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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας θα ασχοληθούµε µε τη 
µεσοπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου για το Ελληνικό δίκτυο, για το έτος 2000, στηριζόµενοι 
στα φορτία και τις θερµοκρασίες προηγούµενων ετών. Αρχικά θα κατηγοριοποιήσουµε τις 
ηµερήσιες χρονολογικές καµπύλες σε οµάδες µε τη βοήθεια των νευρωνικών δικτύων, µέσω 
των οποίων τελικά µε παρεµβολή, θα προβλέψουµε το φορτίο του 2000. 

 
Στην Εισαγωγή αρχικά αναφερόµαστε στα Συστήµατα ηλεκτρικής Ενέργειας, στην 

ανάγκη πρόβλεψης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, στους παράγοντες που επηρεάζουν 
τα φορτία και στη δοµή της διπλωµατικής εργασίας.  

 
Ειδικότερα στο Κεφάλαιο 1 κάνουµε µια αναφορά στις κλασικές µεθόδους 

πρόβλεψης φορτίου. Aναφέρουµε, επίσης, τους τρόπους βραχυπρόθεσµης πρόβλεψης 
φορτίου µε τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, µε ασαφή λογική, µε υβριδικά µοντέλα και 
συνδυασµό αυτών. 
            

Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφουµε αποκλειστικά, τη µεσοπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου 
και πραγµατοποιούµε µία συστηµατική αντιµετώπιση και κατηγοριοποίηση των µεθόδων 
µακροπρόθεσµης πρόβλεψης φορτίου. 

 
          Στο Κεφάλαιο 3 αναφερόµαστε στις µεθόδους κατηγοριοποίησης µε τη χρήση 
νευρωνικών δικτύων που χρησιµοποιούν την ανταγωνιστική µάθηση χωρίς επίβλεψη. 
Αναλυτικότερα αναφερόµαστε στις µεθόδους : Κ-µέσων, στον αλγόριθµο του 
εκπαιδευόµενου διανυσµατικού κβαντιστή (Learning Vector Quantization, LVQ) , στην 
ασαφή οµαδοποίηση και στο νευρωνικό δίκτυο SOM. 
 
           Στο Κεφάλαιο 4 περνάµε στην περιγραφή του πρακτικού µέρους της διαδικασίας. Σ’ 
αυτό θα εκτελέσουµε το κεφάλαιο περιγράφουµε τη διαδικασία της κατηγοριοποίησης, 
σύµφωνα µε την οποία θα τρέξαµε τους αλγορίθµους των µεθόδων. Παραθέτουµε, τέλος 
διαγράµµατα ροής για το κάθε πρόγραµµα. 
 
           Στο Κεφάλαιο 5 συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα των µεθόδων που τρέξαµε και 
καθορίζουµε τα κριτήρια, σύµφωνα µε τα οποία τις συγκρίνουµε, δηλαδή τη διάρκεια 
τρεξίµατος, την ύπαρξη νεκρών κέντρων και τη µέση τιµή σφάλµατος. Επίσης καταλήγουµε 
στην «καλύτερη» µέθοδο και σχολιάζουµε εκτεταµένα τα αποτελέσµατά της. 
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           Στο Κεφάλαιο 6 δικαιολογούµε το συνδυασµό φορτίων και θερµοκρασιών, για να 
επιτύχουµε την πρόβλεψη του φορτίου του 2000 και περιγράφουµε την υλοποίησή του µέσω 
προγράµµατος. Τέλος σχολιάζουµε τα αποτελέσµατά του, τα οποία µας ωθούν να 
προβλέψουµε το φορτίο σύµφωνα µε τις εποχές και όχι τα έτη. Επίσης κάνουµε µια µικρή 
αναφορά στην ασαφή λογική. 
 
           Στο Κεφάλαιο 7 τελικά υλοποιούµε την πρόβλεψη του φορτίου του Καλοκαιριού και 
του Χειµώνα του 2000, µέσω της γραµµικής και εκθετικής παρεµβολής και σχολιάζουµε τα 
αποτελέσµατα, µέσω των αποκλίσεων από τις πραγµατικές τιµές. 
 
           Στον Επίλογο καταλήγουµε στα σηµαντικότερα συµπεράσµατα και αναφερόµαστε 
στα επόµενα βήµατα που θα µπορούσαν να υλοποιηθούν στην παρούσα διπλωµατική 
εργασία. 
 
 Τέλος, στα Παραρτήµατα Ι & ΙΙ παραθέτουµε γραφήµατα και τη βιβλιογραφία της 
εργασίας. 
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1.   Τα προβλήµατα ενός Σύγχρονου Συστήµατος Ηλεκτρικής Ενέργειας  
 
 Η ηλεκτρική ενέργεια είναι µία µορφή ενέργειας, η οποία συνδέεται µε την παρουσία 
ή την κίνηση ηλεκτρικών φορτίων. Το βασικό χαρακτηριστικό της είναι ότι µπορεί εύκολα 
και αποδοτικά να µεταφερθεί και να µετατραπεί σε άλλες µορφές, όντας «καθαρή» στη 
χρήση της και διαθέσιµη όποτε της ζητηθεί. Εξαιτίας τούτων η ηλεκτρική ενέργεια 
παρουσιάζει συνεχώς αυξανόµενη διείσδυση, στην κάλυψη των αναγκών της ανθρώπινης 
κοινωνίας. Παράλληλα άρχισαν να γεννιούνται, να αναπτύσσονται και να εξελίσσονται τα 
συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας, που έχουν ως βασικό τους στόχο να εξυπηρετήσουν τις 
ηλεκτρικές ανάγκες των καταναλωτών, µε όσο το δυνατό µικρότερο κόστος και µεγαλύτερο 
επίπεδο αξιοπιστίας και ποιότητας υπηρεσιών. 
 Αυτό έχει ως συνέπεια να δηµιουργηθούν µία σειρά από προβλήµατα, που 
σχετίζονται µε το σχεδιασµό, την κατασκευή και τη λειτουργία των συστηµάτων. Ορισµένα 
από τα βασικότερα είναι τα ακόλουθα: 

• ο βέλτιστος σχεδιασµός των συστηµάτων παραγωγής, µεταφοράς και διανοµής, 
• η µελέτη και κατασκευή των διαφόρων στοιχείων του συστήµατος, όπως 

γεννητριών, αγωγών, µετασχηµατιστών κτλ., 
• η πρόβλεψη φορτίου σε βραχυχρόνιο και µακροχρόνιο χρονικό επίπεδο,  
• ο προσδιορισµός κατανοµής ισχύος στις διάφορες µονάδες για οικονοµική 

λειτουργία του συστήµατος, 
• η ανάλυση µόνιµης και µεταβατικής ευστάθειας του συστήµατος για οµαλή παροχή 

ισχύος, 
• ο προσδιορισµός της ροής φορτίου στα στοιχεία του δικτύου για φόρτιση σε 

επιτρεπτά όρια, 
• η αξιοπιστία στην παροχή και στην ποιότητα ηλεκτρικής ισχύος στον καταναλωτή. 
 
Τα θέµατα προς επίλυση στα πραγµατικά ηλεκτρικά δίκτυα, αποτελούν τµήµατα των 

παραπάνω προβληµάτων που θίχτηκαν, αλλά και άλλων που σχετίζονται µε τα συστήµατα 
ενέργειας, όπως περιβαλλοντικά προβλήµατα κτλ. ∆ηλαδή δεν περιορίζονται µόνο στην 
εύρεση τάσεων και ρευµάτων, χρησιµοποιώντας τους νόµους Kirchhoff, αλλά εκτείνονται 
σε µεγάλο εύρος.  Το θέµα µε το οποίο θα ασχοληθούµε στην παρούσα διπλωµατική 
εργασία είναι η πρόβλεψη φορτίου σε µεσοπρόθεσµο επίπεδο.  
 
2.   Ανάγκη για πρόβλεψη φορτίου 
 
 Για να κατανοήσουµε καλύτερα τη χρησιµότητα της πρόβλεψης και γενικά της 
ηλεκτρικής ενέργειας, είναι σκόπιµο να γνωρίζουµε τα βασικό της χαρακτηριστικό, που 
είναι η παροχή της, τη στιγµή της ζήτησης και η µη δυνατότητα αποθήκευσής της. Η 
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διαθεσιµότητα της ηλεκτρικής ενέργειας, ανά πάσα στιγµή στο σηµείο ζήτησης πρέπει 
επιπλέον να πληροί τις κατάλληλες προϋποθέσεις, ούτως ώστε να καλύπτονται οι 
απαιτήσεις του καταναλωτή, σε ποιότητα -επίπεδα τάσης, συχνότητας, συντελεστή 
παραµόρφωσης αρµονικών κτλ. - και σε ποσότητα -επάρκεια ισχύος και ενέργειας. 
 ∆εδοµένων των σηµερινών κοινωνικών συνθηκών που επικρατούν στις ανεπτυγµένες 
τεχνολογικά χώρες και της τεράστιας ανάγκης για ηλεκτρική ενέργεια 24 ώρες το 24ωρο σε 
ολόκληρο τον πλανήτη, γίνεται αντιληπτό το γεγονός ότι µε κάποιους τρόπους, πρέπει η 
ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας να καλύπτεται στο παρόν και στο µέλλον.  Αναπτύχθηκαν 
λοιπόν,  κατάλληλες µεθοδολογίες πρόβλεψης του φορτίου (της ηλεκτρικής ενέργειας που 
θα ζητάνε στο µέλλον οι καταναλωτές),  ώστε το εκάστοτε δίκτυο παροχής ενέργειας να 
µπορεί να καλύπτει τις ανάγκες του και να είναι αξιόπιστο. Αυτές οι µέθοδοι διακρίνονται 
στις ακόλουθες τέσσερις κατηγορίες: 

• την πολύ βραχυπρόθεσµη, όπου γίνεται η πρόβλεψη της ζήτησης του φορτίου για 
τα επόµενα 30 λεπτά ως µία ώρα, µε βήµατα µερικών δευτερολέπτων ως λεπτού, 

• τη βραχυπρόθεσµη, όπου γίνεται η πρόβλεψη του φορτίου για το επόµενο 
εικοσιτετράωρο ως µία εβδοµάδα µε χρονικό βήµα της µισής ή της µίας ώρας,  

• τη µεσοπρόθεσµη, όπου η αντίστοιχη πρόβλεψη γίνεται για ένα έτος µε χρονικό 
βήµα εβδοµάδας,   

• και τη µακροπρόθεσµη, όπου η αντίστοιχη πρόβλεψη γίνεται µε χρονικό ορίζοντα 
10-20 ετών µε χρονικό βήµα ενός έτους.  

Η πολύ βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου έχει ως στόχο, την κάλυψη των αναγκών 
των συστηµάτων αυτοµάτου ελέγχου των γεννητριών, τα οποία χρειάζονται όσο το δυνατό 
καλύτερη πληροφόρηση για τις µελλοντικές αλλαγές φόρτισής τους, ώστε να προχωρήσουν 
στις αναγκαίες µεταβολές της παροχής καυσίµου και ρύθµισης των επιπέδων τάσης εξόδου 
τους. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατός ο έλεγχος της σχέσης συχνότητας-φορτίου και της 
ασφάλειας του συστήµατος.  

Η βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη έχει ως στόχο, τη ρύθµιση των βασικών επιπέδων 
λειτουργίας των µονάδων, όπως επίσης παίζει σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση της σειράς 
ένταξης τους µε βάση τα κριτήρια της οικονοµικής κατανοµής και λαµβάνοντας υπόψη τα 
αντίστοιχα προγράµµατα συντήρησης. Βασικά είναι υπεύθυνη για την ενεργειακή 
διαχείριση του συστήµατος. 

Η µεσοπρόθεσµη πρόβλεψη αφορά κυρίως τη ρύθµιση των προγραµµάτων 
συντήρησης των µονάδων παραγωγής και αξιοποίησης των διαθέσιµων υδάτινων και λοιπών 
πόρων στις καταλληλότερες χρονικές περιόδους του έτους. Παραδείγµατος χάρη στο 
ηπειρωτικό ελληνικό σύστηµα, οι θερµικές µονάδες υφίστανται κατά κύριο λόγο τη µία ή 
τις δύο ετήσιες συντηρήσεις τους συνήθως σε µη καλοκαιρινούς µήνες, ώστε να καλυφθεί η 
ανάγκη της ετήσιας αιχµής που εµφανίζεται κατά το καλοκαίρι και οφείλεται κατά κύριο 
λόγο στη χρήση κλιµατιστικών, όπως µας δίνεται από τις αντίστοιχες προβλέψεις.  
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Η µακροπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου αφορά κυρίως την ετήσια αιχµή φορτίου -ή και 
τις εποχιακές- και τη συνολική ετήσια ενέργεια για τα επόµενα 10 µε 20 χρόνια, ώστε να 
είναι δυνατός ο σχεδιασµός και η κατασκευή του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας, όπως η 
δηµιουργία νέων µονάδων παραγωγής, η κατασκευή νέων γραµµών µεταφοράς ή η 
αναδιαµόρφωση του δικτύου διανοµής µίας µεγάλης περιοχής, π.χ. η ανύψωση του δικτύου 
µέσης τάσης στα 20 kV από τα 15 kV για την περιοχή της Θεσσαλονίκης ή η κατασκευή του 
υδροηλεκτρικού σταθµού στο Θησαυρό, δηλαδή έργων αρκετά χρονοβόρων και δαπανηρών. 
 Είναι σκόπιµο να πούµε εδώ ότι στη βιβλιογραφία για τις µεθόδους πρόβλεψης 
φορτίου υπάρχει µια σύγχυση, όσον αφορά τους όρους «µεσοπρόθεσµη» και 
«µακροπρόθεσµη». Αυτό συµβαίνει επειδή και οι δύο όροι αναφέρονται σε πρόβλεψη για 
µεγάλο χρονικό διάστηµα, οπότε για άλλους οι δύο όροι ταυτίζονται και για άλλους 
αποτελούν ξεχωριστές µεθόδους. 
             
3.   Παράγοντες  µεταβολής  του φορτίου 
 

Θα κάνουµε τώρα µία σύντοµη αναφορά στους παράγοντες που επηρεάζουν τα 
φορτία, δηλαδή τη ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας από τους καταναλωτές. 

Η κατανάλωση ενέργειας επηρεάζεται από ένα πλήθος διαφορετικών και σε αρκετές 
περιπτώσεις απροσδιόριστων παραγόντων, οι οποίοι µπορούν να ενταχθούν στις ακόλουθες 
βασικές κατηγορίες : 
 1. Οικονοµικοί παράγοντες, δηλαδή η οικονοµική κατάσταση, το οικονοµικό 
περιβάλλον και οι ρυθµοί ανάπτυξης κάποιας περιοχής επηρεάζουν καθοριστικά τη ζήτηση 
ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό συµβαίνει, διότι αλλάζει το βιοτικό επίπεδο των καταναλωτών, 
εξελίσσεται δηµογραφικά ο πληθυσµός της χώρας, γίνεται αυτοµατοµατοποίηση των 
δραστηριοτήτων, και  βελτιστοποίηση της λειτουργίας των συσκευών και των µηχανών, 
επιδρώντας σε µεσοπρόθεσµη και µακροπρόθεσµη βάση. Κάτω από αυτούς τους παράγοντες 
µεταβάλλονται : 
    α. η σύνθεση των καταναλωτών -αύξηση του αστικού πληθυσµού και µείωση του 
γεωργικού-,  
    β. η ποσότητα της καταναλισκόµενης ηλεκτρικής ενέργειας -καθώς από τη µία µεριά 
βελτιώνεται το βιοτικό επίπεδο των καταναλωτών και από την άλλη υπάρχουν τα φαινόµενα 
κορεσµού και η χρησιµοποίηση λιγότερο ενεργοβόρων  συσκευών, 
    γ. οι µέθοδοι καλλιέργειας, άρδευσης και αυτοµατοποίησης της βιοµηχανίας.  
 2. Εποχιακοί παράγοντες, καθώς τα φορτία παρουσιάζουν έντονες διακυµάνσεις κατά 
τη διάρκεια τόσο του εικοσιτετραώρου, όσο και του έτους. Οι αλλαγές αυτές οφείλονται 
κυρίως στις µεταβολές των καιρικών συνθηκών και των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. 
Ιδιαίτερα ο τελευταίος παράγοντας επηρεάζεται σε σηµαντικό βαθµό από τη γεωγραφική 
περιοχή, καθώς παραδείγµατος χάρη οι αστικές περιοχές κατά τη διάρκεια των 
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καλοκαιρινών διακοπών παρουσιάζουν µείωση της ζήτησης, ενώ αντίστοιχα οι 
παραθαλάσσιες αύξηση. 
 3. Μετεωρολογικοί παράγοντες  διότι η θερµοκρασία κατά κύριο λόγο - και σε αρκετά 
µικρότερο ποσοστό η υγρασία, η ανεµόπτωση και η ηλιοφάνεια- επιδρούν  στην 
κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. 
 4. Τυχαίοι παράγοντες  όπως είναι ορισµένα τυχαία γεγονότα -παραδείγµατος χάρη 
µεγάλες απεργίες, εκλογές, µετάδοση κάποιων τηλεοπτικών προγραµµάτων κτλ. 
 5. Απροσδιόριστοι παράγοντες, δηλαδή παράγοντες που είναι πολύ δύσκολο να 
προβλεφθούν και επηρεάζουν µακροπρόθεσµα την κατανάλωση, όπως  οι προοπτικές 
ανάπτυξης µίας περιοχής, ο ρυθµός αύξησης του πληθυσµού και η πορεία της οικονοµίας.  
           Επίσης, η επίδραση των καιρικών φαινοµένων φαίνεται ότι στη µακροπρόθεσµη 
πρόβλεψη φορτίου δεν διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο. Ωστόσο η µετατόπιση της αιχµής του 
φορτίου το καλοκαίρι για το ελληνικό σύστηµα λόγω της χρήσης των κλιµατιστικών µπορεί 
να επιφέρει κάποια µεταβολή. Βέβαια σ’ αυτήν την περίπτωση πρέπει να τονισθεί ότι έγινε 
η διείσδυση µίας νέας συσκευής τελικής χρήσης, οπότε θα πρέπει ο µελετητής, πριν την 
εφαρµογή του οποιοδήποτε µοντέλου, να προδιαγράψει την αντίστοιχη επίδραση στο 
φορτίο, αλλιώς θα υπάρξει σε κάθε είδους πρόβλεψη σηµαντική απόκλιση. 
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Κεφάλαιο 1 
Κλασσικές µέθοδοι πρόβλεψης φορτίου – 

Βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου  
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1.1   Κλασικές µέθοδοι πρόβλεψης φορτίου 
 
           Προτού επεκταθούµε στην ανάλυση νεώτερων µεθόδων πρόβλεψης φορτίου, θα ήταν 
σκόπιµο να αναφερθούµε εν συντοµία σε παλαιότερες, κλασικές µεθόδους, παραθέτοντας 
παράλληλα τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά τους. Η βασική κατηγοριοποίηση των 
διαφόρων µεθοδολογιών γίνεται σε : µεθόδους εξοµάλυνσης, αποσύνθεσης. 
            Ακολούθως θα αναφερθούµε σε κάθε µία κατηγορία ξεχωριστά. 
 
1.1.1   Μέθοδοι εξοµάλυνσης  
 
           Για τη βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου, οι µέθοδοι εξοµάλυνσης αποτελούν µια 
από τις απλούστερες κατηγορίες µεθόδων. Σε αυτές ανήκουν : 
 
   α)   η µέθοδος των κινητών µέσων όρων (ΜΑ). 

Το φορτίο σε αυτή την περίπτωση )|(ˆ tktPm +  για την ώρα kt + , ενώ βρίσκεται στην 
t  προσδιορίζεται µέσω της ακόλουθης σχέσης : 

 

                                             ∑
−

=

−⋅=+
1

0
)(1)|(ˆ

m

t
m itP

m
tktP  µε k = 1,...,m                     (1.1.1-1) 

 

Σε ορισµένες περιπτώσεις µελετούνται τα ωριαία φορτία, είτε του προηγούµενου 
εικοσιτετραώρου, είτε του εικοσιτετραώρου προ µίας εβδοµάδας οπότε διαµορφώνονται 
αντίστοιχα τα µοντέλα «Ηµέρα 1» και «Ηµέρα 7». Συγκρίνοντας τα δύο αυτά µοντέλα, 
προέκυψε ότι η µέση τιµή του απόλυτου σφάλµατος είναι µικρότερη για το µοντέλο 
«Ηµέρα 7» για τη ∆ευτέρα και την Κυριακή, ενώ για τις υπόλοιπες µέρες για το µοντέλο 
«Ηµέρα 1». Επίσης µε συνδυασµό τους παρατηρούµε ότι το σφάλµα είναι της τάξης του 
5%, το οποίο είναι αρκετά υψηλό. 

 
   β)   η µέθοδος των γενικών γραµµικών κινητών µέσων όρων. 

Η µέθοδος αυτή περιγράφεται από τις ακόλουθες σχέσεις : 
 

                                            
N

XXX
S Nttt

t
11 ...

' +−− +++
=                                            (1.1.1-2) 

           

                                             
N

SSS
S Nttt

t
11 '...''

'' +−− +++
=                                            (1.1.1-3) 

 
                                                  )'''(' tttt SSS −+=α                                                  (1.1.1-4)       
 

                                                 )'''(
1

2
ttt SS

N
b −

−
=                                                  (1.1.1-5) 

 
                                                  mbmX ttt ⋅+= α)(ˆ                                                   (1.1.1-6) 
 
δηλαδή ουσιαστικά οι µέσοι όροι αποκτούν βάρη. 
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   γ)   η µέθοδος εκθετικής εξοµάλυνσης. 
Σε αυτή τη µέθοδο υπάρχουν διάφορες κατηγορίες, όπως τα µη εποχιακά µοντέλα, τα 

προσθετικά εποχιακά και τα πολλαπλασιαστικά µε υποµέρους κλάσεις του σταθερού 
επιπέδου, της γραµµικής τάσης και της µη γραµµικής τάσης. 

   Σαν ενδεικτικό παράδειγµα της µεθόδου αναφέρουµε το άρθρο [A1], όπου ο 
εκάστοτε καταναλωτής µε τη βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου, ρυθµίζει τις ώρες ζήτησης 
ισχύος για θερµικούς ή ψυκτικούς σκοπούς χρησιµοποιώντας αντίστοιχα θερµοσυσσωρευτές 
ή κεντρικές κλιµατιστικές µονάδες µε παγοκολώνες. Συγκεκριµένα η κλιµατιστική συσκευή 
µοντελοποιείται κατάλληλα, ώστε κατά τη διάρκεια ενός εικοσιτετραώρου να κλείνει ο 
κύκλος ψύξης. Η απαραίτητη, λοιπόν, για την επιτυχή λειτουργία της συσκευής, πρόβλεψη 
φορτίου πραγµατοποιείται µέσω της ακόλουθης πολλαπλασιαστικής εποχιακής τεχνικής 
εξοµάλυνσης, λαµβάνοντας υπόψη την καθηµερινή κυκλικότητα της θερµοκρασίας και την 
άνοδο ή την κάθοδο της µέσης ηµερήσιας θερµοκρασίας. 

 

)1()()( 1 −−= tTtXte   (1.1.1-7)         
)24(

)(
)1()( 1

mtI
teh

tStS
+−

⋅
+−=   (1.1.1-8) 

 

)(
)(

)()( 3

tS
teh

dtItI
⋅

+−=   (1.1.1-9)          )24()()( mtItStTm +−⋅=   (1.1.1-10) 

 
όπου tX  είναι η πραγµατική τιµή της χρονοσειράς για τη χρονική περίοδο t, te  το σφάλµα 
πρόβλεψης για την αντίστοιχη περίοδο, tS  το επίπεδο της χρονοσειράς στο τέλος της 
περιόδου t, tT  η τάση της χρονοσειράς στο τέλος της αντίστοιχης περιόδου t, tI  ο εποχιακός 
παράγοντας για τη χρονική περίοδο t, 1h  ο συντελεστής εξοµάλυνσης για το επίπεδο της 
χρονοσειράς και 3h  ο συντελεστής εξοµάλυνσης για τον εποχιακό παράγοντα. 

Συσχετίζοντας την καθηµερινή συνιστώσα φορτίου µε τη θερµοκρασία µέσω της 
µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων, επαναπροσδιορίζεται η καθηµερινή συνιστώσα και από το 
άθροισµα των τριών µερών προκύπτει το τελικό φορτίο της επόµενης µέρας και µπορεί να 
γίνει ο προγραµµατισµός της αποθήκευσης ενέργειας για το επόµενο εικοσιτετράωρο. 
    
1.1.2   Μέθοδοι αποσύνθεσης 
            
           Οι µέθοδοι αποσύνθεσης εφαρµόζουν απλές µαθηµατικές σχέσεις, µε σκοπό την 
αποµόνωση των τεσσάρων βασικών συνιστωσών των χρονοσειρών : την εποχιακότητα St, 
την κυκλικότητα Ct, την τάση Tt και την τυχαιότητα Rt. Αυτές συνδέονται µε µία συνάρτηση 
f και µε την παρατήρηση Xt σύµφωνα µε την ακόλουθη σχέση:  
 
                                          ( )ttttt RTCSfX ,,,=                                                         (1.1.2-1) 
 

Με βάση αυτά τα στοιχεία σε αντίστοιχη εφαρµογή για την εύρεση της αιχµής του 
τριµηνιαίου φορτίου, προκύπτει ακρίβεια της τάξης του 5% για το επόµενο έτος. 
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1.1.3.   Μέθοδος πολλαπλής γραµµικής παλινδρόµησης 
    
Η µέθοδος γραµµικής πολλαπλής παλινδρόµησης στηρίζεται στην ακόλουθη µορφή σχέσης :            
                    
                              ( ) ( ) ( ) )(...110 tbtxatxaaty nn +⋅++⋅+=                                          (1.1.3-1) 
 
όπου y(t) είναι το ηλεκτρικό φορτίο, xi(t) η i-οστή παράµετρος που συσχετίζεται µε την 
έξοδο, αi(t) ο i-οστός συντελεστής συσχέτισης και b(t) η τυχαία µεταβλητή του σφάλµατος 
µε µηδενική µέση τιµή. Λόγω της απλής µορφής του µοντέλου η µέθοδος αυτή δίνει 
σφάλµατα από 2 ως 10 φορές µεγαλύτερα, σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες µεθοδολογίες. 
   ∆ίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή µεταβλητών καιρού και µέσω των συντελεστών 
συσχέτισης, προσδιορίζονται τα απαραίτητα στοιχεία -πιθανοτική ανάλυση. Επίσης τα 
ανώµαλα στοιχεία αποµακρύνονται από το σύνολο δεδοµένων και τελικά υπάρχει 
ικανοποιητική απόδοση της µεθόδου, µε ποσοστό απόλυτου σφάλµατος της τάξης  του 2%. 

    
 
 
1.1.4.   Οικονοµετρική µέθοδος 
            
           Τα κύρια βήµατα που ακολουθούνται σε αυτή τη µέθοδο είναι η ανάπτυξη ενός εκ 
των προτέρων µοντέλου, η επιλογή των δεδοµένων, η ανάλυσή τους και η εκ νέου 
προσαρµογή του µοντέλου. Τα στοιχεία που προβληµατίζουν είναι η εκτίµηση της 
τρέχουσας κατάστασης και η πρόβλεψη των επικείµενων µεταβολών. Οι λύσεις σε αυτά τα 
δύο προβλήµατα µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά, παρόλη την οµοιότητα στις διαδικασίες 
που εφαρµόζονται για να καταλήξουµε σε αυτές.  
 
1.1.5   Αυτοπαλινδροµικά µοντέλα κινούµενου µέσου όρου 
 
           Σ’ αυτή τη µέθοδο περιλαµβάνονται τα αυτοπαλιδροµικά µοντέλα κινούµενου µέσου 
όρου ARMA (p,q), όπου ορίζονται µέσω των ακόλουθων σχέσεων: 
                                                    
                                         )()()()( taBtyB ⋅=⋅ θφ                                                       (1.1.5-1)  
 
όπου 
                                       q

q BBB ⋅−−⋅−= θθθ ...1)( 1                                                  (1.1.5-2) 

                                     p
p BBB ⋅−−⋅−= φφφ ...1)( 1                                                   (1.1.5-3) 

 
όπου y(t) είναι το ηλεκτρικό φορτίο, α(t) ο λευκός θόρυβος, θi ο i-οστός συντελεστής 
βάρους του θορύβου πριν i χρονικά βήµατα, φi ο ι-οστός συντελεστής βάρους του φορτίου 
πριν i χρονικά βήµατα. Με αυτήν τη µέθοδο προσεγγίζουµε στάσιµες χρονοσειρές φορτίου, 
οπότε περιορίζεται αρκετά το πλήθος των εφαρµογών της.  

   Ως µία δεύτερη παραλλαγή θα αναφέραµε το µοντέλο ARMAX -που παρουσιάζεται στο 
[Α2]- µε βασική σχέση: 

                             
                                   )()()()()()( taBtuBtyB ⋅+⋅=⋅ θλφ                                            (1.1.5-4) 

 
   Οι τάξεις εισόδου m, εξόδου p και κινούµενου µέσου όρου q προσδιορίζονται µέσω 

της αυτοσυσχέτισης, της µερικής συσχέτισης και των ετεροσυσχετίσεων, ενώ οι παράµετροι 
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µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, όπου µπορεί κανείς να εγκλωβιστεί σε τοπικό 
ελάχιστο. Ο έλεγχος γίνεται µε τις µεθόδους της δοκιµής του λόγου t, των µερικών 
υπολοίπων αυτοσυσχετίσεων και ετεροσυσχετίσεων, της δοκιµής της στατιστικής Q.   
 
1.1.6   Ολοκληρωµένα αυτοπαλινδροµικά µοντέλα κινούµενου µέσου όρου 
    
           Σ’ αυτή τη µέθοδο περιλαµβάνονται τα ολοκληρωµένα αυτοπαλινδροµικά µοντέλα 
κινούµενου µέσου όρου ARΙMA (p,q), όπου ορίζονται µέσω των σχέσεων (1.1.5-2) και 
(1.1.5-3) και των ακόλουθων: 
 
                                       )()()()( taBtyB d ⋅=∇⋅ θφ                                                     (1.1.6-1) 
όπου 
                                         ( ) ( )tyBty dd ⋅−=∇ )1(                                                        (1.1.6-2) 
 
όπου y(t), α(t), θi, φi, όπως ορίστηκαν στην προηγούµενη παράγραφο. Με αυτήν τη µέθοδο 
προσεγγίζουµε µη στάσιµες χρονοσειρές φορτίου, οπότε είναι σε θέση να αντιµετωπίσουν 
πιο εύκολα το πρόβληµα της πρόβλεψης.  
Η µέθοδος µπορεί να επεκταθεί και σε παραπάνω εποχικότητες [A3].  

  Γενικότερα η µέθοδος αναφέρεται σε πλήθος άρθρων και ιδιαίτερα από τη δεκαετία 
του ’90 είναι το κύριο στοιχείο σύγκρισης µε τα νεότερα µοντέλα των νευρωνικών δικτύων, 
λόγω της πολύ καλής συµπεριφοράς του σε σχέση µε τις υπόλοιπες κλασικές µεθοδολογίες 
και λόγω της κατανοητής µορφής του [A4]. 
 
1.1.7   Λοιπές παλινδροµικές και µη µέθοδοι  
 
           Υπάρχει ένα πλήθος παραλλαγών των παραπάνω µεθόδων π.χ. αν εφαρµοστούν 
διάφορες τεχνικές µετασχηµατισµού. Επίσης µπορούν να υπάρξουν και οι µη παραµετρικές 
µέθοδοι που χρησιµοποιούν µορφές και εκτιµητές από τον κλάδο των πιθανοτήτων, καθώς 
και ντετερµινιστικές προσεγγίσεις του προβλήµατος ή υβριδικές µορφές κλασικών µεθόδων. 

Από εφαρµογή της µεθοδολογίας προέκυψε ότι η µέση τιµή απόλυτου σφάλµατος 
και η αντίστοιχη τυπική απόκλιση του σφάλµατος, για το απλό µοντέλο παλινδρόµησης 
είναι 1,931% και 2,426% αντίστοιχα, για την απλή µέθοδο της συνάρτησης 
µετασχηµατισµού είναι 1,704% και 2,272% αντίστοιχα και για τη µέθοδο της 
συνάρτησης µετασχηµατισµού µε τις τεχνικές µεταφοράς και ανάκλασης είναι 1,677% 
και 2,210% αντίστοιχα. Οπότε η τελική προτεινόµενη µέθοδος φανερά υπερτερεί έναντι 
των απλούστερων παλινδροµικών µοντέλων. 

Πάντως σε κάθε περίπτωση οι κλασικές µέθοδοι κάλυψαν, συνεχίζουν να καλύπτουν 
και θα αποτελέσουν τη βάση για την ανάπτυξη οποιοδήποτε νέων µεθόδων, αφού άλλωστε 
µέσω αυτών προσδιορίστηκαν οι µεταβλητές που επηρεάζουν τα ωριαία φορτία.  
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1.2   Βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου  
  
Τα βασικότερα στοιχεία εισόδου στη βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου είναι 

φυσικά τα ωριαία φορτία των προηγούµενων ωρών ή ηµερών, φθάνοντας σε χρονικό βάθος 
µίας µέρας ως µίας εβδοµάδας. Συνηθέστερα λαµβάνονται υπόψη για την πρόβλεψη του 
ωριαίου φορτίου h τα ωριαία φορτία των προηγούµενων τριών ωρών, τα αντίστοιχα φορτία 
της προηγούµενης µέρας και της αντίστοιχης µέρας της περασµένης εβδοµάδας.  

Επηρεάζεται σε σηµαντικό βαθµό, από την ετήσια αύξηση του φορτίου, από το 
φορτίο των προηγούµενων ηµερών και από τα αντίστοιχα επίπεδα θερµοκρασίας και λοιπών 
καιρικών στοιχείων, όπως υγρασίας, ανέµου, ηλιοφάνειας κτλ.. Συνήθως όµως λαµβάνεται 
υπόψη µόνο η θερµοκρασία, της οποίας είναι απαραίτητη η αντίστοιχη πρόβλεψη για τις 
µέρες που επιθυµούµε να προσδιορίσουµε το φορτίο -αν όχι σε ωριαίο επίπεδο, τουλάχιστον 
σε µέγιστη και ελάχιστη ηµερήσια θερµοκρασία µε τις αντίστοιχες διασπορές τους.  

Η βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου διαδραµατίζει καθοριστικό ρόλο στην οµαλή 
λειτουργία του συστήµατος και στον προσδιορισµό του επιπέδου ασφαλείας του. Έχουν 
προσδιορισθεί µέσω κατάλληλων µοντέλων οι επιδράσεις της µη ακριβούς πρόβλεψης της 
θερµοκρασίας [A5] ή της απότοµης βηµατικής αλλαγής του φορτίου -χρήση µεθόδου 
διχοτόµου- [A6] που µπορεί να προσοµοιώνει µία απότοµη απόρριψη φορτίου από µία 
µεγάλη βιοµηχανική µονάδα λόγω σφάλµατος. Επίσης επηρεάζει σηµαντικά τη διαµόρφωση 
της θέσης και του µεγέθους των γεννητριών εκτός των εταιρειών -NUG ή Non utility 
generation-, οι οποίες ανήκουν σε ιδιοπαραγωγούς, νοσοκοµεία, κτλ., σε συνδυασµό 
πάντοτε µε τη διαστασιολόγηση του εκάστοτε δικτύου διανοµής και του ρυθµού µη 
προγραµµατισµένων διακοπών αυτών των γεννητριών [A7]. Ακόµη είναι απαραίτητη για τη 
ρύθµιση και τον έλεγχο συσκευών αποθήκευσης ενέργειας -θερµοσυσσωρευτών, 
θερµαντήρων νερού, κλιµατιστικών διατάξεων µε δεξαµενές πάγου, όταν συνδυάζεται µε τα 
αντίστοιχα ηλεκτρικά τιµολόγια προς µείωση του τελικού κόστους [A8], [A9]. ∆ηλαδή για 
να είναι δυνατή η διαχείριση ζήτησης φορτίου και ο έλεγχος της εφαρµογής των διαφόρων 
µέτρων εξοικονόµησης ηλεκτρικής ενέργειας -ιδιαίτερα στα πλαίσια της µελλοντικής 
απελευθέρωσης της αγοράς ενέργειας-, είναι αναγκαία η ύπαρξη ενός πλήθους δεδοµένων 
που θα αφορούν τις διάφορες κατηγορίες καταναλωτών -βαθµός κορεσµού ηλεκτρικών 
συσκευών, εισόδηµα, σύστηµα θέρµανσης, κλιµατισµός, απόδοση κινητήρων κτλ.-, ώστε να 
είναι δυνατός ο προσδιορισµός της χρονολογικής καµπύλης φορτίου και µέσω 
τεχνικοοικονοµικής µελέτης να βρίσκονται τα εφαρµόσιµα µέτρα [Ε1]. 

Η ατυχής πρόβλεψη φορτίου έχει δυσµενείς επιπτώσεις τόσο ως προς την ορθή 
αξιοποίηση των δυνατοτήτων του δικτύου µεταφοράς ισχύος, όσο και ως προς την 
ευστάθεια του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας [Α10]. Στην περίπτωση που η πρόβλεψη 
φορτίου υπολείπεται του πραγµατικού, οδηγεί σε αγορά ακριβών MW αιχµής από άλλους 
παραγωγούς, από το εξωτερικό ή από το χρηµατιστήριο ηλεκτρικής ενέργειας. Αν είναι πιο 
µεγάλη της πραγµατικής, τότε η επιχείρηση έχει µεγαλύτερο κόστος εκκίνησης και σταθερό 
κόστος λειτουργίας λόγω της ένταξης µεγαλύτερων µονάδων. Αν το µέσο απόλυτο σφάλµα -
που κυµαίνεται ανάµεσα σε 3% και 5%- µειωθεί κατά 1%, τότε υπάρχει µείωση του κόστους 
παραγωγής κατά 0,1% µε 0,3% τουλάχιστον. Ιδιαίτερα δυσµενέστερα αποτελέσµατα έχουµε 
στην περίπτωση της υποεκτίµησης του φορτίου. Γι’ αυτό απαιτείται ακριβέστερη 
βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου [Α11]. Παράλληλα η αβεβαιότητα πρόβλεψης φορτίου 
επηρεάζει τα αποτελέσµατα των µοντέλων βραχυπρόθεσµης κατανοµής της παραγωγής των 
γεννητριών και της απαιτούµενης εφεδρείας µέσω πιθανοτικών µοντέλων [Α12] ή µέσω του 
κριτηρίου της επιλογής εφεδρείας ισχύος ίσης ή µεγαλύτερης από τη µεγαλύτερη γεννήτρια 
ή από ένα όριο φορτίου [∆1]. 

Εξαιτίας των παραπάνω, πέρα από τις διάφορες µεθοδολογίες πρόβλεψης, έχουν 
αναπτυχθεί κατάλληλοι αλγόριθµοι µε µαθηµατικά µοντέλα για τη βελτίωση της απόδοσής 
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τους, ώστε µε τη λήψη περισσότερων µετρήσεων σε κατάλληλα προεπιλεγµένα σηµεία του 
δικτύου, να γίνεται διόρθωση των µετρητικών σφαλµάτων των ωριαίων φορτίων [Α13], 
[∆2]. 

Συνεπώς λόγω της µεγάλης σπουδαιότητας της βραχυπρόθεσµης πρόβλεψης φορτίου 
έχουν αναπτυχθεί δύο βασικές κατηγορίες µεθοδολογιών. Από τη µία πλευρά είναι τα 
κλασικά µοντέλα, όπως οι µέθοδοι εξοµάλυνσης, αποσύνθεσης, γραµµικών παλινδροµήσεων 
και αυτοπαλινδροµήσεων κινητού µέσου όρου. Από την άλλη µεριά είναι τα τεχνητά 
νευρωνικά δίκτυα, η ασαφής λογική και οι υβριδικοί σχηµατισµοί τους. 

Σε κάθε περίπτωση όµως, τα αρχικά δεδοµένα µας είναι τα ωριαία φορτία 
προηγούµενων ωρών, τα ηµερολογιακά χαρακτηριστικά και τα διάφορα στοιχεία που 
εκπροσωπούν τις καιρικές συνθήκες, κυρίως µόνο η θερµοκρασία σε ποσοστό πάνω από το 
90% της υπάρχουσας αρθρογραφίας.  

Στις επόµενες παραγράφους θα αναφερθούµε αναλυτικότερα σ’ αυτά τα δεδοµένα, 
στην κατηγοριοποίηση των επιµέρους συνιστωσών του φορτίου, στις κλασικές και στις 
νεότερες µεθοδολογίες και στην τελική επίδραση της ακρίβειάς τους στο κόστος των 
ηλεκτρικών επιχειρήσεων. 

  
1.2.1   Μέθοδοι  βραχυπρόθεσµης  πρόβλεψης  φορτίου στηριζόµενες στα νευρωνικά  
δίκτυα  

  
Λόγω της υφής του προβλήµατος της βραχυπρόθεσµης πρόβλεψης φορτίου, δηλαδή 

λόγω έλλειψης καθορισµένων µαθηµατικών σχέσεων που προσδιορίζουν το ωριαίο φορτίο 
των επόµενων ωρών, µέσω παραµέτρων που πολλές φορές δεν είναι πλήρως γνωστές, π.χ. οι 
καιρικές συνθήκες, οδηγούµαστε στην έρευνα νέων µεθοδολογιών, όπως είναι τα τεχνητά 
νευρωνικά δίκτυα διαφόρων µορφών.  

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα δεν προγραµµατίζονται, αλλά µαθαίνουν. ∆ε χρειάζεται 
να έχουµε πλήρως κατανοήσει ένα πρόβληµα έτσι, ώστε να αναπτύξουµε τα νευρωνικά 
δίκτυα. Στην επίλυση ενός προβλήµατος, ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των νευρωνικών 
δικτύων, σε σχέση µε τους ανθρώπους, είναι ότι µπορούν να δουν πολυδιάστατα πρότυπα 
εισόδου, τα οποία µπορεί να µην έχουµε τη δυνατότητα να αναγνωρίσουµε, λόγω του 
γεγονότος ότι έχουµε τρισδιάστατη άποψη του κόσµου. Η ικανότητα των δικτύων αυτών να 
µαθαίνουν σχέσεις µεταξύ των δεδοµένων δίνει αυξηµένες δυνατότητες για την επίλυση 
προβληµάτων. Ωστόσο δεν µπορούν να ερµηνεύσουν στο πως έφτασαν στο συµπέρασµά 
τους, δηλαδή να εξηγήσουν πως έχουν µάθει να αναγνωρίζουν ένα πρότυπο. Αυτό είναι ένα 
βασικό τους µειονέκτηµα.  

   Επίσης ένα άλλο σηµαντικό θέµα είναι η δηµιουργία αποτελεσµατικών συνόλων 
εκπαίδευσης. Πρέπει να έχουµε υπόψη ότι τα νευρωνικά δίκτυα είναι κατάλληλα για 
παρεµβολή -interpolation- και όχι για εξαγωγή συµπερασµάτων -extrapolation. Αυτό 
σηµαίνει ότι τα σύνολα εκπαίδευσης πρέπει να αποτελούνται από τον πλήρη χώρο 
προτύπων, τα οποία χρειάζεται να ταξινοµούνται -αναγνωρίζονται- σωστά κατά τη διάρκεια 
της   εκµετάλλευσης του δικτύου.  

Ακόµη, πρέπει να τονίσουµε ότι ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στην επιλογή του 
αριθµού των κρυφών στρωµάτων και των νευρώνων ανά στρώµα. Υπερβολικά πολλοί 
νευρώνες στα κρυφά στρώµατα σ’ ένα δίκτυο εµπρόσθιας τροφοδότησης πολλών 
στρωµάτων µπορεί να οδηγήσει σε αποµνηµόνευση των συνόλων εκπαίδευσης µε κίνδυνο 
την απώλεια της ικανότητας γενίκευσης. Από την άλλη µεριά, για ένα περίπλοκο πρόβληµα, 
η έλλειψη νευρώνων µπορεί να παρεµποδίζει την κατάλληλη ταξινόµηση των προτύπων. Η 
επιλογή της τοπολογίας του δικτύου και των συνόλων εκπαίδευσης εξαρτάται αρκετά από το 
ίδιο το πρόβληµα.  
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Τέλος υπάρχει και το ζήτηµα του χρόνου εκπαίδευσης, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις 
εφαρµογών πραγµατικού χρόνου, όπως είναι η πρόβλεψη φορτίου. Μπορεί να είναι µεγάλος, 
λόγω της περίπλοκης τοπολογίας του δικτύου, είτε λόγω του µεγάλου αριθµού των 
προτύπων του συνόλου µάθησης, αλλά, όταν το δίκτυο εκπαιδευτεί, η ανταπόκρισή του 
είναι πολύ γρήγορη. 

   Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε εκείνες τις µορφές των τεχνητών νευρωνικών 
δικτύων, που βρίσκουν εφαρµογή στην πρόβλεψη φορτίου, όπου έχουν σχεδόν απόλυτη 
κυριαρχία τα πολυεπίπεδα νευρωνικά δίκτυα µε τις διάφορες µορφές του αλγορίθµου της 
ανάστροφης διάδοσης σφάλµατος. Συγχρόνως θα γίνει λόγος για τα βασικά χαρακτηριστικά 
των νευρωνικών δικτύων που θίξαµε προηγουµένως. 

