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Ππόλογορ 
 

 

 

Απφ ηελ αξρή ηεο δεκηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

θξίζεθε απαξαίηεηε ε πξνζέγγηζε ησλ κειινληηθψλ δεηνχκελσλ θνξηίσλ. 

Απηή ε αλάγθε πήγαδε θπξίσο απφ ην γεγνλφο φηη, φηαλ παξάγεηαη ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ θάπνηνλ ζηαζκφ παξαγσγήο, ζα πξέπεη λα 

θαηαλαιψλεηαη επί ηφπνπ θαζψο ππάξρεη ειάρηζηε δπλαηφηεηα 

απνζήθεπζεο. ΢πλεπψο ην θάζε ζχζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζέιεη λα γλσξίδεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηα κειινληηθά 

θνξηία, ψζηε ε παξαγφκελε ηζρχο ηνπ λα θαιχπηεη ηα θνξηία καδί κε ηηο 

απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

Μηα πξψηε, αιιά ζεκαληηθή πξνζέγγηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο έγηλε 

κέζσ ησλ θιαζηθψλ κεζφδσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε πηλάθσλ θαη 

ηελ θαηαζθεπή καζεκαηηθψλ ζπλαξηήζεσλ, νη νπνίεο επεμεξγάδνληαη 

ηζηνξηθά δεδνκέλα θαη επηζηξέθνπλ σο απνηέιεζκα ηελ πξφβιεςε γηα ηα 

κειινληηθά θνξηία. 

 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία θπξίσο, έρεη γίλεη κηα πνιχ ζνβαξή πξνζπάζεηα 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηε ρξήζε λέσλ εμειηγκέλσλ 

κεζφδσλ, φπσο ε αζαθήο ινγηθή θαη ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, 

κέζνδνη πνπ βέβαηα απαηηνχλ ζεκαληηθή ππνινγηζηηθή ηζρχ. 

 

΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ινηπφλ, είλαη θπξίσο 

λα παξνπζηάζεη ηελ αλάπηπμε κεζνδνινγίαο γηα ηελ πξφβιεςε 

θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (θνξηίνπ) κε ρξήζε λεχξν-αζαθψλ 

ζπζηεκάησλ. ΢ηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ πνπ 

ζα παξέρεη αμηφπηζηεο πξνβιέςεηο αιιά θαη ε εμεξεχλεζε ησλ 

δπλαηνηήησλ πνπ καο δίλνληαη ζην ηνκέα ηεο πξφβιεςεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ ράξε ζηνλ ζπλδπαζκφ ηεο αζαθνχο ινγηθήο κε ηα λεπξσληθά 

δίθηπα. ΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο αλαπηχρζεθε θψδηθαο ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ MATLAB φπνπ ην λεπξσληθφ δίθηπν εθπαηδεχεηαη θαη 

παξάγεη πξνβιεπφκελεο ηηκέο θαηαλάισζεο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Σα 

απνηειέζκαηα θξίλνληαη θαη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
 

1.1 Υπόβαθρο 
 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα είλαη κία κνξθή ελέξγεηαο, ε νπνία ζπλδέεηαη κε 

ηελ παξνπζία ή ηελ θίλεζε ειεθηξηθψλ θνξηίσλ. Σν βαζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο είλαη φηη κπνξεί εχθνια θαη απνδνηηθά λα κεηαθεξζεί 

θαη λα κεηαηξαπεί ζε άιιεο κνξθέο, φληαο «θαζαξή» ζηε ρξήζε ηεο θαη 

δηαζέζηκε φπνηε ηεο δεηεζεί. Δμαηηίαο ηνχησλ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

παξνπζηάδεη ζπλερψο απμαλφκελε δηείζδπζε, ζηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ 

ηεο αλζξψπηλεο θνηλσλίαο. Παξάιιεια άξρηζαλ λα γελληνχληαη, λα 

αλαπηχζζνληαη θαη λα εμειίζζνληαη ηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

πνπ έρνπλ σο βαζηθφ ηνπο ζηφρν λα εμππεξεηήζνπλ ηηο αλάγθεο ησλ 

θαηαλαισηψλ, κε φζνλ ην δπλαηφλ ιηγφηεξν θφζηνο θαη κεγαιχηεξν 

επίπεδν αμηνπηζηίαο θαη πνηφηεηαο ππεξεζηψλ. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα λα 

δεκηνπξγεζνχλ κηα ζεηξά απφ πξνβιήκαηα, πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

ζρεδηαζκφ, ηε θαηαζθεπή θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ. Οξηζκέλα 

απφ ηα βαζηθφηεξα είλαη ηα αθφινπζα: 

 

 ν βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο, κεηαθνξάο 

θαη δηαλνκήο. 

 ε κειέηε θαη ε θαηαζθεπή ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, φπσο γελλεηξηψλ, αγσγψλ, κεηαζρεκαηηζηψλ θηι. , 

 ε πξφβιεςε θνξηίνπ ζε βξαρπρξφλην θαη καθξνρξφλην ρξνληθφ 

επίπεδν. 

 ν πξνζδηνξηζκφο θαηαλνκήο ηζρχνο ζηηο δηάθνξεο κνλάδεο γηα 

νηθνλνκηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 ε αλάιπζε κφληκεο θαη κεηαβαηηθήο επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

γηα νκαιή παξνρή ηζρχνο. 

 ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ξνήο θνξηίνπ ζηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ γηα 

θφξηηζε ζε επηηξεπηά φξηα. 

 ε αμηνπηζηία ζηελ παξνρή θαη ζηε πνηφηεηα ειεθηξηθήο ηζρχνο ζηνλ 

θαηαλαισηή. 

 

Σα ζέκαηα πξνο επίιπζε ζηα πξαγκαηηθά ειεθηξηθά δίθηπα, απνηεινχλ 

ηκήκαηα ησλ πξνβιεκάησλ πνπ ζίρηεθαλ, αιιά θαη άιισλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα ζπζηήκαηα ελέξγεηαο, φπσο πεξηβαιινληηθά 

πξνβιήκαηα θηι. Γειαδή δελ πεξηνξίδνληαη κφλν ζηελ εχξεζε ηάζεσλ 

θαη ξεπκάησλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο λφκνπο Kirchhoff, αιιά εθηείλνληαη 
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ζε κεγάιν εχξνο. Σν ζέκα κε ην νπνίν ζα αζρνιεζνχκε ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ε πξφβιεςε θνξηίνπ κε ρξήζε λεχξν-αζαθψλ 

ηερληθψλ. 

 

 

 

1.2 Ανϊγκη Για Πρόβλεψη Φορτύου 
 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηε ρξεζηκφηεηα ηεο πξφβιεςεο θαη 

γεληθά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, είλαη ζθφπηκν λα γλσξίδνπκε ην βαζηθφ 

ηεο ραξαθηεξηζηηθφ, πνπ είλαη ε παξνρή ηεο, ηε ζηηγκή ηεο δήηεζεο θαη ε 

δπλαηφηεηα ηεο απνζήθεπζεο ηεο. Ζ δηαζεζηκφηεηα ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, αλά πάζα ζηηγκή ζην ζεκείν ηεο δήηεζεο πξέπεη επηπιένλ λα 

πιεξνί ηηο θαηάιιειεο πξνυπνζέζεηο, νχησο ψζηε λα θαιχπηνληαη νη 

απαηηήζεηο ηνπ θαηαλαισηή, ζε πνηφηεηα – επίπεδα ηάζεο, ζπρλφηεηαο, 

ζπληειεζηή παξακφξθσζεο αξκνληθψλ θηι. θαη ζε πνζφηεηα – επάξθεηα 

ηζρχνο θαη ελέξγεηαο. Γεδνκέλσλ ησλ ζεκεξηλψλ θνηλσληθψλ ζπλζεθψλ 

πνπ επηθξαηνχλ ζηηο αλαπηπγκέλεο ηερλνινγηθά ρψξεο θαη ηεο ηεξάζηηαο 

αλάγθεο γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα 24 ψξεο ην 24σξν ζε νιφθιεξν ην 

πιαλήηε, γίλεηαη αληηιεπηφ ην γεγνλφο φηη κε θάπνηνπο ηξφπνπο, πξέπεη ε 

δήηεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο λα θαιχπηεηαη ζην παξφλ θαη ζην 

κέιινλ. Αλαπηχρζεθαλ ινηπφλ θαηάιιειεο κεζνδνινγίεο πξφβιεςεο ηνπ 

θνξηίνπ (ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ζα δεηάλε ζην κέιινλ νη 

θαηαλαισηέο), ψζηε ην εθάζηνηε δίθηπν παξνρήο ελέξγεηαο λα κπνξεί λα 

θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ηνπ θαη λα είλαη αμηφπηζην. Απηέο νη κέζνδνη 

δηαθξίλνληαη ζηηο αθφινπζεο ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: 

 

 ηελ πνιχ βξαρππξφζεζκε 

 ηελ βξαρππξφζεζκε 

 ηελ κεζνπξφζεζκε 

 ηελ καθξνπξφζεζκε 

 

Αλαιχνληαο ηελ θάζε θαηεγνξία μερσξηζηά έρνπκε: 

 

Ζ πνιύ βξαρππξόζεζκε πξφβιεςε θνξηίνπ έρεη σο ζηφρν, ηελ θάιπςε ησλ 

αλαγθψλ ησλ ζπζηεκάησλ απηνκάηνπ ειέγρνπ ησλ γελλεηξηψλ, ηα νπνία 

ρξεηάδνληαη φζν ην δπλαηφ θαιχηεξε πιεξνθφξεζε γηα ηηο κειινληηθέο 

αιιαγέο θφξηηζεο ηνπο, ψζηε λα  πξνρσξήζνπλ ζηηο αλαγθαίεο κεηαβνιέο 

ηεο παξνρήο θαπζίκνπ θαη ξχζκηζε ησλ επηπέδσλ ηάζεο εμφδνπ ηνπο. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηφο ν έιεγρνο ηεο ζρέζεο ζπρλφηεηαο –θνξηίνπ 

θαη ηεο αζθάιεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Ζ βξαρππξόζεζκε πξφβιεςε έρεη σο ζηφρν, ηελ ξχζκηζε ησλ βαζηθψλ 

επηπέδσλ ιεηηνπξγίαο ησλ κνλάδσλ, φπσο επίζεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηε δηακφξθσζε ηεο ζεηξάο έληαμεο ηνπο κε βάζε ηα θξηηήξηα ηεο 

νηθνλνκηθήο θαηαλνκήο θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηα αληίζηνηρα 

πξνγξάκκαηα ζπληήξεζεο. Βαζηθά είλαη ππεχζπλε γηα ηελ ελεξγεηαθή 

δηαρείξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Ζ κεζνπξόζεζκε πξφβιεςε αθνξά θπξίσο ηε ξχζκηζε ησλ πξνγξακκάησλ 

ζπληήξεζεο ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο θαη αμηνπνίεζεο ησλ δηαζέζηκσλ 

πδάηηλσλ θαη ινηπψλ πφξσλ ζηηο θαηαιιειφηεξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο ηνπ 

έηνπο. Παξαδείγκαηνο ράξε, ζην επεηξσηηθφ ειιεληθφ ζχζηεκα, νη 

ζεξκηθέο κνλάδεο πθίζηαληαη θαηά θχξην ιφγν ηε  κηα ή ηηο δχν εηήζηεο 

ζπληεξήζεηο ηνπο ζπλήζσο ζε κε θαινθαηξηλνχο κήλεο, ψζηε λα θαιπθζεί 

ε αλάγθε ηεο εηήζηαο αηρκήο πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ην θαινθαίξη θαη 

νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηε ρξήζε θιηκαηηζηηθψλ, φπσο καο δίλεηαη 

απφ ηηο αληίζηνηρεο πξνβιέςεηο. 

 

Ζ καθξνπξόζεζκε πξφβιεςε θνξηίνπ αθνξά θπξίσο ηελ εηήζηα αηρκή 

θνξηίνπ –ή θαη ηηο  επνρηαθέο –θαη ηε ζπλνιηθή εηήζηα ελέξγεηα γηα ηα 

επφκελα 10 ή 20 ρξφληα, ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν ζρεδηαζκφο θαη ε 

θαηαζθεπή ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο ε δεκηνπξγία 

λέσλ κνλάδσλ παξαγσγήο, ε θαηαζθεπή λέσλ γξακκψλ κεηαθνξάο ή ε 

αλαδηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο κηαο κεγάιεο πεξηνρήο, π.ρ. ε 

αλχςσζε ηνπ δηθηχνπ κέζεο ηάζεο ζηα 20kV  απφ ηα 15kV γηα ηε 

πεξηνρή ηεο Θεζζαινλίθεο ή ε θαηαζθεπή ηνπ πδξνειεθηξηθνχ ζηαζκνχ 

ζην Θεζαπξφ, δειαδή έξγσλ αξθεηά ρξνλνβφξσλ θαη δαπαλεξψλ. 

Σα πξναλαθεξζέληα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε θαηεγνξίαο θαζψο θαη 

ρξνληθφο νξίδνληαο πξφβιεςεο ζηελ θάζε πεξίπησζε, ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

 

 
Πίλαθαο 1.1: Φαξαθηεξηζκόο πξνβιέςεσλ θνξηίνπ αλάινγα κε ην ρξνληθό 

νξίδνληα. 
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Δίλαη ζθφπηκν λα πνχκε εδψ φηη ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηηο κεζφδνπο 

πξφβιεςεο θνξηίνπ ππάξρεη κηα ζχγρπζε, φζνλ αθνξά ηνπο φξνπο 

«κεζνπξφζεζκε» θαη «καθξνπξφζεζκε». Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί θαη νη δπν 

φξνη αλαθέξνληαη ζε πξφβιεςε γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, φπνηε γηα 

άιινπο νη δπν φξνη ηαπηίδνληαη θαη γηα άιινπο απνηεινχλ μερσξηζηέο 

κεζφδνπο. 
 

1.3 Παρϊγοντεσ Μεταβολόσ Του Φορτύου 
 

Γεληθά, ην θνξηίν κηαο ειεθηξηθήο ρξήζεο απαξηίδεηαη απφ πνιχ 

δηαθνξεηηθέο θαηαλαισηηθέο κνλάδεο. Έλα κεγάιν κέξνο ηνπ 

ειεθηξηζκνχ θαηαλαιψλεηαη ζε βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο. Έλα άιιν 

κέξνο θπζηθά ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηδηψηεο κε ζθνπφ ηε ζέξκαλζε, ην 

θσηηζκφ, ην καγείξεκα θ.ά. Δπίζεο, πνιιέο θνηλσθειείο ππεξεζίεο 

απαηηνχλ ειεθηξηζκφ, π.ρ. ν θσηηζκφο ησλ δξφκσλ, ν ειεθηξηθφο 

ζηδεξφδξνκνο θ.α.  Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θνξηίν εμαξηψληαη 

απφ ηηο επηκέξνπο κνλάδεο θαηαλάισζεο. Σν βηνκεραληθφ θνξηίν 

ζπλήζσο θαζνξίδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ην επίπεδν ηεο παξαγσγήο. Σν 

θνξηίν είλαη ζπλήζσο αξθεηά ζηαζεξφ θαη είλαη δπλαηφ λα εθηηκεζεί ε 

εμάξηεζε ηνπ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα παξαγσγήο. Παξ' φια απηά, απφ 

ηελ ζθνπηά ηεο πψιεζεο ελέξγεηαο, ε βηνκεραληθή ρξήζε ζπρλά 

πξνζζέηεη αβεβαηφηεηα ζηηο πξνβιέςεηο. Σν πξφβιεκα είλαη ε πηζαλφηεηα 

απξνζδφθεησλ ζπκβάλησλ, φπσο κεραληθέο βιάβεο ή απεξγίεο, νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ κεγάιεο απξφβιεπηεο δηαθπκάλζεηο ζην επίπεδν 

θνξηίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ηδησηψλ, νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην 

θνξηίν είλαη πνιχ πην δχζθνιν λα θαζνξηζηνχλ. Κάζε άλζξσπνο 

ζπκπεξηθέξεηαη κε ηνλ δηθφ ηνπ ηδηαίηεξν ηξφπν θαη ε αλζξψπηλε 

ςπρνινγία ζρεηίδεηαη κε θάζε θαηαλαισηηθή απφθαζε. Πνιινί 

θνηλσληθνί παξάγνληεο αιιά θαη παξάγνληεο ζπκπεξηθνξάο κπνξνχλ λα 

παξαηεξεζνχλ. Γηα παξάδεηγκα κεγάια γεγνλφηα, αξγίεο αθφκε θαη 

ηειενπηηθά πξνγξάκκαηα επεξεάδνπλ ην θνξηίν . Ο θαηξφο είλαη ν πην 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο θη απηφ εμαηηίαο ηεο ειεθηξηθήο ζέξκαλζεο ησλ 

ζπηηηψλ, ε νπνία γίλεηαη πην έληνλε φζν κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία .  

 

Γεληθά, ζα ιέγακε φηη νη παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ην ειεθηξηθφ 

θνξηίν κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: 

 

 Οηθνλνκηθνί 

 Υξνληθνί 

 Καηξηθνί 

 Σπραίνη 
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Γηα ηε δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεη ην θνξηίν ζα πξέπεη λα 

γίλεη θαηαλνεηή ε επίδξαζε φισλ ησλ παξαγφλησλ ζηε δηακφξθσζε ηεο 

δήηεζεο. Θα θάλνπκε ηψξα κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηνπο πξναλαθεξζείο 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηα θνξηία, δειαδή ηε δήηεζε ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ ηνπο θαηαλαισηέο. 

 

1) Οικονομικοί παράγονηες, δειαδή ε νηθνλνκηθή θαηάζηαζε, ην 

νηθνλνκηθφ πεξηβάιινλ θαη νη ξπζκνί αλάπηπμεο θάπνηαο πεξηνρήο 

επεξεάδνπλ θαζνξηζηηθά ηε δήηεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηφ 

ζπκβαίλεη, δηφηη αιιάδεη ην βηνηηθφ επίπεδν ησλ θαηαλαισηψλ, 

εμειίζζεηαη δεκνγξαθηθά ν πιεζπζκφο ηεο ρψξαο, γίλεηαη 

απηνκαηνπνίεζε ησλ δξαζηεξηνηήησλ θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζθεπψλ θαη ησλ κεραλψλ, επηδξψληαο ζε 

κεζνπξφζεζκε θαη καθξνπξφζεζκε βάζε. Κάησ απφ απηνχο ηνπο 

παξάγνληεο κεηαβάιινληαη: 

 

 ε ζχλζεζε ησλ θαηαλαισηψλ, αχμεζε ηνπ αζηηθνχ πιεζπζκνχ θαη 

κείσζε ηνπ γεσξγηθνχ. 

 ε πνζφηεηα ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο θαζψο απφ ηε κηα 

πιεπξά βειηηψλεηαη ην βηνηηθφ επίπεδν ησλ θαηαλαισηψλ θαη απφ 

ηελ άιιε ππάξρνπλ ηα θαηλφκελα θνξεζκνχ θαη ε ρξεζηκνπνίεζε 

ιηγφηεξν ελεξγνβφξσλ ζπζθεπψλ. 

 νη κέζνδνη θαιιηέξγεηαο, άξδεπζεο θαη απηνκαηνπνίεζεο ηεο 

βηνκεραλίαο. 

 

 2) Δποτιακοί παράγονηες, θαζψο ηα θφξηηα παξνπζηάδνπλ έληνλεο 

δηαθπκάλζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηφζν ηνπ 24ψξνπ φζν θαη ηνπ έηνπο. Οη 

αιιαγέο απηέο νθείινληαη θπξίσο ζηηο κεηαβνιέο ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ 

θαη ηηο αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ. Ηδηαίηεξα ν ηειεπηαίνο παξάγνληαο 

επεξεάδεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηε γεσγξαθηθή πεξηνρή, θαζψο 

παξαδείγκαηνο ράξε νη αζηηθέο πεξηνρέο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

θαινθαηξηλψλ δηαθνπψλ παξνπζηάδνπλ κείσζε ηεο δήηεζεο, ελψ 

αληίζηνηρα νη παξαζαιάζζηεο αχμεζε. 

 

3) Μεηεωρολογικοί παράγονηες δηφηη ε ζεξκνθξαζία θαηά θχξην ιφγν –

θαη ζε αξθεηά κηθξφηεξν πνζνζηφ ε πγξαζία, ε αλεκφπησζε θαη ε 

ειηνθάλεηα – επηδξνχλ ζηε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Καζψο, ε 

ιεηηνπξγία ελφο κεγάινπ πνζνζηνχ ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ (ζέξκαλζε, 

θιηκαηηζκφο, αξδεχζεηο) εμαξηάηαη απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. ΢ε πνιιά 

ζπζηήκαηα, ε ζεξκνθξαζία έρεη ηε ζεκαληηθφηεξε επίδξαζε ζηε 

δηακφξθσζε ηνπ θνξηίνπ. Γηα ζπζηήκαηα ηα νπνία θαιχπηνπλ κεγάιε 

γεσγξαθηθή έθηαζε ρξεηάδεηαη λα ιεθζνχλ ππφςε νη ζεξκνθξαζίεο ζε 

δηάθνξεο πεξηνρέο γηα λα ππνινγηζηεί ε αθξηβήο επίδξαζε ζην θνξηίν. 
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4) Σσταίοι παράγονηες, ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ φινη νη 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην θνξηίν θαη δελ αλήθνπλ ζε θακία απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο θαηεγνξίεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο δέρεηαη ζπλερψο 

δηαηαξαρέο νη νπνίεο νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη δήηεζε ηνπ θνξηίνπ 

ζπλίζηαηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ επί κέξνπο δεηήζεσλ ησλ 

θαηαλαισηψλ. Δθηφο απφ ηνπο ρηιηάδεο κηθξνχο θαηαλαισηέο, ππάξρνπλ 

θαη κεγάινη θαηαλαισηέο (ραιπβνπξγεία θ.ά.) πνπ πξνθαινχλ ζρεηηθά 

κεγάιεο ηπραίεο δηαηαξαρέο ζηε δήηεζε θνξηίνπ. Τπάξρνπλ επίζεο 

νξηζκέλα άιια γεγνλφηα, φπσο κεγάιεο απεξγίεο, εθινγέο, εηδηθά 

πξνγξάκκαηα ζηελ ηειεφξαζε, ηα νπνία, αλ θαη είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ 

γλσζηά, είλαη αξθεηά δχζθνιν λα εθηηκεζεί ε επίδξαζή ηνπο ζηε 

δηακφξθσζε ηεο δήηεζεο . 

 

5) Απροζδιόριζηοι παράγονηες, δειαδή παξάγνληεο πνπ είλαη πνιχ 

δχζθνιν λα πξνβιεθζνχλ θαη επεξεάδνπλ καθξνπξφζεζκα ηε 

θαηαλάισζε, φπσο νη πξννπηηθέο αλάπηπμεο κηαο πεξηνρήο, ν ξπζκφο 

αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ θαη ε πνξεία ηεο νηθνλνκίαο. 

 

 Πνηνη, φκσο, απφ φινπο απηνχο ηνπο πξναλαθεξζέληεο παξάγνληεο 

ιακβάλνληαη ππφςε ζηε κειέηε καο; Έλα κεγάιν θνκκάηη ηεο 

θαηαλάισζεο νθείιεηαη ζε ηδηψηεο θαη άιινπο κηθξνχο ειεθηξηθνχο 

θαηαλαισηέο. Μία ζπλήζεο πξνζέγγηζε ηεο πξφβιεςεο θνξηίνπ είλαη λα 

επηθεληξσζνχκε ζην ζπλνιηθφ θνξηίν. Ζ επίδξαζε ησλ θαηξηθψλ 

θαηλνκέλσλ θαίλεηαη φηη ζηε καθξνπξφζεζκε πξφβιεςε θνξηίνπ δελ 

δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν, ζε αληίζεζε κε ηελ βξαρππξφζεζκε πνπ νη 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο πξνθαινχλ κεγάιεο απνθιίζεηο ζην ζπλνιηθφ 

θνξηίν. Χζηφζν ε κεηαηφπηζε ηεο αηρκήο ηνπ θνξηίνπ ην θαινθαίξη γηα ην 

ειιεληθφ ζχζηεκα ιφγσ ηεο ρξήζεο ησλ θιηκαηηζηηθψλ κπνξεί λα 

επηθέξεη θάπνηα κεηαβνιή. Βέβαηα ζ’ απηήλ ηελ πεξίπησζε πξέπεη λα 

ηνληζηεί φηη έγηλε ε δηείζδπζε κηαο λέαο ζπζθεπήο ηειηθήο ρξήζεο, νπφηε 

ζα πξέπεη ν κειεηεηήο, πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπ νπνηνπδήπνηε κνληέινπ, 

λα πξνδηαγξάςεη ηελ αληίζηνηρε επίδξαζε ζην θνξηίν, αιιηψο ζα ππάξμεη 

ζε θάζε είδνπο πξφβιεςε ζεκαληηθή απφθιηζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Νεςπυνικά δίκηςα-Αζαθήρ λογική και ππόβλετη 

θοπηιού 

 
 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη αλαπηπρζεί έλα κεγάιν ελδηαθέξνλ ζρεηηθά κε 

ηελ εθαξκνγή ηνπ Δπθπνχο Διέγρνπ ζηηο βηνκεραλίεο. Απηφ νθείιεηαη 

ζηελ ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε ησλ εθαξκνγψλ ηνπ ζε πνιινχο θξίζηκνπο 

ηνκείο, φπσο απηφο ηεο πξφβιεςεο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. ΢ηελ αηρκή ηνπ 

δφξαηνο ησλ κνληέισλ πξφβιεςεο, βξίζθνληαη ηα λεπξναζαθή 

ζπζηήκαηα απνηεινχλ κηα πβξηδηθή θαηεγνξία ηνπ Δπθπνχο Διέγρνπ, πνπ 

έρεη αλαπηπρζεί ζε κηα πξνζπάζεηα ζπλδπαζκνχ ησλ θαιχηεξσλ 

ζηνηρείσλ ησλ δχν θαηεγνξηψλ(λεπξσλίθα δίθηπα-αζαθήο ινγηθε). Σα 

αζαθή θαη ηα λεπξσληθά ζπζηήκαηα κνληεινπνηνχλ ηε ζπκπεξηθνξά ελφο 

εηδηθνχ θαηά ηελ αληηκεηψπηζε κηαο πνιχπινθεο δηεξγαζίαο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ζηφρνο θαηά ην ζρεδηαζκφ ηέηνησλ ζπζηεκάησλ δελ είλαη ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ ίδηνπ ηνπ πξνβιήκαηνο θαηαζθεπάδνληαο έλα 

αλαιπηηθφ καζεκαηηθφ κνληέιν, αιιά ε αμηνπνίεζε ηεο γλψζεο θαη ηεο 

εκπεηξίαο ελφο εηδηθνχ, θαηαζθεπάδνληαο έλα ζχζηεκα ειέγρνπ πνπ ζα 

ειέγρεη ηε δηεξγαζία φπσο ν εηδηθφο, ζπλδπάδνληαο ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

ησλ δχν κεζφδσλ θαη εμαιείθνληαο θάπνηα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπο.  

 

Ζ ηθαλφηεηα εθπαίδεπζεο ησλ λεπξσληθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ν θχξηνο 

ιφγνο ζπλδπαζκνχ ηνπο κε ηα αζαθή ζπζηήκαηα. Απηφο ν ζπλδπαζκφο 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θαλφλεο γηα ην αζαθέο ζχζηεκα ή λα 

βειηηζηνπνηήζεη ηνπο ήδε ππάξρνληεο, απηνκαηνπνηψληαο ηε ξχζκηζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ αζαθνχο ζπζηήκαηνο.  

 

Όζνλ αθνξά ζηα λεπξσληθά ζπζηήκαηα, ν ζπλδπαζκφο ηνπο κε ηα αζαθή 

αλαηξεί ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο σο «καχξα θνπηηά» θη έηζη νπνηαδήπνηε εθ 

ησλ πξνηέξσλ γλψζε γηα ην ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηε 

δηαδηθαζία εθκάζεζεο πεξηνξίδνληαο ην ρξφλν πνπ απηή απαηηεί.  

 

Παξαθάησ ζα δνχκε λεπξσληθά κνληέια θαζψο θαη λεχξν-αζαθή κνληέια 

ηα νπνία έρνπλ εθαξκνζηεί ζηελ πξφβιεςε ειεθηξηθνχ θνξηίνπ θαη ηα 

νπνία βξήθακε ζην δηαδίθηπν ζηηο αθφινπζεο ηζηνζειίδεο.  

 

www.sciencedirect.com 

www.google.gr  . 

 

http://www.sciencedirect.com/
http://www.google.gr/
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Ιεραρχικϊ νευρωνικϊ δύκτυα κοντινού χρονικού 
ορύζοντα 
 
Σν παξφλ άξζξν, πξνηείλεη έλα λέν λεπξσληθφ κνληέιν γηα ηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηεο πξφβιεςεο θνξηίνπ θνληηλνχ ρξνληθνχ νξίδνληα (STLF). Πεξηγξαθηθά, ην 

εμεηαδφκελν  λεπξσληθφ κνληέιν απνηειείηαη απφ δπν SOM (self organizing map) 

δίθηπα, ην έλα ζηελ θνξπθή ηνπ αιινχ. Απφ ην κνληέιν απαηηήζεθε λα πξνβιέςεη κηα 

θνξά ηελ ψξα ην ειεθηξηθφ θνξηίν θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ επφκελνπ εηθνζηηεηξαψξνπ. 

Ζ ηεξαξρηθή απηή δνκή πνπ έρεη ηνπ δίλεη ηε δχλακε λα ιεηηνπξγεί απνδνηηθά κε ηα 

δεδνκέλα πνπ εγθιείνληαη ζηηο εηζφδνπο, ην κνληέιν έρεη θαιή κλήκε απφ δεδνκέλα 

ηνπ παξειζφληνο θαη απηφ ην θάλεη λα παξάγεη θαιά απνηειέζκαηα, δειαδή 

πξνβιέςεηο. Σν ΖΝΜ απνδίδεη θαιπηέξα απνηειέζκαηα ζε πνην ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαη ε αλάπηπμε ηνπ θνζηίδεη ιηγφηεξν απφ ην κνληέιν παιηλδξφκεζεο γηα 

απηφ θαη ην αληηθαηέζηεζε. Σν κνληέιν έρεη επηά εηζφδνπο ζηηο νπνίεο εηζάγνληαη ηα 

θνξηία ηνπ παξειζφληνο. ΢ηελ πξψηε ην ηξέρνλ θνξηίν, ζηελ δεχηεξε ην θνξηίν ηεο 

ακέζσο πξνεγνπκέλεο ψξαο θαη αθνινχζσο ην θνξηίν πξηλ 24 ψξεο (3) , πξηλ κηα 

εβδνκάδα (4) θαη πξηλ κηα εβδνκάδα θαη 24 ψξεο (5) ελψ ζηηο εηζφδνπο 6 θαη 7 έρνπκε 

ηξηγσλνκεηξηθή θσδηθνπνίεζε γηα ηελ ψξα πξφβιεςεο. Σν κνληέιν έρεη κηα έμνδν ηελ 

πξφβιεςε ηνπ θνξηίνπ. Ζ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ γίλεηαη κε ζπλεζηζκέλεο ηηκέο 

(ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο) ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο. Σν ΖΝΜ δίλεη κηθξφηεξν ζθάικα ζε 

ζρέζε κε ην ΜLP ζπκθσλά κε ηα ΜΑΡΔ θαη MSE ζθάικαηα ελψ ην αληίζηξνθν 

ηζρχεη γηα ΜΔ θαη ΜΑΥ ζθάικαηα ζε ζπλεζηζκέλεο ηηκέο θνξηηψλ. ΢ηελ πεξίπησζε 

αζπλήζηζησλ ηηκψλ θνξηίσλ ην ΖΝΜ δίλεη ρακειφηεξν ζθάικα ζπκθσλά θαη κε ηα 4 

παξαπάλσ ζθάικαηα ζε ζρέζε κε ην ΜLP. ΢ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ε ζρεκαηηθή 

απεηθφληζε ηνπ κνληέινπ. 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 2.1: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε HNM δηθηύνπ. 
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RBF νευρωνικϊ δύκτυα και ςυνδυαςμϋνη διόρθωςη 
παραμϋνοντων λαθών για πρόβλεψη φορτύων 
κλιματιςμού 
 

Ο θχξηνο ζηφρνο απηνχ ηνπ άξζξνπ, είλαη λα παξνπζηαζηεί κηα λέα πξνζέγγηζε γηα ηελ 

πςειήο αθξίβεηαο πξφβιεςε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ρξήζε 

ησλ θιηκαηηζηηθψλ. Ζ αθξηβήο πξφβιεςε θιηκαηηζκνχ είλαη ε πξνυπφζεζε γηα ηνλ 

βέιηηζην έιεγρν θαη ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ησλ HVAC ζπζηεκάησλ. Έρνπλ 

αλαπηπρζεί πνιιέο κέζνδνη πξφβιεςεο, φπσο ε πνιιαπιή γξακκηθή νπηζζνδξφκεζε 

(MLR), o απηφ-αλάδξνκνο θηλνχκελνο κέζνο φξνο (ARIMA), ην γθξίδν πξφηππν (GM) 

θαη ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (ANN), ζηνλ ηνκέα ηεο πξφβιεςεο θνξηίσλ 

θιηκαηηζκνχ. Δληνχηνηο, θακία απφ απηέο δελ έρεη αξθεηή αθξίβεηα γηα λα 

ηθαλνπνηήζεη ηελ πξαθηηθή δήηεζε, έηζη βάζεη απηψλ ησλ πξνηχπσλ αλαπηχζζεηαη κηα 

λέα κέζνδνο πξφβιεςεο πνπ νλνκάδεηαη RBF λεπξσληθφ δίθηπν (radial basis function 

neural network) κε ζπλδπαζκέλε δηφξζσζε παξακελφλησλ ιαζψλ. Σν λέν πξφηππν 

πηνζεηεί ηνλ πξνεγκέλν αιγφξηζκν ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνπ βαζίδεηαη ζηηο 

ζπλαξηήζεηο radial basis γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ θνξηίνπ θαη ρξεζηκνπνηεί ην 

ζπλδπαζκέλν κνληέιν πξφβιεςεο, πνπ είλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ MLR, ηνπ ARIMA θαη 

ηνπ GM, γηα λα ππνινγίζεη ηα παξακέλνληα ιάζε θαη λα δηνξζψζεη ηα νιηθά 

απνηειέζκαηα πξφβιεςεο. Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί σο εηζφδνπο: 

 ηελ ρξνληθή ζηηγκή(ψξα) 

  ηελ εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία 

 ηελ εμσηεξηθή πγξαζία 

 ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία 

 

 Σν κνληέιν πξφβιεςεο RBFNN κε ηελ ζπλδπαζκέλε δηφξζσζε παξακελφλησλ ιαζψλ 

απνδεηθλχεηαη φηη δίλεη αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα απφ φηη ην RBFNN κνλφ ηνπ ή 

απφ ην RBFNN κε ηελ απιή δηφξζσζε . Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ κνληέινπ απεηθνλίδεηαη 

ζηα αθφινπζα ζρήκαηα.  

 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.2: Φξεζηκνπνηνύκελν RBF δίθηπν γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο πξόβιεςεο 

θιηκαηηζκνύ. 
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΢ρήκα 2.3: Γηάγξακκα ξνήο πξόβιεςεο ηνπ RBFNN κνληέινπ κε ζπλδπαζκέλε 

δηόξζσζε παξακελόλησλ ιαζώλ. 
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Αλγόριθμοι προοδευτικόσ εκπαύδευςησ για την 
βραχυπρόθεςμη πρόβλεψη φορτύου 
 
Απηφ ην άξζξν, παξνπζηάδεη ηελ αλάπηπμε ελφο βειηησκέλνπ λεπξσληθνχ δηθηπνχ, ην 

νπνίν βαζίδεηαη ζε κνληέια βξαρππξφζεζκεο πξφβιεςεο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ γηα 

ην ζχζηεκα θαηαλάισζεο ηζρχνο ηνπ λεζηνχ ηεο Κξήηεο. Γηάθνξεο πξνζεγγίζεηο, 

φπσο ηα δίθηπα κε ζπλαξηήζεηο radial basis (RBFN), ηα δπλακηθά λεπξσληθά δίθηπα 

θαη ηα δίθηπα αζαθνχο ηχπνπ, πξνηείλνληαη θαη αμηνινγνχληαη. Σα απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ φηη ηα κνληέια πξφβιεςεο θνξηίνπ πνπ αλαπηχζζνληαη θαη' απηφλ ηνλ ηξφπν 

παξέρνπλ αθξηβέζηεξεο πξνβιέςεηο απφ ηα ζπκβαηηθά κνληέια αλαζηξνθήο δηάδνζεο 

(back-propagation). Απηέο νη κέζνδνη, αλαπηχρζεθαλ γηα πξφβιεςε ηνπ σξηαίνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ γηα κηα εκέξα κπξνζηά ρξεζηκνπνηψληαο κηα κνξθνπνηεκέλε 

αξρηηεθηνληθή ε νπνία απεηθνλίδεηαη παξαθάησ.   

