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Περύληψη 

κοπόσ τησ διπλωματικόσ αυτόσ εργαςύασ εύναι η μελϋτη διαφόρων παραγόντων που 

επηρεϊζουν το χρόνο απόκριςησ και την ποιότητα τησ λύςησ ενόσ μοντϋλου του GAMS 

που υπολογύζει την ανϊθεςη των εργαςιών μιασ υπηρεςύασ ςτουσ υπολογιςτϋσ ενόσ 

διακομιςτό νϋφουσ (cloud server). 

Η μελϋτη αυτό γύνεται για διϊφορουσ επιλυτϋσ (solvers) που μπορούν να επιλύςουν το 

μοντϋλο με ςκοπό να καταςκευϊςουμε ϋνα ςύςτημα που να εκτιμϊει το χρόνο 

απόκριςησ και την ποιότητα για τον καθϋνα και να επιλϋγει τον καλύτερο για να λύςει 

το πρόβλημα. 

Αρχικϊ αναλύουμε τισ παραμϋτρουσ του μοντϋλου και επιςημαύνουμε τισ πιο 

ςημαντικϋσ.  τη ςυνϋχεια παύρνουμε κατϊλληλεσ μετρόςεισ που θα μασ δώςουν μια 

εικόνα για την επύδραςη τησ κϊθε παραμϋτρου ςτο χρόνο απόκριςησ των αλγορύθμων. 

Παρϊλληλα όμωσ θα μασ βοηθόςουν ςτην εκτύμηςη των χρόνων για ειςόδουσ του 

μοντϋλου που δεν ϋχουμε εξετϊςει. Σϋλοσ δημιουργούμε ςυςτόματα βαςιςμϋνα ςε ϋνα 

αςαφϋσ πλαύςιο για την υλοπούηςη τησ πρόβλεψησ και επιλογόσ του βϋλτιςτου επιλυτό 

με βϊςη την τιμό των παραμϋτρων του μοντϋλου που ϋχουν ληφθεύ ςαν εύςοδοι του 

ςυςτόματοσ. Για λόγουσ ςύγκριςησ χρηςιμοποιούμε και τη μϋθοδο τησ γραμμικόσ 

παρεμβολόσ. 

 

Λϋξεισ Κλειδιϊ: GAMS, Cloud Computing, Εικονικό Μηχανό (Virtual Machine-VM), 

Επιλυτόσ, Solver, Αςαφόσ Λογικό, Σύςτημα Συμπεραςμού Αςαφούσ Λογικόσ 

(Fuzzy Inference System-FIS), MINLP, πρόβλεψη 
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Abstract 

The main purpose of this project is the study of various factors that affect runtime and 

quality of the solution of a GAMS model which computes the admission of processes of a 

service to the hosts of a cloud server. 

The study is taken place for different solvers that are able to solve that model, aiming at 

the construction of a system that estimates the runtime for each one of them and 

chooses the best one to solve the problem. 

At the beginning, model parameters are analyzed and the most important are 

highlighted. Then specific measurements are taken in order to visualize and quantify the 

effect of each parameter in runtime of algorithms. Furthermore the measurements will 

aid in runtime and quality estimations. Finally fuzzy systems are constructed that 

implement the prediction and selection of the best solver based on values of model’s 

parameters that are taken as inputs of the system. For comparison we also predict 

quality and time with linear regression 

Key Words: GAMS, Cloud Computing, Virtual Machine, VM, Solver, Fuzzy Logic, 

Fuzzy Inference System, FIS, MINLP, prediction 
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1 ΕΙΑΓΨΓΗ 

1.1 ΣΟ ΤΣΗΜΑ ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ GAMS 
Σο GAMS (General Algebraic Modeling System) εύναι ϋνα ςύςτημα μοντελοπούηςησ 

υψηλού επιπϋδου για μαθηματικό προγραμματιςμό και βελτιςτοπούηςη[12]. 

Δεν εύναι το μοναδικό ςύςτημα-γλώςςα προγραμματιςμού που ϋχει φτιαχτεύ γι’ αυτό το 

ςκοπό. Ξεχωρύζει όμωσ για την απλότητα ςτη ςυγγραφό, την τεκμηρύωςη και την 

επεξεργαςύα του μοντϋλου που θϋλουμε να φτιϊξουμε. Επιπλϋον ϋχει απλό ςυντακτικό 

και εύναι εύκολο να καταςκευαςτούν ακόμα και μεγϊλα και περύπλοκα μοντϋλα τα 

οπούα να εύναι ανεξϊρτητα από τον αλγόριθμο που τα επιλύει[11]. 

1.2 ΟΙ ΕΠΙΛΤΣΕ 
Η επύλυςη των μοντϋλων δεν γύνεται από το ύδιο το GAMS αλλϊ εύναι μια ανεξϊρτητη 

διαδικαςύα που βαςύζεται ςε ϋτοιμουσ επιλυτϋσ (solvers) που χρηςιμοποιούν 

τυποποιημϋνουσ αλγορύθμουσ. Η επιλογό τουσ και η διαμόρφωςη τουσ γύνεται μϋςω 

παραμϋτρων που καθορύζονται ό ςτο ςύςτημα(γραφικό περιβϊλλον του GAMS), ό από 

τη γραμμό εντολών, ό μϋςα ςτο μοντϋλο, ό από ειδικό αρχεύο. 

Η επιλογό του επιλυτό εξαρτϊται και από το εύδοσ του προβλόματοσ που θϋλουμε να 

λύςουμε. Φαρακτηριςτικϋσ κατηγορύεσ προβλημϊτων εύναι: Linear programming (LP), 

Mixed integer programming (MIP), Mixed integer nonlinear programming (MINLP)[11]. 

Δεν μπορούν όλοι οι επιλυτϋσ να λύςουν όλων των ειδών τα προβλόματα. O κϊθε ϋνασ 

ϋχει ςυγκεκριμϋνεσ δυνατότητεσ ωσ προσ τα προβλόματα που μπορεύ να επιλύςει. την 

παρούςα εργαςύα θα εξετϊςουμε εννιϊ από αυτούσ που λύνουν προβλόματα τύπου 

MINLP που εύναι και το μοντϋλο μασ όπωσ θα δούμε παρακϊτω. 

1.3 ΣΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 
Σο μοντϋλο που επιλύουμε ςτην παρούςα εργαςύα εύναι τύπου MINLP. Αυτού του τύπου 

τα προβλόματα μπορούν να ϋχουν και διακριτϋσ μεταβλητϋσ και μη γραμμικούσ όρουσ 

που οι απαιτόςεισ των διακριτών τιμών επιβϊλλονται ςε αντύθεςη με τα προβλόματα 

τύπου RMINLP (Relaxed Mixed Integer NonLinear Programming)[11]. 

Οποιοδόποτε πρόβλημα MINLP μπορεύ να διατυπωθεύ ώςτε να ϋχει την παρακϊτω 

μορφό: 

Ποιο εύναι το min( f ( x, y ))  δεδομϋνου g( x, y ) 0 , x X και y Y όπου x  

διϊνυςμα διϊςταςησ r , y  διϊνυςμα διϊςταςησ s με ακϋραιεσ ςυντεταγμϋνεσ, f η 

αντικειμενικό ςυνϊρτηςη και g  διανυςματικό ςυνϊρτηςη διϊςταςησ t [8]; 

Η παραπϊνω μορφό μπορεύ να ϋχει πολλϋσ ιςοδύναμεσ που μπορούν για παρϊδειγμα να 

ϋχουν και εξιςώςεισ, δεδομϋνου όμωσ ότι μια εξύςωςη μπορεύ να μοντελοποιηθεύ με δύο 

ανιςώςεισ, αυτό δεν εύναι απαραύτητο. 
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Σο πρόβλημα που λύνεται μϋςω αυτού του μοντϋλου εύναι αν θα γύνει αποδεκτό μια 

υπηρεςύα και πωσ θα ανατεθούν οι εργαςύεσ τησ ςτουσ πόρουσ του διακομιςτό. την 

επόμενη ενότητα θα εξετϊςουμε αναλυτικότερα το πρόβλημα και τισ παραμϋτρουσ του. 
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2 ΦΕΣΙΚΕ ΕΡΓΑΙΕ 
Τπϊρχουν αρκετϋσ εργαςύεσ που ςχετύζονται με την πρόβλεψη[1][2][5][6] και 

χρηςιμοποιούν διϊφορεσ τεχνικϋσ παρόμοιεσ με αυτϋσ που παρουςιϊζονται ςτην 

εργαςύα. 

υγκεκριμϋνα το [5] παρουςιϊζει μια υλοποιημϋνη εφαρμογό πρόβλεψησ χρόνου μιασ 

εργαςύασ με μεθόδουσ πολυωνυμικόσ παρεμβολόσ. Βϋβαια δε μελετϊει πολλούσ 

ξεχωριςτούσ αλγορύθμουσ και δεν εκτιμϊει και την ποιότητα τησ λύςησ. 

Σο [6] κϊνει πϊλι πρόβλεψη αλλϊ μελετϊει την απόδοςη διαφορετικών τύπων φορτύου 

(εικονικών μηχανών) ςε διαφορετικϋσ αρχιτεκτονικϋσ επεξεργαςτό, δηλαδό αυτό που 

διαφοροποιεύ το χρόνο εκτϋλεςησ δεν εύναι ο αλγόριθμοσ επύλυςησ αλλϊ πωσ θα γύνει η 

ανϊθεςη των εργαςιών ςτουσ επεξεργαςτϋσ. 

Μύα ακόμα εργαςύα [2] κϊνει αξιόλογη δουλεύα γιατύ εφαρμόζει πολλϋσ τεχνικϋσ 

πρόβλεψησ χρόνου ςε ϋνα διαφορετικό όμωσ πρόβλημα όπου και πϊλι δεν εκτιμϊει την 

ποιότητα του αποτελϋςματοσ 

Σϋλοσ το [1] εξετϊζει μια μϋθοδο πρόβλεψησ χρόνου ςε διϊφορουσ αλγορύθμουσ, 

παρόμοια με τουσ ςτόχουσ τησ εργαςύασ αλλϊ πϊλι δεν εξετϊζεται η ποιότητα των 

αλγορύθμων 

Μια ϊλλη εργαςύα που παρουςιϊζει ενδιαφϋρον[10] αφορϊ τη ςύγκριςη ςυςτημϊτων 

μοντελοπούηςησ. Από τη ςύγκριςη φαύνεται ότι η γλώςςα GAMS που χρηςιμοποιεύται 

για το μοντϋλο που εξετϊζουμε εύναι όντωσ μύα από τισ καλύτερεσ. Επιπλϋον το μοντϋλο 

ϋχει χρηςιμοποιηθεύ και ςτο project OPTIMIS[19] και ϋχει λειτουργόςει επιτυχώσ. 

Περιςςότερεσ λεπτομϋρειεσ για το μοντϋλο μπορούν να βρεθούν ςτο [7] που 

περιγρϊφεται μια νεώτερη ϋκδοςη του. 
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3 ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 

3.1 ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ 
Παρακϊτω θα παρουςιϊςουμε όλεσ τισ παραμϋτρουσ που περιγρϊφουν το πρόβλημα 

όπωσ εμφανύζονται ςτο μοντϋλο, διατηρώντασ και το ςυμβολιςμό τουσ. Θα αναλύςουμε 

την καθεμύα και θα αναφϋρουμε αν εξετϊζεται και γιατύ καθώσ και ποια εύναι μια 

ενδεικτικό τιμό που μπορεύ να ϋχει ςτο μοντϋλο.  

Για την περιγραφό του μοντϋλου χρηςιμοποιούνται ςύνολα, παρϊμετροι, μεταβλητϋσ 

και εξιςώςεισ. Αυτϊ που καθορύζονται πριν την επύλυςη και μασ ενδιαφϋρουν εύναι τα 

ςύνολα και οι παρϊμετροι. Οι παρϊμετροι με τη ςειρϊ τουσ μπορούν να χωριςτούν ςε 

βαθμωτϋσ μεταβλητϋσ (scalars), παραμϋτρουσ λύςτεσ (parameters) και πύνακεσ 

(tables)[9]. 

3.1.1 ΤΝΟΛΑ 
Σα ςύνολα του GAMS εύναι παρόμοια με την ϋννοια του ςυνόλου ςτα μαθηματικϊ και 

περιγρϊφουν τισ βαςικϋσ οντότητεσ του μοντϋλου. 

 a: ςύνολο υπηρεςιών για εξυπηρϋτηςη (service for admission). Πρακτικϊ εύναι 

μύα 

εξετϊζεται: όχι (υποτύθεται θα εύναι πϊντα μύα ςτο παρόν μοντϋλο) 

ενδεικτικό τιμό: a (απλό service) 

 i: ςύνολο κύριων εικονικών μηχανών - υποώπηρεςιών βαςικόσ υπηρεςύασ 

εξετϊζεται: ναι 

ενδεικτικό τιμό: vm1-vm10 

 j: ςύνολο εξυπηρετητών 

εξετϊζεται: ναι 

ενδεικτικό τιμό: ph1-ph20 

3.1.2 ΒΑΘΜΩΣΑ ΜΕΓΕΘΗ 
Σα βαθμωτϊ μεγϋθη (scalars) αντιςτοιχούν ςε μύα παρϊμετρο χωρύσ διαςτϊςεισ. Αυτό 

ςημαύνει ότι δεν αναφϋρονται ςε κϊποιο ςύνολο και αντιςτοιχύζεται ςε αυτϊ μύα τιμό 

 prob_basic: ςταθερό πιθανότητα και ύςη με 0.5. Εύναι η πιθανότητα 

διαθεςιμότητασ τησ υπηρεςύασ ςε περύπτωςη που δεςμευθεύ ο βαςικόσ αριθμόσ 

των εικονικών μηχανών. 

εξετϊζεται: όχι (αφού θεωρεύται ςταθερό ςτο μοντϋλο μασ) 

ενδεικτικό τιμό: 0.5 

 prob_elastic: πιθανότητα που εξαρτϊται από τον αριθμό των ελαςτικών 

εικονικών μηχανών τησ υπηρεςύασ και μαζύ με την βαςικό πιθανότητα 

αθρούζεται ςτο 100%, όταν δεςμευθούν όλεσ οι ελαςτικϋσ μηχανϋσ 

εξετϊζεται: όχι (εξαρτϊται από αριθμό ελαςτικών εικονικών μηχανών) 

ενδεικτικό τιμό:- 
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3.1.3 ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΛΙΣΕ 
Οι παρϊμετροι του GAMS(parameters) περιλαμβϊνουν εκτόσ των ϊλλων και τα 

βαθμωτϊ μεγϋθη και τουσ πύνακεσ. Μπορούν να ϋχουν μϋχρι 20 διαςτϊςεισ αλλϊ ςτο 

μοντϋλο μασ θα ςυναντόςουμε παραμϋτρουσ μόνο μύασ διϊςταςησ. Αυτό ςημαύνει ότι θα 

ςυνδϋονται μόνο με ϋνα ςύνολο και θα μπορούςαν να θεωρηθούν ςαν λύςτα με ςτοιχεύα 

τόςα όςα και το ςύνολο. Σο ςύνολο ςτο οπούο αναφϋρονται βρύςκεται μϋςα ςτην 

παρϋνθεςη 

 basic_vms(i): αριθμόσ βαςικών εικονικών μηχανών ανϊ υποώπηρεςύα (αν 

δεςμευθούν όλεσ η υπηρεςύα θα ϋχει πιθανότητα prob_basic) 

εξετϊζεται: ναι 

ενδεικτικό τιμό: 1 

 elastic_vms(i): αριθμόσ ελαςτικών εικονικών μηχανών ανϊ υποώπηρεςύα (αν 

δεςμευθούν αυξϊνεται η πιθανότητα διαθεςιμότητασ τησ υποώπηρεςύασ) 

εξετϊζεται: ναι 

ενδεικτικό τιμό: 10 

 maxCpus(j): μϋγιςτοσ αριθμόσ επεξεργαςτών ανϊ εξυπηρετητό 

εξετϊζεται: όχι, αφού ςχετύζεται με το resCpus(j)(δεσ παρακϊτω) 

ενδεικτικό τιμό: 16 

 resCpus(j): αριθμόσ δεςμευμϋνων επεξεργαςτών ανϊ εξυπηρετητό 

εξετϊζεται: ναι 

ενδεικτικό τιμό: 0 

 Cost_plus(a): κόςτοσ για κϊθε δϋςμευςη ελαςτικόσ εικονικόσ μηχανόσ τησ 

υπηρεςύασ 

εξετϊζεται: όχι (εξετϊζεται ςυςχετιζόμενη μεταβλητό) 

ενδεικτικό τιμό: 10 

 Eco(a): Οικολογύα νϋασ υπηρεςύασ 

εξετϊζεται: όχι (εξετϊζεται ςυςχετιζόμενη μεταβλητό) 

ενδεικτικό τιμό: 5 

 Gain(a): κϋρδη από τισ υπηρεςύεσ αν αυτϋσ εξυπηρετηθούν 

εξετϊζεται: ναι 

ενδεικτικό τιμό: 500 

 ks(a): ελϊχιςτη ζητούμενη πιθανότητα διαθεςιμότητασ τησ υπηρεςύασ 

εξετϊζεται: ναι 

ενδεικτικό τιμό: 0.5 

 P(a): κόςτοσ ςε περύπτωςη που η υπηρεςύα αποτύχει 

εξετϊζεται: όχι (εξετϊζεται ςυςχετιζόμενη μεταβλητό) 

ενδεικτικό τιμό: 80 

 Risk(a): πιθανότητα η υπηρεςύα να αποτύχει 

εξετϊζεται: όχι (εξετϊζεται ςυςχετιζόμενη μεταβλητό) 

ενδεικτικό τιμό: 0.5 

 Trust(a): αξιοπιςτύα τησ υπηρεςύασ 

εξετϊζεται: όχι (εξετϊζεται ςυςχετιζόμενη μεταβλητό) 

ενδεικτικό τιμό: 3 
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3.1.4 ΠΙΝΑΚΕ 
Ο τύποσ των πινϊκων (tables) δεδομϋνων βοηθϊει ςτον οριςμό δεδομϋνων με 2 ό 

περιςςότερεσ διαςτϊςεισ. 

 cpu_num(i,a): αριθμόσ πυρόνων - επεξεργαςτών που χρειϊζονται ανϊ εικονικό 

μηχανό - υποώπηρεςύα τησ βαςικόσ υπηρεςύασ. Αν εύναι περιςςότερεσ από μύα 

θα πρϋπει να δεςμευθούν ςτο ύδιο μηχϊνημα 

εξετϊζεται: όχι (ςτην πρϊξη εύναι ςχεδόν πϊντα 1) 

ενδεικτικό τιμό: 1 

3.2 ΕΞΕΣΑΖΟΜΕΝΕ ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ 
Παρακϊτω θα παρουςιϊςουμε αναλυτικότερα τισ παραμϋτρουσ που εξετϊςαμε και τισ 

δυνατϋσ τιμϋσ που μπορεύ να ϋχουν. 

 Αριθμόσ εικονικών μηχανών:  εύναι οι εργαςύεσ που θα πρϋπει να κατανεμηθούν 

ςτουσ επεξεργαςτϋσ των εξυπηρετητών και δεν μπορούμε να εύμαςτε ςύγουροι 

για τα όρια τουσ. Θεωρούμε ότι θα εύναι μϋχρι 20 που εύναι ϋνα ενδεικτικό ϊνω 

όριο. Ο αριθμόσ αυτόσ επηρεϊζει τον αριθμό των εξιςώςεων του προβλόματοσ 

και προφανώσ την πολυπλοκότητα του 

 Αριθμόσ εξυπηρετητών: εύναι οι εξυπηρετητϋσ που θα ϋχει ο server. Ο αριθμόσ 

τουσ θα εύναι κατϊ διαςτόματα ςταθερόσ αλλϊ μασ ενδιαφϋρει να δούμε αν και 

πωσ επηρεϊζει το μοντϋλο. Ενδεικτικϊ πϊλι θεωρούμε ότι θα εύναι μϋχρι 30. Ο 

αριθμόσ αυτόσ επύςησ εύναι φανερό ότι επηρεϊζει την πολυπλοκότητα όπωσ και 

ο αριθμόσ των εικονικών μηχανών 

 Πιθανότητα διαθεςιμότητασ τησ υπηρεςίασ: εύναι η πιθανότητα που θϋλουμε να 

ξεπερϊςουμε για να εύναι η υπηρεςύα αξιόπιςτη. Όςο περιςςότερεσ ελαςτικϋσ 

εικονικϋσ μηχανϋσ δεςμεύςουμε τόςο θα αυξηθεύ αυτό το ποςοςτό. ύμφωνα με 

το μοντϋλο αν δεςμευθεύ μια βαςικό εικονικό μηχανό η πιθανότητα 

διαθεςιμότητασ γύνεται 50%, οπότε θα χρειαςτεύ να εξετϊςουμε μόνο 

περιπτώςεισ από 50% ποςοςτό και πϊνω. Αυτό γιατύ το ποςοςτό θα εύναι 

ςύγουρα μη μηδενικό και αν δεςμευθεύ μια εικονικό μηχανό για την υπηρεςύα η 

διαθεςιμότητα τησ θα εύναι τουλϊχιςτον 50% και θα ικανοποιούνται οι 

απαιτόςεισ του προβλόματοσ, ανεξϊρτητα με την τιμό τησ πιθανότητασ, αν αυτό 

εύναι ϋωσ 50%. Αν η πιθανότητα εύναι πϊνω από 50% επηρεϊζεται ο αριθμόσ 

των εικονικών μηχανών που δεςμεύονται και πιθανόν και το πόςο γρόγορα θα 

λυθεύ το πρόβλημα. 

 Μέςοσ αριθμόσ ελεύθερων επεξεργαςτών ςτουσ εξυπηρετητέσ: ϋχουμε δύο 

παραμϋτρουσ του προβλόματοσ που ςχετύζονται με αυτόν τον αριθμό, τον 

αριθμό των επεξεργαςτών ανϊ εξυπηρετητό και τον αριθμό των δεςμευμϋνων 

επεξεργαςτών. Πρακτικϊ όμωσ μασ ενδιαφϋρει η διαφορϊ των δύο αυτών 

τιμών. Η πρώτη από αυτϋσ εύναι ςυνόθωσ μια δύναμη του 2 μεταξύ του 1 και 

του 16. Σο ελϊχιςτο αυτόσ τησ παραμϋτρου εύναι προφανώσ 0 και το μϋγιςτο 16. 

υνόθωσ ο μϋςοσ όροσ εύναι ανϊμεςα ςτισ τιμϋσ αυτϋσ. Ο αριθμόσ αυτόσ 

επηρεϊζει πιθανόν τισ περιπτώςεισ που εξετϊζει ο αλγόριθμοσ και ςυνεπώσ και 

το χρόνο απόκριςησ. 

 Μέςοσ αριθμόσ βαςικών εικονικών μηχανών: ο αριθμόσ αυτόσ εύναι που πρϋπει 

να δεςμευθεύ απαραύτητα για να λειτουργεύ η υποώπηρεςύα. Μπορεύ να 
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επηρεϊςει το αν η υπηρεςύα τελικϊ θα γύνει αποδεκτό η όχι και όςο 

μεγαλύτεροσ εύναι ο αριθμόσ τουσ τόςο περιςςότεροι ϋλεγχοι πιθανόν θα γύνουν 

για να βρεθεύ η καλύτερη τοποθϋτηςη τουσ. Ο αριθμόσ αυτόσ θεωρούμε ότι θα 

εύναι από 1 μϋχρι 8. Σο πϊνω φρϊγμα εύναι γενικϊ αυθαύρετο αλλϊ ςύγουρα ο 

αριθμόσ αυτόσ δε θα εύναι πολύ μεγαλύτεροσ. 

 Μέςοσ αριθμόσ ελαςτικών εικονικών μηχανών: ο αριθμόσ αυτόσ επύςησ μπορεύ να 

επηρεϊςει το αποτϋλεςμα και πιθανόν το χρόνο απόκριςησ αφού μικρότεροσ ό 

μεγαλύτεροσ εύναι ο αριθμόσ των μηχανών που απαιτούνται ανϊλογα με την 

πιθανότητα διαθεςιμότητασ. Ο αριθμόσ αυτόσ θεωρούμε ότι εύναι από 1 μϋχρι 

10. Σο ϊνω φρϊγμα και εδώ εύναι τυπικό αλλϊ μασ ενδιαφϋρει να ελϋγξουμε 

περιςςότερο την επύδραςη. 

 Κέρδη υπηρεςιών: ο αριθμόσ αυτόσ επηρεϊζει ϊμεςα την τιμό τησ αντικειμενικόσ 

ςυνϊρτηςησ. Οι υπόλοιπεσ παρϊμετροι που επηρεϊζουν την τιμό τησ 

ςυνϊρτηςησ - κόςτοσ ςε περύπτωςη αποτυχύασ, ρύςκο, πιθανότητα αποτυχύασ, 

αξιοπιςτύα - δεν μελετούνται γιατύ επηρεϊζουν κατϊ τον ύδιο τρόπο την τιμό τησ 

αντικειμενικόσ ςυνϊρτηςησ ελαχιςτοπούηςησ του προβλόματοσ αλλϊ ςε 

μικρότερο βαθμό. Με ϊλλα λόγια οι επιδρϊςεισ όλων των παραγόντων 

αθροιςτικϊ μπορούν να μελετηθούν μϋςα από τη μεταβολό μόνο του κϋρδουσ 

θεωρώντασ όλουσ τουσ παρϊγοντεσ ςταθερούσ ςτη βαςικό τουσ τιμό. Σο εύροσ 

τησ τιμόσ του κϋρδουσ εύναι από 100 ϋωσ 1000 και το θεωρόςουμε αδιϊςτατο 

μϋγεθοσ 

Αξύζει να ςημειωθεύ ότι ο κϊθε επιλυτόσ (solver) ϋχει διαφορετικϊ χαρακτηριςτικϊ και 

κϊποιεσ παρϊμετροι μπορεύ να επηρεϊζουν περιςςότερο και ϊλλεσ λιγότερο το χρόνο 

απόκριςησ του. 
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4 ΕΠΙΛΤΣΕ 
Οι επιλυτϋσ (solvers) μπορούν να θεωρηθούν επύςησ ωσ μύα παρϊμετροσ αλλϊ θα τουσ 

εξετϊςουμε ξεχωριςτϊ γιατύ δεν ϋχουν ςυςχϋτιςη μεταξύ τουσ και ο καθϋνασ ϋχει τα 

δικϊ του χαρακτηριςτικϊ. Ακολουθούν οι επιλυτϋσ που εξετϊςαμε, οι βοηθητικού 

επιλυτϋσ τουσ οπούουσ χρηςιμοποιούν οι επιλυτϋσ που εξετϊζουμε και ϋνασ επιλυτόσ με 

ιδιαύτερο ενδιαφϋρον. 