 
1.2.2   Γενικά περί πολυεπίπεδων τεχνητών νευρωνικών δικτύων για τη βραχυπρόθεσµη 
πρόβλεψη  φορτίου  

  
           Όπως αναφέραµε και προηγουµένως, τα πλέον ευρέως χρησιµοποιούµενα νευρωνικά 
δίκτυα είναι τα πολυεπίπεδα νευρωνικά δίκτυα ή αλλιώς πολλών στρωµάτων -multi layer 
perceptrons -MLPs. Είναι νευρωνικά δίκτυα εµπρόσθιας τροφοδότησης που αποτελούνται 
από ένα στρώµα εισόδου -Input Layer-, ένα ή περισσότερα κρυφά στρώµατα -Hidden 
Layers- και ένα στρώµα εξόδου -Output Layer. Κάθε στρώµα αποτελείται από νευρώνες και 
κάθε νευρώνας συνδέεται µε τους νευρώνες του γειτονικού στρώµατος µε διαφορετικά 
βάρη. 
           Οι νευρώνες στο στρώµα εισόδου είναι παθητικοί, δηλαδή ο καθένας απλά µεταδίδει 
µία τιµή µέσω των διασυνδετικών βαρών στους κρυφούς νευρώνες. Οι κρυφοί νευρώνες και 
οι νευρώνες εξόδου επεξεργάζονται τις εισόδους τους σε δύο βήµατα. Κάθε νευρώνας 
πολλαπλασιάζει κάθε είσοδο µε το βάρος της, προσθέτει τα γινόµενα, και µετά περνάει το 
άθροισµα µέσω µιας συνάρτησης µεταφοράς (ενεργοποίησης), για να παράγει το 
αποτέλεσµα. Ευρέως χρησιµοποιούµενες συναρτήσεις ενεργοποίησης είναι η σιγµοειδής, η 
βηµατική, η γραµµική, η αναρρίχησης και η γκαουσιανή. Συγκεντρωτικά παρουσιάζονται 
στον ακόλουθο πίνακα: 
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βηµατική γκαουσιανή αναρρίχησης 
   

  
          Σε κάθε σύνδεση αντιστοιχεί και µία τιµή βάρους kipjw ,  που ενώνει το νευρώνα p του 
στρώµατος j µε το νευρώνα k του στρώµατος i.  
           Ένας από του βασικότερους τρόπους µάθησης είναι ο αλγόριθµος εκπαίδευσης µε 
προς τα πίσω διάδοση του σφάλµατος -back propagation-, ο οποίος δίνει καλά 
αποτελέσµατα για ένα µεγάλο πλήθος διαφορετικών προβληµάτων. Είναι ουσιαστικά µία 
µέθοδος επαναληπτικής ρύθµισης των βαρών µέχρι να επιτευχθεί η επιθυµητή ακρίβεια. 
Στηρίζεται σε µία µέθοδο βελτιστοποίησης -όπως είναι η µέθοδος ελαχιστοποίησης µε 
χρήση του γενικευµένου κανόνα δέλτα- που εφαρµόζεται σε µία συνάρτηση σφάλµατος, 
όπως είναι το άθροισµα των τετραγώνων των σφαλµάτων.  
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1.2.3   Σύγκριση των τεχνητών νευρωνικών δικτύων για το πρόβληµα της 
βραχυπρόθεσµης πρόβλεψης  φορτίου και συµπεράσµατα  
 
           Με βάση τα όσα έχουµε προαναφέρει, θα µπορούσαµε γενικά να συµπεράνουµε, από 
τη σύγκριση των κλασικών µεθόδων µε τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, ότι από τη µία µεριά 
η συµπεριφορά των τελευταίων ως προς την πρόβλεψη είναι αρκετά καλύτερη. Στο [∆2] η 
σύγκριση των νευρωνικών δικτύων µε µοντέλα ΑRIMA έδειξε βελτίωση άνω του 50% ως 
προς τη µέση τιµή του απόλυτου σφάλµατος. Από την άλλη πλευρά όµως, το τεχνητό 
νευρωνικό δίκτυο παρουσιάζει ευαισθησία µε το σύστηµα της ηλεκτρικής εταιρείας -άλλη 
συµπεριφορά για τα ελληνικά κλιµατικά δεδοµένα, άλλη για άλλες περιοχές του πλανήτη-, 
µε συνέπεια ανά περίπτωση να χρειάζεται µερική τροποποίηση των εισόδων. 
           Ως προς τις εισόδους των τεχνητών νευρωνικών δικτύων για βραχυπρόθεσµη 
πρόβλεψη φορτίου, χρησιµοποιώντας κατάλληλες µεθόδους -όπως τη phase spave 
embedding- και µε σύγκριση των στοιχείων ορισµένων ηλεκτρικών εταιρειών, 
προσδιορίστηκαν στο [Α14] οι ανεξάρτητες µεταβλητές που διαµορφώνουν τις χρονοσειρές 
των φορτίων. Το βασικό συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι επηρεάζονται κατά κύριο 
λόγο από το φορτίο της προηγούµενης µέρας, κυρίως προ 24 ωρών, και έπειτα από τις 
θερµοκρασιακές συνθήκες. Γι’ αυτό καταλήγουν σε 15 µεταβλητές που είναι αρκετά 
λιγότερες από τις 50 µε 100 που χρησιµοποιούν συνήθως και κυρίως από τις άνω των 500 
που χρησιµοποιούνται στο [Α15]. Συγκεκριµένα στο [Α14] προτείνονται τα ωριαία φορτία 
της τρέχουσας ώρας, προ 2, 4, 6 και 8 ωρών και τέλος το είδος του κύκλου της µέρας για 
την προβλεπόµενη ώρα µέσω των συναρτήσεων cos(2πt/24), sin(2πt/24), cos(2πt/12), 
sin(2πt/12) αποσιωπώντας βέβαια ότι προβλέπεται µόνο την επόµενη ώρα, έστω µε τα ίδια 
επίπεδα σφάλµατος. Πάντως γίνεται χρήση πολύ λίγων µεταβλητών µε µικρότερο σύνολο 
στοιχείων έχοντας πιο εύκολη εκτέλεση. 
  Τέλος υπάρχουν ορισµένοι [Α16] που ισχυρίζονται, ότι µε βάση την ήδη πλούσια 
αρθρογραφία που υπάρχει πάνω στο πρόβληµα της βραχυπρόθεσµης πρόβλεψης φορτίου, 
είναι δυνατό να διατυπωθούν µία σειρά κανόνων που προσδιορίζουν τον αριθµό των 
κρυµµένων επιπέδων -που είναι ένα, άλλωστε αυτό προκύπτει και από το θεώρηµα του 
Kromologov-, το είδος της συνάρτησης στο επίπεδο της εισόδου, που είναι σιγµοειδής αντί 
της γραµµικής, το είδος της συνάρτησης στο κρυµµένο επίπεδο, που είναι ηµιτονοειδής, το 
είδος της µάθησης, που είναι της ανάστροφης διάδοσης σφάλµατος µε µειούµενο ρυθµό 
µάθησης και µε συντελεστή ορµής κατάλληλων τιµών. Επίσης η εφαρµογή υλοποιείται µε 
προσθήκη λευκού θορύβου Gauss. Ακόµα, πρέπει να υπάρξει η κατάλληλη ανατροφοδότηση 
του κρυµµένου επιπέδου ως προς την είσοδο, να περιληφθούν και οι ανώµαλες µέρες, ενώ 
όλο το δίκτυο να επανεκπαιδεύεται τουλάχιστον σε µηνιαίο επίπεδο. Βέβαια οι περιπτώσεις, 
που µελετώνται, δίνουν µέση τιµή απόλυτου σφάλµατος κοντά στο 2%, αρκετά µικρότερο 
από το αντίστοιχο των κλασικών µεθόδων, αλλά σίγουρα σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει και 
το πλήθος και η ακρίβεια των δεδοµένων, οπότε δεν µπορούν να ληφθούν αυτοί οι κανόνες 
ως επίλυση του προβλήµατος, αλλά ως µία γενική οδηγία. 
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1.2.4   Εφαρµογή της ασαφούς λογικής στη βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου και ο 
συνδυασµός της µε τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα  
 
          Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα βρήκαν πλούσιο έδαφος εφαρµογών στο πρόβληµα της 
πρόβλεψης φορτίου σε συνδυασµό µε την ασαφή λογική. Η τελευταία όµως είχε αρχίσει 
ανεξάρτητα από τα νευρωνικά να βρίσκει εφαρµογή στα προβλήµατα των συστηµάτων 
ηλεκτρικής ενέργειας, γι’ αυτό θα αναφερθούµε στα υβριδικά µοντέλα µε τεχνητά 
νευρωνικά δίκτυα. 
           Το πρόβληµα της βραχυπρόθεσµης πρόβλεψης φορτίου γίνεται ιδιαίτερα δύσκολο 
στην περίπτωση µελέτης ενός συστήµατος διανοµής και στην εύρεση είτε της ωριαίας 
φόρτισης, είτε της µέγιστης ζήτησης, που αποτελεί και το στοιχείο διαστασιολόγησης του 
δικτύου. Οι µετρήσεις που διαθέτει κανείς γι’ αυτά τα δίκτυα είναι πολύ περιορισµένες, 
περιλαµβάνοντας ορισµένες µετρήσεις σε τροφοδότες και την κατανάλωση ενέργειας των 
καταναλωτών µέσω τιµολογίων. Οι παράγοντες τυχαιότητας, που συµµετέχουν είναι πολλοί, 
όπως η τυχαία συµπεριφορά της ζήτησης των καταναλωτών σε ενέργεια και ισχύ, η 
επίδραση του παράγοντα τυχαιότητας στο σύστηµα π.χ. βλάβες κτλ., µε συνέπεια να 
οδηγούµαστε στην εφαρµογή της ασαφούς λογικής. 
          Χρησιµοποιώντας το κατάλληλο µοντέλο µάθησης, µπορεί να επιτευχθεί µέση τιµή 
απόλυτου σφάλµατος ίση µε 1,37%, µε µέγιστη τιµή ίση µε 12,14% και τυπική απόκλιση 
34,17%, έχοντας ως «παράθυρο» διακύµανσης τα 2000 MW. Με τις ίδιες εισόδους το 
πολυεπίπεδο νευρωνικό δίκτυο -µε 5 ως 15 νευρώνες στο κρυµµένο επίπεδο- έχει χειρότερη 
συµπεριφορά -τουλάχιστον κατά 0,02% η µέση τιµή του σφάλµατος και κατά 0,5% η τυπική 
απόκλιση, τόσο σε επίπεδο εκπαίδευσης, όσο και σε επίπεδο δοκιµής. 
           Ακολούθως εφαρµόστηκαν κανόνες της ασαφούς λογικής που λαµβάνονται υπόψη 
µέσω κατάλληλων βαρών. Αν χρησιµοποιηθεί µοντέλο πολλών εισόδων - µίας εξόδου µε 
διαδοχικές προβλέψεις, από τη µία πλευρά υπάρχει το παράθυρο των ωριαίων φορτίων που 
ολισθαίνει, ενώ από την άλλη υπάρχει η διαδοχική σύνδεση µε αύξηση του σφάλµατος της 
µορφής: 
 
                     ))(),(()1( tTtLftL =+

)
  => ))1(),1(()2( ++=+ tTtLftL

))
                         (1.2.4-1) 

 
           Αν χρησιµοποιηθούν n ανεξάρτητα µοντέλα πολλών εισόδων - µίας εξόδου 
παράλληλα συνδεδεµένα µε σταθερό πλήθος δεδοµένων, λαµβάνονται ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα, αλλά υπάρχει έλλειψη ακρίβειας για τις ειδικές µέρες. Προς αντιµετώπιση 
αυτής της κατάστασης χρησιµοποιούµε µοντέλο πολλαπλών εισόδων, πολλαπλών εξόδων µε 
µία µονάδα, µε χρονικό παράθυρο, που πρακτικά ολισθαίνει και δύναται να περιλάβει 
διάφορα είδη ηµερών και να προκύψουν διάφορες προβλέψεις και για άλλα µεγέθη, όπως 
πρόβλεψη αιχµής και ώρας αιχµής κτλ. Από την εφαρµογή του µοντέλου για την Κρήτη, η 
µέση τιµή του απόλυτου σφάλµατος είναι 3,4%.  
           Από το σύνολο των προηγούµενων παραδειγµάτων παρατηρείται ότι η ασαφής 
λογική συνεργάζεται µε τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα δηµιουργώντας τα ασαφή νευρωνικά, 
που δίνουν αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 
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1.2.5   Μέθοδοι βραχυπρόθεσµης πρόβλεψης φορτίου µε χρήση υβριδικών µοντέλων 
 
           Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα δεν περιορίστηκαν µόνο στη δηµιουργία των ασαφών 
δικτύων, αλλά προχώρησαν και στο σχηµατισµό µίας σειράς υβριδικών µοντέλων τόσο µε 
τα ασαφή δίκτυα, όσο και µε τις κλασικές µεθόδους.  
           Συγκεκριµένα στο [Α17] παρουσιάζεται ένα υβριδικό µοντέλο, το οποίο συνδυάζει 
τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα µε τα ασαφή. Από τη µία πλευρά υπάρχει το τεχνητό 
πολυεπίπεδο νευρωνικό δίκτυο δύο κρυφών επιπέδων µε 5 και 3 νευρώνες αντίστοιχα, που 
χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη της συνιστώσας του βασικού µέρους του φορτίου, 
στηριζόµενο στα ωριαία φορτία των δύο προηγούµενων ωρών, της αντίστοιχης ώρας και 
των δύο προηγούµενων ωρών για µία, δύο, επτά και δεκατέσσερις µέρες πιο πριν. Με τη 
βοήθεια των ασαφών και µε κατάλληλη επιµέρους κατηγοριοποίηση, γίνεται ο 
προσδιορισµός της επίδρασης της µέσης θερµοκρασίας εκείνης της µέρας και της διαφοράς 
της µε των αντίστοιχων ηµερών για τις τρεις προηγούµενες εβδοµάδες, όπως και των 
διακοπών, λαµβάνοντας υπόψη τη συµπεριφορά των καταναλωτών κατά τα προηγούµενα 
έτη.  
           Από όλη τη διαδικασία, προκύπτει η τελική πρόβλεψη φορτίου µε µέσο όρο 
απόλυτου σφάλµατος για τις κανονικές ηµέρες γύρω στο 1,3% και για τις αργίες περίπου 
στο 2,5%, όντας πολύ καλύτερο από εκείνο της µεθόδου µε την εκθετική εξοµάλυνση, που 
δίνει µεγαλύτερα σφάλµατα κατά 1% τουλάχιστον. 

Μία άλλη µορφή υβριδικού συστήµατος τεχνητών νευρωνικών δικτύων µε 
νευροασαφή δίκτυα δίνεται στο [Α18]. Συγκεκριµένα υπάρχει µία ασαφής κατηγοριοποίηση 
των κλιµατικών συνθηκών µε βάση τη θερµοκρασία (εξαιρετικά κρύο, πολύ κρύο, κρύο, 
λίγο κρύο, κανονικό, ζεστό, πολύ ζεστό, εξαιρετικά ζεστό) και την υγρασία (εξαιρετικά 
ξηρό, πολύ ξηρό, ξηρό, υγρό, πολύ υγρό, εξαιρετικά υγρό) δηµιουργώντας 48 κατηγορίες, 
στις οποίες ταξινοµούµε κάθε ωριαίο φορτίο, αρκεί η συνάρτηση συµµετοχής τραπεζοειδούς 
µορφής να είναι µη µηδενική.  

Η µέση τιµή του απόλυτου σφάλµατος είτε του ωριαίου φορτίου, είτε της αιχµής, είτε 
της συνολικής ενέργειας για τις επόµενες 120 ώρες είναι µικρότερο του 2%. 
    Επίσης πολύ ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι το υβριδικό µοντέλο των ασαφών και 
των τεχνητών νευρωνικών δικτύων, που βασίζεται στο διαχωρισµό του φορτίου σε δύο 
συνιστώσες : στην εξαρτώµενη και στην ανεξάρτητη από τη θερµοκρασία συνιστώσα [Α19].  
    Η προτεινόµενη µέθοδος έχει µέση τιµή απόλυτου σφάλµατος από 1,12% ως 2,38%, 
έναντι του σχεδόν διπλάσιου, που προκύπτει µε κλασικό πολυεπίπεδο νευρωνικό δίκτυο µε 
τα ίδια δεδοµένα. 
    Βέβαια τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα συνδυάζονται όχι µόνο µε την ασαφή λογική, 
αλλά και µε κλασικές µεθόδους. Παραδείγµατος χάρη µία ενδιαφέρουσα περίπτωση έχουµε 
στην περίπτωση χρήσης µοντέλων επεξεργασίας µη µόνιµων χρονοσειρών, συνδυαζόµενα 
µε τεχνητά νευρωνικά δίκτυα και λαµβάνοντας υπόψη τις επιπτώσεις των καιρικών 
συνθηκών -θερµοκρασία (µέγιστη, ελάχιστη, µέση τιµή, ωριαία προηγούµενης µέρας, 
µέγιστη και ελάχιστη της υπό πρόβλεψη µέρας), ωριαία υγρασία, βροχόπτωση, λιακάδα 
(προηγούµενης µέρας).  
    Το µοντέλο του τεχνητού νευρωνικού δικτύου µε εισόδους τα xt΄ φορτία και τα wik 
καιρικά στοιχεία υλοποιείται µέσω της ακόλουθης σχέσης, λαµβάνοντας υπόψη τη µόνιµη 
κατάσταση του φορτίου: 
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Από την προσοµοίωση για το ηλεκτρικό σύστηµα του Χονγκ-Κονγκ προέκυψε µέση 
τιµή απόλυτου σφάλµατος ίση µε 2,49% µε µέση απόκλιση 39,05%, θεωρώντας στάσιµο το 
φορτίο, 1,755% και 27,15% αντίστοιχα  για µη στάσιµο και 1,5% και 22,86% αντίστοιχα για 
µη στάσιµο και µε µεγάλο «χρονικό παράθυρο». Συνεπώς δίνει ως µεθοδολογία αρκετά 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα για τη βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου, αν και αφήνει κενό 
ως προς την αντιµετώπιση των ειδικών ηµερών. 
    Σε κάθε περίπτωση, η πληθώρα αυτών των υβριδικών δικτύων υποδηλώνει την 
προσπάθεια για µείωση του σφάλµατος στη βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου. Εξαιτίας 
τούτου αναπτύχθηκαν µέθοδοι αξιολόγησης και κοστολόγησης των διαφόρων τρόπων 
πρόβλεψης και δόθηκε ιδιαίτερο βάρος στη βελτίωση των εισερχόµενων παραγόντων, όπως 
είναι η θερµοκρασία και ο άνεµος, και στη βελτίωση της πρόβλεψης κατά τη διάρκεια των 
ωρών υψηλότερου κόστους, ώστε να υπάρξει µεγαλύτερη µείωση του κόστους.  
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Κεφάλαιο 2 
Μεσοπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου 
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2.1   Μεσοπρόθεσµη  &  Μακροπρόθεσµη  Πρόβλεψη  Φορτίου 
 
           Η µεσοπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου γίνεται για ένα έτος µε χρονικό βήµα 
εβδοµάδας,  ενώ η µακροπρόθεσµη µε χρονικό ορίζοντα 10-20 ετών, µε χρονικό βήµα ενός 
έτους. Παρόλα αυτά όµως, οι παραπάνω αυτοί όροι δεν είναι αποσαφηνισµένοι πλήρως, µε 
αποτέλεσµα να υπάρχουν άρθρα που αναφέρονται π.χ. στην µεσοπρόθεσµη πρόβλεψη 
φορτίου και εννοούν µακροπρόθεσµη και το αντίθετο. Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία, 
στους δύο αυτούς όρους θα αναφερόµαστε σύµφωνα µε τον ορισµό που δόθηκε παραπάνω.  
           Η µεσοπρόθεσµη πρόβλεψη, λοιπόν αφορά κυρίως τη ρύθµιση των προγραµµάτων 
συντήρησης των µονάδων παραγωγής και αξιοποίησης των διαθέσιµων υδάτινων και λοιπών 
πόρων, στις καταλληλότερες χρονικές περιόδους του έτους. Η µακροπρόθεσµη πρόβλεψη 
από την άλλη πλευρά, ασχολείται κυρίως µε την ετήσια αιχµή φορτίου -ή και τις εποχιακές- 
και τη συνολική ετήσια ενέργεια για τα επόµενα 10 µε 20 χρόνια, ώστε να είναι δυνατός ο 
σχεδιασµός και η κατασκευή του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Συνήθως 
αντιµετωπίζονται µαζί, διότι ξεκινώντας κανείς από τη µακροπρόθεσµη πρόβλεψη, εύκολα 
µπορεί να µεταβεί στο επόµενο επίπεδο, αν λάβει υπόψη του την εποχιακή κυκλικότητα του 
κλίµατος κτλ.. Γι’ αυτό άλλωστε συνδυάζονται κατάλληλα µε οικονοµικοτεχνικές µελέτες 
µεσοπρόθεσµου και µακροπρόθεσµου σχεδιασµού [Α20]. 
           Αρχικά η µακροπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου στα συστήµατα της διανοµής, 
προσδιοριζόταν µε τους παράγοντες που επιδρούν στο σχεδιασµό και τις επιπτώσεις τους, 
λόγω σφαλµάτων εκτίµησης. Η βασική ιδέα στο [Α21] ήταν να χωριστεί η περιοχή σε κελιά 
που προσδιορίζονταν από τις οριζόντιες συντεταγµένες (n,m).  
           Στόχος ήταν η πρόβλεψη του φορτίου του αντίστοιχου κελιού στο µέλλον, 
γνωρίζοντας το σηµερινό φορτίο και ίσως των προηγούµενων ετών. Αν χρησιµοποιούσαν 
συγκεκριµένο χρονικό παράθυρο -π.χ. 10 ετών- και η πρόβλεψη γινόταν για τον τρέχον 
«άγνωστο» έτος, τότε θα ξεφεύγαµε από τον παράγοντα του χρόνου. Παράλληλα θα 
µπορούσαµε να εκτιµήσουµε διάφορες τιµές όπως τη µέση τιµή, την τυπική απόκλιση, τη 
ρίζα των τετραγωνικών τιµών και το άθροισµα των απόλυτων τιµών των σφαλµάτων, ώστε 
να είναι δυνατή η αξιολόγηση της µεθόδου. Σε κάθε περίπτωση όµως βρίσκοντας το σφάλµα 
που διαπράττεται σήµερα, δεν συνεπάγεται απαραίτητα ότι θα υπάρξει παρόµοια εξέλιξη 
και τα επόµενα χρόνια.    
Σηµαντικό ρόλο διαδραµάτισε και ο τρόπος κατανοµής των σφαλµάτων στο κελί. Παρακάτω 

φαίνονται δύο διαφορετικές κατανοµές σφαλµάτων : 

⊗•⊗•
•⊗•⊗
⊗•⊗•
•⊗•⊗

                    

••⊗⊗
••⊗⊗
••⊗⊗
••⊗⊗

 

α                                         β 
Σχήµα 2.1-1:  Κατανοµή σφάλµατος στο χωρικό κελί 
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όπου ⊗ είναι θετικό σφάλµα σε ένα κελί και • αρνητικό σφάλµα, έστω του ίδιου µέτρου 
προς απλοποίηση της µελέτης. Είναι εύκολο να φανταστεί κανείς το πόσο διαφορετική 
επίδραση θα υπήρχε στην εξέλιξη του φορτίου στις παραπάνω κατανοµές σφάλµατος. 
Προκύπτει άµεσα, λοιπόν, ότι ακόµη και τα τέσσερα είδη σφάλµατος να ήταν ίσα, δεν θα 
ήταν απαραίτητο να υπάρχει οµοιόµορφη κατανοµή του στην οριζοντιογραφική αποτύπωση, 
όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1-1β, µε συνέπεια να υπάρχει κίνδυνος µη σωστής τοποθέτησης 
ή διαστασιολόγησης του υποσταθµού εντός του κελιού.  
           Γι’ αυτό, για τον υπολογισµό του σφάλµατος χρησιµοποιήθηκαν οι ακόλουθες 
σχέσεις, ώστε να είναι δυνατή η αντιµετώπιση της ανοµοιόµορφης κατανοµής σφαλµάτων 
ορίζοντας ότι S((i,j),(m,n)) είναι 1, όταν τα κελιά (i,j) και (m,n) ανήκουν στον ίδιο τον 
υποσταθµό, αλλιώς είναι 0, και ότι t(i,j) είναι ο αριθµός των κελιών που εξυπηρετούνται 
από τον υποσταθµό που εξυπηρετεί ενώ το κελί (i,j), u(i,j) είναι η καθαρή επίδραση του 
κελιού (i,j) στο συνολικό σφάλµα πρόβλεψης του υποσταθµού και τέλος Us είναι η 
συνολική επίδραση στο σχεδιασµό του συστήµατος των υποσταθµών: 
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όπου ),( nme  το σφάλµα του κελιού ),( nm . 

Αυτή η τεχνική αποτέλεσε µία πρακτική, χρήσιµη µέθοδο για την αξιολόγηση των 
υποψήφιων µεθόδων πρόβλεψης φορτίου, έναντι των µελλοντικών αναγκών των 
υποσταθµών. Θεωρητικά µπορούµε να µεταβούµε από το επίπεδο των διαστάσεων, που 
είναι ένα είδος χρόνου στο αντίστοιχο επίπεδο της συχνότητας, ώστε να αποδειχθεί τελικά 
ότι αυτή η µεθοδολογία είναι ουσιαστικά η εφαρµογή ενός «βαθυπερατού» φίλτρου, για τα 
σφάλµατα που εκτείνονται γύρω από τον υποσταθµό. Χάρη στο φίλτρο, δεν επιτρέπονται 
υψηλές συχνότητες σφάλµατος, ενώ ανταποκρίνεται πλήρως στο χωρικό σφάλµα της 
µηδενικής συχνότητας, που είναι η µέση τιµή όλων των σφαλµάτων κελιών, επηρεάζοντας 
αντίστοιχα το σχεδιασµό του συστήµατος, αν υπάρχει υπέρ- ή υπό- διαστασιολόγηση του 
συστήµατος. Με την πειραµατική εφαρµογή αυτής της µεθόδου, ορίστηκε το απαραίτητο 
µέγεθος των κελιών ως το µισό του αντιστρόφου της χωρικής συχνότητας αποκοπής του 
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φίλτρου και κυρίως είναι δυνατό να εκτιµήσουµε την αποτελεσµατικότητα ορισµένων 
µεθόδων πρόβλεψης φορτίου, λαµβάνοντας υπόψη και τη χωρική κατανοµή του σφάλµατος. 
           Γενικότερα οι µέθοδοι µακροπρόθεσµης πρόβλεψης φορτίου µπορούν να διακριθούν 
στις αναλυτικές, οι οποίες στηρίζονται σε δεδοµένα παρελθόντων ετών και σε εκείνες που 
γίνεται συσσώρευση και αξιοποίηση πληροφοριών µε βάση την κρίση του χειριστή [Α22]. 
Στη συνέχεια, οι αναλυτικές χωρίζονται σε εκείνες, που µε βάση τα υπάρχοντα ιστορικά 
δεδοµένα ενός υποσταθµού, προσδιορίζουν την αύξηση του φορτίου στον υποσταθµό και σε 
εκείνες που πραγµατοποιούν πρόβλεψη φορτίου µε βάση τη χρήση γης ή τους τύπους 
καταναλωτών, βρίσκοντας διαφορετικούς ρυθµούς αύξησης φορτίου για κάθε παράγοντα 
και συνολικά για κάθε σηµείο αναφοράς του δικτύου.  
           Με τον όρο «είδος γης» αναφερόµαστε στον τρόπο έκφρασης των κατηγοριών των 
καταναλωτών µε αρκετές υποκατηγορίες, όπως ο οικιακός καταναλωτής, που µπορεί να 
διακριθεί σε αγροτικά σπίτια, µίας οικογένειας, διαµερίσµατα κτλ.. Τα δεδοµένα για τη 
χρήση γης µπορούν να προέλθουν από αεροφωτογραφίες, από χρήση δορυφορικών 
συστηµάτων παρακολούθησης της επιφάνειας της γης, από υπηρεσίες ή συστήµατα 
πληροφοριών πελατών κτλ.. Παρόλη όµως την ποικιλία τρόπων αποκόµισης δεδοµένων, για 
την ανάπτυξη µεθόδων που στηρίζονται στη χρήση γης, είναι απαραίτητο να υπάρξει 
σηµαντική ποσότητα πληροφορίας για κάθε τάξη φορτίου και για κάθε χρήση γης, σε 
µέγεθος µικρής περιοχής.  
           Στη µεσοπρόθεσµη πρόβλεψη γίνεται ο προσδιορισµός της ανάπτυξης του φορτίου, 
στηριζόµενοι στις µελλοντικές πυκνότητες και στα είδη χρήσεων γης στις διάφορες 
περιοχές, που µετατρέπονται σε ηλεκτρικό φορτίο. ∆ίνεται ιδιαίτερη προσοχή στις κενές 
χρήσεις γης, που µπορεί να µας δηµιουργήσουν προβλήµατα στον προσδιορισµό ή την 
πρόβλεψη φορτίου.  
           Οι ίδιες µικρές περιοχές µελετήθηκαν µε τους εξής τρόπους:  

α) Με χρήση δεδοµένων από αεροφωτογραφίες και αντιστοίχιση χρήσης γης-φορτίου 
υποσταθµού ή τροφοδότη.  

β) Όµοια µε προηγούµενο, µόνο που η πληροφορία έχει υποστεί ποιοτικούς 
περιορισµούς και δεν υπάρχει ο χαρακτήρας της κενής γης.  

γ) Με χρήση πληροφοριών χρήσης γης από το σύστηµα πληροφοριών πελατών και 
από τα δεδοµένα διαχείρισης φορτίου µετασχηµατιστή.  

δ) Όπως και προηγουµένως, µόνο που η πληροφορία έχει υποστεί ποιοτικούς 
περιορισµούς και δεν υπάρχει ο χαρακτήρας της κενής γης.  

ε) Με συνδυασµένη χρήση των πληροφοριών για χρήση γης του (α) και (γ).  
         στ) Με χρήση πληροφοριών από δορυφορικό σύστηµα, για χρήση γης µε την 
εφαρµογή της πολυφασµατικής τεχνικής κατηγοριοποίησης. Η αντιστοίχηση γης-φορτίου 
γίνεται, όπως και στο (α), µε παλινδρόµηση.  

ζ) Όπως και προηγουµένως, αλλά περιλαµβάνοντας ιδιαίτερη µέριµνα για τον τρόπο 
αύξησης του φορτίου στις κενές και ανοικτές περιοχές.  
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           Όλες οι µέθοδοι παρουσιάζουν µέση τιµή απόλυτου σφάλµατος της τάξης του 6%, µε 
µικρή υπεροχή της πέµπτης µεθόδου, που έχει τη µικρότερη τιµή -ίση µε 5,4%. Επίσης 
προέκυψε στην πράξη ότι, ενώ διαφέρουν σηµαντικά ορισµένες µέθοδοι στις χρήσεις γης, 
στα προβλεπόµενα φορτία αµβλύνεται η διαφορά. Ακόµη παρατηρήθηκε ότι η χρήση 
περισσότερων χρόνων ως δεδοµένα -και όχι ενός- δεν έφερε βελτίωση των αποτελεσµάτων. 
Επίσης, όσο πιο µικρό γίνεται το µέγεθος επεξεργασίας, τόσο περισσότερο θα ανέµενε 
κανείς να αυξηθεί το κόστος, ωστόσο δε συµβαίνει αυτό, καθώς υπάρχει µία περιοχή 
κάποιου µεγέθους -η οποία ποικίλει από χώρα σε χώρα π.χ. για τις Η.Π.Α. είναι γύρω στα 5 
εκτάρια- για την οποία υπάρχουν λίγες χρήσεις γης -δύο ή τρεις- που περιορίζουν πολύ το 
χρόνο επεξεργασίας για έναν πεπειραµένο µελετητή και είναι πιο συµφέρουσα η κατάσταση 
από την περίπτωση µελέτης 150 ως 640 εκταρίων, όπου αντιµετωπίζει πάνω από 10 µε 15 
είδη χρήσεις γης.  
           Σε κάθε περίπτωση η ποιότητα των δεδοµένων και οι διάφοροι περιορισµοί που 
προκύπτουν από την ελεύθερη γη, όπως και η συλλογή δεδοµένων είναι πολύ σηµαντικά 
στοιχεία. Ταυτόχρονα τονίζεται ότι η εκτίµηση του φορτίου σήµερα, δε σηµαίνει 
απαραίτητα και καλή µελλοντική πρόβλεψη. 
           Οι ίδιοι µελετητές ανέπτυξαν για τη µακροπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου στο [Α23] 
µία παλινδροµική µέθοδο εκτίµησης καµπυλών, που λαµβάνει υπόψη τη µεταφορά φορτίου 
ανάµεσα σε υποσταθµούς, για να είναι δυνατή η ακριβέστερη πρόβλεψη. Με βάση τα 
στοιχεία είναι δυνατός ο προσδιορισµός µέσω του χρόνου t και της κατάλληλης συνάρτησης 
ταιριάσµατος η πρόβλεψη για τα ενδιάµεσα χρόνια. Σε κάθε περίπτωση και αυτή η µέθοδος 
προϋποθέτει την επανάληψη για κάθε z χρόνια της µεταφοράς φορτίου από τον έναν 
υποσταθµό στον άλλο. Ωστόσο δίνει πιο ικανοποιητικά αποτελέσµατα από την απλή 
µέθοδο, αν και χρειαζόµαστε πολλαπλάσιο υπολογιστικό χρόνο και πενταπλάσιο χρόνο 
προετοιµασίας. 
           Βέβαια έχει υπάρξει και πιο συστηµατική αντιµετώπιση και κατηγοριοποίηση των 
µεθόδων µακροπρόθεσµης πρόβλεψης φορτίου, όπως αναφέρεται στο [Α24]. Υπάρχουν 
τρεις βασικές κατηγορίες:  

 Της γενικής τάσης η οποία στηρίζεται στα ιστορικά δεδοµένα για την αιχµή 
φορτίου µίας µικρής περιοχής, χρησιµοποιώντας συναρτήσεις προσέγγισης της 
χρονολογικής καµπύλης κτλ..  
 Των πολλών µεταβλητών, οι οποίες χρησιµοποιούν και άλλες εισόδους, πέραν 

της αιχµής του φορτίου.  
 Τέλος της προσοµοίωσης, οι οποίες µέθοδοι στηρίζονται  στα είδη χρήσης γης 

προσδιορίζοντας κατηγορίες πελατών και την αντίστοιχη πυκνότητα φορτίου στη 
µικρή περιοχή.  

    Αναλυτικότερα οι βασικότερες µέθοδοι είναι οι ακόλουθες :  
α) Πολλαπλασιαστική παλινδροµική καµπύλη ταιριάσµατος για µικρή περιοχή  



 

27 

                                       w
wk tataatl ⋅++⋅+= ...)( 10                                         (2.1-5) 

ή την ακόλουθη: 
 

                                           ( ) ( )w
wk tbtbbtg log...log)( 10 ⋅++⋅+=                                  (2.1-6) 

 
όπου w συνήθως είναι ίσο µε 3. Από τις δύο µορφές, επιλέγουµε εκείνη µε τα µικρότερα 
υπόλοιπα κατά τη διαδικασία ταιριάσµατος της καµπύλης και την ορίζουµε ως συνάρτηση 
πρόβλεψης lk(t). Συνήθως εφαρµόζεται µε τη χρήση 6 χρόνων ιστορικών δεδοµένων.  

β) µέθοδος γενικής τάσης λόγων µεριδίων -ratio shares trending ή disagregation 
trending- εφαρµόζοντας την ακόλουθη σχέση:  

 

                                             ( )2
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όπου L(t) είναι το µέγιστο φορτίο του έτους t και συνήθως χρησιµοποιούνται δεδοµένα 7 
ετών µε γενικότερη περιοχή εφαρµογής ίσης µε 4 ως 8 έτη.  

γ) Μέθοδος εκτίµησης κατηγοριών κατά την οποία γίνεται η οµαδοποίηση των 
µικρών περιοχών σε οµάδες των οποίων ο ρυθµός αύξησης του φορτίου είναι στα ίδια 
επίπεδα. Στη συνέχεια για κάθε οµάδα εφαρµόζεται η µέθοδος του παλινδροµικού µέσου.  

δ) Πολλαπλασιαστική παλινδροµική µέθοδος µε δοµή αντιµετώπισης των ελεύθερων 
χώρων, όπου προσπαθεί να προσδιορίσει τον ρυθµό αύξησης του φορτίου σε µικρές 
περιοχές, που τα φορτία τους στο παρελθόν είναι µηδενικά. Αφού βρεθεί χωριστά η 
συµπεριφορά των µικρών περιοχών γίνεται στη συνέχεια ο προσδιορισµός του φορτίου.  

ε) ∆ιαδικασία εκτίµησης τµηµάτων σε ελεύθερες περιοχές, όπου υπάρχει διαδικασία 
ανάπτυξης τµηµάτων ανεξάρτητων περιοχών και τεµαχίων τους.  
        στ) Μέθοδοι πρόβλεψης φορτίου µε χρήση συναρτήσεων κεντροειδούς µορφής σε 
συνάρτηση µε το χρόνο και τις οριζοντιογραφικές συντεταγµένες. Οι τελευταίες 
διαµορφώνουν κατάλληλα το ύψος του κέντρου, τη θέση του και την ακτίνα του, για να 
ικανοποιήσουν τα ιστορικά δεδοµένα.  

ζ) Πολλαπλασιαστική µέθοδος λόγων µεριδίων -multivariate ratio shares-, όπου 
µοιάζει µε τη δεύτερη προαναφερθείσα µέθοδο, µόνο που η µελέτη γίνεται χωριστά για κάθε 
κατηγορία πελατών -οικιακών, εµπορικών κτλ..  

η) Πολλαπλασιαστική περιστροφή, όπου χρησιµοποιεί εκτός από τα συνολικό φορτίο 
και το φορτίο ανά κατηγορία πελάτη, τις ετήσιες αιχµές και τις χρήσεις γης  και την 
αντίστοιχη πυκνότητα.  
           Ωστόσο, οι προηγούµενες µέθοδοι στηρίζονται πρωταρχικά στα φορτία των 
παρελθόντων ετών. Υπάρχουν και οι µέθοδοι που στηρίζονται στη χρήση γης, όπου λαµβάνει 
κανείς υπόψη του τις κατηγορίες των πελατών ανά περιοχή και την αντίστοιχη πρόβλεψη 
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του φορτίου, που αποτελεί µέρος του συνόλου. Όλες οι µέθοδοι χρήσης γης ακολουθούν τα 
εξής τρία βασικά βήµατα:  

α) Αναγνώριση και ανάλυση των περιοχών της πόλης, ώστε να γίνει ο προσδιορισµός 
του ρυθµού αύξησης των διαφόρων τµηµάτων της, συσχέτιση των διαφόρων περιοχών µε τα 
κέντρα υψηλής δραστηριότητας που συνήθως παρουσιάζουν και τη µεγαλύτερη ανάπτυξη, 
όπως επίσης και η χρησιµοποίηση, αν είναι δυνατό, µοντέλων γύρω από τις µεταφορές, την 
οικονοµία και την κοινωνική ανάπτυξη.  

β) Λεπτοµερής ανάλυση του πελάτη σε κάθε µικρή περιοχή σε τρία επίπεδα: καθόλου 
ανάλυση, ανάλυση γύρω από τις προτιµήσεις του πελάτη για τη χρήση γης και τις διάφορες 
ζώνες και εκτεταµένη, όπου γίνεται αναγνώριση των σχέσεων χρήσεων γης µε τη δηµιουργία 
εµπορικών κέντρων, την κατασκευή νέων δρόµων κτλ..  

γ) Με βάση τα προηγούµενα βήµατα γίνεται ο προσδιορισµός της πυκνότητας των 
πελατών στο µέλλον για τη µικρή περιοχή, που µε την κατάλληλη µετατροπή δίνει το 
ηλεκτρικό φορτίο των κατηγοριών των καταναλωτών, µέσω ενός παράγοντα φορτίου-
πυκνότητας, διαµορφώνοντας τις κατάλληλες χρονολογικές εικοσιτετράωρες καµπύλες 
φορτίου. Επίσης είναι δυνατό να αποτελέσει και τη βάση για τον προσδιορισµό των 
αντίστοιχων χρονολογικών καµπυλών τελικής χρήσης, λαµβάνοντας υπόψη παράγοντες, 
όπως ο κορεσµός, η αύξηση της αποδοτικότητας των συσκευών κτλ.. Οι διάφορες µέθοδοι 
χρήσης γης µπορούν να προκύψουν από τους συνδυασµούς των ανωτέρω.  

Από τη σύγκριση των διαφόρων µεθόδων πρόβλεψης µε δύο εφαρµογές -ενός 
µεσαίου µεγέθους συστήµατος διανοµής µίας µεγάλης πόλης και ενός µικρού συστήµατος 
µίας ηµιαγροτικής περιοχής- στο [Α24] προκύπτει ότι η καλύτερη προτεινόµενη µέθοδος, αν 
και σηµαντικού οικονοµικού και χρονικού κόστους, είναι η ανάλυση µε βάση την άµεση 
απόσταση µίας µικρής περιοχής από τα κέντρα δραστηριότητας, η εύρεση µε αναγνώριση 
προτύπων των τοπικών παραγόντων που συσχετίζουν τα είδη χρήσης γης και την εξέλιξή 
τους, µε τη δηµιουργία ή την ύπαρξη τοπικών κέντρων, δρόµων µεγάλης κυκλοφορίας κτλ., 
προσδιορίζοντας συγχρόνως τις τυπικές εικοσιτετράωρες χρονολογικές καµπύλες. 
Γενικότερα από την αξιολόγηση των µεθόδων προκύπτει τελικά ότι οι µεθοδολογίες χρήσης 
γης είναι οι περισσότερο ακριβείς, αν και απαιτούν σηµαντικά µεγαλύτερο πλήθος 
δεδοµένων. 
           Ύστερα από ένα διάλειµµα δώδεκα ετών, ξαναεµφανίζονται νέες µεθοδολογίες από 
τους ίδιους κιόλας µελετητές γύρω από το πρόβληµα της µακροπρόθεσµης πρόβλεψης 
φορτίου. Αρχικά προτείνουν δύο διαφορετικές κλασικές µεθοδολογίες πρόβλεψης για τα 
επόµενα 15 χρόνια : εκείνη που βασίζεται στο εµφανιζόµενο ηλεκτρικό φορτίο σε 
συγκεκριµένες εκτάσεις ανάλογα µε το είδος της γης και εκείνες που βασίζεται στις 
συνδέσεις των καταναλωτών κατά µήκος των οδών [Α25].  
            Και στις δύο περιπτώσεις απαιτείται αναγνώριση φορτίου της κάθε κατηγορίας του 
καταναλωτή στις διάφορες τυπικές µέρες του χρόνου. Η µέθοδος που χρησιµοποιείται στη 
συνέχεια είναι ο προσδιορισµός της εξέλιξης των φορτίων, µε βάση την πλήρη σύσταση των 
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καταναλωτών ανά περιοχή ή ανά σύνδεση και έχοντας συγχρόνως την ετήσια αύξηση του 
φορτίου λόγω καταναλωτών, αλλά και λόγω των χρησιµοποιούµενων συσκευών. Σηµαντικό 
ρόλο διαδραµατίζει το είδος της γης, οι αποστάσεις από το εµπορικό κέντρο της πόλης, το 
µέγεθος της τελευταίας κτλ.. Η µέθοδος πρόβλεψης ανά περιοχή υπερέχει έναντι της 
µεθόδου ανά σύνδεση, για τις αστικές περιοχές, ενώ µειονεκτεί στις αγροτικές. 
           Παράλληλα προσπάθησαν οι µελετητές να αντιµετωπίσουν το σύγχρονο πρόβληµα 
των αναπλάσεων των αστικών περιοχών και την επίδρασή τους στη χωρική µακροπρόθεσµη 
πρόβλεψη φορτίου, καθώς σήµερα οι περισσότερες πόλεις δεν αναπτύσσονται µόνο, αλλά 
και ανανεώνουν την εσωτερική τους δοµή [Α26].  
           Συγκεκριµένα για την ουσιαστική αναδιαµόρφωση µίας περιοχής πρέπει να ληφθούν 
υπόψη πλήθος παραγόντων, όπως οι κυβερνητικές πολιτικές οποιουδήποτε επιπέδου, το 
δίκτυο µεταφορών -δρόµοι, τραίνο, µετρό κτλ.-, έργα υποδοµής π.χ. ύδρευσης, παροχής 
ηλεκτρικής ενέργειας, αποχέτευσης, χώροι γης, εκπαιδευτικοί χώροι π.χ. σχολεία, 
πανεπιστήµια κτλ., περιβάλλουσες ελεύθερες περιοχές -άλσοι, λίµνες, ποτάµια, λιµάνια-, 
αθλητικές εγκαταστάσεις, βιοµηχανικές ζώνες, αυτοκίνητα ανά τετραγωνικό χιλιόµετρο, 
αξία γης , φόροι περιουσίας κτλ.. Η βασική µαθηµατική µορφή για τη χωρική πρόβλεψη 
φορτίου είναι η ακόλουθη: 
    

                                   SSyxLyx fL
yx

ff →→→ 321
),(),(),(                                       (2.1-8) 

 
όπου f1 εκφράζει για τις διαφορετικές θέσεις πάνω στο δισδιάστατο χάρτη µέσω των (x,y) 

στοιχείων τη χρήση γης L(x,y), f2 εκφράζει το φορτίο L
yxS ),( σε σχέση µε τη χρήση γης L(x,y) 

και τέλος η f3 οδηγεί µέσω των επιµέρους φορτίων στον προσδιορισµό του συνολικού S.  
           Το πρόβληµα είναι η έκφραση και η εφαρµογή της πιο πάνω ιδέας µέσα στη ροή του 
χρόνου, λαµβάνοντας υπόψη πλήθος αντικειµενικών και υποκειµενικών περιορισµών. Το 
πρώτο βασικό στοιχείο είναι να κατηγοριοποιηθούν οι πελάτες σε οικιακούς, εµπορικούς, 
βιοµηχανικούς κτλ. και να προσδιοριστεί η χαρακτηριστική τυπική τους καµπύλη.  
           Σε δεύτερη φάση µπορεί κανείς να µετατρέψει τα άµεσα δεδοµένα σε κάποιο άλλο 
στοιχείο µέσω µιας συνάρτησης µετασχηµατισµού που θα δίνει πιο χρήσιµη πληροφορία, 
όπως π.χ. να προσδιορίσει την απόσταση της θέσης (x,y) από τον αυτοκινητόδροµο, 
πραγµατοποιώντας το µέσω της συνάρτησης:          
  

                                            ),(),(: 11 yxFyxrF →                                                    (2.1-9)  

  
          Ακολούθως µπορεί να χρησιµοποιηθεί και περαιτέρω πληροφόρηση, όπως η αξία 
προτίµησης, από τη µεριά των χρηστών, κάποιου είδους γης, σε σχέση µε την απόσταση από 
τον αυτοκινητόδροµο και ούτω καθεξής. Αφού εκφραστούν οι διάφοροι παράγοντες της 
οικιστικής ανάπτυξης, θα γίνει ο προσδιορισµός του µοντέλου της ανάπλασης της αστικής 
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γης, προσπαθώντας να επιτύχουµε ισορροπία της χρήσης γης U(x,y)(t) και της αξίας της 
V(x,y)(t) σε σχέση µε το χρόνο. Η αξία της γης επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, όπως 
από την απόσταση από το κέντρο της πόλης, από το µέγεθος της πόλης, από την πρόσβαση 
στον ελεύθερο χώρο ή στους χώρους αναψυχής, από τη ρύπανση και τη µόλυνση του 
περιβάλλοντος, από την ύπαρξη της εγκληµατικότητας κτλ..  
           Στη συνέχεια η κύρια επιδίωξη είναι να επιτευχθεί η ισότητα ανάµεσα στα στοιχεία 
U(x,y)(t) και V(x,y)(t). Αν δε συµβεί αυτό, τότε οδηγούµαστε στην αναδιαµόρφωση της 
περιοχής ή των αξιών της, ώστε να επιτευχθεί η ισορροπία. Συγκεκριµένα ορίζεται η 
διαφορά των δύο δεδοµένων -πλέον ποσοτικοποιηµένων- Ε(x,y)(t): 
 
                                              )()()( ),(),(),( tUtVtE yxyxyx −=                                           (2.1-10) 

 
Οπότε, αν Ε(x,y)(t) είναι µεγαλύτερο από ένα κατώφλι Τ(x,y)(t) τη χρονική στιγµή t*, 

τότε το υποσύνολο Σ(x,y)(t) θα περιλαµβάνει όλες εκείνες τις θέσεις που θα πρέπει να 
πραγµατοποιηθεί η αλλαγή.  
           Τώρα το πρόβληµα µεταφέρεται στον προσδιορισµό των U(x,y)(t), V(x,y)(t) και Ε(x,y)(t) 
και στον τρόπο συµπεριφοράς των χρηστών γης ανάλογα µε τις τιµές Ε(x,y)(t) που 
διαµορφώνονται. Αν η τιµή είναι αρνητική ή σταθερή, τότε η αξία της γης θα τροποποιηθεί 
µέσω της οικονοµίας και θα αυξηθεί, ώστε να µηδενισθεί η διαφορά ανάµεσα στα µεγέθη 
U(x,y)(t) και V(x,y)(t). Αν η τιµή Ε(x,y)(t) είναι θετική, τότε υπάρχουν 9 διαφορετικές 
περιπτώσεις ανάλογα µε το αν U(x,y)(t) και V(x,y)(t) αυξάνονται, µειώνονται ή µένουν 
σταθερά. Αν και τα δύο µεγέθη αυξάνονται και ο ρυθµός αύξησης του U(x,y)(t) είναι 
µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο του V(x,y)(t), τότε είναι ασταθής η περίπτωση, καθώς 
υπάρχει στην τοποθεσία υπέρµετρη ανάπτυξη ή υπέρµετρη πυκνή δόµηση. Αν το U(x,y)(t) 
έχει µικρότερο ή ίσο ρυθµό αύξησης µε τον αντίστοιχο του V(x,y)(t), θα οδηγηθεί σε σταθερή 
κατάσταση χωρίς αστική αναδιαµόρφωση. Στην περίπτωση που ο παράγοντας U(x,y)(t) έχει 
διαρκώς αρνητικό ρυθµό ανάπτυξης, τότε υπάρχουν ασταθείς συνθήκες στη χρήση και στην 
αξία της γης και θα χρειαστεί κάποια στιγµή στο µέλλον αναδιαµόρφωση του αστικού 
περιβάλλοντος. Σε κάθε άλλη περίπτωση βρισκόµαστε σε οµαλή κατάσταση η ανάπτυξη.  
           Μετά τον προσδιορισµό του αν και πότε θα γίνει ανάπλαση κτλ., είναι σε θέση οι 
µελετητές, µέσω απλών µοντέλων και χαρακτηριστικών καµπυλών φορτίου του 
καταναλωτή, να προσδιορίσουν τη µακροπρόθεσµη ανάπτυξη του φορτίου του συστήµατος. 
           Μία τελευταία παραλλαγή της µεθόδου πρόβλεψης που ακολουθούν οι ηλεκτρικές 
εταιρείες είναι η εξής [Α27] : από τη µορφή του δικτύου που είναι αποθηκευµένη συνήθως 
σε κατάλληλη βάση δεδοµένων, µέσω της µορφής των κόµβων και των γραµµών µπορεί να 
διαµορφωθεί η χωρική µορφή του φορτίου σε µικρό µέγεθος περιοχής. Στο χάρτη που 
σχηµατίζεται, µέσω του GIS, προσδιορίζεται η χρήση γης σε κατάλληλα πολύγωνα και 
γίνεται η αντιστοίχιση του φορτίου. Η εξέλιξη του τελευταίου εξαρτάται σε σηµαντικό 
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βαθµό από τον αριθµό των νέων πελατών και από την αλλαγή χρήσεων γης. Ιδιαίτερο ρόλο 
παίζει η αστική ανάπτυξη και πολεοδοµική αναδιαµόρφωση περιοχών, όπως η χάραξη νέων 
οδών, εµπορικών κέντρων κτλ..  
          Αν δηµιουργηθεί ένα κατάλληλο υπολογιστικό σύστηµα που να συµπεριλάβει την 
ανάπτυξη και τον επαναπροσδιορισµό της γης, τότε θα χρησιµοποιηθεί πληθώρα στοιχείων, 
µέσω του κατάλληλου πιθανοτικού µοντέλου, καταλήγοντας το τελευταίο να είναι αρκετά 
πολύπλοκο. Αυτό έχει ως συνέπεια να προσδιοριστεί η ανάπτυξη ενός µικρού χωρικού 
κελιού. Ωστόσο µέσω αυτής της ολοκληρωµένης διαδικασίας, στοχεύεται από κάθε κόµβο 
του ηλεκτρικού δικτύου να υπολογιστεί ιεραρχικά το συνολικό φορτίο, που διαµοιράζεται 
σε σηµειακό και διεσπαρµένο, και το δεύτερο µε τη σειρά του σε σταθερής ισχύος και 
σταθερής αντίστασης.  
           Μέσω της τοπολογίας του κυκλώµατος και του κάθε χωρικού κελιού γίνεται η 
βασική προσπάθεια κατάλληλης άθροισης των φορτίων των µικρών κελιών και 
λαµβάνοντας τους επιµέρους ρυθµούς αύξησης του φορτίου, προσδιορίζονται τα φορτία των 
ζυγών και των διαφόρων ροών, ώστε να είναι δυνατή η µερική επανασχεδίαση του δικτύου 
ή  και επαναδιαστασιολόγηση των ηλεκτρικών στοιχείων του, για να βελτιστοποιηθεί η 
αξιοποίησή τους -όχι υπέρ ή υποδιαστασιολογήσεις. Το βασικό χαρακτηριστικό όµως αυτής 
της µεθόδου είναι ότι χρειάζεται πληθώρα στοιχείων, όπου αρκετά άπτονται πολιτικών 
αποφάσεων, µε συνέπεια να είναι αρκετά επίφοβη η εφαρµογή τους. 
           Στη συνέχεια έγινε πριν τέσσερα περίπου χρόνια η µετάβαση από τις κλασικές 
µεθοδολογίες στις νεότερες [Α28]. Συγκεκριµένα, ενώ η µακροπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου 
γίνεται µε ένα απλοϊκό µοντέλο της µορφής y=α*x+β, όπου οι παράµετροι είναι κατάλληλα 
προσδιορισµένοι ανάλογα µε τις κατηγορίες των πελατών, γίνεται η χρήση των ασαφών 
νευρωνικών δικτύων για τον προσδιορισµό της θέσης ανάπτυξης των διαφόρων χρήσεων 
γης -κατοικιών, βιοµηχανιών και εµπορικών καταστηµάτων-, χρησιµοποιώντας την 
απαραίτητη πληροφορία από το δορυφορικό σύστηµα GIS και τους συσχετισµούς ανάµεσα 
στα είδη χρήσης γης και στους αυτοκινητόδροµους, ως προς την απόσταση, στα είδη χρήσης 
γης και στις επιλογές των ανθρώπων, ως προς τη θέση της κατοικίας τους ή του τόπου 
εργασίας τους κτλ..  
        Με την υλοποίηση του αντίστοιχου ασαφούς νευρωνικού δικτύου µε χρήση 
τραπεζοειδών και τριγωνικών συναρτήσεων συµµετοχής και την ανάπτυξη ενός συνόλου 
ασαφών κανόνων, προκύπτει η χρονική εξέλιξη της χρήσης γης για την επόµενη δεκαετία 
και κατ’ επέκταση της ανάπτυξης του φορτίου, χρησιµοποιώντας απλοποιηµένα 
µακροπρόθεσµα µοντέλα, αποτελούµενα από τµήµατα γραµµικών συναρτήσεων.  
        Υπήρξε και συνέχεια επί του ιδίου θέµατος, χρησιµοποιώντας την ασαφή λογική 
πολυαντικειµενικής απόφασης του Yager -Yager’s Fuzzy Logic Multi-Objective decision 
making Scheme- σε συνδυασµό µε το GIS, µε κατάλληλες συναρτήσεις συµµετοχής και 
µετατροπής µεγεθών ασαφούς λογικής, µε αντίστοιχες εντολές και υλοποίησή τους [Α29]. 
Ουσιαστικά απαιτείται από τους χρήστες να δηµιουργήσουν τις οµάδες των στόχων και των 
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περιορισµών µε µία ανταγωνιστική κλίµακα αναγκαιότητας, ανάµεσα στο 0 και 1. Η βασική 
δοµή του νέου µοντέλου είναι η ακόλουθη: 
 

 
 
        Με την εφαρµογή στη χρήση γης και λαµβάνοντας υπόψη το σχετικό κόστος 
ανάπτυξης και µετάβασης από το ένα είδος γης στο άλλο, γίνεται υλοποίηση του µοντέλου 
Yager στη λήψη αποφάσεων, διαδραµατίζοντας καθοριστικό ρόλο στη διαµόρφωση των 
τελικών επιλογών. 
        Ωστόσο για τα ελληνικά δεδοµένα -σύµφωνα µε τα όσα αναφέρονται σε [Β8]- λόγω 
της µη εφαρµογής των ρυµοτοµικών σχεδίων πόλης, της έλλειψης ρυθµιστικών σχεδίων 
χρήσης γης και ουσιαστικά εξαιτίας της άναρχης δόµησης, είναι πολύ δύσκολο να 
εφαρµοστούν τα µοντέλα χρήσης γης µε τις παρούσες συνθήκες. Επίσης τα είδη χρήσης γης 
δεν είναι τρία, αλλά στις επίσηµες µελέτες µίας σύγχρονης πόλης -σύµφωνα µε την 
αντίστοιχη νοµοθεσία- αγγίζουν τον αριθµό είκοσι µε µεγάλο πλήθος υποκατηγοριών. 