 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.4: Πξνηεηλόκελε αξζξσηή αξρηηεθηνληθή γηα ηελ επίιπζε ηνπ STLF 

πξνβιήκαηνο. 
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Αξιολόγηςη του νεύρο-αςαφούσ ιεραρχικού BSP 
μοντϋλου 
 

Ο θχξηνο ζθνπφο απηνχ ηνπ άξζξνπ, είλαη λα παξνπζηάζεη θαη λα αμηνινγήζεη ηελ 

απφδνζε ηνπ ηεξαξρηθνχ λεχξν αζαθνχο BSP-HNFB κνληέινπ γηα σξηαία πξφβιεςε 

θνξηίνπ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφο ν ζηφρνο, ηξία ζπζηήκαηα ζρεδηάζηεθαλ θαη 

δνθηκάζηεθαλ: έλα ζχζηεκα βαζηζκέλν ζε απιά λεπξσληθά δίθηπα κε ζθνπφ ηελ 

ζχγθξηζε κε ηηο πβξηδηθέο κεζφδνπο, έλα ηεξαξρηθφ λεχξν αζαθέο ζχζηεκα  θαη έλα 

πβξηδηθφ λεπξσληθφ/λεχξν αζαθέο ζχζηεκα, ν ζθνπφο ησλ νπνίσλ είλαη λα 

αμηνινγήζνπλ θαηά πφζνλ είλαη πηζαλφλ έλα λεχξν αζαθέο ζχζηεκα λα βειηηψζεη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ έλα λεπξσληθφ δίθηπν. Χο είζνδνη ζηα πεηξάκαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηζηνξηθέο ζεηξέο θνξηίσλ θαη πξφζζεηεο κεηαβιεηέο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ θνξηίσλ φπσο ε ζεξκνθξαζία, ην πξνθίι ηεο 

θαηαλάισζεο θαη ν δείθηεο θαιήο ζπκπεξηθνξάο. Σα απνηειέζκαηα απνθαιχπηνπλ ην 

δπλακηθφ ησλ πξνηεηλφκελσλ λεχξν-αζαθψλ θαη λεπξσληθψλ λεχξν-αζαθψλ 

κνληέισλ ζηελ πξφβιεςε θνξηίνπ φηαλ ζπγθξίλνληαη κε λεπξσληθά δίθηπα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ελψ ηα λεπξσληθά δίθηπα παξνπζηάδνπλ θαιή  απφδνζε ζηηο 

πξνβιέςεηο έρνπλ ην κεηνλέθηεκα λα απαηηνχλ πνιχ ρξφλν γηα εθπαίδεπζε. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, ην πξνηεηλφκελν ηεξαξρηθφ λεχξν αζαθέο κνληέιν βαζηδφκελν ζηα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ ήδε επηηεπρζεί απνδεηθλχεη φηη κε ρξήζε πβξηδηθψλ έμππλσλ 

ζπζηεκάησλ κπνξνχκε λα επηηχρνπκε πνιχ θαιχηεξε απφδνζε θαη κε πνιχ ιηγφηεξν 

ρξφλν εθπαίδεπζεο. 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.5: Παξάδεηγκα ελόο HNFB ζπζηήκαηνο κε ηνλ αληίζηνηρν δηαρσξηζκό ηνπ 

εηζαγόκελνπ δηαζηήκαηνο. 
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Αςαφό και Νεύρο-Αςαφό Υπολογιςτικϊ Μοντϋλα για 
Πρόβλεψη Ηλεκτρικού Φορτύου. 
 
΢ην άξζξν απηφ, παξνπζηάδνληαη δχν λέα ππνινγηζηηθά κνληέια, έλα αζαθέο έκπεηξν 

ζχζηεκα θαη έλα πβξηδηθφ λεπξσληθφ δίθηπν-αζαθέο έκπεηξν ζχζηεκα γηα ηελ 

πξφβιεςε ρξφλν-ζεηξψλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ. Σν έκπεηξν ζχζηεκα πνπ βαζίδεηαη ζε 

αζαθή ινγηθή αμηνπνηεί ηελ ηζηνξηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ θνξηίσλ θαη ησλ θαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ γηα κηα δνζκέλε πεξίνδν θαη πξνβιέπεη δίθαηα θαη κε αθξίβεηα ηα 

ειεθηξηθά θνξηία ζε βάζνο ρξφλνπ έσο είθνζη ηέζζεξηο ψξεο κπξνζηά. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ πβξηδηθνχ λεχξν-αζαθνχο ζπζηήκαηνο, ην δηάλπζκα εηζφδνπ 

απνηειείηαη απφ ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ηηκψλ , ησλ ιεθηηθψλ ηδηνηήησλ πνπ έρνπλ ηα 

παξειζνληηθά θνξηία θαζψο θαη ησλ παξακέηξσλ ηνπ θαηξνχ. Σν δηάλπζκα εμφδνπ 

θαζνξίδεηαη ζηηο ζπλζήθεο ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ ηηκψλ ζηηο αζαθείο θιάζεηο ησλ 

θνξηίσλ πνπ έρνπλ πξνβιεθζεί.  Σα γξακκηθά θαη κε-γξακκηθά πξνζαξκνδφκελα 

αζαθή ζρέδηα δηνξζψζεσλ  ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απμεζεί ε έμνδνο απφ ην λεχξν-

αζαθέο ππνινγηζηηθφ κνληέιν, έηζη ψζηε λα παξαρζεί ε ηειηθή πξφβιεςε. 

Δθηεηακέλεο κειέηεο έρνπλ δηεμαρζεί γηα ηελ πξφβιεςε θνξηίσλ γηα φιεο ηηο επνρέο 

θαη ηα απνηειέζκαηα γηα κηα ραξαθηεξηζηηθή ρεηκεξηλή κέξα δίλνληαη σο επηβεβαίσζε 

ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο απηψλ ησλ κνληέισλ. Σν ζπκπέξαζκα ινηπφλ πνπ εμάγεηαη 

είλαη, φηη ην λεχξν αζαθέο ππνινγηζηηθφ κνληέιν βξέζεθε λα είλαη αξθεηά αθξηβέο ζε 

ζρέζε κε ην αζαθέο κνληέιν, θαζψο νη αζαθείο δηνξζψζεηο πξνέξρνληαη απφ κηθξά 

ζθάικαηα ζηηο κεηαβιεηέο ηνπ θαηξνχ. Δπηπιένλ, ν αξηζκφο ησλ θαλφλσλ πνπ 

απαηηνχληαη ζηελ πεξίπησζε ελφο αζαθνχο έκπεηξνπ ζπζηήκαηνο  είλαη αξθεηά 

κεγαιχηεξνο απφ απηνχο πνπ απαηηνχληαη ζε έλα πβξηδηθφ λεπξσληθφ δίθηπν-αζαθέο 

έκπεηξν ζχζηεκα, θαη γη’ απηφλ ηνλ ιφγν απαηηείηαη έλα ηεξαξρηθφ ζρέδην έηζη ψζηε λα 

κεησζεί ν ππνινγηζηηθφο θφξηνο. Απηά ηα απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά ζεκαληηθά ζε 

ζρέζε κε ηηο θαλνληθέο ηερληθέο πξφβιεςεο ή ηηο ANN ηερληθέο, πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

λσξίηεξα.  

 

 

 

 

 
΢ρήκα 2.6: Αζαθέο ππνινγηζηηθό Μνληέιν. 
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΢ρήκα 2.7: Νεύξν αζαθέο ππνινγηζηηθό κνληέιν γηα πξόβιεςε ειεθηξηθνύ θνξηίνπ. 
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Βραχυπρόθεςμη πρόβλεψη αιχμόσ και μϋςου φορτύου 
πραγματικού χρόνου με χρόςη αυτό-οργανωμϋνων 
νευρωνικών δικτύων 
 

Απηφ ην άξζξν παξνπζηάδεη έλα απηφ-νξγαλσκέλν αζαθέο λεπξσληθφ δίθηπν, πνπ 

βαζίδεηαη ζε έλα βξαρππξφζεζκν ζχζηεκα πξφβιεςεο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ γηα κηα 

πινπνίεζε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Σν πξναλαθεξζέλ δίθηπν ινηπφλ, απνηειείηαη απφ ηα 

εμήο επίπεδα: επίπεδν εηζφδνπ, επίπεδν αζαθνπνίεζεο, επίπεδν ζπκπεξαζκάησλ θαη 

ην επίπεδν απφαζαθνπνίεζεο φπσο θαίλνληαη θαη ζην ΢ρήκα 2.8. Σν δίθηπν 

απνηειείηαη απφ Ν κεηαβιεηέο εηζφδνπ, κε Ν λεπξψλεο ζην δηάλπζκα εηζφδνπ θαη R 

αξηζκφ θαλφλσλ, κε R λεπξψλεο γηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Έηζη, ν αξηζκφο ησλ 

λεπξψλσλ ζην δηάλπζκα αζαθνπνίεζεο είλαη N x R. Σα παξειζνληηθά θνξηία 

ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηελ βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο πξφβιεςεο. Σφζν ηα βάξε ζηα 

δηαθνξεηηθά επίπεδα ηνπ δηθηχνπ, φζν θαη ε δνκή ηεο ζπλαξηήζεσο ζπκκεηνρήο ηνπ 

δηθηχνπ βειηηζηνπνηνχληαη κε ρξήζε ελφο θαηλνηνκηθνχ αιγφξηζκνπ αλαβάζκηζεο. 

Έηζη ην δίθηπν ζπκπεξηθέξεηαη ηθαλνπνηεηηθά, μεθηλψληαο απφ έλα αξρηθφ ζεη 

ηπραίσλ βαξψλ. Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο εθκεηαιιεχεηαη ηελ έλλνηα ηνπ 

ζθάικαηνο αλάζηξνθεο δηάδνζεο (back propagation). Σν πξνηεηλφκελν δίθηπν δίλεη 

ινγαξηαζκφ γηα επνρηαθά θαη εκεξήζηα ραξαθηεξηζηηθά, φζν θαιά θαη γηα πεξίεξγεο 

ζπλζήθεο (π.ρ. δηαθνπέο). Δίλαη ηθαλφ λα πξνβιέςεη ζην αλεθηφ ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 

κία εκέξα έσο κία εβδνκάδα. Ζ εβδνκαδηαία ηηκή ηνπ ζθάικαηνο (MAPE) είλαη 

θπξίσο απφ 0.5-1.5% γηα πξφβιεςε αηρκήο θνξηίνπ 24-ψξεο κπξνζηά θαη απφ 0.05-

0.15% γηα πξφβιεςε κέζνπ θνξηίνπ, ε νπνία είλαη πνιχ θαιή σο απνηέιεζκα ζε 

ζρέζε κε απηέο ησλ BP λεπξσληθψλ δηθηχσλ. 

 

 

 
΢ρήκα 2.8: Μνληέιν πξόβιεςεο θνξηίνπ κε ρξήζε ελόο SFNN (self-organising fuzzy 

neural network). 
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Βραχυπρόθεςμη πρόβλεψη φορτύου βαςιζόμενη ςτην 
παρϊλληλη υλοπούηςη νευρωνικών δικτύων 
 
Απηφ ην άξζξν, παξνπζηάδεη ηελ αλάπηπμε θαη ηελ εθαξκνγή ησλ πξνεγκέλσλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα ηελ επηηπρή αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

βξαρππξφζεζκεο πξφβιεςεο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Αξθεηέο πξνεγκέλεο 

λεπξσληθέο αξρηηεθηνληθέο δνθηκάδνληαη ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ, ησλ MLP (multilayer 

perceptrons) κε ηνλ θαζηεξσκέλν BP αιγφξηζκν, ησλ δηθηχσλ ηπραίαο ελεξγνπνίεζεο 

βαξψλ (RAWN) θαη ησλ εθπαηδεπφκελσλ (RAWN) κε θηλνχκελν παξάζπξν 

(MWRAWN), ησλ δηθηχσλ κε ζπλαξηήζεηο radial basis (RBFN), ησλ επαλαιεπηηθψλ 

δηθηχσλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (RT-RN), ησλ αλαδξνκηθψλ επαλαιεπηηθψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ (ARNN) αιιά θαη ησλ θαηλνηνκηθψλ παξαιιαγψλ πνπ παξνπζηάδνληαη θαη 

ζπγθξίλνληαη ζε απηφ ην έγγξαθν. Ζ απφδνζε ηεο θάζε κηαο απφ ηηο παξνπζηαδφκελεο 

δνκέο, αμηνινγείηαη κε ηε βνήζεηα κηαο εθηελνχο κειέηεο πξνζνκνίσζεο, ζηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξαγκαηηθά σξηαία δεδνκέλα θνξηίσλ απφ ην ζχζηεκα ηζρχνο ηνπ 

λεζηνχ ηεο Κξήηεο, ζηελ Διιάδα. Σα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ζθάικαηνο 

πξφβιεςεο, αληηζηνηρψληαο ζην ειάρηζην θαη ζην κέγηζην ησλ ρξφλν-ζεηξψλ θνξηίνπ, 

ππνδεηθλχνπλ φηη ηα πξνηεηλφκελα κνληέια πξφβιεςεο θνξηίνπ παξέρνπλ ζεκαληηθά 

αθξηβέζηεξεο πξνβιέςεηο, έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ πξνηχπσλ πξφβιεςεο φπσο ηεο 

κεζφδνπ αλαδξνκήο (autoregressive method) θαη ηνπ αιγνξίζκνπ αλαζηξνθήο 

δηάδνζεο (Βack Ρropagation). Σέινο, πξνηείλεηαη θαη εθαξκφδεηαη κηα πξνζέγγηζε 

παξάιιειεο επεμεξγαζίαο γηα πξφβιεςε 24 σξψλ κπξνζηά. ΢χκθσλα κε απηήλ ηελ 

δηαδηθαζία, ην δεηνχκελν θνξηίν γηα θάζε ζπγθεθξηκέλε ψξα πξνβιέπεηαη, φρη κφλν 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ρξφλν-ζεηξέο θνξηίσλ γηα απηήλ ηελ ζπγθεθξηκέλε ψξα απφ ηηο 

πξνεγνχκελεο εκέξεο, αιιά επίζεο θαη ηα πξνβιεπφκελα δεδνκέλα θνξηίσλ ησλ πην 

θνληηλψλ πξνεγνχκελσλ ρξνληθψλ βεκάησλ ηεο ίδηαο εκέξαο. Καηά ζπλέπεηα, νη 

αθξηβείο απηέο πξνβιέςεηο θνξηίσλ ιακβάλνληαη ρσξίο ηελ αλάγθε ησλ θαηξηθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ απμάλνπλ ηελ πνιππινθφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ, ηελ απαίηεζε ζε 

απνζήθεπζε αιιά θαη ην θφζηνο. 
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Βραχυπρόθεςμη πρόβλεψη φορτύου διϊ μϋςου τησ 
νεύρο-αςαφούσ ςυνεργαςύασ 
 

Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ελφο απνηειεζκαηηθνχ ζπζηήκαηνο ρεηξηζκνχ ελέξγεηαο, είλαη 

ην θαιά ζρεδηαζκέλν βξαρππξφζεζκν ρξνλνδηάγξακκα ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. Οη δηαρεηξηζηέο ησλ ζπζηεκάησλ ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνχλ ηα ηζηνξηθά 

δεδνκέλα θνξηίσλ, γηα λα πξνγξακκαηίζνπλ έηζη ψζηε νη δηαζέζηκεο κνλάδεο 

παξαγσγήο λα ηθαλνπνηνχλ ηα σξηαία θνξηία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε έλα νηθνλνκηθφ αιιά 

θαη αμηφπηζην ζπκβηβαζκφ. Απηφ ην άξζξν ινηπφλ πεξηγξάθεη, πσο έλα αζαθνχο 

ινγηθήο (FL) έκπεηξν ζχζηεκα νινθιεξψλεηαη κε ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (ANN) 

γηα πην αθξηβείο βξαρππξφζεζκεο πξνβιέςεηο θνξηίνπ. Σα 24 ψξεο κπξνζηά, 

πξνβιεπφκελα θνξηία επηηπγράλνληαη κε δχν βήκαηα. Πξψηα, κηα FL ππφ-κνλάδα 

ραξηνγξαθεί ηελ κε-γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ ηνπ θαηξνχ θαη ηεο 

επίδξαζεο ηνπο πάλσ ζηελ εκεξήζηα αηρκή ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα, 12 

ANN ππφ-κνλάδεο εθπαηδεχνληαη ρξεζηκνπνηψληαο παξειζνληηθά σξηαία θνξηία θαη 

δεδνκέλα ηνπ θαηξνχ ζπλδπαδφκελα κε ηα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ FL, έηζη ψζηε λα 

εθηειεζηεί ε ηειηθή πξφβιεςε. ΢πγθξίζεηο πνπ έγηλαλ κεηαμχ απηνχ  ηνπ κνληέινπ, 

ελφο ANN κνληέινπ θαη ελφο ARMA (Autoregressive Moving Average) κνληέινπ, 

δείρλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ αθξίβεηα ηεο λέαο απηήο πξνζέγγηζεο ε 

νπνία παξνπζηάδεη ζρεηηθά κηθξφ ζθάικα. Μεγαιχηεξα ζθάικαηα θαη’ απφιπηε ηηκή 

παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν, απηφ νθείιεηαη ζηελ πςειφηεξε 

πνιππινθφηεηα ηεο ζρέζεο κεηαμχ θαηξνχ-θνξηίνπ ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο πεξηφδνπο. 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.9: Τν FL-ANN δίθηπν θαη νη ππό-κνλάδεο ηνπ. 

 

 

 

 

 

Όπνπ I1 θαη I2 ε είζνδνο θαη ε έμνδνο δεδνκέλσλ ζηελ FL ππφ-κνλάδα, I3 ε είζνδνο 

δεδνκέλσλ ζηελ ANN ππφ-κνλάδα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ I2  θαη YF : πξνβιεπφκελν 

θνξηίν, YA: ην πξαγκαηηθφ θνξηίν. 
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Διαςτϊςεισ τησ ακρύβειασ και τησ οικονομικόσ αξύασ 
ςτην βραχυπρόθεςμη πρόβλεψη ενϋργειασ με χρόςη 
τεχνητών νευρωνικών δικτύων 
 
Σν άξζξν απηφ, αλαθέξεηαη ζηελ πξφβιεςε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηηνχ αιιά θαη ηνπ 

θαπζίκνπ (θπζηθφ αέξην) γηα θνληηλφ ρξνληθφ νξίδνληα κε ρξήζε ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, 

παξάγνπλ σξηαίεο πξνβιέςεηο ειεθηξηθψλ θνξηίσλ κέρξη θαη 30 εκέξεο κπξνζηά θαη 

έρνπλ ηξία επίπεδα ηξνθνδφηεζεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ην επίπεδν εηζφδνπ, ην 

θξπκκέλν επίπεδν θαη ην επίπεδν εμφδνπ. ΢ηγκνεηδείο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ θφκβσλ ηνπ θξπκκέλνπ 

επηπέδνπ θαζψο θαη ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ.  Ζ ηειεπηαία έθδνζε ησλ πξνηεηλφκελσλ 

ANN, απνηειείηαη απφ δπν δηαθνξεηηθά λεπξσληθά δίθηπα, ησλ νπνίσλ νη πξνβιέςεηο 

ζπλδπάδνληαη κεηαμχ ηνπο ζε έλα κνληέιν παιηλδξφκεζεο. Καη ηα δπν ΑΝΝ έρνπλ 79 

εηζφδνπο νη νπνίεο ρσξίδνληαη ζε: 24 σξηαία θνξηία ηεο πξνεγνπκέλεο κέξαο, 24 

παξάκεηξνη ηνπ θαηξνχ, 24 σξηαίεο πξνβιέςεηο θνξηίνπ γηα ηελ επφκελε κέξα θαη 7 

δείθηεο, έλαο γηα θάζε κέξα ηεο εβδνκάδαο. Σα δχν λεπξσληθά δίθηπα δηαθέξνπλ σο 

πξνο ηηο εμφδνπο ηνπο, ην έλα πξνβιέπεη θαη’ επζείαλ ην σξηαίν θνξηίν ηεο επφκελεο 

κέξαο, ελψ ην άιιν πξνβιέπεη ηελ αιιαγή ζην σξηαίν θνξηίν απφ ηελ πξνεγνπκέλε 

κέξα ζηελ επφκελε. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ δηθηχσλ ρξεζηκνπνηείηαη ν BP (back-

propagation) αιγφξηζκνο. Σν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί μερσξηζηά ζεη ζηνηρείσλ γηα 

εθπαίδεπζε θαη αμηνιφγεζε. Σν ζθάικα ΜΑΡΔ έρεη έλα εχξνο απφ 1% έσο 4,5% κε 

ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο λα είλαη πάλσ απφ 3% δειαδή είλαη απφ αξθεηά έσο θαη πνιχ 

πην αθξηβείο απφ ηηο πξνεγνπκέλαο ηηο νπνίεο αληηθαηέζηεζε. Ζ νηθνλνκηθή αμία ηεο 

κείσζεο ηνπ ζθάικαηνο ζηε πξφβιεςε ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ππνινγίδεηαη φηη 

εμνηθνλφκεζε πεξίπνπ 800.000 $ ην ρξφλν αλά πεξίπησζε. Σν λεπξσληθά δίθηπα, 

βειηηψλνπλ θαηά πνιχ ηελ αθξίβεηα ηεο πξφβιεςεο άξα θαη ηελ δηαρείξηζε ησλ 

απνθάζεσλ . 
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Ένα νϋο νεύρο-αςαφϋσ βαςιζόμενο ςτην αυτό-διόρθωςη 
του διαςυνδεμϋνου ηλεκτρικού φορτύου μοντϋλο 
πρόβλεψησ.  
 

Απηφ ην άξζξν παξνπζηάδεη έλα βξαρππξφζεζκν, λεχξν-αζαθέο κνληέιν πξφβιεςεο 

θφξηνπ (STLF). Ζ πξνηεηλφκελε ΑΝΝ πξνζεγγηζηηθή ιεηηνπξγία κνληεινπνηεί ηηο 

ζρέζεηο κεηαμχ ηεο αηρκήο ειεθηξηθνχ θφξηνπ αλά ψξα θαη ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ηελ 

επεξεάδνπλ. Ολνκαζηηθά είλαη, ε κεηαβιεηφηεηα ηνπ θαηξνχ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο, ην 

είδνο θαη ε ψξα ηεο εκέξαο, νη ελππάξρνπζεο παξάκεηξνη ηνπ ηζηνξηθνχ ηνπ θνξηίνπ 

πνπ ππνδεηθλχνπλ ηηο ηάζεηο, θπθιηθέο θπκαηψζεηο θαη ηέινο ζπλεζηζκέλα επνρηθά θαη 

αζπλήζηζηα εηδηθά γεγνλφηα. Σν εηζεξρφκελν δηάλπζκα πξφβιεςεο θφξηνπ 

επεθηάζεθε γηα λα εθηηκήζεη ηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο εηζεξρφκελεο επηθξαηνχζεο 

κεηαβιεηέο, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε θφξηνπ. Σν κνληέιν 

ινηπφλ, πινπνηεί κηα πξν-επεμεξγαζία γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ εηζεξρφκελνπ 

δηαλχζκαηνο θαζψο θαη ηελ ηαμηλφκεζε πξνηεξαηνηήησλ ρξεζηκνπνηψληαο ην ηζηνξηθφ 

ηνπ θνξηίνπ θαη ηα δεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα ζχλνιν κεηά-επεμεξγαζίαο 

αζαθνχο ινγηθήο παξέρεη δηφξζσζε ιαζψλ, θηιηξάξηζκα ησλ δεδνκέλσλ, ζπληνληζκφ 

ζην δίθηπν θαζψο θαη ξχζκηζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο πξφβιεςεο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. 

΢ηελ ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη δχν ζρήκαηα, ην πξψην απεηθνλίδεη ην πξνηεηλφκελν 

STLF κνληέιν θαη ην δεχηεξν απεηθνλίδεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ησλ αζαθψλ ιεηηνπξγηψλ 

ησλ ζρέζεσλ βάξνπο. 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 2.10: Μνληέιν βξαρππξόζεζκεο πξόβιεςεο θνξηίνπ βαζηδόκελν ζηα ΑΝΝ. 
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΢ρήκα 2.11: (α)Λαλζαζκέλε ιεηηνπξγία ζρέζεο: εh,max =0.289, εh,min =-0.4639, εh,mean 

=0.0016, εh,SD =0.0822 (β) Λαλζαζκέλε εθηίκεζε ιεηηνπξγίαο ζρέζεο: εh,max 0,5833, 

εh,min =-0.6588, εh,mean =-0,0019, εh,SD =0.1003 
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Επύδραςη τησ θερμοκραςύασ ςτην βραχυπρόθεςμη 
πρόβλεψη φορτύου με χρόςη ολοκληρωμϋνων ΑΝΝ  
 

Μηα νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ANN) γηα ηε 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο βξαρππξφζεζκεο πξφβιεςεο θνξηίνπ (STLF), πξνηείλεηαη 

ζε απηφ ην άξζξν. Ζ πξνηεηλφκελε πξνζέγγηζε ινηπφλ, απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο 

ελφηεηεο, ην βαζηθφ ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν ANN, ην κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκήο 

ANN (Peak and Valley), ην Averager and Forecaster ANN θαη ην Adaptive Combiner 

ΑΝΝ , νη νπνίεο ελζσκαηψλνληαη ζε κηα κέζνδν γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ θνξηίνπ. Σν 

βαζηθφ ANN ρξεζηκνπνηεί ηα ηζηνξηθά ζηνηρεία ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα 

λα πξνβιέςεη ην θνξηίν γηα ηηο επφκελεο 24 ψξεο, ελψ ην κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκήο 

ANN (Peak and Valley), ρξεζηκνπνηεί ηα πξνεγνχκελα ζηνηρεία κέγηζηεο θαη 

ειάρηζηε ηηκήο ηνπ θνξηίνπ θαη ησλ ζεξκνθξαζηψλ, αληίζηνηρα. Σν Averager εληνπίδεη 

ηελ απφθιηζε ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ θνξηίσλ ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε 

ζπκπεξηθνξά θνξηίσλ, ελψ ην Adaptive Combiner ΑΝΝ ρξεζηκνπνηεί ην ζηαζκηζκέλν 

ζπλδπαζκφ ησλ εμφδσλ απφ ην βαζηθφ ANN θαη ηνλ Averager and Forecaster ANN 

γηα λα πξνβιέςεη ην ηειηθφ θνξηίν. ΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ ζχλζεηνπ απηνχ λεπξσληθνχ δηθηπνχ. 

 
΢ρήκα 2.12: Γηάγξακκα ηεο πξνηεηλόκελεο αξρηηεθηνληθήο Adaptive Combiner 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε απφ ην Adaptive Combiner ΑΝΝ, πνπ είλαη ν 

ζπλδπαζκφο ησλ Basic ANN θαη ηνπ Averager and Forecaster ANN, είλαη πην αθξηβή 

θαη έρνπλ ρακειφηεξν ζθάικα απφ απηά πνπ παίξλνπκε απφ ην θάζε έλα μερσξηζηά. 

Αθφκα, ν αξηζκφο ησλ ζρεδίσλ εθπαίδεπζεο αιιά θαη ε ζεξκνθξαζία παίδνπλ 

ζπνπδαίν ξνιφ ζηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 
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Εφαρμογό τεχνητών νευρωνικών δικτύων ςτην 
μακροπρόθεςμη πρόβλεψη ζότηςησ. 
 

Απηφ ην άξζξν, αλαθέξεηαη ζηελ εθαξκνγή ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 
ζηελ πξφβιεςε καθξάο δηαξθείαο. Γειαδή, πξφβιεςε ζε κεγάιν ρξνληθφ 
νξίδνληα ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη ζε βάζνο ελφο, δέθα ή θαη ηξηάληα ρξφλσλ. 
Λφγσ ηνπ κεγάινπ νξίδνληα πξφβιεςεο ππάξρνπλ θαη κεγάιεο αβεβαηφηεηεο 
ζηα απνηειέζκαηα πξάγκα πνπ κεηαηξέπεη ηελ φιε ππφζεζε ζε αξθεηά κεγάιν 
ππνινγηζηηθφ πξφβιεκα. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ κνληέινπ είλαη ε κηθξή 
απαίηεζε ζε δεδνκέλα. Σν κνληέιν ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 
ρξεζηκνπνηεί ηνλ ΒΡ αιγφξηζκν θαη έρεη κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ θάλνπλ ηελ 
φιε δηαδηθαζία πην αμηφπηζηε. Σν πξψην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ε εθπαίδεπζε 
ηνπ ΒΡ ζρεδηάζηεθε, έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεί ην ζθάικα ειαρίζησλ 
ηεηξαγψλσλ, κεηαμχ ηεο εμφδνπ θαη ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ. Ζ πινπνίεζε ηεο 
δηαδηθαζίαο ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζπλνςίδεηαη ζηελ ζπλέρεηα. Σα 
δεδνκέλα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνη, είλαη ηα ειεθηξηθά θνξηία 
πξνεγνχκελσλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ. Ζ αθξίβεηα ησλ δεδνκέλσλ δελ είλαη 
ζεκαληηθή θαζψο ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη εθπαηδεπκέλα λα αγλννχλ 
ηνλ ζφξπβν ζηα δεδνκέλα. Ο αξηζκφο ησλ λεπξσληθψλ εηζφδσλ ηνπ κνληέινπ 
πνηθίιεη αλάινγα ηε πεξίπησζε ελψ ε έμνδνο, δειαδή ε πξνβιεπφκελε ηηκή ηνπ 
θνξηίνπ, είλαη πάληα κηα. Αλάινγα ηνλ αξηζκφ ησλ εηζφδσλ ζην ζχζηεκα 
παίξλνπκε θαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα, δειαδή φζν πεξηζζφηεξεο νη είζνδνη 
ζην ζχζηεκα, ηφζν θαιχηεξε ζα είλαη ε πξνβιεπφκελε ηηκή (ηφζν θαιχηεξε ε 
πξνζέγγηζε απηήο ζηελ πξαγκαηηθή ηηκή, ζπλεπψο ηφζν κηθξφηεξν ην ζθάικα. 
΢πγθξηηηθά, κε αιιά κνληέια πξφβιεςεο ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ηα 
ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα δψζνπλ αθξηβή απνηειέζκαηα, 
ρξεζηκνπνηψληαο έλα ειάρηζην αξηζκφ δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε αιιά κνληέια. 
Παξαθάησ δίδεηαη ζρήκα ην νπνίν πεξηγξάθεη ην πψο ιεηηνπξγεί ην λεπξσληθφ 
κνληέιν, Τt είλαη ε έμνδνο ελψ ηα Τt-n είλαη νη είζνδνη (δεδνκέλα) γηα n 
ρξνληθέο πεξηφδνπο. Ζ ηηκή ηεο πξφβιεςεο Τt’ εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ 
εηζφδσλ δειαδή ησλ πξνεγνπκέλσλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ.  

 

 

 

 
΢ρήκα 2.13: Πξνηεηλόκελε ΑΝΝ αξρηηεθηνληθή. 
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Εφαρμογό τεχνητών νευρωνικών δικτύων ςτην 
πρόβλεψη φορτύων υποςταθμών. 
 
΢ε απηφ ην άξζξν, κηα επνπηεχνπζα ιεηηνπξγηθή ηερληθή ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ (ANN) θαιείηαη λα επηιχζεη ην πξφβιεκα ηεο πξφβιεςεο ηνπ θνξηίνπ ηξηψλ 

Taipower ππνζηαζκψλ νη νπνίνη εμππεξεηνχλ ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πειαηψλ. Οη 

ππνζηαζκνί ζε έλα ζχζηεκα δηαλνκήο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε ηξία είδε: 

 Σνπο νηθηαθνχο 

 Σνπο εκπνξηθνχο θαη 

 Σνπο βηνκεραληθνχο 

 

Κάζε ππνζηαζκφο, έρεη έλα δηαθνξεηηθφ ζρέδην θαηαλάισζεο ηζρχνο αλάινγα κε ηνλ 

ζπλδπαζκφ ησλ πειαηψλ πνπ εμππεξεηεί. Ζ αθξίβεηα ηεο πξφβιεςεο θνξηίσλ 

εκπινπηίδεηαη, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ δήηεζε 

θνξηίσλ ηνπ ππνζηαζκνχ. Σν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί σο εηζφδνπο πξνεγνχκελα θαη 

αληίζηνηρα σξηαία ζηνηρεηά θαηξνχ φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε ζρεηηθή πγξαζία, αιιά 

θαη πξνεγνχκελα θαη αληίζηνηρα ζηνηρεηά θνξηίσλ, ελψ μερσξίδεη ηηο εκέξεο ζε 

θαζεκεξηλέο θαη ΢αββαηνθχξηαθα ρξεζηκνπνηψληαο έλα δείθηε. Σν κνληέιν 

πξφβιεςεο δίλεη απνηειέζκαηα κε ζρεηηθά θαιή αθξίβεηα ην ζθάικα πξφβιεςεο ηνπ 

θνξηίνπ είλαη 1,93%, 2,02% θαη 2,87% γηα ηα αληίζηνηρα ηξία είδε ππνζηαζκψλ 

(θαηνηθηψλ, εκπνξηθψλ θαη βηνκεραληθψλ), ε αληίζηνηρε αθξίβεηα πξφβιεςεο ησλ 

θνξηίσλ εληζρχεηαη κε ηελ εμέηαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δήηεζε ησλ 

θνξηίσλ ησλ ππνζηαζκψλ. Ζ αλάιπζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ 

ζεξκνθξαζία έδεημε φηη γηα θάζε έλα βαζκφ θειζίνπ αιιαγήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξφβιεςεο αιιάδνπλ πεξηζζφηεξν απφ 2% ζηελ πεξίπησζε ησλ 

θαηνηθηψλ, απφ 1.6 έσο 2.1 % ζηελ πεξίπησζε ησλ εκπνξηθψλ θαηαληεκάησλ θαη έσο 

1.6% ζηελ πεξίπησζε ησλ βηνκεραληψλ γηα ηηο θαζεκεξηλέο. ΢ην αθφινπζν ζρήκα 

θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πξφβιεςε θνξηίνπ γηα ηα 

ζαββαηνθχξηαθα. 

 
΢ρήκα 2.14: Ζ επί ηνηο εθαηό(%) επαηζζεζία σο πξνο ηελ ζεξκνθξαζία ηξηώλ 

δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ππνζηαζκώλ γηα ηα ζαββαηνθύξηαθα. 
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Ημερόςια πρόβλεψη του προφύλ αςτικών ηλεκτρικών 
φορτύων με χρόςη των ANN. 
 
Σν άξζξν απηφ, επεμεγεί κηα ζπλδπαζκέλε πξνζέγγηζε πνπ βαζίδεηαη ζε ειεγρφκελα 

θαη κε ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, γηα ηε βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε δήηεζεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζε κηα πξναζηηαθή πεξηνρή κε βάζνο πξφβιεςεο ηηο 24 ψξεο. Μηα 

πξνιεπηηθή ηαμηλφκεζε ησλ ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ θνξηίνπ δηελεξγείηαη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ κε-επηβιεπφκελνπ ζηαδίνπ. Ζ πξαγκαηηθή πξφβιεςε επηηπγράλεηαη κε 

ρξήζε ελφο λεπξσληθνχ κνληέινπ ην νπνίν απνηειείηαη απφ δπν επίπεδα (ην έλα εμ’ 

απηψλ θξπκκέλν) θαη είλαη πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο (Feed forward).Σν παξαπάλσ 

κνληέιν εθπαηδεχεηαη κε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ Back propagation (φπηζζελ δηάδνζεο). 

Με ζθνπφ λα εμεηάζνπκε ηελ επηξξνή ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηνπ θιίκαηνο ζηελ 

ειεθηξηθή θαηαλάισζε, ην λεπξσληθφ δίθηπν εθπαηδεχεηαη κε δεδνκέλα θαηξνχ, φπσο 

ε ζεξκνθξαζία, ε ζρεηηθή πγξαζία θαη ε παγθφζκηα ειηαθή αθηηλνβνιία παξάιιεια 

κε παιαηνηέξα δεδνκέλα θνξηίσλ. Σα ζηνηρεία απηά απνηεινχλ ηηο εηζφδνπο. Ζ 

επηβεβαίσζε ηνπ κνληέινπ δηελεξγείηαη ζπγθξίλνληαο ηηο πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ  κε 

ηα δεδνκέλα ηνπ θνξηίνπ πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 2.15: Αξρηηεθηνληθή ηνπ παξαπάλσ MLP δηθηύνπ. 

 

Παξά ηνλ κηθξφ αξηζκφ ησλ δηαζεζίκσλ ζρεδίσλ εθπαίδεπζεο, ην κνληέιν δίλεη πνιχ 

θαιά απνηειέζκαηα, κε κέζν ζθάικα κφιηο 1,97%, επηβεβαηψλνληαο ηελ 

θαηαιιειφηεηα ηνπ κνληέινπ γηα ηελ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ αζηηθνχ ελεξγεηαθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ. 
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΢ρήκα 2.16: ΢θάικα πξφβιεςεο κνληέινπ. 
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Ιεραρχικό νευρωνικό μοντϋλο για μακροπρόθεςμη 
πρόβλεψη. 
 

΢ε απηφ ην άξζξν, πξνηείλεηαη έλα λέν ηεξαξρηθφ πβξηδηθφ λεπξσληθφ κνληέιν, γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο καθξνπξφζεζκεο πξφβιεςεο θνξηίσλ. Σν λεπξσληθφ 

απηφ κνληέιν απνηειείηαη απφ δχν απηνξξπζκηδφκελνπ ράξηε  (SOM) δίθηπα-ην έλα 

πάλσ απφ ην άιιν-θαζψο θαη ελφο απινχ επηπέδνπ perceptron (SLP). Απηφ έρεη 

εθαξκνγέο ζε ηνκείο νη νπνίνη απαηηνχλ αλάιπζε ζε ρξνληθφ νξίδνληα. Σν κνληέιν 

απηφ ζπγθξίλεηαη κε έλα πνιπεπίπεδν perceptron. Καη ηα δχν πξναλαθεξφκελα 

κνληέια εθπαηδεχνληαη θαη αμηνινγνχληαη κε δεδνκέλα θνξηίσλ πνπ εμάγνληαη απφ 

κηα βνξεηνακεξηθαληθή ειεθηξηθή εηαηξία θαη πξνβιέπνπλ είηε κηα θνξά ηελ εβδνκάδα 

είηε κηα θνξά ηνλ κήλα, ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ θαη ην κέζν θνξηίν θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ επφκελσλ δχν εηψλ. ΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ην 

ηεξαξρηθφ πβξηδηθφ λεπξσληθφ δίθηπν, ην νπνίν έρεη ηξεηο λεπξσληθέο εηζφδνπο θαη νη 

νπνίεο παξνπζηάδνληαη επηγξακκαηηθά. 

 Ζ πξψηε είζνδνο αληηπξνζσπεχεη είηε ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ είηε ην 

κέζν θνξηίν ηεο ηξέρνπζαο εβδνκάδαο ή ηνπ ηξέρνληα κήλα. 

 Ζ δεχηεξε θαη ε ηξίηε είζνδνο αλαπαξηζηνχλ κηα ηξηγσλνκεηξηθή 

θσδηθνπνίεζε γηα ηελ εβδνκάδα ή ηνλ κήλα πνπ ζα γίλεη ε πξφβιεςε. 

 

 

 

 
΢ρήκα 2.17: Ηεξαξρηθό πβξηδηθό λεπξσληθό δίθηπν. 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε απφδνζε ηνπ ηεξαξρηθνχ κνληέινπ ζηελ 

καθξνπξφζεζκε πξφβιεςε ηνπ κέγηζηνπ θαη ηνπ κέζνπ θνξηίνπ είλαη πνιχ θαιχηεξε 

απφ απηή ηνπ πνιχ-επίπεδνπ perceptron. Απηή ε πνιχ θαιή απφδνζε, δηθαηνινγείηαη 

απφ ηελ ηεξαξρηθή ηνπνινγία ηνπ. Παξφια απηά, ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ 

επηηεπρζεί απφ ην ηεξαξρηθφ κνληέιν έρνπλ πεξηζψξηα βειηίσζεο.  
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Μια αποτελεςματικό προςϋγγιςη για βραχυπρόθεςμη 
πρόβλεψη με χρόςη τεχνητών νευρωνικών 
δικτύων(ΑΝΝ). 
 

