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                                                                ΢εκείσζε 

Η δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ππό ηελ επνπηεία ηνπ θαζεγεηή ζηνλ Σνκέα Σερλνινγίαο Πιεξνθνξηθήο θαη 

Τπνινγηζηώλ ηεο ζρνιήο Ηιεθηξνιόγσλ Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ Τπνινγηζηώλ, ΢ηέθαλνπ Κόιιηα. Με βνήζεζε ζηα πιαίζηα 

ηνπ ζεκηλαξίνπ κε αληηθείκελν ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα λα θαηαιάβσ ηελ αξρηηεθηνληθή, ηνλ κεραληζκό θαη ηελ ηδηαίηεξε 

‘θπζηθή’ ηνπο. Σνλ επραξηζηώ ζεξκά. 

Σα δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο από ηνλ ζηαζκό ζηελ Πύιν κνπ ηα παξείρε ν θπζηθόο Γεκήηξεο Κάζζεο, ππνςήθηνο 

δηδάθηνξαο θαη εξεπλεηήο ζην ΔΛΚΔΘΔ. Παξάιιεια κε βνήζεζε λα θαηαιάβσ ην θπζηθό θαηλόκελν θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν 

απηό εμειίζζεηαη κέζα από ηε ζπκπεξηθνξά ησλ παξακέηξσλ ηνπ. Σνλ επραξηζηώ ζεξκά.  

 

Γεκήηξεο Μαθξόπνπινο 
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ΑΝΑΛΤ΢Η ΤΓΡΟΓΤΝΑΜΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ ΢ΣΟ ΝΟΣΙΟ-ΑΝΑΣΟΛΙΚΟ 

ΙΟΝΙΟ ΜΔ ΣΗ ΥΡΗ΢Η ΣΟΤ ΝΔΤΡΧΝΙΚΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ NARX
1
.   

Μακρόποσλος Γημήηρης 

Μεηαπηστιακό Μαθημαηικής Προησποποίηζης, Δθνικό Μεηζόβιο Πολσηετνείο. 

 

΢θνπόο ηεο εξγαζίαο πνπ αθνινπζεί είλαη ε αλάιπζε θαη ε δηεξεύλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πδξνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ καδώλ λεξνύ ζε επηθαλεηαθά θαη 

ελδηάκεζα βάζε (1-100m θαη 250-500m αληίζηνηρα) ζηε βάζε ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο πνπ ζπιιέρζεθε από ην Διιεληθό Κέληξν 

Θαιάζζησλ Δξεπλώλ ζην Νόηην – Αλαηνιηθό Ιόλην. ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο κειέηεο δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ NARX (Neural 

Autoregressive with eXogeneous Inputs) ρξεζηκνπνηνύληαη κε ζηόρν λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηόηεηα πξόβιεςεο ηεο ρξνλνζεηξάο αιαηόηεηαο γηα δηάθνξα βάζε. 

Παξαηεξείηαη όηη ην κνληέιν NARX έρεη πνιύ ηθαλνπνηεηηθή απόδνζε ζηελ πξόβιεςε ηεο αιαηόηεηαο ζε κεγάια ελδηάκεζα βάζε (400 θαη 500m) όπνπ νη 

πδξνδπλακηθέο ηδηόηεηεο ραξαθηεξίδνληαη από ηζρπξή νκνηνγέλεηα. Με ηνλ ζπγθεξαζκό καδώλ λεξνύ δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο ε νκνηνγέλεηα ησλ 

πδξνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ ππνβαζκίδεηαη αιινηώλνληαο ηελ ηθαλόηεηα πξόβιεςεο ηνπ κνληέινπ. Καηά ζπλέπεηα ην κνληέιν NARX κπνξεί παξάιιεια κε ηελ 

πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα ζε κεγάια βάζε λα πηνζεηεζεί γηα ηελ αλάιπζε θαη εληνπηζκό ζην ρώξν θαη ην ρξόλν ηεο ζύγθιηζεο καδώλ λεξνύ δηαθνξεηηθήο 

πξνέιεπζεο.  

 

I. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Η έξεπλα βαζίδεηαη ζε αλάιπζε κεηξήζεσλ ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο πνπ έρνπλ πινπνηεζεί ζε ζηαζκό ζηελ 

Πύιν πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί από ην Διιεληθό Κέληξν Θαιάζζησλ Δξεπλώλ (ΔΛΚΔΘΔ) ζηα πιαίζηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο POSEIDON –II. Ο ζηαζκόο βξηζθεηαη ζε απόζηαζε πεξίπνπ 15 km από ηε δπηηθή αθηή ηεο 

αλαηνιηθήο Πεινπνλλήζνπ ζην λνηην-αλαηνιηθό Ιόλην. ΢ην γεσγξαθηθό ζεκείν ζην νπνίν έρεη ηνπνζεηεζεί ν ζηαζκόο 

ζπλαληηνύληαη πγξέο κάδεο δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο, πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί ζην Αηγαίν, ηελ Αδξηαηηθή Θάιαζζα, 

ηελ Λεβαληίλε θαη ηε δπηηθή Μεζόγεην όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ ράξηε
2
. Αλακέλεηαη νη κεηξήζεηο 

ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο λα παξάγνπλ ρξνλνζεηξέο πνπ λα απνηππώλνπλ κέζα από ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο ηε 

ζύλζεηε θπζηθή πνπ πξνθύπηεη από ηελ επηθνηλσλία ησλ καδώλ λεξνύ πνπ ζπλαληηνύληαη.   

 

 

                                                           
1
 Neural AutoRegressive eXogenous Input.  

2
 Υάξηεο πνπ έρεη κεηαθεξζεί απηνύζηνο από ην paper :  Hydronynamic properties of the South Ionian Sea based on the 

POSEIDON Pylos observatory. Kassis D.*, Nittis K., Perivoliotis L., Chondronasios A., Petihakis G. & Pagonis P. Institute of 

Oceanography, Hellenic Centre for Marine Research 
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Μηα κάδα λεξνύ νξίδεηαη απζηεξά από ηηο παξακέηξνπο  ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο. Οη ηδηόηεηεο  απηέο 

ραξαθηεξίδνληαη από ηνπο σθεαλνγξάθνπο σο ζπληεξεηηθέο ηδηόηεηεο, δειαδή ηδηόηεηεο πνπ από ηε ζηηγκή πνπ ζα 

δηακνξθσζνύλ ζηα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα, κεηαβάιινληαη θάησ από απηά, κόλν δηακέζνπ ηνπ ζπγθεξαζκνύ ηνπο κε 

κάδεο λεξνύ
3
 δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο.  Δάλ κηα λενζρεκαηηδόκελε κάδα λεξνύ είλαη πεξηζζόηεξν ππθλή από ηηο 

κάδεο λεξνύ πνπ ηελ πεξηβάιινπλ θαηαβπζίδεηαη ζε έλα επίπεδν πνπ θαζνξίδεηαη πάληα από απηή ηελ ζρεηηθή ηεο 

ππθλόηεηα
4
.  Η ππθλόηεηα κε ηε ζεηξά ηεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αιαηόηεηαο. Μάδεο λεξνύ κε 

κεγαιύηεξε αιαηόηεηα είλαη πεξηζζόηεξν ππθλέο, αθνύ ηα δηαιπκέλα άιαηα ζε απηήλ απμάλνπλ ηελ κάδα αλά 

κνλάδα όγθνπ ελώ ζεξκόηεξα λεξά είλαη ιηγόηεξα ππθλά από ηα ςπρξόηεξα εμαηηίαο ηεο δηαζηνιήο ζηελ νπνία 

ππόθεηληαη. Καηά ζπλέπεηα ε ζαιάζζηα θπθινθνξία καδώλ θαζνξίδεηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ζεξκνθξαζίαο θαη 

αιαηόηεηαο ηα νπνία ζε ηειηθή αλάιπζε παξάγνπλ κηα ζαιάζζηα δηαζηξσκάησζε, ηελ θάζεηε δνκή ησλ ζαιάζζησλ 

καδώλ. 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο πνπ αθνινπζεί θαη δηακέζνπ ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ NARX επηρεηξείηαη λα αλαπηπρζεί 

έλα κνληέιν πνπ λα δηεξεπλά ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πδξνδπλακηθώλ νξηζκάησλ, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αιαηόηεηαο. 

Η δπλαηόηεηα πξόβιεςεο επί ησλ ρξνλνζεηξώλ αλακέλεηαη λα εμαξηάηαη από ην βάζνο ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε 

κέηξεζε. ΢ην κηθηό επηθαλεηαθό ζηξώκα, ε δηαξθήο κίμε ησλ ζαιάζζησλ καδώλ αιιά θαη ε επαθή ζαιάζζησλ 

ζηξσκάησλ κε ηελ αηκόζθαηξα απμάλνπλ ηε δηαζπνξά ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο κε απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη 

αδύλαηε θάζε δπλαηόηεηα πξόβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πδξνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ. ΢ηα ελδηάκεζα ζηξώκαηα 

όκσο νη ζαιάζζηεο κάδεο έρνπλ πηα ζρεκαηηζηεί, είλαη πεξηζζόηεξν νκνγελείο, κε ζρεηηθά ζηαζεξή ππθλόηεηα. Σν 

εξώηεκα ην νπνίν θαιείηαη λα απαληήζεη ε εξγαζία απηή έρεη δύν ζθέιε :  

Α. Μπνξεί ζηα ελδηάκεζα βάζε λα παξαρζεί επηηπρεκέλε πξόβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πδξνδπλακηθώλ 

ηδηνηήησλ; 

 B. Μπνξεί ην κνληέιν πξόβιεςεο λα αλαγλσξίζεη κε αζθαιή ηξόπν ηνλ ρξόλν εκθάληζεο λέσλ ζαιάζζησλ καδώλ ; 

 

H κειέηε πνπ αθνινπζεί έρεη ηελ αθόινπζε δνκή. Αξρηθά αλαιύεηαη ζπλνπηηθά ε θπζηθή ηνπ πξόβιεκαηνο ηόζν ζηα 

επηθαλεηαθά ζηξώκαηα όζν θαη ζηα πην βαζηά ελδηάκεζα ζηξώκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί, κηα ζπλνπηηθή 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε πνπ αθνινπζείηαη από ηελ αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ζηαζηκόηεηαο ησλ ρξνλνζεηξώλ ε 

νπνία πξαγκαηνπνηείηαη από ηελ αλάιπζε ησλ ζπλαξηήζεσλ απηνζπζρέηηζεο θαη κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο θαη ην ηεζη 

Phillips-Perron. Αθνινπζεί αλαθνξά ζηε ζεσξία ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ NARX θαη αλαπηύζζνληαη νη δύν 

ζεκειηώδεηο αξρηηεθηνληθέο ηνπ κνληέινπ. Σέινο παξνπζηάδεηαη ε πξόγλσζε ηνπ κνληέινπ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο. Απνδεηθλύεηαη όηη ζηα πην βαζηά ελδηάκεζα ζηξώκαηα ζηα 400m θαη 500m ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο 

είλαη ηθαλνπνηεηηθή θαη ε πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ επηθπξώλεηαη. ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο πξόγλσζεο 

επηρεηξείηαη λα απαληεζεί ην εξώηεκα ζρεηηθά κε ηελ αλαγλώξηζε θαη ηνλ ρξνληθό εληνπηζκό λέσλ ζαιάζζησλ καδώλ 

ζηε βάζε ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ.  

 

 

 

 

                                                           
3
 Hydrographic characteristics of water masses and circulation in the Northern Ionian Sea, Giorgio Budillon, Nadia Lo Bue,  

Giuseppe Siena, Giancarlo Spezie 
4
 Investigation and the analysis of water masses at Pakistan Coastal Regions, New York Science Journal. ISSN 1554 – 0200. 