4.1 ΕΠΙΛΤΣΕ ΓΙΑ MINLP ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ[4][8]  
1. AlphaECP 

Ο επιλυτόσ αυτόσ βαςύζεται ςτην τεχνικό του ECP(Extended Cutting Plain). Λύνει 

προβλόματα τύπου MINLP και εγγυϊται λύςη για ψευδο-κυρτϊ προβλόματα. 

Η μϋθοδοσ που εφαρμόζεται χρειϊζεται να λύςει ϋνα MIP υποπρόβλημα ςε κϊθε 

επανϊληψη τησ. Για το ςκοπό αυτό καλεύται ϋνασ MIP επιλυτόσ που μϊλιςτα αρκεύ να 

βρει μια εφικτό λύςη και όχι απαραύτητα τη βϋλτιςτη λύςη του υποπροβλόματοσ. 

Επιπλϋον ϋχει προςτεθεύ λειτουργικότητα ςτον αλγόριθμο ώςτε να καλεύται κϊποιοσ 

NLP επιλυτόσ ςτη λύςη που επιςτρϋφει ο MIP αλγόριθμοσ κϊτι που βοηθϊει τον 

AlphaECP να βρύςκει ακριβό λύςη ςε MINLP προβλόματα 

Για τα NLP υποπροβλόματα χρηςιμοποιεύται ο CONOPT ενώ για τα MIP ο CPLEX 

2. BARON 

Ο BARON(Branch-And-Reduce Optimization Navigator) εύναι ϋνασ αλγόριθμοσ που 
βρύςκει καθολικό λύςη ςτην κατηγορύα προβλημϊτων που μασ ενδιαφϋρει. Μπορεύ να 
εγγυηθεύ ςύγκλιςη κϊτω από γενικϋσ προώποθϋςεισ όπωσ οι μεταβλητϋσ που 
εμφανύζονται ςε αυτόν να εύναι φραγμϋνεσ κϊτι που πρακτικϊ ςημαύνει ότι θα βρύςκει 
πϊντοτε τη βϋλτιςτη λύςη ςτο πρόβλημα που μελετϊμε. Φρηςιμοποιεύ μεταξύ ϊλλων 
τεχνικϋσ branch and bound με προώθηςη περιοριςμών για να περιορύςει τα όρια των 
μεταβλητών και να καταλόξει ςτη βϋλτιςτη λύςη 

Ο κώδικασ του εύναι κλειςτόσ και χρειϊζεται ϊδεια για τη χρόςη του όπωσ χρειϊζεται 
ϊδεια και για κϊποιον LP επιλυτό. Οι προεπιλεγμϋνοι υπο-επιλυτϋσ που χρηςιμοποιεύ 
εύναι ο CPLEX για τα LP προβλόματα και ο MINOS για τα NLP. 

3. CoinBonmin 

Πρόκειται για ϋναν επιλυτό που καταςκευϊςτηκε από τον οργανιςμό COIN-
OR(COmputational INfrastructure for Computational Research) που ςτόχοσ του εύναι να 
καταςκευϊςει διαπροςωπεύεσ ανοιχτού λογιςμικού για το ςύςτημα του GAMS αλλϊ και 
για ϊλλα ςυςτόματα[3].  

Ο Bonmin(Basic Open-source Nonlinear Mixed IΝteger programming) εύναι ϋνασ 
επιλυτόσ για προβλόματα τύπου MINLP, κϊποια κομμϊτια του οπούου εύναι ακόμα ςε 
πειραματικό ςτϊδιο. 

Ο επιλυτόσ αυτόσ χρηςιμοποιεύ 6 βαςικούσ αλγορύθμουσ που βρύςκουν ακριβό λύςη ςε 
περύπτωςη που το πρόβλημα εύναι κυρτό αλλιώσ χρηςιμοποιούν ευριςτικϋσ μεθόδουσ. 
Εμεύσ χρηςιμοποιούμε τον προεπιλεγμϋνο αλγόριθμο Β-ΒΒ(Branch and Bound 
αλγόριθμοσ) ςτη λύςη του προβλόματοσ μασ γιατύ εύναι ο πιο ενδεδειγμϋνοσ για μη 
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κυρτϊ προβλόματα όχι όμωσ και ο πιο γρόγοροσ. Εύναι επύςησ παρόμοιοσ με τον 
αλγόριθμο που εφαρμόζει ο SBB. 

Αξύζει να ςημειωθεύ ότι αν το μοντϋλο περιϋχει μόνο ςυνεχεύσ μεταβλητϋσ τότε καλεύται 
απευθεύασ ο επιλυτόσ IPOPT ενώ αν το μοντϋλο ϋχει μόνο γραμμικϋσ εξιςώςεισ τότε 
καλεύται ο CBC. το μοντϋλο που εξετϊζουμε δε ςυμβαύνει κϊτι από τα δύο αλλϊ ο 
επιλυτόσ IPOPT καλεύται ωσ βοηθητικόσ επιλυτόσ από τον Bonmin ο οπούοσ θϋτει 
κατϊλληλεσ για τη γρηγορότερη λύςη του προβλόματοσ τιμϋσ ςτισ παραμϋτρουσ του. 

 

4. CoinCouenne 

Ο Couenne(Convex Over and Under ENvelopes for Nonlinear Estimation) εύναι και αυτόσ 

ϋνασ επιλυτόσ από τον οργανιςμό COIN-OR[3]. Εύναι ϋνασ χωρικόσ Branch and Bound 

αλγόριθμοσ που εφαρμόζει τεχνικϋσ για την εύρεςη λύςησ ςε κυρτϊ και μη κυρτϊ 

MINLP προβλόματα και εύναι παρόμοιοσ με τον αλγόριθμο που χρηςιμοποιεύ ο BARON.  

Η λύςη που δύνει εύναι ολικϊ βϋλτιςτη και για τα κυρτϊ και για τα μη κυρτϊ 

προβλόματα. Αυτό το πετυχαύνει ςτην υλοπούηςη που εξετϊζουμε επεκτεύνοντασ τη 

λειτουργικότητα του BonMin με ρουτύνεσ που υπολογύζουν ϋγκυρεσ εξωτερικϋσ 

προςεγγύςεισ(outer approximations) ςε μη κυρτϊ προβλόματα και με μεθόδουσ 

διακλϊδωςησ για μη γραμμικϋσ μεταβλητϋσ 

Σα μοντϋλα που λύνονται από τον επιλυτό ϋχουν κϊποιεσ επιπλϋον απαιτόςεισ όπωσ οι 

ςυναρτόςεισ ναι μεν να εύναι μη κυρτϋσ αλλϊ να εύναι δύο φορϋσ ςυνεχώσ διαφορύςιμεσ 

και η μη χρόςη ςυναρτόςεων οριςμϋνων από το χρόςτη. Η απαιτόςεισ αυτϋσ 

ικανοποιούνται από το μοντϋλο μασ. Επιπλϋον αν το μοντϋλο εύναι γραμμικό όπωσ και 

ςτην περύπτωςη του BonMin θα καλεύται απευθεύασ ο επιλυτόσ CBC 

5. DICOPT 

Ο επιλυτόσ DICOPT(DIscrete and Continuous OPTimizer) όπωσ και πολλού από τουσ 

υπόλοιπουσ μπορεύ να βρει τη βϋλτιςτη ςε κυρτϊ MINLP προβλόματα αλλϊ όχι πϊντα 

ςε μη κυρτϊ αν και ϋχει λειτουργύεσ για την αντιμετώπιςη τϋτοιων προβλημϊτων 

Η λειτουργύα του βαςύζεται ςτο χωριςμό του προβλόματοσ ςε υποπροβλόματα που 

λύνονται μϋςω κϊποιου NLP ό MIP επιλυτό ανϊλογα με το υποπρόβλημα. Ϊτςι 

οποιεςδόποτε βελτιώςεισ ςε NLP ό MIP επιλυτϋσ θα εύναι εφαρμόςιμεσ και ςτον ύδιο. 

Προεπιλεγμϋνοσ επιλυτόσ για τα NLP υποπροβλόματα εύναι ο CONOPT ενώ για τα MIP 

προβλόματα ο CPLEX. Ο αλγόριθμοσ υποθϋτει ότι τα MIP υπο-προβλόματα 

επιςτρϋφουν τη βϋλτιςτη λύςη 

6. KNITRO[17] 

Σο KNITRO εύναι από μόνο του ϋνα πακϋτο λογιςμικού που βρύςκει τοπικϋσ λύςεισ ςε 

ςυνεχό, ομαλϊ προβλόματα βελτιςτοπούηςησ με περιοριςμούσ ό χωρύσ. Η καθολικό 

βϋλτιςτη λύςη εγγυϊται μόνο ςε κυρτϊ MINLP προβλόματα και δεν ενδεύκνυται ςε 

μεγϊλησ κλύμακασ μοντϋλα αυτού του εύδουσ. 

Και αυτόσ ο επιλυτόσ ϋχει πολλϋσ παραμϋτρουσ που μπορούν να ρυθμιςτούν από το 

χρόςτη. Για την επύλυςη του μοντϋλου η βαςικότερη παρϊμετροσ εύναι ο αλγόριθμοσ 
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που από προεπιλογό ρυθμύζεται αυτόματα με βϊςη την εύςοδο. Οι τρεισ δυνατού 

αλγόριθμοι που μπορούν να επιλεχθούν εύναι οι Interior/Direct, Interior/CG και Active 

Set. 

7. LindoGlobal 

Σο LindoGlobal εύναι ϋνασ επιλυτόσ που εγγυϊται την εύρεςη τησ ολικόσ βϋλτιςτησ 

λύςησ ςε κυρτϊ και μη κυρτϊ MINLP προβλόματα. Φρηςιμοποιεύ μεθόδουσ branch-and- 

cut για να χωρύςει ϋνα πρόβλημα ςε υποπροβλόματα και υποςτηρύζει και κϊποιεσ μη 

ςυνεχεύσ ςυναρτόςεισ.  

ε περύπτωςη που δε χρηςιμοποιηθεύ ο καθολικόσ επιλυτόσ, δηλαδό αυτόσ που θα 

βρύςκει πϊντα λύςη, υπϊρχει η δυνατότητα να χρηςιμοποιηθεύ ϋνασ αλγόριθμοσ με 

πολλαπλϋσ εκκινόςεισ από κατϊλληλα επιλεγμϋνα ςημεύα. 

Για τη χρόςη του χρειϊζεται ειδικό ϊδεια όπωσ και ϊδεια για τη χρόςη του CONOPT, 

που χρηςιμοποιεύται για τη λύςη μη γραμμικών προβλημϊτων που προκύπτουν από τη 

μοντελοπούηςη. 

8. OQNLP 

Ο OQNLP(OptQuest Nonlinear Programming) εύναι ϋνασ ευριςτικόσ αλγόριθμοσ 

πολλαπλών ςημεύων εκκύνηςησ. Βρύςκει την βϋλτιςτη λύςη ςε μη γραμμικϊ προβλόματα 

με ομαλούσ περιοριςμούσ. Δεν υπϊρχει καμύα εγγύηςη ότι αυτό η λύςη εύναι η ολικϊ 

βϋλτιςτη αλλϊ υπϊρχει μεγϊλη πιθανότητα να εύναι. Από την ϊλλη αν αυτό δε ςυμβαύνει 

δε ςημαύνει ότι η λύςη εύναι κοντϊ ςτη βϋλτιςτη ούτε υπϊρχει κϊποια εκτύμηςη για το 

πόςο κοντϊ μπορεύ να εύναι. 

Ο αλγόριθμοσ αυτόσ ςυνδυϊζει την αποτελεςματικότητα των αλγορύθμων επύλυςησ μη 

γραμμικών προβλημϊτων με την ταχύτητα εύρεςησ ενόσ καλού αρχικού ςημεύου των 

μεθόδων ευριςτικόσ αναζότηςησ λύςησ. Η τελικό λύςη λοιπόν θα εύναι περιςςότερο 

αξιόπιςτη όταν χρηςιμοποιούνται περιςςότερα αρχικϊ ςημεύα αν και όπωσ θα φανεύ 

ςτα αποτελϋςματα ο αλγόριθμοσ αυτόσ δεν εύναι κατϊλληλοσ για το μοντϋλο μασ 

9. SBB 

O SBB (Simple Branch-and-Bound) επιλυτόσ ςυνδυϊζει τον Branch and Bound 

αλγόριθμο με κϊποιουσ από τουσ NLP επιλυτϋσ του GAMS. Εξαςφαλύζει ότι θα βρει τη 

βϋλτιςτη λύςη ςε κυρτϊ προβλόματα ενώ ςε μη κυρτϊ εφαρμόζονται ευριςτικϋσ και η 

λύςη μπορεύ να μην εύναι βϋλτιςτη. 

Ο SBB υποςτηρύζει 3 βαςικούσ NLP επιλυτϋσ και αυτόσ που χρηςιμοποιεύται από 

προεπιλογό εύναι ο CONOPT. Επύςησ υποςτηρύζονται όλοι οι τύποι διακριτών 

μεταβλητών 

Αποτελεύ ϋναν ςχετικϊ παλιό επιλυτό και ςύμφωνα με τον οδηγό χρόςησ του 

ςυγκρινόμενοσ με τον DICOPT που επύςησ όταν από τουσ πρώτουσ MINLP επιλυτϋσ 

εύναι γενικϊ καλύτεροσ ςε προβλόματα με λύγεσ διακριτϋσ μεταβλητϋσ και περιςςότερεσ 

μη γραμμικότητεσ ςτισ ςυναρτόςεισ που εμφανύζονται ςτο μοντϋλο 
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4.2 ΒΟΗΘΗΣΙΚΟΙ ΕΠΙΛΤΣΕ[4] 
1. CBC 

Ο CBC(COIN-OR Branch and Cut) εύναι ϋνασ επιλυτόσ ανοιχτού κώδικα από τον 

οργανιςμό COIN-OR που λύνει προβλόματα τύπου LP, MIP και RMIP(Relaxed Mixed 

Integer Programming). Εφαρμόζει την τεχνικό Branch and Cut χρηςιμοποιώντασ τον 

επιλυτό CLP του ύδιου οργανιςμού και τη βιβλιοθόκη CGL.  

Τποςτηρύζει ςχεδόν όλων των τύπων τισ μεταβλητϋσ και ϋχει και πολλϋσ ρυθμιζόμενεσ 

παραμϋτρουσ που βοηθϊνε ςτη γρηγορότερη εύρεςη λύςησ αν ρυθμιςτούν ςωςτϊ αλλϊ 

δε θα εξεταςτούν ςτα πλαύςια αυτόσ τησ εργαςύασ. 

2. CONOPT 

Οι CONOPT εύναι μια οικογϋνεια NLP αλγορύθμων που ϋχει τρεισ εκδόςεισ, τισ CONOPT1, 

CONOPT2 και CONOPT3.  Η ςειρϊ που αναφϋρονται εύναι και η χρονολογικό ςειρϊ 

εμφϊνιςησ τουσ και μϊλιςτα ο νεώτεροσ, ο CONOPT3, εύναι προφανώσ ο καλύτεροσ ςτα 

περιςςότερα μοντϋλα. 

Όλοι προςπαθούν να βρουν κϊποιο τοπικό ελϊχιςτο ό μϋγιςτο. Η λογικό τουσ εύναι 

περύπλοκη και η ςυμπεριφορϊ τουσ εύναι δυναμικό και προςαρμοζόμενη ςτο μοντϋλο. 

3. CPLEX 

Ο CPLEX εύναι ϋνασ επιλυτόσ κατϊλληλοσ για μεγϊλα προβλόματα τύπου LP, 

QCP(Quadratically Constrained Programming), MIP και MIQCP(Mixed Integer 

Quadratically Constrained Programs). 

Ϊχει πολλϋσ επιλογϋσ τισ οπούεσ μπορεύ να θϋτει από μόνοσ του ςτισ καταλληλότερεσ 

τιμϋσ ανϊλογα με το μοντϋλο. 

Προβλόματα τύπου MIP που μασ ενδιαφϋρουν περιςςότερο ςτο μοντϋλο μασ εύναι από 

τα πιο δύςκολα για να λυθούν. Απαιτούν μεγϊλη μνόμη καθώσ απαιτεύται για τη λύςη 

τουσ να λυθούν πολλϊ υποπροβλόματα τύπου LP που παρϊγονται με τη μϋθοδο Branch 

and Cut. 

4. IPOPT 

Ο IPOPT(Interior Point Optimizer) εύναι κι αυτόσ ϋνασ επιλυτόσ ανοιχτού κώδικα του 

οργανιςμού COIN-OR για μεγϊλησ κλύμακασ προβλόματα μη γραμμικού προγραμματι-

ςμού. Φρηςιμοποιεύ μεθόδουσ γραμμικόσ αναζότηςησ εςωτερικού ςημεύου 

Ο επιλυτόσ αυτόσ μπορεύ να χειριςτεύ μοντϋλα με μη κυρτϋσ ςυναρτόςεισ οι οπούεσ όμωσ 

εύναι 2 φορϋσ παραγωγύςιμεσ. Περιλαμβϊνει τον αραιό γραμμικό επιλυτό (sparse 

solver) MUMPS ςτον οπούο βαςύζεται ςε μεγϊλο βαθμό η επύδοςη του. Ο χρόςτησ 

μπορεύ να αντικαταςτόςει το MUMPS με ειδικϋσ ρουτύνεσ ό ϊλλο επιλυτό. 

5. MINOS 

Εύναι ϋνασ επιλυτόσ γενικού ςκοπού που λύνει προβλόματα μη γραμμικού και 

γραμμικού προγραμματιςμού. 
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Εύναι ςχεδιαςμϋνοσ ώςτε να βρύςκει λύςεισ τοπικϊ βϋλτιςτεσ αλλϊ αν οι ςυναρτόςεισ 

εύναι κυρτϋσ οι λύςεισ θα εύναι και καθολικϊ βϋλτιςτεσ. Επύςησ οι μη γραμμικϋσ 

ςυναρτόςεισ πρϋπει να εύναι ομαλϋσ, δηλαδό να υπϊρχει η πρώτη παρϊγωγοσ τουσ. 

Όπωσ και πολλού ϊλλοι επιλυτϋσ ϋχει ρυθμιζόμενεσ παραμϋτρουσ που μπορούν να 

προςαρμόςουν τη ςυμπεριφορϊ του αλγορύθμου ςτο μοντϋλο που εξετϊζουμε 

6. MUMPS[9] 

Ο επιλυτόσ MUMPS(MUltifrontal Massively Parallel Solver) επιλύει γραμμικϊ 

ςυςτόματα εξιςώςεων ςτα οπούα ο πύνακασ παραμϋτρων εύναι αραιόσ κϊτι που βοηθϊει 

την παραλληλοπούηςη των υπολογιςμών με κατϊλληλεσ μεθόδουσ. 

 

4.3 Ο ΕΠΙΛΤΣΗ BENCH[4] 
Ο επιλυτόσ αυτόσ εύναι ςτην πραγματικότητα ϋνασ μετα-επιλυτόσ που αυτοματοποιεύ 

τη διαδικαςύα ςυλλογόσ ςτατιςτικών από ϊλλουσ επιλυτϋσ (benchmarking). Μπορεύ να 

καλϋςει οςουςδόποτε από τουσ επιλυτϋσ εύναι ικανού να λύςουν ϋνα δεδομϋνο μοντϋλο 

και λαμβϊνει τα αποτελϋςματα που του επιςτρϋφουν ςε ϋνα listing αρχεύο του GAMS 

(GAMS listing file format). Επιπλϋον ο BENCH μπορεύ να καλϋςει τον EXAMINER ϊλλον 

ϋναν επιλυτό που ελϋγχει την εφικτότητα1 και τη βελτιςτότητα2 τησ λύςησ που 

επιςτρϋφεται. 

                                                             
1 feasibility 
2 optimality 
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5 ΜΕΣΡΗΕΙ 
 

5.1 ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

5.1.1 ΠΙΘΑΝΕ ΜΕΘΟΔΟΙ 
Οι παρϊμετροι που θϋλουμε να εξετϊςουμε εύναι πολλϋσ οπότε θα χρειαςτούμε μύα 

μϋθοδο εξϋταςησ που να εύναι αποτελεςματικό και να μην απαιτεύ υπερβολικϊ πολλϋσ 

μετρόςεισ. Επιπλϋον πρϋπει να ςυνυπολογύςουμε ότι το πρόβλημα εύναι μη κυρτό. 

Κϊποιοι δυνατού τρόποι ςχεδύαςησ τησ πειραματικόσ διαδικαςύασ εύναι οι 

παρακϊτω[18] 

 Απλό ςχεδύαςη: ϋχουμε ϋνα ςυνδυαςμό ςταθμών των παραγόντων ωσ 

βϊςη(βαςικό διϊταξη) και μεταβϊλλουμε ϋνα παρϊγοντα κϊθε φορϊ ςε κϊθε 

ςτϊδιο του πειρϊματοσ. τη ςυνϋχεια παρατηρούμε πωσ επηρεϊζει η μεταβολό 

αυτό την απόκριςη ςυγκρύνοντασ την κατϊςταςη με τη βαςικό διϊταξη. Αν 

ϋχουμε k  παρϊγοντεσ και ο παρϊγοντασ i  ϋχει 
i

n ςτϊθμεσ τότε ο ςυνολικόσ 

αριθμό πειραμϊτων θα εύναι: 
k

i

i 1

n 1 ( n 1 )


    

Η ςχεδύαςη αυτό από τη μύα ϋχει ςχετικϊ μικρό αριθμό πειραμϊτων αλλϊ δε 

λαμβϊνει υπόψη τισ αλληλεπιδρϊςεισ των παραγόντων. Θα την προτιμόςουμε 

για την απλότητα τησ και για το ότι το πρόβλημα εύναι μη κυρτό και μπορούμε 

να βγϊλουμε περιςςότερα ςυμπερϊςματα αν ϋχουμε πολλϋσ ςτϊθμεσ ακόμα και 

χωρύσ να γνωρύζουμε τισ αλληλεπιδρϊςεισ 

 Πλόρησ παραγοντικό ςχεδύαςη: εκτελούμε πειρϊματα με όλουσ τουσ δυνατούσ 

ςυνδυαςμούσ ςταθμών των παραγόντων. Αν όπωσ πριν ϋχουμε k  παρϊγοντεσ 

με 
i

n  ςτϊθμεσ θα χρειαςτούμε 
k

i

i 1

n n


  αριθμό πειραμϊτων. 

Με αυτό τη ςχεδύαςη μπορούν να μετρηθούν και οι επιδρϊςεισ και οι 

αλληλεπιδρϊςεισ των παραγόντων. Από την ϊλλη τα πειρϊματα που θα 

εκτελεςτούν δεδομϋνου ότι θα χρειαςτούν πολλϋσ ςτϊθμεσ για κϊθε παρϊγοντα 

που θα εξετϊςουμε κϊνουν τον  αριθμό των πειραμϊτων απαγορευτικϊ μεγϊλο. 

Η ϊλλη εναλλακτικό εύναι να μειώςουμε τουσ παρϊγοντεσ που εξετϊζουμε αλλϊ 

δεν μπορούμε να εύμαςτε ςύγουροι εκ των προτϋρων ποιοι παρϊγοντεσ εύναι 

ςημαντικού και ποιοι όχι 

 Κλαςματικό παραγοντικό ςχεδύαςη: εύναι μια παραλλαγό τησ παραπϊνω 

ςχεδύαςησ. Εκτελεύται ϋνα κατϊλληλα επιλεγμϋνο κλϊςμα τησ παραγοντικόσ 

ςχεδύαςησ ϋτςι μειώνεται ο αριθμόσ των πειραμϊτων. Από την ϊλλη υπϊρχει 

απώλεια πληροφορύασ ςε ςχϋςη με την προηγούμενη μϋθοδο. 

Δε θα προτιμόςουμε ούτε αυτό τη μϋθοδο για τουσ λόγουσ που εξηγόςαμε και 

παραπϊνω εφόςον δε θα μειωθεύ ςημαντικϊ ο αριθμόσ των πειραμϊτων 
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5.1.2 ΒΑΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ & ΣΑΘΜΕ 
Όπωσ εξηγόςαμε παραπϊνω θα προτιμόςουμε τη μϋθοδο τησ απλόσ ςχεδύαςησ οπότε 

θα χρειαςτούμε να προςδιορύςουμε τισ βαςικϋσ τιμϋσ των παραγόντων και τισ ςτϊθμεσ 

που θα εξετϊςουμε ςτον καθϋνα. Οι ςτϊθμεσ προςδιορύζονται από το εύροσ των τιμών 

και το βόμα με το οπούο τισ επιλϋγουμε. Επιλϋξαμε λοιπόν τισ παρακϊτω ςτϊθμεσ 

Πύνακασ 1: Εξεταζόμενεσ ςτϊθμεσ και βαςικϋσ τιμϋσ 

Παρϊμετροι ειςόδου Βαςικό Τιμό Εύροσ τιμών Βόμα 

Αριθμόσ εικονικών μηχανών 10 2-20 1 

Αριθμόσ εξυπηρετητών 20 2-30 1 

Πιθανότητα διαθεςιμότητασ τησ 
υπηρεςύασ 

50% 50%-100% 5% 

Αριθμόσ ελεύθερων επεξεργαςτών 
εξυπηρετητών 

16 0-16 1 

Αριθμόσ βαςικών εικονικών 
μηχανών 

1 1-8 1 

Αριθμόσ ελαςτικών εικονικών 
μηχανών 

10 1-10 1 

Κϋρδη υπηρεςιών 500 100-1000 100 

 

Όλεσ οι παρϊμετροι που δεν εξετϊζονται ϋχουν ςταθερϋσ τιμϋσ, ύςεσ με τη βαςικό τιμό 

ςε όλεσ τισ διατϊξεισ. Ακόμα όταν μεταβϊλουμε τουσ παρϊγοντεσ αριθμόσ ελεύθερων 

επεξεργαςτών, αριθμόσ βαςικών εικονικών μηχανών, αριθμόσ ελαςτικών εικονικών 

μηχανών δεν αλλϊζουμε μύα τιμό αλλϊ όλεσ ςτισ οπούεσ αναφϋρονται και παρϊλληλα 

αλλϊζει και η μϋςη τιμό τουσ αντύςτοιχα. Για παρϊδειγμα αν ϋχουμε τιμό 5 ελεύθερουσ 

επεξεργαςτϋσ αυτό θα εύναι η τιμό των ελεύθερων επεξεργαςτών ςε όλουσ τουσ 

εξυπηρετητϋσ αλλϊ και η μϋςη τιμό τουσ. 