Σν κνληέιν πξφβιεςεο θνξηίνπ ελφο ζπζηήκαηνο είλαη κεγάιεο ζπνπδαηφηεηαο 

εξγαιείν απφθαζεο έηζη ψζηε έλα ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο λα ιεηηνπξγεί 

νηθνλνκηθά θαη κε αζθάιεηα. Υάξε ζηελ ηθαλφηεηα ραξηνγξάθεζεο  εηζφδσλ-εμφδσλ 

ηνπο, ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ηαηξηάδνπλ πνιχ θαιά κε απηφλ ηνλ ηχπν 

εθαξκνγψλ. ΢ε απηφ ην άξζξν, δηεμάγεηαη κηα έξεπλα πάλσ ζηελ ρξήζε ησλ ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε θνξηίνπ ζηελ νπνία 

πεξηγξάθνληαη νη δπλαηφηεηεο ησλ ANN ζηελ πξφβιεςε ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ρσξίο 

ηελ ρξήζε ηζηνξηθψλ θνξηίσλ ζηελ είζνδν. Δπηπιένλ, απφ ηηο θαηξηθέο κεηαβιεηέο νη 

νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ θαηαλάισζε θνξηίνπ κφλν ε ζεξκνθξαζία ρξεζηκνπνηείηαη σο 

είζνδνο ζην κνληέιν απηφ, θαζψο ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη άιιεο κεηαβιεηέο 

φπσο ε θαηάζηαζε ηνπ νπξαλνχ (θάιπςε απφ ηα ζχλλεθα) αιιά θαη ε ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ δελ έρνπλ θάπνηα ζνβαξή επίδξαζε θαη δελ ππνινγίδνληαη ζηελ δηαδηθαζία 

πξφβιεςεο θνξηίνπ. Πξφθεηηαη ινηπφλ, γηα έλα απιφ πνιχ-επίπεδν πξφζζηαο 

ηξνθνδφηεζεο (feed-forward) λεπξσληθφ δίθηπν ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί σο εηζφδνπο: 

 έλα δείθηε ψξαο, ν νπνίνο δείρλεη ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ αλάινγα ηελ ψξα 

ηεο εκέξαο. 

 έλα δείθηε εκέξαο, ν νπνίνο δείρλεη ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ αλάινγα ηελ 

εκέξα ηεο εβδνκάδαο πνπ δηαλχνπκε, απνδεηθλχεηαη φηη ην αλαγθαίν θνξηίν 

είλαη αξθεηά κηθξφηεξν ην ζαββαηνθχξηαθν ζε ζρέζε κε ηηο θαζεκεξηλέο. 

 εθηηκψκελε ζεξκνθξαζία ζηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή. 

 εθηηκψκελε ζεξκνθξαζία πξηλ κηα ψξα . 

 εθηηκψκελε ζεξκνθξαζία πξηλ δπν ψξεο. 

 

Σν κνληέιν εθπαηδεχεηαη δηαηξψληαο ηα δεδνκέλα ελφο ρξφλνπ ζε αξθεηά θνκκάηηα, ηα 

κηζά απφ απηά  ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εθπαίδεπζε θαη ηα άιια κηζά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ έιεγρν ηνπ ANN. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε θάζε κήλα ε πξψηε 

θαη ε ηξίηε εβδνκάδα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθπαίδεπζε, ελψ ε δεχηεξε θαη ε ηέηαξηε 

γηα έιεγρν. Ζ εθπαίδεπζε γηα φια ηα θνκκάηηα δεδνκέλσλ γίλεηαη ηαπηφρξνλα θαη 

φιεο νη είζνδνη-έμνδνη θαλνληθνπνηνχληαη πξηλ ηελ εθπαίδεπζε. Ο ζηφρνο είλαη λα 

ξπζκηζηνχλ ηα βάξε ηνπ ANN, έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην ζθάικα κεηαμχ ησλ 

επηζπκεηψλ θαη ησλ πξαγκαηηθψλ εμφδσλ ηνπ κνληέινπ καο.  Ο αιγφξηζκνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εθπαίδεπζε είλαη ν Levenberg-Marquard θαη ηα απνηειέζκαηα 

πνπ δίλεη είλαη αξθεηά θαιά κε αξθεηά ρακειφ ζθάικα πεξίπνπ 0,981% ζε ζρέζε κε 

ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο πνπ δίλνπλ ζθάικα 1.083%. 

 

 
Πίλαθάο 2.1: Σπζρεηίζεηο γηα ην θνξηίν(L), ηελ ζεξκνθξαζία(T), ηελ ηαρύηεηα 

αλέκνπ(W), ηελ θάιπςε από ηα ζύλλεθα(C). 
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Μια νεύρο- αςαφόσ προςϋγγιςη για την μοντελοπούηςη 
τησ απαύτηςησ ηλεκτριςμού.  
 

Απηφ ην  άξζξν, αμηνινγεί ηελ ρξήζε δχν δεκνθηιψλ soft-computing ηερληθψλ θαη 

ζπκβαηηθψλ ζηαηηζηηθψλ πξνζεγγίζεσλ πνπ βαζίδνληαη ζην απηφ-αλάδξνκν, 

ελζσκαησκέλν, θηλνχκελνπ κέζνπ κνληέιν (ARIMA) ηνπ Box-Jenkins, κε ζθνπφ ηελ 

πξφβιεςε ηεο απαίηεζεο ειεθηξηζκνχ ζηελ πνιηηεία ηεο Βηθηψξηα (Απζηξαιία). Οη 

πξνο κειέηε ηερληθέο ινηπφλ είλαη έλα εμειηζζφκελν αζαθέο λεπξσληθφ δίθηπν 

(EFuNN) θαη έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν (ANN). Σα νπνία εθπαηδεχνληαη κε ρξήζε 

ηνπ βαζκνλνκεκέλνπ CGA (Conjugate gradient algorithm) αιγνξίζκνπ θαη ηνπ 

αλαζηξνθήο δηάδνζεο BP (back-propagation) αιγφξηζκνπ. Ζ αθξίβεηα ηεο πξφβιεςεο 

ζπγθξίλεηαη κε ηηο πξνβιέςεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ  VPX (Victorian Power 

Exchange) θαη κε ηελ αιεζηλή ελεξγεηαθή απαίηεζε. Γηα ηελ αμηνιφγεζε, ζεσξήζακε 

ζρέδην απαίηεζεο θνξηίσλ γηα 10 δηαδνρηθνχο κήλεο πνπ ιήθζεθαλ θάζε 30 ιεπηά γηα 

ηελ εθπαίδεπζε δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ πξφβιεςεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο 

έδεημαλ φηη ην λεχξν αζαθέο δίθηπν ιεηηνχξγεζε θαιχηεξα απφ ηα άιια λεπξσληθά 

δίθηπα, ην κνληέιν ARIMA θαη ηηο πξνβιέςεηο VPX. 

 

 

 

 

   

 

 
΢ρήκα 2.18: Απεηθόληζε Αξρηηεθηνληθήο EFuNN. 
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Νεύρο Αςαφεύσ Προςεγγύςεισ ςτην βραχυπρόθεςμη 
πρόβλεψη  ηλεκτρικού φόρτου. 
 

΢ε απηφ ην άξζξν, δηεξεπλάηαη ε εθαξκνγή ησλ κνληέισλ ηνπ Takagi-Sugeno ζηελ 

βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε ειεθηξηθνχ θφξηνπ. Σα απνηειέζκαηα, ζπδεηνχληαη θαη 

ζπγθξίλνληαη, γηα κνληέια, κε αξθεηνχο πξνζαξκνζκέλεο κάζεζεο αιγνξίζκνπο θαη 

ην θιαζζηθφ πνιχζηξσκαηηθφ αληηιεπηφ δίθηπν. Γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ κνληέισλ 

κε γξακκηθνχο πξνγφλνπο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί  ν ζπλδπαζκφο ηεο  εθηίκεζεο θιάζεσλ 

θαη ηεο ζπλεζηζκέλεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Γηα ηνλ ζθνπφ ηεο 

κνληεινπνίεζεο κε γξακκηθψλ πξνγφλσλ, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζπλδπαζκφο  

ελαιιαζζφκελα αζαθψλ θαη αλαηξνθνδνηνχκελσλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Σα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ επηηεπρζεί γηα ην ζχζηεκα, κε κε γξακκηθέο ιεηηνπξγίεο 

ζηνπο πξνεγεζείο θαλφλεο, κνληεινπνηνχληαη απφ ηα αλαηξνθνδνηνχκελα λεπξσληθά 

δίθηπα. Ζ απνδνηηθφηεηα ησλ κνληέισλ ζπγθξίλεηαη γηα δχν κέξεο κε ηελ θνξπθή ηεο 

πξφβιεςεο θφξηνπ ζην δίθηπν δηαλνκήο. ΢ε πξνβιέςεηο κηθξνχ ρξνληθνχ νξίδνληα, ν 

κειινληηθφο θφξηνο επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηηο παξειζνληηθέο ηηκέο θαη ηνλ 

παξάγνληα ηνπ θαηξνχ (π.ρ. ζεξκνθξαζία, πίεζε, πγξαζία). Απηή ε ζρέζε είλαη αξθεηά 

ζχλζεηε θαη κε γξακκηθή. Ζ γισζζηθή πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο, πιαηζηψλεηαη απφ 

κηα βάζε θαλφλσλ, πνπ απνηειείηαη απφ έλα αζαθέο ζεη ΔΑΝ-ΣΟΣΔ θαλφλσλ, φπνπ 

ην Κ είλαη ν αξηζκφο ησλ θαλφλσλ, x1,…,xn : νη κεηαβιεηέο εηζφδνπ, y: ε κεηαβιεηή 

εμφδνπ. ΢ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη γξαθηθή απεηθφληζε ησλ παξαπάλσ.  

 
΢ρήκα 2.19: Απεηθόληζε Μνληέινπ Tagagi Sugeno. 
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Νευρωνικϊ δύκτυα βαςιςμϋνα ςτην πρόβλεψη φορτύων 
αρκετών ωρών μπροςτϊ χρηςιμοποιώντασ την 
προςϋγγιςη παρόμοιων ημερών. 
 
΢ην άξζξν απηφ, παξνπζηάδεηαη κηα πξαθηηθή κέζνδνο  ιχζεο γηα ην πξφβιεκα 

πξφβιεςεο θνξηίνπ ζε θνληηλφ ρξνληθφ νξίδνληα ρξεζηκνπνηψληαο ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα (ANN) ζπλδπάδνληαο φκνηεο εκεξήζηεο πξνζεγγίζεηο. Σα λεπξσληθά δίθηπα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε παξαδνζηαθέο κεζφδνπο πξφβιεςεο ρξεζηκνπνηψληαο φκνηα 

δεδνκέλα κεηαμχ εκεξψλ γηα λα κάζνπλ ηελ ηάζε ηεο νκνηφηεηαο . Παξ φια απηά, ην 

λα καζαίλεη φια ηα εκεξήζηα δεδνκέλα είλαη κηα ζχλζεηε εξγαζία θαη δελ ηαηξηάδεη κε 

ηελ ζπλήζε εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Μηα Δπθιείδεηα λφξκα κε 

ζηαζκηζκέλνπο παξάγνληεο (χπαξμε βαξψλ) ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αμηνιφγεζε ησλ 

πιεξνθνξηψλ εκεξψλ πνπ είλαη φκνηεο ζε θαηξηθέο ζπλζήθεο κε ηελ εκέξα 

πξφβιεςεο. Ζ αθξίβεηα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ εληζρχεηαη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

κείδνλα θιηκαηνινγηθνχ παξάγνληα, ηεο ζεξκνθξαζίαο ελψ δίλεηαη κεγάιε πξνζνρή 

ζηηο δηαθνξεηηθέο επνρέο (έηζη ψζηε λα είλαη αθξηβήο ε ζρεδίαζε) . Σν ζθάικα ηεο 

πξφβιεςεο απφ κηα έσο θαη έμη ψξεο κπξνζηά (MAPE) θπκαίλεηαη απφ 0,98% έσο 

2,43%. Σα κέγηζηα θαη ειάρηζηα πνζνζηά ιαζψλ θαζψο θαη νη MAPE ηηκέο (πνπ έρνπλ 

απνθηεζεί απφ απνηειέζκαηα ηεο πξφβιεςεο θνξηίνπ), επηβεβαηψλνπλ φηη ε κέζνδνο 

καο δίλεη αμηφπηζηεο πξνβιέςεηο γηα αξθεηέο ψξεο κπξνζηά. Σν κέζν δείγκα ηνπ 

MAPE  γηα πξφβιεςε κηαο ψξαο κπξνζηά είλαη 0.98%, απηφο ν αξηζκφο απμάλεη ζε 

κφιηο 2.43% γηα πξνβιέςεηο 6 σξψλ κπξνζηά. Σν κνληέιν απηφ δνπιεχεη θαιά ζηελ 

πεξίπησζε μαθληθψλ θιηκαηνινγηθψλ αιιαγψλ. ΢ην αθφινπζν ζρήκα αλαπαξίζηαηαη 

έλα ηέηνην δίθηπν. 

 

 
΢ρήκα 2.20: Πξνηεηλόκελε Γνκή Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ. 
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Πρόβλεψη ηλεκτρικού φορτύου χρηςιμοποιώντασ ϋνα 
αςαφϋσ ART και ARTMAP νευρωνικό δύκτυο 
 

΢ε απηφ ην άξζξν, παξνπζηάδεηαη έλα λεπξσληθφ δίθηπν πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

αξρηηεθηνληθή ART (adaptive resonance theory), νλνκαδφκελν αζαθέο ART θαη 

ARTMAP λεπξσληθφ δίθηπν θαη εθαξκφδεηαη ζην πξφβιεκα πξφβιεςεο ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ. Σα λεπξσληθά δίθηπα πνπ βαζίδνληαη ζηελ αξρηηεθηνληθή ART, έρνπλ δχν 

ζεκειηψδε ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθά γηα ηελ απφδνζε ησλ 

δηθηχσλ (ζηαζεξφηεηα θαη πιαζηηθφηεηα), ηα νπνία επηηξέπνπλ ηελ εθαξκνγή 

ζπλερνχο εθπαίδεπζεο. Σν αζαθέο ART&ARTMAP λεπξσληθφ δίθηπν ζηνρεχεη λα 

κεηψζεη ηελ αλαθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ πξφβιεςεο κε έλα κεραληζκφ πνπ 

δηαρσξίδεη ηα αλαινγηθά θαη ηα δπαδηθά δεδνκέλα, κε ην λα ηα επεμεξγάδεηαη ρσξηζηά. 

Δπνκέλσο, απηφ αληηπξνζσπεχεη κηα κείσζε ζηνλ ρξφλν επεμεξγαζίαο θαη βειηησκέλε 

πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ, ζε ζχγθξηζε κε ην BP (back-propagation) λεπξσληθφ 

δίθηπν θαη θαιχηεξα απφ ηηο θιαζζηθέο κεζφδνπο πξφβιεςεο (ARIMA ησλ Box θαη 

Jenkins κεζφδσλ). Σειεηψλνληαο ηελ εθπαίδεπζε, ην αζαθέο ART&ARTMAP 

λεπξσληθφ δίθηπν είλαη ηθαλφ λα πξνβιέςεη ειεθηξηθά θνξηία 24h εθ’ ησλ πξνηέξσλ. 

Γηα λα επηθπξσζεί απηή ε κεζνδνινγία, ρξεζηκνπνηνχκε δεδνκέλα απφ κηα 

βξαδηιηάληθε ειεθηξηθή εηαηξία. 

 

 

 

  
΢ρήκα 2.21: Γηάηαμε ART Γηθηύνπ. 
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΢ρήκα 2.22: Γηάηαμε ARTMAP Γηθηύνπ. 
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Πρόβλεψη τησ τϊςησ ςτην ζότηςη ηλεκτρικόσ 
ενϋργειασ και των μηνιαύων διακυμϊνςεων με 
νευρωνικϊ δύκτυα. 
 
Ζ πξφβιεςε ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, είλαη βαζηθφ εξγαιείν γηα ηηο εηαηξίεο 

παξαγσγήο θαη δηαλνκήο επεηδή παξέρεη ζε απηέο κηα πξφβιεςε ηεο δήηεζεο ζηελ 

αγνξά ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Γχν είλαη ηα είδε πξφβιεςεο πνπ κπνξνχλ λα 

δηεμαρζνχλ: θνληηλνχ θαη κέζνπ-καθξνχ ρξνληθνχ νξίδνληα. Απηή ε εξγαζία εζηηάδεη 

ζηε κεληαία πξφβιεςε, ε νπνία είλαη ρξήζηκε γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο 

ζπληήξεζεο αιιά θαη σο έξεπλα αγνξάο γηα ηνπο παξαγσγνχο θαη ηνπο κεηαπσιεηέο 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ ρξνλνκεηξεκέλε ζεηξά ησλ κεληαίσλ ειεθηξηθψλ 

θνξηηψλ παξνπζηάδεη κηα απμαλφκελε ηάζε ιφγσ ηεο επηξξνήο ηεο νηθνλνκηθήο θαη 

ηερλνινγηθήο εμέιημεο ζηελ ειεθηξηθή αγνξά. ΢ε απηήλ ηελ γεληθή ηάζε είλαη 

ελζσκαησκέλε κηα δηαθχκαλζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε δηαθνξά ηεο δήηεζεο απφ 

κήλα ζε κήλα. Σν έγγξαθν πξνηείλεη εμαγσγή εθείλεο ηεο ηάζεο έηζη ψζηε λα 

εθηειεζηνχλ μερσξηζηά νη πξνβιέςεηο ηεο ηάζεο θαη ηεο δηαθχκαλζεο κε ηελ ρξήζε 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ, νη νπνίεο ζα αζξνηζηνχλ έηζη ψζηε λα έρνπκε πξφβιεςε ζεηξψλ. 

Μεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνπ παξνπζηάδεη ε 

βηβιηνγξαθία, ην πνιχ-επίπεδν perceptron (MLP) έρεη επηιερηεί γηα λα εθηειέζεη ηελ 

πξφβιεςε, δεδνκέλνπ φηη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ηελ πξφβιεςε ρξνληθψλ 

ζεηξψλ ιφγσ ηεο δπλαηφηεηάο ηνπ λα πξνζδηνξίζεη ην ρξφλν εμέιημεο ελφο δπλακηθνχ 

ζπζηήκαηνο. 

 

Σν δίθηπν απνηειείηαη απφ: 

 

 Σν επίπεδν εηζαγσγήο, ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία είλαη απηά πνπ ππνβάιινληαη ζε 

επεμεξγαζία. 

 Σν επίπεδν εμφδνπ ην φπνην παξέρεη ηελ πξφβιεςε ηνπ δηθηχνπ. 

 Έλα ή πεξηζζφηεξα θξπκκέλα επίπεδα, ηα νπνία επεμεξγάδνληαη ηηο 

εηζεξρφκελεο πληροφορίες. 
 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη παξαηεξνχκε φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο 

παξέρεη κηα πνιχ αμηφπηζηε πξφβιεςε, θαζψο ην ζθάικα πξφβιεςεο θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 5% θαη 7%. 
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Πρόβλεψη ωριαύασ κατανϊλωςησ ενϋργειασ ςε κτόρια 
βαςιζόμενη ςε ϋνα ανατροφοδοτούμενο ΑΝΝ. 
 

΢ην ζπγθεθξηκέλν άξζξν, παξνπζηάδεηαη κηα λέα πξνζέγγηζε ηεο βξαρππξφζεζκεο 

πξφβιεςεο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζηα θηίξηα. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζε έλα εηδηθφ είδνο 

ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ΑΝΝ), ηα νπνία αλαηξνθνδνηνχλ έλα κέξνο ησλ 

εμφδσλ ηνπο. Σν δίθηπν εθπαηδεχεηαη απφ έλα πβξηδηθφ αιγφξηζκν. Σν λέν ζχζηεκα 

ρξεζηκνπνηεί ηηο ηξέρνπζεο αιιά θαη πξνβιεπφκελεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ην 

ηξέρσλ θνξηίν θαη ηελ εκέξα θαη ηελ ψξα σο εηζφδνπο . Ζ απφδνζε ηνπ πξνβιέπσλ 

αμηνινγείηαη κε ρξήζε πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη απνηειεζκάησλ απφ δηεζλείο 

δηαγσληζκνχο. Ο ηχπνο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ζηελ πεξίπησζε καο, είλαη perceptron 

θαη απνηειείηαη απφ έλα θξπκκέλν επίπεδν θαη λεπξψλεο κε ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο, 

ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο ράξε ζηα αλαθεξφκελα απνηειέζκαηα γηα ηελ βειηίσζε, ζε 

ζρέζε κε ηνλ απαηηνχκελν αξηζκφ επαλαιήςεσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθκάζεζεο 

ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ BP (backpropagation) αιγφξηζκν. 

Παξαθάησ έρνπκε ηηο ζρεκαηηθέο απεηθνλίζεηο ηεο δνκήο αλαηξνθνδφηεζεο θαζψο 

θαη ηεο γεληθήο δνκήο ηνπ πξνηεηλφκελνπ ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ.   

 

 
΢ρήκα 2.23: Γεληθό ζρήκα ηεο δνκήο αλαηξνθνδόηεζεο ηνπ ηερλεηνύ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ. 

 

 

 
΢ρήκα 2.24: Γεληθή δνκή ηνπ πξνβιέπνληνο ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 
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Μακροπρόθεςμη  πρόβλεψη φορτύου με χρόςη 
νευρωνικών δικτύων. 
 
Σν ζπγθεθξηκέλν άξζξν, βαζηδφκελν ζηα ήδε ππάξρνληα απνηειέζκαηα (απφ 

πξνεγνχκελε έξεπλα) ηα νπνία έρνπλ αμηνινγεζεί αζρνιείηαη κε ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο πξφβιεςεο ηνπ κέγηζηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ καθξνπξφζεζκα. Γπν 

ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα έλα ηξηψλ επηπέδσλ αλαζηξνθήο δηάδνζεο (three-layer back 

propagation)θαη έλα επαλαιεπηηθφ (recurrent) ζρεδηαζηήθαλ γηα απηφ ην ζθνπφ. 

Αληίζεηα κε ηελ βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε θνξηίνπ ε καθξνπξφζεζκε εμαξηάηαη 

θπξίσο απφ νηθνλνκηθνχο παξάγνληεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.25 παξά απφ ηηο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο (παξάγνληεο). Σα νηθνλνκηθά απηά δεδνκέλα είλαη : ην αθαζάξηζην 

εζληθφ πξντφλ, ην αθαζάξηζην εγρψξην πξντφλ, ν πιεζπζκφο, ν αξηζκφο ησλ 

νηθνγελεηψλ, ν αξηζκφο ησλ θιηκαηηζηηθψλ, ην κέγεζνο ηεο ξχπαλζεο απφ ην CO2, ν 

δείθηεο ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο, ε ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ, ε θαηαλάισζε ηεο 

ελεξγείαο θαη ε ηηκή ηνπ ειεθηξηζκνχ. Σα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηελ κνξθή 

ηνπ πξαγκαηηθνχ πνζνζηνχ αχμεζεο θαη ηνπ επαπμεκέλνπ πνζνζηνχ αχμεζεο ζε 

ζρέζε κε ηνλ πξνεγνχκελν ρξφλν . Δπίζεο δπν αθφκε κειέηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ πξφβιεςε ηεο πνιχ καθξνπξφζεζκεο πξφβιεςεο ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ (κέρξη 

θαη 2020) : α) ε ζπληήξεζε ηεο ζέζεο (preservation of the status) θαη β) ε κεηαξξύζκηζε 

δνκώλ (structure reform). Καη ηα δπν κνληέια πξφβιεςεο δίλνπλ ζρεηηθά αθξηβείο 

πξνβιέςεηο ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη καο δείρλνπλ φηη ε αιιαγέο ζην 

θνξηίν είλαη κηα αληαλάθιαζε ηεο νηθνλνκίαο ζηε πεξίπησζε καο. Γεληθψο, ζηε 

καθξνπξφζεζκε πξφβιεςε είλαη απνδεθηφ έλα ζθάικα ηνπ10% φκσο ηα κνληέια απηά 

έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνβιέςνπλ κε ζθάικα κνλφ 3% πνπ δειψλεη κεγάιε 

αθξίβεηα. 

 

 
΢ρήκα 2.25: Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ βξαρππξόζεζκε θαηαλάισζε θνξηίνπ. 
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Σύγκριςη Multilayer Perceptron και Radial Basis 
Function νευρωνικών Δικτύων. 
 
Έρεη απνδεηρζεί απφ πιήζνο εξεπλεηψλ, φηη ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα(ANN) 

κπνξνχλ λα είλαη πεξηζζφηεξν αμηφπηζηα θαη απνηειεζκαηηθά ζηελ πξφβιεςε 

ελέξγεηαο θηεξίσλ ζε ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά κνληέια πξνζνκνίσζεο. Απηφ ην 

άξζξν, παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο ζπγθξίζεηο σο πξνο ηελ αθξίβεηα 

πξφβιεςεο, δπν επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελσλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε θαηαλάισζεο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ ζε 

θαηαζηήκαηα ιηαληθήο πψιεζεο ηξνθίκσλ. Σα λεπξσληθά δίθηπα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην Multilayer Perceptron (MLP) θαη ην Radial Basis Function 

(RBF). Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα δπν λεπξσληθά κνληέια σο είζνδν είλαη : 

 

 εκέξα ηεο εβδνκάδαο 

 ψξα ηεο εκέξαο 

 εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία 

 εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή πγξαζία 

 

 Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ ιακβάλνληαη είλαη γηα κηα πεξίνδν δπν κελψλ θαη 

αθνινχζσο ηα εθπαηδεπκέλα δίθηπα ειέγρνληαη γηα πξφβιεςε αθξηβείαο πάλσ ζηηο 

επφκελεο έμη εκέξεο. Σν MLP δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηξηψλ επηπέδσλ κε έμη 

θφκβνπο ζην επίπεδν εηζφδνπ, ηέζζεξηο θφκβνπο ζην κνλαδηθφ θξπκκέλν επίπεδν θαη 

έλαλ θφκβν ζην επίπεδν εμφδνπ. Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε 

ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε θαη ν ρξεζηκνπνηνχκελνο αιγφξηζκνο είλαη ν αλάζηξνθεο 

δηάδνζεο (back-propagation). Απφ ηελ άιιε πιεπξά ην RBF δίθηπν, έρεη θαη απηφ έμη 

θφκβνπο ζην επίπεδν εηζφδνπ. Ο αξηζκφο ησλ θέληξσλ πνηθίιεη κε ηηκέο κεηαμχ ηνπ 

πέληε θαη ηνπ πελήληα κε βήκα αχμεζεο θαηά πέληε. Ζ κε-γξακκηθή βαζηθή 

ιεηηνπξγία  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε spline. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δπν 

κνληέισλ, ηα MLP δίθηπα βξέζεθαλ λα απνδίδνπλ θαιχηεξεο πξνβιέςεηο ζε ζρέζε κε 

ηα RBF (ηδηαηηέξσο ζηελ πξφβιεςε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γχξσ 

απφ ηελ βάζε αιιά θαη ησλ κέγηζησλ θνξηίσλ) θαζψο νη ηηκέο ηνπο είλαη πην θνληά 

ζηηο πξαγκαηηθέο θαη ζπλεπψο ην ζθάικα ηνπο είλαη κηθξφηεξν. ΢ηνλ αθφινπζν 

πίλαθα, δηαθξίλνπκε ηελ δηαθνξά ησλ ζθαικάησλ κεηαμχ ησλ δπν κνληέισλ. 

 

 

 

 
Πίλαθαο 2.2: Σθάικα πξόβιεςεο γηα ην Multilayer Perceptron (MLP) θαη ην Radial 

Basis Function (RBF) λεπξσληθό δίθηπν. 

 

 

 

 

 



42 

 

Συνδυαςμόσ ενόσ νευρωνικού δικτύου με ϋνα 
βαςιζόμενο ςε κανόνεσ ϋμπειρο ςύςτημα ςτην 
βραχυπρόθεςμη πρόβλεψη φορτύου. 
 

΢ε απηφ ην άξζξν, έλα αλάζηξνθεο δηάδνζεο (back-propagation) λεπξσληθφ δίθηπν κε 

ηελ έμνδν πνπ παξέρεηαη απφ έλα βαζηδφκελν ζε θαλφλεο έκπεηξν ζχζηεκα 

ζρεδηάδεηαη γηα βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Σα σξηαία θνξηία γηα 

κηα ηππηθή εκέξα αμηνινγνχληαη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν ζπλππνινγηζκφο ηεο 

πξφβιεςεο ηνπ βαζηζκέλνπ ζε θαλφλεο έκπεηξνπ ζπζηήκαηνο βειηηψλεη ζεκαληηθά 

ηελ πξφβιεςε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα ην ειεθηξηθφ θνξηίν. Σν πξνηεηλφκελν 

δίθηπν ινηπφλ, απνηειείηαη απφ ηξία επίπεδα κνλάδσλ, ην επίπεδν εηζφδνπ έρεη δπν 

ζηνηρεία (θφκβνπο) γηα λα πξνβιέςεη ζηνλ ρξφλν t. Ο ζπλππνινγηζκφο ηεο κεηαβιεηήο 

εηζφδνπ, X(t - 1) γίλεηαη εμαηηίαο ηεο πςειήο απηνζπζρέηηζεο ηεο θαη βαζίδεηαη ζηα 

απνηειέζκαηα ηαπηνπνίεζεο πνπ έγηλαλ απφ ηνλ Ho et al. (1990). ΢ε απηήλ ηελ 

δνπιεηά, πέληε ARIMA κνληέια αλαπηχζζνληαη κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηνπ Box-

Jenkins. ΢ε απηήλ ηελ έξεπλα ινηπφλ, ηα απνηειέζκαηα ηεο πξφβιεςεο απφ ην 

βαζηδφκελν ζε θαλφλεο έκπεηξν ζχζηεκα ηνπ Ho et al.(1990), ε X(t) ρξεζηκνπνηείηαη 

φπσο νη άιιεο κεηαβιεηέο εηζφδνπ κε ζθνπφ λα παξέρεη πξφζζεηε αθξηβή πιεξνθνξία 

γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. Βειηηζηνπνηψληαο απηφ ην έκπεηξν ζχζηεκα, ν Ho 

επηζηξάηεπζε ηελ εκπεηξία ηνπ ρεηξηζηή θαη έλαλ ηθαλφ θαλφλα, γηα λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηελ επίδξαζε απφ ηα εηδηθά γεγνλφηα. Καζψο ππάξρνπλ κφλν δχν 

θφκβνη εηζφδνπ θαη έλαο θφκβνο εμφδνπ, ν αξρηθφο αξηζκφο ησλ θξπθψλ θφκβσλ γηα 

ηνλ έιεγρν ζε απηφ ην παξάδεηγκα επηιέρζεθε λα είλαη 2, 3, 4, 5 θαη 6. Σν δίθηπν καο 

απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 
΢ρήκα 2.26: Ζ ηνπνινγία ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 

Όπνπ: 

 X^ (t) = ην πξνβιεπφκελν απνηέιεζκα ζηνλ ρξφλν t παξερφκελν απφ ην 

βαζηζκέλν ζε θαλφλεο έκπεηξν ζχζηεκα. 

 X(t-l) = ε πξαγκαηηθή ηζρχο ηνπ θνξηίνπ ζηνλ ρξφλν t-l. 

 X(t)
ν
 = ην πξνβιεπφκελν απνηέιεζκα ζηνλ ρξφλν πξνεξρφκελν απφ ηνλ 

ζπλδπαζκφ ησλ δχν ζπζηεκάησλ. 

 

Ζ πξνηεηλφκελε ζπλδπαζηηθή πξνζέγγηζε ζπγθιίλεη πνιχ γξεγνξφηεξα ζε ζρέζε κε ην 

ζπκβαηηθφ λεπξσληθφ δίθηπν θαη ηελ βαζηζκέλε ζε θαλφλεο κέζνδν έκπεηξνπ 

ζπζηήκαηνο.  
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Τεχνητϊ νευρωνικϊ δύκτυα εξελιςςόμενα για 
βραχυπρόθεςμη πρόβλεψη ηλεκτρικού φορτύου. 
 
Απηφ ην άξζξν, παξνπζηάδεη ηερληθά λεπξσληθά δίθηπα (ANN) ηα νπνία εμειίζζνληαη 

απφ έλαλ γελεηηθφ αιγφξηζκν κε ζθνπφ ηελ βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε ειεθηξηθνχ 

θφξηνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο θνξηίσλ θαζψο 

θαη ηα πξνβιεπφκελα θαηξηθά δεδνκέλα. Σα ANN δίθηπα έρνπλ εθπαηδεπηεί γηα ηελ 

αθξηβή πξφβιεςε ηνπ σξηαίνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ κηα εκέξα κπξνζηά ζε 

νπνηαδήπνηε εκέξα ηεο εβδνκάδαο. Σα ANN δίθηπα πνπ έρνπλ εθπαηδεπζεί θαη 

εμειηρζεί απφ ηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν δείρλνπλ λα έρνπλ ηζρπξφ πιενλέθηεκα έλαληη 

κηαο ζηαηηζηηθήο κεζφδνπ. Ζ απφδνζε ελφο ANN δηθηπνχ δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο 

επηινγέο ησλ εηζαγφκελσλ κεηαβιεηψλ, αιιά επίζεο θαη απφ ηελ δηάζηαζε ηνπ. Σν 

πξνηεηλφκελν κνληέιν πξφβιεςεο ειεθηξηθψλ θνξηίσλ είλαη ηξηψλ επηπέδσλ κε 

αλαηξνθνδφηεζε ην νπνίν εθπαηδεχεηαη απφ ην γελεηηθφ αιγφξηζκν. ΢ηελ αξρή ηεο 

δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο, ε αξρηηεθηνληθή ηνπ κνληέινπ δηακνξθψλεηαη φπσο ζην 

παξαθάησ ζρήκα θαη ηα βάξε παίξλνληαη ζχκθσλα κε ηνπο δνζκέλνπο πεξηνξηζκνχο. 

Οη είζνδνη πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 2.27 είλαη: 

 

 ε σξηαία ζεξκνθξαζία ηεο εκέξαο πξφβιεςεο. 

 νη κέζεο σξηαίεο ηηκέο θνξηίσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

κέζνπ φξνπ ησλ θνξηηψλ ησλ ηξηψλ πξνεγνχκελσλ εβδνκάδσλ γηα ηνλ ίδην 

ηχπν κέξαο. 

 ε κέζε ηηκή ησλ θνξηίσλ γηα ηελ πξνεγνχκελε ψξα, πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ 

κέζν φξν ησλ δεδνκέλσλ ησλ ηξηψλ πξνεγνχκελσλ εβδνκάδσλ. 

 

 

 
΢ρήκα 2.27: Απεηθόληζε εηζόδσλ λεπξσληθνύ κνληέινπ. 

 

 

 

 

Δπηπιένλ, απηή ε πξνζέγγηζε απνθεχγεη ηελ ρξήζε κεγάινπ ηζηνξηθνχ δεδνκέλσλ θαη 

ηελ ζπρλή επαλεθπαίδεπζε. Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη φηη 

δελ είλαη ζε ζέζε λα αληρλεχζεη μαθληθέο αιιαγέο ηνπ θνξηίνπ πνπ κπνξεί λα 

ζπκβνχλ. 
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Τεχνητϊ νευρωνικϊ δύκτυα μϋςου χρονικού ορύζοντα. 
 
΢ε απηφ ην άξζξν, παξνπζηάδνληαη ηα λέα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (ANN) ηα νπνία 

βαζηδφκελα ζηελ ζρέζε θαηξνχ-θνξηίνπ θαη θαηξνχ-ελέξγεηαο εμειίρζεθαλ λα 

πξνβιέπνπλ ην ειεθηξηθφ θνξηίν θαη ηελ ελέξγεηα γηα 24 κήλεο κπξνζηά, δειαδή είλαη 

κέζνπ ρξνληθνχ νξίδνληα (MTLF). H θαηαλάισζε θνξηίνπ θαη ελέξγεηαο, εμαξηάηαη 

θπξίσο απφ ηνλ θαηξφ φπσο θαη ε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο ελεξγεηαθήο απαίηεζεο 

εμαξηάηαη θαηά έλα κεγάιν κέξνο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θαηαλαισηψλ πνπ ζπλδένληαη 

ζην ζχζηεκα. Σα δεδνκέλα ηνπ κνληέινπ θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο (ηνπ θνξηίνπ θαη 

ηεο ελεξγείαο) απνηεινχληαη α) απφ έλα ζύλνιν κεηαβιεηώλ ηνπ θαηξνύ φπσο ε 

απφιπηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία, ε κέζε κέγηζηε ζεξκνθξαζία, ε κέζε κέγηζηε ζρεηηθή 

πγξαζία, ε κέζε ζρεηηθή πγξαζία, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ε δηάξθεηα ηεο 

ειηνθάλεηαο, ε αηκνζθαηξηθή αθηηλνβνιία, νη βξνρνπηψζεηο θαη ε αηκνζθαηξηθή πίεζε 

απφ ηηο νπνίεο γίλεηαη επηινγή ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ (κε θξηηήξηα 

ηε ζπζρέηηζε πνπ έρνπλ κε ην θνξηίν ε ηελ ελεξγεία αιιά θαη ηελ αλζξψπηλε 

δηαίζζεζε) θαζψο θαη β) ηζηνξηθά ζηνηρεηά ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο ελεξγεηαθήο απαίηεζεο 

απφ πξνεγνχκελα ρξνληά (1986 έσο 1990) απφ ην ζχζηεκα ηζρχνο κηαο ειεθηξηθήο 

εηαηξίαο. Με απηά θάλεη πξφβιεςε κέρξη θαη δπν ρξφληα κπξνζηά (24 κήλεο). Σα 

απνηειέζκαηα ηεο πξφβιεςεο ζε ζχγθξηζε κε ηα πξαγκαηηθά ζηνηρεία γηα ην 1991-

1992, δείρλνπλ φηη ε κεληαία απαηηνχκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ην θνξηίν κπνξνχλ 

λα πξνβιεθζνχλ κε έλα κέγηζην ιάζνο 6% θαη 10%, αληίζηνηρα, γηα ηηο δπν 

πεξηπηψζεηο αθφκε θαη κε πξνβιεπφκελα ζηνηρεηά ηνπ θαηξνχ. Σα πξνηεηλφκελα 

λεπξσληθά κνληέια (ANN), παξέρνπλ απνηειέζκαηα κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ηα 

πξνεγνπκέλσο αλαπηπγκέλα κνληέια φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα φπνπ 

παξαηίζεληαη ηα ζθάικαηα πξφβιεςεο ησλ κεζφδσλ. 

