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ΠΡΟΒΛΔΦΖ  

 

Αληηθείκελν ηεο επηζηήκεο ησλ πξνβιέςεσλ είλαη ε ζπζηεκαηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο θαη ε 

εξκελεία ηεο αιιαγήο ηνπ πεξηβάιινληνο (νηθνλνκηθφ, θπηηαξηθφ θιπ). Μέζσ ηεο 

αμηνπνίεζεο ηεο δηαζέζηκεο γλψζεο γηα ηελ παξαγσγή ηζρπξηζκψλ θαη ηελ επεμεξγαζία ηεο 

πιεξνθνξίαο  πξνζπαζνχκε λα πξνβιέςνπκε κεγέζε, ηάζεηο, νηθνλνκηθνχο δείθηεο. Ζ 

πξφθιεζε πνπ αλαθχπηεη, ν ζηνραζηηθφο ραξαθηήξαο ηνπ πξνβιήκαηνο θαζηζηνχλ ηνλ ηνκέα 

ησλ πξνβιέςεσλ ηδηαίηεξα δχζθνιν αιιά ζπγρξφλσο θαη ελδηαθέξνλ. Αλεμάξηεηα απφ ηηο 

ζπλζήθεο ή ρξνληθνχο νξίδνληεο πνπ εκπιέθνληαη, νη πξνβιέςεηο απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ 

βνήζεκα γηα ηνλ απνηειεζκαηηθφ θαη απνδνηηθφ ζρεδηαζκφ.   Ζ πξνβιεςηκφηεηα ελφο 

γεγνλφηνο ή κηαο πνζφηεηαο εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο νη εμήο: ην πφζν θαιά 

θαηαιαβαίλνπκε ηνπο παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ κεηαβνιή , πφζν ππάξρνπλ 

δηαζέζηκα ζηνηρεία-δεδνκέλα γηα ηελ παξαγσγή εθηηκήζεσλ  θαη αλ νη πξνβιέςεηο κπνξνχλ 

λα επεξεάζνπλ ην  αληηθείκελν πξφβιεςεο.   

Πνιινί άλζξσπνη εζθαικέλα ππνζέηνπλ φηη νη πξνβιέςεηο δελ είλαη δπλαηφλ λα 

επαιεζεπηνχλ ζε έλα κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ. Κάζε πεξηβάιινλ αιιάδεη, θαη έλα θαιφ 

κνληέιν πξφβιεςεο απνηππψλεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα πξάγκαηα αιιάδνπλ. Οη 

πξνβιέςεηο ζπάληα ππνζέηνπλ φηη ην πεξηβάιινλ είλαη ακεηάβιεην. Απηφ πνπ ππνζέηνπκε 

είλαη φηη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην πεξηβάιινλ αιιάδεη. Γειαδή, έλα εμαηξεηηθά αζηαζέο 

πεξηβάιινλ ζα ζπλερίζεη λα είλαη εμαηξεηηθά αζηαζέο, κηα επηρείξεζε κε θπκαηλφκελεο 

πσιήζεηο ζα ζπλερίζεη λα έρεη δηαθπκάλζεηο ησλ πσιήζεσλ. Έλα κνληέιν πξφβιεςεο έρεη 

ζθνπφ λα ζπιιάβεη ηνλ ηξφπν πνπ θηλνχληαη νη εμειίμεηο, είηε πξφθεηηαη γηα κεηνρέο, είηε 

πξφθεηηαη γηα ηερλνινγηθέο εμειίμεηο. 

Οη πξνβιέςεηο θαηαζηάζεσλ δηαθέξνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ζηνπο ρξνληθνχο νξίδνληεο, ζηνπο 

παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηα πξαγκαηηθά απνηειέζκαηα , ηα είδε ησλ  δεδνκέλσλ, θαη 
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πνιιέο άιιεο πηπρέο . Μέζνδνη πξφβιεςεο κπνξεί λα είλαη πνιχ απιέο, φπσο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πην πξφζθαηε παξαηήξεζε σο πξφβιεςε  ε νπνία νλνκάδεηαη « 

απιντθή κέζνδν ‘’(Naïve method)  , ή εμαηξεηηθά πνιχπινθε, φπσο ηα λεπξσληθά δίθηπα  ηα 

λεπξν-αζαθή ζπζηήκαηα θαη ηα νηθνλνκεηξηθα ζπζηήκαηα εμηζψζεσλ. 

 

Τπάξρνπλ πνιιέο θαηεγνξίεο ηερλνινγηθήο πξφβιεςεο, νη νπνίεο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε 8 

νκάδεο :  

Ζ γλψκε ησλ εηδηθψλ, Αλάιπζε ησλ ηάζεσλ, Παξαθνινχζεζε θαη λνεκνζχλε , 

κνληεινπνίζε θαη πξνζνκνίσζε, ζελάξηα, ηαηηζηηθή, Πεξηγξαθηθή κέζνδνο , 

Γεκηνπξγηθφηεηα θαη απνηίκεζε / απφθαζε / Οηθνλνκηθνί Μέζνδνη. 

Γλψκε ησλ εηδηθψλ (Expert opinion) : 

• Delphi ( επαλαιεπηηθή κέζνδνο ) 

• Οκάδεο εζηίαζεο ( focus groups , εξγαζηήξηα ) 

• ζπλεληεχμεηο 

• ζπκκεηνρηθέο ηερληθέο 

Αλάιπζε ησλ ηάζεσλ (Trend Analysis) : 

• Trend Extrapolation (Growth Curve Fitting) 

•   Trend impact analysis (Αλάιπζε ησλ επηπηψζεσλ) 

• Precursor Analysis (Αλάιπζε πξννδξφκνπ) 

• Long Wave Analysis  

Μέζνδνη Παξαθνινχζεζεο θαη Πιεξνθνξηψλ : 
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• Παξαθνινχζεζε (πεξηβαιινληηθή αλίρλεπζε ,παξαθνινχζεζε ηερλνινγηθψλ 

εμειίμεσλ) 

• Βηβιηνκεηξία (εχξεζε πξνθίι , εχξεζε ησλ δηπισκάησλ επξεζηηερλίαο , εμφξπμε 

θεηκέλνπ ) 

ηαηηζηηθέο Μέζνδνη : 

• Αλάιπζε ζπζρέηηζεο (correlation analysis) 

• Γεκνγξαθηθά 

• Αλάιπζε ησλ επηπηψζεσλ ζηαπξνχ (cross impact analysis) 

• Αλάιπζε θηλδχλνπ 

Μνληεινπνίζε θαη Πξνζνκνίσζε : 

• Αλάιπζε βησζηκφηεηαο ( αλάιπζε ηνπ θχθινπ δσήο ) Sustainability Analysis 

• Αηηηψδεο Μνληέια (casual models) 

• Μνληεινπνίζε Γηάρπζεο (Diffusion modelling) 

• Complex Adaptive System Modeling (CAS) 

• Πξνζνκνίσζε πζηεκάησλ (System Dynamics) 

• Σερλνινγηθή Αιιαγή (Technological Substitution) 

• ελάξηα-πξνζνκνίσζεο (gaming , δηαδξαζηηθά ζελάξην) 
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• Μνληεινπνίεζε νηθνλνκηθήο βάζεο (Economic base modeling) 

• Αμηνιφγεζε ησλ ηερλνινγηψλ  

ελάξηα κε ειέγρνπο ζπλέπεηαο (δηαρείξεζε ζελαξίσλ) : 

• Field Anomaly Relaxation Method  (πεδίν κεζφδνπ αλψκαιεο ραιάξσζεο FAR) 

Απνηίκεζε / Απφθαζε / Οηθνλνκηθά Μεγέζε : 

• Γέληξα ζπλάθεηαο  

• Αλάιπζε Γξάζεο  

• Αλάιπζε Κφζηνπο - Όθεινπο 

• Αλάιπζε Απνθάζεσλ ( αλάιπζε ρξεζηκφηεηαο) 

• Μνληεινπνίεζε νηθνλνκηθήο βάζεο (αλάιπζε εηζξνψλ - εθξνψλ ) 

Μέζνδνη Πηλάθσλ θαη Πεξηγξαθηθνί (Descriptive and Matrices Methods) 

• Αλαινγίεο  

• Backcasting (αλάιπζε εθ ησλ πζηέξσλ) 

• Λίζηα ειέγρνπ γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ επηπηψζεσλ  

• Μνληεινπνίεζε Καηλνηνκηψλ 

• Θεζκηθή Αλάιπζε 
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• Αλάιπζε Μεηξηαζκψλ 

• Μνξθνινγηθή Αλάιπζε 

• Roadmapping (πξνηφληα ηερλνινγίαο roadmapping) 

• Κνηλσληθψλ επηπηψζεσλ  

• Δθηίκεζε πνιιαπιψλ πξννπηηθψλ 

• Οξγαλσηηθή Αλάιπζε 

• Αλάιπζε απαηηήζεσλ (αλάιπζε αλαγθψλ) 

Γεκηνπξγηθφηεηα : 

• Brainstorming  

• δεκηνπξγηθά εξγαζηήξηα  

• TRIZ   (Kucharavy and De Guio, 2005)  

• Όξακα γελίαο (Vision Generation) 

• Αλάιπζε Δπηζηεκνληθήο Φαληαζίαο 
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ΠΟΗΟΣΗΚΔ ΜΔΘΟΓΟΗ  (Expert opinion) 

Μηα απφ ηηο απινχζηεξεο θαη πην δηαδεδνκέλεο πνηνηηθέο κεζφδνπο πξφβιεςεο πνπ 

εθαξκφδνληαη γηα ηε ιήςε επηρεηξεκαηηθψλ απνθάζεσλ είλαη ε κέζνδνο ηεο «γλψκεο ηνπ 

ζπκβνπιίνπ ζηειερψλ».  Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ είλαη ε πξφβιεςε λα βαζίδεηαη ζε 

ππνθεηκεληθέο εθηηκήζεηο πνπ εθθξάδνπλ θαηάιιεια άηνκα. Σα άηνκα απηά είλαη ζηειέρε 

ηεο επηρείξεζεο, πνπ πξνέξρνληαη απφ φια ηα βαζηθά ηκήκαηα (παξαγσγή, πσιήζεηο, 

ρξεκαηννηθνλνκηθφ θιπ). Σα άηνκα απηά ζπλεδξηάδνπλ θαη απνθαζίδνπλ νκαδηθά, κε ηε 

βνήζεηα πνζνηηθψλ ζηνηρείσλ, δεηθηψλ θ.ιπ., γηα ην πνηα είλαη ε θαιχηεξε πξφβιεςε. 

Πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη νη πξνβιέςεηο εηνηκάδνληαη γξήγνξα θαη εχθνια, φηη 

βαζίδνληαη ζηε γλψκε θαη ζηηο πιεξνθνξίεο ζηειερψλ κε δηαθνξεηηθή εηδηθφηεηα θαη ξφιν 

θαη φηη ζπρλά είλαη ε κφλε εθηθηή κέζνδνο, πξάγκα πνπ ζπκβαίλεη φηαλ δελ δηαηίζεληαη 

ζηαηηζηηθά δεδνκέλα ή φηαλ ε πξφβιεςε αθνξά θαηλφκελα ζε έλα πεξηβάιινλ πνπ 

κεηαβάιιεηαη ηαρχηαηα. 

Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ην γεγνλφο φηη ε βαξχηεηα ηεο γλψκεο ελφο 

ζηειέρνπο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο ηνπ ζηειέρνπο απηνχ κέζα 

ζηελ επηρείξεζε θαη ηεο πξνζσπηθφηεηαο ηνπ θαη φρη ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ δηαζέηεη ή ηεο 

ηθαλφηεηαο ηνπ λα πξνβιέπεη ην κέιινλ. 

Μηα παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ είλαη ε πεξηνδηθή ζπγθέληξσζε απφ ην γεληθφ δηεπζπληή ή 

άιιν αλψηαην ζηέιερνο γξαπηψλ εθηηκήζεσλ ησλ ζηειερψλ ηεο επηρείξεζεο θαη ε ζχλζεζε 

ησλ εθηηκήζεσλ ζε κία ηειηθή αληηπξνζσπεπηηθή εθηίκεζε. 
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Μέζνδνο DELPHI 

Ζ κέζνδνο DELPHI εθαξκφδεηαη γηα ηε δηελέξγεηα ηερλνινγηθψλ πξνβιέςεσλ, δειαδή 

καθξνπξφζεζκσλ θπξίσο πξνβιέςεσλ πνπ αθνξνχλ ηελ ηερλνινγία θαη ην γεληθφ 

πεξηβάιινλ, κέζα ζην νπνίν αλαπηχζζεηαη ε επηρεηξεκαηηθή δξάζε. 

Σα ηειεπηαία ηξηάληα ρξφληα γίλεηαη πνιχο ιφγνο γηα ηε µέζνδν DELPHI (Αλδξνπιηδάθεο, 

. θαη Σζνιάθεο, Υξ.1990). Δίλαη µηα µέζνδνο-ηερληθή πνπ επηλνήζεθε θαηά ηε δεθαεηία 

ηνπ 1940 απφ ηε RAND Corpνration µε ηελ θαζνδήγεζε ηνπ Helmer (Dalkey, 1968). Ζ 

πξσηνπνξηαθή µειέηε πξαγµαηνπνηήζεθε, γηα λα επηηεπρζεί µηα ζχγθιηζε απφςεσλ µεηαμχ 

δηαθφξσλ εηδηθψλ ζρεηηθά µε θάπνην ζέµα άµπλαο ηεο ηξαηησηηθήο Αεξνπνξίαο ησλ 

Ζ.Π.Α. Φέξεη ην φλνµα "DELPHI" απφ ην Διιεληθφ "∆ΔΛΦΟΗ", γηαηί βνεζά ζηελ 

πξφβιεςε. ηηο αξρηθέο µειέηεο γηλφηαλ πξνζπάζεηα µε ηε µέζνδν απηή λα δνζνχλ 

απαληήζεηο ζε εξσηήζεηο γηα ην µέιινλ θαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην ζέµα ήηαλ πεξίπινθν θαη 

αβέβαην (Dalkey, 1968). Υξεζηκνπνηεί κηα νκάδα εηδηθψλ θαηά ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα 

εμαιείθεηαη ην ελδερφκελν ηεο θπξηαξρίαο απηψλ κε ην κεγαιχηεξν θχξνο, πεηζψ θαη 

δπλακηζκφ. Δπηδηψθεηαη, δειαδή, ε εμνπδεηέξσζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηελ 

νκαδηθή ζπκπεξηθνξά θαη απνηεινχλ θίλδπλν, ζηνλ νπνίνλ ππφθεηηαη ε κέζνδνο ηεο 

«γλψκεο ηνπ ζπκβνπιίνπ ζηειερψλ». Σν δεηνχκελν είλαη λα επηηεπρζεί ηειηθά ε νκφθσλε 

γλψκε ησλ εηδηθψλ σο ζπγθεξαζκφο ησλ δηαθφξσλ θξίζεσλ, ζηνλ νπνίν λα θαίλνληαη ηφζν 

ε εκβέιεηα ηεο θάζε γλψκεο, φζν θαη νη αηηίεο ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ θξίζεσλ. Ζ νκάδα 

ησλ εηδηθψλ ζπρλά πεξηιακβάλεη άηνκα πνπ πξνέξρνληαη ηφζν απφ κέζα φζν θη απ' έμσ απφ 

ηελ επηρείξεζε. Κάζε κέινο είλαη εηδηθφο γηα έλα κέξνο ηνπ πξνβιήκαηνο, αιιά θαλείο δελ 

είλαη εηδηθφο γηα νιφθιεξν ην πξφβιεκα. Γνκεκέλε κέζνδνο απφθηεζεο απαληήζεσλ απφ 

εκπεηξνγλψκνλεο . Αμηνπνηεί ηελ επξεία βάζε γλψζεο ησλ εκπεηξνγλσκφλσλ , ελψ 

παξάιιεια εμαθαλίδεη ηελ ππνθεηκεληθή πφισζε θαη ηνλ επεξεαζκφ ησλ ζπκκεηερφλησλ 
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κέζσ ηεο αλσλπκίαο .Ζ δηαδηθαζία έρεη επαλαιεπηηθφ ραξαθηήξα θαη ζηαηηζηηθή ζχλνςε 

ζην ηέινο θάζε γχξνπ (ζπλήζσο 3 γχξνη) , κε απνηέιεζκα λα πξνθχπηεη ζπλαίλεζε 

(consensus) ή απνθιίλνπζεο απφςεηο (divergent viewpoints) ζην ηέινο ηεο πξνζπάζεηαο .Ο 

Hostrop (1975) αλαθεθαιαηψλεη ηε ζεηξά ησλ δηαδηθαζηψλ (γεγνλφησλ) πνπ αθνινπζνχληαη 

ζχµθσλα µε ηε "DELPHI", φπσο ηελ είδε ν ηδξπηήο ηεο Helmer:  

Εεηείηαη απφ ηνπο ζπµµεηέρνληεο, πνπ ζπλήζσο παξαµέλνπλ άγλσζηνη µεηαμχ ηνπο, λα 

εθθέξνπλ ηε γλψµε ηνπο γηα θάπνην ζπγθεθξηµέλν δήηεµα. Ζ γλψµε ηνπο δίλεηαη γξαπηά, 

ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα πξνεηνηµαζηεί έλα εξσηεµαηνιφγην. Έηζη π.ρ. αλαθέξνληαη ζηηο 

δξαζηεξηφηεηεο πνπ πξνηείλνληαη λα γίλνπλ γηα θάπνην ζέµα ή θάλνπλ πξνβιέςεηο γηα ην 

µέιινλ ζρεηηθά µε ην ζέµα. ηε ζπλέρεηα δεηείηαη απφ ηνπο µεηέρνληεο ζηελ έξεπλα λα 

αμηνινγήζνπλ ην ζχλνιν ησλ ηδεψλ (γλσµψλ) πνπ εθθξάζηεθαλ θαηά ην πξνεγνχµελν 

ζηάδην. Ζ αμηνιφγεζε απηή γίλεηαη µε θάπνην θξηηήξην, π.ρ. ηε ζεµαζία ηνπο, ηελ 

πηζαλφηεηα επηηπρίαο   

πγθεληξψλνληαη θαηφπηλ νη πξνηάζεηο ηνπο θαη ν εξεπλεηήο ηηο επεμεξγάδεηαη  δίλνληάο 

ηνπο νµνηφµνξθε δηαηχπσζε θαη δηεπθξηλίδνληαο φ,ηη ρξεηάδεηαη. ηε ζπλέρεηα θάζε µέινο 

ηεο νµάδαο παίξλεη ην λέν εξσηεµαηνιφγην, µαδί µε ηελ πεξίιεςε ησλ απαληήζεσλ 

(απφςεσλ) πνπ δφζεθαλ γηα θάζε ζπγθεθξηµέλε εξψηεζε. Αλ νη απφςεηο νξηζµέλσλ 

απνηεινχζαλ ηε µεηνςεθία ζην πξψην ζηάδηo, ηνπο δεηείηαη λα επαλεμεηάζνπλ ην ζέµα θαη 

λα αλαζεσξήζνπλ, εθφζνλ γίλεηαη, ηελ άπνςή ηνπο ή λα αηηηνινγήζνπλ ηε δηαθνξεηηθή 

γλψµε ηνπο. πγθεληξψλνληαη θαη πάιη απφ ηνλ εξεπλεηή νη πξνηάζεηο ησλ µειψλ ηεο 

νµάδαο θαη αθνινπζεί λέα επεμεξγαζία θαη λέεο πεξηιήςεηο ησλ απαληήζεσλ. Κάζε µέινο 

ηεο νµάδαο παίξλεη απφ ηνλ εξεπλεηή λέν αληίγξαθν ηνπ εξσηεµαηνινγίνπ θαη 

ελεµεξσµέλε πεξίιεςε φισλ ησλ απαληήζεσλ ηνπ γχξνπ, αθφµε θαη εθείλσλ πνπ έρνπλ 

δηαθνξεηηθέο απφςεηο. Κάζε µέινο έρεη ην δηθαίσµα, γηα µηα αθφµα θνξά, λα αλαζεσξήζεη 
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ή φρη ηε γλψµε ηνπ. Σειηθά, ν εξεπλεηήο ζπγθεληξψλεη ηα αληίγξαθα ηνπ εξσηεµαηνινγίνπ 

ηνπ ηειεπηαίνπ γχξνπ θαη ηα αλαθεθαιαηψλεη γηα ηελ ηειηθή αλαθνξά (report). Αθνινπζεί 

επηθνηλσλία ηνπ εξεπλεηή µε θάζε µέινο ηεο νµάδαο ζε µηα δηαδηθαζία εξσηήζεσλ, 

δηεπθξηλήζεσλ θαη αλαηξνθνδφηεζεο (feedback), µε ζθνπφ ηελ ειάηησζε ζην ειάρηζην ηεο 

πηζαλφηεηαο ιαλζαζµέλεο εξµελείαο δηαθφξσλ απφςεσλ . 

Αξγφηεξα, δηάθνξνη εξεπλεηέο δηαηχπσζαλ θαη εθάξµνζαλ δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο ηεο, 

ψζηε λα µπνξεί λα ρξεζηµνπνηείηαη ζε πνηθηιία πεξηπηψζεσλ. (Linstone and Turoff, 1975). 

Έηζη, δηαπηζηψλεηαη ζήµεξα φηη ππάξρεη έλαο µεγάινο αξηζµφο εξεπλψλ, ζηηο νπνίεο 

ρξεζηµνπνηήζεθε ε "DELPHI" µε θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο. Ο Hostrop (1975) αλαθέξεη φηη ε 

"DELPHI" µπνξεί λα δψζεη ζηνλ εξεπλεηή πεξηζζφηεξν αληηθεηµεληθά µέζα γηα: (α) ηελ 

εθηίµεζε ησλ δηαθφξσλ γλσµψλ ζρεηηθά  µε ηνπο ζηφρνπο πνπ ηέζεθαλ, (β) λα δνζνχλ 

πξνηεξαηφηεηεο γηα ηελ ηεξάξρεζε ησλ αληηθεηµεληθψλ ζθνπψλ ηεο έξεπλαο, (γ) λα 

θαζνξηζηεί ν βαζµφο νµνθσλίαο πνπ ππάξρεη ζρεηηθά µε ηνπο ζηφρνπο. Γεληθά, ε "DELPHI" 

ζα µπνξνχζε λα βνεζήζεη έλαλ εξεπλεηή ζηελ εθηίµεζε ηνπ "ηη είλαη" θαη "ηη ζα'πξεπε λα 

είλαη" θάπνηα θαηάζηαζε, ιαµβαλνµέλσλ ππφςε ησλ νξγαλσηηθψλ ζπλζεθψλ, ζηφρσλ θ.ιπ. 

Ο Hostrop (1975) αλαθέξεη φηη ε µέζνδνο "DELPHI" πξνζθέξεηαη ζε θαζεγεηέο θαη 

θνηηεηέο, γηα λα µειεηήζνπλ απφ θνηλνχ, ζε θιίµα ζπλεξγαζίαο, πξνβιήµαηα ηεο 

εθπαίδεπζεο. ηελ εθπαίδεπζε ε "DELPHI" έρεη ρξεζηµνπνηεζεί πνιιέο θνξέο, γηα λα 

θαζνξηζηνχλ νη ζηφρνη πνπ ζα'πξεπε λα ηεζνχλ γηα ην µέιινλ (Cyphert and Gant, 1971, Uhl, 

1972, Hudson, 1983).  
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Ζ εθαξκνγή ηεο DELPHI  

O βαζµφο νµνθσλίαο µεηαμχ ησλ αηφµσλ µπνξεί λα εμαθξηβσζεί (Bunning, 1979), ρσξίο λα 

ππάξμεη πξφβιεµα (Linstone and Turoff 1975). Ο Sweigert (1975) αλαθέξεηαη ζηε ζεηξά 

θξίζεσλ πνπ πάξζεθαλ µε ηε ρξήζε εξσηεµαηνινγίσλ ή άιισλ ηχπσλ επηθνηλσλίαο µε ηε 

µέζνδν ησλ επαλαιήςεσλ θαηά ηε “DELPHI". Σν ζθεπηηθφ πίζσ απφ ηελ ρξεζηµνπνίεζε 

ηεο εθηίµεζε ησλ εµπεηξνγλσµφλσλ θαη εηδηθψλ γηα ηελ εθηίµεζε θαη πξφβιεςε 

θαηλνµέλσλ είλαη φηη µέζα αθξηβψο απφ ηελ ηξηβή ηεο ζπζηεµαηηθήο µειέηεο ή 

ελαζρφιεζεο µε έλα πεδίν, απηνί απνθηνχλ ζεψξεζε θαη πξνβιεπηηθή ηθαλφηεηα επί ησλ 

θαηλνµέλσλ πνπ εµπίπηνπλ ζην πεδίν απηφ, ε νπνία δελ αλαιχεηαη πάληα ζε επηµέξνπο 

ηεθµήξηα ιήςεο ζπγθεθξηµέλσλ απνθάζεσλ, εθηηµήζεσλ θαη πξνβιέςεσλ (Stitt-Gohdes et 

al., 2004).  

Απηή ε επαλάιεςε, θαηά ηνλ Sweigert, απνζπά ηελ γλψµε θάζε µέινπο, έηζη ψζηε φια ηα 

µέιε ηεο νµάδαο λα θάλνπλ µηα ζεηξά απφ δηαδνρηθέο θξίζεηο. Κάζε δηαδνρηθή θξίζε γίλεηαη 

µε ηε βνήζεηα ηεο πεξίιεςεο ησλ θξίζεσλ φισλ ησλ µειψλ θαηά ηνλ πξνεγνχµελν γχξν. 

Απηή ε δηεξγαζία ζρεδηάδεηαη µε ζθνπφ ηελ αθξηβέζηεξε θξίζε θαη ηελ αχμεζε ηεο 

ζπµθσλίαο µεηαμχ ησλ µεηερφλησλ απφ γχξν ζε γχξν. Ζ δηεξγαζία ηεο αλαηξνθνδφηεζεο 

αλαθέξεηαη ζηελ επαλάιεςε. Ο θχξηνο ιφγνο,  γηα ηνλ νπνίν ζρεδηάδεηαη απηή ε δηαδηθαζία 

επαλάιεςεο, είλαη λα επηηεπρζεί ζπµθσλία απφςεσλ µεηαμχ ησλ µειψλ ηεο νµάδαο πνπ δε 

ζα ήηαλ δπλαηή ζε έλα γχξν µε ηελ παξαδνζηαθή µέζνδν αληαιιαγήο απφςεσλ 

(Sweigert,1975). Καηά ηνλ Dybas (1980), o ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζρεδηάδεηαη θάζε γχξνο 

είλαη λα νδεγεζνχλ νη µεηέρνληεο ζε µηα νµνθσλία επί ηνπ ζέµαηνο πνπ εξεπλάηαη, ε δε 

αλαηξνθνδφηεζε µε γξαπηά θαη µε  

ζηαηηζηηθά δεδνµέλα βνεζά λα θαηνξζσζεί απηή ε νµνθσλία. Ζ ζηαηηζηηθή µπνξεί λα 

παξνπζηαζηεί µε πίλαθεο, ηζηνγξάµµαηα θ.ιπ. Ο MacMillan (1975) θαη νη Murray Turoff & 
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Harold A.Linstone ( 2002) ζεµεηψλνπλ ηξία ζεµαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο "DELPHI" πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε δηαδηθαζία ηεο επαλάιεςεο: 

 α) Σελ αλσλπµία ησλ µειψλ πνπ µεηέρνπλ. Ζ αλσλπµία βνεζά ζηελ ίζε ζπµµεηνρή θαη 

επζχλε ησλ µειψλ θαη εµπνδίδεη ηελ επηζήµαλζε ηεο πεγήο µηαο άπνςεο πνπ απνθιίλεη. Ζ 

πίεζε ηεο νµάδαο ζπλεπψο δελ εµπνδίδεη ηηο ζέζεηο ησλ µειψλ. Ζ απφθαζε (ε ιχζε) 

επνµέλσο πνπ ζα παξζεί δε ζα είλαη απνηέιεζµα αληίζεησλ θαηαζηάζεσλ θαη 

αληηπαξαζέζεσλ. 

 β) Σελ ειεγρφµελε αλαηξνθνδφηεζε πνπ νδεγεί ζηνλ εληνπηζµφ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

απφςεσλ, νη νπνίεο είλαη δπλαηφ λα επεξεάζνπλ νξηζµέλα µέιε ή λα επεξεαζηνχλ (ιφγσ 

εμάξηεζεο ή γηα άιινπο ιφγνπο µε αληηθεηµεληθνχο) απφ άιια µέιε, θαηά ηελ θαηά 

πξφζσπν επηθνηλσλία, θαη ηνχην, γηαηί ε επηθνηλσλία γίλεηαη µε έλαλ νµαιφ ηχπν 

αλσλπµίαο, φπνπ αλαθέξεηαη ε γλψµε ηεο νµάδαο θαη φρη ε αηνµηθή (Helmer,1966). 

 γ) Σε ζηαηηζηηθή παξνπζίαζε ησλ απαληήζεσλ ησλ µειψλ ηεο νµάδαο. Ο αξηζµφο ησλ 

γχξσλ πνπ είλαη απαξαίηεηνη, γηα λα ππάξμεη νµνθσλία απφςεσλ, µπνξεί λα πνηθίιιεη, θαη 

εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηεο µειέηεο. 

Ο Martino (1972) αλαθέξεη φηη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δελ ππάξρεη πιενλέθηεµα γηα 

πεξηζζφηεξνπο απφ δχν γχξνπο. Ο Dalkey (1968) αλαθέξεη φηη ε πείξα έρεη δείμεη φηη ε 

"DELPHI" ζπάληα απαηηεί πεξηζζφηεξνπο απφ ηέζζεξηο γχξνπο αιιά νχηε θαη ιηγφηεξνπο 

απφ δχν. πγθεθξηµέλα θξηηήξηα γηα ηνλ θαζνξηζµφ ηνπ αξηζµνχ ησλ γχξσλ δελ ππάξρoπλ, 

αιιά ζα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ απφ ηνλ εξεπλεηή. Ο θαζνξηζµφο ηεο νµφθσλεο γλψµεο 

ησλ µειψλ ηεο νµάδαο απφ γχξν ζε γχξν δηαηππψλεηαη µε θξηηήξην ηελ ειάηησζε ηνπ 

εχξνπο ησλ γλσµψλ γηα θάζε εξψηεζε µεηαμχ ησλ γχξσλ. Ο Helmer (1966) ζεµεηψλεη φηη ε 

ειάηησζε ησλ δηαθνξψλ απφ ηνλ πξψην γχξν ζην δεχηεξν ήηαλ πεξίπνπ ζην 1/3 ηνπ εχξνπο. 

Ο Dybas (1980) ρξεζηµνπνίεζε ηζηνγξάµµαηα, γηα λα παξαζηήζεη ηελ θαηαλνµή 
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ζπρλνηήησλ ησλ απαληψλησλ µεηαμχ ησλ γχξσλ. Ζ µέζνδνο, µε ηελ νπνία ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηα δεδνµέλα πνπ πάξζεθαλ απφ ηνπο δηαδνρηθνχο γχξνπο ηεο µειέηεο, 

µπνξεί λα δηαθέξεη, εμαξηάηαη σζηφζν θπξίσο απφ ηε θχζε ησλ εξσηήζεσλ πνπ δφζεθαλ. 

Πάλησο, θαηά ηνλ πξψην γχξν ηεο "DELPHI", δεηείηαη απφ ηνπο µεηέρνληεο λα πνπλ ηε 

γλψµε ηνπο ζρεηηθά µε ην ζπγθεθξηµέλν ζέµα. Απφ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη θαηά 

ηνλ πξψην γχξν, ν εξεπλεηήο µπνξεί λα ζπλζέζεη, αιιά θαη λα αθαηξέζεη, ην άζρεην πιηθφ, 

γηα λα εηνηµάζεη ηέινο έλα εξσηεµαηνιφγηνγηα ηνλ δεχηεξν γχξν (Hostrop, 1975). Σα 

δεδνµέλα δει. απφ ηνλ πξψην γχξν ζπιιέγνληαη θαη επαλππνβάιινληαη ζηελ νµάδα µε 

ζηαηηζηηθφ ή µε ιεθηηθφ ηξφπν σο δεχηεξνο γχξνο. Ο δεχηεξνο γχξνο δίλεη ζηα µέιε ηε 

δπλαηφηεηα, αθνχ ιάβνπλ ππφςε ηηο γλψµεο ηεο νµάδαο, λα επαλαμηνινγήζνπλ ηηο 

αληηδξάζεηο πνπ είραλ θαηά ηνλ πξψην γχξν. Κάζε µέινο απαληά ζηηο ίδηεο εξσηήζεηο πνπ 

είρε θαη ν πξψηνο γχξνο. Μπνξεί λα δηαηεξήζεη ηελ ίδηα άπνςε (ζέζε) πνπ είρε ή λα ηελ 

αιιάμεη θάησ απφ ην θσο ησλ λέσλ πιεξνθνξηψλ. Ο Sweigert (1975) αλαθέξεη φηη αλ 

θάπνηα µέιε επηζπµνχλ λα πάξνπλ ζέζε δηαθνξεηηθή απφ εθείλε πνπ επηθξαηεί ζηελ νµάδα, 

πξέπεη λα ηελ ππνζηεξίμνπλ. Αληίζεηα, ν Dybas (1980) ππνζηεξίδεη φηη ν θαζέλαο πξέπεη λα 

ππνζηεξίδεη ηελ επηινγή ηνπ αλεμάξηεηα απφ ην αλ ε ζέζε πνπ παίξλεη ζπγθιίλεη ή 

απνθιίλεη. Πξνθνξηθά ζρφιηα πνπ δίλνληαη απφ ηνλ εξεπλεηή θαηά ηνλ επφµελν γχξν 

µπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηνλ θαζέλα πνπ ζπµµεηέρεη ζηελ αλάιπζε ησλ δηαθφξσλ απφςεσλ. 

Μεηά ηε ιήςε ησλ απαληήζεσλ απφ ην δεχηεξν γχξν, ν εξεπλεηήο επεμεξγάδεηαη ηα 

δεδνµέλα θαη αλαηξνθνδνηεί ηα µέιε ηεο νµάδαο γηα ηνλ ηξίην γχξν, εάλ απηφο θξίλεηαη 

απαξαίηεηνο. Γξαπηά ζρφιηα, πνπ ζπγθεληξψζεθαλ θαηά ηνλ δεχηεξν γχξν, 

αλαθεθαιαηψλνληαη µαδί µε ηε ζηαηηζηηθή παξνπζίαζε ησλ απαληήζεσλ ησλ µειψλ.  

Αλαηξνθνδνηνχληαη ζε θάζε µέινο νη πιεξνθνξίεο, ψζηε λα ηηο έρνπλ ππφςε ηνπο, θαη µαδί 

µε ηηο πξνζσπηθέο ηνπο απφςεηο λα νδεγεζνχλ θαη πάιη ζηελ ππνζηήξημε ησλ λέσλ 

απφςεψλ ηνπο θαηά ηνλ ηξίην γχξν. Ο εξεπλεηήο πξέπεη λα θαζνξίζεη αλ ν βαζµφο 
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νµνθσλίαο πνπ επηηεχρζεθε είλαη αξθεηφο, ελψ ηαπηφρξνλα πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ηνπ θαη 

ηα άηνµα πνπ ππνζηεξίδνπλ απνθιίλνπζεο απφςεηο. Σέινο, ηα δεδνµέλα απφ ηνλ ηξίην γχξν 

πηλαθνπνηνχληαη, θαη απνθαζίδεηαη θαηά πφζν ρξεηάδεηαη θαη άιινο γχξνο. Αλ λαη, 

αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία, φπσο θαη ζηνλ ηξίην γχξν. Αλ φρη, ζπληάζζεηαη ε ηειηθή 

αλαθνξά θαη µνηξάδεηαη ζε θάζε µέινο. Δπεηδή δελ ππάξρεη πξνζσπηθή επαθή µεηαμχ ησλ 

µειψλ, ν εξεπλεηήο έρεη ηελ επζχλε λα γεθπξψζεη ην θελφ (Dalkey, 1968). Μπνξεί λα 

επηθνηλσλήζεη (θαηά ηε δηαδηθαζία) µε ηα µέιε ηεο νµάδαο ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ είλαη 

απαξαίηεην λα δηαζαθελίζεη θάπνηα ζθνηεηλά ζεµεία. Σα µέιε ηεο νµάδαο, εμάιινπ, είλαη 

επίζεο ειεχζεξα λα επηθνηλσλήζνπλ µε ηνλ εξεπλεηή νπνηαδήπνηε ζηηγµή, γηα λα 

μεθαζαξίζνπλ δηαδηθαζηηθέο απνξίεο πνπ µπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ. ηελ νπζία, ε 

επαλάιεςε ησλ απαληήζεσλ παξέρεη µηα δηεξγαζία γηα εμεπγέληζε ηεο ιχζεο. Ζ ηερληθή 

"DELPHI", επνµέλσο, δηεπθνιχλεη ηελ νµνθσλία γλσµψλ ρσξίο ηελ πξνζσπηθή 

αληηπαξάζεζε ησλ µειψλ. Ζ αθξίβεηα ησλ απαληήζεσλ ηείλεη λα απμεζεί µε ηελ επαλάιεςε 

(Dalkey, 1968). Ζ µεγαιχηεξε ηάζε γηα νµνθσλία αίλεηαη λα ζπµβαίλεη θπξίσο µεηαμχ 

πξψηνπ θαη δεπηέξνπ γχξνπ. Ζ απφθαζε ηνπ εξεπλεηή λα ζηαµαηήζεη ηε δηαδηθαζία 

βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ ηνπ δίδνληαη ππφ ην θσο ησλ  

αληηθεηµεληθψλ ζθνπψλ ηεο µειέηεο .  