 

        Γενικά καταλήγουµε ότι η πρόβλεψη φορτίου µπορεί να γίνει χωρικά, δηµιουργώντας ένα 
µικρό ή µεγάλο «κελί» γης και προσδιορίζοντας µόνο το πλάτος του φορτίου και τη 
µελλοντική χωρική εξέλιξη, όπου όµως λόγω έλλειψης ιστορικών δεδοµένων, κορεσµού της 
χρήσης γης και µεταφοράς φορτίου από τον έναν υποσταθµό ή τροφοδότη στον άλλο, δεν 
επιτρέπει την ακριβή πρόβλεψη, αλλά και την ορθή διαστασιολόγηση των νέων στοιχείων του 
συστήµατος. Υπάρχει ο µακροχρόνιος σχεδιασµός, κατά τον οποίο λαµβάνεται απόφαση 
κυρίως για τη θέση του εξοπλισµού και λιγότερο για το µέγεθός του που είναι αντικείµενο του 
µεσοπρόθεσµου προγραµµατισµού. Άλλωστε αλλαγή της θέσης του εξοπλισµού επιφέρει 
σηµαντικές αλλαγές  στην όλη δοµή του δικτύου. Σε κάθε περίπτωση για την ορθότερη 
κατασκευή του συστήµατος, είναι απαραίτητος ο συνδυασµός της µεσοπρόθεσµης και 
µακροπρόθεσµης πρόβλεψης ανάπτυξης του δικτύου. 
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Κεφάλαιο 3 
Μέθοδοι κατηγοριοποίησης 
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3.1   Γενικά 
 
   Ένα βασικό πρόβληµα κατά την πρόβλεψη φορτίου και της συνολικά ζητούµενης 

ηλεκτρικής ενέργειας σ’ ένα σύστηµα, είτε πρόκειται για βραχυπρόθεσµη, είτε για 
µακροπρόθεσµη, είναι η διαφορετική συµπεριφορά που παρουσιάζουν οι καταναλωτές κάθε 
µέρα, ανάλογα µε τις δραστηριότητές τους. Η τελευταία επηρεάζεται κατά κύριο λόγο από 
το είδος της µέρας, τη θερµοκρασία και τον τουρισµό, στην περίπτωση καλοκαιρινών µηνών 
για τις τουριστικές περιοχές. Για να είναι δυνατή η πρόβλεψη, λοιπόν, είναι αναγκαίο σε 
πρώτη φάση να καθοριστούν οι παράγοντες που θα ληφθούν υπόψη. Αυτό θα είναι εφικτό, 
αν κατηγοριοποιηθούν οι χρονολογικές ηµερήσιες καµπύλες του φορτίου, ώστε να βρεθεί ο 
διαφορετικός αριθµός τύπων «ηµερών» και έπειτα να συσχετιστεί η κάθε «ηµέρα» µε τις 
αντίστοιχες καµπύλες θερµοκρασίας και λοιπών παραγόντων. 

Συγκεκριµένα µέχρι σήµερα γίνεται µία βασική κατηγοριοποίηση των ηµερών του 
έτους σε αργίες, ηµιαργίες και εργάσιµες, χωρίς όµως να είναι σίγουρο για το αν οι 
καταναλωτές συµπεριφέρονται το ίδιο από τη ∆ευτέρα ως την Παρασκευή. Άλλωστε στην 
Ελλάδα τη ∆ευτέρα και την Τετάρτη τα καταστήµατα είναι κλειστά το απόγευµα, ενώ 
Τρίτη, Πέµπτη και Παρασκευή είναι ανοικτά. Επίσης αντίστοιχο πρόβληµα υπάρχει και για 
τις µέρες του Σαββάτου και της Κυριακής και για τις διάφορες αργίες -παραδείγµατος χάρη 
την Καθαρή ∆ευτέρα συµπεριφέρονται όµοια οι καταναλωτές µε την Πρωτοχρονιά ή όχι. 

Σ’ αυτόν το προβληµατισµό θα προσπαθήσουµε να δώσουµε απάντηση µε τη βοήθεια 
των νευρωνικών δικτύων, χρησιµοποιώντας την ανταγωνιστική µάθηση χωρίς επίβλεψη, 
ώστε να είναι δυνατή η αυτοοργάνωση και η ανακάλυψη διαφόρων χαρακτηριστικών 
ιδιοτήτων των ηµερήσιων χρονολογικών καµπυλών φορτίου. Ειδικότερα θα παρουσιαστούν 
οι ακόλουθες τεχνικές οµαδοποίησης : του αλγορίθµου των Κ-µέσων, του εκπαιδευόµενου 
διανυσµατικού κβαντιστή -LVQ-, της ασαφούς οµαδοποίησης και του αυτοοργανούµενου 
χάρτη µίας διάστασης -SOM.  

Στη συνέχεια θα παρατεθούν λίγα εισαγωγικά για τα νευρωνικά δίκτυα µε 
ανταγωνιστική µάθηση, χωρίς επίβλεψη και θα µελετηθεί η κάθε µία από τις παραπάνω 
µεθόδους ξεχωριστά. 

 
3.2   Ανταγωνιστική µάθηση χωρίς επίβλεψη 
 
         Όταν δεν είναι διαθέσιµος εξωτερικός «δάσκαλος» ή οδηγίες κριτικής (ενισχυτικό 
σήµα) από το περιβάλλον, τότε για τη µάθηση των νευρωνικών δικτύων µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µόνο διανύσµατα (πρότυπα) εισόδου. Η µάθηση του είδους αυτού είναι 
γνωστή ως «µη επιβλεπόµενη µάθηση».  
         Ένα σύστηµα µη επιβλεπόµενης µάθησης λειτουργεί εξάγοντας ιδιότητες ή 
χαρακτηριστικά των προτύπων τα οποία του παρουσιάζονται, χωρίς να του λεχθεί ποιες 
έξοδοι ή κατηγορίες εισόδων είναι επιθυµητές. ∆ηλαδή σκοπός της µάθησης δεν είναι η 
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υλοποίηση κάποιας απεικόνισης από τα δεδοµένα εισόδου στα δεδοµένα εξόδου, αλλά η 
αυτοοργάνωση και η ανακάλυψη διαφόρων χαρακτηριστικών ιδιοτήτων των δεδοµένων 
εισόδου. Χαρακτηριστικά προβλήµατα που εµπίπτουν στην κατηγορία της µάθησης χωρίς 
επίβλεψη είναι : 

 Οµαδοποίηση (clustering). 
 Ανάλυση βασικών συνιστωσών (Principal component analysis). 
 Μείωση της διάστασης των δεδοµένων (προβολή τους σε χώρο µικρότερης 
διάστασης από τον αρχικό). 

         Για όλες τις παραπάνω κατηγορίες προβληµάτων έχουν αναπτυχθεί µοντέλα 
νευρωνικών δικτύων και αντίστοιχες τεχνικές εκπαίδευσης. 
 
         Σε αυτό το σηµείο θα επικεντρωθούµε σε µια άλλη πολύ σηµαντική κατηγορία 
µάθησης, η οποία χρησιµοποιείται σε προβλήµατα µάθησης χωρίς επίβλεψη (π.χ. 
οµαδοποίηση) και η οποία ονοµάζεται «ανταγωνιστική µάθηση» (competitive learning). 
         Στηρίζεται στο ότι, όταν δεν παρέχεται διαθέσιµη πληροφορία σχετικά µε τις 
επιθυµητές εξόδους, χρησιµοποιείται µη επιβλεπόµενη µάθηση στην οποία τα συνοπτικά 
βάρη ανανεώνονται µε βάση µόνο τα πρότυπα εισόδου. Η ανταγωνιστική µάθηση 
υλοποιείται µε τη χρήση ενός επιπέδου από «ανταγωνιστικούς» νευρώνες το οποίο 
ονοµάζεται ανταγωνιστικό επίπεδο (competitive layer). Κάθε φορά που εµφανίζεται κάποιο 
διάνυσµα εισόδου στο ανταγωνιστικό επίπεδο, έχουµε ανταγωνισµό (µε βάση κάποιο 
κριτήριο επίδοσης) µεταξύ των νευρώνων του ανταγωνιστικού επιπέδου για το ποιος θα βγει 
νικητής για το συγκεκριµένο πρότυπο. Ο νικητής νευρώνας είναι αυτός που συνήθως 
µεταβάλλει τις τιµές των βαρών του περισσότερο σε σχέση µε τους υπόλοιπους νευρώνες. 
Με τον τρόπο αυτό έχει βρεθεί ότι επιτυγχάνεται αυτοοργάνωση (self-organization) και 
συγκεκριµένοι νευρώνες µαθαίνουν να ανταποκρίνονται σε συγκεκριµένα ερεθίσµατα 
(διανύσµατα εισόδου). Τις περισσότερες φορές, το κριτήριο που χρησιµοποιείται για την 
εύρεση του νικητή νευρώνα είναι η απόσταση (συνήθως ευκλείδεια) του διανύσµατος 

εισόδου T
dxxx ),...,(~

1=  από το διάνυσµα των βαρών T
idii www ),...,( 1=  κάθε ανταγωνιστικού 

νευρώνα i . Ο νευρώνας j  είναι αυτός µε τη µικρότερη απόσταση jwx ~~ − . Η αυτοοργάνωση 

επιτυγχάνεται στη συνέχεια µετακινώντας το διάνυσµα βαρών του νικητή νευρώνα j  προς 

το διάνυσµα εισόδου x~ . Τα βάρη του νευρώνα εξόδου k  µε τη µικρότερη απόσταση 
ανανεώνονται µε τον ακόλουθο κανόνα : 
                                               ))(~)(~()(~)1(~ twtxtwtw kkk −+=+ γ                                    (3.1-1) 

 όπου γ  ο ρυθµός µάθησης. 

        Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται κάθε φορά για κάθε νέο διάνυσµα εισόδου που 
εµφανίζεται στο ανταγωνιστικό επίπεδο. 
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         Ένα µειονέκτηµα της ανταγωνιστικής µάθησης είναι ότι µερικά από τα διανύσµατα 
βάρους, τα οποία επιλέγονται αρχικά σε τυχαίες τιµές, µπορεί να βρίσκονται πολύ µακριά 
από οποιοδήποτε διάνυσµα εισόδου και κατά συνέπεια να µην τους δίνεται η ευκαιρία 
ανανέωσης ποτέ. Η δυσκολία αυτή µπορεί να παρακαµφθεί εάν αρχικοποιήσουµε τα βάρη 
σε δειγµατικές τιµές που παίρνουµε από τα ίδια τα δεδοµένα εισόδου, οπότε εξασφαλίζουµε 
ότι µε το πέρας της παρουσίασης όλων των προτύπων, όλα τα βάρη ανανεώνονται. Μια 
άλλη εναλλακτική λύση θα ήταν να ανανεώνονται τα βάρη τόσο των νευρώνων που 
κερδίζουν όσο και αυτών που χάνουν, αλλά χρησιµοποιώντας ένα πολύ µικρότερο 
συντελεστή (ρυθµό) µάθησης γ  του κανόνα (3.1-1). Η παραλλαγή αυτή ανταγωνιστικής 

µάθησης ονοµάζεται «διαρρέουσα µάθηση».       
 
3.3   Τεχνικές οµαδοποίησης 
 
    Οι τεχνικές οµαδοποίησης (clustering techniques) ανήκουν στην κατηγορία των 
τεχνικών µάθησης χωρίς επίβλεψη, δεδοµένου ότι δε λαµβάνουν υπόψη πληροφορία σχετική 
µε την επιθυµητή έξοδο των διαθέσιµων προτύπων εκπαίδευσης. Σκοπός των τεχνικών 
οµαδοποίησης είναι η εύρεση ξεχωριστών οµάδων (clusters) στα δεδοµένα εισόδου, έτσι 
ώστε η οµοιότητα µεταξύ των µελών της ίδιας οµάδας να είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή 
των µελών που ανήκουν σε διαφορετικές οµάδες. Τα πιο συνηθισµένα µέτρα οµοιότητας – 
ανοµοιότητας είναι : 