5.1.3 ΤΠΟΔΟΜΗ 
Οι μετρόςεισ ϋγιναν ςε υπολογιςτό με τα παρακϊτω χαρακτηριςτικϊ  

 λειτουργικό Windows Vista™ Home Premium 

 επεξεργαςτόσ Intel® Core™2 Duo CPU Σ250 @ 2.00GHz 2.00GHz 

 μνόμη RAM 1022 MB 

 τύποσ ςυςτόματοσ 32bit 

Η γλώςςα προγραμματιςμού που χρηςιμοποιούμε για να επεξεργαςτούμε τα 

αποτελϋςματα αλλϊ και να καλϋςουμε το GAMS με τισ κατϊλληλεσ παραμϋτρουσ 

ειςόδου εύναι η Java. χηματικϊ η αρχιτεκτονικό τησ εφαρμογόσ λόψησ αποτελεςμϊτων 

φαύνεται ςτην Εικόνα 1 
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Εικόνα 1: Αρχιτεκτονικό εφαρμογόσ 

5.1.4 ΛΕΠΣΟΜΕΡΕΙΕ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΜΕΣΡΗΕΩΝ 
τη λόψη των αποτελεςμϊτων αρχικϊ χρηςιμοποιούμε τον επιλυτό BENCH για να 

τρϋξουμε όλουσ τουσ επιλυτϋσ μϋςω αυτού και να ϋχουμε μια γενικό εικόνα για τα 

αποτελϋςματα. το ςτϊδιο αυτό θα εξετϊςουμε ποιοι επιλυτϋσ δύνουν αποτϋλεςμα και 

πότε και αν το αποτϋλεςμα εύναι το επιθυμητό. 

Για όςουσ δύνουν ϋγκυρα αποτελϋςματα θα πϊρουμε αναλυτικϋσ μετρόςεισ ςτο επόμενο 

ςτϊδιο και για τισ περιπτώςεισ που δε δύνουν θα εξετϊςουμε για ποιο λόγο ςυμβαύνει 

αυτό. 

Θα παρουςιϊςουμε τισ λεπτομϋρειεσ από τα αποτελϋςματα ςε όςουσ επιλυτϋσ αυτϊ 

εύναι μη τετριμμϋνα (δηλαδό όχι ύδια ςε κϊθε εκτϋλεςη). Για ςυντομύα η λύςη που 

μπορεύ να δώςει ϋνασ επιλυτόσ μπορεύ να κωδικοποιηθεύ ωσ εξόσ: 

 NS (No Solution): καμύα λύςη δεν ϋχει επιςτραφεύ 

 IBOV (Impossible Best Objective Value): η βϋλτιςτη τιμό τησ αντικειμενικόσ 

ςυνϊρτηςησ εύναι θετικό, κϊτι που εύναι αδύνατο με βϊςη το μοντϋλο και δεν 

περιμϋνουμε να ςυμβεύ (η τιμό τησ ςυνϊρτηςησ εύναι 0 αν η υπηρεςύα δεν 

εξυπηρετηθεύ) 

 IOV (Impossible Objective Value): η τιμό τησ αντικειμενικόσ ςυνϊρτηςησ του 

επιλυτό που εξετϊζουμε εύναι θετικό, κϊτι που εύναι πρακτικϊ απύθανο με βϊςη 

το μοντϋλο και δεν περιμϋνουμε να ςυμβεύ (η τιμό τησ ςυνϊρτηςησ εύναι 0 αν η 

υπηρεςύα δεν εξυπηρετηθεύ) 

 SA-W (Service Accepted – Wrong): η υπηρεςύα ϋγινε αποδεκτό αν και αυτό δε 

μπορεύ να γύνει με βϊςη την καθολικϊ βϋλτιςτη λύςη 

 SA-NBS (Service Accepted – Not Best Solution): η υπηρεςύα ϋγινε αποδεκτό 

αλλϊ δεν ϋδωςε την καθολικϊ βϋλτιςτη λύςη 

 SA-BS (Service Accepted – Best Solution): η υπηρεςύα ϋγινε αποδεκτό και ϋδωςε 

την καθολικϊ βϋλτιςτη λύςη 

Java

Πζραςμα 
παραμζτρων 

ςτο GAMS

Λήψη 
αποτελεςμάτων 

και 
αποθήκευςη 
χρόνων και 
ποιότητασ

GAMS

Επιλυτήσ

Επίλυςη Μοντζλου GAMS Πιθανή κλήςη υποεπιλυτϊν
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 SNA-W (Service Not Accepted – Wrong): η υπηρεςύα δεν ϋγινε αποδεκτό και 

αυτό δεν εύναι ςωςτό με βϊςη την καθολικϊ βϋλτιςτη λύςη 

 SNA-C (Service Not Accepted – Correct): η υπηρεςύα δεν ϋγινε αποδεκτό και 

αυτό εύναι το ςωςτό με βϊςη την καθολικϊ βϋλτιςτη λύςη 

Όπωσ θα φανεύ κϊποιεσ περιπτώςεισ δεν εμφανύζονται ποτϋ αλλϊ αναφϋρονται για 

λόγουσ πληρότητασ 

το επόμενο ςτϊδιο, αφού αποκλεύςουμε τουσ επιλυτϋσ που δε δύνουν ποτϋ 

αποτϋλεςμα, παύρνουμε ξανϊ μετρόςεισ για τισ διατϊξεισ που δύνουν λύςη για να 

εκτιμόςουμε το χρόνο απόκριςησ. Αυτό τη φορϊ εκτελούμε τον κϊθε επιλυτό 20 φορϋσ 

για να βγϊλουμε αξιόπιςτα αποτελϋςματα, να υπολογύςουμε τα ςφϊλματα και να 

επαναλϊβουμε με περιςςότερεσ μετρόςεισ όπου χρειαςτεύ για μεγαλύτερη ακρύβεια. 

Από τη ςτατιςτικό γνωρύζουμε ότι μια εκτιμότρια του χρόνου απόκριςησ t εύναι ο μϋςοσ 

όροσ των n=20 μετρόςεων που πόραμε και θα τον ςυμβολύζουμε X . Επύςησ αν 
i

X  εύναι 

οι μετρόςεισ μασ μπορούμε να υπολογύςουμε και τη δειγματικό διαςπορϊ από τον τύπο 

 
n 2

2

i

i 1

1
s X X

n 1 

 

 .[18] 

την περύπτωςη μασ και γενικϊ ςτην πρϊξη θα θϋλαμε να υπολογύςουμε τα διαςτόματα 

εμπιςτοςύνησ 95%, δηλαδό ϋνα διϊςτημα ςτο οπούο η πραγματικό τιμό του χρόνου t θα 

ανόκει ςε αυτό με πιθανότητα 95%. Πϊλι εύναι γνωςτό ςτη ςτατιςτικό ότι ϋνα 

επιθυμητό τϋτοιο διϊςτημα ϋχει κϋντρο το X  και πλϊτοσ 
1 a / 2

2 z s n
 όπου ςτην 

περύπτωςη μασ α=0.95, n=20 και s η τετραγωνικό ρύζα τησ διαςπορϊσ ό αλλιώσ η 

δειγματικό τυπικό απόκλιςη. Η τιμό 
1 a / 2

z
  εύναι μια ςταθερό τιμό και υπολογύζεται, εύτε 

από τουσ πύνακεσ τησ κανονικόσ κατανομόσ, εύτε από τουσ πύνακεσ τησ κατανομόσ 

Student με n-1 βαθμούσ ελευθερύασ. Η πρώτη προτιμϊται όταν το n εύναι μεγϊλο 

(ςυνόθωσ μεγαλύτερο από 30) οπότε ςτην περύπτωςη μασ θα χρηςιμοποιόςουμε τη 

Student με 19 βαθμούσ ελευθερύασ που δύνει 
1 a / 2

z 2.093


 . 

Θεωρούμε ότι το διϊςτημα εμπιςτοςύνησ θα εύναι ικανοποιητικό αν το πλϊτοσ του εύναι 

μικρότερο από το 10% τησ δειγματικόσ μϋςησ τιμόσ. Αυτό όντωσ το πετύχαμε με τισ 20 

μετρόςεισ και μϊλιςτα το πλϊτοσ ςχεδόν παντού όταν μικρότερο και από 5%. 

Σϋλοσ θα ερμηνεύςουμε τα αποτελϋςματα και θα βγϊλουμε ςυμπερϊςματα για το χρόνο 

απόκριςησ, όπωσ και την ποιότητα τησ λύςησ και πόςο εύκολα μπορεύ να εκτιμηθεύ. 

Προφανώσ θα παραλεύψουμε από αυτό την ανϊλυςη τουσ επιλυτϋσ που δεν ϋδωςαν 

αποτελϋςματα 

 

5.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

5.2.1 ALPHAECP 
Ο επιλυτόσ αυτόσ ςπϊνια καταλόγει ςτη βϋλτιςτη λύςη. υνόθωσ βγϊζει αντικειμενικό 

ςυνϊρτηςη 0 που ςυμβαύνει όταν δε βρύςκει κϊποια ανϊθεςη των εργαςιών ςτουσ 
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εξυπηρετητϋσ. Όπωσ θα φανεύ και ςτα αποτελϋςματα που ακολουθούν, εκτόσ μύασ 

διϊταξησ ςτην περύπτωςη των εικονικών μηχανών, ςε κϊποιεσ διατϊξεισ οι λύςεισ εύναι 

ςωςτϋσ γιατύ δεν υπϊρχει δυνατό ανϊθεςη. 

Πύνακασ 2: Αποτελϋςματα ποιότητασ AlphaECP 

Παρϊμετροι Ειςόδου Αποτϋλεςμα επιλυτό Σιμό  μεταβαλλόμενησ παραμϋτρου 

Εικονικϋσ μηχανϋσ SA-BS 2 

SNA-W 3-20 

Εξυπηρετητϋσ SNA-W 2-30 

Πιθανότητα 

διαθεςιμότητασ 

SNA-W 50-60 

SNA-C 65-100 

Αριθμόσ ελεύθερων 

επεξεργαςτών 

SNA-W 1-16 

SNA-C 0 

Αριθμόσ βαςικών 

εικονικών μηχανών 

SNA-W 1-8 

Αριθμόσ ελαςτικών 

εικονικών μηχανών 

SNA-W 1-10 

Κϋρδη υπηρεςιών 
SNA-W 100-1000 

 

Αυτό που ςυμβαύνει ςτην πραγματικότητα εύναι ότι αν και βρύςκει το ςημεύο τησ λύςησ 

δεν καταφϋρνει να λύςει όλουσ τουσ μη γραμμικούσ περιοριςμούσ ςτο ςημεύο αυτό 

οπότε δεν το θεωρεύ αποδεκτό. 

Παρακϊτω βλϋπουμε γενικϊ ότι εύναι αρκετϊ γρόγοροσ παρόλο που δεν εύναι 

αξιόπιςτοσ. 
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Εικόνα 2: Διαγρϊμματα χρόνων AlphaECP 
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Εκτιμούμε ότι θα βρύςκει πϊντα το ςωςτό αποτϋλεςμα όταν η υπηρεςύα δε γύνεται 

αποδεκτό και ςε πολύ απλϋσ διατϊξεισ όταν αυτό γύνεται αποδεκτό. Γενικϊ 

παρατηρούμε ότι υπϊρχει μικρό διακύμανςη ςτα περιςςότερα διαγρϊμματα. Επύςησ 

εύναι αρκετϊ γρόγοροσ αφού δεν ξεπερνϊει ςχεδόν ποτϋ το 1 δευτερόλεπτο ο χρόνοσ 

απόκριςησ του. 

Με βϊςη τα παραπϊνω η εκτύμηςη του χρόνου απόκριςησ ύςωσ θα μπορούςε να δώςει 

ικανοποιητικϊ αποτελϋςματα και με γραμμικό παρεμβολό. Σο πότε θα δώςει ϋγκυρο 

αποτϋλεςμα κι αυτό εύκολα μπορεύ να εκτιμηθεύ αν και δε φαύνεται ότι θα εύναι από 

τουσ πιο χρόςιμουσ επιλυτϋσ λόγω τησ αξιοπιςτύασ των αποτελεςμϊτων του 

5.2.2 BARON 
Ο επιλυτόσ αυτόσ εύναι καθολικόσ(global solver) και βρύςκει πϊντα τη βϋλτιςτη λύςη 

όταν τερματύζει φυςιολογικϊ. το μοντϋλο μασ δεν τύθεται θϋμα μη ςωςτού 

τερματιςμού και γενικϊ η λύςη του ςυγκρινόμενη και με ϊλλουσ καθολικούσ επιλυτϋσ 

εύναι όντωσ βϋλτιςτη ςτα παραδεύγματα που εξετϊζουμε. Σον θεωρούμε ςημεύο 

αναφορϊσ και με το αποτϋλεςμα του ςυγκρύνονται και τα αποτελϋςματα των 

υπόλοιπων επιλυτών. Προφανώσ δε θα αναλύςουμε την ποιότητα του, αφού εύναι 

πϊντα η καλύτερη, αλλϊ μόνο τουσ χρόνουσ του που φαύνονται παρακϊτω. 
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Εικόνα 3: Διαγρϊμματα χρόνων BARON 

 

Κατϊ τη μεταβολό του αριθμού των εικονικών μηχανών και των εξυπηρετητών η 

αύξηςη ςτο χρόνο απόκριςησ εύναι κατϊ προςϋγγιςη γραμμικό. Καθώσ αυξϊνεται η 

πιθανότητα διαθεςιμότητασ η αύξηςη φαύνεται να εύναι αρχικϊ γραμμικό και μετϊ 

πϋφτει ςε μια ςταθερό τιμό. Αυτό εύναι αναμενόμενο γιατύ κατϊ την αύξηςη αυξϊνεται 

και ο αριθμόσ των ελαςτικών εικονικών μηχανών που πρϋπει να αναθϋςουμε και από 

ϋνα ςημεύο και μετϊ ο αριθμόσ αυτόσ ξεπερνϊει το μϋγιςτο επιτρεπτό και η διαδικαςύα 

αναζότηςησ αποτυγχϊνει ςτον ύδιο περύπου χρόνο, αφού το μοντϋλο δεν αλλϊζει. το 

διϊγραμμα του αριθμού των δεςμευμϋνων επεξεργαςτών βλϋπουμε ότι ο χρόνοσ εύναι 

τμηματικϊ ςταθερόσ και αυτό πιθανότατα ϋχει να κϊνει με τισ ιδιαιτερότητεσ του 

επιλυτό. ε πολλούσ δεςμευμϋνουσ επεξεργαςτϋσ ο χρόνοσ μειώνεται ςημαντικϊ κι αυτό 
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γιατύ μειώνονται οι περιπτώςεισ που ϋχει να εξετϊςει. Ο αριθμόσ βαςικών και 

ελαςτικών εικονικών μηχανών και η τιμό του κϋρδουσ δε φαύνεται να επηρεϊζουν 

ιδιαύτερα το χρόνο απόκριςησ 

Η εκτύμηςη του χρόνου απόκριςησ φαύνεται ότι θα εύναι αξιόπιςτη και ςε λύγεσ μόνο 

περιπτώςεισ μπορεύ να ϋχει ςημαντικό ςφϊλμα. Ση βϋλτιςτη λύςη περιμϋνουμε να τη 

βρύςκει πϊντα οπότε εκεύ η πρόβλεψη θα εύναι ουςιαςτικϊ τετριμμϋνη. 

 

5.2.3 COINBONMIN 
Ο επιλυτόσ αυτόσ δε δύνει πϊντα τισ βϋλτιςτεσ λύςεισ και κϊποιεσ φορϋσ μπορεύ να μην 

επιςτρϋψει και λύςη όπωσ φαύνεται και από τα παρακϊτω δεδομϋνα.  

Πύνακασ 3: Αποτελϋςματα ποιότητασ CoinBonmin 

Παρϊμετροι Ειςόδου Αποτϋλεςμα επιλυτό Σιμό  μεταβαλλόμενησ παραμϋτρου 

Εικονικϋσ μηχανϋσ 

NS 14-20 

SA-BS 2-13 

Εξυπηρετητϋσ 
NS 30 

SA-BS 2-29 

Πιθανότητα 

διαθεςιμότητασ 

SA-BS 50-55 

SNA-W 60 

SNA-C 65-100 

Αριθμόσ ελεύθερων 

επεξεργαςτών 

SA-NBS 8 

SA-BS 1-7,9-16 

SNA-C 0 

Αριθμόσ βαςικών 

εικονικών μηχανών 
SA-BS 1-8 

Αριθμόσ ελαςτικών 

εικονικών μηχανών 
SA-BS 1-10 

Κϋρδη υπηρεςιών 
SA-BS 100-1000 

 

ε περύπτωςη που αυξηθούν οι εικονικϋσ μηχανϋσ η αναζότηςη του βϋλτιςτου εύναι 

δυςκολότερη και αποτυγχϊνει. την περύπτωςη των 30 εξυπηρετητών το μοντϋλο δεν 

τερμϊτιςε φυςιολογικϊ λόγω υπϋρβαςησ χρόνου και πϊλι δεν επϋςτρεψε λύςη. ε ϊλλεσ 
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δύο περιπτώςεισ δε βρϋθηκε η βϋλτιςτη τιμό πιθανόν λόγω μεγϊλου χώρου 

αναζότηςησ. Για παρϊδειγμα όταν η πιθανότητα διαθεςιμότητασ θϋλουμε να εύναι 60% 

υπϊρχει εφικτό λύςη αλλϊ χρηςιμοποιεύ πολλϋσ ελαςτικϋσ μηχανϋσ. Επύςησ για 8 

επεξεργαςτϋσ η λύςη εύναι κοντϊ ςτη βϋλτιςτη αλλϊ τυχαύνει να εύναι τοπικϊ βϋλτιςτη. 

Ο επιλυτόσ αυτόσ ϋτςι κι αλλιώσ δεν εγγυϊται ότι η λύςη θα εύναι ολικϊ βϋλτιςτη 

Αν και τισ περιςςότερεσ φορϋσ δύνει το επιθυμητό αποτϋλεςμα δεν εύναι ιδιαύτερα 

γρόγοροσ. Επύςησ οι τιμϋσ του χρόνου απόκριςησ ϋχουν μεγϊλεσ διακυμϊνςεισ και η 

ςυμπεριφορϊ του εύναι γενικϊ απρόβλεπτη όπωσ φαύνεται και ςτα διαγρϊμματα που 

ακολουθούν. 
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Εικόνα 4: Διαγρϊμματα χρόνων CoinBonmin 

Μπορούμε να δούμε ότι με την αύξηςη των εικονικών μηχανών και των εξυπηρετητών 

υπϊρχει και μια τϊςη αύξηςησ του χρόνου απόκριςησ. τισ υπόλοιπεσ περιπτώςεισ 

όμωσ ο επιλυτόσ δεν ακολουθεύ κϊποιο κανόνα και οι τοπικϋσ μεταβολϋσ ςτουσ χρόνουσ 

πιθανόν ϋχουν να κϊνουν με τον αλγόριθμο που ϋχει κϊποιο βαθμό τυχαιότητασ. 

υνοπτικϊ δεν περιμϋνουμε καλϋσ εκτιμόςεισ για αυτόν τον επιλυτό αλλϊ ακόμα και αν 

οι εκτιμώμενοι χρόνοι εύναι ςωςτού ςύγουρα δε θα εύναι οι μικρότεροι δυνατού. Εκτόσ 

από οριςμϋνεσ δύςκολεσ περιπτώςεισ θα περιμϋνουμε πϊντα να δύνει αποτϋλεςμα. 

υνεπώσ η πρόβλεψη τησ ποιότητασ τησ λύςησ θα δύνει ςχετικϊ αξιόπιςτα 

αποτελϋςματα. 

5.2.4 COINCOUENNE 
Βρύςκει πϊντα τη βϋλτιςτη λύςη αν και ςε πολύ μεγϊλα μοντϋλα μπορεύ να υπερβεύ το 

χρόνο εκτϋλεςησ. Κϊτι τϋτοιο όμωσ δεν ςυνϋβη ςτα παραδεύγματα που εξετϊςαμε. Για 

τουσ παραπϊνω λόγουσ δε θα εξετϊςουμε την ποιότητα τησ λύςησ που περιμϋνουμε 

πϊντα ό ςχεδόν πϊντα να εύναι η καλύτερη 

Αν και αυτόσ ο επιλυτόσ δύνει πϊντοτε το βϋλτιςτο αποτϋλεςμα δεν εύναι τόςο γρόγοροσ 

όςο ο BARON όπωσ φαύνεται και ςτα παρακϊτω διαγρϊμματα. 

 

0

100000

200000

300000

400000

1 2 3 4 5 6 7 8

Ti
m

e
(m

s)

Basic VMs

0

50000

100000

150000

200000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ti
m

e
(m

s)

Elastic VMs

0

50000

100000

150000

200000

250000

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Ti
m

e
(m

s)

Gain



35 
 

 

 

 

 

 

 

0

100000

200000

300000

400000

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

Ti
m

e
(m

s)

VMs

0

5000

10000

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ti
m

e
(m

s)

PHs

0

2000

4000

6000

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Ti
m

e
(m

s)

probability(%)

0

2000

4000

6000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Ti
m

e
(m

s)

reserved CPUs

0

1000

2000

3000

4000

5000

1 2 3 4 5 6 7 8

Ti
m

e
(m

s)

Basic VMs

0

1000

2000

3000

4000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ti
m

e
(m

s)

Elastic VMs



36 
 

 

Εικόνα 5: Διαγρϊμματα χρόνων CoinCouenne 

 

ε οριςμϋνεσ διατϊξεισ υπϊρχουν απότομεσ μεταβολϋσ ςτο χρόνο απόκριςησ κϊτι που 

θα ϋδινε μεγϊλα ςφϊλματα ςε μια προςπϊθεια προςϋγγιςησ του αλλϊ ςτισ 

περιςςότερεσ διατϊξεισ ϋχει προβλϋψιμη ςυμπεριφορϊ. Αυτό γιατύ ςτισ περιςςότερεσ 

διατϊξεισ φαύνεται να ϋχει ςταθερό απόκριςη με εξαύρεςη κϊποιεσ μεμονωμϋνεσ 

περιπτώςεισ. Ακόμα η αύξηςη ςτον αριθμό εξυπηρετητών δεύχνει μια ςχετικϊ ςταθερό 

ανοδικό τϊςη. 

υμπεραςματικϊ η πρόβλεψη χρόνου απόκριςησ μπορεύ να ϋχει ςημαντικό ςφϊλμα ςε 

κϊποιεσ περιπτώςεισ αλλϊ ο χρόνοσ αυτόσ ςυνόθωσ δεν ξεπερνϊ τα μερικϊ 

δευτερόλεπτα και η βελτιςτότητα τησ λύςησ εύναι εγγυημϋνη οπότε θα εύναι χρόςιμοσ 

γενικϊ. 

5.2.5 DICOPT 
Ο επιλυτόσ αυτόσ επιςτρϋφει πϊντα λύςη αλλϊ δεν υπϊρχει εγγύηςη ότι θα εύναι 

βϋλτιςτη ςε αυτό το πρόβλημα και πολλϋσ φορϋσ καταλόγει ςε μη αποδοχό τησ 

υπηρεςύασ ϋςτω κι αν αυτό εύναι εφικτό. 

Πύνακασ 4: Αποτελϋςματα ποιότητασ DICOPT 

Παρϊμετροι Ειςόδου Αποτϋλεςμα επιλυτό Σιμό  μεταβαλλόμενησ παραμϋτρου 

Εικονικϋσ μηχανϋσ 
SA-BS 2-12, 14 

SNA-W 13, 15-20 

Εξυπηρετητϋσ 
SA-BS 3-5, 9-10, 13, 15-18, 20, 22-30 

SNA-W 2, 6-8, 11-12, 14, 19, 21 

Πιθανότητα 

διαθεςιμότητασ 

SA-NBS 55-60 

SA-BS 50 

SNA-C 65-100 

Αριθμόσ ελεύθερων 

επεξεργαςτών 

SA-BS 1-3, 12-14, 16 

SNA-W 4-11, 15 
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SNA-C 0 

Αριθμόσ βαςικών 

εικονικών μηχανών 

SA-BS 1, 3-8 

SNA-W 2 

Αριθμόσ ελαςτικών 

εικονικών μηχανών 

SA-BS 4-10 

SNA-W 1-3 

Κϋρδη υπηρεςιών 

SA-BS 300-1000 

SNA-W 100-200 

 

Δεν  μπορούμε να εντοπύςουμε παντού κϊποια κανονικότητα ωσ προσ πότε θα βρεθεύ 

ςύγουρα λύςη.  

