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Πεξίιεςε 

   Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη ζεκεησζεί αμηνπξφζερηε αλάπηπμε ζηελ ηερλνινγία 

ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (ΑΠΔ), σο απνηέιεζκα ηεο αλάγθεο γηα 

πεξηνξηζκφ ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ. 

Ζ ειηαθή ελέξγεηα είλαη κηα απφ ηηο επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο ελαιιαθηηθέο 

κνξθέο ελέξγεηαο, θάηη πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ ηφζν ζηελ Διιάδα φζν θαη παγθνζκίσο. Χζηφζν, 

ε δηαθνπηφκελε θχζε θαη ε έληνλε κεηαβιεηφηεηα ηεο ειηαθήο (φπσο θαη ηεο 

αηνιηθήο) παξαγσγήο θαζηζηνχλ δχζθνιε ηελ ελζσκάησζε ηεο ζηα ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπνκέλσο, ε πξφβιεςε ηεο ειηαθήο ηζρχνο αλαγλσξίδεηαη σο 

έλα πνιχηηκν εξγαιείν γηα ηνλ θαιχηεξν έιεγρν αιιά θαη ην εκπφξην ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο θαη ε αλάπηπμε κνληέισλ πξφβιεςεο ηεο ειηαθήο παξαγσγήο έρεη 

απαζρνιήζεη ζε κεγάιν βαζκφ θιάδνπο ηεο κεηεσξνινγίαο ,ησλ καζεκαηηθψλ θαη ηεο 

εθαξκνζκέλεο πιεξνθνξηθήο. 

   Ζ πιεηνλφηεηα ησλ κνληέισλ πξφβιεςεο ηεο ειηαθήο ηζρχνο ρξεζηκνπνηεί σο 

είζνδν δεδνκέλα απφ κνληέια αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ, ιφγσ ηεο άκεζεο 

ζρέζεο ηεο ειηαθήο παξαγσγήο κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, ηα νπνία παξέρνπλ 

εθηηκήζεηο ησλ κειινληηθψλ ηηκψλ θαηξηθψλ θαη αηκνζθαηξηθψλ κεηαβιεηψλ ζην 

επίπεδν ηνπ ειηαθνχ πάξθνπ. Ο βαζκφο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ ησλ 

αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ ζρεηίδεηαη θαη κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

πξνζεγγίζεσλ ησλ κνληέισλ πξφβιεςεο ηεο ειηαθήο ηζρχνο ζε θπζηθέο, ζηαηηζηηθέο ή 

ζπλδπαζηηθέο. Δπηπξνζζέησο, νη πεξηζζφηεξεο πξνβιέςεηο ηεο ειηαθήο θαη ηεο 

αηνιηθήο ηζρχνο δίλνληαη κε ηε κνξθή ζεκεηαθψλ πξνβιέςεσλ πνπ απνζθνπνχλ ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πηζαλφηεξεο ηηκήο ηεο ειηαθήο παξαγσγήο γηα έλα δεδνκέλν 

ρξνληθφ νξίδνληα. Όκσο, ζε πνιιέο ζρεηηθέο έξεπλεο επηρεηξείηαη ε ελζσκάησζε ησλ 

εθηηκήζεσλ ηεο αβεβαηφηεηαο ζηηο ππάξρνπζεο ζεκεηαθέο πξνβιέςεηο κε ρξήζε 

δηαζηεκάησλ πξφβιεςεο, εθαηνζηεκνξίσλ θ.α. Οη πξνβιέςεηο απηέο νλνκάδνληαη 

πηζαλνηηθέο πξνβιέςεηο ηεο ειηαθήο ηζρχνο. 

    ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηρεηξείηαη ε αλάπηπμε ελφο κνληέινπ 

πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο ηεο ειηαθήο ηζρχνο βαζηζκέλν ζε λεπξσληθά δίθηπα. 

΢πγθεθξηκέλα, ην κνληέιν πνπ αλαπηχζζεηαη βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ δηθηχσλ 

ARTMAP θαη ησλ δηθηχσλ RBF, νπφηε νπζηαζηηθά απνηειεί ζπλδπαζκφ ησλ δχν 

απηψλ ηχπσλ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Ζ πξφβιεςε ε νπνία πξνθχπηεη ηειηθά είλαη 

πηζαλνηηθή, δεδνκέλνπ φηη ιακβάλνπκε ππφςε ηελ αβεβαηφηεηα ηεο θαη κε βάζε 

απηήλ ηελ αμηνινγνχκε. 

  ΢ηελ θαηεχζπλζε απηήλ, αξρηθά πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία απνηίκεζεο ησλ πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ, νη γεληθέο 

αξρέο ηνπο αιιά θαη ζρεηηθέο ρξεζηκνπνηεζείζεο πξνζεγγίζεηο ζηηο ΑΠΔ. Αθνινπζεί ε 

γεληθή ζεσξία ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζε απηήλ ησλ δηθηχσλ 

ARTMAP θαη RBF. Καηφπηλ, παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε πξνζέγγηζή καο γηα ηελ 



7 
 

πξφβιεςε ηεο ειηαθήο παξαγσγήο ζηελ πεξηθέξεηα ηεο Αλαηνιηθήο Πεινπνλλήζνπ, ε 

νπνία ζηε ζπλέρεηα απνηηκάηαη θαη, ελ ηέιεη, εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα θαη 

παξαηεξήζεηο γηα ην κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε. 

  

Λέμεηο Κιεηδηά: Ζιηαθή ηζρχο, πηζαλνηηθή πξφβιεςε, αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο 

θαηξνχ, εθαηνζηεκφξηα, λεπξσληθά δίθηπα, ζεσξία πξνζαξκφζηκνπ ζπληνληζκνχ, 

βειηηζηνπνίεζε, αμηνπηζηία. 
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Abstract 

   During the last decades a remarkable development of the technology related to 

renewable energy sources has been observed, as a result of the necessity to limit the 

conventional energy sources and the consequences for the environment. Solar energy is 

one of the widely used alternative energy sources which is proved by the increase of 

the installed power of photovoltaic systems not only in Greece, but also globally. 

However, due to the intermittence and the huge randomness of solar (as well as of 

wind) power, the integration of solar power into the electric energy systems is difficult. 

Hence, solar power forecast is recognized as a powerful tool for better control and 

merchandise of solar energy and the development of solar power forecast models has 

greatly occupied fields of meteorology, mathematics and applied informatics. 

   Most solar power forecast models use as input data from numerical weather 

prediction models, because of the direct relation between solar power and weather 

conditions, which provide estimations of future weather variables on the level of the 

photovoltaic park. The grade of use of numerical weather predictions data is also 

related to the categorization of solar power forecast approaches in physical, statistical 

or combined approaches. Moreover, most solar and wind forecasts are given by the 

form of point forecasts which aim at producing the most-likely solar power value for a 

given horizon. However many studies have attempted the integration of uncertainty 

estimations in already produced point forecasts with use of prediction intervals, 

quantiles etc. These forecasts are named solar power probabilistic forecasts. 

   In this diploma thesis, the development of a probabilistic forecast model is attempted 

based in neural networks. Specifically, the model that is developed is based in 

ARTMAP and RBF network theory, hence it constitutes a combination of these two 

types of neural network. The forecast that we get in the end is probabilistic, given that 

we take into account its uncertainty. 

   To this direction, firstly the widely used numerical weather prediction models are 

described. Next the evaluation methodology of probabilistic forecasts is presented, 

their basic principles and related approaches used in renewable energy sources. The 

theory of neural networks follows, with an emphasis on ARTMAP and RBF networks. 

Then, our approach is analytically presented concerning the solar power forecasting for 

the region of East Peloponnisos, which is afterwards evaluated and, finally, 

conclusions extracted by our model are given. 

 

Keywords: Solar power, probabilistic forecast, numerical weather predictions, 

quantiles, neural networks, adaptive resonance theory, optimization, reliability. 
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Κεθάιαην 1 

 

Δηζαγσγή 

 

1.1 Γεληθά 

     Οη πην δηαδεδνκέλεο ηερλνινγίεο ΑΠΔ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζήκεξα είλαη: ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, νη αλεκνγελλήηξηεο , νη πδξνειεθηξηθέο 

κνλάδεο, νη θπςέιεο θαπζίκνπ, ε βηνκάδα θαη ε ελέξγεηα απφ γεσζεξκηθνχο ζηαζκνχο. 

Πνιιέο απφ ηηο ηερλνινγίεο απηέο έρνπλ κέρξη ζήκεξα αλαπηπρζεί ζεκαληηθά ζε 

βαζκφ πνπ λα ραξαθηεξίδνληαη απνδνηηθέο, σζηφζν μερσξίδνπλ σο ηψξα ε αηνιηθή 

ελέξγεηα (πνπ αμηνπνηείηαη κέζσ ησλ αλεκνγελλεηξηψλ) θαη ε ειηαθή ελέξγεηα (πνπ 

αμηνπνηείηαη ζηα θσηνβνιηατθά) . Πην εηδηθή αλαθνξά ζηελ ειηαθή ελέξγεηα γίλεηαη 

ζηελ ελφηεηα πνπ αθνινπζεί. 

 

1.2 Η ειηαθή ελέξγεηα 

     Ο ήιηνο είλαη ε βαζηθή πεγή ελέξγεηαο ηνπ πιαλήηε καο θαζψο δίλεη δσή ζε θάζε 

νξγαληζκφ ηεο βηφζθαηξαο, δεκηνπξγεί ηνπο αλέκνπο, παξάγεη ηελ απνζεθεπκέλε 

ρεκηθή ελέξγεηα ζε μχια θαη νξπθηά θαχζηκα, θαη επνκέλσο είλαη ε πεγή φιεο ζρεδφλ 

ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. Ο ήιηνο είλαη απιαλήο αζηέξαο κέζνπ κεγέζνπο 

φπνπ, ιφγσ ησλ κεγάισλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ επηθξαηνχλ (κεξηθψλ εθαηνκκπξίσλ 

βαζκψλ Κειζίνπ), ηα κφξηα θαη άηνκα ησλ ζηνηρείσλ πνπ ηνλ ζπλζέηνπλ βξίζθνληαη 

ζε θαηάζηαζε λέθνπο ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ ηφλησλ ή θαηάζηαζε πιάζκαηνο, φπσο 

νλνκάζηεθε. ΢ε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο νη ηαρχηαηα θηλνχκελνη ππξήλεο πδξνγφλνπ 

ζπζζσκαηψλνληαη, ππεξληθψληαο ηηο κεηαμχ ηνπο απσζηηθέο ειεθηξνκαγλεηηθέο 

δπλάκεηο θαη δεκηνπξγνχλ ππξήλεο ηνπ ζηνηρείνπ ειίνπ. Ζ ππξεληθή απηή ζχληεμε 

είλαη ηζρπξά εμψζεξκε θαη νη παξαγφκελεο ηεξάζηηεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο 

αθηηλνβνινχληαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο ζην δηάζηεκα. Ζ γε ζπιιακβάλεη ην έλα 

δηζεθαηνκκπξηνζηφ ηεο εθπεκπφκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ φκσο αληηζηνηρεί ζε 

ηεξάζηηα ελεξγεηαθή πνζφηεηα αλ αλαινγηζηνχκε φηη ε ειηαθή ελέξγεηα πνπ θηάλεη 

ζηε γε ζε κία εβδνκάδα είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηε ζπλνιηθά απνζεθεπκέλε ελέξγεηα 

φισλ ησλ θαπζίκσλ ηνπ πιαλήηε. 

     Ζ ειηαθή ελέξγεηα ζην ζχλνιφ ηεο είλαη πξαθηηθά αλεμάληιεηε, αθνχ πξνέξρεηαη 

απφ ηνλ ήιην, θαη σο εθ ηνχηνπ δελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ρψξνπ θαη ρξφλνπ γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζή ηεο . Όζνλ αθνξά ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, ζα 

κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ρσξίδεηαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο εθαξκνγψλ: ηα παζεηηθά 

ειηαθά ζπζηήκαηα, ηα ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα, θαη ηα θσηνβνιηατθά 

ζπζηήκαηα. Σα παζεηηθά θαη ηα ελεξγεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα εθκεηαιιεχνληαη ηε 

ζεξκφηεηα πνπ εθπέκπεηαη κέζσ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ελψ ηα θσηνβνιηατθά 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B1%CE%B8%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B7%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B1%CE%B8%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B7%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B1%CE%B8%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B7%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B7%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CF%83%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
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ζπζηήκαηα ζηεξίδνληαη ζηε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθφ ξεχκα 

κέζσ ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ. 

 

 
Δηθφλα 1.1: Δθκεηάιιεπζε ειηαθήο ελέξγεηαο 

     Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία αμηνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ κε δχν 

ηξφπνπο: ζεξκηθέο θαη θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο. Ζ ζεξκηθή αμηνπνίεζε 

πεξηιακβάλεη ζπιινγή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο γηα λα παξαρζεί ζεξκφηεηα θπξίσο γηα 

ζέξκαλζε λεξνχ θαη κεηαηξνπή ηνπ ζε αηκφ γηα ηελ θίλεζε αηκνζηξνβίισλ. ΢ηε 

δεχηεξε εθαξκνγή ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα κεηαηξέπνπλ άκεζα ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζε ειεθηξηζκφ κε ηε ρξήζε θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ή ζπζηνηρηψλ ηνπο. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία εκθαλίζηεθε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 ζηα 

δηαζηεκηθά πξνγξάκκαηα ησλ ΖΠΑ. Ζ εμέιημή ηεο επέηξεςε ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο 

ζηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ απφ $300 ζε $4 αλά Watt. Λφγσ ηεο ζρεηηθά ρακειήο 

απφδνζήο ηνπο θαη ηνπ ζπλεπαγφκελνπ πςεινχ ζπλνιηθνχ θφζηνπο, ηα θσηνβνιηατθά 

ζπζηήκαηα βξίζθνπλ θπξίσο εθαξκνγή σο κνλάδεο κηθξήο δπλακηθφηεηαο ζε 

αγξνηηθέο θαη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο φπνπ ε ζχλδεζε κε ην δίθηπν είλαη πνιχ 

αθξηβή. 

     Αλ θαη φιε ε γε δέρεηαη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ε πνζφηεηά ηεο ζηελ επηθάλεηα 

θάζε ηφπνπ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε γεσγξαθηθή ηνπ ζέζε, ηελ επνρή θαη ηε λέθσζε. 

Ζ έξεκνο π.ρ. δέρεηαη πεξίπνπ ην δηπιάζην πνζφ ειηαθήο ελέξγεηαο απφ άιιεο 

πεξηνρέο. ΢ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο ρψξα καο ε ειηνθάλεηα δηαξθεί πεξηζζφηεξεο 

απφ 2700 ψξεο ην ρξφλν. ΢ηε Γπηηθή Μαθεδνλία θαη ηελ Ήπεηξν εκθαλίδεη ηηο 

κηθξφηεξεο ηηκέο, θπκαηλφκελε απφ 2200 σο 2300 ψξεο, ελψ ζηε Ρφδν θαη ηε λφηηα 

Κξήηε μεπεξλά ηηο 3100 ψξεο εηεζίσο. ΢πλεπψο ε Διιάδα απνηειεί κία απφ ηηο 

θαηεμνρήλ θαηάιιειεο πεξηνρέο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο (ΔΔ) γηα εθαξκνγέο 

εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF
http://www.allaboutenergy.gr/Paragogi321.html
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Δηθφλα 1.2: Ηιηαθό δπλακηθό ράξηε ηεο Διιάδαο 

 

1.3 Γνκή ηεο εξγαζίαο  

     ΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο κνληέινπ γηα 

ηελ πξφβιεςε ηεο ειηαθήο ηζρχνο. Σν κνληέιν βαζίδεηαη ζε ηερληθέο ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο θαη ρξεζηκνπνηεί σο είζνδν αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο θαηξνχ θαη 

ρξνλνζεηξέο ειηαθήο ηζρχνο. Δίλαη απηνπξνζαξκνδφκελν ζε λέεο παξαηεξήζεηο θαη 

παξακέλεη αμηφπηζην ζε θάζε πεξίπησζε κειέηεο. Αθνινπζεί κηα ζχληνκε αλαθνξά 

ζηα θεθάιαηα ηεο εξγαζίαο, ηα νπνία έρνπλ σο ζηφρν ηελ εμνηθείσζε κε ηελ πξφβιεςε 

ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, φπσο είλαη θαη ε ειηαθή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηδηαίηεξα ηεο πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο. 

΢ην Κεθάιαην 1 πξαγκαηνπνηήζεθε ζχληνκε αλαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε 

ζπνπδαηφηεηα ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, ε νπνία ζα πξέπεη λα απαζρνιήζεη εηδηθά ηε 

ρψξα καο πξνο έλα κέιινλ βαζηζκέλν ζηελ αεηθφξν ελέξγεηα. 

΢ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη εθηελψο νη αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο θαηξνχ σο κέζν 

νξζφηεξσλ πξνβιέςεσλ αλά ηνλ θφζκν. Πξφθεηηαη γηα πξνβιέςεηο κεηεσξνινγηθψλ 
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κνληέισλ γηα ηε κειινληηθή θαηάζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο θαη είλαη απαξαίηεηεο γηα 

ηελ εθηίκεζε φρη κφλν ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, αιιά θαη ηεο αηνιηθήο θαη άιισλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ. 

΢ην Κεθάιαην 3  γίλεηαη αλαθνξά ζηηο κεζφδνπο απνηίκεζεο ησλ πηζαλνηηθψλ 

πξνβιέςεσλ. Παξαηίζεληαη κέηξα θαη ηξφπνη αμηνιφγεζεο ησλ πξνβιέςεσλ θαζψο θαη 

δηάθνξα είδε πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο. 

΢ην Κεθάιαην 4 παξαηίζεληαη νη γεληθέο αξρέο ησλ πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ φπσο 

απηέο έρνπλ δηαηππσζεί ζε επηζηεκνληθέο κειέηεο. Δπηπιένλ γίλεηαη αλαθνξά ζε 

αμηνζεκείσηα κνληέια ηερλνινγίαο αηρκήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα απηφ ην είδνο 

πξφβιεςεο ζηελ ειηαθή θαη ηελ αηνιηθή παξαγσγή. 

΢ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα λεπξσληθά δίθηπα. Σε γεληθή ζεσξία ηνπο 

αθνινπζνχλ εμεηδηθεπκέλεο αλαθνξέο ζηα δίθηπα πξνζαξκφζηκνπ ζπληνληζκνχ 

(ARTMAP) θαη ηδηαίηεξα ζην λεπξσληθφ δίθηπν HS-ARTMAP, πνπ βαζίδεηαη ζε απηή 

ηε ζεσξία θαη ρξεζηκνπνηήζεθε σο έλα βαζκφ ζηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ καο. 

΢ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ, παξαζέηνληαο ηα βήκαηα 

πνπ κεζνιάβεζαλ απφ ηηο αξρηθέο εθπαηδεχζεηο ηνπ λεπξσληθνχ κέρξη ηελ ηειηθή 

βέιηηζηε πξφβιεςε πνπ εμήρζε. 

΢ην Κεθάιαην 7 γίλεηαη ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ πνπ 

αλαπηχρζεθε θαη θαηαιήγνπκε ζηα γεληθφηεξα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο. 
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Κεθάιαην 2 

 

Αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο θαηξνύ (Numerical Weather 

Predictions-NWP) 

 

2.1 Γεληθά 

     Οη αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο θαηξνχ (numerical weather prediction-NWP) 

ρξεζηκνπνηνχλ καζεκαηηθά κνληέια ηεο αηκφζθαηξαο θαη ησλ σθεαλψλ γηα λα 

πξνβιέςνπλ ηνλ θαηξφ βάζεη ησλ ηξερνπζψλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Παξφιν πνπ αξρηθά 

θάηη ηέηνην επηρεηξήζεθε ήδε γχξσ ζην 1920, ήηαλ ζηε δεθαεηία ηνπ 1950 πνπ νη 

αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο θαηξνχ παξήγαγαλ ξεαιηζηηθά απνηειέζκαηα θαη απηφ ράξε 

ζηελ έιεπζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ κέζσ ππνινγηζηή. Πιεζψξα παγθφζκησλ θαη 

ηνπηθψλ κνληέισλ πξφβιεςεο ηξέρνπλ ζε δηάθνξεο ρψξεο αλά ηνλ θφζκν, 

ρξεζηκνπνηψληαο σο εηζφδνπο ζηα κνληέια ηξέρνπζεο παξαηεξήζεηο θαηξνχ 

κεηαδηδφκελεο απφ ξαδηνβφιηζε (radiosondes) ή κεηεσξνινγηθνχο δνξπθφξνπο.   

 
Δηθφλα 2.1 : Τα κνληέια θαηξνύ ρξεζηκνπνηνύλ ζπζηήκαηα δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ πνπ 
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βαζίδνληαη ζηνπο λόκνπο ηεο θπζηθήο, ηεο κεραληθήο ξεπζηώλ θαη ηεο ρεκείαο θαη 

ρξεζηκνπνηνύλ έλα ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ην νπνίν δηαηξεί ηνλ πιαλήηε ζε έλα 

ηξηζδηάζηαην πιέγκα. Άλεκνη, κεηαθνξά ζεξκόηεηαο, ειηαθή αθηηλνβνιία, ζρεηηθή 

πγξαζία θαη πδξνινγία επηθαλείαο ππνινγίδνληαη ζε θάζε ‘’θειί’’ ηνπ πιέγκαηνο θαη νη 

αιιειεπηδξάζεηο κε γεηηνληθά θειηά ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ ππνινγηζκό ηδηνηήησλ ηεο 

αηκόζθαηξαο κειινληηθά. 

 

2.2 Μνληέια NWP 

     Σα κνληέια αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ πξσηνεκθαλίζηεθαλ ην 1950 κεηά 

ηελ πξσηνπνξηαθή δνπιεηά ησλ  Charney, Fjortoft, θαη von Neumann θαη έθηνηε 

βξίζθνληαη ζην πξνζθήλην. Σα πξψηκα κνληέια αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ 

είραλ ηηο βάζεηο ηνπο ζε ζεσξίεο παξαπιήζηεο κε ηε γεσζηξνθηθή ,πξνθεηκέλνπ λα 

αλαπηχμνπλ ζπλεπή κνληέια ρακειήο αλάιπζεο, ηα νπνία σζηφζν απφ ηε θχζε ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ηνπο, δελ κπνξνχζαλ λα ζπκπεξηιάβνπλ κηα ζεηξά απφ ζεκαληηθέο 

θπζηθέο δηαδηθαζίεο θπξίσο ιφγσ έιιεηςεο επαξθνχο γλψζεο  θαη ππνινγηζηηθήο 

δχλακεο. Σα κνληέια ινηπφλ απηά θπξηαξρνχζαλ ηηο δεθαεηίεο ηνπ „50 θαη ηνπ „60  

,φηαλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαλ θαηά θχξην ιφγν γηα εκηζθαηξηθέο βξαρππξφζεζκεο 

πξνβιέςεηο (πεξίπνπ κέρξη 3 εκέξεο κπξνζηά) θαη γηα ηε κειέηε ησλ δηαδηθαζηψλ. 

Απηά ινηπφλ ηα πξψηκα κνληέια επηθεληξψλνληαλ ζε κηθξήο θιίκαθαο δηαδηθαζίεο, 

φπσο ε εμέιημε ησλ θαηξηθψλ ζπζηεκάησλ κεζαίνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο ,ηα νπνία 

ραξαθηεξίδνληαη απφ νξηδφληηεο θιίκαθεο ηεο ηάμεο ησλ εθαηνληάδσλ ρηιηνκέηξσλ , 

ρξνληθνχο νξίδνληεο ιίγσλ εκεξψλ θαη ζχλζεηεο  δνκέο ηεο ηξνπφζθαηξαο. 

Δπαιεζεχζεηο ησλ πξνβιέςεσλ είραλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε κεγάιν βαζκφ θαη σο έλα 

βαζκφ αθφκε πξαγκαηνπνηνχληαη,  σο ζπλάξηεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ 

κεζνηξνπνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ (γεσδπλακηθνχ ηεο ηάμεο ησλ 500 – hectoPascal 

[hPA] ) , ή κε ηε βνήζεηα κηαο αλάιπζεο ηεο εμέιημεο ησλ θχξησλ κεηεσξνινγηθψλ 

ζπζηεκάησλ (π.ρ. ηξνρηέο αλεκνζηξφβηισλ ζε κεζαία γεσγξαθηθά πιάηε θαη θνληά 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ).Λφγσ ηνπ φηη ηα κνληέια απηά  δελ ιάκβαλαλ ππφςε κηα 

ζεηξά απφ εμσγελείο ηζρπξέο αηκνζθαηξηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο ε δηαθχκαλζε ζηε 

ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηηο γεο, θαη πνιιέο άιιεο ζεκαληηθέο δηαδηθαζίεο (φπσο ε 

αθηηλνβνιία θαη νη θαζηθέο κεηαβνιέο) ,δηέζεηαλ πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο 

πξφβιεςεο. Παξ‟ φια απηά, ηα πξψηκα κνληέια πεξηειάκβαλαλ κηα ζεηξά απφ 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλα ζχγρξνλν κεηεσξνινγηθφ κνληέιν φπσο 

: έλα ζχζηεκα αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο 

ηνπ κνληέινπ , έλα δηαθξηηφ ζχζηεκα εμηζψζεσλ  εθθξαζκέλσλ ζε ζθαηξηθέο 

ζπληεηαγκέλεο θαη κηα πηζηή αλαπαξάζηαζε ηεο ηνπνγξαθίαο ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο 

(απνθαινχκελε θαη πξνζέγγηζε ζίγκα-ζπληεηαγκέλεο απφ ηνλ Phillips (1957) )
 [ 2]

. 

     Σν 1955 ν Charney πξφηεηλε ηε ρξεζηκνπνίεζε ελφο πην πιήξνπο θαη αθξηβνχο 

ζπλφινπ εμηζψζεσλ , γηα ηηο νπνίεο πηνζεηήζεθε ν φξνο «πξσηνγελείο εμηζψζεηο» 

(“primitive equations”). Σν ζχλνιν απηφ εμηζψζεσλ ήηαλ κηα έληνλα πξνζεγγηζηηθή 

εθδνρή ησλ εμηζψζεσλ πνπ πεξηέγξαθαλ ηηο αηκνζθαηξηθέο δπλακηθέο (εμηζψζεηο 

Navier-Strokes): ε εμίζσζε θαηαθφξπθεο νξκήο αληηθαηαζηάζεθε απφ ηελ 
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πδξνζηαηηθή ζπλζήθε ,ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε θάζεηε θίλεζε ηνπ αλέκνπ είλαη 

ακειεηέα ζε ζρέζε κε ηελ νξηδφληηα θίλεζε θαη ην επίπεδν βάζνπο ηνπ ξεπζηνχ είλαη 

πνιχ κηθξφηεξν, ζε ζχγθξηζε κε ηελ αθηίλα ηεο αηκφζθαηξαο. Ζ ιέμε «πξσηνγελείο» 

πνπ ραξαθηεξίδεη ην ζχλνιν εμηζψζεσλ ππνλνεί φηη ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν  

ζεσξνχζαλ φηη κε-πδξνζηαηηθέο δηαδηθαζίεο είραλ κηθξή κεηεσξνινγηθή αμία. Σα 

κνληέια πξσηνγελψλ εμηζψζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ επξχηαηα απφ ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα θαηά ηε δεθαεηία ηνπ ‟60, αλ θαη κφιηο ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟70 

θαζηεξψζεθαλ πιήξσο ζηνλ θιάδν ηεο πξφβιεςεο θαηξνχ
[ 3] ,[ 4]  

.       Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟70 θαη θαζψο ην ζχλνιν πξσηνγελψλ εμηζψζεσλ έγηλε πην 

δηαδεδνκέλν, ηα αηκνζθαηξηθά κνληέια  εδξαηψζεθαλ παγθνζκίσο θαη έλα ζχλνιν 

ζρεηηθψλ δηαδηθαζηψλ πξνζηέζεθε πξννδεπηηθά ζηα ππάξρνληα κνληέια. Πηζαλψο γηα 

ιφγνπο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ ηζηνξία ηεο αλάπηπμεο κνληέισλ , έλα κνληέιν 

αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ (κνληέιν NWP), ζπλήζσο ραξαθηεξίδεηαη σο 

ζχλνιν ηξηψλ θχξησλ ζπληζησζψλ: ηνπ «δπλακηθνύ» ππξήλα πνπ έρεη λα θάλεη κε ην 

βαζηθφ ζχλνιν εμηζψζεσλ ηεο αδηαβαηηθήο ξνήο ξεπζηψλ ρσξίο ημψδεο, ηνπ παθέηνπ 

θπζηθώλ δηεξγαζηώλ , ην νπνίν πεξηιακβάλεη έλα κεηαβιεηφ αξηζκφ εμηζψζεσλ πνπ 

αλαπαξηζηνχλ δηαδηθαζίεο φπσο  ε αθηηλνβνιία, νη θαζηθέο κεηαβνιέο , ε κεηαγσγή 

ζεξκφηεηαο ή νη ζηξνβηιηζκνί θαη  ηνπ θώδηθα αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ. 

     Σα  παγθφζκηα κνληέια πξσηνγελψλ εμηζψζεσλ εμαθνινπζνχλ λα απνηεινχλ ηνλ 

ππξήλα ηεο δηαδηθαζίαο πξφβιεςεο ηνπ θαηξνχ. Σηο ηξεηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ηα 

κνληέια απηά έρνπλ ζεκεηψζε αμηφινγε αλάπηπμε κε θαηεπζχλζεηο πξνο πςειφηεξε 

αλάιπζε ,πην αθξηβείο παξακεηξνπνηήζεηο βαζηζκέλεο ζηε θπζηθή ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ δηαδηθαζηψλ , βειηησκέλα ζπζηήκαηα αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ θαη 

κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή δχλακε. Σαπηφρξνλα ν ρξνληθφο νξίδνληαο ησλ πξνβιέςεσλ 

έρεη επεθηαζεί ψζηε λα ππεξβαίλεη ηε κία εβδνκάδα θαη ζχγρξνλεο ζηαηηζηηθέο 

ηερληθέο έρνπλ αθνκνησζεί ζηελ δηαδηθαζία πξφβιεςεο κε ζθνπφ ηελ αληηκεηψπηζε 

ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ κνληέισλ .Παξά ηε δηαξθή πξφνδν ησλ 

κεηεσξνινγηθψλ πξνβιέςεσλ , είλαη επλφεην φηη ππεηζέξρνληαη πεξηνξηζκνί ζηελ 

πξνβιεςηκφηεηα ηεο αηκνζθαηξηθήο ξνήο. Έρνληαο εξγαζηεί πάλσ ζε απνηειέζκαηα 

απφ NWP κνληέια θαη κε ηε βνήζεηα απινπζηεπκέλσλ κε γξακκηθψλ κνληέισλ ,ν   

Lorenz  ν ζεκειησηήο ηεο  «Θεσξίαο ηνπ Υάνπο» αλαθάιπςε φηη πνιχ κηθξέο δηαθνξέο 

ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε ησλ κνληέισλ ηείλνπλ λα απμάλνληαη κε ην ρξφλν, νδεγψληαο 

ζε πνηνηηθά δηαθνξεηηθέο πξνβιέςεηο ζε βάζνο ρξφλνπ δχν εβδνκάδσλ 
[3]

. Δμαηηίαο 

ηεο χπαξμεο νξίσλ ζηελ αθξίβεηα ηεο εθηίκεζεο ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο ,απηφ 

ζεκαίλεη φηη αθφκα θαη ζην πην ηδαληθφ κνληέιν ππάξρεη έλα άλσ φξην σο πξνο ηε 

ρξεζηκφηεηα ησλ πξνβιέςεσλ 

     ΢ε γεληθέο γξακκέο ε κεηεσξνινγηθή πξφβιεςε είλαη έλα πξφβιεκα αξρηθψλ θαη 

ζπλνξηαθψλ ηηκψλ. ΢ε έλα παγθφζκην κνληέιν ε αξρηθή ηξηζδηάζηαηε αηκνζθαηξηθή 

θαηάζηαζε ε νπνία ζπρλά απαληάηαη κε ηνλ φξν «αλάιπζε», ππνινγίδεηαη κέζσ 

παξαηεξήζεσλ .Βεβαίσο ,θαζψο νη παξαηεξήζεηο είλαη απφ ηε θχζε ηνπο θησρέο ζε 

πιεξνθνξία θαη πεξηέρνπλ ιάζε, νη θψδηθεο αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ ησλ κνληέισλ 

αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ  έρνπλ εμειηρζεί ζε πνιχ επέιηθηνπο επεμεξγαζηέο 
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δεδνκέλσλ πνπ πξνζπαζνχλ λα εμάγνπλ ηε θαιχηεξε δπλαηή εθηίκεζε ηεο αξρηθήο 

θαηάζηαζεο απφ έλα δηάζπαξην ζχλνιν πηζαλψο δηθνξνχκελσλ παξαηεξήζεσλ ,νη 

νπνίεο πξνέξρνληαη απφ ξαδηνβνιίδεο ,δνξπθφξνπο , αεξνπιάλα ,ζηαζκνχο ζηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο θ.ι.π. Σα κνληέια επίζεο ρξεηάδνληαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ,νη 

νπνίεο λα νξίδνπλ ηηο κεηαβνιέο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ κνληέινπ εληφο ησλ νξίσλ ελφο 

πεδίνπ ηηκψλ. Δηδηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ παγθφζκησλ κνληέισλ νη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο απαηηνχληαη γηα φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο πξφβιεςεο ηφζν ζηελ 

επηθάλεηα (μεξά θαη ζάιαζζα) φζν θαη ζηα πςειφηεξα επίπεδα ηνπ πεδίνπ πξφβιεςεο. 

΢ηελ πεξίπησζε πην ηνπηθψλ κνληέισλ ,απαηηνχληαη ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο  θαη ζηα πιεπξηθά ζχλνξα. 

      Δμαηηίαο ηνπ πνιχ ηζρπξνχ εκεξήζηνπ θχθινπ ησλ αηκνζθαηξηθψλ δηαδηθαζηψλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ρεξζαίεο επηθάλεηεο ,φια ηα κεηεσξνινγηθά κνληέια 

ζπκπεξηιακβάλνπλ εμεηδηθεπκέλεο κνληεινπνηήζεηο  γηα ηελ εθηίκεζε ησλ ηδηνηήησλ 

ηνπ ρψκαηνο (φπσο ζεξκνθξαζία  θαη πεξηερφκελν ζε λεξφ). Αληίζεηα ηα ζπλεζηζκέλα 

κνληέια αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ δελ πεξηιακβάλνπλ κε ηνλ ίδην ηξφπν 

κνληεινπνηήζεηο ησλ σθεαλψλ , ελψ ε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηεο ζάιαζζαο  ζε 

γεληθέο γξακκέο ππαγνξεχεηαη απφ ηελ θιηκαηνινγία φπσο επίζεο θαη ε ζεξκνθξαζία 

πεξηνρψλ κφληκα θαιπκκέλσλ απφ πάγν θαη παγφβνπλσλ. Κάπνηα κνληέια έρνπλ 

αξρίζεη λα πηνζεηνχλ αλαπαξαζηάζεηο πδάηηλσλ πεξηνρψλ ηεο μεξάο (πνηακψλ, 

ιηκλψλ) ,νη νπνίεο κπνξεί λα έρνπλ ζεκαληηθνχο εκεξήζηνπο θχθινπο 
[ 3]

. 

2.2.1  Παγθόζκηα κνληέια θαη κεζνπξόζεζκεο πξνβιέςεηο 

     Σα παγθφζκηα κνληέια αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ ζπληζηνχλ ηνλ ππξήλα 

ησλ κεηεσξνινγηθψλ πξνβιέςεσλ, θαζψο δηεμάγνπλ ζην κεγαιχηεξν βαζκφ ηηο 

δηαδηθαζίεο αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ , παξάγνληαο έηζη ην ζχλνιν ησλ αξρηθψλ θαη 

ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηνπηθά κνληέια . Πην 

πξφζθαηα απηά ηα κνληέια ρξεζηκνπνηήζεθαλ επξέσο σο θχξηα πεγή θιηκαηνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ ,κέζσ ηεο δηεμαγσγήο παγθφζκησλ ηξηζδηάζηαησλ επαλ- αλαιχζεσλ (re-

analyses) , απφ θνξείο φπσο ην Δζληθφ Κέληξν γηα Πεξηβαιινληηθέο Πξνβιέςεηο 

(NCEP) (Kalnay et al.) θαη ην Δπξσπατθφ Κέληξν γηα Μεζνπξφζεζκεο Πξνβιέςεηο 

Καηξνχ (ECMWF) (Uppala et al.). Σα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηέο 

ηηο επαλ-αλαιχζεηο απνηεινχληαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο αθνκνίσζεο 

δεδνκέλσλ κέζσ ελφο εμεηδηθεπκέλνπ κνληέινπ, ελψ νη ιεηηνπξγηθέο αλαιχζεηο 

πξνθχπηνπλ απφ δηαθνξεηηθέο θπθινθνξίεο ησλ κνληέισλ, θαζψο απηά 

ελεκεξψλνληαη ηαθηηθά. Δμ‟ απηνχ είλαη γεληθά απνδεθηφ φηη νη ζπγθεθξηκέλεο επαλ-

αλαιχζεηο παξέρνπλ ηελ πην αμηφπηζηε δηαζέζηκε ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο άπνςε ηεο 

γήηλεο αηκφζθαηξαο
[3]

. 

2.2.1.1 Αθνκνίσζε δεδνκέλσλ γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ κνληέισλ 

     Κάζε κεηεσξνινγηθφ κνληέιν απαηηεί θάπνηαο κνξθήο αθνκνίσζε δεδνκέλσλ , 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζεη ηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. ΢ηα ζχγρξνλα παγθφζκηα 

κνληέια  ε αθνκνίσζε δεδνκέλσλ απνηειεί κία απφ ηηο θπξηφηεξεο επηηπρίεο ηνπ 
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κνληέινπ, ηδηαίηεξα αλ αλαινγηζηνχκε φηη ηα ιάζε ζηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ κνληέινπ 

αλαγλσξίδνληαη γεληθά σο ν κεγαιχηεξνο θίλδπλνο γηα αβεβαηφηεηα ησλ πξνβιέςεσλ 

πνπ παξάγεη. Λακβάλνληαο κάιηζηα ππφςε ηελ ηεξάζηηα πνζφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ 

γηα αθνκνίσζε δεδνκέλσλ, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ξαδηνβνιίδεο ,δνξπθφξνπο 

,εκπνξηθά αεξνπιάλα ,ζηαζκνχο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θ.ι.π. , νη δηαδηθαζίεο 

αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ είλαη δπλαηφλ λα δηεμαρζνχλ κφλν ζε κεγάινπο 

κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο πνπ έρνπλ πξφζβαζε ζηα δίθηπα δηαλνκήο πιεξνθνξηψλ 

ηνπ Παγθφζκηνπ Μεηεσξνινγηθνχ Οξγαληζκνχ (World Meteorological Organization -

WMO) θαη ηα ηερλνινγηθά εθφδηα λα δηαρεηξίδνληαη ηελ ηεξάζηηα ξνή δεδνκέλσλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Παιαηφηεξα ζπζηήκαηα  NWP ρξεζηκνπνηνχζαλ  

απινπζηεπκέλνπο αιγφξηζκνπο αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ , νη νπνίνη  παξελέβαιιαλ 

παξαηεξήζεηο ζην πιέγκα ηνπ κνληέινπ ,εθαξκφδνληαο ηαπηφρξνλα θάπνηα θίιηξα 

θαη πεξηνξηζκνχο γηα ηελ ηζνξξνπία κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ πεδίσλ θαη φια 

ζρεδηαζκέλα έηζη ψζηε λα κεηψλνπλ ην ζφξπβν ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε. ΢χγρξνλνη 

θψδηθεο αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ (φπσο κέζνδνη 3D-VAR θαη  4D-VAR ησλ  Lewis θαη 

Derber 
[5]

 )  πηνζεηνχλ κηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

αξρηθήο θαηάζηαζεο , ζπρλά αθνκνηψλνληαο παξαηεξήζεηο εληφο ελφο ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο. Ζ πξνζέγγηζε απηή είλαη αξθεηά θαηάιιειε γηα ηα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα 

αθνκνίσζεο ,κε δπλαηφηεηεο αλίρλεπζεο παξαηεξήζεσλ ,απφ καθξηά, νη νπνίεο  

ελεκεξψλνληαη ηαθηηθά (π.ρ. αλά 15 ιεπηά). Οη πεξηνξηζκνί πνπ επηβάιινληαη απφ πην 

ζχγρξνλα ζπζηήκαηα δεδνκέλσλ  ελζσκαηψλνπλ ηηο θπζηθέο ηζνξξνπίεο πνπ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηηο εμηζψζεηο ησλ κνληέισλ ,θαζψο νη κέζνδνη απηέο 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο πξνβιέςεηο άιισλ  κνληέισλ  σο αξρηθή εθηίκεζε ηεο αξρηθήο 

ηνπο θαηάζηαζεο .  

     Σν δίθηπν ξαδηνβφιηζεο ήηαλ γηα πνιιέο δεθαεηίεο ε «ξαρνθνθαιηά» ησλ 

παξαθνινπζήζεσλ ηεο αηκφζθαηξαο , παξάγνληαο ηηο κφλεο άκεζεο παξαηεξήζεηο γηα 

ηελ ηξηζδηάζηαηε θαηάζηαζε απηήο .Μαδί κε έλα αξθεηά πην ππθλφ δίθηπν ζηαζκψλ 

ηεο επηθάλεηαο , ζπλαπνηεινχλ ην πξσηαξρηθφ δίθηπν πνπ δίλεη ζε παγθφζκηα θιίκαθα 

ζπγρξνληζκέλεο  παξαηεξήζεηο ζε πξνθαζνξηζκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Χζηφζν ην 

πξφβιεκα κε ην δίθηπν απηφ είλαη ε κεγάιε ρσξηθή εηεξνγέλεηα ηνπ, κε κεγάιεο 

εθηάζεηο θπξίσο πάλσ απφ σθεαλνχο πξαθηηθά λα κελ παξαηεξνχληαη. Λφγσ απηψλ 

ησλ δπζρεξεηψλ άξρηζαλ ζηαδηαθά λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ 

δεδνκέλα δηαθνξεηηθήο θχζεο , φπσο δεδνκέλα απφ δνξπθφξνπο ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

αθνκνίσζεο. Οη παξαηεξήζεηο απφ  δνξπθφξνπο είλαη ζήκεξα ε θχξηα πεγή 

δεδνκέλσλ, αλ θαη ηα παξαγφκελα δεδνκέλα είλαη κεγάιεο θιίκαθαο ππφ ηελ έλλνηα 

φηη είλαη πην εχρξεζηα γηα ηα παγθφζκηα κνληέια θα ιηγφηεξν γηα ηα ηνπηθά 

.Τπάξρνπλ σζηφζν πηζαλέο πεγέο δεδνκέλσλ γηα κηθξφηεξεο θιίκαθαο κνληέια, φπσο 

εηθφλεο απφ ξαληάξ θ.α. νη νπνίεο κπνξεί ζχληνκα λα θαλνχλ ρξήζηκεο γηα ηα ηνπηθήο 

ρξήζεο κνληέια αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ
[3]

.  