              
΢ρήκα 2.28: ANN κνληέιν βαζηζκέλν ζηελ ελέξγεηα.         ΢ρήκα 2.29: ANN κνληέιν βαζηζκέλν ζην 

                                                                                                                              θνξηίν. 

 
Πίλαθαο 2.2: Σθάικα πξόβιεςεο ησλ αλαθεξόκελσλ κεζόδσλ. 
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Υβριδικϊ νευρωνικϊ δύκτυα κοντινού χρονικού 
ορύζοντα. 
 

Ο ζθνπφο απηνχ ηνπ άξζξνπ, είλαη ε πξφβιεςε ηεο απαίηεζεο ζε ειεθηξηθφ θνξηίν 
ρξεζηκνπνηψληαο πβξηδηθά λεπξσληθά δίθηπα. Σα δίθηπα απηά είλαη θνληηλήο 
δηάξθεηαο δειαδή έρνπλ ζχληνκν ρξνληθφ νξίδνληα πξφβιεςεο. Ζ πινπνίεζε γίλεηαη ζε 
πξαγκαηηθά παξειζνληηθά δεδνκέλα ηεο ηνχξθηθεο εηαηξίαο ειεθηξηζκνχ. Ζ ζπλνιηθή 
δηαδηθαζία έρεη σο εμήο: Ξεθηλψληαο κε ηπραία βάξε θαη παίξλνληαο κε-ξεαιηζηηθέο 
πξνβιέςεηο, νη νπνίεο δελ ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ απνδεθηέο ζε κηα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ 
εθαξκνγή, ζηελ ζπλέρεηα ηα δηαζέζηκα παξειζνληηθά δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη off-line 
θαη ην κνληέιν πξνεηνηκάδεηαη γηα ηηο on-line πξνβιέςεηο. Δπηπιένλ, κηα κέζνδνο πνπ 
βαζίδεηαη ζηελ σξηαία θαηαλάισζε ελέξγεηαο πξνηείλεηαη γηα λα νκαδνπνηήζεη ηα 
εηζεξρφκελα δεδνκέλα. Πξαθηηθά πξφθεηηαη γηα επαλαιακβαλφκελα λεπξσληθά δίθηπα ηα 
νπνία πεξηέρνπλ έλα ή πεξηζζφηεξνπο βξφρνπο αλαηξνθνδφηεζεο, νη νπνίνη 
ζπλεηζθέξνπλ ζηελ κείσζε ηεο απαηηνχκελεο κλήκεο. ΢ην αθφινπζν ζρήκα, έρνπκε 
απεηθφληζε ηνπ κνληέινπ θαζψο θαη ησλ βξφρσλ αλαηξνθνδφηεζεο . 

 

΢ρήκα 2.30: Δπαλαιακβαλόκελε MLP θαηαζθεπή. 
 

΢ην εμεηαδφκελν κνληέιν ππάξρεη κνλφ κηα κεηαβιεηή y(n) γηα ην ειεθηξηθφ θνξηίν 
πνπ πξνβιέπεηαη θάζε θνξά απηφ θαη έρεη κνλφ κηα έμνδν. Σν κέζν ζθάικα ησλ 
δηθηχσλ είλαη 2,31%, εδψ θαίλεηαη ε επηηπρία ηεο off-line εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ. Σα 
πβξηδηθά απηά κνληέια δίλνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηα απιά κνληέια δηφηη έρνπλ 
ην πιενλέθηεκα λα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ εκπεηξία απφ ηα δεδνκέλα ηνπ παξειζφληνο ελψ 
κεηψλνπλ θαη ην ρξφλν πξφβιεςεο, αθνχ ηα βάξε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ήδε 
θνληά ζηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηνπο. Σα κνληέια απηά πξνζαξκφδνληαη πνιχ γξήγνξα ζε 
πξαγκαηηθέο θαηαζηάζεηο θαη δελ ηαιαληψλνληαη πνιχ ζε απφηνκεο αιιαγέο ηνπο 
πεξηβάιινληνο ελψ ηα απνηειέζκαηα πνπ καο δίλνπλ έρνπλ κηθξφηεξν ζθάικα ζε 
ζχγθξηζε κε ηα απιά, νπνχ ηα ζηνηρεηά δελ νκαδνπνηνχληαη. Γεληθψο, ηα πβξηδηθά 
κνληέια ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο νπνχ ππάξρνπλ δηαζέζηκα ηζηνξηθά ζηνηρεία 
θαη ε ελεκέξσζε ησλ βαξψλ γίλεηαη επαλαιακβάλνληαο ηελ off-line θάζε ζε 
ζπγθεθξηκέλεο πεξηφδνπο πξνζζέηνληαο ηα πξφζθαηα ζηνηρεία. 
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Ωριαύα πρόβλεψη του Αιγυπτιακού ενωμϋνου δικτύου 
ηλεκτρικόσ ιςχύοσ με χρόςη νευρωνικών δικτύων 
 
Απηφ ην άξζξν, παξνπζηάδεη έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν (ANN) βαζηδφκελν ζηελ 

εθαξκνγή ηεο σξηαίαο πξφβιεςεο θνξηίνπ ζην Αηγππηηαθφ ελσκέλν δίθηπν 

ειεθηξηθήο ηζρχνο (EUG). Σν ΑΝΝ ζρεδηάζηεθε κε ρξήζε ηεο πνιχ-επίπεδεο 

αλάζηξνθεο δηάδνζεο (multilayer back propagation), ηερληθήο εθπαίδεπζεο. ΢ην 

επίπεδν εηζφδνπ, ιακβάλνληαη φιεο ηηο θαηάιιειεο πιεξνθνξίεο πνπ κπνξνχλ λα 

ζπκβάινπλ θαζνξηζηηθά ζηελ δηαδηθαζία πξφβιεςεο, απνθιείνληαο ηηο πιεξνθνξίεο 

ηνπ θαηξνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην επίπεδν εηζφδνπ ιακβάλεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε: 

ηελ θαηεγνξία ηνπ ηχπνπ ηεο εκέξαο, ηελ ψξα ζηνλ ρξφλν ηεο εκέξαο, ην θνξηίν ζηελ 

πξνεγνχκελε ψξα, ην θνξηίν ηεο ίδηαο ψξαο ζηελ πξνεγνχκελε εκέξα, ην κέζν θνξηίν 

ηεο πξνεγνχκελεο εκέξαο, ην θνξηίν αηρκήο ηεο πξνεγνχκελεο εκέξαο, ην ειάρηζην 

θνξηίν ηεο πξνεγνχκελεο εκέξαο θαη ηέινο ηηο ηειεπηαίεο ηέζζεξηο κεηξήζεηο ηεο 

πξνεγνχκελεο εβδνκάδαο. Σν επίπεδν εμφδνπ παξέρεη ηα σξηαία θνξηία πνπ έρνπλ 

πξνβιεθζεί. Σν ΑΝΝ κνληέιν πξφβιεςεο εθπαηδεχεηαη βαζηδφκελν ζε έλαλ ηζηνξηθφ 

ηνκέα γλψζεο θαη νη δνθηκέο απνδεηθλχνπλ φηη κπνξεί λα πξνβιέςεη απνηειεζκαηηθά 

θαη κε αθξίβεηα σξηαία θνξηία. Σα ηειηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ κέζα ζθάικαηα ηεο 

ηάμεο 0.18% (εθπαίδεπζε) θαη 0.49% (αμηνιφγεζε) θαη ηππηθέο απνθιίζεηο ηεο ηάμεο 

2.32 θαη 2.92% αληίζηνηρα. Σν ΑΝΝ κνληέιν ζπγθξηλφκελν κε κηα ζηαηηζηηθή κέζνδν 

(MLR- multilinear regression) φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα, δείρλεη λα 

έρεη πνιχ θαιχηεξε απφδνζε θαζψο ην κέγηζην ζθάικα είλαη αξθεηά κηθξφηεξν (ην 

ΑΝΝ 6.708% θαη ην  MLR 8.614%).  

 

 
Πίλαθαο 2.3: Σθάικα πξόβιεςεο ηεο ΑΝΝ θαη ηεο MLR κεζόδνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 
 

Διζαγωγή ζηη θεωρία ηων ηετνηηών νεσρωνικών 

δικηύων 
 

 

 

 

3.1 Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ των νευρωνικών δικτύων 
 

Ζ ηθαλφηεηα ηνπ αλζξψπνπ λα ζθέπηεηαη , λα ζπκάηαη θαη λα επηιχεη 

πξνβιήκαηα εληνπίδεηαη ζηνλ εγθέθαιφ ηνπ. Όπσο 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, ηνπ 

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. 

 

 
΢ρήκα 3.1: Γνκή βηνινγηθνύ λεπξώλα. 

 

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. 
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Κάζε λεπξψλαο απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα βαζηθά ζηνηρεία: 

 

 Έλα ζχλνιν απφ ζπλάςεηο θάζε κία απφ ηηο νπνίεο ζπλδέεη ην 

λεπξψλα κε κία είζνδν θαη ηεο αληηζηνηρείηαη θάπνην βάξνο. 

 Μία ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ε νπνία ρξεζηκνπνηεί σο 

παξακέηξνπο ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ θαη εθαξκφδεηαη πάλσ ζηηο 

εηζφδνπο ησλ λεπξψλσλ.  

 Μία ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ε νπνία παίξλεη σο είζνδν ην 

απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξά θαη παξάγεη ηελ έμνδν ηνπ 

λεπξψλα. ΢πλήζσο ζθνπφο ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο είλαη λα 

πεξηνξίδεη ην βαζκφ ελεξγνπνίεζεο ηνπ λεπξψλα. 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε κνξθή ελφο ηερλεηνχ λεπξψλα: 

 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 3.2: Γνκή ηερλεηνύ λεπξώλα. 
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 Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα αλαπηχρζεθαλ ηδηαίηεξα θαηά ηε δεθαεηία 

ηνπ 80 θαη βξίζθνπλ ζήκεξα εθαξκνγή ζε πάξα πνιιά πξνβιήκαηα. 

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. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ην πξφβιεκα ηνπ 

πσιεηή πνπ ηαμηδεχεη (Travelling salesman) , πνπ είλαη πξφβιεκα 

βέιηηζηεο δηαδξνκήο ζε γξάθν. 

 

 ΢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. 
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Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ζπληζηνχλ κηα λέα ηερληθή ε νπνία έρεη 

εθαξκνζζεί επηηπρψο ζηελ βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε ηνπ θνξηίνπ. Δίλαη 

γλσζηφ φηη ππάξρεη κηα αδπλακία εχξεζεο   απζηεξά θαζνξηζκέλσλ  

καζεκαηηθψλ  ζρέζεσλ πνπ λα πξνζδηνξίδνπλ ην θνξηίν ησλ επφκελσλ 

εκεξψλ. Μέζσ ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ φκσο κπνξνχκε λα θάλνπκε 

πξφβιεςε ρσξίο λα γλσξίδνπκε κε πνην αθξηβψο  ηξφπν επεξεάδεη θάζε 

παξάκεηξνο ην θνξηίν.  

 

Σα βαζηθά ηνπο πιενλεθηήκαηα ζηελ πξφβιεςε ηνπ θνξηίνπ έλαληη ησλ 

θιαζζηθψλ 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). 

 

Σα  ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε δχν ζεκαληηθέο 

θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

κάζεζεο. Έηζη ππάξρνπλ  ηα δίθηπα ζηα νπνία ε κάζεζε γίλεηαη  κε 

επίβιεςε (supervised learning) θαη ηα δίθηπα  ζηα νπνία  ε κάζεζε γίλεηαη 

ρσξίο επίβιεςε (unsupervised learning). Παξαθάησ εμεγνχληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε θαηεγνξίαο. 

 

ΓΙΚΣΤΑ ΜΔ ΔΠΙΒΛΔΦΗ (SUPERVISED) 

 

Όηαλ ε κάζεζε γίλεηαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο επίβιεςεο , ην δίθηπν 

ηξνθνδνηείηαη κε παξαδείγκαηα εηζφδσλ θαη ηηο αληίζηνηρεο επηζπκεηέο 

εμφδνπο. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο ηα βάξε πνπ ζπλδένπλ ηνπο 

λεπξψλεο πξνζαξκφδνληαη έηζη ψζηε ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ έμνδν ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηελ επηζπκεηή έμνδφ ηνπ λα ειαρηζηνπνηείηαη.  

 

 

ΓΙΚΣΤΑ ΥΧΡΙ΢ ΔΠΙΒΛΔΦΗ (UNSUPERVISED) 

 

Σα  δίθηπα ζηα νπνία  ε κάζεζε γίλεηαη ρσξίο επίβιεςε, ηξνθνδνηνχληαη  

κφλν κε εηζφδνπο θαη φρη κε αληίζηνηρεο επηζπκεηέο εμφδνπο. Ο 

κεραληζκφο ηεο κάζεζεο ζηελ πεξίπησζε απηή ζπκπεξηιακβάλεη ηελ 

νκαδνπνίεζε νκνεηδψλ δεδνκέλσλ. 
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Μειεηνχκε παξαθάησ δηάθνξνπο ζεκαληηθνχο ηχπνπο λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ. 

3.2  Δύκτυο εμπρόςθιασ τροφοδότηςησ (feedforward 
network) 
 

΢ην δίθηπν απηά ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηξνθνδνηνχληαη ζην δίθηπν απφ 

ηνπο λεπξψλεο εηζφδνπ θαη κεηαθέξνληαη πξνο ηα επφκελα ζηξψκαηα ηνπ 

δηθηχνπ. ΢ην ηειεπηαίν ζηξψκα ηνπ δηθηχνπ παξάγεηαη ε έμνδφο ηνπ. Έηζη 

έρνπκε κηα απεηθφληζε ησλ εηζφδσλ ζηηο εμφδνπο. Ζ απεηθφληζε απηή 

γίλεηαη κέζσ θάπνησλ παξακέηξσλ πνπ δελ είλαη άιιεο απφ ηα βάξε πνπ 

ζπλδένπλ ηνπο λεπξψλεο κεηαμχ ηνπο. ΢ηελ θαηεγνξία ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο αλήθεη ην πνιπεπίπεδν perceptron  

(multi-layer  perceprton , MLP) ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα θάλνπκε 

ηηο πξνβιέςεηο καο. Γηα ην ιφγν απηφ  ζα αλαιχζνπκε δηεμνδηθφηεξα 

παξαθάησ ην MLP. 

 

3.2.1 Multi-layer perceptron 

 

Σν πνιπεπίπεδν perceptron ζπληζηά κηα ππνθαηεγνξία ησλ feedforward 

networks θαη είλαη έλα απφ ηα δεκνθηιέζηεξα λεπξσληθά δίθηπα, αθνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπρλά θαη αλαθέξεηαη ζε πάξα πνιιέο 

δεκνζηεχζεηο. Ζ βαζηθή ζπζηαηηθή ηνπ κνλάδα είλαη ην perceptron. To 

perceptron είλαη κηα ππνινγηζηηθή κνλάδα ε νπνία παίξλεη ην γξακκηθφ 

ζπλδπαζκφ ησλ εηζφδσλ ηεο θαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο 

(activation function) παξάγεη ηελ έμνδφ ηεο. Ζ έμνδνο επνκέλσο ελφο 

perceptron ζα δίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ καζεκαηηθή ζρέζε: 

                                   

n

i

ii bxwfo
1

                                (3.1)  

φπνπ:  

 ν     ε έμνδνο 

 xi     νη είζνδνη 

 wi      ηα βάξε ησλ λεπξψλσλ 

 b      ν ζπληειεζηήο πφισζεο 

 f       ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. 

 

Ζ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θαη 

πξέπεη λα επηιεγεί θαηάιιεια αλάινγα κε ην πξφβιεκα πνπ 

αληηκεησπίδνπκε θάζε θνξά. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κνξθέο πνπ ζπλήζσο 

παίξλεη ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο φπσο γξακκηθή, βεκαηηθή, 

ινγαξηζκηθή, ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε. 
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Τπεξβνιηθή εθαπηνκέλε 

 

Μηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπρλά είλαη ε 

ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε. Σε ζπλάξηεζε απηή ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη 

ζην ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν πνπ ζα θάλεη βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε 

θνξηίνπ. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ε κνξθή ηεο: 

 

 

 

, 

΢ρήκα 3.3: Σπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηύπνπ Υπεξβνιηθή εθαπηνκέλε. 

 

 

 

 

Βεκαηηθή ζπλάξηεζε 

 

΢ε πεξηπηψζεηο πνπ επηζπκνχκε λα θάλνπκε δηαρσξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ ελδείθλπηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε βεκαηηθή ζπλάξηεζε ε 

νπνία κπνξεί λα πάξεη δχν κνξθέο. Ζ κία είλαη ε κε ζπκκεηξηθή θαη ε 

δίλεη ηηκέο 0 ή 1 θαη ε άιιε είλαη ζπκκεηξηθή θαη δίλεη ηηκέο απφ ην –1 ζην 

+1. ζην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλνληαη θαη νη δχν απηέο ζπλαξηήζεηο: 
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΢ρήκα 3.4: Με ζπκκεηξηθή βεκαηηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. 

 

 

 
΢ρήκα 3.5: Σπκκεηξηθή βεκαηηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. 

 

Λνγαξηζκηθή ζπλάξηεζε 

 

Ζ ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε κνηάδεη ζηε κνξθή ηεο κε ηελ ζπλάξηεζε  ηεο 

ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο κε ηε δηαθνξά φηη ε ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε 

δίλεη ηηκέο απφ ην 0 έσο ην 1 , ελψ ε ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε απφ ην –1 

έσο ην 1. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα βιέπνπκε ηε κνξθή ηεο ινγαξηζκηθήο 

ζπλάξηεζεο 
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΢ρήκα 3.6: Λνγαξηζκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. 

 

 

 

Γξακκηθή ζπλάξηεζε 

 

Μηα απιή κνξθή ζπλάξηεζεο  ελεξγνπνίεζεο είλαη ε γξακκηθή. Απηή έρεη 

ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

 
΢ρήκα 3.7: Γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. 

 

 

΢πλήζσο απνθεχγνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα ηέηνηα ζπλάξηεζε σο 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, θαη θπξίσο ζηνπο θξπκκέλνπο λεπξψλεο. Μηα 

παξαιιαγή ηεο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο είλαη ε απνθνκκέλε γξακκηθή 

ζπλάξηεζε πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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΢ρήκα 3.8: Απνθνκκέλε γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. 

 

 

Έλα λεπξσληθφ δίθηπν εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο έρεη ηελ παξαθάησ 

κνξθή: 

 

 
΢ρήκα 3.9: Νεπξσληθό δίθηπν εκπξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο. 

 

Παξαηεξνχκε φηη απνηειείηαη απφ ζηξψκαηα λεπξψλσλ. Κάζε λεπξψλαο 

ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζηξψκα ελψλεηαη κέζσ ζπλάςεσλ κε φινπο ηνπο 

λεπξψλεο ηνπ ακέζσο επφκελνπ ζηξψκαηνο. Γελ ππάξρνπλ αλαδξάζεηο 

ζην πνιπεπίπεδν perceptron φπσο γεληθφηεξα  δελ ππάξρνπλ αλαδξάζεηο 

ζηα feedforward δίθηπα. 
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Ζ είζνδνο ηνπ δηθηχνπ ηξνθνδνηείηαη κε έλα δηάλπζκα Ν δηαηάζεσλ , ελψ 

ε έμνδνο ηνπ δίλεη έλα δηάλπζκα Μ δηαζηάζεσλ. Έηζη ην δίθηπν κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη είλαη κηα ζπλάξηεζε απφ ηνλ ρψξν ησλ Ν-δηαζηάζεσλ ζην 

ρψξν ησλ Μ-δηαζηάζεσλ. Απηή ε ζπλάξηεζε κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

 

                 )...)))((...((),( 11 xWWWWxfy nn            (3.2) 

 

φπνπ: 

 

 

 y      είλαη ην δηάλπζκα εμφδνπ. 

 x      είλαη ην δηάλπζκα εηζφδνπ. 

 Wi  είλαη έλαο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα βάξε ησλ λεπξψλσλ ηνπ  i-

ζηνπ   θξπκκέλνπ ζηξψκαηνο. 

 

Σν πνιπεπίπεδν perceptron απνηειείηαη απφ  ηξία ζηξψκαηα:  

 

1. Σν επίπεδν εηζφδνπ 

2. Σν θξπθφ ζηξψκα 

3. Σν επίπεδν εμφδνπ 

 

΢πλήζσο ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

θξπθνχο λεπξψλεο είλαη κε γξακκηθή (π.ρ. ζηγκνεηδήο). ΢ην εμσηεξηθφ 

ζηξψκα κπνξνχλ ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο 

ελεξγνπνίεζεο. 

 

3.3 Μϊθηςη 
 

Σα λεπξσληθά δίθηπα καζαίλνπλ κέζα απφ παξαδείγκαηα , κε ηξφπν 

δειαδή παξφκνην κ’ απηφλ πνπ καζαίλεη ν άλζξσπνο. Ζ ηδέα είλαη λα 

ηξνθνδνηεζεί ην δίθηπν κε κηα ζεηξά απφ ζήκαηα εηζφδσλ θαη ηηο 

αληίζηνηρεο εμφδνπο πνπ ζέινπκε λα πξνθχπηνπλ σο απνηέιεζκα απηψλ 

ησλ εηζφδσλ.  Όπσο είδακε παξαπάλσ ηα βάξε πνπ ζπλδένπλ ηνπο 

λεπξψλεο πξνζαξκφδνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο έηζη ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ην ζθάικα αλάκεζα ζηελ πξαγκαηηθή έμνδν ηνπ δηθηχνπ 

θαη ηελ αληίζηνηρε επηζπκεηή.  

 

Καηά ηε κάζεζε ηξνθνδνηνχκε ζπλερψο ην δίθηπν κε ην πξφηππν 

εηζφδσλ – εμφδσλ. Κάζε πιήξεο πξνβνιή ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο 

θαιείηαη επνρή (epoch). Ζ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη κέζα απφ 
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δηαδνρηθέο επνρέο κέρξη λα ζηαζεξνπνηεζνχλ ηα βάξε θαη λα ζπγθιίλεη ην 

άζξνηζκα ησλ ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο 

θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

 

 
΢ρήκα 3.10: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο. 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη αιγφξηζκνη κε ηνπο νπνίνπο επηηπγράλνπκε ηελ 

εθπαίδεπζε ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Ο δεκνθηιέζηεξνο απφ απηνχο 

είλαη ν αιγφξηζκνο ηεο πξνο ηα πίζσ δηάδνζεο ζθάικαηνο 

(backpropagation algorithm).  Ο αιγφξηζκνο απηφο είλαη κηα γελίθεπζε 

ηεο κεζφδνπ κάζεζεο  ησλ Widrow-Hoff  γηα δίθηπα πνιιαπιψλ επηπέδσλ 

θαη κε γξακκηθέο δηαθνξίζηκεο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο. Σα δηαλχζκαηα 

εμφδνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθπαηδεχζνπλ ην δίθηπν κέρξη λα 

κπνξέζεη απηφ λα πξνζεγγίζεη κηα ζπλάξηεζε ή λα ηαμηλνκήζεη ηηο 

εηζφδνπο. 

 

 Ο ηππηθφο αιγφξηζκνο backpropagation είλαη κηα   κέζνδνο πηψζεο 

θιίζεο (gradient descent)  θαηά ηελ νπνία ηα βάξε ηνπ δηθηχνπ 

κεηαθηλνχληαη πξνο ηελ αξλεηηθή κεξηά ηεο θιίζεο. Τπάξρνπλ  δηάθνξεο 

ηξνπνπνηήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο.  Καηά ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηελ 

πξφβιεςε θνξηίνπ δελ έρνπκε εθαξκφζεη ηνλ ηππηθφ αιγφξηζκν 

backpropagation αιιά κηα παξαιιαγή απηνχ (Levenberg-Marquardt 

algorithm) ζηελ νπνία αλαθεξφκαζηε αλαιπηηθά παξαθάησ.  

 

Αο εμεηάζνπκε φκσο πξψηα ηελ ηππηθή κνξθή πνπ  έρεη ν αιγφξηζκνο ηεο 

πξνο ηα πίζσ δηάδνζεο ηνπ ζθάικαηνο. Ζ απινχζηεξε εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ backpropagation αλαλεψλεη ηηο ηηκέο ησλ βαξψλ θαη ησλ 

πνιψζεσλ ηνπ δηθηχνπ πξνο ηελ θαηεχζπλζε εθείλε πνπ κεηψλεηαη ην 
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κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα αλάκεζα ζηηο πξαγκαηηθέο εμφδνπο ηνπ 

δηθηχνπ θαη ζηηο εμφδνπο -ζηφρνπο, πην γξήγνξα. Μηα επαλάιεςε ηνπ 

αιγνξίζκνπ απηνχ έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 

           
)1()()1(

)()1(

,,,

,,

nwnwnw

nwmOUTlnw

qkplqkplqkpl

qkplpjqkrqkpl

               (3.3) 

 

 

φπνπ: 

 

n: ν αχμσλ αξηζκφο αλαθχθισζεο ηεο δηαδηθαζίαο 

εθπαίδεπζεο. 

wpl,qk(n): ε ηηκή ηνπ βάξνπο πνπ ζπλδέεη ην λεπξψλα p ηνπ 

ζηξψκαηνο j κε ην λεπξψλα q ηνπ ζηξψκαηνο k θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο αλαθχθισζεο n. 

Γwpj,qk(n): ε κεηαβνιή ηνπ βάξνπο wpj,qk θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλαθχθισζεο n. 

δqk : ν ζπληειεζηήο κεηαβνιήο ηνπ λεπξψλα q ηνπ 

ζηξψκαηνο k. 

OUTpj: Ζ έμνδνο ηνπ λεπξψλα p ηνπ ζηξψκαηνο j. 

lr: ν ξπζκφο κάζεζεο. 

m: ν ζπληειεζηήο νξκήο. 
  

Ο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ δ εμαξηάηαη απφ ηε ζέζε ηνπ λεπξψλα ζην 

δίθηπν. Αλ είλαη λεπξψλαο εμφδνπ ηφηε ην δ ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

 

          )()1( _ qkqkdesiredqkqkqk OUTOUTOUTOUT             (3.4) 

 

Γηα ηνπο ππφινηπνπο λεπξψλεο ρξεζηκνπνηείηαη ε εμήο ζρέζε: 

 

 

                      
q

qkpjqkpjpjpj wOUTOUT ,)1(               (3.5) 

Ο ξπζκφο κάζεζεο είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ ειέγρεη ην ξπζκφ κε ηνλ 

νπνίν ηα ππνινγηδφκελα ζθάικαηα αιιάδνπλ ηα βάξε ηνπ δηθηχνπ. Ζ 

επηινγή ηεο παξακέηξνπ απηήο είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Απηφ γηαηί έλαο 

κεγάινο ξπζκφο κάζεζεο εμαζθαιίδεη απφ ηε κηα ηαρχηεηα ζηε ζχγθιηζε, 

φκσο ππάξρεη απφ ηελ άιιε ν θίλδπλνο λα ππεξπεδεζεί ε ζέζε ειαρίζηνπ 

ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. 
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Γηα παξάδεηγκα ζην παξαθάησ ζρήκα , κε έλα κηθξφ ζπληειεζηή κάζεζεο 

κεηαβαίλνπκε απφ ηε ζέζε 1 ζηε ζέζε 2 , νδεχνληαο πξνο ηε ζέζε 

ειαρίζηνπ. Αληίζεηα κε έλα κεγάιν ξπζκφ κάζεζεο κεηαβαίλνπκε απφ ηε 

ζέζε 1 ζηε ζέζε 3, ππεξπεδψληαο ηε ζέζε ειαρίζηνπ. 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.11: Παξάδεηγκα ζρεηηθά κε ηνλ ξπζκό κάζεζεο. 

 

 

 

Ο ζπληειεζηήο νξκήο παίξλεη ηηκέο ζπλήζσο απφ 0.01 έσο 1.0. Ο ξφινο 

ηνπ είλαη λα επηηξέπεη ηελ αμηνπνίεζε πιεξνθνξίαο απφ πξνεγνχκελεο 

ηηκέο ζθάικαηνο θαη λα εκπνδίδεη ηνλ εγθισβηζκφ ζε ηνπηθφ ειάρηζην. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε πσο έλαο κηθξφο ζπληειεζηήο νξκήο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εγθισβηζκφ ηνπ δηθηχνπ ζε ζέζε ηνπηθνχ 

ειαρίζηνπ. 

 

 
΢ρήκα 3.12: Παξάδεηγκα ζρεηηθά κε ηνλ ζπληειεζηή νξκήο. 
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Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχκε λα 

εθαξκφζνπκε απηφλ ηνλ αιγφξηζκν. Δίηε ζηαδηαθά (incremental mode) 

είηε ζπλνιηθά (batch mode). 

 

Incremental mode: ΢χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν ε θιίζε ππνινγίδεηαη θαη 

ηα βάξε αλαλεψλνληαη κε ηελ εθαξκνγή θάζε εηζφδνπ. 

 

Batch mode: ΢χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν  πξψηα εθαξκφδνληαη φιεο νη 

είζνδνη ζην δίθηπν θαη ζηε ζπλέρεηα αλαλεψλνληαη νη ηηκέο  ησλ βαξψλ 

θαη ησλ πνιψζεσλ 

 

3.3.1 Levenberg-Marquardt αλγόριθμος 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ θαηά ηελ εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε θνξηίνπ δε 

ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ θιαζζηθφ αιγφξηζκν backpropagation αιιά κηα 

παξαιιαγή ηνπ.  Απηφο ν αιγφξηζκνο επηηξέπεη γξεγνξφηεξε ζχγθιηζε, 

πνπ είλαη απαξαίηεηε. Ζ καζεκαηηθή κνξθή κηαο επαλάιεςεο  ηνπ 

αιγνξίζκνπ απηνχ είλαη ε εμήο: 

 

                 
gHxx kk 1                           (3.6) 

 

Όπνπ: 

 

 xk είλαη ην άλπζκα ησλ βαξψλ θαη ησλ πνιψζεσλ ηνπ δηθηχνπ. 

 

 H είλαη ε κήηξα ησλ δεπηέξσλ παξαγψγσλ (Hessian matrix). 

 

 I είλαη ν κνλαδηαίνο πίλαθαο. 

 

 g είλαη ε θιίζε gradient. 

 

 κ είλαη έλαο ζπληειεζηήο πνπ θαζνξίδεη ην κέγεζνο θάζε βήκαηνο. 

 

 

Ζ κήηξα Ζ ππνινγίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

                                       JJH T
                                    (3.7) 
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Όπνπ ε κήηξα J είλαη ε ηαθσβηαλή πνπ πεξηέρεη ηηο πξψηεο παξαγψγνπο 

ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο σο πξνο ηα βάξε θαη ηηο πνιψζεηο ηνπ 

δηθηχνπ. Ζ θιίζε κπνξεί λα ππνινγηζζεί απφ ηε ζρέζε: 

 

       eJg T

                                  (3.8) 

 

Όπνπ ην e, είλαη έλα δηάλπζκα ησλ ζθαικάησλ ηνπ δηθηχνπ. Έηζη κηα 

επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ ζα έρεη ηε κνξθή: 

 

                         (3.9) 

 

Όηαλ  ν ζπληειεζηήο κ είλαη 0 ηφηε ν αιγφξηζκνο εθθπιίδεηαη ζε κνξθή 

αιγνξίζκνπ Newton. Όηαλ είλαη κεγάιν ηφηε κεηψλεηαη θαη ην βήκα ηεο  

θάζε επαλάιεςεο. Έηζη ην κ κεηψλεηαη κεηά απφ θάζε επηηπρέο βήκα θαη 

απμάλεηαη κεηά απφ έλα αλεπηηπρέο βήκα. 

 

Ο αιγφξηζκνο ηεο πξνο ηα πίζσ δηάδνζεο ζθάικαηνο, παξά ην γεγνλφο φηη 

κπνξεί λα εθαξκνζζεί κε επηηπρία γηα ηελ εθπαίδεπζε ελφο λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ, σζηφζν παξνπζηάδεη θαη θάπνηα μειονεκηήμαηα. Έλα απφ απηά 

είλαη ε κεγάιε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο, ε νπνία είλαη ρξνλνβφξα, ηδηαίηεξα 

φηαλ ν ξπζκφο κάζεζεο δελ είλαη θαηάιιεια επηιεγκέλνο. Πνιχ 

ζεκαληηθφ είλαη επίζεο θαη ην πξφβιεκα ηεο παξάιπζεο ηνπ δηθηύνπ. 

Καζψο ην δίθηπν εθπαηδεχεηαη , ηα βάξε ηνπ κπνξνχλ λα πάξνπλ πνιχ 

πςειέο ηηκέο. Ζ είζνδνο ινηπφλ κε ηελ νπνία ηξνθνδνηείηαη έλαο 

λεπξψλαο ζα είλαη κεγάιε , θαη ε έμνδνο ηνπ εμαηηίαο ηεο ζηγκνεηδνχο 

ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζα είλαη ή 0 ή 

1.  Δπνκέλσο  νη πξνζαξκνγέο πνπ ζα γίλνληαη ζηα βάξε ζηε ζπλέρεηα , δε 

ζα επηθέξνπλ θακηά νπζηαζηηθή βειηίσζε θαη ε εθπαίδεπζε ζα κέλεη 

ζηάζηκε. ΢εκεηψλεηαη αθφκε φηη ν αιγφξηζκνο ηεο πξνο ηα πίζσ δηάδνζεο 

ηνπ ζθάικαηνο δελ εγγπάηαη όηη ζα ζπγθιίλεη ζην ειάρηζην ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Αληίζεηα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο νδεγνχκαζηε 

ζε ζχγθιηζε ζε ηνπηθά ειάρηζηα. 
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3.4 Γενύκευςη (generalization) 
 

Ζ δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο απνζθνπεί ζηελ  ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

ζθάικαηνο αλάκεζα ζηελ επηζπκεηή έμνδν ηνπ δηθηχνπ θαη ζηελ 

αληίζηνηρε πξαγκαηηθή. Σν λα επηηχρνπκε φκσο έλα πνιχ κηθξφ ζθάικα 

δε ζεκαίλεη απαξαίηεηα φηη έρνπκε θαηαθέξεη λα  δεκηνπξγήζνπκε έλα 

ιεηηνπξγηθφ κνληέιν πνπ λα είλαη ηθαλφ λα αληαπνθξηζεί ζηηο απαηηήζεηο 

καο  κε δεδνκέλα πνπ δελ αλήθνπλ ζην ζχλνιν κάζεζεο. 

 

Γηα λα είλαη ην λεπξσληθφ δίθηπν επηηπρεκέλν πξέπεη λα έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα ηεο γελίθεπζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα δίλεη αθξηβείο 

εμφδνπο θαη φηαλ δέρεηαη δεδνκέλα εηζφδσλ εθηφο ηνπ ζπλφινπ κάζεζεο. 

 

Έλα πξφβιεκα πνπ ζπλαληάηαη ζπρλά θαηά ηε ζρεδίαζε  θαη εθπαίδεπζε 

ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη ε ππεξπξνζαξκνγή (overfitting), ε 

απνκλεκφλεπζε δειαδή ηνπ ζπλφινπ κάζεζεο. Απηφ πνπ επηδηψθνπκε κε 

ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα δελ είλαη ε απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ 

εηζφδσλ ζηα αληίζηνηρα δεδνκέλα εμφδνπ κέζα απφ κηα δηαδηθαζία 

απνκλεκφλεπζεο. Αληίζεηα ζέινπκε κέζα απφ ηα βάξε πνπ ελψλνπλ ηνπο 

λεπξψλσλ λα επξεζνχλ πξφηππα (patterns) θαη ζπζρεηίζεηο αλάκεζα ζε 

εηζφδνπο θαη εμφδνπο. ΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε έλα παξάδεηγκα 

ζσζηήο πξνζαξκνγήο: 

 

 

΢ρήκα 3.13: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ζσζηήο πξνζαξκνγήο. 
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Σα ίδηα δεδνκέλα ζα κπνξνχζαλ λα πξνζεγγηζηνχλ θαιχηεξα κε κηα άιιε 

θακπχιε κε ηε δηαθνξά φκσο φηη ηφηε ελδερνκέλσο λα είρακε 

ππεξπξνζαξκνγή. ΢ην  ζρήκα πνπ αθνινπζεί βιέπνπκε έλα παξάδεηγκα 

ππέξπξνζαξκνγήο.   

 

 ΢ρήκα 3.14: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ππέξπξνζαξκνγήο (Overfitting). 

 

 

 

Ζ ηθαλφηεηα ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα γελίθεπζε 

επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο: 

 

 Μέγεθος ζσνόλοσ εκπαίδεσζης 

 

Ζ επηινγή ηνπ πιήζνπο ησλ εηζφδσλ είλαη νπζηαζηηθή γηα λα έρεη ην 

δίθηπν ηθαλφηεηα γελίθεπζεο. Έηζη ζα πξέπεη λα επηιέγνπκε ηφζεο 

εηζφδνπο φζεο καο επηηξέπεη ην ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο πνπ 

έρνπκε ζηε δηάζεζή καο. Όζν πην κεγάιε είλαη ε δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ 

εηζφδνπ ηφζν πην αξαηφ ζα είλαη ην ζχλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ , πξάγκα 

πνπ δηεπθνιχλεη ηελ απνκλεκφλεπζε ησλ δεδνκέλσλ. Αθφκα ε επηινγή 

εηζφδσλ πνπ δελ ζπζρεηίδνληαη κε ηηο εμφδνπο, κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη 

ζπζρεηίζεηο αλάκεζα ζε εηζφδνπο θαη εμφδνπο , νη νπνίεο φκσο δελ 
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ππάξρνπλ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Βέβαηα απφ ηελ άιιε φινη νη παξάγνληεο 

πνπ επηδξνχλ ζηηο εμφδνπο πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην δηάλπζκα ησλ 

εηζφδσλ  

 

 Δπάρκεια ηοσ ζσνόλοσ εκπαίδεσζης 

 

Σν ζχλνιν εθπαίδεπζεο πξέπεη λα είλαη επαξθέο έηζη ψζηε λα 

ζπκπεξηιακβάλεη φιεο ηηο πηζαλέο πεξηπηψζεηο. Άιισζηε έλα κεγάιν 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο είλαη δχζθνιν λα απνκλεκνλεπζεί. 

