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Π ε ξ ί ι ε ςε 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα ειεγρζεί αλ ε 

θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο ελέξγεηαο αλά εξψηεζε ζεκάησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

κεηξήζεηο ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο θαη ειεθηξνκπνγξαθήκαηνο πξνζεγγίδεη 

ηελ Καλνληθή. Ζ κειέηε πνπ αθνινπζεί βαζίζηεθε ζε δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ απφ 

κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Αηγηλήηεην Ννζνθνκείν θαηά ηηο νπνίεο 55 

πγηή άηνκα ππνβιήζεθαλ ζην test εξσην-απαληήζεσλ Hayling. Με ρξήζε 

θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ ππνινγίζηεθε θαηαξράο ε ελέξγεηα ησλ ζεκάησλ απηψλ. 

΢ηε ζπλέρεηα, ειέγρζεθε αλ ε θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

θάζε εξψηεζε πξνζέγγηδε ηελ Καλνληθή. Ο έιεγρνο απηφο έγηλε κε ηξεηο 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: κέζσ ππνινγηζκνχ βαζηθψλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ, κέζσ ηεο 

ρξήζεο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ζπρλνηήησλ θαη κέζσ ηνπ test Kolmogorov-Smirnov. 

Απφ ηνπο παξαπάλσ ειέγρνπο δηαπηζηψζεθε φηη ε ελ ιφγσ θαηαλνκή δηέθεξε απφ 

ηελ Καλνληθή. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ρξήζε Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ ππνινγίζηεθαλ βάξε 

γηα θάζε κία ηηκή ελέξγεηαο αλά εξψηεζε. Οη αξρηθέο ηηκέο κεηαηξάπεθαλ ζε 

ζηαζκηζκέλεο κέζσ ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ ηνπο κε ηα βάξε πνπ πξνέθπςαλ. 

Αθνινχζεζε κειέηε ηεο θαηαλνκήο ησλ ζηαζκηζκέλσλ ηηκψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

αληίζηνηρεο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηα αξρηθά δεδνκέλα. 

Γηαπηζηψζεθε φηη πξάγκαηη ε θαηαλνκή ησλ ζηαζκηζκέλσλ δεδνκέλσλ πξνζέγγηδε 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ Καλνληθή. 

 Πην αλαιπηηθά, ζην 1
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδνληαη γεληθά ζηνηρεία ζεσξίαο 

ζρεηηθά κε ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ λεπξψλα θαζψο θαη ην κεραληζκφ 

παξαγσγήο θαη δηάδνζεο ησλ δπλακηθψλ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο. Αθνινχζσο, 

πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζεκάησλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα, ειεθηξνκπνγξάθεκα θαη πξνθιεηά δπλακηθά φπσο 

επίζεο θαη νη κέζνδνη ιήςεο θαη θαηαγξαθήο ησλ ζεκάησλ απηψλ. Δπίζεο, γίλεηαη 

ζχληνκε αλαθνξά ζηα βηνινγηθά ζήκαηα γεληθά θαη ζηελ ελέξγεηά ηνπο. 

 ΢ην επφκελν θεθάιαην,  αλαπηχζζνληαη νη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη. Αλαιχνληαη 

ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη πεξηγξάθνληαη ηα πιενλεθηήκαηα, ηα 

κεηνλεθηήκαηα θαη νη εθαξκνγέο ηνπο. 

 ΢ην 3
ν 

θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ. Γίλνληαη φιεο νη απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνπο ζπκκεηέρνληεο ζην πείξακα θαη αλαιχεηαη ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε. Σέινο πεξηγξάθεηαη ην αθνπζηηθφ test Hayling. 

΢ην 4
ν
 θεθάιαην παξαηίζεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ηελ  

επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο 

ελέξγεηαο ησλ ζεκάησλ πνπ κεηξήζεθαλ θαη νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο Καλνληθήο Καηαλνκήο. Δπηπιένλ αλαιχεηαη ε εθαξκνγή θαη ε 

πινπνίεζε ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ. 
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 ΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά, θπξίσο κέζσ 

γξαθεκάησλ, ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ. 

 

Λ έ μ ε η ο  Κ ι ε η δ η ά 

Ζιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα, ειεθηξνκπνγξάθεκα, πξνθιεηά δπλακηθά, Καλνληθή 

Καηαλνκή, Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη 
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A b s t r a c t 

 

The purpose of the present thesis is to study whether the distribution of the 

values of the energy per question  of electroencephalographic and electromyographic 

signals tends to follow a Normal Distribution. The research that follows is based on 

data that came from  measurements which were taken at the Eginition Hospital where 

55 healthy individuals were submitted to Hayling question-answer tests. Initially, the 

energy of these measurements was calculated using proper software. Then, the 

distribution of the values of the energy that corresponds to each question  was studied 

through 3 different ways:  the calculation of basic statistics, by using frequency 

histogram  and  the Kolmogorov-Smirnov Test. It was noted  that this distribution 

didn’t tend to follow the Normal Distribution. Then, for each value of energy per 

question, weights were calculated by using Genetic Algorithms. The  raw data were 

transformed to weighted data by their  multiplication to the weights that were 

produced. The distribution of the weighted data was studied with the exact same way 

that was used for the raw data. It was observed that that the distribution of the 

weighted data tended indeed to follow the Normal Distribution.  

 In more details, in the first chapter, some basic features concerning the 

structure and  the function of the neurons,  as well as the generation and the 

propagation of the potentials of the cellular membranes are presented. Moreover, 

fundamentals of the electroencephalographic and electromyographic signals and 

signals coming from event related potentials, including  recording techniques of these 

signals are described. In addition, significant theory about the biological signals and 

their energy is shortly referred. 

 The next chapter  is  about the Genetic Algorithms. Their basic 

characteristics, their advantages and disadvantages and their applications  are 

analyzed.  

In the third chapter,  the experimental setup  that was used for the 

implementation of the measurements is described. All the necessary information 

about the participants of the experiment and the procedure followed are given. In the 

end, the acoustic Hayling test is described.  

 In the fourth chapter, the process that was applied in the measured data is 

analyzed. Specifically, it is explained how the energy of the signals was calculated 

and how its Normal Distribution was tested. Furthermore,  the application and the 

implementation of the Genetic Algorithms is presented. 

 In the last chapter, the results that come up are presented, using mostly 

graphic display ways. 

K e y  W o r d s 

Electroencephalogram, electromyogram, event related potentials, Normal 

Distribution, Genetic Algorithms   
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Δπραξηζηίεο 

 

Θα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ζεξκά ηνλ θαζεγεηή Υξήζην Καςάιε πνπ 

καο εκπηζηεχηεθε ηελ αλάζεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ηδηαίηεξα 

ζα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα Αξγπξψ Μαγθαληψηε 

γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο, ηελ θαζνδήγεζή ηεο θαη ηελ ζπλερή επίβιεςε ζηελ 

πνξεία πινπνίεζεο απηήο ηεο εξγαζίαο. 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ αλήθεη ζηελ Άλλα Μαξία Καξαδήκνπ θαη ζηελ 

Διέλε Καιθνχληδνπ γηα ηελ ζεκαληηθή βνήζεηα θαη ζηήξημή ηνπο. 

Δπίζεο ληψζνπκε ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζνπκε ηηο νηθνγέλεηέο καο γηα ηελ 

εζηθή θαη παληφο είδνπο ππνζηήξημε θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ καο. 

Σέινο δελ ζα κπνξνχζακε λα κελ επραξηζηήζνπκε ηνπο θίινπο καο πνπ είλαη 

δίπια καο ζε θάζε επράξηζηε αιιά θαη δχζθνιε ζηηγκή, πάληα πξφζπκνη λα καο 

ελζαξξχλνπλ θαη λα καο ζπκπαξαζηαζνχλ. Δηδηθφηεξα ηνλ Νίθν, ηνλ Αιέμαλδξν 

θαη ηελ Δχε πνπ έθαλαλ ηνπο ηειεπηαίνπο έμη κήλεο ηεο θνηηεηηθήο καο δσήο 

αμέραζηνπο. 
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1.1 ΝΔΤΡΟΦΤ΢ΙΟΛΟΓΙΑ 

 

 

1.1.1 ΝΔΤΡΙΚΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΚΑΙ ΝΔΤΡΧΝΔ΢ 

 

 

Σν ζχζηεκα ην νπνίν ξπζκίδεη θαη ειέγρεη ηελ ιεηηνπξγία φισλ ησλ νξγάλσλ 

ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο θαζψο επίζεο θαη ηε κεηαμχ ηνπο αξκνληθή ζπλεξγαζία 

είλαη ην λεπξηθφ ζχζηεκα. Ζ βαζηθή κνλάδα ηνπ Κεληξηθνχ Νεπξηθνχ ΢πζηήκαηνο 

(Κ.Ν.΢) είλαη ην λεπξηθφ θχηηαξν ή αιιηψο λεπξψλαο [1]. Οη λεπξψλεο είλαη θχηηαξα 

επεξέζηζηα ζηνλ ειεθηξηζκφ ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ γηα λα επεμεξγαζηνχλ θαη λα 

δηαβηβάζνπλ ηηο πιεξνθνξίεο [6,7]. Απνηεινχληαη απφ ην θπξίσο ζψκα, ηνπο 

δελδξίηεο, ηνλ άμνλα θαη ηηο απνιήμεηο ηνπ άμνλα φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.1  [8, 

9]. 

 

 

 
 

Δηθόλα 1. 1:  Σππηθή δνκή λεπξώλα 

 

 

 Σν πιεζηέζηεξν ζην ζψκα ηνπ θπηηάξνπ ηκήκα ηνπ άμνλα, καδί κε ην κέξνο 

ηνπ θπηηάξνπ πνπ γίλεηαη ε ζχλδεζε απνηεινχλ ην αξρηθφ ηκήκα. Απφ απηφ μεθηλνχλ 

ηα ειεθηξηθά ζήκαηα ηα νπνία δηαδίδνληαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα, καθξηά απφ ην 

θπξίσο ζψκα. Οη απνιήμεηο, φπνπ απφιεμε είλαη ην ηέινο θάζε δηαθιάδσζεο, είλαη 

ππεχζπλεο γηα ηε κεηαβίβαζε ρεκηθψλ ζεκάησλ απφ ηνπο λεπξψλεο [10]. 

 Οη άμνλεο κεξηθψλ λεπξψλσλ θαιχπηνληαη απφ κηα ιηπψδε κεκβξαληθή ζήθε, 

ηε κπειίλε, ε νπνία ζρεκαηίδεηαη απφ θχηηαξα ζηήξημεο πνπ πεξηειίζζνληαη γχξσ 
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απφ ηνλ άμνλα. Καηά κήθνο ησλ λεπξηθψλ ηλψλ, ζε ίζα δηαζηήκαηα, ππάξρνπλ θελά 

ζηε ζήθε ηεο κπειίλεο, γλσζηά σο θφκβνη ηνπ Ranvier ηα νπνία επηηξέπνπλ έλαλ 

ηδηαηηέξσο γξήγνξν ηξφπν ειεθηξηθήο δηάδνζεο, ηελ αλαπήδεζε [2].  

 

 

1.1.2 ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ΢ ΝΔΤΡΧΝΧΝ 

 

 

Αλάινγα κε ηε ιεηηνπξγία ηνπο νη λεπξψλεο δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

ηνπο αηζζεηηθνχο (πξνζαγσγνχο) νη νπνίνη εηδηθεχνληαη ζην λα ζηέιλνπλ ζήκαηα απφ 

ηνπο λεπξψλεο ζην Κ.Ν.΢., ηνπο ελδηάκεζνπο (δηελεπξψλεο) νη νπνίνη ζπλδένπλ ηα 

θχηηαξα ηνπ Κ.Ν.΢ κεηαμχ ηνπο θαη κεηαθέξνπλ δηεγέξζεηο απφ ηνλ έλα λεπξψλα 

ζηνλ άιιν θαη ηνπο θηλεηηθνχο (απαγσγνχο) λεπξψλεο νη νπνίνη κεηαθέξνπλ λεπξηθέο 

ψζεηο απφ ην Κ.Ν.΢ ζηα εθηειεζηηθά φξγαλα [11]. 

 

 

 

Δηθόλα 1. 2: Δίδε λεπξώλσλ 

 

 

1.1.3 ΢ΤΝΑΦΔΙ΢ 

 

 

΢χλαςε είλαη ε ζέζε ζηελ νπνία νη λεπξψλεο επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο αιιά 

θαη κε άιια εθηειεζηηθά θχηηαξα ή θχηηαξα ζηφρνπο. Οη ζπλάςεηο δεκηνπξγνχληαη 

γεληθά κεηαμχ ησλ απνιήμεσλ ηνπ άμνλα ηνπ ελφο λεπξψλα θαη ηνπ θπηηαξηθνχ 

ζψκαηνο ή δελδξίηε ελφο άιινπ, αιιά κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ θαη κεηαμχ ησλ 

δελξηηψλ, κεηαμχ δελδξίηε θαη θπηηαξηθνχ ζψκαηνο ή κεηαμχ ησλ απνιήμεσλ ησλ 

δχν αμφλσλ. Οη λεπξψλεο πνπ άγνπλ ζήκαηα πξνο κηα ζχλαςε νλνκάδνληαη 
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πξνζπλαπηηθνί, ελψ νη λεπξψλεο πνπ ιακβάλνπλ ζήκαηα απφ ηε ζχλαςε θαη ηα 

νδεγνχλ καθξηά απφ απηήλ νλνκάδνληαη κεηαζπλαπηηθνί [3]. 

 Ζ επηθνηλσλία ησλ λεπξψλσλ γίλεηαη κε ηα ζπλαπηηθά θνκβία ηα νπνία               

βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο ησλ ζπλάςεσλ. Σα ζπλαπηηθά θνκβία είλαη νη ηειηθέο 

απνιήμεηο λεπξηθψλ ηληδίσλ πνπ μεθηλνχλ απφ πνιινχο άιινπο λεπξψλεο θαη 

ζπλήζσο θαζέλα πξνέξρεηαη απφ μερσξηζηφ πξνεγνχκελν λεπξψλα. Απηά κπνξνχλ 

λα εθθξίλνπλ κία νπζία πνπ είηε δηεγείξεη ην λεπξψλα (δηεγεξηηθά) είηε αλαζηέιιεη 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ (αλαζηαιηηθά). Ζ ζεκειηψδεο δηαδηθαζία πνπ απνηειεί ηε βάζε 

γηα ηε ζπλαπηηθή κεηάδνζε είλαη ην δπλακηθφ δξάζεο, έλα ειεθηξηθφ ζήκα δηάδνζεο 

πνπ βαζίδεηαη ζηελ ειεθηξηθά επεξέζηζηε κεκβξάλε ηνπ λεπξψλα. 

 

 

 

Δηθόλα 1. 3: Νεπξώλαο θαη ζύλαςε 

 

 

1.1.4 ΓΤΝΑΜΙΚΑ 

 

 

1.1.4.1 Γπλακηθό κεκβξάλεο 

 

 

Σν δπλακηθό κεκβξάλεο είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ (ηάζε) πνπ εκθαλίδεηαη 

θαηά κήθνο ηεο πιαζκαηηθήο κεκβξάλεο ηνπ θπηηάξνπ θαη νθείιεηαη ζηε 

δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ πνπ βξίζθνληαη εθαηέξσζελ απηήο [12, 13]. 
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΢ε ζπλζήθεο εξεκίαο, δειαδή φηαλ δελ ππάξρνπλ άιια δπλακηθά ή ελεξγέο 

κεηαβνιέο ηνπ δπλακηθνχ, ε θπηηαξηθή κεκβξάλε παξνπζηάδεη θαηά κήθνο ηεο κηα 

δηαθνξά δπλακηθνχ ε νπνία θαιείηαη δπλακηθό εξεκίαο. Ζ δηαθνξά απηή εμαξηάηαη 

απφ ηε δηαθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ηφλησλ κεηαμχ ελδνθπηηάξηνπ θαη εμσθπηηάξηνπ 

πγξνχ θαζψο θαη απφ ηε δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο ζηα δηάθνξα ηφληα. Μία 

ηππηθή ηηκή ηεο είλαη ηα -70 mV. Σν αξλεηηθφ πξφζεκν ππνδεηθλχεη φηη ην εζσηεξηθφ 

ηεο κεκβξάλεο είλαη ειεθηξαξλεηηθφηεξν ζε ζρέζε κε ην εμσηεξηθφ [14]. 

 Ζ κεηαθνξά ησλ ηφλησλ επηηπγράλεηαη κε ηηο ηνληηθέο αληιίεο ή ηνληηθά 

θαλάιηα, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ δηαδξνκέο δηακέζνπ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο κέζσ 

ησλ νπνίσλ κπνξνχλ λα δηαρένληαη ηα ηφληα ρσξίο λα δαπαλάηαη ελέξγεηα [15, 16]. 

Τπφ θαλνληθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα ππνηεζεί φηη ηα ηφληα πνπ παίδνπλ ηνλ θπξηφηεξν 

ξφιν ζην δπλακηθφ εξεκίαο είλαη ηα ηφληα θαιίνπ (K
+
), λαηξίνπ (Na

+
) θαη ρισξίνπ 

(Cl
-
). Ζ ζπγθέληξσζε ηφλησλ Na

+
 θαη Cl

-
 είλαη κεγαιχηεξε ζην εμσθπηηάξην πγξφ 

ελψ ε ζπγθέληξσζε ηφλησλ Κ
+
 είλαη κεγαιχηεξε ζην ελδνθπηηάξην πγξφ.  Κάζε 

αληιία κεηαθέξεη ηξία κφξηα λαηξίνπ πξνο ηα έμσ γηα θάζε δχν κφξηα θαιίνπ πνπ 

κεηαθέξεη πξνο ηα κέζα, κε απνηέιεζκα λα είλαη πάληα κεγαιχηεξε ε κεηαθνξά 

ζεηηθψλ ηφλησλ πξνο ηα έμσ θαη λα εληζρχεηαη ε παξνπζία ησλ αληφλησλ ζην 

εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ. Σα αληφληα απηά δελ κπνξνχλ ιφγσ κεγέζνπο λα 

εγθαηαιείςνπλ ην θχηηαξν, έιθνπλ φκσο θαηηφληα απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ.  Ζ 

πιαζκαηηθή κεκβξάλε ελφο λεπξψλα ζε θαηάζηαζε εξεκίαο εκθαλίδεη πνιχ 

κεγαιχηεξε δηαπεξαηφηεηα ζηα ηφληα Κ
+ 

απφ φηη ζε άιια θαηηφληα θαη έηζη ππάξρεη 

πνιχ ηζρπξφηεξε έιμε ησλ ηφλησλ απηψλ πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ. 

΢πγθεθξηκέλα, ε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ απηψλ είλαη θαηά 30 θνξέο κεγαιχηεξε 

ζην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ ζε ζρέζε κε ην εμσηεξηθφ θαη απηή ε άληζε θαηαλνκή 

νδεγεί ην εζσηεξηθφ ησλ θπηηάξσλ λα δηαζέηεη ιηγφηεξα ζεηηθά θνξηία απφ φηη ην 

εμσηεξηθφ ηνπο. 

 

 

 

Δηθόλα 1. 4:  Κπηηαξηθή κεκβξάλε λεπξώλα θαη ηνληηθέο αληιίεο 
 

 

Όηαλ ην θχηηαξν βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο, ε θαζαξή κεηαθίλεζε 

ηφλησλ Na
+ 

κέζα ζην θχηηαξν είλαη ίζε κε απηή ησλ ηφλησλ Κ
+
, ιφγσ φκσο 

κεγαιχηεξεο δηαπεξαηφηεηαο ηεο κεκβξάλεο ζηα ηφληα Κ
+
, ην δπλακηθφ ηεο 

κεκβξάλεο πιεζηάδεη ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο ηνπ Κ
+ 

 (ΔΚ=-90 mV) πεξηζζφηεξν 
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απφ απηφ ηνπ Na
+ 

(ΔNa=+45 mV) θαη γη’ απηφ ε ηηκή ηνπ είλαη -70 mV φπσο 

αλαθέξζεθε ήδε. 

 

Δηθόλα 1. 5:  Γεκηνπξγία ηνπ δπλακηθνύ εξεκίαο 
 

 

Ζ κεηαβνιηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ θπηηάξνπ δηαηεξεί έλα δπλακηθφ εξεκίαο 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ άληζε θαηαλνκή ησλ ηφλησλ, κέρξη θάπνην είδνο αλαηαξαρήο 

λα ην δηαηαξάμεη. Ζ αλαηαξαρή απηή κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ ειεθηξηθά ζήκαηα 

πνπ κπνξνχλ λα αιιάδνπλ ηελ θαηάζηαζε ηεο κεκβξάλεο θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

θπηηάξνπ. Οη θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα επηζέιζεη ην δπλακηθφ ηεο 

κεκβξάλεο θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ απφ ην δπλακηθφ εξεκίαο είλαη δχν: ε απνπφισζε 

(ή εθπφισζε) θαη ε ππεξπφισζε. 

Απνπνισκέλε νλνκάδεηαη κηα κεκβξάλε φηαλ ην δπλακηθφ ηεο είλαη ιηγφηεξν 

αξλεηηθφ απφ ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο ηεο, δειαδή φηαλ ε ηηκή ηνπ δπλακηθνχ είλαη 

πιεζηέζηεξα ζην κεδέλ. Αληίζεηα, ππεξπνισκέλε ζεσξείηαη κηα κεκβξάλε ηεο 

νπνίαο ην δπλακηθφ είλαη πην αξλεηηθφ απφ ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο. Ζ δηαδηθαζία 

θαηά ηελ νπνία ην δπλακηθφ επηζηξέθεη ζηελ ηηκή εξεκίαο, είηε απφ ηελ θαηάζηαζε 

ππεξπφισζεο είηε απφ ηελ θαηάζηαζε απνπφισζεο, νλνκάδεηαη επαλαπόισζε. 

Σα ειεθηξηθά ζήκαηα απηά ηα νπνία κπνξνχλ λα κεηαβάιινπλ ην δπλακηθφ ηεο 

κεκβξάλεο ζπλαληψληαη ζε δχν κνξθέο: σο βαζκσηά δπλακηθά θαη σο δπλακηθά 

δξάζεο. 

Σα βαζκσηά δπλακηθά κεηαθέξνπλ εξεζίζκαηα ζε κηθξέο απνζηάζεηο θαη 

κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ είηε ζε ηκήκαηα ησλ θπηηάξσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο 

αηζζεηήξηνη δέθηεο νπφηε θαη ιέγνληαη δπλακηθά ππνδνρέσλ, είηε ζε ζπλάςεηο νπφηε 

θαη θαινχληαη ζπλαπηηθά δπλακηθά. Σα βαζκσηά δπλακηθά είλαη κηθξέο κεηαβνιέο 

ηνπ δπλακηθνχ κεκβξάλεο πνπ θζίλνπλ φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε απφ ηελ πεγή 

ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, εμαζζελνχλ πεξίπνπ κεηά απφ 1-2 mm απφ ην ζεκείν δηέγεξζήο 

ηνπο. 
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Αληηζέησο, ηα δπλακηθά δξάζεο, ηα νπνία κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κφλν απφ 

κεκβξάλεο λεπξψλσλ θαη νξηζκέλσλ θπηηάξσλ αδέλσλ, πξνθαινχλ κεγάιε 

κεηαβνιή ζην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο, κέρξη θαη 100 mV θαη κπνξνχλ λα 

δηαδνζνχλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο [17].  Μπνξεί δειαδή ην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο 

κέζα ζε πνιχ ιίγν ρξφλν, πεξίπνπ ζε 1 ms, λα θζάζεη απφ -70 mV ζε +40 mV θαη 

κεηά λα επαλαπνισζεί ζην δπλακηθφ εξεκίαο. 

 

 

1.1.4.2 Σν δπλακηθό δξάζεο 

 

 

1.1.4.2.1 Σν δπλακηθό δξάζεο ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε 

 

΢ηελ Δηθφλα 1.6 απεηθνλίδνληαη νη δηάθνξεο θάζεηο ηηο νπνίεο αθνινπζεί ην 

δπλακηθφ δξάζεο ζηελ πιαζκαηηθή κεκβξάλε ηνπ λεπξψλα θαη είλαη νη εμήο: 

 Γπλακηθό εξεκίαο: ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο νη αλνηρηέο δίνδνη ηεο κεκβξάλεο 

είλαη θπξίσο εθείλεο πνπ είλαη δηαπεξαηέο ζε ηφληα K
+
 θαη Cl

-
. ΢ρεδφλ φιεο νη 

δίνδνη Na
+
 είλαη θιεηζηέο θαη κε ηε δηάρπζε ηφλησλ K

+ 
έμσ απφ ην θχηηαξν 

δεκηνπξγείηαη κηα δηαθνξά δπλακηθνχ δηα κέζνπ ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο 

φπνπ αξλεηηθφ θνξηίν βξίζθεηαη ζπζζσξεπκέλν ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ. 

 Γηέγεξζε: έλα δηεγεξηηθφ εξέζηζκα πξνθαιεί κηα ηνπηθή απνπφισζε ησλ 

κεκβξαλψλ κε απνηέιεζκα λα αλνίμνπλ κεξηθά θαλάιηα Na
+
, αθνχ ε είζνδνο 

ζε απηά εμαξηάηαη απφ ηελ ηάζε ζηα άθξα ηνπο θαη λα αξρίζνπλ λα δηαρένληαη 

ηφληα Na
+
 δηακέζνπ ησλ θαλαιηψλ. Δάλ ην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο θηάζεη 

θαηά ηελ απνπφισζή ηνπ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ηελ θαηψθιην ηηκή ε νπνία 

θπκαίλεηαη απφ ηα -55 mV έσο ηα -50 mV, ηφηε παξάγεηαη λεπξηθή ώζε ή 

αιιηψο δπλακηθό δξάζεο. 

