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Ðåñßëçøç

Ï äéáâÞôçò åßíáé ìéá ðïëý óïâáñÞ ìáêñï÷ñüíéá áóèÝíåéá áðü ôçí ïðïßá ðÜó÷ïõí
åêáôïììýñéá Üíèñùðïé óå ïëüêëçñï ôïí êüóìï. ÊáôÜ óõíÝðåéá, ç Ýñåõíá ó÷åôéêÜ
ìå ôç äéÜãíùóç êáé ôç èåñáðåßá ôçò áðïôåëåß ðñùôáñ÷éêÞ ìÝñéìíá ãéá ôïõò åðéóôÞ-
ìïíåò. Ùò ðñïò áõôü, ç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò åëÝã÷ïõ ôçò óõãêÝíôñùóçò
ôçò ãëõêüæçò óôï áßìá, áðïôåëåß âáóéêÞ ðñïôåñáéüôçôá ôçò Ýñåõíáò ãéá äýï ëüãïõò:
Ðñþôïí, ç åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí åíüò ìïíôÝëïõ ðïõ ðñïóïìïéþíåé ôç óõìðåñé-
öïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò ìðïñåß íá áîéïðïéçèåß ãéá ôç äéÜãíùóç ôçò ðÜèçóçò êáé ôùí
åéäéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò êáé, êáôÜ äåýôåñïí, ãíþóç ôïõ ìïíôÝëïõ èá âïçèÞóåé
êáôáëõôéêÜ óôç èåñáðåßá ôçò áóèÝíåéáò ìå ôçí êáôáóêåõÞ åíüò áõôïìáôïðïéçìÝíïõ
óõóôÞìáôïò Ýëåã÷ïõ ôïõ óáê÷Üñïõ (ðïõ óõ÷íÜ áíáöÝñåôáé ùò ôå÷íçôü ðÜãêñåáò).

Ïé ðåñéóóüôåñåò äçìïöéëåßò ðñïóðÜèåéåò ìïíôåëïðïßçóçò ôïõ óõóôÞìáôïò ðñïôåß-
íïõí ôçí ðñïóÝããéóç ôïõ óõóôÞìáôïò áðü ãñáììéêÜ, óôÜóéìá ìïíôÝëá ìßáò åéóüäïõ
(óõãêÝíôñùç éíóïõëßíçò) êáé ìßáò åîüäïõ (óõãêÝíôñùóç ãëõêüæçò). Óôçí ðáñïýóá
åñãáóßá, åéóÜãåôáé êáé ìåëåôÜôáé Ýíá ìç ãñáììéêü, ðåñßðïõ óôÜóéìï ðáñáìåôñéêü
ìïíôÝëï ìßáò åéóüäïõ êáé ìßáò åîüäïõ . ÓõãêåêñéìÝíá, ôï ìïíôÝëï áðïôåëåßôáé áðü
2 óõììåôñéêÜ ôìÞìáôá óôá ïðïßá ç åßóïäïò áñ÷éêÜ öéëôñÜñåôáé áðü Ýíá ãñáììéêü
óýóôçìá, ç Ýîïäïò ôïõ ïðïßïõ áðåéêïíßæåôáé ìç ãñáììéêÜ óôçí Ýîïäï ôïõ ôìÞìáôïò,
åíþ ç Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò ðñïêýðôåé áðü ôçí Üèñïéóç ôùí åîüäùí ôùí 2 ôìç-
ìÜôùí.ÐáñÜëëçëá ìïíôåëïðïéåßôáé ç åðßäñáóç åîùãåíþí ðáñáãüíôùí óôçí ðïóüôçôá
éíóïõëßíçò óôïí ïñãáíéóìü(disturbance-äéáôáñá÷Þò) ìå Ýíá Auto-RegressiveAR ìï-
íôÝëï. Ç óõíïëéêÞ ðïóüôçôá ãëõêüæçò óôïí ïñãáíéóìü åßíáé ôï Üèñïéóìá ôçò åîüäïõ
ôïõ ìïíôÝëïõ éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò êáé ôçò äéáôáñá÷Þò.

Óêïðüò ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò åßíáé ç åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ ìïíôÝëïõ
éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò äéáäéêáóßá èåìåëéþäçò ôüóï ãéá ôç äéÜãíùóç ôçò áññþóôéáò
üóï êáé ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò ãëõêüæçò óå åðéèõìçôÜ åðßðåäá. Ôá äåäïìÝíá ìáò
ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ðñáãìáôéêÝò ìåôñÞóåéò ôïõ åðéðÝäïõ ãëõêüæçò óôï áßìá óå áóèå-
íåßò ïé ïðïßåò ðñáãìáôïðïéïýíôáí êÜèå 5 ëÝðôá,êáèþò êé ïé ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò êáé ç
ðïóüôçôá ôùí åíÝóåùí éíóïõëßíçò.

Óôï ðëáßóéï áõôü, åîåôÜæïõìå êáé åöáñìüæïõìå ôå÷íéêÝò åêôßìçóçò ãéá ìç ãñáì-
ìéêÜ óõóôÞìáôá ìå âÜóç ôï êñéôÞñéï ôùí åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí êáèþò êáé ôç ÷ñç-
óéìüôçôá ôñïðïðïßçóçò ôïõ ìïíôÝëïõ.Õëïðïéïýìå êé óõãêñßíïõìå äçìïöéëåßò áëãï-
ñßèìïõò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôç âéâëéïãñáößá (Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt, Ex-
tended Kalman Filtering) êáé ðáñáèÝôïõìå ðñïâëÞìáôá ôá ïðïßá óõíáíôÞóáìå êáôÜ
ôçí åöáñìïãÞ ôïõò óôá ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá êáé ðùò ôñïðïðïéÞóáìå ôïõò áëãïñßè-
ìïõò þóôå íá ôá îåðåñÜóïõìå.ÅðéðëÝïí áíáöÝñïõìå ôçí ôåëéêÞ ìïñöÞ ôùí áëãïñßè-
ìùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êáé ðåñéãñÜöïõìå áíáëõôéêÜ êáé óõãêñßíïõìå ôá áðïôå-
ëÝóìáôá ôá ïðïßá ðÞñáìå ìå ôéò äéÜöïñåò ìåèüäïõò .

ËÝîåéò ÊëåéäéÜ

ÄéáâÞôçò
Éíóïõëßíç
Ãëõêüæç
Åêôßìçóç ðáñáìÝôñùí
Ìç ãñáììéêü óýóôçìá
Ìç ãñáììéêü ìïíôÝëï
Extended Kalman Ößëôñï
Levenberg-Marquardt MÝèïäïò



Abstract

Diabetes is a very serious long-lasting disease counting million of patients
around the world.As a consequence ,research considering the diagnoses and cure
of diabetes is constantly gaining more and more attention among scientists.On that
basis ,modelling of the glucose control system in blood , is of major priority in the
�eld for two important reasons:Firstly,parameter estimation of a simulating model
for the system's behaviour could be exploited for the diagnoses of diabetes and sec-
ondly, knowledge of the model could contribute to the cure through an automated
glucose control system known as "arti�cial pangreas" .

Until now the most popular attempts for the modelling of the system propose
a linear stationary single input(insulin infusions)-single output (glucose concen-
tration)abbreviated SISO, approximation.In this thesis,we introduce a non-linear
SISO parametric model.In particular , the model consists of two symmetric com-
partments in each of which the input is initially �ltered by a linear system , whose
output is transformed nonlinearly.The insulin-glucose's output is the sum of the af-
forementioned nonlinearities of the two compartments.On the same time we model
the e�ect of all exogenous factors to the system namely the disturbance, of the
system as an Auto-Regressive(AR) model.Blood Glucose concentration is the sum
of the output of the system plus the disturbance.

Our goal in this thesis is to estimate the parameters of the insulin-glucose
model a fundamental task not only for the diagnosis of the disease but for the
control of the glucose to acceptable level as well.The data that we use originate
from actual measurements on the blood glucose level and the insulin infusions on
human subjects, taken every �ve minutes.

In this context, we analyze and apply optimal estimation techniques for non-
linear systems for the minimization of the least square criterion and additionally
the usefuleness of the implementation for a real time application.We adjust to
the current problem , implement and compare popular algorithms such as Gauss-
Newton,Levenberg-Marquardt and Extended Kalman Filtering and we give the ob-
stacles for each implementation(if any) when it comes to the real data and how we
modi�ed the algorithms to overpass them .Last but not the least we give the �nal
from for the algorithms used and we comment extensively the results of the various
methods.
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ÊåöÜëáéï 1

EéóáãùãéêÜ ãéá ôïí
ÄéáâÞôç-¸ñåõíá óôçí ðåñéï÷Þ

Óôï êåöÜëáéï áõôü óõíïøßæïõìå ôá êýñéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ äéáâÞôç êáé äß-
íïõìå áñêåôÜ óôïé÷åßá ãéá ôçí ðÜèçóç áõôÞ . ÐñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé áõôÞ ç åéóáãùãÞ
üóï ôï äõíáôü ðéï êáôáíïçôÞ ðáñáèÝôïõìå áñêåôÜ óôïé÷åßá ãéá ôç öõóéïëïãßá ôçò
áóèÝíåéáò. Áñ÷éêÜ ìåôÜ áðü ìßá óýíôïìç ðáñïõóßáóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò íü-
óïõ óôçí ðñþôç ðáñÜãñáöï ðåñéãñÜöïõìå ôçí âáóéêÞ ëåéôïõñãßá ôùí 2 ïõóéþí ðïõ èá
ìáò áðáó÷ïëÞóïõí ôçí ãëõêüæç êáé ôçí éíóïõëßíç êáé ôçí ìåôáîý ôïõò ó÷Ýóç.Óôçí
åðüìåíç ðáñÜãñáöï óõíïøßæïíôáé ôá óõìðôþìáôá ôïõ äéáâÞôç êáé ôñüðïé èåñáðåßáò
ôïõ .Óôï ôÝëïò ôçò åíüôçôáò áêïëïõèåß ìéá ãñÞãïñç áíáóêüðçóç ôçò Ýñåõíáò óôçí
ðåñéï÷Þ áõôÞ êáé ôá Þäç õðÜñ÷ïíôá áðïôåëÝóìáôá .

1.1 ÅéóáãùãéêÜ Ãéá ôïí ÄéáâÞôç-Ìç÷áíéóìïß ôïõ Äéá-

âÞôç

Ï óáê÷áñþäçò äéáâÞôçò åßíáé ìéá ÷ñüíéá ðÜèçóç ç ïðïßá ïöåßëåôáé óôçí ìåéùìÝíç
éêáíüôçôá ôùí êõôÜññùí íá áðïñïööÞóïõí ãëõêüæç .Ôï öáéíüìåíï áõôü ïöåßëåôáé
óôï üôé ï ïñãáíéóìüò ôùí áóèåíþí ðáñÜãåé åëáôôùìÝíç ðïóüôçôá éíóïõëßíçò. Áõôü
ðïõ èá åðé÷åéñÞóïõìå óå áõôÞ ôçí ðáñÜãñáöï åßíáé íá ðáñïõóéÜóïõìå êÜðïéá ãåíéêÜ
÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ ïñãáíéóìïý þóôå íá ãßíåé êáëýôåñá êáôáíïçôÞ
ç öõóéïëïãßá ôçò áóèÝíåéáò.

1.1.1 ÃåíéêÜ ãéá ôçí Iíóïõëßíç

Ôï ðÜãêñåáò áíáôïìéêÜ áðïôåëåßôáé áðï äýï äéáöïñåôéêïýò ôýðïõò éóôþí.Ï Ýíáò
åî'áõôþí (ðïõ ïíïìÜæïíôáé (êýôôáñá )) íçóßäéá ôïõ Langerhans åêñßíïõí êáé ìßá
ïñìüíç ôçí éíóïõëßíç êáôåõèåßáí ðñïò ôï áßìá. Ç éíóïõëßíç åßíáé Ýíá ìåãÜëï ðïëõ-
ðåðôßäéï êáé ãéá íá ìðïñÝóåé íá áóêÞóåé ôçí åðßäñáóÞ ôçò óå êÜðïéï êýôôáñï ðñÝðåé
íá óõíäåèåß ìå ìéá ðñùôåßíç õðïäï÷Ýá óôçí êõôôáñéêÞ ìåìâñÜíç Ãéá ôçí Ýíáñîç
ôùí åðéäñÜóåùí ôçò éíóïõëßíçò óôá êýôôáñá óôü÷ïõò ç éíóïõëßíç óõíäÝåôáé ðñþôá
ìå ìéá äåêôéêÞ ðñùôåßíç ðïõ âñßóêåôáé óôçí êõôôáñéêÞ ìåìâñÜíç.Áõôü ðïõ ðñÝðåé
íá ôïíßóïõìå åßíáé üôé ïé åðáêüëïõèåò åðéäñÜóåéò ðñáêáëïýíôáé áðü ôïí õðïäï÷Ýá
êáé ü÷é áðü ôçí éíóïõëßíç.Ï õðïäï÷Ýáò ôçò éíóïõëßíçò áðïôåëåßôáé áðü ôÝóóåñéò
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îå÷ùñéóôÝò õðïìïíÜäåò ðïõ óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò ,äýï Üëöá õðïìïíÜäåò ðïõ âñß-
óêïíôáé Ýîù áðü ôçí êõôôáñéêÞ ìåìâñÜíç êáé äýï âÞôá õðïìïíÜäåò ðïõ äéáðåñíïýí
ôç ìåìâñÜíç êáé ôï Ýíá Üêñï ôïõò ðñïåîÝ÷åé ìÝóá óôï êõôüðëáóìá ôïõ êõôôÜñïõ.Ç
éíóïõëßíç óõíäÝåôáé ìå ôéò Üëöá õðïìïíÜäåò ðïõ âñßóêïíôáé óôï åîùôåñéêü ôïõ êõô-
ôÜñïõ .Åîáéôßáò üìùò ôùí äåóìþí ìå ôéò âÞôá õðïìïíÜäåò ðñïêáëåß ìéá áëõóùôÞ
áíôßäñáóç óôï åóùôåñéêü ôïõ êõôôÜñïõ ç ïðïßá (áí êáé óôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò
ìáò åßíáé ðáíôåëþò Üãíùóôç)Ý÷åé óáí áðïôÝëåóìá ïé ìåìâñÜíåò ôùí ìõéêþí êõôôÜ-
ñùí ,ôùí ëéðïêõôôÜñùí êáé ðïëëþí Üëëùí ôýðùí êõôôÜñùí óå ïëüêëçôï ôï óþìá íá
ãßíïíôáé íá ãßíïíôáé óå ðïëý ìåãÜëï âáèìü äéáâáôÝò áðü ãëõêüæç.Ìå Üëëá ëüãéá
ëïéðüí ç éíóïõëßíç åßíáé áõôÞ ðïõ âïçèÜåé ôçí ãëõêüæç íá ìðåé óôï åóùôåñéêü ôùí
êõôôÜñùí üðïõ èá ìðïñÝóåé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß.

1.1.2 Óáê÷áñþäçò äéáâÞôçò êáé ç ðáèïëïãßá ôïõ

Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ï óáê÷áñþäçò äéáâÞôçò ïöåßëåôáé óå ÝëáôôùìÝíç
Ýêêñéóç éíóïõëßíçò áðü ôá êýôôáñá ôùí íçóéäßùí ôïõ langerhans. H êëçñïíïìéêü-
ôçôá óõíÞèùò äéáäñáìáôßæåé ôïí êýñéï ñüëï ãéá ôï ðïéïò èá åìöáíßóåé æáê÷áñþäç
äéáâÞôç êáé ðïéïò äåí èá åìöáíßóåé ôçí íüóï.Óå ìåñéêÝò ðåñéðôþóåé áõôü ãßíåôáé ìå
ôçí áýîçóç ôçò åõáéóèçóßáò ôùí âÞôá êõôôÜñùí óå éïýò,åßôå ìå ôçí áíÜðôõîç áõ-
ôïÜíïóùí áíôéóùìÜôùíÝíáíôé ôùí âÞôá êõôôÜñùí ,ìå áðüôåëåóìá ôçí êáôáóôñïöÞ
ôïõò(ï ïñãáíéóìüò äçëáäÞ áíáãíùñßæåé ôá âÞôá êýôôáñá ùò îÝíá êáé ðáñÜãåé áíôé-
óþìáôá ãéá íá ôá óêïôþóåé).Óå Üëëåò ðåñéðôþóåéò ìðïñåß íá õðÜñ÷åé ìéá áðëÞ ôÜóç
ãéá åêöýëéóç ôùí âÞôá êõôôÜñùí.Ç ðá÷õóáñêßá äéáäñáìáôßæåé åðßóçò êÜðïéï ñüëï
óôçí áíÜðôõîç ôïõ óáê÷áñþäïõò äéáâÞôç ìå ôçí êëéíéêÞ ôïõ ìïñöÞ.¸íáò áðï ôïõò
ëüãïõò åßíáé üôé êáôÜ ôçí ðá÷õóáñêßá åðÝñ÷åôáé ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí õðïäï÷Ýùí
éíóïõëßíçò óôá êýôôáñá-óôü÷ïõò óå ïëüêëçñï ôï óþìá , êáé ìå áõôü ôïí ôñüðï
ôá ðïóÜ ôçò éíóïõëßíçò ðïõ äéáôßèåíôáé êáèßóôáíôéá ëéãüôåñï áðïôåëåóìáôéêÜ üóïí
áöïñÜ ôéò óõíÞèåéò ôçò åðéäñÜóåéò óôïí ìåôáâïëéóìü.

Ôá ðåñéóóüôåñï ðáèïëïãéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óáê÷áñþäïõò äéáâÞôç ìðïñïýí
íá áðïäïèïýí óå ìéá áðü ôéò áêüëïõèåò ìåßæïíåò åðéäñÜóåéò ôçò Ýëëåéøçò éíóïõëßíçò:

• åëáôôùìÝíç ÷ñçóéìïðïßçóç ãëõêüæçò áðü ôá êýôôáñá ôïõ óþìáôïò,ìå óõíá-
êüëïõèç áýîçóç ôçò óõãêÝíôñùóçò ôçò ãëõêüæçò ôïõ áßìáôïò ìÝ÷ñé ôá 300
Ýùò 1.200 mg/dL áßìáôïò

• ìåãÜëç áýîçóç ôçò êéíçôïðïßçóçò ëéðþí áðü üëåò ôéò ëéðáðïèÞêåò ôïõ óþ-
ìáôïò(áöïý ç ãëõêüæç äåí ìðïñåß íá ìðåé óôá êýôôáñá) ìå áðïôÝëåóìá ôïí
ðáèïëïãéêü ìåôáâïëéóìü ëßðïõò êáé ôçí åíáðüèåóç ÷ïëçóôåñüëçò óôá ôïé÷þ-
ìáôá ôùí áñôçñéþí.

• åîÜíôëçóç ôùí ðñùôåéíþí áðü ôïõò éóôïýò ôïõ óþìáôïò

Ïé óôü÷ïé ôçò èåñáðåßáò ôïõ äéáâÞôç åßíáé ïé ßäïé ó÷åäüí óå üëïõò ôïõò ôõ-
ðïõò äéáâÞôç êáé äåí åßíáé Üëëïé áðü ôçí äéáôÞñçóç ôùí óõãêåíôñþóåùí ôçò
ãëõêüæçò ôïõ áßìáôïò óå ó÷åäüí öõóéïëïãéêÜ üñéá. Ïé óõãêåíôñþóåéò ôçò
ãëõêüæçò óôï áßìá ðñéí áðü ôá ãåýìáôá ðñÝðåé íá åßíáé 80-140 mg/dl(êáé
ìðïñåß íá åßíáé 70-120 mg/dl üôáí ï áóèåíÞò ðñïóðáèåß ìå åðéìïíÞ íá ðåôý÷åé
åðßðåäá ó÷åäüí åõãëõêáéìßáò).ÅðéðëÝïí óôïõò áóèåíåßò ðïõ ðáßñíïõí éíóïõ-
ëßíç , ï óôü÷ïò ãéá ôçí éíóïõëßíç ðñéí áðü ôï åëáöñü âñáäõíü ãåýìá èá ðñÝðåé
íá åßíáé 100-140 mg/dl þóôå íá áðïöåýãåôáé ç íõ÷ôåñéíÞ õðïãëõêáéìßá. Ôá
üñéá áõôÜ êáèþò êáé ïé ìåôñÞóåéò (ãéá ôçí ðïóüôçôá ôçò ãëõêüæçò óôï áßìá



ðïõ ðñáãìáôïðïéïýí ìüíïé ôïõò ïé áóèåíåßò) ìðïñïýí íá äéáöÝñïõí áíÜëïãá
ìå ôçí çëéêßá ôùí áóèåíþí êáé ìå ôï óôÜäéï ðïõ âñßóêåôáé ç íüóïò.

1.1.3 Åßäç ôïõ äéáâÞôç

• ÄéáâÞôçò ôýðïõ 1 Ïé áóèåíåßò ìå äéáâÞôç ôýðïõ 1 Ý÷ïõí ãåíåôéêÞ åðéññÝðåéá
ðñïò áíÜðôõîç ôçò íüóïõ,åßíáé åõáßóèçôïé óå äéÜöïñá áßôéá(éïãåíÞ ,ðåñéâáë-
ëïíôéêÜ Þ ôïîéêÜ )ðïõ äéåãåßñïõí ôçí áíïóïëïãéêÞ êáôáóôñïöÞ ôïõ ðáãêñåá-
ôéêïý êõôôÜñïõ Â. ¼ôáí êáôáóôñáöåß ôï 80-90ôïéò åêáôü ôùí êõôôÜñùí Â
áíáðôýóóåôáé õðåñãëõêáéìßá êáé ôßèåôáé ç äéÜãíùóç ôïõ äéáâÞôç. Óå ðñüóöá-
ôçò åãêáôÜóôáóçò äéáâÞôç ôýðïõ 1 Ý÷åé åðé÷åéñçèåß ç ðñüëçøç ôçò åîÝëéîçò
ôçò áíïóïëïãéêÞò êáôáóôñïöÞò ôùí êõôôÜñùí Â ìå ôçí åöáñìïãÞ áíïóïêá-
ôáóôáëôéêÞò èåñáðåßáò , ç ïðïßá âñÝèçêå üôé åßíáé áðïôåëåóìáôéêÞ áëëÜ ï
äéáâÞôçò åðáíÝñ÷åôáé áìÝóùò ìüëéò äéáêïðåß ôï áíïóïêáôáóôáëôéêü öÜñìáêï
êáé ,åðéðëÝïí ,èåùñåßôáé üôé ïé ðáñåíÝñãåéåò êáé ïé êßíäõíïé ôçò ìáêñï÷ñüíéáò
áíïóïêáôáóôïëÞò õðåñâáßíïõí ôïõò êéíäýíïõò áðï ôïí äéáâÞôç. Åî'ïñéóìïý
, ïé áóèåíåßò ìå äéáâÞôç ôýðïõ 1 ÷ñåéÜæïíôéá éóüâéá èåñáðåßá ìå éíóïõëßíç .
Ôá õðÜñ÷ïíôá óêåõÜóìáôá éíóïõëßíçò äéáêñßíïíôáé óå âñá÷åßáò ìáêñÜò êáé
åíäéÜìåóçò äñÜóçò áíÜëïãá ìå ôï ðüôå áñ÷ßæåé ç åðßäñáóç ôçò ÷ïñçãïýìåíçò
éíóïõëßíçò óôïí áóèåíÞ.

• ÄéáâÞôçò ôýðïõ 2 Ï äéáâÞôçò ôýðïõ 2 Ý÷åé éó÷õñÞ ãåíåôéêÞ ðñïäéÜèåóç áí êáé
ç ãåíåôéêÞ ôïõ âÜóç åßíáé Üãíùóôç.Ðïëëïß áóèåíåßò ìå äéáâÞôç ôýðïõ 2 åßíáé
áóõìðôùìáôéêïß êáé ç äéÜãíùóç ôïõ äéáâÞôç ôïõò ôßèåôáé ìå ôçí åõêáéñßá åßôå
áäñïý åëÝã÷ïõ áðïêëåéóìïý ôçò íüóïõ åßôå åîÝôáóçò ãéá Üëëï , Üó÷åôï ðáèï-
ëïãéêü ðñüâëçìá.Ïé áóèåíåßò ðïõ áíáðôýóóïõí äéáâÞôç ôýðïõ 2 ðáñïõóéÜæïõí
ðåñéöåñéêÞ áíôßóôáóç óôçí éíóïõëßíç , óå óõíäõáóìü ìå áíåðáñêÞ Ýêêñéóç
éíóïõëßíçò áðü ôá êýôôáñá Â ôïõ ðáãêñÝáôïò.Ïé ðåñéóóüôåñïé (90ôïéò åêáôü)
áðï ôïõò áóèåíåßò ðïõ áíáðôýóóïõí äéáâÞôç ôýðïõ 2 åßíáé ðá÷ýóáñêïé êáé ç
ßäéá ç ðá÷õóáñêßá óõíïäåýåôáé áðü áíôßóôáóç óôçí éíóïõëßíç åðéäåéíþíïíôáò
ðåñéóóüôåñï ôç äéáâçôéêÞ êáôÜóôáóç. Ãéá ðïëëïýò áóèåíåßò ìå äéáâÞôç ôýðïõ
2, êáé éäéáßôåñá ãéá ôïõò ðá÷ýóáñêïõò, ïé ðñþôïé ôñüðïé èåñáðåßáò ðïõ ðñÝðåé
íá äïêéìáóèïýí åßíáé ç äßáéôá êáé ç Üóêçóç.ÅÜí äåí êáñðïöïñÞóåéò áõôüò
ï ôñüðïò ôüôå ïäçãïýíôáé óå èåñáðåßá ôçò ïðïßáò ï óôü÷ïò åßíáé áõôüò ðïõ
ðåñéÝãñáøá êáé ðñïçãïõìÝíùò.

• O ÄéáâÞôçò ôùí íÝùí Áñ÷ßæåé óå þñéìç çëéêßá êáé åßíáé ìïñöÞ äéáâÞôç ðïõ
ðñïóâÜëëåé ðïëëÝò ãåíåÝò ôçò ßäéáò ïéêïãÝíåéáò ìå ðñþéìç åãêáôÜóôáóç ôçò
íüóïõ.Ôï óýíäñïìï áõôü åßíáé äõíáôü íá ðñïêáëÝóïõí äéÜöïñá ãåíåôéêÜ åë-
ëåßìáôá.

• O ÄéáâÞôçò ôçò åãêõìïóýíçò Åßíáé ìéá ìïñöÞ åëáôôùìÝíçò áíï÷Þò ôçò ãëõ-
êüæçò , ðïõ áíáðôýóóåôáé óôç äéÜñêåéá ôçò êýçóçò üôáí ç êëçñïíïìéêÞ åëÜô-
ôùóç ôçò åöåäñåßáò ôùí êõôôÜñùí Â óõíåðÜãåôáé áäõíáìßá ôïõ ðáãêñÝáôïò
íá åêêñßíåé åðáñêåßò ðïóüôçôåò éíóïõëßíçò þóôå íá õðåñíéêçèåß ç äçìéïõñãïý-
ìåíç áðü ôéò ïñìüíåò ôïõ ðëáêïýíôá áíôßóôáóç óôçí éíóïõëßíç

1.2 Áíáóêüðçóç ôçò Ýñåõíáò óôçí ðåñéï÷Þ

Ç áíÜãêç ëïéðüí óõíå÷ïýò ðñáóáñìïãÞò ôïõ åðéðÝäïõ ãëõêüæçò óôïí ïñãáíéóìü
Ý÷åé õðÜñîåé ôï áíôéêåßìåíï åêôåôáìÝíçò Ýñåõíáò. Ïé áóèåíåßò ìå äéáâÞôç áíôéìåôù-



ðßæïõí Ýíá äéôôü êßíäõíï üôáí ðñÝðåé íá áðïöáóéóèåß ôï åðéèõìçôü åðßðåäï ãëõêüæçò
óôïí ïñãáíéóìü.Áðü ôçí ìéá ìåñéÜ áõóôçñüò Ýëåã÷ïò ôùí åðéðÝäùí ãëõêüæçò Ý÷åé
áðïäåé÷èåß êáèïñéóôéêüò óôçí áðïöõãÞ ìáêñïðñüèåóìùí åðéðëïêþí , áðü ôçí Üëëç
ìåñéÜ üìùò ðïëý óöé÷ôüò Ýëåã÷ïò ïäçãåß óå áõîçìÝíï êßíäõíï éáôñïãåíïýò õðïãëõ-
êåìßáò .

Ç áíÜðôõîç óõóôçìÜôùí óõíå÷ïýò ðáñáêïëïýèçóçò ôçò ãëõêüæçò Ý÷åé äþóåé
ôçí äõíáôüôçôá ü÷é ìüíï íá áíé÷íÝõïõìå õðïãëõêáéìéêÜ åðåéóüäéá áëëÜ êáé íá êÜ-
íïõìå ðñïâëÝøåéò ÷ñçóéìïðïéþíôáò èåùñßá âåëôßóôùí åêôéìçôþí(optimal estimation
theory) ðïõ èá åðéôñÝðïõí óôïí áóèåíÞ íá äñá åê ôùí ðñïôÝñùí þóôå íá áðïöåýãåé
åíôåëþò ôï åðåéóüäéï.

¸÷ïíôáò ëïéðüí õðüøéí ìáò ôá ðáñáðÜíù öáßíåôáé öõóéêü åðáêüëïõèï üôé áðþ-
ôåñïò óôü÷ïò ôçò óõíå÷ïýò ðáñáêïëïýèçóçò ãëõêüæçò óôï áßìá äåí åßíáé Üëëïò áðü
ôï íá ðáñÝ÷åé Ýíá óÞìá áðü ôïõò áéóèçôÞñåò ìÝôñçóçò ãëõêüæçò ôï ïðïßï èá ìðïñåß
íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå Ýíá êëåéóôïý âñü÷ïõ "ôå÷íçôü ðÜãêñåáò".

