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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

΢ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο εθείλνπο πνπ κε 

βνήζεζαλ θαη κνπ ζπκπαξαζηάζεθαλ ζηελ πξνζπάζεηά κνπ λα 

νινθιεξψζσ ηελ παξνχζα εξεπλεηηθή εξγαζία. 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Αηζαιάθε Γεψξγην, δηδάθηνξα 

ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, γηα ηελ θαζνδήγεζή ηνπ θαη ηε βνήζεηά ηνπ 

ζηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο αιιά θαη γηα ηελ επθαηξία 

πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε έλα ηφζν ελδηαθέξσλ ζέκα. 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνλ θ. Ενπνπλίδε Κψζηα γηα ηελ πνιχηηκε 

ζηήξημή ηνπ φια απηά ηα ρξφληα. 

Αθφκα, δελ ζα κπνξνχζα παξά λα πσ φηη ην κεγαιχηεξν επραξηζηψ ην 

νθείισ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ, πνπ ζηάζεθε ν βξάρνο κνπ κέρξη θαη 

ζήκεξα θαη πνπ ρσξίο ηελ ππνκνλή ηνπο, ηελ αγάπε ηνπο θαη ηε ζηήξημή 

ηνπο ε δηαδξνκή απηή δελ ζα ήηαλε ε ίδηα.  

Σέινο, έλα αθφκα επραξηζηψ ζε φινπο ηνπο θίινπο πνπ γλψξηζα ζηα 

Υαληά θαη φπνπ καδί πεξάζακε ηηο πην φκνξθεο θαη ζπλαξπαζηηθέο 

«θνηηεηηθέο» ζηηγκέο. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

  
Ο φξνο καδνχη (πξνέξρεηαη απφ ην γαιιηθφ mazout) ή πεηξέιαην 

εμσηεξηθήο θαχζεο (fuel oil), αλαθέξεηαη ζε βαξηά πξντφληα ηα νπνία 

είλαη ππνιείκκαηα ηεο απφζηαμεο ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ. Γεληθά, ην 

καδνχη είλαη έλα καχξν παρχξεπζην, ζε ζπλήζεηο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο, πγξφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζαλ θαχζηκν ζε 

κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο αηκνχ ή ειεθηξηζκνχ θαζψο θαη γηα 

θίλεζε πινίσλ. 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπ πεηξειαίνπ είρε ηεξάζηηεο 

επηπηψζεηο ζην θφζηνο παξαγσγήο ησλ βηνκεραληψλ, θαζψο ην θφζηνο 

ηνπ βηνκεραληθνχ καδνχη ζηε ρψξα καο είλαη έλα απφ ηα πςειφηεξα ηνπ 

θφζκνπ θαη βεβαίσο απφ ηα πςειφηεξα πνπ ππάξρνπλ ζηελ Δπξψπε. Αλ 

ζπγθξίλνπκε δε ην θφζηνο ην νπνίν έρεη ζε ζρέζε κε ηελ Ηζπαλία, ηελ 

Πνξηνγαιία ή ηελ Ηηαιία, ζα δνχκε φηη ε δηαθνξά είλαη ηεξάζηηα κε 

απνηέιεζκα ν ΢ΔΒ λα πξνηχλεη ηε κείσζε ηνπ εηδηθνχ θφξνπ 

θαηαλάισζεο έηζη ψζηε ε ρψξα καο λα απνθηήζεη θαη πάιη 

αληαγσληζηηθή πξψηε χιε. Αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη ηξεηο απφ ηνπο 

δπλακηθφηεξνπο θαη θαη‟ εμνρήλ εμαγσγηθνχο θιάδνπο ηεο ειιεληθήο 

βηνκεραλίαο, ε ηζηκεληνβηνκεραλία, ε κεηαιινπξγία θαη ε 

ραξηνβηνκεραλία, πιεξψλνπλ ην καδνχη 30% αθξηβφηεξα ζε ζρέζε κε 

ηνπο αληίζηνηρνπο θιάδνπο ζηελ Δπξψπε, ιφγσ ηεο ππεξδηπιάζηαο 

θνξνινγίαο πνπ ηζρχεη ζηελ Διιάδα, είλαη θαλεξφ φηη νη πξνζπάζεηεο γηα 

αληαγσληζηηθή βηνκεραλία αθπξψλνληαη. 

 

Αλ ινπφλ απνθάζηδε ε θπβέξλεζε λα κεηψζεη ηε θνξνινγία θαπζίκσλ 

θαη ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε βηνκεραλία ζηα φξηα ηεο Δπξψπεο, 

ηφηε νη ελεξγνβφξεο επηρεηξήζεηο κε βειηησκέλε ηελ αληαγσληζηηθφηεηά 

ηνπο ζα επηηχγραλαλ αχμεζε παξαγσγήο, εμαγσγψλ θαη θπζηθά θεξδψλ, 

κε απνηέιεζκα ην θξάηνο λα εηζπξάμεη πνιιαπιάζηα ησλ φζσλ ζα 

απσιέζεη απφ ηε κείσζε ηεο θνξνινγίαο. ΢πλεπψο, κηα ηέηνηα 

βηνκεραληθή πνιηηηθή ζα δεκηνπξγνχζε αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο, 

αχμεζε ησλ επελδχζεσλ, βειηίσζε ηεο αληαγσληζηηθφηεηαο, δεκηνπξγία 

λέσλ ζέζεσλ απαζρφιεζεο θαη ηαπηφρξνλα αχμεζε ησλ εζφδσλ ηνπ 

Γεκνζίνπ κε απνηέιεζκα άκεζν θαη επσθειέο γηα φινπο ζε κηα ηέηνηα 

πεξίνδν νηθνλνκηθήο θξίζεο γηα ηε ρψξα καο. 
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΢θνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πξφβιεςε ηεο ηηκήο 

ηνπ καδνχη κε δεδνκέλα παιαηφηεξεο εκεξήζηεο ηηκέο ηνπ απφ ηελ 

1/1/1990 κέρξη ζήκεξα. Ζ ζπιινγή ησλ ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ έγηλε απφ 

ηνλ φκηιν Διιεληθά Πεηξέιαηα Α.Δ. 

Απηή ε πξφβιεςε γίλεηαη κε λεπξν-αζαθή ινγηθή θαη ζπγθεθξηκέλα κε 

ην πξνζαξκνζηηθφ λεπξν-αζαθέο ζχζηεκα εμαγσγήο απνηειεζκάησλ 

ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System). Δλψ έρεη πξνεγεζεί ε 

αλάπηπμε θψδηθα πνπ ηξέρεη ζην πεξηβάιινλ ηεο Matlab. Αθνινπζεί ε 

ιεπηνκεξήο αλαγξαθή ηνπ ζεσξεηηθνχ ππφβαζξνπ ηεο ζεσξίαο αζαθψλ 

ζπλφισλ, ηεο λεπξν-αζαθνχο ινγηθήο θαη ε  αθξηβήο πεξηγξαθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο ANFIS. Σέινο παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα απν ηελ 

εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ (γξαθήκαηα θαη ζθάικαηα), ν αλαιπηηθφο 

ζρνιηαζκφο ηνπο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 6 - 

 

2. ΘΔΩΡΙΑ Α΢ΑΦΩΝ ΢ΤΝΟΛΩΝ ΚΑΙ Α΢ΑΦΗ΢ ΛΟΓΙΚΗ 

 

2.1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 
νχκε ζε έλαλ θφζκν φρη κφλν αβέβαην αιιά θαη πνιχπινθν. Ο 

αλζξψπηλνο εγθέθαινο είλαη έλα πνιχπινθν ζχζηεκα φπνπ 

ρεηξηδφκελνο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ηνπ επηηξέπνπλ λα θαηαλνεί ην 

πεξηβάιινλ ηνπ, είλαη πξνηθηζκέλνο κε ηε δπλαηφηεηα ή αιιηψο κε ηελ 

ηδηφηεηα ηεο απξνζεμίαο. Μηα ηδηφηεηα, ε νπνία δελ είλαη εχθνια 

πξνζπειάζηκε κε ηελ ηππηθή, καζεκαηηθή αλάιπζε. Ζ βεβαηφηεηα θαη ε 

ζαθήλεηα ησλ καζεκαηηθψλ δελ απνηειεί ζπζηαηηθφ ζηνηρείν ηεο 

αλζξψπηλεο θχζεο. Οη άλζξσπνη ζθέπηνληαη ζπλήζσο φρη κε φξνπο 

αθξηβψλ ζπκβφισλ θαη αξηζκψλ αιιά κε αζαθείο φξνπο. Γειαδή δελ 

έρνπλ απφιπην φξην αθξηβείαο θαη ε αξηζκεηηθνπνίεζε πνηνηηθψλ 

παξακέηξσλ, φζν θη αλ είλαη αλαγθαία, είλαη απζαίξεηε θαη ελ πνιινίο 

πιαζκαηηθή. Απηνί νη αζαθείο φξνη πξνζδηνξίδνπλ θαηεγνξίεο φρη φκσο 

απφιπηα δηαρσξηζκέλα θαη ζαθψο θαζνξηζκέλα ζχλνια. Ζ κεηάβαζε 

απφ ηε κηα θαηεγνξία ζηελ άιιε γίλεηαη ζηαδηαθά , κεηαβαίλνληαο  απφ 

θαηαζηάζεηο κε πεξηζζφηεξε ή ιηγφηεξε ζπζρέηηζε κε ηελ θαηεγνξία.  

 

Δληνχηνηο, ν πξαγκαηηθφο θφζκνο είλαη αζαθήο θαη φπνηε πξνζπαζνχκε 

λα κεηξήζνπκε θάπνηα πξάγκαηα κε αθξίβεηα, αδπλαηνχκε λα 

κεηξήζνπκε θάπνηα άιια κε ηελ ίδηα αθξίβεηα. Απηήλ ηελ θαηάζηαζε 

πξνζδηνξίδεη ε αξρή ηεο απξνζδηνξηζηίαο ηνπ Haisenberg. 

 

Όπσο αλαθέξεη θαη ν δεκηνπξγφο ηεο αζαθνχο ινγηθήο Zadeh: «Σα 

βηνινγηθά ζπζηήκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ εμαηξεηηθή πνιππινθφηεηα ε 

νπνία είλαη κεγέζνπο πνιιαπιψο κεγαιχηεξνπ απφ απηφ ησλ 

πεξηζζφηεξσλ πνιχπινθσλ άςπρσλ ζπζηεκάησλ πνπ έρεη δεκηνπξγήζεη 

ή πεξηγξάςεη ν άλζξσπνο». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ε 



- 7 - 

 

 

2.2 Ι΢ΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΓΡΟΜΗ 
 

ηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηψλα ν B. Russel, έζεζε ηα ζεκέιηα ηεο αφξηζηεο 

αζαθνχο ζήκεξα ινγηθήο. ΢ηε ζπλέρεηα ν Heisenberg αλαθάιπςε 

ζηελ θβαληηθή θπζηθή ηελ αξρή ηεο αβεβαηφηεηαο, ζχκθσλα κε ηελ 

νπνία κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε θάπνηα πξάγκαηα κε πνιχ κεγάιε 

αθξίβεηα, αιιά δελ κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ηαπηφρξνλα θάπνηα άιια 

πξάγκαηα κε ηελ ίδηα αθξίβεηα. Ζ αξρή απηή δειψλεη φηη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα αζρνινχκαζηε κε ηελ ηξίηεκε ινγηθή: Οη πξνηάζεηο 

είλαη αιεζείο, ςεπδήο ή αθαζφξηζηεο. Έπεηηα ν Πνισλφο Γηαλ 

Ληνπθάζηεβηηο (Jian Llukasiewicz) ζηηο αξρέο ηνπ είθνζη αλαθέξζεθε 

ζηελ αλαγθαηφηεηα δεκηνπξγίαο κίαο καζεκαηηθήο ζεσξίαο πνπ ζα 

επεμεξγαδφηαλ αζαθείο θαη  αλαθξηβείο έλλνηεο, νη νπνίεο δελ είλαη 

δπλαηφ λα κνληεινπνηεζνχλ κέζσ ηεο ζεσξίαο ησλ πηζαλνηήησλ. Έηζη, 

ζπζηεκαηνπνίεζε ηελ έλλνηα ηεο αζαθνχο ινγηθήο, δηαηππψλνληαο κηα 

πξψηκε ηδέα αζαθψλ ζπλφισλ, ζηα νπνία εθηφο ησλ δχν ηηκψλ ηεο 

θιαζηθήο ινγηθήο (αιεζέο-ςεπδέο), πξνζέζεζε θαη ηελ θαηά ήκηζπ αιεζή 

θαη θαηά ήκηζπ ςεπδή ηηκή. Γειαδή, πξνζέζεζε θαη έλα ελδηάκεζν 

θάζκα ηηκψλ θαζηζηψληαο ηελ πεξηγξαθή ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ 

δήηεκα βαζκνχ πξνζέγγηζεο ηεο αιήζεηαο θαη ηνπ ςεχδνπο. Οπζηαζηηθά 

ηεκάρηζε ην αθαζφξηζην ζε πνιιαπιά θνκκάηηα, εηζάγνληαο ηελ 

πνιχηηκε ή πιεηφηηκε ινγηθή θαη φξηζε έηζη ζηελ αθαζνξηζηία έλα 

ζπλερέο ζχλνιν. Γηα παξάδεηγκα, έλα πνηήξη λεξφ κπνξεί λα είλαη 

κηζνγεκάην θαη κηζνάδεην ηαπηφρξνλα. 

 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ δηαπηζηψζεθε φηη δελ αίξεηαη ε αξρή ηεο αληίθαζεο  

κε ηελ εκθάληζε θαη ηξίηεο ηηκήο κεηαμχ 0 θαη 1, άλνημε ν δξφκνο γηα ηε 

δπλαηφηεηα πνιιψλ, άπεηξσλ ηηκψλ κεηαμχ ησλ δχν απφιπησλ άθξσλ, 

πνπ θαηέζηεζε δπλαηή ζηε ζπλέρεηα ηελ πεξηγξαθή ηεο πνιπδχλακεο ή 

αζαθνχο ινγηθήο. Ζ «λέα» απηή ινγηθή δελ εθζξνλίδεη ηελ θιαζηθή 

ινγηθή αιιά αληίζεηα ηε δηεπξχλεη θαζηζηψληαο ηελ αθξηβέζηεξε. 

Γίλνληαο ηε δπλαηφηεηα πξνζζήθεο άπεηξσλ ηηκψλ κεηαμχ 0 θαη 1 ηεο 

θιαζηθήο ινγηθήο, επηηξέπεη ηε βαζκνπνίεζε ηεο αιήζεηαο, ε ν νπνία 

έηζη θη αιιηψο πνηέ δελ ήηαλ απφιπηε. 

 

Σν 1937, ν θηιφζνθνο ηεο Κβαληηθήο ζεσξίαο Max Black εθάξκνζε ηε 

ζπλερή ινγηθή ζε ζχλνια ζηνηρείσλ θαη ζπκβφισλ θαη νλφκαζε απηή ηε 

δνκή αβεβαηφηεηα. Γεκνζίεπζε έλα άξζξν γηα ηα αφξηζηα ζχλνια, απηά 

πνπ ζήκεξα νλνκάδνπκε αζαθή ζχλνια, ην νπνίν αγλνήζεθε απφ ηνλ 

θφζκν ηεο επηζηήκεο θαη ηεο θηινζνθίαο. 

 

΢ 
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Με βάζε ινηπφλ ηελ πξαθηηθή ησλ αλζξψπσλ λα ρξεζηκνπνηνχλ 

ειαζηηθά ζχλνια, γελλήζεθε ην 1965 απ' ηνλ Lofti Zadeh θαζεγεηή ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Berkeley ηεο Καιηθφξληαο θαη ηε ζεκειηψδε δεκνζίεπζή 

ηνπ κε ηίηιν “Fuzzy Sets”, ν φξνο αζαθήο ινγηθή (fuzzy logic), κε 

ζθνπφ λα εθθξάζεη απφ καζεκαηηθή άπνςε ηελ αβεβαηφηεηα θαη ηελ 

αζάθεηα θαη λα παξέρεη ηππνπνηεκέλα εξγαιεία ψζηε λα αληηκεησπηζηεί 

ε εγγελήο ζε πνιιά πξνβιήκαηα αλαθξίβεηα. ΢χκθσλα κε ηνλ Zadeh, ε 

αζαθήο ινγηθή παξέρεη κηα κέζνδν εμήγεζεο θαη ηαπηφρξνλα κείσζεο 

ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ αζαθψλ ζπζηεκάησλ. Καηά ηνλ Zadeh, κεγάιν 

κέξνο ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ αζαθψλ ζπζηεκάησλ πξνέξρνληαλ απφ 

ηνλ ηξφπν πνπ αλαπαξίζηαληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη νη κεηαβιεηέο, 

θαζψο κπνξνχζαλ λα αλαπαξαζηήζνπλ ηελ θαηάζηαζε ελφο θαηλνκέλνπ, 

είηε σο ππάξρνπζα, είηε σο κε ππάξρνπζα, κε απνηέιεζκα νη 

καζεκαηηθνί ππνινγηζκνί γηα ηελ εθηίκεζε πξάμεσλ ζε νξηαθέο 

θαηαζηάζεηο λα γίλνληαη ηδηαίηεξα πνιχπινθνη. Σελ παξαπάλσ 

δηαπίζησζε ηε δήισζε κε ηελ αξρή ηεο αζπκβαηφηεηαο: 

«...θαζψο ε πνιππινθφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο απμάλεηαη, ε ηθαλφηεηα γηα 

αθξηβείο θαη ηαπηφρξνλα ζεκαληηθέο δειψζεηο ζρεηηθά κε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κεηψλεηαη, κέρξη έλα ζεκείν πέξα απφ ην νπνίν ε 

αθξίβεηα θαη ε ζεκαληηθφηεηα απνηεινχλ ζρεδφλ ακνηβαία απνθιεηφκελα 

ραξαθηεξηζηηθά..» 

 

Κάησ απφ απηφ ην πξίζκα κνληεινπνίεζεο ζπζηεκάησλ, νη βαζηθνί 

κεραληζκνί αλαπαξίζηαληαη κε γισζζηθέο θαη φρη καζεκαηηθέο 

κεηαβιεηέο. ΢χκθσλα κε ηνλ Zadeh, νη άλζξσπνη επηθνηλσλνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο αζαθείο φξνπο θαη φρη ζχκβνια ή αξηζκνχο. Οη 

αζαθείο απηνί φξνη αλαπαξηζηνχλ γεληθέο θαηεγνξίεο θαη φρη 

θαζνξηζκέλα εθ ησλ πξνηέξσλ ζχλνια. Ζ κεηάβαζε απφ κηα θαηεγνξία – 

έλλνηα, ηδέα ή θαηάζηαζε πξνβιήκαηνο – ζηελ επφκελε είλαη ζηαδηαθή, 

κε θάπνηεο θαηαζηάζεηο λα έρνπλ κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε ζπκκεηνρή ζε 

έλα ζχλνιν απφ φηη ζε θάπνην άιιν. Υξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ έλλνηα 

ησλ ειάρηζησλ ζπλφισλ θαη επεξεαδφκελνο απφ ηα έξγα ησλ Black θαη 

Lukaiseiwicz, πξφηεηλε ηελ ηδέα ησλ αζαθψλ ζπλφισλ, εηζάγνληαο έηζη 

θαη ηελ αζαθή ινγηθή. 
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2.3 ΔΝΝΟΙΑ Α΢ΑΦΟΤ΢ ΛΟΓΙΚΗ΢ ΚΑΙ Α΢ΑΦΩΝ ΢ΤΝΟΛΩΝ 
 

αζαθήο ινγηθή (fuzzy logic), ε νπνία είλαη αλαινγηθή αληί λα είλαη 

δηρνηνκηθή, πνιχηηκε (παίξλεη πνιιέο ηηκέο) αληί λα είλαη δίηηκε,  

πνιπζζελήο αληί δηζζελήο, απνηειεί έλα ππεξζχλνιν ηεο θιαζηθήο 

ινγηθήο, ηελ νπνία επεθηείλεη, πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα ρεηξηζηεί ηηκέο 

αιεζείαο κεηαμχ ηνπ «απνιχησο αιεζνχο» θαη ηνπ «απνιχησο ςεπδνχο». 

 

Ο Έιιελαο θηιφζνθνο Εήλσλαο πξψηνο πξνθάιεζε ηελ θνηλή ινγηθή κε 

ηα γλσζηά παξάδνμά ηνπ. ΢ε έλα απφ απηά, ζρεηηθφ κε ηελ έλλνηα ηεο 

αζαθνχο ινγηθήο, ζέηεη ην εξψηεκα: «Αλ αθαηξέζεη θαλείο έλαλ θφθθν 

άκκνπ απφ έλα ζσξφ άκκνπ, ν ζσξφο εμαθνινπζεί λα παξακέλεη ζσξφο; 

Καη αλ αθαηξέζεη θαη δεχηεξν θαη ηξίην θαη θ.ν.θ., παξακέλεη ζσξφο; Καη 

πφηε παχεη λα είλαη ζσξφο;» Καζίζηαηαη έηζη εκθαλήο ε αζαθήο θχζε 

ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ θαη ε δπζθνιία λα ραξαρζεί κηα δηαρσξηζηηθή 

γξακκή πνπ λα νξίδεη απνιχησο ην θπζηνινγηθφ απφ ην παζνινγηθφ. 

Πφηε ν ζσξφο ηεο άκκνπ δηέξρεηαη ηε δηαρσξηζηηθή γξακκή θαη 

θαζίζηαηαη κε ζσξφο; Σα αζαθή ζχλνια απνηεινχλ κηα απάληεζε ζην 

παξάδνμν ηνπ ζσξνχ ηνπ Εήλσλα. Κάζε θνξά πνπ αθαηξείηαη έλαο 

θφθθνο άκκνπ απφ ην ζσξφ, ν ζσξφο παξακέλεη ζσξφο αιιά έρεη 

κηθξφηεξε ζπκκεηνρή ζην ζχλνιν. 

 

Ζ αξρή ηεο αζαθνχο ινγηθήο ζπκππθλψλεηαη ζηε δηαπίζησζε φηη ηα 

πάληα ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν είλαη δήηεκα βαζκνχ. ΢ηνλ πξαγκαηηθφ 

θφζκν, κεηαμχ ηνπ άζπξνπ-καχξνπ (πνπ εκθαλίδεηαη ζε αθξαίεο 

θαηαζηάζεηο θαη ζαθψο νξηζκέλεο, ελ κέξεη ηερλεηά θαη απζαίξεηα) 

επηθξαηεί, θπξηαξρεί ην γθξίδν ζε φιεο ηνπ ηηο απνρξψζεηο, απφ ην πην 

αλνηρηφ, πνπ πξνζεγγίδεη ην άζπξν (αιήζεηα), κέρξη ην πην ζθνχξν, πνπ 

πξνζεγγίδεη ην καχξν (ςεχδνο). ΢ηελ πεξηνρή απηή ηνπ γθξίδνπ θηλείηαη 

ν πξαγκαηηθφο θφζκνο θαη νη ηφλνη ηεο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ 

θαιχηεξα κε ηελ πνιπδχλακε ινγηθή. 

 

΢υγκεκριμζνα, μία πρόταςη μπορεί να είναι αληθήσ "με κάποιο βαθμό 
αληθείασ", και όχι απλά αληθήσ ή ψευδήσ. Με απλά λόγια, η αςαφήσ 
λογική λζει ότι τα πράγματα ςυχνά δεν είναι «άςπρο-μαφρο» αλλά 
«αποχρϊςεισ του γκρι».  
 
Ζ αζαθήο ινγηθή μεθηλάεη κε ηε ζχιιεςε ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ ην 

νπνίν δελ έρεη μεθάζαξα θαη ζαθψο θαζνξηζκέλα φξηα θαη κπνξεί λα 

πεξηέρεη ζηνηρεία κε κεξηθφ βαζκφ ζπκκεηνρήο. Θα ιέγακε φηη 

εηζεξρφκαζηε ζηνλ θφζκν φπνπ ε απζηεξή ινγηθή λαη-φρη ζηακαηάεη λα 

Ζ 
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είλαη ρξήζηκε. Καη ην παξαθάησ ζρφιην ραξαθηεξίδεη ηα ζεκέιηα ηεο 

αζαθνχο ινγηθήο: 

 

΢την ασαυή λογική η αλήθεια κάθε υπόθεσης γίνεται υπόθεση ενός 

βαθμού. 

 

Έλα αζαθέο ζχλνιν A νξίδεηαη σο έλα ζχλνιν δηαηεηαγκέλσλ δεπγψλ (x, 

κΑ(x)), φπνπ xΥ θαη κΑ(x)[0,1]. Σν ζχλνιν Υ απνηειεί έλα επξχηεξν 

ζχλνιν αλαθνξάο (universe of discourse) πνπ πεξηιακβάλεη φια ηα 

αληηθείκελα  ζηα νπνία κπνξεί λα γίλεη αλαθνξά. Ζ ηηκή κΑ(x) ιέγεηαη 

βαζκφο αιήζεηαο (degree of truth), ζπκβνιίδεη ην βαζκφ ζπγγέλεηαο ηνπ x 

ζην Α θαη παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1].  Σέινο ε ζπλάξηεζε κΑ 

νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο (membership function).  

 

Ο παξαδνζηαθφο νξηζκφο ησλ ζπλφισλ βαζίδεηαη ζην λφκν ηεο 

δηρνηνκίαο, έλα ζεκείν αλήθεη ή δελ αλήθεη ζε έλα ζχλνιν, δειαδή είλαη 

εθηφο ζπλφινπ. Σα αζαθή ζχλνια «ζπάλε» ζε θάπνην βαζκφ ην λφκν ηεο 

δηρνηνκίαο. ΢ηνηρεία αλήθνπλ κεξηθψο ζε θάπνην αζαθέο ζχλνιν, ή 

κπνξνχλ λα αλήθνπλ ζε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζπλφινπ. 

 

 

Σα αζαθή ζύλνια (Fuzzy Sets) είλαη ζπλαξηήζεηο πνπ απεηθνλίδνπλ κηα 

ηηκή , ε νπνία κπνξεί λα είλαη κέινο ηνπ ζπλφινπ ζε έλαλ αξηζκφ απφ ην 

0 έσο ην 1. O αξηζκφο απηφο δειψλεη ην βαζκφ ζπζρέηηζεο ηεο ηηκήο κε 

ην αζαθέο ζχλνιν. Όηαλ ν βαζκφο απηφο είλαη 0 ηφηε απηφ ππνδειψλεη 

φηη ε ηηκή δελ  αλήθεη ζην ζχλνιν, ελψ φηαλ είλαη 1 ηφηε απηφ ζεκαίλεη 

φηη ε ηηκή απηή αληηπξνζσπεχεη πιήξσο ην αζαθέο ζχλνιν. Ο βαζκφο 

απηφο θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ.  

 

Έλαο αζαθήο αξηζκόο (Fuzzy Number)  είλαη έλα θπξηφ, αζαθέο 

ζχλνιν, θαλνληθνπνηεκέλν ζην δηάζηεκα [0,1] ηνπ ζπλφινπ ησλ 

πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ, πνπ ηθαλνπνηεί ηηο πξνυπνζέζεηο ηεο 

θαλνληθφηεηαο (normality) θαη ηεο θπξηφηεηαο (convexity). Τπάξρεη έλα 

κφλν ζηνηρείν κε βαζκφ ζπκκεηνρήο 1. Σα πεξηζζφηεξα κε-ζχλζεηα 

αζαθή ζχλνια ηθαλνπνηνχλ απηέο ηηο ζπλζήθεο θαη έηζη νη αζαθείο 

αξηζκνί απνηεινχλ ηνλ πην βαζηθφ θαη ζπλεζηζκέλν ηχπν αζαθψλ 

ζπλφισλ. Ζ ζπλάξηεζε ηνπ αζαθνχο απηνχ ζπλφινπ είλαη ζπκκεηνρήο 

θαη κπνξεί λα ιάβεη νπνηαδήπνηε κνξθή. 
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Παξάδεηγκα 1. 

 

Όζνη είλαη εμνηθεησκέλνη κε ηε δσγξαθηθή ηνπ Escher, ζα έρνπλ έλα θαη‟ 

αλαινγία παξάδεηγκα ηεο αζαθνχο ινγηθήο θαη ηεο βαζκνπνίεζεο πνπ 

απηή εθθξάδεη. ΢ηελ εηθφλα ηνπ Escher, κηθξέο κεηαβνιέο, αζήκαληεο 

νπζηαζηηθά, νδεγνχλ ηειηθά ζε πιήξε παξακφξθσζε ή θαιχηεξα, 

κεηακφξθσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

 

 

 
 
Εικόνα 2.1. Παρατθριςτε τθ μεταμόρφωςθ των πουλιϊν ςε ψάρια ςτθν ζξω δεξιά 
ςειρά τθσ εικόνασ από πάνω προσ τα κάτω και από αριςτερά προσ τα δεξιά (μαφρα 
ςχιματα). Επίςθσ, τθ μεταμόρφωςθ των ψαριϊν ςε βατράχουσ, πρϊτθ και δεφτερθ 
ςειρά από κάτω προσ τα πάνω, ςτο δεξιό κάτω τζταρτο τθσ εικόνασ. 
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Παξάδεηγκα 2. 

 

Σν αζαθέο ζχλνιν πεξηέρεη κέιε, ηα νπνία αλήθνπλ ζε  απηφ ελ κέξεη, 

θαηά βαζκφ. Σν ηππηθφ παξάδεηγκα αζαθνχο ζπλφινπ είλαη ην «ζχλνιν 

ησλ πςειψλ αλζξψπσλ». Έζησ φηη ν Υ έρεη χςνο 167 cm. Αλήθεη ν Υ 

ζην ζχλνιν ησλ πςειψλ αηφκσλ; ΢ην θιαζηθφ ζχλνιν ησλ πςειψλ 

αηφκσλ ε εξψηεζε πνπ ηίζεηαη είλαη: είλαη ςειφο ν Υ; θαη γηα λα 

απαληεζεί ε εξψηεζε ζα πξέπεη ην χςνο ηνπ Υ λα ζπγθξηζεί κε ην 

(απζαίξεην) φξην, πάλσ απφ ην νπνίν θάπνηνο νξίδεηαη σο ςειφο (αλήθεη 

ζην ζχλνιν ησλ ςειψλ αηφκσλ) θαη θάησ απφ ην νπνίν νξίδεηαη σο φρη 

ςειφο (δελ αλήθεη ζην ζχλνιν ησλ ςειψλ αηφκσλ). Αλ π.ρ. ην φξην είλαη 

165 cm, ζχκθσλα κε ηελ θιαζηθή ινγηθή, ν Υ αλήθεη ζην ζχλνιν ησλ 

ςειψλ αηφκσλ, εθφζνλ ην χςνο ηνπ ππεξβαίλεη ηα 165 cm. 

 
΢ηε ζεσξία ησλ αζαθψλ ζπλφισλ, ην εξψηεκα πνπ ηίζεηαη δελ είλαη αλ ν 

Υ είλαη ςειφο ή φρη, αιιά «πφζν ςειφο είλαη ν Υ». Με άιια ιφγηα, ζε ηη 

πνζνζηφ αλήθεη ν Υ ζην ζχλνιν ησλ ςειψλ αηφκσλ. Αλ ην ζεκείν ηνκήο 

κεηαμχ ςειψλ θαη φρη ςειψλ αηφκσλ ηεζεί ζηα 170 cm, ηφηε ζχκθσλα 

κε ηελ θιαζηθή ινγηθή, άηνκα θάησ ησλ 170 cm χςνπο δελ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην ζχλνιν ησλ ςειψλ αηφκσλ έζησ θαη αλ ε 

δηαθνξά ηνπο απφ ην ζεκείν ηνκήο είλαη 1 cm (χςνο 169 cm). Αληίζεηα, 

ζηελ αζαθή ινγηθή πνπ είλαη δηαβαζκηζκέλε, απηφ πνπ θαζνξίδεη ηα 

πξάγκαηα είλαη ν βαζκφο ζπκκεηνρήο ζην ζχλνιν θαη απαληά ζηελ 

εξψηεζε ζε ηη βαζκφ είλαη θάπνηνο ςειφο θαη φρη αλαγθαζηηθά αλ είλαη 

ςειφο ή φρη. 

 

 

 

Παξάδεηγκα 3. 

 

Έζησ φηη ηα φξηα ηνπ χςνπο ζην νπνίν κπνξεί λα θζάζεη ή έρεη 

πεξηγξαθεί φηη έρεη θζάζεη αλζξψπηλν νλ, είλαη 285 cm ην αλψηεξν (ν 

Ρψζνο γίγαληαο Μάρλσθ) θαη 140 cm ην θαηψηεξν (χςνο πνπ 

ραξαθηεξίδεη ην λαληζκφ). Έζησ ηψξα φηη πέληε άηνκα έρνπλ ηα 

αθφινπζα χςε: 190 cm, 180 cm, 170 cm, 169 cm, 150 cm.  

΢ηελ θιαζηθή ινγηθή ηνπ λαη-φρη, ηα ηξία πξψηα άηνκα 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην ζχλνιν ησλ ςειψλ αηφκσλ (εθφζνλ ην φξην 

είλαη ηα 170 cm), ελψ ην ηέηαξην άηνκν παξφιν πνπ ε δηαθνξά ηνπ απφ 

ην ηξίην είλαη κφιηο 1 cm, δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηνπο ςεινχο 

αλζξψπνπο.  

Αληίζεηα, ε θαηάζηαζε εθθξαζκέλε ζηελ αζαθή ινγηθή σο βαζκφο 

ζπκκεηνρήο ζην ζχλνιν θαη σο απάληεζε ζηελ εξψηεζε πφζν ςειφ είλαη 

ην άηνκν θαη φρη αλ είλαη ςειφ ή φρη, ζε δηρνηνκηθή δηάθξηζε, θαζηζηά ηα 
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πξάγκαηα παξαδφμσο ζαθέζηεξα θαη ηελ εθηίκεζε ηνπ χςνπο 

αθξηβέζηεξε, ελψ παξάιιεια θαζίζηαηαη εκθαλέο θαη ην κέγεζνο ηεο 

δηαθνξάο (πίλ. 1).  