Αυξϊνοντασ τον αριθμό των εικονικών μηχανών βλϋπουμε ότι ςύγουρα το πρόβλημα 

δυςκολεύει όπωσ και η εύρεςη τησ βϋλτιςτησ λύςησ. Από την ϊλλη αυξϊνοντασ τουσ 

εξυπηρετητϋσ ϋχουμε το αντύςτροφο αποτϋλεςμα. Για μικρό αριθμό εξυπηρετητών 

πρακτικϊ δεν μπορούμε να αποφανθούμε για το αν θα βρεθεύ λύςη. Σο αποτϋλεςμα 

μπορεύ να βαςύζεται και ςε λεπτομϋρειεσ του αλγορύθμου που δεν εξετϊζουμε ςτη 

παρούςα εργαςύα. Επύςησ όταν η πιθανότητα διαθεςιμότητασ εύναι 55% ό 60% το 

μοντϋλο απαιτεύ να ανατεθούν και ελαςτικϋσ εικονικϋσ μηχανϋσ ςτουσ εξυπηρετητϋσ 

κϊτι που κϊνει πιο δύςκολο το πρόβλημα και εξαντλεύται ο μϋγιςτοσ αριθμόσ 

επιτρεπτών επαναλόψεων. Για τον αριθμό των ελεύθερων επεξεργαςτών ανϊ 

εξυπηρετητό βλϋπουμε γενικϊ ότι εύναι πιο εύκολο να βρεθεύ λύςη εύτε όταν υπϊρχουν 

πολλού ελεύθεροι εύτε όταν υπϊρχουν λύγοι. Οι υπόλοιπεσ παρϊμετροι επηρεϊζουν την 

εύρεςη ό μη τησ λύςησ κατϊ ϋναν απροςδιόριςτο τρόπο 

Ο επιλυτόσ αυτόσ εύναι ςε γενικϋσ γραμμϋσ γρόγοροσ αν και δεν εύναι αρκετϊ 

αξιόπιςτοσ. Σα αποτελϋςματα φαύνονται παρακϊτω 
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Εικόνα 6: Διαγρϊμματα χρόνων DICOPT 

Η μόνη περύπτωςη που υπϊρχει ςταθερότητα ςτο χρόνο απόκριςησ εύναι όταν 

μεταβϊλλουμε την πιθανότητα διαθεςιμότητασ κϊτι που ςυμβαύνει ςτουσ 

περιςςότερουσ επιλυτϋσ. Σισ διακυμϊνςεισ που υπϊρχουν ςτισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ 

μπορούμε πϊλι να τουσ αποδώςουμε ςτην τυχαιότητα του αλγορύθμου επύλυςησ. Με 

τον όρο τυχαιότητα εννοούμε τη μη προβλεψιμότητα του αλγορύθμου που εξαρτϊται 

από το αρχικό ςημεύο εξϋταςησ και το χώρο αναζότηςησ, δηλαδό παρϊγοντεσ που δεν 
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αλλϊζουν το χρόνο εκτϋλεςησ μεταξύ των εκτελϋςεων με ύδια εύςοδο αλλϊ μπορούν να 

τον αλλϊξουν ςημαντικϊ όταν μια από τισ παραμϋτρουσ ειςόδου αλλϊξει 

Επύςησ με μια ϊμεςη ςύγκριςη μπορούμε να δούμε ότι όταν η λύςη που επιςτρϋφεται 

εύναι λϊθοσ ο χρόνοσ εύναι πολύ μικρότεροσ από ϊλλεσ περιπτώςεισ και περύπου ύςοσ με 

250ms όταν μεταβϊλλουμε τον αριθμό εικονικών μηχανών, τον αριθμό των 

εξυπηρετητών, τισ βαςικϋσ εικονικϋσ μηχανϋσ τισ ελαςτικϋσ εικονικϋσ μηχανϋσ και το 

κϋρδοσ. 

Γενικϊ δεν μπορεύ να προβλεφθεύ εύκολα ούτε ο χρόνοσ απόκριςησ του ούτε το πότε θα 

βγϊλει αποτϋλεςμα αλλϊ ςε αρκετϋσ περιπτώςεισ εύναι γρόγοροσ και εύναι 

ανταγωνιςτικόσ. 

5.2.6 KNITRO 
Ο επιλυτόσ αυτόσ εξαντλεύ το μϋγιςτο χρόνο εκτϋλεςησ (1000sec) πϊντα και δεν 

καταλόγει ποτϋ ςτο βϋλτιςτο αποτϋλεςμα. Η μϋθοδοσ που ακολουθεύ εύναι να ξεκινϊει 

την αναζότηςη λύςησ από ϋνα εφικτό ςημεύο και να πηγαύνει ςε γειτονικϊ. την 

περύπτωςη μασ, που το πρόβλημα εύναι μη κυρτό, υπϊρχει μεγϊλη πιθανότητα το 

αρχικό ςημεύο να μην εύναι κατϊλληλο και όλα τα επόμενα ςημεύα να εύναι μη εφικτϊ3 

ςύμφωνα με πληροφορύεσ που καταγρϊφει το GAMS. 

5.2.7 LINDOGLOBAL 
Ωλλοσ ϋνασ επιλυτόσ που εγγυϊται πϊντα ότι βρύςκει τη βϋλτιςτη λύςη όταν τερματύζει. 

Σα αποτελϋςματα ποιότητασ λύςησ ςυνεπώσ παραλεύπονται γιατύ δεν ϋχουν κϊτι να 

προςθϋςουν. 

Ο επιλυτόσ αυτόσ φαύνεται να εύναι ο καλύτεροσ μϋχρι ςτιγμόσ καθώσ και δύνει πϊντα το 

βϋλτιςτο αποτϋλεςμα και πρακτικϊ δεν ξεπερνϊει ποτϋ το μιςό δευτερόλεπτο ςαν 

χρόνο απόκριςησ όπωσ φαύνεται ςτα αποτελϋςματα. 
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Εικόνα 7: Διαγρϊμματα χρόνων LindoGlobal 

Όπωσ παρατηρούμε ςτα διαγρϊμματα δεν ϋχει μεγϊλεσ διακυμϊνςεισ ςτο χρόνο 

απόκριςησ και κϊνει εύκολη και την πρόβλεψη του. Επύςησ η αξιοπιςτύα τησ λύςησ εύναι 

δεδομϋνη οπότε δε χρειϊζεται να ςυζητϊμε για την εκτύμηςη τησ. 
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5.2.8 OQNLP 
Σερματύζει πϊντα χωρύσ να επιςτρϋφει λύςη. Ο επιλυτόσ αυτόσ ξεκινϊει από διϊφορα 

τυχαύα ςημεύα και αναζητεύ λύςεισ κοντϊ ςε αυτϊ. την περύπτωςη μασ καταλόγει 

πϊντα ςε μη εφικτϊ ςημεύα (infeasible points). Αυτό δε ςημαύνει βϋβαια ότι και το 

πρόβλημα δεν εύναι εφικτό αφού προφανώσ ϋχει λύςη, απλϊ ο αλγόριθμοσ δεν εύναι 

κατϊλληλοσ για την επύλυςη του. Πιθανόν ο χώροσ των εφικτών ςημεύων εύναι 

περιοριςμϋνοσ και τα ςημεύα που επιλϋγει ο αλγόριθμοσ αν και επιλεγμϋνα με ειδικϊ 

κριτόρια ςύμφωνα με τον οδηγό χρόςησ του επιλυτό δεν εύναι τα επιθυμητϊ.[4]  

5.2.9 SBB 
ε γενικϋσ γραμμϋσ ο επιλυτόσ αυτόσ ςυμπεριφϋρεται όπωσ ο DICOPT όμωσ ςε κϊποιεσ 

περιπτώςεισ μπορεύ να αποδεχθεύ την υπηρεςύα  όμωσ η λύςη του να μην εύναι η 

βϋλτιςτη, κϊτι που δε ςυνϋβη ςτον DICOPT, όπωσ μπορεύ και να μην επιςτρϋψει 

καθόλου λύςη. 

Πύνακασ 5: Αποτελϋςματα ποιότητασ SBB 

Παρϊμετροι Ειςόδου Αποτϋλεςμα επιλυτό Σιμό  μεταβαλλόμενησ παραμϋτρου 

Εικονικϋσ μηχανϋσ SA-NBS 16 

SA-BS 2-12, 14-15 

SNA-W 13, 17-20 

Εξυπηρετητϋσ SA-NBS 11, 21 

SA-BS 3-5, 9-10, 13, 15-20, 22-30 

SNA-W 2, 6-8, 12, 14 

Πιθανότητα 

διαθεςιμότητασ 

NS 60 

SA-BS 50-55 

SNA-C 65-100 

Αριθμόσ ελεύθερων 

επεξεργαςτών 

SA-NBS 6-7 

SA-BS 1-3, 12-14, 16 

SNA-W 4-5, 8-11, 15 

SNA-C 0 

Αριθμόσ βαςικών 

εικονικών μηχανών 

NS 4, 8 

SA-BS 1, 3, 5-6 

SNA-W 2,7 

Αριθμόσ ελαςτικών SA-BS 4-10 
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εικονικών μηχανών SNA-W 1-3 

Κϋρδη υπηρεςιών 

SA-BS 200-1000 

SNA-W 100 

 

Οι αρχικϋσ διαπιςτώςεισ εύναι φανερϋσ ςτισ τϋςςερισ πρώτεσ παραμϋτρουσ. Μικρϋσ 

εύναι οι διαφορϋσ με τον επιλυτό DICOPT όπωσ ςτο ότι ςτη «δύςκολη» περύπτωςη τησ 

πιθανότητασ διαθεςιμότητασ 60% δεν επιςτρϋφει λύςη.  

Όταν μεταβϊλλουμε τον αριθμό των βαςικών εικονικών μηχανών, ϋχουμε πϊλι μια 

απροςδιόριςτη ςυμπεριφορϊ. Υαύνεται ότι εύναι μύα από τισ ςημαντικότερεσ 

παραμϋτρουσ αφού ϊλλοτε δε βρύςκει λύςη (εξαντλούνται οι κόμβοι που εξετϊζονται) 

ϊλλοτε βρύςκει την αναμενόμενη βϋλτιςτη λύςη και ϊλλεσ επιςτρϋφει λύςη χωρύσ να 

εύναι η καλύτερη 

Οι τελευταύεσ παρϊμετροι μοιϊζουν κι αυτού ςτη ςυμπεριφορϊ με τον DICOPT. Τπϊρχει 

αλλαγό ςτη ςυμπεριφορϊ του αποτελϋςματοσ αν και δε μπορούμε να προςδιορύςουμε 

ςε όλεσ το λόγο για τον οπούο γύνεται. Αν δούμε τον τελευταύο παρϊγοντα για 

παρϊδειγμα η μεγαλύτερη τιμό κϋρδουσ κϊνει την αντικειμενικό ςυνϊρτηςη μικρότερη 

και ύςωσ εύναι πιο εύκολο η αναζότηςη να οδηγηθεύ ςτο ελϊχιςτο τησ, όμωσ δεν 

μπορούμε να πούμε κϊτι παρόμοιο και για τισ εικονικϋσ μηχανϋσ 

Βλϋπουμε λοιπόν ότι αυτόσ ο επιλυτόσ αρκετϋσ φορϋσ δε δύνει ςωςτό αποτϋλεςμα αλλϊ 

και όταν το κϊνει δεν εύναι πϊντα αρκετϊ γρόγοροσ οπότε δεν περιμϋνουμε να εύναι από 

τουσ καλύτερουσ.  
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Εικόνα 8: Διαγρϊμματα χρόνων SBB 

Όπωσ φαύνεται παραπϊνω ο χρόνοσ απόκριςησ δεν ακολουθεύ κϊποιο ςυγκεκριμϋνο 

μοτύβο όπωσ και οι περιπτώςεισ που δύνει αποτϋλεςμα. τα δύο πρώτα διαγρϊμματα 

μόνο φαύνεται μια τϊςη αύξηςησ του μϋςου χρόνου απόκριςησ με την αύξηςη των 

αντύςτοιχων παραμϋτρων αλλϊ δεν αποτελεύ και κανόνα. Επύςησ ςε περύπτωςη που 

μεγαλώνει η πιθανότητα διαθεςιμότητασ από 65% και πϊνω ο χρόνοσ αυξϊνεται πολύ, 

ςε ςχϋςη με ϊλλουσ επιλυτϋσ που ϋπεφτε λύγο, και παραμϋνει ςχετικϊ ςταθερόσ. Αυτό 
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γενικϊ τον κϊνει ακατϊλληλο όταν αναζητούμε λύςη που να απαιτεύ και ελαςτικϋσ 

εικονικϋσ μηχανϋσ 

Σελικϊ ςε ελϊχιςτεσ περιπτώςεισ μπορεύ να υπϊρξει καλύτεροσ  από ϊλλουσ επιλυτϋσ 

ενώ η εκτύμηςη του χρόνου απόκριςησ του δε θα εύναι ιδιαύτερα εύκολη. Εκτιμϊμε όμωσ 

ότι οι κατϊ κϊποιο τρόπο αςυνϋχειεσ του ςτα διαγρϊμματα δεν εύναι τόςο μεγϊλεσ όςο 

ςτουσ CoinBonmin και CoinCouenne και θα δύνει καλύτερεσ εκτιμόςεισ. 
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6 ΠΡΟΒΛΕΧΗ ΦΡΟΝΟΤ ΑΠΟΚΡΙΗ ΚΑΙ ΠΟΙΟΣΗΣΑ ΛΤΗ 

6.1 ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΡΟΒΛΕΧΗ 
Για την πρόβλεψη του χρόνου απόκριςησ μπορούν να χρηςιμοποιηθούν τα δεδομϋνα 

που όδη ϋχουμε από τισ μετρόςεισ που κϊναμε για να αναλύςουμε τη ςυμπεριφορϊ των 

επιλυτών αλλϊ μόνο αυτϊ δεν αρκούν γιατύ δεν καλύπτουν όλο το δυνατό πεδύο τιμών. 

Οι επιπλϋον μετρόςεισ ϋγιναν ςε τυχαύα παραγόμενα δεδομϋνα καταγρϊφοντασ για την 

κϊθε διϊταξη τισ τιμϋσ των παραμϋτρων που εξετϊζουμε το χρόνο απόκριςησ και μια 

κωδικοπούηςη τησ ποιότητασ του αποτελϋςματοσ που αναφϋρεται ςτη ςυνϋχεια. 

Η ποιότητα q του αποτελϋςματοσ μπορεύ να πϊρει μια τιμό από -1 ϋωσ 1 και η ερμηνεύα 

τησ εύναι η εξόσ 

 q=-1: η τιμό αυτό δηλώνει ότι το αποτϋλεςμα εύναι το αναμενόμενο βϋλτιςτο. Σο 

βϋλτιςτο θεωρούμε ότι εύναι η αντικειμενικό τιμό τησ ςυνϊρτηςησ που 

επιςτρϋφει ο BARON 

 q>-1 και q<=0: ςε περύπτωςη που η βϋλτιςτη τιμό τησ αντικειμενικόσ 

ςυνϊρτηςησ δεν εύναι 0 και με βϊςη το μοντϋλο εύναι προφανώσ αρνητικό, η 

τιμό τησ ποιότητασ εύναι το αντύθετο του λόγου τησ αντικειμενικόσ ςυνϊρτηςησ 

που ϋδωςε ο επιλυτόσ προσ τη βϋλτιςτη. Πρακτικϊ δεν περιμϋνουμε η τιμό να 

εύναι θετικό 

 q=1: ςε κϊθε ϊλλη περύπτωςη που δεν ϋχει αναφερθεύ παραπϊνω και προφανώσ 

εύναι μη επιθυμητό, όπωσ για παρϊδειγμα να μην επιςτραφεύ καθόλου 

αποτϋλεςμα ό η τιμό τησ αντικειμενικόσ ςυνϊρτηςησ που επιςτρϋφεται να εύναι 

θετικό 

Αξύζει να ςημειωθούν κϊποιεσ αλλαγϋσ ςε ςχϋςη με τισ προηγούμενεσ διατϊξεισ των 

μετρόςεων που κϊνουν τα δεδομϋνα πιο ρεαλιςτικϊ 

 Οι τιμϋσ των ελεύθερων επεξεργαςτών δεν εύναι ύδιεσ για όλουσ τουσ 

εξυπηρετητϋσ και η τιμό υπό εξϋταςη εύναι η μϋςη τιμό αυτών. Ακόμα οι 

εξυπηρετητϋσ δεν ϋχουν όλοι δεκαϋξι(16) επεξεργαςτϋσ αλλϊ θεωρούμε ότι ο 

αριθμόσ τουσ εύναι κϊποια δύναμη του δύο ενώ οι επεξεργαςτϋσ που εύναι 

δεςμευμϋνοι δεν ξεπερνούν τον αριθμό αυτό. Ο αριθμόσ των ελεύθερων 

επεξεργαςτών προκύπτει από τη διαφορϊ τουσ 

 Ο αριθμόσ των βαςικών εικονικών μηχανών και των ελαςτικών εικονικών 

μηχανών επύςησ δεν εύναι ύδιεσ για όλεσ τισ εικονικϋσ μηχανϋσ – υποώπηρεςύεσ, 

ςυνεπώσ μασ ενδιαφϋρει η μϋςη τιμό αυτών. 

 Σο κϋρδοσ κϊθε υπηρεςύασ δεν προκύπτει μόνο από την παρϊμετρο του κϋρδουσ 

όπωσ ςτα παραδεύγματα που εύχαμε εξετϊςει. Μασ ενδιαφϋρει η τιμό του 

κανονικοποιημϋνη ςύμφωνα με τισ ςταθερϋσ τιμϋσ των παραγόντων που εύχαμε 

εξετϊςει. Με ϊλλα λόγια μασ ενδιαφϋρει η κανονικοποιημϋνη τιμό του κϋρδουσ 

να εύναι τϋτοια ώςτε η ςυνϊρτηςη των (αξιοπιςτύα, κϋρδοσ, οικολογύα, 

πιθανότητα αποτυχύασ, ποινό, ρύςκο) να εύναι η ύδια με τη ςυνϊρτηςη όταν οι 

παρϊμετροι εκτόσ του κϋρδουσ ϋχουν τισ προεπιλεγμϋνεσ τιμϋσ τουσ. 
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6.2 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ ΕΙΟΔΟΤ ΕΞΟΔΟΤ 
Για να μπορούμε να ςυγκρύνουμε τουσ επιλυτϋσ μεταξύ τουσ ςυγκεντρώςαμε με τη 

βοόθεια του επιλυτό BENCH δεδομϋνα για όλουσ ςε κϊθε διϊταξη που εξετϊςαμε. Σα 

δεδομϋνα που ςυγκεντρώςαμε προϋρχονται από 277 διατϊξεισ. 

Υροντύςαμε τα δεδομϋνα ειςόδου να επιλϋγονται τυχαύα με ομοιόμορφη κατανομό ςτο 

πεδύο οριςμού τουσ. Για να δούμε κατϊ πόςο το πετύχαμε πόραμε για τα δεδομϋνα 

ειςόδου τα παρακϊτω ςτατιςτικϊ που δεύχνουν την κατανομό των τιμών. 

Πύνακασ 6: Στατιςτικϊ δεδομϋνων ειςόδου 

Εικονικϋσ μηχανϋσ-υποώπηρεςύεσ 2-5 6-10 11-15 16-20 
Ποςοςτό 0,242 0,314 0,224 0,220 
 

Εξυπηρετητϋσ 2-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 
Ποςοςτό 0,098 0,162 0,184 0,170 0,195 0,191 
 

Πιθανότητα 
Διαθεςιμότητασ(%) 

[0-50] (50-60] (60-70] (70-80] (80-90] (90-100] 

Ποςοςτό 0,516 0,079 0,101 0,134 0,098 0,072 
 

Αριθμόσ ελεύθερων επεξεργαςτών [0-2] (2-5] (5-8] (8-16] 
Ποςοςτό 0,322 0,630 0,044 0,004 
 

Βαςικϋσ εικονικϋσ μηχανϋσ [1-2) [2-3) [3-4) [4-5] 
Ποςοςτό 0,029 0,376 0,563 0,032 
 

Ελαςτικϋσ εικονικϋσ μηχανϋσ [1-4) [4-7) [7-10] 
Ποςοςτό 0,061 0,863 0,076 
 

Κϋρδοσ [0-400) [400-700) [700-1100] 
Ποςοςτό 0,318 0,307 0,375 
 

Παρατηρούμε ότι η κατανομό των τιμών αν και κοντϊ ςτην κανονικό δεν την 

προςεγγύζει αρκετϊ καλϊ κι αυτό οφεύλεται ςτο μϋγεθοσ του δεύγματοσ. Από την ϊλλη 

ςε δεδομϋνα όπωσ τον αριθμό των ελεύθερων επεξεργαςτών ό των βαςικών και 

ελαςτικών εικονικών μηχανών  

Παρϊλληλα ςυλλϋξαμε και κϊποια ςτατιςτικϊ για τισ εξόδουσ του κϊθε επιλυτό και 

φαύνονται ςτον παρακϊτω πύνακα. Σα ποςοςτϊ αντιςτοιχούν ςτην κλύμακα [0,1] και ςε 

παρϋνθεςη δύνεται και ο ακριβόσ αριθμόσ περιπτώςεων από τισ 277 που αντιςτοιχούν 

ςτο κϊθε ποςοςτό. 
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Πύνακασ 7: Στατιςτικϊ επιλυτών 

Επιλυτόσ AlphaECP BARON CoinBonmin CoinCouenne 
Μϋςοσ Φρόνοσ 0,640 0,415 157,372 21,960 

Συπικό απόκλιςη 
0,142 0,083 32,576 2,108 

Ποςοςτό Επιτυχύασ 
0,653(181) 1(277) 0,661(183) 0,996(276) 

Ποςοςτό Καλύτερων Φρόνων 
0,0072(2) 0,0036(1) 0(0) 0,0072(2) 

Ποςοςτό Καλύτερου Φρόνου-
Ποιότητασ 

0(0) 0,0072(2) 0(0) 0,0072(2) 

 

Επιλυτόσ DICOPT LindoGlobal SBB 
Μϋςοσ Φρόνοσ 0,315 0,118 0,904 

Συπικό απόκλιςη 
0,057 0,015 0,181 

Ποςοςτό Επιτυχύασ 
0,823(228) 1(277) 0,773(214) 

Ποςοςτό Καλύτερων Φρόνων 
0,4044(112) 0,5018(139) 0,0758(21) 

Ποςοςτό Καλύτερου Φρόνου-
Ποιότητασ 

0,2780(77) 0,6390(177) 0,0686(19) 

 

Από τα ςτατιςτικϊ εύναι φανερό ότι ο LindoGlobal  εύναι ο καταλληλότεροσ γενικϊ για 

την επύλυςη του μοντϋλου με τον DICOPT να ακολουθεύ. ε καμύα περύπτωςη τα 

παραπϊνω αποτελϋςματα δεν αποτελούν γενύκευςη τησ ικανότητασ των επιλυτών. 

6.3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΒΛΕΧΗ 
Για την πρόβλεψη κατϊλληλο εύναι κϊποιο ςύςτημα με ικανότητα γενύκευςησ, δηλαδό 

να μπορεύ να βγϊλει ςωςτϊ ςυμπερϊςματα για ειςόδουσ για τισ οπούεσ δεν ϋχει κϊποια 

πληροφορύα. Για τουσ ςκοπούσ τησ εργαςύασ θα χρηςιμοποιόςουμε δύο βαςικϋσ 

μεθόδουσ πρόβλεψησ. Σην πρόβλεψη με ςύςτημα ςυμπεραςμού αςαφούσ λογικόσ και 

την πρόβλεψη με παρεμβολό. Σην πρώτη από τησ δύο θα την αναλύςουμε περιςςότερο 

γιατύ εύναι λιγότερο γνωςτό. Η δεύτερη παρουςιϊζεται περιςςότερο για λόγουσ 

ςύγκριςησ. 

6.4 ΠΡΟΒΛΕΧΗ ΜΕ ΤΣΗΜΑ ΤΜΠΕΡΑΜΟΤ ΑΑΥΟΤ ΛΟΓΙΚΗ 

6.4.1 Η ΓΕΝΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑ[13]  
Ϊνα ςύςτημα ςυμπεραςμού αςαφούσ λογικόσ μπορεύ να περιγραφεύ ςυνοπτικϊ με την 

παρακϊτω εικόνα 
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Εικόνα 9: Περιγραφό λειτουργύασ αςαφούσ ςυςτόματοσ 

Περιληπτικϊ αυτό που περιγρϊφεται ςτο ςχόμα εύναι ότι το ςύςτημα ερμηνεύει τισ 

ειςόδουσ του και με βϊςη ϋνα ςύνολο κανόνων αναθϋτει τιμϋσ ςτισ εξόδουσ. 

Αυτό που πετυχαύνουμε ουςιαςτικϊ εύναι να καταςκευϊςουμε μια απεικόνιςη από τισ 

ειςόδουσ ςτισ εξόδουσ, κϊτι που μπορεύ να γύνει με πολλούσ τρόπουσ. Ο παραπϊνω 

τρόποσ όμωσ ϋχει κϊποια βαςικϊ πλεονεκτόματα 

 Σο ςύςτημα εύναι ευϋλικτο με την ϋννοια ότι μπορούμε να αλλϊξουμε ό να 

προςθϋςουμε κανόνεσ ό ακόμα και να αλλϊξουμε τον τρόπο που ερμηνεύονται 

οι εύςοδοι ό γύνεται η ανϊθεςη εξόδων. Όλα αυτϊ χωρύσ να καταςκευαςτεύ το 

ςύςτημα από την αρχό 

 Μπορούμε να μοντελοποιόςουμε οποιαδόποτε απεικόνιςη ακόμα και μη 

γραμμικό μεγϊλησ πολυπλοκότητασ 

 Μπορούμε να απεικονύςουμε αποτελεςματικϊ ακόμα και ανακριβό δεδομϋνα, 

δηλαδό ειςόδουσ που δεν ϋχουν μετρηθεύ με ακρύβεια, όπωσ και ειςόδουσ που 

δεν ϋχουν εξεταςτεύ. 

 Η περιγραφό των κανόνων μπορεύ να γύνει ιςοδύναμη με μια περιγραφό ςε 

φυςικό γλώςςα και η διαδικαςύα απεικόνιςησ μπορεύ να γύνει αντιληπτό και 

από τον ϊνθρωπο 

6.4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΑΑΥΟΤ ΛΟΓΙΚΗ 
Τπϊρχουν 2 βαςικού τύποι ςυςτημϊτων ςυμπεραςμού αςαφούσ λογικόσ, του τύπου 

Mamdani και του τύπου Sugeno. Σα ςυςτόματα που θα καταςκευϊςουμε και θα 

αναλύςουμε θα εύναι τύπου Sugeno αν και πολλϊ ςημεύα εύναι κοινϊ ςτουσ 2 τύπουσ 

ςυςτημϊτων. Κϊποια πλεονεκτόματα τουσ ςε ςχϋςη με τα Mamdani εύναι 

 Εύναι πιο αποδοτικϊ υπολογιςτικϊ 

 Εύναι πιο αποτελεςματικϊ ςε τεχνικϋσ προςαρμογόσ-βελτιςτοπούηςησ 

Ξεκινώντασ ϋνασ τυπικόσ κανόνασ ςυςτόματοσ Sugeno μηδενικόσ τϊξησ ϋχει την 

παρακϊτω μορφό: 

Αν x εύναι A  και y  εύναι B  τότε z c  

Είςοδοι

Κανόνεσ

Έξοδοι

Ερμηνεία/κωδικοποίηςη 
ειςόδων

Ανάθεςη εξόδων
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Ο παραπϊνω κανόνασ ςυςχετύζει 2 ειςόδουσ με την ϋξοδο αλλϊ γενικϊ μπορούν να εύναι 

περιςςότεροι όπωσ και το «και» μπορεύ να αντικαταςταθεύ από το «ό» 

τη γενικότερη μορφό του η ϋξοδοσ εύναι γραμμικό και μϊλιςτα τησ μορφόσ 

z ax by c    

Σα A , B  εύναι αςαφό ςύνολα που ςημαύνει ότι η ιδιότητα μιασ μεταβλητόσ να ανόκει 

ςτο ϋνα ςύνολο ό ςτο ϊλλο περιγρϊφεται από τισ ςυναρτόςεισ ςυμμετοχόσ4 
A

F ( x )  και 

B
F ( y )  αντύςτοιχα. Μια ςυνϊρτηςη ςυμμετοχόσ απεικονύζει την εύςοδο ςε μια τιμό που 

ανόκει ςτο διϊςτημα  0,1  και η τιμό αυτό αντιπροςωπεύει τη ςυμμετοχό ό όχι ςτο 

ςύνολο ανϊλογα με το πόςο κοντϊ ςτο 1 ό ςτο 0 εύναι αντύςτοιχα. 