M.Waheed uz Zaman, M.Ayub Khan Yousouf zai 
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II. ΘΔΧΡΗΑ ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΤ ΚΑΗ ΜΔΣΑΣΟΠΗ΢Ζ΢ ΘΑΛΑ΢΢ΗΧΝ ΜΑΕΧΝ  

Α. ΣΟ ΦΤ΢ΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΢ΣΑ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑΚΑ ΢ΣΡΧΜΑΣΑ 

Η δεκηνπξγία καδώλ λεξνύ είλαη έλα θπζηθό θαηλόκελν πνπ ιακβάλεη ρώξα θαηά βάζε ζηα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα 

λεξνύ. Σα ζηξώκαηα απηά γίλνληαη ν δέθηεο κέζα από ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε επηθνηλσλία κεηαμύ 

αηκόζθαηξαο θαη ζάιαζζαο δηακέζνπ ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο θαη νμπγόλνπ. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζεξηλώλ 

κελώλ, ηα ζηξώκαηα απηά εηζάγνπλ θαη απνζεθεύνπλ ζεξκόηεηα ε νπνία κεηαηνπίδεηαη ζην θάζεην επίπεδν κε 

πεξηνξηζκέλν ηξόπν κέρξη ηα 50– 150m βάζνο θπξίσο κέζα από ηελ δξάζε ησλ αλέκσλ. Κάηα ην θάζεην επίπεδν 

απηνύ ηνπ επηθαλεηαθνύ κηθηνύ ζηξώκαηνο, ε ζεξκνθξαζία κεηώλεηαη απόηνκα κε ην βάζνο δεκηνπξγώληαο έλα 

κεηαβαηηθό ζηξώκα πνπ νλνκάδεηαη επνρηθό ζεξκνθιηλέο
5
. Καηά ζπλέπεηα ην επνρηθό ζεξκνθιηλέο είλαη ξερό θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ζεξηλώλ κελώλ θαη βαζύ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ρεηκεξηλώλ κελώλ. Πξάγκαηη θαηά ηνπο ζεξηλνύο κήλεο 

επηθξαηνύλ πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ αξαηώλνπλ ηελ ππθλόηεηα ησλ επηθαλεηαθώλ ζηξσκάησλ ιεηηνπξγώληαο 

απνηξεπηηθά γηα ηελ θαηαβύζηζή ηνπο.   

 

΢ηνλ ζηαζκό πνπ ηνπνζεηήζεθε ζην Ιόλην νη ρξνλνζεηξέο πνπ αθνξνύλ ηελ ζεξκνθξαζία ζην κηθηό επηθαλεηαθό 

ζηξώκα από 1 – 100m απεηθνλίδνληαη ζηε γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνινπζεί. Από ην ζρήκα παξαηεξείηαη όπσο 

αλακελόηαλ δηαζπνξά, πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο επνρηθόηεηαο θαη ηνπ βάζνπο. Πξάγκαηη παξαηεξείηαη έληνλε 

αύμεζε ηεο απόιπηεο ζεξκνθξαζίαο θαη δηαθύκαλζεο αλά ρξνλνζεηξά θαηά ηνπο ζεξηλνύο κήλεο  εμαηηίαο ηεο 

αληαιιαγήο ζεξκόηεηαο κε ηελ αηκόζθαηξα, ε νπνία όκσο ππνβαζκίδεηαη θαζώο απμάλεη ην βάζνο. Παξάιιεια 

παξαηεξείηαη κηα κεηαηόπηζε ησλ κέγηζησλ ζεξκνθξαζηώλ πξνο ηνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο θαζώο κεηαηνπηδόκαζηε πξνο 

ηα κεγαιύηεξα βάζε όπσο αλακέλεηαη. Πξάγκαηη ην πην θνληηλν θνκάηη ηεο επηθάλεηαο κηθηνύ ζηξώκαηνο ζηελ 

αηκόζθαηξα ζεξκαίλεηαη ηζρπξά ηνπο ζεξηλνύο κήλεο θαη κεηαθέξεη ηε ζεξκόηεηα ζε πην βαζηέο κάδεο λεξνύ κέζσ 

ησλ αλέκσλ θαη ηεο δηάρπζεο κε πξννδεπηηθό ηξόπν.  
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5
 Investigation and the analysis of water masses at Pakistan Coastal Regions.New York Science Journal. ISSN 1554 – 0200. 

M.Waheed uz Zaman, M.Ayub Khan Yousouf zai 
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΢ηα βάζε 20 - 100m νη ρξνλνζεηξέο ηεο αιαηόηεηαο πνπ ζπλαπαξηίδνπλ ην κηθηό επηθαλεηαθό ζηξώκα απεηθνλίδνληαη 

ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί.  
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Γίλεηαη μεθάζαξν από ην ζρήκα όηη ε δηαζπνξά ηεο αιαηόηεηαο είλαη πεξηζζόηεξν πεξηνξηζκέλε ζε ζρέζε κε απηή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, ην εύξνο ησλ ηηκώλ αιαηόηεηαο κηθξόηεξν, ελώ παξνπζηάδεηαη ηζρπξή κίμε ζηελ αιαηόηεηα ησλ 

επηθαλεηαθώλ ζηξσκάησλ. Καηά ζπλέπεηα ζην ζηξώκα απηό νη ζαιάζζηεο κάδεο δελ κπνξνύλ λα ηαπηνπνηεζνύλ ζε 

ζαθείο πδξνδπλακηθέο ηδηόηεηεο αθνύ ε θπζηθή δηεξγαζία ζρεκαηηζκνύ καδώλ λεξνύ βξίζθεηαη ζε εμέιημε.  
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Β. ΣΟ ΦΤ΢ΙΚΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΢ΣΑ ΔΝΓΙΑΜΔ΢Α ΢ΣΡΧΜΑΣΑ 

Η θπζηθή ηνπ πξνβιήκαηνο ζηα ελδηάκεζα ζηξώκαηα βαζίδεηαη ζηε ζεώξεζε όηη κάδεο λεξνύ κε ζπγθεθξηκέλεο, 

ζαθείο πδξνδπλακηθέο ηδηόηεηεο έρνπλ ήδε ζρεκαηηζηεί ζην κηθηό επηθαλεηαθό ζηξώκα θαη θαηα ζπλέπεηα ηα 

νξίζκαηά ηνπο, ε ζεξκνθξαζία θαη ε αιαηόηεηα, παξακέλνπλ αλαιινίσηα εάλ δελ θαηαγξάθεηαη κίμε κεηαμύ 

ζηξσκάησλ λεξνύ δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο. ΢ηελ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεηαη ε ζεξκνθξαζία 

ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξόλν γηα ηηο ηξεηο ρξνλνζεηξέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα ελδηάκεζα βάζε (250 - 500m).   
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΢ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα παξαηεξείηαη ζύγθιηζε ησλ ρξνλνζεηξώλ ζεξκνθξαζίαο ηελ άλνημε ηνπ 2009 θαη κηα 

ηζρπξή αύμεζε ηεο θιίζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηά ην θζηλόπσξν ηνπ 2009 θαη αληίζηνηρα ηεο αιαηόηεηαο. 

Παξαηεξνύκε κηα ζρεηηθή ζύγθιηζε ησλ ρξνλνζεηξώλ ζεξκνθξαζίαο ηνπιάρηζηνλ ηελ άλνημε ηνπ 2009. Απηή ε 

ζύγθιηζε ζεκαηνδνηεί ηελ αλαλέσζε ηεο δηαζηξσκάησζεο ζηα ελδηάκεζα ζηξώκαηα θαη κπνξεί λα εμεγεζεί από ηελ 

εηζξνή λέσλ καδώλ λεξνύ κε πην νκνγελή ραξαθηεξηζηηθά. Απηή ε εθηίκεζε επηβεβαηώλεηαη θαη από ην παξαθάησ 

ζρήκα πνπ απεηθνλίδεη ηηο ρξνλνζεηξέο αιαηόηεηαο αλά βάζνο θαη ρξνληθή πεξίνδν. 
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΢ην παξαπάλσ γξάθεκα επηβεβαηώλεηαη ε εηζξνή λέσλ καδώλ λεξνύ ζηα ελδηάκεζα ζηξώκαηα ηα νπνία θαίλεηαη 

ηειηθά λα επηθξαηνύλ ζε όιε ηελ δηάξθεηα ηνπ 2010 θηλνύκελα ζε όιν ην εύξνο ησλ ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ. Έηζη 

κηα λέα δηαζηξσκάησζε κεηαμύ ησλ ρξνλνζεηξώλ ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο πξνθαιείηαη ζηα ελδηάκεζα/κεγάια 

βάζε
6
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
6 Hydronynamic properties of the South Ionian Sea based on the POSEIDON Pylos observatory. Kassis D.*, Nittis K., Perivoliotis L., Chondronasios A., Petihakis 

G. & Pagonis P. Institute of Oceanography, Hellenic Centre for Marine Research 
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III. ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΥΡΟΝΟ΢ΔΗΡΧΝ 

Α. ΢ΣΑΣΗ΢ΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί επηρεηξείηαη αλάιπζε ηεο ζηαζηκόηεηαο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ξνπώλ ηόζν ζηα 

επηθαλεηαθά ζηξώκαηα όζν θαη ζηα ελδηάκεζα ζηξώκαηα λεξνύ. Η αλάιπζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο κέζα από 

ηελ αλάιπζε ησλ ζπλαξηήζεσλ απηνζπζρέηηζεο θαη κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο αιιά θαη κέζα από ζηαηηζηηθά ηεζη 

(PHILLIPS-PERRON) πνπ ειέγρνπλ ηε κεδεληθή ππόζεζε ύπαξμεο κνλαδηαίαο ξίδαο ζηε ρξνλνζεηξά. ΢ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα παξαηίζεληαη νη δηαζπνξέο ησλ δηαλπζκάησλ αιαηόηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο κε ην ρξόλν.   

Γιαζπορά  

Βάθος / Γιάνσζμα Αλαηόηηηα Θερμοκραζία 

1m 0,1004 13,7797 

20m 0,0347 10,7801 

50m 0,0300 2,9645 

75m 0,0245 0,6211 

100m 0,0187 0,3531 

250m 0,0047 0,1165 

400m 0,0024 0,0376 

500m 0,0023 0,0445 

 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα δηαπηζηώλεηαη κηα ζπλερήο κείσζε ηεο δηαζπνξάο ησλ δηαλπζκάησλ ζεξκνθξαζίαο θαη 

αιαηόηεηαο κε ηελ αύμεζε ηνπ βάζνπο θαη ζπζηεκαηηθά κηθξόηεξε δηαζπνξά ηεο αιαηόηεηαο ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Βάθος  ΢σζτέηιζη T-S 

1m -0,1821 

20m 0,3671 

50m 0,0022 

75m 0,0109 

100m 0,2951 

250m 0,9180 

400m 0,9455 

500m 0,9603 

 

Παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο ζπζρέηηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αιαηόηεηαο κε ην βάζνο όπσο αλακελόηαλ από ηε 

ζεσξία. ΢ηα πην βαζηά ελδηάκεζα λεξά, νη πδξνδπλακηθέο ηδηόηεηεο ησλ πγξώλ καδώλ είλαη πεξηζζόηεξν νκνγελείο κε 

κηθξόηεξε δηαζπνξα 
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Β. ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΢ΣΑ΢ΗΜΟΣΖΣΑ΢ ΢ΣΑ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΑ ΢ΣΡΧΜΑΣΑ (1m - 100m) 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα απεηθνλίδνληαη νη ζπλαξηήζεηο απηνζπζρέηηζεο θαη κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ πεξίνδν γηα ηηο ρξνλνζεηξέο αιαηόηεηαο πνπ αθνξνύλ ηα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα (1-

100m). ΢ε όηη αθνξά ηηο ζπλαξηήζεηο απηνζπζρέηηζεο πνπ παξαηίζεληαη ζην παξαθάησ ζρήκα παξαηεξείηαη 

κηα πνιύ ηζρπξή θαη παξαηεηακέλε απηνζπζρέηηζε ε νπνία θζίλεη κε πάξα πνιύ αξγό ξπζκό. 
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΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξαηεξείηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάξηεζεο κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο ε νπνία 

δηαπηζηώλεηαη ζηελ πξώηε πεξίνδν πνιύ ηζρπξή θαη ζηε ζπλέρεηα πξαθηηθά κεδελίδεηαη. Απηή ε ζπκπεξηθνξά είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή ζπκπεξηθνξάο ρξνλνζεηξώλ πνπ δελ είλαη ζηάζηκεο θαη επηβεβαηώλνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ γξαθηθή κειέηε ησλ ρξνλνζεηξώλ ζηα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα πνπ επίζεο ππνδεηθλύνπλ 

έιιεηςε ζηαζηκόηεηαο. 
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Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ησλ ξνπσλ αιαηόηεηαο ζπλάγεηαη όηη νη ρξνλνζεηξέο δελ είλαη ζηάζηκεο. 