Áðþôåñïò êáé ôåëéêüò óêüðïò äçëáäÞ èá Þôáí íá êáôáóôåß äõíáôü íá ÷ñçóé-
ìïðïéçèïýí ïé ìåôñÞóåéò ôùí áéóèçôÞñùí ðáñáêïëïýèçóçò þóôå íá ìïíôåëïðïéçèåß
ôï óýóôçìá éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò ôïõ ïñãáíéóìïý êáé íá ìðïñÝóåé íá áíáðôõ÷èåß
Ýíá óýóôçìá áõôïìÜôïõ åëÝã÷ïõ ãéá ôï óýóôçìá ãëõêüæçò éíóïõëßíçò ôïõ ïñãáíé-
óìïý(,áõôü ðïõ åß÷áìå áíáöÝñåé ðñïçãïõìÝíùò ùò "ôå÷íçôü ðÜãêñåáò").

ÐñïãåíÝóôåñåò êëéíéêÝò ìåëÝôåò Ý÷ïõí êéíçèåß óå äéáöïñåôéêÝò êáôåõèýíóåéò
ðñïóðáèþíôáò íá ðñïâëÝøïõí ôéò ðéèáíÝò ôéìÝò ôçò ãëõêüæçò óôá ìåôÜ ôùí ãåõìÜ-
ôùí äéáóôÞìáôá ÷ñçóéìïðïéþíôáò óáí äåäïìÝíá ôçí åêÜóôïôå êáôÜóôáóç ôïõ ïñãá-
íéóìïý ôùí áóèåíþí êáé ôçí åõáéóèçóßá ôïõ óå éíóïõëßíç êáèþò êáé ôéò áðïêñßóåéò
ôïõ ïñãáíéóìïý ôùí áóèåíþí óå ðáñüìïéá ãåýìáôá ôá ïðïßá åß÷áí ðñïçãçèåß.

H ðñþôç ãåíéÜ óõóêåõþí ôå÷íçôïý ðáãêñÝáôïò ðåñéåëÜìâáíáí óáí ðáñáìÝôñïõò
äýï ÷åéñéæüìåíåò ìåôáâëçôÝò (éíóïõëßíç -ãëõêüæç)êáé ìç ãñáììéêÝò óõíáñôÞóåéò
ëÜèïõò(äéáöïñÜ ìåôáîÞ ôçò åðéèõìçôÞò êé ôçò ìåôñïýìåíçò ôéìÞò ãëõêüæçò)ãéá íá
åëá÷éóôïðïéÞóïõí ôçí õðåñãëõêáéìßá ðñïóðáèþíôáò ôáõôü÷ñïíá íá áðïöýãïõí ôçí
õðïãëõêáéìßá. Ïé ÷ñïíéêÝò êáèõóôåñÞóåéò ìåôáîý ôùí åíÝóåùí ãëõêüæçò êáé ôùí
ìåôñÞóåùí éíóïõëßíçò ãéá ôá åíäïöëÝâéá áõôÜ óõóôÞìáôá Þôáí ó÷åôéêÜ ìéêñÝò.

Ç ðñüïäïò üìùò ôüóï óå ìç÷áíéóìïýò ðïõ ðñïóöÝñïõí óõíå÷Þ áðåéêüíéóç ôéìþí
ãëõêüæçò,üóï êé óå áíÜëïãá éíóïõëßíçò ðïõ äñïõí ðïëý ãñÞãïñá êáèþò êáé ìéá áíá-
ðôõóóüìåíç áãïñÜ ìéêñï-áíôëéþí ðñïùèïýí ôçí äçìéïõñãßá åíüò êëåéóôïý-âñü÷ïõ
"ôå÷íçôïý ðáãêñÝáôïò".

¸íá âáóéêü üìùò ðñüâëçìá ôï ïðïßï ðáñáìÝíåé áêüìç áöïñÜ ôïí ÷åéñéóìü ôçò
"Üãíùóôçò " äéáôáñá÷Þò ãëõêüæçò ç ïðïßá õðåéóÝñ÷åôáé óôéò ìåôñÞóåéò ðáíôüò åß-
äïõò êáé Ý÷åé ùò êýñéá áéôßá ôçò ôá ãåýìáôá.ÌÝ÷ñé óôéãìÞò Ý÷ïõí ðñïôáèåß áñêåôÝò
ðñïóåããßóåéò þóôå íá âáóßæåôáé ç åêÜóôïôå Ýã÷õóç éíóïõëßíçò óôï ðñïâëåðüìåíï
áðïôÝëåóìá ôçò åðßäñáóçò åíüò ãåýìáôïò óôçí óõíáêüëïõèç áýîçóç ôçò ãëõêü-
æçò.Ôï ãåãïíüò áõôü áðïôåëåß êáé âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ðïëëþí ìåèüäùí ïé ïðïßåò
âáóßæïõí ôá áðïôåëÝóìáôÜ ôïõò êáé ôéò ðñïôåéíüìåíåò ÷ïñçãÞóåéò éíóïõëßíçò óôçí
óõìðåñéöïñÜ ôïõ ïñãáíéóìïý äåäïìÝíïõ ôïõ üôé ôï åðßðåäï ãëõêüæçò ôïõ ÷ùñßò ôéò
åíÝóåéò èá ðáñÝìåíå óôáèåñü.

Ôï ðùò èá ðñïâëÝðåôáé üìùò ôï áðïôÝëåóìá áõôü,äçëáäÞ ôçò åðßäñáóçò åíüò
ãåýìáôïò, ôï ïðïßï åßíáé öõóéêÜ äéáöïñåôéêü ãéá ôïí åêÜóôïôå áóèåíÞ, áêüìç åß-
íáé Üãíùóôï êáé áíáæçôïýíôáé êáëýôåñá ìïíôÝëá áðü áõôÜ ðïõ Þäç Ý÷ïõí ðñïôá-
èåß.ÅðéðëÝïí, üðùò áíÝöåñá êé ðñïçãïõìÝíùò, Ýíôïíåò äéáêõìÜíóåéò óå ôéìÝò ôçò
ãëõêüæçò èá ìðïñïýóáí íá äçìéïõñãçèïýí áêüìç êé áðü ðëÞèïò åîùôåñéêþí ðáñá-
ãüíôùí ( Üã÷ïò,óùìáôéêÞ Üóêçóç ê.á.). Ç ìïíôåëïðïßçóç ëïéðüí áõôÞ ôïõ "dis-



turbance", èá áðïôåëÝóåé óçìáíôéêü æÞôçìá óôçí õðÜñ÷ïõóá åñãáóßá. Óå áíôßèåóç
ìå ôéò ëïéðÝò õðÜñ÷ïõóåò ðñïóåããßóåéò ôï ìïíôÝëï ôï ïðïßï èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
âáóßæåôáé áðïêëåéóôéêÜ óôá äåäïìÝíá ãéá ôïí åêÜóôïôå áóèåíÞ,ðïõ äåí åßíáé Üëëá
áðü ôéò åã÷ýóåéò éíóïõëßíçò êáé ôéò ìåôñÞóåéò ãëõêüæçò ôïõ áßìáôïò êáé ðñïóðá-
èåß íá ìïíôåëïðïéÞóåé üëïõò ôïõò åîùãåíåßò ðáñÜãïíôåò ìå Ýíá ÁR ìïíôÝëï. Èá
áó÷ïëçèïýìå áíáëõôéêüôåñá ìå ôï ìïíôÝëï áõôü óå åðüìåíï êåöÜëáéï.

Óõíïøßæïíôáò ôá ðáñáðÜíù, ôï ðëáßóéï óôï ïðïßï êéíåßôáé ç äçìéïõñãßá ôïõ
ôå÷íçôïý ðáãêñÝáôïò ðåñéëáìâÜíåé ôïõò åîÞò ôïìåßò :

• Åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ óõóôÞìáôïò áëëçëåðßäñáóçò éíóïõëßíçò ãëõêü-
æçò êáé äõíáìéêÞ ìïíôåëïðïßçóç ôùí åîùãåíþí äéáôáñá÷þí ãëõêüæçò(Disturbance)

• Õëïðïßçóç áõôïìáôïðïéçìÝíïõ åëÝã÷ïõ ìå âÜóç ôï ìïíôÝëï áõôü ìå ÷ñÞóç
ìéêñïáíôëßáò éíóïõëßíçò (insulin micropump) ìå ôáõôü÷ñïíç åêôßìçóç ôùí
ðáñáìÝôñùí ôïõ ìïíôÝëïõ (êáèþò ôï óýóôçìá åßíáé ãåíéêÜ ìç óôÜóéìï) åöáñ-
ìüæïíôáò êÜðïéï åßäïò ðñïóáñìïóôéêïý åëÝã÷ïõ (adaptive control).



ÊåöÜëáéï 2

ToðïèÝôçóç ôïõ ÐñïâëÞìáôïò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá ðáñïõóéÜóïõìå ìå áêñßâåéá ôï ðñüâëçìá ìå ôï ïðïßï èá
áó÷ïëçèïýìå.Áñ÷éêÜ óôçí ðñþôç åíüôçôá èá ðñïóðáèÞóïõìå íá äåßîïõìå üóï ôï
äõíáôü ðéï ðåñéåêôéêÜ êáé ðåñéëçðôéêÜ ôïõò ëüãïõò ãéá ôïõò ïðïßïõò, ôï ìïíôÝëï
ðÜíù óôï ïðïßï èá ôïðïèåôÞóïõìå ôï ðñüâëçìá áíáìÝíïõìå íá Ý÷åé êáëýôåñç óõ-
ìðåñéöïñÜ áðü ôá åßäç ÷ñçóéìïðïéïýìåíá ìïíôÝëá. Óôçí óõíÝ÷åéá èá äþóïõìå ôçí
ãåíéêÞ ìïñöÞ ôïõ ìïíôÝëïõ êáé èá ïðôéêïðïéÞóïõìå ôçí óõìðåñéöïñÜ ôïõ êáé óôçí
ôñßôç åíüôçôá èá ôïðïèåôÞóïõìå ôï ðñüâëçìá êáé èá ðáñïõóéÜóïõìå áíáëõôéêüôåñá
ïñéóìÝíá óçìåßá ôïõ.

Ôï ìïíôÝëï óôï ïðïßï èá âáóéóôïýìå êá ìå ôï ïðïßï èá áó÷ïëçèïýìå ïöåß-
ëåôáé óôçí åñåõíçôéêÞ ïìÜäá ôïõ êáèçãçôÞ ôïõ University of Southern California
ê.ÌáñìáñÝëç.

2.1 ÃåíéêÜ ãéá ôï ìïíôÝëï

ÊÜèå öïñÜ ðïõ êÜíïõìå ìéá Ýíåóç éíóïõëßíçò óå êÜðïéï äéáâçôéêü Þ áíôßóôïé÷á
õðÜñ÷åé êÜðïéá ðïóüôçôá éíóïõëßíçò óôï áßìá, ôßèåôáé óå êßíçóç ìéá ïëüêëçñç ìåôá-
âïëéêÞ äéåñãáóßá ç ïðïßá Ý÷åé ùò ôåëéêü áðïôÝëåóìá ôçí áëëáãÞ óôçí óõãêÝíôñùóç
ôçò ãëõêüæçò óôï áßìá.

Oé âáóéêïß öõóéïëïãéêïß ìç÷áíéóìïß Ýêêñéóçò éíóïõëßíçò êáé ìåôáâïëéóìïý ãëõ-
êüæçò Ý÷ïõí ìåëåôçèåß åêôåôáìÝíá ìÝóù äéáìåñéóìáôéêþí ìïíôÝëùí áëëÜ ìÝ÷ñé óôéã-
ìÞò äåí Ý÷åé áíáðôõ÷èåß êÜðïéï ìïíôÝëï ðïõ íá åñìçíåýåé óå éêáíïðïéçôéêü âáèìü
ôá õðÜñ÷ïíôá äåäïìÝíá.

¸íáò áðü ôïõò ëüãïõò ãéá áõôü åßíáé üôé ðïëëáðëïß ñõèìéóôéêïß ìç÷áíéóìïß õðåé-
óÝñ÷ïíôáé óôéò áëëçëåðéäñÜóåéò éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò (éíóïõëéíïåîáñôþìåíç ÷ñçóé-
ìïðïßçóç ãëõêüæçò óôïõò ìõò êáé óôïí ëéðþäç éóôü,Ýã÷õóç éíóïõëßíçò áðü ôï ðÜ-
ãêñåáò åîáñôþìåíç áðü ôçí ðïóüôçôá ãëõêüæçò ,ðáñáãùãÞ ãëõêüæçò áðü ôï óõêþôé)
.ÅðéðëÝïí, õðÜñ÷åé ÷ñçóéìïðïßçóç ãëõêüæçò óôï êåíôñéêü íåõñéêü óýóôçìá êáé óôá
åñõèñÜ êýôôáñá ôïõ áßìáôïò ç ïðïßá åîáñôÜôáé áðü ôçí óõãêÝíôñùóç ôçò éíóïõëßíçò
.Åßíáé åðßóçò ãíùóôü üôé ç óõãêÝíôñùóç åëåýèåñùí ëéðáñþí ïîÝùí êé åðéíåöñßíçò
åðçñåÜæïõí ôçí ìç-ãñáììéêÞ äõíáìéêÞ ó÷Ýóç ìåôáîý éíóïõëßíçò êáé ãëõêüæçò.

¸÷ïíôáò íá áíôéìåôùðßóïõí áõôü ôï ìÜëëïí áñêåôÜ ðåñßðëïêï ìïíôÝëï ðïëëïß
åñåõíçôÝò êáôÝöõãáí óå áðëïõóôåýóåéò ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôý÷ïõí êÜðïéï ìïíôÝëï
áðëü ìåí áëëÜ ðïõ èá Ýäéíå ÷ñçóéìïðïéÞóéìá áðïôåëÝóìáôá.Ôï ðéï åðéôõ÷çìÝíï áðü
áõôÜ Þôáí ôï ëåãüìåíï minimal ìïíôÝëï ôï ïðïßï ðñïóÝöåñå ÷ñÞóéìá áðïôåëÝóìáôá
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óôïí ôïìÝá åîåéäéêåõìÝíùí êëéíéêþí ôåóô"áíï÷Þò óôçí ãëõêüæç",áëëÜ ðáñáìÝíåé
áíåðáñêÝò ãéá íá ðåñéãñÜøåé ôçí ðëÞñç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò õðï öõóéï-
ëïãéêÝò óõíèÞêåò ëåéôïõñãßáò ôïõ ïñãáíéóìïý.

Ç ðñïóÝããéóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå áðü ôçí åñåõíçôéêÞ ïìÜäá ôïõ ê.ÌáñìáñÝëç
äåí ëáìâÜíåé õðüøéí ôïõò ðåñéïñéóìïýò ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü ôá äéáìåñéóìáôéêÜ ìï-
íôÝëá êáé õéïèåôåß ìéá ðñïóÝããéóç ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ óõóôÞìáôïò ç ïðïßá âáóß-
æåôáé áðïêëåéóôéêÜ óôá data.Ïé ðáñáðÜíù ðïëëïß êáé áñêåôÜ ðïëýðëïêïé ìç÷áíéóìïß
ìðïñïýí íá ÷ùñéóôïýí óå äýï êáôçãïñßåò ìç÷áíéóìþí:

1. ÃëõêüëçøçÁöïñÜ ôçí âïçèïýìåíç áðü ôçí éíóïõëßíç êáôáíÜëùóç ãëõêüæçò
áðü äéÜöïñïõò éóôïýò êé üñãáíá.

2. ÃëõêïãÝíåóç ÁöïñÜ ôçí äçìéïõñãßá íÝáò ãëõêüæçò áðü äéÜöïñïõò éóôïýò êé
üñãáíá óå áðÜíôçóç óôçí ìåßùóç ôçò ãëõêüæçò.

Ïé ìç÷áíéóìïß áõôïß ìðïñïýí íá ðåñéãñáöïýí äõíáìéêÜ áðü Ýíá óýíïëï (åëÜ÷éóôï
óýíïëï)ãñáììéêþí ößëôñùí ôá ïðïßá ìðïñïýí íá äþóïõí ôçí äõíáìéêÞ ôïõ óõóôÞìá-
ôïò êé ïíïìÜæïíôáé PDMs(Principal Dynamic Modes). Ç áêñéâÞò ìïñöÞ ôùí PDMs
åßíáé äéáöïñåôéêÞ ãéá êÜèå Üíèñùðï.To óçìáíôéêü ôï ïðïßï ðñÝðåé íá ôïíßóïõìå óôçí
ðñïóÝããéóç áõôÞ åßíáé üôé ôá PDMs ðáñïõóéÜæïõí áêñéâÞ áíôéóôïé÷ßá óôçí åñìçíåßá
ôïõò óå ó÷Ýóç ìå ôïõò ìç÷áíéóìïýò ãëõêïãÝíåóçò êé ãëõêüëçøçò.

ÓõãêåêñéììÝíá, ìåôÜ áðü åðåîåñãáóßá óå ðïëëáðëÜ Üôïìá ôçò ó÷Ýóçò éíóïõëßíçò-
ãëõêüæçò ( åíÝóåéò éíóïõëßíçò êé Ýëåã÷ï ôçò ðïóüôçôáò ãëõêüæçò óôï áßìá êÜèå 5
ëåðôÜ),ôï áðïôÝëåóìá Þôáí áêñéâþò 2 PDMs áðü ôá ïðïßá ôï ðñþôï áíôéðñïóùðåýåé
ôçí âïçèïýìåíç áðü ôçí éíóïõëßíç ëÞøç ãëõêüæçò áðü ôïí ïñãáíéóìü(ãëõêüëçøç)
êáé ôï äåýôåñï áíôéðñïóùðåýåé ôçí äçìéïõñãïýìåíç áðü ôïí ïñãáíéóìü ãëõêüæç
åîáéôßáò ôçò éíóïõëßíçò(ãëõêïãÝíåóç).

Ôï ðëÞñåò ìïíôÝëï ëïéðüí ôï ïðïßï ðñïáíáöÝñáìå êáé ôï ïðïßï èá ÷ñçóéìï-
ðïéÞóïõìå ðåñéãñÜöåôáé áðü äýï ôìÞìáôá êáèÝíá åê ôùí ïðïßùí åßíáé Ýíá áðëü L-N
ößëôñï äçëáäÞ áðïôåëåßôáé áðü Ýíá ãñáììéêü ößëôñï(PDM ãëõêüëçøçò,PDM ãëõ-
êïãÝíåóçò) ôïõ ïðïßïõ ç Ýîïäïò áðïôåëåß ôçí åßóïäï óå ìéá ìç ãñáììéêÞ áðåéêüíéóç.

Ç Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò ðñïêýðôåé áðü ôçí Üèñïéóç ôùí åîüäùí ôùí 2 ôìçìÜ-
ôùí .Óáí ãåíéêü äéÜãñáììá ãéá áõôÞ ôçí ìïíôåëïðïßçóç ðïõ êÜíáìå èá ìðïñïýóáìå
íá åß÷áìå ôï åîÞò :



Ó÷Þìá 2.1: General Model



2.2 TõðéêÞ ÌïñöÞ ôïõ ìïíôÝëïõ

ÊÜèå ößëôñï Ý÷åé ìéá êñïõóôéêÞ áðüêñéóç ç ïðïßá åßíáé äéáöïñåôéêÞ ãéá ôï ìåôá-
âïëéêü óýóôçìá êÜèå áíèñþðïõ. Éóïäýíáìá ìå ôçí êñïõóôéêÞ áðüêñéóç ôá 2 PDMs
ìðïñïýí íá ðåñéãñáöïýí êé áðü Ýíá ÁRMA ìïíôÝëï ôï ïðïßï Ý÷åé ôçí åîÞò ìïñöÞ :

u1(n) = a11u1(n− 1) + a12u1(n− 2) + b10÷(n− 1) + b11÷(n− 1) (2.1)

u2(n) = a12u2(n− 1) + a22u2(n− 2) + b20÷(n− 1) + b21÷(n− 1) (2.2)

y1(n) = c11u1(n) + c12u1(n)2 + c13u1(n)3 (2.3)

y2(n) = c12u2(n) + c22u2(n)2 + c23u2(n)3 (2.4)

y(n) = y1(n) + y2(n) (2.5)

Ìßá ôõðéêÞ áðüêñéóç áõôïý ôïõ ìïíôÝëïõ åßíáé ç åîÞò :



Ó÷Þìá 2.2: Glucoleptic PDM

Ó÷Þìá 2.3: Glucoleptic Nonlinearity



Ó÷Þìá 2.4: Glucogenic PDM

Ó÷Þìá 2.5: Glucogenic Nonlinearity



2.3 ÅéóáãùãéêÜ Ãéá Ôï Ðñüâëçìá-Áñ÷éêÞ Èåþñçóç

Ôïõ ÐñïâëÞìáôïò

Óýìöùíá ìå ôá ðñïçãïýìåíá óå áõôÞí ôçí ðáñÜãñáöï èá êÜíïõìå ìéá ãåíéêÞ
åéóáãùãÞ ãéá ôï ðñüâëçìá óôçí ðéï áðëïõóôåõìÝíç ôïõ ìïñöÞ þóôå óôçí åðüìåíç
åíüôçôá íá äéêáéïëïãÞóïõìå ôçí ðëÞñç ìïñöÞ ôïõ ìïíôÝëïõ ç ïðïßá áöïñÜ ôá ðñáã-
ìáôéêÜ äåäïìÝíá.

Áò õðïèÝóïõìå ëïéðüí üôé Ý÷ïõìå Ýíá áóèåíÞ óôïí ïñãáíéóìü ôïõ ïðïßïõ ç
ãëõêüæç âñßóêåôáé óõíå÷þò óå Ýíá óôáèåñü åðßðåäï (ôïõëÜ÷éóôïí ãéá ôçí ÷ñïíéêÞ
äéÜñêåéá ôùí ìåôñÞóåùí),êáé ðáñáôçñïýìå ôçí áõîïìåßùóÞ ôçò ðïóüôçôáò éíóïõëß-
íçò åíþ ôïõ åéóÜãïõìå éíóïõëßíç.Ôï ðñüâëçìá áõôü åßíáé êáèáñÜ éäåáôü áëëÜ èá
âïçèÞóåé óôçí ìåôÝðåéôá êáôáíüçóç ôïõ ðëÞñïõò ðñïâëÞìáôïò.

Óýìöùíá ìå üóá ðåñéãñÜøáìå ðñïçãïõìÝíùò ôï ìïíôÝëï ôï ïðïßï èá èÝëáìå íá
÷ñçóéìïðïéÞóïõìå èá ðåñéãñÜöåôáé ìüíï áðü ôá äåäïìÝíá ôïõ óõóôÞìáôïò ôá ïðïßá
äåí åßíáé Üëëá áðü ôéò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò êáé ôçí ðïóüôçôá ôùí åíÝóåùí éíóïõëßíçò
êé áðü ôçí äéáêýìáíóç ôçò ãëõêüæçò åî'áéôßáò ôçò åã÷åüìåíçò éíóïõëßíçò.

Ìå âÜóç ìüíï áõôÜ ôá äåäïìÝíá èá ðñÝðåé íá âñïýìå ôéò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí
ôïõ ìïíôÝëïõ (Ó÷Ýóåéò 2.1,2.2,2.3,2.4,2.5).ÄçëáäÞ èá ðñÝðåé ìå âÜóç ôá äåäïìÝíá
íá âñïýìå ôéò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ ìïíôÝëïõ ïé ïðïßåò ðåñéãñÜöïõí êáëýôåñá
ôï ìïíôÝëï.

ÂÝâáéá ç Ýííïéá êáëýôåñá åßíáé ó÷åôéêÞ.Êáëýôåñá ùò ðñïò êÜðïéï êñéôÞñéï.Ôï
êñéôÞñéï ðïõ èá Ý÷ïõìå åìåßò èá åßíáé ôï êñéôÞñéï åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí.ÄçëáäÞ
áí Ý÷ïõìå ìåôñÞóåéò ãéá Í ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò y = [y1y2 : : : yN ] èá èÝëáìå íá åêôéìÞ-
óïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ìïíôÝëïõ, ôéò ïðïßåò ôéò ôïðïèåôïýìå óå Ýíá äéÜíõóìá
ðáñáìÝôñùí

x̀ = [a11a12a21a22b10b11b20b21c11c12c13c21c22c23]

, êáôÜ ôÝôïéï ôñüðï þóôå áõôü ôï äéÜíõóìá ðáñáìÝôñùí íá äßíåé ùò Ýîïäï Ýíá
äéÜíõóìá z′ = [z′1z

′
2 : : : z

′
N ] ôï ïðïßï íá åëá÷éóôïðïéåß ôçí ðïóüôçôá

lLS =
1
2

N∑
i=1

(yi − z′i)
2 (2.6)

ÏõóéáóôéêÜ ëïéðüí øÜ÷íïõìå ãéá ôï ïëéêü åëÜ÷éóôï ôçò ðñïçãïýìåíçò ó÷Ýóçò.ÅÜí
ìðïñïýóáìå íá ëýóïõìå ôéò áíáãêáßåò óõíèÞêåò åëá÷ßóôïõ áíáëõôéêÜ þóôå íá âñïýìå
ôá óôÜóéìá óçìåßá êé áðü åêåß êé Ýðåéôá íá âñïýìå ôá ôïðéêÜ åëÜ÷éóôá êáé ôÝëïò ôï
ïëéêü åëÜ÷éóôï ôüôå ôï ðñüâëçìá èá åß÷å ëõèåß.

Ôï ðñüâëçìá ìå áõôÞ ôçí ðñïóÝããéóç åßíáé üôé äåí ìðïñïýìå íá ðÜñïõìå áíá-
ëõôéêÞ ëýóç êé ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Üëëç ðñïóÝããéóç. Êé åäþ ðÜëé üìùò
üðùò èá áíáöÝñù êé óôçí óõíÝ÷åéá õðÜñ÷åé Ýíá ðñüâëçìá ðïõ áöïñÜ ôçí ÷ñÞóç ôçò
åöáñìïãÞò: ÅÜí ôï áñ÷åßï äåäïìÝíùí Ý÷åé áõóôçñÜ êáèïñéóìÝíï ìÞêïò ôüôå èá ìðï-
ñïýóáìå íá åöáñìüóïõìå êÜðïéïí áëãüñéèìï âåëôéóôïðïßçóçò þóôå íá ëýóïõìå ôï
ðñüâëçìá.ÅÜí üìùò ðñÝðåé íá ëýóïõìå ôï ðñüâëçìá óå ìéá åöáñìïãÞ ðñáãìáôéêïý
÷ñüíïõ óôçí ïðïßá Ý÷ïõìå êáéíïýñéá ìÝôñçóç êÜèå 5 ëåðôÜ äåí ìðïñïýìå íá åêôå-
ëïýìå åê íÝïõ Ýíá ôÝôïéï áëãüñéèìï êÜèå öïñÜ ï ïðïßïò ðéèáíüôáôá êáé íá äéáñêÝóåé
ðÜíù áðü 5 ëåðôÜ.Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç èá ðñÝðåé íá âñïýìå êÜðïéá Üëëç ëýóç.

¸íá åðßóçò óçìáíôéêü èÝìá óôï ïðïßï èá åðáíÝëèïõìå êé áñãüôåñá åßíáé ç óõ-
ìðåñéöïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò . Áò ðñï÷ùñÞóïõìå ëßãï ðáñáðÜíù ôéò ó÷Ýóåéò ðïõ ðåñé-
ãñÜöïõí ôá 2 PDMs êáé ðÜñïõìå ôçí óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ óõóôÞìáôïò: åöáñ-
ìüæïíôáò ìåôáó÷çìáôéóìü Æ êé óôá äýï ìÝëç êé ëáìâÜíïíôáò õðüøéí üôé u1(−1) =



0,u1(−2) = 0

Z[u1(n)] = Z[a11u1(n− 1) + a12u1(n− 2) + b10÷(n) + b11÷(n− 1)]

U1(z) = a11z
−1U1(z) + a12z

−2U1z + b10X(z) + b11z
−1X(z)

áðü üðïõ ðáßñíïõìå üôé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò Ý÷åé ôçí ìïñöÞ

U1(z)
X(z)

=
b10 + b11z

−1

1− a11z−1 − a12z−2

U1(z)
X(z)

=
z2b10 + b11z

z2 − a11z − a12z

U1(z)
X(z)

=
z(zb10 + b11)

z2 − a11z − a12z
(2.7)

âëÝðïõìå äçëáäÞ üôé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò Ý÷åé Ýíá ìçäåíéêü êé 2 ðüëïõò.Ôçí
óõíáñôçóç ìåôáöïñÜò ôçí õðïëïãßæïõìå óå áõôü ôï óçìåßï êáé èá ôçí ÷ñçóéìïðïéÞ-
óïõìå óôçí óõíÝ÷åéá ãéá íá áíáëýóïõìå êÜðïéá ðñïâëÞìáôá ôá ïðïßá ó÷åôéæïíôáé
ìå ôçí åõóôÜèåéá ôïõ óõóôÞìáôïò.

