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Πεξίιεςε 

Μέζα ζην πιαίζην ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο εμεηάδεηαη ε ρξήζε θαη 

ε εθπαίδεπζή ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, κε ζθνπφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ππφγεηαο ζηάζκεο ησλ πεγαδηψλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ πνηακνχ Γνχλαβε. Ο 

πνηακφο Γνχλαβεο εθηείλεηαη ζε 10 δηαθνξεηηθέο ρψξεο, αιιά ζηελ πεξίπησζε καο 

ηα ηπραία πεγάδηα παξαηήξεζεο σο πξνο έξεπλα βξίζθνληαη ζηελ Απζηξία, 

Βνπιγαξία, Γεξκαλία, Κξναηία, Οπγγαξία, Ρνπκαλία, ΢εξβία θαη ΢ινβελία.  

Σα  ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα πξνζπαζνχλ λα πξνζνκνηψζνπλ ηελ ππφγεηα ζηάζκε 

ησλ πεγαδηψλ κέζα απφ ην πδαηηθφ ηζνδχγην.  Αξρηθά ρξεηαδφηαλ ε θαηάιιειε 

πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ πίλαθα εηζφδνπ θαη 

δηαλχζκαηνο ζηφρνπ ζην λεπξσληθφ δίθηπν. Ο πίλαθαο εηζφδνπ απνηειείηαη απφ 

κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα, ζπληεηαγκέλεο ησλ πεγαδηψλ, ρξνλνινγία, δπλεηηθή 

εμαηκηζνδηαπλνή, εμάηκηζε απφ πδάηηλεο επηθάλεηεο θαη εμαηκηζνδηαπλνή απφ ην 

έδαθνο θαη ηα θπηά. Σν δηάλπζκα ζηφρνπ πεξηέρεη ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο ππφγεηαο 

ζηάζκεο ησλ πεγαδηψλ. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ 

ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πεξηέρνπλ ηηκέο απφ 01/01/2000-31/10/2014 γηα 

ζπλνιηθά 128 πεγάδηα παξαηήξεζεο. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πξν επεμεξγαζίαο  ησλ δεδνκέλσλ, ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα εθπαηδεχηεθαλ κε ηα εξγαιεία Neural Fitting tool (nftool) θαη Neural Network 

tool (nntool). Οη δπν αιγφξηζκνη εθπαίδεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη 

Levenberg-Marquardt θαη Bayesian Regularization. Η εθπαίδεπζε ησλ ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηα παξαπάλσ γηα δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο θάζε θνξά σο πξνο ηνπο θξπθνχο θφκβνπο, ηα πνζνζηά εθπαίδεπζεο 

θαζψο θαη ηνπο αιγφξηζκνπο εθπαίδεπζεο.  

Καηά ηελ δηάξθεηα εθπαίδεπζεο ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, πξνζπαζνχκε λα 

εληνπίζνπκε ην κνληέιν κε ηηο παξακέηξνπο απφ ην νπνίν ζα πξνθχςνπλ ηα 

βέιηηζηα απνηειέζκαηα. Κξηηήξηα επηινγήο γηα ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ κνληέινπ 

ήηαλ ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο, ν ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο θαζψο ππνινγίζηεθαλ θαη θάπνηνη επηπιένλ δείθηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηελ πδξνινγία.  

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα εθπαηδεπηήθαλ κε 

βάζε φια ηα πεγάδηα παξαηήξεζεο. Μεηά απφ ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ   ηερλεηνχ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ, απφ εθείλα πνπ εθπαηδεχηεθαλ κε ηα δεδνκέλα φισλ ησλ 

πεγαδηψλ εμεηάζηεθε θαη ην ελδερφκελν ηεο εθπαίδεπζεο ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ γηα έλα κφλν ηπραίν πεγάδη παξαηήξεζεο γηα λα ζπγθξίλνπκε ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 

Σέινο, ζπλνςίδνληαο ηα απνηειέζκαηα καο επηηεχρζεθε ζθάικα ηεο ηάμεσο       

κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ Bayesian Regularization κε βάζε φια ηα πεγάδηα 

παξαηήξεζεο. Όζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθπαίδεπζε ηερλεηνχ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα έλα πεγάδη κφλν θαη φρη γηα φια ηα πεγάδηα καδί, έδσζε 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο θαζψο νη 

ηηκέο βξίζθνληαη πην θνληά ζηηο παξαηεξεκέλεο ηηκέο αιιά ην ηερλεηφ λεπξσληθφ 

δίθηπν δελ κπνξεί λα εθηηκήζεη ηηο αθξαίεο ηηκέο. 
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Abstract 

In the context of this thesis, the use and training of artificial neural networks is 

examined to simulate the underground level of the wells in the wider Danube River 

region. The Danube River extends into 10 different countries, but in our case the 

accidental observation wells for research are in Austria, Bulgaria, Germany, Croatia, 

Hungary, Romania, Serbia and Slovenia. 

Artificial neural networks try to simulate the underground level of the wells through 

the water balance. Initially, a proper pre-processing of the data needed to create the 

input and target vectors in the neural network was needed. The input vector consists 

of meteorological data, well coordinates, chronology, potential evapotranspiration, 

evaporation from water surfaces and evapotranspiration from soil and plants. Σhe 

target vector contains the actual values of the underground level of the wells. The 

vectors contain values from 01/01/2000-31/10/2014 for a total of 128 observation 

wells. 

After the data pre-processing was completed, artificial neural networks were trained 

with Neural Fitting tool (nftool) and Neural Network tool (nntool). The two training 

algorithms used are Levenberg-Marquardt and Bayesian Regularization. The training 

of artificial neural networks was based on the above for different parameters each 

time in terms of hidden nodes, training percentages and training algorithms. 

During the training of artificial neural networks, we try to locate the model with the 

parameters from which the best results will emerge. Selection criteria for selecting 

the optimal model were the square root of the mean square error, the correlation 

coefficient as well as some additional indicators commonly used in hydrology. 

In this dissertation, artificial neural networks were trained based on all observation 

wells. After choosing the optimal artificial neural network, from those trained with the 

data of all wells we also studied the possibility of training an artificial neural network 

for a single random observation well to compare the behavior of the artificial neural 

network. 

Finally, summarizing our results, a fault of the order      m was achieved using the 

Bayesian Regularization algorithm based on all observation wells. As far as the 

results from the training of an artificial neural network for a single well and not for all 

wells together, it gave better results in simulation of the underground level as the 

values are closer to the observed values but the artificial neural network can not 

simulate the extreme values. 
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Δπραξηζηίεο 

 

Μεηά ην πέξαο 5 εηψλ θαη ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ησλ πξνπηπρηαθψλ ζπνπδψλ 

κνπ γηα ηελ απφθηεζε ηνπ δηπιψκαηνο Μεραληθνχ Πεξηβάιινληνο ηεο ΢ρνιήο 

Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλίνπ Κξήηεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

φινπο φζνπο κε ζηήξημαλ θαη κε θαζνδεγνχζαλ θαζ‘φιε ηελ δηάξθεηα ηνλ ζπνπδψλ 

κνπ. 

Πξψηα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ  θαη ηνπο θίινπο πνπ κε 

παξφηξπλαλ λα ζπνπδάζσ θαη λα απνθηήζσ ην δίπισκα ηνπ Μεραληθνχ 

Πεξηβάιινληνο. 

Ιδηαηηέξσο ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή Γεψξγην Καξαηδά γηα 

ηελ θαζνδήγεζε κέζα απφ ηηο ζπκβνπιέο ηνπ, πνπ κε ψζεζαλ λα αζρνιεζψ κε ηνλ 

θιάδν ηεο Τπφγεηαο Τδξαπιηθήο φπνπ κε ζηήξημε γηα ηηο απνθάζεηο κνπ θαη κε 

βνήζεζε λα θαηαζηαιάμσ. 

Πνιχηηκε επίζεο ήηαλ ε βνήζεηα ηνπ Ισάλλε Σξηράθε, ηνπ φπνηνπ νθείισ έλα κεγάιν 

επραξηζηψ, πνπ κε βνήζεζε λα θαηαλνήζσ ηελ ρξεζηκφηεηα ησλ εξγαιείσλ ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο θαη λα κπνξψ λα εμεγήζσ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο. 

Δπίζεο έλα επραξηζηψ ζηνλ Δκκαλνπήι Βαξνπράθε γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα γηα ηελ 

εμαγσγή ησλ ραξηψλ θαζψο θαη ηα βνεζεηηθά ζρφιηα. 

Δπίζεο έλα επραξηζηψ ζηα παηδηά ηνπ εξγαζηεξίνπ Υξηζηίλα ΢ηπιηαλνπδάθε θαη 

Υξήζην Γθνχκα. 

Δπίζεο έλα κεγάιν επραξηζηψ νθείισ ζηελ ηξηκειή επηηξνπή πνπ δηέζεζαλ ρξφλν 

γηα ηελ δηφξζσζε θαη ηα επνηθνδνκεηηθά ζρφιηα σο πξνο ηελ βειηίσζε ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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1 

Κεθάιαην 1 

1.1 Δηζαγσγή 

Η ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηνλ θνηηεηή Ηιία Λάλδξν ηνπ 

ηκήκαηνο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο κε έδξα ηα Υαληά. 

Απνηειεί ηκήκα ησλ ππνρξεψζεσλ ησλ πξνπηπρηαθψλ ζπνπδψλ γηα ηελ αλαθήξπμε σο 

Γηπισκαηνχρνο Μεραληθφο Πεξηβάιινληνο θαη ηελ απφθηεζε ηνπ Γηπιψκαηνο.  

 

1.2 ΢θνπόο 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κάζεζε θαη θαηαλφεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο απφ ηελ ρξήζε ηερληθψλ ππνινγηζηηθήο λνεκνζχλεο (Σερλεηά Νεπξσληθά 

Γίθηπα-ΣΝΓ). Απηά έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πεξηγξάθνπλ πνιχπινθεο ζρέζεηο κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ ηαπηφρξνλα. Η ρξήζε ηνπ Σερλεηνχ Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο ησλ πεγαδηψλ ζηηο ιεθάλεο 

απνξξνήο ηνπ πνηακνχ Γνχλαβε, κε βάζε πδξνινγηθά θαη άιια δεδνκέλα πνπ έρνπλ 

αλαιπζεί παξαθάησ. ΢ηφρνο ηνπ Σερλεηνχ Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ είλαη λα εθπαηδεπηεί κε 

βάζε απηέο ηηο ηηκέο εηζφδνπ πνπ έρνπκε εηζάγεη κε δηαθνξεηηθνχο αιγφξηζκνπο 

εθπαίδεπζεο. Οη αιγφξηζκνη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη νη Levenberg-Marquardt θαη 

Bayesian Regularization. ΢θνπφο είλαη λα κπνξέζεη λα εθηηκήζεη ηελ ζηάζκε ησλ 

πεγαδηψλ κε φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν ζθάικα. Ωο θξηηήξηα αμηνιφγεζεο επηιέρζεθαλ ην 

κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα θαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο θαζψο θαη θάπνηνη αθφκα δείθηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πδξνινγία. Με βάζε ηα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο ζα θξηζεί πνηα 

κέζνδνο θαη κε πνηα ραξαθηεξηζηηθά ήηαλ ε θαιχηεξε.  

 

1.3 Γηαρείξηζε πδάηηλσλ πόξσλ 

Σν λεξφ ζεσξείηαη έλα απφ ηα βαζηθφηεξα αγαζά πάλσ ζηελ γε, θαζψο ζπκβάιεη ζηελ 

χπαξμε δσήο. Η χπαξμε ηνπ λεξνχ πνιιέο θνξέο είλαη έλα αλαπφζηαζην αγαζφ ζηελ 

δηαηξνθή φισλ ησλ νξγαληζκψλ, θαζψο ζπκκεηέρεη θαη ζε θάζε παξαγσγηθή κνλάδα, είηε 

απηή είλαη αγξνηηθή είηε είλαη αζηηθή. 

Πξέπεη λα εθαξκνζηεί ε αεηθνξία ηνπ λεξνχ φηαλ απηφ πξφθεηηαη γηα γιπθφ λεξφ κέζα ζε 

έλα πεξηβάιινλ φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα ρσξηθέο θαη ρξνληθέο θιηκαηηθέο αιιαγέο. Έηζη 

ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε κειινληηθή πνηφηεηα θαη ηζνξξνπία θαζψο θαη ε επηβίσζε. 

Η ζπλνιηθή πνζφηεηα λεξνχ πάλσ ζηελ γε είλαη πεξίπνπ 1.34 δηο θπβηθά ρηιηφκεηξα 

(        . Απφ ηελ ζπλνιηθή πνζφηεηα απηνχ ηνπ λεξνχ κφλν ην 2.5% πξφθεηηαη γηα 

γιπθφ λεξφ. Σν λεξφ πνπ βξίζθεηαη ζηα ππφγεηα χδαηα πξφθεηηαη γηα γιπθφ λεξφ φπνπ 

αληηζηνηρεί έλα πνζνζηφ 0.76% φπσο θαίλεηαη θαη ζηε Δηθόλα 1.2(https://water.usgs.gov). 

https://water.usgs.gov/
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Δηθόλα 1.1 Καηαλνκή λεξνύ ζηελ γε (https://water.usgs.gov)  

 

 

 

 

Δηθόλα 1.2: Πνζνζηό λεξνύ αλά πεγή (https://water.usgs.gov)  
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Σα ππφγεηα χδαηα απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ησλ δηαζέζηκσλ πδαηηθψλ 

απνζεκάησλ. Απνηεινχλ πεγή χδξεπζεο θαη άξδεπζεο, πξνζηαηεχνπλ απφ ηελ μεξαζία 

θαζψο ζπλδένληαη άκεζα κε ηηο επηθαλεηαθέο πεγέο πδάησλ θαη ηνλ πδξνινγηθφ θχθιν. 

Σα ππφγεηα χδαηα είλαη δηαρεηξίζηκα θαζψο απνηεινχλ αμηφπηζηε πεγή γηα ρξήζε ζε 

χδξεπζε θαη άξδεπζε. Η δε αμηφπηζηε πεγή ζπλδέεηαη άκεζα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

λεξνχ. Μεξηθά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεξνχ φηαλ απηφ είλαη δηαρεηξίζηκν είλαη ε 

ρακειή ζνιεξφηεηα, ε απνπζία ξχπσλ, ην ρακειφ θφζηνο εθκεηάιιεπζεο. 

Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ε πνζνηηθνπνίεζε ηνπ γιπθνχ λεξνχ είλαη πνιχ δχζθνιν λα 

εθηηκεζεί. Λφγσ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, θαζψο θαη ηεο κεηαβαιιφκελεο δήηεζεο σο πξνο 

ηελ πνζφηεηα χδξεπζεο θαη ηεο αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ αλακέλεηαη αχμεζε ηεο 

απαηηνχκελεο πνζφηεηαο κέζα ζηα επφκελα ρξφληα [Vörösmarty, 2000]. 

 

1.4 Τδξνινγηθόο θύθινο  

Ο πδξνινγηθφο θχθινο έρεη λα θάλεη κε ηελ θπθινθνξία ηνπ λεξνχ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. 

Πεξηγξάθεη ηελ πνξεία ηνπ λεξνχ ζηα ππφγεηα θαη επηθαλεηαθά χδαηα. Ο πδξνινγηθφο 

θχθινο είλαη απαξαίηεηνο θαζψο ε δσή ζηε Γε εμαξηάηαη απφ απηφλ. ΢ηελ Δηθόλα 1.3 

παξνπζηάδεηαη ν θχθινο ηνπ λεξνχ. Σν λεξφ αιιάδεη ζπλερψο θπζηθή θαηάζηαζε, απφ ηελ 

ζηεξεά κνξθή (πάγνη) ζηελ πγξή κνξθή (πνηάκηα, ιίκλεο θαη ζάιαζζεο) θαη ηελ αέξηα 

θαηάζηαζε (πδξαηκνί).  

 

Δηθόλα 1.3: Ο πδξνινγηθόο θύθινο (https://water.usgs.gov/edu/watercycle.html) 
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΢χκθσλα κε ηελ Γεσινγηθή Τπεξεζία ησλ ΗΠΑ (USGS) ππάξρνπλ 16 ζπληζηψζεο ηνπ 

πδξνινγηθνχ θχθινπ νη νπνίεο θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 1.3.  

 Απνζήθεπζε ηνπ λεξνχ ζε πάγνπο θαη ρηφληα 

 Απνζήθεπζε ηνπ λεξνχ ζηελ αηκφζθαηξα 

 ΢πκπχθλσζε  

 Δμάρλσζε  

 Δμάηκηζε 

 Πεγή 

 Απνζήθεπζε γιπθνχ λεξνχ  

 Απνζήθεπζε λεξνχ ζηελ ζάιαζζα 

 Δθθφξηηζε ππφγεηνπ λεξνχ 

 Απνζήθεπζε ππφγεηνπ λεξνχ  

 Γηήζεζε ππφγεηνπ λεξνχ  

 Απνξξνή απφ ιηψζηκν ρηνληνχ 

 Δπηθαλεηαθή απνξξνή  

 Καηαθξήκληζε 

 Δμαηκνδηαπλνή 

 Ρνή ζε πδαηνξεχκαηα 

 

 

Αζθαιψο ν πδξνινγηθφο θχθινο δελ πεξηγξάθεηαη κφλν εηθνληθά αιιά θαη κέζα απφ 

καζεκαηηθέο εμηζψζεηο. Σν πδαηηθφ ηζνδχγην πνπ πεξηγξάθεη ηνλ πδξνινγηθφ θχθιν 

θαίλεηαη ζηελ Δμίζσζε 1.1 [Karatzas, 2004]. 

                                                                                          Δμίζσζε 1.1 
 

Όπνπ: 

ΓS: Αιιαγή ηνπ ξπζκνχ απνζήθεπζεο επηθαλεηαθψλ θαη ππφγεησλ πδάησλ (Storage rate) 

P: Καηαθξήκληζε-Βξνρφπησζε (Precipitation) 

ΓR: Ο ξπζκφο επηθαλεηαθήο ξνήο (Surface flow rate) 

ΓG: Δηζξνέο-Δθξνέο  πδξνθνξέα 

E: Δμάηκηζε (Evaporation) 

T: Αλαπλνή (Transpiration) 

I: O ξπζκφο δηήζεζεο (Infiltration) 
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1.5 Πεξηνρή κειέηεο 

Ο Γνχλαβεο είλαη ν δεχηεξνο κεγαιχηεξνο πνηακφο ηεο Δπξψπεο κεηά ηνλ Βφιγα κε 

κήθνο 2.872 ρηιηφκεηξα (km). Έρεη ηηο πεγέο ηνπ ζηελ πφιε Νηνλανπεζίλγθελ, φπνπ 

βξίζθεηαη ζην Μέιαλα Γξπκφ ηεο Γεξκαλίαο ζηε έλσζε ηνπ ξέκαηνο Μπξηγθάρ θαη ηνπ 

κηθξνχ πνηακνχ Μπξεγθ  Δηθόλα 1.4. 