Απηό κπνξεί λα επηβεβαησζεί κε ην test Phillips Perron ην νπνίν ειέγρεη ηελ ύπαξμε κνλαδηαίαο ξίδαο ζηελ 

εμίζσζε  ρσξίο ζηαζεξά θαη ληεηεξκηληζηηθή ηάζε. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ηεζη εκθαλίδνληαη 

παξαθάησ. 

PHILLIPS - PERRON Ho: Ζ ΥΡΟΝΟ΢ΔΗΡΑ ΣΖ΢ ΑΛΑΣΟΣΖΣΑ΢ ΓΗΑΘΔΣΔΗ ΜΟΝΑΓΗΑΗΑ ΡΗΕΑ 

Phillips - Perron test/Βάζνο Stat - Αιαηόηεηα p-stat Critical Value ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑ 

SALINITY 1mppt -0,0681 0,6269 

-1,9416 

ΑΠΟΓΟΥΗ Ηo 

d(SALINITY 1mppt) -123,6912 1,00E-07 ΑΠΟΡΡΙΦΗ Ho 

SALINITY 20mppt -0,0367 0,6384 ΑΠΟΓΟΥΗ Ηo 

d(SALINITY 20mppt) -121,7159 1,00E-07 ΑΠΟΡΡΙΦΗ Ho 

SALINITY 50mppt -0,0396 0,6374 ΑΠΟΓΟΥΗ Ηo 

d(SALINITY 50mppt) -117,9667 1,00E-07 ΑΠΟΡΡΙΦΗ Ho 

SALINITY 75mppt -0,0094 0,6484 ΑΠΟΓΟΥΗ Ηo 

d(SALINITY 75mppt) -113,8382 1,00E-07 ΑΠΟΡΡΙΦΗ Ho 

SALINITY 100mppt 0,0409 0,6667 ΑΠΟΓΟΥΗ Ηo 

d(SALINITY 100mppt) -113,7816 1,00E-07 ΑΠΟΡΡΙΦΗ Ho 

   

Παξαηεξείηαη όηη νη ρξνλνζεηξέο είλαη ζηάζηκεο όηαλ δηαθνξίδνληαη κηα θνξά Ι(1)
7
. Δπαλαιακβάλνπκε ην 

ηεζη γηα ηηο ρξνλνζεηξέο ζεξκνθξαζίαο.  

PHILLIPS - PERRON Ho: Ζ ΥΡΟΝΟ΢ΔΗΡΑ ΣΖ΢ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ΢ ΓΗΑΘΔΣΔΗ ΜΟΝΑΓΗΑΗΑ ΡΗΕΑ 

Phillips - Perron test/Βάζνο Stat - Αιαηόηεηα p-stat Critical Value ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑ 

TEMPERATURE 1mppt -0,4466 0,4884 

-1,9416 

ΑΠΟΓΟΥΗ Ηo 

d(TEMPERATURE 1mppt) -94,8864 1,00E-07 ΑΠΟΡΡΙΦΗ Ho 

TEMPERATURE 20mppt -0,8508 0,3404 ΑΠΟΓΟΥΗ Ηo 

d(TEMPERATURE 20mppt) -107,8135 1,00E-07 ΑΠΟΡΡΙΦΗ Ho 

TEMPERATURE 50mppt -1,0296 0,2749 ΑΠΟΓΟΥΗ Ηo 

d(TEMPERATURE 50mppt) -94,8528 1,00E-07 ΑΠΟΡΡΙΦΗ Ho 

TEMPERATURE 75mppt -0,6183 0,4255 ΑΠΟΓΟΥΗ Ηo 

d(TEMPERATURE 75mppt) -91,4454 1,00E-07 ΑΠΟΡΡΙΦΗ Ho 

TEMPERATURE 100mppt -0,3859 0,5106 ΑΠΟΓΟΥΗ Ηo 

d(TEMPERATURE 100mppt) -97,082 1,00E-07 ΑΠΟΡΡΙΦΗ Ho 

   

Παξαηεξείηαη πσο θαη νη ρξνλνζεηξέο ζεξκνθξαζίαο ραξαθηεξίδνληαη από έιιεηςε ζηαζηκόηεηαο ελώ νη 

πξώηεο δηαθνξέο ηνπο είλαη ζηάζηκεο. Οη ρξνλνζεηξέο ινηπόλ είλαη νινθιεξσκέλεο ηάμεο 1.  

Η κειέηε ηεο ζηαζηκόηεηαο ζηηο πξώηεο δηαθνξέο εληζρύεηαη θαη από ηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ρξνλνζεηξώλ πξώησλ δηαθνξώλ ηεο αιαηόηεηαο. Παξαθάησ ε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ρξνλνζεηξώλ 

αιαηόηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο ζηα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα.  

 

                                                           
7
 Integrated of order 1 



12 

 

Jan08 Apr08 Jul08 Oct08 Jan09 Apr09 Jul09 Oct09 Jan10 Apr10 Jul10 Oct10 Jan11
-1

-0.5

0

0.5

1
SALINITY 20mppt (FIRST DIFFERENCE)

Jan08 Apr08 Jul08 Oct08 Jan09 Apr09 Jul09 Oct09 Jan10 Apr10 Jul10 Oct10 Jan11
-6

-4

-2

0

2

4
TEMPERATURE 20m (FIRST DIFFERENCE)

 

 

Jan08 Apr08 Jul08 Oct08 Jan09 Apr09 Jul09 Oct09 Jan10 Apr10 Jul10 Oct10 Jan11
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6
SALINITY 50mppt (FIRST DIFFERENCE)

Jan08 Apr08 Jul08 Oct08 Jan09 Apr09 Jul09 Oct09 Jan10 Apr10 Jul10 Oct10 Jan11
-5

0

5
TEMPERATURE 50m (FIRST DIFFERENCE)

 

΢ηηο επόκελεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξαηεξείηαη ζηαδηαθή κείσζε ηεο δηαζπνξάο ζεξκνθξαζίαο θαη 

κεηαηόπηζε ηνπ εύξνπο ηεο από ηνπο θαινθαηξηλνύο ζηνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο. Σαπηόρξνλα παξαηεξείηαη 

κηα πην νκνηνγελήο δηαζπνξά ηεο ηηκήο αιαηόηεηαο κε ην ρξόλν. Η παξαηήξεζε απηή είλαη θπζηνινγηθή, 

ζηα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα ζπκβαίλεη ε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ησλ καδώλ λεξνύ κέζα από ηελ δηαξθή 

κίμε θαη επηθνηλσλία ηνπο κε ηελ αηκόζθαηξα.  
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Γίλεηαη θαζαξό από ηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε όηη ε δηαζπνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη αζζελήο γηα 

κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη μαθληθά κεηαβάιιεηαη απόηνκα παξάγνληαο κεγάιεο δηαθπκάλζεηο πνπ 

κεηαηνπίδνληαη ζην ρξόλν εμαηηίαο ηεο δηάρπζεο. 
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΢πκπεξαζκαηηθά επηβεβαηώλεηαη από ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα ε έιιεηςε ζηαζηκόηεηαο ζηηο ρξνλνζεηξέο 

ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο ζηα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα θαη ε αζζελήο ζηαζηκόηεηα πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο 

πξώηεο δηαθνξέο ηνπο.  
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Γ. ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΥΡΟΝΟ΢ΔΗΡΧΝ ΢ΣΑ ΔΝΓΗΑΜΔ΢Α ΢ΣΡΧΜΑΣΑ  (250m – 500m) 

Η αλάιπζε ρξνλνζεηξώλ ζηα ελδηάκεζα ζηξώκαηα επηθεληξώλεηαη ζηελ κειέηε ηεο (κε) ζηαζηκόηεηάο 

ηνπο. ΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα απεηθνλίδνληαη νη ζπλαξηήζεηο απηνζπζρέηηζεο θαη κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο 

γηα ηηο ρξνλνζεηξέο αιαηόηεηαο ζηα ελδηάκεζα ζηξώκαηα. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο έρνπλ παξόκνηα 

ζπκπεξηθνξά. 
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Παξαηεξείηαη όηη γηα ηηο ρξνλνζεηξέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ελδηάκεζα βάζε (250κ, 400κ, 500κ) ε ζπλάξηεζε 

απηνζπζρέηηζεο είλαη πάξα πνιύ ηζρπξή ζηηο πξώηεο πεξηόδνπο θαη κεηώλεηαη κε πνιύ αξγό ξπζκό. Σαπηόρξνλα ε 

ζπλάξηεζε κεξηθήο απηνζπζρέηηζεο είλαη πάξα πνιύ ηζρπξή ηελ πξώηε πεξίνδν θαη κεηά γίλεηαη κεδεληθή. Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά είλαη ραξαθηεξηζηηθή ζπκπεξηθνξάο ρξνλνζεηξώλ πνπ δελ είλαη ζηάζηκεο8. Πξνθεηκέλνπ λα 

απνθαλζνύκε γηα ηε ζηαζηκόηεηα ησλ ρξνλνζεηξώλ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηήζνπκε κηα ζεηξά από ζηαηηζηηθά ηεζη 

(Augmented Dickey Fuller, Phillips Perron) ηα νπνία βεβαηώλνπλ όια ηελ κε ζηαζηκόηεηα ησλ ρξνλνζεηξώλ. Δλ 

ζπλερεία βξίζθνπκε ηηο πξώηεο δηαθνξέο γηα θάζε κηα ρξνλνζεηξά θαη  πξαγκαηνπνηνύκε πάιη ηα θνξεινγξάκκαηα ηα 

νπνία πιένλ δείρλνπλ ειάρηζηε απηνζπζρέηηζε θαη κεξηθή απηνζπζρέηηζε. Πξαγκαηνπνηώληαο ηα ηεζη ADF, PP 

βεβαηώλνπκε όηη νη ρξνλνζεηξέο αιαηόηεηαο ζε ελδηάκεζα βάζε είλαη νινθιεξσκέλεο πξώηνπ βαζκνύ. Πξνθεηκέλνπ 

λα κειεηήζνπκε πην αλαιπηηθά ηηο ρξνλνζεηξέο παξαζέηνπκε ηηο πξώηεο δηαθνξέο γηα θάζε κηα από ηηο ρξνλνζεηξέο.  

΢ηελ επόκελν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε πξώηε δηαθνξά αιαηόηεηαο θαη ζεξκνθξαζίαο ζε βάζνο 500m. 
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8
 Econométrie des Séries Temporelles Macroéconomiques et Financières. Valerie Mignon, Sandrine Lardic. Editions 

ECONOMICA; page 20.  
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Οη ρξνλνζεηξέο ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο είλαη ζρεηηθά νκνγελείο κέρξη ηνλ Απξίιην ηνπ 2009 νπόηε θαη θαίλεηαη 

κηα ζπζηεκαηηθή αύμεζε ηεο δηαζπνξάο κέρξη ηα κέζα ηνπ 2010. Από ηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ρξνλνζεηξώλ πξνθύπηεη όηη ε αύμεζε ηεο δηαζπνξάο ζηελ ρξνλνζεηξά ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αιαηόηεηαο 

ζπκπίπηνπλ ρξνληθά. Η ππόζεζε πνπ έγηλε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην κε βάζε ηελ νπνία λέεο κάδεο λεξνύ εηζξένπλ 

ζηελ πεξηνρή θαίλεηαη λα επαιεζεύεηαη από ηελ παξαπάλσ κειέηε.  

Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη νη ρξνλνζεηξέο  ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο ζηα 400 m. 
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Παξαηεξείηαη εθ λένπ όηη ηνλ Απξίιην ηνπ 2009 ε δηαζπνξά ησλ ρξνλνζεηξώλ ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο , κέρξη 

ηόηε νκνγελείο, απμάλεη απόηνκα ππνδειώλνληαο κηα ελδερόκελε παξνπζία λέσλ καδώλ λεξνύ ζηελ πεξηνρή. Σέινο 

ζηελ πεξίπησζε ρξνλνζεηξώλ 250m ε δηαζπνξά θαίλεηαη λα απμάλεη ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2009 επαιεζεύνληαο επίζεο 

ηελ ππόζεζε όηη ζε απηό ην βάζνο ε εκθάληζε λέσλ καδώλ λεξνύ γίλεηαη εθείλε ηελ επνρή. 
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Η παξαπάλσ αλάιπζε ησλ ρξνλνζεηξώλ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ζηα ελδηάκεζα βάζε παξαηεξείηαη πνιύ 

κεγαιύηεξε δηαζπνξά γηα ηε ζεξκνθξαζία ζε ζρέζε κε ηελ αιαηόηεηα. Καηά ζπλέπεηα ζε έλα κνληέιν πνπ ζα 

επηρεηξνύζε λα πξόβιεςε ησλ πδξνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ καδώλ λεξνύ ζα πξνθξηλόηαλ ε επηινγή ηεο αιαηόηεηαο σο 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο.   
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IV. ΣO ΝΔΤΡΧΝΗΚΟ ΓΗΚΣΤΟ NARX  (Non linear Autoregressive with eXogenous Input) 

 
A. Θεσξία, αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηύνπ. 

Σν δίθηπν NARX είλαη έλα αλαδξνκηθό δπλακηθό δίθηπν κε δύν ζηξώκαηα (hidden θαη output) θαη δπλαηόηεηα 

αλαηξνθνδόηεζεο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ζηελ είζνδν.  

Σν θύξην ραξαθηεξηζηηθό απηνύ ηνπ δηθηύνπ είλαη όηη ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή (ζήκα εηζόδνπ) πεξηγξάθεηαη από κηα 

κε γξακκηθή ζπλάξηεζε κε δύν νξίζκαηα :  

α. Πξνεγνύκελεο ηηκέο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ (πζηεξήζεηο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο) νη νπνίεο ζπκβνιίδνληαη από 

ηε ζπλάξηεζε y(n) θαη  

β. Παξνύζεο θαη πξνεγνύκελεο ηηκέο ελόο εμσγελνύο ζήκαηνο εηζόδνπ νη νπνίεο ζπκβνιίδνληαη από ηελ κεηαβιεηή 

u(n).  

Σν παξαθάησ δηάγξακκα πεξηγξάθεη ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηύνπ NARX (PA) 

                        

Μαζεκαηηθά ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηύνπ NARX πεξηγξάθεηαη από ηελ παξαθάησ εμίζσζε 
9 

.
       1 ,..., 1 , ( ),..., ( 1)y n F y n y n q u n u n w       

Σν λεπξσληθό δίθηπν απνηειείηαη από 2 ζηξώκαηα. ΢ην θξπκκέλν ζηξώκα (hidden layer) εθαξκόδεηαη κηα ζηγκνηδήο 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο κε πεδίν νξηζκνύ ην – ∞, ∞ θαη πεδίν ηηκώλ ην -1 , 1 όπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα.  ΢ην ζηξώκα εμόδνπ (output layer) εθαξκόδεηαη κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε. 

                                                    

 

                                                           
9
 Neural Networks: A Comprehensive Foundation Simon Haykin. Pearson Education. Page 756 
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Σα βάξε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ζπλδέζεηο ηνπ δηθηύνπ ξπζκίδνληαη θαηά ηελ θάζε κάζεζεο έηζη ώζηε λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε θόζηνπο  MSE 
10

 (εδώ παξαηίζεληαη άιιεο 3 ζπλαξηήζεηο θόζηνπο: SSE, MAE, 

RMSE). Η δηαδηθαζία κάζεζεο ζην κνληέιν NARX κπνξεί λα επηηεπρζεί ππό δύν δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο.  

 Σελ  αξρηηεθηνληθή αλνηρηνύ βξόρνπ (Series Parallel Architecture) θαηά ηελ νπνία νη είζνδνη (ελδνγελή θαη 

εμσγελή ζήκαηα) είλαη πξαγκαηηθέο θαη όρη εθηηκώκελεο ηηκέο ηεο αιαηόηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
11

. 

 Σελ αξρηηεθηνληθή θιεηζηνύ βξόρνπ (Parallel Architecture), όπνπ ε είζνδνο ηεο ελδνγελνύο κεηαβιεηήο 

(ζεξκνθξαζίαο) απνηειεί κηα εθηίκεζε-πξόβιεςε ηεο εμόδνπ.   

 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ε επηηπρία ηνπ κνληέινπ θιεηζηνύ βξόρνπ εμαξηάηαη ζε ηεξάζηην βαζκό από ηελ επηηπρία ηεο 

αξρηηεθηνληθήο αλνηρηνύ βξόρνπ λα ειαρηζηνπνηήζεη θαηά ην κέγηζην δπλαηό ηα ζθάικαηα
12

.   Η επηηπρία όκσο ηνπ 

κνληέινπ αλνηρηνύ βξόρνπ δελ ζπλεπάγεηαη λνκνηειεηαθά ηελ επηηπρία ηεο αξρηηεθηνληθήο θιεηζηνύ βξόρνπ. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ζηα επηθαλεηαθά ζηξώκαηα ε πξνζαξκνγή ηεο πξώηεο αξρηηεθηνληθήο είλαη εμαηξεηηθή ελώ 

ε απόδνζε ηεο δεύηεξεο αξρηηεθηνληθήο είλαη θησρή.  ΢ηελ κειέηε πνπ αθνινπζεί ρξεζηκνπνηνύκε θαη ηηο δύν 

αξρηηεθηνληθέο. Γηα θάζε βάζνο επαιεζεύνπκε ηελ πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη πζηεξήζεσλ 

αιαηόηεηαο ζηελ αιαηόηεηα ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αξρηηεθηνληθή αλνηρηνύ βξόρνπ. ΢ηε ζπλέρεηα εθηηκνύκε ηελ θαιή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ ζε κηα αξρηηεθηνληθή θιεηζηνύ βξόρνπ, όπνπ ε εθηηκώκελε αιαηόηεηα 

επαλαηξνθνδνηείηαη ζηελ είζνδν. Κξηηήξην αμηνπηζηίαο ηνπ κνληέινπ πξόβιεςεο ζεσξείηαη ζε απηή ηελ κειέηε ε 

επηηπρία θαη ησλ δύν αξρηηεθηνληθώλ, εάλ κηα από ηηο δύν δελ παξάγεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ην κνληέιν 

εγθαηαιείπεηαη. 

Η ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηύνπ πνπ ελεκεξώλεη ηα βάξε βαζίδεηαη ζηνλ BP αιγόξηζκν Levendberg-

Marquardt. Ο αιγόξηζκνο απηόο ζεσξείηαη πνιύ γξήγνξνο θαη ρξεζηκνπνηεί ηνλ Δζζηαλό πίλαθα (Hessian matrix).  

TH J J
,  

 
1

1

T T

k k k kw w J J I J e w



    

13
 

Γηα πνιύ κηθξέο παξακέηξνπο ηνπ κ ν αιγόξηζκνο ζπκπεξηθέξεηαη όπσο ε κέζνδνο Newton ελώ όηαλ ν παξάγνληαο κ 

είλαη κεγάινο ν παξάγνληαο κI επηθξαηεί ζε ζρέζε κε ηνλ παξάγνληα ησλ Ιαθσβηαλώλ θαη ν αιγόξηζκνο θαηαιήγεη λα 

ζπκπεξηθέξεηαη όπσο απηόο ηεο κεζόδνπ κέγηζηεο θαζόδνπ (gradient descent method)
14

. ΢ε απηή ηελ ηειεπηαία 

πεξίπησζε ην κήθνο ηνπ βήκαηνο κηθξαίλεη θαηά 1/κ θαη θαηά ζπλέπεηα γηα επαξθώο κεγάιεο ηηκέο ηνπ κ, ην ζθάικα 

ζα κηθξαίλεη αθνύ ε πξνεγνύκελε ζρέζε πξνθαιεί κηα πνιύ κηθξή κεηαηόπηζε ζηελ θαηεύζπλζε ηεο θιίζεο κέγηζηεο 

θαζόδνπ
15

. 

                                                           
10

 Forecasting peak airpollution levels using NARX models ; E.Pissoni ; Marcello Foarina, Claudio Carnevale, Luigi Piroddi. 

Engineering Applications of Articial Intelligence (2009) 593-602. 
11

 Neural Networks: A Comprehensive Foundation Simon Haykin. Pearson Education. Page 756 
12

 R2011b-MATLAB Documentation – Neural Network Toolbox 
13

 Neural Networks for Pattern Recognition (Oxford University Press 2005), Christopher Bishop, p.291 
14

 Σερληθέο Βειηηζηνπνίεζεο. Γεώξγηνο Ρνβηζάθεο. Δθδόζεηο Σδηνια. Κεθ. Σερληθέο κε ρξήζε παξαγώγσλ. ΢ει 139 
15

 Neural Networks for Pattern Recognition (Oxford University Press 2005), Christopher Bishop, p.292 
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B . Δθαρμογή ηοσ NARX ζηα ενδιάμεζα βάθη για ηην διερεύνηζη ηης προβλεπηικής ικανόηηηας ηης 

θερμοκραζίας ζηην αλαηόηηηα (500m). 

Η. 500m 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξαηίζεηαη ε απόδνζε ηνπ κνληέινπ NARX αξρηηεθηνληθήο (SP) θαη αξρηηεθηνληθήο 

θιεηζηνύ βξόρνπ (PA) γηα δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο εθδνρέο ηνπ αξηζκνύ λεπξώλσλ θαη πζηεξήζεσλ ζην βάζνο ησλ 

500m. Παξαηεξείηαη κηα απόδνζε ηνπ κνληέινπ ηθαλνπνηεηηθή γηα 1-2 λεπξώλεο ε νπνία ππνβαζκίδεηαη κε ηελ 

ζηαδηαθή πξνζζήθε επηπιένλ λεπξώλσλ. Αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα : 

