are expenditure on final goods and services. The exports-minus-
imports part of the equation (often called net exports) adjusts this by 
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subtracting the part of this expenditure not produced domestically (the 
imports), and adding back in domestic area (the exports). 

Economists (since Keynes) have preferred to split the general 
consumption term into two parts; private consumption, and public sector 
(or government) spending. Two advantages of dividing total consumption 
this way in theoretical macroeconomics are: 

• Private consumption is a central concern of welfare economics. 
The private investment and trade portions of the economy are 
ultimately directed (in mainstream economic models) to increases 
in long-term private consumption. 

• If separated from endogenous private consumption, government 
consumption can be treated as exogenous so that different 
government spending levels can be considered within a meaningful 
macroeconomic framework. 

 

Stock market index 

 
A stock market index is a method of measuring a section of the stock 
market. Many indices are cited by news or financial services firms and 
are used to benchmark the performance of portfolios such as mutual 
funds. 
 

 
 
 
Σχήµα: A comparison of three major U.S. stock indices: the NASDAQ 
Composite, Dow Jones Industrial Average, and S&P 500. 
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Inflation 

 

 
In economics, inflation is a rise in the general level of prices of goods and 
services in an economy over a period of time. When the price level rises, 
each unit of currency buys fewer goods and services; consequently, 
inflation is also an erosion in the purchasing power of money – a loss of 
real value in the internal medium of exchange and unit of account in the 
economy. A chief measure of price inflation is the inflation rate, the 
annualized percentage change in a general price index (normally the 
Consumer Price Index) over time.  

Inflation can have positive and negative effects on an economy. Negative 
effects of inflation include: loss in stability in the real value of money and 
other monetary items over time; uncertainty about future inflation may 
discourage investment and saving, and high inflation may lead to 
shortages of goods if consumers begin hoarding out of concern that prices 
will increase in the future. Positive effects include a mitigation of 
economic recessions, and debt relief by reducing the real level of debt. 

Economists generally agree that high rates of inflation and hyperinflation 
are caused by an excessive growth of the money supply. Views on which 
factors determine low to moderate rates of inflation are more varied. Low 
or moderate inflation may be attributed to fluctuations in real demand for 
goods and services, or changes in available supplies such as during 
scarcities, as well as to growth in the money supply. However, the 
consensus view is that a long sustained period of inflation is caused by 
money supply growing faster than the rate of economic growth.  

Today, most mainstream economists favor a low steady rate of inflation. 
Low (as opposed to zero or negative) inflation may reduce the severity of 
economic recessions by enabling the labor market to adjust more quickly 
in a downturn, and reduce the risk that a liquidity trap prevents monetary 
policy from stabilizing the economy. The task of keeping the rate of 
inflation low and stable is usually given to monetary authorities. 
Generally, these monetary authorities are the central banks that control 
the size of the money supply through the setting of interest rates, through 
open market operations, and through the setting of banking reserve 
requirements. 
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Interest rate 

An interest rate is the price a borrower pays for the use of money they do 
not own, for instance a small company might borrow from a bank to kick 
start their business, and the return a lender receives for deferring the use 
of funds, by lending it to the borrower. Interest rates are normally 
expressed as a percentage rate over the period of one year. 

Interest rates targets are also a vital tool of monetary policy and are used 
to control variables like investment, inflation, and unemployment. 

 

LIBOR-London Interbank Offered Rate 

 
The London Interbank Offered Rate (or LIBOR) is a daily reference rate 
based on the interest rates at which banks borrow unsecured funds from 
other banks in the London wholesale money market (or interbank 
market). It is roughly comparable to the U.S. Federal funds rate. 
 

Market capitalization 

 
Market capitalization/capitalization (aka market cap or 
capitalized/capitalized value) is a measurement of corporate size equal to 
the share price times the number of shares outstanding of a public 
company. As owning stock represents owning the company, including all 
its equity, capitalization could represent the public opinion of a 
company's net worth and is a determining factor in stock valuation. 
Likewise, the capitalization of stock markets or economic regions may be 
compared to other economic indicators. The total market capitalization of 
all publicly traded companies in the world was US$51.2 trillion in 
January 2007 and rose as high as US$57.5 trillion in May 2008 before 
dropping below US$50 trillion in August 2008 and slightly above US$40 
trillion in September 2008 
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Mutual fund 

A mutual fund is a professionally managed type of collective investment 
scheme that pools money from many investors and invests it in stocks, 
bonds, short-term money market instruments, and/or other securities.[1] 
The mutual fund will have a fund manager that trades the pooled money 
on a regular basis. The net proceeds or losses are then typically 
distributed to the investors annually. 

Since 1940, there have been three basic types of investment companies in 
the United States: open-end funds, also known in the U.S. as mutual 
funds; unit investment trusts (UITs); and closed-end funds. Similar funds 
also operate in Canada. However, in the rest of the world, mutual fund is 
used as a generic term for various types of collective investment vehicles, 
such as unit trusts, open-ended investment companies (OEICs), unitized 
insurance funds, and undertakings for collective investments in 
transferable securities (UCITS). 