ÅðéðëÝïí óå áõôÞí ôçí åíüôçôá èá ðñïóðáèÞóïõìå íá ïðôéêïðïéÞóïõìå ïñéóìÝíåò
äõóêïëßåò ôçò åêôßìçóçò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ óõóôÞìáôïò.Èåùñïýìå ðñáãìáôéêÝò
ôéìÝò ðáñáìÝôñùí üðùò öáßíïíôáé óôïí áêüëïõèï ðßíáêá:

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ a11 a12 a21 a22 b10 b11 b20 b21 c11 c12
ÐñáãìáôéêÞ ôéìÞ 1,7 -0.72 1,55 -0,595 0 0,1 0 0,15 -2 -3,5

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ c13 c21 c22 c23
ÐñáãìáôéêÞ ôéìÞ -0,2 1 2 0

Äéáôçñþíôáò êÜèå öïñÜ ôï óýíïëï ôùí ðáñáìÝôñùí óôáèåñü ðëçí ìßáò ðáñáìÝôñïõ
åîåôÜæïõìå ðùò ìåôáâÜëëåôáé ôï óõíïëéêü óöÜëìá. Óôï åêÜóôïôå äéÜãñáììá áíáöÝ-
ñïõìå ôçí ðáñÜìåôñï ðïõ ìåôáâÜëëåôáé óå Ýíá åýñïò ôéìþí ãýñù áðü ôçí ðñáãìáôéêÞ.



Ó÷Þìá 2.6: ÐáñÜìåôñïé a



Ó÷Þìá 2.7: ÐáñÜìåôñïé b



Ó÷Þìá 2.8: ÐáñÜìåôñïé c1i



Ó÷Þìá 2.9: ÐáñÜìåôñïé c2i



Áõôü ðïõ ìðïñïýìå ìå ìéá ðñþôç ìáôéÜ íá ðáñáôçñÞóïõìå åßíáé üôé üóïí áöïñÜ
ôéò ðáñáìÝôñïõò a ãéá ðïëý ìéêñÝò áðïêëßóåéò áðü ôéò ðñáãìáôéêÝò ôïõò ôéìÝò êé
åíþ üëåò ïé ëïéðÝò ðáñÜìåôñïé ôïõ óõóôÞìáôïò Ý÷ïõí ôéò ðñáãìáôéêÝò ôïõò ôéìÝò ôï
ôåôñáãùíéêü óöÜëìá åßíáé ôåñÜóôéï. ÐñïêáôáâïëéêÜ èá áíáöÝñïõìå üôé ôï ãåãïíüò
áõôü ïöåßëåôáé óôï üôé ãéá ôçí åêÜóôïôå ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ a ôï ôåñÜóôéï ôåôñá-
ãùíéêü óöÜëìá åßíáé áðüñåéá ôçò áóôÜèåéáò ôïõ óõóôÞìáôïò . Óôï ãåãïíüò üìùò
áõôü èá áíáöåñèïýìå áíáëõôéêÜ óå åðüìåíç åíüôçôá.

2.4 ÐëÞñçò Èåþñçóç Ôïõ ÐñïâëÞìáôïò-ÐñïóáñìïãÞ

óôá ÐñáãìáôéêÜ ÄåäïìÝíá

Óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï åß÷áìå ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôçí õðüèåóç üôé óôïí ïñãá-
íéóìü ôïõ áôüìïõ áðü ôïí ïðïßï ðáßñíïõìå ôá äåßãìáôá ôï åðßðåäï ãëõêüæçò ìåôá-
âÜëëåôáé ìüíï áðü ôéò åíÝóåéò éíóïõëßíçò,êé åôóé Þôáí äõíáôü íá åêôéìÞóïõìå ôéò
ðáñáìÝôñïõò ôïõ ìïíôÝëïõ.

Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá üìùò êÜôé ôÝôïéï äåí éó÷ýåé . Ç ðïóüôçôá ãëõêüæçò óôïí
ïñãáíéóìü ìåôáâÜëëåôáé åîáéôßáò üëùí ôùí ðáñáãüíôùí ðïõ áíÝöåñá óôéò ðñïçãïý-
ìåíåò åíüôçôåò êé áðü Ýíá áêüìç ðïëý óçìáíôéêü ðáñÜãïíôá ðïõ äåí åßíáé Üëëïò áðü
ôá ãåýìáôá ðïõ èá Ý÷åé ï áóèåíÞò áíÜìåóá óôéò ìåôñÞóåéò. ¼ëç áõôÞ ç äéáôáñá÷Þ
åßíáé áõôü ðïõ ïíïìÜæïõìå Disturbance. Ôï ðñüâëçìá ðëÝïí åßíáé ðùò èá êáôáöÝ-
ñïõìå íá áíáãíùñßóïõìå ôï Disturbance ôïõ êÜèå ïñãáíéóìïý êáé óôçí óõíÝ÷åéá íá
åêôéìÞóïõìå ôçí ôéìÞ ôùí óõíôåëåóôþí ôïõ óõóôÞìáôïò ôïõ êÜèå áôüìïõ.

¸íá ðñáãìáôéêü áñ÷åßï éíóïõëßíçò åßíáé áõôü ôçò åéêüíáò 2.10 Óôï áñ÷åßï áõôü
ãéá ðáñÜäåéãìá Ý÷ïõìå åíÝóåéò éíóïõëßíçò ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ 2,23 óôéò ïðïßåò üìùò
÷ñïíéêÝò óôéãìÝò âëÝðïõìå üôé ç óõãêÝíôñùóç ãëõêüæçò áõîÜíåôáé.ÁíôéèÝôùò óå Üë-
ëåò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò åíÝóåùí éíóïõëßíçò âëÝðïõìå üôé ç ðïóüôçôá ãëõêüæçò åëáô-
ôþíåôáé.

¸éíáé ðïëý óçìáíôéêü ëïéðüí íá ìðïñÝóïõìå íá åêôéìÞóïõìå óùóôÜ ôçí äéáôá-
ñá÷Þ.Ôï ðñüâëçìá ëïéðüí Ýãêåéôáé êáé óå óùóôÞ ìïíôåëïðïßçóç ôïõ Disturbance.

Ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôïõ Disturbance ÷ñçóéìïðïéïýìå Ýíá ÁR ìïíôÝëï Ýóôù
p ôÜîçò , ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé ç ìïñöÞ ôçò åîüäïõ ôïõ ìïíôÝëïõ ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
n èá åßíáé ç åîÞò :

y(n) = y1(n) + y2(n) + d(n) (2.8)

üðïõ ôá y1(n),y2(n) åßíáé ïé áðïêñßóåéò ôùí ìç ãñáììéêïôÞôùí ãëõêüëçøçò êé ãëõ-
êïãÝííåóçò êé d(n) ç äéáôáñá÷Þ ôçí åêÜóôïôå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ n ç ïðïßá äßíåôáé áðü

d(n) =
p∑
i=1

kid(n− i) (2.9)

Ïé óõíôåëåóôÝò ôïõ ìïíôÝëïõ ãéá ôçí äéáôáñá÷Þ ôïõò ïðïßïõò ôïðïèåôïýìå óå
Ýíá äéÜíõóìá

k = [k1k2k3 : : : kn]

èá ðñÝðåé íá åêôéìçèïýí êé áõôïß ìáæß ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôùí PDMs êé ôùí ìç
ãñáììéêïôÞôùí ôçò ãëõêïãÝííåóçò êáé ôçò ãëõêüëçøçò.

Ôï ðñüâëçìá ìáò ëïéðüí Ýãêåôáé óôï íá åêôéìÞóïõìå ôïõò óõíôåëåóôÝò ðïõ
ðñïáíÝöåñá äçëáäÞ ôï äéÜíõóìá ðáñáìÝôñùí x=[x̀ k] êáôÜ ôÝôïéï ôñüðï þóôå áõôü



Ó÷Þìá 2.10: ÔéìÝò Ãëõêüæçò

ôï äéÜíõóìá ðáñáìÝôñùí íá äßíåé ùò Ýîïäï Ýíá äéÜíõóìá z = [z1z2 : : : zN ] ôï ïðïßï
íá åëá÷éóôïðïéåß ôçí ðïóüôçôá

lLS =
1
2

N∑
i=1

(yi − zi)2 (2.10)

Oé äõóêïëßåò óå áõôÞí ôçí ðëÞñç èåþñçóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé ßäéåò ìå ðñéí êáé
óõãêåêñéììÝíá ôá ðñïâëÞìáôá åßíáé ðïëý ðéï äýóêïëá êáèþò ôï äéÜíõóìá ðáñáìÝ-
ôñùí åßíáé ðïëý ìåãÜëï.ÅíäåéêôéêÞ ôéìÞ ãéá ôï p ãéá íá äþóïõìå ôï ìÝãåèïò ôïõ
äéáíýóìáôïò åßíáé p=16 ïðüôå Ý÷ïõìå 30 ðáñáìÝôñïõò ðñïò åêôßìçóç.

ÁíáëõôéêÞ ëýóç óôï ðñüâëçìá ìÝóù ôùí éêáíþí óõíèçêþí äåýôåñçò ôÜîçò äåí
ìðïñåß íá äïèåß(óå áðëÞ ÷ñçóéìïðïéÞóéìç ìïñöÞ) êáé áíáæçôïýìå êáé ðÜëé êÜðïéïí
áëãüñéèìï âåëôéóôïðïßçóçò.

¼óïí áöïñÜ ôþñá êÜðïéï áëãüñéèìï âåëôéóôïðïßçóçò åÜí ôï áñ÷åßï äåäïìÝíùí
Ý÷åé áõóôçñÜ êáèïñéóìÝíï ìÞêïò ôüôå èá ìðïñïýóå ðñáêôéêÜ íá åöáñìïóôåß þóôå íá
ëõèåß ôï ðñüâëçìá.ÅÜí üìùò ðñÝðåé íá ëýóïõìå ôï ðñüâëçìá óå ìéá åöáñìïãÞ ðñáã-
ìáôéêïý ÷ñüíïõ óôçí ïðïßá Ý÷ïõìå êáéíïýñéá ìÝôñçóç êÜèå 5 ëåðôÜ äåí ìðïñïýìå
íá åêôåëïýìå åê íÝïõ Ýíá ôÝôïéï áëãüñéèìï êÜèå öïñÜ ï ïðïßïò ðéèáíüôáôá êáé íá
äéáñêÝóåé ðÜíù áðü 5 ëåðôÜ êáèþò ôï ìÝãåèïò ôïõ áñ÷åßïõ ìåãáëþíåé óõíå÷þò.



ÊåöÜëáéï 3

Aëãüñéèìïé Âåëôéóôïðïßçóçò

Ïðùò ïñßóáìå óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï ôï áíôéêåéìåíéêü ìáò ðñüâëçìá åß-
íáé íá åêôéìÞóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ìïíôÝëïõ Ýã÷õóçò éíóïõëßíçò êáé ôçò óõíá-
êüëïõèçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ óôçí ãëõêüæç ôïõ ïñãáíéóìïý. Óôçí åêÜóôïôå ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ n Ý÷ïõìå ùò äåäïìÝíá üëåò ôéò ðñïçãïýìåíåò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò ðïõ åß÷áìå
Ýã÷õóç éíóïõëßíçò êáé ôçí ðïóüôçôÜ ôïõò êáèþò êáé ôçí ôéìÞ ôçò ãëõêüæçò óôïí
ïñãáíéóìü ìÝ÷ñé åêåßíç ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ. Ìå âÜóç áõôÜ ôá óôïé÷åßá ôçí ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ n ìðïñïýìå íá åêôéìÞóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ìïíôÝëïõ êáôÜ ôñüðï ôÝôïéï
þóôå íá åëá÷éóôïðïéåßôáé ôï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá ìåôáîý ôçò ðñïâëåðüìåíçò áðü ôï
ìïíôÝëï ðïóüôçôáò ãëõêüæçò óôïí ïñãáíéóìü êáé ôçò ðñáãìáôéêÞò ìåôñïýìåíçò ðï-
óüôçôáò ãëõêüæçò. ÄçëáäÞ íá åðéëÝîïõìå ôéò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôÝôïéåò þóôå
íá åëá÷éóôïðïéåßôáé ôï êñéôÞñéï

min

n∑
i=1

yi − zi(x) (3.1)

üðïõ yi åßíáé ç ìåôñïýìåíç ôéìÞ ôçò ãëõêüæçò ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ i êáé zi(x) åßíáé
ç ðñïóäïêüììåíç ôéìÞ ôçò ãëõêüæçò ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ i ìå âÜóç ôï ìïíôÝëï.

Ôçí åðüìåíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ üìùò n+1 óôçí ïðïßá ðÝñáí ôùí ôéìþí ôùí ïðïßùí
Þôáí äéáèÝóéìåò ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ n èá Ý÷ïõìå êáé ôçí ìÝôñçóç ãéá ôçí ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ n+1 êáèþò êáé ôçí éíóïõëßíç ðïõ åéóÜãáìå ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ n èá ðñÝðåé
íá åöáñìüóïõìå åê íÝïõ ôïí áëãüñéèìï ãéá üëá ôá äåäïìÝíá.

Óôçí åðüìåíç ðáñÜãñáöï èá åîåôÜóïõìå ôï ößëôñï Kalman ôï ïðïßï åêôåëåß
áêïëïõèéáêÞ åêôßìçóç ðáñáìÝôñùí äçëáäÞ óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ÷ñçóéìïðïéåß ôçí
ðñïçãïýìåíç åêôßìçóç êáé ìå âÜóç ôçí åêÜóôïôå ìÝôñçóç äéïñèþíåé ôçí åêôßìçóç
þóôå íá Ý÷ïõìå üóï ôï äõíáôü êáëýôåñç ðñïóáñìïãÞ ìå ôçí íÝá ìÝôñçóç.

Áñ÷ßæïõìå ôçí ðáñÜãñáöï áõôÞ ðáñïõóéÜæïíôáò ôá ãñáììéêÜ åëÜ÷éóôá ôåôñÜ-
ãùíá óôï äåýôåñï ìÝñïò ðáñáèÝôïõìå ôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáé ìåèüäïõò åðß-
ëõóçò ãéá ìç ãñáììéêÜ ðñïâëÞìáôá,þóôå íá äåßîïõìå ôçí ãåíéêÞ ìïñöÞ ôùí áëãïñßè-
ìùí åðßëõóçò êé áðü åêåß êé Ýðåéôá ðáñáïõóéÜæïõìå ôçí ðëÞñç ìïñöÞ óõãêåêñéììÝíùí
áëãïñßèìùí êáé ðùò ðñïóáñìüæïíôáé óôï ðñüâëçìÜ ìáò.

3.1 ÃñáììéêÜ åëÜ÷éóôá ôåôñÜãùíá

H ãåíéêÞ äéáôýðùóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé ç åîÞò:
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ÕðïèÝôïõìå üôé Ý÷ïõìå n ðáñáìÝôñïõò,ðïõ ôéò äçëþíïõìå óáí ôï n-äéÜóôáôï äéÜ-
íõóìá x̄,ïé ïðïßåò ðñüêåéôáé íá åêôéìçèïýí áðü Ì ìåôñÞóåéò ,ðïõ áíôéðñïóùðåýïíôáé
áðï ôï Ì-äéÜóôáôï äéÜíõóìá z̄

.Ïé ðáñÜìåôñïé x̄ êáé ïé ìåôñÞóåéò z̄ óõíäÝïíôáé óýìöùíá ìå ôçí ó÷Ýóç :

z̄ = Hx̄+ v̄ (3.2)

Ï Ìxn ðßíáêáò Ç èåùñåßôáé üôé åßíáé ãíùóôüò êáé åðßóçò ï áñéèìüò ôùí ìåôñÞóåùí
èåùñåßôáé üôé åßíáé ôïõëÜ÷éóôïí ôüóïò üóï êáé ï áñéèìüò ôùí áãíþóôùí ðáñáìÝôñùí
,äçëáäÞ ôï ìÝãåèïò ôïõ äéáíýóìáôïò x̄.ÅðéðëÝïí ï ðßíáêáò Ç èåùñåßôáé üôé Ý÷åé âáèìü
n(åßíáé ðëÞñïõò âáèìïý) .To äéÜíõóìá v̄ áíôéðñïóùðåýåé ôõ÷áßá óöÜëìáôá ôá ïðïßá
ãßíïíôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôùí ìåôñÞóåùí.

Áðü ôá ðáñáðÜíù äåí åßíáé äõíáôüí íá êáèïñßóïõìå ìïíïóÞìáíôá ôï x̄ åîáéôßáò
ôùí óöáëìÜôùí v̄.¼ìùò äåäïìÝíïõ üôé õðÜñ÷ïõí ðåñéóóüôåñåò ìåôñÞóåéò áðü áãíþ-
óôïõò (Ì > n) ìðïñïýìå íá åðé÷åéñÞóïõìå íá äéáëÝîïõìå ìßá åêôßìçóç ãéá ôï x̄ ðïõ
åëá÷éóôïðïéåß ìå êÜðïéï áõèáßñåôá åðéëåãìÝíï ôñüðï (óýìöùíá ìå êÜðïéï êñéôÞñéï
äçëáäÞ) ôçí åðßäñáóç áõôþí ôùí óöáëìÜôùí.

Ãéá ôçí åêôßìçóç åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí ï åêôéìçôÞò åðéëÝãåôáé íá åëá÷éóôï-
ðïéåß ôï Üèñïéóìá ôùí ôåôñáãþíùí ôùí óöáëìÜôùí.ÁêñéâÝóôåñá , ï x̂LS ïñßæåôáé
ùò ï åêôéìçôÞò åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí ôïõ x̄ äïóìÝíùí ôùí ìåôñÞóåùí z̄ ,åÜí åëá-
÷éóôïðïéåß ôï lLS :

lLS ≡
1
2

M∑
i=1

v2
i =

1
2
v̄T v̄

=
1
2
(z̄ −Hx̄)T (z̄ −Hx̄)

(3.3)

O åêôéìçôÞò åëá÷éóôþí ôåôñáãþíùí x̂LS ìðïñåß íá ðñïóäéïñéóèåß âñßóêïíôáò ôï óôÜ-
óéìï óçìåßï ôçò ó÷Ýóçò (3.3).¸ôóé ó÷çìáôßæïõìå ôçí ðñþôçò ôÜîçò ìåñéêÞ ðáñÜ-
ãùãï @lLS

@x̄
(äçëáäÞ ôï gradient) ôï åîéóþíïõìå ìå ôï ìçäÝí êé ëýíïõìå ôï áêüëïõèï

óýóôçìá ãñáììéêþí åîéóþóåùí.Áðü ôçí (3.3),Ýðåôáé üôé

@lLS
@x̄

= −(z̄ −Hx̄)TH (3.4)

êé ï åêôéìçôÞò åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí éêáíïðïéåß

−(z̄ −Hx̂LS)TH = 0 (3.5)

Tï ðñïçãïýìåíï ìðïñåß íá îáíáãñáöåß ùò:

HT (z̄ −Hx̂LS) = 0 (3.6)

EðéðëÝïí ç ìÞôñá äåõôÝñùí ðáñáãþãùí åßíáé :

@2lLS
@x̄2

= HTH (3.7)

Áõôüò ï ðßíáêáò åßíáé èåôéêÜ ïñéóìÝíïò áñêåß ç ìÞôñá Ç íá åßíáé ðëÞñïõò âáè-
ìïý(ðïõ åî'áñ÷Þò Ý÷ïõìå õðïèÝóåé üôé éó÷ýåé). ¸ôóé ç ëýóç ôçò (3.6)åßíáé ìïíáäéêÞ
êé åëá÷éóôïðïéåß ôï lLS . Ç åîßóùóç (3.6) ìðïñåß íá îáíáãñáöåß ùò :

(HTH)x̂LS = HT z̄ (3.8)



Aõôü ôï óýóôçìá áíáöÝñåôáé ùò êáíïíéêÞ åîßóùóç(normal equation).ÅðåéäÞ ç Ç
Ý÷åé õðïôåèåß üôé Ý÷åé ðëÞñç âáèìü,ï áíôßóôñïöïò ôïõ ðßíáêá (ÇÔÇ) õðÜñ÷åé êáé ï
åêôéìçôÞò åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí âñßóêåôáé üôé åßíáé :

x̂LS = (HTH)−1HT z̄ (3.9)

Áðü ôçí ðñïçãïýìåíç ó÷Ýóç âëÝðïõìå üôé ôï x̂LS åßíáé ãñáììéêÞ óõíÜñôçóç ôùí
ìåôñÞóåùí z̄.

ÅðéðëÝïí õðÜñ÷ïõí êÜðïéåò éäéüôçôåò ôéò ïðïßåò áîßæåé íá áíáöÝñïõìå:

1. To ëÜèïò óôïí åêôéìçôÞ ˜xLS åßíáé ãñáììéêÞ óõíÜñôçóç ôïõ äéáíýóìáôïò ôùí
óöáëìÜôùí ìÝôñçóçò v̄.Áõôü Ýðåôáé áðü:

˜xLS ≡ x̄− x̂LS = x̄− (HTH)−1HT [Hx̄+ v̄] (3.10)

˜xLS = −(HTH)−1HT v̄ (3.11)

2. Xñçóéìïðïéþíôáò ôçí (3.11),ðñïêýðôåé áìÝóùò üôé ôï residual (óöÜëìá) ìðï-
ñåß íá ãñáöåß :

r̄ ≡ z̄ −H ˆxLS
= Hx̃LS + v̄

= [I −H(HTH)−1HT ]v̄

(3.12)

3. ÌÝ÷ñé óôéãìÞò äåí Ý÷ïõìå êÜíåé êáìßá õðüèåóç ó÷åôéêÜ ìå ìå ôï v̄.Ìéá ó÷å-
ôéêÜ áðëÞ õðüèåóç ðïõ ìðïñïýìå íá êÜíïõìå (ßóùò êé ç áðëïýóôåñç) åßíáé üôé
ôï äéÜíõóìá v̄ Ý÷åé ìçäåíéêÞ ìÝóç ôéìÞ êé ãíùóôÞ èåôéêÜ ïñéóìÝíç ìåôáâëç-
ôüôçôá(covariance) R.ÄçëáäÞ

E[v̄] = 0; cov[v̄] = 0

Ìå áõôÝò ôéò åðéðëÝïí õðïèÝóåéò ãéá ôïí èüñõâï ç ìÝóç ôéìÞ ôïõ ëÜèïõò ãéá
ôïí åêôéìçôÞ åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí âëÝðïõìå üôé åßíáé

E[x̄− x̂LS ] = −E[(HTH)−1HT v̄]

= −(HTH)−1HTE[v̄]
(3.13)

üðïõ èåùñïýìå üôé ôï Ç åßíáé ãíùóôü.¸÷ïíôáò ôçí ðñïçãïýìåíç ó÷Ýóç ðñï-
êýðôåé áìÝóùò áðü ôïí ïñéóìü ãéá ôï v̄ üôé

E[x̃LS ] = 0 (3.14)

ÂëÝðïõìå äçëáäÞ üôé o x̂LS åßíáé Ýíáò unbiased åêôéìçôÞò ôïõ äéáíýóìáôïò x̄.

3.2 Åêôßìçóç ãéá ìç ãñáììéêÜ ðñïâëÞìáôá

Óôçí áñ÷Þ áõôÞò ôçò ðáñáãñÜöïõ èá åðéóçìÜíù ãéá áêüìç ìéá öïñÜ þóôå íá
õðÜñ÷åé Üìåóç óõó÷Ýôéóç ìåôáîý ôùí ìåèüäùí ðïõ èá áíáöÝñù êáé ôïõ ðñáãìáôéêïý
ðñïâëÞìáôïò üôé ç ðñïò åëá÷éóôïðïßçóç óõíÜñôçóç åßíáé ç

f(x) =
1
2
(y − z(x))T (y − z(x)) (3.15)



üðïõ x åßíáé ôï äéÜíõóìá ðáñáìÝôñùí

x = [a11a12a21a22b10b11b20b21c11c12c13c21c22c23k1k2 : : : kp] (3.16)

êáé z(k) åßíáé ç åêôéìþìåíç áêïëïõèßá åîüäùí ðïõ ðáßñíïõìå ìå âÜóç ôï äéÜíõóìá
x. Ôï æçôïýìåíï ëïéðüí åßíáé ç åëá÷éóôïðïßçóç ôçò óõíÜñôçóçò (3.15) .

3.2.1 Aíáãêáßåò êé éêáíÝò óõíèÞêåò ãéá ôïðéêÜ åëÜ÷éóôá ÷ùñßò
ðåñéïñéóìïýò

Èåþñçìá 3.2.1 (Aíáãêáßåò ÓõíèÞêåò Ðñþôçò ÔÜîçò). Áí ç f : Rn → R åßíáé
óõíå÷þò äéáöïñßóéìç êáé ẋ ∈ Rn åßíáé Ýíá ôïðéêü åëÜ÷éóôï ôçò f ,ôüôå

∇f(ẋ) = 0 (3.17)

Èåþñçìá 3.2.2. Aíáãêáßåò óõíèÞêåò Äåýôåñçò ÔÜîçò Áí ç f : Rn → R åßíáé
óõíå÷þò äéáöïñßóéìç êáé ẋ ∈ Rn åßíáé Ýíá ôïðéêü åëÜ÷éóôï ôçò f ,ôüôå

∇f(ẋ) = 0 (3.18)

êáé

yT
@2f(ẋ)
@x2

y ≥ 0 (3.19)

äçëáäÞ ç ìÞôñá äåõôÝñùí ðáñáãþãùí ôçò f åßíáé èåôéêÜ çìéïñéóìÝíç

Èåþñçìá 3.2.3. IêáíÝò ÓõíèÞêåò Äåýôåñçò ÔÜîçò Áí ç f : Rn → R åßíáé äýï
öïñÝò óõíå÷þò äéáöïñßóéìç êáé ãéá êÜðïéï ẋ ∈ Rn Ý÷ïõìå

• ∇f(ẋ) = 0

• @2f(ẋ)
@x2

ôüôå ôï ẋ åßíáé áõóôçñü ôïðéêü åëÜ÷éóôï ôçò f.

3.2.2 ÃåíéêÞ ÌïñöÞ êáé Óôïé÷åßá Áëãïñßèìùí Âåëôéóôïðïßç-
óçò

Óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ïé óõíèÞêåò ðïõ áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò åßíáé óõóôÞ-
ìáôá ìç-ãñáììéêþí åîéóþóåùí ôùí ïðïßùí ç ðñáêôéêÞ åðßëõóç ìðïñåß íá ãßíåé ìüíï
áñéèìçôéêÜ.Ôéò áñéèìçôéêÝò ìåèüäïõò ãéá åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò âåëôéóôïðïßçóçò
ïíïìÜæïõìå (áëãïñßèìïõò âåëôéóôïðïßçóçò).

ÕðÜñ÷åé ìåãÜëç ðïéêéëßá áëãïñßèìùí âåëôéóôïðïßçóçò ,üëïé üìùò Ý÷ïõí ïñé-
óìÝíá âáóéêÜ êïéíÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ : åßíáé

• åðáíáëçðôéêÝò ìÝèïäïé

• ìÝèïäïé êáèüäïõ

Áíáëõôéêüôåñá



• ïé áëãüñéèìïé åßíáé åðáíáëçðôéêÝò ìÝèïäïé óçìáßíåé üôé îåêéíïýí áðü Ýíá äåäï-
ìÝíï áñ÷éêü óçìåßï x0 êáé êáôáóêåõÜæïõí ìéá áêïëïõèßá óçìåßùí xi

inf
i=0 óýì-

öùíá ìå ôïí åîÞò êáíüíá : êÜèå íÝï óçìåßï xi+1 ôçò áêïëïõèßáò ðñïêýðôåé áðü
ôï ðñïçãïýìåíï ìÝóù ìéáò áðåéêüíéóçò Á : Rn → Rn: xi+1 = A(xi).H áðåé-
êüíéóç Á ÷áñáêôçñßæåé ôïí áëãüñéèìï êáé äéáöÝñåé áðü áëãüñéèìï óå áëãü-
ñéèìï

• ïé áëãüñéèìïé åßíáé ìÝèïäïé êáèüäïõ (descent methods) óçìáßíåé üôé êÜèå
íÝï óçìåßï xi+1 ôçò áêïëïõèßáò ðïõ êáôáóêåõÜæåé Ýíáò áëãüñéèìïò ìåéþíåé
ôçí ôéìÞ f(xi+1) ìéáò óõíå÷ïýò óõíÜñôçóçò f ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôï ðñïò åðß-
ëõóç ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï ðñïçãïýìåíï óçìåßï.ÄçëáäÞ
f(xi+1) < f(xi)

H éäéüôçôá ôçò êáèüäïõ ðáßæåé óçìáíôéêü ñüëï ãéá ôçí óýãêëéóç åíüò áëãïñßèìïõ.
ÊÜèå áëãüñéèìïò âåëôéóôïðïßçóçò åîåôÜæåôáé áíáöïñéêÜ ìå äýï âáóéêÝò éäéüôç-

ôåò

• ãåíéêÞ óýãêëéóç

• ôá÷ýôçôá óýãêëéóçò

Áò èåùñÞóïõìå Ýíá ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ,ôéò ëýóåéò ôïõ ,äéÜöïñá áñ÷éêÜ óç-
ìåßá êáé Ýíáí áëãüñéèìï Á.Áí ãéá êÜèå áñ÷éêü óçìåßï ç áíôßóôïé÷ç áêïëïõèßá xi

inf
i=0

ðïõ êáôáóêåõÜæåôáé áðü ôïí áëãüñéèìï óõãêëßíåé óå êÜðïéï óçìåßï ẋ ðïõ åßíáé ëýóç
ôïõ ðñïâëÞìáôïò âåëôéóôïðïßçóçò ôüôå ï áëãüñéèìïò Ý÷åé ôçí éäéüôçôá ôçò (ãåíéêÞò
óýãêëéóçò).H ôá÷ýôçôá óýãêëéóçò åßíáé Ýíá ìÝôñï ôïõ ðüóï ãñÞãïñá ç áêïëïõèßá
xi

inf
i=0 óõãêëßíåé óôï ẋ.
Ó÷åäüí ðÜíôïôå Ýíáò áëãüñéèìïò áðáñôßæåôáé áðü äýï óôïé÷åßá :ôçí êáôåýèõíóç

Ýñåõíáò h(xi) êáé ôï ìÞêïò âÞìáôïò ai ìå ôñüðï þóôå xi+1 = xi + aih(xi) .
Åäþ h(xi) åßíáé Ýíá äéÜíõóìá n äéáóôÜóåùí(óôï óõãêåêñéììÝíï ðñüâëçìá åßíáé

Ýíá äéÜíõóìá (14+p)x1, üðïõ p åßíáé ç ôÜîç ôïõ AR ìïíôÝëïõ) êáé ai Ýíáò èåôéêüò
ðñáãìáôéêüò áñéèìüò.Ïé äéÜöïñïé áëãüñéèìïé äéáöÝñïõí ìåôáîý ôïõò êõñßùò ùò ðñïò
ôïí ôñüðï ðïõ ïñßæïõí ôçí êáôåýèõíóç Ýñåõíáò.Ôï ìÞêïò âÞìáôïò óõíÞèùò âñßóêåôáé
óáí ôï åëÜ÷éóôï ôçò óõíÜñôçóçò êáôÜ ìÞêïò ôçò êáôåýèõíóçò h.

Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù ç ãåíéêÞ ðñáêôéêÞ ìïñöÞ åíüò áëãïñßèìïõ ãéá ôï
ðñüâëçìá min[f(x) : x ∈ F ] åßíáé ç åîÞò:

1. Áñ÷éêü óçìåßï x0 ∈ F ,ìçäåíéóìüò äåßêôç åðáíáëÞøåùí

2. Õðïëïãéóìüò êáôåýèõíóçò Ýñåõíáò hi = h(xi)

3. Yðïëïãéóìüò ìÞêïõò âÞìáôïò ëi Ýôóé þóôå f(xi + ëihi) = minë(f(xi +
ëhi):ë ≥ 0, xi + ëhi ∈ F

4. xi+1 = xi + ëihi

5. Áí éêáíïðïéåßôáé ôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý ôüôå ôåñìÜôéóå áëëéþò èÝóå i=i+1
êáé ðÞãáéíå óôï âÞìá 1.

Ôï ðáñáðÜíù ó÷Þìá åßíáé áñêåôÜ ãåíéêü.Ç âáóéêÞ äéáöïñÜ ôùí áëãïñßèìùí
Ýãêåéôáé óôïí ôñüðï åðéëïãÞò ôçò êáôåýèõíóçò Ýñåõíáò h.Ðñéí öôÜóïõìå üìùò óå
áõôü èá åðåêôáèïýìå ëßãï óå ó÷Ýóç ìå ôá âÞìáôá 3 êáé 5 äçëáäÞ ôçí åðéëïãÞ âÞìá-
ôïò ãéá åëá÷éóôïðïßçóç êáôÜ ìÞêïò ôçò êáôåýèõíóçò h êáé ôçí åðéëïãÞ êñéôçñßùí
ôåñìáôéóìïý.



3.2.3 ÊñéôÞñéá Ôåñìáôéóìïý

Ãéá ôïí ðñáêôéêü ôåñìáôéóìü ôïõ áëãïñßèìïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá áðü ôá áêü-
ëïõèá êñéôÞñéá

1. −å < f(xi+1) − f(xi) < 0 äçëáäÞ ôåñìáôßæïõìå ôéò åðáíáëÞøåéò üôáí ç
âåëôßùóç ôçò óõíÜñôçóçò êáèüäïõ ãßíåé ìéêñüôåñç áðü ìéá óôáèåñÜ å.

2. ‖ xi+1 − xi ‖< å äçëáäÞ ôåñìáôßæïõìå ôéò åðáíëÞøåéò üôáí ç ìåôáôüðéóç ôïõ
ôñÝ÷ïíôïò óçìåßïõ xi áðü åðáíÜëçøç óå åðáíÜëçùç ãßíåé ìéêñüôåñç áðü å

3. ‖ ∇f(xi) ‖< å äçëáäÞ ôåñìáôßæïõìå ôéò åðáíáëÞøåéò üôáí ôï ôñÝ÷ïí óçìåßï
xi åßíáé êáôÜ ðñïóÝããéóç åðéèõìçôü.

3.2.4 ¸ñåõíá ãñáììÞò Þ åëá÷éóôïðïßçóç óõíÜêñôçóçò ìéáò ìå-
ôáâëçôÞò

Ôéò ìåèüäïõò åëá÷éóôïðïßçóçò ôéò ÷ùñßæïõìå óå äýï êáôçãïñßåò:áõôÝò ðïõ ÷ñç-
óéìïðïéïýí ìüíï ôéìÝò ôçò óõíÜñôçóçò f(ë) êáé áõôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôéìÝò ôçò
f(ë) êáé ôùí ðáñáãþãùí ôçò f'(ë) êé f"(ë).

¸ñåõíá ãñáììÞò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìüíï ôéìÝò ôçò f(ë)

1. TåôñáãùíéêÞ ÐñïóáñìïãÞ

ÄåäïìÝíá ïé ôéìÝò ôçò óõíÜñôçóçò f óå ôñßá óçìåßá ë1; ë2; ë3, äçëáäÞ f1 =
f(ë1); f2 = f(ë2); f3 = f(ë3).Æçôåßôáé íá ðñïóáñìïóèåß ìéá ôåôñáãùíéêÞ óõ-
íÜñôçóç q(ë) = a + bë + cë2 óôá óçìåßá áõôÜ ,äçëáäÞ íá éó÷ýåé q(ë1) =
fi,i=1,2,3. Ç ëýóç áõôïý ôïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé :

q(ë) = f1
(ë− ë2)(ë− ë3)

(ë1 − ë2)(ë1 − ë3)
+ f2

(ë− ë1)(ë− ë3)
(ë2 − ë1)(ë2 − ë3)

+ f3
(ë− ë1)(ë− ë2)

(ë3 − ë1)(ë3 − ë2)
(3.20)

Ôï íÝï óçìåßï ë4 ïñßæåôáé óáí ôï åëÜ÷éóôï ôçò óõíÜñôçóçò q(ë)äçëáäÞ óáí

ôï óçìåßï üðïõ dq(ë4)
dë

= 0.Ôï óçìåßï áõôü äßíåôáé áðü ôïí ôýðï :

ë4 =
1
2
b23f1 + b31f2 + b12f3

a23f1 + a31f2 + a12f3
(3.21)

üðïõ aij = ëi − ëj ,bij = ë2
i − ë2

j ìå i,j=1,2,3 Áðü ôá ôÝóóåñá óçìåßá
ë1; ë2; ë3; ë4 ôá ôñßá åêëÝãïíôáé ãéá ôçí åðüìåíç ôåôñáãùíéêÞ ðñïóáñãïãÞ
ìå ôñüðï þóôå íá åîáóöáëßæåôáé ç óýãêëéóç ôçò ìåèüäïõ.

Áðáñáßôçôç ðñïõðüèåóç ãéá ôçí óýãêëéóç åßíáé : Tá óçìåßá ë1; ë2; ë3 ðïõ
ãßíåôáé ç ðñïóáñìïãÞ íá éêáíïðïéïýí ë1 < ë2 < ë3.

2. Fibonacci Search

H ìÝèïäïò áõôÞ óôçñßæåôáé óôç óåéñÜ Fibonacci.Ç ìüíç éäéüôçôá ðïõ õðïèÝ-
ôïõìå ãéá ôçí f åßíáé üôé èá Ý÷åé Ýíá ìüíï åëÜ÷éóôï óôï ðñïò Ýñåõíá äéÜóôçìá(
unimodal).Ôï áñ÷éêü äéÜóôçìá áâåâáéüôçôáò èåùñåßôáé äåäïìÝíï .Åðßóçò äå-
äïìÝíïò èåùñåßôáé ï áñéèìüò Í ôùí óçìåßùí ë1; ë2; : : : ; ëÍ óôá ïðïßá èá õðï-
ëïãéóèåß ç óõíÜñôçóç f êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò Ýñåõíáò ìå c1 ≤ ë1 < ë2 : : : <
ëN−1 < ëN ≤ c2.Ôï ôåëéêü äéÜóôçìá áâåâáéüôçôáò ìÝóá óôï ïðïßï èá âñßóêå-
ôáé ôï åëÜ÷éóôï ôçò óõíÜñôçóçò èá åßíáé [ëk−1; ëk+1] üðïõ ôï ëkåßíáé ôï óçìåßï



óôï ïðïßï ç óõíÜñôçóç Ý÷åé ôçí åëÜ÷éóôç ôéìÞ äçëáäÞ f(ëk) = min[f(ëi)] :
i = 0; 1; : : : N + 1 üðïõ ïñßæïõìå c1 = ë0 êé c2 = ëÍ + 1.To æÞôçìá ðëÝïí
åßíáé íá ôïðïèåôçèïýí ôá óçìåßá áõôÜ åíôüò ôïõ äéáóôÞìáôïò þóôå ôï ôåëéêü
äéÜóôçìá áâåâáéüôçôáò íá åßíáé ôï åëÜ÷éóôï.Ç ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïý
åßíáé ç åîÞò:Áí åßíáé

d1 = c2 − c1 ôï ðëÜôïò ôïõ áñ÷éêïý äéáóôÞìáôïò áâåâáéüôçôáò êáé

dk=ôï ðëÜôïò ôïõ äéáóôÞìáôïò áâåâáéüôçôáò ìåôÜ áðü k õðïëïãéóìïýò ôçò
óõíÜñôçóçò f.Tüôå:

dk = (
FN−k+1

FN
)d1 (3.22)

üðïõ Fk åßíáé ôá áíôßóôïé÷á óôïé÷åßá ôçò óåéñÜò Fibonacci ðïõ ðáñÜãåôáé áðü
ôçí áíáäñïìéêÞ áêïëïõèßá

FN = FN−1 + FN−2, F0 = F1 = 1

H äéáäéêáóßá åðéëïãÞò ôùí óçìåßùí ãéá íá åëáôôþóïõìå ôï ðëÜôïò ôïõ äéá-
óôÞìáôïò åßíáé ç åîÞò:Oé ðñþôåò äýï ìåôñÞóåéò ãßíïíôáé óõììåôñéêÜ ðñïò ôá

Üêñá ôïõ äéáóôÞìáôïò óå áðüóôáóç (FN−1
FN

)d1. Óýìöùíá ìå ôï ðïõ ðáñïõ-
óéÜæåôáé ç ìéêñüôåñç ôéìÞ Ý÷ïõìå Ýíá íÝï äéÜóôçìá áâåâáéüôçôáò ìÞêïõò

d2 = (FN−1
FN

)d1.O ôñßôïò õðïëïãéóìüò åêôåëåßôáé óõììåôñéêÜ ìÝóá óôï íÝï

äéÜóôçìá áâåâáéüôçôáò êáé óå áðüóôáóç d3 = FN−2
FN

d1áðü ôï áíôßóôïé÷ï
Üêñï ôïõ.¸ôóé ëïéðüí ðáßñíïõìå Ýíá íÝï äéÜóôçìá áâåâáéüôçôáò ìÞêïõò d3.
Ïìïßùò áêïëïõèåß óõíå÷Þò åëÜôôùóç ôïõ äéáóôÞìáôïò áâåâáéüôçôáò áíÜëïãá
ìå ôï ìÝãåèïò âçìÜôùí ðïõ Ý÷ïõìå åðéëÝîåé íá êÜíïõìå.

3. ¸ñåõíá ×ñõóÞò ÔïìÞò

ÅÜí ï áñéèìüò ôùí åðáíáëÞøåùí óôçí Ýñåõíá Fibonacci ôåßíåé óôï Üðåéñï

ðáßñíïõìå ôçí Ýñåõíá ÷ñõóÞò ôïìÞò.Ôüôå limÍ→inf
FN−1
FN

= 1
ô
≈ 0; 618 üðïõ

ô = 1+
√

5
2 åßíáé ü ëïãïò ôçò ÷ñõóÞò ôïìÞò. H Ýñåõíá ôçò ÷ñõóÞò ôïìÞò åêôå-

ëåßôáé ìå ðáñüìïéï ôñüðï ðñïò ôçí Ýñåõíá Fibonacci áëëÜ ôï ðëÜôïò ôïõ äéá-
óôÞìáôïò áâåâáéüôçôáò ìåôÜ áðü i õðïëïãéóìïýò ôçò f åßíáé : dk = (1

ô
)k−1d1.

ÅðåéäÞ áðü ôçí ðñïçãïýìåíç ó÷Ýóç âëÝðïõìå üôé dk+1
dk

= 1
ô

= 0; 618 âëÝ-
ðïõìå üôé ç Ýñåõíá ÷ñõóÞò ôïìÞò óõãêëßíåé ãñáììéêÜ óôï åëÜ÷éóôï ìå âáèìü
óýãêëéóçò 0,618

¸ñåõíá ãñáììÞò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéìÝò ôçò f êáé ðáñáãþãùí

1. ÊõâéêÞ ÐñïóáñìïãÞ

ÄåäïìÝíá :f(ëk−1),f ′(ëk−1),f(ëk),f ′(ëk)

Óôá äåäïìÝíá áõôÜ ðñïóáñìüæåôáé Ýíá ôñéôïâÜèìéï ðïëõþíõìï ôïõ ë.Óôç óõ-
íÝ÷åéá ôï ðïëõþíõìï áõôü åëá÷éóôïðïéåßôáé êáé ôï åëÜ÷éóôï äßíåé ôï íÝï óç-
ìåßï ëk+1.:

ëk+1 = ëk − (ëk − ëk−1)[
f ′(ëk) + u2 − u1

f ′(ëk)− f ′(ëk−1) + 2u2
(3.23)

üðïõ

u1 = f ′(ëk−1) + f ′(ëk)− 3
f(ëk−1)− f(ëk)

ëk−1 − ëk
(3.24)



u2 = [u1
2 − f ′(ëk−1)f ′(ëk)]

1
2 (3.25)

H ôÜîç óýãêëéóçò ôçò ìÝèüäïõ åßíáé ôåôñáãùíéêÞ.Ãéá íá ðåôý÷ïõìå ãåíéêÞ
óýãêëéóç ç ìÝèïäïò ÷ñåéÜæåôáé áíáðñïóáñìïãÞ þóôå ëk+1 ∈ [ëk−1ëk]

3.2.5 ÃåíéêÜ ãéá ôçí êáôåýèõíóç Ýñåõíáò

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá èá áíáöåñèïýìå êõñßùò óôçí ðåñéãñáöÞ âáóéêþí ìåèü-
äùí ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá ôçí ïñéóìü ôçò êáôåýèõíóçò Ýñåõíáò h(xi).Áõôïýò ôïõò
áëãïñßèìïõò ìðïñïýìå íá ôïõò êáôçãïñéïðïéÞóïõìå ùò ðñïò ôéò õðïëïãéóôéêÝò áðáé-
ôÞóåéò ðïõ Ý÷ïõí ãéá ôçí óõíÜñôçóç f ,óå äýï êáôçãïñßåò :

• Áëãüñéèìïé ðïõ ðñïõðïèÝôïõí üôé åÜí äïèåß Ýíá x ∈ Rn åßíáé äéáèÝóéìï
Ýíá õðïðñüãñáììá ðïõ ðáßñíåé ôï äåäïìÝíï x óáí åßóïäï êáé åðéóôñÝöåé ôçí
ôéìÞ f(x).Aõôïý ôïõ åßäïõò ïé áëãüñéèìïé ëÝãïíôáé áëãüñéèìïé Üìåóçò Ýñåõ-
íáò(direct search methods)

• Áëãüñéèìïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ü÷é ìüíï ôçí ôéìÞ ôçò óõíÜñôçóçò óôï óçìåßï
áëëÜ x áëëÜ êáé ôçò êëßóçò @f

@x
êáé óå ìåñéêÝò ðåñðôþóåéò êáé ôçò Hessian

@2f(x)
@x2

3.3 ÌÝèïäïò ôçò ôá÷ýôåñçò êëßóçò-Steepest Descent

Method

¸óôù üôé ç f åßíáé ç ðñïò åëá÷éóôïðïßçóç óõíÜñôçóç êáé Ýóôù åðßóçò üôé ç f
Ý÷åé óõíå÷åßò ìåñéêÝò ðáñáãþãïõò ðñþôçò ôÜîçò.Ï áëãüñéèìïò ôçò êëßóçò ïñßæåé óáí
êáôåýèõíóç Ýñåõíáò h(xi) ôçí êáôåýèõíóç :

h(xi) = −∇f(xi) (3.26)

3.3.1 ÃåíéêÞ ìïñöÞ áëãüñéèìïõ Steepest Descent

Óýìöùíá ìå ôçí ãåíéêÞ ìïñöÞ ôùí åðáíáëçðôéêþí áëãïñßèìùí (3.2.2) o áëãü-
ñéèìïò ôçò ôá÷ýôåñçò êëßóçò åßíáé ï åîÞò :

1. ÅðéëïãÞ áñ÷éêïý óçìåßïõ x0 ∈ Rn

2. hi = −∇f(xi)

3. ¸ñåõíá ãñáììÞò Áíáæçôïýìå ëi: f(xi + ëihi) = minë(f(xi + ëhi):ë ≥ 0
ÅðéëÝãïõìå êÜðïéï áëãüñéèìï áðü áõôïýò ðïõ áíÝöåñá óôçí åíüôçôá (3.2.4)

4. xi+1 = xi + ëihi

5. ¸ëåã÷ïò áí éêáíïðïéåßôáé êÜðïéï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý.Áí ü÷é åðéóôñïöÞ óôï
âÞìá 2



3.3.2 MoñöÞ áëãïñßèìïõ óôçí óõãêåêñéììÝíç åöáñìïãÞ

Óôçí óõãêåêñéììÝíç ðåñßðôùóç ç ðñïò åëá÷éóôïðïßçóç óõíÜñôçóç åßíáé ç 3.15
êáé ôï ðñïò åêôßìçóç äéÜíõóìá ðáñáìÝôñùí åßíáé ôï (3.16).

Óýìöùíá ëïéðüí ìå ôá ðáñáðÜíù åÜí ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ k ï áëãüñéèìüò ìïõ
âñßóêåôáé óôï óçìåßï x̄k ç êáôåýèõíóç Ýñåõíáò ãéá áõôÞ ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ èá åßíáé
h(x̄k) = −∇f(x̄k) ç ïðïßá äçëáäÞ åßíáé:

∇f(x̄k) = [
@f

@a11

@f

@a12

@f

@a21

@f

@a22

@f

@b10

@f

@b11

@f

@b20

@f

@b21

@f

@c11

@f

@c12

@f

@c13

@f

@c21

@f

@c22

@f

@c23

@f

@k1
: : :

@f

@kp
](x̄k)

(3.27)
Áõôü ðïõ ìÝíåé ðëÝïí íá äïýìå ãéá íá êáèïñßóïõìå ôï äéÜíõóìá êáôåýèõíóçò

åßíáé íá õðïëïãßóïõìå áíáëõôéêÜ ôçí ôéìÞ ôçò åêÜóôïôå ìåñéêÞò ðáñáãþãïõ óôï óç-
ìåßï x̄k.Íá óçìåßùóïõìå åäþ üôé ôéò åéóüäïõò ôïõ óõóôÞìáôïò äçëáäÞ ôéò åã÷ýóåéò
éíóïõëßíçò ôéò óõìâïëßæïõìå ìå ôï åëëçíéêü ÷ ð.÷. ÷(i) åßíáé ç åßóïäïò éíóïõëßíçò
ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ i. Ãéá íá ãßíïõí ðéï åõðáñïõóßáóôïé ïé õðïëïãéóìïß îáíáãñÜ-
öïõìå ôï ôåôñáãùíéêü êüóôïò ùò åîÞò:

f(x) = lLS =
1
2

M∑
i=1

(yi − zi(x))2

.AíáëõôéêÜ ïé õðïëïãéóìïß äßíïíôáé óôïí ðßíáêá (3.3.2) óôï ôÝëïò ôçò õðïåíü-
ôçôáò.Ç ãåíéêÞ ìïñöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïßçóáìå óôçí óõãêåêñéììÝíç
åöáñìïãÞ åßíáé ç åîÞò:

1. ÅðéëïãÞ áñ÷éêïý óçìåßïõ x0 ∈ Rn

2. hi = −∇f(xi)

3. ¸ñåõíá ãñáììÞò Áíáæçôïýìå ëi: f(xi + ëihi) = minë(f(xi + ëhi):ë ≥ 0
ÅðéëÝãïõìå ôïí áëãüñéèìï êõâéêÞò ðñïóáñìïãÞò (1) ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ
âÞìáôïò ëi

4. xi+1 = xi + ëihi

5. ×ñçóéìïðïéïýìå óáí êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý ôï åîÞò:‖ xi+1 − xi ‖< å (2) óå
óõíäõáóìü ìå ôáõôü÷ñïíï Ýëåã÷ï åÜí Ý÷ïõìå õðåñâåß Ýíá ìÝãéóôï áñéèìü
åðáíáëÞøåùí.Áí äåí éêáíïðïéåßôáé ôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý åðéóôñÝöïõìå óôï
âÞìá 2



@f(x)
@a11

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@a11
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@a11

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))[c11 + 2c12u1(i) + 3c13u1(i)2][u1(i− 1)]

@f(x)
@a12

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@a12
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@a12

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))[c11 + 2c12u1(i) + 3c13u1(i)2][u1(i− 2)]

@f(x)
@a21

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@a21
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@a21

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))[c21 + 2c22u2(i) + 3c23u2(i)2][u2(i− 1)]

@f(x)
@a22

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@a22
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@a22

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))[c21 + 2c22u2(i) + 3c23u2(i)2][u2(i− 2)]

@f(x)
@b10

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@b10
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@b10

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))[c11 + 2c12u1(i) + 3c13u1(i)2][÷(i)]

@f(x)
@b11

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@b11
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@b11

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))[c11 + 2c12u1(i) + 3c13u1(i)2][÷(i− 1)]

@f(x)
@b20

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@b20
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@b20

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))[c21 + 2c22u2(i) + 3c23u2(i)2][÷(i)]



@f(x)
@b21

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@b21
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@b21

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))[c21 + 2c22u2(i) + 3c23u2(i)2][÷(i− 1)]

@f(x)
@c11

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@c11
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@c11

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))u1i

@f(x)
@c12

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@c12
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@c12

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))u1i
2

@f(x)
@c13

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@c13
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@c13

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))u1i
3

@f(x)
@c21

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@c21
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@c21

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))u2i

@f(x)
@c22

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@c22
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@c22

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))u2i
2

@f(x)
@c23

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@c23
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@c23

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))u2i
3



@f(x)
@k1

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@k1
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@k1

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))d(i− 1)

@f(x)
@kj

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@kj
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@kj

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))d(i− j)

@f(x)
@kp

=
1
2

∑M
i=1(yi − zi(x))2

@kp
= −

M∑
i=1

(yi − zi(x))
@zi(x)
@kp

= −
M∑
i=1

(yi − zi(x))d(i− p)1



3.4 Newton's Method

3.4.1 ÃåíéêÜ ãéá ôçí ìÝèïäï ôïõ Newton

Ç ìÝèïäïò Newton õðïèÝôåé üôé ç óõíÜñôçóç f åßíáé äýï öïñÝò ðáñáãùãßóéìç êáé

áðáéôåß ç ìÞôñá äåõôÝñùí ðáñáãþãùí @2f(x)
@x2 íá åßíáé äéáèÝóéìç õðïëïãéóôéêÜ.Ç éäÝá

ðßóù áðü ôçí ìÝèïäï ôïõ Newton åßíáé íá ðñïóåããßóïõìå ôçí ðñïò åëá÷éóôïðïßçóç
óõíÜñôçóç ìå ìßá ôåôñáãùíéêÞ óõíÜñôçóç êé ýóôåñá íá åëá÷éóôïðïéÞóïõìå áêñéâþò
ôçí ôåôñáãùíéêÞ áõôÞ óõíÜñôçóç.

ÊïíôÜ óôï óçìåßï xk ìðïñïýìå íá íá ðñïóåããßóïõìå ôçí óõíÜñôçóç f ìå ìéá
óåéñÜ Taylor ùò åîÞò:

f(x) ≈ f(xk) +∇f(xk)(x− xk) +
1
2
(x− xk)T

@2f(xk)
@x2

(x− xk) (3.28)

To äåîéü ìÝëïò ôçò ðñïçãïýìåíçò ó÷Ýóçò åëá÷éóôïðïéåßôáé óôï óçìÝéï xk+1

xk+1 = xk − (
@2f(xk)
@x2

)−1∇f(xk) (3.29)

êé áõôÞ ç åîßóùóç åßíáé ç ìïñöÞ ôçò ìåèüäïõ ôïõ Newton.Ç êáôåýèõíóç ëïéðüí ðñïò
ôçí ïðïßá ç ìÝèïäïò áíáæçôÜ ôï åëÜ÷éóôï åßíáé ç

@2f(xk)
@x2

)−1∇f(xk) (3.30)

Ç ìÝèïäïò áõôÞ Ý÷åé ôåôñáãùíéêÞ ôá÷ýôçôá óýãêëéóçò.Áõôü ðïõ ðñÝðåé íá áíáöÝ-
ñïõìå üìùò åäþ óáí ðñïâëÞìáôá ôçò ìåèüäïõ ôïõ Newton åßíáé üôé ç áêïëïõèßá
óçìåßùí ðïõ êáôáóêåõÜæåôáé ìå ôçí ìÝèïäï áõôÞ óõãêëßíåé óôï åëÜ÷éóôï ìüíï åÜí
ôï áñ÷éêü óçìåßï âåßóêåôáé êïíôÜ óôï åëÜ÷éóôï.Ãéá áñ÷éêÜ óçìåßá ìáêñéÜ áðï ôï
åëÜ÷éóôï äåí õðÜñ÷åé êáìßá åããýçóç üôé ç ìÝèïäïò èá óõãêëßíåé.Ãéá ôïí ëüãï áõôü
ôñïðïðïéïýìå ôçí ìÝèïäï Newton ìå ôïõò áêüëïõèïõò äýï ôñüðïõò.

1. ÅéóáãùãÞ ìÞêïõò âÞìáôïò óôçí êáôåýèõíóç hk.Ãéá ìç ôåôñáãùíéêÝò óõíáñ-
ôÞóåéò f åßíáé äõíáôüí ç ôéìÞ f(xk+1) ôçò f óôï íÝï óçìåßï xk+1 ðïõ äßíåôáé
áðü ôçí ó÷Ýóç (3.29) íá åßíáé ìåãáëýôåñç áðü f(xk) ëüãù ôùí ìç ôåôñá-
ãùíéêþí üñùí ôçò f.Ãéá ôï ëüãï áõôü êÜíïõìå ìéá Ýñåõíá ãñáììÞò êáôÜôçí
êáôåýèõíóç hk.

2. Ç éäéüôçôá ôçò êáèüäïõ ðïõ åßíáé áðáñáßôçôç ãéá ôçí óýãêëéóç(äçë.óå êÜèå

âÞìá åëáôôþíåôáé ç ôéìÞ ôïõ êñéôçñßïõ)åîáóöáëßæåôáé ìüíï åÜí ç ìÞôñá @2f(xk)
@x2

åßíáé èåôéêÜ ïñéóìÝíç .¼ìùò óå óçìåßá ðïõ âñßóêïíôáé ìáêñéÜ áðü Ýíá ôïðéêü
åëÜ÷éóôï ôçò f ç ìÞôñá áõôÞ åßíáé äõíáôüí íá ìçí åßíáé èåôéêÜ ïñéóìÝíç.Ãéá ôï
ëüãï áõôü åéóÜãïõìå ìéá åðéðëÝïí ôñïðïðïßçóç óôçí êáôåýèõíóç Ýñåõíáò ç
ïðïßá ïäçãåß óôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt(ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áíáëõôéêÜ
óôçí åðüìåíç åíüôçôá).

Ç ôá÷ýôçôá ôçò ìåèüäïõ ôïõ Newton óôçí êáèáñÞ ôçò ìïñöÞ åßíáé ôåôñáãù-
íéêÞ.Óôçí ôñïðïðïéçìÝíç ìïñöÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå üìùò åéóÜãïíôáò êáé ìéá Ýñåõíá
ãñáììÞò óôçí åðéèõìçôÞ êáôåýèõíóç áðïäõêíåßåôáé üôé äåí Ý÷åé ôåôñáãùíéêÞ ôá÷ý-
ôçôá óýãêëéóçò ðáñÜ ìüíï åÜí áðü êÜðïéá åðáíÜëçøç êé ìåôÜ Ý÷ïõìå o óõíôåëåóôÞò
ëi ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí Ýñåõíá ãñáììÞò åßíáé ìïíÜäá ,äçëáäÞ ëi = 1.