Depth 500m MSE MAE SSE MSE REG R2 

1 Neuron  1:3 1:2 (SP) 0.003 0.0365 24,7748 0,0976 0,98522 

 1 Neuron  1:3 1:2 (PA) 0,0162 0,0958 133,6007 0,1094 0,91921 

2 Neurons  1:3 1:2 (SP) 0.003 0.0368 24,7935 0,0364 0,98529 

2 Neurons 1:3 1:2 (PA) 0,0134 0,0866 110,5319 0,0457 0,93259 

5 Neurons  1:3 1:2 (SP) 0,0029 0,0362 23,5854 1,0928 0,98593 

5 Neurons 1:3 1:2 (PA) 0,0372 0,147 307,1158 1,1237 0,86382 

 10 Neurons  1:3 1:2 (SP) 0,0028 0,0363 23,4128 0,3014 0,98604 

10 Neurons 1:3  1:2 (PA) 0,0305 0,1061 252,174 0,3263 0,84713 

 15 Neurons  1:3 1:2 (SP) 0,0028 0,0361 23,1905 0,1775 0,98617 

 15 Neurons  1:3 1:2 (PA) 0,0536 0,1556 442,7012 0,2232 0,73496 

20 Neurons  1:3 1:2 (SP) 0,0028 0,0365 23,3146 48,4239 0,98613 

20 Neurons  1:3 1:2 (PA) 0,1661 0,2764 13725000 48,5708 0,19838 

1 Neuron  1:3 1-1 (SP) 0.003 0.0368 24,8921 0,1378 0,98515 

1 Neuron  1:3 1:1 (PA) 0,0164 0,0959 135,3102 0,1499 0,9232 

2 Neurons  1:3 1-1 (SP) 0.003 0.0368 24,8943 1,0186 0,98515 

2 Neurons  1:3 1:1 (PA) 0,0166 0,097 137,2364 1,0309 0,91726 

1 Neurons  1:4 1-2 (SP) 0,003 0,0362 24,4522 0,0843 0,98542 

1 Neurons  1:4 1-2 (PA) 0,0204 0,1103 168,2839 0,1 0,9052 

5 Neurons 1:4 1-2 (SP) 0,0029 0,0364 23,9423 0,5379 0,98576 

5 Neurons  1:4 1:2 (PA) 0,0184 0,101 151,8437 0,5518 0,09646 

10 Neurons  1:4 1-2 (SP) 0,0028 0,0359 23,0449 0,682 0,98625 

10 Neurons  1:4 1-2 (PA) 0,0433 0,1471 357,4255 0,7184 0,81788 

15 Neurons 1:4 1-2 (SP) 0,0027 0,0357 22,6789 0,1223 0,98648 

 15 Neurons 1:4 1-2 (PA) 0,1161 0,2386 959,1739 0,2243 0,32575 

1 Neuron 1-1 1-1 (SP) 0,0032 0,0372 26,7298 0,1224 0,98405 

 1 Neuron 1-1 1-1 (PA) 0,0152 0,0935 125,3987 0,1331 0,93339 

2 Neurons 1-1 1-1 (SP) 0,0032 0,0375 26,715 0,0747 0,98406 

2 Neurons 1-1 1-1 (PA) 0,0135 0,088 111,8097 0,0839 0,9396 

 

Η γεληθή εηθόλα ησλ απνηειεζκάησλ θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ 

δηθηύνπ κε 3 θαζπζηεξήζεηο ζηελ εμσγελή είζνδν θαη 2 θαζπζηεξήζεηο ζηελ ελδνγελή είζνδν.  
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ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΓΗΚΣΤΟΤ NARX (1:3 σζηερήζεις για ηην είζοδο, 1 :2 σζηερήζεις για ηην , 2 Νεσρώνες).  

Θεσξώληαο όηη ην δίθηπν κε 2 λεπξώλεο ζην θξπκκέλν ζηξώκα δίλεη πνιύ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα επηρεηξείηαη 

κηα πεξηζζόηεξν αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα όπνπ θαίλεηαη ε απόδνζε ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηελ πξαγκαηηθή θαη ηελ εθηηκώκελε έμνδν παξαηεξείηαη κηα πνιύ ζηελή ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ 

δύν ηηκώλ πνπ καξηπξά κηα πνιύ θαιή πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ 
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Training: R=0.98552
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Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα είλαη επίζεο ελδεηθηηθά ηεο ηζρπξήο απόδνζεο ηνπ κνληέινπ. Σν κέζν ηεξαγσληθό 

ζθάικα είλαη  0,0027 θαη ε ζύγθιηζε επηηπγράλεηαη ζρεηηθά γξήγνξα.  
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Παξαηεξείηαη επίζεο από ην δεύηεξν ηζηόγξακκα θαηαλνκή ησλ ζθαικάησλ ε νπνία είλαη επίζεο ηθαλνπνηεηηθή αθνύ 

ππάξρεη ζπγθέληξσζε ηηκώλ γύξσ από ην 0. 
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΢ηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε απεηθνλίδεηαη ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ρξνλνζεηξάο αιαηόηεηαο ζην βάζνο 500m 

θαη ε ηηκή πνπ πξνβιέθζεθε από ην κνληέιν αλνηρηνύ βξόρνπ. Σν κνληέιν αλνηρηνύ βξόρνπ ρξεζηκνπνηώληαο  σο 

εηζόδνπο πξαγκαηηθέο ηηκέο παξάγεη αθξηβή απνηειέζκαηα όπσο αλακελόηαλ από ηελ αλάιπζε ησλ 

ειαρηζηνπνηεκέλσλ ζθαικάησλ.  
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Σν ζθάικα πξόβιεςεο θαίλεηαη ζην δεύηεξν ζρήκα. Παξαηεξείηαη από ηε γξαθηθή κειέηε όηη ην ζθάικα έρεη 

εηεξνζθεδαζηηθόηεηα ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη από ην test ARCH. Δπηβεβαηώλεηαη από απηό ην ηεζη όηη ε δηαζπνξά 

ηνπ ζθάικαηνο δελ είλαη νκνηνγελήο αιιά κεηαβάιιεηαη. Η ππόζεζε ειέγρνπ είλαη ε Ho : Η ζεηξά δελ παξνπζηάδεη 

εηεξνζθεδαζηηθόηεηα. Η θξηηηθή ηηκή είλαη ίζε κε 3,8415 θαη ην ζηαηηζηηηθό test δίλεη ηηκή ίζε κε 627,6528. Η 

ππόζεζε Ho απνξξίπηεηαη. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη όηη ε δηαζπνξά ηνπ απμάλεηαη ζηηο πεξηόδνπο κεηαμύ Απξηιίνπ 09 

θαη κεηά ηνλ Ιαλνπάξην 10. Η πεξίνδνο απηή ζπκπίπηεη κε ηελ πεξίνδν αύμεζεο ηεο δηαζπνξάο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

αιαηόηεηαο πνπ ππνζέζακε όηη εμεγείηαη από ηελ εηζξνή λέσλ καδώλ λεξνύ ζηελ πεξηνρή. Η απόδνζε ηνπ κνληέινπ 

NARX θαζνξίδεηαη θαηά ζπλέπεηα από ην βαζκό κίμεο (ή νκνηνγέλεηαο) γεηηνληθώλ ζηξσκάησλ λεξνύ. Απμάλεη 

ηζρπξά ζηελ πεξίπησζε νκνηνγελνύο ππθλόηεηαο ησλ καδώλ λεξνύ θαη εμαζζελίδεη θαηά ηελ κίμε ηνπο.   
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Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα αθνξνύλ ηελ αξρηηεθηνληθή αλνηρηνύ βξόρνπ, όπνπ νη είζνδνη είλαη όιεο πξαγκαηηθέο 

ηηκέο θαη ε πξόβιεςε πξαγκαηνπνηείηαη πάληα ηελ ζηηγκή η γηα ηελ ζηηγκή η+1. Ο βαζκόο αμηνπηζηίαο ηνπ κνληέινπ 

κπνξεί λα επηβεβαησζεί δηακέζνπ ηνπ κνληέινπ θιεηζηνύ βξόρνπ. Σν κνληέιν θξίλεηαη αμηόπηζην κε ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο ίζν κε 0,93 θαη κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα γηα ην κνληέιν θιεηζηήο αξρηηεθηνληθήο πνπ ππνινγίδεηαη ίζν 

κε 0,0134.  
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΢ε αληηζηνηρία κε ηελ κνλνβεκαηηθή πξόβιεςε ην κνληέιν θιεηζηνύ βξόρνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα επαλαιεπηηθήο καθξνπξόζεζκεο 

πξόβιεςεο. ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα ην κνληέιό ιακβάλεη κηα αξρηθή ηηκή ηνλ Μάην ηνπ 2008 θαη ελ ζπλερεία πξνβιέπεη κε 

βάζε ηελ αξρηθή εθηηκώκελε ηηκή ηεο αιαηόηεηαο θαη ηελ ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηελ επόκελε ηηκή αιαηόηεηαο ζε κηα έθηαζε 

κεγαιύηεξε από 7000 ζεκεία.   
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Πξνθύπηεη από ην παξαπάλσ ζρήκα ε ζαθήο εμαζζέληζε ηεο απόδνζεο ηεο πξόβιεςεο ζε ζρέζε κε ην κνληέιν 

αλνηρηνύ βξόρνπ όπσο αλακελόηαλ. Παξαηεξνύκε παξόιαπηά όηη ην κνληέιν πξόβιεςεο θαηαγξάθεη ηε γεληθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ρξνλνζεηξώλ. ΢πκπεξαζκάηηθα ν ηζρπξηζκόο όηη ζην βάζνο ησλ 500m ην κνληέιν NARX επηηπγράλεη 

πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα έλαληη ηεο αιαηόηεηαο κπνξεί λα ζεσξεζεί αιεζήο ηόζν γηα ην κνληέιν παξάιιειεο 

αξρηηεθηνληθήο όζν θαη γηα ην κνληέιν θιεηζηνύ βξόρνπ. Η επηηπρία ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο θαίλεηαη λα 

ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ βαζκό νκνηνγέλεηαο ησλ καδώλ λεξνύ. Η εηεξνζθεδαζηηθόηεηα ηνπ ζθάικαηνο παξνπζηάδεη ηελ 

ίδηα επνρηθόηεηα κε ηελ εηεξνζθεδαζηηθόηεηα ηεο πξώηεο παξαγώγνπ ηεο πξαγκαηηθήο αιαηόηεηαο. Πξάγκαηη, ε 

πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ θιεηζηνύ βξόρνπ ππνρσξεί πηζαλόηαηα ππνδειώλνληαο ηελ κίμε καδώλ λεξνύ κε 

δηαθνξεηηθέο πδξνδπλακηθέο ηδηόηεηεο. Καηά ζπλέπεηα ε θαηαζηξνθή ησλ πδξνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ ιόγσ ηεο κίμεο κε 

λέεο κάδεο λεξνύ θαηαζηξέθνπλ κέξνο απηή ηεο ηθαλόηεηαο πξόγλσζεο. 
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2. 400m 
Με παξόκνην αθξηβώο ηξόπν γίλεηαη ε αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ NARX γηα ηε ρξνλνζεηξά αιαηόηεηαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο ζηα 400m. Σα απνηειέζκαηα δηαθόξσλ αξρηηεθηνληθώλ ηνπ κνληέινπ παξαηίζεληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα.   

Depth 400m MSE MAE SSE MSE REG R2 

I.Layer 1 Neuron  1:3 1:2 (SP) 0,0038 0,0396 33,2858 0,0903 0,98744 

I.Layer 1 Neuron  1:3 1:2 (PA) 0,0241 0,1207 210,2717 0,1086 0,9218 

I.Layer 2 Neurons  1:3 1:2 (SP) 0,0038 0,0397 33,2616 11,6239 0,98745 

I.Layer 2 Neurons 1:3 1:2 (PA) 0,0317 0,1386 276,665 11,649 0,90446 

I.Layer 3 Neurons  1:3 1:2 (SP) 0.0038 0,0397 33,281 0,5402 0,98744 

I.Layer 3 Neurons 1:3 1:2 (PA) 0,0252 0,1223 219,9615 0,5594 0.9153 

I.Layer 5 Neurons  1:3 1:2 (SP) 0,0037 0,0396 32,5337 1,4393 0,98773 

I.Layer 5 Neurons 1:3 1:2 (PA) 0,0295 0,1255 258,0677 1,4626 0,90888 

I.Layer 1 Neuron  1:3 1:1 (SP) 0,0039 0,0403 34,2838 0,815 0,98706 

I.Layer 1 Neuron  1:3 1:1 (PA) 0,0278 0,1306 242,6022 0,1029 0,90928 

I.Layer 2 Neuron  1:3 1:1 (SP) 0,0039 0,0403 34,3365 0,0633 0,98707 

I.Layer 2 Neuron  1:3 1:1 (PA) 0,036 0,1561 314,5181 0,0951 0,90532 

I.Layer 3 Neuron  1:3 1:1 (SP) 0,0039 0,0403 34,2031 2,9563 0,98709 

I.Layer 3 Neuron  1:3 1:1 (PA) 0,0283 0,1314 247,296 2,9782 0,91037 

I.Layer 1 Neuron  1:4 1:2 (PA) 0,0037 0,0397 32,6989 0,0917 0,98767 

I.Layer 1 Neuron  1:4 1:2 (PA) 0,0275 0,1299 240,1595 0,1131 0,90743 

I.Layer 1 Neuron  1:2 1:1 (PA) 0,004 0,0405 35,2445 0,0718 0,98672 

I.Layer 1 Neuron  1:2 1:1 (PA) 0,029 0,1339 253,7002 0,0943 0,91818 

I.Layer 2 Neuron  1:2 1:2 (PA) 0,0039 0,0397 34,1412 0,3509 0,9871 

I.Layer 2 Neuron  1:2 1:2 (PA) 0,0207 0,1131 181,2465 0,3661 0,93923 

 