 

NASDAQ OMX Group 

 
NASDAQ OMX Group, Inc. (NASDAQ: NDAQ) is a United States 
public company that owns and operates the NASDAQ stock market and 
seven European stock exchanges in the Nordic and Baltic regions under 
the OMX banner. It is headquartered in New York City, and its Chief 
Executive Officer is Robert Greifeld. 
 

 

NYSE Euronext 

 
 
NYSE Euronext, Inc. (formerly NYSE Group, Inc. and Euronext N.V.) 
(NYSE: NYX) is a American-Euro for-profit corporation that operates 
multiple securities exchanges, most notably Euronext, New York Stock 
Exchange (NYSE), and NYSE Arca (formerly known as ArcaEx). NYSE 
Group also operates NYSE Regulation, which is a non-profit Self-
Regulatory Organization that oversees securities firms and companies 
listed on the New York Stock Exchange and NYSE Arca. 
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Open-end fund 

 

An open-end(ed) fund is a collective investment scheme which can issue 
and redeem shares at any time. An investor will generally purchase shares 
in the fund directly from the fund itself rather than from the existing 
shareholders. It contrasts with a closed-end fund, which typically issues 
all the shares it will issue at the outset, with such shares usually being 
tradeable between investors thereafter. 

Open-ended funds are available in most developed countries, though 
terminology and operating rules vary. U.S. mutual funds, UK unit trusts 
and OEICs, European SICAVs, hedge funds and exchange-traded funds 
are all examples of open-ended funds. 

The price at which shares in an open-ended fund are issued or can be 
redeemed will vary in proportion to the net asset value of the fund, and 
therefore directly reflects the fund's performance. 

 

 

 

S&P 500 

 

The S&P 500 is a value-weighted index published since 1957 of the 
prices of 500 large-cap common stocks actively traded in the United 
States. The stocks included in the S&P 500 are those of large publicly 
held companies that trade on either of the two largest American stock 
market companies; the NYSE Euronext and the NASDAQ OMX. 

After the Dow Jones Industrial Average, the S&P 500 is the most widely 
followed index of large-cap American stocks. It is considered a 
bellwether for the American economy, and is included in the Index of 
Leading Indicators. Some mutual funds, exchange traded funds, and other 
funds such as pension funds, are designed to track the performance of the 
S&P 500 index. Hundreds of billions of US dollars have been invested in 
this fashion. 
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The index is the best known of the many indices owned and maintained 
by Standard & Poor's, a division of McGraw-Hill. S&P 500 refers not 
only to the index, but also to the 500 companies that have their common 
stock included in the index. The ticker symbol for the S&P 500 index 
varies. Some examples of the symbol are ^GSPC, .INX, and $SPX. The 
stocks included in the S&P 500 index are also part of the broader S&P 
1500 and S&P Global 1200 stock market indices. 

 

Short rate model 

 

The short rate, usually written rt is the (annualized) interest rate at which 
an entity can borrow money for an infinitesimally short period of time 
from time t. Specifying the current short rate does not specify the entire 
yield curve. However no-arbitrage arguments show that, under some 
fairly relaxed technical conditions, if we model the evolution of rt as a 
stochastic process under a risk-neutral measure Q then the price at time t 
of a zero-coupon bond maturing at time T is given by 
 

 
 
where F is the natural filtration for the process. Thus specifying a model 
for the short rate specifies future bond prices. This means that 
instantaneous forward rates are also specified by the usual formula 
 

 
 
And its third equivalent, the yields are given as well. 
 

 

Standard & Poor's 

 
 
Standard & Poor's (S&P) is a division of McGraw-Hill that publishes 
financial research and analysis on stocks and bonds. It is well known for 
the stock market indexes, the US-based S&P 500, the Australian 
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S&P/ASX 200, the Canadian S&P/TSX, the Italian S&P/MIB and India's 
S&P CNX Nifty. 
 

 

Yield curve (term structure) 

 

In finance, the yield curve is the relation between the interest rate (or cost 
of borrowing) and the time to maturity of the debt for a given borrower in 
a given currency. For example, the current U.S. dollar interest rates paid 
on U.S. Treasury securities for various maturities are closely watched by 
many traders, and are commonly plotted on a graph such as the one on 
the right which is informally called "the yield curve." More formal 
mathematical descriptions of this relation are often called the term 
structure of interest rates. 

The yield of a debt instrument is the annualized percentage increase in the 
value of the investment. For instance, a bank account that pays an interest 
rate of 4% per year has a 4% yield. In general the percentage per year that 
can be earned is dependent on the length of time that the money is 
invested. For example, a bank may offer a "savings rate" higher than the 
normal checking account rate if the customer is prepared to leave money 
untouched for five years. Investing for a period of time t gives a yield 
Y(t). 