3.4.2 Ç ìÝèïäïò Newton óôï óõãêåêñéììÝíï ðñüâëçìá

Tá óôïé÷åßá üëá ôçò ìåèüäïõ Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß ðñïçãïõìÝíùò.Ç ìÞôñá äåõ-
ôÝñùí ðáñáãþãùí õðïëïãßæåôáé ìå ðáñüìïéåò ðñÜîåéò ìå áõôÝò ãéá ôçí ìÞôñá ðñþôùí
ðáñáãþãùí ðáñáãùãßæïíôáò êÜèå üñï óýìöùíá ìå ôïí êáíüíá ôéò áëõóßäáò.EðéðëÝïí
÷ñçóéìïðïéïýìå êé ôçí ôñïðïðïßçóç íá ðñáãìáôïðïéÞóïõìå ìéá Ýñåõíá ãñáììÞò óôï
âÞìá 3. Ç ãåíéêÞ ìïñöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé ç åîÞò:

1. ÅðéëïãÞ áñ÷éêïý óçìåßïõ x0 ∈ Rn

2. hi = −@2f(xk)
@x2 )−1∇f(xk)

3. ¸ñåõíá ãñáììÞò Áíáæçôïýìå ëi: f(xi + ëihi) = minë(f(xi + ëhi):ë ≥ 0
ÅðéëÝãïõìå ôïí áëãüñéèìï êõâéêÞò ðñïóáñìïãÞò (1) ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ
âÞìáôïò ëi

4. xi+1 = xi + ëihi

5. ×ñçóéìïðïéïýìå óáí êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý ôï åîÞò:‖ xi+1 − xi ‖< å (2) óå
óõíäõáóìü ìå ôáõôü÷ñïíï Ýëåã÷ï åÜí Ý÷ïõìå õðåñâåß Ýíá ìÝãéóôï áñéèìü
åðáíáëÞøåùí.Áí äåí éêáíïðïéåßôáé ôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý åðéóôñÝöïõìå óôï
âÞìá 2

3.5 Levenberg-Marquardt

3.5.1 ÃåíéêÜ ãéá ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt

Ç ìÝèïäïò áõôÞ áðïôåëåß ìéá âåëôßùóç ôçò ìåèüäïõ ôïõ Newton .¼ðùò åðéóÞ-
ìáíá êáé óôá ðñïâëÞìáôá ôçò ìåèüäïõ ôïõ Newton áðáñáßôçôç ðñïõðüèåóç ãéá íá

Ý÷åé ç ìÝèïäïò ôçí éäéüôçôá ôçò êáèüäïõ åßíáé ç ìÞôñá @2f(xk)
@x2 íá åßíáé èåôéêÜ ïñé-

óìÝíç ,éäéüôçôá üìùò ðïõ ìðïñåß íá ìçí éêáíïðïéåßôáé åÜí ôï óçìåßï xk åßíáé ìáêñéÜ
áðü ôï ôïðéêü åëÜ÷éóôï.Ç ìÝèïäïò Levenberg-Marquardt ïñßæåé ìéá ôñïðïðïéçìÝíç
êáôåýèõíóç Ýñåõíáò,üðùò ðåñéãñÜöåôáé áêïëïýèùò:

¸óôù ä > 0 Ýíáò ìéêñüò èåôéêüò áñéèìüò.Åêôåëïýìå áíÜëõóç éäéïôéìþí ôçò ìÞ-

ôñáò @2f(xk)
@x2 êáé áò åßíáé ëmin = ë1 ≤ ë2 ≤ ë3 : : : ≤ ëí ïé éäéïôéìÝò ôçò ìÞôñáò.

Áí ëmin ≥ ä ôüôå ÷ñçóéìïðïéïýìå êáíïíéêÜ ôçí êáôåýèõíóç ôçò ìåèüäïõ ôïõ New-

ton(3.30).Áí ëmin < ä ôüôå áíôß ôçò @2f(xk)
@x2 óôçí êáôåýèõíóç(3.30) ÷ñçóéìïðïéïýìå

ìéá ôñïðïðïéçìÝíç ìÞôñá ðïõ Ý÷åé åëÜ÷éóôç éäéïôéìÞ ßóç ìå ä.Ç ôñïðïðïéçìÝíç ìÝ-
èïäïò Levenberg-Marquardt ïñßæåé óáí êáôåýèõíóç Ýñåõíáò

hk = −[åkI +
@2f(xk)
@x2

]−1∇fxk (3.31)

üðïõ

åê = 0áíëmin ≥ ä

åk = ä − ëmináíëmin ≤ ä
(3.32)



3.5.2 ÌÝèïäïò Levenberg-Marquardt óôï óõãêåêñéììÝíï ðñü-
âëçìá

Áíáëõôéêüôåñá ç ìÝèïäïò Levenberg-Marquardt óôï óõãêåêñéììÝíï ðñüâëçìá
ç ïðïßá åßíáé êáé ç ìÝèïäïò ðïõ ÷ñçéóéìïðïéÞèçêå ðåñéóóüôåñï Ý÷åé ôçí åîÞò ìïñöÞ:

1. ÅðéëïãÞ áñ÷éêïý óçìåßïõ x0 ∈ Rn

2. ÅðéëïãÞ êáôåýèõíóçò Ýñåõíáò óýìöùíá ìå ôçí ó÷Ýóç (3.31)

3. ¸ñåõíá ãñáììÞò Áíáæçôïýìå ëi: f(xi + ëihi) = minë(f(xi + ëhi):ë ≥ 0
ÅðéëÝãïõìå ôïí áëãüñéèìï êõâéêÞò ðñïóáñìïãÞò (1) ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ
âÞìáôïò ëi

4. xi+1 = xi + ëihi

5. ×ñçóéìïðïéïýìå óáí êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý ôï åîÞò:‖ xi+1 − xi ‖< å (2) óå
óõíäõáóìü ìå ôáõôü÷ñïíï Ýëåã÷ï åÜí Ý÷ïõìå õðåñâåß Ýíá ìÝãéóôï áñéèìü
åðáíáëÞøåùí.Áí äåí éêáíïðïéåßôáé ôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý åðéóôñÝöïõìå óôï
âÞìá 2



ÊåöÜëáéï 4

Ößëôñï Kalman

4.1 Äéáêñéôü Ößëôñï Kalman

Ôï áðëü äéáêñéôü ößëôñï Kalman áíáöÝñåôáé óôï ãåíéêü ðñüâëçìá åêôßìçóçò
ðáñáìÝôñùí ìéáò äéáêñéôïý ÷ñüíïõ äéáäéêáóßáò óôçí ïðïßá ôüóï ç åîßóùóç "êáôÜ-
óôáóçò" üóï êé ç åîßóùóç åîüäïõ åßíáé ãñáììéêÝò.Ç ãåíéêÞ ìïñöÞ ôùí åîéóþóåùí
åßíáé ç åîÞò :

xk = Axk−1 +Buk−1 + wk−1 (4.1)

zk = Hxk + vk (4.2)

Óôï åîÞò èá áíáöÝñïìáé óôçí 4.1 ç ïðïßá õðïëïãßæåé ôçí ôéìÞ ôïõ ðñïò åêôßìçóç
äéáíýóìáôïò x óáí process equation(åîßóùóç ÄÉÁÄÉÊÁÓÉÁÓ) óôçí ( 4.2) ç ïðïßá
äßíåé ôï ìåôñïýìåíï äéÜíõóìá zk óáí (åîßóùóç ìÝôñçóçò)measurement equation.Oé
ôõ÷áßåò ìåôáâëçôÝò wk êé vk áíáðáñéóôïýí ôïí èüñõâï ôçò äéáäéêáóßáò êáé ôùí
ìåôñÞóåùí áíôßóôïé÷á.ÕðïèÝôïõìå üôé åßíáé áíåîÜñôçôåò êé áêïëïõèïýí êáôáíïìÞ

p(w) ∼ N(0; Q) (4.3)

êé
p(w) ∼ N(0; R) (4.4)

.
O nxn ðßíáêáò Á óôçí åîßóùóç äéáöïñþí (4.1) óõíäÝåé ôçí êáôÜóôáóç ôçí ðñïç-

ãïýìåíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ k-1 ìå ôçí êáôÜóôáóç ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ k ,áðïõóßá ôïõ
èïñýâïõ Þ ôçò åéóüäïõ u.O nxl ðßíáêáò B óõíäÝåé ôçí åßóïäï åëÝã÷ïõ u ìå u ∈ Rl ìå
ôçí êáôÜóôáóç x. O mxn ðßíáêáò Ç óôçí åîßóùóç ìÝôñçóçò óõíäÝåé (4.2) óõíäÝåé
ôçí êáôÜóôáóç ìå ôï ìåôñïýìåíï äéÜíõóìá zk.

4.1.1 ÕðïëïãéóôéêÞ ÐñïÝëåõóç ôïõ Äéáêñéôïý Ößëôñïõ

Oñßæïõìå ùò x̂k
− ∈ Rn íá åßíáé ç a priori åêôßìçóç ôçò êáôÜóôáóçò óôï âÞìá

k äïóìÝíçò ïðïéáóäÞðïôå ðëçñïöïñßáò (óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç ôùí ìåôñÞóåùí)
ðñéí ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ k,êé x̂k ∈ Rn íá åßíáé ç a posteriori åêôßìçóç ôçò êáôÜóôá-
óçò ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ k äïóìÝíçò ôçò ìÝôñçóçò zk.Mðïñïýìå ëïéðüí íá ïñßóïõìå
ôá a priori êáé a posteriori óöÜëìáôá åêôßìçóçò ùò
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ek
− ≡ xk − x̂−k êé

ek ≡ xk − x̂k.
H óõììåôáâëçôüôçôá ôïõ a priori ëÜèïõò åêôßìçóçò åßíáé

Pk
− = E[ek−ek−

T ] (4.5)

êé ôïõ a posteriori ëÜèïõò åêôßìçóçò åßíáé

Pk = E[ekekT ] (4.6)

. Ãéá íá ðÜñïõìå ôéò åîéóþóåé ãéá ôï Kalman Filter ,áñ÷ßæïõìå ðñïóðáèþíôáò íá
âñïýìå ìéá åîßóùóç ðïõ íá õðïëïãßóåé ìéá a posteriori åêôßìçóç ôïõ äéáíýóìá-
ôïò êáôÜóôáóçò x̂k óáí ãñáììéêü óõíäõáóìü ìéáò a priori åêôßìçóçò x̂k

− êáé ìéáò
óôáèìéóìÝíçò äéáöïñÜò ìåôáîý ôçò ðñáãìáôéêÞò ìÝôñçóçò zk êé ìéáò ðñüâëåøçò ôçò
ìÝôñçóçò H üðùò öáßíåôáé óôçí åîßóùóç ðïõ áêïëïõèåß.

x̂k = x̂k
− +K(zk −Hx̂k

−) (4.7)

H äéáöïñÜ (zk −Hx̂k
−) ïíïìÜæåôáé êáéíïôïìßá(innovation) Þ áðëÜ ùò óöÜëìá

ìÝôñçóçò(residual).H äéáöïñÜ áõôÞ áíôéêáôïðôñßæåé ôï ðüóï áðÝ÷åé ç åêôéìþìåíç
ìÝôñçóç áðï ôçí ðáñáãìáôéêÞ.ÓöÜëìá ìçäÝí óçìáßíåé üôé ç ìÝôñçóç åßíáé ßäéá ìå
ôçí ðñïâëåðüìåíç ôéìÞ êé ùò åê ôïýôïõ äåí ãßíåôáé êáìßá áëëáãÞ óôçí åêôßìçóç
ôïõ äéáíýóìáôïò êáôÜóôáóçò ùò ðñïò ôçí á priori ôéìÞ ôïõ. Ï nxm ðßíáêáò Ê ï
ïðïßïò ëÝãåôáé êÝñäïò Kalman åðéëÝãåôáé Ýôóé þóôå íá åëá÷éóôïðïéåß ôçí a posteriori
óõììåôáâëçôüôá ôïõ óöÜëìáôïò(4.6).H ìïñöÞ ôïõ Ê äßíåôáé áðü ôçí

Kk = Pk
−HT (HPk

−HT +R)−1 (4.8)

Ðáñáôçñþíôáò ôçí ðñïçãïýìåç ó÷Ýóç âëÝðïõìå üôé êáèþò ï ðßíáêáò R ôåßíåé
óôï ìçäÝí ,ôï êÝñäïò Ê äßíåé ðåñéóóüôåñï âÜñïò óôï residual.ÓõãêåêñéììÝíá ,

lim
(Rk)→0

Kk = H−1 (4.9)

Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ üìùò, êáèþò ï ðßíáêáò óõììåôáâëçôüôáò ôïõ ëÜèïõò ðëç-
óéÜæåé ôï ìçäÝí ,ôï êÝñäïò Ê äßíåé ëéãüôåñï âÜñïò óôï residual.ÓõãêåêñéììÝíá

lim
Pk
−→0

Kk = H−1 (4.10)

4.1.2 Áëãüñéèìïò Äéáêñéôïý Ößëôñïõ Kalman

Tï ößëôñï Kalman åêôéìÜåé ìéá äéáäéêáóßá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá ìïñöÞ åëÝã÷ïõ
áíÜäñáóçò:ôï ößëôñï åêôéìÜåé ôçí êáôÜóôáóç êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ êé ìå âÜóç ôéò
ìåôñÞóåéò áíáíåþíåé ôçí åêôßìçóç êáôÜóôáóçò ãéá ôçí åêÜóôïôå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ìå
âÜóç ôçí ïðïßá ãßíåôáé êé ï õðïëïãéóìüò ôçò åðüìåíçò åêôéìþìåíçò åîüäïõ.Ùò åê
ôïýôïõ ëïéðüí ïé åîéóþóåéò ãéá ôï ößëôñï Kalman ÷ùñßæïíôáé óå äýï ïìÜäåò :time
update equations êé measurement update equations.Ïé ÷ñïíéêÝò åîéóþóåéò áíáíÝù-
óçò åßíáé õðåýèõíåò ãéá íá ðñïâÜëïõí áðåõèåßáò ÷ñïíéêÜ ôçí ôñÝ÷ïõóá êáôÜóôáóç
êé ôéò åêôéìÞóåéò ôçò óõììåôáâëçôüôáò ôïõ ëÜèïõò ãéá íá äþóïõí ôéò a priori åêôé-
ìÞóåéò ãéá ôï åðüìåíï ÷ñïíéêü âÞìá.Ïé åîéóþóåéò áíáíÝùóçò ìå âÜóç ôçí ìÝôñçóç
(measurement update equations) åßíáé õðåýèõíåò ãéá ôçí áíÜäñáóç, äçëáäÞ ãéá íá
åíóùìáôþóïõí ôçí êáéíïýñéá ìÝôñçóç óôéò a priori åêôéìÞóåéò êáé íá äþóïõí ôéò
âåëôéùìÝíåò a posteriori åêôéìÞóåéò.



Ïé ÷ñïíéêÝò åîéóþóåéò áíáíÝùóåéò (time update equations) ìðïñïýí íá èåù-
ñçèïýí äéáéóèçôéêÜ óáí åîéóþóåéò ðñüâëåøçò(predictor equations) åíþ ïé åîéóþ-
óåéò áíáíÝùóçò ìå âÜóç ôçí ìÝôñçóç ìðïñïýí íá èåùñçèïýí óáí åîéóþóåéò äéüñèù-
óçò(corrector equations).Ðñáãìáôé ï ôåëéêüò áëãüñéèìïò åêôßìçóçò ìïéÜæåé ìå Ýíá
ó÷Þìá predictor-corrector .

Discrete Kalman Filter Time updates Equations

x̂k
− = A ˆxk−1 +Buk−1 (4.11)

Pk
− = APk−1A

T +Q (4.12)

Discrete Kalman Filter measurement update equations

Kk = Pk
−HT (HPk

−HT +R)−1 (4.13)

x̂k = x̂k
− +Kk(zk −Hxk

−) (4.14)

Pk = (1−KkH)Pk− (4.15)

Ðßíáêáò 4.1: Discrete Kalman Filter Algorithm

4.2 EXTENDED KALMAN FILTER

4.2.1 ÅéóáãùãÞ

Óôçí ðáñïýóá ðåñßðôùóç üìùò ç åîßóùóç ìÝôñçóçò åßíáé ìç ãñáììéêÞ óõíÜñôçóç
ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ óõóôÞìáôïò.Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ìðïñïýìå íá ãñáììéêïðïéÞ-
óïõìå ôçí åêôßìçóç ãýñù áðï ôçí ðáñïýóá ôéìÞ ôçò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ìåñéêÝò
ðáñáãþãïõò ôçò "äéáäéêáóßáò" êáé ôùí ìåôñÞóåùí,ìéá ìÝèïäïò ðïõ åßíáé ãíùóôÞ
ùò Extended Kalman Filter.Óôï óõãêåêñéììÝíï ðñüâëçìá ç process equation åßíáé
ãñáììéêÞ áëëÜ ç ìÝèïäïò èá ðáñïõóéáóèåß ãåíéêÜ êáé Ýðåéôá èá ðñïóáñìïóèåß óôï
óõãêåêñéììÝíï ðñüâëçìá.

4.2.2 ÕðïëïãéóôéêÞ ÐñïÝëåõóç ôïõ Ößëôñïõ

Áò õðïèÝóïõìå áñ÷éêÜ üôé ç äéáäéêáóßá ìáò Ý÷åé Ýíá äéÜíõóìá êáôÜóôáóçò x ∈
Rn áëëÜ ç äéáäéêáóßá ìáò áõôÞ ôç öïñÜ õðüêåéôáé óôçí ìç ãñáììéêÞ óôï÷áóôéêÞ
åîßóùóç äéáöïñþí

xk = f(xk−1; uk−1; wk−1) (4.16)

ìå äéÜíõóìá ìåôñÞóåùí z ∈ (Rm)
to ïðïßï õðïëïãßæåôáé áðü ôçí ìç ãñáììéêÞ ó÷Ýóç

zk = H(xk; vk); (4.17)



üðïõ ïé ôõ÷áßåò ìåôáâëçôÝò wk êáé vk áíáðáñéóôïýí ôï èüñõâï óôçí äéáäéêáóßá
êáé óôéò ìåôñÞóåéò.Óôçí ðñÜîç üìùò äåí ãíùñßæïõìå ôéò áêñéâåßò ôéìÝò ôïõ èïñý-
âïõ(áíôßóôïé÷á ôçò äéáäéêáóßáò Þ ôùí ìåôñÞóåùí) . Ìðïñïýìå üìùò íá ðñïóåããß-
óïõìå ôï äéÜíõóìá êáôÜóôáóçò xk êáé ôï äéÜíõóìá ôùí ìåôñÞóåùí zk ÷ùñßò èüñõâï
ùò åîÞò:

x̃k = f( ˆxk−1; uk−1; 0) (4.18)

z̃k = h(x̃k; 0) (4.19)

Ãéá íá åêôéìÞóïõìå ìéá äéáäéêáóßá ç ïðïßá åßíáé ìç ãñáììéêÞ ôüóï ùò ðñïò ôçí
åîßóùóç äéáöïñþí f(xk−1; uk−1; wk−1) áëëÜ êáé ùò ðñïò ôçí åîßóùóç ôùí ìåôñÞóåùí
H(xk; vk) , áñ÷ßæïõìå ãñáììéêïðïéþíôáò ôéò ðñïçãïýìåíåò åîéóþóåéò ãýñù áðï ôéò
ôéìÝò x̃k êé z̃k ðïõ õðïëïãßóáìå.

xk = x̃k +A(xk−1 − ˆxk−1) +Wwk−1 (4.20)

zk = z̃k +H(xk − x̃k) + V vk (4.21)

üðïõ

• xk êáézk åßíáé ôï ðñáãìáôéêü äéÜíõóìá êáôÜóôáóçò êé ôï ðñáãìáôéêü ìåôñïý-
ìåíï äéÜíõóìá

• x̃k êáé z̃k åßíáé áíôßóôïé÷á ôá åêôéìüììåíá äéáíýóìáôá êáôÜóôáóçò êáé ìÝôñç-
óçò áíôßóôïé÷á

• x̂k åßíáé ìéá a posteriori åêôßìçóç ôçò êáôÜóôáóçò ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ k

• ïé ôõ÷áßåò ìåôáâëçôÝò wk êáé vk áíôéðñïóùðåýïõí ôï èüñõâï ôçò äéáäéêáóßáò
êáé ôùí ìåôñÞóåùí

• A åßíáé ç ÉáêùâéáíÞ ìÞôñá ìåñéêþí ðáñáãþãùí ùò ðñïò ôï ÷,

A[i;j] =
@f[i]

@x[j]
( ˆxk−1; uk−1; 0) (4.22)

• W åßíáé ç ÉáêùâéáíÞ ìÞôñá ìåñéêþí ðáñáãþãùí ùò ðñïò ôï w

W[i;j] =
@f[i]

@w[j]
( ˆxk−1; uk−1; 0) (4.23)

• H åßíáé ç ÉáêùâéáíÞ ìÞôñá ìåñéêþí ðáñáãþãùí ôïõ h ùò ðñïò ôï x

H[i;j] =
@h[i]

@x[j]
(x̃k; 0) (4.24)

• V åßíáé ç ÉáêùâéáíÞ ìÞôñá ìåñéêþí ðáñáãþãùí ôçò h ùò ðñïò ôï v

V[i;j] =
@h[i]

@v[j]
(x̃k; 0) (4.25)



Tþñá ïñßæïõìå ôï ëÜèïò ðñüâëåøçò ùò åîÞò:

˜exk ≡ xk − x̃k (4.26)

êáé ôï residual ôçò ìÝôñçóçò ùò åîÞò

˜ezk ≡ zk − z̃k (4.27)

Xñçóéìïðïéþíôáò ôéò 2 ðñïçãïýìåíåò åîéóþóåéò ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå ôéò ãñáììé-
êïðïéçìÝíåò åîéóþóåéò ùò åîÞò :

˜exk ≈ A(xk−1 − ˆxk−1) + �k (4.28)

˜ezk ≈ H ˜exk + çk (4.29)

üðïõ ôá åk, çk áíôéðñïóùðåýïõí áíåîÜñôçôåò ôõ÷áßåò ìåôáâëçôÝò ðïõ Ý÷ïõí ìçäå-
íéêÞ ìÝóç ôéìÞ êáé covariances WOWT êé VRV T . Ïé ðñïçãïýìåíåò åîéóþóåéò åßíáé
ãñáììéêÝò êáé ìïéÜæïõí áñêåôÜ ìå ôéò áñ÷éêÝò åîéóþóåéò ôïõ äéáêñéôïý ãñáììéêïý
Ößëôñïõ Kalman.Eôóé ïäçãïýìáôå óôï íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï residual ôçò ìÝôñç-
óçò ˜ezk êé ôï ãñáììéêü ößëôñï Kalman ðëÝïí þóôå âÜóç ôùí ðñïçãïýìåíùí ó÷Ýóåùí
íá åêôéìÞóïõìå ôï ëÜèïò ðñüâëåøçò ˜exk ðïõ äßíåôáé áðï ôç ó÷Ýóç ( 4.28). ÁõôÞ ôçí
åêôßìçóç ôçí ïðïßá èá ôçí ïíïìÜóïõìå ẽk ìðïñïýìå íá ôçí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ìáæß
ìå ôçí ( 4.26) ãéá íá ðÜñïõìå ôçí a posteriori åêôßìçóç ôçò êáôÜóôáóçò ãéá ôçí
áñ÷éêÞ ìç ãñáììéêÞ åîßóùóç êáôÜóôáóç ôçò äéáäéêáóßáò.

x̂k = x̃k + êk (4.30)

Ïé ôõ÷áßåò ìåôáâëçôÝò ôùí ðñïçãïýìåíùí ó÷Ýóåùí Ý÷ïõí ôéò åîÞò êáôáíïìÝò ðõ-
êíüôçôáò ðéèáíüôçôáò:

• p( ˜exk) ∼ N(0; E[ ˜exk ˜exk
T ]

• p(åk) ∼ N(0;WQkW
T )

• p(çk) ∼ N(0; V RkV
T )

¸÷ïíôáò ëïéðüí ôéò ðñïçãïýìåíåò ðñïóåããßóåéò ãéá ôéò êáôáíïìÝò êáé áöÞíïíôáò
ôçí ðñïâëåðüìåíç ôéìÞ ãéá ôï ẽk íá ôåßíåé óôï 0 ç åîßóùóç ôïõ Ößëôñïõ Kalman ðïõ
÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá åêôéìÞóïõìå ôï êk åßíáé

êk = Kk ˜ezk (4.31)

Aíôéêáèéóôþíôáò ôçí ðñïçãïýìåíç ó÷Ýóç óôçí ( 4.30) êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí
( 4.27) ðáßñíïõìå

x̂k = x̃k +Kk ˜ezk = x̃k +Kk(zk − z̃k) (4.32)

H ðñïçãïýìåíç åîßóùóç ôþñá ìðïñåß áí ÷ñçóéìðïéçèåß ãéá ôçí áíáíÝùóç óôï Ex-
tended Kalman Filter ìå ôá x̃k êé z̃k íá ôá ðáßñíïõìå áðï ôéò åîéóþóåéò (4.18) ,(4.19)
áíôßóôïé÷á êé ôï êÝñäïò Kk íá äßíåôáé êáôá áíôéóôïé÷ïßá ìå ôï ãñáììéêü ößëôñï áðü
(4.62). Ôï ðëÞñåò óýíïëï åîéóþóåùí ôïõ EKF äßíåôáé óôïõò áêüëïõèïõò äýï ðßíá-
êåò.Óôá set áõôÜ åîéóþóåùí Ý÷ïõìå ðñïóÜøåé ôïí äåßêôç k óôéò ÉáêùâéáíÝò A,W,H
êé V ãéá íá ôïíßóù üôé åßíáé äéáöïñåôéêÝò óå êÜèå âÞìá êáé ðñÝðåé ùò åê ôïýôïõ íá
õðïëïãßæïíôáé óå êÜèå âÞìá.Óôïí ðßíáêá áõôü ÷ñçóéìïðïéïýìå óôçí èÝóç ôïõ x̃k ôï
óýìâïëï x̂k

− êáô'áíôéóôïé÷ßá ìå üóá áíáöÝñáìå ãéá ôï äéáêñéôü ößëôñï Kalman ãéá



Time updates Equations

x̂k
− = f( ˆxk−1; uk−1; 0) (4.33)

P̂k
−

= AkPk−1Ak
T +WkOk−1Wk

T (4.34)

EKF measurement update equations

Kk = Pk
−Hk

T (HkPk
−Hk

T + VkRkVk
T )−1 (4.35)

x̂k = x̂k
− +Kk(zk − h(x̂−k ; 0)) (4.36)

Pk = (I −KkHk)Pk− (4.37)

Ðßíáêáò 4.2: Extended Kalman Filter Algorithm

íá äçëþóïõìå ôçí á priori åêôßìçóç ãéá ôï äéÜíõóìá êáôÜóôáóçò.

Ïðùò êáé ìå ôï ãñáììéêü äéáêñéôü Kalman Filter ,ïé Time update equations
õðïëïãßæïõí ôçí åêôßìçóç ãéá ôçí êáôÜóôáóç êáé ãéá ôïí Ñ âáóéæüìåíïé ìüíï óôçí
ðñïçãïýìåíç êáôÜóôáóç (k-1)ãéá ôçí ðáñïýóá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ k,åíþ ïé measurement
update equations äéïñèþíïõí ôéò åêôéìÞóåéò ãéá ôçí êáôÜóôáóç êáé ôïí Ñ ìå ôçí
ðáñïýóá ìÝôñçóç zk.

4.3 ÐñïóáñìïãÞ Óôï ÓõãêåêñéììÝíï Ðñüâëçìá

ÓõãêåêñéììÝíïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ óôï ðáñþí ðñüâëçìá. Óôï óõãêåêñéì-
ìÝíï ðñüâëçìá ïíïìÜæïõìå x ôï ðñïò åêôßìçóç äéÜíõóìá ôï ïðïßï åßíáé

x = [a11a12a21a22b10b11b20b21c11c12c13c21c22c23k1 : : : kp] (4.38)

üðïõ p åßíáé ç ôÜîç ôïõ ìïíôÝëïõ ðñüâëåøçò ôçò äéáôáñá÷Þò.Ïé ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí
åßíáé ìç ÷ñïíéêÜ ìåôáâáëëüìåíåò ïðüôå ïé ôéìÝò ôïõò åßíáé ßäéåò ãéá ïðïéáäÞðïôå
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ êé åðïìÝíùò Ý÷ïõìå üôé

xk = xk−1 (4.39)

Óõãêñßíïíôáò ìå ôçí åîßóùóç ( 4.16) âëÝðïõìå üôé ðÝñáí ôïõ ìç ìåôáâáëëüìåíïõ
Ý÷ïõìå ãñáììéêÞ ó÷Ýóç êé åðéðëÝïí äåí Ý÷ïõìå êáèüëïõ èüñõâï.

Ïóïí áöïñÜ ôþñá ôéò ìåôñÞóåéò Ý÷ïõìå üôé ç ìÝôñçóç ôïõ óõóôÞìáôïò ôçí åêÜ-
óôïôå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ k åßíáé óõíÜñôçóç ôïõ äéáíýóìáôïò x êáèþò êé ôùí åéóüäùí
ôïõ óõóôÞìáôïò ôéò ïðïßåò ïíïìÜæïõìå ìå ôï åëëçíéêü ÷ ãéá íá ìçí õðÜñ÷åé óýã÷çóç.