 

 Γομή ηοσ νεσρωνικού δικηύοσ 

 

Έλα κεγάιν λεπξσληθφ δίθηπν ζπκπεξηιακβάλεη έλα κεγάιν αξηζκφ 

ειεπζέξσλ παξακέηξσλ θαη απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ππεξπξνζαξκνγή 

(overfitting). Κάζε θξπκκέλν ζηξψκα λεπξψλσλ θέξεη έλαλ αξηζκφ 

παξακέηξσλ. Έηζη γηα λα απνθχγνπκε ηελ χπαξμε πνιιψλ παξακέηξσλ 

πνπ ζα επηβαξχλνπλ ην κνληέιν πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ιεινγηζκέλν πιήζνο θξπκκέλσλ ζηξσκάησλ.  Γηα MLPs, 3 ζηξσκάησλ 

ππάξρεη έλαο θαλφλαο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηινγή ηνπ 

πιήζνπο ησλ  θξπκκέλσλ λεπξψλσλ. Σν πιήζνο ησλ ειεπζέξσλ 

παξακέηξσλ ζε έλα ηέηνην κνληέιν είλαη: 

 

               )( MNHW                  (3.10) 

 

φπνπ: 

  

Ζ: είλαη ην πιήζνο ησλ θξπκκέλσλ λεπξψλσλ. 

Ν: ε δηάζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδσλ. 

Μ: ε δηάζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο εμφδνπ. 
 

 

΢χκθσλα κε ηνλ θαλφλα απηφ ζα πξέπεη ην πιήζνο ησλ ειεπζέξσλ 

παξακέηξσλ λα είλαη κηθξφηεξν απφ ην έλα πέκπην ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο. Γειαδή αλ ππνζέζνπκε φηη ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ 

ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο είλαη Σ ζα πξέπεη λα ηζρχεη: 

 

                                         
)(5 MN

T
H                                       (3.11) 

 

Γηαπηζηψλνπκε ινηπφλ φηη είλαη αλαγθαίν φηαλ ζρεδηάδνπκε θαη 

εθπαηδεχνπκε έλα δίθηπν λα ειέγρνπκε αλ απηφ έρεη ηελ ηθαλφηεηα 

γελίθεπζεο. Γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ πξέπεη λα επαιεζεχζνπκε ην 
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καζεκαηηθφ καο κνληέιν. Έηζη εθηφο απφ ην ζχλνιν κάζεζεο έρνπκε θαη 

έλα ζχλνιν επαιήζεπζεο ,ηνπ νπνίνπ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηξνθνδνηνχκε 

ζην δίθηπν θαη κεηξάκε ην ζθάικα αλάκεζα ζηηο επηζπκεηέο εμφδνπο θαη 

ηηο πξαγκαηηθέο εμφδνπο ηνπ δηθηχνπ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην 

ζθάικα απηφ είλαη ιίγν κεγαιχηεξν απφ ην ζθάικα πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ζχλνιν κάζεζεο. Αλ φκσο  είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξν ηφηε απηφ είλαη  

κηα έλδεημε ππεξπξνζαξκνγήο θαη επνκέλσο ην κνληέιν καο ελδέρεηαη λα 

κελ είλαη θαηάιιειν. 

  

Δίλαη ινηπφλ απαξαίηεην λα ζρεδηάδνπκε ην δίθηπν καο κε ηέηνην ηξφπν 

πνπ λα επηηπγράλεηαη ε γελίθεπζε. Γηα λα ην θάλνπκε απηφ ππάξρνπλ 

θάπνηεο κεζνδνινγίεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα καο βνεζήζνπλ.  

 

Έλαο  ηξφπνο είλαη λα ζρεδηαζηεί ην δίθηπν έηζη ψζηε λα είλαη ηφζν 

κεγάιν (ζε πιήζνο θξπκκέλσλ ζηξσκάησλ , λεπξψλσλ θαη εηζφδσλ) , φζν 

αθξηβψο ρξεηάδεηαη γηα λα επηηεπρζεί κηα επαξθήο πξνζαξκνγή. Αλ έλα 

δίθηπν δελ είλαη πνιχ κεγάιν ηφηε δε ζα έρεη θαη ηελ ηζρχ γηα λα θάλεη 

overfitting. Όκσο δελ ππάξρεη κηα ζπζηεκαηηθή κέζνδνο γηα λα ην 

θάλνπκε απηφ. Έηζη ν κφλνο ηξφπνο γηα λα ην επηηχρνπκε είλαη λα κε 

δνθηκή θαη ζθάικα (trial and error). Όκσο απηφο ν ηξφπνο είλαη 

εμαηξεηηθά επίπνλνο θαη βέβαηα είλαη  ακθίβνιν αλ ζα νδεγήζεη ζε 

ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα. Τπάξρνπλ σζηφζν θαη δχν άιινη ηξφπνη γηα 

λα βειηηψζνπκε ηε γελίθεπζε. Απηνί είλαη ε θαλνληθνπνίεζε θαη ην 

έγθαηξν ζηακάηεκα ζηελ εθπαίδεπζε. 

 

 

3.4.1  Κανονικοποίηζη (Regularization) 

 

Ζ κέζνδνο απηνί πεξηιακβάλεη ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

επίδνζεο (performance function), ε νπνία ζπλήζσο είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ αλάκεζα ζηηο εμφδνπο ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπο 

ζηφρνπο πνπ έρνπκε νξίζεη.  Παξαθάησ εμεγνχκε πσο κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε επίδνζεο έηζη ψζηε λα βειηησζεί ε ηθαλφηεηα 

ηνπ δηθηχνπ γηα γελίθεπζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

Σποποποιημένη ζςνάπηηζη επίδοζηρ 
 

Ζ ηππηθή ζπλάξηεζε επίδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ εθπαίδεπζε 

δηθηχσλ εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο έρεη ηε κνξθή: 

 

        (3.12) 

 

Μπνξνχκε λα ηξνπνπνηήζνπκε ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε θαη λα 

ζπκπεξηιάβνπκε ζ’ απηήλ  ηε κέζε ηηκή ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ δηθηχνπ (βάξε θαη πνιψζεηο). Σφηε ε ζπλάξηεζε 

επίδνζεο ζα έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή. 

 

                                          (3.13) 

 

Όπνπ ν ζπληειεζηήο γ, νλνκάδεηαη λόγορ επίδοζηρ θαη  

 

                                                    (3.14)
 
 

 

Υξεζηκνπνηψληαο απηή ηε ζπλάξηεζε νδεγνχκε ην δίθηπν ζην λα έρεη 

κηθξφηεξα βάξε θαη πνιψζεηο θαη σο εθ ηνχηνπ λα απνθξίλεηαη 

νκαιφηεξα ζηηο εηζφδνπο νδεγψληαο ζε κηθξφηεξε πηζαλφηεηα γηα 

ππεξπξνζαξκνγή. 

 

Δίλαη πνιιέο θνξέο επηζπκεηφ λα θαζνξίζνπκε ηηο βέιηηζηεο παξακέηξνπο 

θαλνληθνπνίεζεο κε έλαλ απηφκαην ηξφπν. Μηα πξνζέγγηζε ζ’ απηφ ην 

πξφβιεκα είλαη ε Bayesian. ΢’ απηή ηελ πξνζέγγηζε ηα βάξε θαη νη 

πνιψζεηο ζεσξνχληαη ηπραίεο κεηαβιεηέο κε ζπγθεθξηκέλεο θαηαλνκέο. 

Οη παξάκεηξνη θαλνληθνπνίεζεο  ζρεηίδνληαη κε ηηο άγλσζηεο 

κεηαβιεηφηεηεο απηψλ ησλ θαηαλνκψλ. Με ζηαηηζηηθέο ηερληθέο 

κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε απηέο ηηο παξακέηξνπο. 
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Δγκαιπο ζηαμαηημα (Early stopping) 

 

Μηα άιιε κέζνδνο γηα λα βειηηψζνπκε ηε γελίθεπζε είλαη ην έγθαηξν 

ζηακάηεκα ηεο εθπαίδεπζεο. ΢’ απηή ηελ ηερληθή ηα δεδνκέλα ρσξίδνληαη 

ζε ηξεηο θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε νκάδα δεδνκέλσλ είλαη ηα δεδνκέλα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ  εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. Ζ δεχηεξε νκάδα 

είλαη ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα validation. Αξρηθά ησλ 

ζθάικα ζηε δεχηεξε  νκάδα ζα κεηψλεηαη ηαπηφρξνλα κε ην ζθάικα ζηελ 

πξψηε   νκάδα. Καζψο φκσο πξνρσξεί ε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο , ην 

δίθηπν αξρίδεη λα θάλεη ππεξπξνζαξκνγή θαη έηζη παξαηεξείηαη ην κελ 

ζθάικα ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο λα κεηψλεηαη θαη ην ζθάικα ζηα 

δεδνκέλα ειέγρνπ λα απμάλεηαη. Σφηε είλαη ε θαηάιιειε ζηηγκή γηα λα 

ζηακαηήζνπκε ηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο. Σν ηξίην ζεη δεδνκέλσλ δε 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο αιιά κεηά , κε ζηφρν  λα 

ζπγθξηζνχλ δηαθνξεηηθέο δνκέο λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

 

Κλάδεμα ηος δικηύος 

 

Όπσο είπακε θαη παξαπάλσ κηα απφ ηηο αηηίεο ζηηο νπνίεο νθείιεηαη  ε 

απνκλεκφλεπζε ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο είλαη ν ππεξβνιηθφο αξηζκφο 

ησλ θξπκκέλσλ ζηξσκάησλ θαη ησλ λεπξψλσλ πνπ ππάξρνπλ ζ’ απηά. 

Γφζεθε έλαο εκπεηξηθφο θαλφλαο πνπ γηα MLPs ηξηψλ ζηξσκάησλ δίλεη 

ηνλ κέγηζην αξηζκφ ησλ θξπκκέλσλ λεπξψλσλ πνπ κπνξεί λα έρεη ην 

δίθηπν ψζηε λα είλαη ηθαλφ λα θάλεη γελίθεπζε. Χζηφζν ν θαλφλαο απηφο 

δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί απζηεξά ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο.  

 

Μηα άιιε πξνζέγγηζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε γηα λα βειηηψζνπκε ηελ 

ηθαλφηεηα γελίθεπζεο ηνπ δηθηχνπ είλαη ην θιάδεκα ηνπ δηθηχνπ. Ζ 

δηαδηθαζία απηή έρεη σο ζηφρν λα δεκηνπξγήζεη δίθηπα κε φζν ην δπλαηφ 

ιηγφηεξα ζηξψκαηα θαη ιηγφηεξνπο λεπξψλεο. Σν θιάδεκα γίλεηαη κεηά 

ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. Αξρηθά ρξεζηκνπνηείηαη  κηα κεγαιχηεξε 

ηνπνινγία δηθηχνπ απφ απηή πνπ ρξεηάδεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα 

δηαθφξσλ αιγνξίζκσλ θιαδέκαηνο αθαηξνχληαη λεπξψλεο θαη βάξε απφ 

ην πιήξσο ζπλδεδεκέλν δίθηπν θαη έηζη βειηηψλεηαη ε ηθαλφηεηα 

γελίθεπζεο ηνπ δηθηχνπ. 
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3.5 Κλιμϊκωςη – κανονικοπούηςη δεδομϋνων ειςόδου-
εξόδου 
 

Ζ θιηκάθσζε ησλ κεηαβιεηψλ έρεη σο ζηφρν ηελ θαλνληθνπνίεζε ηνπο 

θαη είλαη απαξαίηεηε ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

 

 Απνθεχγεηαη ε πηζαλφηεηα ην δίθηπν λα ζπληνληζζεί ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ-εμφδνπ. 

 

 Κιηκαθψλνληαη νη ηηκέο εηζφδνπ ζηνπο λεπξψλεο ψζηε λα 

βξίζθνληαη εληφο ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο. Δάλ ζεσξήζνπκε γηα 

παξάδεηγκα φηη ε ζπλάξηεζε ησλ λεπξψλσλ είλαη κε ζπκκεηξηθή 

(π.ρ. ζηγκνεηδήο) , ζην δηάζηεκα [0,1] ηφηε νη είζνδνη πνπ 

βξίζθνληαη έμσ απφ ηελ πεξηνρή  ιεηηνπξγίαο ζα νδεγήζνπλ ην 

λεπξψλα ζηελ ηηκή 1 ή ζηελ ηηκή 0. Ζ παξάγσγνο ηφηε ηεο 

ζηγκνεηδνχο ζα είλαη ίζε κε κεδέλ θαη  δελ  ζα  κπνξεί  λα  

ζπλερηζηεί  ε κάζεζε. Θα έρνπκε δειαδή παξάιπζε ηνπ δηθηχνπ. 

 

 Ζ απ’ επζείαο ηξνθνδφηεζε ηνπ δηθηχνπ κε ηηο πξσηνγελείο ηηκέο 

ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ ζα έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιεο δηαθνξέο 

ζηηο πεξηνρέο ηηκψλ αλάκεζα ζηηο αληίζηνηρεο εηζφδνπο. Σηο 

δηαθνξέο απηέο ην δίθηπν ζα κπνξνχζε λα ηηο εθιάβεη σο 

ζεκαίλνπζεο ηε βαξχηεηα ησλ αληίζηνηρσλ εηζφδσλ. Σφηε ην 

κνληέιν ζα εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηηο κεηαβιεηέο κε πςειέο 

ηηκέο θαη ιηγφηεξν απφ ηηο κεηαβιεηέο κε ρακειέο ηηκέο. Απηφ φκσο 

δελ είλαη πιεξνθνξηαθά ζσζηφ, γηαηί νη πςειέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα 

πάξεη κηα κεηαβιεηή εηζφδνπ δελ ζπλεπάγνληαη θαη κεγαιχηεξε 

εμάξηεζε ηεο εμφδνπ απφ ηελ κεηαβιεηή απηή. 
 

Δπηδηψθνπκε ινηπφλ λα κεηαζρεκαηίζνπκε ηηο κεηαβιεηέο εηζφδνπ κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα έρνπλ κεδεληθή κέζε ηηκή θαη κνλαδηαία ηππηθή 

απφθιηζε. Έηζη εθαξκφδνπκε ηελ αθφινπζε καζεκαηηθή ζρέζε: 
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Αλάινγα κε ηε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο , νη κεηαβιεηέο 

εηζφδνπ ζα πξέπεη λα θαλνληθνπνηεζνχλ ζε δηαθνξεηηθά δηαζηήκαηα 

ηηκψλ. Αλ γηα παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηείηαη σο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

ε ζηγκνεηδήο , ηφηε νη ηηκέο ησλ εμφδσλ ζα πξέπεη λα είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλεο ζην δηάζηεκα [0.1,0.9] ή [0.15,0.85]. Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη: 

 

                              

max

minmax

)()(~

ySCMaxOFFSET

yy

MinMax
SC

OFFSETtySCty

                                (3.16) 

 

 

φπνπ: 

y(t):  Ζ ρξνλνζεηξά ηνπ θνξηίνπ 

  Max: Ζ κέγηζηε ηηκή πνπ επηηξέπεηαη λα έρνπλ νη ζηφρνη 

  Min:  Ζ ειάρηζηε ηηκή πνπ επηηξέπεηαη λα έρνπλ νη ζηφρνη 

 

 

 

 

3.6 Αυτόματα οργανωμϋνοι χϊρτεσ (self organized 
maps) 
 

Έλαο ηχπνο δηθηχσλ ζηνλ νπνίν ε κάζεζε γίλεηαη ρσξίο επίβιεςε, είλαη 

ηα δίθηπα Kohonen γλσζηά θαη σο self organizing maps (SOMs). Έλα 

ηέηνην δίθηπν καζαίλεη κφλν ηνπ  θαη παξάγεη εμφδνπο ρσξίο λα έρεη 

πιεξνθνξία γηα ηελ ζσζηή ηηκή. Ζ πιεξνθνξία πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ απνηειέζκαηνο απηνχ δεκηνπξγείηαη θαηά ηε δηαδηθαζία 

ηεο κάζεζεο θαη απνζεθεχεηαη ζηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ. Σα βάξε απηά 

ζρεκαηίδνπλ ην ζχλνιν πξνηχπσλ. 
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΢ρήκα 3.15: Γίθηπν ηύπνπ self organizing map (SOM). 

 

Σν δίθηπν Kohonen  ρξεζηκνπνηεί έλα πιέγκα λεπξψλσλ. Κάζε λεπξψλαο 

απηνχ ηνπ δηθηχνπ ζπζρεηίδεηαη κε κηα θαηεγνξία ή θιάζε (class). Κάζε 

λεπξψλαο κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηε ζέζε ηνπ ζην πιέγκα θαη απφ ην 

πξφηππν. Σν πξφηππν είλαη ην βάξνο ηεο ζχλαςεο αλάκεζα ζην λεπξψλα 

απηφ θαη ηνπο λεπξψλεο εηζφδνπ. Ζ δηαδηθαζία ηεο απηφκαηεο νξγάλσζεο 

ηνπ ράξηε ιακβάλεη ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο.  

΢ε πξψην ζηάδην φια ηα πξφηππα ησλ λεπξψλσλ αξρηθνπνηνχληαη ζε πνιχ 

κηθξέο , ηπραίεο ηηκέο.  ΢ηε ζπλέρεηα φιεο νη παξαηεξήζεηο ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο εθαξκφδνληαη κηα – κηα  ζην ζηξψκα εηζφδνπ. Κάζε 

παξαηήξεζε xp ζπγθξίλεηαη κε ηα πξφηππα wu ησλ λεπξψλσλ  , θαη ν 

λεπξψλαο κε ηε κηθξφηεξε απφζηαζε ||wu-xp|| ,ζεσξείηαη φηη είλαη ν 

ληθεηήο λεπξψλαο (winning neuron). Έπεηηα ην πξφηππν ηνπ ληθεηή 

λεπξψλα ηξνπνπνηείηαη έηζη ψζηε λα πιεζηάζεη πεξηζζφηεξν ζηελ 

ηξέρνπζα παξαηήξεζε. Αθφκα ηξνπνπνηνχληαη ηα πξφηππα φισλ ησλ 

λεπξψλσλ φπνπ βξίζθνληαη ζηελ γεηηνληά ηνπ winning neuron. Με ηνλ 

φξν γεηηνληά ελλννχκε ην ζχλνιν ησλ λεπξψλσλ πνπ βξίζθνληαη ζε κηα 

αθηίλα d απφ ηνλ λεπξψλα –ληθεηή.  

 

ddjdN iji ,)(             (3.17) 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηε γεηηνληά ηνπ λεπξψλα 13 γηα d=1 θαη 

γηα d=2. 
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΢ρήκα 3.16: Γεηηνληά ηνπ λεπξώλα 13 γηα d=1 θαη γηα d=2. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 
Αζαθή ΢ύνολα 

 

 
 

 

 

4.1 Αςϊφεια 
 

Σν 1965 ν Zadeh ζεκειίσζε ηε ζεσξία ησλ αζαθψλ ζπλφισλ ζα κηα 

κέζνδν δηαρείξηζεο ηεο αλαθξίβεηαο πνπ αληηκεησπίδεηαη ζε  πνιιά 

πξαθηηθά πξνβιήκαηα. Ζ αλαθξίβεηα , ή ε αζάθεηα είλαη ν ππξήλαο ησλ 

αζαθψλ ζπλφισλ θαη ηεο αζαθνχο ινγηθήο. Σα αζαθή ζχλνια 

νπζηαζηηθά απνηεινχλ κηα γελίθεπζε ησλ θιαζζηθψλ ζπλφισλ. Απφ ηηο 

αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ηα αζαθή ζχλνια βξήθαλ πνιιέο 

εθαξκνγέο , ηδίσο ζε ζπζηήκαηα ειέγρνπ. 

 

Οη άλζξσπνη ζθέπηνληαη ζπλήζσο φρη κε φξνπο αθξηβψλ ζπκβφισλ θαη 

αξηζκψλ αιιά κε αζαθείο φξνπο. 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. Με βάζε ινηπφλ ηελ πξαθηηθή ησλ αλζξψπσλ λα 

ρξεζηκνπνηνχλ ειαζηηθά ζχλνια , ν Zadeh πξφηεηλε ηελ ηδέα ησλ αζαθψλ 

ζπλφισλ.  

 

Σα αζαθή ζχλνια 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. ΢ηελ ζπλέρεηα 

γίλεηαη αλαθνξά γηα ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. 
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4.2 Συνϊρτηςεισ ςυμμετοχόσ. 
 

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

κΑ(x) φπνπ x X 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 , ζπκβνιίδεη ην βαζκφ ζπγγέλεηαο ηνπ x ζην Α θαη 

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

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο (membership function). ΢ηελ πξάμε ε ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ: 

 

 Τπνθεηκεληθέο εθηηκήζεηο 

 

 Πξνθαζνξηζκέλεο (ad hoc) θαη απινπνηεκέλεο κνξθέο 

 

 ΢πρλφηεηεο εκθαλίζεσλ θαη πηζαλφηεηεο  

 

 Φπζηθέο κεηξήζεηο 

 

 Γηαδηθαζίεο κάζεζεο θαη πξνζαξκνγήο (π.ρ. κε λεπξσληθά δίθηπα) 

 

Ζ δηαθνξά ησλ αζαθψλ ζπλφισλ ζπγθξηηηθά κε ηελ θιαζζηθή ζεσξία 

ζπλφισλ είλαη φηη ζηελ θιαζζηθή ζεσξία 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  θιαζζηθή , φηαλ νη 

δπλαηέο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο είλαη κφλν 0 ή 1. Παξαθάησ 

αλαπηχζζεηαη έλα παξάδεηγκα κε ην νπνίν κπνξεί λα γίλεη πεξηζζφηεξν 

θαηαλνεηή ε έλλνηα ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο. 

 

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 2.50. 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 θιαζζηθψλ ζπλφισλ ηφηε γηα λα νξίζνπκε ην ζχλνιν ησλ ςειψλ 

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

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.  
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΢ρήκα 4.1: Καηεγνξηνπνίεζε ζύκθσλα κε ηα θιαζζηθά ζύλνια.  

 

Έλαο άιινο ηξφπνο λα νξίζνπκε ηελ έλλνηα ςειφο είλαη κέζσ κηαο 

θακπχιεο πνπ  έρεη νκαιή δηαθχκαλζε θαη κεηαβαίλεη απφ ηελ έλλνηα 

ςειφο ζηελ έλλνηα θνληφο. 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. 

 

 ΢ρήκα 4.2: Καηεγνξηνπνίεζε ζύκθσλα κε ηα αζαθή ζύλνια.  

 

 

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 ζηνπο 
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ελήιηθεο θαη ζηνπο αλήιηθνπο, 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 ζρήκα ηεο επηιέγεηαη κελ απζαίξεηα αιιά θαη κε 

ηξφπν πνπ λα δηαζθαιίδεη φζν είλαη δπλαηφ ηελ απιφηεηα. 

 

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. 

 

 

 
΢ρήκα 4.3: Απεηθόληζε ηξηγσληθήο θαη ηξαπεδνεηδνύο ζπλαξηήζεσο 

ζπκκεηνρήο. 

 

Ζ καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο ηξηγσληθήο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο είλαη ε 

εμήο: 

 

 
 

Παξαθάησ δίδεηαη ε καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο ηξαπεδνεηδνχο ζπλάξηεζεο 

ζπκκεηνρήο: 
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Γχν ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο πνπ είλαη δνκεκέλεο πάλσ ζηε κνξθή ηεο 

θαηαλνκήο Gauss είλαη κηα απιή γθανπζηαλή θαη κηα ζχλζεζε δχν 

δηαθνξεηηθψλ γθανπζηαλψλ. 

 

Ζ γεληθεπκέλε  ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο κε κνξθή θακπάλαο έρεη ηξεηο 

παξακέηξνπο, κηα παξαπάλσ απφ ηελ γθανπζηαλή. Ζ γθανπζηαλή θαη ε 

θακπάλα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηα αζαθή ζχλνια ιφγν 

ηεο νκαιφηεηάο ηνπο. Έρνπλ δε ην πιενλέθηεκα λα δηαηεξνχλ κε 

κεδεληθέο ηηκέο ζε φια ηα ζεκεία. 

 

 
΢ρήκα 4.4: Απεηθόληζε θακπαλνεηδνύο θαη Gauss ζπλαξηήζεσο 

ζπκκεηνρεο. 

 

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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΢ρήκα 4.5: Παξαιιαγέο ζηγκνεηδνύο ζπλαξηήζεσο ζπκκεηνρήο.  

 

Δπίζεο ππάξρνπλ πνιιέο πνιπσλπκηθέο θακπχιεο  πνπ ηηο 

ρξεζηκνπνηνχκε ζα 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. 

 

 
΢ρήκα 4.6: Απεηθόληζε Ε, S, Π ζπλαξηήζεσο ζπκκεηνρεο. 

 

 

4.3 Ιδιότητεσ των αςαφών ςυνόλων 
 

Έζησ Υ  έλα ζχλνιν αληηθεηκέλσλ , ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία 

ζπκβνιίδνληαη κε ην γξάκκα x.  Ζ ζπκκεηνρή ζε έλα ππνζχλνιν Α ηνπ 

ζπλφινπ Υ είλαη κηα ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο κΑ απφ ην Υ ζην δηάζηεκα [0 

1]. Σν Α είλαη έλα αζαθέο ππνζχλνιν ηνπ Υ , ην νπνίν φκσο δελ έρεη 

απζηεξά θαζνξηζκέλα ζχλνξα. κΑ είλαη ν βαζκφο ζπκκεηνρήο ηνπ 

ζηνηρείνπ x ζην Α. Όζν πην θνληά ζην 1 είλαη ην κΑ ηφζν πην πνιχ αλήθεη 

ην x ζην Α.  Σν ζχλνιν Α κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί επνκέλσο απφ ην 

ζχλνιν ησλ παξαθάησ δεπγψλ: 
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Α={(x,μΑ(x)), x Υ} 

 

Κάζε δεπγάξη (x,κΑ(x)) νλνκάδεηαη μονο-ζύνολο. 

Υώπορ αναθοπάρ ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ Α είλαη ην ζχλνιν ησλ 

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

 

Supp A={x X|μΑ(x)>0}. 

 

Σν ζχλνιν Α κπνξεί λα γξαθεί θαη σο: 

 

Α=μ1/x1+μ2/x2+… 

 

Α=΢μi/xi 

 

΢ην ζπλερή ρψξν αλαθνξάο : 

 

x

xxA /)(  

 

Αζαθέρ δςναμοζύνολο 

 

Αζαθέο δπλακνζχλνιν, F(x) , ηνπ ππεξζπλφινπ αλαθνξάο  Υ, νλνκάδεηαη 

ην ζχλνιν φισλ ησλ αζαθψλ ππνζπλφισλ ηνπ Υ. 

 

Τπνζχλνιν 

Σν ζχλνιν Α είλαη ππνζχλνιν 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 

 

Αζαθήρ διαμέπιζη 

 

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

 

 

Κενό  αζαθέρ ζύνολο 

 

Έλα αζαθέο ζχλνιν κε ρψξν αλαθνξάο ηνλ Υ , ιέγεηαη θελφ αλ γηα θάζε 

ζηνηρείν x πνπ αλήθεη ζηνλ Υ , ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ Α είλαη 

κεδέλ. 

 

0A    αλ   0)(x     Xx  

 

 

Κανονικό αζαθέρ ζύνολο 

 

Έλα αζαθέο ζχλνιν Α πνπ νξίδεηαη ζην ρψξν αλαθνξάο Υ , ιέγεηαη 

θαλνληθφ αλ ππάξρεη ηνπιάρηζην έλα ζηνηρείν  x ηνπ Υ γηα ην νπνίν ε 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο λα παίξλεη ηηκή ίζε κε ηε κνλάδα. 

 

Α=θαλνληθφ   αλ 1x : 1)( 1x  

 

Ιζόηηηα αζαθών ζςνόλυν 

 

Γχν αζαθή ζχλνια Α θαη Β πνπ νξίδνληαη ζην ρψξν αλαθνξάο Υ , 

ιέγνληαη ίζα αλ γηα θάζε ζηνηρείν x ηνπ Υ νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο 

ησλ Α θαη Β είλαη ίζεο. Γειαδή: 

 

Α=Β αλ )()( xx    Xx  

 

΢ςζηολή αζαθών ζςνόλυν 

 

Έζησ αζαθέο ζχλνιν Α πνπ νξίδεηαη ζην ρψξν αλαθνξάο Υ. Ζ ζπζηνιή, 

CON(A)  ηνπ ζπλφινπ απηνχ είλαη έλα λέν αζαθέο ζχλνιν κε ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο πνπ νξίδεηαη  σο εμήο: 
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2

)( ))(()( xxCON  

 

Ζ ζπζηνιή ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ αληηζηνηρεί ζηελ πξνζζήθε ηνπ φξνπ 

πνιχ , κπξνζηά απφ ηε ιεθηηθή κεηαβιεηή πνπ πεξηγξάθεη ην αζαθέο 

ζχλνιν. Γειαδή ε ζπζηνιή ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ ςειφο είλαη έλα λέν 

αζαθέο ζχλνιν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ έλλνηα πνιχ ςειφο. 

 

Γιαζηολή αζαθών ζςνόλυν  

   

Αληηζηνίρσο ε δηαζηνιή ελφο αζαθνχο ζπλφινπ Α  , είλαη έλα λέν αζαθέο 

ζχλνιν πνπ ζπκβνιίδεηαη κε DIL(A) θαη έρεη ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο πνπ 

πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

)()()( xxADIL  

 

Ζ δηαζηνιή ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ αληηζηνηρεί ζηελ πξνζζήθε ηνπ φξνπ 

ιίγν , κπξνζηά απφ ηε ιεθηηθή κεηαβιεηή πνπ πεξηγξάθεη ην αζαθέο 

ζχλνιν. Γειαδή ε δηαζηνιή ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ ςειφο είλαη έλα λέν 

αζαθέο ζχλνιν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ έλλνηα ιίγν ςειφο 

 

 

 

4.4 Λογικεσ πραξεισ ςτα αςαφό ςύνολα 
 

Μέρξη 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 θιαζζηθνί 

ινγηθνί ηειεζηέο κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ. Γηα παξάδεηγκα αο 

ζεσξήζνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα αιεζείαο: 
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΢ρήκα 4.7: Απεηθόληζε πίλαθα αιεζείαο. 

 

Μεηαβαίλνληαο ζηνλ ρψξν ηεο αζαθνχο ινγηθήο πξέπεη λα έρνκε 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. Παξαθάησ βιέπνπκε φηη ν πίλαθαο 

αιεζείαο παξακέλεη ακεηάβιεηνο αλ εθαξκφζνπκε ηηο παξαπάλσ 

ππνθαηαζηάζεηο. 

 

 
΢ρήκα 4.8: Απεηθόληζε πίλαθα αιεζείαο κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

παξαπάλσ.  

 

Αθνχ έρνπκε νξίζεη ζπλαξηήζεηο πνπ κπνξνχλ νξίζνπλ ηνλ πίλαθα 

αιεζείαο, κπνξνχκε πιένλ λα επεθηαζνχκε θαη ζηελ πεξίπησζε 

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. 
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΢ρήκα 4.9: Σύλνια κε δύν ηηκέο θαη ηξόπνο ιεηηνπξγίαο νη ηειεζηώλ γηα 

ζπλερώο κεηαβαιιόκελεο ηηκέο αιήζεηαο.  

 

Γεδνκέλσλ ησλ παξαπάλσ ζπλαξηήζεσλ κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε  

δνκέο κε βάζε αζαθή ζχλνια θαη ηνπο ινγηθνχο θαλφλεο AND OR θαη 

ΝΟΣ. Βέβαηα ην γεγνλφο φηη βξήθακε ζπλαξηήζεηο πνπ λα επεθηείλνπλ 

ηνπο ηειεζηέο απηνχο απφ ην ρψξν ηεο Boolean  ινγηθήο ζην ρψξν ηεο 

αζαθνχο ινγηθήο δε ζεκαίλεη ζε θακία πεξίπησζε φηη νη ζπλαξηήζεηο 

απηέο είλαη θαη νη κνλαδηθέο. Έρνπκε νξίζεη ηελ ηνκή ,ηελ έλσζε θαη ην 

ζπκπιήξσκα ελφο αζαθνχο ζπλφινπ κε ηνπο ηειεζηέο min max 1-Α νη 

φπνηνη είλαη νη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνη. Χζηφζν κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη άιιεο ζπλαξηήζεηο γηα ηνλ ίδην ζθνπφ. 

 

Γεληθά ε ηνκή δχν αζαθψλ ζπλφισλ κπνξεί λα παξαζηαζεί κε κηα 

δπαδηθή απεηθφληζε Σ πνπ αζξνίδεη (aggregates) ηηο δχν ζπλαξηήζεηο 

ζπκκεηνρήο σο αθνινχζσο: 

 

))(),(( xxT  

 

Γηα παξάδεηγκα ν δπαδηθφο ηειεζηήο Σ κπνξεί λα αληηπξνζσπεχεη ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ησλ A(x θαη  B(x Απηνχ  ηνπ είδνπο νη ηειεζηέο 

ηνκήο αλαθέξνληαη ζπλήζσο σο η-λφξκεο (ηξηγσληθή λφξκα , triangular 

norm) θαη πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηηο παξαθάησ πξνυπνζέζεηο: 
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 Οξηαθέο ζπλζήθεο: T(0, 0) = 0, T(a, 1) = T(1, a) = a 

 

 Μνλνηνλία: T(a, b) ≤ T(c, d) αλ  a ≤  c θαη b ≤  d 

 

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

 

 Πξνζεηαηξηζηηθφηεηα: T(a, T(b, c)) = T(T(a, b), c) 

 

Ζ πξψηε απαίηεζε επηβάιεη  ηε  γελίθεπζε ζε  ζχλνια δηαθξηηψλ ηηκψλ 

(crisp sets).  

 

Ζ δεχηεξε ππνλνεί φηη κηα κείσζε ηνπ βαζκνχ ζπκκεηνρήο ζην Α ή ζην Β 

δελ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αχμεζε ηνπ βαζκνχ ζπκκεηνρήο ζηελ ηνκή 

ησλ Α θαη Β. 

 

Ζ ηξίηε απαίηεζε δείρλεη φηη ν ηειεζηήο είλαη αδηάθνξνο ζηνλ ηξφπν 

δηάηαμεο κε ηνλ νπνίν ηέκλνληαη ηα δχν ζχλνια Α θαη Β. 

 

Σέινο ε ηέηαξηε απαίηεζε καο επηηξέπεη λα παίξλνπκε ηελ ηνκή 

νπνηνπδήπνηε αξηζκνχ ζπλφισλ ζε νπνηαδήπνηε δηάηαμε δεπγψλ. 

 

Μεξηθνί απφ ηνπο πην γλσζηνχο ηειεζηέο T-norm είλαη: 

 

΢σνήθης ηομή T(a,b)=min(a,b) 

 

Αλγεβπικό γινόμενο 
T(a,b)=ab 

 

Φπαγμένη διαθοπά 
T(a,b)=max(0,a+b-1) 

 

΢σνάρηηζη Hamacher Ζ ζπλάξηεζε Hamacher δίλεηαη απφ ηε  ζρέζε: 

))(1(
),(

abbarr

ab
bat

 

 

 

Όπσο ε αζαθήο ηνκή έηζη θαη ε αζαθήο έλσζε .πξνζδηνξίδεηαη κε κηα 

δπαδηθή απεηθφληζε S. 

 

))(),(()( xxSx
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Γηα παξάδεηγκα ν ηειεζηήο S κπνξεί λα είλαη ην άζξνηζκα ησλ A(x) θαη  

B (x). Οη αζαθείο ηειεζηέο έλσζεο αλαθέξνληαη ζπλήζσο σο ζ-λφξκεο 

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) αλ a ≤ c  θαηb ≤  d 

 

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

 

 Πξνζεηαηξηζηηθφηεηα: S(a, S(b, c)) = S(S(a, b), c) 

 

Παξαδείγκαηα ζ-λνξκψλ είλαη ηα εμήο: 

 

΢ςνήθηρ ένυζη           s(a,b)=max(a,b) 

 

Αλγεβπικό άθποιζμα   s(a,b)=a+b-ab 

 

Φπαγμένο άθποιζμα    s(a,b)=min(1,a+b) 

 

 

΢ςμπλήπυμα 

 

Σν ζπκπιήξσκα Α’ ελφο αζαθνχο ζπλφινπ Α  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

))(()( xcx
A  

 

Όπνπ ε ζπλάξηεζε c πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο παξαθάησ ζπλζήθεο: 

 

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

 

 Μνλνηνλία:                ],1,0[,ba  αλ  )()( bcacba  

 

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

 

 Δλαγσγή:                    ]1,0[a  είλαη c(c(a))=a 
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Σν ζχλεζεο ζπκπιήξσκα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

)(1)( xx
 

 

4.5 Αςαφεύσ ςχϋςεισ 
 

Οη αζαθείο ζρέζεηο (fuzzy relations) είλαη αζαθή ζχλνια νξηζκέλα ζε 

πεδία αλαθνξάο αλψηεξεο δηάζηαζεο (π.ρ. Υ x X ,X x Y x Z θιπ). 

Πνηνηηθά , κηα 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 είναι βαπύηεπο από y» x X, y Τ και R  X 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: 

 

),(),(),(

),(),(),(

),(),()(

21

22212

1211,1

nmRmRmR

nRRR

nRRR

yxyxyx

yxyxyx

yxyxyx

R

 

 

 

 

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 x Y κε ηελ αζαθή ζρέζε  R2(y,z) 

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

ζα νξίδεηαη ζην ζχλνιν X x Z θαη ζα 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. 
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Οη βαζηθέο πξάμεηο πνπ νξίδνληαη κεηαμχ ησλ αζαθψλ ζρέζεσλ είλαη ε 

αληηζηξνθή θαη ε ζχλζεζε. 

 

 Ανηιζηροθή 

 

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

(Y,X) κε ηχπν: 

R
-1

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

ζηνλ Y. Ο πίλαθαο ζπκκεηνρήο πνπ παξηζηάλεη ηελ R
-1

 είλαη ν 

αλάζηξνθνο ηνπ R. 

 

 ΢ύνθεζη 

 

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. 

 

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

X x Y θαη Y x Z αληίζηνηρα , ηφηε ε ζχλζεζε ηνπο δίλεη κηα λέα ζρέζε 

21 RR   

 

Ζ sup-t ζχλζεζε R: X x Y  [0,1] δχν αζαθψλ ζρέζεσλ R1: X x Y 

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

 

),(),,(sup),(),( 2121 zyRyxRtyxRRyxR
Yy

t  

 Οη πεξηζζφηεξν γλσζηέο κέζνδνη ζχλζεζεο αζαθψλ ζπλφισλ είλαη ε 

ζχλζεζε max-min θαη ε ζχλζεζε max-product. Ζ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο 

γηα ηελ πεξίπησζε ηεο max-min  ζχλζεζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

),(),(),(
2121

zyyxzx RR
y

RR 
 

 

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

 

),(),(),(
2121

zyyxzx RR
y

RR   

 

Οη ππνινγηζκνί ζην δεμηφ κέξνο ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ είλαη παξφκνηνη 

κε ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ πηλάθσλ. 
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4.6 Αςαφόσ ςυλλογιςτικό. 
 