Όπσο ζπκβαίλεη θαη ζε άιιεο εξεπλεηηθέο κεζφδνπο, ε Delphi έρεη δερζεί θαηά θαηξνχο 

θξηηηθή αλαθνξηθά κε ηελ εγθπξφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο. Ζ 

εγθπξφηεηα θαη ε αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ Delphi δηαθέξνπλ σο πξνο ηνλ ηξφπν πνπ 

νξίδνληαη ζε ζρέζε κε άιιεο πνζνηηθέο έξεπλεο, θαζψο ηα εξσηεκαηνιφγηα είλαη ζπρλά 

γεληθήο θχζεο θαη αλνηθηνχ ηχπνπ. ρεηηθά κε ηελ αμηνπηζηία, νη Watson et al αλαθέξνπλ 

φηη δελ ππάξρνπλ έσο ηψξα ελδείμεηο φηη, εάλ νη ίδηεο πιεξνθνξίεο δνζνχλ ζε κηα άιιε 

νκάδα εκπεηξνγλσκφλσλ, ζα πξνθχςνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα. Ζ δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ 

επαλαιεςηκφηεηαο (test-retest) ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί ζεσξεηηθά. Ζ νκάδα φκσο ησλ 
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εκπεηξνγλσκφλσλ δελ είλαη ηφζν αλεθηηθή ζηε δηαδηθαζία ηεο επαλάιεςεο. Ζ αμηνπηζηία 

κπνξεί επίζεο λα ππνινγηζηεί αλάκεζα ζηα εξσηεκαηνιφγηα, π.ρ. ησλ δχν πξψησλ γχξσλ. 

Δάλ πξνθχπηεη έλα ηθαλφ πνζνζηφ ζπλαίλεζεο ζην δεχηεξν γχξν, ελδερνκέλσο ν εξεπλεηήο 

έρεη νκαδνπνηήζεη ζσζηά ην λφεκα πνπ θξχβεηαη πίζσ απφ ηηο απαληήζεηο ηνπ πξψηνπ 

γχξνπ. Γηα ην ζέκα ηεο εγθπξφηεηαο, ε Goodman ππνζηεξίδεη φηη κφλν εάλ ηα κέιε ηεο 

νκάδαο πξνέξρνληαη απφ αληη-πξνζσπεπηηθέο νκάδεο ηνπ πιεζπζκνχ θαη αζρνινχληαη κε 

ζπγθεθξηκέλα γλσζηηθά αληηθείκελα, ε εγθπξφηεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη πθίζηαηαη. Δμ 

άιινπ θαη ε ίδηα ε έλλνηα ηεο εγθπξφηεηαο έρεη ακθηζβεηεζεί, θαζψο έλα ζπκπέξαζκα 

κπνξεί λα πεξηγξάθεη κηα θαηάζηαζε ηνπ παξφληνο κε νξζφ ηξφπν, αιιά ζε κηα κειινληηθή 

δηαθνξνπνίεζε ηεο πξαγκαηηθφηεηαο ην ζπκπέξαζκα απηφ έρεη αμία κφλνλ σο «ηζηνξία». 

πλεπψο, θάζε γελίθεπζε απνηειεί κηα ππφζεζε ππφ δηαξθή έιεγρν θαη φρη έλα δηαρξνληθφ 

ζπκπέξαζκα. 

ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΔΡΗΟΡΗΜΟΗ 

Ζ κέζνδνο Delphi ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ έξεπλα, φηαλ ηα δεδνκέλα είλαη αλεπαξθή ή 

αθαηάιιεια γηα λα αμηνπνηεζνχλ κέζσ άιισλ εξεπλεηηθψλ κεζφδσλ. Δπεηδή ε κέζνδνο 

Delphi είλαη ζρεηηθά απιή ζηε ρξήζε ηεο, δελ απαηηνχληαη πξνρσξεκέλεο γλψζεηο 

ζηαηηζηηθήο θαη καζεκαηηθψλ θαηά ην ζρεδηαζκφ, ηελ εθαξκνγή θαη ηελ αλάιπζή ηεο. Έλα 

επί πιένλ πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη ε δπλαηφηεηα πνπ παξέρεηαη ζηνπο 

ζπκκεηέρνληεο λα εθθξάδνπλ ηελ πξνζσπηθή ηνπο άπνςε κέζα απφ δεδνκέλα πνπ 

αλαδχνληαη απφ ηελ εκπεηξία φισλ ησλ κειψλ ηεο νκάδαο. ηε ζπκπιήξσζε ησλ 

εξσηεκαηνινγίσλ δελ ππάξρνπλ γεσγξαθηθνί πεξηνξηζκνί, αθνχ ζπλήζσο ζπκπιεξψλνληαη 

κέζσ παξαδνζηαθνχ ή ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ. Δπίζεο, νη εκπεηξνγλψκνλεο δελ 

πεξηνξίδνληαη ζην ρξνληθφ φξην πνπ ζα δηαξθνχζε κηα ζπλάληεζε κε ηνλ εξεπλεηή, αιιά 

ζπκκεηέρνπλ ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο έξεπλαο κε αζχγρξνλν ηξφπν. Έηζη, είλαη ζε ζέζε λα 
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εμεηάζνπλ δηεμνδηθφηεξα ην ππφ κειέηε ζέκα θαη λα παξέρνπλ ηε ζπκβνιή ηνπο ρσξίο 

ρξνληθνχο πεξηνξηζκνχο ή επεξεαζκφ απφ ηα κέιε ηεο νκάδαο πνπ έρνπλ ηζρπξή 

πξνζσπηθφηεηα. Όπσο αλαθέξεη ν McKenna, πνιινί επηζηήκνλεο ππνζηεξίδνπλ φηη ε 

κέζνδνο Delphi παξέρεη νηθνλνκία ρξφλνπ θαη ρξήκαηνο, αλ θαη ε αληίζεηε άπνςε έρεη 

επίζεο δηαηππσζεί . Όπσο ζπκβαίλεη ζε φια ηα εξεπλεηηθά εγρεηξήκαηα, ε δηάξθεηα 

νινθιήξσζεο θαη ην θφζηνο εμαξηψληαη απφ ηελ θιίκαθα κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο. ηελ 

έξεπλα Delphi, εμαξηάηαη επί πιένλ απφ ηνλ αξηζκφ ησλ γχξσλ πνπ ζα δηεμαρζνχλ έσο ηελ 

επίηεπμε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο ζπλαίλεζεο. 

Δπεηδή ε κέζνδνο Delphi απαηηεί πνιιαπινχο γχξνπο εξσηεκαηνινγίσλ, απμάλεηαη ην 

πνζνζηφ ησλ εγθαηαιείςεσλ έσο ηε ζπκπιήξσζε ηνπ ηειεπηαίνπ εξσηεκαηνινγίνπ. Απηφο 

είλαη έλαο ζεκαληηθφο πεξηνξηζκφο γηα ηελ αμηνπηζηία ηεο έξεπλαο, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ζηελ έξεπλα ηεο Moreno- Casbas, ζηελ νπνία ην πνζνζηφ αληαπφθξηζεο ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 

21%. Δπίζεο, ε Delphi έρεη θαηεγνξεζεί φηη σζεί πξνο ηε ζπλαίλεζε θαη δελ επηηξέπεη ζηνπο 

ζπκκεηέρνληεο λα ζπδεηνχλ κεηαμχ ηνπο γηα ηα ζέκαηα πνπ εγείξνληαη, ελψ κεηψλεη ηε 

ζεηηθή επελέξγεηα ηεο αιιειφδξαζεο κηαο νκαδηθήο ζπλάληεζεο, θαηά ηελ νπνία ε 

αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ βνεζά ζηελ αλαγλψξηζε ησλ ιφγσλ ηεο δηαθσλίαο. Δπί πιένλ, έρεη 

αλαθεξζεί φηη ε παξνπζίαζε ηεο άπνςεο ησλ εηδηθψλ δελ απνηειεί αδηακθηζβήηεηε 

αιήζεηα. ηελ απνπζία φκσο ηεο αδηαθηινλίθεηεο γλψζεο, ε άπνςε ησλ εηδηθψλ, φπσο 

παξέρεηαη κέζα απφ ηε κέζνδν Delphi, είλαη ηζρπξφηεξε απφ άιιεο κεζφδνπο ζπλαίλεζεο, 

γηα παξάδεηγκα ηηο νκάδεο εζηηαζκέλεο ζπδήηεζεο.  
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Γνκεκέλε αλαινγία  

Μηα δνκεκέλε πξνζέγγηζε πνπ πεξηιακβάλεη κηα νκάδα εκπεηξνγλσκφλσλ φπσο 

πξνηείλεηαη απν ηνπο Green and Amstrong . Ζ ηδέα είλαη παξφκνηα κε εθείλε ηεο DELPHI , 

σζηφζν ην έξγν πξφβιεςεο νινθιεξψλεηαη κέζσ ηελ εμέηαζε αλαινγηψλ . Πξψηα απ 'φια  

δηνξίδεηαη έλαο ζπληνληζηήο (facilitator). ηε ζπλέρεηα, ε δνκεκέλε πξνζέγγηζε 

πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα βήκαηα .Αξρηθά ζπγθξνηείηαη  κηα νκάδα εκπεηξνγλσκφλσλ, νη 

νπνίνη είλαη πηζαλφ λα έρνπλ εκπεηξία ζε αλάινγεο θαηαζηάζεηο .Οη εξγαζίεο / πξνθιήζεηο  

δηαλέκνληαη ζηνπο εκπεηξνγλψκνλεο  

Οη εηδηθνί θαινχληαη λα αλαγλσξίζνπλ θαη λα πεξηγξάςνπλ φζεο αλαινγίεο κπνξνχλ , 

θαηεγνξηνπνηνχλ   ηηο νκνηφηεηεο θαη ηηο δηαθνξέο ηεο θάζε αλαινγίαο κε ηελ θαηάζηαζε , 

έπεηηα βαζκνινγείηαη ε νκνηφηεηα θάζε αλαινγίαο κε ηελ εγγχηεηα θαη ζπγγέλεηα ζε κηα 

θιίκαθα . Οη πξνβιέςεηο  πξνέξρνληαη απφ ηνλ ζπληνληζηή κε ηε ρξήζε ελφο θαλφλα ζεη . 

Απηφ κπνξεί λα είλαη έλαο ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο , φπνπ ηα βάξε κπνξεί λα απνδίδνληαη  

απφ ηα απνηειέζκαηα θαηάηαμεο γηα θάζε κία αλαινγία απφ ηνπο εκπεηξνγλψκνλεο . 

Οκνίσο, κε ηελ πξνζέγγηζε ηεο Delphi , ε αλσλπκία ησλ εκπεηξνγλσκφλσλ ζα κπνξνχζε λα 

είλαη έλα πιενλέθηεκα πνπ δελ θαηαζηέιιεη ηε δεκηνπξγηθφηεηα , αιιά ζα κπνξνχζε λα 

εκπνδίζεη ηε ζπλεξγαζία . Οη Green θαη Armstrong δελ βξήθαλ θαλέλα θέξδνο ζηελ 

ζπλεξγαζία  ησλ εκπεηξνγλσκφλσλ γηα ηα απνηειέζκαηά ηνπο . Έλα ζεκαληηθφ εχξεκα 

ήηαλ φηη νη εκπεηξνγλψκνλεο κε πνιιαπιέο αλαινγίεο ( πεξηζζφηεξεο απφ δχν )  θαη νη 

νπνίνη είραλ εκπεηξία κε ηηο αλαινγίεο , απνδίδνπλ  πην αθξηβείο πξνβιέςεηο . Ζ κέζνδνο 

ησλ αλαινγηψλ είλαη κηα δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο θξηηηθψλ πξνβιέςεσλ πνπ πεξηιακβάλεη 

ηξία ζηάδηα (Lee et al., 2007) 
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A. Σελ αλάθιεζε ησλ αλαινγηψλ 

B. Σηο θξηηηθέο πξνβιέςεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο αλαινγίεο κε βάζε ηελ νκνηφηεηα 

ηνπο κε ην ηξέρνλ πξφβιεκα  

C.  Σηο πξνζαξκνγέο ζηηο θξηηηθέο πξνβιέςεηο πνπ αθνξνχλ ηηο εηδηθέο ζπλζήθεο θαη 

θαηαζηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο 

Οη αλαινγίεο είλαη ρξήζηκεο ζε πνιχπινθεο πεξηπηψζεηο θαη κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηηο 

πξνβιέςεηο πνπ γίλνληαη κε απιή θξίζε. Ζ κέζνδνο ησλ δνκεκέλσλ αλαινγηψλ (Green and 

Armstrong 2005) εμειίζζεηαη ζε ηέζζεξα βήκαηα : 

A. Πεξηγξαθή ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο 

B. Πεξηγξαθή θαη πξνζδηνξηζκφ ησλ αλαινγηψλ  

C. Απνηίκεζε ηεο νκνηφηεηαο κε παξειζνχζεο θαηαζηάζεηο  

D. Παξαγσγή ησλ πξνβιέςεσλ  
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Αηηηνθξαηηθφ Μνληέιν 

Σν αηηηνθξαηηθφ κνληέιν ππνζέηεη φηη ε ππφ πξφβιεςε κεηαβιεηή έρεη κία αηηηνθξαηηθή ζρέζε 

κε κία άιιε, αλεμάξηεηε κεηαβιεηή.Σν ζχζηεκα είλαη κηα ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο 

y=f(x1,x2,…,xn). Ζ ζρέζε απηή πξνθαλψο είλαη κνλαδηθή. Παξάδεηγκα ηέηνηνπ κνληέινπ ζα 

κπνξνχζακε λα ζεσξήζνπκε σο εμαξηεκέλε κεηαβιεηή ην χςνο ησλ πσιήζεσλ ελφο πξνΐφληνο 

θαη σο αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ηελ ηηκή πψιεζεο . 

ε ζχγθξηζε κε ηα κνληέια ρξνλνζεηξψλ , ζηα αηηηνθξαηηθά κνληέια ε ζπλάξηεζε πνπ 

πεξηγξάθεη ην ζχζηεκα αθνινπζεί κηα ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. Αξρηθά , παξαηεξείηαη ε ηηκή 

ηνπ y θαη ζπζρεηίδεηαη κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ X πνπ ζεσξνχληαη δεδνκέλεο 

.ηελ ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη ην είδνο θαη ε αθξηβή κνξθή ηεο ζρέζεο (ζπλάξηεζε f ) πνπ 

ζπλδέεη ηελ έμνδν κε ηηο εηζφδνπο ηνπ ζπζηήκαηνο . 

 Σα αηηηνθξαηηθά κνληέια κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πνιιέο εθαξκνγέο. Υαξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα είλαη ε εζληθή νηθνλνκία, ε αγνξά κίαο επηρείξεζεο θαη άιια. Ζ πξφβιεςε 

εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε θάπνηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνχ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ηειηθή ηηκή ηεο. Γελ είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη ρξνληθή εμάξηεζε. Αλαπηχζζεηαη έλα 

κνληέιν ην νπνίν θαζηζηά επθνιφηεξε ηελ θαηαλφεζε ησλ ζπλζεθψλ θαη δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

πξφβιεςεο κειινληηθήο ηηκήο θάπνηνπ κεγέζνπο κέζσ δηαθφξσλ ζπλδπαζκψλ ηηκψλ ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ.  

Μεηνλέθηεκα απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη ην κεγάιν πιήζνο δεδνκέλσλ θαζψο ππάξρεη απαίηεζε 

δεδνκέλσλ ζρεηηθψλ κε ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο , επίζεο ε πξφβιεςε κε βάζε αηηηνθξαηηθά 
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κνληέια πξνυπνζέηεη πξφβιεςε θαη ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ, θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη θαη 

απμεκέλν θφζηνο εθαξκνγήο.  

ηα αηηηνθξαηηθά κνληέια αλήθνπλ νη κέζνδνη παιηλδξόκεζεο θαη νη νηθνλνκεηξηθέο κέζνδνη .  

Μέζνδνη Πξόβιεςεο πλερνύο Εήηεζεο  

Μνληέιν Υξνλνζεηξψλ 

Ζ αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ (time series analysis) αζρνιείηαη κε ηε δηεξεχλεζε ηεο δηαρξνληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ηηκψλ κηαο κεηαβιεηήο, νη παξαηεξήζεηο ηεο νπνίαο πξνέξρνληαη απφ 

ρξνλνζεηξά. Ζ πξφβιεςε ησλ κειινληηθψλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο ζχκθσλα κε ηελ αλάιπζε 

ρξνλνζεηξψλ κπνξεί λα πξνέιζεη απν ηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο κεζφδσλ πξνβιέςεσλ: 

 • Μέζνδνη Δμνκάιπλζεο  

 • Γηάζπαζε ρξνλνζεηξψλ  

 • Αλάιπζε ARIMA  

Σν κνληέιν ησλ ρξνλνζεηξψλ ζε αληίζεζε κε ην αηηηνθξαηηθφκνληέιν δελ αλαιχεη ηε ζρέζε 

πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηεο ππφ εμέηαζε κεηαβιεηήο θαη άιισλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ αιιά 

ζεσξεί ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα αλεπεξέαζην θαη δελ αζρνιείηαη θαζφινπ κε ηνπο παξάγνληεο πνπ 

ην επεξεάδνπλ. Γη απηφλ ηνλ ιφγν θαη ε πξφβιεςε γηα ην κέιινλ βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζε 

ηζηνξηθά δεδνκέλα ηεο ππφ εμέηαζεο κεηαβιεηήο θαη ζε ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηέο. 

Ο ζθνπφο ηεο ρξήζεο ηέηνησλ κεζφδσλ πξφβιεςεο είλαη ε εχξεζε ελφο κνληέινπ πνπ 

αθνινπζεί ε αληίζηνηρε παξαηήξεζε θαη ε πξνέθηαζή ηνπ ζην κέιινλ. 
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Καη ηα δχν κνληέια έρνπλ πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο. Ζ 

επηινγή ηνπο θξίλεηαη ελ γέλεη απφ ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα, ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ 

αληίζηνηρε πεξίπησζε θαη θπξίσο απφ ηνλ ζηφρν πξνο επίηεπμε κέζσ ηεο πξφβιεςεο. 

 

ηελ θνηλφηεηα ησλ πξνβιέςεσλ, δίλεηαη ηδηαίηεξε βαξχηεηα ζε δχν θχξηνπο ηχπνπο 

ζηαηηζηηθψλ παξαηεξήζεσλ: ζηα δηαζηξσκαηηθά ζηνηρεία (cross – sectional data) θαη ζηηο 

ρξνλνινγηθέο ζεηξέο  ή ρξνλνζεηξέο δεδνκέλσλ(time series). 

 Σα cross – sectional data αθνξνχλ κεηξήζεηο κεηαβιεηψλ γηα δίαθνξεο νηθνλνκηθέο κνλάδεο 

φπσο άηνκα, ρψξεο , επηρεηξήζεηο θ.ιπ.  Γεδνκέλα απνηεινχληαη απφ πνιιέο παξαηεξήζεηο γηα 

έλα ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα ελψ νη ρξνλνζεηξέο απνηεινχληαη απφ 

κία αιιεινπρία δηαρξνληθψλ παξαηεξήζεσλ ηνπ ίδην κεγέζνπο. 

 Λφγσ ηεο θχζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ κειέηεο ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζα δνζεί 

έκθαζε ζηελ αλάιπζε ησλ ρξνλνζεηξψλ θαζψο απνηεινχλ δνκηθφ ζηνηρείν ηεο παξνχζεο 

κειέηεο αιιά θαη γεληθφηεξα ηεο κεζνδνινγίαο ησλ πξνβιέςεσλ. 

Οη κέζνδνη ρξνλνζεηξψλ θαηεγνξηνπνηνχληαη κε ηεο ζεηξά ηνπο σο εμήο: 

Αληηθείκελν ησλ κεζφδσλ απνζχλζεζεο είλαη ν δηαρσξηζκφο θχξησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

ρξνλνζεηξψλ θαη ε απνκφλσζή ηνπο. Σα θχξηα απηά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρξνλνζεηξψλ είλαη: ε 

ηάζε, ν θχθινο, ε επνρηαθφηεηα θαη ε ηπραηφηεηα. 

Δθηίκεζε ηάζεο : Τπνινγίδνληαη αξρηθά νη θηλεηνί κέζνη φξνη αληίζηνηρνπ κήθνπο κε ηελ 

επνρηαθφηεηα πνπ παξνπζηάδεη ε ρξνλνζεηξά θαη ζπλερίδεηαη κε φκνην ηξφπν ε δηαδηθαζία κε 
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ηνπο θηλεηνχο κέζνπο φξνπο κήθνπο 2. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ππνινγίδεηαη ε εθηίκεζε ηεο ηάζεο 

ε νπνία είλαη νη θεληξηθνί θηλεηνί κέζνη φξνη. 

Τπνινγηζκφο Λφγσλ Δπνρηαθφηεηαο (Λ.Δ.) : Yπνινγίδνληαη μερσξηζηά αλά πεξίνδν (κήλα, 

ηξίκελν θηι) αλάινγα κε ηε θχζε ησλ ηζηνξηθψλ ζηνηρείσλ σο ν ιφγνο ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο 

ηεο ρξνλνζεηξάο πξνο ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ έρεη πξνθχςεη απφ ηνπο θεληξηθνχο θηλεηνχο 

κέζνπο φξνπο, αθνινπζεί θαλνληθνπνίεζε ηνπο ζχκθσλα κε ην άζξνηζκα πνπ πξέπεη λα έρνπλ 

θαη πξνθχπηεη ε απνεπνρηθνπνηεκέλε ρξνλνζεηξά απφ ηελ αξρηθή ρξνλνζεηξά δηαηξψληαο κε 

ηνπο αληίζηνηρνπο επνρηαθνχο δείθηεο ηελ θάζε παξαηήξεζε. 

Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο κεζφδσλ πξφβιεςεο. ηελ πξώηε 

θαηεγνξία έρνπκε ηηο πνζνηηθέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη, φηαλ έρνπκε δηαζέζηκε 

πιεξνθνξία γηα ην παξειζφλ (επαξθή δεδνκέλα), φηαλ κπνξεί λα γίλεη πνζνηηθνπνίεζε ηεο 

πιεξνθνξίαο (αξηζκεηηθά δεδνκέλα) θαη ηέινο φηαλ ζεσξνχκε φηη ην πξφηππν ζπκπεξηθνξάο ζα 

δηαηεξεζεί θαη ζην κέιινλ. 

ηε δεύηεξε θαηεγνξία έρνπκε ηηο θξηηηθέο (judgmental) ή πνηνηηθέο (qualitative) κεζφδνπο νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη, φηαλ έρνπκε δηαζέζηκεο ιίγεο ή θαζφινπ πιεξνθνξίεο γηα ην 

παξειζφλ. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο απαηηείηαη εκπεηξία, γλψζε θαη θξηηηθή ηθαλφηεηα. 

Υξεζηκνπνηνχληαη, θπξίσο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο πνζνηηθέο κεζφδνπο, ελψ δελ απαληνχλ κφλεο 

ζε αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο. Οη πνζνηηθέο κέζνδνη πξνβιέςεσλ έρνπλ σο πξσηαξρηθφ ηνπο 

ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ηνπ ηξφπνπ δεκηνπξγίαο ησλ ηηκψλ ηεο ππφ εμέηαζε κεηαβιεηήο. Αλ ν 

ζθνπφο απηφο επηηεπρζεί κε επηηπρία, ηφηε ε ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

γηα ηε δηακφξθσζε πξνβιέςεψλ πνπ αθνξνχλ ζηε κειινληηθή εμέιημε ησλ ηηκψλ ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηήο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη πξνβιέςεηο (forecasts) δεκηνπξγνχληαη απφ 
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ηελ εθαξκνγή εθείλεο ηεο κεζφδνπ πνπ εξκελεχεη κε ηνλ θαιχηεξν ηξφπν ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο [23]. 

Ζ δηακφξθσζε ησλ πξνβιέςεσλ ζηεξίδεηαη θαηά θαλφλα ζε δχν βαζηθέο πξνυπνζέζεηο. Ζ 

πξψηε αθνξά ζηε ρξεζηκνπνηνχκελε πνζνηηθή κέζνδν θαη ε δεχηεξε ζηνλ ηξφπν ζπκπεξηθνξάο 

ηεο κεηαβιεηήο. Με άιια ιφγηα, ε επηιεγφκελε κέζνδνο ζα πξέπεη λα πξνζδηνξίδεη κε ηνλ 

θαιχηεξν ηξφπν, κε ηε ζηαηηζηηθή έλλνηα ηνπ φξνπ, ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο. 

Όζν θαιχηεξα αλαγλσξίδεηαη ν ηξφπνο δεκηνπξγίαο ησλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο, ηφζν θαιχηεξεο 

πξνβιέςεηο αλακέλεηαη λα δηακνξθψλνληαη. Γηα λα ηζρχζεη, φκσο, θάηη ηέηνην, ζα πξέπεη, 

επηπξνζζέησο, ε ππάξρνπζα δνκή ηνπ ηξφπνπ ζπκπεξηθνξάο ησλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο λα 

παξακέλεη ζηαζεξή ή πεξίπνπ ζηαζεξή θαη ζην άκεζν κέιινλ. 

Με βάζε ηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε, ε ζπκπεξηθνξά ησλ ηηκψλ κηαο κεηαβιεηήο πξνζδηνξίδεηαη 

απφ δχν κέξε, πνπ είλαη ην ζπζηεκαηηθό (systematic) θαη ην ηπραίν (random). Σν ζπζηεκαηηθφ 

κέξνο αλαθέξεηαη ζε φινπο εθείλνπο ηνπο παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ θαη νη 

νπνίνη εξκελεχνπλ ηνλ ηξφπν ζπκπεξηθνξάο ηεο κεηαβιεηήο. Αληίζεηα, ην ηπραίν κέξνο αθνξά 

φινπο εθείλνπο ηνπο ηπραίνπο θαη απξφζκελνπο παξάγνληεο νη νπνίνη, αλ θαη επεξεάδνπλ ηηο 

ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο, δελ κπνξνχλ, σζηφζν, λα πξνζδηνξηζηνχλ. Απηφ ζεκαίλεη πσο, φηαλ 

αλαθεξφκαζηε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ηξφπνπ ζπκπεξηθνξάο ησλ ηηκψλ κηαο κεηαβιεηήο, 

ελλννχκε απνθιεηζηηθά ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ζπζηεκαηηθνχ κέξνπο. Έηζη, νη πξνβιέςεηο πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ πνζνηηθψλ κεζφδσλ, δηακνξθψλνληαη κε βάζε ην 

ζπζηεκαηηθφ κέξνο θαη φρη ην ηπραίν, ε ζπκπεξηθνξά [24]  ηνπ νπνίνπ δε κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί, αθνχ δελ παξαηεξείηαη. 
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Πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ρξνλνζεηξψλ - ηαηηζηηθνί δείθηεο & δείθηεο 

ζθαικάησλ 

Οη ρξνλνζεηξέο είλαη ηζηνξηθά δεδνκέλα πνπ απαξηίδνληαη απφ δηαδνρηθέο παξαηεξήζεηο κέζα 

ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα. Οη παξαηεξήζεηο γίλνληαη αλά ζηαζεξφ ρξνληθφ βήκα θαη κπνξνχλ λα 

είλαη εηήζηεο, ηξηκεληαίεο, κεληαίεο, εβδνκαδηαίεο, εκεξήζηεο θηι. Σα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

απηψλ ησλ παξαηεξήζεσλ είλαη ηα εμήο [23]: 

•  ηαζηκφηεηα (Stationary), φηαλ νη ηηκέο θπκαίλνληαη γχξσ απφ κία κέζε ηηκή. 

•  Τάζε (Trend , T) νξίδεηαη σο κηα καθξνπξφζεζκε κεηαβνιή ηνπ κέζνπ επηπέδνπ ησλ ηηκψλ 

ηεο ρξνλνζεηξάο ,Μπνξεί λα είλαη αχμνπζα, θζίλνπζα είηε κεδεληθή ηάζε, αλάινγα κε ηελ 

πνξεία ησλ ζηνηρείσλ ηεο ρξνλνζεηξάο ζε καθξνπξφζεζκν νξίδνληα. Ζ ηάζε 

θαηεγνξηνπνηείηαη αθφκε σο γξακκηθή θαη κε γξακκηθή (παξαδείγκαηα κε γξακκηθήο 

ηάζεο: εθζεηηθή, ινγαξηζκηθή). Δθφζνλ αλαθεξφκαζηε ζε καθξνπξφζεζκε κεηαβνιή, είλαη 

ζεκαληηθφ λα δηεπθξηλίδεηαη ν ρξνληθφο νξίδνληαο ηεο κεηαβνιήο πνπ ζεσξείηαη σο 

καθξνπξφζεζκνο, θαζψο είλαη δπλαηφλ ην ίδην ηκήκα ηεο ρξνλνζεηξάο λα ζεσξείηαη φηη 

παξνπζηάδεη ηάζε γηα ζρεηηθά κηθξή πεξίνδν, ελψ γηα κεγαιχηεξε ρξνληθή πεξίνδν ζα 

παξαηεξνχζακε θπθιηθή δηαθχκαλζε ησλ δεδνκέλσλ.φηαλ ππάξρεη κηα καθξνπξφζεζκε 

αχμεζε ή κείσζε ηνπ επηπέδνπ ησλ ηηκψλ. 

•  Δπνρηθφηεηα ( Seasonal , S ) απνηειεί κηα πεξηνδηθή δηαθχκαλζε κε ζηαζεξφ κήθνο, 

κηθξφηεξν ηνπ έηνπο. Δίλαη εκθαλήο ε δηαθνξά ηεο επνρηθφηεηαο απφ ηελ θπθιηθφηεηα ζην 

κήθνο ηεο πεξηφδνπ (κηθξφηεξε έλαληη κεγαιχηεξεο ηνπ έηνπο), φπσο θαη ζηε ζηαζεξφηεηα 

ηεο πεξηφδνπ (ζηαζεξή έλαληη φρη απαξαίηεηα ζηαζεξήο)  
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• Κπθιηθφηεηα (Cyclical , C )νξίδεηαη σο κηα θπκαηνεηδήο κεηαβνιή νθεηιφκελε ζε εηδηθέο 

εμσγελείο ζπλζήθεο, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζε πεξηφδνπο φρη απαξαίηεηα ζηαζεξήο 

δηάξθεηαο θαη κε κήθνο θαηά θαλφλα κεγαιχηεξν ηνπ έηνπο. Οη εμσγελείο ζπλζήθεο είλαη 

θπξίσο νη νηθνλνκηθέο ζπλζήθεο ησλ δηαθφξσλ πεξηφδσλ, ζηηο νπνίεο παξνπζηάδνληαη 

δηαδνρηθέο άλνδνη θαη πθέζεηο θαη νλνκάδνληαη επηρεηξεκαηηθνί θχθινη φηαλ νη ηηκέο 

απμνκεηψλνληαη, αιιά φρη ζε ζηαζεξέο πεξηφδνπο. 

•  Αζπλέρεηεο (outliers), νη νπνίεο νθείινληαη είηε ζε αζπλήζηζηεο ηηκέο, είηε ζε αιιαγή 

επηπέδνπ (level shift). 

• Σπραηφηεηα ( Irregular-Random , R), φηαλ έρνπκε δηαθπκάλζεηο ιφγσ ηπραίσλ γεγνλφησλ. 

Aλαθέξεηαη ζε ηπραίεο θαη κε πξνβιέςηκεο δηαθπκάλζεηο ησλ δεδνκέλσλ κηαο ρξνλνζεηξάο. 

Δίλαη ε δηαθχκαλζε πνπ παξακέλεη ζηε ρξνλνζεηξά έπεηηα απφ ηελ απνκφλσζε ηεο ηάζεο, 

ηεο θπθιηθφηεηαο θαη ηεο ηπραηφηεηαο. Οη δηαθπκάλζεηο ηπραηφηεηαο ελδέρεηαη λα είλαη 

αζπλέρεηεο κε παξνδηθφ ή κφληκν ραξαθηήξα 

Οη δχν απινχζηεξεο δηαηππψζεηο ηεο απνζχλζεζεο είλαη ε πξνζζεηηθή θαη ε 

πνιιαπιαζηαζηηθή, κε ηε κνξθή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο επφκελεο δχν ζρέζεηο: 

Τt   =  St ∙ Tt ∙Ct ∙ Rt 

Τt = St + Tt +Ct +Rt 

 



 

31 

Ζ κέζνδνο ησλ θηλεηψλ κέζσλ φξσλ δελ παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ επνρηθφηεηα θαη 

ηελ ηπραηφηεηα ηεο ρξνλνζεηξάο ηηο νπνίεο απνκαθξχλεη απφ απηή γηα ηελ παξαγσγή ηεο ζεηξάο 

ηάζεο-θχθινπ. Τπάξρνπλ ηέζζεξα είδε θηλεηψλ κέζσλ φξσλ γηα ηελ παξαγσγή ηεο 

εμνκαιπκέλεο ζεηξάο. Με ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο n επηηπγράλεηαη θαη κεγαιχηεξε εμνκάιπλζε 

ησλ δεδνκέλσλ, σζηφζν πνιχ κεγάιε ηηκή ηνπ κήθνπο νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο 

ησλ δεδνκέλσλ ηεο ρξνλνζεηξάο θαη δελ δηαθξίλνληαη ε ηάζε θαη ν θχθινο πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ, ελψ επηπιένλ απμάλεηαη πνιχ ν αξηζκφο ησλ θελψλ ηηκψλ ζηελ αξρή θαη ζην 

ηέινο ηεο παξαγφκελεο ζεηξάο. Να ζεκεησζεί φηη ζηελ πεξίπησζε έληνλεο εκθάληζεο 

επνρηθφηεηαο πξνηηκάηαη ε ρξήζε κήθνπο ίζνπ (ή κεγαιχηεξνπ) κε ην κήθνο ηεο πεξηφδνπ ηεο 

επνρηθφηεηαο. 

Ο απιφο θηλεηφο κέζνο φξνο (ΚΜΟ) πξφθεηηαη γηα ηνλ απιφ κέζν φξν n ηηκψλ (φπνπ n: 

πεξηηηφο γηα ηε δηαηήξεζε ζπκκεηξίαο ζηνπο ππνινγηζκνχο) ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο γχξσ απφ 

ηελ εθάζηνηε παξαηήξεζε. Τπνινγίδνληαο ηνλ απιφ θηλεηφ κέζν φξν γηα φιεο ηηο 

παξαηεξήζεηο ηεο ρξνλνζεηξάο πξνθχπηεη ε επηζπκεηή ζεηξά ηάζεο-θχθινπ. 

Ο ζηαζκηζκέλνο θηλεηφο κέζνο φξνο (ΚΜΟ) απνηειεί παξαιιαγή ηνπ απινχ ΚΜΟ κε 

ζπκκεηνρή ησλ γεηηνληθψλ παξαηεξήζεσλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεηξάο ηάζεο-θχθινπ κε άληζα 

βάξε. Σν άζξνηζκα απφ ηα βάξε πξέπεη λα ηζνχηαη κε ηε κνλάδα, δίλεηαη πξνζνρή ψζηε λα 

είλαη ζπκκεηξηθά σο πξνο ηελ εθάζηνηε (ηξέρνπζα)παξαηήξεζε, ελψ ε επηινγή ηνπο γίλεηαη κε 

ζηφρν λα δνζεί κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζε παξαηεξήζεηο πιεζίνλ ηεο εθάζηνηε παξαηήξεζεο θαη 

κηθξφηεξε ζηηο πην καθξηλέο παξαηεξήζεηο. Ζ ρξήζε ηνπ ζηαζκηζκέλνπ θηλεηνχ κέζνπ φξνπ 

νδεγεί ζε πεξηζζφηεξν εμνκαιπκέλε ζεηξά ηάζεο- θχθινπ. 
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ην δηπιφ θηλεηφ κέζν φξν (ΓΚΜΟ) κε δηπιή εθαξκνγή ηνπ απινχ ΚΜΟ, κε ίζα ή θαη άληζα 

κήθε, νδεγνχκαζηε ζε δηπιή εμνκάιπλζε, αιιά θαη ζηελ χπαξμε πεξηζζφηεξσλ θελψλ ηηκψλ -

ζπγθξηηηθά πάληα κε ηνλ απιφ θηλεηφ κέζν φξν (ΚΜΟ). Αθφκε, ε εθαξκνγή ηνπ ΓΜΚΟ 

ηζνδπλακεί κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ΚΜΟ κε νξηζκέλα βάξε (εμαξηψκελα απφ ηελ θάζε 

πεξίπησζε). 

 Ο θεληξηθφο θηλεηφο κέζνο φξνο (ΚΚΜΟ) απνηειεί ζπλδπαζκφ ηνπ απινχ θαη ηνπ δηπινχ 

θηλεηνχ κέζνπ φξνπ θαη ρξεζηκεχεη γηα ηνλ ππνινγηζκφ θηλεηνχ κέζνπ φξνπ άξηηνπ κήθνπο. Ζ 

εθαξκνγή ηνπ θεληξηθνχ θηλεηνχ κέζνπ φξνπ ηζνδπλακεί κε έλα δηπιφ θηλεηφ κέζν φξν 2 x n 

(φπνπ n ην κήθνο ηνπ απινχ ΚΜΟ), θαζψο θαη κε έλα ζηαζκηζκέλν θηλεηφ κέζν φξν κε 

νξηζκέλα βάξε. 

 

Κιαζζηθή Μέζνδνο Απνζχλζεζεο  

Απνηειεί ηελ πην απιή δηαδηθαζία γηα ηελ απνκφλσζε ησλ ηεζζάξσλ ζπληζησζψλ κηαο 

ρξνλνζεηξάο .Σα πέληε βαζηθά βήκαηα πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε είλαη ηα εμήο : 

1ν  Βήκα  

Ο ππνινγηζκφο ελφο θηλεηνχ κέζνπ φξνπ βαζίδεηαη ζην κήθνο ηεο επνρηθφηεηαο. 