 

Δηθόλα 1.4: Γέλεζε ηνπ Πνηακνύ Γνύλαβε 
(https://el.wikipedia.org/wiki/Γνύλαβεο) 

 

Η ζπλνιηθή έθηαζε ηεο ιεθάλεο απνξξνήο είλαη πεξίπνπ 817.000 ηεηξαγσληθά ρηιηφκεηξα 
(km2) φπνπ εθηείλεηαη ζε δέθα ρψξεο θαζψο πεξηιακβάλεη ηκήκαηα 9 αθφκε ρσξψλ 
Βνζλίαο & Δξδεγνβίλε, Σζερία, ΢ινβελία, Μαπξνβνχλην, Διβεηία, Ιηαιία, Πνισλία, Βφξεηα 
Μαθεδνλία θαη Αιβαλία. 

  
Η Γεξκαλία, Απζηξία, ΢ινβαθία, Οπγγαξία, Κξναηία, ΢εξβία, Ρνπκαλία, Βνπιγαξία, 

Μνιδαβία θαη Οπθξαλία είλαη νη δέθα ρψξεο ηηο νπνίεο δηαζρίδεη ν πνηακφο Γνχλαβεο 

Δηθόλα 1.5.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απνηειείηαη απφ πνιινχο παξαπφηακνπο φπνπ κεξηθνί απφ 

απηνχο είλαη ζεκαληηθνί θαζψο είλαη πισηνί, φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηέιεπζε 

θνξηεγίδσλ θαη άιισλ ζθαθψλ. 
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Δηθόλα 1.5: Όξηα πεξηνρήο κειέηεο θαη απεηθόληζε πεγαδηώλ παξαηήξεζεο 

Οη εθβνιέο ηνπ πνηακνχ βξίζθνληαη ζηνλ Δχμεηλν Πφλην κέζσ ηνπ Γέιηα ηνπ ζε Ρνπκαλία 

θαη Οπθξαλία. Σν Γέιηα ηνπ Γνχλαβε Δηθόλα 1.6 είλαη ην έθην κεγαιχηεξν ζηελ Δπξψπε 

κε ζπλνιηθφ εκβαδφλ 4.560 ηεηξαγσληθά ρηιηφκεηξα (km2). 

 

Δηθόλα 1.6 Γέιηα ηνπ Γνύλαβε 
(https://el.wikipedia.org/wiki/Γέιηα_Γνύλαβε) 
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1.6 Μεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

Οη κεηαβιεηέο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή εξγαζία 

απνηεινχληαη απφ κηα ρξνλνζεηξά δεδνκέλσλ. Τπάξρνπλ δηαζέζηκεο ρξνλνζεηξέο γηα ηηο 

ρψξεο πνπ δηαζρίδεη ν πνηακφο Γνχλαβεο. ΢αλ δεδνκέλα εηζφδνπ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

Σερλεηνχ Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 10 παξάκεηξνη. Οη δε 10 

παξάκεηξνη απνηεινχλ κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα, ζπληεηαγκέλεο ησλ πεγαδηψλ, 

ρξνλνινγία (Έηνο, Μήλαο, Ηκέξα), εμαηκηζνδηαπλνή θαη εμάηκηζε. Δλψ νη πξαγκαηηθέο  

ζηάζκεο ησλ πεγαδηψλ πνπ ππήξραλ δηαζέζηκεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε 

ηνπ ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ σο ηηκέο ζηφρνη (Targets). 

Πην αλαιπηηθά νη 10 παξάκεηξνη πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί: 

1. Έηνο  

2. Μήλαο  

3. Ηκέξα  

4. Βξνρφπησζε 

5. Μέζε ζεξκνθξαζία  

6. Γπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή 

7. Δμάηκηζε απφ πδάηηλεο επηθάλεηεο 

8. Δμαηκηζνδηαπλνή απφ έδαθνο θαη θπηά  

9. ΢πληεηαγκέλεο θαηά Υ 

10. ΢πληεηαγκέλεο θαηά Τ 

 

1.7  Δθαξκνγέο Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ ζηελ πδξνινγία   

Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα είλαη καζεκαηηθά κνληέια ηα νπνία πξνζπαζνχλ λα 

πξνζνκνηψζνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Καηά θαηξνχο έρνπλ 

εθαξκνγή ζε πνιιά πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πδξνινγία. 

Μηα έξεπλα πνπ έγηλε ζηελ ζηα παξάθηηα χδαηα ηεο ΢ηγθαπνχξεο, γηα ηελ πξφβιεςε ησλ 

πνζνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ κε ηελ ρξήζε Σερλεηψλ 

Νεπξσληθψλ Γηθηχνπ. Ωο δεδνκέλα εηζφδνπ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ε αιαηφηεηα, ε ζεξκνθξαζία, ην δηαιπκέλν νμπγφλν θαη ε 

ρισξνθχιιε. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε αθξίβεηα πξνζνκνίσζεο απφ ηνλ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R2) θπκάλζεθε απφ 0.8-0.9 θαη φηη έλα λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί 

λα παξέρεη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο γηα ηηο ζέζεηο φπνπ είλαη ηα κεηξεκέλα δεδνκέλα  

[Palani et al. 2008]. 

΢ε κηα άιιε κειέηε ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα  ζπλδπάζηεθαλ καδί κε ην Kriging γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ πδξαπιηθνχ χςνπο ζε κηα πεξηνρή ηεο Γεξκαλίαο ζηε Βαπαξία. Μεηά 

απφ δνθηκέο κε δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο δηθηχνπ, ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

επηηεχρζεθαλ κε ηε ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ κε δχν θξπθά ζηξψκαηα κε ηε ρξήζε 

αζαθνχο ινγηθήο ζε ζπλδπαζκφ κε ην εκηβαξηφγξακκα power-law, πεηπραίλνληαο έηζη έλα 

ζθάικα RMSE κε ηάμε κεγέζνπο      m. Η κεζνδνινγία απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

κε επηηπρία ζε πδξνθνξείο κε αζαθή γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά  [Tapoglou et al., 2014]. 
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Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ πδξαπιηθνχ 

χςνπο ζε πεγάδηα ζηελ πεξηνρή ηεο Αγηάο Υαλίσλ. ΢ε εθείλε ηελ εξγαζία, ν αιγφξηζκνο 

βειηηζηνπνίεζεο ζκήλνπο ζσκαηηδίσλ (PSO) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηάξηηζε ελφο 

πνιπζηξσκαηηθνχ ANN. Δμεηάζηεθαλ ηξεηο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ PSO, ν θιαζηθφο 

κε βειηίσζε βάξνπο αδξάλεηαο, PSO κε ζπληειεζηέο επηηάρπλζεο ρξφλνπ (PSO-TVAC) 

θαη νιηθφ βέιηηζην PSO (GLBest-PSO). Η θαιχηεξε απφδνζε επηηεχρζεθε απφ ην GLBest-

PSO. Σν εθπαηδεπκέλν ANN ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα γηα κεζνπξφζεζκε 

πξφβιεςε ηνπ πδξαπιηθνχ χςνπο, θαζψο θαη γηα ηε κειέηε ηξηψλ ζελαξίσλ θιηκαηηθήο 

αιιαγήο. Σα δηαζέζηκα δεδνκέλα εηζφδνπ γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο ηεο Αγηάο είλαη 

ρξνλνινγηθέο ζεηξέο κεηξήζεσλ εκεξήζηαο βξνρφπησζεο απφ δχν κεηεσξνινγηθνχο 

ζηαζκνχο, εκεξήζηα ζεξκνθξαζία απφ έλαλ ζηαζκφ θαη ην πδξαπιηθφ χςνο ζε θαζεκεξηλή 

βάζε [Tapoglou et al., 2014]. 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα βξνπλ εθαξκνγή ζε πνιιά πξνβιήκαηα 

πδξνινγηθνχ πεξηερνκέλνπ. ΢ε κηα έξεπλα ζηελ Ιλδία, αλαπηχρζεθε έλα λεπξσληθφ δίθηπν 

γηα ηελ εθηίκεζε  ησλ παξακέηξσλ ηνπ πδξνθνξέα δειαδή ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβηβαζηκφηεηαο (Transmissivity) θαη ηνλ ζπληειεζηή απνζήθεπζεο απφ δεδνκέλα 

άληιεζεο ζε θξέαηα  κεγάιεο δηακέηξνπ [Khaled, 2002]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
9 

Κεθάιαην 2  

Θεσξεηηθό Τπόβαζξν 

2.1 Αλζξώπηλνο εγθέθαινο 

Σν 1987 ν Arbib αληηκεηψπηζε ην αλζξψπηλν λεπξηθφ ζχζηεκα ζαλ έλα ζχζηεκα ηξηψλ 

ζηαδίσλ φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 2.7 [Arbib, 1987].  

Αξρηθά ηα εξεζίζκαηα (Stimulus) πνπ πξνέξρνληαη απφ ην αλζξψπηλν ζψκα ε απφ ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ κεηαηξέπνληαη απφ ηνπο ππνδνρείο ζε ειεθηξηθά ζήκαηα 

(Impulses). ΢αλ ειεθηξηθφ ζήκα λνείηαη έλα απηφ-αλαπαξαγφκελν ζήκα πνπ κεηαδίδεηαη 

θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο ελφο λεχξνπ θαη δηεγείξεη ηελ απειεπζέξσζε ελφο 

λεπξνδηαβηβαζηή. Ο νπνίνο ζηελ ζπλέρεηα δηεγείξεη κηα άιιε ειεθηξηθή ψζε ε  δεκηνπξεί 

κηα αίζζεζε ζηνλ εγθέθαιν. ΢ηελ ζπλέρεηα ηα ειεθηξηθά ζήκαηα ιεηηνπξγνχλ ζαλ φξηζκα 

πιεξνθνξηψλ ζην λεπξηθφ δίθηπν δειαδή ζηνλ εγθέθαιν. Σέινο ηα δξαζηηθά θχηηαξα 

κεηαηξέπνπλ ηα ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ην λεπξηθφ δίθηπν ζε αηζζεηέο 

απνθξίζεηο. Οη ηειηθέο αηζζεηέο απνθξίζεηο είλαη θαη νη έμνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο [Arbib, 

1987]. 

 

Δηθόλα 2.7: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αλζξώπηλνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο 
(Simon Haykin, Neural network & learning mechanics) 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Arbib ην θέληξν ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν εγθέθαινο ν νπνίνο 

αλαπαξηζηάλεηαη απφ ην λεπξσληθφ δίθηπν ην νπνίν ιακβάλεη ζπλερψο πιεξνθνξίεο, ηηο 

επεμεξγάδεηαη θαη ιακβάλεη ηηο θαηάιιειεο απνθάζεηο. ΢ηελ Δηθόλα 2.7 έρνπκε ηελ 

ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ αλζξψπηλνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ δχν νκάδεο ζχκθσλα κε ηα βέιε [Arbib, 1987].  

1ε νκάδα: Τπνδνρείο (Receptors) Νεπξσληθφ δίθηπν (Neural net) Γξαζηηθά θχηηαξα 

(Effectors). 

Η 1ε νκάδα νλνκάδεηαη πξφζζηα ηξνθνδφηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, δηφηη  ε κεηάδνζε ησλ 

ζεκάησλ γίλεηαη πξνο ηα εκπξφο. 

2ε νκάδα: Γξαζηηθά θχηηαξα (Effectors) Νεπξσληθφ δίθηπν (Neural net) Τπνδνρείο 

(Receptors). 

Η 2ε νκάδα νλνκάδεηαη αλάδξαζε (Feedback), δηφηη γίλεηαη αλαηξνθνδφηεζε ηεο εμφδνπ 

ελφο ζπζηήκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ. 
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2.2 Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (ΣΝΓ) 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα αλαπηχρζεθαλ ην 1943 απφ ηνπο McCulloch & Pitts. Οη 

νπνίνη πξνζπάζεζαλ λα πξνζνκνηψζνπλ θαη λα θαηαλνήζνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ κέζα απφ απηά ηα κνληέια [McCulloch & Pitts, 1943].  

Έλα Σερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά απιψλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο. 

Σα νπνία έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα επηθνηλσλνχλ, ζηέιλνληαο ζήκαηα κεηαμχ ηνπο, θαζψο 

λα αληηπξνζσπεχνπλ ηφζν γξακκηθέο φζν θαη κε γξακκηθέο ζρέζεηο [Rumelhart et 

al.,1986]. 

΢ηελ Δηθόλα 2.8 θαίλεηαη έλα ηππηθφ λεπξσληθφ δίθηπν. Απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθά 

επίπεδα θαη ζπγθεθξηκέλα 3. ΢ε απηά ηα επίπεδα γίλεηαη ε επεμεξγαζία πιεξνθνξηψλ. Σα 

νπνία επίπεδα απνηεινχληαη απφ μερσξηζηά ζηνηρεία πνπ νλνκάδνληαη θφκβνη ή 

λεπξψλεο. 

 

 

Δηθόλα 2.8: Σερλεηό Νεπξσληθό Γίθηπν 
(https://el.wikipedia.org/wiki/Νεπξσληθό_δίθηπν) 
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Οη ηξεηο ηχπνη θφκβσλ είλαη νη θφκβνη εηζφδνπ  ζην  επίπεδν εηζφδνπ (Input Layer), νη 

θφκβνη εμφδνπ ζην επίπεδν εμφδνπ (Output Layer) θαη νη θξπθνί θφκβνη ζην θξπθφ 

επίπεδν (Hidden Layer). Απφ απηνχο ππνινγηζηηθνί θφκβνη είλαη νη θφκβνη εμφδνπ θαη νη 

θξπθνί ελψ ζηνπο θφκβνπο εηζφδνπ δελ γίλνληαη ππνινγηζκνί. Αξρηθά νη ππνινγηζηηθνί 

θφκβνη πνιιαπιαζηάδνπλ ηηο ηηκέο εηζφδνπ κε ηα αληίζηνηρα ζπλαπηηθά βάξε. Σν 

άζξνηζκα ηνπ γηλνκέλνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο είζνδν γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζπλάξηεζεο  

ελεξγνπνίεζεο. Σέινο νη πξνθχπηνπζεο ηηκέο είλαη νη ηηκέο εμφδνπ γηα ηηο ηξέρνπζεο ηηκέο 

εηζφδνπ θαη ηα αληίζηνηρα ζπλαπηηθά βάξε γηα ηελ δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή [Haykin, 

1931]. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ππάξρνπλ ΣΝΓ κε πεξηζζφηεξα απφ έλα θξπθφ επίπεδν. Απηφ έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα, νη ηηκέο έπεηηα απφ ην άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ λα ηξνθνδνηνχληαη ζην 

επφκελν θξπθφ επίπεδν θαη λα κελ απνηεινχλ ηελ απεπζείαο έμνδν ηνπ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ [Βιαράβαο, 2002]. ΢ηελ Δηθόλα 2.9 θαίλεηαη έλα Σερλεηφ Νεπξσληθφ Γίθηπν κε 

δχν θξπθά επίπεδα [Haykin, 1931]. 

 

Δηθόλα 2.9: Σερλεηό λεπξσληθό δίθηπν κε δύν θξπθά επίπεδα 
(Simon Haykin, Neural network & learning mechanics) 

Ο θάζε λεπξψλαο είλαη κηα κνλάδα επεμεξγαζίαο πιεξνθνξίαο. ΢ηελ Δηθόλα 2.10 

παξνπζηάδεηαη έλα κε γξακκηθφ κνληέιν ηνπ λεπξψλα k. Σν νπνίν απνηειείηαη απφ ηηο 

ηηκέο εηζφδνπ (Input signals) x1, x2,…,xm κε ηα αληίζηνηρα ζπλαπηηθά βάξε (Synaptic 

weights) ηνπ λεπξψλα k  wk1, wk2,…,wkm. Ο πξψηνο δείθηεο ζην ζπλαπηηθφ βάξνο 

αλαθέξεηαη ζηνλ ελ ιφγσ λεπξψλα θαη ν δεχηεξνο ζηελ ηηκή εηζφδνπ ηεο ζχλαςεο ζηελ 

νπνία αληηζηνηρεί ην βάξνο. Ο θφκβνο άζξνηζεο (Summing function) γηα ηελ άζξνηζε ησλ 

ηηκψλ εηζφδνπ, ζηαζκηζκέλσλ απφ ηα αληίζηνηρα ζπλαπηηθά βάξε. To uk ζπκβνιίδεη ηελ 

έμνδν ηνπ γξακκηθνχ ζπλδπαζηή κε βάζε ηηο ηηκέο εηζφδνπ. Σν bk είλαη ε πφισζε (Bias) 

ηνπ λεπξψλα k δειαδή ν ζηαζεξφο φξνο ηεο ζπλάξηεζεο ν νπνίνο δελ εμαξηάηαη απφ ηηο 

ηηκέο εηζφδνπ. Η πφισζε bk κπνξεί λα είλαη ζεηηθή ε αξλεηηθή, αληίζηνηρα κε ην πξφζεκν 

ηεο απμάλεη ε κεηψλεη ηελ δηθηπαθή δηέγεξζε ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο. Με θθ 

ζπκβνιίδεηαη ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο (Activation function). 
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΢ρεηηθά κε ηελ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο αλαθέξεηαη θαη σο ζπλάξηεζε πεξηνξηζκνχ 

(Squashing function). Έρεη ηελ ηδηφηεηα λα πεξηνξίδεη ην επηηξεπηφ εχξνο πιάηνπο γηα ην 

ζήκα εμφδνπ ζην κνλαδηαίν θιεηζηφ δηάζηεκα [0,1] ή [-1,1]. Σέινο, έρνπκε ην ζήκα εμφδνπ 

(Output) ζπκβνιίδεηαη κε  yk [Haykin, 1931].  