Οι ςυναρτόςεισ ςυμμετοχόσ μπορούν να ϋχουν πολλϋσ μορφϋσ αλλϊ υπϊρχουν 

οριςμϋνεσ που χρηςιμοποιούνται περιςςότερο ςτην πρϊξη λόγω τησ απλότητασ τουσ. 

Από την ϊλλη μια πιο περύπλοκη μορφό ςυνϊρτηςησ μπορεύ να εύναι καταλληλότερη για 

μια ςυγκεκριμϋνη μοντελοπούηςη. Μερικϋσ ςυνηθιςμϋνεσ μορφϋσ που εύναι 

ενςωματωμϋνεσ και ςτο Fuzzy Logic Toolbox του MATLAB φαύνονται παρακϊτω 

 

Εικόνα 10: τριγωνικό και τραπεζοειδόσ ςυνϊρτηςη[13] 

 

Εικόνα 11: γκαουςιανό, δύπλευρη γκαουςιανό και γενικευμϋνη Bell ςυνϊρτηςη[13] 

Με τη ςειρϊ που εμφανύζονται οι ςυναρτόςεισ εύναι η τριγωνικό(3 βαθμού ελευθερύασ), 

η τραπεζοειδόσ(4 βαθμού ελευθερύασ), η γκαουςιανό(2 βαθμού ελευθερύασ), η δύπλευρη 

γκαουςιανό, που εύναι ςύνθεςη 2 γκαουςιανών(4 βαθμού ελευθερύασ) και η γενικευμϋνη 

Bell(3 βαθμού ελευθερύασ). 

Σο κατϊ πόςο εύναι ςε ιςχύ η υπόθεςη του κανόνα δύνεται από τη ςυνϊρτηςη 

 A B
AndMethod F ( x ),F ( y )  ενώ αν ο κανόνασ όταν διαζευκτικόσ θα εφαρμοζόταν η 

ςυνϊρτηςη  A B
OrMethod F ( x ),F ( y ) . Οι ςυναρτόςεισ αυτϋσ δεν εύναι μονοςόμαντα 

                                                             
4 Membership functions 
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καθοριςμϋνεσ αλλϊ πρϋπει να ικανοποιούν κϊποιεσ προώποθϋςεισ που δε θα 

αναλύςουμε εδώ5. Αναφϋρουμε όμωσ κϊποιεσ πιθανϋσ ςυναρτόςεισ για την κϊθε μϋθοδο 

ςτον παρακϊτω πύνακα 

 A B
AndMethod F ( x ),F ( y )   A B

min F ( x ),F ( y )  A B
F ( x ) F ( y )  

 A B
OrMethod F ( x ),F ( y )   A B

max F ( x ),F ( y )  A B A B
F ( x ) F ( y ) F ( x ) F ( y )    

 

Σελικϊ μπορούμε να πούμε ότι η πιθανότητα ικανοπούηςησ τησ υπόθεςησ του κανόνα i

εύναι  i Ai Bi
w And | OrMethod F ( x ),F ( y )  ό 

i Ai Bi
w F ( x ) | F ( y )  αν κϊποια από 

τισ ειςόδουσ παραλεύπεται 

Η τελικό ϋξοδοσ εύναι ο ςταθμιςμϋνοσ μϋςοσ των εξόδων όλων των  κανόνων, δηλαδό 
N

i i

i 1

N

i

i 1

w z

Output

w











, όπου N  ο αριθμόσ των κανόνων. 

6.4.3 ΣΡΟΠΟΙ ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΑΑΥΟΤ ΛΟΓΙΚΗ 
Η καταςκευό των κανόνων και η δημιουργύα των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ εύναι μια 

διαδικαςύα που μπορεύ εύτε να γύνει εμπειρικϊ, ειδικϊ όταν εύναι απλό το πρόβλημα, εύτε 

να γύνει με ειδικούσ αλγορύθμουσ. ε κϊθε περύπτωςη ο ςκοπόσ εύναι να αναγνωρύςουμε 

κϊποια χαρακτηριςτικϊ ςτην εύςοδο που δύνουν μια ςυγκεκριμϋνη τιμό ςτην ϋξοδο. Με 

ϊλλα λόγια θα πρϋπει να ομαδοποιόςουμε κατϊ κϊποιο τρόπο τισ ειςόδουσ με τισ 

εξόδουσ και ςε κϊθε ομϊδα να αντιςτοιχύςουμε μια ςυνϊρτηςη ςυμμετοχόσ. Η 

ςυνϊρτηςη ςυμμετοχόσ θα αναφϋρεται ςε μύα μόνο εύςοδο αλλϊ η ευελιξύα του 

ςυςτόματοσ ϋγκειται ςτο ότι τα όρια τησ ομϊδασ δεν εύναι ςαφώσ καθοριςμϋνα αλλϊ 

αςαφό 

Παρακϊτω θα δούμε κϊποιεσ κατηγορύεσ δεδομϋνων που θα ςυναντόςουμε ςτη 

διαδικαςύα καταςκευόσ του αςαφούσ ςυςτόματοσ πρόβλεψησ. 

 Δεδομϋνα Εκπαύδευςησ 

Εύναι τα δεδομϋνα που θα εκπαιδεύςουν το ςύςτημα ώςτε να μπορεύ να 

αποκρύνεται και για δεδομϋνα που θα δε θα του ϋχουν παρουςιαςτεύ ϊλλη φορϊ. 

Αυτό αναφϋρεται και ωσ ικανότητα γενύκευςησ. Σα δεδομϋνα αυτϊ ϋχουν την 

πληροφορύα και τησ ειςόδου και τησ εξόδου που θϋλουμε να ϋχουμε και που ςτη 

ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη εύναι, ο χρόνοσ απόκριςησ και αν το αποτϋλεςμα θα εύναι 

ϋγκυρο. Καλό θα εύναι τα δεδομϋνα αυτϊ να περιϋχουν όλεσ τισ ακραύεσ τιμϋσ των 

παραμϋτρων ειςόδου, δηλαδό το μϋγιςτο και το ελϊχιςτο τησ καθεμύασ. Αυτό 

γύνεται γιατύ δεν εύναι εύκολη η πρόβλεψη για τιμϋσ εκτόσ του πεδύου οριςμού των 

διατϊξεων.  

                                                             
5 Οι πρϊξεισ των andMethod, orMethod ακολουθούν τισ ιδιότητεσ των T-norm και S-norm(ό T-
conorm) αντύςτοιχα. Βλϋπε[16]  
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Ενδεικτικό ποςοςτό των δεδομϋνων εκπαύδευςησ επύ του ςυνόλου των δεδομϋνων 

που ϋχουμε εύναι 70% όταν υπϊρχουν δεδομϋνα επαλόθευςησ και όταν δεν 

υπϊρχουν 80%. 

 Δεδομϋνα Επαλόθευςησ 

Σα δεδομϋνα αυτϊ δεν εύναι απαραύτητα ςε όλα τα ςυςτόματα και χρηςιμεύουν για 

να ελεγχθεύ η διαδικαςύα εκπαύδευςησ κατϊ τη διϊρκεια τησ. Σο αποτϋλεςμα του 

ελϋγχου μπορεύ να κρύνει αν χρειϊζεται να ςταματόςει η εκπαύδευςη ό να κρύνει ςε 

ποιο ςτϊδιο τησ εκπαύδευςησ το ςύςτημα εύχε την καλύτερη ικανότητα γενύκευςησ 

που εύναι και το ζητούμενο. 

Ϊνα ενδεικτικό ποςοςτό αυτών των δεδομϋνων όταν χρηςιμοποιούνται εύναι το 

10% επύ του ςυνόλου των δεδομϋνων που ϋχουμε. 

 Δεδομϋνα Επικύρωςησ 

Σα δεδομϋνα αυτϊ χρειϊζονται για να ελεγχθεύ ςτο τϋλοσ αν όντωσ το ςύςτημα ϋχει 

την επιθυμητό ικανότητα πρόβλεψησ και γενύκευςησ. ημαντικό εύναι τα δεδομϋνα 

αυτϊ να μην περιλαμβϊνουν δεδομϋνα που χρηςιμοποιόθηκαν ςτην εκπαύδευςη 

Σο ποςοςτό αυτών των δεδομϋνων επύ του ςυνόλου των δεδομϋνων που ϋχουμε 

εύναι 20% ςυνόθωσ. 

 

Επειδό ο αριθμόσ των παραμϋτρων εύναι μεγϊλοσ και δεν ϋχουμε κϊποια εμπειρικό 

γνώςη για να καταςκευϊςουμε κανόνεσ η χειρονακτικό καταςκευό ενόσ ςυςτόματοσ 

αςαφούσ λογικόσ θα εύναι δύςκολη και επιρρεπόσ ςε λϊθη. υνεπώσ θα χρειαςτούμε 

κϊποιο ειδικό αλγόριθμο και το Fuzzy Logic Toolbox του MATLAB παρϋχει κϊποιεσ 

βοηθητικϋσ ςυναρτόςεισ που αναλύονται παρακϊτω. Οι εκδόςεισ που 

χρηςιμοποιόθηκαν εύναι οι MATLAB2008a και Fuzzy Logic Toolbox 2.2.7. ε νεώτερεσ 

εκδόςεισ μπορεύ να υπϊρχουν μικρϋσ αλλαγϋσ ςτισ ςυναρτόςεισ 

 genfis1[13]  

Εύςοδοι 

o data: τα δεδομϋνα εκπαύδευςησ. Κϊθε γραμμό του πύνακα αυτού 

αντιςτοιχεύ ςε μύα διϊταξη και όλεσ οι ςτόλεσ εκτόσ από την τελευταύα 

θεωρούνται εύςοδοι 

o numMFs (προαιρετικό): ο αριθμόσ των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ. 

Μπορεύ να εύναι μια βαθμωτό τιμό ό ϋνα διϊνυςμα διϊςταςησ όςο και τα 

δεδομϋνα που θα δηλώνει τον αριθμό των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ 

που θα καταςκευαςτούν ανϊ διϊςταςη ςε περύπτωςη που δε δύνεται το 

αςαφϋσ ςύςτημα. Αν παραληφθεύ και αυτό και το ςύςτημα ο αριθμόσ 

των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ που καταςκευϊζονται εύναι 2 

o inmftype (προαιρετικό): εύναι ϋνασ πύνακασ από ςυμβολοςειρϋσ που η 

κϊθε γραμμό του καθορύζει τη ςυνϊρτηςη ςυμμετοχόσ που ςυνδϋεται με 

κϊθε εύςοδο. Αν ο τύποσ ςυνϊρτηςησ ςυμμετοχόσ εύναι ο ύδιοσ για όλεσ 
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τισ ειςόδουσ τότε μπορεύ να δοθεύ μια μοναδικό τιμό. Αν παραληφθεύ οι 

ςυναρτόςεισ ςυμμετοχόσ εύναι τύπου “gbellmf” 

o outmftype (προαιρετικό): εύναι μια ςυμβολοςειρϊ που καθορύζει τη 

ςυνϊρτηςη ςυμμετοχόσ που ςυνδϋεται με την ϋξοδο. Η τιμό του μπορεύ 

να εύναι εύτε “linear” εύτε “constant” και αν παραληφθεύ τότε θα 

θεωρεύται “linear”. Ο αριθμόσ των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ που 

ςυνδϋονται με την ϋξοδο εύναι ύςοσ με τον αριθμό των κανόνων που θα 

παραχθούν. 

Ϊξοδοι 

o fismat: Ϊνα αςαφϋσ ςύςτημα τύπου Sugeno που μοντελοποιεύ την 

ςυμπεριφορϊ των δεδομϋνων ειςόδου-εξόδου 

Περιγραφό 

Δεδομϋνων των ειςόδων και τησ εξόδου η ςυνϊρτηςη παρϊγει αυτόματα ϋνα 

ςύςτημα τύπου Sugeno με τισ ςυναρτόςεισ ςυμμετοχόσ ειςόδου που 

υποδεικνύονται. Με βϊςη αυτϋσ παρϊγονται κανόνεσ από όλουσ τουσ δυνατούσ 

ςυνδυαςμούσ ςυναρτόςεων των ειςόδων που ςυνδϋονται με τη μϋθοδο «και». 

την ϋξοδο δε γύνεται καμύα προςαρμογό ςτισ παραμϋτρουσ γι’ αυτό χρειϊζεται 

απαραύτητα εκπαύδευςη με τη ςυνϊρτηςη anfis 

Φαρακτηριςτικϊ αςαφούσ ςυςτόματοσ εξόδου 

Πύνακασ 8: Προεπιλεγμϋνεσ παρϊμετροι genfis1 

Σύποσ Sugeno 

υναρτόςεισ ςυμμετοχόσ ειςόδων gbellmf (γκαουςιανό) 

υναρτόςεισ ςυμμετοχόσ εξόδων linear (γραμμικό) 

Μϋθοδοσ “and” prod (γινόμενο), x y  

Μϋθοδοσ “or” probor (πιθανοτικό «ό»), x y x y    

υνεπαγωγό(implication) prod (γινόμενο), x y  

υςςώρευςη(aggregation) max (μϋγιςτο) 

Αποαςαφοπούηςη(defuzzification) wtaver (ςταθμιςμϋνο μϋςο) 

Βϊροσ κανόνων 1 

Μϋθοδοσ ςύνδεςησ κανόνων Μϋθοδοσ “and” 

Καταςκευό κανόνων Ϊνασ κανόνασ για κϊθε ςυνδυαςμό 

ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ εξόδων 

Καταςκευό ςυναρτόςεων 

ςυμμετοχόσ 

Ίςοσ αριθμόσ ςυναρτόςεων ςε κϊθε 

διϊςταςη 

 

 genfis2[13] 

Εύςοδοι 

o Xin: πύνακασ ειςόδων. Κϊθε γραμμό του περιϋχει τισ παραμϋτρουσ 

ειςόδου για μύα διϊταξη 

o Xout: πύνακασ εξόδων. Κϊθε γραμμό του περιϋχει τισ παραμϋτρουσ 

εξόδου για μύα διϊταξη 

o radii: εύναι διϊνυςμα ύςο με τη διϊςταςη των ειςόδων ςυν των εξόδων ό 

μύα αδιϊςτατη τιμό και καθορύζει την ςχετικό ακτύνα επιρροόσ του 
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κϋντρου ςυςτϊδασ κατϊ την εφαρμογό τησ αςαφούσ αφαιρετικόσ 

ομαδοπούηςησ(fuzzy subtractive clustering) 

o xBounds (προαιρετικό): ϋνα διϊνυςμα δύο γραμμών με τα όρια 

(ελϊχιςτο και μϋγιςτο) των διανυςμϊτων ειςόδου και εξόδου. 

Παρϋχονται ώςτε να γύνει κατϊλληλη απεικόνιςη ςτο μοναδιαύο κύβο. ε 

περύπτωςη που παραλεύπονται λαμβϊνεται η ελϊχιςτη και η μϋγιςτη 

τιμό κϊθε διϊςταςησ 

o options (προαιρετικό): διϊφορεσ παρϊμετροι που καθορύζουν τη 

ςυμπεριφορϊ του αλγορύθμου αφαιρετικόσ ομαδοπούηςησ και που 

παύρνουν τισ προεπιλεγμϋνεσ τιμϋσ όταν δε δύνονται 

Ϊξοδοι 

o fismat: Ϊνα αςαφϋσ ςύςτημα τύπου Sugeno που μοντελοποιεύ την 

ςυμπεριφορϊ των δεδομϋνων ειςόδου-εξόδου 

Περιγραφό 

Δεδομϋνων των ειςόδων και εξόδων η ςυνϊρτηςη κϊνει αφαιρετικό ομαδοπούηςη 

αρχικϊ για να προςδιορύςει τον αριθμό των κανόνων και των ςυναρτόςεων 

ςυμμετοχόσ των ειςόδων. τη ςυνϋχεια χρηςιμοποιεύ μια γραμμικό εκτύμηςη 

ελϊχιςτων τετραγώνων για να προςδιορύςει τη ςυνϊρτηςη εξόδου. 

Φαρακτηριςτικϊ αςαφούσ ςυςτόματοσ εξόδου 

Πύνακασ 9: Προεπιλεγμϋνεσ παρϊμετροι genfis2 

Σύποσ Sugeno 

υναρτόςεισ ςυμμετοχόσ ειςόδων gaussmf (γκαουςιανό) 

υναρτόςεισ ςυμμετοχόσ εξόδων linear (γραμμικό) 

Μϋθοδοσ “and” prod (γινόμενο), x y  

Μϋθοδοσ “or” probor (πιθανοτικό «ό»), x y x y    

υνεπαγωγό(implication) prod (γινόμενο), x y  

υςςώρευςη(aggregation) max (μϋγιςτο) 

Αποαςαφοπούηςη(defuzzification) wtaver (ςταθμιςμϋνο μϋςο) 

Βϊροσ κανόνων 1 

Μϋθοδοσ ςύνδεςησ κανόνων Μϋθοδοσ “and” 

Καταςκευό κανόνων Ϊνασ κανόνασ ανϊ ςυνϊρτηςη ςυμμετοχόσ 

Καταςκευό ςυναρτόςεων 

ςυμμετοχόσ 

Ίςοσ αριθμόσ ςυναρτόςεων ςε κϊθε 

διϊςταςη 

 

 genfis3[13] 

Εύςοδοι 

o Xin: πύνακασ ειςόδων. Κϊθε γραμμό του περιϋχει τισ παραμϋτρουσ 

ειςόδου για μύα διϊταξη 

o Xout: πύνακασ εξόδων. Κϊθε γραμμό του περιϋχει τισ παραμϋτρουσ 

εξόδου για μύα διϊταξη 
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o type (προαιρετικό): ανϊλογα με την τιμό του ‘mamdani’ ό ‘sugeno’ 

καταςκευϊζεται ϋνα ςύςτημα του αντύςτοιχου τύπου. Η 

προκαθοριςμϋνη τιμό εύναι ‘sugeno’ 

o cluster_n (προαιρετικό): ο αριθμόσ των ομϊδων που θϋλουμε να 

καταςκευαςτούν 

o fcmoptions (προαιρετικό): κϊποιεσ παρϊμετροι για τον fcm αλγόριθμο. 

Αν παραληφθούν ο αλγόριθμοσ τρϋχει με τισ προεπιλεγμϋνεσ τιμϋσ 

Ϊξοδοσ 

o fismat: Ϊνα αςαφϋσ ςύςτημα που μοντελοποιεύ την ςυμπεριφορϊ των 

δεδομϋνων ειςόδου-εξόδου 

Περιγραφό 

Παρϊγει ϋνα ςύςτημα ςυμπεραςμού αςαφούσ λογικόσ χρηςιμοποιώντασ αρχικϊ 

αςαφό ομαδοπούηςη c-μϋςων (fuzzy c-means clustering-FCM) για να 

προςδιοριςτεύ ο αριθμόσ των κανόνων και των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ των 

ειςόδων και εξόδων 

Φαρακτηριςτικϊ αςαφούσ ςυςτόματοσ εξόδου 

Πύνακασ 10: Προεπιλεγμϋνεσ παρϊμετροι genfis3 

Σύποσ Sugeno 

υναρτόςεισ ςυμμετοχόσ ειςόδων gaussmf (γκαουςιανό) 

υναρτόςεισ ςυμμετοχόσ εξόδων linear (γραμμικό) 

Μϋθοδοσ “and” prod (γινόμενο), x y  

Μϋθοδοσ “or” probor (πιθανοτικό «ό»), x y x y    

υνεπαγωγό(implication) prod (γινόμενο), x y  

υςςώρευςη(aggregation) max (μϋγιςτο) 

Αποαςαφοπούηςη(defuzzification) wtaver (ςταθμιςμϋνο μϋςο) 

Βϊροσ κανόνων 1 

Μϋθοδοσ ςύνδεςησ κανόνων Μϋθοδοσ “and” 

Καταςκευό κανόνων Ϊνασ κανόνασ ανϊ ςυνϊρτηςη ςυμμετοχόσ 

Καταςκευό ςυναρτόςεων 

ςυμμετοχόσ 

Ίςοσ αριθμόσ ςυναρτόςεων ςε κϊθε 

διϊςταςη 

 

 anfis[13]  

Εύςοδοι 

o trnData: τα δεδομϋνα εκπαύδευςησ. Κϊθε γραμμό του πύνακα αυτού 

αντιςτοιχεύ ςε μύα διϊταξη και όλεσ οι ςτόλεσ εκτόσ από την τελευταύα 

θεωρούνται εύςοδοι 

o initFis (προαιρετικό): εύναι το αρχικό αςαφϋσ ςύςτημα με ϋτοιμουσ 

κανόνεσ και ςυναρτόςεισ ςυμμετοχόσ προσ εκπαύδευςη. Αντύ αυτού 

μπορεύ να δοθεύ ο αριθμόσ των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ, δεσ 

παρακϊτω. 

o numMFs (προαιρετικό): ο αριθμόσ των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ. 

Μπορεύ να εύναι μια βαθμωτό τιμό ό ϋνα διϊνυςμα διϊςταςησ όςο και τα 
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δεδομϋνα που θα δηλώνει τον αριθμό των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ 

που θα καταςκευαςτούν ανϊ διϊςταςη ςε περύπτωςη που δε δύνεται το 

αςαφϋσ ςύςτημα. Αντύ αυτού μπορεύ να δοθεύ ϋνα ϋτοιμο αςαφϋσ 

ςύςτημα, δεσ παραπϊνω. Αν παραληφθεύ και αυτό και το ςύςτημα ο 

αριθμόσ των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ που καταςκευϊζονται εύναι 2 

o trnOpt (προαιρετικό): εύναι ϋνα διϊνυςμα διϊςταςησ 5 με επιλογϋσ που 

ρυθμύζουν την εκπαύδευςη. Οι επιλογϋσ και οι προκαθοριςμϋνεσ τιμϋσ 

τουσ φαύνονται ςτον παρακϊτω πύνακα 

Πύνακασ 11: Προεπιλεγμϋνεσ παρϊμετροι εκπαύδευςησ 

1 Αριθμόσ εποχών εκπαύδευςησ 10 

2 Σιμό ςφϊλματοσ εκπαύδευςησ 0 

3 Αρχικό μϋγεθοσ βόματοσ 0.01 

4 Ρυθμόσ μεύωςησ βόματοσ 0.9 

5 Ρυθμόσ αύξηςησ βόματοσ 1.1 

 

o dispOpt (προαιρετικό): ϋνα διϊνυςμα διϊςταςησ 4 που ρυθμύζει ποια 

αποτελϋςματα θα εμφανύζονται. Η προεπιλογό εύναι να εμφανύζονται 

όλεσ οι πληροφορύεσ ςχετικϋσ με την εκπαύδευςη 

o chkData (προαιρετικό): τα δεδομϋνα επαλόθευςησ. Εύναι ϋνασ πύνακασ 

τησ ύδιασ μορφόσ με τον πύνακα δεδομϋνων που ελϋγχει την 

υπερπροςαρμογό του μοντϋλου ςτα δεδομϋνα εκπαύδευςησ. Όταν 

παρϋχεται ςαν όριςμα θα πρϋπει να επιςτρϋφονται και τα δεδομϋνα 

εξόδου chkFis και chkErr 

o optMethod (προαιρετικό): ϋνα όριςμα που καθορύζει ποια μϋθοδοσ 

βελτιςτοπούηςησ θα χρηςιμοποιηθεύ ςτην εκπαύδευςη των παραμϋτρων 

των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ. Αν εύναι 0 χρηςιμοποιεύται η μϋθοδοσ 

backpropagation και ςε κϊθε ϊλλη περύπτωςη ό ςε περύπτωςη που δεν  

παρϋχεται καθόλου το όριςμα χρηςιμοποιεύται η υβριδικό μϋθοδοσ που 

εύναι ςυνδυαςμόσ τησ backpropagation και τησ εκτύμηςησ ελαχύςτων 

τετραγώνων. 

Ϊξοδοι 

o fis: εύναι η τελικό δομό του εκπαιδευμϋνου αςαφούσ ςυςτόματοσ του 

οπούου οι παρϊμετροι ϋχουν τεθεύ ςύμφωνα με το κριτόριο του 

ελϊχιςτου ςφϊλματοσ εκπαύδευςησ 

o error και chkErr: εύναι ϋνα διϊνυςμα των τετραγωνικών ριζών του 

μϋςου όρου των τετραγώνων των ςφαλμϊτων που αντιπροςωπεύουν 

τα ςφϊλματα των δεδομϋνων εκπαύδευςησ και επαλόθευςησ αντύςτοιχα 

για κϊθε εποχό εκπαύδευςησ. Σο chkErr επιςτρϋφεται όταν ϋχει δοθεύ 

ςύνολο επαλόθευςησ 

o stepsize: εύναι ϋνα διϊνυςμα με τα μεγϋθη των βημϊτων που 

εφαρμόζονται ςτην εκπαύδευςη ςε κϊθε εποχό 
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o chkFis: εύναι η τελικό δομό του εκπαιδευμϋνου αςαφούσ ςυςτόματοσ 

του οπούου οι παρϊμετροι ϋχουν τεθεύ ςύμφωνα με το κριτόριο του 

ελϊχιςτου ςφϊλματοσ επαλόθευςησ. Μπορεύ να επιςτραφεύ μόνο όταν 

παρϋχονται δεδομϋνα επαλόθευςησ. 

