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Πεπίλητη 

 
ήκεξα ε δηείζδπζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο γίλεηαη νινέλα θαη πην 

επηηαθηηθή αλάγθε γηα ηελ ζηαδηαθή εμάιεηςε ησλ ζπκβαηηθψλ εξγνζηαζίσλ 

παξαγσγήο αιιά θαη γηα λα επηηεπρζνχλ νη ζηφρνη πνπ ηίζεληαη απφ ηελ Δπξσπατθή 

Έλσζε ζρεηηθά κε ηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Όπσο νη  πεξηζζφηεξεο ΑΠΔ  έηζη θαη 

ε ειηαθή ελέξγεηα είλαη έλα κέγεζνο ζηνραζηηθφ θαη άξα γηα λα κπνξέζεη ε παξαγσγή 

ελφο  ΦΒ  πάξθνπ  λα είλαη  εγγπεκέλε ζα  πξέπεη λα ππάξρεη αμηφπηζηε πξφβιεςε.    

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηρεηξήζεθε ε πξφβιεςε ηεο ειηαθήο  

αθηηλνβνιίαο γηα ην επφκελν εηθνζηηεηξάσξν κε ηελ βνήζεηα ελφο λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ perceptron πνιιψλ επηπέδσλ (multi-layer perceptron) ην νπνίν 

βειηηζηνπνηήζεθε ψζηε ε πξφβιεςε λα έρεη ην κηθξφηεξν δπλαηφ κέζν ηεηξαγσληθφ 

ζθάικα. Σν δίθηπν πινπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ Matlab θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνπ  

Neural Network Toolbox. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δεδνκέλα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, αηκνζθαηξηθήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο γηα 445 

κέξεο θαη ε πξφβιεςε αθνξά ζηελ 446
ε
 κέξα. ηε ζπλέρεηα πινπνηήζεθε έλα 

κνληέιν θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ ζην Simulink βαζηζκέλν ζε έλα κνληέιν ηεο 

Sandia ην νπνίν θαιχπηεη κηα πνιχ κεγάιε γθάκα ησλ πιαηζίσλ πνπ θπθινθνξνχλ 

ζηελ αγνξά θαη έηζη ηειηθά πξνθχπηεη ε πξφβιεςε ηζρχνο κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο πνπ 

κπνξεί λα παξάγεη έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ.  
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Abstract 

 
Nowadays the penetration of renewable energy sources is of great importance for the 

gradual phasing out of conventional plants and the achievement of the goals set by the 

EU on greenhouse gases. Like most renewable energy sources, solar energy is  

stochastic, and thus to reassure that the production of a PV park is guaranteed, a 

reliable prediction is needed.  

 

This thesis has attempted to predict the solar radiation for the next day with the help 

of a neural network based on multi-layer perceptron which is optimized so that the 

prediction has the lowest mean square error. The network was implemented with the 

help of Matlab and namely the Neural Network Toolbox. To train the model we used 

solar radiation, atmospheric pressure and temperature data for 445 days and the 

forecast refers to the 446th day. Then a model for the output of photovoltaic modules 

was implemented in Simulink based on a model of Sandia, which covers a very wide 

range of modules on the market. Thus ultimately we could forecast the maximum 

power of a photovoltaic module for the next day.   
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Δςσαπιζηίερ 
 

 

 
Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θ. Υαηδεαξγπξίνπ  Νηθφιαν, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ, ε 

νπνία ζπληέιεζε θαηαιπηηθά ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο, ζέισ λα 

επραξηζηήζσ ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα Κνιεληίλε Δπζηαζία γηα ηελ βνήζεηα, γλψζε 

θαη ηελ θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξφζθεξε θαηά ηελ δηάξθεηα απηήο ηεο εξγαζίαο. 

Σέινο ζέισ λα εθθξάζσ ηελ αγάπε θαη ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηνπο γνλείο κνπ θαη 

ηελ αδειθή κνπ, γηα ηελ ακέξηζηε ππνζηήξημε ηνπο ηφζν πλεπκαηηθά φζν θαη πιηθά, 

φια απηά ηα ρξφληα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
Ο

  : ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΑ 

 
 
1.1 Ιζηοπική πποζέγγιζη θυηοβοληαφκών: 

 

Ο Ήιηνο δίλεη δσή ζηνλ πιαλήηε καο θαη ιαηξεχεηαη γηα απηφ απφ ηα αξραία ρξφληα. 

Καηά ηελ επνρή ηεο βηνκεραλνπνίεζεο νη επηζηήκνλεο αλαθάιπςαλ φηη ην θψο ηνπ 

ήιηνπ κπνξεί ρξεζηκνπνηεζεί σο πεγή ελέξγεηαο. Ζ αλαθάιπςε απηή είλαη ζήκεξα 

πην ζεκαληηθή απφ πνηέ, θαζψο ε εθκεηάιιεπζε ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ έρεη 

δπζκελείο επηδξάζεηο ζην πεξηβάιινλ. 

 

Ζ ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη απφ ηνλ Ήιην είλαη πξαγκαηηθά ηεξάζηηα αθνχ θαηά κέζν 

φξν ε επηθάλεηα ηεο γεο δέρεηαη 
171,2 10  W  ειηαθήο ελέξγεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ζε κηα κφλν ψξα ν Ήιηνο παξέρεη αξθεηή ελέξγεηα γηα λα θαιχςεη ην ζχλνιν ηεο 

δήηεζεο γηα έλαλ νιφθιεξν  ρξφλν. Απηή ε ελέξγεηα αθνκνηψλεηαη απφ ηνπο 

βηνινγηθνχο νξγαληζκνχο εδψ θαη ρηιηάδεο ρξφληα θαη έρεη ζπληειέζεη ζηελ 

βηνκεραληθή αλάπηπμε φπσο ηελ μέξνπκε ζήκεξα. Αμίδεη αθφκα λα αλαθέξνπκε φηη 

νη πεξηζζφηεξεο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (πδξνειεθηξηθή, αηνιηθή θαη ελέξγεηα 

απφ ηα θχκαηα)  εμαξηψληαη πξσηνγελψο απφ ηελ ειηαθή. 

            

Ζ ηζηνξία ησλ θσηνβνιηατθψλ μεθίλεζε πεξίπνπ πξηλ απφ 170 ρξφληα φηαλ ,ην 1839, 

ν Edmund Becquerel παξαηήξεζε φηη „ειεθηξηθά ξεχκαηα παξάγνληαη θαηά ε 

δηάξθεηα ζπγθεθξηκέλσλ θσηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ‟. Παξφκνην θαηλφκελν 

παξαηεξήζεθε ζε έλα ζηεξεφ, ην ζειήλην, πνιιέο δεθαεηίεο αξγφηεξα. Ζ πιήξεο 

θαηαλφεζε απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ φκσο έπξεπε λα πεξηκέλεη ηελ νινθιήξσζε ηεο 

θβαληηθήο ζεσξίαο ζηηο αξρέο ηνπ πξνεγνχκελνπ αηψλα. Σν πξψην θσηνβνιηατθφ 

ζηνηρείν ήηαλ γεγνλφο ζηα εξγαζηήξηα ηεο Bell ην 1954 απφ ηνπο Chapin, Fuller θαη 

Pearson. Ζ απφδνζε ηνπ ήηαλ 6% θαη ήηαλ ην πξψην θσηνβνιηατθφ πνπ κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί. 

 

Σα θσηνβνιηατθά δελ ρξεηάζηεθε λα πεξηκέλνπλ πνιχ γηα λα βξνπλ εθαξκνγή. 

Σέζζεξα κφιηο ρξφληα αξγφηεξα ηνπνζεηήζεθε έλα απηφλνκν θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα 

ζηνλ δνξπθφξν Vanguard I. Σν ζχζηεκα απηφ ιεηηνχξγεζε επηηπρψο γηα 8 ρξφληα θαη 

απνηέιεζε έλα απφ ην πξψηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

ειηαθή ελέξγεηα παξνπζηάζηεθε ζηελ αξρή ηεο θξίζεο ηνπ πεηξειαίνπ  ηε δεθαεηία 

ηνπ ΄70. ήκεξα ε απεπζείαο κεηαηξνπή θσηφο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζεσξείηαη κηα 

απφ ηεο ζεκαληηθφηεξεο κνξθέο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

 

Πεξηζζφηεξα απφ 50MW θσηνβνιηατθήο ελέξγεηαο παξάρζεθαλ ην 1991. Σν 

πνζνζηφ παξαγσγήο απμάλεηαη 20% εηεζίσο θαηά ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη κε κηα 

ζπληεξεηηθή εθηίκεζε ε παξαγσγή ζα αξηζκεί δεθάδεο GW ηα επφκελα ρξφληα 30-40 

ρξφληα. 

 

 

 

1839 Ο Becquerel αλαθαιχπηεη ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν 

1876 Οη Adams θαη Day παξαηεξνχλ ην θση. θαηλφκελν ζην ζειήλην 

1900 Ο Planck ζεκειηψλεη ηελ θβαληηθή θχζε ηνπ θσηφο 
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1930 Ο Wilson πξνηείλεη ηε θβαληηθή ζεσξία ησλ ζηεξεψλ 

1940 Οη Mott θαη Schottky δηαηππψλνπλ ηε ζεσξία ηνπ  ζηεξεάο θαηάζηαζεο   

1949 Οη Bardeen, Brattain θαη Shockley αλαθαιχπηνπλ ην ηξαλδίζηνξ 

1954 Οη Chapin, Fuller θαη Pearson αλαθνηλψλνπλ ην πξψην θβ κε απφδνζε 6% 

1954 Ο Reynolds αλαθέξεηαη ζε θση. ζηνηρεία απφ ζνπιθίδηα ηνπ θαδκίνπ 

1958 Πξψηε ρξήζε θσηνβνιηατθψλ ζηνλ δνξπθφξν Vanguard I 

  

 

Πίνακαρ 1.1  ηαζκνί ζηελ ηζηνξία ησλ θσηνβνιηατθψλ 

 

Ζ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ θσηνβνιηατθά είλαη αμηφπηζηε, δελ πεξηιακβάλεη 

θηλνχκελα κέξε θαη ηα θφζηε ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο είλαη πνιχ κηθξά. Ζ 

ιεηηνπξγία ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο είλαη αζφξπβε θαη παξάγεη κεδεληθνχο 

αηκνζθαηξηθνχο ξχπνπο. Σα ίδηα ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα 

εγθαηαζηαζνχλ εχθνια θαη γξήγνξα ελψ ε ελέξγεηα παξάγεηαη εθεί πνπ ρξεηάδεηαη 

θαη δελ απαηηνχληαη γξακκέο κεηαθνξάο. Δπηπιένλ ε κέγηζηε έμνδνο ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ θαηά ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο ζπκπίπηεη κε ην κέγηζην ηνπ θνξηίνπ.  

 

ήκεξα ιεηηνπξγνχλ πνιινί θσηνβνιηατθνί ζηαζκνί θαη πνιινί απφ απηνχο ζε 

πεξηνρέο φπνπ νη ζπκβαηηθνί ηξφπνη παξνρήο ελέξγεηαο ζα ήηαλ εθηφο ζπδήηεζεο 

πξνζθέξνληαο ζεκαληηθά πξνλφκηα ζε θαηνίθνπο αγξνηηθψλ πεξηνρψλ ζε φιν ηνλ 

θφζκν. 

 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα έρεη έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα, ην πςειφ θεθαιαηαθφ θφζηνο 

πνπ απαηηεί ε εγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθψλ. Παξφια απηά, φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο 

ησλ θσηνβνιηατθψλ πνπ παξάγνληαη θαη  απμάλνληαη θαη νη επηζηεκνληθέο 

αλαθαιχςεηο, ηφζν ζα απμάλεηαη ε επηξξνή ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο. Ζ νηθνλνκηθή ζχγθξηζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο αλακέλεηαη λα 

πάξεη πεξεηαίξσ ψζεζε αθνχ ηα πεξηβαιινληηθά θαη θνηλσληθά θφζηε κπαίλνπλ 

νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ζην πξνζθήλην.  

 

1.2 Φυηοβοληαφκά κελιά (Solar cells): 

 

 

1.2.1 Ση είλαη ηα θσηνβνιηατθά θειηά 

 

Σα θσηνβνιηατθά θειηά απνηεινχλ ηε ζηνηρεηψδε κνλάδα ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο 

ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Καηαζθεπάδνληαη απφ εκηαγσγνχο θαη έρνπλ 

πνιιά θνηλά κε άιιεο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο ζηεξεάο θαηάζηαζεο φπσο ηηο δηφδνπο, 

ηα ηξαλδίζηνξ θαη ηα ελζσκαησκέλα θπθιψκαηα. Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο θειηά 

νξγαλψλνληαη ζε δνκέο πνπ νλνκάδνληαη πιαίζηα. 

 

Πνιιά είδε θσηνβνιηατθψλ θειηψλ είλαη ζήκεξα δηαζέζηκα ζηελ αγνξά θαη πνιιά 

αθφκα βξίζθνληαη ζε εμέιημε. Ζ πνηθηιία ηνπο αθνξά ζην πιηθφ απφ ην νπνίν είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα θαζψο θαη ζηε δνκή ηνπο κε απψηεξν πάληα ζθνπφ ηελ 

κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο κε ηαπηφρξνλε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

θφζηνπο. ηα εξγαζηήξηα έρνπλ παξνπζηαζηεί θσηνβνιηατθά θειηά κε απφδνζε πνπ 

μεπεξλά ην 40%. Παξφια απηά φκσο ε απφδνζε ησλ θειηψλ πνπ πσινχληαη είλαη 

αξθεηά κηθξφηεξε [3]. 
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Δικόνα 1.1 Μέγηζηεο απνδφζεηο ησλ θσηνβνιηατθψλ θειηψλ 

 

Σα θσηνβνιηατθά θειηά απφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην θαηαιακβάλνπλ ην κεγαιχηεξν 

κεξίδην ηεο αγνξάο. Γηα λα κεησζεί ην θφζηνο ηα θειηά απηά θαηαζθεπάδνληαη 

ζήκεξα απφ πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην πνπ είλαη πνιχ θζελφηεξν απφ ην 

κνλνθξπζηαιιηθφ. Σα πιαίζηα απηά έρνπλ ηθαλνπνηεηηθά κεγάιε δηάξθεηα δσήο (20 

ρξφληα ή πεξηζζφηεξα) θαη ε βέιηηζηε απφδνζε ηνπο πξνζεγγίδεη ην 27%. 

 

            
 

Δικόνα 1.2 Φσηνβνιηαηθά θειηά: Αξηζηεξα: πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην, Γεμηά: 

κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην 

 

Φζελφηεξεο αιιά θαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο είλαη ηα θσηνβνιηατθά θειηά 

άκνξθνπ ππξηηίνπ (amorphous ή thin film Silicon). Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ 

άκνξθσλ πιαηζίσλ είλαη ε ρακειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ηνπο, πνπ ζεκαίλεη φηη γηα 

λα παξάγνπκε ηελ ίδηα πνζφηεηα ελέξγεηαο ρξεηαδφκαζηε δηπιάζηα επηθάλεηα. Γηα ην 

ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε ξνιφγηα θαη αξηζκνκεραλέο πνπ δελ έρνπλ 

πςειέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο.  Δπίζεο ππάξρνπλ ακθηβνιίεο γηα ηε δηάξθεηα δσήο 

ηνπο ελψ ε κέγηζηε απφδνζή ηνπο πξνζεγγίδεη ην 20%. 
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Δικόνα 1.3 Φσηνβνιηατθφ ζηνηρείν άκνξθνπ ππξηηίνπ 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έθαλαλ ηελ εκθάληζή ηνπο ζηελ αγνξά θσηνβνιηατθά θειηά 

θαηαζθεπαζκέλα απφ ζπκπαγείο εκηαγσγνχο ,φπσο ηεινπξηνχρν θάδκην (CdTe) θαη 

Γηζειελντλδηνχρνο ραιθφο (CuInSe2). Σα πιαίζηα απηά ζπλδπάδνπλ ρακειφ θφζηνο 

θαη ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε. Σξνρνπέδε γηα ηελ ρξήζε απηψλ ησλ  εκηαγσγψλ 

απνηειεί ην γεγνλφο φηη ην θάδκην ζχκθσλα κε έξεπλεο είλαη θαξθηλνγφλν ελψ ην 

ίλδην ππάξρεη ζε πεξηνξηζκέλεο πνζφηεηεο ζηε θχζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 1.4 Φσηνβνιηαηθά θειηά: Αξηζηεξα: ηεινπξηνχρν θάδκην (CdTe), Γεμηά: 

Γηζειελντλδηνχρνο ραιθφο (CuInSe2) 

    

Μηα ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πςειήο απφδνζεο θσηνβνιηατθψλ θειηψλ πνπ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα απφ κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην ή  απφ ζπκπαγείο εκηαγσγνχο φπσο 

ην αξζεληνχρν Γάιιην ρξεζηκνπνηείηαη ζε εηδηθέο εθαξκνγέο, φπσο ε ειεθηξνδφηεζε 

δνξπθφξσλ θαζψο θαη εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ αληνρή ζε πνιχ πςειέο πνζφηεηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

 

 
 

Δικόνα 1.5 Φσηνβνιηατθφ ζηνηρείν Αξζεληνπρνπ Γαιίνπ 
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1.2.2 Λεηηνπξγία θσηνβνιηατθψλ: 

 

1.2.2.1 Ζιεθηξηθή δνκή εκηαγσγψλ: 

 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηατθψλ θειηψλ βαζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ησλ εκηαγσγψλ 

λα κεηαηξέπνπλ θαηεπζείαλ ην θψο ηνπ ήιηνπ ζε ειεθηξηζκφ θαζψο ππφθεηληαη ζην 

θυηοβοληαφκό θαινόμενο. Καηά ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ε πξνζπίπηνπζα ειηαθή 

ελέξγεηα δεκηνπξγεί κέζα ζηνλ εκηαγσγφ θηλνχκελα θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα ηα νπνία 

ζηε ζπλέρεηα παξάγνπλ ειεθηξηθφ ξεχκα.  

 

Οη αξρέο πνπ δηέπνπλ ηε θπζηθή ησλ εκηαγσγψλ κπνξνχλ λα επεμεγεζνχλ κέζσ ηνπ 

παξαδείγκαηνο ηνπ ππξηηίνπ. Σν ππξίηην έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 14 θαη έρεη ζηελ 

εμσηεξηθή ηνπ ζηνηβάδα 4 ειεθηξφληα. Σα άηνκα ηνπ ππξηηίνπ δηαηάζζνληαη ζε 

ηεηξαεδξηθή θξπζηαιιηθή δνκή. ε απηή ηε δηάηαμε φια ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο 

ζπκκεηέρνπλ ζην ζρεκαηηζκφ ησλ νκνηνπνιηθψλ ρεκηθψλ δεζκψλ.  

 

                                                       
 

Δικόνα 1.6 Κξπζηαιιηθή δνκή ππξηηίνπ 

 

 Οη πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο εκηαγσγνχο πνπ έρνπλ βηνκεραληθφ ελδηαθέξνλ 

δηαηάζζνληαη ζε παξφκνηεο θξπζηαιιηθέο δνκέο. Ζ θξπζηαιιηθή απηή δνκή παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ εκηαγσγψλ. χκθσλα κε 

ηελ θβαληηθή ζεσξία ε ελέξγεηα ελφο ειεθηξνλίνπ κέζα ζηνλ θξχζηαιιν κπνξεί λα 

πάξεη ηηκέο κέζα απφ ζαθψο θαζνξηζκέλεο δψλεο. Οη ελέξγεηεο ησλ ηξνρηαθψλ 

ζζέλνπο ηα νπνία ζπκκεηέρνπλ ζηνπο δεζκνχο κεηαμχ ησλ αηφκσλ αληηπξνζσπεχνπλ 

κηα ηέηνηα δψλε, ηε δψλε ζζέλνπο. Ζ δψλε απηή ρσξίδεηαη απφ ηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο κέζσ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ. Σν πιάηνο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ 

είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ εκηαγσγψλ θαη ζπλήζσο ζπκβνιίδεηαη 

g c vE E E 
 

 

ηνλ πίλαθα 1.2 δίλνληαη ηα ελεξγεηαθά δηάθελα γηα ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο 

εκηαγσγνχο ζηνλ ηνκέα ησλ θσηνβνιηατθψλ. 

 

Τιηθφ Δλεξγεηαθφ δηάθελν(eV) 

Κξπζηαιιηθφ ππξίηην 1.12 

Άκνξθν ππξίηην 1.75 

CuInSe2 1.05 

CdTe 1.45 

GaAs 1.42 

 

Πίνακαρ 1.2 Δλεξγεηαθά δηάθελα βαζηθψλ εκηαγσγψλ 
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Έλαο ακηγήο εκηαγσγφο (intrinsic) πεξηέρεη ηφζα ειεθηξφληα φζα απαηηνχληαη γηα λα 

γεκίζεη ε δψλε ζζέλνπο, θαη άξα ε δψλε αγσγηκφηεηαο είλαη άδεηα. Σα ειεθηξφληα 

ζηελ πιήξε δψλε ζζέλνπο δελ κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ θαη γηα ην ιφγν απηφ νη 

θαζαξνί εκηαγσγνί ιεηηνπξγνχλ σο κνλσηέο.  

 

 
 

Δικόνα 1.7 Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα θαη θαηαλνκή ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ ζηνπο 

εκηαγσγνχο 

 

Οη εκηαγσγνί κπνξνχλ λα άγνπλ ξεχκα κφλν φηαλ εκθαλίδνπλ θνξείο ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο. Έλαο ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί απηφ είλαη ε εηζαγσγή αηειεηψλ ζηνλ 

εκηαγσγφ, φπσο γηα παξάδεηγκα πξνζζήθε πξνζκίμεσλ. Οη πξνζκίμεηο απηέο δίλνπλ 

ηε  δπλαηφηεηα επεξεαζκνχ ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εκηαγσγνχ. Αο ππνηεζεί 

φηη πξαγκαηνπνηείηαη πξνζζήθε αηφκσλ απφ ηελ πέκπηε νκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα, φπσο ν θψζθνξνο. Σέζζεξα απφ ηα πέληε ειεθηξφληα ηεο εμσηεξηθήο 

ζηνηβάδαο ησλ αηφκσλ θσζθφξνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαιχςνπλ ηε δψλε 

ζζέλνπο ελψ ην έλα επηπιένλ ειεθηξφλην πξνσζείηαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Γηα ην 

ιφγν απηφ ηα άηνκα θσζθφξνπ νλνκάδνληαη δόηερ. Σα ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη 

ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο είλαη επθίλεηα θαη έηζη ν θξχζηαιινο γίλεηαη αγσγφο. Δπεηδή 

θνξείο ηνπ ξεχκαηνο είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξφληα, απηφο ν ηχπνο 

εκηαγσγνχ νλνκάδεηαη n-type. 

 

Μηα παξφκνηα θαηάζηαζε πξνθχπηεη αλ πξαγκαηνπνηεζεί πξνζζήθε αηφκσλ απφ ηελ 

Σξίηε νκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα, φπσο βνξίνπ, πνπ νλνκάδνληαη αποδέκηερ. 

Δθφζνλ απαηηνχληαη 4 ειεθηξφληα ζζέλνπο γηα λα πιεξσζεί ε δψλε ζζέλνπο, απηή ε 

πξφζκημε δεκηνπξγεί έιιεηςε ειεθηξνλίσλ ζηε δψλε απηή. Οη θελέο ζηάζκεο ιφγσ 

απνπζίαο ειεθηξνλίσλ απνθαινχληαη νπέο θαη ζεσξείηαη φηη θέξνπλ ζεηηθφ θνξηίν. 

Οη νπέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα κεηαθηλεζνχλ θαη άξα λα άγνπλ ην ξεχκα. Δπεηδή 

θνξείο ηνπ ξεχκαηνο είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλεο νπέο, απηφο ν ηχπνο εκηαγσγνχ 

νλνκάδεηαη p-type. 

 

Οη επηθξαηήο θνξείο αγσγηκφηεηαο απνθαινχληαη θνξείο πιεηνλφηεηαο. 

Παξαδείγκαηα θνξέσλ πιεηνλφηεηαο είλαη ηα ειεθηξφληα ζηνπο  εκηαγσγνχο n-type 

θαη νη νπέο ζε εκηαγσγνχο p-type.Ζ ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηατθψλ βαζίδεηαη ζην 

ζρεκαηηζκφ κηαο έλσζεο. Παξαδείγκαηα ελψζεσλ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 1.8 
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Δικόνα 1.8  Παξάδεηγκα έλσζε p-n 

 

 

Πηζαλφλ ε απινχζηεξε είλαη ε έλσζε p-n πνπ πξνέξρεηαη απφ αιιειεπίδξαζε ησλ 

πεξηνρψλ p θαη n ελφο εκηαγσγνχ. πρλά έλα ζηξψκα ακηγνχο πιηθνχ ηνπνζεηείηαη 

ελδηάκεζα ησλ δπν πεξηνρψλ. Έλσζε p-n κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί θαη απφ δπν 

δηαθνξεηηθνχο εκηαγσγνχο, φπνπ ηδηαίηεξε πξνζνρή δίλεηαη ζηε δηαθνξά ησλ 

ελεξγεηαθψλ δηαθέλσλ ησλ δπν πιεπξψλ ηεο έλσζεο. Αιιειεπίδξαζε κεηάιινπ θη 

εκηαγσγνχ κπνξεί επίζεο λα νδεγήζεη ζε έλσζε ε νπνία νλνκάδεηαη θξάγκα 

Schottky. Γεληθά νη ηδηφηεηεο ησλ κεηαιιηθψλ επαθψλ κε εκηαγσγνχο εμαξηψληαη 

απφ ηα πιηθά πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ έλσζε. Γηα θάζε εκηαγσγφ, θάπνηα κέηαιια 

ζρεκαηίδνπλ θξάγκα Schottky θαη θάπνηα άιια ζρεκαηίδνπλ σκηθή επαθή φπνπ δελ 

ππάξρεη θξάγκα [1].  

 

Οη ελψζεηο ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ ειεθηξηθφ πεδίν. Γηα λα γίλεη απηφ 

θαηαλνεηφ αο ππνηεζεί ε δεκηνπξγία κηαο έλσζεο p-n απφ δχν θνκκάηηα ίδηνπ 

εκηαγσγνχ, έλα ηχπνπ p θαη έλα ηχπνπ n. ηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ n ππάξρεη πεξίζζεηα 

ειεθηξνλίσλ ελψ ζηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ p ππάξρεη πεξίζζεηα νπψλ. Έηζη, φηαλ ηα δπν 

θνκκάηηα έξζνπλ ζε επαθή ειεθηξφληα απφ ηελ πεξηνρή ηχπνπ n δηαρχλνληαη ζηελ 

πεξηνρή ηχπνπ p. Οκνίσο, νη νπέο δηαρχλνληαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ζηελ πεξηνρή ηεο έλσζεο πξαθηηθά λα κελ ππάξρνπλ ειεχζεξνη 

θνξείο αγσγηκφηεηαο θαη δεκηνπξγείηαη έλα ελεξγεηαθφ θξάγκα, ην νπνίν αλζίζηαηαη 

ζε πεξεηαίξσ δηάρπζε ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ. Σν ειεθηξηθφ πεδίν απηφ σζεί ηα 

ειεθηξφληα θαη ηηο νπέο πξνο αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο. ηελ Δηθφλα 1.9 θαίλεηαη κηα 

έλσζε  p-n ζε νξζή θαη ζε αλάζηξνθε πφισζε θαζψο θαη ρσξίο θαζφινπ πφισζε. 

Υσξίο πφισζε πξνθαλψο ε έλσζε δε δηαξξέεηαη απφ ξεχκα. Μπνξνχκε λα 

θαληαζηνχκε φηη απηφ ην κεδεληθφ ξεχκα απνηειείηαη απφ δχν πνιχ κηθξά αληίζεηεο 
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πνιηθφηεηαο ξεχκαηα Ην θαη -Ην . ηα ξεχκαηα απηά είλαη πξάγκαηη πνιχ κηθξά αθνχ 

αληηζηνηρνχλ ζε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηεο ηάμεο ησλ 10
-14

A/cm
2
 ζε κηα θαιή δίνδν 

ππξηηίνπ. 

 

               Δικόνα 1.9  Μηα έλσζε  p-n ζε νξζή, ζε αλάζηξνθε πφισζε θαζψο θαη  

               ρσξίο θαζφινπ πφισζε 

 

ηελ νξζή πφισζε, φπνπ ζεηηθή ηάζε εθαξκφδεηαη ζηελ πεξηνρή ηχπνπ p, 

παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θξάγκαηνο θαη ε έλσζε δηαξξέεηαη απφ 

κεγάιν ξεχκα. ηελ αλάζηξνθε πφισζε, αληίζεηα, ην θξάγκα κεγαιψλεη θαη ε 

δίνδνο δηαξξέεηαη κφλν απφ ην ξεχκα Ην πνπ είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην ξεχκα 

νξζήο πφισζεο θαη ε έλσζε ιεηηνπξγεί σο δίνδνο. Ζ I-V ραξαθηεξηζηηθή θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 1.10 θαη δίλεηαη καζεκαηηθά απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Shockley: 

 

exp 1          (1)o

qV
I I

kT

  
   

            
 

Όπνπ Η ην ξεχκα,V ε ηάζε, k ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann, q ην θνξηίν ηνπ 

ειεθηξνλίνπ, Ην ην ξεχκα θφξνπ (dark saturation current) θαη Σα ε ζεξκνθξαζία 

(απφιπηε ηηκή) [6]. 

 

 
 

Δικόνα 1.10 I-V ραξαθηεξηζηηθή ηεο δηφδνπ 
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1.2.2.2 Απνξξφθεζε θσηφο απφ εκηαγσγνχο: 

 

H κεηαηξνπή ελέξγεηαο ζηα θσηνβνιηατθά νθείιεηαη ζηελ θβαληηθή θχζε ηνπ θσηφο 

φπνπ ην θψο ζεσξείηαη ξνή ζσκαηηδίσλ -θυηονίυν- πνπ κεηαθέξνπλ ελέξγεηα  

       (2)ph

hc
E 


  , 

φπνπ h ε ζηαζεξά ηνπ Planck, c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο θαη ι ην κήθνο θχκαηνο. ε 

κηα „θαζαξή‟ κέξα, πεξίπνπ 
174,4 10   θσηφληα πξνζπίπηνπλ ζε 1 cm

2 
 ηεο 

επηθάλεηαο ηεο γεο αλά δεπηεξφιεπην. Μεξηθά κφλν απφ απηά ηα θσηφληα – απηά πνπ 

έρνπλ ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν- κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ έλα θσηνβνιηατθφ θειί. Όηαλ έλα ηέηνην ειεθηξφλην εηζέιζεη 

ζηνλ εκηαγσγφ, κπνξεί λα απνξξνθεζεί θαη λα δψζεη ελέξγεηα ζε έλα ειεθηξφλην λα 

πάεη απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο αθήλνληαο πίζσ ηνπ κηα νπή. 

Δπνκέλσο ε απνξξφθεζε ειεθηξνλίσλ δεκηνπξγεί δεχγε ηλεκηπονίυν-οπών.  

 

Δθφζνλ νη εκηαγσγνί έρνπλ δηαθνξεηηθά ελεξγεηαθά δηάθελα, θάζε εκηαγσγφο κπνξεί 

λα κεηαηξέςεη κφλν έλα ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο. Σηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ηα δεχγε ειεθηξνλίσλ-νπψλ έρνπλ ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην 

δηάθελν. Έηζη ακέζσο κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ ην δεχγνο κεηαπίπηεη ζε ζηάζκεο θνληά 

ζηα φξηα ησλ δπν δσλψλ. Ζ πεξίζζεηα ελέξγεηαο ράλεηαη ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο 

πξάγκα πνπ απνηειεί έλα απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο κεραληζκνχο απσιεηψλ ησλ 

θσηνβνιηατθψλ [2]. 

 

 

 
 

Δικόνα 1.11 Ζ δεκηνπξγία δεπγψλ ειεθηξνλίσλ-νπψλ απφ ην θσο 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ είλαη εθηθηή κηα πξφρεηξε εθηίκεζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

πνπ κπνξεί λα παξαρζεί. Αγλνψληαο ηηο απψιεηεο, θάζε θσηφλην δηεγείξεη έλα 

ειεθηξφλην ζην ξεχκα επνκέλσο ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε ξνή 

ειεθηξνλίσλ ζα είλαη ίζε κε:     (3)lI qNA

  

φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ θσηνλίσλ, Α ε 

επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ πνπ εθηίζεηαη ζην θψο. Γηα παξάδεηγκα, ε ππθλφηεηα 

ηζρχνο /      (4)l lJ I A

 

πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ θσηνλίσλ κηαο „θαζαξήο‟ 

κέξαο είλαη: 
19 17 21.6 10 4.4 10 70 /mA cm    . Απφ απηή έλα θειί ππξηηίνπ κπνξεί 

λα κεηαηξέςεη ην πνιχ 
244 /mA cm
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Ση ηάζε κπνξεί λα παξάγεη έλα θσηνβνιηατθφ; Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη 

απφ έλα θσηνβνιηατθφ πξνέξρεηαη απφ ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ 

νπψλ ζηα άθξα ηεο ζπζθεπήο. Ο δηαρσξηζκφο απηφο είλαη εθηθηφο κφλν φηαλ ε 

ειεθηξνζηαηηθή ελέξγεηα ησλ θνξέσλ κεηά ην δηαρσξηζκφ (qV φπνπ V ε ηάζε πνπ 

ζηα άθξα) δελ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ. Άξα ην φξην ηάζεο 

είλαη:  

max     (5)
gE

V
q

    Δπνκέλσο ε κέγηζηε ηάζε ηζνχηαη αξηζκεηηθά κε ηελ ηηκή ηνπ       

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ζε eV. Απηφ ζεκαίλεη φηη εκηαγσγνί κε κεγαιχηεξα δηάθελα 

παξάγνπλ πςειφηεξεο ηάζεηο. 

 

Αλαθέξζεθε φηη νη εκηαγσγνί κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ θσηφληα ησλ νπνίσλ ε 

ελέξγεηα ππεξβαίλεη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν. Απηφ ζπκβαίλεη ζε εκηαγσγνχο κε άκεζν 

δηάθελν (direct gap). Αληίζεηα ζηνπο εκηαγσγνχο έκκεζνπ δηαθέλνπ (indirect gap) 

ζηνπο νπνίνπο αλήθεη θαη ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην ε δηαδηθαζία απνξξφθεζεο είλαη 

πην πνιχπινθε θαη ε ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ηνπο είλαη εκθαλψο κηθξφηεξε. 

               

 
 

Δικόνα 1.12 Ηδηφηεηεο απνξξφθεζεο εκηαγσγψλ άκεζνπ θαη έκκεζνπ δηαθέλνπ  

 

  

1.2.2.3 Σν θσηνβνιηατθφ θειί  

 

 

ηελ Δηθφλα 1.13 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ελφο θσηνβνιηατθνχ θειηνχ απφ ππξίηην. Σν 

ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ παξάγεηαη ζηνλ εκηαγσγφ εμάγεηαη κέζσ επαθψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζην κπξνζηά θαη ην πίζσ κέξνο ηνπ θειηνχ. Ζ επαθή ηεο κπξνζηηλήο 

κεξηάο είλαη θαηαζθεπαζκέλε έηζη ψζηε  δηαπεξλάηαη απφ ην θσο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ιεπηψλ κεηαιιηθψλ ισξίδσλ αξαηά ηνπνζεηεκέλσλ πνπ 

πξνσζνχλ ην ξεχκα ζε κηα θαξδχηεξε ξάγα (bus bar).  Σν θειί θαιχπηεηαη απφ έλα 

αληί-αλαθιαζηηθφ επίζηξσκα απφ θάπνην δηειεθηξηθφ πιηθφ. Ώζηε λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ε αλάθιαζε ζηε κπξνζηηλή κεξηά ηνπ θειηνχ.  

 

 

 

 

 

 



19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 1.13 Γνκή θβ θειηνχ 

  

ηελ Δηθφλα 1.13 θαίλεηαη επίζεο θαη ην δηάγξακκα δσλψλ ηνπ ηκήκαηνο ηνπ 

εκηαγσγνχ πνπ αθηηλνβνιείηαη. Σν θσο δεκηνπξγεί δεχγε ειεθηξνλίσλ – νπψλ θαη 

ζηηο δχν πιεπξέο ηεο έλσζεο, ζηνλ εθπνκπφ ηχπνπ n θαη ζηε βάζε ηχπνπ p. Οη 

παξαγφκελνη θνξείο κεηνλφηεηαο, ειεθηξφληα απφ ηε βάζε θαη νπέο απφ ηνλ εθπνκπφ 

δηαρένληαη πξνο ηελ έλσζε θαη παξαζχξνληαη απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν δεκηνπξγψληαο 

ειεθηξηθφ ξεχκα. Σα ειεθηξηθά ξεχκαηα ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ αιιεινεληζρχνληαη 

αθνχ ηα ζσκαηίδηά ηνπο θέξνπλ αληίζεηα θνξηία. Ζ έλσζε p-n δηαρσξίδεη ηνπο 

θνξείο πνπ θέξνπλ αληίζεηα θνξηία [1]. Ζ Η-V ραξαθηεξηζηηθή πξνθχπηεη αλ 

θιείζνπκε θχθισκα κέζσ ησλ   αθξνδεθηψλ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.14. 

 

 
Δικόνα 1.14 Ηζνδχλακν θχθισκα ελφο θ/β θειηνχ 

 

  Ζ δεκηνπξγία ηνπ ξεχκαηνο Il απφ ν θσο αλαπαξίζηαηαη απφ γελλήηξηα ξεχκαηνο 

παξάιιεια ζε κηα δίνδν ε νπνία αλαπαξηζηά ηελ έλσζε p-n . Σν ξεχκα εμφδνπ Η 

είλαη ίζν κε ηε δηαθνξά ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ αθηηλνβφιεζε θαη ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο δηφδνπ:  

exp 1       (6)l D l o

qV
I I I I I

kT

  
      

    

Αο ζεκεησζεί φηη ζην αλνηθηνθχθισκα φπνπ Η=0  ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ παξάγεηαη 

απφ ηελ αθηηλνβφιεζε πεξλάεη κέζα απφ ηε δηνδν, ελψ ζην βξαρπθχθισκα V=0 φιν 

ην ξεχκα πεξλάεη απφ ην εμσηεξηθφ θνξηίν. Ζ Η-V ραξαθηεξηζηηθή θαη ε ζρέζε ηεο κε 

ηε ραξαθηεξηζηηθή ηεο δηφδνπ Δηθφλα 1.15. 
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Δικόνα 1.15 Υαξαθηεξηζηηθή θ/β θειηνχ ζπγθξηλφκελε κε απηή ηεο δηφδνπ 
 

Ζ Η-V ραξαθηεξηζηηθή πεξηιακβάλεη πνιιά ζεκεία ελδηαθέξνληνο. Έλα απφ απηά 

είλαη ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο Ηsc ην νπνίν φπσο απνδείρζεθε πξνεγνπκέλσο ηζνχηαη 

κε ην ξεχκα αθηηλνβφιεζεο. Σν δεχηεξν είλαη ε ηάζε αλνηθηνθχθισζεο Voc πνπ 

αληηζηνηρεί ζε κεδεληθφ ξεχκα: 

ln 1      (7)l
oc

o

IkT
V

q I

 
  

   

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δθφλα 1.16 ε ηηκή ηεο ηάζεο Voc είλαη ρακειή γηα κηθξήο 

έληαζεο ειηαθή αθηηλνβνιία, αιιά παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή γηα ηηκέο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ ππεξβαίλνπλ έλα πξνθαζνξηζκέλν φξην ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ην 

πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπο. Ζ έληαζε βξαρπθπθιψζεσο κεηαβάιιεηαη ζρεδφλ γξακκηθά 

κε ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σέινο ηφζν ην Ηl φζν θαη ην 

Io εμαξηψληαη απφ ηε δνκή ηεο έλσζεο, φκσο κφλν ε ηηκή ηνπ Ην κπνξεί λα δηαθέξεη 

θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο αλάινγα κε ηε γεσκεηξία θαη ηελ κέζνδν κε ηελ νπνία  

πξνζδηνξίδεηαη ε ηάζε αλνηθηνθχθισζεο.  

 

 

Δικόνα 1.16 Μεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο Isc θαη ηεο ηάζεο αλνηθηνχ 

θπθιψκαηνο Voc ζε ζπλάξηεζε κε ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 



21 

 

ε ζπλζήθεο αλνηθηνθχθισζεο θαη βξαρπθχθισζεο δελ παξάγεηαη θαζφινπ ηζρχο. Ζ 

κέγηζηε ηζρχο παξάγεηαη ζην ζεκείν ηεο ραξαθηεξηζηηθήο φπνπ ην γηλφκελν ΗV είλαη 

κέγηζην. Απηφ θαίλεηαη γξαθηθά ζηελ Δηθφλα 1.17.  

 

Ζ δηαθχκαλζε ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηάζε (V), 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα , γηα ζηαζεξήο έληαζεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο (G) θαη ζηαζεξή ζεξκνθξαζία πιαηζίσλ 

 

 

Δικόνα 1.17 Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηάζεο - έληαζεο Φ/Β 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ Δηθφλα 1.17, ε κέγηζηε ηζρχο Ρm  αληηζηνηρεί ζε ηηκή 

ηάζεσο ειαθξά κηθξφηεξε απφ ηελ ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο Voc. Γηα ελδεηθηηθνχο 

ππνινγηζκνχο κπνξεί λα ιεθζεί θαηά πξνζέγγηζε Vm ~ 0,9Voc. Γηα κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα απαηηείηαη ε δηεξεχλεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο (Ρ - V), νπφηε εληνπίδεηαη ην 

ζεκείν ηεο κέγηζηεο ηζρχνο (Max Power) ηνπ Φ/Β θαη θαζνξίδεηαη ε αθξηβήο ηηκή ηεο 

ηάζεο Vm θαη ελ ζπλερεία ε αληίζηνηρε έληαζε (Ηm).  

 

Ο βαζκφο απφδνζεο  ελφο Φ/Β πιαηζίνπ είλαη ν ιφγνο ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο (Ρ) πνπ 

παξάγεηαη πξνο ηε δηαζέζηκε ειηαθή ελέξγεηα, ε νπνία θαζνξίδεηαη ζαλ ην γηλφκελν 

ηεο έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (G) επί ην εκβαδφλ Α ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:                 (8)        ηελ 

Δηθφλα 1.18 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο απφδνζεο Φ/Β ζηνηρείνπ ζαλ ζπλάξηεζε 

ηεο ηάζεο ηνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο έληαζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο  

  

 

Δικόνα 1.18  Γηάγξακκα n-V  γηα δηάθνξεο ηηκέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 



22 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ Δηθφλα 1.18 ε θακπχιε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο παξακέλεη 

ζρεδφλ ζηαζεξή γηα δηάθνξεο κεηαβνιέο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

πλεπψο ε θακπχιε απφδνζεο (ε - V) ηνπ Φ/Β δελ επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα απφ ηελ 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ελψ έρεη παξφκνηα κνξθή κε ηελ θακπχιε ηζρχνο. 

Ο κέγηζηνο βαζκφο απφδνζεο εκθαλίδεηαη ζηελ ίδηα πεξίπνπ ηηκή ηάζεο,ελψ  κείσζε 

ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηαηνπίδεη ηελ θακπχιε ιεηηνπξγίαο. 

Δπίζεο, ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ηελ ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο Voc ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ. 

 

 Δικόνα 1.19 Γηάγξακκα Ρ - V  γηα δηάθνξεο ηηκέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 

Γηεξεπλψληαο ηα δεδνκέλα ηεο Δηθφλαο 1.19 παξαηεξείηαη φηη ε θακπχιε πνπ ελψλεη 

ηα ζεκεία ζηα νπνία εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ηζρχο ηνπ Φ/Β, είλαη επζεία γξακκή 

ζρεδφλ θάζεηε ζηνλ άμνλα ηεο V, κε ειαθξά θιίζε πξνο ηα δεμηά. πλεπψο, φπσο 

έρεη ήδε αλαθεξζεί ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο εκθαλίδεηαη πξαθηηθά γηα ηελ ίδηα ηηκή 

ηάζεο V, αλεμάξηεηα απφ ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  

 

Παξάιιεια αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ή ηνπ έηνπο  

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε ζπκπεξηθνξά ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ. πλεπψο ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί κείσζε ηεο ηάζεο αλνηθηνχ θπθιψκαηνο VOC κε 

απνηέιεζκα ην θάζεην κέξνο ηεο θακπχιεο (Η - V) λα κεηαθηλείηαη πξνο ηα αξηζηεξά. 

Αληίζηνηρα, ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί αχμεζε ηεο ηάζεο φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ Δηθφλα 1.20. 

 

  

Δικόνα 1.20 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηε ζπκπεξηθνξά ελφο Φ/Β ζηνηρείνπ. 
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Ο ξπζκφο κείσζεο ηεο ηάζεο γηα Φ/Β ζηνηρεία ππξηηίνπ είλαη πεξίπνπ 2mV/°C. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ε ηάζε ηνπ Φ/Β ζε ηπραία ζεξκνθξαζία λα κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί 

απφ ηελ εμίζσζε (9):  

 

                                                              (9) 

 

Ζ παξαηεξνχκελε κείσζε αληηζηαζκίδεηαη κεξηθψο απφ ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ 

ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο (Ηsc) θαζψο ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

παξαηεξείηαη κηα ειαθξά αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ : 

 

                                                                           (10) 

 

Α: ην εκβαδφλ ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ ζε cm2. 

 

Σειηθά ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ Φ/Β, επεξεάδεη ηελ 

απνδηδφκελε κέγηζηε ηζρχ  κε ξπζκφ πεξίπνπ 0,3%/°C φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

Δηθφλα 1.23 [7]. 

 

 

Δικόνα 1.21 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηε ζπκπεξηθνξά ελφο Φ/Β ζηνηρείνπ. 

 

Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο FF( Fill Factor) νξίδεηαη: 

max      (11)m m
m m oc sc

oc sc

V I
P V I FF V I FF

V I


      


 

Όπνπ Vm θαη Im ε ηάζε θαη ην ξεχκα ζην ζεκείν ηεο κέγηζηεο ηζρχνο. 
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1.2.2.4 Απψιεηεο ηζρχνο: 

 

Η. Βαζικέρ απώλειερ: 

Ζ δεκηνπξγία θνξέσλ ζηνλ εκηαγσγφ εμαηηίαο ηνπ θσηφο πεξηιακβάλεη ηελ 

κεηαηξνπή κέξνπο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζε ζεξκφηεηα. Δπηπξνζζέησο κεγάιν 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο δελ αμηνπνηείηαη απφ ηνπο εκηαγσγνχο  εμαηηίαο ηεο 

αληθαλφηεηαο  ηνπο λα απνξξνθήζνπλ ην θψο θάησ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ. Οη 

απψιεηεο απηέο κπνξνχλ λα κεησζνχλ αιιά ρξεζηκνπνηψληαο κηα πνιχπινθε δνκή 

πνπ νλνκάδεηαη tandem cell (Δηθφλα 1.22). Πξφθεηηαη γηα κηα ζηνίβα πνιιψλ θειηψλ 

φκνησλ κε απηά πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί αλσηέξσ. Σα αλψηεξν θειί πξέπεη λα είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν απφ εκηαγσγφ πςεινχ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ θαη έηζη κεηαηξέπεη 

ηελ αθηηλνβνιία κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο. Σν απνξξνθνχκελν θσο κεηαηξέπεηαη ζηε 

ζπλέρεηα απφ ην θαηψηεξν θειί. Απηή ε δηάηαμε απμάλεη ζεκαληηθά ηελ εθηθηή 

απφδνζε (κέρξη 30%). Πνιιέο απφ απηέο ηηο δνκέο είλαη αθφκα ζε πεηξακαηηθφ 

ζηάδην ελψ θάπνηεο αλακέλνληαη λα θαξπνθνξήζνπλ ζχληνκα.  

 

 

 

Δικόνα 1.22 Tandem cell 

 

ΗΗ.  Απώλειερ επαναζύνδεζηρ: 

Ζ αληίζεηε δηαδηθαζία απφ ηε δεκηνπξγία θνξέσλ είλαη ε επαλαζχλδεζε φηαλ δειαδή 

έλα δεχγνο ειεθηξνλίνπ-νπήο εμνπδεηεξψλεηαη. Ζ επαλαζχλδεζε είλαη πην ζπλήζεο 

ζηηο πξνζκίμεηο ή ηεο αηέιεηεο ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ή ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

εκηαγσγψλ φπνπ εκθαλίδνληαη ελδηάκεζεο ζηάζκεο κέζα ζην ελεξγεηαθφ δηάθελν. Οη 

ζηάζκεο απηέο ιεηηνπξγνχλ ζαλ ζθαινπάηηα θαη βνεζνχλ ηα ειεθηξφληα λα 

νιηζζήζνπλ πξνο ηελ δψλε ζζέλνπο θαη λα επαλελσζνχλ κε ηηο νπέο. Έλα άιιν 

ζεκείν ζην νπνίν γίλεηαη επαλαζχλδεζε είλαη νη σκηθέο επαθέο ηνπ εκηαγσγνχ. 

 

Ζ επηθαλεηαθή επαλαζχλδεζε θαη ε επαλαζχλδεζε πνπ ζπκβαίλεη ζηηο κεηαιιηθέο 

επαθέο πνπ είλαη ζεκαληηθέο φζνλ αθνξά ζην ζχλεζεο θειί ππξηηίνπ κπνξνχλ λα 

κεησζνχλ αλ πηνζεηεζεί ε δνκή πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.23. Οη εμσηεξηθέο 

επηθάλεηεο ηνπ εκηαγσγνχ είλαη πξνζηαηεπκέλεο απφ αδξαλέο νμείδην ην νπνίν 
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πεξηνξίδεη ηελ επηθαλεηαθή επαλαζχλδεζε. Οη κεηαιιηθέο επαθέο πεξηηξηγπξίδνληαη 

απφ πεξηνρέο κε πνιιέο πξνζκίμεηο ζαλ „θαζξέθηεο‟ ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο πνπ 

εκπνδίδνπλ ηνπο θνξείο κεηνλφηεηαο λα θηάζνπλ ηηο κεηαιιηθέο επαθέο θαη λα 

επαλαζπλδεζνχλ. 

 

 

 

Δικόνα 1.23 Σερλνινγίεο πνπ πεξηνξίδνπλ ηηο απψιεηεο αλάθιαζεο 

 

 Ζ επαλαζχλδεζε κεηψλεη ηφζν ηελ ηάζε φζν θαη ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ θειηνχ. Οη 

απψιεηεο ηάζεο πεξηνξίδνπλ  ηελ κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα παξαρζεί ζηελ ηάζε 

αλνηθηνθχθισζεο, ε νπνία πεξηνξίδεηαη θπξίσο απφ ην ξεχκα θφξνπ Ην. Σν ξεχκα 

απηφ πεξηέρεη δχν ζπλεηζθνξέο ζηηο δπν πιεπξέο ηεο έλσζεο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο 

κεηαβάιιεηαη αλαινγηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαζπλδέζεσλ.  

 

ΗΗΗ. Άλλερ απώλειερ πεύμαηορ: 

Οη απψιεηεο ξεχκαηνο νκαδνπνηνχληαη θάησ απφ ηνλ φξν „ηθαλφηεηα ζπιινγήο‟ πνπ 

είλαη νπζηαζηηθά ν ιφγνο ησλ θνξέσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην θσο πξνο ηνλ 

αξηζκφ απηψλ πνπ θηάλνπλ ζηελ έλσζε. ηα θξπζηαιιηθά πιηθά, νη ηδηφηεηεο 

κεηαθνξάο είλαη ζπλήζσο θαιέο θαη ε κεηαθνξά θνξέσλ κε απιή δηάρπζε είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά απνδνηηθή. ηα άκνξθα  αληίζεηα, απαηηνχληαη ειεθηξηθά πεδία γηα λα 

ηξαβήμνπλ ηνπο θνξείο. 

 

 Άιιεο απψιεηεο ξεχκαηνο πξνθχπηνπλ ιφγσ αλάθιαζεο ζηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ 

θειηνχ, ζθίαζε ηνπ θειηνχ απφ ηηο κεηαιιηθέο επαθέο θαη ηελ αηειή απνξξφθεζε ηνπ 

θσηφο. Σν ηειεπηαίν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θξπζηαιιηθά θειηά ππξηηίνπ επεηδή ην 

ππξίηην κεηνλεθηεί ζηελ απνξξφθεζε ηνπ θσηφο. Ζ αλάθιαζε  είλαη ηηο ηάμεο ηνπ 

10% ζε θειηά πνπ θαιχπηνληαη κε κνλφ αληηαλαθιαζηηθφ ζηξψκα (ARC layer) θαη 

κπνξεί λα κεησζεί πεξαηηέξσ κε ηελ πξνζζήθε πεξηζζφηεξσλ ζηξσκάησλ. Μηα άιιε 

ηερληθή είλαη ην surface texturing ζηελ νπνία ε επηθάλεηα ελφο θειηνχ ππξηηίνπ 

παίξλεη ηε κνξθή κηθξψλ ππξακίδσλ πνπ δίλνπλ ζην αλαθιψκελν θψο κηα δεχηεξε 

επθαηξία λα απνξξνθεζεί. Αλ ζπλδπαζηεί ε παξαπάλσ ηερληθή κε έλα 

αληηαλαθιαζηηθφ ζηξψκα ε αλάθιαζε κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ζην 1%. 
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Ζ απνξξφθεζε ηνπ θσηφο απφ ηα θειηά ππξηηίνπ  κπνξεί λα βειηησζεί πεξηζζφηεξν 

αλ ε θάησ κεηαιιηθή επαθή κπνξεί λα αλαθιά ην θσο. Αλ ζπλδπαζηεί κε ηερληθή 

surface texturing, ε γεσκεηξία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απνηειεζκαηηθή παγίδεπζε 

ηνπ θσηφο (light trapping) ε νπνία απνηειεί έλα θαιφ αληίκεηξν ζηε ρακειή 

απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ ππξηηίνπ.  

 

ΗΗΗ.  Ωμικέρ απώλειερ: 

Ζ κεηαθνξά ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ παξάγεηαη απφ ηα θσηνβνιηατθά θειηά 

ζπλεπάγεηαη σκηθέο απψιεηεο. Απηέο κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ θαη λα ζεσξεζνχλ 

σο κηα αληίζηαζε ζην ηζνδχλακν θχθισκα. Φαίλεηαη φηη ε ελ ζεηξά αληίζηαζε 

επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ησλ θειηψλ θπξίσο κεηψλνληαο ηνλ παξάγνληα FF.  