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ην άηνκν κε χςνο 285 cm κεηέρεη 100% ζην ζχλνιν 

ησλ ςειψλ αηφκσλ, ηφηε ε ζπκκεηνρή ησλ ππνινίπσλ ζην ίδην ζχλνιν 

δηαβαζκίδεηαη φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 1. Έηζη ην άηνκν κε χςνο 169 

cm ην νπνίν ζηε δηζζελή ηαμηλφκεζε δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην ζχλνιν 

ησλ ςειψλ αηφκσλ, ζηελ αζαθή-πνιπζζελή ηαμηλφκεζε κεηέρεη ηνπ 

ζπλφινπ θαηά 59,3%, κφιηο 0,3% θάησ ηνπ ακέζσο επφκελνχ ηνπ πνπ 

είλαη ηα 170 cm θαη ην νπνίν ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην ζχλνιν ησλ ςειψλ 

αηφκσλ. 

 

 
Πίνακας 2.1. Ταξινόμθςθ βάςει κλαςικισ (διςκενοφσ) και αςαφισ (πολυςκενοφσ) 
λογικισ. 

Άηνκα Ύςνο (cm) Γηζζελήο 

ηαμηλόκεζε (1-0) 

Αζαθήο 

(πνιπζζελήο) (%) 

Α 190 1 66,7 

Β 180 1 63,1 

Γ 170 1 59,6 

Γ 169 0 59,3 

Δ 150 0 52,6 

 

 

 
Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο αζαθνχο ινγηθήο θαη ησλ ζπλφισλ ηεο είλαη φηη 

εθθξάδνπλ θπξίσο βαζκφ ζπκκεηνρήο παξά ζχλνιν κειψλ. Δθηφο απηνχ 

φκσο, πεξηιακβάλνπλ θαη δηαθεθξηκέλα ζχλνια, αζαθή δειαδή ζχλνια, 

ηα νπνία έρνπλ βαζκφ ζπκκεηνρήο 1 θαη 0.  

 

 

Δδψ ρξεηάδεηαη κηα δηαζαθήληζε. Οπνηνδήπνηε ζηνηρείν, γηα λα αλήθεη 

ζε έλα αζαθέο ζχλνιν, κπνξεί λα έρεη νπνηαδήπνηε ηηκή εθηφο απφ ην 0. 

Αληίζεηα, γηα λα αλήθεη ζε έλα θιαζηθφ ζχλνιν, πξέπεη λα έρεη ηηκή 1.  
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Αθξίβεηα & ΢εκαζία ζηνλ Πξαγκαηηθφ Κφζκν 

 

Ζ αλαθξίβεηα , ή ε αζάθεηα είλαη ν ππξήλαο ησλ αζαθψλ ζπλφισλ θαη 

ηεο αζαθνχο ινγηθήο.  

Εικόνα 2.2.  Προβλιματα που Αντιμετωπίηονται 
 
Ζ γεληθή ηδέα ηεο αζαθνχο ινγηθήο ζπλδέεηαη κε ηελ ζρεηηθφηεηα ηεο 

έλλνηαο «Αθξίβεηα» (Precision). 

Δξψηεκα: Καηά πφζν είλαη ζεκαληηθφ λα δίδεηαη κία απνιχησο αθξηβήο 

απάληεζε, φηαλ κηά πξνζεγγηζηηθή απάληεζε αξθεί;  

 

΢ην αλσηέξσ εξψηεκα έρνπλ δνζεί σο απαληήζεηο δηάθνξεο πξνηάζεηο, 

φπσο:  

 

1. Ζ αθξίβεηα δελ είλαη θαη‟ αλάγθελ ε αιήζεηα. 

2. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ην πεξηζζφηεξν κεηξήζηκν «πλίγεη» ην 

ζεκαληηθφ.  

3. Όζν απμάλεηαη ε πνιππινθφηεηα, νη αθξηβείο πξνηάζεηο ράλνπλ 

ηελ ζεκαζία ηνπο θαη νη πξνηάζεηο κε ζεκαζία ράλνπλ ηελ 

αθξίβεηά ηνπο. 

 

 

Ζ αζαθήο ινγηθή απνηειεί έλα δηαθνξεηηθφ, «πην βνιηθφ» ηξφπν 

απεηθφληζεο ελφο πεδίνπ νξηζκνχ, ζε έλα πεδίν ηηκψλ.  
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Παξαδείγκαηα: 

1. Γλσξίδνληαο ηελ πνηφηεηα εμππεξέηεζεο ζε έλα εζηηαηφξην, 

πξνθχπηεη ην πνζφ ηνπ θηινδσξήκαηνο. 

2. Γλσξίδνληαο ηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηξνθνδνζίαο ελφο 

ζψκαηνο θαινξηθέξ, ξπζκίδεηαη θαηαιιήισο ε ηξίνδνο βάλα. 

3. Γλσξίδνληαο ηελ απφζηαζε ηνπ πξνο θσηνγξάθηζε αληηθεηκέλνπ, 

εζηηάδεηαη ν θαθφο ηεο θσηνγξαθηθήο κεραλήο. 

4. Γλσξίδνληαο ηελ ηαρχηεηα ελφο νρήκαηνο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζηξνθψλ ηνπ θηλεηήξα ηνπ, επηιέγεηαη ε θαηάιιειε ζρέζε ζην 

θηβψηην ηαρπηήησλ.  

 

Οπνηαδήπνηε απεηθφληζε κπνξεί λα επηηεπρζεί ρσξίο ηελ ρξήζε αζαθνχο 

ινγηθήο. Ζ ρξήζε ηεο φκσο θαζηζηά νξηζκέλεο ιχζεηο ηαρχηεξεο θαη ηηο 

εθαξκνγέο νηθνλνκηθφηεξεο. Δίλαη ηδηαηηέξσο απνηειεζκαηηθή γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ κε γξακκηθψλ, κε αβεβαηφηεηα.  

 

Ζ ζθέςε ζηελ αζαθή ινγηθή είλαη απιψο έλα πξφβιεκα γελίθεπζεο ηεο 

γλσζηήο ΝΑΗ-ΟΥΗ ινγηθήο Boolean. Αλ δψζνπκε ηελ ηηκή 1 ζην 

«αιεζέο»  θαη ηελ ηηκή 0 ζην «ςεπδέο », ηφηε ιέκε φηη ε αζαθήο ινγηθή 

επηηξέπεη επίζεο ελδηάκεζεο ηηκέο φπσο 0.2 ή 0.486 ή 0.79. 

 

Γηα παξάδεηγκα ζην ζρήκα παξαθάησ θαίλνληαη νη αιεζείο ηηκέο ησλ 

εκεξψλ πνπ ζεσξνχκε φηη αλήθνπλ ζην ζαββαηνθχξηαθν, ζεσξψληαο φηη 

ν ρξφλνο παίξλεη δηαθεθξηκέλεο ηηκέο, πξψηα κε Boolean Ναη-Όρη θαη 

δίπια απαληήζεηο αζαθνχο ινγηθήο κε ελδηάκεζεο ηηκέο. 

 

 
Σχήμα 2.1 : Θμζρεσ που κεωροφμε ότι ανικουν ςτο ςαββατοκφριακο με 
διακεκριμζνεσ τιμζσ χρόνου. 
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Σν ίδην πάιη παξάδεηγκα ζην επφκελν ζρήκα ζεσξψληαο φκσο απηή ηε 

θνξά φηη ν ρξφλνο παίξλεη ζπλερείο ηηκέο, πξψηα κε Boolean Ναη-Όρη θαη 

δίπια απαληήζεηο αζαθνχο ινγηθήο κε ελδηάκεζεο ηηκέο. Σψξα 

θαζνξίδνπκε θαη ην βαζκφ ζηνλ νπνίν θάζε ζηηγκή αλήθεη ζην 

ζαββαηνθχξηαθν αληί γηα νιφθιεξε ηε κέξα θάζε θνξά. 

 
Σχήμα 2.2 : Θμζρεσ που κεωροφμε ότι ανικουν ςτο ςαββατοκφριακο με ςυνεχείσ 
τιμζσ χρόνου. 

 
Ζ θακπχιε πνπ θαζνξίδεη ηηο κέξεο ηνπ ζαββαηνθχξηαθνπ θάζε ζηηγκήο 

ζην ρξφλν, είλαη κηα ζπλάξηεζε πνπ αληηζηνηρίδεη ηνλ ρψξν ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ εηζάγνπκε (ρξφλνο ηεο εβδνκάδαο), ζηνλ ρψξν ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ εμάγνπκε (ρξφλνο πνπ αλήθεη ζην ζαββαηνθχξηαθν). 

Πην ζπγθεθξηκέλα είλαη γλσζηή ζαλ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο 

(membership function). 

Έλα άιιν παξάδεηγκα φκνην κε πξηλ αιιά θαη γηα πνιιαπιά γεγνλφηα 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα φπνπ αλαδεηνχκε πνηα επνρή ηνπ ρξφλνπ 

είλαη πφηε. 

 
                  Boolean (true-false)                            Fuzzy Logic 
 

Σχήμα 2.3: Ποια εποχι του χρόνου είναι πότε. 
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2.4 ΥΡΗ΢ΔΙ΢ Α΢ΑΦΟΤ΢ ΛΟΓΙΚΗ΢ 
 

ληίζεηα κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ, ηα ζπζηήκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ αζαθή ινγηθή δελ ρξεηάδνληαη πξνεγνχκελε 

«καζεκαηηθή» αλάιπζε ηεο ειεγρφκελεο δηεξγαζίαο αιιά «πνηνηηθή» 

πεξηγξαθή ησλ ζεκαληηθψλ θαηλνκέλσλ θαη αιιειεπηδξάζεσλ, κέζα απφ 

ηε δηαηχπσζε ησλ θαλφλσλ ειέγρνπ. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ είλαη 

ηδηαίηεξα επηζπκεηφ ζε πεξηπηψζεηο ειέγρνπ πνιχπινθσλ δηεξγαζηψλ 

πνπ δελ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ ζσζηά κε εμηζψζεηο ή άιιεο 

ζπκβαηηθέο καζεκαηηθέο κεζφδνπο. Σέηνηα παξαδείγκαηα είλαη π.ρ. ε 

αλαγλψξηζε κνξθήο κέζα ζε εηθφλεο ή ε κνπζηθή. Δπίζεο, ε ρξήζε 

αζαθνχο ινγηθήο είλαη θαηάιιειε γηα ηνλ έιεγρν δηαηάμεσλ πνπ 

απαηηείηαη λα ιεηηνπξγνχλ ζε πνιχ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο π.ρ. νη 

θηλεηήξεο ησλ νηθηαθψλ ζπζθεπψλ, ην πιπληήξην, νη ζπζθεπέο 

θιηκαηηζκνχ. Αθφκε, ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ππάξρνπλ θαη ιεηηνπξγνχλ 

πξαθηηθνί θαλφλεο, π.ρ. απφ ηε γλψζε θαη ηελ εκπεηξία ησλ ρεηξηζηψλ 

κηαο ζπζθεπήο ή δηάηαμεο.  

 

Απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 80, νη εθαξκνγέο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ 

εμαπιψλνληαη ηαρχηαηα, ηφζν ζηε βηνκεραλία φζν θαη ζηα πξντφληα 

επξείαο θαηαλάισζεο. Σα παξαδείγκαηα θνηλψλ ζπζηεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ αζαθή ινγηθή πεξηιακβάλνπλ ζπζθεπέο, φπσο 

θσηνγξαθηθέο κεραλέο κε απηφκαηε εζηίαζε. Ο «ζθνηεηλφο ζάιακνο» 

ζην εζσηεξηθφ ηεο θσηνγξαθηθήο κεραλήο πεξηιακβάλεη αηζζεηήξηα 

θσηεηλφηεηαο. Σν ζχζηεκα ειέγρνπ κεηξάεη ηελ επθξίλεηα ζε έμη ζεκεία 

ηεο εηθφλαο (θαξξέ) θαη ρξεζηκνπνηεί θαλφλεο (αζαθή ινγηθή) γηα λα 

αμηνινγήζεη ηελ εζηίαζε θαη λα ελεξγνπνηήζεη έλαλ ειεθηξηθφ κηθξν-

θηλεηήξα πνπ κεηαθηλεί αλάινγα ηνλ εζηηαθφ θαθφ. Σν ζχζηεκα ειέγρνπ 

κεηξάεη ηε ζεξκνθξαζία, θαζψο επίζεο θαη ηηο εληνιέο απφ ην 

ρεηξηζηήξην (επηζπκεηή ζεξκνθξαζία). Έλα ηππηθφ ζχζηεκα 

ρξεζηκνπνηεί πεξίπνπ 50 θαλφλεο αζαθνχο ινγηθήο γηα λα θαζνξίζεη ηε 

ξνή ηνπ αέξα (ηαρχηεηα αλεκηζηήξα) θαη ηελ έληαζε ηεο ςχμεο (βαιβίδα 

ηνπ ζπκπηεζηή). Αλαθέξεηαη φηη ζπζθεπέο θιηκαηηζκνχ κε έιεγρν 

αζαθνχο ινγηθήο αληαπνθξίλνληαη έσο θαη πέληε θνξέο ηαρχηεξα ζηηο 

εληνιέο ηνπ ρεηξηζηεξίνπ θαη ηαπηφρξνλα πεξηνξίδνπλ ηελ θαηαλάισζε 

έσο θαη θαηά 25%, ζπγθξηηηθά κε κηα ζπκβαηηθή κνλάδα. 

 

 

 

Α 
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2.5 ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΥΡΗ΢Η΢ Α΢ΑΦΟΤ΢ ΛΟΓΙΚΗ΢ 
 

εξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο αζαθψλ κνληέισλ ζε 

ζπζηήκαηα ζηήξημεο απνθάζεσλ θαη έκπεηξα ζπζηήκαηα είλαη: 

 

 Ιθαλόηεηα κνληεινπνίεζεο ηδηαίηεξα πνιύπινθσλ 

επηρεηξεκαηηθώλ πξνβιεκάησλ.  
Καζψο ηα αζαθή ζπζηήκαηα πξνζθέξνπλ γεληθεπκέλεο πξνζεγγίζεηο 

θαη είλαη θαηάιιεια γηα ηε κνληεινπνίεζε πνιχπινθσλ 

πξνβιεκάησλ, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζεγγίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά 

ζπζηεκάησλ πνπ δηαζέηνπλ έλαλ αξηζκφ ειάρηζηα γλσζηψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Ζ ηθαλφηεηά ηνπο λα επεμεγνχλ ηε ζπιινγηζηηθή 

ηνπο, πξνζθέξεη έλαλ ηδαληθφ ηξφπν αληηκεηψπηζεο απηψλ ησλ 

πξνβιεκάησλ. 

 

 Βειηησκέλε γλσζηηθή κνληεινπνίεζε έκπεηξσλ ζπζηεκάησλ.  

Σα αζαθή ζπζηήκαηα παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα άκεζεο 

θσδηθνπνίεζεο ηεο γλψζεο κε ηξφπν παξφκνην κε εθείλν πνπ 

αληηκεησπίδεηαη ε δηαδηθαζία απφθαζεο.  

 

 Ιθαλόηεηα κνληεινπνίεζεο ζπζηεκάησλ πνπ εκπιέθνπλ 

πνιινύο εηδηθνύο.  
Σα αζαθή ζπζηήκαηα είλαη θαηάιιεια λα αλαπαξαζηήζνπλ πνιινχο 

ζπλεξγαδφκελνπο αθφκε θαη δηαθσλνχληεο εηδηθνχο. 

 

 Μεησκέλε πνιππινθόηεηα κνληέινπ.  

Καζψο ηα αζαθή ζπζηήκαηα απαηηνχλ ιηγφηεξνπο θαλφλεο απφ ηα 

παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα θαη απηνί νη θαλφλεο βξίζθνληαη πην θνληά 

ζηνλ ηξφπν πνπ εθθξάδνπκε ηε γλψζε ζηε θπζηθή γιψζζα, αθελφο 

κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ κε ιηγφηεξα παξαγφκελα ιάζε θαη 

αθεηέξνπ ηα ινγηθά ή δνκηθά πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ 

θαη λα επηιπζνχλ ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

 Βειηησκέλνο ρεηξηζκόο αβεβαηόηεηαο θαη πηζαλνηήησλ.  

Ζ αζαθήο ινγηθή πξνζθέξεη κηα θαιχηεξε, πην ζπλεπή θαη 

καζεκαηηθά νξζφηεξε κέζνδν ρεηξηζκνχ ηεο αβεβαηφηεηαο, παξφιν 

πνπ αλαπαξηζηά ηελ αβεβαηφηεηα θαη ηελ αλαθξίβεηα σο έλα 

ελδνγελέο θνκκάηη ηνπ κνληέινπ, θαζψο θαη νη δπν απηέο 

ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο βαζίδνληαη ζηελ αλάζεζε ηηκψλ 

αβεβαηφηεηαο έμσ απφ ην κνληέιν θαζ‟ απηφ.  

 

Μ 
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2.6 ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η ΢ΤΜΜΔΣΟΥΗ΢ (membership function) (μΑ). 
 

ζησ Υ έλα κε θελφ ζχλνιν αληηθεηκέλσλ, κε ηελ θιαζζηθή έλλνηα 

ηνπ φξνπ, ην νπνίν απνηειεί ην ζχλνιν αλαθνξάο (universe of 

discourse). Θεσξνχκε έλα ππνζχλνιν Α ηνπ Υ. Σφηε ππάξρεη κηα 

ζπλάξηεζε κΑ: Υ →{0,1}, ε νπνία νλνκάδεηαη ΢πλάξηεζε ΢πκκεηνρήο 

θάζε ζηνηρείνπ x ζην ππνζχλνιν Α θαη είλαη κηα θακπχιε ε νπνία 

θαζνξίδεη ηνλ βαζκφ ζηνλ νπνίν θάζε ζεκείν ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ 

δηαζέηεη κηα ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα. Ζ ΢πλάξηεζε ΢πκκεηνρήο νξίδεηαη 

σο: 

 

κΑ(x)=2
     
     

 

 

΢ηελ πξάμε ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ: 

 

 Τπνθεηκεληθέο εθηηκήζεηο 

 Πξνθαζνξηζκέλεο (ad hoc) θαη απινπνηεκέλεο κνξθέο 

 ΢πρλφηεηεο εκθαλίζεσλ θαη πηζαλφηεηεο  

 Φπζηθέο κεηξήζεηο 

 Γηαδηθαζίεο κάζεζεο θαη πξνζαξκνγήο (ζπλήζσο κε λεπξσληθά 

δίθηπα) 

 

Ζ δηαθνξά ησλ αζαθψλ ζπλφισλ ζπγθξηηηθά κε ηελ θιαζηθή ζεσξία 

ζπλφισλ είλαη φηη γηα ηε ραξαθηεξηζηηθή ζπλάξηεζε ηεο θιαζηθήο 

ζεσξίαο ζπλφισλ ηζρχεη  κΑ(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  θιαζηθή, φηαλ νη δπλαηέο ηηκέο ηεο 

ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο είλαη κφλν 0 ή 1. 

 

Παξαθάησ αλαπηχζζεηαη έλα παξάδεηγκα πξνθεηκέλνπ λα απνδείμνπκε 

ηε ρξεζηκφηεηα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ αζαθψλ ζπλφισλ ζηελ 

αλαπαξάζηαζε ελλνηψλ πνπ δελ έρνπλ ζαθψο θαζνξηζκέλα φξηα 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπο. 

 

Αο ππνζέζνπκε φηη ν ρψξνο αλαθνξάο X είλαη ην ζχλνιν φισλ ησλ 

αλζξψπσλ. Έλα αζαθέο ππνζχλνιν ηνπ ρψξνπ απηνχ είλαη νη ςεινί 

άλζξσπνη. Σα πηζαλά χςε έζησ φηη θπκαίλνληαη απφ 1.20 κέρξη 2.30 . Ζ  

ιέμε ςειφο κπνξεί λα ζπζρεηηζζεί κε κηα θακπχιε ε νπνία δείρλεη θαηά 

πφζν έλαο άλζξσπνο είλαη ςειφο ή φρη. Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο αξρέο 

ησλ θιαζηθψλ ζπλφισλ ηφηε γηα λα νξίζνπκε ην ζχλνιν ησλ ςειψλ 

αλζξψπσλ ζα πξέπεη λα νξίζνπκε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή χςνπο , ε νπνία 

Έ 
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ζα δηαρσξίδεη ηνπο αλζξψπνπο ζε ςεινχο θαη θνληνχο. Π.ρ. αο 

ππνζέζνπκε φηη ε ηηκή απηνχ ηνπ χςνπο είλαη 1.75m. ηφηε έλαο άλζξσπνο 

κε χςνο 1.74 ζα ραξαθηεξίδεηαη θνληφο ελψ έλαο άλζξσπνο κε χςνο 1.76 

ζα ραξαθηεξίδεηαη ςειφο. Ο παξαπάλσ δηαρσξηζκφο θαίλεηαη παξάινγνο 

αθνχ έρνπκε αληηζηνηρήζεη ζε δχν αλζξψπνπο κε ακειεηέα δηαθνξά 

χςνπο  δχν αληίζεηεο κεηαμχ ηνπο έλλνηεο.  

 

 

Σχήμα 2.4: Διακριτζσ ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ, για ψθλοφσ ανκρϊπουσ. 

 
Έλαο άιινο ηξφπνο λα νξίζνπκε ηελ έλλνηα ςειφο είλαη κέζσ κηαο 

θακπχιεο πνπ  έρεη νκαιή δηαθχκαλζε θαη κεηαβαίλεη απφ ηελ έλλνηα 

θνληφο ζηελ έλλνηα ςειφο. Απηή ε θακπχιε είλαη ε ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ ησλ ςειψλ αλζξψπσλ. Με άιια 

ιφγηα δερφκαζηε φηη φινη νη άλζξσπνη είλαη ζε θάπνην βαζκφ ςεινί άιια 

δελ είλαη φινη ζηνλ ίδην βαζκφ ςεινί. 

 

Σχήμα 2.5: Συνεχείσ ςυναρτιςεισ ςυμμετοχισ για ψθλοφσ ανκρϊπουσ. 
 

Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη ππνθεηκεληθνί παξάγνληεο ελππάξρνπλ 

ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο ελφο αζαθνχο ζπλφινπ. Ζ κνξθή δειαδή 

ηεο θακπχιεο δελ κπνξεί λα είλαη ε ίδηα φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε ελήιηθεο 

θαη αλήιηθεο , ζε γπλαίθεο θαη άληξεο θιπ. Ζ κνξθή επίζεο ηεο θακπχιεο 

επηιέγεηαη απζαίξεηα ζχκθσλα κε ηελ αληίιεςε πνπ έρεη θάζε άλζξσπνο 

γηα ηελ έλλνηα ςειφο.  Ζ κφλε πξνυπφζεζε πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί κηα 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο είλαη λα βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα ηηκψλ [0,1]. Σν 
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ζρήκα ηεο επηιέγεηαη κελ απζαίξεηα αιιά θαη κε ηξφπν πνπ λα 

δηαζθαιίδεη φζν είλαη δπλαηφ ηελ απιφηεηα, ηελ βνιηθφηεηα θαη ηελ 

επάξθεηα. 

 

Τπάξρνπλ θάπνηεο κνξθέο ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο νη νπνίεο 

εθαξκφδνληαη κε κεγάιε ζπρλφηεηα ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο θαη 

απνηεινχλ θαηά θάπνην ηξφπν ηηο πξψηεο επηινγέο ησλ εξεπλεηψλ ζηελ 

απεηθφληζε θπζηθψλ πξνβιεκάησλ. 

 

 Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο κπνξεί λα είλαη: 

 Γξακκηθέο (Σξηγσληθή, Σξαπεδνεηδήο), 

 Να αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή Gauss (Γθανπζηαλή, Γηπιή 

Γθανπζηαλή, Γεληθεπκέλε Κακπαλνεηδήο), 

 ΢ηγκνεηδείο θακπχιεο (΢ηγκνεηδήο, Γηαθνξά ΢ηγκνεηδψλ, Γηλφκελν 

΢ηγκνεηδψλ), 

 Σεηξαγσληθέο ή θπβηθέο πνιπσλπκηθέο θακπχιεο (Κακπχιε Z, 

Κακπχιε Π, Κακπχιε S). 

 

Οη απινχζηεξεο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο είλαη απηέο πνπ ζρεκαηίδνληαη 

απφ επζείεο γξακκέο. Ζ απινχζηεξε απφ απηέο είλαη ε ηξηγσληθή 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο, πνπ δελ είλαη ηίπνηα άιιν απφ έλα ηξίγσλν. 

΢ηελ ίδηα θαηεγνξία αλήθεη θαη ε ηξαπεδνεηδήο ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο. 

Απηέο νη δχν ζπλαξηήζεηο εμαζθαιίδνπλ ηελ απαίηεζε γηα απιφηεηα. 

 
Σχήμα 2.6: Τριγωνικι και τραπεηοειδισ ςυνάρτθςθ ςυμμετοχισ. 
 

Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο ηξηγσληθήο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο 

απνδίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε. ΢ηε ζρέζε απηή νη παξάκεηξνη a,b, 

θαη c είλαη νη θνξπθέο ην ηξηγψλνπ, φπνπ α<b<c. 

 

     (       )      .   .
   

   
 
   

   
/   / 
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Σν ζρήκα απνηειεί παξάδεηγκα ηξηγσληθήο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο γηα 

a=0.1, b=0.4 θαη c=0.9. 

 
Εικόνα 2.3 : Υπόδειγμα τριγωνικισ ςυνάρτθςθσ ςυμμετοχισ 

 

΢ηελ ηξηγσληθή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο επηζεκαίλεηαη ε εχθνιε θαη 

απιή απεηθφληζε εθηηκήζεσλ ηξηψλ ζεκείσλ (κηθξή, κεζαία, κεγάιε 

πηζαλφηεηα). Μεηαμχ ησλ αθξαίσλ ηηκψλ θαη ηεο αλακελφκελεο, νη 

ππφινηπεο ηηκέο απνηεινχλ ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο πνπ ππνδεηθλχνπλ 

ηελ απφθιηζε απφ ηηο εθηηκήζεηο, πάληα φκσο, κέζα ζην εχξνο ηηκψλ πνπ 

νξίδνληαη απφ ηα ηξία ζεκεία. 

Παξαθάησ δίδεηαη ε καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο ηξαπεδνεηδνχο 

ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο: 

      (         )     (   (
   

   
   

   

   
)   ) 

 

΢ηε ζρέζε απηή νη παξάκεηξνη a,b,c θαη d είλαη νη θνξπθέο ηνπ 

ηξαπεδίνπ, φπνπ α<b<c<d.  

Σν ζρήκα απνηειεί παξάδεηγκα ηξαπεδνεηδνχο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο 

κε a=0,1, b=0,4, c=0.6 θαη d=0,9. 

 
Εικόνα 2.4: Υπόδειγμα τραπεηοειδοφσ ςυνάρτθςθσ ςυμμετοχισ 
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΢ηελ ηξαπεδνεηδή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο, ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο 

απεηθνλίδεηαη ζηε βάζε ηεο εθηίκεζεο δπν δηαζηεκάησλ, εθείλνπ πνπ 

νξίδεη ην εχξνο ηνπ ζπλφινπ ησλ ελδερνκέλσλ (κεγάιε πιεπξά 

ηξαπεδίνπ) θαη εθείλνπ πνπ νξίδεη ην εχξνο ησλ πιένλ αλακελφκελσλ 

ελδερνκέλσλ (κηθξή πιεπξά ηξαπεδίνπ). Οη ππφινηπεο πιεπξέο, φπσο θαη 

ζηελ ηξηγσληθή ζπλάξηεζε, απνηεινχλ ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο πνπ 

ππνδεηθλχνπλ ηελ απφθιηζε απφ ηηο εθηηκήζεηο. 

 

Υάξε ζηελ απιή κνξθή ηνπο θαη ηελ ππνινγηζηηθή απνηειεζκαηηθφηεηα, 

ηφζν νη ηξηγσληθέο MF φζν θαη νη ηξαπεδνεηδείο, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

επξέσο θαη ηδηαίηεξα ζε εθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Όκσο απφ ηε 

ζηηγκή πνπ θαηαζθεπάδνληαη απν ηκήκαηα επζεηψλ, δελ είλαη νκαιέο ζηα 

άθξα (γσλίεο), φπσο απηά πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο παξακέηξνπο. 

 

Γχν ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο πνπ είλαη δνκεκέλεο πάλσ ζηε κνξθή ηεο 

θαηαλνκήο Gauss είλαη κηα απιή γθανπζηαλή θαη κηα ζχλζεζε δχν 

δηαθνξεηηθψλ γθανπζηαλψλ. 

 

Ζ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο πνπ έρεη ηε κνξθή ηεο θακπχιεο Gauss  

απνδίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

       (     )   
 .

   
 

/
 

 

 

Ζ Γθανπζηαλή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο πξνζδηνξίδεηαη επαθξηβψο απφ 

δχν παξακέηξνπο c θαη ζ. Σν c αλαπαξηζηά ην θέληξν ηεο θαη ην ζ ην 

πιάηνο ηεο. 

 

Ζ γεληθεπκέλε  ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο κε κνξθή θακπάλαο ή Bell έρεη 

ηξεηο παξακέηξνπο α, b θαη c, δειαδή κηα παξαπάλσ απφ ηελ γθανπζηαλή 

θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

       (       )  
 

  |
   

 
|
         

 

Οη παξάκεηξνη c θαη ζ γηα ηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο Gauss θαη a, b, c 

γηα ηε Bell θαζνξίδνπλ ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο κνξθήο ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο γηα ην εθάζηνηε ζχζηεκα. 
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Εικόνα 2.5: Υπόδειγμα ςυνάρτθςθσ ςυμμετοχισ Gauss και Bell. 

 

Λφγσ ηεο νκαιφηεηάο ηνπο θαη ηνπ αθξηβνχο πξνζδηνξηζκνχ ηνπο, ε 

γθανπζηαλή θαη ε θακπαλνεηδήο MFs ηείλνπλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

νινέλα θαη πην ζπρλά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αζαθψλ ζπλφισλ. Έρνπλ 

ην πιενλέθηεκα λα δηαηεξνχλ κε κεδεληθέο ηηκέο ζε φια ηα ζεκεία αιιά 

δελ κπνξνχλ λα πξνζδηνξίζνπλ αζχκκεηξεο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο.  

 
Σχήμα 2.7: Γκαουςιανι, Διπλι Γκαουςιανι και Καμπανοειδισ ςυνάρτθςθ 
ςυμμετοχισ. 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε γθανπζηαλή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο θαη ε 

ζπλάξηεζε θακπάλαο επηηπγράλνπλ νκαιή δηαθχκαλζε δε κπνξνχλ 

σζηφζν λα νξίζνπλ αζχκκεηξεο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο πνπ είλαη 

ρξήζηκεο ζε πνιιά πξαθηηθά πξνβιήκαηα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ε νπνία είλαη 

αζχκκεηξε θαη αλνηθηή είηε πξνο ηα δεμηά είηε πξνο ηα αξηζηεξά. 

Κιεηζηέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο απηνχ ηνπ ηχπνπ κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ αλ ζπλζέζνπκε δχν ζηγκνεηδείο. Έηζη πξνθχπηεη ε δηαθνξά 

κεηαμχ δχν ζηγκνεηδψλ θαη ην άζξνηζκα ηνπο. 
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Ζ ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο έρεη κνξθή: 

 

sigmf(x;α,c) = 
 

     (   )
 

 

Σν α ξπζκίδεη ηελ θιίζε ζην ζεκείν δηαζηαχξσζεο x=c. Αλάινγα κε ηελ 

ηηκή πνπ ζα πάξεη ην α, ε ζηγκνεηδήο MF είλαη αλνηρηή αξηζηεξά, ή 

αλνηρηή δεμηά θαη επνκέλσο είλαη θαηάιιειε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

αλαπαξάζηαζε ελλνηψλ φπσο «πνιχ κεγάιν» ή «πνιχ αξλεηηθφ». 

Σχήμα 2.8: Σιγμοειδισ, Διαφορά ςιγμοειδϊν και Άκροιςμα ςιγμοειδϊν 
ςυναρτιςεων ςυμμετοχισ. 
 

 

Δπίζεο ππάξρνπλ πνιιέο πνιπσλπκηθέο θακπχιεο  πνπ ηηο 

ρξεζηκνπνηνχκε ζαλ ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. Σξεηο απφ απηέο είλαη ε 

Ε, ε S θαη ε Π νη νπνίεο έρνπλ νλνκαζζεί έηζη εμαηηίαο ηνπ ζρήκαηφο 

ηνπο. Ζ Ε είλαη κηα αζχκκεηξε πνιπσλπκηθή θακπχιε πνπ είλαη αλνηθηή 

ζηα αξηζηεξά, ε S είλαη ε θαηνπηξηθή ηεο Z θαη ε Π είλαη κηα αζχκκεηξε 

θιεηζηή θακπχιε ζρήκαηνο Π. 

Σχήμα 2.9: Συναρτιςεισ Συμμετοχισ Πολυωνυμικϊν καμπφλων Η, Π και S. 
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2.7 ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΣΩΝ Α΢ΑΦΩΝ ΢ΤΝΟΛΩΝ 
 

ηα ηα αζαθή ζχλνια νξίδνληαη πξάμεηο θαη ηζρχνπλ ηδηφηεηεο 

αλάινγεο κε απηέο πνπ ηζρχνπλ ζηα θιαζηθά ζχλνια. Οξηζκέλεο απφ 

απηέο, φπσο είλαη ε έλσζε θαη ε ηνκή, νξίδνληαη κέζσ ησλ ηειεζηψλ min 

θαη max πνπ ζπκβνιίδνληαη κε   θαη   αληίζηνηρα. Οη ηειεζηέο απηνί 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επηινγή ηνπ κηθξφηεξνπ θαη ηνπ 

κεγαιχηεξνπ αληίζηνηρα κεηαμχ δχν ζηνηρείσλ (π.ρ. 3 4=3, 3 4=4) ή 

κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ελφο ζπλφινπ. Σν ζχκβνιν ηνπ εθάζηνηε ηειεζηή 

κπνξεί λα γξαθεί θαη ζηελ αξρή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπλφινπ 

(πξνζεκαηηθή γξαθή) σο εμήο: 

κ= (κ1,κ2,...,κn)= ⋀ (  
   k) 

Σν ζχλνιν Α κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί επνκέλσο απφ ην ζχλνιν ησλ 

παξαθάησ δεπγψλ: 

Α={(x,κΑ(x)),xΥ} 

 

Κάζε δεπγάξη (x, κΑ(x)) νλνκάδεηαη κνλνζύλνιν. 