• το µέτρο οµοιότητας εσωτερικού γινοµένου, που δίνεται από την εξίσωση 

xwwxwx T
jj

T
N

i
ijij

~~~~
1

⋅=⋅== ∑
=

ε                                                                           (3.3-1)  

όπου jε  ονοµάζεται ενεργοποίηση της εξόδου j . 

• και το µέτρο ανοµοιότητας Ευκλείδειας απόστασης που δίνεται από τον τύπο : 

( ) j

N

i
ijij wxwx ~~

1

2 −=−= ∑
=

ε                                                                             (3.3-2)  

 
    Οι τεχνικές οµαδοποίησης έχουν µεγάλη αξία στην αναγνώριση προτύπων, διότι 
χρησιµοποιούνται για την προεπεξεργασία των δεδοµένων, προτού αυτά χρησιµοποιηθούν 
από τους αλγορίθµους ταξινόµησης. Κατά την εφαρµογή των αλγορίθµων ταξινόµησης, 
εκτός από το κέντρο του νευρώνα που έχει µια συγκεκριµένη ιδιότητα, µετακινούνται τα 
βάρη και των υπολοίπων νευρώνων και µάλιστα προς την αντίθετη κατεύθυνση, ενώ στις 
τεχνικές οµαδοποίησης τα βάρη των υπόλοιπων νευρώνων δεν µετακινούνται καθόλου. 
  Επιπλέον χρησιµοποιούνται για τον αυτόµατο ορισµό των κατηγοριών ενός 
προβλήµατος (στην περίπτωση που οι κατηγορίες δεν είναι γνωστές), δεδοµένου ότι σε 
πολλές περιπτώσεις προβληµάτων τα δεδοµένα που αντιστοιχούν στην ίδια οµάδα ανήκουν 
και στην ίδια κατηγορία.  
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    Ένα χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί µεταξύ τους τις τεχνικές οµαδοποίησης είναι 
το αν επιτρέπεται σε κάθε δεδοµένο να συµµετέχει σε περισσότερες από µία οµάδες, µε 
κάποιο βαθµό συµµετοχής. Στην περίπτωση που αυτό επιτρέπεται έχουµε την ασαφή 
οµαδοποίηση (fuzzy clustering). Στην περίπτωση που κάθε δεδοµένο αντιστοιχίζεται σε µια 
µόνο οµάδα έχουµε το πρόβληµα της σκληρής οµαδοποίησης (hard clustering). Τέλος, οι 
τεχνικές οµαδοποίησης διακρίνονται σε παραµετρικές και µη παραµετρικές. Στις µη 
παραµετρικές τεχνικές το αποτέλεσµα της οµαδοποίησης είναι απλά ο καθορισµός των 
οµάδων και των δεδοµένων που ανήκουν σε κάθε οµάδα, δηλαδή έχουµε ως αποτέλεσµα 
σύνολα µε τα πρότυπα κάθε οµάδας. Αντίθετα στις παραµετρικές τεχνικές κάθε οµάδα 
περιγράφεται από κάποιο µοντέλο (ή αντιπρόσωπο) µε παραµέτρους, οι οποίες καθορίζονται 
κατά τη διαδικασία εύρεσης των οµάδων.   
    Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η έννοια της οµάδας είναι αρκετά γενική και δεν αφορά 
µόνο την εύρεση οµάδων µε (περίπου) σφαιρικό σχήµα, αλλά µπορεί να γενικευτεί και στην 
εύρεση οµάδων µε διαφορετικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά. Χαρακτηριστικό παράδειγµα η 
γραµµική οµαδοποίηση, όπου τα δεδοµένα κάθε οµάδας ανήκουν (κατά προσέγγιση) στην 
ίδια ευθεία ή στο ίδιο υπερεπίπεδο γενικότερα. Άλλο παράδειγµα είναι η εύρεση οµάδων σε 
µορφή δακτυλίων (ring-shaped). Στην παρούσα διπλωµατική θα ασχοληθούµε µόνο µε 
τεχνικές εύρεσης συµπαγών οµάδων στα δεδοµένα, που αποτελεί το πρόβληµα της 
σηµειακής οµαδοποίησης (point clustering).  
 
3.3.1   Μέθοδος των k-µέσων 
 

Ο αλγόριθµος Κ-µέσων αποτελεί την πιο απλή µέθοδο παραµετρικής σηµειακής 
οµαδοποίησης και είναι κατάλληλη για την εύρεση συµπαγών οµάδων. Θεωρούµε Ν τον 
αριθµό των διανυσµάτων εισόδου -που αποτελούν και τα πρότυπα της εκπαίδευσης- και Μ 
τον σταθερό και προκαθορισµένο εξαρχής, αριθµό των οµάδων κάθε µία εκ των οποίων έχει 
ένα κέντρο jwv . ∆ιευκρινιστικά αναφέρουµε ότι κάθε οµάδα j, που αντιπροσωπεύεται από 

ένα σηµείο ( )T
jdjjj wwww K

r
21= , είναι ουσιαστικά ένας ανταγωνιστικός νευρώνας από το 

ανταγωνιστικό επίπεδο. Ως d συµβολίζεται η διάσταση του διανύσµατος –στην περίπτωση 
της ηµερήσιας ωριαίας χρονολογικής καµπύλης φορτίου είναι 24.  
        Ο αλγόριθµος λοιπόν, είναι ο ακόλουθος: 

α. Κανονικοποίηση των τιµών εισόδου των στοιχείων των διανυσµάτων, 
αντιστοιχώντας την ελάχιστη τιµή από τα στοιχεία στο 0,1 και το µέγιστο στο 0,9, ώστε οι 
τιµές να κυµαίνονται σε περιορισµένο εύρος. 

β. Αρχικοποίηση των Μ κέντρων ( )0
jwv  (j=1,...,Μ). Σ’ αυτό το σηµείο δοκιµάστηκαν 

τρεις τρόποι:  
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   i. Να δοθούν τυχαίες τιµές σε κάθε βάρος )0(
jwr  µέσω της συνάρτησης ran της Digital 

Fortran  
   ii. Nα δοθούν οι ίδιες τιµές σε όλα τα στοιχεία του κάθε βάρους, δηλαδή   

                                       
)1(
)1()0(

−
−

∗+=
M
jbawji                                                   (3.3.1-1) 

 
όπου τα a και b  είναι σταθερές που λαµβάνουν τιµές τέτοιες ώστε : 0,1< jiw <0,9.   

   iii. Nα βρεθεί για κάθε θέση i του βάρους η µέγιστη bi και η ελάχιστη τιµή αi της 
αντίστοιχης θέσης των διανυσµάτων εισόδου, ώστε να αρχικοποιηθούν µέσω της σχέσης :   

  

                                  ( )
)1(
)1()0(

−
−

∗−+=
M
jabaw iiiji                                              (3.3.1-2) 

  
τα στοιχεία των διανυσµάτων, όσο γίνεται πιο οµοιόµορφα. 

γ. Για κάθε πρότυπο εκπαίδευσης lxr  υπολογίζονται οι αποστάσεις ( )jl wxd rr ,  και 

ταξινοµείται το διάνυσµα lxr  στην οµάδα )(t
kΩ  µε τη µικρότερη απόσταση, δηλαδή:    

 
                                     ( ) ( )jljkl wxdwxd rrrr ,min, =                                               (3.3.1-3) 

 
 Οι αποστάσεις µπορούν να είναι οι οποιεσδήποτε, αλλά στην προκειµένη περίπτωση 

χρησιµοποιείται η ευκλείδεια. 
δ. Στη συνέχεια για κάθε οµάδα υπολογίζονται τα νέα κέντρα µέσω της σχέσης: 
  

                                                  ∑
Ω∈
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rr                                                   (3.3.1-4) 

 
όπου Nj είναι ο αριθµός των προτύπων που έχουν αποδοθεί στην οµάδα j. 

ε. Στη συνέχεια αυξάνεται κατά ένα ο αριθµός των εποχών και γίνεται έλεγχος αν έχει 

ξεπεραστεί ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων ή αν ισχύει η σχέση ε<− + )1()( t
j

t
j ww rr  για κάθε j,  

δηλαδή δεν υπάρχει ουσιαστική αλλαγή των βαρών. ∆ιαφορετικά επαναλαµβάνεται το βήµα 
γ. 

Παράλληλα προσδιορίζεται η συνάρτηση κόστους που θα αποτελέσει και το κριτήριο 
σύγκρισης µε τις άλλες µεθόδους νευρωνικών δικτύων, η οποία δίνεται από τη σχέση: 
 

                                         ( ) ( )∑
=

Ω∈=
N

l
lklM k

wxdwwwJ
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,21 ,,,, rrr
K

rr                                      (3.3.1-5) 
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Επειδή δεν είναι γνωστός εκ των προτέρων ο αριθµός των οµάδων, ανάλογα µε τη 

χρονική περίοδο που εξετάζεται και το αντίστοιχο σύνολο ηµερών θα πραγµατοποιηθούν 
διάφορες πειραµατικές δοκιµές του πλήθους των οµάδων ηµερών. 

 
3.3.2   Αλγόριθµος LVQ 
 
    Ο αλγόριθµος του εκπαιδευόµενου διανυσµατικού κβαντιστή (Learning Vector 
Quantization) αποτελεί µία προσαρµοζόµενη παραλλαγή του αλγορίθµου Κ-µέσων, κατά 
την οποία σε κάθε βήµα επιλέγεται ένα διάνυσµα εισόδου (πρότυπο) και προσαρµόζεται, 
ανάλογα µε το κέντρο της οµάδας j στην οποία ανατίθεται το πρότυπο. Ανήκει στους 
αλγορίθµους ανταγωνιστικής µάθησης, αποτελώντας τον πιο απλό αλγόριθµο. Ουσιαστικά 
σε κάθε βήµα οι διάφορες οµάδες «ανταγωνίζονται» για την απόκτηση του προτύπου 
εκπαίδευσης που χρησιµοποιούµε στο συγκεκριµένο βήµα. Η οµάδα που κερδίζει στον 
ανταγωνισµό µετακινεί το κέντρο της προς την κατεύθυνση του προτύπου, ενώ οι υπόλοιπες 
µετακινούν τα κέντρα τους είτε προς την κατεύθυνση του προτύπου, αλλά µε µικρότερη 
ορµή, είτε προς την αντίθετη κατεύθυνση, είτε καθόλου. Η τελευταία περίπτωση πρόκειται 
για τον αλγόριθµο του εκπαιδευόµενου διανυσµατικού κβαντιστή για οµαδοποίηση, ενώ η 
προτελευταία για ταξινόµηση. Πρακτικά ο αλγόριθµος αυτός υλοποιείται µε ένα νευρωνικό 
δίκτυο που αποτελείται από ένα ανταγωνιστικό επίπεδο, µε τόσους ανταγωνιστικούς 
νευρώνες, όσες είναι και οι οµάδες, όπου κάθε νευρώνας j παριστάνεται από το διάνυσµα 

( )T
jdjjj wwww K

r
21= .  

Ο αλγόριθµος του εκπαιδευόµενου διανυσµατικού κβαντιστή για οµαδοποίηση µπορεί 
να υλοποιηθεί µε οποιοδήποτε είδος απόστασης, αν και στην παρούσα περίπτωση γίνεται 
χρήση της ευκλείδειας απόστασης. Συγκεκριµένα µετακινεί το κέντρο της οµάδας η οποία 
βγαίνει νικήτρια στον «ανταγωνισµό» για κάποιο πρότυπο, εφόσον η απόσταση του κέντρου 
της είναι ελάχιστη σε σχέση µε των υπόλοιπων οµάδων. Ειδικότερα τα βήµατα του 
αλγορίθµου είναι τα εξής: 

α. Κανονικοποίηση των τιµών εισόδου των στοιχείων των διανυσµάτων, 
αντιστοιχώντας την ελάχιστη τιµή από τα στοιχεία στο 0,1 και το µέγιστο στο 0,9, ώστε οι 
τιµές να κυµαίνονται σε περιορισµένο εύρος. 

β. Καθορισµός του αριθµού των Μ κέντρων – ανταγωνιστικών νευρώνων και 
αρχικοποίησή τους. Σ’ αυτό το σηµείο δοκιµάστηκαν δύο τρόποι:  

   i. Nα δοθούν οι ίδιες τιµές σε όλα τα στοιχεία του κάθε βάρους µε γραµµική 
παρεµβολή ανάµεσα στις τιµές α και α+b  

   ii. Nα βρεθεί για κάθε θέση i του βάρους η µέγιστη bi και η ελάχιστη τιµή αi της 
αντίστοιχης θέσης των διανυσµάτων εισόδου, ώστε να αρχικοποιηθούν το καθένα χωριστά 
µε γραµµική παρεµβολή ανάµεσα στην ελάχιστη και στη µέγιστη τιµή όσο γίνεται πιο 
οµοιόµορφα. 
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γ. Αρχικοποίηση του ρυθµού µάθησης η. Και σ’ αυτήν την περίπτωση δοκιµάστηκαν 
δύο τρόποι : 

   i. Στην πρώτη περίπτωση εφαρµόστηκε η σχέση T
t

edc
−

∗+=η , όπου t οι εποχές, 

δηλαδή η ακολουθία εµφανίσεων όλων των διανυσµάτων εισόδου στο νευρωνικό δίκτυο από 
µία φορά, c ο όρος που δεν θα επιτρέψει στο ρυθµό µάθησης να µειωθεί κάτω από µία 
συγκεκριµένη τιµή, d ο όρος του µεταβλητού µέρους του ρυθµού, ώστε κατά την έναρξη της 
µεθόδου να έχει ο ρυθµός υψηλή τιµή για να επιταχύνει τη σύγκλιση.  

   ii. Στη δεύτερη περίπτωση ο ρυθµός µάθησης δίνεται από τη σχέση T
t

e
−

∗= 0ηη , όπου 

t το πλήθος των εποχών, η0 ο σταθερός όρος έναρξης του ρυθµού µάθησης και T η 
αντίστοιχη χρονική σταθερά του, µέσω της οποίας πετυχαίνει τη σταδιακή µείωσή του.  

Σε κάθε περίπτωση όταν δοκιµάζεται ένας νέος συνδυασµός d, no, T µηδενίζεται το 
πλήθος των εποχών. 

δ. Για κάθε εποχή πραγµατοποιούνται τα ακόλουθα: 
   i. Τυχαία επιλογή ενός προτύπου εκπαίδευσης lxr  - για την περίπτωσή µας, όµως 

παρουσιάζονται τα πρότυπα διαδοχικά µε την ίδια σειρά σε κάθε εποχή.  
   ii. Εύρεση του νικητή νευρώνα k υπολογίζοντας τις αποστάσεις ( )jl wxd rr ,  και 

επιλέγοντας την οµάδα εκείνη το κέντρο της οποίας έχει τη µικρότερη ευκλείδεια 
απόσταση από το διάνυσµα lxr . 

   iii. Υπολογισµός του νέου διανύσµατος βαρών του νευρώνα k, δηλαδή της νέας 

θέσης ( )'t
kwr  για το κέντρο µόνο της νικήτριας οµάδας k µέσω της σχέσης: 

  

                                                      ( ) ( ) ( )( )t
kjjl

t
kj

t
kj wxww −∗+= ,

' η  

 
που εφαρµόζεται για κάθε j=1,…,d. Τα βάρη των υπόλοιπων νευρώνων παραµένουν 
σταθερά.  

ε. Αφού ολοκληρωθεί η εποχή, αυξάνεται το πλήθος των εποχών κατά 1 και 
µεταβάλλεται σύµφωνα µε τις σχέσεις του βήµατος γ. ο ρυθµός µάθησης. Στη συνέχεια 
γίνεται έλεγχος αν έχει ξεπεραστεί ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων ή αν ισχύει η σχέση 

ε<− + )1()( t
j

t
j ww rr  για κάθε j, δηλαδή δεν υπάρχει ουσιαστική αλλαγή των βαρών. ∆ιαφορετικά 

επαναλαµβάνουµε το βήµα δ. 
Και στις τέσσερις παραλλαγές που διαµορφώθηκαν χρησιµοποιήθηκε αλγόριθµος 

βελτιστοποίησης για την εύρεση των καλύτερων παραµέτρων, για κάθε πλήθος Μ κέντρων. 
Το κριτήριο σύγκρισης είναι η συνάρτηση κόστους που προαναφέρθηκε στη µέθοδο των   
Κ-µέσων. Επειδή δεν είναι γνωστός, εκ των προτέρων ο αριθµός των οµάδων προχωρήσαµε 
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για τη χρονική περίοδο που εξετάζουµε και το αντίστοιχο σύνολο ηµερών, σε διάφορες 
πειραµατικές δοκιµές του πλήθους των οµάδων κατηγοριοποίησης των ηµερών. 
 
3.3.3   Ασαφής οµαδοποίηση 
 
     Οι αλγόριθµοι των Κ-µέσων και του εκπαιδευόµενου διανυσµατικού κβαντιστή 
θεωρούν ότι σε κάθε πρότυπο αντιστοιχίζεται αποκλειστικά µία οµάδα, δηλαδή είναι 
τεχνικές σκληρής οµαδοποίησης. Σε πολλές περιπτώσεις υπάρχει επικάλυψη µεταξύ των 
νεφών που αντιστοιχούν σε δύο οµάδες, µε συνέπεια να µην οδηγούν σε ποιοτικά έγκυρα 
αποτελέσµατα.  

Για να υπάρξει µεγαλύτερη ευελιξία σχετικά µε τη συµµετοχή των προτύπων στις 
οµάδες, αναπτύχθηκαν τεχνικές ασαφούς οµαδοποίησης, οι οποίες επιτρέπουν σε ένα 
πρότυπο εκπαίδευσης να ανήκει σε περισσότερες από µία οµάδες, χρησιµοποιώντας την 
έννοια του βαθµού συµµετοχής. Ως βαθµός συµµετοχής lju  ενός προτύπου lxr  σε µία οµάδα j 

ορίζεται ο αριθµός που δηλώνει κατά πόσο το πρότυπο αυτό ανήκει στην οµάδα j. Οι τιµές 
που λαµβάνει είναι: 10 ≤≤ lju και αν Μ είναι ο αριθµός των οµάδων για κάθε πρότυπο lxr , 

τότε ισχύει ότι: 

                                                                 ∑
=

=
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j
lju

1
1                                                  (3.3.3-1) 

 
Από τη µία πλευρά ο βαθµός συµµετοχής παρέχει µεγαλύτερη ευελιξία στην 

περιγραφή της κατανοµής των προτύπων στις οµάδες, καθώς κάθε πρότυπο συµµετέχει 
δυνητικά σε οποιαδήποτε οµάδα. Από την άλλη πλευρά δεν επιτρέπεται ο βαθµός 
συµµετοχής να είναι υψηλός ταυτόχρονα σε πολλές οµάδες, καθώς το άθροισµα των βαθµών 
συµµετοχής ενός προτύπου, ως προς όλες τις οµάδες είναι σταθερό και ίσο µε 1. Συγχρόνως 
εύκολα µεταβαίνει κανείς και στη σκληρή οµαδοποίηση αντιστοιχίζοντας το κάθε πρότυπο 
στην οµάδα µε το µεγαλύτερο βαθµό συµµετοχής. Σε κάθε περίπτωση όµως γίνεται πιο 
δύσκολη η τελική επεξεργασία των αποτελεσµάτων, αφού θα πρέπει να µελετηθεί η 
επίδραση κάθε προτύπου σε Μ οµάδες. 

Ειδικότερα τα βήµατα του αλγορίθµου είναι τα εξής: 
α. Κανονικοποίηση των τιµών εισόδου των στοιχείων των διανυσµάτων 

αντιστοιχώντας την ελάχιστη τιµή από τα στοιχεία στο 0,1 και το µέγιστο στο 0,9, ώστε οι 
τιµές να κυµαίνονται σε περιορισµένο εύρος. 

β. Καθορισµός του αριθµού των Μ κέντρων – ανταγωνιστικών νευρώνων και 
αρχικοποίησή τους. Σ’ αυτό το σηµείο δοκιµάστηκαν οι ίδιοι τρόποι αρχικοποίησης µε τη 
µέθοδο του εκπαιδευόµενου διανυσµατικού κβαντιστή, οι οποίοι είναι οι εξής :  

   i. Nα δοθούν οι ίδιες τιµές σε όλα τα στοιχεία του κάθε βάρους µε γραµµική 
παρεµβολή ανάµεσα στις τιµές α και α+b και  
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   ii. Nα βρεθεί για κάθε θέση i του βάρους η µέγιστη bi και η ελάχιστη τιµή αi της 
αντίστοιχης θέσης των διανυσµάτων εισόδου, ώστε να αρχικοποιηθούν το καθένα χωριστά 
µε γραµµική παρεµβολή ανάµεσα στην ελάχιστη και στη µέγιστη τιµή όσο γίνεται πιο 
οµοιόµορφα. 

γ. Για κάθε εποχή πραγµατοποιούνται τα ακόλουθα: 
   i. Για τα Ν διανύσµατα lxr  -δηλαδή για l=1,…,N- προσδιορίζονται οι βαθµοί 

συµµετοχής σε καθένα από τα Μ κέντρα -δηλαδή για j=1,…,M- µέσω της σχέσης:  
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όπου ),( )(t
ki wxd rr  είναι η ευκλείδεια απόσταση του διανύσµατος εισόδου ixr  από το διάνυσµα 

βαρών )(t
kwr  του νευρώνα k  του ανταγωνιστικού επιπέδου, για την t  επανάληψη. 

    ii. Για κάθε ένα κέντρο -δηλαδή για j=1,…,M- προσδιορίζουµε ένα νέο κέντρο 
βάρους, που δίνεται από τη σχέση:  
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Η παράµετρος q µπορεί να λάβει οποιαδήποτε τιµή µεγαλύτερη της µονάδος. Η τυπική    
τιµή είναι 2, αλλά χρησιµοποιούνται και τιµές 4 – 6.  
δ. Αφού ολοκληρωθεί η εποχή, αυξάνεται το πλήθος των εποχών κατά 1 και γίνεται 

έλεγχος αν έχει ξεπεραστεί ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων ή αν ισχύει η σχέση 

ε<− + )1()( t
j

t
j ww rr  για κάθε j,  δηλαδή δεν υπάρχει ουσιαστική αλλαγή των βαρών. 

∆ιαφορετικά επαναλαµβάνουµε το βήµα γ. 
 
3.3.4   Νευρωνικό δίκτυο SOM 
 
        Ο αλγόριθµος του αυτοοργανούµενου χάρτη βασίζεται στην έννοια της ανταγωνιστικής 
µάθησης. Οι νευρώνες του ανταγωνιστικού επιπέδου του τεχνητού νευρωνικού δικτύου 
αγωνίζονται ανάµεσά τους για το ποιος θα επικρατήσει για κάποιο συγκεκριµένο πρότυπο 
εισόδου lxr . Ειδικότερα οι νευρώνες τοποθετούνται στη θέση των κόµβων ενός πλέγµατος 

µίας ή δύο διαστάσεων. Μπορεί να δηµιουργηθούν και µε περισσότερες διαστάσεις, αλλά 
δεν συνηθίζεται. Στα πλαίσια της ανταγωνιστικής µάθησης οι νευρώνες επιλέγουν ορισµένα 
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πρότυπα εισόδου και ρυθµίζουν τα αντίστοιχα βάρη τους, µε κύριο στόχο να διαταχθούν µε 
τέτοιο τρόπο, ώστε η θέση τους στο πλέγµα να συσχετίζεται µε συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά των προτύπων εισόδου, δηµιουργώντας ένα είδος τοπογραφικού χάρτη των 
τελευταίων. Εξαιτίας τούτου προέκυψε και ο όρος του αυτοοργανούµενου χάρτη -Self 
Organizing Map ή SOM. 

Ο αυτοοργανούµενος χάρτης προήλθε από το νευροβιολογικό τρόπο λειτουργίας του 
φλοιού του εγκεφάλου. Συγκεκριµένα στηρίζεται στην αρχή ότι η χωρική θέση ενός 
νευρώνα εξόδου σε ένα τοπογραφικό χάρτη αντιστοιχεί σε έναν τοµέα ή σε ένα 
χαρακτηριστικό των δεδοµένων εισόδου. Οπότε µπορούν να σχηµατιστούν δύο διαφορετικά 
µοντέλα απεικόνισης χαρακτηριστικών. Στο πρώτο µοντέλο -κατά το Willshaw- 
διατάσσονται οι νευρώνες εξόδου σ’ ένα πλέγµα δύο διαστάσεων εξασφαλίζοντας ένα 
σύνολο γειτόνων. Ειδικότερα υπάρχουν δύο ξεχωριστά δισδιάστατα πλέγµατα νευρώνων 
που συνδέονται µεταξύ τους και το ένα προβάλλεται πάνω στο άλλο. Το ένα αποτελεί το 
πλέγµα εισόδου που έχει ένα διεγερτικό µηχανισµό µικρής εµβέλειας και ένα µηχανισµό 
αναστολής µεγάλης εµβέλειας και το άλλο το πλέγµα εξόδου. Οι µηχανισµοί αυτοί είναι 
τοπικής εµβέλειας και επιτυγχάνουν οι νευρώνες του πλέγµατος εξόδου να µη λειτουργούν 
ως «νικητής που τα παίρνει όλα», αλλά να ενεργοποιούνται λίγοι σε κάθε χρονική στιγµή. 
Παράλληλα για να µην υπάρξει ασύµµετρη αύξηση κάποιων βαρών που θα οδηγήσει σε 
αστάθεια το δίκτυο, υπάρχουν αντίστοιχοι περιορισµοί των βαρών µέσω ανώτατων ορίων. 
Εποµένως κάποια βάρη του ίδιου νευρώνα αυξάνονται και κάποια άλλα µειώνονται. Με 
αυτόν τον τρόπο παράγεται µία τοπολογικά διατεταγµένη απεικόνιση ανάµεσα στην είσοδο 
και στην έξοδο των ίδιων διαστάσεων, εξηγώντας αρκετά ικανοποιητικά τη σύνδεση του 
αµφιβληστροειδή µε το οπτικό τµήµα του φλοιού του εγκεφάλου. 

Το δεύτερο µοντέλο -που προτάθηκε από το Kochonen- δεν εξηγεί νευροβιολογικές 
λειτουργίες, αλλά ενσωµατώνει τα βασικά χαρακτηριστικά των υπολογιστικών χαρτών του 
εγκεφάλου, έχοντας τη δυνατότητα να διενεργεί συµπίεση των δεδοµένων. Ουσιαστικά 
ανήκει στους αλγορίθµους του διανυσµατικού κβαντιστή και παρέχει µία τοπολογική 
απεικόνιση που τοποθετεί µε τον καλύτερο τρόπο ένα σταθερό αριθµό από διανύσµατα, σ’ 
ένα χώρο µικρότερης διάστασης, πραγµατοποιώντας συµπίεση. 

Στην παρούσα περίπτωση θα χρησιµοποιηθεί το µοντέλο του Kochonen, οπότε ο 
βασικός σκοπός του αυτοοργανούµενου δικτύου είναι η απεικόνιση ενός προτύπου εισόδου 
διάστασης d σ’ ένα διακριτό χάρτη µίας ή δύο διαστάσεων. Κάθε νευρώνας του πλέγµατος 
συνδέεται πλήρως µε όλους τους κόµβους του επιπέδου εισόδου. 

Ο αλγόριθµος ξεκινά αρχικοποιώντας κατάλληλα τα βάρη του δικτύου που συνδέουν 
τους νευρώνες εισόδου µε τους νευρώνες του χάρτη, είτε µε τυχαίους αριθµούς, είτε µε 
συγκεκριµένη διάταξη. Έπειτα ακολουθεί η φάση του ανταγωνισµού, όπου για κάθε πρότυπο 
εισόδου οι νευρώνες του πλέγµατος υπολογίζουν την αντίστοιχη τιµή της συνάρτησης 
ανταγωνισµού των νευρώνων, κερδίζοντας εκείνος ο νευρώνας µε τη µεγαλύτερη τιµή. Στη 
συνέχεια υλοποιείται η φάση της συνεργασίας, όπου ο νευρώνας νικητής καθορίζει τη 



 

45 

χωρική θέση µίας τοπολογικής γειτονιάς, παρέχοντας τη βάση για τη συνεργασία µεταξύ 
των γειτονικών νευρώνων. Μετά ακολουθεί η φάση της προσαρµογής των βαρών, όπου ο 
µηχανισµός αυτός επιτρέπει στους νευρώνες που ανήκουν στη νικητήρια γειτονιά να 
προσαρµόσουν τις τιµές των βαρών του νευρώνα-νικητή ώστε να ενισχυθεί η απόκριση σε 
µία επόµενη εφαρµογή ενός παρόµοιου προτύπου εκπαίδευσης. 

Ειδικότερα τα βήµατα του αλγορίθµου είναι τα εξής: 
α. Κανονικοποίηση των τιµών εισόδου των στοιχείων των διανυσµάτων, 

αντιστοιχώντας την ελάχιστη τιµή από τα στοιχεία στο 0,1 και το µέγιστο στο 0,9, ώστε οι 
τιµές να κυµαίνονται σε περιορισµένο εύρος. Αν d είναι η διάσταση του διανύσµατος 

εισόδου, τότε το πρότυπο l θα αναπαρασταθεί ως ( )T
ldlll xxxx K

r
21= , όπου l=1,…n µε n 

το πλήθος των διανυσµάτων εισόδου. 
β. Καθορισµός της µορφής του πλέγµατος και του αριθµού των Μ κέντρων – 

ανταγωνιστικών νευρώνων και αρχικοποίησή τους. Συγκεκριµένα το διάνυσµα βαρών 
οποιουδήποτε νευρώνα j του δικτύου είναι ( )T

jdjjj wwww K
r

21=  , όπου j=1,…Ν µε Ν το 

συνολικό αριθµό νευρώνων του δικτύου. Κάθε νευρώνας τοποθετείται σε ένα πλέγµα κ-
διαστάσεων -συνήθως µίας ή δύο- προσδιορίζοντας ουσιαστικά το πλήθος Μ των νευρώνων.  

Στην περίπτωση δύο διαστάσεων θεωρήθηκε ότι έχουµε ένα τετράγωνο κατάλληλων 
διαστάσεων, ώστε να έχουµε τουλάχιστον Μ οµάδες και να µπορούµε να απαριθµήσουµε 4, 
9, 16, 25, 36 κτλ. οµάδες εκ των 22, 32, 42, 52, 62 κτλ. Σ’ αυτό το σηµείο δοκιµάστηκαν οι 
τρεις ίδιοι τρόποι αρχικοποίησης µε τη µέθοδο των κ-µέσων:  

   i. Nα δοθούν τυχαίες τιµές στα στοιχεία των ωρών µε τη συνάρτηση Ran της Digital 
Fortan,  

   ii. Nα δοθούν οι ίδιες τιµές σε όλα τα στοιχεία του κάθε βάρους µε γραµµική 
παρεµβολή, ανάµεσα στις τιµές α και α+b και  

   iii. Nα βρεθεί για κάθε θέση i του βάρους η µέγιστη bi και η ελάχιστη τιµή αi της 
αντίστοιχης θέσης των διανυσµάτων εισόδου, ώστε να αρχικοποιηθούν το καθένα χωριστά 
µε γραµµική παρεµβολή ανάµεσα στην ελάχιστη και στη µέγιστη τιµή όσο γίνεται πιο 
οµοιόµορφα. Ο µόνος περιορισµός είναι να δοθούν σε κάθε νευρώνα διαφορετικές τιµές. 

γ. Επιλέγεται τυχαία ένα πρότυπο εισόδου και παρουσιάζεται ως είσοδος στο δίκτυο. 
Πρακτικά τα πρότυπα εισόδου εισέρχονται σειριακά στο δίκτυο. 

δ. Για κάθε πρότυπο εισόδου πραγµατοποιούνται τα ακόλουθα: 
   i. Εύρεση του νευρώνα µε τη µικρότερη ευκλείδεια απόσταση από το πρότυπο 

εισόδου. Ο νευρώνας που ικανοποιεί αυτό το κριτήριο καλείται νευρώνας νικητής για το 
τρέχον πρότυπο. Η απόκριση του δικτύου είναι η θέση του νευρώνα και το διάνυσµα των 
βαρών. 

   ii. ∆ιαδικασία συνεργασίας των νευρώνων. Συγκεκριµένα ο νικητής-νευρώνας 
προσδιορίζει το κέντρο της γειτονιάς των νευρώνων του πλέγµατος που θα συνεργαστούν, 
τείνοντας να επηρεάσει περισσότερο τους άµεσα µ’ αυτόν συνδεδεµένους και λιγότερο τους 
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πιο αποµακρυσµένους από αυτόν νευρώνες.  Παράλληλα, λαµβάνοντας υπόψη ως 
τοπολογική γειτονιά µία περιοχή γύρω από τον νικητή-νευρώνα i, η οποία φθίνει σταδιακά, 
και την απόσταση dij στο πλέγµα µεταξύ δύο νευρώνων i και j, προσδιορίζεται η γειτονιά hij, 
ως συνάρτηση της απόστασης dij, έτσι ώστε να είναι από τη µία µεριά συµµετρική γύρω από 
το νικητή-νευρώνα για τον οποίο η απόσταση dii είναι µηδέν και από την άλλη το πλάτος 
της γειτονίας να µειώνεται µονότονα, καθώς αυξάνεται η απόσταση dij. Στην παρούσα 
περίπτωση το hij δίνεται από τη σχέση: 
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ικανοποιώντας τις προαναφερθείσες απαιτήσεις. Η ανωτέρω σχέση είναι ανεξάρτητη από τη 
θέση του νευρώνα νικητή και σ(n) είναι µία παράµετρος που εκφράζει το πλάτος της 
γειτονιάς, επηρεάζοντας το βαθµό συµµετοχής στη διαδικασία εκπαίδευσης των γειτονικών 
νευρώνων. Μπορούσε να χρησιµοποιηθεί και η ορθογώνια περιοχή, αλλά ποιοτικά η 
γειτονιά τύπου Gauss είναι «βιολογικά» καταλληλότερη και συντελεί σε ταχύτερη 

σύγκλιση. Η απόσταση dij σε µονοδιάστατο πλέγµα είναι ij − , ενώ σε δισδιάστατο 

jiij rrd −= , όπου ( )iii yxr ,=  είναι η θέση του νευρώνα i στο πλέγµα του δικτύου. 

Συγχρόνως το µέγεθος της γειτονιάς συρρικνώνεται µε την πάροδο του χρόνου, 
παριστάνοντας την παράµετρο σ(n) ως µία φθίνουσα εκθετική συνάρτηση των διακριτών 
τιµών χρόνου n µέσω της σχέσης: 
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όπου σ0 είναι η αρχική τιµή του σ, Τ1 είναι µία χρονική σταθερά και n=0,1,2…. 

   iii. ∆ιαδικασία αναπροσαρµογής των τιµών των βαρών όλων των νευρώνων. Η 
τελευταία έχει ως αποτέλεσµα τη µετακίνηση του διανύσµατος των βαρών του νικητή και 
των γειτονικών του νευρώνων προς την κατεύθυνση του διανύσµατος εισόδου lxr . 

Συγκεκριµένα η τιµή του διανύσµατος του βάρους διαµορφώνεται από τις σχέσεις: 
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όπου η(n) είναι ο ρυθµός µάθησης, n0 το αρχικό µεταβλητό του µέρος, ns το σταθερό µέρος 
του, T2 µία χρονική σταθερά. Με την πρώτη σχέση τα βάρη των συνδέσεων τείνουν να 
ακολουθήσουν την κατανοµή των προτύπων εισόδου, λόγω της διαδικασίας προσαρµογής 
γειτονικών νευρώνων, µε συνέπεια να δηµιουργείται µία τοπολογική διάταξη του χάρτη 
χαρακτηριστικών. Παράλληλα όµως µεταβάλλονται και ο ρυθµός µάθησης, ώστε µε την 
πάροδο του χρόνου να µειώνεται εκθετικά, για να επιτευχθεί η τελική σύγκλιση. 

δ. Αφού ολοκληρωθεί η επανάληψη, αυξάνεται το πλήθος των επαναλήψεων κατά 1 
και γίνεται έλεγχος αν έχει ξεπεραστεί ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων ή αν ισχύει η 

σχέση ε<− + )1()( t
j

t
j ww rr  για κάθε j,  δηλαδή δεν υπάρχει ουσιαστική αλλαγή των βαρών. 

∆ιαφορετικά επαναλαµβάνεται το βήµα γ. Ο έλεγχος ενεργοποιείται εφόσον έχει 
ολοκληρωθεί ένας ελάχιστος αριθµός επαναλήψεων, όπως θα διευκρινιστεί στη συνέχεια. 

ε. Στο τέλος της διαδικασίας υπολογίζεται η συνάρτηση κόστους που προαναφέρθηκε 
στη µέθοδο των Κ-µέσων, ώστε να είναι άµεση η σύγκριση µεταξύ των διαφόρων 
παραλλαγών και µεθόδων. 

Σ’ αυτό το σηµείο σηµειώνεται ότι, για να µεταβεί το νευρωνικό δίκτυο από µία 
κατάσταση ολικής αταξίας σε µία οργανωµένη αναπαράσταση των προτύπων εισόδου, 
πρέπει οι αρχικοί παράµετροι του αλγορίθµου να επιλεγούν ορθά.  Άλλωστε η διαδικασία 
προσαρµογής των βαρών χωρίζεται σε δύο φάσεις: τη φάση αυτοργάνωσης και τη φάση 
σύγκλισης. Κατά την πρώτη διατάσσονται τοπολογικά τα διανύσµατα βαρών. Η φάση αυτή 
συνήθως διαρκεί ως 1000 επαναλήψεις έχοντας προσδιορίσει τις αρχικές τιµές των 
παραµέτρων του ρυθµού µάθησης και του πλάτους γειτνίασης. Συγκεκριµένα προς εύρεση 
του καλύτερου συνδυασµού παραµέτρων για ένα συγκεκριµένο πλήθος νευρώνων και για 
κάθε δυνατή µορφή πλέγµατος, εκτελείται ο αλγόριθµος για ένα πλήθος συνδυασµών της 
αρχικής τιµής του ρυθµού µάθησης η0, της χρονικής παραµέτρου Τ2 και της αρχικής τιµής 
του πλάτους γειτονιάς σ0, σύµφωνα µε τη σχέση : 

 
                                                        M⋅⋅= ρσ 01,00                                                 (3.3.4-5) 

 
όπου ρ  νέα µεταβλητή βελτιστοποίησης. 

Με αυτόν τον τρόπο συσχετίζεται άµεσα η γειτονιά που επηρεάζεται από το 
νευρώνα-νικητή σε σχέση µε το πλήθος των οµάδων Μ και σε σχέση µε την πλευρά του 
πλέγµατος. Συγχρόνως προσδιορίζεται η χρονική παράµετρος Τ1 σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

                                                             
0

2
1 lnσ

TT =                                                     (3.3.4-6) 

 
µε συνέπεια το πλάτος της γειτονιάς να καταλήγει στην έκφραση: 
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−= 1

1
0 T

n
σσ                                                   (3.3.4-7) 

 
Στη φάση της σύγκλισης τελειοποιείται ο χάρτης χαρακτηριστικών, παρέχοντας µία 

ακριβή στατιστική ανάλυση των προτύπων, όπου ο αριθµός των επαναλήψεων πρέπει να 
είναι τουλάχιστον 500 φορές επί τον αριθµό των νευρώνων του δικτύου. Ο ρυθµός µάθησης 
πρέπει να διατηρηθεί κοντά στο 0,001 µε 0,01 που επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια του 
σταθερού µέρους του ρυθµού µάθησης. Άλλωστε από τη µέθοδο του εκπαιδευόµενου 
διανυσµατικού κβαντιστή προέκυψε το συµπέρασµα ότι ο προτεινόµενος -για τις 
συνηθισµένες περιπτώσεις από τη βιβλιογραφία- ρυθµός µάθησης που είναι χωρίς σταθερό 
όρο δίνει λιγότερο καλά αποτελέσµατα από την πλήρη µορφή [E1]. 

 Συγχρόνως διαπιστώνεται ότι, πριν την εφαρµογή του ελέγχου, θα πρέπει να έχουν 
εκτελεστεί τουλάχιστον Τ1+500*Μ επαναλήψεις, καθώς Τ1 προέρχονται από τη φάση 
διάταξης και οι υπόλοιπες από τη φάση σύγκλισης. 
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Κεφάλαιο 4 
Εκτέλεση της κατηγοριοποίησης 
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4.1   Εισαγωγικά 

 
           Στο πρακτικό µέρος της διπλωµατικής εργασίας, ακολουθήσαµε τη διαδικασία που 
θα περιγραφεί σε αυτό το κεφάλαιο. Είναι απαραίτητο να πούµε ότι όλα τα προγράµµατα 
που χρησιµοποιήσαµε και κατασκευάσαµε, βρίσκονται σε Digital Visual Fortran (έκδοσης 
1997), το περιβάλλον της οποίας φαίνεται παρακάτω :  

 
 
 Όπως παρατηρούµε, το περιβάλλον αυτό χωρίζεται σε τρεις περιοχές. Αριστερά 
βρίσκεται η περιοχή που ονοµάζεται «χώρος εργασίας», δεξιά η περιοχή στην οποία 
γράφεται ο αλγόριθµος του προγράµµατος, µέσω των εντολών και τέλος στο κάτω µέρος η 
περιοχή όπου µετά το Compile (έλεγχος συντακτικών λαθών) περιγράφονται τα τυχόν λάθη 
του αλγορίθµου. 
           Είναι επίσης απαραίτητο να πούµε ότι ο υπολογιστής στον οποίο έγιναν τα τρεξίµατα 
έχει τα χαρακτηριστικά : 1,8 GHz επεξεργαστή και µνήµη RAM 256 MB. 
 
4.2   Μετατροπή δεδοµένων από δυσανάγνωστη σε ευανάγνωστη µορφή 
 
           Στην αρχή της εκτέλεσης της διπλωµατικής εργασίας, χρησιµοποιήσαµε στοιχεία µε 
τα ακαθάριστα ωριαία φορτία του Ελληνικού ∆ικτύου, εκ των οποίων άλλα τα διαθέταµε 
ήδη και άλλα (των τελευταίων κυρίως ετών) τα προµηθευτήκαµε από τη ∆/νση ∆ιαχείρισης 
Ενέργειας. Χρησιµοποιήσαµε ακαθάριστα ωριαία φορτία, επειδή αυτά ήταν τα µόνα 
διαθέσιµα σε ηλεκτρονική µορφή, πριν από το 1996. Είναι σκόπιµο, επίσης, να αναφέρουµε 
ότι τα στοιχεία που λάβαµε ήταν σε µορφή ASCIΙ και εποµένως µη αναγνώσιµα, δηλαδή τα 



 

52 

στοιχεία ήταν σε µορφή συνεχόµενων αριθµών σε ένα αρχείο, δίχως κανένα κενό ανάµεσα, 
µε αποτέλεσµα να µην είναι κατανοητό, ποιος αριθµός αντιστοιχεί σε ποιο δεδοµένο. 
          Πρέπει να πούµε επίσης πως τα στοιχεία που λάβαµε από τη ∆ΕΗ ήταν ξεχωριστά 
αρχεία .txt  µε τις τιµές των φορτίων, για το κάθε έτος.  
          Παρακάτω φαίνεται ένα δείγµα της µορφής των αρχείων των φορτίων που λάβαµε : 

 
          Χρησιµοποιήσαµε λοιπόν, ένα πρόγραµµα σε γλώσσα προγραµµατισµού Fortran, το 
οποίο µετατρέπει το δυσανάγνωστο αρχείο σε ευανάγνωστο και άρα σε κατάλληλο για 
περαιτέρω επεξεργασία αρχείο.  
           Ακολουθεί ένα διάγραµµα ροής του εν λόγω προγράµµατος σύµφωνα µε το οποίο 
διακρίνονται τα βασικά βήµατα του αλγορίθµου :  
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START

Άνοιγµα αρχείου εισόδου σε format 10

"Εισάγετε έτος, µήνα, ηµέρα και είδος ηµέρας"

Έλεγχος αν είναι δίσεκτο το έτος

IFLDAY = 0

∆ιόρθωση έτους από 2 σε 4 ψηφία

Εγγραφή στο αρχείο εξόδου των  τιµών των µεταβλητών σε format 15 

Αύξηση της µεταβλητής του είδους της µέρας
IKDAY = IKDAY +1  

IKDAY = 1

END

                                               ∆ιάγραµµα ροής 1 
     Μετατροπή αρχείων από µη αναγνώσιµη µορφή σε αναγνώσιµη

IKDAY = 8 ?

τέλος 
δεδοµένων  ?

∆ιάβασµα και αποθήκευση της τρέχουσας γραµµής µε format 10

NAI

ΌΧΙ

ΌΧΙ

NAI
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            Σύµφωνα, λοιπόν µε το πρόγραµµα αρχικά ανοίγεται το αρχείο, διαβάζεται 
διαδοχικά η κάθε γραµµή και αποθηκεύονται, προσωρινά, τα στοιχεία της σε κατάλληλες 
µεταβλητές και κατόπιν σε ένα δισδιάστατο πίνακα. Πιο συγκεκριµένα φτιάχνεται το 
format 10, σύµφωνα µε το οποίο, όταν διαβάζονται τα δεδοµένα κάθε γραµµής από το 
αρχείο, τα πρώτα 2 ψηφία αποθηκεύονται στη µεταβλητή IYEAR για το έτος, τα επόµενα 2 
ψηφία στη µεταβλητή IMONTH για το µήνα, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IDAY για 
την ηµέρα, τα επόµενα 4 στη µεταβλητή Istathmos για τον κωδικό 2839 της ∆ΕΗ, που 
αντιστοιχεί στα ακαθάριστα φορτία και τέλος τα υπόλοιπα στοιχεία αποθηκεύονται σε ένα 
µονοδιάστατο πίνακα ILOAD 24 στοιχείων για τα ωριαία φορτία, µε το κάθε φορτίο να 
είναι πραγµατικός αριθµός, συνολικά 8 ψηφίων.  
           Στη συνέχεια το πρόγραµµα διορθώνει το έτος, ώστε να εκτυπώνεται σε τετραψήφιο 
αριθµό και όχι σε διψήφιο και επίσης υπολογίζει το είδος της ηµέρας π.χ. 1 για τη ∆ευτέρα, 
2 για την Τρίτη  .... και 7 για την Κυριακή, για κάθε ηµεροµηνία. Τελικά µετά από όλη τη 
διαδικασία, εκτυπώνει τα στοιχεία σε ένα νέο αρχείο εξόδου (.txt) µε format 15. Αυτό 
σηµαίνει ότι σε κάθε γραµµή αυτού του αρχείου τα 4 πρώτα ψηφία αντιστοιχούν στο έτος, 
τα  επόµενα 2 ψηφία στο µήνα, τα επόµενα 2 στην ηµέρα, τα επόµενα 2 στο είδος της 
ηµέρας, τα επόµενα 2 στην κατηγορία-flag της ηµέρας και τέλος ακολουθούν 24 
πραγµατικοί αριθµοί -ωριαία φορτία- συνολικά 8 ψηφίων, εκ των οποίων τα 2 είναι 
δεκαδικά, το 1 είναι για την τελεία (.) και άλλο ένα για το κενό.  
 
          Ακολουθεί ένα δείγµα αυτής της αναγνώσιµης µορφής στην οποία µετατρέψαµε τα 
αρχεία των φορτίων : 

 
          Όσον αφορά το πρακτικό µέρος της εκτέλεσης του προγράµµατος αυτού, ανοίξαµε το 
αρχείο .exe και µας ζητήθηκε από το πρόγραµµα να δώσουµε το έτος, το µήνα, την ηµέρα 
και το είδος ηµέρας, της πρώτης γραµµής του αρχείου. 
          Ακολουθεί ενδεικτικά, το παράθυρο εντολών του υπολογιστή για µια εκτέλεση του 
παραπάνω προγράµµατος : 



 

55 

           
Η διάρκεια του τρεξίµατος αυτού του προγράµµατος ήταν µηδαµινή της τάξης του 1 

ή 2 δευτερολέπτων για κάθε έτος.  
 

4.3.   Κανονικοποίηση  
 
4.3.1.   Για τα φορτία 
 
           Είναι σκόπιµο να αναφέρουµε ότι τα αρχεία που λάβαµε από τη ∆ΕΗ είχαν αρκετά 
προβλήµατα. Παρατηρήσαµε ότι υπήρχαν κενά σε ορισµένες ηµεροµηνίες, µε συνέπεια να 
µη γνωρίζουµε τα φορτία εκείνων των ηµερών που έλειπαν. Συγκεκριµένα έλειπαν στοιχεία 
για τα χρονικά διαστήµατα : από 12/9 µέχρι 30/9 του 1990, από 7/11 µέχρι 31/12 του 1990, 
από 1/1 µέχρι 21/1 του 1991 και για τις µεµονωµένες ηµέρες 27/1, 31/1 και 26/6 του 1991, 
23/8 και 25/8 του 1992 και τέλος η 29/2 του 1996.  
           Τα παραπάνω «κενά» στην αλληλουχία ηµεροµηνιών, έπρεπε µε κάποιο τρόπο να 
αντιµετωπιστούν, επειδή το πρόγραµµα σε Fortran της κανονικοποίησης για να «τρέξει» 
επιτυχώς χρειάζεται συνέχεια στις ηµεροµηνίες και όχι κενά, διότι σε αυτή την περίπτωση 
θα «κολλάει», όπως λέµε στη γλώσσα των αλγορίθµων και δε θα µπορούσαµε να έχουµε τα 
κανονικοποιηµένα αποτελέσµατα που θέλουµε. Εποµένως για τις µεµονωµένες µέρες, όπου 
υπάρχουν κενά καταλήξαµε να συµπληρώσουµε για ωριαία φορτία τους, τη µέση τιµή των 
4000 ΜW, γεγονός που προφανώς δε επηρεάζει τα αποτελέσµατα της κανονικοποίησης και 
τα συµπεράσµατά µας αφού στη συνέχεια, αυτές τις ηµέρες τις αφαιρέσαµε από τα 
κανονικοποιηµένα αρχεία και δεν τις χρησιµοποιήσαµε περαιτέρω.  

Όσο για τα µεγάλα κενά των 10 ηµερών και πάνω, προτιµήσαµε να τα αγνοήσουµε, 
να «σπάσουµε» τα αρχεία µε τα φορτία σε δύο ξεχωριστά αρχεία στο σηµείο όπου υπάρχει 
το µεγάλο κενό και να κανονικοποιήσουµε ξεχωριστά τα δύο αρχεία. ∆εν ακολουθήσαµε για 
τα µεγάλα αυτά κενά τη λύση που δώσαµε για τις µεµονωµένες ηµέρες µιας και το αφύσικο 
γεγονός των ίδιων φορτίων (4000 ΜW) επί 24 ώρες και επί πολλές ηµέρες, θα επηρέαζε 
σηµαντικά τα αποτελέσµατά µας. Αγνοώντας λοιπόν, τα µεγάλα ηµερήσια κενά, αφενός 
ξεπεράστηκε το πρόβληµα της αδυναµίας του αλγορίθµου να δώσει αποτελέσµατα και 
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αφετέρου αυτά τα αποτελέσµατα δε θα απέχουν πολύ από τα κανονικά που θα είχαµε, δίχως 
τα κενά αυτά.               
         Χρησιµοποιήσαµε, λοιπόν ένα πρόγραµµα, το οποίο δέχεται ως αρχεία εισόδου τα 
παραπάνω αρχεία που µετατρέψαµε σε ευανάγνωστη µορφή και τα κανονικοποιεί. Αυτό που 
συµβαίνει στην ουσία είναι, ότι αντιστοιχεί τη µεγαλύτερη τιµή φορτίου που υπάρχει σε 
κάθε αρχείο µε το 0,9 και τη µικρότερη µε το 0,1, ούτως ώστε όλα τα φορτία να 
κατανεµηθούν µέσα σε αυτό το εύρος. Θα αποτελούσε ίσως απορία κάποιου γιατί 
επιλέγουµε το νούµερο 0,9 αντί του 1. Αυτό το κάνουµε επειδή στα τεχνητά νευρωνικά 
δίκτυα, αν χρησιµοποιηθούν υπερβολικές συναρτήσεις π.χ. tanh(x), για  x  1 οι µεταβολές 
τους θα είναι ελάχιστες και εποµένως ανεπαίσθητες ως προς το εκάστοτε νευρωνικό δίκτυο. 
           Σύµφωνα, λοιπόν µε το πρόγραµµα αρχικά ανοίγεται το αρχείο, διαβάζεται 
διαδοχικά η κάθε γραµµή και αποθηκεύονται, προσωρινά, τα στοιχεία της σε κατάλληλες 
µεταβλητές και κατόπιν σε ένα δισδιάστατο πίνακα. Πιο συγκεκριµένα φτιάχνεται το 
format 15, σύµφωνα µε το οποίο όταν διαβάζονται τα δεδοµένα κάθε γραµµής από το 
αρχείο, τα πρώτα 4 ψηφία αποθηκεύονται στη µεταβλητή IYEAR για το έτος, τα επόµενα 2 
ψηφία στη µεταβλητή IMONTH για το µήνα, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IDAY για 
την ηµέρα, τα επόµενα 2 στη µεταβλητή IKDAY, τα επόµενα 2 στη µεταβλητή IFLDAY 
(όπου σε αυτή τη φάση είναι 0) και τέλος τα υπόλοιπα στοιχεία (24 ωριαία φορτία) 
αποθηκεύονται σε ένα µονοδιάστατο πίνακα RLOAD 24 στοιχείων, όπου κάθε φορτίο έχει 8 
ψηφία, εκ των οποίων το δεκαδικό µέρος καταλαµβάνουν τα 2 ψηφία.  
           Στη συνέχεια το πρόγραµµα αναθέτει σε δύο παραµέτρους Rmax και Rmin τις τιµές 
0 και 100000 αντίστοιχα. Έπειτα σαρώνει όλο το αρχείο και βρίσκει τη µεγαλύτερη τιµή 
φορτίου, καθώς και τη µικρότερη και εν συνεχεία, τις αναθέτει στις δύο παραπάνω 
παραµέτρους αντίστοιχα. Έχοντας λοιπόν βρει τις ακραίες αυτές τιµές, προχωράει στη 
διαδικασία της κανονικοποίησης την οποία ουσιαστικά υλοποιεί µε γραµµική παρεµβολή. 
           Σε πρώτη φάση υπολογίζει την κλίση µέσω του τύπου : 

                                          
minmax
1,09,0

RR
Rdiff

−
−

=                                                        (4.3-1) 

και σε δεύτερη φάση υλοποιεί τη γραµµική παρεµβολή µέσω του τύπου : 
                RdiffRRLOADRLOAD άέ ⋅−+= min)(1,0 )()( πραγµατικναιηµκανονικοπο                         (4.3-2) 

           Τελικά µετά από όλη τη διαδικασία, εκτυπώνει τα στοιχεία σε ένα νέο αρχείο εξόδου 
(.txt) µε format 20. Αυτό σηµαίνει ότι σε κάθε γραµµή αυτού του αρχείου τα 4 πρώτα 
ψηφία αντιστοιχούν στο έτος, τα  επόµενα 2 ψηφία στο µήνα, τα επόµενα 2 στην ηµέρα, τα 
επόµενα 2 στο είδος της ηµέρας, τα επόµενα 2 στο flag της ηµέρας και τέλος τα 24 ωριαία 
κανονικοποιηµένα φορτία, που καταλαµβάνουν 8 θέσεις το καθένα, εκ των οποίων τα 6 
είναι δεκαδικά, το 1 είναι για την τελεία (.) και το 1 για το 0 του δεκαδικού αριθµού.  



 

57 

          Ακολουθεί ένα δείγµα αυτής της κανονικοποιηµένης µορφής στην οποία µετατρέψαµε 
τα αρχεία των φορτίων : 
 

  
         Όλα τα παραπάνω βήµατα που περιγράψαµε φαίνονται συγκεντρωτικά στο διάγραµµα 
ροής που ακολουθεί : 

START

Άνοιγµα αρχείου εισόδου σε format 15

Εγγραφή στο αρχείο εξόδου των µεταβλητών
 IYEAR, IMONTH, IDAY, IKDAY, IFLDAY & RLOAD(24)- κανονικοποιηµένο-  σε format 20 

END

OXI

NAI

Υπολογισµός κλίσης 

Rdiff = (0,9-0,1) / (Rmax-Rmin) 

Αντικατάσταση των στοιχείων του RLOAD(24) - γραµµική παρεµβολή-  µέσω του τύπου 

RLOAD(kanonok)(I) = 0,1 + [RLOAD(pragmatik)(I)-Rmin] * Rdiff

Rmax = 0 & Rmin = 100000

∆ιάβασµα τρέχουσας γραµµής αρχείου και αποθήκευση των στοιχείων στις µεταβλητές

IYEAR, IMONTH, IDAY, IKDAY, IFLDAY & RLOAD(24)

Τέλος αρχείου ?

     ΌΧΙ

ΝΑΙ

Εύρεση της µέγιστης και ελάχιστης τιµής των 24 φορτίων
 της γραµµής - RLOAD(24) του αρχείου και αντίστοιχη 

αποθήκευση στις µεταβλητές  Rmax & Rmin 

Κλείσιµο αρχείου

Άνοιγµα ίδιου αρχείου και αρχείου εξόδου

Τέλος αρχείου ?

∆ιάβασµα τρέχουσας γραµµής αρχείου και αποθήκευση των στοιχείων στις µεταβλητές

IYEAR, IMONTH, IDAY, IKDAY, IFLDAY & RLOAD(24)

Κλείσιµο αρχείου και 
αρχείου εξόδου

                     ∆ιάγραµµα ροής 2 
 Κανονικοποίηση αρχείων ωριαίων φορτίων   
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           Στο πρακτικό µέρος της φάσης αυτής, τρέξαµε το πρόγραµµα , δώσαµε τα ονόµατα 
των αρχείων εισόδου και εξόδου και πριν αρχίσει το τρέξιµο, εκτυπώθηκαν οι δύο τιµές των 
παραµέτρων Rmax και Rmin. 
          Ακολουθεί ένα δείγµα της εκτέλεσης : 

 
          Στο συγκεκριµένο δείγµα, εκτός των ονοµάτων βλέπουµε ότι η µεγαλύτερη τιµή 
φορτίου για το αρχείο του έτους 1986 είναι 4258 MW, ενώ η µικρότερη 1558 MW. Επίσης η 
διάρκεια του εκάστοτε τρεξίµατος του συγκεκριµένου προγράµµατος ήταν πολύ µικρή. 
 
4.3.2.   Για θερµοκρασίες 
 
          Στην πορεία της εργασίας µας χρειαστήκαµε και στοιχεία µε θερµοκρασίες για να τις 
συνδυάσουµε µε τα φορτία και µέσω αυτού του συνδυασµού, να µπορέσουµε να 
προβλέψουµε το φορτίο του 2000. Προµηθευτήκαµε, λοιπόν τις θερµοκρασίες δύο 
αντιπροσωπευτικών πόλεων της Ελλάδας, της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, µέσω της 
Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας. Η επιλογή των πόλεων είναι µάλλον προφανής, αφού 
αφενός και οι δύο µαζί φιλοξενούν τους µισούς κατοίκους της χώρας και αφετέρου ανήκουν 
σε περιοχές µε διαφορετικό κλίµα, Νότια και Βόρεια Ελλάδα αντίστοιχα. Με αυτόν τον 
τρόπο καταφέραµε να έχουµε θερµοκρασίες, που να αντιπροσωπεύουν τις θερµοκρασίες 
όλης της χώρας. 
           Τα στοιχεία που λάβαµε ήταν µεν σε µορφή ευανάγνωστη, αλλά σε µορφή 
ακατάλληλη για κανονικοποίηση δε. Εποµένως χρειάστηκε και αυτές να τις 
επεξεργαστούµε, πριν τις κανονικοποιήσουµε, πράγµα που έγινε ταυτόχρονα σε ένα 
πρόγραµµα που φτιάξαµε. 
           Είναι σκόπιµο να αναφέρουµε ότι τα αρχεία που λάβαµε από την ΕΜΥ δεν περιείχαν 
ωριαίες θερµοκρασίες, όπως τα αρχεία µε τα φορτία, αλλά τρίωρες, δηλαδή περιείχαν 8 
στήλες από µέσες θερµοκρασίες 3 ωρών για ένα 24ωρο. Τα αρχεία επίσης περιείχαν στην 
ίδια µορφή µε τις θερµοκρασίες και τις υγρασίες της κάθε πόλης, τις οποίες δεν 
χρησιµοποιήσαµε. Μια ακόµα διαφορά µε τα αρχεία των φορτίων, είναι ότι για όλα τα έτη 
(από 1986 µέχρι 2002) τα αρχεία των θερµοκρασιών ήταν όλα µαζί σε ένα αρχείο .txt για 
κάθε πόλη. Φάνηκε λοιπόν ότι τα τρεξίµατα των  θερµοκρασιών θα αποτελούσαν απλή και 
γρήγορη διαδικασία. 
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Ακολουθεί ένα δείγµα των αρχείων των θερµοκρασιών που λάβαµε : 

Παρατηρούµε ότι σε κάθε γραµµή µετά τις 8 τιµές των θερµοκρασιών ακολουθούν 
τιµές για τις υγρασίες (%). 
             Σύµφωνα, µε το πρόγραµµα αρχικά ανοίγεται το αρχείο, διαβάζονται διαδοχικά 
όλες οι γραµµές και αποθηκεύονται τα στοιχεία τους σε κατάλληλες µεταβλητές. Πιο 
συγκεκριµένα φτιάχνεται το format 15 σύµφωνα µε το οποίο, όταν διαβάζονται τα 
δεδοµένα κάθε γραµµής από το αρχείο, τα πρώτα 3 ψηφία αποθηκεύονται στη µεταβλητή 
istation κι αντιπροσωπεύουν τον κωδικό της κάθε πόλης για την ΕΜΥ (716 για Αθήνα ,622 
για Θεσσαλονίκη), τα επόµενα 3 ψηφία αποθηκεύονται στη µεταβλητή IYEAR για το έτος, 
τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IMONTH για το µήνα, τα επόµενα 2 ψηφία στη 
µεταβλητή IDAY για την ηµέρα και τέλος τα υπόλοιπα στοιχεία αποθηκεύονται σε δύο 
µονοδιάστατους πίνακες RΤΕΜΡ και RYGRASIA µε 8 στήλες ο καθένας. Στον πρώτο 
αποθηκεύονται οι 8 τρίωρες θερµοκρασίες, 6 ψηφίων η κάθε µία, εκ των οποίων το 
δεκαδικό µέρος καταλαµβάνουν τα 2 ψηφία, ενώ στον δεύτερο αποθηκεύονται οι 8 τρίωρες 
υγρασίες 6 ψηφίων η κάθε µία, εκ των οποίων το δεκαδικό µέρος καταλαµβάνουν τα 2 
ψηφία.  
           Στη συνέχεια το πρόγραµµα αναθέτει σε δύο παραµέτρους Rmax και Rmin τις τιµές 
0 και 100000 αντίστοιχα. Έπειτα σαρώνει όλο το αρχείο και βρίσκει τη µεγαλύτερη τιµή 
θερµοκρασίας καθώς και τη µικρότερη και εν συνεχεία τις αναθέτει στις δύο παραπάνω 
παραµέτρους. Έχοντας λοιπόν βρει τις ακραίες αυτές τιµές προχωράει στη διαδικασία της 
κανονικοποίησης την οποία ουσιαστικά υλοποιεί µε γραµµική παρεµβολή µέσω των τύπων 
(4.3-1) και (4.3-2).  
           Πριν την τελική εκτύπωση του αρχείου γίνονται οι απαραίτητες διορθώσεις, όπως η 
µορφή του έτους γίνεται τετραψήφια και υπολογίζεται το είδος της ηµέρας. 
           Τελικά µετά από όλη τη διαδικασία, εκτυπώνονται τα στοιχεία σε ένα νέο αρχείο .txt 
µε format 20. Αυτό σηµαίνει ότι σε κάθε γραµµή αυτού του αρχείου τα 4 πρώτα ψηφία 
αντιστοιχούν στο έτος, τα  επόµενα 2 ψηφία στο µήνα, τα επόµενα 2 στην ηµέρα, τα 
επόµενα 2 στο είδος της ηµέρας, τα επόµενα 2 στο flag της ηµέρας και τέλος σε 8 στήλες, οι 
6 ψηφίων, τρίωρες θερµοκρασίες, εκ των οποίων  5 ψηφία είναι δεκαδικά και το 1 είναι για 
την τελεία (.) .  
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           Ακολουθεί ένα διάγραµµα ροής του προγράµµατος που κατασκευάσαµε σύµφωνα µε 
το οποίο διακρίνονται στα βασικά βήµατα του αλγορίθµου του. 
  

START

Άνοιγµα αρχείου εισόδου σε format 15

Εγγραφή στο αρχείο εξόδου των µεταβλητών
istation, IYEAR, IMONTH, IDAY,  IKDAY,IFLDAY, RTEMP(8) - κανονικοποιηµένο-  σε format 20 

END

                                               

OXI

NAI

Υπολογισµός κλίσης 

Rdiff = (0,9-0,1) / (Rmax-Rmin) 

Αντικατάσταση των στοιχείων του RΤΕΜΡ(8) - γραµµική παρεµβολή-  µέσω του τύπου 

RΤΕΜΡ(kanonok)(I) = 0,1 + [RΤΕΜΡ(pragmatik)(I)-Rmin] * Rdiff

Rmax = 0 & Rmin = 100000

∆ιάβασµα τρέχουσας γραµµής αρχείου και αποθήκευση των στοιχείων στις µεταβλητές

istation, IYEAR, IMONTH, IDAY, RTEMP(8) & RYGRASIA(8)

Τέλος αρχείου ?

     ΌΧΙ

ΝΑΙ

Εύρεση της µέγιστης και ελάχιστης τιµής των 8 θερµοκρασιών
 της γραµµής - RΤΕΜΡ(8) του αρχείου και αντίστοιχη 

αποθήκευση στις µεταβλητές  Rmax & Rmin 

Κλείσιµο αρχείου

Άνοιγµα ίδιου αρχείου και αρχείου εξόδου

Τέλος αρχείου ?

∆ιάβασµα τρέχουσας γραµµής αρχείου και αποθήκευση των στοιχείων στις µεταβλητές

istation, IYEAR, IMONTH, IDAY, RTEMP(8) & RYGRASIA(8)

Κλείσιµο αρχειών
εισόδου και εξόδου

                          ∆ιάγραµµα ροής 3
 Κανονικοποίηση αρχείων τρίωρων θερµοκρασιών

∆ηµιουργία είδους ηµέρας (IKDAY)  και IFLDAY = 0
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          Ακολουθεί τώρα δείγµα της κανονικοποιηµένης µορφής στην οποία µετατρέψαµε τα 
αρχεία των θερµοκρασιών : 

 
           Στο πρακτικό µέρος της φάσης αυτής ανοίξαµε το αρχείο εκτέλεσης του 
προγράµµατος και δώσαµε τα ονόµατα των αρχείων εισόδου και εξόδου και πριν το 
τρέξουµε µας εκτυπώθηκε η µικρότερη και η µεγαλύτερη τιµή θερµοκρασίας του αρχείου. 

           Στο συγκεκριµένο δείγµα βλέπουµε ότι η µεγαλύτερη θερµοκρασία που 
παρατηρήθηκε το 1986 στην Αθήνα ήταν 41 οC ενώ η µικρότερη -1,2 οC. 
 
4.4   Κατηγοριοποίηση 
 
           Η ως τώρα διαδικασία αποτέλεσε ουσιαστικά προεργασία και µορφοποίηση των 
αρχείων των δεδοµένων των φορτίων και των θερµοκρασιών, ούτως ώστε να µπορούν να 
επεξεργαστούν από τα προγράµµατα των µεθόδων κατηγοριοποίησης. Το βασικότερο βήµα 
της διπλωµατικής, είναι η κατηγοριοποίηση ή οµαδοποίηση των φορτίων και των 
θερµοκρασιών σε οµάδες µε κοινές, περίπου, τιµές και χαρακτηριστικά, έτσι ώστε 
ακολούθως, µέσω των οµάδων της µεθόδου µε τα καλύτερα αποτελέσµατα, να µπορέσουν 
τελικά να συνδυαστούν τα στοιχεία, για να προβλέψουµε τελικά το φορτίο του έτους 2000, 
όπως θα δείξουµε στο κεφάλαιο 7. 
           Οι µέθοδοι που δοκιµάσαµε έχουν αναλυθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο της θεωρίας 
και είναι η µέθοδος Κ-µέσων µε και χωρίς βελτιστοποίηση και η µέθοδος LVQ. Όλες τις 
µεθόδους τις τρέξαµε για κάθε έτος ξεχωριστά από το 1985 µέχρι και το 2002, αλλά και 
εποχιακά δηλαδή για τα καλοκαίρια και τους χειµώνες. ∆εδοµένων των κλιµατολογικών 
συνθηκών που επικρατούν τα τελευταία χρόνια στην Ελλάδα, όπου οι κλασικές τέσσερις 
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εποχές Χειµώνας, Άνοιξη, Καλοκαίρι και Φθινόπωρο τείνουν να γίνουν δύο «ακραίες» 
εποχές, Χειµώνας, Καλοκαίρι, χωρίς οµαλές µεταβάσεις από εποχή σε εποχή,  προτιµήσαµε 
να τρέξουµε τα προγράµµατα στις δύο «εποχές» των παραπάνω ετών : το «Χειµώνα» τον 
οποίο επιλέξαµε να περιλαµβάνει τους µήνες από τον Οκτώβριο µέχρι και το Μάρτιο, και το 
«Καλοκαίρι» που επιλέξαµε να περιλαµβάνει τους υπόλοιπους µήνες, δηλαδή από τον 
Απρίλιο µέχρι και το Σεπτέµβριο.  
           Η καλύτερη, λοιπόν µέθοδος που τελικά θα επιλεγεί για την παραπέρα διαδικασία θα 
είναι αυτή µε τα καλύτερα αποτελέσµατα σε φορτία και θερµοκρασίες, όσον αφορά τα έτη 
και τις «εποχές».  
 
4.4.1   Η µέθοδος Κ-µέσων 
  
             Η µέθοδος Κ-µέσων όπως έχουµε ξανά αναφέρει στη θεωρία, είναι µια µέθοδος 
οµαδοποίησης µε ανταγωνιστική µάθηση, χωρίς επίβλεψη, που χρησιµοποιούν τα νευρωνικά 
δίκτυα. Με τη συγκεκριµένη µέθοδο καταφέρνουµε να βρούµε συµπαγείς οµάδες, οι οποίες 

παριστάνονται µε ένα διάνυσµα 1( jj ww =
r T

jdj ww )2 ⋅⋅⋅ , το οποίο συνήθως λέγεται διάνυσµα 

βαρών.  
    Οι δύο µέθοδοι Κ-µέσων διαφοροποιούνται όσον αφορά την αρχικοποίηση των 

βαρών. Ο ένας τρόπος στηρίζεται στο γεγονός ότι δίνει τις ίδιες τιµές σε όλα τα στοιχεία 

του κάθε βάρους, δηλαδή χρησιµοποιεί τον τύπο : ( )1)1()0( −−∗+= Mjbawji , ενώ ο άλλος 

στο γεγονός ότι βρίσκει για κάθε θέση i του βάρους τη µέγιστη bi και την ελάχιστη τιµή αi 
της αντίστοιχης θέσης των διανυσµάτων εισόδου, ώστε να αρχικοποιηθούν µέσω της   

σχέσης : ( ) ( )1)1()0( −−∗−+= Mjabaw iiiji , τα στοιχεία των διανυσµάτων όσο γίνεται πιο 

οµοιόµορφα. 
           Την πρώτη µέθοδο την ονοµάσαµε Κ-µέσων µε βελτιστοποίηση και µάλιστα όταν 
θέλουµε να αναφερθούµε σε αυτήν προκειµένου να αποφύγουµε την επανάληψη του 
µακροσκελούς ονόµατός της, την κωδικοποιήσαµε µε το νούµερο 01, ενώ τη δεύτερη τη 
χωρίς βελτιστοποίηση την κωδικοποιήσαµε µε το νούµερο 02. 
 
4.4.1.1   Η µέθοδος Κ-µέσων µε βελτιστοποίηση 01  
 
4.4.1.1.1.   Για φορτία 
 
4.4.1.1.1.1.   Για έτη 
            
           Αρχίζοντας, λοιπόν την κατηγοριοποίηση χρησιµοποιήσαµε το πρόγραµµα της 
Fortran, για τα αρχεία των φορτίων για τα έτη 1985 µέχρι 2000. 
           Ακολουθεί ο αλγόριθµος του προγράµµατος µε τα βασικά βήµατα : 
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∆ιάβασµα i - γραµµής 

i > 1000 ?

αποθήκευση i - γραµµής

Αρχικοποίηση βαρών µέσω του τύπου
 wj = a + b * (j-1) / (M-1) 

τοποθέτηση του xk στην j οµάδα

OXI

NAI

i := i + 1

NAI

START

"Υπερβολικα πολλά στοιχεία"

αρχικοποίηση µετρητή οµάδων
M = 2

αρχικοποίηση µετρητή διανυσµάτων εισόδου 
k = 1

Eύρεση της Ελάχιστης Ευκλείδειας Απόστασης
/ xk -wj / , j = 1... M

k = πλήθος διανυσµάτων εισόδου ?

 k := k + 1

Αναπροσαρµογή όλων των βαρών wj, j = 1... M

OXI

OXI

NAI

ί - γραµµή = κενή ?

αρχικοποίηση µετρητών σύγκρισης : a & b

Eπαναλήψεις = µέγιστο ?
ή σφάλµα βαρών < ανοχής ?

OXI

NAI
Καταγραφή τιµής συνάρτησης σφάλµατος

Σύγκριση τιµής αυτής µε το σφάλµα για τα προηγούµενα a, b

Αποθήκευση των τρεχουσών τιµών a, b

Αλλαγή των a, b

NAI
OXI

είναι η τρέχουσα τιµή µικρότερη ? 

Τα a , b πήραν 
όλες τις τιµές τους ? 

OXI

CONTINUE
NAI

END
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END

OXI

  
   NAI

∆ιάγραµµα 4 
Κατηγοριοποίηση µε µέθοδο Κ-µέσων 01

Μ:= Μ +1

CONTINUE

Μ  = µέγιστο οµάδων ?

Αρχικοποίηση µετρητών 
συγκρίσεων a , b

(προηγούµενη σελίδα)

Τελικός προσδιορισµός για 
τις βέλτιστες τιµές των a , b

Επανάληψη πυρήνα προγράµµατος

Υπολογισµός σφάλµατος κάθε οµάδας

Υπολογισµός νεκρών κέντρων αν υπάρχουν

Υπολογισµός ολικού σφάλµατος 

 
 
           Στην αρχή του προγράµµατος, καθορίζουµε τον αριθµό των οµάδων στις οποίες 
θέλουµε να κατανεµηθούν τα φορτία των ηµερών. Εδώ ειδικά, επιλέγουµε οι ηµέρες να 
κατανεµηθούν σε 2 µέχρι 20 οµάδες. Το διάνυσµα εκπαίδευσης αποτελείται από 24 
στοιχεία, όσα και τα ωριαία φορτία.  
           Σύµφωνα, µε το πρόγραµµα αρχικά ανοίγεται το αρχείο, διαβάζονται διαδοχικά όλες 
οι γραµµές και αποθηκεύονται τα στοιχεία τους σε δισδιάστατους πίνακες. Πιο 
συγκεκριµένα φτιάχνεται το format 20 (σελ. 56), το οποίο έχουµε περιγράψει παραπάνω. 

   Στη συνέχεια το πρόγραµµα αρχικοποιεί τα βάρη των νευρώνων του ανταγωνιστικού 
επιπέδου (τις οµάδες δηλαδή), δίνοντας τις ίδιες τιµές σε όλα τα στοιχεία του κάθε βάρους, 

µέσω του τύπου : ( )1)1()0( −−∗+= Mjbawji . Μάλιστα για κάθε οµάδα τα a και b, τα οποία 

στο πρόγραµµα συµβολίζονται µε FA και FB, εκτυπώνονται σε ειδικό αρχείο. Έπειτα 
αρχικοποιείται και η Ελάχιστη Ευκλείδεια Απόσταση ( )jl wxd rr , .      

   Ακολούθως για κάθε πρότυπο εκπαίδευσης lxr  (είσοδος) υπολογίζονται οι 

Ευκλείδειες Αποστάσεις ( )jl wxd rr , , δηλαδή οι νευρώνες του ανταγωνιστικού επιπέδου (οι 

οµάδες) ανταγωνίζονται για το ποιος θα «κερδίσει» το πρότυπο εκπαίδευσης. Ο «νικητής» 
νευρώνας (η νικήτρια οµάδα) είναι αυτός µε τη µικρότερη απόσταση, δηλαδή:  
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( ) ( )jljkl wxdwxd rrrr ,min, =  και έτσι ταξινοµείται το διάνυσµα lxr  στην οµάδα )(t
kΩ  µε τη 

µικρότερη απόσταση από το πρότυπο εκπαίδευσης.   
   Στη συνέχεια για κάθε οµάδα αναπροσαρµόζονται τα βάρη των νευρώνων, µέσω της 

σχέσης:  
 

                                                            ∑
Ω∈

+ =
)(

)(
)1( 1

t
jlx

lt
j

t
j x

N
w

r

rr                                 (4.4.1.1.1.1-1) 

 
όπου Nj είναι ο αριθµός των προτύπων που έχουν αποδοθεί στην οµάδα j. 
      Στη συνέχεια αυξάνεται κατά ένα ο αριθµός των εποχών (των επαναλήψεων) και γίνεται 
έλεγχος, αν έχει ξεπεραστεί ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων ή αν ισχύει η σχέση 

ε<− + )1()( t
j

t
j ww rr  για κάθε j,  δηλαδή αν δεν υπάρχει ουσιαστική αλλαγή των βαρών. 

           Κατά τη διάρκεια του προγράµµατος υπολογίζονται διάφορα σφάλµατα, όπως το 
σφάλµα συνάρτησης που συµβολίζεται µε το WJ , τη µέγιστη τιµή απόλυτου σφάλµατος που 
συµβολίζεται µε το ΑΡΕ και υπολογίζεται µέσω του τύπου :  
 

                                                            XWAPE −=                                      (4.4.1.1.1.1-2) 

 
 τη µέση τιµή σφάλµατος που συµβολίζεται µε το R_MESH και υπολογίζεται µέσω του 
τύπου : 

                                   
24*)__(

_
kentraNekraIM

WJMESHR
−

=                       (4.4.1.1.1.1-3) 

 
και το µέγιστο απόλυτο σφάλµα της ταξινόµησης που συµβολίζεται µε το ΜΑΡΕ και 
υπολογίζεται µέσω του τύπου :  
 

                                                  ∑ −
=

W
XWMAPESUM _                              (4.4.1.1.1.1-4) 

 
            Τελικά όταν το πρόγραµµα τελειώσει το τρέξιµο, εµφανίζονται µια σειρά από 
αρχεία εξόδου τα οποία θα οµαδοποιήσουµε σε 3 κατηγορίες : τα 19 αρχεία ELE00Χ.txt, 
όπου Χ από 2 µέχρι 20 οµάδες, στις οποίες κατανέµονται οι ηµέρες και στα οποία 
εκτυπώνονται τα a και b,  καθώς επίσης το σφάλµα συνάρτησης WJ.  
             Ακολουθεί ένα δείγµα του τύπου αυτών των αρχείων : 
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            Η άλλη κατηγορία αρχείων εξόδου είναι το 1 αρχείο ELEGXOS.txt, στο οποίο 