 

Ζ I-V ραξαθηεξηζηηθή κηαο ζπζθεπήο είλαη κεξηθέο θνξέο πξνζεγγίδεηαη βέιηηζηα 

απφ ηελ εμήο ηξνπνπνηεκέλε ζρέζε ε νπνία ιακβάλεη ππφςε ηελ ελ ζεηξά αληίζηαζε 

Rs: 

 

exp 1     (12)s
l o

qV IR
I I I

mkT

   
     

    

 
Δδψ ην m είλαη έλαο εκπεηξηθφο παξάγνληαο κε ηδαληθφηεηαο ηνπ νπνίνπ ε ηηκή είλαη 

ζπλήζσο θνληά ζην 1. Σν παξαγφκελν ξεχκα ιακβάλεηαη σο κηα κεηξνχκελε 

παξάκεηξνο ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεη φιεο ηηο απψιεηεο ξεχκαηνο ζην θσηνβνιηατθφ 

θειί.  

 

 

 

 

 

1.3 Ηλιακή ακηινοβολία: 

 

1.3.1 Δηζαγσγή 

 

Ζ ζρεδίαζε ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηαζκνχ βαζίδεηαη ζηελ πξνζεθηηθή κειέηε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην ζπγθεθξηκέλν κέξνο. Παξφιν πνπ δεδνκέλα ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο έρνπλ θαηαγξαθεί γηα πνιιέο πεξηνρέο ηνπ θφζκνπ, πξέπεη λα 

αλαιπζνχλ θαη λα επεμεξγαζηνχλ γηα λα πξνθχςεη κηα ηθαλνπνηεηηθά αθξηβήο 

εθηίκεζε γηα ηελ δηαζέζηκε ειηαθή αθηηλνβνιία γηα έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα.  

 

 

1.3.2 Δλέξγεηα απφ ηνλ ήιην 

 

Με κηα θαιή εθηίκεζε, ν ήιηνο ιεηηνπξγεί σο έλαο ηέιεηνο πνκπφο αθηηλνβνιίαο 

(κέιαλ ζψκα) ζε κηα ζεξκνθξαζία θνληά ζηνπο 5800Κ. Ζ πξνθχπηνπζα κέζε 

ελεξγεηαθή ξνή πνπ πέθηεη ζε κηα κνλαδηαία πεξηνρή θάζεηε ζηε δέζκε έμσ απφ ηελ 

αηκφζθαηξα ηεο γεο νλνκάδεηαη ειηαθή ζηαζεξά:   
21367 /     (13)S W m  
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Όηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία  εηζέξρεηαη ζηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο (Δηθφλα 1.24), έλα 

κέξνο ηεο πξνζπίπηνπζαο ελέξγεηαο ράλεηαη εμαηηίαο ησλ θαηλνκέλσλ ηεο δηαζπνξάο 

θαη ηεο απνξξφθεζεο απφ ηα κφξηα ηνπ αέξα, ηα ζχλλεθα. Ζ αθηηλνβνιία ε νπνία δελ 

αλαθιάηαη νχηε δηαζθνξπίδεηαη θαη θηάλεη ηελ επηθάλεηα γξακκηθά(ζε επζεία κε ηνλ 

ειηαθφ δίζθν) νλνκάδεηαη απεπζείαο ή αθηηλνβνιία δέζκεο(Β). Ζ αθηηλνβνιία ε 

νπνία κέζσ δηαζπνξάο θηάλεη ζηελ επηθάλεηα απνθαιείηαη αθηηλνβνιία δηάρπζεο(D). 

Μέξνο ηε αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα θηάζεη ηελ επηθάλεηα αθνχ αλαθιαζηεί ζην έδαθνο 

θαη νλνκάδεηαη αλαθιψκελε (albedo) αθηηλνβνιία. Οη ηξεηο απηέο ζπληζηψζεο 

αζξνηδφκελεο δίλνπλ ηελ νιηθή αθηηλνβνιία(G). 

 

 

Ζ πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο ε νπνία θηάλεη ζην έδαθνο είλαη, φπσο είλαη θπζηθφ 

κεηαβιεηή. Δθηφο απφ ηελ εκεξήζηα θαη εηήζηα δηαθχκαλζε νθεηιφκελε ζηελ θίλεζε 

ηνπ ήιηνπ, απξφβιεπηεο δηαθπκάλζεηο πξνθαινχληαη απφ ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο 

(π.ρ. παξνπζία ζχλλεθσλ) θαζψο θαη απφ ηε γεληθή ζχλζεζε ηεο αηκφζθαηξάο. Γηα ην 

ιφγν απηφ ν ζρεδηαζκφο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο πξέπεη λα βαζίδεηαη ζε 

δεδνκέλα θνληά ζηελ ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο. 

 

 
 

Δικόνα 1.24  Ζιηαθή αθηηλνβνιία ζηελ αηκφζθαηξα 

 

Όπσο αλαθέξζεθε έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζηε γε 

απνξξνθάηαη θαη ζθεδάδεηαη πεξλψληαο κέζα απφ ηελ αηκφζθαηξα. ην ππέξπζξν 

θάζκα απνξξφθεζε γίλεηαη απφ ηνπο πδξαηκνχο θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ελψ 

ζην νξαηφ θάζκα θπξίσο απφ ην νμπγφλν ζηελ πεξηνρή ηνπ εξπζξνχ (0.63 θαη 

0.69κm). Όζνλ αθνξά ην ππεξηψδεο θάζκα, ε απνξξφθεζε γίλεηαη απφ ην φδνλ ζηελ 

πεξηνρή 0.2-0.35κm. Πέξα απφ ηελ απνξξφθεζε, παξαηεξείηαη θαη ζθέδαζε ιφγσ 

ησλ δηαθφξσλ αεξίσλ φπσο θαη ιφγσ ζσκαηηδίσλ ζθφλεο ζηελ αηκφζθαηξα ε νπνία 

εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα θαη ην κέγεζνο απηψλ. Άιινη παξάγνληεο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ πνζφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζηε γε είλαη ε 

ζέζε θαη ε θιίζε ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξαλφ θαη νη θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. Ζ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο έρεη ηππνπνηεζεί θαη αλαθέξεηαη 

κε ηα αξρηθά ΑΜ (air mass) πνπ αθνινπζνχληαη απφ έλα αξηζκφ πνπ δειψλεη πφζεο 



28 

 

θνξέο κεγαιχηεξε είλαη ε δηαδξνκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηαθφξπθε πξφζπησζε. Σν λνχκεξν απηφ εμαξηάηαη επίζεο απφ ην χςνο ηεο 

ηνπνζεζίαο ζε ζρέζε κε ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο, δειαδή κεηψλεηαη φζν απμάλεη ην 

χςνο ηεο αλαινγηθά κε ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε. 

 

πγθεθξηκέλα, ΑΜ0 αλαθέξεηαη ζηελ αθηηλνβνιία ζην δηάζηεκα, ΑΜ1 είλαη ε 

αθηηλνβνιία ζηνλ ηζεκεξηλφ φπνπ έρνπκε θάζεηε πξφζπησζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζην χςνο ηεο ζάιαζζαο γηα θαζαξφ νπξαλφ ρσξίο ζχλλεθα θαη ΑΜ1.5 

είλαη ε αθηηλνβνιία ζηελ πεξίπησζε φπνπ δηαλχεη δηαδξνκή 1.5 θνξέο κεγαιχηεξε ζε 

ζρέζε κε ηελ θάζεηε πξφζπησζε. Δπνκέλσο ε ηδαληθή ηηκή είλαη ΑΜ1 ηφζν γηα 

κεγαιχηεξεο φζν θαη γηα κηθξφηεξεο ηηκέο ε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ πέθηεη [5]. 

 

 

  
 

Δικόνα 1.25  Γείθηεο ΑΜ 

 

1.3.3 Αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν επίπεδν: 

 

Σα δεδνκέλα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, φπνπ είλαη δηαζέζηκα, αλαθέξνληαη ζπλήζσο ζε 

νιηθή αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν(G). Δπεηδή φκσο ηα θσηνβνιηατθά παλέια 

ζπρλά ηνπνζεηνχληαη κε θάπνηα θιίζε, ε ελεξγεηαθή είζνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο πξέπεη 

λα ππνινγηζηεί απφ ηα παξαπάλσ δεδνκέλα. Ο ππνινγηζκφο απηφο ρσξίδεηαη ζε ηξία 

ζηάδηα. 

 

ην ππώηο ζηάδιο, ηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε λα δηαρσξηζηνχλ  ε 

ζπλεηζθνξέο ηεο αθηηλνβνιίαο δηάρπζεο(D) θαη ηεο αθηηλνβνιίαο δέζκεο(Β) ζην 

νξηδφληην επίπεδν. Απηφ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο σο αλαθνξά ηελ εκεξήζηα 

θνζκηθή αθηηλνβνιία Βν  θαη ππνινγίδνληαο ηνλ ιφγν /    (14)T oK G B , γλσζηφ 

θαη σο δείθηε θαζαξφηεηαο. Ο δείθηεο απηφο εθθξάδεη ηελ (κέζε) αηκνζθαηξηθή 

εμαζζέληζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ηφπν, έλα δεδνκέλν κήλα. ηελ 

εθηίκεζε ηνπ Βν, ζπλήζσο ιακβάλνπκε ππφςε ηε δηαθχκαλζε ηεο θνζκηθήο 

αθηηλνβνιίαο, πνπ νθείιεηαη ζηελ  εθθεληξφηεηα  ηεο ηξνρηάο ηεο  γεο (πεξίπνπ 
3%). 

 

Ζ αθηηλνβνιία Βν είλαη ε εκεξήζηα θνζκηθή αθηηλνβνιία πνπ ιακβάλεηαη απφ κηα 

κνλαδηαία νξηδφληηα επηθάλεηα εθηφο ηεο αηκφζθαηξαο ηεο γεο θαη πξνθχπηεη απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 
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1 0.33 cos 2 / 365 cos cos sin sin sin   (15)o n s sB S d      


           

 

φπνπ dn είλαη ν αξηζκφο ηεο κέξαο ηνπ ρξφλνπ(πρ  dn=1 ηελ 1
ε
 Ηαλνπαξίνπ θαη dn=365 

ηελ 31
ε
 Γεθέκβξε) 

 

ην δεύηεπο ζηάδιο, ππνινγίδεηαη ε αθηηλνβνιία σο ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή 

θαζαξφηεηαο κέζσ κηαο εκπεηξηθήο ζπλάξηεζεο. πλήζσο πηνζεηνχκε ηνλ ηχπν ηνπ  

Page (1961) πνπ είλαη πνιχ απιφο θαη ηθαλνπνηεηηθά αθξηβήο: 

/ 1 1.13    (16)TD G K    Αθνχ φκσο B G D  , απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία 

είλαη πξνθαλέο φηη εθηφο απφ ηελ αθηηλνβνιία δηάρπζεο κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε 

θαη ηελ αθηηλνβνιία δέζκεο ζε νξηδφληην επίπεδν. 

 

 

ην ηπίηο ζηάδιο, ιακβάλνληαη ππφςε νη εμαξηήζεηο θάζε ζπληζηψζαο απφ ηε γσλία 

ψζηε λα ππνινγηζηεί ε αθηηλνβνιία δέζκεο θαη δηάρπζεο ζην θεθιηκέλν επίπεδν. 

Λακβάλνληαο ππφςε ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο ηνπ εδάθνπο ηεο γχξσ πεξηνρήο 

κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ αλαθιψκελε αθηηλνβνιία. Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο 

ξ ζεσξείηαη γεληθά 0.2 αιιά κπνξεί λα πάξεη δηάθνξεο ηηκέο φπσο θαίλεηαη ζηνλ 

πίλαθα 1.3. Ζ ζπλνιηθή εκεξήζηα αθηηλνβνιία ππνινγίδεηαη αζξνίδνληαο ηηο ηξεηο 

παξαπάλσ ζπληζηψζεο.  

πγθεθξηκέλα ε αθηηλνβνιία δέζκεο ζε έλα λφηηα πξνζαλαηνιηζκέλν παλέιν κε 

γσλία β κε ην νξηδφληην επίπεδν δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

 cos( ) cos sin ( ) ( ) sin( ) sin
( )    (17)

cos cos sin sin sin

s s

s s

B B
           


     

          
 

    

 

 

Με ηελ ππφζεζε φηη ε αθηηλνβνιία δηάρπζεο δηαλέκεηαη ηζνηξνπηθά ε εμάξηεζε ηεο 

απφ ηελ γσλία δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

1
( ) (1 cos )     (18)

2
D D    

 

 

Ζ αθηηλνβνιία αλάθιαζεο είλαη γεληθά κηθξή θαη έλα ηζνηξνπηθφ κνληέιν είλαη 

ζπλήζσο αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ:  

 

1
( ) (1 cos )      (19)

2
R D      

 
Ζ αθηηλνβνιία αλάθιαζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα θσηνβνιηατθά κνληέια πνπ 

κπνξνχλ αμηνπνηήζνπλ θαη ηελ ελέξγεηα πνπ πξνζπίπηεη ζηελ πίζσ κεξηά ηνπο 

(bifacial). 

 

Σν ηειηθφ απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη γηα ηελ νιηθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλν 

επίπεδν είλαη πξνθαλψο: 

 

( ) ( ) ( ) ( )    (20)G B D R     
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Δίδνο επηθάλεηαο πληειεζηήο αλάθιαζεο 

ηεγλφ γπκλφ έδαθνο (ρψκα) 0.2 

Σζηκέλην παιηφ 0.23 

ηεγλφ γξαζίδη 0.3 

Σζηκέλην λέν 0.33 

Άκκνο εξήκνπ 0.4 

Υηφλη 0.5-0.8 

Γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο 0.18-0.25 

Γάζνο θσλνθφξσλ 0.05-0.15 

Γάζνο θπιινβφισλ 0.15-0.20 

Σνχλδξα 0.18-0.25 

 

Πίλαθαο 1.3 Σππηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία πξνθχπηεη έλα δηάγξακκα φπσο απηφ ηεο Δηθφλαο 1.26 

ην νπνίν δείρλεη ηε κέζε εκεξήζηα αθηηλνβνιία ζε κηα επξσπατθή πφιε ζε δηάθνξεο 

πεξηφδνπο ηνπ ρξφλνπ (θαινθαίξη, ρεηκψλα θαη εηήζην κέζν φξν) σο ζπλάξηεζε ηεο 

θιίζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ.  

 

 
Δικόνα 1.26  Ζκεξήζηα αθηηλνβνιία ζε κηα επξσπατθή πφιε ζπλαξηήζεη ηεο θιίζεο 

ησλ θσηνβνιηατθψλ 

 

Με ηε βνήζεηα ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο κπνξεί λα γίλεη ε επηινγή ηεο 

ηδαληθφηεξεο θιίζεο γηα θάζε εθαξκνγή. ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα ,φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηα δηαζπλδεδεκέλα, ην βαζηθφ κέιεκα είλαη ε κέγηζηε εηήζηα 

παξαγσγή. Δπνκέλσο ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα ε βέιηηζηε γσλία ,ζηελ νπνία 

έρνπκε ηε κέγηζηε εηήζηα αθηηλνβνιία, είλαη κεηαμχ 30
ν
 θαη 40

ν
 .  

 

ε απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα ,ηα νπνία βαζίδνληαη ζε απνζήθεπζε ελέξγεηαο ζε 

κπαηαξίεο, πξσηαξρηθφο παξάγνληαο είλαη ε εκεξήζηα αθηηλνβνιία ην κήλα κε ηε 

ιηγφηεξε ειηνθάλεηα (ζην παξάδεηγκα ην Γεθέκβξε) κε άιια ιφγηα ζέινπκε ε 

ειάρηζηε απφδνζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ λα θαιχπηεη ην θνξηίν. Αξά βάζεη ησλ 

παξαπάλσ κεηξήζεσλ ζα ήηαλ ηδαληθή κηα θιίζε κεηαμχ 60
ν
 θαη 70

ν
. 



31 

 

 

Έλα αθφκα ζηνηρείν πνπ θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα είλαη φηη ηα θσηνβνιηατθά 

ζπζηήκαηα είλαη ηδαληθά γηα εθαξκνγέο φπνπ ε αηρκή ηεο θαηαλάισζεο ζπκβαίλεη 

ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο. Γηα απηέο ηηο εθαξκνγέο κηα θιίζε 20
ν
 ζα ε θαιχηεξε 

επηινγή [1]. 

 

 

  

1.4 Σοπολογίερ θυηοβοληαίκών ζηοισείυν 

 

1.4.1 Δηζαγσγή: 

  

Ζ Φ/Β θπςέιε (photovoltaic cell) φπσο αλαθέξζεθε απνηειεί ηελ βαζηθή δνκηθή 

κνλάδα ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο. Σν Φ/Β πιαίζην (photovoltaic module) είλαη έλαο 

αξηζκφο θπςειψλ κέζα ζε κηα ζπκπαγή θαηαζθεπή. Φ/Β δηάηαμε (photovoltaic array) 

νλνκάδεηαη ε ζπλαξκνιφγεζε κεξηθψλ Φ/Β πιαηζίσλ ζε κεηαιιηθφ ζθειεηφ ηνπ 

νπνίνπ νη θαισδηψζεηο θαηαιήγνπλ ζε ειεθηξνινγηθφ θηβψηην θαη ην νπνίν απνηειεί 

κηα εληαία θαηαζθεπή έηνηκε γηα εγθαηάζηαζε.  

 

Σν πιενλέθηεκά ηεο είλαη ην κηθξφ ηεο βάξνο, ε εχθνιε αθαίξεζή ηεο, αιιά θαη ε 

εχθνιε επαλαηνπνζέηεζήο ηεο. Ζ επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ Φ/Β πιαηζίσλ, απφ ηα 

νπνία ζα θαηαζθεπαζηεί ε Φ/Β δηάηαμε, έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ νλνκαζηηθή 

ειεθηξηθή ηάζε ησλ ζπζζσξεπηψλ. Σα Φ/Β πιαίζηα κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά 

ή παξάιιεια, αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο. Ζ Φ/Β ζπζηνηρία (photovoltaic 

compound) είλαη ν ζπλδπαζκφο πνιιψλ Φ/Β δηαηάμεσλ θαισδησκέλσλ κεηαμχ ηνπο 

ζε ζεηξά θαη παξάιιεια, νη νπνίεο είλαη ζε κηα επίπεδε ζπλήζσο επηθάλεηα, ζηαζεξή 

ή πεξηζηξεθφκελε, κε ην αληίζηνηρν ειεθηξνινγηθφ θηβψηην φπσο θαη παξαπάλσ. Έλα 

Φ/Β πάξθν (photovoltaic park) είλαη ην ζχλνιν εθείλν ησλ  ζπλεξγαδφκελσλ Φ/Β 

ζπζηνηρηψλ. Σν Φ/Β πάξθν ηψξα καδί κε ηηο δηαηάμεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

κεηαηξνπή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε ελαιιαζζφκελν γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ηζρχνο επαξθεί γηα ηελ ηξνθνδνζία νιφθιεξσλ νηθηζκψλ Δηθφλα 1.27. 

 

 
 

Δηθφλα 1.27  Σνπνινγίεο Φ/Β ζηνηρείσλ 

 

1.4.2 Σξφπνη ζχλδεζεο ΦΒ ζηνηρείσλ: 

 

Σα Φ/Β ζηνηρεία κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά θαη παξάιιεια, αλάινγα κε ηνλ 

επηδησθφκελν ζθνπφ, θαηά ηξφπν αλάινγν ηεο ζχλδεζεο ησλ ειεθηξηθψλ πεγψλ. Ζ 

ζχλδεζε ζε ζεηξά N  θαζ‟ φια φκνησλ Φ/Β ζηνηρείσλ, νδεγεί ζε ζχζηεκα κε αλάινγα 
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πνιιαπιάζηα ηάζε αλνηρηνχ λνηρηνχ θπθιψκαηνο:              . Σν ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο ηζνχηαη κε ην αληίζηνηρν ηνπ ελφο:                   .  

Ζ παξάιιειε ζχλδεζε Ν φκνησλ Φ/Β ζηνηρείσλ, δίλεη έλα ζχλνιν κε ηελ ίδηα ηάζε  

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο                 , ελψ ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ηνπ ηζνχηαη κε Ν 

θνξέο ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο έθαζηνπ. 

 

πλήζσο ηα Φ/Β πιαίζηα ζπλδένληαη έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη φζν ην δπλαηφ 

πεξηζζφηεξεο απψιεηεο θαηά ηε κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηε γξακκή 

κεηαθνξάο. Γειαδή ζέινπκε ρακειφ ξεχκα θαη αληίζηνηρα κεγάιε ειεθηξηθή ηάζε 

κέζα ζηα επηηξεπηά φξηα. Σν φξην ηάζεο ζε έλα Φ/Β ζπζηεκα ζπλδεδεκέλν ζηε 

ρακειή ηάζε είλαη ηα 600 V. Ζ ηειηθή ηάζε εμφδνπ πξνο ηηο δηάθνξεο ειεθηξνληθέο 

ζπζθεπέο ηεο εγθαηάζηαζεο πξέπεη λα πξνζαξκφδεηαη ζηελ ηάζε εηζφδνπ απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή θαη θπζηθά απφ ηνλ κειεηεηή. Γηα λα πξνζαξκφζνπκε ηελ παξαπάλσ 

ηάζε ζηελ ΖΔΓ ηνπ ζπζζσξεπηή, απαηηνχληαη ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο πνπ 

νλνκάδνληαη κεηαηξνπείο ζπλερνχο ηάζεσο ζε ζπλερή. Μηα ελδεηθηηθή ηηκή 

ζπλνιηθήο ηζρχνο αηρκήο κηαο ζπζηνηρίαο είλαη απφ 100 W - 1 kW. 

 

 

1.4.3 Γηαζχλδεζε – βαζκφο απηνλνκίαο: 

 

Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ,ηα Φ/Β ζπζηήκαηα ρσξίδνληαη ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 

● ζηα δηαζπλδεδεκέλα Φ/Β ζπζηήκαηα, ζηα νπνία ε παξαγφκελε ελέξγεηα κπνξεί θαη 

λα δηνρεηεχεηαη ζην δεκφζην δίθηπν. 

● ζηα απηφλνκα Φ/Β ζπζηήκαηα, ζηα νπνία ε παξαγφκελε ελεξγεία απνζεθεχεηαη ζε 

ζπζζσξεπηέο, γηα νηθηαθή ζπλήζσο ρξήζε 

● ζηα Τβξηδηθά Φ/Β ζπζηήκαηα ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα κε κηα Α/Γ ή έλα 

ειεθηξνπαξαγσγφ δεχγνο (Ζ/Ε) 

 

Τπάξρεη νπζηαζηηθή ηερληθή δηάθξηζε αλάκεζα ζε απηφλνκα θαη δηαζπλδεδεκέλα 

Φ/Β ζηνηρεία, πνπ επεξεάδεη θαζνξηζηηθά θαη ηελ νηθνλνκηθή ηνπο ζθνπηκφηεηα. ε 

φ,ηη αθνξά ηνπο απηφλνκνπο Φ/Β ζηαζκνχο κπνξνχλ λα γίλνπλ νη εμήο παξαηεξήζεηο 

πνπ ζπλνςίδνπλ ηα θπξηφηεξα ζεκεία θαη δηεπθνιχλνπλ ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ. 

 

1. Σα Φ/Β ζπζηήκαηα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα πξνζθέξνπλ πιήξε αλεμαξηεζία ζε 

απνκαθξπζκέλνπο νηθηζκνχο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα δηαηάμεσλ 

απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, δειαδή ειεθηξηθψλ ζπζζσξεπηψλ. Σν ξεχκα 

πνπ παξάγεηαη ζε κηα Φ/Β δηάηαμε είλαη ζπλερέο θαη κεηαηξέπεηαη ζε ελαιιαζζφκελν 

κέζσ ηνπ αληηζηξνθέα. ε γεληθέο γξακκέο πξέπεη λα ηνληζηεί φηη, αλ θαη ην θφζηνο  

παξακέλεη ελαο ηζρπξφο αλαζηαιηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ πξνψζεζε ηεο Φ/Β 

ηερλνινγίαο, ππάξρνπλ ηζρπξέο ελδείμεηο φηη ηα Φ/Β ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα 

δηαδξακαηίζνπλ, ζην κέιινλ, έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

2. Τπάξρεη έλα ηεξάζηην δπλακηθφ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηα Φ/Β 

ζπζηήκαηα, εηδηθά ζηε ρψξα καο. Απηφ νθείιεηαη α) ζηε κεγάιε ειηνθάλεηα, β) ζηελ 

χπαξμε πνιιψλ πεξηνρψλ, θπξίσο λεζησηηθψλ πνπ είλαη απνθνκκέλεο απφ ην 

θεληξηθφ επεηξσηηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν. ε απηέο ηεο πεξηνρέο ην θφζηνο παξαγσγήο 
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ελέξγεηαο είλαη πςειφ θαη γ) ζηε κεγάιε επειημία ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ πνπ ηα 

θαζηζηνχλ θαηάιιεια γηα έλα κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ. 

3. Σα Φ/Β ζπζηήκαηα δηαζέηνπλ θάπνηα εγγελή πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο 

ΑΠΔ. Δίλαη εχρξεζηα, έρνπλ ζρεδφλ κεδεληθέο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο, κεγάιε 

δηάξθεηα δσήο θαη αμηνπηζηία. Λεηηνπξγνχλ ηειείσο αζφξπβα, δελ εθπέκπνπλ 

θαζφινπ ξχπνπο θαη θπξίσο, κπνξνχλ εχθνια λα πξνζαξκφδνληαη ηεο 

απαηηήζεηο ελέξγεηαο ησλ θαηαλαισηψλ. 

4. Καζψο ε αγνξά ησλ Φ/Β ζπλερψο επεθηείλεηαη θαη ε έξεπλα, ζην ελ ιφγσ 

ηερλνινγηθφ πεδίν, εληείλεηαη, είλαη ινγηθφ λα αλακέλεηαη ζην κέιινλ κείσζε ηνπ 

θφζηνπο, ηφζν ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ, φζν θαη ησλ ινηπψλ δηαηάμεσλ πνπ απαξηίδνπλ 

έλα Φ/Β ζηαζκφ. Δμάιινπ, ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αληαγσληζηηθφηεηα ηεο Φ/Β  

ηερλνινγίαο ζα παίμνπλ θαη άιινη παξάγνληεο φπσο ε ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ θαη ε 

πξνζθνξά ηνπο ζηελ πξνζηαζία ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

 

1.4.4 Πξνζαλαηνιηζκφο θαη γσλία θιίζεο ΦΒ ζπζηνηρηψλ: 

 

Καζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ πνζφηεηα ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ ζα ζπιιεγεί απφ κηα 

Φ/Β δηάηαμε, παίδεη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο θαη ε γσλία θιίζεο ηεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα φζνλ αθνξά ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ γηα ην βφξην εκηζθαίξην ηεο γεο 

ελδείθλπηαη ν λφηηνο πξνζαλαηνιηζκφο, (δει. z = 0), ελψ γηα ην λφηην εκηζθαίξην ηεο 

γεο ελδείθλπηαη ν βφξεηνο πξνζαλαηνιηζκφο. Ζ βέιηηζηε γσλία θιίζεο γηα κηα Φ/Β 

δηάηαμε ζηαζεξήο βάζεο πνηθίιεη αλάινγα κε ην θξηηήξην πνπ ζέηνπκε  δειαδή: 

 

 Μέγηζηε απνιαβή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ηφηε ε βέιηηζηε γσλία θιίζεο 

ηεο Φ/Β δηάηαμεο είλαη 3° εψο 10° κηθξφηεξε απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ 

ηφπνπ ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε εγθαηάζηαζε. Με απηή ηελ θιίζε ε Φ/Β δηάηαμε 

δέρεηαη ζρεδφλ θάζεηα ηηο αθηίλεο ηνπ ειίνπ θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο, νπφηε 

θαη ε έληαζε είλαη απμεκέλε κε απνηέιεζκα ηελ κεγάιε απνιαβή ελέξγεηαο, 

ελψ ην ρεηκψλα πνπ θαη ε έληαζε είλαη κηθξή αιιά θαη ε γσλία θιίζεο απέρεη 

απφ ηελ θάζεηε έρνπκε κηθξή απνιαβή ελέξγεηαο. 

 

 Οκνηνκνξθία ζηελ απνιαβή ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ηφηε ε 

γσλία θιίζεο ηεο Φ/Β δηάηαμεο, γηα γσλίεο αδηκνχζηνπ απφ -60° εψο +60°, 

θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 40% - 60% κεγαιχηεξε απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο 

ηνπ ηφπνπ εγθαηάζηαζεο ηεο Φ/Β δηάηαμεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ηνπνζέηεζεο 

ην ρεηκψλα πνπ ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη κηθξή ε αθηίλεο ηνπ 

ειίνπ πξνζπίπηνπλ ζρεδφλ θάζεηα ζηε Φ/Β δηάηαμε, ελψ ην θαινθαίξη πνπ ε 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη κεγάιε, νη αθηίλεο πξνζπίπηνπλ κε 

γσλίεο καθξηά απφ ηελ θάζεηε ζηελ επηθάλεηα ηεο Φ/Β δηάηαμεο. 

 

 Μεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηαο κφλν θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο ηφηε ε Φ/Β 

δηάηαμε ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί κε πνιχ κηθξή γσλία θιίζεο, αιιά δελ 

πξνηείλεηαη κηθξφηεξε ησλ 10° γηα λα απνθεχγεηαη ε ζπγθέληξσζε ζθφλεο 

ζηελ επηθάλεηα. 

 πκπιεξσκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη αλ ε Φ/Β δηάηαμε ηνπνζεηεζεί ζε 

πεξηνρέο κε έληνλεο ρηνλνπηψζεηο ε γσλία θιίζεο ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη 

θνληά ζηηο 60° γηα λα απνθεχγεηαη θαηά ην δπλαηφλ ε επηθάζεζε ρηνληνχ 

ζηελ επηθάλεηα. 
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ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο φηαλ νη κεραληζκνί έδξαζεο ην επηηξέπνπλ, ε γσλία θιίζεο 

κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη ηξεηο ή ηέζζεξεηο θνξέο ην ρξφλν γηα λα επηηεπρζεί ε κεγίζηε 

απνιαβή ελέξγεηαο. 

 

 

 

 1.4.5 Διάρηζηε απφζηαζε ΦΒ ζπζηνηρηψλ: 

 

Ζ ηνπνζέηεζε ησλ ζπζηνηρηψλ ελφο Φ/Β ζπγθξνηήκαηνο, ε κηα πίζσ απφ ηελ άιιε, 

γίλεηαη ιακβάλνληαο ππφςε, θαηά θχξην ιφγν, ηε ζθίαζε πνπ ζα πξνθαιέζεη ε 

λνηηφηεξε ζηελ ακέζσο επφκελε, αλ ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο γίλεη κηθξφηεξε κηαο 

ραξαθηεξηζηηθήο. Ζ ζθίαζε κέξνπο ηεο ρακειφηεξεο ζεηξάο Φ/Β πιαηζίσλ ηεο 

ζπζηνηρίαο κεδελίδεη ηελ ελεξγεηαθή ηεο απφδνζε, ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ δίνδνη παξάθακςεο ζε θάζε Φ/Β πιαίζην. Πξέπεη ινηπφλ λα 

πξνζδηνξηζηεί, θαηά γεληθφ ηξφπν, ε βέιηηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζπζηνηρηψλ, 

ψζηε παξφηη θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηά ηελ αλαηνιή θαη αληίζηνηρν πξηλ ηε 

δχζε, ε πίζσ ζπζηνηρία ζθηάδεηαη απφ ηελ ακέζσο λνηηφηεξε, ην πνζνζηφ κείσζεο 

ηεο δηαζέζηκεο εκεξεζίαο ελέξγεηαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

ζπζηνηρία, λα κελ μεπεξλά κηα δεδνκέλε ηηκή. 

 

Βαζηθφ θξηηήξην γηα ηε κειέηε πνπ ζα αθνινπζήζεη είλαη φηη κέζε εκεξήζηα κείσζε 

ηεο ελέξγεηαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηηο ηηκέο 5% θαη 10%. 

Γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ηεο απφζηαζεο Φ/Β ζπζηνηρηψλ  εμεηάδεηαη ε ζρέζε ηνπ 

ιφγνπ:         (21) 

 

φπνπ d ε απφζηαζε κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ ζπζηνηρηψλ θαη h ην χςνο ηνπο, κε ην  

γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ πνπ γίλεηαη ε εγθαηάζηαζε. Υξεζηκνπνηψληαο εηδηθά 

καζεκαηηθά κνληέια πξνθχπηεη ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 1.28 ην νπνίν ζπζρεηίδεη 

ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ κε ηελ ειάρηζηε απφζηαζε εγθαηάζηαζεο ηεο Φ/Β 

ζπζηνηρίαο. 

 

 
 

Δικόνα 1.28  Γξαθηθή παξάζηαζε ζπζρεηηζκνχ ηνπ ιφγνπ r ηνπ δηαθέλνπ d κεηαμχ 

ησλ δηαδνρηθψλ Φ/Β ζπζηνηρηψλ πξνο ην χςνο ηνπο h ζε ζπλάξηεζε κε ην 

γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ εγθαηάζηαζήο ηνπο. 

 

Αλ ηα Φ/Β πιαίζηα θάζε ζπζηνηρίαο είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά, ε ζθίαζε ηνπ 

ρακειφηεξνπ εμ απηψλ απφ ηηο λνηηφηεξεο ζπζηνηρίεο, θαηά ηηο πξψηεο πξσηλέο θαη 

ηειεπηαίεο απνγεπκαηηλέο ψξεο ηεο εκέξαο, θαηά ην ρεηκψλα πξνθαιεί δηαθνπή ηεο 

ιεηηνπξγίαο φιεο ηεο δηάηαμεο θαη πηζαλφλ θαη ηεο ζπζηνηρίαο. Πξνθεηκέλνπ λα 
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πεξηνξηζηεί ην απνηέιεζκα απηφ ζπλδέεηαη ζε θαζέλα Φ/Β πιαίζην ηεο ρακειφηεξεο 

ζεηξάο ηεο ζπζηνηρίαο, κηα δίνδνο παξάθακςεο. Μ‟ απηφ ηνλ  ηξφπν ειαρηζηνπνηείηαη 

ην εηήζην πνζνζηφ κείσζεο ηεο παξερφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ιφγσ ζθίαζεο ηεο 

Φ/Β ζπζηνηρίαο απφ ηελ ακέζσο λνηηφηεξε ηεο. Ζ εμίζσζε (20) κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο δηαδνρηθψλ ζπζηνηρηψλ 

θαζξεθηψλ ζεξκνζηθνληθψλ ζπζηεκάησλ. ηελ πεξίπησζε απηή ν ιφγνο r  

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην 0,8. 

 

 

1.4.6 Διάρηζηε απφζηαζε ΦΒ ζπζηνηρηψλ ζε θεθιηκέλν επίπεδν: 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε θεθιηκέλν επίπεδν (Δηθφλα 1.29) κε πξνζαλαηνιηζκφ 

πξνο ην Νφην (δει. γ>0) θαη γηα γσλία γ ε απφζηαζε κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ 

ζπζηνηρηψλ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

                                                                                   (21) 

 

 
Δικόνα 1.29 Σνπνζέηεζε ζπζηνηρηψλ ζε θεθιηκέλν επίπεδν. 

 

Ζ γσλία θιίζεο ιακβάλεηαη ζεηηθή γηα θαησθέξεηα πξνο ην λφην θαη αξλεηηθή γηα 

αλσθέξεηα. ε πεξίπησζε πνπ ε γσλία ηνπ εδάθνπο μεπεξλά ηε βέιηηζηε γσλία 

θιίζεο ηφηε νη Φ/Β ζπζηνηρίεο ηνπνζεηνχληαη παξάιιεια κε ην έδαθνο.  

 

 

1.4.7 Δδξαζε ΦΒ πιαηζίσλ: 

 

Ζ ηνπνζέηεζε ησλ Φ/Β δηαηάμεσλ είλαη πάξα πνιχ ζεκαληηθή, γηα ηελ απφδνζε ηνπο, 

φζν πην ζσζηά γίλεη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο δηάηαμεο ηφζν θαιπηέξα απνηειέζκαηα 

ζα έρνπκε ζε επίπεδν ελέξγεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ απφδνζε φιεο ηεο 

θαηαζθεπήο. 

 

Ο ήιηνο εθηειεί δχν θηλήζεηο, σο πξνο ηε γε, ηελ εκεξήζηα, απφ ηελ αλαηνιή πξνο ηε 

δχζε θαη ηελ επνρηαθή, θαηά ηελ νπνία κεηαβάιιεη θαζεκεξηλά ην κεζεκβξηλφ ηνπ 

χςνο. Ο ζπιιέθηεο γηα λα έρεη φιε ηε κέξα ηε κέγηζηε απφδνζε, ζα  πξέπεη λα δέρεηαη 

ζπλερψο ηε κέγηζηε αθηηλνβνιία, δειαδή νη ειηαθέο αθηίλεο ζα πξέπεη λα πέθηνπλ 

πάληα θάζεηα ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ειηαθέο αθηίλεο 

ηφηε έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ζηελ κνλάδα επηθάλεηαο θαη δελ αλαθιψληαη 

ζηελ γπάιηλε επηθάλεηα ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ. Γηα λα επηηεπρζεί φκσο απηφ ζηελ πξάμε 

ζα πξέπεη ν ζπιιέθηεο λα παξαθνινπζεί ζπλερψο ηελ θίλεζε ηνπ ήιηνπ θαη επνκέλσο 

λα ζηξέθεηαη ζε δχν άμνλεο αθ‟ ελφο γηα λα παξαθνινπζεί ηελ εκεξήζηα ηξνρηά ηνπ 

ειίνπ απφ ηελ αλαηνιή πξνο ηε δχζε θαη αθεηέξνπ λα κεηαβάιιεη ηελ γσλία ηνπ σο 
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πξνο ην νξηδφληην επίπεδν γηα λα παξαθνινπζεί ηελ κεηαβνιή ηνπ χςνπο ηνπ ήιηνπ  

πξνο ηνλ νξίδνληα. Απηφ γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο δελ είλαη εχθνιν. Μπνξνχκε φκσο 

λα δψζνπκε ζηνλ ζπιιέθηε ζηαζεξφ πξνζαλαηνιηζκφ, θξνληίδνληαο λα είλαη ν 

πξνζθνξφηεξνο. 

 

Σα Φ/Β πιαίζηα, ηνπνζεηνχληαη, ζπλήζσο, πνιιά καδί πάλσ ζε βάζεηο. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε κηιάκε γηα Φ/Β δηάηαμε. Σα ζπζηήκαηα έδξαζεο ηεο δηάηαμεο είλαη ηα 

αθφινπζα: 

 Απιέο δηαηάμεηο, φπνπ ηα ειηαθά πιαίζηα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε ζηαζεξά 

επίπεδα πιαίζηα θαη δέρνληαη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία κε ηελ θπζηθή 

ππθλφηεηα θαη δηαθχκαλζε ζηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 

 Γηαηάμεηο κε θηλεηά πιαίζηα πνπ πεξηζηξέθνληαη απηφκαηα θαη 

παξαθνινπζνχλ ζπλερψο ηελ πνξεία ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξαλφ (χζηεκα 

Κηλεηήο Βάζεο Φσηνβνιηατθψλ (tracker) ''Ζιηνηξφπην''), ψζηε ηα Φ/Β 

πιαίζηα λα δέρνληαη θάζεηα ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ απμάλεηαη ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη κέρξη 50% 

πεξίπνπ, αθνχ δέρεηαη ππθλφηεξε αθηηλνβνιία, αλά κνλάδα εκβαδνχ ηεο 

επηθαλείαο ηνπ. Οη δηαηάμεηο κνλνχ άμνλα παξαθνινπζνχλ κφλν ηελ 

εκεξήζηα θίλεζε ηνπ ήιηνπ (απφ ηελ αλαηνιή κέρξη ηε δχζε), ελψ νη 

δηαηάμεηο δηπινχ άμνλα παξαθνινπζνχλ  θαη ηελ εηήζηα θίλεζε ηνπ ήιηνπ. 

 Γηαηάμεηο πνπ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε θαθψλ ή θαηφπηξσλ ζπγθεληξψλνπλ ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ ζηέιλνπλ πνιχ ζπκππθλσκέλε πάλσ ζηα ειηαθά 

θχηηαξα. Γηα ηελ απνθπγή ππεξζέξκαλζεο, ζηηο ζπγθεληξσηηθέο δηαηάμεηο 

απαηηείηαη ζπλήζσο ε ηερλεηή ςχμε ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ κε θπθινθνξία 

ςπρξνχ αέξα ή ςπθηηθψλ 

 

 

 

1.4.8 πζηήκαηα θηλεηήο βάζεο ΦΒ δηάηαμεο: 

 

 
 

Δικόνα 2.30 χζηεκα θηλεηήο βάζεο – (tracker) 

 

Σν ζχζηεκα θηλεηήο βάζεο – (tracker) πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.30  είλαη έλα 

εμαηξεηηθά αμηφπηζην κνλναμνληθφ ή δηαμνληθφ ζχζηεκα ην νπνίν παξαθνινπζεί ηελ 

πνξεία ηνπ ήιηνπ ζηνλ νξίδνληα θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Σα Φ/Β πιαίζηα 

ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζηελ θηλνχκελε βάζε έηζη ψζηε λα έρνπλ θαηεχζπλζε πάληα 

πξνο ηνλ ήιην, θαη έηζη λα απμάλεηαη ε απφδνζή ηνπο θαηά 25% - 50% φιν ηνλ ρξφλν 

φπσο εθηηκάηαη γηα ηελ Διιάδα. Ζ ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ηνπ tracker γίλεηαη κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα αληέρεη ζηηο ρεηξφηεξεο θαηξηθέο ζπλζήθεο, ε ζπληήξεζή ηνπ λα 

είλαη ειάρηζηε κία θνξά ηνλ ρξφλν θαη νη αληνρέο ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο είλαη 

δνθηκαζκέλεο ζε αθξαίεο θαηαζηάζεηο. Ζ πνξεία ηεο θηλνχκελεο βάζεο είλαη απφ  
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Αλαηνιηθά (Δ) πξνο Γπηηθά (W) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ηεο βάζεο είλαη Νφηηνο (S).  

 

Γηαηίζεηαη ζε δχν εθδφζεηο: ηελ κνλναμνληθή ζηελ νπνία ε θίλεζε ηνπ πιαηζίνπ απφ 

Αλαηνιή ζηε Γχζε είλαη απηφκαηε ελψ ηνπ αδηκνχζηνπ ρεηξνθίλεηε. Ζ ξχζκηζε ηνπ 

αδηκνχζηνπ δελ απαηηείηαη πεξηζζφηεξν απφ 4 - 5 θνξέο εηεζίσο. ηε δηαμνληθή ηνπ 

έθδνζε, ην tracker θηλείηαη απηφκαηα ηφζν απφ ηελ Αλαηνιή ζηε Γχζε, φζν θαη ζην 

αδηκνχζην. Ζ γσλία θιίζεο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ σο πξνο ηνλ νξηδφληην άμνλα 

κεηαβάιιεηαη ρεηξνθίλεηα απφ 20° έσο 65° έηζη ψζηε λα πξνζαξκφδεηαη ζχκθσλα κε 

ηελ κεηαηφπηζε ηνπ ήιηνπ ηηο ηέζζεξηο επνρέο ηνπ ρξφλνπ. Κάζε πξσί ην ζχζηεκα 

πξνζαλαηνιίδεηαη Αλαηνιηθά (E) θαη παξαθνινπζεί ηελ πνξεία ηνπ ήιηνπ μεθηλψληαο 

ηελ ψξα αλαηνιήο ηνπ ήιηνπ. Χο ψξα εθθίλεζεο ηεο πνξείαο ιακβάλεηαη ε ψξα 

Αλαηνιήο ηνπ ήιηνπ θαηά ηελ Δαξηλή Ηζεκεξία θαη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηφπν 

εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

Οη παξάκεηξνη απηνί θαηαρσξνχληαη ζε έλαλ ειεγθηή PLC κηα θνξά θαηά ηελ αξρηθή 

εγθαηάζηαζε ηνπ. Ζ παξαθνινχζεζε ηνπ νξίδνληα απφ ην ζχζηεκα γίλεηαη 

αλεμάξηεηα απφ ην αλ ππάξρεη ειηνθάλεηα ή ζπλλεθηά. Με ηνλ ηξφπν απηφ γίλεηαη 

εθκεηάιιεπζε θαη ηεο παξακηθξήο ειηαρηίδαο ηνπ ήιηνπ γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο 

ελψ παξάιιεια απνθεχγεηαη ε ρξήζε πνιχπινθσλ θαη δαπαλεξψλ δηαηάμεσλ 

νπηηθψλ αηζζεηήξσλ πξνζδίδνληαο έηζη ηε κέγηζηε αμηνπηζηία ελάληηα ζην ρξφλν. Ζ 

πνξεία ηνπ ήιηνπ ζηνλ νξίδνληα παξαθνινπζείηαη δηαξθψο απφ ηελ Αλαηνιή κέρξη 

ηελ Γχζε, κεηαηνπίδνληαο ην πιαίζην ησλ ζπιιεθηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηά 9Ο ζε 

θάζε βήκα θαη ζε είθνζη ζπλνιηθά θηλήζεηο (βήκαηα). Ο αξηζκφο θαη ην άλνηγκα ηνπ 

βήκαηνο κεηαηφπηζεο ηνπ πιαηζίνπ κπνξεί λα κεηαβιεζεί έηζη ψζηε ε πνξεία 

παξαθνινχζεζεο ηνπ ήιηνπ ζηνλ νξίδνληα λα αιιάδεη ζχκθσλα κε ηνλ ηφπν 

εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο λχθηαο ην ζχζηεκα 

επαλέξρεηαη ζηελ ζέζε εθθίλεζεο πνπ ''βιέπεη'' πξνο ηελ Αλαηνιή θαη είλαη έηνηκν 

γηα ηελ εθθίλεζή ηνπ εκεξήζηνπ θχθινπ ηνπ. Σα θηλεηά κέξε είλαη ζηεγαλά θαη 

αληέρνπλ ζε ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο απφ -30 ºC - 50 ºC.Ζ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θηλεηήξα ζε έλα εηθνζηηεηξάσξν είλαη είθνζη ιεπηά (20 min) θαη έηζη νη θζνξέο είλαη 

ειάρηζηεο. Ζ εηήζηα θαηαλάισζε ζε ειεθηξηζκφ είλαη πεξίπνπ 5 kWh. Ζ ζπληήξεζε 

ηνπ tracker είλαη ειάρηζηε γηαηί φια ηα θηλνχκελα κέξε είλαη ζηεγαλά θαη ηα πιηθά 

θαηαζθεπήο ηνπ κεηαιιηθνχ κέξνπο ηνπ είλαη αλνμείδσηα. Ζ ιίπαλζε ηνπ θνριία 

γίλεηαη κία θνξά ην έηνο θαη ππάξρεη πξφβιεςε θαη γηα ρεηξνθίλεηε θίλεζε ζε 

πεξίπησζε βιάβεο. H φιε θαηαζθεπή είλαη ππνινγηζκέλε ψζηε λα αληέρεη ζε 

αλέκνπο κε ηαρχηεηα άλσ ησλ 150 Km/h [7]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2Ο : ΝΔΤΡΧΝΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ 
 

 
2.1  Γενικά σαπακηηπιζηικά ηυν νεςπυνικών δικηύυν: 

 

Ζ έξεπλα ζρεηηθά κε ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα  είλαη βαζηζκέλε ζηελ δνκή θαη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ. Βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν ηνπ εγθεθάινπ  είλαη νη λεπξψλεο 

, δειαδή ηα λεπξηθά θχηηαξα ηα νπνία δεκηνπξγνχλ έλα ππθλφ δίθηπν επηθνηλσλίαο 

κεηαμχ ηνπο. Βαζηθφο ζηφρνο ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη ε αλαθάιπςε 

ελφο ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ βαζηζκέλνπ ζε κηα δηθηπαθή δνκή παξφκνηα κε απηή 

ηνπ εγθεθάινπ, ην νπνίν ζα είλαη θαηάιιειν γηα αλάπηπμε επθπψλ αιγνξίζκσλ θαη 

γεληθφηεξα δηαδηθαζηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε λνεκνζχλε. 

Σα ζπλήζε λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχλ πνιχ απινπνηεκέλα κνληέια λεπξψλσλ 

ψζηε λα δηαηεξνχλ κφλν ηα πνιχ αδξά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πνιχ ησλ πνιχ 

ιεπηνκεξψλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ λεπξνινγία. Αθφκα θαη απηά ηα 

απινπνηεκέλα κνληέια λεπξψλσλ κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ηδηαηηέξσο 

ελδηαθέξνληα δίθηπα αξθεί λα πιεξνχλ δπν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά:  

 Οη λεπξψλεο λα έρνπλ ξπζκηδφκελεο παξακέηξνπο ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε 

δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο (πιαζηηθφηεηα) 

 Σν δίθηπν λα απνηειείηαη απφ κεγάιν πιήζνο λεπξψλσλ ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη παξαιιειηζκφο ηεο επεμεξγαζίαο θαη θαηαλνκή ηεο 

πιεξνθνξίαο 

 

 

2.2  Βιολογικόρ νεςπώναρ: 
 

2.2.1 Γνκή βηνινγηθνχ λεπξψλα: 

 

Έλαο λεπξψλαο είλαη απηφλνκνο θαη απνηειείηαη απφ ην θπξίσο λεπξηθφ θχηηαξν( 

ζψκα) θαη ηηο απνθπάδεο ηνπ, πνπ νλνκάδνληαη λεπξίηεο θαη ρσξίδνληαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο: 

α)  ηελ πξψηε θαηεγνξία έρνπκε ην κνλαδηθφ λεπξάμνλα (ή άμνλα) θάζε λεπξψλα. 

Απηφο είλαη κηα λεκαηνεηδήο πξνέθηαζε ηνπ θπξίσο λεπξηθνχ θπηηάξνπ. Οη λεπξηθέο 

ψζεηο ηνπ θπηηαξηθνχ ζψκαηνο νδεχνπλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα θαηεπζπλφκελεο πξνο 

ηελ απφιεμε ηνπ. Οη άμνλεο θαηαιήγνπλ ζηελ πξνζπλαπηηθή κεκβξάλε πνπ 

ζπκκεηέρεη ζην ζρεκαηηζκφ ηε ζχλαςεο, ηεο πεξηνρήο δειαδή φπνπ έξρεηαη ν 

λεπξψλαο ζε ειεθηξνρεκηθή επαθή κε άιινπο λεπξψλεο. 

β) ηε δεχηεξε θαηεγνξία έρνπκε ηνπο δελδξίηεο πνπ είλαη δηαθιαδηζκέλεο 

απνθχζεηο ησλ λεπξψλσλ. Απηνί βξίζθνληαη ζε επαθή κέζσ ησλ ζπλάςεσλ κε ηηο 

απνιήμεηο δηαθφξσλ αμφλσλ, πνπ πξνέξρνληαη απφ γεηηνληθνχο ή απνκαθξπζκέλνπο 

λεπξψλεο. Οη δελδξίηεο, κέζσ ησλ κεηαζπλαπηηθψλ , ζπιιέγνπλ ηα ζήκαηα πνπ 

εθπέκπνληαη απφ ηηο αμνληθέο απνιήμεηο θαη ηα κεηαδίδνπλ ζην αληίζηνηρν θπηηαξηθφ 

ζψκα ηνπ λεπξψλα ζηνλ νπνίν αλήθνπλ. 

Ζ ζχλαςε, φπνπ φπσο πξναλαθέξζεθε δηαζηαπξψλεηαη ε απφιεμε ηνπ λεπξάμνλα  

ελφο λεπξψλα κε δελδξίηε άιινπ λεπξψλα, παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, δηφηη 

εθεί πξαγκαηνπνηείηαη  ε κεηαβίβαζε ηεο δξάζεο. Οη ζπλάςεηο είλαη θχζηεο κε 

ειεθηξνρεκηθφ πιηθφ –ηφληα θπξίσο Ναηξίνπ θαη Καιίνπ (Na
+
,K

+
).To πιηθφ απηφ 

είλαη ππεχζπλν γηα ηε κεηάδνζε ηεο ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο απφ ηνλ άμνλα ζηνπο 

δελδξίηεο. Σν πιάηνο ηεο ζχλαςεο, ε απφζηαζε ηεο απφ ηνλ δελδξίηε θαη ε 
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ππθλφηεηα ην ειεθηξνρεκηθνχ πιηθνχ επεξεάδνπλ ηελ επθνιία κε ηελ νπνία ε 

ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα κεηαδίδεηαη απφ ηνλ άμνλα ζηνλ δελδξίηε. Σν πνζνζηφ ηεο 

ειεθηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο πνπ κεηαδίδεηαη ηειηθά ιέγεηαη ζπλαπηηθφ βάξνο.  

 

 
 

Δικόνα 2.1 Βηνινγηθφο λεπξψλαο 

 

 

 

 

2.2.2 Λεηηνπξγία βηνινγηθνχ λεπξψλα: 

 

ηνπο βηνινγηθνχο λεπξψλεο, θνξείο πιεξνθνξίαο είλαη ειεθηξηθνί παικνί πνπ 

ηαμηδεχνπλ ζηνλ άμνλα θάζε λεπξψλα θαη κέζσ ησλ ζπλάςεσλ δηαδίδνληαη ζηνπο 

δελδξίηεο ησλ παξαιεπηψλ λεπξψλσλ. Κάζε λεπξψλαο ζπιιέγεη φιν ην ειεθηξηθφ 

θνξηίν πνπ δέρεηαη απφ θάζε ζχλαςε ζηνπο δελδξίηεο ηνπ δπγίδνληαο ην εηζεξρφκελν 

θνξηίν κε ην αληίζηνηρν ζπλαπηηθφ βάξνο. Έηζη, φζν πην ηζρπξή είλαη ε ζπλαπηηθή 

δεχμε ηφζν πην έληνλα ζπκκεηέρεη ην ζπγθεθξηκέλν θνξηίν εηζφδνπ ζην ζπλνιηθφ 

άζξνηζκα. Αλ ην άζξνηζκα ηνπ θνξηίνπ μεπεξλάεη θάπνην θαηψθιη ηφηε ν άμνλαο ηνπ 

λεπξψλα αξρίδεη λα παξάγεη ειεθηξηθνχο παικνχο νπφηε ν λεπξψλαο πςποβολεί 

(fires). Αλ φκσο ην θνξηίν δελ μεπεξλάεη ην θαηψθιη ηφηε ν λεπξψλαο παξάγεη πνιχ 

αξαηά παικνχο ζε ηπραίεο ζηηγκέο δειαδή είλαη αδπανήρ [8]. 