 Αλνδηθή θάζε: αλνίγνπλ ηα θαλάιηα Na
+
 θαη K

+
, κε ηα θαλάιηα Na

+ 
λα 

αλνίγνπλ πξψηα απμάλνληαο ηε δηαπεξαηφηεηα ηεο κεκβξάλεο ζε ηφληα Na
+
  

θαηά αξθεηέο εθαηνληάδεο θνξέο. Γίλεηαη ξαγδαία δηάρπζε ηφλησλ Na
+
 ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ ε νπνία δηαξθεί πεξίπνπ 1 msec θαη ην δπλακηθφ ηεο 

κεκβξάλεο γίλεηαη φιν θαη ιηγφηεξν αξλεηηθφ, ψζπνπ ζην ηέινο αληηζηξέθεηαη. 

΢ηε θάζε απηή ην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο πιεζηάδεη ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο 

ηνπ λαηξίνπ.   

 Αηρκή: φηαλ ην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο θηάζεη ηα +30 mV, ηα επαίζζεηα 

ζηελ ηάζε θαλάιηα Na
+
 θιείλνπλ, εκπνδίδνληαο ηελ πεξαηηέξσ εηζξνή ηφλησλ 

Na
+ 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ, ελψ ηαπηφρξνλα ηα επαίζζεηα ζηελ ηάζε 

θαλάιηα Κ
+
 αλνίγνπλ. 

 Καζνδηθή θάζε: γίλεηαη κηα κεγάιε κεηαθίλεζε ηφλησλ Κ
+
 πξνο ηα έμσ ε 

νπνία επλνείηαη απφ ην ζεηηθφ θνξηίν πνπ ππάξρεη ζην εζσηεξηθφ. Καζψο ην 

θνξηίν πνπ κεηαθηλείηαη είλαη ζεηηθφ, ην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο γίλεηαη φιν 
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θαη ιηγφηεξν ζεηηθφ, αληηζηξέθεηαη πάιη θαη ζπλερίδεη λα κεηψλεηαη κέρξη ε 

κεκβξάλε λα επαλαπνισζεί ζηελ θαηάζηαζε ηνπ δπλακηθνχ εξεκίαο. 

 Τπεξπόισζε: αθνχ ην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο θζάζεη ην δπλακηθφ εξεκίαο, 

θάπνηα απφ ηα θαλάιηα Κ
+
 αξγνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζηελ επαλαπφισζε απηή 

ηεο κεκβξάλεο θαη δελ θιείλνπλ ακέζσο, ελψ ηα θαλάιηα Na
+ 

 έρνπλ θιείζεη 

φια. Έηζη ηα ηφληα Κ
+
 ζπλερίδνπλ λα ξένπλ απφ ην θχηηαξν. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ην δπλακηθφ ηεο κεκβξάλεο λα βπζίδεηαη, γηα έλα ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα, θάησ απφ ηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ εξεκίαο. Σν βχζηζκα απηφ 

νλνκάδεηαη undershoot. Με ηε βνήζεηα ηεο αληιίαο λαηξίνπ/θαιίνπ ην 

δπλακηθφ εξεκίαο επαλέξρεηαη. 

 

Σα ελεξγά δπλακηθά δεκηνπξγνχληαη κφλν φηαλ κηα αξρηθή απνπφισζε 

πιεζηάδεη έλα θαηψθιη. Γηεγέξζεηο κηθξφηεξεο έληαζεο δελ πξνθαινχλ παξαγσγή 

δπλακηθνχ ελέξγεηαο [5]. 

 

 

 

Δηθόλα 1. 6: Οη δηάθνξεο θάζεηο ηνπ δπλακηθνύ δξάζεο θαη ην δηάγξακκα ηηκώλ ηνπ. 
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1.1.4.2.2 Γηάδνζε ηνπ ελεξγνύ δπλακηθνύ 

 

Όηαλ δεκηνπξγεζεί έλα ελεξγφ δπλακηθφ ελεξγνπνηεί θαη έλα άιιν ζε θάπνην 

γεηηνληθφ ηκήκα ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο, γελλψληαο έηζη ηνπηθφ ξεχκα θαηά 

κήθνο ηεο κεκβξάλεο. Σν ηνπηθφ απηφ ξεχκα είλαη αξθεηά κεγάιν ψζηε λα 

απνπνισζεί ην γεηηνληθφ ηκήκα θαη λα θηάζεη ην δπλακηθφ ηνπ ηελ ηηκή θαησθιίνπ,   

δεκηνπξγψληαο έηζη έλα λέν ελεξγφ δπλακηθφ ζε απηή ηε ζέζε ην νπνίν είλαη 

ζεσξεηηθά ηαπηφζεκν κε ην αξρηθφ θαη ζα γελλήζεη θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ  ηνπηθφ 

ξεχκα ζηελ γεηηνληθή ηνπ πεξηνρή. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη θαηά κήθνο 

ηεο κεκβξάλεο ρσξίο νπζηαζηηθή παξακφξθσζε, κε δηαξθή «αλαγέλλεζε» ηνπ 

δπλακηθνχ ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο κεκβξάλεο θαηά ηε δηαδξνκή ηνπ [18]. 

Παξφιν πνπ λέεο γεηηνληθέο δηεγεηξφκελεο πεξηνρέο πξνθαινχλ ξνή θνξηίνπ 

πξνο ηελ αξρηθή ζέζε δηέγεξζεο, ε κφλε δηεχζπλζε δηάδνζεο είλαη καθξηά απφ ηελ 

αξρηθή απηή ζέζε. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη νη πεξηνρέο ηεο κεκβξάλεο πνπ έρνπλ κφιηο 

δερζεί έλα εξέζηζκα είλαη αλελεξγέο θαη δελ κπνξνχλ λα δερζνχλ θαη άιιν. Οη 

δηεγεηξφκελεο κεκβξάλεο κπνξνχλ λα άγνπλ δπλακηθά πξνο θάζε θαηεχζπλζε, είηε 

απφ ην έλα άθξν ηεο κεκβξάλεο ζην άιιν είηε απφ ην κέζν ηεο πξνο ηα δχν άθξα, 

αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ εξεζίζκαηνο. 

 

 

 

Δηθόλα 1. 7: Η δηάδνζε ηνπ ελεξγνύ δπλακηθνύ 
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Ζ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ ελεξγνχ δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηεο κεκβξάλεο 

εμαξηάηαη απφ δχν παξάγνληεο: ηε δηάκεηξν ηεο ίλαο θαη απφ ην εάλ ε ίλα έρεη ζήθε 

κπειίλεο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ηεο ίλαο ηφζν γξεγνξφηεξα δηαδίδεηαη 

θαη ην δπλακηθφ. Ο θχξηνο ιφγνο γηα απηφ είλαη φηη ε αληίζηαζε είλαη κηθξφηεξε ζε 

άμνλεο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ ιφγνπ ηεο δηαηνκήο πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηεο κεκβξάλεο. Όζνλ αλαθνξά ηελ χπαξμε ή φρη ζήθεο κπειίλεο ζηε 

κεκβξάλε, ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ δπλακηθνχ είλαη κεγαιχηεξε ζε κεκβξάλεο πνπ 

έρνπλ πεξίβιεκα κπειίλεο. Ζ κπειίλε, ε νπνία είλαη ιηπψδεο νπζία πνπ πεξηβάιιεη 

ηνπο άμνλεο νξηζκέλσλ λεπξψλσλ, ιεηηνπξγεί σο κνλσηήο πνπ δπζθνιεχεη ηε ξνή 

θνξηίνπ αλάκεζα ζηα ηκήκαηα ηνπ ελδνθπηηαξηθνχ θαη εμσθπηηαξηθνχ πγξνχ κε 

απνηέιεζκα λα κελ πθίζηαληαη ελεξγά δπλακηθά θαηά κήθνο ηκεκάησλ ηεο 

κεκβξάλεο πνπ πεξηβάιινληαη απφ απηή. Καηά κήθνο ηνπ άμνλα φκσο, ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, ην πεξίβιεκα ηεο κπειίλεο δηαθφπηεηαη ζηνπο θφκβνπο ηνπ 

Ranvier φπνπ θαη είλαη δπλαηή ε δηάδνζε ηνπ δπλακηθνχ. ΢ηε δηάδνζε απηή, ε νπνία 

νλνκάδεηαη δηάδνζε κε άικαηα ή αλαπήδεζε, ην ελεξγφ δπλακηθφ αλαπεδά απφ ηνλ 

έλα θφκβν ζηνλ άιινλ θαζψο δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο ίλαο πνπ πεξηβάιιεηαη απφ 

κπειίλε. Σαρχηεξε δηάδνζε ηνπ δπλακηθνχ γηα ην ίδην κήθνο άμνλα έρνπκε ζηελ 

πεξίπησζε ηεο αλαπήδεζεο απ’ φηη ζε κεκβξάλε ρσξίο πεξίβιεκα κπειίλεο ιφγσ 

ηνπ φηη δηαθεχγεη ιηγφηεξν θνξηίν πξνο ηα έμσ κέζσ ηεο κεκβξάλεο πνπ  

πεξηβάιιεηαη απφ κπειίλε. Έηζη ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή θηάλεη πεξηζζφηεξν 

θνξηίν ζ’ έλα θφκβν γεηηνληθφ ζηνλ ελεξγφ θφκβν θαη ν θφκβνο απνπνιψλεηαη θαη 

πθίζηαηαη έλα ελεξγφ δπλακηθφ ζπληνκφηεξα ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε κηαο 

κεκβξάλεο πνπ δελ πεξηβάιιεηαη απφ κπειίλε. 

 

 

1.1.4.2.3 Μεηαβίβαζε ηεο λεπξηθήο ώζεο 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην ζεκείν φπνπ γίλεηαη ε κεηαβίβαζε κηαο 

δηέγεξζεο, απφ έλα λεπξψλα ζε έλα άιιν λεπξηθφ, αδεληθφ ή κπτθφ θχηηαξν ιέγεηαη 

ζύλαςε. ΢ε κηα ζχλαςε δηαθξίλνπκε ην πξνζπλαπηηθό  θαη ην κεηαζπλαπηηθό  

θχηηαξν ελψ ην κηθξφ δηάζηεκα πνπ ηα ρσξίδεη θαη ην νπνίν έρεη εχξνο κφιηο 20 nm 

θαιείηαη ζπλαπηηθή ζρηζκή. 

Οη πην πνιιέο ζπλάςεηο είλαη ρεκηθέο θαη ε κεηαβίβαζε ηεο ψζεο ζε απηέο 

γίλεηαη κέζσ εηδηθψλ νπζηψλ, ηνπο λεπξνδηαβηβαζηέο. Οη λεπξνδηαβηβαζηέο 

ζπλζέηνληαη ζην ζψκα ηνπ λεπξψλα, κεηαδίδνληαη κέζσ ηνπ άμνλα θαη 

απνζεθεχνληαη ζε θπζηίδηα πνπ ππάξρνπλ πνιπάξηζκα ζην θπηηαξφπιαζκα θαη 

νλνκάδνληαη ζπλαπηηθά θπζηίδηα [19].  

Σν δηεγεξηηθφ ζπλαπηηθφ δπλακηθφ πνπ ζα πξνθαιέζεη έθιπζε δπλακηθνχ 

δξάζεο ζε απηφ ην ηκήκα είλαη πεξίπνπ +11 mV, ζε αληίζεζε κε ηα 30 mV πνπ 

απαηηνχληαη απφ ην ζψκα ηνπ λεπξψλα γη’ απηφ θαη ε νπδφο δηέγεξζεο ηνπ λεπξψλα 

είλαη -59 mV, ηάζε θαηά 11 mV ζεηηθφηεξε απφ ηα -70 mV πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ην 

θπζηνινγηθφ δπλακηθφ εξεκίαο ηνπ λεπξψλα.  
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Δθηφο απφ δηεγεξηηθνχο λεπξνδηαβηβαζηέο, ππάξρνπλ θαη άιινη πνπ πξνθαινχλ 

αλαζηνιή, δειαδή ππεξπόισζε ηνπ κεηαζπλαπηηθνχ λεπξψλα. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

κεηαβίβαζεο ηεο λεπξηθήο ψζεο πνπ κφιηο πεξηγξάθεθε θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.8.  

 

 

Δηθόλα 1. 8: Μεηαβίβαζε ηεο λεπξηθήο ώζεο από ηνλ πξνζπλαπηηθό λεπξώλα ζην 

κεηαζπλαπηηθό θύηηαξν. 
 

 

 

 

 



35 

 

1.2. ΒΙΟΗΛΔΚΣΡΙΚΑ ΢ΗΜΑΣΑ ΑΠΟ ΣΟ ΑΝΘΡΧΠΙΝΟ 

΢ΧΜΑ 
 

 

Δηζαγσγή 

 

Ο αλζξώπηλνο εγθέθαινο είλαη ην πην πνιχπινθν θαη κπζηεξηψδεο 

αληηθείκελν θαζψο επζχλεηαη γηα ηνλ απφιπην έιεγρν ησλ ζθέςεσλ, ηεο κλήκεο, θαη 

ηνπ ζπλφινπ ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ [20]. Απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν θαη 

κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ θεληξηθνχ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο, βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ εγθεθαιηθνχ θξαλίνπ, θαη απαξηίδεηαη απφ δηζεθαηνκκχξηα λεπξψλσλ, θαζέλαο 

απφ ηνπο νπνίνπο δεκηνπξγεί ζπλάςεηο κε ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ. Δλψ δπγίδεη κφιηο 

απφ 1.300 έσο 1.500 γξακκάξηα ζε έλαλ ελήιηθα θαηαλαιψλεη πεξίπνπ ην 20% ηεο 

ζπλνιηθήο ηνπ ελέξγεηαο.  

 

 

 

Δηθόλα 1. 9:  Αλζξώπηλνο εγθέθαινο 
 

 

Ζ έξεπλα γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ, απνηειεί έλα 

ηηηάλην έξγν θαη κέρξη ζήκεξα ην πνζνζηφ ηεο άγλνηάο καο είλαη ζπληξηπηηθά 

κεγαιχηεξν απφ ηνλ φγθν ησλ γλψζεσλ πνπ έρνπλ απνθηεζεί σο ηψξα. Ζ  

ζπνπδαηφηεηα ηεο εγθεθαιηθήο ιεηηνπξγίαο θαζηζηά άθξσο ελδηαθέξνπζα ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε θαη ηελ πιήξε θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ δξάζεο ηνπ, ε νπνία 

ζηηο κέξεο καο γίλεηαη εθηθηή κέζσ παξαηήξεζεο θαη κειέηεο ησλ βηνινγηθψλ 

ζεκάησλ (βηνζήκαηα) πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα θχηηαξα ηνπ εγθεθάινπ.  Σα ζήκαηα 

απηά πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα εμεγήζνπλ 

ηνπο θπζηνινγηθνχο κεραληζκνχο ηνπ νξγαληζκνχ θαη κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ νξγάλνπ ή ηνπ νξγαληζκνχ κε ηελ ρξήζε ειεθηξνδίσλ επηθάλεηαο. Σν 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (EEG), ηα πξνθιεηά δπλακηθά (ERP) θαη ην 
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Δηθόλα 1. 10: Hans 

Berger (1873-1941) 

 

ειεθηξνκπνγξάθεκα (EMG) είλαη παξαδείγκαηα απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ ηα νπνία 

πξφθεηηαη λα αλαιπζνχλ ζηελ ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ. 

 

 

1.2.1 ΗΛΔΚΣΡΟΔΓΚΔΦΑΛΟΓΡΑΦΗΜΑ (ΗΔΓ) 

 

 

Σν εγθεθαινγξάθεκα (EEG) απνηειεί ηε κέζνδν απεηθφληζεο ηεο ειεθηξηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ δηζεθαηνκκχξηα λεπξψλεο ζηνλ εγθέθαιν 

θαη ζην ζχλνιφ ηνπο παξάγνπλ ειεθηξηθά πεδία [21]. Ο Richard Caton απφ ην 

Λίβεξπνπι, ηαηξφο θαη θαζεγεηήο ζηελ ηαηξηθή ζρνιή, εληφπηζε ειεθηξηθά 

εγθεθαιηθά ζήκαηα κειεηψληαο ηα απεπζείαο ζηελ επηθάλεηα εθηεζεηκέλσλ 

εγθεθάισλ θάπνησλ δψσλ. Γεκνζίεπζε ηα απνηειέζκαηά ηνπ ην 1875 [22]. Γηα λα  

εληζρχζεη ηα ζήκαηα πνπ πξνέθππηαλ, πξαγκαηνπνίεζε κηθξέο αιιαγέο ζηε ζέζε 

ελφο θαηφπηξνπ ην νπνίν ήηαλ ζπλδεδεκέλν κε ηηο ζπείξεο ελφο γαιβαλνκέηξνπ. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ παξήγαγε κία πνιχ κεγαιχηεξε κεηαθίλεζε ηνπ αληαλαθιψκελνπ 

ζεκείνπ θσηφο. Σν 1887 εμέζεζε ζην 9
ν
  Ηαηξηθφ ΢πλέδξην ζηελ Οπάζηλγθηνλ φηη 

φηαλ δηέθνπηε ην θσο ηελ ψξα πνπ έπεθηε ζην κάηη ελφο δψνπ, αλίρλεπε ηηο 

αξλεηηθέο κεηαβνιέο ζηελ ειεθηξηθή εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα. Δπηπιένλ, 

δηαπίζησζε φηη ε ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα εκθαληδφηαλ ζηελ αληίζεηε πιεπξά ηνπ 

εγθεθάινπ. Πέξα απφ ηνλ Caton, θαη άιινη θπζηνιφγνη θαη επηζηήκνλεο δηεμήγαγαλ 

παξφκνηα πεηξάκαηα, φπσο ν Adolph Beck ν νπνίνο αλαθάιπςε φηη αθφκα θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έλα νπνηνδήπνηε εξέζηζκα φπσο κία ιάκςε ή έλα ρεηξνθξφηεκα 

πξνθαινχζε κία αληίδξαζε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν, εκθαληδφηαλ κία επξεία 

δηαθνπή ηνπ αξγνχ πξνηχπνπ ησλ θπκάησλ ζηνλ εγθέθαιν. Λίγν πξηλ ηνλ Beck έλαο 

Ρψζνο επηζηήκνλαο ν Nikolai Y. Wedensky γηα λα αθνχζεη ηα ειεθηξηθά θχκαηα 

ζηνπο εγθεθάινπο ησλ ζθπιηψλ, ρξεζηκνπνίεζε κία ηειεθσληθή ζπζθεπή, ελψ ην 

1912 ν Vladimir V. Pravdich - Neminsky δεκνζίεπζε θσηνγξαθηθέο θαηαγξαθέο ησλ 

εγθεθαιηθψλ θπκάησλ ζε ζθπιηά.  

Απηφο φκσο πνπ πξψηνο θαηάθεξε λα 

θαηαγξάςεη ην αλζξψπηλν ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα 

ην 1924 ήηαλ έλαο Απζηξηαθφο ςπρίαηξνο, ν Hans 

Berger. Δξγάζηεθε κε «πξσηφγνλα» φξγαλα φπσο ηα 

γαιβαλφκεηξα ζπκβνινζεηξάο θαη πέηπρε ηα πξψηα ηνπ 

απνηειέζκαηα ζε ππνθείκελα, ηα θξαλία ησλ νπνίσλ 

είραλ δηάθελν θάησ απφ ην δέξκα ιφγσ έιιεηςεο 

θάπνηνπ νζηνχ. Έθαλε ηηο θαηαγξαθέο ζε έλα 

θηλνχκελν θσηνγξαθηθφ ραξηί κε έλα θπκαηηζηφ 

ζεκείν θσηφο. Με ηνλ ηξφπν απηφ εληφπηζε ηα 

ζπκκεηξηθά θχκαηα κε πεξίπνπ 10 θχθινπο ην 

δεπηεξφιεπην ηα νπνία νλφκαζε «άιθα», απφ ην 

πξψην γξάκκα ηνπ ειιεληθνχ αιθαβήηνπ επεηδή ήηαλ 
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ε πξψηε  κνξθή θχκαηνο πνπ απνκφλσζε ζην αλζξψπηλν ΖΔΓ.    

               

 

 

Δηθόλα 1. 11: ΢ύζηεκα θαηαγξαθήο ΗΔΓ (1926). 

 

 

΢ηηο κέξεο καο ην ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα εθαξκφδεηαη ηφζν ζηελ ηαηξηθή 

φζν θαη ζην επξχηεξν επηζηεκνληθφ πεδίν εξεπλψλ ελψ ε ηερλνινγηθή πξφνδνο θαηά 

ηνλ 20
ν
 αηψλα νδήγεζε ζηελ βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο θαη ηεο αλάιπζήο ηνπ. Ζ επξεία 

ρξήζε ηεο δηαδηθαζίαο θαηαγξαθήο ηνπ εγθεθαινγξαθήκαηνο έγθεηηαη ζηνλ αλψδπλν 

ραξαθηήξα ηεο κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζεκαληηθφηεηα 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο. Απφ ηελ κειέηε ηνπ ΖΔΓ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ αθνξνχλ ην Κεληξηθφ Νεπξηθφ ΢χζηεκα θαζψο θαη ηελ εμέιημή 

ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ αλζξψπνπ, κέζσ ηεο κειέηεο ησλ εγθεθαιηθψλ 

ιεηηνπξγηψλ. 

  Ζ βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ έγθεηηαη ζηελ θαηαγξαθή ησλ δηαθνξψλ δπλακηθνχ 

πνπ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ ζηελ εμσηεξηθή δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ θξαλίνπ κέζσ 

θαηάιιεια ηνπνζεηεκέλσλ ειεθηξνδίσλ. Ζ κέηξεζε ησλ δπλακηθψλ θαζίζηαηαη 

εθηθηή θαζψο ν εγθεθαιηθφο ηζηφο, νη κήληγγεο θαη ην θξαλίν άγνπλ ην ειεθηξηθφ 

ξεχκα. 

  

 

1.2.1.1 Σα ειεθηξόδηα ζην Ηιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα 

 

Σα ειεθηξφδηα θαηαγξαθήο ηνπ ΖΔΓ απνηεινχλ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη κεηαηξέπνπλ ην ξεχκα ηφλησλ κέζα ζην αλζξψπηλν ζψκα ζε ξεχκα 

ειεθηξνλίσλ κέζα ζηα θαιψδηα. Σνπνζεηνχληαη είηε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δέξκαηνο ηνπ θεθαιηνχ (κε επεκβαηηθφ ΖΔΓ), είηε θάησ απφ ην θξαλίν ζε δηάθνξα 

ζεκεία ηνπ εγθεθάινπ (επεκβαηηθφ ΖΔΓ). ΢ην κε επεκβαηηθφ ΖΔΓ, είλαη ζπλήζσο 

κηθξνί δίζθνη ρισξηνχρνπ αξγχξνπ θαη ηνπνζεηνχληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο 
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ζηηο νπνίεο έρεη πξνεγεζεί εθαξκνγή ειεθηξνιπηηθνχ δηαιχκαηνο ζε κνξθή gel [24]. 

Οη ζέζεηο απηέο εμαξηψληαη απφ ην εμεηαδφκελν ηκήκα ηνπ εγθεθάινπ θαη 

αθνινπζνχλ θάπνηα πξφηππα εθ ησλ νπνίσλ ην πιένλ δεκνθηιέο είλαη ην Γηεζλέο 

Πξφηππν ΢χζηεκα 10-20 [25]. Ζ νλνκαζία απηή νθείιεηαη ζηελ επηινγή ηνπ 20% 

ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δχν απηηψλ σο πξνο ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν 

νπνηαδήπνηε ειεθηξφδηα θαη επηπιένλ ζηελ επηινγή ηνπ 10% ηεο απφζηαζεο κεηαμχ 

ησλ δχν απηηψλ σο πξνο ηελ απφζηαζε απφ ην απηί ζην θνληηλφηεξν πξνο απηφ 

ειεθηξφδηφ ηνπ. Σν ζχζηεκα απηφ εμαζθαιίδεη φηη ηα ειεθηξφδηα είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζπκκεηξηθά, ε δηάηαμή ηνπο είλαη ιεηηνπξγηθή θαη επηηξέπεη ηελ 

ζχγθξηζε κεηξήζεσλ ηνπ ίδηνπ αηφκνπ. 

 

 

 

Δηθόλα 1. 12: Δλζσκαησκέλα ειεθηξόδηα ζε εηδηθό ζθνύθν γηα ηελ εύθνιε ηνπνζέηεζή 

ηνπο. 
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Δηθόλα 1. 13: Σππνπνηεκέλεο απαγσγέο κε ην ζύζηεκα 10-20. 
 

 

1.2.1.2 Υαξαθηεξηζηηθά Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο  

 

Ζ κειέηε ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο αθνξά ηελ θαηαγξαθή θαη κειέηε 

νξηζκέλσλ θπκαηνκνξθψλ, ησλ ιεγφκελσλ ξπζκώλ. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ απηψλ 

απνηεινχλ νη ζπρλφηεηεο ησλ αξκνληθψλ ηνπο, δειαδή ην θαζκαηηθφ ηνπο 

πεξηερφκελν. Με βάζε απηφ, θαηαηάζζνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο. Οη θπξηφηεξνη 

ξπζκνί είλαη νη άιθα, αξγόο βήηα, ηαρύο βήηα, γάκκα, δέιηα, ζήηα θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.1. 