Å÷ïõìå ëïéðüí üôé ç Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò ôçí åêÜóôïôå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ åßíáé
:

zk = hk(x; ÷k) + wk (4.40)



¼ðïõ wk åßíáé ï èüñõâïò óôçí åêÜóôïôå ìÝôñçóç.Å÷ïõìå õðïèÝóåé áñ÷éêÜ üôé ï
èüñõâïò åßíáé ëåõêüò Gaussian ìå ìÝóç ôéìÞ 0 êé variance ó2. Áõôü ðïõ ìÝíåé íá
ðïýìå åßíáé ðïéá åßíáé ç óõíÜñôçóç hk êé ôï äéÜíõóìá ÷

k.Áñ÷éêÜ ï ëüãïò ðïõ âÜëáìå
ôïí äåßêôç k óôçí óõíÜñôçóç h åßíáé üôé äåí èá ôçí åêöñÜóù áíáëõôéêÜ óõíáñôÞóåé
ôùí ÷k êé ôïõ x áëëÜ ìå ôçí âïÞèåéá ôùí u1(k), u2(k),þóôå íá ðñïêýøåé ìéá ðéï
åýêïëá ÷ñçóéìïðïéÞóéìç ìïñöÞ. Ôï äéÜíõóìá ÷k ðåñéëáìâÜíåé üëåò ôéò åéóüäïõò
ìÝ÷ñé ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ k äçëáäÞ åßíáé ôï äéÜíõóìá ÷k = [÷(0)÷(1):::÷(k)].Åôóé
ëïéðüí ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ k ç Ýîïäïò ôïõ óõóôÞìáôïò õðïëïãßæåôáé, õðïëïãßæïíôáò
áíáäñïìéêÜ ôá u1(k); u2(k) áðü ôéò ó÷Ýóåéò

u1(k) = a11u1(k − 1) + a12u1(k − 2) + b10÷(k) + b11÷(k − 1) (4.41)

u2(k) = a12u2(k − 1) + a22u2(k − 2) + b20÷(k) + b21÷(k − 1) (4.42)

êé Ýðåéôá õðïëïãßæïíôáò

hk(x; ÷k) = c11u1(k)+c12u1(k)2+c13u1(k)3+c21u2(k)+c22u2(k)2+c32u2(k)3+
p∑
i=1

kkd(k−i)

(4.43)
Óýìöùíá ëïéðüí ìå ôá ðáñáðÜíù êé áíáôñÝ÷ïíôáò óôïí ðßíáêá ( 4.2.2) ï ïðïßïò
ðåñéÝ÷åé ôéò åîéóþóåéò ãéá áíáíÝùóç ôçò ðñüâëåøçò ãéá ôï äéÜíõóìá x âëÝðïõìå üôé
áõôÝò ðáßñíïõí ôçí ðáñáðÜíù ìïñöÞ .O ëüãïò ãéá ôçí ìïñöÞ áõôÞ ôùí åîéóþóåùí

Time update equations

x̂k
− = ˆxk−1 (4.44)

P̂−k = Pk−1 (4.45)

åßíáé üôé óôçí óõãêåêñéììÝíç åöáñìïãÞ ï ðßíáêáò Á ïñéæüìåíïò ùò4.22 åßíáé ï
ìïíáäéáßïò ðßíáêáò êé ï ðßíáêáò W (ïñéæüìåíïò üðùò óôçí 4.23 åßíáé ï ìçäåíéêïò.
Ðñï÷ùñÜìå ôþñá óôï íá âñïýìå ôçí ìïñöÞ ðïõ èá Ý÷ïõí ïé measurement update
equations. Èá ðñïóäéïñßóïõìå áñ÷éêÜ ôïí ðßíáêá Ç ï ïðïßïò õðïëïãßæåôáé áðï ôçí
ó÷Ýóç 4.24. Óôçí óõãêåêñéììÝíç ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå üôé

Hk = [
@hk
@a11

@hk
@a12

@hk
@a21

@hk
@a22

@hk
@b10

@hk
@b11

@hk
@b20

@hk
@b21

@hk
@c11

@hk
@c12

@hk
@c13

@hk
@c21

@hk
@c22

@hk
@c23

@hk
@k1

: : :
@hk
@kp

](x̃k; ÷k)

(4.46)
Ïé åðéìÝñïõò ìåñéêÝò ðáñÜãùãïé õðïëïãßæïíôáé üðùò äåß÷íåé ï ðßíáêáò(4.4)

AðïìÝíåé ðëÝïí íá êáèïñéóèåß ç ôéìÞ ôïõ ðßíáêá Vk êé ôïõ ðßíáêá Rk O ðßíáêáò
V ïðùò ïñßóèçêå áðï ôçí ó÷Ýóç 4.25 åßíáé ðßíáêáò óôïé÷åßï êé Ý÷åé ôçí ôéìÞ 1,(ç
åîßóùóç ìÝôñçóçò ãéá ôï zk ( 4.40) åéíáé ãñáììéêÞ ùò ðñïò ôï wk) êé åðéðëÝïí ï
ðßíáêáò R åßíáé åðßóçò 1x1 äçëáäÞ óôïé÷åßï êé ç ôéìÞ ôïõ åßíáé ó2 Ìå âÜóç ôá
ðñïçãïýìåíá ï áëãüñéèìïò ãéá ôï Extended Kalman Filter ãéá ôçí óõãêåêñéììÝíç
åöáñìïãÞ ðáßñíåé ôçí ìïñöÞ ôïõ ðßíáêá (4.3):



Time update(Predict)

x̂k
− = ˆxk−1 (4.47)

P̂k
−

= Pk−1 (4.48)

Mesaurement update

Kk = P̃kH
T
k (HkP̃kH

T
k +Rk)−1 (4.49)

Pk = (I −KkHk)P̃k (4.50)

x̂k = x̃k +Kk(zk − hk(x̃k; ÷k)) (4.51)

Ðßíáêáò 4.3: Extended Kalman Filter Algorithm Ãéá Ôï ÓõãêåêñéììÝíï
Ðñüâëçìá



@hk
@a11

=
@hk

@u1(k)
@u1(k)
@a11

= [c11 + 2c12u1(k) + 3c13u1(k)2][u1(k − 1)]

@hk
@a12

=
@hk

@u1(k)
@u1(k)
@a12

= [c11 + 2c12u1(k) + 3c13u1(k)2][u1(k − 2)]

@hk
@a21

=
@hk

@u2(k)
@u2(k)
@a21

= [c21 + 2c22u1(k) + 3c23u2(k)2][u2(k − 1)]

@hk
@a22

=
@hk

@u2(k)
@u2(k)
@a22

= [c21 + 2c22u1(k) + 3c23u2(k)2][u2(k − 2)]

@hk
@b10

=
@hk

@u1(k)
@u1(k)
@b10

= [c11 + 2c12u1(k) + 3c13u1(k)2][÷(k)]

@hk
@b11

=
@hk

@u1(k)
@u1(k)
@b11

= [c11 + 2c12u1(k) + 3c13u1(k)2][÷(k − 1)]

@hk
@b20

=
@hk

@u2(k)
@u2(k)
@b20

= [c21 + 2c22u2(k) + 3c23u2(k)2][÷(k)]

@hk
@b21

=
@hk

@u2(k)
@u2(k)
@b21

= [c21 + 2c22u2(k) + 3c23u2(k)2][÷(k − 1)]

@hk
@c11

= u1(k)

@hk
@c12

= u1(k)
2

@hk
@c13

= u1(k)
3

@hk
@c21

= u2(k)

@hk
@c22

= u2(k)
2

@hk
@c32

= u2(k)
3

êáé ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôçí äéáôáñá÷Þ Ý÷ïõìå

@hk
@kj

= d(k − j)

1

Ðßíáêáò 4.4: Aíáëõôéêüò Õðïëïãéóìüò ÌÞôñáò Ç



4.4 ÄéáöïñïðïéÞóåéò Óôïí Áëãüñéèìï

ÄïêéìÜæïõìå íá ãñáììéêïðïéÞóïõìå ôéò ó÷Ýóåéò (4.20) êé (4.21) óå äéáöïñåôéêü
óçìåßï áðï ôï x̃k.ÏíïìÜæïõìå áõôü ôï óçìåßï ùò ðñïò ôï ïðïßï ãñáììéêïðïéïýìå
x́k êé ôï ïñßæïõìå ùò

x́k =
5∑
i=1

ˆxk−i
5

(4.52)

äçëáäÞ ïñßæïõìå ôçí ãñáììéêïðïßçóç ãýñù áðü ôçí ìÝóç ôéìÞ ôùí 5 ôåëåõôáßùí
ìåôñÞóåùí. Ïé äýï ëïéðüí áõôÝò åîéóþóåéò ðáßñíïõí ôçí åîÞò ìïñöÞ :

xk = f(x́k) +A(xk−1 − x́k) +Wwk−1 (4.53)

zk = źk +H(xk − x́k) + V vk (4.54)

üðïõ

•
źk = h(x́k; 0) (4.55)

•

A[i;j] =
@f[i]

@x[j]
(x́k; uk−1; 0) (4.56)

•

W[i;j] =
@f[i]

@w[j]
(x́k; uk−1; 0) (4.57)

•

H[i;j] =
@h[i]

@x[j]
(x́k; 0) (4.58)

•

V[i;j] =
@h[i]

@v[j]
(x́k; 0) (4.59)

áíôßóôïé÷á ìå ôéò ó÷Ýóåéò (4.22),(4.23),(4.24),(4.25).ÊÜíïíôáò ðáñüìïéá åñãáóßá
ìå ðñéí èåùñþíôáò äçëáäÞ ôïí ðßíáêá Á ôïí ìïíáäéáßï ðßíáêá êé ôïí ðßíáêá W
åî'ïñéóìïý ìçäåíéêü êáèþò åðßóçò êáé üôé ï ðßíáêáò V åßíáé ìïíÜäá ôüôå ïé åîéóþ-
óåéò áõôÝò ðáßñíïõí ôçí ìïñöÞ:

xk = xk−1 (4.60)

êé

zk = źk +H(xk − x́k) + V vk (4.61)

ìå ôïõò ðßíáêåò Ç êáé V üðùò ïñßóôçêáí ðñïçãïõìÝíùò. Må âÜóç ôçí ðñïçãïýìåíç
áëëáãÞ ïé åîéóþóåéò óôï óõãêåêñéììÝíï ðñüâëçìá ôñïðïðïéïýíôáé ùò åîÞò :



4.4.1 Time Update Equations

Eäþ åðåéäÞ ïõóéáóôéêÜ ç f óôçí ó÷Ýóç (4.16) åßíáé ç ôáõôïôéêÞ óõíÜñôçóç äçëáäÞ
xk = xk−1 ïé åîéóþóåéò áõôÝò Ý÷ïõí ôçí ßäéá ìïñöÞ ìå ðñéí(4.3). ( Ôüóï ï ðßíáêáò
Á(Ï ïðïßïò åßíáé ìïíáäéáßïò äéÜóôáóçò 14X14) áëëÜ êé ïW(ðïõ åßíáé ìçäÝí áöïý äåí
õðÜñ÷åé èüñõâïò) åßíáé áíåîÜñôçôïé ùò ðñïò ôï óçìåßï ôï ïðïßo ãñáììéêïðïéïýìå êé
åßíáé ßäéïé ìå ðñéí.)Áõôü äçëáäÞ óçìáßíåé üôé ç ðñüâëåøç ãéá ôçí ôéìÞ ôïõ äéáíýóìáôïò
ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ k ðñéí åðåîåñãáóôïýìå ôçí ôåëåõôáßá äéáèÝóéìÞ ìÝôñçóç zk,åßíáé
ßóç ìå ôç âÝëôéóôç ðñüâëåøç ðïõ åß÷áìå ãéá ôçí óôéãìÞ k-1 äçëáäÞ ôçí x̂k−1

4.4.2 Measurement Update Equations

Oé åîéóþóåéò áõôÝò äéáöïñïðïéïýíôáé äåäïìÝíïõ üôé åðéëÝãïõìå äéáöïñåôéêü óç-
ìåßï ùò ðñïò ôï ïðïßï èá ãñáììéêïðïéÞóïõìå ôéò åîéóþóåéò. ¸ôóé ëïéðüí ïé åîéóþ-
óåéò áõôÝò ãßíïíôáé :

Kk = Pk
−Hk

T (HkPk
−Hk

T +Rk)−1 (4.62)

x̂k = x̂k
− +Kk(zk − hk(x́k; 0)) (4.63)

Pk = (I −KkHk)Pk− (4.64)

Áí êáé ìïñöïëïãéêÜ ïé ðáñáðÜíù åîéóþóåéò Ý÷ïõí ðñïöáíåßò ïìïéüôçôåò ìå ôéò áíôß-
óôïé÷åò (4.3)èá åðéóçìÜíù ãéá áêüìç ìéá öïñÜ üôé ïé ðßíáêåò HkêéKk êáèþò êé
ç ôéìÞ ôçò óõíÜñôçóçhkåßíáé äéáöïñåôéêÝò ìå ðñéí äåäïìÝíïõ üôé õðïëïãßæïíôáé óå
äéáöïñåôéêü óçìåßï.



ÊåöÜëáéï 5

ÆçôÞìáôá Ðïõ ÐáñïõóéÜóôçêáí

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ðáñïõóéÜóïõìå ïñéóìÝíá áðü ôá óçìáíôéêüôåñá ôá æçôÞ-
ìáôá ôá ïðïßá áíôéìåôùðßóáìå óôçí ðïñåßá ôïõ áëãïñßèìïõ êáé ôá ïðïßá èá ðñÝðåé íá
áíáöåñèïýí ðñéí ðñï÷ùñÞóïõìå óôá áðïôåëÝóìáôá.ÅðéðëÝïí èá áíáöÝñïõìå ïñéóìÝ-
íåò ôñïðïðïéÞóåéò ðïõ Ýãéíáí óôïõò áëãïñßèìïõò êé ôéò áíÜãêåò ðïõ ôéò åðÝâáëëáí.

5.1 AóôÜèåéá

¸íá áðü ôá âáóéêüôåñá æçôÞìáôá ôá ïðïßá õðÞñîáí êáôÜ ôçí õëïðïßçóç ôïõ
ößëôñïõ Kalman êáé ôçí ðñïóáñìïãÞ ôïõ óôá ðñáãìáôéêÜ äåäïìÝíá Þôáí ôï ðñü-
âëçìá ôçò áóôÜèåéáò.

Ðñéí ðñï÷ùñÞóïõìå üìùò óå ðñáêôéêÜ æçôÞìáôá èá åîåôÜóïõìå áíáëõôéêüôåñá
ôï óýóôçìÜ ìáò þóôå íá äïýìå ðùò ìðïñåß íá ïäçãçèåß óå áóôÜèåéá êáé óå ðïéÝò
ðáñáìÝôñïõò ïöåßëåôáé Ýíá ôÝôïéï öáéíüìåíï.

¼ðùò åß÷áìå áíáöÝñåé êáé óôï äåýôåñï êåöÜëáéï áí åîåôÜóïõìå ôçí óõíÜñôçóç
ìåôáöïñÜò ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí Ýîïäï ôïõ ðñþôïõ PDM ðñéí ôçí åßóïäü ôçò óôçí
ìç ãñáììéêüôçôá âëÝðïõìå üôé Ý÷åé ôçí åîÞò ìïñöÞ:

U1(z)
X(z)

=
z(zb10 + b11)

z2 − a11z − a12z

Ãéá íá åßíáé åõóôáèÞò èá ðñÝðåé ïé ðüëïé ôçò íá âñßóêïíôáé åíôüò ôïõ ìïíáäéáßïõ
êýêëïõ.Óôï óõìðÝñáóìá áõôü èá ìðïñïýóáìå íá êáôáëÞîïõìå åðßóçò ãñÜöïíôáò
ôçí ó÷Ýóç åéóüäïõ-åîüäïõ ôïõ ðñþôïõ PDM óå ìïñöÞ åîéóþóåùí êáôÜóôáóçò ùò
åîÞò: [

u1(n)
w(n)

]
=

[
a11 a12

1 0

] [
u1(n− 1)
w(n− 1)

]
+

[
b10 b11
0 0

] [
÷(n)

÷(n− 1)

]
(5.1)

üðïõ w(n) = u1(n − 1).Aðáéôþíôáò ãéá åõóôÜèåéá ïé éäéïôéìÝò ôéò ìÞôñáò Á =[
a11 a12

1 0

]
íá âñßóêïíôáé åíôüò ôïõ ìïíáäéáßïõ êýêëïõ êáôáëÞãïõìå óôï ßäéï áðï-

ôÝëåóìá ìå ðñéí.
Óôï äåýôåñï êåöÜëáéï åß÷áìå ðáñïõóéÜóåé ìå ó÷åôéêÜ äéáãñÜììáôá üôé áêüìç

êáé áí Ý÷ïõìå ðïëý ìéêñÞ åßóïäï(óõãêåêñéììÝíá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ëåõêü Gaussian
èüñõâï)êáé ãéá ðïëý ìéêñÝò áðïêëßóåéò áðü ôéò ðñáãìáôéêÝò ôéìÝò ôéìÝò ôï óöÜëìá
ìðïñåß íá ãßíåé ôåñÜóôéï.
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Ï ëüãïò ãéá ôá ôåñÜóôéá áõôÜ óöÜëìáôá åßíáé üôé ãéá ôéò ôéìÝò ðáñáìÝôñùí ðïõ
ðáñáôçñïýíôáé ôåñÜóôéá óöÜëìáôá ôï óýóôçìá åßíáé áóôáèÝò.

Kalman Filter

¼óïí áöïñÜ ôçí óõãêåêñéììÝíç åöáñìïãÞ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí êïéíÞ ëïãéêÞ
êáôáëáâáßíïõìå üôé ôï óýóôçìá éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò óôïí áíèñþðéíï ïñãáíéóìü äåí
èá ìðïñïýóå ðïôÝ íá åßíáé áóôáèÝò.

Êáôá ôçí äéáäéêáóßá åêôßìçóçò ôùí ðáñáìÝôñùí üìùò ìå ôï ößëôñï Kalman èá
ìðïñïýóå ï áëãüñéèìüò ìáò åíþ îåêéíÜåé áðü êÜðïéï åõóôáèÝò óçìåßï íá åãêëùâéóôåß
óå êÜðïéï óçìåßï ðïõ ïäçãåß óå áóôáèÝò óýóôçìá.Óôá åðüìåíá èá ðñïóðáèÞóïõìå
íá äþóïõìå ìéá åéêüíá ôïõ ëüãïõ ðïõ óõìâáßíåé áõôü êáé íá ðáñïõóéÜóïõìå ôçí
ëýóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå þóôå íá áðïöýãïõìå áõôÜ ôá óçìåßá.

Ãéá íá óõãêñßíïõìå ôï ößëôñï Kalman ìå ôïõò áëãïñßèìïõò âåëôéóôïðïßçóçò
ðïõ ðáñïõóéÜóáìå óôï êåöÜëáéï 2 êáé íá äåßîïõìå ãéáôß ôï ðñüâëçìá áõôü åßíáé
ôüóï Ýíôïíï óôï ößëôñï Kalman èá åîåôÜóïõìå ôçí äéáäéêáóßá åêôßìçóçò áðü ôçí
÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Í óôçí åðüìåíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Í+1.

Aò õðïèÝóïõìå áñ÷éêÜ üôé âñéóêüìáóôå óôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Í êáé Ý÷ïõìå ôï
äéÜíõóìá ìåôñÞóåùí ẑN = [z1 : : : zN ] êáé ôçí âÝëôéóôç åêôßìçóç ãéá áõôÞ ôçí ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ èÍopt .Ôçí åðüìåíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Í+1 ðáßñíïõìå ôçí íÝá ìÝôñçóç zN+1 êáé
Ý÷ïõìå ôï íÝï äéÜíõóìá ðáñáìÝôñùí ẑN+1 = [ẑNzN+1].

Áò ðÜñïõìå óáí ðáñÜäåéãìá áëãïñßèìïõ âåëôéóôïðïßçóçò ôçí ìÝèïäï Levenberg-
Marquardt ôçí ïðïßá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êáôÜ êüñïí. Ãéá íá åêôéìÞóïõìå ìå ôçí
ìÝèïäï áõôÞ ôï óçìåßï ðïõ åëá÷éóôïðïéåß ôï ôåôñáãùíéêï êñéôÞñéï ï áëãüñéèìïò
êáôáóêåõÜæåé ìéá áêïëïõèßá óçìåßùí

èÍopt ≡ èÍ+1
0 � èÍ+1

1 � èÍ+1
2 � : : : � èÍ+1

opt

ç ïðïßá óõãêëßíåé óôçí âÝëôéóôç ëýóç.
¼óïí áöïñÜ ôï Kalman ößëôñï ôþñá ìå âÜóç ôçí íÝá ìÝôñçóç ç ôéìÞ ôïõ

äéáíýóìáôïò x áíáíåþíåôáé ðñïò ìéá êáé ìïíáäéêÞ êáôåýèõíóç óå Ýíá êáé ìüíï
âÞìá.Áí èá ìðïñïýóáìå íá öáíôáóôïýìå ìéá õðïèåôéêÞ áêïëïõèßá óçìåßùí ðïõ èá
ïäçãïýóå óôçí âÝëôéóôç ëýóç áõôü ðïõ êÜíåé ôï ößëôñï Kalman ïõóéáóôéêÜ åßíáé
íá ðÜñåé ùò âÝëôéóôç ëýóç ãéá ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Í+1 ôï ðñþôï óçìåßï áõôÞò ôçò
áêïëïõèßáò êáé üôáí Ýñèåé ç íÝá ìÝôñçóç ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Í+2 ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ùò âÝëôéóôç ëýóç áõôÞ ôçí ïðïßá ðÞñå áðü ôçí ðñïçãïýìåíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ êÜíåé
ìéá êáé ìïíáäéêÞ áíáíÝùóç êáé äßíåé áõôÞ ùò âÝëôéóôç ëýóç.ÁõôÞ ç ðïñåßá äåß÷íåôáé
óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá.

zN+1 èÍopt ≡ èN+1
0 � èN+1

1

m
zN+2 èÍ+2

0 �èÍ+2
1

m
zN+3 èÍ+3

0 �èÍ+3
1

Må áõôÞ ôç äéáäéêáóßá ëïéðüí åßíáé ðéèáíü ìåôÜ áðü êÜðïéá åðáíÜëçøç ç áíá-
íÝùóç íá ïäçãÞóåé óå áóôáèÝò óýóôçìá . Ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá Ýíá ôÝôïéï óýóôçìá
åßíáé ìåôÜ áðü êÜðïéåò åðáíáëÞøåéò íá "÷áèåß" ï áëãüñéèìïò êáé íá åðéóôñÝöïíôáé



Ó÷Þìá 5.1: Åßóïäïò

ôéìÝò "ôåñÜóôéáò" ôÜîçò ïé ïðïßåò äåí åßíáé ìÝóá óôï üñéï ôéìþí ðïõ ìðïñåß íá
åðåîåñãáóôåß ï õðïëïãéóôÞò.

Èá ðáñïõóéÜóïõìå Ýíá ðáñÜäåéãìá åîÝëéîçò åíüò datarecord ôï ïðïßï õðïðÝðôåé
óå áõôÞ ôçí êáôÜóôáóç. Èåùñïýìå ôçí áêüëïõèç åßóïäï êáé ôçí áêüëïõèç Ýîïäï ôïõ
óõóôÞìáôïò êáé ðñáãìáôéêÝò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí áõôÝò ôïõ ðßíáêá ôïõ êåöáëáßïõ
2.

Ãéá ôï óõãêåêñéììÝíï ðáñÜäåéãìá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ìüíï ôçí äéáôáñá÷Þ ìå ðåé-
ñáìáôéêÜ äåäïìÝíá êé ü÷é ôçí ðëÞñç èåþñçóç ôïõ ðñüâëçìáôïò ìå ôï ìïíôÝëï ãéá ôï
Disturbance.Áêüìç óôï ìïíôÝëï éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ðïëý ìé-
êñÝò ôéìÝò ãéá ôçí åßóïäï . Ï ëüãïò Þôáí üôé èÝëïõìå íá äåßîïõìå ôï ðñüâëçìá óå
üëç ôïõ ôçí Ýêôáóç êáé ðïõ ìðïñåß íá ïäçãÞóåé.

Óáí åßóïäï üðùò ðñïåßðá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ëåõêü Gaussian èüñõâï ï ïðïßïò
Ýäùóå ôçí Ýîïäï ðïõ öáßíåôáé óôï ó÷Þìá ðïõ áêïëïõèåß .

Ïé áñ÷éêÝò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí öáßíïíôáé óôïí áêüëïõèï ðßíáêá óôïí ïðïßï
ðáñáôßèåíôáé êé ïé áñ÷éêÝò ôéìÝò. ÂëÝðïõìå üôé üëåò ïé ðáñÜìåôñïé âñßóêïíôáé ðïëý
êïíôÜ óôéò ðñáãìáôéêÝò ôïõò ôéìÝò.

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ a11 a12 a21 a22 b10 b11 b20 b21
ÐñáãìáôéêÞ ôéìÞ 1,7 -0.72 1,55 -0,595 0 0,1 0 0,15
Añ÷éêÞ ÔéìÞ 1,72 -0.74 1,57 -0,615 0,04 0,05 0,01 0,075

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ c11 c12 c13 c21 c22 c23
ÐñáãìáôéêÞ ôéìÞ -2 -3,5 -0,2 1 2 0
Añ÷éêÞ ÔéìÞ -2,14 -3,54 -0,23 1,1 2,04 0,1



Ó÷Þìá 5.2: ¸îïäïò ÌïíôÝëïõ

Ó÷Þìá 5.3: EðáíáëÞøåéò 10-13



Ó÷Þìá 5.4: EðáíáëÞøåéò 14-17

Ó÷Þìá 5.5: EðáíáëÞøåéò 18-21



Áõôü ðïõ èá ðñÝðåé íá ôïíßóïõìå åäþ åßíáé üôé áðü ôçí Ýâäïìç åðáíÜëçøç êé
ìåôÜ (áðü ôï Ýâäïìï äåßãìá äçëáäÞ) üëåò ïé åðáíáëÞøåéò äßíïõí áóôáèÝò óýóôçìá.

Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ìåôÜ áðü ôçí åéêïóôÞ äåýôåñç åðáíÜëçøç íá Ý÷ïõìå ðïëý
ìåãÜëåò åîüäïõò ïé ïðïßåò äßíïõí ôéìÝò ðáñáìÝôñùí ôçò ôÜîçò ôïõ 105 êáé ôüóï ìå-
ãÜëïõò áñéèìïýò ïé ïðïßïé îåöåýãïõí áðï ôï åýñïò ôïõ óõóôÞìáôïò.ÂÝâáéá ôï ìÝ÷ñé
ðïéïõò áñéèìïýò ìðïñåß íá åðåîåñãáóôåß Ýíá óýóôçìá äéáöÝñåé ìåôáîý ôùí õðïëïãé-
óôþí ç ïõóßá üìùò åßíáé üôé äåí èá èÝëáìå íá Ý÷ïõìå ôÝôïéåò êáôáóôÜóåéò ïé ïðïßåò
áöåíüò ìðïñåß íá äçìéïõñãÞóïõí õðïëïãéóôéêÜ ðñïâëÞìáôá áöåôÝñïõ ïäçãïýí ôéò
ðáñáìÝôñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò óå ìåãÜëåò ôéìÝò ðïõ äßíïõí áóôáèÝò óýóôçìá.

ÐñïêåéìÝíïõ íá áíôéìåôùðßóïõìå áõôü ôï öáéíüìåíï ôï ïðïßï åÜí óêåöôïýìå
ôï ðëÞñåò ìïíôÝëï èá Þôáí ðïëý ðéï Ýíôïíï áöåíüò åðåéäÞ ïé ôéìÝò ôçò åã÷åüìå-
íçò éíóïõëßíçò äåí èá Þôáí ôüóï ìéêñÝò êé áöåôÝñïõ åðåéäÞ èá åß÷áìå êé ôï Dis-
turbance,ðñïóèÝóáìå ìéá Ýñåõíá ãñáììÞò óôçí êáôåýèõíóç ðïõ ïñßæåé ôï ößëôñï.
ÏõóéáóôéêÜ ëïéðüí ç ìïñöÞ ðïõ ðáßñíïõí ïé åîéóþóåéò ôïõ ôñïðïðïéçìÝíïõ ößëôñïõ
Kalman èá åßíáé áõôÝò ðïõ öáßíïíôáé óôïí áêüëïõèï ðßíáêá üðïõ ëk ðñïÝñ÷åôáé áðü
Ýñåõíá ãñáììÞò óôçí êáôåýèõíóç ðïõ ïñßæåé ôï ößëôñï.

Time update(Predict)

x̂k
− = ˆxk−1

P̂k
−

= Pk−1

Mesaurement update

Kk = P̃kH
T
k (HkP̃kH

T
k +Rk)−1

Pk = (I −KkHk)P̃k

x̂k = x̃k + ëk ∗Kk(zk − hk(x̃k; ÷k))



5.2 ÌÝãåèïò ÄåäïìÝíùí

¼ðùò åß÷á áíáöÝñåé êáé óôo äåýôåñï êåöÜëáéï ôá äåäïìÝíá åßíáé ïé åíÝóåéò
éíóïõëßíçò êáé ç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ óôçí ïðïßá ãßíïíôáé êáèþò êáé ç ðïóüôçôá ôçò
ãëõêüæçò óôï áßìá ç ïðïßá ìåôñÜôáé áíá ðåíôÜëåðôï. Åäþ ðñïêýðôåé Ýíáò áíôéêåé-
ìåíéêüò ðåñéïñéóìüò üôé õðï öõóéïëïãéêÝò óõíèÞêåò èá ìðïñïýóå Ýíáò áóèåíÞò íá
åßíáé êáëùäéùìÝíïò ðåñßðïõ 8-10 þñåò ïðüôå èá åß÷áìå ðåñßðïõ 100-120 ìåôñÞóåéò.

Èá õðåíèõìßóïõìå ãéá áêüìç ìéá öïñÜ üôé áíôéêåéìåíéêüò óêïðüò åßíáé ç åêôß-
ìçóç ôùí óõíôåëåóôþí ôïõ ìïíôÝëïõ éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò.Óå ðåñßðôùóç ôþñá üðùò
óõìâáßíåé êáé ìå ôï õðÜñ÷ïí äåßãìá (ó÷Þìá5.6) ôï ïðïßï åßíáé ðïëý ìåãÜëïõ ìåãÝ-
èïõò(863) èá èÝëáìå ôï ìÝãåèïò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ èá ðÜñïõìå äçëáäÞ ôá 100-150
äåßãìáôá íá åßíáé ôÝôïéá þóôå íá ðåñéÝ÷ïõí üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñåò åã÷ýóåéò
éíóïõëßíçò þóôå íá ìðïñÝóïõìå íá åêôéìÞóïõìå ôï ìïíôÝëï üóï ôï äõíáôü êáëýôåñá.