Γελ εκπεξηέρεηαη ζηνλ θηλεηφ κέζν φξν ε επνρηθφηεηα ελψ πεξηέρεη πνιχ κηθξή ή κεδεληθή 

ηπραηφηεηα , δεδνκέλνπ νηη ε ηπραηφηεηα θαλεξψλεη ηπραίεο δηαθπκάλζεηο γχξσ απφ ηνλ κέζν 

φξν παξαηεξήζεσλ . Οη ηηκέο ησλ θηλεηψλ κέζσλ φξσλ πνπ ππνινγίδνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

είλαη εμνκαιπκέλεο θαη δίλνπλ θαιή εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ρξνλνζεηξάο .  
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ΚΜΟ (n) = T  x  C 

KMO(n) είλαη θηλεηφο κέζνο φξνο κήθνπο n θαη T,C νη ζπληζηψζεοο ηάζεο θαη θχθινπ . 

2ν Βήκα 

Γηαίξεζε ησλ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ θηλεηψλ κέζσλ φξσλ . Με 

ηελ δηαδηθαζία απηή πξνθχπηνπλ νη ιφγνη επνρηθφηεηαο , νη νπνίνη εκπεξηέρνπλ ηπραηφηεηα . 

=  = S∙R 

3ν Βήκα  

ε απηφ ην ζεκείν  , ζθνπφο ηνπ βήκαηνο είλαη ε απαινηθή ηεο ηπραηφηεηαο απφ ηνπο ιφγνπο 

επνρηθφηεηαο ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο .Αξρηθά ππνινγίδνληαη νη κέζνη φξνη ησλ 

αληίζηνηρσλ ιφγσλ επνρηθφηεηαο , νη νπνίνη απνηεινχλ ηνπο δείθηεο επνρηθφηεηαο ηεο αξρηθήο 

ρξνλνζεηξάο . Πνιιέο θνξέο είλαη απαξαίηεηε ε θαλνληθνπνίεζε ψζηε ην άζξνηζκα ηνπο λα 

ηζνχηαη κε ην κήθνο ηεο επνρηθφηεηαο ρσξίο λα ρξεζηκνπνηνχληαη νη αθξαίεο ηηκέο .ε 

πεξίπησζε πνπ ε ρξνλνζεηξά πεξηέρεη αξθεηή ηπραηφηεηα ή αζπλήζηζηεο ηηκέο , πξνηείλεηαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ ελδηάκεζσλ κέζσ φξσλ , ψζηε λα πξνθχςνπλ νη δείθηεο επνρηθφηεηαο . 

4ν Βήκα  

Γηαίξεζε ησλ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηνπο αληίζηνηρνπο δείθηεο επνρηθφηεηαο γηα ηελ 

εχξεζε ηεο απνεπνρηθνπνηεκέλεο ζεηξάο . Ζ ζεηξά απηή πεξηέρεη ηηο ππφινηπεο ηξείο 

ζπληζηψζεο , ηελ ηάζε  , ηνλ θχθιν θαη ηελ ηπραηφηεηα :  
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 =   = T∙C∙R 

5ν Βήκα  

Δλδηαθέξνλ έρεη ε απαινηθή θαη ηεο ηπραηφηεηαο απφ ηελ ήδε απνεπνρηθνπνηεκέλε ζεηξά. 

Τπνινγίδεηαη, ν θηλεηφο κέζνο φξνο κήθνπο n = 3 ή n = 6 παξαηεξήζεσλ ηεο 

απνεπνρηθνπνηεκέλεο ζεηξάο , ψζηε λα παξαρζεί κηα ηθαλνπνηεηηθή θαη αθξηβήο ζεηξά ηάζεο-

θχθινπ. Γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζπλίζηαηαη ε ρξήζε δηπινχ θηλεηνχ κέζνπ φξνπ, 

ΓΚΜΟ(3x3). ηελ πεξίπησζε πνπ δεηείηαη ε ζπληζηψζα ηεο ηπραηφηεηαο, ππνινγίδεηαη κε 

βάζε ηε ζρέζε: 

 

Oη πεξηζζφηεξεο κέζνδνη πξνβιέςεσλ ζηεξίδνληαη, ζε θάπνην βαζκφ, ζηηο βαζηθέο έλλνηεο ηεο 

ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο. Γηα απηφ ην ιφγν ζα θάλνπκε κηα ζχληνκή αλαθνξά ζηνπο πην βαζηθνχο 

ζηαηηζηηθνχο δείθηεο . 

Μέζε ηηκή (mean) :  

Γηάκεζνο (median) :  ε κεζαία  παξαηήξεζε αλ (n) πεξηηηφο , ν κέζνο ησλ δχν ‘’κεζαίσλ’’ 

παξαηεξήζεσλ αλ (n) άξηηνο  

Mean Absolute deviation :   
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Mean    Square  Deviation:
2 

 

Γηαθχκαλζε (Variance):   s
2   

=
2 

 

Σππηθή Απφθιηζε (Standard Deviation)   :  s=
2 

 

πλδηαθχκαλζε (Covariance):       COVxy =  

 

πζρέηηζε (Correlation):  rxy =  , rxy   

 

Απηνδηαθχκαλζε (Autocovariance): Ck =   

 

Απηνζπζρέηηζε (Autocorrelation lagged k)  
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Κξηηήξηα αμηνιφγεζεο  ησλ κεζφδσλ πξφβιεςεο 

 

Σα θξηηήξηα απηά βαζίδνληαη ζηηο ηηκέο ησλ απνθιίζεσλ ησλ πξνβιεπφκελσλ ηηκψλ απφ ηηο 

αληίζηνηρεο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο ρξνλνζεηξάο. Όζν πην κηθξέο είλαη νη απνθιίζεηο απηέο, ηφζν 

πην θαιή ζεσξείηαη φηη είλαη ε κέζνδνο πξφβιεςεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, δεδνκέλνπ φηη είλαη 

ζε ζέζε λα πξνζδηνξίδεη, κε ζρεηηθά κεγάιε αθξίβεηα, ηηο ηηκέο ηεο ρξνλνζεηξάο. Αληίζεηα, φζν 

πεξηζζφηεξν απέρνπλ νη πξαγκαηηθέο ηηκέο απφ ηηο πξνβιεπφκελεο, ηφζν ιηγφηεξν αμηφινγε 

είλαη ε ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο πξφβιεςεο. 

 

θάικα :    

 

Μέζν θάικα :  

(δείθηεο bias) 

 

Μέζν Απφιπην θάικα :       

 

Μέζν Σεηξαγσληθφ :  
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Μέζν Πνζνζηηαίν θάικα :  

 

Μέζν Απφιπην Πνζνζηηαίν θάικαα: 100 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη δείθηεο αθξίβεηαο πνπ ζπλαληψληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία 

Σύντμηση Πλήρης Ονομασία  

MSE Mean Squared Error 

RMSE Root Mean Squared Error 

MAE Mean Absolute Error 

MdAE Median Absolute Error 

MAPE Mean Absolute Percentage Error 

MdAE Median Absolute Percentage Error 

sMAPE Symmetric Mean Absolute Percentage Error 

sMdAPE Symmetric Median Absolute Percentage error 

MRAE Mean RelativeAbsolute Error 

MdAPE Median Relative Absolute Error 

GMRAE Geometric Mean Relative Absolute Error 
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Σύντμηση Πλήρης Ονομασία  

RelMAE Relative Mean Absolute Error 

RelRMSE Relative Root Mean Squared Error 

LMR Log Mean Squared Error Ratio 

PB Percentage Beter 

PB(MAE) Percentage Better (MAE) 

PB(MSE) Percentage Better(MSE) 

MAsE Mean Absolute scaled Error 

MdAsE Median Absolute Scaled Error 

 

 

 

Οη ζηαηηζηηθνί δείθηεο ζθαικάησλ δηαρσξίδνληαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο (Hyndman and Koehler 

,2006). Γείθηεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ θιίκαθα ησλ δεδνκέλσλ είλαη νη 

MSE,RMSE,MAE,MdAE ησλ νπνίσλ ε ηηκή εμαξηάηαη απφ ηελ απφιπηε ηηκή ησλ 

δεδνκέλσλ.Γείθηεο πνπ βαζίδνληαη ζε πνζνζηηαία ζθάικαηα είλαη νη MAPE , MdAPE, sMAPE  

θαη  sMdAPE. Γείθηεο πνπ βαζίδνληαη ζε ζρεηηθά ζθάικαηα είλαη νη MRAE, MdRAE θαη 

GMRAE , ην βαζηθφ πξφβιεκα είλαη νη κηθξέο ηηκέο γηα ην ζθάικα αλαθνξάο .  
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Μέζνδνη εμνκάιπλζεο 

 

Γηα ηε δηελέξγεηα πξνβιέςεσλ ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο κεζφδσλ πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αλάινγα κε ηελ εμεηαδφκελε πεξίπησζε. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο 

αλαπηχρζεθαλ πξηλ απφ κεξηθέο δεθαεηίεο θαη εθαξκφζηεθαλ ζε επξεία θιίκαθα ιφγσ ηεο 

ξαγδαίαο αλάπηπμεο θαηάιιεισλ ππνινγηζηηθψλ πξνγξακκάησλ. ηφρνο καο είλαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε εθείλσλ ησλ κεζφδσλ πνπ είλαη εχρξεζηεο, εθαξκφδνληαη ζπρλά θαη έρνπλ 

απνδεηρζεί ζηελ πξάμε φηη δίλνπλ θαιά απνηειέζκαηα. Μάιηζηα, αλ ιεθζεί ππφςε ε επθνιία 

κε ηελ νπνία πξνζδηνξίδνληαη νη πξνβιέςεηο κε ηε ρξήζε ησλ Ζ/Τ, ηφηε ην θχξην βάξνο ηεο 

έξεπλαο ζα πξέπεη λα εζηηάδεηαη αθελφο ζηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη αθεηέξνπ 

ζηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο κεζφδνπ πξφβιεςεο. 

Ζ αλάιπζε ρξνλνζεηξώλ (time series analysis) αζρνιείηαη απνθιεηζηηθά κε ηε δηεξεχλεζε ηεο 

δηαρξνληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ηηκψλ κηαο κεηαβιεηήο, νη παξαηεξήζεηο ηεο νπνίαο 

πξνέξρνληαη απφ ρξνλνζεηξά. Ζ πξφβιεςε ησλ κειινληηθψλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο ζχκθσλα κε 

ηελ γξακκηθή αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ κπνξεί λα πξνέιζεη απφ ηηο αθφινπζεο ηξεηο θαηεγνξίεο 

κεζφδσλ πξνβιέςεσλ : 

• Μέζνδνη εμνκάιπλζεο (smoothing methods): είλαη ηερληθέο κε ηηο νπνίεο πξνζδηνξίδνληαη 

νη κειινληηθέο ηηκέο κηαο κεηαβιεηήο κε βάζε ηνλ ηξφπν εθαξκνγήο ηνπο. Οη ηερληθέο απηέο 

νλνκάδνληαη κέζνδνη εμνκάιπλζεο, δηφηη ε δεκηνπξγία ησλ πξνβιέςεσλ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

εμνκάιπλζε ηεο δηαρξνληθήο εμέιημεο ησλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο, ψζηε λα αλαγλσξηζηεί 

θαιχηεξα ν ηξφπνο ζπκπεξηθνξάο ηεο. Οξηζκέλεο απφ απηέο ηηο κεζφδνπο κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ θαη ζε πεξηπηψζεηο κηθξνχ αξηζκνχ παξαηεξήζεσλ ηεο κεηαβιεηήο. 
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• Γηάζπαζε Υξνλνζεηξώλ (time series decomposition): ζηεξίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη νη ηηκέο 

κηαο ρξνλνζεηξάο ζρεκαηίδνληαη απφ ηα ζηνηρεία πνπ ηε ζπλζέηνπλ θαη ηα νπνία είλαη ε 

ηάζε, ε θπθιηθόηεηα, ε επνρηθόηεηα θαη ε κε-θαλνληθόηεηα. Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

πξνβιέςεσλ κε ηε κέζνδν απηή, ε ρξνλνζεηξά δηαζπάηαη ζηα αλσηέξσ ηέζζεξα ζπλζεηηθά 

ηεο ζηνηρεία θαη πξνζδηνξίδεηαη ε επηξξνή πνπ έρεη θαζέλα απφ απηά ζηε δηακφξθσζε ησλ 

ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο. 

• Αλάιπζε ARIMA (Autoregressive Intergated Moving Average Analysis): γλσζηή θαη σο 

Box-Jenkins αλάιπζε, είλαη κηα πεξηζζφηεξν ζχλζεηε ζηαηηζηηθή κέζνδνο απφ ηηο δχν 

πξνεγνχκελεο, κε ηελ νπνία αλαγλσξίδεηαη ν ηξφπνο δεκηνπξγίαο ησλ ηηκψλ ηεο κεηαβιεηήο. 

Με ηε κέζνδν απηή επηιέγεηαη απφ κηα κεγάιε θαηεγνξία ππνδεηγκάησλ, εθείλν πνπ 

ζεσξείηαη σο ην πην θαηάιιειν γηα ηε δηακφξθσζε ησλ πξνβιέςεσλ. 

 

ηαηηζηηθέο κέζνδνη Πξόβιεςεο  

Μέζνδνο Naive  

Ζ απιντθή κέζνδνο Naive απνηειεί ηελ απινχζηεξε ζηαηηζηηθή κέζνδν πξφβιεςεο. Ζ 

πξφβιεςε γηα ηελ θάζε ρξνληθή πεξίνδν t είλαη απιά ε παξαηεξνχκελε ηηκή ηεο πξνεγνχκελεο 

πεξηφδνπ t-1, δειαδή: 

Ft = Yt−1 

Ζ κέζνδνο Naive δελ ζπλίζηαηαη γηα καθξνπξφζεζκεο πξνβιέςεηο, αιιά κπνξεί θάιιηζηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ζεκείν αλαθνξάο γηα άιιεο πην πνιχπινθεο κεζφδνπο. 
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Να ζεκεησζεί πσο φηαλ πξαγκαηνπνηνχληαη πξνβιέςεηο ζε απνεπνρηθνπνηεκέλεο ρξνλνζεηξέο ε 

κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη “Naive 2“ θαζψο δελ πξαγκαηνπνηείηαη ζηα αξρηθά δεδνκέλα.  

Μέζνδνη εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο 

Ζ εθζεηηθή εμνκάιπλζε είλαη κηα κέζνδνο πξφβιεςεο ε νπνία πξνεθηείλεη ζηνηρεία ηνπ 

πξνηχπνπ ησλ ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ, φπσο ηάζεηο θαη επνρηαθνχο θχθινπο, ζην κέιινλ. Οη 

πξνβιέςεηο ππνινγίδνληαη κεηά απφ εμνκάιπλζε ησλ δεδνκέλσλ, πξνθεηκέλνπ λα απνκνλσζνχλ 

ηα πξαγκαηηθά πξφηππα απφ ηηο ηπραίεο δηαθπκάλζεηο. 

Ζ δεκνηηθφηεηα ησλ κεζφδσλ απηψλ νθείιεηαη ζηελ απιφηεηα ησλ κνληέισλ πνπ πηνζεηνχλ, 

ηηο πεξηνξηζκέλεο απαηηήζεηο ηνπο ζε απνζήθεπζε δεδνκέλσλ θαη ηνλ κεησκέλν ππνινγηζηηθφ 

θφξην. Δκπεηξηθέο κειέηεο απνδεηθλχνπλ φηη νη κέζνδνη εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο παξνπζηάδνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά πνζνζηά αθξίβεηαο ζε ζρέζε κε πην πνιχπινθεο κεζφδνπο πξφβιεςεο. Σν 

γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη νη κέζνδνη εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο δελ επεξεάδνληαη απφ ηηο 

ηδηνκνξθίεο ησλ πξνηχπσλ ησλ δεδνκέλσλ ή απφ πεξηζηαζηαθά εκθαληδφκελεο αθξαίεο ηηκέο, νη 

νπνίεο παξαηεξνχληαη ζε επηρεηξεζηαθά δεδνκέλα. 

 

Απιή εθζεηηθή εμνκάιπλζε ζηαζεξνχ επηπέδνπ (SES) 

 

Σν κνληέιν ζηαζεξνχ επηπέδνπ αλαθέξεηαη θαη σο απιή εθζεηηθή εμνκάιπλζε (SES) θαη 

πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά απφ ηηο εμηζψζεηο 
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 et=Yt−Ft 

 St = St−1 + α ∙ et 

Ft+1 = St 

φπνπ, 

 t ε ρξνληθή πεξίνδνο 

 

Yt        ε πξαγκαηηθή ηηκή ησλ δεδνκέλσλ Ft ε πξφβιεςε ηε ρξνληθή ζηηγκή t 

et        ην ζθάικα (απφθιηζε πξαγκαηηθήο ηηκήο απφ πξφβιεςε) 

St        ην επίπεδν ηεο ρξνλνζεηξέο 

α      ν ζπληειεζηήο εμνκάιπλζεο, ιακβάλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0, 1] 

Πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηνπ κνληέινπ πξφβιεςεο, πξέπεη λα 

νξηζηεί έλα αξρηθφ επίπεδν (S0). Ωο αξρηθφ επίπεδν, ζπλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη:ν κέζνο φξνο 

φισλ ησλ παξαηεξήζεσλ ,ν κέζνο φξνο ησλ λ πξψησλ παξαηεξήζεσλ ,  ε πξψηε παξαηήξεζε 

, ην ζηαζεξφ επίπεδν απφ ην κνληέιν ηεο απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο  

 

Ζ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζπληειεζηή εμνκάιπλζεο  πξνθχπηεη απφ δχν παξάγνληεο νη νπνίνη 

αιιειεμαξηψληαη. Αθελφο φζν πεξηζζφηεξνο ζφξπβνο ππάξρεη ζηα δεδνκέλα ηεο ρξνλνζεηξάο, 

ηφζν κηθξφηεξε ζα πξέπεη λα είλαη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή εμνκάιπλζεο πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζεί ε ππεξβνιηθή αληίδξαζε ζην ζφξπβν, αθεηέξνπ αλ ν κέζνο φξνο κεηαβάιιεηαη, ν 
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ζπληειεζηήο εμνκάιπλζεο  ζα πξέπεη λα είλαη κεγάινο ψζηε νη πξνβιέςεηο λα παξαθνινπζνχλ 

ηηο κεηαβνιέο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δεδνκέλα. Ζ γξακκηθή αλαδήηεζε απνηειεί ηελ πην 

δηαδεδνκέλε κέζνδν ππνινγηζκνχ, ε νπνία ειαρηζηνπνηψληαο ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα 

(MSE) θαη δίλεη σο έμνδν ηελ βέιηηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή εμνκάιπλζεο . 

 

Δθζεηηθή εμνκάιπλζε γξακκηθήο ηάζεο (Holt exponential smoothing) 

Σν κνληέιν γξακκηθήο ηάζεο απνηειεί πξνέθηαζε ηνπ κνληέινπ ηεο απιήο εθζεηηθήο 

εμνκάιπλζεο, ζην νπνίν κπνξεί πιένλ λα γίλεη δηαρείξηζε ηεο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο πνπ    

παξαηεξείηαη ζηα δεδνκέλα πνιιψλ ρξνλνζεηξψλ. Οη εμηζσ́ζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην κνληέιν 

είλαη νη εμήο : 

 

 

 

 

 

Με e ζπκβνιίδεηαη ην ζθάικα σο ε απφθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο απφ ηελ πξνβιεπφκελε, κε 

Υt ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ρξνλνζεηξάο(ηελ νπνία έρνπκε πιένλ δηαζέζηκε), κε S ην επίπεδν ηεο 

ρξνλνζεηξάο, κε Σ ε ηάζε ηεο ρξνλνζεηξάο, κε F ε πξνβιεπφκελε ηηκή, κε α ν ζπληειεζηήο 
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εμνκάιπλζεο ηνπ επηπέδνπ θαη κε γ ν ζπληειεζηήο εμνκάιπλζεο ηεο ηάζεο ηεο ρξνλνζεηξάο. 

Σέινο, κε t ζπκβνιίδεηαη ε ρξνληθή πεξίνδνο θαη κε m ν ρξνληθφο νξίδνληαο ηεο πξφβιεςεο. 

Ζ ηηκή ηνπ αξρηθνχ επηπέδνπ ηεο ρξνλνζεηξάο, S0, ππνινγίδεηαη φπσο θαη ζηε απιή κέζνδν 

εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο, ελψ σο ηηκή ηεο αξρηθήο ηάζεο, Σ0, ιακβάλεηαη έλα απφ ηα παξαθάησ: 

Ζ δηαθνξά ηεο δεχηεξεο θαη ηεο πξψηεο παξαηήξεζεο,  Ζ δηαθνξά κηαο ηπραίαο παξαηήξεζεο  

ηεο ρξνλνζεηξάο κε ηελ πξνεγνχκελε αθξηβψο παξαηήξεζή ηεο , δηαηξεκέλεο κε ηελ απφζηαζε 

ησλ παξαηεξήζεσλ .Ζ ζηαζεξά ηεο θιίζεο απφ ην κνληέιν απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. 

Καη ζηε κέζνδν απηέ ε επηινγέ ησλ αξρηθσ́λ ηηκσ́λ ησλ S θαη Σ είλαη ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο 

δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζείηαη, εθφζνλ επεξεάδνπλ ην κνληέιν θαη ηηο παξαγφκελεο πξνβιέςεηο 

θαη γίλεηαη κε βάζε ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρξνλνζεηξάο. 

Οη ζπληειεζηέο α θαη γ ιακβάλνπλ ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1] θαη ε εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ηηκήο 

ηνπο ζηεξίδεηαη, φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε κέζνδν, ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο. Δίλαη ζχλεζεο ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή εμνκάιπλζεο ηάζεο, 

γ, λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε βέιηηζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή εμνκάιπλζεο επηπέδνπ, 

α. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε ηηκή ηεο ηάζεο θάζε πεξηφδνπ είλαη ζπλήζσο πνιχ κηθξφηεξε απφ 

ηελ ηηκή ηνπ επηπέδνπ ηεο ρξνλνζεηξάο.  

Πιένλ νη πξνβιέςεηο δελ είλαη ζηαζεξέο φπσο ζηελ απιή εθζεηηθή εμνκάιπλζε , αιιά 

εκθαλίδνπλ ηάζε, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ ηειεπηαία εμίζσζε, ηεο πξνβιεπφκελεο ηηκήο. 

Έρεη παξαηεξεζεί φηη ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πξφβιεςεο παξάγεη αξθεηέο θνξέο ηδηαίηεξα 

αηζηφδνμα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο πνπ θαηαγξάθνληαη, ηδίσο γηα 

κεζνπξφζεζκεο θαη καθξνπξφζεζκεο πξνβιέςεηο.  
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Δθζεηηθή εμνκάιπλζε κε γξακκηθήο ηάζεο  

Γηα ηηο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ην κνληέιν εμνκάιπλζεο γηα γξακκηθή ηάζε απνηπγράλεη λα 

απνηππψζεη ζσζηά ηε κειινληηθή πνξεία ησλ ρξνλνζεηξψλ (εμαηηίαο ηεο ππεξεθηίκεζεο πνπ ην 

ραξαθηεξίδεη), αλαπηχρζεθε ην κνληέιν κε γξακκηθήο ηάζεο (Gardner θαη McKenzie ην 1985), 

ην νπνίν πξνθαιεί βαζκηαία κείσζε ηνπ κεγέζνπο αχμεζεο ησλ ηηκψλ ηεο ρξνλνζεηξάο ζε θάζε 

ρξνληθή πεξίνδν. Οη εμηζσ́ζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην κνληέιν εθζεηηθέο εμνκάιπλζεο κε 

γξακκηθήο ηάζεο είλαη νη εμήο:  

 

  

 

 

Οη πεξηζζφηεξνη ζπκβνιηζκνί είλαη γλσζηνί ήδε απφ ηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο εθζεηηθήο 

εμνκάιπλζεο. πγθεθξηκέλα, κε e ζπκβνιίδεηαη ε απφθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο απφ ηελ 

πξνβιεπφκελε, κε Υt ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ρξνλνζεηξάο ηελ ηξέρνπζα πεξίνδν t, κε S ην 

επίπεδν ηεο ρξνλνζεηξάο, κε Σ ε ηάζε ηεο ρξνλνζεηξάο, κε F ε πξνβιεπφκελε ηηκή, κε α ν 

ζπληειεζηήο εμνκάιπλζεο ηνπ επηπέδνπ θαη κε γ ν ζπληειεζηήο εμνκάιπλζεο ηεο ηάζεο ηεο 

ρξνλνζεηξάο. Καη, φπσο ήδε ζεκεηψζεθε, κε t ζπκβνιίδεηαη ε ρξνληθή πεξίνδνο, ελψ κε m ν 

ρξνληθφο νξίδνληαο ηεο πξφβιεςεο. 

Τπεηζέξρεηαη φκσο πιένλ κία παξάκεηξνο πνπ ειέγρεη ην ξπζκφ αχμεζεο ησλ ηηκψλ γηα ηελ 

αθαίξεζε ηεο ζεηηθήο πξνθαηάιεςεο (πνπ παξνπζηάδεη ην κνληέιν γξακκηθήο ηάζεο). Ζ 

παξάκεηξνο απηή νλνκάδεηαη παξάκεηξνο δηφξζσζεο ηεο ηάζεο, θ, ε νπνία κπνξεί λα ιάβεη 
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ηηκέο ζεηηθέο(ή θαη ηε κεδεληθή ηηκή) ρσξίο άλσ πεξηνξηζκφ, ζε αληί ζεζε κε ηνπο ζπληειεζηέο 

α θαη γ. Δίλαη, σζηφζν, ζεκαληηθή ε θαηεγνξηνπνίεζε ηεο κνξθήο ηνπ κνληέινπ, αλάινγα κε ηα 

δηαζηήκαηα ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ θ: 

θ = 0 πξνθχπηεη ην κνληέιν απιήο εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο, θαζψο ε ηάζε Σ δελ έρεη θαλέλα 

ξφιν ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πξφβιεςεο.  

0 < θ < 1 πξνθχπηεη ην κνληέιν θζίλνπζαο ηάζεο (Damped Exponential Smoothing), ην νπνίν 

κεηψλεη ζηαδηαθά ηελ επίδξαζε ηεο ηάζεο ζην απνηέιεζκα ηεο πξφβιεςεο θαη ειέγρεη κε ηνλ 

ηξφπν απηφ ην ξπζκφ αχμεζεο ησλ ηηκψλ ηνπο.  

θ = 1 πξνθχπηεη ην κνληέιν γξακκηθήο ηάζεο φπσο θαίλεηαη απφ ηελ ηειεπηαία εμίζσζε.  

θ > 1 πξνθχπηεη ην κνληέιν εθζεηηθήο ηάζεο, ην νπνίν είλαη ππεξαηζηφδνμν θαη νδεγεί ζε 

πςειέο ηηκέο πξφβιεςεο. Έηζη ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηνπ κφλν γηα πξφβιεςε δήηεζεο ελφο 

πξντφληνο ζηα αξρηθά ζηάδηα εκθάληζήο ηνπ ζηελ αγνξά.  

Γηα ηελ απνθπγέ ηεο παξαγσγέο πξνθαηεηιεκκέλσλ πξνβιέςεσλ ιν́γσ ιαλζαζκέλεο 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ζπληειεζηή θ θαη γηα επίηεπμε θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ , πεξηνξίδεηαη ην 

δηάζηεκα ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ θ ζην δηάζηεκα [0,1]. Ζ επηινγή ησλ αξρηθψλ ηηκψλ ηνπ 

επηπέδνπ θαη ηεο ηάζεο ηεο ρξνλνζεηξάο ζπλίζηαηαη λα γίλεηαη κε εθαξκνγή ηεο γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ ζπληειεζηψλ α, γ θαη θ κε 

ηε δηαδηθαζία ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο, φπσο θαη ζηηο 

πξνεγνχκελεο κεζφδνπο.  
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Έρεη παξαηεξεζεί φηη ην κνληέιν κε γξακκηθήο ηάζεο παξάγεη πην αθξηβείο πξνβιέςεηο ζε 

ζρέζε κε ην κνληέιν γξακκηθήο ηάζεο, πνπ είλαη φκσο πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν. Μπνξεί λα 

πεη θαλείο φηη ην κνληέιν κε γξακκηθήο ηάζεο δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε 

πεξηπηψζεηο κεγάινπ πιήζνπο ρξνλνζεηξψλ, νπφηε θαη απαηηείηαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλν 

ζχζηεκα ζηελ παξαγσγή πξνβιέςεσλ θαη κάιηζηα φζν κεγαιχηεξνο ν ρξνληθφο νξίδνληαο 

πξφβιεςεο, ηφζν θαιχηεξν είλαη ην κνληέιν απηφ (ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο 

εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο). Σέινο, ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα δίλεη θαη ζε πεξηπηψζεηο 

αδπλακίαο επηινγήο νξηζκέλνπ κνληέινπ πξφβιεςεο.  

 

Μνληέια παιηλδξφκεζεο (Regression Models) 

Ζ παιηλδξφκεζε πεηιακβάλεη δηαδηθαζίεο θαη ηερληθέο κνληεινπνίεζεο θαη αλάιπζεο 

κεηαβιεηψλ . Σν αληηθείκελν ηεο είλαη ε εχξεζε ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ κηαο εμαξηεκέλεο θαη 

πεξηζζφηεξσλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ. πγθεθξηκέλα ε αλάιπζεηεο παιηλδξφκεζεο  καο 

θαλεξψλεη ηνλ ηξφπν πνπ αιιάδεη ε ηηκή ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο, ζε ζρέζε κε ηελ 

κεηαβνιή κηαο νπνηαζδήπνηε αλεμάξηεηεο κεηαβιεηεο, ελψ νη ππφινηπεο αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο παξακέλνπλ ζηαζεξέο. Ζ εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο παιηλδξφκεζεο είλαη ζπρλή γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο, έρνληαο  ζπγθεθξηκελνπνίεζεη  ηηο  ηηκέο ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνζδηνξίδεηαη ε κέζε ηηκε ηεο πξνζδνθψκελεο 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο , εθφζνλ νη αλεμάξηεηεο δηαηεξνχληαη. 

ηελ αλάιπζε ηεο παιηλδξφκεζεο , ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε δηαθχκαλζε ηεο εμαξηεκέλεο 

ηηκήο γχξσ απφ ηελ εμίζσζε ηεο παιηλδξφκεζεο , ε νπνία πεξηγξάθεηαη απν πηζαλνηηθή 

θαηαλνκή . Παξφιν πνπ ε παιηλδξφκεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζέκαηα πξφβιεςεο  , ν βαζηθφο 
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ξφινο ηεο είλαη ε αλάιπζε θαη ε θαηαλφεζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ αλεμάξηεησλ θαη 

εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ . Με ηελ βνήζεηα ηεο παιηλδξφκεζεο κπνξνχκε λα απνθαλζνχκε 

πνίεο απν ηηο εμεηαδφκελεο κεηαβιεηέο είλαη ζπζρεηηζκέλεο επαξθψο κε ηελ αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή αιιά θαη ηελ κνξθή ηεο ζπζρέηηζεο. 

 

Απιή γξακκηθή παιηλδξφκεζε  

 

Τπνζέηνπκε ηελ χπαξμε ζρέζεο αλάκεζα ζηελ κεηαβιεηή πξφβιεςεο - εμαξηεκέλε κεηαβιεηή 

θαη ζε κηα άιιε κεηαβιεηή πξφβιεςεο - αλεμάξηεηε κεηαβιεηή επίζεο ππνζέηνπκε νηη ε ζρέζε 

απηή είλαη γξακκηθή . 

θνπφο ηεο απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο είλαη ε έθθξαζε ηεο ζρέζεο αλάκεζα ζηηο 

κεηαβιεηέο Υ θαη Τ κε ηελ εμίζσζε κηαο επζείαο γξακκήο : 

 

=a+β  

i      ε ρξνληθή πεξίνδνο   

α    δειψλεη ηελ ηεηαγκέλε ηνπ ζεκείνπ ηνκήο ηεο επζείαο κε ηνλ άμνλα ησλ εμαξηεκέλσλ 

κεηαβιεηψλ (φηαλ δειαδή ε αλεμάξηεηε ηεζεί ίζε κε κεδέλ ) 

 

b   δειψλεη ηελ θιίζε ηεο επζείαο , δειαδή ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ Τ αλα κνλάδα αχμεζεο 

ηνπ Υ 
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Xi    νη ηηκέο ηεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο 

Yi     νη ηηκέο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο 

Ŷi     νη παξαγφκελεο απφ ην κνληέιν ηηκέο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο 

 ̅X  ε κέζε ηηκή ησλ n αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ  

 ̅Y  ε κέζε ηηκή ησλ n εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ  

  n    ν αξηζκφο ησλ γλσζηψλ παξαηεξήζεσλ 

 

 Έρνληαο δεδνκέλεο n πξαγκαηηθέο ηηκέο  (δηάλπζκα Τ) ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο , 

ππνινγίδνπκε ηνπο ζπληειεζηέο α θαη b ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ 

ησλ δηαθνξψλ ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ Τ απν ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απν ηελ εμίζσζε 

παιηλδξφκεζεο : 
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Ζ κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θαη ε ινγηθή ηεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο απφζηαζεο ησλ πξαγκαηηθψλ παξαηεξήζεσλ Τ απφ ηελ βέιηηζηε γξακκή παιηλδξφκεζεο .  

 

 

 

 

 

Με   θαη  ζπκβνιίδνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ Υ θαη Τ  

αληίζηνηρα, κε n ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ, βάζε ησλ νπνίσλ ππνινγίδεηαη ε επζεία 

παιηλδξφκεζεο θαη κε ζπκβνιίδεηαη ε εθηίκεζε ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο κέζσ ηεο επζείαο 

παιηλδξφκεζεο. Ζ πξφβιεςε κε ρξήζε ηε κέζνδν ηεο απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο δίλεη 

κηα θαιή εηθφλα ηεο κέζεο θαη ηεο καθξνπξφζεζκεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ππφ κειέηε κεγέζνπο. 

ε πεξίπησζε πνπ ε ζρέζε αλάκεζα ζε δχν κεηαβιεηέο, ηελ εμαξηεκέλε θαη ηελ αλεμάξηεηε, 

δελ είλαη γξακκηθή, κπνξεί θαη πάιη λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ηεο απιήο γξακκηθήο 

παιηλδξφκεζεο, αθνχ πξψηα γίλεη κεηαζρεκαηηζκφο ηεο ζρέζεο ησλ δχν κεηαβιεηψλ ζε 

γξακκηθή. 

Nα ζεκεησζεί φηη ην πξαγκαηηθφ κνληέιν ηεο απιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο δίλεηαη απφ ηε 

καζεκαηηθή ζρέζε: 

                                            Ŷ 
i = a + b ∙ X i + e 
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φπνπ, e ην ζθάικα, δειαδή ε απφθιηζε ηεο παξαηήξεζεο απφ ηελ επζεία πνπ παξηζηάλεηαη απφ 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε. 

πληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο 

 Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο απιήο παιηλδξφκεζεο βαζηθή ππφζεζε είλαη νηη ε ηηκή ηεο κηαο 

κεηαβιεηήο εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ή ηελ κεηαβνιή ηεο ηηκήο θάπνηαο άιιεο . Ο ζπληειεζηήεο 

γξακκηθήο ζπζρέηηζεο r απνηειέη έλα κέηξν ηνπ βαζκνχ ζπζρέηηζεο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη 

κεηαμχ δπν κεηαβιεηψλ. Ο ζπληειεζηήο απηφο παίξλεη ηηκέο απφ 0 ( θακκία ζπζρέηηζε ) έσο ±1 

(απφιπηε ζπζρέηηζε ). Όηαλ ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ 

κεδελφο , νη δπν κεηαβιεηέο θαινχληαη ζεηηθά ζπζρεηηζκέλεο , ελψ φηαλ εηλαη κηθξφηεξνο ηνπ 

κεδελφο , αξλεηηθά ζπζρεηηζκέλεο . Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο : 
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Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπρέηηζεο εξκελεχεηαη σο έλδεημε ηεο θαηεχζπλζεο ηεο ζρέζεο 

αλάκεζα ζε δχν κεηαβιεηέο , αλ νη ηηκέο ησλ δπν κεηαβιεηψλ απμνκεηψλνληαη ζπγρξφλσο , ή 

αλ απμάλεηαη ε ηηκή ηεο κηαο , ηεο άιιεο κεηψλεηαη , ή αλ νη ηηκέο ησλ δχν κεηαβιεηψλ 

κεηαβάιινληαη αλεμάξηεηα ε κηα απν ηελ άιιε . Δξκελεχεηαη επίζεο σο έλδεημε ηνπ βαζκνχ 

ζπρέηηζεο , δειαδή , φζν ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο απνκαθξχλεηαη απφ ην κεδέλ , 

ηφζν πην ηζρπξή ζεσξείηαη ε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηηο δχν κεηαβιεηέο. 