 

 

Ρπζκόο 
Πεξηνρή ΢πρλνηήησλ 

(Hz) 
Πιάηνο (κV) 

Γέιηα 0,5 - 3,5 Έσο 100 - 200 

Θήηα 4 - 7,5 <30 

Άιθα 8 - 12 30-50 

Αξγφο Βήηα 13 - 19 <20 

Σαρχο Βήηα 20 - 30 <20 

Γάκκα 30 - 70 <20 

Πίλαθαο 1. 1: Οη θπξηόηεξνη ξπζκνί ηνπ ΗΔΓ. 
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Δηθόλα 1. 14: Η εκθάληζε ησλ ξπζκώλ ζρεηίδεηαη κε ηα δηάθνξα επίπεδα εγξήγνξζεο, 

ραιάξσζεο, ύπλνπ θ.α. 
 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπξηφηεξσλ Δγθεθαιηθψλ Ρπζκψλ: 

 

 Άιθα ξπζκόο: Πξφθεηηαη γηα ειεθηξνκαγλεηηθέο ηαιαληψζεηο ζηελ ζπρλνηηθή 

πεξηνρή 8–12 Hz. Αλαθέξνληαη θαη σο θχκαηα Berger πξνο ηηκήλ ηνπ 

ζεκειησηή ηνπ ΖΔΓ. Ο ξπζκφο απηφο εληνπίδεηαη ζε θαηάζηαζε ραιάξσζεο 

αιιά φρη χπλνπ θαη κε κάηηα θιεηζηά θαζψο αληηπξνζσπεχεη ηελ 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ νπηηθνχ θινηνχ απνπζία εξεζηζκάησλ. Σν θιείζηκν ή ην 

άλνηγκα ησλ καηηψλ πξνθαιεί αχμεζε ή κείσζε αληίζηνηρα ηνπ α-ξπζκνχ. 

 Βήηα ξπζκόο: Καηαιακβάλεη κεγάιε πεξηνρή ζπρλνηήησλ γηα απηφ θαη ηνλ 

δηαθξίλνπκε ζε αξγφ θαη ηαρχ. Αθνξά θαηάζηαζε πιήξνπο αθχπληζεο θαη 

αληίδξαζεο ζε εξεζίζκαηα θαζψο θαη έληνλεο ζπγθέληξσζεο θαη άγρνπο.  

 Γάκκα ξπζκόο: Φαίλεηαη λα ζπλδέεηαη κε θαηαζηάζεηο αλψηεξεο πλεπκαηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο φπσο επίιπζε πξνβιεκάησλ, θφβν, ζπλείδεζε θαη ηελ 

εζηηαζκέλε εγξήγνξζε. Χζηφζν έρεη παξαηεξεζεί εκθάληζε ηαιαληψζεσλ 

ηχπνπ-γ  θαηά ηνλ βαζχ χπλν (REM, Rapid Eye Movement) φηαλ ε εγθεθαιηθή 

ζπλεηδεηφηεηα είλαη ακθίβνιε ή ζε αλαζηνιή. 

 Γέιηα ξπζκόο: Παξαηεξήζεθε απφ ηνλ W.Grey Walter ην 1936. Πξφθεηηαη γηα 

θπκαηνκνξθέο εμαηξεηηθά πςεινχ πιάηνπο θαη ρακειήο ζπρλφηεηαο. Ο ξπζκφο 

απηφο ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηάζηαζε χπλνπ ζε θπζηνινγηθά άηνκα θαη απνηειεί 

ηνλ θχξην ξπζκφ ζηα λενγέλλεηα θαη ηα κηθξά παηδηά. Αλ παξαηεξεζεί ζε 

επξηζθφκελν ζε εγξήγνξζε ελήιηθα, ππνδειψλεη βαξηά εγθεθαιηθή βιάβε. 
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 Θήηα ξπζκόο: Πεξηιακβάλεη ηαιαληψζεηο ζπρλνηήησλ 4–7,5 Hz. Θεσξείηαη 

θπζηνινγηθφο ζηα κηθξά παηδηά θαη ζηνπο ελήιηθεο ζε θάπνηα ζηάδηα χπλνπ θαη 

είλαη δπλαηφλ λα εκθαλίδεηαη καδί κε ηελ βαζηθή α-δξαζηεξηφηεηα. Ζ 

παξαηήξεζή ηνπ είλαη σζηφζν πηζαλή ζε πεξηπηψζεηο εγθεθαιηθήο ή 

παζνινγηθήο βιάβεο. 

 

 

 

Δηθόλα 1. 15: Κύξηνη ξπζκνί ΗΔΓ 
 

 

1.2.2 ΠΡΟΚΛΗΣΑ ΓΤΝΑΜΙΚΑ (ΠΓ)  

 

 

Όπσο έρεη γίλεη ήδε ζαθέο, ην ΖΔΓ αλαθέξεηαη ζηελ απζφξκεηε ειεθηξηθή 

ηαιάλησζε ηνπ εγθεθάινπ φηαλ βξίζθεηαη ζε θαηαζηάζεηο θαηά ηηο νπνίεο ν 

εμεηαδφκελνο δελ δέρεηαη θάπνην εξέζηζκα. Αληίζεηα, ηα Βησκαηηθά Γπλακηθά 

(ERP-Event Related Potential), είλαη νη δηαθνξέο δπλακηθνχ πνπ εληνπίδνληαη ζηελ 

δεξκαηηθή θξαληαθή επηθάλεηα, φηαλ ν εγθέθαινο αληηδξά ζηελ παξνπζία θάπνηνπ 

εξεζίζκαηνο [27]. Σα Βησκαηηθά Γπλακηθά πεξηγξάθνπλ ηελ εγθεθαιηθή 

δξαζηεξηφηεηα πνπ ιακβάλεη ρψξα φηαλ γίλεηαη πξνεηνηκαζία γηα έλα γεγνλφο πνπ 

ζα ζπκβεί ή σο αληίδξαζε ζε έλα γεγνλφο πνπ ζπλέβε. Σν ζπγθεθξηκέλν 

ραξαθηεξηζηηθφ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα εληνπίδεηαη πνηα πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ 

ελεξγνπνηείηαη, δειαδή εκθαλίδεη ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα, αλάινγα κε ηελ θχζε 

ηνπ εξεζίζκαηνο θαη άξα ηεο εγθεθαιηθήο δηαδηθαζίαο πνπ επηηειείηαη. Αλάινγα κε 

ην εάλ ην εξέζηζκα πξνέξρεηαη απφ ηνλ εμσηεξηθφ θφζκν ή αθνξά θάπνηα 
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ςπρνινγηθή δηαδηθαζία, δηαθξίλνπκε ηα Βησκαηηθά Γπλακηθά ζε Πξνθιεηά (Evoked 

Potentials) ή Δθπεκπόκελα (Emitted Potentials) δπλακηθά αληηζηνίρσο. ΢πλεπψο, 

κέζσ ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ (ΠΓ) είλαη εθηθηή ε κειέηε ηεο δξαζηεξηφηεηαο 

ηνπ εγθεθάινπ σο αληίδξαζε ζε θάπνην εμσηεξηθφ εξέζηζκα ή γεγνλφο.  

 

 

1.2.2.1 Σα ειεθηξόδηα ζηα Πξνθιεηά Γπλακηθά 

 

 Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ΖΔΓ, έηζη θαη γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ πξνθιεηψλ 

δπλακηθψλ ηνπνζεηνχληαη ειεθηξφδηα θαηά κε επεκβαηηθφ ηξφπν ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θξαλίνπ ή θαηά επεκβαηηθφ ηξφπν κέζα ζηνλ εγθέθαιν ππφ κνξθή πνιχ ιεπηψλ 

βειφλσλ. 

 

 

1.2.2.2 Υαξαθηεξηζηηθά Πξνθιεηώλ Γπλακηθώλ 

 

 

1.2.2.2.1 Δίδε Πξνθιεηώλ Γπλακηθώλ 

 

Με βάζε ηελ θχζε ηνπ εξεζίζκαηνο, ηα ΠΓ θαηαηάζζνληαη ζηηο εμήο 

θαηεγνξίεο : 

 Οπηηθά Πξνθιεηά Γπλακηθά (Visual Evoked Potentials–VEP): ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ηα ειεθηξφδηα κεηαθέξνπλ θάζε εγθεθαιηθή απφθξηζε ζε 

θάπνην νπηηθφ εξέζηζκα φπσο εηθφλεο, ρξψκαηα, θσο θ.α. 

 Αθνπζηηθά Πξνθιεηά Γπλακηθά (Auditory Evoked Potentials–AEP): Σα 

δπλακηθά απηά απνηεινχλ ηελ απφθξηζε ηνπ εγθεθάινπ ζε αθνπζηηθά 

εξεζίζκαηα φπσο δηαθνξεηηθνί ηφλνη, ήρνη ιφγνπ θ.α.   

 ΢σκαηναηζζεηηθά Πξνθιεηά Γπλακηθά (Somatosensory Evoked 

Potentials–SEP): Πξνθαινχληαη απφ κηθξήο έληαζεο θαη δηάξθεηαο ξεχκαηα 

πνπ εξεζίδνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλα λεχξα. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ απνηεινχλ νη πνιχ κηθξέο ηηκέο πιάηνπο 

( 1κV έσο ιίγα κV )  νη νπνίεο θαηαγξάθνληαη γηα εχξνο ρξφλνπ απφ κεξηθά msec 

έσο ιίγα δεπηεξφιεπηα. Σν ζπγθεθξηκέλν απηφ εχξνο παξέρεη κία πιήξε αμηνιφγεζε 

ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ γηα ηηο αιιαγέο ζηε  λεπξηθή δξαζηεξηφηεηα. 

Έλα επηπιένλ θξηηήξην δηαρσξηζκνχ ησλ ΠΓ απνηειεί ν ρξφλνο πνπ έρεη 

κεζνιαβήζεη κέρξη ηελ εκθάληζή ηνπο απφ ηελ ζηηγκή πνπ δφζεθε ην εξέζηζκα. Απηφ 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα νλνκάδεηαη ιαλζάλσλ ρξόλνο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

αθνπζηηθψλ ΠΓ, ε δηάθξηζε έρεη σο εμήο: 

 

 Πξψηκα  (2–12 msec) 

 Μέζα     (12–50 msec) 

 Ύζηεξα  (50–800 msec)  
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Δηθόλα 1. 16: Αθνπζηηθά πξνθιεηά δπλακηθά (AEP) 
 

 

1.2.2.2.2 ΢πζηαηηθά Πξνθιεηώλ Γπλακηθώλ 

 

Ζ κειέηε ησλ ΠΓ έγθεηηαη ζηελ εμέηαζε θάπνησλ βαζηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπο. 

Σα ζπζηαηηθά απηά είλαη κεξηθέο θπκαηνκνξθέο ηνπ ζπλνιηθνχ ζήκαηνο, ηκήκαηά 

ηνπ, ηα νπνία θαζνξίδνληαη βάζε:  

 

 ησλ θνξπθψζεσλ (αξλεηηθψλ ή ζεηηθψλ) ηνπ πιάηνπο ηνπ δπλακηθνχ,  

 ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο θαηά ηελ νπνία θαηά πξνζέγγηζε ιακβάλεη ρψξα  ε 

θνξχθσζε, 

 ηνπ ρξνληθνχ εχξνπο ην νπνίν θαηαιακβάλεη ε κεξηθή θνξχθσζε πνπ 

πεξηέρεη ηε ζπγθεθξηκέλε θνξχθσζε. 

 

Ζ αξλεηηθή θνξχθσζε ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα N ελψ ε ζεηηθή κε ην P. Ο 

δείθηεο δίπια ζην αληίζηνηρν γξάκκα αλαθέξεηαη ζηνλ ιαλζάλνληα ρξφλν εκθάληζεο 

θαηά πξνζέγγηζε ηνπ κεγίζηνπ, ζε msec. Σα ζπζηαηηθά πνπ εκθαλίδνληαη πξηλ απφ 

ηα 100 msec ζπλήζσο αλήθνπλ ζηα εμσγελή δπλακηθά, ελψ ηα ελδνγελή ζπκπίπηνπλ 

ελ πνιινίο κε ηα πέξαλ ησλ 70 msec κεηξνχκελα δπλακηθά.  

 

Σα πην ζεκαληηθά ζπζηαηηθά ησλ ΠΓ είλαη ζπλνπηηθά ηα εμήο: 

 

 P50: Απνηειεί ηνλ δείθηε ησλ πξνζπλεηδεηψλ πηπρψλ πξνζνρήο. Δληνπίδεηαη 

ζην ρξνληθφ παξάζπξν απφ 20 έσο 80 msec κεηά ηελ εκθάληζε ηνπ 

εξεζίζκαηνο.  

 N100: Πξφθεηηαη γηα ηελ αξλεηηθή θνξχθσζε ηνπ κεηξνχκελνπ δπλακηθνχ 70 

σο 140 msec κεηά ηελ παξνρή ηνπ εθιπηηθνχ εξεζίζκαηνο. Αληηθαηνπηξίδεη 

ηελ άκεζε εγξήγνξζε ηνπ εηδηθνχ αηζζεηηθνχ ζπζηήκαηνο. Δπεξεάδεηαη θαη 

απφ εμσγελείο παξάγνληεο ηνπ εξεζίζκαηνο φπσο έληαζε, δηάξθεηα, 

ζπρλφηεηα. 
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 P200: Αθνξά ηελ επηθέληξσζε ηεο πξνζνρήο ηνπ αηφκνπ θαη εκθαλίδεηαη 

140–250 msec κεηά ην εξέζηζκα. 

 N200: Δληνπίδεηαη ζην δηάζηεκα 150–350 msec. Καηαγξάθεηαη ζε 

πεηξακαηηθνχο ζρεδηαζκνχο φπνπ σο ζηφρνο ζεσξείηαη ε απνπζία ελφο ήρνπ 

κέζα ζε κία δηαηαξαρή ήρσλ. Πεξηγξάθεη ηηο επηδφζεηο ησλ λεπξσληθψλ 

θπθισκάησλ πνπ ππφθεηληαη ζην θαηλφκελν ηεο αληίδξαζεο ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ζε επίπεδν Κεληξηθνχ Νεπξηθνχ ΢πζηήκαηνο. 

 P300: Παξάγεηαη φηαλ έλα γεγνλφο ππνβάιιεηαη ζε ζπλεηδεηφ έιεγρν, θαη 

ζεσξείηαη φηη ππάξρεη ζπζρεηηζκφο κε ηελ επεμεξγαζία πιεξνθνξηψλ φηαλ 

πξφθεηηαη λα ιεθζεί κία απφθαζε. Δλδερνκέλσο ζρεηίδεηαη κε ηελ άκεζε 

κλήκε ε νπνία ππεηζέξρεηαη ζηηο δηαδηθαζίεο απηέο θαη ν ιαλζάλσλ ρξφλνο 

(240–500 msec) είλαη άκεζε ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ ιακβαλφκελνπ εξεζίζκαηνο. 

 N400: Ζ αξλεηηθή απηή θνξχθσζε εκθαλίδεηαη ζην δηάγξακκα ησλ ΠΓ πεξί 

ηα 400 msec κεηά ην εξέζηζκα. Πξνθχπηεη φηαλ ππάξρεη ζεκαζηνινγηθή 

απφθιηζε κεηαμχ ησλ πξνζιακβαλνκέλσλ εξεζηζκάησλ. Πξνζθέξεηαη ζηελ 

εμέηαζε κεραληζκψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε γιψζζα θαη ην ελλνηνινγηθφ-

ζπληαθηηθφ ηεο πεξηερφκελν. 

 P600: Γελ εκθαλίδεηαη ιφγσ ζεκαζηνινγηθήο ζχγρπζεο, νχηε ιφγσ 

απφδνζεο, παξά κφλν κε ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ θαη ησλ δχν. Δληνπίδεηαη 

ζην ρξνληθφ παξάζπξν 500–800 msec. 

 

 

1.2.3 ΗΛΔΚΣΡΟΜΤΟΓΡΑΦΗΜΑ (ΗΜΓ) 

  

 

Ζ ειεθηξνκπνγξαθία είλαη κία ηερληθή θαηαγξαθήο ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ 

ηνπ κπφο, φηαλ δηεγείξεηαη γηα ζπζηνιή. Σν απνηέιεζκα ηεο θαηαγξαθήο απηήο 

νλνκάδεηαη ειεθηξνκπνγξάθεκα [22]. 

 Σν ειεθηξνκπνγξάθεκα (ΖΜΓ) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κειέηε ηεο κπτθήο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπλαξκνγήο. Ζ πεξηνρή εξεπλψλ αθνξά θπξίσο ηελ θηλεζηνινγηθή 

ειεθηξνκπνγξαθία θαη εζηηάδεη ζηνλ ηξφπν εθηέιεζεο ησλ θηλήζεσλ δηαθφξσλ 

κειψλ ηνπ ζψκαηνο ή ηνπ κεγέζνπο ησλ εμσηεξηθψλ ή εζσηεξηθψλ ξνπψλ ή 

δπλάκεσλ πνπ δξνπλ ζε έλα κέινο ηνπ ζψκαηνο. Δπηπιένλ ην ΖΜΓ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ δπλακηθνχ κπψλ γηα ηελ κειέηε πξνθιεηψλ παξακνξθψζεσλ 

ή ηε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπο. 

 Κάζε θνξά πνπ έλα δπλακηθφ δξάζεο δηαηξέρεη κία κπτθή ίλα, έλα κηθξφ 

κέξνο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κεηαδίδεηαη απφ ην κπ κέρξη ην δέξκα. Αλ 

ζπζηέιινληαη ηαπηφρξνλα πνιιέο κπτθέο ίλεο, ηα ειεθηξηθά δπλακηθά αζξνίδνληαη 

ζην δέξκα δίλνληαο πςειέο ηηκέο. 

 Σνπνζεηψληαο δχν ειεθηξφδηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ δέξκαηνο, πάλσ απφ ηνλ 

αληίζηνηρν κπ ή εηζάγνληαο βεινλνεηδή ειεθηξφδηα κέζα ζην κπ, είλαη δπλαηή ε 
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ειεθηξηθή θαηαγξαθή ηεο δηέγεξζήο ηνπ, πνπ θαιείηαη ειεθηξνκπνγξάθεκα (EMG–

ΖΜΓ). Απνηειεί κία ηερληθή θαηαγξαθήο ησλ αιιαγψλ ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ 

ηνπ κπφο, φηαλ δηεγείξεηαη γηα ζπζηνιή. Δίλαη δειαδή, ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα φισλ 

ησλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ δπλακηθψλ δξάζεο ησλ θηλεηηθψλ κνλάδσλ ελφο κπ, ηα 

νπνία κεηαδίδνληαη θαηά κήθνο ησλ κπτθψλ ηλψλ πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαηαγξαθήο. 

 

 

1.2.3.1 Σα ειεθηξόδηα ζην Ηιεθηξνκπνγξάθεκα 

 

Ζ ιήςε ηνπ κπνειεθηξηθνχ ζήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ ειεθηξνδίσλ. 

Οη δχν ηχπνη ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη [3]: 

 

 Δπηθαλεηαθά ειεθηξφδηα (surface electrodes) 

 Ζιεθηξφδηα βάζνπο (indwelling intramuscular electrodes) 

 

Σα επηθαλεηαθά  ειεθηξφδηα δηαθξίλνληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο:  

 

 Παζεηηθά επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα (passive surface electrodes) 

 Δλεξγεηηθά επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα (active surface electrodes) 

 

Σα παζεηηθά ειεθηξφδηα απνηεινχληαη απφ έλα κεηαιιηθφ δίζθν ζπλήζσο 

αξγχξνπ ή ρισξηνχρνπ αξγχξνπ, έλαλ απηνθφιιεην δίζθν θαη είλαη κνλσκέλα ζε 

φιε ηελ έθηαζή ηνπο εθηφο απφ ην ζεκείν επαθήο. Σνπνζεηνχληαη πάλσ ζην δέξκα 

ζηελ πεξηνρή ηνπ αληίζηνηρνπ κπφο κεηά ηελ εθαξκνγή ειεθηξνιπηηθήο θξέκαο. Γηα 

ηελ κείσζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ δέξκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη απνκάθξπλζε ησλ 

λεθξψλ θπηηάξσλ κε ειαθξφ ηξίςηκν ηνπ δέξκαηνο κε ηξαρχ πιηθφ θαη θαζαξηζκφ κε 

αιθννινχρν δηάιπκα. Γηα λα θαηαγξαθεί ην επηζπκεηφ ζήκα ρξεζηκνπνηνχληαη δχν 

ειεθηξφδηα πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηνλ επηκήθε άμνλα ηνπ κπφο, παξάιιεια κε ηελ 

δηεχζπλζε ηνπο, ψζηε ε ηάζε πνπ θαηαγξάθεηαη λα απνηειεί  ηελ δηαθνξά δπλακηθνχ 

κεηαμχ απηψλ. Παξάιιεια ρξεζηκνπνηείηαη θαη έλα ειεθηξφδην αλαθνξάο. 

 Σα ειεθηξφδηα πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζην θέληξν ηνπ ππφ εμέηαζε 

κπφο. Όζν πην θνληά ζην παρχ κέξνο ηνπ κπφο ηνπνζεηνχληαη θαη φζν πην κεγάιε 

είλαη ε επηθάλεηα πνπ θαιχπηεη ην θάζε ειεθηξφδην, ηφζν πην ηζρπξφ είλαη ην ζήκα 

πνπ ιακβάλεηαη. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ αθνξά ην κπτθφ φγθν πνπ 

εμεηάδεηαη. Μεγάιε απφζηαζε ζεκαίλεη αχμεζε ηνπ κπτθνχ φγθνπ. Γηα ηα 

επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα ζα πξέπεη λα είλαη 1cm θαη πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο 

επηθάιπςεο ησλ απηνθφιιεησλ δίζθσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη κείσζε 

ησλ παξεκβνιψλ απφ γεηηνληθνχο κχεο. Σάζεηο παξεκβνιήο πξνέξρνληαη επίζεο θαη 

απφ ηελ εθαξκνγή πίεζεο ζηα επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα θαηά ηελ επαθή ηνπο κε ην 

δέξκα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηάιιεια θίιηξα. 
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΢ηα ελεξγεηηθά επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα, ε πςειή αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ 

εληζρπηή ηνπνζεηείηαη πνιχ θνληά ζηελ εμεηαδφκελε επηθάλεηα θαη απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα κελ απαηηείηαη ζρνιαζηηθή πξνεηνηκαζία ηνπ δέξκαηνο ή 

ειεθηξνιπηηθή θξέκα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ αλαθέξνληαη θαη σο μεξά ειεθηξφδηα.  

 

 

1.2.4 ΛΗΦΗ ΚΑΙ ΚΑΣΑΓΡΑΦΗ ΒΙΟΗΛΔΚΣΡΙΚΧΝ 

΢ΗΜΑΣΧΝ 

 

 

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ βηνειεθηξηθψλ ζεκάησλ απαηηείηαη εηδηθφο εμνπιηζκφο 

πνπ αθνξά ηελ ιήςε, ηελ απνζνξπβνπνίεζε, ηελ ελίζρπζε, θαη ηέινο ηελ θαηαγξαθή 

ησλ δπλακηθψλ. Ο βαζηθφο εμνπιηζκφο πεξηιακβάλεη ηα ειεθηξφδηα κέζσ ησλ 

νπνίσλ γίλεηαη ε ιήςε ησλ ειεθηξηθψλ ζεκάησλ, ηα θίιηξα, γηα ηελ απνκάθξπλζε 

πηζαλψλ παξεκβνιψλ, ελψ γηα ηελ ελίζρπζε ησλ αζζελψλ ζεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ 

(απφ 1κV έσο 100κV πεξίπνπ) είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε εληζρπηψλ θαη ε φζν ην 

δπλαηφ ππθλφηεξε θάιπςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ θεθαιηνχ κε ειεθηξφδηα ψζηε λα 

επηηχρνπκε κία νπζηαζηηθή απεηθφληζε ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

 Καηφπηλ, ηα αλαινγηθά ζήκαηα κεηαηξέπνληαη ζε ςεθηαθά κέζσ ζπζθεπψλ 

πνιππιεμίαο θαη απφ εθεί νδεγνχληαη γηα ηελ θαηαγξαθή θαη ηελ επηπιένλ 

επεμεξγαζία ηνπο ζε ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο.  

Δπεηδή ην ζήκα πνπ θαηαγξάθεηαη είλαη ζπλήζσο κηθξήο έληαζεο, ζεσξείηαη 

απαξαίηεηε ε ελίζρπζή ηνπ ρσξίο φκσο λα παξακνξθσζεί ε πιεξνθνξία ηνπ, αιιά 

παξάιιεια λα απνκαθξπλζεί νπνηαδήπνηε κνξθή ζνξχβνπ εκπεξηέρεηαη. Γηα ηελ 

απνθπγή παξακφξθσζεο εθαξκφδεηαη γξακκηθή ελίζρπζε. Απφ ηελ άιιε κεξηά, 

πεγή ζνξχβνπ απνηειεί ν ίδηνο ν εμνπιηζκφο φπσο γηα παξάδεηγκα νη γξακκέο 

κεηαθνξάο θαη ηα κεραλήκαηα. 

Οη παξεκβνιέο αλαθέξνληαη ζε κε επηζπκεηά ζήκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα 

ίδηα ηα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Σέηνηα πεξίπησζε απνηεινχλ θαη νη παξεκβνιέο 

θίλεζεο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ην άγγηγκα θάπνηνλ θαισδίσλ ή ειεθηξνδίσλ. 

Γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ ζνξχβνπ απηνχ γίλεηαη ρξήζε εηδηθψλ θίιηξσλ θαη φζν ην 

δπλαηφλ κεγαιχηεξε ζηαζεξνπνίεζε φισλ ησλ δηαηάμεσλ. 