 

Υώξνο αλαθνξάο ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ Α είλαη ην ζχλνιν ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ Υ πνπ έρνπλ κε κεδεληθφ βαζκφ ζπκκεηνρήο ζην Α. 

 

Supp A={xX|κΑ(x)>0}. 

 

Σν ζχλνιν Α κπνξεί λα γξαθεί θαη σο: 

 

Α=κ1/x1+κ2/x2+… 

Α=΢(κi/xi) 

 

΢ην ζπλερή ρψξν αλαθνξάο : 

  ∫
  ( )

 ⁄
 

 

 

 

Αζαθέο δπλακνζύλνιν F(x) , ηνπ ππεξζπλφινπ αλαθνξάο  Υ , 

νλνκάδεηαη ην ζχλνιν φισλ ησλ αζαθψλ ππνζπλφισλ ηνπ Υ 

 

Σν ζχλνιν Α είλαη ππνζύλνιν ηνπ Β ( BA ) αλ θαη κφλν αλ 
 

Xxxx B  ),()(   
 

Αλ ηαπηφρξνλα  ηα Α θαη Β δελ είλαη ίζα , ηφηε ην Α ζα νλνκάδεηαη 

γλήζην ππνζχλνιν ηνπ Β 

 

Γ 
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Μηα νηθνγέλεηα αζαθψλ ππνζπλφισλ ηνπ Υ , ζα ιέγεηαη αζαθήο 

δηακέξηζε P
n
(X) ηνπ Υ ηάμεο n (nN) θαη ζα ζπκβνιίδεηαη κε 

 n
n AAAA ,...,, 21  , αλ θαη κφλν αλ: 








m

ik

nki

nij

NimxA

jiNjiAA

,)(0

)(,,

 

Σα ζηνηρεία Αi iNn ηεο Αn ζα ιέγνληαη θιάζεηο ηεο αζαθνχο δηακέξηζεο 

 

 

Πην αλαιπηηθά, ηζρχνπλ νη εμήο ηδηφηεηεο: 

 

 Έλα αζαθέο ζχλνιν νλνκάδεηαη θαλνληθφ αλ ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ 

έλα ζεκείν x0 ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ γηα ην νπνίν κ(x0)=1. 

 

 Γχν αζαθή ζχλνια Α θαη Β νξηζκέλα ζην επξχηεξν ζχλνιν 

αλαθνξάο Υ είλαη ηζνδχλακα αλ νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ηνπο 

είλαη ίζεο ζε φιν ην πεδίν νξηζκνχ ηνπο. Γειαδή: 

 

Α=Β αλ κΑ(x)=κΒ(x),  x X 

 

 Σν ζπκπιεξσκαηηθφ ελφο αζαθνχο ζπλφινπ Α είλαη ην  ̅ κε 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο: 

 

 ̅ = Υ - Α     ̅(x) = 1- κΑ(x) 

 

Ζ ζπκπιεξσκαηηθφηεηα ζηα αζαθή ζχλνια είλαη ηζνδχλακε ηεο 

άξλεζεο (NOT) ζηελ αζαθή ινγηθή. 

 

 Γηα δχν αζαθή ζχλνια Α θαη Β νξηζκέλα ζην Υ, ην Α είλαη 

ππνζχλνιν (subset, containment) ηνπ Β, Α   Β αλ 

 

Α   Β   κΑ   κΒ  

 

 

 

 

Σν ζρήκα 2.10 απεηθνλίδεη ηελ έλλνηα ηνπ ππνζπλφινπ, φπνπ ην Α 

αζαθέο ζχλνιν εκπεξηέρεηαη ζην Β.  
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Σχήμα 2.10: Αναπαράςταςθ ζννοιασ υποςυνόλου ςτα αςαφι ςφνολα. 

 

 

 

 Ζ έλσζε δχν αζαθψλ ζπλφισλ Α θαη Β νξηζκέλσλ ζην ίδην 

ππνζχλνιν Υ είλαη έλα λέν αζαθέο ζχλνιν C = A   B, ή αιιηψο C 

= A    B, νξηζκέλν επίζεο ζην Υ, γηα ην νπνίν ηζρχεη: 

 

A   B:     (x) =  (κΑ(x), κΒ(x)) = max (κΑ(x), κΒ(x)),   x   X  ή 

C = A   B   κC(x) = max (κΑ(x), κΒ(x)) = κΑ(x)    κΒ(x) 

 

Ζ έλσζε δχν αζαθψλ ζπλφισλ ζρεηίδεηαη  κε ηε δηάδεπμε (OR) 

ηεο αζαθνχο ινγηθήο. 

 

 

 Ζ ηνκή δχν αζαθψλ ζπλφισλ Α θαη Β νξηζκέλσλ ζην ίδην ζχλνιν 

Υ είλαη έλα αζαθέο ζχλνιν C = A   B, ή αιιηψο C = A AND B 

νξηζκέλν επίζεο ζην Υ, γηα ην νπνίν ηζρχεη: 

 

A   B:     (x) =  (κΑ(x), κΒ(x)) = min (κΑ(x), κΒ(x)),   x   X ή 

C = A   B   κC(x) = min (κΑ(x), κΒ(x)) = κΑ(x)    κΒ(x) 

 

 

Ζ ηνκή δχν αζαθψλ ζπλφισλ ζρεηίδεηαη κε ηε ζχδεπμε (AND) ηεο 

αζαθνχο ινγηθήο. 

Σν ζρήκα απεηθνλίδεη (1) δχν αζαθή ζχλνια Α θαη Β, (2) ην  ̅, (3) ηελ 

έλσζε A   B, (4) ηελ ηνκή A   B. 
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Σχήμα 2.11: Αναπαράςταςθ ζνωςθσ-τομισ αςαφϊν ςυνόλων. 

 

 Κελφ αζαθέο ζχλνιν « » είλαη απηφ γηα ην νπνίν ε ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο έρεη ηελ ηηκή 0 ζε φιν ην πεδίν νξηζκνχ ηνπ. 

 

 Σν γηλφκελν δχν αζαθψλ ζπλφισλ Α θαη Β νξηζκέλσλ ζην Υ, 

είλαη έλα λέν αζαθέο ζχλνιν ηνπ νπνίνπ ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο 

ηζνχηαη κε ην αιγεβξηθφ γηλφκελν ησλ αληίζηνηρσλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο ησλ Α θαη Β. 

 

    (x) = κΑ(x)κΒ(x),   x   X 

 

 Σν γηλφκελν ελφο πξαγκαηηθνχ αξηζκνχ α κε έλα αζαθέο ζχλνιν 

Α, δίλεη έλα λέν αζαθέο ζχλνιν α Α γηα ην νπνίν ηζρχεη: 

 

    (x) = α  κΑ(x),   x   X 

 

 Έλα αζαθέο ζχλνιν κπνξεί λα πςσζεί ζηε δχλακε α (ζεηηθφο 

πξαγκαηηθφο αξηζκφο), πςψλνληαο ζην α ηε ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο ηνπ. 

 

κΑ
α
(x) = [κΑ(x)]

α
,   x   X 

 

Ζ χςσζε ελφο αζαθνχο ζπλφινπ ζηε δεχηεξε δχλακε (α=2), ιακβάλεηαη 

ζπλήζσο σο κεηαβνιή ηεο ιεθηηθήο ηηκήο πνπ αληηζηνηρεί ζην αζαθέο 

ζχλνιν θαη ζπκβνιίδεηαη κε ηνλ φξν «πνιχ». Γηα παξάδεηγκα ε χςσζε 

ελφο ζπλφινπ Α={κηθξνί αθέξαηνη} ζηε δεχηεξε δχλακε δίλεη Α
2
 = 

{πνιχ κηθξνί αθέξαηνη}. 
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΢ηελ αζαθή ζεσξία ζπλφισλ, ζε αληηζηνηρία κε ηελ θιαζηθή ζεσξία 

ζπλφισλ, ηζρχνπλ ηα παξαθάησ γηα ηα αζαθή ζχλνια Α, Β θαη C 

νξηζκέλα ζην ίδην ζχλνιν Υ: 

 

→ Νφκνο ηεο δηπιήο άξλεζεο:   ( ̿) = Α 

 

→ Σαπηνδπλακία:                       Α Β = Β Α θαη Α Β = Β Α 

 

→ Πξνζεηαηξηζηηθή ηδηφηεηα:   (Α Β) C = Α (Β C) θαη  

                               (Α Β) C = Α (Β C) 

 

→ Δπηκεξηζηηθή ηδηφηεηα:          Α (Β C) = (Α Β) (Α C) θαη 

                                                    Α (Β C) = (Α Β) (Α C) 

 

→ Απνξξνθεηηθή ηδηφηεηα:       Α (Α Β) = Α θαη Α (Α Β) = Α 

 

→ Νφκνο ηνπ De Morgan:            ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿ =  ̅   ̅ θαη    ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿ =  ̅   ̅ 

 

Όιεο νη παξαπάλσ ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ησλ αζαθψλ ζπλφισλ Α, Β θαη C αληί γηα 

ηα ίδηα ηα νλφκαηά ηνπο. Γηα παξάδεηγκα ε αληηκεηαζεηηθή ηδηφηεηα ζα 

κπνξνχζε λα γξαθεί θαη ζαλ: 

 

κA(x)∩κΒ(x)= κΒ(x)∩κΑ(x) 

 

Τπάξρνπλ κεξηθέο ηδηφηεηεο ηεο θιαζηθήο ζεσξίαο ζπλφισλ πνπ δελ 

ηζρχνπλ ζηελ πεξίπησζε ησλ αζαθψλ ζπλφισλ. Γηα παξάδεηγκα ε ζρέζε 

Α   ̅   , πνπ ζηελ θιαζηθή ζεσξία ζπλφισλ απνηειεί ην λφκν ηεο 

αληίθαζεο, ζηε ζεσξία ησλ αζαθψλ ζπλφισλ γίλεηαη: 

 

Α   ̅    

 

Παξφκνηα ε ζρέζε πνπ ζηελ θιαζηθή ζεσξία ζπλφισλ απνηειεί ην λφκν 

ηνπ απνθιεηφκελνπ κέζνπ, ζηε ζεσξία ησλ αζαθψλ ζπλφισλ γίλεηαη: 

 

Α    ̅   Υ 
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2.8 ΛΟΓΙΚΟΙ ΣΔΛΔ΢ΣΔ΢ 
 

έρξη ηψξα έρνπκε αλαθεξζεί ζηα αζαθή  ζχλνια θαη θαζφινπ 

ζηελ αζαθή ινγηθή. Ζ αζαθήο ινγηθή δελ είλαη παξά έλα 

ππεξζχλνιν ηεο ινγηθήο Boolean.  Αλ δειαδή απνκνλψζνπκε ηνπο 

αθξαίνπο βαζκνχο ζπκκεηνρήο 0 (πιήξσο ςεπδέο) θαη 1 (πιήξσο αιεζέο) 

ηφηε νη θιαζηθνί ινγηθνί ηειεζηέο κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ. Γηα 

παξάδεηγκα αο ζεσξήζνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα αιεζείαο: 

 

 

 
 
Σχήμα 2.12: Πίνακασ αλθκείασ Boolean. 
 

Μεηαβαίλνληαο ζηνλ ρψξν ηεο αζαθνχο ινγηθήο πξέπεη λα έρνπκε θαηά 

λνπ φηη νη έλλνηεο αιεζέο θαη ςεπδέο είλαη ζέκα βαζκνχ ζπκκεηνρήο. 

Δπνκέλσο ν πίλαθαο απηφο πξέπεη λα κεηαηξαπεί κε ηξφπν πνπ λα 

ζπκπεξηιακβάλεη απηήλ ηελ αξρή. Οη ηηκέο ησλ εηζφδσλ Α θαη Β  είλαη 

ηψξα πξαγκαηηθνί αξηζκνί απφ ην 0 κέρξη ην 1. Πξέπεη ινηπφλ λα επξεζεί 

κηα ζπλάξηεζε πνπ λα δηαηεξεί ηηο ηδηφηεηεο ηεο  ζπλάξηεζεο AND θαη 

ηαπηφρξνλα λα κπνξεί λα επεθηείλεηαη γηα πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο. 

  

Μηα πηζαλή απάληεζε κπνξεί λα είλαη ν ηειεζηήο min(A,B), ε ειάρηζηε 

δειαδή ηηκή 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 

αληηθαηαζηαζεί κε ηελ πξάμε 1-Α. 

 

 

 

 

 

 

 

Μ 
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Παξαθάησ βιέπνπκε φηη ν πίλαθαο αιεζείαο παξακέλεη ακεηάβιεηνο αλ 

εθαξκφζνπκε ηηο παξαπάλσ ππνθαηαζηάζεηο. 

 

 
Σχήμα 2.13: Πίνακασ αλθκείασ αςαφοφσ λογικισ. 

 

Αθνχ έρνπκε νξίζεη ζπλαξηήζεηο πνπ κπνξνχλ λα νξίζνπλ ηνλ πίλαθα 

αιεζείαο, κπνξνχκε πιένλ λα επεθηαζνχκε θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα 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 πεξίπησζε πνπ νη 

ηηκέο αιεζείαο Α θαη Β κεηαβάιινληαη ζπλερψο απφ ην 0 ζην 1. 

 

Έηζη κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε λέεο θακπχιεο απφ ήδε ππάξρνπζεο, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

Σχήμα 2.14: Καταςκευι νζων καμπυλϊν από ιδθ υπάρχουςεσ, με τθ βοικεια των 
τελεςτϊν.  
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΢ηελ αζαθή ινγηθή ρξεζηκνπνηνχκε ηνπο ηειεζηέο ΚΑΗ (AND), Ή (OR), 

θαη ΟΥΗ (NOT), πνπ είλαη γεληθνί κεραληζκνί πξαγκαηνπνίεζεο 

πξάμεσλ. 

 

Σν ΚΑΗ (AND) πινπνηείηαη κέζα απφ ηελ πξάμε min ή ηελ πξάμε 

product (prod) ή αιιηψο γηλφκελν. 

Σν Ή (OR) πινπνηείηαη κέζα απφ ηελ πξάμε max ή κέζα απφ ην 

αιγεβξηθφ άζξνηζκα πνπ ηζνχηαη κε “ a+b-ab ”. ΢ηα αγγιηθά ιέγεηαη 

επίζεο θαη probabilistic OR. 

 

Έρνπκε νξίζεη ηελ ηνκή, ηελ έλσζε θαη ην ζπκπιήξσκα ελφο αζαθνχο 

ζπλφινπ κε ηνπο ηειεζηέο min, max, 1-Α νη νπνίνη είλαη νη πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελνη. Χζηφζν κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη άιιεο 

ζπλαξηήζεηο γηα ηνλ ίδην ζθνπφ. 

 

 

Δηδηθφηεξα, ε ηνκή δχν αζαθψλ ζπλφισλ Α θαη Β πξνζδηνξίδεηαη 

γεληθψο απφ κηα δπαδηθή απεηθφληζε Σ πνπ αζξνίδεη (aggregates) ηηο δχν 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο σο εμήο: 

 

))(),(()( xxTx     

Απηνχ ηνπ είδνπο νη ηειεζηέο ηνκήο αλαθέξνληαη ζπλήζσο σο ηειεζηέο 

T-norm (ηξηγσληθή λφξκα , triangular norm) θαη πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ 

ηηο παξαθάησ πξνυπνζέζεηο: 

 

Οξηαθέο ζπλζήθεο:             T(0, 0) = 0,      T(a, 1) = T(1, a) = a 

Μνλνηνλία:                          T(a, b)   T(c, d),   if  a   c and b   d 

Αληηκεηαζεηηθόηεηα:          T(a, b) = T(b, a) 

΢πζρέηηζε:                           T(a, T(b, c)) = T (T(a, b), c) 

 

 Ζ πξψηε πξνυπφζεζε επηβάιεη  ηε  γελίθεπζε ζε  ζχλνια δηαθξηηψλ 

ηηκψλ (crisp sets). 

 Ζ δεχηεξε δείρλεη φηη κηα κείσζε ζηνπο βαζκνχο (ηηκέο) ζπκκεηνρήο 

ζην Α ή ζην Β, δελ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηνπ βαζκνχ 

ζπκκεηνρήο ηεο ηνκήο ησλ Α θαη Β (Α Β). 

 Ζ ηξίηε πξνυπφζεζε δείρλεη φηη ν ηειεζηήο είλαη αδηάθνξνο γηα ηε 

ζεηξά κε ηελ νπνία ζα εθηειεζηνχλ νη πξάμεηο ησλ αζαθψλ ζπλφισλ. 

 Σέινο ε ηέηαξηε πξνυπφζεζε καο επηηξέπεη λα παίξλνπκε ηνκέο 

κεηαμχ  νπνηνλδήπνηε ζπλφισλ ζε νπνηαδήπνηε δηάηαμε δεπγψλ. 

 

 



- 34 - 

 

Σέζζεξηο απφ ηνπο πην γλσζηνχο ηειεζηέο T-norm είλαη: 

 

Minimum:                                    Tmin(α,b) = min (α,b) = α   b 

Αιγεβξηθό Γηλόκελν:                   Tap(α,b) = αb 

Καζνξηζκέλν Γηλόκελν:               Tbp(α,b) = 0   (α+b-1) 

Γξαζηηθό Γηλόκελν:                     Σdp(α,b) = {
            
            
          

  

                                                                    ,φπνπ 0   α, b   1 

 

Ο ηειεζηήο ηεο αζαθνχο έλσζεο πξνζδηνξίδεηαη κε κηα δπαδηθή 

αληηζηνίρεζε S: 

))(),(()( xxSx     
 

Οη αζαθείο ηειεζηέο έλσζεο αλαθέξνληαη ζπλήζσο σο T-conorm (ή S-

norm) θαη πξέπεη λα πιεξνχλ ηηο παξαθάησ πξνυπνζέζεηο: 

 
Οξηαθέο ζπλζήθεο:              S(1, 1) = 1,     S(a, 0) = S(0, a) = a 

Μνλνηνλία:                           S(a, b)   S(c, d) , if a   c  and  b   d 

Αληηκεηαζεηηθόηεηα:           S(a, b) = S(b, a) 

΢πζρέηηζε:                            S(a, S(b, c)) = S (S(a, b), c) 

 

Οη επεμεγήζεηο είλαη ίδηεο κε απηέο ησλ T-norm φπσο εθθξάζηεθαλ 

παξαπάλσ. 

 

Σέζζεξηο απφ ηνπο πην γλσζηνχο ηειεζηέο T-conorm είλαη: 

 

Maximum:                              Smax(α,b) = max(α,b) = α   b 

Αιγεβξηθό Άζξνηζκα:           Sas(α,b) = α+b-αb 

Καζνξηζκέλν Άζξνηζκα:       Sbs(α,b) = 1   (α+b) 

Γξαζηηθό Άζξνηζκα:             Sds(α,b) = {
            
            
            

 

                                                               ,φπνπ 0   α, b   1 
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Σέινο ην ζπκπιήξσκα Α‟ ελφο αζαθνχο ζπλφινπ Α  δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

))(()( xcx
A    

φπνπ ε ζπλάξηεζε c πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο παξαθάησ ζπλζήθεο: 

 

Οξηαθέο ζπλζήθεο:          c(0)=1 θαη c(1)=0 

Μνλνηνλία:                        α,b   [0,1], αλ α   b   c(α)   c(b)   

΢πλέρεηα:                          c ζπλερήο ζην [0,1]. 

Δπαγσγή:                          α   [0,1], είλαη c(c(a)) = a 

 

Σν ζχλεζεο ζπκπιήξσκα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

)(1)( xx 
   

 

2.9 Α΢ΑΦΔΙ΢ ΢ΥΔ΢ΔΙ΢ 
 

η αζαθείο ζρέζεηο (fuzzy relations) είλαη αζαθή ζχλνια νξηζκέλα 

ζε πεδία αλαθνξάο αλψηεξεο δηάζηαζεο (π.ρ. Υ   Υ , X   Y   Z 

θιπ). Πνηνηηθά, κηα αζαθήο ζρέζε R ζα κπνξνχζε λα είλαη κηα έθθξαζε 

ηεο κνξθήο «είλαη βαξχηεξν απφ» θαη ε νπνία ζα ζπλδέεη ηα ζηνηρεία δχν 

άιισλ ζπλφισλ: 

 

R= «x είλαη βαξχηεξν απφ y», φπνπ xX, yΤ θαη R  X   Y 

 

Οη αζαθείο ζρέζεηο κπνξεί λα εθθξαζηνχλ κε αλαθνξά φισλ ησλ δεπγψλ 

(ηηκή, βαζκφο ζπκκεηνρήο), δειαδή δεπγψλ ηεο κνξθήο [(x,y), κR(x,y)]. 

Έλαο άιινο ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο, ηδηαίηεξα ρξήζηκνο ζε 

ππνινγηζκνχο είλαη ζε κνξθή πίλαθα:  

 

R = {((x, y), κR(x, y)) | (x, y)  X   Y} 
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Οη αζαθείο ζρέζεηο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο ζχλζεζεο (composition). Αλ γηα παξάδεηγκα  ζπλδπαζηεί 

ε αζαθήο ζρέζε R1(x,y) νξηζκέλε ζην X   Y κε ηελ αζαθή ζρέζε  

R2(y,z) νξηζκέλε ζην Y   Z ηφηε ζα πξνθχςεη κία αζαθήο ζρέζε R(x,z)  

ε νπνία ζα νξίδεηαη ζην ζχλνιν X    Z θαη ζα ζπζρεηίδεη άκεζα ζηνηρεία 

ησλ ζπλφισλ Υ θαη Ε. Βέβαηα είλαη απαξαίηεην λα πξνζδηνξηζηεί 

επαθξηβψο ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο κR(x,z) ηεο R κε ρξήζε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ησλ  R1 θαη R2, δειαδή ησλ κR1(x, y) θαη 

κR2(y, z). 

 

Οη βαζηθέο πξάμεηο πνπ νξίδνληαη κεηαμχ ησλ αζαθψλ ζρέζεσλ είλαη ε 

αληηζηξνθή θαη ε ζχλζεζε. 

 

 Αληίζηξνθε ζρέζε ηεο R(X,Y) είλαη ε αζαθήο ζρέζε R
-1

(Υ,Y) κε 

ηχπν: R
-1

(x, y) = R(x, y) γηα θάζε x πνπ αλήθεη ζηνλ Υ θαη γηα 

θάζε y πνπ αλήθεη ζηνλ Y. Ο πίλαθαο ζπκκεηνρήο πνπ παξηζηάλεη 

ηελ R
-1

 είλαη ν αλάζηξνθνο ηνπ R. 

 

 H ζχλζεζε είλαη πνιχ ζεκαληηθή δηαδηθαζία θαζψο φπσο ζα δνχκε 

παξαθάησ νη θαλφλεο ηεο κνξθήο if-then αληηζηνηρνχλ ζε αζαθείο 

ζρέζεηο θαη ην πξφβιεκα ηεο αζαθνχο ζπιινγηζηηθήο είλαη 

καζεκαηηθά ηζνδχλακν κε ηε ζχλζεζε. Οη πεξηζζφηεξν γλσζηέο 

κέζνδνη ζχλζεζεο αζαθψλ ζπλφισλ είλαη ε ζχλζεζε max-min 

(max-min composition) θαη ε ζχλζεζε max-product (max-product 

composition).  

 

Αλ R1(x,y) θαη R2(y,z) είλαη δχν αζαθείο ζρέζεηο νξηζκέλεο ζηα 

ζχλνια X   Y θαη Y   Z αληίζηνηρα, ηφηε ε ζχλζεζε ηνπο δίλεη 

κηα λέα ζρέζε  R1   R2 νξηζκέλε ζην Υ   Ε. 

 

Ζ sup-t ζχλζεζε R: X   Y [0,1] δχν αζαθψλ ζρέζεσλ: 

R1: X   Y [0,1] θαη R2: X   Y   [0,1] νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

 (   )  ,     -(   )         ,  (   )   (   )- 

 

Ζ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο max-min  ζχλζεζεο 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

      
(   )    ⌊   

(   )     
(   )⌋ 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζχλζεζεο max-product έρνπκε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

      
(   )    ⌊   

(   )     
(   )⌋ 



- 37 - 

 

2.10 Α΢ΑΦΗ΢ ΢ΤΛΛΟΓΙ΢ΣΙΚΗ 
 

 βάζε πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε ιήςε απνθάζεσλ είλαη ε 

παξαγσγή    ζπιινγηζηηθήο. Ζ αζαθήο ινγηθή αζρνιείηαη κε ηελ 

παξαγσγή ζπιινγηζηηθήο ζε πεξηβάιινλ αβεβαηφηεηαο. Γηα ην ζθνπφ 

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 ή ζρέζεηο θαη ζπλεπψο ζπκπεξάζκαηα. 

 

Οη ζπιινγηζηηθνί ηξφπνη πνπ θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηξεηο: 

 

 Ο modus ponens (ΜΡ) παξάγεη ζπκπεξάζκαηα απφ έλα ζχλνιν 

ππνζέζεσλ ζχκθσλα κε ην ζρήκα: 

 

(   )      

 

φπνπ Α θαη Β ζπγθεθξηκέλα γεγνλφηα. Ο παξαπάλσ θαλφλαο 

εξκελεχεηαη σο εμήο: Αλ ην γεγνλφο Α ζπλεπάγεηαη ην γεγνλφο 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 απηφλ ηνλ ηξφπν 

ζην γεληθεπκέλν θαλόλα modus ponens (generalized modus 

ponens) ν νπνίνο έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

(   )        
 

 Αληίζηνηρα ν γεληθεπκέλνο θαλόλαο modus tolens (ΜΣ) 

(generalized modus tolens) δηαηππψλεηαη σο  εμήο: 

 

(   )        

 

Αο εμεηάζνπκε ηψξα ηελ εξκελεία ησλ παξαπάλσ θαλφλσλ. Γηα 

παξάδεηγκα ν γεληθεπκέλνο θαλφλαο modus ponens εξκελεχεηαη σο εμήο:  

 

Αλ ην γεγνλφο Α ζπλεπάγεηαη ην γεγνλφο 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   
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Ζ πξάμε ηεο αζαθνχο ζπλεπαγσγήο πινπνηεί ηε καζεκαηηθή ζρέζε 

   , φηαλ ηα Α θαη Β είλαη αζαθή γεγνλφηα. 

 

 Σν ζρήκα πνπ πξνηείλεηαη απφ ηε ζεσξία ησλ αζαθψλ ζπλφισλ γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ γεγνλφηνο Β‟ απφ ηα γεγνλφηα Α, Α‟, Β  πεξηγξάθεηαη απφ 

ηελ παξαθάησ ζρέζε πνπ απνηειεί ην ζπλζεηηθό θαλόλα ηνπ Zadeh: 

 

  ( )         [  ( )  ( ( )  ( ))] 
 

φπνπ ζ είλαη κηα ζπλάξηεζε πνπ πινπνηεί ηελ πξάμε ηεο αζαθνχο 

ζπλεπαγσγήο.  

 

Δπνκέλσο ε επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο πνπ πινπνηεί ηελ αζαθή 

ζπλεπαγσγή έρεη νπζηαζηηθφ ξφιν 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: 

 

 ( )         [ ( )  ( ( )  ( ))] 
 

Σν θξηηήξην απηφ έρεη ηελ εμήο εξκελεία: ε αζαθήο ζπλεπαγσγή  πξέπεη 

λα είλαη ηέηνηα ψζηε φηαλ ε ππφζεζε πιεξείηαη αθξηβψο, ηφηε λα 

ιακβάλνπκε ην ζπκπέξαζκα ηνπ θαλφλα  Α Β, δειαδή ην γεγνλφο Β.  

 

Ζ απαίηεζε απηή είλαη εχινγε αθνχ φηαλ δελ ππάξρεη αβεβαηφηεηα ε 

αζαθήο ζπιινγηζηηθή νθείιεη λα ηαπηίδεηαη κε ηελ θιαζηθή 

ζπιινγηζηηθή. 
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2.11 ΚΑΝΟΝΔ΢ ΑΝ-ΣΟΣΔ (if-then rules) 
 

α αζαθή ζχλνια θαη νη αζαθείο ηειεζηέο είλαη ηα ππνθείκελα θαη ηα 

ξήκαηα ηνπ αζαθνχο 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 πξνζδηνξίδνληαη απφ 

αζαθή ζχλνια κε ρψξν αλαθνξάο Υ θαη Τ αληίζηνηρα. Σν πξψην 

θνκκάηη ηνπ θαλφλα „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 εμφδνπ y ζην αζαθέο ζχλνιν Β.  

 

΢ηνπο θαλφλεο 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 θαλφλαο ινηπφλ ζα κπνξνχζε 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‟ 

απηφ πξέπεη λα γίλεη κηα δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη απνζαθήληζε 

(defuzzyfication). Γηα ηελ απνζαθήληζε αλαθεξφκαζηε εθηελέζηεξα 

παξαθάησ. 

Σ 
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Γηα λα δηεξκελεχζνπκε έλαλ θαλφλα If-then  πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε 

θάπνηα ζηάδηα: 

 

1. Πξψηα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ είζνδν. Γηα λα γίλεη απηφ 

φκσο πξέπεη λα γίλεη αζαθνπνίεζε ηεο εηζφδνπ θαη λα 

εθαξκνζζνχλ νη θαηάιιεινη αζαθείο ηειεζηέο. 

2. Nα εθαξκφζνπκε ην παξαπάλσ απνηέιεζκα ζην δεχηεξν κέξνο 

ηνπ θαλφλα 

 

Αλ πάξνπκε ηελ απιή πεξίπησζε ησλ δπαδηθψλ ηηκψλ, νη θαλφλεο if-then  

είλαη αξθεηά εχθνιν λα εθαξκνζζνχλ. Αλ ε πξνυπφζεζε είλαη αιεζήο 

ηφηε θαη ε ζπλέπεηα ζα είλαη αιεζήο.  

 

Πψο φκσο επεθηείλεηαη ε παξαπάλσ ζπιινγηζηηθή γηα λα ζπκπεξηιάβεη 

θαη αζαθείο ηηκέο; Όηαλ ε πξνυπφζεζε είλαη αιεζήο ζε θάπνην βαζκφ  

ηφηε  θαη ε ζπλέπεηα είλαη αιεζήο ζηνλ ίδην βαζκφ.  

 

Με άιια ιφγηα: 

 

Γπαδηθή ινγηθή:  p q  (Σα p θαη q είλαη είηε πιήξσο αιεζή ή 

πιήξσο ςεπδή) 

Αζαθή ινγηθή: 0.5p 0.5q (Σα p θαη q είλαη κεξηθψο αιεζή θαη 

κεξηθψο ςεπδή) 

 

Ζ πξνυπφζεζε ελφο θαλφλα κπνξεί λα απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα ηνπ 

ελφο 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.  

 

Αιιά θαη ε ζπλέπεηα ελφο θαλφλα κπνξεί 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 

απνηέιεζκα ηεο πξνυπφζεζεο.  Ζ ζπλέπεηα ηνπ θαλφλα πξνζδηνξίδεη έλα 
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αζαθέο ζχλνιν ην νπνίν ζπζρεηίδεηαη κε ηελ έμνδν. Ζ ζπλάξηεζε 

ζπλεπαγσγήο (implication function) ζηε ζπλέρεηα, ηξνπνπνηεί ην αζαθέο 

ζχλνιν ζην βαζκφ πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ πξνυπφζεζε ηνπ θαλφλα. 

 Μηα πνιχ 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. 

 

 
Σχήμα 2.15: Οι κανόνεσ if-then ςτθν αςαφι λογικι. 
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2.12 Α΢ΑΦΗ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΔΞΑΓΩΓΗ΢ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΩΝ 

(Fuzzy Inference Systems) 
 

ν ζεκαληηθφηεξν εξγαιείν κνληεινπνίεζεο ην νπνίν βαζίδεηαη ζηε 

ζεσξία ησλ αζαθψλ ζπλφισλ είλαη ην FIS. Σν FIS είλαη ε 

δηαδηθαζία δηαηχπσζεο θαη αληηζηνίρεζεο θάπνησλ εηζαγφκελσλ 

δεδνκέλσλ, ζε θάπνηα εμαγφκελα δεδνκέλα, θάλνληαο ρξήζε ηεο 

αζαθνχο ινγηθήο. Ζ αληηζηνίρηζε ησλ δεδνκέλσλ παξέρεη κηα βάζε απφ 

ηελ νπνία ζα εμάγνπκε ηηο απνθάζεηο ή ζα δηαθξίλνπκε ππνδείμεηο.   

 

Γχν γλσζηνί ηχπνη FIS ππάξρνπλ: 

 

 Σν Mamdani πνπ πξσηνδηαηππψζεθε ην 1975 απφ ηνλ Ebrahim 

Mamdani 

 Καη ην Sugeno ή Takagi-Sugeno-Kang πνπ παξνπζηάζηεθε ην 

1985. 

 

Δθαξκνγέο ησλ FIS έρνπκε ζε ηνκείο φπσο ν απηφκαηνο έιεγρνο, ε 

ηαμηλφκεζε δεδνκέλσλ, ε αλάιπζε απνθάζεσλ, ηα έκπεηξα ζπζηήκαηα 

θαη ε φξαζε ππνινγηζηψλ. 