 

Δηθόλα 2.10: Με γξακκηθό κνληέιν  λεπξώλα k  
(Simon Haykin, Neural network & learning mechanics) 

 

Οη εμηζψζεηο πνπ κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ ην κε γξακκηθφ κνληέιν ηνπ λεπξψλα k είλαη 

νη Δμηζώζεηο 2.1 & 2.2 [Haykin, 1931]. 

                                                                                               

   ∑      

 

   

                        Δμίζσζε 2.1 

 

 
    (∑      

 

   

   )       Δμίζσζε 2.2 

 

 

2.2.1 Multi-layer Perceptrons 

Σν  Perceptron εκθαλίζηεθε θαη απνδείρζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1962 [Rosenblatt,1962].  

΢ηφρνο ηνπ Perceptron είλαη λα κάζεη ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Δμίζσζε 2.3 . 

 d:{1,1}N 
{1,1} Δμίζσζε 2.3 

Υξεζηκνπνηψληαο δείγκαηα κάζεζεο κε είζνδν x θαη έμνδν y=d(x) θαζψο θαη λα επηιέγεη 

ηα θαηάιιεια ηξνπνπνηεκέλα βάξε ζε πεξίπησζε πνπ ηζρχεη y≠d(x) [Kröse, 1996]. 

Έλα πνιπζηξσκαηηθφ δίθηπν Perceptron (Multi-layer Perceptron) απνηειείηαη απφ έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο εηζφδνπ, έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο θξπθνχο θφκβνπο θαη έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο εμφδνπ φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 2.9. 
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΢ε έλα Perceptron φινη νη λεπξψλεο ελφο επηπέδνπ ζπλδένληαη κε φινπο ηνπ λεπξψλεο 

(θφκβνπο) ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ. Η ξνή ηνπ ζήκαηνο κέζα ζην δίθηπν έρεη ηελ εμήο 

θαηεχζπλζε, λα πξνρσξά πξνο ηα εκπξφο δειαδή απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά απφ 

επίπεδν πξνο επίπεδν. Οη θαηεπζχλζεηο ξνήο ζε έλα Perceptron απνηεινχληαη απφ ηα 

ιεηηνπξγηθά ζήκαηα θαη ηα ζήκαηα ζθάικαηνο. Σα ιεηηνπξγηθά ζήκαηα είλαη εθείλα ηεο 

εηζφδνπ φπνπ δηαδίδνληαη πξνο ηα εκπξφο ζε φιν ην δίθηπν (θξπθνί θφκβνη, θφκβνη 

εμφδνπ) έσο φηνπ θηάζνπλ ζηελ έμνδν ηνπ δηθηχνπ. Σα ζήκαηα ζθάικαηνο πξνθχπηνπλ 

απφ ηνπο λεπξψλεο εμφδνπο θαη δηαδίδνληαη πξνο ηα πίζσ απφ επίπεδν πξνο επίπεδν. 

Λφγσ ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ απφ θάζε λεπξψλα ηνπ δηθηχνπ απαηηείηαη ε ρξήζε  κηα 

εμαξηψκελεο απφ ην ζθάικα ζπλάξηεζεο. Σα ζήκαηα ζθάικαηνο νξίδνληαη σο ε δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο επηζπκεηήο θαη ηεο πξαγκαηηθήο απφθξηζεο. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη 

ππνινγηζηηθνί θφκβνη ζην δίθηπν είλαη νη θξπθνί θφκβνη θαη νη θφκβνη εμφδνπ. Άξα θάζε 

θξπθφο λεπξψλαο ε λεπξψλαο εμφδνπ εθηειεί δχν ππνινγηζκνχο [Haykin, 1931]: 

1. Τπνινγηζκφο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζήκαηνο ζηελ έμνδν θάζε λεπξψλα, ν 

νπνίνο εθθξάδεηαη σο κηα ζπλερήο κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ ζήκαηνο 

εηζφδνπ θαη ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ θάζε λεπξψλα 

2. Τπνινγηζκφο ησλ ζεκάησλ ζθάικαηνο, δειαδή κηαο εθηίκεζεο ηνπ 

δηαλχζκαηνο ησλ θιίζεσλ ζε ζρέζε κε ηα βάξε πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζηηο 

εηζφδνπο ελφο λεπξψλα 

 ΢ηελ Δηθόλα 2.11 απεηθνλίδνληαη νη θαηεπζχλζεηο ξνήο ησλ δχν βαζηθψλ ζεκάησλ, 

Λεηηνπξγηθά ζήκαηα (Function signals) θαη ΢ήκαηα ζθάικαηνο (Error signals). 

 

Δηθόλα 2.11: Καηεπζύλζεηο ξνήο ησλ δύν βαζηθώλ ζεκάησλ ελόο Perceptron 
πνιιώλ επηπέδσλ 

(Simon Haykin, Neural network & learning mechanics) 
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2.3 ΢πλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο 

Οη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο θk  ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ζπλνιηθή είζνδν sk(t) θαη ηελ 

ηξέρνπζα ηηκή ελεξγνπνίεζεο yk(t). Παξάγνπλ έηζη κηα λέα ηηκή ελεξγνπνίεζεο ηεο 

κνλάδαο k. Η Δμίζσζε 2.4 αληηπξνζσπεχεη ηελ λέα ηηκή ελεξγνπνίεζεο [Kröse, 1996]. 

 

   (       (  (     (  ) Δμίζσζε 2.4 

 

Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο ζπλαξηήζεηο  ελεξγνπνίεζεο θk(u),  είλαη ε ζπλάξηεζε 

θαησθιίνπ, ε εκη-γξακκηθή ζπλάξηεζε θαη ε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε. Οη νπνίεο νξίδνπλ ηελ 

έμνδν ελφο λεπξψλα βάζεη ηνπ ηνπηθνχ πεδίνπ u. 

 

2.3.1 ΢πλάξηεζε θαησθιίνπ 

Η ζπλάξηεζε θαησθιίνπ (Threshold Function) θαζψο θαη νη εμηζψζεηο πνπ ηελ πεξηγξάθεη 

πξνθχπηνπλ απφ ην έξγν ησλ McCulloh-Pitts [McCulloch & Pitts, 1943]. 

΢ηελ Δμίζσζε 2.5 πεξηγξάθεηαη ν ηχπνο ζπλάξηεζεο γηα ηελ ζπλάξηεζε θαησθιίνπ 

[Haykin, 1931]. 

 

 (   {
            
            

 Δμίζσζε 2.5 

Η έμνδνο ηνπ λεπξψλα k πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ζπλάξηεζε θαησθιίνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

Δμίζσζε 2.6 [Haykin, 1931]. 

 
   {

           
           

 Δμίζσζε 2.6 

 

Η έμνδνο ελφο λεπξψλα k (yk) γηα ηνπηθφ πεδίν κε αξλεηηθφ ιακβάλεη ηηκή 1 θαη γηα 

αξλεηηθφ ηηκή 0. 

Σν ηνπηθφ πεδίν uk ηνπ λεπξψλα πεξηγξάθεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 2.7 [Haykin, 1931]. 

 

   ∑         

 

   

 Δμίζσζε 2.7 

 

΢ηελ Δηθόλα 2.12 γίλεηαη ε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο θαησθιίνπ. 
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Δηθόλα 2.12: ΢πλάξηεζε θαησθιίνπ 
(Simon Haykin, Neural network & learning mechanics) 

 

 

2.3.2 Ήκη-γξακκηθή ζπλάξηεζε 

H Ηκη-γξακκηθή ζπλάξηεζε πεξηγξάθεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 2.8 θαη ε γξαθηθή απεηθφληζε 

ηεο ζηελ Δηθόλα 2.13. 

 

 

 (   

{
 
 

 
                               

 

 

  
 

 
            

 

 
    

 

 
 

                             
 

 

 Δμίζσζε 2.8 

 

 

 

Δηθόλα 2.13: Ηκη-γξακκηθή ζπλάξηεζε 
(Ben Kröse & Patrick van der Smag, Αn Introduction to Neural Networks) 
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2.3.3 ΢ηγκνεηδήο ζπλάξηεζε  

Η ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε είλαη ε πην θνηλή ρξεζηκνπνηνχκελε κνξθή ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ θαηαζθεπή λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

ππάξρεη ηζνξξνπία κεηαμχ γξακκηθήο θαη κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο [Haykin, 1931]. 

Η ινγηζηηθή ζπλάξηεζε είλαη έλα παξάδεηγκα ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο. Η ινγηζηηθή 

ζπλάξηεζε πεξηγξάθεηαη ζηελ Δμίζσζε 2.9 θαη ε γξαθηθή ηεο απεηθφληζε ζηελ Δηθόλα 

2.14 [Haykin, 1931]. 

 
 (   

 

   (     
   Δμίζσζε 2.9 

 

Όπνπ α είλαη ε παξάκεηξνο ηεο θιίζεο γηα ηελ ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε. Όπσο παξαηεξνχκε 

ζηελ Δηθόλα 2.6 γηα κεηαβαιιφκελν α έρνπκε θαη δηαθνξεηηθέο ζηγκνεηδήο ζπλαξηήζεηο 

[Haykin, 1931]. 

 

Δηθόλα 2.14: ΢ηγκνεηδήο ζπλάξηεζε γηα κεηαβαιιόκελε παξάκεηξν α 
(Simon Haykin, Neural network & learning mechanics) 

 

2.4 Αιγόξηζκνη εθπαίδεπζεο  

2.4.1 Levenberg-Marquardt 

Ο αιγφξηζκνο Levenberg-Marquardt (LM) εκθαλίζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 1963 θαη 

πξνζπάζεζε λα εθηηκήζεη ηελ ηηκή γηα ηα ειάρηζηα ηεηξάγσλα κε γξακκηθψλ παξακέηξσλ 

κέζα απφ δχν πξνζεγγίζεηο. Ο αιγφξηζκνο κπνξεί λα επεθηαζεί σο ζεηξά ηνπ Taylor θαη 

λα θάλεη ηηο απαξαίηεηεο δηνξζψζεηο ζηηο παξακέηξνπο πνπ ππνινγίδνληαη, θαζψο θαη σο 

κεζφδνπ ηεο θιίζεο (Gradient Descent) κεηά απφ δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο 

[Marquardt,1963].  

Με ηελ ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ LM ην δίθηπν ελεκεξψλεη ηηο ηηκέο βάξνπο θαη κεξνιεςίαο 

(bias) ζχκθσλα κε ηελ βειηηζηνπνίεζε ηνπ Levenberg-Marquardt. Δίλαη ν ηαρχηεξνο 

αιγφξηζκνο backpropagation θαη ζπλήζσο επηιέγεηαη πξψηνο γηα ηελ εθπαίδεπζε 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ αλ θαη απαηηεί πεξηζζφηεξε κλήκε απφ άιινπο αιγφξηζκνπο. 

Η εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν LM πξαγκαηνπνηείηαη 

απφ ηηο παξακέηξνπο εθπαίδεπζεο ηνπ, πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1 κε ηηο 

πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο (https://www.mathworks.com on search about trainlm). 

 

https://www.mathworks.com/
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Πίλαθαο 1: Παξάκεηξνη αιγνξίζκνπ LM (https://www.mathworks.com) 

net.trainParam.epochs 1000 Maximum number of epochs to train 

net.trainParam.goal 0 Performance goal 

net.trainParam.max_fail 6 Maximum validation failures 

net.trainParam.min_grad 1e-7 Minimum performance gradient 

net.trainParam.mu 0.001 Initial mu 

net.trainParam.mu_dec 0.1 mu decrease factor 

net.trainParam.mu_inc 10 mu increase factor 

net.trainParam.mu_max 1e10 Maximum mu 

net.trainParam.show 25 
Epochs between displays (NaN for no 

displays) 

net.trainParam.showCommandLine false Generate command-line output 

net.trainParam.showWindow true Show training GUI 

net.trainParam.time inf Maximum time to train in seconds 

   

Γηαλχζκαηα επηθχξσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζηακαηήζνπλ ηελ εθπαίδεπζε εάλ ε 

απφδνζε ηνπ δηθηχνπ δελ βειηηψλεηαη ε παξακέλεη ίδηα γηα ηηο επνρέο max_fail ζηελ ζεηξά. 

Η εθπαίδεπζε λεπξσληθψλ κε ηνλ αιγφξηζκν LM ρξεζηκνπνίεη ηνλ Jacobian γηα ηνπο 

ππνινγηζκνχο ην νπνίν ππνζέηεη φηη ε απφδνζε ηνπ δηθηχνπ είλαη έλαο κέζνο φξνο ή 

άζξνηζκα ησλ ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ.  

Όπσο θαη νη κέζνδνη quasi-Newton, έηζη θαη ν αιγφξηζκνο LM ζρεδηάζηεθε γηα λα 

πξνζεγγίζεη ηελ ηαρχηεηα εθπαίδεπζεο δεχηεξεο ηάμεο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζεη 

ηνλ πίλαθα Hessian. Όηαλ ε ζπλάξηεζε απφδνζεο έρεη ηε κνξθή ελφο αζξνίζκαηνο 

ηεηξαγψλσλ φπσο ζπκβαίλεη θαηά ηελ εθπαίδεπζε feedforward δηθηχσλ, ηφηε ν πίλαθαο 

Hessian κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ ηελ Δμίζσζε 2.10 θαη ε θιίζε απφ ηελ Δμίζσζε 

2.11. 

        Δμίζσζε 2.10 

        Δμίζσζε 2.11 

 

Όπνπ J είλαη ν πίλαθαο Jacobian πνπ πεξηέρεη ηηο πξψηεο παξαγψγνπο ησλ ζθαικάησλ 

ηνπ δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ηα βάξε θαη ηνπο ζηαζεξνχο φξν (biases) θαη e είλαη ν θνξέαο 

ησλ ζθαικάησλ ηνπ δηθηχνπ. Ο πίλαθαο Jacobian κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ κηαο 

ηππηθήο ηερληθήο backpropagation [Hagan and Menhaj, 1994] πνπ είλαη ιηγφηεξν 

πνιχπινθε απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πίλαθα Hessian. 

Ο αιγφξηζκνο LM ρξεζηκνπνηεί απηήλ ηελ πξνζέγγηζε ζην Hessian matrix ζηελ αθφινπζε 

Δμίζσζε 2.12 πνπ αληηπξνζσπεχεη κηα λέα έθδνζε ηχπνπ Newton. 

 
        [         ]        Δμίζσζε 2.12 

 

https://www.mathworks.com/


 
18 

Όηαλ ε παξάκεηξνο κ είλαη κεδέλ ηφηε έρνπκε ηελ κέζνδν ηνπ Νεχησλα ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνλ θαηά πξνζέγγηζε Hessian matrix. Όηαλ ην κ είλαη κεγάιν απηφ γίλεηαη θιηκαθσηή 

θάζνδνο (Gradient descent) ή κε κηθξφ κέγεζνο βήκαηνο. Η κέζνδνο ηνπ Νεχησλα είλαη 

ηαρχηεξε θαη αθξηβέζηεξε θνληά ζε έλα ειάρηζην ζθάικα νπφηε ν ζηφρνο είλαη λα ζηξαθεί 

πξνο ηε κέζνδν ηνπ Νεχησλα φζν ην δπλαηφλ γξεγνξφηεξα. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην κ 

κεηψλεηαη κεηά απφ θάζε επηηπρεκέλν βήκα (κείσζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο) θαη 

απμάλεηαη κφλν φηαλ έλα δνθηκαζηηθφ βήκα ζα απμήζεη ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε κεηψλεηαη πάληα ζε θάζε επαλάιεςε 

(Iteration) ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Η εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ LM ζηακαηάεη φηαλ: 

 Δπηηπγράλεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο ησλ επνρψλ 

 Γίλεηαη ππέξβαζε ηνπ κέγηζηνπ ρξνληθνχ νξίνπ 

 Η απφδνζε ειαρηζηνπνηείηαη ζην ζηφρν  

 Η θιίζε ηεο απφδνζεο πέθηεη θάησ απφ ην min_grad 

 mu ππεξβαίλεη ην mu_max 

 Σν max_fail έρεη απμεζεί πεξηζζφηεξν απφ ηελ ηειεπηαία θνξά πνπ κεηψζεθε (φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε επηθχξσζε (Validation)) 

 

2.4.2 Bayesian Regularization Backpropagation 

Απνηειεί κηα ηερληθή εθπαίδεπζεο, ε νπνία ελεκεξψλεη ηηο ηηκέο απφ ηα βάξε θαη ηα 

ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα κε ηελ βνήζεηα ηεο κεζφδνπ βειηηζηνπνίεζεο Levenberg-

Marquardt. ΢θνπφο ηνπ είλαη λα ειαρηζηνπνηήζεη ηνλ ζπλδπαζκφ ηεηξαγσληθψλ 

ζθαικάησλ θαη βαξψλ θαη ζηελ ζπλέρεηα λα θαζνξίζεη ηνλ ζσζηφ ζπλδπαζκφ ηνπο έηζη 

ψζηε λα παξαρζεί έλα δίθηπν ην νπνίνπ ε γελίθεπζε λα είλαη θαιχηεξε ( Βιέπε 

[MacKay,1992] & [Foresse and Hagan, 1997] γηα ιεπηνκεξείο ζπδεηήζεηο ζρεηηθά κε ηνλ 

αιγφξηζκν Bayesian Regularization) (www.mathworks.com). Ο αιγφξηζκνο BR κπνξεί λα 

εθπαηδεχζεη νπνηνδήπνηε δίθηπν, εθφζνλ νη ζπλαξηήζεηο βάξνπο, εηζφδνπ θαη κεηαθνξάο 

έρνπλ παξάγσγεο ζπλαξηήζεηο. Η εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζχκθσλα κε ηνλ 

αιγφξηζκν BR πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηηο παξακέηξνπο εθπαίδεπζεο ηνπ πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2 κε ηηο πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο (https://www.mathworks.com on search about 

trainbr). 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.mathworks.com/
https://www.mathworks.com/
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Πίλαθαο 2: Παξάκεηξνη αιγνξίζκνπ BR (https://www.mathworks.com) 

net.trainParam.epochs 1000 Maximum number of epochs to train 

net.trainParam.goal 0 Performance goal 

net.trainParam.mu 0.005 Marquardt adjustment parameter 

net.trainParam.mu_dec 0.1 Decrease factor for mu 

net.trainParam.mu_inc 10 Increase factor for mu 

net.trainParam.mu_max 1e10 Maximum value for mu 

net.trainParam.max_fail inf Maximum validation failures 

net.trainParam.min_grad 1e-7 Minimum performance gradient 

net.trainParam.show 25 
Epochs between displays (NaN for no 

displays) 

net.trainParam.showCommandLine false Generate command-line output 

net.trainParam.showWindow true Show training GUI 

net.trainParam.time inf Maximum time to train in seconds 

   

Η εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ BR ζηακαηάεη φηαλ: 

 Δπηηπγράλεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο ησλ επνρψλ 

 Γίλεηαη ππέξβαζε ηνπ κέγηζηνπ ρξνληθνχ νξίνπ 

 Η απφδνζε (Performance) ειαρηζηνπνηείηαη ζην ζηφρν 

 Η θιίζε ηεο απφδνζεο πέθηεη θάησ απφ ην min_grad 

 mu ππεξβαίλεη ην mu_max 

 

2.5 Κξηηήξηα αμηνιόγεζεο  

Η απνηειεζκαηηθφηεηα θάζε δηθηχνπ νξίδεηαη απφ δχν δηαθνξεηηθνχο δείθηεο. Οη δχν απηνί 

δείθηεο είλαη ην RMSE (Root Mean Square Error) θαη R πνπ θαίλνληαη αληίζηνηρα ζηηο 

Δμηζώζεηο 2.13 & 2.14. Σν RMSE ππνδεηθλχεη ηελ απφθιηζε κεηαμχ ησλ 

παξαηεξνχκελσλ θαη ππνινγηζκέλσλ ηηκψλ. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R δειψλεη ηελ 

αλαινγία ηεο δηαθχκαλζεο ζηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή πνπ είλαη πξνβιέςηκε απφ ηελ 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή. Με βάζε απηνχο ηνπο δχν δείθηεο ζα αμηνινγεζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θάζε δηθηχνπ θαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα θάλεη αθξηβείο πξνβιέςεηο. 