 

2.3 Σεσνηηά νεςπυνικά δίκηςα: 

 

2.3.1 Δηζαγσγή: 

 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα φπσο καξηπξά θαη ην φλνκά ηνπο, είλαη εκπλεπζκέλα 

απφ ην βηνινγηθφ λεπξσληθφ ζχζηεκα . Σα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ έλα ηερλεηφ 

λεπξσληθφ δίθηπν είλαη νη λεπξψλεο νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ βαξψλ. 

Σα βάξε απηά κπνξνχλ λα πξνζαξκφδνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο.  

 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα πιενλεθηνχλ έλαληη ησλ θιαζηθψλ ζηαηηζηηθψλ 

κεζφδσλ πξφβιεςεο γηαηί: 

 αλαγλσξίδνπλ κε γξακκηθέο δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο 

 έρνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα κε κε πιήξε δεδνκέλα 

 δελ πξνγξακκαηίδνληαη αιιά καζαίλνπλ θαη έηζη δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα 

επίιπζεο ελφο πξνβιήκαηνο πνπ δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηφ. 
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2.3.2 Ηζηνξηθή αλαδξνκή ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ: 

 

Ζ ηζηνξία ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ μεθηλάεη ηε δεθαεηία ηνπ 40. 

πγθεθξηκέλα ν πξψηνο ηερλεηφο λεπξψλαο αλαπηχρζεθε  ην 1943 απφ ηνλ 

λεπξνθπζηνιφγν  McCulloch  θαη ηνλ Walter Pitts. Οη επηζηήκνλεο McCulloch θαη 

Pitts ππήξμαλ πξσηνπφξνη ζηελ δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο ησλ βηνινγηθψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη θαηάθεξαλ λα πεξηγξάςνπλ έλα απιφ κνληέιν ηεο 

δξαζηεξηφηεηαο ηνπ  βηνινγηθνχ λεπξψλα . Ζ θαηάζηαζε ηνπ λεπξψλα πεξηγξάθεηαη 

απφ κηα δπαδηθή κεηαβιεηή y. Όηαλ y=0 ηφηε ν λεπξψλαο είλαη αδξαλήο, ελψ φηαλ 

y=1 ν λεπξψλαο ππξνβνιεί ζηε κέγηζηε ζπρλφηεηα. 

  
 

Δικόνα 2.2 Μνληέιν McCulloch θαη Pitts γηα ην λεπξψλα 

 

Οη ζπλάςεηο πεξηγξάθνληαη απφ ηα ζςναπηικά βάπη (synaptic weights)  wi   πνπ είλαη 

πξαγκαηηθνί αξηζκνί, ζεηηθνί γηα ηηο εληζρπηηθέο ζπλάςεηο θαη αξλεηηθνί γηα ηηο 

αλαζηαιηηθέο ζπλάςεηο. Αλ x1,x2,…,xn είλαη νη είζνδνη θάζε λεπξψλα ηφηε ην 

άζξνηζκα u ηνπ θνξηίνπ πνπ δέρεηαη ν λεπξψλαο είλαη απιά  

1

   (1)
n

i i

i

u w x


   

Αλ ην άζξνηζκα u είλαη κεγαιχηεξν απφ ην καηώθλι (threshold) ζ ηφηε ν λεπξψλαο 

ππξνβνιεί, δηαθνξεηηθά παξακέλεη αδξαλήο. Υξεζηκνπνηψληαο καζεκαηηθά 

γξάθνπκε 

 

( )    (2)y f u  

  

φπνπ f(.) είλαη ζςνάπηηζη ενεπγοποίηζηρ. ην απιφ κνληέιν McCulloch θαη Pitts σο 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε βεκαηηθή ζπλάξηεζε  

 

0,       αλ  u 0
( )

1,       αλ  u > 0  
f u


 


 

 

Σν θαηψθιη ζ είλαη έλαο πξαγκαηηθφο αξηζκφο (ζεηηθφο ή αξλεηηθφο)  φπσο άιισζηε 

θαη ηα ζπλαπηηθά βάξε. Καη‟ απηή ηελ έλλνηα ην θαηψθιη ζ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

έλα επηπιένλ ζπλαπηηθφ βάξνο ζπλδεδεκέλν κε κηα ζηαζεξή είζνδν xo ε νπνία έρεη 

πάληα ηελ ηηκή -1. Έηζη ζα κπνξνχζακε λα γξάςνπκε 
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1 0

    (3)
n n

i i i i

i i

u w x w x
 

     
 

 φπνπ  w0=ζ  θαη  x0=-1 

 

Αμηφινγεο  πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ έγηλαλ 

επίζεο απφ δπν εξεπλεηηθέο νκάδεο (Farley θαη Clark, 1954, Haibit θαη Duda, 1956) 

πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ πξνζνκνηψζεηο κε ηε ρξήζε ππνινγηζηψλ. ηε ζπλέρεηα, ην 

1958,  ν Rosenblatt πξνζέδσζε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηνλ ηνκέα κε ηελ αλαθάιπςε 

ηνπ perceptron. ην κνληέιν perceptron ν έλαο θαη κνλαδηθφο λεπξψλαο πινπνηεί ηελ 

παξαθάησ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο: 

 1

1

      (4)

( )

n

n
i i

i i i

i

u w x
y f w x

y f u







    

     
  


  

 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο απεηθνλίδεη ηελ είζνδν  1 2, ,...,
T

nx x x x  ζηελ έμνδν y. 

ην κνληέιν perceptron ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα πάξεη κηα απφ ηηο δχν 

παξαθάησ κνξθέο: 

 

Βεκαηηθή 0/1 (step function 0/1):  

 

0,       αλ  u 0
( )

1,       αλ  u > 0  
f u


 


 

 

Βεκαηηθή -1/1 (step function -1/1): 

 

1,       αλ  u 0
( ) sgn( )

1,       αλ  u > 0  
f u u

 
  

          
 

 

 

Ζ έμνδνο y επνκέλσο είλαη έλαο δπαδηθφο αξηζκφο είηε κε ηελ θιαζηθή κνξθή (1/0)  

είηε κε ηε ιεγφκελε δηπνιηθή κνξθή (1/-1).  

 

Έλα άιιν ζχζηεκα παξάιιειεο επεμεξγαζίαο πνπ αλαπηχρζεθε ην 1960 απφ ηνπο 

Widrow θαη Hoff  ήηαλ κηα αλαινγηθή ειεθηξνληθή ζπζθεπή, ην ADALINE 

(Adaptive LINear Element). Ζ κέζνδνο εθκάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχζε ην 

ADALINE ήηαλ δηαθνξεηηθή απφ απηή ηνπ perceptron, θαη  πηνζεηνχζε  ηνλ θαλφλα  

ησλ  ειάρηζησλ  ηεηξαγψλσλ. 

Σελ αξρηθή πεξίνδν ελζνπζηαζκνχ αθνινχζεζε κηα πεξίνδνο έληνλεο απνγνήηεπζεο 

ε νπνία νθεηιφηαλ ζηελ αληθαλφηεηα ηνπ κνλνεπίπεδνπ  perceptron λα αληαπνθξηζεί 

ζε πνιπκεηαβιεηά ζπζηήκαηα. Οη επηζηήκνλεο φκσο ζπλέρηζαλ λα αλαδεηνχλ λέεο 

ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο κε βάζε ηηο αξρέο ηεο λεπξνινγίαο. Ο Grossberg αλέπηπμε 

ηα δίθηπα ART. Οη Anderson θαη Kohonen αλέπηπμαλ ηερληθέο ζπζρέηηζεο, ελψ ν 

Werbos αλέπηπμε θαη ρξεζηκνπνίεζε ηελ κέζνδν εθκάζεζεο κε ηελ πξνο ηα πίζσ 

δηάδνζε ηνπ ζθάικαηνο (error back-propagation). H κέζνδνο απηή είλαη ζήκεξα ε 
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πιένλ δηαδεδνκέλε θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαη απφ ηα πνιπζηξσκαηηθά perceptron 

(MLP Multi Layer Perceptron) 

 

Ζ πξφνδνο πνπ ζεκεηψζεθε ζηηο δεθαεηίεο ηνπ 70 θαη ηνπ 80 ήηαλ ζεκαληηθή θαη 

νδήγεζε ζηελ επαλεκθάληζε ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηνλ ηνκέα ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ. Απηή ηελ πεξίνδν αλαπηχρζεθαλ θαηλνχξηεο κέζνδνη θαη πνιιέο 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ελψ δηαθαίλνληαη πξννπηηθέο γηα επηπιένλ πξφνδν θαζψο ε 

έξεπλα ζπλερίδεηαη ζε πνιινχο επηζηεκνληθνχο ηνκείο.  

 

2.3.3 Δίδε ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ: 

 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ κε βάζε ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπο θαη ηνλ ηξφπν εθπαίδεπζεο ηνπο. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ αθνξά ζηηο δηαζπλδέζεηο ησλ λεπξψλσλ θαζψο θαη ζηε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. Ζ κέζνδνο εθπαίδεπζεο θαζνξίδεη ηνλ αιγφξηζκν βάζεη 

ηνπ νπνίνπ πξνζαξκφδνληαη ηα βάξε ψζηε λα επηηπγράλεηαη ειαρηζηνπνίεζε 

ζθάικαηνο βάζεη θάπνηνπ επηζπκεηνχ θξηηεξίνπ.  

 

 

2.3.3.1 Καηεγνξίεο λεπξσληθψλ δηθηχσλ κε βάζε ηελ αξρηηεθηνληθή: 

 

i. Πποζυηποθοδοηούμενα δίκηςα (feed-forward networks): 

 

ηελ θαηεγνξία απηή θάζε επίπεδν λεπξψλσλ δέρεηαη  εηζφδνπο κφλν απφ ηα 

πξνεγνχκελα επίπεδα λεπξψλσλ. Με άιια ιφγηα ζηα δίθηπα απηά ε ξνή ηεο 

πιεξνθνξίαο είλαη κνλνζήκαληε. 

 

 

 

ii. Αναηποθοδοηούμενα δίκηςα (recurrent networks): 

  

Σα αλαηξνθνδνηνχκελα δίθηπα είλαη δίθηπα ελφο ή πεξηζζφηεξσλ ζηξσκάησλ ζηα 

νπνία ππάξρνπλ επηπιένλ ζπλδέζεηο πξνο ηα πίζσ, δειαδή λεπξψλεο κεγαιχηεξσλ 

ζηξσκάησλ ηξνθνδνηνχλ  είηε λεπξψλεο πξνεγνχκελσλ ζηξσκάησλ είηε λεπξψλεο 

ηνπ ίδηνπ ζηξψκαηνο. Σα ζπζηήκαηα απηά ζεσξείηαη φηη έρνπλ κλήκε αθνχ ε 

απφθξηζε ηνπο εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηελ είζνδν αιιά θαη απφ ηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ 

λεπξψλσλ.  

 

2.3.3.2 πλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο: 

 

 Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα είλαη: 

 Γξακκηθή 

 Με γξακκηθή (θπξίσο ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε θαη ζηγκνεηδήο) 

 Γθανπζηαλή (δίθηπα αθηηληθήο βάζεο) 
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2.3.3.3 Καηεγνξίεο λεπξσληθψλ δηθηχσλ κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο: 

 

i. Γίκηςα με επίβλετη (supervised) 

Σα δίθηπα απηά ηξνθνδνηνχληαη κε παξάδεηγκα εηζφδσλ θαη ηηο αληίζηνηρεο εμφδνπο. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο πεξηιακβάλεη ηελ πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ κε ζθνπφ ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηεο εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο 

πξαγκαηηθήο εμφδνπ. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ δηθηχσλ είλαη ηα perceptron, ADALINE 

θαη ηα δίθηπα αθηηληθήο βάζεο. 

 

ii. Γίκηςα συπίρ επίβλετη (unsupervised) 

Σα δίθηπα απηά ηξνθνδνηνχληαη κφλν κε ηηο εηζφδνπο θαη ε έμνδνο πξνθχπηεη κέζσ 

νκαδνπνίεζεο νκνεηδψλ δεδνκέλσλ. Ζ εθπαίδεπζε ρσξίο επίβιεςε έρεη πεξηζζφηεξεο 

νκνηφηεηεο κε ην κνληέιν κάζεζεο ησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ  θαη αλαπηχρηεθε 

απφ ηνλ Kohonen θαη άιινπο επηζηήκνλεο ην 1984.  

 

 

2.3.4 Δθαξκνγέο λεπξσληθψλ δηθηχσλ: 

 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ εθαξκνγή ζε πνιιά πξνβιήκαηα. Μεξηθά απφ 

απηά είλαη ηα παξαθάησ: 

 Σαμηλφκεζε πξνηχπσλ (classification) : θαηάηαμε ελφο δηαλχζκαηνο εηζφδνπ πνπ 

πεξηιακβάλεη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά (features) θαη απνθαιείηαη πξφηππν, ζε κηα 

θαηεγνξία. 

 Γηακφξθσζε ζπλαζξνίζεσλ (clustering) : παξφκνηα κε ηε δηαδηθαζία ηεο 

ηαμηλφκεζεο κε ηε δηαθνξά φηη ν αξηζκφο ησλ θιάζεσλ δελ είλαη γλσζηφο εθ ησλ 

πξνηέξσλ. 

 Πξνζέγγηζε ζπλαξηήζεσλ: πξνζέγγηζε άγλσζηεο ζπλάξηεζεο κε δεδνκέλα ηα 

δεχγε εηζφδνπ-εμφδνπ.  

 Βειηηζηνπνίεζε 

 Απηφκαηνο έιεγρνο 

 Πξφβιεςε ρξνλνζεηξψλ: πξφβιεςε κειινληηθψλ ηηκψλ θάπνηνπ ζήκαηνο κε 

δεδνκέλεο ηηκέο ζε ρξνληθέο ζηηγκέο ηνπ παξειζφληνο 

 

Δπνκέλσο ηα λεπξσληθά δίθηπα απνηεινχλ κηα λέα πνιιά ππνζρφκελε ηερληθή ε 

νπνία κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Όπσο είλαη γλσζηφ δελ ππάξρνπλ ζαθείο θαη θαζνξηζκέλεο ζρέζεηο 

πνπ λα νδεγνχλ ζε αθξηβή πξφβιεςε ηεο αθηηλνβνιίαο. Ζ πξφβιεςε απηή είλαη 

εθηθηή κε ηε βνήζεηα ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνιπεπίπεδα perceptron κε πξνο ηα πίζσ δηάδνζε ηνπ ζθάικαηνο 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνλ αιγφξηζκν Levenberg Marquardt γηα απηφ θξίλεηαη 

ζθφπηκε κηα εθηελέζηεξε παξνπζίαζε ηνπο. ηφρνο είλαη ε δεκηνπξγία δηθηχνπ ην 

νπνίν λα είλαη ζε ζέζε λα πξνβιέπεη πηζαλά αμηφπηζηα απνηειέζκαηα φηαλ ζπλαληά 

θαηλνχξηεο ηηκέο πνπ δελ έρεη ιάβεη σο εηζφδνπο έσο ηψξα [9].  

 

2.4 Multi-layer perceptron: 

 

2.4.1 Γνκή Multi-layer perceptron: 

 

Σo δίθηπν απηφ αλήθεη ζηα πξνζσηξνθνδνηνχκελα δίθηπα θαη είλαη έλα απφ ηα 

δεκνθηιέζηεξα λεπξσληθά δίθηπα. Ζ βαζηθή ηνπ δνκηθή κνλάδα είλαη ην perceptron 
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πνπ πεξηγξάθεθε ζε παξαπάλσ ελφηεηα θαη φπσο αλαθέξζεθε ε έμνδνο ηνπ δίλεηαη 

απφ ηελ παξαθάησ καζεκαηηθή ζρέζε: 

 
1

     (5)
n

i i

i

y f w x 


 
   

 
   

 

Όπνπ  y: ε έμνδνο 

           xi: νη είζνδνη 

           wi: ηα βάξε ησλ λεπξψλσλ 

           ζ: θαηψθιη 

           f: ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

 

Ζ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θαη πξέπεη λα 

επηιεγεί θαηάιιεια αλάινγα κε ην εθάζηνηε πξφβιεκα. Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο επί ην πιείζηνλ είλαη ε ςπεπβολική εθαπηομένη, ε νπνία 

πξνηηκάηαη έλαληη ηεο βεκαηηθήο. Ο ιφγνο είλαη φηη νη πεξηζζφηεξνη θαλφλεο 

εθπαίδεπζεο βαζίδνληαη ζε κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο φπσο π.ρ. ε κέζνδνο  

θαηάβαζεο δπλακηθνχ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ παξαγψγνπο, ελψ ε βεκαηηθή 

ζπλάξηεζε δελ είλαη παξαγσγίζηκε. Ζ ζπλάξηεζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην 

ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν πνπ ζα θάλεη ηελ πξφβιεςε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ 

κνξθή ηεο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.3 

 

Τπεξβνιηθή εθαπηνκέλε (hyperbolic tangent): 

 

1
( ) tanh( )    (6)

1

u

u

e
u u

e







 


    

 

 
  

Δικόνα 2.3 Υαξαθηεξηζηηθή ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο 

 

Έλα perceptron πνιιψλ ζηξσκάησλ δηαζέηεη έλα ή πεξηζζφηεξα κπςθά επίπεδα, ησλ 

νπνίσλ νη ππνινγηζηηθνί θφκβνη θαινχληαη αληηζηνίρσο θξπθνί λεπξψλεο ή θξπθέο 

κνλάδεο. Ζ ιεηηνπξγία ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ είλαη λα κεζνιαβνχλ κεηαμχ ηεο 

εηζφδνπ θαη ηεο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ κέζσ ησλ βαξψλ θαη ηεο ζπλάξηεζεο 

ελεξγνπνίεζεο. Πξνζζέηνληαο έλα ή πεξηζζφηεξα θξπθά επίπεδα, ην δίθηπν 

θαζίζηαηαη ηθαλφ λα εμάγεη ζηαηηζηηθά πςειφηεξεο ηάμεο. Με κηα κάιινλ αζαθή 

έλλνηα ην δίθηπν απνθηά κεγαιχηεξε ιεηηνπξγηθφηεηα ιφγσ ηνπ επηπιένλ ζπλφινπ 

απφ ζπλαπηηθέο ζπλδέζεηο θαη ηελ επηπιένλ δηάζηαζε ησλ λεπξσληθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ. Ζ ηθαλφηεηα ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ λα εμάγνπλ ζηαηηζηηθά 

πςειφηεξεο ηάμεο είλαη ηδηαηηέξσο πνιχηηκε, φηαλ ην κέγεζνο ηνπ επηπέδνπ εηζφδνπ 

είλαη κεγάιν. 

 

Οη θφκβνη πεγήο ζην επίπεδν εηζφδνπ ηνπ δηθηχνπ παξέρνπλ ηα ζήκαηα εηζφδνπ πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηνπο λεπξψλεο (ππνινγηζηηθνί θφκβνη) ζην δεχηεξν επίπεδν (δειαδή 
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ζην πξψην θξπθφ επίπεδν). Σα ζήκαηα εμφδνπ ηνπ δεπηέξνπ επηπέδνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνη γηα ην ηξίην επίπεδν, θαη απηφ επαλαιακβάλεηαη γηα ην 

ππφινηπν δίθηπν. Σππηθψο, νη λεπξψλεο ζε θάζε επίπεδν ηνπ δηθηχνπ έρνπλ σο 

εηζφδνπο ηνπο ηα ζήκαηα εμφδνπ ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ κφλν. Σν ζχλνιν ησλ 

ζεκάησλ εμφδνπ ησλ λεπξψλσλ ζην επίπεδο εξόδος (ηειηθφ) ηνπ δηθηχνπ απνηειεί 

ηελ ζπλνιηθή απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ γηα ην δεδνκέλν δηάλπζκα εηζφδνπ.  

 

 
 

Δικόνα 2.4  Παξάδεηγκα δηθηχνπ perceptron 2 θξπθψλ ζηξσκάησλ 

 

 

2.4.2 Δθπαίδεπζε δηθηχσλ: 

 

2.4.2.1 Οξηζκφο εθπαίδεπζεο: 

 

Σα λεπξσληθά δίθηπα καζαίλνπλ κε παξαδείγκαηα, κε ηξφπν παξφκνην δειαδή κε 

απηφλ πνπ καζαίλεη ν άλζξσπνο.  

____________________________________________________________________ 

Ζ εκπαίδεςζη (training) είλαη κηα δηαδηθαζία απφ ηελ νπνία νη ειεχζεξεο παξάκεηξνη 

ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ πξνζαξκφδνληαη κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο  δηέγεξζεο απφ ην 

πεξηβάιινλ ζην νπνίν είλαη εκπεδσκέλν ην δίθηπν.                                                   .                                   

 

Ζ θεληξηθή ηδέα είλαη φηη ην λεπξσληθφ δίθηπν ηξνθνδνηείηαη κε κηα ζεηξά απφ 

ζήκαηα εηζφδσλ θαη ηηο αληίζηνηρεο εμφδνπο. ηε ζπλέρεηα ηα βάξε πξνζαξκφδνληαη 

ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην ζθάικα αλάκεζα ζηελ επηζπκεηή έμνδν θα ηελ  

πξαγκαηηθή. 

Ο ηχπνο ηεο εθπαίδεπζεο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε 

πξνζαξκνγή  ησλ ειεχζεξσλ παξακέηξσλ, δειαδή ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ. Ο 

βαζηθφηεξνο θαλφλαο εθπαίδεπζεο είλαη ε εκπαίδεςζη διόπθυζηρ ζθάλμαηορ (error 

correction learning) 

 

2.4.2.2 Δθπαίδεπζε δηφξζσζεο ζθάικαηνο: 

 

Γηα λα παξνπζηαζηεί ν θαλφλαο εθπαίδεπζεο δηφξζσζεο ζθάικαηνο, ϑεσξείηαη έλα 

πνιπεπίπεδν δίθηπν perceptron κε κνλαδηθφ ππνινγηζηηθφ θφκβν,k, ζην επίπεδν 

εμφδνπ (Δηθφλα 2.5). Ο λεπξψλαο k δηεγείξεηαη απφ έλα δηάλπζκα ζήκαηνο x(n) πνπ 

παξάγεηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα επίπεδα απφ θξπθνχο λεπξψλεο, νη νπνίνη κε ηελ 

ζεηξά ηνπο δηεγείξνληαη  απφ έλα δηάλπζκα εηζφδνπ, πνπ εθαξκφδεηαη ζην επίπεδν 

εηζφδνπ ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 
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Δικόνα 2.5  Γηάγξακκα ξνήο ηεο εθπαίδεπζεο δηφξζσζεο ζθάικαηνο 

 

 

Σν φξηζκα n δειψλεη ηνλ αχμσλ αξηζκφ αλαθχθισζεο ηεο εθπαίδεπζεο. Σν ζήκα 

εμφδνπ ηνπ λεπξψλα k δειψλεηαη απφ ην  ky n . Απηφ ην ζήκα εμφδνπ, πνπ απνηειεί 

ηελ κφλε έμνδν ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ζπγθξίλεηαη κε ηελ επηζπκεηή απφθξηζε ή 

αιιηψο ην ζηφρν  kd n  . πλεπψο, παξάγεηαη έλα ζήκα ζθάικαηνο, πνπ δειψλεηαη 

 ke n  : 

           (7)k k ke n d n y n   

 

Σν ζθάικα   ke n
 
 ελεξγνπνηεί έλα κεραληζκφ, ν ζθνπφο ηνπ νπνίνπ είλαη λα 

εθαξκφδεη κηα αθνινπζία απφ δηνξζψζεηο ζηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ λεπξψλα k, νη 

νπνίεο είλαη ζρεδηαζκέλεο γηα λα θάλνπλ ην ζήκα εμφδνπ  ky n   λα έξζεη πην θνληά  

ζην ζηφρν  kd n .Απηφ επηηπγράλεηαη ειαρηζηνπνηψληαο κηα ζςνάπηηζη κόζηοςρ 

   21
    (8)

2
kE n e n ,ε νπνία εθθξάδεη ηε ζηηγκηαία  ηηκή ηνπ ζθάικαηνο. Οη 

πξνζαξκνγέο ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ ηνπ λεπξψλα k ζπλερίδνληαη κέρξη ην ζχζηεκα 

λα θηάζεη ζε κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε. ε εθείλν ην ζεκείν ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο 

ηεξκαηίδεηαη. Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο E(n) νδεγεί ζε έλα θαλφλα 

εθπαίδεπζεο θνηλά αλαθεξφκελν σο κανόνα 

δέληα (delta rule) ή θαλφλα Widrow – Hoff, πξνο ηηκή ησλ δεκηνπξγψλ ηεο, ηνπο 

Widrow θαη Hoff.  

 

΄Δζησ φηη  kjw n  δειψλεη ηελ ηηκή ηνπ ζπλαπηηθνχ βάξνπο kjw  ηνπ λεπξψλα  k  

δηεγεξκέλνπ απφ ην ζηνηρείν   jx n  ηνπ δηαλχζκαηνο ζήκαηνο u(n) ζηελ  n-νζηή 

επαλάιεςε. χκθσλα κε ηνλ θαλφλα δέιηα, ε πξνζαξκνγή   kjw n   εθαξκνζκέλε 

ζην ζπλαπηηθφ βάξνο kjw
 
ζην ρξνληθφ βήκα  n νξίδεηαη απφ:  

 

   ( )    (9)kj jw n e n x n   
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Ζ παξάκεηξνο β ξπζκίδεη ην κέγεζνο ηεο δηφξζσζεο θαη θαιείηαη βήμα εκπαίδεςζηρ ή 

πςθμόρ εκπαίδεςζηρ (learning step ή learning rate). Σν βήκα εθπαίδεπζεο πξέπεη λα 

είλαη έλαο πνιχ κηθξφο, ζεηηθφο αξηζκφο. Δπνκέλσο ε ξχζκηζε πνπ γίλεηαη ζε έλα 

ζπλαπηηθφ βάξνο ελφο λεπξψλα είλαη αλάινγε κε ην γηλφκελν ηνπ ζήκαηνο 

ζθάικαηνο θαη ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ ηεο ππφ εμέηαζε ζπλάςεσο. 

 

΄Δρνληαο ππνινγίζεη ηε ζπλαπηηθή ξχζκηζε  kjw n , ε αλαλεσκέλε ηηκή ησλ 

ζπλαπηηθψλ βαξψλ kjw  θαζνξίδεηαη σο εμήο: 

     1      (10)kj kj kjw n w n w n  
 

 

 
Δικόνα 2.6  Μέζνδνο δηφξζσζεο ζθάικαηνο 

 

 

ηελ Δηθφλα 2.6 θαίλεηαη κηα αλαπαξάζηαζε ηεο ξνήο ζήκαηνο ηεο δηαδηθαζίαο 

εθπαίδεπζεο δηφξζσζεο ζθάικαηνο, εζηηάδνληαο ζηελ δξαζηεξηφηεηα γχξσ απφ ηνλ 

λεπξψλα k. Σν ζήκα εηζφδνπ xj θαη ην επεξεαζκέλν ηνπηθφ πεδίν πk ηνπ λεπξψλα k 

αλαθέξνληαη σο ηα πξνζπλαπηηθά θαη κεηαζπλαπηηθά ζήκαηα ηεο j-νζηήο ζχλαςεο 

ηνπ λεπξψλα k, αληηζηνίρσο. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε εθπαίδεπζε δηφξζσζεο ζθάικαηνο 

είλαη έλα παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο αλάδξαζεο θιεηζηνχ βξφγρνπ. Απφ ηελ θεσξία 

είλαη γλσζηφ φηη ε επζηάζεηα ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ηηο 

παξακέηξνπο πνπ απνηεινχλ ηνπο βξφγρνπο αλάδξαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. ηελ 

πεξίπησζε απηή ππάξρεη  έλαο κνλφ βξφγρνο αλάδξαζεο θαη άξα κηα  παξάκεηξνο 

πνπ θαζνξίδεη ηελ επζηάζεηα θαη απηή είλαη ν ξπζκφο εθπαίδεπζεο β. Άξα είλαη 

ζεκαληηθφ λα επηιέγεηαη ε παξάκεηξνο  β πνιχ πξνζεθηηθά ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη 

επζηάζεηα θαη ζπλεπψο ζχγθιηζε ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο.  

 

2.4.2.3  Ο αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο Back-Propagation: 

 

Ο αιγφξηζκνο Back-Propagation πξνηάζεθε απφ ηνλ Paul Werbos ζηα πιαίζηα ηεο 

αλάιπζεο κνληέισλ νηθνλνκηθήο θαη πνιηηηθήο πξφβιεςεο ρσξίο λα έρεη ζρέζε ή λα 

ζπκίδεη λεπξσληθά δίθηπα. Αξγφηεξα, έγηλε αληηιεπηφ φηη ε ζεσξία απηή κπνξνχζε λα 

εθαξκνζηεί ζηελ εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνιιψλ ζηξσκάησλ θαη 

έθηνηε είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 
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ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ε χπαξμε ζηφρσλ θαη άξα ην κνληέιν αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ δηθηχσλ πνπ εθπαηδεχνληαη κε επίβιεςε. 

 

Γηα λα παξνπζηαζηεί ν αιγφξηζκνο απηφο, ϑεσξείηαη έλα πνιπεπίπεδν δίθηπν 

perceptron θαη γηα επθνιφηεξε θαηαλφεζε παξνπζηάδεηαη πξψηα κηα πεξίιεςε ησλ 

ζπκβφισλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ: 

 

 Οη δείθηεο i, j θαη k αλαθέξνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο λεπξψλεο ζην δίθηπν. Με 

ηελ δηάδνζε ζεκάησλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά, ν 

λεπξψλαο j βξίζθεηαη ζε έλα επίπεδν ζηα δεμηά ηνπ λεπξψλα i θαη ν λεπξψλαο 

k βξίζθεηαη ζηα δεμηά ηνπ λεπξψλα j, φηαλ ν λεπξψλαο j είλαη κηα θξπθή 

κνλάδα. 

 Σν ζχκβνιν E(n) αλαθέξεηαη ζην ζηηγκηαίν άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ηνπ 

ζθάικαηνο ή ζηελ ελέξγεηα ηνπ ζθάικαηνο ζηελ n-νζηή επαλάιεςε. 

 Σν ζχκβνιν ej(n) αλαθέξεηαη ζην ζήκα ζθάικαηνο ζηελ έμνδν ηνπ λεπξψλα j 

γηα ηελ n-νζηή επαλάιεςε. 

 Σν ζχκβνιν dj(n) αλαθέξεηαη ζην ζηφρν γηα ηνλ λεπξψλα j  

 Σν ζχκβνιν yj(n) αλαθέξεηαη ζηελ ηηκή εμφδνπ ηνπ λεπξψλα j ζηελ n-νζηή 

επαλάιεςε. 

 Σν ζχκβνιν wji(n) δειψλεη ην ζπλαπηηθφ βάξνο πνπ ζπλδέεη ηελ έμνδν ηνπ 

λεπξψλα i θαη ηελ είζνδν ηνπ λεπξψλα j ζηελ n-νζηή επαλάιεςε. Ζ δηφξζσζε 

πνπ εθαξκφδεηαη ζε απηφ ην βάξνο ζηελ n-νζηή επαλάιεςε είλαη Γwji(n). 

 Σν ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα φισλ ησλ ζπλαπηηθψλ εηζφδσλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ θαησθιίνπ ηνπ λεπξψλα j ζηελ n-νζηή επαλάιεςε 

δειψλεηαη κε u(n). Απνηειεί ην ζήκα ζην νπνίν εθαξκφδεηαη ε ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ λεπξψλα. 

 Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο πνπ πεξηγξάθεη ηελ ιεηηνπξγηθή ζρέζε εηζφδνπ 

εμφδνπ ηνπ λεπξψλα j δειψλεηαη κε ην fj(·) 

 Σν θαηψθιη ηνπ λεπξψλα j δειψλεηαη κε ζj . Ζ επίδξαζή ηνπ αλαπαξίζηαηαη 

απφ κηα ζχλαςε βάξνπο wj0 = ζj  ζπλδεδεκέλε κε κηα ζηαζεξή είζνδν ίζε κε 

+1. 

 Σν i-νζηφ ζηνηρείν ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ νξίδεηαη κε xi(n) 

 Σν ζχκβνιν ml δειψλεη ην κέγεζνο (πιήζνο θφκβσλ) ζην επίπεδν l ηνπ 

πνιπεπίπεδνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Σν l = 0, 1, . . . ,L φπνπ L είλαη ην βάζνο 

ηνπ δηθηχνπ. ΄Δηζη, ην m0 δειψλεη ην κέγεζνο ηνπ επηπέδνπ εηζφδνπ, ην m1 

δειψλεη ην κέγεζνο ηνπ πξψηνπ θξπθνχ επηπέδνπ θαη ην mL δειψλεη ην 

κέγεζνο ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ. Υξεζηκνπνηείηαη, επίζεο, ε ζεκεηνγξαθία mL = 

M 
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Δικόνα 2.7 Απεηθφληζε λεπξψλα j 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ην ζθάικα ζηελ έμνδν ηνπ λεπξψλα j ζηελ n-νζηή 

επαλάιεςε είλαη:          (11)k k ke n d n y n    

Σν θξηηήξην θφζηνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αιγφξηζκν απηφ είλαη ε ελέξγεηα ηνπ  

κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο  
1

1
   (12)

N

av

n

E E n
N 

 
 

Ο ζηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο  εθπαίδεπζεο είλαη λα ξπζκίζεη ηηο ειεχζεξεο παξακέηξνπο 

ηνπ δηθηχνπ, ψζηε λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ Eav . Γηα λα γίλεη απηή ε ειαρηζηνπνίεζε, 

θεσξνχκε κηα απιή κέθνδν εθπαίδεπζεο ζηελ νπνία ηα πξφηππα παξνπζηάδνληαη 

επαλαιεπηηθά θαη ηα βάξε αλαλεψλνληαη κε θάζε πξφηππν κέρξη λα ζπκπιεξσζεί κηα 

εποσή (epoch), δειαδή φηαλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί νιφθιεξν ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. 

Οη ξπζκίζεηο ζηα βάξε γίλνληαη ζχκθσλα κε ηα αληίζηνηρα ππνινγηζκέλα ζθάικαηα 

γηα θάζε πξφηππν πνπ παξνπζηάζηεθε ζην δίθηπν. Ο αξηζκεηηθφο κέζνο φξνο απηψλ 

ησλ μερσξηζηψλ αιιαγψλ ησλ βαξψλ πάλσ ζην ζχλνιν ηεο εθπαίδεπζεο είλαη 

γη‟απηφ ην ιφγν κηα πξνζέγγηζε ηεο αιεζηλήο αιιαγήο πνπ θα είρακε σο απνηέιεζκα 

ηεο ηξνπνπνίεζεο ησλ βαξψλ βαζηδφκελε ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

θφζηνπο  Eav πάλσ ζε νιφθιεξν ην ζχλνιν ηεο εθπαίδεπζεο. 

 

ηελ Δηθφλα 2.7, απεηθνλίδεηαη ν λεπξψλαο j, ν νπνίνο ηξνθνδνηείηαη απφ έλα ζχλνιν 

ζεκάησλ παξαγφκελα απφ έλα επίπεδν λεπξψλσλ ζηα αξηζηεξά ηνπ. Σν ζηαζκηζκέλν 

άζξνηζκα ησλ ζπλαπηηθψλ εηζφδσλ πj(n) παξάγεηαη ζηελ είζνδν ηεο ζπλάξηεζεο 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ λεπξψλα j. Δπνκέλσο:  

 

     
0

    (13)
m

j ji i

i

n w n y n


 
 

 

φπνπ m είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ εηζφδσλ (εθηφο ηνπ θαησθιίνπ) πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηνλ λεπξψλα j. Σν ζπλαπηηθφ βάξνο wj0 (αληηζηνηρηζκέλν ζηε 

ζηαζεξή είζνδν y0 = +1) ηζνδπλακεί κε ην θαηψθιη ζj πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ λεπξψλα 

j. Δπνκέλσο ην ζήκα yi(n) ζηελ έμνδν ηνπ λεπξψλα j ζηελ n-νζηή επαλάιεςε είλαη :  

 

         
0

    (14)
m

j j ji i

i

y n f n f w n y n
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Ο αιγφξηζκνο Back Propagation εθαξκφδεη κηα δηφξζσζε Γwji(n) ζην ζπλαπηηθφ 

βάξνο wji(n), ε νπνία είλαη αλάινγε κε ηε κεξηθή παξάγσγν: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 
 

     
 

 

    
 

 
  

     
 

 
 

 

 

2

0

   (15)

1
    (16)

2

1   (17)

  (18)

  (19)

j j j

ji j j j ji

j j

j

j

k k k

j ji

j

j j j j

j

m
j

j ji i i

i ji

e n y n nE n E n

w n e n y n n w n

E n
E n e n e n

e n

e n E n
e n d n y n

y n w n

y n
y n f n f n

n

n
n w n y n y n

w n





 







   
 

     



  



 
     

 

  



 
     


         (20)j j j ie n f n y n 

 

Ζ δηφξζσζε Γwji(n) πνπ εθαξκφδεηαη ζην wji(n) νξίδεηαη απφ ηνλ κανόνα δέληα (delta 

rule) σο εμήο:  

 
 

      
( )

   (21)ji j j j i

ji

E n
w n e n f n y n

w n
  


     

  

 

Ζ δηφξζσζε Γwji(n) εμαξηάηαη απφ ηελ παξάκεηξν βήκαηνο εθπαίδεπζεο, β, ε νπνία 

είλαη έλαο κηθξφο ζεηηθφο αξηζκφο θαη είλαη γεληθά ζπλάξηεζε ηνπ n. Ζ ρξήζε ηνπ 

πξφζεκνπ (−) ζηελ ηειεπηαία εμίζσζε εξκελεχεη ηελ θιίζε θαζφδνπ ζηνλ ρψξν ησλ 

βαξψλ ,δειαδή αλαδεηά κηα θαηεχζπλζε γηα αιιαγή ηνπ βάξνπο πνπ ειαηηψλεη ηελ 

ηηκή ηεο E(n). 

 

ηε ζπλέρεηα νξίδνπκε ηελ ηνπηθή θιίζε δji(n), ε νπνία δείρλεη πξνο ηελ απαηηνχκελε 

αιιαγή ζηα ζπλαπηηθά βάξε, σο εμήο: 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
        (22)

j j

ji j j

j j j j

e n y nE n E n
n e n f n

n e n y n n
 

 

  
  

   
 

 

 Δπνκέλσο, ε δηφξζσζε  Γwji(n)
 
 ηζνχηαη κε: 

 

         (23)ji j jw n e n n       
 

 

Γηα ηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε δπν δηαθξηηέο πεξηπηψζεηο, 

εμαξηψκελεο απφ ηελ ηνπνζεζία ηνπ λεπξψλα j ζην δίθηπν. ηελ πξψηε πεξίπησζε, ν 

λεπξψλαο j είλαη έλαο θφκβνο εμφδνπ. Απηή ε πεξίπησζε είλαη εχθνιε ζηε 

κεηαρείξηζε, γηαηί θάζε θφκβνο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ πξνκεζεχεηαη κε κηα δηθή ηνπ 

επηζπκεηή απφθξηζε-ζηφρν, θάλνληαο έηζη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζρεηηδφκελνπ 

ζήκαηνο ζθάικαηνο πνιχ εχθνιν. ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ν λεπξψλαο j είλαη έλαο 

θξπθφο λεπξψλαο.  
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Πεπίπηυζη 1: Ο Νεςπώναρ j είναι εξυηεπικόρ κόμβορ:  

Όηαλ ν λεπξψλαο j εληνπίδεηαη ζην επίπεδν εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ, πξνκεζεχεηαη κε κηα 

δηθή ηνπ επηζπκεηή απφθξηζε νπφηε είλαη εχθνινη νη ππνινγηζκνί ηνπ ζθάικαηνο 

ej(n), ε ηνπηθή θιίζε δj(n) θαη άξα θαη ε δηφξζσζε Γwji(n). 

  

Πεπίπηυζη 2: Ο Νεςπώναρ j είναι κπςθόρ κόμβορ:  

Όηαλ ν λεπξψλαο j εληνπίδεηαη ζε έλα θξπθφ επίπεδν ηνπ δηθηχνπ, δελ ππάξρεη 

θαζνξηζκέλε επηζπκεηή απφθξηζε γη‟απηφλ ην λεπξψλα. Δπνκέλσο, ην ζήκα 

ζθάικαηνο γηα έλα θξπθφ λεπξψλα θα πξέπεη λα θαζνξηζηεί αλαδξνκηθά απφ ηα 

ζθάικαηα φισλ ησλ λεπξψλσλ ζηνπο νπνίνπο απηφο ν θξπθφο λεπξψλαο είλαη 

απεπζείαο ζπλδεδεκέλνο.  

 

 

 

 

 
 

Δικόνα 2.8 Τπνινγηζκφο δηφξζσζεο ελδηάκεζνπ λεπξψλα 

 

Θεσξείηαη  ε πεξίπησζε  ζηελ Δηθφλα 2.8, ε νπνία απεηθνλίδεη ηνλ λεπξψλα j σο έλα 

θξπθφ θφκβν ηνπ δηθηχνπ. Ζ ηνπηθή θιίζε γηα ηνλ θξπθφ λεπξψλα j κπνξεί ηψξα λα  

μαλανξηζηεί σο εμήο: 
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  (24)
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    (26)

    (27)
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k
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e n
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    (28)j k k kj
k

n f n n w n   
  
 



  

 

φπνπ m είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ εηζφδσλ (εθηφο ηνπ θαησθιίνπ) πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηνλ λεπξψλα k.  Δπνκέλσο:  

 

 

 
                   (29)

k k k k

ό ό

k k k kj k kjn e n f n
k kj

E n
e n f n w n n w n

y n

 

 
 




  


 

 

 
πλνςίδνληαο, ε ηνπηθή θιίζε γηα ην λεπξψλα j πξνέθπςε: 

 

           (30)j j j k kj

k

n f n n w n     

 

Γηα λα ππνινγηζηεί ε ηνπηθή θιίζε αξθεί λα μέξνπκε ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

ηνπ θξπθνχ λεπξψλα j, ηα ζθάικαηα  ek(n) γηα φινπο ηνπο λεπξψλεο πνπ βξίζθνληαη 

ζην επίπεδν άκεζα δεμηά ηνπ θξπθνχ λεπξψλα 

j θαη πνπ είλαη άκεζα δηαζπλδεδεκέλνη κε ηνλ λεπξψλα j θαη ηνπο φξνπο, wkj(n), 

δειαδή ηα ζπλαπηηθά βάξε ζρεηηδφκελα κε απηέο ηηο ζπλδέζεηο. 

 



53 

 

 
Δικόνα 2.10 Τπνινγηζκφο ηνπηθνχ δπλακηθνχ 

 

Σέινο ε δηφξζσζε  Γwji(n) πνπ εθαξκφδεηαη ζην ζπλαπηηθφ βάξνο πνπ 

ζπλδέεη ηνλ λεπξψλα i κε ηνλ λεπξψλα j νξίδεηαη απφ ηνλ θαλφλα δέιηα: 

   ( )ji j iw n n y n      

 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ν αιγφξηζκνο απηφο. Δίηε  ζηαδηαθά 

(incremental mode), είηε ζπλνιηθά (batch mode): 

 

Incremental mode: 

Ζ θιίζε ππνινγίδεηαη θαη ηα ζπλαπηηθά βάξε αλαλεψλνληαη κε ηελ εθαξκνγή θάζε 

εηζφδνπ. 

 

Batch mode: 

Πξψηα εθαξκφδνληαη φιεο νη είζνδνη ζην δίθηπν θαη ζηε ζπλέρεηα αλαλεψλνληαη νη 

ηηκέο ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ [10]. 

 

2.4.2.4 Αιγφξηζκνο Levenberg-Marquardt: 

 

Γηα ηε βξαρππξφζεζκε πξφβιεςε ηεο αθηηλνβνιίαο δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

θιαζζηθφο αιγφξηζκνο back propagation αιιά κηα παξαιιαγή ηνπ, ν αιγφξηζκνο 

Levenberg-Marquardt. Ζ καζεκαηηθή κνξθή κηαο επαλάιεςεο ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ 

είλαη ε εμήο: 

 

 1    (31)k kw w H I     
 

  

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε wk είλαη ην άλπζκα ησλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ, Ζ  ε κήηξα 

παξαγψγσλ (Hessian matrix), Η ν κνλαδηαίνο πίλαθαο, δ  ε θιίζε θαη κ έλαο 

ζπληειεζηήο πνπ θαζνξίδεη ην κέγεζνο θάζε βήκαηνο. 

 

  (32)TH J J
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Όπνπ ε κήηξα J είλαη ε ηαθσβηαλή πνπ πεξηέρεη ηηο πξψηεο παξαγψγνπο ηεο 

ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο σο πξνο ηα βάξε ηνπ δηθηχνπ. 

Ζ θιίζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηε ζρέζε:               ,φπνπ e ην άλπζκα ησλ 

ζθαικάησλ ηνπ δηθηχνπ. 

 

Έηζη ε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ παίξλεη ηε κνξθή: 

 1     (34)T T

k kw w J J I J e    
 

 

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

Newton.Ο αιγφξηζκνο ηνπ Newton είλαη γξεγνξφηεξνο θαη πην αθξηβήο θνληά ζηελ 

ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο, έηζη ν ζθνπφο είλαη ν εθθπιηζκφο λα γίλεη φζν 

γξεγνξφηεξα γίλεηαη Σν κ κεηψλεηαη κεηά απφ θάζε επηηπρή επαλάιεςε θαη 

απμάλεηαη κεηά απφ κηα απνηπρεκέλε 

 

Ο αιγφξηζκνο Levenberg-Marquardt  είλαη απφ 10 έσο 100 θνξέο ηαρχηεξνο αιιά 

κπνξεί λα απαηηήζεη κεγάιε πνζφηεηα κλήκεο [12].  

 

2.4.3μθΓελίθεπζε: 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο απνζθνπεί ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο 

αλάκεζα ζηελ έμνδν ηνπ δηθηχνπ θαη ζην ζηφρν. Σν λα επηηχρνπκε φκσο έλα πνιχ 

κηθξφ ζθάικα  δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα φηη ην κνληέιν πνπ δεκηνπξγήζακε είλαη 

ηθαλφ λα αληαπνθξηζεί ζε δεδνκέλα πνπ δελ αλήθνπλ ζην ζχλνιν κάζεζεο. Γηα λα 

είλαη ην δίθηπν ζε ζέζε λα ην πεηχρεη απηφ ζα πξέπεη λα έρεη ηελ ηδηφηεηα ηεο 

γελίθεπζεο . 

 

Έλα  ζπρλφ πξφβιεκα θαηά ηελ εθπαίδεπζε ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη ε 

ππεξπξνζαξκνγή (overfitting). Ο ξφινο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη λα βξεη έλα 

ζχλνιν βαξψλ πνπ λα ζπζρεηίδνπλ ηηο εηζφδνπο κε ηηο εμφδνπο θαη φρη λα θάλεη 

απνκλεκφλεπζε. 

 

 
 

Δικόνα 2.11 Παξάδεηγκα εθπαίδεπζεο ρσξίο overfitting 

 

 

  (33)TJ e 
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Δικόνα 2.12 Παξάδεηγκα εθπαίδεπζεο κε overfitting 

 

Ζ δεχηεξε θακπχιε θαηλνκεληθά πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηνπο ζηφρνπο ην λεπξσληθφ 

δίθηπν φκσο δελ έρεη γελίθεπζε [14]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
Ο
:  ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ  ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ 

 

 

3.1 Παποςζίαζη ηος βαζικού μονηέλος ηηρ Sandia: 

 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο επίδνζεο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ  ζε εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ 

είλαη πνιχπινθε γηαηί επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη ηελ ίδηα ηε δνκή ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. Γηα λα 

κπνξέζνπκε ινηπφλ λα ζρεδηάζνπκε έλα απνηειεζκαηηθφ κνληέιν γηα ηελ επίδνζε 

ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα μερσξίζνπκε θαη λα 

πνζνηηθνπνηήζνπκε απηέο ηηο παξακέηξνπο.  

 

    
Δικόνα 3.1 Γηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηάζεο θαη ηζρχνο κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο 

 

Ζ δηαζπνξά ζηηο ηηκέο ηεο ηζρχνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα 

απνδεηθλχεη ηελ δπζθνιία πνπ έγθεηηαη ζηε κνληεινπνίεζε ηεο επίδνζεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Ζ θαηαθφξπθε δηαζπνξά ζηηο ηηκέο ηεο ηζρχνο κέγηζηεο 

ιεηηνπξγίαο (Pmp)  νθείιεηαη θπξίσο ζε κεηαβνιέο ζηελ έληαζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη δεπηεξεπφλησο εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηηο ειεθηξηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ζηνηρείνπ. Ζ νξηδφληηα δηαζπνξά ζηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηάζεο (Vmp) 

νθείιεηαη θπξίσο ζηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πιαηζίνπ θαη δεπηεξεπφλησο ζηελ 

αθηηλνβνιία θαη ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο. Σν κνληέιν πνπ παξαηίζεηαη ζηελ εξγαζία 

απηή, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην ηκήκα Ζιηαθψλ Σερλνινγηψλ ηεο Sandia, 

μερσξίδεη απηέο ηηο επηδξάζεηο ψζηε ε ρανηηθή ζπκπεξηθνξά πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ 

Δηθφλα λα εθθξάδεηαη πνζνηηθά κε ζπγθεθξηκέλεο  εμηζψζεηο νη νπνίεο παξαηίζεληαη 

παξαθάησ:  

 

 2

1

( )
( ) 1 ( ) (1)

b d diff

sc sco Isc c o

o

E f AOI f E
f AMa a T T

E

  
       

             

 

   2

0 1 Im1 ( )    (2)mp mpo e e p c oC E C E a T T                                                   
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( ) ln( ) ( ) ( )    (3)oc oco s c e Voc e c oV V N T E E T T           

                        

 

 
2

2 3( ) ln( ) ( ) ln( ) ( ) ( )   (4)mp mpo s c e s c e Vmp e c oV V C N T E C N T E E T T             

 

   (5)mp mp mpP I V 
         

 

   (6)
mp

sc oc

P
FF

I V



     

φπνπ: 

 

 
   (7)

1 ( )

sc
e

sco Isc c o

I
E

I T T


   
 

( ) ( 273.15)   (8)c c

n k
T T

q



  

        

 

 

   2

4 5 1 ( )    (9)x xo e e Isc c oI I C E C E T T        
          

 

   2

6 7 Im1 ( )   (10)xx xxo e e p c oI I C E C E T T        
         

 

 

 

 

3.2 Δπεξήγηζη ηυν παπαμέηπυν ηος μονηέλος: 

 

Isc :  Ρεχκα βξαρπθχθισζεο 

Ηmp : Ρεχκα κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο 

Ηx : Ρεχκα γηα ηάζε V=0,5*Voc 

Ηxx : Ρεχκα γηα ηάζε V=0,5*(Voc+Vmp) 

Voc : Σάζε αλνηθηνθχθισζεο 

Vmp  : Σάζε κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο 

FF : Fill Factor 

Νs : Αξηζκφο θειηψλ ζε ζεηξά 

Np : Αξηζκφο  θειηψλ ζπλδεδεκέλα παξάιιεια 

k : ζηαζεξά Boltzmann 1,38066*10
-23

 J/K 

q : ζηνηρεηψδεο θνξηίν 1,60218*10
-19 

Coulomb 

Σc : ζεξκνθξαζία ζηνηρείνπ 

Σν : ζεξκνθξαζία αλαθνξάο (25
ν
 C) 

Δν : αθηηλνβνιία αλαθνξάο ( 1000 W/m
2
) 

δ(Σc) : „ζεξκηθή ηάζε‟ αλά ζηνηρείν 
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Δικόνα 3.2 I-V ραξαθηεξηζηηθή πνπ πξνθχπηεη απφ ηα πέληε ζεκεία πνπ δίλεη ην 

κνληέιν ηεο Sandia. 

 

Οπσο βιέππκε απφ ηελ θακπχιε δπν επηπιένλ ζεκεία ηεο θακπχιεο I-V  

θαζνξίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (9) θαη (10). Σν ηέηαξην ζεκείν (Ηx) θαζνξίδεηαη  ζε 

ηάζε  ίζε κε ην κηζφ ηεο ηάζεο αλνηθηνθχθισζεο θαη ην πέκπην (Ηxx)  ζε ηάζε ίζε κε 

ην εκηάζξνηζκα ηεο ηάζεο κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ηάζεο αλνηθηνθχθισζεο. Σα 

πέληε απηά ζεκεία πνπ παξέρνληαη απφ ην κνληέιν δίλνπλ ηε βαζηθή κνξθή ηεο  I-V 

θακπχιεο θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα κηα θαιή πξνζέγγηζε ηεο I-V  

θακπχιεο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε ηάζε είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ ηάζε κέγηζηεο 

ιεηηνπξγίαο 

 

 

3.3  Παπάμεηποι πος εξαπηώνηαι από ηην ακηινοβολία: 

 

 Οη παξάκεηξνη πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ αθηηλνβνιία είλαη νη εμήο:  

 

Δe = ελεξγή ειηαθή αθηηλνβνιία φπσο νξίζηεθε ζηελ εμίζσζε (7). Πεξηγξάθεη ην 

κέξνο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ νπνία ηα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία αληαπνθξίλνληαη. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη  πηλαθνπνηεκέλα δεδνκέλα γηα 

ηελ πξφβιεςε, ηφηε ε εμίζσζε (7) ρξεζηκνπνηείηαη απεπζείαο. Δλψ φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απεπζείαο κεηξήζεηο,  αθνινπζνχληαη ελαιιαθηηθέο δηαδηθαζίεο 

πνπ ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ. 