Óôï ðáñüí äåßãìá Ý÷ïõìå 19 åã÷ýóåéò éíóïõëßíçò ôéò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò ðïõ öáß-
íïíôáé óôïí áêüëïõèï ðßíáêá :

×ñïíéêÞ ÓôéãìÞ 2 23 36 48 64 167 297 307 351 430 451
Ðïóüôçôá Éíó. 7 4 2 4 12 8 6 12 9,7 3,5 5

×ñïíéêÞ ÓôéãìÞ 474 482 551 621 625 724 737 760
Ðïóüôçôá Éíó. 6 5,5 8 5 8 6 9,1 11,5

ÄåäïìÝíïõ ëïéðüí üôé èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíá áñ÷åßï ìåãÝèïõò ðåñßðïõ 120-150
äåéãìÜôùí êé üôé èÝëïõìå áõôü íá ðåñéÝ÷åé üóï ôï äõíáôü ðåñéóóüôåñá äåßãìáôá
ìðïñïýìå íá åðéëÝîïõìå åßôå ôçí ðåñéï÷Þ 1-150 åßôå ôçí ðåñéï÷Þ 350-500.

ÅðéðëÝïí Ýíá áêüìç óçìåßï ôï ïðïßï ðñÝðåé íá áíáöÝñïõìå åßíáé üôé ðñïêåéìÝíïõ
íá "åêðáéäåýóïõìå" ôï óýóôçìÜ ìáò üóï ôï äõíáôü êáëýôåñá èá êÜíïõìå äéáäï÷é-
êÝò ðñïóðåëÜóåéò óôï datarecord . Áõôü óçìáßíåé üôé üôáí öôÜóïõìå óôï ôÝëïò
ôïõ áñ÷åßïõ êñáôþíôáò ôéò ôéìÝò ðïõ Ý÷ïõìå êáôáëÞîåé êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò ùò
áñ÷éêÝò åöáñìüæïõìå åê íÝïõ ôïí áëãüñéèìï óå üëï ôï áñ÷åßï. Ôï ðüóåò öïñÝò
èá ðåñÜóïõìå ôï datarecord åîáñôÜôáé áðü ôï ðïéá êñéôÞñéá óýãêëéóçò ôïõ Kalman
ößëôñïõ Ý÷ïõìå åðéëÝîåé Þ áðü ôï åÜí Ý÷ïõìå ïñßóåé Ýíá ìÝãéóôï áñéèìü åðáíáëÞøåùí



Ó÷Þìá 5.6: ÔéìÝò Ãëõêüæçò



ÊåöÜëáéï 6

ÁðïôåëÝóìáôá

6.1 Äåßãìáôá 350-520

Óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá ðáñïõóéÜóáìå áíáëõôéêÜ ôï ðñüâëçìá ôçò áóôÜèåéáò
êáé ðïõ ìðïñåß íá ïäçãÞóåé êáèþò åðßóçò êáé ôéò ðåñéï÷Ýò ìåôñÞóåùí óôéò ïðïßåò
èá åöáñìüóïõìå ôïí áëãüñéèìï. Óôçí äåýôåñç åíüôçôá åß÷áìå êÜíåé ìéá ðñïóðÜèåéá
íá ïðôéêïðïéÞóïõìå ðüóï ìåãÜëåò áðïêëßóåéò óôá ôåôñáãùíéêÜ óöÜëìáôá ìðïñïýí
íá ðñïêýøïõí áðü ìéêñÝò áëëáãÝò ôùí ðáñáìÝôñùí. Ðïëý óçìáíôéêÜ åðßóçò üóïí
áöïñÜ ôçí óýãêëéóç ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé êáé ôá áñ÷éêÜ óçìåßá.

¼ðùò åßíáé áíåìåíüìåíï óå ÷þñï äéÜóôáóçò ßóï ìå ôï Üèñïéóìá ôçò ôÜîçò ôïõ
ìïíôÝëïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå óõí ôï ìÝãåèïò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ ìïíôÝëïõ ãëõ-
êüæçò -éíóïõëßíçò(14) ðåñéìÝíïõìå íá Ý÷ïõìå ðïëëÜ ôïðéêÜ åëÜ÷éóôá ôá ïðïßá èá
éêáíïðïéïýí ôéò áíáãêáßåò óõíèÞêåò êé ôá ïðïßá èá ìðïñïýóáí íá áðïôåëïýí óçìåßá
óýãêëéóçò ôùí áëãïñßèìùí.¼ðùò ãßíåôáé êáôáíïçôü Ýíáò áëãüñéèìïò áíÜëïãá ìå
ôçí åðéëïãÞ ôïõ áñ÷éêïý óçìåßïõ ìðïñåß íá ìçí óõãêëßíåé óôï ïëéêü åëÜ÷éóôï ôçò
óõíÜñôçóçò áëëÜ óå êÜðïéï ôïðéêü åëÜ÷éóôï.

Ôï ãåãïíüò áõôü åîáñôÜôáé êáé áðü ôçí ôÜîç ôïõ ìïíôÝëïõ ãéá ôçí äéáôá-
ñá÷Þ.ÁíáìÝíïõìå üôé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìïíôÝëï ìåãáëýôåñçò ôÜîçò èá ðÜñïõìå ôïõ-
ëÜ÷éóôïí åîßóïõ êáëÜ áðïôåëÝóìáôá ìå ïðïéïäÞðïôå ìïíôÝëï ìéêñüôåñçò ôÜîçò.Áõôü
åîçãÞôáé áí áðëÜ óêåöôïýìå üôé ìðïñïýìå íá èÝóïõìå üëïõò ôïõò óõíôåëåóôÝò ôùí
üñùí ìåãáëýôåñçò ôÜîçò ßóïõò ìå ìçäÝí êáé íá ðÜñïõìå ôï âÝëôéóôï áðïôÝëåóìá ðïõ
èá Ýäéíå ôï ìéêñüôåñçò ôÜîçò ìïíôÝëï.

ÅðéðëÝïí ÷ñåéáæüìáóôå Ýíá ôñüðï þóôå íá áîéïëïãÞóïõìå êáôÜ ðüóï ôï ëÜèïò
ôï ïðïßï ðáßñíïõìå åßíáé éêáíïðïéçôéêü êáé êáôÜ ðüóï ôï ôåëéêü óçìåßï óôï ïðïßï
êáôáëÞîáìå åßíáé éêáíïðïéçôéêü Þ ü÷é. Óáí êñéôÞñéï èá Ý÷ïõìå ôçí ôéìÞ ôïõ êáíïíé-
êïðïéçìÝíïõ ìÝóïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ç ïðïßá äåí åßíáé ôßðïôá Üëëï ðáñÜ ôï
Üèñïéóìá ôùí ôåôñáãþíùí ôùí residuals äéÜ ôï Üèñïéóìá ôùí ôåôñáãþíùí ôùí ìå-
ôñÞóåùí áðü ôéò ïðïßåò üìùò Ý÷ïõìå áöáéñÝóåé ôçí ìÝóç ôéìÞ ôïõò, äçëáäÞ ïñßæåôáé
ùò :

lNLS =
∑Í

i=1(yi − zi)2∑N

i=1(yi − ȳ)2
(6.1)

üðïõ êáôÜ ôá ãíùóôÜ yi åßíáé ç ìÝôñçóç ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ i ȳ = 1
M

∑M

i=1 yi, ç
ìÝóç ôéìÞ ôùí ìåôñÞóåùí êáé zi åßíáé ç åêôéìþìåíç ôéìÞ ãéá ôï óýóôçìá ðïõ èá ìáò
Ýäéíå ôï ìïíôåëü ìå ôéò õðÜñ÷ïõóåò ôéìÝò óõíôåëåóôþí.Ãéá áîéüðéóôåò ðñáêôéêÝò
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åöáñìïãÝò èá Þôáí áðïäåêôÞ ìéá ôéìÞ ôïõ óöÜëìáôïò êïíôÜ óôï 10%.
Aõôü ðïõ áíôéêåéìåíéêÜ èá åðéèõìïýóáìå èá Þôáí íá åðéôý÷ïõìå ôïí óêïðü ìáò

ìå üóï ôï äõíáôü ìéêñüôåñçò ôÜîçò ìïíôÝëï.ÅðéðëÝïí äåí èá èÝëáìå íá åß÷áìå áñéèìü
ðáñáìÝôñùí ìåãáëýôåñï áðü ôï 1/3 ôùí åîéóþóåùí(äçëáäÞ ôùí äåéãìÜôùí).¸ôóé
äåäïìÝíïõ üôé èá ÷ñçóéìïðïéïÞóïõìå ôïõëÜ÷éóôïí 120 äåßãìáôá êé ìÝ÷ñé 150 ãéá
ôïí ëüãï ðïõ ðñïáíÝöåñá åßíáé åðéôñåðôü Ýíá ìïíôÝëï ôï ðïëý ôÜîçò 30.

¼óïí áöïñÜ ôçí åðéëïãÞ ôùí áñ÷éêþí óçìåßùí ãéá ôïí áëãüñéèìï ìáò áõôÞ Ýãéíå
ôõ÷áßá áðü Ýíá óýíïëï áñ÷éêþí óçìåßùí ìå âÜóç ðïéï óçìåßï Ýäéíå ôï ìéêñüôåñï
ôåôñáãùíéêü óöÜëìá.Áõôü ôï óçìåßï ÷ñçóéìïðïéïýíôáí ùò áñ÷éêü óçìåßï êé Ýðåéôá
åöáñìüæáìå ôï ößëôñï Kalman êáèþò êé ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt.

6.1.1 TÜîç ÌïíôÝëïõ 25

Ôåôñáãùíéêü ÓöÜëìá

×ñçóéìïðïéÞóáìå ùò datarecord ôá äåäïìÝíá áðü 370-520 .Oé ôéìÝò ôçò ãëõ-
êüæçò ãéá áõôÞ ôçí ðåñßïäï öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (6.1). Ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôùí
óõíôåëåóôþí ôïõ disturbance ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá ðñþôá 25 äåßãìáôá êáé ôá õðü-
ëïéðá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óáí data ãéá ôçí åêðáßäåõóç.

Ãéá ôçí åêôßìçóç ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôüóï ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt üóï
êáé ôï ößëôñï Kalman ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ïðïßùí èá óõãêñßíïõìå.¼óïí áöïñÜ ôï
ößëôñï Kalman ç ôåëéêÞ ôéìÞ ôïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ìÝóïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìá-
ôïò ìåôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá ôïõ datarecord Þôáí 64% .Óôï ó÷Þìá 6.2 âëÝðïõìå ôçí
ðïñåßá åëÜôôùóçò ôïõ óöÜëìáôïò ìÝ÷ñé íá êáôáëÞîåé óôçí ôåëéêÞ ôéìÞ ôïõ.ÅðåéäÞ
ç ôéìÞ áõôÞ äåí åßíáé åõäéÜêñéôç åîáéôßáò ôùí áñ÷éêþí ôåñÜóôéùí ôåôñáãùíéêþí
óöáëìÜôùí, óôï ó÷Þìá 6.3 äßíïõìå ôá áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí äÝêáôç üãäïïç åðá-
íÜëçøç êé Ýðåéôá .Áí êáé ìÝ÷ñé óôéãìÞò äåí Ý÷ïõìå ðáñïõóéÜóåé äéáöïñåôéêÜ ìåãÝèç
ìïíôÝëùí ãéá íá ìðïñÝóåé íá ãßíåé ç óýãêñéóç ùóôüóï ðñÝðåé íá óçìåéþóïõìå åäþ
üôé öôÜóáìå óôçí ôéìÞ áõôÞ ìåôÜ áðü Ýíá ìüíï ðÝñáóìá ôïõ Datarecord êé ìüíï
.Åðé÷åéñÞóáìå Ýíá áêüìç ðÝñáóìá ôïõ Datarecord êé êáôáëÞîáìå óå óöÜëìá 49.83%
Ìå ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt êáôáëÞîáìå óå óöÜëìá 30,52%.



Ó÷Þìá 6.1: ÔéìÝò Ãëõêüæçò 370-520

Ó÷Þìá 6.2: ÔéìÝò Ãëõêüæçò 370-520



Ó÷Þìá 6.3: ÊáíïíéêïðïéçìÝíï ÓöÜëìá



Ó÷Þìá 6.4: ÐáñÜìåôñïé a

ÔéìÝò ÐáñáìÝôñùí

Ôá äéáãñÜììáôá (6.4,6.5,6.6,6.7) áðåéêïíßæïõí ôçí ìåôáâïëÞ ôùí ôéìþí ôùí ðá-
ñáìÝôñùí ôïõ ìïíôÝëïõ éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò êáôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá ôïõ datarecord(ößëôñï
Kalman).ÅðéðëÝïí, õðÜñ÷åé êé óõíïëéêüò ðßíáêáò ìå ôéò áñ÷éêÝò êáé ôåëéêÝò ôéìÝò
êÜèå ìéáò åê ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ ìïíôÝëïõ êé ôçò äéáôáñá÷Þò ôüóï ìå ôçí ìÝèïäï
Levenberg-Marquardt üóï êáé ìå ôï ößëôñï Kalman.

Áõôü ðïõ èá ðñÝðåé íá ðáñáôçñÞóïõìå üóïí áöïñÜ ôá ó÷Þìáôá ðïõ äåß÷íïõí ôçí
ìåôáâïëÞ ôùí ðáñáìÝôñùí êáôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá ôïõ datarecord ,åßíáé üôé ïé ôéìÝò
ìÝ÷ñé ôá ðñþôá ðåñßðïõ 80 äåßãìáôá ðáñáìÝíïõí óôáèåñÝò. Ï ëüãïò ãéá ôï ãåãïíüò
áõôü åßíáé üôé ìÝ÷ñé ðåñßðïõ ôï äåßãìá 35 äåí Ý÷ïõìå êáìßá Ýíåóç éíóïõëßíçò ïðüôå
êáé äåí áëëÜæïõí ïé óõíôåëåóôÝò áöïõ ôï ìïíôÝëï äåí åðçñåÜæåé ôçí Ýîïäï êáé ãéá
ôçí åðüìåíç ðñþôç Ýíåóç óôï datarecord äåí ðñáãìáôïðïéåßôáé êáìßá áëëáãÞ óôïõò
óõíôåëåóôÝò ôïõ ìïíôÝëïõ.



Ó÷Þìá 6.5: ÐáñÜìåôñïé b

Ó÷Þìá 6.6: ÐáñÜìåôñïé c1



Ó÷Þìá 6.7: ÐáñÜìåôñïé c2



¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ a11 a12 a21 a22

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0,1214 -0.5023 0,193 -0,6632
Kalman Filter 0,1899 -0.7397 0,187 -0,5873
Levenberg-Mar 0.1337 -0.9088 0.1341 -1.0203

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ b10 b11 b20 b21
Áñ÷éêÞ ôéìÞ -0,0994 -0,0347 0,0651 -0,0442
Kalman Filter -0,1360 -0,0781 0,0386 0,0123
Levenberg-Mar -0.0805 -0.0335 0.0839 -0.0509

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ c11 c12 c13 c21 c22 c23
Añ÷éêÞ ôéìÞ 14,5938 -159,2303 -199,9099 11,3137 -10,6948 -3,2936
Kalman Filter 9,6895 -59,5355 -38,5237 10,2110 -14,1146 7,2823
Levenberg-Mar 28.4542 -114.6196 -146.3447 15.0000 -10.0000 -5.0000

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k1 k2 k3 k4 k5

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0,422 -0,772 -0,213 0,647 -0,7179
Kalman Filter -0.1773 0.536 -0.2711 0.6943 -0.1316
Levenberg-Mar 0.3858 -0.929 -0.184 0.475 -0.6724

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k6 k7 k8 k9 k10

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0,6796 0,4324 -0,2926 0,9249 -0,0735
Kalman Filter -0.4806 0.8215 -0.2225 -0.1275 0.2967
Levenberg-Mar 0.4590 0.3347 -0.4484 0.6938 -0.1063

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k11 k12 k13 k14 k15

Áñ÷éêÞ ôéìÞ -0,2828 0.3234 0.1213 -0.4401 0.610
Kalman Filter -0.6021 -0.0637 0.6776 -0.1157 0.0593
Levenberg-Mar -0.2483 0.2766 0.0954 -0.5002 0.6479

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k16 k17 k18 k19 k20

Áñ÷éêÞ ôéìÞ -0.5317 -0.269 0.266 -0.3479 0.2594
Kalman Filter -0.0118 -0.7806 0.1751 0.2739 -0.0841
Levenberg-Mar -0.5408 -0.2372 0.3930 -0.6930 0.2011

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k21 k22 k23 k24 k25

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0.3099 -0.2147 0.5936 -0.0647 0.6813
Kalman Filter 0.3607 -0.1347 0.2250 0.2955 -0.2016
Levenberg-Mar 0.3057 -0.3011 0.9837 -0.0984 0.7508



Ó÷Þìá 6.8: Óõãêñéôéêü ÄéÜãñáììá

Åêôéìþìåíç êáìðýëç ìïíôÝëïõ êé Disturbance

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñáèÝôïõìå óõãêñéôéêÜ äéáãñÜììáôá ôçò êáìðýëçò ðïõ ðñï-
êýðôåé áðü ôéò åêôéìïýìåíåò ôéìÝò ðáñáìÝôñùí óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðñáãìáôéêÞ êáìðýëç
ãéá êÜèå ìßá åê ôùí äýï ìåèüäùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå.ÅðéðëÝïí ãéá êÜèå ìßá åê
ôùí äýï ìåèüäùí äßíïõìå ôï ìÝñïò ôçò êáìðýëçò ðïõ ïöåßëåôáé óôï disturbance êáé
ôï ìÝñïò ôçò êáìðýëçò ðïõ ïöåßëåôáé óôï ìïíôÝëï éíóïõëßíçò ãëõêüæçò.

Áõôü ðïõ èá ðñÝðåé íá ðáñáôçñÞóïõìå åßíáé üôé ïé äýï ìÝèïäïé êáôáëÞãïõí óå
áðïôåëÝóìáôá ãéá ôï ìïíôÝëï éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò ôá ïðïßá Ý÷ïõí ðïëý äéáöïñå-
ôéêÞ åñìçíåßá êé äéáöÝñïõí ìåôáîý ôïõò ïõóéùäþò .Ôï ìïíôÝëï ðïõ ðåñéãñÜöåôáé
ìå ôï ößëôñï Kalman äßíåé ìüíï áñíçôéêÝò ôéìÝò åíþ ôï áíôßóôïé÷ï ìå ôçí ìÝèïäï
Levenberg-Marquardt äßíåé êáé èåôéêÝò ôéìÝò .Áõôü óçìáßíåé üôé óôçí ðñþôç ðåñß-
ðôùóç ìéá ðéèáíÞ Ýã÷õóç éíóïõëßíçò Ý÷åé áðïêëåéóôéêÜ ùò áðïôÝëåóìá ìåßùóç ôçò
ãëõêüæçò óôï áßìá åíþ óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç ìéá Ýíåóç éíóïõëßíçò èá ìðïñïýóå
ðñïò óôéãìÞ íá óõíôåëÝóåé óå áýîçóç ôçò ãëõêüæçò.ÂÝâáéá áõôÞ ç áýîçóç èá åßíáé
ðïëý ìéêñÞ óôçí óõãêåêñéììÝíç ðåñßðôùóç .Èá åðáíÝëèïõìå üìùò óôï æÞôçìá áõôü
óå åðüìåíï ìïíôÝëï üðïõ èá åßíáé Ýíôïíç áõôÞ ç äéáöïñÜ.



Ó÷Þìá 6.9: ÌïíôÝëï Éíóïõëßíçò-Ãëõêüæçò

Ó÷Þìá 6.10: Disturbance



Ó÷Þìá 6.11: Óõãêñéôéêü ÄéÜãñáììá Levenberg-Marquardt

Ó÷Þìá 6.12: ÌïíôÝëï Éíóïõëßíçò-Ãëõêüæçò Levenberg-Marquardt



Ó÷Þìá 6.13: Disturbance Levenberg-Marquardt



Ó÷Þìá 6.14: ÊáíïíéêïðïéçìÝíï ÓöÜëìá

6.1.2 ÔÜîç ÌïíôÝëïõ 20

Ôåôñáãùíéêü ÓöÜëìá

Áöïý êáôáëÞîáìå óå ôéìÞ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ìÝóïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìáôïò
ìïíôåëïðïéþíôáò ôçí äéáôáñá÷Þ ìå ÁR ìïíôÝëï ôÜîçò 25 ðñïóðáèïýìå íá åëáô-
ôþóïõìå ôçí ôÜîç ôïõ ìïíôÝëïõ.Èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôÜîç ìïíôÝëïõ 20 ôï ïðïßï
óçìáßíåé üôé áðü ôá äéáèÝóéìá 150 äåßãìáôá èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôá 20 ðñþôá ãéá
ôçí áñ÷éêïðïßçóç êáé ôá õðüëïéðá 130 óáí datarecord. Ôá áêüëïõèá óå áõôÞ ôçí
åíüôçôá áöïñïýí áðïêëåéóôéêÜ ôï ößëôñï Kalman

Ç ôåëéêÞ ôéìÞ ôïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôÜ ôï ðñþôï
ðÝñáóìá ôïõ datarecord Þôáí 2627,7%(Ößëôñï Kalman) üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá
(6.14).Ùóôüóï óôçí óõãêåêñéììÝíç ðåñßðôùóç ðñÝðåé íá åðéóçìÜíïõìå üôé ôï äéÜíõ-
óìá ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ùò áñ÷éêü äéÜíõóìá ãéá ôçí äéáäéêáóßá Ýäéíå ôåñÜ-
óôéåò ôéìÝò êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ìÝóïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìáôïò(üðùò ìðïñåß êáíåßò
íá êáôáëÜâåé êé áðü ôï áðïôÝëåóìá óôï ïðïßï êáôáëÞîáìå) åîáéôßáò ôïõ üôé ïäç-
ãïýóå óå ðïëý ìåãÜëåò ôéìÝò ôçí äéáôáñá÷Þ.ÌåôÜ üìùò áðü ôï äåýôåñï ðÝñáóìá ôïõ
datarecord ïé äéáäï÷éêÝò ôéìÝò ôïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ìÝóïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìá-
ôïò åëáôôþèçêáí üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá (6.14). ÌåôÜ áðü ðÝíôå äéáäï÷éêÜ ðåñÜ-
óìáôá ôïõ datarecord öôÜóáìå óå êáíïíéêïðïéçìÝíï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá ôçò ôÜîçò
ôïõ 50% .Ïé ôéìÝò ôïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ìÝóïõ óöÜëìáôïò áðü ôçí äåýôåñç åðá-
íÜëçøç êé Ýðåéôá öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá (6.15).Ìå ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt
êáôáëÞîáìå óå óöÜëìá 29.83% 1

1ÐåñÜóáìå 5 öïñÝò ôï datarecord



Ó÷Þìá 6.15: ÊáíïíéêïðïéçìÝíï ÓöÜëìá



ÔéìÝò ÐáñáìÝôñùí

Ïé ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí óôéò ïðïßåò êáôáëÞîáìå ìåôÜ ôï ðÝñáò ôùí 6 ðåñáóìÜ-
ôùí ôïõ datarecord êáé ïé áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ðïõ ðñïêýðôïõí Ýðåéôá ôçí åöáñìïãÞ
ôçò ìåèüäïõ Levenberg-Marquardt äßíïíôáé óôïí áêüëïõèï ðßíáêá.Áõôü ðïõ ðñÝðåé
íá óçìåéþóïõìå êáé ôï ïðïßï öáßíåôáé êáé óôïõò áêüëïõèïõò ðßíáêåò åßíáé üôé îåêé-
íÞóáìå áðü ôéò ßäéåò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò êáé êáôáëÞîáìå óå áñêåôÜ äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò
. Ôï ãåãïíüò áõôü èá ôï åðéóçìÜíïõìå êáé óôçí åðüìåíç õðïåíüôçôá áíáëõôéêüôåñá.

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ a11 a12 a21 a22

Áñ÷éêÞ ôéìÞ -0.0252 0.0062 0.1603 0.5899
Kalman Filter 0.0076 -0.0020 0.1361 0.4983
Levenberg-Mar -0.0300 0.0060 0.1306 0.7290

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ b10 b11 b20 b21
Áñ÷éêÞ ôéìÞ -0.8186 -0.6686 -0.1200 -0.2692
Kalman Filter 0.0088 -0.0253 0.0156 -0.2271
Levenberg-Mar -0.6116 -0.6260 -0.1379 -0.2238

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ c11 c12 c13 c21 c22 c23
Añ÷éêÞ ôéìÞ -104.3262 -67.5760 -14.5697 22.0701 -2.1506 -5.1071
Kalman Filter -214.7708 -59.6216 25.4806 -2.7071 -7.3168 -240.2220
Levenberg-Mar -99.6838 -71.5180 -12.1967 19.6824 -1.6609 -3.5056

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k1 k2 k3 k4 k5

Áñ÷éêÞ ôéìÞ -0.4324 0.0579 -0.0011 -0.3266 0.2159
Kalman Filter -0.0041 0.1629 -0.0506 -0.2114 0.0541
Levenberg-Mar -0.4228 0.0419 -0.0017 -0.2207 0.2799

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k6 k7 k8 k9 k10

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0.0638 0.7834 -0.2540 -0.0313 -0.0564
Kalman Filter 0.2274 0.4305 -0.0361 -0.0821 -0.0147
Levenberg-Mar 0.0848 0.5695 -0.2053 -0.0491 -0.1102

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k11 k12 k13 k14 k15

Áñ÷éêÞ ôéìÞ -0.4520 -0.2770 0.5144 0.1118 0.1727
Kalman Filter -0.2865 0.1283 0.1356 -0.1863 -0.0543
Levenberg-Mar -0.3243 -0.3962 0.6441 0.0962 0.2202

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k16 k17 k18 k19 k20

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0.3822 0.3045 0.5442 -0.0543 -0.3955
Kalman Filter 0.5510 0.0606 0.3419 -0.0446 -0.1094
Levenberg-Mar 0.3943 0.5391 0.3657 -0.0502 -0.4282



Åêôéìþìåíç êáìðýëç ìïíôÝëïõ êé Disturbance

ÔÝëïò ðáñáèÝôïõìå óõãêñéôéêÜ äéáãñÜììáôá ôçò êáìðýëçò ôùí ðñáãìáôéêþí
äåäïìÝíùí ìå ôçí êáìðýëç ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôéò åêôéìþìåíåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝ-
ôñùí ìå ôïõò äýï ôñüðïõò åêôéìÞóåùí ðïõ áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò äçëáäÞ ìå ôï
Kalman Filter êáé ìå ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt.ÅðéðëÝïí äßíïõìå óå îå÷ùñé-
óôÜ äéáãñÜìììáôá ôçí êáìðýëç ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ìÝñïò ôçò åêôéìïýìåíçò êáìðýëçò
ðïõ ïöåßëåôáé óôï disturbance êáé ôï ìÝñïò ðïõ ïöåßëåôáé óôï ìïíôÝëï éíóïõëßíçò-
ãëõêüæçò êáé ãéá ôéò äýï ìåèüäïõò åêôßìçóçò.

Óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá åßäáìå üôé ðáñüôé åß÷áìå îåêéíÞóåé áðü ßäéåò áñ÷éêåò
ôéìÝò ðáñáìÝôñùí åß÷áìå êáôáëÞîåé óå äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò.¸é÷áìå áíáöÝñåé üôáí
åîåôÜæáìå ôÜîç ìïíôÝëïõ 25 üôé ïé äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò óôéò ïðïßåò óõíÝêëéíáí ïé
äýï äéáöïñåôéêÝò ìÝèïäïé ðïõ åß÷áìå ÷ñçóéìïðïéÞóåé ãéá ôçí åêôßìçóç ôùí ðáñáìÝ-
ôñùí êáôåäýêíåéáí äéáöïñåôéêÞ áíôßäñáóç ôïõ óõóôÞìáôïò(ïñãáíéóìïõ) óôéò åíÝóåéò
éíóïõëßíçò.Ôï öáéíüìåíï áõôü äåí Þôáí ôüóï Ýíôïíï óå åêåßíç ôçí ðåñßðôùóç êáé äåí
åß÷áìå äþóåé ìåãÜëç Ýêôáóç óå åêåßíï ôï óçìåßï.Óôçí óõãêåêåñéììÝíç ðåñßðôùóç
üìùò ïé äýï åêôéìÞóåéò äßíïõí óõóôÞìáôá ôá ïðïßá ðáñïõóéÜæïõí ðïëý ìåãÜëåò äéá-
öïñÝò.