Παξαηεξνύκε όηη ην δίθηπν κε 2 θαζπζηεξήζεηο γηα ην εμσγελέο ζήκα θαη 2 θαζπζηεξήζεηο γηα ην ελδνγελέο ζήκα θαη 

1 λεπξώλα επηηπγράλεη λα ειαρηζηνπνήζεη κε ηθαλνπνηεηηθό ηξόπν ην ζθάικα όπσο θαίλεηαη παξάιιεια κε ηνλ 

παξαπάλσ πίλαθα θαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα.  
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Σα παξαθάησ δηαγξάκκαηα είλαη επίζεο ελδεηθηηθά ηεο ηζρπξήο απόδνζεο ηνπ κνληέινπ. Σν κέζν ηεξαγσληθό 

ζθάικα είλαη  0,004 θαη ε ζύγθιηζε επηηπγράλεηαη ζε 40 επνρέο. 
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Best Validation Performance is 0.0040254 at epoch 40
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Σα ζθάικαηα θαηαλέκνληαη κε θαλνληθό ηξόπν γύξσ από ην 0. 
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΢ηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε απεηθνλίδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ δύν θακππιώλ (πξόβιεςε θαη πξαγκαηηθή 

θακπύιε) θαη ε θακππιε ζθάικαηνο. Σν κνληέιν αλνηρηνύ βξόρνπ ρξεζηκνπνηώληαο  σο εηζόδνπο πξαγκαηηθέο ηηκέο 

παξάγεη αθξηβή απνηειέζκαηα όπσο αλακελόηαλ από ηελ αλάιπζε ησλ ειαρηζηνπνηεκέλσλ ζθαικάησλ. ΢ην δίθηπν 

αλνηρηήο αξρηηεθηνληθήο γίλεηαη κηα κνλνβεκαηηθή πξόβιεςε θαη ην εθηηκώκελν output ζπγθξίλεηαη ελ ζπλερεία κε 

ηελ πξαγκαηηθή ηηκή. Παξαζέηνπκε ζην παξαθάησ δηάγξακκα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δύν θακππιώλ (πξόβιεςε θαη 

πξαγκαηηθή θακπύιε) θαη ηελ θακππιε ζθάικαηνο. 
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Η εηεξνζθεδαζηηθόηεηα ηνπ ζθάικαηνο πξόβιεςεο απνηππώλεηαη γξαθηθά ζην δεύηεξν ζρήκα θαη επηβεβαηώλεηαη 

ζηαηηζηηθά από ην test ARCH. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη όηη ε δηαζπνξά ηνπ απμάλεηαη ζηηο πεξηόδνπο κεηαμύ Απξηιίνπ 

09 θαη κεηά ηνλ Ιαλνπάξην 10. Η πεξίνδνο απηή ζπκπίπηεη κε ηελ πεξίνδν αύμεζεο ηεο δηαζπνξάο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη αιαηόηεηαο πνπ ππνζέζακε όηη εμεγείηαη από ηελ εηζξνή λέσλ καδώλ λεξνύ ζηελ πεξηνρή. Όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο αλάιπζεο πνπ έγηλε ζην βάζνο ησλ 500m ε απόδνζε ηνπ κνληέινπ NARX θαζνξίδεηαη θαηά ζπλέπεηα 

από ηελ κίμε (ή ηελ νκνηνγέλεηα) γεηηνληθώλ ζηξσκάησλ λεξνύ. Απμάλεη ηζρπξά ζηελ πεξίπησζε νκνηνγελνύο 

ππθλόηεηαο ησλ καδώλ λεξνύ θαη εμαζζελίδεη θαηά ηελ κίμε ηνπο.   

Ο βαζκόο αμηνπηζηίαο ηνπ κνληέινπ ζα επηθπξσζεί από ηελ απόδνζε ηνπ κνληέινπ θιεηζηνύ βξόρνπ. Σν κνληέιν 

θξίλεηαη αμηόπηζην κε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ίζν κε 0,93 θαη κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα γηα ην κνληέιν θιεηζηήο 

αξρηηεθηνληθήο πνπ ππνινγίδεηαη ίζν κε 0,0213. Παξόιαπηά πξαθηηθή ε απόδνζε ηνπ κνληέινπ αλνηρηνύ βξόρνπ 

είλαη αζζελέζηεξε ηεο αληίζηνηρεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην βάζνο ησλ 500m. ΢ηελ αξρηηεθηνληθή θιεηζηνύ 

βξόρνπ ε απόδνζε ηνπ κνληέινπ είλαη ηθαλνπνηεηηθή όπσο θαίλεηαη από ην παξαθάησ ζρήκα αιιά ππνβαζκηζκέλε ζε 

ζρέζε κε ην δίθηπν αλνηρηνύ βξόρνπ.Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα αθνξνύλ ηελ αξρηηεθηνληθή αλνηρηνύ βξόρνπ, όπνπ 

νη είζνδνη είλαη όιεο πξαγκαηηθέο ηηκέο θαη ε πξόβιεςε πξαγκαηνπνηείηαη πάληα ηελ ζηηγκή η γηα ηελ ζηηγκή η+1.  
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Model (1:2,1:2, Performance : R=0.93923, Depth = 400m)
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΢ην κνληέιν παξάιιειεο αξρηηεθηνληθήο δίθηπν κηα καθξνπξόζεζκε πξόβιεςε 7000 ζεκείσλ δίλεη ην παξαθάησ 

γξαθηθό απνηέιεζκα. 
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ITERATED PREDICTION in 400m: FORECAST USING PA (1:2, 1:2, 1)
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Πξνθύπηεη από ην παξαπάλσ ζρήκα κηα ηηκή πξόβιεςεο πνπ απνζπλδέεηαη από ηελ πξαγκαηηθή ηηκή βξαρππξόζεζκα 

αιιά αθνινπζεί ηελ καθξνπξόζεζκε εμέιημε ηεο. Παξαηεξείηαη επίζεο ζαθήο εμαζζέληζε ηεο απόδνζεο ηεο 

πξόβιεςεο ζε ζρέζε κε ην κνληέιν αλνηρηνύ βξόρνπ όπσο αλακελόηαλ. ΢πκπεξαζκάηηθα ηα δύν κνληέια δελ 

απνθιείνπλ κηα ηζρπξή πξνβιέπηηθή ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ NARX ζην βάζνο ησλ 400m. Η επηηπρία ηεο 

πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο νθείιεηαη ζηνλ ηζρπξό βαζκό νκνηνγέλεηαο ησλ καδώλ λεξνύ. ΢ε πιήξε αληηζηνηρία κε ην 

βάζνο ησλ 500m ε εηεξνζθεδαζηηθόηεηα ηνπ ζθάικαηνο παξνπζηάδεη ηελ ίδηα επνρηθόηεηα κε ηελ 

εηεξνζθεδαζηηθόηεηα ηεο πξώηεο παξαγώγνπ ηεο πξαγκαηηθήο αιαηόηεηαο. Δπηβεβαηώλεηαη έηζη όηη ε πξνβιεπηηθή 

ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ θιεηζηνύ βξόρνπ ππνρσξεί πηζαλόηαηα κε ηελ κίμε καδώλ λεξνύ κε δηαθνξεηηθέο 

πδξνδπλακηθέο ηδηόηεηεο. Καηά ζπλέπεηα ε θαηαζηξνθή ησλ πδξνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ ιόγσ ηεο κίμεο κε λέεο κάδεο 

λεξνύ θαηαζηξέθνπλ κέξνο απηή ηεο ηθαλόηεηαο πξόγλσζεο.  
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4. 250m 
΢ην βάζνο ησλ 250m ε αλάιπζε ρξνλνζεηξώλ πνπ πξνεγήζεθε αλέδεημε κηα πεξηζζόηεξν εηεξνγελήο 

δηαζηξσκάησζε ησλ καδσλ λεξνύ. Καηά ζπλέπεηα ε απόδνζε ησλ δηθηύσλ NARX αλακέλεηαη λα είλαη 

αζζελέζηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε απόδνζε γηα ηα βάζε ησλ 400 θαη 500 m. Απηή ε εθηίκεζε 

επηβεβαηώλεηαη από ηνλ παξαθάησ πίλαθα.   

Depth 250m MSE MAE SSE MSE REG R2 

I.Layer 1 Neuron  1:3 1:2 (SP) 0,0039 0,0363 33,6382 0,1344 0,9858 

I.Layer 1 Neuron  1:3 1:2 (PA) 0,0278 0,1278 243,2027 0,156 0,89402 

I.Layer 2 Neurons  1:3 1:2 (SP) 0,0038 0,0363 33,4935 0,1676 0,98586 

I.Layer 2 Neurons 1:3 1:2 (PA) 0,037 0,1464 323,5225 0,1975 0,90546 

I.Layer 3 Neurons  1:3 1:2 (SP) 0,0038 0,0362 33,3312 0,3893 0,98593 

I.Layer 3 Neurons 1:3 1:2 (PA) 0,0268 0,1183 234,4673 0,41 0,90483 

I.Layer 1 Neuron  1:3 1:1 (SP) 0,0039 0,0364 33,6435 0,1178 0,98579 

I.Layer 1 Neuron  1:3 1:1 (PA) 0,0273 0,1201 238,3381 0,1389 0,89718 

I.Layer 2 Neuron  1:3 1:1 (SP) 0,0039 0,0366 34,0519 1,3672 0,98562 

I.Layer 2 Neuron  1:3 1:1 (PA) 0,0277 0,1207 242,1219 1,3887 0,89349 

I.Layer 3 Neuron  1:3 1:1 (SP) 0,0039 0,0363 33,7656 0,4442 0,98574 

I.Layer 3 Neuron  1:3 1:1 (PA) 0,0724 0,2076 632,5849 0,5059 0,80178 

I.Layer 1 Neuron  1:2 1:2 (SP) 0,0039 0,0366 34,2228 0,0549 0,98557 

I.Layer 1 Neuron  1:2 1:2 (PA) 0,0289 0,1225 252,0837 0,0774 0,89704 

I.Layer 1 Neuron  1:2 1:1 (SP) 0,004 0,0366 34,5229 0,1157 0,98542 

I.Layer 1 Neuron  1:2 1:1 (PA) 0,0276 0,1199 241,2643 0,137 0,8953 

I.Layer 2 Neuron  1:2 1:1 (SP) 0,0039 0,0365 34,2235 0,0751 0,98556 

I.Layer 2 Neuron  1:2 1:1 (PA) 0,036 0,1383 314,0524 0,104 0,89882 

I.Layer 1 Neuron  1:1 1:1 (SP) 0,004 0,0366 34,7912 0,1379 0,98531 

I.Layer 1 Neuron  1:1 1:1 (PA) 0,0269 0,1178 234,8996 0,1585 0,90039 

 

 

Απν ηνλ πίλαθα πνπ πξνεγείηαη ζπκπεξαίλεηαη όηη ην δίθηπν κε 3 θαζπζηεξήζεηο γηα ην εμσγελέο ζήκα, δύν 

θαζπζηεξήζεηο γηα ην ελδνγελέο ζήκα θαη 2 λεπξώλεο επηηπγράλεη λα ειαρηζηνπνήζεη κε ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθό ηξόπν 

ην ζθάικα όπσο θαίλεηαη θαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα.  
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Σν κέζν ηεξαγσληθό ζθάικα ππνινγίδεηαη ίζν κε 0,0037 ελώ ε ζύγθιηζε επηηπγράλεηαη κεηά από 72 

επαλαιήςεηο πξάγκα πνπ καξηπξά πην ρξνλνβόξα δηαδηθαζία απαπηήλ πνπ πξνβιεπόηαλ γηα ηα δίθηπα πνπ 