C0,C1 = εκπεηξηθέο παξάκεηξνη πνπ ζπζρεηίδνπλ ην ξεχκα κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο κε 

ηελ ελεξγφ αθηηλνβνιία. C0+C1=1 (αδηάζηαηα) 

C2,C3 = εκπεηξηθέο παξάκεηξνη πνπ ζπζρεηίδνπλ ηελ ηάζε κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο κε 

ηελ ελεξγφ αθηηλνβνιία (Σν C2 είλαη αδηάζηαην ελψ ην C3 έρεη κνλάδεο 1/ V) 

C4,C5 = εκπεηξηθέο παξάκεηξνη πνπ ζπζρεηίδνπλ ην ξεχκα (Ηx)  κε ηελ ελεξγφ 

αθηηλνβνιία. C4+C5=1 (αδηάζηαηα) 

C6,C7 = εκπεηξηθέο παξάκεηξνη πνπ ζπζρεηίδνπλ ην ξεχκα (Ηxx)  κε ηελ ελεξγφ 

αθηηλνβνιία. C4+C5=1 (αδηάζηαηα) 
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n = ζπληειεζηήο πνηφηεηαο δηφδνπ πνπ ζρεηίδεηαη κε κεκνλσκέλα ζηνηρεία ζην 

πιαίζην κε ηηκή ηππηθά θνληά ζην 1 (αδηάζηαην). Καζνξίδεηαη κε ρξήζε κεηξήζεσλ 

ηεο ηάζεο αλνηθηνθχθισζεο πνπ έρνπλ αλαρζεί ζε θνηλή ζεξκνθξαζία θαη έρνπλ κπεη 

ζε θνηλφ δηάγξακκα κε ην λεπέξην ινγάξηζκν ηεο ελεξγνχο αθηηλνβνιίαο. Ζ ζρέζε 

πνπ πξνθχπηεη είλαη ζπλήζσο γξακκηθή γηα κεγάιν εχξνο αθηηλνβνιηψλ.  

 

 

ηελ Δηθφλα 3.3 αλαπαξίζηαηαη ε κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ Vmp  θαη Voc  αλάινγα κε 

ηελ αθηηλνβνιία. Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ δηαγξάκκαηνο απηνχ έρνπκε αλάγεη ηηο 

κεηξήζεηο ζε κηα θνηλή ζεξκνθξαζία  (50
ν
) ψζηε λα εμαιείςνπκε ηελ εμάξηεζε απφ 

ηε ζεξκνθξαζία. ηε ζπλέρεηα νη ζπληζηψζεο (n,C2,C3) ππνινγίδνληαη αλαδξνκηθά 

απφ ηηο εμηζψζεηο (3) θαη (4). Ζ αμηνπηζηία απηήο ηεο πξνζέγγηζεο νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 3300 δεηγκαηνιεςίεο πνπ θαηαγξάθεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηφζν θαζαξνχ φζν θαη ζπλλεθηαζκέλνπ νπξαλνχ ζε πέληε δηαθνξεηηθέο 

κέξεο κε αθηηλνβνιία ε νπνία θπκαηλφηαλ απφ 80 έσο 1200 W/m
2
 θαη ζεξκνθξαζία 

πιαηζίνπ απφ 6 έσο 45
ν
 C. 

 
Δικόνα 3.3 Γηαζπνξά ηεο ηάζεο ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγή αθηηλνβνιία 

 

ηελ Δηθφλα 3.4 θαίλεηαη πψο νη κεηξνχκελεο ηηκέο γηα ηηο πνζφηεηεο ξεχκαηνο 

(Ηmp,Ηsc,Ηx,Ixx ) δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία.  Όκνηα κε ηελ 

αλάιπζε γηα ηελ ηάζε αλάγνπκε φιεο ηηο κεηξήζεηο ζε κηα θνηλή ζεξκνθξαζία θαη 

ππνινγίδνπκε ηηο ζπληζηακέλεο (C0,C1,C4,C5,C6,C7) απφ ηηο εμηζψζεηο (2), (9) θαη 

(10). Με ηελ βνήζεηα ηεο εμίζσζεο (1) αληηζηαζκίδνπκε νπνηαδήπνηε κε 

γξακκηθφηεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο κε απνηέιεζκα ε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο θαη ηεο ελεξγνχο αθηηλνβνιίαο λα είλαη 

πάληα επζεία.  Οη ζρέζεηο ησλ ππφινηπσλ ξεπκάησλ κπνξεί λα είλαη κε γξακκηθέο 

ψζηε λα ηαηξηάδνπλ κε ηελ I-V ραξαθηεξηζηηθή γηα κεγάιν εχξνο ηηκψλ αθηηλνβνιίαο 

 

 
Δικόνα 3.4 Γηαζπνξά ηνπ ξεχκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγή αθηηλνβνιία 
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3.4  Παπάμεηποι πος εξαπηώνηαι από ηη γυνία ππόζπηυζηρ: 

 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε κνληεινπνίεζε νη κεηαβιεηέο αθηηλνβνιίαο  πνπ απαηηνχληαη, 

πξνέξρνληαη απφ κηα βάζε κεηεσξνινγηθψλ δεδνκέλσλ ε νπνία ζπκπεξηιακβάλεη  

εθηίκεζε ησλ σξηαίσλ κέζσλ ηηκψλ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαζψο θαη δεδνκέλα 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηζρχνο αλέκνπ. Απηά ηα δεδνκέλα αθηηλνβνιίαο κπνξνχλ λα 

επεμεξγαζηνχλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο ψζηε λα ππνινγηζηεί ε αλακελφκελε ειηαθή 

αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ αλάινγα 

κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ.  

 

Οη εκπεηξηθέο ζπλαξηήζεηο f1(AMa) θαη f2(AΟΗ) πνζνηηθνπνηνχλ ηελ επίδξαζε ηεο 

δηαθχκαλζεο ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο θαη ησλ απσιεηψλ εμαηηίαο ηεο γσλίαο 

πξφζπησζεο  ζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο θαζνξίδνληαη ζε 

εξγαζηήξην κε ρξήζε δηεμνδηθψλ εμσηεξηθψλ δνθηκψλ. Ο ζθνπφο απηψλ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ είλαη λα απνδψζνπλ ηελ επίδξαζε ζην ζχζηεκα πνπ ζπκβαίλεη θπξίσο 

φηαλ ε πιεηνςεθία ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζπιιέγεηαη. Γηα παξάδεηγκα ζηελ 

Δηθφλα 3.6 θαίλεηαη πψο ε δηαλνκή ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο κεηαβάιιεηαη  απφ ην 

πξσί κέρξη ην βξάδπ επεξεάδνληαο ην θαλνληθνπνηεκέλν ξεχκα βξαρπθχθισζεο. Γηα 

ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην, νη θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο 

είλαη ηππηθά πνιχ κεγαιχηεξεο ζε ζπλζήθεο πςεινχ ΑΜ παξά θαηά ην ειηαθφ 

κεζεκέξη. Οη επηδξάζεηο ησλ ελδηάκεζσλ ζχλλεθσλ, ηνπ θαπλνχ, ηεο ζθφλεο θαη 

άιισλ κεηεσξνινγηθψλ γεγνλφησλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ηπραίεο επηξξνέο πνπ 

εμνπδεηεξψλνληαη ζε εβδνκαδηαία, κεληαία ή εηήζηα βάζε. Γηα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία ηνπ ίδηνπ θαηαζθεπαζηή ηζρχνπλ νη ίδηεο ζπλαξηήζεηο δεδνκέλνπ φηη ηα  

ζηνηρεία είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ην ίδην πιηθφ. 

 

 
 

Δικόνα 3.6 Μεηξήζεηο αθηηλνβνιίαο ειηαθνχ θάζκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

θαζαξήο κέξαο ζε ζπλζήθεο δηαθνξεηηθνχ ΑΜ. Τπεξηίζεηαη θαη ε θαλνληθνπνηεκέλε 

θαζκαηηθή απφθξηζε ελφο ηππηθνχ θσηνβνιηατθνχ απφ ππξίηην γηα ζχγθξηζε.  

 

 

 

 



61 

 

Οη ζρέζεηο πνπ πξνθχπηνπλ ηειηθά είλαη: 

 

       

         

2 3 4

1 1 2 3 4

2 3 4 5

2 1 2 3 4 5

a o a a a a

o

f AM a a AM a AM a AM a AM

f AOI b b AOI b AOI b AOI b AOI b AOI

        

          
 

 

 

3.5  Παπάμεηποι πος εξαπηώνηαι από ηη θεπμοκπαζία: 

 

Αλ θαη δελ είλαη παγθνζκίσο αλαγλσξηζκέλν ε ζπκθσλεκέλν, ε ρξήζε 4 

δηαθνξεηηθψλ ζεξκνθξαζηαθψλ παξακέηξσλ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο ψζηε ην 

κνληέιν λα είλαη αξθεηά επέιηθην ψζηε λα κπνξεί λα απεπζπλζεί ζε φιεο ηηο 

ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθψλ θαη ζε φιεο ηηο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο. Σειεπηαία 

πνιιέο ηππνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο ιαλζαζκέλα ππνζέηνπλ φηη ε ζεξκνθξαζηαθή 

παξάκεηξνο γηα ηελ ηάζε αλνηθηνθχθισζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηελ ηάζε 

κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο θαη αληίζηνηρα ε ζεξκνθξαζηαθή παξάκεηξνο γηα ην ξεχκα 

αλνηθηνθχθισζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην ξεχκα κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο. Αλ απηέο 

νη παξάκεηξνη δελ δίλνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή κπνξνχλ λα βξεζνχλ απφ βάζεηο 

δεδνκέλσλ ή λα κεηξεζνχλ κε εμσηεξηθέο δνθηκέο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο. Δπηπξνζζέησο, ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ιακβάλεη ππφςε θαη ηε 

δηαθχκαλζε ησλ παξακέηξσλ γηα ηελ ηάζε αλνηθηνθχθισζεο  θαη ηελ ηάζε κέγηζηεο 

ιεηηνπξγίαο αλάινγα κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, εάλ είλαη απαξαίηεην.  

 

Οη ζεξκνθξαζηαθέο παξάκεηξνη είλαη νη εμήο: 

 

αΗsc = Ζ θαλνληθνπνηεκέλε ζεξκνθξαζηαθή ζηαζεξά γηα ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο, 

(1/
ν
C). Ζ θαλνληθνπνίεζε επηηπγράλεηαη δηαηξψληαο ηελ ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε 

(Α/
ν
C) πνπ κεηξάηαη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ηππνπνηεκέλν ειηαθφ θάζκα θαη 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν αθηηλνβνιίαο κε ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ζε ζπλζήθεο 

αλαθνξάο, Ηscν. Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα εθαξκνζηεί απηή ε παξάκεηξνο ηφζν 

γηα κεκνλσκέλα ζηνηρεία φζν θαη ζεηξέο ζηνηρείσλ ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια.  

αΗmp = Ζ θαλνληθνπνηεκέλε ζεξκνθξαζηαθή ζηαζεξά γηα ην ξεχκα κέγηζηεο 

ιεηηνπξγίαο, (1/
ν
C).Ζ θαλνληθνπνίεζε γίλεηαη κε φκνην ηξφπν. 

     1 , /
Voc

o

Voc e Voco eE m E V C      = ζεξκνθξαζηαθή παξάκεηξνο γηα ηελ ηάζε 

αλνηθηνθχθισζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελεξγή αθηηλνβνιία Ee.Σηο πεξηζζφηεξεο 

θνξέο ε εμάξηεζε απφ ηελ αθηηλνβνιία αγλνείηαη θαη ε παξάκεηξνο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ζηαζεξή. 

βVoco = ζεξκνθξαζηαθή παξάκεηξνο γηα ηελ ηάζε αλνηθηνθχθισζεο ζε ζεξκνθξαζία 

αλαθνξάο 1000 W/m
2
 , (V/

ν
C) 

mβVoc = παξάκεηξνο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ εμάξηεζε ηεο παξακέηξνπ βVoc απφ ηελ 

αθηηλνβνιία, ηππηθά ζεσξείηαη κεδεληθή, (V/
ν
C) 

     1 , /
Vmp

o

Vmp e Vmpo eE m E V C      =  ζεξκνθξαζηαθή παξάκεηξνο γηα ηελ 

ηάζε κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελεξγή αθηηλνβνιία Ee. Σηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ε εμάξηεζε απφ ηελ αθηηλνβνιία αγλνείηαη θαη ε παξάκεηξνο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ζηαζεξή. 

βVmpo = ζεξκνθξαζηαθή παξάκεηξνο γηα ηελ ηάζε κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο ζε 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 1000 W/m
2
 , (V/

ν
C) 

mβVmp = παξάκεηξνο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ εμάξηεζε ηεο παξακέηξνπ βVmp απφ ηελ 

αθηηλνβνιία, ηππηθά ζεσξείηαη κεδεληθή, (V/
ν
C) 
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3.6   Θεπμοκπαζία λειηοςπγίαρ: 

 

Όηαλ ζρεδηάδνπκε έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα είλαη απαξαίηεην λα πξνβιέςνπκε 

ηελ αλακελφκελε εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ ζα πξέπεη λα 

γλσξίδνπκε ηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ πνπ 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηηο ηνπηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο: ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία, ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη πηζαλφηαηα ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. 

Σα δεδνκέλα απηά ππάξρνπλ ζε βάζεηο δεδνκέλσλ θαη κπνξνχλ ελαιιαθηηθά λα 

βξεζνχλ απφ θαηάιιεια κεηεσξνινγηθά κνληέια. Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ηφζν ε ειηαθή αθηηλνβνιία φζν θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πιαηζίνπ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ απεπζείαο θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην κνληέιν. 

Απηφ απμάλεη ηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ ζηελ πξφβιεςε ηεο εμφδνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

Έλα απιφ εκπεηξηθφ κνληέιν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαηζίνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηε Sandia. Σν κνληέιν απηφ εθαξκφζηεθε κε κεγάιε επηηπρία θαη 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηθαλνπνηεηηθά ζην ζρεδηαζκφ θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ παξέρνληαο ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πιαηζίνπ κε αθξίβεηα ±5
ν
C 

.Θεξκνθξαζηαθέο αζάθεηεο απηήο ηεο ηάμεο νδεγνχλ ζε ζθάικα κηθξφηεξν ηνπ 3% 

ζηελ ηζρχ εθηηκάηαη φηη παξάγεη ην πιαίζην. 

 

    (11)a bWS

m aT E e T                      

φπνπ: 

 

Tm = ζεξκνθξαζία ηεο πίζσ επηθάλεηαο ηνπ πιαηζίνπ (
ν
C) 

Tα = ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (
ν
C) 

Δ = Πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία πάλσ ζην πιαίζην (W/m
2
) 

WS = ηαρχηεηα αλέκνπ κεηξεκέλε ζε χςνο 10 κέηξσλ (m/s) 

α = εκπεηξηθά θαζνξηζκέλε παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ην άλσ φξην ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ πιαηζίνπ ζε ρακειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ θαη πςειέο ηηκέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  

b = εκπεηξηθά θαζνξηζκέλε παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ην ζεκείν ζην νπνίν ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πιαηζίνπ κεηψλεηαη φζν ε ηαρχηεηα αλέκνπ απμάλεηαη  

 

Οη εκπεηξηθά θαζνξηζκέλεο παξάκεηξνη α,b πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην κνληέιν είλαη 

ην απνηέιεζκα ρηιηάδσλ κεηξήζεσλ ζεξκνθξαζίαο ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο κέξεο κε 

ην πιαίζην λα ιεηηνπξγεί θνληά ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία (ζε θαζαξφ νπξαλφ ρσξίο 

παξνδηθέο κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία εμαηηίαο παξεκβάιινλησλ ζχλλεθσλ)  

 

Όζνλ αθνξά ζηα δεδνκέλα ηνπ αέξα ε ηππηθή δηαδηθαζία γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο 

ηαρχηεηαο θαη ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ είλαη ε ηνπνζέηεζε αλεκφκεηξνπ ζε χςνο 

10 κέηξσλ ζε κηα πεξηνρή κε φζν δπλαηφλ ειάρηζην αξηζκφ θηεξίσλ θαη  

νηθνδνκεκάησλ πνπ εκπνδίδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ αέξα. 

 

Ζ θαηεχζπλζε ηνπ αέξα κπνξεί επίζεο λα επεξεάζεη ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ. Όκσο ε ελζσκάησζε ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ ζην ζεξκηθφ 

κνληέιν είλαη πνιχ πνιχπινθε. Γηα ην ιφγν απηφ ε θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ 

ζεσξείηαη φηη εηζάγεη κηα ηπραία αζάθεηα ε νπνία ηείλεη λα αιιειναλαηξείηαη ζε 

εηήζηα βάζε. Παξφκνηα παξνδηθέο κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία πνπ νθείινληαη ζηα 
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ζχλλεθα θαη ζηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ πιαηζίνπ  κπνξνχλ λα εηζάγνπλ ηπραίεο 

επηδξάζεηο ζηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πιαηζίνπ νη νπνίεο φκσο εμηζνξξνπνχληαη ζε 

εκεξήζηα ή εηήζηα βάζε. 

 

Ζ ζεξκνθξαζία ζην πίζσ κέξνο ηνπ πιαηζίνπ θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιαηζίνπ είλαη 

ζαθψο δηαθνξεηηθέο. Ζ ζεξκνθξαζία ησλ ζηνηρείσλ κέζα ζην πιαίζην κπνξεί λα 

ζπζρεηηζηεί κε ηε ζεξκνθξαζία ζηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ πιαηζίνπ κέζσ κηαο απιήο 

ζρέζεο: 

 

   

φπνπ: 

 

Σc = ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνηρείνπ κέζα ζην πιαίζην 

Σm = ε κεηξνχκελε ζεξκνθξαζία ζηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ πιαηζίνπ 

Δ = ε κεηξνχκελε ειηαθή αθηηλνβνιία ζην πιαίζην 

Δν = αθηηλνβνιία αλαθνξάο 

ΓΣ = ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά αλάκεζα ζην ζηνηρείν θαη ζηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ 

πιαηζίνπ ζε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο. Σππηθά ε δηαθνξά απηή είλαη 2-3
ν
C. 

 

3.7  Δξιζώζειρ για θυηοβοληαφκέρ ζςζηοισίερ: 

 

Οη εμηζψζεηο 1-10 ηεο παξαγξάθνπ 3.1 κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζπζηνηρίεο 

απνηεινχκελεο απφ πνιιά πιαίζηα. Αλ ν αξηζκφο ησλ πιαηζίσλ πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά είλαη Ms, ηφηε νη εμηζψζεηο ησλ ηάζεσλ (3) θαη (4) πξέπεη λα 

πνιιαπιαζηαζηνχλ κε  Ms. Αλ ν αξηζκφο ησλ ζεηξψλ ζπλδεδεκέλσλ παξάιιεια είλαη 

Mξ, ηφηε νη εμηζψζεηο ησλ (1), (2), (9) θαη (10) πξέπεη λα πνιιαπιαζηαζηνχλ κε Mξ. 

 

  (12)c m

o

E
T T T

E
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Ζ ππνινγηζκέλε κε απηφ ηελ πξνζέγγηζε απφδνζε ηεο ζπζηνηρίαο βαζίδεηαη ζηελ 

απφδνζε ηνπ ελφο πιαηζίνπ θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα είλαη ειαθξψο αηζηφδνμε 

θαζψο δελ πεξηιακβάλεη απψιεηεο ζε επίπεδν ζπζηνηρίαο, φπσο ιάζνο ηνπνζέηεζε 

πιαηζίσλ θαη αληίζηαζε ησλ θαισδίσλ ζχλδεζεο.  

 

 

3.8  Πποζδιοπιζμόρ ηηρ ενεπγούρ ακηινοβολίαρ: 

 

Όηαλ δνθηκάδνπκε ηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ  ζπζηνηρηψλ ε κεγαιχηεξε πεγή 

ζθάικαηνο ζρεηίδεηαη κε ην φξγαλν θαη ηε δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πνζνηηθνπνηήζεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Ζ δπζθνιία έρεη δηάθνξεο ξίδεο: ηα 

πιαίζην αληαπνθξίλνληαη κφλν ζε κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο, ηα φξγαλα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κπνξεί λα αληαπνθξίλνληαη ζε φια ηα ειηαθά κήθε θχκαηνο ή ζε 

έλα εχξνο αλάινγν κε απηφ ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ, ε γσλία πξφζπησζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζην πιαίζην κπνξεί λα δηαθέξεη απφ ηελ αληίζηνηρε γσλία πξφζπησζεο 

ζηνλ αηζζεηήξα, ε απφθξηζε ηφζν ηνπ πιαηζίνπ φζν θαη ηνπ αηζζεηήξα εμαξηψληαη 

απφ ηελ γσλία πξφζπησζεο θαη ηέινο ν αηζζεηήξαο κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθφ 

πξνζαλαηνιηζκφ απφ ην πιαίζην. Ζ ζεσξία ηεο „ελεξγνχο αθηηλνβνιίαο‟ πξνηείλεη 

κηα κέζνδν ε νπνία ελζσκαηψλεη φιεο ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο θαη κεηψλεη ηε 

δπζθνιία θαη ηελ αζάθεηα  ησλ δνθηκψλ ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ  

ζπζηνηρηψλ. 

 

Ο αξρηθφο ζθνπφο ησλ δνθηκψλ ηεο απφδνζεο θαη ηεο επεμήγεζεο ηεο I-V 

ραξαθηεξηζηηθήο ζα έπξεπε λα ήηαλ ν θαζνξηζκφο ηεο αθξηβνχο ηηκήο ηεο ελεξγνχο 
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αθηηλνβνιίαο Δe. Ζ ελεξγφο αθηηλνβνιία είλαη ε πνζφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ πιαηζίνπ, ζηελ νπνία ηα ζηνηρεία ηνπ πιαηζίνπ αληαπνθξίλνληαη 

ιακβάλνληαο ππφςε ηε δηαθχκαλζε ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο, ηηο νπηηθέο απψιεηεο 

ιφγσ γσλίαο πξφζπησζεο θαζψο θαη νη ξχπνη ηνπ πιαηζίνπ. 

 

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνί ηξφπνη  ππνινγηζκνχ ηεο ελεξγνχο αθηηλνβνιίαο. 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε απινπνηεκέλε κέζνδνο ελφο 

απινχ αηζζεηήξα  ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  (πνπ ζηελ πεξίπησζε καο είλαη νπζηαζηηθά 

ε πξφβιεςε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ καο έρεη δψζεη ην λεπξσληθφ δίθηπν).  

 

3.9 Απλοποιημένη πποζέγγιζη με σπήζη ενόρ αιζθηηήπα: 

 

Ηζηνξηθά ε κέζνδνο απηή είλαη ε πιένλ δηαδεδνκέλε, εκπεξηέρεη φκσο θάπνηα 

κεηνλεθηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θφζηνο, ηελ απζηεξφηεηα ηεο βαζκνλφκεζεο, 

θαζκαηηθά θαη νπηηθά θαηλφκελα θαη κεζφδνπο δνθηκήο πνπ ζπρλά πξνθαινχλ 

ζθάικαηα  πνπ είλαη κεγαιχηεξα απφ φηη ζπλήζσο αλαγλσξίδεηαη.  

 

Γηα παξάδεηγκα ηα thermopile based ππξαλφκεηξα είλαη αθξηβά, απαηηνχλ απζηεξή 

βαζκνλφκεζε θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιε εμάξηεζε απφ ηελ γσλία πξφζπησζεο. Σα 

ππξαλφκεηξα απηά δέρνληαη θψο απφ κεγαιχηεξε γσλία ζε ζρέζε κε ηα πεξηζζφηεξα 

πιαίζηα θαη δελ δηαζέηνπλ επαηζζεζία ζην θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηνπ θσηφο φπσο 

ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπο απηή ζπλήζσο δελ ιακβάλεηαη 

ππφςε θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα έλα ζθάικα ηεο ηάμεο ηνπ 5 -10%. Αθφκε 

κεγαιχηεξα ζθάικαηα πξνθχπηνπλ αλ ε γσλία πξφζπησζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ 
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ν
. Σα ζθάικαηα απηά ζπλήζσο είλαη ακειεηέα αιιά θάπνηεο θνξέο πξνθαινχλ 

θάπνην ζθάικα ζηελ ηηκή ηεο παξαγσγήο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ. Δπηπιένλ έλαο 

θαη κφλν αηζζεηήξαο δελ κπνξεί λα δηαρσξίζεη ηελ αθηηλνβνιία δέζκεο θαη ηελ 

αθηηλνβνιία δηάρπζεο. 

 

Σα ππξαλφκεηξα πνπ ιεηηνπξγνχλ κε θσηνδηφδνπο έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη είλαη 

θηελά θαη επνκέλσο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πξαθηηθά ρηιηάδεο γηα λα 

κεηξήζνπκε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Έρνπλ φκσο ηα ίδηα  κεηνλεθηήκαηα κε ηα 

thermopile based ππξαλφκεηξα κε ηε δηαθνξά φηη φπσο ηα  θσηνβνιηατθά πιαίζηα ε 

απφθξηζε ηνπο επεξεάδεηαη απφ ην θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηνπ θσηφο. Ζ θσηνδίνδνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ζπλήζσο απφ ππξίηην θαη επνκέλσο ε θαζκαηηθή ηεο 

απφθξηζε είλαη παξφκνηα κε θάπνηα πιαίζηα ππξηηίνπ, αιιά φρη κε φια. Έρνπλ γίλεη 

πνιιέο πξνζπάζεηεο λα κεησζεί ην ζθάικα απηψλ ησλ αηζζεηήξσλ αιιά νη ηηκέο ηνπ 

ζθάικαηνο θπκαίλνληαη ζε ίδηα πνζνζηά  5-10%. 

  

Ζ  ελεξγφο αθηηλνβνιία ππνινγηζκέλε κε ηε κέζνδν απηή πξνθχπηεη απφ ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε:  

   (13)e

o

E
E SF

E
   

φπνπ: 

 

Δ = ε κεηξνχκελε ειηαθή αθηηλνβνιία απφ ηνλ αηζζεηήξα 

Δν = αθηηλνβνιία αλαθνξάο 
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3.10 Σελικό μονηέλο: 

 

Σν ηειηθφ κνληέιν θαηαζθεπάζηεθε ζην Simulink βαζηζκέλν ζηηο παξαθάησ 

εμηζψζεηο: 

 

 

 1 ( ) (14)sc sco Isc c o

o

E
a T T

E
      

             

 

   2

0 1 Im1 ( )   (15)mp mpo e e p c oC E C E a T T                                                   

 

( ) ln( ) ( ) ( )  (16)oc oco s c e Voc e c oV V N T E E T T           
                       

 

 
2

2 3( ) ln( ) ( ) ln( ) ( ) ( )  (17)mp mpo s c e s c e Vmp e c oV V C N T E C N T E E T T             

 

   (18)mp p mp mpP N I V  
         

 

  (19)
mp

sc oc

P
FF

I V



     

 

   (20)e

o

E
E SF

E
 

    

 

( ) ( 273.15)   (21)c c

n k
T T

q



  

  
       

 

 

     (22)a bWS

m aT E e T      

 

 

 
 

     1 , /   (24)
Voc

o

Voc e Voco eE m E V C      

 

     1 , /    (25)
Vmp

o

Vmp e Vmpo eE m E V C      

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

  (23)c m

o

E
T T T

E
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4  :  ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΣΟ MATLAB, 

ΠΡΟΒΛΔΦΗ ΚΑΙ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 
4.1 Διαγυγή: 

 

Σν MATLAB είλαη έλα πεξηβάιινλ ππνινγηζηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ   θαη  γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ ηέηαξηεο γεληάο. Δίλαη ζρεδηαζκέλν απφ ηε MathWorks θαη 

επηηξέπεη πξάμεηο πηλάθσλ, γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ζπλαξηήζεσλ θαη δεδνκέλσλ, 

εθαξκνγή αιγνξίζκσλ θαη αιιειεπίδξαζε κε ην ρξήζηε αιιά θαη κε πξνγξάκκαηα 

ζε άιιεο γιψζζεο. Έλα επηπξφζζεην παθέην, ην Simulink, πξνζζέηεη ηελ δπλαηφηεηα 

γξαθηθήο πξνζνκνίσζεο  θαη κνληεινπνίεζεο πνπ βξήθαλ εθαξκνγή ζε πνιινχο 

ηνκείο. Σν 2004,ε MathWorks ηζρπξίζηεθε φηη πεξηζζφηεξνη απφ έλα εθαηνκκχξην 

άλζξσπνη απφ ηε βηνκεραλία θαη ηνλ αθαδεκατθφ θφζκν ρξεζηκνπνηνχζαλ ην 

MATLAB. 

 

 

 

 
 

Δηθφλα 4.1 Πεξηβάιινλ MATLAB 

 

4.2 Ιζηοπική αναδπομή: 

 

Σν MATLAB (matrix laboratory),  ηδξχζεθε ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 70 απφ ηνλ 

Cleve Moler, ηφηε πξφεδξν ηνπ ηκήκαηνο επηζηήκεο ππνινγηζηψλ ζην Παλεπηζηήκην 

ηνπ Νένπ Μεμηθνχ.  Σν ζρεδίαζε κε ζθνπφ λα δψζεη ζηνπο καζεηέο ηνπ πξφζβαζε  

ζην LINPACK θαη ην EISPACK  ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα κάζνπλ Fortran. χληνκα 

εμαπιψζεθε θαη ζε άιια παλεπηζηήκηα θαη βξήθε έλα ηζρπξφ θνηλφ ζηελ θνηλφηεηα 

ησλ εθαξκνζκέλσλ καζεκαηηθψλ. ηε ζπλέρεηα ν Jack Little, έλαο κεραληθφο, ήξζε 

http://en.wikipedia.org/wiki/Simulink
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ζε επαθή κε ην πεξηβάιινλ απηφ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο επίζθεςεο ηνπ Moler ζην 

Παλεπηζηήκην ηνπ ηάλθνξλη ην 1983. Αλαγλσξίδνληαο ηελ εκπνξηθή δπλακηθή ηνπ, 

άξρηζε λα εξγάδεηαη κε ηνλ Moler θαη ηνλ Steve Bangert. Όινη καδί αλαπξνζάξκνζαλ 

ην MATLAB ζε C θαη ίδξπζαλ ηε MathWorks   ην 1984 γηα λα ζπλερίζεη ηελ 

αλάπηπμή ηνπ. Απηέο νη πξνζαξκνζκέλεο βηβιηνζήθεο ήηαλ γλσζηέο σο JACKPAC. 

Σν 2000, MATLAB μαλαγξάθηεθε ψζηε λα ζπκπεξηιεθζεί  έλα λεφηεξν ζχλνιν 

βηβιηνζεθψλ γηα επεμεξγαζία κεηξψλ, LAPACK. 

 

Σν MATLAB ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ κεραληθνχο γηα εθαξκνγέο  

ειέγρνπ,  πνπ ήηαλ θαη ε εηδηθφηεηα ηνπ Little, αιιά γξήγνξα εμαπιψζεθε ζε 

πνιινχο ηνκείο. ήκεξα έρεη πνιιέο εθαξκνγέο ζηελ εθπαίδεπζε, ηδίσο ζηε 

δηδαζθαιία ηεο γξακκηθήο άιγεβξαο θαη ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο θαη είλαη 

δεκνθηιήο ζηνλ ηνκέα ηεο επεμεξγαζίαο εηθφλαο.  

 

4.3 Simulink: 

 

To Simulink, ζρεδηαζκέλν απφ ηε MathWorks, είλαη έλα εκπνξηθφ εξγαιείν γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε, πξνζνκνίσζε θαη ηελ αλάιπζε δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ. Πξφθεηηαη 

γηα έλα γξαθηθφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηεί κπινθ δηαγξάκκαηα θαη έλα 

πξνζαξκφζηκν ζχλνιν  βηβιηνζεθψλ. Δίλαη θαιά ελζσκαησκέλν ζην ππφινηπν  

πεξηβάιινλ ηεο MATLAB. Σν Simulink ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε ζεσξία ειέγρνπ 

θαη ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, ηφζν ζηελ πξνζνκνίσζε φζν θαη ζην 

ζρεδηαζκφ. 

 

Σν Simulink θαιείηαη κέζσ ηνπ MATLAB κέζσ ηεο εληνιήο simulink. ην Simulink 

ππάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο ζηνηρείσλ ηα κπινθ θαη γξακκέο. Σα κπινθ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξάγνπλ, λα ηξνπνπνηήζνπλ, λα ζπλδπάζνπλ θαη λα 

αλαπαξαζηήζνπλ ζήκαηα ελψ νη γξακκέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ελψζνπλ ηα 

κπινθ κεηαμχ ηνπο. 

 

 
 

Δηθφλα 4.2 Πεξηβάιινλ simulink 



69 

 

 

4.3.1 Μπινθ: 

 

Οη θαηεγνξίεο ησλ κπινθ αληηζηνηρνχλ ζηνπο ππνθαθέινπο ηνπ θαθέινπ Simulink 

θαη είλαη: 

 Continuous: Γξακκηθά ζηνηρεία ζπζηεκάησλ ζπλερνχο ρξφλνπ (νινθιεξσηέο, 

ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο...)  

 Discrete:  Γξακκηθά ζηνηρεία ζπζηεκάησλ δηαθξηηνχ ρξφλνπ (νινθιεξσηέο, 

ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο...)  

 Functions & Tables: πλαξηήζεηο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε θαη 

πίλαθεο γηα παξεκβνιή ζπλαξηεζηαθψλ ηηκψλ  

 Math: Μαζεκαηηθνί ηειεζηέο (άζξνηζκα, πνιιαπιαζηαζκφο...)  

 Nonlinear: Με γξακκηθνί ηειεζηέο (δηαθφπηεο, ξειέ ...)  

 Signals & Systems: Μπινθ γηα έιεγρν θαη επίβιεςε ζεκάησλ θαη γηα 

δεκηνπξγία ππνζπζηεκάησλ  

 Sinks: Μπινθ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εμάγνπλ ή λα απεηθνλίζνπλ 

ζήκαηα  

 Sources: Μπινθ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξάγνπλ δηάθνξα ζήκαηα 

(βεκαηηθφ, ξάκπα, εκηηνλνεηδέο...)  

 

Δηθφλα 4.3 Παξάδεηγκα κπινθ 

Οη αρξεζηκνπνίεηνη αθξνδέθηεο εηζφδνπ επηζεκαίλνληαη κε έλα κηθξφ αλνηρηφ 

ηξίγσλν ελψ νη αθξνδέθηεο κε έλα κηθξφηεξν ηξηγσληθφ ζεκείν. Σν κπινθ φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.3 έρεη έλα αρξεζηκνπνίεην αθξνδέθηε εηζφδνπ ζηα αξηζηεξά 

θαη έλα αρξεζηκνπνίεην αθξνδέθηε εμφδνπ ζηα δεμηά. 

 

Σα κπινθ ραξαθηεξίδνληαη απφ θάπνηεο παξακέηξνπο ηηο νπνίεο κπνξεί λα επεξεάζεη 

ν ρξήζηεο, θάλνληαο δηπιφ θιηθ πάλσ ζην κπινθ, θαη είλαη αξρηθνπνηεκέλεο ζε 

θάπνηεο ηηκέο. 
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Δικόνα 4.4 Παξάκεηξνη Μπιφθ 

 

4.3.2 Γξακκέο: 

Οη γξακκέο  κεηαθέξνπλ ηα ζήκαηα ζηελ θαηεχζπλζε πνπ δείρλεη ην βέινο πάληα απφ 

ηελ έμνδν ελφο κπινθ πξνο ελ είζνδν ελφο άιινπ. Δμαίξεζε είλαη φηαλ κηα γξακκή 

ζπλδέεηαη κε κηα άιιε γξακκή κε απνηέιεζκα ην ζήκα ζηέιλεηαη θαη ζηνπο δχν (ή 

πεξηζζφηεξνπο) πξννξηζκνχο φπσο ζηελ Δηθφλα 4.4. Οη γξακκέο δελ κπνξνχλ λα 

κεηαθέξνπλ έλα ζήκα απφ κηα γξακκή ζε κηα άιιε θαη ελψλνληαη πάληα κεηαμχ ηνπο 

κέζσ θάπνηνπ κπινθ. 

 

Δικόνα 4.5 Απιφ παξάδεηγκα ζχλδεζεο κπινθ 

 

Σν ζήκα κπνξεί λα είλαη βαζκσηφ ή δηαλπζκαηηθφ. Γηα ζπζηήκαηα κηαο εηζφδνπ – 

κηαο εμφδνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη βαζκσηά ζήκαηα ελψ γηα ζπζηήκαηα πνιιψλ 

εηζφδσλ θαη πνιιψλ εμφδσλ ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχληαη δηαλπζκαηηθά ζήκαηα 

απνηεινχκελα απφ δχν ή πεξηζζφηεξα βαζκσηά ζήκαηα. Οη γξακκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηαδψζνπλ αξηζκεηηθά θαη δηαλπζκαηηθά ζήκαηα είλαη 

παλνκνηφηππεο. 
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4.3.3 Πξνζνκνίσζε: 

Μφιηο νινθιεξσζεί ην κνληέιν είλαη έηνηκν γηα πξνζνκνίσζε. Απηφ επηηπγράλεηαη 

κέζα απφ ην κελνχ  Simulation Start ή κε απιφ θιηθ πάλσ ζην θνπκπί  ► 

("Start/Pause Simulation"). Όζν πην απιφ είλαη έλα κνληέιν, ηφζν γξεγνξφηεξα 

γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε ελψ ζε πνιχπινθα κνληέια κπνξεί θαλείο λα δεη ηε πξφνδν 

ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

4.4 Neural network toolbox: 

 

Σν neural network toolbox είλαη κηα εξγαιεηνζήθε ζε πεξηβάιινλ MATLAB ε νπνία 

ζρεδηάζηεθε κε ζθνπφ λα έρεη εθαξκνγή ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα. Μηα απφ ηηο 

εθαξκνγέο ηνπ είλαη θαη ε πξφβιεςε ρξνλνζεηξψλ, έλα πξφβιεκα πνπ κπνξεί λα 

επηιπζεί κε δπν ηξφπνπο: 

 Γξάθνληαο ηηο θαηάιιειεο εληνιέο ζηε γξακκή εληνιψλ  

 Υξεζηκνπνηψληαο ην Neural Network Fitting Tool GUI 

 

Γηα ηε δηεμαγσγή απηήο ηεο δηπισκαηηθήο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ζπλδπαζκφο ησλ 

δχν παξαπάλσ ηξφπσλ αθνχ ην λεπξσληθφ δίθηπν δεκηνπξγήζεθε κε ρξήζε ηνπ 

Neural Network Fitting Tool GUI θαη ζηε ζπλέρεηα εμήρζε ν θψδηθάο, ν νπνίνο 

ηξνπνπνηήζεθε  θαηάιιεια γηα λα αιιάμεη ν αξηζκφο ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ θαζψο 

θαη ε θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ.  

 

 

4.4.1 Neural Network Fitting Tool GUI: 

 

Αλνίγεη κε ηελ εληνιή nftool 

 

  
 

Δικόνα 4.6 Δηζαγσγηθφ γξαθηθφ πεξηβάιινλ 



72 

 

Με ην παξαπάλσ εξγαιείν φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ εηθφλα 4.6 δεκηνπξγείηαη έλα 

πξνζσηξνθνδνηνχκελν λεπξσληθφ δίθηπν δχν ζηξσκάησλ. Ζ ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ θξπθνχ επηπέδνπ είλαη ε ζηγκνεηδήο ελψ ζην επίπεδν εμφδνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. Σν δίθηπν ζα εθπαηδεπηεί κε 

ηνλ αιγφξηζκν Levenberg-Marquadt. ην επφκελν βήκα: 

 

 
 

Δικόνα 4.7 Δπηινγή εηζφδσλ – εμφδσλ 

 

ην βήκα απηφ εηζάγνπκε ηηο εηζφδνπο  θαη ηνπο αληίζηνηρνπο ζηφρνπο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα εθπαηδεχζνπκε ην λεπξσληθφ δίθηπν πνπ ζηε ζπγθέθξηκέλε 

εξγαζία είλαη έλαο πίλαθαο-είζνδνο δεδνκέλσλ αθηηλνβνιίαο, πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο θαη έλαο πίλαθαο-ζηφρνο δεδνκέλσλ αθηηλνβνιίαο. ηε ζπλέρεηα ζα 

εθπαηδεχζνπκε ην λεπξσληθφ δίθηπν. Γηα λα γίλεη απηφ ην δείγκα κνηξάδεηαη ηπραία 

ζε ηξεηο νκάδεο ζηα παξαθάησ πξνθαζνξηζκέλα πνζνζηά ηα νπνία κπνξνχκε ζηε 

ζπλέρεηα λα ηξνπνπνηήζνπκε: 

 

 70% ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε (training) 

 15% ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πηζηνπνηεζεί φηη ην δίθηπν έρεη 

γελίθεπζε(generalizing) θαη ε εθπαίδεπζε έρεη ζηακαηήζεη ρσξίο over fitting 

 15% ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αλεμάξηεην έιεγρν ηεο γελίθεπζεο ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 

 

Ζ  δηαδηθαζία ειέγρνπ δελ επεξεάδεη ηελ εθπαίδεπζε θαη επνκέλσο δίλεη κηα 

αλεμάξηεηε κέηξεζε ηεο επίδνζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ πξηλ θαη κεηά ηελ 

εθπαίδεπζε. 
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Δικόνα 4.8 Σπραίνο δηαρσξηζκφο δεδνκέλσλ 

 

ην επφκελν βήκα θαζνξίδεηαη ν αξηζκφο ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ ν νπνίνο αξρηθά 

νξίδεηαη ζηνπο 20 λεπξψλεο. Αθνχ θαζνξηζηεί θαη ν αξηζκφο ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ ην 

λεπξσληθφ δίθηπν είλαη έηνηκν λα εθπαηδεπηεί. Οη παξάκεηξνη πνπ καο ελδηαθέξνπλ είλαη 

ην: 

 

 Regression (R): δείρλεη ην βαζκφ ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ εμφδσλ ηνπ 

δηθηχνπ θαη ησλ ζηφρσλ. Αλ ε ηηκή ηνπ R είλαη 1ηφηε ππάξρεη κεγάιε 

ζπζρέηηζε, ελψ αλ ε ηηκή ηνπ είλαη 0 ηφηε ε ζρέζε εμφδσλ – ζηφρσλ είλαη 

ηπραία 

 Performance: αλαθέξεηαη ζην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα, ην νπνίν 

αλαθέξεηαη ζηε κέζε ηεηξαγσληθή δηαθνξά κεηαμχ εμφδσλ θαη ζηφρσλ. Όζν 

κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή (ηδαληθά 0) ηφζν κηθξφηεξν είλαη ην ζθάικα.  
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Δικόνα 4.9 Δθπαίδεπζε δηθηχνπ 

 

Μφιηο νινθιεξσζεί κε επηηπρία ε εθπαίδεπζε ην πξφγξακκα δίλεη ηηο ηειηθέο ηηκέο γηα 

ην ηεηξαγσληθφ ζθάικα θαη ηελ ηηκή R πνπ δείρλεη ηελ επίδνζε ηεο εθπαίδεπζεο. 

Τπάξρεη επίζεο ε δπλαηφηεηα γξαθηθήο απεηθφληζεο ησλ απνηειεζκάησλ:  

 

 
 

Δικόνα 4.10 Απνηειέζκαηα 
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Απφ ηελ απεηθφληζε ησλ ηηκψλ ηνπ Regression δείρλεη γξαθηθά ηελ ζπζρέηηζε πνπ 

ππάξρεη κεηαμχ εμφδσλ θαη ζηφρσλ ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο θαζψο θαη 

έλα δηάγξακκα πνπ ζπλδπάδεη ηηο ηηκέο φισλ ησλ ζηαδίσλ ζηαζκηζκέλεο κε ηα 

πνζνζηά ηνπ θάζε ζηαδίνπ [13]. 

 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε εθπαίδεπζε ππάξρνπλ αξθεηέο δπλαηφηεηεο: 

 

 Να αιιάμνπκε ην πνζνζηφ εθπαίδεπζεο-γελίθεπζεο-δνθηκήο 

 Να επαλαιάβνπκε ηελ εθπαίδεπζε κε θαηλνχξηα δεδνκέλα 

 Να επαλαιάβνπκε ηελ εθπαίδεπζε κε άιιεο κεζφδνπο 

 Να ηξνπνπνηήζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ λεπξψλσλ 

 Να απμήζνπκε ηα δεδνκέλα 
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4.5 Μονηέλο Simulink: 

 

 Σν κνληέιν ζρεδηάζηεθε ζην Simulink ηνπ MATLAB θαη θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα: 

 

 
 

Δικόνα 4.11 Μνληέιν ΦΒ πιαηζίνπ ζην Simulink 

 

Σν θάζε ππνζχζηεκα πινπνηεί θαη κηα απφ ηηο εμηζψζεηο (14) έσο (25) ηεο 

παξαγξάθνπ 3.10. Οη ιεπηνκέξεηεο ησλ κνληέισλ θαίλνληαη παξαθάησ: 
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 Tm subsystem:      a bWS

m aT E e T     

 

 
 

 

 Tc subsystem:  

 

              
 

 Ee subsystem:
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 Isc subsystem:   1 ( )sc sco Isc c o

o

E
a T T

E
        

 

 
 

 

 

 Imp subsystem:     2

0 1 Im1 ( )   mp mpo e e p c oC E C E a T T           
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 Vmp subsystem: 

 

 
 

 

 d(Tc) subsystem:  ( ) ( 273.15)   c c

n k
T T

q



    

 
 

 

 Bvmp subsystem:       1 , /    
Vmp

o

Vmp e Vmpo eE m E V C      

 
 

 
2

2 3( ) ln( ) ( ) ln( ) ( ) ( )mp mpo s c e s c e Vmp e c oV V C N T E C N T E E T T             
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 Voc subsystem: 

 
 

 

 bvoc subsystem:       1 , /
Voc

o

Voc e Voco eE m E V C      

 

 
 

Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ παξέρνληαη απφ ηε Sandia ε νπνία δηαζέηεη κηα βάζε 

δεδνκέλσλ κε φιεο ηηο παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ γηα ζρεδφλ φια ηα θσηνβνιηατθά 

πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ αγνξά. Γηα ιφγνπο επθνιίαο θαηαζθεπάζηεθε κηα εθαξκνγή 

GUI ε νπνία βνεζάεη ηνλ ρξήζηε λα επηιέμεη ηχπν θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα νη αληίζηνηρεο παξάκεηξνη εηζάγνληαη ζην κνληέιν φπσο θαίλεηαη ζηηο 

εηθφλεο ηηο επφκελεο ζειίδαο. 
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Eικόνα 4.12 Αξρηθφ πεξηβάιινλ ηεο εθαξκνγήο PV_Choice 

 

 
 

Δικόνα 4.13 Δπηινγή ΦΒ πιαηζίνπ απφ ηε ιίζηα 

 

 
 

Δικόνα 4.14 Παξάκεηξνη κνληέινπ 
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4.6 Ππόβλετη ηλιακήρ ακηινοβολίαρ: 

 

 

Ζ πξφβιεςε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ Matlab. Υξεζηκνπνηήζεθε ε έηνηκε εθαξκνγή nftool 

(neural fitting tool)  αιιά θαη πνιιέο παξαιιαγέο απηήο πνπ πινπνηήζεθαλ κε 

θψδηθα.  

 

Χο δεδνκέλα εηζφδσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξρηθά δεθάιεπηεο ηηκέο αθηηλνβνιίαο, 

πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο θαη σο ζηφρνη δεδνκέλα αθηηλνβνιίαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 

επφκελν δεθάιεπην θαη επνκέλσο ε πξφβιεςε αθνξνχζε ζην επφκελν δεθάιεπην.  

 

Δπεηδή φκσο κηα ηέηνηα πξφβιεςε δελ ζα είρε θάπνηα ρξεζηκφηεηα δεδνκέλνπ νηη νη 

πξνζθνξέο ηζρχνο είλαη σξηαίεο θαη επηπιένλ ν νγθνο ησλ δεδνκέλσλ είλαη ηεξάζηηνο, 

ζηε ζπλέρεηα ηα δεδνκέλα νκαδνπνηήζεθαλ αλά 6 ζε ψξεο ψζηε λα επηηεπρζεί 

πξφβιεςε γηα ηελ επφκελε κέξα θαη γηα ηηο ψξεο πνπ ππάξρεη ειηαθή αθηηλνβνιία.  

Σα δεδνκέλα αθνξνχλ 445 κέξεο θαη πξνέξρνληαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ 

Πνιπηερλείνπ.  

 

Καηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνιιέο δνθηκέο 

ψζηε λα βειηηζηνπνηεζεί ην λεπξσληθφ δίθηπν. Αιιάμακε ηνλ αξηζκφ ησλ θξπθψλ 

επηπέδσλ, ηνλ αξηζκφ ησλ λεπξψλσλ θάζε επηπέδνπ, ηα πνζνζηά Training, validation 

θαη testing θαη γηα θάζε αιιαγή πξαγκαηνπνηήζακε 100 επαλαιήςεηο θαη 

ππνινγίδακε ην κέζν φξν.  

 

ε θάζε επαλάιεςε θαηαγξάθακε ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα θάζε ζηαδίνπ 

(mse_train , mse_validation, mse_testing) θαζψο θαη ην αληίζηνηρν Regression 

(regression_train, regression_validation, regression_testing) θαη αλάινγα κε ηα 

πνζνζηά πξνέθππηε ην ηειηθφ κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα θαη ην regression.   

 

Αλ γηα παξάδεηγκα ηα πνζνζηά πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ 70-15-15 ην ζπλνιηθφ κέζν 

ηεηξαγσληθφ ζθάικα πξνθχπηεη: 

 mse_all=0,7*mse_train+ 0,15*(mse_validation+mse_testing).  