εκτυπώνονται όλα τα σφάλµατα, οι επαναλήψεις και τα νεκρά κέντρα, δηλαδή κάποια 
οµάδα η οποία να µην έχει κανένα στοιχείο. 
            Ακολουθεί δείγµα αυτού του αρχείου : 
 

 
 
           Η τελευταία κατηγορία αρχείων εξόδου είναι τα 19 αρχεία ΟUT00Χ.txt, όπου Χ από 
2 µέχρι 20 όπως και στα ELE.txt., τα οποία περιέχουν και τη βασική µας πληροφορία, 
δηλαδή ποιες ηµέρες κατανέµονται σε ποιες οµάδες όταν αυτές είναι 2, 3,4 ... 20. Το αρχείο 
µας παρέχει την πληροφορία µε πολλές µορφές σε πίνακες, αλλά και σε format 28 από 1/1 
µέχρι 31/12 κάθε έτους, σύµφωνα µε το οποίο τα 4 πρώτα ψηφία ανήκουν στη µεταβλητή 
IYEAR που αντιστοιχεί στο έτος, τα επόµενα 2 ψηφία ανήκουν στη µεταβλητή IMONTH 
που αντιστοιχεί στο µήνα, τα επόµενα 2 ψηφία ανήκουν στη µεταβλητή IDAY που 
αντιστοιχεί στην ηµέρα, τα επόµενα 2 ψηφία ανήκουν στη µεταβλητή IKDAY που 
αντιστοιχεί στο είδος της ηµέρας και τελικά τα άλλα 2 ψηφία ανήκουν στο IFLDAY που 
αντιστοιχεί στον αριθµό της οµάδας, στην οποία ανήκει η εκάστοτε ηµέρα. 
Χρησιµοποιώντας το ίδιο format στο ίδιο αρχείο, αντί για εκτύπωση σύµφωνα µε 
χρονολογική σειρά, τα στοιχεία εκτυπώνονται και µε αύξουσα σειρά της µεταβλητής 
IFLDAY, δηλαδή παρέχεται η δυνατότητα στον αναγνώστη, να διακρίνει κατευθείαν ποιες 
συγκεκριµένες ηµέρες περιέχει η εκάστοτε οµάδα.    
           Ακολουθούν δείγµατα από αυτά τα αρχεία : 
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         Στο πρακτικό µέρος της µεθόδου, ανοίξαµε το αρχείο .exe δώσαµε το όνοµα του 
αρχείου εισόδου, τον αριθµό των επαναλήψεων και το µέγιστο επιτρεπτό σφάλµα. 
            Ακολουθεί δείγµα του τρεξίµατος του προγράµµατος : 
 

 
  
          Στη µέθοδο αυτή σα µέγιστο αριθµό επαναλήψεων θέσαµε τις 1000 και σαν µέγιστο 
επιτρεπτό σφάλµα το 0,000001. 
 Σχολιάζοντας τη διάρκεια τρεξίµατος της µεθόδου Κ-µέσων 01 για τα φορτία ενός 
έτους, η εκτέλεση έχει ένα αρκετά µεγάλο µέγεθος της τάξης των 15 λεπτών περίπου. 
Θέλοντας να δούµε πόση ώρα διαρκεί το τρέξιµο για κάθε τέλος εποχής, δηλαδή το 
πέρασµα από τις 2 στις 3 οµάδες και ούτω καθεξής µέχρι τις 20, κάναµε ένα διάγραµµα το 
οποίο φαίνεται παρακάτω.  Στο παρακάτω διάγραµµα κάνουµε τη θεώρηση ότι στο t = 0 
έχει εµφανιστεί το πρώτο OUT002.txt αρχείο. Τη διάρκεια µπορέσαµε να τη δούµε από την 
επιλογή Details στο View, των παραθύρων σε περιβάλλον Windows.   
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          Στο παραπάνω διάγραµµα αυτό που παρατηρούµε, είναι ότι από το 5ο περίπου λεπτό 
και µετά υπάρχει µια σταδιακή χρονική αύξηση, στη διάρκεια της τάξης του ενός λεπτού 
της κατανοµής στις 12, 13 ... 20 οµάδες, εκτός της κατανοµής στις 16 οµάδες, όπου 
φαίνεται να διαρκεί παραπάνω χρόνο, δηλαδή 2 λεπτά. 
 
 4.4.1.1.1.2.   Για εποχές 
 
           Για την κατηγοριοποίηση των αρχείων των φορτίων που είναι χωρισµένα σε 
«Χειµώνα» και «Καλοκαίρι», χρησιµοποιήσαµε ακριβώς το ίδιο πρόγραµµα σε Fortran και 
το εκτελέσαµε για τα «Καλοκαίρια» από 1985 µέχρι το 2000 και για τους «Χειµώνες» του 
1985-1986, µέχρι του 1999-2000. Έτσι ακολουθήθηκε η ίδια ακριβώς διαδικασία, το 
πρόγραµµα εκτέλεσε ακριβώς τις ίδιες εντολές και λάβαµε της ίδιας ακριβώς µορφής αρχεία 
εξόδου µε µικρότερο µέγεθος σαφώς. 
             Μπορεί, βέβαια τα αρχεία εισόδου να ήταν τα µισά σε µέγεθος από αυτά των ετών, 
ήταν όµως διπλάσια σε πλήθος άρα και το ανθρώπινο έργο που απαιτήθηκε. Για τη διάρκεια 
του τρεξίµατος της εκάστοτε εποχής, όπως ήταν αναµενόµενο, µπορούµε να πούµε ότι ήταν 
σαφώς µικρότερη από την αντίστοιχη των ετών, λόγω µικρότερου όγκο πληροφορίας που 
επεξεργάζεται. 
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              Ακολουθεί ένα διάγραµµα που κάναµε για να δούµε πόση ώρα διαρκεί το τρέξιµο 
για κάθε τέλος εποχής, δηλαδή το πέρασµα από τις 2 στις 3 οµάδες και ούτω καθεξής µέχρι 
τις 20 : 

            Από το παραπάνω γράφηµα διακρίνουµε µια κλιµακωτή αύξηση της διάρκειας των 
εποχών. Είναι απαραίτητο να ξεκαθαριστεί ότι άλλο η διάρκεια µιας εποχής, δηλαδή το 
πέρασµα από το τέλος µιας κατανοµής στον Χ αριθµό οµάδων, στο τέλος της επόµενης 
κατανοµής σε Χ+1 αριθµό οµάδων και άλλο η διάρκεια από το χρονικό σηµείο 0,  την ώρα 
δηλαδή που εµφανίστηκε το 1ο αρχείο OUT. Οπότε µπορεί η κατανοµή στις 10 οµάδες να 
διαρκεί λίγα δευτερόλεπτα µετρώντας από το πέρας των 9 εποχών, όµως ολοκληρώθηκε στα 
2 λεπτά από την έναρξη του προγράµµατος. Τέλος συγκριτικά µε το τρέξιµο της Κ-µέσων 
01 για τα έτη, η Κ-µέσων 01 για τις εποχές, ολοκληρώθηκε στο 1/3 σχεδόν του χρόνου της 
πρώτης, γεγονός που οφείλεται αποκλειστικά στο γεγονός, ότι τα αρχεία εισόδου περιείχαν 
τη µισή πληροφορία, δηλαδή φορτία για 6 µήνες αντί για 1 έτος.  
 
4.4.1.1.2.   Για θερµοκρασίες 
 
4.4.1.1.2.1.   Για έτη   
 
           Συνεχίζοντας, λοιπόν την κατηγοριοποίηση χρησιµοποιήσαµε το ίδιο πρόγραµµα της 
Fortran για τα 2 αρχεία των θερµοκρασιών Αθήνας και Θεσσαλονίκης, για τα έτη 1986 
µέχρι 2002, µε κάποιες αλλαγές σαφώς, λόγω της µεγάλης διαφοράς σε όγκο στα αρχεία 
εισόδου. Έτσι, αλλάξαµε τη διάσταση των πινάκων πλήθους των διανυσµάτων ανάγνωσης 
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σε 6000, αφού υπολογίσαµε πριν ότι 16 έτη * 365 ηµέρες περίπου = 5840 ηµέρες συνολικά. 
Αλλάξαµε επίσης και τη διάσταση πινάκων µεγέθους διανυσµάτων ανάγνωσης, από 24 σε 8, 
λόγω των 8 τρίωρων θερµοκρασιών ανά ηµέρα από το σταθµό. Αυτό που αλλάξαµε επίσης, 
είναι ο µέγιστος αριθµός οµάδων, τον οποίο τον κάναµε 30 αντί για 20, µιας και τα 16 
χρόνια είναι µεγάλο χρονικό διάστηµα και οι κλιµατολογικές συνθήκες δεν έχουν αλλάξει 
ουσιαστικά, επηρεάζοντας και τη ζήτηση του φορτίου, κυρίως στη χρήση των 
κλιµατιστικών. 
           Το format του αρχείου εισόδου, επίσης είναι διαφορετικό από προηγουµένως, αφού 
δεν διαβάζονται πλέον φορτία, αλλά θερµοκρασίες. Πιο συγκεκριµένα φτιάχτηκε το format 
15, σύµφωνα µε το οποίο όταν διαβάζονται τα δεδοµένα κάθε γραµµής από το αρχείο, τα 
πρώτα 4 ψηφία αποθηκεύονται στη µεταβλητή IYEAR για το έτος, τα επόµενα 2 ψηφία στη 
µεταβλητή IMONTH για το µήνα, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IDAY για την ηµέρα, 
τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IKDAY για το είδος της µέρας, τα επόµενα 2 ψηφία στη 
µεταβλητή IFLDAY (που είναι ακόµα 0) και τέλος τα υπόλοιπα στοιχεία αποθηκεύονται σε 
ένα µονοδιάστατο πίνακα RΤΕΜΡ µε 8 στήλες για τις 8 τρίωρες κανονικοποιηµένες 
θερµοκρασίες, που καταλαµβάνει  8 ψηφία η κάθε µία, εκ των οποίων 6 ψηφία είναι 
δεκαδικά. 
           Όσον αφορά το υπόλοιπο µέρος της διαδικασίας και οι εντολές του προγράµµατος 
παρέµειναν οι ίδιες και της ίδιας µορφής αρχεία εξόδου λάβαµε. Ο τρόπος τρεξίµατος 
άλλαξε µόνο, ως προς το γεγονός ότι, αντί για 16 ξεχωριστά αρχεία τρέξαµε µόνο τα 2 της 
Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, τα οποία βέβαια έχουν πληροφορία για 16 έτη. 
           Το στοιχείο που άλλαξε στα τρεξίµατα των θερµοκρασιών σε σχέση µε εκείνα των 
φορτίων, είναι η διάρκειά τους. Μάλιστα θέλοντας να δούµε πόση ώρα διαρκεί το τρέξιµο 
για κάθε τέλος εποχής, δηλαδή το πέρασµα από τις 2 στις 3 οµάδες και ούτω καθεξής µέχρι 
τις 20, σχεδιάσαµε το ακόλουθο διάγραµµα :   
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           Από το παραπάνω διάγραµµα αυτό που παρατηρούµε είναι ότι η επανάληψη των 
εποχών σε σχέση µε τη χρονική διάρκεια είναι ότι η ολοκλήρωση της διαδικασίας διαρκεί 
συνολικά περίπου 1200 λεπτά ή αλλιώς περίπου 20 ώρες (!!). Κάτι που παρουσιάζει 
αξιόλογο ενδιαφέρον είναι ότι η διάρκεια τείνει να αυξάνει µε σταθερό βήµα όσο προχωρά 
η αλληλουχία των εποχών. Τέλος το φορτίο δεν έχει οµοιογένεια, κατά το πέρας των ετών, 
σε αντίθεση µε τη θερµοκρασία η οποία όπως βλέπουµε και από το διάγραµµα παρουσιάζει 
οµοιογένεια. Αυτός είναι ο λόγος, άλλωστε, που τρέξαµε τα φορτία ανά έτη, ενώ τις 
θερµοκρασίες όλες µαζί.  
 
4.4.1.1.2.2.   Για εποχές 
 
          Συνεχίζοντας, λοιπόν την κατηγοριοποίηση χρησιµοποιήσαµε το ίδιο πρόγραµµα της 
Fortran για τα 4 αρχεία (2, για Καλοκαίρι και Χειµώνα, για Αθήνα και Θεσσαλονίκη) των 
θερµοκρασιών για τις εποχές των ετών 1986 µέχρι 2002, µε κάποιες αλλαγές σαφώς, λόγω 
της µεγάλης διαφοράς σε όγκο στα αρχεία εισόδου. Έτσι, αλλάξαµε τη διάσταση των 
πινάκων πλήθους των διανυσµάτων ανάγνωσης σε 3000, αφού υπολογίσαµε πριν ότι 16 έτη 
* 180 ηµέρες, περίπου (για µισό χρόνο) = 2880 ηµέρες συνολικά. Αλλάξαµε επίσης και τη 
διάσταση πινάκων µεγέθους διανυσµάτων ανάγνωσης από 24 σε 8, για λόγους κατανοητούς.              
           Αλλάξαµε για ακόµα µια φορά το format του αρχείου εισόδου αφού δεν διαβάζονται 
πλέον φορτία αλλά θερµοκρασίες. Πιο συγκεκριµένα φτιάχτηκε το format 15 (σελ. 69) το 
οποίο έχει περιγραφεί παραπάνω. 
           Όσον αφορά το υπόλοιπο µέρος της διαδικασίας και οι εντολές του προγράµµατος 
παρέµειναν οι ίδιες και της ίδιας µορφής αρχεία εξόδου λάβαµε. Ο τρόπος τρεξίµατος 
άλλαξε µόνο ως προς το γεγονός ότι, αντί για 16*2=32 ξεχωριστά αρχεία, για τις «εποχές» 
των 16 ετών, τρέξαµε µόνο τα 4 της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, τα οποία βέβαια έχουν 
πληροφορία για 16 έτη. 
 Ακολουθεί ένα διάγραµµα µε τη διάρκεια τρεξίµατος της Κ-µέσων 01, για τις 
θερµοκρασίες των εποχών :   
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           Από το παραπάνω διάγραµµα αυτό που παρατηρούµε είναι ότι η ολοκλήρωση της 
διαδικασίας διαρκεί συνολικά περίπου 130 λεπτά ή αλλιώς περίπου 2 ώρες, γεγονός που και 
για τα 4 αρχεία µας κάνουν συνολικά 8 ώρες, για τα τρεξίµατα των θερµοκρασιών των 
«εποχών». Κάτι που παρουσιάζει αξιόλογο ενδιαφέρον είναι ότι και εδώ η διάρκεια τείνει 
να αυξάνει µε σταθερό βήµα, όσο προχωρά η αλληλουχία των εποχών. Παρατηρούµε επίσης 
ότι για 20 οµάδες για τις εποχές η διάρκεια είναι 125 min, ενώ για τα έτη είναι 550 min 
περίπου (γράφηµα σελ 70). Εποµένως η διάρκεια των ετών είναι 4,5 φορές µεγαλύτερη από 
αυτή των εποχών, δηλαδή η πολυπλοκότητα του αλγορίθµου ακολουθεί προσεγγιστικά µια 
σχέση της µορφής : Ο(n2logn) [Β11]. 
 
 4.4.1.2   Η µέθοδος Κ-µέσων χωρίς βελτιστοποίηση 02 
 
4.4.1.2.1.   Για φορτία 
 
4.4.1.2.1.1.   Για έτη 
            
           Αρχίζοντας, λοιπόν την κατηγοριοποίηση µε τη δεύτερη µέθοδο, Κ-µέσων 02, 
χρησιµοποιήσαµε το πρόγραµµα της Fortran για τα αρχεία των φορτίων, για τα έτη 1985 
µέχρι 2000. 
           Ακολουθεί ο αλγόριθµος του προγράµµατος µε τα βασικά βήµατα : 
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∆ιάβασµα i - γραµµής 

i > 1000 ?

αποθήκευση i - γραµµής

τοποθέτηση του xk στην j οµάδα

OXI

NAI

i := i + 1

NAI

START

"Υπερβολικά πολλά στοιχεία"

αρχικοποίηση µετρητή οµάδων
M = 2

αρχικοποίηση µετρητή διανυσµάτων εισόδου 
k = 1

Eύρεση της Ελάχιστης Ευκλείδειας Απόστασης
/ xk -wj / , j = 1... M

END

k = πλήθος διανυσµάτων εισόδου ?

 k := k + 1

Υπολογισµός σφάλµατος κάθε οµάδας

Υπολογισµός ολικού σφάλµατος

OXI

NAIΥπολογισµός νεκρών κέντρων αν υπάρχουν

OXI

  
   NAI

OXI

NAI

ί - γραµµή = κενή ?

∆ιάγραµµα 5 
Κατηγοριοποίηση µε µέθοδο Κ-µέσων 02

Μ:= Μ +1

Εύρεση µέγιστης τιµής ΡΙΝmax(j) και ελάχιστης ΡΙΝmin (j) για τη θέση j στο σύνολο των διανυσµάτων εισόδου j=1...24

Αρχικοποίηση των βαρών  - W(i,j)=PINmin(j) +( PINmax(j)-PINmin(j))*(j-1)/(M-1)

Αναπροσαρµογή όλων των βαρών wj, j = 1... M

Επαναλήψεις = µέγιστο ?
ή σφάλµα βαρών < ανοχής ?

NAI

OXI

Καταγραφή συνάρτησης σφάλµατος

Μ  = µέγιστο οµάδων ?
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           Στην αρχή του προγράµµατος καθορίζουµε τον αριθµό των οµάδων, στις οποίες 
θέλουµε να κατανεµηθούν τα φορτία των ηµερών. Εδώ ειδικά επιλέγουµε, οι ηµέρες να 
κατανεµηθούν από 2 µέχρι 20 οµάδες. Το διάνυσµα εκπαίδευσης αποτελείται από 24 
στοιχεία, όσα και τα ωριαία φορτία.  
           Σύµφωνα, µε το πρόγραµµα το οποίο παρουσιάζει αλλαγή, µόνο ως προς την 
αρχικοποίηση των βαρών των οµάδων και τα αρχεία εξόδου σε σχέση µε την Κ-µέσων 01, 
αρχικά ανοίγεται το αρχείο, διαβάζονται διαδοχικά όλες οι γραµµές και αποθηκεύονται τα 
στοιχεία τους σε δισδιάστατους πίνακες. Πιο συγκεκριµένα φτιάχνεται το format 20 (σελ. 
56) το οποίο έχουµε περιγράψει παραπάνω. 

   Στη συνέχεια το πρόγραµµα αρχικοποιεί τα βάρη των νευρώνων του ανταγωνιστικού 
επιπέδου (τις οµάδες δηλαδή), βρίσκοντας για κάθε θέση i του βάρους τη µέγιστη bi και την 
ελάχιστη τιµή αi της αντίστοιχης θέσης των διανυσµάτων εισόδου, ώστε να αρχικοποιηθούν 

µέσω της σχέσης :  ( ) ( )1)1()0( −−∗−+= Mjabaw iiiji  τα στοιχεία των διανυσµάτων όσο 

γίνεται πιο οµοιόµορφα. Έπειτα αρχικοποιείται και η Ελάχιστη Ευκλείδεια Απόσταση 
( )jl wxd rr , .      

    Στη συνέχεια ακολουθείται η ίδια διαδικασία, όπως και µε την Κ-Μέσων 01. 
            Κατά τη διάρκεια του προγράµµατος υπολογίζονται τα ίδια µε πριν σφάλµατα, 
δηλαδή το σφάλµα συνάρτησης που συµβολίζεται µε το WJ, το απόλυτο σφάλµα που 
συµβολίζεται µε το APE και υπολογίζεται από τον τύπο (4.4.1.1.1.1-2), τη µέση τιµή 
σφάλµατος που συµβολίζεται µε το R_MESH και υπολογίζεται µέσω του τύπου (4.4.1.1.1.1-
3) και το µέγιστο απόλυτο σφάλµα της ταξινόµησης που συµβολίζεται µε το ΜΑΡΕ και 
υπολογίζεται µέσω του τύπου (4.4.1.1.1.1-4). 
            Τελικά όταν το πρόγραµµα τελειώσει το τρέξιµο, εµφανίζονται µια σειρά από 
αρχεία εξόδου τα οποία θα οµαδοποιήσουµε σε 2 κατηγορίες : το ένα αρχείο λέγεται 
ELEGXOS.txt στο οποίο εκτυπώνονται, όλα τα σφάλµατα για όλες τις εποχές, οι 
επαναλήψεις και τα νεκρά κέντρα. 
            Ακολουθεί δείγµα αυτού του αρχείου : 
 

 
 
           Η άλλη κατηγορία αρχείων εξόδου είναι τα 19 αρχεία ΟUT00Χ.txt όπου Χ από 2 
µέχρι 20 όπως και στα ELE.txt. τα οποία περιέχουν και τη βασική µας πληροφορία, δηλαδή 
ποιες ηµέρες κατανέµονται σε ποιες οµάδες όταν έχουµε 2, 3, 4 ... 20 οµάδες. Το αρχείο µας 
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παρέχει την πληροφορία µε πολλές µορφές, σε πίνακες, αλλά και σε format 28 (σελ.66) για 
το οποίο έχουµε µιλήσει στην προηγούµενη µέθοδο.    
           Ακολουθούν δείγµατα από αυτά τα αρχεία :  
   

  
 
           Στο πρακτικό µέρος της µεθόδου, ανοίξαµε το αρχείο .exe, δώσαµε το όνοµα του 
αρχείου εισόδου, τον αριθµό των επαναλήψεων και το µέγιστο επιτρεπτό σφάλµα. 
            Ακολουθεί παράδειγµα τρεξίµατος το οποίο εµφανισιακά δε διαφέρει από την Κ-
µέσων 01, αλλά το πρόγραµµα που τρέχουµε είναι διαφορετικό : 
 

 
 
           Και στη µέθοδο αυτή σαν µέγιστο αριθµό επαναλήψεων θέσαµε τις 1000 και σαν 
µέγιστο επιτρεπτό σφάλµα το 0,000001. 
 
 4.4.1.2.1.2.   Για εποχές 
 
           Για την κατηγοριοποίηση των αρχείων των φορτίων που είναι χωρισµένα σε 
«Χειµώνα» και «Καλοκαίρι», χρησιµοποιήσαµε ακριβώς το ίδιο πρόγραµµα σε Fortran και 
το τρέξαµε για τα «Καλοκαίρια» από 1985 µέχρι το 2000 και για τους «Χειµώνες» από το 
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1985-1986 µέχρι το 1999-2000. Έτσι ακολουθήθηκε η ίδια ακριβώς διαδικασία, το 
πρόγραµµα εκτέλεσε ακριβώς τις ίδιες εντολές και λάβαµε της ίδιας ακριβώς µορφής αρχεία 
εξόδου στο µισό µέγεθος σαφώς. 

Και εδώ, λόγω του ότι η διάρκεια του εκτέλεσης της εκάστοτε εποχής ήταν 
µικρότερη του ενός δευτερολέπτου, δεν κρίνεται σκόπιµο να παρατεθεί διάγραµµα για τη 
διάρκεια εκτέλεσης. 
 
 4.4.1.2.2.   Για θερµοκρασίες 
 
4.4.1.2.2.1.   Για έτη   
 
           Συνεχίζοντας ακολούθως την κατηγοριοποίηση, χρησιµοποιήσαµε για ακόµα µια 
φορά πρόγραµµα της Fortran για τα 2 αρχεία των θερµοκρασιών Αθήνας και Θεσσαλονίκης, 
για τα έτη 1986 µέχρι 2002, µε κάποιες αλλαγές σαφώς λόγω της µεγάλης διαφοράς σε όγκο 
στα αρχεία εισόδου. Έτσι, λοιπόν αλλάξαµε πάλι, όπως και στην Κ-µέσων 01, τη διάσταση 
των πινάκων πλήθους των διανυσµάτων ανάγνωσης, σε 6000, αφού υπολογίσαµε πριν ότι 16 
έτη * 365 ηµέρες περίπου = 5840 ηµέρες συνολικά. Αλλάξαµε επίσης και τη διάσταση 
πινάκων µεγέθους διανυσµάτων ανάγνωσης από 24 σε 8 για λόγους κατανοητούς. Αυτό που 
αλλάξαµε επίσης, είναι ο µέγιστος αριθµός οµάδων, τον οποίο τον κάναµε 30 αντί για 20, 
µιας και όπως έχουµε αναφέρει και παραπάνω τα 16 χρόνια είναι µεγάλο χρονικό διάστηµα 
που οι κλιµατολογικές συνθήκες ποικίλουν. 
           Αλλάξαµε επιπλέον, το format του αρχείου εισόδου αφού δεν διαβάζονται πλέον 
φορτία αλλά θερµοκρασίες. Πιο συγκεκριµένα φτιάχτηκε το format 15 (σελ.69), το οποίο 
έχει περιγραφεί παραπάνω. 
           Όσον αφορά το υπόλοιπο µέρος της διαδικασίας και οι εντολές του προγράµµατος 
παρέµειναν οι ίδιες και της ίδιας µορφής αρχεία εξόδου λάβαµε. Ο τρόπος τρεξίµατος 
άλλαξε µόνο, ως προς το γεγονός ότι, αντί για 16 ξεχωριστά αρχεία τρέξαµε µόνο τα 2 της 
Αθήνας και της Θεσσαλονίκης, τα οποία βέβαια έχουν πληροφορία για 16 έτη. 
 
4.4.1.2.2.2.   Για εποχές 
 
          Ολοκληρώνοντας, τη διαδικασία της κατηγοριοποίησης, µε τις δύο µεθόδους Κ-
µέσων χρησιµοποιήσαµε για τελευταία φορά πρόγραµµα της Fortran για τα 4 αρχεία (2 για 
Καλοκαίρι και Χειµώνα για Αθήνα και οµοίως για Θεσσαλονίκη) των θερµοκρασιών, για τις 
εποχές των ετών 1986 µέχρι 2002, µε κάποιες αλλαγές σαφώς λόγω της µεγάλης διαφοράς 
σε όγκο στα αρχεία εισόδου. Έτσι, λοιπόν αλλάξαµε ξανά τη διάσταση των πινάκων 
πλήθους των διανυσµάτων ανάγνωσης σε 3000, αφού υπολογίσαµε πριν ότι 16 έτη * 180 
ηµέρες περίπου για µισό χρόνο = 2880 ηµέρες συνολικά. Αλλάξαµε επίσης και τη διάσταση 
πινάκων µεγέθους διανυσµάτων ανάγνωσης από 24 σε 8 για λόγους κατανοητούς.              
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           Το format του αρχείου εισόδου άλλαξε, αφού δεν διαβάζονται πλέον φορτία αλλά 
θερµοκρασίες. Πιο συγκεκριµένα φτιάχτηκε το κλασσικό πλέον format 15 (σελ.69).  
           Όσον αφορά το υπόλοιπο µέρος της διαδικασίας και οι εντολές του προγράµµατος 
παρέµειναν οι ίδιες και της ίδιας µορφής αρχεία εξόδου λάβαµε. Ο τρόπος τρεξίµατος 
άλλαξε µόνο ως προς το γεγονός ότι, αντί για 16*2=32 ξεχωριστά αρχεία για τις «εποχές» 
των 16 ετών τρέξαµε µόνο τα 4 της Αθήνας και της Θεσσαλονίκης τα οποία βέβαια έχουν 
πληροφορία για 16 έτη. 
           Όπως και παραπάνω για τα έτη η διάρκεια των τρεξιµάτων για τις θερµοκρασίες µε 
τη µέθοδο Κ-µέσων 09 ήταν πολλή µικρή.  
 
4.4.2   Η µέθοδος LVQ  
 
           Ο αλγόριθµος του εκπαιδευόµενου διανυσµατικού κβαντιστή (Learning Vector 
Quantization) αποτελεί µια προσαρµοζόµενη παραλλαγή του αλγορίθµου Κ-µέσων. 
Θεωρείται ότι ανήκει στην κατηγορία των αλγορίθµων ανταγωνιστικής µάθησης, δηλαδή, 
όπως έχουµε αναφέρει προηγουµένως, σε κάθε βήµα οι διάφορες οµάδες «ανταγωνίζονται», 
µε βάση κάποιο κριτήριο για την απόκτηση του προτύπου εκπαίδευσης. Η οµάδα που 
βγαίνει νικήτρια από τον ανταγωνισµό, µετακινεί το κέντρο της προς την κατεύθυνση του 
προτύπου που «απέκτησε», ενώ οι υπόλοιπες οµάδες δεν τα µετακινούν καθόλου. Ο 
αλγόριθµος LVQ µπορεί εύκολα να υλοποιηθεί µε ένα νευρωνικό δίκτυο, που περιλαµβάνει 
ένα ανταγωνιστικό επίπεδο µε τόσους ανταγωνιστικούς νευρώνες, όσους και οι οµάδες. 
Κάθε ανταγωνιστικός νευρώνας αντιστοιχεί σε µια οµάδα και τα βάρη του αντιστοιχούν στο 
κέντρο της οµάδας.      
 
4.4.2.1   Για τα έτη 
 
           Για να τρέξουµε τον αλγόριθµο LVQ χρησιµοποιήσαµε ένα πρόγραµµα της Fortran 
σύµφωνα µε το οποίο κατηγοριοποιήσαµε τα φορτία για τα έτη 1985 µέχρι 2000 σε οµάδες. 
Σύµφωνα µε αυτό το πρόγραµµα στην αρχή, καθορίζουµε τον αριθµό των οµάδων, στις 
οποίες θέλουµε να κατανεµηθούν τα φορτία των ηµερών. Εδώ ειδικά επιλέγουµε οι ηµέρες 
να κατανεµηθούν από 2 µέχρι  20 οµάδες. Το διάνυσµα εκπαίδευσης αποτελείται από 24 
στοιχεία, όσα και τα ωριαία φορτία.  
           Σύµφωνα, λοιπόν µε το πρόγραµµα αρχικά ανοίγεται το αρχείο, διαβάζονται 
διαδοχικά όλες οι γραµµές και αποθηκεύονται τα στοιχεία τους. Πιο συγκεκριµένα 
φτιάχνεται το κλασικό format 15, σύµφωνα µε το οποίο όταν διαβάζονται τα δεδοµένα κάθε 
γραµµής από το αρχείο. Τα πρώτα 4 ψηφία αποθηκεύονται στη µεταβλητή IYEAR για το 
έτος, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IMONTH για το µήνα, τα επόµενα 2 ψηφία στη 
µεταβλητή IDAY για την ηµέρα, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IKDAY για το είδος 
της µέρας, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IFLDAY (που είναι ακόµα 0) και τέλος τα 
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υπόλοιπα στοιχεία αποθηκεύονται σε ένα µονοδιάστατο πίνακα RLOAD µε 24 στήλες για τα 
24 ωριαία κανονικοποιηµένα φορτία, µε 8 ψηφία για κάθε φορτίο, εκ των οποίων το 
δεκαδικό µέρος καταλαµβάνουν τα 6 ψηφία . 

   Στη συνέχεια το πρόγραµµα αρχικοποιεί τα βάρη των νευρώνων του ανταγωνιστικού 
επιπέδου (τις οµάδες δηλαδή) βρίσκοντας για κάθε θέση i του βάρους η µέγιστη bi και η 
ελάχιστη τιµή αi της αντίστοιχης θέσης των διανυσµάτων εισόδου, ώστε να αρχικοποιηθούν 

µέσω της σχέσης :  ( ) ( )1)1()0( −−∗−+= Mjabaw iiiji  τα στοιχεία των διανυσµάτων όσο 

γίνεται πιο οµοιόµορφα. Έπειτα αρχικοποιείται και ο ρυθµός µάθησης και η Ελάχιστη 
Ευκλείδεια Απόσταση ( )jl wxd rr , .      

   Ακολούθως για κάθε τυχαίο πρότυπο εκπαίδευσης lxr  (για κάθε είσοδο) 

υπολογίζονται οι Ευκλείδειες Αποστάσεις ( )jl wxd rr , , δηλαδή οι νευρώνες του 

ανταγωνιστικού επιπέδου (οι οµάδες) ανταγωνίζονται για το ποιος θα «κερδίσει» το 
πρότυπα εκπαίδευσης. Ο «νικητής» νευρώνας (η νικήτρια οµάδα) είναι αυτός µε τη 
µικρότερη απόσταση, δηλαδή:  ( ) ( )jljkl wxdwxd rrrr ,min, =  και έτσι ταξινοµείται το διάνυσµα 

lxr  στην οµάδα )(t
kΩ  µε τη µικρότερη απόσταση από το πρότυπο εκπαίδευσης.   

   Στη συνέχεια υπολογίζεται το νέο διάνυσµα βαρών του νευρώνα νικητή k  δηλαδή της 

νέας θέσης )1( +t
kwr  για το κέντρο µόνο της νικήτριας οµάδας k µέσω της σχέσης:  

                                                            )( )()()1( t
kj

i
j

t
kj

t
kj wxnww −+=+r  

για j =1,..., d  και όπου n  είναι ο ρυθµός εκπαίδευσης.  

          Τα βάρη των υπολοίπων νευρώνων (δηλαδή τα κέντρα των υπολοίπων οµάδων) δε 
µεταβάλλονται. 
      Στη συνέχεια γίνεται βαθµιαία, αργή µείωση του ρυθµού εκπαίδευσης n , περνάµε στο 
επόµενο πρότυπο εισόδου και η διαδικασία επαναλαµβάνεται, µέχρι τα βάρη να συγκλίνουν 
στις τελικές τους τιµές. 
           Κατά τη διάρκεια του προγράµµατος υπολογίζονται τα γνωστά σφάλµατα : το 
σφάλµα συνάρτησης που συµβολίζεται µε το WJ, το απόλυτο σφάλµα που συµβολίζεται µε 
το APE και υπολογίζεται από τον τύπο (4.4.1.1.1.1.-2), τη µέση τιµή σφάλµατος που 
συµβολίζεται µε το R_MESH και υπολογίζεται µέσω του τύπου (4.4.1.1.1.1-3) και το 
µέγιστο απόλυτο σφάλµα της ταξινόµησης που συµβολίζεται µε το ΜΑΡΕ και υπολογίζεται 
µέσω του τύπου (4.4.1.1.1.1-4) 
          Ακολουθεί το διάγραµµα ροής της µεθόδου µε τα βασικότερα βήµατα: 
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τοποθέτηση του xk στην j οµάδα

NAI

START

"Υπερβολικά πολλά στοιχεία"
αρχικοποίηση µετρητή οµάδων

M = 2

αρχικοποίηση µετρητή διανυσµάτων εισόδου 
k = 1

Eύρεση της Ελάχιστης Ευκλείδειας Απόστασης
/ xk -wj / , j = 1... M

END

k = πλήθος διανυσµάτων εισόδου ?

 k := k + 1

Αναπροσαρµογή του βάρους του νικητή νευρώνα wj

Υπολογισµός µέγιστου απόλυτου σφάλµατος κάθε ώρας και κάθε οµάδας

Υπολογισµός ολικού σφάλµατος

OXI

NAI

Υπολογισµός νεκρών κέντρων αν υπάρχουν

OXI
  
   NAI

∆ιάγραµµα 6 
Κατηγοριοποίηση µε µέθοδο LVQ

Μ:= Μ +1

Εύρεση µέγιστης τιµής ΡΙΝmax(j) και ελάχιστης ΡΙΝmin (j) για τη θέση j στο σύνολο των διανυσµάτων εισόδου j=1...24

Αρχικοποίηση των βαρών  - W(i,j)=PINmin(j) +( PINmax(j)-PINmin(j))*(j-1)/(M-1)

∆ιάβασµα αρχείου εισόδου και αποθήκευση των στοιχείων του σε δισδιάστατο πίνακα

πλήθος διανυσµάτων > 1000 ?
ΝΑΙ

Εισάγετε το µέγιστο αριθµό επαναλήψεων και το µέγιστο επιτρεπτό σφάλµα

Καθορισµός των ρυθµών εκπαίδευσης

¨ΟΧΙ

Μ  = µέγιστο οµάδων ?

Επαναλήψεις = µέγιστο ?
ή σφάλµα βαρών < ανοχής ?

NAI

OXI
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           Τελικά, όταν το πρόγραµµα τελειώσει το τρέξιµο, εµφανίζονται µια σειρά από 
αρχεία εξόδου τα οποία οµαδοποιούµε στις γνωστές, 3 κατηγορίες : τα 19 αρχεία 
ELE00Χ.txt όπου Χ από 2 µέχρι 20 οµάδες, στα οποία εκτυπώνονται οι βέλτιστοι 
παράγοντες για κάθε οµάδα που αποθηκεύονται στις µεταβλητές:  FRATE_N_ST για το 
σταθερό όρο του ρυθµού µάθησης, FRATE_N_MT για το µεταβλητό όρο και FR_PERIOD 
για την περίοδο Τ. Επίσης εκτυπώνονται το σφάλµα J που αποθηκεύεται στη µεταβλητή WJ, 
ο αριθµός των επαναλήψεων που αποθηκεύεται στη µεταβλητή IEPAN και η µεταβλητή 
σύγκλισης για βέλτιστο J που αποθηκεύεται στη µεταβλητή FLATHOS_SYGKLISIS. 
 
             Ακολουθoύν δύο δείγµατα του τύπου αυτών των αρχείων : 
 

 

 
 
            Η άλλη κατηγορία αρχείων εξόδου περιλαµβάνει ένα αρχείο ELEGXOS.txt, στο 
οποίο εκτυπώνονται όλα τα σφάλµατα, οι επαναλήψεις και τα νεκρά κέντρα. 
 
            Ακολουθεί δείγµα αυτού του αρχείου : 
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           Η τελευταία κατηγορία αρχείων εξόδου είναι τα 19 αρχεία ΟUT00Χ.txt όπου Χ από 
2 µέχρι 20 όπως και στα ELE.txt. τα οποία περιέχουν και την πληροφορία, ποιες ηµέρες 
κατανέµονται σε ποιες οµάδες. 
   
           Ακολουθούν δείγµατα από αυτά τα αρχεία :  
   

  
 
           Στο πρακτικό µέρος της µεθόδου, ανοίξαµε το αρχείο .exe δώσαµε το όνοµα του 
αρχείου εισόδου, τον αριθµό των επαναλήψεων και το µέγιστο επιτρεπτό σφάλµα. 
            Ακολουθεί δείγµα του αρχείου .exe: 
 

 
 
           Στη µέθοδο αυτή σαν µέγιστο αριθµό επαναλήψεων θέσαµε τις 5000 και σαν µέγιστο 
επιτρεπτό σφάλµα το 0,000001. 
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           Σχολιάζοντας τη διάρκεια τρεξίµατος της µεθόδου LVQ για τα έτη µπορούµε να 
πούµε ότι είχε πολύ µεγάλο µέγεθος της τάξης των 20 ηµερών. Μάλιστα θέλοντας να δούµε 
πόση ώρα διαρκεί το τρέξιµο για κάθε τέλος εποχής, δηλαδή το πέρασµα από τις 2 στις 3 
οµάδες και ούτω καθεξής µέχρι τις 20, κάναµε ένα διάγραµµα το οποίο φαίνεται παρακάτω. 
   

Μέθοδoς LVQ για έτη
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             Από το παραπάνω διάγραµµα αυτό που παρατηρούµε είναι ότι η ολοκλήρωση της 
διαδικασίας διαρκεί συνολικά περίπου 28000 λεπτά ή αλλιώς περίπου 1200 ώρες (!) ή 
αλλιώς περίπου 20 ηµέρες (!!) για ένα έτος. Όπως είναι κατανοητό ένα τέτοιο εγχείρηµα 
µόνο για να κρίνουµε αν η LVQ είναι καλή µέθοδος οµαδοποίησης θα ήταν µάταιο, αφού 
χωρίς να δούµε τα αποτελέσµατα που δίνει η µέθοδος, η υπερβολικά µεγάλη διάρκεια των 
τρεξιµάτων της, αφού όπως είπαµε και πριν η πολυπλοκότητα µοιάζει να είναι Ο(n2logn), 
[Β11] µας αποτρέπει να την επιλέξουµε. Επίσης, από τη σύγκριση της συνάρτησης 
σφάλµατος, προκύπτει, όπως θα δούµε στο επόµενο κεφάλαιο, ότι έχει χειρότερα 
αποτελέσµατα από την Κ-µέσων 01. Έτσι ενδεικτικά τρέξαµε 1 έτος τυχαίο, το 1997, για να 
δούµε τα αποτελέσµατα που δίνει. 
           Κάτι που παρουσιάζει αξιόλογο ενδιαφέρον είναι ότι όπως και στη µέθοδο Κ-µέσων 
01 για τις θερµοκρασίες,  η διάρκεια τείνει να αυξάνει µε σταθερό βήµα όσο προχωρά η 
αλληλουχία των εποχών. Τέλος όσον αφορά το γεγονός της οµαλής γενικά παραπάνω 
γραφικής παράστασης, σε σχέση µε αυτή των τρεξιµάτων των φορτίων µε τη Κ-µέσων, για 
ένα έτος θα µπορούσαµε να πούµε ότι οφείλεται στους ίδιους λόγους µε την γραφική 
παράσταση των θερµοκρασιών των ετών µε την ίδια µέθοδο.  
 
4.4.2.2   Για τις εποχές 
 
           Παρόλο που η µέθοδος LVQ για τα έτη είναι πάρα πολύ χρονοβόρα και εποµένως 
δεν ήταν στις επιλογές µας για το συνδυασµό, δοκιµάσαµε να την τρέξουµε και για κάποια 
εποχή για να έχουµε και ένα µέτρο σύγκρισης µε τις άλλες µεθόδους, για τις εποχές. Το 
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πρόγραµµα  που χρησιµοποιήσαµε είναι το ίδιο µε πριν µε τη µόνη αλλαγή ότι επιλέξαµε να 
κατανεµηθούν οι ηµέρες σε 18, σε 19 και σε 20 οµάδες, µόνο για επιταχύνουµε τη 
διαδικασία.   
           Κατά τα άλλα ο αλγόριθµος που ακολουθήθηκε, τα αρχεία εξόδου και ο τρόπος 
τρεξίµατος ήταν πανοµοιότυπα µε τα αντίστοιχα της διαδικασίας που ακολουθήθηκε πριν 
για τα έτη. 
           Όσον αφορά τη διάρκεια των τρεξιµάτων παρατηρήσαµε ότι ήταν σαφώς µικρότερη, 
της τάξης των 3 ηµερών. Καταλήγουµε, λοιπόν, στο ότι η µέθοδος LVQ είναι πολύ 
χρονοβόρα και για τα έτη και για τις εποχές, σε σύγκριση, πάντα, µε τις µεθόδους Κ-µέσων 
01 και 02. 
  
 Στο κεφάλαιο  που ακολουθεί θα συγκρίνουµε τις παραπάνω µεθόδους πιο 
επισταµένα και θα επιλέξουµε τελικά αυτή µε τα καλύτερα αποτελέσµατα. 
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Κεφάλαιο 5 
Σύγκριση µεθόδων – Σχόλια – 

Συµπεράσµατα 
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5.1   Εισαγωγικά 

 
           Έχοντας τρέξει τα προγράµµατα των µεθόδων κατηγοριοποίησης για φορτία, για 
θερµοκρασίες, για έτη και για εποχές έπρεπε στη συνέχεια να αποφασίσουµε για την 
καλύτερη µέθοδο κατηγοριοποίησης της οποίας τα αποτελέσµατα θα επεξεργαζόµασταν 
περαιτέρω. Επίσης σε αυτό το κεφάλαιο θα αποφασίσουµε από τα αποτελέσµατα της 
καλύτερης µεθόδου, ποια ενδεικτικά και γενικά αποτελέσµατα θα αποµονώσουµε, για το 
συνδυασµό µε τις θερµοκρασίες που θα ακολουθήσει. Ειδικότερα στην αρχή µέσω 
κριτηρίων τα οποία θα προσδιορίσουµε, θα αποφανθούµε για την καλύτερη µέθοδο, στη 
συνέχεια θα σχολιάσουµε τα αποτελέσµατα των µεθόδων και τέλος συµπερασµατικά θα 
καταλήξουµε στα ενδεικτικά αποτελέσµατα της καλύτερης µεθόδου. 
 
5.2   Σύγκριση µεθόδων 
 
5.2.1   Κριτήρια σύγκρισης 
 

Για να συγκρίνουµε τις 3 µεθόδους που ακολουθήσαµε την Κ-µέσων 01, την Κ-µέσων 
02, και την LVQ πρέπει αρχικά να προσδιορίσουµε τα κριτήρια σύµφωνα µε τα οποία θα 
επιλέξουµε την καλύτερη. Έτσι τα κριτήρια µας είναι : 

 Αρχικά θα δούµε ποιοτικά τη χρονική διάρκεια των τρεξιµάτων των προγραµµάτων, 
των µεθόδων, αφού η γρήγορη εκτέλεση σε συνδυασµό βέβαια µε την 
αποτελεσµατικότητα ενός προγράµµατος, αποτελεί µια θετική ένδειξη για τον 
εφαρµοζόµενο αλγόριθµο. 
 Έπειτα θα εξετάσουµε την αποτελεσµατικότητα των προγραµµάτων στο επίπεδο των 
νεκρών κέντρων. Αφού είναι σαφές ότι, αν κάποια µέθοδος δεν έχει κανένα νεκρό 
κέντρο, υπερτερεί έναντι των άλλων. 
 Τέλος θα συγκρίνουµε τα σφάλµατα των µεθόδων και κυρίως τη µέση τιµή 
σφάλµατος των µεθόδων από την τιµή της οποίας, θα µπορέσουµε να αποφανθούµε 
για την καλύτερη µέθοδο, η οποία θα έχει προφανώς τις µικρότερες τιµές 
σφαλµάτων. 

 
5.2.1.1   Το κριτήριο της διάρκειας 
 
           Αναλογιζόµενοι τη χρονική διάρκεια των τρεξιµάτων των προγραµµάτων, των 
µεθόδων κατηγοριοποίησης, αµέσως στο µυαλό µας έρχονται δύο ακραίες καταστάσεις. Από 
τη µία πλευρά  το πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα το οποίο διήρκησε η µέθοδος LVQ, 
διάστηµα της τάξης µέχρι και των 20 ηµερών (!) και από την άλλη πλευρά το µηδαµινό 
διάστηµα που έκανε η µέθοδος Κ-µέσων 02 να τρέξει, διάστηµα της τάξης του ενός 
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δευτερολέπτου. Σε µια ενδιάµεση κατάσταση από άποψη διάρκειας τρεξίµατος βρίσκονται 
τα προγράµµατα της µεθόδου Κ-µέσων 01, τα οποία έτρεξαν για τα φορτία : αφενός για τα 
έτη σε 15 λεπτά περίπου και αφετέρου για τις «εποχές» σε 5 περίπου λεπτά. 
           Είναι προφανές ότι δεν τίθεται θέµα για το ποια µέθοδος είναι η γρηγορότερη, αφού 
η διαφορά στο χρονικό διάστηµα είναι τεράστια και ουσιαστικά δεν υφίσταται σύγκριση. 
Αυτό φαίνεται και στο γράφηµα που ακολουθεί και παρουσιάζει τις διάρκειες τρεξίµατος 
όλων των µεθόδων για τα φορτία, για τα έτη και τις εποχές, όπου συγκριτικά µε το LVQ η 
διάρκεια και των δύο µεθόδων Κ-µέσων είναι ουσιαστικά µηδενική. Στο Παράρτηµα Ι-5 
παρατίθενται αναλυτικά τα γραφήµατα της διάρκειας τρεξίµατος όλων των µεθόδων. 

∆ιάρκεια τρεξίµατος όλων των µεθόδων για φορτία, για έτη και για εποχές
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Γράφηµα 5.2.1.1-1 : ∆ιάρκειες τρεξίµατος όλων των µεθόδων για έτη και 
εποχές 

 
           Εποµένως από άποψη διάρκειας τρεξίµατος η µέθοδος LVQ δεν µπορεί να 
διεκδικήσει τη «θέση» της καλύτερης µεθόδου, µιας και ένας καλός αλγόριθµος µιας 
µεθόδου, πρέπει εκτός των άλλων να είναι και σχετικά ταχύς. 
           Όσον αφορά τη διάρκεια των δύο µεθόδων Κ-µέσων σαφώς δεν είναι η ίδια και 
µάλιστα µηδενική, αφού όπως είδαµε παραπάνω η διάρκεια του τρεξίµατος της Κ-µέσων 01 
είναι 15 λεπτά περίπου για τα έτη και 5 για τις «εποχές», ενώ η Κ-µέσων 02 είναι ταχύτατη, 
τόσο για τα έτη όσο και για τις «εποχές».  
 
           Αυτό φαίνεται στο διάγραµµα που ακολουθεί, το οποίο παραθέτει τις διάρκειες 
τρεξιµάτων και των δύο µεθόδων Κ-µέσων, η οποία θα µπορούσε να θεωρηθεί µεγέθυνση 
του άξονα yy’ της παραπάνω : 
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∆ιάρκεια τρεξίµατος Κ-µέσων 01 & Κ-µέσων 02 για φορτία (συγκεντρωτικά)
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Γράφηµα 5.2.1.1-2 : ∆ιάρκειες τρεξίµατος των µεθόδων Κ-µέσων για έτη και εποχές 
 

           Τελικά καταλήγουµε στο γεγονός ότι από όλες τις µεθόδους η γρηγορότερη είναι η 
Κ-µέσων 02 σχεδόν ακαριαία, ενώ ακολουθεί η Κ-µέσων 01 η οποία είναι σχετικά γρήγορη, 
σε σχέση µε την LVQ. 
            
5.2.1.2   Το κριτήριο των νεκρών κέντρων 
 
           Θα εξετάσουµε τώρα το κριτήριο των νεκρών κέντρων. Νεκρά κέντρα αρχικά, όπως 
έχουµε ξανά αναφέρει, δηµιουργούνται όταν κατά την εξέλιξη κάποιου αλγορίθµου κάποια 
κέντρα οµάδων (δηλαδή βάρη) δεν καταφέρνουν να αποκτήσουν κανένα πρότυπο 
εκπαίδευσης, δηλαδή µετά την ολοκλήρωση του τρεξίµατος της µεθόδου υπάρχουν κάποιες 
οµάδες οι οποίες δεν έχουν κανένα στοιχείο (καµία ηµέρα). 
           Από τα αρχεία εξόδου ELEGXOS.txt και για τις τρεις µεθόδους είναι εύκολο να 
δούµε αν κατά τη διάρκεια του εκάστοτε αλγορίθµου δηµιουργούνται νεκρά κέντρα, αφού 
εκεί το πρόγραµµα εκτυπώνει την πληροφορία αυτή. Έτσι λοιπόν διαπιστώσαµε ότι η 
µέθοδος Κ-µέσων 01 δε δηµιουργεί κανένα νεκρό κέντρο, ούτε για τα έτη, ούτε για τις 
εποχές. Αντιθέτως η Κ-µέσων 02 δηµιουργεί νεκρά κέντρα και για τα έτη και για τις 
«εποχές».  
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           Ακολουθεί συγκεντρωτικός πίνακας µε τα νεκρά κέντρα που δηµιουργεί η Κ-µέσων 
02 για φορτία, για (Μ=) 20 οµάδες κατηγοριοποίησης και για έτη και εποχές : 
 

Έτη Νεκρά Κέντρα 
1985 3 
1986 3 
1987 4 
1988 4 
1989 3 
1990 3 
1991 4 
1992 5 
1993 2 
1994 3 
1995 2 
1996 3 
1997 3 
1998 1 
1999 0 
2000 1 
2001 0 
2002 0 

  

Καλοκαίρι Νεκρά Κέντρα 
1985 3 
1986 5 
1987 5 
1988 5 
1989 3 
1990 2 
1991 3 
1992 4 
1993 1 
1994 2 
1995 2 
1996 2 
1997 2 
1998 1 
1999 0 
2000 1 
2001 0 
2002 0 

Χειµώνας Νεκρά Κέντρα 
1985-1986 3 
1986-1987 3 
1987-1988 3 
1988-1989 4 
1989-1990 4 
1990-1991 4 
1991-1992 3 
1992-1993 3 
1993-1994 3 
1994-1995 2 
1995-1996 1 
1996-1997 3 
1997-1998 1 
1998-1999 3 
1999-2000 1 
2000-2001 2 
2001-2002 1 

  

 
           Αυτό που παρατηρούµε είναι ότι νεκρά κέντρα δηµιουργούνται σχεδόν σε κάθε 
τρέξιµο για τα έτη και τις εποχές, µε ελάχιστες εξαιρέσεις. Όσον αφορά λοιπόν το θέµα των 
νεκρών κέντρων η µέθοδος Κ-µέσων 02 παρουσιάζει προβλήµατα και δεν θα µπορούσε να 
αποτελέσει την επιλογή µας για την καλύτερη µέθοδο, εξαιτίας αυτής της παραµέτρου. Το 
LVQ από την άλλη πλευρά όπως και η µέθοδος Κ-µέσων 01 δεν δηµιουργεί κανένα νεκρό 
κέντρο, ούτε για τα έτη, ούτε για τις εποχές.  
           Εποµένως παρατηρούµε ότι παρόλη την πολύ µικρή διάρκεια του τρεξίµατος του 
αλγορίθµου της µεθόδου Κ-µέσων 02, το γεγονός ότι δηµιουργεί πολλά νεκρά κέντρα κατά 
την εξέλιξη του αλγορίθµου της, µάλλον µας αποτρέπει να την επιλέξουµε ως καλύτερη 
µέθοδο. Αντίθετα η µέθοδος Κ-µέσων 01 που συνδυάζει µέτριο χρονικό διάστηµα 
εκτέλεσης των τρεξιµάτων της και το γεγονός ότι δε δηµιουργεί κανένα νεκρό κέντρο ούτε 
για τα έτη ούτε για τις εποχές την κατατάσσει στην 1η µας επιλογή ως τώρα.   
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5.2.1.3   Το κριτήριο των σφαλµάτων 
 
           Είναι κατανοητό ότι ένας αποδοτικός αλγόριθµος, εκτός των άλλων 
χαρακτηριστικών που αναφέραµε, ένα κύριο στοιχείο που πρέπει να τον χαρακτηρίζει, είναι 
το µικρό σφάλµα µεταξύ των αποτελεσµάτων που δίνει και των αποτελεσµάτων που 
περιµένουµε. Το ιδανικό βέβαια είναι το σφάλµα να είναι µηδενικό, κάτι τέτοιο όµως, δεν 
µπορεί να συµβεί.  
           Εδώ θα εξετάσουµε τις 3 µεθόδους κατηγοριοποίησης όσον αφορά τη µέση τιµή 
σφάλµατος συνάρτησης κόστους η οποία δίνεται από τον τύπο :  
 

                               24*)__(
_

kentraNekraIM
WJMESHR

−
=

                         (5.2.1.3-1) 
 

           Όποια, λοιπόν µέθοδος έχει µικρότερη τιµή σφάλµατος συνάρτησης κόστους είναι 
καλύτερη, αφού εκείνη µας δίνει πιο αξιόπιστα και κοντά στα αναµενόµενα αποτελέσµατα. 
Ακολούθως παραθέτουµε ένα γράφηµα µε τις µέσες τιµές σφάλµατος όλων των µεθόδων, 
πάνω στο οποίο θα στηριχτούµε για να ερµηνεύσουµε την καλύτερη ως προς το σφάλµα : 
 

Μέση τιµή σφάλµατος για 1997 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων και µε την LVQ
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Γράφηµα 5.2.1.3-2 : Μέση τιµή σφάλµατος για όλες τις µεθόδους το 1997 
 

           Αυτό που παρατηρούµε από το παραπάνω γράφηµα για ένα τυχαίο έτος το 1997, εν 
προκειµένω και τις αντίστοιχες «εποχές» του, είναι ότι για το έτος η µέθοδος Κ-µέσων 01 
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καταλήγει στο τέλος του προγράµµατος σε µικρότερη µέση τιµή από τις άλλες δύο. Επίσης 
καθόλη τη διάρκεια του τρεξίµατος των µεθόδων για το έτος, η Κ-µέσων 01 έχει σταθερά 
την µικρότερη τιµή. Τα ίδια ακριβώς συµβαίνουν και για τις «εποχές», δηλαδή και για το 
«Καλοκαίρι» και για το «Χειµώνα» η µέθοδος µε τη µικρότερη µέση τιµή σφάλµατος είναι 
η Κ-µέσων 01. 
           Στα επόµενα δύο γραφήµατα παριστάνονται οι µέσες τιµές σφάλµατος, για όλα τα 
έτη από 1985 µέχρι 2002, για τις δύο µεθόδους Κ-µέσων 01 και 02, οι οποίες λόγω της 
µικρής διάρκειας τρεξίµατος των αλγορίθµων τους φαίνονται να είναι οι καλύτερες µέθοδοι. 
 

Μέση τιµή σφάλµατος για φορτία και για έτη, µε µέθοδο Κ-µέσων 01
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Γράφηµα 5.2.1.3-3 : Μέση τιµή σφάλµατος µε µέθοδο Κ-µέσων 01 για όλα τα έτη 
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Μέση τιµή σφάλµατος για φορτία και για έτη,  µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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Γράφηµα 5.2.1.3-4 : Μέση τιµή σφάλµατος µε µέθοδο Κ-µέσων 02 για όλα τα έτη 

 
           Παραθέτουµε επίσης τα γραφήµατα επίσης της µέσης τιµής σφάλµατος για τις 
θερµοκρασίες Αθήνας και Θεσσαλονίκης : 

Μέση τιµή σφάλµατος για θερµοκρασίες µε µεθόδους Κ-µέσων 01 και 02
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Γράφηµα 5.2.1.3-5α : Μέση τιµή σφάλµατος µε τις µεθόδους Κ-µέσων για 

θερµοκρασίες 
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Γράφηµα 5.2.1.3-5β: Μέση τιµή σφάλµατος µε τις µεθόδους Κ-µέσων για θερµοκρασίες 

(µεγέθυνση) 
 
 Για µεγαλύτερη ευκρίνεια, παρατίθεται και µεγέθυνση του παραπάνω γραφήµατος 
από όπου διακρίνονται µε µαύρο οι θερµοκρασίες Αθήνας και Θεσσαλονίκης µε τη µέθοδο 
01 και µε γκρι οι θερµοκρασίες µε τη µέθοδο 02.  
           Από τα παραπάνω γραφήµατα και τη µεγέθυνση, καταλήγουµε στο γεγονός ότι η 
µέθοδος Κ-µέσων 02 για την πλειοψηφία των ετών, παρουσιάζει σχετικά µεγαλύτερα 
σφάλµατα από την πλειοψηφία των ετών της  Κ-µέσων 01. Άρα η µέθοδος Κ-µέσων 01 
παρουσιάζει τη µικρότερη µέση τιµή σφάλµατος από όλες τις µεθόδους. 
           Παραθέτονται και τα αντίστοιχα γραφήµατα των «εποχών», αλλά και κάθε έτους µε 
τις δύο µεθόδους Κ-µέσων.(Παράρτηµα Ι-4)  
 
5.3   Η «καλύτερη» µέθοδος 
 
           Αναλογιζόµενοι τα συµπεράσµατά µας, µέσω των παραπάνω κριτηρίων καταλήξαµε 
στην «καλύτερη» µέθοδο, τη µέθοδο δηλαδή, µε σχετικά µικρή διάρκεια τρεξίµατος, µε 
κανένα νεκρό κέντρο και µε τη µικρότερη µέση τιµή σφάλµατος. Αυτή η µέθοδος λοιπόν 
είναι η Κ-µέσων µε βελτιστοποίηση ή 01! 
           Οι υπόλοιπες µέθοδοι είχαν ένα θετικό χαρακτηριστικό,  όπως η Κ-µέσων 02 που 
είναι ταχύτατη ή η LVQ που δεν έχει νεκρά κέντρα, αλλά συγχρόνως είχαν και κάποιο άλλο 
αρνητικό χαρακτηριστικό, όπως η Κ-µέσων 02 που είχε πολλά νεκρά κέντρα και η LVQ που 
είναι πάρα πολύ αργή (20 ηµέρες !). Αντίθετα η Κ-µέσων 01 συνδύασε και σχετικά γρήγορη 
διάρκεια τρεξίµατος και κανένα νεκρό κέντρο και τη µικρότερη µέση τιµή σφάλµατος.     
 
5.4   Σχόλια για τα αποτελέσµατα της Κ-µέσων 01   
 
           Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα για τα φορτία και τις θερµοκρασίες της µεθόδου Κ-
µέσων 01 για όλα τα έτη, για όλες τις εποχές και για όλες τις οµάδες κατάταξης από 2- 20, 
καθώς και από το παραπάνω γράφηµα για τη µέση τιµή σφάλµατος, για την 01, αλλά και 
από τα αντίστοιχα γραφήµατα για τις «εποχές» που βρίσκονται στο Παράρτηµα Ι-4, 
κρίνουµε ότι δεν είναι σκόπιµο να ασχοληθούµε µε όλες τις οµάδες. ∆ηλαδή προτιµήσαµε 
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να επικεντρωθούµε σε αυτές τις οµάδες για τις οποίες η µέση τιµή σφάλµατος έχει 
«οριζοντιοποιηθεί» (από παραπάνω γραφήµατα), έτσι ώστε να εξασφαλίσουµε οµάδες µε 
λίγο ή πολύ παρόµοιο σφάλµα και σφάλµα κοντά στην τελική τιµή του. 
           Έτσι καταλήξαµε για τα φορτία στις 20 οµάδες, για τα έτη και ειδικότερα για τα 
«Καλοκαίρια» στις 8, 9 και 10, για τους «Χειµώνες» στις 10 , 11 και 12 οµάδες και για τις 
θερµοκρασίες, αφενός για τα έτη στις 20-25 οµάδες και αφετέρου για τις «εποχές» στις 10-
14. Στη συνέχεια γνωρίζοντας τον παραπάνω σηµαντικό αριθµό των οµάδων, κάναµε τα 
συγκεντρωτικά διαγράµµατα πρώτα των φορτίων συναρτήσει των ωρών της εκάστοτε 
περίπτωσης για τον παραπάνω αριθµό των οµάδων, όχι µόνο της καλύτερης µεθόδου της Κ-
µέσων 01 αλλά και της     Κ-µέσων 02 (για συγκριτική µελέτη) και έπειτα των 
θερµοκρασιών συναρτήσει των τρίωρων της εκάστοτε περίπτωσης για τον παραπάνω αριθµό 
των οµάδων για την µέθοδο Κ-µέσων 01. 
           Ακολουθούν ενδεικτικά συγκεντρωτικά γραφήµατα για τις αντίστοιχες οµάδες για το 
έτος 1986, ενώ όλα και των δύο οµάδων παραθέτονται στο Παράρτηµα Ι-1 & Ι-2.     
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για τα φορτία για το έτος 1986
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1985
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12 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1986-1987
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1986
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1986
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12 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το χειµώνα 1986-1987
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20 οµάδες µε Κ-µέσων 01 για έτη για θερµοκρασίες Αθήνας
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10 οµάδες µε Κ-µέσων 01 για Καλοκαίρι για θερµοκρασίες Αθήνας
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10 οµάδες µε Κ-µέσων 01 για Χειµώνα για θερµοκρασίες Αθήνας
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           Στηριζόµενοι στα παραπάνω γραφήµατα µπορούµε να εξάγουµε πολύ σηµαντικές 
πληροφορίες για την κατανοµή των φορτίων. 
           Αρχικά µπορούµε αµέσως να δούµε το αρνητικό της µεθόδου Κ-µέσων 02, τη 
δηµιουργία νεκρών κέντρων δηλαδή, και στα 3 γραφήµατά της, όπου οι οµάδες µε µηδενικά 
στοιχεία απεικονίζονται να ταυτίζονται µε τον άξονα xx’. Σε αντίθεση µε την 02 η µέθοδος 
Κ-µέσων 01 δεν έχει καµία οµάδα της να ταυτίζεται µε των άξονα των ωρών, τόσο για το 
έτος, όσο για το Καλοκαίρι, όσο και για το Χειµώνα. 
           Αυτό που επίσης παρατηρούµε είναι, ότι όπου υπάρχουν οι βοηθητικές κατακόρυφες 
γραµµές, παρουσιάζονται τα µέγιστα και τα ελάχιστα της ζήτησης για την πλειοψηφία των 
οµάδων κάθε γραφήµατος. ∆ιαπιστώνουµε ότι στις 6:00 π.µ. υπάρχει η µικρότερη ζήτηση 
της ηµέρας, την ώρα όπου συνήθως οι περισσότεροι εργαζόµενοι ξυπνάνε. Μικρή ζήτηση 
παρουσιάζεται επίσης και στις  16:30 µ.µ. – 17:00 µ.µ. το απόγευµα την ώρα της 
µεσηµεριανής ξεκούρασης. Η αιχµή του 24ώρου σύµφωνα πάντα µε τα γραφήµατα, γίνεται 
στις 13:00 µ.µ. το µεσηµέρι όπου η πλειοψηφία των ανθρώπων εργάζεται και ακόµα δεν έχει 
αρχίσει το σχόλασµα για κανέναν εργαζόµενο και µαθητή-φοιτητή, όµως στα σπίτια οι 
νοικοκυρές εκείνη την ώρα µαγειρεύουν. Η άλλη αιχµή του 24ώρου, η οποία σε µέγεθος 
συναγωνίζεται την αιχµή του µεσηµεριού εµφανίζεται γύρω στις  20:00 µ.µ. την ώρα 
δηλαδή που σε καθηµερινή βάση, όλοι είναι στα σπίτια τους και η πλειοψηφία των 
ηλεκτρικών συσκευών δουλεύει. 
           Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι οι γραµµές των οµάδων της Κ-µέσων 01 
έχουν πιο οµαλή µορφή και τείνουν να παρουσιάζουν µια οµοιογένεια και ως προς τη µορφή 
και ως προς την τιµή (την κανονικοποιηµένη) του φορτίου, δηλαδή αν κοιτάξει κανείς µόνο 
µια ώρα θα παρατηρήσει ότι το εύρος των τιµών του φορτίου είναι µικρό. Αντίθετα η Κ-
µέσων 02 παρουσιάζει πολλές υπερκαλύψεις των γραµµών των οµάδων της και οι γραµµές 
αυτές έχουν µεγαλύτερο εύρος στις τιµές του φορτίου για κάθε ώρα. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι η Κ-µέσων 02 αφενός παρουσιάζει τα νεκρά κέντρα, αφετέρου έχει µεγαλύτερη 
µέση τιµή σφάλµατος µε συνέπεια τα αποτελέσµατά της να µην είναι τόσο αξιόπιστα, όσο 
της Κ-µέσων 01. Άλλωστε επιβεβαιώνεται µε το καλύτερο τρόπο (εκ των αποτελεσµάτων), 
η επιλογή µας, για καλύτερο τρόπο κατηγοριοποίησης, της Κ-µέσων 01. 
           Επειδή όµως µηδενικό σφάλµα δε µπορούµε εκ φύσεως να εξασφαλίσουµε ποτέ, 
µικρές επικαλύψεις ή ανεξήγητες συµπεριφορές εκ των γραφηµάτων υπάρχουν. Ωστόσο, 
παρακάτω που θα αναλύσουµε ένα γράφηµα αναλυτικά και θα εξηγήσουµε οµάδα-οµάδα 
ποιες µέρες συµπεριφέρονται πως, ίσως δούµε µερικές ανεξήγητες συµπεριφορές να 
ερµηνεύονται τελικά. 
           Τέλος κάτι που θα πρέπει να σχολιάζουµε είναι ότι για την Κ-µέσων 01 πλέον, για 
την οποία θα ασχοληθούµε αποκλειστικά από εδώ και πέρα, τα γραφήµατα των «εποχών» 
έχουν παρόµοια µορφή µε αυτά του έτους, µε διαφοροποιήσεις στις τιµές των φορτίων και 
στις αιχµές. 
           Όλα τα παραπάνω µπορεί κανείς να τα δει για κάθε έτος στο Παράρτηµα Ι-1, όπου 
παρατίθενται όλα τα γραφήµατα των οµάδων όλων των ετών και εποχών.  
 
           Ας δούµε τώρα πιο αναλυτικά ένα γράφηµα, έστω του 1985, ώστε να διαπιστώσουµε 
η κάθε οµάδα τι αντιπροσωπεύει και πώς αυτό φαίνεται στις γραµµές των οµάδων.  
           Ακολουθεί το γράφηµα για τις 20 οµάδες του έτος 1985 : 
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 1985
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           Από τα αποτελέσµατα που λάβαµε είδαµε την κατανοµή των ηµερών της 
εβδοµάδας στις 20 οµάδες του 1985 αλλά και τις αργίες του 1985 τα οποία φαίνονται 
παρακάτω:  
 

DAYS     =>    1   2   3   4   5   6   7 
TEAMS  1 =>    1   0   1   0   1   0   2 
TEAMS  2 =>    1   1   0   0   0   1  13 
TEAMS  3 =>    1   0   0   1   0   1  13 
TEAMS  4 =>    1   1   1   1   0   0  10 
TEAMS  5 =>    1   0   0   0   0   0   9 
TEAMS  6 =>    0   0   0   0   1  11   0 
TEAMS  7 =>    7   2   2   2   0   0   0 
TEAMS  8 =>    0   0   0   0   1   7   4 
TEAMS  9 =>    0   0   0   0   1  15   0 
TEAMS 10 =>    8   7   8   8   8   0   0 
TEAMS 11 =>    3   1   1   1   0   8   0 
TEAMS 12 =>   11   7   6   7   7   0   0 
TEAMS 13 =>    4   6   3   2   2   0   0 
TEAMS 14 =>    0   9   9   8   8   0   0 
TEAMS 15 =>    5   3   5   4   4   0   0 
TEAMS 16 =>    5   4   4   4   5   0   0 
TEAMS 17 =>    1   4   4   5   5   0   0 
TEAMS 18 =>    0   0   0   0   0   8   1 
TEAMS 19 =>    2   6   5   6   4   0   0 
TEAMS 20 =>    1   2   3   3   5   1   0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1985  1  1 
1985  1  6 
1985  1 30 
1985  2 25 
1985  3 25 
1985  4 12 
1985  4 13 
1985  4 14 
1985  4 15 
1985  5  1 
1985  6 15 
1985  8 15 
1985 10 28 
1985 12 24 
1985 12 25 
1985 12 26 
1985 12 31 
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           Έχοντας επίσης και την κατανοµή των 365 ηµερών του έτους στις οµάδες στο 
αρχείο OUT0020.txt και τα παραπάνω στοιχεία, µπορούµε να προβούµε στα παρακάτω 
συµπεράσµατα : 
 
           Αρχικά βλέπουµε ότι η οµάδα 1 περιέχει τις αργίες του Πάσχα, δηλαδή µέρες χωρίς 
εργασία και µε µέσες θερµοκρασίες, που αποτρέπουν τη χρήση θερµαντικών σωµάτων. Από 
την απεικόνιση της οµάδας 1 στο παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι καταλαµβάνει τη 
µικρότερη, από άποψη ζήτησης φορτίου θέση, µε µετατόπιση µάλιστα των µεγίστων και των 
ελαχίστων της. Η µικρή αυτή ζήτηση φορτίου δικαιολογείται από την έλλειψη εργασιακής 
δραστηριότητας και επιπλέον από τη µεγάλη έξοδο των κατοίκων των πόλεων από τα 
αστικά κέντρα, µε συνέπεια αυτά να ερηµώνουν. Παρατηρούµε ότι αυτές της ηµέρες η 
µικρότερη ζήτηση από τις 6:00 π.µ. έχει µετατοπιστεί στις 7:00 π.µ, γεγονός που όπως 
καταλαβαίνουµε δικαιολογείται από το ότι οι άνθρωποι κοιµούνται λίγο παραπάνω το πρωί 
λόγω αργιών. Επίσης η αιχµή του µεσηµεριού, απουσία εργασίας, έχει µετατοπιστεί 
νωρίτερα από τις 13:00 µ.µ. στις 11:00 - 12:00 π.µ. Τέλος η αιχµή η βραδινή από τις 20:00 
µ.µ. έχει µετατοπιστεί στις 22:00 µ.µ. γεγονός που δικαιολογείται από την τάση των 
ανθρώπων τις αργίες και τις διακοπές να ξενυχτούν για διάφορους λόγους (εκκλησία ή 
διασκέδαση). 
           Η οµάδα 2 περιέχει Κυριακές κυρίως, δηλαδή µέρες χωρίς εργασία και µε µέσες 
θερµοκρασίες (Άνοιξης – Φθινοπώρου) που αποτρέπουν τη χρήση θερµαντικών. Από την 
απεικόνιση της οµάδας 2 στο παραπάνω γράφηµα, βλέπουµε ότι καταλαµβάνει  µικρή από 
άποψη ζήτησης φορτίου θέση, µε µικρή µετατόπιση µάλιστα των µεγίστων και των 
ελαχίστων της. Παρατηρούµε ότι αυτές της ηµέρες η µικρότερη ζήτηση από τις 6:00 π.µ. 
έχει µετατοπιστεί στις 7:00 π.µ., γεγονός που όπως καταλαβαίνουµε δικαιολογείται από το 
ότι οι άνθρωποι κοιµούνται λίγο παραπάνω το πρωί της Κυριακής. Επίσης η αιχµή του 
µεσηµεριού, απουσία εργασίας έχει µετατοπιστεί νωρίτερα από τις 13:00 µ.µ. στις 11:00 - 
12:00 π.µ. Τέλος η αιχµή η βραδινή από τις 20:00 µ.µ. έχει µετατοπιστεί στις 22:00 µ.µ. 
γεγονός που δικαιολογείται από την τάση των ανθρώπων τις Κυριακές να ξενυχτούν λίγο 
παραπάνω.  
           Η οµάδα 3 περιέχει τις καλοκαιρινές Κυριακές κυρίως δηλαδή ηµέρες πάλι χωρίς 
εργασία και µε αυξηµένες θερµοκρασίες. Εκείνες τις ηµέρες άλλοι άνθρωποι βρίσκονται σε 
διακοπές και άλλοι (οι µη αδειούχοι) βρίσκονται σε κοντινά παραθαλάσσια µέρη, δηλαδή 
γενικά αυτές τις ηµέρες τις ζεστές δεν υπάρχουν πολλοί στο σπίτι τους ώστε να 
λειτουργήσουν οικιακές συσκευές. Από την απεικόνιση της οµάδας 3 στο παραπάνω 
γράφηµα βλέπουµε ότι καταλαµβάνει  µικρή, για τους παραπάνω λόγους, θέση από άποψη 
ζήτησης φορτίου µε µικρή µετατόπιση µάλιστα των µεγίστων και των ελαχίστων της. 
Παρατηρούµε ότι αυτές της ηµέρες η µικρότερη ζήτηση από τις 6:00 π.µ. έχει µετατοπιστεί 
στις 7:00 π.µ γεγονός, που όπως καταλαβαίνουµε δικαιολογείται από το ότι οι άνθρωποι 
κοιµούνται λίγο παραπάνω το πρωί λόγω Κυριακής. Επίσης η αιχµή του µεσηµεριού, 
απουσίας εργασίας έχει µετατοπιστεί νωρίτερα από τις 13:00 µ.µ. στις 11:00 - 12:00 π.µ. 
Τέλος η αιχµή η βραδινή από τις 20:00 µ.µ. έχει µετατοπιστεί στις 22:00 µ.µ. γεγονός που 
δικαιολογείται από την τάση των ανθρώπων τις Κυριακές να ξενυχτούν λίγο παραπάνω 
δεδοµένων και των διακοπών. 
           Η οµάδα 4 περιέχει τις χειµωνιάτικες Κυριακές κυρίως, τις αργίες των 
Χριστουγέννων και των Θεοφανίων, την 30 Ιανουαρίου την αργία των Τριών Ιεραρχών και 
την 25 Φεβρουαρίου που το 1985 ήταν Καθαρά ∆ευτέρα δηλαδή ηµέρες αργίες πάλι χωρίς 
εργασία και µε χαµηλές θερµοκρασίες που επιτρέπουν τη χρήση θερµαντικών σωµάτων. 
Από την απεικόνιση της οµάδας 4 στο παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι καταλαµβάνει  
άλλες ώρες µικρή και άλλες ώρες µεγάλη θέση από άποψη ζήτησης φορτίου µε µετατόπιση 
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µάλιστα των µεγίστων και των ελαχίστων της. Παρατηρούµε ότι αυτές της ηµέρες η 
µικρότερη ζήτηση από τις 6:00 π.µ. έχει µετατοπιστεί στις 8:00 π.µ., γεγονός που όπως 
καταλαβαίνουµε δικαιολογείται από το ότι οι άνθρωποι κοιµούνται αρκετά παραπάνω το 
πρωί λόγω Κυριακής και αργιών Χριστουγέννων. Επιπλέον γύρω στις 23:00 παρατηρείται 
ένα ελάχιστο, αλλά µικρό από άποψη ζήτησης. Επίσης έχουµε δύο βραδινές αιχµές µία 
µικρή γύρω στις 21:00 µ.µ. και µια µεγάλη στις 24:00 µ.µ. γεγονός που δικαιολογείται από 
την τάση των ανθρώπων τις Κυριακές και κυρίως τις αργίες να ξενυχτούν πολύ παραπάνω 
δεδοµένων και των διακοπών και των εορτών. Ένα ενδιαφέρον που παρουσιάζει αυτή η 
οµάδα είναι ότι η µεγάλη βραδινή αιχµή είναι µεγαλύτερη από την αιχµή του µεσηµεριού 
κάτι που δικαιολογείται από τα παραπάνω. Αυτό σε κοινές ηµέρες δε συµβαίνει λόγω των 
δραστηριοτήτων της ηµέρας που είναι περισσότερες από αυτές της νύχτας, αλλά εδώ όπου 
επικρατούν ειδικές συνθήκες συµβαίνει.        
           Η οµάδα 5 περιέχει τις φθινοπωρινές Κυριακές και την αργία της 28ης Οκτωβρίου, 
δηλαδή ηµέρες αργίες πάλι χωρίς εργασία και µε µέσες προς το χαµηλές θερµοκρασίες που 
επιτρέπουν τη µικρή χρήση θερµαντικών σωµάτων. Από την απεικόνιση της οµάδας 5 στο 
παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι καταλαµβάνει  µέτρια, για τους παραπάνω λόγους, θέση 
από άποψη ζήτησης φορτίου, µε µικρή µετατόπιση µάλιστα των µεγίστων και των 
ελαχίστων της. Παρατηρούµε ότι αυτές της ηµέρες η µικρότερη ζήτηση από τις 6:00 π.µ. 
έχει µετατοπιστεί στις 7:00 π.µ γεγονός που όπως καταλαβαίνουµε δικαιολογείται από το 
γεγονός ότι οι άνθρωποι κοιµούνται λίγο παραπάνω το πρωί λόγω Κυριακής. Η αιχµή του 
µεσηµεριού, απουσία εργασίας δεν έχει µετατοπιστεί νωρίτερα από τις 13:00 µ.µ. γεγονός 
που ίσως οφείλεται στη µικρή χρήση θερµαντικών σωµάτων. Τέλος η αιχµή η βραδινή από 
τις 20:00 µ.µ. έχει µετατοπιστεί νωρίτερα στις 19:00 – 20:00µ.µ. γεγονός που δικαιολογείται 
από το γεγονός ότι το Φθινόπωρο έχει αρχίσει να βραδιάζει νωρίτερα οπότε οι 
δραστηριότητες γίνονται νωρίτερα. Επιπλέον γύρω στις 23:00 παρατηρείται ένα ελάχιστο 
αλλά µικρό από άποψη ζήτησης.  
           Η οµάδα 6 περιέχει τα ανοιξιάτικα και τα καλοκαιρινά Σάββατα ηµέρες ηµιαργίες µε 
µέτριου επιπέδου δραστηριότητες και µε µέσες προς αυξηµένες θερµοκρασίες. Από την 