εθαξκόζηεθαλ ζηα 400 θαη 500m.  
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Παξαηεξείηαη επίζεο από ην παξαθάησ ηζηόγξακκα θαηαλνκή ησλ ζθαικάησλ ε νπνία είλαη ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθή 

αθνύ ππάξρεη ζπγθέληξσζε ηηκώλ γύξσ από ην 0. 
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΢ην δίθηπν αλνηρηήο αξρηηεθηνληθήο γίλεηαη κηα κνλνβεκαηηθή πξόβιεςε θαη ην εθηηκώκελν output ζπγθξίλεηαη ελ 

ζπλερεία κε ηελ πξαγκαηηθή ηηκή. Η ζπκπεξηθνξά ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ θαη ησλ ηηκώλ πξόβιεςεο παξαηίζεηαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα.   
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Πξνθύπηεη από ην πξνεγνύκελν ζρήκα όηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθάικαηνο πξόβιεςεο είλαη εηεξνζθεδαζηηθή θη’απηό 

επηβεβαηώλεηαη κε ην test ARCH. Δηδηθα κεηά ηνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2009 παξαηεξείηαη απόηνκε αύμεζε ηεο δηαζπνξάο 
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ζθάικαηνο. Η πεξίνδνο απηή ζπκπίπηεη κε ηελ πεξίνδν αύμεζεο ηεο δηαζπνξάο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη αιαηόηεηαο 

πνπ ππνζέζακε όηη εμεγείηαη από ηελ εηζξνή λέσλ καδώλ λεξνύ ζηελ πεξηνρή. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αλάιπζεο πνπ έγηλε ζην βάζνο ησλ 500m θαη 400m ε απόδνζε ηνπ κνληέινπ NARX θαζνξίδεηαη θαηά ζπλέπεηα 

αλάινγα πξνο ηνλ βαζκό κίμεο (ή ηελ νκνηνγέλεηα) γεηηνληθώλ ζηξσκάησλ λεξνύ. Απμάλεη ηζρπξά ζηελ πεξίπησζε 

νκνηνγελνύο ππθλόηεηαο ησλ καδώλ λεξνύ θαη εμαζζελίδεη θαηά ηελ κίμε ηνπο.   

 

Αθνινπζεί ε αξρηηεθηνληθή θιεηζηνύ βξόρνπ, ηεο νπνίαο ε απόδνζε είλαη ππνβαζκηζκέλε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε 

απόδνζε πνπ ππνινγίζηεθε γηα ηα βάζε ησλ 400 θαη 500m αληίζηνηρα. 
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Η κεησκέλε πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ απνηππώλεηαη θαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί πνπ πξνζνκνηώλεη 

πξαγκαηηθέο θαη εθηηκώκελεο ηηκέο.  
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΢πκπεξαζκαηηθά, ε αλνκνηνγέλεηα πνπ επηθξαηεί ζε βάζε 250m δελ επηηξέπεη πξόβιεςε αληίζηνηρεο πνηόηεηαο κε 

απηήλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα 400m θαη 500m.  

 

 

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑ 

 

Η ζπκπεξηθνξά ησλ πδξνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ ζηα ελδηάκεζα ζηξώκαηα κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ηθαλνπνηεηηθά κέ 

ην κνληέιν NARX. ΢ηα βάζε ησλ 400m θαη 500m ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή ηεο αιαηόηεηαο πξνβιέπεηαη κε αθξίβεηα 

ζηελ παξάιιειε εθδνρή ηνπ δηθηύνπ (NARX SP) ελώ κηα καθξνπξόζεζκε πξόβιεςε δηακέζνπ ηνπ δηθηύνπ θιεηζηνύ 

βξόρνπ (NARX PA) είλαη επίζεο εθηθηή. Παξάιιεια ε ζπλάξηεζε απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ κε ην ρξόλν ζηα βαζηά 

ελδηάκεζα ζηξώκαηα κεηαβάιιεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ην ζπγθεξαζκό καδώλ λεξνύ δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο. Ο 

κεηαζρεκαηηζκόο ησλ πδξνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ, απόξξνηα ηεο κίμεο καδώλ λεξνύ δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο 

κεηαθξάδεηαη ζε ζρεηηθή κείσζε ηεο απόδνζεο ηνπ κνληέινπ ηελ αληίζηνηρε πεξίνδν. ΢ηα 250m ην κνληέιν δελ 

αληαπνθξίζεθε κε ηελ ίδηα αθξίβεηα παξάγνληαο πξόβιεςε κε αηζζεηά κεγαιύηεξν ζθάικα. Ο ζπγθεξαζκόο καδώλ 

λεξνύ δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο θαηαζηξέθεη κέξνο ή νιόθιεξε ηελ πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα (1-100m) ηνπ δηθηύνπ. 

Καηά ζπλέπεηα ην κνληέιν NARX έρεη δηπιή ρξεζηηθόηεηα αθελόο κελ ζηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

πδξνδπλακηθώλ ηδηνηήησλ ησλ ελδηάκεζσλ βαζέσλ ζηξσκάησλ θαη αθεηέξνπ ζηελ αλίρλεπζε λέσλ καδώλ λεξνύ ζε 

βάζε ρακειόηεξα απηώλ ηνπ επνρηθνύ ζεξκνθιηλνύο.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

ΑΠΟΓΟ΢Ζ ΝΔΤΡΧΝΗΚΧΝ ΓΗΚΣΤΧΝ ΢Δ ΠΡΟΒΛΔΦΔΗ΢ ΔΚΣΟ΢ ΓΔΗΓΜΑΣΟ΢ ΜΔ ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΔΝΣΟ΢ 

ΚΑΗ ΔΚΣΟ΢ ΓΔΗΓΜΑΣΟ΢ 

1.  Διζαγφγή 

 

Σν πξόβιεκα ηεο πξόβιεςεο ηεο εμέιημεο κηαο ρξνλνζεηξάο ππνζέηεη δπν ππνπξνβιήκαηα. Σν πξώην αθνξά ζηε 

δηαηύπσζε κηαο κε γξακκηθήο εμίζσζεο πνπ λα πεξηγξάθεη κε αθξίβεηα ηελ εμέιημε ηεο ρξνλνζεηξάο επί ησλ ζεκεηώλ 

πνπ δηαζέηεη ην ζύλνιν δεδνκέλσλ. Σν δεύηεξν ππνπξόβιεκα αθνξά ζηελ παξαγσγή ελόο ζπλόινπ εθηόο δείγκαηνο 

πνπ λα ζπληζηά πξόβιεςε ηεο κειινληηθήο ηηκήο εμόδνπ. ΢ην παξάξηεκα πνπ αθνινπζεί επηρεηξείηαη λα δνζεί έλα 

ζρέδην απάληεζεο ζην δεύηεξν ππνεξώηεκα.  

Η ηερληθή πνπ αθνινπζείηαη βαζίδεηαη ζηνλ ρσξηζκό ησλ 8266 πξαγκαηηθώλ δεδνκέλσλ πνπ δηαζέηνπκε ζε δύν 

ππνζύλνια κε 8000 θαη 266 δεδνκέλα αληίζηνηρα. ΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηνύληαη ηα εμήο βήκαηα :  

Α. Η δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ζην πξώην ππνζύλνιν νδεγεί ζηελ πεξηγξαθή κηαο κε γξακκηθήο εμίζσζεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ δηθηύνπ. 

Β. Η εμίζσζε ηνπ πξώηνπ δηθηύνπ εθαξκόδεηαη ζην δεύηεξν ζύλνιν δεδνκέλσλ πνπ όκσο δελ έρεη ππνβιεζεί ζε 

δηαδηθαζία κάζεζεο (επέθηαζε ηνπ δηθηύνπ NAR ή NARX ζε λέα δεδνκέλα). Αμηνινγείηαη ην ζθάικα θαη ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο. 

Γ. Υξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε ηνπ πξώηνπ δηθηύνπ θαη κε ηε βνήζεηα αξρηθώλ ζπλζεθώλ  θαηαζθεπάδεηαη έλαο 

βξόρνο πνπ θαηαιήγεη κεηά ηελ δεύηεξε επαλάιεςε λα ιεηηνπξγεί κε εηζόδνπο όρη πξαγκαηηθά δεδνκέλα αιιά 

δεδνκέλα πνπ απνηεινύλ πξνïόλ πξόβιεςεο. Η εμίζσζε ζηε ζπλέρεηα πξνβάιιεη επαλαιεπηηθά ζην κέιινλ (έμσ από 

ην δείγκα) ηα δεδνκέλα παξέρνληαο 266 λέεο πξνβιέςεηο. Αμηνινγείηαη ην ζθάικα θαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ζε 

ζύγθξηζε κε ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα.  

        2.    Αρτιηεκηονικές 

I. ΠΡΟΒΛΔΦΖ ΔΚΣΟ΢ ΓΔΗΓΜΑΣΟ΢ ΜΔ ΝΔΤΡΧΝΗΚΟ ΓΗΚΣΤΟ NAR
16

  

 

Σν πξώην δίθηπν βαζίδεηαη ζε έλα κνληέιν NAR (Neural Autoregressive) ην νπνίν επηρεηξεί λα πξνβιέςεη ηε 

ζεξκνθξαζία κε βάζε ηελ πξνεγνύκελή ηηκή ηεο. Άξα ε εμίζσζε είλαη ηεο κνξθήο ,  όπνπ κηα 

κε γξακκηθή ζπλάξηεζε
17

.  

 

Σα δεδνκέλα ρσξίδνληαη ζε δύν ζύλνια. Σν πξώην ζύλνιν απνηειείηαη από 8000 δεδνκέλα θαη ην δεύηεξν από 266 

δεδνκέλα. Με ηε βνήζεηα ηνπ πξώηνπ ζύλνινπ θαηαζθεπάδνπκε ηελ εμίζσζε Με ηελ παξαπάλσ 

εμίζσζε θαη γηα αξρηθή ζπλζήθε 
18

 θαηαζθεπάδνπκε έλαλ επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν πνπ θαηαιήγεη ζε 

πξόβιεςε 226 λέσλ δεδνκέλσλ ηα νπνία βαζίδνληαη πηα ζηελ εμίζσζε , όπνπ  ε πξόβιεςε 

ηε ρξνληθή ζηηγκή t-1. Με ηνλ ηξόπν απηό παξάγεηαη κηα πξόβιεςε εθηόο δείγκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ζπγθξίλεηαη ε 

πξόβιεςε κε ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα (ηα νπνία δελ έρνπλ ιάβεη κέξνο ζηελ δηαδηθαζία πξόβιεςεο) θαη εθηηκάηαη ε 

                                                           
16 Neural Autoregressive  

17 Δδώ ε ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε. 

18 Η αιαηόηεηα ζην ζεκείν 8001 
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επηηπρία ηεο. Σν ζθάικα αλακέλεηαη λα είλαη κηα αύμνπζα ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν αθνύ απηνζπζζσξεύεηαη 

επαλαιεπηηθά ζε θάζε αιγνξηζκηθό θύθιν.  

 

NAR MODEL 1 Delay, 1 Neuron 1 Delay, 2 Neurons 2 Delays 1 Neuron 2 Delays 2 Neurons 

MSE (S πξαγκαηηθό) 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 

R2 0,91788 0,91789 0,91705 0,91713 

MSE (S πξόβιεςε) 0,0222 0,0169 0,0631 0,0383 

R2 0,84711 0,8116 0,86264 0,85402 
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FORECAST OUT OF SAMPLE (1 Neuron, 1 Delay)

 

 

Error=yf-f(y-1)

Error=yf-f(yf-1)
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Error=yf-f(y-1,y-2)

Error=yf-f(yf-1,yf-2)
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Error =a*f(y(t)-y(t-1))+b*f(y(t)-y(t-1))

Error = a*f(yf(t)-yf(t-1))+b*(yf(t)-yf(t-1))
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FORECAST (1 DELAY, 2 NEURONS)

 

 

ERROR=y(t)-f(y(t))

ERROR=y(t)-f(yf(t))

 

 Η κειέηε ηνπ ζθάικαηνο θαη ε γξαθηθή ζπκπεξηθνξά νδεγνύλ ζηα εμήο βαζηθά ζπκπεξάζκαηα :  

Α. Η εμίζσζε ζπκπεξηθέξεηαη ηθαλνπνηεηηθά όηαλ εηζάγνληαη ζε απηήλ πξαγκαηηθά δεδνκέλα από ην άγλσζην δείγκα 

Β. Η εμίζσζε ζπκπεξηθέξεηαη κε ηθαλνπνηεηηθά όηαλ θαιείηαη λα πξνβιέςεη ηελ έμνδν ζηε βάζε δεδνκέλσλ 

‘πξόβιεςεο’.  