 

     √
∑ (      

  
   

 
 

 

Δμίζσζε 2.13 

 

  
(∑(    ̅  (    ̅  

√∑(    ̅   ∑(    ̅  
 Δμίζσζε 2.14 

 

Όπνπ     είλαη ε πξνζνκνησκέλε ηηκή,    είλαη ε παξαηεξεκέλε ηηκή,    είλαη ν κέζνο 

φξνο ησλ παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ θαη  ̅ είλαη ν κέζνο φξνο ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηηκψλ..   

 

https://www.mathworks.com/
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Σέινο ππνινγίζηεθαλ 3 επηπιένλ δείθηεο: 

1. NSE (Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient) 

Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο NSE ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα πξνβιήκαηα ηεο πδξνινγίαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πξνγλσζηηθήο ηζρχνο ησλ 

πδξνινγηθψλ κνληέισλ θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 2.15 [Nash & Sutcliffe, 1970]: 

 

      
∑ (      

  
   

∑ (    )
  

    
 Δμίζσζε 2.15 

 

Όπνπ    είλαη ε πξνζνκνησκέλε ηηκή,    είλαη ε παξαηεξνχκελε ηηκή θαη   είλαη ν κέζνο 

φξνο ησλ παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ. 

Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο NSE θπκαίλεηαη απφ     έσο 1: 

 Όηαλ NSE=1 αληηζηνηρεί ζηελ ηέιεηα πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ ζηα 

παξαηεξνχκελα δεδνκέλα 

 Όηαλ NSE=0 ππνδεηθλχεη φηη νη πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ είλαη ηφζν αθξηβείο φζν 

ν κέζνο φξνο ησλ παξαηεξνχκελσλ δεδνκέλσλ 

 Όηαλ NSE<0  ζεκαίλεη φηη ν παξαηεξνχκελνο κέζνο φξνο είλαη θαιχηεξνο 

πξνγλσζηηθφο παξάγνληαο απφ ηνπ κνληέινπ 

Όζν πην θνληά είλαη ε απφδνζε ηνπ κνληέινπ ζηελ κνλάδα ηφζν πην αθξηβέο είλαη ην 

κνληέιν. Έλα κνληέιν ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθφ γηα ηηκέο ηνπο ζπληειεζηή απφδνζεο 

             [Moriasi et al.,2007] θαη [Ritter & Munoz-Carpena, 2013]. 

 

2. Bias 

Η κέζε απφθιηζε κεηαμχ πξνζνκνησκέλεο θαη πξαγκαηηθήο ηηκήο δίλεηαη απφ ηελ 

Δμίζσζε 2.16: 

 

     
 

 
 ∑(      

 

   

 Δμίζσζε 2.16 

 

Η ηηκή ηνπ Bias κπνξεί λα είλαη είηε ζεηηθή είηε αξλεηηθή. Αλ είλαη ζεηηθή ζεκαίλεη πσο ην 

κνληέιν ππεξεθηηκάεη ηηο παξαηεξνχκελεο ηηκέο ελψ αλ είλαη αξλεηηθή ζεκαίλεη πσο ηηο 

ππνεθηηκάεη. 
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3. MAE (Mean Absolute Error) 

Σν κέζν απφιπην ζθάικα κεηαμχ πξνζνκνησκέλεο θαη πξαγκαηηθήο ηηκήο δίλεηαη απφ ηελ 

Δμίζσζε 2.17. Σν κέζν απφιπην ζθάικα είλαη απιψο ε κέζε απφιπηε θαηαθφξπθε ε 

νξηδφληηα απφζηαζε κεηαμχ θάζε ζεκείνπ ζε έλα δηάγξακκα ζθέδαζεο θαη ηεο γξακκήο 

Τ=Υ δειαδή είλαη ε κέζε απφιπηε δηαθνξά κεηαμχ Υ θαη Τ. 

 

    
 

 
 ∑|      |

 

   

 Δμίζσζε 2.17 

 

Όζν κηθξφηεξν είλαη ην RMSE θαη φζν ην R ηείλεη ζηελ κνλάδα ηφζν πην αθξηβήο ζα είλαη 

ε πξφβιεςε. Σν βέιηηζην δεπγάξη πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηνλ δχν δεηθηψλ, ην νπνίν είλαη 

απίζαλν λα ζπκβεί είλαη λα έρεη RMSE=0 & R=1.  

΢ε πεξίπησζε πνπ ζπλέβαηλε θάηη ηέηνην ην κνληέιν ζα ήηαλ ζε ζέζε λα πεξηγξάςεη κε 

απφιπηε αθξίβεηα ην θπζηθφ ζχζηεκα.  

 

2.6 Πιενλεθηήκαηα ΣΝΓ 

Η ππνινγηζηηθή ηζρχο ελφο Σερλεηνχ Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ νθείιεηαη ζηελ παξάιιειε, 

θαηαλεκεκέλε δνκή ηνπ θαη ζηελ ηθαλφηεηα λα γεληθεχεη. Η γελίθεπζε ηνπ ΣΝΓ έρεη λα 

θάλεη κε ηα ινγηθά απνηειέζκαηα εμφδνπ κε βάζε ηηο ηηκέο εηζφδνπ πνπ έρνπλ δνζεί ηηο 

νπνίεο δελ ηηο έρεη ζπλαληήζεη μαλά ην Σερλεηφ Νεπξσληθφ Γίθηπν [Haykin, 1931].  

Σα λεπξσληθά δίθηπα απνηεινχληαη απφ κία νκάδα ρξήζηκσλ ηδηνηήησλ θαη δπλαηνηήησλ 

ζπγθεθξηκέλα 9 πιενλεθηεκάησλ, φπνπ πεξηιακβάλεηαη [Haykin, 1931] : 

1. Με γξακκηθφηεηα  

2. Αληηζηνίρηζε Δηζφδνπ-Δμφδνπ 

3. Πξνζαξκνζηηθφηεηα  

4. Δλδεηθηηθή απφθξηζε 

5. Πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ην πεξηερφκελν 

6. Αλνρή ζε βιάβεο  

7. Γπλαηφηεηα πινπνίεζεο ζε VLSI 

8. Οκνηνκνξθία αλάιπζεο θαη ζρεδίαζεο 

9. Αλαινγία κε ηε λεπξνθπζηνινγία ηνπ εγθεθάινπ 

Παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ ηα 9 πιενλεθηήκαηα ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ.  

Με γξακκηθόηεηα: Έλα λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα είλαη γξακκηθφ ή κε γξακκηθφ. 

Απνηειείηαη βέβαηα απφ ηελ ζχλδεζε κε γξακκηθψλ λεπξψλσλ,  άξα είλαη κε γξακκηθφ. Η 

κε γξακκηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ είλαη θαηαλεκεκέλε ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ δηθηχνπ. Η κε 

γξακκηθφηεηα είλαη ε ζεκαληηθφηεξε ηδηφηεηα εάλ ν θπζηθφο κεραληζκφο παξαγσγήο ηνπ 

ζήκαηνο εηζφδνπ είλαη κε γξακκηθφο [Haykin, 1931]. 
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Αληηζηνίρηζε Δηζόδνπ-Δμόδνπ: Απηή ε ηδηφηεηα έρεη ζεκαληηθφ ραξαθηήξα θαζψο θαηά 

ηελ επηβιεπφκελε εθπαίδεπζε, ηα ζπλαπηηθά βάξε ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

ηξνπνπνηνχληαη, κε ηελ βνήζεηα εθαξκνγήο ελφο ζπλφινπ ραξαθηεξηζκέλσλ 

παξαδεηγκάησλ εθπαίδεπζεο. ΢ε θάζε έλα παξάδεηγκα εθπαίδεπζεο αληηζηνηρεί έλα 

κνλαδηθφ ζήκα εηζφδνπ θαη κηα αληίζηνηρε επηζπκεηή απφθξηζε. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ην λεπξσληθφ δίθηπν παξνπζηάδεηαη κε έλα δείγκα επηιεγκέλν ηπραία απφ ην 

ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ θαη ηα ζπλαπηηθά βάξε ηξνπνπνηνχληαη. Απηφ ζπκβαίλεη γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε δηαθνξά κεηαμχ επηζπκεηήο θαη πξαγκαηηθήο απφθξηζεο ηνπ δηθηχνπ, 

φπνπ παξάρζεθαλ απφ ην ζήκα εηζφδνπ, κε ηελ βνήζεηα ελφο ζηαηηζηηθνχ θξηηεξίνπ. Η 

εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ επαλαιακβάλεηαη γηα πνιιά παξαδείγκαηα ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο σζφηνπ ην δίθηπν θηάζεη ζηελ ηδαληθή θαηάζηαζε, φπνπ δελ ζα ππάξρνπλ 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε [Haykin, 1931]. Απηή ε πξνζέγγηζε έρεη 

εθαξκνζηεί ζηνλ θιάδν ηεο ζηαηηζηηθήο ζηε κειέηε κε παξακεηξηθνύ ζηαηηζηηθνύ 

ζπκπεξαζκνύ, πνπ αζρνιείηαη κε κε βαζηδφκελεο ζε κνληέια εθηηκήζεηο ή απφ βηνινγηθήο 

ζθνπηάο, ηε κάζεζε απφ ηελ θαηάζηαζε tabula rasa [Geman et al. 1992]. 

Πξνζαξκνζηηθόηεηα: Μηα εγγελή δπλαηφηεηα πνπ απαξηίδνπλ ηα λεπξσληθά δίθηπα είλαη 

λα πξνζαξκφδνπλ ηα ζπλαπηηθά βάξε αλάινγα κε ηηο κεηαβνιέο πνπ γίλνληαη ζην 

πεξηβάιινλ ηνπο. ΢ε έλα λεπξσληθφ δίθηπν ην νπνίν είλαη εθπαηδεπκέλν λα ιεηηνπξγεί ζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ, κπνξεί λα επαλεθπαηδεπηή έηζη ψζηε λα κπνξεί λα 

δηαρεηξηζηεί ήζζνλνο ζεκαζίαο κεηαβνιέο ζην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ηνπ. Δπηπιένλ ζε 

πεξίπησζε πνπ ιεηηνπξγεί ζε έλα κε ζηαηηθφ πεξηβάιινλ (κεηαβνιή ζηνηρείσλ κε ην 

ρξφλν) ην λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα αιιάδεη ηα ζπλαπηηθά βάξε 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Η θπζηθή αξρηηεθηνληθή ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα ηελ 

ηαμηλφκεζε πξνηχπσλ, επεμεξγαζία ζήκαηνο θαη εθαξκνγέο απηφκαηνπ ειέγρνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ πξνζαξκνζηηθή ηθαλφηεηα ην θαζηζηνχλ ρξήζηκν εξγαιείν γηα 

πξνζαξκνζηηθή ηαμηλφκεζε πξνηχπσλ, πξνζαξκνζηηθή επεμεξγαζία θαη πξνζαξκνζηηθφ 

έιεγρν ζπζηεκάησλ [Haykin, 1931]. Σν δίιιεκα ζηαζεξφηεηαο-πιαζηηθφηεηαο έρεη 

αλαπηπρζεί  γηα ηελ αμηνπνίεζε φισλ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο πξνζαξκνζηηθφηεηαο, έηζη 

ψζηε ην ζχζηεκα λα αγλνεί ηηο πιαζκαηηθέο δηαηαξαρέο θαη ηαπηφρξνλα λα αληαπνθξίλεηαη 

ζηηο κεηαβνιέο ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ πνπ έρνπλ πξαγκαηηθή ζεκαζία [Grossberg, 1988]. 

Δλδεηθηηθή Απόθξηζε: ΢ρεηηθά κε ηελ ηαμηλφκεζε πξνηχπσλ, έλα λεπξσληθφ δίθηπν 

κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ψζηε λα παξέρεη πιεξνθνξία απφ ηελ επηινγή θαηάιιεινπ 

πξνηχπνπ θαζψο θαη ην βαζκφ εκπηζηνζχλεο ζηελ ιεθζείζα απφθαζε. Η ρξεζηκφηεηα 

απηήο ηεο πιεξνθνξίαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ απφξξηςε δηθνξνχκελσλ 

πξνηχπσλ, κε απνηέιεζκα λα βειηησζεί ε απφδνζε ηνπ δηθηχνπ [Haykin, 1931]. 

Πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ην πεξηερόκελν: ΢ε έλα λεπξσληθφ δίθηπν ε γλψζε πξνθχπηεη 

απφ ηελ δνκή θαη ηελ θαηάζηαζε ελεξγνπνίεζεο. Ο θάζε λεπξψλαο κπνξεί λα 

επεξεάδεηαη απφ ηελ ζπλνιηθή δξαζηεξηφηεηα φισλ ησλ άιισλ λεπξψλσλ. Άξα ε θάζε 

ζρεηηθή κε ην πεξηερφκελν πιεξνθνξία δηαρεηξίδεηαη κε θπζηθφ ηξφπν απφ έλα λεπξσληθφ 

δίθηπν [Haykin, 1931]. 

Αλνρή ζε βιάβεο: Μία εγγελή δπλαηφηεηα ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη ε αλζεθηηθφηεηα 

ζε ιάζε, λαη κελ ε απφδνζή ηνπ ζα κεησζεί αιιά ζα κεησζεί βαζκηαία ππφ αληίμνσλ 

ζπλζεθψλ [Haykin, 1931]. ΢ε πεξίπησζε πνπ πξέπεη λα εμεηαζηεί αλ έλα λεπξσληθφ 

δίθηπν είλαη αλζεθηηθφ ζε βιάβεο, είλαη αλαγθαίν λα ιεθζνχλ δηνξζσηηθά κέηξα ζηελ 

ζρεδίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνο εθπαίδεπζε [Kerlirzin & Vallet, 1993]. 
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Γπλαηόηεηα πινπνίεζεο ζε VLSI: Η παξάιιειε αξρηηεθηνληθή ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

απνζθνπεί ζηνλ γξήγνξν ππνινγηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ εθαξκνγψλ. Η νπνία θαζηζηά ην 

λεπξσληθφ δίθηπν θαηάιιειν γηα πινπνίεζε κε ηελ ρξήζε ηερλνινγίαο VLSI (Very Large 

Scale Integration) [Haykin, 1931]. Σν πιενλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο VLSI είλαη φηη παξέρεη 

έλα κέηξν ζχιιεςεο κε πνιχπινθε ζπκπεξηθνξά αιιά κε εμαηξεηηθά ηεξαξρηθφ ηξφπν 

[Mead, 1989]. 