2.2.1.2 Σππνπνίεζε ησλ κνληέισλ (Model Formulation) 

     Ζ πιεηνςεθία ησλ παγθφζκησλ κνληέισλ αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ, κε 

αμηνζεκείσηε εμαίξεζε ην κνληέιν UK Met Office ρξεζηκνπνηνχλ κηα κέζνδν 
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θαζκαηηθήο δηαθξηηνπνίεζεο  ηεο πδξφγεηνπ ζθαίξαο, αλαπαξηζηψληαο  ηα 

αηκνζθαηξηθά πεδία σο άζξνηζκα ζθαηξηθψλ ζπληζησζψλ . Ο αξηζκφο ησλ φξσλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζην άζξνηζκα απηφ  θαζνξίδεη ηελ ηάμε ηεο πξνζέγγηζεο πνπ ζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηε ρσξηθή αλάιπζε ηνπ κνληέινπ .Χζηφζν επεηδή πνιιέο απφ ηηο 

δηαδηθαζίεο ηνπ κνληέινπ ππνινγίδνληαη ζην θπζηθφ θαη φρη ζην θαζκαηηθφ πεδίν , ην 

κνληέιν ππνινγίδεη ηνπο επζείο θαη αληίζηξνθνπο κεηαζρεκαηηζκνχο ζε θάζε ρξνληθφ 

βήκα .Σα πεξηζζφηεξα παγθφζκηα κνληέια ρξεζηκνπνηνχλ  κηα δηακνξθσκέλε 

αλάινγα κε ηελ πίεζε θαηαθφξπθε ζπληεηαγκέλε ζε έλα ζηγκνεηδέο θαηά  Phillips 

ζχζηεκα πνπ αθνινπζεί ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, δίλνληαο έηζη ηε  δπλαηφηεηα 

ππνινγηζκνχ ησλ επηθαλεηαθψλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ην δηάλπζκα ηνπ αλέκνπ. 

Ζ ρξήζε ηεο πίεζεο  γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο θαηαθφξπθεο ζπληζηψζαο απινπνηεί ηνπο 

ζεξκνδπλακηθνχο ππνινγηζκνχο θαη ζπλαληάηαη ζπρλά  ζηε κεηεσξνινγηθή 

κνληεινπνίεζε. Ζ πξνζέγγηζε ηαηξηάδεη πνιχ ζηα πδξνζηαηηθά κνληέια (πξσηνγελείο 

εμηζψζεηο ), ελψ είλαη εθηθηή θαη γηα ηα κε πδξνζηαηηθά (Rõõm et al ,  Skamarock et 

al.)
 [6,7]

.     

      Σα παγθφζκηα κνληέια πξσηνγελψλ εμηζψζεσλ ελζσκαηψλνπλ πξνγλσζηηθέο 

εμηζψζεηο γηα ηηο νξηδφληηεο ζπληζηψζεο ηνπ αλέκνπ , γηα ηελ επηθαλεηαθή πίεζε , γηα 

κηα ζεξκνδπλακηθή κεηαβιεηή (ζεξκνθξαζία ή πηζαλή ζεξκνθξαζία) θαη ηνπιάρηζηνλ 

γηα ηνπο πδξαηκνχο , αλ δελ ελζσκαηψζνπλ ηηο ππφινηπεο «απνζήθεο» λεξνχ φπσο 

ζχλλεθα λεξνχ, πάγνο θ.η.ι. . Λνηπέο κεηαβιεηέο ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε ηνπο κε 

ηηο παξαπάλσ , φπσο γηα παξάδεηγκα ε θαηαθφξπθε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ε νπνία δελ 

είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί άκεζα ζε κηα πδξνζηαηηθή πξνζέγγηζε θαη ππνινγίδεηαη 

ελ ηέιεη κέζσ ηεο νινθιήξσζεο ηεο εμίζσζεο ζπλέρεηαο 
[3]

. 

     Σα κνληέια δηαθέξνπλ επί ηεο νπζίαο ζηηο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ . Οη κε γξακκηθνί φξνη  γηα ηελ θίλεζε ησλ αέξησλ καδψλ ζηηο 

δηάθνξεο πξνγλσζηηθέο εμηζψζεηο δελ είλαη επαξθείο γηα ππνινγηζκφ ζην θαζκαηηθφ 

πεδίν θαη επηιχνληαη ζην θπζηθφ πεδίν ,ζην νπνίν ηα κνληέια κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ δηαθνξεηηθά ζρήκαηα δηαθνξηθψλ ή εκη-ιαγθξαλδηαλέο 

πξνζεγγίζεηο  .Δπηπιένλ , ε νξηδφληηα θίλεζε αέξησλ καδψλ είλαη ζπρλά ε δπλακηθή 

δηαδηθαζία πνπ θαζνξίδεη ην ρξνληθφ βήκα ηνπ κνληέινπ θαη είλαη κηα θπξίαξρε 

αηκνζθαηξηθή δηαδηθαζία. Δπνκέλσο σο ζπληζηψζα ηνπ κνληέινπ κπνξεί λα 

επεξεάζεη ζεκαληηθά ηε ζπκπεξηθνξά θαη ηελ απφδνζή ηνπ. 

2.2.1.3 Παθέηα θπζηθώλ δηεξγαζηώλ 

      Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ηα παθέηα θπζηθψλ δηεξγαζηψλ απνηεινχλ 

κηα απφ ηηο ηξεηο βαζηθέο ζπληζηψζεο ελφο κνληέινπ αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ 

.Σα παθέηα θπζηθψλ δηεξγαζηψλ ελφο παγθφζκηαο θιίκαθαο κνληέινπ πεξηιακβάλνπλ 

ηελ αλαπαξάζηαζε ελφο αξηζκνχ δηεξγαζηψλ πνπ δελ αλαπαξίζηαηαη ξεηά  κέζσ ησλ 

πξνγλσζηηθψλ εμηζψζεσλ ιφγσ ηεο αλάιπζεο (resolution) ηνπ κνληέινπ. Σελ ίδηα 

ζηηγκή πεξηιακβάλνπλ ππνινγηζκνχο θάπνησλ απαξαίηεησλ φξσλ γηα ηηο 

πξνγλσζηηθέο εμηζψζεηο  Σα πεξηερφκελα ησλ παθέησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ κπνξεί λα 
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πνηθίινπλ αξθεηά επί ηεο νπζίαο θαη θάπνηα πην εξεπλεηηθά κνληέια κπνξεί λα 

πεξηιακβάλνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο γηα θάζε δηαδηθαζία . 

     Οη δηαδηθαζίεο πνπ ζεσξνχληαη κε ζθνπφ ηελ παξακεηξνπνίεζε ζηα παγθφζκηα 

κνληέια  πεξηιακβάλνπλ : ηνλ  ζηξνβηιηζκφ, ηελ κεηάδνζε ζεξκφηεηαο , 

απνηεινχκελε ζπρλά απφ επηθαλεηαθέο θαη βαζηέο δηαηάμεηο κεηάδνζεο , ηα ζχλλεθα 

θαη ηελ θαηαθξήκληζε , ηελ αθηηλνβνιία θαη ηα θχκαηα βαξχηεηαο .Οη ζηξνβηιηζκνί 

θαη ε επηθαλεηαθή κεηάδνζε ζεξκφηεηαο αλαπαξηζηνχλ δηαδηθαζίεο ηνπ ζπλνξηαθνχ 

ζηξψκαηνο , κε ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο ζηε ξνή ζηα ρακειά ζηξψκαηα. Βέβαηα , φηαλ 

είλαη παξνχζεο, θαη νη ππφινηπεο δηαδηθαζίεο κπνξνχλ λα έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηε ξνή απηή. Σν επηθαλεηαθφ κνληέιν ,ην νπνίν ηερληθά είλαη 

έλα  αλεμάξηεην κνληέιν  κπνξεί επίζεο λα έρεη ζεκαληηθή επηξξνή ζηηο κεηαβιεηέο 

ησλ ρακειψλ ζηξσκάησλ .Γεληθά , ηα παγθφζκηαο θιίκαθαο κνληέια αληηθξίδνπλ  ηηο 

δηαθνξεηηθέο παξακεηξνπνηήζεηο ηνπ θπζηθνχ κνληέινπ ζαλ κνλνδηάζηαηα  

πξνβιήκαηα παξάιιεια κε ηελ θαηαθφξπθε αλάιπζε , ρσξίο ζαθείο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ θάζεησλ ηνκέσλ αλάιπζεο . Ζ πξνζέγγηζε απηή είλαη 

δηθαηνινγεκέλε εμαηηίαο ηεο ηεξάζηηαο αζπκκεηξίαο κεηαμχ ησλ νξηδφληησλ θαη ησλ 

θαηαθφξπθσλ αλαιχζεσλ ζηα παγθφζκηα κνληέια  θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αμηνζεκείσηε ειάηησζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο
[3]

. 

2.2.1.4 Πξόηππα ιεηηνπξγίαο 

      Σα παγθφζκηαο θιίκαθαο κνληέια NWP ιεηηνπξγνχλ 2 ή 4 θνξέο θαζεκεξηλά, 

ρεηξηδφκελα απφ έλα κηθξφ αξηζκφ πνιχ ζεκαληηθψλ Μεηεσξνινγηθψλ Τπεξεζηψλ, 

φπσο  νη NCEP θαη ECMWF πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ην λαπηηθφ ησλ Ζ.Π.Α. θαη 

κεξηθέο εζληθέο κεηεσξνινγηθέο ππεξεζίεο φπσο ηεο Γεξκαλίαο ,ηνπ Ζλσκέλνπ 

Βαζηιείνπ ,ηεο Γαιιίαο  ,ηεο Ηαπσλίαο , ηεο Βξαδηιίαο θαη ηεο Ρσζίαο .Οη θχξηεο 

πξνβιέςεηο αξρίδνπλ ζηηο 00 θαη 12 UTC ( Universal Time Coordinated , ε αιιηψο 

GMT) ζε αληηζηνηρία κε ηελ εθηφμεπζε ηεο παγθφζκηαο ξαδηνβνιίδαο (ηεο κφλεο 

ηξηζδηάζηαηεο άκεζεο παξαηήξεζεο ηεο αηκνζθαηξηθήο θαηάζηαζεο).  Δπηπξφζζεηεο 

πξνβιέςεηο αξρίδνπλ ζηηο 06 θαη 18 UTC. Μάιηζηα ε πξφβιεςε ρξνληθνχ νξίδνληα 10 

εκεξψλ ηνπ NCEP είλαη ειεχζεξα δηαζέζηκε κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

επξχηαηα απφ κηθξφηεξεο κεηεσξνινγηθέο ππεξεζίεο ,παλεπηζηήκηα θαη 

κεηεσξνινγηθέο νκάδεο ζε φιν ηνλ θφζκν.   

     Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο νη ππεξεζίεο ECMWF θαη NCEP έρνπλ ζεκειηψζεη ηα 

πξφηππα γηα κεζνπξφζεζκεο πξνβιέςεηο , νη νπνίεο νξίδνληαη σο πξνβιέςεηο  γηα 

δηάζηεκα  απφ 3 έσο 10 εκέξεο κπξνζηά. Καη ηα δχν  θέληξα ρξεζηκνπνηνχλ έλα 

παγθφζκην θαζκαηηθφ κνληέιν. ΢ήκεξα ην κνληέιν Παγθφζκηνπ ΢πζηήκαηνο 

Πξνβιέςεσλ (Global Forecast System - GFS) ηνπ  NCEP δηαζέηεη νξηδφληηα αλάιπζε 

ηεο ηάμεο ησλ 35 ρηιηνκέηξσλ ,απνηεινχκελν απφ 64 αλνκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα 

θαηαθφξπθα επίπεδα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ECMWF ην κνληέιν IFS (Integrated 

Forecast System) είλαη έλα πςειήο αλάιπζεο κνληέιν ζε αθηίλα πεξίπνπ 25 

ρηιηνκέηξσλ , κε 91 αλνκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα θαηαθφξπθα επίπεδα. Καη ηα δχν 

πξναλαθεξζέληα θέληξα (ECMWF θαη NCEP) ζηξέθνληαη παξάιιεια πξνο έλα 
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πςειφηεξεο αλάιπζεο θαζνιηθφ κνληέιν,  νξηδφληηαο αλάιπζεο πεξίπνπ ζηα 100 

ρηιηφκεηξα ,κε έλα ζχλνιν απφ 50 ρακειφηεξεο αλάιπζεο πξνζνκνηψζεηο κε 

δηαηαξαγκέλε αξρηθή θαηάζηαζε θαη  ζηελ πεξίπησζε ηνπ ECMWF κε δηαηαξαγκέλεο 

θπζηθέο δηεξγαζίεο ,έρνληαο σο ζθνπφ ηελ απνηίκεζε ηεο πξνβιεςηκφηεηαο ηεο 

αηκφζθαηξαο αιιά θαη  ελφο αληηθεηκεληθνχ βαζκνχ αβεβαηφηεηαο γηα θάζε μερσξηζηή 

πξφβιεςε
[3,39]

 .  

2.2.2 Σνπηθά κνληέια NWP 

     Σα κνληέια γηα πεξηνξηζκέλεο πεξηνρέο αξρηθά αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ έξεπλα 

κεζαίαο θιίκαθαο αηκνζθαηξηθψλ δηαδηθαζηψλ (δηαδηθαζίεο κε νξηδφληηα δηαβάζκηζε 

απφ 1 κέρξη κεξηθέο εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα).Απηή ε θιίκαθα είλαη ρξήζηκε γηα ηε 

κειέηε πνιιψλ ηνπηθψλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ ,απφ ζαιάζζηνπο θαη νξεηλνχο  αλέκνπο 

κέρξη θαηαηγίδεο κε θεξαπλνχο. Κάπνηα απφ απηά ηα κνληέια είλαη νπζηαζηηθά 

εθδνρέο ,πξνζαξκνζκέλεο ζηα ηνπηθά δεδνκέλα, ησλ παγθφζκηαο θιίκαθαο κνληέισλ 

πξσηνγελψλ εμηζψζεσλ θαη πηνζεηνχλ πνιιά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ελψ άιιεο έρνπλ 

εηδηθά αλαπηπρζεί γηα κειέηεο πςειήο αλάιπζεο. ΢ηηο Ζ.Π.Α. ην θέληξν NCEP 

ρξεζηκνπνίεζε πξφζθαηα ηα πδξνζηαηηθά  κνληέια ,ζε νξηδφληηα αλάιπζε πεξίπνπ 10 

ρηιηνκέηξσλ . 

     Έλαο αξηζκφο δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ δηάθνξεο 

αθαδεκατθέο νκάδεο γηα εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο εμειίρζεθαλ ζε εθαξκφζηκα κνληέια 

πξφβιεςεο θαηξνχ ,θαζψο νη παγθφζκηαο θιίκαθαο πξνβιέςεηο έγηλαλ επξέσο 

δηαζέζηκεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. ΢ηα ηειεπηαία ζπκπεξηιακβάλνληαη ην κνληέιν 

ΜΜ5 (αξρηθά απφ ηνπο Anthes and Warner 1978 [8]) ,αξρηθά  ζρεδηαζκέλν ζην 

Παλεπηζηήκην ηεο Πελζπιβαλίαο .Σν κνληέιν αξγφηεξα πηνζεηήζεθε απφ ην    Δζληθφ 

Κέληξν Αηκνζθαηξηθήο Έξεπλαο (National Center of Atmospheric Research - NCAR) 

θαη έγηλε ειεχζεξα δηαζέζηκν κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ κε απνηέιεζκα ηελ θαζηέξσζή ηνπ 

σο ηνπηθφ κνληέιν πξφβιεςεο θαη ηελ επξεία ρξήζε ηνπ απφ κηθξφηεξεο ππεξεζίεο 

θαηξνχ θαη παλεπηζηεκηαθέο νκάδεο παγθνζκίσο .Σα ηειεπηαία ρξφληα σζηφζν ε 

εμειηθηηθή δηαδηθαζία γηα ην ΜΜ5 ηεξκαηίζηεθε κε απνηέιεζκα ην NCAR ζε 

ζπλεξγαζία κε ην NCEP λα πξνρσξήζνπλ ζηελ πξνψζεζε ελφο λένπ ηνπηθνχ 

κνληέινπ κε ην φλνκα WRF (Weather Research and Forecasting Model). Σν WRF  

(Skamarock et al. 2005)  απνηειεί έλα λέαο γεληάο ηνπηθφ κνληέιν, ην νπνίν 

ζρεδηάζηεθε εηδηθά γηα ηα ζχγρξνλα ππνινγηζηηθέο πιαηθφξκεο, ιακβάλνληαο ππφςε 

πξφζθαηεο θαη ηξέρνπζεο κειέηεο ,έρνληαο παξάιιεια δηαηεξήζεη πνιιά απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πξνθαηφρνπ ηνπ ΜΜ5.Σν WRF έρεη δχν βαζηθέο παξαιιαγέο θαη 

πεξηιακβάλεη κηα πιεζψξα επηινγψλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ πξφζβαζε ζε δηάθνξεο 

παξακεηξνπνηήζεηο θαη αξηζκεηηθέο κεζφδνπο 
[9,10]

 . 

     Άιια ηνπηθά κεζνπξφζεζκα κνληέια κε επξεία ρξήζε πνπ αμίδεη λα αλαθεξζνχλ 

είλαη : ην κνληέιν RAMS (Regional Atmospheric Modelling System - Pielke et al ) , 

ην κνληέιν COAMPS (Hodur 1993) ηνπ ακεξηθάληθνπ λαπηηθνχ, ην γαιιηθφ MesoNH 

(Lafore et al. 1998) θαη ηέινο ην πην πξφζθαην επξσπατθφ κνληέιν AROME. Όια ηα 

πξναλαθεξζέληα κνληέια κνηξάδνληαη έλα θνηλφ βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ κε ην ΜΜ5 
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θαη ην WRF ,πην ζπγθεθξηκέλα ην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηνχλ έλα ζχλνιν κε 

πδξνζηαηηθψλ εμηζψζεσλ θαη επηπιένλ παξά ην γεγνλφο φηη παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ζηηο θπζηθέο ηνπο πξνζνκνηψζεηο θαη ηηο αξηζκεηηθέο ηνπο 

κεζφδνπο, φια ζεκείσζαλ επηηπρία ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ κεζνπξφζεζκσλ ξνψλ. 

Οξηζκέλα κάιηζηα εμ‟ απηψλ (WRF, MesoNH) εθάξκνζαλ κε επηηπρία 

βξαρππξφζεζκεο πξνζνκνηψζεηο ,φπσο ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο πνιχ κεγάισλ 

ζηξνβίισλ ζε νξηδφληηεο αλαιχζεηο ησλ 100 κέηξσλ ή θαη ιηγφηεξν
[11,12,13]

. 

 

2.2.2.1  Υξεζηκνπνηνύκελα κνληέια NWP  πξσηνγελώλ εμηζώζεσλ 

     ΢ηελ ελφηεηα απηή πξαγκαηνπνηείηαη κηα ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηα κνληέια 

αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ πςειήο θιίκαθαο. ΢ηα κνληέια απηά ,ε ρξήζε ησλ 

νπνίσλ εληνπίδεηαη ζε δηάθνξεο κεηεσξνινγηθέο ππεξεζίεο ηεο Δπξψπεο θαη ηα νπνία 

απνηεινχλ κνληέια πξσηνγελψλ εμηζψζεσλ, ζπκπεξηιακβάλνληαη  ηα κνληέια 

HIRLAM  (Källén 1996) θαη ALADIN (Bubnova et al. 1995)
 
, θαζψο θαη ην κνληέιν 

SKIRON , ην νπνίν ζρεδηάζηεθε κε ζθνπφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηελ ειιεληθή Δζληθή 

Μεηεσξνινγηθή Τπεξεζία, γηα ηνπηθή πξφγλσζε θαηξνχ. Σν SKIRON αλαπηχρζεθε 

απφ ην Καπνδηζηξηαθφ Παλεπηζηήκην ηεο Αζήλαο ζην πιαίζην ελφο πξνγξάκκαηνο, κε 

ζθνπφ ζηφρν ηε δεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο πξφβιεςεο θαηξνχ ζηελ Διιάδα
[16]

. 

Αθνινπζεί κηα πην εηδηθή αλαθνξά ζην θαζέλα απφ απηά ηα κνληέια: 

Μνληέιν HIRLAM 

    Σν κνληέιν HIRLAM (HIgh Resolution Limited Area Model) αλαπηχρζεθε ζην 

πιαίζην ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο HIRLAM-5, κε ζθνπφ ηελ πξφγλσζε ηνπ 

θαηξνχ ζε κηθξήο θιίκαθαο πεξηνρή θαη γηα κηθξφ νξίδνληα πξφβιεςεο. Σν εξεπλεηηθφ 

πξφγξακκα HIRLAM-5 είλαη ε ζπλέρεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο HIRLAM_4 θαη ησλ 

πξνθάηνρσλ ηνπ θαη είρε ζθνπφ λα αλαπηχμεη έλα ζχζηεκα κεηεσξνινγηθήο 

πξφγλσζεο, πνπ λα παξέρεη κεγάιεο αθξίβεηαο αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο θαηξνχ θαη λα 

είλαη ιεηηνπξγηθφ γηα ηα κέιε ηνπ. ΢ην πξφγξακκα απηφ ζπκκεηείραλ νη 

κεηεσξνινγηθέο ππεξεζίεο ηεο Γαλίαο, ηεο Φηιαλδίαο, ηεο Ηζιαλδίαο, ηεο Ηξιαλδίαο, 

ηεο Οιιαλδίαο, ηεο Ννξβεγίαο, ηεο Ηζπαλίαο θαη ηεο ΢νπεδίαο, θαζψο θαη ε Meteo-

France.  

 

      ΢ηε πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ HIRLAM, κεγάιν ελδηαθέξνλ δίλεηαη ζηε ρσξηθή 

αλάιπζε ηνπ κνληέινπ. Κάζε δηαδηθαζία, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πεξηγξαθή ηεο 

θαηάζηαζεο ηεο αηκφζθαηξαο, παξνπζηάδεη ηδηαίηεξεο δπζθνιίεο ζε εθηέιεζε κε 

πςειή αλάιπζε. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο 

αθηηλνβνιίαο  κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ θαηαζηάζεηο, αθνχ ε κεηάδνζε αθηηλνβνιίαο ζε 

γεηηνληθά θνπηηά ηνπ πιαηζίνπ κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζε ηνπηθέο ζεξκηθέο θηλήζεηο 

ηνπ αέξα. Σέηνηα θαηλφκελα παξνπζηάδνληαη γηα αλαιχζεηο κηθξφηεξεο απφ 10 Km θαη 
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δελ έρνπλ αληηκεησπηζηεί πιήξσο απφ ην HIRLAM. Σν HIRLAM παξέρεη αλαιχζεηο 

κε ηε κέζνδν ζεκείσλ πιέγκαηνο θαη κε ηελ θαζκαηηθή κέζνδν. 

     Σν ζχζηεκα HIRLAM πεξηιακβάλεη έλα κεηαβαηηθφ κνληέιν αθνκνίσζεο 

δεδνκέλσλ (Data Assimilation), κε ηξεηο ή ηέζζεξηο δηαζηάζεηο (3D-Var ή 4D-Var) θαη 

κε αλάιπζε ζπκβαηηθψλ θαη κε ζπκβαηηθψλ παξαηεξήζεσλ, φπσο δεδνκέλα απφ 

ξαληάξ ή δνξπθφξν. Δπίζεο, γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θαηάζηαζεο ηεο αηκφζθαηξαο, 

ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν Βέιηηζηεο Παξεκβνιήο (Optimum Interpolation OI) γηα ηα 

αλψηεξα ζηξψκαηα αέξα. Γηα ην θαηψηεξν νξηαθφ ζηξψκα, ην θάζε ηεηξάγσλν ηκήκα 

ηνπ πιαηζίνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ πέληε δηαθνξεηηθά είδε εδάθνπο, πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζε λεξφ, πάγν, γπκλφ έδαθνο, ρακειή βιάζηεζε θαη δάζνο. Δπηπιένλ, γηα θάζε είδνο 

εδάθνπο, νξίδνληαη ν ηχπνο ηεο βιάζηεζεο θαη νη κεηαβιεηέο ηεο πθήο ηνπ εδάθνπο. Ο 

ηχπνο ηεο βιάζηεζεο θαζνξίδεη ην αικπέδν, ην ηνπηθφ κήθνο ηεο ηξαρχηεηαο, ην 

πνζνζηφ βιάζηεζεο, θαη ηνλ δείθηε ηεο επηθάλεηαο θπιιψκαηνο, ελψ ε πθή ηνπ 

εδάθνπο θαζνξίδεη ηηο πδξνινγηθέο ηδηφηεηεο, φπσο ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ εδάθνπο, ην 

ζεκείν εθθχιηζεο θαη νη ηηκέο θνξεζκνχ ηνπ εδάθνπο. Πεξαηηέξσ  αλάιπζε γίλεηαη 

ζηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηεο ζάιαζζαο (SST), ζηνλ ιφγν πάγνπ θαη λεξνχ, ζην 

βάζνο ηνπ ρηνληνχ, ζηελ επηθαλεηαθή θαη κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ εδάθνπο θαη ζηελ 

επηθαλεηαθή θαη κέζε θαη‟ φγθν ζχζηαζε ηνπ λεξνχ .  

     Σν κνληέιν HIRLAM είλαη έλα πδξνζηαηηθφ κνληέιν κε νξηδφληηα αλάιπζε 

πιέγκαηνο απφ 55Km κέρξη 5Km θαη ηα θάζεηα επίπεδα πνπ ρξεζηκνπνηεί 

θπκαίλνληαη απφ 16 κέρξη 40, αλάινγα ζε πνηα κεηεσξνινγηθή ππεξεζία 

εθαξκφδνληαη. Σν πιαίζην ησλ εμηζψζεσλ πνπ εθαξκφδεηαη γεληθά είλαη Οτιεξηαλνχ 

ηχπνπ
[17]

. 

 

 

Δηθφλα 2.2 : Πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ HIRLAM γηα ηα κέησπα ηνπ αλέκνπ ζηελ 

πεξηνρή πνπ εμεηάδεη.  
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Μνληέιν ALADIN 

 

      Σν κνληέιν ησλ αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ ALADIN (Limited Area, 

dynamical Adaptation, International Development) είλαη έλα ιεηηνπξγηθφ πδξνζηαηηθφ 

κνληέιν κε εκη-ιαγθξαλδηαλφ  πιαίζην εμηζψζεσλ. Σν κνληέιν απηφ απνηειείηαη απφ 

επηκέξνπο ηκήκαηα, πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο δηάθνξεο αηκνζθαηξηθέο δηεξγαζίεο, φπσο 

ηνλ ζηξνβηιηζκφ, ηηο επηξξνέο ηεο νξενγξαθίαο θαη ηεο βαξχηεηαο, ηε ιεπηνκεξή 

αλάιπζε ηεο κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο, ηελ θίλεζε ησλ ζπλλέθσλ θαη ηελ 

αθηηλνβνιία. Ζ νξηδφληηα αλάιπζε ηνπ πιέγκαηνο είλαη 10 Km, ελψ γίλεηαη αλάιπζε 

ζε 41 θάζεηα επίπεδα 
[18]

. ΢ηελ εηθφλα ηεο επφκελεο ζειίδαο παξνπζηάδεηαη κηα άπνςε 

ησλ πξνβιέςεσλ πνπ παξάγεη ην κνληέιν ALADIN γηα κηα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 

ηνπ : 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.3 : Πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ ALADIN γηα ηα κέησπα ηνπ αλέκνπ ζην    βόξεην   

ηκήκα ηεο Αδξηαηηθήο ζάιαζζαο (θάησ αξηζηεξά) θαη ηελ επξύηεξε πεξηνρή ησλ   

Άιπεσλ (άζπξν ρξώκα). 

 

     Σν ζχζηεκα αθνκνίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη ηεο κνξθήο 4D-VAR ραξηψλ. Σν 

κνληέιν ALADIN αλαβαζκίδεη ηηο πξνβιέςεηο ηνπ 4 θνξέο ηελ εκέξα, νη νπνίεο 

θαιχπηνπλ ηελ πεξίνδν ησλ επφκελσλ δχν εκεξψλ.  
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Μνληέιν SKIRON 

     Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ην κεηεσξνινγηθφ ζχζηεκα SKIRON βξίζθεη εθαξκνγή, 

θαηά κείδνλα ιφγν, ζηελ ειιεληθή Δζληθή Μεηεσξνινγηθή Τπεξεζία (ΔΜΤ), γηα  

πξφγλσζε θαηξνχ ηνπηθνχ ραξαθηήξα. ΢ηελ νπζία, ην SKIRON είλαη ε εμέιημε ηνπ 

κνληέινπ EΣΑ , ην νπνίν έρεη αλαπηπρζεί αξρηθά απφ ην Παλεπηζηήκην ηνπ 

Βειηγξαδίνπ, κε εηδηθφ ζθνπφ ηελ πξφγλσζή ηνπ θαηξνχ ζε  πεξηνρέο κε απφηνκεο 

θιίζεο φξε, αιιά θαη απφ ην θέληξν NCEP ζηελ Οπάζηγθηνλ ησλ Ζ.Π.Α. ,φπνπ ην 

κνληέιν έρεη ήδε ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα πιήξσο ιεηηνπξγηθφ κνληέιν πξφγλσζεο 

θαηξνχ.  

     Σν ETA κνληέιν έρεη ζρεδηαζηεί σο έλα πδξνζηαηηθφ κνληέιν, πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ζηνηρεηψδεο εμηζψζεηο, βαζηζκέλεο ζε πδξνζηαηηθή πξνζέγγηζε. ΢πλεπψο, ε θαιχηεξε 

νξηδφληηα αλάιπζε πνπ κπνξεί λα εθηειεζηεί, είλαη πεξίπνπ 5-10 Km. Μέζσ ηνπ 

εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο SKIRON, ην κνληέιν ETA  επεθηάζεθε ζην λα κπνξεί λα 

πξνβιέπεη ηελ παξαγσγή θαη ηε δηαζπνξά ηεο αηκνζθαηξηθήο ζθφλεο, θαζψο θαη 

άιιεο κνξθέο ξχπαλζεο. ΢ηελ νπζία, αλαπηχρζεθε έλα κνληέιν πνπ εθηειείηαη 

πιήξσο απηφκαηα θαη παξέρεη έλα θαηάιιειν πεξηβάιινλ γηα επεμεξγαζία δεδνκέλσλ 

θαη ππνινγηζκψλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ κνληέινπ ETA. Ο βαζηθφο ζθνπφο ηνπ 

εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο ππνινγηζηηθά επέιηθηνπ 

κνληέινπ, ην νπνίν λα παξάγεη πξνβιέςεηο, ηδηαίηεξα γηα ηνπηθέο ζπλζήθεο θαηξνχ. 

      

      ΢ε πξψην ζηάδην, ην ζχζηεκα SKIRON δέρεηαη ζηελ είζνδν κεηεσξνινγηθέο 

παξακέηξνπο (γεσδπλακηθφ, ζπληζηψζεο ηνπ αέξα θαη πγξαζία), πνπ πξνέξρνληαη απφ 

πνιχ κεγάιεο θιίκαθαο αηκνζθαηξηθά κνληέια. Σέηνηα κνληέια είλαη ηα 

πξναλαθεξζέληα κνληέια ECMWF θαη NCEP ,αιιά θαη ην κνληέιν ηνπ 

παλεπηζηεκίνπ ηεο Florida θαη ην LAPS απφ ηελ NOAA/FSL. Σα δεδνκέλα πνπ 

ιακβάλνληαη απνθσδηθνπνηνχληαη θαη κεηαζρεκαηίδνληαη ζε δνκή πιαηζίνπ. ΢ην 

ζηάδην πξνεηνηκαζίαο, νη επηθαλεηαθέο παξάκεηξνη, παξαηεξνχκελεο ή πξν-

θαζνξηδφκελεο (φπσο ηνπνγξαθία, επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηεο ζάιαζζαο, είδνο ηνπ 

εδάθνπο θαη ηεο βιάζηεζεο, ζεξκνθξαζία θαη πγξαζία ηνπ εδάθνπο) ηνπνζεηνχληαη 

πάλσ ζην πιαίζην ηνπ SKIRON. Σα δεδνκέλα δηακνξθψλνληαη ζε ζχλνια γηα ηελ 

επθνιφηεξε επεμεξγαζία ηνπο. Σν ηνπνγξαθηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ παξέρεηαη απφ ην 

US Geological Survey (USGS). 

     Γηα ηε βιάζηεζε ρξεζηκνπνηνχληαη 10x10 min  δεδνκέλα πιαηζίνπ απφ ην κνληέιν 

ZOBLER, ελψ γηα ην είδνο ηνπ εδάθνπο εθαξκφδεηαη ην ζχλνιν δεδνκέλσλ 

UNEP/FAO. Γηα ηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία ηεο ζάιαζζαο ππάξρνπλ ηξεηο 

επηινγέο: ε  δηαθνξά φζνλ αθνξά ην πιάηνο ηεο πξνθαζνξηζκέλεο επηθαλεηαθήο 

ζεξκνθξαζίαο, θιηκαηνινγηθά δεδνκέλα 1x1
ν
 απφ ην θέληξν NCAR θαη δεδνκέλα 

πξνζαξηεκέλα ζε πιαίζην απφ ην θέληξν ECMWF. Γηα ηελ εδαθηθή ζεξκνθξαζία θαη 

πγξαζία, ρξεζηκνπνηνχληαη ή δχν επίπεδα κε πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ή πξνζαξηεκέλα 

ζε πιαίζην δεδνκέλα  ECMWF. Δπηπιένλ, νη θιίζεηο θαη ηα αδηκνχζηα ησλ επηθιηλψλ 

επηθαλεηψλ ππνινγίδνληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εθηίκεζε ηεο ειηαθήο 
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αθηηλνβνιίαο, πάλσ ζε επηθιηλέο έδαθνο. Σέινο, ππνινγίδνληαη θαη νη δηαθνξέο ηνπ 

αικπέδν 
[19]

.  

      Σα ζχλνια δεδνκέλσλ επεμεξγάδνληαη απφ πξν-επεμεξγαζηέο, πξηλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ην κνληέιν  ETA. ΢ηε ζπλέρεηα, ην κνληέιν ETA ιακβάλεη ηα 

επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα θαη ηα πεξλάεη ή ζ‟ έλαλ κνλφ επεμεξγαζηή ή ζε ζπλδπαζκφ 

επεμεξγαζηψλ, πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ηε κέζνδν ηνπ πνιχ-πξνγξακκαηηζκνχ 
[19]

. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο θαιχπηνπλ ηηο επφκελεο 3 κέξεο θαη δηαλέκνληαη θάζε 

κέξα ζηηο 12UTC. Μηα άπνςε ησλ πξνβιέςεσλ πνπ παξάγεη ην κνληέιν SKIRON κε 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ηνλ ειιαδηθφ ρψξν αθνινπζεί ζηελ ζπλέρεηα : 

 

 

Δηθφλα 2.4  Πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ SKIRON γηα ηα κέησπα ηνπ αλέκνπ ζε ύςνο 10 

κέηξσλ ζηε λνηηναλαηνιηθή Δπξώπε.  

 

2.2.2.2  Γεληθή ηππνπνίεζε ησλ ηνπηθώλ κνληέισλ NWP 

     Όια ηα πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο κνληέια NWP ρξεζηκνπνηνχλ ζπληεηαγκέλεο πνπ 

αθνινπζνχλ ηελ επηθάλεηα ηεο  γεο, ζπλήζσο ζε έλα δηακνξθσκέλν κε βάζε ηελ πίεζε 

ζχζηεκα, κε εμαίξεζε κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θιίκαθεο δηακνξθσκέλεο κε βάζε 

ην γεσκεηξηθφ χςνο (MesoNH). Σα πεξηζζφηεξα κνληέια είλαη κνληέια ζεκεηαθψλ 

πιεγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κηα πνηθηιία ηειηθψλ δηαθνξεηηθψλ ζρεκάησλ ,αλ θαη 

θάπνηα παιαηφηεξα πδξνζηαηηθά κνληέια (HIRLAM) ρξεζηκνπνηνχλ θαζκαηηθνχο 

θψδηθεο δαλεηζκέλνπο απφ κνληέια NWP παγθφζκηαο θιίκαθαο .Ζ πιεηνςεθία ησλ 

ηνπηθψλ κνληέισλ ρξεζηκνπνηνχλ θσιηαζκέλα πιέγκαηα κε ρακειφηεξε αλάιπζε 

πιέγκαηνο γηα ηελ πιήξε θάιπςε ηνπ πεδίνπ ελδηαθέξνληνο ηνπο θαη δηαδνρηθά 

πιέγκαηα πςειφηεξεο αλάιπζεο γηα ηελ θάιπςε   κηθξφηεξσλ πεξηνρψλ θαη 
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ππνπεξηνρψλ ηνπ πεδίνπ ηνπο. Σα θσιηαζκέλα πιέγκαηα επηηξέπνπλ πνιχ πςειή 

αλάιπζε εληφο κηαο κηθξήο πεξηνρήο κεηαβαίλνληαο πξννδεπηηθά ζε ελδηάκεζεο 

αλαιχζεηο ,κέρξη λα ζπλαληήζνπλ ζηα ζχλνξα ηνπ πεδίνπ κειέηεο ηνπο ηηο ρακειέο 

αλαιχζεηο ησλ παγθφζκησλ κνληέισλ NWP. Ο ζρεδηαζκφο απηφο είλαη ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθφο γηα ηε κειέηε κεζαίαο θιίκαθαο ξνψλ. Ζ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

κπνξεί λα είλαη κνλφδξνκε (θαηαιήγνληαο απφ ηηο κεγάιεο θιίκαθεο ζηηο κηθξφηεξεο) 

ή θαη ακθίδξνκε. Λφγσ ηνπ φηη ην ρξνληθφ βήκα δηακνξθψλεηαη γξακκηθά ζε ζρέζε 

κε ηελ αλάιπζε, ην κεγαιχηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο  ζε γεληθέο γξακκέο αληηζηνηρεί 

ζηνλ ππνινγηζκφ θαη ζρεδηαζκφ ηνπ εζσηεξηθνχ (πςειφηεξεο αλάιπζεο ) πιέγκαηνο. 

Οξηζκέλα ηνπηθά κνληέια NWP έρνπλ αξθεηέο επηπξφζζεηεο επηινγέο ,επηηξέπνληαο 

θαηά θάπνην ηξφπν ηε ζπλεξγαζία δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ αλάινγα κε ην επίπεδν 

αλάιπζεο
[3]

. 

2.2.2.3  Πεδίν κειέηεο, αλάιπζε θαη εύξνο ησλ πξνηύπσλ ιεηηνπξγίαο ησλ                        

ηνπηθώλ κνληέισλ NWP 

 

    Σν πεδίν θαη ε αλάιπζε ελφο ηνπηθνχ κνληέινπ NWP ζε κεγάιν βαζκφ ειέγρεηαη 

απφ ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο κε ηηο δπλαηφηεηεο πνπ απηνί παξέρνπλ. Οξηζκέλνη 

κάιηζηα απφ απηνχο ηνπο θψδηθεο ειέγρνπ (ΜΜ5,WRF) κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ θαη 

απφ παγθφζκηα κνληέια. Σα πδξνζηαηηθά κνληέια NWP έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα 

νξηδφληηεο αλαιχζεηο ηεο ηάμεο ησλ 10 ρηιηνκέηξσλ, αλ θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ζρεηηθά πςειφηεξεο αλαιχζεηο ζε αθηίλεο 5 ρηιηνκέηξσλ. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά ηα κε πδξνζηαηηθά κνληέια ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

αθφκα πςειφηεξεο αλαιχζεηο. Σερληθά ε πδξνζηαηηθή πξνζέγγηζε απαηηεί ε αλαινγία 

ησλ αηκνζθαηξηθψλ δηαδηθαζηψλ ηεο ππφ κειέηεο θαηαθφξπθεο θιίκαθαο πξνο ηηο 

δηαδηθαζίεο ηεο αληίζηνηρεο νξηδφληηαο λα είλαη πνιχ κηθξή, κηα ζπλζήθε ε νπνία δελ 

είλαη πάληνηε πξαγκαηνπνηήζηκε γηα ηεο κεζαίαο θιίκαθαο ξνέο, αθφκε πεξηζζφηεξν 

ζηα ζπζηήκαηα κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο θαη ζηα εζσηεξηθά θχκαηα. 

     Δλψ ν δπλακηθφο ππξήλαο ησλ κε πδξνζηαηηθψλ κνληέισλ NWP είλαη 

εθαξκφζηκνο ζε φιεο ηηο κεζαίαο θιίκαθαο δηαδηθαζίεο θαη ξνέο θαη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο κεγαιχηεξεο θιίκαθαο κηθξν-δηαδηθαζίεο ,νη πεξηζζφηεξεο 

παξακεηξνπνηήζεηο έρνπλ ζρεδηαζηεί δίλνληαο έκθαζε ζηηο νξηδφληηεο βαζκίδεο ηεο 

ηάμεο ησλ ρηιηνκέηξσλ θαη γηα ην ιφγν απηφ κπνξεί λα κελ είλαη απφιπηα έγθπξεο γηα 

κηα πςειφηεξε αλάιπζε. Χο απνηέιεζκα , πξνζνκνηψζεηο ελφο ρηιηνκέηξνπ ηεο ξνήο 

αέξα ζην αζηαζέο ζπλνξηαθφ ζηξψκα απνηεινχλ πξφθιεζε γηαηί αθφκε θαη πνιχ 

θαιά ζεκειησκέλα κνληέια κπνξεί λα απνθξηζνχλ ζε κηα ηέηνηα αλάιπζε κε 

εζθαικέλε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο εθφζνλ ζπλαληήζνπλ κεγάιε (αιιά ξεαιηζηηθή) 

ζεξκνθξαζία εδάθνπο . Σα ίδηα κνληέια κπνξεί λα επηηπγράλνπλ κε εμαηξεηηθά 

απνηειέζκαηα γηα απνζηάζεηο ησλ 5 ρηιηνκέηξσλ θαη θαηφπηλ ησλ 250 κέηξσλ , 

επηδεηθλχνληαο  σζηφζν αδχλακε ζπκπεξηθνξά γηα ελδηάκεζεο αλαιχζεηο. 

     ΢ε αλαιχζεηο θάησ ηνπ ρηιηνκέηξνπ , θάπνηεο παξακεηξνπνηήζεηο (φπσο ε 

αθηηλνβνιία ή νη κηθξήο θιίκαθαο θπζηθέο δηεξγαζίεο ησλ ζπλλέθσλ) κπνξεί λα 
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απαηηνχλ  αθξηβνχο ηξηζδηάζηαηνπο ππνινγηζκνχο πνπ δελ είλαη πξαθηηθά δηαζέζηκνη 

.Χζηφζν ,ηνπιάρηζηνλ γηα νξηζκέλεο δηαδηθαζίεο φπσο νη ηνπνγξαθηθήο πξνέιεπζεο 

ξνέο αέξα ,ηα κνληέια θαίλνληαη λα απνθξίλνληαη θαιά ζε ηέηνηεο πςειέο αλαιχζεηο. 

      Μηα ζεηξά απφ κειέηεο έρνπλ εκβαζχλεη ζηελ αμία ησλ πςειψλ αλαιχζεσλ  ζηηο 

πξνβιέςεηο θαηξνχ γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο. Ο Doyle (Doyle et al.
 [21]

) ρξεζηκνπνίεζε 

ην κνληέιν COAMPS γηα λα πξνζνκνηψζεη δπλαηνχο αλέκνπο ζε πεξηνρέο κε 

πνιχπινθν ηνπνγξαθηθφ αλάγιπθν ζηα παξάιηα ηεο Καιηθφξληα θαη ζηε Ννξβεγία 

.Καηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη πξνθεηκέλνπ λα επηηχρεη ηθαλνπνηεηηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ ηζρπξψλ αλέκσλ κε θαηεθνξηθέο δηεπζχλζεηο θαη άιισλ 

ηνπνγξαθηθψλ θαηλνκέλσλ ,νξηδφληηεο αλαιχζεηο 3 έσο 5 ρηιηνκέηξσλ ήηαλ 

απαξαίηεηεο. 