 

Ζ βαζηθή δνκή ελφο FIS απνηειείηαη απφ ηηο αθφινπζεο δνκηθέο κνλάδεο: 

 Μία βάζε αζαθψλ θαλφλσλ ηεο κνξθήο ΔΑΝ – ΣΟΣΔ (Αζαθήο Βάζε  

Γλψζεο). 

 Μία αζαθή ζπιινγηζηηθή κεραλή. Απηή πινπνηεί ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ απφ ηηο εηζφδνπο ηνπ ζπζηήκαηνο κε βάζε ηελ αζαθή 

βάζε γλψζεο. 

 Μία κνλάδα αζαθνπνίεζεο (αζαθνπνηεηηθή κνλάδα δηεπαθήο), ε 

νπνία κεηαηξέπεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζε αζαθή ζχλνια. 

 Μία κνλάδα απναζαθνπνίεζεο (απναζαθνπνηεηηθή κνλάδα 

δηεπαθήο), ε νπνία κεηαηξέπεη ηα αζαθή ζπκπεξάζκαηα ζε ζαθψο 

θαζνξηζκέλε κνξθή. 

 

Έλα βαζηθφ FIS κπνξεί λα πάξεη είηε αζαθείο εηζφδνπο, είηε ζαθείο 

(ζπγθεθξηκέλεο) κε ηε κνξθή αζαθψλ singletons. Ζ έμνδνο φκσο πνπ 

παξάγεη είλαη πάληα αζαθή ζχλνια. Μεξηθέο θνξέο είλαη αλαγθαίν λα 

έρνπκε ζαθή έμνδν, εηδηθά φηαλ ην FIS ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ειεγθηήο. 

Σφηε ρξεηαδφκαζηε κηα κέζνδν απναζαθνπνίεζεο, γηα λα εμάγνπκε έλα 

ζαθέο απνηέιεζκα πνπ λα αληηπξνζσπεχεη κε ηνλ θαιχηεξν ηξφπν ην 

αζαθέο ζχλνιν. 

 

Σ 
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Με ζαθείο εηζφδνπο θαη εμφδνπο, έλα FIS πινπνηεί κηα κε-γξακκηθή 

αληηζηνίρεζε, απφ ηνλ ρψξν εηζφδνπ ζε απηφλ ηεο εμφδνπ, κε έλαλ 

αξηζκφ θαλφλσλ if-then, θαζέλαο εθ ησλ νπνίσλ πεξηγξάθεη κηα ηνπηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο αληηζηνίρεζεο. Δηδηθφηεξα, ην κέξνο ησλ 

πξνυπνζέζεσλ ελφο θαλφλα πξνζδηνξίδεη κηα αζαθή πεξηνρή ζην ρψξν 

ηεο εηζφδνπ, ελψ απηφο ησλ ζπκπεξαζκάησλ πξνζδηνξίδεη ηελ έμνδν ζε 

κηα αζαθή πεξηνρή. 

 
Σχήμα 2.16: Διάγραμμα ενόσ αςαφοφσ ςυςτιματοσ εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων. 

 

Παξαθάησ αλαπηχζζεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν εμειίζζεηαη ε παξαπάλσ 

δηαδηθαζία κέζα απφ έλα ζχζηεκα αζαθνχο ζπιινγηζηηθήο (fuzzy 

inference system, FIS) πνπ νλνκάδεηαη Mamdani.  

 

2.12.1 FIS ΣΤΠΟΤ MAMDANI 

 

ην Mamdani, πξέπεη νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο λα είλαη αζαθή 

ζχλνια. Μεηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ελψζεσο, ππάξρεη έλα αζαθέο 

ζχλνιν γηα θάζε κεηαβιεηή εμφδνπ πνπ ρξεηαδεηαη απναζαθνπνίεζε. 

 

Θα εμεηάζνπκε ηψξα πσο ιεηηνπξγεί έλα FIS ηχπνπ Mamdani κέζα απφ 

ην πξφβιεκα ηνπ θηινδσξήκαηνο  πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Σν 

ζχζηεκα έρεη δχν εηζφδνπο θαη ηξεηο θαλφλεο. Οη είζνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη ε πνηφηεηα ηνπ θαγεηνχ θαη ε εμππεξέηεζε. Θεσξνχκε φηη ν 

πειάηεο βαζκνινγεί ηελ πνηφηεηα ηνπ θαγεηνχ θαη ηελ εμππεξέηεζε κε 

κηα θιίκαθα απφ ην 0 έσο ην 10. Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην 

θηινδψξεκα πνπ ζα δψζεη ν πειάηεο, ην νπνίν θπκαίλεηαη απφ 5%  έσο 

25% ηεο ηηκήο ηνπ ινγαξηαζκνχ. Ζ βαζηθή δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

΢ 
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Σχήμα 2.17: Σφςτθμα 2 ειςόδων, 3 κανόνων και 1 εξόδου. 

 

 

Ζ πιεξνθνξία νδεχεη απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη θαηαιήγεη ζε 

κία κνλαδηθή έμνδν. Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζπζηεκάησλ 

αζαθνχο ινγηθήο είλαη ε παξάιιειε εθαξκνγή ησλ θαλφλσλ. ΢ηα 

θιαζηθά ζπζηήκαηα δπαδηθήο ινγηθήο, έρνπκε ρξήζε δηαθνπηψλ πνπ 

αλνίγνπλ θαη θιείλνπλ αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ εηζφδσλ. ΢ηα αζαθή 

ζπζηήκαηα κεηαβαίλνπκε νκαιά απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή αλάινγα κε ηηο 

ζπλέπεηεο ησλ θαλφλσλ. 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο απεηθφληζεο ησλ εηζφδσλ ζηηο εμφδνπο, κέζα απφ έλα 

ζχζηεκα αζαθνχο ινγηθήο, αθνινπζεί  πέληε βήκαηα: 

 

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 ησλ θαλφλσλ. 

5. Απναζαθνπνίεζε.  

 

Θα εμεηάζνπκε θάζε βήκα απφ ηα παξαπάλσ μερσξηζηά. 
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ΒΖΜΑ 1
Ο
   Αζαθνπνίεζε εηζφδσλ 

 

Σν πξψην βήκα έρεη λα θάλεη κε ηελ αζαθνπνίεζε ησλ εηζφδσλ δειαδή 

απηφ πνπ θάλνπκε είλαη λα πάξνπκε ηηο εηζφδνπο θαη λα θαζνξίζνπκε ζε 

πνην βαζκφ θάζε είζνδνο αλήθεη ζε έλα αζαθέο ζχλνιν κέζα απφ ηηο 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. Οη είζνδνη είλαη αξηζκεηηθέο ηηκέο κέζα ζηα 

φξηα ηνπ ρψξνπ αλαθνξάο (ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

εμεηάδνπκε απφ 0 κέρξη 10) θαη νη έμνδνη είλαη βαζκνί ζπκκεηνρήο ζην 

πξνζδηνξηζκέλν αζαθέο ζχλνιν.  

 

Ζ αζαθνπνίεζε ησλ εηζφδσλ κπνξεί λα γίλεη είηε κε ρξήζε πίλαθα ηηκψλ 

είηε κέζα απφ κηα ζπλάξηεζε. Σν παξάδεηγκα καο είλαη δνκεκέλν ζε 

ηξεηο θαλφλεο,  θάζε έλαο απφ ηνπο νπνίνπο πξνυπνζέηεη ηελ θαηάηαμε 

ησλ εηζφδσλ ζε δηαθνξεηηθέο ιεθηηθέο κεηαβιεηέο, π.ρ. service is poor, 

service is good, food is rancid, food is delicious. 

 

Πξηλ λα εθαξκνζζνχλ νη θαλφλεο ζα πξέπεη λα αζαθνπνηεζνχλ νη  

είζνδνη ζχκθσλα κε ηηο ιεθηηθέο κεηαβιεηέο. Γηα παξάδεηγκα, ζε πνην 

βαζκφ ην θαγεηφ είλαη λφζηηκν. Αλ ππνζέζνπκε φηη ην θαγεηφ έρεη 

αμηνινγεζεί κε κηα ζπγθεθξηκέλε βαζκνινγία απφ ην 0 έσο ην 10 (π.ρ. 7) 

ηφηε πσο κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε ζε πνην βαζκφ είλαη «λφζηηκν»; Θα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα γξαθηθή απεηθφληζε πνπ νπζηαζηηθά απνηειεί ηε 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ «λφζηηκν». 

 
Σχήμα 2.18: Αςαφοποίθςθ  των ειςόδων. 
 

ΒΖΜΑ 2
ν
. Δθαξκνγή ησλ αζαθψλ ηειεζηψλ. 

  

Αθνχ έρνπκε αζαθνπνηήζεη ηηο εηζφδνπο, κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε ζε 

πνην βαζκφ ηθαλνπνηείηαη θάζε κέξνο ησλ πξνυπνζέζεσλ ησλ if-then 

θαλφλσλ. Αλ έλαο θαλφλαο if-then έρεη ζην ζθέινο if  πεξηζζφηεξα ηνπ 

ελφο κέξε, ηφηε πξέπεη λα εθαξκνζζνχλ νη αζαθείο ηειεζηέο ψζηε λα 

θαζνξηζζεί έλα λνχκεξν πνπ αληηπξνζσπεχεη ην απνηέιεζκα ηεο 

πξνυπφζεζεο ηνπ θαλφλα. Σν λνχκεξν απηφ ζα εθαξκνζζεί έπεηηα ζηε 
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ζπλάξηεζε εμφδνπ. Οη είζνδνη ελφο ινγηθνχ ηειεζηή είλαη δχν ή 

πεξηζζφηεξνη βαζκνί ζπκκεηνρήο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηηο 

αζαθνπνηεκέλεο κεηαβιεηέο εηζφδνπ. Ζ έμνδνο ηνπ ηειεζηή  είλαη απιά 

έλαο βαζκφο αιήζεηαο. 

 

Όπσο είδακε θαηά ηελ αλαθνξά ζηνπο αζαθείο ηειεζηέο, ππάξρεη έλαο 

κεγάινο αξηζκφο ζπλαξηήζεσλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα 

νξίζνπλ ηνπο ηειεζηέο AND θαη OR. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ν 

ηειεζηήο max γηα ην OR θαη min γηα ην AND. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα 

βιέπνπκε πσο εθαξκφδνληαη νη ηειεζηέο. 

 
Σχήμα 2.19: Τρεισ κανόνεσ του προβλιματοσ και ο τρόποσ που ςυνδυάηονται τα 
αποτελζςματά τουσ ςε ζνα αςαφζσ ςφνολο. 

 

 

ΒΖΜΑ 3
ν
  Μέζνδνο εθαξκνγήο ηεο ζπλεπαγσγήο (Apply Implication 

Method). 

 

Γηα λα εθαξκφζνπκε ηελ ζπλάξηεζε ζπλεπαγσγήο πξέπεη λα γλσξίδνπκε 

ην βάξνο ηνπ θάζε θαλφλα. Οη θαλφλεο if-then έρνπλ βάξε ηα νπνία 

εθαξκφδνληαη ζην λνχκεξν πνπ δίλεη ην θνκκάηη ηεο ππφζεζεο θαη πνπ 

κπνξνχλ λα θπκαίλνληαη απφ 0 έσο 1. ΢πλήζσο ηα βάξε απηά  είλαη ίζα 

κε 1, σζηφζν κπνξνχκε λα δψζνπκε ζ΄απηά κηα νπνηαδήπνηε ηηκή απφ 0 

έσο 1. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζέινπκε λα δψζνπκε κηθξφηεξε έκθαζε ζε 

έλαλ θαλφλα ζε ζρέζε κε θάπνηνλ άιιν, απηφ κπνξνχκε λα ην θάλνπκε 

κέζσ ησλ ηηκψλ ησλ βαξψλ ηνπο. 

 

Αθνχ έρνκε αλαζέζεη ζηνπο θαλφλεο ηα βάξε, κπνξνχκε λα 

εθαξκφζνπκε ηελ ζπλάξηεζε ζπλεπαγσγήο. Σν απνηέιεζκα ελφο θαλφλα 

if-then  είλαη έλα αζαθέο ζχλνιν πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ κηα 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο πνπ ζηαζκίδεη θαηάιιεια ηα ιεθηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζ‟ απηφλ. Σν απνηέιεζκα απηφ 

αλαδηακνξθψλεηαη κε ηε ρξήζε κηαο ζπλάξηεζεο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε 
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κε ην κέξνο ηεο ππφζεζεο. Ζ είζνδνο γηα ηε δηαδηθαζία ζπλεπαγσγήο 

είλαη έλαο αξηζκφο πνπ δίδεηαη απφ ηελ ππφζεζε θαη ε έμνδνο είλαη έλα 

αζαθέο ζχλνιν. Απηή ε δηαδηθαζία εθαξκφδεηαη γηα θάζε θαλφλα.  

 

 
Σχήμα 2.20: Μζκοδοσ εφαρμογισ τθσ ςυνεπαγωγισ. 

 

ΒΖΜΑ 4
ν
 ΢πγθέληξσζε φισλ ησλ εμφδσλ ησλ θαλφλσλ (aggregation). 

 

΢ε έλα FIS νη απνθάζεηο βαζίδνληαη ζηνλ έιεγρν φισλ ησλ θαλφλσλ. 

Δπνκέλσο, φινη νη θαλφλεο πξέπεη λα ζπλδπαζηνχλ πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαιήμνπκε ζε κηα απφθαζε. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ θαλφλσλ είλαη κηα 

δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία φια ηα αζαθή ζχλνια πνπ πξνθχπηνπλ σο 

έμνδνη ησλ θαλφλσλ ζπλδπάδνληαη ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ έλα κνλαδηθφ 

αζαθέο ζχλνιν. Ζ ζπγθέληξσζε είλαη ε δηαδηθαζία πνπ πξνεγείηαη ηεο 

απνζαθήληζεο θαη δέρεηαη σο είζνδν ηηο απνθνκκέλεο ζπλαξηήζεηο 

εμφδνπ ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο. Ζ δηαδηθαζία ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

εμφδσλ είλαη αληηκεηαζεηηθή θαη έηζη ε ζεηξά κε ηελ νπνία εθηεινχληαη 

νη θαλφλεο δελ έρεη ζεκαζία ζηελ έθβαζε ηνπ απνηειέζκαηνο. 

 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα βιέπνπκε ηνπο ηξεηο θαλφλεο ηνπ πξνβιήκαηνο  

θαη ηνλ ηξφπν πνπ ζπλδπάδνληαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο ζε έλα αζαθέο 

ζχλνιν. Ζ ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλζεζε φισλ ησλ 

εμφδσλ ησλ θαλφλσλ ζην ζρήκα είλαη ε “max”. 
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Σχήμα 2.21: FIS Mamdani, για το ποςοςτό φιλοδωριματοσ. 

 

ΒΖΜΑ 5
ν
 Απναζαθνπνίεζε (defuzzyfication). 

 

Ζ είζνδνο γηα ηε δηαδηθαζία ηεο απναζαθνπνίεζεο είλαη ην αζαθέο 

ζχλνιν πνπ πξνέθπςε απφ ην πξνεγνχκελν βήκα. Ζ έμνδνο ηεο 

απναζαθνπνίεζεο είλαη έλαο αξηζκφο. Ζ απναζαθνπνίεζε είλαη 

αλαγθαία γηαηί επηζπκνχκε λα έρνπκε σο απνηέιεζκα έλαλ αξηζκφ πνπ 

ζα καο επηηξέςεη λα πάξνπκε ζπγθεθξηκέλεο απνθάζεηο. Τπάξρνπλ 

πνιινί ηξφπνη γηα λα γίλεη ε απναζαθνπνίεζε. Έλαο ηδηαίηεξα δεκνθηιήο 

είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηεο πεξηνρήο πνπ πεξηθιείεηαη 

απφ ηελ θακπχιε ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ. 

Άιιεο επίζεο δεκνθηιείο κέζνδνη είλαη ε κέζε ηηκή, ε κέγηζηε ζέζε ηνπ 

κεγίζηνπ θαη ε ειάρηζηε ζέζε ηνπ κεγίζηνπ. 
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Μέζνδνο απναζαθνπνίεζεο MAXIMUM 

 

΢χκθσλα κε ηε κέζνδν απναζαθνπνίεζεο «maximum», ε δηαθξηηή ηηκή 

είλαη απηή πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηηκή ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο ηνπ 

ηειηθνχ απνηειέζκαηνο. Αλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κία ηέηνηεο 

ηηκέο, ηφηε ιακβάλεηαη αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε είηε ν κέζνο φξνο ηνπο 

(average-of-maximum) ή ε κέγηζηε ηηκή ηνπο (maximum-of-maximum) ή 

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

 

Μέζνδνο Κέληξνπ Βάξνπο Cendroid 

 

΢χκθσλα κε ηε κέζνδν απναζαθνπνίεζεο «cendroid», ε δηαθξηηή ηηκή 

είλαη απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ην θέληξν βάξνπο ηεο ηειηθήο ζπλάξηεζεο 

ζπκκεηνρήο γηα ηελ αζαθή παξάκεηξν εμφδνπ. Σν θέληξν βάξνπο κηαο 

επηθάλεηαο πνπ νξίδεηαη απφ κηα ζπλάξηεζε f(t) θαη ηνπο θαξηεζηαλνχο 

άμνλεο, βξίζθεηαη ζηε ζέζε t πνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

    
∫    ( )  

∫  ( )  
 

 

 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε πσο εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ηεο 

απνζαθήληζεο γηα ην παξάδεηγκά καο. 

 

 
Σχήμα 2.22: Γραφικι απεικόνιςθ τθσ μεκόδου αποαςαφοποίθςθσ κζντρου βάρουσ 
που χρθςιμοποιικθκε ςτο παράδειγμα. 
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΢ηελ πεξίπησζε δηαθξηηνχ ζπλφινπ αλαθνξάο, ηα νινθιεξψκαηα ζηελ 

παξαπάλσ ζρέζε αληηθαζίζηαληαη κε δηαθξηηφ άζξνηζκα θαη γίλεηαη 

δεηγκαηνιεςία Ν ζεκείσλ ζην ζχλνιν αλαθνξάο. 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ απναζαθνπνίεζεο «cendroid» είλαη φηη 

ζηελ πεξίπησζε πνπ έρεη γίλεη ζχλζεζε απνηειεζκάησλ απφ επηκέξνπο 

θαλφλεο θαη ππάξρνπλ ηπρφλ αιιεινεπηθαιππηφκελεο πεξηνρέο, απηέο 

ιακβάλνληαη ππφςε κία κφλν θνξά. Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο είλαη παληνχ 0, ην απνηέιεζκα ηεο 

απνζαθήληζεο  νξίδεηαη θαηά ζχκβαζε. 

 
 

Μαζεκαηηθή αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ηνπ κεραληζκνχ εμαγσγήο 

ζπκπεξάζκαηνο απφ αζαθείο θαλφλεο (Μεραληζκφο αζαθνχο 

ζπιινγηζκνχ-Mechanism of Reasoning). 

Οη µεραληζµνί αζαθνχο ζπιινγηζµνχ ή (µεραληζµνί εμαγσγήο 

ζπµπεξαζµάησλ), αλαθέξνληαη ζηελ µέζνδν µε ηελ νπνία παξάγνληαη 

ζπµπεξάζµαηα απφ θάζε αζαθή θαλφλα IF-THEN θαη πσο απηά ηα 

απνηειέζµαηα-ζπµπεξάζµαηα ζπλδπάδνληαη έηζη ψζηε λα παξαρζεί ην 

νιηθφ απνηέιεζµα απφ φινπο ηνπο αζαθείο θαλφλεο. 

 

Έζησ φηη ε αζαθήο βάζε γλψζεο πεξηέρεη n θαλφλεο IF-THEN ηεο 

κνξθήο:  

 

Καλφλαο i: IF x is Αi AND y is Bi THEN z είλαη Ci (i=1,..,n φπνπ n: 

θαλφλεο) 

Καλφλαο j: IF x is Αj AND y is Bj THEN z είλαη Cj 

 

Όπνπ Αi, Bi, θαη Ci είλαη αζαθή ζχλνια ζηα ζχλνια αλαθνξάο Υ, Τ θαη 

Ε αληίζηνηρα. 

 

Παξαθάησ ζα αλαιπζεί ην καζεκαηηθφ ππφβαζξν ηνπ κεραληζκνχ 

αζαθνχο ζπιινγηζκνχ θαηά ηε κέζνδν Mamdani. 

 

Έζησ φηη σο είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ n θαλφλσλ είλαη ηα αζαθή 

ζχλνια A‟ θαη Β‟ ζηα ζχλνια αλαθνξάο Υ θαη Τ αληίζηνηρα. 

 

Βήκα 1
o
: Αζαθνπνίεζε ησλ εηζόδσλ θαη Βήκα 2

ν
: Δθαξκνγή ησλ 

αζαθώλ ινγηθώλ ηειεζηώλ ζηηο ππνζέζεηο ησλ θαλόλσλ. 

 

Τπνινγίδεηαη ε πξνζαξκνζηηθφηεηα (adaptability) ηνπ θάζε θαλφλα. Γηα 

ηνλ θαλφλα i έρνπκε:  
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   [    (   ( )     ( ))]  ⌊    (   ( )     ( ))⌋ 

 

ελψ γηα ηνλ θαλφλα j είλαη: 

 

   0    .   ( )     ( )/1  ⌊    .   ( )     ( )/⌋ 

 

Aλ νη θαλφλεο είλαη ηεο κνξθήο 

 

IF x1 is Α1 AND y1 is A1 ΑΝD…AND xm is Am THEN z είλαη Ci 

 

Σφηε ε πξνζαξκνζηηθφηεηα ηνπ θαλφλα είλαη:  

 

  0     
.   

(  )      (  )/1  ⌊     
.   

(  )      (  )/⌋

   ⌊     
.   

(  )      (  )/⌋ 

 

Αλ νη είζνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη αξηζκεηηθέο ηηκέο, έζησ x0 θαη y0 

ηφηε ε πξνζαξκνζηηθφηεηα ηνπ θαλφλα i δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

 

      
(  )     

(  )             

 

H ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα κέξε ηεο ππφζεζεο δειαδή ηα x is Αi  θαη y is Bi  

είλαη ε min ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο αιιά ζα κπνξνχζε λα είλαη θαη κηα 

νπνηαδήπνηε t-norm. Οη t-norms κπνξνχλ λα κνληεινπνηήζνπλ θαη ην 

ινγηθφ AND ησλ αζαθψλ θαλφλσλ. 

 

 

Βήκα 3
o
: Δθαξκνγή ησλ ζπλεπαγσγώλ.  

 

Οη ζπλεπαγσγέο είλαη εθείλεο νη ζπλαξηήζεηο πνπ ζπλδένπλ ηελ ππφζεζε 

ελφο θαλφλα κε ην ζπκπέξαζκα ηνπ. Ζ εθαξκνγή κηαο ζπλεπαγσγήο ζηελ 

πξνζαξκνζηηθφηεηα ελφο θαλφλα θαη ζην ζπκπέξαζκα, ην κέξνο IF-

THEN ηνπ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμαγσγή ηνπ νιηθνχ ζπκπεξάζκαηνο 

(έμνδνο) ηνπ θαλφλα. 

 

Οιηθφ ζπκπέξαζκα θαλφλα i : 

    
( )   .      

( )/        

Σν νιηθφ ζπκπέξαζκα ελφο θαλφλα είλαη βέβαηα έλα αζαθέο ζχλνιν ζην 

ρψξν αλαθνξάο Ε.  
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Οιηθφ ζπκπέξαζκα θαλφλα j : 

    
( )   (      

( ))        

 

 

 

ΒΗΜΑ 4
ν
: ΢ύλζεζε όισλ ησλ εμόδσλ ησλ θαλόλσλ (aggregation). 

 

Ζ εμαγσγή ηνπ ηειηθνχ ζπκπεξάζκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο απαηηεί ηε 

ζχλζεζε ησλ αζαθψλ ζπλφισλ πνπ απνηεινχλ ηηο εμφδνπο ησλ θάζε 

μερσξηζηψλ θαλφλσλ. Σν ηειηθφ ζπκπέξαζκα είλαη έλα αζαθέο ζχλνιν 

ζην ρψξν αλαθνξάο Ε. 

 

Ζ ζχλζεζε ησλ εμφδσλ ησλ θαλφλσλ φηαλ ππάξρνπλ n θαλφλεο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ζρέζε:  

 

  ( )      ( )      ( )        ( ), φπνπ   ε ζπλάξηεζε max. 

 

Σν αζαθέο ζχλνιν ην νπνίν εμάγεηαη απφ ηε κέζνδν ηνπ “aggregation” 

απναζαθνπνηείηαη ελ ζπλερεία γηα λα δψζεη ην ηειηθφ αξηζκεηηθφ 

απνηέιεζκα κε ηηο κεζφδνπο πνπ πεξηγξάςακε επαξθψο ζην βήκα 5 ηηο 

πξνεγνχκελεο ελφηεηαο. 

 

Γηαγξακκαηηθή κέζνδνο επίιπζεο. 

Μία ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ αζαθνχο  

ζπιινγηζηηθήο είλαη ε δηαγξακκαηηθή επίιπζε. Απηή επηηξέπεη ηε 

γξήγνξε, αιιά πξνζεγγηζηηθή εθηίκεζε ηεο ηειηθήο ιχζεο ρσξίο λα 

απαηηεί φινπο ηνπο αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

παξαπάλσ. Βαζηθή πξνυπφζεζε  γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ είλαη νη 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο λα είλαη 

ζπλερείο θακπχιεο θαη φρη ζχλνιν δεπγψλ. 
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2.12.2 FIS ΣΤΠΟΤ SUGENO 

 

αξαπάλσ αζρνιεζήθακε κε ηα ζπζηήκαηα Mamdani πνπ είλαη θαη 

ηα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα. Χζηφζν ππάξρεη θαη ε κέζνδνο 

Sugeno πνπ δεκηνπξγήζεθε ην 1985 ζε κηα πξνζπάζεηα λα αλαπηπρζεί 

κηα ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε ζηελ γέλλεζε αζαθψλ θαλφλσλ απφ έλα 

δεδνκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ εηζφδνπ-εμφδνπ. 

 

΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο είλαη πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθή ε ρξήζε 

κεκνλσκέλσλ ζεκείσλ-αηρκψλ ζαλ ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο εμφδνπ απφ 

έλα ζπλερέο θαηαλεκεκέλν αζαθέο ζχλνιν. Μηα ηέηνηα αηρκή είλαη 

γλσζηή κε ηνλ αγγιηθφ φξν ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο εμφδνπ singleton θαη 

ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ πξναπναζαθνπνηεκέλν αζαθέο 

ζχλνιν. Ζ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ελφο singleton είλαη κΑ(x) = 1. 

 

Απηέο εκπινπηίδνπλ ηελ επάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο απναζαθνπνίεζεο 

δηφηη απινπνηνχλ ηδηαηηέξσο ηνπο απαηηνχκελνπο ππνινγηζκνχο ζε ζρέζε 

κε ηελ πην γεληθή κέζνδν Mamdani, ζηελ νπνία βξίζθνπκε ην θέληξν 

κάδαο θαη ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ζηαζκηθφ κέζν κεξηθψλ ζεκείσλ. Σα 

ζπζηήκαηα Sugeno ππνζηεξίδνπλ απηφλ ηνλ ηχπν ηνπ κνληέινπ.  

 

Ζ κέζνδνο Sugeno έρεη νκνηφηεηεο κε ηε κέζνδν ησλ ζπζηεκάησλ 

Mamdani απφ πνιιέο απφςεηο. Σα δχν πξψηα βήκαηά ηεο (αζαθνπνίεζε 

ησλ εηζφδσλ θαη εθαξκνγή ησλ αζαθψλ ηειεζηψλ) είλαη αθξηβψο ίδηα. Ζ 

θχξηα δηαθνξά αλάκεζα ζηα δχν ζπζηήκαηα έγθεηηαη ζην φηη νη 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ζηελ έμνδν ησλ ζπζηεκάησλ Sugeno είλαη είηε 

γξακκηθέο είηε ζηαζεξά. 

 

Έλαο ηππηθφο αζαθήο θαλφλαο ζε ζπζηήκαηα Sugeno έρεη ηελ κνξθή: 

 

if x is A and y is B then z = f (x, y) 

 

Όπνπ Α θαη Β είλαη ηα αζαθή ζχλνια ηεο πξνυπφζεζεο ελψ f (x, y) είλαη 

κηα ζαθήο ζπλάξηεζε ζην ρψξν ησλ ζπκπεξαζκάησλ. ΢πλήζσο ην f (x, 

y) είλαη έλα πνιπψλπκν ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ x, y αιιά κπνξεί λα 

είλαη κηα νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε, αξθεί λα κπνξεί λα πεξηγξάςεη 

θαηαιιήισο ηελ έμνδν ηνπ κνληέινπ κέζα ζηελ αζαθή πεξηνρή πνπ 

νξίζηεθε απφ ηηο πξνυπνζέζεηο ησλ θαλφλσλ.  

 

Όηαλ ην f (x, y) είλαη πνιπψλπκν πξψηνπ βαζκνχ, ην FIS νλνκάδεηαη 

αζαθέο κνληέιν Sugeno πξψηνπ βαζκνχ. Γηα παξάδεηγκα: 

 

If Input 1 = x and Input 2 = y, then Output is z = ax + by + c. 

Π 
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Γηα έλα Sugeno κεδεληθνχ βαζκνχ, ην επίπεδν εμφδνπ z είλαη κηα 

ζηαζεξά (a=b=0) θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη ζαλ κηα εηδηθή πεξίπησζε 

FIS Mamdani, ζην νπνίν ην ζπκπέξαζκα θάζε θαλφλα κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί απφ έλα αζαθέο singleton (ή πξναπναζαθνπνηεκέλν 

ζπκπέξαζκα). 

  

Ζ έμνδνο ελφο Sugeno κεδεληθνχ βαζκνχ είλαη κηα νκαιή ζπλάξηεζε 

ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ ηνπ, εθφζνλ νη γεηηνληθέο ζπλαξηήζεηο 

ζπκκεηνρήο ζηηο πξνυπνζέζεηο έρνπλ αξθεηή επηθάιπςε. 

 
Σχήμα 2.23: Το πρϊτου βακμοφ αςαφζσ μοντζλο Sugeno. 

 

Σν επίπεδν εμφδνπ zi θάζε θαλφλα είλαη ζηαζκηζκέλν κε βάξε ή αιιηψο 

κε κηα δχλακε ππξνδφηεζεο (βαζκφο ελεξγνπνίεζεο) wi γηα θάζε 

θαλφλα. 

 

Γηα παξάδεηγκα, γηα ηνλ ηειεζηή ΚΑΗ κε 1
ε
 είζνδν = x θαη 2

ε
 είζνδν = y, 

ε δχλακε ππξνδφηεζεο είλαη: 

 

wi = πξάμε ΚΑΗ (F1(x), F2(x)) 

 

φπνπ F1,2(.) είλαη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο γηα ηηο εηζφδνπο 1 θαη 2.  

Ζ ηειηθή έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο φισλ ησλ 

εμφδσλ θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

Σειηθή έμνδνο = 
∑      

 
   

∑   
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Αθφκα έλα ζρήκα γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο Sugeno θαίλεηαη παξαθάησ: 

 
Σχήμα 2.24: Λειτουργία ενόσ Sugeno. 
 

Δλψ ζην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ζε πιήξε αλάπηπμε έλα δηάγξακκα 

FIS Sugeno (γηα ην πξφβιεκα κε ην πνζνζηφ ηνπ θηινδσξήκαηνο). Γηα 

ην δεδνκέλν πξφβιεκα, ε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ singleton είλαη απνιχησο 

επαξθήο. 

Έλαο εχθνινο ηξφπνο λα θαηαλνήζνπκε ηα πξψηνπ βαζκνχ Sugeno είλαη 

λα ζθεθηνχκε φηη θάζε θαλφλαο πξνζδηνξίδεη ηελ ζέζε ελφο «θηλνχκελνπ 

singleton». Οη αηρκέο δειαδή ησλ singleton ηεο εμφδνπ κπνξνχλ λα 

θηλεζνχλ κε γξακκηθφ ηξφπν ζηνλ ρψξν εμφδνπ, αλαιφγσο κε ην πνηεο 

είλαη νη είζνδνη. Σν ζχζηεκα έηζη γηλεηαη αξθεηά κηθξφ θαη επαξθέο. 

 
Σχήμα 2.25: FIS Sugeno, για το ποςοςτό φιλοδωριματοσ. 
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Ζ ηξηζδηάζηαηε κνξθή ηεο ηειηθήο επηθάλεηαο πνπ απνηειεί ηελ ιχζε 

ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο γηα φιεο ηηο εηζφδνπο θαη εμφδνπο (0-10) 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 
Σχήμα 2.26: Θ επιφάνεια τθσ λφςθσ του προβλιματοσ για το φιλοδϊρθμα. 

 
΢πζηήκαηα Sugeno αλψηεξεο ηάμεο είλαη εθηθηά, φκσο δελ πξνζθέξνπλ 

ζεκαληηθέο βειηηψζεηο θαη ηαπηφρξνλα ηείλνπλ λα παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθή πνιππινθφηεηα κε κηθξφ πξνθαλέο θέξδνο. Σα ζπζηήκαηα 

Sugeno ιφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ηνπο θαη ηνπ φηη είλαη πην επαξθή 

ππνινγηζηηθά ζε ζρέζε κε ηα Mamdani, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

πξνζαξκνζηηθέο ηερληθέο θαηαζθεπήο αζαθψλ κνληέισλ. 