 

 

Μνληέιν Πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο 

 

Όηαλ απαηηνχληαη πεξηζζφηεξεο απφ κία αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο ην κνληέιν ηεο απιήο 

παιηλδξφκεζεο κπνξεί λα γεληθεπζεί κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο ψζηε λα 

ζπκπεξηιάβεη φιεο ηηο κεηαβιεηέο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο πξφβιεςεο .ηελ 

πνιιαπιή παιηλδξφκεζε ππάξρεη κηα εμαξηεκέλε κεηαβιεηή ηεο νπνίαο ε ηηκή πξέπεη λα 

πξνβιεθζεί βάζεη ησλ ηηκψλ δχν ή πεξηζζφηεξσλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ .Ζ γεληθή κνξθή 

είλαη ε εμήο : 

 

 

 

Ζ κεηαβιεηή Τ εθθξάδεη ηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή 

X1,Υ2,..,Υk  εθθξάδνπλ ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο  
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B0,..bk      είλαη ζηαζεξέο παξάκεηξνη  

e            δειψλεη ηνλ ηπραίν παξάγνληα ,ν νπνίνο ζεσξείηαη θαλνληθά θαηαλεκεκέλνο γχξσ 

απφ ην κεδέλ  

 

Ζ εμίζσζε ηεο πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο είλαη γξακκηθή σο πξνο ηνπο ζπληειεζηέο .Όηαλ 

ππάξρεη κηα κφλν κεηαβιεηή Υ, ηφηε ην ζρήκα ηεο ζπλάξηεζεο είλαη κηα επζεία γξακκή . Αλ 

ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ δπν κεηαβιεηέο ηφηε ε Τ παξηζηάλεηαη ζε επίπεδν . Αλ ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξεο απφ δχν αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο , ηφηε ε  Τ παξηζηάλεηαη ζε ππεξεπίπεδν. 

Ζ κέζνδνο ηεο πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο απνζθνπεί ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ άγλσζησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ bo,b1, bθ θαη ηεο δηαθχκαλζεο ηνπ ηπραίνπ παξάγνληα , δεδνκέλνπ 

ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ φππ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ . 

 

 

Μνληέιν THETA 

Ζ κέζνδνο Theta (Assimakopoulos and Nikolopoulos , 2000) ζηνρεχεη ζηελ ηξνπνπνίεζε ησλ 

ηνπηθψλ θακππινηήησλ ησλ ρξνλνζεηξψλ κέζσ ηεο παξακέηξνπ ζ  . Απνζπληίζεηαη ε αξρηθή 

ρξνλνζεηξά ζε δχν ή πεξηζζφηεξεο γξακκέο Theta , πξνεθηείλεηαη μερσξηζηά θάζε κηα θαη νη 

πξνβιέςεηο ηνπο ζπλδηάδνληαη . Ζ κέζνδνο είλαη αξθεηά αθξηβήο  γηα ηηο κεληαίεο ρξνλνζεηξέο 

θαη ηα κηθξννηθνλνκηθά δεδνκέλα. 

  Y
ζ 
=Τt΄΄ζ 
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Όζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζ , ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη ν βαζκφο κείσζεο ησλ 

θακππινηήησλ . Γηα κεδεληθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ ε κέζνδνο παξάγεη γξακκή πνπ ηζνδπλακεί 

κε ηελ επζεία ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ.Να ζεκεησζεί φηη θάζε γξακκή Theta δηαηεξεί ηε 

κέζε ηηκή, αιιά θαη ηελ θιίζε ηεο παιηλδξφκεζεο ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο, ελψ δέρνληαη 

κεηαβνιή νη θακππιφηεηεο θαη ε δηαθχκαλζή ηεο. Ζ κέζνδνο Theta θαηαιήγεη ζε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ζηηο καθξνπξφζεζκεο πξνβιέςεηο ηεο εμέιημεο ησλ δεδνκέλσλ ή ελίζρπζε ηεο 

βξαρππξφζεζκεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ρξνλνζεηξάο αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζ . 

                      

                                ρήκα :   Μνληέιν Theta 

 

Αλ ζ=0 ε ρξνλνζεηξά ηζνδπλακεή κε ηελ επζεήα ηεο απιέο γξακκηθέο παιηλδξν́κεζεο. 

Αλ ζ = − 1 ε ρξνλνζεηξά αληηζηνηρεή κε ηε ζπκκεηξηθέ ηεο αξρηθέο ρξνλνζεηξάο σο πξνο ηελ 

επζεία ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. 
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Αλ ζ > 1 νη ηνπηθέο θακππιν́ηεηεο εληζρπ́νληαη θαη ε ρξνλνζεηξά πξνθπ́πηεη δηνγθσκέλε . Όζν 

κεγαιχηεξνο είλαη ν βαζκφο δηφγθσζεο , ηφζν πεξηζζφηεξν εληζρχεηαη ε βξαρππξφζεζκε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ρξνλνζεηξάο 

 

Μνληέια ARIMA 

 

Σα νινθιεξσκέλα απηνπαιηλδξνκηθά κνληέια θηλεηψλ κέζσλ φξσλ (AutoRegressive Integrated 

Moving Average ) είλαη ζηνραζηηθά καζεκαηηθά κνληέια κε ηα νπνία πεξηγξάθνπκε ηελ 

εμέιημε θάπνηνπ θπζθηθνπ κεγέζνπο . 

Ζ πξνζέγγηζε ησλ Box-Jenkins ζηελ αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ είλαη κηα κέζνδνο εχξεζεο ελφο 

ζηαηηζηηθνχ ππνδείγκαηνο ARIMA πνπ λα παξηζηάλεη ηθαλνπνηεηηθά ηε ζηνραζηηθή δηαδηθαζία 

απφ ηελ νπνία πξνήιζαλ ηα δεδνκέλα, δειαδή ην δείγκα καο. Ζ κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη 

φηαλ ε ρξνλνζεηξά δελ είλαη ζηάζηκε θαη πεξηιακβάλεη ηέζζεξα ζηάδηα, ηελ ηαπηνπνίεζε 

(identification), ηελ εθηίκεζε (estimation), θαη ην δηαγλσζηηθφ έιεγρν (diagnostic checking) θαη 

ηελ πξφβιεςε(forecasting).Σα ζηνραζηηθά κνληέια εκπεξηέρνπλ ηνλ ηπραίν παξάγνληα (ηπραίν 

ζθάικα ) , ηηο ηηκέο ηνπ κεγέζνπο πνπ εκθαλίζηεθαλ ζε πξνεγνχκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη 

θάπνηνπο άιινπο ζηνραζηηθνχο παξάγνληεο .Σν κνληέιν πνπ πξνθχπηεη είλαη έλαο νπζηαζηηθά 

γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ πνζνηήησλ . 

Ζ ηαπηνπνίεζε ηνπ ππνδείγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη εμεηάδνληαο ηηο απηνζπζρεηίζεηο θαη ηηο 

κεξηθέο απηνζπζρεηίζεηο ησλ αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ .Με ηνλ ηξφπν απηφ ειέγρνπκε αλ ε 

ρξνλνζεηξά είλαη ηπραία , ζηάζηκε , αλ εκθαλίδεη θάπνην πξφηππν ηάζεο ή θάπνην επνρηθφ 

πξφηππν .ε πεξίπησζε πνπ ε ρξνλνζεηξά δελ είλαη ζηαζεξή ηφηε ε ρξνλνζεηξά δηαθνξίδεηαη 
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κέρξηο φηνπ λα απνθηήζεη ζηαζεξφηεηα θαη έπεηηα δεκηνπξγνχληαη λέα δηαγξάκκαηα 

απηνζπζρεηίζεσλ θαη κεξηθψλ απηνζπζρεηίζεσλ .Ζ απεηθφληζε απηή απνηππψλεη εάλ ππάξρεη 

θάπνην πξφηππν ηάζεο ή θάπνην επνρηθφ πξφηππν θαη παξάγεηαη έλα δνθηκαζηηθφ ππφδεηγκα 

ARIMA . Ζ εθηίκεζε ηνπ ππνδείγκαηνο πεξηιακβάλεη ηελ κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ θ,ζ πνπ 

νξίδνπλ ην ππφδεηγκα , νη νπνίνη ειαρηζηνπνηνχλ ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (MSE).Ζ 

δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη νη ηειηθέο ηηκέο ησλ εθηηκήζεσλ ησλ παξακέηξσλ λα είλαη 

ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο απφ ηηο αξρηθέο ηηκέο ηεο δηαδηαζίαο εθηίκεζεο. 

Ζ πξνζέγηζε απηή έρεη έλαλ αξηζκφ πιενλεθηεκάησλ έλαληη άιισλ κεζφδσλ αλάιπζεο  

ρξνλνζεηξψλ. Πξψηνλ , ε  κέζνδνο είλαη ινγηθή θαη ζηαηηζηηθά αθξηβήο .  Γεχηεξνλ, απνζπά έλα 

κεγάιν αξηζκφ πιεξνθνξηψλ απφ ηα ηζηνξηθά δεδνκέλα ηεο ρξνλνζεηξάο. Σέινο, επηδξά ζηελ  

αχμεζε ηεο αθξηβείαο ηεο πξφβιεςεο , ελψ ζπγθξαηεί ηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ζε 

έλα ειάρηζην επίπεδν, ζε ζχγθξηζε κε άιιεο παξφκνηεο δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο κνληέισλ. 

 

Βαζηθέο έλλνηεο πξνρσξεκέλεο αλάιπζεο 

Ζ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο (autocorrelation function) (ACF ) 

Ο ρξεζηκφηεξνο ζηαηηζηηθφο δείθηεο ζηελ αλάιπζε ρξνλνζεηηψλ είλαη ν ζπληειεζηήο 

απηνζπζρέηηζεο. 
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Ο r δειψλεη πσο ζρεηίδνληαη νη δηαδνρηθέο παξαηεξήζεηο . Οη ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο γηα 

θαζπζηεξήζεηο 1,2,…. δεκηνπξγνχλ ηελ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο . 

Μνληέιν ΄΄ιεπθνχ ζνξχβνπ ΄΄ (white noise model) 

Σν κνληέιν απηφ νλνκάδεηαη "ιεπθνχ ζνξχβνπ" θαη απνηειεί ζεκειηψδεο κνληέιν ζε πνιιέο 

ηερληθέο αλάιπζεο . Ζ  ζρέζε Yt = c + et   πεξηγξάθεη έλα απιφ ηπραίν κνληέιν . Ζ Yt   

εθθξάδεηαη απν δχν κέξε :  c έλα ζπλνιηθφ επίπεδν θαη κηα ζπληζηψζα ηπραίνπ ζθάικαηνο et  . 

 

Γεηγκαηηθή θαηαλνκή ησλ απηνζπζρεηίζεσλ 

Γηα έλα κνληέιν "ιεπθνχ ζνξχβνπ" ε δεηγκαηηθή ζεσξία ηνπ rk είλαη γλσζηή θαη ζπλεπψο 

κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ νη ηδηφηεηεο ηεο ACF. Γεληθφηεξα, έλαο ηξφπνο πξνζέγγηζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη λα εμεηαζζεί θαζεκηά απφ ηηο ηηκέο ηνπ rk θαη κε βάζε ην ηππηθφ ζθάικα 

(standard error) λα ειεγρζεί εάλ ε ηηκή απηή είλαη ζεκαληηθά δηάθνξε ηνπ κεδελφο. 

Θεσξεηηθά, φινη νη ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο κηα ζεηξάο ηπραίσλ αξηζκψλ πξέπεη λα είλαη 

ίζνη κε ην κεδέλ, αιιά ζηελ πξάμε, νη ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο ηνπ δείγκαηνο δελ είλαη 

αθξηβψο κεδέλ επεηδή ηα δείγκαηα είλαη πεπεξαζκέλα. Έρεη δεηρζεί, φηη γηα έλα κνληέιν ιεπθνχ 

ζνξχβνπ ε θαηαλνκή ησλ ζπληειεζηψλ απηνζπζρέηηζεο κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί απφ ηελ 

θακπχιε ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο 

κε κέζε ηηκή 0 θαη ηππηθφ ζθάικα 1 n φπνπ n ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ. Ζ πιεξνθνξία 

απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάπηπμε ειέγρσλ ππνζέζεσλ. 
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Γηα παξάδεηγκα, 95% ησλ ζπληειεζηψλ απηνζπζρέηηζεο ηνπ δείγκαηνο πξέπεη λα αλήθνπλ ζην 

δηάζηεκα πνπ νξίδεηαη απφ ηε κέζε ηηκή ζπλ ή πιελ 1.96 standard 

errors, δειαδή γηα έλα κνληέιν ιεπθνχ ζνξχβνπ ζην±1.96 n. Δάλ απηφ δελ ζπκβαίλεη ηφηε 

πηζαλψο δελ πξφθεηηαη γηα κνληέιν ιεπθνχ ζνξχβνπ. 

ηαηηζηηθνί δείθηεο Q , Q * (Box-Pierce, Ljung-Box) 

Ο δείθηεο Q εμεηάδεη ζπλνιηθά ηνπο ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο θαη ειέγρεη εάλ ην ζχλνιν 

είλαη ζεκαληηθά δηάθνξν ηνπ κεδελφο. 

 

φπνπ h ε ηάμε ησλ κεηαβιεηψλ θαζπζηέξεζεο θαη n ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ. 

Ο Q αθνινπζεί ηελ θαηαλνκή x
2 

κε h-m βαζκνχο ειεπζεξίαο φπνπ m νη παξάκεηξνη ηνπ 

κνληέινπ, θαη ε ηηκή ηνπ ζπγθξίλεηαη κε ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα x
2 

γηα λα εθηηκεζεί ην επίπεδν ηεο 

ζεκαληηθφηεηάο ηνπ. Γηα έλα κνληέιν ιεπθνχ ζνξχβνπ m=0, έηζη ζαλ ελαιιαθηηθφο δείθηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ν δείθηεο Q* ν νπνίνο επίζεο εμεηάδεη ζπλνιηθά ηνπο ζπληειεζηέο 

απηνζπζρέηηζεο. 

 

O Q * αθνινπζεί ηελ ίδηα θαηαλνκή κε ηνλ Q. 
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πληειεζηήο κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο (Partial Autocorrelation Coefficient) 

Ο ζπληειεζηήο κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ κέηξν ηνπ βαζκνχ ηεο ζρέζεο 

αλάκεζα ζηελ Yt θαη ηελ Yt-k, φηαλ νη επηδξάζεηο φισλ ησλ άιισλ κεηαβιεηψλ θαζπζηέξεζεο 

1,2,3 , ... , k -1 έρνπλ αθαηξεζεί. Ο ζπληειεζηήο κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο ηάμεο θ (γηα 

θαζπζηέξεζε θ), ζπκβνιίδεηαη κε αk θαη κπνξεί λα ππνινγηζζεί εθαξκφδνληαο ηε κέζνδν ηεο 

πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο κε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή ηελ Yt θαη αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο ηηο Yt-1 , ... , Yt-k : 

 

Ο ζπληειεζηήο αk ηζνχηαη κε ηνλ ζπληειεζηή bk. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν πξψηνο 

ζπληειεζηήο κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο α1 είλαη πάληα ίζνο κε ηνλ πξψην ζπληειεζηή 

απηνζπζρέηηζεο r1. 

Έιεγρνο ηεο ζηαζηκφηεηαο ηεο ρξνλνζεηξάο 

Δάλ ε ρξνλνζεηξά είλαη ζηάζηκε, ηφηε ηα δεδνκέλα θπκαίλνληαη γχξσ απφ έλα ζηαζεξφ κέζν, 

αλεμάξηεηα ηνπ ρξφλνπ, θαη ε δηαθχκαλζε παξακέλεη ζηαζεξή. πλήζσο είλαη δπλαηφλ λα 

ειεγρζεί ε ζηαζηκφηεηα κε ηε ρξήζε ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηεο ρξνλνζεηξάο : 

• Δάλ δελ παξαηεξείηαη αιιαγή ηεο κέζεο ηηκήο θαηά κήθνο ηνπ ρξφλνπ, ηφηε ε ρξνλνζεηξά 

είλαη ζηάζηκε σο πξνο ηε κέζε ηηκή. 

• Δάλ δελ παξαηεξείηαη αιιαγή ηεο δηαθχκαλζεο θαηά κήθνο ηνπ ρξφλνπ, ηφηε ε ρξνλνζεηξά 

είλαη ζηάζηκε σο πξνο ηε δηαθχκαλζε. 
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Σν δηάγξακκα ησλ απηνζπζρεηίζεσλ κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ζηαζηκφηεηαο σο πξνο ηε κέζε ηηκή. Οη απηνζπζρεηίζεηο ζηάζηκσλ ρξνλνζεηξψλ θζίλνπλ ζην 

κεδέλ κε γξήγνξν ξπζκφ, ελψ γηα κε ζηάζηκεο ρξνλνζεηξέο θζίλνπλ κε αξγφ ξπζκφ θαζψο 

απμάλεη ν αξηζκφο ησλ θαζπζηεξήζεσλ. 

 

Μεηαηξνπή κε ζηάζηκεο ρξνλνζεηξάο ζε ζηάζηκε 

Σάζεηο ή άιια κε ζηάζηκα πξφηππα ζην επίπεδν ηεο ρξνλνζεηξάο, έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα 

ζεηηθέο απηνζπζρεηίζεηο νη νπνίεο επηθξαηνχλ ζην δηάγξακκα ησλ απηνζπζρεηίζεσλ. Γηα ην 

ιφγν απηφ, είλαη ζεκαληηθφ λα αθαηξεζνχλ ηα κε ζηάζηκα πξφηππα ψζηε λα εκθαληζζεί ε 

πξαγκαηηθή δνκή ησλ ζπζρεηίζεσλ θαη λα αλαπηπρζεί ην θαηάιιειν κνληέιν. Έλαο ηξφπνο λα 

επηηεπρζεί απηφ είλαη κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο δηαθφξηζεο. 

Οη ζεηξέο δηαθνξψλ πξψηεο ηάμεο πξνθχπηνπλ απφ ηηο δηαθνξέο ησλ δηαδνρηθψλ 

παξαηεξήζεσλ ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο :                  

Μεξηθέο θνξέο ε δηαθφξηζε πξψηεο ηάμεο δελ αξθεί γηα ηε κεηαηξνπή κηαο κε ζηάζηκεο 

ρξνλνζεηξάο ζε ζηάζηκε θαη είλαη αλαγθαίν λα δηαθνξηζηνχλ ηα δεδνκέλα γηα δεχηεξε θνξά : 
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Μνληέιν ηπραίνπ πεξηπάηνπ (random walk) 

Έλα κνληέιν κπνξεί λα γξαθεί ζαλ :   

 

φπνπ et είλαη ιεπθφο ζφξπβνο. 

Σν κνληέιν είλαη επξέσο γλσζηφ ζαλ κνληέιν ηπραίνπ πεξηπάηνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα κε 

ζηάζηκα δεδνκέλα. Σα κνληέια ηπραίνπ πεξηπάηνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο πεξηφδνπο εκθαλψλ 

ηάζεσλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα αιιάμνπλ θαηεχζπλζε κε απξφβιεπην ηξφπν. 

Δπνρηαθή δηαθφξηζε 

Γηα κε ζηάζηκα επνρηαθά δεδνκέλα, ε ζηάζηκε ρξνλνζεηξά πξνθχπηεη κε ηε ρξήζε ησλ 

επνρηαθψλ δηαθνξψλ. αλ επνρηαθή δηαθνξά νξίδεηαη ε δηαθνξά κηαο παξαηήξεζεο θαη ηεο 

αληίζηνηρεο παξαηήξεζεο ηνπ πξνεγνχκελνπ έηνπο. Έηζη γηα κεληαία δεδνκέλα πνπ 

παξνπζηάδνπλ επνρηθφηεηα, ε επνρηαθή δηαθνξά νξίδεηαη : 
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Μνληέια ρξνλνζεηξψλ ARIMA 

Σα κνληέια πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο πεξηγξάθνληαη απφ ηελ εμίζσζε 

:  

 

ξ́πξυ Υ η εναοτημε ́μη μεταβλητή (υπξ́ ποξ́βλεψη μεταβλητή) και Χ1 , Χ2 , ... , Χp ξι 

αμενάοτητεπ μεταβλητε ́π (επενηγηματικε ́π μεταβλητέπ). 

ε εμίζσζε :  

είλαη εμίζσζε πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο, κε ηε δηαθνξά φηη νη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο είλαη 

πξνεγνχκελεο ηηκέο ηεο ππφ πξφβιεςε κεηαβιεηήο ή νη ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο γηα ρξνληθέο 

θαζπζηεξήζεηο 1,2, ... , p. Σν κνληέιν θαιείηαη απηνπαιηλδξνκηθφ (autoregression ή AR). 

Σα απηνπαιηλδξνκηθά κνληέια πξέπεη λα ηχρνπλ δηαθνξεηηθνχ ρεηξηζκνχ απφ ηα θιαζζηθά 

παιηλδξνκηθά κνληέια γηα δχν ιφγνπο : 

A.  Ζ βαζηθή ππφζεζε ηεο αλεμαξηεζίαο ησλ ζθαικάησλ (ππνινίπσλ) κπνξεί εχθνια λα 

παξαβηαζηεί ζηα απηνπαιηλδξνκηθά κνληέια, αθνχ νη επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο έρνπλ 

ζπλήζσο κηα εμαξηεκέλε ζρέζε θαζψο πεξηγξάθνπλ ηελ εμέιημε ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο. 

B. Ο ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ πιήζνπο ησλ πξνεγνχκελσλ ηηκψλ ηεο ππφ πξφβιεςε 

κεηαβιεηήο δελ είλαη πάληνηε "επζχο". 
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Σα απηνπαιηλδξνκηθά κνληέια (AR) κπνξνχλ λα ελσζνχλ απνηειεζκαηηθά κε ηα κνληέια 

θηλεηνχ κέζνπ φξνπ (MA) θαη λα ζρεκαηίζνπλ κηα ρξήζηκε νκάδα κνληέισλ ρξνλνζεηξψλ, ηα 

νπνία νλνκάδνληαη απηνπαιηλδξνκηθά κνληέια θηλεηνχ κέζνπ φξνπ (autoregressive moving 

average ή ARMA models). Σα κνληέια απηά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν γηα ζηάζηκεο 

ρξνλνζεηξέο αιιά κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ θαη ζε κε ζηάζηκεο ρξνλνζεηξέο, κε ηε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ ηεο δηαθφξηζεο. Σφηε νλνκάδνληαη νινθιεξσκέλα (integrated ή I) απηνπαιηλδξνκηθά 

κνληέια θηλεηνχ κέζνπ φξνπ (autoregressive integrated moving average ή ARIMA models). 

 

Σα κε επνρηαθά ARIMA κνληέια είλαη γλσζηά ζαλ ARIMA(p, d, q) φπνπ: 

 

AR: p = ε ηάμε ηνπ AR φξνπ 

I: d = ε ηάμε ηεο δηαθφξηζεο 

MA :  q = ε ηάμε ηνπ MA φξνπ 

Σν κνληέιν ιεπθνχ ζνξχβνπ ηαμηλνκείηαη ζαλ ARIMA(0,0,0), ελψ ην κνληέιν ηπραίνπ 

πεξηπάηνπ ζαλ ARIMA(0,1,0) [24]. 
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Απηνπαιηλδξνκηθά κνληέια πξψηεο ηάμεο 

Σα ARIMA(1,0,0) ή AR(1) πεξηγξάθνληαη απφ ηελ εμίζσζε : 

 

 

 

Ζ παξαηήξεζε Τη εμαξηάηαη απφ ηελ Τη-1, ελψ ν ζπληειεζηήο θ1 παίξλεη ηηκέο αλάκεζα ζην -

1 θαη 1. Γηα θ1=0 ην κνληέιν είλαη ηζνδχλακν κε έλα κνληέιν ιεπθνχ ζνξχβνπ, ελψ γηα θ1=1 

ην κνληέιν είλαη ηζνδχλακν κε έλα κνληέιν ηπραίνπ πεξηπάηνπ. Γεληθά, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα AR(1) κνληέιν εάλ :o νη ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο θζίλνπλ εθζεηηθά θαη 

εάλ ππάξρεη κφλν έλαο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθφο ζπληειεζηήο κεξηθήο  απηνζπζρέηηζεο. 
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Μνληέια Κηλεηνχ Μέζνπ Όξνπ πξψηεο ηάμεο 

Σα ARIMA(0,0,1) ή MA(1) πεξηγξάθνληαη απφ ηελ εμίζσζε :  

Ζ παξαηήξεζε Τη εμαξηάηαη απφ ηνλ φξν ζθάικαηνο et θαη ην πξνεγνχκελν ζθάικα et-1, ελψ 

ν ζπληειεζηήο ζ1 παίξλεη ηηκέο αλάκεζα ζην -1 θαη 1. Σα ζθάικαηα et αθνινπζνχλ ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή 0 θαη δηαθχκαλζε 1. Οη ζπληειεζηέο κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο 

θζίλνπλ εθζεηηθά ζην κεδέλ, ελψ ππάξρεη κφλν κία ζεκαληηθή απηνζπζρέηηζε. 

 

Γηαδηθαζίεο ARMA 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ησλ AR θαη MA κνληέισλ κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ γηα ηελ αλάπηπμε 

πιήζνπο κνληέισλ. Γηα παξάδεηγκα ε παξαθάησ εμίζσζε ζπλδπάδεη έλα AR κνληέιν πξψηεο 

ηάμεο θαη έλα MA κνληέιν πξψηεο ηάμεο. Σν κνληέιν νλνκάδεηαη ARMA(1,1) ή 

ARIMA(1,0,1), θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ρξνλνζεηξέο ζηάζηκεο σο πξνο ηε κέζε ηηκή θαη ηελ 

δηαθχκαλζε. 

 

Ζ εμίζσζε ελφο ARMA κνληέινπ κε φξνπο κεγαιχηεξεο ηάμεο είλαη 
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Γηα ηηο παξακέηξνπο ελφο ARMA κνληέινπ ηζρχνπλ νη πεξηνξηζκνί πνπ ηζρχνπλ γηα ηηο 

παξακέηξνπο ησλ AR θαη MA κνληέισλ. 

 

Γηαδηθαζίεο ARIMA 

Δάλ ε ρξνλνζεηξά είλαη κε ζηάζηκε ηφηε αληί γηα έλα ARMA κνληέιν, εθαξκφδεηαη έλα 

κνληέιν ARIMA(p,d,q). Ζ πην απιή πεξίπησζε είλαη ην ARIMA(1,1,1) κε εμίζσζε : 

 

Οη ζπλαξηήζεηο απηνζπζρέηηζεο (ACF) θαη κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο (PACF) ησλ κνληέισλ 

ARIMA(p,d.q) αθνινπζνχλ έλα πιήζνο πξνηχπσλ πνπ θαζηζηά αδχλαηε ηε ζέζπηζε θαλφλσλ 

γηα ηελ αλαγλψξηζε ηνπ θαηαιιειφηεξνπ κνληέινπ. Ζ επηινγή φκσο ελφο θαηάιιεινπ 

κνληέινπ δελ είλαη ηφζν δχζθνιε θαζψο δηαθνξεηηθά κνληέια είλαη δπλαηφλ λα παξάγνπλ 

"θαιέο" πξνβιέςεηο. Σηελ πξάμε ζπάληα ρξεζηκνπνηνύληαη κνληέια κε ηηκέο p, d, q δηαθνξεηηθέο 

από 0, 1 θαη.2. 

 

Δπνρηθφηεηα θαη κνληέια ARIMA. 

Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν πνπ αθφινπζα δεδνκέλα παξνπζηάδνπλ AR, MA, ARMA θαη 

ARIMA ηδηφηεηεο, έηζη θαη δεδνκέλα πνπ απέρνπλ s πεξηφδνπο (s ε επνρηθφηεηα) είλαη δπλαηφλ 

λα παξνπζηάδνπλ ηέηνηεο ηδηφηεηεο. Σα κνληέια ARIMA πνπ έρνπλ επεθηαζεί ψζηε λα 

ρεηξίδνληαη ηελ επνρηθφηεηα ζπκβνιίδνληαη σο : 
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              ARIMA( p , d , q )(P , D, Q ) s 

 

 

                      κε επνρηθνί φξνη                       επνρηθνί φξνη 

s ζπκβνιίδεηαη ε επνρηθφηεηα 

 

Δθηίκεζε παξακέηξσλ 

Ζ κέζνδνο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

παξακέηξσλ ελφο ARIMA κνληέινπ, αιιά ε εθαξκνγή ηεο είλαη αξθεηά δχζθνιε φηαλ ζην 

κνληέιν ζπκπεξηιακβάλνληαη MA φξνη (q > 0). Αληίζεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα 

επαλαιεπηηθή κέζνδνο. Αθνχ επηιερζνχλ αξρηθέο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο, ζηε ζπλέρεηα 

βειηηψλνληαη κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο κέρξη λα ειαρηζηνπνηεζεί ην άζξνηζκα ησλ 

ηεηξαγψλσλ ησλ ζθαικάησλ. 

Μηα άιιε επαλαιεπηηθή κέζνδνο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά είλαη ε κέζνδνο κεγίζηεο 

πηζαλνθάλεηαο. Ζ πηζαλνθάλεηα ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ ζπκβνιίδεηαη κε L θαη είλαη αλάινγε 

κε ηελ πηζαλφηεηα λα παξαρζνχλ ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα απφ ην κνληέιν. Ζ κέζνδνο κεγίζηεο 

πηζαλνθάλεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ πνπ 

κεγηζηνπνηνχλ ηελ πηζαλφηεηα L. 
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Σα πεξηζζφηεξα ζηαηηζηηθά ππνινγηζηηθά παθέηα πξνζαξκφδνπλ απηφκαηα έλα κνληέιν 

ARIMA ζε κηα ρξνλνζεηξά, εθηεινχλ φινπο ηνπο αλαγθαίνπο ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο θαη 

παξάγνπλ εθζέζεηο κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ, ην ηππηθφ ηνπο ζθάικα, ηελ t-ηηκή ηνπο, ην 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο, ηελ δηαθχκαλζε ησλ ππνινίπσλ θαη γεληθφηεξα ηηο ηηκέο φισλ ησλ 

ζηαηηζηηθψλ δεηθηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαηαιιειφηεηαο ηνπ κνληέινπ 

 

Δπηινγή ηνπ βέιηηζηνπ κνληέινπ ARIMA 

Μεηά ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ελφο κνληέινπ ARIMA είλαη αλαγθαία ε εθ λένπ 

αλαγλψξηζε πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί εάλ ην επηιεγκέλν κνληέιν κπνξεί λα βειηησζεί. 

πγθεθξηκέλα ζε απηφ ην ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο κνληεινπνίεζεο πξέπεη: 

A. Δάλ πξνθχςνπλ ζπληειεζηέο ζηαηηζηηθά κε ζεκαληηθνί, νη αληίζηνηρνη φξνη πξέπεη λα 

αθαηξεζνχλ απφ ην κνληέιν. 

B. Οη ACF θαη PACF παξέρνπλ θάπνηα θαζνδήγεζε ζηελ επηινγή ελφο απινχ AR ή MA 

κνληέινπ. Δάλ ην θαηαιιειφηεξν κνληέιν είλαη έλα ζχλζεην ARMA κνληέιν, απηφ είλαη 

πνιχ δχζθνιν λα αλαγλσξηζζεί απφ ηηο ACF θαη PACF. Μεηά ηελ επηινγή ελφο απινχ 

κνληέινπ πξέπεη λα κειεηεζεί εάλ απηφ κπνξεί λα επεθηαζεί ζε έλα ζχλζεην ARMA 

κνληέιν. 

C. Δάλ έρνπλ εθηηκεζεί πεξηζζφηεξα απφ έλα βέιηηζηα κνληέια, πξέπεη λα εθαξκνζζεί κηα 

κέζνδνο επηινγήο ηνπ θαιχηεξνπ απφ απηά. 
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Έλα ηθαλνπνηεηηθφ θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηνπ θαιχηεξνπ κνληέινπ ζα κπνξνχζε λα είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ή ε κεγηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε φκσο δελ δίλεη πάληα θαιά απνηειέζκαηα, αθνχ ην άζξνηζκα 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ κπνξεί λα γίλεη κηθξφηεξν θαη ε πηζαλφηεηα κεγαιχηεξε, απμάλνληαο 

απιά ησλ αξηζκφ ησλ φξσλ ηνπ κνληέινπ. 

Έλα ηθαλνπνηεηηθφ θξηηήξην είλαη ην Akaike's Information Criterion ή AIC, ην νπνίν 

"ηηκσξεί" ηελ εηζαγσγή πξφζζεησλ φξσλ ζην κνληέιν. Αλ m = p + q + P + Q είλαη ην 

πιήζνο ησλ φξσλ, ηφηε επηιέγνπκε εθείλεο ηηο p, q, P, Q πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ην AIC : 

 

AIC = −2 log L + 2m , L ε πηζαλνθάλεηα 

 

Γηαθνξά ζηηο ηηκέο ηνπ AIC κηθξφηεξε ηνπ 2 δελ ζεσξείηαη ζεκαληηθή θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ην απινχζηεξν κνληέιν. Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο αξθεηέο παξαιιαγέο ηνπ 

AIC ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ επίζεο ησλ BIC (Bayesian Information Criterion) θαη FPE (Final 

Prediction Error) 

Γηαγλσζηηθφο έιεγρνο 

Αλ θαη ην επηιεγκέλν κνληέιν ζεσξείηαη ην θαιχηεξν απφ απηά πνπ εμεηάζζεθαλ, είλαη επίζεο 

αλαγθαίν λα επηβεβαησζεί ε επάξθεηα ηνπ κνληέινπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ εμέηαζε ησλ 

ππνινίπσλ (ζθαικάησλ), πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί εάλ απηά αθνινπζνχλ θάπνην πξφηππν. 
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Σα ππφινηπα ελφο θαινχ κνληέινπ πξφβιεςεο πξέπεη λα είλαη "ιεπθφο ζφξπβνο" θαη ζπλεπψο 

νη ACF θαη PACF ησλ ππνινίπσλ δελ πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο 

απηνζπζρεηίζεηο θαη κεξηθέο απηνζπζρεηίζεηο αληίζηνηρα. Οη ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο ησλ 

ππφινηπσλ κπνξνχλ λα εμεηαζζνχλ ζπλνιηθά κε ηε ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ́ δείθηε Q * (Ljung-

Box). Δάλ ε ηηκή ηνπ Q * δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ηα ππφινηπα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

κηα ζεηξά "ιεπθνχ ζνξχβνπ". 

Δάλ ηα ππφινηπα δελ είλαη ιεπθφο ζφξπβνο ηφηε ην κνληέιν είλαη αλεπαξθέο θαη πξέπεη λα 

εμεηαζζνχλ άιια κνληέια ARIMA. Σν πξφηππν πνπ αθνινπζνχλ νη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθνί 

ζπληειεζηέο απηνζπζρέηηζεο θαη κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο ησλ ππνινίπσλ, ππνδεηθλχνπλ ηνλ 

ηξφπν βειηίσζεο ηνπ κνληέινπ. Γηα παξάδεηγκα ζεκαληηθέο ηηκέο γηα επνρηαθέο θαζπζηεξήζεηο 

ππνδεηθλχνπλ ηελ πξνζζήθε κηαο επνρηαθήο ζπληζηψζαο ή ζεκαληηθέο ηηκέο γηα κηθξέο 

θαζπζηεξήζεηο ππνδεηθλχνπλ ηελ αχμεζε ησλ κε επνρηαθψλ AR ή MA ζπληζησζψλ ηνπ 

κνληέινπ. 

πλήζσο ηα κνληέια κε ηηο κηθξφηεξεο AIC ηηκέο έρνπλ ππφινηπα ιεπθνχ ζνξχβνπ. 

Πεξηζηαζηαθά είλαη δπλαηφλ λα πηνζεηεζεί φρη ην κνληέιν κε ηελ κηθξφηεξε AIC ηηκή αιιά 

απηφ κε ηα "θαιχηεξα" ππφινηπα . 

Γηαθφξηζε θαη Πξφβιεςε 

Ζ κέζνδνο ηεο δηαθφξηζεο έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηηο πξνβιέςεηο. Μνληέια κε δηαθφξηζε 

δηαθνξεηηθήο ηάμεο κπνξεί λα πξνζαξκφδνληαη ην ίδην θαιά ζηα ηζηνξηθά δεδνκέλα αιιά είλαη 

δπλαηφλ λα παξάγνπλ πξνβιέςεηο πνπ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. 
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Αθνινχζσο πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνβιέςεσλ πνπ παξάγνπλ ηα 

δηάθνξα κνληέια ARIMA (p, d, q) (P, D, Q)s , θαζψο απμάλεη ν νξίδνληαο πξφβιεςεο. 

•  d=0. Οη πξνβιέςεηο ζα ζπγθιίλνπλ ζηε κέζε ηηκή ησλ ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ εάλ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηαζεξφο φξνο ζην κνληέιν, δηαθνξεηηθά ζα ζπγθιίλνπλ ζην κεδέλ. Ζ 

δηαθχκαλζε ησλ πξνβιέςεσλ ζα ζπγθιίλεη ζηε δηαθχκαλζε ησλ ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ θαη 

ζπλεπψο ηα δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο επίζεο ζα ζπγθιίλνπλ. 

•  d=1. Οη πξνβιέςεηο ζα ζπγθιίλνπλ ζηε ηηκή ηεο ηειεπηαίαο παξαηήξεζεο εάλ δελ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηαζεξφο φξνο ζην κνληέιν. Δάλ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηαζεξφο φξνο νη 

καθξνπξφζεζκεο πξνβιέςεηο ζα αθνινπζνχλ κηα γξακκηθή ηάζε, κε θιίζε ίζε κε ηελ ηηκή 

ηνπ ζηαζεξνχ φξνπ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε δηαθχκαλζε ησλ πξνβιέςεσλ ζα απμάλεη κε 

ην ρξνληθφ νξίδνληα θαη ηα δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο ζα απνθιίλνπλ. 

•  d=2. Δάλ δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηαζεξφο φξνο ζην κνληέιν, νη πξνβιέςεηο ζα αθνινπζνχλ 

κηα γξακκηθή ηάζε, πξνεθηείλνληαο ηελ ηάζε πνπ αθνινπζνχλ νη ηειεπηαίεο παξαηεξήζεηο 

ηεο ρξνλνζεηξάο. Δάλ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηαζεξφο φξνο νη καθξνπξφζεζκεο πξνβιέςεηο ζα 

αθνινπζνχλ κηα ηεηξαγσληθή ηάζε. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε δηαθχκαλζε ησλ πξνβιέςεσλ 

ζα απνθιίλεη θαη ηα δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο επίζεο ζα απνθιίλνπλ. 