      ΢ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ νη Cairns θαη Corey ην 2003 
[22]

,νη νπνίνη 

δηεμήγαγαλ πξνζνκνηψζεηο ηζρπξψλ αλέκσλ ζηηο νξνζεηξέο ηεο δπηηθήο Νεβάδα κε 

θαιά απνηειέζκαηα θαη κε κία ΜΜ5 πξνζνκνίσζε αλάιπζεο 3 ρηιηνκέηξσλ ,ππφ 

ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ην κνληέιν ΔΣΑ ηνπ NCEP ,ζην νπνίν έγηλε αλαθνξά πην πάλσ, 

είρε πξνεγνχκελα απνηχρεη .Απφ ηελ άιιε πιεπξά ν Colle επίζεο ην 2003 θαηέιεμε 

,έπεηηα απφ  ζπλερείο πξνβιέςεηο δηάξθεηαο 2 εηψλ κε ηα κνληέια ΔΣΑ θαη ΜΜ5 

πιέγκαηνο 36 ρηιηνκέηξσλ ζηα αλαηνιηθά 2/3 ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ θαη κε  

κνληέια θσιηαζκέλσλ πιεγκάησλ ζηηο λνηηναλαηνιηθέο αθηέο ηεο Αγγιίαο, ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ηα απνηειέζκαηα γηα 12 ρηιηφκεηξα (ην ηππηθφ ΜΜ5 πιέγκα) είλαη 

πξάγκαηη βειηησκέλα, σζηφζν ε πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο αλάιπζεο δελ επηθέξεη 

νπζηαζηηθέο αιιαγέο. Βέβαηα , φπσο ζα ζπδεηεζεί θαη ζηελ πνξεία ε ρξήζε 

πιεγκάησλ πςειφηεξεο αλάιπζεο απαηηεί ηξνπνπνηήζεηο ζηε δηαδηθαζία απνηίκεζεο 

ησλ δεδνκέλσλ θαη κάιηζηα πνιιά πην ζχγρξνλα απνηειέζκαηα ππνδειψλνπλ φηη κία 

απμεκέλε αλάιπζε   κπνξεί λα έρεη θάπνηα ζεκαληηθά νθέιε
[23]

. 

2.2.2.4  Πξνβιήκαηα  ησλ ηνπηθώλ κνληεινπνηήζεσλ 

     Οη πξννπηηθέο ησλ κεζνπξφζεζκσλ θαηξηθψλ πξνβιέςεσλ θαη κάιηζηα φισλ ησλ 

πςειήο αλάιπζεο πξνβιέςεσλ γηα αξθεηφ θαηξφ ζεσξνχληαλ φρη αξθεηά 

ππνζρφκελεο, σο ζπλέπεηα ηεο ηδέαο φηη ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ρακειφηεξσλ βαζκίδσλ 

είλαη ε κεησκέλε πξνβιεςηκφηεηα. Δπηπιένλ, ε αξρηθνπνίεζε ησλ πςειήο αλάιπζεο 

κνληέισλ θαηλφηαλ ππεξβνιηθά απαηηεηηθή σο πξνο ηελ  ππθλφηεηα ησλ 

παξαηεξήζεσλ απφ ηα αληίζηνηρα δίθηπα.  Παξά ην γεγνλφο φηη ηα επηρεηξήκαηα απηά 

είλαη βάζηκα, πνιιά πξαθηηθά απνηειέζκαηα θάλεθαλ λα δηαςεχδνπλ ηηο 

απαηζηφδνμεο αξρηθέο εθηηκήζεηο θαη ε αλάιπζε ησλ κνληέισλ παξνπζηάδεη κηα 

ζεκαληηθή εμειηθηηθή πνξεία ζην βαζκφ πνπ νη ππνινγηζηηθνί πφξνη ην επηηξέπνπλ. 

      Οη αηηίεο απηήο ηεο ππέξβαζεο ησλ κεζνπξφζεζκσλ πξνβιέςεσλ κπνξνχλ λα 

ζπλδεζνχλ κε ην γεγνλφο φηη νη κεζνπξφζεζκεο εθηηκήζεηο ειέγρνληαη θαηά θάπνηνλ 

ηξφπν κε πην εμσγελείο παξάγνληεο θαη φρη ηδηαίηεξα κε ηε θχζε ηεο πξνβιεςηκφηεηαο 

. Έλα παξάδεηγκα είλαη ε νξενγξαθηθή ξνή αλέκνπ ε νπνία ειέγρεηαη ζε πνιχ κεγάιν 

βαζκφ απφ ηε γεσκεηξία ηνπ εδάθνπο , κηα κφληκε θαη πνχ θαιά δηαηππσκέλε 
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ζηαζεξά ηνπ κνληέινπ. Έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ κειέηεο δηάθνξσλ εξεπλεηψλ 

δίλνπλ έκθαζε ζηελ απφδνζε ησλ κεζνπξφζεζκσλ κνληέισλ πξφβιεςεο πνιχ 

ζεκαληηθψλ αηκνζθαηξηθψλ θαηλνκέλσλ (π.ρ. άλεκνο ,θαηαθξήκληζε)  θαη 

θαηαιήγνπλ ππέξ ησλ πξνζνκνηψζεσλ πςειψλ αλαιχζεσλ ησλ αηκνζθαηξηθψλ 

δηαδηθαζηψλ ζε ηνπηθφ επίπεδν. Χζηφζν νη ίδηεο έξεπλεο θαηέδεημαλ φηη θάπνηεο 

ζπλεζηζκέλεο εθδνρέο ησλ πςειήο αλάιπζεο ηνπηθψλ κνληέισλ κπνξεί λα κελ είλαη 

απνηειεζκαηηθέο ,αθφκα θη αλ ν απνηηκήζεηο ζε γεληθέο γξακκέο δείρλνπλ βειηίσζε 

ζηελ πνηφηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Οη Zhong θαη Fast 
[34]

 κειέηεζαλ πςειήο αλάιπζεο 

πξνζνκνηψζεηο ησλ ζεξκηθήο πξνέιεπζεο θπθινθνξηψλ αέξησλ καδψλ ζε θνηιάδεο 

ζπγθξίλνληαο ηξία κνληέια κεζνπξφζεζκσλ πξνβιέςεσλ (MM5 ,RAMS θαη ETA) κε 

πξνζνκνηψζεηο αλάιπζεο θάησ ηνπ ρηιηνκέηξνπ. ΢ην ζχλνιν ηνπο ηα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ φηη ,αλ θαη ηα δχν πςειφηεξεο αλάιπζεο κνληέια (RAMS,MM5) έηεηλαλ λα 

εκθαλίδνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα , ηα ζθάικαηά ηνπο είραλ εκθαλείο νκνηφηεηεο κε 

ηα αληίζηνηρα ηνπ κνληέινπ ΔΣΑ ,παξά ηηο δηαθνξέο  ζηε ζρεδηαζηηθή ηνπο 

θηινζνθία. Πξάγκαηη ηα ζθάικαηα ηνπο  ζα κπνξνχζαλ κε ζρεηηθή βεβαηφηεηα λα 

απνδνζνχλ ζηηο θνηλέο ηνπο αλαθξίβεηεο σο πξνο ηηο θπζηθέο παξακεηξνπνηήζεηο ησλ 

κεγάισλ θπκάησλ αθηηλνβνιίαο θαη ησλ ζηξνβηιηζκψλ ,ηα νπνία επέθεξαλ 

εζθαικέλεο εθηηκήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ρακεινχ ζηξψκαηνο ηεο ηξνπφζθαηξαο 

θαη ιαλζαζκέλα βάζε ζπλνξηαθψλ ζηξσκάησλ . 

      ΢ε κηα πξφζθαηε δεκνζίεπζε ν Storm κειέηεζε ηηο επηδφζεηο ηνπ WRF κνληέινπ 

ζηελ πξφβιεςε ησλ ρακεινχ επηπέδνπ αλέκσλ ζηηο πεδηάδεο ησλ Ζ.Π.Α., νη νπνίνη 

απνηεινχλ θνηλφ θαηλφκελν αηκνζθαηξηθψλ ξνψλ πνπ παξαηεξνχληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο λχρηαο  θαη κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηελ πξννδεπηηθή εκθάληζε ηζρπξψλ 

αλέκσλ ζηα ρακειά επίπεδα ηεο ηξνπφζθαηξαο χςνπο απφ 100 έσο 1000 κέηξα θαη 

ελίνηε θαη ζην χςνο ησλ Α/Γ. Ζ κειέηε απηή έδσζε αλάκηθηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

απφδνζε ησλ κνληέισλ NWP ,κε ζηνηρεία θαιήο αλαπαξάζηαζεο ησλ ζπνπδαηφηεξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ρακεινχ επηπέδνπ αλέκσλ, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη βαζηθέο 

νδεγνχζεο δηαδηθαζίεο ιακβάλνληαη ππφςε απφ ηα κνληέια, κε ηελ εκθάληζε φκσο 

θάπνησλ ζθαικάησλ ζηελ θαηαθφξπθε ηνπνζεζία ησλ αξρηθψλ αλέκσλ (jets) θαη ηελ 

έληαζή ηνπο, θπξίσο ιφγσ ησλ αλαθξηβεηψλ ζηηο ζπλνξηαθέο παξακεηξνπνηήζεηο ηεο 

κφληκεο θαηάζηαζεο. Γηα φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ WRF κνληέινπ ν Storm απέδεημε 

νπζηαζηηθά ηελ ηάζε ππνηίκεζεο ηνπ κεγίζηνπ ηεο ηαρχηεηαο αλέκνπ θαη  

ππεξηίκεζεο ηεο θάζεηεο ηνπνζεζίαο  , έλα απνηέιεζκα πνπ ζα κπνξνχζε λα 

νθείιεηαη ζηελ ππεξβνιηθή θαηαθφξπθε ζχγρπζε, πνπ απνηειεί ζχλεζεο 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ κνληέισλ NWP. Σα απνηειέζκαηα θάλνπλ ιφγν γηα κηα ηάζε ησλ 

κνληέισλ λα εμνκαιχλνπλ ηηο νμείεο αληηζηξνθέο ζηελ θπθινθνξία ησλ ρακειψλ 

ζηξσκάησλ ζην ζπλνξηαθφ ζηξψκα θαηά ηε δηάξθεηα ηε λχρηαο Σέινο ν Storm 

ζπκπέξαλε φηη ππάξρνπλ κεγάια πεξηζψξηα βειηηψζεηο ζηηο παξακεηξνπνηήζεηο απηέο 

θαη πσο απηνί νη ρακεινχ επηπέδνπ άλεκνη (jets) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο κπνξνχλ 

λα απνηειέζνπλ ζεκαληηθή πεγή αηνιηθήο ελέξγεηαο 
[25]

. 

2.3 Δπηδόζεηο ησλ κνληέισλ NWP 

2.3.1 Δμέιημε ησλ  κεζόδσλ αμηνιόγεζεο ησλ κνληέισλ 
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     Οη επηδφζεηο ησλ παγθφζκηαο θιίκαθαο κνληέισλ NWP απνηηκψληαη παξαδνζηαθά 

ζε πεδία γεσδπλακηθνχ ησλ 500 hPa  , πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηζνξξνπεκέλσλ 

(απφ γεσζηξνθηθήο άπνςεο) αλέκσλ ηεο κεζαίαο ηξνπφζθαηξαο. Ζ ζπζρέηηζε ηεο 

αλνκνηνκνξθίαο απηψλ ησλ πεδίσλ έρεη ζηαζεξά απμεζεί απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ ‟70, φηαλ νη πξσηνγελείο εμηζψζεηο ησλ παγθφζκησλ κνληέισλ NWP κε 10ήκεξν 

νξίδνληα πξφβιεςεο,  εκθαλίζηεθαλ ζην πξνζθήλην θαη ιεηηνπξγνχζαλ κε ζπζρέηηζε 

ηεο ηάμεο ηνπ 60%, ε νπνία απμήζεθε ζην 88% απφ ηηο 5ήκεξνπ νξίδνληα πξνβιέςεηο 

ηνπ IFS (ECMWF). Παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά κε ειάρηζηα κηθξφηεξα πνζνζηά 

παξαηεξήζεθαλ απφ άιια παγθφζκηαο θιίκαθαο κνληέια φπσο ην κνληέιν GFS 

(NCEP) κε πεξίπνπ 83% ζπζρέηηζε ηεο αλνκνηνκνξθίαο γηα 5ήκεξνπ νξίδνληα 

πξνβιέςεηο ηελ πεξίνδν 20002-2007. Σα πξνεγνχκελα δεδνκέλα ππνλννχλ φηη κε ηηο 

ζεκεξηλέο 5ήκεξεο πξνβιέςεηο, έρεη παξαηεξεζεί έλα θαζαξφ θέξδνο ηεο ηάμεο ησλ 2 

εκεξψλ ζηελ πξφβιεςε ζπγθξηηηθά κε ηηο 3ήκεξεο πξνβιέςεηο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟80. 

Δπηπξφζζεηα ,νη ζεκεξηλέο πξνβιέςεηο 7ήκεξνπ νξίδνληα (κε 70% ζπζρέηηζε 

αλνκνηνκνξθίαο ) είλαη αηζζεηά βειηησκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο πξνβιέςεηο νξίδνληα 5 

εκεξψλ ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟80 (κε πνζνζηά ζπζρέηηζεο θάησ ηνπ 60%). Σελ ίδηα 

πεξίνδν είρε παξαηεξεζεί κηα ζχγθιηζε κεηαμχ ηνπ βφξεηνπ κε ην λφηην εκηζθαίξην, ε 

νπνία ζπκθσλεί φρη κφλν κε  ηε ζηαζεξή αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ δεδνκέλσλ απφ 

δνξπθφξνπο γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ κνληέισλ NWP ,αιιά θαη κε ηηο ζεκαληηθέο 

βειηηψζεηο ζηα ζπζηήκαηα αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ ηνπο. 

2.4 Λεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνπηθώλ κνληέισλ NWP 

     Σα παγθφζκηαο θιίκαθαο κνληέια NWP πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν απφ 

πνιχ κεγάιεο κεηεσξνινγηθέο ππεξεζίεο θαη δηεζλείο νξγαληζκνχο ,θαζψο απαηηνχλ 

πξφζβαζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζε ηδηνθηεζηαθά δεδνκέλα ηνπ Παγθφζκηνπ 

Μεηεσξνινγηθνχ Οξγαληζκνχ ,πιεξνθνξίεο απφ δνξπθφξνπο θαη ηεξάζηηα ζπζηήκαηα 

αθνκνίσζεο δεδνκέλσλ ηερλνινγίαο αηρκήο. Αλ ζεσξήζνπκε φηη ηνπιάρηζηνλ κία απφ 

απηέο ηηο παγθφζκηεο πξνβιέςεηο είλαη δηαζέζηκε ζην θνηλφ, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ζήκεξα κε ην κνληέιν GFS ηνπ θέληξνπ  NCEP , νη ηνπηθέο 

πξνβιέςεηο κπνξνχλ λα δηεμαρζνχλ απηφλνκα απφ κηθξφηεξεο νκάδεο πνπ 

πξνζαλαηνιίδνπλ ηηο παξακέηξνπο ησλ κνληέισλ ζχκθσλα κε ηηο δηθέο ηνπο εηδηθέο 

αλάγθεο . 

     Έηνηκα θαη πιήξε ζπζηήκαηα αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ δηαηίζεληαη ζε 

επξεία θιίκαθα, φπσο ηα παιαηφηεξα ΜΜ5 θαη RAMS κνληέια θαη ην πην ζχγρξνλν   

WRF. Άιια κνληέια κπνξνχλ λα απνθηεζνχλ γηα εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο έπεηηα απφ 

ζπκθσλία κε ηνπο θαηφρνπο ηνπο. Όια απηά ηα κνληέια απαηηνχλ πξφζβαζε 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζε κηα πξφβιεςε απφ παγθφζκηα NWP κνληέιν ,πξνθεηκέλνπ λα 

νξίζνπλ ηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε θαη ηηο ζπλνξηαθέο ηνπο ζπλζήθεο ,αιιά θαη γηα 

κηα πξνεπεμεξγαζία γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πεδίνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ θαη ηελ 

επηινγή ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ. Μηα κηθξή νκάδα απφ επαγγεικαηίεο κε 

επαξθείο γλψζεηο  πάλσ ζηε κεηεσξνινγία θαη ηε ρξήζε ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ 

,είλαη ηθαλή λα αλαπηχμεη έλα ηέηνην κνληέιν ζε δηάζηεκα ιίγσλ εβδνκάδσλ. 
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2.4.1 Τπνινγηζηηθέο απαηηήζεηο 

      Οη ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο ελφο κνληέινπ έρνπλ λα θάλνπλ θπξίσο κε ην κέγεζνο 

ηνπ πεδίνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ηελ αλάιπζε ηνπ πην εζσηεξηθνχ ηνπ πιέγκαηνο .Γηα 

παξάδεηγκα  ν ζπλνιηθφο ρξφλνο εθηέιεζεο κηαο πξφβιεςεο ρξνληθνχ νξίδνληα 72 

σξψλ ζην Παλεπηζηήκην ηεο Ληζζαβφλαο  απφ κνληέιν ΜΜ5 κε ρξήζε δηπινχ 

ηεηξαπχξελνπ επεμεξγαζηή Xeon ζηα 2,7 GHz ,είλαη 2,5 ψξεο γηα έλα εζσηεξηθφ 

πεδίν απνηεινχκελν απφ  88×91×73 ζεκεία πιέγκαηνο ,31 θαηαθφξπθα επίπεδα θαη 

αλάιπζεο 6 ρηιηνκέηξσλ. Γηα ην ίδην πιέγκα ην κνληέιν WRF (έθδνζε 3.0.1) κπνξεί 

λα «ηξέμεη» ζε κφιηο 75 ιεπηά ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξνζαξκφζηκν ρξνληθφ βήκα, 

ηερληθή πνπ επηηξέπεη ζην κνληέιν λα απμήζεη ηα ρξνληθά ηνπ βήκαηα θάησ απφ 

θαηάιιειεο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο  .Γηα ηε ιεηηνπξγία απηή ηα κνληέια ΜΜ5 θαη 

WRF ρξεζηκνπνηνχλ 3 θσιηαζκέλα πεδία ,κε έλα αξθεηά κεγαιχηεξν  πεδίν γηα 

αλαιχζεηο ησλ 54 ρηιηνκέηξσλ θαη έλα ελδηάκεζν πεδίν γηα αλαιχζεηο ησλ 9 

ρηιηνκέηξσλ, φια κε ζπγθξίζηκα κεγέζε πιέγκαηνο .Χζηφζν ,φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, ην θφζηνο ηνπ πην εζσηεξηθνχ πιέγκαηνο είλαη  επηθξαηψλ φξνο ζηνλ 

ζπλνιηθφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν.  

     Γεληθά, ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο απμάλεηαη γξακκηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ επηπέδσλ, 

ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή απμάλεηαη θαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ ηνπ νξηδφληηνπ 

πιέγκαηνο .Δπίζεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο πξνο ην ρξνληθφ βήκα  ηεο 

πξφβιεςεο, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ είλαη αλάινγν κε  ηα νξηδφληηα δηαζηήκαηα ηνπ 

πιέγκαηνο .Απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ ππνινγηζηηθψλ ππξήλσλ , είλαη δπλαηφλ λα 

κεηψζνπκε ην ζπλνιηθφ ππνινγηζηηθφ ρξφλν ή λα απμήζνπκε ηα κεγέζε ηνπ πεδίνπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ. Βέβαηα ζε γεληθέο γξακκέο ε αχμεζε απηή είλαη ιηγφηεξν 

απφ γξακκηθή, π.ρ. κε ην πξνεγνχκελν πιηθφ (hardware) θαη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά 

,δηπιαζηάδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ  έρνπκε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ πεξίπνπ θαηά έλα ηξίην. 

     Όια ηα ζχγρξνλα κνληέια NWP ζπκπεξηιακβάλνπλ ηε Γηεπηθάλεηα Γηαβίβαζεο 

Μελπκάησλ (Message Passing Interface-MPI), ε νπνία επηηξέπεη ζηνλ θψδηθα λα 

εθηειείηαη παξάιιεια ζε έλαλ αξηζκφ ππξήλσλ ή επεμεξγαζηψλ, δίλεη δειαδή ηελ 

δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο επηπιένλ hardware γηα παξαιιειία θαηά ηελ εθηέιεζε. 

Κάπνηνη θψδηθεο κπνξνχλ  επίζεο λα πεξηιακβάλνπλ OPEN-MP θαζνδεγήζεηο 

,δίλνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα γηα ηαπηφρξνλε ρξήζε θαη ησλ δχν παξάιιεισλ 

ηερλνινγηψλ. Ζ απφδνζε ηνπ θψδηθα ζε δηαθνξεηηθέο ππνινγηζηηθέο ηνπνινγίεο 

,εμαξηάηαη σζηφζν φρη κφλν απφ ηνλ ίδην ηνλ θψδηθα θαη ηα κεγέζε ησλ πεδίσλ, αιιά 

θαη απφ ηηο ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο ηνπ hardware φπσο ηαρχηεηα ζπλεξγαζίαο 

θπθισκάησλ , κεγέζε θξπθψλ κλεκψλ (cache sizes) θ.η.ι.  

    Αμίδεη λα επηζεκαλζεί φηη ηα κνληέια αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ ,ηδίσο απηά 

πνπ ζρεδηάζηεθαλ ζε εξεπλεηηθά πεξηβάιινληα  (φπσο ηα ΜΜ5 θαη WRF) ,έρνπλ 

πάληα έλαλ αξηζκφ πξναηξεηηθψλ δηαθνπηψλ γηα ηελ επηινγή κεηαμχ δηάθνξσλ 

αξηζκεηηθψλ θαη θπζηθψλ πξνζεγγίζεσλ.  Οη επηινγέο απηέο κπνξεί λα έρνπλ 

ζεκαληηθέο επηδξάζεηο ζηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ ηφζν ζε επίπεδν ππνινγηζκψλ, 
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φζν θαη ζε επίπεδν απνηειεζκάησλ. Σν ζίγνπξν είλαη φηη απαηηείηαη κηα θαιή 

θαηαλφεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο ηεο κεηεσξνινγηθήο έξεπλαο απφ ην ρξήζηε 

πξνθεηκέλνπ λα ρεηξηζηεί θαηάιιεια έλα κνληέιν NWP 
[3]

.     

2.4.2 Κύθινη ιεηηνπξγίαο 

     Ζ ιεηηνπξγία ελφο ηνπηθνχ κνληέινπ NWP μεθηλά κε ηελ πξνεηνηκαζία ησλ 

αξρείσλ ηνπ πεδίνπ ιεηηνπξγίαο , δειαδή ηελ επηινγή ησλ δηάθνξσλ θσιηαζκέλσλ 

πιεγκάησλ πξνο ρξήζε θαη ηελ πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ δηαθνξεηηθψλ επηθαλεηψλ 

(αλάινγα κε ηελ ηνπνγξαθία, ηηο παξακέηξνπο ηνπ ρψκαηνο ,ηε βιάζηεζε ,ηηο κάζθεο 

ζάιαζζαο-μεξάο ) πνπ απαηηνχληαη. Ζ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη κία θαη 

κνλαδηθή θνξά γηα έλα δνζέλ πεδίν .Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πξφβιεςεο απαξαίηεηε 

είλαη ε ελεκέξσζε ηνπιάρηζηνλ 4 θνξέο ηελ εκέξα κέζσ ησλ πην πξφζθαησλ 

παγθφζκησλ πξνβιέςεσλ θαη ε εθηέιεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ .Οη παγθφζκηεο 

πξνβιέςεηο ζα πξέπεη  λα πεξηέρνπλ κηα παγθφζκηα αλάιπζε ,ελζσκαησκέλα 

δηαζέζηκα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα απφ δηάθνξεο πεγέο θαη κηα ρακειήο αλάιπζεο 

πξφβιεςε, ηππηθά κεγέζνπο νξηδφληησλ πιεγκάησλ απφ 50 έσο 100 ρηιηφκεηξα, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ πιεπξηθψλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ηνπ κνληέινπ ηνπηθήο 

πξφβιεςεο.  

     Αλ επηπξφζζεηα δεδνκέλα είλαη δηαζέζηκα ,θάπνηα ηνπηθά κνληέια NWP κπνξνχλ 

λα ηα αθνκνηψζνπλ ζαλ δηνξζσηηθά θαηά ηελ αλάιπζε. ΢ε απηφ ην ζηάδην νη ηνπηθέο 

πξνζνκνηψζεηο κπνξνχλ λα δηεμαρζνχλ. Αλ ηα κνληέια ρξεζηκνπνηνχλ ακθίδξνκν 

θψιηαζκα πιεγκάησλ ,νη πξνβιέςεηο γηα δηαθνξεηηθά πιέγκαηα ζα ππνινγηζηνχλ 

παξάιιεια θαη ζα είλαη ηαπηνρξφλσο δηαζέζηκα. Αλ φκσο ην εζσηεξηθφ πιέγκα 

ρξεζηκνπνηεί κνλφδξνκν θψιηαζκα ,ηφηε είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δεδνκέλα 

απφ ην ελδηάκεζν πιέγκα ελψ ην εζσηεξηθφ αθφκα ππνινγίδεηαη 
[3]

. 

    Σέινο, είλαη εχθνιν λα κειεηήζνπκε δηαθνξεηηθά πεδία ηαπηφρξνλα κε έλα πνιχ 

κεγάιν αξηζκφ ππνινγηζηηθψλ θφκβσλ ,πεξηνξίδνληαο ζεκαληηθά ην ζπλνιηθφ 

ππνινγηζηηθφ ρξφλν. Μηα πξφβιεςε απφ ηνπηθφ κνληέιν NWP νινθιεξψλεηαη κε 

θάπνηα κεηα-επεμεξγαζία γηα ηελ πξνεηνηκαζία γξαθεκάησλ ,πηλάθσλ θαη αλαθνξψλ. 

Λνγηζκηθφ γηα ηέηνηεο ιεηηνπξγίεο γεληθά παξέρεηαη απφ ηηο νκάδεο ππνζηήξημεο ησλ 

κνληέισλ, φπσο ην παιαηφηεξν ΢χζηεκα Αλάιπζεο θαη Παξνπζίαζεο Πιέγκαηνο 

(Grid Analysis and Display System- GRADS) θαη ην πην ζχγρξνλν NCAR Λνγηζκηθφ 

ηεο Γιψζζαο Δληνιψλ (NCAR Command Language Software).   
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Κεθάιαην 3 

 

Μεζνδνινγία γηα ηελ απνηίκεζε πηζαλνηηθώλ 

πξνβιέςεσλ
[26] 

 

3.1 Δηζαγσγή 

 

     Γηα ηελ αμηφπηζηε θαη απνηειεζκαηηθή έληαμε ηεο αηνιηθήο (φκνηα ηεο ειηαθήο) 

ελέξγεηαο ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ηζρχνο απαηηνχληαη αθξηβείο βξαρππξφζεζκεο 

πξνβιέςεηο ηεο αηνιηθήο (αληίζηνηρα ηεο ειηαθήο) ηζρχνο. Απηφ αθνξά αθφκα 

πεξηζζφηεξν ζηηο ειεχζεξεο αγνξέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο φπνπ πξνβιέςεηο αηνιηθήο 

παξαγσγήο κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ παξαγσγή αηνιηθήο ηζρχνο. Ο ζρεηηθφο 

νξίδνληαο πξφβιεςεο εμαξηάηαη απφ ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. ΢ηελ πξάμε, νη 

πεξηζζφηεξεο εκπνξηθέο εθαξκνγέο πξφβιεςεο αηνιηθήο ηζρχνο βαζίδνληαη ζε 

ζπλδπαζκνχο αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ (Numerical Weather Predictions, 

NWP) θαη νξηζκέλσλ ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ (Kariniotakis et al., 2006; Costa et al., 

2008) . 

     Σν παλεπξσπατθφ πξφγξακκα έξεπλαο θαη αλάπηπμεο (R&D) Anemos  εμέηαζε ηελ 

απφδνζε πεξηζζφηεξσλ απφ δέθα δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ πξφβιεςεο αηνιηθήο 

ηζρχνο ρξεζηκνπνηψληαο ζηαηηζηηθά θαη θπζηθά κνληέια (www.anemos.cma.gr). Χο 

κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο, ελζσκαησκέλν ινγηζκηθφ αλαπηχρζεθε γηα λα θηινμελήζεη 

έλαλ αξηζκφ απφ κνληέια θαη απηά έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Anemos, αλαπηχρζεθε (Madsen et al., 2005) έλα 

πξσηφθνιιν πνπ απνηεινχληαλ απφ έλα ζχλνιν θξηηεξίσλ γηα ηελ αμηνιφγεζε 

βξαρππξφζεζκσλ ζεκεηαθψλ πξνβιέςεσλ παξαγσγήο αηνιηθήο ηζρχνο. Ζ ηδέα ηεο 

παξνρήο κηαο δνκεκέλεο πξνζέγγηζεο αμηνιφγεζεο πξνβιέςεσλ αηνιηθήο ηζρχνο 

πξνσζήζεθε ιφγσ ηεο νηθνλνκηθήο επίδξαζεο ηεο αηνιηθήο ηζρχνο θαη ηεο εκπνξηθήο 

ζεκαζίαο πνπ έρεη ε ζσζηή αμηνιφγεζε ησλ αληαγσληζηηθψλ ηερλνινγηψλ. 

     Σν Safewind είλαη επίζεο έλα παλεπξσπατθφ πξφγξακκα R&D απνηεινχκελν απφ 

21 ζπλεξγάηεο ζε 10 ρψξεο. Δζηηάδεη ζε πηζαλνηηθέο πξνβιέςεηο παξαγσγήο αηνιηθήο 

ηζρχνο. Πνιιά θέληξα κεηεσξνινγηθήο πξφβιεςεο παξέρνπλ πιένλ πξνβιέςεηο 

ζπλφινπ (ensemble forecasting) πνπ επηρεηξνχλ λα εμεγήζνπλ ηελ αβεβαηφηεηα ζηηο 

αξρηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο αηέιεηεο ησλ εμηζψζεσλ πνπ αλαπαξηζηνχλ ηα δπλακηθά 

ζηελ αηκφζθαηξα. Οη Leutbecher θαη Palmer
[20]

 παξέρνπλ κηα πεξίιεςε ησλ 

πξνβιέςεσλ ζπλφινπ θαη ησλ πξφζθαησλ επηηεπγκάησλ ζηελ πηζαλνηηθή πξφβιεςε 

ζηε κεηεσξνινγηθή θνηλφηεηα. Δπηπξφζζεηα ζηα ζπζηήκαηα πξνβιέςεσλ πνπ 

παξέρνληαη απφ ην Eπξσπατθφ Kέληξν γηα Μεζνπξφζεζκεο Πξνβιέςεηο Kαηξνχ ( 

http://www.anemos.cma.gr/
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European Centre for Medium-ranged Weather Forecasting, ECMWF) θαη απφ ην 

Δζληθφ Κέληξν γηα Πεξηβαιινληηθέο Πξνβιέςεηο (National Center for Environmental 

Prediction, NCEP) , πνιινί επαγγεικαηίεο έρνπλ ελδηαθεξζεί γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε 

ζπλφισλ απνηεινχκελσλ απφ ζεκεηαθέο πξνβιέςεηο εθδνζείζεο απφ δηαθνξεηηθέο 

κεηεσξνινγηθέο ππεξεζίεο (Gneiting et al., 2006). 

     Πνιινί ηνκείο έρνπλ αξρίζεη λα εθηηκνχλ ηα νθέιε ηεο πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο. 

Δθηφο απφ ηηο κεηεσξνινγηθέο θαηλνηνκίεο, πηζαλνηηθέο πξνβιέςεηο έρνπλ κειεηεζεί 

ζηε ινγηζηηθή θαη ηα νηθνλνκηθά (Abramson and Clemen, 1995; Tay and Wallis, 2000; 

Timmermann, 2000). Οη Taylor θαη Buizza (2006)
 
επηδεηθλχνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 

ηηκνιφγεζεο παξαγψγσλ θαηξνχ (weather derivatives) κε βάζεη πξνβιεπφκελεο 

θαηαλνκέο. ΢ηελ εξγαζία ησλ Pinson et al. (2007) βξέζεθε φηη ε βέιηηζηε δηαρείξηζε 

θαη ην εκπφξην ηεο παξαρζείζαο ελέξγεηαο πξέπεη λα βαζίδεηαη ζε πηζαλνηηθέο 

πξνβιέςεηο. ΢ηελ πξάμε, πνιινί επαγγεικαηίεο θαη ππεχζπλνη ιήςεσλ απνθάζεσλ 

έρνπλ εκθαληζηεί επηθπιαθηηθνί ζην λα πεξάζνπλ πέξα απφ ηηο ζεκεηαθέο πξνβιέςεηο. 

Απηφ ίζσο νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ 

επηπξφζζεηνπ νηθνλνκηθνχ θφζηνπο, ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο απνζήθεπζεο θαη 

επεμεξγαζίαο ησλ πξνβιέςεσλ ζπλφινπ θαη ηνπ ζεκαληηθνχ ρξφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη 

γηα λα αλαπηπρζεί ε ζηαηηζηηθή εηδηθφηεηα θαηαλφεζεο, νινθιήξσζεο θαη απνηίκεζεο 

πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ. Ζ επίδεημε ησλ νηθνλνκηθψλ νθειψλ ησλ πηζαλνηηθψλ 

πξνβιέςεσλ είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο θαη απνηειεί κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο 

πξνθιήζεηο ηνπ ζρεδίνπ Safewind. 

     Απηφ ην απμαλφκελν ελδηαθέξνλ ζηελ πηζαλνηηθή πξφβιεςε έρεη νδεγήζεη ζε 

πνιπάξηζκεο δεκνζηεχζεηο ζρεηηθά κε ηηο αξκφδνπζεο κεζνδνινγίεο γηα ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο απφδνζεο ησλ πξνβιέςεσλ, νη νπνίεο κπνξεί λα εθθέξνληαη σο 

πξνβιεπφκελεο θαηαλνκέο (density forecasts), πξνβιέςεηο εθαηνζηεκνξίσλ (quantile 

forecasts) ή δηαζηήκαηα πξφβιεςεο (prediction intervals). ΢ηελ εξγαζία ησλ Jolliffe 

and Stephenson (2003) παξέρεηαη κηα πεξίιεςε ησλ δηαζέζηκσλ ηερληθψλ γηα 

πηζηνπνίεζε πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηεγνξηθψλ θαη ζπλερψλ κεηαβιεηψλ ζηηο 

αηκνζθαηξηθέο επηζηήκεο. 

 

3.2 Πξνβιέςεηο ζεκείνπ 

     H πην ζπλεζηζκέλε κνξθή γηα κηα πξφβιεςε είλαη ε παξνρή ηεο θαιχηεξεο 

εηθαζίαο (guess) γηα ηε κειινληηθή αμία ηεο πξφβιεςεο αηνιηθήο ηζρχνο. Έζησ φηη νη 

ρξνλνζεηξέο πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ πξφβιεςε ηεο αηνιηθήο ηζρχνο ζε δηαθξηηέο 

ηηκέο t εθθξάδνληαη κε ηε κεηαβιεηή yt . Κάζε ζεκεηαθή πξφβιεςε γηα νξίδνληα k 

βεκάησλ κπξνζηά κπνξεί λα γξαθεί σο |
( , )tt k t

y f k



   , φπνπ Χt είλαη ην ζχλνιν 

πιεξνθνξίαο ζε ρξφλν t απνηεινχκελν απφ φιεο ηηο παξαηεξήζεηο πνπ είλαη 

δηαζέζηκεο κέρξη θαη απηφλ ην ρξφλν. 
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     Ζ ηδέα απηήο ηεο ζεκεηαθήο πξφβιεςεο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ θαιχηεξε εηθαζία 

ηεο κειινληηθήο παξαγσγήο αηνιηθήο ηζρχνο ππνλνεί φηη ππάξρεη κηα αίζζεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο σθειείαο (utility function) ηνπ επαγγεικαηία πνπ ζα δξάζεη ζηελ 

πιεξνθνξία πνπ κεηαθέξεηαη κε ηελ πξφβιεςε. Έλαο άιινο ηξφπνο λα ην δνχκε απηφ 

είλαη λα ζεσξήζνπκε ηνπο ππαηληγκνχο ησλ ζθαικάησλ πξφβιεςεο δηαθνξεηηθψλ 

κεγεζψλ θαη πξνζήκνπ. Όηαλ επηιέγεηαη έλα θαηάιιειν κνληέιν γηα ηελ παξαγσγή 

ζεκεηαθψλ πξνβιέςεσλ, ν θαηαζθεπαζηήο ηνπ κνληέινπ ζα πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ην 

ζπγθεθξηκέλν κέηξν απφδνζεο ηεο πξφβιεςεο. Ο ζηφρνο απηνχ πνπ θάλεη ηελ 

πξφβιεςε πξέπεη λα είλαη λα εμάγεη πξνβιέςεηο πνπ κεγηζηνπνηνχλ ην ζρεηηθφ κέηξν 

επηδεμηφηεηαο ηεο πξφβιεςεο νξηζκέλν απφ ηνλ επαγγεικαηία. 

     Ζ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πξφβιεςεο είλαη ζπρλά κηα νπηηθή άζθεζε, 

φπνπ αληαγσληζηηθά κνληέια ζπγθξίλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα επηιεγκέλν κέηξν 

αθξίβεηαο ηεο πξφβιεςεο. Γηα δηεπθφιπλζε ηεο ζχγθξηζεο κνληέισλ, είλαη ρξήζηκν λα 

έρνπκε πξφζβαζε ζε κεξηθά απιά ζεκεία αλαθνξάο (benchmarks) πνπ βνεζνχλ λα 

θαζηεξσζεί ηη επίπεδν απφδνζεο ζα πξέπεη λα αλακέλεηαη. ΢πληζηάηαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ αθνινχζσλ θαηάιιεισλ ζεκείσλ αλαθνξάο γηα απηφλ ην ιφγν. 

3.2.1 Παξακέλνπζα ηηκή (persistence) 

     Σν ζεκείν αλαθνξάο ηεο ζπλέρηζεο (persistence), επίζεο γλσζηφ σο πξφβιεςε 

ηπραίνπ πεξηπάηνπ (random walk forecast), αλαθέξεηαη ζηελ πξφβιεςε πνπ πξνθχπηεη 

εθδίδνληαο ηελ ηειεπηαία πξφβιεςε σο ηελ πξφβιεςε γηα φινπο ηνπο κειινληηθνχο 

νξίδνληεο: 
|t k t

per

ty y




  . 

Γηα πξνβιέςεηο ζχληνκνπ νξίδνληα, ε ζπλέρηζεο παξέρεη έλα ηζρπξφ ζεκείν 

αλαθνξάο. 

3.2.2 Απιόο θηλεηόο κέζνο όξνο (simple moving average) 

     Γηα ρξνλνζεηξέο αηνιηθήο ηζρχνο πνπ παξνπζηάδνπλ πςειφ επίπεδν 

κεηαβιεηφηεηαο, κπνξεί λα είλαη πηζαλή ε βειηίσζε ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο 

persistence παίξλνληαο έλαλ απιφ θηλεηφ κέζν φξν ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ 

απνζεθεχηεθαλ θαηά ηα ηειεπηαία m ρξνληθά βήκαηα: 

| 1

1

1
t k t

sma m

t i

t

y y
m



 



   

3.2.3 Απόιπηνο κέζνο όξνο (unconditional mean) 

     Μηα ηδηαίηεξε πεξίπησζε ηνπ απινχ θηλεηνχ κέζνπ φξνπ, γλσζηή σο unconditional 

mean θαη δεισζείζα σο y  πξνθχπηεη φηαλ ην m ηζνχηαη κε ην κήθνο ησλ δηαζέζηκσλ 

ρξνλνζεηξψλ. Απηφ ην ζεκείν αλαθνξάο πξφβιεςεο αληηζηνηρεί αληηζηνηρεί ζην γεληθφ 

καθξνπξφζεζκν κέζν φξν. ΢ηε κεηεσξνινγία απηφ ην ζεκείν αλαθνξάο ζπρλά 
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αλαθέξεηαη σο θιηκαηνινγηθή πξφβιεςε (climatology forecast). Γηα κεγάινπ εχξνπο 

νξίδνληεο πξφβιεςεο, ν unconditional mean παξέρεη έλα ηζρπξφ ζεκείν αλαθνξάο.  

3.2.4 ΢ηαζκηζκέλν ζεκείν αλαθνξάο (weighted benchmark) 

     Όπσο ε ζπλέρηζε είλαη θαηάιιειν ζεκείν αλαθνξάο γηα κηθξνχο νξίδνληεο θαη ν 

unconditional mean είλαη αληαγσληζηηθφο ζηνπο κεγάινπο νξίδνληεο, έλα ηζρπξφηεξν 

ζεκείν αλαθνξάο γηα ελδηάκεζνπο νξίδνληεο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί παίξλνληαο 

έλαλ ζηαζκηζκέλν κέζν φξν φπνπ ηα βάξε είλαη ζπλάξηεζε ηνπ νξίδνληα πξφβιεςεο. 

΢χκθσλα κε ηνπο Nielsen et al. (1998) , κπνξνχκε λα γξάςνπκε απηφ ην ζηαζκηζκέλν 

ζεκείν αλαθνξάο σο 
|

(1 )
t k t

wb

k t ky a y a y




    . Οη παξάκεηξνη αk ζα πξέπεη λα 

εθηηκψληαη ρξεζηκνπνηψληαο ην δηαζέζηκν ζχλνιν εθπαίδεπζεο δεδνκέλσλ. 

 

3.3 Πηζαλνηηθέο πξνβιέςεηο 

     H αθξηβήο πξφβιεςε ηνπ αηνιηθνχ δπλακηθνχ κέρξη θαη δχν κέξεο κπξνζηά 

ζπκβάιιεη ηα κέγηζηα ζηελ αμηφπηζηε έληαμε αηνιηθήο ηζρχνο κεγάιεο θιίκαθαο. 

Ηδηαίηεξα, ζε κία ειεχζεξε αγνξά ειεθηξηζκνχ, εξγαιεία πξφβιεςεο εκπινπηίδνπλ ηε 

ζέζε ηεο αηνιηθήο ελέξγεηαο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο κνξθέο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο. 