 

΢πλνπηηθά ε ζχγθξηζε Sugeno-Mamdani γίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

Πιενλεθηήκαηα Sugeno Πιενλεθηήκαηα Mamdani 

Δπαξθέζηεξα ππνινγηζηηθά Δίλαη δηαηζζεηηθά 

Καιή ιεηηνπξγία γηα γξακκηθέο 

ηερληθέο 
Έρνπλ πνιχ κεγάιε απνδνρή 

Καιή ιεηηνπξγία γηα 

βειηηζηνπνίεζε θαη 

πξνζαξκνζηηθέο ηερληθέο 

Δππξνζάξκνζηα ζηνλ αλζξψπηλν 

ηξφπν εηζαγσγήο δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ 

Δγγπεκέλε ζπλέρεηα ηεο ηειηθήο 

επηθάλεηαο πνπ απνηειεί ηελ 

ιχζε 

Καιά πξνζαξκνζκέλν ζηε 

καζεκαηηθή αλάιπζε 
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3. ΝΔΤΡΩΝΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ 
 

3.1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 
 

λα Σερλεηφ Νεπξσληθφ Γίθηπν (ΣΝΓ) είλαη έλα κνληέιν 

επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηψλ, ην νπνίν έρεη εκπλεπζηεί απφ ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν επεμεξγάδνληαη νη πιεξνθνξίεο απφ βηνινγηθά 

λεπξηθά ζπζηήκαηα, φπσο ν εγθέθαινο. Σν βαζηθφ ζηνηρείν απηνχ ηνπ 

κνληέινπ είλαη ε θαηλνηφκνο δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο 

πιεξνθνξηψλ. ΢πληίζεληαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ αιιεινζπλδεφκελσλ, 

αλεμάξηεησλ επεμεξγαζηψλ (λεπξψλεο), νη νπνίνη εξγάδνληαη νκαδηθά 

γηα ηελ επίιπζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο.  

 

Σα λεπξσληθά δίθηπα, φπσο νη άλζξσπνη, εθπαηδεχνληαη κέζσ 

παξαδεηγκάησλ θαη αλαπηχζζνληαη γηα εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο, κέζσ 

κηαο δηαδηθαζίαο κάζεζεο. Μεξηθέο εθαξκνγέο ηνπο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

αλαγλψξηζε πξνηχπσλ (pattern recognition) θαη ηελ ηαμηλφκεζε 

δεδνκέλσλ, εξγαζίεο νη νπνίεο είλαη πνιχ πνιχπινθεο γηα λα γίλνπλ απφ 

αλζξψπνπο ή απφ άιιεο ηερληθέο. Ζ κάζεζε ζε βηνινγηθά ζπζηήκαηα 

πεξηιακβάλεη πξνζαξκνγή ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ 

ησλ λεπξψλσλ. Απηφ ηζρχεη θαη ζηα λεπξσληθά δίθηπα. Σα λεπξσληθά 

δίθηπα ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ «καχξα θνπηηά» (black-boxbehavior) πξνο 

ηνπο ρξήζηεο ηνπο, ζπλήζσο είλαη αδχλαηε ε εμαγσγή ζαθνχο γλψζεο 

απφ απηά. Έρνπλ δειαδή ηε δπλαηφηεηα λα επηιχνπλ δχζθνια 

πξνβιήκαηα, αιιά δελ καο απνθαιχπηνπλ ηνλ ηξφπν.  

 

Παξφκνηα πξνβιήκαηα εκθαλίδνληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζειήζνπκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ππάξρνπζα γλψζε ζρεηηθά κε ηε δηαζχλδεζε κεηαμχ 

ησλ πξνηχπσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Γελ είλαη δπλαηή ε ελζσκάησζε 

ηέηνηαο γλψζεο ζην δίθηπν πξνθεηκέλνπ λα επηηαρπλζεί ή λα απινπνηεζεί 

ε δηαδηθαζία κάζεζεο, έλα λεπξσληθφ δίθηπν πάληα εθπαηδεχεηαη απφ 

ηελ αξρή. 

 

Σα δπλαηά ζεκεία ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη ε δπλαηφηεηα κάζεζεο 

απφ εθπαίδεπζε θαη δηακνηξαδφκελε δνκή, ε νπνία ηνπο δίλεη πςειέο 

δπλαηφηεηεο ζηελ παξάιιειε εθηέιεζε πιηθνχ ή ινγηζκηθνχ. Σν 

αδχλαην ζεκείν ηνπο, είλαη ε αληθαλφηεηα ηνπο ζηελ ελζσκάησζε ή 

εμαγσγή γλψζεο. Σν πιήζνο ησλ λεπξψλσλ θαη ησλ δηαζπλδέζεσλ ηνπο, 

αιιά θαη νη παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο ηνπο, ζπλήζσο 

επηιέγνληαη απφ εκπεηξία, ή βαζίδνληαη ζε θαλφλεο ρεηξηζκνχ. 

 

 

Έ 
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3.2 ΝΔΤΡΩΝΙΚΗ ΓΟΜΗ 
 

πσο ήδε αλαθέξακε θαη είλαη γλσζηφ απφ ηε βηνινγία, ε δνκηθή 

κνλάδα ηνπ εγθεθάινπ είλαη ν λεπξψλαο. Έλαο ηππηθφο βηνινγηθφο 

λεπξψλαο απνηειείηαη, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαθάησ ζρήκα, απφ 

ην ζψκα, πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ ππξήλα ηνπ, ηνπο δελδξίηεο, κέζσ ησλ 

νπνίσλ ιακβάλεη ζήκαηα απφ γεηηνληθνχο λεπξψλεο (ζεκεία εηζφδνπ) θαη 

ηνλ άμνλα πνπ είλαη ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα θαη ην κέζν ζχλδεζήο ηνπ κε 

ηνπο άιινπο λεπξψλεο. ΢ε θάζε δελδξίηε ππάξρεη έλα απεηξνειάρηζην 

θελφ πνπ νλνκάδεηαη ζχλαςε. Οη ζπλάςεηο κέζσ ρεκηθψλ δηαδηθαζηψλ 

επηηαρχλνπλ ή επηβξαδχλνπλ ηε ξνή ειεθηξνλίσλ πξνο ην ζψκα ηνπ 

λεπξψλα. Ζ ηθαλφηεηα κάζεζεο θαη κλήκεο πνπ παξνπζηάδεη ν 

εγθέθαινο νθείιεηαη ζηελ ηθαλφηεηά ησλ ζπλάςεσλ λα κεηαβάιινπλ ηελ 

αγσγηκφηεηά ηνπο. Σα ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ εηζέξρνληαη ζην ζψκα ηνπ 

λεπξψλα κέζσ ησλ δελδξηηψλ ζπλδπάδνληαη θαη αλ ην απνηέιεζκα 

μεπεξλά θάπνηα ηηκή θαησθιίνπ ην ζήκα δηαδίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

άμνλα θαη ζηνπο άιινπο λεπξψλεο. 

 
Σχήμα 3.1: Δομι βιολογικοφ νευρϊνα 

 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη εκπλεπζκέλα απφ ην βηνινγηθφ 

λεπξσληθφ ζχζηεκα. Σα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ 

δίθηπν είλαη νη λεπξψλεο νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ βαξψλ. 

Σα βάξε απηά κπνξνχλ λα πξνζαξκφδνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

κάζεζεο. Μπνξνχκε λα δηαρσξίζνπκε ηα ΣΝΓ ζε δχν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο. ΢ηελ πξψηε έρνπκε ηα ζηαηηθά λεπξσληθά δίθηπα ηα νπνία 

δελ πεξηέρνπλ ζηνηρεία κε κλήκε αιιά κπνξνχλ λα έρνπλ σο εηζφδνπο 

πξνεγνχκελεο ηηκέο ησλ εηζφδσλ θαη ζηε δεχηεξε έρνπκε ηα δπλακηθά 

λεπξσληθά δίθηπα ηα νπνία δηαζέηνπλ ζηνηρεία κλήκεο θαη είλαη 

θαηάιιεια γηα ηελ πξνηππνπνίεζε κε γξακκηθψλ δπλακηθψλ 

ζπζηεκάησλ.  

Ό 
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΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηε κνξθή ελφο ηερλεηνχ λεπξψλα: 

 

 
Σχήμα 3.2: Δομι τεχνθτοφ νευρϊνα 

 

Σα ΣΝΓ απνηεινχληαη απφ θπθιψκαηα πνπ πεξηέρνπλ θφκβνπο πνπ 

αιιεινζπλδένληαη κε δηάθνξεο αξρηηεθηνληθέο. Οη ζπληειεζηέο 

δηαζχλδεζεο, ή ζπλαπηηθά βάξε (synaptic weights) ηνπ δηθηχνπ, είλαη 

αξρηθά άγλσζηα θαη ζηφρνο ηεο κάζεζεο είλαη ε ζπζηεκαηηθή εχξεζή 

ηνπο ειαρηζηνπνηψληαο θάπνην κέηξν ηνπ ζθάικαηνο κεηαμχ ηεο 

επηζπκεηήο θαη ηεο πξαγκαηηθήο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ. 

 

Έλαο ζηαηηθφο λεπξψλαο ρσξίο κλήκε απνηειείηαη απφ έλαλ ζηαζκηζκέλν 

αζξνηζηή, ε έμνδνο ηνπ νπνίνπ είλαη ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ησλ 

εηζφδσλ ηνπ, δειαδή: ζ = +β = , Xn+1=1, β=Wn, φπνπ w θαη x είλαη ηα 

ζπλαπηηθά βάξε θαη νη είζνδνη ηνπ λεπξψλα αληίζηνηρα θαη β είλαη ε 

ζηαζεξά ηεο πφισζεο (bias).  

 

Θεηηθή ηηκή θάπνηνπ βάξνπο ζεκαίλεη δηέγεξζε ηεο εηζφδνπ ελψ 

αληίζεηα, κηα αξλεηηθή ηηκή ζεκαίλεη απνδηέγεξζε. ΢πλεπψο, ε απφιπηε 

ηηκή ηνπ βάξνπο θαζνξίδεη ηελ ηζρχ ηεο ζχλδεζεο. 

 

Σν ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ζ ελεξγνπνηεί έλα ζηνηρείν ζπκπίεζεο ή 

παξακφξθσζεο f(.) (compression element) πνπ έρεη κε γξακκηθή ζρέζε 

κεηαθνξάο. Μηα πξσηφγνλε κνξθή ηνπ ζηνηρείνπ απηνχ έρεη ραξαθηήξα 

ινγηθήο κνλάδαο θαησθιίνπ (threshold logic unit) ζηελ νπνία ε έμνδνο 

ηνπ λεπξψλα απφηνκα αιιάδεη θαηάζηαζε φηαλ ην ζήκα ζ πεξάζεη 

θάπνην θαηψθιη πνπ νξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο πφισζεο β. 
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Έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο ζπλαξηήζεηο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ην ζηνηρείν παξακφξθσζεο ή ζπκπίεζεο, κεξηθέο απφ απηέο είλαη νη 

παξαθάησ: 

 

 Γξακκηθφο λεπξψλαο (linear neuron) κε ηε ζρέζε:  

f(ζ) = ζ. 

 

 Γπαδηθφο λεπξψλαο (binary neuron) κε ηε ζρέζε θαησθιηνχ:  

f(ζ) = 1, αλ ζ>0 

 f(ζ) = 0, αλ ζ 0 

 

 ΢ηγκνεηδήο λεπξψλαο (sigmoidal) κε ηε ινγηζηηθή ζρέζε: 

f(ζ)=1/1+e
-ζ

    [0,1] 

 

 Νεπξψλαο ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο (hyperbolic tangent) κε ηε 

ζρέζε: 

f(ζ)=1- e
-ζ

 /1+e
-ζ

    [-1,1] 

 

 Perceptron κε ηε ζρέζε:  

f(ζ) = sgn(ζ ) 

 

΢ε αληίζεζε κε ηνπο ζηαηηθνχο λεπξψλεο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, έλαο 

δπλακηθφο λεπξψλαο ζπκπεξηιακβάλεη θαη κλήκε. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, 

ε είζνδνο ηνπ ζηνηρείνπ παξακφξθσζεο εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ην 

ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα αιιά θαη απφ ηελ πξνεγνχκελε ηηκή ηνπ, δειαδή 

έρεη επαλαιεπηηθή κνξθή:  

 

ζ(θ)=ζ(θ-1)+∑      
   
   (θ) 

 

φπνπ θ είλαη ν δείθηεο ηνπ ρξφλνπ δεηγκαηνιεςίαο.  

 

Δίλαη επλφεην φηη εδψ απαηηείηαη απνζήθεπζε ηεο πξνεγνχκελεο ηηκήο 

ηεο εηζφδνπ, δειαδή ζ(θ-1). Οη δπλακηθνί λεπξψλεο είλαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκνη γηα ηελ ηαπηνπνίεζε δπλακηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη ηελ 

πξνζνκνίσζε δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ. 

 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα αλαπηχρζεθαλ ηδηαίηεξα θαηά ηε δεθαεηία 

ηνπ 80 θαη βξίζθνπλ ζήκεξα εθαξκνγή ζε πάξα πνιιά πξνβιήκαηα. 
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Μεξηθά απφ απηά παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

 Καηεγνξηνπνίεζε πξνηχπσλ. Σν έξγν ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο έρεη 

λα θάλεη κε ηελ θαηάηαμε ζε θάπνηα θαηεγνξία ελφο δηαλχζκαηνο 

εηζφδνπ πνπ πεξηιακβάλεη δείγκαηα ελφο πξσηνγελνχο ή 

επεμεξγαζκέλνπ ζήκαηνο. 

 Γηακφξθσζε ζπλαζξνίζεσλ (clustering). Ζ δηαδηθαζία απηή 

κνηάδεη κε ηελ πξνεγνχκελε κε ηε κφλε δηαθνξά φηη ζηε 

δηακφξθσζε ζπλαζξνίζεσλ δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηφο ν 

αξηζκφο ησλ θαηεγνξηψλ. 

 Πξνζέγγηζε ζπλαξηήζεσλ. Με δεδνκέλα δεχγε εηζφδσλ-εμφδσλ 

πνπ είλαη δείγκαηα απφ κηα άγλσζηε ζπλάξηεζε y = f(x) έλα 

ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα εθπαηδεπηεί ψζηε λα 

πξνζεγγίζεη απηή ηε ζπλάξηεζε. 

 Πξφβιεςε Υξνλνζεηξψλ. Μέζσ ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ νη κειινληηθέο ηηκέο ελφο 

ζήκαηνο, δεδνκέλσλ ησλ ηηκψλ ηνπ ζήκαηνο ζε ρξνληθέο ηηκέο ηνπ 

παξειζφληνο. 

 Βειηηζηνπνίεζε. Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα εθαξκφδνληαη ζε 

πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. 

 ΢πζρεηηζηηθή Μλήκε. Μέζσ ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

κπνξνχλ πινπνηεζνχλ ζπζηήκαηα ζπζρεηηζηηθήο κλήκεο, ζηα 

νπνία ε αλάθιεζε πινπνηείηαη κέζσ παξνπζίαζεο ηνπ 

πεξηερφκελνπ ηεο κλήκεο. 

 Απηφκαηνο έιεγρνο. Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα εθαξκφδνληαη 

ζε επξεία θιίκαθα ζε ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ, φπσο π.ρ. 

έιεγρν θίλεζεο κεραλψλ, έιεγρν ξνκπνηηθψλ κειψλ θηι. 

 

Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ ΣΝΓ ζηελ πξφβιεςε έλαληη ησλ 

θιαζηθψλ ζηαηηζηηθψλ ηερληθψλ πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ είλαη φηη 

κπνξνχλ λα αλαγλσξίζνπλ κε γξακκηθέο δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο 

αλάκεζα ζηηο εηζφδνπο θαη κπνξνχλ αθφκα λα ιεηηνπξγήζνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά κε κε πιήξε δεδνκέλα. Δπηπιένλ ηα λεπξσληθά δίθηπα δελ 

πξνγξακκαηίδνληαη αιιά καζαίλνπλ. Έηζη δε ρξεηάδεηαη λα έρνπκε 

θαηαλνήζεη πιήξσο έλα πξφβιεκα γηα λα ην επηιχζνπκε κέζσ ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Βέβαηα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ηα ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα δελ κπνξνχλ λα δψζνπλ απάληεζε ζην πσο έθηαζαλ 

ζε έλα απνηέιεζκα, δελ είλαη δειαδή θαηάιιεια γηα εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ (extrapolation), αιιά κφλν γηα παξεκβνιή 

(interpolation). 
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3.3 ΣΟΠΟΛΟΓΙΔ΢ ΠΟΛΤ΢ΣΡΩΜΑΣΙΚΩΝ ΓΙΚΣΤΩΝ 

 
α ΣΝΓ είλαη ζπκπιέγκαηα λεπξψλσλ πνπ έρνπλ ζπλαξηήζεηο 

κεηαθνξάο, ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ αλαθέξακε ζηελ παξαπάλσ 

παξάγξαθν θαη είλαη δνκεκέλα ηεξαξρηθά θαηά ζηξψκαηα. Σν 

ρακειφηεξν ή πξψην ζηξψκα πεξηέρεη ηνπο θφκβνπο ηεο εηζφδνπ θαη ην 

πςειφηεξν ζηξψκα πεξηέρεη ηνπο θφκβνπο πνπ παξάγνπλ ηα 

απνηειέζκαηα (ή ζπκπεξάζκαηα). 

 

Οη λεπξψλεο ελφο πνιπζηξσκαηηθνχ δηθηχνπ δηαηάζζνληαη ζε ζηξψκαηα, 

ζηηβάδεο ή επίπεδα (layers). ΢ηα ζπλήζε πξφηππα ΣΝΓ πξφζζηαο 

ηξνθνδφηεζεο (feedforward neural networks) νη έμνδνη θάζε ζηξψκαηνο 

ζπλδένληαη κε φινπο ηνπο λεπξψλεο ηνπ επφκελνπ ζηξψκαηνο θαη ε 

πιεξνθνξία ξέεη απφ ηηο εηζφδνπο πξνο ηηο εμφδνπο ηνπ δηθηχνπ. Σα 

ελδηάκεζα ζηξψκαηα νλνκάδνληαη θξπθά (hidden layers) θαη δελ 

επηθνηλσλνχλ άκεζα κε ην πεξηβάιινλ.  

 

Αλ θαη ζεσξεηηθά έλα ΣΝΓ κπνξεί λα έρεη πνιιά ζηξψκαηα, έρεη 

απνδεηρηεί φηη νπνηαδήπνηε ζρέζε κεηαμχ εηζφδσλ θαη εμφδσλ κπνξεί λα 

πινπνηεζεί κε έλα κφλν θξπθφ ζηξψκα. 

 

Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν δηαζχλδεζεο ησλ επηπέδσλ θαη ηξφπν πνπ 

επηθνηλσλνχλ νη θφκβνη κεηαμχ ηνπο, πξνθχπηνπλ δηάθνξεο 

αξρηηεθηνληθέο ΣΝΓ.  

 

Μηα θαηεγνξηνπνίεζε είλαη ε εμήο: 

 

 Γίθηπα ηχπνπ Hopfield φπνπ νη θφκβνη ελφο επηπέδνπ επηδξνχλ κε 

ηνπο θφκβνπο ηνπ ηδίνπ, ηνπ ακέζσο επφκελνπ ή θαη 

πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ. 

 Γίθηπα πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο (feedforward networks) ζηα νπνία 

ε πιεξνθνξία κεηαδίδεηαη απφ ηα ρακειφηεξα ζηα πςειφηεξα 

ζηξψκαηα. 

 Γίθηπα κε αλαηξνθνδφηεζε (feedback networks) ζηα νπνία 

ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλαο θιεηζηφο βξφρνο. 

 ΢πκκεηξηθά απην-ζπζρεηηζηηθά δίθηπα (symmetric auto-associative 

networks) φπνπ ηφζν νη ζπλδέζεηο φζν θαη ηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπο 

είλαη ζπκκεηξηθά. 

 

 

 

 

Σ 
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3.4 ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ ΜΑΘΗ΢Η΢ 

 
 ηδηφηεηα ηεο πξνζαξκνγήο ησλ ΝΓ ζε κεηαβαιιφκελνπο ρψξνπο 

πξνβιεκάησλ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηθαλφηεηα κάζεζεο ηνπο. Ζ 

κάζεζε είλαη κηα ζεκειηαθή ηθαλφηεηα ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ε νπνία 

ηνπο παξέρεη ηελ ηθαλφηεηα λα καζαίλνπλ απφ ην πεξηβάιινλ ηνπο θαη λα 

βειηηψλνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Δηδηθφηεξα 

ζηα ΝΓ ε κάζεζε αλαθέξεηαη ζηελ δηεξγαζία επίηεπμεο κηαο επηζπκεηήο 

ζπκπεξηθνξάο κέζσ ελεκέξσζεο ησλ ηηκψλ ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ. 

Έηζη έλα ΝΓ καζαίλεη γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο αλαλέσζεο ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ θαη θαησθιίσλ.  

 

΢ε γεληθέο γξακκέο κπνξεί λα ιερζεί φηη αιγφξηζκνο κάζεζεο είλαη θάζε 

πξνθαζνξηζκέλν ζχλνιν θαιά νξηζκέλσλ θαλφλσλ επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Κάζε αιγφξηζκνο 

κάζεζεο πξνζθέξεη έλαλ άιιν ηξφπν πξνζαξκνγήο ησλ ζπλαπηηθψλ 

βαξψλ. Γεληθά ππάξρνπλ πνιινί αιγφξηζκνη κάζεζεο ζηα ΝΓ, θαζέλαο 

απφ ηνπο νπνίνπο παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα αιιά θαη κεηνλεθηήκαηα. 

Σα πξνβιήκαηα κάζεζεο ηα νπνία επηιχνπλ νη αληίζηνηρνη αιγφξηζκνη 

εμαξηψληαη θαη απφ ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν εξγάδεηαη θάζε ΝΓ. Έηζη 

δηαθνξεηηθά κνληέια ηνπ πεξηβάιινληνο νδεγνχλ ζε δηαθνξεηηθά 

κνληέια εθπαίδεπζεο. 

 

Δπηβιεπόκελε Μάζεζε:  

 

΢ρεκαηηθά ε δνκή ηεο επηβιεπφκελεο κάζεζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί. Παξαηεξείηαη φηη ζηελ επηβιεπφκελε κάζεζε ζπλππάξρνπλ 

δπν βαζηθέο ζπληζηψζεο, ην ζχζηεκα εθκάζεζεο θαη ν δάζθαινο. Σν 

θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο επηβιεπφκελεο κάζεζεο είλαη ε χπαξμε ηνπ 

εμσηεξηθνχ δαζθάινπ ν νπνίνο κε βάζε ηελ γλψζε πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλε ζε απηφλ είλαη ζε ζέζε λα δηδάμεη ζην ζχζηεκα κάζεζεο 

ηηο επηζπκεηέο εμφδνπο γηα ην ζχλνιν εηζφδσλ εθπαίδεπζεο. Όηαλ ν 

δάζθαινο θαη ην ΝΓ ιακβάλνπλ έλα δηάλπζκα εηζφδνπ εθπαίδεπζεο, ν 

δάζθαινο δίλεη ζην λεπξσληθφ δίθηπν κηα επηζπκεηή έμνδν ε νπνία 

αλαπαξηζηά ηελ βέιηηζηε δξάζε πνπ πξέπεη λα εκθαλίδεη ην ΝΓ. Οη 

παξάκεηξνη ηνπ ΝΓ αλαλεψλνληαη βάζεη ηνπ δηαλχζκαηνο εθπαίδεπζεο 

θαη ηνπ δηαλχζκαηνο ζθάικαηνο (δειαδή ηεο δηαθνξάο πξαγκαηηθήο θαη 

επηζπκεηήο απφθξηζεο ηνπ δηθηχνπ).  

 

Ζ ζπλάξηεζε θφζηνπο νξίδεηαη σο: 

J(w)=1/2*E [(y(t)-yd(t)
2
] 

φπνπ w είλαη ην δηάλπζκα ησλ πξνο επηινγή ειεχζεξσλ παξακέηξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο κάζεζεο (δειαδή ηνπ ΝΓ).  

Ζ 
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Ζ αλαλέσζε ησλ παξακέηξσλ παίξλεη ηελ κνξθή ηνπ αιγνξίζκνπ 

δηφξζσζεο ζθάικαηνο. Ζ ζηαδηαθή αλαλέσζε ησλ παξακέηξσλ θάλεη 

ηειηθά ην ΝΓ κάζεζεο λα κηκείηαη ηε δεδνκέλε επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά. 

Γχν πεξηπηψζεηο αιγνξίζκσλ επηβιεπφκελεο κάζεζεο είλαη ν αιγφξηζκνο 

ειαρίζηνπ κέζνπ ηεηξαγψλνπ θαη ε γελίθεπζή ηνπ πνπ είλαη γλσζηή σο 

αιγφξηζκνο αλάζηξνθεο δηάδνζεο. 

 
Σχήμα 3.3: Δομι Επιβλεπόμενθσ Μάκθςθσ (Supervising learning). 

 

Δληζρπηηθή Μάζεζε:  

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ΝΓ ηξνθνδνηείηαη θαη πάιη κε δεηγκαηηθά 

πξφηππα εηζφδνπ αιιά δελ ηξνθνδνηείηαη κε ηηο επηζπκεηέο απνθξίζεηο 

ζε απηέο ηηο εηζφδνπο. Υξεζηκνπνηείηαη έλα ζπλνιηθφ κέηξν ηεο 

επάξθεηαο ηεο πξνθχπηνπζαο απφθξηζεο ην νπνίν κπνξεί λα νδεγήζεη ην 

λεπξσληθφ δίθηπν ζηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά. Σν κέηξν απηφ είλαη 

γλσζηφ σο εληζρπηηθφ ζήκα (reinforcement signal) θαη αλαηξνθνδνηείηαη 

ζην ΝΓ έηζη ψζηε λα επηβξαβεχζεη ηηο νξζέο ζπκπεξηθνξέο θαη λα 

ηηκσξήζεη ηηο ιαλζαζκέλεο.  

 

Ζ εληζρπηηθή κάζεζε δηαθξίλεηαη ζε ζπζρεηηζηηθή θαη κε ζπζρεηηζηηθή 

εληζρπηηθή κάζεζε. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ην πεξηβάιινλ ηξνθνδνηεί 

πέξα απφ ην εληζρπηηθφ ζήκα θαη άιιεο κνξθέο πιεξνθνξίαο απφ ηηο 

νπνίεο ην ΝΓ πξέπεη λα απνηππψζεη κηα απεηθφληζε ζπζρέηηζεο αηηίνπ 

απνηειέζκαηνο. ΢ηελ δεχηεξε πεξίπησζε ε κφλε πιεξνθνξία πνπ δίδεηαη 

απφ ην πεξηβάιινλ είλαη ην εληζρπηηθφ ζήκα θαη ν πξννξηζκφο ηνπ ΝΓ 

είλαη λα επηιέμεη κηα κνλαδηθή βέιηηζηε ελέξγεηα.  
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Δπηγξακκαηηθά ε εληζρπηηθή κάζεζε ιεηηνπξγεί σο εμήο: 

 Σν ΝΓ ππνινγίδεη ηηο εμφδνπο πνπ παξάγνληαη απφ ηελ ηξέρνπζα 

είζνδν κε ηηο παξνχζεο ηηκέο ησλ βαξψλ. 

 Σν ζχζηεκα αμηνινγεί ηελ έμνδν θαη ην εληζρπηηθφ ζήκα 

ηξνθνδνηείηαη ζην δίθηπν. 

 Σα βάξε αλαλεψλνληαη κε βάζε ην εληζρπηηθφ ζήκα, απμάλνληαο 

ηηο ηηκέο ησλ βαξψλ πνπ ζπλέβαιιαλ ζε νξζή ζπκπεξηθνξά ή 

κεηψλνληαο ηηο ηηκέο ησλ βαξψλ πνπ πξνθάιεζαλ απνθιίλνπζα 

ζπκπεξηθνξά. 

 Σν λεπξσληθφ δίθηπν ςάρλεη λα βξεη έλα ζχλνιν βαξψλ ηα νπνία 

λα ηείλνπλ λα απνθχγνπλ αξλεηηθά εληζρπηηθά ζήκαηα. 

 

Ζ βαζηθή δηαθνξά αλάκεζα ζηελ εληζρπηηθή θαη ηελ επηβιεπφκελε 

κάζεζε είλαη φηη ζηελ εληζρπηηθή κάζεζε ην ζχζηεκα κάζεζεο 

βειηηψλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα θξηηήξην ζπκπεξηθνξάο νη ηηκέο ηνπ 

νπνίνπ δίλνληαη απφ ην πεξηβάιινλ, ελψ ζηελ επηβιεπφκελε κάζεζε ην 

θξηηήξην ζπκπεξηθνξάο (ζπλάξηεζε ζθάικαηνο) θαζνξίδεηαη εζσηεξηθά 

κε βάζε ηηο επηζπκεηέο απνθξίζεηο. 

 

Με Δπηβιεπόκελε Μάζεζε:  

 

΢ε απηφ ηνλ ηχπν κάζεζεο πνπ θαιείηαη απην-νξγαλνχκελε κάζεζε δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη εμσηεξηθφο δάζθαινο νχηε κηα βάζε γλψζεο γηα λα 

επηβιέςεη ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΝΓ, ην κφλν ζηνηρείν πνπ κπνξεί 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 πιεξνθνξία γηα ην πνηεο έμνδνη ή 

πνηεο θαηεγνξίεο ζπζρεηίδνληαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά εηζφδνπ. Με άιια 

ιφγηα ην ζχζηεκα κάζεζεο εληνπίδεη ή θαηεγνξηνπνηεί ηα δηαλχζκαηα 

εηζφδνπ ρσξίο θακία εθ ησλ πξνηέξσλ πιεξνθφξεζε απφ ην πεξηβάιινλ. 

Δμαηηίαο απηψλ, ε κε επηβιεπφκελε κάζεζε ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πξνβιήκαηα νκαδνπνίεζεο, εμαγσγήο εζσηεξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη 

αλίρλεπζεο ζπκκεηξηψλ. 

Σα λεπξσληθά δίθηπα κε επηβιεπφκελεο κάζεζεο εθπαηδεχνληαη έηζη 

ψζηε λα απνθξίλνληαη ζε δηαθνξεηηθά δηαλχζκαηα εηζφδνπ κε 

δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ δηθηχνπ. Σν ΝΓ εθπαηδεχεηαη κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα απμάλεη ηελ ππξνδφηεζε ηνπ σο απφθξηζε ζε ζπρλά 

εκθαληδφκελεο εηζφδνπο, γη‟απηφ θαη ζπρλά νλνκάδεηαη εθηηκεηήο 

πηζαλνηήησλ (probability estimator). Καηά απηφ ηνλ ηξφπν ην λεπξσληθφ 

δίθηπν αλαπηχζζεη ζπγθεθξηκέλεο εζσηεξηθέο αλαπαξαζηάζεηο νη νπνίεο 

θσδηθνπνηνχλ ηα δηάθνξα δηαλχζκαηα εηζφδνπ. 
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3.5 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΜΑΘΗ΢Η΢ ΣΝΓ 

 
ηφρνο ησλ αιγνξίζκσλ κάζεζεο είλαη ε ζπζηεκαηηθή θαη ηαρεία 

εχξεζε ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηείηαη θάπνην κέηξν ηνπ ζθάικαηνο κεηαμχ ησλ πξαγκαηηθψλ 

θαη ησλ επηζπκεηψλ εμφδσλ ηνπ δηθηχνπ. Ζ δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ησλ 

δηαθφξσλ αιγνξίζκσλ κάζεζεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί, εμαξηάηαη απφ 

ηνλ ηχπν ηνπ ΣΝΓ θαη απφ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δηαδηθαζηψλ 

κάζεζεο, φπσο έγηλε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

 

Όπσο αλαθέξακε, γηα ηε κάζεζε ρσξίο επνπηεία, ζην δίθηπν δελ 

παξέρεηαη θακία πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ επηζπκεηή έμνδν πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θάζε είζνδν. Αληίζεηα, ην δίθηπν απην-νξγαλψλεηαη θαη 

καζαίλεη λα απνθξίλεηαη αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηζφδνπ. 

Παξαδείγκαηα αιγνξίζκσλ κάζεζεο ρσξίο επνπηεία είλαη ν αιγφξηζκνο 

ηνπ Hebb, ε αληαγσληζηηθή κάζεζε (competitive learning), νη απην-

νξγαλνχκελνη ράξηεο (self organizing maps) ηνπ Kohonen θαη ε ζεσξία 

ηνπ πξνζαξκνζηηθνχ ζπληνληζκνχ (adaptive resonance theory) ηνπ 

Grossberg. Πνιιέο ηνπνινγίεο ΣΝΓ, φπσο ηα δίθηπα Hopfield, Hamming 

θαη Boltzman επίζεο ρξεζηκνπνηνχλ παξφκνηα κέζνδν κάζεζεο. Γεληθά 

κε ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα πινπνηνχλ απζαίξεηεο ζρέζεηο εηζφδνπ-εμφδνπ, 

ηα πξφηππα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζπλδεηηθέο κλήκεο (associative 

memories) ή ηαμηλνκεηέο πξνηχπσλ (classifiers). 

 

΢ηελ πξάμε, ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ΣΝΓ ρξεζηκνπνηείηαη κάζεζε 

ππφ επίβιεςε (supervised learning), γηα ηελ νπνία ππάξρνπλ αξθεηνί 

αιγφξηζκνη. ΢ηνλ αιγφξηζκν πνπ βαζίδεηαη ζηνλ θαλφλα Γέιηα (Delta 

rule learning), ε δηαθνξά κεηαμχ πξαγκαηηθήο θαη επηζπκεηήο εμφδνπ 

ειαρηζηνπνηείηαη κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. ΢ηνλ 

αιγφξηζκν αλάζηξνθεο κεηάδνζεο ιάζνπο (back propagation) ε 

κεηαβνιή ησλ βαξψλ βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλεηζθνξάο θάζε 

βάξνπο ζην ζπλνιηθφ ζθάικα. ΢ηελ αληαγσληζηηθή κάζεζε (competitive 

learning) νη ηερλεηνί λεπξψλεο ζπλαγσλίδνληαη, θαηά θάπνην ηξφπν, 

κεηαμχ ηνπο θαη κφλν απηφο κε ηε κεγαιχηεξε απφθξηζε ζε δνζείζα 

είζνδν ηξνπνπνηεί ηα βάξε ηνπ. Σέινο, ζηελ ηπραία κάζεζε (random 

learning), νη κεηαβνιέο ζηα βάξε εηζάγνληαη ηπραία θαη αλάινγα κε ην 

αλ ε έμνδνο βειηηψλεηαη ή φρη κε βάζε θάπνηα πξνθαζνξηζκέλα απφ ην 

ρξήζηε θξηηήξηα, νη κεηαβνιέο απηέο πηνζεηνχληαη ή απνξξίπηνληαη. 