 

Οκνηνκνξθία αλάιπζεο θαη ζρεδίαζεο: Σα λεπξσληθά δίθηπα απνιακβάλνπλ 

θαζνιηθήο απνδνρήο σο επεμεξγαζηέο πιεξνθνξηψλ. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ κπνξεί λα 

πεξηγξαθηεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο [Haykin, 1931]: 

1. Οη λεπξψλεο αληηπξνζσπεχνπλ έλα ζπζηαηηθφ θνηλφ γηα φια ηα λεπξσληθά δίθηπα 

2. Ο θνηλφο ραξαθηήξαο θαζηζηά εθηθηή ηελ ρξήζε ίδησλ ζεσξηψλ θαη αιγνξίζκσλ 

κάζεζεο ζε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο 

3. ΢πνλδπισηά δίθηπα κπνξνχλ λα θαηαζθεπάδνληαη κε απξφζθνπηε ελνπνίεζε 

επηκέξνπο ιεηηνπξγηθψλ κνλάδσλ 

 

Αλαινγία κε ηε λεπξνθπζηνινγία ηνπ εγθεθάινπ: Η ζρεδίαζε θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ επηλνήζεθε απφ ηελ αλαινγία ηνπ κε ηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν. Απηφ 

απνδεηθλχεη φηη ε αλζεθηηθή ζε ζθάικαηα παξάιιειε επεμεξγαζία δελ είλαη κφλν θπζηθά 

εθηθηή αιιά γξήγνξε θαη ηζρπξή. Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα αληηκεησπίδνληαη απφ ηνπο 

λεπξνβηνιφγνπο σο έλα εξγαιείν έξεπλαο γηα λα κπνξέζνπλ λα πεξηγξάςνπλ ηα 

λεπξνβηνινγηθά θαηλφκελα [Haykin, 1931]. Η ζχγθξηζε γξακκηθψλ κνληέισλ ηνπ αηζνπζν-

νθζαικηθνχ αληαλαθιαζηηθνχ VOR (Vestibulo-Ocular Reflex) κε κνληέια λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ πνπ βαζίδνληαη ζε αλαηξνθνδνηνχκελα δίθηπα (Recurrent Network) έγηλε ζην 

έξγν ηνπ Anastasio [Anastasio, 1993]. Ο ακθηβιεζηξνεηδήο ρηηψλαο είλαη ην ζεκείν πνπ 

αξρίδνπλ λα δεκηνπξγνχληαη ζρέζεηο κεηαμχ ηνπ εμσηεξηθνχ θφζκνπ δηα ηεο φξαζεο θαη 

ησλ πξψησλ λεπξσληθψλ εηθφλσλ. Η ιεηηνπξγία ηνπ είλαη λα κεηαηξέπεη ηελ νπηηθή εηθφλα 

ζε λεπξηθή εηθφλα. Καηά ηνλ Sterling ν κεηαζρεκαηηζκφο απφ νπηηθή εηθφλα ζε λεπξηθή 

εηθφλα πεξηιακβάλεη ηξία ζηάδηα [Sterling, 1990]: 

1. Μεηαζρεκαηηζκφο ηεο πξνζιακβαλφκελεο εηθφλαο απφ έλα ζηξψκα λεπξψλσλ 

(ππνδνρείο) 

2. Μεηάδνζε ησλ ζεκάησλ (αληίδξαζε ζην θσο) κέζσ ρεκηθψλ ζπλάςεσλ ζε έλα 

ζηξψκα δηπνιηθψλ θπηηάξσλ 

3. Μεηάδνζε απηψλ ησλ ζεκάησλ κέζσ ρεκηθψλ ζπλάςεσλ, ζε λεπξψλεο εμφδνπ 

(γαγγιηαθά θχηηαξα) 
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2.7 Κξηηήξηα Σεξκαηηζκνύ 

2.7.1 Δπνρέο (Epochs) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε εθπαίδεπζε ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ νινθιεξψζεη ηηο 

δνζκέλεο επνρέο ε εθπαίδεπζε ηνπ ζηακαηάεη. ΢ε πεξίπησζε πνπ νινθιεξσζεί θαη ην 

ζθάικα δελ έρεη θηάζεη ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα, κπνξνχκε λα απμήζνπκε ηηο επνρέο 

γηα ηελ βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

2.7.2  ΢θάικα εθπαίδεπζεο (Training error) 

Η επίηεπμε ηνπ κηθξφηεξνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο (δειαδή ε παξάκεηξνο Performance 

goal φπσο θαίλεηε θαη ζηνπο Πίλαθεο 1 & 2) θαηά ηελ εθπαίδεπζε ελφο λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ νδεγεί ζε ηεξκαηηζκφ ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ.   

2.7.3 Πξώηκνο ηεξκαηηζκόο εθπαίδεπζεο (Early stopping) 

Σν ζθάικα ηεο επηθχξσζεο (Validation check) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληρλεχζεη πφηε έλα 

λεπξσληθφ δίθηπν μεθηλάεη ηελ ππεξεθπαίδεπζε. ΢ηελ Δηθόλα 2.15 κπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε φηη θαηά ηελ εθπαίδεπζε θαη κε ηελ παξέιεπζε ησλ επνρψλ παξαηεξνχκε ηελ 

θακπχιε ηνπ ζθάικαηνο δείγκαηνο επηθχξσζεο (Validation sample error) αξρηθά λα 

κεηψλεηαη κνλνηνληθά κέρξη έλα ηνπηθφ ειάρηζην. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ 

εθπαίδεπζε κπνξεί λα ππάξμνπλ αξθεηά ηνπηθά ειάρηζηα πξηλ αξρίζεη ε θακπχιε 

ζθάικαηνο δείγκαηνο επηθχξσζεο λα απμάλεηαη. Δπίζεο ε θακπχιε γηα ην ζθάικα 

δείγκαηνο εθπαίδεπζεο (Training sample error) κεηψλεηαη κνλνηνληθά κε ηελ αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ επνρψλ θαη ζπγθιίλεη ζηνλ άμνλα Υ (Number of epochs) ε νπνία κπνξεί λα 

βειηηζηνπνηεζεί απμάλνληαο ηνλ αξηζκφο ησλ επνρψλ. ΢ηελ ζπλέρεηα κεηά ην ηνπηθφ 

ειάρηζην ή αιιηψο ζην ζεκείν πξψηκνπ ηεξκαηηζκνχ (Early stopping point) παξαηεξνχκε 

ηελ θακπχιε επηθχξσζεο λα απμάλεηαη θαζψο ζπλερίδεηαη ε εθπαίδεπζε θαη εθεί ε 

εθπαίδεπζε ζηακαηάηεη, απηφ νλνκάδεηαη πξφσξε δηαθνπή (Early stopping). Η επηινγή 

ελφο  ηέηνηνπ θξηηεξίνπ ηεξκαηηζκνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ γξεγνξφηεξε κάζεζε 

ή ζηελ βειηίσζε ηεο γελίθεπζεο ηνπ δηθηχνπ [Prechelt, 1998] & [Haykin, 1931]. 

 

Δηθόλα 2.15: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θαλόλα πξώηκνπ ηεξκαηηζκνύ 
(Simon Haykin, Neural network & learning mechanics) 
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΢χκθσλα κε ηνλ Prechelt, ζρεηηθά κε κία έξεπλα πνπ δηεμήγαγε ην 1998, απέδεημε φηη 

ππάξρεη κία ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ εθπαίδεπζεο θαη ηεο γελίθεπζεο. Μέζα απφ έλα 

ζεη δεδνκέλσλ 1296 κνλάδσλ εθπαίδεπζεο, 12 δηαθνξεηηθψλ πξνβιεκάησλ θαη 24 

δηαθνξεηηθψλ αξρηηεθηνληθψλ δηθηχνπ. Καηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη φηαλ 

παξνπζηάδνληαη δχν ε πεξηζζφηεξα ηνπηθά ειάρηζηα γίλεηαη ε επηινγή ελφο αξγφηεξνπ 

θξηηεξίνπ ηεξκαηηζκνχ ην νπνίν επηθέξεη κηα κηθξή βειηίσζε ζηελ απφδνζε ηεο 

γελίθεπζεο ( πεξίπνπ 4%) αιιά κε πνιχ κεγαιχηεξν ρξφλν εθπαίδεπζεο ( πεξίπνπ 

ηεηξαπιάζην) [Prechelt, 1998]. 

 

2.7.4 Με ηξνπνπνίεζε βαξώλ 

Καηά ηελ εθπαίδεπζε ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ ηα  ζήκαηα ζθάικαηνο είλαη εθείλα γηα ηα 

νπνία ηα βάξε ηξνπνπνηνχληαη, ζε πεξίπησζε πνπ ηα ζήκαηα ζθάικαηνο παξακέλνπλ 

ίδηα θαη γηα ηελ επφκελε επνρή ηα βάξε δελ ζα ηξνπνπνηεζνχλ. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα ζηακαηήζεη ε εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ δηφηη δελ ζα αιιάμνπλ 

νχηε ηα βάξε νχηε νη δεηνχκελεο ηηκέο πνπ πξνζπαζεί ην λεπξσληθφ δίθηπν λα εθηηκήζεη. 

2.8 Τπεξεθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ (Overtaining) 

΢ηελ πεξίπησζε καο ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξφσξε δηαθνπή (Early Stopping) [Morgan & 

Bourlard, 1990]. Δλαιιαθηηθέο ηερληθέο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο ππεξεθπαίδεπζεο 

κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο. Απηέο πνπ κεηψλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαζηάζεσλ ηνπ ρψξνπ παξακέηξσλ θαη απηέο πνπ κεηψλνπλ ην πξαγκαηηθφ κέγεζνο θάζε 

δηάζηαζεο.  

Σερληθέο γηα ηελ κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ: 

 Άπιεζηε επνηθνδνκεηηθή κάζεζε (Greedy constructive learning) [Fahlman & 

Lebiere, 1990] 

 Κιάζε (Prunning) [Le Cun et. al, 1990], [Hassibi & Stork, 1993], [Levin et. al, 1994] 

 Καηαλνκή βάξνπο (Weight sharing) [Nowlan & Hinton, 1992] 

 

Σερληθέο γηα ηελ κείσζε κεγέζνπο θάζε δηάζηαζεο: 

 Πξφσξε δηαθνπή (Early stopping) [Morgan & Bourlard, 1990] 

 Απνζχλζεζε βάξνπο (Weight decay) [Krogh & Hertz, 1992] 

 Καη άιιεο [Weigend, 1991] 
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Κεθάιαην 3 

Μεζνδνινγία 

 

Αξρηθά ηα δεδνκέλα φζνλ αθνξά ηηο ζηάζκεο ησλ πεγαδηψλ θαζψο θαη ηηο 10 

παξακέηξνπο εηζφδνπ πνπ πξναλαθέξακε, πεξηέρνπλ ηηκέο απφ 01/01/2000 έσο 

31/10/2014. Απφ ηα ζπλνιηθά 161 πεγάδηα παξαηήξεζεο  πνπ επηιέμακε αξρηθά κφλν γηα 

ηα 128 πεγάδηα παξαηήξεζεο έρνπκε δεδνκέλα γηα ηηο ηξέρνπζεο εκεξνκελίεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ππάξρνπλ 57 πεγάδηα παξαηήξεζεο ζηελ Απζηξία, 2 πεγάδηα 

παξαηήξεζεο ζηελ Βνπιγαξία, 32 πεγάδηα παξαηήξεζεο ζηελ Γεξκαλία, 9 πεγάδηα 

παξαηήξεζεο ζηελ Κξναηία, 20 πεγάδηα παξαηήξεζεο ζηελ Οπγγαξία, 1 πεγάδη 

παξαηήξεζεο ζηελ Ρνπκαλία, 6 πεγάδηα παξαηήξεζεο ζηελ ΢εξβία θαη 1 πεγάδη 

παξαηήξεζεο ζηελ ΢ινβελία. 

Με βάζε ηνλ παξαθάησ θψδηθα δεκηνπξγήζακε ηνλ πίλαθα εηζφδνπ θαη ην δηάλπζκα 

ζηφρνπ (Target) ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ.  

Ο πίλαθαο εηζφδνπ neuralin απνηειείηαη απφ 10 ζηήιεο. Πην αλαιπηηθά: 

 1ε, 2ε & 3ε ζηήιε πεξηέρνπλ δεδνκέλα γηα ηελ ρξνλνινγία (διδ. Έηνο, Μήλαο, 

Ηκέξα αληίζηνηρα) 

 4ε ζηήιε πεξηέρεη δεδνκέλα γηα ηελ Βξνρφπησζε 

 5ε ζηήιε πεξηέρεη δεδνκέλα γηα ηελ κέζε ζεξκνθξαζία  

 6ε ζηήιε πεξηέρεη δεδνκέλα γηα δπλεηηθή εμαηκηζνδηαπλνή 

 7ε ζηήιε πεξηέρεη δεδνκέλα γηα εμάηκηζε απφ πδάηηλεο επηθάλεηεο 

 8ε ζηήιε πεξηέρεη δεδνκέλα γηα ηελ εμαηκηζνδηαπλνή απφ ην έδαθνο θαη ηα θπηά 

 9ε & 10ε ζηήιε πεξηέρεη δεδνκέλα γηα ηηο θαηά Υ θαη Τ ζπληεηαγκέλεο αληίζηνηρα 

Σν δηάλπζκα ζηφρνπ target πεξηέρεη ηηκέο γηα ηηο πξαγκαηηθέο ζηάζκεο ησλ πεγαδηψλ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη σο δηάλπζκα εμφδνπ θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο. 

Σέινο ην δηάλπζκα jrc πεξηέρεη ηνπο θσδηθνχο ησλ πεγαδηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 
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Κώδηθαο δεκηνπξγίαο πίλαθα εηζόδνπ (neuralin) θαη δηαλύζκαηνο ζηόρνπ (Target) 

γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

[k1,m1]=size(danube); 
[k2,m2]=size(pcp); 
neuralin=zeros(k1,10); 
target=zeros(k1,1); 
nv=0; 
for k=1:k1 
    for n=1:k2 
        if danube(k,1)==E0(n,1) && danube(k,2)==E0(n,2) && 

danube(k,3)==E0(n,3) 
            neuralin(k,1:3)=E0(n,1:3); % year month day 
            neuralin(k,4)=pcp(n,danube(k,8)+3); %precipitation 
            neuralin(k,5)=tav(n,danube(k,8)+3); %temperature average 
            neuralin(k,6)=E0(n,danube(k,8)+3); %E0 
            neuralin(k,7)=ES(n,danube(k,8)+3); %ES 
            neuralin(k,8)=ET(n,danube(k,8)+3); %ET 
            neuralin(k,9)=danube(k,5); % X_Coord 
            neuralin(k,10)=danube(k,6); % Y_Coord 
            target(k,1)=danube(k,4); % h 
            jrc{k,1}=jrccode{k}; %jrccode 
            nv=nv+1; 
        end 
    end 
end  

      

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα αθνχ δεκηνπξγήζακε ηα δηαλχζκαηα ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Δθπαηδεπηήθαλ λεπξσληθά δίθηπα  κε ηελ ρξήζε δχν 

δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ: 

 1νο αιγφξηζκνο Levenberg-Marquardt 

 2νο αιγφξηζκνο Bayesian Regularization  
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3.1 Βήκαηα εθπαίδεπζεο λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε Neural Fitting tool 

 

Καηά ηε ρξήζε ηνπ Neural Fitting (nftool) ζε πεξηβάιινλ Matlab, αθνινπζνχληαη ηα 

παξαθάησ βήκαηα. 

 

΢ην Βήκα 1 έλα γίλεηαη ε επηινγή ηνπ πίλαθα εηζφδνπ θαη δηαλχζκαηνο ζηφρνπ.  

 

 

Βήκα 1: Δηζαγσγή δεδνκέλσλ Δηζόδνπ θαη ΢ηόρνπ 
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΢ην Βήκα 2 γίλεηαη ε ηπραία θαηαλνκή δεδνκέλσλ πνπ θξαηνχληαη γηα εθπαίδεπζε 

(Training), γηα επηθχξσζε (Validation) θαη γηα έιεγρν (Testing). Σα δεδνκέλα πνπ 

θξαηνχληαη γηα εθπαίδεπζε παξνπζηάδνληαη ζην δίθηπν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο 

θαη ην δίθηπν πξνζαξκφδεηαη αλάινγα κε ην ζθάικα ηνπ. Σα δεδνκέλα πνπ θξαηνχληαη γηα 

επηθχξσζε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο γελίθεπζεο ηνπ δηθηχνπ θαη ε 

εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ ζηακαηάεη φηαλ ε γελίθεπζε ζηακαηάεη λα βειηηψλεηαη. Σέινο ηα 

δεδνκέλα πνπ θξαηνχληαη γηα έιεγρν δελ επεξεάδνπλ ηελ εθπαίδεπζε, παξέρνπλ φκσο 

έλα αλεμάξηεην κέηξν ηεο απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά ηελ 

εθπαίδεπζε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην ειάρηζην πνζνζηφ γηα εθπαίδεπζε είλαη 30% θαη 

γηα επηθχξσζε θαη έιεγρν θπκαίλνληαη απφ 5%-35%. 

 

 

Βήκα 2: Δπηινγή πνζνζηώλ γηα εθπαίδεπζε, επηθύξσζε θαη έιεγρν  
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΢ην Βήκα 3 γίλεηαη ε επηινγή θξπθψλ θφκβσλ. Σα φξηα ησλ θξπθψλ θφκβσλ θπκαίλνληαη 

απφ 1-10000 θφκβνπο. 

 

Βήκα 3: Δπηινγή θξπθώλ θόκβσλ 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην θξπθφ επίπεδν (Hidden Layer) ελεξγνπνηείηαη κε βάζε κηα 

ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε ελψ ην επίπεδν εμφδνπ (Output Layer) ελεξγνπνηείηαη κε βάζε κηα 

γξακκηθή ζπλάξηεζε. Νεπξσληθά δίθηπα εθπαηδεχηεθαλ φπνπ θαη ηα δχν επίπεδα 

εθθξάδνληαη απφ  ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε.  
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΢ην Βήκα 4 γίλεηαη ε επηινγή ηνπ αιγφξηζκνπ εθπαίδεπζεο. 

Ο αιγφξηζκνο Levenberg-Marquardt απαηηεί ηππηθά πεξηζζφηεξε κλήκε αιιά ιηγφηεξν 

ρξφλν. Η εθπαίδεπζε ζηακαηάεη απηφκαηα φηαλ ε γελίθεπζε ζηακαηάεη λα βειηηψλεηαη, 

φπσο θαίλεηαη απφ ηελ αχμεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο ησλ δεηγκάησλ 

επηθχξσζεο.  

Ο αιγφξηζκνο Bayesian Regularization απαηηεί πεξηζζφηεξν ρξφλν, αιιά κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε θαιή γελίθεπζε γηα δχζθνια, κηθξά ή ζνξπβψδε ζχλνια δεδνκέλσλ. Η 

εθπαίδεπζε ζηακαηάεη ζχκθσλα κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ πξνζαξκνζηηθνχ βάξνπο       

(θαλνληθνπνίεζε). Σν πνζνζηφ ηνπ Validation ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην πνζνζηφ ηνπ 

Training θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ  ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 

 

Βήκα 4: Δπηινγή αιγόξηζκνπ εθπαίδεπζεο 
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζην Κεθάιαην 4 λεπξσληθά δίθηπα εθπαηδεχηεθαλ γηα δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο. Οη δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη ζπκπεξηιακβάλνπλ ηα πνζνζηά γηα ηα νπνία 

εθπαηδεχεηαη ην λεπξσληθφ δίθηπν, ηνπο αιγφξηζκνπο εθπαίδεπζεο πνπ πεξηγξάςακε 

θαζψο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ επνρψλ πνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε παξακέλεη 

ζηαζεξφο κε ηηκή ηηο 1000 επνρέο. 