Δίλαη φκσο πηζαλφ ηα θίιηξα λα κελ αξθνχλ γηα ηελ απνκφλσζε ηεο 

επηζπκεηήο πιεξνθνξίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ πεξίπησζε κέηξεζεο ησλ 

πξνθιεηώλ δπλακηθώλ, ην ηειηθφ ζήκα δελ πεξηέρεη κφλν ηηο επηζπκεηέο 

πιεξνθνξίεο αιιά θαη άιιεο πνπ αθνξνχλ δξαζηεξηφηεηεο εγθεθαιηθψλ πεξηνρψλ 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ γεληθή ιεηηνπξγία ηνπ νξγαληζκνχ θαη αλαθέξνληαη ζην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα [3]. Ζ απνκφλσζε ηνπ ζήκαηνο πνπ αθνξά ηα ΠΓ, 

θαζίζηαηαη αθφκα πην δχζθνιε αλ ζπλππνινγίζνπκε ην γεγνλφο φηη ην πιάηνο ηνπ 

ΖΔΓ είλαη κέρξη θαη 100 θνξέο κεγαιχηεξν απφ απηφ ησλ ΠΓ κε απνηέιεζκα λα 

είλαη πηζαλή αθφκα θαη ε επηθάιπςε ηεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο. Σν θνκκάηη ηνπ 

ζήκαηνο πνπ δελ αθνξά ηελ κειέηε ηεο εγθεθαιηθήο δξαζηεξηφηεηαο σο απφθξηζε 
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ζε θάπνην εμσηεξηθφ εξέζηζκα ραξαθηεξίδεηαη σο ζφξπβνο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ εθαξκφδνληαη ηα εμήο:  

α) Ζ κέηξεζε ησλ ζεκάησλ γίλεηαη ζε ρψξν θαηά ην δπλαηφλ πξνζηαηεπκέλν 

απφ εμσηεξηθά ειεθηξηθά πεδία. Σέηνηα πεδία είλαη απηά πνπ δεκηνπξγνχλ δηάθνξνη 

θηλεηήξεο, γξακκέο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θ.α. ΢ηελ θαιχηεξε πεξίπησζε 

ε κέηξεζε γίλεηαη ζε ειεθηξνκαγλεηηθά ζσξαθηζκέλν δσκάηην (θισβφο Faraday). 

β) Δμαγσγή ηνπ κέζνπ φξνπ: Σν πξνηππνπνηεκέλν πείξακα, θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ νπνίνπ ρνξεγείηαη ην εθιπηηθφ εξέζηζκα, επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο. Έζησ 

ε ζπλνιηθή κεηξεζείζα θπκαηνκνξθή δπλακηθνχ ri(t) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο i 

επαλάιεςεο ηνπ πεηξάκαηνο. Σν ζπλνιηθφ απηφ ζήκα κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη 

απνηειείηαη απφ δχν ηκήκαηα, ην επηζπκεηφ ζήκα si(t) θαη ηνλ ζφξπβν ni(t) πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ην εμειηζζφκελν «ζπκβαηηθφ» ΖΔΓ θαη φιεο ηηο ππφινηπεο πεγέο 

εμσεγθεθαιηθνχ ζνξχβνπ. Δίλαη ινηπφλ :   

 

                          (1.1) 

 

φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ. Τπεξζέηνληαο ηηο δηάθνξεο θαηαγξαθέο, 

ν κέζνο φξνο ηνπο ζα είλαη:  

 

 

 (1.2) 

 

 

Αλ ππνηεζεί φηη θάζε θνξά ην πξνθιεηφ δπλακηθφ, ην ζρεηηδφκελν κε ην 

εθιπηηθφ γεγνλφο αλαπαξάγεηαη παλνκνηφηππα ζα είλαη : 

 

Αληηζέησο, ν ζφξπβνο εθφζνλ δελ ζρεηίδεηαη κε ην εθιπηηθφ γεγνλφο, κπνξεί λα 

ζεσξεζεί αζπζρέηηζηε ηπραία δηαδηθαζία απφ πείξακα ζε πείξακα, κε απνηέιεζκα ην 

άζξνηζκα ησλ ni(t)  λα είλαη κεδεληθφ. ΢πλεπψο είλαη: 

 

 

 

(1.3) 

 

Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί ην επηζπκεηφ ζήκα ησλ ΠΓ λα «αλαδπζεί» απφ 

ηνλ ζφξπβν. 

Ζ κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη επξχηαηα αιιά παξνπζηάδεη θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο. Γηα παξάδεηγκα, κεηαβνιέο ζην επίπεδν ηεο θφπσζεο, ηεο 

πξνζαξκνγήο, ηεο εμνηθείσζεο, ηνπ βαζκνχ ή ηεο θαηεχζπλζεο ηεο πξνζνρήο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ επεξεάδνπλ ηα ΠΓ ηφζν ζηελ έληαζε φζν θαη ζηνλ ρξφλν. Σν 
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θαηλφκελν κάιηζηα απηφ είλαη εληνλφηεξν γηα ηα ελδνγελή δπλακηθά. Τπάξρεη ινηπφλ 

πεξηνξηζκφο ζηνλ κέγηζην αξηζκφ επαλαιήςεσλ ηνπ πεηξάκαηνο (20<Ν<50) θαη 

επηβάιιεηαη ν έιεγρνο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ εμεηαδφκελνπ. Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη 

λα δίλεηαη φηαλ ν ρξφλνο κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ είλαη κηθξφο θαη ν ζφξπβνο απφ 

πείξακα ζε πείξακα εκθαλίδεη πςειή ζπζρέηηζε. Απηφ ζπκβαίλεη ζε πεξίπησζε 

χπαξμεο ξπζκηθνχ ζνξχβνπ, π.ρ. ζήκα α-ξπζκνχ ηνπ ζπκβαηηθνχ ΖΔΓ. Σφηε ην 

αλεπηζχκεην ζήκα έρεη θαζκαηηθή θαηαλνκή ηζρχνο γχξσ απφ θάπνην πεξηνξηζκέλν 

εχξνο ζπρλνηήησλ, θνληά ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ ΠΓ. Λφγσ δε ηεο πςειήο ζπζρέηηζεο 

ηνπ ζνξχβνπ κεηαμχ πεηξακάησλ, κε ηε δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπ κέζνπ φξνπ,  απηφο 

εληζρχεηαη αληί λα κεησζεί. Γηα ηελ απνθπγή ηνπ αλεπηζχκεηνπ απηνχ θαηλνκέλνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απεξηνδηθφο ρξνληζκφο ησλ αιιεπάιιεισλ πεηξακάησλ.  

 Αθφκα θαη φηαλ ην πξφηππν ηνπ ζηαζεξνχ ζήκαηνο θαη ηνπ αζπζρέηηζηνπ 

ζνξχβνπ ηζρχεη, πξνβιήκαηα κπνξεί λα πξνθχςνπλ φηαλ ην επηζπκεηφ ζήκα 

δηαθέξεη σο πξνο ηε ρξνληθή ηνπ εμέιημε απφ πείξακα ζε πείξακα. Σφηε ν κέζνο 

φξνο έρεη απσιέζεη κεγάιν πνζνζηφ ηεο πιεξνθνξίαο ζρεηηθά κε ηα ΠΓ, θπξίσο σο 

πξνο ηηο θνξπθψζεηο. Γηα ην ιφγν απηφ, ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο νη νπνίεο 

πξνζεγγίδνπλ ζε θάζε θακπχιε δπλακηθνχ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ην νπνίν 

θαηαιακβάλεη ην επηζπκεηφ ζήκα. Καηφπηλ νη θακπχιεο κεηαηνπίδνληαη ρξνληθά 

ψζηε ην ζήκα ησλ ΠΓ ην νπνίν καο ελδηαθέξεη λα ζπκπίπηεη θαηά ην δπλαηφλ ζε 

φιεο, νπφηε ν κέζνο φξνο ζα πεξηέρεη ηε κέγηζηε πιεξνθνξία.   

 Όζνλ αθνξά ηελ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

βηνεληζρπηψλ (ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην θέξδνο 

ηνπ εληζρπηή, ε αληίζηαζε εηζφδνπ, ε απφθξηζε–εχξνο ζπρλνηήησλ θαη ηέινο ε 

απφξξηςε θνηλνχ ζήκαηνο. 

 Μεηά ηελ απαξαίηεηε ελίζρπζε αθνινπζεί ε θαηαγξαθή ηνπ ζε ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή. Σν επφκελν βήκα απνηειεί ε επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο πνπ είλαη 

δπλαηφλ λα πξαγκαηνπνηεζεί ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (Time Domain Analysis) ή ηεο 

ζπρλφηεηαο (Frequency Domain Analysis).  
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1.3. ΒΙΟΛΟΓΙΚΟ ΢ΗΜΑ ΚΑΙ ΔΝΔΡΓΔΙΑ 

 

 

1.3.1 ΒΙΟΛΟΓΙΚΟ ΢ΗΜΑ 

  

 

΢ήκα γεληθά είλαη έλα ζχλνιν ηηκψλ ην νπνίν ιακβάλεη έλα θπζηθφ κέγεζνο 

φηαλ κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ην ρξφλν ή ην ρψξν ή νπνηαδήπνηε άιιε αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή ή κεηαβιεηέο. Σν ζήκα κεηαθέξεη πιεξνθνξία γηα ηελ θαηάζηαζε ή 

ζπκπεξηθνξά ελφο ζπζηήκαηνο [3,28]. 

Βηνταηξηθό ζήκα είλαη ην ζήκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζην πεδίν ηεο 

βηνταηξηθήο, θπξίσο γηα ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ πιεξνθνξηψλ γηα ην ππφ εμέηαζε 

βηνταηξηθφ ζχζηεκα. Οη πιεξνθνξίεο απηέο ζπκβάιινπλ ζηελ θαηαλφεζε ζχλζεησλ 

παζνθπζηνινγηθψλ κεραληζκψλ ελφο δσληαλνχ νξγαληζκνχ, φπσο γηα παξάδεηγκα ην 

ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα πνπ καο δείρλεη ηε ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο ή ε εηθφλα απφ 

κηα αμνληθή ηνκνγξαθία ηνπ εγθεθάινπ πνπ είλαη έλα ζήκα δχν δηαζηάζεσλ ην 

νπνίν παξνπζηάδεη ζηνηρεία γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ. 

Πνιιέο θνξέο ε ιήςε βηνινγηθψλ ζεκάησλ δελ είλαη αξθεηή γηα ηελ εμαγσγή 

πιεξνθνξηψλ αιιά απαηηείηαη θαη θαηάιιειε επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε επηζπκεηή πιεξνθνξία κπνξεί λα είλαη «ζακκέλε», ιφγσ 

παξνπζίαο ζνξχβνπ ζην ζήκα, ή κπνξεί ε πιεξνθνξία απηή λα κελ είλαη άκεζα 

νξαηή. Θόξπβνο θαιείηαη νπνηαδήπνηε παξεκβνιή ζην ζήκα ε νπνία δελ έρεη θάπνηα 

δηαγλσζηηθή αμία. Αλάινγα κε ηνπο δηαγλσζηηθνχο ζθνπνχο, κηα νξηζκέλε 

πιεξνθνξία κπνξεί άιινηε λα ζεσξεζεί σο ζφξπβνο θαη άιινηε σο ζήκα. Σν 

πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα ιπζεί κε θαηάιιεινπο κεηαζρεκαηηζκνχο ηνπ ζήκαηνο, 

είηε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ είηε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Σέηνηνη κεηαζρεκαηηζκνί 

πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε θίιηξσλ, ηελ εθηίκεζε ηεο κέζεο ηηκήο, ηνλ ππνινγηζκφ 

θάζκαηνο, αθφκα θαη ηελ κεηαηξνπή απφ αλαινγηθφ ζήκα ζε ςεθηαθφ.  

 

Σα βηνινγηθά ζήκαηα πνηθίινπλ αλάινγα κε ηε κνξθή ηνπο: 

 Σα ειεθηξηθά ζήκαηα, φπσο απηά πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα, ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα,  ειεθηξνκπνγξάθεκα θ.ά. 

 Σα ζήκαηα πηέζεσο θαη ξνήο ηνπ αίκαηνο απφ δηάθνξα αγγεία. 

 Σα ζήκαηα από δηάθνξα βηνρεκηθά test ζην αίκα ή ζε άιια πγξά. 

 

Σα βηνινγηθά ζήκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ λεπξηθψλ ή 

ησλ κπτθψλ θπηηάξσλ είλαη κνλαδηθά ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα. Σα θχηηαξα απηά 

έρνπλ σο πεγή ην δπλακηθφ κεκβξάλεο ην νπνίν θάησ απφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο 

κπνξεί λα δηεγεξζεί θαη λα παξάγεη δπλακηθφ δξάζεο, φπσο έρεη ήδε πεξηγξαθεί 

αλαιπηηθά. ΢ε θπηηαξηθφ επίπεδν, φηαλ ε κέηξεζε ηνπ δπλακηθνχ πξαγκαηνπνηείηαη 

κε κηθξνειεθηξφδηα σο αηζζεηήξεο, ην δπλακηθφ δξάζεο απνηειεί θαη ην βηνινγηθφ 

ζήκα. ΢ε κεγαιχηεξεο κεηξήζεηο, φηαλ ε κέηξεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ειεθηξφδηα 
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επηθαλείαο, ην βηνινγηθφ ζήκα πξνθχπηεη απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν πνπ παξάγεηαη απφ 

ηε δξάζε ησλ θπηηάξσλ πνπ γεηηληάδνπλ κε ηε ζέζε ηνπ ειεθηξνδίνπ. 

 Σα ζήκαηα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ θάπνηα κεραληθή ιεηηνπξγία ηνπ 

βηνινγηθνχ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλνπλ ζήκαηα θίλεζεο, κεηαηφπηζεο, πίεζεο, ξνήο 

θαη άιια. ΢ηνλ Πίλαθα 1.2 απεηθνλίδνληαη κεξηθά απφ ηα πην θνηλά βηνινγηθά 

ζήκαηα κε νξηζκέλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

 

 

 

Πίλαθαο 1. 2:  Βηνινγηθά ζήκαηα 

 

 

 Σα ζήκαηα γεληθά κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηα 

ζπλερή ζήκαηα θαη ηα δηαθξηηά ζήκαηα. Σα ζπλερή ζήκαηα κπνξνχλ λα 

πεξηγξαθνχλ απφ κηα ζπλερή ζπλάξηεζε ε νπνία παξέρεη πιεξνθνξία γηα ην ζήκα ζε 

νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή ελψ ηα δηαθξηηά ζήκαηα πεξηγξάθνληαη απφ κηα 

αθνινπζία ε νπνία καο παξέρεη πιεξνθνξίεο ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Σα 

πεξηζζφηεξα βηνινγηθά ζήκαηα είλαη ζπλερή, είλαη φκσο δπλαηφ κε ηε κέζνδν ηεο 

δεηγκαηνιεςίαο λα κεηαηξαπνχλ ζε δηαθξηηά. Δπίζεο, είλαη δπλαηή ε θαηάηαμε ησλ 

ζεκάησλ ζε δχν άιιεο κεγάιεο θαηεγνξίεο: ζε ληεηεξκηληζηηθά ζήκαηα θαη ζε 

ζηνραζηηθά ζήκαηα. Νηεηεξκηληζηηθά είλαη ηα ζήκαηα ηα νπνία κπνξνχλ λα 
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πεξηγξαθνχλ αθξηβψο κε καζεκαηηθφ ή γξαθηθφ ηξφπν θαζψο δελ ππάξρεη θακία 

αβεβαηφηεηα φζνλ αθνξά ηελ ηηκή ηνπο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Απφ ηελ άιιε 

κεξηά, ζηνραζηηθά ζήκαηα είλαη εθείλα γηα ηα νπνία ππάξρεη θάπνηνο βαζκφο 

αβεβαηφηεηαο θαη νη ηηκέο ηνπο δελ κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ κε αθξίβεηα αιιά 

πεξηγξάθνληαη κέζσ ζπλαξηήζεσλ πηζαλνηήησλ. Έλα ηέηνην ζήκα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη αλήθεη ζε κία ζπιινγή ζεκάησλ, φπνπ θάζε ζήκα ηνπ ζπλφινπ 

δηαθέξεη απφ ηα ππφινηπα.  

 Μηα βαζηθή νηθνγέλεηα ληεηεξκηληζηηθψλ ζεκάησλ είλαη ηα πεξηνδηθά ζήκαηα. 

Πεξηνδηθό ζήκα είλαη έλα ληεηεξκηληζηηθφ ζήκα ην νπνίν πεξηγξάθεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

s(t)=s(t+nT)                           (1.4) 

φπνπ n είλαη έλαο αθέξαηνο θαη Σ είλαη ε πεξίνδνο. Σν πεξηνδηθφ ζήκα 

απνηειείηαη απφ κηα βαζηθή θπκαηνκνξθή κε δηάξθεηα Σ δεπηεξφιεπηα, ε νπνία 

επαλαιακβάλεηαη άπεηξεο θνξέο ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. 

 

 

 

Δηθόλα 1. 17:  Καηεγνξίεο ζεκάησλ 
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΢ηελ Δηθφλα 1.17 απεηθνλίδνληαη νη θαηεγνξίεο ησλ ζεκάησλ καδί κε θάπνηα 

παξαδείγκαηα βηνινγηθψλ ζεκάησλ πνπ ηηο αληηπξνζσπεχνπλ. 

Αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο απνηεινχλ κφλν ηα ζήκαηα 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα θαη ειεθηξνκπνγξάθεκα. Σα 

ζήκαηα απηά είλαη ειεθηξηθά, ζπλερή θαη ζηνραζηηθά. 

 

 

1.3.2 ΔΝΔΡΓΔΙΑ ΢ΗΜΑΣΟ΢ 

  

 

Ζ ελέξγεηα ελφο ζήκαηνο εθθξάδεη ηελ ελέξγεηα ε νπνία κεηαθέξεηαη απφ ην 

ζήκα φηαλ ην ηειεπηαίν ζεσξείηαη σο πεγή ηάζεο ή ξεχκαηνο θαη ηξνθνδνηεί 

αληίζηαζε 1 Ohm. Σν ελεξγεηαθφ πεξηερφκελν, ή απιά ε ελέξγεηα, ελφο ζήκαηνο x(t), 

ζπκβνιίδεηαη κε Ex, θαη νξίδεηαη σο 

dttxEx 



 2)(

           (1.5)
 

 Έλα ζήκα ραξαθηεξίδεηαη σο ζήκα ελεξγείαο αλ xE  θαη σο ζήκα 

ηζρχνο αλ xE . Χζηφζν είλαη δπλαηφλ λα κελ αλήθεη ζε θακία απφ απηέο ηηο 

θαηεγνξίεο, αλ θαη ζηελ πξάμε ηα πεξηζζφηεξα ζήκαηα πνπ ζπλαληνχκε εληάζζνληαη 

ζε θάπνηα απφ απηέο [29]. 

 Ζ ελέξγεηα ελφο ζήκαηνο απνηειεί ζηνηρείν ηνπ κεγέζνπο ηνπ θαη 

απεηθνλίδεηαη γξαθηθά απφ ην εκβαδφ ηνπ ρσξίνπ πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ 

θακπχιε ηεο ζπλάξηεζεο πνπ πεξηγξάθεη ην ζήκα πςσκέλν ζην ηεηξάγσλν. Ζ 

ελέξγεηα είλαη καζεκαηηθά πξνζπειάζηκε θαη έρεη λφεκα, κε ηελ έλλνηα φηη είλαη 

ελδεηθηηθή ηεο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα εμαρζεί απφ ην ζήκα. [30].  

 ΢πγθεθξηκέλα, νη πιεξνθνξίεο πνπ δίλεη ε ελέξγεηα ελφο ζήκαηνο 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο κπνξνχλ λα είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο γηα ηε δηάγλσζε 

ηεο θχζεο αζζελεηψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζβάιινπλ ηνλ εγθέθαιν αιιά θαη 

γεληθφηεξα γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ εγθεθάινπ, θαζφηη ην ζήκα 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο ππνδεηθλχεη ηελ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ 

εγθεθάινπ [31]. Παξφια απηά είλαη πνιχ δχζθνιν λα εμαρζνχλ ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο απφ απηά ηα ζήκαηα άκεζα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ κέζσ απιήο 

παξαηήξεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ηα ζήκαηα απηά είλαη κε γξακκηθά (non-linear) 

θαη κεηαβαιιφκελα (non-stationary) απφ ηε θχζε ηνπο. Όκσο, φπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί, κε θαηάιιειεο ηερληθέο επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο, φπσο είλαη ν 

ππνινγηζκφο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ νη επηζπκεηέο 

πιεξνθνξίεο [32].  
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 Ζ ελέξγεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ 

ηηκψλ ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θη έηζη πξνθχπηεη κηα κφλν ηηκή  γηα 

επεμεξγαζία απφ ηελ νπνία κπνξνχλ ηα εμαρζνχλ ηα απαξαίηεηα ζπκπεξάζκαηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΓΔΝΔΣΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ  
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Ιζηνξηθά ΢ηνηρεία 

 

 

Σε δεθαεηία 1950-1960 πνιινί επηζηήκνλεο ζηνλ ηνκέα ηεο πιεξνθνξηθήο 

εξγάζηεθαλ αλεμάξηεηα πάλσ ζηα εμειηθηηθά ζπζηήκαηα κε θίλεηξν ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ θιαζηθψλ κεζφδσλ αιιά θπξίσο ηελ ηδέα φηη νη αξρέο ηεο 

εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο εξγαιεία 

βειηηζηνπνίεζεο ιχζεσλ πνπ αθνξνχλ πξνβιήκαηα γηα κεραληθνχο [39]. Ζ βαζηθή 

ηδέα ζε απηά ηα ζπζηήκαηα ήηαλ λα πξνβνχλ ζηελ εμέιημε ελφο πιεζπζκνχ πηζαλψλ 

ιχζεσλ ελφο πξνβιήκαηνο, ρξεζηκνπνηψληαο ηειεζηέο εκπλεπζκέλνπο απφ ηε 

θπζηθή γελεηηθή παξαιιαγή θαη ηε θπζηθή επηινγή. 

Σν 1960, ν Rechenberg εηζήγαγε ηηο «ζηξαηεγηθέο εμέιημεο», κεζφδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε γηα λα βειηηψζεη ηηο πξαγκαηηθέο παξακέηξνπο ζε δηάθνξεο 

εθαξκνγέο φπσο νη αεξνηνκέο ησλ αεξνζθαθψλ. Ζ ηδέα απηή αλαπηχρζεθε 

πεξαηηέξσ απφ ηνλ Schwefel. Σν πεδίν ησλ κεζφδσλ απηψλ παξακέλεη εξεπλεηηθά 

ελεξγφ. Σν 1966 νη Fogel, Owens θαη Walsh αλέπηπμαλ ηνλ «εμειηθηηθό 

πξνγξακκαηηζκό». 

Οη Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη (Genetic Algorithms), επηλνήζεθαλ απφ ηνλ John 

Holland ηελ δεθαεηία ηνπ 1960 θαη αλαπηχρζεθαλ επηπιένλ απφ ηνλ ίδην, ηνπο 

καζεηέο θαη ζπλαδέιθνπο ηνπ ζην παλεπηζηήκην ηνπ Michigan. ΢ε αληίζεζε κε ηηο  

ζηξαηεγηθέο εμέιημεο θαη ηνλ εμειηθηηθφ πξνγξακκαηηζκφ, ν αξρηθφο ζθνπφο ηνπ 

Holland δελ ήηαλ ν ζρεδηαζκφο αιγνξίζκσλ γηα ηελ επίιπζε ζπγθεθξηκέλσλ 

πξνβιεκάησλ. Κχξηνο ζηφρνο ηνπ ππήξμε ε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

πξνζαξκνγήο φπσο απηφ ζπκβαίλεη ζηελ θχζε θαη ε αλάπηπμε κεζφδσλ ψζηε νη 

κεραληζκνί ηεο θπζηθήο πξνζαξκνγήο λα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηα ζπζηήκαηα 

ησλ ππνινγηζηψλ. ΢ήκεξα, νη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη επηηξέπνπλ ηελ επίιπζε 

ζπλδπαζηηθψλ θαη αιιεινεμαξηψκελσλ πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο κε 

απνηέιεζκα ηελ εχξεζε βέιηηζηεο ιχζεο γηα κεγάιν αξηζκφ κεηαβιεηψλ. Αλήθνπλ 

ζην θιάδν ηεο επηζηήκεο ππνινγηζηψλ θαη απνηεινχλ κηα κέζνδν αλαδήηεζεο 

βέιηηζησλ ιχζεσλ ζε ζπζηήκαηα πνπ κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ σο καζεκαηηθφ 

πξφβιεκα. Δίλαη ρξήζηκνη ζε πξνβιήκαηα πνπ πεξηέρνπλ πνιιέο 

παξακέηξνπο/δηαζηάζεηο θαη δελ ππάξρεη αλαιπηηθή κέζνδνο πνπ λα κπνξεί λα βξεη 

ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ ηηκψλ γηα ηηο κεηαβιεηέο ψζηε ην ππφ εμέηαζε ζχζηεκα λα 

αληηδξά κε ην ζεκηηφ ηξφπν [42]. 
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2.1 ΓΔΝΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΓΔΝΔΣΙΚΧΝ 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ 

 

 

Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (ΓΑ) ππεξηεξνχλ έλαληη ησλ θιαζηθψλ κεζφδσλ ζε 

ηδηαηηέξσο πνιχπινθα πξνβιήκαηα θαζψο είλαη εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθνί ζηηο 

πεξηπηψζεηο κε πνιιέο παξακέηξνπο θαη δηαζηάζεηο. 

Απνηεινχλ δπλακηθέο ζηνραζηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ αλαδήηεζε θαη 

βειηηζηνπνίεζε ιχζεσλ. Παξά ην γεγνλφο φηη εληάζζνληαη ζηνλ ρψξν ησλ 

ζηνραζηηθψλ αιγνξίζκσλ, δηαθέξνπλ ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ εθείλνπο πνπ 

εθαξκφδνπλ ηπραίεο κεζφδνπο αλαδήηεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο, αθνχ είλαη ζε ζέζε 

λα ζπλδπάδνπλ ζηνηρεία θαη απφ άκεζεο θαη απφ ζηνραζηηθέο ηερληθέο αλαδήηεζεο 

[40]. Απηφο είλαη θαη ν θχξηνο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν νη ΓΑ ζεσξνχληαη πην εχξσζηνη 

απφ ηηο ππάξρνπζεο κεζφδνπο άκεζεο αλαδήηεζεο.  