 

 

 

 

΢ 
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3.6 ΝΔΤΡΟ-Α΢ΑΦΗ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 

 
ηελ ελφηεηα απηή εμεηάδνπκε ηα λεπξναζαθή ζπζηήκαηα. Ζ δνκηθή 

κνλάδα ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ  είλαη νη αζαθείο λεπξψλεο. 

 

3.6.1 Α΢ΑΦΔΙ΢ ΝΔΤΡΩΝΔ΢ 

 
η αζαθείο λεπξψλεο έρνπλ ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 
Σχήμα 3.4: Αςαφείσ Νευρϊνεσ 

 

Όπνπ : 

 

x1, x2,..,xN                       νη είζνδνη ηνπ λεπξώλα 

wi1, wi2,..,wiN                  ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ 

ui                                    ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ λεπξώλα 

f(u)                                 ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηνπ λεπξώλα 

yi                                     ε έμνδνο ηνπ λεπξώλα 

 
Οη αζαθείο λεπξψλεο δηαθξίλνληαη ζε λεπξψλεο ζπκκεηνρήο θαη ζε 

ιεηηνπξγηθνχο λεπξψλεο. Παξαθάησ γίλεηαη αλαθνξά ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε θαηεγνξίαο αζαθψλ λεπξψλσλ. 

 

 

 

 
 

 

΢ 

Ο 
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3.6.2 ΝΔΤΡΩΝΔ΢ ΢ΤΜΜΔΣΟΥΗ΢ 

 
η ζπλεζέζηεξεο κνξθέο ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο είλαη ε 

ηξηγσληθή, ε γθανπζηαλή, ε ηξαπεδνεηδήο, ε θαλνληθή θνθ. Οη 

παξαπάλσ ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ κε ηε 

ρξήζε ελφο λεπξψλα. Ζ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο κπνξεί λα πινπνηεζεί 

ζεσξψληαο φηη ν λεπξψλαο δέρεηαη σο είζνδν ην x θαη δίλεη έμνδν y 

απαηηψληαο ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ λα έρεη ηε κνξθή u. Αλ δειαδή 

ππνζέζνπκε φηη ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο είλαη ε θαλνληθή, ηφηε γηα λα 

πινπνηεζεί πξέπεη ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο λα είλαη: 

 








 


2

2)(
exp)(



mu
uf  

 

Όπνπ m θέληξν ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο θαη ζ ην εχξνο ηεο. 

 

3.6.3 ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΟΙ ΝΔΤΡΩΝΔ΢ 

 

ε ηνλ ίδην ηξφπν κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ νη βαζηθέο πξάμεηο ησλ 

αζαθψλ ζπλφισλ. Οη πξάμεηο απηέο ζηεξίδνληαη ζε ιεηηνπξγίεο 

φπσο ε η- λφξκα,  ε ζ-λφξκα, ην αζαθέο ζπκπιήξσκα θιπ. Οη παξαπάλσ 

ιεηηνπξγίεο κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

ηνπ λεπξψλα αλ ζεσξήζνπκε φηη νη είζνδνη δελ αζξνίδνληαη 

πνιιαπιαζηαζκέλνη κε βάξε φπσο ζηνπο θιαζζηθνχο λεπξψλεο. Γηα λα 

κπνξνχκε φκσο λα εθαξκφζνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο κάζεζεο (π.ρ. ηνλ 

back propagation αιγφξηζκνο αληίζηξνθεο δηάδνζεο) ζα πξέπεη νη 

ιεηηνπξγίεο λα είλαη παξαγσγίζηκεο. 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αζαθψλ ιεηηνπξγηψλ κπνξνχκε λα επεθηείλνπκε 

ηελ έλλνηα ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ λεπξψλα. ΢ηελ  πεξίπησζε 

απηή ν λεπξψλαο δελ πινπνηεί ην αλαιπηηθφ γηλφκελν ηεο εηζφδνπ κε ην 

δηάλπζκα ησλ βαξψλ αιιά ηελ πξάμε ηεο ζπγθεθξηκέλεο αζαθνχο 

ιεηηνπξγίαο ζεσξψληαο φηη φια ηα βάξε είλαη 1. Χο ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο ιακβάλεηαη ε : 

 

















0,0

10,

1,1

)(

u

uu

u

uf
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3.6.4 ΢ΤΝΘΔΣΙΚΟΙ ΝΔΤΡΩΝΔ΢ 

 

αξαπάλσ αλαθεξζήθακε ζηε ζχλζεζε ησλ αζαθψλ ζρέζεσλ. Ζ 

πξάμε ηεο ζχλζεζεο απνηειεί κηα γελίθεπζε ηεο πξάμεο ηνπ 

αλαιπηηθνχ γηλνκέλνπ ησλ δηαλπζκάησλ θαη πινπνηείηαη απφ ηε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο f ησλ λεπξψλσλ. Ζ κνξθή ηνπ λεπξψλα είλαη ε 

ίδηα θαη νξίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο: 

)(

),(

ufy

wxtunionf tt
Ni m




  

φπνπ union είλαη κηα ζ-λφξκα θαη t είλαη κηα η-λφξκα.  

Χο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ζεσξείηαη ε ζπλάξηεζε αλαξξίρεζεο. 

Παξαηεξνχκε φηη ν ζπλζεηηθφο λεπξψλαο είλαη κηα γελίθεπζε ηνπ 

θιαζηθνχ λεπξψλα, αθνχ ε πξάμε ηεο θξαγκέλεο άζξνηζεο, ε νπνία 

εμαζθαιίδεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο είλαη κηα εηδηθή 

πεξίπησζε ηεο θξαγκέλεο έλσζεο, ελψ ην γηλφκελν είλαη κηα εηδηθή 

πεξίπησζε ηεο αζαθνχο ηνκήο. 

 

3.7 ΠΡΟ΢ΑΡΜΟ΢ΣΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ (Adaptive Networks) 
 

λα 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 αηηηνινγηθή ζρέζε (casual 

relationship) κεηαμχ ησλ ζπλδεδεκέλσλ θφκβσλ. Πξνζαξκνζηηθφο είλαη 

ν θφκβνο φινο ή κέξνο ηνπ, πνπ ζεκαίλεη φηη νη έμνδνη απηψλ ησλ 

θφκβσλ εμαξηψληαη απφ πξνζαξκνδφκελεο – ηξνπνπνηήζηκεο 

παξακέηξνπο πνπ αλήθνπλ ζε απηνχο ηνπο θφκβνπο. Οη θαλφλεο 

εθπαίδεπζεο πξνζδηνξίδνπλ πσο απηέο νη παξάκεηξνη ζα πξέπεη λα 

αιιάδνπλ ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην πξνθαζνξηζκέλν κέηξν 

ζθάικαηνο (error measure) ην νπνίν είλαη κηα καζεκαηηθή έθθξαζε πνπ 

κεηξάεη ηελ αζπκθσλία κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ θαη 

ηεο επηζπκεηήο εμφδνπ. 

 

Σα πξνζαξκνζηηθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηαπηνπνίεζε 

ζπζηήκαηνο. 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 νπνίν πεξηγξάθεηαη 

απφ έλα ζχλνιν δεπγψλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ-εμφδνπ. 

 

Ο βαζηθφο θαλφλαο ελφο πξνζαξκνζηηθνχ δηθηχνπ είλαη ε απφηνκε 

θζίλνπζα κέζνδνο, ζηελ νπνία ην βαζκσηφ δηάλπζκα πξνθχπηεη απφ 

επηηπρείο επηθιήζεηο ηνπ θαλφλα ηεο αιπζίδαο. Απηή ε κέζνδνο 

Π 

Έ 
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ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ βαζκσηνχ ζε έλα λεπξσληθφ 

δίθηπν πνιιψλ επηπέδσλ. Απηή ε κέζνδνο νλνκάδεηαη θαλφλαο 

νπηζζφδξνκεο δηάδνζεο (back propagation learning rule). 

 

ΠΑΡΑΓΧΓΟΗ ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΠΟΗΖ΢ΗΜΧΝ ΢ΤΝΑΡΣΖ΢ΔΧΝ 

΢ΤΜΜΔΣΟΥΖ΢. 

 

Γηα λα θάλνπκε έλα αζαθέο ζχζηεκα πξνζαξκνζηηθφ, ζα πξέπεη λα 

μέξνπκε ηηο παξαγψγνπο κηαο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο σο πξνο ην 

φξηζκα εηζφδνπ θαη ηηο παξακέηξνπο. Απηέο νη πιεξνθνξίεο απφ ηηο 

παξαγψγνπο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ κάζεζε ή ηελ πξνζαξκνγή 

ελφο αζαθνχο ζπζηήκαηνο. 

 

3.8 ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ ΠΡΟ΢ΑΡΜΟ΢ΣΙΚΩΝ ΓΙΚΣΤΩΝ 

 
πσο θαλεξψλεη θαη ε νλνκαζία, έλα πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν 

παξνπζηάδεη ηέηνηα δνκή ψζηε ε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά εηζφδνπ-

εμφδνπ λα δηακνξθψλεηαη απφ έλα ζχλνιν ηξνπνπνηήζηκσλ παξακέηξσλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζχλζεζε ελφο πξνζαξκνζηηθνχ δηθηχνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ έλα ζχλνιν θφκβσλ ζπλδεδεκέλσλ κε 

πξνζαλαηνιηζκέλνπο ζπλδέζκνπο, φπνπ θάζε θφκβνο εθηειεί κηα 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία ζηα εηζεξρφκελα ζήκαηα, γηα λα παξάμεη κηα 

κνλήξε έμνδν. Δπίζεο, θάζε ζχλδεζκνο θαζνξίδεη ηε θαηεχζπλζε ξνήο 

ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ έλα θφκβν ζηνλ άιινλ. ΢πλήζσο κηα ζπλάξηεζε 

θφκβνπ είλαη κηα παξακεηξηθή ζπλάξηεζε κε ηξνπνπνηήζηκεο 

παξακέηξνπο. Αιιάδνληαο ηηο παξακέηξνπο, κπνξνχκε λα αιιάμνπκε ηε 

ιεηηνπξγία θφκβνπ θαζψο θαη ηε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πξνζαξκνζηηθνχ δηθηχνπ. 

 
Σχήμα 3.5: Ζνα εμπροςκόδρομο (feed-forward) προςαρμοςτικό δίκτυο ςε 
αναπαράςταςθ με επίπεδα. 

Ό 
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Οη ζχλδεζκνη ζε έλα πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν ρξεζηκνπνηνχληαη απιψο γηα 

λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ θαηεχζπλζε δηάδνζεο ησλ ζεκάησλ εμφδνπ. 

Γεληθά δελ ππάξρνπλ βάξε ή παξάκεηξνη ζρεηηδφκελνη κε ζπλδέζκνπο. 

Σν παξαπάλσ ζρήκα είλαη έλα αληηπξνζσπεπηηθφ πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν 

κε δχν εηζφδνπο θαη δχν εμφδνπο. 

 

Οη παξάκεηξνη ελφο πξνζαξκνζηηθνχ δηθηχνπ είλαη θαηαλεκεκέλνη κέζα 

ζηνπο θφκβνπο, ψζηε θάζε θφκβνο λα πεξηέρεη έλα ηνπηθφ ζχλνιν 

παξακέηξσλ. Ζ έλσζε απηψλ ησλ ηνπηθψλ παξακέηξσλ είλαη ην νιηθφ 

ζχλνιν παξακέηξσλ ηνπ δηθηχνπ. Αλ ην ζχλνιν παξακέηξσλ ελφο 

θφκβνπ δελ είλαη θελφ, ηφηε ε ιεηηνπξγία ηνπ θφκβνπ εμαξηάηαη απφ ηηο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. ΢ηα ζρήκαηα, αλαπαξηζηνχκε ηνλ 

πξνζαξκνζηηθό θόκβν απηνχ ηνπ είδνπο κε έλα ηεηξάγσλν. Απφ ηελ 

άιιε, αλ ν θφκβνο πεξηέρεη θελφ ζχλνιν παξακέηξσλ, ηφηε ε ιεηηνπξγία 

ηνπ είλαη θαζνξηζκέλε. Αθφκα, αλαπαξηζηνχκε ηνλ ηχπν ηνπ  

πξνθαζνξηζκέλνπ θόκβνπ κε έλα θχθιν. Κάζε πξνζαξκνζηηθφο θφκβνο 

κπνξεί λα δηαζπαζηεί ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν θφκβν ζπλ έλα ή 

πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο παξακέηξσλ. 

 

 
Σχήμα 3.6: (α) ζνασ μονόσ κόμβοσ και (β) ζνα πρόβλθμα με κοινζσ παραμζτρουσ. 
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3.9 ΚΑΣΑΜΔΡΙ΢ΜΟ΢ ΠΑΡΑΜΔΣΡΩΝ ΢Δ ΠΡΟ΢ΑΡΜΟ΢ΣΙΚΑ 

ΓΙΚΣΤΑ 
 

ν παξαπάλσ ζρήκα δείρλεη έλα πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν κε έλαλ κφλν 

θφκβν, ην νπνίν κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ζαλ  ,y f x a  φπνπ x,y 

είλαη ε είζνδνο θαη ε έμνδνο αληηζηνίρσο θαη α είλαη ε παξάκεηξνο 

θφκβνπ. Μηα ηζνδχλακε απεηθφληζε είλαη λα κεηαθηλήζνπκε κηα 

παξάκεηξν έμσ απφ ηνλ θφκβν θαη λα ηελ ηνπνζεηήζνπκε ζε έλα  θόκβν 

παξάκεηξν φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (α). Απηφο ν θφκβνο παξάκεηξνο 

είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ελφο πξνζαξκνζηηθνχ θφκβνπ ζηνλ νπνίν δελ 

ππάξρνπλ είζνδνη θαη ε έμνδνο είλαη ε ίδηα παξάκεηξνο. Ο θφκβνο 

παξάκεηξνο είλαη ρξήζηκνο ζηελ επίιπζε ζπγθεθξηκέλσλ 

αληηπξνζσπεπηηθψλ πξνβιεκάησλ. ΢ην παξάδεηγκα θαηακεξηζκνχ 

παξακέηξσλ ζην ζρήκα (β), δχν πξνζαξκνζηηθνί θφκβνη  ,u g x a θαη 

u=h(y, a) κνηξάδνληαη ηελ ίδηα παξάκεηξν α, φπσο δειψλεηαη θαη απφ ηε 

δηάζηηθηε γξακκή πνπ ελψλεη ηνπο δπν απηνχο θφκβνπο. Βγάδνληαο  έμσ 

ηελ παξάκεηξν θαη βάδνληαο ηελ κέζα ζε έλα θφκβν παξάκεηξν  

κπνξνχκε λα ελζσκαηψζνπκε ηηο απαηηήζεηο ηνπ θαηακεξηζκνχ 

παξακέηξσλ κέζα ζηελ αξρηηεθηνληθή ζρεδίαζε ηνπ δηθηχνπ. Απηφ 

απινπνηεί ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ δηθηχνπ φπσο θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ ζε 

ινγηζκηθφ. 

 

Σα πξνζαξκνζηηθά δίθηπα είλαη γεληθψο θαηεγνξηνπνηεκέλα ζε δπν 

θαηεγνξίεο κε βάζε ηνλ ηχπν ησλ δηαζπλδέζεσλ πνπ εκθαλίδνπλ: 

εκπξνζζφδξνκα δίθηπα (feedward) θαη επαλαιεπηηθά. Σν 

πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν πνπ παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα είλαη 

εκπξνζζφδξνκν, αθνχ ε έμνδνο θάζε θφκβνπ δηαδίδεηαη απφ ηελ πιεπξά 

ηεο εηζφδνπ (αξηζηεξά) πξνο ηε πιεπξά ηεο εμφδνπ (δεμηά) πάληα. Αλ 

ππάξρεη ζχλδεζκνο αλάδξαζεο πνπ ζρεκαηίδεη έλα θπθιηθφ κνλνπάηη ζην 

δίθηπν, ηφηε ην δίθηπν είλαη επαλαιεπηηθφ. Σν παξαθάησ ζρήκα είλαη έλα 

παξάδεηγκα. ΢ηα γξαθήκαηα, έλα εκπξνζζφδξνκν δίθηπν αλαπαξηζηάηαη 

απφ έλα θπθιηθφ θαηεπζπλφκελν γξάθεκα πνπ δελ πεξηέρεη 

θαηεπζπλφκελνπο θχθινπο, ελψ έλα επαλαιεπηηθφ δίθηπν πεξηέρεη πάληα 

ηνπιάρηζηνλ έλα θαηεπζπλφκελν θχθιν. 

Σ 
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Σχήμα 3.7: Επαναλθπτικό προςαρμοςτικό δίκτυο. 

Σχήμα 3.8: Εμπροςκόδρομο προςαρμοςτικό δίκτυο (τοπολογικι διάταξθ).  

΢ηελ αλαπαξάζηαζε κε επίπεδα ηνπ εκπξνζζφδξνκνπ πξνζαξκνζηηθνχ 

δηθηχνπ ζην ζρήκα πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, δελ ππάξρνπλ 

ζχλδεζκνη κεηαμχ θφκβσλ ζην ίδην επίπεδν θαη νη έμνδνη ησλ θφκβσλ ζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν είλαη πάληα ζπλδεδεκέλεο κε θφκβνπο ζε 

δηαδνρηθά επίπεδα. Απηή ε αλαπαξάζηαζε είλαη ζπλήζσο πξνηηκεηέα 

εμαηηίαο ηεο εχθνιεο δηακφξθσζεο ηεο αθνχ νη θφκβνη ζην ίδην επίπεδν 

έρνπλ ηελ ίδηα ιεηηνπξγία ή γελλνχλ ην ίδην επίπεδν αθαίξεζεο  φζνλ 

αθνξά ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ. 

Μηα άιιε αλαπαξάζηαζε εκπνζζφδξνκνπ δηθηχνπ είλαη ε 

αλαπαξάζηαζε ηνπνινγηθήο  ηαμηλφκεζεο ε νπνία παξνπζηάδεη ηνπο 

θφκβνπο ζε κηα δηαηεηαγκέλε αθνινπζία 1,2,3, …, ηέηνηα πνπ λα κελ 

ππάξρνπλ ζχλδεζκνη απφ ηνλ θφκβν i ζηνλ θφκβν j, νπνηεδήπνηε i ≥ j. 

Απηή ε αλαπαξάζηαζε είλαη ιηγφηεξν δηακνξθψζηκε απφ φηη ε 

αλαπαξάζηαζε κε επίπεδα, φκσο δηεπθνιχλεη ηνλ ζρεκαηηζκφ θαλφλσλ 

εθπαίδεπζεο. Ζ αλαπαξάζηαζε ηνπνινγηθήο ηαμηλφκεζεο είλαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο αλαπαξάζηαζεο κε επίπεδα, 

κε έλαλ θφκβν αλά επίπεδν. 
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Έλα εκπξνζζφδξνκν πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

κηα ζηαηηθή αληηζηνίρεζε κεηαμχ ησλ ρσξψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Απηή ε 

αληηζηνηρία κπνξεί λα είλαη κηα απιή γξακκηθή ζρέζε ή κε γξακκηθή, 

εμαξηψκελε απφ ηε δνκή ηνπ δηθηχνπ (δηάηαμε θφκβσλ θαη ζπλδέζεσλ) 

θαη ηε ιεηηνπξγία θάζε θφκβνπ. Γηα λα θαηαζθεπάζνπκε έλα 

πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν ρξεζηκνπνηνχκε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ πξνο 

εθπαίδεπζε θαη θάπνηεο δηαδηθαζίεο φπσο νη θαλφλεο εθπαίδεπζεο ή νη 

πξνζαξκνζηηθνί αιγφξηζκνη γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ κε 

ζθνπφ λα βειηηψζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ. ΢πλήζσο ε απφδνζε 

ελφο δηθηχνπ κεηξηέηαη σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο επηζπκεηήο εμφδνπ θαη 

ηεο πξαγκαηηθήο, θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Απηή ε δηαθνξά 

νλνκάδεηαη κέηξεζε ζθάικαηνο. Γεληθφηεξα, έλαο θαλφλαο εθπαίδεπζεο 

εμάγεηαη απφ ηελ εθαξκνγή κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο 

βειηηζηνπνίεζεο γηα κηα δεδνκέλε κέηξεζε ζθάικαηνο. 

 

3.10 ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΑΡΜΟ΢ΣΙΚΩΝ ΓΙΚΣΤΩΝ 
 

3.10.1 ΠΡΟ΢ΑΡΜΟ΢ΣΙΚΟ ΓΙΚΣΤΟ ΜΔ ΔΝΑΝ ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΚΟΜΒΟ 

(LINEAR NODE) 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα απεηθνλίδεηαη έλα πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν κε έλα 

θφκβν. Οξίδεηαη : 

 3 3 1 2 1 2 3 1 1 2 2 3, ,; , ,x f x x a a a a x a x a     

Όπνπ x1, x2 είλαη νη είζνδνη θαη α1, α2, α3 είλαη νη ηξνπνπνηήζηκεο 

παξάκεηξνη. 

Ζ ζπλάξηεζε πξνζδηνξίδεη  έλα επίπεδν ζε έλα ρψξν x1-x2 θαη βάδνληαο 

δηάθνξεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο κπνξνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε απηφ ην 

επίπεδν απζαίξεηα φπσο εκείο ζέινπκε. Υξεζηκνπνηψληαο ην 

ηεηξαγσληθφ ζθάικα σο ζθάικα κέηξεζεο γηα ην δίθηπν, κπνξνχκε λα 

αλαγλσξίζνπκε ηηο βέιηηζηεο παξακέηξνπο κέζσ ηεο κεζφδνπ εθηίκεζεο 

ησλ γξακκηθψλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 
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3.10.2 ΓΙΚΣΤΟ PERCEPTRON 

 
άλ ζην παξαπάλσ δίθηπν πξνζζέζνπκε έλαλ επηπιένλ θφκβν ψζηε λα 

επηηξέςνπκε ζηελ έμνδν ηνπ δηθηχνπ λα παίξλεη κφλν δπν ηηκέο 0 θαη 

1, ηφηε παίξλνπκε ην κε γξακκηθφ δίθηπν: 

 
Οη θφκβνη εθθξάδνληαη σο: 

     3 3 1 2 1 2 3 1 1 2 2 3, ,; , ,x f x x a a a a x a x a     

θαη   

  1 0

4 4 3 0 0
3

3

           if    x

          if     x
x f x


   

φπνπ f3 είλαη κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε θαη f4 ε βεκαηηθή ζπλάξηεζε πνπ 

αληηζηνηρεί ην x3 είηε ζην 0 είηε ζην 1. 

 

Σελ νιηθή ζπλάξηεζε ηνπ δηθηχνπ κπνξνχκε λα ηελ δνχκε ζαλ έλα 

γξακκηθφ ηαμηλνκεηή. Ο πξψηνο θφκβνο ζρεκαηίδεη έλα φξην απφθαζεο 

ζαλ κηα επζεία γξακκή ζηνλ ρψξν ησλ x1-x2 θαη ν δεχηεξνο δείρλεη ζε 

πνην εκηεπίπεδν αλήθεη ην δηάλπζκα εηζφδνπ (x1, x2). Μπνξεί λα 

ζρεκαηηζηεί έλα ηζνδχλακν εκηεπίπεδν κε έλα κφλν θφκβν φπνπ ε 

ζπλάξηεζε ησλ f3 θαη f4. Ο θφκβνο πνπ πξνθχπηεη είλαη έλα δνκηθφ 

πιηθφ. Μηαο θαη ε βεκαηηθή ζπλάξηεζε είλαη αζπλερήο ζε έλα ζεκείν θαη 

επίπεδε ζε φια ηα άιια ζεκεία, κηα ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε ζαλ κηα ζπζιηπηηθή 

ζπλάξηεζε πνπ παίξλεη ηηκέο απφ 0 εσο 1. 

 

 
3

4 4 3

1

1
x

x f x
e


 


 

 
 

 

Δ 
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3.10.3 ΠΟΛΤΔΠΙΠΔΓΟ PERCEPTRON (MLP) 

ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηελ αξρηηεθηνληθή γηα έλα 

πνιπεπίπεδν perceptron κε ηξεηο εηζφδνπο, δχν εμφδνπο θαη ηξεηο 

θξπκκέλνπο θφκβνπο πνπ δελ ζπλδένληαη απεπζείαο νχηε ζε είζνδν νχηε 

ζε έμνδν. 

 
Σχήμα 3.9: Πολυεπίπεδο Perceptron (Multilayer Perceptron) 

 

Κάζε θφκβνο ζε έλα δίθηπν απηνχ ηνπ ηχπνπ έρεη ηελ ίδηα ζπλάξηεζε 

θφκβνπ, πνπ είλαη ζχλζεζε κηαο γξακκηθήο f3 θαη κηαο ζηγκνεηδνχο f4. 

Γειαδή, ε ζπλάξηεζε θφκβνπ ζηνλ θφκβν 7 ζην παξαπάλσ ζρήκα είλαη: 

 

 
7

4,7 4 5,7 5 6,7 6 7

1

1 exp
x

w x w x w x t


      
 

 

φπνπ x4, x5 θαη x6 είλαη νη έμνδνη απφ ηνπο θφκβνπο 4, 5 θαη 6 αληίζηνηρα 

θαη ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ ηνπ θφκβνπ 7 δειψλεηαη κε ην {w4,7, w5,7, 
w6,7, t7}. ΢πλήζσο ην wi,j είλαη ην βάξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ζχλδεζκν 

πνπ ελψλεη ηνλ i-οστό θφκβν θαη ηνλ j-οστό θφκβν θαη ην tj ζαλ ην 

θαηψθιη (threshold) πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ θφκβν j. Γεληθά, έλαο 

ζχλδεζκνο δείρλεη κφλν ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ζήκαηνο κεηαμχ ησλ 

ζπλδεδεκέλσλ θφκβσλ. 

 

 

 

 

 

΢ 
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4.ΠΡΟ΢ΑΡΜΟ΢ΣΙΚΟ ΝΔΤΡΟ-Α΢ΑΦΔ΢ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΔΞΑΓΩΓΗ΢ 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΟ΢  

(ADAPTIVE NEYRO-FUZZY INFERENCES SYSTEM-ANFIS) 

 

4.1 ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ ΣΟΤ ANFIS 

 
 αιγφξηζκνο ANFIS είλαη απφ ηνπο θπξηφηεξνπο αιιά θαη 

ηαπηφρξνλα απφ ηνπο πξψηνπο πνπ εθαξκφζηεθαλ γηα ηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ ζην πεδίν ησλ λεχξν-αζαθψλ ζπζηεκάησλ. Παξαθάησ 

πεξηγξάθεηαη ην δίθηπν, ππνζέηνληαο φηη ην πξφβιεκα πνπ ζα αλαιπζεί 

έρεη 2 εηζφδνπο x θαη y θαη κηα έμνδν z. 

  

Τπνζέηνληαο φηη γηα έλα 1
εο

 ηάμεο κνληέιν Sugeno, κηα ηππηθή βάζε 

θαλφλσλ (rule base) ζα κπνξνχζε λα είλαη ε εμήο: 

 

Καλφλαο 1: Δάλ x είλαη Α1 θαη y είλαη Β1 ηφηε f1 = p1x+q1y+r1 

Καλφλαο 2: Δάλ x είλαη Α2 θαη y είλαη Β2 ηφηε f2 = p2x+q2y+r2 

 

Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη κε απιφ ηξφπν ηε δηαδηθαζία ζπκπεξαζκνχ 

(inference procedure) ηνπ κνληέινπ Sugeno. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ t-

operator έρεη επηιεγεί ε ηνκή ησλ αζαθψλ ζπλφισλ (Α,Β): κA B(x) = 

min[κA(x),κB(x)]. 

 

 
Σχήμα 4.1: Αςαφισ Συλλογιςτικι (fuzzy reasoning) 
 

Ο 
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Όπσο γίλεηαη θαλεξφ, ε έμνδνο r ηνπ πξσηνβάζκηνπ κνληέινπ Sugeno 

είλαη έλαο ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο. Ζ αληίζηνηρε αλαπαξάζηαζε ηνπ 

δηθηχνπ ANFIS παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 
Σχήμα 4.2: Θ αρχιτεκτονικι του ANFIS  

 
Σν παξαπάλσ ζρήκα απεηθνλίδεη ηνλ ζπιινγηζηηθφ κεραληζκφ 

(reasoning) γηα απηφ ην  κνληέιν Sugeno θαη ηελ αληίζηνηρε ηζνδχλακε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ ANFIS, φπνπ νη θφκβνη ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ έρνπλ 

παξφκνηεο ζπλαξηήζεηο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη πην αλαιπηηθά ε 

δηεξγαζία πνπ εθηειείηαη ζε θάζε επίπεδν. 

 

Layer 1: Κάζε θφκβνο i ζε απηφ ην επίπεδν είλαη έλαο πξνζαξκφζηκνο 

(adaptive) θφκβνο κε ζπλάξηεζε θφκβνπ: 

 

Ο1,i = κΑi(x) γηα i=1,2 ή 

Ο1,i = κΒi-2(y) γηα i=3,4  

 

φπνπ x (ή y) ε είζνδνο ζηνλ θφκβν i θαη Ai (ή Bi-2) ε γισζζηθή 

κεηαβιεηή (small, large, θιπ.) πνπ ζρεηίδεηαη κε απηή ηε ζπλάξηεζε 

θφκβνπ. Με άιια ιφγηα, ην Ο1,i είλαη ν βαζκφο ζπκκεηνρήο ηνπ αζαθνχο 

ζπλφινπ A(=A1,A2,B1,B2) θαη θαζνξίδεη ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ε είζνδνο x 

(ή y) ηθαλνπνηεί ηνλ πνζνηηθνπνηεηή Α. Δδψ ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο 

γηα ην Α κπνξεί λα είλαη νπνηαδήπνηε θαηάιιειε παξακεηξηθή 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο φπσο γηα παξάδεηγκα ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο: 

 



- 79 - 

 

κΑ(x) = 
 

  |
    
  

|   
 

 

φπνπ αi, bi, ci είλαη ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ. 

 

Καζψο νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ αιιάδνπλ, νη ζπλαξηήζεηο 

δηακνξθψλνληαη αλάινγα, παξνπζηάδνληαο έηζη δηάθνξεο κνξθέο ηεο 

αξρηθήο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο γηα ην αζαθέο ζχλνιν Α. Οη 

παξάκεηξνη ζε απηφ ην επίπεδν αλαθέξνληαη σο αξρηθνί παξάκεηξνη 

(premise parameters). 

 

Layer 2: Κάζε θφκβνο ζε απηφ ην επίπεδν είλαη έλαο ζηαζεξφο (fixed) 

θφκβνο Π, ηνπ νπνίνπ ε έμνδνο είλαη ην γηλφκελν φισλ ησλ 

εηζεξρφκελσλ ζεκάησλ: 

 

O2,i = wi = κAi(x)   κBi(y), γηα i=1,2 

 

Κάζε θφκβνο αληηπξνζσπεχεη ηε βαζκφ ελεξγνπνίεζεο πνπ έρεη ν 

θαλφλαο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη νπνηαδήπνηε άιιε η-norm πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηνλ ηειεζηή AND. 

 

Layer 3: Κάζε θφκβνο ζε απηφ ην επίπεδν είλαη έλαο ζηαζεξφο θφκβνο 

Ν. Ο i-νζηφο θφκβνο ππνινγίδεη ην ιφγν ηνπ βαζκνχ ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

i-νζηνχ θαλφλα ζην άζξνηζκα ησλ βαζκψλ ελεξγνπνίεζεο φισλ ησλ 

θαλφλσλ: 

 

Ο3,i =    = 
  

     
, γηα i=1, 2 

 

Γηα επθνιία, νη έμνδνη απηνχ ηνπ επηπέδνπ νλνκάδνληαη 

θαλνληθνπνηεκέλνη βαζκνί ελεξγνπνίεζεο (normalized firing strengths).

  

 

Layer 4: Κάζε θφκβνο i ζε απηφ ην επίπεδν είλαη έλαο πξνζαξκφζηκνο 

θφκβνο κε κηα ζπλάξηεζε θφκβνπ: 

 

Ο4,1 =      =    (px +qiy + ri) 

 

φπνπ:    είλαη ν θαλνληθνπνηεκέλνο βαζκφο ελεξγνπνίεζεο ηνπ επηπέδνπ 

3 θαη *        + είλαη ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ. Οη παξάκεηξνη ζε απηφ 
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ην επίπεδν αλαθέξνληαη σο επαθόινπζνη παξάκεηξνη (consequent 

parameters). 

 

Layer 5: Ο κνλαδηθφο θφκβνο ζε απηφ ην επίπεδν είλαη έλαο ζηαζεξφο 

θφκβνο ΢ πνπ ππνινγίδεη ηε ζπλνιηθή έμνδν ζαλ ην νιηθφ άζξνηζκα 

φισλ ησλ εηζεξρφκελσλ ζεκάησλ: 

 

Overall output = O5,1 = ∑        = 
∑      

∑    
 

 

Απηφ ην πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν είλαη ιεηηνπξγηθά ηζνδχλακν κε ην 

αζαθέο κνληέιν Sugeno. Μπνξνχκε λα ζπλδπάζνπκε ηα επίπεδα 3 θαη 4 

γηα λα δεκηνπξγήζνπκε έλα ηζνδχλακν δίθηπν κε ηέζζεξα κφλν επίπεδα. 