3.2 Βήκαηα εθπαίδεπζεο λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε Neural Network tool 

 

΢ηελ Δλφηεηα 4.3.1 θαη 4.3.2 εθπαηδεπηήθαλ λεπξσληθά δίθηπα κε ηελ ρξήζε ηεο εληνιήο 

nntool ζην Command Window ηνπ επηζηεκνληθνχ πξνγξάκκαηνο Matlab. Με ην εμήο 

εξγαιείν γηα ηνλ αιγφξηζκν Levenberg-Marquardt έρνπκε ην πιενλέθηεκα λα απμήζνπκε 

ηηο επνρέο (Iterations) έηζη ψζηε ε εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ λα κελ ζηακαηάεη 

κεηά ην πέξαο ησλ επνρψλ θαζψο επίζεο λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα δψζεη κεγαιχηεξν 

κέγηζην αξηζκφ Validation Checks κε απνηέιεζκα φηαλ ε γελίθεπζε ζηακαηάεη  λα 

βειηηψλεηαη  γηα κηα ζεηξά απφ ζθάικαηα λα έρεη κεγαιχηεξν πεξηζψξην. Γηφηη ππάξρεη 

πεξίπησζε λα έρεη κηα ζεηξά απφ ζθάικα πνπ δελ βειηηψλνπλ ηελ γελίθεπζε αιιά κεηά ην 

πέξαο ησλ ζθαικάησλ λα αξρίζεη λα βειηηψλεηαη πάιη. Γηα ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Bayesian 

Regularization έρνπκε ην πιενλέθηεκα κφλν γηα ηελ αχμεζε ησλ επνρψλ θαζψο δελ 

θξαηάεη ζθάικα επηθχξσζεο. 

΢ην Βήκα 1 γίλεηαη ε επηινγή ηνπ πίλαθα εηζφδνπ θαη δηαλχζκαηνο ζηφρνπ θαζψο θαη ε 

δεκηνπξγία ηνπ Νεπξσληθνχ δηθηχνπ network1. 

 

Βήκα 1: Δπηινγή δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη ζηόρνπ 
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΢ην Βήκα 2 γίλεηαη ε επηινγή ηνπ ηχπνπ ηνπ λεπξσληθνχ (Network Type), ζηελ ζπλέρεηα 

επηιέγνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη ζηφρνπ. ΢ηελ επηινγή Training Function επηιέγεηαη ν 

αιγφξηζκνο κε ηνλ νπνίν ζα εθπαηδεπηεί ην λεπξσληθφ δίθηπν, ε επηινγή 

TRAINLMLevenberg-Marquardt θαη ε επηινγή TRAINBRBayesian Regularization. 

Δπηιέγνπκε 2 επίπεδα πνπ αληηζηνηρνχλ ζην θξπθφ επίπεδν θαη ζην επίπεδν εμφδνπ θαη 

επηιέγνπκε θαη ζηα δχν σο Transfer Function ηελ επηινγή TANSIG. Καζψο νξίδνπκε θαη 

ησλ αξηζκφ ησλ θξπθψλ θφκβσλ πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε. 

 

Βήκα 2: Δπηινγή θαηάιιεισλ παξακέηξσλ 
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΢ην Βήκα 3 ζηελ επηινγή epochs νξίδνπκε ησλ αξηζκφ ησλ επνρψλ θαη γηα ηνλ Αιγφξηζκν 

Levenberg-Marquardt ζηελ επηινγή max_fail νξίδνπκε ησλ κέγηζην αξηζκφ Validation 

Checks. 

 

Βήκα 3: Οξηζκόο αξηζκνύ επνρώλ θαη Validation Checks (γηα ηνλ αιγόξηζκν LM) 

 

 

΢ηελ Δηθόλα 3.16 παξνπζηάδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ φπνπ ην θξπθφ επίπεδν θαη 

ην επίπεδν εμφδνπ εθθξάδνληαη απφ ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε. 

 

Δηθόλα 3.16: Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ όπνπ ην θξπθό επίπεδν θαη ην επίπεδν εμόδνπ  
ελεξγνπνηνύληαη κε βάζε ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε 
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΢ηελ πεξίπησζε καο, ε εθπαίδεπζε λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα έλα πεγάδη απνηειεί έλα 

δηαθνξεηηθφ κνληέιν, γηα ην νπνίν ζέιακε λα κάζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ. ΢ηελ 

Δλφηεηα 4.5 εθπαηδεχηεθε λεπξσληθφ δίθηπν γηα έλα πεγάδη ηεο Απζηξίαο κε θσδηθφ 

πεγαδηνχ ‗at_300533‘. Ωο δεδνκέλα εηζφδνπ παξακέλνπλ ηα ίδηα κε απηά πνπ 

πξναλαθέξακε ζηελ κεζνδνινγία ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν πεγάδη κε κηα 

κηθξή δηαθνξά. Αθαηξέζακε ηελ 9ε & 10ε ζηήιε πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δεδνκέλα σο πξνο 

ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ πεγαδηνχ, δηφηη γηα έλα πεγάδη απηέο νη ηηκέο παξακέλνπλ ίδηεο θαη 

δελ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ εθπαίδεπζε. Σν δηάλπζκα ζηφρνπ πεξηέρεη ηηο αληίζηνηρεο  

ηηκέο γηα ηηο πξαγκαηηθέο ζηάζκεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πεγάδη. 

Σν λεπξσληθφ δίθηπν εθπαηδεχηεθε κε ηνλ αιγφξηζκν BR, γηα πνζνζηά Training=70%, 

Validation=5% & Testing=25%, γηα 1000 επνρέο θαη κε 10 θξπθνχο θφκβνπο.  

Η ζχγθξηζε ζην Γξάθεκα 9 γίλεηαη γηα ίδηνπο αιγφξηζκνπο (BR) αιιά γηα δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν 10 θξπθνί θφκβνη είλαη γηαηί 

ηα δεδνκέλα καο γηα ηελ εθπαίδεπζε λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα έλα κφλν πεγάδη ήηαλ πνιχ 

ιηγφηεξα ζε ζρέζε κε ηα ζπλνιηθά δεδνκέλα εηζφδνπ γηα φια ηα πεγάδηα (128 πεγάδηα 

ζπλνιηθά). 
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Κεθάιαην 4  

Απνηειέζκαηα  

4.1 Υξήζε αιγόξηζκνπ Levenberg-Marquardt 

 

 

Γηάγξακκα 1: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 20 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 70% Training, 15% Validation & 15% Testing, 

δηαθνπή εθπαίδεπζεο ιόγσ κέγηζηνπ αξηζκνύ Validation Checks 
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Γηάγξακκα 2: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 25 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 70% Training, 15% Validation & 15% Testing 
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Γηάγξακκα 3: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 30 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 70% Training, 15% Validation & 15% Testing, 

δηαθνπή εθπαίδεπζεο ιόγσ κέγηζηνπ αξηζκνύ Validation Checks 
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Γηάγξακκα 4: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 35 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 70% Training, 15% Validation & 15% Testing 
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Γηάγξακκα 5: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 50 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 70% Training, 15% Validation & 15% Testing 
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Γηάγξακκα 6: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 80 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 70% Training, 15% Validation & 15% Testing 
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Γηάγξακκα 7: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 100 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 70% Training, 15% Validation & 15% Testing 
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Πίλαθαο 3:  Απαξαίηεηνη παξάκεηξνη γηα ηελ εθπαίδεπζε κε ηνλ αιγόξηζκν 
Levenberg-Marquardt 

Γηάγξακκα  
Κξπθνί 
Κόκβνη 

Percentages 
Epochs 

Training Validation Testing 

1 20 70% 15% 15% 1000 

2 25 70% 15% 15% 1000 

3 30 70% 15% 15% 1000 

4 35 70% 15% 15% 1000 

5 50 70% 15% 15% 1000 

6 80 70% 15% 15% 1000 

7 100 70% 15% 15% 1000 

 

Πίλαθαο 4: Απνηειέζκαηα γηα ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (MSE) θαη ηνλ 
ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R)  

Γηάγξακκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

MSE R 

Training Validation Testing Training Validation Testing 

1 20 169.5067 158.9639 164.6003 0.997906 0.998019 0.997884 

2 25 514.0580 539.6998 479.7194 0.993629 0.993054 0.994042 

3 30 872.6055 856.6543 878.7909 0.989064 0.989428 0.989045 

4 35 58.4799 65.5309 64.9114 0.999282 0.999163 0.999218 

5 50 15.3789 15.0472 16.3239 0.999808 0.999815 0.999795 

6 80 19.7691 19.7450 19.7334 0.999755 0.999750 0.999754 

7 100 2.4289 2.6535 2.9343 0.999969 0.999966 0.999963 

 

Πίλαθαο 5: Απνηειέζκαηα γηα ηνλ αξηζκό ησλ επνρώλ (Iterations), ηνλ ρξόλν 
εθπαίδεπζεο (Running time), ην Validation Checks θαη ην ξηδηθό ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMSE) 

Γηάγξακκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

Reached  
Epochs 

(Iterations) 

Running 
Time 

(hh/mm/ss) 

Validation 
Checks 
(max=6) 

 RMSE 

Training Validation Testing 

1 20 170 00:04:10 6/6 13.0195 12.6081 12.8297 

2 25 1000 00:05:34 1/6 22.6729 23.2314 21.9025 

3 30 629 00:04:44 6/6 29.5398 29.2687 29.6444 

4 35 1000 00:10:01 0/6 7.6472 8.0951 8.0568 

5 50 1000 00:24:39 0/6 3.9216 3.8791 4.0403 

6 80 1000 01:05:58 0/6 4.4462 4.4435 4.4422 

7 100 1000 01:35:40 0/6 1.5585 1.6289 1.7130 
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Γηάγξακκα 8: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 100 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 55% Training, 25% Validation & 20% Testing 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
46 

 

 

Γηάγξακκα 9: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 100 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 50% Training, 25% Validation & 25% Testing 
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Γηάγξακκα 10: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 100 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 30% Training, 35% Validation & 35% Testing 
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Γηάγξακκα 11: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 100 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 60% Training, 20% Validation & 20% Testing 
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Πίλαθαο 6: Απαξαίηεηνη παξάκεηξνη γηα ηελ εθπαίδεπζε κε ηνλ αιγόξηζκν 
Levenberg-Marquardt κε δηαθνξεηηθά Percentages 

Γηάγξακκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

Percentages 
Epochs 

Training Validation Testing 

8 100 55% 25% 20% 1000 

9 100 50% 25% 25% 1000 

10 100 30% 35% 35% 1000 

11 100 60% 20% 20% 1000 

 

 

Πίλαθαο 7: Απνηειέζκαηα γηα ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (MSE) θαη ηνλ 
ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R)  

Γηάγξακκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

MSE R 

Training Validation Testing Training Validation Testing 

8 100 1.3241 1.5303 1.47443 0.999983 0.999980 0.999981 

9 100 25.6782 27.6421 28.60032 0.999681 0.999644 0.999655 

10 100 467.9077 589.4731 554.14956 0.994132 0.992725 0.993061 

11 100 143.7785 146.6999 154.67930 0.998198 0.998194 0.998097 

 

 

Πίλαθαο 8: Απνηειέζκαηα γηα ηνλ αξηζκό ησλ επνρώλ (Iterations), ηνλ ρξόλν 
εθπαίδεπζεο (Running time), ηνπ Validation Check θαη ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMSE) 

Γηάγξακκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

Reached  
Epochs 

(Iterations) 

Running 
Time 

(hh/mm/ss) 

Validation 
Checks 
(max=6) 

 RMSE 

Training Validation Testing 

8 100 1000 01:34:16 0/6 1.1507 1.2371 1.2143 

9 100 1000 01:35:16 0/6 5.0674 5.2576 5.3479 

10 100 1000 01:34:10 0/6 21.6312 24.2791 23.5404 

11 100 1000 01:34:10 0/6 11.9908 12.1120 12.4370 
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4.2 Υξήζε αιγνξίζκνπ Bayesian Regularization 

 

 

Γηάγξακκα 12: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 10 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 70% Training, 15% Validation & 15% Testing 
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Γηάγξακκα 13: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 30 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 70% Training, 10% Validation & 20% Testing 
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Γηάγξακκα 14: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 80 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 70% Training, 10% Validation & 20% Testing 
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Γηάγξακκα 15: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 100 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 70% Training, 5% Validation & 25% Testing 
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Πίλαθαο 9: Απαξαίηεηνη παξάκεηξνη γηα ηελ εθπαίδεπζε κε ηνλ αιγόξηζκν 
Bayesian Regularization θαη κε δηαθνξεηηθά Percentages 

Γηάγξακκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

Percentages 
Epochs 

Training Validation Testing 

12 10 70% 15% 15% 1000 

13 30 70% 10% 20% 1000 

14 80 70% 10% 20% 1000 

15 100 70% 5% 25% 1000 

 

 

Πίλαθαο 10: Απνηειέζκαηα γηα ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (MSE) θαη ηνλ 
ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R) 

Γηάγξακκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

MSE R 

Training Validation Testing Training Validation Testing 

12 10 926.6624 - 1071.9875 0.988403 - 0.986686 

13 30 31.9071 - 34.9472 0.999604 - 0.999562 

14 80 2.6633 - 3.3785 0.999966 - 0.999958 

15 100 0.4919 - 0.4924 0.999993 - 0.999993 

 

 

Πίλαθαο 11: Απνηειέζκαηα γηα ηνλ αξηζκό ησλ επνρώλ (Iterations), ηνλ ρξόλν 
εθπαίδεπζεο (Running time) θαη ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ 

ζθάικαηνο (RMSE) 

Γηάγξακκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

Reached  
Epochs 

(Iterations) 

Running 
Time 

(hh/mm/ss) 

RMSE 

Training Validation Testing 

12 10 1000 00:05:09 30.4411 - 32.7412 

13 30 1000 00:12:40 5.6486 - 5.9116 

14 80 1000 01:01:37 1.6320 - 1.8381 

15 100 1000 05:30:53 0.7014 - 0.7017 
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4.3 Υξήζε ηεο εληνιήο nntool ζην Command Window ηνπ επηζηεκνληθνύ 

πξνγξάκκαηνο ηεο Matlab 

4.3.1 Xξήζε αιγόξηζκνπ Levenberg-Marquardt 

 

 

Γηάγξακκα 16: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 100 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes) 
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Πίλαθαο 12: Απαξαίηεηνη παξάκεηξνη γηα ηελ εθπαίδεπζε κε ηνλ αιγόξηζκν 
Levenberg-Marquardt κε ρξήζε ηεο εληνιήο nntool 

Γηάγξακκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

Percentages 
Epochs 

Training Validation Testing 

16 100 - - - 2000 

 

 

Πίλαθαο 13: Απνηειέζκαηα γηα ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (MSE) θαη ηνλ 
ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R) 

Γηάγξακκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

MSE R 

Training Validation Testing Training Validation Testing 

16 100 0.304 - - 1 1 1 

 

Πίλαθαο 14: Απνηειέζκαηα γηα ηνλ αξηζκό ησλ επνρώλ (Iterations), ηνλ ρξόλν 
εθπαίδεπζεο (Running time), ηνπ Validation Check θαη ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMSE) 

Γηάγξακκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

Reached  
Epochs 

(Iterations) 

Running 
Time 

(hh/mm/ss) 

Validation 
Checks 

 RMSE 

Training Validation Testing 

16 100 2000 03:07:39 0/60 0.551 - - 
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4.3.2 Υξήζε αιγνξίζκνπ Bayesian Regularization 

 

 

Γηάγξακκα 17: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 100 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes) 

 

 

 

 

 

 

 



 
58 

 

 

Πίλαθαο 15: Απαξαίηεηνη παξάκεηξνη γηα ηελ εθπαίδεπζε κε ηνλ αιγόξηζκν 
Bayesian Regularization κε ρξήζε ηεο εληνιήο nntool 

Γξάθεκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

Percentages 
Epochs 

Training Validation Testing 

17 100 - - - 2000 

 

 

Πίλαθαο 16: Απνηειέζκαηα γηα ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (MSE) θαη ηνλ 
ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R) 

Γξάθεκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

MSE R 

Training Validation Testing Training Validation Testing 

17 100 0.208 - - 1 - 1 

 

 

Πίλαθαο 17: Απνηειέζκαηα γηα ηνλ αξηζκό ησλ επνρώλ (Iterations), ηνλ ρξόλν 
εθπαίδεπζεο (Running time), θαη ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ 

ζθάικαηνο (RMSE) 

Γξάθεκα 
Κξπθνί 
Κόκβνη 

Reached  
Epochs 

(Iterations) 

Running 
Time 

(hh/mm/ss) 

RMSE 

Training Validation Testing 

17 100 2000 06:20:44 0.456 - - 
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4.4 Γξαθηθή απεηθόληζε ζύγθξηζεο παξαηεξνύκελσλ-πξνζνκνησκέλσλ 

ηηκώλ ππόγεηαο ζηάζκεο γηα θάπνην πεγάδη αλά ρώξα 

 

 

Γξάθεκα 1: ΢ύγθξηζε κεηαμύ παξαηεξνύκελεο-πξνζνκνησκέλεο ππόγεηαο 
ζηάζκεο λεξνύ ζε έλα πεγάδη ηεο Απζηξίαο 

 

Γξάθεκα 2: ΢ύγθξηζε κεηαμύ παξαηεξνύκελεο-πξνζνκνησκέλεο ππόγεηαο 
ζηάζκεο λεξνύ ζε έλα πεγάδη ηεο Βνπιγαξίαο 
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Γξάθεκα 3: ΢ύγθξηζε κεηαμύ παξαηεξνύκελεο-πξνζνκνησκέλεο ππόγεηαο 
ζηάζκεο λεξνύ ζε έλα πεγάδη ηεο Γεξκαλίαο 

 

 

Γξάθεκα 4: ΢ύγθξηζε κεηαμύ παξαηεξνύκελεο-πξνζνκνησκέλεο ππόγεηαο 
ζηάζκεο λεξνύ ζε έλα πεγάδη ηεο Κξναηίαο 
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Γξάθεκα 5: ΢ύγθξηζε κεηαμύ παξαηεξνύκελεο-πξνζνκνησκέλεο ππόγεηαο 
ζηάζκεο λεξνύ ζε έλα πεγάδη ηεο Οπγγαξίαο 

 

 

 

Γξάθεκα 6: ΢ύγθξηζε κεηαμύ παξαηεξνύκελεο-πξνζνκνησκέλεο ππόγεηαο 
ζηάζκεο λεξνύ ζε έλα πεγάδη ηεο Ρνπκαλίαο 
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Γξάθεκα 7: ΢ύγθξηζε κεηαμύ παξαηεξνύκελεο-πξνζνκνησκέλεο ππόγεηαο 
ζηάζκεο λεξνύ ζε έλα πεγάδη ηεο ΢εξβίαο 

 

 

Γξάθεκα 8: ΢ύγθξηζε κεηαμύ παξαηεξνύκελεο-πξνζνκνησκέλεο ππόγεηαο 
ζηάζκεο λεξνύ ζε έλα πεγάδη ηεο ΢ινβελίαο 

 

 



 
63 

4.5 Δθπαίδεπζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ κόλν γηα έλα πεγάδη 

Γηα λα ειεγρζεί ην θαηά πφζν ε εθπαίδεπζε ελφο λεπξσληθνχ κε ηα δεδνκέλα ελφο κφλν 

πεγαδηνχ ζα έδηλε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ 

κε ηα δεδνκέλα φισλ ησλ πεγαδηψλ φπσο έρεη γίλεη κέρξη απηφ ην ζεκείν, επηιέρζεθε έλα 

ηπραίν πεγάδη ζηελ Απζηξία.  