•  Δπνρηαθή δηαθφξηζε. Οη επηδξάζεηο ηεο επνρηαθήο δηαθφξηζεο είλαη παξφκνηεο. Δηδηθφηεξα, 

εάλ έρεη εθαξκνζζεί επνρηαθή δηαθφξηζε θαη ζηε ζπλέρεηα δηαθφξηζε πξψηεο ηάμεο, νη 

πξνβιέςεηο ζα ζπκπεξηθέξνληαη φκνηα κε απηέο ηνπ κνληέινπ δηαθφξηζεο δεχηεξεο ηάμεο 

(d=2), κε ηε δηαθνξά φηη ζα παξνπζηάδνπλ επνρηθφηεηα 
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Μέζνδνη δηαθνπηφκελεο Εήηεζεο 

Μέζνδνο CROSTON 

Σν 1972 ν Croston πξνηείλεη κηα ελαιιαθηηθή κέζνδν ε νπνία εμεηάδεη ην κέγεζνο ηεο δήηεζεο 

θαη ηνλ ρξφλν κεηαμχ ησλ δεηήζεσλ , εμάγεη πξνβιέςεηο εθαξκφδνληαο αλεμάξηεηα απιή 

εθζεηηθή εμνκάιπλζε ζηηο κε κεδεληθέο ηηκέο ησλ ρξνλνζεηξψλ θαη ζηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 
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κεηαμχ κε κεδεληθψλ ηηκψλ ησλ ρξνλνζεηξψλ .ηελ πξάμε δηαρσξίδεηαη ε θάζε ρξνλνζεηξά ζε 

δχν επηκέξνπο , ε κηα απνηειείηαη απφ ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμχ κε κεδεληθψλ δεηήζεσλ 

(intervals) θαη ε άιιε απφ ην πιήζνο ησλ αλεμάξηεησλ κε κεδεληθψλ δεηήζεσλ (demands) 

.Έπεηηα νη ρξνλνζεηξέο πξνεθηείλνληαη αλεμάξηεηα κε ηελ κέζνδν εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο 

ζηαζεξνχ επηπέδνπ . Ωο παξάκεηξνο εμνκάιπλζεο ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ε΄λαη ε ρξήζε 

ηεο ηηκήο α=0,05. . Ο ππνινγηζκφο ηεο πξφβιεςεο Croston παξνπζηάδεηαη κέζσ ηεο εχξεζεο 

ηνπ πειίθνπ ησλ δπν αλεμάξηεησλ πξνβιέςεσλ  

 

 

 

Ζ κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα δεδνκέλα ζπλερνχο δήηεζεο , ζηελ πεξίπησζε  

δεδνκέλσλ δηαθνπηφκελεο δήηεζεο απνηειεί παξαιιαγή ηεο απιήο εθζεηηθήο εμνκάιπλζεο. Ζ 

κέζνδνο  Croston αλάγεηαη ζε έλα κεζνινγηθφ πιαίζην πνπ πεξηιακβάλεη ηελ απνζχλζεζε ηεο 

αξρηθήο ρξνλνζεηξάο δηαθνπηφκελεο δήηεζεο ζε δχν ζεηξέο , ε κηα πεξηιακβάλεη κε κεδεληθέο 

ηηκέο θαη ε άιιε ηα κεζνδηαζηήκαηα κεηαμχ απηψλ.Σελ πξνέθηαζε θάζε ρξνλνζεηξάο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ απνζχλζεζε κε ηελ θαηάιιειε κέζνδν πξφβιεςεο θαη ηέινο ηνλ 

ζπλδπαζκφ ησλ παξαρζέλησλ πξνβιέςεσλ κέζσ δηαίξεζεο ηεο ζεηξάο πξφβιεςεο δήηεζεο θαη 

ηεο ζεηξάο πξφβιεςεο κεζνδηαζηεκάησλ πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεη ε ηειηθή ζεηξά 

πξνβιέςεσλ. 
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Μέζνδνο  Syntetos & Boylan Approximation (SBA) 

Ζ κέζνδνο Croston παξά ηα ζεκαληηθά νθέιε πνπ παξνπζηάδεη θαη ηελ ηζρπξή ηθαλφηεηα 

πξφβιεςεο  γηα δεδνκέλα δηαθνπηφκελεο θχζεο , παξνπζηάδεη αηζηφδνμε ηάζε ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνβιέςεσλ ηεο , δειαδή είλαη ζεηηθά πξνθαηεηιεκκέλε (positively 

biased).Ζ ηξνπνπνηεκέλε κέζνδνο SBA παξνπζηάδεη κηθξφηεξε πξνθαηάιεςε φηαλ 

παξαηεξνχληαη πνιιέο κεδεληθέο ηηκέο δήηεζεο. 

Ζ κέζνδνο SBA απνηειεί ηξνπνπνίεζε ηεο κεζφδνπ CROSTON 
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ΔΠΗΛΟΓΖ ΣΖ ΚΑΣΑΛΛΖΛΖ ΜΔΘΟΓΟΤ ΠΡΟΒΛΔΦΖ 

Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ, ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 

πξνβιέςεσλ, δελ είλαη κηα εχθνιε δηαδηθαζία πνπ κπνξεί λα γίλεη απφ απινχο ρξήζηεο ελφο 

πξνγξάκκαηνο. Γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο κεζφδνπ πξφβιεςεο κπνξνχκε λα εμεηάζνπκε 

νξηζκέλνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην βαζκφ εθαξκνγήο κηαο κεζφδνπ θαη σο εθ ηνχηνπ 

ηα απνηειέζκαηά ηεο. Οη θπξηφηεξνη ινηπφλ παξάγνληεο είλαη: 

 

  Υξνληθόο νξίδνληαο  

 

 

Βαζηθφ θξηηήξην επηινγήο κηαο κεζφδνπ πξφβιεςεο απνηειεί ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην κέιινλ 

ζην νπνήν ζα αλαθέξεηαη ε πξν́βιεςε . Οη πνηνηηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνπ́ληαη πεξηζζν́ηεξν γηα 

καθξνπξφζεζκεο πξνβιέςεηο ελψ  νη πνζνηηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνπ́ληαη πεξηζζν́ηεξν γηα 

κεζνπξφζεζκεο θαη βξαρππξφζεζκεο πξνβιέςεηο . Δπίζεο ζεκαληηθφ ζηνηρείν είλαη θαη ην 

πιήζνο ησλ πεξηφδσλ γηα ην νπνίν απαηηείηαη πξφβιεςε . Οξηζκέλεο ηερληθέο είλαη θαηάιιειεο 

γηα πξνβιέςεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 1 ή 2 πεξηφδνπο κεηά απφ ηελ πην πξφζθαηε παξαηήξεζε , 

ελψ άιιεο ζε πεξηζζφηεξεο.  

Πξόηππν ζπκπεξηθνξάο ησλ δεδνκέλσλ.  

Βαζηθή πξνυπφζεζε ζηελ πιεηνςεθία ησλ κεζφδσλ πξφβιεςεο είλαη ε αλαγλψξηζε ηνπ 

πξνηχπνπ ζπκπεξηθνξάο ησλ δεδνκέλσλ πάλσ ζην νπνήν ζα ζηεξηρζεή ε πξν́βιεςε . Σα ηέζζεξα 

βαζηθά πξφηππα ζπκπεξηθνξάο πνπ ζπρλά εκθαλίδνληαη ζηηο ρξνλνζεηξέο θαη ηηο πεξηζζφηεξεο 

θνξέο ζπλππάξρνπλ είλαη ην ζηαζεξφ πξφηππν , ην πξν́ηππν ηεο ηάζεο , ην επνρηαθν́ θαη ην 
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θπθιηθφ πξφηππν . Δίλαη ζεκαληηθφ , ιφγσ ηνπ φηη ε ηθαλφηεηα ησλ δηαθφξσλ κεζφδσλ λα  

παπάγοςν αξιόπιζηερ πποβλέτειρ για διαθοπεηικά ππόηςπα δεδομένυν ποικίλλει , η μέθοδορ 

πος θα επιλεγεί να είναι καηάλληλη για ηο ζςγκεκπιμένο ππόηςπο.  

 

Κόζηνο 

Σν θφζηνο κηαο κεζφδνπ πξφβιεςεο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ φγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ απαηηεί ε 

κέζνδνο θαη απφ ηελ πνιππινθφηεηα ηεο εθαξκνγήο ηεο.  

 

Αμηνπηζηία 

Ζ αμηνπηζηία είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ην επίπεδν ιεπηνκέξεηαο πνπ απαηηείηαη ζε κηα 

πξφβιεςε. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο έλα πνζνζηφ αθξίβεηαο ±10% ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθφ, 

ελψ ζε άιιεο έζησ θαη 1 δηαθχκαλζε ηεο ηάμεο ηνπ ±5% κπνξεί λα απνδεηρηεί θαηαζηξνθηθή.  

 

Απιόηεηα θαη επθνιία εθαξκνγήο 

Έρεη απνδεηρηεί ζηελ πξάμε φηη πξνηηκψληαη κέζνδνη πνπ είλαη θαηαλνεηέο θαη εχθνιεο ζηελ 

εθαξκνγή ηνπο.  
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ΝΔΤΡΧΝΗΚΑ ΓΗΚΣΤΑ 

Οη ρξνλνζεηξέο είλαη κηα εηδηθή κνξθή ζηνηρείσλ φπνπ νη πξνεγνχκελεο ηηκέο ζηε ζεηξά 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ κειινληηθέο ηηκέο , εμαξηψκελεο απφ ηεπαξνπζία ππνθείκελσλ 

αηηηνθξαηηθψλ δπλάκεσλ (ηάζεηο , θχθινπο ,κε ζηαηηζηηθή ζπκπεξηθνξά θ.ιπ). Σα λεπξσληθά 

δίθηπα είλαη κε γξακκηθά κνληέια πνπ κπνξνχλ λα εθπαηδεπζνχλ γηα λα απεηθνλίζνπλ ηηο 

παξειζνληηθέο θαη κειινληηθέο ηηκέο κηαο ρξνλνζεηξάο θαη κέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο εμάγνπλ 

ηηο ζρέζεηο πνπ δηέπνπλ ηα δεδνκέλα . Σν λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα νξηζζεί σο ηερληθή 

επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ πνπ ζπζρεηίδεη θάπνην ηχπν ξεχκαηνο εηζαγσγήο πιεξνθνξηψλ κε έλα 

ξεχκα εμαγσγήο δεδνκέλσλ. 

Οη ζηφρνη ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε ηέζζεξηο ηχπνπο εθαξκνγψλ : 

1. Καηάηαμε : Απφθαζε ζε πνηα θαηεγνξία πεξηέρεηαη έλα ζρέδην εηζαγσγήο 

2. πζρέηηζε : Δλεξγεί σο πξνζπνειάζηκε κλήκε πνπ αλαθαιεί έλα δεδνκέλν εμφδνπ 

δίλνληαο θάπνην κέξνο σο είζνδν . 

3. Κσδηθνπνίεζε: πκπηέδεη έλα δεδδνκέλν εηζφδνπ κε ηελ παξαγσγψ ελφο δεδνκέλνπ 

εμφδνπ κε κεησκέλε δηάζηαζε. 

4. Πξνζνκνίσζε : Γεκηνπξγία ελφο δεδνκέλνπ εμφδνπ γηα έλα δεδνκέλν εηζφδνπ πνπ 

ιεηηνπξγεί σο εξέζηζκα . 

 

Πιενλεθηήκαηα ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ  

Γελίθεπζε : Σα λεπξσληθά δίθηπα θαζηεξψλνληαη κέζσ κηαο θάζεο ΄΄θαηάξηηζεο΄΄  , εηζάγσληαο 

παξαδείγκαηα θαη ην δίθηπν εθπαηδεχεηαη γηα λα εμάγεη ηηο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο . 
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Δπειημία : Ζ ζεηξά ησλ ζηφρσλ ζηελ νπνία ην λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα εθαξκνζηεί , 

ππεξβαίλεη θαηά πνιχνπνηαδήπνηε ηερληθή  

Με γξακκηθή ΄΄δηακφξθσζε΄΄ : Γηαδηθαζία ραξηνγξάθεζεο δηθηχσλ πεξηιακβάλεη κε γξακκηθέο 

ιεηηνπξγίεο πνπ θαιχπηνπλ ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο . 

Σα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε ηξείο θαηεγνξίεο , βάζεη ηεο ηερληθήο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθπαηδεχζεη επαλαιεπηηθά ηηο ειεχζεξεο παξακέηξνπο (βάξε) ζην 

δίθηπν. 

 Δπνπηεπφκελε κάζεζε : Οη ζηφρνη ησλ δεδνκέλσλ εμφδνπ ησλ δηθηχσλ είλαη γλσζηνί 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηάξηηζεο  έηζη ψζηε ε δηαζνξά κεηαμχ ηνπ επηζπκεηνχ ζηφρνπ 

θαη ηεο πξαγκαηηθήο εμφδνπ , κπνξεί λα αλαηξνθνδνηεζεί ζην δίθηπν γηα βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο  

 Δληζρπφκελε Δθκάζεζε : Οη ζηφρνη γηα θάζε έλα απφ ηα παξαδείγκαηα πνπ εηζάγνληαη 

ζην δίθηπν δελ είλαη γλσζηνί . Κακία πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ πξαγκαηηθή –ζσζηή 

έμνδν δελ είλαη δηαζέζηκε γηα ηελ θαηάξηηζε . ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο κφλν ε θξίζε 

ζρεηηθά κε ηελ εθηίκεζε είλαη δηαζέζηκε , αθνχ έρεη παξνπζηαζηεί κηα αθνινπζία 

εηζαγσγψλ , ε νπνία δεκηνπξγεί έλαλ πεξαηηέξσ ρσξηζκφ κεηαμχ ηεο θάζε εηζαγσγήο θαη 

ηεο επηζπκεηήο απφδνζεο ησλ δηθηχσλ . ε απηέ ηελ πεξήπησζε ην ΝΓ ηξνθνδνηεήηαη θαη 

πάιη κε δεηγκαηηθά πξφηππα εηζφδνπ αιιά δελ ηξνθνδνηείηαη κε ηηο επηζπκεηέο 

απνθξίζεηο ζε απηέο ηηο εηζφδνπο . ε απηέ ηελ πεξήπησζε ρξεζηκνπνηεήηαη  έλα ζπλνιηθφ 

κέηξν ηεο επάξθεηαο ηεο πξνθχπηνπζαο απφθξηζεο ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ην 

λεπξσληθφ δίθηπν ζηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά . Σν κέηξν απην́ εήλαη γλσζην́ σο 

εληζρπηηθφ ζήκα (reinforcement signal) θαη αλαηξνθνδνηεήηαη ζην Ν επξσηλθφ δίθηπν 
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έηζη ψζηε λα επηβξαβεχζεη ηηο νξζέο ζπκπεξηθνξέο θαη λα ηηκσξήζεη ηηο ιαλζαζκέλεο . Ζ 

εληζρπηηθή κάζεζε δηαθξίλεηαη ζε ζπζρεηηζηηθή θαη κε ζπζρεηηζηηθέ εληζρπηηθή κάζεζε . 

ηελ πξσ́ηε πεξήπησζε ην πεξηβάιινλ ηξνθνδνηεή πέξα απν́  ην εληζρπηηθν́ ζέκα θαη 

άιιεο κνξθέο πιεξνθνξίαο απφ ηηο νπνίεο ην ΝΓ πξέπεη λα απνηππψζεη κηα απεηθφληζε 

ζπζρέηηζεο αηηίνπ -απνηειέζκαηνο. ηελ δεπ́ηεξε πεξήπησζε ε κν́λε πιεξνθνξήα πνπ 

δίδεηαη απφ ην πεξηβάιινλ είλαη ην εληζρπηηθφ ζήκ α θαη ν πξννξηζκν́ο ηνπ ΝΓ εήλαη λα 

επηιέμεη κηα κνλαδηθή βέιηηζηε ελέξγεηα. 

 Δθκάζεζε ρσξίο επίβιεςε : Τπάξρεη ζπλνιηθή έιιεηςε αλαηξνθνδφηεζεο ζρεηηθά κε 

ηξφπν επηινγήο ηεο εθκάζεζεο . Οη ηχπνη δηθηχσλ είλαη απηφ-νξγαλσκέλνη , 

ρξεζηκνπνηψληαο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ πξνηχπσλ εηζαγσγήο . ε απην́ ηνλ ηπ́πν κάζεζεο 

πνπ θαιεήηαη απην́- νξγαλνχκελε κάζεζε δελ ρξεζηκνπνηείηαη εμσηεξηθφο δάζθαινο νχηε 

κηα βάζε γλσ́ζεο γηα λα επηβιέςεη ηελ εθπαήδεπζε ηνπ ΝΓ , ην κν́λν ζηνηρεήν πνπ κπνξεή 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εθπαίδεπζεο είλαη ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ . 

Έλα ζχζηεκα κε επηβιεπφκελεο κάζεζεο εμειίζζεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα εμάγεη 

ραξαθηεξηζηηθά ή θαλνληθφηεηεο απφ ηα παξνπζηαδφκελα πξφηππα , ρσξίο σζηφζν λα έρεη 

ηελ πιεξνθνξήα γηα ην πνηεο έμνδνη έ πνηεο θαηεγνξήεο ζπζρεηήδνληαη κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά εηζφδνπ . Με άιια ιν́γηα ην ζπ́ζηεκα κάζεζεο εληνπήδεη έ 

θαηεγνξηνπνηεί ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ ρσξίο θακία εθ ησλ πξνηέξσλ πιεξνθφξεζε απφ 

ην πεξηβάιινλ. Δμ’ αηηίαο απηψλ ε κε επηβιεπφκελε κάζεζε ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πξνβιήκαηα νκαδνπνίεζεο , εμαγσγήο εζσηεξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη αλίρλεπζεο 

ζπκκεηξηψλ. 
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Σα λεπξσληθά δήθηπα κε επηβιεπν́κελεο κάζεζεο εθπαηδεπ́νληαη έηζη σ́ζηε λα απνθ ξίλνληαη 

ζε δηαθνξεηηθά δηαλπ́ζκαηα εηζν́δνπ κε δηαθνξεηηθά ηκέκαηα ηνπ δηθηπ́νπ . Σν ΝΓ 

εθπαηδεχεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα απμάλεη ηελ ππξνδφηεζε ηνπ σο απφθξηζε ζε ζπρλά 

εκθαληδφκελεο εηζφδνπο, γη’ απηφ θαη ζπρλά νλνκάδεηαη εθηηκεηήο π ηζαλνηήησλ (probability 

estimator). Καηά απηφ ηνλ ηξφπν ην λεπξσληθφ δίθηπν αλαπηχζζεη ζπγθεθξηκέλεο εζσηεξηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο νη νπνίεο θσδηθνπνηνχλ ηα δηάθνξα δηαλχζκαηα εηζφδνπ . 
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Σερλεηή λνεκνζύλε  

 

Ζ γεθχξσζε ηνπ ράζκαηνο αλάκεζα ζηνλ άλζξσπν θαη ζηηο κεραλέο απνηειεί ην κεγαιχηεξν 

ζηφρν ηεο Δπηζηήκεο ησλ Τπνινγηζηψλ. Όκσο, αθφκε θαη ζήκεξα, αλ θαη ε επηζηήκε απηή έρεη 

εκθαλίζεη αικαηψδε αλάπηπμε, δελ έρεη θαηαθέξεη λα παξνπζηάζεη ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο 

απαιιαγκέλνπο απφ ηα θιαζζηθά κεηνλεθηήκαηα κηαο κεραλήο. Έηζη, εθηφο απφ ειάρηζηεο 

εμαηξέζεηο, δελ ππάξρνπλ ζήκεξα κεραλέο πνπ λα είλαη ζε ζέζε λα επηθνηλσλήζνπλ κε ηνλ 

άλζξσπν ζε θπζηθή γιψζζα, λα απαληνχλ ζε εξσηήζεηο γηα δηάθνξα ζπγθεθξηκέλα 

πξνβιήκαηα (εθηφο εάλ είλαη εθνδηαζκέλνη κα κηα θαηάιιειε κέζνδν επίιπζεο) ή λα απνθηνχλ 

εκπεηξίεο θαη λα καζαίλνπλ απφ ηηο απνηπρίεο θαη ηα ιάζε ηνπο. Ζ πεξηνρή έξεπλαο πνπ 

αζρνιείηαη κε απηνχ ηνπ είδνπο ηα πξνβιήκαηα θαιείηαη Σερλεηή Ννεκνζχλε. 

  

Σερλεηή Ννεκνζχλε νλνκάδεηαη ε κειέηε ησλ ηερληθψλ θαη ησλ δηεξγαζηψλ πνπ δίλνπλ ζε 

έλαλ ππνινγηζηή ηε δπλαηφηεηα λα απνθηά δηαλνεηηθέο ηθαλφηεηεο, αλάινγεο κε απηέο πνπ 

δηαζέηεη ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο. Ζ Σερλεηή Ννεκνζχλε έρεη σο θχξην ζηφρν ηεο λα γίλεη ν 

ππνινγηζηήο πην έμππλνο θαη θαη' επέθηαζε πην ρξήζηκνο, αθνχ ζα είλαη ζε ζέζε λα 

αληαπνθξίλεηαη πνιχ θαιχηεξα ζηηο αλάγθεο θαη ηηο επηζπκίεο ηνπ αλζξψπνπ. 

 

ήκεξα ν φξνο Σερλεηή Ννεκνζχλε ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηε κειέηε ηεο αλζξψπηλεο 

λνεκνζχλεο, φζν θαη γηα ηελ βειηίσζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ ππνινγηζηψλ. Οη θπξηφηεξεο 

εθαξκνγέο ηεο είλαη νη εμήο: 
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• Ο πξνγξακκαηηζκφο κηαο αθνινπζίαο ελεξγεηψλ γηα ηελ επίηεπμε ελφο ζηφρνπ 

(planning). 

 

•  Ζ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ (inference) κέζα απφ αιιεινζπζρεηηδφκελα 

γεγνλφηα θαη ε ιήςε απνθάζεσλ (decision making) ή θαη πξφβιεςε 

(forecasting). 

 

• Ζ παξνρή ζπκβνπιψλ θαη ζπκπεξαζκάησλ κέζα απφ ζχλζεηεο δνκέο θαλφλσλ 

θαη γεγνλφησλ (expert systems). 

 

• Ζ εθπαίδεπζε ησλ ππνινγηζηψλ γηα επηθνηλσλία κε ηνπο αλζξψπνπο κέζσ 

θπζηθψλ γισζζψλ. Απηφ πεξηιακβάλεη κηα πνηθηιία εθαξκνγψλ φπσο 

αλαγλψξηζε θσλήο, παξαγσγή θσλήο, θαηαλφεζε θεηκέλνπ, θ.η.ι. 

 

• Ζ απηφλνκε θίλεζε ησλ ππνινγηζηψλ θαη ε κεηαθίλεζε απφ απηνχο 

αληηθεηκέλσλ κέζα ζην ρψξν (robotics). 

 

• Ζ αλαγλψξηζε αληηθεηκέλσλ κέζσ θάκεξαο (vision). 
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Πεξηνρέο Έξεπλαο ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο 

 

Οη πεξηνρέο έξεπλαο ηεο Σερλεηήο Ννεκνζχλεο πνπ ζπγθεληξψλνπλ ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ 

ζήκεξα είλαη νη εμήο: 

 

1. Έκπεηξα πζηήκαηα (Expert Systems) 

2. Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (Genetic Algorithms) 

3. Αζαθή πζηήκαηα (Fuzzy Systems) 

4. Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (Artificial Neural Networks) 

 

 

ΔΜΠΔΗΡΑ ΤΣΖΜΑΣΑ  

 

Σα Έκπεηξα πζηήκαηα απνζθνπνχλ ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ζπζηεκάησλ ππνινγηζηψλ κε 

δπλαηφηεηεο απηφκαηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ελφο πξνβιήκαηνο θαη ηελ εμαγσγή 

ζπγθεθξηκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ. Υξεζηκνπνηνχλ πξνγξακκαηηζηηθέο κεζφδνπο ηεο Σ.Ν. ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο γλψζεηο εκπεηξνγλσκφλσλ ζε εηδηθά ζέκαηα. Έλα Έκπεηξν χζηήκα 

απνηειείηαη απφ ηε βάζε γλψζεο (knowledge base) θαη ην κεραληζκφ ζπκπεξάζκαηνο 

(inference engine), ν νπνίνο κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο κνξθέο, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. 
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Σα ηειεπηαία ηξηάληα ρξφληα, έρεη παξαηεξεζεί έλα ζπλερψο απμαλφκελν ελδηαθέξνλ γηα 

αλάπηπμε ζπζηεκάησλ επίιπζεο πξνβιεκάησλ βαζηζκέλσλ ζηηο αξρέο ηεο Γελεηηθήο Δμέιημεο 

θαη ηεο Κιεξνλνκηθφηεηαο.  Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ θιαζηθψλ κεζφδσλ αλαδήηεζεο θαη 

βειηηζηνπνίεζεο, θαζψο θαη ε ζπλερψο απμαλνκέλε αλάγθε γηα παξαγσγή ινγηζκηθνχ πνπ λα 

κπνξεί λα εθκεηαιιεχεηαη πην απνδνηηθά ηηο ηεξάζηηεο δπλαηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, ήηαλ ε βαζηθή 

αηηία πνπ ψζεζε ηνπο επηζηήκνλεο ζ' απηήλ ηελ αλαδήηεζε.  Απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζπζηήκαηα 

ιεηηνπξγνχλ δηαηεξψληαο έλα πιεζπζκφ θσδηθνπνηεκέλσλ πηζαλψλ ιχζεσλ θαη εθαξκφδνληαο 

πάλσ ζε απηφ δηάθνξεο δηαδηθαζίεο επηινγήο ηνπ θαιχηεξνπ, θαζψο θαη δηάθνξνπο γελεηηθνχο 

ηειεζηέο. Οη ηειεζηέο απηνί αληηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν αλαπαξάγνληαη θαη 

κεηαιιάζζνληαη ηα ρξσκνζψκαηα ησλ θπηηάξσλ ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ.  Έηζη, πεξλψληαο 

απφ γεληά ζε γεληά, ηα ζπζηήκαηα απηά δεκηνπξγνχλ ζπλερψο λένπο πιεζπζκνχο πηζαλψλ 

ιχζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο, ηφζν θνκκάηηα θαη ζηνηρεία απφ ηελ πξνεγνχκελε γεληά, φζν θαη 

εληειψο θαηλνχξηα θνκκάηηα πνπ δνθηκάδνληαη γηα ηπρφλ θαιή απφδνζή ηνπο. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν αμηνπνηνχλ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ηνπο παξέρεη ην πεξηβάιινλ ηνπο. Δπαλεηιεκκέλεο 

δνθηκέο θαη πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη κηα "θπζηθή" αλαπαξάζηαζε ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ γηα έλα 

δεδνκέλν πξφβιεκα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή ζε απηή κηαο νηθνγέλεηαο γελεηηθψλ 

ηειεζηψλ, απνηειεί πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν ζηελ πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ησλ πξαγκαηηθψλ 

ιχζεσλ ζε κηα πνιχ κεγάιε πνηθηιία πξνβιεκάησλ θαη εθαξκνγψλ.  Απηφ ην γεγνλφο κεηαηξέπεη 

απηή ηελ πξνζέγγηζε "θπζηθνχ κνληέινπ" ζε κηα πνιιά ππνζρφκελε θαηεχζπλζε φζνλ αθνξά 

ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ γεληθφηεξα.  
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ΓΔΝΔΣΗΚΟΗ ΑΛΓΟΡΗΘΜΟΗ  

 

Σν 1958 ν Friedberg , πξνζπάζεζε λα πξνζνκνηψζεη πνιχπινθα βηνινγηθά ζπζηήκαηα κε ηελ 

ρξήζε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή , σζηφζν ηα πξνγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ δελ κπνξνχζαλ λα 

εθηειεζηνχλ 

Ζ ζπζηεκαηηθή αλάπηπμε νκσο πξνεθπςε απν ηνλ John Holland ρξεζηκνπνηνληαο ζεηξεο bits γηα 

λα αλαπαξαζηεζεη εγθπξεο ιεηηνπξγηεο. Ζ βαζηθε ζπιιεςε πξνειζε απν ηνπο βηνινγηθνπο  

κεραληζκνπο κηκεζεο ηεο θπζεο. 

Οη Γεληηθνη Αιγνξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ νξνινγία απν ηνλ ρψξν ηεο Γελεηηθεο . 

Αλαθέξνληαη ζε άηνκα (individuals)  κέζα ζε ελα πιεζπζκφ , φπνπ θάζε αηνκν απνηειεηηαη απν 

ρξσκνζσκαηα (chromosomes) . Σα ρξσκνζσκαηα απνηεινπληαη απν γνληδηα (genes) πνπ εηλαη 

δηαηεηαγκελα ζε γξακκηθε αθνινπζηα . Καζε γνληδην επεξεαδεη ηελ θιεξνλνκηθνηεηα ελνο ε 

πεξηζζνηεξσλ ραξαθηεξηζηηθσλ .Σα ηδηαηηεξα ραξαθηεξηζηηθα ελνο αηνκνπ ζπλαληνληαη ζε 

ζπγθεθξηκελεο ζεζεηο ζην ρξσκνζσκα  θαη νλνκαδνληαη loci .Οη δηαθνξεηηθεο θαηαζηαζεηο πνπ 

κπνξεη λα παξεη ην γνληδην θαινπληαη ηηκέο ραξαθηεξηζηηθνχ γλσξίζκαηνο ( alleles ).  Πεξλψληαο 

απφ γεληά ζε γεληά, ηα ζπζηήκαηα απηά δεκηνπξγνχλ ζπλερψο λένπο πιεζπζκνχο πηζαλψλ 

ιχζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο, ηφζν θνκκάηηα θαη ζηνηρεία απφ ηελ πξνεγνχκελε γεληά, φζν θαη 

εληειψο θαηλνχξηα θνκκάηηα πνπ δνθηκάδνληαη γηα ηπρφλ θαιή απφδνζή ηνπο. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν αμηνπνηνχλ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ηνπο παξέρεη ην πεξηβάιινλ ηνπο. Δπαλεηιεκκέλεο 

δνθηκέο θαη πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη κηα "θπζηθή" αλαπαξάζηαζε ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ γηα έλα 

δεδνκέλν πξφβιεκα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εθαξκνγή ζε απηή κηαο νηθνγέλεηαο γελεηηθψλ 

ηειεζηψλ, απνηειεί πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν ζηελ πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ησλ πξαγκαηηθψλ 
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ιχζεσλ ζε κηα πνιχ κεγάιε πνηθηιία πξνβιεκάησλ θαη εθαξκνγψλ.  Απηφ ην γεγνλφο κεηαηξέπεη 

απηή ηελ πξνζέγγηζε "θπζηθνχ κνληέινπ" ζε κηα πνιιά ππνζρφκελε θαηεχζπλζε φζνλ αθνξά 

ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ γεληθφηεξα.  

 

ΑΑΦΖ ΛΟΓΗΚΖ 

Σνλ ν́ξν «αζαθή ινγηθή » (fuzzy logic) εηζήγαγε ην 1965 κε άξζξν ηνπ ν L.A. Zadeh, (Zadeh, 

1965), ν νπνήνο αλαθέξζεθε ζηελ αλαγθαην́ηεηα δεκηνπξγήαο κήαο καζεκαηηθέο ζεσξήαο πνπ ζα 

επεμεξγάδεηαη αζαθείο-αλαθξηβείο έλλνηεο, νη νπνήεο δελ εήλαη δπλαην́ λα κνληεινπνηεζνπ́λ κε ηε 

ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ (Εadeh, 1965). Ζ αλαθξήβεηα , ή ε αζάθεηα είλαη ν ππξήλαο ησλ 

αζαθψλ ζπλφισλ θαη ηεο αζαθνχο ινγηθήο . Σα αζαθέ ζπ́λνια νπζηαζηηθά απνηεινπ́λ κηα 

γελίθεπζε ησλ θιαζζηθψλ ζπλφισλ . Απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ηα αζαθέ ζπ́λνια 

βξήθαλ πνιιέο εθαξκνγέο , ηδίσο ζε ζπζηήκαηα ειέγρνπ . Έλα αζαθέο ζχλνιν (fuzzy set ) A 

νξίδεηαη σο έλα ζχλνιν δηαηεηαγκέλσλ δεπγψλ (x,κΑ(x) φπνπ x∈X θαη κΑ(x)∈[0,1]). Σν ζπ́λνιν 

Υ απνηειεή έλα επξπ́ηεξν ζπ́λνιν αλαθνξάο (universe of discourse ) πνπ πεξηιακβάλεη ν́ια ηα 

αληηθείκελα ζηα νπνία κπνξεί λα γίλεη αλαθνξά . Ζ ηηκέ κ Α(x) ιέγεηαη βαζκφο αιήζεηαο , 

ζπκβνιίδεη ην βαζκφ ζπγγέλεηαο ηνπ x ζην Α θαη παήξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1]. Σέινο ε 

ζπλάξηεζε κ Α νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο (membership function ). ηελ πξάμε ε 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ: 

• Τπνθεηκεληθέο εθηηκήζεηο 

• Πξνθαζνξηζκέλεο (ad hoc) θαη απινπνηεκέλεο κνξθέο 

• πρλφηεηεο εκθαλίζεσλ θαη πηζαλφηεηεο 

• Φπζηθέο κεηξήζεηο 
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• ∆ηαδηθαζίεο κάζεζεο θαη πξνζαξκνγήο (π.ρ. κε λεπξσληθά δήθηπα) 

Ζ δηαθνξά ησλ αζαθσ́λ ζπλν́ισλ ζπγθξηηηθά κε ηελ θιαζζηθέ ζεσξήα ζπλν́ισλ εήλαη ν́ηη ζηελ 

θιαζζηθή ζεσξία ζπλφισλ ηζρχεη κ Α(x)∈{0,1}, δειαδή ην x είηε αλήθεη ζην Α (κΑ(x)=1) ή δελ 

αλήθεη (κΑ(x)=0 ). Άξα ε αζαθήο ζεσξία ζπλφισλ κεηαπίπηεη ζηελ αληίζηνηρε θιαζζηθή , φηαλ 

νη δπλαηέο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρέο εήλαη 0 ή 1. 

 

Ηδηφηεηεο ησλ Αζαθψλ πλφισλ 

Έζησ Υ έλα ζχλνιν αληηθεηκέλσλ , ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία ζπκβνιίδνληαη κε ην γξάκκα x. Ζ 

ζπκκεηνρή ζε έλα ππνζχλνιν Α ηνπ ζπλφινπ Υ είλαη κηα ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο κ Α απφ ην Υ 

ζην δηάζηεκα [0 1]. Σν Α εήλαη έλα αζαθέο ππνζπ́λνιν ηνπ Υ , ην νπνήν ν́κσο δελ έρεη απζηεξά 

θαζνξηζκέλα ζχλνξα. κΑ είλαη ν βαζκφο ζπκκεηνρήο ηνπ ζηνηρείνπ x ζην Α. Όζν πην θνληά ζην 

1 είλαη ην κΑ ηφζν πην πνιχ αλήθεη ην x ζην Α. Σν ζπ́λνιν Α κπνξεή λα πξνζδηνξηζηεή επνκέλσο 

απφ ην ζχλνιν ησλ παξαθάησ δεπγψλ : A={(x,κΑ(x),x  Υ} , φπνπ Κάζε δεπγάξη (x,κΑ(x)) 

νλνκάδεηαη κνλνζχλνιν 

 

Υψξνο αλαθνξάο ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ Α είλαη ην ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ ηνπ Υ πνπ έρνπλ κε 

κεδεληθφ βαζκφ ζπκκεηνρήο ζην Α. 

Supp A={x∈X|μΑ(x)>0}. 

Σν ζπ́λνιν Α κπνξεή λα γξαθεή θαη σο:  Α=μ1/x1+μ2/x2+... ή Α=Σμi/xi 

ην ζπλερέ ρσ́ξν αλαθνξάο :  
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Αζαθέο δπλακνζύλνιν : Αζαθέο δπλακνζχλνιν , F(x), ηνπ ππεξζπλν́ινπ αλαθνξάο Υ , 

νλνκάδεηαη ην ζχλνιν φισλ ησλ αζαθψλ ππνζπλφισλ ηνπ Υ 

Τπνζύλνιν: Σν ζπ́λνιν Α εήλαη ππνζπ́λνιν  ηνπ Β , αλ θαη κν́λν αλ κΑ(x)≤κΒ(x) , γηα θάζε x  

αλήθεη X,(x∈X) 

Αλ ηαπην́ρξνλα ηα Α θαη Β δελ εήλαη ήζα, ηφηε ην Α ζα νλνκάδεηαη γλήζην ππνζχλνιν ηνπ Β 

Αζαθήο δηακέξηζε: Μηα νηθνγέλεηα αζαθσ́λ ππνζπλν́ισλ ηνπ Υ , ζα ιέγεηαη αζαθέο δηακέξηζε 

Pn(X) ηνπ Υ ηάμεο n (n∈N) θαη ζα ζπκβνιήδεηαη κε : Α
n 

={A1,A2 ,…,An} αλ θαη κφλν αλ : 

                                                  Aj ≠Ai ,∀I , j ∈ Nn (i ≠j) 

:  

Σα ζηνηρεήα Αi i∈Nn ηεο Αn ζα ιέγνληαη θιάζεηο ηεο αζαθνπ́ο δηακέξηζεο. 