 

Γηα ηηο ψξεο πνπ παξνπζίαζαλ κεγαιχηεξν ζθάικα πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πεξηζζφηεξεο δνθηκέο. Δπεηδή γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο δελ κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ 

φια ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά ζηνλ επφκελν 

πίλαθα ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο έληεθα ην πξση γηα ηελ βέιηηζηε επηινγή πνζνζηψλ 

(70-15-15) θαη γηα ην βέιηηζην αξηζκφ θξπθψλ επηπέδσλ (δχν) θαη γηα ην βέιηηζην 

αξηζκφ λεπξψλσλ (28) ελψ νη πίλαθεο γηα ηνπο ππφινηπνπο λεπξψλεο παξαηίζεληαη 

ζην Παξάξηεκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 

 

28 

mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,004929 0,010854 0,014577 0,007265 0,941371 0,870653 0,814524 0,911736 

0,006203 0,008289 0,01402 0,007689 0,928938 0,892952 0,829156 0,908573 

0,005941 0,011469 0,008515 0,007156 0,927249 0,86036 0,899404 0,913039 

0,004942 0,008318 0,010792 0,006326 0,938816 0,896241 0,881214 0,923789 

0,007815 0,016007 0,014944 0,010113 0,910753 0,808476 0,787526 0,876927 

0,006935 0,018153 0,012613 0,009469 0,927374 0,753747 0,828976 0,88657 

0,005402 0,012044 0,008047 0,006795 0,934259 0,857001 0,895766 0,916896 

0,008607 0,010043 0,010732 0,009141 0,899745 0,850232 0,875677 0,888708 

0,005803 0,010878 0,008415 0,006956 0,930814 0,866889 0,894578 0,91579 

0,005523 0,010415 0,012172 0,007254 0,933611 0,85903 0,863582 0,911919 

0,006569 0,007889 0,006481 0,006754 0,921426 0,901861 0,924474 0,918948 

0,004906 0,009772 0,013873 0,006981 0,938119 0,883712 0,843565 0,915775 

0,005784 0,018019 0,012747 0,008664 0,937768 0,778531 0,843829 0,899792 

0,007231 0,009157 0,008096 0,00765 0,911685 0,892455 0,898617 0,906841 

0,007117 0,009238 0,007451 0,007486 0,913215 0,889499 0,90829 0,908919 

0,007733 0,007671 0,006972 0,007609 0,908115 0,910841 0,918847 0,910134 

0,004961 0,009599 0,013087 0,006876 0,936721 0,891555 0,849608 0,916879 

0,004206 0,010147 0,010998 0,006116 0,95082 0,875904 0,852932 0,924899 

0,00534 0,012862 0,008322 0,006915 0,9376 0,813084 0,900784 0,9134 

0,003392 0,010283 0,012689 0,00582 0,956144 0,881796 0,861411 0,930782 

0,005732 0,009315 0,009416 0,006822 0,930383 0,873032 0,887928 0,915412 

0,006058 0,008352 0,009701 0,006948 0,932526 0,886844 0,8789 0,917629 

0,004797 0,007918 0,010806 0,006167 0,943944 0,892038 0,866748 0,924578 

0,005392 0,008075 0,010351 0,006539 0,93289 0,899566 0,883513 0,920485 

0,003952 0,014876 0,010711 0,006605 0,950931 0,825404 0,866262 0,919402 

0,005603 0,007506 0,010021 0,006551 0,934097 0,910394 0,866992 0,920476 

0,005148 0,011937 0,009436 0,006809 0,937478 0,855613 0,875325 0,915875 

0,004975 0,010383 0,017221 0,007623 0,943898 0,868377 0,759844 0,904962 

0,006118 0,007744 0,011545 0,007176 0,922753 0,913256 0,858307 0,911661 

0,0052 0,00533 0,011149 0,006112 0,930851 0,941892 0,878401 0,92464 

0,005657 0,007297 0,008793 0,006373 0,930663 0,916879 0,891574 0,922732 

0,006787 0,005686 0,00748 0,006726 0,921089 0,936403 0,892695 0,919127 

0,007296 0,010515 0,006679 0,007687 0,909733 0,860369 0,931928 0,905658 

0,004558 0,009317 0,015672 0,006939 0,947579 0,878443 0,831648 0,919819 

0,005151 0,011352 0,009761 0,006773 0,941226 0,838767 0,870992 0,915322 

0,006432 0,011443 0,007829 0,007393 0,92547 0,843041 0,898844 0,909111 

0,006032 0,009301 0,013503 0,007643 0,926323 0,887631 0,849098 0,908936 

0,00524 0,010323 0,012351 0,007069 0,940424 0,859038 0,860242 0,916189 

0,003444 0,008934 0,017659 0,0064 0,959876 0,902203 0,780638 0,924339 

0,006654 0,008562 0,008898 0,007277 0,916086 0,897965 0,901134 0,911125 

0,003934 0,008723 0,012674 0,005963 0,951666 0,896412 0,85582 0,929001 

0,007074 0,009669 0,0089 0,007737 0,917582 0,87086 0,875827 0,90431 

0,003791 0,007381 0,018118 0,006478 0,954191 0,909672 0,784995 0,922134 

0,004636 0,009692 0,011587 0,006437 0,94751 0,844171 0,856061 0,918292 

0,006936 0,008006 0,008219 0,007289 0,921746 0,87963 0,907102 0,913232 

0,006454 0,009492 0,006671 0,006942 0,924457 0,882689 0,927568 0,918659 

0,005745 0,006948 0,011026 0,006717 0,933227 0,915019 0,843502 0,917037 

0,004362 0,011316 0,011112 0,006417 0,949683 0,852975 0,860305 0,92177 

0,006129 0,012056 0,010966 0,007743 0,930636 0,855221 0,84648 0,9067 

0,008743 0,014529 0,0135 0,010325 0,891325 0,823464 0,843592 0,873986 
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0,004067 0,016765 0,010381 0,006919 0,951375 0,784847 0,882619 0,916082 

0,005256 0,010191 0,008241 0,006444 0,936098 0,892491 0,893038 0,923098 

0,008899 0,006898 0,007553 0,008397 0,893569 0,915691 0,902838 0,898278 

0,003268 0,01301 0,01182 0,006012 0,95727 0,855019 0,864812 0,928064 

0,004217 0,013401 0,009254 0,00635 0,95275 0,814578 0,881606 0,921352 

0,004474 0,014046 0,011874 0,00702 0,946795 0,841667 0,829517 0,913434 

0,005771 0,007854 0,007414 0,00633 0,930121 0,883063 0,9253 0,922339 

0,00422 0,010466 0,01087 0,006154 0,949325 0,882766 0,852153 0,924766 

0,006034 0,008565 0,007908 0,006695 0,927517 0,891295 0,904483 0,918628 

0,005419 0,011704 0,008512 0,006826 0,92893 0,855826 0,910971 0,915271 

0,004787 0,009337 0,013845 0,006828 0,946976 0,875091 0,823339 0,917648 

0,008638 0,009089 0,009403 0,00882 0,891687 0,890245 0,881113 0,889884 

0,007942 0,010953 0,009902 0,008688 0,910843 0,870788 0,879017 0,900061 

0,002882 0,016421 0,015159 0,006755 0,96542 0,821627 0,833871 0,924118 

0,00472 0,00925 0,016234 0,007126 0,945874 0,876996 0,817384 0,916269 

0,006847 0,01249 0,007403 0,007777 0,913387 0,825196 0,922895 0,901584 

0,0049 0,009176 0,011126 0,006475 0,942157 0,869264 0,863342 0,9194 

0,005059 0,010206 0,011078 0,006734 0,939304 0,886209 0,854037 0,918549 

0,0044 0,010251 0,010858 0,006246 0,948528 0,873239 0,865402 0,924766 

0,005288 0,010479 0,007324 0,006372 0,935927 0,883021 0,901973 0,922898 

0,005931 0,012059 0,010461 0,00753 0,92965 0,872114 0,869609 0,912013 

0,005514 0,013791 0,010073 0,00744 0,935075 0,835334 0,889702 0,913308 

0,006858 0,012035 0,012816 0,008528 0,923596 0,849702 0,863634 0,903517 

0,004591 0,011596 0,009544 0,006385 0,947592 0,856761 0,888181 0,925056 

0,008464 0,00827 0,014351 0,009318 0,890609 0,903724 0,822319 0,882333 

0,006757 0,008555 0,010019 0,007516 0,924925 0,897043 0,87058 0,912591 

0,005915 0,011913 0,006858 0,006956 0,933889 0,848027 0,907437 0,917042 

0,004214 0,011044 0,010554 0,006189 0,948191 0,8798 0,869083 0,926066 

0,005429 0,008933 0,010689 0,006744 0,935226 0,8917 0,856286 0,916856 

0,005314 0,011656 0,010539 0,007049 0,931942 0,86708 0,872484 0,913294 

0,005517 0,007304 0,009869 0,006438 0,930526 0,914722 0,887719 0,921734 

0,004325 0,01007 0,010425 0,006102 0,94858 0,866531 0,876082 0,925398 

0,004821 0,008574 0,014435 0,006826 0,943137 0,895863 0,849819 0,922048 

0,007881 0,013626 0,009026 0,008915 0,898147 0,829529 0,888895 0,886467 

0,006003 0,011108 0,011192 0,007547 0,933839 0,864213 0,873521 0,914348 

0,008513 0,015538 0,011976 0,010086 0,918154 0,814493 0,843993 0,891481 

0,004294 0,012615 0,006425 0,005862 0,949916 0,840029 0,922597 0,929335 

0,005601 0,008223 0,009237 0,00654 0,926909 0,898561 0,90441 0,919282 

0,006583 0,011385 0,007273 0,007407 0,920433 0,879744 0,920059 0,914274 

0,004494 0,010887 0,00894 0,00612 0,945094 0,879351 0,87482 0,924692 

0,005493 0,011252 0,010368 0,007088 0,931557 0,868807 0,872733 0,913321 

0,007408 0,009511 0,010463 0,008181 0,917641 0,873195 0,88756 0,906462 

0,005415 0,007964 0,012733 0,006895 0,929431 0,911811 0,863047 0,916831 

0,005453 0,010679 0,01307 0,00738 0,93795 0,87517 0,851001 0,915491 

0,006093 0,007442 0,009252 0,006769 0,927687 0,905885 0,885915 0,918151 

0,00614 0,007569 0,009995 0,006932 0,923423 0,902886 0,890129 0,915349 

0,005597 0,012357 0,009775 0,007237 0,928932 0,857608 0,894901 0,913128 

0,005879 0,008055 0,011779 0,00709 0,926286 0,89904 0,864972 0,913002 

0,004451 0,011722 0,013831 0,006949 0,944254 0,871911 0,838018 0,917467 

0,00611 0,013912 0,014935 0,008604 0,945318 0,83255 0,868033 0,91681 

0,005695 0,010433 0,010744 0,007163 0,932265 0,871242 0,870623 0,913866 
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Σειηθά γηα ηηο έληεθα ε ψξα ην κεζεκέξη πξνέθπςε ν παξαθάησ  πίλαθαο πνπ 

ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο θαη ηνπ regression 

φισλ ησλ λεπξσλσλ απφ ηνλ νπνίν κπνξεί λα επηιερζεί ν βέιηηζηνο αξηζκφο 

λεπξψλσλ γηα ηελ πξφβιεςε ζηε ζπγθεθξηκέλε ψξα, κε ηα ζπγθεθξηκέλα πνζνζηά 

(70-15-15) θαη ηα ζπγθεθξηκέλα θξπθά επίπεδα. 

 
neurons mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

20 0,0060735 0,010252 0,010823 0,007413 0,927809 0,876074 0,866461 0,910847 

21 0,0062187 0,009612 0,010376 0,007351 0,925748 0,882184 0,871838 0,911127 

22 0,0060355 0,010219 0,010517 0,007335 0,927566 0,876737 0,870606 0,911398 

23 0,0060884 0,010133 0,010691 0,007385 0,92836 0,877238 0,871631 0,912182 

24 0,0060543 0,009795 0,010601 0,007297 0,927657 0,878309 0,874202 0,912237 

25 0,0062627 0,009889 0,010727 0,007476 0,926207 0,878766 0,871843 0,910936 

26 0,0058845 0,010016 0,010613 0,007214 0,930294 0,875873 0,869691 0,913041 

27 0,0059999 0,009989 0,010985 0,007346 0,928893 0,878949 0,86576 0,911931 

28 0,0056952 0,010433 0,010744 0,007163 0,932265 0,871242 0,870623 0,913866 

29 0,0062742 0,010277 0,011117 0,007601 0,925965 0,875202 0,865858 0,909335 

30 0,0059633 0,011124 0,010843 0,007469 0,930434 0,864622 0,867471 0,911118 

31 0,0060777 0,010188 0,01115 0,007455 0,927443 0,875985 0,86655 0,91059 

32 0,005999 0,01028 0,010874 0,007372 0,928538 0,875457 0,868559 0,911579 

33 0,0057238 0,010774 0,011639 0,007368 0,93253 0,870161 0,859705 0,912251 

34 0,0056804 0,010795 0,011586 0,007333 0,934123 0,864605 0,859657 0,912526 

35 0,0058148 0,010435 0,011707 0,007392 0,932208 0,872155 0,860537 0,912449 

36 0,0059613 0,010472 0,011187 0,007422 0,930098 0,870348 0,864155 0,911244 

37 0,0060705 0,010891 0,01204 0,007689 0,92985 0,865799 0,854335 0,908915 

38 0,0055518 0,01065 0,011493 0,007208 0,934004 0,869334 0,862074 0,913514 

39 0,0058172 0,010682 0,011341 0,007375 0,931747 0,869345 0,861561 0,911859 

 

Πίνακαρ 4.1 Γχν θξπθά επίπεδα θαη πνζνζηά 70-15-15  

 

Παξφκνηα πηλαθάθηα πξνέθπςαλ γηα θάζε αιιαγή πνπ πξαγκαηνπνηήζακε ζην 

λεπξσληθφ δίθηπν. Γηα ηηο έληεθα ην πξση ελδεηθηηθά θαίλνληαη παξαθάησ νη ελ ιφγσ 

αιιαγέο θαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα: 

 

 Δλα θξπθφ επίπεδν θαη πνζνζηά 70-15-15 

 
neurons mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

20 0,006404 0,009334 0,010424 0,007446 0,923231 0,88547 0,873925 0,910171 

21 0,006411 0,009832 0,010253 0,007501 0,922995 0,878673 0,875747 0,90926 

22 0,006449 0,009669 0,010416 0,007527 0,923151 0,881169 0,874276 0,909522 

23 0,006288 0,010175 0,010662 0,007527 0,924287 0,874967 0,870649 0,908843 

24 0,006217 0,010504 0,010274 0,007468 0,925679 0,872686 0,874433 0,910043 

25 0,006049 0,010546 0,010373 0,007372 0,927663 0,870167 0,874643 0,911085 

26 0,006264 0,010697 0,010402 0,00755 0,925658 0,869797 0,874088 0,909543 

27 0,005978 0,010385 0,011838 0,007518 0,929309 0,875104 0,857446 0,910399 

28 0,006056 0,010682 0,011175 0,007518 0,927966 0,869068 0,867707 0,910093 

29 0,006158 0,010757 0,011957 0,007718 0,926416 0,871819 0,858655 0,908062 

30 0,006216 0,006404 0,009334 0,010424 0,923231 0,88547 0,873925 0,910171 

31 0,006411 0,009832 0,010253 0,007501 0,922995 0,878673 0,875747 0,90926 
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32 0,006449 0,009669 0,010416 0,007527 0,923151 0,881169 0,874276 0,909522 

33 0,006288 0,010175 0,010662 0,007527 0,924287 0,874967 0,870649 0,908843 

34 0,006217 0,010504 0,010274 0,007468 0,925679 0,872686 0,874433 0,910043 

35 0,006049 0,010546 0,010373 0,007372 0,927663 0,870167 0,874643 0,911085 

36 0,006264 0,010697 0,010402 0,00755 0,925658 0,869797 0,874088 0,909543 

37 0,005978 0,010385 0,011838 0,007518 0,929309 0,875104 0,857446 0,910399 

38 0,006056 0,010682 0,011175 0,007518 0,927966 0,869068 0,867707 0,910093 

39 0,006158 0,010757 0,011957 0,007718 0,926416 0,871819 0,858655 0,908062 

40 0,006216 0,010779 0,011656 0,007716 0,927318 0,869315 0,85859 0,908308 

 

Πίνακαρ 4.2 Έλα θξπθφ επίπεδν θαη πνζνζηά 70-15-15 

 

 Έλα θξπθφ επίπεδν θαη πνζνζηά 60-20-20 

 
neurons mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

20 0,006378 0,009592 0,010337 0,007813 0,922206 0,883743 0,875535 0,905179 

21 0,00651 0,009515 0,010295 0,007868 0,922408 0,88302 0,874663 0,904981 

22 0,006385 0,010031 0,010681 0,007973 0,923357 0,877123 0,869743 0,903387 

23 0,006336 0,009625 0,010359 0,007799 0,923866 0,882212 0,874543 0,90567 

24 0,006221 0,009968 0,011143 0,007955 0,925649 0,878377 0,864958 0,904056 

25 0,006083 0,010121 0,011263 0,007927 0,927471 0,875938 0,864236 0,904517 

26 0,006056 0,010005 0,010903 0,007815 0,927411 0,87719 0,867322 0,905349 

27 0,0062 0,010363 0,010508 0,007894 0,926084 0,873656 0,872248 0,904831 

28 0,006028 0,010171 0,011445 0,00794 0,92801 0,875775 0,861451 0,904252 

29 0,006243 0,010448 0,011149 0,008065 0,925967 0,87291 0,867361 0,903634 

30 0,006194 0,010505 0,011459 0,008109 0,926902 0,873527 0,863656 0,903578 

31 0,006089 0,010894 0,011576 0,008147 0,927908 0,868372 0,86178 0,902775 

32 0,005981 0,011035 0,011616 0,008119 0,929564 0,864577 0,860123 0,902678 

33 0,005801 0,011322 0,01153 0,008051 0,931355 0,864794 0,858257 0,903423 

34 0,006185 0,011249 0,01219 0,008399 0,928318 0,864823 0,857021 0,901359 

35 0,005895 0,011531 0,01263 0,00837 0,931226 0,860209 0,847923 0,900362 

36 0,00593 0,011386 0,011956 0,008226 0,930219 0,861453 0,859303 0,902283 

37 0,006066 0,0116 0,012651 0,00849 0,930357 0,86225 0,84965 0,900594 

38 0,005734 0,011565 0,012911 0,008336 0,932575 0,862684 0,847873 0,901656 

39 0,006023 0,01152 0,012098 0,008337 0,929652 0,861632 0,857693 0,901657 

40 0,005761 0,011498 0,012516 0,008259 0,931378 0,855468 0,849131 0,899747 

 

Πίνακαρ 4.3 Έλα θξπθφ επίπεδν θαη πνζνζηά 60-20-20 

 

 

 

 Έλα  θξπθφ επίπεδν θαη πνζνζηά 50-25-25 

 
neurons mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

20 0,006484 0,009825 0,011304 0,008525 0,923171 0,879367 0,864141 0,897462 

21 0,006232 0,01011 0,01028 0,008213 0,925368 0,875225 0,874188 0,900037 

22 0,006324 0,009675 0,010384 0,008177 0,923056 0,882682 0,874274 0,900767 

23 0,006541 0,010033 0,010708 0,008456 0,922527 0,877394 0,87151 0,89849 

24 0,006353 0,009953 0,010769 0,008357 0,92412 0,878858 0,869622 0,89918 

25 0,006247 0,010175 0,011067 0,008434 0,925818 0,876396 0,867025 0,898764 

26 0,006439 0,010527 0,01118 0,008646 0,92417 0,870784 0,866186 0,896328 
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27 0,006348 0,010296 0,011068 0,008515 0,924997 0,874886 0,867388 0,898067 

28 0,00599 0,010506 0,011073 0,00839 0,928485 0,874023 0,867885 0,899719 

29 0,006145 0,010786 0,011587 0,008666 0,926987 0,86924 0,863404 0,896654 

30 0,006093 0,010683 0,010995 0,008466 0,92838 0,869747 0,86788 0,898596 

31 0,00588 0,010959 0,0121 0,008705 0,930746 0,864181 0,855684 0,895339 

32 0,00587 0,01181 0,012366 0,008979 0,929848 0,861572 0,850961 0,893057 

33 0,006083 0,010524 0,011701 0,008598 0,928558 0,871984 0,859008 0,897027 

34 0,006185 0,011575 0,012091 0,009009 0,927719 0,861654 0,85694 0,893508 

35 0,005744 0,011359 0,011962 0,008702 0,932109 0,862044 0,858623 0,896221 

36 0,00612 0,011671 0,012621 0,009133 0,928493 0,85963 0,849498 0,891529 

37 0,005803 0,011185 0,011998 0,008697 0,931971 0,864647 0,856521 0,896277 

38 0,005878 0,011578 0,012617 0,008987 0,93197 0,861399 0,852339 0,894419 

39 0,005836 0,011755 0,012507 0,008984 0,932274 0,85776 0,852839 0,893787 

40 0,005983 0,011733 0,013085 0,009196 0,931378 0,855468 0,849131 0,891839 

 

Πίνακαρ 4.4 Έλα  θξπθφ επίπεδν θαη πνζνζηά 50-25-25 

 

 

 

 Γχν θξπθά επίπεδα θαη πνζνζηά 60-20-20 

 
neurons mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

20 0,005956 0,010157 0,010211 0,007648 0,928986 0,873216 0,878466 0,907728 

21 0,006151 0,009739 0,010153 0,007669 0,926113 0,881552 0,876578 0,907294 

22 0,006068 0,009714 0,010773 0,007738 0,928218 0,879443 0,867022 0,906224 

23 0,005946 0,009979 0,010207 0,007605 0,929514 0,877462 0,876204 0,908442 

24 0,005615 0,010679 0,011365 0,007778 0,93299 0,86969 0,860141 0,90576 

25 0,005747 0,01007 0,010965 0,007655 0,931694 0,878979 0,866119 0,908036 

26 0,006074 0,010406 0,010407 0,007807 0,928603 0,870859 0,873483 0,90603 

27 0,005942 0,010253 0,010751 0,007766 0,929838 0,874999 0,873221 0,907547 

28 0,005919 0,010338 0,010654 0,00775 0,930083 0,873867 0,871539 0,907131 

29 0,005836 0,01081 0,010994 0,007862 0,931272 0,868129 0,866517 0,905692 

30 0,00588 0,010374 0,010857 0,007774 0,930539 0,872696 0,868567 0,906576 

31 0,005885 0,010117 0,011199 0,007794 0,929756 0,876508 0,865946 0,906344 

32 0,005695 0,010324 0,01126 0,007734 0,933002 0,871734 0,866862 0,907521 

33 0,005713 0,010326 0,011095 0,007712 0,932668 0,872024 0,864026 0,906811 

34 0,005845 0,01086 0,010994 0,007878 0,931722 0,865841 0,864574 0,905116 

35 0,006037 0,01053 0,011569 0,008042 0,928797 0,870108 0,85712 0,902724 

36 0,005604 0,010141 0,011971 0,007785 0,933504 0,87723 0,855484 0,906645 

37 0,005831 0,010718 0,010965 0,007835 0,930398 0,870105 0,869109 0,906082 

38 0,005818 0,010368 0,011143 0,007793 0,931563 0,87308 0,866223 0,906798 

39 0,005748 0,010514 0,011762 0,007904 0,933106 0,869362 0,859314 0,905599 

40 0,005666 0,010547 0,011794 0,007868 0,923171 0,879367 0,864141 0,897462 

 

Πίνακαρ 4.5 Γχν θξπθά επίπεδα θαη πνζνζηά 60-20-20 
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδνληαη ηα βέιηηζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ κε ηα νπνία επηηπγράλεηαη ε αθξηβέζηεξε πξφβιεςε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε 

ην κηθξφηεξν κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα θαη ην πςειφηεξν πνζνζηφ νκνηφηεηαο γηα 

θάζε ψξα ηεο κέξαο φπνπ ππάξρεη ελδηαθέξνλ απφ πιεπξά ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  

 

 

Ώρα  Ποσοστά  Nεσρώνες  

8  70 -15 -15  24  

9  70-15-15  30  

10  70-15-15 26  

11  70-15-15  28 – 15 

12  70-15-15  28  

13  70-15-15  27 - 20  

14  60 20 -20  39  

15  50- 25- 25  29  

16  70-15-15  22  

17  60-20-20  30 - 20  

18  60 - 20 -20  24  

19  70-15-15  22  

20  70-15-15  30  

 

Πίνακαρ 4.6 Σειηθά απνηειέζκαηα γηα φιεο ηηο ψξεο 

 

 

Με βάζε ηα παξαπάλσ κπνξεί λα πξνθχςεη κηα πιήξεο πξφβιεςε γηα ηελ επφκελε 

κέξα ε νπνία θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα:
 
 

 

           
 

Δικόνα 4.15 Πξφβιεςε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα ηελ 446
ε
 κέξα 

h
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Σα ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη γεληθψο πνιχ κηθξά θαη ε πξφβιεςε είλαη 

αξθεηά αθξηβήο κε εμαίξεζε ηηο ψξεο 14-16 φπνπ ην ζθάικα είλαη κεγαιχηεξν θαη ην 

Regression κηθξφηεξν. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί γηα απηέο ηηο ψξεο ε αθηηλνβνιία 

παξνπζηάδεη πνιχ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο νη νπνίεο είλαη ζηνραζηηθέο θαη δχζθνιά 

κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ. 

 

     
 

Δικόνα 4.16 Γηαθχκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο  

 

 

Σα ζθάικαηα πνπ παξαηεξνχληαη ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ζα κπνξνχζαλ λα 

πεξηνξηζηνχλ αλ ρξεζηκνπνηεζεί κεγαιχηεξν δείγκα, δειαδή αληί 446 κέξεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ δεδνκέλα πεξηζζφηεξσλ εκεξψλ. Δπηπιένλ ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ εθηφο απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε θαη άιιεο παξάκεηξνη, 

φπσο ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ θαη άιιεο. 
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4.7 Ππόβλετη εξόδος ΦΒ πλαιζίος: 

 

 

H 24-σξε πξφβιεςε πνπ πξνέθπςε απφ ην λεπξσληθφ δίθηπν ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε 

ζπλέρεηα γηα λα πξνθχςεη ε πξφβιεςε ηεο εμφδνπ ελφο θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. Με 

ηε βνήζεηα ηεο βάζεο επηιέρζεθε ην θσηνβνιηατθφ  Photomatt PW1000 100W/12V 

ην νπνίν ππφ ηππνπνηεκέλεο ζπλζήθεο ,δειαδή ζεξκνθξαζία 25
ν
 C , αθηηλνβνιία  

1000 W/m2, βγάδεη 200W. Χο είζνδνη ηνπ κνληέινπ ζεσξήζεθαλ νη πξνβιέςεηο ηεο 

αθηηλνβνιίαο, ελψ νη ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ηαρπηεηαο αλέκνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο κέξαο ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ε πξφβιεςε θαη 

πξνέξρνληαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ Πνιπηερλείνπ. Σειηθά πξνέθπςε ην παξαθάησ 

δηάγξακκα: 

 

 

 
 

 

Δικόνα 4.17 24-σξε πξφβιεςε εμφδνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ 

 

 

Δπεηδή φκσο φηαλ θάλνπκε πξφβιεςε γηα θάπνηα ψξα ηεο επφκελεο κέξαο 

νπζηαζηηθά δελ γλσξίδνπκε ηηο  πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ, ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πξνβιέςεηο νη νπνίεο φκσο 

δελ είλαη πάληα δηαζέζηκεο. Γηα ην ιφγν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν λα δνχκε θαηα πφζν 

νη αθξαίεο αιιαγεο ζηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ επεξεάδνπλ ηελ 

πξφβιεςε ηεο εμφδνπ ηνπ ΦΒ πιαηζίνπ. Ζ ηηκή ηεο αθηηλνβνιίαο πξνέξρεηαη πάληα 

απφ ην λεπξσληθφ δίθηπν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h

( )P W
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 Αξρηθά ζεσξήζακε ηππνπνηεκέλεο ζπλζήθεο, δειαδή ζεξκνθξαζία 25
ν
 C θαη 

ηαρχηεηα αλέκνπ 10 m/s. Ζ πξφβιεςε πνπ πξνέθπςε θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.18. 

 

 
Δικόνα 4.18 Πξνβιεςε εμφδνπ ΦΒ πιαηζίνπ γηα ηππνπνηεκέλεο ζπλζήθεο 

 

 

ηε ζπλέρεηα ζεσξήζακε ζπλζήθεο πνιχ πςειήο ζεξκνθξαζίαο Σa=40
o
C θαη κέηξηνπ 

αλέκνπ WS=10m/s (Δηθφλα 4.19), ρακειήο ζεξκνθξαζίαο Σa=2
o
C θαη κέηξηνπ 

αλέκνπ WS=10m/s (Δηθφλα 4.20), κέηξηαο ζεξκνθξαζία Σa=25
o
C θαη δπλαηνχ 

αλέκνπ WS=15m/s (Δηθφλα 4.21) θαη ηέινο κέηξηαο ζεξκνθξαζία Σa=25
o
C θαη 

αζζελνχο αλέκνπ WS=5m/s (Δηθφλα 4.22) 

 

 
Δικόνα 4.19 Πξφβιεςε εμφδνπ ΦΒ πιαηζίνπ γηα ζεξκνθξαζία 40

ν
 C 

 

h

h

h

( )P W

( )P W
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Δικόνα 4.20 Πξφβιεςε εμφδνπ ΦΒ πιαηζίνπ γηα ζεξκνθξαζία 2

ν
 C 

 

 

 

 

 
 

Δικόνα 4.21 Πξφβιεςε εμφδνπ ΦΒ πιαηζίνπ γηα ηαρχηεηα αλέκνπ WS=15m/s 

 

 

h

h

( )P W

( )P W
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Δικόνα 4.22 Πξφβιεςε εμφδνπ ΦΒ πιαηζίνπ γηα ηαρχηεηα αλέκνπ WS=5m/s 

 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη γεληθά ε πξφβιεςε είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή έμνδν, 

πξάγκα ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηαηί δελ είλαη πηζαλφ λα νδεγήζεη έλαλ 

παξαγσγφ ζε ππεξεθηίκεζε ηεο εμφδνπ ηνπ ΦΒ πάξθνπ ελψ παξάιιεια κπνξεί λα 

έρεη κηα αθξηβή εηθφλα ηεο παξαγσγήο πνπ ζα έρεη ηελ επφκελε κέξα. Ζ απφθιηζε 

απηή νθείιεηαη ζην ζθάικα πνπ ππάξρεη ζηελ πξφβιεςε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην λεπξσληθά δίθηπν. Δπηπιένλ απφ ηηο Δηθφλεο 4.17, 4.18, 4.19 θαη 

4.20 ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί κηα κηθξή κείσζε ζηελ έμνδν ηνπ ΦΒ 

παλέινπ, ελψ απφ αληίζηνηρα απφ ηηο Δηθφλεο 4.18, 4.20 θαη 4.21 θαίλεηαη νηη ε 

ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ επεξεάδεη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ηελ έμνδν ηνπ κνληέινπ. 

Δπνκέλσο αλ ην κνληέιν απηφ ζπλδπαζηεί κε έλα κεηεσξνινγηθφ κνληέιν γηα 

πξφβιεςε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηα απνηειέζκαηα ζα είλαη πνιπ πην αμηφπηζηα θαη 

αληηθεηκεληθά. Γεληθά έλα κνληέιν ζαλ θη απηφ κπνξεί λα ζπληειέζεη ζηελ βέιηηζηε 

εθκεηάιιεπζε ηεο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα παξάγεη έλα πάξθν θαη άξα ζε φιν θαη 

θαιχηεξε θαη αμηφπηζηε δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ζην δίθηπν. 

 

Κάζε παξαγσγφο ζα κπνξεί λα εηζαγεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πάξθνπ ηνπ ζην κνληέιν 

(Ms, Mp) θαη ελ ζπλερεία ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξφβιεςε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζα έρεη κηα πξφβιεςε ηεο σξηαίαο εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ γηα ηελ 

επφκελε κέξα θαη άξα ηε δπλαηφηεηα λα πεηχρεη ηε βέιηηζηε ελεξγεηαθή 

εθκεηάιιεπζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 
Σν κνληέιν πνπ παξνπζηάζηεθε ζε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξεί κε ηε 

βνήζεηα ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ λα δψζεη κηα αμηφπηζηε 24σξε πξφβιεςε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Δλ ζπλερεία ε έμνδνο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ κπνξεί λα 

ελζσκαησζεί ζην κνληέιν ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ ην νπνίν έηζη ζα καο δψζεη 

κηα 24σξε πξφβιεςε ηεο εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ αιιά αλ επηζπκνχκε 

θαη νιφθιεξνπ ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ. 

 

 Σα ζθάικαηα πνπ παξαηεξήζεθαλ είλαη κηθξά θαη θπκαίλνληαη απφ 4-12%. Σα 

κεγαιχηεξα ζθάικαηα παξαηεξήζεθαλ θαηα ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο νη νπνίεο 

παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιε θαη αξθεηα ζηνραζηηθή δηαθχκαλζε ζηηο ηηκέο ηεο 

έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. ηελ έμνδν ηνπ θσηνβνιηατθνχ δελ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη ην ζθάικα πνπ νθείιεηαη ζηελ δηαζχλδεζε ησλ πιαηζίσλ κεηαμχ 

ηνπο θαζψο θαη ηελ δηαζχλδεζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάξθνπλ κε ην ζχζηεκα.  

 

ηελ παξνχζα θάζε φπνπ ηα θσηνβνιηατθά πάξθα ζπλδένληαη ζην ζχζηεκα θαηα 

πξνηεξαηφηεηα έλα ηέηνην κνληέιν ζα δηεπθφιπλε θπξίσο ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ 

ζπζηήκαηνο ν νπνίνο ζα κπνξεί λα θάλεη θαιχηεξν πξνγξακκαηηζκφ ησλ κνλάδσλ 

θαη θαιχηεξε ξχζκηζε. ην κέιινλ φκσο φηαλ απμεζεί ε δπείζδπζε ησλ ΑΠΔ θαη νη 

παξαγσγνί ΑΠΔ ζα κπνχλ ζην απειεπζεξσκέλν δίθηπν αγνξάο ην κνληέιν απηφ ζα 

δίλεη ζηνλ παξαγσγφ ηελ δπλαηφηεηα λα πξνβιέπεη ηελ παξαγσγή ηεο επφκελεο 

κέξαο θαη λα θάλεη ηελ αληίζηνηρε πξνζθνξά ελέξγεηαο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

 

 
20 

mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,006454 0,0133011 0,007312 0,007609 0,926401 0,859149 0,90164 0,912599 

0,004863 0,0091113 0,015101 0,007036 0,942744 0,893757 0,799753 0,913948 

0,006375 0,0068986 0,009345 0,006899 0,926138 0,919517 0,874853 0,917452 

0,006008 0,0084991 0,011885 0,007263 0,93082 0,896673 0,836771 0,91159 

0,00667 0,0085765 0,008686 0,007258 0,918266 0,910302 0,886158 0,912255 

0,006012 0,0115473 0,011545 0,007673 0,931249 0,852884 0,851456 0,907526 

0,009987 0,0103889 0,012588 0,010437 0,901951 0,886107 0,873485 0,895304 

0,006077 0,010194 0,008529 0,007062 0,922211 0,881894 0,902693 0,913236 

0,005994 0,0109938 0,006203 0,006775 0,931025 0,839199 0,924059 0,916206 

0,006006 0,0080981 0,00956 0,006853 0,925352 0,909056 0,876321 0,915553 

0,006694 0,0074735 0,011709 0,007564 0,917798 0,903729 0,87153 0,908748 

0,005829 0,0093678 0,01333 0,007485 0,935562 0,864993 0,812185 0,90647 

0,004914 0,0071708 0,015362 0,00682 0,938364 0,921027 0,833005 0,91996 

0,005732 0,0069843 0,015286 0,007353 0,926694 0,913288 0,828818 0,910002 

0,0064 0,0074998 0,00764 0,006751 0,924645 0,898076 0,905319 0,917761 

0,005687 0,0133621 0,018663 0,008785 0,931731 0,84811 0,775125 0,895697 

0,00561 0,0116376 0,00709 0,006736 0,935253 0,862718 0,898214 0,918817 

0,006722 0,0099582 0,011967 0,007995 0,925114 0,874962 0,848576 0,90611 

0,006631 0,0064617 0,011284 0,007304 0,916648 0,922639 0,86752 0,910177 

0,0053 0,0113096 0,010072 0,006917 0,936254 0,873696 0,87377 0,917497 

0,006137 0,0122165 0,006763 0,007143 0,926703 0,852478 0,906247 0,912501 

0,004135 0,0112802 0,011998 0,006386 0,950975 0,875192 0,860594 0,926051 

0,007095 0,0088207 0,007664 0,007439 0,918276 0,879107 0,909317 0,911056 

0,005716 0,0117907 0,011291 0,007463 0,931032 0,852895 0,854689 0,90786 

0,007698 0,0078253 0,011297 0,008257 0,918807 0,895684 0,873146 0,908489 

0,005971 0,008489 0,010085 0,006966 0,927788 0,903285 0,869335 0,915345 

0,004036 0,0147896 0,011555 0,006777 0,951644 0,832912 0,856594 0,919577 

0,006564 0,0108122 0,004435 0,006882 0,918326 0,865909 0,949427 0,915128 

0,005936 0,00908 0,010606 0,007108 0,929385 0,874129 0,883348 0,914191 

0,003668 0,0159818 0,017047 0,007522 0,958572 0,794635 0,799059 0,910054 

0,007456 0,0113308 0,007272 0,00801 0,904598 0,853165 0,916198 0,898623 

0,009433 0,0127582 0,008683 0,009819 0,878419 0,843281 0,904675 0,877087 

0,004274 0,0101202 0,012494 0,006384 0,947811 0,884697 0,847008 0,923223 

0,006808 0,0072369 0,010434 0,007416 0,916807 0,918742 0,856387 0,908034 

0,005781 0,0137382 0,012766 0,008022 0,93614 0,823884 0,812258 0,900719 

0,006935 0,0089264 0,008254 0,007432 0,915605 0,895968 0,87967 0,907269 

0,005894 0,0156294 0,015717 0,008828 0,933402 0,8062 0,801379 0,894518 

0,008267 0,0048511 0,01005 0,008022 0,905295 0,944508 0,868052 0,905591 

0,004816 0,0157846 0,009909 0,007225 0,937806 0,839763 0,868833 0,912753 

0,005223 0,0154481 0,013576 0,00801 0,936959 0,821826 0,830945 0,903787 

0,005621 0,0079947 0,01466 0,007333 0,928836 0,907735 0,81909 0,909209 

0,005666 0,0078132 0,009374 0,006544 0,930973 0,897946 0,898229 0,921107 

0,004694 0,0090303 0,012728 0,00655 0,939632 0,907143 0,848344 0,921066 

0,003786 0,0077131 0,016424 0,006271 0,954348 0,898969 0,819155 0,925762 

0,006147 0,0096744 0,012725 0,007663 0,934197 0,874912 0,828686 0,909478 

0,00802 0,0079309 0,007852 0,007981 0,902953 0,893589 0,901348 0,901307 
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0,005215 0,0106895 0,011842 0,00703 0,939873 0,851281 0,854396 0,913762 

0,005359 0,0091042 0,009566 0,006552 0,933412 0,892302 0,884067 0,919844 

0,006379 0,0060174 0,008813 0,00669 0,923064 0,926715 0,883805 0,917723 

0,004841 0,0137825 0,015184 0,007733 0,944676 0,830062 0,828166 0,910007 

0,007165 0,0066767 0,008104 0,007233 0,911766 0,929698 0,881722 0,909949 

0,00649 0,0079297 0,011586 0,007471 0,933019 0,904725 0,839988 0,91482 

0,006249 0,008552 0,007862 0,006837 0,925914 0,901587 0,896777 0,917894 

0,004218 0,0097085 0,012253 0,006247 0,951453 0,870133 0,847613 0,923679 

0,005794 0,0099672 0,011357 0,007255 0,935129 0,881437 0,842709 0,913212 

0,006545 0,0107762 0,011742 0,007959 0,917917 0,870054 0,853666 0,9011 

0,006208 0,0083426 0,008628 0,006891 0,922651 0,898184 0,900485 0,915656 

0,00877 0,0105826 0,007413 0,008838 0,887377 0,875191 0,912161 0,889267 

0,005389 0,0112723 0,01188 0,007245 0,936134 0,86241 0,853067 0,912615 

0,004888 0,0109689 0,008859 0,006396 0,934237 0,861807 0,915813 0,920609 

0,005534 0,0138589 0,007837 0,007128 0,933001 0,814719 0,90737 0,911414 

0,00576 0,0136335 0,007628 0,007221 0,933907 0,832901 0,898636 0,913465 

0,00513 0,0127105 0,008321 0,006745 0,936082 0,862237 0,883704 0,917148 

0,008923 0,009086 0,009903 0,009094 0,891335 0,882109 0,874478 0,887423 

0,004257 0,0125838 0,010046 0,006374 0,94709 0,863295 0,87801 0,924159 

0,006572 0,0101163 0,010006 0,007619 0,921002 0,889815 0,880025 0,910177 

0,006678 0,0069796 0,006618 0,006714 0,922874 0,913569 0,909715 0,919505 

0,005951 0,0097868 0,007981 0,006831 0,926394 0,89911 0,886477 0,916314 

0,006869 0,0089012 0,007336 0,007244 0,916765 0,885899 0,907316 0,910718 

0,00672 0,0126008 0,011974 0,00839 0,928718 0,840572 0,884209 0,90882 

0,006436 0,0103264 0,006821 0,007077 0,923069 0,866242 0,928747 0,915397 

0,005713 0,0099181 0,01314 0,007458 0,932881 0,867769 0,834712 0,908389 

0,005818 0,0134378 0,010044 0,007595 0,938849 0,834172 0,878638 0,914116 

0,007202 0,0065047 0,008151 0,00724 0,915833 0,927753 0,892505 0,914122 

0,006938 0,0114871 0,012788 0,008498 0,922437 0,857618 0,847085 0,901411 

0,009416 0,0133524 0,01143 0,010308 0,877565 0,842136 0,857939 0,869306 

0,005651 0,0093191 0,009375 0,00676 0,934177 0,891591 0,864448 0,91733 

0,005596 0,0071906 0,011635 0,006741 0,926134 0,925304 0,871125 0,917758 

0,00873 0,0110913 0,011312 0,009472 0,904911 0,890437 0,867024 0,897057 

0,005584 0,014003 0,009105 0,007375 0,928405 0,842995 0,896255 0,910771 

0,006208 0,0097388 0,009334 0,007206 0,924357 0,871419 0,890523 0,911341 

0,005792 0,0090591 0,008949 0,006756 0,932609 0,874877 0,883275 0,916549 

0,00919 0,0065807 0,013176 0,009396 0,914027 0,919967 0,844573 0,9045 

0,007096 0,0081545 0,014782 0,008408 0,916941 0,911261 0,823158 0,902022 

0,005197 0,0151501 0,009725 0,007369 0,941127 0,805918 0,876 0,911077 

0,005938 0,0100654 0,009051 0,007024 0,929244 0,878696 0,889858 0,915754 

0,0079 0,01818 0,023422 0,01177 0,916991 0,798731 0,657128 0,860273 

0,004134 0,0064728 0,015341 0,006166 0,94986 0,921387 0,807399 0,92422 

0,002858 0,0134874 0,017246 0,006611 0,965627 0,831263 0,805289 0,921422 

0,005799 0,0093757 0,012756 0,007379 0,926868 0,884933 0,849583 0,908985 

0,004811 0,0132226 0,00854 0,006632 0,942444 0,843039 0,890013 0,919669 

0,006115 0,007132 0,008111 0,006567 0,923991 0,915009 0,903456 0,919564 

0,006721 0,006856 0,012324 0,007582 0,913829 0,918162 0,85703 0,905959 

0,00511 0,0129985 0,012079 0,007338 0,939745 0,804281 0,859228 0,907348 

0,00358 0,0145261 0,011731 0,006444 0,957012 0,826574 0,856669 0,922395 

0,005977 0,0115905 0,007388 0,007031 0,929255 0,866916 0,906647 0,916513 

0,00426 0,0108409 0,010303 0,006154 0,946676 0,878504 0,87837 0,926204 

0,004639 0,0092243 0,010397 0,006191 0,945068 0,8823 0,867918 0,92408 
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0,007748 0,0094345 0,009464 0,008258 0,895011 0,900936 0,897904 0,896334 

0,005546 0,005997 0,012861 0,006711 0,932702 0,917041 0,855964 0,918842 

0,006073 0,0102525 0,010823 0,007413 0,927809 0,876074 0,866461 0,910847 

 

 

21 

mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,009343 0,006624 0,012036 0,009339 0,893203 0,913293 0,830798 0,886856 

0,007593 0,007714 0,010998 0,008122 0,910117 0,898257 0,872782 0,902738 

0,006138 0,012192 0,008413 0,007387 0,925621 0,866381 0,865723 0,90775 

0,007301 0,005685 0,009136 0,007334 0,908 0,925569 0,895686 0,908788 

0,006254 0,006799 0,008784 0,006715 0,924584 0,916177 0,889151 0,918008 

0,005001 0,0104 0,007171 0,006136 0,938987 0,866765 0,91649 0,924779 

0,006919 0,007793 0,009172 0,007388 0,912355 0,917623 0,877026 0,907846 

0,005495 0,010331 0,00694 0,006437 0,93115 0,888492 0,913489 0,922102 

0,005452 0,009152 0,01045 0,006757 0,928614 0,901503 0,876029 0,91666 

0,008403 0,010512 0,00908 0,008821 0,894784 0,88449 0,913768 0,896088 

0,005799 0,011321 0,010598 0,007348 0,92952 0,863199 0,865693 0,909998 

0,007056 0,011257 0,009 0,007978 0,920166 0,844105 0,894257 0,90487 

0,00898 0,00636 0,009443 0,008656 0,898507 0,925026 0,891335 0,901409 

0,005211 0,008808 0,009346 0,00637 0,937077 0,894998 0,88235 0,922556 

0,006476 0,007143 0,00915 0,006977 0,922604 0,915225 0,875465 0,914427 

0,006424 0,008937 0,01028 0,007379 0,917611 0,915421 0,876201 0,911071 

0,008578 0,009255 0,008561 0,008677 0,892787 0,880907 0,916494 0,894561 

0,004358 0,010415 0,012884 0,006546 0,950098 0,881308 0,822387 0,920623 

0,006294 0,007295 0,009803 0,006971 0,927744 0,909207 0,871904 0,916587 

0,006578 0,01012 0,014599 0,008312 0,922904 0,872154 0,822532 0,900236 

0,006262 0,010387 0,00696 0,006985 0,921723 0,868662 0,919946 0,913497 

0,005955 0,007031 0,011737 0,006983 0,927876 0,91748 0,856722 0,915644 

0,005888 0,013413 0,012926 0,008072 0,944045 0,84291 0,83837 0,913024 

0,006008 0,010727 0,006557 0,006798 0,922495 0,881884 0,922649 0,916426 

0,00536 0,007038 0,010717 0,006415 0,933873 0,908315 0,88355 0,922491 

0,006818 0,008705 0,010718 0,007686 0,918881 0,917866 0,819304 0,903792 

0,006613 0,009055 0,00878 0,007304 0,921834 0,866703 0,892897 0,909224 

0,006297 0,011819 0,010416 0,007743 0,928845 0,854708 0,871421 0,909111 

0,00732 0,006036 0,009287 0,007422 0,915079 0,91252 0,888004 0,910634 

0,007246 0,006426 0,006316 0,006983 0,913715 0,922273 0,91574 0,915303 

0,005196 0,008455 0,010608 0,006497 0,937542 0,900217 0,859991 0,920311 

0,007368 0,010436 0,01629 0,009167 0,91546 0,88523 0,792876 0,892538 

0,00657 0,011072 0,019916 0,009247 0,924067 0,87619 0,737963 0,88897 

0,005927 0,009546 0,008394 0,00684 0,925422 0,883232 0,90635 0,916233 

0,006053 0,008003 0,009807 0,006909 0,91925 0,916938 0,882771 0,913432 

0,006593 0,01042 0,009142 0,007549 0,915483 0,867145 0,898227 0,905644 

0,005407 0,004896 0,012539 0,0064 0,935492 0,932914 0,853692 0,922835 

0,005529 0,011519 0,012929 0,007538 0,932669 0,82771 0,857861 0,905704 

0,005362 0,008105 0,010034 0,006474 0,937416 0,892265 0,873823 0,921104 

0,006769 0,009634 0,007127 0,007253 0,9219 0,888463 0,910918 0,915237 

0,007198 0,009921 0,00691 0,007563 0,919724 0,886672 0,898665 0,911607 

0,004717 0,007895 0,014878 0,006718 0,945367 0,907804 0,792291 0,916771 

0,00573 0,007616 0,012179 0,00698 0,931915 0,908496 0,852759 0,916529 

0,006404 0,009078 0,010144 0,007366 0,921542 0,890026 0,876747 0,910095 

0,004696 0,0116 0,008274 0,006269 0,941885 0,874787 0,901469 0,925758 



100 

 

0,005084 0,012443 0,015424 0,007739 0,941627 0,827833 0,800161 0,903338 

0,005683 0,006991 0,008749 0,006339 0,925076 0,923326 0,899962 0,921046 

0,006254 0,006522 0,009292 0,00675 0,925253 0,919051 0,885367 0,91834 

0,009649 0,011618 0,01516 0,010771 0,888213 0,859696 0,822334 0,874053 

0,003969 0,014908 0,008046 0,006222 0,951663 0,817605 0,900952 0,923948 

0,006166 0,010106 0,00972 0,00729 0,930147 0,854191 0,890917 0,912869 

0,005449 0,006557 0,011448 0,006515 0,9352 0,921898 0,845628 0,919769 

0,00595 0,012096 0,007279 0,007071 0,929594 0,834865 0,912758 0,912859 

0,005016 0,007327 0,009433 0,006025 0,938444 0,912411 0,884025 0,926376 

0,00446 0,015067 0,008346 0,006634 0,947266 0,7763 0,903872 0,915112 

0,006396 0,009936 0,008165 0,007192 0,926113 0,866659 0,899433 0,913193 

0,005453 0,008266 0,009868 0,006537 0,928218 0,90294 0,896154 0,919617 

0,005588 0,007559 0,009464 0,006465 0,928722 0,909621 0,892548 0,920431 

0,003712 0,015205 0,012401 0,006739 0,956595 0,818458 0,826382 0,916342 

0,012996 0,012074 0,015398 0,013218 0,846072 0,848099 0,829683 0,843918 

0,006871 0,010421 0,010881 0,008005 0,917471 0,879667 0,859829 0,903154 

0,006449 0,010113 0,00698 0,007078 0,923173 0,879863 0,918493 0,915974 

0,006846 0,007014 0,014537 0,008025 0,9178 0,912229 0,828917 0,903632 

0,005722 0,009866 0,007911 0,006672 0,928492 0,882409 0,908716 0,918613 

0,004886 0,013145 0,008177 0,006619 0,942132 0,830355 0,897329 0,918645 

0,005662 0,009752 0,007833 0,006601 0,933873 0,879861 0,901022 0,920844 

0,007228 0,010936 0,008214 0,007932 0,917346 0,875684 0,902234 0,90883 

0,004669 0,01321 0,009296 0,006644 0,946003 0,827783 0,87235 0,917222 

0,007052 0,005866 0,009938 0,007307 0,919194 0,929485 0,882349 0,915211 

0,005383 0,011869 0,011888 0,007331 0,937263 0,858157 0,844539 0,911488 

0,005597 0,009638 0,008598 0,006653 0,934367 0,883963 0,88224 0,918987 

0,005731 0,014325 0,006614 0,007152 0,93361 0,796963 0,920035 0,911077 

0,00716 0,009228 0,011251 0,008084 0,91499 0,893679 0,880683 0,906648 

0,004846 0,007192 0,015994 0,00687 0,938223 0,929221 0,767117 0,911206 

0,006241 0,010985 0,006478 0,006988 0,926247 0,860999 0,921618 0,915766 

0,005805 0,008405 0,008522 0,006603 0,930348 0,894505 0,884923 0,918158 

0,005889 0,011203 0,00741 0,006914 0,933098 0,862598 0,889089 0,915922 

0,004807 0,013397 0,013293 0,007369 0,938671 0,825329 0,862793 0,910288 

0,005484 0,009368 0,011008 0,006896 0,934438 0,883009 0,869216 0,916941 

0,006598 0,014003 0,016932 0,009259 0,921526 0,827773 0,789743 0,887696 

0,006301 0,007385 0,010038 0,007024 0,921051 0,910495 0,890509 0,914886 

0,006042 0,010423 0,006408 0,006754 0,928508 0,876014 0,923599 0,919898 

0,008905 0,015583 0,010506 0,010147 0,910013 0,808488 0,888503 0,891558 

0,005592 0,011466 0,013794 0,007703 0,935806 0,857373 0,825417 0,907483 

0,005743 0,007744 0,011724 0,00694 0,931831 0,908637 0,852937 0,916518 

0,006971 0,007177 0,007381 0,007063 0,917625 0,907949 0,906095 0,914444 

0,005032 0,006062 0,01434 0,006583 0,941378 0,926345 0,787734 0,916076 

0,008219 0,010514 0,010136 0,008851 0,900445 0,878586 0,861006 0,891251 

0,004418 0,010444 0,011998 0,006459 0,945151 0,854852 0,872716 0,920741 

0,007436 0,00828 0,009392 0,007856 0,912324 0,900079 0,899093 0,908502 

0,004501 0,010898 0,011843 0,006562 0,943737 0,858407 0,875656 0,920725 

0,00695 0,010319 0,009361 0,007817 0,918965 0,877217 0,878482 0,90663 

0,005678 0,010947 0,018019 0,008319 0,930148 0,855968 0,796779 0,899016 

0,004922 0,008993 0,011379 0,006502 0,94149 0,895741 0,855889 0,921788 

0,004856 0,007302 0,012886 0,006428 0,940204 0,906389 0,848632 0,921396 

0,006334 0,006315 0,01678 0,007898 0,921506 0,931603 0,803272 0,905285 

0,005226 0,00941 0,008019 0,006273 0,940475 0,878534 0,886914 0,92315 



101 

 

0,006532 0,01065 0,008567 0,007455 0,923672 0,881481 0,887723 0,911951 

0,007285 0,010295 0,008522 0,007922 0,908305 0,882748 0,890176 0,901752 

0,007232 0,007485 0,007174 0,007261 0,915727 0,903476 0,904651 0,912228 

0,006219 0,009612 0,010376 0,007351 0,925748 0,882184 0,871838 0,911127 

 

 

22 

mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,00634 0,006496 0,009935 0,006902 0,923724 0,911598 0,882079 0,915659 

0,005852 0,010323 0,007571 0,00678 0,930218 0,872401 0,898621 0,916806 

0,006273 0,007442 0,013349 0,00751 0,927337 0,919783 0,826927 0,911143 

0,006547 0,008954 0,008496 0,007201 0,921507 0,889858 0,888208 0,911765 

0,006471 0,007601 0,010723 0,007278 0,922722 0,908773 0,852027 0,910026 

0,005309 0,011474 0,010642 0,007034 0,936034 0,864836 0,863048 0,914406 

0,005139 0,007026 0,009866 0,006131 0,940046 0,910788 0,874481 0,925823 

0,007348 0,008804 0,011141 0,008136 0,917524 0,897681 0,854676 0,905121 

0,006666 0,007398 0,01062 0,007369 0,920651 0,918836 0,865014 0,912033 

0,005588 0,008786 0,012314 0,007077 0,936067 0,892382 0,830193 0,913633 

0,005287 0,008238 0,010592 0,006525 0,935948 0,899319 0,862979 0,919508 

0,006598 0,008925 0,011165 0,007632 0,921086 0,887555 0,855114 0,906161 

0,005396 0,008061 0,011634 0,006732 0,931342 0,911866 0,874347 0,919871 

0,007182 0,006756 0,008597 0,00733 0,908748 0,92251 0,912478 0,911372 

0,008032 0,011719 0,011389 0,009088 0,910858 0,885335 0,870504 0,900977 

0,005038 0,00914 0,012186 0,006725 0,937839 0,894503 0,84631 0,917609 

0,006106 0,007798 0,010194 0,006973 0,923296 0,918788 0,871138 0,914796 

0,006807 0,010044 0,009558 0,007705 0,92283 0,893265 0,895548 0,914303 

0,005592 0,010164 0,007496 0,006563 0,933102 0,85794 0,915241 0,919148 

0,005262 0,008248 0,011241 0,006607 0,936737 0,899176 0,863941 0,920183 

0,007443 0,005371 0,0067 0,007021 0,90753 0,939384 0,911694 0,912932 

0,004775 0,011733 0,013789 0,00717 0,939376 0,858086 0,8524 0,914136 

0,005619 0,013314 0,010346 0,007482 0,937999 0,857915 0,871954 0,916079 

0,005918 0,008469 0,011241 0,007099 0,927032 0,902954 0,852465 0,912235 

0,006214 0,009009 0,010669 0,007302 0,925042 0,897969 0,842065 0,908534 

0,005755 0,010801 0,008734 0,006959 0,930132 0,859609 0,89751 0,914661 

0,008159 0,013812 0,010263 0,009323 0,910466 0,82999 0,895408 0,896136 

0,005763 0,012225 0,012038 0,007673 0,930162 0,857121 0,848605 0,906972 

0,005939 0,011947 0,008192 0,007179 0,935402 0,82866 0,894934 0,913321 

0,003979 0,009093 0,01529 0,006443 0,950122 0,88823 0,841144 0,924491 

0,005744 0,011546 0,008523 0,007031 0,929819 0,864776 0,892513 0,914467 

0,005995 0,012584 0,010492 0,007658 0,921664 0,870698 0,863385 0,905277 

0,005142 0,010241 0,012774 0,007052 0,936486 0,888101 0,83233 0,913605 

0,006325 0,008954 0,009166 0,007146 0,920043 0,892084 0,885673 0,910694 

0,005864 0,01214 0,008171 0,007151 0,930508 0,854686 0,890177 0,913085 

0,007454 0,005427 0,011234 0,007717 0,909576 0,942105 0,844974 0,904765 

0,004874 0,007577 0,010612 0,00614 0,938743 0,903094 0,887609 0,925725 

0,004506 0,012269 0,014124 0,007113 0,944106 0,86513 0,830991 0,915292 

0,009055 0,007327 0,00927 0,008828 0,894032 0,901746 0,884501 0,893759 

0,005624 0,009269 0,01192 0,007115 0,93416 0,879806 0,859585 0,91482 

0,006781 0,007422 0,008733 0,00717 0,922156 0,890651 0,892455 0,912975 

0,005696 0,011032 0,007084 0,006705 0,929269 0,859439 0,921603 0,917645 

0,005212 0,009765 0,010655 0,006712 0,941731 0,868831 0,863275 0,919028 

0,005849 0,00978 0,009296 0,006956 0,930508 0,86279 0,897093 0,915338 



102 

 