Έλα άιιν ζηνηρείν πνπ δηαθξίλεη ηνπο ΓΑ είλαη φηη δηαηεξνχλ έλαλ πιεζπζκφ 

πηζαλψλ ιχζεσλ πάλσ ζηνλ νπνίν πεηξακαηίδνληαη, ζε αληίζεζε κε φιεο ηηο άιιεο 

κεζφδνπο αλαδήηεζεο πνπ επεμεξγάδνληαη έλα κφλν ζεκείν ζην δηάζηεκα 

αλαδήηεζεο. Σν γεγνλφο απηφ επηηξέπεη ηελ αλαδήηεζε ιχζεσλ πξνο πνιιέο 

θαηεπζχλζεηο θαη ηελ θαηαγξαθή θαη αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ απηψλ. ΢ην 

ζεκείν απηφ εληνπίδεηαη ε κίκεζε ησλ κεραληζκψλ ηεο θχζεο σο ε θεληξηθή ηδέα 

γχξσ απφ ηελ νπνία αλαπηχζζνληαη νη ΓΑ. Όπσο ζπκβαίλεη ζηελ εμέιημε ησλ εηδψλ, 

νη πην ηζρπξνί νξγαληζκνί θαη εθείλνη πνπ δηαζέηνπλ ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία 

πξνζαξκνγήο ζην πεξηβάιινλ, είλαη απηνί πνπ έρνπλ ηηο πεξηζζφηεξεο πηζαλφηεηεο 

λα επηβηψζνπλ θαη ζπλεπψο, ζα ζπκβάιινπλ ζηελ παξαγσγή ηεο επφκελεο γεληάο 

φπνπ ζα εληνπίδνληαη κε πνηθίινπο ηξφπνπο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Χο απνηέιεζκα, 

αθφκα θαη κε ηελ επηβίσζε νξηζκέλσλ πην «αδχλακσλ» νξγαληζκψλ, ε αλάκεημε ησλ 

επφκελσλ γελεψλ νδεγεί θαζνξηζηηθά ζε αθφκα «ηζρπξφηεξνπο» νξγαληζκνχο. Σελ 

ίδηα αθξηβψο ινγηθή εληνπίδνπκε ζηνπο ΓΑ. Σν ζχλνιν ησλ πηζαλψλ ιχζεσλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα πθίζηαηαη κία πξνζνκνησκέλε γελεηηθή εμέιημε. ΢ε θάζε γεληά, νη 

ζρεηηθά «θαιέο ιχζεηο» αλαπαξάγνληαη ελψ νη πην «θαθέο» απνζχξνληαη. Καη ελψ 

ζηελ θχζε ην θξηηήξην είλαη ε επηβίσζε, ζηνπο ΓΑ ν δηαρσξηζκφο θαη ε αμηνιφγεζε 

ησλ ιχζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο Αληηθεηκεληθήο ΢πλάξηεζεο ή ΢πλάξηεζεο 

Ηθαλφηεηαο (Objective Function/Fitness Function).  
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2.2 ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΔΝΝΟΙΔ΢ ΢ΣΟΤ΢ ΓΔΝΔΣΙΚΟΤ΢ 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ΢ 

 

 

Καζψο νη ΓΑ είλαη βαζηζκέλνη ζηελ κεραληθή ηεο θπζηθήο επηινγήο θαη ηεο 

γελεηηθήο, έηζη θαη ε νξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνέξρεηαη απφ ηνλ ρψξν ηεο 

βηνινγίαο θαη ηεο Φπζηθήο Γελεηηθήο: 

 

 ΓΟΝΙΓΙΑ ΚΑΙ ΥΡΧΜΟ΢ΧΜΑΣΑ: 

Δίλαη γλσζηφ φηη θάζε άηνκν (Individual) ή γελόηππνο (Gnotypes) ζηελ θχζε, 

απνηειείηαη απφ ρξσκνζώκαηα (Chromosomes). ΢ηνπο ΓΑ αλαθεξφκαζηε ζηα 

άηνκα κε έλα κφλν ρξσκφζσκα. Έλα ρξσκφζσκα πξνθχπηεη απφ ηελ γξακκηθή 

αθνινπζία γνληδίσλ (Genes) ζε θαζνξηζκέλεο ζέζεηο θαη θάζε πινπνίεζή ηνπ 

απνθσδηθνπνηείηαη ζε έλα κνλαδηθφ ζχλνιν παξακέηξσλ πνπ αλαπαξηζηνχλ κία 

πηζαλή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξνο βειηηζηνπνίεζε. Ζ ιχζε απηή θάζε θνξά 

εμεηάδεηαη κε βάζε ηελ Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε θαη αλ είλαη θνληά ζηελ βέιηηζηε, 

ηφηε ην άηνκν ζεσξείηαη «δπλαηφ». 

 

 ΠΛΗΘΤ΢ΜΟΙ ΚΑΙ ΓΔΝΙΔ΢: 

Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη μεθηλνχλ κε έλα ζχλνιν ηπραία παξαγφκελσλ 

θαηαζηάζεσλ πνπ νλνκάδνληαη Πιεζπζκόο [43]. Πάλσ ζε απηή ηελ κνλάδα 

ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο. Οη 

ζπλερείο επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ απνηεινχλ ηηο Γεληέο. Με ηελ δηαδηθαζία 

απηή θαη θαζψο πξνθχπηνπλ θάζε θνξά λέα ζχλνια ιχζεσλ, θάζε γεληά 

αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ επφκελε κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο επηινγήο, ηεο 

δηαζηαχξσζεο θαη ηεο κεηάιιαμεο. 

 

 ΓΟΝΔΙ΢ ΚΑΙ ΠΑΙΓΙΑ: 

Όπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ θχζε φπνπ ηα ρξσκνζψκαηα ησλ απνγφλσλ 

πξνθχπηνπλ απφ ην γελεηηθφ πιηθφ ησλ γνλέσλ, έηζη θαη ζηνπο Γελεηηθνχο 

Αιγφξηζκνπο, επηιέγνληαη αξρηθά δεπγάξηα ρξσκνζσκάησλ ηα νπνία ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ δηαδηθαζία ηεο εμέιημεο. Ζ επηινγή ησλ Γνλέσλ γίλεηαη 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ηνπο ζπλάξηεζεο. Οη απφγνλνη πνπ 

πξνθχπηνπλ, κεηά ηηο δηαδηθαζίεο εθαξκνγήο ησλ ζηνραζηηθψλ ηειεζηψλ, απνηεινχλ 

ηα Παηδηά. Σέηνηνη ηειεζηέο είλαη ε δηαζηαύξσζε (Crossover) θαη ε κεηάιιαμε 

(Mutation).  

 

 ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η ΚΟ΢ΣΟΤ΢: 

Ζ ζπλάξηεζε θφζηνπο είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ Γελεηηθνχ 

Αιγνξίζκνπ. Ολνκάδεηαη Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε ή ΢πλάξηεζε 

Καηαιιειόηεηαο θαη νξίδεη ηνλ ζηφρν ηεο βειηηζηνπνίεζεο. Δίζνδν ζε κία ηέηνηα 

ζπλάξηεζε απνηειεί ην ίδην ην ρξσκφζσκα, θαη έμνδν κία ηηκή πνπ ηνπ 
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αληηζηνηρίδεηαη θαη απνηειεί θξηηήξην ηεο θαηαιιειφηεηαο ηνπ κε βάζε ηνλ ζηφρν 

ηνπ αιγνξίζκνπ. Δθ ηνχηνπ, ε ζπλάξηεζε απνηειεί ηνλ ζχλδεζκν κεηαμχ ηνπ 

θπζηθνχ πξνβιήκαηνο θαη ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. Ζ θχζε ηεο 

ζπλάξηεζεο εμαξηάηαη απφ ην πξνο επίιπζε πξφβιεκα θαη κπνξεί λα είλαη απφ πνιχ 

απιή έσο ηδηαηηέξσο πνιχπινθε. Ζ αμηνιφγεζε πνπ πξνζθέξεη ρξεζηκνπνηείηαη είηε 

απφ ηελ ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ είηε απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο πηζαλνθξαηηθήο επηινγήο 

ηνπο γηα λα ζπκπεξηιεθζνχλ (ή φρη) ζηνλ πιεζπζκφ ηεο επφκελεο γεληάο.  

 

 

2.3 ΣΡΟΠΟ΢ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΒΑ΢ΙΚΟΤ 

ΓΔΝΔΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 
 

 

 Έλαο ΓΑ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα πξέπεη λα απνηειείηαη απφ ηηο εμήο 

δηαδηθαζίεο [41]: 

 

Η) Αξρηθά, πξαγκαηνπνηείηαη θσδηθνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

ζε γνληδηαθή κνξθή. 

 

ΗΗ) ΢ηελ ζπλέρεηα ηα γνλίδηα ζρεκαηίδνπλ ζεηξέο νπφηε δεκηνπξγνχληαη ηα 

ρξσκνζψκαηα. 

 

ΗΗΗ) Αξρηθνπνίεζε (Initialization) θαηά ηπραίν ηξφπν ελφο πιεζπζκνχ 

ζπγθεθξηκέλνπ πιήζνπο ρξσκνζσκάησλ. 

  

IV) Τπνινγίδεηαη ε θαηαιιειφηεηα θάζε αηφκνπ νπφηε θαη αμηνινγνχληαη κε 

βάζε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

 

V) Γηαδηθαζία Αλαπαξαγσγήο: 

    

α) Δπηινγή Γνλέσλ (selecting): Γηα ηελ επηινγή απηή κία απφ ηηο κεζφδνπο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη εθείλε ηεο Ρνπιέηαο. Γνλείο κε πςειή θαηαιιειφηεηα 

είλαη πεξηζζφηεξν πηζαλφ λα επηιεγνχλ γηα αλαπαξαγσγή, κία ή πεξηζζφηεξεο θνξέο, 

απφ εθείλνπο κε ρακειή. Σα ρξσκνζψκαηα ηνπνζεηνχληαη ζηε ξνπιέηα ζε ζρέζε 

πάληα κε ηελ απφδνζή ηνπο (ρξσκνζψκαηα κε κεγάιε απφδνζε θαηέρνπλ 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ξνπιέηαο). Μηα ηέηνηα ξνπιέηα γηα πιεζπζκφ ηεζζάξσλ 

αηφκσλ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.1. 
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Δηθόλα 2. 1: Αλαπαξάζηαζε ηεο κεζόδνπ Ρνπιέηαο γηα πιεζπζκό ηεζζάξσλ αηόκσλ. 

 

 

β) Γηαζηαχξσζε θαη Μεηάιιαμε: Καηά ηελ δηαζηαχξσζε (crossover), 

επηιέγεηαη ηπραία ην ζεκείν ηνπ ρξσκνζψκαηνο ζην νπνίν γίλεηαη ε αληηζηνίρεζε 

θαη ε ζπλέλσζε ηνπ γελεηηθνχ πιηθνχ ησλ δχν γνλέσλ, νπφηε δεκηνπξγνχληαη δχν 

απφγνλνη κε ηα γελεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ γνλέσλ. Ζ δηαδηθαζία θαίλεηαη 

ελδεηθηηθά ζηελ Δηθφλα 2.2. 

 

 

 

Δηθόλα 2. 2: Γηαζηαύξσζε ζεκείνπ. 

 

 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ζηελ κεηάιιαμε (mutation) πξαγκαηνπνηείηαη κεηαβνιή 

ηεο ηηκήο ελφο ηπραία επηιεγκέλνπ γνληδίνπ ζην ρξσκφζσκα. Απηφ είλαη ην γεγνλφο 

πνπ δηεπξχλεη ηελ πεξηνρή αλαδήηεζεο, θαζψο νπζηαζηηθά κε ηνλ ηξφπν απηφ 

εηζάγεηαη λέν γελεηηθφ πιηθφ ρσξίο λα πξνυπάξρεη. 
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Δηθόλα 2. 3: Μεηάιιαμε ελόο ζεκείνπ ζην ρξσκόζσκα. 

 

 

VI) Γεκηνπξγία λέαο γεληάο θαη αληηθαηάζηαζε ηεο παιηάο. Ζ λέα απηή γεληά 

απνηειείηαη απφ ηα πην «ηζρπξά» άηνκα, γεγνλφο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε. 

΢ην ζεκείν απηφ, γίλεηαη έιεγρνο ηνπ θξηηεξίνπ ηεξκαηηζκνχ θαη αλ δελ 

επαιεζεχεηαη, ν εμειηθηηθφο θχθινο επαλαιακβάλεηαη. Οη θαιχηεξεο γεληέο-ιχζεηο 

αλαπαξάγνληαη κε απνηέιεζκα λα δηαηεξνχληαη θαη λα απμάλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζεσξνχληαη θαηάιιεια. ΢πλεπψο, ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

νδεγεί πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο.  Ζ δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη είηε 

φηαλ εμαληιεζεί ν αξηζκφο ησλ γελεψλ, πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε, είηε φηαλ ε 

αλαπαξαγσγή νδεγήζεη ζε άηνκν πνπ ηθαλνπνηεί ηα επηζπκεηά θξηηήξηα.    

 

 

 

Δηθόλα 2. 4: Δμειηθηηθόο Κύθινο Γελεηηθώλ Αιγνξίζκσλ. 
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2.4 ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΓΔΝΔΣΙΚΧΝ 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ 
 

 

Οξηζκέλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξέρεη ε ρξήζε ησλ ΓΑ είλαη ηα 

αθφινπζα [40] : 

 

1. Δίλαη πνιχ εχρξεζηνη φζνλ αθνξά ηε γξήγνξε θαη απνηειεζκαηηθή ιχζε 

δχζθνισλ πξνβιεκάησλ. Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ θαη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε 

πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο, έρεη απνδεηρζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπο 

ζηελ επίιπζε απηψλ. ΢πλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλζήθεο φπνπ νη ζπλαξηήζεηο 

παξνπζηάδνπλ ηφζν κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο ηνπο ψζηε λα κελ θαζίζηαηαη 

δπλαηή ε εχξεζε ησλ βέιηηζησλ ιχζεσλ κε ηε ρξήζε άιισλ κεζφδσλ.  

2. Δίλαη απινί ζηηο εθαξκνγέο ηνπο θαη ζπκβαηνί κε παιαηφηεξα κνληέια θαη 

ζπζηήκαηα. Ζ ρξήζε ηνπο ζε ήδε ππάξρνληα ζπζηήκαηα παξέρνπλ πην γξήγνξεο θαη 

εκπεξηζηαησκέλεο ιχζεηο. Ζ απιφηεηά ηνπο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηνχλ 

πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ κφλν ηε δηαδηθαζία ή ηε ζπλάξηεζε, θαη φρη ην ξφιν ηνπο 

κέζα ζην ζχζηεκα. Γε ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπλ ηνλ ηξφπν επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο, αιιά αξθεί φηαλ βξεζεί κηα ηθαλνπνηεηηθή απάληεζε γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα, λα κπνξνχλ λα ηελ αλαγλσξίζνπλ. Οη ΓA κπνξνχλ εχθνια 

λα εθαξκνζηνχλ ζηα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κέξεο καο ρσξίο λα 

απαηηνχλ ηελ επαλαζρεδίαζε ηνπο. 

3. Δίλαη εχθνια επεθηάζηκνη θαη εμειίμηκνη. Οη γελεηηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ζπγθεθξηκέλνπο αιγφξηζκνπο δελ πινπνηνχληαη πάληα κε 

ηνλ ίδην ηξφπν κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ εχθνια λα επεθηαζνχλ πξνζζέηνληαο λέα 

ζηνηρεία. Δπηηξέπνπλ αιιαγέο θαη κεηεμειίμεηο, αλάινγα κε ηελ θξίζε ηνπ ζρεδηαζηή. 

΢ε πνιιέο εθαξκνγέο, έρνπλ αλαθεξζεί ιεηηνπξγίεο ησλ ΓA πνπ δε βαζίδνληαη ζε 

θπζηθέο δηαδηθαζίεο ή πνπ έρνπλ ππνζηεί ζεκαληηθέο αιιαγέο, πάληα πξνο φθεινο 

ηεο απφδνζεο. 

4. Έρνπλ επξχ πεδίν εθαξκνγψλ. Έρεη παξαηεξεζεί φηη νη γελεηηθνί αιγφξηζκνη 

εθαξκφδνληαη ζε παξά πνιινχο ηνκείο ζε ζχγθξηζε κε νπνηαδήπνηε άιιε κέζνδν. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε επηινγή ησλ θξηηεξίσλ αμηνιφγεζεο ζρεηίδεηαη  κε 

ηε θχζε ηνπ ηνκέα  ζηνλ νπνίν έγθεηηαη ην πξφβιεκα. Έηζη, νη ΓΑ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ ζε νηθνλνκηθά, κεραληθά, καζεκαηηθά θαη άιιεο θχζεσο πξνβιήκαηα.  

5. Γε ρξεηάδνληαη πεξηνξηζκνχο ζηηο ζπλαξηήζεηο πνπ επεμεξγάδνληαη. Απηή 

ηνπο ε ηδηφηεηα, ηνπο θαζηζηά θαηάιιεινπο γηα κεγάιν θάζκα πξνβιεκάησλ. Ζ 

ζπλάξηεζε ηθαλφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο γελεηηθνχο αιγνξίζκνπο δελ 

ρξεηάδεηαη λα πεξηνξίδεηαη απφ ζνξχβνπο ή άιινπο παξάγνληεο. Λεηηνπξγνχλ πνιχ 

θαιά αθφκα θαη ζε ζνξπβψδε δεδνκέλα. Γελ είλαη επαίζζεηνη ζε κηθξέο αιιαγέο ησλ 



 

64 

 

παξακέηξσλ ηνπο ελψ αζπλέρεηεο ζηνλ ρψξν αλαδήηεζεο έρνπλ ειάρηζηε επίδξαζε 

ζηε ιεηηνπξγία ηνπο.  

6. Γελ εμεηάδνπλ ηε ζεκαζία ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ ζρέζε ησλ ΓA κε ηελ 

πξαγκαηηθή θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη κφλν ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Απηφ 

εμαζθαιίδεη ηελ επηηπρία ηνπο αλεμάξηεηα απφ ην ζεκαζηνινγηθφ πεξηερφκελν ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

7. Μπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηνλ φγθν ηεο έξεπλαο. Οη ΓA θάζε θνξά 

επεμεξγάδνληαη πνιιέο πιεξνθνξίεο, κέζσ ιίγσλ δεδνκέλσλ αθνχ θάζε άηνκν 

ζεσξείηαη αληηπξφζσπνο πνιιψλ άιισλ. Δίλαη ινηπφλ πξνθαλέο φηη κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ απνδνηηθά θαη γξήγνξα ζε κεγάινπο ρψξνπο αλαδήηεζεο. 

8. Δμεξεπλνχλ ηνλ ρψξν αλαδήηεζεο θαη ηαπηφρξνλα εθκεηαιιεχνληαη ηελ ήδε 

επεμεξγαζκέλε πιεξνθνξία. Ο ζπλδπαζκφο απηφο ζπάληα ζπλαληάηαη ζε 

νπνηαδήπνηε άιιε κέζνδν. ΢πλήζσο ηα δχν απηά ραξαθηεξηζηηθά είλαη 

αληαγσληζηηθά νπφηε δε ζπλππάξρνπλ. Οη ΓA επηηπγράλνπλ ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ 

εμεξεχλεζεο θαη εθκεηάιιεπζεο, γεγνλφο πνπ ηνπο θαζηζηά ηδηαηηέξσο εχρξεζηνπο 

θαη απνηειεζκαηηθνχο. 

9. Έρνπλ ηε δπλαηφηεηα παξάιιειεο δξάζεο. Οη ΓA ιφγσ ηεο θχζεο ηνπο, 

εχθνια κπνξνχλ λα δερηνχλ παξάιιειε εθαξκνγή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

κεγηζηνπνηείηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπο. Πξαγκαηνπνηνχλ κία αλαδήηεζε ζην 

ρψξν ησλ ππνςήθησλ ιχζεσλ, κε ζηφρν ηελ εχξεζε απηήο πνπ ηθαλνπνηεί ηε 

ζπλάξηεζε θαηαιιειφηεηαο (αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θφζηνπο). Ζ αλαδήηεζε 

επηθεληξψλεηαη ζηηο πεξηζζφηεξν θαηάιιειεο ιχζεηο, ρσξίο φκσο λα αγλννχληαη νη 

ππφινηπεο. 

  

 

2.5 ΜΔΙΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΓΔΝΔΣΙΚΧΝ 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ 
 

 

1. Πξνβιήκαηα εμνηθείσζεο κε ηε Γελεηηθή. Ο φξνο «Γελεηηθφο Αιγφξηζκνο»  

επηιέρζεθε γηα ηελ θαιχηεξε εηζαγσγή θαη θαηαλφεζε ηνπ ζέκαηνο. Ζ παξαπνκπή 

ηνπ ζηε Βηνινγία, δε ζα πξνθαινχζε ηίπνηα άιιν, παξά κφλν ζχγρπζε. ΢ηελ νπζία 

πξφθεηηαη γηα «πξνζσπηθέο δηαδηθαζίεο γηα αλαδήηεζε θαη βειηηζηνπνίεζε», αιιά κε 

ηελ ειιεηπή αλαθνξά ζηε Γελεηηθή ηα πξάγκαηα ζα ήηαλ δπζλφεηα. Σν κέιινλ θαη ε 

εμέιημε ηνπο δελ εμαξηψληαη απφ ηηο ζεσξίεο ηεο Βηνινγίαο. Ο φξνο είλαη δαλεηζκέλνο 

απφ απηή, αιιά έγηλαλ πνιιέο δηαθνξνπνηήζεηο θαη πξνζαξκνγέο γηα ηελ εηζαγσγή 

ηνπ ζηα ηερλεηά ζπζηήκαηα πξνο επίιπζε θαη βειηηζηνπνίεζε δηαθφξσλ 

πξνβιεκάησλ. 
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2. Σν ρξνληθφ πξφβιεκα. Μπνξνχκε λα κηιάκε γηα εμέιημε ησλ εηδψλ φηαλ 

αιιάδεη ην πεξηβάιινλ πνπ ηα πεξηθιείεη. Όζνλ αθνξά ηελ εμέιημε ζηε θχζε, απηφ 

πνπ έρεη παξαηεξεζεί είλαη πσο νη ξπζκνί κε ηνπο νπνίνπο πεξλάεη απφ ην έλα ζηάδην 

ζην άιιν δελ είλαη πάληα ζηαζεξνί. Κάπνηεο θνξέο απηνί είλαη γξήγνξνη, ελψ θάπνηεο 

άιιεο ηδηαίηεξα αξγνί θαη ίζσο λα ρξεηάδεηαη λα πεξάζνπλ ρηιηάδεο ρξφληα γηα λα 

πξνθχςνπλ αιιαγέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά, ηηο ηθαλφηεηεο θαη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

εηδψλ. ΢ην ζεκείν απηφ εκθαλίδεηαη κία αλεζπρία ζρεηηθά κε ηηο επηδφζεηο ρξφλνπ 

ησλ ΓΑ νη νπνίνη ζηεξίδνληαη ζηελ θπζηθή εμέιημε, κία δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί 

ζπλήζσο αξγνχο ξπζκνχο.  

 

 

2.6 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΧΝ ΓΔΝΔΣΙΚΧΝ 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ  
 

 

΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη κεξηθέο αληηπξνζσπεπηηθέο εθαξκνγέο ησλ 

γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ. 

 Δχξεζε κέγηζηεο ηηκήο αξηζκεηηθψλ ζπλαξηήζεσλ. 

 Πξνβιήκαηα κνληεινπνίεζεο ζπζηεκάησλ (νηθνλνκηθά, βηνινγηθά, 

νηθνινγηθά, θνηλσληθά, ηερλνινγηθά θ.α.). 

 Δπεμεξγαζία εηθφλσλ: Αλαγλψξηζε πξνηχπσλ ζε ςεθηνπνηεκέλεο εηθφλεο. 

 ΢ρεδηαζκφο θαηαζθεπψλ θαη εμαξηεκάησλ ζπλήζσο κε πξσηφηππα 

απνηειέζκαηα . 

 Μεραληθή κάζεζε: Δθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο, επίιπζε 

ιαβπξίλζσλ, πνιηηηθέο θαη νηθνλνκηθέο αλαιχζεηο. 

 ΢πλδπαζηηθή βειηηζηνπνίεζε: Πξφβιεκα θαηαλνκήο πφξσλ κε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο θαη κεγηζηνπνίεζε ηνπ θέξδνπο. 