Γ. Σν ζθάικα ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ζπζζσξεπηηθό. Μεηά από έλα ζεκείν θαη κεηά ηνπ αιγνξηζκηθνύ θύθινπ ε 

έληαμε ηεο πξόβιεςεο ζηελ εμίζσζε αιινηώλεη ζεκαληηθά ην απνηέιεζκα. 
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II. ΠΡΟΒΛΔΦΖ ΔΚΣΟ΢ ΓΔΗΓΜΑΣΟ΢ ΜΔ ΓΗΚΣΤΟ NARX 

 

Σν δίθηπν NARX εθπαηδεύεηαη αθξηβώο όπσο θαη ην δίθηπν NAR ζε έλα πξώην ζύλνιν δεδνκέλσλ κε ζηόρν λα 

πξνθύςεη κηα εμίζσζε ηεο κνξθήο ε νπνία εθαξκόδεηαη ζην δεύηεξν ζύλνιν. ΢ηελ 

παξάγξαθν απηή κειεηώληαη 4 δίθηπα όπσο θαίλεηαη παξαθάησ.  

 

8000 δεδομένα ζηο δείγμα 

εκπαίδεσζης, 226 δεδομένα εκηός 

δείγμαηος 

MSE (S πραγμαηικό, T 

πραγμαηικό, 2ο ζύνολο) 
R2 

MSE (S προβλευη, Σ 

πραγμαηικό, 2ο 

ζύνολο) 

R2 

NARX (1:1,1:1,2) 0,0544 91,20% 1,7161 74,93% 

NARX (1:1,1:1,1) 0,0486 91,83% 0,0857 88,99% 

NARX(1:1,1:2,1) 0,0029 99,61% 0,0887 86,70% 

NARX(1:2,1:1,1) 0,0016 99,88% 0,0995 84,34% 

 

Παξαηίζεληαη παξαθάησ νη εμηζώζεηο πνπ δηεξεπλήζεθαλ θαη πξνέθπςαλ από ηνλ ππνινγηζκό ησλ βαξώλ.  

8000 δεδομένα 

ζηο δείγμα 

εκπαίδεσζης, 226 

δεδομένα εκηός 

δείγμαηος 

ΔΞΙ΢Χ΢Η ΓΙΚΣΤΟΤ 

NARX (1:1,1:1,2) Sf(k+1)=-0,2055+0,7242*tanh(0,6775*T(k)+1,3872*S(k)+0,5493)-0,9710*tanh(-0,4339*T(k)-0,2998*S(k)+0,1501); 

NARX (1:1,1:1,1) Sf(k+1) =0,0683+2,7952*(tanh(0,0213*T(k)+0,3312*S(k)-0,0197)); 

NARX(1:1,1:2,1)  Sf(k+1)=-0,0084-2,6764*tanh(-0,2814*S(k)+-0,0773*S(k-1)-0,0123*T(k)-0,0058) 

NARX(1:2,1:1,1)  Sf(k+1)=0,0215-2,8753*tanh(0,0388*T(k)-00512*T(k-1)*-0,3794*S(k)+0,0049); 

 

Αθνινπζνύλ νη γξαθηθέο πνπ παξηζηάλνπλ ην ζθάικα αλάκεζα ζην πξαγκαηηθό ζήκα θαη ηελ πξόβιεςε όηαλ ηα 

δεδνκέλα είλαη πξαγκαηηθά (καύξν ρξώκα) θαη όηαλ ηα δεδνκέλα απνηεινύλ πξνïόλ πξόβιεςεο (θόθθηλν ρξώκα). 
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Error=y-g(y(t-1),y(t-2),u(t-1))

Error=y-g(yf(t-1),yf(t-2),u(t-1))
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Error=y(t)-f(yf(t-1),u(t-1),u(t-2))

Error=y(f)-f(y(t-1),u(t-1),u(t-2))

 

Πξνθύπηνπλ από ηελ κειέηε ησλ ζθαικάησλ θαη ησλ γξαθηθώλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα : 

Α. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ δηθηύσλ NARX παξαηεξείηαη επίζεο κεγάιε απόθιηζε ηεο πξαγκαηηθήο θαη εθηηκώκελεο 

ηηκήο όηαλ ην δίθηπν θαιείηαη λα πξνβιέςεη ηελ ηηκή ηεο εμσγελνύο κεηαβιεηήο ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα πνπ 

απνηεινύλ πξνïόλ πξόβιεςεο. 

Β. Αληηζέησο ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη θαη είλαη εθηόο δείγκαηνο αληαπνθξίλνληαη κε κεγάιε αθξίβεηα 

ζηελ καζεκαηηθή εμίζσζε πνπ πξνέθπςε από ηελ εθπαίδεπζε ηνπ πξώηνπ δείγκαηνο. 

Γ. Σξίηνλ παξαηεξείηαη όηη ην ζθάικα δελ έρεη ζπκπεξηθνξά ζπζζώξεπζεο όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ NAR. 

Απηό νθείιεηαη ζηνλ ζηαζεξνπνηεηηθό ξόιν πνπ δηαζέηεη ε εμσγελήο κεηαβιεηή. Καηά ζπλέπεηα, αλ θαη ε απόθιηζε 

παξακέλεη κε ηθαλνπνηεηηθή ζηελ πεξίπησζε απηώλ ησλ δηθηύσλ ην κνληέιν κπνξεί ζε αδξέο γξακκέο λα 

πξνζνκνηώζεη ηελ ηάζε ηεο ρξνλνζεηξάο. 

 

ΗΗΗ. ΠΡΟΒΛΔΦΖ ΔΚΣΟ΢ ΓΔΗΓΜΑΣΟ΢ ΜΔ ΓΗΚΣΤΟ NAR – NARX ΢Δ ΢ΔΗΡΑ  

 

΢ην δίθηπν πνπ αθνινπζεί επηρεηξείηαη κηα ζύλζεζε δύν δηθηύσλ ζε ζεηξά: Δλόο κνληέινπ NAR κε είζνδν θαη έμνδν 

ηελ ζεξκνθξαζία θαη έλα δίθηπν NARX κε εμσγελή είζνδν ηελ ζεξκνθξαζία (πνπ είλαη ε έμνδνο ηνπ κνληέινπ NAR) 

θαη ελδνγελή είζνδν ηελ αιαηόηεηα. Η ζύλζεζε απηή απνζθνπεί ζηελ δεκηνπξγία εθηίκεζεο από εηζόδνπο πνπ είλαη 

θαζαξά πξνïόληα πξόβιεςεο. Η ζεξκνθξαζία πνπ πξνβιέπεηαη εθηόο δείγκαηνο εηζάγεηαη ζ’έλα δεύηεξν δίθηπν 

NARX πνπ έρεη εθπαηδεπηεί γηα ην ζύλνιν ησλ 8000 δεδνκέλσλ κε πξαγκαηηθά δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο θαη 

αιαηόηεηαο. Παξάγεη πξόβιεςε ηα επόκελα 226 δεδνκέλα αιαηόηεηαο ιακβάλνληαο σο εηζόδνπο ηελ εθηόο δείγκαηνο 

πξόβιεςε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πξώηνπ δηθηύνπ θαη ηα δεδνκέλα αιαηόηεηαο ηελ t-1.  

 

8000 δεδομένα ζηο δείγμα 

εκπαίδεσζης, 226 δεδομένα 

εκηός δείγμαηος 

MSE (S=Sf, T=Tgiven) R2 MSE (S=Sf,T=Tf) R2 

NAR (1,1) -NARX (1:1,1:1,1) 0,0481 91,49% 0,1833 77,23% 

NAR (1,2) -NARX (1:1,1:1,2) 0,0484 91,81% 0,4031 53,86% 
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8000 δεδομένα ζηο δείγμα 

εκπαίδεσζης, 226 δεδομένα 

εκηός δείγμαηος 

ΔΞΙ΢Χ΢ΔΙ΢ ΓΙΚΣΤΟΤ 

NAR (1,1) -NARX (1:1,1:1,1) Sf(t)=0,0499-1,742*tanh(-0,0153*Tf(t-1)-0,5598*Sf(t-1)) 

NAR (1,2) -NARX (1:1,1:1,2)  Sf(k+1) =purelin(-0,0114+0,0352*tanh(8,4616*Tf(k)-0,2428*Sf(k)-4,1419)+0,0352*tanh(-0,0020*Tf(k)+0,8405*Sf(k)+0,0398)); 

 

 

 

Σα δηαλύζκαηα εηζόδνπ ζηα παξαπάλσ δίθηπα είλαη απνηειέζκαηα πξνβνιήο ησλ κε γξακκηθώλ εμηζώζεσλ ζε 

δεδνκέλα εθηόο δείγκαηνο. Η ηθαλόηεηα πξόβιεςεο ππνβαζκηζκέλε ζηελ πεξίπησζε πνπ ε εμσγελήο είζνδνο 

ιακβάλεη πξαγκαηηθέο ηηκέο θαηαζηξέθεηαη όηαλ νη είζνδνη πεξηγξάθνληαη από  ηηκέο πξόβιεςεο.  

 

 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑ 

΢ην παξάξηεκα πνπ πξνεγήζεθε επηρεηξήζεθε κηα κειέηε ησλ νξίσλ ‘αληνρήο’ ησλ αλαδξνκηθώλ λεπξσληθώλ κέζα 

από καθξνπξόζεζκεο πξνβιέςεηο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ ζαλ είζνδνη δεδνκέλα εθηόο δείγκαηνο. Μέζα από έλαλ 

επαλαιεπηηθό βξόρν νη πξνβιέςεηο εηζέξρνληαη ζηελ εμίζσζε ηνπ δηθηύνπ πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί θαηά ηελ 

εθπαίδεπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πξώηνπ ζπλόινπ. ΢ηα κνληέια ηύπνπ NAR ην ζθάικα πξόβιεςεο είλαη 

ζπζζσξεπηηθό, ε πξόβιεςε κεηαθέξνληαο ην ζθάικα ηεο ζε θάζε επαλαιεπηηθό θύθιν ηνπ αιγόξηζκνπ ράλεη 

ζηαδηαθά ηελ επαθή ηεο κε ηελ ηάζε ηεο ρξνλνζεηξάο. Σα κνληέια NARX αληηζέησο δηαζέηνπλ εμσγελείο κεηαβιεηέο 

πνπ ζηαζεξνπνηνύλ θαη εμηζνξξνπνύλ ηελ πξόβιεςε. Όζν πην θαζνξηζηηθέο είλαη απηέο ζηελ πξόβιεςε ηνπ κνληέινπ 

ηόζν κηθξόηεξν αλακέλεηαη ην ζθάικα σο πξνο ηελ ηάζε. ΢ε θάζε πεξίπησζε νη εθηόο δείγκαηνο πξνβιέςεηο κε εθηόο 

δείγκαηνο δεδνκέλα δελ πξνζθέξνπλ παξά κηα εηθόλα ηεο καθξνπξόζεζκεο ηάζεο ηεο ρξνλνζεηξάο. Η αηηία απηή δελ 

είλαη εγγελήο απιώο ζην λεπξσληθό δίθηπν θαη ην ληεηεξκηληζηηθό ραξαθηήξα ηεο κε γξακκηθήο εμίζσζεο αιιά 

θαζνξίδεηαη θαη από ηελ ηάμε πνιππινθόηεηαο ηνπ θπζηθνύ θαηλνκέλνπ. Σν πξόβιεκα ηεο βξαρππξόζεζκεο 

πξόβιεςεο παξακέλεη αλνηρηό. 
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