3.3.1 Πξνβιέςεηο ζπλόινπ (ensemble forecasts) 

     Πνιινί πάξνρνη κεηεσξνινγηθψλ πξνγλψζεσλ παξάγνπλ πιένλ πνιιαπιέο 

πξνζνκνηψζεηο ηνπ κνληέινπ ηνπο αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ (numerical 

weather prediction-NWP), θαηαιήγνληαο ζε κηα πξφβιεςε ζπλφινπ. Σν ζχλνιν 

παξέρεη δηαθνξεηηθά ζελάξηα πνπ είλαη εμίζνπ πηζαλά δεδνκέλσλ ηνπ δπλακηθνχ 

κνληέινπ ηεο αηκφζθαηξαο θαη ησλ δηαζέζηκσλ αξρηθψλ ζπλζεθψλ. Γηαθνξεηηθά κέιε 

ηνπ ζπλφινπ επηρεηξνχλ λα εθθξάζνπλ ηελ εμάπισζε ηεο αβεβαηφηεηαο ζηε 

δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο. Σέηνηα αβεβαηφηεηα αλαθχπηεη απφ 

εθιεηπνχζεο/ιαλζαζκέλεο παξαηεξήζεηο, παξακεηξηθή αβεβαηφηεηα θαη ζθάικα 

πξνηχπνπ (model error). Τπάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο δηαζέζηκεο γηα ηελ 

θαηαζθεπή πξνβιέςεσλ ζπλφινπ φπσο ηα „‟κνλαδηθά δηαλχζκαηα‟‟ (singular vectors) 

θαη ηα „‟αλαπαξαρζέληα δηαλχζκαηα‟‟ (bred vectors) θαη κηα πνιχ θαιή ζχλνςε 

παξνπζηάδεηαη απφ ηνπο Leutbecher and Palmer (2008). Σν ECMWF απηή ηε ζηηγκή 

παξάγεη κηα πξφβιεςε ζπλφινπ απνηεινχκελε απφ 50 κέιε, κηα πξφβιεςε ειέγρνπ 

θαη κηα ληεηεξκηληζηηθή πξφβιεςε πςειήο αλάιπζεο. Σν NCEP παξάγεη κηα 

παγθφζκηα πξφβιεςε ζπλφινπ κε 16 κέιε. 

     Οη πξνβιέςεηο ζπλφινπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο αθαηέξγαζηε είζνδνο απφ ην κνληέιν 

NWP θαη κπνξεί λα απαηηνχλ βαζκνλφκεζε γηα λα βειηησζνχλ νη ζηαηηζηηθέο 

ηδηφηεηεο. Ζ βαζκνλφκεζε είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή φηαλ νη πξνβιέςεηο ζπλφινπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα παξαγσγή αηνιηθήο ηζρχνο (Roulston et al., 2003; Taylor et al., 

2009; Pinson and Madsen, 2009). 
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3.3.2 Πξνβιεπόκελεο θαηαλνκέο (density forecasts) 

     Μηα πξνβιεπφκελε θαηαλνκή αλαθέξεηαη ζε κηα ζπλάξηεζε ζπλερνχο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο γηα ηελ παξαγσγή αηνιηθήο ηζρχνο. Παξέρεη κηα εθηελή πεξηγξαθή ηνπ 

κέιινληνο γηα δεδνκέλν ρξφλν νδήγεζεο. Ζ δηαθχκαλζε ηεο πξνβιεπφκελεο 

θαηαλνκήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εθθξαζηεί ε αληίζηνηρε κε ηελ πξφβιεςε 

αβεβαηφηεηα. Υξεζηκνπνηνχκε |
( )

t k t
f y


  γηα λα αλαπαξαζηήζνπκε κηα πξνβιεπφκελε 

θαηαλνκή γηα ηελ παξαγσγή αηνιηθήο ηζρχνο ζε ρξφλν t γηα ρξφλν νδήγεζεο t+k. 

Παξφκνηα, | ( )t k tF y


 ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεισζεί ε αληίζηνηρε ζπλάξηεζε 

αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο (CDF) κηαο πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο θαη απηφ κπνξεί λα 

αλαθέξεηαη σο „‟πξφβιεςε CDF‟‟. Μηα ζεκεηαθή πξφβιεςε κπνξεί λα πξνθχςεη απφ 

ηελ πξνβιεπφκελε θαηαλνκή ππνινγίδνληαο ην κέζν φξν. 

3.3.3 Πξνβιέςεηο εθαηνζηεκνξίσλ (quantile forecasts) 

     Αλ ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (cumulative distribution function), 

| ( )t k tF y  , είλαη κηα απζηεξά αχμνπζα ζπλάξηεζε, ην εθαηνζηεκφξην (quantile) 

( )

| ( )a

t k tq y κε ηκήκα (proportion) [0,1]a  ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο, t ky  , νξίδεηαη 

κνλνζήκαληα απφ 
( )( )a

t k t kP y q a    ή απφ ( ) 1( )a

t kq F a

  . Ζ παιηλδξφκεζε 

εθαηνζηεκνξίσλ (quantile regression) παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Koenker and Bassett 

(1978) θαη παξέρεη έλα κέζν εθίκεζεο ζπλαξηήζεσλ εθαηνζηεκνξίσλ ππφ ζπλζήθε 

(conditional quantile functions). Ζ εθηίκεζε ζπλαξηήζεσλ εθαηνζηεκνξίσλ ππφ 

ζπλζήθε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε παιηλδξφκεζε ζε παξαηεξεζέληεο ζπκπαξάγνληεο 

(covariates). Υξεζηκνπνηνχκε 
( )

( )
a

t k
q y



 γηα λα δειψζνπκε ηελ πξφβιεςε γηα ην 

εθαηνζηεκφξην κε νλνκαζηηθφ ηκήκα α εθδνζέλ ζε ρξφλν t γηα ρξφλν νδήγεζεο t+k. 

Oη Pinson et al. (2007) έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη κε παξακεηξηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ 

παξαγσγή πξνβιέςεσλ εθαηνζηεκνξίσλ αηνιηθήο ηζρχνο. Πξνβιεπφκελεο θαηαλνκέο 

κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ νξίδνληαο κηα νηθνγέλεηα απφ πξνβιέςεηο 

εθαηνζηεκνξίσλ κε νλνκαζηηθά ηκήκαηα πνπ θαιχπηνπλ ην κνλαδηαίν δηάζηεκα. Μηα 

ζπλερήο πξνβιεπφκελε θαηαλνκή κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κε παξεκβνιή ζηελ 

νηθνγέλεηα ησλ εθαηνζηεκνξίσλ. Oη Gneiting et al. (2007) έδεημαλ φηη γηα πνιινχο 

επαγγεικαηίεο, νη ζπλαξηήζεηο θφζηνπο ηνπο είλαη ηέηνηεο ψζηε ε βέιηηζηε ιήςε 

απφθαζεο κπνξεί λα ζρεηίδεηαη άκεζα κε έλα ζπγθεθξηκέλν εθαηνζηεκφξην ηεο 

πξνβιεπφκελεο ππθλφηεηαο. 

3.3.4 Γηαζηήκαηα πξόβιεςεο (prediction intervals) 

     Σα δηαζηήκαηα πξφβιεςεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθθξάζνπλ έλα εχξνο ηηκψλ 

κέζα ζηηο νπνίεο ε επαιήζεπζε (verification) αλακέλεηαη λα εκθαληζηεί κε δεδνκέλε 

πηζαλφηεηα. Απηή ε πηζαλφηεηα κπνξεί λα θαζνξηζηεί σο έλαο δείθηεο θάιπςεο 

(coverage rate) [1-β] ηέηνηνο ψζηε [0,1]   . Γχν επηιεγκέλα εθαηνζηεκφξηα ηεο 
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πξνβιεπφκελεο θαηαλνκήο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα απηφλ ην ιφγν. Έλα 

δηάζηεκα πξφβιεςεο, 

( )

|t k tI


  , εθδνζέλ ζε ρξφλν t κε ρξφλν νδήγεζεο t+k 

θαζνξίδεηαη απφ ηα ρακειφηεξα θαη πςειφηεξα φξηά ηνπ αληίζηνηρα κε ηηο πξνβιέςεηο 

εθαηνζηεκνξίνπ, 

( ) ( ) ( )

| | |
[ , ]

l ua a

t k t t k t t k t
I q q

  

  
  

ησλ νπνίσλ ηα ηκήκαηα αI θαη αu ζρεηίδνληαη κέζσ ηεο ζρέζεο αl – αu =1-β. Απηφο ν 

νξηζκφο δελ νξίδεη κνλνζήκαληα έλα δηάζηεκα πξφβιεςεο δεδνκέλνπ ελφο δείθηε 

θάιπςεο. Γηα λα παξέρεηαη έλαο κνλνζήκαληνο νξηζκφο πξέπεη λα απνθαζηζηεί πψο ζα 

θεληξαξηζηεί ην δηάζηεκα πξφβιεςεο ζηελ ππθλφηεηα πξφβιεςεο. Μηα ηππηθή 

πξνζέγγηζε είλαη ν νξηζκφο θεληξηθψλ δηαζηεκάησλ πξφβιεςεο θεληξάξνληαο ηα 

δηαζηήκαηα ζηε δηάκεζν, θάηη πνπ δηαζθαιίδεη φηη ζα ππάξρεη κηα ίζε πηζαλφηεηα φηη 

ε επαιήζεπζε ζα εθηείλεηαη πάλσ ή θάησ ηνπ δηαζηήκαηνο πξφβιεςεο. Απηφ ζέηεη 

έλαλ επηπιένλ πεξηνξηζκφ ζηηο παξακέηξνπο ηεο κνξθήο αl =1-αu=(1-β)/2  . 

3.3.5 Γείθηεο ξίζθνπ (risk indices) 

     Οη Pinson and Kariniotakis (2004) νξίδνπλ έλαλ δείθηε κεηεσξνινγηθνχ ξίζθνπ 

(meteo-risk index- MRI) γηα ηε κέηξεζε ηεο δηαζπνξάο ησλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ ζε 

δεδνκέλν ρξφλν. Απηφ επηηπγράλεηαη κεηξψληαο ηελ δηαθχκαλζε πξνβιέςεσλ 

πξνεγνχκελσλ αλαβαζκίζεσλ ηνπ παξφρνπ. Μηα ζρεηηθή πξνζέγγηζε είλαη ε 

ζπζρέηηζε ηεο δηάδνζεο ησλ ζπλφισλ (ensembles) αηνιηθήο ηζρχνο κε ην ζθάικα ηεο 

πξφβιεςεο ειέγρνπ ηεο αηνιηθήο ηζρχνο. Απφ αξρηθέο έξεπλεο ζρεηηθά κε ην πψο νη 

επαγγεικαηίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ πηζαλνηηθέο πξνβιέςεηο γηα ηε ιήςε 

απνθάζεσλ, θαίλεηαη φηη ηέηνηνη δείθηεο ξίζθνπ κπνξεί λα είλαη επσθειείο γηα λα 

εθθξαζηεί ην επίπεδν αβεβαηφηεηαο ζηελ πξφβιεςε. Ζ πξνζέγγηζε αλαπηχρζεθε 

πεξαηηέξσ ζηε κειέηε ησλ Pinson et al. (2009a), φπνπ σο είζνδνο ζεσξνχληαη 

δηαθνξεηηθνί ηχπνη πξνβιέςεσλ ζπλφινπ κεηεσξνινγηθψλ κεηαβιεηψλ. Απηέο 

πεξηιακβάλνπλ ηηο ECMWF θαη NCEP πξνβιέςεηο ζπλφινπ, θαζψο επίζεο κηα 

ελαιιαθηηθή κέζνπ φξνπ ρξνληθήο πζηέξεζεο (lagged-average) πνπ απνηειείηαη απφ 

ηηο ρξνληθά θαζπζηεξεκέλεο ECMWF πξνβιέςεηο ειέγρνπ (5 κέιε). Μεηαηξέπνληαη 

φιεο ζε πξνβιέςεηο ζπλφινπ αηνιηθήο ηζρχνο πξηλ ππνινγηζηνχλ νη δείθηεο ξίζθνπ. 

Βξέζεθε ζε απηήλ ηε κειέηε φηη πξνβιέςεηο κέζνπ φξνπ ρξνληθήο πζηέξεζεο 

επηηξέπνπλ ηελ επίιπζε θαηαζηάζεσλ κε πνηθίια επίπεδα αβεβαηφηεηαο πξφγλσζεο. 

Οη δείθηεο ξίζθνπ ζπλφινπ (ensemble risk indices)  βαζηδφκελνη ζην NCEP θαη ζην 

ECMWF έρνπλ πςειφηεξε αλάιπζε, ηδηαηηέξσο απηνί ηνπ ECMWF. 

3.3.6 Πηζαλνηηθά ζεκεία αλαθνξάο (probabilistic benchmarks) 

     Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζεκεηαθψλ πξνβιέςεσλ, είλαη βνιηθφ λα νξηζηνχλ 

θαηάιιεια ζεκεία αλαθνξάο γηα λα δηεπθνιπλζεί ε ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο 

αληαγσληζηηθψλ κεζφδσλ. Αθνινπζνχλ ζπληζηψκελα ζεκεία αλαθνξάο γηα 

πηζαλνηηθέο πξνβιέςεηο. 
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Καηαλνκή παξακέλνπζαο ηηκήο (persistence distribution) 

     H θαηαλνκή παξακέλνπζαο ηηκήο είλαη θαηαζθεπαζκέλε λα εθθξάδεη ηελ θαηαλνκή 

ππθλφηεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ έθδνζε ηεο ζεκεηαθήο πξφβιεςεο παξακέλνπζαο 

ηηκήο (persistence point forecast). Δλψ ε κία πην πξφζθαηε παξαηήξεζε είλαη αξθεηή 

γηα λα παξέρεη ηε ζεκεηαθή πξφβιεςε δηαηήξεζεο, απαηηείηαη κηα κεγαιχηεξε 

θαηαρψξεζε παξαηεξήζεσλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ππθλφηεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

πξφβιεςεο αηνιηθήο ηζρχνο, ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηεο θαηαλνκήο παξαηεξήζεσλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ ηηο πξνεγνχκελεο 12 ψξεο γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ζεκείνπ αλαθνξάο γηα 

ηε δηαηήξεζε. 

Απόιπηε (άλεπ όξσλ) θαηαλνκή (unconditional distribution) 

     Ζ άλεπ φξσλ θαηαλνκή ζρεκαηίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο παξειζνληηθέο 

παξαηεξήζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο. Απηφ ην ζεκείν 

αλαθνξάο αληηπξνζσπεχεη ηελ ηδέα φηη ε ηνπηθή ρξνληθή πιεξνθνξία δελ είλαη 

πξνβιέςηκε θαη φηη ε ρξνληθή δηάηαμε ησλ πξνβιέςεσλ είλαη αζχλδεηε φηαλ 

θαηαζθεπάδεηαη κηα πξφβιεςε. ΢ηε κεηεσξνινγηθή θνηλφηεηα, ν φξνο θιηκαηνινγία 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα ππνδειψζεη ην καθξνπξφζεζκν κέζν φξν κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο κεηεσξνινγηθήο κεηαβιεηήο. Σν θίλεηξν πίζσ απφ απηφ ην ζεκείν 

αλαθνξάο είλαη παξφκνην κε απηφ ηεο άλεπ φξσλ θαηαλνκήο αιιά ε θιηκαηνινγία 

κπνξεί επίζεο λα εμαξηάηαη απφ ην ζπγθεθξηκέλε ρσξηθή ηνπνζεζία θαη απφ ηελ 

πεξίνδν ηνπ έηνπο. ΢ηελ πξάμε, κεγάιεο θαηαρσξήζεηο απφ 25 έσο 40 ρξφληα 

επηζηξαηεχνληαη γηα λα νξηζηνχλ απηά ηα ζεκεία αλαθνξάο. 

Οκνηόκνξθε θαηαλνκή 

     Ζ νκνηφκνξθε θαηαλνκή επηιέγεηαη λα εθηείλεηαη αλάκεζα ζηελ ειάρηζηε 

παξαγσγή αηνιηθήο ηζρχνο (ηηκή 0) θαη ζηε κέγηζηε θαλνληθνπνηεκέλε παξαγσγή 

αηνιηθήο ηζρχνο (ηηκή 1). Απηφ ην ζεκείν αλαθνξάο ηεο πξνβιεπφκελεο θαηαλνκήο 

ππνλνεί φηη ππάξρεη ίζε πηζαλφηεηα λα ιάβεη ε παξαγσγή αηνιηθήο ηζρχνο 

νπνηαδήπνηε ηηκή κεηαμχ 0 θαη 1. 

3.4 Απόδνζε πξόβιεςεο (forecast performance) 

3.4.1 Γεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη δνθηκήο 

     Καηά ηελ θαηαζθεπή καζεκαηηθψλ/ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ πξφβιεςεο είλαη 

ζεκαληηθή ε απνθπγή ππεξπξνζαξκνγήο (overfitting) φηαλ εθηηκψληαη νη παξάκεηξνη 

ησλ κνληέισλ. Έλα κνληέιν ππεξπξνζαξκνγήο είλαη απηφ φπνπ νη εθηηκψκελεο 

παξάκεηξνη έρνπλ ζπληνληζηεί ψζηε λα παξέρνπλ κηα θιεηζηή πξνζαξκνγή ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ κε ην πξφβιεκα φηη απηφ ην επίπεδν αθξίβεηαο δελ 

κπνξεί λα δηαηεξεζεί φηαλ αληηκεησπίδνληαη λέα ζχλνια δεδνκέλσλ. Ο ζηφρνο ελφο 

κνληέινπ πξφβιεςεο είλαη λα ηαηξηάδεη ζηα δπλακηθά πνπ απνηεινχλ ηε βάζε ησλ 

δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ αιιά φρη ζην ζφξπβν πνπ πξνθχπηεη απφ αβεβαηφηεηα 

παξαηεξήζεσλ (πρ. ιάζε κεηξήζεσλ). Απηφο ν ζηφρνο είλαη δχζθνινο εθφζνλ θαλείο  
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θαιείηαη λα κάζεη ηα δπλακηθά απφ κηα ζπγθεθξηκέλε πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

δεδνκέλσλ. Γη‟ απηφλ ην ιφγν είλαη απαξαίηεηε  ε θαηαζθεπή θαη ε απνηίκεζε ησλ 

κνληέισλ ζε δηαθνξεηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ ψζηε λα ηεθκεξησζεί πφζν θαιά ην 

κνληέιν κπνξεί λα γεληθεχεηαη ζε λέα δεδνκέλα. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ρξήζε 

ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (training data set) γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ θαη ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ ειέγρνπ (testing data set) γηα 

απνηίκεζε.  

3.4.2 Απνηίκεζε ζεκεηαθήο πξόβιεςεο  

     Τπνζέηνπκε φηη |t k t
y


  είλαη κηα ζεκεηαθή πξφβιεςε εθδνζείζα ζε ρξφλν t κε 

ρξφλν νδήγεζεο (lead time) t+k. Αλ ε πξαγκαηηθή παξαηεξεζείζα ηηκή, γλσζηή θαη σο 

επηβεβαίσζε (verification), είλαη t k
y

 , ηφηε ην αληίζηνηρν ιάζνο πξφβιεςεο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε   | ||t k t t k tt k t
y y


 
    . 

Κιίζε πξόβιεςεο (forecast bias) 

     H θιίζε ηεο πξφβιεςεο αλαθέξεηαη ζην ζπζηεκαηηθφ ιάζνο ζηελ πξφβιεςε. Απηή 

ε πνζφηεηα εθηηκάηαη σο ην κέζν ιάζνο θαηά ηελ πεξίνδν απνηίκεζεο θαη 

ππνινγίδεηαη μερσξηζηά γηα θάζε νξίδνληα πξφβιεςεο: 

|

1

1
( )

N

k t k t

t

BIAS k
N

  



    

Μέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (root mean square error-RMSE) 

To κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (RMSE) νξίδεηαη σο 

|

2

1

1
t k t

N

t

RMSE
N






   

Σν RMSE ζρεηίδεηαη κε ηελ ππφζεζε αλεμάξηεησλ θαη θαλνληθά θαηαλεκεκέλσλ 

ιαζψλ πξφβιεςεο. Αλ ην κνληέιν παξάγεη θαλνληθά θαηαλεκεκέλα ιάζε πξφβιεςεο, 

ηφηε ε εθηηκήηξηα κεγίζηεο πηζαλνθάλεηαο ησλ παξακέηξσλ ζπκπίπηεη κε ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ RMSE ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο δεδνκέλσλ (training data set). 

Μέζν απόιπην ζθάικα (mean absolute error-MAE) 

Σν κέζν απφιπην ζθάικα (MAE) ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε 
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|

1

1 N

t k t

t

MAE
N

 



   

Αλ θαλείο ζειήζεη λα ειαρηζηνπνηήζεη ην ΜΑΔ, ηφηε ε ζεκεηαθή πξφβιεςε ζα πξέπεη 

λα αληηζηνηρεί ζηε δηάκεζν ηεο πξνβιεπφκελεο θαηαλνκήο. 

Καλνληθνπνηεκέλα απνηειέζκαηα (normalized scores) 

     Πνιινί δηαθνξεηηθνί ιεηηνπξγνί αηνιηθψλ πάξθσλ κπνξεί λα ζέινπλ λα ζπγθξίλνπλ 

ηελ αθξίβεηα ηεο πξφβιεςεο αληαγσληζηηθψλ ηερληθψλ ζε αηνιηθά πάξθα 

δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο. Γη‟ απηφλ ην ιφγν είλαη ρξήζηκν λα ζεσξήζνπκε ηα 

θαλνληθνπνηεκέλα ιάζε πξφβιεςεο εθθξαζκέλα σο θιάζκα ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

ρσξεηηθφηεηαο. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηα BIAS, RMSE,MAE ζα κπνξνχλ ηφηε λα 

ζπγθξηζνχλ πην νπζηαζηηθά εθφζνλ ζα εθθξάδνπλ ην κέζν ζθάικα σο θιάζκα ηεο 

εγθαηεζηεκέλεο ρσξεηηθφηεηαο. 

3.4.3 Πηζαλνηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

     Αλακέλνπκε κηα ζεηξά απφ επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά απφ κηα θαιή πξφβιεςε. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

κηαο πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο. 

Αμηνπηζηία (reliability) 

     Ζ αμηνπηζηία αλαθέξεηαη ζην βαζκφ νκνηφηεηαο αλάκεζα ζηηο πξνβιέςεηο θαη ηηο 

παξαηεξήζεηο. Γηα πηζαλνηηθέο πξνβιέςεηο, κπνξεί θαλείο λα ζεσξήζεη ηελ αμηνπηζηία 

σο κέηξν ηεο θιίζεο ελφο ζπζηήκαηνο πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο. Αλακέλεηαη φηη ε 

εκπεηξηθή θάιπςε πνπ επηηπγράλεηαη απφ θάζε πξφβιεςε εθαηνζηεκνξίνπ ζα πξέπεη 

λα ηζνχηαη κε ην θαζνξηζκέλν ηκήκα. Απηφ ππνλνεί φηη ην t ky   πξέπεη λα πέθηεη 

θάησ απφ ηελ πξφβιεςε εθαηνζηεκνξίνπ   

( )

|
( )

a

t k t
q y


  ζε α% ησλ πξνβιέςεσλ. Ζ 

αμηνπηζηία ησλ πξνβιέςεσλ ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη γηα θάζε ζπγθεθξηκέλν νξίδνληα 

πξφβιεςεο k. H αμηνπηζηία δελ είλαη αξθεηή γηα λα ραξαθηεξίζεη ηελ πνηφηεηα κηαο 

πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο. Ζ αμηνπηζηία είλαη ζεκειηψδεο ηδηφηεηα γηα ιήςε απνθάζεσλ 

θαη κπνξεί λα βειηηψλεηαη κε ηερληθέο επαλαβαζκνλφκεζεο. 

Αηρκεξόηεηα (sharpness) 

     H αηρκεξφηεηα αλαθέξεηαη ζην βαζκφ ζπγθέληξσζεο ηεο πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο. 

Αλ ε πξνβιεπφκελε θαηαλνκή έρεη ηε κνξθή κηα ζπλάξηεζεο Γέιηα, απηφ ζα ζήκαηλε 

κέγηζηε αηρκεξφηεηα εθφζνλ απηφο πνπ θάλεη ηελ πξφβιεςε πηζηεχεη φηη κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ζα εκθαληζηεί κε απφιπηε βεβαηφηεηα. Απηφ ηζνδπλακεί κε ηελ 

εμηδαληθεπκέλε ηδέα κηα ηέιεηαο ζεκεηαθήο πξφβιεςεο. Αληίζεηα, ε „‟άλεπ φξσλ‟‟ 

θαηαλνκή (unconditional distribution) δελ είλαη νμεία εθφζνλ ππάξρεη κηα πηζαλφηεηα 

ε κειινληηθή παξαηήξεζε λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή πνπ έρεη παξαηεξεζεί ζην 
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παξειζφλ. Μηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή πνπ θαιχπηεη πξνεγνχκελα παξαηεξεζείζεο 

ηηκέο ζα έρεη ηελ ειάρηζηε αηρκεξφηεηα. ΢ε αληίζεζε κε ηελ αμηνπηζηία, ε 

αηρκεξφηεηα είλαη κηα εγγελήο ηδηφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο πξφβιεςεο θαη δελ κπνξεί λα 

βειηησζεί κε ηερληθέο επαλαβαζκνλφκεζεο (Pinson et al., 2009b). Ζ αμηνπηζηία 

ζρεηίδεηαη κε ηελ αηρκεξφηεηα κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ε θιίζε ζρεηίδεηαη κε ηε 

κεηαβιεηφηεηα ζηε ληεηεξκηληζηηθή απνηίκεζε. Πξάγκαηη, κπνξεί θαλείο λα απμήζεη 

ηερλεηά ηελ αηρκεξφηεηα εθαξκφδνληαο έλαλ παξάγνληα θιίκαθαο γηα κείσζε ηεο 

δηαζπνξάο ηεο πξνβιεθζείζαο θαηαλνκήο. Απηφ κπνξεί λα απμήζεη ηελ αηρκεξφηεηα 

αιιά ζα νδεγήζεη ζε απψιεηα αμηνπηζηίαο.  

Αλάιπζε (resolution) 

     Ζ αλάιπζε παξέρεη έλα κέηξν ηεο αθξίβεηαο ηεο πξφβιεςεο κε βάζε κία ή 

πεξηζζφηεξεο δηεπθξηληζηηθέο κεηαβιεηέο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο παξαγσγήο αηνιηθήο 

ηζρχνο,  ηέηνηεο κεηαβιεηέο κπνξεί λα είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ε θαηεχζπλζε ηνπ 

θαη ην ηξέρνλ ή πξνβιεπφκελν επίπεδν ηεο παξαγσγήο αηνιηθήο ηζρχνο. Όπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο αηρκεξφηεηαο, ε αλάιπζε είλαη έλα εγγελέο ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξφβιεςεο. ΢ηε κεηεσξνινγία, ε αηρκεξφηεηα κεηξά ηελ ηθαλφηεηα ησλ 

πξνβιέςεσλ λα απνθιίλνπλ απφ ηελ θιηκαηνινγία, ελψ ε αλάιπζε εθθξάδεη ηελ 

ηθαλφηεηα παξνρήο δηαθνξεηηθψλ πξνβιεπφκελσλ θαηαλνκψλ (Stephenson, 2003). 

΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ησλ απφιπηα αμηφπηζησλ πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ , απηέο νη 

δχν έλλνηεο ηαπηίδνληαη (Toth et al., 2003). 

Δπηδεμηόηεηα (skill) 

     Ζ επηδεμηφηεηα πνζνηηθνπνηεί ηε ζπλνιηθή πνηφηεηα ηεο πξφβιεςεο θαη πξέπεη λα 

πεξηέρεη κέηξα αμηνπηζηίαο, αηρκεξφηεηαο θαη αλάιπζεο. Δλψ απινπνηείηαη ε ζχγθξηζε 

ησλ ζπζηεκάησλ πξφβιεςεο, θάζε κέηξν επηδεμηφηεηαο ηείλεη λα εζηηάδεη δηαθνξεηηθά 

ζε θαζέλα απφ ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά. 

Οηθνλνκηθή απνηίκεζε (economic value) 

     Γηα πνιινχο επαγγεικαηίεο ην ζσζηφ κέηξν αθξίβεηαο ηεο πξφβιεςεο κπνξεί λα 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ ηειηθή ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξφβιεςεο. Οη πξνγλψζεηο 

κπνξεί λα είλαη κέξνο κηαο δηαδηθαζίαο ιήςεο απφθαζεο πνπ κπνξεί λα αμηνινγεζεί 

κε φξνπο πξνζηηζέκελεο νηθνλνκηθήο αμίαο απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε κίαο πξφβιεςεο 

έλαληη άιισλ. Με απηήλ ηελ νπηηθή θαλείο ζα κπνξνχζε λα ζεσξήζεη ηηο πξνβιέςεηο 

σο κέξνο κηαο αλάιπζεο θφζηνπο-νθέινπο (cost-benefit) φπνπ ην απφιπην κέηξν είλαη 

ην νηθνλνκηθφ θφζηνο ή αληακνηβή κεηξεκέλα ζε ρξεκαηηθνχο φξνπο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη θάζε δηαδηθαζία ιήςεο απφθαζεο ππνλνεί κηα ζπλάξηεζε θφζηνπο κε 

θάπνηα καζεκαηηθή δνκή πνπ είλαη πηζαλψο δηαθνξεηηθή απφ ηελ ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε θφζηνπο πνπ ππνζηεξίδεη ην κέηξν RMSE.  

΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο είλαη αδχλαην λα πεξηγξαθεί ε ζπλάξηεζε θφζηνπο κε ρξήζε 

αλαιπηηθήο καζεκαηηθήο ζρέζεο θαη ε αξηζκεηηθή βειηηζηνπνίεζε ίζσο είλαη ην κφλν 

κέζν γηα ηελ επηινγή ηνπ θαιχηεξνπ ζπζηήκαηνο πξφβιεςεο ψζηε λα δηαζθαιηζηεί 

έλαο βέιηηζηνο αιγφξηζκνο ιήςεο απφθαζεο. Μία πξνζέγγηζε απνηίκεζεο ηεο 
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νηθνλνκηθήο αμίαο ελφο ζπζηήκαηνο πξφβιεςεο είλαη ε ξνπιέηα θαηξνχ (weather 

roulette), φπνπ νη παίθηεο κπνξνχλ λα ζηνηρεκαηίζνπλ ζηηο πξνβιέςεηο ηνπο
 
(Hagedom 

and Smith, 2008). 

3.4.4 Πηζαλνηηθή απνηίκεζε 

     Καζψο ηα ζπζηήκαηα πξφβιεςεο αηνιηθήο ηζρχνο γίλνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν 

δηαζέζηκα, νη επαγγεικαηίεο είλαη ηψξα αληηκέησπνη κε ηελ απφθαζε επηινγήο ελφο ή 

πεξηζζφηεξσλ παξφρσλ ππεξεζηψλ. Οη θπζηθά απνθηεζείζεο πξνβιέςεηο κε θαιή 

ηζηνξηθή απφδνζε είλαη ε κία θχξηα απαίηεζε. Δλψ ε επηινγή αλάκεζα ζε έλα ζχλνιν 

απφ ζεκεηαθέο πξνβιέςεηο κπνξεί λα είλαη κηα ζρεηηθά μεθάζαξε δηαδηθαζία, ε 

απφθαζε είλαη πην πνιχπινθε ζηελ πεξίπησζε ησλ πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ. 

Αθνινχζσο επηζεκαίλνληαη ζεκαληηθά δηαγλσζηηθά εξγαιεία γηα ηελ απνηίκεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ  ελφο ζπζηήκαηνο πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο θαη ελ θαηαθιείδη 

αλαθέξνληαη θάπνηα κέηξα επηδεμηφηεηαο. 

Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο (reliability diagram) 

     Σν δηάγξακκα αμηνπηζηίαο παξέρεη έλα κέζν νπηηθνπνίεζεο ηνπ (πηζαλνηηθνχ) bias 

ηνπ ζπζηήκαηνο πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο. Μπνξεί λα θαηαζθεπάδεηαη κε 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο αλάινγα αλ ζεσξεζνχλ γεγνλφηα πνιιψλ θαηεγνξηψλ (multi-

categorical events)  ή ζπλερείο κεηαβιεηέο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ην δηάγξακκα 

θαηαζθεπάδεηαη ζρεδηάδνληαο ηελ παξαηεξεζείζα ζπρλφηεηα ηνπ γεγνλφηνο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ πξνβιεπφκελε πηζαλφηεηα, φπνπ ην εχξνο ησλ πξνβιεπφκελσλ 

πηζαλνηήησλ δηαηξείηαη ζε δηαζηήκαηα (bins) (πρ. 0-5%, 5-10%, 10-15% θηι). Ζ 

δηαγψληα γξακκή δείρλεη ηελ ηέιεηα αμηνπηζηία (ε κέζε παξαηεξεζείζα ζπρλφηεηα 

ηζνχηαη κε ηελ πξνβιεθζείζα πηζαλφηεηα γηα θάζε θαηεγνξία) θαη ε νξηδφληηα γξακκή 

αλαπαξηζηά ηελ θιηκαηνινγηθή ζπρλφηεηα. Κάπνηεο θνξέο δείγκαηα κεγεζψλ 

ζρεδηάδνληαη είηε σο ηζηφγξακκα, είηε σο αξηζκνί δίπια ζηα ζεκεία δεδνκέλσλ. ΢ηε 

δεχηεξε πεξίπησζε, φηαλ πξφθεηηαη γηα ζπλερείο κεηαβιεηέο, ηα δηαγξάκκαηα 

αμηνπηζηίαο είλαη φκνηα κε ηηο γξαθηθέο quantile-quantile, ζην φηη δίλνπλ ην 

παξαηεξεζέλ ηκήκα ησλ δηαθφξσλ εθαηνζηεκνξίσλ (quantile) πνπ απνηεινχλ ηηο 

πξνβιεπφκελεο ππθλφηεηεο, ζε ζπλάξηεζε κε ηηο νλνκαζηηθέο. Ζ πξνζέγγηζε 

απνηίκεζεο (rank histogram) πνπ αθνινπζεί δίλεη αθξηβψο ηελ ίδηα πιεξνθνξία, κε ηε 

δηαθνξά φηη είλαη ζρεδηαζκέλε γηα απνηίκεζε πξφβιεςεο ζπλφινπ (ensemble forecast 

evaluation). 

Ιζηόγξακκα θαηάηαμεο (rank histogram) 

     Έλαο άιινο ηξφπνο αλάιπζεο ηεο βαζκνλφκεζεο κηαο πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο ελφο 

ζπζηήκαηνο ζπλφινπ (ensemble system) είλαη ε θαηαζθεπή ελφο ηζηνγξάκκαηνο 

θαηάηαμεο. Σα ηζηνγξάκκαηα θαηάηαμεο ζπλήζσο παξάγνληαη γηα ζπζηήκαηα ζπλφινπ 

κε πεξηνξηζκέλν αξηζκφ κειψλ. Αλ ε πηζαλνηηθή πξφβιεςε ελφο ηέηνηνπ ζπλφινπ  

είλαη θαιά βαζκνλνκεκέλε, ε παξαηήξεζε είλαη εμίζνπ πηζαλφ λα βξίζθεηαη αλάκεζα 

ζε νπνηαδήπνηε δχν δηαηεηαγκέλα δηπιαλά κέιε, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

πεξηπηψζεσλ φπνπ ε παξαηήξεζε ζα είλαη έμσ απφ ην εχξνο ηνπ ζπλφινπ  ζε 
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νπνηαδήπνηε πιεπξά ηεο θαηαλνκήο. Σφηε ην ηζηφγξακκα θαηάηαμεο ζα πξέπεη λα 

είλαη επίπεδν κε ηνλ ίδην αξηζκφ επηβεβαηψζεσλ (verifications) ζε θάζε δηάζηεκα. 

Δηδηθά ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ κεγέζνπο ηνπ ζπλφινπ, ε παξαηήξεζε κπνξεί λα 

βξίζθεηαη εθηφο ηνπ εχξνπο ηνπ ζπλφινπ. Γηα έλα ζχζηεκα ζπλφινπ κε 51 κέιε, φπσο 

είλαη ην ECMWF, απηφ ζα ζπκβεί γηα 2/51 (  4%) ηνπ ρξφλνπ. 

Μεηαζρεκαηηζκόο πηζαλνηηθνύ νινθιεξώκαηνο (probability integral transform-

ΡΙΣ) 

     Γηα ζπλερείο πξνβιεπφκελεο ππθλφηεηεο, κηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο απαηηείηαη γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ηεο βαζκνλφκεζεο. Ο κεηαζρεκαηηζκφο πηζαλνηηθνχ νινθιεξψκαηνο 

(ΡΗΣ) πνπ αληηζηνηρεί ζηελ CDF πξφβιεςε, | ( )t k tF y


 , θαη ζηελ πξαγκαηηθή αηνιηθή 

παξαγσγή   t ky   δίλεηαη απφ ηε ζρέζε |, ( )t k tt k t kz F y


  . Απηή ε πξνζέγγηζε 

απνηίκεζεο πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ απνδίδεηαη ζην Rosenblatt (1952).  

Λνγαξηζκηθό απνηέιεζκα (logarithmic score) 

     To logarithmic score πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Good (1952) θαη έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο κε δηάθνξα νλφκαηα, φπσο πξνβιεπφκελε απφθιηζε (Knorr-

Held and Rainer 2001) θαη ignorance score (Roulston and Smith, 2002). Ζ 

ινγαξηζκηθή πηζαλφηεηα  (log likelihood) γηα κηα πηζαλνηηθή πξφβιεςε εθδνζείζα ηελ 

ζηηγκή t κε ρξφλν νδήγεζεο t+k δίλεηαη απφ ηε ζρέζε | |
ln ( )t k t t kt k tL f y



 
  φπνπ 

|
( )t kt k t

f y


 είλαη ε εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο, ηελ νπνία παξέρεη ε πξνβιεπφκελε 

θαηαλνκή, |
( )

t k t
f y


 , ππνινγηζκέλε ζηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο παξαηήξεζεο 

αηνιηθήο ηζρχνο t ky  . Απηή κπνξεί λα ππνινγηζηεί εκπεηξηθά εθηηκψληαο ηελ 

παξάγσγν ηεο CDF πξφβιεςεο, | ( )t k tF y


 , ηεο αηνιηθήο ηζρχνο (Taylor et al., 2009). 

O κέζνο φξνο ησλ ινγαξηζκηθψλ πηζαλνηήησλ θάζε δεπγαξηνχ 

πξφβιεςεο/επηβεβαίσζεο (forecast/verification pair) παξέρεη έλα απνηέιεζκα γηα θάζε 

νξίδνληα πξφβιεςεο, 

|

1

1
( )

N

t k t

t

LS k L
N





     . 

Continuous ranked probability score (CRΡS) 

     Σν CRPS είλαη δηάζεκν σο κέζν απνηίκεζεο πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ ([22],[67]). 

Σν CRPS γηα κηα CDF πξφβιεςε, | ( )t k tF y


  , θαη ε αληίζηνηρε επηβεβαίσζε t ky 
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νξίδνληαη παίξλνληαο ην νινθιήξσκα ησλ απνηειεζκάησλ Brier γηα ηηο αληίζηνηρεο 

πξνβιέςεηο δπαδηθήο πηζαλφηεηαο ζε φιεο ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο θαησθιίσλ, 

2
| |( ( ), ) ( ( ) ( ))t k t t k tt k t kcrps F y y F y I y y dy

 

  



    . 

φπνπ Η(.) είλαη κηα ελδεηθηηθή ζπλάξηεζε πνπ ηζνχηαη κε 1 αλ ην γεγνλφο κέζα ζηελ 

παξέλζεζε είλαη αιεζέο θαη 0 αιιηψο. Ο κέζνο φξνο απηψλ ησλ CRPS ηηκψλ πάλσ ζε 

θάζε δεπγάξη πξφβιεςεο/επηβεβαίσζεο παξέρεη έλα απνηέιεζκα γηα θάζε νξίδνληα 

πξφβιεςεο  

|

1

1
( ) ( ( ), )

N

t k t t k

t

CRPS k crps F y y
N



 



   

Σν CRPS παξέρεη απηφ πνπ νλνκάδεηαη „‟ζσζηφ απνηέιεζκα‟‟ (proper score), κε βάζε 

ην φηη απηφο πνπ θάλεη ηελ πξφγλσζε ειαρηζηνπνηεί ην αλακελφκελν απνηέιεζκα γηα 

κηα παξαηήξεζε ηεο πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο, F


 , εθδίδνληαο F


 αληί γηα νπνηαδήπνηε 

άιιε αληαγσληζηηθή πηζαλνηηθή πξφβιεςε. Άιιε ρξήζηκε ηδηφηεηα ηνπ CRPS 

απνηειέζκαηνο αλαθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη γηα ζεκεηαθέο πξνβιέςεηο ην CRPS 

εθθπιίδεηαη ζε κέζν απφιπην ζθάικα (ΜΑΔ). 

 

΢πλάξηεζε απώιεηαο εθαηνζηεκνξίσλ (quantile loss function) 

     Ζ ζπλάξηεζε απψιεηαο εθαηνζηεκνξίσλ επίζεο γλσζηή σο „‟απψιεηα θιίπεξ‟‟ 

(pinball loss) ή „‟ζπλάξηεζε ειέγρνπ‟‟ (check function), ρξεζηκνπνηείηαη ηππηθά γηα 

ηνλ νξηζκφ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ εθαηνζηεκνξίνπ κηαο θαηαλνκήο (Koenker and 

Bassett, 1978). Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ηκήκα [0,1]a , ε ζπλάξηεζε απψιεηαο 

εθαηνζηεκνξίσλ είλαη κηα ηκεκαηηθά γξακκηθή ζπλάξηεζε πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

( ) ( ( 0))u u a I u    , φπνπ u είλαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηελ παξαηεξεζείζα θαη ηελ 

ππνινγηζκέλε ηηκή. Σν πξφβιεκα ηεο εθηίκεζεο ηνπ quantile κε ηκήκα α κπνξεί λα 

γξαθεί σο 

 

1

min ( )
a N

t
q

t

q y q




  . 

Δθηφο ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο εθαηνζηεκνξίσλ γηα εθηίκεζε 

ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ κε απηφλ ηνλ ηξφπν, κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

απνηίκεζε ησλ πξνβιέςεσλ εθαηνζηεκνξίσλ. Μηα ζεηξά απφ πξνβιέςεηο 

εθαηνζηεκνξίσλ, 
( )

| ( )a

t k tq y  εθδνζείζεο ζε ρξφλνπο t κε νξίδνληα k θαη ηκήκα α, 

κπνξεί λα απνηηκεζεί ρξεζηκνπνηψληαο 

( )

|

1

1
( , ) ( ( ))

aN

t k t k t

t

QL k y q y 


 



 

  . 
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΢ηελ απιή πεξίπησζε πνπ α=1/2 , απηφ ην απνηέιεζκα εθθπιίδεηαη ζην ήκηζπ ηνπ 

ΜΑΔ. 

Απνηίκεζε ππό ζπλζήθε (conditional evaluation) 

     Ζ πνηφηεηα ησλ πξνγλψζεσλ κπνξεί λα πνηθίιιεη αξθεηά θαη λα εμαξηάηαη απφ κηα 

ζεηξά εμσηεξηθψλ παξαγφλησλ. Γη‟ απηφλ ην ιφγν, είλαη ζεκαληηθφ λα ζεσξνχκε ηελ 

απνηίκεζε ησλ πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ εμαξηεκέλε απφ ην επίπεδν ζρεηηθψλ 

δηεπθξηληζηηθψλ κεηαβιεηψλ, φπσο ηαρχηεηα θαη θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ θαη αηνιηθή 

ηζρχο. Δπηπξνζζέησο, κπνξεί λα είλαη θαηαηνπηζηηθή ε παξνρή απνηειεζκάησλ 

εμαξηεκέλσλ απφ δηαθνξεηηθέο ζηηγκέο ηνπ έηνπο εθφζνλ ε απφδνζε ηεο πξφβιεςεο 

κπνξεί λα πνηθίιιεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Σέηνηεο απνηηκήζεηο ππφ ζπλζήθε 

είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ ηαπηνπνίεζε επηπξφζζεησλ δηεπθξηληζηηθψλ παξαγφλησλ πνπ 

ελδερνκέλσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξφβιεςεο. 