απεικόνιση της οµάδας 6 στο παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι καταλαµβάνει σχετικά 
µεγάλη θέση από άποψη ζήτησης φορτίου µε µικρή µετατόπιση µάλιστα µόνο του µεγίστου 
της νύχτας. Η αιχµή, λοιπόν η βραδινή από τις 20:00 µ.µ. έχει µετατοπιστεί στις 22:00 µ.µ. 
γεγονός που δικαιολογείται από το γεγονός ότι την Άνοιξη έχει αρχίσει να βραδιάζει 
αργότερα οπότε δεδοµένου και του Σαββάτου οι δραστηριότητες όλες γίνονται αργότερα. 
Επιπλέον γύρω στις 23:00 παρατηρείται ένα ελάχιστο, αλλά µικρό από άποψη ζήτησης. 
           Η οµάδα 7 περιέχει τις ανοιξιάτικες εργάσιµες ηµέρες µε αυξηµένου επιπέδου 
δραστηριότητες και µε µέσες προς αυξηµένες θερµοκρασίες. Από την απεικόνιση της 
οµάδας 7 στο παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι καταλαµβάνει µεγάλη θέση από άποψη 
ζήτησης φορτίου, λόγω της αυξηµένης εργασιακής δραστηριότητας δηµοσίου και ιδιωτικού 
τοµέα, µε µικρή µετατόπιση των µεγίστων και των ελαχίστων όλων µια ώρα γεγονός που 
δικαιολογείται από την αλλαγή ώρας και εφαρµογή της θερινής ώρας.  
           Η οµάδα 8 περιέχει τα χειµωνιάτικα Σαββατοκύριακα ηµέρες µε χαµηλού επιπέδου 
δραστηριότητες την ηµέρα και αυξηµένου επιπέδου τη νύχτα. Επικρατούν επίσης εκείνες τις 
ηµέρες πολύ χαµηλές θερµοκρασίες, που επιτρέπουν τη µεγάλη χρήση θερµαντικών 
σωµάτων. Από την απεικόνιση της οµάδας 8 στο παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι 
καταλαµβάνει µεγάλη, για τους παραπάνω λόγους, θέση από άποψη ζήτησης φορτίου µε 
µετατόπιση του ελαχίστου της ηµέρας από τις 6:00 π.µ. στις 8:00 π.µ. µιας και τα 
χειµωνιάτικα σαββατοκύριακα απουσίας εργασίας, οι άνθρωποι κοιµούνται παραπάνω. 
           Η οµάδα 9 περιέχει τα καλοκαιρινά Σάββατα, ηµέρες ηµιαργίες και την 6 Ιουνίου την 
αργία του Αγίου Πνεύµατος για το δηµόσιο τοµέα, µε µέτριου επιπέδου δραστηριότητες και 
µε πολύ αυξηµένες θερµοκρασίες. Από την απεικόνιση της οµάδας 9 στο παραπάνω 
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γράφηµα βλέπουµε ότι καταλαµβάνει σχετικά µεγάλη θέση από άποψη ζήτησης φορτίου, µε 
το χαρακτηριστικό της έλλειψης µεγάλων τιµών φορτίου των µεγίστων και των ελαχίστων. 
Κατά τη διάρκεια δηλαδή όλης της ηµέρας υπάρχει ζήτηση φορτίου, γεγονός που 
δικαιολογείται από το ότι και τα Σάββατα και του Αγίου Πνεύµατος υπάρχουν εργαζόµενοι, 
στην πρώτη περίπτωση µέχρι τις µεσηµεριανές ώρες και στη δεύτερη κανονικό ωράριο για 
τον ιδιωτικό τοµέα. Μετατοπίσεις επίσης από τις κύριες θέσεις των µεγίστων και των 
ελαχίστων. 
           Η οµάδα 10 µια από τις πιο πολυπληθείς οµάδες περιέχει τις ζεστές ανοιξιάτικες και 
λίγες καλοκαιρινές εργάσιµες ηµέρες µε αυξηµένου επιπέδου εργασιακές δραστηριότητες 
και µε µέσες προς αυξηµένες θερµοκρασίες. Από την απεικόνιση της οµάδας 10 στο 
παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι καταλαµβάνει µεγάλη, για τον παραπάνω λόγο, θέση από 
άποψη ζήτησης φορτίου δίχως µετατόπιση των µεγίστων και των ελαχίστων. Το γεγονός ότι 
η οµάδα 10 περιέχει πολλές ηµέρες δίνει µια µέση χαρακτηριστική εικόνα των ζεστών 
εργάσιµων ηµερών µέσω της γραµµής της στο γράφηµα. 
           Η οµάδα 11 περιέχει τα χειµωνιάτικα Σάββατα κυρίως και τις αργίες της 
Πρωτοχρονιάς δηλαδή ηµέρες αργίες πάλι χωρίς εργασία και µε χαµηλές θερµοκρασίες που 
επιτρέπουν τη χρήση θερµαντικών σωµάτων. Από την απεικόνιση της οµάδας 11 στο 
παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι καταλαµβάνει  άλλες ώρες µικρή και άλλες ώρες µεγάλη 
θέση από άποψη ζήτησης φορτίου µε µετατόπιση µάλιστα των µεγίστων και των ελαχίστων 
της. Παρατηρούµε ότι αυτές της ηµέρες η µικρότερη ζήτηση από τις 6:00 π.µ. έχει 
µετατοπιστεί στις 8:00 π.µ. γεγονός που όπως καταλαβαίνουµε δικαιολογείται από το 
γεγονός ότι οι άνθρωποι κοιµούνται αρκετά παραπάνω το πρωί λόγω Κυριακής και αργιών 
Πρωτοχρονιάς. Ένα ενδιαφέρον που παρουσιάζει αυτή η οµάδα είναι ότι η µεγάλη βραδινή 
αιχµή είναι µεγαλύτερη από την αιχµή του µεσηµεριού. Αυτό σε κοινές ηµέρες δε συµβαίνει 
λόγω των δραστηριοτήτων της ηµέρας που είναι περισσότερες από αυτές της νύχτας, αλλά 
εδώ όπου επικρατούν ειδικές συνθήκες συµβαίνει.        
           Η οµάδα 12 µια από τις πιο πολυπληθείς οµάδες περιέχει τις ζεστές ανοιξιάτικες και 
φθινοπωρινές εργάσιµες ηµέρες µε αυξηµένου επιπέδου δραστηριότητες και µε αυξηµένες 
θερµοκρασίες. Από την απεικόνιση της οµάδας 12 στο παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι 
καταλαµβάνει µέτρια θέση από άποψη ζήτησης φορτίου δίχως µετατόπιση των µεγίστων και 
των ελαχίστων.  
           Οι οµάδες 13 και 15 περιέχουν τις φθινοπωρινές εργάσιµες ηµέρες µε αυξηµένου 
επιπέδου δραστηριότητες και µε µέσες προς χαµηλές θερµοκρασίες που επιτρέπουν τη 
µικρή χρήση θερµαντικών σωµάτων. Από την απεικόνιση των οµάδων 13 και 15 στο 
παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι καταλαµβάνουν µέτριες προς µεγάλες, για τους παραπάνω 
λόγους, θέσεις από άποψη ζήτησης φορτίου χωρίς µετατοπίσεις των µεγίστων και των 
ελαχίστων.  
           Η οµάδα 14 µια από τις πιο πολυπληθείς οµάδες περιέχει τις ζεστές καλοκαιρινές 
εργάσιµες ηµέρες µε αυξηµένου επιπέδου δραστηριότητες και µε πολύ αυξηµένες 
θερµοκρασίες. Από την απεικόνιση της οµάδας 14 στο παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι 
καταλαµβάνει τη δεύτερη µεγαλύτερη θέση από άποψη ζήτησης φορτίου µε µετατόπιση των 
µεγίστων και των ελαχίστων αργότερα και νωρίτερα, λόγω του ότι οι ηµέρες το καλοκαίρι 
διαρκούν περισσότερο οπότε και οι δραστηριότητες ξεκινούν νωρίτερα και τελειώνουν 
αργότερα. 
           Οι οµάδες 16 και 17 δύο από τις πιο πολυπληθείς οµάδες περιέχουν τις κρύες 
χειµωνιάτικες εργάσιµες ηµέρες µε αυξηµένου επιπέδου δραστηριότητες και µε πολύ 
χαµηλές θερµοκρασίες που επιτρέπουν τη µεγάλη χρήση θερµαντικών σωµάτων. Από την 
απεικόνιση των οµάδων 16 και 17 στο παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι καταλαµβάνουν 
δύο από τις µεγαλύτερες θέσεις από άποψη ζήτησης φορτίου χωρίς µετατόπιση των 
µεγίστων και των ελαχίστων. 
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           Η οµάδα 18 περιέχει τα χειµωνιάτικα Σάββατα ηµέρες ηµιαργίες µε µέτριου επιπέδου 
δραστηριότητες και µε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες που επιτρέπουν τη µεγάλη χρήση 
θερµαντικών σωµάτων. Από την απεικόνιση της οµάδας 18 στο παραπάνω γράφηµα 
βλέπουµε ότι καταλαµβάνει σχετικά µεγάλη, για τους παραπάνω λόγους, θέση από άποψη 
ζήτησης φορτίου µε το χαρακτηριστικό της έλλειψης µεγάλων τιµών φορτίου των µεγίστων 
και των ελαχίστων. Κατά τη διάρκεια δηλαδή όλης της ηµέρας υπάρχει ζήτηση φορτίου 
γεγονός που δικαιολογείται από τις συγκρουόµενες τάσεις της µικρής εργασιακής 
δραστηριότητας από τη µία πλευρά και της µεγάλης χρήσης θερµαντικών από την άλλη.  
           Οι οµάδες 19 και 20 περιέχουν τις υπόλοιπες κρύες χειµωνιάτικες εργάσιµες ηµέρες 
των οµάδων 16 και 17 µε αυξηµένου επιπέδου δραστηριότητες και µε πολύ χαµηλές 
θερµοκρασίες που επιτρέπουν τη µεγάλη χρήση θερµαντικών σωµάτων. Από την απεικόνιση 
των οµάδων 19 και 20  στο παραπάνω γράφηµα βλέπουµε ότι καταλαµβάνουν ειδικά η 20 τη 
µεγαλύτερη θέση από άποψη ζήτησης φορτίου χωρίς µετατόπιση των µεγίστων και των 
ελαχίστων. 
 
           Συµπερασµατικά και µετά την παραπάνω λεπτοµερή ανάλυση µπορούµε να πούµε 
πως το 1985 οι οµάδες και κατ’ επέκταση οι ηµέρες µε τη µικρότερη ζήτηση είναι οι αργίες 
του Πάσχα και οι Κυριακές µέσης θερµοκρασία λόγω µικρής εργασιακή δραστηριότητας και 
µηδενικής χρήσης θερµαντικών σωµάτων. Ακολουθούν οι αργίες των Χριστουγέννων και οι 
Κυριακές µεγάλης θερµοκρασίας λόγω µικρής εργασιακή δραστηριότητας. Ακολουθούν οι 
Κυριακές µέσης θερµοκρασίας που παρόλη τη µικρή εργασιακή δραστηριότητα η µικρή 
χρήση θερµαντικών σωµάτων αυξάνουν τη ζήτηση. Στη µέση ζήτηση βρίσκονται οι 
εργάσιµες των µέσων θερµοκρασιών Άνοιξης και Φθινοπώρου που έχουν µεγάλη 
εργασιακή. Όσο αυξάνεται η ζήτηση αυξάνουν οι θερµοκρασίες των ζεστών ηµερών ή 
µειώνονται οι θερµοκρασίες των κρύων. Τέλος η µεγαλύτερη σε ζήτηση οµάδα του 1985 
περιλαµβάνει κάποιες εργάσιµες ηµέρες τέλη ∆εκέµβρη µέχρι αρχές Φεβρουαρίου µε πολύ 
κρύο. 
    
           Ενδιαφέρον θα ήταν τώρα να δούµε πώς αλλάζουν τα παραπάνω αποτελέσµατα και 
γραφήµατα στην πορεία των χρόνων, πώς µετατοπίζονται οι γραµµές των οµάδων όσο 
περνάνε τα χρόνια και αν συµβαίνουν σηµαντικές αλλαγές αυτό που οφείλεται.   
 
           Ακολουθούν λοιπόν, 3 ενδεικτικά γραφήµατα της Κ-µέσων 01 και µόνο, για 3 έτη : 
στην αρχή, τη µέση και το τέλος του διαστήµατος που εξετάζουµε στην παρούσα 
διπλωµατική, δηλαδή για το έτος 1986, το 1994 και το 2000. 
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για τα φορτία για το έτος 1986
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 1994
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 2000
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           Αυτό που παρατηρούµε µε µια πρώτη εκτίµηση είναι ότι όσο περνάνε τα χρόνια τόσο 
αυξάνεται η ζήτηση σε φορτίο σε όλες της οµάδες. ∆ηλαδή αν το µέγιστο το 1986 ήταν 0,8 
περίπου κανονικοποιηµένο φορτίο, το 2000 η ζήτηση έχει ανέβει στο 0,85 και αν το 
ελάχιστο του 1986 ήταν 0,2 το 2000 ανέβηκε στο 0,45 περίπου. Το εύρος δηλαδή µέσα στο 
οποίο κινείται η ζήτηση φορτίου από 0,6  µειώθηκε στα 0,4. Αυτό φαίνεται και από το 
γεγονός ότι το 1986 οι γραµµές των οµάδων είναι αραιές µεταξύ τους, ενώ το 2000 είναι 
όλες µαζεµένες σε υψηλές τιµές φορτίου και µε ίδια περίπου µορφή.  
           Όπως παρατηρούµε αν κοιτάξουµε λίγο πιο αναλυτικά οι οµάδες µε την υψηλότερη 
ζήτηση το 1994 και το 2000 είναι αυτές που περιέχουν ηµέρες εργάσιµες καλοκαιριού όπου 
έχουµε αυξηµένες εργασιακές δραστηριότητες και µεγάλη χρήση κλιµατιστικών σωµάτων 
και µάλιστα το 2000 οι ηµέρες αυτές είναι περισσότερες. Η οµάδα πάντα µε τη χαµηλότερη 
ζήτηση είναι αυτή των αργιών του Πάσχα και των Κυριακών των ηµερών µε µέση 
θερµοκρασία. Όσον αφορά τις υπόλοιπες οµάδες κυρίως αυτές του 2000 παρατηρούµε ότι 
τα στοιχεία που διαχωρίζουν αυτές τις οµάδες δεν είναι ξεκάθαρα. Υπάρχουν δηλαδή 
οµάδες, που για παράδειγµα περιέχουν εργάσιµες ηµέρες καλοκαιριού, άνοιξης, φθινοπώρου 
και χειµώνα µαζί. Αυτό πιθανόν συµβαίνει για διάφορους λόγους : αρχικά αφενός η 
τεχνολογία εξελίχτηκε πάρα πολύ αφετέρου οι άνθρωποι βελτίωσαν το βιοτικό τους 
επίπεδο, µε συνέπεια να αποκτούν συνεχών τα επιτεύγµατα της τεχνολογίας δηλαδή 
καινούριες συσκευές, όπως Η/Υ, ταχυθερµαντήρες κλιµατιστικά. Αυτό συνεπάγεται µεγάλη 
αύξηση στη ζήτηση της ηλεκτρικής ενέργειας µέσα σε 15 χρόνια. 
           Επίσης τα γενικά µέγιστα και ελάχιστα δεν έχουν µετατοπιστεί όπως δείχνουν οι 
κατακόρυφες βοηθητικές γραµµές, αφού µέσα σε 15 χρόνια δεν έχουν αλλάξει σηµαντικά οι 
συνήθειες των ανθρώπων σε καθηµερινή βάση. Ωστόσο η αύξηση των ιδιωτικών υπαλλήλων 
σε σχέση µε τους δηµοσίους υπαλλήλους που έχει επέλθει τα τελευταία χρόνια έχει φέρει 
µια αλλαγή στο ελάχιστο στις 6:00 π.µ. Παρατηρούµε ότι πριν 15 χρόνια η «ζωή» ξεκινούσε 
στις 6:00 π.µ. επειδή µεγάλο µέρος των ανθρώπων εργάζονταν στις δηµόσιες υπηρεσίες οι 
οποίες ανοίγουν στις 7:00 π.µ. Το 2000 όπως παρατηρούµε από το γράφηµα η µεγάλη 
κίνηση και «ζωή» ξεκινάει στις 8:00 π.µ. µιας και η πλειοψηφία των ανθρώπων σήµερα που 
εργάζονται στον ιδιωτικό τοµέα πρέπει να ξεκινάνε την εργασία στις 9:00 π.µ. Για τον ίδιο 
λόγο έχει εξαληφθεί και το µεσηµεριανό ελάχιστο της µεσηµεριανής ξεκούρασης, αφού 
όταν σήµερα πολλοί άνθρωποι σχολάνε από την εργασία τους στις 17:00 µ.µ. το απόγευµα, 
δεν είναι δυνατό να ξεκουραστούν το απόγευµα. Παρατηρούµε επίσης ότι το βραδινό µικρό 
ελάχιστο στις 23:00 µ.µ. που επικρατούσε το 1986 έχει εξαληφθεί πλήρως.  
 
5.5   Τελικά 
 
           Τελικά η µεγάλη αλλαγή που επήλθε τα τελευταία 15 έτη, ήταν καταλυτική για τη 
ζήτηση φορτίου, αφού πλέον το δίκτυο θα πρέπει ουσιαστικά επί 24 ώρες το 24ωρο και επί 
365 ηµέρες το χρόνο να παρέχει µια µέση 0,6 ή περίπου 5500 ΜW. Μέσα σε 15 χρόνια οι 
εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας δεν έχουν αυξηθεί τόσο, όσο έχει αυξηθεί 
η ζήτηση µε συνέπεια να έχουν γίνει συχνότερες οι διακοπές ρεύµατος κυρίως τις ηµέρες 
που ανήκουν στις πρώτες οµάδες ζήτησης, λόγω υπερφόρτωσης του δικτύου διανοµής και 
κυρίως των Μ/Σ ΜΤ/ΧΤ. Επίσης  λόγω της διαρκούς ζήτησης και της µεγάλης χρήσης των 
ηλεκτρικών συσκευών, η ∆.Ε.Η. προτιµά να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια αδιάκοπα εις 
βάρους της συντήρησης του δικτύου. ∆ηλαδή, αφού απαιτείται η συνεχής λειτουργία του 
δικτύου, δεν είναι δυνατό να αποκόπτονται µονάδες ούτως ώστε να συντηρηθούν.           
 

 



 

107 

 
 

 
 

Κεφάλαιο 6 
Συνδυασµός φορτίων & θερµοκρασιών 

– Ασαφής λογική 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

108 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

109 

6.1   Εισαγωγικά 

 
           Αφού λοιπόν αποφασίσαµε ότι η µέθοδος Κ-µέσων µε βελτιστοποιηµένη 
αρχικοποίηση (01) είναι η καλύτερη, αποφασίσαµε να επεξεργαστούµε για τα φορτία, για τα 
έτη τις 20 οµάδες, για τα «Καλοκαίρια» τις οµάδες 8, 9 και 10 και για τους «Χειµώνες» τις 
οµάδες 10, 11 και 12. Όλη αυτή η διαδικασία δε, καταλήξαµε να γίνει για τα ενδεικτικά έτη 
1986, 1994 και 2000. Επίσης τρέξαµε τα προγράµµατα Κ-µέσων 01 και 02 για τις 
θερµοκρασίες και από το γράφηµα της µέσης τιµής καταλήξαµε ότι θα επεξεργαστούµε 
περαιτέρω, τις οµάδες 20 – 25 για τα έτη και 10 – 14 για τις «εποχές». Έχοντας λοιπόν 
καταλήξει στη µέθοδο, στα 3 ενδεικτικά έτη και στις οµάδες για φορτία και θερµοκρασίες, 
στη συνέχεια περάσαµε στο συνδυασµό τους για την εύρεση κανόνων σχετικά µε το είδος 
της κάθε οµάδας. Ο συνδυασµός αυτός, στηρίζεται ουσιαστικά στην ασαφή λογική για  την 
οποία θα µιλήσουµε συνοπτικά παρακάτω και πριν την υλοποίηση του συνδυασµού. 
  
6.2   Γενικά περί ασαφούς λογικής 
 

Οι προσπάθειες για αυτοµατοποίηση διαφόρων εκφράσεων της ανθρώπινης 
δραστηριότητας, από τη διάγνωση ενός ασθενούς µέχρι και τις διαδικασίες χειρισµού µίας 
µονάδας παραγωγής ενέργειας, χαρακτηρίζονται  έντονα από το διαφορετικό τρόπο µε τον 
οποίο σκέφτονται και κρίνουν οι άνθρωποι από τον τρόπο µε τον οποίο είναι 
προγραµµατισµένοι οι υπολογιστές. Αντίθετα ο άνθρωπος, χωρίς να κρατά µία 
συγκεκριµένη θερµοκρασία χαρακτηρίζει τη θερµοκρασία ως υψηλή για την τρέχουσα 
ηµέρα, αν είναι πάνω από τους 30 oC το καλοκαίρι και 20oC το χειµώνα, δεδοµένο που δε 
θα µπορούσε ο υπολογιστής να χρησιµοποιήσει. 

Σ’ αυτό το σηµείο εισέρχεται η έννοια της ασάφειας , δηλαδή της ιδιότητας της 
γλώσσας, η οποία δηλώνει την αοριστία, που δεν καθορίζεται µε ένα απλό «ναι» ή «όχι» 
που θα προσοµοιωνόταν εύκολα µε µία δυαδική µεταβλητή. Ουσιαστικά είναι ένα 
χαρακτηριστικό της αναπαράστασης των διαφόρων «αντικειµένων» σ’ ένα περιβάλλον 
συµβόλων και γενικά µία ιδιότητα των µοντέλων και της γλώσσας. 

Στη συνέχεια πρέπει να ορίσουµε ένα σύνολο βασικών εννοιών, όπως είναι: 
• ασαφή σύνολα, δηλαδή εκείνα τα σύνολα που δεν έχουν ένα ορισµένο τρόπο 

συµµετοχής σε µία οµάδα, αλλά επιτρέπουν στοιχεία /αντικείµενα να έχουν βαθµούς 
συµµετοχής π.χ. µεταξύ του 0 και του 1. Ένα ασαφές σύνολο µε πεδίο ορισµού το σύνολο U 
ορίζεται από τη συνάρτηση συµµετοχής µF: U→ [0,1] και χαρακτηρίζεται από µία λεκτική 
µεταβλητή F. 
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• λεκτικές µεταβλητές, δηλαδή οι συνηθισµένες λεκτικές εκφράσεις που 
χρησιµοποιούνται, για να συµβολίσουν ένα συγκεκριµένο ασαφές σύνολο σ’ ένα δοσµένο 
πρόβληµα και παίρνουν τιµές, όπως «µεγάλη», «µεσαία» και «µικρή».  

• λογικό συµπέρασµα, δηλαδή η διαδικασία εξαγωγής συµπεράσµατος µε την 
ακόλουθη δοµή: Έστω ότι η υπόθεση 1 είναι «Το x είναι Α» και η υπόθεση 2 είναι «Αν x 
είναι Α, τότε το y είναι Β», τότε προκύπτει το συµπέρασµα ότι «Το y είναι Β» 

• δοµή ασαφούς δικτύου, δηλαδή εκείνο το σύστηµα, το οποίο χρησιµοποιεί την 
ασαφή λογική για την επίλυση ενός προβλήµατος, ενώ δηλαδή του δίνεται µία µη-ασαφής 
είσοδος και λαµβάνεται πάλι µη-ασαφής έξοδος. Ουσιαστικά αποτελείται από τέσσερα 
στοιχεία: 

α) τη θύρα ασάφειας, που είναι µία απεικόνιση του πραγµατικού µη ασαφούς χώρου 
κατάστασης των εισόδων U ⊆ Rn στα ασαφή σύνολα που ορίζονται στο U. Ουσιαστικά είναι 
ο σύνδεσµος ανάµεσα στον εξωτερικό κόσµο και στο ασαφές σύστηµα. 

β) τη βάση ασαφών κανόνων, το οποίο είναι ένα σύνολο λεκτικών κανόνων της 
µορφής   αν-τότε. Το αν-τµήµα είναι το τµήµα της υπόθεσης, ενώ το τότε-τµήµα είναι το 
τµήµα συµπεράσµατος. ∆ηλαδή έχει τη µορφή: 

 

Ri: Αν (x1 είναι iA1 ), (x2 είναι iA2 )... και (xn είναι i
nA ), τότε iy είναι ίσο µε Wi 

 
όπου Ri  είναι οι ασαφείς κανόνες, xi οι µεταβλητές εισόδου του ασαφούς συστήµατος, yi οι 

η έξοδος του i-οστού κανόνα και i
nA  οι λεκτικοί όροι που χαρακτηρίζονται από τις 

συναρτήσεις συµµετοχής. 
 γ) το µηχανισµό εξαγωγής ασαφών συµπερασµάτων,  ο οποίος είναι ο µηχανισµός 
µέσω του οποίου εξάγονται συµπεράσµατα βασιζόµενοι στους ασαφείς κανόνες της µορφής 
αν-τότε και στους συνθετικούς κανόνες εξαγωγής συµπερασµάτων. Με αυτόν τον τρόπο 
διαµορφώνονται τα σύνολα της εξόδου του συστήµατος. 
 δ) τη θύρα αποσαφήνισης, όπου λαµβάνει τις εξόδους του µηχανισµού εξαγωγής 
ασαφών συµπερασµάτων και παράγει µία σαφή έξοδο, η οποία αντιπροσωπεύει την 
πραγµατική έξοδο του συστήµατος. Η αποσαφήνιση γίνεται συνήθως µε τη µέθοδο του 
σταθµισµένου µέσου όρου σύµφωνα µε τις σχέσεις: 
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δίνει το βαθµό πλήρωσης του κανόνα Rj από το διάνυσµα εισόδου (x1, x2,...,xn). Επίσης 
υπάρχουν και τα κριτήρια του µεγίστου -όπου παράγεται το σηµείο, στο οποίο η πιθανή 
κατανοµή ενεργειών φτάνει τη µέγιστη τιµή της- και το µέσο του µεγίστου, όπου παράγει 
µία τιµή που αντιπροσωπεύει τη µέση τιµή όλων των τοπικών ενεργειών, των οποίων οι 
συναρτήσεις συµµετοχής φτάνουν στο µέγιστο. 

• συνάρτηση συµµετοχής, δηλαδή είναι η συνάρτηση απεικόνισης κάθε στοιχείου του 
χώρου αναφοράς Χ στο διάστηµα [0,1] και παριστάνουµε αυτήν την απεικόνιση µε την 
ακόλουθη σχέση: 
                                                   µΑ(x): Χ→[0,1]                                                        (6.2-2) 
 

Επίσης υπάρχει και η µορφή, σύµφωνα µε την οποία λεκτικά προσδιορίζεται η 
µεταβλητή, όπως η τιµή Ρ κυµαίνεται συνήθως ανάµεσα στις τιµές p2 και p3, αλλά ποτέ δεν 
είναι µικρότερο από την p1 και µεγαλύτερο από την p4.  

Μέσω της κατάλληλης διαδικασίας εκπαίδευσης -π.χ. µέθοδος κλίσης (gradient 
descent learning)-προσαρµόζονται κατάλληλα οι κανόνες Ri, βρίσκονται οι παράγοντες των 

συναρτήσεων συµµετοχής και τα αντίστοιχα βάρη i
jλ  για τη j-οστή µεταβλητή του i-οστού 

κανόνα. Με τη διαδικασία της ενθύµησης δίνονται µόνο οι είσοδοι στο ασαφές νευρωνικό 
δίκτυο και αυτό υπολογίζει την έξοδο σύµφωνα µε την εκπαίδευσή του.  

Επίσης τίθενται και τα προβλήµατα της αρχικοποίησης των παραµέτρων και της 
προσαρµογής της βάσης των κανόνων µε τη βοήθεια του συνόλου προτύπων που διαθέτουµε 
[∆2].  
 
6.3   Ο συνδυασµός 
 

Αρχικά σκεφτήκαµε να συνδυάσουµε τις ηµερήσιες χρονολογικές καµπύλες φορτίου 
ανά ώρα, µε τις χρονολογικές καµπύλες θερµοκρασίας, αντιστοιχώντας το φορτίο της κάθε 
µέρας µε την αντίστοιχη ηµερήσια θερµοκρασιακή καµπύλη. Έτσι συνδυάσαµε για το 
τυχαίο έτος, την τυχαία περίοδο 1/1/1997 µε 29/3/1997 τα φορτία µε τις θερµοκρασίες για 
10 οµάδες φορτίων και 10 οµάδες θερµοκρασιών. Τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω : 
 

 ∆ευτέρα Τρίτη Τετάρτη Πέµπτη 
 Οµάδες Θερµοκρασιών Οµάδες Θερµοκρασιών Οµάδες Θερµοκρασιών Οµάδες Θερµοκρασιών 

Φορτίο 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 2 0
7 0 1 2 1 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
8 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 2 0
9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 2 0 0

10 2 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0
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 Παρασκευή Σάββατο Κυριακή  
 Οµάδες Θερµοκρασιών Οµάδες Θερµοκρασιών Οµάδες Θερµοκρασιών  

Φορτίο 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6       
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1       
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 3 0       
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0       
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 0 0 0 0 0 0       
5 0 0 0 1 0 0 0 2 0 4 1 0 0 0 0 0 0 0       
6 0 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0       
7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0       
8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0       
9 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0       

10 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0       

 
Πίνακας 6.3-1 : Αποτελέσµατα συνδυασµού ηµερήσιων χρονολογικών 

καµπυλών φορτίου µε Μ=10 και αντίστοιχων θερµοκρασιακών καµπυλών µε 
Μ’=6  

 
Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα προκύπτει το συµπέρασµα ότι, παρόλο που ο 

αριθµός των οµάδων των φορτίων είναι αρκετά µεγάλος, ώστε να µπορούν να διαχωρίζονται 
τα φορτία, υπάρχουν έντονες επικαλύψεις, αφού υπάρχουν οµάδες θερµοκρασιών που 
εµπλέκουν ακόµη και τέσσερις οµάδες φορτίων. Παραδείγµατος χάρη στην ηµέρα Πέµπτη η 
οµάδα θερµοκρασίας 4 συµµετέχει σε τέσσερις οµάδες φορτίων που αντιστοιχούν σε 
καθηµερινές µέρες -δε λαµβάνεται υπόψη η µέρα µε ηµεροµηνία 3-1, όπου συµπεριφέρεται 
ως Σάββατο και αποτελεί µέρος των διακοπών των Χριστουγέννων.  

Γι’ αυτό αποφασίσαµε στη συνέχεια να συνδυαστούν οι χρονολογικές ηµερήσιες 
καµπύλες φορτίου για όλα τα έτη και τις «εποχές», µε τις καµπύλες θερµοκρασίας 
αντιστοιχώντας το φορτίο της κάθε µέρας µε την αντίστοιχη ηµερήσια θερµοκρασιακή 
καµπύλη όχι µόνο της ίδιας µέρας, αλλά και της χθεσινής, ώστε να διαπιστωθεί η επίδραση 
της θερµοκρασίας στο φορτίο για µεγαλύτερο χρονικό παράθυρο.  
 
           Για να κάνουµε τους συνδυασµούς φτιάξαµε ένα πρόγραµµα σε Fortran ο 
αλγόριθµος του οποίου φαίνεται παρακάτω (Παράτηµα 1, Πρόγραµµα 8):   
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START

∆ιάβασµα του αρχείου εισόδου των φορτίων και αποθήκευση των στοιχείων
της τρέχουσας γραµµής -IYEAR,IMONTH,IDAY,IKDAY,IFLDAY-

∆ιάβασµα του αρχείου εισόδου των θερµοκρασιών για την Αθήνα και αποθήκευση 
των στοιχείων της τρέχουσας γραµµής -JYEAR,JMONTH,JDAY,JKDAY,JFLDAY-

∆ιάβασµα του αρχείου εισόδου των θερµοκρασιών για την Θεσσαλονίκη και αποθήκευση 
των στοιχείων της τρέχουσας γραµµής -XYEAR,XMONTH,XDAY,XKDAY,XFLDAY-

Τέλος των δεδοµένων?

CONTINUE

Ναι

Όχι

¼÷éΕίναι η µέρα η ίδια και για τα τρία αρχεία εισόδου?
-IYEAR=JYEAR?& IMONTH=JMONTH?& IDAY=JDAY?& IKDAY=JKDAY?-

-IYEAR=XYEAR?& IMONTH=XMONTH?& IDAY=XDAY?& IKDAY=XKDAY?-

"WRONG"

Όχι
Ναι

KFLDAY(=Θερµοκρασία προηγούµενης µέρας για Αθήνα)=JFLDAY
K2FLDAY(=Θερµοκρασία προηγούµενης µέρας για Θεσσαλονίκη)=XFLDAY

ENDΓράψε στο αρχείο εξόδου σε κάθε γραµµή :
IYEAR,IMONTH,IDAY,IKDAY,IFLDAY -κατηγορία µέρας ως προς το φορτίο-

JFLDAY -θερµοκρασία τρέχουσας µέρας για Αθήνα-,KFLDAY-Θερµοκρασία προηγούµενης
 µέρας για Αθήνα-,XFLDAY -θερµοκρασία τρέχουσας µέρας για Θεσσαλονίκη -,

K2FLDAY-Θερµοκρασία προηγούµενης µέρας για Θεσσαλονίκη
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CONTINUE

∆ιάβασµα των αρχείων εισόδου των φορτίων και των δύο θερµοκρασιών
και έλεγχος αν η µέρα της τρέχουσας γραµµής και στα τρία αρχεία είναι η ίδια 

Ταυτίζεται η παραπάνω µέρα µε κάποια από το αρχείο των αργιών ?

IKDAY=8 CONTINUE

W ( JFLDAY,KFLDAY,XFLDAY,K2FLDAY,IFLDAY ) = W ( JFLDAY,KFLDAY,XFLDAY,K2FLDAY,IFLDAY ) +1

Αρχικοποίηση µετρητή είδους ηµέρας I = 0

Εκτύπωση του W στο αρχείο εξόδου για το I είδος της µέρας

Ναι

Όχι

Όχι

END

IKDAY=I?

Ναι   Όχι

Τέλος των δεδοµένων ?

Όχι

∆ιάβασµα και αποθήκευση όλων των γραµµών του αρχείου 
των αργιών -YEAR,MONTH,DAY-σε πίνακα κατά στήλες

Μηδενισµός όλων των στοιχείων του πέντε διαστάσεων πίνακα 
W ( JFLDAY,KFLDAY,XFLDAY,K2FLDAY,IFLDAY )

I = I+1

  Ναι

Ι = 8 ? (Αποθηκεύσαµε και τα 
8 είδη της ηµέρας ? ) 

Ναι

Όχι

∆ιάγραµµα 9
Συνδυασµός φορτίων - θερµοκρασιών

KFLDAY(=Θερµοκρασία προηγούµενης µέρας για Αθήνα)=JFLDAY
K2FLDAY(=Θερµοκρασία προηγούµενης µέρας για Θεσσαλονίκη)=XFLDAY
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Το πρόγραµµα αυτό ουσιαστικά δέχεται σαν είσοδο ένα αρχείο µε φορτία για κάποιο 
έτος ή εποχή, ένα αρχείο µε τις θερµοκρασίες της Αθήνας και ένα αρχείο µε τις 
θερµοκρασίες της Αθήνας του αντίστοιχου χρονικού διαστήµατος. Το format των αρχείων 
είναι το 15 σύµφωνα µε το οποίο, όταν διαβάζονται τα δεδοµένα κάθε γραµµής από το 
αρχείο, τα πρώτα 4 ψηφία αποθηκεύονται στη µεταβλητή IYEAR για το έτος, τα επόµενα 2 
ψηφία στη µεταβλητή IMONTH για το µήνα, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IDAY για 
την ηµέρα, τα επόµενα 2 στη µεταβλητή IKDAY για το είδος της ηµέρας και τα τελευταία 2 
ψηφία στη µεταβλητή IFLDAY για την οµάδα στην οποία ανήκει το εκάστοτε φορτίο ή 
θερµοκρασία. 
           Αφού συγκριθούν οι 4 πρώτες µεταβλητές και για τα 3 αρχεία για να εξασφαλιστεί 
ότι περιέχουν τις ίδιες ηµέρες τότε υπολογίζεται η θερµοκρασία της προηγούµενης ηµέρας 
για Αθήνα και Θεσσαλονίκη. Έτσι τα στοιχεία τώρα εκτυπώνονται σε format 20 σύµφωνα 
µε το οποίο τα πρώτα 4 ψηφία αντιστοιχούν στη µεταβλητή IYEAR για το έτος, τα επόµενα 
2 ψηφία στη µεταβλητή IMONTH για το µήνα, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IDAY 
για την ηµέρα, τα επόµενα 2 στη µεταβλητή IKDAY για το είδος της ηµέρας, τα τελευταία 2 
ψηφία στη µεταβλητή IFLDAY για την οµάδα στην οποία ανήκει το εκάστοτε φορτίο, τα 
επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή JFLDAY για τη θερµοκρασία της τρέχουσας ηµέρας στην 
Αθήνα, τα επόµενα 2 στη µεταβλητή KFLDAY για τη θερµοκρασία της προηγούµενης 
ηµέρας στην Αθήνα, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή XFLDAY για τη θερµοκρασία της 
τρέχουσας ηµέρας στη Θεσσαλονίκη και τέλος τα 2 επόµενα ψηφία στη µεταβλητή 
K2FLDAY για τη θερµοκρασία της προηγούµενης ηµέρας στη Θεσσαλονίκη. 
           Ακολουθεί ένα δείγµα του τύπου του αρχείου που εκτυπώνεται : 
 

 
 
           Στη συνέχεια σαν είσοδο το πρόγραµµα δέχεται ένα αρχείο µε το όνοµα argies.txt 
όπου έχουµε γράψει όλες τις αργίες κινητές και σταθερές για όλα τα έτη από το 1985 µέχρι 
το 2000, µε format 35 σύµφωνα µε το οποίο τα πρώτα 4 ψηφία αντιστοιχούν στη µεταβλητή 
IYEAR για το έτος, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IMONTH για το µήνα και τα 
επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IDAY για την ηµέρα. Οι αργίες λοιπόν, που 
συµπεριλάβαµε για ένα έτος π.χ. το 1985 είναι :  
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1985  1  1 : Πρωτοχρονιά 
1985  1  6 : Θεοφάνια    
1985  1 30 : Τριών Ιεραρχών 
1985  2 25 : Καθαρά ∆ευτέρα 
1985  3 25 : 25η Μαρτίου 
1985  4 12 : Μ. Παρασκευή 
1985  4 13 : Μ. Σάββατο 
1985  4 14 : Πάσχα 
1985  4 15 : ∆ευτέρα του Πάσχα 
 

 

 

 

1985  5  1 : Πρωτοµαγιά 
1985  6 15 : Αγίου Πνεύµατος 
1985  8 15 : ∆εκαπενταύγουστος 
1985 10 28 : 28η Οκτωβρίου 
1985 12 24 : Παραµονή 
Χριστουγέννων 
1985 12 25 : Χριστούγεννα 
1985 12 26 : Επόµενη Χριστουγέννων 
1985 12 31 : Παραµονή Πρωτοχρονιά 
 

 

 

         Το πρόγραµµα λοιπόν αποθηκεύει για κάθε είδος της ηµέρας (IKDAY : 1 για τη 
∆ευτέρα , 2 για την Τρίτη…) όλα τα στοιχεία σε ένα πενταδιάστατο πίνακα W(JFLDAY, 
KFLDAY, XFLDAY, K2FLDAY, IFLDAY). Αν όµως, καθώς σαρώνονται οι ηµέρες το 
πρόγραµµα συναντήσει κάποια µέρα από το αρχείο των αργιών, τότε τα στοιχεία της 
αποθηκεύονται πάλι στον πίνακα W, αλλά για ένα νέο «είδος ηµέρας» το 8 για τις αργίες 
αποκλειστικά.    
           Στο πρακτικό µέρος της διαδικασίας ανοίξαµε το αρχείο .exe και δώσαµε τα ονόµατα 
των αρχείων εισόδου και εξόδου και αργιών, πατήσαµε enter και το πρόγραµµα άρχισε να 
τρέχει. Παρακάτω φαίνεται ένα δείγµα του αρχείου αυτού : 
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           Η διάρκεια τρεξίµατος του προγράµµατος είναι πολύ µικρή της τάξης των λίγων 
δευτερολέπτων. 
           Στα πλαίσια της διπλωµατικής τρέξαµε τους συνδυασµούς για τα έτη 1986, 1994 και 
2000 τα τρία ενδεικτικά έτη µέσα στη δεκαπενταετία, για τα φορτία τις οµάδες 19 και 20 για 
τα έτη, τις οµάδες 8, 9 και 10 για τα καλοκαίρια και τις οµάδες 10, 11 και 12 για τους 
χειµώνες, ενώ για τις θερµοκρασίες για τα έτη τις οµάδες 20-25 και για τις εποχές τις 
οµάδες 10-14. 
           Κάποια αποτελέσµατα των συνδυασµών φαίνονται στο Παράρτηµα Ι-6. Από το 
συνολικό αριθµό αποτελεσµάτων των συνδυασµών καταλήξαµε να κρατήσουµε µόνο ένα 
αριθµό οµάδων για τα έτη και έναν για τις εποχές, όπου οι ηµέρες οµαδοποιούνται µε πιο 
ξεκάθαρο τρόπο. Εποµένως διαλέξαµε για τα έτη τις 20 οµάδες και για τις εποχές τις 10 
οµάδες σαν πιο αντιπροσωπευτικές και µε πιο καλούς κανόνες. 
 
6.4   Σχόλια επί των αποτελεσµάτων του συνδυασµού 
 
           Θα παρουσιάσουµε τώρα 2 τυχαίες ηµέρες των παραπάνω τελικών αριθµών οµάδων 
του συνδυασµού µία ∆ευτέρα για ένα έτος, έστω το 1994 και µία εποχή, έστω το Καλοκαίρι 
του 1994 για να δούµε ποιος συνδυασµός είναι πιο αποτελεσµατικός από άποψη κανόνων, 
δηλαδή πότε κατασκευάζονται πιο καλοί κανόνες στο έτος ή στις εποχές. 
           Ακολουθούν οι συνδυασµοί για τη ∆ευτέρα του έτους 1994 όπως εκτυπώνονται στο 
αρχείο εξόδου του συνδυασµού :  
 

GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2   3  4  5   6  7  8  9  10 11 12  13 14 15  16 17 18 19  20 

IF     6  AND     3 AND     3 AND    3 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0 

IF     2  AND     1 AND     1 AND    4 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1 

IF     1  AND     1 AND     3 AND    4 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 

IF      2  AND     2 AND      3 AND     4 THEN    0   0  0  0   0  0  0  0   0  0  0  0   0  0  0   0  0  0   1  0 

IF     3  AND     2 AND     3 AND    4 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

IF     7  AND     6 AND     8 AND    5 THEN   1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

IF     6  AND     5 AND     4 AND    6 THEN   0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

IF     6  AND     4 AND     5 AND    6 THEN   0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

IF     4  AND     5 AND     5 AND    6 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 

IF     6  AND     5 AND     6 AND    6 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

IF     8  AND     7 AND     6 AND    6 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

IF     7  AND     6 AND     5 AND    7 THEN   0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

IF     8  AND     7 AND     8 AND    7 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

IF    10  AND     7 AND    10 AND    7 THEN   0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

IF     8  AND     9 AND     6 AND    8 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0 

IF     7  AND     5 AND     7 AND    8 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   

IF     7  AND     5 AND     8 AND    8 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   

IF     8  AND     8 AND     8 AND    8 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   

IF     8  AND    10 AND     6 AND    9 THEN   0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   

IF    11  AND     9 AND    11 AND    9 THEN   0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   

IF    14  AND    14 AND    12 AND    9 THEN   0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   

IF     9  AND    10 AND     9 AND   10 THEN   0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

IF    10  AND    11 AND     9 AND   10 THEN   0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

IF    14  AND    13 AND    11 AND   11 THEN   0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   

IF    11  AND    13 AND    15 AND   11 THEN   0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   

IF    12  AND    11 AND     9 AND   12 THEN   0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

IF    13  AND    14 AND    11 AND   12 THEN   0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

IF    13  AND    13 AND    15 AND   13 THEN   0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

IF    16  AND    17 AND    16 AND   14 THEN   0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
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IF    16  AND    16 AND    14 AND   15 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

IF    16  AND    16 AND    14 AND   16 THEN   0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

IF    17  AND    16 AND    16 AND   16 THEN   0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   

IF    17  AND    17 AND    16 AND   16 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0 

IF    17  AND    18 AND    16 AND   16 THEN   0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   

IF    18  AND    18 AND    16 AND   16 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   

IF    18  AND    18 AND    17 AND   17 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   

IF    18  AND    18 AND    18 AND   17 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  

IF    19  AND    18 AND    18 AND   17 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   

IF    16  AND    18 AND    14 AND   18 THEN   0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

IF    17  AND    17 AND    18 AND   18 THEN   0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   

IF    18  AND    18 AND    18 AND   18 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0 

IF    20  AND    18 AND    18 AND   18 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  

IF    20  AND    20 AND    19 AND   18 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0 

IF    18  AND    18 AND    17 AND   19 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0 

IF    19  AND    19 AND    19 AND   19 THEN   0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  0  1   
 

           Το FLTAT σηµαίνει αριθµός οµάδας της θερµοκρασίας της τρέχουσας ηµέρας στην 
Αθήνα, το FLTAP σηµαίνει αριθµός οµάδας της θερµοκρασίας της προηγούµενης ηµέρας 
στην Αθήνα, το FLTTT σηµαίνει αριθµός οµάδας της θερµοκρασίας της τρέχουσας ηµέρας 
στη Θεσσαλονίκη, ενώ το FLTTP σηµαίνει αριθµός οµάδας της θερµοκρασίας της 
προηγούµενης ηµέρας στη Θεσσαλονίκη. Τέλος το FLLT σηµαίνει την οµάδα του φορτίου.  

Ακολουθούν στη συνέχεια οι συνδυασµοί για τη ∆ευτέρα του Καλοκαιριού 1994 όπως 
εκτυπώνονται στο αρχείο εξόδου του συνδυασµού :  
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     2  AND     2 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     2 AND     2 AND    3 THEN       0  0  0  2  0  0  0  0  0  0  
IF     3  AND     3 AND     5 AND    3 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     3 AND     2 AND    4 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     4 AND     5 AND    4 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     5 AND     5 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  
IF     8  AND     8 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  
IF     8  AND     5 AND     8 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  
IF     6  AND     8 AND     6 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  
IF     7  AND     7 AND     8 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  1  0 
IF     8  AND     7 AND     8 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     6  AND     8 AND     5 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  
IF     8  AND     6 AND     8 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  
IF     7  AND     8 AND     8 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF    10  AND     9 AND     9 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     8  AND     7 AND     7 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     9  AND     7 AND     8 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     9  AND     7 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     7  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
 
           Όπως παρατηρούµε για τις ∆ευτέρες του έτους 1994, κάθε ηµεροµηνία έχει 
αντιστοιχηθεί µε τις θερµοκρασίες της τρέχουσας και της προηγούµενης ηµέρας της Αθήνας 
και της Θεσσαλονίκης, ωστόσο οι ηµέρες δεν παρουσιάζουν οµαδοποίηση γύρω σε κάποια 
οµάδα. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι υπάρχει κάποιο µικρό πρόβληµα µε 4 ∆ευτέρες, οι 
οποίες, ενώ έχουν ίδιες συνθήκες θερµοκρασιών σε µία µέρα καταχωρούνται οι 3 στην 
οµάδα φορτίου 18 και η άλλη στην 20. Ειδικά η ∆ευτέρα 4 Ιουλίου καταχωρείται στην 
οµάδα 20, ενώ οι ∆ευτέρες 18 Ιουλίου, 25 Ιουλίου και 1 Αυγούστου στην οµάδα 18 ηµέρες 
πάντως, όπου ο περισσότερος κόσµος έχει φύγει από τα αστικά κέντρα και έχει πάει 
διακοπές.  
           Αν παρατηρήσουµε τις ∆ευτέρες του καλοκαιριού του 1994 βλέπουµε µια 
οµαδοποίηση αρχικά στην οµάδα 4 των ∆ευτέρων του Απρίλη και του Μάη, µια 
οµαδοποίηση στην οµάδα 6 κάποιων ∆ευτέρων του Μαΐου, Ιουνίου, Ιουλίου, Αυγούστου και 
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Σεπτεµβρίου, µια οµαδοποίηση στην οµάδα 7 κάποιες ∆ευτέρες Ιουλίου, Αυγούστου και 
Σεπτέµβρη, µια οµαδοποίηση στην οµάδα 9 κάποιες ∆ευτέρες Ιουλίου, Αυγούστου. 
Παρατηρούµε επίσης µια προβληµατική ∆ευτέρα η οποία καταχωρείται και στην οµάδα 7 
και στην 9 γεγονός που µπορεί να δικαιολογηθεί µε τη δυνατότητα αυτός ο συνδυασµός 
θερµοκρασιών να βρίσκεται στο ενδιάµεσο των δύο φορτίων. 
 
6.5   Τελικά  
 
           Από τα παραπάνω διαπιστώνουµε ότι ο συνδυασµός είναι πιο αποδοτικός όταν 
γίνεται ανά εποχή παρά ανά έτος, επειδή λόγω όµοιων θερµοκρασιών δεν αλλάζουν κατά 
πολύ οι συνδυασµοί. Αφενός υπάρχει πιο ξεκάθαρος διαχωρισµός των ηµερών σε οµάδες, 
που σηµαίνει ότι η ερµηνεία των συνδυασµών είναι ευκολότερη και αφετέρου δεν 
παρουσιάζονται τόσες προβληµατικές ηµέρες όσες στα έτη. Είναι λογικό λοιπόν 
προκειµένου να εξασφαλίσουµε την καλύτερη δυνατή πρόβλεψη να επιλέξουµε τις εποχές 
έναντι των ετών, δηλαδή να κάνουµε την πρόβλεψη του 2000 σε 2 στάδια όσες και οι 
εποχές.  
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Κεφάλαιο 7 
Πρόβλεψη φορτίου µέσω 

Παρεµβολής 
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7.1   Εισαγωγικά 

 
           Στο τελευταίο πρακτικό µέρος της διπλωµατικής, θα πραγµατοποιήσουµε την 
πρόβλεψη της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας για το έτος 2000. Όπως είπαµε και στο 
προηγούµενο κεφάλαιο η πρόβλεψη θα στηριχτεί, όχι µε βάση το συνδυασµό φορτίων και 
θερµοκρασιών των ετών, αλλά των εποχών και θα υλοποιηθεί µε την παρεµβολή των 
καµπυλών των 10 οµάδων των εποχών, ενδεικτικών χρονολογιών πριν το 2000.  

Πριν από όλα, λοιπόν, εκτελέσαµε το πρόγραµµα των συνδυασµών, για τις εποχές 
από το 1993 µέχρι το 1999. Αυτό που παρατηρήσαµε είναι, ότι τα στοιχεία της οµάδας 10 
(βλ. σελ. 116) µε την πάροδο του χρόνου δεν άλλαξαν, δηλαδή η οµάδα 10 του 1993 
περιέχει την πλειοψηφία των ηµερών της οµάδας 10 του 1999. Αναλογιζόµενοι, επιπλέον,  
το γεγονός ότι στις εποχές οι θερµοκρασίες δεν αλλάζουν σηµαντικά σε σχέση µε τα έτη, 
άρα και η κατανοµή των οµάδων, δικαιολογούµε αυτό που παρατηρήσαµε και 
επιβεβαιώνουµε ακόµα µια φορά, την επιλογή µας να εργαστούµε µε τις εποχές.    
 
7.2   Από-κανονικοποίηση 
 
           Πριν προβούµε στην πρόβλεψη του φορτίου για το έτος 2000, θα πρέπει να απο-
κανονικοποιήσουµε τις τιµές των φορτίων και µάλιστα των εποχών πριν του 2000, φορτία 
που σε αυτή τη φάση µας ενδιαφέρουν.  
           Για την από-κανονικοποίηση, φτιάξαµε ένα πρόγραµµα σε Fortran. 
 
           Το πρόγραµµα αυτό δέχεται ως είσοδο τα κανονικοποιηµένα αρχεία των εποχών, τα 
οποία είναι σε format 20, σύµφωνα µε το οποίο τα 4 πρώτα ψηφία αντιστοιχούν στο έτος, 
τα  επόµενα 2 ψηφία στο µήνα, τα επόµενα 2 στην ηµέρα, τα επόµενα 2 στο είδος της 
ηµέρας, τα επόµενα 2 στο flag της ηµέρας και τέλος τα 24 ωριαία κανονικοποιηµένα 
φορτία, σε πίνακα 24 στοιχείων. Το κάθε φορτίο έχει 8 ψηφία, εκ των οποίων τα 6 είναι 
δεκαδικά, το 1 είναι για την τελεία (.) και άλλο είναι για το κενό. 
           Στην ουσία το πρόγραµµα ζητάει από τον χρήστη το µέγιστο και το ελάχιστο 
πραγµατικό φορτίο, για να τα αντιστοιχήσει µε το 0,9 και το 0,1. Αρχικά, λοιπόν βρίσκει  
την κλίση : 
 

                                   
minmax

8,0
RR

Rdiff
−

=                                                      (7.2-1) 

 
η οποία είναι η αντίστροφη της αντίστοιχης κλίσης, που χρησιµοποιήσαµε στην 
κανονικοποίηση, γεγονός λογικό, αφού ακολουθούµε ακριβώς της αντίστροφη διαδικασία 
τώρα.  
           Στην συνέχεια µέσω του τύπου : 
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min

)1,0)((
)(

RRdiff
IRLOAD

IRLOAD έ
ό +

−
= νοιηµκανονικοπο

πραγµατικ                            (7.2-2) 

 
απο-κανονικοποιείται γραµµή-γραµµή όλο το αρχείο. 
           Τέλος εκτυπώνεται το αρχείο, σύµφωνα µε το format 15, όπου τα πρώτα 4 ψηφία 
αντιστοιχούν στη µεταβλητή IYEAR, όπου αποθηκεύεται το έτος, τα επόµενα 2 ψηφία στη 
µεταβλητή IMONTH, όπου αποθηκεύονται οι µήνες, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή 
IDAY, όπου αποθηκεύονται οι ηµέρες, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IKDAY, όπου 
αποθηκεύεται το είδος της ηµέρας, τα επόµενα 2 ψηφία στη µεταβλητή IFLDAY, όπου 
αποθηκεύεται ο αριθµός της οµάδας στην οποία ανήκει η κάθε ηµέρα (εδώ IFLDAY = 
1…10 επειδή απο-κανονικοποιούµε αρχεία 10 οµάδων) και τέλος  ένας πίνακας µε 24 
στοιχεία για τα φορτία, εκ των οποίων το κάθε ένα αντιστοιχεί σε 8 ψηφία, 2 δεκαδικά : ένα 
για την τελεία (.) και ένα για το µηδέν. 
     
           Ακολουθεί δείγµα του αρχείου εισόδου :    
 

 
 
 Επίσης παρακάτω φαίνεται και ένα αρχείο εξόδου : 
 

 
 
 Ακολουθεί ο αλγόριθµος σε µορφή διαγράµµατος ροής :   
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START

Άνοιγµα αρχείου εισόδου σε format 20

Εγγραφή στο αρχείο εξόδου των  τιµών των µεταβλητών σε format 15 

END

                                               ∆ιάγραµµα ροής 8 
                        Απο-κανονικοποίηση αρχείων ωριαίων φορτίων

OXI

Εισαγωγή µέγιστης και ελάχιστης (κανονικοποιηµένης) τιµής ωριαίου φορτίου από το χρήστη 

και αποθήκευση στις µεταβλητές  Rmax  & Rmin 

 Rmax  <  Rmin  ? ΝΑΙ

ΟΧΙ

∆ιάβασµα στοιχείων αρχείου και αποθήκευση στις µεταβλητές

IYEAR, IMONTH, IDAY, IKDAY, IFLDAY & RLOAD(24)

Εύρεση κλίσης 

Rdiff = (0,9-0,1) / (Rmax-Rmin)

Αντι-κανονικοποίηση µέσω γραµµικής παρεµβολής και συγκεκριµένα µέσω του τύπου 

RLOAD(πραγµατικό)(j,i) = [RLOAD(κανονικοποιηµένο)(j,i)-0,1]/ Rdiff +Rmin

ΝΑΙ

"Λάθος"

Αρχικοποίηση µετρητή διανυσµάτων i =1

Αρχικοποίηση µετρητή ωρών j = 1 

j = 24 ?
j = j +1

i = πλήθος διανυσµάτων ?
OXI

ΝΑΙ

i = i +1
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           Στην πορεία της διαδικασίας, έχοντας τις κανονικοποιηµένες τιµές ωριαίων φορτίων 
και τις αντίστοιχες απο-κανονικοποιηµένες, κάναµε 10 οµαδικά διαγράµµατα για κάθε 
οµάδα, δείχνοντας πως αυτή µεταβάλλεται από το 1993 µέχρι το 1999 και για το Καλοκαίρι 
και για το Χειµώνα.  
           Παρακάτω παραθέτουµε δύο ενδεικτικά διαγράµµατα της οµάδας 7 των παραπάνω , 
ενώ όλα και για τις δύο εποχές, παρατίθενται στο Παράρτηµα Ι-7 :  
 

Μεταβολή οµάδας 7 φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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Γράφηµα 7.2-3 : Μεταβολή οµάδας 7 Καλοκαιριού από 1993 µέχρι 1999 µε 

κανονικοποιηµένες τιµές φορτίων 
 

Μεταβολή οµάδας 7 απο-κανονικοποιηµένων φορτίων Καλοκαιριού 
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Γράφηµα 7.2-4 : Μεταβολή οµάδας 7 Καλοκαιριού από 1993 µέχρι 1999 µε     

απο-κανονικοποιηµένες τιµές φορτίων 
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           Παρατηρούµε ότι η γενική µορφή των διαγραµµάτων, όσον αφορά τη µεταβολή της 
οµάδας στην πάροδο των χρόνων, αλλά και όσον αφορά τις κανονικοποιηµένες και τις                 
απο-κανονικοποιηµένες τιµές φορτίου, παραµένει η ίδια περίπου. Η µεταβολή της οµάδας 7 
από το 1993 µέχρι το 1999 συµβαίνει ως προς τον άξονα των φορτίων και µάλιστα, όσο 
περνάνε τα χρόνια αυξάνεται η ζήτηση. Τη χρονιά 1995-1996 θα πρέπει να προστέθηκε στο 
δίκτυο, κάποια µονάδα η οποία καταναλώνει µεγάλη ποσότητα ενέργειας, µιας και η 
απότοµη αύξηση στη ζήτηση που παρατηρείται, εµφανίζεται σε πολλά διαγράµµατα. Τα 
µέγιστα και τα ελάχιστα, όµως µέσα στο 24ωρο παραµένουν τα ίδια. 
           Πέρα των άλλων, παρατηρούµε ότι στα κανονικοποιηµένα φορτία, οι γραµµές των 
οµάδων είναι συγκεντρωµένες λίγο ως πολύ, ενώ στα απο-κανονικοποιηµένα φορτία οι 
γραµµές είναι πιο αραιές, γεγονός που αιτιολογείται µε το εύρος τιµών. Έτσι, ενώ τα 
κανονικοποιηµένα φορτία έχουν µικρό εύρος από 0,1 µέχρι 0,9, τα απο-κανονοκποιηµένα 
φορτία έχουν πολύ µεγαλύτερο εύρος και µάλιστα διαφορετικό για κάθε έτος. 
     
7.3   Παρεµβολή 
 
           Στη συνέχεια αφού, απο-κανονικοποιήσαµε τα φορτία των 10 οµάδων του 
Καλοκαιριού και του Χειµώνα, των τελευταίων 7 ετών πριν το 2000, προχωρήσαµε στην 
παρεµβολή, µέσω του προγράµµατος του Office, Excel. Πρώτα διαµορφώσαµε τα απο-
κανονικοποιηµένα στοιχεία σε πίνακες, µε τη µία στήλη για τα έτη και την άλλη για τη 
µεταβολή της κάθε ώρας του 24ώρου. Έτσι φτιάξαµε 24*2=48 πίνακες, για κάθε µία ώρα 
του 24ώρου αλλά και για κάθε εποχή. 
           Μέσω του προγράµµατος του Excel θέλοντας να κάνουµε την παρεµβολή, 
κατασκευάσαµε για κάθε ένα εκ των 48 πινάκων, γράφηµα µε τον ακόλουθο τρόπο : 
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           Από το παράθυρο επιλογής για τα γραφήµατα, επιλέξαµε τα µεµονωµένα σηµεία 
(XY Scatter), όπως φαίνεται παραπάνω, και αφού θέσαµε ως δεδοµένα, τα έτη στον άξονα 
xx’ και τα φορτία στον άξονα yy’, κατασκευάσαµε ένα γράφηµα µε µεµονωµένα σηµεία. 
Ακολούθως επιλέξαµε µε το «ποντίκι» αυτά τα σηµεία και µε δεξί «κλικ» εµφανίστηκε το 
ακόλουθο παράθυρο επιλογών : 
 

 
           Όπως φαίνεται επιλέξαµε το “Add trendline” που σηµαίνει «προσθήκη γραµµής 
τάσης», δηλαδή, επιλογή είδους παρεµβολής. Ακολουθεί το παράθυρο µε τους τύπους 
αυτούς : 

  
           Αρχικά δοκιµάσαµε και για τις δύο εποχές, την επιλογή “Linear”, δηλαδή την ευρέως 
διαδεδοµένη γραµµική παρεµβολή, ακολούθως την επιλογή “Polynomial”, δηλαδή την 
πολυωνυµική παρεµβολή 2ου και 3ου βαθµού και έπειτα την επιλογή “Exponential” , δηλαδή 
την εκθετική παρεµβολή. Μέσω του ακόλουθου παραθύρου επιλέξαµε, να εµφανιστεί στο 
γράφηµα η εξίσωση της παρεµβολής, που ουσιαστικά θα αποτελεί την καλύτερη προσέγγιση 
για τα σηµεία και επιπλέον, επιλέξαµε να εµφανίζεται στο γράφηµα και το συντελεστής 
συσχέτισης R2 . 
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           Ακολουθεί το παράθυρο των εντολών : 
  
 Ακολουθούν δύο πίνακες, ένας για κάθε εποχή, µε τα αποτελέσµατα των παρεµβολών 
των φορτίων (MW), της κάθε ώρας του 24ώρου : 

Χειµώνες από 1993 µέχρι 1999 
Ώρες Πραγµατικά Γραµµική Πολυωνυµική 2ου 

Βαθµού 
Πολυωνυµική 3ου 

Βαθµού 
1 5369,74 5482,12 5615,67 5120,78 
2 5169,93 5311,00 5390,21 4817,99 
3 5170,99 5338,62 5379,01 4845,79 
4 5092,22 5279,46 5279,20 4729,07 
5 5027,94 5215,42 5190,35 4557,38 
6 5040,35 5222,26 5182,67 4523,27 
7 5195,75 5357,62 5332,20 4811,00 
8 5515,86 5618,16 5631,39 5228,63 
9 5774,85 5842,56 5941,70 5658,95 

10 5985,88 6030,36 6206,86 5989,85 
11 6020,51 6060,98 6259,36 6081,58 
12 6049,35 6094,04 6314,49 6168,37 
13 6078,70 6116,88 6340,58 6230,09 
14 6037,52 6095,28 6327,90 6193,66 
15 5876,53 5997,46 6223,02 5961,63 
16 5807,89 5941,64 6173,64 5916,22 
17 5915,51 6015,56 6271,34 6182,35 
18 6225,93 6156,54 6555,72 6752,80 
19 6340,07 6232,86 6597,44 6668,06 
20 6322,86 6259,34 6555,79 6469,84 
21 6241,62 6199,94 6473,66 6313,75 
22 6033,82 6053,50 6289,30 6041,11 
23 5750,21 5802,58 6009,93 5565,40 
24 5657,27 5734,24 5942,49 5550,72 
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Καλοκαίρια από 1993 µέχρι 1999 
Ώρες Πραγµατικά Γραµµική Εκθετική Πολυωνυµική 2ου 

Βαθµού 
1 7010,04 6685,58 6973,25 6558,86 
2 6718,05 6511,00 6838,37 6452,68 
3 6593,15 6385,14 6729,34 6352,91 
4 6524,16 6308,96 6657,91 6283,85 
5 6453,88 6261,88 6610,31 6215,82 
6 6449,38 6255,90 6588,58 6212,50 
7 6455,67 6275,62 6578,53 6155,24 
8 6874,08 6617,72 6870,96 6391,39 
9 7360,26 6993,56 7182,50 6822,51 

10 7793,83 7324,06 7491,91 7193,46 
11 7993,89 7487,30 7648,12 7355,43 
12 8169,23 7608,88 7761,15 7479,68 
13 8274,23 7565,40 7682,65 7541,03 
14 8275,88 7656,80 7823,84 7553,18 
15 8093,25 7476,82 7670,34 7389,10 
16 7843,06 7261,86 7499,90 7171,32 
17 7677,64 7148,78 7402,78 7059,67 
18 7692,22 7170,16 7413,25 7089,39 
19 7741,70 7227,90 7452,63 7145,47 
20 7731,07 7227,72 7439,20 7152,78 
21 7727,17 7253,08 7440,67 7223,80 
22 7860,79 7383,24 7549,98 7335,02 
23 7679,37 7199,10 7401,24 7076,90 
24 7410,43 6961,36 7199,33 6826,88 

 
 Είναι περιττό, να πούµε ότι τα άλλα είδη παρεµβολών (Λογαριθµική, Κινητού Μέσου 
Όρου κτλ), που δοκιµάσαµε και για τις δύο εποχές, δεν παρείχαν καλύτερα αποτελέσµατα, 
γι’ αυτό το λόγο, άλλωστε δεν παρατίθενται στους παραπάνω πίνακες. Επίσης, µε έντονους 
αριθµούς φαίνονται οι τιµές των φορτίων, µε τη µικρότερη απόκλιση από τις πραγµατικές.    
 Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα των πινάκων, λοιπόν, βλέπουµε ότι για τους 
Χειµώνες ανταποκρίνεται γενικά καλύτερά η γραµµική παρεµβολή, ενώ οι άλλες κερδίζουν 
οριακά σε µερικές ώρες. Αντιθέτως για τα Καλοκαίρια, αυτό συµβαίνει, δηλαδή η εκθετική 
παρεµβολή και για τις 24 ώρες δίνει τιµές φορτίων, µε την µικρότερη απόκλιση από τις 
πραγµατικές.  
 Όσον αφορά τους χειµώνες, βλέπουµε ότι η πλειοψηφία των αποτελεσµάτων (15 
ώρες από τις 24) της γραµµικής παρεµβολής, δίνει προβλεπόµενα φορτία πιο κοντά στα 
πραγµατικά. Υπάρχουν επίσης 5 ώρες από τις 24, για τις οποίες η πολυωνυµική παρεµβολή 
3ου βαθµού, δίνει καλύτερα αποτελέσµατα και 4 ώρες από τις 24, για τις οποίες δίνει 
καλύτερα αποτελέσµατα η πολυωνυµική 2ου βαθµού.      
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           Ακολουθούν ενδεικτικά διαγράµµατα της 15ης ώρας, για το Καλοκαίρι και το 
Χειµώνα µε διάφορα είδη παρεµβολών, ενώ τα υπόλοιπα, όλα βρίσκονται στο Παράρτηµα  
Ι-8 : 
 

15η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = 243,27x + 4051,3
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Γράφηµα 7.3-1 : Γραµµική παρεµβολή 15ης ώρας Χειµώνα από 1993 µέχρι 1999 

Γράφηµα 7.3-2 : Πολυωνυµική παρεµβολή 3ου βαθµού, 15ης ώρας Χειµώνα από 1993 - 
1999 

 

15η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -7.2613x3 + 105.94x2 - 204.88x + 4538.3
R2 = 0.973
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Γράφηµα 7.3-3 : Εκθετική παρεµβολή, 15ης ώρας Καλοκαιριού από 1993 - 1999 

Γράφηµα 7.3-4 : Πολυωνυµική παρεµβολή 2ου βαθµού 15ης ώρας Καλοκαιριού από 
1993- 1999 

 
           Η διαδικασία που ακολουθήσαµε για να βρούµε τα ωριαία φορτία του 2000, για όλα 
τα είδη των παρεµβολών, πραγµατοποιήθηκε, χρησιµοποιώντας την εκάστοτε εξίσωση του 
γραφήµατος και για τις δύο εποχές. Παραθέτουµε ένα παράδειγµα για τις 15:00 µ.µ. των 
χειµώνων από το 1993 µέχρι το 1999.  Έχουµε την εξίσωση της γραµµικής παρεµβολής : 

15η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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15η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -7.3103x2 + 459.47x + 4181.2
R2 = 0.9747

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

"1993" "1994" "1995" "1996" "1997" "1998" "1999"

έτη

φ
ορ

τί
α 

(M
W

)



 

133 

3,405127,243 += xy , όπου το y  αντιστοιχεί στο φορτίο και το x  αντιστοιχεί στα έτη. Η 

διαφορά είναι, ότι κάθε έτος για τα Καλοκαίρια και τους Χειµώνες, συµβολίζεται µε τα 
νούµερα 1, 2, 3, 4, 5, 6 και 7, οπότε και το x  παίρνει αυτές τις τιµές, µέχρι το 1999. Για το 
χειµώνα 1999-2000, λοιπόν,  το x  παίρνει την τιµή 8, οπότε η πρόβλεψη για τις 15:00 του 
χειµώνα 1999-2000 είναι :  

46,59973,4051827,243 =⇒+⋅= yy  ΜW. 

           Επαναλαµβάνοντας την παραπάνω διαδικασία για 24 ώρες του Χειµώνα και του 
Καλοκαιριού, βρήκαµε για το Καλοκαίρι του 2000 και το Χειµώνα του 1999-2000, τα 
ωριαία φορτία της οµάδας 10.  
           Κάναµε λοιπόν, για την οµάδα 10, το γράφηµα του Καλοκαιριού και του Χειµώνα µε 
τις πραγµατικές τιµές φορτίου και αυτές που προβλέψαµε µέσω των παρεµβολών.  
 Παρακάτω φαίνεται η οµάδα 10 και των δύο εποχών, µε τις πραγµατικές τιµές 
φορτίου και τις προβλεπόµενες µέσω των παρεµβολών :  

 
Γράφηµα 7.3-5 : Πρόβλεψη φορτίου της οµάδας 10 των Χειµώνων 1993 µε 1999 µέσω 

διαφόρων ειδών παρεµβολής. 
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Γράφηµα 7.3-6 : Πρόβλεψη φορτίου της οµάδας 10 των Καλοκαιριών 1993 µε 1999 

µέσω διαφόρων ειδών παρεµβολής. 
 

 Από τα παραπάνω καταλήγουµε στα εξής : Για τα Καλοκαίρια, αρχικά, βλέπουµε ότι 
η καλύτερη παρεµβολή, είναι η εκθετική µιας και οι τιµές των φορτίων, που προβλέπουµε 
µέσω αυτής, είναι πιο κοντά στις πραγµατικές, από τα προβλεπόµενα φορτία των άλλων 
παρεµβολών. Για τους Χειµώνες, παρόλο που κάποιες ώρες (9 στις 24) προβλέπονται 
καλύτερα, µέσω των πολυωνυµικών παρεµβολών 2ου και 3ου βαθµού, η πλειοψηφία των 
ωρών προβλέπεται µε µικρότερο σφάλµα, µέσω της γραµµικής παρεµβολής. Άλλωστε, η 
διαφορά στις τιµές των φορτίων µεταξύ της γραµµικής και της πολυωνυµικής παρεµβολής, 
για µερικές από τις 9 αυτές ώρες, δεν είναι τόσο µεγάλη (π.χ. για την 4η ώρα η γραµµική 
παρεµβολή προβλέπει: 5279,46 ΜW, ενώ η πολυωνυµική 2ου βαθµού : 5279,20 MW). Αυτό 
ενισχύει ακόµα περισσότερο το γεγονός, ότι η γραµµική παρεµβολή προβλέπει τα ωριαία 
φορτία του Χειµώνα 1999-2000 µε µικρότερο σφάλµα.  
 Όσον αφορά τα σφάλµατα των προβλέψεων, συγκριτικά µε τα πραγµατικά φορτία 
του 2000, παρατηρούµε για ακόµα µια φορά, ότι η εκθετική παρεµβολή για τα Καλοκαίρια, 