Περιοριςμού τησ anfis 

Η ςυνϊρτηςη αυτό μπορεύ να εκπαιδεύςει μόνο ςυςτόματα τύπου Sugeno με τα 

παρακϊτω χαρακτηριςτικϊ 

o Να εύναι πρώτησ ό μηδενικόσ τϊξησ ςυςτόματα, δηλαδό η ϋξοδοσ να εύναι 

γραμμικό ςυνϊρτηςη των ειςόδων το πολύ. 

o Να ϋχουν μύα μόνο ϋξοδο που να προκύπτει με τη μϋθοδο 

αποαςαφοπούηςησ του ςταθμιςμϋνου μϋςου  

o Οι κανόνεσ δεν πρϋπει να ϋχουν τισ ύδιεσ ςυναρτόςεισ ςυμμετοχόσ τησ 

εξόδου. Με ϊλλα λόγια ςε κϊθε κανόνα θα πρϋπει να αντιςτοιχεύ μύα 

ςυνϊρτηςη ςυμμετοχόσ εξόδου και αντύςτροφα 

o Κϊθε κανόνασ πρϋπει να ϋχει μοναδιαύο βϊροσ 

o Επιπλϋον δεν μπορούν να χρηςιμοποιηθούν ςυναρτόςεισ ςυμμετοχόσ 

διαφορετικϋσ από τισ υπϊρχουςεσ, δηλαδό ςυναρτόςεισ που μπορεύ να 

ϋχει καταςκευϊςει ο χρόςτησ 

6.4.4 ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΚΑΙ ΕΚΠΑΙΔΕΤΗ ΣΩΝ ΤΣΗΜΑΣΩΝ 
Για τουσ ςκοπούσ τησ εργαςύασ θα καταςκευϊςουμε ςυνολικϊ 21 αςαφό ςυςτόματα. 

Κϊποια θα προβλϋπουν το χρόνο και κϊποια ϊλλα την ποιότητα τησ λύςησ. Ο λόγοσ που 

δεν προβλϋπουμε με τη βοόθεια ενόσ ςυςτόματοσ και το χρόνο και την ποιότητα εύναι 

ότι η ςυνϊρτηςη anfis εκπαιδεύει ςυςτόματα με μύα ϋξοδο και ςύγουρα περιμϋνουμε 

βελτύωςη με τη χρόςη αυτόσ τησ ςυνϊρτηςησ. Επιπλϋον με το διαχωριςμό των 

ςυςτημϊτων τα κϊνουμε πιο αξιόπιςτα αφού κατϊ κϊποιο τρόπο εξειδικεύονται ςτο να 

δύνουν εκτύμηςη για ϋνα μόνο μϋγεθοσ. Εφόςον δεν υπϊρχει κϊποια εμφανόσ ςυςχϋτιςη 

μεταξύ των εξόδων εύναι δύςκολο να προβλεφθούν το ύδιο καλϊ και οι δύο από ϋνα 

ςύςτημα. 

Για τα ςυςτόματα που προβλϋπουν το χρόνο θα χρηςιμοποιόςουμε δύο ειδών 

δεδομϋνα. Σισ κανονικϋσ και τισ λογαριθμικϋσ τιμϋσ των χρόνων. Θα δοκιμϊςουμε να 

καταςκευϊςουμε ςυςτόματα με τον αριθμό του επιλυτό ωσ παρϊμετρο για να ϋχουμε 

ϋνα ενιαύο ςύςτημα για όλουσ και θα δοκιμϊςουμε και να καταςκευϊςουμε και 7 

ξεχωριςτϊ ςυςτόματα, ανϊ περύπτωςη δεδομϋνων, ϋνα για κϊθε επιλυτό. υνεπώσ θα 

ϋχουμε 16 ςυςτόματα που προβλϋπουν χρόνο.  

Ο λόγοσ που θα εξετϊςουμε με δύο ςύνολα τιμών τουσ χρόνουσ εύναι γιατύ με τισ 

κανονικϋσ τιμϋσ των δεδομϋνων θα πϊρουμε ϋνα μϋςο ςφϊλμα πρόβλεψησ των χρόνων 

που μπορεύ να αντιςτοιχηθεύ ϊμεςα ςε δευτερόλεπτα. Αυτό δε θα εύναι όμωσ 

απαραύτητα αντιπροςωπευτικό για όλα τα δεδομϋνα καθώσ για τα μικρϊ δεδομϋνα το 

ςφϊλμα αυτό θα εύναι μεγϊλο, ενώ για τα μεγϊλα μικρό. Με τα λογαριθμικϊ δεδομϋνα 

προβλϋπουμε κατϊ κϊποιο τρόπο την κλύμακα δεδομϋνων και το μϋςο ςφϊλμα δε θα 

αντιςτοιχύζεται ςε δευτερόλεπτα αλλϊ ςε ϋνα πολλαπλαςιαςτικό ςφϊλμα. Για 
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παρϊδειγμα αν ϋχει την τιμό 2 τότε αναμϋνουμε κατϊ μϋςο όρο οι προβλϋψεισ να εύναι 2 

φορϋσ μεγαλύτερεσ ό μικρότερεσ από τισ πραγματικϋσ 

τα ςχόματα που ακολουθούν φαύνονται οι κατανομϋσ των τιμών των δύο ειδών 

δεδομϋνων όταν αυτϊ εύναι ταξινομημϋνα. Προφανώσ τα λογαριθμικϊ δεδομϋνα εύναι 

πιο ομαλϊ και η κατανομό τουσ μπορεύ να φανεύ καλύτερα. Σα περιςςότερα ανόκουν 

ςτο διϊςτημα [-1,0] ό [100ms-1s] εφόςον η λογαριθμικό κλύμακα ϋχει βϊςη το 10. Οι 

τιμϋσ προϋρχονται και από τουσ 7 επιλυτϋσ αλλϊ η μορφό τουσ θα εύναι παρόμοια κι αν 

τουσ διαχωρύςουμε ακόμα ςυνολικϊ ϋχουμε ςυνεπώσ 7 277 1939   τιμϋσ χρόνων 

 

Εικόνα 12: Μορφό χρόνων αν ταξινομηθούν 

 

Εικόνα 13: Μορφό λογαριθμικών τιμών χρόνων αν ταξινομηθούν 
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Για τα ςυςτόματα που προβλϋπουν την ποιότητα θα δούμε ότι 2 από τουσ 7 επιλυτϋσ 

που εξετϊζουμε δύνουν πϊντα το βϋλτιςτο αποτϋλεςμα οπότε η πρόβλεψη εύναι περιττό, 

επομϋνωσ θα καταςκευϊςουμε 5 ςυνολικϊ ςυςτόματα πρόβλεψησ ποιότητασ. Κρύνεται 

ότι ϋνα ενιαύο ςύςτημα πρόβλεψησ ποιότητασ δε θα δώςει τα αναμενόμενα 

αποτελϋςματα ϋςτω κι αν παραληφθούν από αυτό οι επιλυτϋσ που ϋχουν πϊντα 

βϋλτιςτη ποιότητα 

 

Εικόνα 14: Διαδικαςύα εκπαύδευςησ 

Σα βόματα που ακολουθόςαμε, και φαύνονται ςχηματικϊ, αλλϊ ςυνοπτικϊ και ςτην 

Εικόνα 14, για την καταςκευό των ςυςτημϊτων εύναι τα εξόσ: 

 Ανϊκτηςη όλων των δεδομϋνων που ςυγκεντρώςαμε 

 Διαχωριςμόσ τουσ και επιλογό μόνο όςων δεδομϋνων αντιςτοιχούν ςτον 

επιλυτό που μασ ενδιαφϋρει 

 Κανονικοπούηςη τουσ ώςτε να αντιςτοιχύζονται όλα ςτο διϊςτημα  0,1 . Η 

απεικόνιςη γύνεται ςε κϊθε παρϊμετρο ξεχωριςτϊ οπότε όλα τα δεδομϋνα 

ανόκουν ςε ϋνα μοναδιαύο υπερκύβο. Αυτό βοηθϊει ςτη ςύγκριςη των 

αποτελεςμϊτων τελικϊ αλλϊ και ςτη διαδικαςύα ομαδοπούηςησ. Ούτωσ ό ϊλλωσ 

ςυναρτόςεισ όπωσ αυτόσ αυτό τησ αφαιρετικόσ ομαδοπούηςησ κϊνουν αυτό την 

απεικόνιςη ςαν προεργαςύα 

 Διαχωριςμόσ των δεδομϋνων ςε εκπαύδευςησ, επαλόθευςησ και επικύρωςησ ςε 

ποςοςτϊ κατϊ προςϋγγιςη 70%, 10% και 20% επύ του ςυνόλου αντύςτοιχα. 

Υροντύςαμε ώςτε οι διατϊξεισ που ϋχουν τα μϋγιςτα και τα ελϊχιςτα κϊθε 

παραμϋτρου να ανόκουν ςτο ςύνολο εκπαύδευςησ γιατύ εύναι εύκολη μετϊ η 

εκτύμηςη ωσ αποτϋλεςμα παρεμβολόσ παρϊ παρϋκταςησ6 

 Επιλογό των παραμϋτρων των ειςόδων και εξόδων που θα χρειαςτούν ςτην 

εκπαύδευςη. Για την ϋξοδο θα χρηςιμοποιόςουμε αναγκαςτικϊ μύα ενώ για τισ 

ειςόδουσ θα εξετϊςουμε αν παραλεύποντασ κϊποιεσ θα πϊρουμε καλύτερα 

αποτελϋςματα 

 Επιλογό των παραμϋτρων εκπαύδευςησ η βαςικότερη από τισ οπούεσ εύναι ποια 

ςυνϊρτηςη από τισ genfis1, genfis2, genfis3 θα χρηςιμοποιηθεύ για την αρχικό 

καταςκευό του ςυςτόματοσ. Οι υπόλοιπεσ ςυνόθωσ ϋχουν τισ προεπιλεγμϋνεσ 

τιμϋσ τουσ 

 Καταςκευϊζουμε ϋνα αρχικό ςύςτημα με τισ παραπϊνω ςυναρτόςεισ και 

υπολογύζουμε οριςμϋνεσ μετρικϋσ για να εκτιμόςουμε την απόδοςη του. 

                                                             
6 extrapolation 

Ανάκτηςη αποθηκευμζνων δεδομζνων

Προεπεξεργαςία δεδομζνων

Καταςκευή ςυςτήματοσ με μία από τισ genfis1,2,3

Εκπαίδευςη ςυςτήματοσ με την anfis

Καταγραφή μετρικϊν αποτελεςμάτων
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 Εκπαιδεύουμε το ςύςτημα χρηςιμοποιώντασ τη ςυνϊρτηςη anfis δύνοντασ το 

αρχικό ςύςτημα, τα δεδομϋνα εκπαύδευςησ αλλϊ και τα δεδομϋνα επαλόθευςησ 

 Κρατϊμε το ςύςτημα με το μικρότερο ςφϊλμα επαλόθευςησ από όλα τα 

ςυςτόματα που προϋκυψαν από κϊθε εποχό εκπαύδευςησ και εκτιμούμε πϊλι 

την απόδοςη του με τισ μετρικϋσ που θα αναφερθούν παρακϊτω 

 Αποθηκεύουμε όλα τα αποτελϋςματα 

το παρϊρτημα δύνεται η ςυνϊρτηςη εκπαύδευςησ που εκτελεύ τα τελευταύα από τα 

παραπϊνω βόματα 

6.4.5 ΜΕΣΡΙΚΕ ΥΑΛΜΑΣΟ 
Οι μετρικϋσ που θα χρηςιμοποιόςουμε εύναι οι RMSE (root mean square error) NRMSE 

(normalized RMSE) και CV(RMSE) (coefficient of variation of the RMSE)[15]. Αν 
i
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Όταν οι τιμϋσ των παραμϋτρων εύναι κανονικοποιημϋνεσ ςτο διϊςτημα  0,1 τότε και η 

τιμό του RMSE θα εύναι κανονικοποιημϋνη και ύςη με τη μετρικό NRMSE αφού 

max min

RMSE RMSE
NRMSE RMSE

x - x 1
  

 

Σο παραπϊνω φυςικϊ ιςχύει μόνο όταν η μετρικό υπολογύζεται ςτα κανονικοποιημϋνα 

δεδομϋνα, οπότε θα αναφϋρεται ςαφώσ ποια από τισ δύο μετρικϋσ θα χρηςιμοποιούνται 

ςτα αποτελϋςματα και πϊντα οι τιμϋσ βϊςει των οπούων θα υπολογύζονται θα εύναι οι 

κανονικϋσ και όχι οι κανονικοποιημϋνεσ. 

Αν οι εκτιμώμενεσ τιμϋσ εύναι εκτόσ του διαςτόματοσ  0 1,  τότε τισ προςαρμόζουμε 

ώςτε να πϊρουν τη μϋγιςτη και την ελϊχιςτη τιμό ανϊλογα με το ποια τιμό εύναι πιο 

κοντινό τουσ. Αυτό που παριςτϊνει η μετρικό RMSE εύναι κϊτι αντύςτοιχο τησ τυπικόσ 

απόκλιςησ των δεδομϋνων. Οι παραλλαγϋσ τησ που κυρύωσ χρηςιμοποιούμε 

πετυχαύνουν να δώςουν ϋνα μϋτρο ςφϊλματοσ ανεξϊρτητο του εύρουσ των δεδομϋνων 

και όςο γύνεται αντιπροςωπευτικό για όλα 

6.4.6 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 

6.4.6.1 Χρόςη ςυνϊρτηςησ genfis1 
Ο αριθμόσ των κανόνων που καταςκευϊζεται από αυτό τη ςυνϊρτηςη εύναι εκθετικόσ 

ςε ςχϋςη με τον αριθμό των παραμϋτρων ειςόδου. Αν ςυμπεριλϊβουμε και τισ 7 

παραμϋτρουσ ακόμα και 2 ςυναρτόςεισ ςυμμετοχόσ να ϋχουμε ανϊ παρϊμετρο οι 

κανόνεσ που θα δημιουργηθούν θα εύναι 128( 72 ) και η διαδικαςύα εκπαύδευςησ με 

τόςουσ κανόνεσ εύναι χρονοβόρα. υνεπώσ θα εξετϊςουμε γενικϊ διατϊξεισ που ϋχουν 

λιγότερεσ παραμϋτρουσ. Επύςησ ϊλλεσ παρϊμετροι που θα εξετϊςουμε και επηρεϊζουν 
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την απόδοςη του δικτύου εύναι ο τύποσ των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ, ο αριθμόσ τουσ 

και η μϋθοδοσ “and”. Οι υπόλοιπεσ μϋθοδοι εύτε δεν επηρεϊζουν εύτε δεν μπορεύ να 

αλλϊξει η προεπιλεγμϋνη τιμό τουσ. 

Οι παρϊμετροι του μοντϋλου εύναι: αριθμόσ εικονικών μηχανών(1), αριθμόσ 

εξυπηρετητών(2), πιθανότητα διαθεςιμότητασ υπηρεςύασ(3), μϋςοσ αριθμόσ ελεύθερων 

επεξεργαςτών ανϊ εξυπηρετητό(4), αριθμόσ βαςικών εικονικών μηχανών(5), αριθμόσ 

ελαςτικών εικονικών μηχανών(6), κϋρδοσ υπηρεςύασ(7). τη ςτόλη των παραμϋτρων 

θα υπϊρχει ϋνασ ςυνδυαςμόσ αυτών των αριθμών. Οι τύποι ςυνϊρτηςησ ςυμμετοχόσ 

εύναι: dsigmf(διαφορϊ ςιγμοειδών), gaussmf(γκαουςιανό), gauss2mf(δύπλευρη 

γκαουςιανό), gbellmf(γενικευμϋνη Bell), pimf(μορφόσ Π), psigmf(γινόμενο ςιγμοειδών), 

trapmf(τραπεζοειδόσ), trimf(τριγωνοειδόσ). Οι δύο τελευταύοι τύποι μπορεύ να 

εμφανύςουν ςφϊλματα κατϊ την εκπαύδευςη. Ο αριθμόσ των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ 

θα εύναι γενικϊ χαμηλόσ αλλϊ πϊνω από 2 και ςε περύπτωςη που εύναι διαφορετικόσ για 

κϊθε εύςοδο ό ϋξοδο θα δύνεται ωσ διϊνυςμα. Οι επιλυτϋσ εύναι οι: AlphaECP(1), 

BARON(2), CoinBonmin(3), CoinCouenne(4), DICOPT(5), LindoGlobal(6), SBB(7). ε 

περύπτωςη που ςυμπεριληφθούν όλοι θα θεωρούνται αυτόματα και ςαν επιπλϋον 

παρϊμετροσ ειςόδου. 

Παρακϊτω δύνουμε πύνακεσ με τισ διατϊξεισ παραμϋτρων που εξετϊςαμε και ϋδωςαν τα 

ελϊχιςτα ςφϊλματα καθώσ και τα ςφϊλματα που ϋδωςε η καθεμύα. Σα ςφϊλματα θα 

αναφϋρονται ςτα δεδομϋνα επικύρωςησ του κϊθε επιλυτό που εξετϊζεται. 

 υςτόματα πρόβλεψησ χρόνου-κανονικϊ δεδομϋνα 

τα ςυςτόματα αυτϊ χρηςιμοποιόςαμε τη μετρικό ςφϊλματοσ CVRMSE και κρατόςαμε 

την καλύτερη διϊταξη καθεμιϊσ. Σα αποτελϋςματα δεν όταν ικανοποιητικϊ για 

αρκετούσ από τουσ επιλυτϋσ. 

Πύνακασ 12: Στατιςτικϊ ςυςτημϊτων πρόβλεψησ χρόνου με κανονικϊ δεδομϋνα και χρόςη genfis1 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 

Σύποσ 

ςυνϊρτηςησ 

ςυμμετοχόσ 

Αριθμόσ 

ςυναρτόςεων 

ςυμμετοχόσ 

Μϋθοδοσ 

“and” 
Επιλυτόσ 

φϊλμα 

CVRMSE 

1,2,3 gbellmf 2 prod όλοι 1,6334 

1,2,3 gbellmf 2 prod 1 0,3390 

1,2,4 gaussmf 2 min 2 0,3532 

1,2,5 gauss2mf 2 prod 3 0,7187 

1,2,3 dsigmf 2 prod 4 2,0294 

1,3,4,5 gaussmf 2 prod 5 1,1825 

1,2,3 dsigmf 2 prod 6 0,4420 

1,2,3 gbellmf 2 prod 7 1,0568 
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 υςτόματα πρόβλεψησ χρόνου-λογαριθμικϊ δεδομϋνα 

H διαδικαςύα εκπαύδευςησ των ςυςτημϊτων εύναι η ύδια με πριν. Σο ςφϊλμα που θα 

χρηςιμοποιόςουμε θα εύναι το RMSE που θα αναφϋρεται ςτα λογαριθμικϊ δεδομϋνα με 

βϊςη το 10. υνεπώσ αν υψώςουμε το 10 ςτην τιμό του ςφϊλματοσ θα μασ δώςει ϋνα 

πολλαπλαςιαςτικό παρϊγοντα ςφϊλματοσ. 

Πύνακασ 13: Στατιςτικϊ ςυςτημϊτων πρόβλεψησ χρόνου με λογαριθμικϊ δεδομϋνα και χρόςη 
genfis1 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 

Σύποσ 

ςυνϊ-

ρτηςησ 

ςυμμε-

τοχόσ 

Αριθμόσ 

ςυναρτόςεων 

ςυμμετοχόσ 

Μϋθοδοσ 

“and” 
Επιλυτόσ 

φϊλμα 

RMSE 

Πολλαπλα-

ςιαςτικόσ 

παρϊγοντασ 

1,2 gauss2mf 2 prod όλοι 0,6857 4,8498 

1,3,4 pimf 2 min 1 0,1241 1,3307 

1,2,4 gaussmf 2 prod 2 0,1241 1,3309 

1,2,7 dsigmf 2 prod 3 0,3719 2,3543 

1,2,3,4,5 gaussmf 3 min 4 0,5360 3,4360 

1,3,4,5 gbellmf 2 min 5 0,4251 2,6612 

1,2,4 gauss2mf 3 min 6 0,2998 1,9941 

1,2,4 gaussmf 2 min 7 0,5833 3,8306 

 

 υςτόματα πρόβλεψησ ποιότητασ 

Όπωσ φαύνεται παρακϊτω ϋχουμε παραλεύψει τα ςυςτόματα δύο εκ των επιλυτών γιατύ 

η ποιότητα που δύνουν εύναι πϊντοτε η ύδια (η καλύτερη) και πρακτικϊ δεν υπϊρχει 

ανϊγκη για πρόβλεψη. Εδώ η μόνη μετρικό που χρηςιμοποιούμε εύναι η NRMSE καθώσ 

μασ ενδιαφϋρει αν το αποτϋλεςμα εύναι ϋγκυρο και κοντϊ ςτη βϋλτιςτη τιμό ό αν δεν 

εύναι και όχι η ςχετικό του αξύα ςε ςχϋςη με τη μϋςη τιμό τησ ποιότητασ που δεν ϋχει και 

φυςικό νόημα. Εξϊλλου η μϋςη τιμό τησ ποιότητασ αλλϊ και κϊποιεσ τιμϋσ τησ 

ποιότητασ μπορεύ να εύναι κοντϊ ό ακόμα και ύςεσ με 0 κϊτι που δεν θα δώςει ϋγκυρεσ 

τιμϋσ ςτισ μετρικϋσ. Οι διατϊξεισ που περιγρϊφουμε ανόκουν ςτα καλύτερα ςυςτόματα, 

δηλαδό αυτϊ που ϋδωςαν το μικρότερο ςφϊλμα. 
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Πύνακασ 14: Στατιςτικϊ ςυςτημϊτων πρόβλεψησ ποιότητασ με χρόςη genfis1 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 

Σύποσ 

ςυνϊρτηςησ 

ςυμμετοχόσ 

Αριθμόσ 

ςυναρτόςεων 

ςυμμετοχόσ 

Μϋθοδοσ 

“and” 
Επιλυτόσ 

φϊλμα 

NRMSE 

1,3,4 gaussmf min 2 1 0,1329 

2,3,5 pimf min 2 3 0,1784 

1,4,7 pimf prod 2 4 0 

1,2,3,5 psigmf min 2 5 0,1257 

1,3,7 gauss2mf min 2 7 0,0796 

 

6.4.6.2 Χρόςη ςυνϊρτηςησ genfis2 
Η ςυνϊρτηςη αυτό εκτιμϊει από μόνη τησ τον αριθμό των κανόνων που εύναι ύδιοσ και 

με τον αριθμό των ςυναρτόςεων ςυμμετοχόσ. Οι παρϊμετροι που μπορούμε να 

μεταβϊλλουμε και ςε αυτό την περύπτωςη εύναι οι παρϊμετροι του μοντϋλου, η μϋθοδοσ 

“and” και η παρϊμετροσ radii τησ ςυνϊρτηςησ genfis2. 

Ο πύνακασ με τισ διατϊξεισ παραμϋτρων που εξετϊςτηκαν και εύχαν τα ελϊχιςτα 

ςφϊλματα φαύνεται παρακϊτω. ε ςχϋςη με την προηγούμενη ενότητα ϋχουν αφαιρεθεύ 

δύο ςτόλεσ και ϋχει προςτεθεύ αυτό των ακτινών επιρροόσ(radii), που η τιμό τησ 

εξαρτϊται από τισ υπόλοιπεσ και καθορύζει τον αριθμό των ςυςτϊδων που θα 

δημιουργηθούν. Αν η τιμό αυτό εύναι αρκετϊ μεγϊλη μπορεύ να δημιουργηθεύ μόνο ϋνασ 

κανόνασ και να μη γύνεται εκπαύδευςη ενώ αν εύναι πολύ μικρό θα δημιουργηθούν πϊρα 

πολλού κανόνεσ και η εκπαύδευςη θα καθυςτερεύ υπερβολικϊ. Οι τιμϋσ τησ γενικϊ θα 

εύναι από 0.4 ϋωσ 0.9 

Η διαδικαςύα και τα αποτελϋςματα που παρουςιϊζουμε εύναι παρόμοια με την 

προηγούμενη ςυνϊρτηςη. Κρατϊμε δηλαδό μόνο τα καλύτερα ςυςτόματα 

 υςτόματα πρόβλεψησ χρόνου-κανονικϊ δεδομϋνα 

Πύνακασ 15: Στατιςτικϊ ςυςτημϊτων πρόβλεψησ χρόνου με κανονικϊ δεδομϋνα και χρόςη genfis2 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 

Μϋθοδοσ 

“and” 

Ακτύνα επιρροόσ 

(radii) 
Επιλυτόσ 

φϊλμα 

CVRMSE 

1,2,5 prod 0.9 όλοι 1,6181 

1,2,3,4,5,6 min 0.8 1 0,2911 

1,2,3,4,6,7 prod 0.7 2 0,2695 

1,2,4,6 min 0.4 3 0,8204 

1,2,3,4,5 prod 0.45 4 1,4100 
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Παρϊμετροι 

μοντϋλου 

Μϋθοδοσ 

“and” 

Ακτύνα επιρροόσ 

(radii) 
Επιλυτόσ 

φϊλμα 

CVRMSE 

1,3,4,5 prod 0.65 5 1,1669 

1,2,3,4,5 prod 0.55 6 0,3839 

1,2 prod 0.7 7 1,0351 

  

 υςτόματα πρόβλεψησ χρόνου-λογαριθμικϊ δεδομϋνα 

Πύνακασ 16: Στατιςτικϊ ςυςτημϊτων πρόβλεψησ χρόνου με λογαριθμικϊ δεδομϋνα και χρόςη 
genfis2 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 
Μϋθοδοσ “and” 

Ακτύνα 

επιρροόσ 

(radii) 

Επιλυτόσ 
φϊλμα 

RMSE 

Πολλαπλα-

ςιαςτικόσ 

παρϊγοντασ 

1,2,3,4 prod 0.5 όλοι 0,4190 2,6242 

1,3,4,5,6 prod 0.65 1 0,1023 1,2657 

1,2,3,4 prod 0.9 2 0,1142 1,3009 

1,2,6 prod 0.8 3 0,3527 2,2524 

1,2,3,4,5,6 prod 0.75 4 0,3495 2,2359 

1,3,4,5 min 0.75 5 0,4002 2,5133 

1,2,3,4,5 prod 0.55 6 0,2504 1,7801 

1,2,4,5,7 min 0.85 7 0,5024 3,1797 

 

 υςτόματα πρόβλεψησ ποιότητασ 

Πύνακασ 17: Στατιςτικϊ ςυςτημϊτων πρόβλεψησ ποιότητασ με χρόςη genfis2 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 

Μϋθοδοσ 

“and” 

Ακτύνα επιρροόσ 

(radii) 
Επιλυτόσ 

φϊλμα 

NRMSE 

1,2,3,4,5,7 min 0.9 1 0,1320 

2,3,6 prod 0.9 3 0,1773 

1,6 min 0.45 4 9,95E-39 

1,2,3,4,5 prod 0.85 5 0,1029 

2,3,4 prod 0.8 7 0,0774 
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6.4.6.3 Χρόςη ςυνϊρτηςησ genfis3 
Η ςυνϊρτηςη αυτό εύναι η πιο αυτοματοποιημϋνη καθώσ μπορεύ να εξϊγει κανόνεσ μόνο 

από τα δεδομϋνα και να καταςκευϊςει ακόμα και mamdani ςυςτόματα, αν και την 

τελευταύα δυνατότητα δε θα τη χρηςιμοποιόςουμε. Όπωσ και πριν θα εξετϊςουμε 

διατϊξεισ με διαφορετικό ςύνολο παραμϋτρων ειςόδων και με τισ δύο πιθανϋσ μεθόδουσ 

“and”. ε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ θα δοκιμϊςουμε να ορύςουμε εμεύσ τον αριθμό των 

κανόνων που θα καταςκευαςτούν δυνατότητα που δύνει η ςυνϊρτηςη. 