 Σνκέαο θεξαηψλ: Διαρηζηνπνίεζε ηεο ζηάζκεο ησλ πιεπξηθψλ ινβψλ θαη ηεο 

απφθιηζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο κίαο θεξαίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3:  ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ 
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3.1 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΣΑΞΗ  
 

 

Ζ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εξγαζηεξηαθφ ρψξν ηνπ 

Αηγηλήηεηνπ Ννζνθνκείνπ. Ο ρψξνο κέζα ζηνλ νπνίν εμειίρζεθε ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία είλαη έλαο αλερντθφο ζάιακνο. Πξφθεηηαη γηα έλαλ θισβό Faraday κε 

κφλσζε απφ αινπκίλην, ν νπνίνο παξέρεη ηελ πιήξε απνκφλσζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

απφ νπνηαδήπνηε εμσηεξηθή αλεπηζχκεηε ειεθηξνκαγλεηηθή παξεκβνιή πνπ ζα 

κπνξνχζε λα επεξεάζεη ηηο κεηξήζεηο ηνπ πεηξάκαηνο. Ο εμεηαδφκελνο, θαζηζκέλνο 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θνξνχζε έλαλ εηδηθφ ζθνχθν κε εηζφδνπο γηα 

32 ειεθηξόδηα ηα νπνία απάγνπλ ην ειεθηξηθφ ζήκα, ηα δχν εθ ησλ νπνίσλ 

ηνπνζεηεκέλα ζηνπο ινβνχο ησλ απηηψλ ήηαλ βξαρπθπθισκέλα θαη απνηεινχζαλ ηελ 

γείσζε, ελψ ηα 4 απφ απηά ηνπνζεηήζεθαλ ζε κχεο ηνπ πξνζψπνπ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ειεθηξνκπνγξάθεκα. ΢πλεπψο, ην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα πξνέθππηε απφ ηα ππφινηπα 26 ειεθηξφδηα. Οη ππνδνρέο 

γηα ηηο ζέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη θαζνξηζκέλεο βάζε ηνπ δηεζλνχο ζπζηήκαηνο 

εγθεθαινγξαθίαο ‘10-20’ θαη γηα λα είλαη δπλαηή ε δηεπαθή ησλ ειεθηξνδίσλ έγηλε 

ρξήζε εηδηθώλ δηειεθηξηθώλ πιηθώλ ππφ ηελ κνξθή gel. Σα πιηθά απηά είλαη 

νπδέηεξα γηα ην θξαλίν, ηα καιιηά θαη ην δέξκα ηνπ αλζξψπνπ. Ζ ρακειή ειεθηξηθή 

αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδνπλ ζπκβάιιεη ζηελ εμαζθάιηζε δεηγκαηνιεςίαο ρακεινχ 

ζνξχβνπ θαη ζηελ φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε εμαζζέληζε ησλ κεηξνχκελσλ 

εγθεθαιηθψλ δπλακηθψλ.  

Καηά ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο, ηα ειεθηξφδηα νδεγνχληαη ζηνλ 

πνιππιέθηε θαη πξνεληζρπηή κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη θαη ν έιεγρνο ηεο 

αληίζηαζήο ηνπο. Μεηά ηελ έμνδφ ηνπο απφ ηνλ αλερντθφ ζάιακν, ηα ζήκαηα 

δηέξρνληαη απφ έλαλ δηαθνξηθό εληζρπηή 32 εηζφδσλ φπνπ ππνβάιινληαη ζηελ 

απαξαίηεηε ελίζρπζε. ΢ηελ ζπλέρεηα, εηζέξρνληαη ζε έλα βαζππεξαηό θίιηξν (low 

pass filter). ΢ηε θάζε απηή «θφβνληαη» νη ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 35 Hz, ψζηε λα 

απνθεπρζεί νπνηαδήπνηε παξεκβνιή απφ ην δίθηπν παξνρήο ξεχκαηνο (50 Hz).  

Μεηά ηελ ελίζρπζε, ην ζήκα πξέπεη λα κεηαηξαπεί απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ, 

ιεηηνπξγία πνπ επηηειεί ν κεηαηξνπέαο A/D ν νπνίνο ηειηθά θαηαιήγεη ζε 

ειεθηξνληθό ππνινγηζηή εθνδηαζκέλν κε κία θάξηα αλάθηεζεο δεδνκέλσλ (Data 

Acquisition–DAQ). Μέζσ ηεο θάξηαο απηήο, ιακβάλνληαη ηα 32 ζήκαηα θαη 

απνζεθεχνληαη ζηελ κλήκε ηνπ ππνινγηζηή, ελψ νη θπκαηνκνξθέο ηνπο 

παξνπζηάδνληαη ζηελ νζφλε. Οη κεηξήζεηο ησλ θπκαηνκνξθψλ απεηθνλίδνληαη κε 

ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation 

Engineering Workbench). 

Σν ζήκα ζθαλδαιηζκνχ είλαη έλαο παικφο 5V. Λφγσ ηεο θχζεο ηνπ 

πεηξάκαηνο είλαη απαξαίηεηνο ν απφιπηνο ζπγρξνληζκφο κεηαμχ ηεο έλαξμεο ηνπ 

αθνπζηηθνχ εξεζίζκαηνο θαη ηεο ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα ππάξρεη ζσζηή 

αληηζηνίρεζε ησλ δχν κεγεζψλ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, θαηά ηελ δηαδηθαζία ηνπ 

πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο. Ο έλαο απφ απηνχο 
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είλαη εμνπιηζκέλνο κε κία εηδηθή θάξηα, ε νπνία ειέγρεηαη κέζσ interface  

πξνγξακκαηηζκέλν ζε LabView. Έηζη, φηαλ ηα ερεηηθά κελχκαηα αλαπαξάγνληαη 

απφ ηελ θάξηα ήρνπ ηνπ, ζηέιλεη ζήκα ζθαλδαιηζκνχ ζηνλ άιινλ ψζηε λα ιάβεη ηα 

δεδνκέλα , δειαδή ηα ζήκαηα ησλ ειεθηξνδίσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε θάξηα δηαβάδεη θαη 

δίλεη σο είζνδν αξρεία ήρνπ .wav ζηελ θάξηα ήρνπ ελψ ηαπηφρξνλα κε ηελ έλαξμε 

αλαπαξαγσγήο ηνπο ζπγρξνλίδεη ην ζθαλδαιηζκφ ηνπ άιινπ ππνινγηζηή. Όηαλ ε 

θάξηα δηαβάζεη έλα ζπγθεθξηκέλν αξρείν ήρνπ πνπ πεξηέρεη έλαλ παικφ πιάηνπο 5 V 

ζηέιλεη έλα ςεθηαθφ trigger ζε έλα ζπλδεηήξα. Σν trigger απηφ κεηαθέξεηαη 

αλαινγηθά ζε άιιν ζπλδεηήξα απφ φπνπ ην ιακβάλεη ν πνιππιέθηεο θαη ηειηθά ε 

θάξηα ιήςεο δεδνκέλσλ ηνπ άιινπ ππνινγηζηή θαηαγξάθεη ηα δεδνκέλα.  

Ο ρξήζηεο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα μεθηλήζεη θαη λα ζηακαηήζεη ηελ 

αλαπαξαγσγή ησλ απνζεθεπκέλσλ αξρείσλ ήρνπ κέζσ ησλ εηδηθψλ πιήθηξσλ Start 

θαη Stop πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα απηφλ αθξηβψο ηνλ ιφγν αιιά θαη λα δεη ηελ 

θπκαηνκνξθή ηνπ ερεηηθνχ ζήκαηνο ζηελ νζφλε.  

Σα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη εγθεθαιηθά ζήκαηα δηάξθεηαο  1,5 sec θαη 

ε απνζήθεπζε ηεο πιεξνθνξίαο μεθηλάεη κε ηελ απνζηνιή ηνπ εξεζίζκαηνο. Σα 

απνηειέζκαηα απνζεθεχνληαη απηφκαηα ζε .txt αξρεία, θαζέλα εθ ησλ νπνίσλ 

αληηζηνηρεί ζε έλα άηνκν. Κάζε ζεηξά δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 1500 ηηκέο εθ ησλ 

νπνίσλ νη 500 πξψηεο αθνξνχλ ην ζήκα ηνπ εγθεθάινπ ρσξίο ηελ παξνρή ηνπ 

εξεζίζκαηνο (απνηεινχλ δειαδή ην ΖΔΓ) θαη νη ππφινηπεο 1000 ηα πξνθιεηά 

δπλακηθά (ΠΓ). 

 

 

 

Δηθόλα 3. 1: Αλαπαξάζηαζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 
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Δηθόλα 3. 2: Υάξηεο απεηθόληζεο ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ.  

Σα ειεθηξόδηα 12 θαη 21 αληηζηνηρνύλ ζηελ γείσζε θαη ηα 2,13,20,30 ζηνπο κύεο ηνπ 

πξνζώπνπ ησλ ζπκκεηερόλησλ νπόηε δίλνπλ ζήκαηα ειεθηξνκπνγξαθήκαηνο. 

 

 

3.2 ΢ΤΜΜΔΣΔΥΟΝΣΔ΢ 
 

 

 ΢ηελ δηαδηθαζία ηνπ πεηξάκαηνο έιαβαλ κέξνο 55 άηνκα [49]. Βαζηθφ 

θξηηήξην γηα ηελ ζπκκεηνρή ηνπο ππήξμε ε πγηήο ζσκαηηθή ηνπο θαηάζηαζε ρσξίο 

νπνηνδήπνηε ηζηνξηθφ λεπξνινγηθψλ ή ςπρηαηξηθψλ δηαηαξαρψλ. Δπηπιένλ γηα ηα 

άηνκα απηά δελ ππήξρε θακία αλαθνξά ζρεηηθά κε νπνηαδήπνηε εμάξηεζή ηνπο απφ 

ην αιθνφι ή θάπνηα άιιε ρξήζε παξάλνκσλ νπζηψλ. Όζνη δελ πιεξνχζαλ απηέο ηηο 

πξνδηαγξαθέο απνθιείζηεθαλ απφ ην πείξακα. Όια ηα άηνκα ήηαλ Έιιελεο θαη είραλ 

παλεπηζηεκηαθή κφξθσζε. Ζ έξεπλα εγθξίζεθε απφ ηελ επηηξνπή ηνπ Αηγηλήηεηνπ 

Ννζνθνκείνπ θαη πιεξνχζε ηηο πξνυπνζέζεηο ηεο Γηαθήξπμεο ηνπ Διζίλθη. 
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3.3 HAYLING TEST 
 

 

 Κάζε εμεηαδφκελνο ππνβιήζεθε ζηα αθνπζηηθά test Hayling A, B, C. 

Πξφθεηηαη γηα λεπξνθπζηνινγηθά test πνπ δεκηνχξγεζαλ νη Paul W. Burges θαη Tim 

Shallice [44][45]. Κάζε έλα απφ ηα test πεξηειάκβαλε 30 εξσηήζεηο επηιεγκέλεο απφ 

απηέο πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Bloom θαη Fischer [46]. 

 Ζ ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηνπ Hayling test πνπ εθαξκφζηεθε ζην πείξακα  

πεξηειάκβαλε ηξεηο επηκέξνπο δηαδηθαζίεο : 

 

 Test Hayling A: Απνηειείηαη απφ κία ζεηξά πξνηάζεσλ ζε θάζε κία εθ ησλ 

νπνίσλ ιείπεη ε ηειεπηαία ιέμε. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν εμεηαδφκελνο θαιείηαη λα 

ζπκπιεξψζεη ηελ πξφηαζε κε κία ιέμε έηζη ψζηε λα πξνθχπηεη ινγηθφ λφεκα. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ πηζαλή πξφηαζε: «Απηφο ηαρπδξφκεζε ην γξάκκα ρσξίο…», ε 

απάληεζε «γξακκαηφζεκν» είλαη απνδεθηή.  

 Test Hayling B: Καη ζε απηήλ ηελ εθδνρή ν εμεηαδφκελνο πξέπεη λα 

ζπκπιεξψζεη ηελ πξφηαζε κε κία ιέμε αιιά ρσξίο λα πξνθχπηεη θαλέλα ινγηθφ 

λφεκα. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πξφηαζε «Απηφο ηαρπδξφκεζε ην γξάκκα ρσξίο..», ε 

απάληεζε «πνηήξη» είλαη απνδεθηή. 

 Test Hayling C: ΢ηελ πεξίπησζε απηή, αληίζεηα κε ηηο πξνεγνχκελεο, δελ 

είλαη απαξαίηεηε ε ζπκπιήξσζε κηαο θξάζεο κε κία ιέμε, αιιά ν εμεηαδφκελνο 

θαιείηαη λα επαλαιάβεη ηελ ηειεπηαία ιέμε πνπ άθνπζε. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ 

πξφηαζε «Απηφο ηαρπδξφκεζε ην γξάκκα ρσξίο γξακκαηφζεκν», ε απάληεζε είλαη ε 

ιέμε «γξακκαηφζεκν». 

 

Κάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ ηκήκαηα ηνπ Hayling test, πεξηειάκβαλε 30 

εξσηήζεηο ηηο νπνίεο ν εμεηαδφκελνο άθνπγε κέζσ αθνπζηηθψλ. ΢ηελ έλαξμε θάζε 

κέξνπο, θαη πξηλ μεθηλήζεη ε θαηαγξαθή ησλ ΠΓ, ππήξρε κία πεξίνδνο 

πξνεηνηκαζίαο θαηά ηελ νπνία ν ζπκκεηέρσλ άθνπγε ηηο νδεγίεο γηα ην test θαη κε 

ηνλ ηξφπν απηφ είρε ηελ δπλαηφηεηα λα θαηαλνήζεη ηελ θχζε ηεο επηζπκεηήο 

απάληεζεο. ΢ε απηήλ θάζε, κέζσ ησλ αθνπζηηθψλ, ηνπ δίλνληαλ θαη νη απαξαίηεηεο 

νδεγίεο καδί κε ελδεηθηηθέο απαληήζεηο. Σν ελδερφκελν νπνηνπδήπνηε θσιχκαηνο 

ηνπ εμεηαδφκελνπ αληηκεησπίδνληαλ κε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο. Ζ δηάξθεηα θάζε 

πξφηαζεο ήηαλ 3–5 sec. Μεηά ην άθνπζκα θάζε πξφηαζεο, νπφηε θαη μεθηλνχζε ε 

θαηαγξαθή ησλ ΠΓ, κεζνιαβνχζε έλα δηάζηεκα 500 msec θαη ζηελ ζπλέρεηα 

παξέρνληαλ ζηνλ εμεηαδφκελν έλα αθνπζηηθφ εξέζηζκα (αθνπζηηθφο ηφλνο), 

δηάξθεηαο 100 msec (65 dB, 500 Hz), αθνινπζνχκελν απφ δηάζηεκα 900 msec θαη 

ζηε ζπλέρεηα ην εξέζηζκα επαλαιακβαλφηαλ. Σα άηνκα θαινχληαλ λα δψζνπλ ηελ 

απάληεζή ηνπο κεηά ηνλ δεχηεξν ηφλν.  



 

73 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4:  ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ ΜΔΣΡΗ΢ΔΧΝ 
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΢ην παξφλ θεθάιαην ζα παξαηεζεί ζχκθσλα κε ηελ ζεηξά πνπ εθηειέζηεθε, ε 

επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

 

 

4.1 ΟΡΓΑΝΧ΢Η ΣΧΝ ΜΔΣΡΗ΢ΔΧΝ ΢Δ ΑΡΥΔΙΑ 

EXCEL 
 

 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

απνζεθεχνληαη απηφκαηα ζε αξρεία .txt. ΢ηα αξρεία απηά, γηα ηελ δηαθνξνπνίεζή 

ηνπο, αληηζηνηρνχλ ηα νλφκαηα ησλ ζπκκεηερφλησλ θαη ηειηθά γηα θάζε άηνκν 

πξνθχπηνπλ ηξία αξρεία (έλα γηα θάζε test) θάζε έλα εθ ησλ νπνίσλ πεξηέρεη ηα 

πιάηε ησλ ειεθηξηθψλ ζεκάησλ γηα θάζε ειεθηξφδην. Σα αξρεία απηά έρνπλ 32 

ζηήιεο (κία γηα θάζε ειεθηξφδην) θαη 30x1500 γξακκέο (1500 sec γηα θάζε κία απφ 

ηηο 30 εξσηήζεηο). Λφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ πιεξνθνξηψλ ζηα .txt αξρεία, θξίλεηαη 

δχζθνιε ε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφλ κε ρξήζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο ηεο Matlab επηηπγράλεηαη ε κεηαηξνπή ησλ txt ζε αξρεία excel. Κάζε 

αξρείν πνπ δεκηνπξγείηαη δηαηεξεί ην φλνκα ηνπ εμεηαδφκελνπ θαη πεξηέρεη 32 θχιια 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ειεθηξφδηα. Γηα θάζε ειεθηξφδην, έρνπκε ηελ θαηαγξαθή 1500 

ηηκψλ (ζπλνιηθφ θαηαγξακκέλν δηάζηεκα 1500 sec) γηα θάζε εξψηεζε. ΢πλεπψο ζε 

θάζε θχιιν ππάξρνπλ 1500 γξακκέο θαη 30 ζηήιεο. 

 

 

4.2 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

ΗΔΓ ΚΑΙ ΗΜΓ 
 

 

΢ε δεχηεξε θάζε, επεηδή ελδηαθέξνλ γηα ηελ παξνχζα κειέηε παξνπζηάδνπλ  

κφλν ηα 500 πξψηα msec απφ ην 1,5 sec γηα ην νπνίν ππάξρνπλ θαηαγεγξακκέλεο 

ηηκέο, δειαδή κφλν ην ζήκα ηνπ εγθεθάινπ πξηλ ην εξέζηζκα ην νπνίν απνηειεί ην 

ΖΔΓ, ιακβάλνληαη απφ θάζε excel αξρείν πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην πξνεγνχκελν 

ζηάδην, κφλν νη 500 πξψηεο γξακκέο. Έηζη δεκηνπξγνχληαη λέα excel αξρεία, έλα γηα 

θάζε test ζε θάζε εμεηαδφκελν (ππάξρνπλ 3 Hayling test γηα θάζε εμεηαδφκελν), 

θαζέλα απφ ηα νπνία απνηειείηαη απφ 32 θχιια, έλα γηα θάζε ειεθηξφδην. ΢ε θάζε 

θχιιν ππάξρνπλ 500 γξακκέο, κία γηα θάζε msec κέηξεζεο θαη 30 ζηήιεο, κία γηα 

θάζε εξψηεζε ηνπ εθάζηνηε test. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ν θαζνιηθφο κέζνο φξνο 

(grand average) απηψλ ησλ ηηκψλ γηα θάζε ειεθηξφδην θαη γηα φιεο ηηο εξσηήζεηο
.
 

πξνζηίζεληαη φιεο νη ηηκέο πνπ είλαη θαηαρσξεκέλεο ζε θάζε θχιιν θάζε αξρείνπ 

excel θαη δηαηξνχληαη κε 15000 (500 msec*30 εξσηήζεηο). Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο 

δηαίξεζεο είλαη ν θαζνιηθφο κέζνο φξνο, ν νπνίνο αθαηξείηαη απφ φιεο ηηο ηηκέο ηνπ  

ΖΔΓ. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ελέξγεηα ηνπ ΖΔΓ ζε θάζε εξψηεζε θαη γηα θάζε 



 

76 

 

ειεθηξφδην, σο ην άζξνηζκα ηνπ ηεηξαγψλνπ θαζελφο απφ ηα 500msec θάζε 

εξψηεζεο. Αθνινπζεί ε θαηαρψξεζε ηεο ελέξγεηαο φισλ ησλ ειεθηξνδίσλ ζε έλαλ 

πίλαθα. Απνηέιεζκα απηήο ηεο επεμεξγαζίαο είλαη έλα αξρείν excel γηα θάζε Hayling 

test (ηξία test γηα θάζε εμεηαδφκελν) φπνπ θάζε αξρείν απνηειείηαη απφ έλα ηειηθά 

θχιιν κε έλα πίλαθα 30 γξακκψλ (30 εξσηήζεηο) θαη 32 ζηειψλ (32 ειεθηξφδηα). Ζ 

ηηκή ζε θάζε θειί  αληηζηνηρεί ηψξα ζε ηηκή ελέξγεηαο θάζε ειεθηξνδίνπ ζε θάζε 

εξψηεζε γηα ην ΖΔΓ ηνπ θαηαγεγξακκέλνπ ζήκαηνο. Ζ παξαπάλσ επεμεξγαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ ζε γιψζζα Matlab. 

 

 

4.3 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΚΑΝΟΝΙΚΗ΢ ΚΑΣΑΝΟΜΗ΢ 

ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 
 

 

Μία απφ ηηο πιένλ  ζεκαληηθέο ζπλερείο  θαηαλνκέο ζηε ζεσξία Πηζαλνηήησλ 

αιιά θαη ζηε ΢ηαηηζηηθή, κε επξεία εθαξκνγή, είλαη ε Καλνληθή Καηαλνκή. Ζ 

πξψηε ηζηνξηθά εθαξκνγή ηεο θαηαλνκήο απηήο πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνλ De 

Moivre (1667-1754) θαη απφ ηνλ Laplace (1749-1827) νη νπνίνη απέδεημαλ φηη νη 

Γησλπκηθέο Πηζαλφηεηεο πξνζεγγίδνληαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ Καλνληθή 

΢πλάξηεζε Ππθλφηεηαο Πηζαλφηεηαο. Αξγφηεξα, ν Gauss (1777-1855) δηαπίζησζε 

φηη ηα ηπραία ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο κηαο πνζφηεηαο αθνινπζνχλ Καλνληθή 

Καηαλνκή θαη φηη κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ ηθαλνπνηεηηθά απφ κία ζπλερή 

θακπχιε, ε νπνία αλαθεξφηαλ σο «θαλνληθή θακπχιε ησλ ζθαικάησλ» θαη 

απνδίδνληαλ ζηνπο λφκνπο ηεο ηχρεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ε Καλνληθή Καηαλνκή είλαη 

επίζεο γλσζηή θαη σο Γθανπζηαλή Καηαλνκή [33,34]. 

 Ζ Καλνληθή Καηαλνκή αλαθέξεηαη ζε ζπλερείο κεηαβιεηέο απνηειψληαο κηα 

΢πλερή ΢πλάξηεζε Ππθλόηεηαο Πηζαλόηεηαο. Γεληθά, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηπραίσλ κεηαβιεηψλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ νη νπνίεο έρνπλ ηελ ηάζε λα 

ζπγθεληξψλνληαη γχξσ απφ κηα κέζε ηηκή. Οη ιφγνη πνπ θάλνπλ ηελ Καλνληθή 

Καηαλνκή ηελ πην ζεκαληηθή θαηαλνκή ηεο ζηαηηζηηθήο κεζνδνινγίαο είλαη νη εμήο: 

 Σα πεξηζζφηεξα ζπλερή θαηλφκελα αθνινπζνχλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή. 

 Ζ Καλνληθή Καηαλνκή απνηειεί ηε βάζε ηεο ΢ηαηηζηηθήο 

΢πκπεξαζκαηνινγίαο ή Δπαγσγηθήο ΢ηαηηζηηθήο, ζχκθσλα κε ην Κεληξηθό Οξηαθό 

Θεώξεκα ην νπνίν εμεγείηαη παξαθάησ. 

 Σπραία ζθάικαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζε δηάθνξεο κεηξήζεηο αθνινπζνχλ 

θαλνληθή θαηαλνκή. 

 Αθφκα θαη αζπλερείο θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ 

κέζσ ηεο Καλνληθήο Καηαλνκήο, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα πνιιά πιεζπζκηαθά 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο ην χςνο, ην βάξνο θ.ά. [35]. 
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΢χκθσλα κε ην Κεληξηθό Οξηαθό Θεώξεκα, ην άζξνηζκα θαη επνκέλσο ε 

κέζε ηηκή κεγάινπ αξηζκνχ αλεμάξηεησλ παξαηεξήζεσλ αθνινπζεί θαηά 

πξνζέγγηζε Καλνληθή Καηαλνκή, αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ηεο θαηαλνκήο πνπ 

κπνξεί λα αθνινπζνχλ νη παξαηεξήζεηο. Απηφ εξκελεχεη θαηά έλα κεγάιν κέξνο ηε 

κεγάιε εθαξκνγή ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο θαζψο ζε πνιιά πεηξάκαηα ή θαηλφκελα 

νη ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ νθείινληαη ζηελ αζξνηζηηθή επίδξαζε πνιιψλ αηηηψλ-

παξαγφλησλ θαλέλα απφ ηα νπνία δελ ππεξηζρχεη ησλ άιισλ. Έλα παξάδεηγκα είλαη 

ν ρξφλνο αλακνλήο ζε κηα νπξά, κηα κεηαβιεηή ε νπνία εμαξηάηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο φπσο ε κέξα ηεο εβδνκάδαο, ε ψξα ηεο εκέξαο, ε ηαρχηεηα 

εμππεξέηεζεο ηνπ ππαιιήινπ, ην είδνο ηεο ζπλαιιαγήο πνπ δηεπζεηείηαη θ.ά. Κάζε 

παξάγνληαο απφ απηνχο έρεη είηε ζεηηθή είηε αξλεηηθή επίδξαζε θαη φινη καδί 

αζξνηζηηθά ζπκβάιινπλ ζηε δηακφξθσζε ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο. Σέηνηεο 

κεηαβιεηέο ζπλαληψληαη ζπρλά ζε  δηάθνξα πεηξάκαηα θαη θαηλφκελα. Σν Κεληξηθφ 

Οξηαθφ Θεψξεκα ιέεη αθξηβψο απηφ, φηη δειαδή νη κεηαβιεηέο απηέο κπνξνχλ λα 

πεξηγξαθνχλ ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ Καλνληθή Καηαλνκή θαη ηελ ζπλδέεη κε 

νπνηαδήπνηε άιιε θαηαλνκή, αθνχ δελ πξνυπνζέηεη νη παξαηεξήζεηο λα αθνινπζνχλ 

ηελ Καλνληθή [36]. 