3.4.5 Απνηίκεζε πξόβιεςεο εθαηνζηεκνξίσλ  

     ΢πληζηάηαη ε απνηίκεζε ησλ post-sample quantile πξνβιέςεσλ ρξεζηκνπνηψληαο 

ην πνζνζηφ επηηπρίαο (hit percentage) ην νπνίν αμηνινγεί ηελ άλεπ φξσλ θάιπςε ησλ 

πξνβιέςεσλ εθαηνζηεκνξίσλ. Γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πξφβιεςε εθαηνζηεκνξίσλ, 

|

( )

t k t

a

q




 ,εθδνζείζα ζε ρξφλν t κε ρξφλν νδήγεζεο t+k κε επαιήζεπζε , t ky  , νξίδνπκε 

κηα κεηαβιεηή έλδεημεο, 
|

( )

( )

, ( )
t k t

a

a

t k t kI y q




   . Ζ ρξνλνζεηξά ησλ 
( )

,

a

t k  απνδίδνπλ 

κηα δπαδηθή αθνινπζία πνπ αληηζηνηρεί πνπ αληηζηνηρεί ζηα „‟hits‟‟ αλ ε επαιήζεπζε 

είλαη θάησ απφ ηελ πξφβιεςε εθαηνζηεκνξίσλ θαη αιιηψο θαηαγξάθεηαη σο „‟miss‟‟. 

Μηα αλάιπζε ησλ απαηηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πξφβιεςεο εθαηνζηεκνξίσλ. Γηα 

θάζε νξίδνληα, k, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ πξαγκαηηθή θάιπςε ηεο πξφβιεςεο 

εθαηνζηεκνξίσλ παίξλνληαο έλα κέζν φξν ηνπ ζπλφινπ απνηίκεζεο, 

( )

( )

,

1

1
a N

a
k t k

t

a
N






  . 

Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο αμηνπηζηίαο, κπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ην bias ηνπ 

ζπζηήκαηνο πξφβιεςεο : 

( )

( )

a

a
kkb a a



  . 

Όηαλ ζπλνςίδνπκε ηελ απφδνζε πξφβιεςεο, κπνξεί λα είλαη ρξήζηκν λα παξέρνπκε 

ηηκέο bias γηα θάζε νλνκαζηηθφ ηκήκα εθαηνζηεκνξίνπ (quantile nominal proportion), 

σο έλα κέζν φξν πάλσ απφ νιφθιεξν ην κήθνο ησλ αληίζηνηρσλ νξηδφλησλ πξφβιεςεο   

max( ) ( )

1max

1
k

a a

k

k

b b
k 

   . 
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΢ηε κειέηε ησλ Engle and Manganelli (2004) παξνπζηάζηεθε κηα δνθηκή δπλακηθνχ 

εθαηνζηεκνξίνπ (dynamic quantile test, DQ) γηα ηελ απνηίκεζε ησλ δπλακηθψλ 

ηδηνηήησλ ελφο εθαηνζηεκνξίνπ ππφ ζπλζήθεο (conditional quantile), φπσο κηα 

quantile πξφβιεςε. H DQ δνθηκή πεξηιακβάλεη θαη ηε δνθηκή αλ ε κεηαβιεηή 

επηηπρίαο (hit variable), 

( )( )
t k t

a

t t kh I y q a
     . 

θαηαλέκεηαη αλεμάξηεηα θαη φκνηα κε πηζαλφηεηα α θαη είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ 

εθηηκήηξηα conditional quantile, 

( )

|

a

t k t
q


  .Αλ ην ζχζηεκα πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο είλαη 

ηέιεην, ε ρξνλνζεηξά ησλ ht ηηκψλ ζα έρεη κεδεληθέο-ππφ ζπλζήθεο θαη απφιπηεο- 

πξνζδνθίεο (conditional and unconditional expectations). Οη Engle θαη Manganelli 

(2004) θαη ν Taylor (2008) πξνηείλνπλ ηε ρξήζε ηεζζάξσλ θαζπζηεξήζεσλ (lags) ησλ 

ht ζηελ παιηλδξφκεζε (regression) ηεο δνθηκήο γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο DQ 

ζηαηηζηηθήο δνθηκήο, ε νπνία, ππφ ηελ άθπξε ππφζεζε ηέιεηαο conditional θαη 

unconditional θάιπςεο, θαηαλέκεηαη σο 
2 (6) . 

3.4.6 Απνηίκεζε δηαζηεκάησλ πξόβιεςεο 

     Δθφζνλ έλα δηάζηεκα πξφβιεςεο πεξηιακβάλεη δχν εθαηνζηεκφξηα, φιε ε 

ζπδήηεζε πνπ ζρεηίδεηαη κε έλα κφλν (single) quantile κεηαθέξεηαη ζηελ αμηνιφγεζε 

ηεο απφδνζεο ελφο δηαζηήκαηνο πξφβιεςεο. Πξάγκαηη, δελ θηάλεη απιψο λα 

ειέγμνπκε ηελ θάιπςε πνπ παξέρεηαη απφ ην δηάζηεκα πξφβιεςεο. Δίλαη ζεκαληηθφ 

λα αμηνινγήζνπκε αλ θαη ηα δχν quantiles πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ νξηζκφ ηεο 

πξφβιεςεο δηαζηεκάησλ είλαη ακεξφιεπηνο (unbiased). Μία πξνζέγγηζε γηα λα 

ειέγμνπκε ηελ αηρκεξφηεηα ηεο πξφβιεςεο δηαζηεκάησλ είλαη λα εζηηάζνπκε ζην 

πιάηνο ησλ δηαζηεκάησλ. Γηα δηαζηήκαηα πξφβιεςεο θεληξαξηζκέλα ζηε δηάκεζν κε 

ηηκή θάιπςεο (1-β), ην πιάηνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

(1 /2) ( /2)

( )

, | |t k t k t t k t
q q

 


 

 
   

θαη έλα κέηξν ηεο αηρκεξφηεηαο απηψλ ησλ δηαζηεκάησλ κε νξίδνληα k, δίλεηαη απφ ην 

κέζν φξν 

( )
( )

,

1

1 N

k t k

tN

  


  . 

Μπνξεί επίζεο λα είλαη ρξήζηκε ε ζχλνςε ηεο πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηελ 

αηρκεξφηεηα ησλ δηαζηεκάησλ πξφβιεςεο ζε έλα εχξνο νξηδφλησλ πξφβιεςεο 

παίξλνληαο ην κέζν φξν 
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max ( )

1max

1
k

k

kk



 


  . 

3.4.7 Απνηίκεζε αθξαίσλ γεγνλόησλ  

     Παξαδείγκαηα απηψλ ησλ αθξαίσλ γεγνλφησλ είλαη πςειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ πνπ 

νδεγνχλ ζην θιείζηκν ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ή ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ φπνπ δελ 

παξάγεηαη αηνιηθή ηζρχο. ΢ηα επφκελα παξνπζηάδνληαη δηαθνξεηηθά κέηξα γηα ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο επηδεμηφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο πξφβιεςεο πνπ ζηνρεχεη ζηελ 

πξφβιεςε ζπγθεθξηκέλσλ γεγνλφησλ. 

Brier score 

     To Βrier score (BS) παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Brier (1950) θαη κεηξά ηε δηαθνξά 

κεηαμχ ζηελ πξνβιεπφκελε πηζαλφηεηα ελφο γεγνλφηνο θαη ηνπ „‟ζπκβάληνο‟‟ 

(occurrence) ηνπ, πνπ εθθξάδεηαη σο κνλάδα αλ ην γεγνλφο έρεη ζπκβεί ή σο κεδέλ 

δηαθνξεηηθά. Έζησ φηη έλα γεγνλφο νξίδεηαη απφ ηελ παξαηεξήζηκε ηηκή  t ky  , πνπ 

πέθηεη θάησ απφ κηα ηηκή θαησθιίνπ, y . Σφηε ην BS γηα ηελ CDF πξφβιεςε, 

| ( )t k tF y


 , εθδνζέλ ζε ρξφλν t κε ρξφλν νδήγεζεο t+k, δίλεηαη απφ: 

2

|

1

1
( , ) ( ( ) ( ))

N

t kt k t

t

BS k y F y I y y
N







    

Όζν ρακειφηεξν είλαη ην BS ηφζν θαιχηεξν ην ζχζηεκα πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο. 

Αλάιπζε θαηεγνξηνπνίεζεο (classification analysis) 

     Πξνβιέςεηο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξνρή ηεο βάζεο ελφο 

ζπζηήκαηνο θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ αθνξά ζπγθεθξηκέλα γεγνλφηα. Γηα παξάδεηγκα, 

κπνξεί λα ζέινπκε ηελ πηζαλφηεηα λα είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα κεγαιχηεξε απφ έλα 

ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη πνπ κπνξεί λα νδεγεί ζην θιείζηκν ηεο αλεκνγελλήηξηαο. ΢ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη ζεκαληηθφ λα μέξνπκε αλ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ 

ππεξβαίλεη ή φρη ηελ ηαρχηεηα απνθνπήο (cut-off speed) ηεο ηνπξκπίλαο. Δλ αληηζέζεη 

κε έλα ληεηεξκηληζηηθφ ζχζηεκα πξφβιεςεο, ην νπνίν πξνβιέπεη έλα γεγνλφο (πρ. 

ηαρχηεηα αλέκνπ κεγαιχηεξε απφ 25m/s) κε κηα απφθαζε λαη/φρη , έλα ζχζηεκα 

πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο αλαζέηεη κηα πηζαλφηεηα p κεηαμχ 0 θαη 1 ζην γεγνλφο. 

Δληνχηνηο, νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα παξάγνπλ δηρνηνκεκέλεο (λαη/φρη) πξνβιέςεηο 

νξίδνληαο έλα θαηψθιη γηα ηελ πξνβιεπφκελε πηζαλφηεηα ηέηνην ψζηε ην ζχζηεκα 

πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο ζα πξέπεη ηφηε λα πξνβιέπεη ην γεγνλφο κε ηνπιάρηζηνλ απηήλ 

ηελ πηζαλφηεηα γηα λα παξαρζεί κηα πξνεηδνπνίεζε. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

επηδεμηφηεηαο ηεο πξφγλσζεο ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ε πξφγλσζε απινπνηείηαη ζε κηα 

δήισζε λαη/φρη (θαηεγνξηθή πξφγλσζε). Όκνηα, ε παξαηήξεζε αλαηίζεηαη ζε κία απφ 

ηηο δχν θαηεγνξίεο: γεγνλφο παξαηεξεζέλ/κε παξαηεξεζέλ. 
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Πίλαθεο ζπγθπξίαο (contingency tables) 

     Ζ αλάιπζε θαηεγνξηνπνίεζεο ζρεκαηίδεη έλαλ 2 επί 2 πίλαθα πνπ αλαπαξηζηά 4 

πηζαλά απνηειέζκαηα γηα θάζε δεπγάξη πξφβιεςεο/επαιήζεπζεο. Αθνινχζσο κεηξάκε 

ηνλ αξηζκφ ησλ δεπγαξηψλ πξφβιεςεο/επαιήζεπζεο πνπ δίλεη θάζε απνηέιεζκα. Έζησ 

φηη ην h δειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ „‟hits‟‟ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζσζηέο λαη-πξνβιέςεηο 

(yes-forecasts, ην γεγνλφο έρεη πξνβιεθζεί λα ζπκβεί θαη ζπκβαίλεη), f „‟ιαλζαζκέλνη 

ζπλαγεξκνί‟‟ αληηζηνηρνχλ ζε ιαλζαζκέλεο λαη-πξνβιέςεηο, m „‟misses‟‟ 

(ιαλζαζκέλεο φρη-πξνβιέςεηο), z „‟κεδεληθά‟‟ γηα ζσζηέο φρη-πξνβιέςεηο. Αλ 

ππάξρνπλ Ν πξνβιέςεηο ζπλνιηθά, ηφηε h+f+m+z=N. Μηα ηέιεηα πξφγλσζε ππνλνεί 

φηη θαη ην f θαη ην m είλαη κεδέλ. Ο πίλαθαο 3.1 ζπλνςίδεη απηνχο ηνπο αξηζκνχο ζε 

έλαλ πίλαθα ζπγθπξίαο. Πνιιά ζθνξ επαιήζεπζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ απηνχο 

ηνπο αξηζκνχο θαη ζα πεξηγξάςνπκε απηνχο πνπ είλαη ζρεηηθνί κε ηελ απνηίκεζε ηεο 

πξφβιεςεο αηνιηθήο ηζρχνο. 

 

 
Πίλαθαο 3.1 : Έλαο πίλαθαο ελδερνκέλσλ γηα ηε ζύγθξηζε πξνβιέςεσλ θαη 

επαιεζεύζεσλ. 

 

Frequency Bias (Bias score):                      FBIAS = ( h + f ) / ( h + m ), 

ζπγθξίλεη ηε ζπρλφηεηα ησλ πξνβιεθζέλησλ γεγνλφησλ κε ηε ζπρλφηεηα ησλ 

παξαηεξεζέλησλ γεγνλφησλ. Δύξνο (Range): 0 σο άπεηξν. Σέιεην ζθνξ (Perfect 

score): 1. Γείρλεη αλ ην ζχζηεκα πξφβιεςεο έρεη ηελ ηάζε λα ππν-πξνβιέπεη 

(FBIAS<1) ή λα ππεξ-πξνβιέπεη (FBIAS>1) γεγνλφηα. 

Probability of Detection (Hit Rate):           POD = h / ( h + m ), 

είλαη ην θιάζκα ησλ παξαηεξεζέλησλ γεγνλφησλ πνπ πξνβιέθηεθαλ ζσζηά. Δύξνο: 0 

σο 1. Σέιεην ζθνξ: 1. Αγλνεί ηνπο ιαλζαζκέλνπο ζπλαγεξκνχο θαη κπνξεί επνκέλσο 

λα βειηησζεί ηερλεηά εθδίδνληαο πεξηζζφηεξεο „‟λαη‟‟ πξνβιέςεηο γηα λα απμεζεί ν 

αξηζκφο ησλ „‟hits‟‟ ( ππεξ-πξφβιεςε). 

False Alarm Ratio:                                    FAR = f / ( h + f  ), 

δίλεη ην θιάζκα ησλ πξνβιεθζέλησλ „‟λαη‟‟ γεγνλφησλ πνπ ήηαλ ιαλζαζκέλνη 

ζπλαγεξκνί. Δύξνο: 0 σο 1. Σέιεην ζθνξ: 0. Δπαίζζεην ζε ιαλζαζκέλνπο 

ζπλαγεξκνχο, αιιά αγλνεί ηα „‟misses‟‟. 

Probability of False Detection (False Alarm Rate):   POFD = f / ( z + f ), 
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είλαη ην θιάζκα ησλ ιαλζαζκέλσλ ζπλαγεξκψλ δεδνκέλνπ φηη ην γεγνλφο δελ ζπλέβε 

(ζρεηηθφ κε παξαηεξεζέληα „‟φρη‟‟ γεγνλφηα). Δύξνο: 0 σο 1. Σέιεην ζθνξ: 0. Μπνξεί 

λα απμεζεί ηερλεηά εθδίδνληαο ιηγφηεξεο „‟λαη‟‟ πξνβιέςεηο γηα λα κεησζεί ν αξηζκφο 

ησλ ιαλζαζκέλσλ ζπλαγεξκψλ. 

Threat score (Critical Success Index):       TS = h / ( h + m + f ), 

κεηξά ην θιάζκα ησλ παξαηεξεζέλησλ θαη πξνβιεθζέλησλ „‟λαη‟‟ γεγνλφησλ πνπ 

πξνβιέθζεθαλ ζσζηά – αγλνψληαο ηα ζσζηά αξλεηηθά (correct negatives). Δύξνο: 0 

σο 1, ην 0 ππνδεηθλχεη θακία επηδεμηφηεηα. Σέιεην ζθνξ: 1. Σν threat score(TS) 

επηθεληξψλεη κφλν ζε πξνβιέςεηο πνπ κεηξνχλ. Δμαξηάηαη απφ ηελ θιηκαηνινγηθή 

ζπρλφηεηα ησλ γεγνλφησλ εθφζνλ θάπνηα hits κπνξεί λα πξνθχςνπλ απνιχησο ιφγσ 

ηπραίαο πηζαλφηεηαο( ->ΔΣS). 

Equitable Threat score:                             ETS = ( h – hran ) / ( h + m + f – hran ), 

φπνπ hran= ( h + m )( h + f )/N είλαη ηα „‟hits‟‟ ιφγσ ηπραίαο πηζαλφηεηαο. Δύξνο: -1/3 

σο 1, ην 0 ππνδεηθλχεη θακία επηδεμηφηεηα. Σέιεην ζθνξ: 1. Γηνξζψλεη ην TS γηα ηα 

hits πνπ ζρεηίδνληαη κε ηπραία πηζαλφηεηα. 

Heidke skill score:                                     HSS = ( h + z – hzran ) / ( N – hzran ), 

φπνπ hzran= [ (h+m)(h+f) + (z+m)(z+f) ] / N είλαη νη αλακελφκελα ζσζηέο πξνβιέςεηο 

ιφγσ ηπραίαο πηζαλφηεηαο. Δύξνο: -(άπεηξν) σο 1, ην 0 ππνδεηθλχεη θακία 

επηδεμηφηεηα. Σέιεην ζθνξ: 1. Μεηξά ην θιάζκα ησλ ζσζηψλ πξνβιέςεσλ κεηά ηνλ 

απνθιεηζκφ ησλ πξνβιέςεσλ εθείλσλ πνπ ζα ήηαλ ζσζηέο ιφγσ ηπραίαο πηζαλφηεηαο. 

True skill statistic (ΣSS):                                     TSS = POD – POFD 

κεηξά πφζν θαιά ε πξφβιεςε ρσξίδεη ηα „‟λαη‟‟ γεγνλφηα απφ ηα „‟φρη‟‟ γεγνλφηα. 

Δύξνο: -1 σο 1, ην 0 ππνδεηθλχεη θακία επηδεμηφηεηα. Σέιεην ζθνξ: 1. Σν TSS δελ 

εμαξηάηαη απφ ηελ θιηκαηνινγηθή ζπρλφηεηα ηνπ γεγνλφηνο, αιιά γηα ζπάληα 

γεγνλφηα ην TSS είλαη ζηαζκηζκέλν πξνο ηνλ POD φξν, επεηδή ηφηε πεξηζζφηεξεο 

πξνβιέςεηο ζα είλαη ζσζηά αξλεηηθά (correct negatives) θαη ν δεχηεξνο φξνο (POFD) 

είλαη θνληά ζην κεδέλ.  

Extreme Dependency Score (EDS):             EDS = 2log(( h + m )/N)/(log(h/N)) – 1 , 

ζπγθξίλεη ην θιάζκα ησλ παξαηεξεζέλησλ γεγνλφησλ κε ην θιάζκα ησλ ζσζηά 

πξνβιεθζέλησλ γεγνλφησλ (Stephenson et al., 2008). Δύξνο: -1 σο 1. Σέιεην ζθνξ: 1. 

Έρεη πξνηαζεί σο ελαιιαθηηθή ζηα πην θνηλά ζθνξ ηνπ πίλαθα ζπγθπξίαο, εθφζνλ ην 

EDS δελ ηείλεη ζην κεδέλ γηα ζπάληα γεγνλφηα. 

Relative operating characteristics 

     Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ζχζηεκα πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο γηα ηελ παξνρή 

πξνεηδνπνηήζεσλ πξνθαζνξηζκέλσλ γεγνλφησλ είλαη ζεκαληηθφ λα ειέγμνπκε ηελ 

επηδεμηφηεηα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν θαησθιίσλ πηζαλφηεηαο. 
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Υξεζηκνπνηψληαο έλα ζχλνιν απμαλνκέλσλ θαησθιίσλ πηζαλφηεηαο γηα λα πάξνπκε 

ηελ λαη/φρη απφθαζε θαη ζρεδηάδνληαο ην πνζφ ησλ hit (Hit Rates-POD) ζπλαξηήζεη 

ηνπ πνζνχ ησλ ιαλζαζκέλσλ ζπλαγεξκψλ (False Alarm Rates-POFD) παξάγεη ην 2-

δηάζηαην δηάγξακκα ζρεηηθψλ ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (Relative Operating 

Characteristics- ROC diagram). Έλα ζεκείν ζην ROC δηάγξακκα γηα έλα δεδνκέλν 

θαηψθιη πηζαλφηεηαο νξίδεηαη απφ ηελ ηηκή POFD ζηνλ νξηδφληην άμνλα θαη ηελ ηηκή 

POD ζηνλ θάζεην άμνλα. 

     Ζ πάλσ αξηζηεξά γσλία ηνπ ROC δηαγξάκκαηνο αλαπαξηζηά έλα ζχζηεκα ηέιεηαο 

πξφβιεςεο φπνπ δελ ππάξρνπλ ιαλζαζκέλνη ζπλαγεξκνί θαη κφλν hits. Όζν θνληχηεξα 

είλαη ην ζεκείν ζε απηήλ ηελ πάλσ αξηζηεξά γσλία, ηφζν πςειφηεξε ε επηδεμηφηεηα. 

Ζ ρακειφηεξε αξηζηεξά γσλία, φπνπ ην πνζφ θαη ησλ hit θαη ησλ false alarms είλαη 

κεδεληθφ, αλαπαξηζηά έλα ζχζηεκα πνπ δελ παξέρεη πνηέ πξνεηδνπνηήζεηο ελφο 

γεγνλφηνο. Ζ πάλσ δεμηά γσλία αλαπαξηζηά έλα ζχζηεκα φπνπ ην γεγνλφο δελ 

ζπκβαίλεη πνηέ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, έλα αηειέο ζχζηεκα ζα έρεη ηηο ηηκέο ηνπ ζε 

κηα θπξηή θακπχιε ζεκαδεχνληαο ηελ πάλσ αξηζηεξά γσλία („‟ROC curve‟‟). Ζ 

πεξηνρή θάησ απφ ηελ ROC curve ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο κέηξν ηεο επηδεμηφηεηαο 

ηεο πξφβιεςεο. 

     Ζ ROC curve επηηξέπεη κηα ζχγθξηζε αλάκεζα ζε έλα ζχζηεκα πηζαλνηηθήο θαη 

έλα  ληεηεξκηληζηηθήο πξφβιεςεο. Αλ ε ληεηεξκηληζηηθή ηηκή βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ 

ROC curve, ην ληεηεξκηληζηηθφ ζχζηεκα είλαη πην επηδέμην απφ ην πηζαλνηηθφ. Με 

φξνπο ρξεζηκφηεηαο, φκσο, κεγαιχηεξα πιενλεθηήκαηα κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ 

ηελ πηζαλνηηθή πιεξνθνξία. Μφλν ζπζηήκαηα πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο επηηξέπνπλ ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε κηαο ζπλάξηεζεο θφζηνπο νξηζκέλε απφ ην ρξήζηε. Δμαηξεηηθά θαιέο 

ληεηεξκηληζηηθέο πξνβιέςεηο ζα απαηηνχληαλ γηα λα είλαη πην ρξήζηκεο απφ κηα 

πηζαλνηηθή πξφβιεςε. Δίλαη πάλησο πηζαλφ λα πξνζηεζεί κηα θαιή ληεηεξκηληζηηθή 

πξφβιεςε ζε έλα ζχζηεκα πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο ψζηε λα θάλνπκε ην ζπλδπαζκέλν 

ζχζηεκα πην σθέιηκν απφ νπνηνδήπνηε αηνκηθφ ηνπ κέξνο.    
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Δηθφλα 1: Παξάδεηγκα ελόο ROC-diagram γηα σξηαίεο ηαρύηεηεο αέξα ζε πεξίπνπ 

105m ύςνο κεηαμύ 4 θαη 12m/s πάλσ από ηελ Δπξώπε γηα ηελ πεξίνδν 

Γεθεκβξίνπ/Ιαλνπαξίνπ/Φεβξνπαξίνπ 2008 ζε ζπλάξηεζε κε ην θαηώθιη πηζαλόηεηαο. 

Γηα θάζε θαηώθιη πηζαλόηεηαο έλαο πίλαθαο ζπγθπξίαο παξάγεηαη.  Μηα ζσζηή 

πξόβιεςε (hit) εθδόζεθε, αλ ε πηζαλόηεηα ησλ ηαρπηήησλ αέξα κεηαμύ 4 θαη 12m/s 

ππεξβαίλεη ην θαηώθιη πηζαλόηεηαο. Τα ηεηξάγσλα κε ηνπο ζηαπξνύο ζπκβνιίδνπλ ηηο 

ηηκέο score γηα ην εληαγκέλν ληεηεξκηληζηηθό ζύζηεκα πξόβιεςεο (IFS). Οη καύξεο 

θαηαθόξπθεο γξακκέο είλαη δύν πηζαλά θαηώθιηα νξηζκέλα από ην ρξήζηε γηα ηε ιήςε 

απόθαζεο. Η δεμηά γξακκή ζπκβνιίδεη έλα θαηώθιη ηνπ 55% κε κέγηζην HSS θαη ε 

αξηζηεξή γξακκή έλα θαηώθιη πηζαλόηεηαο ηνπ 27% κε κέγηζην TSS. 

 

 

3.4.8 ΢ύγθξηζε κνληέισλ  

     Δίλαη ζπρλά απαξαίηεην λα πνζνηηθνπνηήζνπκε ην θέξδνο θάπνησλ πξνρσξεκέλσλ 

ζπζηεκάησλ πξφβιεςεο ζε έλα επηιεγκέλν ζχζηεκα αλαθνξάο. Απηφ ην θέξδνο, 

δεισκέλν σο κηα βειηίσζε ζε ζρέζε κε ην ζχζηεκα αλαθνξάο ηεο πξφβιεςεο πνπ 

έρνπκε ζεσξήζεη, νλνκάδεηαη „‟Skill Score‟‟ θαη νξίδεηαη σο: 

( ) ( ) ( )
( ) 1

( ) ( )

ScoreREF k Score k Score k
SkillScore k

ScoreREF k ScoreREF k


      , 

φπνπ k είλαη ν ρξφλνο νδήγεζεο ηεο πξφβιεςεο θαη Score είλαη ην ζεσξεκέλν 

θξηηήξην απνηίκεζεο, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη είηε έλα ληεηεξκηληζηηθφ είηε έλα 

πηζαλνηηθφ κέηξν. Έλα θαηάιιειν ζχζηεκα αλαθνξάο κπνξεί λα είλαη κηα 

πξνγελέζηεξε εθδνρή ηνπ κνληέινπ ή έλα απφ ηα θαηάιιεια benchmark (θεθάιαην 

3.3.6). Μηα πνιχ ζεκαληηθή αλαθνξά είλαη ε πξφβιεςε πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

θιηκαηνινγηθή θαηαλνκή ηεο κεηαβιεηήο ππφ εμέηαζε (πρ. ηαρχηεηα αλέκνπ ή αηνιηθή 

ηζρχο). 
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Κεθάιαην 4 

 

Γεληθέο αξρέο πηζαλνηηθώλ πξνβιέςεσλ θαη 

ρξεζηκνπνηεζείζεο πξνζεγγίζεηο ζηηο ΑΠΔ 

 

4.1 Δηζαγσγή 

     ΢ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηαζεί πνηθίιεο κέζνδνη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηζρχνο 

πνπ αλακέλεηαη λα παξαρζεί απφ κηα πεγή αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο, νη νπνίεο βαζηθά 

δηαθέξνπλ ζηνλ ηχπν ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ πξνβιεπφκελε έμνδν θαη 

ζηνλ ρξνληθφ νξίδνληα ηεο εθαξκνγήο ηνπο. 

     Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο πιεξνθνξίαο, δχν θχξηεο κέζνδνη πξφβιεςεο κπνξνχλ λα 

πηνζεηεζνχλ, ε ζεκεηαθή θαη ε πηζαλνηηθή πξφβιεςε. ΢ηελ πξψηε, παξέρεηαη κία 

κφλε ηηκή ηζρχνο ηεο αλαλεψζηκεο παξαγσγήο θαη δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε 

αβεβαηφηεηα ηεο πξφβιεςεο. ΢ηε δεχηεξε, ε ηηκή ηεο εμφδνπ ζπλνδεχεηαη απφ 

πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ηελ εζσηεξηθή ηδηφηεηα ηνπ απξόβιεπηνπ θαη είλαη, επνκέλσο, 

πην θαηάιιειε γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ δηαρείξηζεο θαη ειέγρνπ ζηα κειινληηθά 

έμππλα δίθηπα (Smart Grids, SGs). Οη πηζαλνηηθέο κέζνδνη πξφβιεςεο κπνξνχλ λα 

δηαρσξηζηνχλ ζε δχν επηπιένλ θαηεγνξίεο ζχκθσλα κε ηελ εθαξκνδφκελε 

πξνζέγγηζε: ην ζθάικα πξφβιεςεο ή ηελ απεπζείαο πξνζέγγηζε. Δλψ ε πξψηε 

παξέρεη ηελ αβεβαηφηεηα ηνπ ζθάικαηνο πξνεξρφκελε απφ ηελ εθαξκνγή κηαο 

κεζφδνπ ζεκεηαθήο πξφβιεςεο, ε δεχηεξε θαηεγνξία δίλεη θαηεπζείαλ ηε ζηαηηζηηθή 

αλαπαξάζηαζε ηεο πξνβιεπφκελεο εμφδνπ.    

4.2 Δθαξκνγέο πηζαλνηηθήο πξόβιεςεο ζηελ αηνιηθή παξαγσγή 

     Σα εξγαιεία βξαρππξφζεζκεο πξφβιεςεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο κέρξη 

ζήκεξα παξέρνπλ ζεκεηαθέο πξνβιέςεηο κίαο ηηκήο. Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ 

ζεκεηαθψλ πξνβιέςεσλ είλαη φηη δελ παξέρεηαη πιεξνθνξία γηα ηε δηαζπνξά ησλ 

παξαηεξήζεσλ γχξσ απφ ηελ πξνβιεπφκελε ηηκή. Θα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα βξνχκε, γηα 

παξάδεηγκα, έλα επίπεδν αηνιηθήο (αληίζηνηρα ειηαθήο) ηζρχνο ην νπνίν, κε πςειή 

πηζαλφηεηα, δελ ππεξβαίλεηαη. Παξφια απηά, απαηηείηαη επηπξφζζεηε πιεξνθνξία γηα 

ηελ αβεβαηφηεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε πξνβιέςεηο κειινληηθήο αηνιηθήο ηζρχνο. 

Πξφζθαηεο έξεπλεο έρνπλ εζηηάζεη ζην ζπζρεηηζκφ εθηηκήζεσλ αβεβαηφηεηαο κε 

ζεκεηαθέο πξνβιέςεηο, ιακβάλνληαο ππφςε ηε κνξθή πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ, 

δείθηεο ξίζθνπ ή ζελάξηα βξαρππξφζεζκεο παξαγσγήο αηνιηθήο ηζρχνο
[27]

. 

4.2.1 Δπηζθόπεζε κεζόδσλ πηζαλνηηθήο πξόβιεςεο ζηελ αηνιηθή παξαγσγή
[28] 
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     Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αθηεξσζεί ζεκαληηθέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ζηελ 

πξφβιεςε αηνιηθήο ηζρχνο θαη έρνπλ αλαπηπρζεί κηα ζεηξά απφ ζρεηηθέο ηερληθέο. 

Αλάιπζε απηψλ ησλ ηερληθψλ παξνπζηάδεηαη ζηηο κειέηεο [29-31], θαηαδεηθλχνληαο 

ηελ αδηακθηζβήηεηε πξφνδν ζηνλ ηνκέα, αιιά θαη ηελ πεξηνξηζκέλε πξνβιεςηκφηεηα 

ηεο αηνιηθήο ηζρχνο ζε αξθεηέο εθαξκνγέο. Σα πεξηζζφηεξα εξγαιεία αηνιηθήο 

πξφβιεςεο  παξέρνπλ πξνβιέςεηο αηνιηθήο ηζρχνο ρσξίο αξθεηή πιεξνθνξία γηα ηελ 

αβεβαηφηεηά ηνπο. Πιένλ, ε ζρεηηθέο έξεπλεο εζηηάδνπλ ζηνλ εκπινπηηζκφ ησλ 

ζεκεηαθψλ αηνιηθψλ πξνβιέςεσλ κε ηελ αβεβαηφηεηά ηνπο κέζσ δεηθηψλ ξίζθνπ ή 

πξνβιεπφκελσλ ππθλνηήησλ πηζαλφηεηαο αηνιηθήο ηζρχνο. 

     Πνιιέο κειέηεο έρνπλ δείμεη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

πιεξνθνξία ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ πξνβιέςεσλ. ΢ηελ [32], ην βέιηηζην επίπεδν 

εθεδξηθήο παξαγσγήο ππνινγίδεηαη κε ρξήζε ηεο αβεβαηφηεηαο ησλ αηνιηθψλ 

πξνβιέςεσλ. ΢ηηο [33,34] ν βέιηηζηνο ζπληνληζκφο πδξνπαξαγσγήο θαη αηνιηθήο 

ελέξγεηαο εξεπλάηαη ιακβάλνληαο ππφςε ηηο πξνβιέςεηο ελφο κνληέινπ πηζαλνηηθήο 

πξφβιεςεο. ΢ηηο [35,36] παξνπζηάδνληαη ηα απμεκέλα εηζνδήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

βαζίδνληαο ζηξαηεγηθέο πξνζθνξάο ζε πξνβιεπφκελεο ππθλφηεηεο αηνιηθήο ηζρχνο ζε 

αγνξέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε νξίδνληα εκέξαο (day-ahead electricity markets). 

Σέινο, ε αβεβαηφηεηα αηνιηθήο πξφβιεςεο απαηηείηαη γηα αλαιπηηθέο κειέηεο πνπ 

βαζίδνληαη ζε πηζαλνηηθή ξνή θνξηίνπ
[37]

, πρ. δηαρείξηζε γξακκψλ ζπκθφξεζεο. 

     Μνληέια πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο αηνιηθήο ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχλ κεηεσξνινγηθά 

ζχλνια (meteorological ensembles) πνπ απνθηψληαη κε έλα κεηεσξνινγηθφ κνληέιν 

πςειήο αλάιπζεο [38,39] ή ζε παξαδνζηαθέο ρξνλνζεηξέο αηνιηθήο ηζρχνο θαη 

αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ (NWP). ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε εθαξκφδεηαη κηα 

ζηαηηζηηθή κέζνδνο γηα λα εθηηκεζνχλ νη θαηαλνκέο πξφβιεςεο ζηε κνξθή 

εθαηνζηεκνξίσλ ή δηαζηεκάησλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ [40] ηνπηθή γξακκηθή 

παιηλδξφκεζε εθαηνζηεκνξίσλ (local linear quantile regression) εθαξκφδεηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ 10 δηαθνξεηηθψλ εθαηνζηεκνξίσλ. Μηα παξφκνηα κέζνδνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ [41] ζπλδπαδφκελε κε νκαιέο πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο 

(spline bases) γηα ηελ εθηίκεζε δχν εθαηνζηεκνξίσλ ηνπ ζθάικαηνο πξφβιεςεο ηνπ 

κνληέινπ πξφβιεςεο WWPT
[42]

. ΢ηε κειέηε [43] κηα κέζνδνο πνπ παξέρεη ηε ζπλερή 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο αηνιηθήο ηζρχνο πξνηείλεηαη βάζεη ησλ 

εθηηκεηξηψλ ππθλφηεηαο ππξήλα (kernel density estimators). Μηα παξφκνηα κέζνδνο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ [44] φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ρξνληθά πξνζαξκνδφκελνη ππξήλεο. 

΢ηελ [45] δηαζηήκαηα πξφβιεςεο εθηηκψληαη κε πξνζαξκφζηκε αλαδεηγκαηνιεςία 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πιεξνθνξία αβεβαηφηεηαο ελφο θαηάιιεινπ δείθηε ξίζθνπ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ζπλερφκελεο πξνβιέςεηο θαηξνχ. Οη ζρέζεηο κεηαμχ ηππηθψλ θαηξηθψλ 

θαηαζηάζεσλ θαη ζθαικάησλ πξφβιεςεο εξεπλψληαη ζηελ [46]. Κάπνηα πηζαλνηηθά 

κνληέια [41,47] ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ζεκεηαθέο πξνβιέςεηο πνπ παξέρνληαη απφ έλα 

κνληέιν ζεκεηαθήο πξφβιεςεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαη αληινχλ ηελ πιεξνθνξία 

αβεβαηφηεηαο απφ ηηο ρξνλνζεηξέο NWP. 

     ΢ηελ εξγαζία [28] παξνπζηάδεηαη κηα λέα κέζνδνο πηζαλνηηθήο πξφβιεςεο αηνιηθήο 

ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο ζεκεηαθέο πξνβιέςεηο θαη ηελ πιεξνθνξία αβεβαηφηεηαο 
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ελφο ληεηεξκηληζηηθνχ κνληέινπ ηερλνινγίαο αηρκήο, πνπ νλνκάδεηαη dWPF
[48]

. Ζ 

πιεξνθνξία αβεβαηφηεηαο απνθηάηαη απφ ηελ πνηφηεηα ησλ NWP, ηε δνκή ηνπ dWPF 

θαη ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ θαηξνχ. Ζ ζηαζεξφηεηα ηνπ θαηξνχ νξίδεηαη απφ ηηο ηππηθέο 

απνθιίζεηο ηαρχηεηαο θαη θαηεχζπλζεο αλέκνπ ζην δίθηπν ησλ NWP. Ζ πνηφηεηα ησλ 

NWP εθηηκάηαη εθπαηδεχνληαο δχν λεπξσληθά δίθηπα αθηηλσηήο βάζεο (radial basis 

function neural networks, RBFNN) κε δηαθνξεηηθέο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ψζηε λα 

πξνβιεθζεί ε αηνιηθή ηζρχο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ πξνβιεθζείζα ηαρχηεηα ηνπ 

αλέκνπ θαη ηελ θακπχιε ηζρχνο ηνπ θαηαζθεπαζηή ηνπ αηνιηθνχ πάξθνπ. Ζ πνηφηεηα 

ησλ NWP εθηηκάηαη ζπγθξίλνληαο ηηο εμφδνπο ησλ RBFNN κε ηελ πξφβιεςε ηνπ 

dWPF 
[49]

. Σειηθά, ρξεζηκνπνηείηαη ε πιεξνθνξία πνπ αληιείηαη απφ ην ληθεηή 

λεπξψλα ησλ RBFNN ηνπ dWPF. 

     Σν πξνηεηλφκελν πηζαλνηηθφ κνληέιν ζρεδηάζηεθε λα πξνβιέπεη νθηψ 

εθαηνζηεκφξηα ηεο θαηαλνκήο αηνιηθήο ηζρχνο ρξεζηκνπνηψληαο πνιιαπιά RBFNN. 

Έλα RBFNN ελεξγνπνηείηαη αλάινγα ην πψο ηαηξηάδεη ην εμεηαδφκελν δείγκα ζηε 

γλψζε πνπ πεξηέρεηαη ζην κνληέιν dWPF. Σα αλεπηπγκέλα RBFNN εθπαηδεχνληαη κε 

ηνλ νξζνγψλην αιγφξηζκν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (orthogonal least square, OLS)
[50]

 

θαη ε απφδνζε ηνπο βειηηψλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ αιγφξηζκν PSO (particle 

swarm optimization)
[51]

 γηα λα θαζνξηζηνχλ ηα πιάηε ησλ λεπξψλσλ αθηηλσηήο βάζεο 

θαη νη παξάκεηξνη ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ
[48]

. Απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ 

ηελ εθαξκνγή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ζε δχν αηνιηθά πάξθα έδεημαλ ηελ 

αλσηεξφηεηα ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπ έλαληη άιισλ ππαξρνπζψλ κεζφδσλ. 

     ΢ηελ εξγαζία [54] έλα λέν regime switching κνληέιν βαζηδφκελν, επίζεο, ζηελ 

ηερλεηή λνεκνζχλε πξνηείλεηαη ψζηε λα παξέρνληαη πξνβιέςεηο γηα πεξηζζφηεξν απφ 

κία κέξα κπξνζηά κε ηδηαίηεξε ζεψξεζε αθξαίσλ γεγνλφησλ. Σερληθέο regime 

switching έρνπλ εθαξκνζηεί ζηελ [43] γηα κνληεινπνίεζε δηαθπκάλζεσλ αηνιηθήο 

ηζρχνο ζε πνιχ βξαρππξφζεζκε θιίκαθα. Σν κνληέιν πνπ πξνηάζεθε εδψ θαηαθέξλεη 

λα βειηηψζεη ηελ πξνβιεςηκφηεηα ηεο αηνιηθήο ηζρχνο ζεσξψληαο ηα αθξαία γεγνλφηα 

σο μερσξηζηφ regime ζρεηηδφκελν κε ηελ αβεβαηφηεηα ησλ NWP. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ regime, έλα λεπξσληθφ δίθηπν βαζηζκέλν ζηε ζεσξία πξνζαξκφζηκνπ 

ζπληνληζκνχ (adaptive resonance theory, ART) εθαξκφδεηαη. Σν επνλνκαδφκελν RFF-

pARTMAP εθηηκά ηελ πηζαλφηεηα λα ζπκβνχλ ηα regime. Οη πξνβιέςεηο αηνιηθήο 

ηζρχνο παξάγνληαη απφ RBFNN, φπνπ ην θαζέλα εθπαηδεχεηαη κε δεδνκέλα πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθφ regime. Ζ ηειηθή έμνδνο ηνπ πξνηεηλνκελνπ κνληέινπ 

απνθηάηαη ζπλδπάδνληαο ηηο πξνβιέςεηο ησλ RBFNN κε ηηο πηζαλφηεηεο ησλ regime 

πνπ εθηηκψληαη απφ ην RBF-pARTMAP δίθηπν. Έλα θαηλνηφκν πβξηδηθφ 

πξνζαξκφζηκν κνληέιν εθαξκφδεηαη γηα λα εκπινπηηζηνχλ ηα RBFNN κε λέα 

πιεξνθνξία, βαζηδφκελν ζηε ζπλδπαζκέλε ρξήζε αιγνξίζκνπ MRAN (Minimal 

Resource Allocation Network)
[55]

 θαη γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ
[56]

, πνπ νλνκάδνληαη GA-

mRAN. 