Κελό αζαθέο ζύλνιν: Έλα αζαθέο ζχλνιν κε ρψξν αλαθνξάο ηνλ Υ , ιέγεηαη θελφ αλ γηα θάζε 

ζηνηρείν x πνπ αλέθεη ζηνλ Υ , ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρέο ηνπ Α εήλαη κεδέλ. 

αλ κΑ(x)=0  

Kαλνληθό αζαθέο ζύλνιν: Έλα αζαθέο ζχλνιν Α πνπ νξίδεηαη ζην ρψξν αλαθνξάο Υ , ιέγεηαη 

θαλνληθφ αλ ππάξρεη ηνπιάρηζην έλα ζηνηρείν x ηνπ Υ γηα ην νπνήν ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρέο λα 

παίξλεη ηηκή ίζε κε ηε κνλάδα. 

Α= κανονικό αν  x1: μΑ(σ1)=1 

Ηζόηεηα αζαθώλ ζπλόισλ: ∆χν αζαθή ζχλνια Α θαη Β πνπ νξίδνληαη ζην ρψξν αλαθνξάο Υ , 

ιέγνληαη ίζα αλ γηα θάζε ζηνηρείν x ηνπ Υ νη ζπλαξηέζεηο ζπκκεηνρέο ησλ Α θαη Β εήλαη ήζεο . 

∆ειαδή:    Α=Β αν μΑ(x)=μβ(x)    
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πζηνιή αζαθώλ ζπλόισλ : Έζησ αζαθέ ο ζπ́λνιν Α πνπ νξήδεηαη ζην ρσ́ξν αλαθνξάο Υ . Ζ 

ζπζηνιή, CON(A) ηνπ ζπλν́ινπ απηνπ́ εήλαη έλα λέν αζαθέο ζπ́λνιν κε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρέο 

πνπ νξήδεηαη σο εμέο : 

 

  μCON(A)(x)=(μΑ(x))2 

Ζ ζπζηνιέ ηνπ αζαθνπ́ο ζπλν́ινπ αληηζηνηρεή ζηελ πξνζζέθε  ηνπ ν́ξνπ πνιπ́ , κπξνζηά απφ ηε 

ιεθηηθή κεηαβιεηή πνπ πεξηγξάθεη ην αζαθέο ζχλνιν . ∆ειαδή ε ζπζηνιή ηνπ αζαθνχο 

ζπλφινπ ςειφο είλαη έλα λέν αζαθέο ζχλνιν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ έλλνηα πνιχ ςειφο. 

Γηαζηνιή αζαθώλ ζπλόισλ : Αληηζηνίρσο ε δηαζηνιέ ελν́ο αζαθνπ́ο ζπλν́ινπ Α , είλαη έλα λέν 

αζαθέο ζχλνιν πνπ ζπκβνιίδεηαη κε DIL(A) θαη έρεη ζπλάξηεζε ζπκκεηνρέο πνπ πεξηγξάθεηαη 

απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

Ζ δηαζηνιέ ηνπ αζαθνπ́ο ζπλν́ινπ αληηζηνηρεή ζηελ πξνζζέθε ηνπ ν́ξνπ ιή γν, κπξνζηά απφ ηε 

ιεθηηθή κεηαβιεηή πνπ πεξηγξάθεη ην αζαθέο ζχλνιν . ∆ειαδή ε δηαζηνιή ηνπ αζαθνχο 

ζπλφινπ ςειφο είλαη έλα λέν αζαθέο ζχλνιν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ έλλνηα ιίγν ςειφο 

πλαξηήζεηο ζπµµεηνρήο 

Θα παξνπζηάζνπµε νξηζµέλεο µνξθέο µνλνδηάζηαησλ παξαµεηξηθψλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπµµεηνρήο, δειαδή ζπλαξηήζεσλ ζπµµεηνρήο µε µία µνλαδηθή είζνδν (input). 

Triangular MFs (ζπλαξηήζεηο ζπµµεηνρήο ηξηγσληθήο µνξθήο). Μηα ηξηγσληθήο µνξθήο 

ζπλάξηεζε ζπµµεηνρήο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηξεηο παξαµέηξνπο {a,b,c} σο αθνινχζσο : 
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Οη παξάµεηξνη {a,b,c} (φπνπ a<b<c) θαζνξίδνπλ ηηο ζπληεηαγµέλεο x ησλ ηξηψλ γσληψλ ηεο 

ζπγθεθξηµέλεο ηξηγσληθήο ζπλάξηεζεο ζπµµεηνρήο. Ζ µαζεµαηηθή έθθξαζε ηεο ηξηγσληθήο 

ζπλάξηεζεο ζπµµεηνρήο είλαη ε εμήο: 

 

    

                                        

 

Trapezoidal MFs:  

Ζ ηξαπεδνεηδήο ζπλάξηεζε ζπµµεηνρήο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηέζζεξηο παξαµέηξνπο {α,b,c,d} σο 

αθνινχζσο: 
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Οη παξάµεηξνη {α,b,c,d} µε α<b<c<d θαζνξίδνπλ ηηο ζπληεηαγµέλεο x ησλ ηεζζάξσλ γσληψλ ηεο 

ζπγθεθξηµέλεο ηξαπεδνεηδνχο ζπλάξηεζεο ζπµµεηνρήο. Παξαθάησ δίδεηαη ε µαζεµαηηθή 

έθθξαζε ηεο ηξαπεδνεηδνχο ζπλάξηεζεο ζπµµεηνρήο: 

 

 

 

 

                                   

 

Gaussian MFs:  

 

Μηα Γθανπζηαλή ζπλάξηεζε ζπµµεηνρήο πξνζδηνξίδεηαη απφ δχν παξαµέηξνπο 

{c,ζ}  
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Ζ Γθανπζηαλή ζπλάξηεζε ζπµµεηνρήο πξνζδηνξίδεηαη επαθξηβψο απφ δχν παξαµέηξνπο {c,ζ}. 

Σν c αλαπαξηζηά ην θέληξν ηεο, θαη ην ζ ην πιάηνο ηεο.  

Ζ Γθανπζηαλή θαη ε θαµπάλα µπνξνχλ λα ρξεζηµνπνηνχληαη ζπρλά ζηα αζαθή ζχλνια ιφγν ηεο 

νµαιφηεηάο ηνπο. Έρνπλ δε ην πιενλέθηεµα λα δηαηεξνχλ µε µεδεληθέο ηηµέο ζε φια ηα ζεµεία. 

 

 

Generalized bell MFs:  

Ζ γεληθεπµέλε θαµπαλνεηδήο ζπλάξηεζε ζπµµεηνρήο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηξεηο παξαµέηξνπο 

{α,b,c}, φπνπ ε παξάµεηξνο b είλαη ζπλήζσο ζεηηθή. 
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Sigmoidal MF  

Ζ ζηγµνεηδήο ζπλάξηεζε ζπµµεηνρήο πξνζδηνξίδεηαη σο αθνινχζσο: 

 

 

 

Σν a ξπζµίδεη ηελ θιίζε ζην crossover point x=c. Αλάινγα µε ηελ ηηµή πνπ ζα πάξεη ην a ε 

ζηγµνεηδήο MF είλαη open left, open right θαη επνµέλσο είλαη θαηάιιειε λα ρξεζηµνπνηεζεί 

ζηελ αλαπαξάζηαζε ελλνηψλ φπσο «πνιχ µεγάιν» ή «πνιχ αξλεηηθφ». ηγµνεηδείο ζπλαξηήζεηο 

απηήο ηεο µνξθήο ρξεζηµνπνηνχληαη επξχηαηα σο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο (activation 

function) ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. 
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Λνγηθέο Πξάμεηο ζηα Αζαθή ύλνια 

Μέρξη ηψξα έρνπκε αλαθεξζεί ζ ηα αζαθέ ζπ́λνια θαη θαζν́ινπ ζηελ αζαθέ ινγηθέ . Ζ αζαθέο 

ινγηθή δελ είλαη παξά έλα ππεξζχλνιν ηεο ινγηθήο . Boolean. Αλ δειαδέ απνκνλσ́ζνπκε ηνπο 

αθξαίνπο βαζκνχο ζπκκεηνρήο 0 (πιήξσο ςεπδέο ) θαη 1 (πιήξσο αιεζέο ) ηφηε νη θιαζζηθνί 

ινγηθνί ηειεζηέο κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ . Γηα παξάδεηγκα αο ζεσξέζνπκε ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα αιεζείαο: 

 

ρήκα : Πίλαθαο αιεζείαο Boolean 

Μεηαβαίλνληαο ζηνλ ρψξν ηεο αζαθνχο ινγηθήο πξέπεη λα έρνπκε ππφςε , φηη νη έλλνηεο αιεζέο 

θαη ςεπδέο εήλαη ζέκα βαζκνπ́ ζπκκεηνρέο . Δπνκέλσο ν πίλαθαο απηφο πξέπεη λα κεηαηξαπεί κε 

ηξφπν πνπ λα ζπκπεξηιακβάλεη απηήλ ηελ αξρή . Οη ηηκέο ησλ εηζν́δσλ Α θαη Β εήλαη ησ́ξα 

πξαγκαηηθνί αξηζκνί απφ ην 0 κέρξη ην 1. Πξέπεη ινηπφλ λα επξεζεί κηα ζπ λάξηεζε πνπ λα 

δηαηεξεί ηηο ηδηφηεηεο ηεο ζπλάξηεζεο AND θαη ηαπην́ρξνλα λα κπνξεή λα επεθηεήλεηαη γηα 

πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο. 

Μηα πηζαλέ απάληεζε κπνξεή λα εήλαη ν ηειεζηέο min(A,B) , ε ειάρηζηε δειαδέ ηηκέ ησλ 

εηζφδσλ Α θαη Β . Με βάζε ην  ίδην ζθεπηηθφ κηα ζπλάξηεζε πνπ κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηνλ 

ηειεζηή OR ηεο Boolean ινγηθήο είλαη ν ηειεζηήο max(A,B). Σέινο ν ηειεζηήο ΝΟΣ Α κπνξεί 

λα αληηθαηαζηαζεή κε ηελ πξάμε 1-Α. 
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Παξαθάησ βιέπνπκε φηη ν πίλαθαο αιεζείαο παξακέλεη  ακεηάβιεηνο αλ εθαξκφζνπκε ηηο 

παξαπάλσ ππνθαηαζηάζεηο. 

 

ρήκα : Πίλαθαο αιεζείαο αζαθνχο ινγηθήο 

 

Αθνχ έρνπκε νξίζεη ζπλαξηήζεηο πνπ κπνξνχλ νξίζνπλ ηνλ πίλαθα αιεζείαο , κπνξνχκε πιένλ 

λα επεθηαζνπ́κε θαη ζηελ πεξήπησζε πξαγκαηηθσ́λ αξηζκ ψλ. ην παξαθάησ ζρέκα έρνπκε 

αληηθαηαζηήζεη ηνλ πίλαθα αιεζείαο κε έλα γξάθεκα δχν αζαθψλ ζπλφισλ . ην πάλσ κέξνο 

έρνπκε ηελ πεξίπησζε ζπλφισλ κε δχν ηηκέο ελψ ζην θάησ θαίλεηαη ν ηξφπνο πνπ θαίλεηαη πσο 

ιεηηνπξγνχλ νη ηειεζηέο ζηελ πεξήπησζε πνπ νη ηηκέο αιεζεήαο Α θαη Β κεηαβάιινληαη ζπλερσ́ο 

απφ ην 0 ζην 1. 

 

ρήκα : Καηαζθεπή λέσλ θακππιψλ απφ ήδε ππάξρνπζεο ,κε ηελ βνήζεηα ηειεζηψλ. 
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∆εδνκέλσλ ησλ παξαπάλσ ζπλαξηήζεσλ κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε δνκέο κε βάζε αζαθή  

ζχλνια θαη ηνπο ινγηθνχο θαλφλεο AND OR θαη ΝΟΣ . Βέβαηα ην γεγνλφο φηη βξήθακε 

ζπλαξηήζεηο πνπ λα επεθηείλνπλ ηνπο ηειεζηέο απηνχο απφ ην ρψξν ηεο Boolean ινγηθήο ζην 

ρψξν ηεο αζαθνχο ινγηθήο δε ζεκαίλεη ζε θακία πεξίπησζε φηη νη ζπλα ξηήζεηο απηέο είλαη θαη 

νη κνλαδηθέο. 

Έρνπκε νξίζεη ηελ ηνκή , ηελ έλσζε θαη ην ζπκπιέξσκα ελν́ο αζαθνπ́ο ζπλν́ινπ κε ηνπο 

ηειεζηέο min max 1-Α νη ν́πνηνη εήλαη νη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνπ́κελνη.  

 

 

Αζαθείο ρέζεηο 

Οη αζαθεήο ζρέζεηο (fuzzy relations) είλαη αζαθή ζχλνια νξηζκέλα ζε πεδία αλαθνξάο αλψηεξεο 

δηάζηαζεο (π.ρ. Υ x X ,X x Y x Z θιπ). Πνηνηηθά , κηα αζαθέο ζρέζε R ζα κπνξνπ́ζε λα εήλαη 

κηα έθθξαζε ηεο κνξθέο «είλαη βαξχηεξν απφ » θαη ε νπνήα ζα ζπλδέεη ηα ζηνηρεήα δπ́ ν άιισλ 

ζπλφισλ: 

R= «x είναι βαρύτερο από y» x∈X, y∈Υ και R∈X x Y 

Οη αζαθεήο ζρέζεηο κπνξεή λα εθθξαζηνπ́λ κε αλαθνξά ν́ισλ ησλ δεπγσ́λ (ηηκή, βαζκφο 

ζπκκεηνρήο) , δειαδή δεπγψλ ηεο κνξθήο ((x,y),κR(x,y)). Έλαο άιινο ηξφπνο αλαπαξάζηαζε ο 

,ηδηαίηεξα ρξήζηκνο ζε ππνινγηζκνχο είλαη ζε κνξθή 

πίλαθα:  
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Οη αζαθεήο ζρέζεηο κπνξνπ́λ λα ζπλδπαζηνπ́λ κεηαμπ́ ηνπο κέζσ ηεο δηαδηθαζήαο ηεο ζπ́λζεζεο 

(composition). Αλ γηα παξάδεηγκα ζπλδπαζηεή ε αζαθέο ζρέζε R1(x,y) νξηζκέλε ζην X x Y κε 

ηελ αζαθέ ζρέζε R2(y,z) νξηζκέλε ζην Y x Z ηφηε ζα πξνθχςεη κία αζαθήο ζρέζε R(x,z) ε 

νπνία ζα νξίδεηαη ζην ζχλνιν X x Z θαη ζα ζπζρεηήδεη άκεζα ζηνηρεήα ησλ ζπλν́ισλ Υ θαη Ε . 

Βέβαηα είλαη απαξαίηεην λα πξνζδηνξηζηεί επαθξηβψο ε ζπλά ξηεζε ζπκκεηνρέο κ R(x,z) ηεο R 

κε ρξέζε ησλ ζπλαξηέζεσλ ζπκκεηνρέο ησλ R1 θαη R2. 

Οη βαζηθέο πξάμεηο πνπ νξήδνληαη κεηαμπ́ ησλ αζαθσ́λ ζρέζεσλ εήλαη ε αληηζηξνθέ θαη ε 

ζχλζεζε. 

Αληίζηξνθε ζρέζε ηεο R(X,Y) είλαη ε αζαθήο ζρέζε R
-1

(X,Y) κε ηχπν : 

R
-1

(x,y)=R(x,y) γηα θάζε x πνπ αλήθεη ζηνλ X θαη γηα θάζε y πνπ αλήθεη ζηνλ Τ . 

Ζ ζχλζεζε είλαη πνιχ ζεκαληηθή δηαδηθαζία .Οη πεξηζζφηεξν γλσζηέο κέζνδνη ζχλζεζεο 

αζαθψλ ζπλφισλ είλαη ε ζχλζεζε max-min  composition θαη ε ζχλζεζε max-product 

composition .Αλ R1(x,y) θαη R2(y,z) είλαη δχν αζαθείο ζρέζεηο νξηζκέλεο ζηα ζχλνια X  Y θαη 

Τ  Ε αληίζηνηρα , ηφηε ε ζχλζεζε ηνπο δίλεη κηα ζρέζε R1  R2  νξηζκέλε ζην Υ  Ε. 

 

Αζαθήο πιινγηζηηθή 

Ζ βάζε ζηελ νπνήα ζηεξή δεηαη ε ιέςε απνθάζεσλ εήλαη ε παξαγσγέ ζπιινγηζηηθέο . Ζ αζαθέο 

ινγηθή αζρνιείηαη κε ηελ παξαγσγή ζπιινγηζηηθήο ζε πεξηβάιινλ αβεβαηφηεηαο . Γηα ην ζθνπν́ 

απηφ , ζεκειηψλεηαη ε δνκή θαη ε καζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο αζαθνχο γεγνλφηνο κε  ηνλ 

νξηζκφ ησλ αζαθψλ ζπλφισλ θαη θαζνξίδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζπλδπάδνπκε ηα γεγνλφηα 

γηα λα παξάγνπκε ινγηθέο πξνηάζεηο έ ζρέζεηο θαη ζπλεπσ́ο ζπκπεξάζκαηα. 
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Οη ζπιινγηζηηθνή ηξν́πνη πνπ θπξήσο ρξεζηκνπνηνπ́ληαη εήλαη ηξεηο: 

  Ο modus ponens (MP)  

 O modus tolens (MT) 

  ππνζεηηθφο ζπιινγηζκφο (HS) 

 Ο modus ponens παξάγεη ζπκπεξάζκαηα απφ έλα ζχλνιν ππνζέζεσλ ζχκθσλα κε ην 

ζρήκα: 

(A ⇒B) ∧A ⇒B 

φπνπ Α θαη Β ζπγθεθξηκέλα γεγνλφηα. 

Ο παξαπάλσ θαλν́λαο εξκελεπ́εηαη σο εμέο : Αλ ην γεγνλν́ο Α ζπλεπάγεηαη ην γεγνλν́ο Β θαη 

επηπιένλ έρνπκε σο ππφζεζε φηη ηζρχεη ην Α , ηφηε ην ζπκπέξαζκα πνπ παίξλνπκε είλαη φηη 

ηζρχεη θαη ην Β . Όκσο ζε πεξηβάιινλ αζάθεηαο ηα γεγνλφηα ηζρχνπλ ζε θάπνην βαζκφ . Έηζη ν 

παξαπάλσ θαλφλαο πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί γηα λα ζπκπεξηιάβεη θαη ηελ αζάθεηα . Καηαιήγνπκε 

κε απην́ ηνλ ηξν́πν ζην γεληθεπκέλν θαλν́λα modus ponens (generalized modus ponens) ν νπνήνο 

έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

(A⇒B)∧ A
' ⇒B

' 

 

Αληίζηνηρα ν γεληθεπκέλνο θαλφλ αο modus tolens (generalized modus tolens ) δηαηππψλεηαη σο 

εμήο: 

(A⇒B)∧  B' ⇒ A
' 
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Αο εμεηάζνπκε ησ́ξα ηελ εξκελεήα ησλ παξαπάλσ θαλν́λσλ . Γηα παξάδεηγκα ν γεληθεπκέλνο 

θαλφλαο modus ponens εξκελεχεηαη σο εμήο : Αλ ην γεγνλν́ο Α ζπλεπάγεηαη ην γεγ νλφο Β θαη 

έρνπκε σο ππφζεζε φηη ηζρχεη ην Α ζε θάπνην βαζκφ, ηφηε ζα ηζρχεη θαη ην Β ζε θάπνην βαζκφ. 

Πξέπεη, ινηπφλ λα πξνζδηνξηζηεί ν βαζκφο ζηνλ νπνίν πιεξείηαη ην γεγνλφο Β . Απηφο 

εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ ζηνλ νπνίν πιεξείηαη ην γεγνλφο Α θαη απφ ην είδνο ηεο 

ζπλεπαγσγήο πνπ εθαξκφδνπκε . Ζ πξάμε ηεο αζαθνπ́ο ζπλεπαγσγέο πινπνηεή ηε 

καζεκαηηθή ζρέζε Α ==> Β, φηαλ ηα Α θαη Β είλαη αζαθή γεγνλφηα .. 

Σν ζρέκα πνπ πξνηεήλεηαη απν́ ηε ζεσξήα ησλ αζαθσ́λ ζπλν́ισλ γηα ηελ εμαγσγή ηνπ γεγνλφηνο 

Β’ απφ ηα γεγνλφηα Α ,Α’,Β πεξηγξάθεηαη απν́ ηελ παξαθάησ ζρέζε πνπ απνηειεή ην ζπλζεηηθν́ 

θαλφλα ηνπ Zadeh: 

 

φπνπ ζ είλαη κηα ζπλάξηεζε πνπ πινπνηεί ηελ πξάμε ηεο αζαθνχο ζπλεπαγσγήο . Δπνκέλσο ε 

επηινγή ηεο ζπλάξη εζεο πνπ πινπνηεή ηελ αζαθέ ζπλεπαγσγέ έρεη νπζηαζηηθν́ ξν́ιν γηα ηελ 

αζαθή ζπιινγηζηηθή πνπ παξάγεηαη κε βάζε ην παξαπάλσ  ζρήκα. Έλα απφ ηα θξηηήξηα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γη ’ απηή ηελ επηινγή είλαη ην θξηηήξην ηεο αλάθιεζεο (recall) , ην νπνίν 

δηαηππψλεηαη σο εμήο: 

 

ν θξηηέξην απην́ έρεη ηελ εμέο εξκελεήα : ε αζαθέο ζπλεπαγσγέ πξέπεη λα εήλαη ηέηνηα σ́ζηε ν́ηαλ 

ε ππν́ζεζε πιεξεήηαη αθξηβσ́ο , ηφηε λα ιακβάλνπκε ην ζπκπέξαζκα ηνπ θαλφλα Α =>Β , δειαδή 

ην γεγνλν́ο Β . ε απαή ηεζε απηέ εήλαη επ́ινγε αθνπ́ ν́ηαλ δελ ππάξρεη αβεβαην́ηεηα ε αζαθέο 

ζπιινγηζηηθή νθείιεη λα ηαπηίδεηαη κε ηελ θιαζζηθή ζπιινγηζηηθή. 
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πζηήκαηα Αζαθνχο πιινγηζηηθήο-Νεπξναζαθή ζπζηήκαηα 

Δηζαγσγή 

ην πξνεγνπ́κελν θεθάιαην αλαθεξζέθακε ζηα αζα θή ζχλνια θαη ζηηο πξάμεηο πνπ γίλνληαη ζ ’ 

απηά. ην παξν́λ θεθάιαην ζα αλαθέξνπκε ηνλ ηξν́πν πνπ κπνξνπ́λ λα εθαξκνζζνπ́λ ηα 

πξνεγνχκελα ζε έ λα ζπ́ζηεκα ιέςεο απνθάζεσλ .Θα εμεηάζνπκε έλα απινη̈θν́ παξάδεηγκα 

ιήςεο απνθάζεσλ θαη ζα δνχκε πσο κπνξεή λα ιπζεή κε ηε βνέζεηα ηεο αζαθνπ́ο ινγηθέο. 

Δμεηάδνπκε ην πξφβιεκα ηνπ θηινδσξήκαηνο , πφζν δειαδή είλαη ην θηινδψξεκα πνπ πξέπεη λα 

δψζεη έλαο πειάηεο ζε έλα εζηηαηφξην. 

Οη παξάκεηξνη ηνπ πξνβιέκαηνο εήλαη ε πνην́ηεηα ηνπ θαγεηνχ θαη ε εμππεξέηεζε. 

Δίλαη πξνθαλέο γηα παξάδεηγκα φηη αλ ην θαγεηφ είλαη άξηζηεο πνηφηεηαο θαη ε εμππεξέηεζε 

θαιή ηφηε ην θηινδψξεκα ζα είλαη πςειφ . Αληίζηνηρα αλ ε πνηφηεηα ηεο εμππεξέηεζεο είλαη 

ρακειή θαη ην θαγεηφ θαθφ ηφηε ην θηινδσ́ξεκα ζα εήλαη ρακειν́. 

Ση γήλεηαη ν́κσο αλ έρνπκε κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε , π.ρ. κέηξην θαγεηφ θαη θαιή εμππεξέηεζε . 

Δπηπιένλ παξαπάλσ έρνπκε αλαθέξεη πξνζδηνξηζκνχο φπσο θαιφ , θαιφ , κέηξην πνπ 

εκπεξηέρνπλ θάπνηα αζάθεηα. 

Αλ πξνζπαζήζνπκε λα ιχζνπκε ην πξφβιεκα γξακκηθά ζα πξέπεη λα δψζνπκε θαζνξηζκέλνπο 

θαλφλεο γηα θάζε κηα πεξίπησζε. Μέζσ φκσο ηεο αζαθνχο ινγηθήο ην πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα 

ιπζεί επθνιφηεξα. Πξηλ πξνρσξέζνπκε ζηε ιπ́ζε ηνπ πξνβιέκαηνο ζα  δνχκε πσο κπνξνχκε λα 

πινπνηήζνπκε ηνπο θαλφλεο αλ-ηφηε (if-then rules) πνπ πξναλαθέξακε (αλ ην θαγεην́ εήλαη θαθν́ 

θηι). 

Καλόλεο αλ-ηόηε (ηf-then rules) 
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Σα αζαθέ ζπ́λνια θαη νη αζαθεήο ηειεζηέο εήλαη ηα ππνθεήκελα θαη ηα ξέκαηα ηνπ αζαθνπ́ ο 

ινγηζκνχ. Οη πξνηάζεηο if-then ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηηο ζπλζήθεο εθείλεο πνπ 

ζπληζηνχλ ηελ αζαθή ινγηθή. Έλαο απιφο θαλφλαο if-then έρεη ηε κνξθή: 

if x is A then y is B 

, φπνπ Α θαη Β είλαη νη γισζζηθέο κεηαβιεηέο πνπ πξν ζδηνξίδνληαη απφ αζαθή ζχλνια κε ρψξν 

αλαθνξάο Υ θαη Τ αληίζηνηρα . Σν πξσ́ην θνκκάηη ηνπ θαλν́λα ‘if x is A’ νλνκάδεηαη ππφζεζε 

(antecedent ή premise) ελψ ην δεχηεξν θνκκάηη ‘then y is B’ νλνκάδεηαη ζπλέπεηα ή ζπκπέξαζκα 

(consequent ή conclusion). Έλα παξάδεηγκα ελφο ηέηνηνπ θαλφλα κπνξεί λα είλαη ην εμήο: 

if service is good then tip is average 

Ζ ιέμε good αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλαλ αξηζκφ πνπ θπκαίλεηαη αλάκεζα ζην 0 θαη ην 1. Έηζη ε 

ππφζεζε είλαη κηα κεηάθξαζε πνπ επηζηξέθεη κηα ηηκή απφ ην 0 έσο ην 1. Απφ ηελ άιιε κεξηά ε 

ιέμε average απνηειεί έλα αζαθέο ζχλνιν θαη έηζη ε ζπλέπεηα ηνπ θαλφλα είλαη κηα ζπζρέηηζε 

ηεο εμν́δνπ y ζην αζαθέο ζπ́λνιν Β. 

ηνπο θαλν́λεο if-then ε ιέμε ‘is’ έρεη δηαθνξεηηθή έλλνηα αλάινγα κε ην αλ εκθαλίδεηαη ζην 

πξψην ή ζην δεχηεξν κέξνο ηνπ θαλφλα . Έηζη φηαλ εκθαλίδεηαη ζην πξψην κέξνο ηνπ θαλφλα 

έρεη ηελ έλλνηα ηνπ ειέγρνπ ηζφηεηαο (δειαδή ηελ ίδηα έλλνηα πνπ δίλνπκε ζην ζχκβνιν = =). 

Αληίζεηα φηαλ  εκθαλίδεηαη ζην δεχηεξν κέξνο ηνπ θαλφλα έρεη ηελ έλλνηα ηεο θαηαρψξεζεο  

δειαδή ηελ έλλνηα πνπ δίλνπκε ζην ζχκβνιν =). Ο παξαπάλσ θαλν́λαο ινηπν́λ ζα κπνξνπ́ζε λα 

γξαθεί ζπκβνιηθά θαη σο εμήο: 

if service == good then tip = average 

Γεληθά ε είζνδνο ζε έλαλ θαλφλα if-then είλαη ε ηξέρνπζα ηηκή ηεο κεηαβιεηήο εηζφδνπ , ελψ ε 

έμνδνο ηνπ θαλφλα είλαη νιφθιεξν ην αζαθέο ζχλνιν . Απφ απηφ φκσο ην αζαθέο ζχλνιν ζα 

πξέπεη λα θξαηήζνπκε κηα ηηκή , έηζη ψζηε λα κπνξνχκε λα βγάινπκε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα. Γη’ 



 

102 

 

απηφ πξέπεη λα γίλεη κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη απνζαθήληζε (defuzzyfication). Γηα ηελ 

απνζαθήληζε αλαθεξφκαζηε εθηελέζηεξα παξαθάησ . Γηα λα δηεξκελεπ́ζνπκε έλαλ θαλν́λα If-

then πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε θάπνηα ζηάδηα: 

1. Πξψηα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ είζνδν . Γηα λα γήλεη απην́ ν́κσο πξέπεη λα γήλεη 

αζαθνπνίεζε ηεο εηζφδνπ θαη λα εθαξκνζζνχλ νη θαηάιιεινη αζαθείο ηειεζηέο 

2. Nα εθαξκν́ζνπκε ην παξαπάλσ απνηέιεζκα ζην δεπ́ηεξν κέξνο ηνπ θαλν́λα 

Αλ πάξνπκε ηελ απιέ πεξήπησζε ησλ δπαδηθσ́λ ηηκσ́λ νη θαλν́λεο if-then είλαη αξθεηά εχθνιν λα 

εθαξκνζζνχλ. Αλ ε πξνπ̈πν́ζεζε εήλαη αιεζέο ην́ηε θαη ε ζπλέπεηα ζα εήλαη αιεζέο . Πψο φκσο 

επεθηείλεηαη ε παξαπάλσ ζπιινγηζηηθή γηα λα ζπκπεξη ιάβεη θαη αζαθείο ηηκέο ; Όηαλ ε 

πξνυπφζεζε είλαη αιεζήο ζε θάπνην βαζκφ ηφηε θαη ε ζπλέπεηα είλαη αιεζήο ζηνλ ίδην βαζκφ . 

Με άιια ιν́γηα: 

ηε δπαδηθέ ινγηθέ: p → q (Σα p θαη q είλαη θαη ηα δχν είηε πιήξσο αιεζή ή πιήξσο ςεπδή) 

ηελ αζαθέ ινγηθέ: 0.5 p→ 0.5 q (Σα p θαη q είλαη κεξηθψο αιεζή θαη κεξηθψο ςεπδή) 

 

 

Ζ πξνπ̈πν́ζεζε ελν́ο θαλν́λα κπνξεή λα απνηειεήηαη απν́ πεξηζζν́ηεξα ηνπ ελν́ο κέξε . Όπσο γηα 

παξάδεηγκα ν παξαθάησ θαλφλαο: 

if sky is gray and wind is strong and barometer is falling, then . 

 

’ απηή ηελ πεξίπησζε φια ηα κέξε ηεο πξνυπφζεζεο ππνινγίδνληαη ηαπηφρξνλα θαη 

θαηαιήγνπκε ζε έλα κνλαδηθφ λνχκεξν αλάινγα κε ηνπο ινγηθνχο ηειεζηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε. 
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Αιιά θαη ε ζπλέπεηα ελφο θαλφλα κ πνξεί λα απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο κέξε . Γηα 

παξάδεηγκα ν παξαθάησ θαλφλαο: 

 

if temperature is cold then hot water valve is open and cold water valve is shut 

 

Όια ηα κέξε ηεο ζπλέπεηαο ηνπ θαλφλα επεξεάδνληαη ην ίδην απφ ην απνηέ ιεζκα ηεο 

πξνυπφζεζεο. Ζ ζπλέπεηα ηνπ θαλν́λα πξνζδηνξήδεη έλα αζαθέο ζπ́λνιν ην νπνήν ζπζρεηήδεηαη 

κε ηελ έμνδν . Ζ ζπλάξηεζε ζπλεπαγσγέο (implication function ) ζηε ζπλέρεηα ηξνπνπνηεή ην 

αζαθέο ζχλνιν ζην βαζκφ πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ  ηελ πξνπ̈πν́ζεζε ηνπ θαλν́λα .Μηα πνιπ́ 

ζπλεζηζκέλε ζπλάξηεζε γηα λα γίλεη απηφ είλαη ε απνθνπή κε ηε ρξήζε ηνπ ηειεζηή min. 

ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν εθαξκφδνληαη νη θαλφλεο if-then. 
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πζηήκαηα αζαθνύο ζπιινγηζηηθήο (fuzzy inference systems) 

Γεληθά έλαο θαλφλαο απφ κφλνο ηνπ δελ επαξθεί γηα ηα πεξηζζφηεξα πξαθηηθά πξνβιήκαηα . 

Απηφ πνπ ρξεηαδφκαζηε είλαη πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο θαλφλεο νη νπνίνη λα αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ 

ηνπο. Ζ έμνδνο θάζε θαλν́λα ζα εήλαη έλα αζαθέο ζπ́λνιν. Σα αζαθέ ζπ́λνια πνπ πξνθπ́πηνπλ ζα 

ζπλέπεηα ησλ θαλφλσλ ζπγθεληξψλνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα αζαθέο ζχλνιν εμφδνπ απφ ην 

νπνίν κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο απνζαθήληζεο ζα πάξνπκε κηα κνλαδηθή ηηκή . Παξαθάησ 

αλαπηχζζεηαη ν ηξν́πνο κε ηνλ νπνήν εμειήζζεηαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζήα κέζα απν́ έλα 

ζχζηεκα αζαθνχο ζπιινγηζηηθήο (fuzzy inference system, FIS) πνπ νλνκάδεηαη Mamdani. 
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πζηήκαηα ηύπνπ Mamdani 

Ζ αζαθέο ζπιινγηζηηθέ εήλαη ε δηαδηθαζήα θαηά ηελ νπν ία ζρεκαηίδεηαη ε απεηθφληζε απφ κηα 

δεδνκέλε είζνδν ζε κηα έμνδν ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αξρέο ηεο αζαθνχο ινγηθήο . Ζ απεηθν́ληζε 

απηή ζέηεη ηηο βάζεηο κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα ιεθζεί κηα απφθαζε ή λα δηαθξηζνχλ πξφηππα 

(patterns). Ζ δηαδηθαζία απηή ηεο αζαθνχο ζπιινγηζηηθήο πεξηιακβάλεη φια εθείλα ηα θνκκάηηα 

ζηα νπνήα αλαθεξζέθακε πξνεγνπκέλσο . ∆ειαδή ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο , ηνπο αζαθεήο 

ινγηθνχο ηειεζηέο θαη ηνπο θαλφλεο if-then. Τπάξρνπλ δχν είδε αζαθψλ ζπζηεκά ησλ 

παξεκβνιήο ηα ηχπνπ -Mamdani θαη ηα ηπ́πνπ Sugeno. Οη δηαθνξέο αλάκεζα ζηα δπ́ν απηά 

ζπζηήκαηα έγθεηληαη θπξίσο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζρεκαηίδεηαη ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο . 

Σα ζπζηέκαηα Mamdani είλαη απηά πνπ ζπλαληψληαη ζπρλφηεξα . Ζ κεζνδνινγία ησλ 

ζπζηεκάησλ Mamdani εηζήρζεη ην 1975 απφ ηνλ Ebrahim Mamdani 

Θα εμεηάζνπκε ησ́ξα πσο ιεηηνπξγεή έλα FIS ηχπνπ Mamdani κέζα απφ ην πξφβιεκα ηνπ 

θηινδσξήκαηνο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ . 

Σν ζπ́ζηεκα έρεη δπ́ν εηζν́δνπο θαη ηξεηο θ αλφλεο. Οη εήζνδνη ηνπ ζπζηέκαηνο εήλαη ε πνην́ηεηα 

ηνπ θαγεηνπ́ θαη ε εμππεξέηεζε . Θεσξνχκε φηη ν πειάηεο βαζκνινγεί ηελ πνηφηεηα ηνπ 

θαγεηνχ θαη ηελ εμππεξέηεζε κε κηα θιίκαθα απφ ην 0 έσο ην 10. ε έμνδνο ηνπ ζπζηέκαηνο 

είλαη ην θηινδψ ξεκα πνπ ζα δσ́ζεη ν πειάηεο θαη ην νπνήν θπκαήλεηαη απν́ 5% έσο 25% ηεο 

ηηκήο ηνπ ινγαξηαζκνχ. 
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ρήκα : ζχζηεκα 2 εηζφδσλ , 3 θαλφλσλ , 1 εμφδνπ . 

Ζ πιεξνθνξήα νδεπ́εη απν́ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη θαηαιέγεη ζε κήα κνλαδηθέ έμνδν . Έλα 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζπζηεκάησλ αζαθνχο ινγηθήο είλαη ε παξάιιειε εθαξκνγή ησλ 

θαλφλσλ. ηα θιαζζηθά ζπζηέκαηα δπαδηθέο ινγηθέο έρνπκε ρξέζε δηαθνπησ́λ πνπ αλνήγνπλ 

θαη θιεήλνπλ αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ εηζν́δσλ . ηα αζαθέ ζπζη ήκαηα κεηαβαίλνπκε νκαιά 

απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή αλάινγα κε ηηο ζπλέπεηεο ησλ θαλφλσλ . Ζ δηαδηθαζήα ηεο απεηθν́ληζεο 

ησλ εηζν́δσλ ζηηο εμν́δνπ κέζα απν́ έλα ζπ́ζηεκα αζαθνπ́ο ινγηθέο αθνινπζεή πέληε βέκαηα: 

1. Αζαθνπνίεζε ησλ εηζφδσλ. 

2. Δθαξκνγή ησλ αζαθψλ ινγηθψλ ηειεζηψλ ζηηο πξνυπφζεζεο ησλ 

θαλφλσλ. 