Ζ Καλνληθή Κακπύιε έρεη θσδσλνεηδή κνξθή (ζρήκα θακπάλαο), είλαη 

ζπκκεηξηθή θαη νη «νπξέο» ηεο πιεζηάδνπλ ηνλ νξηδφληην άμνλα αζπκπησηηθά. Ζ 

κέζε ηηκή θαη ε δηάκεζνο ηαπηίδνληαη θαη απεηθνλίδνληαη απφ ηελ θνξπθή ηεο 

θακπχιεο. Ζ πεξηνρή κε ηε κεγαιχηεξε ππθλόηεηα βξίζθεηαη ζην κέζν ηεο 

θαηαλνκήο, πνπ ζεκαίλεη φηη φηαλ νη ηηκέο κηαο κεηαβιεηήο είλαη θαλνληθά 

θαηαλεκεκέλεο, ηφηε θνληά ζηε κέζε ηηκή ππάξρνπλ ζρεηηθά πνιιέο ηηκέο ελψ 

καθξηά απφ ηε κέζε ηηκή ππάξρνπλ ζρεηηθά ιίγεο ηηκέο [36]. ΢ηελ Δηθφλα 4.1 

θαίλεηαη ε κνξθή ηεο Καλνληθήο Κακπχιεο θαη επηπιένλ απεηθνλίδνληαη ε κέζε ηηκή 

(κ) θαη ε δηαζπνξά (ζ). 

 

 

 

Δηθόλα 4. 1:  Καλνληθή θακπύιε. 
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Οξηζκόο: 

 

 Μηα πξαγκαηηθή ηπραία κεηαβιεηή Υ κε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο 

πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

)2/()(

2

22

2

1
)( 



 xexf ,  x                   (4.1) 

φπνπ: 

 e=2,71828, ε βάζε ησλ λεπέξεησλ ινγαξίζκσλ 

 π=3,14159, ε γλσζηή καζεκαηηθή ζηαζεξά 

   : ε κέζε ηηκή ηνπ πιεζπζκνχ 

 ζ>0: ε ηππηθή απφθιηζε ηνπ πιεζπζκνχ θαη 

 Υ: κηα ηηκή ηεο ζπλερνχο ηπραίαο κεηαβιεηήο ζην δηάζηεκα   εψο   

νλνκάδεηαη θαλνληθά θαηαλεκεκέλε κε κέζε ηηκή κ θαη δηαθύκαλζε (ή 

δηαζπνξά)  ζ
2
. ΢πκβνιίδεηαη κε X ~Ν (κ, ζ

2
). Γηα κηα ηπραία κεηαβιεηή Ε~Ν (0, 1) ε 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ζπκβνιίδεηαη κε θ(z) θαη ε ζπλάξηεζε 

θαηαλνκήο κε Φ(z). 

 

 

Ιδηόηεηεο: 

 

1. Γξακκηθνί κεηαζρεκαηηζκνί: 

Αλ ε ηπραία κεηαβιεηή Υ αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή Ν (κ, ζ
2
)  (δειαδή 

Υ~Ν(κ, ζ
2
) )ηφηε θαη ε ηπραία κεηαβιεηή αΥ+b (α, b )0,  aR  αθνινπζεί θαλνληθή 

θαηαλνκή Ν (ακ+b,α
2
ζ

2
). ΢πγθεθξηκέλα, γηα ηπραία κεηαβιεηή Ε~Ν (0,1) πξνθχπηεη  

ζΕ+κ~Ν (κ, ζ
2
) θαη αληηζηξφθσο )1,0(~ N

X




. 

Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο Υ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 








 




x
xF )(

                                  (4.2)

 

θαη γηα ηε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηζρχεη: 

.
1

)( 






 









x
xf

                               (4.3) 

 

2. Aζπκκεηξία: 

Μηα θαηαλνκή ελφο πιεζπζκνχ κπνξεί λα είλαη είηε ζπκκεηξηθή είηε κε 

ζπκκεηξηθή. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ε κέζε ηηκή, ε δηάκεζνο θαη ε θνξπθή 

ηαπηίδνληαη. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο αζπκκεηξίαο, έλα απφ ηα ηκήκαηα ζηα 

νπνία ρσξίδεη ε θνξπθή ηελ θαηαλνκή πεξηέρεη πεξηζζφηεξεο παξαηεξήζεηο απφ ην 

άιιν. ΢αλ αξηζκεηηθφ κέηξν θαζνξηζκνχ ηεο αζπκκεηξίαο, ππάξρεη ν ζπληειεζηήο 

αζπκκεηξίαο skew κε βάζε ηηο ξνπέο ν νπνίνο νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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skew

                                                         (4.4)

 

φπνπ n: πιήζνο παξαηεξήζεσλ 

        xi: ηηκή παξαηήξεζεο 

       x : κέζε ηηκή παξαηεξήζεσλ [37]. 

Ζ Καλνληθή Καηαλνκή είλαη ζπκκεηξηθή θαηαλνκή κε ζπκκεηξηθή ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο σο πξνο ηε κέζε ηηκή, γηα ηελ νπνία ηζρχεη: 

θ(-z)=θ(z)                                                                                     (4.5)     

       θαη                      

][1)[1][)( zZPzZPzZPz                        (4.6) 

 

3. Κπξηόηεηα: 

Οη θαηαλνκέο νη νπνίεο εκθαλίδνπλ ζρεηηθά κεγάιε κέγηζηε ζπρλφηεηα 

(θνξπθή) θαη ζπλεπψο θαη πςειή ζπγθέληξσζε ηηκψλ γχξσ απφ ην κέζν, ιέγνληαη 

ιεπηόθπξηεο. Αληίζηνηρα, νη θαηαλνκέο κε ζρεηηθά κηθξή κέγηζηε ζπρλφηεηα θαη 

ρακειή ζπγθέληξσζε ηηκψλ γχξσ απφ ηε κέζε ηηκή νλνκάδνληαη πιαηύθπξηεο. Ζ 

Καλνληθή Καηαλνκή ζπγθεθξηκέλα ιέγεηαη κεζόθπξηε. 

Έλα αξηζκεηηθφ κέηξν πνπ εθθξάδεη ην βαζκφ θπξηφηεηαο κηαο θαηαλνκήο 

είλαη ν ζπληειεζηήο θύξησζεο ηνπ Pearson kurt ν νπνίνο κπνξεί λα νξηζηεί κε 

ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: 
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kurt .                                                        (4.7) 

΢ηελ Καλνληθή Καηαλνκή ηζρχεη kurt=3, ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ν παξαπάλσ καζεκαηηθφο ηχπνο. Γηα ην ιφγν απηφ εθηηκάηαη ζπλήζσο ε θπξηφηεηα 

κε ηε δηαθνξά kurt-3, ε νπνία γηα ιεπηφθπξηεο θαηαλνκέο παίξλεη ζεηηθέο ηηκέο 

(ζεηηθή θχξησζε), ελψ γηα πιαηχθπξηεο θαηαλνκέο παίξλεη αξλεηηθέο ηηκέο 

(αξλεηηθή θχξησζε). ΢ηελ Δηθφλα 4.2 απεηθνλίδνληαη δηάθνξεο θαηαλνκέο κε 

δηαθνξεηηθφ βαζκφ θπξηφηεηαο  φπνπ απηφο ζπκβνιίδεηαη κε α [37]. 

 

   ii) Έλαο δεχηεξνο καζεκαηηθφο ηχπνο γηα ηελ θχξησζε, ν νπνίνο ζπλαληάηαη 

πνιχ ζπρλά ζε δηάθνξνπο ζηαηηζηηθνχο ειέγρνπο είλαη ν παξαθάησ: 
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       (4.8)

 

 

Με απηφλ ηνλ νξηζκφ κηα ηέιεηα θαλνληθή θαηαλνκή ζα είρε κεδεληθή 

θχξησζε. 

 

   iii) Ο ηξίηνο ηχπνο γηα ηελ θχξησζε ρξεζηκνπνηεί ηνλ δεηγκαηηθφ κέζν x θαη 

ηε δεηγκαηηθή ηππηθή απφθιηζε ζ θαη είλαη ν εμήο: 
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Ζ ηηκή πνπ αλακέλεηαη γηα ηελ θχξησζε γηα κία Καλνληθή Καηαλνκή ζχκθσλα 

κε ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ είλαη κεδέλ. 

 

 

Δηθόλα 4. 2: Δπίδξαζε βαζκνύ θπξηόηεηαο ζε κηα θαηαλνκή. 

 

 

4. Γηαζηήκαηα εκπηζηνζύλεο: 

Αλ κηα ηπραία κεηαβιεηή αθνινπζεί Ν (κ,ζ
2
) ηφηε παίξλεη ηηκέο κεηαμχ ηνπ κ-

3ζ θαη ηνπ κ+3ζ κε πηζαλφηεηα ζρεδφλ 1 (ζπγθεθξηκέλα, 99,7%), ηηκέο κεηαμχ ηνπ 

κ-2ζ θαη ηνπ κ+2ζ κε πηζαλφηεηα πεξίπνπ 95% θαη ηηκέο κεηαμχ ηνπ κ-ζ θαη ηνπ κ+ζ 

κε πηζαλφηεηα πεξίπνπ 68%. Οη πηζαλφηεηεο απηέο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 4.3. 

 



 

81 

 

 

Δηθόλα 4. 3: Πηζαλόηεηεο ζηελ θαλνληθή θαηαλνκή. 

 

 

Γεληθά, γηα έλα δηάζηεκα [x1,x2] ηζρχεη: 
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                     (4.10) 

΢ηε πεξίπησζε πνπ ην δηάζηεκα είλαη ζπκκεηξηθφ σο πξνο ηε κέζε ηηκή ηζρχεη: 


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
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
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xxx
xXxP 2][ .    (4.11) 

Ζ κέζε ηηκή κ πξνζδηνξίδεη ηε ζέζε ηεο θαηαλνκήο ζηνλ άμνλα ησλ Υ ελψ ε 

ηππηθή απφθιηζε ζ θαζνξίδεη ηε κνξθή πνπ έρεη ε θακπχιε ηεο, ρσξίο βέβαηα λα 

ράλεη ην θσδσλνεηδέο ζρήκα ηεο. Ζ ΢πλάξηεζε Ππθλφηεηαο ηεο Καλνληθήο 

Καηαλνκήο δελ νξίδεη κηα ζπγθεθξηκέλε θαλνληθή θακπχιε αιιά κηα νηθνγέλεηα 

θαλνληθψλ θακππιψλ. Ζ επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ κ θαη ζ ζηελ θαλνληθή θακπχιε 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.4 φπνπ απεηθνλίδνληαη παξαδεηγκαηηθά θαλνληθέο θακπχιεο 

γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απηψλ. 
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Δηθόλα 4. 4:  Δπίδξαζε ησλ παξακέηξσλ ηεο Ν (κ, ζ) ζηε ζέζε θαη κνξθή ηεο. 

 

Σέινο, παξαηεξείηαη φηη ε θακπχιε ηεο ΢πλάξηεζεο Ππθλφηεηαο ηεο 

Καλνληθήο Καηαλνκήο παξνπζηάδεη κέγηζηε ηηκή, ίζε κε 
 2

1
, ζηε ζέζε x=κ ελψ 

ζηηο ζέζεηο x=κ-ζ θαη x=κ+ζ παξνπζηάδεη ζεκεία θακπήο. Σα ζεκεία απηά 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 4.5. 

 

 

Δηθόλα 4. 5:  Μέγηζηε ηηκή θαη ζεκεία θακπήο ηεο θαλνληθήο θακπύιεο. 
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Γηα λα ειεγρζεί θαηά πφζν ε θαηαλνκή ησλ ελεξγεηψλ αλά εξψηεζε ησλ 

αξρηθψλ δεδνκέλσλ αθνινπζεί Καλνληθή Καηαλνκή ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

αθφινπζεο κέζνδνη. 

 

 

4.3.1 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΒΑ΢ΙΚΧΝ ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΧΝ 

ΜΔΓΔΘΧΝ 

 

 

Γηα θάζε ειεθηξφδην ζε θάζε εμεηαδφκελν, ππνινγίζηεθαλ κέζσ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Microsoft Excel ε ηππηθή απφθιηζε (standard deviation), ε 

θχξησζε (kurtosis) θαη ε αζπκκεηξία (skewness) ησλ εξσηήζεσλ. Γηα απνθπγή 

ηεξάζηηνπ φγθνπ πιεξνθνξηψλ, νη ππνινγηζκνί απηνί έγηλαλ κφλν γηα ηηο 

εξσηήζεηο ηνπ Hayling b test. 

Ζ ηππηθή απφθιηζε ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                        2
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        φπνπ n : ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ  

        xi : ηηκή παξαηήξεζεο θαη 

       x : o δεηγκαηηθφο κέζνο φξνο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θχξησζεο γίλεηαη εθαξκνγή ηνπ ηχπνπ: 
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ελψ γηα ηελ αζπκκεηξία ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 
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                                     (4.14)

 

Μία ηέιεηα Καλνληθή Καηαλνκή ζα είρε κεδεληθή θχξησζε θαη αζπκκεηξία, 

νπφηε φζν πην θνληά ζην κεδέλ πξνθχπηνπλ απηέο νη ηηκέο ηφζν πην πνιχ ηείλεη ε 

θαηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ ζηελ Καλνληθή Καηαλνκή.  
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4.3.2 Kolmogorov–Smirnov Test 

 

 

 ΢ηε ζηαηηζηηθή, ην test Kolmogorov-Smirnov (K-S test) είλαη έλα κε-

παξακεηξηθφ test γηα ηελ ηζφηεηα ζπλερψλ, κνλνδηάζηαησλ θαηαλνκψλ πηζαλφηεηαο, 

ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ζπγθξίλεη έλα δείγκα  κε κηα θαηαλνκή 

πηζαλφηεηαο αλαθνξάο (one-sample K-S test) ή γηα λα ζπγθξίλεη δχν δείγκαηα 

κεηαμχ ηνπο (two-sample K-S test). To Kolmogorov-Smirnov test εθηηκάεη ηελ 

απφθιηζε αλάκεζα ζηε ζπλάξηεζε εκπεηξηθήο θαηαλνκήο ηνπ δείγκαηνο θαη ηε 

ζπλάξηεζε ζπζζσξεπηηθήο θαηαλνκήο ηεο θαηαλνκήο αλαθνξάο ή αλάκεζα ζηηο 

ζπλαξηήζεηο εκπεηξηθήο θαηαλνκήο δχν δεηγκάησλ [50]. 

Σν test Kolmogorov-Smirnov κπνξεί  λα ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια θαη λα 

εθαξκνζηεί σο εξγαιείν ειέγρνπ θαιήο πξνζαξκνγήο. ΢ηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαλνληθφηεηαο κηαο θαηαλνκήο, ηα δείγκαηα 

ηππνπνηνχληαη θαη ζπγθξίλνληαη κε κία ηππνπνηεκέλε θαλνληθή θαηαλνκή. Ο έιεγρνο 

θαλνληθφηεηαο ππάγεηαη ζε κηα επξχηεξε νηθνγέλεηα ειέγρσλ ε νπνία είλαη γλσζηή 

σο «έιεγρνη ππνζέζεσλ».  H δηαδηθαζία εθαξκνγήο ηνπ ειέγρνπ έρεη σο εμήο: 

Καηαξράο δηαηππψλνληαη δχν ππνζέζεηο, ε κεδεληθή Ζ0 θαη ε ελαιιαθηηθή Ζε 

ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο: 

Ζ0: Ζ θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ δε δηαθέξεη απφ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. 

Ζε: Ζ θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ δηαθέξεη απφ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ ειέγρσλ παξαηεξήζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη θάπνηνη 

καζεκαηηθνί ηχπνη νη νπνίνη θαινχληαη ειεγρνζπλαξηήζεηο. Με βάζε ην απνηέιεζκα 

απηψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ, είλαη δπλαηφ λα δηαπηζησζεί αλ ε κεδεληθή ππφζεζε 

απνξξίπηεηαη ή φρη. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε κεδεληθή ππφζεζε έγθεηηαη ζην 

αλ ηα δεδνκέλα αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή ή αλ πξνέξρνληαη απφ έλα 

πιεζπζκφ πνπ αθνινπζεί ηελ Καλνληθή Καηαλνκή.  Ζ ελαιιαθηηθή ππφζεζε είλαη 

φηη ηα δεδνκέλα δελ αθνινπζνχλ Καλνληθή Καηαλνκή. Έζησ φηη n παξαηεξήζεηο απφ 

κηα ηπραία κεηαβιεηή Y φπνπ νη ηηκέο y1,…yn επαλαιακβάλνληαη αληίζηνηρα κε 

ζπρλφηεηεο f1,….,fn. Σν δεηνχκελν θξηηήξην πνπ εθαξκφδεη ν έιεγρνο Kolmogorov-

Smirnov (K-S Test) είλαη φηη ε κέγηζηε απφζηαζε Dn ησλ παξαηεξήζεσλ απφ ην 

κέζν ηεο θαηαλνκήο δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη έλα επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο. Σν 

επίπεδν απηφ θαζνξίδεηαη απφ κηα πεξηνρή κεγέζνπο a θαη ππνινγίδεηαη απφ εηδηθνχο 

πίλαθεο πνπ ππάξρνπλ γηα ηνλ έιεγρν ηνπ θξηηεξίνπ Kolmogorov-Smirnov θαη 

ζέηνπλ ηελ θξίζηκε ηηκή Da,n, αλάινγα κε ην n θαη ην a θάζε θνξά. Αλ ε δηαζπνξά 

ησλ ζπρλνηήησλ fi είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ην κέζν ηεο Καλνληθήο Καηαλνκήο, 

ηφηε απμάλεη ζεκαληηθά θαη ε πηζαλφηεηα ην ζχλνιν ηνπ πιεζπζκνχ λα μεθεχγεη απφ 

ην πξφηππν ηεο Καλνληθήο Καηαλνκήο. Ζ ηηκή Dn ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

                  Dn=max|Fn(y)-F0(y)|                               (4.15) 
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φπνπ 

Fn(y): ε ζρεηηθή αζξνηζηηθή ζπρλφηεηα ηνπ δείγκαηνο Τ, δειαδή 
n

yFn

1
)(   

θαη 

F0(y): ε αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο f0(y). 

Σo επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο νξίδεηαη ζπλήζσο ίζν κε 5% ή 0.05. 

Σν παξαηεξεζέλ επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο νξίδεηαη σο ε πηζαλφηεηα ε 

ηηκή ειέγρνπ λα πάξεη κηα ηηκή ηφζν αθξαία ή πεξηζζφηεξν αθξαία απφ απηή πνπ 

πήξε ζην ζπγθεθξηκέλν δείγκα θάησ απφ ηε κεδεληθή ππφζεζε. Αλ ε p-value έρεη 

ηηκή κηθξφηεξε ηνπ 0.05 ηφηε ε κεδεληθή ππφζεζε απνξξίπηεηαη θαη ζπλεπψο ε 

θαηαλνκή ηνπ δείγκαηνο δελ πξνζεγγίδεη ηελ θαλνληθή. Αληίζεηα, αλ ε p-value είλαη 

κεγαιχηεξε ή ίζε ηνπ 0.05 ηφηε ε κεδεληθή ππφζεζε δελ απνξξίπηεηαη θαη 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ε θαηαλνκή ηείλεη λα είλαη θαλνληθή [51]. 

Ο έιεγρνο Kolmogorov-Smirnov ζεσξείηαη πην θαηάιιεινο, ζε ζρέζε κε 

άιινπο ειέγρνπο, γηα κηθξά δείγκαηα θαη εκθαλίδεη ζπλήζσο κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα 

απφξξηςεο κηαο ιαλζαζκέλεο ππφζεζεο. 

΢ηε θάζε απηή, γίλεηαη έιεγρνο γηα ην εάλ νη ελέξγεηεο ησλ 30 εξσηήζεσλ 

πξνζεγγίδνπλ ηελ Καλνληθή Καηαλνκή. Γηα ην ζθνπφ απηφ ηα δεδνκέλα 

ππνβάιινληαη ζε test θαλνληθφηεηαο Kolmogorov-Smirnov κε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο 5%. Ο έιεγρνο γίλεηαη γηα ηηο εξσηήζεηο αλά άηνκν θαη αλά 

ειεθηξφδην. 

 

 

4.4 ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΓΔΝΔΣΙΚΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 

΢ΣΙ΢ ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢  
 

 

Δπεηδή δηαπηζηψζεθε φηη ε θαηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ δελ πξνζέγγηδε 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ θαλνληθή, ηφζν κέζσ ηνπ test Kolmogorov-Smirnov θαζψο θαη 

κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ (θχξησζε, αζπκκεηξία) ησλ 

νπνίσλ νη ηηκέο δελ ήηαλ αληηπξνζσπεπηηθέο ηεο Καλνληθήο Καηαλνκήο, ζην ζεκείν 

απηφ γίλεηαη επεμεξγαζία ησλ παξαηεξήζεσλ έηζη ψζηε ηειηθά λα επηβεβαησζεί ην 

Κεληξηθφ Οξηαθφ Θεψξεκα πνπ ζέιεη ηηο αλεμάξηεηεο παξαηεξήζεηο λα αθνινπζνχλ 

θαηά πξνζέγγηζε Καλνληθή Καηαλνκή.  

Με ρξήζε Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ ππνινγίζηεθαλ θαηάιιεια βάξε, έηζη ψζηε 

λα επηηεπρζεί ζηάζκηζε ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ θαη λα κεηαηξαπεί ε θαηαλνκή ηνπο 

ζε θαλνληθή. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ πινπνηήζεθε θψδηθαο ζε πεξηβάιινλ Matlab ν 

νπνίνο θαινχζε έλαλ Γελεηηθφ Αιγφξηζκν κέζσ ηνπ εξγαιείνπ optimtool. Ζ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ ν αιγφξηζκνο θαινχληαλ λα ειαρηζηνπνηήζεη είρε σο 

φξνπο ηελ θχξησζε, ηελ αζπκκεηξία θαη ην άζξνηζκα ησλ βαξψλ. Οη ηχπνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηψλ ησλ κεγεζψλ ηξνπνπνηήζεθαλ κε 
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θαηάιιειν ηξφπν θαζψο έπξεπε λα ιεθζεί ππ’ φςηλ ε επίδξαζε ησλ βαξψλ ζηα 

δεδνκέλα.  

Καηαξράο, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κέζνπ φξνπ έγηλε ρξήζε ηνπ ζηαζκηζκέλνπ 

κέζνπ όξνπ εθφζνλ αθνξνχζε ζηαζκηζκέλα δεδνκέλα θαη φρη ηα αξρηθά. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο είλαη αλάινγνο ηνπ αξηζκεηηθνχ κέζνπ φξνπ θαη βξίζθεη 

εθαξκνγέο ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. Αλαιπηηθφηεξα, έζησ ην κε θελφ ζχλνιν n 

δεδνκέλσλ [52]: 

 1 2, ,..., nx x x  

Με αληίζηνηρα κε αξλεηηθά βάξε: 

 1 2, ,..., nw w w  

Σφηε ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ παξαθάησ καζεκαηηθφ ηχπν:  

1

1

n

i i

i
weighted n

i

i

x w

x

w









                                              (4.16) 

 

 

Δίλαη δειαδή:                                                    

 

1 1 2 2

1 2

...

...

n n
weighted

n

w x w x w x
x

w w w

  


  
                             (4.17) 

 

Απηφο είλαη θαη ν ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνλ θψδηθα πνπ πινπνηήζεθε. 

Έηζη, ηα δεδνκέλα κε πςειή ηηκή βάξνπο ζπκκεηέρνπλ «πεξηζζφηεξν» ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ φξνπ απφ φηη εθείλα κε ρακειφηεξε ηηκή.  

Δπηπιένλ ιφγσ ηεο ζηάζκηζεο ησλ δεδνκέλσλ κε βάξε, ζηνλ θψδηθα ηεο 

Matlab αιιάδνπλ νη ηχπνη ππνινγηζκνχ θαη άιισλ βαζηθψλ ζηαηηζηηθψλ 

παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ζηαζκηζκέλα πιένλ δεδνκέλα.  

 

 Σππηθή απόθιηζε: 

 

 
21

1
weightedweighted i iw x x

M
  


                                   (4.18) 

 

 Κύξησζε:  

 

 

  

4 2

1

3 1( 1)

( 1)( 2)( 3) 2 3

i i weighted

weighted

i weighted

w x x
kurt







      
            

     (4.19) 
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 Αζπκκεηξία: 

 

3

1

3

2

1

1
( )

1
( )

M

i i weighted

i
weighted

M

i i weighted

i

w x x

skew

w x x
M









  

 
  





                                                  (4.20) 

 

 

Όπνπ  
1

n

i

i

M w


  ην άζξνηζκα ησλ βαξψλ  

 

Σφζν γηα ηελ θχξησζε φζν θαη γηα ηελ αζπκκεηξία επηζπκεηή ηηκή απνηειεί ην 

κεδέλ θαζψο είλαη ε ηδαληθή ηηκή γηα ηα κεγέζε απηά ζηελ πεξίπησζε ηεο Καλνληθήο 

Καηαλνκήο. 

Γηα ην άζξνηζκα ησλ βαξψλ ππήξρε σο πεξηνξηζκφο ε ηηκή ηνπ λα πξνζεγγίδεη 

ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο, δειαδή έπξεπε λα θπκαίλεηαη γχξσ απφ ηελ 

ηηκή 30. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη ην κέγεζνο απηφ αληηθαζηζηά ηνλ φξν πνπ 

αληηζηνηρεί ζην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ ζηνπο ηχπνπο ησλ παξαπάλσ ζηαηηζηηθψλ 

κεγεζψλ. 

 

Ζ εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ εθαξκφζηεθε γηα θάζε έλα απφ ηα 55  άηνκα πνπ 

ζπκκεηείραλ ζηελ δηαδηθαζία 32 θνξέο, κία γηα θάζε ειεθηξφδην. Κάζε θνξά 

πξνέθππηαλ 30 ηηκέο βαξψλ πνπ αθνξνχζαλ ηελ αληηζηάζκηζε ησλ ελεξγεηψλ ησλ 30 

εξσηήζεσλ ηνπ Hayling test. Σν θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ απνηεινχζε 

ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ή ν αξηζκφο ησλ γελεψλ πνπ ηέζεθε ζηηο 300. 