0,005361 0,014851 0,010009 0,007482 0,933207 0,841342 0,867876 0,909627 

0,005742 0,010438 0,009373 0,006991 0,930937 0,860867 0,903958 0,91638 

0,004821 0,009524 0,012624 0,006697 0,942558 0,887975 0,83219 0,917815 

0,007872 0,012275 0,006701 0,008357 0,912923 0,853659 0,896095 0,90151 

0,003899 0,014675 0,010299 0,006475 0,954671 0,819841 0,858729 0,920055 

0,005384 0,01395 0,007976 0,007058 0,937285 0,817719 0,903233 0,914242 

0,004872 0,008269 0,010686 0,006253 0,942416 0,901989 0,876651 0,926487 

0,005924 0,007731 0,008859 0,006635 0,92694 0,902698 0,897212 0,918845 

0,008127 0,011772 0,00693 0,008495 0,903744 0,872857 0,91097 0,900195 

0,005478 0,010311 0,006679 0,006383 0,935422 0,86387 0,929291 0,92377 

0,018772 0,019085 0,022102 0,019318 0,75438 0,746249 0,669054 0,740362 

0,004472 0,014927 0,015565 0,007704 0,946272 0,80647 0,82318 0,906838 

0,006104 0,012828 0,007948 0,007389 0,936197 0,839912 0,900912 0,916461 

0,008634 0,006925 0,009467 0,008502 0,89405 0,924742 0,892774 0,898462 

0,005778 0,010235 0,008799 0,0069 0,929217 0,891235 0,876112 0,915554 

0,004734 0,01032 0,010648 0,006459 0,942187 0,855326 0,892908 0,921766 

0,004893 0,012019 0,009527 0,006657 0,939517 0,848426 0,885497 0,917751 

0,0048 0,011321 0,010428 0,006622 0,941199 0,860691 0,871464 0,918662 

0,006214 0,007716 0,008366 0,006762 0,928632 0,904544 0,886094 0,918638 

0,006684 0,011902 0,009816 0,007937 0,918898 0,865223 0,89817 0,907738 

0,004805 0,011069 0,007561 0,006158 0,94378 0,846589 0,91298 0,924581 

0,005886 0,010606 0,007261 0,0068 0,931784 0,867194 0,893733 0,916388 

0,005196 0,013697 0,014154 0,007815 0,936712 0,848006 0,804061 0,903509 

0,006004 0,010213 0,005859 0,006613 0,919289 0,90303 0,924837 0,917682 

0,00531 0,00679 0,013745 0,006798 0,935218 0,920463 0,830634 0,917318 

0,006207 0,013046 0,006437 0,007267 0,926028 0,850221 0,932222 0,915586 

0,007786 0,007477 0,010616 0,008164 0,90854 0,898532 0,878947 0,9026 

0,005772 0,013262 0,010378 0,007586 0,933019 0,815265 0,86018 0,90443 

0,005439 0,010723 0,011494 0,00714 0,932434 0,880313 0,853506 0,912777 

0,005235 0,010941 0,013777 0,007372 0,940595 0,862474 0,82426 0,911427 

0,007238 0,00932 0,011946 0,008256 0,911461 0,883063 0,857115 0,899049 

0,007849 0,012023 0,011776 0,009064 0,908294 0,88613 0,906031 0,90463 

0,00387 0,013432 0,009055 0,006082 0,956615 0,826244 0,897479 0,928189 

0,006543 0,009113 0,013465 0,007967 0,927285 0,889971 0,821065 0,905755 

0,006861 0,00759 0,009547 0,007373 0,917564 0,899902 0,882077 0,909591 

0,004964 0,009144 0,015244 0,007133 0,941519 0,888701 0,822244 0,915705 

0,005436 0,018601 0,009265 0,007985 0,930274 0,771361 0,894993 0,901145 

0,00719 0,008943 0,011982 0,008171 0,912593 0,888731 0,84886 0,899454 

0,00269 0,011854 0,018078 0,006373 0,967887 0,853465 0,788795 0,92386 

0,005421 0,006258 0,010483 0,006306 0,932019 0,915082 0,889296 0,92307 

0,003369 0,011384 0,014675 0,006267 0,956112 0,884384 0,82068 0,925038 

0,005441 0,007893 0,012967 0,006938 0,931441 0,903288 0,850682 0,915104 

0,008647 0,008413 0,008103 0,008531 0,905426 0,903026 0,89331 0,903248 

0,004636 0,01092 0,012149 0,006706 0,945083 0,865719 0,847366 0,918521 

0,005312 0,00934 0,012935 0,00706 0,936853 0,883844 0,851519 0,916102 

0,0056 0,008061 0,012144 0,006951 0,933861 0,897981 0,83418 0,913527 

0,005188 0,013657 0,010546 0,007262 0,938161 0,848491 0,874427 0,91515 

0,009407 0,013723 0,011271 0,010334 0,888386 0,838023 0,848839 0,8749 

0,00518 0,009212 0,015485 0,00733 0,936407 0,892131 0,8207 0,912409 

0,006342 0,008643 0,010553 0,007319 0,921098 0,90434 0,861352 0,909622 

0,006751 0,007609 0,007839 0,007043 0,916244 0,909379 0,910852 0,914405 

0,005776 0,007425 0,011406 0,006868 0,926021 0,92309 0,858312 0,915425 



103 

 

0,006257 0,01012 0,006427 0,006862 0,925815 0,863895 0,91686 0,915184 

0,005653 0,007759 0,00756 0,006255 0,932068 0,909818 0,900685 0,924023 

0,004305 0,013464 0,008583 0,00632 0,946907 0,843305 0,894136 0,923451 

0,004909 0,014611 0,006084 0,006541 0,939448 0,821596 0,923822 0,919426 

0,006036 0,010219 0,010517 0,007335 0,927566 0,876737 0,870606 0,911398 

 

 

 

23 

mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,007506 0,00721 0,008826 0,00766 0,900354 0,921599 0,89303 0,902442 

0,003857 0,013573 0,010923 0,006375 0,956829 0,820813 0,847018 0,919955 

0,005083 0,008916 0,007367 0,006 0,936131 0,883229 0,920098 0,925791 

0,005931 0,010814 0,0105 0,007349 0,930194 0,827653 0,889884 0,908766 

0,006643 0,014473 0,009314 0,008218 0,922348 0,810783 0,892945 0,901203 

0,008338 0,007667 0,009032 0,008342 0,897185 0,909367 0,884021 0,897037 

0,009171 0,008388 0,005182 0,008455 0,898487 0,896556 0,95607 0,906835 

0,005352 0,01398 0,00998 0,00734 0,936091 0,831714 0,872552 0,910904 

0,009257 0,008256 0,010438 0,009284 0,899436 0,908165 0,904699 0,901535 

0,005774 0,007459 0,013365 0,007165 0,933662 0,926241 0,826788 0,916518 

0,008366 0,014129 0,01267 0,009876 0,906514 0,82647 0,874538 0,889711 

0,003942 0,012919 0,00999 0,006196 0,952505 0,84614 0,872758 0,924588 

0,005727 0,009648 0,013726 0,007515 0,929906 0,88922 0,836961 0,909862 

0,005536 0,010986 0,011095 0,007187 0,936656 0,863466 0,86368 0,914731 

0,005966 0,007768 0,008652 0,006639 0,928394 0,907672 0,902792 0,921446 

0,006277 0,009354 0,012072 0,007607 0,929547 0,881481 0,867143 0,912976 

0,004129 0,012048 0,012396 0,006557 0,950506 0,861308 0,84559 0,921389 

0,005561 0,010143 0,010603 0,007005 0,935385 0,843857 0,884789 0,914067 

0,007223 0,010608 0,009689 0,008101 0,923888 0,892863 0,88149 0,912874 

0,005795 0,011542 0,0078 0,006958 0,934085 0,854613 0,897896 0,916736 

0,005883 0,009469 0,007954 0,006732 0,926862 0,894383 0,895049 0,917218 

0,005448 0,010614 0,008548 0,006688 0,934499 0,867906 0,89051 0,917912 

0,004556 0,009924 0,011846 0,006455 0,950156 0,856676 0,84643 0,920575 

0,005485 0,011015 0,010686 0,007095 0,933885 0,87369 0,873455 0,915791 

0,013928 0,019049 0,020767 0,015722 0,891111 0,830746 0,788019 0,866593 

0,005771 0,009503 0,00911 0,006832 0,926489 0,87354 0,906558 0,915557 

0,00619 0,008263 0,007736 0,006733 0,924175 0,890842 0,911019 0,917202 

0,00486 0,008184 0,009141 0,006 0,940376 0,914167 0,879188 0,927267 

0,006002 0,012563 0,009467 0,007506 0,926862 0,842951 0,880718 0,907353 

0,005082 0,006045 0,01013 0,005984 0,937412 0,928384 0,879336 0,927346 

0,008153 0,011098 0,009596 0,008811 0,909397 0,858628 0,893449 0,899389 

0,005903 0,009633 0,015234 0,007862 0,930689 0,890974 0,829195 0,909508 

0,005593 0,010331 0,007983 0,006662 0,931399 0,873398 0,901612 0,918231 

0,003703 0,010071 0,019301 0,006998 0,956783 0,881007 0,797362 0,921504 

0,006731 0,009995 0,012599 0,008101 0,922582 0,860894 0,863665 0,904491 

0,003788 0,012979 0,011109 0,006265 0,955474 0,846531 0,853312 0,923808 

0,005269 0,010631 0,009794 0,006752 0,935532 0,880931 0,876306 0,918458 

0,00582 0,011229 0,007493 0,006882 0,931247 0,846965 0,908134 0,915137 

0,004585 0,015233 0,008635 0,00679 0,944132 0,800182 0,90641 0,916881 

0,008303 0,007713 0,011379 0,008676 0,897578 0,916375 0,851432 0,893476 

0,004333 0,011967 0,009186 0,006206 0,944821 0,861763 0,896074 0,92505 

0,005525 0,012143 0,005979 0,006586 0,930821 0,856868 0,928591 0,919394 
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0,00539 0,007553 0,010061 0,006415 0,938353 0,902108 0,867889 0,922347 

0,005767 0,009064 0,009761 0,006861 0,925366 0,899129 0,892701 0,916531 

0,006776 0,012674 0,012847 0,008571 0,917347 0,83456 0,861057 0,896486 

0,004823 0,012309 0,011949 0,007015 0,946433 0,82195 0,838993 0,911644 

0,006191 0,008109 0,014205 0,007681 0,922967 0,903789 0,828497 0,90592 

0,006221 0,009853 0,007088 0,006896 0,928725 0,868114 0,908364 0,916579 

0,008918 0,007201 0,007165 0,008397 0,888946 0,910576 0,915334 0,896148 

0,005043 0,007554 0,010567 0,006248 0,939647 0,916426 0,846198 0,922146 

0,006264 0,005996 0,010243 0,006821 0,921095 0,929156 0,887787 0,917308 

0,008836 0,009865 0,00933 0,009065 0,90742 0,894483 0,911703 0,906121 

0,003577 0,01213 0,012036 0,006129 0,955467 0,854788 0,857676 0,925696 

0,004573 0,016149 0,010995 0,007273 0,9429 0,830902 0,880421 0,916729 

0,005716 0,00674 0,012665 0,006912 0,926144 0,931292 0,851792 0,915764 

0,007453 0,008775 0,012238 0,008369 0,90371 0,904066 0,843383 0,894715 

0,006264 0,011812 0,010176 0,007683 0,920549 0,870888 0,874447 0,906184 

0,005798 0,00926 0,009038 0,006803 0,931332 0,87806 0,911402 0,920352 

0,006889 0,006199 0,010003 0,007253 0,917431 0,925576 0,866922 0,911076 

0,007834 0,008782 0,015976 0,009197 0,906115 0,887843 0,800384 0,887514 

0,006132 0,006922 0,013181 0,007308 0,929217 0,905484 0,834431 0,91144 

0,009831 0,009173 0,009233 0,009643 0,897293 0,896885 0,899815 0,89761 

0,005714 0,007915 0,010614 0,006779 0,93094 0,902736 0,879011 0,91892 

0,004788 0,012967 0,012288 0,00714 0,944533 0,832978 0,851963 0,913914 

0,003873 0,006785 0,021896 0,007013 0,949714 0,924781 0,748904 0,915853 

0,005515 0,01069 0,007421 0,006577 0,933544 0,874485 0,904071 0,920264 

0,005367 0,010159 0,013814 0,007353 0,93337 0,888891 0,830126 0,911212 

0,004994 0,012189 0,017734 0,007984 0,941414 0,854437 0,791113 0,905823 

0,005151 0,010173 0,010346 0,006684 0,935252 0,893936 0,877234 0,920352 

0,005873 0,015449 0,006177 0,007355 0,933477 0,814626 0,910906 0,912264 

0,006238 0,011565 0,013259 0,00809 0,938202 0,871538 0,84088 0,913604 

0,003644 0,01099 0,010863 0,005829 0,956807 0,871189 0,865723 0,930302 

0,005096 0,01215 0,013737 0,007451 0,940778 0,861088 0,838879 0,91354 

0,006249 0,012482 0,010302 0,007792 0,926604 0,855518 0,856385 0,905409 

0,007635 0,009064 0,00592 0,007592 0,907455 0,890197 0,922605 0,907139 

0,007444 0,011936 0,006765 0,008016 0,909828 0,853273 0,918726 0,902679 

0,00688 0,006673 0,011174 0,007493 0,920783 0,932272 0,860275 0,91343 

0,006159 0,008127 0,009771 0,006996 0,935566 0,884748 0,870857 0,918237 

0,006155 0,009729 0,008848 0,007095 0,923069 0,890509 0,886205 0,912656 

0,005714 0,011573 0,006356 0,006689 0,92828 0,864503 0,922878 0,917903 

0,008777 0,01295 0,006992 0,009135 0,893254 0,839095 0,911077 0,887803 

0,005883 0,007998 0,008188 0,006546 0,928368 0,909673 0,89558 0,920645 

0,005862 0,008081 0,011028 0,00697 0,928926 0,903267 0,853716 0,913796 

0,008767 0,005784 0,007608 0,008146 0,894529 0,93115 0,901515 0,90107 

0,005569 0,009547 0,009924 0,006819 0,934277 0,890212 0,867098 0,91759 

0,005767 0,008884 0,011464 0,007089 0,932052 0,893989 0,882553 0,918917 

0,005329 0,009155 0,013352 0,007106 0,93652 0,895315 0,826295 0,913805 

0,006139 0,013447 0,011486 0,008037 0,930158 0,833003 0,866544 0,906043 

0,00777 0,010035 0,011587 0,008682 0,911245 0,869186 0,87388 0,899332 

0,005152 0,007899 0,011061 0,00645 0,938378 0,898226 0,860708 0,920705 

0,006761 0,011031 0,006404 0,007348 0,916119 0,854593 0,926997 0,908521 

0,006436 0,007013 0,012932 0,007497 0,925696 0,9103 0,83443 0,909697 

0,004315 0,009308 0,014898 0,006651 0,950683 0,882926 0,810313 0,919464 

0,006101 0,010329 0,013168 0,007795 0,929339 0,869492 0,826933 0,905001 
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0,005726 0,008644 0,014214 0,007437 0,931478 0,893573 0,835397 0,91138 

0,006325 0,008678 0,008209 0,006961 0,924473 0,88541 0,897382 0,91455 

0,005347 0,008112 0,009834 0,006435 0,935856 0,893995 0,88647 0,922169 

0,005374 0,008389 0,011318 0,006718 0,939727 0,881585 0,852062 0,917856 

0,004756 0,014689 0,008158 0,006756 0,940867 0,81107 0,911432 0,916982 

0,005549 0,009071 0,013903 0,00733 0,937597 0,898992 0,816262 0,913606 

0,006088 0,010133 0,010691 0,007385 0,92836 0,877238 0,871631 0,912182 

 

 

 

24 

mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,004147 0,011217 0,011126 0,006254 0,951752 0,858714 0,872628 0,925928 

0,005332 0,008859 0,010474 0,006632 0,937097 0,890335 0,868544 0,9198 

0,009292 0,00644 0,00922 0,008853 0,895469 0,933862 0,882112 0,899224 

0,015206 0,013392 0,013161 0,014627 0,843667 0,848683 0,841791 0,844138 

0,006106 0,008745 0,007013 0,006638 0,926839 0,897025 0,90683 0,919366 

0,007487 0,010302 0,00871 0,008093 0,906701 0,869478 0,913199 0,902092 

0,005626 0,012924 0,009657 0,007325 0,934865 0,819108 0,882636 0,909667 

0,005847 0,007987 0,011758 0,007054 0,930389 0,90717 0,851753 0,915111 

0,007556 0,009155 0,009428 0,008077 0,903768 0,880125 0,897619 0,8993 

0,007134 0,007627 0,007416 0,00725 0,909861 0,909011 0,924909 0,911991 

0,006286 0,009133 0,010621 0,007363 0,920584 0,90044 0,882199 0,911805 

0,00532 0,014353 0,007151 0,006949 0,933884 0,831875 0,917639 0,916146 

0,004844 0,010465 0,00924 0,006347 0,939384 0,86647 0,897275 0,92213 

0,008173 0,007851 0,006524 0,007877 0,898766 0,904564 0,920971 0,902966 

0,005606 0,011093 0,009305 0,006984 0,927917 0,878691 0,884231 0,91398 

0,004841 0,012751 0,006731 0,006311 0,944817 0,810267 0,921153 0,921085 

0,004279 0,013901 0,010556 0,006664 0,944355 0,851616 0,867513 0,918918 

0,006635 0,006463 0,013916 0,007701 0,927703 0,911399 0,825997 0,910002 

0,006778 0,014268 0,00978 0,008352 0,921664 0,834305 0,890938 0,903951 

0,006285 0,009975 0,00868 0,007198 0,92052 0,876987 0,905444 0,911728 

0,00476 0,011329 0,013382 0,007038 0,94434 0,878782 0,835946 0,918247 

0,004051 0,010837 0,017058 0,00702 0,952733 0,871565 0,782529 0,915027 

0,004821 0,010336 0,011492 0,006649 0,943281 0,873375 0,865421 0,921116 

0,006793 0,010629 0,007548 0,007482 0,917735 0,867052 0,904744 0,908184 

0,006469 0,009057 0,010569 0,007472 0,921062 0,874576 0,881651 0,908178 

0,00733 0,0082 0,014284 0,008503 0,915134 0,894276 0,835422 0,900048 

0,005072 0,013241 0,013308 0,007533 0,936165 0,843159 0,846751 0,908802 

0,004829 0,010593 0,014727 0,007178 0,94264 0,86307 0,814035 0,911413 

0,005717 0,007677 0,014755 0,007367 0,929599 0,908216 0,812523 0,90883 

0,006026 0,008924 0,009219 0,006939 0,923668 0,902993 0,896593 0,916505 

0,008145 0,009385 0,009024 0,008463 0,902764 0,910818 0,896051 0,902965 

0,0054 0,011908 0,012646 0,007463 0,945327 0,832909 0,854712 0,914872 

0,007971 0,011953 0,012888 0,009306 0,920914 0,846452 0,883588 0,904146 

0,004737 0,009068 0,014009 0,006778 0,939499 0,882977 0,828708 0,914402 

0,003568 0,006559 0,017772 0,006147 0,957711 0,916901 0,797871 0,927613 

0,00683 0,007795 0,008385 0,007208 0,912468 0,907847 0,907287 0,910998 

0,008147 0,006316 0,008436 0,007916 0,900712 0,918868 0,902202 0,903659 

0,003943 0,010144 0,011017 0,005934 0,951531 0,879732 0,872039 0,928837 

0,005296 0,011687 0,014406 0,007621 0,930928 0,871134 0,829298 0,906714 

0,008832 0,007549 0,00835 0,008567 0,88948 0,91863 0,907363 0,896535 
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0,004882 0,009918 0,01434 0,007056 0,940381 0,862908 0,841787 0,913971 

0,006445 0,008303 0,00845 0,007024 0,922097 0,900316 0,901327 0,915714 

0,00557 0,012714 0,012288 0,007649 0,93243 0,842056 0,839088 0,904872 

0,004497 0,009152 0,013025 0,006474 0,948775 0,865011 0,847459 0,921013 

0,006559 0,01006 0,008506 0,007376 0,922308 0,890049 0,881848 0,9114 

0,007138 0,008378 0,006241 0,007189 0,914336 0,904194 0,926393 0,914623 

0,00499 0,009752 0,012711 0,006862 0,943156 0,887605 0,820659 0,916449 

0,005988 0,00905 0,008055 0,006757 0,928683 0,896012 0,902068 0,91979 

0,005263 0,015496 0,008958 0,007352 0,93648 0,819151 0,89416 0,912532 

0,005309 0,008425 0,009464 0,006399 0,936101 0,87547 0,895898 0,920976 

0,005629 0,011937 0,011208 0,007412 0,930227 0,836891 0,880914 0,90883 

0,007515 0,005595 0,008498 0,007374 0,91547 0,911994 0,896942 0,91217 

0,006741 0,007958 0,006627 0,006906 0,920769 0,896995 0,92652 0,918066 

0,004525 0,014065 0,010522 0,006856 0,944382 0,819835 0,88337 0,916548 

0,006889 0,010707 0,006859 0,007457 0,91943 0,856902 0,921265 0,910326 

0,005502 0,012117 0,0087 0,006974 0,931551 0,86058 0,907502 0,917298 

0,00671 0,008593 0,00805 0,007194 0,919094 0,880829 0,910414 0,912053 

0,005109 0,011291 0,008293 0,006514 0,937932 0,870371 0,892523 0,920987 

0,00471 0,01122 0,01458 0,007167 0,943083 0,860375 0,838144 0,914936 

0,003777 0,00657 0,012205 0,00546 0,95396 0,921113 0,8569 0,934474 

0,006748 0,009202 0,009561 0,007538 0,915108 0,886706 0,887172 0,906657 

0,004858 0,009519 0,009438 0,006244 0,940337 0,864216 0,9005 0,922943 

0,006578 0,010669 0,00821 0,007436 0,917892 0,861945 0,904924 0,907555 

0,005851 0,011244 0,01474 0,007993 0,936108 0,821226 0,828251 0,902697 

0,005601 0,01065 0,009508 0,006945 0,930188 0,852677 0,89363 0,913078 

0,007678 0,007748 0,008274 0,007778 0,903239 0,903628 0,89988 0,902794 

0,005701 0,009191 0,012119 0,007187 0,932926 0,860995 0,86057 0,911283 

0,005308 0,008857 0,010649 0,006641 0,934372 0,896197 0,867454 0,918608 

0,006845 0,009657 0,012718 0,008148 0,918927 0,881977 0,840987 0,901693 

0,007301 0,007304 0,010615 0,007798 0,91507 0,920476 0,864235 0,908256 

0,005241 0,011182 0,008108 0,006562 0,937267 0,873505 0,893661 0,921162 

0,005695 0,010359 0,014363 0,007695 0,938172 0,844854 0,831771 0,908214 

0,007115 0,006801 0,00868 0,007302 0,914011 0,928312 0,880236 0,911089 

0,005686 0,0115 0,005745 0,006567 0,932632 0,839608 0,930144 0,918305 

0,006575 0,010003 0,012019 0,007906 0,916427 0,903175 0,859944 0,905967 

0,00645 0,008945 0,008429 0,007121 0,921407 0,908859 0,875566 0,912649 

0,005431 0,010772 0,014711 0,007624 0,936156 0,862234 0,820969 0,90779 

0,004583 0,006672 0,015476 0,00653 0,945458 0,90411 0,832182 0,922265 

0,007506 0,008857 0,006941 0,007624 0,912122 0,893628 0,924704 0,911235 

0,006922 0,005209 0,010245 0,007163 0,918167 0,930773 0,872626 0,913227 

0,005279 0,011291 0,013209 0,007371 0,942069 0,837635 0,834298 0,910238 

0,006577 0,008252 0,007228 0,006926 0,924426 0,894312 0,905718 0,917103 

0,008224 0,007898 0,018907 0,009777 0,900941 0,896878 0,817533 0,88782 

0,005401 0,011202 0,011425 0,007175 0,938831 0,869319 0,846083 0,914492 

0,004473 0,011333 0,007793 0,006 0,947196 0,857624 0,905513 0,927508 

0,004963 0,010201 0,008191 0,006233 0,93937 0,882389 0,899223 0,9248 

0,00489 0,009827 0,008506 0,006173 0,946157 0,863134 0,903924 0,927369 

0,005143 0,009839 0,010817 0,006698 0,936981 0,879979 0,865455 0,917702 

0,004805 0,008301 0,013781 0,006676 0,940324 0,907177 0,834838 0,919529 

0,0047 0,010077 0,008824 0,006125 0,942235 0,878511 0,892259 0,92518 

0,007344 0,007872 0,010494 0,007895 0,911303 0,906897 0,854773 0,902163 

0,005443 0,008261 0,019684 0,008002 0,945946 0,905073 0,784884 0,915656 
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0,007749 0,008273 0,008218 0,007898 0,904705 0,908301 0,892046 0,903346 

0,004515 0,009737 0,011878 0,006403 0,946334 0,880634 0,843955 0,921122 

0,005397 0,010686 0,01015 0,006904 0,93658 0,846265 0,879002 0,914396 

0,00651 0,011169 0,007468 0,007353 0,920867 0,873142 0,89631 0,910025 

0,006803 0,010001 0,008627 0,007556 0,911809 0,887724 0,900765 0,906539 

0,005876 0,009777 0,006882 0,006612 0,930094 0,859043 0,924758 0,918636 

0,005481 0,007472 0,011162 0,006632 0,930384 0,911814 0,872329 0,918891 

0,006921 0,012296 0,01502 0,008942 0,914837 0,843883 0,821804 0,890239 

0,006054 0,009795 0,010601 0,007297 0,927657 0,878309 0,874202 0,912237 

 

 

 

25 

mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,008415 0,006487 0,011353 0,008566 0,899359 0,924922 0,857268 0,89688 

0,005437 0,008032 0,01174 0,006771 0,940593 0,909585 0,857252 0,923441 

0,005662 0,00956 0,007878 0,006579 0,931445 0,879424 0,905158 0,919699 

0,003985 0,014312 0,010216 0,006469 0,951756 0,826886 0,883123 0,92273 

0,005241 0,007538 0,009753 0,006263 0,937449 0,903896 0,882693 0,924203 

0,007091 0,007259 0,009975 0,007549 0,907468 0,929578 0,883843 0,907241 

0,006556 0,008879 0,009366 0,007326 0,922344 0,907724 0,893188 0,915778 

0,00595 0,006148 0,012048 0,006895 0,929928 0,920321 0,856094 0,917412 

0,005829 0,011929 0,007775 0,007036 0,933135 0,814357 0,917669 0,912998 

0,006395 0,015038 0,008918 0,00807 0,919496 0,823039 0,891733 0,900863 

0,004664 0,009009 0,011829 0,006391 0,944977 0,89125 0,849281 0,922563 

0,005562 0,011013 0,009497 0,00697 0,931054 0,861353 0,884576 0,913627 

0,005966 0,008594 0,010144 0,006987 0,929976 0,887164 0,873107 0,915024 

0,004919 0,009945 0,01068 0,006537 0,938143 0,88605 0,870781 0,920225 

0,005999 0,00782 0,011066 0,007032 0,926382 0,913831 0,867502 0,915667 

0,00674 0,008653 0,006475 0,006987 0,91796 0,8946 0,919639 0,914708 

0,004622 0,008735 0,012134 0,006366 0,941216 0,895845 0,870533 0,923808 

0,005471 0,009048 0,008494 0,006461 0,935668 0,884975 0,886475 0,920685 

0,006174 0,012716 0,021899 0,009514 0,935947 0,834351 0,702281 0,885658 

0,007379 0,01123 0,009006 0,008201 0,918217 0,83736 0,900012 0,903358 

0,013382 0,013985 0,018275 0,014207 0,887382 0,857761 0,839267 0,875722 

0,009992 0,009374 0,009728 0,00986 0,885914 0,889711 0,866661 0,883596 

0,00677 0,008681 0,009777 0,007508 0,923765 0,901457 0,866878 0,911886 

0,005019 0,007057 0,01281 0,006494 0,939157 0,91323 0,842827 0,920818 

0,006915 0,008107 0,0144 0,008216 0,919293 0,898845 0,800107 0,898348 

0,007252 0,007437 0,009466 0,007612 0,912879 0,899768 0,898287 0,908724 

0,006449 0,007571 0,009211 0,007031 0,921539 0,917737 0,887241 0,915824 

0,007421 0,010497 0,012311 0,008616 0,912873 0,889597 0,863733 0,902011 

0,006591 0,009931 0,011591 0,007842 0,92314 0,881752 0,85091 0,906098 

0,005135 0,010686 0,010735 0,006808 0,938011 0,863524 0,885086 0,918899 

0,007982 0,00918 0,011517 0,008692 0,908943 0,884991 0,859221 0,897892 

0,006008 0,011218 0,009029 0,007243 0,930387 0,871984 0,900836 0,917194 

0,005386 0,008941 0,010754 0,006725 0,929845 0,902517 0,871449 0,916986 

0,005849 0,007611 0,010983 0,006883 0,926947 0,915577 0,855233 0,914484 

0,00708 0,007317 0,005791 0,006922 0,916543 0,895984 0,932836 0,915903 

0,005574 0,010413 0,010558 0,007047 0,933348 0,876611 0,848233 0,91207 

0,009158 0,012864 0,010003 0,009841 0,915231 0,867247 0,892509 0,904625 

0,005208 0,009518 0,00994 0,006565 0,940586 0,880182 0,87195 0,92123 



108 

 

0,007055 0,012753 0,006094 0,007765 0,910214 0,848643 0,934846 0,904673 

0,00492 0,008726 0,011528 0,006482 0,938183 0,895627 0,873103 0,922038 

0,006275 0,00972 0,007427 0,006965 0,920137 0,885252 0,912704 0,913789 

0,004763 0,009142 0,009766 0,00617 0,943609 0,884025 0,883328 0,925629 

0,006391 0,009588 0,011586 0,00765 0,931507 0,877923 0,838732 0,909553 

0,005147 0,009743 0,012704 0,00697 0,935265 0,878038 0,856537 0,914871 

0,007376 0,008265 0,006549 0,007385 0,906734 0,89802 0,92755 0,908549 

0,0072 0,012891 0,006944 0,008016 0,907923 0,841938 0,921417 0,900049 

0,005337 0,008641 0,008589 0,00632 0,935574 0,896785 0,886536 0,9224 

0,007775 0,008078 0,00974 0,008115 0,914579 0,888737 0,869666 0,903966 

0,004998 0,010113 0,010019 0,006518 0,942682 0,867664 0,89748 0,924649 

0,00656 0,016204 0,008426 0,008286 0,920348 0,816009 0,921564 0,904879 

0,009836 0,011579 0,012057 0,010431 0,874375 0,878093 0,880665 0,875876 

0,007164 0,013914 0,009498 0,008527 0,919857 0,84939 0,894586 0,905497 

0,003027 0,013461 0,01636 0,006592 0,966056 0,82341 0,816062 0,92216 

0,005073 0,008424 0,012144 0,006637 0,937995 0,895352 0,853833 0,918974 

0,004911 0,008601 0,013664 0,006777 0,942707 0,889145 0,816063 0,915676 

0,007288 0,010989 0,008677 0,008052 0,907669 0,871245 0,892767 0,89997 

0,00624 0,006459 0,010157 0,00686 0,92417 0,929137 0,86591 0,916176 

0,005705 0,010785 0,009675 0,007062 0,932968 0,854661 0,880715 0,913384 

0,004987 0,005456 0,019951 0,007302 0,93577 0,93976 0,778039 0,912709 

0,006703 0,008862 0,006549 0,007004 0,913961 0,898169 0,927697 0,913652 

0,010112 0,011626 0,012815 0,010745 0,89153 0,804733 0,849146 0,872153 

0,004901 0,013992 0,011281 0,007222 0,939833 0,820888 0,876782 0,912533 

0,003534 0,01021 0,012536 0,005886 0,956796 0,882862 0,847283 0,929279 

0,006088 0,009858 0,010565 0,007325 0,929666 0,863676 0,877391 0,911926 

0,00573 0,009439 0,00934 0,006828 0,939324 0,857505 0,877975 0,917849 

0,005492 0,008012 0,012531 0,006926 0,936515 0,892138 0,844487 0,916054 

0,005173 0,009932 0,012388 0,006969 0,937491 0,879353 0,866889 0,91818 

0,007033 0,009607 0,004764 0,007079 0,913082 0,87834 0,942086 0,912221 

0,006194 0,009958 0,008381 0,007086 0,92117 0,872959 0,904722 0,911472 

0,005335 0,009762 0,007924 0,006387 0,934387 0,889321 0,891685 0,921222 

0,005376 0,011959 0,010422 0,00712 0,940567 0,861802 0,892371 0,921523 

0,006234 0,007155 0,01103 0,007092 0,920311 0,913086 0,882141 0,913502 

0,008641 0,010369 0,012138 0,009425 0,896109 0,880977 0,834947 0,884665 

0,007945 0,006932 0,013067 0,008561 0,905457 0,90594 0,841577 0,895948 

0,005638 0,011983 0,011919 0,007532 0,929735 0,853552 0,852337 0,906698 

0,0046 0,009641 0,015631 0,007011 0,942071 0,893754 0,809477 0,914934 

0,005458 0,006877 0,01743 0,007467 0,933409 0,924632 0,795251 0,911369 

0,00555 0,009975 0,013898 0,007466 0,94062 0,88285 0,820925 0,914 

0,00562 0,011374 0,006142 0,006562 0,930788 0,860739 0,92876 0,919976 

0,006248 0,009601 0,008729 0,007123 0,927655 0,886901 0,911282 0,919086 

0,007909 0,010239 0,014869 0,009302 0,915941 0,875843 0,816521 0,895013 

0,007397 0,008295 0,008771 0,007738 0,907716 0,906643 0,893914 0,905484 

0,007659 0,018193 0,015414 0,010403 0,939815 0,70142 0,828163 0,887308 

0,005651 0,009656 0,016798 0,007924 0,932732 0,895751 0,804044 0,907882 

0,004459 0,014125 0,006338 0,00619 0,94472 0,819809 0,923684 0,922828 

0,006666 0,010385 0,008154 0,007447 0,918816 0,880658 0,898083 0,909982 

0,005837 0,01096 0,009858 0,007209 0,93187 0,855052 0,873365 0,911571 

0,006789 0,009234 0,008037 0,007343 0,920024 0,863956 0,903492 0,909134 

0,003698 0,007986 0,01525 0,006074 0,95365 0,91072 0,836213 0,929595 

0,00802 0,009575 0,007484 0,008173 0,904068 0,887624 0,896956 0,900535 



109 

 

0,006817 0,011744 0,009812 0,008006 0,917647 0,855058 0,888557 0,903895 

0,007819 0,007092 0,014402 0,008698 0,911254 0,923394 0,842328 0,902736 

0,005497 0,01204 0,009927 0,007143 0,938454 0,836966 0,874712 0,913669 

0,005453 0,010392 0,008148 0,006598 0,933671 0,874244 0,894863 0,918935 

0,006684 0,006071 0,008626 0,006883 0,916384 0,937674 0,880444 0,914187 

0,004559 0,012297 0,01355 0,007068 0,9387 0,863409 0,857821 0,915275 

0,006754 0,010598 0,006568 0,007303 0,913711 0,883223 0,930536 0,911662 

0,006287 0,008911 0,011013 0,00739 0,928592 0,890267 0,86249 0,912928 

0,00528 0,010448 0,010149 0,006786 0,936987 0,862715 0,873663 0,916347 

0,006178 0,007681 0,011384 0,007184 0,92882 0,90413 0,841623 0,912037 

0,006263 0,009889 0,010727 0,007476 0,926207 0,878766 0,871843 0,910936 

 

 

26 

mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,004039 0,014999 0,012706 0,006983 0,952117 0,821195 0,840324 0,91571 

0,005552 0,010463 0,009677 0,006907 0,9298 0,870072 0,888281 0,914613 

0,006091 0,010405 0,007105 0,00689 0,927922 0,85531 0,916533 0,915322 

0,005242 0,006485 0,01161 0,006384 0,936387 0,924564 0,846864 0,921185 

0,006495 0,007777 0,010366 0,007268 0,920577 0,910359 0,873256 0,911946 

0,006146 0,010159 0,007391 0,006935 0,926358 0,877853 0,900306 0,915175 

0,005087 0,009727 0,015582 0,007358 0,936129 0,890211 0,80665 0,909819 

0,005103 0,010506 0,01016 0,006672 0,943207 0,842585 0,858586 0,91542 

0,00803 0,007659 0,01189 0,008553 0,905877 0,90678 0,854368 0,898286 

0,00563 0,009789 0,013627 0,007453 0,931874 0,865959 0,844147 0,908828 

0,006477 0,008601 0,009969 0,007319 0,9235 0,894373 0,867809 0,910777 

0,005645 0,0086 0,013905 0,007327 0,93583 0,881882 0,834672 0,912564 

0,003347 0,009801 0,010497 0,005388 0,958731 0,872658 0,890598 0,9356 

0,005263 0,016071 0,014404 0,008255 0,936285 0,812514 0,828515 0,901554 

0,004685 0,013456 0,008956 0,006642 0,944239 0,809314 0,907195 0,918444 

0,004891 0,013264 0,010723 0,007022 0,941816 0,829056 0,868459 0,913899 

0,00832 0,008887 0,008399 0,008417 0,906246 0,885281 0,893488 0,901188 

0,005811 0,008679 0,009459 0,006789 0,934412 0,889412 0,885835 0,920375 

0,006198 0,00895 0,006547 0,006663 0,921761 0,902417 0,923298 0,91909 

0,004861 0,016261 0,012303 0,007687 0,944433 0,784791 0,840606 0,904912 

0,004599 0,014046 0,007892 0,00651 0,945365 0,828197 0,890939 0,919626 

0,004671 0,012836 0,014475 0,007367 0,943338 0,860039 0,816691 0,911846 

0,00838 0,009794 0,007419 0,008448 0,891471 0,898029 0,906739 0,894745 

0,005706 0,006501 0,014759 0,007183 0,932268 0,92838 0,801486 0,912068 

0,008341 0,006228 0,005893 0,007657 0,897602 0,923332 0,926132 0,905741 

0,005917 0,01245 0,007867 0,00719 0,931824 0,838721 0,902179 0,913412 

0,005993 0,013857 0,011573 0,008009 0,933791 0,840273 0,844406 0,906356 

0,006613 0,010841 0,015718 0,008613 0,926558 0,889251 0,812305 0,903824 

0,005211 0,008691 0,012802 0,006872 0,933381 0,90655 0,853716 0,917407 

0,006658 0,012033 0,009946 0,007957 0,922671 0,847489 0,856057 0,901402 

0,009075 0,00749 0,012936 0,009416 0,903418 0,90651 0,829209 0,89275 

0,004717 0,011419 0,011246 0,006702 0,945203 0,845937 0,852198 0,916363 

0,005771 0,009942 0,009541 0,006962 0,934533 0,880745 0,881672 0,918536 

0,005785 0,010015 0,01866 0,008351 0,935566 0,878735 0,829767 0,911171 

0,006454 0,00976 0,006531 0,006962 0,924338 0,877785 0,915752 0,916067 

0,005 0,011487 0,00794 0,006414 0,939819 0,874683 0,900937 0,924216 

0,005337 0,010625 0,007039 0,006386 0,937864 0,857739 0,909785 0,921634 



110 

 

0,006408 0,007431 0,009247 0,006987 0,926565 0,89697 0,872368 0,913996 

0,006051 0,011842 0,011867 0,007792 0,930106 0,837134 0,852447 0,904511 

0,004357 0,013435 0,011317 0,006763 0,948503 0,845344 0,836611 0,916245 

0,004803 0,012445 0,012649 0,007126 0,940049 0,861332 0,838606 0,913025 

0,005768 0,010375 0,009028 0,006948 0,926322 0,878316 0,898969 0,915018 

0,006639 0,006237 0,008609 0,006874 0,920038 0,931958 0,879501 0,915745 

0,007109 0,007461 0,008829 0,00742 0,917525 0,890479 0,886283 0,908781 

0,004641 0,009473 0,017761 0,007334 0,944073 0,872361 0,791984 0,910503 

0,007575 0,007847 0,005488 0,007303 0,90344 0,906474 0,940842 0,909505 

0,004888 0,009238 0,010843 0,006434 0,941583 0,884147 0,87025 0,922268 

0,007944 0,007814 0,004856 0,007462 0,89922 0,905009 0,945747 0,907068 

0,003993 0,010169 0,014273 0,006462 0,95309 0,858329 0,827279 0,920004 

0,006617 0,010242 0,009388 0,007576 0,91876 0,870818 0,884987 0,906503 

0,004444 0,009656 0,009522 0,005988 0,944946 0,895556 0,878778 0,927612 

0,008585 0,007453 0,012721 0,009035 0,905927 0,91699 0,870138 0,902218 

0,004774 0,012463 0,010712 0,006818 0,94567 0,856893 0,872858 0,921432 

0,00559 0,009006 0,010181 0,006791 0,930306 0,899238 0,87351 0,917126 

0,005675 0,011747 0,011002 0,007385 0,934658 0,836336 0,856702 0,908216 

0,005353 0,009483 0,010276 0,006711 0,934811 0,874054 0,887182 0,918553 

0,006159 0,007649 0,009676 0,00691 0,926669 0,907884 0,867713 0,915008 

0,004443 0,009666 0,011674 0,006311 0,947779 0,867767 0,865453 0,923428 

0,0072 0,012197 0,00884 0,008196 0,913592 0,825859 0,895471 0,897714 

0,005553 0,01002 0,010935 0,007031 0,931036 0,879978 0,877227 0,915306 

0,005631 0,013269 0,006837 0,006958 0,938678 0,818804 0,919937 0,917886 

0,005372 0,014062 0,011691 0,007623 0,932685 0,844889 0,856443 0,90808 

0,008524 0,006606 0,009266 0,008347 0,895167 0,917091 0,886285 0,897123 

0,004392 0,010602 0,009969 0,00616 0,948487 0,856818 0,876494 0,923938 

0,007364 0,008174 0,009044 0,007737 0,919843 0,891027 0,878634 0,909339 

0,006768 0,007367 0,005115 0,00661 0,921659 0,89747 0,935062 0,920041 

0,005557 0,006982 0,010113 0,006454 0,929774 0,917319 0,884357 0,921093 

0,005586 0,009303 0,009413 0,006718 0,932059 0,8945 0,874228 0,91775 

0,005792 0,011188 0,007032 0,006788 0,9327 0,851378 0,91086 0,917226 

0,005375 0,011501 0,013808 0,007559 0,934119 0,863526 0,831358 0,908116 

0,005332 0,010141 0,012938 0,007194 0,93864 0,87114 0,824179 0,911346 

0,006043 0,006809 0,009949 0,006744 0,920782 0,922097 0,89332 0,91686 

0,005909 0,008839 0,009603 0,006903 0,928523 0,892455 0,875906 0,91522 

0,004682 0,009586 0,012041 0,006522 0,943856 0,864204 0,863136 0,9198 

0,004484 0,008542 0,013566 0,006455 0,943505 0,902368 0,830166 0,920333 

0,005265 0,008998 0,009237 0,006421 0,937879 0,88683 0,869257 0,919928 

0,005453 0,010045 0,013518 0,007351 0,940242 0,884253 0,788434 0,909073 

0,005295 0,007512 0,011451 0,006551 0,935152 0,906251 0,872907 0,92148 

0,005436 0,010593 0,009974 0,00689 0,934107 0,871018 0,877298 0,916122 

0,0056 0,010641 0,009455 0,006934 0,930814 0,876182 0,895952 0,91739 

0,005965 0,00654 0,011617 0,006899 0,92813 0,918823 0,86698 0,917561 

0,00564 0,011717 0,007709 0,006862 0,929782 0,851536 0,91496 0,915822 

0,008648 0,012191 0,011431 0,009597 0,894739 0,868531 0,832963 0,881542 

0,004666 0,010244 0,010308 0,006349 0,944486 0,868043 0,881784 0,923615 

0,00442 0,013377 0,010644 0,006697 0,943532 0,833679 0,884934 0,918264 

0,006324 0,009576 0,011423 0,007577 0,925211 0,889372 0,850753 0,908667 

0,0063 0,007114 0,010532 0,007057 0,920656 0,910118 0,886439 0,913943 

0,006683 0,00641 0,013163 0,007614 0,922899 0,921769 0,813253 0,906283 

0,010348 0,01151 0,014959 0,011214 0,919882 0,849777 0,839896 0,897368 



111 

 

0,006514 0,00926 0,006633 0,006944 0,923021 0,882179 0,918308 0,916188 

0,004741 0,007226 0,012168 0,006228 0,94506 0,907828 0,838376 0,923472 

0,007531 0,009725 0,011387 0,008439 0,906359 0,892886 0,861417 0,897596 

0,006316 0,009906 0,010191 0,007436 0,919596 0,882006 0,888282 0,90926 

0,007131 0,010354 0,007759 0,007709 0,921229 0,86766 0,920535 0,91309 

0,008546 0,009202 0,010983 0,00901 0,90251 0,891565 0,874588 0,89668 

0,004776 0,00747 0,011391 0,006173 0,940768 0,91765 0,852941 0,924126 

0,003606 0,011518 0,013107 0,006218 0,956002 0,864749 0,844333 0,925563 

0,004249 0,012212 0,011979 0,006603 0,9502 0,814028 0,868788 0,917563 

0,004325 0,015474 0,008636 0,006644 0,952279 0,802786 0,878949 0,918856 

0,00615 0,007931 0,014078 0,007606 0,923231 0,914502 0,835774 0,908803 

0,005885 0,010016 0,010613 0,007214 0,930294 0,875873 0,869691 0,913041 

 

 

 

27 

mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,006247 0,011101 0,009723 0,007497 0,922319 0,874754 0,876523 0,908315 

0,007393 0,006511 0,011011 0,007803 0,908198 0,917409 0,877051 0,904908 

0,007206 0,010365 0,014988 0,008847 0,911446 0,873792 0,804469 0,889751 

0,00512 0,008584 0,010041 0,006378 0,935896 0,902153 0,87718 0,922027 

0,004916 0,010062 0,01201 0,006752 0,940929 0,88469 0,836527 0,916833 

0,003859 0,010326 0,016744 0,006762 0,955623 0,877047 0,778746 0,917305 

0,005335 0,010474 0,010601 0,006896 0,936608 0,879077 0,867073 0,917548 

0,004517 0,014234 0,012786 0,007215 0,944288 0,832535 0,856822 0,914405 

0,006578 0,010628 0,004717 0,006907 0,925337 0,873429 0,92752 0,917878 

0,00561 0,007561 0,01173 0,00682 0,931553 0,899986 0,864376 0,916741 

0,008707 0,012734 0,009886 0,009488 0,916927 0,834546 0,922249 0,905368 

0,003805 0,011602 0,009509 0,00583 0,95625 0,852758 0,880649 0,929386 

0,006412 0,012016 0,008264 0,00753 0,921696 0,871622 0,889338 0,909331 

0,005194 0,010699 0,011629 0,006985 0,937585 0,860078 0,864145 0,914943 

0,007027 0,007385 0,006082 0,006939 0,913169 0,910576 0,92868 0,915107 

0,005255 0,008582 0,00999 0,006464 0,936389 0,90041 0,877355 0,922137 

0,008792 0,009815 0,009644 0,009073 0,896026 0,877023 0,893614 0,892814 

0,005666 0,01513 0,013089 0,008199 0,938595 0,829158 0,829913 0,905877 

0,005282 0,015861 0,00818 0,007304 0,931091 0,834685 0,899531 0,911896 

0,00425 0,010333 0,011972 0,006321 0,945841 0,870449 0,871367 0,923361 

0,005377 0,010211 0,01191 0,007082 0,936399 0,872951 0,850266 0,913962 

0,006014 0,008893 0,008204 0,006774 0,929099 0,890058 0,888801 0,917198 

0,006215 0,012698 0,007636 0,007401 0,924293 0,853733 0,909386 0,911473 

0,005152 0,013723 0,008314 0,006912 0,938173 0,840018 0,896202 0,917154 

0,003992 0,009382 0,014412 0,006363 0,949978 0,896952 0,831497 0,924252 

0,005905 0,009673 0,00782 0,006757 0,927061 0,872142 0,915127 0,917033 

0,005361 0,00913 0,012282 0,006965 0,9304 0,909067 0,85881 0,916461 

0,005598 0,010454 0,013804 0,007557 0,933973 0,879264 0,816342 0,908122 

0,005582 0,0117 0,009777 0,007129 0,932041 0,867412 0,876715 0,914048 

0,004899 0,011835 0,008453 0,006473 0,937054 0,87778 0,894619 0,921798 

0,005181 0,0124 0,010524 0,007065 0,937906 0,845847 0,86956 0,913845 

0,007316 0,014305 0,013997 0,009367 0,913152 0,802391 0,826279 0,883507 

0,006728 0,011314 0,009322 0,007805 0,925282 0,862242 0,866721 0,907042 

0,006621 0,007685 0,013153 0,00776 0,925831 0,914444 0,833218 0,910231 

0,005834 0,009874 0,01084 0,007191 0,931062 0,862255 0,880456 0,91315 
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0,006125 0,008451 0,008955 0,006898 0,928667 0,88957 0,899814 0,918475 

0,00576 0,005882 0,010718 0,006522 0,930471 0,936747 0,858301 0,920587 

0,006679 0,008345 0,011786 0,007695 0,921731 0,895867 0,849141 0,906963 

0,006499 0,01064 0,008291 0,007389 0,924887 0,874527 0,894533 0,91278 

0,007374 0,008496 0,007007 0,007487 0,910291 0,898203 0,902398 0,907294 

0,004985 0,01142 0,014178 0,007329 0,941265 0,830594 0,836337 0,908925 

0,007596 0,007784 0,008681 0,007787 0,9123 0,895057 0,900898 0,908003 

0,005656 0,006688 0,013941 0,007054 0,930551 0,919747 0,830242 0,913884 

0,006501 0,008299 0,007594 0,006935 0,925793 0,897797 0,915783 0,920092 

0,006278 0,008089 0,012703 0,007513 0,923545 0,905133 0,86574 0,912112 

0,005043 0,008554 0,009435 0,006229 0,935959 0,905187 0,88522 0,923732 

0,00476 0,00972 0,011086 0,006453 0,943344 0,878532 0,859276 0,921012 

0,007124 0,012406 0,015428 0,009162 0,922892 0,844188 0,828907 0,896989 

0,00716 0,007716 0,006211 0,007101 0,910481 0,901445 0,927902 0,911739 

0,006024 0,007536 0,010934 0,006987 0,929767 0,900074 0,865903 0,915734 

0,005469 0,011058 0,007128 0,006556 0,931639 0,872316 0,912677 0,919896 

0,007587 0,014237 0,00998 0,008943 0,908213 0,829458 0,868693 0,890472 

0,005627 0,010814 0,008122 0,006779 0,933872 0,844498 0,901671 0,915636 

0,006536 0,011385 0,013851 0,008361 0,926716 0,862559 0,849864 0,905565 

0,00492 0,008087 0,012216 0,00649 0,943074 0,897835 0,834063 0,919936 

0,00584 0,013805 0,013333 0,008159 0,934769 0,843493 0,833152 0,905835 

0,005856 0,009072 0,011756 0,007224 0,93188 0,883192 0,842667 0,911195 

0,007218 0,008007 0,012538 0,008135 0,910457 0,903829 0,85813 0,901614 

0,00628 0,007565 0,012027 0,007335 0,926993 0,911132 0,844393 0,912224 

0,007759 0,006098 0,018638 0,009142 0,904169 0,923553 0,791424 0,890165 

0,005981 0,009495 0,008651 0,006909 0,930416 0,866852 0,892856 0,915247 

0,009084 0,007921 0,009625 0,00899 0,887008 0,905986 0,882418 0,889166 

0,007437 0,012114 0,015342 0,009324 0,918136 0,853295 0,831794 0,895458 

0,007257 0,011992 0,008702 0,008184 0,917485 0,842524 0,883656 0,901166 

0,003191 0,012391 0,012926 0,006031 0,962221 0,839948 0,849637 0,926992 

0,006376 0,007064 0,007295 0,006617 0,923175 0,904856 0,909437 0,918366 

0,005208 0,008109 0,009527 0,006291 0,929683 0,899177 0,908142 0,921876 

0,005285 0,011007 0,010084 0,006863 0,942067 0,862462 0,861586 0,918054 

0,006749 0,00829 0,013567 0,008003 0,918201 0,891423 0,83533 0,901754 

0,005975 0,009795 0,009865 0,007131 0,935327 0,864934 0,872437 0,915334 

0,00833 0,007286 0,012174 0,00875 0,902513 0,913739 0,828125 0,893039 

0,005007 0,013561 0,012625 0,007433 0,938931 0,848785 0,828026 0,908773 

0,005173 0,006961 0,010105 0,006181 0,93754 0,90461 0,88548 0,924792 

0,006353 0,010574 0,011645 0,00778 0,921885 0,872771 0,850034 0,90374 

0,004345 0,009277 0,017099 0,006998 0,948371 0,874662 0,814936 0,9173 

0,006182 0,006927 0,008546 0,006648 0,925093 0,910433 0,89611 0,918547 

0,006012 0,006551 0,014072 0,007302 0,929336 0,924228 0,830082 0,913682 

0,00464 0,009512 0,013888 0,006758 0,942269 0,888713 0,826569 0,916881 

0,009683 0,011923 0,010544 0,010148 0,88307 0,848465 0,866873 0,875449 

0,005498 0,011015 0,010495 0,007075 0,940266 0,875266 0,871808 0,920247 

0,004535 0,014832 0,010238 0,006935 0,945032 0,813548 0,882789 0,915973 

0,00501 0,007545 0,011149 0,006311 0,938168 0,893365 0,873145 0,921694 

0,006305 0,007092 0,009475 0,006898 0,916824 0,928619 0,88183 0,913344 

0,009853 0,009791 0,008031 0,009571 0,90738 0,877936 0,906132 0,902776 

0,005824 0,012851 0,008759 0,007318 0,926275 0,853111 0,88226 0,908698 

0,007521 0,009584 0,0123 0,008547 0,934913 0,899548 0,85204 0,917177 

0,004785 0,011397 0,011344 0,006761 0,942716 0,841826 0,876379 0,917632 
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0,00616 0,013479 0,01084 0,00796 0,923685 0,836385 0,869133 0,902407 

0,006225 0,005846 0,011812 0,007006 0,924466 0,933826 0,84581 0,914071 

0,003972 0,012874 0,008748 0,006024 0,951835 0,862159 0,882741 0,928019 

0,006037 0,007844 0,01365 0,00745 0,92903 0,899944 0,807838 0,906488 

0,005159 0,008655 0,010438 0,006475 0,930364 0,913352 0,883017 0,92071 

0,005649 0,007386 0,011843 0,006838 0,934584 0,916606 0,854148 0,919822 

0,003894 0,007073 0,01472 0,005995 0,953812 0,912976 0,813159 0,926589 

0,00776 0,00808 0,006761 0,007658 0,911271 0,915653 0,907256 0,911326 

0,003508 0,011794 0,013119 0,006193 0,954685 0,855346 0,856305 0,925027 

0,00966 0,010497 0,015114 0,010604 0,89065 0,871198 0,823768 0,8777 

0,005075 0,010862 0,012124 0,007 0,938207 0,869274 0,840346 0,913188 

0,005991 0,006809 0,011485 0,006938 0,926693 0,923285 0,845512 0,914004 

0,003698 0,0154 0,010175 0,006425 0,954532 0,836503 0,872829 0,924573 

0,006 0,009989 0,010985 0,007346 0,928893 0,878949 0,86576 0,911931 
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mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,004538 0,019401 0,011853 0,007865 0,954083 0,785447 0,861605 0,914916 