Ζ βάζε 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 (MP) 

 

 O modus tolens  (MT) 

 

 O ππνζεηηθφο ζπιινγηζκφο (HS) 

 

O modus ponens παξάγεη ζπκπεξάζκαηα απφ έλα ζχλνιν ππνζέζεσλ 

ζχκθσλα κε ην ζρήκα: 

 

BABA )(  

 

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 κ ‘απηφ  ηνλ ηξφπν ζην γεληθεπκέλν θαλφλα 

modus ponens (generalized modus ponens) ν νπνίνο έρεη ηελ παξαθάησ 

κνξθή: 

 
'')( BABA  

 

Αληίζηνηρα ν γεληθεπκέλνο θαλφλαο modus tolens (generalized modus 

tolens) δηαηππψλεηαη σο  εμήο: 

 
'')( ABBA  

 

Αο εμεηάζνπκε ηψξα ηελ εξκελεία ησλ παξαπάλσ θαλφλσλ. Γηα 
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παξάδεηγκα ν γεληθεπκέλνο θαλφλαο modus ponens εξκελεχεηαη σο εμήο: 

Αλ ην γεγνλφο Α ζπλεπάγεηαη ην γεγνλφο Β θαη έρνκε σο ππφζεζε φηη 

ηζρχεη ην Α ζε θάπνην βαζκφ , ηφηε ζα ηζρχεη θαη ην Β ζε θάπνην βαζκφ.  

Πξέπεη, ινηπφλ λα πξνζδηνξηζηεί ν βαζκφο ζηνλ νπνίν πιεξείηαη ην 

γεγνλφο Β. Απηφο εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ ζηνλ νπνίν πιεξείηαη ην 

γεγνλφο Α θαη απφ ην είδνο ηεο ζπλεπαγσγήο πνπ εθαξκφδνπκε. Ζ πξάμε 

ηεο αζαθνχο ζπλεπαγσγήο πινπνηεί ηε καζεκαηηθή ζρέζε Α ==>  Β, 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 ζπλζεηηθφ θαλφλα ηνπ Zadeh: 

 

))](),((),([sup)( yBxAxAtyB
Xx

 

 

Όπνπ: 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: 

 

))](),((),([sup)( yBxAxAtyB
Xx

 

 

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. ε 

απαίηεζε απηή είλαη εχινγε αθνχ φηαλ δελ ππάξρεη αβεβαηφηεηα ε 

αζαθήο ζπιινγηζηηθή νθείιεη λα ηαπηίδεηαη κε ηελ θιαζζηθή 

ζπιινγηζηηθή. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5
Ο 

 

΢σζηήμαηα αζαθούς ζσλλογιζηικής-νεσροαζαθή 

ζσζηήμαηα 

 

 

 

5.1 Ειςαγωγό 
 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, κειεηήζακε ηα αζαθή ζχλνια θαη ηηο πξάμεηο 

πνπ γίλνληαη πάλσ ζ’ απηά. ΢ην παξφλ θεθάιαην εμεηάδνπκε ηνλ ηξφπν 

πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ηα παξαπάλσ ζε έλα ζχζηεκα ιήςεο 

απνθάζεσλ.  

 

Θα εμεηάζνπκε έλα απιντθφ παξάδεηγκα ιήςεο απνθάζεσλ θαη ζα δνχκε 

πσο κπνξεί λα ιπζεί κε ηε βνήζεηα ηεο αζαθνχο ινγηθήο. Δμεηάδνπκε ην 

πξφβιεκα ηνπ θηινδσξήκαηνο, πφζν δειαδή είλαη ην θηινδψξεκα πνπ 

πξέπεη λα δψζεη έλαο πειάηεο ζε έλα εζηηαηφξην. Οη παξάκεηξνη ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη ε πνηφηεηα ηνπ θαγεηνχ  θαη ε εμππεξέηεζε. 

 

Δίλαη πξνθαλέο γηα παξάδεηγκα φηη αλ ην θαγεηφ είλαη άξηζηεο πνηφηεηαο 

θαη ε εμππεξέηεζε θαιή  ηφηε ην θηινδψξεκα ζα είλαη πςειφ. Αληίζηνηρα 

αλ ε πνηφηεηα ηεο εμππεξέηεζεο είλαη ρακειή θαη ην θαγεηφ θαθφ  ηφηε 

ην θηινδψξεκα ζα είλαη ρακειφ. Ση γίλεηαη φκσο αλ έρνπκε κηα ελδηάκεζε 

θαηάζηαζε, π.ρ. κέηξην θαγεηφ θαη θαιή εμππεξέηεζε. Δπηπιένλ 

παξαπάλσ έρνπκε αλαθέξεη πξνζδηνξηζκνχο φπσο θαιφ , θαιφ , κέηξην 

πνπ εκπεξηέρνπλ θάπνηα αζάθεηα. 

 

 Αλ πξνζπαζήζνπκε λα ιχζνπκε ην πξφβιεκα γξακκηθά ζα πξέπεη λα 

δψζνπκε θαζνξηζκέλνπο θαλφλεο γηα θάζε κηα πεξίπησζε. Μέζσ φκσο 

ηεο αζαθνχο ινγηθήο ην πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα ιπζεί επθνιφηεξα. 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζα δνχκε πσο κπνξνχκε 

λα πινπνηήζνπκε ηνπο θαλφλεο αλ-ηφηε (if-then rules) πνπ πξναλαθέξακε 

(αλ ην θαγεηφ είλαη θαθφ θηι). 
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5.2 Κανόνεσ εαν-τότε (ιf-then rules) 
 

Σα 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 

 

Όπνπ 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. Γηα λα δηεξκελεχζνπκε έλαλ θαλφλα If-then  πξέπεη λα 

αθνινπζήζνπκε θάπνηα ζηάδηα: 
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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: 

 

΢ηη δςαδική λογική: p → q  (Σα p θαη q είλαη θαη ηα δχν είηε πιήξσο 

αιεζή ή πιήξσο ςεπδή). 

 

΢ηην αζαθή λογική: 0.5 p → 0.5 q (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 

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. 
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 ΢ρήκα 5.1: Καλόλεο if-then ζηελ αζαθή ινγηθή. 
 

 

 

 

 

5.3 Συςτόματα αςαφούσ ςυλλογιςτικόσ (fuzzy inference 
systems) 
 

Γεληθά έλαο θαλφλαο απφ κφλνο ηνπ δελ επαξθεί γηα ηα πεξηζζφηεξα 

πξαθηηθά πξνβιήκαηα. Απηφ πνπ ρξεηαδφκαζηε είλαη πεξηζζφηεξνη ηνπ 

ελφο θαλφλεο νη νπνίνη λα αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο. Ζ έμνδνο θάζε 

θαλφλα ζα είλαη έλα αζαθέο ζχλνιν. Σα αζαθή ζχλνια πνπ πξνθχπηνπλ 

ζαλ ζπλέπεηα ησλ θαλφλσλ ζπγθεληξψλνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα 

αζαθέο ζχλνιν εμφδνπ απφ ην νπνίν κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

απνζαθήληζεο ζα πάξνπκε κηα κνλαδηθή ηηκή.  Παξαθάησ αλαπηχζζεηαη 

ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν εμειίζζεηαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία κέζα απφ έλα 

ζχζηεκα αζαθνχο ζπιινγηζηηθήο (fuzzy inference system, FIS) πνπ 

νλνκάδεηαη Mamdani.  
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5.3.1 ΢σζηήμαηα Mamdani 
 

Ζ αζαθήο ζπιινγηζηηθή είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία  ζρεκαηίδεηαη 

ε απεηθφληζε απφ κηα δεδνκέλε είζνδν ζε κηα έμνδν , ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο αξρέο ηεο αζαθνχο ινγηθήο. Ζ απεηθφληζε απηή  ζέηεη ηηο βάζεηο κε ηηο 

νπνίεο κπνξεί λα ιεθζεί κηα απφθαζε ή λα δηαθξηζνχλ πξφηππα 

(patterns). Ζ δηαδηθαζία απηή ηεο αζαθνχο ζπιινγηζηηθήο πεξηιακβάλεη 

φια εθείλα ηα θνκκάηηα ζηα νπνία αλαθεξζήθακε πξνεγνπκέλσο. Γειαδή 

ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο,  ηνπο αζαθείο ινγηθνχο ηειεζηέο θαη ηνπο 

θαλφλεο if-then. Τπάξρνπλ δχν είδε αζαθψλ ζπζηεκάησλ παξεκβνιήο ηα 

ηχπνπ-Mamdani θαη ηα ηχπνπ Sugeno. Οη δηαθνξέο αλάκεζα ζηα δχν απηά 

ζπζηήκαηα έγθεηληαη θπξίσο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζρεκαηίδεηαη ε 

έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο.   Σα ζπζηήκαηα Mamdani είλαη απηά πνπ 

ζπλαληψληαη ζπρλφηεξα. Ζ κεζνδνινγία ησλ ζπζηεκάησλ Mamdani 

εηζήρζεθε ην 1975 απφ ηνλ  Ebrahim Mamdani.  

 

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

ηαμηλφκεζε δεδνκέλσλ, ε αλάιπζε απνθάζεσλ, ηα έκπεηξα ζπζηήκαηα 

θαη ε φξαζε ππνινγηζηψλ. Έλα Αζαθέο ΢χζηεκα (Fuzzy System) 

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 απνζαθνπνίεζεο, γηα λα εμάγνπκε έλα 

ζαθέο απνηέιεζκα πνπ λα αληηπξνζσπεχεη κε ηνλ θαιχηεξν ηξφπν ην 

αζαθέο ζχλνιν. 
 

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

αληηζηνίρηζε, απφ ηνλ ρψξν εηζφδνπ ζε απηφλ ηεο εμφδνπ, κε έλαλ αξηζκφ 
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θαλφλσλ if-then, θαζέλαο απφ ησλ νπνίσλ πεξηγξάθεη κηα ηνπηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο αληηζηνίρηζεο. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.2: Γνκή αζαθνύο ζπζηήκαηνο εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ. 

 

 

 

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. ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην 

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

έσο 25% ηεο ηηκήο ηνπ ινγαξηαζκνχ.  

 

 

 

 

Αζαθήο  

Βάζε Γλψζεο 

Μνλάδα 

Αζαθνπνίεζεο 

Μνλάδα 

Απναζαθν-

πνίεζεο 

Αζαθήο ΢πιινγηζηηθή 

 Μεραλή 

Με αζαθή 

δεδνκέλα 

εηζφδσλ 

Με αζαθείο 

έμνδνη 

Αζαθείο ηηκέο 
Αζαθή 

ζπκπεξάζκαηα 
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Ζ βαζηθή ηνπ δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

 ΢ρήκα 5.3: Σύζηεκα 2 εηζόδσλ, 3 θαλόλσλ, 1 εμόδνπ. 
 

 

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 

θιαζζηθά 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 

εμφδνπ 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 φισλ ησλ θαλφλσλ. 

 

5. Απνζαθήληζε . 
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Θα εμεηάζνπκε θάζε βήκα απφ ηα παξαπάλσ μερσξηζηά. 

 

 

ΒΗΜΑ 1
Ο
 :  Αζαθοποίηζη ειζόδυν 

 

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 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. Γηα ην ιφγν 

απηφ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα γξαθηθή απεηθφληζε πνπ νπζηαζηηθά 

απνηειεί ηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ αζαθνχο ζπλφινπ λφζηηκν. 

 

 

΢ρήκα 5.4: Σπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ αζαθνύο ζπλόινπ λόζηηκν. 
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ΒΗΜΑ 2
ο
: Δθαπμογή ηυν αζαθών ηελεζηών  

 

Αθνχ έρνπκε αζαθνπνηήζεη  ζηηο 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 

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. 

 

 

 

 

 ΢ρήκα 5.5: Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηειεζηώλ. 
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ΒΗΜΑ 3
ο
 : Μέθοδορ εθαπμογήρ ηηρ ζςνεπαγυγήρ (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 ζε 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 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  

 

 

 ΢ρήκα 5.6: Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηεο ζπλεπαγσγήο.  
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ΒΗΜΑ 4
ο
 : ΢ςγκένηπυζη όλυν ηυν εξόδυν 

 

΢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. 

 

 

 
΢ρήκα 5.7: Σπλδπαζκόο απνηειεζκάησλ ησλ 3 θαλόλσλ ζε έλα αζαθέο 

ζύλνιν. 
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ΒΗΜΑ 5
ο
 :Αποζαθήνιζη 

 

Ζ είζνδνο γηα ηε δηαδηθαζία ηεο απνζαθήληζεο είλαη ην αζαθέο ζχλνιν 

πνπ πξνέθπςε απφ ην πξνεγνχκελν βήκα. Ζ έμνδνο ηεο απνζαθήληζεο 

είλαη έλαο αξηζκφο. Ζ απνζαθήληζε είλαη αλαγθαία γηαηί επηζπκνχκε λα 

έρνκε σο απνηέιεζκα έλαλ αξηζκφ πνπ ζα καο επηηξέςεη λα πάξνπκε 

ζπγθεθξηκέλεο απνθάζεηο. Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη γηα λα γίλεη ε 

απνζαθήληζε. 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 ε κέγηζηε ζέζε ηνπ κεγίζηνπ θαη ε ειάρηζηε 

ζέζε ηνπ κεγίζηνπ. 

 

Μέθοδορ αποζαθήνιζηρ MAXIMUM 

 

΢χκθσλα κε ηε κέζνδν απνζαθήληζεο maximum , ε δηαθξηηή ηηκή είλαη 

απηή πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηηκή ζπγγέλεηαο 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). 

 

Μέθοδορ Cendroid 

 

΢χκθσλα κε ηε κέζνδν απνζαθήληζεο 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: 

 

dttf

dttft
t

)(

)(
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΢ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε πσο εθαξκφδεηαη ε κέζνδνο ηεο 

απνζαθήληζεο γηα ην παξάδεηγκά καο. 

 

 
΢ρήκα 5.8: Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ απνζαθήληζεο. 

 

΢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 απνζαθήληζεο cendroid είλαη φηη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έρεη γίλεη ζχλζεζε απνηειεζκάησλ απφ επηκέξνπο θαλφλεο 

θαη ππάξρνπλ ηπρφλ αιιειεπηθαιππηφκελεο  πεξηνρέο , απηέο ιακβάλνληαη 

ππφςε κία κφλν θνξά. Δπίζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο είλαη παληνχ 0 , ην απνηέιεζκα ηεο απνζαθήληζεο  νξίδεηαη 

θαηά ζχκβαζε. 

 

Γιαγπαμμαηική μέθοδορ επίλςζηρ 

 

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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5.3.2 ΢ςζηήμαηα αζαθούρ ζςλλογιζηικήρ ηύπος Sugeno 

 

Σν αζαθέο κνληέιν Sugeno δεκηνπξγήζεθε ζε κηα πξνζπάζεηα λα 

αλαπηπρζεί κηα ζπζηεκαηηθή πξνζέγγηζε ζηε γέλλεζε αζαθψλ θαλφλσλ 

απφ έλα δεδνκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ εηζφδνπ-εμφδνπ. ΢ε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο είλαη πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθή ε ρξήζε 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 πξναπνζαθνπνηεκέλν αζαθέο ζχλνιν. Ζ ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο ελφο singleton είλαη κA(x)=1. 
 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν εκπινπηίδνπκε ηελ επάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

απνζαθνπνίεζεο, δηφηη απινπνηνχκε ηδηαηηέξσο ηνπο απαηηνχκελνπο 

ππνινγηζκνχο ζε ζρέζε κε ηελ πην γεληθή κέζνδν Mamdani, ζηελ νπνία 

βξίζθνπκε ην θέληξν κάδαο κηα δηζδηάζηαηεο ζπλάξηεζεο. Αληί ινηπφλ λα 

βξίζθνπκε ην θέληξν κάδαο, ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ζηαζκηθφ κέζν κεξηθψλ 

ζεκείσλ. Σα ζπζηήκαηα ηχπνπ Sugeno ππνζηεξίδνπλ απηφλ ηνλ ηχπν 

κνληέινπ. 
 

Ζ κέζνδνο Sugeno εηζήρζε ην 1985 θαη έρεη νκνηφηεηεο κε ηε κέζνδν ησλ 

ζπζηεκάησλ Mamdani. Γηα παξάδεηγκα ηα 2 πξψηα βήκαηά ηεο 

(αζαθνπνίεζε ησλ εηζφδσλ θαη εθαξκνγή ησλ ηειεζηψλ) είλαη αθξηβψο 

ηα ίδηα. Ζ θχξηα δηαθνξά αλάκεζα ζηα δχν ζπζηήκαηα έγθεηηαη ζην φηη νη 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ζηελ έμνδν ησλ ζπζηεκάησλ Sugeno είλαη κφλν 

γξακκηθέο ή ζηαζεξέο. Έλαο θαλφλαο ζε αζαθέο κνληέιν Sugeno έρεη ηε 

κνξθή: 

 

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

 

Όπνπ: Α, Β είλαη ηα αζαθή ζχλνια ησλ πξνυπνζέζεσλ θαη ην z=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 

θαηάιιεια 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 πξψηνπ 

βαζκνχ. Γηα παξάδεηγκα: 

 
 

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

ζην νπνίν ην ζπκπέξαζκα ηνπ θάζε θαλφλα πξνζδηνξίδεηαη απφ έλα 

αζαθέο singleton (πξναπνζαθνπνηεκέλν ζπκπέξαζκα). Ζ έμνδνο ελφο 

Sugeno κεδεληθνχ βαζκνχ είλαη κηα νκαιή ζπλάξηεζε ησλ κεηαβιεηψλ 

εηζφδσλ ηνπ, εθφζνλ νη γεηηνληθέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ζηηο 

πξνυπνζέζεηο έρνπλ αξθεηή επηθάιπςε. 

 

 
΢ρήκα 5.9: Αζαθέο κνληέιν Sugeno πξώηνπ βαζκνύ. 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα βιέπνπκε φηη ην επίπεδν εμφδνπ Zi γηα θάζε θαλφλα 

είλαη ζηαζκηζκέλν κε βάξε ε αιιηψο κε κηα δύναμη πςποδόηηζηρ 

(βαζκφο ελεξγνπνίεζεο) Wi γηα θάζε θαλφλα. Γηα παξάδεηγκα γηα ηνλ 

ηειεζηή AND, κε είζνδν-1= x θαη είζνδν-2= y, ε δχλακε ππξνδφηεζεο 

είλαη: 

 

Wi =  AND (F1(x), F2(x)) 

 

Όπνπ: F1 θαη F2 είλαη νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο γηα ηηο αληίζηνηρεο 

εηζφδνπο. Ζ ηειηθή έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο 

φισλ ησλ εμφδσλ θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
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΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε ιεηηνπξγεί ηνπ Sugeno γηα ην 

παξάδεηγκα πνπ αλαθέξακε. 

 

 
 

΢ρήκα 5.10: Αζαθέο κνληέιν Sugeno, δύλακε ππξνδόηεζεο. 

 

 

 

΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξαθάησ θαίλεηαη ζε πιήξε αλάπηπμε ην 

FIS Sugeno γηα ην πξφβιεκα κε ην πνζνζηφ ηνπ θηινδσξήκαηνο, φπνπ ε 

ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ singleton είλαη απνιχησο επαξθήο. 
 

Ο πην εχθνινο ηξφπνο λα θαηαλνήζνπκε ηα αζαθή ζπζηήκαηα Sugeno 

πξψηνπ βαζκνχ, είλαη λα ζθεθηνχκε πσο ν θάζε θαλφλαο πξνζδηνξίδεη ηε 

ζέζε ελφο 'θηλνχκελνπ singleton'. Οη αηρκέο δειαδή ησλ singleton ηεο 

εμφδνπ κπνξνχλ λα θηλεζνχλ κε γξακκηθφ ηξφπν ζην ρψξν εμφδνπ, 

αλάινγα κε ηηο εηζφδνπο. 
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 ΢ρήκα 5.11: Αζαθέο κνληέιν Sugeno, πνζνζηό θηινδσξήκαηνο. 

 

 

 

 

 
΢ρήκα 5.12: Δπηθάλεηα ιύζεο ηνπ πξνβιήκαηνο γηα ην θηινδώξεκα. 
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5.4 Νεύρο-αςαφό ςυςτόματα 
 

΢ηελ ελφηεηα απηή εμεηάδνπκε ηα λεπξναζαθή ζπζηήκαηα. Ζ δνκηθή 

κνλάδα ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ  είλαη νη αζαθείο λεπξψλεο. 

 

Α΢ΑΦΔΙ΢ ΝΔΤΡΧΝΔ΢ 

 

Οη αζαθείο λεπξψλεο έρνπλ ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

 

 ΢ρήκα 5.13: Αζαθείο Νεπξώλεο. 

 

 

 

 

 

 

Όπνπ : 

 

           x1,x2,..,xm     νη είζνδνη ηνπ λεπξψλα.  

           w1,w2,..,wm  ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ. 

             f                   ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ λεπξψλα. 

           a                  ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζε ηνπ λεπξψλα. 

           y                  ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα. 

 

  

Οη αζαθείο λεπξψλεο δηαθξίλνληαη ζε λεπξψλεο ζπκκεηνρήο θαη ζε 

ιεηηνπξγηθνχο λεπξψλεο. Παξαθάησ γίλεηαη αλαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

θάζε θαηεγνξίαο αζαθψλ λεπξψλσλ. 
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ΝΔΤΡΧΝΔ΢ ΢ΤΜΜΔΣΟΥΗ΢ 

 

Οη 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 A(x) απαηηψληαο ε ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο ηνπ λα έρεη ηε κνξθή Α. Aλ δειαδή ππνζέζνπκε φηη ε 

ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο είλαη ε θαλνληθή , ηφηε γηα λα πινπνηεζεί πξέπεί ε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο λα είλαη: 

 

 

2

2)(
exp)(

mu
ua

 
 

 

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

 

ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΚΟΙ ΝΔΤΡΧΝΔ΢ 

 

Με 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 (πρ ηνλ 

backpropagation 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. σο ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ιακβάλεηαη ε αθφινπζε: 

 

 

 

0,0

10,

1,1

)(

u

uu

u

ua
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΢ΤΝΘΔΣΙΚΟΙ ΝΔΤΡΧΝΔ΢ 

 

Παξαπάλσ αλαθεξζήθακε ζην 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: 

 

)(

),(

uay

wxtunionf tt
Ni m

 

 

Όπνπ: union είλαη κηα ζ-λφξκα θαη t είλαη κηα η-λφξκα. Χο ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο ζεσξείηαη ε ζπλάξηεζε αλαξξίρεζεο. Παξαηεξνχκε φηη ε 

ν ζπλζεηηθφο λεπξψλαο είλαη κηα γελίθεπζε ηνπ θιαζζηθνχ 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. 

 

 

5.4.1 Περιγραθή ηοσ ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) 

 

Σν ζχζηεκα ANFIS, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System είλαη έλα 

απφ ηα πξψηα πνπ πξνηάζεθαλ θαη εκπλεπζηήο ηνπ είλαη ν J.-S. Jang. 

Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη φηη ρξεζηκνπνηεί αζαθή ζπινγηζηηθή 

Takagi – Sugeno. Παξακέλεη αθφκα θαη ζήκεξα έλα απφ ηα πιένλ 

απνδνηηθά θαη αμηφπηζηα λεπξν-αζαθή ζπζηήκαηα θαη βξίζθεη εθαξκνγέο 

ζε πιεζψξα πεξηνρψλ. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ην δίθηπν, ππνζέηνληαο 

φηη ην πξφβιεκα ηνπ νπνίνπ πξνζπαζνχκε λα πξνζεγγίζνπκε ηε ιχζε, 

έρεη δχν εηζφδνπο (x,y) θαη κία έμνδν (z).  

 

 

 

 

 

 

 

 



109 

 

5.4.1.1 Απσιηεκηονική ηος ANFIS                                                                                                                              
 

Τπνζέηνληαο φηη γηα έλα πξψηεο ηάμεο κνληέιν Sugeno, κία ηππηθή βάζε 

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

 

Καλφλαο 1: Δάν x είναι A1 και y είναι B1 ηόηε f1 = p1 × x + q1 × y + r1 

  Καλφλαο 2: Δάν x είναι A2 και y είναι B2 ηόηε  f2 = p2 × x + q2 × y + r2 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα (5.14) δείρλεη κε απιφ ηξφπν ηε δηαδηθαζία 

ζπκπεξαζκνχ (inference procedure) ηνπ κνληέινπ Sugeno, ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ t-operator έρεη επηιεγεί ε ηνκή ησλ αζαθψλ ζπλφισλ 

(Α,Β), νπφηε κA∩B(x )  = min  [ κA(x), κΒ(x) ]. 

 

 

΢ρήκα 5.14: Αζαθήο Σπιινγηζηηθή (fuzzy reasoning). 

 

 

Όπσο γίλεηαη θαλεξφ, ε έμνδνο z ηνπ πξσηνβάζκηνπ κνληέινπ Sugeno 

είλαη έλαο ζηαζκηθφο κέζνο φξνο. Ζ αληίζηνηρε αλαπαξάζηαζε ηνπ 

δηθηχνπ ANFIS παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (5.15). 
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΢ρήκα 5.15: Αξρηηεθηνληθή ηνπ ANFIS. 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ν ζπιινγηζηηθφο κεραληζκφο 

(reasoning) γηα απηφ ην κνληέιν Sugeno θαη ε αληίζηνηρε αξρηηεθηνληθή 

ηνπ ANFIS. Παξαηεξνχκε φηη νη θφκβνη, ίδηνπ επηπέδνπ, έρνπλ παξφκνηεο 

ζπλαξηήζεηο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθφηεξα ε δηεξγαζία πνπ 

εθηειείηαη ζε θάζε επίπεδν. 

 

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

(adaptive) θφκβνο κε ζπλάξηεζε θφκβνπ: 

 

 
 

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

(small, large, θιπ.) πνπ ζρεηίδεηαη κε απηή ηε ζπλάξηεζε ηνπ θφκβνπ. Με 

άιια ιφγηα, ην O1 ,i είλαη ν βαζκφο ζπκκεηνρήο ηνπ A (= A1, A2 ,B1, B 2 )  θαη 

θαζνξίδεη ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ε είζνδνο x (ή y) ηθαλνπνηεί ηνλ 

πνζνηηθνπνηεηή A. Δδψ ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο γηα ην Α κπνξεί λα 

είλαη νπνηαδήπνηε θαηάιιειε παξακεηξηθή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο . 

 

Καζψο νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ αιιάδνπλ, νη ζπλαξηήζεηο 

δηακνξθψλνληαη αλάινγα, παξνπζηάδνληαο έηζη δηάθνξεο κνξθέο ηεο 

αξρηθήο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο γηα ην αζαθέο ζχλνιν A.  Οη παξάκεηξνη 

ζε απηφ ην επίπεδν αλαθέξνληαη σο αξρηθνί παξάκεηξνη (premise 

parameters). 
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Δπίπεδο 2: Κάζε θφκβνο ζε απηφ ην επίπεδν είλαη έλαο ζηαζεξφο (fixed) 

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

ζεκάησλ: 

 

 
 

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

Ν. Ο i-ηζηόο θφκβνο ππνινγίδεη ηε ζπκκεηνρή ηνπ βαζκνχ ελεξγνπνίεζεο 

(firing strength) ηνπ i-νζηνύ θαλφλα ζην άζξνηζκα ησλ βαζκψλ 

ελεξγνπνίεζεο φισλ ησλ θαλφλσλ: 

 

 
 

Οη έμνδνη απηνχ ηνπ επηπέδνπ νλνκάδνληαη θαλνληθνπνηεκέλνη βαζκνί 

ελεξγνπνίεζεο (normalized firing strengths). 

 

Δπίπεδο 4: Κάζε θφκβνο i, ζε απηφ ην επίπεδν είλαη έλαο πξνζαξκνζηηθφο 

θφκβνο κε ζπλάξηεζε θφκβνπ. 

 

 

 
 

 

Όπνπ:  wi ε έμνδνο ηνπ επηπέδνπ 3, {pi, qi, si, ri} ην ζχλνιν ησλ 

παξακέηξσλ. Οη παξάκεηξνη ζε απηφ ην επίπεδν αλαθέξνληαη σο 

επαθόινπζνη (consequent parameters). 

 

Δπίπεδο 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: 
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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. 

Υξεζηκνπνηψληαο ην ίδην δείγκα κπνξνχκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ 

θαλνληθνπνίεζε ησλ βαξψλ ζην ηειεπηαίν επίπεδν. ΢ην ζρήκα 5.16 

απεηθνλίδεηαη έλα ANFIS ηέηνηνπ ηχπνπ. ΢αλ αθξαία πεξίπησζε 

κπνξνχκε λα ζπξξηθλψζνπκε φιν ην δίθηπν, ζε έλαλ κφλν πξνζαξκνζηηθφ 

θφκβν κε ην ίδην ζχλνιν παξακέηξσλ. Ζ αλάζεζε ζπλαξηήζεσλ ζηνπο 

θφκβνπο θαη ε ζχλζεζε ηνπ δηθηχνπ είλαη απζαίξεηεο. Κάζε θφκβνο θαη 

θάζε επίπεδν πξαγκαηνπνηνχλ ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη ζεκαληηθέο θαη έρνπλ 

δπλαηφηεηα λα απνηεινχληαη απφ επηκέξνπο ηκήκαηα. 

 

 

 
΢ρήκα 5.16: Αξρηηεθηνληθή ηνπ ANFIS γηα αζαθέο ζύλνιν Sugeno, όπνπ ε 

θαλνληθνπνίεζε βαξώλ πξαγκαηνπνηείηαη ζην ηειεπηαίν επίπεδν. 

 

 

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

Sugeno ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν ζπρλά, κηαο θαη δηαθξίλεηαη γηα ηελ 

δηαθάλεηα θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ. 
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΢ην ζρήκα 5.17(α) βιέπνπκε κηα αξρηηεθηνληθή ηνπ ANFIS πνπ είλαη 

ηζνδχλακε κε έλα αζαθέο κνληέιν Sugeno πξψηνπ βαζκνχ δπν εηζφδσλ 

θαη ελλέα θαλφλσλ. ΢ε θάζε είζνδν ζεσξνχκε φηη αληηζηνηρνχλ ηξεηο 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. ΢ην ζρήκα 5.17(β) θαίλεηαη πσο είλαη 

ρσξηζκέλνο ν ρψξνο εηζφδνπ δχν δηαζηάζεσλ, ζε ελλέα ππέξζεηεο 

(overlapping) αζαθείο πεξηνρέο, φπνπ θάζε κηα ειέγρεηαη απφ έλα 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. 

 

5.4.1.2 Δκηιμηηήρ ελασίζηυν ηεηπαγώνυν (Least-Squares Estimator). 
 

΢ην γεληθφ πξφβιεκα ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, ε έμνδνο ηνπ γξακκηθνχ 

κνληέινπ y δίλεηαη απφ ηε γξακκηθά παξακεηξνπνηεκέλε έθθξαζε: 

 

y = ζ1f1 (u) + ζ2f2 (u) +... + ζnfn (u)             (5.1) 

 

Όπνπ: u = [u 1 , … , u p ]
T
 είλαη ην δηάλπζκα εηζφδνπ ηνπ κνληέινπ,  f1,..., 

fn είλαη γλσζηέο ζπλαξηήζεηο ηνπ u θαη ζ1,..., ζn είλαη άγλσζηεο 

παξάκεηξνη πνπ ζα ππνινγηζηνχλ. Ζ παξαπάλσ εμίζσζε (5.1) θαιείηαη 

ζπλάξηεζε παιηλδξόκεζεο, θαη ηα ζί νλνκάδνληαη ζπληειεζηέο 

παιηλδξόκεζεο. 

 

Γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη άγλσζηεο παξάκεηξνη ζ, ζπλήζσο πξέπεη λα 

εθηειεζηνχλ πεηξάκαηα γηα λα βξεζεί έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο 

πνπ απνηειείηαη   απφ   ηα   δεπγάξηα   δεδνκέλσλ   {(u i ,y i ), i = 1,.., m}    

Σρήκα 5.17: (α) Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ANFIS γηα ην αζαθέο κνληέιν 

Sugeno κε δύν εηζόδνπο θαη ελλέα θαλόλεο (β) ν ρώξνο εηζόδνπ, 

ρσξηζκέλνο ζε ελλέα αζαθείο πεξηνρέο. 
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ηα   νπνία αληηπξνζσπεχνπλ ηα επηζπκεηά δεπγάξηα εηζφδνπ-εμφδνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηφρνπ πνπ ζα κνληεινπνηεζεί. Ζ αληηθαηάζηαζε θάζε 

δεπγαξηνχ ζηνηρείσλ ζηελ (5.1)εμίζσζε παξάγεη έλα ζχλνιν m γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ: 

 

f1(u1)ζ1 + f2(u1)ζ2+…+fn(u1)ζn=y1 

                          f1(u2)ζ1 + f2(u2)ζ2+…+fn(u2)ζn=y2                         (5.2) 

… 

f1(um)ζ1 + f2(um)ζ2+…+fn(um)ζn=ym 

 

 

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

ζπλνπηηθή κνξθή: 

   

                                              Αθ = y                                                       (5.3) 

 

Όπνπ Α είλαη έλαο m ρ n πίλαθαο (πίλαθαο ζρεδηαζκνύ): 

 
 

Σν θ είλαη έλα n × 1 δηάλπζκα άγλσζησλ παξακέηξσλ θαη y είλαη έλα m × 

1 δηάλπζκα εμφδνπ: 

 
Ζ i-νζηή ζεηξά ηνπ ελσκέλνπ πίλαθα δεδνκέλσλ [Α: y], πνπ δειψλεηαη κε 

[ai
T
 :yi ], ζρεηίδεηαη κε ην i-νζηό δεπγάξη δεδνκέλσλ (u i; yi) κέζσ ηεο: 

 
 

 

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

κεξηθέο θνξέο γίλεηαη αλαθνξά ζην (ai
T
; yi) ζαλ ην i-νζηό δεπγάξη 

δεδνκέλσλ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Γηα λα πξνζδηνξηζηεί 

κεκνλσκέλα ην άγλσζην δηάλπζκα θ, είλαη απαξαίηεην λα ηζρχεη m ≥ n. 

Αλ ν Α είλαη ηεηξαγσληθφο (m = n)  θαη αληηζηξέςηκνο, ηφηε ε εμίζσζε 

(5.3) κπνξεί λα ιπζεί σο πξνο ηνλ άγλσζην x θαη γίλεηαη: 
 

                                              θ = Α
-1

 y                                   (5 .4)  
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Ο m είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξνο απφ ηνλ n , πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξα δεπγάξηα ζηνηρείσλ απφ ηηο παξακέηξνπο. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, κηα αθξηβήο ιχζε πνπ λα ηθαλνπνηεί φιεο ηηο m εμηζψζεηο δελ 

είλαη πάληα δπλαηή, δεδνκέλνπ φηη ηα ζηνηρεία κπνξεί λα κνιπλζνχλ απφ 

ζφξπβν, ή ην κνληέιν κπνξεί λα κελ είλαη θαηάιιειν γηα ηελ πεξηγξαθή 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζηφρνπ. Καηά ζπλέπεηα ε εμίζσζε (5.3) πξέπεη λα 

ηξνπνπνηεζεί κε ηελ ελζσκάησζε ελφο δηαλχζκαηνο ιάζνπο e γηα λα 

απνηειέζεη ην ηπραίν ιάζνο ζνξχβνπ ή ην ηπραίν ιάζνο δηακφξθσζεο σο 

εμήο: 
 

                                       Αθ + e = y                                                                             (5.5) 

 

Σψξα, αληί ηεο εχξεζεο ηεο αθξηβνχο ιχζεο ζηελ εμίζσζε (5.9), πξέπεη 

λα βξεζεί ην  πνπ ειαρηζηνπνηεί ην άζξνηζκα ηνπ ηεηξαγσληθνχ 

ζθάικαηνο θαη νξίδεηαη σο: 

 

                   (5.6) 

 

 

Όπνπ e = y - Αθ είλαη ην δηάλπζκα ιάζνπο πνπ παξάγεηαη απφ κηα 

ζπγθεθξηκέλε επηινγή ηνπ θ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην E(θ) είλαη ζε 

ηεηξαγσληθή κνξθή θαη έρεη έλα κνλαδηθφ ειάρηζην . Σν αθφινπζν 

ζεψξεκα δειψλεη έλαλ απαξαίηεην φξν πνπ ηθαλνπνηείηαη απφ ηνλ 

εθηηκεηή ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ . 

 

Δκηιμηηήρ Δλασίζηυν Σεηπαγώνυν 

 

Σν ηεηξαγσληθφ ζθάικα ζηελ εμίζσζε (5.6) ειαρηζηνπνηείηαη φηαλ , 

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

ηθαλνπνηεί ηελ θαλνληθή εμίζσζε: 

 

 

                                                                           (5.7)      

 

Αλ ν A
T
 Α είλαη αληηζηξέςηκνο, ν  είλαη κνλαδηθφο θαη δίλεηαη απφ ηελ: 

 

                                                                        (5.8) 
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5.4.1.3 Κανόναρ Οπιζθόδπομηρ Δκμάθηζηρ (Backpropagation Rule). 
 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνπκε 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 πσο 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 ηε δηαθφξηζε 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, εάλ ρξεζηκνπνηνχκε ην 

δηάλπζκα θιίζεο ζε κηα απιή κέζνδν βαζκσηήο ειαρηζηνπνίεζεο, ην 

πξνθχπηνλ παξάδεηγκα εθκάζεζεο αλαθέξεηαη ζπρλά σο θαλόλαο 

νπηζζόδξνκεο εθκάζεζεο. 