Δπηπιένλ, ηα φξηα γηα ηηο πξνθχπηνπζεο ηηκέο ησλ βαξψλ ηέζεθαλ απφ 0,1 έσο 2. ΢ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο δελ ήηαλ κηθξφηεξε ή ίζε ηεο ηάμεο ηνπ 10
-3

 

ε δηαδηθαζία επαλαιακβαλφηαλ. Μεηά απφ επηηπρεκέλε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

θαηαγξάθνληαλ νη πξνθχπηνπζεο ηηκέο ησλ βαξψλ θαζψο θαη ε ηηκή ηνπ 

αζξνίζκαηνο. Χζηφζν δελ ήηαλ ιίγεο νη θνξέο πνπ παξά ηηο πνιιέο επαλαιήςεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ, δελ ήηαλ δπλαηή ε επίηεπμε ρακειήο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη αθφκα θαη ηηκέο ηεο ηάμεο ηνπ 10
3
. ΢ηηο 

θαηαζηάζεηο απηέο θαηαγξάθνληαλ ηα βάξε πνπ πξνέθππηαλ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

κηθξφηεξεο δπλαηήο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο. Σειηθά γηα θάζε έλα απφ ηα άηνκα 

πξνέθπςε έλαο πίλαθαο κε 32 γξακκέο θαη 30 ζηήιεο.  
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4.5 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΚΑΝΟΝΙΚΗ΢ ΚΑΣΑΝΟΜΗ΢ ΣΧΝ 

΢ΣΑΘΜΙ΢ΜΔΝΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 
 

 

΢ηε ζπλέρεηα, πνιιαπιαζηάζηεθαλ  ηα βάξε πνπ πξνέθπςαλ γηα ηελ ελέξγεηα 

θάζε εξψηεζεο κε ηελ εθηέιεζε ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ, κε ηελ ηηκή ηεο 

ελέξγεηαο θαη δεκηνπξγήζεθαλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν λένη πίλαθεο γηα θάζε Hayling b 

test ζε θάζε εμεηαδφκελν. Οη λένη απηνί πίλαθεο πεξηιακβάλνπλ θαη πάιη ηηκέο 

ελέξγεηαο αλά ειεθηξφδην θαη αλά εξψηεζε αιιά απηή ηε θνξά νη ηηκέο ηεο 

ελέξγεηαο είλαη ζηαζκηζκέλεο κε ηα βάξε πνπ ππνινγίζζεθαλ απφ ηνπο γελεηηθνχο 

θψδηθεο (weighted data). ΢ηα ζηαζκηζκέλα απηά δεδνκέλα εθαξκφζηεθε ε ίδηα 

αθξηβψο ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία πνπ εθαξκφζηεθε θαη ζηα αξρηθά δεδνκέλα 

ελέξγεηαο (raw data). Τπνινγίζηεθαλ δειαδή κέζσ ηνπ Excel εθ λένπ ε ηππηθή 

απφθιηζε (standard deviation), ε θχξησζε (kurtosis) θαη ε αζπκκεηξία (skewness) 

ησλ εξσηήζεσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ίδηνπο ηχπνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη 

ζηα αξρηθά δεδνκέλα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 :  ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΔΙ΢ 
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Μεηά ηελ επεμεξγαζία πνπ παξνπζηάζηεθε, ζην παξφλ θεθάιαην αθνινπζεί ε 

απεηθφληζε κέζσ γξαθεκάησλ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ θαη ε εμαγσγή 

πηζαλψλ ζπκπεξαζκάησλ. 

 

 

5.1 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢ ΗΔΓ ΚΑΙ ΗΜΓ 
 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνδίσλ ζε 

θάζε εξψηεζε γηα ηα αξρηθά δεδνκέλα, δεκηνπξγήζεθε γηα θάζε άλζξσπν έλαο 

πίλαθαο. Τπνινγίδνληαο αξρηθά ηνλ κέζν φξν ησλ ελεξγεηψλ ησλ ειεθηξνδίσλ απφ 

φιεο ηηο εξσηήζεηο θαη ζηε ζπλέρεηα γηα φια ηα άηνκα,  απεηθνλίδεηαη ε ελέξγεηα γηα 

φια ηα ειεθηξφδηα μερσξηζηά γηα άληξεο θαη γπλαίθεο ζην θαλνληθνπνηεκέλν 

Ραβδφγξακκα ηεο Δηθφλαο 5.1. ΢ην ζεκείν απηφ ππελζπκίδεηαη φηη ηα ειεθηξφδηα 12 

θαη 21 αληηζηνηρνχλ ζηα απηηά ελψ ηα ειεθηξφδηα 2,13,20,30 ηνπνζεηήζεθαλ ζην 

πξφζσπν. 
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Δηθόλα 5. 1: Ραβδόγξακκα  ζπλνιηθήο ελέξγεηαο αληξώλ θαη γπλαηθώλ γηα θάζε 

ειεθηξόδην ησλ αξρηθώλ δεδνκέλσλ. 

 

 

Απηφ πνπ αμίδεη λα παξαηεξεζεί είλαη φηη νη ηηκέο ησλ ελεξγεηψλ ζηηο γπλαίθεο 

είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ζηνπο άληξεο γηα ηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. Ζ δηαθνξά απηή δελ παξαηεξείηαη ζηα ειεθηξφδηα 12 

θαη 13 ζηα νπνία ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο ζηελ πεξίπησζε ησλ αληξψλ είλαη κεγαιχηεξε 
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απφ απηή ησλ γπλαηθψλ. ΢ην επφκελν ζηάδην ειέγρζεθε εάλ ην ίδην θαηλφκελν 

παξαηεξείηαη θαη ζηα ζηαζκηζκέλα δεδνκέλα κέζσ ηνπ Ραβδνγξάκκαηνο ζηελ 

Δηθφλα 5.2. Όπσο δηαπηζηψλεηαη ηα απνηειέζκαηα είλαη αθξηβψο αλάινγα κε απηά 

ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ θαη κάιηζηα ε παξαηήξεζε φηη νη γπλαίθεο εκθαλίδνπλ 

κεγαιχηεξε ελέξγεηα απφ ηνπο άληξεο γίλεηαη πην εκθαλήο. 
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Δηθόλα 5. 2: Ραβδόγξακκα  ζπλνιηθήο ελέξγεηαο αληξώλ θαη γπλαηθώλ γηα θάζε 

ειεθηξόδην ησλ ζηαζκηζκέλσλ δεδνκέλσλ. 
 

 

5.2 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΚΑΝΟΝΙΚΗ΢  ΚΑΣΑΝΟΜΗ΢ 
 

 

5.2.1 ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΧΝ ΜΔΓΔΘΧΝ 

 

 

΢ε πξνεγνχκελν ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππνινγηζκνί 

ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ γηα ηα δεδνκέλα πξηλ θαη κεηά ηελ ζηάζκηζή ηνπο κε βάξε. Σα 

κεγέζε απηά ήηαλ ε ηππηθή απφθιηζε (standard deviation), ε θχξησζε (kurtosis) θαη 

ε αζπκκεηξία (skewness). ΢ηε ζπλέρεηα ηεο επεμεξγαζίαο έγηλε έιεγρνο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο απηψλ ησλ κεγεζψλ κέζσ δηαγξακκάησλ γηα λα δηαπηζησζεί αλ ηα 

δεδνκέλα πξνζέγγηδαλ ηελ Καλνληθή Καηαλνκή. Γηα ηελ παξνπζίαζε φισλ απηψλ 

ησλ απνηειεζκάησλ θαηαζθεπάζηεθαλ δηαγξάκκαηα ζηα νπνία παξνπζηάδεηαη ε 
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ζπκπεξηθνξά ησλ εξσηήζεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ. 

 

 

5.2.1.1 ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΣΤΠΙΚΗ΢ ΑΠΟΚΛΙ΢Η΢ 

 

 

Ο κέζνο φξνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ησλ δεδνκέλσλ γηα φια ηα άηνκα αλά 

ειεθηξφδην απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα 5.3. Με δηαθεθνκκέλε γξακκή θαίλεηαη ε 

ηππηθή απφθιηζε ησλ εξσηήζεσλ γηα θάζε ειεθηξφδην γηα ηα ζηαζκηζκέλα δεδνκέλα 

ελψ κε ζπλερή γξακκή γηα ηα αξρηθά. Δχθνια δηαπηζηψλεη θαλείο φηη ε ηππηθή 

απφθιηζε ζηελ πεξίπησζε ησλ ζηαζκηζκέλσλ δεδνκέλσλ είλαη κηθξφηεξε απφ εθείλε 

ησλ αξρηθψλ ζε φια ηα ειεθηξφδηα. Σν γεγνλφο απηφ απνδεηθλχεη φηη ε θαηαλνκή 

ησλ ζηαζκηζκέλσλ κεηξήζεσλ πξνζεγγίδεη ηελ Καλνληθή Καηαλνκή αθνχ είλαη 

γλσζηφ φηη φζν κία θαηαλνκή ηείλεη λα γίλεη θαλνληθή, ε ηηκή ηεο ηππηθήο απφθιηζεο 

κεηψλεηαη [53]. 

 

 

40

60

80

100

120

140

160

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

st
d

e
v

x
 1

0
0

0
0

Ηλεκτρόδια

stdev_raw_total stdev_weighted_total

 

Δηθόλα 5. 3: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ηππηθήο απόθιηζεο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ 

δεδνκέλσλ γηα όια ηα άηνκα ζπλνιηθά. 
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5.2.1.2 ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΚΤΡΣΧ΢Η΢ 

 

 

Ο κέζνο φξνο ηεο  θχξησζεο ησλ δεδνκέλσλ γηα φια ηα άηνκα αλά ειεθηξφδην 

απεηθνλίδεηαη ζην δηάγξακκα 5.10. Με δηαθεθνκκέλε γξακκή θαίλεηαη ε θχξησζε 

ησλ εξσηήζεσλ γηα θάζε ειεθηξφδην γηα ηα ζηαζκηζκέλα δεδνκέλα ελψ κε ζπλερή 

γξακκή γηα ηα αξρηθά. Παξαηεξείηαη φηη ε ηηκή ηεο θχξησζεο-θαζνξηζηηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε κίαο θαηαλνκήο-πξηλ ηελ ζηάζκηζε ησλ 

δεδνκέλσλ απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ ην κεδέλ ελψ κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ ζηα δεδνκέλα εκθαλίδεη ηηκέο γχξσ απφ ηε κεδεληθή. Όπσο 

έρεη ήδε αλαθεξζεί ζηε ζεσξία ην κεδέλ απνηειεί ηελ ηδαληθή ηηκή γηα ην κέγεζνο 

ηεο θχξησζεο ζηελ πεξίπησζε ηεο Καλνληθήο Καηαλνκήο.    
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Δηθόλα 5. 4: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα θύξησζεο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ δεδνκέλσλ 

γηα όια ηα άηνκα ζπλνιηθά. 

 

 

΢ην ίδην ζπκπέξαζκα νδεγεί θαη ε παξαηήξεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

θχξησζεο γηα έλα κεκνλσκέλν άηνκν. Αθνινπζεί ε ελδεηθηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

θχξησζεο ησλ δεδνκέλσλ ζε δηπιά δηαγξάκκαηα, θάζε έλα εθ ησλ νπνίσλ 

αληηζηνηρεί ζε 32 ειεθηξφδηα ελφο ηπραία επηιεγκέλνπ αηφκνπ.  
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Δηθόλα 5. 5: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα θύξησζεο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ δεδνκέλσλ 

#1. 
 

 

 

Δηθόλα 5. 6: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα θύξησζεο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ δεδνκέλσλ 

#2. 
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Δηθόλα 5. 7: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα θύξησζεο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ δεδνκέλσλ 

#3. 
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Δηθόλα 5. 8: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα θύξησζεο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ δεδνκέλσλ 

#4. 
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Δηθόλα 5. 9: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα θύξησζεο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ δεδνκέλσλ 

#5. 
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Δηθόλα 5. 10: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα θύξησζεο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ δεδνκέλσλ 

#6. 
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5.2.1.3 ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ Α΢ΤΜΜΔΣΡΙΑ΢ 

 

 

Ο κέζνο φξνο ηεο αζπκκεηξίαο ησλ δεδνκέλσλ γηα φια ηα άηνκα αλά 

ειεθηξφδην απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.11. Με δηαθεθνκκέλε γξακκή θαίλεηαη ε 

αζπκκεηξία ησλ εξσηήζεσλ γηα θάζε ειεθηξφδην γηα ηα ζηαζκηζκέλα δεδνκέλα ελψ 

κε ζπλερή γξακκή γηα ηα αξρηθά. Παξαηεξείηαη φηη ε ηηκή ηεο αζπκκεηξίαο-

θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε κίαο θαηαλνκήο-πξηλ ηελ 

ζηάζκηζε ησλ δεδνκέλσλ απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ ην κεδέλ ελψ κεηά ηελ εθαξκνγή 

ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ εκθαλίδεη ηηκέο γχξσ απφ ηε κεδεληθή. Όπσο έρεη ήδε 

αλαθεξζεί ζηε ζεσξία ην κεδέλ απνηειεί ηελ ηδαληθή ηηκή γηα ην κέγεζνο ηεο 

αζπκκεηξίαο ζηελ πεξίπησζε ηεο Καλνληθήο Καηαλνκήο.   

  

 

0

0,5

1

1,5

2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

sk
e

w

Ηλεκτρόδια

skew_raw_total skew_weighted_total

 

Δηθόλα 5. 11: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα αζπκκεηξίαο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ 

δεδνκέλσλ γηα όια ηα άηνκα ζπλνιηθά. 

 

 

΢ην ίδην ζπκπέξαζκα νδεγεί θαη ε παξαηήξεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

αζπκκεηξίαο γηα έλα κεκνλσκέλν άηνκν. Αθνινπζεί ε ελδεηθηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

αζπκκεηξίαο ησλ δεδνκέλσλ ζε δηπιά δηαγξάκκαηα, θάζε έλα εθ ησλ νπνίσλ 

αληηζηνηρεί ζε 32 ειεθηξφδηα ελφο ηπραία επηιεγκέλνπ αηφκνπ.  
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Δηθόλα 5. 12: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα αζπκκεηξίαο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ 

δεδνκέλσλ #1. 

 

 

 

Δηθόλα 5. 13: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα αζπκκεηξίαο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ 

δεδνκέλσλ #2. 
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Δηθόλα 5. 14: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα αζπκκεηξίαο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ 

δεδνκέλσλ #3. 
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Δηθόλα 5. 15: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα αζπκκεηξίαο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ 

δεδνκέλσλ #4. 
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Δηθόλα 5. 16: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα αζπκκεηξίαο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ 

δεδνκέλσλ #5. 

 

 

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

sk
e

w

Ηλεκτρόδια

skew_raw

skew_weighted

 

Δηθόλα 5. 17: ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα αζπκκεηξίαο αξρηθώλ θαη ζηαζκηζκέλσλ 

δεδνκέλσλ #6. 
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5.2.2 Ι΢ΣΟΓΡΑΜΜΑ ΢ΤΥΝΟΣΗΣΧΝ 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο επεμεξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο κέζσ 

ηζηνγξακκάησλ γηα λα δηαπηζησζεί αλ ηα δεδνκέλα πξνζέγγηδαλ ηελ Καλνληθή 

Καηαλνκή. Σν Ιζηόγξακκα είλαη γξαθηθή απεηθφληζε ζηαηηζηηθψλ ζπρλνηήησλ γηα 

δηάθνξεο πεξηνρέο ηηκψλ ελφο κεγέζνπο. ΢ρεκαηίδεηαη απφ παξαθείκελα νξζνγψληα. 

Ζ επηθάλεηα θάζε νξζνγσλίνπ είλαη κέηξν ηεο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο ηηκψλ ελψ ην χςνο ηνπ ηζνχηαη κε ην ιφγν ηεο ζπρλφηεηαο 

πξνο ην εχξνο ησλ ηηκψλ πνπ αληηπξνζσπεχεη ην νξζνγψλην. Οη ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο 

νκαδνπνηνχληαη θαη νη νκάδεο δηαηάζζνληαη ζηνλ νξηδφληην άμνλα θαηά αχμνπζα 

ζεηξά. ΢ηε ζπλέρεηα απφ θάζε νκάδα πςψλνληαη νξζνγψληα, ην χςνο ησλ νπνίσλ 

αληηζηνηρεί ζηε ζπρλφηεηα θάζε νκάδαο [54]. 

Γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ θαηαζθεπάζηεθαλ ηζηνγξάκκαηα κε 

ελεξγνπνηεκέλε ηελ επηινγή εκθάληζεο ηεο θαλνληθήο θακπχιεο. ΢ε απηά 

παξνπζηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ εξσηήζεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ κεηαηξνπή ησλ 

δεδνκέλσλ κε βάξε κέζσ ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ. Μεξηθά ελδεηθηηθά θαίλνληαη 

ζηελ ζπλέρεηα. 

 

 

 
(α) 

 
(β) 

Δηθόλα 5. 18: Καηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ πξηλ (α) θαη κεηά (β) ηελ εθαξκνγή ησλ 

γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ γηα ην ειεθηξόδην 13 ζε έλα άηνκν. 
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(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 5. 19: Καηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ πξηλ (α) θαη κεηά (β) ηελ εθαξκνγή ησλ 

γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ γηα ην ειεθηξόδην 31 ζε έλα άηνκν. 

 

 

 

 
(α) 

 
(β) 

Δηθόλα 5. 20: Καηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ πξηλ (α) θαη κεηά (β) ηελ εθαξκνγή ησλ 

γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ γηα ην ειεθηξόδην 7 ζε έλα άηνκν. 
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(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 5. 21: Καηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ πξηλ (α) θαη κεηά (β) ηελ εθαξκνγή ησλ 

γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ γηα ην ειεθηξόδην 8 ζε έλα άηνκν. 

 

 

 

 

(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 5. 22: Καηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ πξηλ (α) θαη κεηά (β) ηελ εθαξκνγή ησλ 

γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ γηα ην ειεθηξόδην 9 ζε έλα άηνκν. 
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(α) 

 
(β) 

Δηθόλα 5. 23: Καηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ πξηλ (α) θαη κεηά (β) ηελ εθαξκνγή ησλ 

γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ γηα ην ειεθηξόδην 12 ζε έλα άηνκν. 

 

 

 

 

 

 
(α) 

 
(β) 

Δηθόλα 5. 24: Καηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ πξηλ (α) θαη κεηά (β) ηελ εθαξκνγή ησλ 

γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ γηα ην ειεθηξόδην 4 ζε έλα άηνκν. 
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(α) 

 
(β) 

Δηθόλα 5. 25: Καηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ πξηλ (α) θαη κεηά (β) ηελ εθαξκνγή ησλ 

γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ γηα ην ειεθηξόδην 27 ζε έλα άηνκν. 

 

 

 

 

(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 5. 26: Καηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ πξηλ (α) θαη κεηά (β) ηελ εθαξκνγή ησλ 

γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ γηα ην ειεθηξόδην 10 ζε έλα άηνκν. 
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(α) 

 

(β) 

Δηθόλα 5. 27: Καηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ πξηλ (α) θαη κεηά (β) ηελ εθαξκνγή ησλ 

γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ γηα ην ειεθηξόδην 26 ζε έλα άηνκν. 

 

 

Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα, ε θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ κεηά 

ηελ ζηάζκηζή ηνπο κε βάξε, πξνζεγγίδεη πνιχ πεξηζζφηεξν ηελ θαλνληθή απφ φηη ε 

θαηαλνκή ησλ αξρηθψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε θακπχιε ηεο ζπκίδεη πνιχ πεξηζζφηεξν ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή θσδσλνεηδή κνξθή (θακπάλα) ηεο Καλνληθήο Καηαλνκήο. Οη 

παξαηεξήζεηο εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε ππθλφηεηα θνληά ζην κέζν ηεο θαηαλνκήο θαη 

ε ηηκή ηεο ηππηθήο απφθιηζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Παξάιιεια, φζνλ αθνξά ηελ 

ζπκκεηξία ηνπο παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη  εκθαλήο βειηίσζε.  

 

 

5.2.3 TEST KOLMOGOROV-SMIRNOV 

 

 

Καηά ηνλ έιεγρν ησλ 30 εξσηήζεσλ σο πξνο ην αλ πξνζεγγίδνπλ ηελ Καλνληθή 

Καηαλνκή, ηα δεδνκέλα ππνβιήζεθαλ ζην ηεζη θαλνληθφηεηαο Kolmogorov-

Smirnov (K-S test). Σν επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο ηέζεθε ζην 5% θαη ν έιεγρνο 

πξαγκαηνπνηήζεθε αλά άηνκν θαη αλά ειεθηξφδην. Αλ ε p-value είρε ηηκή 

κεγαιχηεξε ηνπ 0.05 ε θαηαλνκή έηεηλε λα γίλεη θαλνληθή. ΢ην Ραβδφγξακκα ηεο 

Δηθφλαο 5.34 εκθαλίδεηαη ην πνζνζηφ ησλ ειεθηξνδίσλ κε p-value κηθξφηεξε ηνπ 

0.05 πξηλ θαη κεηά ηελ ζηάζκηζε ησλ δεδνκέλσλ καο κε βάξε, γηα φια ηα άηνκα. 
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Δηθόλα 5. 28: Ραβδόγξακκα πνζνζηώλ ειεθηξνδίσλ κε p-value<0.05 πξηλ θαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ γηα όια ηα άηνκα. 

 

 

Παξαηεξείηαη φηη ην πνζνζηφ ησλ ειεθηξνδίσλ κε p-value<0.05, κεηαβιεηή 

πνπ απνηειεί θξηηήξην γηα ην εάλ ε θαηαλνκή ησλ εξσηήζεσλ πξνζεγγίδεη ηελ 

θαλνληθή, κεηψζεθε ζεκαληηθά ζε φια ηα άηνκα κε εμαίξεζε 2 άηνκα ζηα νπνία ην 

πνζνζηφ απηφ παξέκεηλε ακεηάβιεην. Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί αθφκα κία απφδεημε 

φηη κεηά ηελ ζηάζκηζε ησλ δεδνκέλσλ κε ηε ρξήζε βαξψλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

εθαξκνγή ησλ Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ, ε θαηαλνκή ηνπο πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν 

ηελ θαλνληθή. 

 

 

5.3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑ 
 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε κεζφδσλ επεμεξγαζίαο 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ΖΔΓ θαη ΖΜΓ. Ζ ζπλεζέζηεξε πξαθηηθή ιήςεο ζεκάησλ 

ΖΔΓ πνπ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία, πξνηείλεη ηελ θαηαγξαθή ηνπο κέζσ πνιιψλ 

επαλαιήςεσλ θαη ηειηθά ηελ εμαγσγή ηνπ κέζνπ φξνπ απηψλ. ΢χκθσλα κε ην 

Κεληξηθφ Οξηαθφ Θεψξεκα πνπ ζέιεη ηηο αλεμάξηεηεο παξαηεξήζεηο λα 

πξνζεγγίδνπλ ηελ Καλνληθή Καηαλνκή, αλακέλεηαη θαη ε θαηαλνκή ησλ ηηκψλ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε θάζε εξψηεζε λα αθνινπζνχλ ηελ Καλνληθή Καηαλνκή. 
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  ΢ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο ππνινγίζηεθαλ νη ελέξγεηεο ησλ 

ζεκάησλ ΖΔΓ θαη ΖΜΓ απφ ην κέζν φξν ησλ εξσηήζεσλ, μερσξηζηά γηα ηνπο 

άληξεο θαη ηηο γπλαίθεο. Απφ ηνλ ππνινγηζκφ απηφ, δηαπηζηψζεθαλ δηαθνξέο ζηηο 

ελέξγεηεο ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ ειεθηξνδίσλ θαηαγξαθήο, ζρεηηθέο κε ην θχιν ησλ 

ζπκκεηερφλησλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζε φια ηα ειεθηξφδηα πιελ δχν, νη γπλαίθεο 

εκθάληζαλ πςειφηεξεο ηηκέο ελέξγεηαο απφ ηνπο άληξεο.  

Δπηπιένλ, ειέγρζεθε θαηά πφζν νη ελέξγεηεο ησλ ζεκάησλ ΖΔΓ θαη ΖΜΓ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε θάζε κία εξψηεζε επηβεβαηψλνπλ ην Κεληξηθφ Οξηαθφ Θεψξεκα. Ο 

έιεγρνο ήηαλ πνιιαπιφο, σζηφζν δελ θαηέιεμε ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Γηα ην 

ιφγν απηφ πξνηάζεθε ε ρξήζε Γελεηηθψλ Αιγνξίζκσλ, σο εξγαιείν γηα ηε ζηάζκηζε 

ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ κε ηξφπν ηέηνην έηζη ψζηε λα «δεκηνπξγεζεί» Καλνληθή 

Καηαλνκή.  

Σειηθά, δηαπηζηψζεθε φηη ε θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο ελέξγεηαο αλά εξψηεζε 

κεηά ηελ ζηάζκηζε ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ κε βάξε πξνζέγγηδε ηθαλνπνηεηηθά ηελ 

Καλνληθή Καηαλνκή. Σν ζπκπέξαζκα απηφ είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο ζε πεηξάκαηα 

πνπ αθνξνχλ ηελ θαηαγξαθή ζεκάησλ ΖΔΓ θαη ΖΜΓ θαηά ηε δηεμαγσγή ηεζη 

εξσηναπαληεζεσλ. Όπσο απνδείρζεθε, θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ζα 

πξέπεη λα ππνινγίδεηαη ν ζηαζκηζκέλνο κέζνο φξνο ησλ εξσηήζεσλ θη φρη ν 

αξηζκεηηθφο, θαζψο είλαη θαλεξφ φηη ιφγσ πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο δελ έρνπλ φιεο 

νη εξσηήζεηο ηελ ίδηα βαξχηεηα.  
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