Ο πύνακασ με τισ διατϊξεισ παραμϋτρων που εξετϊςτηκαν και εύχαν τα ελϊχιςτα 

ςφϊλματα φαύνεται παρακϊτω. Ο αριθμόσ των κανόνων θα εξαρτϊται από τον αριθμό 

των παραμϋτρων μοντϋλου που θα χρηςιμοποιηθούν αλλϊ γενικϊ δε θα ξεπερνϊει τουσ 

50 λόγω μεγϊλησ καθυςτϋρηςησ ςτην εκπαύδευςη για μεγαλύτερεσ τιμϋσ. 

Όπωσ και με τισ προηγούμενεσ ςυναρτόςεισ δύνονται μόνο τα καλύτερα ςυςτόματα 

 υςτόματα πρόβλεψησ χρόνου-κανονικϊ δεδομϋνα 

Πύνακασ 18: Στατιςτικϊ ςυςτημϊτων πρόβλεψησ χρόνου με κανονικϊ δεδομϋνα και χρόςη genfis3 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 

Μϋθοδοσ 

“and” 
Αριθμόσ κανόνων Επιλυτόσ 

φϊλμα 

CVRMSE 

1,2 prod 20 όλοι 1,5566 

1,2,3,7 min 14 1 0,3140 

1,2,4,6,7 prod 10 2 0,2643 

1,2,4,6 min 5 3 0,7643 

1,2,3,4 prod 16 4 1,3534 

1,2,3,6 prod 6 5 1,1968 

1,2,3,5 min 6 6 0,4045 

1,3 prod auto 7 1,0337 
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 υςτόματα πρόβλεψησ χρόνου-λογαριθμικϊ δεδομϋνα 

Με τη μϋθοδο αυτό δεν εξετϊςαμε ςυςτόματα με τουσ επιλυτϋσ ωσ παρϊμετρο γιατύ 

προτιμόςαμε να εξετϊςουμε περιςςότερα με την προηγούμενη μϋθοδο που δύνει πϊντα 

τα ύδια αποτελϋςματα ςτην εκπαύδευςη. 

Πύνακασ 19: Στατιςτικϊ ςυςτημϊτων πρόβλεψησ χρόνου με λογαριθμικϊ δεδομϋνα και χρόςη 
genfis3 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 
Μϋθοδοσ “and” 

Αριθμόσ 

ςυναρτόςεων 

ςυμμετοχόσ 

Επιλυτόσ 
φϊλμα 

RMSE 

Πολλαπλα-

ςιαςτικόσ 

παρϊγοντασ 

1,2,3,6,7 prod 6 1 0,1090 1,2853 

1,2,4,7 min auto 2 0,1250 1,3334 

1,2,5,6,7 prod 5 3 0,3715 2,3524 

1,2,3,4 prod 7 4 0,3800 2,3990 

1,3,4,5,6,7 prod 8 5 0,4002 2,5133 

1,2,3,4 prod 8 6 0,2350 1,7179 

1,2,4,7 min auto 7 0,4882 3,0773 

 

 υςτόματα πρόβλεψησ ποιότητασ 

Πύνακασ 20: Στατιςτικϊ ςυςτημϊτων πρόβλεψησ ποιότητασ με χρόςη genfis3 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 

Μϋθοδοσ 

“and” 
Αριθμόσ κανόνων Επιλυτόσ 

φϊλμα 

NRMSE 

1,2,3,4 prod 8 1 0,1209 

2,3,4,7 min 10 3 0,1770 

1,2,5 prod 4 4 6,45E-54 

1,2,3,5 prod 4 5 0,1215 

2,3,4,5 prod 4 7 0,0778 

 

H καταςκευό του αρχικού δικτύου δεν εύναι μια ντετερμινιςτικό διαδικαςύα γι’ αυτό τα 

αποτελϋςματα μπορεύ να εύναι ελαφρώσ διαφορετικϊ για τισ ύδιεσ παραμϋτρουσ αν 

ξαναγύνει η καταςκευό και εκπαύδευςη. 
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6.4.6.4 Αξιολόγηςη καλύτερων ςυςτημϊτων 
Παρακϊτω κϊνουμε απλό παρϊθεςη των καλύτερων ςυςτημϊτων που ςυναντόςαμε 

ςτισ προηγούμενεσ ενότητεσ για να ϋχουμε μια ςυγκεντρωτικό εικόνα και τα 

ςχολιϊζουμε 

 υςτόματα πρόβλεψησ χρόνου 

Όπωσ φαύνεται ο διαχωριςμόσ των ςυςτημϊτων δύνει ςαφώσ καλύτερα αποτελϋςματα. 

Η μετρικό του ςφϊλματοσ % δεν προτιμόθηκε τελικϊ γιατύ αρκετϋσ τιμϋσ όταν κοντϊ 

ςτο 0 ςε οριςμϋνουσ επιλυτϋσ και όταν φυςικό να δώςουν μεγϊλα ςφϊλματα οι % 

αποκλύςεισ τουσ. τισ περιπτώςεισ που αυτό δε ςυμβαύνει όπωσ ςτουσ επιλυτϋσ 

AlphaECP και BARON τα ςφϊλματα εύναι ςυγκρύςιμα. Οι περιπτώςεισ αυτών των δύο 

επιλυτών εύναι και αυτϋσ που δύνουν και τα μικρότερα ςφϊλματα και τα οπούα μπορούν 

να θεωρηθούν ςχετικϊ ικανοποιητικϊ. 

Αυτό που φαύνεται εύναι ότι η πρόβλεψη εύναι εγγενώσ δύςκολη λόγω τησ μεγϊλησ 

διακύμανςησ των αποτελεςμϊτων και ακόμα και περιςςότερεσ διατϊξεισ ειςόδων να 

δοκιμϊζαμε τα ςφϊλματα δε θα βελτιώνονταν ςημαντικϊ ό και καθόλου. Επύςησ ϋνα 

ςύςτημα που θα προϋβλεπε πϊντα μηδενικό ϋξοδο θα ϋδινε μϋςο ποςοςτιαύο ςφϊλμα 

100% κϊτι που δε θα κατϊφερνε η μϋθοδοσ που χρηςιμοποιόςαμε. 

Πύνακασ 21: Στατιςτικϊ καλύτερων ςυςτημϊτων πρόβλεψησ χρόνου με κανονικϊ δεδομϋνα 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 

Μϋθοδοσ 

“and” 

υνϊρτηςη καταςκευόσ 

και επιπλϋον παρϊμετροι 
Επιλυτόσ 

φϊλμα 

CVRMSE 

1,2 prod genfis3-20 όλοι 1,5566 

1,2,3,4,5,6 min genfis2-0.8 1 0,2911 

1,2,4,6,7 prod genfis3-10 2 0,2643 

1,2,5 prod genfis1-gauss2mf,2 3 0,7187 

1,2,3,4 prod genfis3-16 4 1,3534 

1,3,4,5 prod genfis2-0.65 5 1,1669 

1,2,3,4,5 prod genfis2-0.55 6 0,3839 

1,3 prod genfis3-auto 7 1,0337 

 

 υςτόματα πρόβλεψησ χρόνου ςε λογαριθμικό κλύμακα 

Παρατηρούμε ότι ςε κϊποιουσ επιλυτϋσ υπϊρχει ςημαντικό βελτύωςη ςε ςχϋςη με τα μη 

λογαριθμικϊ δεδομϋνα, αλλϊ ςε ϊλλουσ χειροτϋρευςη. Αυτό προκύπτει αν 

μετατρϋψουμε το πολλαπλαςιαςτικό ςφϊλμα ςε ςφϊλμα που μετρϊει η CVRMSE 

μετρικό. Για παρϊδειγμα ϋνα πολλαπλαςιαςτικό ςφϊλμα μϋτρου 1.4 δύνει μια τιμό 

τυπικϊ μεταξύ 1.4 1 0.4   και 1 1 / 1.4 0.29   για το CVRMSE ςφϊλμα. 
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Εφαρμόζοντασ την παραπϊνω μετατροπό ςτον παρακϊτω πύνακα βελτύωςη 

παρατηρεύται για τουσ AlphaECP(1) και CoinCouenne(4) και μια ςχετικϊ χειροτϋρευςη 

ςτουσ CoinBonmin(3) και Lindoglobal(6). 

  

Πύνακασ 22: Στατιςτικϊ καλύτερων ςυςτημϊτων πρόβλεψησ χρόνου με λογαριθμικϊ δεδομϋνα 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 

Μϋθοδοσ 

“and” 

υνϊρτηςη 

καταςκευόσ και 

επιπλϋον παρϊμετροι 

Επιλυτόσ 
φϊλμα 

RMSE 

Πολλαπλα-

ςιαςτικόσ 

παρϊγοντασ 

1,2,3,4 prod genfis2-0.5 όλοι 0,4190 2,6242 

1,3,4,5,6 prod genfis2-0.65 1 0,1023 1,2657 

1,2,3,4 prod genfis2-0.9 2 0,1142 1,3009 

1,2,6 prod genfis2-0.8 3 0,3527 2,2524 

1,2,3,4,5,6 prod genfis2-0.75 4 0,3495 2,2359 

1,3,4,5 min genfis2-0.75 5 0,4002 2,5133 

1,2,3,4 prod genfis3-8 6 0,2350 1,7179 

1,2,4,7 min genfis3-auto 7 0,4882 3,0773 

 

Αν και οι μετρικϋσ που χρηςιμοποιούμε δεν εύναι ϊμεςα ςυγκρύςιμεσ, αυτό που δεύχνει ο 

πολλαπλαςιαςτικόσ παρϊγοντασ εύναι ότι κατϊ μϋςο όρο η εκτύμηςη θα εύναι κατϊ 

αντύςτοιχεσ φορϋσ μικρότερη η μεγαλύτερη εφόςον τα ςφϊλματα ακολουθούν 

κανονικό κατανομό. Με ϊλλα λόγια η μϋθοδοσ πρόβλεψησ με τα λογαριθμικϊ δεδομϋνα 

μασ εξαςφαλύζει ότι θα προβλϋψουμε με αρκετϊ μεγϊλη αξιοπιςτύα την τϊξη μεγϋθουσ 

του αποτελϋςματοσ. Αυτό εύναι ςημαντικότερο από το να γνωρύζουμε ότι το μϋτρο του 

μϋςου απόλυτου ςφϊλματοσ για όλα τα δεδομϋνα καθώσ αυτό θα εύναι ςχετικϊ μικρό 

για μεγϊλεσ τιμϋσ χρόνων και εξαιρετικϊ μεγϊλο για τισ πολύ μικρϋσ. 

 

 υςτόματα πρόβλεψησ ποιότητασ 

Η αποτελεςματικότητα των ςυςτημϊτων πρόβλεψησ τησ ποιότητασ εύναι ςαφώσ 

καλύτερη. Η τιμό των μϋςων ςφαλμϊτων δεύχνει ότι μπορεύ πολύ εύκολα να γύνει 

διαχωριςμόσ ενόσ ςυςτόματοσ που δύνει την καλύτερη εκτύμηςη - 0 - με ϋνα δεν κϊνει 

δεκτό την υπηρεςύα ενώ θα μπορούςε - 0.5 - και ϋνα που δεν επιςτρϋφει αποτϋλεςμα - 

1. Αν και υπϊρχουν κι ϊλλεσ δυνατϋσ τιμϋσ αυτϋσ εύναι ςπϊνιεσ. Επύςησ εύναι φανερό ότι 

ο επιλυτόσ CoinCouenne(4) δύνει ςχεδόν πϊντα βϋλτιςτο αποτϋλεςμα και θα όταν 

καλύτερο να προβλϋπουμε πϊντα ςτατικϊ ότι πϊντα θα δύνει βϋλτιςτο αποτϋλεςμα. Γι’ 

αυτό και το ςφϊλμα τησ πρόβλεψησ του εύναι μηδενικό αφού ςτα δεδομϋνα 
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επαλόθευςησ δεν υπόρχε αποτϋλεςμα διαφορετικό από το βϋλτιςτο και η πρόβλεψη 

τυχαύνει να εύναι πϊντα τϋτοια. 

Πύνακασ 23: Στατιςτικϊ καλύτερων ςυςτημϊτων πρόβλεψησ ποιότητασ 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 

Μϋθοδοσ 

“and” 

υνϊρτηςη καταςκευόσ 

και επιπλϋον παρϊμετροι 
Επιλυτόσ 

φϊλμα 

NRMSE 

1,2,3,4 prod genfis3-8 1 0,2418 

2,3,4,7 min genfis3-10 3 0,354 

1,4,7 prod genfis1-pimf,2 4 0 

1,2,3,4,5 prod genfis2-0.85 5 0,2058 

2,3,4 prod genfis2-0.8 7 0,1548 

 

6.4.7 ΕΚΣΙΜΗΗ ΚΑΛΤΣΕΡΟΤ ΕΠΙΛΤΣΗ 
Η ακρύβεια των παραπϊνω ςυςτημϊτων θα γύνει ϊμεςα φανερό όταν τα 

χρηςιμοποιόςουμε για να εκτιμόςουμε τον καλύτερο επιλυτό. Ο καλύτεροσ επιλυτόσ θα 

προκύπτει από μια ςυνϊρτηςη τησ εκτιμώμενησ ποιότητασ και του εκτιμώμενου 

χρόνου. 

Η ςυνϊρτηςη αυτό θα εύναι η ˆ ˆt 500(1 q )  . 

Η φυςικό ςημαςύα του αποτελϋςματοσ ςυνϊρτηςησ θα εύναι χρόνοσ μετρημϋνοσ ςε 

δευτερόλεπτα. Θυμύζουμε ότι η ποιότητα μπορεύ να κυμαύνεται από -1 ϋωσ 1 και όςο πιο 

κοντϊ ςτο -1 βρύςκεται τόςο καλύτερο εύναι το αποτϋλεςμα. Επιπλϋον ο χρόνοσ επειδό 

εύναι πϊντα ϋωσ 1000 δευτερόλεπτα το πολύ θϋλουμε ϋνασ επιλυτόσ που δύνει τη 

χειρότερη ποιότητα να εύναι χειρότεροσ από κϊποιον που εύναι πολύ αργόσ και 

πληςιϊζει τα 1000 αλλϊ δύνει την καλύτερη ποιότητα. Αυτό το εξαςφαλύζει η 

ςυνϊρτηςη με την επιλογό του παρϊγοντα 500. Πρακτικϊ θα υπϊρχει πϊντα επιλυτόσ 

που θα δύνει πολύ καλό αποτϋλεςμα και θα τρϋχει για μερικϊ δευτερόλεπτα το πολύ. 

Προφανώσ καλύτεροσ θα εύναι ο επιλυτόσ που ϋχει τη μικρότερη τιμό τησ ςυνϊρτηςησ.  

Οι εκτιμόςεισ που θα γύνονται με αυτό τον τρόπο θα εύναι περιςςότερο ςυντηρητικϋσ 

και θα επιλϋγονται  περιςςότερο οι επιλυτϋσ που δύνουν πϊντα αξιόπιςτα 

αποτελϋςματα. Για να το αποφύγουμε αυτό και εφόςον οι τιμϋσ που δύνονται ςτην 

ποιότητα, αν και ςυνεχεύσ θεωρητικϊ, ϋχουν κυρύωσ τιμϋσ -1,0,1 ςτρογγυλοποιούμε τα 

αποτελϋςματα τησ ποιότητασ ςτην κοντινότερη τιμό από τισ προαναφερθεύςεσ. Αυτό 

που πετυχαύνουμε εύναι τιμϋσ ποιότητασ που ϋχουν εκτύμηςη για παρϊδειγμα -0.9 και με 

το ςυντηρητικό τρόπο εκτύμηςησ εύχαν τιμό τουλϊχιςτον 50sec επιπλϋον τησ 

πραγματικόσ τουσ από τη δεύτερη μϋθοδο θα αντιμετωπιζόταν ωσ βϋλτιςτο το 

αποτϋλεςμα ποιότητασ και δε θα ϋδινε επιβϊρυνςη ςτον πραγματικό χρόνο που θα 

απϋκλειε την επιλογό του επιλυτό ωσ καλύτερου. 

Παρακϊτω θα επαναλϊβουμε κϊποια ςτατιςτικϊ από προηγούμενη ενότητα(6.2) που 

δεύχνουν ςε τι ποςοςτό των ειςόδων εύναι καλύτεροσ ο κϊθε επιλυτόσ. την περύπτωςη 
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που χρηςιμοποιεύται και η ποιότητα η τιμό του καλύτερου επιλυτό καθορύζεται από τη 

ςυνϊρτηςη που αναφϋρθηκε προηγουμϋνωσ. 

Επιλυτόσ AlphaECP BARON CoinBonmin CoinCouenne 

Ποςοςτό Καλύτερων Φρόνων 
0,0072(2) 0,0036(1) 0(0) 0,0072(2) 

Ποςοςτό Καλύτερου Φρόνου-
Ποιότητασ 

0(0) 0,0072(2) 0(0) 0,0072(2) 

 

Επιλυτόσ DICOPT LindoGlobal SBB 

Ποςοςτό Καλύτερων Φρόνων 
0,4044(112) 0,5018(139) 0,0758(21) 

Ποςοςτό Καλύτερου Φρόνου-
Ποιότητασ 

0,2780(77) 0,6390(177) 0,0686(19) 

 

Ακολουθούν τα αποτελϋςματα τησ ακρύβειασ πρόβλεψησ του καλύτερου επιλυτό. ε 

παρϋνθεςη δύνεται και ο ακριβόσ αριθμόσ περιπτώςεων εκ των 277 που η εκτύμηςη 

όταν ςωςτό. την πρώτη ςτόλη φαύνεται η ακρύβεια ςτην πρόβλεψη(accuracy) όταν 

δεν υπολογύζεται η ποιότητα και ςτη δεύτερη και τρύτη όταν υπολογύζεται με 

ςυντηρητικό και μη ςυντηρητικό τρόπο αντύςτοιχα. ε κϊθε ςειρϊ φαύνεται ποια 

ςυςτόματα χρηςιμοποιούνται (7 ξεχωριςτϊ ό ϋνα ενιαύο) και αν ςυμμετϋχουν όλοι οι 

επιλυτϋσ ςτην πρόβλεψη ό όχι.  

Σημεύωςη 1. Αν και εύναι ςπϊνιο κϊποιοι επιλυτϋσ βρύςκουν ςε εξύςου καλό χρόνο το 

ςωςτό αποτϋλεςμα. ε αυτό την περύπτωςη αν προβλεφθεύ οποιοςδόποτε από αυτούσ 

ωσ ο καλύτεροσ τότε η πρόβλεψη θεωρεύται επιτυχημϋνη 

Σημεύωςη 2. τηριζόμενοι ςτο ότι οι 4 από τουσ 7 επιλυτϋσ εύναι καλύτεροι ςε 

ποςοςτό περιπτώςεων μικρότερο από 2% η παρϊλειψη τουσ δε θα μειώςει την 

αξιοπιςτύα των αποτελεςμϊτων 

Πύνακασ 24: Στατιςτικϊ ακρύβειασ πρόβλεψησ αςαφών ςυςτημϊτων 

 

Εκτύμηςη με 

χρόςη μόνο 

χρόνου 

Εκτύμηςη με 

χρόςη 

ποιότητασ και 

χρόνου 

ςυντηρητικό 

Εκτύμηςη με 

χρόςη 

ποιότητασ και 

χρόνου μη 

ςυντηρητικό 

Εκτύμηςη με όλουσ τουσ 

επιλυτϋσ/ Ξεχωριςτϊ 

ςυςτόματα πρόβλεψησ 

κανονικόσ τιμόσ χρόνων 

46,93%(130) 50,18%(139) 51,26%(142) 

Εκτύμηςη με τουσ 3 

καλύτερουσ επιλυτϋσ/ 

Ξεχωριςτϊ ςυςτόματα 

πρόβλεψησ κανονικόσ τιμόσ 

χρόνων 

56,68%(157) 66,79%(185) 71,48%(198) 
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Εκτύμηςη με όλουσ τουσ 

επιλυτϋσ/ Ενοποιημϋνο 

ςύςτημα πρόβλεψησ 

κανονικόσ τιμόσ χρόνων 

42,96%(119) 38,63%(107) 49,82%(138) 

Εκτύμηςη με τουσ 3 

καλύτερουσ επιλυτϋσ/ 

Ενοποιημϋνο ςύςτημα 

πρόβλεψησ κανονικόσ τιμόσ 

χρόνων 

60,29%(167) 68,23%(189) 56,68%(157) 

Εκτύμηςη με όλουσ τουσ 

επιλυτϋσ/ Ξεχωριςτϊ 

ςυςτόματα πρόβλεψησ 

λογαριθμικόσ τιμόσ χρόνων 

72,92%(202) 67,87%(188) 72,56%(201) 

Εκτύμηςη με τουσ 3 

καλύτερουσ επιλυτϋσ/ 

Ξεχωριςτϊ ςυςτόματα 

πρόβλεψησ λογαριθμικόσ 

τιμόσ χρόνων 

72,92%(202) 68,59%(190) 72,92%(202) 

Εκτύμηςη με όλουσ τουσ 

επιλυτϋσ/ Ενοποιημϋνο 

ςύςτημα πρόβλεψησ 

λογαριθμικόσ τιμόσ χρόνων 

64,26%(178) 67,87%(188) 72,20%(200) 

Εκτύμηςη με τουσ 3 

καλύτερουσ επιλυτϋσ/ 

Ενοποιημϋνο ςύςτημα 

πρόβλεψησ λογαριθμικόσ 

τιμόσ χρόνων 

65,70%(182) 69,31%(192) 73,65%(204) 

 

Σα ςυμπερϊςματα από τα παραπϊνω αποτελϋςματα εύναι  

 Η πρόβλεψη που ςτηρύζεται ςτα λογαριθμικϊ δεδομϋνα εύναι καλύτερη ειδικϊ 

όταν ςυμμετϋχουν όλοι οι επιλυτϋσ ςε αυτό. Βϋβαια όταν ο αριθμόσ των 

επιλυτών μειώνεται η πρόβλεψη βελτιώνεται ελϊχιςτα όταν ϋχουμε 

λογαριθμικϊ δεδομϋνα και αυτό πιθανότατα οφεύλεται ςτο ότι η πρόβλεψη 

εντοπύζει επιτυχημϋνα τον καλύτερο επιλυτό μϋςα ςτην ομϊδα των τριών 

ςυνηθϋςτερων καλύτερων 

 Οι διαφορϋσ μεταξύ των προβλϋψεων εύναι μικρϋσ όταν αλλϊζουμε από τουσ 

ξεχωριςτούσ επιλυτϋσ και πϊμε ςτην πρόβλεψη με ενοποιημϋνο ςύςτημα. Η 

ςυμπεριφορϊ τουσ δεν εύναι όμοια και αυτό μασ δυςκολεύει ςτο να επιλϋξουμε 

το καλύτερο ςύςτημα πρόβλεψησ. Σο ςύγουρο εύναι ότι τα ξεχωριςτϊ 

ςυςτόματα κϊνουν καλύτερη πρόβλεψη τησ ακριβούσ τιμόσ του χρόνου, από 
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την ϊλλη όμωσ το ενοποιημϋνο ςύςτημα λαμβϊνει καλύτερα υπόψιν του τισ 

ςυςχετύςεισ μεταξύ των επιλυτών ώςτε να επιλϋξει τον καλύτερο 

 Θεωρώντασ ωσ βαςικό κριτόριο την απόδοςη του ςυςτόματοσ όταν γύνεται 

ςυνεκτύμηςη χρόνου και ποιότητασ, μπορούμε να πούμε ότι το ενοποιημϋνο 

ςύςτημα πρόβλεψησ τησ λογαριθμικόσ τιμόσ του χρόνου εύναι καλύτερο αλλϊ η 

διαφορϊ του με το μη ενοποιημϋνο εύναι μικρό. ε μια υλοπούηςη βϋβαια που θα 

ϋπρεπε να εκτιμηθεύ και η τιμό του χρόνου και η ποιότητα του επιλυτό εκτόσ 

από το ποιοσ εύναι ο καλύτεροσ θα όταν προτιμότερο να χρηςιμοποιόςουμε τα 

αντύςτοιχα διαχωριςμϋνα ςυςτόματα 

 Η μη ςυντηρητικό εκτύμηςη τησ ποιότητασ δύνει ςε όλεσ τισ διατϊξεισ καλύτερα 

αποτελϋςματα εκτόσ από μύα οπότε φαύνεται ότι πρϋπει να προτιμηθεύ αν 

θϋλουμε να ϋχουμε μια πιο αποτελεςματικό εκτύμηςη 

Παρακϊτω θα δώςουμε για την περύπτωςη των 3 καλύτερων επιλυτών με το μη 

ςυντηρητικό  ςυνυπολογιςμό τησ ποιότητασ και κϊποια επιπλϋον ςτατιςτικϊ. 