Áíáëõôéêüôåñá óõãêñßíïíôáò ôá äéáãñÜììáôá 6.17,6.20 âëÝðïõìå üôé ïé äýï ìÝ-
èïäïé äßíïõí ìïíôÝëá éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò ôá ïðïßá óõìðåñéöÝñïíôáé ðïëý äéáöïñå-
ôéêÜ.Óõãêåêñßììåíá ôï ìïíôÝëï ðïõ ðñïêýðôåé ìå ôï ößëôñï Kalman äßíåé ôüóï èå-
ôéêÝò üóï êé áñíçôéêÝò ôéìÝò åíþ ôï áíôßóôïé÷ï ìå ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt
äßíåé ìüíï áñíçôéêÝò ôéìÝò.EðéðëÝïí ôï åêôéìþìåíï ìå ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt
ìïíôÝëï åðéôñÝðåé ðïëý ìåãáëýôåñåò áñíçôéêÝò ôéìÝò ôïõ ìïíôÝëïõ.×áñáêôçñéóôéêÜ
ðáñáôçñïýìå óôï äéÜãñáììá üôé Ý÷ïõìå åëÜôôùóç ìÝ÷ñé êáé 35mg/dl ïöåéëüìåíç
óôçí åã÷åüìåíç éíóïõëßíç åíù ìå ôï ößëôñï Kalman äåí õðÜñ÷åé ìåãáëýôåñç åëÜô-
ôùóç áðü 17,5mg/dl.

Eí êáôáêëåßäé ôá åêôéìþìåíá äéáíýóìáôá ôá ïðïßá ðñïêýðôïõí ìå ôéò äýï äéá-
öïñåôéêÝò ìåèüäïõò äßíïõí ðïëý äéáöïñåôéêÞ áðüêñéóç ôïõ ìïíôÝëïõ éíóïõëßíçò
ãëõêüæçò.Áõôü óçìáßíåé üôé ôï êÜèå äéÜíõóìá ðåñéãñÜöåé äéáöïñåôéêÜ ôïí ôñüðï
ðïõ èá áíôéäñÜóåé ï ïñãáíéóìüò óå ðéèáíÞ Ýíåóç éíóïõëßíçò. ÂëÝðïõìå ëïéðüí üôé
ïé åðéìÝñïõò êáìðýëåò ðïõ ðáßñíïõìå áðü ôéò äýï ìåèüäïõò ôüóï ãéá ôï ìïíôÝëï
éíóïõëßíçò ãëõêüæçò üóï êáé ãéá ôï disturbance åßíáé ðïëý äéáöïñåôéêÝò ìåôáîý
ôïõò(ðåñéãñÜöïõí äéáöïñåôéêÞ áíôßäñáóç ïñãáíéóìïý),áí êé áíôéóôïé÷ïýí óå êáíï-
íéêïðïéçìÝíá ìÝóá ôåôñáãùíéêÜ óöÜëìáôá ôá ïðïßá Ý÷ïõí äéáöïñÜ 20% (30% ãéá
ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt êáé 50% ãéá ôï ößëôñï Kalman ) .



Ó÷Þìá 6.16: Óõãêñéôéêü ÄéÜãñáììá

Ó÷Þìá 6.17: ÌïíôÝëï Éíóïõëßíçò-Ãëõêüæçò



Ó÷Þìá 6.18: Disturbance

Ó÷Þìá 6.19: Óõãêñéôéêü ÄéÜãñáììá Levenberg-Marquardt



Ó÷Þìá 6.20: ÌïíôÝëï Éíóïõëßíçò-Ãëõêüæçò Levenberg Marquardt

Ó÷Þìá 6.21: Disturbance Levenberg-Marquardt



6.1.3 Óýãêñéóç ôçò ÔÜîçò ôùí 2 ìïíôÝëùí

Áöïý ðáñïõóéÜóáìå ôá áðïôåëÝóìáôá êáé ãéá ôéò äýï äéáöïñåôéêÝò ôÜîåéò AR
ìïíôÝëùí ôßèåôáé ôï åñþôçìá, ôï ðïéá ôÜîç èá Þôáí ðñïôéìüôåñç.Åßíáé óßãïõñï üðùò
åß÷á ôïíßóåé êáé óôçí áñ÷Þ ôïõ êåöáëáßïõ ôï üôé ìåãáëýôåñç ôÜîç ìïíôÝëïõ èá äßíåé
ôïõëÜ÷éóôïí åîßóïõ êáëÜ áðïôåëÝóìáôá ìå ïðïéáäÞðïôå ìéêñüôåñç ôÜîç.

Áðü åêåß êé Ýðåéôá üìùò áõôü ðïõ èá ðñÝðåé íá äïýìå åßíáé áí ç ÷ñçóéìüðïéçóç
ìïíôÝëïõ ôÜîçò 25 Ýíáíôé 20 ðñïóöÝñåé óçìáíôéêÞ ìåßùóç ôïõ óöÜëìáôïò.Ãéá ôéò óõ-
ãêåêñéììÝíåò åêôéìÞóåéò ðáñáìÝôñùí ôï ößëôñï Kalman ãéá ìïíôÝëï ôÜîçò 25 äßíåé
óöÜëìá 49.83% åíþ ãéá ôÜîçò 20 51,85% åíþ ãéá áíôßóôïé÷åò ôÜîåéò ìïíôÝëùí ìå ôçí
ìÝèïäï Levenberg-Marquardt ðáßñíïõìå óöÜëìáôá 30.52% êé 29.83% áíôßóôïé÷á.Èá
ôïíßóïõìå êé ðÜëé åäþ üôé äåí ôßèåôáé æÞôçìá ãéá ôï ãåãïíüò üôé ìå ìéêñüôåñçò ôÜîçò
ìïíôÝëïõ ðáßñíïõìå ìéêñüôåñï óöÜëìá.Ôá äýï óöÜëìáôå åêôéìÞèçêáí óå äéáöïñå-
ôéêïý ìåãÝèïõò datarecord üðùò áíÝöåñá êáé óôçí áñ÷Þ ôçò åíüôçôáò .Ãéá ôï ßäéï
datarecord ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáßñíïõìå åßíáé :

TÜîç ìïíôÝëïõ 25 20
Kalman Filter 49.83 50.73
Levenberg-Mar 30.52 31.54

Áðï ôá ðñïçãïýìåíá ëïéðüí âëÝðïõìå üôé ôÝôïéåò äéáöïñÝò ëÜèïõò äåí äéêáéï-
ëïãïýí ôçí åðéëïãÞ ìåãáëýôåñçò ôÜîçò ìïíôÝëïõ êé åðïìÝíùò èá Þôáí ðñïôéìüôåñç
ç åðéëïãÞ ìïíôÝëïõ ôÜîçò 20.

6.2 Äåßãìáôá 1-150

6.2.1 TÜîç ÌïíôÝëïõ 25

Ôåôñáãùíéêü ÓöÜëìá

×ñçóéìïðïéÞóáìå ùò datarecord ôá äåäïìÝíá áðü 1-150 .Oé ôéìÝò ôçò ãëõêüæçò
ãéá áõôÞ ôçí ðåñßïäï öáßíåôáé óôï ó÷Þìá ( 6.22). Ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôùí óõíôå-
ëåóôþí ôïõ disturbance ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá ðñþôá 25 äåßãìáôá êáé ôá õðüëïéðá
÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óáí data ãéá ôçí åêðáßäåõóç.

Ç ôåëéêÞ ôéìÞ ôïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôÜ ôï ðñþôï
ðÝñáóìá ôïõ datarecord Þôáí 469.2196 % üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá (6.23)
¼ðùò êáé ðñéí ðñï÷ùñÞóáìå óôç óõíÝ÷åéá åêôåëþíôáò äéáäï÷éêÜ ðåñÜóìáôá ôïõ
datarecord þóôå íá ðåôý÷ïõìå ðåñáéôÝñù ìåßùóç óôï óöÜëìá.MåôÜ áðü 21 ðåñÜ-
óìáôá ôïõ datarecord öôÜóáìå óå ôéìÞ ëÜèïõò 28.4530%.H ðïñåßá åëÜôôùóçò ôïõ
óöÜëìáôïò öáßíåôáé áíáëõôéêÜ óôá ó÷Þìáôá (6.23,6.24).Óôï ó÷Þìá 6.24 äßíïõìå ôéò
ôéìÝò áðü ôçí ôñßôç åðáíÜëçøç êé Ýðåéôá ïé ïðïßåò äåí öáßíïíôáé êáèáñÜ óôï ðñïç-
ãïýìåíï ó÷Þìá.

Ç ôéìÞ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ìÝóïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìáôïò óôçí ïðïßá êáôáëÞ-
îáìå ìå ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquarst Þôáí 34.52 % .2

2ÐåñÜóáìå 20 öïñÝò ôï datarecord



Ó÷Þìá 6.22: ÔéìÝò Ãëõêüæçò 1-150

Ó÷Þìá 6.23: ÊáíïíéêïðïéçìÝíï ÓöÜëìá



Ó÷Þìá 6.24: ÊáíïíéêïðïéçìÝíï ÓöÜëìá



Ó÷Þìá 6.25: ÐáñÜìåôñïé a

ÔéìÝò ÐáñáìÝôñùí

Ôá äéáãñÜììáôá (6.25,6.26,6.27,6.28) áðåéêïíßæïõí ôçí ìåôáâïëÞ ôùí ôéìþí ôùí
ðáñáìÝôñùí ôïõ ìïíôÝëïõ éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò êáôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá ôïõ datarecord.Óôá
õðüëïéðá ðåñÜóìáôá ôïõ datarecord üðùò ðñïåßðá ç ìåßùóç ôïõ óöÜëìáôïò Þôáí
ðïëý ìéêñÞ óå ó÷Ýóç ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ìåßùóç áðü ôï ðñþôï ðÝñáóìá êé áíôßóôïé÷á
äåí åß÷áìå óçìáíôéêÝò äéáêõìÜíóåéò óôéò ôéìÝò ôùí ðåñéóóïôÝñùí ðáñáìÝôñùí, ïðüôå
äåí åß÷å ðñáêôéêÞ óçìáóßá íá äþóïõìå ôá áíôßóôïé÷á äéáãñÜììáôá.ÅðéðëÝïí, õðÜñ÷åé
êé óõíïëéêüò ðßíáêáò ìå ôéò áñ÷éêÝò êáé ôåëéêÝò ôéìÝò êÜèå ìéáò åê ôùí ðáñáìÝôñùí
ôïõ ìïíôÝëïõ êé ôçò äéáôáñá÷Þò.



Ó÷Þìá 6.26: ÐáñÜìåôñïé b

Ó÷Þìá 6.27: ÐáñÜìåôñïé c1



Ó÷Þìá 6.28: ÐáñÜìåôñïé c2



¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ a11 a12 a21 a22

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0.1190 0.0528 0.3710 0.3954
Kalman Filter 0.0201 0.0081 0.4351 0.4567
Levenberg-Mar 0,8964 0,0706 0,7447 0,2138

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ b10 b11 b20 b21
Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0.2320 0.0422 0.2939 0.1031
Kalman Filter 0.001 -1.4948e-4 -0.1287 0.1031
Levenberg-Mar 0,1842 0,0240 0,2290 0,0645

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ c11 c12 c13 c21 c22 c23
Añ÷éêÞ ôéìÞ -52.183 -4.6431 -3.1149 15.824 25.577 2.843
Kalman Filter -55.492 -5.4138e+003 4.6127e+004 13.215 13.395 2.741
Levenberg-Mar -59,970 -2,3662 -16,2308 15,000 23,437 4,499

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k1 k2 k3 k4 k5

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0.1329 0.0267 0.2416 0.3746 0.0592
Kalman Filter 1.2386 -0.3581 0.2902 0.1370 -0.5036
Levenberg-Mar 0,1791 0.2064 0.2217 0.2239 0.2037

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k6 k7 k8 k9 k10

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0.0532 0.0172 0.1910 0.0242 0.0942
Kalman Filter 0.6137 -0.8028 0.9016 -0.6353 0.1562
Levenberg-Mar 0.1552 0.1262 0.1159 0.0904 0.0532

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k11 k12 k13 k14 k15

Áñ÷éêÞ ôéìÞ -0.0241 -0.1951 -0.0304 -0.0121 -0.0822
Kalman Filter 0.1361 -0.5870 0.6349 -0.3925 0.1557
Levenberg-Mar -0.0234 -0.1012 -0.1260 -0.1253 -0.1081

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k16 k17 k18 k19 k20

Áñ÷éêÞ ôéìÞ -0.0568 -0.0396 -0.0175 0.0103 0.0693
Kalman Filter -0.0070 -0.0888 0.2276 -0.2597 0.3108
Levenberg-Mar -0.0208 -0.0689 -0.0494 0.0137 0.0382

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k21 k22 k23 k24 k25

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0.0989 0.1615 0.0106 -0.0683 -0.1163
Kalman Filter -0.1377 0.1193 -0.0499 -0.2509 0.1519
Levenberg-Mar 0.0738 0.0840 0.0326 -0.0456 -0.1554



Ó÷Þìá 6.29: Óõãêñéôéêü ÄéÜãñáììá

Åêôéìþìåíç êáìðýëç ìïíôÝëïõ êé Disturbance

Óôçí õðïåíüôçôá áõôÞ ðáñáèÝôïõìå óõãêñéôéêÜ äéáãñÜììáôá ôçò êáìðýëçò ôùí
ðñáãìáôéêþí äåäïìÝíùí ìå ôçí êáìðýëç ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôéò åêôéìþìåíåò ôéìÝò
ôùí ðáñáìÝôñùí ìå ôïõò äýï ôñüðïõò åêôéìÞóåùí ðïõ áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò äç-
ëáäÞ ìå ôï Kalman Filter êáé ìå ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt.ÅðéðëÝïí äßíïõìå
óå îå÷ùñéóôÜ äéáãñÜìììáôá ôçí êáìðýëç ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ìÝñïò ôçò åêôéìïýìåíçò
êáìðýëçò ðïõ ïöåßëåôáé óôï disturbance êáé ôï ìÝñïò ðïõ ïöåßëåôáé óôï ìïíôÝëï
éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò êáé ãéá ôéò äýï ìåèüäïõò åêôßìçóçò.

Êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ðáñáôçñïýìå ùóôüóï üôé ïé ôéìÝò óôéò ïðïßåò êá-
ôáëÞãïõìå ìå ôïõò äýï äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò åêôßìçóçò êáôáäõêíåßïõí óõóôÞ-
ìáôá(ïñãáíéóìü) ôá ïðïßá áíôéäñïýí ìå äéáöïñåôéêü ôñüðï óôéò åíÝóåéò éíóïõëßíçò.

Áíáëõôéêüôåñá óõãêñßíïíôáò ôá äéáãñÜììáôá 6.30,6.33 âëÝðïõìå üôé ïé äýï ìÝ-
èïäïé äßíïõí ìïíôÝëá éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò ôá ïðïßá óõìðåñéöÝñïíôáé ðïëý äéáöï-
ñåôéêÜ.ÂëÝðïõìå êáôáñ÷Þí üôé ôá äýï ìïíôÝëá ðáñïõóéÜæïõí åíôåëþò äéáöïñåôéêÞ
óõìðåñéöïñÜ óå ðïëëÜ äéáóôÞìáôá.×áñáêôçñéóôéêÜ ãéá ôéìÝò ìåôÜ ôï 98 äåßãìá ôï
ìïíôÝëï ìå ôï ößëôñï Kalman äßíåé öèßíïõóá êáìðýëç åíþ ôï áíôßóôïé÷ï ìå ôçí
ìÝèïäï Levenberg-Marquardt äßíåé áýîïõóá êáìðýëç.ÅðéðëÝïí óçìáíôéêü åßíáé êáé
ôï ãåãïíüò üôé ôï ìïíôÝëï ìå ôï ößëôñï Kalman äßíåé ôüóï èåôéêÝò üóï êé áñíç-
ôéêÝò ôéìÝò ïé ïðïßåò öôÜíïõí ìÝ÷ñé êé -62mg/dl åíþ ôï áíôßóôïé÷ï ìå ôçí ìÝèïäï
Levenberg-Marquardt äßíåé ìüíï áñíçôéêÝò ôéìÝò ìå åëÜ÷éóôç ôéìÞ -32mg/dl

Eí êáôáêëåßäé ôá åêôéìþìåíá äéáíýóìáôá ôá ïðïßá ðñïêýðôïõí ìå ôéò äýï äéáöï-
ñåôéêÝò ìåèüäïõò äßíïõí ðïëý äéáöïñåôéêÞ áðüêñéóç ôïõ ìïíôÝëïõ éíóïõëßíçò ãëõ-
êüæçò.Áõôü óçìáßíåé üôé ôï êÜèå äéÜíõóìá ðåñéãñÜöåé äéáöïñåôéêÜ ôïí ôñüðï ðïõ èá
áíôéäñÜóåé ï ïñãáíéóìüò óå ðéèáíÞ Ýíåóç éíóïõëßíçò. Ðáñüëá áõôÜ áí êé ïé åðéìÝñïõò
êáìðýëåò ðïõ ðáßñíïõìå áðü ôéò äýï ìåèüäïõò ôüóï ãéá ôï ìïíôÝëï éíóïõëßíçò ãëõ-
êüæçò üóï êáé ãéá ôï disturbance åßíáé ðïëý äéáöïñåôéêÝò ìåôáîý ôïõò áíôéóôïé÷ïýí
óå êáíïíéêïðïéçìÝíá ôåôñáãùíéêÜ óöÜëìáôá ôá ïðïßá åßíáé ðïëý êïíôÜ ìåôáîý ôïõò
(34.25% ãéá ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt êáé 28,453% ãéá ôï ößëôñï Kalman
) .



Ó÷Þìá 6.30: ÌïíôÝëï Éíóïõëßíçò-Ãëõêüæçò

Ó÷Þìá 6.31: Disturbance



Ó÷Þìá 6.32: Óõãêñéôéêü ÄéÜãñáììá Levenberg-Marquardt

Ó÷Þìá 6.33: ÌïíôÝëï Éíóïõëßíçò-Ãëõêüæçò Levenberg-Marquardt



Ó÷Þìá 6.34: Disturbance Levenberg-Marquardt



Ó÷Þìá 6.35: ÊáíïíéêïðïéçìÝíï ÓöÜëìá

6.2.2 ÔÜîç ÌïíôÝëïõ 20

Ôåôñáãùíéêü ÓöÜëìá

Ðñïóðáèïýìå üðùò êé ðñéí íá ìåéþóïõìå ôçí ôÜîç ôïõ ìïíôÝëïõ óå 20. ¸ôóé
ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôùí óõíôåëåóôþí ôïõ disturbance ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôá ðñþôá
20 äåßãìáôá êáé ôá õðüëïéðá 130 ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óáí data ãéá ôçí åêðáßäåõóç.

Ç ôåëéêÞ ôéìÞ ôïõ êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ìÝóïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìáôïò ìåôÜ
ôï ðñþôï ðÝñáóìá ôïõ datarecord Þôáí 1746,3% üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá
(6.35).Ùóôüóï óôçí óõãêåêñéììÝíç ðåñßðôùóç ðñÝðåé íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ôï äéÜ-
íõóìá ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ùò áñ÷éêü äéÜíõóìá ãéá ôçí äéáäéêáóßá Ýäéíå ìåãÜ-
ëåò ôéìÝò êáíïíéêïðïéçìÝíïõ ôåôñáãùíéêïý óöÜëìáôïò åîáéôßáò ôïõ üôé ïäçãïýóå óå
ðïëý ìåãÜëåò ôéìÝò ôçí äéáôáñá÷Þ.Ãéá íá ðÝóåé ôï óöÜëìá óå ôéìÞ êïíôÜ óôï 100 %
÷ñåéÜóôçêå íá öôÜóïõìå óôçí üãäïç åðáíÜëçøç (103,8%) .Ïé ôéìÝò ôïõ óöÜëìáôïò
áðü ôçí åðáíÜëçøç áõôÞ êé Ýðåéôá öáßíïíôáé óôï äéÜãñáììá (6.36)

¼ðùò êáé ðñéí ðñï÷ùñÞóáìå óôç óõíÝ÷åéá åêôåëþíôáò äéáäï÷éêÜ ðåñÜóìáôá ôïõ
datarecord þóôå íá ðåôý÷ïõìå ðåñáéôÝñù ìåßùóç óôï óöÜëìá.Ç ôéìÞ ôïõ óöÜëìá-
ôïò óôçí ïðïßá êáôáëÞîáìå Þôáí 80%.Ç ðïñåßá åëÜôôùóçò ôïõ óöÜëìáôïò öáßíåôáé
áíáëõôéêÜ óôï ó÷Þìá (6.35).3

3ÐåñÜóáìå 14 öïñÝò ôï datarecord



Ó÷Þìá 6.36: ÊáíïíéêïðïéçìÝíï ÓöÜëìá



Ó÷Þìá 6.37: ÐáñÜìåôñïé a

ÔéìÝò ÐáñáìÝôñùí

Ôá äéáãñÜììáôá (6.37,6.38,6.39,6.40) áðåéêïíßæïõí ôçí ìåôáâïëÞ ôùí ôéìþí ôùí
ðáñáìÝôñùí ôïõ ìïíôÝëïõ éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò êáôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá ôïõ datarecord.Ï
ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï ðáñáèÝôïõìå ìüíï äéáãñÜììáôá ãéá ôéò ìåôáâïëÝò ôùí ðáñáìÝ-
ôñùí êáôÜ ôï ðñþôï ðÝñáóìá ôïõ datarecord åßíáé ï ßäéïò ìå ðñéí.ÅðéðëÝïí, õðÜñ÷åé
êé óõíïëéêüò ðßíáêáò ìå ôéò áñ÷éêÝò êáé ôåëéêÝò ôéìÝò êÜèå ìéáò åê ôùí ðáñáìÝôñùí
ôïõ ìïíôÝëïõ êé ôçò äéáôáñá÷Þò.



Ó÷Þìá 6.38: ÐáñÜìåôñïé b

Ó÷Þìá 6.39: ÐáñÜìåôñïé c1



Ó÷Þìá 6.40: ÐáñÜìåôñïé c2



¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ a11 a12 a21 a22

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0.4550 0.0273 1.0532 -0.4927
Kalman Filter 0.1444 0.0397 0.7059 -0.3457
Levenberg-Mar 0.9552 0.0211 1.2882 -0.3199

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ b10 b11 b20 b21
Áñ÷éêÞ ôéìÞ -0.9155 -0.0401 -0.8423 0.3778
Kalman Filter 0.0191 -0.0257 0.1150 -0.0161
Levenberg-Mar -0.5982 -0.0351 -0.8467 0.2362

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ c11 c12 c13 c21 c22 c23
Añ÷éêÞ ôéìÞ -109.7597 -16.0771 -1.3939 45.3451 2.6624 0.1468
Kalman Filter -5.3989 821.4134 189.0128 -95.7165 74.1914 -22.5680
Levenberg-Mar -74.0397 -13.2064 -0.9438 36.5586 3.4896 0.2144

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k1 k2 k3 k4 k5

Áñ÷éêÞ ôéìÞ -0.3666 0.5565 0.3111 -0.0547 0.2186
Kalman Filter 1.0379 0.1283 -0.3147 -0.0914 0.3179
Levenberg-Mar -0.4812 0.5294 0.2321 -0.0766 0.1450

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k6 k7 k8 k9 k10

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0.4106 0.5805 0.4665 -0.3240 0.0250
Kalman Filter 0.1045 0.2123 -0.0975 -0.5748 0.7049
Levenberg-Mar 0.3726 0.7206 0.3577 -0.3028 0.0272

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k11 k12 k13 k14 k15

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0.1322 -0.5257 -0.7525 -0.6630 -0.0808
Kalman Filter -0.3086 -0.4008 -0.0346 0.0018 0.4277
Levenberg-Mar 0.1023 -0.4448 -0.5217 -0.3934 -0.0781

¼íïìá ÐáñáìÝôñïõ k16 k17 k18 k19 k20

Áñ÷éêÞ ôéìÞ 0.5765 -0.1088 -0.9650 0.3196 0.4496
Kalman Filter 0.3542 -0.7905 -0.3117 1.3319 -0.6960
Levenberg-Mar 0.3672 -0.2137 -0.5612 0.4864 0.7153



Ó÷Þìá 6.41: Óõãêñéôéêü ÄéÜãñáììá

Åêôéìþìåíç êáìðýëç ìïíôÝëïõ êé Disturbance

Ïðùò êáé ðñïçãïýìåíá óôçí õðïåíüôçôá áõôÞ ðáñáèÝôïõìå óõãêñéôéêÜ äéáãñÜì-
ìáôá ôçò êáìðýëçò ôùí ðñáãìáôéêþí äåäïìÝíùí ìå ôçí êáìðýëç ðïõ ðñïêýðôåé áðü
ôéò åêôéìþìåíåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ìå ôïõò äýï ôñüðïõò åêôéìÞóåùí ðïõ áíá-
öÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò äçëáäÞ ìå ôï Kalman Filter êáé ìå ôçí ìÝèïäï Levenberg-
Marquardt.ÅðéðëÝïí äßíïõìå óå îå÷ùñéóôÜ äéáãñÜìììáôá ôçí êáìðýëç ðïõ ðåñéãñÜ-
öåé ôï ìÝñïò ôçò åêôéìïýìåíçò êáìðýëçò ðïõ ïöåßëåôáé óôï disturbance êáé ôï ìÝñïò
ðïõ ïöåßëåôáé óôï ìïíôÝëï éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò êáé ãéá ôéò äýï ìåèüäïõò åêôßìçóçò.

Êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ðáñáôçñïýìå ùóôüóï üôé ïé ôéìÝò óôéò ïðïßåò êá-
ôáëÞãïõìå ìå ôïõò äýï äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò åêôßìçóçò êáôáäõêíåßïõí óõóôÞ-
ìáôá(ïñãáíéóìü) ôá ïðïßá áíôéäñïýí ìå äéáöïñåôéêü ôñüðï óôéò åíÝóåéò éíóïõëßíçò.

Áíáëõôéêüôåñá óõãêñßíïíôáò ôá äéáãñÜììáôá 6.42,6.45 âëÝðïõìå üôé ïé äýï ìÝ-
èïäïé äßíïõí ìïíôÝëá éíóïõëßíçò-ãëõêüæçò ôá ïðïßá óõìðåñéöÝñïíôáé ðïëý äéáöïñå-
ôéêÜ.Aõôü ðïõ ðñÝðåé íá åðéóçìÜíïõìå åßíáé üôé ôï ìïíôÝëï ðïõ ðñïêýðôåé ìå ôçí
ìÝèïäï Levenberg-Marquardt äßíåé áýîçóç ôçò åêñéíüìåíçò ãëõêüæçò ìå ôéò åíÝóåéò
éíóïõëßíçò.

6.2.3 Óýãêñéóç ôçò ÔÜîçò ôùí 2 ìïíôÝëùí

Ïìïßùò ìå ðñéí áöïý ðáñïõóéáóÜìå ôá áðïôåëÝóìáôá âñéóêüìáóôå ìðñïóôÜ óôï
åñþôçìá ùò ðñïò ðïéá ôÜîç ìïíôÝëïõ èá Þôáí ðñïôéìüôåñï íá åðéëÝîïõìå.

Áõôü ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ùò êñéôÞñéï êé óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç åßíáé
áí ç ÷ñçóéìüðïéçóç ìïíôÝëïõ ôÜîçò 25 Ýíáíôé 20 ðñïóöÝñåé óçìáíôéêÞ ìåßùóç ôïõ
óöÜëìáôïò.Ãéá ôéò óõãêåêñéììÝíåò åêôéìÞóåéò ðáñáìÝôñùí ôï ößëôñï Kalman ãéá
ìïíôÝëï ôÜîçò 25 äßíåé óöÜëìá 28.453% åíþ ãéá ôÜîçò 20 80% åíþ ãéá áíôßóôïé÷åò
ôÜîåéò ìïíôÝëùí ìå ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt ðáßñíïõìå óöÜëìáôá 34.25%
êé 26.52% áíôßóôïé÷á.Èá ôïíßóïõìå êé ðÜëé åäþ üôé äåí ôßèåôáé æÞôçìá ãéá ôï ãåãïíüò
üôé ìå ìéêñüôåñçò ôÜîçò ìïíôÝëïõ ðáßñíïõìå ìéêñüôåñï óöÜëìá.Ôá äýï óöÜëìáôá
åêôéìÞèçêáí óå äéáöïñåôéêïý ìåãÝèïõò datarecord üðùò áíÝöåñá êáé óôçí áñ÷Þ ôçò



Ó÷Þìá 6.42: ÌïíôÝëï Éíóïõëßíçò-Ãëõêüæçò

Ó÷Þìá 6.43: Disturbance



Ó÷Þìá 6.44: Óõãêñéôéêü ÄéÜãñáììá Levenberg-Marquardt

Ó÷Þìá 6.45: ÌïíôÝëï Éíóïõëßíçò-Ãëõêüæçò Levenberg-Marquardt



Ó÷Þìá 6.46: Disturbance Levenberg-Marquardt

åíüôçôáò .Ãéá ôï ßäéï datarecord ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáßñíïõìå åßíáé :

TÜîç ìïíôÝëïõ 25 20
Kalman Filter 28,45 82.34%
Levenberg-Mar 34.25 37.42

Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç âÝâáéá ôá óõìðåñÜóìáôÜ ìáò åßíáé äéáöïñåôéêÜ ìå ðñéí.Ãéá
ôçí ìÝèïäï Levenberg-Marquardt åëÜôôùóç ôïõ óöÜëìáôïò êáôÜ 3% äåí äéêáéïëï-
ãåß åðéëïãÞ ìïíôÝëïõ áõîçìÝíïõ êáôÜ ðÝíôå ôÜîåéò.Ãéá ôï Kalman Filter üìùò äåí
éó÷ýåé ôï ßäéï êáèþò ç äéáöïñÜ óôï óöÜëìá åßíáé êïíôÜ óôï 60% ïðüôå èá ðñÝðåé íá
åðéëÝîïõìå ìïíôÝëï ôÜîçò 25 åÜí èá èÝëáìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå áõôÞ ôçí ìÝèïäï.
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