3. Καζνξηζκφο ησλ ζπλεπαγσγψλ ησλ θαλφλσλ. 

4. πγθέληξσζε φισλ ησλ ζπλεπαγσγψλ φισλ ησλ θαλφλσλ. 

5. Απνζαθήληζε. 
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ρήκα : Fis Mamdani γηα πνζνζηφ θηινδσξήκαηνο 
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πζηήκαηα ηπ́πνπ Sugeno 

 

Παξαπάλσ αζρνιεζήθακε κε ηα ζπζηήκαηα Mamdani πνπ εήλαη θαη ηα πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελα. Ωζηφζν ππάξρεη θαη ε κέζνδνο Sugeno πνπ εηζέρζεθε to 1985 ε κέζνδνο 

απηή έρεη νκνηφηεηεο κε ηε κέζνδν ησλ ζπζηεκάησλ Mamdani. Γηα παξάδεηγκα ηα 2 πξψηα 

βήκαηά ηεο (αζαθνπνίεζε ησλ εηζφδσλ θαη εθαξκνγή ησλ ηειεζηψλ) είλαη αθξηβψο ηα ίδηα. Ζ 

θχξηα δηαθνξά αλάκεζα ζηα δχν ζπζηήκαηα έγθεηηαη ζην φηη νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ζηελ 

έμνδν ησλ ζπζηεκάησλ Sugeno είλαη κφλν γξακκηθή ή ζηαζεξά. 

Έλαο ηππηθφο αζαθήο θαλφλαο ζε ζπζηήκαηα sugeno κεδεληθήο ηάμεο έρεη ηελ κνξθή: 

if x is A and y is B then z = k, 

φπνπ Α θαη Β είλαη ηα αζαθή ζχλνια ηεο πξνυπφζεζεο ελψ θ είλαη κηα αξηζκεηηθή ηηκή. Αθνχ ε 

ζπλέπεηα ηνπ θαλφλα είλαη κηα ζηαζεξά ηφηε απηφ ζεκαίλεη φηη ην βήκα 3 εθθπιίδεηαη ζε έλα 

απιφ πνιιαπιαζηαζκφ ελψ ην βήκα 4 θαηαιήγεη λα είλαη ε ζπγθέληξσζε φισλ ησλ ζηαζεξψλ. 

Έλα ζχζηεκα sugeno πξψηεο ηάμεο ζα έρεη θαλφλεο κε ηε γεληθή κνξθή 

if x is A and y is B then z = p*x + q*y + r, 

φπνπ Α θαη Β είλαη ηα αζαθή ζχλνια ηεο πξνυπφζεζεο ελψ ηα p,q,r είλαη ζηαζεξέο. 

Έλαο ηξφπνο γηα λα δνχκε ηα ζπζηήκαηα πξψηεο ηάμεο είλαη λα ζεσξήζνπκε φηη θάζε θαλφλαο 

πξνζδηνξίδεη ηε ζέζε ελν́ο θηλνπ́κελνπ singleton. Σν singleton απηφ κπνξεί λα θηλείηαη ζην ρψξν 

ηεο εμν́δνπ, κε γξακκηθν́ ηξν́πν θαη ε ζέζε ηνπ εμαξηάηαη απν́ ηηο ηηκέο ησλ εηζν́δσλ. 

πζηήκαηα sugeno αλψηεξεο ηάμεο είλαη εθηθηά , φκσο δελ πξνζθέξνπλ ζ εκαληηθέο βειηηψζεηο 

θαη ηαπην́ρξνλα εηζαγάγνπλ ζεκαληηθέ πνιππινθν́ηεηα. 

Γηα έλα Sugeno κεδεληθνχ βαζκνχ ην επίπεδν εμφδνπ z είλαη κηα ζηαζεξά (a=b=0) θαη κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ζαλ κηα εηδηθή πεξίπησζε , ζην νπνίν ην ζπκπέξαζκα ηνπ θάζε θαλφλα πξνζδηνξίδεηαη 
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απφ έλα αζαθέο πξναπνζαθνπνηεκέλν ζπκπέξαζκα (singleton). Ζ έμνδνο ελφο Sugeno 

κεδεληθνχ βαζκνχ είλαη κηα νκαιή ζπλάξηεζε ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδσλ ηνπ , εθφζνλ νη 

γεηηνληθέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ζηηο πξνππνζέζεηο έρνπλ αξθεηή επηθάιπςε . 

 

 

ρήκα : Αζαθέο κνληέιν Sugeno πξψηνπ βαζκνχ 

 

ην πξνεγνχκελν ζρήκα βιέπνπκε φηη ην επίπεδν εμφδνπ Zi γηα θάζε θαλφλα είλαη ζηαζκηζκέλν 

κε βάξε Wi  γηα θάζε θαλφλα .  
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χγθξηζε Sugeno-Mamdani  

Πιενλεθηήκαηα Sugeno  Πιενλεθηήκαηα Mamdani 

Δπαξθέζηεξα ππνινγηζηηθά  Δίλαη δηαηζζεηηθά  

Καιή ιεηηνπξγία γηα γξακκηθέο ηερληθέο  Έρνπλ κεγάιε απνδνρή  

Καιή ιεηηνπξγία γηα βειηηζηνπνίεζε θαη 

πξνζαξκνζηηθέο ηερληθέο  

Δππξνζάξκνζηα ζηνλ αλζξψπηλν ηξφπν 

εηζαγσγήο δεδνκέλσλ εηζφδνπ 

Καιά πξνζαξκνζκέλν ζηε καζεκαηηθή 

αλάιπζε 

Δγγπεκέλε ζπλέρεηα ηεο ηειηθήο επηθάλεηαε 

πνπ απνηειεί ηελ ιχζε 
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Νεπξναζαθή ζπζηήκαηα 

ΑΑΦΔΗ ΝΔΤΡΩΝΔ 

 

Όπνπ: 

    x1,x2,…,xm  νη είζνδνη ηνπ λεπξψλα  

    w1,w2,...,wm  ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ 

   f                     ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ λεπξψλα 

  α                     ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζε ηνπ λεπξψλα 

  y                     ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα  

 

ηελ ελν́ηεηα απηέ εμεηάδνπκε ηα λεπξναζαθέ ζπζηέκαηα . Ζ δνκηθέ κνλάδα ησλ ζπζηεκάησλ 

απηψλ είλαη νη αζαθείο λεπξψλεο . Οη αζαθεήο λ επξψλεο δηαθξίλνληαη ζε λεπξψλεο ζπκκεηνρήο 

θαη ζε ιεηηνπξγηθνπ́ο λεπξσ́λεο . Παξαθάησ γίλεηαη αλαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε 

θαηεγνξίαο αζαθψλ λεπξψλσλ. 

 ΝΔΤΡΩΝΔ ΤΜΜΔΣΟΥΖ     

Οη ζπλεζέζηεξεο κνξθέο ζπλαξηέζεσλ ζπκ κεηνρήο είλαη ε ηξηγσλ ηθή, ε γθανπζηαλή, ε 

ηξαπεδνεηδήο , ε θαλνληθέ θ .ν.θ.. Οη παξαπάλσ ζπλαξηέζεηο ζπκκεηνρέο κπνξνπ́λ λα 

πινπνηεζνχλ κε ηε ρξήζε ελφο λεπξψλα . Ζ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρέο κπνξεή λα πινπνηεζεή 
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ζεσξψληαο φηη ν λεπξψλαο δέρεηαη σο είζνδν ην x θαη δίλεη έμνδν A(x) απαηηψληαο ε ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο ηνπ λα έρεη ηε κνξθή Α . αλ δειαδέ ππνζέζνπκε ν́ηη ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρέο εήλαη 

ε θαλνληθέ , ηφηε γηα λα πινπνηεζεί πξέπεί ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο λα είλαη : 

 ) , φπνπ m ην θέληξν ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο θαη ζ ην εχξνο ηεο. 

 

ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΚΟΗ ΝΔΤΡΩΝΔ 

Με ηνλ ήδην ηξν́πν κπνξνπ́λ λα πινπνηεζνπ́λ ν η βαζηθέο πξάμεηο ησλ αζαθσ́λ  ζπλφισλ. Οη 

πξάμεηο απηέο ζηεξίδνληαη ζε ιεηηνπξγίεο φπσο ε η - λφξκα ε ζ - λφξκα, ην αζαθέο ζπκπιήξσκα 

θιπ. Οη παξαπάλσ ιεηηνπξγήεο κπνξνπ́λ λα αληηθαηαζηέζνπλ ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνήεζεο ηνπ 

λεπξψλα αλ ζεσξήζνπκε φηη νη είζνδνη δελ αζξνίδνληαη πνιιαπιαζηαζκέλνη κε βάξε , φπσο 

ζηνπο θιαζζηθνπ́ο λεπξσ́λεο . Γηα λα κπνξνπ́κε ν́κσο λ α εθαξκν́ζνπκε ηνπο αιγνξήζκνπο 

κάζεζεο (πρ ηνλ backpropagation αιγφξηζκνο αληίζηξνθεο δηάδνζεο ) ζα πξέπεη νη ιεηηνπξγήεο 

λα εήλαη παξαγσγήζηκεο. 

Γηα ηελ πινπνήεζε ησλ αζαθσ́λ ιεηηνπξγησ́λ κπνξνπ́κε λα επεθηεήλνπκε ηελ έλλνηα ηεο  

ζπλάξηεζεο κε ηαθνξάο ηνπ λεπξψλα . ηελ πεξήπησζε απηέ ν λεπξσ́λαο δελ πινπνηεή ην 

αλαιπηηθφ γηλφκελν ηεο εηζφδνπ κε ην δηάλπζκα ησλ βαξψλ αιιά ηελ πξάμε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

αζαθνχο ιεηηνπξγίαο ζεσξψληαο φηη φια ηα βάξε είλαη 1. Ωο ζπλάξηεζε ζπκκεηνρέ ο 

ιακβάλεηαη ε  : 
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ΤΝΘΔΣΗΚΟΗ ΝΔΤΡΩΝΔ 

Ζ πξάμε ηεο ζχλζεζεο απνηειεί κηα γελίθεπζε ηεο πξάμεο ηνπ αλαιπηηθνχ γηλνκέλνπ ησλ 

δηαλπζκάησλ θαη πινπνηείηαη απφ ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο f ησλ λεπξσ́λσλ. Ζ κνξθέ ηνπ 

λεπξψλα είλαη ε ίδηα θαη νξίδεηαη απν́ ηηο εμηζσ́ζεηο: 

 

 

  y=a (u)   

Όπνπ union είλαη κηα ζ -λφξκα θαη t είλαη κηα η -λφξκα. Ωο ζπλάξηεζε ελεξγνπνήεζεο ζεσξεήηαη 

ε ζπλάξηεζε αλαξξήρεζεο . Παξαηεξνχκε φηη ν ζπλζεηηθφο λεπξψλαο είλαη κηα γελίθεπζε ηνπ 

θιαζζηθνχ λεπξψλα , αθνχ ε πξάμε ηεο θξαγκέλεο άζξνηζεο , ε νπνήα εμαζθαιήδεηαη απν́ ηε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο θξαγκέλεο έλσζεο , ελψ ην γηλφκελν 

είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο αζαθνχο ηνκήο. 

 

Πξνζαξκνζηηθά ∆ίθηπα (Adaptive Networks) 

 
Έλα πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν είλαη απηφ πνπ ζηε δνκή ηνπ πεξηέρεη έλαλ αξηζκφ θφκβσλ 

ζπλδεδεκέλσλ κέζσ θαηεπζπληηθψλ ζπλδέζκσλ . Κάζε θφκβνο αλαπαξηζηά κηα κνλάδα 

επεμεξγαζίαο θαη νη ζχλδεζκνη κεηαμχ θφκβσλ πξνζδηνξίδνπλ ηελ αη ηηνινγηθή ζρέζε (causal 

relationship) κεηαμχ ησλ ζπλδεδεκέλσλ θφκβσλ . Πξνζαξκνζηηθφο είλαη ν θφκβνο , φινο ή κέξνο 

ηνπ, πνπ ζεκαήλεη ν́ηη νη έμνδνη απησ́λ ησλ θν́κβσλ εμαξησ́ληαη απν́ πξνζαξκνδν́κελεο – 

ηξνπνπνηήζηκεο παξακέηξνπο πνπ αλήθνπλ  ζε απηνπ́ο ηνπο θν́κβνπο . Οη θαλν́λεο εθπαήδεπζεο 

πξνζδηνξίδνπλ πσο απηέο νη παξάκεηξνη ζα πξέπεη λα αιιάδνπλ ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην 

πξνθαζνξηζκέλν κέηξν ζθάικαηνο (error measure), ην νπνήν εήλαη κηα καζεκαηηθέ έθθξαζε πνπ 

κεηξάεη ηελ αζπκθσλία κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο επηζπκεηήο εμφδνπ . 
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Σα πξνζαξκνζηηθά δήθηπα ρξεζηκνπνηνπ́ληαη ζηελ ηαπηνπνήεζε ζπζηέκαηνο . Δκείο ζα πξέπεη λα 

βξνχκε κηα θαηάιιειε αξρηηεθηνληθή γηα ην δίθηπν θαη λα ζέζνπκε έλα ζχλνιν παξακέηξσλ πνπ 

κπνξνχλ λα κνληεινπνηήζνπλ θαιχηεξα έλα ζχζηεκα -ζηφρν, ην νπνήν πεξηγξάθεηαη απν́ έλα 

ζχλνιν δεπγψλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ -εμφδνπ. Ο βαζηθν́ο θαλν́λαο ελν́ο πξνζαξκνζηηθνπ́ δηθηπ́νπ 

είλαη ε απφηνκε θζίλνπζα κέζνδνο , ζηελ νπνήα ην βαζκσην́ δηάλπζκα πξνθπ́πηεη απν́ επηηπρεήο 

επηθιήζεηο ηνπ θαλφλα ηεο αιπζίδαο . Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

βαζκσηνχ ζε έλα λεπξσληθφ δίθηπν πνιιψλ επηπέδσλ . Απηή ε κέζνδνο νλνκάδεηαη θαλφλαο 

νπηζζνδξφκεζεο δηάδνζεο (back propagation learning rule). 

 

ΠΡΟΑΡΜΟΣΗΚΟ ΝΔΤΡΟ-ΑΑΦΔ ΤΣΖΜΑ ΔΞΑΓΧΓΖ 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΟ (ADAPTIVE NEYRO-FUZZY INFERENCES 

SYSTEMS-ANFIS). 

Ζ Αξρηηεθηνληθέ ηνπ ANFIS 

Ο αιγν́ξηζκνο ANFIS είλαη απφ ηνπο θπξηφηεξνπο αιιά θαη ηαπηφρ ξνλα απν́ ηνπο πξσ́ηνπο πνπ 

εθαξκφζηεθαλ ζην πεδίν ηεο λεχξν -αζαθνχο πξνζέγγηζεο πξνβιεκάησλ . Παξαθάησ 

πεξηγξάθεηαη ην δίθηπν, ππνζέηνληαο φηη ην πξφβιεκα ην νπνίν ζα αλαιπζεί έρεη δχν εηζφδνπο x 

θαη y θαη κήα έμνδν z. Τπνζέηνληαο φηη γηα έλα πξσ́ηεο ηάμεο κνληέιν Sugeno, κία ηππηθή βάζε 

θαλφλσλ (rule base) ζα κπνξνπ́ζε λα εήλαη θαη ε εμέο: 

Καλόλαο 1: Δάλ ρ είλαη Α1 θαη y είλαη B1 ηφηε     f1=p1  

Καλόλαο 2 :Δάλ ρ είλαη Α2 θαη y είλαη B2 ηφηε     f2=p2  
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Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη κε απιφ ηξφπν ηε δηαδηθαζία ζπκπεξαζκνχ (inference procedure) 

ηνπ κνληέινπ Sugeno, ζηελ πεξήπησζε ν́πνπ γηα t- operator έρεη επηιεγεί ε ηνκή ησλ δχν 

αζαθψλ ζπλφισλ (Α,Β)  

 

 

 

ρήκα  :Αζαθήο ζπιινγηζηηθή 

 

Όπσο γίλεηα η θαλεξν́ , ε έμνδνο z ηνπ πξσηνβάζκηνπ κνληέινπ Sugeno είλαη έλαο ζηαζκηθφο 

κέζνο φξνο . Ζ αληήζηνηρε αλαπαξάζηαζε ηνπ δηθηπ́νπ ANFIS παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα 
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ρήκα : Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ANFIS  

Σν παξαπάλσ ζρέκα απεηθνλήδεη ηνλ ζπι ινγηζηηθφ κεραληζκφ (reasoning) γηα απην́ ην κνληέιν 

Sugeno θαη ε αληήζηνηρε ηζνδπ́λακε αξρηηεθηνληθέ ηνπ ANFIS φπνπ νη θφκβνη ηνπ ίδηνπ 

επηπέδνπ έρνπλ παξφκνηεο ζπλαξηήζεηο.  

 

Πεξηνξηζκνί ηνπ ANFIS 

 

Οη θπξην́ηεξνη πεξηνξηζκνή ηνπ ANFIS πνπ αλαθέξνληαη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία είλαη: 

1. Βαζίδεηαη ζε έλα FIS ηχπνπ Sugeno. 

2. Έρεη κηα έμνδν, πνπ ιακβάλεηαη κε ηε κέζνδν απναζαθνπνήεζεο 

3. ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ.Όιεο νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο εμφδνπ πξέπεη λα είλαη ίδηνπ 

ηχπνπ,είηε γξακκηθέο είηε ζηαζεξέο. 

4. ∆ελ κπνξεή λα γήλεηαη θνηλέ ρξέζε θαλν́λσλ. ∆ηαθνξεηηθνί θαλφλεο δελ 

κπνξνχλ λα έρνπλ ηελ ίδηα ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο εμφδνπ. 
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5. Πξέπεη λα ππάξρνπλ βάξε ζε θάζε θαλφλα. 

6. ∆ελ κπνξεή λα ρξεζηκνπνηεζεή νπνηαδέπνηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρέο, 

παξά κφλν πξνθαζνξηζκέλεο πνπ επηβάιινπλ νη πεξηνξηζκνί ηνπ ANFIS. 

 

Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα 

 

 Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα απνηεινχλ κηα πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ απφ κηα κεραλή. Έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα εθηεινχλ ππνινγηζκνχο κε 

καδηθφ παξάιιειν ηξφπν. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπο βαζίδεηαη ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ Βηνινγηθψλ 

Γηθηχσλ. Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα είλαη κηα ζπιινγή απφ λεπξψλεο (Processing Units-

PUs) πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο. Κάζε λεπξψλαο έρεη πνιιέο εηζφδνπο αιιά κφλν κία έμνδν ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο κπνξεί λα απνηειέζεη είζνδν γηα επφκελνπο λεπξψλεο. Οη ζπλδέζεηο 

κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ δηαθέξνπλ σο πξνο ηε ζεκαληηθφηεηά ηνπο, ε νπνία θαη πξνζδηνξίδεηαη 

απφ ην ζπληειεζηή βαξχηεηαο. Ζ επεμεξγαζία θάζε λεπξψλα θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο, ε νπνία θαζνξίδεη ηελ θάζε έμνδν ζε ζρέζε κε ηηο εηζφδνπο θαη ηνπο ζπληειεζηέο 

βάξνπο. 
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ρήκα : παξαηεξνχκε ηελ παξφκνηα αξρηηεθηνληθή κεηαμχ ηνπ βηνινγηθνχ λεπξψλα θαη ηνπ 

ηερληθνχ λεπξσληθνχ  δηθηχνπ.  
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Σα λεπξσληθά δίθηπα (neural networks ή κε ζχληκεζε neural nets) απνηεινχλ κηα ζρεηηθά λέα 

πεξηνρή ζηηο θπζηθέο επηζηήκεο, θαζφζνλ έρνπλ γίλεη γλσζηά θαη έρνπλ αλαπηπρζεί ζε δηεζλέο 

επίπεδν κφλν θαηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Δλ ηνχηνηο, ε πεξηνρή απηή έρεη δεη κηα κεγάιε 

άλζεζε, ε νπνία δηαθαίλεηαη απφ ηελ κεγάιε αλάπηπμε πνπ έρεη παξαηεξεζεί, απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ επηζηεκφλσλ πνπ αζρνινχληαη κε απηά ηα ζέκαηα θαη βέβαηα απφ ηα πνιχ ζεκαληηθά 

επηηεχγκαηα πνπ έρνπλ ζπκβάιιεη ζην λα γίλνπλ ηα λεπξσληθά δίθηπα γλσζηά ζε έλα επξχηεξν 

θχθιν. Απνηεινχλ επνκέλσο έλα ζέκα κε κεγάιν ελδηαθέξνλ ζηηο ηερλνινγηθέο επηζηήκεο. Σν 

θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη φηη νη πξψηεο αξρέο θαη ιεηηνπξγίεο ηνπο βαζίδνληαη θαη 

εκπλένληαη απφ ην λεπξηθφ ζχζηεκα ησλ δψλησλ νξγαληζκψλ (θαη θπζηθά ηνπ αλζξψπνπ), αιιά 

ε κειέηε θαη ε ρξήζε ηνπο έρεη πξνρσξήζεη πνιχ πέξα απφ ηνπο βηνινγηθνχο νξγαληζκνχο. 

Οπζηαζηηθά δεκηνπξγήζεθε κία λέα πεξηνρή ε νπνία έρεη απνθνπεί ηειείσο απφ ηελ βηνινγία θαη 

ζήκεξα ηα λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνη- νχληαη γηα λα ιχζνπλ θάζε είδνπο πξνβιήκαηα κε 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Ζ θηινζνθία ηνπο φκσο είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

δνπιεχνπλ νη θια- ζηθνί ππνινγηζηέο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο πξνζπαζεί λα ζπλδπάζεη ηνλ ηξφπν 

ζθέςεο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ κε ηνλ αθεξεκέλν καζεκαηηθφ ηξφπν ζθέςεο. Έηζη ζηα 

λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχκε ηέηνηεο ηδέεο φπσο, ι.ρ. έλα δίθηπν καζαίλεη θαη εθπαηδεχεηαη, 

ζπκάηαη ή μερλά κηα αξηζκεηηθή ηηκή θηι., πξάγκαηα πνπ κέρξη ηψξα ηα απνδίδακε κφλν ζηελ 

αλζξψπηλε ζθέςε. Αιιά βέβαηα κπνξνχλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ επί πιένλ θαη πεξίπινθεο 

καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο θαη θάζε είδνπο εξγαιεία απφ ηελ καζεκαηηθή αλάιπζε. 

Έλα ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη νη επηζηήκνλεο ζηελ πεξηνρή ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

πξνέξρνληαη ζρεδφλ απφ φιεο ηηο πεξηνρέο ησλ θπζηθψλ επηζηεκψλ, φπσο ηελ Ηαηξηθή, ηελ 

επηζηήκε Μεραληθψλ, ηε Φπζηθή, ηε Υεκεία, ηα Μαζεκαηηθά, ηελ επηζηήκε Τπνινγηζηψλ, ηελ 
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Ζιεθηξνινγία θηι. Απηφ δείρλεη φηη γηα ηελ αλά- πηπμή ηνπο απαηηνχληαη ηαπηφρξνλα γλψζεηο 

θαη ζέκαηα απφ πνιιέο πεξηνρέο, ελψ ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο ηερληθέο θαη ηηο κεζφδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Έηζη θαηαιαβαίλεη θαλείο φηη ηα λεπξσληθά δίθηπα δίλνπλ κηα λέα πξφθιεζε 

ζηηο επηζηήκεο, θαζφζνλ νη λέεο γλψζεηο πνπ απαηηνχληαη είλαη απφ ηηο πην ρξήζηκεο ζηνλ 

άλζξσπν, ηφζν γηα ηελ δσή θαη ηελ ηαηξηθή φζν θαη γηα ηελ ηερλνινγία. Κακία άιιε επηζηήκε 

ζήκεξα δελ ζπλδπάδεη κε ηφζν άκεζν ηξφπν γλψζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηφζν δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο. 

Ζ έκπλεπζε γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, μεθηλά απφ ηελ βηνινγία. Οη 

δψληεο νξγαληζκνί, απφ ηνπο πην απινχο κέρξη ηνλ άλζξσπν, έρνπλ έλα λεπξηθφ ζχζηεκα ην 

νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα κηα πιεηάδα απφ δηεξγαζίεο, φπσο είλαη ε επαθή κε ηνλ εμσηεξηθφ 

θφζκν, ε κάζεζε, ε κλήκε θηι. Σν λεπξηθφ ζχζηεκα ησλ νξγαληζκψλ απνηειείηαη απφ πνιιά 

λεπξσληθά δίθηπα ηα νπνία είλαη εμεηδηθεπκέλα ζηηο δηεξγαζίεο απηέο. Ζ θεληξηθή κνλάδα ηνπ 

λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη, νπσζδήπνηε, ν εγθέθαινο, ν νπνίνο επίζεο απνηειείηαη απφ 

λεπξσληθά δίθηπα. Κάζε λεπξσληθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ κνλάδσλ, πνπ 

ιέγνληαη λεπξψλεο ή λεπξψληα (neurons). Ο λεπξψλαο είλαη ε πην κηθξή αλεμάξηεηε κνλάδα ηνπ 

δηθηχνπ, φπσο ι.ρ. ην άηνκν είλαη ε πην κηθξή κνλάδα ηεο χιεο. Οη λεπξψλεο ζπλερψο θαη 

αζηακάηεηα επεμεξγάδνληαη πιεξνθνξίεο, παίξλνληαο θαη ζηέιλνληαο ειεθηξηθά ζήκαηα ζε 

άιινπο λεπξψλεο.  

Βιέπνπκε ινηπφλ φηη νη πξψηεο γλψζεηο καο γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα πξνέξρνληαη απφ ηελ 

βηνινγία θαη ηελ ηαηξηθή. ήκεξα δηεμάγεηαη ηδηαίηεξα κεγάιε έξεπλα ζηηο δχν απηέο επηζηήκεο 

γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ηνπ εγθεθάινπ, θαζφζνλ είλαη πξνθαλέο 

φηη απηφ ζα βνεζήζεη ζην λα εμεγήζνπκε πψο αθξηβψο ιεηηνπξγεί ν εγθέθαινο θαη ηηο ηφζν 
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πεξίπινθεο δηεξγαζίεο ηνπ, φπσο πσο ζθεπηφκαζηε, πσο ζπκφκαζηε θηι. Οη έλλνηεο απηέο, 

παξφιν φηη αθνχγνληαη απιέο, ελ ηνχηνηο δελ έρνπλ εμεγεζεί ζρεδφλ θαζφινπ κέρξη ζήκεξα απφ 

ηνπο επηζηήκνλεο. Έηζη, ινηπφλ, ηα λεπξσληθά δίθηπα ησλ δψλησλ νξγαληζκψλ ηα νλνκάδνπκε 

βηνινγηθά λεπξσληθά δίθηπα, ελζπκνχκελνη φηη απηά είλαη θαη ηα πξψηα δίθηπα πνπ κειεηήζεθαλ, 

θαζφζνλ ππάξρνπλ ζε φινπο ηνπο δψληεο νξγαληζκνχο (φρη φκσο ζηα θπηά). 

Οη δηεξγαζίεο πνπ επηηεινχληαη απφ ηα βηνινγηθά λεπξσληθά δίθηπα ζηνπο δψληεο νξγαληζκνχο 

είλαη πνιχ πεξίπινθεο αιιά θαη ηφζν ρξήζηκεο ζηελ θαζεκεξηλή δσή ηνπ αλζξψπνπ. Ζ αλάπηπμε 

ηεο ηερλνινγηαο θαη ε επίιπζε αλαγθσλ έρεη νδεγήζεη ζην λα γίλνπλ θάπνηεο πξψηεο ζθέςεηο 

κήπσο είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγεζνχλ θάπνηα πξφηππα (κνληέια) ηνπ λεπξσληθνχ ζπζηήκαηνο 

ηνπ αλζξψπνπ, ηα νπνία ζα πεξηέρνπλ φια ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη γλσζηά κέρξη ζήκεξα θαη 

ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ απφ κφλα ηνπο λα επηηειέζνπλ ηηο εξγαζίεο απηέο, κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ 

γίλνληαη ζηα βηνινγηθά λεπξσληθά δίθηπα. Σα δίθηπα απηά νλνκάδνληαη ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα (artificial neural nets, ΑΝΝ). Ζ βαζηθή ηνπο δηαθνξά απφ ηα βηνινγηθά δίθηπα είλαη φηη ηα 

δίθηπα απηά παίξλνπλ γλψζεηο (καζαίλνπλ) κε ηελ εμάζθεζε θαη ηελ εκπεηξία, φπσο αθξηβψο θαη 

νη άλζξσπνη, αιιά δηαθέξνπλ ζην φηη δελ αθνινπζνχλ νξηζκέλνπο πξνθαζνξηζκέλνπο θαλφλεο, 

πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ππνινγηζηψλ. Τπάξρεη ζήκεξα έλαο κεγάινο φγθνο έξεπλαο ζηελ 

πεξηνρή απηή, θαζψο θαη εδψ είλαη πξνθαλέο πφζν ρξήζηκν ζα ήηαλ λα κπνξεί θάηη ην άςπρν λα 

επηηειεί εξγαζίεο πνπ κέρξη ζήκεξα κφλν ν άλζξσπνο κπνξνχζε λα θάλεη, είηε απηφ είλαη κηα 

κεραλή είηε έλα πξφγξακκα ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή.  
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ΗΣΟΡΗΚΖ ΔΞΔΛΗΞΖ ΝΔΤΡΧΝΗΚΧΝ ΓΗΚΣΤΧΝ 

Ζ έξεπλα γχξσ απφ ηα ΝΓ. έρεη πεξάζεη πεξηφδνπο έληνλεο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ αξρή έγηλε ηελ 

δεθαεηία ηνπ 1940 κε ηελ εξγαζία ησλ McCulloch θαη Pits (1943). Tν 1960 ν Rosenblatt 

δηαηχπσζε ην ζεψξεκα ηεο ζχγθιηζεο γηα ηα Perceptron. Ζ πξψηε απφπεηξα εθαξκνγήο ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα έγηλε ην 1964. Ο Hu (1964) ζηελ έξεπλά ηνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην πξνζαξκνδφκελν γξακκηθφ κνληέιν ηνπ Widrow γηα ηελ πξφβιεςε ησλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Δμαηηίαο ηεο ηφηε έιιεηςεο αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο γηα πνιχζηξσκαηηθά 

δίθηπα, ε έξεπλα ήηαλ αξθεηά πεξηνξηζκέλε. Μεγάιε εμέιημε ζηελ ρξεζηκνπνίεζε ησλ ΝΓ γηα 

ηελ παξαγσγή πξνβιέςεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ αλάπηπμε ηνπ αιγνξίζκνπ 

backpropagation (Rumelhart et al., 1986b). O Werbos (1974),(1988) πξψηνο εθάξκνζε ηνλ 

αιγφξηζκν backpropagation θαη βξήθε φηη ηα ΝΓ πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ αιγφξηζκν απηφ 

είραλθαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηηο παξαδνζηαθέο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο φπσο ε απιή 

γξακκηθή παιηλδξφκεζε θαη νη πξνζεγγίζεηο ησλ Box- Jenkins. Οη Lapedes θαη Farber (1987) 

δηεμήγαγαλ κηα εκπεηξηθή κειέηε θαη θαηέιεμαλ φηη ηα ΝΓ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηελ κνληεινπνίεζε θαη ηελ πξφβιεςε κε γξακκηθψλ ρξνλνζεηξψλ. Οη Weigend et al.(1990), 

Cottrell et al.(1995) έθεξαλ ζηελ επηθάλεηα ην ζέκα ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ δηθηχνπ φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξφβιεςε πξαγκαηηθψλ ρξνλνζεηξψλ. Οη Tang et al.(1991), Sharda, Patil 

(1992) θαη Tang, Fishwick(1993) , κεηαμχ άιισλ, παξνπζίαζαλ απνηειέζκαηα απφ δηάθνξεο 

ζπγθξίζεηο πξνβιέςεσλ κεηαμχ κεζφδνπ Βox-Jenkins θαη κνληέισλ ΝΓ. ε έλα δηαγσληζκφ 

πξνβιέςεσλ πνπ δηνξγαλψζεθε ην 1993 απφ ηνπο Weigend θαη Gershenfeld ζε ζπλεξγαζία κε 

ην Santa Fe Institute, νη ληθεηέο ζε θάζε ζχλνιν δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνίεζαλ λεπξσληθά δίθηπα 

(Gershenfeld θαη Weigend,1993). Αμηνζεκείσηεο είλαη νη εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ζηνλ ηνκέα 
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ησλ πξνβιέςεσλ κε ρξήζε Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ. Οη Marquez et al.(1992) θαη Hill et al.(1994) 

επαλαιακβάλνληαο ηελ ήδε ππάξρνπζα γλψζε γηα ηα ΝΓ, ζπγθξίλαλε ηα ΝΓ κε ζηαηηζηηθά 

κνληέια ησλ κεζφδσλ ρξνλνζεηξψλ θαη ησλ κεζφδσλ παιηλδξφκεζεο. Αθνινπζεί ν πίνακας κε 

ηα θπξηφηεξα βήκαηα ζηελ εμέιημε θαη εθαξκνγή ησλ ΝΓ. 

                       Πίλαθαο : Σα θπξηφηεξα ζηάδηα εμέιημεο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 
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Δθπαίδεπζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα Νεπξσληθφ Γίθηπν πξέπεη πξψηα λα εθπαηδεπηεί γηα λα κάζεη. Ζ 

κάζεζε ζπλίζηαηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαηάιιεισλ ζπληειεζηψλ βάξνπο, ψζηε ην 

Νεπξσληθφ Γίθηπν λα εθηειεί ηνπο επηζπκεηνχο ππνινγηζκνχο, θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

βνήζεηα αιγφξηζκσλ πνπ είλαη γλσζηνί σο θαλφλεο κάζεζεο (training). Ο ξφινο ησλ 

ζπληειεζηψλ βάξνπο κπνξεί λα εξκελεπηεί σο απνζήθεπζε γλψζεο, ε νπνία παξέρεηαη κέζσ 

παξαδεηγκάησλ. Αλάκεζα ζηηο πνιιέο ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο ελφο λεπξσληθνχ  δηθηχνπ απηή 

κε ηε κεγαιχηεξε ζπνπδαηφηεηα είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ λα εθπαηδεχεηαη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ 

θαη έηζη λα βειηηψλεη ηελ απφδνζή ηνπ κέζσ ηεο εθπαίδεπζεο. Ζ βειηίσζε απηή γίλεηαη 

ζηαδηαθά, κε ην ρξφλν, ζχκθσλα κε θάπνην θαζνξηζκέλν κέηξν. Ζ εθπαίδεπζε επηηπγράλεηαη 

κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ξπζκίζεσλ ηεο ηηκήο ησλ βαξψλ. Θεσξεηηθά, ην δίθηπν 

απνθηά πεξηζζφηεξε γλψζε γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ κεηά απφ θάζε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο 

εθπαίδεπζεο. 

Γηα λα νξίζνπκε κηα έλλνηα φπσο απηή ηεο εθπαίδεπζεο εμαξηάηαη απφ πνηα ζθνπηά ζα ηελ 

εμεηάζνπκε. Δκείο κε ζεκείν αλαθνξάο ηα λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ νξηζκφ ησλ 

Mendel θαη McClaren (1970): 

Δθπαίδεπζε είλαη κηα δηαδηθαζία κε ηελ νπνία πξνζαξκφδνληαη oη ειεχζεξεο παξάκεηξνη ελφο 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ κέζσ κίαο ζπλερνχο δηαδηθαζίαο δηέγεξζεο απφ ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν 

βξίζθεηαη ην δίθηπν. Σν είδνο ηεο κάζεζεο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

πξαγκαηνπνηνχληαη oη αιιαγέο ησλ παξακέηξσλ. 

Ο παξαπάλσ νξηζκφο ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο ππνλνεί ηελ αθφινπζε ζεηξά βεκάησλ: 

1. Tν λεπξσληθφ δίθηπν "δηεγείξεηαη" απφ έλα πεξηβάιινλ. 
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2. Σν λεπξσληθφ δίθηπν πθίζηαηαη αιιαγέο ζαλ ζπλέπεηα απηήο ηεο δηέγεξζεο. 

3. Σν λεπξσληθφ δίθηπν αιιειεπηδξά (feedback) κε έλα θαηλνχξγην ηξφπν ζην πεξηβάιινλ, ιφγσ 

ησλ αιιαγψλ πνπ ζπλέβεζαλ ζηελ εζσηεξηθή ηνπ δνκή. 

Πην ζπγθεθξηκέλα αο αλαιχζνπκε ηελ παξαπάλσ πεξηγξαθή κε έλα παξάδεηγκα. Θεσξνχκε έλα 

δεχγνο θνκβηθά ζήκαηα xj θαη uk πνπ ζπλδένληαη κε βάξνο ζχλδεζεο wkj. Σν xj αλαπαξηζηά ηελ 

είζνδν ηνπ λεχξσλα j, ελψ ην uk ηελ εζσηεξηθή ιεηηνπξγία ηνπ λεπξψλα k. Με βάζε ην βάξνο 

ζχλδεζεο wkj, ηα 

ζήκαηα xj θαη uk αλαθέξνληαη ζπρλά ζαλ πξνζπλαπηηθή θαη κεηαζπλαπηηθή ιεηηνπξγία 

αληίζηνηρα. Αο ζπκβνιίζνπκε κε wkj(n) ηελ ηηκή ηνπ βάξνπο ζχλδεζεο wkj ηελ ρξνληθή ζηηγκή n. 