4.2.2 Γπλαηόηεηα επέθηαζεο ηεο πηζαλνηηθήο πξόβιεςεο αηνιηθήο παξαγσγήο 



59 
 

     ΢ηελ εξγαζία [52] νη εξεπλεηέο πξνρψξεζαλ έλα βήκα παξαθάησ, απφ ηηο 

πηζαλνηηθέο πξνβιέςεηο ζηα ζηαηηζηηθά ζελάξηα βξαρππξφζεζκεο αηνιηθήο 

παξαγσγήο. Όπσο αλαθέξεηαη ζηε κειέηε, νη βξαρππξφζεζκεο (έσο 2-3 κέξεο 

κπξνζηά) πηζαλνηηθέο πξνβιέςεηο ηεο αηνιηθήο ηζρχνο παξέρνπλ ηνπο ρξήζηεο ησλ 

πξνγλψζεσλ κε κηα πνιχηηκε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ αβεβαηφηεηα ηεο 

αλακελφκελεο αηνιηθήο παξαγσγήο. Αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν απηψλ ησλ πηζαλνηηθψλ 

πξνβιέςεσλ, παξάγνληαη ζε κηα βάζε αλά νξίδνληα (per horizon basis) θαη, άξα, δελ 

ελεκεξψλνπλ ζρεηηθά κε ηελ αλάπηπμε ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο πξφβιεςεο κέζσ ζεηξψλ 

πξφβιεςεο. Παξφια απηά, ε επηπιένλ πιεξνθνξία κπνξεί λα είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο 

γηα πιεζψξα ρξνλνεμαξηψκελσλ θαη πνιπεπίπεδσλ πξνβιεκάησλ ιήςεο απφθαζεο πρ 

βέιηηζηε ιεηηνπξγία ζπλδπαζκέλσλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο αλέκνπ ή εκπφξην 

πνιιαπιψλ αγνξψλ κε δηαθνξεηηθά θιεηζίκαηα ππιψλ (gate closures). Απηφ ην ζέκα 

πξαγκαηεχεηαη ε ζπγθεθξηκέλε κειέηε πεξηγξάθνληαο κηα κέζνδν πνπ επηηξέπεη ηελ 

παξαγσγή ζηαηηζηηθψλ ζελαξίσλ βξαρππξφζεζκεο αηνιηθήο παξαγσγήο θαη ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεη ηε δνκή αιιεινεμάξηεζεο ησλ ζθαικάησλ πξφβιεςεο θαη ηηο 

πξνγλσζηηθέο θαηαλνκέο  ηεο παξαγσγήο αηνιηθήο ηζρχνο. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε 

κεηαηξνπή ησλ ζεηξψλ ζθαικάησλ πξφβιεςεο ζε κηα ηπραία γθανπζηαλή κεηαβιεηή, 

ε δνκή αιιεινεμάξηεζεο ηεο νπνίαο κπνξεί ηφηε λα ππνινγηζηεί απφ έλα κνλαδηθφ 

πίλαθα ζπλδηαθχκαλζεο. Έλαο ηέηνηνο πίλαθαο ππνινγίδεηαη αλαδξνκηθά ψζηε λα 

θαηαγξάςεη καθξνπξφζεζκεο κεηαβνιέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζθάικαηνο 

πξφβιεςεο. Ζ πνηφηεηα θαη ην ελδηαθέξνλ ηεο κεζνδνινγίαο επηδεηθλχνληαη κε κηα 

εθαξκνγή ζηελ πεξίπησζε κηα αηνιηθήο θάξκαο πνιιψλ MW γηα κηα πεξίνδν άλσ ησλ 

δχν εηψλ.  

 

4.3 Δθαξκνγέο πηζαλνηηθήο πξόβιεςεο ζηελ ειηαθή παξαγσγή 

     ΢ε γεληθέο γξακκέο νη αξρέο πνπ δηέπνπλ ηελ πηζαλνηηθή πξφβιεςε ζηελ ειηαθή 

παξαγσγή είλαη ίδηεο κε απηέο πνπ ζπλαληψληαη θαη ζηελ αηνιηθή. ΢εκεηψλεηαη φηη θαη 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε έλα θπζηθφ επφκελν βήκα κεηά ηηο ζεκεηαθέο πξνβιέςεηο 

είλαη νη αληίζηνηρεο πηζαλνηηθέο. Ζ πηζαλνηηθή πξφβιεςε ειηαθήο ηζρχνο ζεκαίλεη φηη 

γηα δεδνκέλν ρξφλν κπξνζηά πξνβιέπεηαη ε θαηαλνκή πηζαλφηεηαο αληί γηα κηα 

κνλαδηθή ηηκή. 

4.3.1 Πξνζέγγηζε κε ρξήζε ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο   

     ΢ηε κειέηε [53] επηρεηξήζεθε βξαρππξφζεζκε πηζαλνηηθή πξφβιεςε 

θσηνβνιηατθήο παξαγσγήο ζε SG   κε βάζε κηα κπευδηαλή κέζνδν.  Ζ πξνηεηλφκελε 

κέζνδνο πξνβιέπεη γηα γεληθή ψξα h ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

(probability density function, pdf) ηεο ελεξγήο ηζρχνο πνπ παξάγεη έλα θ/β ζχζηεκα 

ηελ ψξα h+k κε k=1,…,K , μεθηλψληαο απφ ηελ απνηίκεζε δεηγκάησλ ηεο pdf ηνπ 

σξηαίνπ δείθηε θαζαξφηεηαο (hourly clearness index) ηελ ψξα h+k. Ζ πξφβιεςε ηεο 

pdf ηνπ σξηαίνπ δείθηε θαζαξφηεηαο απνθηάηαη πξψηα επηιέγνληαο γηα ηελ pdf κηα 

αλαιπηηθή έθθξαζε θαη, έπεηηα, αμηνινγψληαο ηηο παξακέηξνπο ηεο εθαξκφδνληαο 
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κπευδηαλφ ζπκπεξαζκφ (Bayesian Inference, BI). ΢ε ηειηθφ ζηάδην, ε pdf ηεο ελεξγήο 

ηζρχνο ηνπ θ/β ζπζηήκαηνο πξνβιέπεηαη κε ηε βνήζεηα κηαο πξνζνκνίσζεο Monte 

Carlo: κηα ηπραία δεηγκαηνιεςία ηεο pdf ηνπ σξηαίνπ δείθηε θαζαξφηεηαο (hourly 

clearness index) εθηειείηαη θαη, ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν ηνπ θ/β ζπζηήκαηνο, 

πξνθχπηνπλ ηα δείγκαηα θ/β ηζρχνο. 

     Ζ επηινγή ηεο αλαιπηηθήο έθθξαζεο ηεο pdf πνπ κνληεινπνηεί ηνλ σξηαίν δείθηε 

θαζαξφηεηαο απνηειεί ζεκαληηθφ κέξνο ηεο κειέηεο. Ζ αλαιπηηθή έθθξαζε κπνξεί λα 

πξνθχςεη πεηξακαηηθά απφ κηα ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ ηζηνξηθψλ ειηαθψλ 

κεηξήζεσλ πνπ έρνπλ ζπιιερζεί ζην κέξνο φπνπ εγθαζίζηαηαη ην θ/β ζχζηεκα. ΢ηε 

βηβιηνγξαθία, μεθηλψληαο απφ ηελ πξνζαξκνγή (fitting) ησλ δεδνκέλσλ ηνπ σξηαίνπ 

δείθηε θαζαξφηεηαο κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηνπνζεζίαο, ε έξεπλα έρεη ζπρλά θαηαιήμεη 

ζηελ εμαηνκίθεπζε ησλ pdf πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ γλσζηέο θαηαλνκέο. ΢ηελ 

εξγαζία [55] νη κεηξήζεηο ηνπ σξηαίνπ δείθηε θαζαξφηεηαο θαηαγεγξακκέλεο ζε 

πνηθίιεο πεξηνρέο ηεο Αιγεξίαο πεξηγξάθνληαη άλεηα κε θαηαλνκέο Βήηα (Beta 

distributions). ΢ηελ εξγαζία [56] δηηξνπηθέο θαηαλνκέο (dimoral distributions) 

ζεσξνχληαη πην επαξθείο γηα ηε κνληεινπνίεζε αζπλλέθηαζησλ θαη ζπλλεθηαζκέλσλ 

ζπλζεθψλ κεηξήζεσλ ηνπ σξηαίνπ δείθηε θαζαξφηεηαο ζπιιερζέλησλ ζε δηάθνξεο 

πφιεηο ησλ ΖΠΑ. Απφ ηελ άιιε, δηάθνξεο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη γηα ηελ εχξεζε 

γεληθψλ γλσζηψλ pdf πνπ είλαη αλεμάξηεηεο ηεο ηνπνζεζίαο θαη ηεο ρξνληθήο 

πεξηφδνπ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα νξηζηεί ν δείθηεο θαζαξφηεηαο. ΢ηελ εξγαζία 

απηή πηνζεηήζεθε ε δεχηεξε απηή πξνζέγγηζε. Υξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν πνπ 

πξνηείλεηαη θαη ζηελ [57] θαη ε pdf ηνπ σξηαίνπ δείθηε θαζαξφηεηαο, Κt, 

κνληεινπνηείηαη ζχκθσλα κε ηελ ηξνπνπνηεκέλε θαηαλνκή Γάκα 
[53]

 . 

4.3.2 Πξνζέγγηζε κε βάζε ηελ παιηλδξόκεζε εθαηνζηεκνξίσλ (quantile 

regression approach)
[58] 

     Αλαιχεηαη αθνινχζσο κηα πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κε βάζε ηελ 

παιηλδξφκεζε εθαηνζηεκνξίσλ γηα ηελ απεηθφληζε νξηζκέλσλ ζεκαληηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Σν έλα ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο ειηαθήο ηζρχνο-πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ίζε κε ην δείθηε 

θαζαξφηεηαο (clearness index)-θαη ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο πξφβιεςεο γίλεηαη θαλεξή 

ζεσξψληαο  θαλνληθνπνηεκέλεο αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο θαηξνχ ζρεδηαζκέλεο 

ζπλαξηήζεη ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ειηαθήο ηζρχνο. Βξίζθεηαη φηη ε αβεβαηφηεηα ηεο 

πξφβιεςεο εμαξηάηαη απφ ηελ θάιπςε ησλ λεθψλ, ε νπνία πεξηγξάθεηαη κε ηνλ δείθηε 

θαζαξφηεηαο, κε ηέηνηνλ ηξφπν πνπ πξνβιέςεηο γηα ζπλλεθηαζκέλεο ή ρσξίο ζχλλεθα 

ζπλζήθεο έρνπλ κηθξφηεξε αβεβαηφηεηα απφ πξνβιέςεηο γηα κεξηθψο ζπλλεθηαζκέλεο 

ζπλζήθεο. Απηφ είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα επξεζέληα ζε άιιεο κειέηεο ( Lorenz et al., 

2007). 

     Πηζαλνηηθή πξφβιεςε κε quantile regression έρεη εθαξκνζηεί επηηπρεκέλα γηα 

πξφβιεςε αηνιηθήο ηζρχνο απφ ηνπο Bremnes (2004) θαη Nielsen et al. (2006). Ζ 

πξνζέγγηζε πνπ παξαηίζεηαη εδψ γηα ηελ ειηαθή ηζρχ βαζίδεηαη ζηηο ίδηεο ζεκειηψδεηο 

αξρέο κε ηελ πξφβιεςε κε έλα „‟ππφ φξνπο παξακεηξηθφ κνληέιν‟‟ 
[59]

 . 
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Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ίδηα δεδνκέλα, απνηεινχκελα απφ παξαηήξεζε ειηαθήο ηζρχνο  

tP  θαη NWP παγθφζκηαο αθηηλνβνιίαο |

nwp

t k tG   , θαη ε ζπλάξηεζε πξφβιεςεο 

αληηθαηαζηάζεθε απιψο απφ ην ηνπηθφ κνληέιν quantile regression : 

2
0, 1, | 3

1

arg min ( ( )) ( , )
t

nwp

t i t t i i k d
R i

P G K t i


   



 

    

φπνπ  i θαη t ππνδειψλνπλ ρξφλν, { 0}( ) ( )uu u I     είλαη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε quantile regression ( Koenker, 2005) θαη ηελ ηξηζδηάζηαηε  

πνιιαπιαζηαζηηθή ζπλάξηεζε ππξήλα  

3 | |( , ) ( ( , )) ( ( , )) ( )nwp nwp

d t t k i i kK t i K day t i K tod t i K G G      

φπνπ  ( , )day t i  είλαη ε απφζηαζε απφ t ζε i κέξεο, ( , )tod t i  είλαη ν ρξφλνο εκεξήζηαο 

απφζηαζεο θαη ε Epanechnikov ζπλάξηεζε ππξήλα  

23 | | | |
(1 [ ] ), 1

( ) 4

0,

for
K h h

otherwise

 
 

  



 

κε έπξνο h ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ βαξψλ ζε θάζε δηάζηαζε. Σα 

αθφινπζα εχξε δψλεο (bandwidths), ηα νπνία ηέζεθαλ κεηά απφ επνπηηθή επηζεψξεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ, ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο βαξψλ (weighting 

dimensions): 

150dayh    είλαη ην εχξνο δψλεο ζε κέξεο 

2todh     είλαη ην εχξνο δψλεο ζε ψξεο 

( , ,300)
nwpGh nn t i  είλαη ην εχξνο δψλεο ζε W/m

2
 ππνινγηζκέλν σο ην ειάρηζην εχξνο 

δψλεο φπνπ πεξηθιείνληαη νη 300 θνληηλφηεξνη γείηνλεο. 

     Οη ππνινγηζκνί εθηειέζηεθαλ ζχκθσλα κε ην παθέην „quantreg‟ ηνπ R (R 

Development Core Team, 2011). Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζηελ εηθφλα 4.1 είλαη ησλ 

εθηηκψκελσλ quantile θαη αλάινγα κε ηηο αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο θαηξνχ παγθφζκηαο 

αθηηλνβνιίαο, κε 24σξν νξίδνληα. Σα η quantiles είλαη ησλ 5%, 10%, …, 90%,95%. 

Μηα ζαθήο εμάξηεζε ζην επίπεδν ησλ αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ παγθφζκηαο 

αθηηλνβνιίαο δηαθξίλεηαη θαη ε ίδηα ζπκπεξηθνξά, πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ, 

δηαπηζηψλεηαη: ε αβεβαηφηεηα είλαη κεγαιχηεξε γηα ηηκέο ζην κέζν ηνπ εχξνπο ηεο 

πξνβιεθζείζαο παγθφζκηαο αθηηλνβνιίαο.   
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Δηθφλα 4.1 : Παξάδεηγκα πηζαλνηηθώλ πξνβιέςεσλ ειηαθήο ηζρύνο γηα έλαλ k=24σξν 

νξίδνληα ζε 5 δηαθνξεηηθέο ώξεο ηεο εκέξαο. Τνπηθή παιηλδξόκεζε εθαηνζηεκνξίσλ 

εθαξκόδεηαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ η εθαηνζηεκνξίσλ 5%, 10%,…, 90%,95% . Τν 

βάξνο ελόο ζεκείνπ (κε ( , )day t i  θαη ( , )tod t i ) δειώλεηαη κέζσ ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

θύθινπ ηνπ ζηε γξαθηθή. 

 

4.3.3 ΢πκπεξάζκαηα θαη παξαηεξήζεηο  

     Δίλαη εκθαλέο φηη απαηηείηαη πεξηζζφηεξε έξεπλα ζηελ πηζαλνηηθή πξφβιεςε 

ειηαθήο ηζρχνο, γηα παξάδεηγκα ζα πξέπεη λα εθηειεζηεί κηα ζσζηή απνηίκεζε θαη κηα 

βειηηζηνπνίεζε ησλ επξψλ δψλεο. Με κηα πξψηε αλάγλσζε ησλ πξνζεγγίζεσλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ, θαηαιήγνπκε ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα
[58] 

: 

 Απαηηείηαη απνηίκεζε ησλ πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ ειηαθήο ηζρχνο γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο πξφβιεςεο. Ζ ειηαθή πξφβιεςε ζρεηίδεηαη 

ζηελά κε ηελ αηνιηθή πξφβιεςε θαη ε απνηίκεζε κπνξεί λα βαζηζηεί ζε 
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κεζφδνπο απνηίκεζεο πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ αηνιηθήο ηζρχνο, γηα 

παξάδεηγκα ζην πιαίζην πνπ πξνηάζεθε απφ Pinson et al. (2007b). 

 Δίλαη μεθάζαξν φηη ε θαηαλνκή ηεο ειηαθήο ηζρχνο αλάινγα κε ηηο αξηζκεηηθέο 

πξνβιέςεηο θαηξνχ παγθφζκηαο αθηηλνβνιίαο αιινηψλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

γηα ρακειά θαη πςειά  επίπεδα ησλ αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ θαηξνχ. 

Δπνκέλσο, θαλείο κπνξεί λα αλαξσηεζεί πψο πξέπεη λα γίλεηαη κηα ζσζηή 

απνηίκεζε ησλ ζεκεηαθψλ πξνβιέςεσλ, εθφζνλ ε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

θξηηεξίσλ ηεο κεζφδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ ππφζεζε 

θαλνληθά θαηαλεκεκέλσλ ζθαικάησλ. 

 Ζ αμία ελεξγεηαθψλ πξνγλψζεσλ απμάλεηαη φζν δηαηίζεηαη πεξηζζφηεξε 

ρξήζηκε πιεξνθνξία γηα ηνπο ιεηηνπξγνχο ηνπ ζπζηήκαηνο. Πξνο απηήλ ηελ 

θαηεχζπλζε, πηζαλνηηθέο πξνβιέςεηο ειηαθήο ηζρχνο κπνξνχλ λα απνδεηρζνχλ 

πνιχηηκεο, εθφζνλ ε θαηαλνκή ηνπ ζθάικαηνο εμαξηάηαη ηδηαίηεξα απφ ηηο 

εηζφδνπο θαη άξα πεξηέρεη αξθεηή ζεκαληηθή πιεξνθνξία. 

 Μειέηεο έρνπλ δείμεη φηη πνιχηηκε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ αβεβαηφηεηα 

αηνιηθψλ πξνβιέςεσλ κπνξεί λα εμαρζεί απφ πξνβιέςεηο ζπλφινπ (ensemble 

forecasting). Πξνβιέςεηο ζπλφινπ ππνινγηζκέλεο απφ κεηεσξνιφγνπο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο είζνδνο γηα λα κνληεινπνηεζεί ε αβεβαηφηεηα 

ζε ελεξγεηαθέο πξνγλψζεηο, πρ φπσο πεξηγξάθεηαη απφ Nielsen et al. (2006) γηα 

πξφβιεςε αηνιηθήο ηζρχνο. Ζ ίδηα πξνζέγγηζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα 

πξφβιεςε ειηαθήο ηζρχνο. 
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Κεθάιαην 5 

 

Γεληθή ζεσξία λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη δίθηπα 

ARTMAP   

 

5.1  Δηζαγσγή 

      ΢θνπφο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο ζεσξίαο ηνπ 

κνληέινπ εθηίκεζεο ηεο ειηαθήο παξαγσγήο  πνπ αλαπηχρζεθε έρνληαο σο βάζε ηε 

ζεσξία ARTMAP. ΢πλδπάδνληαη ραξαθηεξηζηηθά λεπξσληθψλ δηθηχσλ αθηηλσηήο 

βάζεο θαη λεπξσληθψλ δηθηχσλ ART, ηα νπνία έρνπλ ηε βάζε ηνπο ζηε Θεσξία ηνπ 

Πξνζαξκφζηκνπ ΢πληνληζκνχ (Adaptive Resonance Theory). ΢ηελ θαηεχζπλζε απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθά κηα επηζθφπεζε ζηε γεληθή ζεσξία ησλ ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη αθνινχζσο παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν λεπξσληθνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε. Ζ πεξηγξαθή ηνπ ελ ιφγσ κνληέινπ πεξηιακβάλεη πξψηα ηελ 

παξνπζίαζε ησλ γεληθψλ αξρψλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ART 

θαη ηεο αληίζηνηρεο ζεσξίαο ,κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ HS-ARTMAP. Καηφπηλ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά 

ε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ HS-ARTMAP θαη νη γεληθέο αξρέο ησλ αιγνξίζκσλ 

εθπαίδεπζεο ηνπ.  

5.2 Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (artificial neural networks) 

5.2.1 Βηνινγηθνί θαη ηερλεηνί λεπξώλεο 

     Έλαο βηνινγηθφο λεπξψλαο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5.1. ΢ηνλ εγθέθαιν ππάξρεη ξνή 

θσδηθνπνηεκέλσλ πιεξνθνξηψλ (ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξνρεκηθά κέζα, νη 

επνλνκαδφκελνη λεπξνδηαβηβαζηέο) απφ ηηο ζπλάςεηο πξνο ηνλ άμνλα. Ο άμνλαο θάζε 

λεπξψλα κεηαβηβάδεη πιεξνθνξίεο ζε έλαλ αξηζκφ άιισλ λεπξψλσλ .  Ο λεπξψλαο 

ιακβάλεη πιεξνθνξίεο ζηηο ζπλάςεηο απφ έλα κεγάιν αξηζκφ άιισλ λεπξψλσλ. 

Δθηηκάηαη φηη θάζε λεπξψλαο κπνξεί λα ιάβεη εξέζηζκα απφ 10.000 άιινπο λεπξψλεο. 

Οκάδεο λεπξψλσλ νξγαλψλνληαη ζε ππνζπζηήκαηα θαη ε ελνπνίεζε απηψλ ησλ 

ππνζπζηεκάησλ ζρεκαηίδεη ηνλ εγθέθαιν. Τπνινγίδεηαη φηη ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο 

έρεη πεξί ηνπο 100 δηο δηαζπλδεδεκέλνπο λεπξψλεο.  
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Δηθφλα 5.1 : Απινπνηεκέλν κνληέιν βηνινγηθνύ λεπξώλα. 

 

     Ζ εηθφλα 5.2 έλα ππεξαπινπζηεπκέλν κνληέιν ελφο ηερλεηνχ λεπξψλα, ην νπνίν 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί  γηα ηελ πξνζνκνίσζε κεξηθψλ ζεκαληηθψλ παξακέηξσλ 

ηνπ πξαγκαηηθνχ βηνινγηθνχ λεπξψλα. Έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν (ΑΝΝ) είλαη 

έλα ζχλνιν δηαζπλδεδεκέλσλ ηερλεηψλ λεπξψλσλ πνπ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο κε 

έλα ζπληνληζκέλν ηξφπν. ΢ε έλα ηέηνην ζχζηεκα, επηβάιιεηαη δηέγεξζε ζηελ είζνδν 

ηνπ δηθηχνπ. Αθνινπζψληαο θάπνηα θαηάιιειε δηαδηθαζία, θαηαιήγεη ζε κηα 

επηζπκεηή έμνδν. ΢ηηο ζπλάςεηο, ππάξρεη ζπζζψξεπζε δπλακηθνχ ην νπνίν, ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ηερλεηψλ λεπξψλσλ, κνληεινπνηείηαη ζαλ ζπλδεηηθφ βάξνο 

(connection weight). Απηά ηα βάξε κεηαβάιινληαη ζπλερψο, κε βάζε θαηάιιεινπο 

θαλφλεο εθκάζεζεο
[60]

. 

 
Δηθφλα 5.2 : Απινπνηεκέλν κνληέιν ηερλεηνύ λεπξώλα. 

 

5.2.2 Αξρέο ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

     ΢χκθσλα κε ηνλ Haykin
[60]

, έλα λεπξσληθφ δίθηπν είλαη έλαο καδηθφο παξάιιεια 

θαηαλεκεκέλνο επεμεξγαζηήο κε θπζηθή ξνπή γηα απνζήθεπζε εκπεηξηθήο γλψζεο. 

Μνηάδεη κε ηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν ζε δχν ζεκεία : ε γλψζε απνθηάηαη απφ ην 

δίθηπν κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο εθκάζεζεο θαη δηαλεπξηθέο δπλάκεηο ζχλδεζεο (inter-

neuron connection strengths), γλσζηέο σο ζπλαπηηθά βάξε, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

απνζήθεπζε ηεο γλψζεο. 

     Μνληέια ΑΝΝ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ελαιιαθηηθέο κέζνδνη ζε κεραληθέο 

αλαιχζεηο θαη πξνβιέςεηο. Σα ΑΝΝ κηκνχληαη ζε θάπνην βαζκφ ηε δηαδηθαζία 

εθκάζεζεο ελφο αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Λεηηνπξγνχλ ζαλ έλα κνληέιν-καχξν θνπηί 

(„‟black box‟‟ model) θαη δελ απαηηνχλ ιεπηνκεξή πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ην 
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ζχζηεκα. Αληίζεηα, καζαίλνπλ ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ εηζφδνπ θαη ησλ 

ειεγρφκελσλ θαη κε ειεγρφκελσλ κεηαβιεηψλ κειεηψληαο δεδνκέλα πνπ έρνπλ 

πξνεγνπκέλσο θαηαγξαθεί, κε ηξφπν παξφκνην κε ην πψο κηα κε γξακκηθή 

παιηλδξφκεζε ζα κπνξνχζε λα εθηειεζηεί. Έλα άιιν πιενλέθηεκα ηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ΑΝΝ είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπο λα ρεηξίδνληαη κεγάια θαη πνιχπινθα 

ζπζηήκαηα κε πνιιέο ζπζρεηηζκέλεο παξακέηξνπο. Φαίλεηαη λα αγλννχλ απιψο ηα 

επηπιένλ δεδνκέλα ήζζνλνο ζεκαζίαο θαη ζπγθεληξψλνληαη ζηηο πην ζεκαληηθέο 

εηζφδνπο. 

     Έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα κηαο ηππηθήο αξρηηεθηνληθήο πνιπεπίπεδνπ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5.3. Σν δίθηπν ζπλήζσο απνηειείηαη απφ έλα επίπεδν 

εηζφδνπ (input layer) , θάπνηα θξπκκέλα επίπεδα (hidden layers) θαη έλα επίπεδν 

εμφδνπ (output layer). ΢ηελ απιή ηνπ κνξθή, θάζε κνλαδηθφο λεπξψλαο ζπλδέεηαη κε 

άιινπο λεπξψλεο ελφο πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ κέζσ πξνζαξκνδφκελσλ ζπλαπηηθψλ 

βαξψλ. Ζ γλψζε ζπλήζσο απνζεθεχεηαη σο ζχλνιν ζπλδεηηθψλ βαξψλ (πξνθαλήο 

αληηζηνηρία κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ζπλάςεσλ ζηα βηνινγηθά λεπξηθά 

ζπζηήκαηα). Ζ εθπαίδεπζε (training) είλαη ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ησλ ζπλδεηηθψλ 

βαξψλ ζε θάπνηα ηαθηηθή κνξθή, ρξεζηκνπνηψληαο κηα θαηάιιειε κέζνδν 

εθκάζεζεο. Σν δίθηπν ρξεζηκνπνηεί έλαλ ηξφπν εθκάζεζεο ζηνλ νπνίν κηα είζνδνο 

παξνπζηάδεηαη ζην δίθηπν καδί κε ηελ επηζπκεηή έμνδν θαη ηα βάξε ξπζκίδνληαη έηζη 

ψζηε ην δίθηπν επηρεηξεί λα παξάμεη ηελ επηζπκεηή έμνδν. Σα βάξε, κεηά ηελ 

εθπαίδεπζε, πεξηέρνπλ ζεκαληηθή πιεξνθνξία ελψ πξηλ ηελ εθπαίδεπζε είλαη ηπραία 

θαη δελ έρνπλ ζεκαζία.  

 
Δηθφλα 5.3 : Σρεκαηηθό δηάγξακκα πνιπεπίπεδνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ (multilayer feed-

forward neural-network). 

 

     Ζ εηθφλα 5.4 απεηθνλίδεη πψο ε πιεξνθνξία επεμεξγάδεηαη κέζσ ελφο κφλν 

θφκβνπ. Ο θφκβνο ιακβάλεη ζηαζκηζκέλεο ελεξγνπνηήζεηο άιισλ θφκβσλ κέζσ ησλ 

εηζεξρφκελσλ ζπλδέζεψλ ηνπ. Πξψηα, απηέο πξνζηίζεληαη (summation).Σν 

απνηέιεζκα αθνινχζσο πεξλάεη κέζα απφ κηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θαη ε έμνδνο 
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είλαη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ θφκβνπ. Γηα θάζε εμεξρφκελε ζχλδεζε, απηή ε ηηκή 

ελεξγνπνίεζεο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ζπγθεθξηκέλν βάξνο θαη κεηαθέξεηαη ζηνλ 

επφκελν θφκβν. 

 

 
Δηθφλα 5.4 : Δπεμεξγαζία πιεξνθνξίαο ζε κηα κνλάδα λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 

 

     ΢πλνπηηθά, ηα λεπξσληθά δίθηπα ρξεηάδνληαη θάπνην επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν γηα 

λα απνζεθεχζνπλ ηελ πιεξνθνξία πνπ ηνπο δίλεηαη. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη 

εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Καηά ηελ εθπαίδεπζε πξαγκαηνπνηείηαη ε 

ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ θάζε λεπξψλα. Κάζε λεπξψλαο απνηειείηαη απφ έλαλ 

αξηζκφ πνπ νλνκάδεηαη βάξνο θαη πνπ πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία ε νπνία ιακβάλεηαη 

απφ ηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο θαη ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ε νπνία  είλαη 

πξνθαζνξηζκέλε. Πξηλ μεθηλήζεη ε εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ είλαη απαξαίηεην λα 

θαζνξηζηνχλ νη κεηαβιεηέο εηζφδνπ πνπ ζα εθαξκνζηνχλ ζην λεπξσληθφ δίθηπν θαη 

ζα απνηειέζνπλ ην δηάλπζκα εηζφδνπ ηνπ. Ο θαζνξηζκφο κπνξεί λα γίλεη απιά κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζπζρέηηζεο ηεο θάζε κεηαβιεηήο κε ηελ έμνδν πνπ πξφθεηηαη λα 

πξνβιεθζεί. Αθνχ βξεζεί ην θαηάιιειν δηάλπζκα εηζφδνπ, ηφηε ζπιιέγνληαη ηα 

αληίζηνηρα δεδνκέλα απφ ηηο ηζηνξηθέο ρξνλνζεηξέο θαη δεκηνπξγείηαη ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ εηζφδνπ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο εμφδνπ. Σν ηειεπηαίν δηάλπζκα 

εμφδνπ νλνκάδεηαη θαη δηάλπζκα ζηφρνπ.  

     Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηεη ρσξίδεηαη ζε δχν ππνζχλνια: ην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο θαη ην ζχλνιν απνηίκεζεο. Σν λεπξσληθφ δίθηπν καζαίλεη απφ ην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο, ελψ κε ην ζχλνιν απνηίκεζεο επηθπξψλεηαη αλ ε πιεξνθνξία πνπ έρεη 

απνθηεζεί κπνξεί λα γεληθεπζεί ζε έλα αλεμάξηεην ζχλνιν δεδνκέλσλ απφ απηφ ηεο 

εθπαίδεπζεο. Πνιιέο θνξέο θαη κε ζθνπφ ηελ γελίθεπζε ηεο κάζεζεο ηνπ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλα ηξίην ζχλνιν πνπ πξνθχπηεη απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο 

θαη νλνκάδεηαη ζχλνιν επηθχξσζεο. ΢ε απηφ ην ζχλνιν πνπ δελ ζπκκεηέρεη ζηελ 

δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο, εθαξκφδνληαη δηάθνξα θξηηήξηα πνπ δίλνπλ πιεξνθνξία 

ζρεηηθά κε ην πφζεο θνξέο πξέπεη λα εθαξκφζνπκε ηνλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν 

εθπαίδεπζεο θαη κε ην κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ έηζη ψζηε λα ζπιιάβεη κφλν ηελ 

θαηάιιειε πιεξνθνξία. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη δηαδηθαζία γελίθεπζεο θαη 

έρεη ζαλ ζθνπφ ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Ζ 

δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα είλαη θαη ε πην θξίζηκε γηα ηελ θαιή απφδνζε ηνπ 
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λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Τπάξρνπλ δχν ιφγνη γηα απηφ: ν πξψηνο είλαη φηαλ ην δίθηπν 

είλαη κηθξφ θαη δελ κπνξεί λα απνζεθεχζεη φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα 

λα εθηηκήζεη ην κέιινλ, θαη ν δεχηεξνο φηαλ είλαη κεγάιν κε απνηέιεζκα λα ππνζέηεη 

φηη νη κφλεο πεξηπηψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζχζηεκα είλαη απηέο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο (ππεξπξνζαξκνγή-overfitting)
[1]

. 

 

5.3 Θεσξία Πξνζαξκόζηκνπ ΢πληνληζκνύ (Adaptive Resonance 

Theory - ART) 

 

5.3.1 Γεληθά 

     Γηάθνξεο αξρέο πνπ πξνήιζαλ απφ ηε κειέηε-αλάιπζε ηεο βηβιηνγξαθίαο ηεο 

έξεπλαο ζε ηνκείο φπσο ε φξαζε, ε νκηιία , ν ζρεκαηηζκφο ηνπ εγθεθαιηθνχ θινηνχ, ε 

εληζρπκέλε εθκάζεζε αιιά θαη νη γλσζηηθέο-ζπλαηζζεκαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο θ.α. 

νδήγεζαλ ζηε ζεκειίσζε ηεο ζεσξίαο ηνπ πξνζαξκφζηκνπ ζπληνληζκνχ σο κηα 

ζεσξία ηεο αλζξψπηλεο γλσζηηθήο επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηψλ (Grossberg 1976) . Ζ 

ζεσξία εμειίρζεθε κέζσ κηαο ζεηξάο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κνληέισλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ πνπ επηηεινχλ κε-επηβιεπφκελε ή επηβιεπφκελε εθκάζεζε ,αλαγλψξηζε 

πξνηχπσλ αιιά θαη πξφβιεςε (Duda, Hart θαη Stork 2001, Levine 2000). ΢ηα κνληέια 

κε επηβιεπφκελεο κάζεζεο ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα κνληέια ART1 ( Carpenter θαη 

Grossberg 1987) σο κνληέια γηα δπαδηθέο (binary) εηζφδνπο ,αιιά θαη ηα αζαθή 

κνληέια fuzzy ART (Carpenter, Grossberg θαη Rosen 1991)  ,σο κνληέια αλαινγηθψλ 

δεδνκέλσλ. Δπηπξφζζεηα, ηα κνληέια ARTMAP (Carpenter et al, 1992) ζπλδπάδνπλ 

δχν θφξκεο κε-επηβιεπφκελεο κάζεζεο κε ηξφπν ηέηνην ψζηε ηειηθά λα δηεμάγνπλ 

επηβιεπφκελε εθκάζεζε. Πνιιέο παξαιιαγέο ησλ βαζηθψλ επηβιεπφκελσλ ή κε 

δηθηχσλ έρνπλ έθηνηε πξνζαξκνζηεί ζε ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο θαη βηνινγηθέο 

αλαιχζεηο 
[61]

. 

5.3.2 Γηάθνξνη ηξόπνη εθκάζεζεο 

     Έλα θεληξηθφ ραξαθηεξηζηηθφ φισλ ησλ ART ζπζηεκάησλ είλαη κηα δηαδηθαζία 

ηαηξηάζκαηνο πξνηχπσλ (pattern matching) ,κε ηελ νπνία κηα εμσηεξηθή είζνδνο 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ εζσηεξηθή κλήκε ελφο ελεξγνχ θψδηθα. Απφ ην ηαίξηαζκα απηφ 

είλαη δπλαηφλ λα πξνθχςεη είηε κηα θαηάζηαζε ζπληνληζκνχ (resonant state)  ,ε νπνία 

παξακέλεη γηα αξθεηφ ρξφλν ψζηε λα επηηξέςεη ηελ εθκάζεζε, είηε  παξάιιειε 

αλαδήηεζε ηεο κλήκεο. Δάλ ε αλαδήηεζε νινθιεξσζεί κε έλαλ επαιεζεπκέλν θψδηθα 

,ηφηε ε αλαπαξάζηαζε ηεο κλήκεο κπνξεί είηε λα παξακείλεη ε ίδηα ή λα ελζσκαηψζεη 

λέεο πιεξνθνξίεο απφ ηαηξηαζκέλα ηκήκαηα ηεο ηξέρνπζαο εηζφδνπ. Δάλ σζηφζν ε 

αλαδήηεζε νινθιεξσζεί ζε έλα λέν θψδηθά ηφηε ε αλαπαξάζηαζε ηεο κλήκεο 

εθπαηδεχεηαη κε ηελ ηξέρνπζα είζνδν. Απηή ε βαζηζκέλε ζην ηαίξηαζκα δηαδηθαζία 

εθκάζεζεο είλαη ε αξρή ηεο επζηάζεηαο ηνπ θψδηθα ART. Ζ εθκάζεζε κε βάζε ην 

ηαίξηαζκα-νκνηφηεηα επηηξέπεη ζηηο κλήκεο λα αιιάδνπλ κφλν φηαλ κηα είζνδνο απφ 

ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ βξίζθεηαη αξθεηά θνληά ζηηο εζσηεξηθέο πξνζδνθίεο 
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(internal expectations) ή φηαλ πθίζηαηαη θάηη εληειψο θαηλνχξην. Σν ραξαθηεξηζηηθφ 

απηφ είλαη πνπ θαζηζηά ηα ζπζηήκαηα ART πνιχ θαηάιιεια γηα εθαξκνγή ζε 

πξνβιήκαηα πνπ απαηηνχλ εθκάζεζε εληφο ιεηηνπξγίαο (online) ζε ππεξκεγέζε θαη 

κεηαβαιιφκελα δεδνκέλα
[ 61]

.  

     Ζ εθκάζεζε κε βάζε ηελ νκνηφηεηα (ηαίξηαζκα) είλαη ζπκπιεξσκαηηθή ηεο 

εθκάζεζεο κε βάζε ηα ζθάικαηα (error based learning) , ε νπνία νδεγεί ζε 

δηαρσξηζκφ κε ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ κλεκψλ ,πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο εμφδνπ-ζηφρνπ θαη ηεο πξαγκαηηθήο εμφδνπ, αληί λα πξαγκαηνπνηήζεη 

αλαδήηεζε κε ζθνπφ ην βέιηηζην ηαίξηαζκα. Απηή ε κέζνδνο εθκάζεζεο βαζηζκέλεο 

ζηα ζθάικαηα είλαη εθ θχζεσο θαηάιιειε γηα εθαξκνγή ζε πξνβιήκαηα 

πξνζαξκφζηκνπ ειέγρνπ θαη αλάδξαζεο. Σα λεπξσληθά δίθηπα πνπ πξαγκαηεχνληαη 

απηφλ ηνλ ηξφπν εθκάζεζεο, πεξηιακβάλνπλ φπηζζν-κεηάδνζε (backpropagation) θαη 

άιινπο πνιπεπίπεδνπο αλαγλσξηζηέο (multilayer perceptrons - MLPs ) 
[61]

. 

     Πνιιέο ART εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηαρεία εθκάζεζε (fast learning) 

,ζχκθσλα κε ηελ νπνία πξνζαξκφζηκα βάξε ζπγθιίλνπλ ζε ηζνξξνπία σο απφθξηζε 

θάζε πξφηππεο εηζφδνπ. Ζ ηαρεία εθκάζεζε δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζε έλα ζχζηεκα λα 

πξνζαξκφδεηαη γξήγνξα ζε εηζφδνπο πνπ εκθαλίδνληαη ζπάληα, αιιά κπνξεί σζηφζν 

λα απαηηνχλ άκεζε θαη αθξηβή αλάθιεζε. Ζ αλάκλεζε ιεπηνκεξεηψλ απφ κηα 

ζπλαξπαζηηθή ηαηλία είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο εθκάζεζεο κε κηα 

δνθηκή. Ζ ηαρεία εθκάζεζε δεκηνπξγεί κλήκεο ,νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ηε ζεηξά 

παξνπζίαζεο ησλ εηζφδσλ. Πνιιά ART ζπζηήκαηα εθκεηαιιεχνληαη απηφ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ γηα λα βειηηψζνπλ ηελ αθξίβεηα ηνπο εθιέγνληαο αλάκεζα απφ έλα 

ζχλνιν εθπαηδεπκέλσλ δηθηχσλ ,κε ηνπο εθινγείο λα παξέρνπλ έλα κέηξν 

εκπηζηνζχλεο γηα θάζε πξφβιεςε. 

5.3.3 Κσδηθνπνίεζε, ηαίξηαζκα θαη εθηίκεζε 

     Έλαο ηππηθφο ART θχθινο αλαδήηεζεο πεξηιακβάλεη ζπγθεθξηκέλα βήκαηα. 

Αξρηθά κηα πξφηππε είζνδνο  Ι αλαγλσξίδεηαη σο κηα βξαρππξφζεζκε δξαζηεξηφηεηα 

κλήκεο x ζε έλα πεδίν θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ  F1   .΢πγθιίλνπζεο ή απνθιίλνπζεο 

δηαδξνκέο απφ ην πεδίν  F1  ζην πεδίν  F 2  , θαζεκία έρνληαο βάξνο αλάινγα κε έλα 

πξνζαξκφζηκν καθξνπξφζεζκν «ίρλνο» πάλσ ζηε κλήκε, κεηαηξέπνπλ ην δηάλπζκα x 

ζε έλα δηάλπζκα-ζήκα T ηνπ δηθηχνπ. Οη εζσηεξηθέο αληαγσληζηηθέο δπλακηθέο ηνπ 

επηπέδνπ F 2  , κεηαζρεκαηίδνπλ πεξαηηέξσ ην δηάλπζκα T ,παξάγνληαο έλαλ 

ζπκπηεζκέλν θψδηθα y ή αιιηψο κηα κλήκε δηεπζπλζηνδνηεκέλε θαηά πεξηερφκελν 

(content-addressable memory). Με ηζρπξφ αληαγσληζκφ ,ε ελεξγνπνίεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ θφκβν ηνπ επηπέδνπ F 2  πνπ ιακβάλεη ην πην ηζρπξφ  F1 →F 2

ζήκα. ΢ε απηήλ ινηπφλ ηελ αληαγσληζηηθή ιεηηνπξγία ,κφλν κία ζπληζηψζα ηνπ 

θψδηθα-κλήκεο παξακέλεη ζεηηθή. 

     Πξνηνχ ε εθκάζεζε κπνξεί λα επηθέξεη αιιαγέο ζηε κλήκε, ε ζεσξία 

πξνζαξκφζηκνπ ζπληνληζκνχ ζπκπεξηθέξεηαη ζηνλ επηιερζέληα θψδηθα σο κηα 

«ππφζεζε», ηελ νπνία  θαη ειέγρεη επηρεηξψληαο ηαηξηάζκαηα ησλ ,απφ πάλσ κέρξη 
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θάησ, πξνζδνθηψλ ηνπ y  κε ηελ είζνδν πνπ ηελ επέιεμε. Μηα παξάιιειε 

θαζνξηζκέλε ή αθαζφξηζηε αλάδξαζε απφ ην επίπεδν F 2  πινπνηεί απηφ ην ηαίξηαζκα 

ζαλ έλαλ ηνπηθά νξηζκέλν πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (real time) ππνινγηζκφ ηνπ δηθηχνπ. 

Έηζη νη θφκβνη ηνπ επηπέδνπ F1  ιακβάλνπλ δηαξθψο ηφζν δηεγείξνληα ζήκαηα φζν θαη 

άγλσζηα (unlearned) αλαζηαιηηθά ζήκαηα απφ ην επίπεδν F 2 . Απηνχ ηνπ είδνπο ηα 

ζπκπιεξσκαηηθά ζήκαηα δξνπλ έηζη ψζηε λα θαηαζηείινπλ ηα ηκήκαηα ηεο εηζφδνπ I 

κε θαηεχζπλζε απφ θάησ πξνο ηα πάλσ ,ηα νπνία δελ ηαηξηάδνπλ κε ην πξφηππν V ησλ 

πξνζδνθηψλ απφ πάλσ πξνο ηα θάησ. Με ηελ θαηαζηνιή ησλ ηκεκάησλ απηψλ ε 

παξακέλνπζα δξαζηεξηφηεηα  
x  αλαπαξηζηά  έλα πξφηππν θξίζηκσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ (critical features) ηεο ηξέρνπζαο εηζφδνπ ζε ζρέζε κε ηνλ 

επηιεγκέλν θψδηθα y. Δάλ ν θψδηθαο y δελ είρε ππάξμεη πνηέ ελεξγφο ζην παξειζφλ 

ηφηε x = 
x = I θαη ην επίπεδν F1  θαηαρσξεί έλα ηέιεην ηαίξηαζκα 

[61]
. 