0,004043 0,021467 0,012213 0,007882 0,952896 0,728415 0,852604 0,90418 

0,008784 0,034054 0,022027 0,014561 0,903891 0,69857 0,744315 0,849156 

0,007155 0,011339 0,009571 0,008145 0,908602 0,873867 0,903493 0,902625 

0,009991 0,014288 0,010738 0,010747 0,906417 0,849474 0,860673 0,891014 

0,004885 0,006528 0,013154 0,006371 0,94197 0,927221 0,823323 0,921961 

0,00618 0,011157 0,012343 0,007851 0,921735 0,864683 0,878592 0,906706 

0,006429 0,01387 0,009666 0,00803 0,921852 0,852099 0,872086 0,903924 

0,004455 0,011311 0,007694 0,005969 0,944777 0,866471 0,907692 0,927469 

0,021703 0,016766 0,019811 0,020678 0,700979 0,778635 0,756289 0,720924 

0,005228 0,005523 0,015568 0,006823 0,933862 0,941757 0,815218 0,91725 

0,003036 0,012326 0,011807 0,005745 0,963328 0,85315 0,86076 0,931416 

0,00514 0,009412 0,011401 0,00672 0,937133 0,889902 0,860661 0,918577 

0,004784 0,008245 0,008295 0,00583 0,943486 0,880969 0,901353 0,927788 

0,004806 0,011299 0,007951 0,006251 0,940971 0,881116 0,907594 0,926987 

0,006001 0,008266 0,010324 0,006989 0,922046 0,913444 0,880459 0,914518 

0,005974 0,00697 0,009599 0,006667 0,92693 0,911222 0,882892 0,917968 

0,005694 0,008486 0,01219 0,007087 0,93114 0,892394 0,860825 0,914781 

0,005817 0,01028 0,007468 0,006734 0,930325 0,877819 0,911834 0,919676 

0,004834 0,012268 0,007877 0,006405 0,941307 0,861506 0,896474 0,922612 

0,008293 0,011195 0,008428 0,008749 0,906585 0,86928 0,920604 0,903092 

0,005946 0,006479 0,007576 0,00627 0,925289 0,924801 0,906981 0,92247 

0,006062 0,007409 0,010621 0,006948 0,929523 0,901404 0,860114 0,914894 

0,007247 0,010636 0,010578 0,008255 0,916382 0,848782 0,870703 0,89939 

0,007906 0,010298 0,006235 0,008014 0,903694 0,876836 0,932311 0,903958 

0,004617 0,009795 0,010208 0,006233 0,940019 0,893325 0,877043 0,923568 

0,005228 0,011865 0,011203 0,00712 0,938479 0,82789 0,862734 0,910529 

0,006214 0,008697 0,011839 0,00743 0,924261 0,904198 0,844294 0,909257 

0,007588 0,006344 0,009987 0,007761 0,907094 0,924637 0,877435 0,905277 

0,005048 0,016365 0,0105 0,007563 0,94421 0,776322 0,877807 0,909066 

0,005387 0,017423 0,014466 0,008554 0,944597 0,765474 0,85029 0,903582 

0,0074 0,007693 0,015987 0,008732 0,926384 0,908365 0,800145 0,904745 

0,007 0,007952 0,010229 0,007627 0,914437 0,890304 0,882536 0,906032 
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0,006127 0,013414 0,009718 0,007758 0,930268 0,834176 0,889978 0,90981 

0,004798 0,011653 0,009227 0,00649 0,939152 0,873968 0,883964 0,921096 

0,006969 0,007671 0,007757 0,007193 0,924152 0,896158 0,894656 0,915528 

0,005093 0,007895 0,011841 0,006525 0,93633 0,908591 0,856217 0,920152 

0,007272 0,005064 0,008748 0,007162 0,914553 0,932671 0,888114 0,913305 

0,00539 0,0093 0,010942 0,00681 0,937349 0,882797 0,846468 0,915534 

0,003813 0,01535 0,009699 0,006426 0,954556 0,804 0,88919 0,922168 

0,006463 0,01188 0,014641 0,008502 0,936718 0,865721 0,835216 0,910843 

0,007994 0,006023 0,014786 0,008717 0,905029 0,937288 0,840784 0,900231 

0,004615 0,011003 0,010769 0,006497 0,948046 0,862096 0,883594 0,925486 

0,005989 0,010401 0,011086 0,007416 0,924401 0,863375 0,875631 0,907932 

0,008907 0,006701 0,011213 0,008922 0,898563 0,913133 0,858257 0,894702 

0,006204 0,007188 0,011532 0,007151 0,929726 0,910807 0,864641 0,917125 

0,005346 0,008618 0,009154 0,006408 0,936971 0,8723 0,900048 0,921732 

0,005588 0,007797 0,011836 0,006857 0,933886 0,903179 0,851719 0,916955 

0,005752 0,008474 0,012056 0,007106 0,932816 0,87945 0,850072 0,912399 

0,009172 0,010171 0,017531 0,010576 0,907835 0,894152 0,755066 0,882867 

0,008645 0,01078 0,016129 0,010088 0,896968 0,863423 0,772283 0,873234 

0,005815 0,007568 0,010786 0,006824 0,93532 0,868751 0,878279 0,916778 

0,005536 0,007332 0,01219 0,006803 0,928382 0,929889 0,856104 0,917766 

0,005537 0,009669 0,007641 0,006472 0,93011 0,877371 0,918151 0,920405 

0,006938 0,008008 0,012308 0,007904 0,91735 0,906531 0,842976 0,904571 

0,008547 0,010822 0,021721 0,010865 0,918519 0,870292 0,777208 0,890088 

0,003083 0,01219 0,011003 0,005637 0,962632 0,863494 0,86695 0,933409 

0,007101 0,012283 0,013476 0,008835 0,91541 0,845525 0,819241 0,890502 

0,00639 0,006466 0,008396 0,006702 0,924956 0,90997 0,897649 0,918612 

0,00583 0,008304 0,009541 0,006758 0,927262 0,897896 0,886773 0,916784 

0,005673 0,010748 0,012477 0,007455 0,927662 0,863399 0,861024 0,908027 

0,004386 0,011874 0,015146 0,007123 0,948935 0,868817 0,787376 0,912684 

0,006135 0,009058 0,007798 0,006823 0,9263 0,887475 0,899327 0,91643 

0,007107 0,009197 0,006771 0,00737 0,908496 0,921077 0,931161 0,913783 

0,006096 0,007726 0,012383 0,007283 0,924084 0,920804 0,831028 0,909634 

0,005861 0,00584 0,013225 0,006962 0,929307 0,924852 0,838571 0,915029 

0,006179 0,009082 0,007248 0,006775 0,922551 0,898553 0,920972 0,918715 

0,005545 0,005406 0,008801 0,006013 0,930662 0,945107 0,895463 0,927549 

0,004592 0,009027 0,012239 0,006405 0,94567 0,885267 0,858125 0,923478 

0,005551 0,005622 0,014056 0,006837 0,935411 0,934806 0,829321 0,919407 

0,00744 0,014635 0,01013 0,008923 0,922901 0,810926 0,879264 0,899559 

0,005699 0,011282 0,008899 0,007017 0,937828 0,842611 0,88971 0,916328 

0,007102 0,01095 0,009669 0,008064 0,915321 0,894269 0,849285 0,902257 

0,005458 0,010386 0,007815 0,006551 0,933981 0,871966 0,904331 0,920231 

0,005801 0,014414 0,007703 0,007378 0,935722 0,778056 0,912797 0,908633 

0,004743 0,010033 0,013541 0,006857 0,940094 0,893535 0,845576 0,918933 

0,012204 0,010415 0,010921 0,011743 0,863124 0,879145 0,886368 0,869014 

0,005747 0,00871 0,009781 0,006797 0,928361 0,899201 0,877076 0,916295 

0,004721 0,011196 0,010963 0,006629 0,94231 0,858445 0,869888 0,918867 

0,007566 0,004925 0,008764 0,00735 0,908796 0,946918 0,874158 0,909318 

0,005289 0,013792 0,005924 0,00666 0,934002 0,829864 0,935968 0,918676 

0,006371 0,007921 0,008968 0,006993 0,919356 0,91046 0,894224 0,914252 

0,004853 0,006575 0,017624 0,007027 0,938469 0,921914 0,780889 0,912349 

0,00663 0,01248 0,013056 0,008471 0,918412 0,865314 0,84506 0,899445 

0,005267 0,013214 0,006503 0,006644 0,939465 0,798131 0,922366 0,9157 
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0,006099 0,006974 0,009065 0,006675 0,928075 0,904762 0,886142 0,918288 

0,007441 0,00818 0,005714 0,007293 0,920952 0,887912 0,922391 0,916212 

0,007134 0,013853 0,012712 0,008979 0,923099 0,835007 0,880416 0,903483 

0,005715 0,009606 0,011883 0,007224 0,930367 0,887656 0,856093 0,91282 

0,004825 0,010975 0,009528 0,006453 0,944701 0,851936 0,873216 0,920064 

0,004931 0,007986 0,010759 0,006263 0,939332 0,910849 0,863836 0,923735 

0,004583 0,00804 0,01431 0,00656 0,949306 0,886153 0,820628 0,920531 

0,005772 0,016031 0,014472 0,008616 0,932617 0,819689 0,822647 0,899182 

0,007348 0,00967 0,011194 0,008273 0,913935 0,87518 0,861794 0,900301 

0,006561 0,009309 0,012835 0,007914 0,927726 0,881013 0,866547 0,911542 

0,005818 0,010811 0,008346 0,006946 0,929632 0,860356 0,902813 0,915217 

0,00754 0,009343 0,013542 0,008711 0,920541 0,860501 0,814775 0,89567 

0,007266 0,006106 0,009976 0,007499 0,910184 0,927694 0,886666 0,909283 

0,006131 0,008051 0,009744 0,006961 0,92639 0,89838 0,876035 0,914635 

0,005918 0,010847 0,012069 0,00758 0,926498 0,875398 0,851483 0,90758 

0,006274 0,010277 0,011117 0,007601 0,925965 0,875202 0,865858 0,909335 
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mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,005518 0,010298 0,0144 0,007567 0,932197 0,882013 0,820734 0,90795 

0,005722 0,013772 0,012816 0,007994 0,935353 0,826132 0,862448 0,908034 

0,007144 0,011715 0,010959 0,008402 0,907488 0,866327 0,870608 0,895782 

0,005392 0,008053 0,010749 0,006595 0,928407 0,911936 0,885935 0,919565 

0,007966 0,007986 0,00882 0,008097 0,901341 0,912359 0,879138 0,899663 

0,005169 0,013474 0,009028 0,006994 0,935941 0,852869 0,886934 0,916129 

0,009976 0,014232 0,009448 0,010535 0,918911 0,820159 0,897807 0,900932 

0,007212 0,010439 0,013917 0,008702 0,915745 0,883747 0,828763 0,897898 

0,006935 0,007664 0,007515 0,007132 0,916521 0,891131 0,91453 0,912414 

0,00693 0,008533 0,01007 0,007641 0,924183 0,895458 0,867101 0,911312 

0,005915 0,009779 0,008901 0,006943 0,931251 0,853573 0,899879 0,914894 

0,010757 0,015969 0,01457 0,012111 0,882195 0,767269 0,818097 0,855342 

0,005086 0,011153 0,01143 0,006948 0,935398 0,885932 0,847777 0,914835 

0,004582 0,006872 0,018351 0,006991 0,945078 0,920825 0,781016 0,916831 

0,006476 0,008862 0,013505 0,007888 0,923739 0,896651 0,813163 0,903089 

0,007224 0,009153 0,010188 0,007958 0,920225 0,892504 0,869966 0,908528 

0,005467 0,014532 0,011474 0,007728 0,936571 0,862578 0,875891 0,91637 

0,005378 0,009205 0,010354 0,006698 0,936237 0,874821 0,865849 0,916467 

0,005212 0,010977 0,006411 0,006256 0,935776 0,872232 0,916981 0,923425 

0,004134 0,009888 0,0146 0,006567 0,949509 0,88396 0,814765 0,919465 

0,006567 0,011282 0,010316 0,007837 0,923871 0,856842 0,88308 0,907698 

0,005307 0,007301 0,01284 0,006736 0,93724 0,902439 0,844004 0,918034 

0,007465 0,009937 0,008899 0,008051 0,928122 0,861662 0,900172 0,913961 

0,004913 0,011167 0,009677 0,006566 0,939242 0,873834 0,886509 0,921521 

0,006512 0,010253 0,005961 0,00699 0,920849 0,879486 0,921582 0,914755 

0,005534 0,008638 0,006931 0,006209 0,934976 0,900733 0,900521 0,924671 

0,005925 0,011192 0,006137 0,006747 0,927951 0,868991 0,927926 0,919103 

0,005074 0,008062 0,015251 0,007049 0,942004 0,897167 0,811996 0,915777 

0,005483 0,007939 0,012264 0,006868 0,931062 0,907042 0,863412 0,917311 

0,004091 0,013311 0,007512 0,005987 0,948017 0,847476 0,911387 0,927442 

0,00424 0,011394 0,011552 0,00641 0,950589 0,843601 0,875945 0,923344 

0,00717 0,012424 0,013666 0,008932 0,917923 0,867795 0,839646 0,898662 
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0,004845 0,011689 0,013388 0,007153 0,943363 0,851492 0,838427 0,913842 

0,006059 0,00996 0,007774 0,006901 0,927486 0,879678 0,913719 0,91825 

0,004879 0,010587 0,010829 0,006628 0,946735 0,872374 0,846581 0,920558 

0,005333 0,011253 0,011948 0,007213 0,935457 0,856005 0,857944 0,911913 

0,004383 0,011253 0,010734 0,006366 0,947669 0,858071 0,867505 0,922205 

0,004962 0,013407 0,014503 0,00766 0,944698 0,832126 0,825237 0,909893 

0,005883 0,011321 0,00953 0,007246 0,938038 0,855946 0,877024 0,916572 

0,005424 0,010299 0,011643 0,007088 0,93318 0,864627 0,864295 0,912564 

0,005903 0,009874 0,011509 0,007339 0,928878 0,881236 0,858808 0,911221 

0,0072 0,011333 0,006212 0,007672 0,9138 0,856624 0,933394 0,908163 

0,007076 0,008912 0,011639 0,008036 0,917058 0,89391 0,859547 0,904959 

0,015592 0,015378 0,01704 0,015777 0,850764 0,810704 0,811989 0,838939 

0,006332 0,007745 0,006588 0,006582 0,924144 0,893782 0,924706 0,919674 

0,004443 0,012621 0,013122 0,006971 0,945002 0,835466 0,856006 0,915222 

0,005848 0,007348 0,006831 0,00622 0,931066 0,916127 0,901693 0,92442 

0,007188 0,008195 0,009758 0,007724 0,913252 0,897791 0,868261 0,904184 

0,003536 0,008862 0,014581 0,005991 0,956407 0,898907 0,824906 0,928057 

0,006741 0,00586 0,012161 0,007422 0,916473 0,926565 0,854714 0,908723 

0,005667 0,009594 0,00669 0,00641 0,930538 0,894476 0,904965 0,921293 

0,003777 0,021603 0,015099 0,008149 0,955663 0,789754 0,81849 0,910201 

0,004635 0,010653 0,010218 0,006375 0,948594 0,845276 0,860921 0,919946 

0,005391 0,015568 0,009421 0,007522 0,940791 0,82676 0,883491 0,915092 

0,005777 0,009717 0,007623 0,006645 0,928064 0,893565 0,900813 0,918802 

0,005712 0,007014 0,011144 0,006722 0,93479 0,914482 0,846063 0,918435 

0,009867 0,012574 0,010421 0,010356 0,8924 0,863069 0,880743 0,886252 

0,005303 0,011452 0,009742 0,006891 0,939054 0,869707 0,879888 0,919777 

0,005895 0,009346 0,010032 0,007033 0,93292 0,890179 0,867409 0,916682 

0,005586 0,009525 0,010009 0,00684 0,933131 0,877764 0,862839 0,914282 

0,004485 0,016345 0,010534 0,007171 0,946626 0,806161 0,863162 0,913037 

0,006163 0,007433 0,0123 0,007274 0,920875 0,919626 0,846246 0,909494 

0,004024 0,014419 0,01364 0,007026 0,953249 0,796036 0,837139 0,912251 

0,005417 0,009522 0,010705 0,006826 0,9437 0,864288 0,874568 0,921418 

0,004932 0,017589 0,010458 0,007659 0,942096 0,779416 0,875258 0,907669 

0,005118 0,008401 0,008945 0,006185 0,940325 0,905482 0,866651 0,924048 

0,00579 0,014038 0,009454 0,007577 0,931637 0,836016 0,902624 0,912942 

0,008002 0,00909 0,01038 0,008522 0,900341 0,861252 0,913448 0,896444 

0,004797 0,021678 0,02212 0,009928 0,943822 0,730729 0,741064 0,881444 

0,013176 0,010614 0,011977 0,012612 0,835699 0,867211 0,854253 0,843209 

0,004731 0,008893 0,011398 0,006355 0,942062 0,895184 0,855845 0,922098 

0,005313 0,007703 0,012173 0,0067 0,934222 0,916869 0,851164 0,91916 

0,00844 0,008421 0,009182 0,008549 0,904354 0,900327 0,882849 0,900524 

0,0058 0,017259 0,014838 0,008874 0,942046 0,805521 0,829232 0,904645 

0,004625 0,01161 0,009406 0,00639 0,94456 0,869997 0,864286 0,921335 

0,005142 0,012673 0,008782 0,006818 0,940432 0,833297 0,879475 0,915218 

0,005245 0,007755 0,010015 0,006337 0,935497 0,906484 0,880157 0,922844 

0,008312 0,007057 0,009569 0,008312 0,896056 0,915149 0,883387 0,897019 

0,003753 0,009397 0,013819 0,006109 0,955215 0,877566 0,837296 0,925879 

0,007784 0,013892 0,00934 0,008933 0,922024 0,833765 0,881805 0,902753 

0,004473 0,018471 0,012803 0,007822 0,955758 0,751256 0,843552 0,908252 

0,004518 0,013992 0,014112 0,007378 0,948782 0,81613 0,845453 0,913384 

0,00596 0,012655 0,008123 0,007289 0,935933 0,842349 0,88717 0,914581 

0,00491 0,01103 0,009947 0,006583 0,941376 0,862784 0,87739 0,919989 
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0,004556 0,010589 0,007602 0,005918 0,948139 0,868199 0,895974 0,928323 

0,00613 0,007189 0,011263 0,007059 0,926681 0,905789 0,874254 0,915683 

0,004104 0,013067 0,009739 0,006294 0,948079 0,848441 0,890879 0,924553 

0,005403 0,012323 0,009705 0,007086 0,938304 0,82301 0,875914 0,911651 

0,007577 0,014515 0,013208 0,009462 0,914218 0,848828 0,825446 0,891094 

0,005264 0,011935 0,012745 0,007387 0,939035 0,832477 0,852234 0,910031 

0,005608 0,010789 0,009284 0,006936 0,930556 0,872865 0,891239 0,916005 

0,005186 0,010951 0,012431 0,007137 0,939439 0,869392 0,834552 0,913199 

0,005065 0,014364 0,012064 0,00751 0,93539 0,831044 0,867849 0,909607 

0,007038 0,011016 0,00793 0,007769 0,91398 0,85776 0,910125 0,904969 

0,006081 0,009783 0,008502 0,006999 0,926344 0,89319 0,873291 0,913413 

0,007329 0,009118 0,005499 0,007323 0,911076 0,886761 0,931069 0,910428 

0,005616 0,010779 0,012705 0,007454 0,929263 0,884518 0,839287 0,909055 

0,004293 0,011516 0,012011 0,006534 0,948258 0,862155 0,860621 0,922197 

0,004707 0,015777 0,008667 0,006962 0,943693 0,788936 0,903582 0,914462 

0,005748 0,010324 0,008261 0,006811 0,930941 0,889979 0,873326 0,916155 

0,005963 0,011124 0,010843 0,007469 0,930434 0,864622 0,867471 0,911118 
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mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,005816 0,007652 0,015232 0,007504 0,929654 0,911744 0,810262 0,909059 

0,006846 0,011588 0,011868 0,008311 0,918273 0,858491 0,862806 0,900986 

0,006983 0,013913 0,009529 0,008404 0,91591 0,823886 0,90259 0,900109 

0,008019 0,01246 0,010684 0,009085 0,903444 0,850428 0,869293 0,890369 

0,006417 0,011137 0,010578 0,007749 0,923169 0,860222 0,877815 0,906924 

0,004676 0,005142 0,011206 0,005726 0,946434 0,937562 0,839375 0,929044 

0,008462 0,013192 0,010393 0,009461 0,916588 0,850264 0,869169 0,899526 

0,005222 0,006679 0,011675 0,006408 0,935872 0,910816 0,876024 0,923136 

0,004649 0,010023 0,014362 0,006912 0,939479 0,90158 0,830262 0,917411 

0,011496 0,021349 0,015426 0,013564 0,875957 0,754979 0,808607 0,847708 

0,007312 0,00876 0,010396 0,007992 0,914358 0,896067 0,854244 0,902597 

0,006631 0,007224 0,011197 0,007405 0,925154 0,916235 0,85814 0,913764 

0,007533 0,011524 0,007684 0,008155 0,917779 0,853204 0,897527 0,905055 

0,00684 0,008822 0,009166 0,007486 0,916793 0,905456 0,889737 0,911034 

0,004977 0,008619 0,008366 0,006032 0,93413 0,90694 0,906176 0,925859 

0,005902 0,008289 0,007302 0,00647 0,926339 0,909617 0,906403 0,920841 

0,00693 0,012887 0,007027 0,007838 0,912502 0,845718 0,91556 0,902943 

0,005578 0,010617 0,006399 0,006457 0,933114 0,864144 0,926621 0,921794 

0,006434 0,012647 0,010929 0,00804 0,917668 0,847783 0,879389 0,901444 

0,005392 0,014745 0,00539 0,006794 0,937447 0,800092 0,939827 0,917201 

0,004172 0,014306 0,009027 0,00642 0,948236 0,834848 0,887477 0,922114 

0,006006 0,006662 0,011724 0,006962 0,925616 0,929703 0,863039 0,916843 

0,009005 0,007962 0,012181 0,009325 0,887941 0,904249 0,858545 0,885978 

0,005142 0,008288 0,011165 0,006517 0,935996 0,906077 0,869284 0,921501 

0,005945 0,013696 0,009453 0,007634 0,929613 0,851194 0,878877 0,910239 

0,003616 0,01452 0,01231 0,006556 0,957678 0,810833 0,867163 0,922074 

0,006322 0,008045 0,00995 0,007124 0,921877 0,923701 0,866104 0,913785 

0,005686 0,009139 0,009397 0,00676 0,928225 0,895875 0,891951 0,917932 

0,004101 0,012179 0,012584 0,006585 0,950739 0,845034 0,860111 0,921289 

0,004622 0,011163 0,013252 0,006898 0,94216 0,867621 0,844302 0,916301 

0,005944 0,011318 0,006445 0,006825 0,926099 0,868232 0,91726 0,916093 
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0,006336 0,010524 0,012422 0,007877 0,926105 0,883511 0,862946 0,910242 

0,00425 0,010526 0,009772 0,00602 0,947619 0,871286 0,884427 0,92669 

0,004689 0,011272 0,010107 0,006489 0,94689 0,867614 0,881035 0,92512 

0,004731 0,015563 0,018528 0,008425 0,945212 0,78689 0,776596 0,896171 

0,007483 0,006235 0,013255 0,008162 0,9059 0,925104 0,843503 0,899421 

0,005681 0,010401 0,011023 0,00719 0,934429 0,848773 0,867986 0,911614 

0,006748 0,01198 0,009412 0,007933 0,919921 0,837902 0,885755 0,902493 

0,008113 0,012775 0,005569 0,008431 0,905594 0,850179 0,93645 0,90191 

0,006239 0,010778 0,009921 0,007472 0,927162 0,872698 0,877833 0,911593 

0,004779 0,01631 0,011036 0,007448 0,937577 0,835676 0,860364 0,91071 

0,005179 0,008773 0,013546 0,006973 0,939578 0,876364 0,829764 0,913624 

0,005557 0,00912 0,011823 0,007031 0,929984 0,892894 0,866822 0,914946 

0,007237 0,005749 0,010118 0,007446 0,904735 0,938952 0,880889 0,90629 

0,004426 0,012238 0,011049 0,006591 0,949239 0,844509 0,862522 0,920522 

0,005366 0,010628 0,009851 0,006828 0,936663 0,866558 0,874156 0,916771 

0,005777 0,014565 0,007436 0,007344 0,933561 0,82895 0,921468 0,916056 

0,006881 0,008125 0,009912 0,007522 0,922299 0,906139 0,874584 0,912718 

0,0095 0,007448 0,019463 0,010687 0,889841 0,910586 0,723112 0,867943 

0,004477 0,01167 0,013184 0,006862 0,947719 0,843214 0,847677 0,917037 

0,005884 0,007397 0,008813 0,00655 0,928273 0,908419 0,891609 0,919795 

0,009625 0,012282 0,01978 0,011547 0,886806 0,868126 0,747895 0,863167 

0,006192 0,006575 0,013736 0,007381 0,91724 0,927331 0,856953 0,909711 

0,010813 0,011582 0,011385 0,011014 0,885672 0,878678 0,871692 0,882526 

0,005824 0,007443 0,012602 0,007084 0,930527 0,888366 0,86289 0,914057 

0,005923 0,005789 0,010718 0,006622 0,931226 0,927141 0,857376 0,919536 

0,006007 0,011179 0,007236 0,006967 0,925662 0,848421 0,915132 0,912497 

0,00543 0,009433 0,010484 0,006789 0,935381 0,879562 0,87817 0,918427 

0,005441 0,010523 0,010994 0,007036 0,934043 0,84974 0,879766 0,913256 

0,005105 0,009369 0,013682 0,007031 0,944584 0,878333 0,854633 0,921154 

0,007425 0,006557 0,007591 0,00732 0,912492 0,914486 0,90618 0,911845 

0,007558 0,00869 0,010621 0,008187 0,908132 0,917284 0,886369 0,90624 

0,007052 0,007269 0,012909 0,007963 0,916024 0,91065 0,825997 0,901714 

0,006796 0,012545 0,008001 0,007839 0,921581 0,849737 0,902663 0,907967 

0,006668 0,008419 0,008835 0,007256 0,919564 0,901075 0,904402 0,914516 

0,006559 0,013327 0,020013 0,009592 0,920256 0,82417 0,803711 0,888361 

0,004664 0,01058 0,013054 0,00681 0,93812 0,884305 0,85631 0,917776 

0,005607 0,009961 0,007741 0,006581 0,934748 0,873299 0,892346 0,919171 

0,003602 0,011302 0,016115 0,006634 0,958256 0,860174 0,820653 0,922904 

0,006155 0,012366 0,007253 0,007251 0,930654 0,831436 0,925403 0,914984 

0,004261 0,012841 0,012751 0,006822 0,94798 0,865343 0,849631 0,920832 

0,007747 0,007672 0,01023 0,008108 0,908064 0,901312 0,877552 0,902474 

0,005102 0,010887 0,00917 0,00658 0,941762 0,848671 0,876472 0,918005 

0,007154 0,008091 0,00674 0,007232 0,911081 0,898705 0,923301 0,911058 

0,006141 0,014065 0,007554 0,007541 0,926124 0,821625 0,91341 0,908542 

0,006566 0,008599 0,009188 0,007264 0,919403 0,888131 0,890802 0,910422 

0,005306 0,00952 0,018006 0,007843 0,936172 0,879775 0,771517 0,903014 

0,007766 0,006814 0,007046 0,007515 0,902912 0,905711 0,925916 0,906782 

0,006113 0,013157 0,008426 0,007517 0,927794 0,829125 0,896939 0,908365 

0,006932 0,008854 0,00985 0,007658 0,919526 0,903765 0,879728 0,911192 

0,005019 0,006872 0,015437 0,00686 0,937702 0,926392 0,811577 0,917087 

0,006968 0,01022 0,004692 0,007114 0,919495 0,867956 0,942165 0,915165 

0,005427 0,007848 0,014138 0,007097 0,933198 0,904274 0,835834 0,914255 
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0,0086 0,009986 0,008434 0,008783 0,893709 0,886839 0,894458 0,892791 

0,00418 0,006267 0,015998 0,006265 0,951349 0,931311 0,78962 0,924084 

0,005931 0,010752 0,013077 0,007726 0,931469 0,859078 0,808909 0,902226 

0,006542 0,014611 0,011472 0,008492 0,923805 0,804157 0,867075 0,897349 

0,004395 0,008683 0,012223 0,006212 0,945953 0,902229 0,844849 0,924229 

0,004664 0,009708 0,010415 0,006283 0,941094 0,882303 0,881343 0,923313 

0,004924 0,010891 0,013793 0,007149 0,943091 0,863069 0,822149 0,912946 

0,004298 0,011638 0,01222 0,006587 0,944383 0,851977 0,874259 0,920004 

0,007572 0,00807 0,009016 0,007863 0,909955 0,906545 0,875217 0,904233 

0,003942 0,009965 0,010998 0,005904 0,953751 0,866094 0,870982 0,928187 

0,006194 0,007447 0,010113 0,00697 0,930786 0,894144 0,883268 0,918162 

0,006055 0,009925 0,012754 0,007641 0,929725 0,875143 0,832535 0,906959 

0,005817 0,008914 0,011983 0,007207 0,932826 0,891167 0,857497 0,915278 

0,005256 0,010807 0,013823 0,007374 0,933021 0,877995 0,852354 0,912667 

0,003832 0,006394 0,020924 0,00678 0,953604 0,925361 0,775859 0,922706 

0,005993 0,007796 0,011051 0,007022 0,926458 0,910794 0,850788 0,912758 

0,004622 0,009711 0,012177 0,006518 0,944579 0,878392 0,856972 0,92151 

0,006078 0,010188 0,01115 0,007455 0,927443 0,875985 0,86655 0,91059 
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mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,003481 0,014286 0,015862 0,006959 0,960505 0,819289 0,811033 0,916901 

0,00586 0,007622 0,007938 0,006436 0,932089 0,903763 0,89313 0,921997 

0,005811 0,011593 0,016218 0,00824 0,936101 0,888856 0,827291 0,912692 

0,007547 0,007332 0,009937 0,007873 0,911945 0,89968 0,866964 0,903358 

0,004501 0,009494 0,012875 0,006506 0,944823 0,899919 0,839752 0,922326 

0,00752 0,007755 0,015769 0,008793 0,907019 0,913492 0,801649 0,892184 

0,005484 0,01043 0,008961 0,006747 0,937036 0,863312 0,899888 0,920405 

0,005269 0,011623 0,011113 0,007098 0,940708 0,850559 0,851167 0,913754 

0,005257 0,012707 0,013515 0,007613 0,94332 0,847121 0,831639 0,912138 

0,006128 0,010366 0,007667 0,006994 0,925116 0,874943 0,905014 0,914574 

0,005767 0,012115 0,006082 0,006766 0,931322 0,853538 0,928978 0,919303 

0,004354 0,012091 0,009689 0,006314 0,946759 0,854018 0,884364 0,923489 

0,007369 0,008381 0,009663 0,007865 0,918307 0,909934 0,87593 0,910695 

0,005772 0,014476 0,011417 0,007925 0,936896 0,81241 0,853595 0,905728 

0,005406 0,007453 0,009108 0,006269 0,927112 0,91826 0,905173 0,922493 

0,005606 0,009632 0,014337 0,00752 0,937855 0,884302 0,809985 0,910642 

0,005747 0,008708 0,010683 0,006931 0,930376 0,903504 0,864615 0,916481 

0,006545 0,00769 0,00864 0,007031 0,918391 0,906488 0,897786 0,913515 

0,007093 0,007415 0,008049 0,007285 0,916821 0,908864 0,906652 0,914102 

0,005406 0,010771 0,007248 0,006487 0,932183 0,877693 0,929657 0,923631 

0,004435 0,009093 0,010533 0,006049 0,946843 0,893168 0,867783 0,926933 

0,006314 0,008205 0,008343 0,006902 0,924423 0,898074 0,891964 0,915602 

0,005206 0,010005 0,015672 0,007495 0,938804 0,873243 0,812158 0,909973 

0,005138 0,008536 0,012236 0,006712 0,939429 0,889248 0,848166 0,918213 

0,007235 0,011258 0,014183 0,008881 0,91334 0,860058 0,845884 0,895229 

0,011367 0,008499 0,012226 0,011066 0,857943 0,907659 0,84062 0,862802 

0,006334 0,010311 0,011015 0,007632 0,92601 0,887872 0,890272 0,914928 

0,005912 0,00876 0,011217 0,007135 0,92523 0,904295 0,854656 0,911503 

0,004233 0,016069 0,011015 0,007025 0,949288 0,795096 0,88908 0,917128 

0,007162 0,008774 0,009364 0,007734 0,912642 0,886906 0,896408 0,906347 



120 

 

0,005681 0,008212 0,009685 0,006662 0,928014 0,887701 0,896216 0,917197 

0,004479 0,010858 0,012848 0,006691 0,948958 0,871735 0,835922 0,920419 

0,007425 0,009582 0,013038 0,00859 0,905353 0,890252 0,85639 0,895743 

0,005132 0,010638 0,010794 0,006807 0,942303 0,870998 0,868422 0,920525 

0,004492 0,011482 0,012698 0,006771 0,947008 0,861706 0,854031 0,920266 

0,008516 0,008399 0,012715 0,009128 0,897998 0,891239 0,830845 0,886911 

0,005423 0,010385 0,009645 0,006801 0,931788 0,872896 0,890118 0,916704 

0,005457 0,008034 0,008913 0,006362 0,935002 0,897902 0,882504 0,921562 

0,005496 0,008449 0,008885 0,006447 0,937659 0,896394 0,892951 0,924763 

0,005533 0,011438 0,009338 0,006989 0,931499 0,861615 0,882747 0,913704 

0,006835 0,011868 0,008166 0,00779 0,922018 0,84094 0,906131 0,907473 

0,004882 0,010394 0,007553 0,006109 0,937044 0,879701 0,915862 0,925265 

0,004624 0,013739 0,014943 0,007539 0,944115 0,833508 0,836496 0,911381 

0,005455 0,008011 0,012323 0,006869 0,933134 0,907403 0,835757 0,914668 

0,00641 0,010105 0,011095 0,007667 0,935681 0,839902 0,867805 0,911133 

0,008176 0,010333 0,008675 0,008574 0,901534 0,887333 0,893323 0,898172 

0,010248 0,01381 0,010814 0,010867 0,900371 0,850209 0,878671 0,889591 

0,005375 0,013589 0,009397 0,007211 0,935247 0,84565 0,867363 0,911625 

0,007404 0,007867 0,00791 0,00755 0,908271 0,910677 0,902377 0,907748 

0,005735 0,005767 0,012914 0,006816 0,93047 0,928651 0,840762 0,916741 

0,0053 0,017175 0,010357 0,00784 0,935822 0,776593 0,870342 0,902116 

0,005806 0,009315 0,013193 0,007441 0,928293 0,889672 0,875208 0,914537 

0,006091 0,006923 0,008583 0,006589 0,928578 0,907119 0,897523 0,920701 

0,005112 0,013828 0,005713 0,00651 0,934353 0,839887 0,933774 0,920096 

0,005407 0,010559 0,012469 0,007239 0,935345 0,874795 0,853243 0,913947 

0,005527 0,006764 0,010539 0,006464 0,933817 0,913834 0,86768 0,920899 

0,004697 0,010216 0,009561 0,006254 0,941206 0,87124 0,893259 0,923519 

0,00586 0,009506 0,011381 0,007235 0,923275 0,903349 0,861277 0,910987 

0,008986 0,009522 0,010016 0,009221 0,905176 0,885574 0,882564 0,898844 

0,006215 0,007198 0,01026 0,006969 0,926051 0,908076 0,87436 0,915601 

0,006523 0,011113 0,010108 0,007749 0,918372 0,864725 0,88705 0,905626 

0,006539 0,007821 0,009895 0,007235 0,927263 0,916516 0,88313 0,919031 

0,006614 0,01277 0,012863 0,008475 0,926581 0,850113 0,828469 0,900394 

0,004681 0,014099 0,007585 0,006529 0,941899 0,823556 0,92033 0,920912 

0,005886 0,008955 0,012411 0,007326 0,92482 0,890329 0,866897 0,910958 

0,00446 0,007224 0,015257 0,006494 0,946045 0,911922 0,818713 0,921827 

0,007058 0,00948 0,01013 0,007882 0,924869 0,879385 0,881071 0,911476 

0,00679 0,011148 0,012538 0,008306 0,921337 0,860424 0,8635 0,903525 

0,00566 0,011422 0,010764 0,00729 0,933799 0,862418 0,87841 0,914783 

0,005511 0,009777 0,020116 0,008341 0,931195 0,883463 0,796257 0,903795 

0,006288 0,015135 0,011528 0,008401 0,923042 0,805312 0,868309 0,897172 

0,005008 0,012515 0,01266 0,007282 0,939617 0,852807 0,826826 0,909677 

0,005276 0,010908 0,009608 0,00677 0,937504 0,863728 0,879259 0,917701 

0,006733 0,011323 0,007847 0,007588 0,914378 0,88053 0,908542 0,908426 

0,005988 0,008738 0,013126 0,007471 0,935443 0,879806 0,843903 0,913367 

0,007376 0,008292 0,013455 0,008426 0,917273 0,904066 0,838469 0,903472 

0,005382 0,008891 0,015285 0,007394 0,934113 0,897972 0,810347 0,910127 

0,004583 0,014778 0,012471 0,007296 0,939004 0,837878 0,856918 0,911522 

0,007537 0,010096 0,010499 0,008365 0,907811 0,874848 0,867713 0,896852 

0,005259 0,009363 0,009884 0,006568 0,937524 0,853587 0,885194 0,917084 

0,006369 0,024451 0,009657 0,009574 0,919602 0,737327 0,872313 0,885168 

0,007073 0,011999 0,00555 0,007584 0,917483 0,83918 0,924596 0,906804 
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0,006382 0,007011 0,008319 0,006767 0,922144 0,923088 0,886265 0,916903 

0,006689 0,007706 0,008283 0,00708 0,915836 0,91111 0,900545 0,912833 

0,007419 0,005674 0,009532 0,007474 0,912382 0,926451 0,885724 0,910494 

0,007237 0,009445 0,008186 0,00771 0,913872 0,883998 0,894104 0,906426 

0,003743 0,010175 0,014509 0,006323 0,957159 0,880383 0,838459 0,927837 

0,008586 0,012354 0,009226 0,009247 0,890724 0,85414 0,885793 0,884497 

0,006003 0,007248 0,00721 0,006371 0,926153 0,917283 0,908526 0,922178 

0,005441 0,014695 0,00819 0,007242 0,936558 0,819416 0,892121 0,912321 

0,004921 0,007898 0,013387 0,006637 0,944288 0,903972 0,81455 0,91878 

0,006767 0,006266 0,010533 0,007256 0,923053 0,924927 0,841435 0,911091 

0,005459 0,008564 0,009365 0,006511 0,936089 0,894406 0,884767 0,922138 

0,004939 0,012394 0,008878 0,006648 0,939676 0,824583 0,904177 0,917087 

0,003625 0,011967 0,009875 0,005814 0,954195 0,871215 0,88037 0,930674 

0,004621 0,010546 0,013616 0,006859 0,941527 0,881236 0,825261 0,915044 

0,005207 0,011844 0,009261 0,00681 0,940414 0,849668 0,867336 0,91584 

0,005589 0,008446 0,012988 0,007127 0,933362 0,889204 0,831937 0,911524 

0,005552 0,010776 0,020411 0,008564 0,936235 0,850409 0,730462 0,892495 

0,008088 0,009269 0,007359 0,008156 0,89711 0,888166 0,912646 0,898099 

0,005999 0,01028 0,010874 0,007372 0,928538 0,875457 0,868559 0,911579 
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mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,004661 0,014285 0,012991 0,007354 0,944027 0,82874 0,837616 0,910772 

0,005078 0,007087 0,014174 0,006744 0,936262 0,92205 0,831013 0,918343 

0,006674 0,012992 0,00555 0,007453 0,919117 0,841889 0,930921 0,909304 

0,007439 0,012835 0,011954 0,008926 0,913936 0,841993 0,851363 0,893759 

0,0051 0,007713 0,01098 0,006374 0,940187 0,908116 0,8407 0,920453 

0,008095 0,009554 0,008857 0,008428 0,91365 0,904876 0,884001 0,907887 

0,006116 0,00946 0,015006 0,007951 0,933006 0,904327 0,829204 0,913134 

0,004069 0,013841 0,010297 0,006469 0,949443 0,832225 0,884475 0,922115 

0,004644 0,014707 0,006898 0,006492 0,946253 0,80062 0,913421 0,919483 

0,004635 0,008812 0,011314 0,006264 0,942091 0,903415 0,855776 0,923342 

0,005314 0,010142 0,01004 0,006747 0,93794 0,876808 0,852261 0,915918 

0,004837 0,007269 0,01337 0,006482 0,944279 0,904491 0,831831 0,921443 

0,005161 0,01052 0,007768 0,006356 0,936374 0,880264 0,904433 0,923167 

0,00389 0,012246 0,022239 0,007896 0,956473 0,84421 0,742456 0,907531 

0,004842 0,010644 0,009389 0,006394 0,943678 0,872328 0,866619 0,921417 

0,003998 0,012682 0,010157 0,006224 0,947819 0,870671 0,875498 0,925399 

0,006588 0,008869 0,012761 0,007856 0,919823 0,907388 0,864947 0,909726 

0,006713 0,00907 0,010589 0,007648 0,920901 0,896982 0,886892 0,912212 

0,008844 0,016924 0,017404 0,01134 0,913582 0,808191 0,799723 0,880694 

0,00529 0,008436 0,010921 0,006607 0,93572 0,888966 0,875015 0,919601 

0,006828 0,013622 0,009149 0,008195 0,925766 0,816417 0,887853 0,903677 

0,005357 0,009418 0,013209 0,007144 0,937755 0,886222 0,824915 0,913099 

0,005806 0,006135 0,010305 0,00653 0,932828 0,922336 0,871884 0,922113 

0,005774 0,008787 0,011236 0,007045 0,930089 0,879085 0,875761 0,914289 

0,004679 0,014034 0,009431 0,006795 0,943664 0,847884 0,893771 0,921813 

0,006324 0,007543 0,010583 0,007145 0,923796 0,91277 0,878766 0,915387 

0,006263 0,012082 0,007047 0,007254 0,932185 0,847891 0,915907 0,917099 

0,006795 0,008531 0,008263 0,007276 0,914703 0,909949 0,899149 0,911657 
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0,005265 0,013233 0,011101 0,007336 0,938076 0,85886 0,846498 0,912457 

0,005303 0,007214 0,012278 0,006636 0,93764 0,915678 0,839888 0,919683 

0,006719 0,009337 0,007765 0,007268 0,917163 0,881113 0,91232 0,911029 

0,0062 0,008768 0,006313 0,006602 0,924705 0,893646 0,921122 0,919509 

0,007805 0,009721 0,015938 0,009312 0,91162 0,885197 0,758978 0,88476 

0,003227 0,006789 0,018421 0,00604 0,960732 0,915457 0,790605 0,928422 

0,009364 0,012059 0,012125 0,010183 0,910676 0,837094 0,886616 0,89603 

0,004909 0,014987 0,009909 0,007171 0,943573 0,801795 0,882264 0,91311 

0,004462 0,011827 0,011827 0,006671 0,943176 0,874707 0,864317 0,921077 

0,005456 0,010066 0,010241 0,006865 0,935554 0,871117 0,874521 0,916734 

0,007235 0,014553 0,009384 0,008655 0,924698 0,802502 0,880124 0,899682 

0,005908 0,009821 0,007828 0,006783 0,928538 0,889527 0,900654 0,918503 

0,005023 0,01305 0,014156 0,007597 0,938279 0,841981 0,835512 0,908419 

0,006812 0,00769 0,01026 0,007461 0,913601 0,905043 0,891909 0,909063 

0,005417 0,012987 0,009152 0,007112 0,935817 0,836536 0,887643 0,913699 

0,005446 0,009526 0,011653 0,006989 0,931028 0,891093 0,865711 0,91524 

0,004741 0,013957 0,009108 0,006778 0,945238 0,819279 0,895614 0,918901 

0,004708 0,010089 0,009789 0,006277 0,94296 0,880818 0,879278 0,924086 

0,002911 0,017343 0,018888 0,007472 0,966657 0,785831 0,761162 0,908709 

0,006153 0,010975 0,011776 0,00772 0,920896 0,875118 0,873208 0,906876 

0,005791 0,013082 0,008698 0,007321 0,925022 0,840559 0,896921 0,908137 

0,004601 0,011159 0,011551 0,006627 0,9432 0,869626 0,879059 0,922543 

0,007414 0,009811 0,014097 0,008776 0,909296 0,8665 0,848303 0,893728 

0,006439 0,010044 0,012782 0,007931 0,923231 0,870953 0,842587 0,903292 

0,004251 0,008061 0,026475 0,008156 0,94936 0,891818 0,676194 0,899754 

0,008143 0,011055 0,013064 0,009318 0,903506 0,866239 0,849998 0,88989 

0,007801 0,011536 0,007665 0,008341 0,921401 0,859703 0,910335 0,910486 

0,008546 0,009765 0,010179 0,008974 0,896004 0,868532 0,879672 0,889433 

0,004582 0,007367 0,017953 0,007005 0,942325 0,918625 0,782429 0,914786 

0,00569 0,010394 0,007401 0,006652 0,930779 0,883354 0,903385 0,919556 

0,005493 0,008737 0,013385 0,007163 0,934654 0,905002 0,863046 0,919465 

0,006083 0,008495 0,013949 0,007624 0,9242 0,894143 0,846784 0,908079 

0,003315 0,01743 0,012319 0,006783 0,961136 0,782961 0,851882 0,918022 

0,007061 0,006234 0,011139 0,007549 0,91524 0,914897 0,86572 0,90776 

0,007964 0,012632 0,014531 0,00965 0,918183 0,851049 0,838253 0,896123 

0,005595 0,011212 0,009019 0,006951 0,934723 0,86577 0,886074 0,917082 

0,003148 0,007875 0,018769 0,0062 0,964609 0,899675 0,768014 0,92538 

0,004586 0,012217 0,013463 0,007062 0,947589 0,853939 0,829932 0,915893 

0,007535 0,007457 0,01283 0,008317 0,91481 0,899461 0,815935 0,897676 

0,004355 0,01023 0,015225 0,006867 0,948054 0,869041 0,822049 0,917301 

0,004832 0,012147 0,012823 0,007128 0,941822 0,869616 0,832896 0,914652 

0,005985 0,006762 0,013171 0,00718 0,925761 0,911344 0,850677 0,912336 

0,005885 0,011331 0,010079 0,007331 0,925785 0,85744 0,890711 0,910273 

0,005533 0,019578 0,00762 0,007953 0,937222 0,764271 0,893664 0,904746 

0,005324 0,012495 0,012899 0,007536 0,932589 0,857835 0,846653 0,908486 

0,005376 0,009913 0,010932 0,00689 0,937368 0,878172 0,856305 0,91633 

0,003862 0,008914 0,013402 0,006051 0,952539 0,897387 0,841135 0,927556 

0,005601 0,009414 0,012213 0,007165 0,933386 0,878561 0,858316 0,913902 

0,008003 0,010654 0,013652 0,009248 0,904491 0,866128 0,858892 0,891896 

0,005436 0,007824 0,012765 0,006894 0,93323 0,885022 0,866636 0,91601 

0,005528 0,009175 0,011387 0,006954 0,933 0,889498 0,858275 0,915266 

0,006532 0,007439 0,009511 0,007115 0,922614 0,909557 0,87644 0,913729 



123 

 

0,007846 0,009115 0,009603 0,0083 0,906569 0,878461 0,889237 0,899753 

0,007868 0,010531 0,011279 0,008779 0,904965 0,890444 0,866755 0,897055 

0,004266 0,004947 0,021534 0,006959 0,946271 0,937964 0,799614 0,923026 

0,004916 0,016254 0,008312 0,007126 0,939618 0,816121 0,895536 0,914481 

0,006098 0,01127 0,01659 0,008448 0,924897 0,864859 0,786537 0,895137 

0,006708 0,016711 0,010831 0,008827 0,920593 0,823917 0,879963 0,899997 

0,004166 0,011954 0,008825 0,006033 0,946395 0,867038 0,895068 0,926793 

0,004663 0,01167 0,006935 0,006055 0,941129 0,849707 0,927664 0,925396 

0,005181 0,010424 0,008036 0,006396 0,940181 0,878194 0,88359 0,922394 

0,008397 0,011559 0,01311 0,009578 0,915043 0,883678 0,861711 0,902339 

0,004606 0,008539 0,01359 0,006544 0,945227 0,885623 0,846132 0,921422 

0,005002 0,009394 0,009707 0,006367 0,938908 0,892035 0,866531 0,921021 

0,006069 0,007609 0,012057 0,007198 0,930811 0,907177 0,82467 0,911344 

0,005025 0,012189 0,011873 0,007127 0,94481 0,826404 0,838933 0,911167 

0,005743 0,0096 0,010135 0,006981 0,9315 0,892089 0,865373 0,91567 

0,005561 0,013076 0,009605 0,007295 0,932441 0,86088 0,866466 0,911811 

0,005911 0,008789 0,006146 0,006378 0,93176 0,877177 0,926256 0,922747 

0,006735 0,014582 0,008344 0,008154 0,920138 0,836475 0,871531 0,900298 

0,004471 0,010011 0,013531 0,006661 0,947042 0,886472 0,845464 0,92272 

0,003977 0,016455 0,009083 0,006614 0,951598 0,801213 0,892135 0,920121 

0,005724 0,010774 0,011639 0,007368 0,93253 0,870161 0,859705 0,912251 
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mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,005298 0,008487 0,014618 0,007174 0,932778 0,903327 0,820405 0,911505 

0,00541 0,01095 0,014738 0,00764 0,936079 0,864517 0,804248 0,90557 

0,004715 0,012466 0,011397 0,00688 0,944251 0,822535 0,872806 0,915277 

0,006178 0,018713 0,013262 0,009121 0,941611 0,768462 0,79543 0,893711 

0,005169 0,010166 0,010211 0,006675 0,944506 0,869871 0,864467 0,921305 

0,006879 0,006681 0,006752 0,00683 0,918317 0,917293 0,917118 0,917984 

0,010979 0,010136 0,012017 0,011009 0,864444 0,883878 0,862375 0,867049 

0,006092 0,006923 0,013221 0,007286 0,92826 0,916611 0,824655 0,910972 

0,006379 0,00753 0,009157 0,006968 0,921824 0,899352 0,898149 0,914902 

0,005628 0,010204 0,009657 0,006919 0,928137 0,881158 0,888275 0,915111 

0,005452 0,010595 0,013502 0,007431 0,93521 0,85081 0,837107 0,907834 

0,004666 0,011017 0,009991 0,006417 0,94352 0,870613 0,864363 0,92071 

0,005066 0,013218 0,010666 0,007129 0,941369 0,834482 0,881177 0,916307 

0,007307 0,013014 0,014803 0,009287 0,941141 0,821302 0,861695 0,911249 

0,005751 0,014524 0,012306 0,00805 0,934244 0,809043 0,839229 0,901212 

0,00467 0,009345 0,013532 0,006701 0,941491 0,89129 0,845741 0,919598 

0,013247 0,013191 0,011188 0,01293 0,83338 0,845184 0,861175 0,83932 

0,004671 0,010468 0,013902 0,006925 0,948675 0,863554 0,825776 0,917472 

0,008006 0,00903 0,008773 0,008275 0,910662 0,880386 0,918433 0,907286 

0,004966 0,006087 0,012977 0,006336 0,941277 0,913954 0,835864 0,921366 

0,003192 0,011891 0,013372 0,006024 0,962846 0,863126 0,827685 0,927614 

0,005624 0,009394 0,008065 0,006555 0,932973 0,881417 0,902298 0,920639 

0,006361 0,008878 0,011155 0,007458 0,92951 0,894076 0,850073 0,912279 

0,003596 0,012986 0,012081 0,006277 0,957586 0,840207 0,849033 0,923696 

0,007087 0,009986 0,006162 0,007383 0,922702 0,880293 0,923226 0,916419 

0,005315 0,008726 0,011215 0,006712 0,933533 0,898897 0,867855 0,918486 



124 

 

0,006215 0,011829 0,014989 0,008373 0,928394 0,850519 0,831823 0,902227 

0,005761 0,011626 0,014982 0,008024 0,932488 0,871251 0,819475 0,906351 

0,005775 0,00834 0,010416 0,006856 0,930831 0,889178 0,871009 0,91561 

0,006298 0,010968 0,012595 0,007943 0,920139 0,864955 0,875655 0,905189 

0,004362 0,012751 0,007705 0,006122 0,949838 0,836713 0,90054 0,925474 

0,006108 0,006057 0,012559 0,007068 0,928175 0,917703 0,868101 0,917593 

0,003308 0,012707 0,017228 0,006806 0,96098 0,829541 0,796954 0,91666 

0,006442 0,009227 0,010638 0,007489 0,920374 0,890363 0,873887 0,908899 

0,007065 0,011685 0,011416 0,00841 0,933751 0,812516 0,883045 0,90796 

0,007173 0,011339 0,009577 0,008159 0,923133 0,854052 0,89504 0,908557 

0,003791 0,007565 0,014051 0,005896 0,951842 0,913707 0,838669 0,929146 

0,00501 0,00832 0,013066 0,006715 0,938592 0,9111 0,815691 0,916033 

0,005749 0,00818 0,010327 0,006801 0,928777 0,910606 0,872755 0,917648 

0,004481 0,012572 0,011693 0,006776 0,947966 0,828751 0,862992 0,917337 

0,004822 0,01166 0,012088 0,006938 0,943032 0,86103 0,858379 0,918034 

0,008031 0,009119 0,012907 0,008925 0,907225 0,876263 0,845002 0,893247 

0,004913 0,013369 0,009304 0,00684 0,941088 0,845214 0,876181 0,916971 

0,004966 0,007248 0,014037 0,006669 0,944039 0,903079 0,831692 0,921043 

0,005008 0,015794 0,005823 0,006748 0,943313 0,804226 0,925033 0,919708 

0,006407 0,006102 0,009327 0,006799 0,918536 0,930316 0,887218 0,915606 

0,004352 0,009484 0,012553 0,006352 0,948415 0,875644 0,851016 0,92289 

0,007854 0,012369 0,00945 0,008771 0,921027 0,817296 0,899786 0,902281 

0,005389 0,011037 0,013905 0,007514 0,939735 0,864101 0,831385 0,912138 

0,003805 0,015038 0,016544 0,007401 0,955422 0,844275 0,787628 0,913581 

0,006547 0,012722 0,010657 0,00809 0,920216 0,840963 0,866697 0,9003 

0,005276 0,014289 0,007825 0,00701 0,941335 0,82483 0,90708 0,918721 

0,008274 0,009892 0,008946 0,008617 0,90242 0,888225 0,903558 0,900461 

0,006433 0,011481 0,004953 0,006968 0,924528 0,853692 0,932081 0,915036 

0,00496 0,008078 0,01296 0,006627 0,940473 0,903906 0,855494 0,922241 

0,005088 0,006889 0,009786 0,006063 0,938951 0,92162 0,869286 0,925902 

0,004227 0,016611 0,007651 0,006599 0,948959 0,79947 0,900527 0,919271 

0,005259 0,012498 0,012068 0,007366 0,936395 0,834695 0,860758 0,909794 

0,004954 0,007167 0,014115 0,00666 0,940306 0,917698 0,814772 0,918085 

0,00646 0,008993 0,011971 0,007667 0,921497 0,882875 0,861728 0,906738 

0,00585 0,007697 0,009519 0,006677 0,930607 0,90853 0,870057 0,918213 

0,007397 0,00919 0,013133 0,008526 0,909032 0,894239 0,85058 0,898045 

0,003925 0,011745 0,016125 0,006928 0,953025 0,858086 0,810579 0,917417 

0,003242 0,010907 0,015964 0,0063 0,962248 0,863042 0,808838 0,924356 

0,004972 0,010355 0,012744 0,006945 0,940791 0,8569 0,852758 0,915003 

0,003649 0,011204 0,010168 0,00576 0,956127 0,872326 0,858838 0,928963 

0,006127 0,006935 0,011482 0,007051 0,925924 0,906757 0,866588 0,914149 

0,004947 0,007924 0,01098 0,006298 0,936943 0,906494 0,87814 0,923555 

0,006501 0,009522 0,007836 0,007154 0,919571 0,895646 0,9127 0,914951 

0,006464 0,009166 0,010198 0,007429 0,926575 0,87621 0,863719 0,909592 

0,004365 0,013182 0,012911 0,00697 0,946306 0,827903 0,872233 0,917434 

0,005855 0,014947 0,01118 0,008017 0,936103 0,817962 0,862672 0,907367 

0,006578 0,012272 0,014493 0,008619 0,923218 0,835193 0,813183 0,893509 

0,00646 0,009397 0,006081 0,006843 0,921306 0,887012 0,92524 0,916752 

0,00531 0,017876 0,011458 0,008117 0,944149 0,806382 0,867511 0,911988 

0,005984 0,008614 0,011822 0,007255 0,928716 0,889158 0,85821 0,912206 

0,006105 0,007451 0,013128 0,007361 0,925848 0,899711 0,853338 0,911051 

0,004512 0,012459 0,010162 0,006552 0,947166 0,830613 0,874173 0,918734 



125 

 