΢ηελ Δλόηεηα 4.5 εθπαηδεχηεθε έλα λεπξσληθφ δίθηπν γηα ην πεγάδη ζηελ Απζηξία κε 

θσδηθφ πεγαδηνχ ‗at_300533‘. Ωο δεδνκέλα εηζφδνπ παξακέλνπλ ηα ίδηα κε απηά πνπ 

πξναλαθέξακε ζηελ κεζνδνινγία ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν πεγάδη κε κηα 

κηθξή δηαθνξά. Αθαηξέζακε ηελ 9ε & 10ε ζηήιε πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δεδνκέλα σο πξνο 

ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ πεγαδηνχ, δηφηη γηα έλα πεγάδη απηέο νη ηηκέο παξακέλνπλ ίδηεο θαη 

δελ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ εθπαίδεπζε. Σν δηάλπζκα ζηφρνπ πεξηέρεη ηηο αληίζηνηρεο  

ηηκέο γηα ηηο πξαγκαηηθέο ζηάζκεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πεγάδη. 

 

Γηάγξακκα 18: Παιηλδξόκεζε εθπαίδεπζεο (Training Regression) κε 10 θξπθνύο 
θόκβνπο (Hidden nodes), κε πνζνζηά 70% Training, 5% Validation & 25% Testing 

γηα έλα κόλν πεγάδη 
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Πίλαθαο 18: Απνηειέζκαηα από ηελ εθπαίδεπζε λεπξσληθνύ γηα έλα κόλν πεγάδη 
κε ρξήζε αιγνξίζκνπ BR 

Γηάγξακκα  
Κξπθνί 
Κόκβνη 

Percentages 
Epochs 

Training Validation Testing 

18 10 70% 5% 25% 1000 

// MSE R2 

18 10 Training Validation Testing Training Validation Testing 

  0.02339 - 0.02227 0.38464 - 0.2887 

// 
Reached  
Epochs 

(Iterations) 

Running 
Time 

(hh/mm/ss) 

RMSE 

Training Validation Testing 

18 10 1000 00:00:50 0.153 - 0.149 

 

*Αμίδεη λα ζεκεηωζεί όηη δελ εθπαηδεπηήθαλ λεπξωληθά δίθηπα κε ηελ ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ LM δηόηη ε παξάκεηξνο Validation checks έθηαλε ζην κέγηζην γηα πνιύ κηθξό 

αξηζκό επνρώλ άξα είρακε Early stopping δηόηη ε γελίθεπζε δελ βειηηωλόηαλ* 

Παξαθάησ ζην Γξάθεκα 9 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηα νπνία ηα λεπξσληθά 

εθπαηδεχηεθαλ γηα φιν ην ζεη δεδνκέλσλ θαη γηα έλα κφλν πεγάδη.   

 

Γξάθεκα 9: ΢ύγθξηζε κεηαμύ παξαηεξνύκελεο (κπιε γξακκή)-πξνζνκνησκέλεο  κε 
βάζε όια ηα δεδνκέλα (θόθθηλε γξακκή)-πξνζνκνησκέλεο κε βάζε ηα δεδνκέλα 

ελόο πεγαδηνύ κόλν (πξάζηλε γξακκή) ππόγεηαο ζηάζκεο γηα έλα πεγάδη ηεο 
Απζηξίαο 
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Πίλαθαο 19: Απνηειέζκαηα ζθάικαηνο RMSE θαη ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο από ην 
ΣΝΓ πνπ εθπαηδεύηεθε γηα έλα πεγάδη παξαηήξεζεο θαη από ην ΣΝΓ πνπ 

εθπαηδεύηεθε γηα όια ηα πεγάδηα παξαηήξεζεο καδί 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Results RMSE 
R 

All 

Green line 0.153 0.35857 

Red line 0.264 0.10191 
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Κεθάιαην 5 

5.1 Υσξηθή Παξεκβνιή κε ηελ ηερληθή ηνπ Kriging γηα ηελ δεκηνπξγία 

ραξηώλ κε ηηο ηζνϋςείο κεηαμύ παξαηεξεκέλσλ θαη πξνζνκνησκέλσλ ηηκώλ 

ηεο ππόγεηαο ζηάζκεο γηα ηηο ρξνληέο 2000, 2005, 2010 θαη 2012. 

 

Υάξηεο 1: Υσξηθή παξεκβνιή ησλ παξαηεξεκέλσλ ηηκώλ ηεο ππόγεηαο ζηάζκεο 
γηα ην έηνο 2000 [1] 

 

Υάξηεο 2: Υσξηθή παξεκβνιή ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηηκώλ ηεο ππόγεηαο ζηάζκεο 
γηα ην έηνο 2000 [2] 
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Υάξηεο 3: Υσξηθή παξεκβνιή ησλ παξαηεξεκέλσλ ηηκώλ ηεο ππόγεηαο ζηάζκεο 
γηα ην έηνο 2005 [3] 

 

Υάξηεο 4: Υσξηθή παξεκβνιή ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηηκώλ ηεο ππόγεηαο ζηάζκεο 
γηα ην έηνο 2005 [4] 
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Υάξηεο 5: Υσξηθή παξεκβνιή ησλ παξαηεξεκέλσλ ηηκώλ ηεο ππόγεηαο ζηάζκεο 
γηα ην έηνο 2010 [5] 

 

Υάξηεο 6: Υσξηθή παξεκβνιή ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηηκώλ ηεο ππόγεηαο ζηάζκεο 
γηα ην έηνο 2010 [6] 
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Υάξηεο 7: Υσξηθή παξεκβνιή ησλ παξαηεξεκέλσλ ηηκώλ ηεο ππόγεηαο ζηάζκεο 
γηα ην έηνο 2012 [7] 

 

Υάξηεο 8: Υσξηθή παξεκβνιή ησλ πξνζνκνησκέλσλ ηηκώλ ηεο ππόγεηαο ζηάζκεο 
γηα ην έηνο 2012 [8] 
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[1] & [2] : Μεηαμχ ηνπ Υάξηε 1 πνπ είλαη γηα ηηο παξαηεξεκέλεο  ηηκέο ηεο ππφγεηαο 

ζηάζκεο θαη ηνπ Υάξηε 2 πνπ είλαη γηα ηηο πξνζνκνησκέλεο ηηκέο  πνπ έρνπλ πξνθχςεη 

απφ ην ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν γηα ην έηνο 2000. Παξαηεξνχκε φηη ζηελ δπηηθή πιεπξά 

ηνπ Υάξηε 1 ε ηζνυςήο κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο θαιχπηνπλ πην 

κεγάιε έθηαζε απφ φηη ζηνλ Υάξηε 2 πνπ ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν ππνεθηηκά ηηο ηηκέο ηεο 

ππφγεηαο ζηάζκεο. Δπίζεο ζηα βνξεηναλαηνιηθά ηνπ Υάξηε 1 θαιχπηεηαη ιίγν κεγαιχηεξε 

έθηαζε γηα ηελ ηζνυςή ησλ 89.615-115.855542 m ζε ζρέζε κε ηνλ Υάξηε 2 πνπ είλαη 

πνιχ κηθξφηεξε ε έθηαζε φπνπ ην κνληέιν ππνεθηηκά ηηο ηηκέο. Δπίζεο ζηα 

λνηηναλαηνιηθά ηνπ Υάξηε 1 ε ηζνυςείο κε ηηο κηθξφηεξεο ζηάζκεο θαιχπηνπλ κεγαιχηεξε 

έθηαζε πνπ ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν ππεξεθηηκά ηηο ηηκέο ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο. 

[3] & [4] : Μεηαμχ ηνπ Υάξηε 3 πνπ είλαη γηα ηηο παξαηεξεκέλεο  ηηκέο ηεο ππφγεηαο 

ζηάζκεο θαη ηνπ Υάξηε 4 πνπ είλαη γηα ηηο πξνζνκνησκέλεο ηηκέο  πνπ έρνπλ πξνθχςεη 

απφ ην ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν γηα ην έηνο 2005. Παξαηεξνχκε φηη ζηα βνξεηνδπηηθά ηνπ 

Υάξηε 3 ε ηζνυςήο ησλ 529.001062-683.411901 m θαιχπηεη κεγαιχηεξε έθηαζε ζε 

ζρέζε κε ηελ πεξίπνπ αληίζηνηρε ηζνυςήο ηνπ Υάξηε 4 (ππνεθηηκά). Καζψο επίζεο ε 

ηζνυςήο γηα ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο ππάξρεη κφλν ζηνλ Υάξηε 3 γηα 

ηηο παξαηεξεκέλεο ηηκέο ελψ ζηνλ Υάξηε 4 δελ ππάξρεη πνπ ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν 

ππνεθηηκά ηηο ηηκέο ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο. 

[5] & [6] : Μεηαμχ ηνπ Υάξηε 5 πνπ είλαη γηα ηηο παξαηεξεκέλεο  ηηκέο ηεο ππφγεηαο 

ζηάζκεο θαη ηνπ Υάξηε 6 πνπ είλαη γηα ηηο πξνζνκνησκέλεο ηηκέο  πνπ έρνπλ πξνθχςεη 

απφ ην ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν γηα ην έηνο 2010. Παξαηεξνχκε φηη ζηα βνξεηνδπηηθά ηνπ 

Υάξηε 6 ε ηζνυςήο ησλ 528.804285-683.180489 m θαιχπηεη κεγαιχηεξε έθηαζε ζε 

ζρέζε κε ηελ πεξίπνπ αληίζηνηρε ηζνυςήο ηνπ Υάξηε 5 (ππεξεθηηκά). Καζψο επίζεο ε 

ηζνυςήο γηα ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο ππάξρεη κφλν ζηνλ Υάξηε 6 γηα 

ηηο πξνζνκνησκέλεο ηηκέο πνπ ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν ππεξεθηηκά ηηο ηηκέο ηεο ππφγεηαο 

ζηάζκεο. 

[7] & [8] : Μεηαμχ ηνπ Υάξηε 7 πνπ είλαη γηα ηηο παξαηεξεκέλεο  ηηκέο ηεο ππφγεηαο 

ζηάζκεο θαη ηνπ Υάξηε 8 πνπ είλαη γηα ηηο πξνζνκνησκέλεο ηηκέο  πνπ έρνπλ πξνθχςεη 

απφ ην ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν γηα ην έηνο 2012. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην 

ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν γηα ην έηνο 2012 θαηάθεξε λα πξνζνκνηψζεη κε θαιή αθξίβεηα 

ηελ ππφγεηα ζηάζκε ησλ πεγαδηψλ θαη απηφ θαίλεηαη θαη απφ ηνπο δχν Υάξηεο. Οη νπνίνη 

δελ έρνπλ θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπο, είλαη ζρεδφλ φκνηνη κε πνιχ κηθξή 

δηαθνξά ζηηο θιάζεηο ησλ ηζνυςψλ. 
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Κεθάιαην 6 

΢πδήηεζε 

Αξρηθά ηα λεπξσληθά δίθηπα ζηα Γηαγξάκκαηα 1-7 εθπαηδεχηεθαλ κε ηνλ  αιγφξηζκν 

Levenberg-Marquardt, γηα πνζνζηφ Training 70%, Validation 15% θαη Testing 15%,  ν 

αξηζκφο ησλ επνρψλ παξακέλεη ζηαζεξφο κε κέγηζην ηηο 1000 επνρέο θαη γηα δηαθνξεηηθφ 

αξηζκφ θξπθψλ θφκβσλ. Σν ζθάικα γηα ην Training ζα είλαη θνληά επίζεο ζηα άιια 

ζθάικαηα φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 5 αθνχ ζην Training γίλεηαη ε αλαπξνζαξκνγή 

ησλ βαξψλ ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ψζηε λα πξνζνκνηψζεη φζν θαιχηεξα γίλεηαη ηα 

δεηνχκελα απνηειέζκαηα. 

 ΢ην Γηάγξακκα 1 ην λεπξσληθφ δίθηπν εθπαηδεχεηαη κε 20 θξπθνχο θφκβνπο, φπνπ 

παξαηεξείηαη φηη ην λεπξσληθφ δίθηπν έρεη ζπγθιίλεη αξθεηά γηα κεξηθά πεγάδηα ελψ γηα 

θάπνηα άιια φρη, φκσο ην ζθάικα (RMSE) είλαη κεγάιν γηα Training=13.0195 m, 

Validation=12.6080 m  θαη Testing=12.8296 m φπσο παξαηεξείηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 5 ην 

ζπγθεθξηκέλν λεπξσληθφ δίθηπν ζηακάηεζε λα εθπαηδεχεηαη ζηηο 170/1000 επνρέο ιφγσ 

ππεξεθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε θάπνηα ζεκεία δεδνκέλσλ νη 

πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ζπγθιίλνπλ ζηηο παξαηεξεκέλεο ηηκέο ελψ 

ζε θάπνηα άιια άξρηζαλ λα απνθιίλνπλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα απμάλνληαο ηνπο θξπθνχο θφκβνπο ηα ζθάικαηα απμαλφληνπζαλ, 

ζπγθεθξηκέλα γηα 25 θαη 30 θφκβνπο ηα ζθάικαηα απμήζεθαλ θαηά πνιχ. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ζηνπο 30 θξπθνχο θφκβνπο ην λεπξσληθφ δίθηπν ζηακάηεζε ηελ εθπαίδεπζε 

ζηηο 629/1000 επνρέο θαη κε πνιχ κεγαιχηεξν ζθάικα απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

Γηαγξάκκαηνο 1.  

Μεηά απφ δνθηκέο γηα 35, 50, 80 θαη 100 θφκβνπο ηα ζθάικαηα μεθίλεζαλ λα κεηψλνληαη 

ζεκαληηθά. Η βέιηηζηε εθπαίδεπζε κέρξη ζηηγκήο ήηαλ απηή γηα 100 θξπθνχο θφκβνπο κε 

ζθάικαηα (RMSE) Training=1.5585 m, Validation=1.6289 m, θαη Testing=1.7130 m. Ναη 

κελ ν ρξφλνο απμήζεθε ζπγθεθξηκέλα 01:35:40 αιιά ηα απνηειέζκαηα κεηψζεθαλ επίζεο 

ζεκαληηθά. 

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν δελ εθπαηδεχηεθαλ λεπξσληθά δίθηπα γηα πεξηζζφηεξνπο απφ 100 

θξπθνχο θφκβνπο είλαη γηαηί ν ρξφλνο εθπαίδεπζεο είρε ήδε αξρίζεη λα απμάλεηαη 

ζεκαληηθά. Πξνηηκήζεθε ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ επνρψλ δεδνκέλνπ ηνπ φηη ηα 

πεξηζζφηεξα λεπξσληθά δίθηπα ζηακάηεζαλ ηελ εθπαίδεπζε επεηδή έθηαζαλ ην κέγηζην 

αξηζκφ επνρψλ. Απηφ δειψλεη φηη ππήξρε αθφκα πεξηζψξην εθπαίδεπζεο.  

Καηαιήγνπκε φηη γηα ηνλ αιγφξηζκν Levenberg-Marquardt, ζηνπο 100 θφκβνπο ήηαλ ε 

βέιηηζηε εθπαίδεπζε γηα ζηαζεξά πνζνζηά πνπ πξναλαθέξακε θαη κε ζρεηηθά κηθξφ 

ρξφλν εθπαίδεπζεο. Η δηαθνπή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ νθείιεηαη ζηα Epochs δηφηη 

έθηαζαλ ην κέγηζην αξηζκφ. 

΢ηελ ζπλέρεηα γηα ηα Γηαγξάκκαηα 8-11 ηα λεπξσληθά δίθηπα εθπαηδεχηεθαλ γηα ζηαζεξφ 

αξηζκφ θφκβσλ ζηνπο 100, κηαο θαη πξνεγνπκέλσο παξαηεξήζακε φηη ήηαλ ε βέιηηζηε 

εθπαίδεπζε. Γηα ζηαζεξφ αξηζκφ επνρψλ θαη δηαθνξεηηθά πνζνζηά (Percentages) γηα 

Training, Validation θαη Testing ειέγρεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ.  

΢ην Γηάγξακκα 8 γηα πνζνζηά Training=55%, Validation=25% θαη Testing=20% ην 

ζθάικα κεηψζεθε ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα απφ ην Γηάγξακκα 7.  ΢ηνλ Πίλαθα 6, 7 
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& 8 θαίλνληαη ηα πνζνζηά γηα ηα νπνία εθπαηδεχηεθαλ ηα λεπξσληθά δίθηπα θαη 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ Γηαγξάκκαηνο 8 κε πνζνζηά Training=55%, 

Validation=25% θαη Testing=20% είρακε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε απηά ηνπ 

Γηαγξάκκαηνο 7. Σα απνηειέζκαηα γηα ηα ζθάικαηα (RMSE) έρνπλ σο εμήο, γηα 

Training=1.1507 m, Validation=1.2371 m θαη Testing=1.2143 m. 

Δπηπιένλ εμεηάζηεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα ην κηθξφηεξν πνζνζηφ 

εθπαίδεπζεο (Training=30%) πνπ κπνξεί λα ιάβεη κέζα ζην nftool θαη παξαηεξήζεθε 

αχμεζε ηνπ ζθάικαηνο φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 10 θαζψο θαη ζηνλ Πίλαθα 8. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην πνζνζηφ εθπαίδεπζεο ήηαλ αξθεηά κηθξφ κε 

απνηέιεζκα ην λεπξσληθφ δίθηπν λα κελ κπνξεί λα εθπαηδεπηεί ζσζηά θαη λα 

δπζθνιεχεηαη λα εθηηκήζεη ηηο δεηνχκελεο κεηαβιεηέο. 