 

5.3.4 Πξνζνρή, αλαδήηεζε, ζπληνληζκόο θαη εθκάζεζε 

 

     Δάλ ινηπφλ ην ηαηξηαζκέλν δηάλπζκα 
x  είλαη αξθεηά φκνην κε ηελ είζνδν I , ηφηε 

ην ίρλνο ηεο κλήκεο ηνπ ελεξγνχ F 2  θψδηθα ζπγθιίλεη πξνο ην 
x . Ζ ηδηφηεηα ηεο 

θσδηθνπνίεζεο ησλ θξίζηκσλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε πξνζεθηηθή εζηίαζε (attentional 

focus) είλαη ην «θιεηδί» γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ θψδηθα. Απηή ε ζηξαηεγηθή εθκάζεζεο 

είλαη πνπ δηαθνξνπνηεί ηα ART δίθηπα απφ ηνπο πνιπεπίπεδνπο αλαγλσξηζηέο, νη 

νπνίνη νπζηαζηηθά θσδηθνπνηνχλ ηελ ηξέρνπζα είζνδν, αληί λα πξνβνχλ ζε κηα 

δηαδηθαζία ηαηξηάζκαηνο   ,έηζη νη πνιπεπίπεδνη αλαγλσξηζηέο πεξηιακβάλνπλ αξγή 

εθκάζεζε πάλσ ζε πνιιέο δνθηκέο εηζφδσλ κε ζθνπφ λα απνθεπρζεί ε θαηαζηξνθηθή 

απψιεηα κλήκεο (forgetting). 

      Ζ αλαδήηεζε ηεο ART κλήκεο μεθηλά φηαλ ην δίθηπν απνθαζίδεη φηη ε ,απφ θάησ 

πξνο ηα πάλσ, είζνδνο  I θαίλεηαη αξθεηά θαηλνχξηα ή απξνζδφθεηε, γηα λα 

δηαπηζησζεί ην θαηά πφζν ν ελεξγφο θψδηθαο ηθαλνπνηεί έλα θξηηήξην ηαηξηάζκαηνο. Ζ 

δηαδηθαζία αλαδήηεζεο επαλαθέξεη ηνλ θψδηθα y ηνπ επίπεδνπ  F 2  ,πξνηνχ κπνξέζεη 

λα πξαγκαηνπνηεζεί κηα εζθαικέλε ζπζρέηηζε ζηελ παξακέλνπζα είζνδν 
x . Μεηά 

ηελ επαλαθνξά, νη κεζνπξφζεζκεο κλήκεο ησλ δηαδξνκψλ F1 →F 2  (Carpenter θαη 

Grossberg 1990) ,ζηξέθνπλ ην δίθηπν πξνο ηνλ πξνεγνπκέλσο επηιεγκέλν θφκβν, έηζη 

ψζηε ν λένο θψδηθαο  


y  λα κπνξεί λα επηιερζεί θαη λα ειεγρζεί σο πξνο ηελ 

νκνηφηεηα 
[61]

. 

    Πξαθηηθά ην θξηηήξην ηαηξηάζκαηνο ελφο ART ζπζηήκαηνο νξίδεηαη κε ηε βνήζεηα 

κηαο παξακέηξνπ p πνπ νλνκάδεηαη εγξήγνξζε (vigilance)  θαη θαζνξίδεη ην ειάρηζην 

φξην ζηελ είζνδν ,γηα ην νπνίν  ε είζνδνο ζεσξείηαη επαξθψο φκνηα-ηαηξηαζκέλε 

πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη ζπληνληζκφο. Οη ρακειέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ vigilance 

δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα κηα επξεία γελίθεπζε, κε κεγάιεο γεληθεπκέλεο θαηεγνξίεο, 
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θαη αθεξεκέλεο κλήκεο. Αληίζεηα νη πςειέο ηηκέο απηήο ηεο παξακέηξνπ, νδεγνχλ ζε 

πην πεξηνξηζκέλεο γεληθεχζεηο ,ζαθψο θαζνξηζκέλεο θαηεγνξίεο θαη ιεπηνκεξείο 

κλήκεο. Γηα ηε κέγηζηε ηηκή ηεο παξακέηξνπ  vigilance , ε εθκάζεζε ησλ θαηεγνξηψλ 

εθθπιίδεηαη ζε εθκάζεζε ππνδεηγκαηηθψλ ηηκψλ. Δλψ ε παξάκεηξνο vigilance είλαη 

ειεχζεξε ζηα ART δίθηπα κε επηβιεπφκελεο εθκάζεζεο , ζηα δίθηπα κε επίβιεςε 

απνηειεί κηα  εζσηεξηθά ειεγρφκελε κεηαβιεηή, ε νπνία «ππξνδνηεί» ηελ αλαδήηεζε 

κεηά ηελ αχμεζή ηεο σο απνηέιεζκα ελφο ζθάικαηνο πξφβιεςεο. 

     Λφγσ ηνπ φηη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ vigilance πνηθίιεη κε ηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο  

εθκάζεζεο, νη κλήκεο ελφο ζπζηήκαηνο ARTMAP (ζχζηεκα επηβιεπφκελεο 

εθκάζεζεο) νπζηαζηηθά παξνπζηάδνπλ έλα εχξνο απφ βαζκνχο ιεπηνκέξεηαο. ΢ηελ 

εηθφλα πνπ αθνινπζεί ακέζσο πην θάησ θαίλνληαη ηα δηάθνξα ζηάδηα ηνπ θχθινπ 

αλαδήηεζεο ελφο ART ζπζηήκαηνο : 

 

 

 
Δηθφλα 5.5 : Έλαο θύθινο αλαδήηεζεο ART εθαξκόδεη έλα θξηηήξην ηαηξηάζκαηνο, ην 

νπνίν νξίδεηαη κε ηε βνήζεηα κηαο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ p πνπ νλνκάδεηαη vigilance 

θαη θαζνξίδεη ην βαζκό νκνηόηεηαο αλάκεζα ζηελ από θάησ πξνο ηα πάλσ είζνδν Ι θαη 

ηελ από πάλσ πξνο ηα θάησ πξνζδνθία V πάλσ ζηελ νπνία έρεη πξνεγνύκελα 

εθπαηδεπηεί ν θώδηθαο y ζην επίπεδν  F 2  επηιεγκέλνο από ηελ είζνδν Ι 
[61]

. 
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5.3.5 Δπηβιεπόκελε εθκάζεζε θαη πξόβιεςε 

     Έλα ζχζηεκα ARTMAP πεξηιακβάλεη έλα δεχγνο απφ κνλάδεο ART : aART  θαη  

bART  . Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθκάζεζεο κε επίβιεςε (supervised learning) ε κνλάδα  

ART a  ιακβάλεη κηα ξνή απφ πξφηππα }{ )(n
a  θαη ε κνλάδα bART  ιακβάλεη 

αληίζηνηρα κηα ξνή   }{ )(n
b ,φπνπ ην ζχλνιν )(n

b  απνηειεί ηελ νξζή πξφβιεςε 

δνζέληνο ηνπ ζπλφινπ 
)(n

a . Έλα ζπζρεηηζηηθφ δίθηπν εθκάζεζεο θαη έλαο ειεγθηήο 

ηεο παξακέηξνπ vigilance,  ζπλδένπλ απηέο ηηο δχν κνλάδεο γηα λα ζρεκαηίζνπλ ην 

ζχζηεκα ARTMAP , δίλνληαο ηνπ ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

δεκηνπξγψληαο ηνλ ειάρηζην αξηζκφ απφ ART a  θαηεγνξίεο αλαγλψξηζεο,  ή θξπθέο 

κνλάδεο (hidden units) γηα ηθαλνπνίεζε ησλ θξηηεξίσλ ηεο αθξίβεηαο. 

     Έλαο θαλφλαο εθκάζεζεο βαζηζκέλνο ζηελ εχξεζε ηνπ ειάρηζηνπ ησλ κεγίζησλ 

(minimax learning) δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ζχζηεκα ARTMAP λα καζαίλεη γξήγνξα 

απνδνηηθά θαη κε αθξίβεηα, θαζψο ειαρηζηνπνηεί κε ελζσκαησκέλν ηξφπν ην ζθάικα 

κηαο πξφβιεςεο, θαη κεγηζηνπνηεί ηε ζπκπίεζε ηνπ θψδηθα εληφο ιεηηνπξγίαο (online). 

Μηα ηηκή θαησθιίνπ  ap   ηεο παξακέηξνπ vigilance νξίδεη ην ειάρηζην ζην θξηηήξην 

νκνηφηεηαο. Με ηελ επηινγή κηθξφηεξεο ηηκήο θαησθιίνπ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα γηα 

ζρεκαηηζκφ επξχηεξσλ θαηεγνξηψλ. ΢ηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο ηζρχεη :  

aa pp   .Έλα ζθάικα πξφβιεςεο ζηε κνλάδα ART b  απμάλεη ηελ παξάκεηξν vigilance 

ηφζν ψζηε λα εθθηλήζεη κηα δηαδηθαζία αλαδήηεζεο, κέζσ ελφο κεραληζκνχ ειέγρνπ 

κε αλάδξαζε πνπ νλνκάδεηαη αλίρλεπζε ηαηξηάζκαηνο (match tracking). Έλαο λένο 

ελεξγφο θψδηθαο εζηηάδεη ηελ πξνζνρή ηνπ ζε κηα δηαθνξεηηθή νκάδα ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ εηζφδνπ θαη ειέγρεη ην θαηά πφζν απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ 

λα δψζνπλ κηα θαιχηεξε θαη δηνξζσκέλε πξφβιεςε ζηελ έμνδν
[61]

. Ζ αλίρλεπζε 

ηαηξηάζκαηνο επηηξέπεη ζην ζχζηεκα ARTMAP λα καζαίλεη λα επηιέγεη κηα πξφβιεςε 

γηα έλα ζπάλην γεγνλφο κέζα απφ έλα ζπλνλζχιεπκα  ζπρλψλ θαη παξαπιήζησλ 

γεγνλφησλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα δηαθνξνπνηήζνπλ ηελ πξφβιεςε . 

      Σα ζπζηήκαηα ARTMAP πεξηέρνπλ έλα βήκα πξνεπεμεξγαζίαο πνπ νλνκάδεηαη 

θσδηθνπνίεζε ζπκπιεξψκαηνο (complement coding) ,ην νπνίν κέζσ κηαο 

θαλνληθνπνίεζεο ηεο εηζφδνπ, επηιχεη ην πξφβιεκα ηεο πηζαλήο επαλάιεςεο ησλ 

θαηεγνξηψλ (Carpenter, Grossberg θαη Rosen 1991). Ζ θσδηθνπνίεζε 

ζπκπιεξψκαηνο νπζηαζηηθά δηπιαζηάδεη ησλ αξηζκφ ησλ ζπληζησζψλ ηεο εηζφδνπ, 

παξνπζηάδνληαο ζην λεπξσληθφ δίθηπν ηφζν ηo απζεληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ δηάλπζκα 

,φζν θαη ην ζπκπιήξσκα ηνπ. Με λεχξν-βηνινγηθνχο φξνπο ε θσδηθνπνίεζε 

ζπκπιεξψκαηνο  ρξεζηκνπνηεί ελεξγά θαη κε ελεξγά θχηηαξα γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

κηαο πξφηππεο εηζφδνπ. Σν ζρεηηθφ ελεξγφ ηκήκα ελφο δηαλχζκαηνο βαξψλ 

,θσδηθνπνηεί ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη δηαξθψο παξφληα ζηηο πξφηππεο θαηεγνξίεο, 

ελψ ην αλελεξγφ ηκήκα θσδηθνπνηεί ηα δηαξθψο απφληα ραξαθηεξηζηηθά. 
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     Σα κηθξνχ κεγέζνπο βάξε ζηα ζπκπιεξσκαηηθά ηκήκαηα ηεο αλαπαξάζηαζεο κηαο 

θαηεγνξίαο, θσδηθνπνηνχλ σο «κε πεξηέρνληα πιεξνθνξία» απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά, 

ηα νπνία νξηζκέλεο θνξέο είλαη παξφληα ,ελψ άιιεο θνξέο απνπζηάδνπλ 
[61]

. 

΢ηελ εηθφλα 5.6 πνπ αθνινπζεί ζπλνςίδνληαη ηα παξαπάλσ:  

 
Δηθφλα 5.6 : Τν γεληθό ARTMAP δίθηπν γηα επηβιεπόκελε κάζεζε  πεξηέρεη 2 κνλάδεο 

ART. Σε πξνβιήκαηα ηαμηλόκεζεο, ε κνλάδα ARTb κπνξεί λα  απινπνηείηαη.      

 

5.4  Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ HS ARTMAP
[62]

 

 

     Δίδακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα ηε γεληθή άπνςε ηεο ζεσξίαο ηνπ 

πξνζαξκφζηκνπ ζπληνληζκνχ θαη ηηο ζεκειηψδεηο αξρέο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνπ 

ηελ πηνζεηνχλ. ΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ην λεπξσληθφ δίθηπν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ειηαθήο παξαγσγήο ζηελ εθαξκνγή 

καο. Σν λεπξσληθφ δίθηπν απηφ νλνκάδεηαη HS-ARTMAP (hyper spherical ARTMAP 

) θαη πξνηάζεθε απφ ηνπο Mu-Chun Su, Jonathan Lee θαη Kuo-Lung Hsieh ην 2004. Σν 

δίθηπν απνηειεί κηα θαηλνθαλή πξνζέγγηζε ηεο ζηαδηαθήο δφκεζεο ελφο λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ πνπ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα εθκάζεζεο λέσλ πιεξνθνξηψλ ρσξίο ηελ απψιεηα 

πξφηεξεο γλψζεο θαη πξνθχπηεη απφ ην ζπλδπαζκφ κηαο κνλάδαο κε ραξαθηεξηζηηθά 

δηθηχνπ αθηηλσηήο βάζεο (RBF) κε κηα κνλάδα κε ραξαθηεξηζηηθά ARTMAP 

ζπζηήκαηνο. 

    ΢εκεηψλεηαη φηη γηα ην κνληέιν καο ην HS-ARTMAP ρξεζηκνπνηήζεθε φρη 

απηνχζην, αιιά παξαιιαγκέλν, κε ηελ έλλνηα φηη ην δίθηπν καο λαη κελ έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα incremental learning, φπσο εμεγείηαη ζηε ζπλέρεηα, αιιά ζηελ έμνδν 

ρξεζηκνπνηήζακε RBF δίθηπν. Οπζηαζηηθά, ινηπφλ, εξγαζηήθακε κε ζπλδπαζηηθφ 

αιγφξηζκν HS θαη RBF ARTMAP, φπσο ζα δνχκε ζην επφκελν θεθάιαην. 

5.4.1 Η αξρηηεθηνληθή ηνπ HS-ARTMAP λεπξσληθνύ δηθηύνπ 
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    Μηα ζρεκαηηθή άπνςε ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ HS-ARTMAP δηθηχνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 5.7. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα, ηα βαζηθά δνκηθά 

ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ HS-ARTMAP είλαη κηα κνλάδα παξαπιήζηα κε έλα RBF 

λεπξσληθφ δίθηπν, κηα κνλάδα παξαπιήζηα κε ART δίθηπν θαη κηα αζξνηζηηθή κνλάδα  

ζπληειεζηψλ-βαξψλ. ΢πγθξίλνληαο κε ηελ εηθφλα 5.6 πνπ απεηθνλίδεη ηε γεληθή δνκή 

ελφο ARTMAP ζπζηήκαηνο, πξνθχπηεη φηη νη ηξεηο πξναλαθεξζείζεο κνλάδεο ηνπ HS-

ARTMAP  δηθηχνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ aART  , 

bART  θαη ηνπ πεδίνπ ζπζρέηηζεο (map field) αληίζηνηρα. Καζψο ηα RBF δίθηπα είλαη 

ιεηηνπξγηθά  ηζνδχλακα κε ζπζηήκαηα αζαθνχο ινγηθήο (fuzzy inference systems) , 

αιιά θαη πνιχ απνδνηηθά απφ ππνινγηζηηθή άπνςε, θαηά ηε δφκεζε ηνπ δηθηχνπ HS-

ARTMAP (ζπλδπαζκφο HS θαη RBF γηα εκάο) απνθαζίζηεθε ε ρξήζε ηεο 

,παξαπιήζηαο κε RBF, κνλάδαο πξνο αληηθαηάζηαζε ηεο κνλάδαο aART . Γηα λα 

επηηξαπεί  σζηφζν ην «ρηίζηκν» ηεο ζχλδεζεο κεηαμχ ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ 

vigilance κε ηελ επηζπκεηή ηηκή ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο ,πνπ ην κνληέιν 

HS-ARTMAP εθπαηδεχεηαη γηα λα επηηχρεη ,  ε κνλάδα bART  αληηθαζίζηαηαη απφ κηα 

παξαπιήζηα κε ART δίθηπν κνλάδα.  

 

 
Δηθφλα 5.7 : Η αξρηηεθηνληθή ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ HS-ARTMAP. 
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     Παξά ην γεγνλφο φηη ε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο ηαηξηάζκαηνο πνπ ιακβάλεη ρψξα 

ζην πεδίν ζπζρέηηζεο είλαη πνιχ ρξήζηκε γηα ζέκαηα ηαμηλφκεζεο-επηθχξσζεο 

(classification), δελ έρεη θαιή απφδνζε γηα απνηηκήζεηο ζπλαξηήζεσλ ππφ ζνξπβψδεηο 

ζπλζήθεο . Έηζη ,φπσο θαη ηα ηξνπνπνηεκέλα δίθηπα PRO-BART , ην δίθηπν HS-

ARTMAP ακειεί ην πεδίν ζπζρέηηζεο. 

     H παξαπιήζηα κε RBF δίθηπν κνλάδα (RBF-like κνλάδα) απνηειείηαη απφ έλα 

αληαγσληζηηθφ επίπεδν θαη έλα επίπεδν θαηεγνξηψλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επηβιεπφκελεο εθκάζεζεο, κηα πξφηππε είζνδνο , T

iniii xxxx ),...,,( 21  εκθαλίδεηαη 

ζην αληαγσληζηηθφ επίπεδν ηεο  RBF-like κνλάδαο ,ελψ ε επηζπκεηή πξφηππε έμνδνο ( 

δηάλπζκα ζηφρνπ) T

imiii dddd ),...,,( 21  εκθαλίδεηαη ζηελ  ART-like κνλάδα. Ζ 

αθαηέξγαζηε πξφηππε είζνδνο νδεγείηαη απεπζείαο ζην αληαγσληζηηθφ επίπεδν, κέζσ 

ησλ ζπλδεηηθψλ βαξψλ  jc  θαη  jr  . Οη λεπξψλεο ζην αληαγσληζηηθφ επίπεδν, 

αληαγσλίδνληαη ν έλαο ηνλ άιιν κε βάζε ηηο εμφδνπο ηνπο, νη νπνίεο είλαη ζπλαξηήζεηο 

ησλ ζπλδεηηθψλ βαξψλ jc  θαη  jr  θαη  ηεο εηζφδνπ ix  ,κέρξη ηελ αλάδεημε ληθεηή 

λεπξψλα ζε ζρέζε κε ηελ πξφηππε είζνδν ix . Σν επίπεδν θαηεγνξηψλ δηαηεξεί ηα 

αλαγλσξηζηηθά (labels) κφλν ησλ Κ θαηεγνξηψλ (ή θιάζεσλ) ,ηηο νπνίεο ην δίθηπν 

νθείιεη λα κάζεη θαη ε ηηκή ηνπ Κ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ART-like κνλάδα. Μφλν έλαο 

λεπξψλαο ζην αληαγσληζηηθφ επίπεδν κπνξεί λα παξέρεη θσδηθνπνίεζε γηα κία κφλν 

θαηεγνξία ,έηζη ψζηε λα κπνξεί λα «δείρλεη» ζε έλαλ θαη κνλαδηθφ θφκβν ηνπ 

επηπέδνπ ησλ θαηεγνξηψλ. 

     Με παξφκνην ηξφπν φπσο ζηα ζπκβαηηθά ART δίθηπα, ε  ART-like κνλάδα 

ζηαδηαθά νκαδνπνηεί ηηο επηζπκεηέο  πξφηππεο εμφδνπο ζε δέζκεο (clusters). Κάζε 

λεπξψλαο ηεο κνλάδαο αληηζηνηρεί κε κία δέζκε θαη ζπζρεηίδεηαη κε m-δηάζηαην 

δηάλπζκα ζπλδεηηθψλ βαξψλ , u  , ην νπνίν αλαπαξηζηά ην αληίζηνηρν θέληξν ηεο 

δέζκεο. Ο αξηζκφο ησλ δεζκψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη έρεη λα θάλεη κε έλα 

πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη νκνηφηεηαο d  πνπ έρεη ξφιν αληίζηνηρν κε απηφλ ηεο 

παξακέηξνπ vigilance ζε έλα ART δίθηπν. Δάλ ν k-νζηφο λεπξψλαο ηεο ART-like 

κνλάδαο  θαη ν j-νζηφο λεπξψλαο ηνπ αληαγσληζηηθνχ επηπέδνπ ληθήζνπλ ζηε 

δηαδηθαζία αληαγσληζκνχ αληίζηνηρα, ηφηε ην ζπλδεηηθφ βάξνο  jkcw  πνπ ζπλδέεη  ηνλ 

j-νζηφ λεπξψλα ηνπ αληαγσληζηηθνχ επηπέδνπ κε ηνλ θφκβν kC  ηνπ επηπέδνπ ησλ 

θαηεγνξηψλ, ελεξγνπνηείηαη γηα λα δψζεη ηελ έλσζε. Γηαθνξεηηθά δελ πθίζηαηαη 

ζχλδεζε κεηαμχ ησλ δχν θφκβσλ. 

     Σν θαηά πφζνλ ηα βάξε ηνπ ληθεηή λεπξψλα ηνπ αληαγσληζηηθνχ επηπέδνπ 

πξφθεηηαη λα αλαλεσζνχλ εμαξηάηαη απφ ην αλ ην αλαγλσξηζηηθφ θαηεγνξίαο ηνπ 

ληθεηή θφκβνπ είλαη ην ίδην κε ην αλαγλσξηζηηθφ θαηεγνξίαο ηεο εηζφδνπ. Αλ ινηπφλ 

ηα αλαγλσξηζηηθά δελ ηαηξηάδνπλ , ηφηε πξαγκαηνπνηείηαη ν επφκελνο ληθεηήο 

λεπξψλαο ή ε πξνζζήθε ελφο θφκβνπ ζηελ έμνδν. ΢πλνςίδνληαο ην  δίθηπν HS-

ARTMAP καζαίλεη νπνηνδήπνηε πξφηππν εθπαίδεπζεο ηνπ παξνπζηαζηεί , είηε κε ηελ 
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ελζσκάησζή ηνπ ζε έλαλ ήδε ππάξρνληα λεπξψλα  ηνπ αληαγσληζηηθνχ επηπέδνπ, είηε 

κε ηε δεκηνπξγία ελφο λένπ λεπξψλα γηα απηφ ην πξφηππν. 

 

5.4.2 Η παξαπιήζηα κε ART δίθηπν κνλάδα (ART-like κνλάδα) 

     Οπζηαζηηθά νη εθαξκνγέο κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο 

πξνβιεκάησλ: ην πξφβιεκα ηεο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ θαη ην πξφβιεκα ηεο  

πξνζεγγηζηηθήο απνηίκεζεο ζπλαξηήζεσλ. Δλψ νη επηζπκεηέο έμνδνη γηα έλα 

πξφβιεκα αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ είλαη δηαθξηηέο, θαηά ηελ απνηίκεζε ζπλαξηήζεσλ 

κπνξεί λα έρνπλ πξαγκαηηθέο ηηκέο. Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο ART-like κνλάδαο είλαη λα 

κεηαζρεκαηίζεη ηηο επηζπκεηέο εμφδνπο κε πξαγκαηηθέο ηηκέο ζε έλα ζχλνιν δηαθξηηψλ 

θιάζεσλ. Δάλ πξαγκαηνπνηεζεί απηφ ηφηε ην πξφβιεκα ηεο απνηίκεζεο κηαο 

ζπλάξηεζεο κπνξεί λα αλαρζεί ζε πξφβιεκα αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ. 

     ΢ηελ ART-like κνλάδα , θάζε λεπξψλαο ζπζρεηίδεηαη κε έλα m-δηάζηαην δηάλπζκα 

ζπλδεηηθψλ βαξψλ ,  u  , ην νπνίν ζα αληηζηνηρεζεί κε έλα θέληξν δέζκεο. Ζ βαζηθή 

ηδέα πίζσ απφ ηε κνλάδα απηή είλαη πνιχ παξαπιήζηα κε ηα ζπκβαηηθά ART δίθηπα 

θαη ηνλ αιγφξηζκν νκαδνπνίεζεο  κε βάζε ηνλ πιεζηέζηεξν γείηνλα (nearest 

neighbor). Ζ κνλάδα ινηπφλ απηή νκαδνπνηεί ζηαδηαθά ηηο επηζπκεηέο πξφηππεο 

εμφδνπο ζε δέζκεο. Ο αξηζκφο ησλ δεζκψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη απνθαζίδεηαη κε βάζε 

έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη νκνηφηεηαο. Ζ βήκα πξνο βήκα ιεηηνπξγία ηεο    ART-

like κνλάδαο πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα : 

Βήκα 1
ν
 : Δάλ ε ηξέρνπζα πξφηππε έμνδνο  id   είλαη ε πξψηε ζηε ζεηξά ηφηε 

παξάγεηαη έλαο λεπξψλαο θαη ην δηάλπζκα ζπλδεηηθψλ βαξψλ ηνπ , 1u  , αξρηθνπνηείηαη 

έηζη ψζηε λα ηζνχηαη κε ην 1d  ,(δειαδή 1u  = 1d ). Αλ δελ ηζρχεη απηφ κεηαβαίλνπκε 

ζην βήκα 2
ν
. 

Βήκα 2
ν
 : Δχξεζε ηνπ ληθεηή λεπξψλα  *k   κε βάζε ην θξηηήξην ηεο ειάρηζηεο 

επθιείδεηαο  απφζηαζεο : 

 

   ||||min
,...,1

*

ki
Kk

udArgk 


   (5.1) 

 

, φπνπ K ν αξηζκφο ησλ ππάξρνλησλ λεπξψλσλ. 

Βήκα 3
ν
 : Έιεγρνο εάλ πιεξείηαη ε αθφινπζε ζπλζήθε :  

 

 dki ud  |||| *     (5.2) 
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,φπνπ  d  είλαη ην πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη νκνηφηεηαο. Δάλ ε ζπλζήθε (5.2) 

πιεξείηαη ,ηφηε ε πξφηππε έμνδνο id  αλαηίζεηαη ζηνλ k*-νζηφ λεπξψλα θαη 

αλαλεψλεηαη ην δηάλπζκα ζπλδεηηθψλ βαξψλ ηεο κε ρξήζε ηεο αθφινπζεο εμίζσζεο : 

 

i

k

k

k

k
k d

N
u

N

N
u 







1

1

1 *

*

*

*
*      (5.3) 

,φπνπ ην  *kN  αλαπαξηζηά ηνλ ηξέρνληα αξηζκφ ησλ πξνηχπσλ πνπ έρνπλ αλαηεζεί 

ζηνλ k*-νζηφ λεπξψλα. Ζ εμίζσζε (5.3) είλαη κηα αλαδξνκηθή θφξκα γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ δηαλχζκαηνο απφ  1* kN  πξφηππα. Ζ ηηκή ηνπ *kN  απμάλεηαη 

ηφηε θαηά 1 ( *kN  = 1* kN ). Γηαθνξεηηθά , πξέπεη λα παξαρζεί έλαο λένο λεπξψλαο 

,πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιεθζεί ε ηξέρνπζα επηζπκεηή πξφηππε έμνδνο. Σν δηάλπζκα 

ζπλδεηηθψλ βαξψλ ηνπ λένπ λεπξψλα , 1ku   αξρηθνπνηείηαη ζηελ έμνδν id  (δειαδή  

1Ku = id ) θαη ν αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ επίζεο απμάλεηαη θαηά 1 (δειαδή Κ = Κ+1). 

Βήκα 4
ν
 : Σεξκαηηζκφο ηεο δηαδηθαζίαο εάλ έρνπλ πξνζπειαζηεί φιεο νη πξφηππεο 

έμνδνη, δηαθνξεηηθά εθηειείηαη ην βήκα 2
ν
 . 

 

     Ο θαζνξηζκφο ηεο ηηκήο ηνπ θαησθιίνπ νκνηφηεηαο d , εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ 

πξνβιήκαηνο πνπ αληηκεησπίδεηαη θάζε θνξά. Δάλ ην πξφβιεκα είλαη κηα αλαγλψξηζε 

πξνηχπσλ Κ-θιάζεο, ηφηε ε παξάκεηξνο   d  ηίζεηαη ίζε κε ηε κνλάδα, θαζψο νη 

επηζπκεηέο έμνδνη γηα ηε δεηθηνδφηεζε Κ θιάζεσλ ζπλήζσο είλαη Κ ζπλερείο 

αθέξαηνη. . Γίλνληαο απηή ηελ ηηκή, κηα δέζκε ζα αληηζηνηρεί κε κία επηζπκεηή θιάζε 

κία πξνο κία. ΢ε ζρέζε φκσο κε ηα πξνβιήκαηα απνηίκεζεο-πξνζέγγηζεο κηαο 

ζπλάξηεζεο ,ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ d  θαζνξίδεη ηελ αζπκπησηηθή αθξίβεηα ηεο 

πξνζέγγηζεο. Χο έλα βαζκφ, αληηπξνζσπεχεη ηελ πνζφηεηα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ 

ζθάικαηνο, ηελ νπνία ζέινπκε ην εθπαηδεπκέλν  HS-ARTMAP δίθηπν λα επηηχρεη . 

5.4.3 Η παξαπιήζηα κε RBF δίθηπν κνλάδα (RBF-like κνλάδα) 

     Χο γλσζηφλ , έλα RBF δίθηπν είλαη έλα δίθηπν ηξηψλ επηπέδσλ θαη επηηειεί κηα κε 

γξακκηθή απεηθφληζε απφ ηνλ ρψξν n →  κέζσ ηνπ αθφινπζνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ: 





J

j

jjj wxuy
1

),(        (5.4) 
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,φπνπ T

ni xxxx ),...,,( 21  είλαη έλα n-δηάζηαην πξφηππν δηάλπζκα δεδνκέλσλ, ju είλαη 

ην δηάλπζκα ζπλδεηηθψλ βαξψλ κεηαμχ ηνπ θξπθνχ θφκβνπ j θαη ηνπ θφκβνπ εμφδνπ, 

J είλαη ν αξηζκφο ησλ θξπθψλ θφκβσλ ,    ),( jj wx  είλαη κηα ζπλάξηεζε αθηηλσηήο 

βάζεο, jw  είλαη νη αληίζηνηρεο ξπζκηδφκελεο παξάκεηξνη ηεο ζπλάξηεζεο  αθηηλσηήο 

βάζεο ),( jj wx  θαη ηέινο y είλαη ε έμνδνο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 

Ζ πην δεκνθηιήο ζπλάξηεζε αθηηλσηήο βάζεο είλαη ε γθανπζζηαλή : 

2

2

),( j

jmx

jj ewx






        (5.5) 

 

, φπνπ  jm  θαη  j  είλαη ην κέζν n-δηάζηαην δηάλπζκα θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο j-

νζηήο γθανπζζηαλήο ζπλάξηεζεο βάζεο. Έλα RBF δίθηπν πνπ δνπιεχεη κε 

γθανπζζηαλή ζπλάξηεζε βάζεο κπνξεί λα αληηκεησπίζεη πξνβιήκαηα ,φηαλ νη 

επηζπκεηέο έμνδνη κπνξεί λα έρνπλ ζηαζεξέο ηηκέο ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. Γηα ην 

ιφγν απηφ ζηε βηβιηνγξαθία πξνηείλνληαη θαη άιιεο ζπλαξηήζεηο βάζεο . Γηα ηελ 

RBF-like κνλάδα ηνπ δηθηχνπ HS-ARTMAP ε ζπλάξηεζε βάζεο πνπ πξνηείλεηαη γηα 

λα αληηκεησπίζεη ηα πξνβιήκαηα ησλ ζηαζεξψλ ηηκψλ είλαη ε ππεξ-ζθαηξηθή (hyper 

spherical) θαη νξίδεηαη σο εμήο : 

)(

)(
),(

max

max

j

j

jj
rda

xdd
wx




       (5.6) 

, φπνπ  

 

 



n

i

ii mMd
1

max )(           (5.7)    θαη 

 

,

( )
,

jj j

j

j

r x c r

d x
x c ώ



 

  


 




     (5.8)     

     Οη παξάκεηξνη  iM  θαη  im   είλαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή φισλ ησλ 

πξφηππσλ εηζφδσλ ζηελ i-νζηή δηάζηαζε. Οπζηαζηηθά ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή 

ζε θάζε δηάζηαζε, είηε είλαη δηαζέζηκεο εθ ησλ πξνηέξσλ ,είηε κπνξνχλ εχθνια λα 

ππνινγηζηνχλ κε κηα δηαδηθαζία ηαμηλφκεζεο ησλ πξφηππσλ δεδνκέλσλ ζε θάζε 

δηάζηαζε. Δίλαη ινγηθφ λα ζεσξεζεί φηη ηα άλσ φξηα θαη θάησ φξηα πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηελ είζνδν , είλαη ζπλήζσο δηαζέζηκα εθ ησλ πξνηέξσλ. Γηα 
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παξάδεηγκα ηα επίπεδα γθξη (gray levels) ελφο pixel κηαο ςεθηαθήο εηθφλαο 

θξάζζνληαη ζην δηάζηεκα ηηκψλ [0 , 255 ] κε θσδηθνπνίεζε ησλ 8 bits. Έηζη εάλ ηα 

άλσ θαη θάησ φξηα είλαη δηαζέζηκα εθ ησλ πξνηέξσλ ,φπσο ζην πξνεγνχκελν 

παξάδεηγκα, ηφηε πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέηξσλ 

iM  θαη  im . ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα άλσ θαη θάησ φξηα δελ είλαη γλσζηά εθ ησλ 

πξνηέξσλ, ηφηε ε κφλε επηινγή είλαη ε ζεψξεζε αθξαίσλ ηηκψλ γηα απηά ,πξνθεηκέλνπ  

λα απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα πνπ κπνξεί λα πξνθχςνπλ κέζα απφ θάπνηα λέα 

πξφηππα δεδνκέλα κε ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη εθηφο ηνπ εχξνπο ηηκψλ πνπ νξίδνπλ νη 

παξάκεηξνη iM  θαη  im . 

     Οη ξπζκηδφκελεο παξάκεηξνη,, jw  απνηεινχληαη απφ ηηο παξακέηξνπο  jc  θαη  jr  , 

ζπγθεθξηκέλα : 
T

jjnjj rccw ),,...,( 1 . Δλψ νη παξάκεηξνη iM  θαη  im  είλαη έηνηκεο 

ακέζσο κεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο, νη παξάκεηξνη jc  θαη  jr  πξέπεη λα ξπζκίδνληαη 

(πξνζαξκφδνληαη) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο . Χο έλα βαζκφ νη 

παξάκεηξνη jc  θαη  jr  κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο ην δηάλπζκα ησλ θέληξσλ ηεο 

ζπλάξηεζεο αθηηλσηήο βάζεο (γεληθεπκέλεο ζθαίξαο jHS  ) θαη ε αληίζηνηρε αθηίλα 

ηεο  γεληθεπκέλεο ζθαίξαο ,ε νπνία νξίδεηαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο  
jj rcx   . Ο 

αξηζκφο α (ζπλήζσο είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο) είλαη κηα παξάκεηξνο γηα δηάθξηζε 

πνιχ παξαπιήζησλ πεξηπηψζεσλ, επηιέγνληαο ηε γεληθεπκέλε ζθαίξα κε ηε κηθξφηεξε 

αθηίλα  jr , φηαλ ηα πξφηππα δεδνκέλα εκπίπηνπλ ηαπηφρξνλα ζε πεξηζζφηεξεο 

γεληθεπκέλεο ζθαίξεο. Γηα κηθξέο ηηκέο ηεο  αθηίλαο  jr  (π.ρ. jr = 0.1)  ε ζπλάξηεζε 

απηή αθηηλσηήο βάζεο κνηάδεη ηδηαίηεξα κε ηε γθανπζζηαλή ζπλάξηεζε βάζεο , 

σζηφζν γηα κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο αθηίλαο  jr  (π.ρ. jr = 0.5)  ε ππεξ-ζθαηξηθή 

ζπλάξηεζε βάζεο πξνθχπηεη ζηαζεξή εληφο κηαο θπθιηθήο πεξηνρήο .  

     Οη λεπξψλεο ζην αληαγσληζηηθφ επίπεδν ηεο RBF-like κνλάδαο απνηεινχληαη απφ 

ηνπο λεπξψλεο κε ηηο ππεξ-ζθαηξηθέο αθηηλσηέο ζπλαξηήζεηο βάζεο. Αληαγσλίδνληαη ν 

έλαο ηνλ άιιν κέρξη λα αλαδεηρηεί  θάπνηνο ληθεηήο κε βάζε ην θξηηήξην κέγηζηεο 

εμφδνπ (Maximum Output). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο φινπ ηνπ 

δηθηχνπ, ε πιεξνθνξία γηα ην πνηνο είλαη ν ληθεηήο λεπξψλαο ζα δηαδνζεί ζην επίπεδν 

ησλ θαηεγνξηψλ, γηα ηε δεηθηνδφηεζε ησλ λεπξψλσλ ζην αληαγσληζηηθφ επίπεδν θαη 

γηα ζθνπνχο ηαηξηάζκαηνο (matching). Αλ ν k-νζηφο λεπξψλαο ηεο ART-like κνλάδαο 

θαη ν j-νζηφο λεπξψλαο ηνπ αληαγσληζηηθνχ επηπέδνπ ππεξηζρχζνπλ ζηνπο 

αληαγσληζκνχο αληηζηνίρσο , ηφηε ην ζπλδεηηθφ βάξνο  jkcw   πνπ ζπλδέεη ην j-νζηφ 

θφκβν ηνπ αληαγσληζηηθνχ επηπέδνπ κε ηνλ θφκβν  kC  ηνπ επηπέδνπ ησλ θαηεγνξηψλ 

γίλεηαη ίζν κε ηε κνλάδα. Γηαθνξεηηθά δελ ππάξρεη ζχλδεζε κεηαμχ ησλ δχν θφκβσλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη έλαο θφκβνο ηνπ αληαγσληζηηθνχ επηπέδνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί 

κε έλαλ κφλν θφκβν ηνπ επηπέδνπ ησλ θαηεγνξηψλ. Δπηπιένλ κεηά ηε ζχλαςε  θαη 

ζχλδεζε ησλ θφκβσλ ,νη ηειεπηαίνη παξακέλνπλ κφληκα ζπλδεδεκέλνη θαη ην 

αληίζηνηρν ζπλδεηηθφ βάξνο ηνπο έθηνηε  παξακέλεη ίζν κε ηε κνλάδα. Καηά ηε 
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δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ειέγρνπ, κφλν ηα ελεξγά δηαλχζκαηα ζπλδεηηθψλ βαξψλ ζα 

ηξνθνδνηήζνπλ ηελ αζξνηζηηθή κνλάδα βαξψλ γηα ησλ ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο  

εμφδνπ ηνπ εθπαηδεπκέλνπ δηθηχνπ. 

     Δάλ κφλν ν ληθεηήο λεπξψλαο ζην αληαγσληζηηθφ επίπεδν ζπλεηζθέξεη ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο εμφδνπ , ηφηε ππφ ζπλζήθεο ζνξχβνπ ην δίθηπν δελ 

αλακέλεηαη λα απνδψζεη θαιά. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο χπαξμεο ηεο αζξνηζηηθήο 

κνλάδαο βαξψλ ζην HS-ARTMAP δίθηπν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμφδνπ ηνπ.  

 

5.4.4 Η δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηύνπ HS-ARTMAP 

 

     Έρνληαο πεξηγξάςεη πιήξσο ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ HS-ARTMAP δηθηχνπ, ζηελ 

ελφηεηα απηή πξαγκαηνπνηείηαη εθηελήο αλαθνξά ζηνλ αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην δίθηπν. Ο αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο μεθηλά κε κεδεληθφ αξηζκφ 

λεπξψλσλ ζην  αληαγσληζηηθφ επίπεδν θαη ζηελ πνξεία πξνζηίζεληαη ζηαδηαθά 

λεπξψλεο ζην δίθηπν πξνθεηκέλνπ λα παξάγνπλ αθξηβείο πξνβιέςεηο. Σν πην 

ζεκαληηθφ κέξνο ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο ηνπ  HS-ARTMAP δηθηχνπ 

ζπλνςίδεηαη ζηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχλ : 

Βήκα 1
ν
 : Δπηινγή ηεο ηηκήο θαησθιίνπ ηεο παξακέηξνπ vigilance  bp  , θαη ηεο 

αξρηθήο ηηκήο ηεο αθηίλαο ηεο γεληθεπκέλεο ζθαίξαο  br  ,θαζνξηζκφο ησλ ηηκψλ ησλ 

παξακέηξσλ Γξ θαη α θαη αξρηθνπνίεζε ζηελ ηηκή 0 ηνπ δείθηε J, πνπ αλαπαξηζηά ηνλ 

ηξέρνληα αξηζκφ ησλ λεπξψλσλ ζην αληαγσληζηηθφ επίπεδν. 

 Βήκα 2
ν
 : Παξνπζίαζε κηαο πξφηππεο εηζφδνπ , x , ζηελ RBF-like κνλάδα θαη ηεο 

αληίζηνηρεο επηζπκεηήο πξφηππεο εμφδνπ d  ζηελ ART-like κνλάδα. ΢ην ζεκείν απηφ 

ππνηίζεηαη φηη ν ληθεηήο λεπξψλαο είλαη ν λεπξψλαο  kC  φηαλ ε επηζπκεηή πξφηππε 

έμνδνο είλαη ε d  ζηελ ART-like κνλάδα. 

Βήκα 3
ν
 :  Δάλ δελ ζπλαληεζεί έλαο ππάξρσλ λεπξψλαο ζην αληαγσληζηηθφ επίπεδν, 

ηφηε ν αιγφξηζκνο κεηαβαίλεη ζην βήκα 8
ν
  γηα ηε δεκηνπξγία ελφο λένπ λεπξψλα ,πξνο 

αληηζηνηρία κε ηελ πξψηε ζηε ζεηξά πξφηππε είζνδν x  . Γηαθνξεηηθά ππνινγίδνληαη 

νη έμνδνη ησλ ππάξρνλησλ λεπξψλσλ ζην αληαγσληζηηθφ επίπεδν κε ρξήζε ηεο 

εμίζσζεο  (5.6). 

Βήκα 4
ν
 : Μεηά ηνλ παξαπάλσ ππνινγηζκφ ,αθνινπζεί ε εχξεζε ηνπ ληθεηή λεπξψλα 

j* κε θξηηήξην ηε κέγηζηε έμνδν ηεο ζπλάξηεζεο αθηηλσηήο βάζεο  : 

 

 )(max)(
,...,1

* xx j
Jj

j Arg 


      (5.9) 
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Δδψ ζεσξείηαη φηη ν ηξέρσλ αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζην αληαγσληζηηθφ επίπεδν είλαη 

J. Αλ φινη νη ππάξρνληεο λεπξψλεο πξνθχςνπλ αλελεξγνί ηφηε ν αιγφξηζκνο 

κεηαβαίλεη ζην  βήκα 8
ν
 , εηδάιισο ζην βήκα 5

ν
 . 

Βήκα 5
ν
 : Έιεγρνο αλ ε έμνδνο ηνπ ληθεηή λεπξψλα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ vigilance πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ληθεηή λεπξψλα :  

 

** )( jj px      (5.10) 

 

Δάλ ε ζπλζήθε πιεξείηαη ηφηε αθνινπζεί ην βήκα 6
ν
 , δηαθνξεηηθά γίλεηαη άικα ζην 

βήκα 8
ν
. 