Με ην ίδην δείγκα κπνξνχκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ θαλνληθνπνίεζε 

ησλ βαξψλ ζην ηειεπηαίν επίπεδν. Σν ζρήκα απεηθνλίδεηαη έλα ANFIS 

απηνχ ηνπ ηχπνπ. ΢ηελ αθξαία πεξίπησζε κπνξνχκε λα ζπξξηθλψζνπκε 

αθφκα θαη φιν ην δίθηπν ζε έλα κφλν πξνζαξκνζηηθφ θφκβν κε ην ίδην 

ζχλνιν παξακέηξσλ. Ζ αλάζεζε ζπλαξηήζεσλ θφκβσλ θαη ε ζχλζεζε 

ηνπ δηθηχνπ είλαη απζαίξεηεο. Κάζε θφκβνο θαη θάζε επίπεδν 

πξαγκαηνπνηνχλ ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη ζεκαληηθέο θαη έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα λα απνηεινχληαη απφ επηκέξνπο ηκήκαηα. 

 
Σχήμα 4.3: Θ αρχιτεκτονικι του ANFIS για το αςαφζσ ςφνολο Sugeno, όπου θ 
κανονικοποίθςθ βαρϊν πραγματοποιείται ςτο τελευταίο επίπεδο. 

 

΢ην ANFIS κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί ην κνληέιν Mamdani. Σν 

Sugeno ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν ζπρλά, κηαο θαη δηαθξίλεηαη γηα ηε 

δηαθάλεηα θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ. 
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Σχήμα 4.4: Θ αρχιτεκτονικι του ANFIS για το αςαφζσ μοντζλο Sugeno με 2 ειςόδουσ 
και εννζα κανόνεσ  

 
Σχήμα 4.5:  Ο χϊροσ ειςόδου, χωριςμζνοσ ςε εννζα αςαφισ περιοχζσ. 

 

΢ην ζρήκα 4 βιέπνπκε κηα αξρηηεθηνληθή ηνπ ANFIS πνπ είλαη 

ηζνδχλακε κε έλα αζαθέο κνληέιν Sugeno πξψηνπ βαζκνχ δπν εηζφδσλ 

θαη ελλέα θαλφλσλ, φπνπ ζε θάζε είζνδν ζεσξνχκε φηη αληηζηνηρνχλ 

ηξεηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. ΢ην ζρήκα 5 απεηθνλίδεηαη δπν 

δηαζηάζεσλ ρψξνο εηζφδνπ ν νπνίνο είλαη ρσξηζκέλνο ζε ελλέα 

ππέξζεηεο (overlapping) αζαθείο πεξηνρέο φπνπ θάζε κηα ειέγρεηαη απφ 

έλαλ αζαθή θαλφλα if – then. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην κέξνο ησλ 

πξνυπνζέζεσλ ελφο θαλφλα πξνζδηνξίδεη κηα αζαθή πεξηνρή, ελψ ην 

κέξνο ησλ ζπκπεξαζκάησλ πξνζδηνξίδεη ηελ έμνδν κέζα ζηελ πεξηνρή. 
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4.2 ΔΚΣΙΜΗΣΗ΢ ΔΛΑΥΙ΢ΣΩΝ ΣΔΣΡΑΓΩΝΩΝ (Least-Squares 

Estimator) 
 

ην γεληθφ πξφβιεκα ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, ε έμνδνο ηνπ 

γξακκηθνχ κνληέινπ y δίλεηαη απφ ηε γξακκηθά παξακεηξνπνηεκέλε 

έθθξαζε: 

 

      ( )      ( )      ( ) 

 

Όπνπ   [       ]
 
είλαη ην δηάλπζκα εηζφδνπ ηνπ κνληέινπ         

είλαη γλσζηέο ζπλαξηήζεηο ηνπ u θαη         είλαη άγλσζηεο παξάκεηξνη 

πνπ ζα  ππνινγηζηνχλ. ΢ηελ ζηαηηζηηθή, ε δηαδηθαζία ηεο πξνζαξκνγήο 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα γξακκηθφ κνληέιν, αλαθέξεηαη θαη σο 

γξακκηθή παιηλδξφκεζε. Γη‟απηφ θαη ε εμίζσζε θαιείηαη ζπλάξηεζε 

παιηλδξόκεζεο, θαη ηα    νλνκάδνληαη ζπληειεζηέο παιηλδξόκεζεο. 

Γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη άγλσζηεο παξάκεηξνη   , ζπλήζσο πξέπεη λα 

εθηειεζηνχλ πεηξάκαηα γηα λα βξεζεί έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο πνπ απνηειείηαη απφ δεπγάξηα δεδνκέλσλ *(     )   
     + ηα νπνία αληηπξνζσπεχνπλ ηα επηζπκεηά δεπγάξηα εηζφδνπ – 

εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηφρνπ  πνπ ζα κνληεινπνηεζεί. Ζ 

αληηθαηάζηαζε θάζε δεχγνπο ζηνηρείσλ ζηελ εμίζσζε παξάγεη έλα 

ζχλνιν γξακκηθψλ εμηζψζεσλ m: 

 
΢ε κνξθή πηλάθσλ, νη πξνεγνχκελεο εμηζψζεηο κπνξνχλ λα γξαθηνχλ ζε 

ζπλνπηηθή κνξθή: 

Αζ = y 

φπνπ Α είλαη έλαο m×n πίλαθαο (πίλαθαο ζρεδηαζκνχ) : 

 

  [
  (  )    (  )

   
  (  )    (  )

] 

 

ζ είλαη έλα n×1 δηάλπζκα άγλσζησλ παξακέηξσλ: 

΢ 
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  [
  

 
  

] 

θαη y είλαη έλα m×1 δηάλπζκα εμφδνπ: 

  [

  

 
  

] 

Ζ i-νζηή ζεηξά ηνπ ελσκέλνπ πίλαθα δεδνκέλσλ ,   -, πνπ δειψλεηαη 

κε ,  
    -, ζρεηίδεηαη κε ην i-νζηφ δεπγάξη δεδνκέλσλ εηζφδνπ-εμφδνπ 

(     ) κέζα απφ ηε ζρέζε: 

  
  ,  (  )     (  )- 

 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ησλ ππνινγηζκψλ βαζίδεηαη ζηνπο πίλαθεο Α θαη y. 

Μεξηθέο θνξέο γίλεηαη αλαθνξά ζην ,  
    - ζαλ ην i-νζηφ δεπγάξη 

δεδνκέλσλ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο.  

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί κεκνλσκέλα ην άγλσζην δηάλπζκα ζ, είλαη 

απαξαίηεην λα ηζρχεη m n. Αλ ν Α είλαη ηεηξαγσληθφο (m=n) θαη 

αληηζηξέςηκνο κε νξίδνπζα δηάθνξε ηνπ κεδελφο, ηφηε κπνξνχκε λα 

βξνχκε ην ζ επηιχνληαο ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

       
 

O m είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ n, πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξα δεπγάξηα ζηνηρείσλ απφ ηηο παξακέηξνπο γηα πξνζαξκνγή. 

΢ε απηήλ ηε πεξίπησζε, κηα αθξηβήο ιχζε πνπ λα ηθαλνπνηεί φιεο ηηο m 

εμηζψζεηο δελ είλαη πάληα δπλαηή, κηαο θαη ηα ζηνηρεία κπνξεί λα 

εκπεξηέρνπλ ζφξπβν, ή ην κνληέιν λα κελ είλαη θαηάιιειν γηα ηε 

πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο ζηφρνπ. Καηά ζπλέπεηα ε εμίζσζε πξέπεη λα 

ηξνπνπνηεζεί κε ηελ ελζσκάησζε ελφο δηαλχζκαηνο ζθάικαηνο e γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηνλ ηπραίν ζφξπβν ή ην ζθάικα ηνπ κνληέινπ σο εμήο: 

       
 

Σψξα, αληί ηεο εχξεζεο ηεο αθξηβνχο ιχζεο ηεο εμίζσζεο, πξέπεη λα 

βξεζεί ην    ̂ πνπ ειαρηζηνπνηεί ην άζξνηζκα ηνπ ηεηξαγσληθνχ 

ζθάικαηνο πνπ νξίδεηαη σο: 

 ( )  ∑(     
  )

 
     (    ) (    )

 

   

 

φπνπ e = y - Aζ είλαη ην δηάλπζκα ζθάικαηνο πνπ παξάγεηαη απφ κηα 

ζπγθεθξηκέλε επηινγή ελφο ζ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην Δ(ζ) είλαη 

πνιπψλπκν δεπηέξνπ βαζκνχ θαη έρεη έλα κνλαδηθφ ειάρηζην ζην    ̂.  

 

Σν αθφινπζν ζεψξεκα δειψλεη έλαλ απαξαίηεην φξν πνπ ηθαλνπνηείηαη 

απφ ηνλ εθηηκεηή ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ  ̂. 
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Θεώρημα: Δθηηκεηήο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ  

 

Σν ηεηξαγσληθφ ζθάικα ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε ειαρηζηνπνηείηαη φηαλ 

   ̂, ν νπνίνο θαιείηαη  εθηηκεηήο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (LSE) θαη ν 

νπνίνο ηθαλνπνηεί ηελ θαλνληθή εμίζσζε: 

    ̂      
 

Αλ ν     είλαη αληηζηξέςηκνο, δειαδή έρεη νξίδνπζα δηάθνξε ηνπ 

κεδελφο, ην  ̂ είλαη κνλαδηθφ θαη δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

 ̂  (   )      

 

4.3 ΚΑΝΟΝΑ΢ ΟΠΙ΢ΘΟΓΡΟΜΗ΢ ΔΚΜΑΘΗ΢Η΢ 

(Backpropagation Rule) 
 

 ελφηεηα απηή παξνπζηάδεη έλα βαζηθφ θαλφλα εθκάζεζεο γηα 

πξνζαξκνζηηθά δίθηπα, πνπ είλαη ζηελ νπζία ε πην απιή κέζνδνο 

βαζκσηήο ειαρηζηνπνίεζεο. Σν θεληξηθφ κέξνο απηνχ ηνπ θαλφλα 

εθκάζεζεο αθνξά ζην πψο επηιέγεηαη έλα δηάλπζκα θιίζεο ζην νπνίν 

θάζε ζηνηρείν νξίδεηαη σο ε παξάγσγνο ηνπ κέηξνπ ζθάικαηνο σο πξνο 

κηα παξάκεηξν. Απηφ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ θαλφλα αιπζίδαο, ελφο 

βαζηθνχ ηχπνπ γηα ην δηαθνξηζκφ ζχλζεησλ ζπλαξηήζεσλ. Ζ δηαδηθαζία 

εχξεζεο ελφο δηαλχζκαηνο θιίζεο ζε έλα δίθηπν αλαθέξεηαη γεληθά ζαλ 

νπηζζνδξόκεζε (backpropagation) επεηδή ην δηάλπζκα θιίζεο 

ππνινγίδεηαη ζε θαηεχζπλζε αληίζεηε απφ ηε ξνή ηεο εμφδνπ θάζε 

θφκβνπ. Μφιηο επηιεγεί ε θιίζε, δηάθνξεο ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο θαη 

παιηλδξφκεζεο βαζηζκέλεο ζηηο παξαγψγνπο είλαη δηαζέζηκεο γηα ηελ 

ελεκέξσζε ησλ παξακέηξσλ. Δηδηθφηεξα, αλ ρξεζηκνπνηνχκε ην 

δηάλπζκα θιίζεο ζε κηα απιή κέζνδν βαζκσηήο ειαρηζηνπνίεζεο, ην 

πξνθχπηνλ παξάδεηγκα εθκάζεζεο αλαθέξεηαη ζπρλά σο θαλόλαο 

νπηζζόδξνκεο εθκάζεζεο. 

 

Έζησ φηη έρνπκε έλα πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν πνπ έρεη  L επίπεδα θαη ην 

επίπεδν I (φπνπ Η= 0,1…,L; Η = 0 αληηπξνζσπεχεη ην επίπεδν εηζφδνπ) 

έρεη N( ). Σφηε ε έμνδνο θαη ε ζπλάξηεζε ηνπ θφκβνπ i [i=1,…, N(Ι)] ζην 

επίπεδν Η κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ ζαλ      θαη      αληίζηνηρα. Αο 

ππνηεζεί φηη δελ ππάξρεη θακία ζχλδεζε κεηαμχ κε ζπλερφκελσλ 

επηπέδσλ. Γεδνκέλνπ φηη ε έμνδνο ελφο θφκβνπ εμαξηάηαη απφ ηα 

εηζεξρφκελα ζήκαηα θαη ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ ηνπ θφκβνπ, 

πξνθχπηεη ε αθφινπζε γεληθή έθθξαζε γηα ηε ζπλάξηεζε ησλ θφκβσλ 

    : 

         (             (   )        ) 

Ζ 
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Όπνπ α, β, γ θιπ. είλαη νη παξάκεηξνη απηνχ ηνπ θφκβνπ. 

Τπνζέηνληαο φηη ην δνζκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο έρεη P 

θαηαρσξήζεηο, κπνξεί λα νξηζηεί έλα κέηξν ζθάικαηνο γηα ηελ p-νζηή 

θαηαρψξεζε (1 ≤ p ≤ P) ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ζαλ ην άζξνηζκα 

ησλ ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ: 

   ∑(       )
 

 ( )

   

 

Όπνπ    είλαη ην k-νζηή ηηκή ηνπ p-νζηνχ επηζπκεηνχ δηαλχζκαηνο 

εμφδνπ θαη      είλαη ε k-νζηή ηηκή ηνπ πξαγκαηηθνχ δηαλχζκαηνο 

εμφδνπ πνπ παξάγεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ p-oζηνχ δηαλχζκαηνο 

εηζφδνπ ζην δίθηπν. (Γηα ζεκεηνγξαθηθή απιφηεηα, παξαιείπεηαη ν 

δείθηεο p θαη απφ ην    θαη απφ ην     ). Πξνθαλψο, φηαλ ην    είλαη ίζν 

κε ην κεδέλ, ην δίθηπν είλαη ηθαλφ λα αλαπαξάγεη αθξηβψο ην επηζπκεηφ 

δηάλπζκα εμφδνπ ζην p-νζηφ δεπγάξη δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Ο ζηφρνο 

εδψ είλαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ην νιηθφ ζθάικα κέηξεζεο, πνπ νξίδεηαη 

σο: 

  ∑   

 

   

 

 

Δπηπιένλ, αο ππνηεζεί φηη ην    εμαξηάηαη κφλν απφ ηνπο θφκβνπο 

εμφδνπ.  

 

Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε βαζκσηή ειαρηζηνπνίεζε ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ην κέηξν ζθάικαηνο, πξέπεη πξψηα λα βξεζεί ην 

δηάλπζκα θιίζεο. Πξηλ ππνινγηζηεί ην δηάλπζκα θιίζεο, πξέπεη λα 

παξαηεξεζνχλ νη αθφινπζεο αηηηψδεηο ζρέζεηο: 

 
φπνπ ηα βέιε ( ) δείρλνπλ ηηο αηηηψδεηο ζρέζεηο. Γειαδή, κηα κηθξή 

αιιαγή ζε κηα παξάκεηξν a ζα επεξεάζεη ηελ έμνδν ηνπ θφκβνπ πνπ 

πεξηέρεη ην a. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ ζα επεξεάζεη ηελ έμνδν ηνπ 

ηειεπηαίνπ επηπέδνπ θαη ζπλεπψο ην κέηξν ηνπ ζθάικαηνο. 
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Ζ βαζηθή αξρή ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο θιίζεο είλαη λα 

πεξαζηεί κηα ζεηξά απφ πιεξνθνξίεο παξαγψγσλ μεθηλψληαο απφ ην 

επίπεδν εμφδνπ θαη πεγαίλνληαο αλάπνδα απφ επίπεδν ζε επίπεδν έσο 

φηνπ θαηαιήμεη ε δηαδηθαζία ζην επίπεδν εηζφδνπ. 

Σν ζήκα ζθάικαηνο      νξίδεηαη ζαλ ηε παξάγσγν ηνπ κέηξνπ 

ζθάικαηνο    σο πξνο ηελ έμνδν ηνπ θφκβνπ i ζην επίπεδν l, 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο άκεζεο θαη ηηο έκκεζεο ζπλδέζεηο: 

 

     
    

     
 

 

Ζ έθθξαζε απηή νλνκάζηεθε πεπιεγκέλε παξάγσγνο (ordered 

derivative) ηνπ Werbos. Ζ δηαθνξά κεηαμχ πεπιεγκέλεο θαη θαλνληθήο 

κεξηθήο παξαγψγνπ είλαη φηη γηα κηα έμνδν ελφο εζσηεξηθνχ θφκβνπ      , 

φπνπ I   L , ε κεξηθή παξάγσγνο  
   

     
 είλαη ίζε κε κεδέλ, κηαο θαη ην    

δελ εμαξηάηαη απφ ην      άκεζα. Παξ‟φια απηά, είλαη θαλεξφ φηη ην    

εμαξηάηαη έκκεζα απν ην     , θαζψο κηα αιιαγή ζην       ζα εμαπισζεί 

κέζσ εκκέζσλ δηαδξνκψλ ζην επίπεδν εμφδνπ θαη γη‟ απηφ έρνπκε θαη 

αιιαγή ζηελ ηηκή ηνπ   . Γη‟ απηφ, ην      κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη 

ζαλ ε αλαινγία απηψλ ησλ δχν απεηξνειάρηζησλ αιιαγψλ. 

   

Σν ζήκα ζθάικαηνο γηα ηνλ i-νζηφ θφκβν εμφδνπ (ζην επίπεδν L) κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί απ‟ επζείαο: 

     
    

     
 

   

     
 

 

Απηφ ηζνχηαη κε        (        ) αλ ην    νξίδεηαη φπσο ζηελ 

εμίζσζε παξαπάλσ. Γηα έλαλ εζσηεξηθφ θφκβν ζηελ i-νζηή ζέζε ηνπ 

επηπέδνπ l, ην ζήκα ζθάικαηνο κπνξεί λα βξεζεί απφ ηνλ θαλφλα 

αιπζίδαο (Leibniz): 
( 1) ( 1)

1, 1,

, 1,

1 1, 1, 1, ,

1

    
    

N l N l
p p l m l m

l i l m

m ml i l m i l i

error signal error signal
at layer l at layer l

E E f f

x x x x

   
 



 



   
    

   
   

φπνπ 0   l   L-1. Γειαδή ην ζήκα ζθάικαηνο ελφο εζσηεξηθνχ θφκβνπ 

ζην ζηξψκα l κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ 

θφκβσλ ζην ζηξψκα l+1. Δπνκέλσο, γηα νπνηαδήπνηε l θαη i [θαη 1≤ i ≤ 

Ν(l)], κπνξνχλ λα βξεζνχλ ηα: 
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εθαξκφδνληαο  πξψηα ηελ εμίζσζε γηα λα βξνχκε ηα ζήκαηα ζθάικαηνο 

ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ θαη έπεηηα εθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε  

επαλαιεπηηθά έσο φηνπ θαηαιήμεη ε δηαδηθαζία ζην επηζπκεηφ επίπεδν l. 

Ζ δηαδηθαζία απηή θαιείηαη νπηζζνδξφκεζε (back propagation)  

δεδνκέλνπ φηη ηα ζήκαηα ζθάικαηνο ιακβάλνληαη δηαδνρηθά απφ ην 

επίπεδν εμφδνπ πξνο ην επίπεδν εηζφδνπ. 

Σν δηάλπζκα θιίζεο νξίδεηαη σο ε παξάγσγνο ηνπ κέηξνπ ζθάικαηνο σο 

πξνο θάζε παξάκεηξν, έηζη πξέπεη λα εθαξκνζηεί ν θαλφλαο ηεο 

αιπζίδαο μαλά γηα λα βξεζεί ην δηάλπζκα θιίζεο ην νπνίν είλαη θαη 

πξναπαηηνχκελν γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ απφηνκε θζίλνπζα 

κέζνδν (steepest descent). Δάλ a  είλαη κηα παξάκεηξνο ηνπ i-ζηνχ 

θφκβνπ ζην επίπεδν l, ηφηε ηζρχεη: 

  

    

  
 

    

     
 
     
  

     

     
  

 

 

Αο ζεκεησζεί φηη αλ επηηξαπεί ζηελ παξάκεηξν α λα είλαη θνηλή κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ θφκβσλ, ηφηε ε εμίζσζε πξέπεη λα αιιαρζεί ζε κηα πην 

γεληθή κνξθή: 

    

  
 ∑

    

   
 
     
  

     

 

 

φπνπ S είλαη ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ πεξηέρνπλ ην a ζαλ παξάκεηξν, 

ελψ    είλαη ε έμνδνο θαη    είλαη ε ζπλάξηεζε ελφο γεληθνχ θφκβνπ ζην 

S. Ζ παξάγσγνο ηνπ γεληθνχ κέηξνπ ζθάικαηνο E σο πξνο ην a είλαη: 

    

  
 ∑

    

  

 

   

 

 

΢πλεπψο, γηα ηελ απινχζηεξε βαζκσηή ειαρηζηνπνίεζε ρσξίο 

ειαρηζηνπνίεζε γξακκψλ, ν ηχπνο γηα ηε λέα παξάκεηξν a είλαη: 

     
    

  
 

φπνπ ην  ε είλαη ν βαζκφο εθκάζεζεο (learning rate), ν νπνίνο κπνξεί λα 

αλαιπζεί σο: 

  
 

√∑ .
  
  

/
 

 

 

 

φπνπ ην κ είλαη ην κέγεζνο βήκαηνο (step size), ην κήθνο δειαδή θάζε 

κεηάβαζεο θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο θιίζεο ζην δηάζηεκα ησλ 
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παξακέηξσλ. ΢πλήζσο ην κέγεζνο ηνπ βήκαηνο κπνξεί λα αιιαρζεί γηα 

λα κεηαβιεζεί ε ηαρχηεηα ζχγθιηζεο. 

 

Όηαλ έλα δίθηπν ρσξίο αλαηξνθνδφηεζε n-θφκβσλ αλαπαξηζηάηαη ζηελ 

ηνπνινγηθή ηνπ δηάηαμε, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην κέηξν 

ζθάικαηνο    ζαλ ηελ έμνδν ελφο επηπιένλ θφκβνπ κε έλδεημε n+1, ηνπ 

νπνίνπ ε ζπλάξηεζε θφκβνπ      κπνξεί λα νξηζηεί απφ ηηο εμφδνπο 

θάζε θφκβνπ κε κηθξφηεξε έλδεημε. Δπνκέλσο, ην    κπνξεί λα 

εμαξηάηαη άκεζα απφ νπνηνλδήπνηε θφκβν. Δθαξκφδνληαο πάιη ηνλ 

θαλφλα ηεο αιπζίδαο, παίξλνπκε ηνλ παξαθάησ ηχπν γηα λα 

ππνινγίζνπκε ην ζήκα ζθάικαηνο        
   

   
 : 

 

    

   
 

     

   
 ∑

    

   
 
   
   

     

 

 ή 

   
     

   
 ∑   

   
   

     

 

 

φπνπ ν πξψηνο φξνο δείρλεη ηελ άκεζε επίδξαζε ηνπ    ζην    κέζσ ηεο 

άκεζεο ζχλδεζεο απφ ηνλ θφκβν i ζηνλ θφκβν n+1 θαη θάζε 

παξαγψκελνο φξνο ζην άζξνηζκα δείρλεη ηελ έκκεζε επίδξαζε ηνπ    

ζην   . Μφιηο βξεζεί ην ζήκα ζθάικαηνο γηα θάζε θφκβν, ηφηε ην 

δηάλπζκα θιίζεο γηα ηηο παξακέηξνπο εμάγεηαη φπσο πξηλ. 

 
Σχήμα 4.6: Αναπαράςταςθ επιπζδων. 
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Σχήμα 4.7: Αναπαράςταςθ τοπολογικισ ςειράσ. 

 

Έλαο άιινο ζπζηεκαηηθφο ηξφπνο λα ππνινγηζηνχλ ηα ζήκαηα 

ζθάικαηνο, είλαη κέζσ ηεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ δηάδνζεο 

ζθάικαηνο. Σν αθφινπζν ζρήκα δείρλεη ην κνληέιν ANFIS θαη ην δίθηπν 

δηάδνζεο ζθάικαηνο ηνπ: 

 
Σχήμα 4.8: (α) Το προςαρμόςιμο δίκτυο. 
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Σχήμα  4.8: (β) Το ί ά άµ. 

 

Σψξα ζα ππνινγηζηνχλ ηα ζήκαηα ζθάικαηνο ζηνπο εζσηεξηθνχο 

θφκβνπο. Υξεζηκνπνηνχληαη ηα fi θαη xi γηα ην ζπκβνιηζκφ ηεο 

ζπλάξηεζεο θαη ηεο εμφδνπ ηνπ θφκβνπ i. Ζ έμνδνο ηνπ θφκβνπ i είλαη ην 

ζήκα ζθάικαηνο απηνχ ηνπ θφκβνπ ζην πξαγκαηηθφ πξνζαξκνζηηθφ 

δίθηπν. ΢ε ζχκβνια, αλ επηιερζεί ην ηεηξαγσληθφ κέηξν ζθάικαηνο γηα 

Ep, ηφηε ηζρχεη ην αθφινπζν:  

 

      (       ) 

Απηφ επεηδή ν θφκβνο 19 είλαη κφλν έλαο θφκβνο πξνζσξηλήο 

απνζήθεπζεο ζην δίθηπν δηάδνζεο ζθάικαηνο. Γηα ηνπο θφκβνπο 15, 16, 

17 θαη 18 ηζρχνπλ: 
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Απηφ είλαη επεηδή φινη απηνί νη θφκβνη εμαξηψληαη απφ ηνλ θφκβν 19. 

Απηφ ηζρχεη θαη γηα ηνπο θφκβνπο 11, 12, 13 θαη 14 κε ηε δηαθνξά φηη 

θάζε έλαο απφ απηνχο εμαξηάηαη απφ δηαθνξεηηθφ θφκβν: 

 

    
    

    
 

    

    

    

    
    

    

    
 

    
    

    
 

    

    

    

    
    

    

    
 

    
    

    
 

    

    

    

    
    

    

    
 

    
    

    
 

    

    

    

    
    

    

    
 

 

Αληηζέησο, νη θφκβνη 7, 8, 9 θαη 10 εμαξηψληαη απφ ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο. Έηζη ηζρχεη: 

 

    
    

    
    

    

    
    

    

    
    

    

    
    

    

    
 

   
    

   
    

    

   
    

    

   
    

    

   
    

    

   
 

   
    

   
    

    

   
    

    

   
    

    

   
    

    

   
 

   
    

   
    

    

   
    

    

   
    

    

   
    

    

   
 

 

Οη θφκβνη 3, 4, 5 θαη 6 εμαξηψληαη απφ δχν δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο θαη 

ζαλ απνηέιεζκα πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο ζρέζεηο: 
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Σέινο, νη θφκβνη 1 θαη 2 εμαξηψληαη θαη απηνί απφ δχν θφκβνπο θαη έηζη 

ηζρχεη: 

 

   
    

   
 

    

   

   
   

 
    

   

   
   

   

   
   

   

   
   

 

   
    

   
 

    

   

   
   

 
    

   

   
   

   

   
   

   

   
   

 

 

 

 

4.4 ΤΒΡΙΓΙΚΟ΢ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ ΔΚΠΑΙΓΔΤ΢Η΢ 
 

ν ANFIS ρξεζηκνπνηεί έλαλ πβξηδηθφ αιγφξηζκν εθκάζεζεο γηα λα 

πξνζδηνξίζεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ αζαθνχο ζπζηήκαηνο ηχπνπ 

Sugeno. Δθαξκφδεη έλαλ ζπλδπαζκφ ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ (least-squares) θαη ηεο κεζφδνπ νπηζζφδξνκεο βαζκσηήο 

ειαρηζηνπνίεζεο (backpropagation gradient descent) γηα ηελ εθπαίδεπζε 

παξακέηξσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ηνπ FIS ψζηε λα κηκεζεί έλα 

δνζκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 

 

 

4.5 ΢ΤΝΓΙΑ΢ΜΟ΢ ΒΑΘΜΩΣΗ΢ ΔΛΑΥΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΚΑΙ 

ΔΚΣΙΜΗΣΗ ΔΛΑΥΙ΢ΣΩΝ ΣΔΣΡΑΓΩΝΩΝ 

 
 έμνδνο ελφο πξνζαξκφζηκνπ δηθηχνπ είλαη γξακκηθή ζε κεξηθέο 

απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ δηθηχνπ. Έηζη κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ απηέο νη γξακκηθέο παξάκεηξνη κε ηε γξακκηθή κέζνδν 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ πνπ πεξηγξάθηεθε παξαπάλσ. Απηή ε 

πξνζέγγηζε νδεγεί ζε έλαλ πβξηδηθφ θαλφλα εθκάζεζεο πνπ ζπλδπάδεη 

ηε βαζκσηή ειαρηζηνπνίεζε (SD) θαη ηνλ εθηηκεηή ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ (LSE) γηα γξήγνξν πξνζδηνξηζκφ παξακέηξσλ. 

Απφ ηελ αξρηηεθηνληθή δνκή ηνπ ANFIS παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ απφ ηηο πξνυπνζέζεηο είλαη πξνθαζνξηζκέλεο 

(ακεηάβιεηεο), ε νιηθή έμνδνο κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ ν γξακκηθφο 

ζπλδπαζκφο ησλ παξακέηξσλ απφ ηα ζπκπεξάζκαηα. ΢ε ζχκβνια, ε 

έμνδνο f μαλαγξάθεηαη: 
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ε νπνία είλαη γξακκηθή ζηηο παξακέηξνπο ησλ ζπκπεξαζκάησλ 

  ,  ,     ,   θαη   . 

 

Έζησ φηη: 

S= ζύλνιν όισλ ησλ παξακέηξσλ, 

S1=ζύλνιν ησλ (κε γξακκηθώλ) παξακέηξσλ από ηηο    

πξνϋπνζέζεηο, 

S2= ζύλνιν ησλ (γξακκηθώλ) παξακέηξσλ από ηα ζπκπεξάζκαηα. 

 

Σν πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν έρεη κηα έμνδν πνπ αλαπαξηζηάηαη σο: 

O = F(i,S) 

φπνπ i είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ, S είλαη ην ζχλνιν 

ησλ παξακέηξσλ θαη F είλαη ε ζπλνιηθή ζπλάξηεζε πνπ εθαξκφδεηαη 

απφ ην πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν. Αλ ππάξρεη κηα ζπλάξηεζε H ηέηνηα ψζηε 

ε ζχλζεηε ζπλάξηεζε H   F είλαη γξακκηθή ζε θάπνηα απφ ηα ζηνηρεία 

ηνπ S, ηφηε απηά ηα ζηνηρεία κπνξνχλ λα βξεζνχλ απφ ηε κέζνδν ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Αθφκα πην ηππηθά, αλ ην ζχλνιν ησλ 

παξακέηξσλ S, κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε δχν ζχλνια, 

        

φπνπ ην   αληηπξνζσπεχεη ηελ άκεζε άζξνηζε (direct sum), ηέηνηα ψζηε 

ε H   F λα είλαη γξακκηθή ζηα ζηνηρεία ηνπ   , ηφηε εθαξκφδνληαο ηελ H 

ζηελ εμίζσζε γηα ηελ έμνδν παξαπάλσ έρνπκε: 

 ( )     (    ) 

H H(.) είλαη ηαπηνηηθή ζπλάξηεζε θαη ε F(.,.) είλαη ε ζπλάξηεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο αζαθνχο ζπκπεξάζκαηνο αληίζηνηρα. Καηά ζπλέπεηα, ν 

πβξηδηθφο αιγφξηζκνο κάζεζεο πνπ αλαπηχρζεθε παξαπάλσ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί άκεζα. Αλαιπηηθφηεξα, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηα λεπξσληθά 

δίθηπα, ζα μερσξίζνπλ δχν θάζεηο ζηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο: 

1. Πέξαζκα πξνο ηα εκπξφο (forward pass): ΢ηε θάζε απηή ην ζήκα 

εηζφδνπ δηαδίδεηαη απφ ην επίπεδν 1 κέρξη ην επίπεδν 4 θαη νη 

παξάκεηξνη (        ) γηα  i=1,2 εθηηκψληαη κε ηε κέζνδν 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

2. Πέξαζκα πξνο ηα πίζσ (backward pass): ΢ηε θάζε απηή έρνληαο 

κηα έλδεημε ηνπ ιάζνπο, πξαγκαηνπνηείηαη κηα δηφξζσζε θαηά κηα 

πνζφηεηα πνπ νξίδεηαη απφ ηε κέζνδν ηεο βαζκσηήο θαηάβαζεο 

(Gradient Descent), ησλ κεηαβιεηψλ αi, bi, ci.  

 

Σν ANFIS δηαζπά ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζε δπν ππνζχλνια, εθ 

ησλ νπνίσλ ην έλα απνηειεί γξακκηθφ ζχλνιν παξακέηξσλ θαη επνκέλσο 

είλαη δπλαηφ λα εθπαηδεπηεί κε γξακκηθνχο αιγνξίζκνπο, φπσο ε κέζνδνο 
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ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (least squared). Οη γξακκηθνί αιγφξηζκνη 

εθκάζεζεο επηηπγράλνπλ  ζπλνιηθά ειάρηζηα (global minimums) ηεο 

ζπλάξηεζεο θφζηνπο ζην ρψξν ησλ παξακέηξσλ ηνπο θαη είλαη 

απνδνηηθνί απφ πιεπξάο απαηηνχκελνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ. Σν 

δεχηεξν ππνζχλνιν παξακέηξσλ εθπαηδεχεηαη κε αιγφξηζκνπο πνπ 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ κε-γξακκηθέο απεηθνλίζεηο, φπσο ε βαζκσηή 

θαηάβαζε (gradient descent). Οη αιγφξηζκνη απηνί είλαη απαηηεηηθνί απφ 

πιεπξάο ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ εθπαίδεπζεο θαη δελ ππάξρεη εγγχεζε γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ειαρίζηνπ ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο 

ζην ρψξν ηνλ παξακέηξσλ ηνπο. Ο αιγφξηζκνο εθκάζεζεο ηνπ ANFIS 

ζπλδπάδεη πεξάζκαηα πξνο ηα εκπξφο θαη πξνο ηα πίζσ. ΢ην πέξαζκα 

εκπξφο γίλεηαη ε κάζεζε ησλ γξακκηθψλ παξακέηξσλ θαη ζην πέξαζκα 

πξνο ηα πίζσ γίλεηαη ε πξνζαξκνγή ησλ κε-γξακκηθψλ αληίζηνηρα. ΢ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδνληαη νη δξαζηεξηφηεηεο ηνπ θάζε 

πεξάζκαηνο. 