έχει µακράν το µικρότερο σφάλµα, για όλες τις ώρες του 24ώρου, ενώ η γραµµική 
παρεµβολή για τους χειµώνες, παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα για την πλειοψηφία των 
ωρών.  

Πρόβλεψη οµάδας 10 µέσω διαφόρων ειδών παρεµβολής 
για τα φορτία του Καλοκαιριού από 1993 µέχρι 2000
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 Πρέπει εδώ να τονιστεί, ότι υπολογίσαµε τα σφάλµατα για κάθε ώρα µέσω του τύπου 

ήή
ήόήήάό

τιµπραγµατικ
τιµµενηπροβλεπτιµπραγµατικλµασφχετικ )( −

=Σ , για τις τιµές των φορτίων. 

Υπολογίσαµε επίσης τα σφάλµατα και κατά απόλυτη τιµή.  
 Όλα τα παραπάνω φαίνονται παρακάτω, στα γραφήµατα των σφαλµάτων και για τις 
δύο εποχές : 

Γράφηµα 7.3-7 : Σχετικά σφάλµατα πρόβλεψης φορτίου των διαφόρων ειδών 
παρεµβολής για το Καλοκαίρι 2000. 

Γράφηµα 7.3-8 : Σχετικά σφάλµατα πρόβλεψης φορτίου (κατά απόλυτη τιµή) των 
διαφόρων ειδών παρεµβολής για το Καλοκαίρι 2000. 

 

Σχετικά σφάλµατα αξιολόγησης της πρόβλεψης του φορτίου 
για το Καλοκαίρι 2000 µε διάφορα είδη παρεµβολής  
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Γράφηµα 7.3-9 : Σχετικά σφάλµατα πρόβλεψης φορτίου των διαφόρων ειδών 
παρεµβολής για το Χειµώνα 2000. 

 
Γράφηµα 7.3-10 : Σχετικά σφάλµατα πρόβλεψης φορτίου (κατά απόλυτη τιµή) των 

διαφόρων ειδών παρεµβολής για το Χειµώνα 2000. 

Σχετικά σφάλµατα αξιολόγησης της πρόβλεψης φορτίου
 για το Χειµώνα 2000 µε διάφορα είδη παρεµβολής 
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 Πριν προχωρήσουµε στο σχολιασµό των γραφηµάτων, κρίνεται σκόπιµο να 
αναφέρουµε ότι το σχετικό σφάλµα µιας επιτυχούς πρόβλεψης, µας παρέχει επιπλέον 
πληροφορίες για το αν η πρόβλεψη που έγινε, δίνει αποτελέσµατα µεγαλύτερα ή µικρότερα 
από τα πραγµατικά. Από την άλλη πλευρά, το  σφάλµα κατά απόλυτη τιµή, µας δείχνει µόνο 
το µέγεθος της απόκλισης της πρόβλεψης, από την πραγµατικότητα. 
           Παρατηρώντας, λοιπόν τα σχετικά σφάλµα της γραµµικής παρεµβολής, κάθε ώρας 
για το Χειµώνα 1999-2000, βλέπουµε ότι αυτά κυµαίνονται µεταξύ 0,5 % το µικρότερο και 
3,5 % το µεγαλύτερο. Τα σφάλµατα αυτά είναι µικρά και εποµένως η πρόβλεψη αυτή είναι 
ικανοποιητική και συγκριτικά µε τις άλλες δύο µεθόδους, η καλύτερη. Τα σφάλµατα της 
εκθετικής παρεµβολής, για το Καλοκαίρι του 2000 από την άλλη πλευρά, κυµαίνονται 
µεταξύ 0 % το µικρότερο και 7 % το µεγαλύτερο, (σε µια µεµονωµένη ώρα). Τα υπόλοιπα, 
ενδιάµεσα σφάλµατα, βρίσκονται γύρω στο 3,5 % και είναι καλά σχετικά σφάλµατα, 
συγκρινόµενα δε, µε των υπολοίπων παρεµβολών, είναι τα µικρότερα. 
 Επίσης, αν εξετάσουµε το πρόσηµο του σχετικού σφάλµατος του Καλοκαιριού, 
παρατηρούµε ότι τις πρωινές ώρες µέχρι τις 8:00 π.µ., το σφάλµα είναι αρνητικό, δηλαδή 
προβλέψαµε µεγαλύτερο φορτίο από το πραγµατικό. Από τις 9:00 π.µ. και µετά το πρόσηµο 
αντιστρέφεται και γίνεται θετικό. Αυτό σηµαίνει ότι τα φορτία που προβλέψαµε ήταν 
µικρότερα από τα πραγµατικά που οφείλεται στο γεγονός ότι είναι κυρίως ηµέρες αιχµής. 
 Αν δούµε, τέλος και το πρόσηµο του Χειµώνα βλέπουµε ότι το µεγαλύτερο µέρος της 
ηµέρας έχει αρνητικό σφάλµα, δηλαδή οι τιµές του φορτίου που προβλέψαµε είναι 
µεγαλύτερες από τις πραγµατικές. 
 
7.4   Σχόλια - Συµπεράσµατα 
 
           Είδαµε, λοιπόν ότι µπορέσαµε να προβλέψουµε το φορτίο του 2000 σε δύο στάδια, 
ένα για το καλοκαίρι και ένα για το χειµώνα του 2000, µε µεσαίου µεγέθους σφάλµατα. Το 
καλοκαίρι σε σχέση µε το χειµώνα, το προβλέψαµε µε µεγαλύτερο σφάλµα. Αυτό 
συµβαίνει, επειδή το Καλοκαίρι του 2000 παρατηρήθηκε µεγάλη αύξηση, στη ζήτηση 
φορτίου (από 7364MW σε 8529MW), σε σχέση µε τις προηγούµενες αυξήσεις των 
προηγούµενων ετών (π.χ. από 6703MW το 1997 σε 7370MW το 1998). Κοιτώντας και τις 
θερµοκρασίες, συµπεραίνουµε ότι αυτό οφείλεται, στο ότι το καλοκαίρι του 2000 ήταν από 
τα πιο θερµά των τελευταίων ετών, γεγονός που ίσως οδήγησε πολλούς καταναλωτές να 
αγοράσουν κλιµατιστικά σώµατα. Η ζήτηση εποµένως το Καλοκαίρι του 2000 εκτοξεύτηκε 
σε σχέση µε τα προηγούµενα έτη, εποµένως αυτό το ακραίο φαινόµενο δεν ήταν δυνατό να 
το προσεγγίσουµε µε µικρό σφάλµα, στηριζόµενοι στις αυξήσεις των προηγούµενων ετών. 
Αυτό που καταφέραµε ήταν να πλησιάσουµε αρκετά, την πραγµατική ζήτηση του 
Καλοκαιριού του 2000, µε την εκθετική παρεµβολή, η οποία περιγράφει καλύτερα την 
παραπάνω ακραία κατάσταση από τις άλλες παρεµβολές. Προβλέψαµε, όµως ότι η ζήτηση 
του φορτίου το Καλοκαίρι του 2000, θα ήταν µικρότερη από ότι ήταν στην πραγµατικότητα. 
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Αυτό δεν είναι καλό, γιατί ενώ αναµένεται η ζήτηση που προβλέψαµε και τελικά η ζήτηση 
είναι µεγαλύτερη, το δίκτυο βρίσκεται εκτεθειµένο. Όµως, διαπιστώσαµε ότι µε καµία άλλη 
παρεµβολή, ανεξαρτήτως σφαλµάτων, δε µπορέσαµε να προβλέψουµε την ακραία 
κατάσταση του Καλοκαιριού του 2000, αλλά απλά να την προσεγγίσουµε. Η µέθοδος, 
λοιπόν, πρόβλεψης φορτίου, την οποία αναπτύσσουµε σε αυτήν τη διπλωµατική εργασία, 
διαπιστώνουµε ότι ακραίες µεταβολές στη ζήτηση φορτίου, δε δύναται να προβλέψει µε 
µικρό σφάλµα, όπως άλλωστε και όλες οι µέθοδοι πρόβλεψης που στηρίζονται σε δεδοµένα 
προηγούµενων ετών. Και αυτό, γιατί τα δεδοµένα περασµένων ετών δε δίνουν πληροφορία, 
για ακραία φαινόµενα του µέλλοντος.    
           Όσον αφορά το Χειµώνα 1999-2000, επειδή και η µέγιστη ζήτηση και η ελάχιστη 
φορτίου, κυµαινόταν στα πλαίσια της σταδιακής αύξησης των τελευταίων ετών, 
αποφασίσαµε η πρόβλεψη του φορτίου να περιγραφεί µε τη γραµµική παρεµβολή. Το 
σφάλµα που πετύχαµε ήταν ικανοποιητικό, γεγονός που επιβεβαιώνει την επιλογή µας γι’ 
αυτού του είδους την παρεµβολή. 
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1.   Σύνοψη διπλωµατικής – Τελικά συµπεράσµατα 
 
 Τελειώνοντας την παρούσα διπλωµατική εργασία και πριν προβούµε σε προτάσεις, 
για περαιτέρω έρευνα, θα ανακεφαλαιώσουµε τα κύρια µέρη της, τονίζοντας παράλληλα και 
τα σηµαντικότερα αποτελέσµατά της. 
 Στα πλαίσια της εργασίας, ασχοληθήκαµε µε τη µεσοπρόθεσµη πρόβλεψη φορτίου 
του 2000, χρησιµοποιώντας την κατηγοριοποίηση ηµερήσιων, χρονολογικών καµπυλών. 
Από την αρθρογραφία είδαµε, ότι οι µέθοδοι µεσοπρόθεσµης πρόβλεψης φορτίου, µπορούν 
να διακριθούν σε αναλυτικές, οι οποίες στηρίζονται σε στοιχεία παρελθόντων ετών και σε 
εκείνες που γίνεται συσσώρευση και αξιοποίηση πληροφοριών µε βάση την κρίση του 
χειριστή. Οι αναλυτικές µέθοδοι, στη συνέχεια χωρίζονται σε εκείνες που µε βάση τα 
υπάρχοντα ιστορικά δεδοµένα µιας περιοχής , προσδιορίζουν την αντίστοιχη αύξηση του 
φορτίου και σε εκείνες που πραγµατοποιούν πρόβλεψη φορτίου µε βάση τη χρήση γης ή 
τους τύπους καταναλωτών. Τα σφάλµατα αυτών των µεθόδων κυµαίνονται µεταξύ 5,4 % και 
6 %, όπως είδαµε στο 2ο κεφάλαιο [Α22-Α23]. 
 Στην εργασία, κάναµε πρόβλεψη φορτίου µε κατηγοριοποίηση των ηµερήσιων, 
χρονολογικών καµπυλών περασµένων ετών. Χρησιµοποιήσαµε γι’ αυτόν τον σκοπό, 
προγράµµατα µεθόδων κατηγοριοποίησης, που έχουν να κάνουν µε νευρωνικά δίκτυα. 
Αυτές ήταν η Κ-µέσων, µε βελτιστοποίηση (01) και χωρίς (02) και τον αλγόριθµο του 
εκπαιδευόµενου διανυσµατικού κβαντιστή (LVQ). Κατηγοριοποιήσαµε µέσω των 
προγραµµάτων αυτών τα ωριαία φορτία από το 1985 µέχρι και το 2000, ανά έτη και ανά 
εποχές, δηλαδή Καλοκαίρι και Χειµώνα, σε 2, 3, ... και 20 οµάδες. 
 Στη συνέχεια, µέσω των κριτηρίων της διάρκειας τρεξίµατος των αλγορίθµων, της 
ύπαρξης νεκρών κέντρων και της µέσης τιµής σφάλµατος, θεωρήσαµε ότι η Κ-µέσων µε 
βελτιστοποίηση (01), έδινε καλύτερα αποτελέσµατα κατηγοριοποίησης. Αποφασίσαµε 
επίσης, να αποµονώσουµε για τα έτη τις 20 οµάδες, για τα «Καλοκαίρια» τις οµάδες 8, 9 και 
10 και για τους «Χειµώνες» τις οµάδες 10, 11 και 12, ούτως ώστε να επεξεργαστούµε αυτές 
και όχι όλο τον όγκο, των δεδοµένων όλων των οµάδων. Κατηγοριοποιήσαµε, ακολούθως 
και τις θερµοκρασίες Αθήνας και Θεσσαλονίκης, των τελευταίων 16 ετών µε την Κ-µέσων 
01 (και 02 για συγκριτικούς λόγους) και αποφασίσαµε, όπως και πριν να κρατήσουµε, για 
τα έτη τις οµάδες 20-25 και για τις εποχές τις οµάδες 10-14. Τέλος όλη αυτή η διαδικασία 
αποφασίσαµε να γίνει για τα ενδεικτικά έτη 1986, 1994 και 2000. 
 Κατασκευάσαµε ένα πρόγραµµα σε Fortran το οποίο σαν είσοδο παίρνει της 
τρέχουσας ηµέρας αρχεία, µε κατηγορίες φορτίων και θερµοκρασιών (Αθήνας και 
Θεσσαλονίκης) ανά ηµέρα και παρουσιάζει στην έξοδο τους συνδυασµούς των οµάδων, 
φορτίων µε το είδος της ηµέρας και τις θερµοκρασίες τρέχουσας και προηγούµενης ηµέρας 
σε Αθήνα και Θεσσαλονίκη, σε πίνακες. ∆ηλαδή προσδιορίζει τους κανόνες ασαφούς 
λογικής µε εισόδους τις πέντε προαναφερθείσες παραµέτρους και έξοδο την οµάδα φορτίου. 
Από το συνολικό αριθµό αποτελεσµάτων των συνδυασµών, καταλήξαµε να κρατήσουµε 
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µόνο έναν αριθµό οµάδων, για τα έτη και έναν για τις εποχές. Εποµένως διαλέξαµε για τα 
έτη τις 20 οµάδες και για τις εποχές τις 10 οµάδες σαν πιο αντιπροσωπευτικές και µε πιο 
καλούς κανόνες που προέκυψαν από τους συνδυασµούς. Εξετάζοντας πιο αναλυτικά τους 
συνδυασµούς µιας ηµέρας (π.χ. της ∆ευτέρας), τόσο για τα έτη, όσο και για τις εποχές, 
διαπιστώσαµε ότι η ερµηνεία των συνδυασµών είναι ευκολότερη για τις εποχές, παρά για τα 
έτη.  
 Για να επιλύσουµε το πρόβληµα της ζήτησης του έτους 2000, αποφασίσαµε να 
εργαστούµε σε επίπεδο εποχών, δηλαδή να προβλέψουµε ξεχωριστά το φορτίο του 
Καλοκαιριού του 2000 και ξεχωριστά του Χειµώνα του 2000. Για να ελέγξουµε αν η οµάδα 
10 των εποχών δεν αλλάζει στοιχεία, στο πέρας των ετών, τρέξαµε τους συνδυασµούς των 
εποχών για την οµάδα 10, των ετών 1993 µέχρι 1999. Αφού, λοιπόν εξασφαλίστηκε ότι η 
οµάδα 10 δεν αλλάζει για το παραπάνω χρονικό διάστηµα, αποκανονικοποιήσαµε τα φορτία 
της και για τα Καλοκαίρια και για τους Χειµώνες. 
 Ακολούθως, µέσω διαφόρων ειδών παρεµβολών των µέσων, αντιπροσωπευτικών, 
ωριαίων φορτίων των ετών 1993 µέχρι 1999, υπολογίσαµε τα ωριαία φορτία των εποχών 
του 2000. Καταλήξαµε να προβλέψουµε τη ζήτηση του Χειµώνα του 2000 µέσω γραµµικής 
παρεµβολής, µε σφάλµα από 0,3 % για τις 22:00 µ.µ. µέχρι 3,7 % για τις 5:00 π.µ.. Για το 
καλοκαίρι, λόγω εκτόξευσης της ζήτησης από το 1999 στο 2000, η πρόβλεψη έγινε µέσω 
εκθετικής παρεµβολής, αλλά µε λίγο µεγαλύτερα σφάλµατα µε µέση τιµή 4 %.  
 Κρίνοντας τη µέθοδο, πρόβλεψης φορτίου, µέσω κατηγοριοποίησης των ηµερήσιων, 
χρονολογικών καµπυλών, εκ του αποτελέσµατος µπορούµε να συµπεράνουµε ότι είναι µια 
ελπιδοφόρα µέθοδος που θα µπορούσε στο µέλλον, µε κατάλληλες τροποποιήσεις να 
προβλέψει µεσοπρόθεσµα τη ζήτηση ενέργειας µε ακόµα µικρότερα σφάλµατα. Το γεγονός, 
άλλωστε, του Καλοκαιριού είναι ακραίο και δύσκολα θα µπορούσε οποιαδήποτε µέθοδος να 
το προβλέψει καθώς αναφερόµαστε στις ηµέρες υψηλής ζήτησης φορτίου και υψηλών 
θερµοκρασιών. 
 
2.   Περιοχές για περαιτέρω έρευνα 
 
 Προς βελτίωση των σφαλµάτων της µεθόδου που ακολουθήσαµε, µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε αλγόριθµους εύρεσης κατάλληλων συναρτήσεων για τις µεθόδους 
παρεµβολής και να λαµβάνουµε τα χρόνια των ιστορικών δεδοµένων µε διαφορετικά βάρη.  
Επίσης, θα µπορούσαµε γνωρίζοντας τη χρονοσειρά των θερµοκρασιών του µέλλοντος (από 
την Ε.Μ.Υ.) ή προσεγγίζοντάς την µε πιθανοτικό µοντέλο όπως αλυσίδες Markov, να 
χρησιµοποιήσουµε τους κανόνες ασαφούς λογικής και το είδος της ηµέρας, ώστε να 
προβλέψουµε την κατηγορία της ηµέρας για το επόµενο έτος, ως προς το φορτίο και τελικά 
να βρούµε το αναµενόµενο φορτίο σε τιµές ισχύος. 
 Επίσης, θα µπορούσαµε, ακολουθώντας την ίδια µέθοδο για όλες τις οµάδες που 
προκύπτουν από την κατηγοριοποίηση, να θεσπίσουµε κάποιους γενικούς «κανόνες» που να 
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καθορίζουν ανάλογα την εποχή και την ώρα πρόβλεψης του φορτίου, το είδος της 
παρεµβολής, ώστε το µέσο σφάλµα πρόβλεψης για όλες τις ώρες να είναι το µικρότερο 
δυνατό.  
 Τέλος θα µπορούσαµε να συνδυάσουµε αλγορίθµους µελλοντικής επέκτασης ή και 
συντήρησης των δικτύων διανοµής και µεταφοράς, αφού θα γνωρίζουµε σε µεσοπρόθεσµη 
κλίµακα, για ένα έτος, τις απαιτήσεις του δικτύου ως προς τη ζήτηση. 
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Παράρτηµα Ι 
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Παράρτηµα Ι-1 : Οµαδοποιήσεις µε τις µεθόδους Κ-µέσων 01 & 02 
ΈΤΗ µε 01 
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για τα φορτία για το έτος 1986
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 1987
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 1988
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για τα φορτία για το έτος 1989
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 1990
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 1991
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 1992
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 1993
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 1994
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20 Οµάδες για τη µέθοδο 01 Κ-µέσων για φορτία για το έτος 1995
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για γορτία για το έτος 1996
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 1997
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 1998
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 1999
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 2000
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για τα φορτία για το έτος 2001
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το έτος 2002
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Καλοκαίρια µε 01  
8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1985
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9 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1985
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1985
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1986
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9 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1986
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1986
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1987
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9 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1987

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α 1

2
3
4
5
6
7
8
9

 
10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1987
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1988
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9 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1988 
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1989
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9 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1989
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1990
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9 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1990
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1991
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9 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1991
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1992
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9 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1992
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1993
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1994
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1995
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1996
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1997
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1998

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8

 
9 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1998

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α 1

2
3
4
5
6
7
8
9

 
10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1998

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

 



 
 
 
  

170 

8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 1999
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 2000
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 2001
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το καλοκαίρι 2002
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Χειµώνες µε 01  
10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1985-1986
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1986-1987
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για τα φορτία για το χειµώνα 1987-1988
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1988-1989
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1989-1990
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 08 για φορτία για το χειµώνα 1990-1991
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1991-1992
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για τα φορτία για το χειµώνα 1992-1993
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1993-1994
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1994-1995
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1995-1996
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1996-1997
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1997-1998
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1998-1999

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 1999-2000
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 2000-2001
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 01 για φορτία για το χειµώνα 2001-2002
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ΈΤΗ µε 02 

20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1985
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1986
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1987
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1989
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1990
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1991
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1992
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1993
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1995
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1996

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο

νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

 
 



 
 
 
  

197 

20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1997

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο

νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
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20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 1999

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο

νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

 
 
 
 

20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 2000

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο

νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

 
 



 
 
 
  

199 

20 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το έτος 2001
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Καλοκαίρια µε 02 
8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1985
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1986
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1987
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1988

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8

 
9 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για το καλοκαίρι 1988

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α 1

2
3
4
5
6
7
8
9

 
10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1988

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

 



 
 
 
  

204 

8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1989

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8

 
9 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1989

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α 1

2
3
4
5
6
7
8
9

 
10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1989

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

 



 
 
 
  

205 

8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1990
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1991
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1992
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1993
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1994

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8

 
9 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1994

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α 1

2
3
4
5
6
7
8
9

 
10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1994

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

 



 
 
 
  

210 

8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1995
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1996
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1997
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1998
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8 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το καλοκαίρι 1999
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12 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το χειµώνα 1997-1998

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

 



 
 
 
  

231 

10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το χειµώνα 1998-1999
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11 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το χειµώνα 1998-1999
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το χειµώνα 1999-2000
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11 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το χειµώνα 1999-2000

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

 
12 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το χειµώνα 1999-2000
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το χειµώνα 2000-2001
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11 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το χειµώνα 2000-2001
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10 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το χειµώνα 2001-2002
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11 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το χειµώνα 2001-2002

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

 
12 Οµάδες για τη µέθοδο Κ-µέσων 02 για φορτία για το χειµώνα 2001-2002

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 4 8 12 16 20 24

ώρες

φ
ορ

τί
α 
κα
νο
νι
κο

π
οι
ηµ

έν
α

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

 
 



 
 
 
  

235 

 
Παράρτηµα Ι-2 : Οµαδοποίηση θερµοκρασιών µε τη µέθοδο Κ-µέσων 01  
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10 οµάδες µε Κ-µέσων 01 για έτη για θερµοκρασίες Θεσσαλονίκης
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10 οµάδες µε Κ-µέσων 01 για Καλοκαίρι για θερµοκρασίες Αθήνας
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20 οµάδες µε Κ-µέσων 01 για Καλοκαίρι για θερµοκρασίες Αθήνας
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10 οµάδες µε Κ-µέσων 01 για Καλοκαίρι για θερµοκρασίες Θεσσαλονίκης
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20 οµάδες µε Κ-µέσων 01 για Καλοκαίρι για θερµοκρασίες Θεσσαλονίκης
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10 οµάδες µε Κ-µέσων 01 για Χειµώνα για θερµοκρασίες Αθήνας
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10 οµάδες µε Κ-µέσων 01 για Χειµώνα για θερµοκρασίες Θεσσαλονίκης
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20 οµάδες µε Κ-µέσων 01 για Χειµώνας για θερµοκρασίες Θεσσαλονίκης
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Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για έτος 1986 µε µέθοδο Κ-µέσων 01
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Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για έτος 1994 µε µέθοδο Κ-µέσων 01
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Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για έτος 2000 µε µέθοδο Κ-µέσων 01
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Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για καλοκαίρι 1986 µε µέθοδο Κ-µέσων 01
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Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για καλοκαίρι 1994 µε µέθοδο Κ-µέσων 01
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Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για καλοκαίρι 2000 µε µέθοδο 01
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Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για χειµώνα 1985-1986 µε µέθοδο Κ-µέσων 01
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Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για χειµώνα 1993-1994 µε µέθοδο Κ-µέσων 01
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Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για χειµώνα 1999-2000 µε µέθοδο Κ-µέσων 01
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ΑΡΕ για φορτία για χειµώνα 1999-2000 µε µέθοδο Κ-µέσων 08
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ΜΑΡΕ για φορτία για χειµώνα 1999-2000 µε µέθοδο Κ-µέσων
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Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για έτος 1986 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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ΜΑΡΕ για φορτία για έτος 1986 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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 Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για έτος 1994 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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ΑΡΕ για φορτία για έτος 1994 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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 Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για έτος 2000 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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 Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για καλοκαίρι 1986 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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 Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για καλοκαίρι 1986 µε µέθοδο Κ-µέσων 09
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ΑΡΕ για φορτία για καλοκαίρι 1986 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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ΜΑΡΕ για φορτία για καλοκαίρι 1986 µε µέθοδο Κ-µέσων 02

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0 4 8 12 16 20

Αριθµός οµάδων

M
A

PE

 



 
 
 
  

254 

 Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για καλοκαίρι 1994 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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ΑΡΕ για φορτία για καλοκαίρι 1994 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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ΜΑΡΕ για φορτία για καλοκαίρι 1994 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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 Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για καλοκαίρι 2000 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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 Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για Χειµώνα 1985-1986 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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 Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για Χειµώνα 1993-1994 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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Σφάλµα συνάρτησης για φορτία για Χειµώνα 1999-2000 µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1985 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1986 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1987 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1988 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1989 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1990 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1991 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1992 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1993 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1994 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1995 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1996 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1997 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων και µε την LVQ
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1998 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 1999 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 2000 για φορτία και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για 2001 και µε τις δύο µεθόδους Κ-µέσων
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Μέση τιµή σφάλµατος για φορτία για έτη µε µέθοδο Κ-µέσων 01
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Μέση τιµή σφάλµατος γιαφορτία για έτη µε µέθοδο Κ-µέσων 02
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Μέση τιµή σφάλµατος για θερµοκρασίες µε µεθόδους Κ-µέσων 01 και 02
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∆ιάρκεια τρεξίµατος Κ-µέσων 01 για φορτία (συγκεντρωτικά)
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∆ιάρκεια τρεξίµατος Κ-µέσων 01 για θερµοκρασίες (συγκεντρωτικά)
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Μέθοδoς LVQ για φορτία για έτη και εποχές
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∆ιάρκεια τρεξίµατος όλων των µεθόδων για φορτία, για έτη και για εποχές
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 Ακολουθεί ένα παράδειγµα συνδυασµού της οµάδας 19 των φορτίων, της οµάδας 20 
των θερµοκρασιών Αθήνας και της οµάδας 20 για τις θερµοκρασίες της Θεσσαλονίκης, για 
το έτος 2000. 
 
GIA KIND OF DAY  1 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22  
IF     4  AND     3 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     3 AND     2 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     6 AND     2 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     1  AND     2 AND     1 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF     4  AND     3 AND     4 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     6 AND     5 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     2 AND     3 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF     2  AND     5 AND     4 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     8 AND     4 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     7 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND    10 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     5 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     9 AND     6 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     9 AND     8 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND     9 AND    10 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND    12 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND     9 AND    10 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    11 AND    12 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND     8 AND     8 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND     7 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    11 AND    11 AND   10 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND    10 AND     9 AND   11 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    11 AND    13 AND   11 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    14 AND    13 AND   11 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    13 AND    12 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    14 AND    12 AND   12 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    15 AND    12 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    13 AND    12 AND   13 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    13 AND    14 AND   13 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    13 AND    12 AND   14 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    16 AND    14 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    15 AND    15 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    15 AND    15 AND   14 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    16 AND    16 AND   15 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    15 AND    14 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    16  AND    16 AND    18 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    17 AND    18 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    19  AND    18 AND    18 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    19  AND    19 AND    19 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    17 AND    17 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    17 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    18 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    17 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF    18  AND    19 AND    18 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF    18  AND    19 AND    19 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    20  AND    18 AND    20 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF    18  AND    19 AND    17 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    20  AND    20 AND    20 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0   
 
GIA KIND OF DAY  2 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 IF     
1  AND     1 AND     2 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     4 AND     3 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF     2  AND     5 AND     1 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     2 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     3 AND     5 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    12  AND     9 AND     7 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     5 AND     2 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     2 AND     3 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF     2  AND     4 AND     3 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     6 AND     4 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     5 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     8 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     5 AND     8 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    11 AND    10 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     8 AND     8 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    10 AND    10 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND    10 AND     9 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    10  AND    10 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    11  AND    10 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    13 AND    14 AND   11 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    12  AND    14 AND     9 AND   12 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND    13 AND    12 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    13 AND    12 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    12  AND    14 AND    12 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    13 AND    13 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    14 AND    14 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND    13 AND    13 AND   13 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    15 AND    13 AND   13 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    16 AND    14 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    15  AND    15 AND    15 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    16 AND    16 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    15 AND    16 AND   15 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    16  AND    16 AND    16 AND   15 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    16 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    18 AND    14 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    16 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
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IF    17  AND    18 AND    17 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    18 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF    16  AND    16 AND    17 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    17 AND    18 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    17  AND    18 AND    19 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    19  AND    18 AND    19 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF    20  AND    19 AND    20 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    19 AND    19 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    20  AND    18 AND    20 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    20  AND    20 AND    20 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  1  2  0  0  0   
 
GIA KIND OF DAY  3 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22  
IF     1  AND     2 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     1  AND     2 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     1 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     2 AND     2 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     3 AND     4 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     2 AND     5 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF     7  AND     3 AND     7 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF     3  AND     2 AND     3 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF     2  AND     6 AND     4 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  
IF     7  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     6 AND     7 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND     7 AND     4 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    12  AND    12 AND    12 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     7 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF     8  AND     8 AND     7 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     8 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND     9 AND    10 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND    12 AND    11 AND    9 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    10 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND    11 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    11 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    11 AND    11 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    14 AND    12 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND     9 AND    13 AND   12 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    12 AND    13 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    12  AND    13 AND    12 AND   13 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND    13 AND   13 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    15 AND    16 AND   13 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    12  AND    14 AND    12 AND   14 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    15 AND    14 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    15 AND    14 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    17 AND    14 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    15 AND    16 AND   15 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    16 AND    15 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    16  AND    16 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    17  AND    17 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    18 AND    17 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    15 AND    18 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    16 AND    16 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    17 AND    16 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    17 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    18 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    18  AND    18 AND    18 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    17 AND    19 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    19 AND    19 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF    20  AND    20 AND    19 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  0  0  0  0  0   
IF    20  AND    20 AND    20 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  2  0  0  0   
 
GIA KIND OF DAY  4 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22  
IF     1  AND     1 AND     2 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     1 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     2 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     3 AND     4 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF     1  AND     2 AND     2 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF     2  AND     2 AND     4 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  
IF     2  AND    10 AND     5 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF     6  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     7 AND     6 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     7 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     7 AND     6 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     7 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
IF     7  AND     8 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     7 AND    10 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     6 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    10 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    11 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    11 AND    11 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    10 AND    11 AND   11 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    12  AND    11 AND    13 AND   11 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND    12 AND     9 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND    12 AND     9 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    12  AND    12 AND     9 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    14 AND    11 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND     9 AND    13 AND   13 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    14 AND    13 AND   13 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    15 AND    14 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    16 AND    14 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    16 AND    15 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    15 AND    16 AND   15 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    14 AND    12 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    16 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    17 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    17 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    16 AND    18 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    17 AND    16 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    17 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  
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IF    18  AND    18 AND    18 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    16 AND    19 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    19  AND    18 AND    19 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    19  AND    17 AND    17 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    18 AND    17 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  
IF    19  AND    20 AND    19 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  0  0  0  0  0   
IF    20  AND    20 AND    19 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  0  0  0  0   
IF    20  AND    20 AND    20 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  0  0  0   
 
GIA KIND OF DAY  5 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22  
IF     3  AND     1 AND     1 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     1 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     2 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     3 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     1  AND     2 AND     2 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     7 AND     4 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     2 AND     4 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     8 AND     5 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     8 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     5 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     7 AND     6 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND     9 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     8 AND     8 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND    12 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     9 AND    10 AND    9 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND    11 AND     8 AND   10 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND   10 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    11 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    13  AND    13 AND    12 AND   11 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    11 AND    13 AND   11 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    14  AND    13 AND    13 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    12 AND    11 AND   13 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    13  AND    13 AND    13 AND   13 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    11 AND    15 AND   13 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    13  AND    14 AND    14 AND   14 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    15 AND    14 AND   14 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    16 AND    15 AND   15 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    16  AND    15 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    16 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    16 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    17 AND    17 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    17 AND    18 AND   16 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    19  AND    17 AND    18 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    17 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    19 AND    17 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    17 AND    18 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  
IF    17  AND    18 AND    16 AND   18 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    16 AND    17 AND   18 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    20 AND    14 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    19  AND    18 AND    19 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    19  AND    19 AND    19 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  
IF    18  AND    20 AND    19 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF    20  AND    19 AND    20 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF    19  AND    20 AND    20 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF    20  AND    20 AND    20 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
 
 
 
GIA KIND OF DAY  6 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22  
IF     2  AND     3 AND     2 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     2 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     3 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     2 AND     5 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     2 AND     1 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     4 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     3 AND     5 AND    4 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND     7 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     4 AND     3 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     8 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND    10 AND     5 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     7 AND    7 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND     9 AND    11 AND    8 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND     9 AND     7 AND    9 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    12  AND    11 AND     9 AND   10 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     5 AND    10 AND   10 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    12  AND    11 AND    13 AND   11 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    13 AND    12 AND   12 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    12  AND    14 AND     9 AND   13 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    14 AND     9 AND   13 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    11 AND    13 AND   13 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    13 AND    14 AND   13 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    13 AND    12 AND   14 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    15 AND    12 AND   14 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    18 AND    16 AND   14 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    13 AND    14 AND   15 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    16 AND    14 AND   15 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    17 AND    14 AND   16 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    16 AND    16 AND   16 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    16 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    16  AND    17 AND    16 AND   16 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
IF    16  AND    16 AND    12 AND   17 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    17 AND   17 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    18 AND    18 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    19  AND    18 AND    18 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
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IF    17  AND    17 AND    16 AND   18 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    17 AND    18 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    19 AND    18 AND   18 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    17 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    20  AND    19 AND    19 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    19  AND    19 AND    20 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    19 AND    20 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF    20  AND    20 AND    20 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
 
GIA KIND OF DAY  7 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22  
IF     3  AND     2 AND     1 AND    1 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     2 AND     1 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     4 AND     2 AND    2 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     4 AND     1 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     4 AND     8 AND    3 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     6 AND     6 AND    4 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     2 AND     3 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND    10 AND     4 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     8 AND     6 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND    10 AND     8 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     8 AND     6 AND    6 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     7 AND     8 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND     6 AND    11 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     8 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND    12 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    12 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    12  AND    13 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     8 AND    10 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     7 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    11 AND    10 AND   11 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    13 AND    11 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    14 AND    12 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    15 AND    12 AND   12 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    16 AND    14 AND   12 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    11  AND    12 AND    11 AND   13 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    11 AND    13 AND   13 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    16 AND    12 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    14 AND    13 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    15 AND    14 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    17 AND    15 AND   14 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    14 AND    14 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    15  AND    15 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    16  AND    16 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    17 AND    16 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    17 AND    18 AND   16 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    17 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    17  AND    18 AND    18 AND   17 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    18 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    17 AND    19 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    18  AND    18 AND    19 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    20  AND    19 AND    20 AND   18 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF    19  AND    20 AND    19 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF    20  AND    20 AND    20 AND   19 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    19  AND    18 AND    17 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF    19  AND    20 AND    19 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  