Βήκα 6
ν
 : Έιεγρνο αλ ηα πξφηππα δεδνκέλα εηζφδνπ x  πεξηέρνληαη ζηε γεληθεπκέλε 

ζθαίξα , *jHS , πνπ νξίδεηαη απφ ην ληθεηή λεπξψλα  j* :   

 

** jj rc x        (5.11) 

Πεξίπησζε 1ε : Σν δηάλπζκα δεδνκέλσλ πεξηέρεηαη εληφο ηεο γεληθεπκέλεο ζθαίξαο 

*jHS . 

       Σπλζήθε 1.1 : 1*, kjcw  

              Δθφζνλ  ην αλαγλσξηζηηθφ (label) ηνπ ληθεηή λεπξψλα ηαηξηάδεη κε ηνλ 

λεπξψλα kC  δελ ρξεηάδεηαη θάπνηα ελεκέξσζε ησλ βαξψλ ηνπ ληθεηή 

λεπξψλα θαη ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα κεηαβεί ζην βήκα 2
ν
 γηα λα ζπλερηζηεί 

ε δηαδηθαζία εθκάζεζεο  λέσλ πξνηχπσλ. 

             

      Σπλζήθε 1.2   : 1*, kjcw  

              Δθφζνλ  ην αλαγλσξηζηηθφ (label) ηνπ ληθεηή λεπξψλα δελ ηαηξηάδεη κε ηνλ 

λεπξψλα kC  ηίζεηαη 1* jp  θαη ν αιγφξηζκνο κεηαβαίλεη ζην βήκα 8
ν
 γηα ηελ 

πξνζζήθε ελφο λένπ λεπξψλα. Θέηνληαο 1* jp  απνθεχγεηαη ε ζπκκεηνρή 

ζηνλ j*-νζηφ λεπξψλα θαη άιισλ πξνηχπσλ  πνπ αλήθνπλ ζε θιάζεηο 

δηαθνξεηηθέο απφ απηή ηνπ ληθεηή λεπξψλα θαη  κπνξεί λα 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο γεληθεπκέλεο ζθαίξαο *jHS . 
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Πεξίπησζε 2ε : Σν δηάλπζκα δεδνκέλσλ δελ πεξηέρεηαη εληφο ηεο γεληθεπκέλεο 

ζθαίξαο *jHS . 

 

        Σπλζήθε 2.1  : 1*, kjcw  

                    Δάλ p j *  1, απελεξγνπνηείηαη ν ληθεηήο λεπξψλαο θαη εθηειείηαη ην βήκα 4ν 

γηα ηελ αλαδήηεζε ελφο άιινπ ληθεηή . Αλ φκσο 1* jp  εθηειείηαη ην βήκα 

7
ν
 γηα ηελ αλαλέσζε ησλ βαξψλ ηνπ ληθεηή λεπξψλα. 

 

        Σπλζήθε 2.1  : 1*, kjcw  

                   ΢ηελ πεξίπησζε απηή απμάλεηαη ειάρηζηα ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ  vigilance  

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ j*-νζηφ λεπξψλα ,κε  ηελ πξφζζεζε κηαο πνιχ κηθξήο 

πνζφηεηαο ζε απηήλ (π.ρ. *jp = min [1.0, *jp  + Γp]) .Σφηε απελεξγνπνηείηαη 

ν λεπξψλαο  θαη εθηειείηαη ην βήκα 4
ν
 γηα αλαδήηεζε επφκελνπ ληθεηή. 

Βήκα 7
ν
 : Αλαλέσζε ησλ βαξψλ ηνπ ληθεηή κε ηελ επέθηαζε ηεο γεληθεπκέλεο 

ζθαίξαο πνπ νξίδεηαη απφ ηα βάξε ηνπ ληθεηή πξνθεηκέλνπ λα επηθαιχςεη ην ηξέρνλ 

δηάλπζκα εηζφδνπ x  :  

 

 nixc
r

cr
xc iij

j

jj

iij 


 1)(
2

*,

*

**

*, 
x

      (5.12) 

 

2

**

*

jj

j

cr
r




x
        (5.13) 

Δθηειείηαη ην βήκα 2
ν 
. 

Βήκα 8
ν
 : Έλαο λένο λεπξψλαο πξνζηίζεηαη θαη αξρηθνπνηείηαη σο αθνινχζσο : 

 

                  bJ pp 1            (5.14) , 

 

 nixc iJ  11       (5.15)  , 
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                 bJ rr 1               (5.16)  , 

 

                      1),1(  kJcw           (5.17)   θαη  

 

               J = J + 1            (5.18). 

 

Δθηειείηαη ην βήκα 2
ν
 γηα ηελ εθκάζεζε ηνπ επφκελνπ πξνηχπνπ 

[]
. 

 

Απφ ηνλ αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ  HS-ARTMAP κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

θάπνηεο ζεκαληηθέο παξαηεξήζεηο : 

1. Μηθξφηεξεο γεληθεπκέλεο ζθαίξεο ζα ζρεκαηηζηνχλ εληφο ησλ κεγαιχηεξσλ 

ζθαηξψλ , πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ ζσζηέο πξνβιέςεηο γηα ζεκεηαθά δεδνκέλα πνπ 

πεξηέρνληαη ζηηο κεγάιεο γεληθεπκέλεο ζθαίξεο, έρνληαο φκσο δηαθνξεηηθά 

αλαγλσξηζηηθά θιάζεσλ απφ απηά ηεο επηζπκεηήο θιάζεο δεδνκέλσλ.   

2.  Γεληθεπκέλεο ζθαίξεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο δεδνκέλσλ 

κπνξεί λα επηθαιχπηνληαη. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο ζρεκαηηζκνχ κηθξφηεξσλ ζθαηξψλ 

πνπ πεξηγξάθεη ε παξαηήξεζε 1. 

3. Αλ έλα ζεκείν δεδνκέλσλ πεξηέρεηαη ηαπηφρξνλα ζε δηάθνξεο ζθαίξεο κε 

δηαθνξεηηθά αλαγλσξηζηηθά θιάζεσλ ε θαζεκία, ηφηε ην ζεκείν απηφ ζα 

ζπκπεξηιεθζεί ζηε κηθξφηεξε ζθαίξα γηα ιφγνπο αθξίβεηαο   . 

4.  Όηαλ κηα ζθαίξα πεξηέρεη δεδνκέλα (ζεκεία) κε δηαθνξεηηθφ αλαγλσξηζηηθφ 

θιάζεο απφ απηήλ , ηφηε απηφκαηα απμάλεηαη ε παξάκεηξνο vigilance, έηζη ψζηε ε 

ζθαίξα λα κελ επεθηείλεηαη πεξαηηέξσ. Δηδάιισο κηα ζθαίξα κπνξεί λα έρεη κεγάιε 

πηζαλφηεηα λα πεξηέρεη ζεκεία κε δηαθνξεηηθά σο πξνο απηήλ αλαγλσξηζηηθά θιάζεο. 

5.  Όηαλ αλαγλσξίδεηαη φηη κηα ζθαίξα είλαη θνληά ζε ζεκεία  κε δηαθνξεηηθά σο πξνο 

απηήλ αλαγλσξηζηηθά θιάζεο, ηφηε απμάλεηαη ιίγν ε παξάκεηξνο vigilance κε ηελ 

πξφζζεζε κηαο κηθξήο πνζφηεηαο ζε απηήλ. Έηζη γηα ηηο ππφινηπεο επαλαιήςεηο ε 

ζθαίξα ζα επεθηείλεηαη πνιχ ζπληεξεηηθά, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε δεκηνπξγία 

αλεπηζχκεησλ θσιηαζκέλσλ κηθξψλ ζθαηξψλ. 

 

 



84 
 

Κεθάιαην 6 

 

 

Πηζαλνηηθή πξόβιεςε ειηαθήο παξαγσγήο κε ρξήζε 

ARTMAP 

 

 

     Δίδακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ηε ζεσξία ησλ (ηερλεηψλ) λεπξσληθψλ δηθηχσλ, 

ησλ δηθηχσλ ARTMAP θαη ηδηαίηεξα ηνπ HS-ARTMAP. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη κε ηε ζεηξά ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζακε κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Παξαηίζεηαη ε αξρηθή πξνζέγγηζε ηεο πξφβιεςεο, φπνπ ην 

ζπλδπαζηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε βάζεη ηεο ζεσξίαο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

θεθαιαίνπ είλαη αξθεηά φκνην κε ην RBF-pARTMAP
[54]

. Αλαιχεηαη ζηε ζπλέρεηα ν 

αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε βειηίσζε ηεο πηζαλνηηθήο 

πξφβιεςεο θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απηφο εληάρζεθε ζην κνληέιν. Σέινο, ε 

ζπλνιηθή πξφβιεςε απνηηκάηαη θαη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ νξζφηεηά ηεο. 

 

6.1 Πξόβιεςε πξηλ ηε βειηηζηνπνίεζε 

     Ζ πξψηε πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο πεξηειάκβαλε ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

λεπξσληθνχ καο ARTMAP ρσξίο απηή λα εγγπάηαη ηε βέιηηζηε πξνζαξκνγή ησλ 

παξακέηξσλ εηζφδνπ. Σα κνληέια πξφβιεςεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ εθαξκφζηεθαλ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πεξηθέξεηαο ηεο αλ. 

Πεινπνλλήζνπ. ΢ηελ πεξηθέξεηα απηή αλήθνπλ νη λνκνί Κνξηλζίαο, Αξγνιίδαο, 

Αξθαδίαο θαη Λαθσλίαο θαη κέρξη ηα κέζα ηνπ 2012 ήηαλ εγθαηεζηεκέλα 49 πάξθα 

ειηαθήο ελέξγεηαο νλνκαζηηθήο ηζρχνο 28MW. Οη ρξνλνζεηξέο ηεο παξαγφκελεο 

ηζρχνο θαη ησλ NWP πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη γηα ηελ 

απνηίκεζε ησλ κνληέισλ πξφβιεςεο θαιχπηνπλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηνπ ελφο έηνπο 

θαη πέληε κελψλ, ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ 1/1/2011 έσο ηελ 31/05/2012. 

   Απφ ηηο NWP ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πξνβιέςεηο γηα ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία κηθξνχ 

κήθνπο θχκαηνο, γηα ηελ πνζνζηηαία επηθάιπςε λεθψλ θαη γηα ηελ ζεξκνθξαζία γηα 

θάζε ζεκείν ηεο πεξηθέξεηαο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλν έλα ειηαθφ πάξθν. Δπεηδή 

φκσο, δελ είλαη δηαζέζηκεο νη αθξηβείο ζπληεηαγκέλεο φισλ ησλ ειηαθψλ πάξθσλ ή 

επεηδή θάπνηα πάξθα βξίζθνληαη ζε κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, ηα ζεκεία ηνπ 

πιέγκαηνο ησλ NWP πνπ επηιέρζεθαλ είλαη ηειηθψο 34. Γηα ηα ειηαθά πάξθα πνπ δελ 

ππάξρνπλ δηαζέζηκεο νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ εγθαηάζηαζεο, επηιέρζεθε ην 



85 
 

ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο ησλ NWP πνπ νη πξνβιέςεηο έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε 

κε ηελ ρξνλνζεηξά ηεο ηζρχνο. Ζ είζνδνο ινηπφλ ησλ κνληέισλ πξφβιεςεο πνπ 

αλαπηχρζεθαλ πεξηέρνπλ ηηο 34 πξνβιέςεηο γηα θάζε κεηεσξνινγηθή κεηαβιεηή 

(αθηηλνβνιία, ζεξκνθξαζία, πνζνζηφ λέθσζεο), ηελ ψξα γηα ηελ νπνία γίλεηαη ε 

πξφβιεςε θαη ην κήλα. ΢πλνιηθά, ην δηάλπζκα εηζφδνπ ηνπ κνληέινπ πεξηέρεη 104 

κεηαβιεηέο.
[68] 

   Οη 104 παξάκεηξνη ηεο εηζφδνπ (input) πνιιαπιαζηάζηεθαλ κε ζπληειεζηέο νη 

νπνίνη πξνέθπςαλ κε ηε κέζνδν δνθηκήο θαη ζθάικαηνο. Σν επηζπκεηφ δηάλπζκα 

ζηφρνπ (target) ηνπ δηθηχνπ πξνζδηνξίζηεθε κε επηζθφπεζε ησλ παξαηεξνχκελσλ 

ρξνλνζεηξψλ ηεο αληίζηνηρεο ειηαθήο ηζρχνο. 

     Με ηελ εθπαίδεπζε πξνέθπςε έλαο αξηζκφο θιάζεσλ ηζρχνο πνπ ε θάζεκηα 

εκθαλίζηεθε θαηά ηελ απνηίκεζε κε κηα ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα, γηα θάζε ζχλνιν 

παξαηεξήζεσλ-δεηγκάησλ (targets).  

     Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε έμνδνο ηνπ κνληέινπ 

πξνέθπςε κε ρξήζε ζπλάξηεζεο αθηηλσηήο βάζεο (RBF). ΢πγθεθξηκέλα εμήρζεζαλ 

πηζαλφηεηεο γηα θάζε θιάζε ηζρχνο, φπσο θαη ζηε κειέηε [54]. 

Όζνλ αθνξά ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο θάζε θιάζεο ηζρχνο, ζχκθσλα κε ηελ 

εξγαζία [54] ε πηζαλφηεηα μk,t+h εκθάληζεο ηεο ηζρχνο ηεο θιάζεο k εμαξηάηαη απφ ηελ 

πξνβιεπφκελε ηηκή ηζρχνο γηα ηελ ακέζσο πξνεγνχκελε ψξα 
1t h

y


 
 θαη απφ ην 

δηάλπζκα εηζφδνπ Υt/t+h. Γειαδή νη δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηεο (conditional 

probabilities) μk,t+h θάζε θιαζεο k ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε: 

, /1
[1..K]Pr( | )              

k t h t t ht h
kXy k

 



 
    

Ζ πξνβιεπφκελε ηηκή ηζρχνο 
t h

y


   γηα ρξφλν t+h παξάγεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε: 

/arg max{Pr( | )}   [1..K]t t ht h t h
k X ky y

 

 
     

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δεζκεπκέλσλ πηζαλνηήησλ μk,t+h θάζε θιάζεο k γίλεηαη ρξήζε 

ηνπ θαλφλα ηνπ Bayes:    
/

,

/

[1..K]
Pr( ) Pr( | )

 
Pr( )

t t h

k t h

t t h

t h t h
k

k X k

X

y y
 





 

 
 

 
  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξαπάλσ πηζαλνηήησλ Pr, ρξεζηκνπνηείηαη ε κνλάδα 

εθηίκεζεο πηζαλφηεηαο (probability estimation module). Όπσο είλαη θπζηθφ, απηή ε 

κνλάδα ελεξγνπνηείηαη κεηά ηελ εθπαίδεπζε, θαηά ηελ απνηίκεζε ηνπ κνληέινπ. 
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Αξρηθά ππνινγίδνληαη νη έμνδνη θj(xn) ησλ ζπλαξηήζεσλ βάζεο (basis functions) ζηελ 

RBF-like κνλάδα ηνπ κνληέινπ, φπσο απηφ αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 5.4.3. 

Αθνινχζσο, κφλν νη έμνδνη θj(xn) ηεο RBF πνπ ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε 

( )  
j n rec

x   ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δεζκεπκέλσλ 

πηζαλνηήησλ μk,t+h. Ζ παξάκεηξνο ζrec είλαη πξνθαζνξηζκέλε θαη ζηελ πξνζνκνίσζε 

καο ηέζεθε ίζε κε 0.2 , ε νπνία πξνέθπςε κε ηε κέζνδν δνθηκήο θαη ζθάικαηνο. 

Αλ j‟ ππνδειψλεη δείθηεο ησλ θξπκκέλσλ κνλάδσλ (hidden units) φπνπ ε αλσηέξσ 

ζπλζήθε ηθαλνπνηείηαη θαη j‟‟ ππνδειψλεη δείθηεο ησλ θξπκκέλσλ κνλάδσλ 

ζρεηηδφκελνπο κε ηελ θιάζε k, νη πηζαλφηεηεο  μk,t+h  πνπ είδακε πξνεγνχκελα 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηηο εμήο ζρέζεηο: 

Pr( )  k

k

k

t h
k

N

N
y






 

  

/

, ''

''
Pr( | ) 1

t t h

c j

j

t h

k

X k

N

y
N







  


 

, '

'

,

/Pr( )

c j

j

c j

j

t t hX

N

N





 



  

Nk  είλαη ν αξηζκφο ησλ ππνδεηγκάησλ εμφδνπ (output patterns)  dn  γηα θάζε n πνπ έρεη 

αληηζηνηρεζεί ζηελ k-νζηή θιάζε ζην παξειζφλ. ΢πλδπάδνληαο φιεο ηηο πξνεγνχκελεο 

ζρέζεηο πξνθχπηεη ηειηθά ε ζρέζε ππνινγηζκνχ ησλ δεζκεπκέλσλ πηζαλνηήησλ μk,t+h   
[54] 

: 

,

'
,

'

k

k t h

c j

j

N

N








  

Γηα ηελ απνηίκεζε ηεο αξρηθήο απηήο πξφβιεςεο, εμήρζεζαλ νη δείθηεο αμηνπηζηίαο, 

αηρκεξόηεηαο θαη crps , νη νπνίνη παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 3 θαη ππελζπκίδνληαη 

ακέζσο παξαθάησ. 

Αμηνπηζηία (reliability) 
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    Ζ αμηνπηζηία, παξφηη δελ αξθεί απφ κφλε ηεο γηα λα εθηηκεζεί επαθξηβψο ε επηηπρία 

ηεο πξφβιεςεο, απνηειεί ζεκειηψδεο θξηηήξην πξνο εμέηαζε. Δίλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ 

κνληέινπ λα παξέρεη πξνβιέςεηο εθαηνζηεκνξίσλ /
ˆ

a

t t h
q

  πνπ ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε       

1
( )      ή     ( )      

a a

t t t t
p q q F a


    κε P λα είλαη ε πηζαλφηεηα ηεο ειηαθήο ηζρχνο pt 

λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην εθαηνζηεκφξην  qt  θαη  Ft είλαη ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο (cumulative density function, cdf).  

     Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αμηνπηζηίαο, αξρηθά πξέπεη λα ππνινγηζηεί ε ελδεηθηηθή 

κεηαβιεηή (indicator variable) γηα θάζε επφκελε ρξνληθή ζηηγκή (look-ahead time) 

μερσξηζηά. H ελδεηθηηθή κεηαβιεηή 
( )

/

a

t t h
I

 ηεο πξφβιεςεο εθαηνζηεκνξίνπ /
ˆ

a

t t h
q

  γηα 

βήκα πξφβιεςεο h κε νλνκαζηηθή πηζαλφηεηα α νξίδεηαη σο ε επηηπρία (hit) ή ε 

απνηπρία (miss) ηεο πξνεγνχκελεο ζρέζεο. Γειαδή
    

( ) /

/

ˆ1,     if  

0,     αιιηψο
        

a

a t h t t h

t t h

p q
I

 









 

t h
p

  είλαη ε κέηξεζε ηεο ειηαθήο ηζρχνο γηα ρξφλν t+h . Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο 

αμηνπηζηίαο, ην αλαινγία (proportion) 
a

ha  ησλ hits ζην ζχλνιν απνηίκεζεο πξέπεη λα 

είλαη  φζν ην δπλαηφλ θνληχηεξα ζηελ νλνκαζηηθή πηζαλφηεηα ησλ πξνβιέςεσλ 

εθαηνζηεκνξίσλ. ΢ην ηέινο, ε αμηνπηζηία θαζνξίδεηαη σο ε απφθιηζε ησλ εκπεηξηθψλ 

απφ ηηο νλνκαζηηθέο πηζαλφηεηεο
 [28]

. 

 

Αηρκεξφηεηα (sharpness) 

    Ζ αηρκεξφηεηα νξίδεηαη σο ν κέζνο φξνο ηεο απφζηαζεο πνπ θαιχπηνπλ ηα 

δηαζηήκαηα πξφβιεςεο. Δθθξάδεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ λα ζπγθεληξψλεη ηελ 

πιεξνθνξία αβεβαηφηεηαο ηεο πξφβιεςεο ειηαθήο ηζρχνο. Ζ αηρκεξφηεηα 
(1 2 )a

h


απνηηκάηαη ζηα δηαζηήκαηα πξφβιεςεο, ελ πξνθεηκέλσ ηα ζπκκεηξηθά δεπγάξηα ησλ 

εθαηνζηεκνξίσλ, ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππφςε νη παξαηεξήζεηο ηεο ηζρχνο θαη έρεη ηε 

κνξθή
[28]

 :       

(1 ) ( )
(1 2 )

/ /

1

1
( )     <0.5

N a a
a

t t h t t hh

t

q q
N

 




 



    
  

 

CRPS (cumulative ranked probability score) 

     Ο δείθηεο CRPS ζπλδπάδεη ηνπο δείθηεο αμηνπηζηίαο (reliability) θαη αηρκεξόηεηαο 

(sharpness) ζε έλα κφλν θξηηήξην θαη εθηηκά ηελ νιηθή πξνβιεπηηθή ππθλφηεηα 

(predictive density) σο εμήο:  
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2
| |( ( ), ) ( ( ) ( ))t k t t k tt k t kcrps F y y F y I y y dy

 

  



    

φπνπ | ( )t k tF y


  είλαη ε πξφβιεςε καο , t ky   ε αληίζηνηρε παξαηήξεζε/επηβεβαίσζε 

θαη Η(.) είλαη ε ελδεηθηηθή ζπλάξηεζε πνπ ηζνχηαη κε 1 αλ ην γεγνλφο κέζα ζηελ 

παξέλζεζε είλαη αιεζέο θαη κε 0 αιιηψο. Ο κέζνο φξνο απηψλ ησλ CRPS ηηκψλ πάλσ 

ζε θάζε δεπγάξη πξφβιεςεο/επηβεβαίσζεο παξέρεη έλα απνηέιεζκα γηα θάζε νξίδνληα 

πξφβιεςεο  

|

1

1
( ) ( ( ), )

N

t k t t k

t

CRPS k crps F y y
N



 



   

φπνπ ην Ν είλαη ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ καο. 

   Με βάζε ηα αλσηέξσ, ινηπφλ, ηα δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο, αηρκεξόηεηαο θαη crps 

γηα πξφβιεςε έσο 24 ψξεο κπξνζηά θαίλνληαη παξαθάησ.  

 
Δηθφλα 6.1 : Σπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο αξρηθήο πξόβιεςεο. 
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Δηθφλα 6.2 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.05 . 

 

 
Δηθφλα 6.3 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.1 . 
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Δηθφλα 6.4 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.25 . 

 

 
Δηθφλα 6.5 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.4 . 
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Δηθφλα 6.6 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.6 . 

 

 
Δηθφλα 6.7 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.75 . 
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Δηθφλα 6.8 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.9 . 

 

 
Δηθφλα 6.9 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.95 . 
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Δηθφλα 6.10 : Γηάγξακκα αηρκεξόηεηαο αξρηθήο πξόβιεςεο. 

 

 
Δηθφλα 6.11 : Γηάγξακκα crps αξρηθήο πξόβιεςεο. 
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     Μεηά ηα πξψηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πξνέθπςε κηα πξφβιεςε ειηαθήο 

παξαγσγήο ε νπνία, λαη κελ αθνινπζνχζε φιεο ηηο αξρέο πηζαλνηηθψλ πξνγλψζεσλ, 

αιιά είρε πεξηζψξηα βειηίσζεο. Κξίζεθε ζθφπηκε ε βειηηζηνπνίεζε ηεο πξφβιεςήο 

ψζηε λα κεησζεί ε αβεβαηφηεηα θαη λα απμεζεί ε αμηνπηζηία ηεο. ΢ηελ θαηεχζπλζε 

απηήλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο PSO. 

   6.2.1 Αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο Particle Swarm Optimization (PSO)
[63,64] 

   

     ΢ηελ επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ, ε PSO είλαη κηα ππνινγηζηηθή κέζνδνο πνπ 

βειηηζηνπνηεί έλα πξφβιεκα πξνζπαζψληαο επαλαιεπηηθά λα βειηηψζεη κηα ππνςήθηα 

ιχζε κε βάζεη έλα δεδνκέλν κέηξν πνηφηεηαο. Ζ PSO βειηηζηνπνηεί έλα πξφβιεκα 

έρνληαο έλαλ πιεζπζκφ ππνςεθίσλ ιχζεσλ νλφκαηη ζσκαηίδηα (particles) θαη 

κεηαθηλψληαο απηά ηα ζσκαηίδηα γχξσ ζην ρψξν έξεπλαο (search-space) ζχκθσλα κε 

απιέο καζεκαηηθέο θφξκνπιεο πνπ αθνξνχλ ηε ζέζε θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Ζ θίλεζε θάζε ζσκαηηδίνπ επεξεάδεηαη απφ ηελ ηνπηθή θαιχηεξε 

γλσζηή ηνπ ζέζε θαη νδεγείηαη επίζεο πξνο ηηο θαιχηεξεο γλσζηέο ζέζεηο ζην ρψξν 

έξεπλαο, νη νπνίεο αλαλεψλνληαη φζν θαιχηεξεο ζέζεηο βξίζθνληαη απφ άιια 

ζσκαηίδηα. Απηφ αλακέλεηαη λα κεηαθηλήζεη ην ζκήλνο (swarm) πξνο ηηο θαιχηεξεο 

ιχζεηο. 

     Ζ ηδέα ηεο βειηηζηνπνίεζεο PSO απνδίδεηαη ζηνπο Kennedy and Ebberhart
[65] 

θαη 

αξρηθά ζθφπεπε ζηελ πξνζνκνίσζε θνηλσληθήο ζπκπεξηθνξάο, σο κηα αλαπαξάζηαζε 

ηεο θίλεζεο ησλ νξγαληζκψλ ζε έλα ζκήλνο πηελψλ ή ζε κηα ζρνιή ςαξέκαηνο. Ο 

αιγφξηζκνο απινπνηήζεθε θαη παξαηεξήζεθε λα εθαξκφδεη βειηηζηνπνίεζε. Σν 

αληίζηνηρν βηβιίν ησλ Kennedy and Ebberhart
 
πεξηγξάθεη πνιιέο θηινζνθηθέο νπηηθέο 

ηεο PSO θαη ηεο νμπδέξθεηαο ηνπ ζκήλνπο (swarm intelligence). 

     Ζ PSO θάλεη ειάρηζηεο ή θαζφινπ ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ην πξφβιεκα πξνο 

βειηηζηνπνίεζε θαη κπνξεί λα εξεπλήζεη πνιχ κεγάινπο ρψξνπο ππνςεθίσλ ιχζεσλ. 

Δληνχηνηο, ηερληθέο ζαλ ηελ PSO δελ εγγπψληαη ηελ εχξεζε βέιηηζηεο ιχζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε PSO δελ ρξεζηκνπνηεί ηελ θιίζε (gradient) ηνπ πξνβιήκαηνο πξνο 

βειηηζηνπνίεζε, πνπ ζεκαίλεη φηη ε PSO δελ απαηηεί λα είλαη ην πξφβιεκα 

παξαγσγίζηκν (θάηη πνπ απαηηνχλ νη θιαζηθέο κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο, φπσο νη 

gradient descent θαη quasi-newton). Δπνκέλσο, ε PSO κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

επίζεο ζε πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο πνπ είλαη κεξηθψο αλψκαια, ζνξπβψδε, 

ρξνληθά κεηαβαιιφκελα θηι.  

     Ο αιγφξηζκνο PSO πεξηιακβάλεη θάπνηεο παξακέηξνπο (tuning parameters) πνπ 

επεξεάδνπλ ξαγδαία ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ, νη νπνίεο ζπλήζσο αλαθέξνληαη σο 

ζπλαιιαγή εμεξεχλεζεο-εθκεηάιιεπζεο (exploration-exploitation tradeoff). Ζ 

εμεξεχλεζε είλαη ε ηθαλφηεηα δνθηκήο πνηθίισλ πεξηνρψλ ζην ρψξν ηνπ πξνβιήκαηνο 

ψζηε λα εληνπηζηεί έλα θαιφ βέιηηζην (optimum), ηδαληθά ε γεληθή-παγθφζκηα 

(global) ιχζε. Δθκεηάιιεπζε είλαη ε ηθαλφηεηα ζπγθέληξσζεο ηεο έξεπλαο γχξσ απφ 

κηα ππνζρφκελε ππνςήθηα ιχζε ψζηε λα εληνπηζηεί ην βέιηηζην αθξηβψο. Παξά ηηο 

πξφζθαηεο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο, ε επηινγή ησλ αιγνξηζκηθψλ παξακέηξσλ 
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παξακέλεη εκπεηξηθή ζε κεγάιν βαζκφ. Μηα πιήξεο ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ δίλεηαη ζηε κειέηε [66] απφ ηνπο Clerk and Kennedy 
[63]

 .  

    Παξαηίζεληαη αθνινχζσο νη βαζηθέο εμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ζηνλ αιγφξηζκν PSO 

θαζψο θαη ηα βαζηθά βήκαηα πνπ πεξηιακβάλεη. 

    Δμηζψζεηο ππνινγηζκνχ ηεο αλαλέσζεο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο ζέζεο αληίζηνηρα 

θάζε ζσκαηηδίνπ
[70] 

: 

1 1 1 2 2( ) ( )
i i i i g i

t t t tt t

cognitive social
component component

v v c r p x c r p x     
     

   

1 1

i i i

t t tx x v  
  

 

φπνπ 
i

tx


 είλαη ε ζέζε ηνπ ζσκαηηδίνπ, 
i

tv


 είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ, 
i

tp


 είλαη ε 

θαιχηεξε απνζεθεπκέλε αηνκηθή ζέζε ηνπ ζσκαηηδίνπ, 
g

tp


 είλαη ε θαιχηεξε 

απνζεθεπκέλε ζέζε ηνπ ζκήλνπο, c1 θαη c2 είλαη ε γλσζηηθή θαη ε θνηλσληθή 

παξάκεηξνο αληίζηνηρα θαη r1  θαη r2 είλαη ηπραίνη ζεηηθνί αξηζκνί κηθξφηεξνη ηνπ 1. 

   

   Ζ βαζηθή κνξθή ηνπ PSO θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ ςεπδνθψδηθα
[69] 

:        

         

        Randomly generate an initial population 

        repeat 
                     for i = 1 to population_size do 

                                if f( ix


 ) < f( ip


 ) then ip


 = ix


 ;  

                                     gp


 = min( neighbours
p


 ); 

                                 for d =1 to dimensions do 

                                       velocity_update(); 

                                       position_update(); 

                                 end 

                      end 

         until termination criterion is met. 

       
 

6.2.2 Έληαμε ηνπ αιγνξίζκνπ PSO ζην ηειηθό πξόγξακκα 

     ΢θνπφο ήηαλ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέηξνπ crps, ψζηε λα ραξαθηεξηζηεί βέιηηζην. Γηα 

λα ην πεηχρνπκε ζα έπξεπε λα εμαρζνχλ νη βέιηηζηεο παξάκεηξνη εηζφδνπ κέζσ 

ζπλερφκελσλ εθαξκνγψλ ηεο PSO θαη ζην ηέινο λα εθπαηδεχζνπκε ην λεπξσληθφ καο 

κε ηηο βέιηηζηεο παξακέηξνπο. ΢ηελ θαηεχζπλζε απηή, εθπαηδεχζακε πξψηα ην 

λεπξσληθφ ARTMAP κε κνλαδηαίνπο ζπληειεζηέο παξακέηξσλ, ζαλ λα κελ 

ππεηζεξρφηαλ θακία δηαθνξά βαξχηεηαο ζηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο. Οπφηε, 
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απνζεθεχζακε ζε αληίζηνηρνπο πίλαθεο ζην MATLAB ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα-

παξαηεξήζεηο (targets) θαη ηηο βαζηθέο εηζφδνπο (inputs), δειαδή ηηο εηζφδνπο κε 

κνλαδηαίν βάξνο γηα θάζε παξάκεηξν. ΢ηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάζακε ηε ζπλάξηεζε 

πξνο βειηηζηνπνίεζε, artmap_optim, ε νπνία ιάκβαλε σο εηζφδνπο ην πξνεγνπκέλσο 

βαζηθά εθπαηδεπκέλν δίθηπν κε ηηο εηζφδνπο θαη ηηο παξακέηξνπο πξνο 

βειηηζηνπνίεζε. Σν εμαγφκελν ηεο ήηαλ ν δείθηεο crps, αθνχ νπζηαζηηθά ηε 

βειηηζηνπνίεζε (ειαρηζηνπνίεζε) απηνχ ηνπ γεληθνχ δείθηε επηδηψθακε. Γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ crps ρξεηάζηεθε πξψηα ν ππνινγηζκφο ησλ πηζαλνηήησλ ησλ θιάζεσλ 

κε ηξφπν φκνην κε απηφλ πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 6.1. 

     Απηήλ αθξηβψο ηε ζπλάξηεζε θαινχληαλ λα βειηηζηνπνηήζεη ν αιγφξηζκνο PSO, o 

νπνίνο ιάκβαλε σο βαζηθέο εηζφδνπο ηε ζπλάξηεζε πξνο βειηηζηνπνίεζε 

artmap_optim θαη ηα άλσ θαη θάησ φξηα ησλ 104 παξακέηξσλ πξνο βειηηζηνπνίεζε . 

Θέζακε έλα ηθαλνπνηεηηθά κεγάιν, αιιά φρη „‟άπεηξν‟‟, ρξνληθφ φξην γηα ηελ εμαγσγή 

ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ. Έλα αληηπξνζσπεπηηθφ TimeLimit πνπ ζα καο επέηξεπε 

λα εμάγνπκε αμηφπηζηε πξφβιεςε κε βέιηηζην, θαηά ην δπλαηφλ, crps. Αθφκα, 

νξίζηεθαλ νη κεηαβιεηέο εηζφδνπ ζηνλ αιγφξηζκν PSO: Initial Population, πνπ νξίδεη 

ηνλ αξρηθφ πιεζπζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ (ελ πξνθεηκέλσ ην αξρηθφ δηάλπζκα ησλ 104 

παξακέηξσλ), Initial Velocities πνπ νξίδεη ηελ αξρηθή ηνπο ηαρχηεηα, Generations πνπ 

νξίδεη γηα πφζεο γεληέο ζα επαλαιακβάλεηαη ν αιγφξηζκνο, Population Size πνπ νξίδεη 

ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ θάζε γεληάο,  Cognitive Attraction πνπ νξίδεη ηε γλσζηηθή 

παξάκεηξν, Social Attraction πνπ νξίδεη ηελ θνηλσληθή παξάκεηξν. 

    Μεηά ην ηέινο ηεο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ PSO είρακε πιένλ βέιηηζην δηάλπζκα 

παξακέηξσλ. Με είζνδν απηφ εθπαηδεχηεθε θαη απνηηκήζεθε εθ λένπ ην λεπξσληθφ 

δίθηπν γηα φιεο πιένλ ηηο παξαηεξήζεηο ειηαθήο ηζρχνο φιεο ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ 

πνπ εμεηάζηεθε. Πξνέθπςαλ νη λέεο θιάζεηο ηζρχνο, κε ηξφπν φκνην κε απηφλ πνπ 

εθαξκφζηεθε ζηελ αξρηθή -κε βέιηηζηε- πξφβιεςε. ΢ηε ζπλέρεηα εμήρζεζαλ ηα λέα 

κέηξα απνηίκεζεο. 

   ΢ην ηέινο ηνπ ζπλνιηθνχ πξνγξάκκαηνο πξνέθπςε κηα ηθαλνπνηεηηθή πξφβιεςε, ε 

αμηνιφγεζε ηεο νπνίαο παξνπζηάδεηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

6.3 Σειηθή αμηνιόγεζε ηεο πξόβιεςεο 

     Μεηά θαη ηελ ελζσκάησζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο PSO ζην πξφγξακκά καο, 

θαηαιήμακε ζε κηα πξφβιεςε ε νπνία κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί βέιηηζηε. Οη δείθηεο 

αμηνπηζηίαο, αηρκεξόηεηαο θαη crps απνδεηθλχνπλ φηη ε πξφβιεςε είλαη πην αμηφπηζηε 

θαη κε κηθξφηεξν ζθάικα ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή.  

    Σα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα πξφβιεςε έσο θαη 24 ψξεο κπξνζηά θαίλνληαη 

παξαθάησ. 
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Δηθφλα 6.12 : Σπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο βέιηηζηεο πξόβιεςεο. 

 

 
Δηθφλα 6.13 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.05 . 
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Δηθφλα 6.14 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.1 . 

 

 
Δηθφλα 6.15 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.25 . 
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Δηθφλα 6.16 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.4 . 

 

 
Δηθφλα 6.17 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.6 . 

 

0 5 10 15 20 25
-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

look-ahead time (hours)

d
e
v
ia

ti
o
n
 f

ro
m

 t
h
e
 n

o
m

in
a
l 
p
ro

b
a
b
ili

ty

 

 RELIABILITY
4
0

0 5 10 15 20 25
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

look-ahead time (hours)

d
e
v
ia

ti
o
n
 f

ro
m

 t
h
e
 n

o
m

in
a
l 
p
ro

b
a
b
ili

ty

 

 

reliability0.6



100 
 

 
Δηθφλα 6.18 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.75 . 

 

 
Δηθφλα 6.19 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.9 . 
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Δηθφλα 6.20 : Γηάγξακκα αμηνπηζηίαο ηνπ εθαηνζηεκνξίνπ 0.95 . 

 

 
Δηθφλα 6.21 : Γηάγξακκα αηρκεξόηεηαο βέιηηζηεο πξόβιεςεο. 
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Δηθφλα 6.22 : Γηάγξακκα crps βέιηηζηεο πξόβιεςεο. 
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φηη κε ηερληθέο επαλαβαζκνλφκεζεο ε αμηνπηζηία κπνξεί λα βειηησζεί αθφκα 

πεξηζζφηεξν. 

     Σέινο, ε αηρκεξόηεηα πξηλ ηε βειηηζηνπνίεζε πξνέθπςε κηθξή, θαη θπξίσο ηηο 

βξαδηλέο ψξεο, γηαηί νη θαηαλνκέο πεξηνξίδνληαλ θνληά ζην κεδέλ. Μεηά ηε 

βειηηζηνπνίεζε νη θαηαλνκέο δελ πεξηνξίδνληαλ ηφζν γχξσ απφ ην κεδέλ, γη‟ απηφ θαη 

ε κεγαιχηεξε έθηαζε ηεο αηρκεξφηεηαο.  

     ΢πλνιηθά, ινηπφλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηα ηξία κέηξα απνηίκεζεο πξνέθπςε κεηά 

ηε βειηηζηνπνίεζε κηα πξφβιεςε κε κηθξφηεξν ζθάικα θαη κηθξφηεξε αβεβαηφηεηα ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρηθή.  
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Κεθάιαην 7 

 

΢πκπεξάζκαηα θαη παξαηεξήζεηο 

 

   Ζ παξνχζα εξγαζία εζηηάδεη ζηελ πηζαλνηηθή πξφβιεςε ηεο ειηαθήο ηζρχνο. 

Δπηιέρζεθε ε πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Πεινπνλλήζνπ γηα ηελ εθαξκνγή ελφο 

ζπλδπαζηηθνχ κνληέινπ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Σα λεπξσληθά δίθηπα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη έλα δίθηπν ζηαδηαθήο επηβιεπφκελεο εθκάζεζεο (incremental 

supervised learning), νλφκαηη HS-ARTMAP θαη έλα δίθηπν ζπλάξηεζεο αθηηλσηήο 

βάζεο (radial basis function, RBF) ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ έμνδν. 

Οπζηαζηηθά ην κνληέιν καο πξνζνκνηάδεη κε ην RBF-pARTMAP πνπ αλαπηχρζεθε 

ζηελ [54]. Σν πξνηεηλφκελν κνληέιν δέρεηαη ζαλ βαζηθά δεδνκέλα εηζφδνπ ηηο 

θαηξηθέο κεηαβιεηέο (ζεξκνθξαζία, αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο, λέθσζε) ηεο 

ελ ιφγσ πεξηθέξεηαο, φπσο απηέο πξνθχπηνπλ απφ κνληέιν ΝWP, ην κήλα θαη ηελ ψξα 

ηεο πξφβιεςεο. Σν επηζπκεηφ δηάλπζκα ζηφρνπ ηνπ δηθηχνπ πξνζδηνξίδεηαη κε 

επηζθφπεζε ησλ παξαηεξνχκελσλ ρξνλνζεηξψλ ηεο αληίζηνηρεο ειηαθήο ηζρχνο. Χο 

έμνδν ηνπ κνληέινπ πήξακε ηηο πηζαλφηεηεο εκθάληζεο θάζε κίαο απφ ηηο θιάζεηο 

ειηαθήο ηζρχνο θαη θαηαζθεπάζακε ηα αληίζηνηρα εθαηνζηεκφξηα. Γηα ηελ απνηίκεζε 

ππνινγίζηεθαλ ηα κέηξα αμηνπηζηίαο, αηρκεξόηεηαο θαη crps. 

    ΢ε δεχηεξν ζηάδην ε πξφβιεςε βειηηζηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ PSO. 

Κξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο ήηαλ ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέηξνπ crps, ην νπνίν είλαη θαη 

ν βαζηθφο δείθηεο αμηνιφγεζεο ηεο πξφβιεςεο. Με ηηο λέεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

εηζφδνπ πνπ πξνέθπςαλ απφ  ηνλ αιγφξηζκν PSO ην δίθηπν επαλεθπαηδεχηεθε θαη 

απνηηκήζεθε ε λέα πξφβιεςε. Ζ δεχηεξε απηή πξφβιεςε απνδείρηεθε φλησο 

θαιχηεξε απφ ηελ αξρηθή, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα αμηνπηζηίαο, 

αηρκεξόηεηαο θαη crps. 

   ΢πκπεξαζκαηηθά, ζηελ εξγαζία απηή παξαηίζεληαη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηελ πξφβιεςε ηεο ειηαθήο ηζρχνο σο αληηθείκελν έξεπλαο, αλαιχνληαο 

ιεπηνκεξψο, κεηαμχ άιισλ, ηελ έληνλε εμάξηεζή ηεο απφ ηηο θαηξηθέο κεηαβιεηέο, ηηο 

δηαθνξεηηθέο ρξεζηκνπνηεζείζεο πξνζεγγίζεηο ησλ κνληέισλ πξφβιεςεο αλαλεψζηκεο 

ελέξγεηαο ηερλνινγίαο αηρκήο, ηα δηάθνξα θξηηήξηα απνηίκεζεο ζεκεηαθψλ θαη 

πηζαλνηηθψλ πξνβιέςεσλ, ηελ εθαξκνγή ηερληθψλ ηερλεηήο λνεκνζχλεο ζηελ 

πξφβιεςε ειηαθήο θαη αηνιηθήο ηζρχνο. Παξάιιεια, κέζσ ηεο πξνζέγγηζήο καο 

απνδίδεηαη έλα θαηεπζπληήξην πιαίζην εξγαζίαο πνπ πεξηιακβάλεη ηφζν ζε ζεσξεηηθφ 

επίπεδν, φζν θαη ζε επίπεδν εθαξκνγήο,  ηε κνληεινπνίεζε κε λεπξσληθά δίθηπα. Ζ 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ κνληέισλ πξφβιεςεο ηεο ειηαθήο ηζρχνο ζπληζηά έλα 

ειθπζηηθφ πεδίν έξεπλαο κε ζεκαληηθέο κειινληηθέο πξννπηηθέο. Ζ παξνχζα εξγαζία 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο εθαιηήξην γηα πεξεηαίξσ κειέηε. 
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