 

Πίνακας: Δραςτθριότθτεσ κατά τθν εκπαίδευςθ

 

Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ έγθεηηαη ζην γεγνλφο ηεο χπαξμεο ηφζν 

γξακκηθψλ φζν θαη κε γξακκηθψλ κεζφδσλ, πνπ ηελ θαζηζηά ηαρχηεξε 

απφ ηα θιαζηθά λεπξσληθά δίθηπα. Οη παξάκεηξνη ησλ ζπκπεξαζκάησλ 

πνπ επξίζθνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη βέιηηζηεο, ππφ ηελ 

πξνυπφζεζε φηη νη παξάκεηξνη ησλ πξνυπνζέζεσλ είλαη 

πξνθαζνξηζκέλεο (ακεηάβιεηεο). Αλαιφγσο, ε πβξηδηθή πξνζέγγηζε 

ζπγθιίλεη πνιχ γξεγνξφηεξα κηαο θαη κεηψλεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

δηαζηήκαηνο αλαδήηεζεο ηεο αξρηθήο θαζαξήο κεζφδνπ νπηζζφδξνκεο 

δηάδνζεο. 

 

Μέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχζακε πξνθαζνξηζκέλεο θαη απζαίξεηα 

επηιεγκέλεο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. Πνιιέο θνξέο έρνπκε κηα ζπιινγή 

απφ δεδνκέλα εηζφδνπ / εμφδνπ θαη δελ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 
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έλα πξνθαζνξηζκέλν κνληέιν βαζηζκέλν ζηα ζηνηρεία απηά ψζηε λα 

μέξνπκε πνηεο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο θαη κε πνηεο παξακέηξνπο λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε. Σφηε κπνξνχκε λα βνεζεζνχκε απφ ην ANFIS, ψζηε 

λα βξνχκε ηηο θαηαιιειφηεξεο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. 

 

Οη λεχξν-πξνζαξκνζηηθέο ηερληθέο είλαη αξθεηά απιέο. Έηζη παξέρεηαη 

κηα κέζνδνο ψζηε ην αζαθέο κνληέιν λα εθπαηδεπηεί κε ηηο πιεξνθνξίεο 

πνπ ηνπ δίλεη ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ, ψζηε λα ππνινγηζηνχλ νη 

παξάκεηξνη ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ηνπ 

θαιχηεξνπ ηξφπνπ πνπ ζα επηηξέπεη ζην ζχζηεκα εμαγσγήο 

ζπκπεξαζκάησλ λα αληρλεχεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ / εμφδνπ. Ζ κέζνδνο 

απηή είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. 

 

Ζ πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο απφ έλα 

ANFIS γίλεηαη κε αιγφξηζκνπο εθπαίδεπζεο είηε κφλν κε back 

propagation είηε κε έλαλ πβξηδηθφ αιγφξηζκν, ζπλδπαζκφ back 

propagation θαη ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

 

Ο ππνινγηζκφο ησλ παξακέηξσλ απηψλ, πνπ αιιάδνπλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δηαδηθαζίαο εθκάζεζεο, δηεπθνιχλεηαη απφ έλα βαζκσηφ δηάλπζκα 

πνπ καο δείρλεη πφζν θαιά ην FIS κνληεινπνηεί ηα δεδνκέλα εηζφδνπ / 

εμφδνπ γηα ην ελ ιφγσ ζχλνιν παξακέηξσλ. Μφιηο απνθηήζνπκε ην 

βαζκσηφ δηάλπζκα κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε θάπνηνλ απφ ηνπο 

πνιινχο αιγφξηζκνπο βειηηζηνπνίεζεο, γηα λα βειηηψζνπκε απηέο ηηο 

παξακέηξνπο, νχησο ψζηε λα κεηψζνπκε ην κέγεζνο ηνπ ζθάικαηνο 

(ζπλήζσο ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ 

πξαγκαηηθψλ θαη επηζπκεηψλ ηηκψλ). 

 

4.6 ΥΡΟΝΟ΢ΔΙΡΔ΢ 
 

άζε ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζην ANFIS, πξέπεη λα 

είλαη ζε κνξθή πίλαθα, κε ηα δεδνκέλα εηζφδνπ λα είλαη 

δηαηεηαγκέλα ζαλ δηαλχζκαηα ζε φιεο ηηο ζηήιεο, εθηφο ηεο ηειεπηαίαο 

ηελ νπνία θαηαιακβάλεη ην δηαλχζκαηα κε ηα δεδνκέλα εμφδνπ. 

΢ηελ πξφβιεςε ρξνλνζεηξψλ, ρξεζηκνπνηνχκε γλσζηέο ηηκέο ηνπο κέρξη 

έλα ρξνληθφ ζεκείν t, γηα λα πξνβιέςνπκε ηελ ηηκή ζε έλα ζεκείν ζην 

κέιινλ t + P. Ζ ζπλήζεο κέζνδνο γηα απηνχ ηνπ είδνπο ηηο πξνβιέςεηο, 

είλαη λα δεκηνπξγήζνπκε κηα αληηζηνίρηζε απφ D δεηγκαηηθά ζεκεία 

δεδνκέλσλ, πνπ απέρνπλ Γ κνλάδεο ρξφλνπ κεηαμχ ηνπο: 

 

x(t – (D – 1) Γ), x(t – (D – 2) Γ),…, x(t – Γ), x(t) 

 

γηα λα πξνβιέςνπκε κηα κειινληηθή ηηκή x(t + P). 

Κ 
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Πρ. Αλ D = 3, Γ = P = 4, ζα δεκηνπξγήζνπκε έλα δηάλπζκα ηξηψλ 

δηαζηάζεσλ γηα ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ζηελ είζνδν: w(t) = [ x( t – 8 ) 

x( t – 4 ) x( t ) ] θαη ε αληίζηνηρε έμνδνο ζα είλαη: s(t) = x( t + 4 ) 

Γηα λα έρνπκε θαιέο δπλαηφηεηεο γεληθνπνίεζεο, είλαη ζεκαληηθφ λα 

είλαη ν αξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ πξνο εθπαίδεπζε αξθεηέο θνξέο 

κεγαιχηεξνο απ‟ φηη ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ πνπ επηδηψθνπκε λα 

ππνινγίζνπκε. Μηα θαιή αλαινγία κεηαμχ δεδνκέλσλ / παξακέηξσλ 

είλαη ην 5. 

 

Ζ απφδνζε ηεο πξφβιεςεο, ζπγθξίλεηαη κε ηα απνηειέζκαηα κηαο 

πξνζέγγηζεο ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ ζεηξηαθήο ζπζρέηηζεο (cascade 

correlation neural network approach) θαη ελφο ζπκβαηηθνχ κνληέινπ 

απηνπαιηλδξφκεζεο (auto regressive AR). 

 

Έλα κέηξν ζχγθξηζεο θαη ειέγρνπ ησλ απνηειεζκάησλ είλαη ε ξίδα ηνπ 

κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (root mean square error – RMSE). Καηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζε ζπλήζσο ζα πξέπεη ην RMSEtrn ησλ 

δεδνκέλσλ γηα εθπαίδεπζε λα είλαη κηθξφηεξν ηνπ RMSEchk ησλ 

δεδνκέλσλ γηα έιεγρν (RMSEchk > RMSEtrn). 

 

4.7 ΠΔΡΙΟΡΙ΢ΜΟΙ ΣΟΤ ANFIS 
 

ν ANFIS παξνπζηάδεη κεγάιν βαζκφ πνιππινθφηεηαο θαη δελ είλαη 

δηαζέζηκν γηα φιεο ηηο επηινγέο ζπζηεκάησλ αζαθνχο inference θαη 

ππνζηεξίδεη κφλν ζπζηήκαηα ηχπνπ Sugeno. 

 

Δηδηθφηεξα νη θπξηφηεξνη πεξηνξηζκνί ηνπ ANFIS πνπ αλαθέξνληαη ζηελ 

δηεζλή βηβιηνγξαθία είλαη: 

 Βαζίδεηαη ζε έλα FIS ηχπνπ Sugeno. 

 Πξψηεο ή κεδεληθήο ηάμεο ζπζηήκαηα. 

 Έρεη κηα έμνδν, πνπ ιακβάλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο 

απναζαθνπνίεζεο ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ. Όιεο νη ζπλαξηήζεηο 

ζπκκεηνρήο εμίζνπ πξέπεη λα είλαη ηνπ ίδηνπ ηχπνπ, είηε γξακκηθέο 

είηε ζηαζεξέο. 

 Γελ κπνξεί λα γίλεηαη θνηλή ρξήζε θαλφλσλ. Γηαθνξεηηθνί 

θαλφλεο δελ κπνξνχλ λα έρνπλ ηελ ίδηα ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο 

εμφδνπ. 

 Πξέπεη λα ππάξρνπλ βάξε ζε θάζε θαλφλα 

 Γελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο, παξά κφλν πξνθαζνξηζκέλεο πνπ επηβάιινπλ νη 

νξηζκνί ηνπ ANFIS. 

 

Σ 
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4.8 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ ΣΟΤ ANFIS 
 

ν ANFIS δέρεηαη σο νξίζκαηα νξηζκέλεο παξακέηξνπο εθπαίδεπζεο 

κε ηε κνξθή δηαλχζκαηνο (trnOp) πνπ πξνζδηνξίδεη επαθξηβψο ηα 

θξηηήξηα, ζχκθσλα κε ηα νπνία ηεξκαηίδεη ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο, θαη 

ηε ζηξαηεγηθή πξνζαξκνγήο ηνπ δηαζηήκαηνο βήκαηνο (step-size): 

 

 trnOp(1): αξηζκφο επαλαιήςεσλ εθπαίδεπζεο (default:10) 

 trnOp(2): αλνρή ζθάικαηνο (error tolerαnce) (default:0) 

 trnOp(3): αξρηθφ δηάζηεκα βήκαηνο (default:0,01) 

 trnOp(4): Μείσζε δηαζηήκαηνο ζθάικαηνο (default:0,9) 

 trnOp(5): Αχμεζε δηαζηήκαηνο ζθάικαηνο (default:1,1) 

 

Ζ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηεξκαηίδεηαη αλ ν θαζνξηζκέλνο αξηζκφο 

επαλαιήςεσλ νινθιεξσζεί ή αλ ν ζηφρνο ζθάικαηνο (error goal) 

επηηεπρζεί. ΢πλήζσο ζέινπκε ε κεηαβνιή ηνπ δηαζηήκαηνο βήκαηνο λα 

είλαη κηα θακπχιε πνπ απμάλεη αξρηθά, θηάλεη θάπνην κέγηζην, θαη κεηά 

κεηψλεηαη γηα ην ελαπνκείλαλ ηεο εθπαίδεπζεο. Απηή ε ηδαληθή κεηαβνιή 

ηνπ δηαζηήκαηνο βήκαηνο επηηπγράλεηαη ξπζκίδνληαο ην αξρηθφ δηάζηεκα 

βήκαηνο θαη ηελ αχμεζε / κείσζή ηνπ (trnOp(3)-trnOp(5)). H default 

ηηκέο ζέηνληαη έηζη, ψζηε λα θαιχπηνπλ έλα κεγάιν κέξνο ησλ εξγαζηψλ 

εθκάζεζεο. Γηα νπνηαδήπνηε ηδηαίηεξε εθαξκνγή κπνξνχκε λα 

κεηαβάινπκε απηέο ηηο επηινγέο ψζηε λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηελ 

εθπαίδεπζε. Όηαλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ε επηινγή γηα δεδνκέλα ειέγρνπ, 

ε δνκή ηεο εμφδνπ ηνπ FIS αληηζηνηρεί ζε έλα ειάρηζην ζθάικα 

εθπαίδεπζεο, αιιηψο ε έμνδνο πνπ ζψδεηαη είλαη απηή πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ην ειάρηζην ζθάικα ειέγρνπ. 

 

Σν ζθάικα εθπαίδεπζεο (training error) είλαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ 

ηηκή ηεο εμφδνπ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, θαη ηελ έμνδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο αζαθνχο inference πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ίδηα ηηκή ηεο 

εηζφδνπ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (απηή πνπ ζρεηίδεηαη κε εθείλε ηελ 

ηηκή ηεο εμφδνπ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο). Σν ζθάικα εθπαίδεπζεο 

(δηάλπζκα trnError πνπ επηζηξέθεη ην anfis) εγγξάθεη ην κέζν 

ηεηξαγσληθφ ζθάικα (root mean squared error-RMSE) ηνπ ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Σν κεηξψν ηνπ δηαζηήκαηνο βήκαηνο (step-size 

-ss) εγγξάθεη ην δηάζηεκα βήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο. Ζ 

γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ss δίλεη ηε κεηαβνιή ηνπ δηαζηήκαηνο βήκαηνο, 

πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ κηα αλαθνξά γηα ηε ξχζκηζε ηνπ αξρηθνχ 

δηαζηήκαηνο βήκαηνο θαη ηεο αληίζηνηρεο αχμεζεο / κείσζεο. Σν 

δηάζηεκα βήκαηνο κεηαβάιιεηαη ζχκθσλα κε ηηο αθφινπζεο νδεγίεο: 

 

Σ 
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 Αλ ην ζθάικα ππφθεηηαη ζε 4 δηαδνρηθέο κεηψζεηο, ην δηάζηεκα 

βήκαηνο απμάλεη πνιιαπιαζηαδφκελν κε κηα ζηαζεξά κεγαιχηεξε 

ηεο κνλάδαο (αχμεζε δηαζηήκαηνο βήκαηνο). 

  Αλ ην ζθάικα ππφθεηηαη ζε δχν δηαδνρηθνχο ζπλδπαζκνχο κηαο 

αχμεζεο θαη κηαο κείσζεο, ην δηάζηεκα βήκαηνο κεηψλεηαη 

πνιιαπιαζηαδφκελν κε κηα ζηαζεξά κηθξφηεξε ηεο κνλάδαο 

(κείσζε δηαζηήκαηνο βήκαηνο). 

 

Σα δεδνκέλα ειέγρνπ, chkData, πνπ εηζάγνληαη κέζσ ηνπ ANFIS, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα έιεγρν ηεο ηθαλφηεηαο γελίθεπζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

αζαθνχο inference. Απηά είλαη ζεκαληηθά γηα εξγαζίεο εθκάζεζεο, γηα 

ηηο νπνίεο ν αξηζκφο ησλ εηζφδσλ είλαη κεγάινο, θαη/ ή ηα ίδηα ηα 

δεδνκέλα πεξηέρνπλ ζφξπβν. Αθνχ ε δνκή ηνπ κνληέινπ πνπ δίλεη ε anfis 

είλαη ζηαζεξή, ππάξρεη κηα ηάζε ηνπ κνληέινπ λα θηάλεη ζε θνξεζκφ απφ 

ηα δεδνκέλα πάλσ ζηα νπνία εθπαηδεχεηαη, εηδηθά γηα κεγάιν αξηζκφ 

επαλαιήςεσλ εθπαίδεπζεο. Αλ ζπκβαίλεη πξάγκαηη θνξεζκφο, δελ 

κπνξνχκε λα πεξηκέλνπκε ην ζχζηεκα αζαθνχο inference λα 

αληαπνθξίλεηαη θαιά ζε άιια αλεμάξηεηα ζχλνια δεδνκέλσλ, εηδηθά αλ 

έρνπλ ππνζηεί θζνξά απφ ζφξπβν. 

Έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ ειέγρνπ κπνξεί λα είλαη ρξήζηκν γηα απηέο ηηο 

θαηαζηάζεηο. Απηφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επαιήζεπζε ηεο εγθπξφηεηαο ηνπ κνληέινπ, εθαξκφδνληαο ηα δεδνκέλα 

ειέγρνπ ζε έλα κνληέιν θαη παξαηεξψληαο πφζν θαιά αληαπνθξίλεηαη 

απηφ. Οη παξάκεηξνη ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ηνπ FIS πνπ 

ππνινγίδνληαη φηαλ θαη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη απηά ηνπ ειέγρνπ 

θνξηψλνληαη ζρεηίδνληαη κε ηελ επαλάιεςε εθπαίδεπζεο πνπ έρεη ην 

ειάρηζην ζθάικα ειέγρνπ. Ζ ρξήζε ηεο επαλάιεςεο ειάρηζηνπ 

ζθάικαηνο δεδνκέλσλ ειέγρνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ 

ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ππνζέηεη: 

 

 Σα δεδνκέλα ειέγρνπ είλαη παξφκνηα κε ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, 

έηζη ψζηε ην ζθάικα δεδνκέλσλ ειέγρνπ ζα κεησζεί θαζψο ε 

εθπαίδεπζε αξρίδεη. 

 Σα δεδνκέλα ειέγρνπ απμάλνπλ σο έλα ζεκείν ζηελ εθπαίδεπζε, 

κεηά ην νπνίν έρεη ζπκβεί θνξεζκφο. 

Ζ έμνδνο ηεο anfis είλαη ε δνκή ηεο εμφδνπ ηνπ FIS κε ην ειάρηζην 

ζθάικα ειέγρνπ θαη απηή πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πεξαηηέξσ 

ππνινγηζκφ αλ δεδνκέλα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα επαιήζεπζε 

πηζηνπνίεζεο. Αο ζεκεησζεί φηη ην ζθάικα ειέγρνπ είλαη ε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηελ ηηκή ηεο εμφδνπ ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ, θαη ηελ έμνδν 

ηνπ ζπζηήκαηνο αζαθνχο inference πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή εηζφδνπ 

ίδησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ (απηή πνπ ζρεηίδεηαη κε εθείλε ηελ ηηκή ηεο 

εμφδνπ ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ). 
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4.9 Η ΓΟΜΗ ΣΗ΢ FIS ΔΙ΢ΟΓΟΤ 
 

 δνκή ηεο FIS εηζφδνπ κπνξεί λα δνζεί απφ ηελ ζπλάξηεζε genfis1 

ηνπ Fuzzy Logic Toolbox. Απηή ε δνκή βαζίδεηαη ζε έλαλ 

θαζνξηζκέλν αξηζκφ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο ησλ κεηαβιεηψλ 

εηζφδνπ. Απηφ εκπιέθεη ην πξφβιεκα ηεο ιεγφκελεο θαηάξαο ησλ 

δηαζηάζεσλ (curse of dimensionality), φηαλ ν αξηζκφο ησλ εηζφδσλ είλαη 

κεγάινο, δειαδή πεξηζζφηεξεο απφ 4 ή 5 θαη πξνθαιεί κηα έθξεμε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θαλφλσλ. To Fuzzy Logic Toolbox πξνζθέξεη κηα κέζνδν 

πνπ παξέρεη θάπνηα κείσζε δηαζηάζεσλ ζην ζχζηεκα αζαθνχο 

inference. Μπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε κηα δνκή FIS ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνλ αιγφξηζκν Clustering (ζπζηάδσλ). Απηή θαη ηδηαίηεξα ε κέζνδνο 

Subtractive Clustering (αθαηξεηηθή κέζνδνο ζπζηάδσλ) δηαρσξίδεη ηα 

δεδνκέλα ζε νκάδεο πνπ νλνκάδνληαη ζπζηάδεο, θαη δεκηνπξγεί έλα FIS 

κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ θαλφλσλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα δηαρσξηζηνχλ νη 

ηδηφηεηεο αζάθεηαο πνπ ζρεηίδνληαη κε θάζε ζπζηάδα (cluster). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ 
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5. ΜΔΛΔΣΗ ΠΔΡΙΠΣΩ΢Η΢ (CASE STUDY) 

 
ΓΔΝΗΚΖ ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ ΠΡΟΒΛΔΦΖ΢ 

 

ην πξαθηηθφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθε αιγφξηζκνο γηα 

λα ηξέρεη ζε Matlab, θάλνληαο ρξήζε ηνπ fuzzy logic toolbox, ην 

νπνίν πεξηέρεη φια ηα απαξαίηεηα εξγαιεία γηα ηελ νινθιεξσκέλε 

αλαπηπμε θαη αλαιπηηθή ρξήζε ελφο ANFIS γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ηηκήο 

ηνπ καδνχη ($/βαξέιη). 

 

Ο αιγφξηζκνο δέρεηαη δεδνκέλα απφ κηα ρξνλνζεηξά πνπ πεξηέρεη 

εκεξήζηεο ηηκέο ηνπ βηνκεραληθνχ καδνχη γηα ηελ πεξίνδν 1990-2009. 

Με βάζε απηέο ηηο ηηκέο πξνβιέπεη ηηο αλακελφκελεο ηηκέο γηα ην κέιινλ. 

Ζ ρξνλνζεηξά πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, πεξηέρεη 5045 παξαηεξήζεηο (2009-

1990). 

 

΢ηελ πεξίπησζε καο ρξεζηκνπνηήζακε ηα πξψηα 4763 δεδνκέλα γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο δεκηνπξγψληαο έλα πίλαθα, φπνπ ηα 

ηειεπηαία 282 δεδνκέλα ηα ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

πξνβιεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Έπεηηα δεκηνπξγήζακε έλα ANFIS, κε ηε βνήζεηα ηνπ fuzzy logic 

toolbox, ην νπνίν ππνινγίδεη ηηο θαηαιιειφηεξεο παξακέηξνπο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο (MF parameters).  

 

Οη θαλφλεο ηνπ ANFIS πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη νη εμήο: 

1. If (input1 is in1mf1) then (output is out1mf1) (1) 

2. If (input1 is in1mf2) then (output is out1mf2) (1) 

 

΢ηνλ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ANFIS. 

 

Πίλαθαο: Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ANFIS 

 

Σχπνο αζαθνχο κεραληζκνχ ζπκπεξαζκνχ Sugeno 

Αξηζκφο εηζφδσλ 1 

Ολνκαζία εηζφδνπ Input1 

Ολνκαζία εμφδνπ Output1 

Αξηζκφο ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο 2 trap 

Αξηζκφο θαλφλσλ  2 

And method Product 

΢ 
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Or method  Max  

Imp. method Product  

Agg. method Max  

Defuzz. method Wtaver  

Αξηζκφο θφκβσλ 12 

Αξηζκφο γξακκηθψλ παξακέηξσλ 4 

Αξηζκφο κε γξακκηθψλ παξακέηξσλ 8 

Αξηζκφο δεπγψλ εθπαίδεπζεο (training data 

pairs) 

4763 

 

Αθνινχζεζε ε εμαγσγή ηεζζάξσλ ηχπσλ ζθαικάησλ ψζηε λα κπνξέζεη 

λα γίλεη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ κνληέισλ. 

Σα ζθάικαηα είλαη: 

 To κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (ΜSΔ) 

2

1

1 N

t

t

MSE e
N 

   

 Η ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMSE) 

2

1

1 N

t

t

RMSE e
N 

   

 Σν κέζν απόιπην ζθάικα (MAE) 

1

1 N

t

t

MAE e
N 

   

 Σν κέζν απόιπην πνζνζηηαίν ζθάικα (MAPE) 

1

100 N

t

t

MAPE e
N 

  ,  

 

φπνπ 

t t
t

t

F A
e

A


  ,   tF  θαη tA είλαη πξαγκαηηθέο ηηκέο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ηξέμακε ην ANFIS γηα θάζε είδνπο ζπλάξηεζεο 

ζπκκεηνρήο μερσξηζηά γηα λα δνχκε πνην είδνο ζπλαξηήζεσο καο δίλεη 

ηα κηθξφηεξα ζθάικαηα θαη ηα ζπγθξίλακε κε απηά πνπ καο δίλνπλ ηα 

κνληέια AR θαη ARMA, κέζσ ηνπ System Identification Toolbox ηεο 

Matlab. Σα απνηειέζκαηα θαηαγξάθεθαλ αλαιπηηθά ζηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο. 
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2 rules 

 

 

 

 

EPOCH_400 MSE RMSE MAE MAPE 

G
B

E
L

L
      

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.016055517342581 0.005008715502193 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.01597420471096 0.004996469665026 

ANFIS 1.111169705769467 0.010541203469099 0.006301302998348 0.001179770932306 

T
R

I 

     

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.05008715502192 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.04996469665026 

ANFIS 4.112080930103515 0.064125509199565 0.040459555693531 0.008157615970996 

G
A

U
S

S
2
      

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 2.310814708762762 0.152013641123511 0.112637868201433 0.034688322218966 

G
A

U
S

S
      

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 2.336829861877986 0.152866931083148 0.113474124197665 0.034790398280400 

T
R

A
P

 

     

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 1.962284586212707 0.140081568602465 0.101656067807303 0.032926302206631 

P
I 

     

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 2.165099292224912 0.147142763744090 0.108465358535600 0.034031529242864 
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3 rules 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EPOCH_400 MSE RMSE MAE MAPE 

G
B

E
L

L
      

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 2.843725499593376 0.168633493102449 0.125495974619958 0.036852337543739 

T
R

I 

     

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.016055517342581 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.015974204710597 0.049964696650260 

ANFIS 4.299961860040739 0.065574094427912 0.040660885485840 0.008209958280119 

G
A

U
S

S
2
      

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 3.075549222319840 0.175372438607663 0.130837467350759 0.037745927105191 

G
A

U
S

S
      

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 2.279342604402310 0.150974918592537 0.111933052665733 0.034579316209770 

T
R

A
P

 

     

AR 4.440454648725812 0.021072386311772 0.001605551734258 0.005008715502192 

ARMA 4.388897190904098 0.020949694964137 0.001597420471060 0.004996469665026 

ANFIS 1.113251730017639 0.010551074495129 0.003682299463841 0.000723953416934 

P
I 

     

AR 4.440454648725812 0.021072386311772 0.001605551734258    0.005008715502192 

ARMA 4.388897190904098 0.020949694964137 0.001597420471060    0.004996469665026 

ANFIS 3.835534213745557    0.011989848143508    0.017313834519573    0.004027468877987 
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4 rules 

EPOCH_400 MSE RMSE MAE MAPE 

G
B

E
L

L
      

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 2.374724647534682 0.154101416201626 0.112029800202381 0.034712006297773 

T
R

I 

     

AR 4.440454648725812 0.021072386311772 0.016055517342581 0.005008715502192 

ARMA 4.388897190904098 0.020949694964137 0.015974204710596 0.004996469665026 

ANFIS 1.346939620286751 0.011605772788948 0.005370593896717 0.001006055638070 

G
A

U
S

S
2
      

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 2.052172900867472 0.143254071525645 0.105287661704095 0.033554961350576 

G
A

U
S

S
      

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 2.260800008276250 0.150359569308915 0.109656356234853 0.034266957752677 

T
R

A
P

 

     

AR 4.440454648725812 0.021072386311772 0.016055517342581 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.020949694964137 0.015974204710596 0.049964696650260 

ANFIS 2.614241568035479 0.016168616415870 0.007726981308272 0.001376166636667 

P
I 

     

AR 4.440454648725812 0.021072386311772 0.016055517342581 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.020949694964137 0.015974204710596 0.049964696650260 

ANFIS 2.613928834064872 0.016167649285115 0.007716055938963 0.001373890582874 
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5 rules 

EPOCH_400 MSE RMSE MAE MAPE 

G
B

E
L

L
      

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 3.034274572224203 0.174191692460467 0.127453066492892 0.037237478343507 

T
R

I 

     

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 4.100993927936030 0.020250910912687 0.012232485861448 0.002177140813048 

G
A

U
S

S
2
      

AR 4.440454648725812 0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 2.256111702451768 0.150203585258534 0.111423358761931 0.034635270034415 

G
A

U
S

S
      

AR 4.440454648725812    0.210723863117726    0.160555173425815    0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098    0.209496949641375    0.159742047105966    0.049964696650260 

ANFIS 4.191122884558569    0.203408211231337    0.152809560464210    0.042686861064723 

T
R

A
P

 

     

AR 4.440454648725812    0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 3.048582980084430    0.017460191809039    0.009034256439676    0.001599131355520 

P
I 

     

AR 4.440454648725812    0.210723863117726 0.160555173425815 0.050087155021926 

ARMA 4.388897190904098 0.209496949641375 0.159742047105966 0.049964696650260 

ANFIS 3.048661761083872    0.017460417409340    0.009037756027314    0.001599457404700 

 

Σα κηθξφηεξα ζθάικαηα ζχκθσλα κε ην ANFIS ηα είρακε κε ηελ 

ηξαπεδνεηδή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο (trapmf) ρξεζηκνπνηψληαο ηξεηο 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο (3 mfs). 

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ελδεηθηηθά θάπνηα γξαθήκαηα απφ ηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. ΢πγθεθξηκέλα 

αθνξνχλ ηε δνθηκή κε ηελ θαιχηεξε ηηκή ηνπ ANFIS πνπ βξέζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηξεηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο trapmf θη αξηζκφ 

επνρψλ 400.  
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Γξάθεκα 5.1: Γηαζπνξά δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 

 

 

Γξάθεκα 5.2 : Γηαζπνξά ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο 2D 
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Γξάθεκα 5.3 : Γηαζπνξά ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο 3D 

 

 

Γξάθεκα 5.4: Αξρηθέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο 
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Γξάθεκα 5.5: Σειηθέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο 

 

 

Γξάθεκα 5.6: Κακπχιεο ζθαικάησλ εθπαίδεπζεο θαη θακπχιεο 

κεγέζνπο βήκαηνο ηεο δνθηκήο κε ην ANFIS. 
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Γξάθεκα 5.7: ΢θάικαηα πξφβιεςεο ηνπ ANFIS.  

 

΢ρήκα 5.8: Παξνπζίαζε ηεο ηειηθήο δνκήο ηνπ ANFIS. 
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Γξάθεκα 5.9: Γεδνκέλα Δθπαίδεπζεο 

 

 

Γξάθεκα 5.10: ΢χγθξηζε ηηκψλ πξφβιεςεο ηνπ κνληέινπ ANFIS κε ησλ 

πξαγκαηηθψλ ηηκψλ ηνπ καδνχη. 
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Γξάθεκα 5.11: ΢χγθξηζε ηηκψλ πξφβιεςεο ηνπ κνληέινπ AR κε ησλ 

πξαγκαηηθψλ ηηκψλ ηνπ καδνχη. 

 

 

Γξάθεκα 5.12: ΢χγθξηζε ηηκψλ πξφβιεςεο ηνπ κνληέινπ ARMA κε ησλ 

πξαγκαηηθψλ ηηκψλ ηνπ καδνχη. 
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6.ΔΠΙΛΟΓΟ΢ 
 

Μέζα ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο παξνπζηάζηεθε ην ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν ησλ λεπξναζαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ε εθαξκνγή ηνπο ζε έλα 

πξφβιεκα πξφβιεςεο ηηκψλ. 

 

Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα θάπνηνλ πνπ ζέιεη λα αζρνιήζεη κε έλα 

λεπξν-αζαθέο ζχζηεκα είλαη νη γλψζεηο πάλσ ζε ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο, 

αξηζκεηηθή αλάιπζε, αιγεβξηθά ζπζηήκαηα, πίλαθεο, θαζψο θαη  

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, πσο κπνξνχλ απηά λα 

εθπαηδεπηνχλ θαη πσο κπνξνχλ λα γίλνπλ πξνζαξκνζηηθά. 

 

Σν λεπξναζαθέο κνληέιν ANFIS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, απαηηεί κελ 

αλεπηπγκέλν γλσζηηθφ ππφβαζξν ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηάο ηνπ, αιιά 

έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζαξκφδεηαη πνιχ θαιά ζηηο απαηηήζεηο ησλ 

πξνβιεκάησλ θαη λα δίλεη έηζη κηθξφηεξα ζθάικαηα θαη άξα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

ηκήκα ησλ δεδνκέλσλ in sample, ελψ γηα ηνλ έιεγρν ησλ ηηκψλ 

πξφβιεςεο έλα ηκήκα out of sample. Γηα λα γίλεη αμηνιφγεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ κνληέινπ, γίλεηαη κηα πξψηε νπηηθή αλάγλσζε 

απφ ηα εμαγφκελα δηαγξάκκαηα ηεο Matlab θαη έπεηηα αλαιχνληαη νη 

δηάθνξεο ηηκέο ζθαικάησλ πνχ πξνέθπςαλ κεηά ην πέξαο ηεο 

δηαδηθαζίαο.  

 

Απφ ηνπο πίλαθεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ANFIS, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο πξφβιεςεο ήηαλ αξθεηά αθξηβή αθνχ νη ηηκέο ησλ 

ζθαικάησλ ήηαλ ρακειέο. Δλψ, ζε ζρέζε κε ηα κνληέια πξφβιεςεο, ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα ηα παξέρεη ην ANFIS έλαληη ησλ AR θαη 

ARMA. 

 

Γεληθφηεξα πξνβιέςεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε λεπξσληθά δίθηπα 

είλαη πην αμηφπηζηεο απφ απηέο ησλ ππνινίπσλ θιαζηθψλ κεζφδσλ, κε ηα   

αξλεηηθά ηνπο ζηνηρεία φπσο ηνπ φηη απαηηνχληαη πνιιά δεδνκέλα γηα 

ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ή ηνπ φηη απαηηνχλ πνιχ κεγάιεο 

νηθνλνκηθέο επελδχζεηο ζε ηερλνινγηθφ εμνπιηζκφ, λα κελ κπνξνχλ λα 

επηζθηάζνπλ ηα ζεηηθά ζηνηρεία αθνχ καθξνπξφζεζκα ηα νθέιε είλαη 

πνιχ πεξηζζφηεξα.  

 

Δίλαη ζίγνπξν δε, φηη ζην εγγχο κέιινλ ηα λεπξν-αζαθή ζπζηήκαηα ζα 

είλαη ν θαλφλαο θαη φρη ε εμαίξεζε ζηηο επηινγέο ησλ αλαιπηψλ 

δεδνκέλσλ. 
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