IF    19  AND    19 AND    20 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF    20  AND    20 AND    20 AND   20 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
 
GIA KIND OF DAY  8 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22  
IF     3  AND     1 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     3 AND     3 AND    1 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     1  AND     1 AND     1 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     2 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     3 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     6 AND     7 AND    5 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    10  AND    10 AND     7 AND    7 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     9 AND     2 AND    8 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    14  AND    13 AND    13 AND   11 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    11 AND    13 AND   13 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    13 AND    13 AND   13 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    13 AND    14 AND   13 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    13  AND    13 AND    14 AND   14 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF    20  AND    20 AND    20 AND   20 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  
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Ακολουθεί ένα παράδειγµα συνδυασµού της οµάδας 10 των φορτίων, της οµάδας 10 
των θερµοκρασιών Αθήνας και της οµάδας 10 για τις θερµοκρασίες της Θεσσαλονίκης, για 
το Καλοκαίρι 1999. 
  
GIA KIND OF DAY  1 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     2  AND     1 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     2 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     3 AND     4 AND    3 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     3 AND     2 AND    4 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  
IF     4  AND     5 AND     4 AND    5 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     4 AND     6 AND    5 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  
IF     6  AND     6 AND     5 AND    6 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0 
IF     6  AND     5 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     6 AND    6 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     8 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     8 AND     8 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     8  AND     7 AND     8 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     8  AND     8 AND     8 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     6  AND     6 AND     5 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  
IF     8  AND     8 AND     8 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  
IF     7  AND     7 AND     7 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     8  AND     8 AND     7 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     7  AND     7 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     9  AND     7 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0 
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  2  0   
IF     7  AND     7 AND     9 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     7  AND    10 AND     9 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     9  AND     9 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  
IF    10  AND     9 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
 
GIA KIND OF DAY  2 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     2  AND     2 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  
IF     2  AND     2 AND     3 AND    3 THEN       0  0  1  1  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     3 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     4 AND     4 AND    4 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     4 AND     5 AND    4 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     6 AND     4 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 
IF     6  AND     6 AND     6 AND    5 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     5 AND     5 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  2  0  0  0  0 
IF     6  AND     6 AND     8 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     6 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  
IF     7  AND     7 AND     9 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     8  AND     8 AND     7 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  1  0   
IF     6  AND     6 AND     8 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     9 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     7  AND     7 AND     7 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     7  AND     7 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  2   
IF     7  AND     7 AND    10 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF    10  AND    10 AND     9 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF    10  AND     9 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
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GIA KIND OF DAY  3 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     2  AND     2 AND     3 AND    3 THEN       0  0  1  1  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     2 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     3 AND     5 AND    3 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     5 AND     4 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     4  AND     4 AND     5 AND    4 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  
IF     4  AND     4 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  
IF     5  AND     4 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     8 AND     5 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  
IF     6  AND     6 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  2  0  0  0  0  
IF     8  AND     6 AND     7 AND    6 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     7 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     6  AND     8 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     7  AND     8 AND     8 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  
IF     6  AND     6 AND     6 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  
IF     8  AND     6 AND     9 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     7  AND     7 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  1   
IF     8  AND     8 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     7  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     9  AND    10 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     9  AND     9 AND    10 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  2   
IF     9  AND     7 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF    10  AND    10 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
 
GIA KIND OF DAY  4 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     2  AND     2 AND     3 AND    3 THEN       0  0  2  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     3 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     4 AND     4 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     4  AND     5 AND     2 AND    5 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     3 AND     4 AND    5 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     4 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  2  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     1  AND     6 AND     2 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  2  0  0  0  0   
IF     6  AND     8 AND     6 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     9  AND     7 AND     9 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     8  AND     8 AND     6 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     8  AND     7 AND     7 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     6  AND     8 AND     7 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     9  AND     7 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  1   
IF     7  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     7  AND     9 AND     9 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     9  AND     9 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  2   
IF    10  AND    10 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
 
GIA KIND OF DAY  5 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     2  AND     1 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     4 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     3 AND     2 AND    3 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     2 AND     4 AND    3 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     4 AND     5 AND    4 THEN       0  0  0  1  0  1  0  0  0  0   
IF     5  AND     5 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     8  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     6  AND     5 AND     6 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  2  0  0  0  0   
IF     8  AND     6 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     8 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     6  AND     6 AND     6 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     8 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     7  AND     8 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
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IF     8  AND     6 AND     9 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     7  AND     7 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  2   
IF     7  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  1   
IF     9  AND     9 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF    10  AND     9 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF    10  AND    10 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
 
GIA KIND OF DAY  6 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     2  AND     2 AND     2 AND    2 THEN       0  0  2  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     2 AND     3 AND    2 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     3 AND     4 AND    4 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     4 AND     5 AND    5 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     5 AND     6 AND    5 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     6 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     6 AND    6 THEN       0  0  2  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     6 AND     6 AND    6 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     7 AND    6 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     7 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     7  AND     8 AND     7 AND    8 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     7 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     8  AND     7 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  1  0   
IF     7  AND     9 AND     9 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     9  AND    10 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF    10  AND    10 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
 
GIA KIND OF DAY  7 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     1  AND     2 AND     2 AND    2 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0 
IF     3  AND     2 AND     3 AND    2 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     3 AND     2 AND    3 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     4 AND     4 AND    4 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     5 AND     5 AND    5 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     4 AND     5 AND    6 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     6 AND    6 THEN       0  2  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     6 AND    6 THEN       0  2  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     8 AND    6 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     8 AND    6 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     6 AND     6 AND    7 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     6 AND     7 AND    7 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     9 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     9 AND    7 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     8 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     8 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     7 AND    10 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     7  AND     9 AND    10 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND    10 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF    10  AND    10 AND    10 AND   10 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
 
GIA KIND OF DAY  8 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     2  AND     2 AND     3 AND    3 THEN       2  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     2 AND     4 AND    3 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     3 AND     3 AND    4 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     4 AND     6 AND    5 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND   10 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
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Ακολουθεί ένα παράδειγµα συνδυασµού της οµάδας 10 των φορτίων, της οµάδας 10 
των θερµοκρασιών Αθήνας και της οµάδας 10 για τις θερµοκρασίες της Θεσσαλονίκης, για 
το Χειµώνα 1998 - 1999. 
 
GIA KIND OF DAY  1 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     4  AND     1 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     1  AND     2 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     2  AND     4 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     4  AND     4 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  1  0  1  0  0   
IF     5  AND     4 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     6  AND     5 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     4  AND     2 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     3  AND     6 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     6  AND     3 AND     5 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     7  AND     6 AND     5 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     4  AND     2 AND     4 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     5  AND     4 AND     4 AND    4 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     3 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     7 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     6 AND     5 AND    6 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     7 AND    6 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     8 AND    6 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     7 AND     5 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     7 AND    7 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     8 AND    8 THEN       0  0  1  1  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  2  0  0  0  0  0  0  0   
 
GIA KIND OF DAY  2 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     4  AND     1 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     2  AND     4 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     3  AND     4 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     4  AND     4 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     4  AND     2 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     6  AND     5 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     3  AND     4 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     6  AND     6 AND     4 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     2  AND     3 AND     5 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     5  AND     4 AND     4 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     5  AND     5 AND     6 AND    4 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     3 AND     1 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     5  AND     3 AND     5 AND    5 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     3  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     6  AND     7 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     6 AND    5 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     7 AND    6 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     7 AND     3 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     5  AND     6 AND     5 AND    7 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     6 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     7 AND    8 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     8 AND    8 THEN       0  0  1  1  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  2  0  0  0  0  0  0  0   
 
GIA KIND OF DAY  3 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     1  AND     2 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     3  AND     2 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     2  AND     4 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     3  AND     3 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     4  AND     4 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     2  AND     6 AND     1 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
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IF     2  AND     4 AND     2 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     3  AND     6 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     5  AND     3 AND     4 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     6  AND     6 AND     4 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     3  AND     5 AND     6 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     2  AND     2 AND     3 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     3  AND     5 AND     3 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     5  AND     5 AND     4 AND    5 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     6  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     5  AND     5 AND     6 AND    6 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     6 AND     7 AND    6 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     6 AND     2 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     8 AND    8 THEN       0  0  1  1  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     9 AND     7 AND    9 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
 
GIA KIND OF DAY  4 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     1  AND     1 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  
IF     4  AND     2 AND     2 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     4  AND     3 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     2  AND     2 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     3  AND     3 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     6  AND     4 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     5  AND     3 AND     2 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  1  0  1  0  0   
IF     2  AND     2 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     2  AND     3 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     5  AND     5 AND     4 AND    4 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     6 AND     5 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     7 AND    4 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     3  AND     3 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     6  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     5  AND     5 AND     5 AND    6 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     7 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     5 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     7 AND    7 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     3 AND     9 AND    7 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     8 AND    8 THEN       0  0  1  1  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
 
GIA KIND OF DAY  5 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     5  AND     1 AND     3 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     4  AND     4 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     5  AND     5 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     4  AND     4 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  
IF     6  AND     5 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     2  AND     2 AND     2 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     2  AND     2 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     4  AND     2 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     1  AND     3 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     3  AND     6 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  1  0   
IF     5  AND     5 AND     6 AND    4 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     3 AND     2 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     3 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     6  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  1  0  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     8 AND    5 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     5 AND     4 AND    6 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     6 AND    6 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     6 AND     3 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     7  AND     7 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  1  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     8 AND    7 THEN       0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  
IF     8  AND     8 AND     8 AND    8 THEN       0  0  1  1  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  0  2  0  0  0  0  0  0  0   
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GIA KIND OF DAY  6 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     2  AND     2 AND     1 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     3  AND     5 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     5  AND     4 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     3 AND    2 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     4  AND     1 AND     2 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     2  AND     2 AND     2 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     5  AND     4 AND     2 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     4  AND     2 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     3 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     2  AND     4 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  0  1  0  0   
IF     6  AND     6 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     7 AND    4 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     8  AND     6 AND     6 AND    5 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     5  AND     5 AND     6 AND    6 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     7 AND    6 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     7 AND     7 AND    7 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     7  AND     8 AND     7 AND    8 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     8 AND    8 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     7 AND     8 AND    8 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     8 AND     8 AND    8 THEN       0  1  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       0  2  0  0  0  0  0  0  0  0   
 
 
 
GIA KIND OF DAY  7 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     1  AND     1 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     3 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     4  AND     2 AND     2 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     4  AND     2 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     3 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     4 AND     2 AND    2 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     5 AND     4 AND    2 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     4  AND     3 AND     2 AND    3 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     6 AND     2 AND    3 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     4 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     5 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     3 AND    3 THEN       0  0  0  0  2  0  0  0  0  0   
IF     2  AND     2 AND     4 AND    3 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     6 AND     5 AND    5 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     6 AND    6 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     8 AND     7 AND    6 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     7 AND     5 AND    7 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     6 AND    7 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     6 AND     7 AND    7 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     7  AND     6 AND     7 AND    7 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     6 AND     6 AND    8 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     7 AND     8 AND    8 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     8  AND     8 AND     8 AND    8 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     9  AND     9 AND     9 AND    9 THEN       2  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
 
GIA KIND OF DAY  8 
 
GIA FLTAT GIA FLTAP GIA FLTTT GIA FLTTP GIA FLLT  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10  
IF     1  AND     1 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  2  0  0  0  0  0   
IF     1  AND     2 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     2  AND     3 AND     1 AND    1 THEN       0  0  0  0  0  0  0  0  0  1   
IF     2  AND     2 AND     3 AND    1 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     6  AND     5 AND     6 AND    2 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   
IF     3  AND     3 AND     1 AND    3 THEN       0  0  0  0  0  0  1  0  0  0   
IF     3  AND     3 AND     3 AND    5 THEN       0  0  0  0  1  0  0  0  0  0   
IF     5  AND     3 AND     6 AND    6 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0   



 
 
 
  

283 

IF     7  AND     8 AND     6 AND    7 THEN       1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
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Μεταβολή οµάδας 1 φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 1 απο-κανονικοποιηµένων φορτίων Καλοκαιριού
για 1993-1999
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Μεταβολή της οµάδας 2 φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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Μεταβολή της οµάδας 2 από-κανονικοποιηµένων φορτίων Καλοκαιριού
για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 3 φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 3 από-κανονικοποιηµένων φορτίων Καλοκαιριού
για 1993-1999

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ώρες

απ
o-
κα

νο
νι
κο
π
οι
ηµ

έν
α 
φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

 
 
 



 
 
 
  

288 

 

Μεταβολή οµάδας 4 φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 4 απο-κανονικοποιηµένων φορτίων Καλοκαιριού
για 1993-1999

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ώρες

απ
ο-
κα

νο
νι
κο
π
οι
ηµ

έν
α 
φ
ορ

τί
α 

(Μ
W

)

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

 
 
 



 
 
 
  

289 

 

Μεταβολή οµάδας 5 φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 5 απο-κανονικοποιηµένων φορτίων Καλοκαιριού
για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 6 φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 6 απο-κανονικοποιηµένων φορτίων Καλοκαιριού
για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 7 φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 7 απο-κανονικοποιηµένων φορτίων Καλοκαιριού 
για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 8 φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 8 απο-κανονικοποιηµένων φορτίων Καλοκαιριού
για 1993-1999
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Μεταβολή της οµάδας 9 φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999 
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Μεταβολή της οµάδας 9 απο-κανονικοποιµένων φορτίων Καλοκαιριού
για 1993-1999 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ώρες

απ
ο-
κα

νο
νι
κο
π
οι
ηµ

έν
α 
φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

 



 
 
 
  

294 

 
 

Μεταβολή οµάδας 10 φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 10 απο-κανονικοποιηµένων φορτίων Καλοκαιριού
για 1993-2000
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Μεταβολή οµάδας 1 φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 1 απο-κανονικοποιηµένων φορτίων Χειµώνα
για 1993-1999
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Μεταβολή της οµάδας 2 φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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Μεταβολή της οµάδας 2 από-κανονικοποιηµένων φορτίων Χειµώνα 
για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 3 φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 3 από-κανονικοποιηµένων φορτίων για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 4 φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 5 φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 6 φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 7 φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 8 φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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Μεταβολή οµάδας 8 απο-κανονικοποιηµένων φορτίων Χειµώνα
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Μεταβολή της οµάδας 9 φορτίων Χειµώνα για 1993-1999 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ώρες

κα
νο
νι
κο
π
οι
ηµ

έν
α 
φ
ορ

τί
α

1992-1993

1993-1994

1994-1995

1995-1996

1996-1997

1997-1998

1998-1999

 
 
 

Μεταβολή της οµάδας 9 απο-κανονικοποιµένων φορτίων Χειµώνα
για 1993-1999 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ώρες

απ
ο-
κα

νο
νι
κο
π
οι
ηµ

έν
α 
φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

1992-1993

1993-1994

1994-1995

1995-1996

1996-1997

1997-1998

1998-1999

 
 
 
 



 
 
 
  

304 

 
 

Μεταβολή οµάδας 10 φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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Ακολουθεί η εκθετική παρεµβολή για τις ώρες των Καλοκαιριών από 1993 

µέχρι 1999 
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2η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = 3077,6e0,0998x

R2 = 0,9345

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

"1993" "1994" "1995" "1996" "1997" "1998" "1999"

έτη

φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

 
4η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = 2867,4e0,1053x

R2 = 0,9321

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

"1993" "1994" "1995" "1996" "1997" "1998" "1999"

έτη

φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

 
6η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = 2881e0,1034x

R2 = 0,9286

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

"1993" "1994" "1995" "1996" "1997" "1998" "1999"

έτη

φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

 
8η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = 3506,1e0,0841x

R2 = 0,924

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

"1993" "1994" "1995" "1996" "1997" "1998" "1999"

έτη

φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

 
 
 
 
 



 

304 

 
 
 
 

9η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = 4089,6e0,0704x

R2 = 0,9439

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

"1993" "1994" "1995" "1996" "1997" "1998" "1999"

έτη

φ
ορ

τί
α 

(M
W

)
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13η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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10η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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17η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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19η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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18η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999
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 Ακολουθεί η γραµµική παρεµβολή των ωρών των Χειµώνων από το 1993 µέχρι το 
1999 
 
  

1η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = 234,79x + 3603,8
R2 = 0,9276
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3η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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R2 = 0,9267
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5η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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4η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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6η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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8η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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9η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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R2 = 0,9655
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y = 216,96x + 4325,3
R2 = 0,9521

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1992-1993 1993-1994 1994-1995 1995-1996 1996-1997 1997-1998 1998-1999

έτη

φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

 
13η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = 204,91x + 4477,6
R2 = 0,946

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1992-1993 1993-1994 1994-1995 1995-1996 1996-1997 1997-1998 1998-1999

έτη

φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

 
15η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = 243,27x + 4051,3
R2 = 0,9494

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1992-1993 1993-1994 1994-1995 1995-1996 1996-1997 1997-1998 1998-1999

έτη

φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

 
17η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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14η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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16η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999
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19η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = 220,12x + 4471,9
R2 = 0,9115
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21η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = 226,18x + 4390,5
R2 = 0,9468
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23η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = 250,51x + 3798,5
R2 = 0,9448
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20η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = 216,58x + 4526,7
R2 = 0,9393
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22η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = 233,85x + 4182,7
R2 = 0,9543
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24η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = 221,63x + 3961,2
R2 = 0,9328
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Ακολουθούν οι πολυωνυµικές παρεµβολές 2ου βαθµού των ωρών των Καλοκαιριών 

από 1993 µέχρι 1999.   
 

1η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -10,554x2 + 523,04x + 3050
R2 = 0,9432
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3η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -2,6829x2 + 481,34x + 2673,9
R2 = 0,944
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5η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -3,9794x2 + 487,5x + 2570,5
R2 = 0,9414
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2η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -4,8615x2 + 495,44x + 2800,3
R2 = 0,9434
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4η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -2,0864x2 + 475,91x + 2610,1
R2 = 0,9418
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6η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -3,6113x2 + 478,54x + 2615,3
R2 = 0,939
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7η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -10,041x2 + 509,77x + 2719,7
R2 = 0,9328
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8η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -18,873x2 + 559,78x + 3121
R2 = 0,9381
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9η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -14,252x2 + 493,18x + 3789,2
R2 = 0,9537
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11η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -10,992x2 + 460,09x + 4378,2
R2 = 0,973
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13η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -11,127x2 + 456,42x + 4601,8
R2 = 0,9782
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15η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -7,3103x2 + 459,47x + 4181,2
R2 = 0,9747

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

"1993" "1994" "1995" "1996" "1997" "1998" "1999"

έτη

φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -10,77x2 + 453,42x + 4541,6
R2 = 0,9764
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10η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -10,885x2 + 459,55x + 4213,7
R2 = 0,9665

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

"1993" "1994" "1995" "1996" "1997" "1998" "1999"

έτη

φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

 
 

14η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -8,6341x2 + 448,07x + 4521,2
R2 = 0,9789
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16η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -7,5431x2 + 487,36x + 3755,2
R2 = 0,9686
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17η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -7,4264x2 + 496,62x + 3562
R2 = 0,9651
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19η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -6,8667x2 + 473,33x + 3798,3
R2 = 0,9709
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21η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -2,4447x2 + 410,92x + 4092,9
R2 = 0,9751
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23η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -10,196x2 + 480,13x + 3888,4
R2 = 0,9638
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18η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -6,7358x2 + 483,81x + 3650
R2 = 0,9666
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20η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -6,2431x2 + 456,68x + 3898,9
R2 = 0,97
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22η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -4,0203x2 + 412,44x + 4292,8
R2 = 0,973
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24η ώρα φορτίων Καλοκαιριού για 1993-1999

y = -11,211x2 + 507,71x + 3482,7
R2 = 0,9527
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Ακολουθούν οι πολυωνυµικές παρεµβολές 3ου βαθµού των ωρών των Χειµώνων από 1993 
µέχρι 1999. 
 

1η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -13,727x3 + 175,8x2 - 416,65x + 4231
R2 = 0,9583
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3η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -14,801x3 + 180,97x2 - 382,16x + 3899,1
R2 = 0,9519
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5η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -17,58x3 + 208,87x2 - 438,38x + 3697,7
R2 = 0,9497
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7η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -14,485x3 + 171,71x2 - 307,54x + 3698,2
R2 = 0,9639
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2η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -15,886x3 + 197,23x2 - 461,4x + 4020,1
R2 = 0,9542
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4η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -15,291x3 + 183,47x2 - 367,49x + 3755,9
R2 = 0,9507
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6η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -18,311x3 + 216,43x2 - 451,44x + 3658,5
R2 = 0,9539

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

1992-1993 1993-1994 1994-1995 1995-1996 1996-1997 1997-1998 1998-1999

έτη

φ
ορ

τί
α 

(M
W

)

 
8η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -11,194x3 + 135,43x2 - 200,17x + 3893,8
R2 = 0,9707
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9η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -7,8517x3 + 102,49x2 - 141,18x + 4249,1
R2 = 0,9762
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11η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -4,9422x3 + 75,842x2 - 117,95x + 4701,7
R2 = 0,9725
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13η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -3,0699x3 + 55,481x2 - 70,1x + 4811,9
R2 = 0,9711
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15η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -7,2613x3 + 105,94x2 - 204,88x + 4538,3
R2 = 0,973
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10η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -6,0289x3 + 87,062x2 - 137,44x + 4604,2
R2 = 0,9754
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12η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -4,059x3 + 67,084x2 - 104,15x + 4786,4
R2 = 0,9717
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14η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -3,7281x3 + 64,125x2 - 93,343x + 4745,2
R2 = 0,9716
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16η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -7,1532x3 + 105,17x2 - 188,94x + 4359,3
R2 = 0,9737
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17η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -2,4728x3 + 50,992x2 - 13,87x + 4295,9
R2 = 0,9756
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19η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = 1,9608x3 + 6,856x2 + 57,431x + 4765,9
R2 = 0,9642
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21η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -4,4432x3 + 76,131x2 - 138,49x + 4824,2
R2 = 0,9785
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23η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -12,358x3 + 165,58x2 - 394,39x + 4450,7
R2 = 0,976
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18η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = 5,4746x3 - 32,429x2 + 199,75x + 4427,3
R2 = 0,9608
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20η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -2,3855x3 + 53,333x2 - 78,887x + 4909
R2 = 0,9769
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22η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -6,8926x3 + 102,36x2 - 205,94x + 4666,6
R2 = 0,9809
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24η ώρα φορτίων Χειµώνα για 1993-1999

y = -10,88x3 + 147,92x2 - 363,35x + 4561,2
R2 = 0,9673
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Παράρτηµα  II : Βιβλιογραφία 
 

Σε αυτό το παράρτηµα κρίνουµε σκόπιµο να παρουσιάσουµε τα ελληνικά και ξένα 
συγγράµµατα, τα άρθρα, τις διδακτορικές και µεταπτυχιακές εργασίες από τα οποία 
αντλήθηκαν πληροφορίες για την υλοποίηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας.  Μέσα 
στο κείµενο, όταν γίνεται αναφορά σε ορισµένα από αυτά, χρησιµοποιούµε την αντίστοιχη 
αρίθµηση. 

Π II.1  Ελληνική  Βιβλιογραφία 
 

[Β1] Κ.Βουρνάς, Γ.Κονταξής: «Εισαγωγή στα Συστήµατα Ηλεκτρικής Ενέργειας», Πρώτη 
Έκδοση,  Εκδόσεις Ε.Μ.Π., 1997 
[Β2] Κ.Βουρνάς, Β.Κ.Παπαδιάς: «Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας και Έλεγχος 
Συχνότητας», ∆εύτερη Έκδοση, Εκδόσεις Συµµετρία, 1991 
[Β3] Γ.Κονταξής, Β.Κ.Παπαδιάς: «Ηλεκτρική Οικονοµία», Πρώτη Έκδοση, Εκδόσεις 
Ε.Μ.Π., 1996 
[Β4]    Γ.Κονταξής - Ν. Χατζυαργυρίου : «Κέντρα Ελέγχου Ενέργειας», Εκδόσεις Ε.Μ.Π., 
Αθήνα 2001 
[B5]  Σ. Τζαφέστας : «Υπολογιστική Νοηµοσύνη : Μεθοδολογίες», Τόµος Α, Εκδόσεις 
Ε.Μ.Π., Αθήνα 2002 
[Β6]    Σ. Τζαφέστας : « Ευφυής Αυτόµατος Έλεγχος», Εκδόσεις Ε.Μ.Π., Αθήνα 1995 
[Β7] Α.Σταφυλοπάτης, Σ.Κόλλιας: «Εισαγωγή στη Θεωρία των Τεχνητών Νευρωνικών 
∆ικτύων », Πρώτη Έκδοση, Εκδόσεις Ε.Μ.Π., Σεπτέµβριος 2000 
[Β8] Αθ. Αραβαντινός: «Πολεοδοµικός Σχεδιασµός για µία Βιώσιµη Ανάπτυξη του 
Αστικού Χώρου», Πρώτη Έκδοση, Εκδόσεις Συµµετρία, 1991 
[Β9] Β.Ασηµακόπουλος: «Μέθοδοι Προβλέψεων», Πρώτη Έκδοση, Εκδόσεις Ε.Μ.Π., 
1994  
[Β10] Αρ. Λύκας: «Υπολογιστική Νοηµοσύνη», Πρώτη Έκδοση, Ιωάννινα, Σεπτέµβριος 
1999 
[Β11]   Ε. Ζάχος : «Προγραµµατιστικές Τεχνικές - Σηµειώσεις», Εκδόσεις Ε.Μ.Π., Αθήνα 
1999 
[B12]   A. Μπακόπουλος - Ι. Χρυσοβέργης : «Εισαγωγή στην αριθµητική ανάλυση - µε 
βιβλιοθήκη προγραµµάτων της Fortran», Εκδόσεις Ε.Μ.Π., Αθήνα 1995 
[Β13]    Ν.Γ. Μαράτος : «Τεχνικές Βελτιστοποιήσεως», Ε.Μ.Π., Αθήνα 1990  
[Β14] Αdrian Biran, Moshe Breiner: «ΜΑΤLAB για µηχανικούς», ∆εύτερη  Έκδοση, 
Εκδόσεις Τζιόλα, 1999 

Π II.2  Ξένη  Βιβλιογραφία 
 
[Ξ1] Robert Callan: “The essence of Neural Networks”, first edition, Prentice Hall, 1999 

[Ξ2] Simon Hykin: “Neural Networks a comprehesive Foundation”, second edition, 
Prentice Hall, 1999 

[Ξ3] Howard Demuth, Mark Beale: “Neural Network Toolbox for Use with MATLAB”, 
First edition, The Math Works Inc., 1995  

[Ξ4] Eva Part-Enander, Anders Sjoberg: “The MATLAB handbook”, First edition, Henry 
Ling Ltd, 1999 



 
 
 

320 

Π II.3  ∆ιδακτορικές ∆ιατριβές  
 

[∆1] ∆. Παπαχρήστου: «Συµβολή στην Προσοµοίωση Συστηµάτων Παραγωγής Ηλεκτρι-
κής Ενέργειας», ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, Αθήνα, Ε.Μ.Π., 2000 
[∆2] Σπ. Κιαρτζής: «Εφαρµογές τεχνητής νοηµοσύνης στη βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη 
φορτίου», ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, Θεσσαλονίκη, Α.Π.Θ., 1998 

 
Π II.4   Μεταπτυχιακές Εργασίες 
 
[Ε1] Γ.Τσεκούρας: «Καταγραφή & Αναγνώριση Φορτίου, Μελέτη Μέτρων Εξοικονό-
µησης Ενέργειας & Τιµολογιακών Μέτρων σε µία Χηµική Βιοµηχανία», Μεταπτυχιακή 
Εργασία στο µάθηµα «Ενεργειακός Προγραµµατισµός Ελαχίστου Κόστους», Ε.Μ.Π., 
Ιούλιος 2000 
[E2]   Χ.Ν. Ηλίας : «Ανάπτυξη µοντέλου βραχυπρόθεσµης πρόβλεψης φορτίου µε χρήση 
ασαφούς λογικής και κατηγοριοποίηση τυπικών ηµερών», Αθήνα, Οκτώβριος 2002 
 

Π II.5  Άρθρα 
 

[A1] Parech Rupanagunta , Matin L. Baughman , Jerold W. Jones: “Scheduling of  Cool 
Storage Using Non-Linear Programming Techniques”, IEEE Transactions on Power 
Systems, Vol. 10,  No.3, August 1995, pp. 1279 – 1285 
[A2] Hong-Tzer Yang, Chao-Ming, Ching-Lien Huang: “Identification of ARMAX Model 
for Short Term Load Forecasting: An Evolutionary Programming Approach”, IEEE 
Transactions on Power Systems, Vol. 11,  No.1, February 1996, pp. 403 – 408 
[A3] Ibrahim Moghram, Saifur Rahman: “Analysis and evaluation of five short-term load 
forecasting techiques”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 4,  No.4, November 
1989, pp. 1484 – 1491 
[A4] Alex D.Papalexopoulos, Shangyou Hao, Tie-Mao Peng: “An implementation of a 
neural network based load forecasting model for the EMS”, IEEE Transactions on Power 
Systems, Vol. 9,  No.4, November 1994, pp. 1956 – 1962 
[A5] Roy Billinton, Mahmud Fotuhi-Firuzabad: “A basic framework for generating system 
operating health analysis”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 9,  No.3, August 
1994, pp. 1610 – 1617 
[A6] Saleh Aboreshaid, Roy Billinton, Mahmud Fotuhi-Firuzabad: “Probalistic transient 
stability studies using th method of bisection”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 
11,  No.4, November 1996, pp. 1990 – 1995 
[A7] G.A.Hamoud, E.G.Neudof, A.L.Hubert: “Reliance on non-utility generation in 
planning customer delivery systems”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 9,  No.4, 
November 1994, pp. 1795 – 1802 
[A8] M.H. Nehrir , P.S. Dolan , V.Gerez , W.J. Jameson : “Development and Validation of 
a Physically-based Computer Model for Predicting Winter Electric Heating Loads”, IEEE 
Transactions on Power Systems, Vol. 10 ,  No.1, February 1995, pp. 266 – 272 
[A9] B.Rautenbach, I.E.Lane: “The multi-objective controller: a novel approach to 
domestic hot water load control”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 11,  No.4, 
November 1996, pp. 1832 – 1837 
[A10] Mark H. Gravener, Chika Nwanpka: “Available transfer capability and first order 
sensitivity”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol.14,  No.2, May 1999, pp. 512 – 518 



 
 
 

321 

[A11] Benjamin F.Hobbs, Suradet Jitprapaikulsarn, Dominic J. Maratukulam: “Analysis of 
the value for unit commitment of imporved load forecasts”, IEEE Transactions on Power 
Systems, Vol. 14,  No.4, November 1999, pp. 1342 – 1348 
[12] H.B.Gooi, D.P.Mendes, K.R.W.Bell, D.S.Kirschen: “Optimal scheduling of spinning 
reserve”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 14, No.4, November 1999, pp. 1485-
1492 
[A13] Mesut E. Baran, Arthur W.Kelley: “State estimation for real-time monitoring of 
distribution systems”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 9,  No.3, August 1994, 
pp. 1601 – 1609 
[A14] I.Drezga, S.Rahman:“Input variable selection for ANN-based short-term load 
forecasting”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 13,  No.4, November 1998, pp. 
1238 – 1244 
[A15] O. Mohammed, D. Park, R. Merchant, T. Dinh, C. Tong, A. Azeem: “Practical 
experiences with an adaptive neural network short-term load forecasting system”, IEEE 
Transactions on Power Systems, Vol. 10,  No.1 , February 1995, pp. 254 – 265 
[A16] M.Hisham, Choueiki, Clark A.Mount-Campbell, Stanley C.Ahalt: “Building a ‘Quasi 
optimal’ neural network to solve the short-term load forecasting problem”, IEEE 
Transactions on Power Systems, Vol. 12,  No.4, November 1997, pp. 1432 – 1439 
[A17] Kwang-Ho Kim, Jong-Keun Park, Kab-Ju Hwang, Sung-Hak Kim: “Implemetation of 
hybrid short-term load forecasting system using artificial neural networks and fuzzy expert 
systems”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 10,  No.3, August 1995, pp.1534-1539 
[A18] M.Daneshdoost, M.Lotfalian, G.Bumrooggit, J.P.Ngoy: “Neural network with fuzzy 
set-based classification for short-term load forecasting”, IEEE Transactions on Power 
Systems, Vol. 13,  No.4, November 1998, pp. 1386 – 1391 
[A19] H.R.Kassaei, A.Keyhani, T.Woung, M.Rahman: “A hybrid fuzzy neural network bus 
load modeling and prediction”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 14,  No.2, May 
1999, pp. 718 – 724 
[A20] Marie Blanchard, Louis Delorme,Christiane Simard, Yvon Nadeau: “Experience with 
optimazation software for distribution system planning”, IEEE Transactions on Power 
Systems, Vol. 11,  No.4, November 1996, pp. 1891 - 1898 
[A21] H.L.Willis: “Load forecasting for distribution planning-arror and impact on design”, 
IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-102,  No.3, March 1983, pp. 
675 – 686 
[A22] H.N.Tram, H.L.Willis, J.E.D.Northcote-Green, C.L.Brooks: “Load forecasting data 
and data base development for distribution planning”, IEEE Transactions on Power 
Apparatus and Systems, Vol. PAS-102,  No.11, November 1983, pp. 3660 – 3666 
[A23] H.L.Willis, R.W.Powell, D.L.Wall: “Load transfer coupling regression curve fitting 
for distribution load forecasting”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. 
PAS-103,  No.5, May 1984, pp. 1070 – 1076 
[A24] H.L.Willis, J.E.D.Northcote-Green: “Comparison tests of fourteen distribution load 
forecasting methods”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-102,  
No.6, June 1983, pp. 1190 – 1197 
[A25] H. Les Willis, Linda A. Finley, Michael J. Buri : “Forecasting Electric Demand of 
Distribution System Planning in Rural and Sparsely Populated Regions”, IEEE Transactions 
on Power Systems, Vol. 10,  No.4, November 1995, pp. 2008 – 2013 
[A26] Mo-yuen Chow, Hahn Tram: “Methodology of Urban Re-Development Cosiderations 
in Spatial Load Forecasting”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 12,  No.2,  May 
1997, pp. 996 - 1001 
[A27] E.-C. Yeh, Hahn Tram: “Information Integration in Computerized Distribution 
System Planning”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 12,  No.2,  May 1997, pp. 
1008 - 1013 



 
 
 

322 

[A28] Mo-yuen Chow, Haln Tram: “Application of fuzzy logic technology for spatial load 
forecasting”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 12,  No.3, August 1997, pp.1360- 
1366 
[A29] Mo-yuen Chow, Jinxiang Zhu, Hahn Tram: “Application of fuzzy multi-objective 
decision making in spatial load forecasting”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 13,  
No.3, August 1998, pp. 1185 - 1190 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