0,00521 0,013497 0,012847 0,007599 0,937851 0,834431 0,837111 0,907227 

0,004145 0,011218 0,011706 0,00634 0,947999 0,873056 0,853819 0,922631 

0,005537 0,009905 0,007824 0,006535 0,933459 0,870213 0,911545 0,920685 

0,005536 0,01321 0,011455 0,007575 0,936749 0,841006 0,842878 0,908306 

0,002936 0,010351 0,018129 0,006327 0,968995 0,857869 0,768446 0,922244 

0,006198 0,009468 0,011436 0,007474 0,930724 0,873193 0,86869 0,912789 

0,005465 0,006257 0,010836 0,006389 0,933714 0,913385 0,876041 0,922014 

0,007127 0,012984 0,013874 0,009018 0,924991 0,847394 0,838772 0,900418 

0,005152 0,013726 0,009893 0,007149 0,942561 0,803666 0,864264 0,909982 

0,004114 0,016123 0,011399 0,007008 0,952502 0,792449 0,850326 0,913168 

0,004989 0,01406 0,008474 0,006872 0,940675 0,801483 0,904844 0,914422 

0,006522 0,016745 0,012533 0,008957 0,952463 0,787834 0,826201 0,90883 

0,005867 0,009606 0,013503 0,007573 0,932546 0,866203 0,835942 0,908104 

0,007236 0,009936 0,015931 0,008945 0,924225 0,86072 0,807381 0,897173 

0,004924 0,010512 0,009919 0,006512 0,941986 0,900066 0,868014 0,924602 

0,00801 0,007798 0,011433 0,008492 0,910142 0,920542 0,883082 0,907643 

0,007568 0,013084 0,00868 0,008562 0,913514 0,816903 0,902038 0,897301 

0,00589 0,013916 0,008435 0,007476 0,933289 0,830402 0,890673 0,911463 

0,004551 0,009512 0,013627 0,006657 0,94723 0,868376 0,828561 0,917602 

0,003656 0,009856 0,015709 0,006394 0,956838 0,885294 0,794143 0,921703 

0,005176 0,01156 0,014016 0,00746 0,941291 0,844956 0,844377 0,912303 

0,005722 0,007729 0,010694 0,006769 0,932418 0,902867 0,859602 0,917063 

0,00568 0,010795 0,011586 0,007333 0,934123 0,864605 0,859657 0,912526 

 

 

 

 
35 

mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,005968 0,013244 0,00779 0,007333 0,922621 0,850543 0,922246 0,911753 

0,005234 0,009984 0,015702 0,007517 0,93825 0,879839 0,811316 0,910448 

0,004107 0,010687 0,012838 0,006403 0,94772 0,887 0,854767 0,924669 

0,006419 0,011699 0,008129 0,007468 0,922625 0,85499 0,899091 0,908949 

0,006673 0,010501 0,008242 0,007483 0,916136 0,87721 0,90513 0,908646 

0,006647 0,013964 0,011575 0,008484 0,932423 0,805692 0,886401 0,90651 

0,007719 0,008758 0,013289 0,00871 0,916456 0,883602 0,863519 0,903587 

0,006376 0,009455 0,012704 0,007787 0,927024 0,880698 0,864101 0,910637 

0,006148 0,00738 0,018003 0,008111 0,924497 0,923367 0,77663 0,902148 

0,005914 0,012702 0,018436 0,00881 0,929533 0,820446 0,765236 0,888525 

0,00605 0,010573 0,009771 0,007287 0,933441 0,85379 0,863195 0,910957 

0,008102 0,012608 0,01257 0,009448 0,906491 0,86454 0,872108 0,895041 

0,006635 0,01338 0,009695 0,008106 0,920599 0,832274 0,887938 0,902451 

0,006186 0,01553 0,01229 0,008503 0,929178 0,77906 0,846088 0,894197 

0,005732 0,009041 0,008994 0,006718 0,934593 0,886775 0,884027 0,919835 

0,007909 0,007998 0,011107 0,008402 0,903863 0,90121 0,853255 0,895874 

0,004109 0,010282 0,012515 0,006296 0,949399 0,880683 0,845273 0,923473 

0,004491 0,006035 0,01409 0,006162 0,945121 0,937771 0,823665 0,9258 

0,008499 0,013149 0,009648 0,009369 0,913356 0,877334 0,900055 0,905958 

0,00467 0,014509 0,009691 0,006899 0,947997 0,836734 0,868524 0,919386 

0,004928 0,010722 0,011364 0,006762 0,940977 0,880024 0,903139 0,926158 

0,007978 0,009386 0,007632 0,008137 0,909327 0,884843 0,903249 0,904743 

0,010073 0,016322 0,00788 0,010682 0,897714 0,786077 0,903883 0,881894 



126 

 

0,005968 0,00787 0,010498 0,006933 0,926264 0,909796 0,87102 0,915507 

0,006598 0,01022 0,008244 0,007389 0,928722 0,872402 0,889813 0,914438 

0,005487 0,011072 0,010716 0,007109 0,934855 0,857521 0,864533 0,912707 

0,006055 0,01375 0,010607 0,007892 0,930473 0,837551 0,873889 0,908047 

0,003889 0,013134 0,010351 0,006245 0,95491 0,827647 0,866538 0,922565 

0,003502 0,012369 0,011595 0,006046 0,956621 0,868332 0,87687 0,931415 

0,007216 0,005478 0,009138 0,007243 0,913538 0,929744 0,887334 0,912038 

0,006171 0,009652 0,008187 0,006996 0,927437 0,890542 0,888322 0,916036 

0,006138 0,009547 0,009988 0,007227 0,925958 0,891184 0,880332 0,913898 

0,006879 0,008196 0,013291 0,008038 0,922984 0,910004 0,868254 0,912827 

0,005934 0,007702 0,008514 0,006586 0,929985 0,90161 0,892208 0,920062 

0,007857 0,009553 0,010254 0,008471 0,899583 0,882361 0,880356 0,894116 

0,005907 0,006785 0,016784 0,00767 0,934253 0,922572 0,788181 0,91059 

0,00519 0,007386 0,011065 0,006401 0,937321 0,910392 0,860723 0,921792 

0,005551 0,011612 0,007055 0,006685 0,931412 0,846386 0,920578 0,917033 

0,008766 0,006213 0,010942 0,008709 0,885217 0,928363 0,888831 0,892231 

0,004906 0,008688 0,016996 0,007287 0,944915 0,894597 0,804691 0,916334 

0,004853 0,011416 0,007634 0,006254 0,941104 0,870831 0,898272 0,924138 

0,00614 0,010749 0,01069 0,007514 0,935707 0,862188 0,850127 0,911842 

0,004958 0,010855 0,013499 0,007124 0,940095 0,879375 0,815315 0,91227 

0,002978 0,007835 0,016595 0,005749 0,964948 0,896006 0,815568 0,9322 

0,005745 0,011186 0,008142 0,006921 0,935217 0,86703 0,895969 0,919102 

0,00509 0,008785 0,007713 0,006038 0,940787 0,891965 0,914999 0,929596 

0,005786 0,010223 0,011168 0,007259 0,9254 0,883929 0,883477 0,912891 

0,00594 0,009328 0,01462 0,00775 0,930271 0,882991 0,819629 0,906582 

0,005425 0,010022 0,009512 0,006728 0,935759 0,868377 0,893877 0,91937 

0,006847 0,013195 0,01339 0,008781 0,92941 0,851015 0,808766 0,899554 

0,007502 0,007943 0,012635 0,008338 0,910667 0,914542 0,840853 0,900776 

0,007077 0,008707 0,009472 0,007681 0,916085 0,910418 0,884174 0,910448 

0,004696 0,008837 0,011204 0,006293 0,944318 0,875852 0,871359 0,923104 

0,005488 0,008839 0,008682 0,00647 0,939842 0,882576 0,889176 0,923652 

0,005577 0,017101 0,017701 0,009124 0,94527 0,786356 0,814177 0,901769 

0,004525 0,007839 0,010145 0,005865 0,945421 0,906102 0,873071 0,928671 

0,006871 0,010556 0,006122 0,007311 0,919486 0,844639 0,929314 0,909733 

0,00904 0,008595 0,012533 0,009497 0,900487 0,894283 0,861808 0,893755 

0,004562 0,014509 0,009157 0,006743 0,94635 0,811252 0,884791 0,916851 

0,00695 0,011947 0,014213 0,008789 0,913577 0,870164 0,851397 0,897738 

0,004465 0,014575 0,014644 0,007508 0,946245 0,805908 0,821125 0,906426 

0,004999 0,006595 0,012072 0,006299 0,942328 0,909503 0,837772 0,921721 

0,004134 0,009534 0,016565 0,006809 0,95134 0,862979 0,808746 0,916697 

0,00794 0,008101 0,008796 0,008093 0,907787 0,892039 0,899909 0,904243 

0,004843 0,008235 0,015342 0,006927 0,944814 0,896234 0,836868 0,921335 

0,005944 0,009627 0,007664 0,006754 0,925929 0,88766 0,904086 0,916912 

0,004716 0,008478 0,01075 0,006186 0,945863 0,890239 0,859967 0,924635 

0,004616 0,007825 0,012861 0,006334 0,941194 0,904817 0,856242 0,922994 

0,006848 0,006614 0,009394 0,007195 0,919813 0,90974 0,882737 0,912741 

0,008603 0,00716 0,009939 0,008587 0,897333 0,906288 0,875922 0,895465 

0,00507 0,0097 0,009745 0,006465 0,940653 0,891255 0,858847 0,920972 

0,007289 0,00873 0,016612 0,008904 0,911102 0,90332 0,812328 0,895119 

0,00887 0,00857 0,009438 0,00891 0,895759 0,895028 0,888418 0,894548 

0,004845 0,007423 0,010605 0,006096 0,944026 0,900067 0,859372 0,924734 

0,006048 0,022142 0,019561 0,010489 0,932715 0,748543 0,795151 0,884454 



127 

 

0,005647 0,008422 0,0165 0,007691 0,932083 0,879165 0,811847 0,90611 

0,005995 0,0107 0,012232 0,007637 0,927166 0,869512 0,833694 0,904497 

0,005321 0,01157 0,010084 0,006973 0,938644 0,85813 0,861494 0,914994 

0,005813 0,00983 0,007206 0,006625 0,923832 0,899112 0,914085 0,918662 

0,005327 0,008941 0,014117 0,007188 0,936344 0,884229 0,824379 0,911732 

0,00697 0,00852 0,0167 0,008662 0,932206 0,887711 0,804348 0,906353 

0,008602 0,011843 0,016636 0,010293 0,923988 0,87315 0,853101 0,90573 

0,004811 0,010777 0,012448 0,006851 0,945019 0,864745 0,830899 0,91586 

0,003492 0,010436 0,01533 0,006309 0,958645 0,877077 0,787061 0,920672 

0,004223 0,013533 0,008527 0,006265 0,9474 0,844496 0,8924 0,923715 

0,003145 0,013667 0,012055 0,00606 0,959677 0,841643 0,871284 0,928713 

0,003931 0,010242 0,014615 0,00648 0,952601 0,882765 0,811751 0,920998 

0,004373 0,015745 0,013879 0,007505 0,948843 0,809118 0,846213 0,91249 

0,005158 0,009042 0,018975 0,007814 0,936129 0,872539 0,821729 0,909431 

0,004223 0,013178 0,00865 0,00623 0,94838 0,848319 0,890292 0,924658 

0,005781 0,01101 0,012881 0,00763 0,934234 0,855182 0,848172 0,909467 

0,007133 0,007974 0,011369 0,007894 0,921815 0,894659 0,873707 0,910525 

0,005528 0,012188 0,007688 0,006851 0,935964 0,838734 0,911796 0,917754 

0,004468 0,012205 0,010002 0,006458 0,948169 0,827595 0,875006 0,919109 

0,004322 0,011567 0,010381 0,006318 0,94773 0,863615 0,878742 0,924765 

0,004185 0,012426 0,010788 0,006411 0,950039 0,846327 0,875466 0,923296 

0,005515 0,007616 0,011492 0,006727 0,933683 0,910325 0,849809 0,917598 

0,005552 0,010905 0,010232 0,007057 0,932489 0,866079 0,878518 0,914432 

0,002239 0,01214 0,022361 0,006742 0,972822 0,862968 0,715517 0,917748 

0,005869 0,010152 0,008571 0,006917 0,931999 0,859246 0,8935 0,915311 

0,005815 0,010435 0,011707 0,007392 0,932208 0,872155 0,860537 0,912449 

 

 
36 

mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,004495 0,009401 0,012884 0,006489 0,944724 0,900685 0,827684 0,920562 

0,004168 0,012306 0,009099 0,006129 0,951088 0,847624 0,892438 0,926771 

0,005634 0,011092 0,013095 0,007572 0,93594 0,858969 0,829045 0,90836 

0,008159 0,013238 0,012134 0,009517 0,924695 0,832962 0,891079 0,905893 

0,006416 0,008273 0,009034 0,007087 0,926659 0,871901 0,897046 0,914003 

0,007215 0,009341 0,006666 0,007452 0,912909 0,898205 0,913672 0,910818 

0,005497 0,010571 0,020944 0,008575 0,938634 0,887832 0,79273 0,909128 

0,00482 0,012963 0,009474 0,006739 0,940814 0,82896 0,892791 0,916832 

0,00493 0,009203 0,015223 0,007115 0,942271 0,87937 0,802688 0,911899 

0,003848 0,010587 0,014553 0,006465 0,952336 0,88438 0,822456 0,922661 

0,006789 0,007713 0,010427 0,007473 0,921457 0,905573 0,884906 0,913591 

0,005293 0,012697 0,008861 0,006939 0,936901 0,839343 0,884164 0,914357 

0,004588 0,008599 0,014847 0,006728 0,948773 0,893603 0,799485 0,918104 

0,005574 0,009978 0,008871 0,006729 0,934711 0,859438 0,895564 0,917548 

0,003695 0,009993 0,024445 0,007752 0,956586 0,863934 0,726343 0,908152 

0,005715 0,016372 0,014662 0,008656 0,946345 0,804417 0,838439 0,90887 

0,005226 0,009508 0,012894 0,007018 0,937824 0,897491 0,826324 0,915049 

0,007242 0,010778 0,009767 0,008151 0,907371 0,872992 0,884247 0,898745 

0,00633 0,007519 0,008887 0,006892 0,919658 0,91154 0,89819 0,91522 

0,012041 0,007875 0,008641 0,010906 0,852241 0,915235 0,880432 0,865919 

0,004328 0,009964 0,008464 0,005794 0,945131 0,89065 0,89605 0,929596 

0,006222 0,008102 0,007965 0,006766 0,925913 0,912145 0,885916 0,917848 



128 

 

0,005859 0,010106 0,008651 0,006915 0,923446 0,889237 0,893724 0,913856 

0,0062 0,008968 0,012751 0,007598 0,929304 0,894704 0,795158 0,903992 

0,003934 0,010183 0,017589 0,006919 0,954513 0,854895 0,793513 0,915421 

0,005685 0,00889 0,011726 0,007072 0,939075 0,892224 0,817278 0,913778 

0,006237 0,010212 0,009907 0,007384 0,924655 0,880125 0,859891 0,908261 

0,006984 0,010238 0,008467 0,007695 0,925245 0,85874 0,886737 0,909493 

0,004589 0,011812 0,008447 0,006251 0,942993 0,867631 0,899661 0,925189 

0,004736 0,013109 0,010603 0,006872 0,943878 0,836942 0,860952 0,915399 

0,006884 0,005934 0,01072 0,007317 0,917218 0,93491 0,879938 0,91428 

0,006208 0,017309 0,009475 0,008363 0,932758 0,761503 0,899536 0,902086 

0,004217 0,012593 0,011477 0,006562 0,947743 0,863105 0,855774 0,921252 

0,009549 0,00795 0,014607 0,010068 0,880198 0,907687 0,803893 0,872876 

0,00623 0,013765 0,015992 0,008825 0,926623 0,848225 0,816438 0,898335 

0,005098 0,009046 0,009869 0,006406 0,93808 0,892851 0,875085 0,921846 

0,006214 0,00971 0,014114 0,007923 0,92721 0,884432 0,812707 0,903618 

0,00527 0,008076 0,014117 0,007018 0,934448 0,905912 0,818675 0,912802 

0,007407 0,010657 0,010781 0,0084 0,918747 0,876127 0,886326 0,907491 

0,004566 0,007834 0,010693 0,005975 0,945324 0,898399 0,878197 0,928216 

0,004782 0,01081 0,008595 0,006258 0,937296 0,878267 0,904691 0,923551 

0,007209 0,008014 0,011943 0,00804 0,911237 0,889299 0,866492 0,901235 

0,004233 0,00957 0,010794 0,006018 0,94838 0,886549 0,862091 0,926162 

0,007283 0,009046 0,012323 0,008304 0,915707 0,911762 0,858829 0,906583 

0,004535 0,009928 0,013449 0,006681 0,946762 0,881595 0,804212 0,915605 

0,005605 0,017881 0,01079 0,008224 0,937144 0,75022 0,872848 0,899461 

0,004212 0,009565 0,015782 0,00675 0,947886 0,889416 0,811068 0,918593 

0,004409 0,010667 0,007213 0,005768 0,945501 0,871193 0,914605 0,92972 

0,006023 0,009966 0,009071 0,007071 0,928667 0,879067 0,887055 0,914985 

0,005801 0,009429 0,014803 0,007695 0,932376 0,899226 0,829222 0,91193 

0,005538 0,01354 0,011131 0,007577 0,932924 0,838216 0,882387 0,911137 

0,004816 0,01085 0,010955 0,006642 0,944221 0,883888 0,845005 0,920288 

0,005019 0,013088 0,015615 0,007819 0,937609 0,838577 0,827671 0,906264 

0,006228 0,00959 0,008235 0,007033 0,923774 0,881746 0,901675 0,914155 

0,006691 0,017441 0,008205 0,00853 0,942876 0,728138 0,915666 0,906584 

0,006258 0,008852 0,009053 0,007066 0,924339 0,868 0,902348 0,91259 

0,007684 0,010904 0,011817 0,008787 0,925455 0,843547 0,847127 0,90142 

0,007578 0,009849 0,006586 0,00777 0,915257 0,884616 0,91933 0,911272 

0,002989 0,014224 0,014678 0,006428 0,965798 0,823208 0,819565 0,922475 

0,005656 0,011456 0,009483 0,0071 0,931831 0,862128 0,880344 0,913653 

0,004903 0,010934 0,007938 0,006263 0,943039 0,845368 0,906284 0,922875 

0,003735 0,011297 0,015321 0,006607 0,954437 0,875476 0,79825 0,919165 

0,01451 0,015285 0,012989 0,014398 0,861324 0,84276 0,864268 0,858981 

0,005024 0,008492 0,010798 0,00641 0,938499 0,900789 0,863284 0,92156 

0,004104 0,008848 0,011419 0,005913 0,953507 0,865767 0,862012 0,926622 

0,008454 0,009223 0,008549 0,008583 0,895133 0,888171 0,898484 0,894591 

0,005782 0,007039 0,008796 0,006423 0,927734 0,915754 0,892088 0,92059 

0,006862 0,009183 0,013547 0,008213 0,922169 0,877065 0,845471 0,903899 

0,006359 0,007748 0,00981 0,007085 0,920289 0,907594 0,883383 0,912849 

0,005197 0,012033 0,013618 0,007486 0,939592 0,858553 0,800198 0,906527 

0,008584 0,007842 0,009263 0,008574 0,895183 0,895252 0,893814 0,894988 

0,006824 0,011523 0,011417 0,008218 0,916844 0,854727 0,859449 0,898917 

0,004571 0,012023 0,011212 0,006685 0,946048 0,841489 0,868794 0,918776 

0,006081 0,007563 0,009661 0,00684 0,929264 0,899732 0,878933 0,917285 
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0,004783 0,009781 0,013825 0,006889 0,943593 0,888013 0,825907 0,917603 

0,005213 0,00683 0,008712 0,005981 0,937317 0,917658 0,891285 0,927464 

0,005457 0,010282 0,009748 0,006825 0,933536 0,88718 0,860868 0,915682 

0,004932 0,009532 0,009483 0,006305 0,938638 0,882937 0,896664 0,923987 

0,003315 0,011624 0,014026 0,006168 0,959874 0,867962 0,845959 0,929 

0,006165 0,011846 0,010223 0,007626 0,930313 0,81618 0,881201 0,905826 

0,006164 0,01073 0,009143 0,007296 0,9228 0,875029 0,897935 0,911904 

0,003854 0,008453 0,011916 0,005753 0,951804 0,891575 0,869432 0,930414 

0,006475 0,013505 0,006939 0,007599 0,919818 0,829674 0,918185 0,906052 

0,00377 0,00901 0,014118 0,006108 0,955203 0,890786 0,833518 0,927288 

0,004926 0,009586 0,01559 0,007225 0,936781 0,878197 0,824888 0,911209 

0,005175 0,010778 0,009455 0,006658 0,939357 0,854572 0,886581 0,918723 

0,005688 0,009395 0,008264 0,00663 0,928248 0,890882 0,902135 0,918726 

0,006152 0,009886 0,008508 0,007065 0,929528 0,894871 0,879229 0,916785 

0,00482 0,007693 0,011829 0,006302 0,942259 0,894817 0,868619 0,924097 

0,008697 0,010957 0,012542 0,009613 0,904178 0,846786 0,853162 0,887917 

0,005273 0,013442 0,009907 0,007193 0,936805 0,824062 0,885818 0,912245 

0,00948 0,012556 0,005307 0,009316 0,880533 0,848905 0,942477 0,885081 

0,007352 0,010063 0,008251 0,007894 0,911999 0,874024 0,883925 0,902092 

0,006599 0,010023 0,011505 0,007849 0,929063 0,88458 0,882981 0,915479 

0,009056 0,013169 0,011997 0,010114 0,896097 0,803096 0,848034 0,874938 

0,006178 0,008945 0,01024 0,007202 0,930758 0,878556 0,847955 0,910507 

0,0092 0,011149 0,010953 0,009755 0,901007 0,859464 0,894793 0,893843 

0,007559 0,010868 0,00722 0,008004 0,910679 0,832964 0,920909 0,900556 

0,007097 0,009165 0,008603 0,007633 0,910601 0,892817 0,89138 0,90505 

0,005121 0,011743 0,013728 0,007406 0,936512 0,867171 0,819502 0,908559 

0,005961 0,010472 0,011187 0,007422 0,930098 0,870348 0,864155 0,911244 
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mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,005189 0,008159 0,010684 0,006459 0,939551 0,88844 0,873546 0,921984 

0,00653 0,009036 0,011837 0,007702 0,925547 0,886916 0,822114 0,904237 

0,004792 0,009257 0,013867 0,006823 0,940943 0,896544 0,822846 0,916568 

0,006133 0,012639 0,007872 0,00737 0,928746 0,860896 0,913499 0,916282 

0,005959 0,011506 0,006829 0,006921 0,930543 0,835374 0,936245 0,917123 

0,004467 0,009773 0,010923 0,006231 0,947332 0,870675 0,865668 0,923584 

0,004797 0,008116 0,009234 0,00596 0,940706 0,90304 0,892728 0,927859 

0,006385 0,011361 0,014099 0,008289 0,92858 0,854944 0,842454 0,904615 

0,005155 0,016591 0,006812 0,007119 0,941148 0,759455 0,92019 0,91075 

0,006735 0,011159 0,008843 0,007715 0,923152 0,855514 0,903886 0,910116 

0,006712 0,013754 0,010801 0,008382 0,921159 0,842687 0,870652 0,901812 

0,009875 0,016076 0,014133 0,011444 0,880073 0,800853 0,827131 0,860249 

0,008103 0,009807 0,010422 0,008706 0,905667 0,877533 0,882132 0,897917 

0,003208 0,014853 0,018996 0,007323 0,961745 0,802961 0,769829 0,90914 

0,00869 0,010519 0,013048 0,009618 0,915672 0,882005 0,825817 0,897144 

0,006687 0,007885 0,010553 0,007446 0,924132 0,906316 0,848566 0,910125 

0,007772 0,010253 0,009491 0,008402 0,905662 0,86801 0,89012 0,897683 

0,008862 0,009618 0,015412 0,009958 0,891598 0,872976 0,81508 0,877327 

0,007806 0,008029 0,009617 0,008111 0,901084 0,912053 0,881843 0,899843 

0,005874 0,006926 0,013036 0,007106 0,933731 0,914568 0,81441 0,912958 

0,008886 0,009972 0,011714 0,009473 0,903343 0,908473 0,87267 0,899512 
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0,003475 0,012605 0,013848 0,0064 0,961012 0,832934 0,809602 0,919089 

0,006168 0,009642 0,01641 0,008226 0,943482 0,876322 0,800857 0,912014 

0,005413 0,013051 0,01249 0,00762 0,941511 0,849978 0,847835 0,91373 

0,007074 0,011549 0,008617 0,007977 0,920153 0,864104 0,88487 0,906453 

0,003913 0,013039 0,008734 0,006005 0,953866 0,842359 0,897294 0,928654 

0,004978 0,010135 0,011005 0,006656 0,938964 0,877111 0,85818 0,917568 

0,004269 0,013923 0,010649 0,006674 0,95035 0,832549 0,86072 0,919235 

0,008001 0,009609 0,011544 0,008774 0,912179 0,868535 0,866561 0,898789 

0,006597 0,008964 0,00674 0,006974 0,919153 0,892529 0,913839 0,914362 

0,005336 0,010232 0,010257 0,006808 0,93487 0,870979 0,875635 0,916401 

0,011762 0,0137 0,01444 0,012454 0,878906 0,852304 0,83914 0,868951 

0,004037 0,01263 0,021414 0,007933 0,954995 0,847325 0,771588 0,911333 

0,005993 0,0091 0,012896 0,007494 0,929188 0,891434 0,848164 0,911371 

0,005483 0,008114 0,009646 0,006502 0,930795 0,906355 0,88575 0,920372 

0,006727 0,009885 0,011003 0,007842 0,914238 0,873726 0,892663 0,904925 

0,005596 0,012305 0,012966 0,007708 0,93691 0,852887 0,827388 0,907878 

0,006488 0,007059 0,010333 0,007151 0,924155 0,907895 0,866776 0,913109 

0,004223 0,010569 0,02061 0,007633 0,950437 0,870783 0,730362 0,905478 

0,003203 0,014638 0,012644 0,006334 0,963609 0,810298 0,84997 0,923566 

0,004788 0,01115 0,009927 0,006514 0,942944 0,861121 0,879913 0,921216 

0,004915 0,009966 0,013435 0,006951 0,938882 0,888992 0,846771 0,917582 

0,006552 0,01034 0,006877 0,007169 0,919443 0,870508 0,928789 0,913505 

0,00394 0,009067 0,014175 0,006244 0,956197 0,886279 0,821461 0,925499 

0,007237 0,012376 0,010194 0,008452 0,916398 0,836227 0,888816 0,900235 

0,005221 0,013788 0,011085 0,007386 0,940048 0,843122 0,866334 0,914452 

0,006363 0,009856 0,016119 0,00835 0,926509 0,872241 0,787207 0,897474 

0,006288 0,011503 0,010847 0,007754 0,930204 0,837549 0,855753 0,905138 

0,009563 0,014106 0,013938 0,010901 0,910606 0,86839 0,840006 0,893683 

0,006064 0,012237 0,007082 0,007143 0,926048 0,851335 0,911034 0,912589 

0,004421 0,006751 0,013736 0,006168 0,947481 0,921049 0,810965 0,923039 

0,007049 0,014546 0,013424 0,00913 0,920355 0,806225 0,828443 0,889448 

0,007075 0,010044 0,009512 0,007886 0,911997 0,884621 0,882844 0,903518 

0,007605 0,007481 0,016033 0,008851 0,914867 0,913936 0,792313 0,896344 

0,005069 0,010708 0,013458 0,007173 0,937649 0,876249 0,832587 0,912679 

0,011162 0,014911 0,016535 0,01253 0,866794 0,809865 0,803421 0,848749 

0,008375 0,012091 0,009384 0,009084 0,926087 0,85501 0,905061 0,912272 

0,005691 0,008968 0,007349 0,006431 0,935795 0,875881 0,902815 0,921861 

0,00617 0,007589 0,012287 0,007301 0,926019 0,907681 0,863543 0,913897 

0,007176 0,008862 0,006648 0,00735 0,910218 0,887405 0,925866 0,909143 

0,00567 0,012552 0,019465 0,008772 0,934097 0,879392 0,783733 0,903337 

0,006958 0,005716 0,010524 0,007307 0,910603 0,94033 0,881249 0,910659 

0,007473 0,009642 0,01445 0,008845 0,907575 0,874828 0,824751 0,890239 

0,004193 0,01592 0,014022 0,007426 0,951016 0,795221 0,832825 0,909918 

0,005249 0,008202 0,011401 0,006615 0,935185 0,899102 0,862116 0,918812 

0,003623 0,01347 0,015116 0,006824 0,956678 0,839462 0,808479 0,916866 

0,004531 0,007965 0,016306 0,006812 0,949186 0,897837 0,805739 0,919967 

0,004237 0,013611 0,010342 0,006559 0,947994 0,830148 0,884428 0,920782 

0,006708 0,014586 0,009282 0,008276 0,935875 0,741056 0,886285 0,899214 

0,00621 0,013144 0,009817 0,007791 0,932302 0,829671 0,893852 0,91114 

0,00598 0,012174 0,010506 0,007588 0,932358 0,858385 0,868562 0,911693 

0,00458 0,011004 0,01137 0,006562 0,944782 0,862732 0,853744 0,918819 

0,006297 0,010254 0,014126 0,008065 0,928644 0,890982 0,821188 0,906876 
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0,010789 0,010006 0,01258 0,01094 0,866529 0,889803 0,827493 0,864165 

0,008316 0,009374 0,006579 0,008214 0,911189 0,87406 0,904364 0,904596 

0,003349 0,015272 0,021764 0,0079 0,962395 0,796327 0,772908 0,909062 

0,004209 0,012271 0,011483 0,006509 0,947321 0,857453 0,857366 0,920348 

0,00425 0,01826 0,016695 0,008218 0,951262 0,756345 0,807957 0,900529 

0,006328 0,008986 0,016719 0,008286 0,925756 0,896512 0,851958 0,910299 

0,004499 0,010417 0,015864 0,007092 0,947073 0,872529 0,804911 0,914567 

0,004941 0,010751 0,010136 0,006592 0,93778 0,870419 0,890829 0,920634 

0,003796 0,013465 0,011822 0,00645 0,955535 0,844832 0,849913 0,923086 

0,006446 0,00979 0,008037 0,007187 0,921426 0,887591 0,888136 0,911357 

0,006607 0,009313 0,010187 0,00755 0,927032 0,867634 0,875325 0,910366 

0,009661 0,011661 0,008047 0,009719 0,888817 0,863829 0,922148 0,890068 

0,005146 0,009993 0,012394 0,00696 0,937267 0,886854 0,84292 0,915553 

0,004946 0,006759 0,012024 0,00628 0,938434 0,925292 0,852646 0,923594 

0,007054 0,011517 0,014516 0,008843 0,934618 0,86793 0,808039 0,905628 

0,005926 0,006892 0,012837 0,007107 0,931923 0,912315 0,866026 0,919097 

0,006158 0,008383 0,013481 0,00759 0,929132 0,900438 0,802183 0,905786 

0,005059 0,008996 0,010263 0,00643 0,94104 0,89815 0,843519 0,919978 

0,006759 0,006791 0,012708 0,007656 0,912537 0,918075 0,859959 0,905481 

0,004634 0,009748 0,012488 0,00658 0,941718 0,865463 0,858186 0,91775 

0,003293 0,01144 0,017105 0,006587 0,96028 0,848052 0,812873 0,921335 

0,006582 0,009939 0,008161 0,007322 0,924463 0,87192 0,894596 0,912102 

0,006368 0,007411 0,011814 0,007341 0,921337 0,906951 0,858268 0,909719 

0,005149 0,010008 0,008461 0,006374 0,936578 0,877372 0,901245 0,922397 

0,00426 0,011903 0,013148 0,00674 0,947496 0,872937 0,836223 0,919621 

0,004884 0,014018 0,011591 0,00726 0,953327 0,82414 0,853813 0,919022 

0,007857 0,015074 0,009806 0,009232 0,912992 0,81318 0,89021 0,894603 

0,006071 0,010891 0,01204 0,007689 0,92985 0,865799 0,854335 0,908915 
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mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,005338 0,009186 0,009039 0,006471 0,934747 0,880161 0,90291 0,921783 

0,004901 0,009496 0,009348 0,006257 0,939809 0,882135 0,89173 0,923946 

0,005578 0,008526 0,009113 0,00655 0,934045 0,898942 0,885501 0,921498 

0,005564 0,009209 0,009199 0,006656 0,929099 0,898029 0,885406 0,917885 

0,005374 0,008754 0,014362 0,007229 0,938089 0,898525 0,821959 0,914735 

0,005543 0,011467 0,011887 0,007383 0,933309 0,8717 0,861295 0,913266 

0,006694 0,010613 0,006965 0,007323 0,91576 0,8568 0,930738 0,909163 

0,005547 0,008178 0,010814 0,006732 0,935547 0,886228 0,857957 0,916511 

0,007716 0,008355 0,011947 0,008446 0,90201 0,884 0,869493 0,894431 

0,005083 0,007329 0,0102 0,006188 0,940733 0,910949 0,863563 0,92469 

0,004138 0,00899 0,01296 0,006189 0,94924 0,887322 0,846956 0,924609 

0,005669 0,013859 0,009551 0,00748 0,931857 0,855685 0,873612 0,911695 

0,006802 0,013926 0,015249 0,009137 0,913025 0,844472 0,814647 0,887985 

0,005319 0,014175 0,015259 0,008139 0,938198 0,834376 0,813056 0,903854 

0,004286 0,019174 0,014742 0,008088 0,950995 0,773658 0,809049 0,903102 

0,004667 0,010366 0,011068 0,006482 0,944111 0,883187 0,844608 0,920047 

0,005543 0,011643 0,013515 0,007654 0,94269 0,844441 0,821742 0,909811 

0,005934 0,007477 0,006606 0,006266 0,927952 0,906768 0,918177 0,923308 

0,004902 0,016457 0,016564 0,008384 0,943421 0,814451 0,799246 0,902449 
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0,00777 0,006669 0,00937 0,007845 0,909592 0,923092 0,876099 0,906593 

0,00479 0,011675 0,00927 0,006495 0,94448 0,844549 0,876425 0,919282 

0,007257 0,004548 0,011206 0,007443 0,911794 0,950943 0,841479 0,907119 

0,004775 0,010884 0,017119 0,007543 0,942308 0,877128 0,799306 0,911081 

0,00367 0,016365 0,013908 0,00711 0,955497 0,792726 0,832374 0,912613 

0,005246 0,008179 0,010893 0,006533 0,935446 0,903441 0,863231 0,919813 

0,004771 0,011624 0,011674 0,006834 0,945737 0,839167 0,856315 0,916338 

0,005662 0,006556 0,011165 0,006622 0,931371 0,92399 0,866986 0,920606 

0,007458 0,013789 0,010315 0,008836 0,917016 0,853292 0,885137 0,902676 

0,005748 0,011572 0,008929 0,007099 0,9326 0,848101 0,895285 0,914328 

0,005627 0,010459 0,005793 0,006377 0,928417 0,867918 0,940588 0,921168 

0,005345 0,006809 0,011713 0,00652 0,936866 0,916686 0,852571 0,921195 

0,00756 0,0125 0,012655 0,009065 0,913254 0,849558 0,859271 0,895602 

0,005501 0,014788 0,020523 0,009147 0,944103 0,819095 0,750099 0,896251 

0,005572 0,008955 0,014822 0,007467 0,932201 0,894567 0,780499 0,903801 

0,006231 0,013901 0,011166 0,008122 0,923725 0,846773 0,860472 0,902694 

0,004098 0,015085 0,006613 0,006123 0,949426 0,817591 0,926526 0,926216 

0,004348 0,01146 0,011524 0,006491 0,948397 0,875115 0,857209 0,923726 

0,006978 0,00948 0,012571 0,008192 0,913829 0,887703 0,849096 0,9002 

0,004607 0,018898 0,008248 0,007297 0,947133 0,774301 0,913726 0,916197 

0,007087 0,015512 0,007628 0,008432 0,915715 0,8205 0,908173 0,900301 

0,002675 0,012577 0,020817 0,006882 0,967299 0,861697 0,769169 0,921739 

0,004662 0,009078 0,013227 0,006609 0,944899 0,872946 0,849405 0,919782 

0,00592 0,00839 0,008761 0,006717 0,929951 0,891346 0,893751 0,918731 

0,005216 0,008969 0,011151 0,00667 0,94374 0,872646 0,854898 0,91975 

0,006882 0,012665 0,011628 0,008462 0,920451 0,836218 0,857764 0,898413 

0,003533 0,013995 0,014559 0,006756 0,959276 0,800663 0,84084 0,917719 

0,005359 0,008309 0,009383 0,006405 0,935353 0,882403 0,891734 0,920868 

0,007281 0,011804 0,013217 0,00885 0,911649 0,858762 0,822593 0,890357 

0,003536 0,0157 0,017411 0,007442 0,959698 0,822784 0,793058 0,914165 

0,004119 0,007158 0,015901 0,006342 0,950467 0,923396 0,788641 0,922133 

0,005779 0,007111 0,010397 0,006671 0,930014 0,914564 0,871624 0,918938 

0,005021 0,009549 0,011769 0,006712 0,93688 0,884062 0,860378 0,917482 

0,004507 0,010473 0,009121 0,006094 0,945026 0,863487 0,896699 0,925546 

0,003678 0,011175 0,013732 0,006311 0,956712 0,859085 0,836538 0,924042 

0,005128 0,009367 0,012166 0,00682 0,936886 0,88066 0,86544 0,917735 

0,005818 0,014177 0,01005 0,007707 0,936241 0,831589 0,899545 0,915039 

0,007657 0,011997 0,009707 0,008615 0,900929 0,864374 0,892667 0,894207 

0,005762 0,009963 0,008181 0,006755 0,92906 0,880918 0,90049 0,917553 

0,005264 0,011352 0,00897 0,006733 0,941381 0,831098 0,878548 0,915414 

0,004262 0,009398 0,012849 0,00632 0,944459 0,903705 0,837509 0,922304 

0,00578 0,014772 0,008999 0,007612 0,924615 0,821324 0,900608 0,90552 

0,003796 0,007151 0,015489 0,006053 0,954149 0,914951 0,824878 0,928879 

0,004841 0,010537 0,008335 0,00622 0,94137 0,860324 0,901257 0,923196 

0,009744 0,013242 0,014183 0,010935 0,870909 0,843337 0,845 0,862887 

0,005288 0,010777 0,010417 0,00688 0,939949 0,870321 0,870223 0,919046 

0,005884 0,011556 0,008249 0,00709 0,928787 0,859781 0,890907 0,912754 

0,006332 0,006471 0,012098 0,007217 0,927037 0,912815 0,841857 0,912126 

0,005487 0,012116 0,007704 0,006814 0,936403 0,825159 0,911474 0,915977 

0,004624 0,009635 0,011276 0,006374 0,943346 0,8769 0,865284 0,92167 

0,00395 0,015587 0,0121 0,006918 0,957455 0,807589 0,850226 0,918891 

0,007414 0,009146 0,012101 0,008376 0,9184 0,912475 0,891215 0,913433 
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0,007991 0,011539 0,007396 0,008434 0,908093 0,855442 0,918227 0,901715 

0,006419 0,006458 0,008296 0,006706 0,917733 0,93277 0,898802 0,917149 

0,007081 0,008166 0,012925 0,00812 0,918334 0,892027 0,808868 0,897968 

0,004469 0,013098 0,011326 0,006792 0,945796 0,870308 0,83051 0,91718 

0,00438 0,011234 0,009825 0,006224 0,946605 0,854202 0,886283 0,923696 

0,00324 0,01085 0,015039 0,006151 0,961404 0,866864 0,826923 0,927051 

0,003713 0,014627 0,011032 0,006448 0,955758 0,813537 0,870441 0,921627 

0,005243 0,011255 0,010124 0,006877 0,934808 0,865846 0,895955 0,918636 

0,006601 0,00896 0,006513 0,006941 0,919889 0,887817 0,917397 0,914704 

0,004555 0,009933 0,015341 0,00698 0,951753 0,858249 0,80991 0,916451 

0,004952 0,010483 0,013249 0,007026 0,944905 0,866162 0,839665 0,917308 

0,005348 0,010523 0,010913 0,006959 0,936951 0,882766 0,859348 0,917183 

0,005539 0,008649 0,00901 0,006526 0,934931 0,888777 0,882435 0,920134 

0,005259 0,008992 0,013744 0,007092 0,938496 0,879195 0,825242 0,912613 

0,006918 0,007857 0,009407 0,007432 0,915635 0,895573 0,888222 0,908513 

0,008317 0,010647 0,011405 0,00913 0,909258 0,865885 0,901569 0,901599 

0,005026 0,008494 0,010843 0,006419 0,93633 0,90204 0,878051 0,922444 

0,005465 0,008459 0,007737 0,006255 0,933725 0,900091 0,913739 0,925682 

0,004848 0,013883 0,018005 0,008177 0,94375 0,844247 0,815289 0,909555 

0,0075 0,007395 0,008199 0,007589 0,906115 0,904668 0,909625 0,906425 

0,006275 0,008009 0,013223 0,007577 0,923196 0,902603 0,839935 0,907618 

0,005381 0,007501 0,009544 0,006324 0,939053 0,901642 0,879284 0,924476 

0,003874 0,013658 0,013021 0,006714 0,953957 0,813885 0,861533 0,919083 

0,00726 0,00866 0,010176 0,007907 0,909446 0,895765 0,879044 0,902833 

0,00703 0,011267 0,010415 0,008173 0,925139 0,847876 0,869552 0,905212 

0,004214 0,009457 0,012614 0,006261 0,950055 0,866917 0,871922 0,925864 

0,005348 0,008141 0,018329 0,007714 0,943634 0,907638 0,812973 0,918635 

0,006584 0,008038 0,012387 0,007673 0,924345 0,886382 0,862815 0,909421 

0,006457 0,007698 0,009862 0,007154 0,924965 0,90478 0,857069 0,911753 

0,005552 0,01065 0,011493 0,007208 0,934004 0,869334 0,862074 0,913014 

 
 

39 

mse_train mse_val mse_test mse_all regr_train regr_val regr_tst regr_all 

0,005553 0,009043 0,016742 0,007755 0,937895 0,888602 0,773575 0,905853 

0,006994 0,010978 0,013486 0,008565 0,92385 0,878482 0,843329 0,904967 

0,005416 0,008613 0,010896 0,006718 0,933765 0,900132 0,865324 0,918454 

0,008609 0,006378 0,007243 0,00807 0,891006 0,930416 0,910434 0,899832 

0,004525 0,008663 0,015969 0,006862 0,948152 0,888413 0,790765 0,915583 

0,003435 0,013673 0,011152 0,006128 0,962739 0,824755 0,851362 0,925335 

0,006439 0,006825 0,008642 0,006827 0,917619 0,926562 0,899205 0,916199 

0,008071 0,007988 0,014357 0,009002 0,901537 0,904076 0,836305 0,892133 

0,005661 0,011917 0,011219 0,007433 0,935903 0,841776 0,860289 0,910442 

0,007249 0,00847 0,009086 0,007708 0,915513 0,898412 0,901581 0,910858 

0,004753 0,01044 0,010462 0,006462 0,941056 0,870139 0,875031 0,920515 

0,005054 0,008129 0,010315 0,006304 0,935748 0,896752 0,893169 0,923512 

0,004346 0,014949 0,012845 0,007211 0,952603 0,81264 0,817184 0,911296 

0,006777 0,007912 0,013879 0,008012 0,920211 0,902497 0,835275 0,904813 

0,004181 0,006515 0,018085 0,006617 0,949248 0,921404 0,769386 0,918092 

0,004712 0,012072 0,01099 0,006758 0,943685 0,844095 0,868106 0,91741 

0,006142 0,008812 0,00772 0,006779 0,924224 0,895664 0,901278 0,916498 

0,00587 0,012841 0,006384 0,006992 0,927018 0,858037 0,920245 0,915655 
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0,009779 0,012355 0,013014 0,010651 0,921608 0,861683 0,852178 0,902204 

0,005006 0,009561 0,014056 0,007047 0,937559 0,883785 0,854407 0,91702 

0,00695 0,008905 0,010666 0,0078 0,914856 0,882802 0,882525 0,905198 

0,008757 0,009977 0,008819 0,00895 0,904814 0,890312 0,891428 0,900631 

0,005228 0,015167 0,009709 0,007391 0,938885 0,832421 0,860468 0,911153 

0,00623 0,006561 0,011398 0,007055 0,927885 0,923037 0,865997 0,917875 

0,008121 0,011779 0,013174 0,009428 0,909059 0,853455 0,832442 0,889226 

0,005019 0,005391 0,015303 0,006617 0,942414 0,934697 0,776425 0,916358 

0,00669 0,013304 0,009322 0,008077 0,925558 0,830547 0,904182 0,9081 

0,007674 0,009612 0,004541 0,007494 0,903204 0,881723 0,947486 0,906624 

0,004767 0,012951 0,008867 0,00661 0,943755 0,832014 0,882211 0,917763 

0,006039 0,009105 0,011889 0,007377 0,927943 0,904759 0,840267 0,911314 

0,00604 0,010163 0,011255 0,007441 0,928254 0,880948 0,847043 0,908976 

0,004904 0,011622 0,011389 0,006884 0,941652 0,87018 0,870364 0,920238 

0,006247 0,010653 0,00909 0,007335 0,926698 0,873793 0,898828 0,914581 

0,007407 0,010932 0,015935 0,009215 0,913573 0,851558 0,809261 0,888624 

0,004388 0,013753 0,008596 0,006424 0,945207 0,84654 0,900602 0,923716 

0,007322 0,009219 0,013486 0,008531 0,922675 0,895264 0,840613 0,906254 

0,005935 0,008733 0,017113 0,008032 0,944119 0,88021 0,785212 0,910696 

0,01074 0,008329 0,010752 0,01038 0,889751 0,909753 0,870648 0,889886 

0,006039 0,007971 0,009348 0,006825 0,924869 0,903753 0,88002 0,914974 

0,005322 0,008032 0,015286 0,007223 0,943277 0,88914 0,786564 0,911649 

0,005436 0,009275 0,013003 0,007147 0,939602 0,876676 0,824646 0,91292 

0,005521 0,009785 0,010565 0,006917 0,931051 0,87433 0,880984 0,915033 

0,00641 0,008574 0,010452 0,007341 0,921418 0,897433 0,871706 0,910363 

0,004604 0,012655 0,010254 0,006659 0,948734 0,816794 0,88827 0,919873 

0,007329 0,01168 0,010373 0,008438 0,906602 0,867879 0,891976 0,898599 

0,00498 0,011316 0,011716 0,006941 0,941266 0,846463 0,860308 0,914902 

0,00472 0,016896 0,010265 0,007378 0,949977 0,781808 0,846011 0,909157 

0,004224 0,013865 0,009287 0,006429 0,954078 0,824687 0,887544 0,924689 

0,005859 0,0082 0,012067 0,007141 0,931163 0,898155 0,860795 0,915657 

0,006025 0,012535 0,009986 0,007596 0,927149 0,84646 0,874024 0,907077 

0,00522 0,007257 0,008727 0,006051 0,937827 0,907637 0,893072 0,926585 

0,008374 0,009004 0,007456 0,008331 0,902518 0,917759 0,91551 0,906753 

0,005562 0,013007 0,007092 0,006908 0,931259 0,854455 0,90813 0,916269 

0,008443 0,008821 0,009589 0,008672 0,898218 0,87618 0,889747 0,893641 

0,002417 0,015561 0,01466 0,006225 0,970464 0,833167 0,821829 0,927574 

0,007277 0,010742 0,01068 0,008307 0,91275 0,855616 0,866875 0,897299 

0,008373 0,009111 0,010423 0,008791 0,907758 0,877293 0,8684 0,897285 

0,006789 0,013132 0,014957 0,008966 0,913686 0,832284 0,822623 0,887816 

0,00455 0,012217 0,011786 0,006786 0,942422 0,837574 0,878158 0,917055 

0,006145 0,010062 0,016392 0,00827 0,929314 0,874856 0,812893 0,903682 

0,005971 0,01022 0,008691 0,007016 0,930253 0,876966 0,906425 0,918686 

0,006699 0,008548 0,011617 0,007714 0,921506 0,876688 0,875743 0,907919 

0,004909 0,010463 0,016907 0,007542 0,945391 0,856954 0,798603 0,910108 

0,0043 0,013857 0,008132 0,006308 0,949151 0,835106 0,892572 0,923558 

0,006031 0,01129 0,008688 0,007218 0,932913 0,87294 0,876667 0,91548 

0,00813 0,00852 0,006991 0,008018 0,899438 0,894455 0,919269 0,901665 

0,005024 0,012531 0,015373 0,007702 0,947596 0,837129 0,804607 0,909578 

0,003779 0,018146 0,010182 0,006895 0,954504 0,785738 0,872033 0,916818 

0,004873 0,007946 0,010063 0,006112 0,941061 0,907963 0,873081 0,925899 

0,003712 0,012757 0,017565 0,007147 0,954821 0,859961 0,789389 0,915777 
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0,005604 0,007495 0,016166 0,007472 0,93551 0,921218 0,776176 0,909466 

0,004808 0,012218 0,011146 0,00687 0,940087 0,859247 0,859931 0,915938 

0,004913 0,007418 0,015096 0,006816 0,941037 0,908093 0,822911 0,918377 

0,006981 0,009645 0,009392 0,007742 0,913532 0,87245 0,890679 0,903942 

0,005954 0,006709 0,009772 0,00664 0,930035 0,916769 0,868208 0,918771 

0,005266 0,01023 0,008296 0,006465 0,9402 0,863959 0,887841 0,92091 

0,005062 0,008091 0,012081 0,006569 0,936966 0,907429 0,850002 0,919491 

0,005849 0,010384 0,011963 0,007446 0,942051 0,866906 0,854749 0,917684 

0,00728 0,009282 0,010618 0,008081 0,907162 0,884327 0,881393 0,899871 

0,003867 0,006708 0,017836 0,006388 0,952739 0,919363 0,806094 0,925736 

0,006062 0,007983 0,011969 0,007236 0,92322 0,913651 0,85702 0,911855 

0,005642 0,008813 0,008252 0,006509 0,932069 0,880538 0,907243 0,920615 

0,005005 0,008814 0,013502 0,006851 0,941505 0,88701 0,851643 0,919851 

0,005793 0,015992 0,005854 0,007332 0,931453 0,816728 0,933075 0,914487 

0,005115 0,014285 0,009471 0,007144 0,935351 0,825399 0,900089 0,913569 

0,004643 0,009214 0,012859 0,006561 0,94238 0,887504 0,853898 0,920876 

0,010439 0,017161 0,011315 0,011579 0,867999 0,786103 0,860344 0,854566 

0,004586 0,01045 0,010189 0,006306 0,949745 0,862773 0,869326 0,924636 

0,004918 0,011538 0,009734 0,006634 0,942312 0,853229 0,868476 0,917874 

0,006412 0,011672 0,010172 0,007765 0,924852 0,85626 0,901506 0,911062 

0,00513 0,012453 0,008357 0,006712 0,935818 0,846618 0,903539 0,917596 

0,004337 0,01185 0,014367 0,006969 0,947112 0,864741 0,837001 0,91824 

0,004687 0,013915 0,012147 0,00719 0,944682 0,819856 0,848994 0,911605 

0,003644 0,017044 0,009073 0,006469 0,955809 0,800769 0,882213 0,921514 

0,005272 0,016053 0,010401 0,007658 0,937469 0,797376 0,873604 0,906875 

0,006337 0,012147 0,009935 0,007748 0,929127 0,847448 0,845577 0,904343 

0,005732 0,011294 0,007059 0,006766 0,927508 0,859655 0,922732 0,916613 

0,00505 0,009817 0,011034 0,006663 0,941375 0,877595 0,851361 0,918306 

0,003916 0,009184 0,015327 0,006418 0,952253 0,90072 0,805704 0,922541 

0,003345 0,014047 0,014298 0,006593 0,960053 0,834098 0,821917 0,92044 

0,005817 0,010682 0,011341 0,007375 0,931747 0,869345 0,861561 0,911859 

 

 

 