΢πλεπψο, ε βέιηηζηε ιχζε κέρξη ζηηγκήο είλαη απηή απφ ην Γηάγξακκα 8 φπσο θαίλεηαη 

αλαιπηηθά θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ζηνπο Πίλαθεο 6, 7 & 8. 

Σα λεπξσληθά δίθηπα ζηα Γηαγξάκκαηα 12-15 εθπαηδεχηεθαλ κε ηνλ αιγφξηζκν Bayesian 

Regularization. Αμίδεη λα ζεκεησζεί κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν ην λεπξσληθφ δίθηπν 

δελ πξφθεηηαη λα ππεξεθπαηδεπηεί αθνχ δελ θξαηάεη ζθάικα επηθχξσζεο (Validation 

Error). Δπίζεο γηα ηνλ αιγφξηζκν BR, ην πνζνζηφ ηηκψλ γηα Validation ζπκπεξηιακβάλεηαη 

ζηα πνζνζηά ηνπ Training γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 

 Γηα ην Γηάγξακκα 12 θάλνληαο ρξήζε 10 θξπθψλ θφκβσλ θαη κε πνζνζηά γηα 

Training=70%, Validation=15%, Testing=15% ηα ζθάικαηα ήηαλ αξθεηά κεγάια. 

 Όπσο θαίλεηαη ζηνπο Πίλαθεο 9, 10 & 11 γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά (Percentages) ζηα 

Training, Validation θαη Testing θαη κε ηελ αχμεζε ησλ θξπθψλ θφκβσλ απφ 30 ζηνπο 80 

θαη ζηνπο 100 ην ζθάικαηα (RMSE)  κεηψλνληαλ θαη ν ρξφλνο εθπαίδεπζεο απμαλφηαλ.  

΢ηα απνηειέζκαηα ηνπ Γηαγξάκκαηνο 15 γηα πνζνζηά Training=70%, Validation=5% θαη 

Testing=25%, κε 100 θξπθνχο θφκβνπο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη επηηεχρζεθε ε θαιχηεξε 

εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ κε ζθάικα (RMSE) Training=0.701 m ην νπνίν είλαη 

αξθεηά πην κηθξφ απφ απηφ ηνπ Γηαγξάκκαηνο 8.  

Δπεηδή κε ηνλ αιγφξηζκν BR ε εθπαίδεπζε ζηακαηνχζε πάληα κεηά ηελ παξέιεπζε φισλ 

ησλ δηαζέζηκσλ επνρψλ (1000/1000 epochs), απνθαζίζηεθε λα απμεζνχλ νη δηαζέζηκεο 

επνρέο γηα λα ειεγρζεί αλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζα κπνξνχζε λα βειηησζνχλ πεξαηηέξσ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ. 

΢πλεπψο, ε βέιηηζηε ιχζε πιένλ είλαη απηή απφ ην Γηάγξακκα 15 κε ζθάικα ηεο ηάμεσο 

10-1 m. 

΢ηελ ζπλέρεηα κέζσ ηεο εληνιήο nntool ζην Command Window ηνπ επηζηεκνληθνχ 

πξνγξάκκαηνο Matlab, εθπαηδεχηεθε λεπξσληθφ δίθηπν κε ηνλ αιγφξηζκν Levenberg-

Marquardt, γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ επνρψλ (2000) θαη 100 θξπθνχο θφκβνπο θαζψο θαη 

δηαθνξεηηθφ κέγηζην αξηζκφ Validation Checks ηα 60.  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζην Γηάγξακκα 16 κε ρξήζε 100 θξπθψλ θφκβσλ, Epochs=2000 θαη 

κέγηζην αξηζκφ Validation Checks ίζν κε 60, παξαηεξνχκε φηη κεηά ηελ παξέιεπζε 
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03:07:39 θαη κε ηα Validation Checks λα κελ θηάλνπλ ζηα κέγηζηα ην λεπξσληθφ δίθηπν 

εθπαηδεχηεθε κε κεγάιε επηηπρία κηαο θαη ην ζθάικα (RMSE) κεηψζεθε κε ηηκή 

Training=0.551 m έλαληη 0.701 m ζην Γηάγξακκα 15.  

΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε κέρξη ηψξα βέιηηζηε ιχζε είλαη απηή ηνπ Γηαγξάκκαηνο 

16 ε νπνία έρεη κηα πάξα πνιχ θαιή εκθάληζε κε απνηειέζκαηα ηα νπνία είλαη πνιχ 

θνληά ζηηο παξαηεξεκέλεο ηηκέο. Γχζθνια κπνξεί λα δηαθξηζεί κε ην κάηη ε απφθιηζε ησλ 

ζεκείσλ παξαηεξεκέλε-πξνζνκνησκέλε ηηκή απφ ηελ επζεία y=x. 

Έπεηηα  έγηλε δνθηκή γηα ηνλ αιγφξηζκν Bayesian Regularization, κε κέγηζην αξηζκφ 

επνρψλ ζηηο 2000 θαη ρξήζε 100 θξπθψλ θφκβσλ. Η γξαθηθή απεηθφληζε είλαη απηή ηνπ 

Γηαγξάκκαηνο 17, κε εμίζνπ θαιά απνηειέζκαηα. Δπίζεο ην ζθάικα (RMSE) ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε κεηψζεθε πεξηζζφηεξν κε ηηκή Training=0.456 m. Μπνξεί ν ρξφλνο 

εθπαίδεπζεο λα απμήζεθε ζεκαληηθά θηάλνληαο ηηο 06:20:44 αιιά είρακε ηα βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα απφ φιεο ηηο δνθηκέο. 

Γελ έγηλαλ εθπαηδεχζεηο λεπξσληθψλ δηθηχσλ κε πεξηζζφηεξνπο απφ 100 θξπθνχο 

θφκβνπο θαη 2000 επνρέο, δηφηη  ν ρξφλνο εθπαίδεπζεο ζα απμαλφηαλ αθφκα πεξηζζφηεξν 

κε ηελ αχμεζε ησλ 2 παξακέηξσλ. Με δεδνκέλν φηη γηα κηα ηφζν κεγάιε πεξηνρή κειέηεο 

κε εχξνο ηηκψλ πδξαπιηθνχ χςνπο απφ 40-1440 κέηξα, έλα ζθάικα πνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμχ ησλ ηάμεσλ           είλαη κηα αξθεηά θαιή εθηίκεζε, ε εθπαίδεπζε ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζηακάηεζε ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Μείσζε ηνπ ζθάικαηνο ζε 

αθφκα κηθξφηεξεο ηάμεηο κεγέζνπο, θάησ απφ ην επίπεδν ησλ ρηιηνζηψλ ηνπ κέηξνπ ζα 

ζηακαηνχζε πιένλ λα έρεη θπζηθφ λφεκα. 

΢ηελ Δλόηεηα 4.5 εθπαηδεχηεθε λεπξσληθφ δίθηπν γηα έλα πεγάδη ηεο Απζηξίαο, κε θσδηθφ 

πεγαδηνχ ‗at_300533‘. Σν λεπξσληθφ δίθηπν εθπαηδεχηεθε κε ηνλ αιγφξηζκν BR, γηα 

πνζνζηά Training=70%, Validation=5% & Testing=25%, γηα 1000 επνρέο θαη κε 10 

θξπθνχο θφκβνπο. Η ζχγθξηζε ζην Γξάθεκα 9 γίλεηαη γηα ίδηνπο αιγφξηζκνπο (BR) αιιά 

γηα δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν 10 θξπθνί 

θφκβνη είλαη γηαηί ηα δεδνκέλα καο γηα ηελ εθπαίδεπζε ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα 

έλα κφλν πεγάδη ήηαλ πνιχ ιηγφηεξα ζε ζρέζε κε ηα ζπλνιηθά δεδνκέλα εηζφδνπ γηα φια 

ηα πεγάδηα (128 πεγάδηα ζπλνιηθά). Όπσο παξαηεξείηαη ζην Γξάθεκα 9 νη 

πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ηνπ κνληέινπ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ κε δεδνκέλα γηα 

έλα κφλν πεγάδη (πξάζηλε γξακκή) είλαη αξθεηά θαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ λεπξσληθνχ 

πνπ εθπαηδεχηεθε κε φια ηα δεδνκέλα καδί (θφθθηλε γξακκή). Απηφ ην θαηαιαβαίλνπκε 

απφ ην γξάθεκα θαζψο απφ έλα ζεκείν θαη κεηά νη πξνζνκνησκέλεο ηηκέο ηεο θφθθηλεο 

γξακκήο απμάλνληαη αληί λα κεηψλνληαη.  Δλψ νη ηηκέο ηεο πξάζηλεο γξακκήο γηα ηα 

δεδνκέλα ελφο πεγαδηνχ ηείλνπλ πνιχ θνληά ζηηο αξρηθέο καο ηηκέο ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο 

(κπιε γξακκή). Σν κφλν αξλεηηθφ είλαη φηη νη ηηκέο ηεο πξάζηλεο γξακκήο δελ είλαη ζε 

ζέζε λα εθηηκήζνπλ ηηο αθξαίεο ηηκέο θαη πεξηνξίδνληαη ζηελ εθηίκεζε ηεο ηάζεο ηεο 

ζηάζκεο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά ζηνλ Πίλαθα 19, ην θχξην ζπκπέξαζκα είλαη φηη ηα απνηειέζκαηα 

απφ ην Σερλεηφ Νεπξσληθφ Γίθηπν πνπ εθπαηδεχηεθε κε φια ηα δεδνκέλα γηα φια ηα 

πεγάδηα είλαη αξθεηά ρεηξφηεξα απφ ην Σερλεηφ Νεπξσληθφ Γίθηπν πνπ εθπαηδεχηεθε κε 

έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ γηα έλα πεγάδη παξαηήξεζεο. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 19, ην 

ζθάικα RMSE είλαη ιίγν πςειφηεξν (0.264 m) θαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο απέρεη 

πεξηζζφηεξν απφ ηελ ηέιεηα ηηκή. ΢θνπφο ηεο κειέηεο καο είλαη λα δεκηνπξγήζνπκε έλα 
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Σερλεηφ Νεπξσληθφ Γίθηπν πνπ ζα κπνξνχζε λα πξνζνκνηψζεη ηελ ζηάζκε ησλ 

ππνγείσλ πδάησλ κε φια ηα δεδνκέλα θαη φρη γηα έλα κφλν πεγάδη. 

Σέινο ππνινγίζηεθαλ θάπνηνη επηπιένλ δείθηεο γηα λα δνχκε αλ ην κνληέιν πξνζνκνηψλεη 

κε θαιή αθξίβεηα ηελ ππφγεηα ζηάζκε ησλ πεγαδηψλ. Απηνί νη δείθηεο είλαη Μέζν Απφιπην 

΢θάικα (MAE), ην Nash-Sutcliffe ζθάικα (NSE) θαη ην Bias.  
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Κεθάιαην 7 

΢πκπεξάζκαηα 

 

΢πλνςίδνληαο, έπεηηα απφ αξθεηέο εθπαηδεχζεηο λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο θαη γηα δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο εθπαίδεπζεο, θαηαιήγνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη θαη νη δχν αιγφξηζκνη εθπαηδεχνπλ λεπξσληθά δίθηπα κε ζπγθξίζηκα θαιά 

απνηειέζκαηα. ΢ηηο Δλόηεηεο 4.3.1 θαη 4.3.2 επηηεχρζεθαλ ηα κηθξφηεξα ζθάικαηα 

ηάμεσο 10-1. Πην ζπγθεθξηκέλα είρακε ζθάικαηα κε ηηκέο 0,551 m θαη 0,456 m αληίζηνηρα 

θαη κε ηνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (R) λα είλαη κνλάδα. Η βέιηηζηε εθπαίδεπζε 

λεπξσληθνχ ζεσξείηαη απηή ηεο Δλόηεηαο 4.3.2 κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ BR.  

Έπεηηα εμεηάζακε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα 

γηα έλα κφλν πεγάδη φπσο είδακε ζηελ Δλόηεηα 4.5. Σα απνηειέζκαηα ήηαλ αξθεηά θαιά 

κηαο θαη ην ζθάικα κεηψζεθε αθφκα πεξηζζφηεξν θηάλνληαο 0,153 m ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνλ αιγφξηζκν BR. ΢ην Γηάγξακκα 18  έρνπκε ηελ παιηλδξφκεζε εθπαίδεπζεο γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν λεπξσληθφ δίθηπν θαη παξαηεξνχκε φηη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο είλαη 

πνιχ κηθξφηεξνη ζε ζρέζε κε ηηο δχν πξνεγνχκελεο ελφηεηεο πνπ αλαθέξακε αθξηβψο 

απφ πάλσ. Όπσο είδακε θαη ζην Γξάθεκα 9 ε εθπαίδεπζε λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα έλα 

πεγάδη κφλν θαη φρη γηα φια ηα πεγάδηα καδί απνζθνπεί ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα σο 

πξνο ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο θαζψο νη ηηκέο (πξάζηλε γξακκή) 

βξίζθνληαη πην θνληά ζηηο παξαηεξεκέλεο ηηκέο (κπιε γξακκή). Δλ αληηζέζεη κε ηελ 

θφθθηλε γξακκή απφ θάπνην ζεκείν θαη κεηά αξρίδεη λα ππεξεθηηκάεη ηελ ππφγεηα ζηάζκε 

ηνπ πεγαδηνχ. 

΢ρεηηθά κε ηελ εθπαίδεπζε λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα έλα πεγάδη κφλν θαη ιακβάλνληαο 

ππφςελ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε 

εθπαίδεπζε λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα έλα πεγάδη ζα ήηαλ πξνηηκεηέα ζε πεξίπησζε πνπ 

καο ελδηέθεξε λα δνχκε ηε απφθξηζε ηεο ππφγεηαο ζηάζκεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεγαδηνχ 

ζε θαζεκεξηλή βάζε. Η θαιή απφθξηζε ηνπ κνληέινπ γηα έλα πεγάδη, απαηηεί φκσο ηελ 

χπαξμε ελφο αξθεηά κεγάινπ πιήζνπο δεδνκέλσλ, θάηη πνπ δελ είλαη πάληα δηαζέζηκν γηα 

φια ηα πεγάδηα παξαηήξεζεο. Όηαλ ην πξφβιεκα είλαη ε πξνζνκνίσζε ελφο πνιχ 

κεγάινπ πιήζνπο πεγαδηψλ ζε κεγάιε θιίκαθα, π.ρ. ζε Παλεπξσπατθή, ηφηε πξνηείλεηαη 

ε ρξήζε ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, εθπαηδεπκέλνπ κε δεδνκέλα απφ φια ηα 

πεγάδηα παξαηήξεζεο. Όηαλ ην πξφβιεκα είλαη γηα ιίγα πεγάδηα παξαηήξεζεο ζε κηθξή 

θιίκαθα, αλ ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθφο αξηζκφο δεδνκέλσλ γηα θάζε πεγάδη, ελδερνκέλσο ε 

εθπαίδεπζε ρσξηζηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ λα θαηαιήμεη ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Απφ 

ηα απνηειέζκαηα πάλησο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαίλεηαη φηη ελψ ε πξνζνκνίσζε ηεο 

ζηάζκεο βειηηψλεηαη, ζηελ πεξίπησζε ηεο εθπαίδεπζεο κε ηα δεδνκέλα ελφο κφλν 

πεγαδηνχ, ην λεπξσληθφ δίθηπν δπζθνιεχεηαη λα πξνζνκνηψζεη ηηο αθξαίεο ηηκέο θαη δίλεη 

ηηκέο πην θνληά ζηελ ηάζε ησλ παξαηεξεκέλσλ δεδνκέλσλ. 

Σέινο ππνινγίζηεθαλ 3 επηπιένλ δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηελ πδξνινγία 

γηα λα δνχκε ηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ θαη αλ ππεξεθηηκά ε ππνεθηηκά ηα δεηνχκελα 

δεδνκέλα, δειαδή ηηο ζηάζκεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ ζε δηάθνξα πεγάδηα. Σν 

απνηέιεζκα ηνπ δείθηε NSE κε ηηκή πνιχ θνληά ζηελ κνλάδα (NSE=0,9999) αληηζηνηρεί 

ζηελ ζρεδφλ ηέιεηα πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ ζηα παξαηεξνχκελα δεδνκέλα. Η ηηκή 

ηνπ δείθηε NSE είλαη κεγαιχηεξε θαη εθηφο ησλ νξίσλ 0,5<NSE<0,65 φπνπ γηα απηά ηα 
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φξηα έλα κνληέιν ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθφ [Moriasi et al.,2007] & [Ritter & Munoz-Carpena, 

2013]. ΢ηελ δηθή καο πεξίπησζε ζα ιέγακε φηη ην κνληέιν είλαη θάηη αξθεηά παξαπάλσ 

απφ ηθαλνπνηεηηθφ θαζψο ν δείθηεο θηάλεη πνιχ θνληά ζηελ κνλάδα. Η ηηκή ηνπ δείθηε 

Bias φπσο πξναλαθέξακε κπνξεί λα πάξεη είηε ζεηηθέο είηε αξλεηηθέο ηηκέο. ΢ηελ 

πεξίπησζε καο ε ηηκή ηνπ Bias είλαη αξλεηηθή κε ηηκή (                  . Δθφζνλ ε 

ηηκή ηνπ δείθηε Bias είλαη αξλεηηθή απηφ ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν ππνεθηηκάεη ηηο 

δεηνχκελεο ηηκέο. Η ηηκή ηνπ είλαη ηδηαίηεξα κηθξή θαη ζε θακία πεξίπησζε δελ πξνδηαζέηεη 

γηα ηελ χπαξμε ελφο ζεκαληηθνχ ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο ηνπ κνληέινπ. Ο ηειεπηαίνο 

δείθηεο αθνξά ην κέζν απφιπην ζθάικα (ΜΑΔ) ηνπ νπνίνπ ε ηηκή είλαη πάληα ζεηηθή. Ο 

δείθηεο ΜΑΔ κε ηηκή (ΜΑΔ=0,3107) καο πεξηγξάθεη ηελ κέζε απφιπηε δηαθνξά κεηαμχ 

παξαηεξνχκελεο θαη πξνζνκνησκέλεο ζηάζκεο. 
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