Tε ρξνληθή απηή ζηηγκή γίλεηαη κηα ξχζκηζε (δηφξζσζε) Γwkj(n) ζην βάξνο wkj(n) θαη παξάγεηαη 

ε λέα ελεκεξσκέλε ηηκή wkj(n+1). Έηζη πξνθχπηεη ε εμίζσζε : 

 

wkj (n+1)=wkj(n)+Γwkj(n) 

 

 φπνπ wkj(n) θαη wkj(n+1) ε παιηά θαη ε λέα ηηκή ηνπ βάξνπο ζχλδεζεο wkj, αληίζηνηρα. Ζ 

εμίζσζε ζπγθεληξψλεη ηελ ζπλνιηθή επίδξαζε ησλ βεκάησλ 1 θαη 2 πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ 

νξηζκφ ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο θαη αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Πην ζπγθεθξηκέλα ε ξχζκηζε 

Γwkj(n) ππνινγίδεηαη ζαλ απνηέιεζκα ηεο δηέγεξζεο απφ ην πεξηβάιινλ (βήκα 1) θαη ε 

ελεκεξσκέλε ηηκή wkj(n+1) εθθξάδεη ηελ αιιαγή πνπ ζπλέβε ζην δίθηπν ζαλ απνηέιεζκα απηήο 

ηεο δηέγεξζεο (βήκα 2). Σν βήκα 3 πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ππνινγίδεηαη ε απάληεζε ηνπ λένπ 

δηθηχνπ πνπ ιεηηνπξγεί κε ην ελεκεξσκέλν ζχλνιν παξακέηξσλ {wkj(n+1)}. 
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Έλα θαζνξηζκέλν ζχλνιν απφ θαιά νξηζκέλνπο θαλφλεο γηα ηε ιχζε ελφο πξνβιήκαηνο κάζεζεο 

θαιείηαη αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο (learning algorithm). 

Όπσο είλαη θαλεξφ, δελ ππάξρεη έλαο κνλαδηθφο ηέηνηνο αιγφξηζκνο γηα ην ζρεδηαζκφ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Αληίζεηα, ππάξρεη έλα ζχλνιν απφ εξγαιεία πνπ αλαπαξίζηαληαη απφ κηα 

κεγάιε πνηθηιία αιγνξίζκσλ εθπαίδεπζεο, θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο έρεη ηα δηθά ηνπ 

πιενλεθηήκαηα. Μεξηθνί απφ ηνπο πηφ γλσζηνχο αιγφξηζκνπο εθπαίδεπζεο είλαη νη αθφινπζνη : 

 

Ζ κέζνδνο Διαρίζηνπ Μέζνπ Σεηξαγσληθνχ Λάζνπο (LSE) 

 

Ζ κέζνδνο Διάρηζηνπ Μέζνπ Σεηξαγσληθνχ Λάζνπο ( Least Squares Error) βαζίδεηαη ζηνλ 

αιγφξηζκν Διαρίζησλ Μέζσλ Σεηξαγψλσλ (Least Mean Square – LMS), πνπ είλαη επίζεο 

γλσζηφο ζαλ Delta-rule ή ζαλ ν θαλφλαο ησλ Widrow θαη Hoff (1960). Ο αιγφξηζκνο LMS 

ιεηηνπξγεί κε ην κνληέιν ελφο απινχ γξακκηθνχ λεπξψλα, θαη έρεη βξεη πνιιέο εθαξκνγέο. 

Πξάγκαηη, ν LMS αιγφξηζκνο θαζηεξψζεθε ζαλ έλα ζπνπδαίν ιεηηνπξγηθφ θνκκάηη ζηελ 

ζπλερψο επεθηεηλφκελε πεξηνρή ηεο πξνζαξκνδφκελεο επεμεξγαζίαο ζεκάησλ. Ωο 

πιενλεθηήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ LMS, κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε ηα εμήο : 

 

1)   Τπνινγίδεη εθηηκήζεηο ησλ ρσξηθψλ ζπλαξηήζεσλ ζπζρέηηζεο κε έλα απιφ θαη ζπγρξφλσο 

απνδνηηθφ ηξφπν 

2)    Διαρηζηνπνηεί ην ζηηγκηαίν ιάζνο Δ(n), άξα ειαρηζηνπνηεί ηηο απαηηήζεηο κλήκεο. 

3)    Λεηηνπξγεί ηφζν ζε ζηάζηκν φζν θαη ζε κε-ζηάζηκν πεξηβάιινλ 
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Ζ κέζνδνο Σαρχηεξεο Καζφδνπ (Steepest Descent) 

 

χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν, ππνζέηνπκε φηη ηα βάξε ηνπ θίιηξνπ είλαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελα 

θαη φηη νη ηηκέο ηνπο δηνξζψλνληαη κε έλα επαλαιεπηηθφ ηξφπν θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο 

ιάζνπο, κεηαθηλψληαο ηα πξννδεπηηθά πξνο ηε βέιηηζηε ιχζε. Ζ κέζνδνο ηαρχηεξεο θαζφδνπ 

έρεη ζαλ ζηφρν ηε ζπλερή αλαδήηεζε βέιηηζηεο ιχζεο. Αλεμάξηεηα απφ πνηα πξνζέγγηζε ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε, γηα λα δνπιέςεη ε κέζνδνο ηαρχηεξεο θαζφδνπ, πξέπεη λα δψζνπκε ηδηαίηεξε 

πξνζνρή ζηελ επηινγή ηεο παξακέηξνπ κάζεζεο. Ζ κέζνδνο απηή δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά 

ιφγσ ησλ κεηνλεθηεκάησλ ηα νπνία είλαη ηα εμήο : 

Γηα λα δνπιέςεη απηή ε κέζνδνο πξέπεη λα δψζνπκε ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ επηινγή ηεο 

παξακέηξνπ κάζεζεο. Απαηηεί ηε γλψζε ησλ ρσξηθψλ ζπλαξηήζεσλ ζπζρέηηζεο, νη νπνίεο είλαη 

ζπλήζσο άγλσζηεο. Διαρηζηνπνηεί ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ηνπ ιάζνπο, γηα φιεο ηηο 

επαλαιήςεηο, άξα απαηηεί ηελ απνζήθεπζε κεγαιχηεξνπ φγθνπ πιεξνθνξίαο. 

  

 Ο αιγφξηζκνο Οπηζζφδξνκεο Μάζεζεο (Backpropagation Learning Algorithm) 

 

Δίλαη ν πην δηαδεδνκέλνο αιγφξηζκνο εθκάζεζεο θαη βαζίδεηαη ζηνλ θαλφλα κάζεζεο θαη 

δηφξζσζεο ηνπ ιάζνπο (error correction learning rule). Βαζηθά ε δηαδηθαζία ηεο Οπηζζφδξνκεο 

Μάζεζεο απνηειείηαη απφ δπν πεξάζκαηα δηακέζνπ ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ ηνπ δηθηχνπ έλα 

πξνο ηα εκπξφο πέξαζκα (forward pass) θαη έλα πξνο ηα πίζσ πέξαζκα (backward pass). 

ην εκπξφο πέξαζκα έλα δηάλπζκα εηζφδνπ (input vector) εθαξκφδεηαη ζηνπο λεπξψλεο εηζφδνπ 

ηνπ δηθηχνπ, θαη ε επίδξαζε ηνπ δηαδίδεηαη κέζα ζην δίθηπν απφ επίπεδν ζε επίπεδν (layer by 
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layer). Σειηθά έλα ζχλνιν απφ εμφδνπο παξάγεηαη σο ε πξαγκαηηθή απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ. Καηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ εκπξφο πεξάζκαηνο ηα βάξε ηνπ δηθηχνπ είλαη ζηαζεξά. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πίζσ δηάδνζεο ηα βάξε πξνζαξκφδνληαη ζε ζπκθσλία 

κε ηνλ θαλφλα δηφξζσζεο ιάζνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πξαγκαηηθή απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ 

αθαηξείηαη απφ ηελ επηζπκεηή απφθξηζε γηα ηελ παξαγσγή ελφο ζήκαηνο ιάζνπο, πνπ δηαδίδεηαη 

πξνο ηα πίζσ ζην δίθηπν, αληίζεηα απφ ηελ θαηεχζπλζε ησλ ζπλδέζεσλ, απφ ην νπνίν πξνθχπηεη 

θαη ην φλνκα  πίζσ δηάδνζεο ηνπ ιάζνπο. 

Σα ζπλαπηηθά βάξε πξνζαξκφδνληαη έηζη ψζηε λα θάλνπλ ηελ πξαγκαηηθή απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ 

λα πιεζηάζεη ηελ επηζπκεηή απφθξηζε. 

ηελ βηβιηνγξαθία ν αιγφξηζκνο Οπηζζφδξνκεο Μάζεζεο ζπρλά αλαθέξεηαη θαη ζαλ Back 

Propagation Algorithm ή πην απιά ζαλ Back Prop. Απφ δσ θαη ζην εμήο ζα αλαθεξφκαζηε ζε 

απηφλ ζαλ αιγφξηζκν πίζσ δηάδνζεο ή Π.Γ.. Ζ δηαδηθαζία κάζεζεο πνπ εθηειείηαη κε απηφλ ηνλ 

αιγφξηζκν νλνκάδεηαη κάζεζε πίζσ δηάδνζεο. 

 

Αξρηηεθηνληθέο Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ 

 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη λεπξψλεο ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ δνκνχληαη, είλαη ζηελά 

ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

δηθηχνπ. αλ εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο (FeedForward), αλαθέξνληαη ηα δίθηπα, ζηα νπνία ηα 

ζήκαηα θαηεπζχλνληαη απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν. Όηαλ νη έμνδνη θάπνησλ λεπξψλσλ, γίλνληαη 

είζνδνη ζε λεπξψλεο πξνεγνχκελσλ επηπέδσλ (πξνο ην κέξνο ηεο εηζφδνπ ηνπ δηθηχνπ), ηφηε 

έρνπκε αλάδξαζε. Οη πην δηαδεδνκέλεο αξρηηεθηνληθέο ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη 

επηγξακκαηηθά νη εμήο:  
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• Νεπξσληθό Γίθηπν Οπίζζηαο Σξνθνδόηεζεο  (Back Propagation Neural Network) 

O αιγφξηζκνο φπηζζελ δηάδνζεο ζθαικάησλ είλαη κηα γεληθή κέζνδνο γηα ππνινγηζκφ ησλ βαξψλ 

ελφο πνιπζηξσκαηηθνχ δηθηχνπ. ηφρνο ηεο κεζφδνπ είλαη λα εθπαηδεπηνχλ ηα βάξε κε βάζε ην 

ζχλνιν ησλ ηηκψλ ησλ δεπγψλ εηζφδνπ-εμφδνπ,  

θαζψο ην δίθηπν αλήθεη ζηε θαηεγνξία supervised learning, κεηψλνληαο κε θάζε επνρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ ην ζήκα ζθάικαηνο ζηελ έμνδν ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

 

• Νεπξσληθό Γίθηπν Δκπξόζζηαο Σξνθνδόηεζεο  (FeedForward Neural Network) ηνπ 

νπνίνπ ε δνκή είλαη 3-3-1. Γειαδή απνηειείηαη απφ έλα επίπεδν εηζφδνπ (input layer) κε ηξεηο 

λεπξψλεο, έλα θξπκκέλν επίπεδν (hidden layer) κε ηξεηο λεπξψλεο θαη έλα επίπεδν εμφδνπ 

(output layer) κε κηα θαη κνλαδηθή έμνδν πνπ είλαη ε πξφβιεςε γηα ηελ επφκελε εκέξα. Ζ θάζε 

είζνδνο ηνπ δηθηχνπ αληηζηνηρίδεηαη κε φινπο ηνπο λεπξψλεο ηνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ φπνπ 

θάζε λεπξψλαο ηνπ ζηελ ζπλέρεηα θαηαιήγεη ζε απηφλ ηεο εμφδνπ 

• Νεπξσληθό Γίθηπν Παιηλδξόκεζεο  (General Regression Neural Network) 

 

• Πηζαλνθξαηηθό Νεπξσληθό δίθηπν (Probabilistic Neural Network – ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

νηθνλνκηθέο εθαξκνγέο) 

 

• Νεπξσληθό δίθηπν Αθηηληθήο πλάξηεζεο Βάζεο (Radial Basis Function Neural 

Network) βαζίδεηαη ζηελ ηαθηηθή εχξεζεο επηθαλείαο ζηνλ πνιπδηάζηαην ρψξν πνπ είλαη 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε ζηελ ζηαηηζηηθή θαη θπζηθή επηζηήκε.ην πεξηβάιινλ ησλ 

Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ, νη θξπκκέλνη λεπξψλεο (hidden neurons) ηνπ δηθηχνπ 

παξέρνπλ έλα ζχλνιν «ζπλαξηήζεσλ» πνπ απαξηίδνπλ κία απζαίξεηε «βάζε» γηα ηα 
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δηαλχζκαηα εηζφδνπ θαη νη νπνίεο (ζπλαξηήζεηο) εμειίζζνληαη πάλσ ζηα θξπκκέλα ζηξψκαηα 

(hidden layers) ηνπ δηθηχνπ. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο θαινχληαη Αθηηληθέο πλαξηήζεηο Βάζεο 

(Radial-basis functions) θαη νλνκαηίδνπλ αληίζηνηρα θαη ην ζπγθεθξηκέλν είδνο ησλ Σερλεηψλ 

Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ. Οη Αθηηληθέο πλαξηήζεηο Βάζεο πξσηνεκθαλίζηεθαλ γηα λα ιχζνπλ 

ην πξφβιεκα παξεκβνιήο ησλ πνιιψλ κεηαβιεηψλ θαη απνηεινχλ έλα απφ ηα πην βαζηθά 

καζεκαηηθά εξγαιεία ζηελ επηζηήκε ηεο Αξηζκεηηθήο Αλάιπζεο. Δπαλαιεπηηθφ Νεπξσληθφ 

Γίθηπν (Recurrent Neural Network) 

 

• Μεραλέο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο (Support Vector Machines) 

 

Ζ Μεραληθή Μάζεζε ζεσξείηαη σο έλα παξαθιάδη ηεο Σερλεηήο Ννεµνζχλεο θαη αζρνιείηαη 

µε  

ηελ αλάπηπμε ηερληθψλ θαη µεζφδσλ µέζσ ηνπ ππνινγηζηή. Ζ αλάπηπμε ησλ αιγνξίζµσλ  

επηηξέπεη ζηνλ ππνινγηζηή λα αζθεί θαζήθνληα θαη δξαζηεξηφηεηεο.  

Ζ Support Vector Machine (SVM) αλαπηχρζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1992, θαη ζεζπίζηεθε απφ  

ηνπο Boser, Guyon, θαη Vapnik ζε COLT-92. Οη Μεραλέο δηαλχζµαηνο ππνζηήξημεο (SVMs)  

είλαη έλα ζχλνιν µεζφδσλ πνπ ρξεζηµνπνηνχληαη γηα ηελ ηαμηλφµεζε θαη παιηλδξφµεζε.  

Αλήθνπλ ζε µηα νηθνγέλεηα γεληθεπµέλσλ γξαµµηθψλ ηαμηλνµεηψλ. Ζ Support Vector Machine  

(SVM) είλαη έλα εξγαιείν πξφβιεςεο, ηαμηλφµεζεο θαη παιηλδξφµεζεο πνπ ρξεζηµνπνηεί ηε  

ζεσξία ηεο µεραληθήο µάζεζεο γηα ηε µεγηζηνπνίεζε ηεο πξνγλσζηηθήο αθξίβεηαο ελψ 

απηφµαηα  

απνθεχγνληαη ηα ππεξβνιηθά ηαηξηαζηά δεδνµέλα. Ζ SVM ήηαλ αξρηθά δεµνθηιήο ζηελ  

θνηλφηεηα ηνπ εξεπλεηηθνχ θνηλνχ θαη ηψξα είλαη έλα ελεξγφ µέξνο ηεο έξεπλαο ηεο µεραληθήο  
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µάζεζεο ζε φιν ηνλ θφζµν. Ζ SVM έγηλε επξέσο γλσζηή φηαλ έγηλε εηζαγσγή ρξήζεο pixel, 

δηφηη δίλεη αθξίβεηα ζπγθξίζηµε µε ηα πνιχπινθα λεπξσληθά δίθηπα µε επεμεξγαζµέλα ζηνηρεία  

ζε µηα εξγαζία αλαγλψξηζεο ρεηξνγξάθνπ. Έρεη, επίζεο, ρξεζηµνπνηεζεί απφ πνιιέο εθαξµνγέο, 

φπσο ε αλάιπζε µε ην ρέξη, ε αλάιπζε πξνζψπνπ θαη νχησ θαζ 'εμήο, εηδηθά γηα ηελ 

ηαμηλφµεζε µνηίβνπ θαη παιηλδξφµεζεο. Σα ζεµέιηα ηεο SVM έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ηνλ 

Vapnik θαη ε SVM ρξεζηµνπνηείηαη πιένλ επξέσο ιφγσ ησλ πνιιψλ ειπηδνθφξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, φπσο ε θαιχηεξε εµπεηξηθή απφδνζε. Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θηλδχλνπ ζηηο 

SVMs (SRM) έρεη  απνδεηρζεί φηη είλαη αλψηεξε απφ ηελ παξαδνζηαθή εµπεηξηθή 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θηλδχλνπ (ERM), ε νπνία ρξεζηµνπνηείηαη απφ ηα ζπµβαηηθά λεπξσληθά 

δίθηπα. Απηή ε δηαθνξά είλαη πνιχ ζεµαληηθή θαη εμνπιίδεη ηελ SVM µε µηα µεγαιχηεξε 

δπλαηφηεηα λα γεληθεπζεί. Οη SVMs αλαπηχρζεθαλ γηα λα ιχζνπλ πξνβιήµαηα ηαμηλφµεζεο, 

αιιά πξφζθαηα έρνπλ επεθηαζεί ζηελ επίιπζε πξνβιεµάησλ παιηλδξφµεζεο. 
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Μεηάδνζε ζήκαηνο κέζα ζην λεπξσληθφ δίθηπν 

 

 

Έρνληαο ηελ δνκή ελφο απινχ δηθηχνπ, κέλεη ηψξα λα δνχκε πσο θαη κε πνηά δηαδηθαζία 

κεηαδίδεηαη ην ζήκα απφ λεπξψλα ζε λεπξψλα. Όια ηα ζήκαηα πνπ θζάλνπλ ζε έλα λεπξψλα 

αζξνίδνληαη, ππφθεηληαη δειαδή ζε κία δηαδηθαζία, παξάγεηαη σο απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο 

κία έμνδνο θαη απηφ είλαη ην ζήκα ην νπνίν κεηαδίδεηαη πεξαηηέξσ ζηνπο επφκελνπο λεπξψλεο. Ζ 

ζεψξεζε απηή είλαη γεληθή θαη ηζρχεη πάληνηε, απηφ φκσο πνπ αιιάδεη είλαη ε δηαδηθαζία ε νπνία 

δελ είλαη πάληα ε ίδηα. Αο δνχκε αξρηθά δχν ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε κεηάδνζε απηή. Ο 

πξψηνο ηξφπνο είλαη δπαδηθφο. ηελ πεξίπησζε απηή έλαο λεπξψλαο κπνξεί λα βξεζεί ζε κία απφ 

δχν δπλαηέο θαηαζηάζεηο: λα είλαη ελεξγφο ή λα είλαη αδξαλήο. Όηαλ έλαο λεπξψλαο δέρεηαη 

δηάθνξα ζήκαηα, ηφηε ππνινγίδεη κία πνζφηεηα x απφ φια ηα δεδνκέλα πνπ έρεη θαη ζπγθξίλεη 

ηελ ηηκή ηεο πνζφηεηαο απηήο κε κηα ηηκή θαησθιίνπ, ζ, ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή (ζηαζεξή) 
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θαη νξηζκέλε απφ ηελ αξρή γηα ηνλ λεπξψλα απηφλ. Αλ ε ηηκή ηεο πνζφηεηαο είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ ηηκή θαησθιίνπ, ηφηε ιέκε φηη ν λεπξψλαο ελεξγνπνηείηαη. Αλ φκσο είλαη κηθξφηεξε, 

ηφηε ν λεπξψλαο παξακέλεη αδξαλήο, δει. ζηελ δεδνκέλε ζηηγκή δελ κεηαδίδεη θαλέλα ζήκα 

παξαηηέξσ ζην δίθηπν. Δπεηδή ν λεπξψλαο εδψ δξα σο δπαδηθφ ζηνηρείν, γη’ απηφ ε έμνδφο ηνπ, 

f(x), ζα εηλαη 1 νηαλ είλαη ελεξγνπνηεκέλνο θαη 0 φηαλ είλαη αδξαλήο. 

ην λεπξσ́λα απην́, ε πιεξνθνξήα ξέεη πάληα πξνο κήα θαηεπ́ζπλζε , απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά , 

δελ ππάξρεη δειαδέ θαλέλαο βξν́ρνο αλάδξαζεο . Βάζεη απηνχ , κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηξεηο 

βαζηθέο θάζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

Καηά ηελ πξσ́ηε θάζε , θάζε είζνδνο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ζπλαπηηθφ βάξνο πνπ ηεο 

αληηζηνηρεί. ηε δεπ́ηεξε θάζε νη ζηαζκηζκέλεο πιένλ εήζνδνη θαη έλαο εμσηεξηθά 

εθαξκνδφκελνο παξάγνληαο, ε κεξνιεςία ή πόισζε ή θαηώθιη (bias, thresold), αζξνίδνληαη θαη 

δίλνπλ ην ηνπηθό πεδίν (net input, induced local field, activation potential). Γηα ιν́γνπο 

απινχζηεπζεο, ε κεξνιεςήα κπνξεή λα ζεσξεζεή σο κήα επηπιένλ εήζνδνο , κε ζπλαπηηθν́ βάξνο 

ίζν πξνο ηελ ηηκή ηνπ θαη πάγηα ηηκή εηζφδνπ ίζε πξνο ηε κνλάδα. 

 

ρήκα :  αλαπαξάζηαζε κε γξακκηθνχ λεπξψλα 
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Ωο εδσ́ , ν λεπξσ́λαο δελ θάλεη ηήπνηα άιιν απν́ ην λα δήλεη έλαλ γξακκηθν́ ζπλδπαζκν́ ησλ 

εηζφδσλ, κε ζπληειεζηέο ηα πξνζαξκνδν́κελα ζπλαπηηθά βάξε . Αλ ε ιεηηνπξγήα ηνπ ινηπν́λ 

ζηακαηνχζε εδψ , ηφηε ζα είρακε έλαλ γξακκηθφ λεπξψλα , πνπ ζα έδηλε έλα γξακκηθό 

πξνζαξκνδόκελν θίιηξν (linear adaptive filter). Έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν πνπ απνηειείηαη 

απφ ηέηνηνπο λεπξψλεο ζα είλαη γξακκηθφ. 

Σέινο, ζηελ ηξήηε θά ζε, εθαξκφδεηαη ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

(activation function ή squashing function) ζην ηνπηθν́ πεδήν θαη ην απνηέιεζκα δήλεη ηελ έμνδν 

ηνπ λεπξσ́λα. 

Ζ κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη πάιη κε ηελ ζπλάξηεζε f(x), ε νπνία ηψξα έρεη κία εηδηθή 

κνξθή. Υξεζηκνπνηνχκε φιεο ηηο ηηκέο ησλ εηζφδσλ θαη ηηο ηηκέο ησλ βαξψλ, w, θαη 

ππνινγίδνπκε αξηζκεηηθά ηελ f(x). Δλα παξάδεηγκα κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο απηήο είλαη ην εμήο: 

 

Ζ ζπλάξηεζε ιέγεηαη ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε. Ζ γεληθή ηεο φκσο νλνκαζία ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο είλαη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο (transfer function), ή ζπλάξηεζε ελεξ- γνπνίεζεο 

(activation function). To θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ έρνπλ νη ζπλαξηήζεηο απηέο είλαη φηη πξέπεη 

λα είλαη πάληνηε κε–γξακκηθέο. ∆ελ αξθνχλ γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο, γηαηί ηφηε ε έμνδνο ζα ήηαλ 

επζέσο αλάινγε κε ηελ είζνδν, θάηη πνπ δελ κπνξεί λα ζπκβεί ζηα λεπξσληθά δίθηπα. 
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ρήκα :Ζ ινγηζηηθή ζπλάξηεζε , γηα α = 0.5 (κπιέ ) , α=1 (θφθθηλν) θαη α=2 (πξάζηλν) 

Άιια παξαδείγκαηα ζηγκνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζπλαξηήζεηο 

ελεξγνπνίεζεο είλαη ε ππεξβνιηθή ζπλάξηεζε (hyperbolic function ) θαη ε ζπλάξηεζε ην́μνπ 

εθαπηνκέλεο (arctangent function). 

 

Ζ βηματική (step) ή κατωυλίοσ ζπλάξηεζε , ε νπνία δίλεη ζηελ έμνδν απνηέιεζκα (ζπλήζσο 1) 

κφλν αλ ε ηηκή πνπ ππνινγίδεη ν αζξνηζηήο είλαη κεγαιχηεξε απφ κία ηηκή θαησθιίνπ T θαη 

εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε:      
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                           ρήκα :Βεκαηηθή ζπλάξηεζε γηα ηηκή θαησθιίνπ ίζε πξνο κεδέλ 

 

Ζ ζπλάξηεζε πρόσημοσ (sign) ε νπνία δίλεη ζηελ έμνδν αξλεηηθή (ή ζεηηθή) πιεξνθνξία αλ ε 

ηηκή πνπ ππνινγίδεη ν αζξνηζηήο είλαη κηθξφηεξε (ή κεγαιχηεξε) απφ κία ηηκή θαησθιίνπ Σ. 

Δθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

Νεπξψλαο ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο (hyperbolic tangent ) κε ηελ ζρέζε : 

 F(ζ)=1-e
-ζ

 / 1+e
-ζ    

[-1,1] 

 

Perceptron κε ηελ ζρέζε : f(ζ)=sgn (ζ) 
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Στήμα :  Αντιστοιτία θπζηθνύ- ηερλεηνύ λεπξώλα 

 

 

Οη ηερλεηνί λεπξψλεο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα πινπνίεζεο απιψλ αιγεβξηθψλ ζπλαξηήζεσλ, 

φπσο ε πινπνίεζε κε ηερλεηφ λεπξψλα ησλ ινγηθψλ ζπλαξηήζεσλ AND, OR. θαη NOT. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ πινπνίεζε ηνπ NOT ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ε 

βεκαηηθή ζπλάξηεζε κε θαηψθιη Σ=-0.5. Οη ηηκέο εηζφδνπ κπνξνχλ λα θπκαίλνληαη απφ 0 

(ςεπδέο) έσο 1 (αιεζέο). Αλ ε είζνδνο ηνπ λεπξψλα είλαη 0 ηφηε πνιιαπιαζηαδφκελε κε ην 

βάξνο w=-1 δίλεη S=0. Ζ ηηκή απηή μεπεξλά ην θαηψθιη ηνπ -0.5 νπφηε ζηελ έμνδν παξάγεηαη 1. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηηκή εηζφδνπ είλαη 1 ηφηε S=-1, ηηκή πνπ βξίζθεηαη θάησ ηνπ θαησθιίνπ 

-0.5, κε απνηέιεζκα λα παξάγεηαη ζηελ έμνδν 0. 
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ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΚΑΗ ΜΔΗΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΣΝΓ 

ε γεληθέο γξακκέο ηα ΣΝΓ είλαη θαηάιιεια λα αληηκεησπίζνπλ ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο 

πξνβιεκάησλ θαη εηδηθφηεξα πξνβιήκαηα εθπαίδεπζεο πνπ αληηκε- ησπίδνληαη κε ζπζρέηηζε 

πξνηχπσλ. Ζ αληίιεςε φηη ηα ΣΝΓ κπνξνχλ λα ιχζνπλ φια ηα πξνβιήκαηα απηφκαηεο 

απφθηεζεο γλψζεο είλαη κε ξεαιηζηηθή. Ζ ρξήζε ησλ Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ παξέρεη 

ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: 

 i. Με γξακκηθόηεηα  

Ζ κε γξακκηθν́ηεηα νθεήιεηαη ζην γεγνλν́ο ν́ηη έλα Σερλεην́ Νεπξσληθν́ Γήθηπν δνκεήηαη 

απφ ηε ζχλδεζε λεπξψλσλ, νη νπνίνη είλαη κε γξακκηθέο ζπζθεπέο. Ζ κε γξακκηθφηεηα 

είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή ηδηφηεηα, ηδηαίηεξα αλ ν θπζηθφο κεραληζκφο γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ είλαη κε γξακκηθφο.  

 ii. ρεδηαζκόο Δηζόδνπ-Δμόδνπ  

Ο ζρεδηαζκφο εηζφδνπ-εμφδνπ είλαη έλα ζπλεζηζκέλν παξάδεηγκα κάζεζεο πνπ θαιείηαη 

επηβιεπφκελε κάζεζε, εκπιέθεη κεηαβνιή ησλ βαξψλ ηνπ Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ, 

εθαξκφδνληαο έλα ζχλνιν δεηγκάησλ εμάζθεζεο ή παξαδείγκαηα έξγσλ. Κάζε 

παξάδεηγκα απνηειείηαη απφ έλα κνλαδηθφ ζήκα εηζφδνπ θαη ηελ επηζπκεηή απφθξηζε. 

Ζ εμάζθεζε ηνπ δηθηχνπ επαλαιακβάλεηαη γηα πνιιά παξαδείγκαηα, κέρξη ην δίθηπν λα 

θηάζεη ζε κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε, φπνπ πιένλ δελ γίλνληαη αιιαγέο ζηα βάξε. Έηζη ην 

δίθηπν καζαίλεη απφ ηα παξαδείγκαηα, θαηαζθεπάδνληαο έλα ζρεδηαζκφ εηζφδνπ-εμφδνπ 

γηα ην πξφβιεκα ζην ρέξη.  
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 iii. Πξνζαξκνζηηθόηεηα  

Σα Νεπξσληθά Γήθηπα έρνπλ ηε δπλαην́ηεηα λα πξνζαξκν́δνπλ ηα βάξε ηνπο ζηηο αιιαγέο 

ηνπ πεξηβάιινλην́ο ηνπο . Μεξηθέο θνξέο νη πξνζαξκνγέο νδεγνχλ ζε κείσζε ηεο 

απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, γη’ απηφ ζα πξέπεη λα είλαη επαξθείο δίιεκκα ζηαζεξφηεηαο-

πιαζηηθφηεηαο.  

 iv. Απνδεηθηηθή Απόθξηζε  

Έλα Νεπξσληθφ Γίθηπν ζρεδηάδεηαη γηα λα παξέρεη πιεξνθνξίεο φρη κφλν γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ππφδεηγκα πνπ επηιέγεηαη αιιά θαη γηα ηελ εκπηζηνζχλε ζηελ απφθαζε 

πνπ παίξλεηαη.  

 v. πλαθήο Πιεξνθνξία  

Ζ γλψζε αλαπαξηζηάλεηαη απφ ηελ πνιχ δνκεκέλε θαη ελεξγή θαηάζηαζε ηνπ 

Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ.  

vi. Αληνρή ζε ζθάικαηα  

       Σα ΝΓ έρνπλ κεγάιε αλνρή ζε δνκηθά ζθάικαηα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε θαθή ιεηηνπξγία ή 

ε θαηαζηξνθή ελφο λεπξψλα ή θάπνησλ ζπλδέζεσλ δελ είλαη ηθαλή λα δηαηαξάμεη 

ζεκαληηθά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο θαζψο, φπσο αλαθέξζεθε, ε πιεξνθνξία πνπ 

εζσθιείνπλ δελ είλαη εληνπηζκέλε ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν αιιά δηάρπηε ζε φιν ην 

δίθηπν.  

vii. Τινπνηεζηκόηεηα ζε VLSI  

Ζ ζπκπαγήο παξάιιειε θχζε ηνπ Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ, θάλεη δπλαηή ηελ πινπνίεζε 
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ηνπ ζε VLSI ηερλνινγία, έηζη ψζηε ηα λεπξσληθά δίθηπα λα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ.  

viii.    Οκνηνκνξθία Αλάιπζεο θαη ρεδηαζκνύ 

          Ζ έλλνηα είλαη φηη ν ίδηνο ζπκβνιηζκφο ρξεζηκνπνηείηαη ζε φια ηα πεδία πνπ πεξηέρνπλ 

εθαξκνγή ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πξάγκα πνπ ππνδειψλεηαη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο: 

Οη λεπξψλεο παξηζηάλνπλ έλα ζπζηαηηθφ ζπλεζηζκέλν ζε φια ηα λεπξσληθά δίθηπα. 

Απηή ε ηδηφηεηα θάλεη δπλαηφ ην δηακνηξαζκφ ζεσξηψλ θαη αιγνξίζκσλ εθκάζεζεο ζε 

δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. 

ix.     Αλαινγία κε Νεπξνβηνινγία 

        Ο ζρεδηαζκφο λεπξσληθψλ δηθηχσλ γίλεηαη ζε αλαινγία κε ηνλ εγθέθαιν. Οη 

λεπξνβηνιφγνη βιέπνπλ ηα λεπξσληθά δίθηπα ζαλ αληηθείκελν έξεπλαο γηα ηελ εμήγεζε 

λεπξνβηνινγηθψλ θαηλνκέλσλ. Οκνίσο νη κεραληθνί βιέπνπλ ζηε λεπξνβηνινγία γηα λέεο 

ηδέεο γηα ηελ επίιπζε πνιχπινθσλ πξνβιεκάησλ.           
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πκπεξάζκαηα 

Αξρηθά ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθαλ δίαθνξεο κέζνδνη εμνκάιπλζεο, νη 

κέζνδνη πξφβιεςεο ζπλερνχο δήηεζεο, νη ζηαηηζηηθέο κέζνδνη πξφβιεςεο, ηα κνληέια 

παιηλδξφκεζεο θαη ε αλάιπζε ARIMA νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηακφξθσζε 

βξαρππξφζεζκσλ ή καθξνπξφζεζκσλ πξνβιέςεσλ ησλ κειινληηθψλ ηηκψλ κηαο ρξνλνζεηξάο 

.Οη κέζνδνη εμνκάιπλζεο γίλνληαη ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη κε ρακειφ θφζηνο, ελψ 

βαζίδνληαη ζε απιέο ππνινγηζηηθέο πξάμεηο θαη δελ απαηηνχλ κεγάιν αξηζκφ παξαηεξήζεσλ ηεο 

ρξνλνζεηξάο. Παξνπζηάζηεθε ε αλάιπζε ARIMA ε νπνία απνηειεί κία ζηαηηζηηθά 

εμεηδηθεπκέλε πξνζέγγηζε ζηελ αλάιπζε θαη ηελ θαηαζθεπή ππνδείγκαηνο πξφβιεςεο κε ζθνπφ 

ηελ ηελ θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε κηαο ρξνλνζεηξάο. Ζ κέζνδνο απηή απνζπά έλα κεγάιν αξηζκφ 

πιεξνθνξηψλ απφ ηα ηζηνξηθά δεδνκέλα ηεο ρξνλνζεηξάο θαη ησλ ζθαικάησλ. 

Ζ ρξήζε κνληέισλ εχθακπηεο ππνινγηζηηθήο ζεσξείηαη πξνηηκφηεξε ζε ζπγθξηζε κε απηή ησλ 

κεζφδσλ παιηλδξφκεζεο θαζψο ηα λεπξσληθά θαη λεχξν-αζαθή κνληέια, παξάγνπλ θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. Αλ θαη ν ρξφλνο εθπαίδεπζεο εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληαο, πεξηνξίδεηαη 

ζε κεξηθά δεπηεξφιεπηα, είλαη φκσο κεγαιχηεξνο απφ ησλ κνληέισλ AR θαη ARMA. 

Σα λεπξσληθά δίθηπα, φπσο θαη ηα ζπζηήκαηα αζαθνχο ινγηθήο βξίζθνπλ επξεία ρξήζε, ζηηο 

επηζηεκνληθέο εθαξκνγέο ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα ζπζηήκαηα απηά δελ 

παξέρνπλ νξηζηηθά κνληέια πξφβιεςεο, γηα ηνλ ιφγν απηφ ιεηηνπξγνχλ ζπκπιεξσκαηηθά θαη 

φρη αληαγσληζηηθά ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ πξφβιεςεο. Σν γεγνλφο φηη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο 

ηα λεπξσληθά θαη λεχξν-αζαθή κνληέια, απνδίδνπλ ρεηξφηεξα απφ ηα κνληέια παιηλδξφκεζεο, 

ζε θακία πεξίπησζε δελ κεηψλεη ηελ αμία ηνπο. Ζ αζαθήο ινγηθή έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα 
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ελζσκαηψλεη ηελ γλψζε ησλ εηδηθψλ κε άκεζν θαη εχθνιν ηξφπν ρξεζηκνπνηψληαο θαλφλεο θαη 

γισζζηθέο κεηαβιεηέο. 

Ο ζθνπφο ηεο πξφβιεςε είλαη λα βνεζήζεη ηε δηεχζπλζε λα ιάβεη απνθάζεηο, λα 

πξνγξακκαηίζεη ηηο απαηηήζεηο γηα πξψηεο χιεο, ηηο απαηηήζεηο γηα marketing θαη γεληθά λα 

εμειηρζεί ε επηρείξεζε κέζα απφ πξνβιεπφκελεο θαη ζηνρεπκέλεο θηλήζεηο. Γηα λα επηηεπρζεί ε 

θαιχηεξε δπλαηή πξφβιεςε ζα πξέπεη λα επηιεγεί ε θαηαιιειφηεξε κέζνδνο πξνβιέςεσλ, 

αληηιακβαλφκαζηε ινηπφλ ηελ αλαγθαηφηεηα  ηνπ εξεπλεηή λα δηαζέηεη εκπεηξία νμπδέξθεηα, 

δηνξαηηθφηεηα γηα λα θαηαιιήμεη ζηελ θαηάιιειε κέζνδν. 
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