Έζησ έλα feed-forward πξνζαξκφζηκν δίθηπν. ΢ηελ αλαπαξάζηαζή ηνπ 

δηαθξίλνπκε L επίπεδα θαη ην επίπεδν l (φπνπ l = 0,1,...,L;l = 0 

αληηπξνζσπεχεη ην επίπεδν εηζαγσγήο) έρεη N(l)  θφκβνπο. Σφηε ε έμνδνο 

θαη ε ζπλάξηεζε ηνπ θφκβνπ i [i = 1,...,N( l )]  ζην επίπεδν l  κπνξνχλ λα 

αλαπαξαζηαζνχλ ζαλ x l , i   θαη  fl ,i  αληίζηνηρα. Αο ππνηεζεί φηη δελ ππάξρεη 

θακία ζχλδεζε κεηαμχ  κε ζπλερφκελσλ ζηξσκάησλ. Γεδνκέλνπ φηη ε 

έμνδνο ελφο θφκβνπ εμαξηάηαη απφ ηα εηζεξρφκελα ζήκαηα θαη ην ζχλνιν 

παξακέηξσλ ηνπ θφκβνπ, πξνθχπηεη ε αθφινπζε γεληθή έθθξαζε γηα ηε 

ζπλάξηεζε ησλ θφκβσλ fl , i  : 

 

                                            (5.9) 
 

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  

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

ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ: 

                                                                        (5.10) 

 

φπνπ dk είλαη ην k-νζηό ζπζηαηηθφ ηνπ p-νζηνύ επηζπκεηνχ δηαλχζκαηνο 

εμφδνπ θαη x L , k  είλαη ην k-νζηό ζπζηαηηθφ ηνπ πξαγκαηηθνχ δηαλχζκαηνο 

εμφδνπ πνπ παξάγεηαη κε ηελ παξνπζίαζε ηνπ p-νζηνύ δηαλχζκαηνο 
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εηζφδνπ ζην δίθηπν. Πξνθαλψο, φηαλ ην Ep είλαη ίζν κε ην κεδέλ, ην 

δίθηπν είλαη ηθαλφ λα αλαπαξάγεη αθξηβψο ην επηζπκεηφ δηάλπζκα εμφδνπ 

ζην p-νζηό δεπγάξη δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Ο ζηφρνο εδψ είλαη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί έλα ζπλνιηθφ κέηξν ζθάικαηνο, πνπ νξίδεηαη σο: 

 

 
 

Δπηπιένλ, ππνζέηνπκε φηη ην E p  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 α. Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ ζα επεξεάζεη ηελ έμνδν ηνπ 

ηειεπηαίνπ επηπέδνπ θαη ζπλεπψο ην κέηξν ζθάικαηνο. Ζ βαζηθή αξρή 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο θιίζεο είλαη λα πεξαζηνχλ 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 el , i νξίδεηαη ζαλ ηε παξάγσγν ηνπ κέηξνπ ζθάικαηνο 

E p  σο πξνο ηελ έμνδν ηνπ θφκβνπ i ζην επίπεδν l, ιακβάλνληαο ππφςε 

θαη ηηο άκεζεο θαη ηηο έκκεζεο πνξείεο. 

 

                                                                                 (5.11) 

 

 

Ζ έθθξαζε απηή νλνκάζηεθε δηαηεηαγκέλε παξάγσγνο απφ ηνλ Werbos. 
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Σν ζήκα ζθάικαηνο γηα ηνλ i-νζηό θφκβν εμφδνπ (ζην επίπεδν L) κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί απεπζείαο: 

                                                                       (5.12) 

 

Απηφ ηζνχηαη κε eL , i = -2(di —x L , i ) αλ ην E p  νξίδεηαη φπσο ζηελ εμίζσζε 

(5.10). Γηα ηνλ εζσηεξηθφ θφκβν ζηελ i-νζηή ζέζε ηνπ επηπέδνπ l, ην ζήκα 

ζθάικαηνο κπνξεί λα βξεζεί απφ ηνλ θαλφλα αιπζίδαο: 

 

             (5.13) 

 

Όπνπ: 0 ≤ l ≤ L - 1. Γειαδή ην ζήκα ζθάικαηνο ελφο εζσηεξηθνχ θφκβνπ 

ζην ζηξψκα l κπνξεί λα εθθξαζηεί σο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ 

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

N(l )  ], κπνξνχλ λα βξεζνχλ ηα: 

 
 

Δθαξκφδνληαο πξψηα ηελ εμίζσζε (5.12) κία θνξά γηα λα ππνινγηζηνχλ 

ηα ζήκαηα ζθάικαηνο ζην επίπεδν εμφδνπ, θαη έπεηηα εθαξκφδνληαο ηελ 

εμίζσζε (5.13) επαλαιεπηηθά έσο φηνπ θαηαιήμεη ε δηαδηθαζία ζην 

επηζπκεηφ επίπεδν l. Ζ δηαδηθαζία απηή θαιείηαη νπηζζνδξφκεζε 

δεδνκέλνπ φηη ηα ζήκαηα ζθάικαηνο ιακβάλνληαη δηαδνρηθά απφ ην 

επίπεδν εμφδνπ πξνο ην επίπεδν εηζφδνπ. 
 

Σν δηάλπζκα θιίζεο νξίδεηαη σο ηελ παξάγσγν ηνπ κέηξνπ ζθάικαηνο σο 

πξνο θάζε παξάκεηξν, έηζη πξέπεη λα εθαξκνζηεί ν θαλφλαο αιπζίδαο 

μαλά γηα λα βξεζεί ην δηάλπζκα θιίζεο. Δάλ α είλαη κηα παξάκεηξνο ηνπ  

i-νζηνύ θφκβνπ ζην επίπεδν l, ηφηε ηζρχεη: 

 

 

                                                    (5.14) 
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Αο ζεκεησζεί φηη αλ επηηξαπεί ζηελ παξάκεηξν α λα κνηξάδεηαη κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ θφκβσλ, ηφηε ε εμίζσζε (5.14) πξέπεη λα αιιαρζεί ζε κηα 

πην γεληθή κνξθή: 

 

                                                         (5.15) 

 

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

ελψ x* θαη f * είλαη ε έμνδνο θαη ε ζπλάξηεζε, αληίζηνηρα, ελφο γεληθνχ 

θφκβνπ ζην S. 
 

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

                                                                       (5.16) 

 

΢πλεπψο, γηα ηελ απινχζηεξε βαζκσηή ειαρηζηνπνίεζε ρσξίο 

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

                                                                              (5.17) 

 

Όπνπ: ην n είλαη ν ξπζκφο εθκάζεζεο, ην νπνίν κπνξεί λα εθθξαζηεί 

πεξαηηέξσ σο: 

                                                                        (5.18) 

 

φπνπ ην k είλαη ην κέγεζνο βήκαηνο, ην κήθνο δειαδή θάζε κεηάβαζεο 

θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο θιίζεο ζην δηάζηεκα παξακέηξνπ. ΢πλήζσο 

ην κέγεζνο βήκαηνο κπνξεί λα αιιαρζεί γηα λα κεηαβιεζεί ε ηαρχηεηα ηεο 

ζχγθιηζεο. Όηαλ έλα feed-forward δίθηπν n-θφκβσλ αλαπαξηζηάηαη ζηελ 

ηνπνινγηθή ηνπ δηάηαμε, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην κέηξν ζθάικαηνο Δp 

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

ζπλάξηεζε θφκβνπ fn+1 κπνξεί λα νξηζηεί απφ ηηο εμφδνπο θάζε θφκβνπ κε 
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κηθξφηεξε έλδεημε. (Δπνκέλσο, ην E p  κπνξεί λα εμαξηάηαη άκεζα απφ 

νπνηνπζδήπνηε θφκβνπο.) Δθαξκφδνληαο πάιη ηνλ θαλφλα αιπζίδαο, 

ηζρχεη ν αθφινπζνο ζπλνπηηθφο ηχπνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζήκαηνο 

ζθάικαηνο.  

 

                                                             (5.19) 

 

Όπνπ: ν πξψηνο φξνο δείρλεη κηα άκεζε επίδξαζε ηνπ xi ζην Δ p  κέζσ ηεο 

άκεζεο δηαδξνκήο απφ ηνλ θφκβν i ζηνλ θφκβν n+1 θαη θάζε φξνο 

παξαγψγνπ ζην άζξνηζκα δείρλεη ηελ έκκεζε επίδξαζε ηνπ xi ζην Δ p .    

Μφιηο βξεζεί ην ζήκα ζθάικαηνο γηα θάζε θφκβν, ηφηε ην δηάλπζκα 

θιίζεο γηα ηηο παξακέηξνπο παξάγεηαη φπσο πξηλ. 
 

Έλαο άιινο ζπζηεκαηηθφο ηξφπνο λα ππνινγηζηνχλ ηα ζήκαηα ζθάικαηνο 

είλαη κέζσ ηεο αλαπαξάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ δηάδνζεο ζθάικαηνο (ή ηνπ 

κνληέινπ επαηζζεζίαο), ην νπνίν ιακβάλεηαη απφ ην αξρηθφ 

πξνζαξκφζηκν δίθηπν κε ηελ αληηζηξνθή ησλ ζπλδέζεσλ θαη ηελ παξνρή 

ησλ ζεκάησλ ζθάικαηνο ζην επίπεδν εμφδνπ σο είζνδνη ζην λέν δίθηπν. 

Σν αθφινπζν ζρήκα δείρλεη ην κνληέιν ANFIS θαη ην δίθηπν δηάδνζεο 

ζθάικαηνο ηνπ: 

 

 

 

 

 
Σρήκα 5.18: Πξνζαξκνζηηθό δίθηπν. 
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Σρήκα 5.19: Γίθηπν δηάδνζεο ζθάικαηνο. 

 

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 πξνζαξκφζηκν 

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

EP, ηφηε ηζρχεη e19 = -2(d19 - x19). 
 

Απηφ είλαη επεηδή ν θφκβνο 19 είλαη κφλν έλαο θφκβνο πξνζσξηλήο 

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

17 θαη 18 ηζρχνπλ: 

 

 
 

 

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

δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.19. Έηζη, ηζρχεη: 
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Οη θφκβνη 3, 4, 5 θαη 6 εμαξηψληαη απφ δχν δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο θαη 

ζαλ απνηέιεζκα πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 
 

Σέινο, νη θφκβνη 1 θαη 2 εμαξηψληαη απφ δχν θφκβνπο θαη έηζη ηζρχεη: 

 
 

 

5.4.1.4 Τβπιδικόρ Αλγόπιθμορ Δκπαίδεςζηρ. 

 

Σν ANFIS ρξεζηκνπνηεί έλαλ πβξηδηθφ αιγφξηζκν εθκάζεζεο γηα λα 

πξνζδηνξίζεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ αζαθνχο ζπζηήκαηνο ηχπνπ Sugeno. 

Δθαξκφδεη έλαλ ζπλδπαζκφ ηεο κεζφδνπ 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. 
 

Ζ έμνδνο ελφο πξνζαξκνζηηθνχ 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. Απφ ηελ αξρηηεθηνληθή δνκή ηνπ ANFIS 

παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απφ ηηο πξνυπνζέζεηο είλαη 



124 

 

πξνθαζνξηζκέλεο (ακεηάβιεηεο), ε νιηθή έμνδνο κπνξεί λα εθθξαζηεί ζαλ 

ν γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ παξακέηξσλ απφ ηα ζπκπεξάζκαηα. ΢ε 

ζχκβνια, ε έμνδνο f ζην ζρήκα 5.17(β) μαλαγξάθεηαη: 

 

 
 

Ζ νπνία είλαη γξακκηθή ζηηο παξακέηξνπο ησλ ζπκπεξαζκάησλ p1, q1, r1, 

p2, q2, θαη r2. Έζησ φηη: 

 

S=ζχλνιν φισλ ησλ παξακέηξσλ. 

S1= ζχλνιν ησλ (κε γξακκηθψλ) παξακέηξσλ απφ ηηο πξνυπνζέζεηο . 

S2 =ζχλνιν ησλ (γξακκηθψλ) παξακέηξσλ απφ ηα ζπκπεξάζκαηα. 

 

Σν πξνζαξκνζηηθφ δίθηπν έρεη κία έμνδν πνπ αλαπαξηζηάηαη σο: 

 

O = F ( i , S )                                                                                       (5.20) 

 

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. 

 

 

                                                                                   (5.21) 

 

 

Οη Ζ(.) θαη F(.) είλαη ε ηαπηνηηθέο ζπλαξηήζεηο θαη ε ζπλάξηεζε ηνπ FIS 

αληηζηνίρσο ζηελ εμίζσζε, ε H ° F είλαη γξακκηθή ζηα ζηνηρεία ηνπ S2, 

ηφηε εθαξκφδνληαο ηελ H ζηελ εμίζσζε (5.20), πξνθχπηεη φηη                   

H (o) = H ° F (Bi, S). Σν  αληηπξνζσπεχεη ηελ άκεζε άζξνηζε (direct 

sum). 
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Ζ Ζ(.) είλαη ε ηαπηνηηθή ζπλάξηεζε θαη ε F ( . , . )  είλαη ε ζπλάξηεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο αζαθνχο ζπκπεξαζκνχ 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: 
 

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

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

παξάκεηξνη (pi, qi, ri), i = 1,2 εθηηκνχληαη κε ηε κέζνδν ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. 

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

κία έλδεημε ηνπ ιάζνπο πξαγκαηνπνηείηαη κία δηφξζσζε θαηά κία 

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 δχν ππνζχλνια, εθ 

ησλ νπνίσλ ην έλα απνηειεί γξακκηθφ ζχλνιν παξακέηξσλ θαη, επνκέλσο, 

είλαη δπλαηφλ λα εθπαηδεπηεί κε γξακκηθνχο αιγφξηζκνπο, φπσο ε 

κέζνδνο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ  (least squared).  Οη  γξακκηθνί  

αιγφξηζκνη  κάζεζεο 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 απαηηνχκελνπ ρξφλνπ εθπαίδεπζεο θαη δελ ππάξρεη εγγχεζε γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ειαρίζηνπ ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο 

ζηνλ ρψξν ησλ παξακέηξσλ ηνπο. Ο αιγφξηζκνο κάζεζεο ηνπ ANFIS 

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

εκπξφο γίλεηαη ε κάζεζε ηνπ ζπλφινπ ησλ γξακκηθψλ παξακέηξσλ θαη 

ζην πέξαζκα πξνο ηα πίζσ γίλεηαη ε πξνζαξκνγή ησλ κε-γξακκηθψλ 

αληίζηνηρα. ΢ηνλ παξαθάησ πίνακα ζπλνςίδνληαη νη δξαζηεξηφηεηεο ηνπ 

θάζε πεξάζκαηνο. 

 

 Δμπποζθόδπομο  

πέπαζμα 

Οπιζθόδπομο  

    πέπαζμα 

Παπάμεηποι ηυν 

πποϋποθέζευν 

Πξνθαζνξηζκέλεο 

(ακεηάβιεηεο) 

Βαζκσηή θζίλνπζα 

κέζνδνο 

Παπάμεηποι ηυν 

ζςμπεπαζμάηυν 

Δθηηκήηξηα ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ 

Πξνθαζνξηζκέλεο 

(ακεηάβιεηεο) 

΢ήμαηα Έμνδνη ησλ θφκβσλ ΢ήκαηα ζθάικαηνο 

Πίλαθαο 5.1: Γξαζηεξηόηεηεο θαηά ηελ εθπαίδεπζε. 
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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 

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 ηξφπν ψζηε λα επηηξέπεη ζην ζχζηεκα εμαγσγήο 

ζπκπεξαζκάησλ λα αληρλεχεη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ/ εμφδνπ. Ζ κέζνδνο 

απηή είλαη παξφκνηα κε απηή ησλ λεπξσηηθψλ δηθηχσλ. 
 

Ζ πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο απφ έλα 

ANFIS γίλεηαη κε αιγφξηζκνπο εθκάζεζεο είηε κφλν back propagation 

είηε κε έλαλ πβξηδηθφ αιγφξηζκν, ζπλδπαζκφ back propagation θαη 

κεζφδνπ 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 ιφγν 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). 
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5.4.1.5 Πεπιοπιζμοί Σος ANFIS 

 

Οη θπξηφηεξνη πεξηνξηζκνί ηνπ ANFIS πνπ αλαθέξνληαη ζηελ δηεζλή 

βηβιηνγξαθία είλαη: 
 

 Βαζίδεηαη ζε έλα FIS ηχπνπ Sugeno. 

 Έρεη κηα έμνδν, πνπ ιακβάλεηαη κε ηε κέζνδν απνζαθνπνίεζεο 

ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ. Όιεο νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο εμφδνπ 

πξέπεη λα είλαη 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. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6
Ο 

 

Περιγραθή Νεύρο-Αζαθούς Μονηέλοσ 

Αποηελέζμαηα-΢σμπεράζμαηα 
 

 

 

 

 

 

Ζ εθαξκνγή ηνπ λεπξν-αζαθνχο κνληέινπ έγηλε ζην Matlab, θάλνληαο 

ρξήζε ηνπ fuzzy logic toolbox, ην νπνίν πεξηέρεη φια ηα απαξαίηεηα 

εξγαιεία γηα ηελ νινθιεξσκέλε αλάπηπμε θαη αλαιπηηθή ρξήζε ελφο 

Πξνζαξκνζηηθνχ Νεχξν-Αζαθνχο ΢πζηήκαηνο ΢πκπεξαζκνχ (Adaptive 

Neural Fuzzy Inference, ANFIS). Γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ νπνίνπ 

απνηειεί ην αθφινπζν ζρήκα. 
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6.1 Επιλογό ειςόδων 
 

 

Αξρίδνληαο ην ζρεδηαζκφ ηνπ λεχξν-αζαθνχο ζπζηήκαηνο, πξέπεη λα 

νξίζνπκε ηνλ αξηζκφ θαη ην είδνο ησλ εηζφδσλ. ΢ηελ πην απιή πεξίπησζε, 

κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο δχν ηειεπηαίεο ηηκέο, γηα πξφβιεςε 

ηνπ επφκελνπ βήκαηνο, δειαδή: 

 

είζνδνη: (η-1) ,  (η-2)→  έμνδνο:  (η) 

 

 

΢ε απηή ηε βαζηθή δνκή κπνξνχκε λα πξνζζέζνπκε επηπιένλ εηζφδνπο, 

πξνζέρνληαο πάληα ην θέξδνο, πνπ εθθξάδεηαη ζε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο, 

λα είλαη ζεκαληηθφ ζε ζρέζε κε ηελ αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

 

είζνδνη: (η-1),  (η-2), ..., (η-n)→ έμνδνο:  (η) 

 

 

΢αλ κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ επηινγή ησλ εηζφδσλ ζα 

κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηκέο πνπ ζεσξνχκε φηη ζρεηίδνληαη, 

ζηαηηζηηθά, κε θάπνην ηξφπν κε ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. Μηα ηέηνηα 

πιεξνθνξία κπνξνχκε λα αληιήζνπκε απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ 

ζπζρεηίζεσλ θαη ησλ κεξηθψλ απηνζπζρεηίζεσλ. Αλ παξαηεξήζνπκε 

θάπνηα ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή ηηκή, έζησ h, ηφηε νη είζνδνη κπνξεί λα 

είλαη: 

 

 

είζνδνη: (η-1), (η-2), ..., (η-n), (η- h) → έμνδνο:  (η) 

 

΢ε θάζε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα εμαζθαιίδνπκε πσο ε αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ εηζφδσλ, πνπ κεηαθξάδεηαη ζε αχμεζε ηεο πνιππινθφηεηαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, επηθέξεη αλάινγε κείσζε ηνπ ζθάικαηνο. 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί ηελ πην απιή πεξίπησζε ησλ δχν 

εηζφδσλ  θαζψο ηα απνηειέζκαηα ηνπ θξίλνληαη ηθαλνπνηεηηθά, επνκέλσο 

δελ ππάξρεη ιφγνο αχμεζεο ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ. Σν κνληέιν 

ρξεζηκνπνηεί σο εηζφδνπο  κεληαία θνξηία ηνπ παξειζφληνο ηελ πεξίνδν 

απφ 1/1973 έυρ  4/2006 ηα νπνία θαηαλαισζήθαλ ζηηο Ζ.Π.Α  ζπκθσλά 

κε ηελ ζηαηηζηηθή ππεξεζία θαη ηα νπνία βξήθακε ζηελ ηζηνζειίδα 

www.economagic.com, ελψ ε έμνδνο είλαη ε πξφβιεςε ηνπ επνκέλνπ 

κεληαίνπ θνξηίνπ. 
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6.2 Εκπαύδευςη και Αποτελϋςματα πρόβλεψησ 
 

 

6.2.1 Διαδικαςύα Εκπαύδευςησ 
 

Έρνληαο νξίζεη ηνλ επηζπκεηφ αξηζκφ θαη ην είδνο ησλ εηζφδσλ θαη ησλ 

εμφδσλ, δεκηνπξγνχκε ηα θαηάιιεια ππνδείγκαηα εηζφδσλ θαη 

επηζπκεηψλ εμφδσλ, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ.  

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ελφο κνληέινπ πξφβιεςεο ινηπφλ, ε 

θάζε ρξνλνζεηξά ρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα. 
 

 Σν πξψην ζχλνιν ζεκείσλ γηα ηελ εθκάζεζε ηνπ κνληέινπ 

(training set). Γηα ηα δηάθνξα κνληέια απηφ ην ζχλνιν ζεκείσλ 

δίλεη ηηο απαξαίηεηεο παξακέηξνπο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ 

εθαξκνγή. 

 Σν δεχηεξν ζχλνιν ζεκείσλ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εθηίκεζε ηνπ 

ιάζνπο πξφβιεςεο (test set). Απηά είλαη ηα ζεκεία αλαθνξάο γηα ηα 

νπνία γίλεηαη πξφβιεςε θαη ζπγθξίλεηαη κε ηηο πξαγκαηηθέο 

παξαηεξήζεηο. 

 
 

Δίλαη ζχλεζεο ζηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ρξνλνζεηξψλ λα 

ρξεζηκνπνηνχκε ην 80% ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ πξνζαξκνγή ή ηελ 

εθκάζεζε ηνπ κνληέινπ (training set) θαη ην 20% γηα ηελ αμηνιφγεζε εο 

πξνβιεπηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο (test set). Γεγνλφο πνπ ηζρχεη θαη ζηελ δηθή 

καο πεξίπησζε, έηζη έρνπκε ιάβεη σο δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηηο πξψηεο 

320 ηηκέο ηνπ δείγκαηνο καο (Γειαδή απφ 1/1973-8/1999) θαη δεδνκέλα 

ειέγρνπ απφ 321–400 (9/1999-4/2006). 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγνχκε έλα ANFIS, κε ηε βνήζεηα ηνπ fuzzy logic 

toolbox, ην νπνίν ππνινγίδεη ηηο θαηαιιειφηεξεο παξακέηξνπο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο (MF parameters). Οξίδνπκε ηηο παξακέηξνπο 

εθπαίδεπζεο θαη αθνχ νινθιεξσζεί ε εθπαίδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ρξεζηκνπνηνχκε ηα δεδνκέλα ειέγρνπ γηα λα αμηνινγήζνπκε ην κνληέιν. 
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Ζ εθπαίδεπζε ησλ λεπξναζαθψλ δηθηχσλ γίλεηαη κε κηα πβξηδηθή κέζνδν 

πνπ είλαη ζπλδπαζκφο ηνπ αιγνξίζκνπ backpropagation θαη ηεο κεζφδνπ 

ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. ΢ε θάζε πεξίπησζε, φηαλ εθπαηδεχνπκε έλα 

κνληέιν, δνθηκάδνπκε αξθεηνχο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ (MFs, epochs, 

step size), κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε κηθξφηεξνπ ζθάικαηνο. 

 

Έρνληαο εθπαηδεχζεη ην κνληέιν, πξνρσξνχκε ζηε δηελέξγεηα 

πξνβιέςεσλ εθηφο δείγκαηνο (test set). Γεδνκέλνπ φηη ην κνληέιν καο έρεη 

ηελ ηθαλφηεηα λα θάλεη κηα πξφβιεςε, ρξεζηκνπνηψληαο πξαγκαηηθέο 

παξειζνληηθέο ηηκέο. 

 

 6.2.2 Αποτελϋςματα Πρόβλεψησ 

 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ Πξνζαξκνζηηθνχ Νεχξν-

Αζαθνχο ΢πζηήκαηνο ΢πκπεξαζκνχ (Adaptive Neural Fuzzy Inference, 

ANFIS) πνπ έγηλε ζην ινγηζκηθφ ηεο Matlab, παξαηίζεληαη παξαθάησ. 

 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα έρνπκε ηελ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ 

δεδνκέλσλ (θνξηίσλ) σο πξνο ηνλ ρξφλν. ΢πγθεθξηκέλα, απφ ηηο 400 ηηκέο 

ηνπ δείγκαηνο ρξεζηκνπνηνχκε ηηο ηειεπηαίεο 70.   

 

330 340 350 360 370 380 390 400

280

300
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R

O
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U
C

T
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N
)

original data (PRODUCTION)

 
΢ρεκα 6.1: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ ηειεπηαίσλ 70 ηηκώλ ηεο 

ρξνλνζεηξαο θνξηίνπ. 
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Δίλαη ζχλεζεο ζηε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ρξνλνζεηξψλ λα 

ρξεζηκνπνηνχκε ην 80% ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ πξνζαξκνγή ή ηελ 

εθκάζεζε ηνπ κνληέινπ (training set) θαη ην 20% γηα ηελ αμηνιφγεζε εο 

πξνβιεπηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο (test set). Γεγνλφο πνπ ηζρχεη θαη ζηελ δηθή 

καο πεξίπησζε, έηζη έρνπκε ιάβεη σο δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηηο πξψηεο 

320 ηηκέο ηνπ δείγκαηνο καο (Γειαδή απφ 1/1973-8/1999) θαη δεδνκέλα 

ειέγρνπ απφ 321–400 (9/1999-4/2006). ΢ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη 

γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο Σρήκα 6.2, φπσο θαη 

ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ Σρήκα 6.3. 
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΢ρήκα 6.2: Απεηθόληζε δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ηνπ ειεγθηή ANFIS. 
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checking data (x(k-2)) (last 12 samples)
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΢ρήκα 6.3: Απεηθόληζε δεδνκέλσλ ειέγρνπ γηα ηηο ηειεπηαίεο 12 ηηκέο. 

 

 

 

100 200 300 400
100

150

200

250

300

350

400

input (k-2) 

o
u
p
u
t 

(k
)

Training data

100 200 300 400
100

150

200

250

300

350

400

input (k-1) 

o
u
p
u
t 

(k
)

Training data

 
΢ρήκα 6.4: Γηζδηάζηαηε απεηθόληζε ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 
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΢ρήκα 6.5: Γηζδηάζηαηε απεηθόληζε ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ. 

 

 

΢ην Σρήκα 6.6 παξνπζηάδνληαη δχν μερσξηζηέο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, 

ε πξψηε κε ην φλνκα "error curves" θαη ε δεχηεξε κε ην φλνκα "step size". 

΢ηελ πξψηε γξαθηθή παξάζηαζε απεηθνλίδνληαη ηα ζθάικαηα 

εθπαίδεπζεο θαη ειέγρνπ (σο ηε ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ 

ζθάικαηνο-RMSE) ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ (epochs). 

΢ηε δεχηεξε γξαθηθή παξάζηαζε ζρεδηάδνπκε ηελ θακπχιε ηνπ κεγέζνπο 

βήκαηνο ζπλαξηήζεη ησλ επνρψλ. Απηφ καο βνεζάεη λα πξνζαξκφζνπκε 

ην αξρηθφ κέγεζνο βήκαηνο ζην βέιηηζην, βιέπνληαο ηνπο αληίζηνηρνπο 

ξπζκνχο κείσζεο θαη αχμεζεο, πάλσ ζην ζρήκα. Μεηά απφ πνιιέο 

επαλαιήςεηο δνθηκήο-ζθάικαηνο θαζνξίζηεθε φηη γηα epochs=800, ην 

ζθάικα RMSE ειαρηζηνπνηνχληαλ (πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο (epochs) 

δελ ζα ην κείσλαλ πεξαηηέξσ, έηζη ην κέγεζνο βήκαηνο πξφζαξκφζηεθε 

απφ 0.01 πνπ ήηαλ ε αξρηθή ηνπ ηηκή, ζηελ βέιηηζηε 0.060173.   
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΢ρήκα 6.6: Κακπύιε ζθάικαηνο θαη κέγεζνο βήκαηνο θαηά ηελ εθπαίδεπζε. 

΢ηελ ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη αξρηθέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο πξηλ 

ηελ εθπαίδεπζε γηα ηηο 2 εηζφδνπο, πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζαξκνγή 

ησλ παξακέηξσλ ηνπο κε ηε βνήζεηα ηνπ ANFIS (΢ρήκα 6.7 κε ηίηιν 

"initial MFs") θαη ηηο ηειηθέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο πνπ πξνέθπςαλ 

κεηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ ANFIS (΢ρήκα 6.8 κε ηίηιν "final 

MFs"). 
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΢ρήκα 6.7: Αξρηθέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. 
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΢ρήκα 6.8: Τειηθέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. 

 

Σν δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί θαηέρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αμηνιφγεζε 

ηνπ ANFIS, θαζψο κπνξνχκε λα δνχκε  ηε δηαθνξά κεηαμχ ελφο κέξνπο 

ησλ πξαγκαηηθψλ θαη ησλ πξνβιεπφκελσλ ηηκψλ. Με κπιε ρξψκα 

απεηθνλίδνληαη νη πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη κε θφθθηλν νη ηηκέο πνπ 

πξνβιέπεη ην ANFIS. 
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΢ρήκα 6.9: Πξνβιέςεηο ηνπ ANFIS έλαληη ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ (42 

ηειεπηαίεο ηηκέο). 
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΢ρήκα 6.10: Γηάγξακκα Σθάικαηνο Πξόβιεςεο. 

 

 

΢ην ΢ρήκα 6.11 παξνπζηάδεηαη ε αξρηθή δνκή ηνπ ANFIS πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. Γηαθξίλνληαη νη δπν είζνδνη κε ηηο αξρηθέο ζπλαξηήζεηο 

ζπκκεηνρήο, ν κεραληζκφο ζπκπεξαζκνχ κε ηνπο ηέζζεξηο θαλφλεο θαη ε 

έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

System anfis: 2 inputs, 1 outputs, 4 rules

input1 (2)

input2 (2)

f(u)

output (4)

anfis

(sugeno)

4 rules

 
΢ρήκα 6.11: Παξνπζίαζε ηεο αξρηθήο δνκήο ηνπ ANFIS. 
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System anfis: 2 inputs, 1 outputs, 4 rules
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΢ρήκα 6.12: Παξνπζίαζε ηεο ηειηθήο δνκήο ηνπ ANFIS. 

 

΢ην Σρήκα 6.12, έρνπκε ηελ ηειηθή δνκή ηνπ λεχξν-αζαθνχο καο 

κνληέινπ (ANFIS) κε ηηο ηειηθέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο.  

 

 

 

Σα επφκελα δπν δηαγξάκκαηα θαηέρνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αμηνιφγεζε 

ησλ AR θαη ARMA κνληέισλ πξφβιεςεο αθνχ ζε θαζέλα απ’ απηά 

κπνξνχκε λα δνχκε  ηε δηαθνξά κεηαμχ ελφο κέξνπο ησλ πξαγκαηηθψλ θαη 

ησλ πξνβιεπφκελσλ ηηκψλ. Καζψο θαη ζηελ ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο ησλ 

ππφ κειέηε κνληέισλ καο. Με κπιε ρξψκα απεηθνλίδνληαη νη πξαγκαηηθέο 

ηηκέο θαη κε θφθθηλν νη ηηκέο πνπ πξνβιέπεη ην εθάζηνηε κνληέιν. 
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΢ρήκα 6.13: Πξνβιέςεηο ηνπ AR-κνληέινπ έλαληη ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ 

(30 ηειεπηαίεο ηηκέο). 
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΢ρήκα 6.14: Πξνβιέςεηο ηνπ ARMA-κνληέινπ έλαληη ησλ πξαγκαηηθψλ 

ηηκψλ (30 ηειεπηαίεο ηηκέο). 
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Σέινο, ζηνλ επφκελν ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα έρνπκε ηελ παξνπζίαζε ησλ 

ζθαικάησλ γηα ην θάζε κνληέιν πξφβιεςεο. 

 

 

  

ΜΟΝΣΔΛΟ ΠΡΟΒΛΔΦΖ΢ 

ANFIS AR ARMA 
Σ

Τ
Π

Ο
΢

 ΢
Φ

Α
Λ

Μ
Α

Σ
Ο

΢
 

MSE 221,1242 460,9707 456,8153 

RMSE 14,8702 21,4702 21,3732 

MAE 8,9296 17,5168 17,3351 

MAPE 3,2439 7,1159 7,0816 

Πίλαθαο 6.1: Τύπνη ζθαικάησλ γηα ηα ρξεζηκνπνηνύκελα κνληέια 

πξόβιεςεο (ANFIS, AR, ARMA). 

 

 

 

 

 

΢εκαζία ζθαικάησλ: 

 

Σν MSE (Mean Square Error) είλαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα 

δειαδή παίξλνπκε κηα κέζε ηηκή ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ ζθάικαηνο δειαδή 

ηεο δηαθνξάο ηεο πξαγκαηηθήο απφ ηε πξνβιεπφκελε ηηκή θαηά κήθνο ησλ 

δπν δεηγκάησλ είηε είλαη ην δείγκα εθπαίδεπζεο είηε ην δείγκα πξφβιεςεο 

νπφηε θαη παίξλνπκε θαη ηα αληίζηνηρα κέζα ηεηξαγσληθά ζθάικαηα.  

Σν RMSE (Root Mean Square Error) είλαη ε ξίδα ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο ην νπνίν αλαιχζακε πξνεγνπκέλσο. 

Σν MAE (Mean Absolute Error) είλαη ην κέζν απφιπην ζθάικα δειαδή 

παίξλνπκε ηε κέζε ηηκή ηνπ απνιχηνπ ζθάικαηνο δειαδή ηεο δηαθνξάο 

ηεο πξαγκαηηθήο απφ ηε πξνβιεπφκελε ηηκή θαηά κήθνο ησλ δπν 

δεηγκάησλ εθπαίδεπζεο θαη πξφβιεςεο θαη παίξλνπκε  ηα αληίζηνηρα κέζα 

απφιπηα ζθάικαηα  εθπαίδεπζεο θαη πξφβιεςεο. 

Σν MAPE  (Mean Absolute percentage Error) κέζν πνζνζηηαίν 

απφιπην ζθάικα δειαδή ην  κέζν απφιπην ζθάικα εθθξαζκέλν ζε 

πνζνζηφ επί ηηο εθαηφ. 

 

Σέινο φζνλ αθνξά ην ρξφλν πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα βγάιεη απνηειέζκαηα 

ην πξφγξακκα ρξεηαζηήθαλ 31.385834 seconds. 
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6.2.3 Συμπερϊςματα Από Την Πρόβλεψη 
 

Όπσο αλαθέξακε θαη ζηελ εηζαγσγή απηνχ ηνπ ζπγγξάκκαηνο, ε παξνρή 

εγγπεκέλεο ηζρχνο είλαη έλα δήηεκα κείδνλνο ζεκαζίαο, ζε θάζε ΢χζηεκα 

Παξαγσγήο Δλέξγεηαο. Ζ απνθπγή ηεο αζηάζεηαο, ζε πεξηφδνπο αηρκήο, 

θξίλεηαη επηηαθηηθή. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο απαηηνχληαη εηδηθά κέηξα θαη 

θαηάιιειε δηαρείξηζε γηα ηελ απνθπγή ηεο θαηάξξεπζήο ηνπ. Κξίλεηαη 

ινηπφλ αλαγθαία, ε δεκηνπξγία απνδνηηθψλ κνληέισλ πξφβιεςεο πνπ 

πξνζεγγίδνπλ ηα κειινληηθά θνξηία κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, έηζη ψζηε 

ε παξαγφκελε ηζρχο λα θαιχπηεη ηα θνξηία καδί κε ηηο απψιεηεο ηνπ 

δηθηχνπ. 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία μεθίλεζε κε ζθνπφ ηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ 

ζχγθξηζε ηνπ Νεχξν-αζαθνχο ANFIS, έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ 

πξφβιεςεο (απηνπαιηλδξνκηθά κνληέια (AR), απηνπαιηλδξνκηθά κνληέια 

θηλεηνχ κέζνπ φξνπ (autoregressive moving average ή ARMA models)). 

Σα κνληέια απηά (AR, ARMA) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν γηα 

ζηάζηκεο ρξνλνζεηξέο, πξάγκα πνπ ηα θάλεη λα κεηνλεθηνχλ απέλαληη ζε 

έλα λεχξν-αζαθέο κνληέιν. Δπηπιένλ, βάζε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ πίλαθα 

6.1 , παξαηεξνχκε φηη ην ANFIS παξνπζίαζε κηθξφηεξε ηηκή ζθάικαηνο 

θαη ζηα ηέζζεξα είδε ζθαικάησλ, έλαληη ησλ άιισλ δχν κνληέισλ 

πξφβιεςεο. Πξάγκα πνπ ην θαζηζηά απνηειεζκαηηθφηεξν γηα ηελ 

πξφβιεςε καο. Αθινπζεί ην ARMA κνληέιν, φπνπ έρνπκε θαη ζηηο 

ηέζζεξηο θαηεγνξίεο ζθάικαηνο ζρεδφλ δηπιάζηεο ηηκέο. Σειεπηαίν 

έξρεηαη ην AR κνληέιν, κε κηθξέο δηαθνξέο ζε φινπο ηνπο ηνκείο έλαληη 

ηνπ πξναλαθεξφκελνπ ARMA.   

 

Σέινο, βάζε ησλ γξαθεκάησλ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

Πξνζαξκνζηηθνχ Νεχξν-Αζαθνχο ΢πζηήκαηνο ΢πκπεξαζκνχ (Adaptive 

Neural Fuzzy Inference, ANFIS) ζην ινγηζκηθφ ηεο Matlab, βιέπνπκε φηη 

ηα απνηειέζκαηα είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

βιέπνπκε ζηελ Γηζδηάζηαηε απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο 

(Σρήκα 6.4) (sctter plot), φηη ηα δεδνκέλα καο ηνπνζεηνχληαη κε κηθξή 

απφθιηζε απφ ηελ ηδεαηή γξακκή θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην Σρήκα 6.6 φπνπ 

βιέπνπκε φηη ην ζθάικα εθπαίδεπζεο δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα. 