This function Y is called the yield curve, and it is often, but not always, 
an increasing function of t. Yield curves are used by fixed income 
analysts, who analyze bonds and related securities, to understand 
conditions in financial markets and to seek trading opportunities. 
Economists use the curves to understand economic conditions. 
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Unit Investment Trust 

 

A Unit Investment Trust (UIT) is a US investment company offering a 
fixed (unmanaged) portfolio of securities having a definite life. UITs are 
assembled by a sponsor and sold through brokers to investors. 

A UIT portfolio may contain one of several different types of securities. 
The two main types are stock (equity) trusts and bond (fixed income) 
trusts. 

Unlike a mutual fund, a UIT is created for a specific length of time and is 
a fixed portfolio, meaning that the UIT’s securities will not be sold or 
new ones bought, except in certain limited situations (for instance, when 
a company is filing for bankruptcy or the sale is required due to a 
merger). 

Stock trusts are generally designed to provide capital appreciation and/or 
dividend income. They usually issue as many units (shares) as necessary 
for a set period of time before their primary offering period closes. Equity 
trusts have a set termination date, on which the trust liquidates and 
distributes its net asset value as proceeds to the unitholders. (The 
unitholders may then have special options for the reinvestment of this 
principal.) 
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Bond trusts issue a set number of units, and when they are all sold to 
investors, the trust's primary offering period is closed. Bond trusts pay 
monthly income, often in relatively consistent amounts, until the first 
bond in the trust is called or matures. When this occurs, the funds from 
the redemption are distributed to the clients via a pro rata return of 
principal. The trust then continues paying the new monthly income 
amount until the next bond is redeemed. This continues until all the bonds 
have been liquidated out of the trust. Bond trusts are generally 
appropriate for clients seeking current income and stability of principal. 

A UIT may be constituted as either a regulated investment company 
(RIC) or a grantor trust. A RIC is a trust, corporation or partnership in 
which investors have common investment and voting rights but do not 
have direct interest in investments of the investment company or fund. A 
grantor trust, in contrast, grants investors proportional ownership in the 
underlying securities. 

A UIT is created by a document called the Trust Indenture. This 
document is drafted by the Sponsor of the fund, and names the Trustee 
and the Evaluator. By US law, the Sponsor and the Trustee may not be 
the same. The sponsor selects and assembles the securities to be included 
in the fund. The trustee keeps the securities, maintains unitholder records, 
and performs all accounting and tax reporting for the portfolio. The 
largest issuer of UITs is First Trust Portfolios. Other sponsors include 
Van Kampen, Advisor's Asset Management and Claymore Securities. 
Most large brokerage firms (such as Merrill Lynch and A. G. Edwards) 
sell UITs created by these sponsors. 

From a tax perspective, UIT's offer a shelter from the unrealized capital 
gains taxes typical inside of a mutual fund. Because individual UIT's are 
assembled and purchased for specific periods of time, the cost basis 
consists of the initial purchase price of the securities held in the trust. A 
mutual fund on the other hand, taxes the individual based on the entire 
previous tax year regardless of the date purchased. An investor could, for 
example, purchase a mutual fund in October, absorb a loss during the last 
quarter of the year, and yet still be taxed on capital gains within the fund 
depending on the overall performance of the underlying securities from 
January 1 of the current year. A UIT avoids this potential tax 
consequence by assembling an entirely new "fund" for each individual 
investor. 

Some exchange-traded funds (ETFs) are technically classified as UITs: 
however, ETFs usually do not have set portfolios (they are either 
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managed or update automatically to follow an index), and they do not 
have defined lives. 

 

United States Department of the Treasury 

 

The Department of the Treasury is an executive department and the 
treasury of the United States federal government. It was established by an 
Act of Congress in 1789 to manage government revenue. The Department 
is administered by the Secretary of the Treasury, who is a member of the 
Cabinet. 

The first Secretary of the Treasury was Alexander Hamilton, who was 
sworn into office on September 11, 1789. Hamilton was asked by 
President George Washington to serve after first having asked Robert 
Morris (who declined, recommending Hamilton instead). Hamilton 
almost single-handedly worked out the nation's early financial system, 
and for several years was a major presence in Washington's 
administration as well. His portrait is on the obverse of the U.S. ten-dollar 
bill and the Treasury Department building is shown on the reverse. 

Besides the Secretary, one of the best-known Treasury officials is the 
Treasurer of the United States, who receives and keeps the money of the 
United States. Facsimile signatures of the Secretary and the Treasurer 
appear on all modern United States currency. 

The Department prints and mints all paper currency and coins in 
circulation through the Bureau of Engraving and Printing and the United 
States Mint. The Department also collects all federal taxes through the 
Internal Revenue Service, and manages U.S. government debt 
instruments. 

 