 

΢πλνιηθά ινηπφλ, ην ANFIS θξίλεηαη πεξηζζφηεξν αθξηβέο ζε ζρέζε κε ηα 

ζπγθξηλφκελα κνληέια, θαζψο παξνπζηάδεη κηθξφηεξν πνζνζηφ 

ζθάικαηνο ζε φινπο ηνπο ηχπνπο ζθαικάησλ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1 

 

Γεδομένα 

 
 

ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 
ΦΟΡΤΙΟ εκ 
Κwh 

1973 1 160.217.989 

1973 2 143.538.699 

1973 3 148.158.370 

1973 4 139.589.440 

1973 5 147.395.124 

1973 6 161.243.674 

1973 7 173.733.007 

1973 8 177.365.364 

1973 9 156.875.032 

1973 10 154.197.466 

1973 11 148.137.609 

1973 12 153.604.858 

1974 1 157.554.691 

1974 2 142.748.458 

1974 3 150.342.206 

1974 4 142.311.633 

1974 5 153.812.873 

1974 6 156.440.089 

1974 7 178.247.304 

1974 8 174.119.001 

1974 9 152.467.442 

1974 10 152.195.832 

1974 11 150.070.855 

1974 12 160.009.019 

1975 1 164.623.080 

1975 2 147.349.000 

1975 3 155.760.211 

1975 4 146.494.879 

1975 5 153.531.080 

1975 6 162.716.960 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

1975 7 177.056.505 

1975 8 179.930.892 

1975 9 155.440.826 

1975 10 155.187.742 

1975 11 153.035.097 

1975 12 169.628.296 

1976 1 178.608.612 

1976 2 156.965.799 

1976 3 164.466.676 

1976 4 153.467.392 

1976 5 157.664.467 

1976 6 173.673.719 

1976 7 186.691.040 

1976 8 186.638.696 

1976 9 165.237.437 

1976 10 164.009.445 

1976 11 169.346.291 

1976 12 184.144.107 

1977 1 196.665.182 

1977 2 162.949.088 

1977 3 169.437.171 

1977 4 157.117.355 

1977 5 169.596.403 

1977 6 181.031.212 

1977 7 199.167.726 

1977 8 196.363.166 

1977 9 176.497.560 

1977 10 166.645.282 

1977 11 167.388.072 

1977 12 184.589.270 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

1978 1 198.107.635 

1978 2 173.745.731 

1978 3 173.460.887 

1978 4 160.012.982 

1978 5 175.548.628 

1978 6 188.585.386 

1978 7 202.947.293 

1978 8 206.658.749 

1978 9 185.802.058 

1978 10 176.013.116 

1978 11 176.389.093 

1978 12 192.105.353 

1979 1 209.986.749 

1979 2 186.587.309 

1979 3 183.154.004 

1979 4 170.260.472 

1979 5 178.409.356 

1979 6 186.976.379 

1979 7 202.522.477 

1979 8 205.100.592 

1979 9 180.974.646 

1979 10 179.953.363 

1979 11 177.769.508 

1979 12 188.970.171 

1980 1 200.296.330 

1980 2 188.961.379 

1980 3 187.744.800 

1980 4 169.016.585 

1980 5 176.066.486 

1980 6 189.748.486 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

1980 7 217.057.853 

1980 8 215.629.382 

1980 9 191.697.740 

1980 10 178.761.034 

1980 11 178.771.361 

1980 12 195.848.927 

1981 1 206.758.205 

1981 2 179.859.910 

1981 3 185.833.882 

1981 4 172.841.342 

1981 5 178.138.553 

1981 6 203.020.751 

1981 7 220.654.747 

1981 8 210.639.415 

1981 9 187.051.489 

1981 10 181.557.590 

1981 11 175.791.753 

1981 12 195.825.699 

1982 1 209.694.373 

1982 2 180.545.573 

1982 3 187.967.965 

1982 4 172.876.502 

1982 5 177.479.981 

1982 6 186.447.119 

1982 7 210.865.079 

1982 8 205.891.676 

1982 9 180.875.268 

1982 10 173.172.248 

1982 11 173.598.759 

1982 12 184.957.943 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

1983 1 195.870.844 

1983 2 172.725.190 

1983 3 182.768.722 

1983 4 170.668.876 

1983 5 174.724.813 

1983 6 191.367.206 

1983 7 220.446.836 

1983 8 230.193.460 

1983 9 195.817.014 

1983 10 183.136.711 

1983 11 183.170.681 

1983 12 212.555.333 

1984 1 216.923.729 

1984 2 189.810.043 

1984 3 200.387.475 

1984 4 181.381.139 

1984 5 192.550.198 

1984 6 209.967.314 

1984 7 221.526.162 

1984 8 229.531.666 

1984 9 195.411.388 

1984 10 191.142.430 

1984 11 190.601.865 

1984 12 200.231.958 

1985 1 228.147.888 

1985 2 198.488.497 

1985 3 195.250.388 

1985 4 185.173.312 

1985 5 197.122.843 

1985 6 205.681.971 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

1985 7 227.003.762 

1985 8 226.286.447 

1985 9 202.712.422 

1985 10 194.995.216 

1985 11 192.648.952 

1985 12 219.490.423 

1986 1 217.761.136 

1986 2 192.582.016 

1986 3 197.114.555 

1986 4 186.370.454 

1986 5 197.647.498 

1986 6 215.334.156 

1986 7 242.953.552 

1986 8 225.402.481 

1986 9 206.905.101 

1986 10 197.959.776 

1986 11 196.653.686 

1986 12 213.786.542 

1987 1 223.040.975 

1987 2 194.280.625 

1987 3 202.129.944 

1987 4 189.792.417 

1987 5 206.406.878 

1987 6 225.907.915 

1987 7 248.196.221 

1987 8 247.880.760 

1987 9 213.221.249 

1987 10 203.214.924 

1987 11 200.479.386 

1987 12 220.736.372 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

1988 1 238.188.434 

1988 2 217.183.084 

1988 3 214.293.615 

1988 4 196.297.111 

1988 5 208.703.604 

1988 6 233.065.853 

1988 7 257.742.125 

1988 8 267.928.593 

1988 9 220.392.242 

1988 10 210.813.885 

1988 11 209.814.992 

1988 12 232.987.639 

1989 1 246.781.617 

1989 2 233.800.651 

1989 3 241.963.196 

1989 4 222.880.229 

1989 5 234.834.779 

1989 6 250.931.790 

1989 7 273.469.901 

1989 8 275.430.580 

1989 9 242.803.941 

1989 10 235.677.339 

1989 11 234.261.233 

1989 12 274.470.268 

1990 1 255.202.858 

1990 2 229.512.112 

1990 3 244.775.474 

1990 4 229.783.675 

1990 5 241.786.514 

1990 6 269.010.617 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

1990 7 287.465.399 

1990 8 290.670.233 

1990 9 258.367.608 

1990 10 244.382.150 

1990 11 231.250.933 

1990 12 255.780.702 

1991 1 269.214.313 

1991 2 228.290.131 

1991 3 240.561.216 

1991 4 227.798.971 

1991 5 254.873.018 

1991 6 269.099.254 

1991 7 294.647.834 

1991 8 292.158.580 

1991 9 256.027.328 

1991 10 245.378.242 

1991 11 241.661.365 

1991 12 254.088.633 

1992 1 267.772.670 

1992 2 239.514.031 

1992 3 247.733.163 

1992 4 233.405.563 

1992 5 242.411.928 

1992 6 261.076.926 

1992 7 293.616.745 

1992 8 281.927.430 

1992 9 259.925.035 

1992 10 244.993.925 

1992 11 244.161.999 

1992 12 267.342.791 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

1993 1 271.020.902 

1993 2 248.015.328 

1993 3 261.247.551 

1993 4 234.695.127 

1993 5 244.325.583 

1993 6 275.359.600 

1993 7 312.224.835 

1993 8 311.450.190 

1993 9 264.032.481 

1993 10 250.552.792 

1993 11 252.102.138 

1993 12 272.164.570 

1994 1 289.768.406 

1994 2 249.172.290 

1994 3 257.998.052 

1994 4 240.636.581 

1994 5 252.744.936 

1994 6 294.161.782 

1994 7 311.256.823 

1994 8 307.604.584 

1994 9 266.262.327 

1994 10 256.528.490 

1994 11 251.868.348 

1994 12 269.519.769 

1995 1 279.773.101 

1995 2 252.307.149 

1995 3 261.342.562 

1995 4 244.735.923 

1995 5 264.288.242 

1995 6 286.258.135 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

1995 7 330.416.095 

1995 8 345.780.079 

1995 9 277.575.357 

1995 10 263.978.440 

1995 11 261.478.399 

1995 12 285.553.882 

1996 1 296.922.971 

1996 2 270.685.247 

1996 3 275.019.018 

1996 4 251.612.875 

1996 5 282.266.414 

1996 6 302.716.899 

1996 7 327.708.462 

1996 8 329.286.330 

1996 9 283.151.263 

1996 10 271.446.494 

1996 11 269.122.035 

1996 12 284.249.613 

1997 1 300.573.901 

1997 2 258.131.029 

1997 3 272.258.227 

1997 4 258.284.482 

1997 5 272.913.783 

1997 6 299.091.561 

1997 7 344.516.455 

1997 8 332.898.630 

1997 9 301.056.672 

1997 10 284.970.629 

1997 11 271.120.816 

1997 12 296.356.097 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

1998 1 295.260.404 

1998 2 260.589.918 

1998 3 286.877.989 

1998 4 261.229.604 

1998 5 299.639.908 

1998 6 328.903.002 

1998 7 361.936.460 

1998 8 357.365.610 

1998 9 318.924.466 

1998 10 284.445.547 

1998 11 267.136.408 

1998 12 297.986.181 

1999 1 318.107.610 

1999 2 276.826.953 

1999 3 300.353.589 

1999 4 283.411.496 

1999 5 298.907.872 

1999 6 327.821.999 

1999 7 375.426.401 

1999 8 362.896.031 

1999 9 304.374.744 

1999 10 282.751.814 

1999 11 269.973.431 

1999 12 293.957.868 

2000 1 327.993.944 

2000 2 294.169.282 

2000 3 301.579.821 

2000 4 285.577.749 

2000 5 322.953.681 

2000 6 339.053.660 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

2000 7 356.527.917 

2000 8 368.669.365 

2000 9 312.446.647 

2000 10 289.451.903 

2000 11 284.670.275 

2000 12 319.010.798 

2001 1 332.493.160 

2001 2 282.940.198 

2001 3 300.706.544 

2001 4 278.078.871 

2001 5 300.491.621 

2001 6 327.693.978 

2001 7 357.613.700 

2001 8 370.532.828 

2001 9 306.928.866 

2001 10 294.733.613 

2001 11 278.933.942 

2001 12 305.496.328 

2002 1 319.941.472 

2002 2 281.825.708 

2002 3 302.549.007 

2002 4 289.848.252 

2002 5 307.674.569 

2002 6 341.023.145 

2002 7 381.542.109 

2002 8 374.585.823 

2002 9 331.279.434 

2002 10 307.059.462 

2002 11 296.289.561 

2002 12 324.833.704 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

2003 1 341.988.899 

2003 2 299.248.775 

2003 3 304.317.263 

2003 4 285.755.700 

2003 5 307.544.887 

2003 6 328.693.699 

2003 7 374.396.049 

2003 8 381.816.318 

2003 9 323.135.536 

2003 10 306.740.934 

2003 11 297.866.713 

2003 12 331.680.431 

2004 1 346.545.630 

2004 2 314.279.911 

2004 3 308.812.097 

2004 4 290.559.918 

2004 5 327.380.267 

2004 6 345.085.080 

2004 7 377.331.700 

2004 8 368.439.042 

2004 9 335.622.199 

2004 10 312.450.226 

2004 11 302.101.254 

2004 12 341.947.965 

2005 1 343.228.971 

2005 2 297.939.518 

2005 3 316.779.985 

2005 4 288.565.631 

2005 5 313.773.104 

2005 6 361.471.996 
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ΕΤΟΣ ΜΗΝΑΣ 

ΦΟΡΤΙΟ εκ 

Κwh 

2005 7 399.252.240 

2005 8 401.977.976 

2005 9 348.812.107 

2005 10 315.034.251 

2005 11 304.899.013 

2005 12 346.253.918 

2006 1 325.245.767 

2006 2 304.455.783 

2006 3 316.239.337 

2006 4 295.569.818 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2 

 

Πεπίλητη Βιβλιογπαθίαρ 
 

 

 

 

 

 

 

 

A hierarchical neural model in short-term load forecasting 
 

Otavio A.S. Carpinteiro a, Agnaldo J.R. Reis a, Alexandre P.A. da Silva b 
 

This paper proposes a novel neural model to the problem of short-term load forecasting 

(STLF). It was required to predict once every hour the electric load during the next 24 

h. The model has a topology made up of two SOM networks, one on top of the other. It 

encodes and manipulates context information effectively. Some conclusions may be 

drawn from the experiments. First, the knowledge representation proposed for the 

HNM inputs seems to be adequate. It supplied the model with the necessary 

information to make it produce correct predictions. Second, the HNM performance on 

the forecasts was much better than that of the MLP. The results obtained have shown 

that the HNM was able to perform efficiently the prediction of the electric load in short 

forecasting horizons. Third, it is worth mentioning that MLP has been widely 

employed to tackle the problem of STLF so far. The results obtained thus suggest that 

HNM may offer a better alternative to approach such problem. A research and 

development project for a Brazilian electric utility is under course. The research will 

focus on the effects of the HNM time integrators on the predictions in order to produce 

a better adaptability. Besides, it will focus on the study of its performance on larger 

load databases. The forecasts should also span a larger number of days in order to be 

more significant statistically. 
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An innovative air-conditioning load forecasting model based 

on RBF neural network and combined residual error 

correction 
 

Ye Yao, Zhiwei Lian, Zhijian Hou, Weiwei Liu 
 

Accurate air-conditioning load forecasting is the precondition for the optimal control 

and energy saving operation of HVAC systems. They have developed many 

forecasting methods, such as multiple linear regression (MLR), autoregressive 

integrated moving average (ARIMA), grey model (GM) and artificial neural network 

(ANN), in the field of air-conditioning load prediction. However, none of them has 

enough accuracy to satisfy the practical demand. On the basis of these models existed, 

a novel forecasting method, called ‘RBF neural network (RBFNN) with combined 

residual error correction’, is developed in this paper. The new model adopts the 

advanced algorithm of neural network based on radial basis functions for the air-

conditioning load forecasting, and uses the combined forecasting model, which is the 

combination of MLR, ARIMA and GM, to estimate the residual errors and correct the 

ultimate foresting results. A study case indicates that RBFNN with combined residual 

error correction has a much better forecasting accuracy than RBFNN itself and 

RBFNN with single-model correction. 

 

 

A study of advanced learning algorithms for short-term load 

forecasting 
 

V.S. Kodogiannis *, E.M. Anagnostakis 
 

Neural networks are currently finding practical applications, ranging from `soft' 

regulatory control in consumer products, to the accurate modelling of nonlinear 

systems. This paper presents the development of improved neural-network-based 

short-term electric load forecasting models for the power system of the Greek island of 

Crete. Several approaches, including radial basis function networks, dynamic neural 

networks and fuzzy-neural-type networks, have been proposed, and are discussed in 

this paper. Their performances are evaluated through a simulation study, using metered 

data provided by the Greek Public Power Corporation. The results indicate that the 

load-forecasting models developed in this way provide more accurate forecasts, 

compared with conventional back-propagation network forecasting models. Finally, 

the embedding of the new model capability in a modular forecasting system is 

presented. 
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Electric load forecasting: evaluating the novel hierarchical neuro-

fuzzy BSP model 

 

Marley Maria B.R. Vellasco, Marco Aurelio C. Pacheco, Luiz Sabino 

Ribeiro Neto, Flavio J. de Souza 

 
This paper introduces a new hybrid neuro-fuzzy model, called HNFB, and evaluates its 

performance in short-term load forecasting. To this end, two Brazilian electric power 

companies were used as case studies. A total of three intelligent forecasting systems 

were tested and compared: neural networks, neuro-fuzzy, and neural/neuro-fuzzy 

systems. As input variables, the experiments made use of historical load series and of 

additional variables that influence the load behavior, such as the temperature, the 

comfort index and the consumption profile. The results reveal the potential of the 

proposed neuro-fuzzy and neural/neuro-fuzzy models for load forecasting, when 

compared with neural networks; the mean absolute percentage errors varied between 

0.44 and 1.95%, depending on the case study at hand. 

 

 

 

 

Fuzzy and Neuro-fuzzy Computing Models for 

Electric Load Forecasting 

 
P. K. DASH, A. C. LIEW, S. RAHMAN, S. DASH 

 
Two new computing models, namely a fuzzy expert system and a hybrid neural 

network-fuzzy expert system for time series forecasting of electric load, are presented 

in this paper. The fuzzy-logic-based expert system utilizes the historical relationship 

between load and dry-bulb temperature, and predicts electric loads fairly accurately, 1-

24 h ahead. In the case of the hybrid neural network-fuzzy expert system, the input 

vector consists of the membership values of the linguistic properties of the past load 

and weather parameters, and the output vector is defined in terms of the fuzzy class 

membership values of the forecasted load. Linear and nonlinear adaptive fuzzy 

correction schemes are then used to augment the output from the neuro-fuzzy 

computing model to yield the final forecast. Extensive studies have been performed for 

load prediction for all seasons, and the results for a typical winter day are given to 

confirm the effectiveness of these models.   
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A real-time short-term peak and average load forecasting 

system using a self-organising fuzzy neural network  

P. K. Dash
a
, H. P. Satpathy

b
 and A. C. Liew

a
 

This paper presents a self organising fuzzy-neural-network-based short-term electric 

load forecasting system for real-time implementation. A learning algorithm is devised 

for updating the connecting weights as well as the structure of the membership 

function of the network. The number of rules in the inferencing layer is optimised; this 

in turn optimises the network structure. The proposed algorithm exploits the notion of 

error back-propagation. The network is initialised with random weights. Experimental 

results of the system are discussed from a practical standpoint. The system accounts for 

seasonal and daily characteristics, as well as abnormal conditions, holidays and other 

conditions. It is capable of forecasting load with a lead time of one day to one week. 

The adaptive mechanism is used to train the network on-line. The results indicate that 

the proposed load forecasting system is robust and yields more accurate forecasts. 

Furthermore, it allows greater adaptability to sudden changes, compared with simple 

neural-network or statistical approaches. Extensive studies have been performed for all 

seasons, and some of them are presented in this paper. The new algorithm is tested 

with a typical load date of the Virginia Utility, and produces a very robust and accurate 

forecast, with a Mean Absolute of Percentage of Error (MAPE) mostly less than 1.8% 

for 24-hours-ahead peak load forecast, and 1.6% for a 168-hours-ahead forecast. 

 

 

Short-term load forecasting based on artificial neural 

networks 

parallel implementation 
 

K. Kalaitzakis *, G.S. Stavrakakis, E.M. Anagnostakis 

 
This paper presents the development and application of advanced neural networks to 

face successfully the problem of the short-term electric load forecasting. Several 

approaches including Gaussian encoding backpropagation (BP), window random 

activation, radial basis function networks, real-time recurrent neural networks and their 

innovative variations are proposed, compared and discussed in this paper. The 

performance of each presented structure is evaluated by means of an extensive 

simulation study, using actual hourly load data from the power system of the island of 

Crete, in Greece. The forecasting error statistical results, corresponding to the 

minimum and maximum load time-series, indicate that the load forecasting models 

proposed here provide significantly more accurate forecasts, compared to conventional 

autoregressive and BP forecasting models. Finally, a parallel processing approach for 

24 h ahead forecasting is proposed and applied. According to this procedure, the 

requested load for each specific hour is forecasted, not only using the load time-series 

for this specific hour from the previous days, but also using the forecasted load data of 

the closer previous time steps for the same day. Thus, acceptable accuracy load 

predictions are obtained without the need of weather data that increase the system 

complexity, storage requirement and cost. 

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2M-3W83H1N-F&_user=83472&_coverDate=04%2F30%2F1998&_alid=1050758007&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5706&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=125489&_acct=C000059628&_version=1&_urlVersion=0&_userid=83472&md5=343d59a433b26646ca4aaa10451e5eac#orfb
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Short term electric load forecasting via fuzzy neural 

collaboration 
 

Mohammad Tamimi , Robert Egbert 

 
An important element of effective power system operation is the well-planned short 

term scheduling of power generating units. Power system operators use historical load 

data to schedule available generating units to meet hourly system loads in an 

economical and reliable manner. This paper describes how a Fuzzy Logic (FL) expert 

system is integrated with Artificial Neural Networks (ANN) for a more accurate short-

term load forecast. The 24 h ahead forecasted load is obtained through two steps. First, 

a FL module maps the highly nonlinear relationship between the weather parameters 

and their impact on the daily electric load peak. Second, 12 ANN modules are trained 

using historical hourly load and weather data combined with the FL output 

data, to perform the final forecast. Comparisons made between this model, an ANN 

model, and an Autoregressive Moving Average (ARMA) model show the efficiency 

and accuracy of this new approach. 

 
 

 

 

Artificial neural networks for short-term energy forecasting: 

Accuracy and economic value 
 

Benjamin F. Hobbs, Udi Helman, Suradet Jitprapaikulsarn, Sreenivas 

Konda, Dominic Maratukulam 

 
ANN technology for short-term energy forecasting holds the promise of improved 

accuracy and better operating decisions. We have documented significant reductions in 

forecast error relative to other systems presently used by 18 electric utilities and five 

gas utilities. Based on responses to a questionnaire, we estimate that the accuracy and 

convenience of an ANN-based forecasting system results in an average savings of 

about $800 000 yr electric utility for those utilities that reported that savings occurred. 

The reasonableness of this estimate is confirmed by simulations of generation 

scheduling decisions under varying levels of accuracy. Future research should consider 

benefits of better forecasts that flow from improving other types of short-term 

commitments that are increasingly important in restructured power markets. 
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A novel neuro-fuzzy based self-correcting online electric load 

forecasting model 
 

A.M. Sharaf a, Tjing T. Lie b 

 
 

The paper presents a novel online self-adjusting short-term electric load forecast model 

with preprocessor data scaling/normalization, a fixed-structure feedforward two-layer 

stationary neural network, and a novel fuzzy logic postprocessor correction/filtering 

block. The fuzzy logic error-driven, error-adjusted postprocessor serves as a final 

online tuning mechanism, using actual accumulated forecasted/accurate data to tune 

the next forecast level. The concept is similar to a smoothing possibilistic FIR filter 

structure. The combined neural-fuzzy structure can be viewed as an elastic intelligent 

neurofuzzy, self-correcting, self-adaptive accurate forecast regression model. The 

postprocessor can generate possibilistic error limits that allow the operator to predict 

the forecast possibilistic confidence limits. 

 

 

 

 

Effect of temperature on short term load forecasting using an 

integrated ANN 

 
B. Satish, K.S. Swarup, S. Srinivas, A. Hanumantha Ra 

 
An integrated Artificial Neural Network (ANN) approach to Short-Term Load 

Forecasting (STLF) is proposed in this paper. Four modules consisting of the Basic 

ANN, Peak and Valley ANN, Averager and Forecaster and Adaptive Combiner form 

the integrated method for load forecasting. The Basic ANN uses the historical data of 

load and temperature to predict the next 24 h load, while the Peak and Valley ANN 

uses the past peak and valley data of load and temperatures, respectively. The Averager 

captures the average variation of the load from the previous load behaviour, while the 

adaptive combiner uses the weighted combination of outputs from the Basic ANN and 

the Forecaster, to forecast the final load. The regression based and time series methods 

are conceptually incorporated into the ANN to obtain an integrated load forecasting 

approach. 
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Artificial neural networks as applied to long-term demand 

forecasting 
 

Tawfiq Al-Saba, Ibrahim El-Amin* 

 
 

This paper reports on the application of Artificial Neural Networks (ANN) to long-

term load forecasting. The ANN model is used to forecast the energy requirements of 

an electric utility. It is then compared to time series models. The comparison reveals 

that the ANN produces results that are close to the actual data. The ANN model is then 

used to forecast the annual peak demand of a Middle Eastern utility up to the year 

2006. The results compare favorably with the utility’s forecast. 

 

 

The application of artificial neural networks to substation 

load forecasting 

 
C.S. Chen, Y.M. Tzeng, J.C. Hwang  

 
The substation loading is highly correlated with the customers served. The substations 

in a distribution system can be categorized as residential, commercial and industrial. 

Each type has a different power consumption pattern. The substation loading will be 

varied according to the combination of the above three types of customers. In this 

paper, a supervisory functional artificial neural network (ANN) technique is applied to 

solve the load forecasting of three Taipower substations which serve the different 

customer types. The load forecasting accuracy is enhanced by considering the 

temperature effect on the substation load demand. With the converged ANN models 

derived by a training procedure, the temperature sensitivity of the substation load 

demand is easily obtained by the recall process. It is suggested that the substation load 

forecasting can be performed efficiently by the proposed method to support 

distribution operation effectively. 

 

 

 

 

Forecasting daily urban electric load profiles 

using artificial neural networks 

 
M. Beccali, M. Cellura *, V. Lo Brano, A. Marvuglia 

 
The paper illustrates a combined approach based on unsupervised and supervised 

neural networks for the electric energy demand forecasting of a suburban area with a 

prediction time of 24 h. A preventive classification of the historical load data is 

performed during the unsupervised stage by means of a Kohonens self organizing map 

(SOM). The actual forecast is obtained using a two layered feed forward neural 

network, trained with the back propagation with momentum learning algorithm. In 
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order to investigate the influence of climate variability on the electricity consumption, 

the neural network is trained using weather data (temperature, relative humidity, global 

solar radiation) along with historical load data available for a part of the electric grid of 

the town of Palermo (Italy) from 2001 to 2003. The model validation is performed by 

comparing model predictions with load data that were not used for the network_s 

training. The results obtained bear out the suitability of the adopted methodology for 

the short term load forecasting (STLF) problem also at so small a spatial scale as the 

suburban one. 

 

 

 

Long-term load forecasting via a hierarchical 

neural model with time integrators 

 
Otavio A.S. Carpinteiro a,∗, Rafael C. Lemeb,a, Antonio C. Zambroni de 

Souza b,a, Carlos A.M. Pinheiro a, Edmilson M. Moreira 
 

The paper presents a novel artificial neural model to the problem of  long-term load 

forecasting. The model has a topology made up of two self-organizing map networks – 

one on top of the other –, and a single-layer perceptron. It encodes and manipulates 

context information effectively. The novel hierarchical model is compared to a 

multilayer perceptron. Both are trained and assessed on load data extracted from a 

North-American electric utility. No pre-processing is made on data apart from ordinary 

normalization. The experiments show that the performance of the hierarchical model 

on long-term peak-load forecasts is much better than that of the multilayer perceptron. 

The superior performance displayed by the model seems to be justified by its 

hierarchical topology. The experiments also show that the performance of the 

hierarchical model on long-term mean-load forecasts is relatively better than that of the 

multilayer perceptron. The reasonable performance achieved by the multilayer 

perceptron seems to be justified by the smoothness of the mean-load curves. The 

results achieved by the hierarchical model still have space for improvements. Fine 

adjustments on its parameters – map sizes, radius of the Gaussian, and radius of the 

neighbourhood – as well as the usage of pre-processing techniques on load data will 

certainly lead to improvements. Finally, a comparison of both models endowed with 

time windows is under consideration. The hierarchical model has never been tested 

with time windows. It is worth verifying then its behaviour with such mechanism. In 

its turn, time-windowed multilayer perceptrons have been widely employed to tackle 

the problem of short-term load forecasting so far. Thus, it is worth analysing its 

behaviour on long-term horizons as well. 
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An efficient approach for short term load forecasting 

using artificial neural networks 

 
Nahi Kandil, Rene Wamkeue, Maarouf Saad, Semaan Georges  

 
In previous work, we applied artificial neural networks (ANN) for short term load 

forecasting using real load and weather data from the Hydro-Quebec databases where 

three types of variables were used as inputs to the neural network: (a) hour and day 

indicators, (b) weather related inputs and (c) historical loads. In general, for forecasting 

with a lead time of up to a few days ahead, load history (for the last few days) is not 

available, and therefore, estimated values of this load are used instead. However, a 

small error in these estimated values may grow up dramatically and lead to a serious 

problem in load forecasting since this error is fed back as an input to the forecasting 

procedure. In this paper, we demonstrate ANN capabilities in load forecasting without 

the use of load history as an input. In addition, only temperature (from weather 

variables) is used, in this application, where results show that other variables like sky 

condition (cloud cover) and wind velocity have no serious effect and may not be 

considered in the load forecasting procedure. 

 

 

A neuro-fuzzy approach for modelling electricity demand in 

Victoria 

 
Ajith Abraham∗, Baikunth Nath 
 

This paper evaluates the use of two popular soft computing techniques and 

conventional statistical approach based on Box–Jenkins autoregressive integrated 

moving average (ARIMA) model to predict electricity demand in the State of Victoria, 

Australia. The soft computing methods considered are an evolving fuzzy neural 

network (EFuNN) and an artificial neural network (ANN) trained using scaled 

conjugate gradient algorithm (CGA) and backpropagation (BP) algorithm. The forecast 

accuracy is compared with the forecasts used by Victorian Power Exchange (VPX) and 

the actual energy demand. To evaluate, we considered load demand patterns for 10 

consecutive months taken every 30 min for training the different prediction models. 

Test results show that the neuro-fuzzy system performed better than neural networks, 

ARIMA model and the VPX forecasts. 

 
 

NEURO-FUZZY APPROACHES TO SHORT-TERM 

ELECTRICAL LOAD FORECASTING 
 

Witold Bartkiewicz 

 
In this paper we investigate the application of the Takagi-Sugeno fuzzy models to 

short-term electrical load forecasting problem. Several learning algorithms for these 

type fuzzy systems are discussed. For identification of the models with linear 

antecedents has been applied the combination of the cluster estimation and ordinary 
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least squares method. For nonlinear antecedents modelling purposes has been used the 

fuzzy switched ensemble of feedforward neural networks. The performance of the 

models is compared for two-day ahead peak load prediction in the distribution 

network. 

 

 

A neural network based several-hour-ahead electric load 

forecasting using similar days approach 
 

Paras Mandal a,1, Tomonobu Senjyu a,1, Naomitsu Urasaki a,1, Toshihisa 

Funabashi b,* 

 
 

This paper presents a practical method for short-term load forecast problem using 

artificial neural network (ANN) combined similar days approach. Neural networks 

applied in traditional prediction methods all use similar days data to learn the trend of 

similarity. However, learning all similar days data is a complex task, and does not suit 

the training of neural network. A Euclidean norm with weighted factors is used to 

evaluate the similarity between the forecast day and searched previous days. According 

to similar days approach, load curve is forecasted by using information of the days that 

are similar to weather condition of the forecast day. An accuracy of the proposed 

method is enhanced by the addition of temperature as a major climate factor, and 

special attention was paid to model accurately in different seasons, i.e. Summer, 

Winter, Spring, and Autumn. The one-to-six hour-ahead forecast errors (MAPE) range 

from 0.98 to 2.43%. Maximum and minimum percentage errors, and MAPE values 

obtained from the load forecasting results confirm that ANN-based proposed method 

provides reliable forecasts for several-hour-ahead load forecasting. 

 

 

Electric load forecasting using a fuzzy ART&ARTMAP 

neural network 
 

Mara Lucia M. Lopes*, Carlos R. Minussi, Anna Diva P. Lotufo 
 

This work presents a neural network based on the ART architecture (adaptive 

resonance theory), named fuzzy ART&ARTMAP neural network, applied to the 

electric load-forecasting problem. The neural networks based on the ART architecture 

have two fundamental characteristics that are extremely important for the network 

performance (stability and plasticity), which allow the implementation of continuous 

training. The fuzzy ART&ARTMAP neural network aims to reduce the imprecision of 

the forecasting results by a mechanism that separate the analog and binary data, 

processing them separately. Therefore, this represents a reduction on the processing 

time and improved quality of the results, when compared to the Back-Propagation 

neural network, and better to the classical forecasting techniques (ARIMA of Box and 

Jenkins methods). Finished the training, the fuzzy ART&ARTMAP neural network is 

capable to forecast electrical loads 24 h in advance. To validate the methodology, data 

from a Brazilian electric company is used. 
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Forecasting of the electric energy demand trend 

and monthly fluctuation with neural networks 
 

Eva Gonzalez-Romera, Miguel Angel Jaramillo-Moran , 

Diego Carmona-Fernandez 
 

Electric energy demand forecasting is a fundamental tool for production and 

distribution companies because it provides them with a prediction of the market 

demand of electric energy. Two kinds of forecasting may be performed: short term and 

medium to long term. This work is focused on monthly prediction, which is useful for 

the maintenance planning of grids and as market research for electricity producers and 

resellers. The timed series of monthly electric energy demands presents a rising 

tendency due to the influence of economic and technological evolution on the electric 

market. Embedded in this general trend is a fluctuation caused by the difference in 

demand from month to month. This paper proposes the extraction of that trend to 

perform separate predictions of both tendency and fluctuation with neural networks, 

which will be summed up to obtain the series forecasting. A Mean Absolute 

Percentage Error (MAPE) of about 2% has been obtained. 

 

 

Prediction of hourly energy consumption in buildings 

based on a feedback artificial neural network 
 

Pedro A. Gonzalez, Jesu´s M. Zamarreno 

 
In this paper a new approach for short-term load prediction in buildings is shown. The 

method is based on a special kind of artificial neural network (ANN), which feeds back 

a part of its outputs. This ANN is trained by means of a hybrid algorithm. The new 

system uses current and forecasted values of temperature, the current load and the hour 

and the day as inputs. The performance of this predictor was evaluated using 

real data and results from international contests. The achieved results demonstrate the 

high precision reached with this system. 

 

 

Up to year 2020 load forecasting using neural nets 
 

Bahman Kermanshasi, Kiroshi Iwamiya 
 

In this study, total system load forecast reflecting current and future trends is carried 

out for nine power companies in Japan. Two ANNs, a three-layered back-propagation 

and a recurrent neural  network, were designed and tested for the purpose. Predictions 

were done for target years 1999, 2000, 2005, 2010, 2015, and 2020, respectively. Two 

case studies, preservation of the status and structure reform, were also tested for 

predicting the loads of years 2010 and 2020. Unlike short-term load forecasting, long-

term load forecasting is mainly affected by economical factors rather than weather 

conditions. This study focuses on economical data that seem to influence long-term 

electric load demands. Here, 10 factors are selected as inputs for the proposed ANNs: 
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(1) gross national product, (2) gross domestic product, (3) population, (4) number of 

households, (5) number of air-conditioners, (6) amount of CO2 pollution, (7) index of 

industrial production, (8) oil price, (9) energy consumption, and (10) electricity price. 

The data used are: actual yearly, incremental growth rate from the previous year, and 

both together (actual and incremental growth rate from the previous year). As a result, 

the demands for 2010 and 2020 are predicted to be 225.779 and 249.617 GW, 

respectively (preservation of the status). With structure reform, the demands for 2010 

and 2020 are predicted to be 219.259 and 244.508 GW. 

 

 

Artificial neural network based electrical load prediction 

for food retail stores 
 

D. Datta*, S.A. Tassou 

 
This paper presents the results from comparisons of the predictive accuracy of two 

commonly used neural networks employed for the prediction of the electrical load of a 

retail food store. The networks used were the multi-layered perceptron (MLP) and 

radial basis function (RBF). The MLP network was found to perform better than the 

RBF network particularly in the prediction of fluctuations of the electrical energy 

around the base and maximum loads. Further work will be carried out to optimize the 

structure and prediction accuracy of the two networks. 

 

 

Combining a Neural Network with a Rule-Based Expert 

System Approach for Short-Term Power Load Forecasting in 

Taiwan 

 
CHIH-CHOU CHIU AND LING-JING KAO, DEBORAH E COOK 

 
A back-propagation neural network with the output provided by a rule-based expert 

system is designed for short-term power load forecasting. To demonstrate that the 

inclusion of the prediction from a rule-based expert system of a power system would 

improve the predictive capability of the network, load forecasting is performed on the 

Taiwan power system. The hourly load for one typical day was evaluated and, in that 

case, the inclusion of the rule-based expert system prediction significantly improved 

the neural network's prediction of power load. Moreover, the proposed combined 

approach converges much faster than the conventional neural network and the rule-

based expert system method. Extensive studies were performed on the robustness of 

the built network model by using different specified censoring time. The prediction 

intervals of future power load series are also provided, to evaluate the prediction 

efficiency of the neural network model. 
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Evolving artificial neural networks for short term load 

Forecasting 
 

Dipti Srinivasan 

 
This paper presents artificial neural networks (ANN) evolved by a genetic algorithm 

for short-term load forecasting. Using real load values and forecast weather data these 

ANN have been tested for electric load forecasting on weekdays and weekends. For 

each day type, the best-evolved artificial neural network was found capable of 

accurately forecasting one-day ahead hourly loads. The forecasting results obtained 

using these best-evolved networks were observed to be consistently superior compared 

to a commonly used statistical method. 

 

 

Forecasting monthly electric load and energy for a fast 

growing utility using an artificial neural network 

 
Syed M. Islam, Saleh M. A1-Alawi, Khaled A. Ellithy 
 

In this paper, novel artificial neural network (ANN) based weather-load and weather-

energy models have been developed to forecast electric load and energy for 24 months 

ahead. A set of weather and other variables which have been identified for both models 

together with their correlations and contribution to the forecasted variable is reported. 

The proposed ANN models have been applied to historical energy, load, and weather 

data available for the Muscat power system from 1986 to 1990. Forecast results, when 

compared with the actual data for 1991-1992, show that monthly electric energy and 

load can be predicted within a maximum error of 6% and 10%, respectively, even with 

forecasted weather. The proposed ANN models provide better accuracy than 

previously developed models. 

 

 

A hybrid learning for neural networks applied 

to short term load forecasting 
 

Ayca Kumluca Topallia , Ismet Erkmenb 
 
The aim of this work is to forecast total electric demand of Turkey one day in advance 

using neural networks. Starting withrandom weights and getting unrealistic forecasts 

could not be acceptable for a real-time operation; therefore, available past data, which 

is the actual load data obtained from Turkish Electricity Authority, is used o.-line and 

the model is prepared for on-line forecasts. Moreover, a method based on hourly 

electric consumption is proposed to cluster input data. In order to have an idea about 

the success of the model, several alternate models are formed. The proposed model 

shows considerably better results. 
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Egyptian Unified Grid hourly load forecasting using artificial 

neural network 

 
E A Mohamed, M M Mansour, S EI-Debeiky and K G Mohamed  

 
This paper presents an artificial neural network (ANN) based hourly load forecasting 

application to the Egyptian Unified Grid (EUG). The' ANN involved is designed using 

the multilayer back propagation learning technique. The ANN input layer receives all 

relevant information that can contribute extensively to ,the prediction process, 

excluding weather information. The input layer receives information on: the class of 

day type, the hour in day time, the load in hour-before, the load in day-before at same 

hour, the average load in day-before, the peak load in day-before, the minimum load in 

day-before, and also the latter four measurements but in the week before. Also, the 

ANN output layer provides the predicted hourly load. The ANN load forecasting 

model is trained based on a historical domain of knowledge. The required knowledge 

patterns were obtained for the EUG during the winter of 1993. When testing the trained 

ANN, it is proved that it can be applied to the prediction of hourly load very efficiently 

and accurately. Final results indicated average errors of 0.18% (training) and 0.49% 

(evaluation), and standard deviations of 2.32 and 2.92%, respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 