Πρόκειται για το ποςοςτό ςωςτών εκτιμόςεων που ϋγιναν ςωςτϊ προσ τισ εκτιμόςεισ 

που ϋγιναν ςυνολικϊ για κϊθε επιλυτό (precision) και για το ποςοςτό των ςωςτών 

εκτιμόςεων που ϋγιναν προσ τισ ςωςτϋσ εκτιμόςεισ που θα ϋπρεπε να γύνουν ςε κϊθε 

επιλυτό (recall)[14]. Σα δεδομϋνα πρόβλεψησ εύναι τα λογαριθμικϊ και ο τύποσ του 

ςυςτόματοσ υπϊρχει ςε παρϋνθεςη 

Πύνακασ 25: Στατιςτικϊ precision και recall αςαφών ςυςτημϊτων 

 
DICOPT LindoGlobal SBB 

precision (7 ςυςτόματα) 65,2% 76,1% 55,6% 

recall (7 ςυςτόματα) 38,0% 91,4% 17,9% 

precision (ενοποιημϋνο) 60,4% 79,0% 45,8% 

recall (ενοποιημϋνο) 36,7% 87,6% 39,3% 

 

Εύναι θετικό ότι όταν το ςύςτημα επιλϋγει ϋναν επιλυτό εύναι πϊνω από τισ μιςϋσ 

περιπτώςεισ ςωςτόσ όπωσ φαύνεται από τα αποτελϋςματα του precision εκτόσ από την 

περύπτωςη του SBB ςτο ενοποιημϋνο ςύςτημα. Από την ϊλλη το ενοποιημϋνο ςύςτημα 

βρύςκει επιτυχημϋνα αρκετϊ μεγϊλο ποςοςτό των επιθυμητών προβλϋψεων κϊθε 

κατηγορύασ οπότε εύναι προτιμότερο από τα διαχωριςμϋνα ςυςτόματα από αυτό την 

ϊποψη. ε κϊθε περύπτωςη τα αποτελϋςματα εύναι πολύ καλύτερα ϋνα ςύςτημα που θα 

προϋβλεπε μόνο τον LindoGlobal ωσ τον καλύτερο επιλυτό. 

 

Σημεύωςη 1. Όπωσ αναφϋρθηκε χρηςιμοποιόςαμε τισ καλύτερεσ διατϊξεισ ειςόδων 

ςτισ ςυναρτόςεισ εκπαύδευςησ για να καταςκευϊςουμε τα ςυςτόματα αλλϊ η 

ςυνϊρτηςη genfis3 δεν ϋχει ντετερμινιςτικό εκπαύδευςη, δηλαδό δεν θα παρϊγει πϊντα 

το ύδιο ςύςτημα. υνεπώσ τα ποςοςτϊ μπορεύ να εύναι λύγο διαφορετικϊ αν 

επαναληφθούν οι μετρόςεισ. 
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6.5 ΠΡΟΒΛΕΧΗ ΜΕ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ 

6.5.1 ΓΕΝΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑ 
Εύναι η πιο απλό αλλϊ ςχετικϊ αποτελεςματικό μϋθοδοσ πρόβλεψησ ςε πολλϋσ 

περιπτώςεισ. Εύναι εύκολη ςτη υλοπούηςη και δεν καθυςτερεύ όςο η εκπαύδευςη ενόσ 

αςαφούσ ςυςτόματοσ ό ενόσ νευρωνικού. Παρακϊτω θα περιγρϊψουμε ςυνοπτικϊ τη 

διαδικαςύα πρόβλεψησ και αξιολόγηςησ του ςυςτόματοσ 

Για τη μϋθοδο χρειϊζονται δεδομϋνα εκπαύδευςησ ςτα οπούα θα γύνει η γραμμικό 

παρεμβολό και δεδομϋνα επικύρωςησ τα οπούα θα αξιολογόςουν πόςο καλό όταν η 

παρεμβολό. Σα δεδομϋνα που χρηςιμοποιούμε εύναι τα ύδια με τα δεδομϋνα που 

χρηςιμοποιόςαμε και ςτην πρόβλεψη με αςαφϋσ ςύςτημα. Αυτό που κϊνει η μϋθοδοσ 

εύναι να καταςκευϊζει ϋνα υπερεπύπεδο διϊςταςησ όςη και η διϊςταςη του 

διανύςματοσ ειςόδου που να εύναι τϋτοιο ώςτε το ϊθροιςμα των αποςτϊςεων όλων 

των δεδομϋνων εκπαύδευςησ από το επύπεδο να ελαχιςτοποιεύται. Η εκτύμηςη θα εύναι 

αποτελεςματικό μόνο αν υπϊρχει κατϊ προςϋγγιςη γραμμικό εξϊρτηςη μεταξύ των 

ειςόδων και τησ εξόδου 

6.5.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 
Σα αποτελϋςματα που μασ δύνει η μϋθοδοσ φαύνονται ςτον παρακϊτω πύνακα. Η πρώτη 

ςτόλη εύναι ποιεσ παρϊμετροι ειςόδου χρηςιμοποιόθηκαν για την παρεμβολό. Η 

δεύτερη εύναι ο επιλυτόσ ςτον οπούο αναφϋρονται τα δεδομϋνα ειςόδου και ςε 

περύπτωςη που εύναι όλοι θεωρούμε τουσ επιλυτϋσ ωσ επιπλϋον εύςοδο ςτο ςύςτημα. Οι 

δύο τελευταύεσ ςτόλεσ εύναι τα ςφϊλματα που εξετϊςαμε και ςε προηγούμενη ενότητα 

και αναφϋρονται πϊντα ςτα δεδομϋνα επικύρωςησ 

 υςτόματα πρόβλεψησ χρόνου-κανονικϊ δεδομϋνα 

Πύνακασ 26: Στατιςτικϊ καλύτερων ςυςτημϊτων πρόβλεψησ χρόνων με κανονικϊ δεδομϋνα με 
παρεμβολό 

Παρϊμετροι μοντϋλου Επιλυτόσ φϊλμα CVRMSE 

1,2,4,6 όλοι 3,8771 

1,2,3,4,5,7 1 0,3015 

1,2,3,4,7 2 0,4807 

1,2,4,7 3 1,4458 

3,6 4 2,5065 

1,3,4 5 1,4102 

1,2,3,5 6 0,6560 

1,2,3,4,5,6 7 1,1087 
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 υςτόματα πρόβλεψησ χρόνου-λογαριθμικϊ δεδομϋνα 

Πύνακασ 27: Στατιςτικϊ καλύτερων ςυςτημϊτων πρόβλεψησ χρόνων με λογαριθμικϊ δεδομϋνα με 
παρεμβολό 

Παρϊμετροι 

μοντϋλου 
Επιλυτόσ φϊλμα RMSE 

Πολλαπλαςιαςτικόσ 

παρϊγοντασ 

1,2,3,4,5,6,7 όλοι 1,0212 10,5003 

1,2,3,5,6,7 1 0,1544 1,4269 

1,2,3,4,5 2 0,1540 1,4256 

1,2,4,6 3 0,5589 3,6216 

1,2,5,6,7 4 0,7915 6,1873 

1,5,6,7 5 0,5654 3,6762 

1,2,3,4,7 6 0,3849 2,4261 

1,2,5,6,7 7 0,5987 3,9692 

 

 υςτόματα πρόβλεψησ ποιότητασ 

Πύνακασ 28: Στατιςτικϊ καλύτερων ςυςτημϊτων πρόβλεψησ ποιότητασ με παρεμβολό 

Παρϊμετροι μοντϋλου Επιλυτόσ φϊλμα NRMSE 

1,3,4,5,6 1 0,3544 

2,3,4,6,7 3 0,3669 

2,5 4 0,0020 

1,2,3,4,5,7 5 0,2957 

3,4,5,6 7 0,1734 

 

τη ςυνϋχεια θα δώςουμε 3 ραβδογρϊμματα που θα κϊνουν εμφανό τη διαφορϊ μεταξύ 

των καλύτερων ςυςτημϊτων τησ μεθόδου πρόβλεψησ τησ προηγούμενησ ενότητασ 

(αςαφό ςυςτόματα) και των ςυςτημϊτων αυτόσ τησ ενότητασ (παρεμβολό) 
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Εικόνα 15: Πρόβλεψη χρόνου ςε κανονικό κλύμακα 

 

Εικόνα 16: Πρόβλεψη ποιότητασ 
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Εικόνα 17: Πρόβλεψη  χρόνου ςε λογαριθμικό κλύμακα 

Εύναι φανερό ότι ςε κϊθε περύπτωςη η χρόςη ςυςτημϊτων αςαφούσ λογικόσ εύναι 

καλύτερη αν και ςε λύγεσ περιπτώςεισ η απόδοςη τουσ εύναι ςχεδόν ύδια. 

6.5.3 ΕΚΣΙΜΗΗ ΚΑΛΤΣΕΡΟΤ ΕΠΙΛΤΣΗ 
Όπωσ και ςτην ενότητα των αςαφών ςυςτημϊτων ϋτςι κι εδώ θα εκτιμόςουμε τον 

καλύτερο επιλυτό χρηςιμοποιώντασ τισ ςυναρτόςεισ γραμμικόσ παρεμβολόσ που 

ϋδωςαν τα καλύτερα αποτελϋςματα. 

Η ςυνϊρτηςη που ςυνυπολογύζει το χρόνο και την ποιότητα και από την οπούα 

προκύπτει ο καλύτεροσ επιλυτόσ θυμύζουμε ότι εύναι η ˆ ˆt 500(1 q )   

Σα αποτελϋςματα με εκτύμηςη μόνο χρόνου και με ςυνυπολογιςμό τησ ποιότητασ με το 

ςυντηρητικό και μη ςυντηρητικό τρόπο που περιγρϊψαμε ςε προηγούμενη 

ενότητα(6.4.7) ακολουθούν. 

Πύνακασ 29: Στατιςτικϊ ακρύβειασ πρόβλεψησ παρεμβολόσ 
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Εκτύμηςη με 

χρόςη μόνο 

χρόνου 

Εκτύμηςη με 

χρόςη 

ποιότητασ και 

χρόνου 

ςυντηρητικό 

Εκτύμηςη με 

χρόςη 

ποιότητασ και 

χρόνου μη 

ςυντηρητικό 

Εκτύμηςη με όλουσ τουσ 

επιλυτϋσ/ Ξεχωριςτϊ 

ςυςτόματα πρόβλεψησ 

κανονικόσ τιμόσ χρόνων 

53,07%(147) 59,93%(166) 65,34%(181) 

Εκτύμηςη με τουσ 3 

καλύτερουσ επιλυτϋσ/ 

Ξεχωριςτϊ ςυςτόματα 

πρόβλεψησ κανονικόσ τιμόσ 

χρόνων 

57,40%(159) 64,98%(180) 69,68%(196) 

Εκτύμηςη με όλουσ τουσ 

επιλυτϋσ/ Ενοποιημϋνο 

ςύςτημα πρόβλεψησ 

κανονικόσ τιμόσ χρόνων 

38,99%(108) 66,06%(183) 39,35%(109) 

Εκτύμηςη με τουσ 3 

καλύτερουσ επιλυτϋσ/ 

Ενοποιημϋνο ςύςτημα 

πρόβλεψησ κανονικόσ τιμόσ 

χρόνων 

38,27%(106) 66,79%(185) 38,63%(107) 

Εκτύμηςη με όλουσ τουσ 

επιλυτϋσ/ Ξεχωριςτϊ 

ςυςτόματα πρόβλεψησ 

λογαριθμικόσ τιμόσ χρόνων 

57,40%(159) 64,62%(179) 64,98%(180) 

Εκτύμηςη με τουσ 3 

καλύτερουσ επιλυτϋσ/ 

Ξεχωριςτϊ ςυςτόματα 

πρόβλεψησ λογαριθμικόσ 

τιμόσ χρόνων 

57,76%(160) 65,70%(182) 66,06%(183) 

Εκτύμηςη με όλουσ τουσ 

επιλυτϋσ/ Ενοποιημϋνο 

ςύςτημα πρόβλεψησ 

λογαριθμικόσ τιμόσ χρόνων 

11,19%(31) 65,34%(181) 11,19%(31) 
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Εκτύμηςη με 

χρόςη μόνο 

χρόνου 

Εκτύμηςη με 

χρόςη 

ποιότητασ και 

χρόνου 

ςυντηρητικό 

Εκτύμηςη με 

χρόςη 

ποιότητασ και 

χρόνου μη 

ςυντηρητικό 

Εκτύμηςη με τουσ 3 

καλύτερουσ επιλυτϋσ/ 

Ενοποιημϋνο ςύςτημα 

πρόβλεψησ λογαριθμικόσ 

τιμόσ χρόνων 

11,19%(31) 66,06%(183) 11,19%(31) 

 

Για τα παραπϊνω αποτελϋςματα ϋχουμε να κϊνουμε τισ εξόσ παρατηρόςεισ 

 Ϊχουμε ςε όλα τα αποτελϋςματα βελτύωςη ςε περύπτωςη που 

ςυνυπολογύςουμε την ποιότητα. Αυτό δεύχνει ότι η πρόβλεψη τησ ποιότητασ 

εύναι αρκετϊ καλό ϋςτω κι αν με χρόςη αςαφών ςυςτημϊτων θα μπορούςε να 

εύναι καλύτερη. 

 Σο ενοποιημϋνο ςύςτημα εύναι ακατϊλληλο για την πρόβλεψη του χρόνου. 

Επειδό η προςϋγγιςη εύναι γραμμικό και μϋςα ςτισ παραμϋτρουσ εύναι και ο 

αριθμόσ του επιλυτό τότε η ελϊχιςτη τιμό τησ ςυνϊρτηςησ θα βρύςκεται ςτα 

ϊκρα και ςυγκεκριμϋνα ςτον πρώτο ό τον τελευταύο επιλυτό. Ο λόγοσ που 

μπορεύ να επιλεχθούν και ϊλλοι επιλυτϋσ ωσ καλύτεροι εύναι ότι ϋχουμε θϋςει 

ϋνα κϊτω φρϊγμα ςτο χρόνο για να μην παύρνει αρνητικϋσ τιμϋσ ό τιμϋσ πολύ 

κοντϊ ςτο μηδϋν(0) και μπορεύ να πϊρουν την κατώτερη τιμό περιςςότεροι του 

ενόσ επιλυτϋσ με αυτόν τον τρόπο. ε αυτόν την περύπτωςη κϊθε πιθανό ςωςτό 

πρόβλεψη θεωρεύται επιτυχημϋνη αλλϊ αυτό δεν επηρεϊζει ςημαντικϊ το 

αποτϋλεςμα ςε περύπτωςη που ςυνεκτιμηθεύ και η ποιότητα. ε αυτό οφεύλεται 

και το γεγονόσ ότι η ακρύβεια όταν ϋχουμε λιγότερουσ επιλυτϋσ γύνεται 

μικρότερη ςτην περύπτωςη του ενοποιημϋνου ςυςτόματοσ με πρόβλεψη 

κανονικόσ τιμόσ χρόνου 

 Η ακρύβεια των διαχωριςμϋνων ςυςτημϊτων ςε ςχϋςη με το ενοποιημϋνο όταν 

ςυνυπολογύζεται η ποιότητα εύναι ςυγκρύςιμη αλλϊ λύγο χειρότερη ςτη 

ςυντηρητικό εκτύμηςη. Όπωσ θα δούμε παρακϊτω το ενοποιημϋνο ςύςτημα 

επιλϋγει ςχεδόν πϊντα τον ύδιο επιλυτό (τον Lindoglobal) που ςύγουρα εύναι ο 

καλύτεροσ με βϊςη τισ εκτιμόςεισ που ϋχουμε κϊνει, αλλϊ η ακρύβεια του 

βαςύζεται μόνο ςε αυτό. Από την ϊλλη όταν γύνεται μη ςυντηρητικό εκτύμηςη 

τησ ποιότητασ τα αποτελϋςματα των διαχωριςμϋνων ςυςτημϊτων εύναι πολύ 

καλύτερα. 

Παρακϊτω θα δώςουμε για την περύπτωςη των 3 καλύτερων επιλυτών με το μη 

ςυντηρητικό ςυνυπολογιςμό τησ ποιότητασ και τα επιπλϋον ςτατιςτικϊ που 

αναφϋραμε και ςτην περύπτωςη των αςαφών ςυςτημϊτων. ε παρϋνθεςη φαύνεται και 

ο τύποσ δεδομϋνων. Σα αποτελϋςματα αναφϋρονται ςτα διαχωριςμϋνα ςυςτόματα που 

δύνουν καλύτερα αποτελϋςματα 
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Πύνακασ 30: Στατιςτικϊ precision και recall παρεμβολόσ 

 
DICOPT LindoGlobal SBB 

precision (κανονικϊ 

δεδομϋνα) 
44,2% 71,4% 34,2% 

recall (κανονικϊ δεδομϋνα) 29,5% 84,9% 46,4% 

precision (λογαριθμικϊ 

δεδομϋνα) 
33,3% 68,0% 66,7% 

recall (λογαριθμικϊ 

δεδομϋνα) 
6,3% 95,1% 7,1% 

υνοπτικϊ μπορούμε να πούμε ότι τα ςυςτόματα με τα κανονικϊ δεδομϋνα κϊνουν 

καλύτερη δουλειϊ ςτο να προβλϋπουν όλουσ τουσ επιλυτϋσ αν και εύναι 

αποτελεςματικού μόνο ςτην πρόβλεψη του Lindoglobal. Από την ϊλλη τα ςυςτόματα 

λογαριθμικόσ τιμόσ χρόνων αν και χειρότερα ςτην πρόβλεψη όλων των κατηγοριών 

εύναι καλύτερα ςτην πρόβλεψη του Lindoglobal ςτον οπούο βαςύζεται η ακρύβεια 

πρόβλεψη τουσ τελικϊ 

Παρακϊτω δύνουμε και ϋνα ςυγκριτικό πύνακα των αποτελεςμϊτων ακρύβειασ των δύο 

μεθόδων που εξετϊςαμε. Ο πύνακασ θα ςυγκρύνει την ακρύβεια των προβλϋψεων για τισ 

περιπτώςεισ που ϋχουν ςυνεκτιμηθεύ η ποιότητα και ο χρόνοσ με το μη ςυντηρητικό 

τρόπο 
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Εικόνα 18: Σύγκριςη ακρύβειασ πρόβλεψησ μεταξύ αςαφών ςυςτημϊτων και παρεμβολόσ 1
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Εικόνα 19: Σύγκριςη ακρύβειασ πρόβλεψησ μεταξύ αςαφών ςυςτημϊτων και παρεμβολόσ 2
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7 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΟΤΛΕΙΑ 
υνοπτικϊ ακολουθόςαμε την παρακϊτω πορεύα ςτην εργαςύα μασ 

1. Επιλϋξαμε τισ παραμϋτρουσ από το μοντϋλο ανϊθεςησ εργαςιών που θα 

εξετϊζαμε 

2. Επιλϋξαμε τουσ επιλυτϋσ που όταν θεωρητικϊ ικανού να λύςουν το πρόβλημα 

3. Πόραμε μετρόςεισ μεταβϊλλοντασ καθεμύα παρϊμετρο από τισ επιλεγμϋνεσ για 

να δούμε πωσ επηρεϊζει τον κϊθε επιλυτό 

4. υγκεντρώςαμε δεδομϋνα από διϊφορα τρεξύματα με τυχαύεσ παραμϋτρουσ 

ειςόδου και καταγρϊψαμε τισ παραμϋτρουσ που μασ ενδιαφϋρουν καθώσ και τα 

αποτελϋςματα του χρόνου απόκριςησ και τησ ποιότητασ των αποτελεςμϊτων 

για κϊθε ϋνα επιλυτό 

5. Με βϊςη αυτϊ τα αποτελϋςματα καταςκευϊςαμε ςυςτόματα που προβλϋπουν 

τη ςυμπεριφορϊ του χρόνου απόκριςησ και τησ ποιότητασ των αποτελεςμϊτων 

6. Επιλϋξαμε τα καλύτερα ςυςτόματα για να προβλϋψουμε εκτόσ του χρόνου και 

τησ ποιότητασ ποιοσ επιλυτόσ θα δώςει το καλύτερο αποτϋλεςμα 

7. υγκρύναμε όλα τα αποτελϋςματα-εκτιμόςεισ για δύο μεθόδουσ πρόβλεψησ 

Σα αποτελϋςματα δεύχνουν ότι η μϋθοδοσ πρόβλεψησ με αςαφό ςυςτόματα εύναι 

αποτελεςματικό αλλϊ ςε ϊλλουσ επιλυτϋσ περιςςότερο και ςε ϊλλουσ λιγότερο. Ο λόγοσ 

φαύνεται και από τισ μετρόςεισ του τρύτου βόματοσ που δεύχνουν ότι δεν υπϊρχει 

κϊποιο μοτύβο ςτη ςυμπεριφορϊ κϊποιων επιλυτών. Ϊτςι εύναι εγγενώσ αδύνατο να 

γύνει απόλυτα ςωςτό πρόβλεψη.  

Επιπλϋον, τα αποτελϋςματα τησ πρόβλεψησ του καλύτερου επιλυτό δεύχνουν ότι η 

ςχετικϊ καλό απόδοςη οφεύλεται ςτο ότι ϋνασ από τουσ επιλυτϋσ ξεχωρύζει ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτώςεισ. ύγουρα όμωσ εύναι καλύτερη από μια ςτατικό πρόβλεψη 

που θα επϋλεγε μονϊχα τον ϋναν καλύτερο επιλυτό ςυνϋχεια. 

Μπορεύ εύκολα να υλοποιηθεύ και ωσ εφαρμογό. ύγουρα προτεύνεται η υλοπούηςη των 

αςαφών ςυςτημϊτων αλλϊ τώρα η εκπαύδευςη ενόσ αςαφούσ ςυςτόματοσ δεν εύναι μια 

διαδικαςύα που γύνεται μια φορϊ. Ϊτςι όταν ςε επύπεδο εφαρμογόσ υπϊρξουν νϋεσ 

μετρόςεισ από πιθανούσ χρόςτεσ τησ αυτϋσ μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για μύα νϋα 

εκπαύδευςη του ςυςτόματοσ και μια αναμενόμενη περαιτϋρω βελτύωςη των 

προβλϋψεων. Με ϊλλα λόγια το ςύνολο δεδομϋνων εκπαύδευςησ και επαλόθευςησ που 

χρηςιμοποιόθηκε όταν ςχετικϊ μικρό αλλϊ όςο μεγαλύτερο γύνεται τόςο μεγαλύτερη 

θα εύναι και η βελτύωςη που θα περιμϋνουμε. Από την ϊλλη η εκπαύδευςη δε θα πρϋπει 

να γύνεται ςυνϋχεια, για παρϊδειγμα μετϊ από κϊθε καινούργια μϋτρηςη, γιατύ εύναι μια 

χρονοβόρα διαδικαςύα και θα καθυςτερεύ όλο και περιςςότερο όςο μεγαλώνει το 

ςύνολο δεδομϋνων που χρηςιμοποιούνται ςε αυτό. 

τη ςυνϋχεια θα δούμε βελτιώςεισ που μπορούν να γύνουν ςε όλα τα βόματα τησ 

εργαςύασ που αναφϋρθηκαν πιο πριν 

1. Οι παρϊμετροι που εξετϊςαμε δεν εύναι όλεσ οι πιθανϋσ που επηρεϊζουν τη 

ςυμπεριφορϊ του μοντϋλου. Ανϊλογα με τα αιτόματα τησ εφαρμογόσ μπορεύ να 

κριθεύ ότι και ο αριθμόσ των πυρόνων ανϊ εικονικό μηχανό μπορεύ να μην εύναι 
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πϊντα 1 όπωσ θεωρόςαμε και να χρειϊζεται να μελετηθεύ και αυτόσ ωσ 

παρϊμετροσ. 

2. Αν και οι επιλυτϋσ που εξετϊςαμε όταν όλοι οι δυνατού δεν αποκλεύεται να 

εμφανιςτούν και ϊλλοι ςτο μϋλλον. Επύςησ μπορούν να εξεταςτούν και κϊποιεσ 

παρϊμετροι των επιλυτών που όχι μόνο μπορεύ να κϊνουν το μοντϋλο να τρϋχει 

πιο γρόγορα αλλϊ μπορεύ να γύνει πιο πιθανό να βρεθεύ λύςη όταν ο επιλυτόσ 

δεν ϋβριςκε ποτϋ μύασ. 

3. ε περύπτωςη κϊποιων γρόγορων επιλυτών μπορεύ να γύνουν πιο αναλυτικϋσ 

μετρόςεισ και εκτόσ από την εξϋταςη ξεχωριςτϊ κϊθε παραμϋτρου να 

εξεταςτούν πολλϋσ διαφορετικϋσ ςτϊθμεσ πολλών παραμϋτρων ταυτόχρονα 

4. ε αυτό το ςημεύο προτεύναμε όδη τη ςυγκϋντρωςη δεδομϋνων για την 

εκπαύδευςη από αιτόματα χρηςτών. Η χρόςη δεδομϋνων εκπαύδευςησ από 

χρόςτεσ εύναι χρόςιμη και για το λόγο ότι τα δεδομϋνα ειςόδου θα εύναι πιο 

ρεαλιςτικϊ και όχι τυχαύα παραγόμενα όπωσ αυτϊ που χρηςιμοποιόθηκαν ςτην 

εργαςύα 

5. Η διαδικαςύα αυτό μπορεύ να επαναληφθεύ με τον ύδιο τρόπο που περιγρϊφεται 

ςτην εργαςύα αν και μπορεύ να υπϊρξουν καινούργιεσ εκδόςεισ των 

ςυναρτόςεων εκπαύδευςησ και καταςκευόσ αςαφών ςυςτημϊτων που να ϋχουν 

περιςςότερεσ επιλογϋσ να εξεταςτούν. Επύςησ μπορούν να χρηςιμοποιηθούν και 

ϊλλεσ μϋθοδοι πρόβλεψησ, όπωσ τα νευρωνικϊ δύκτυα 
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Γλωςςϊριο 

BARON Branch and Reduce Optimization Navigator 

BONMIN Basic Open-source Nonlinear Mixed INteger programming 

CBC COIN-OR Branch and Cut 

COIN-OR COmputational INfrastructure for Operation Research 

COUENNE Convex Over and Under ENvelopes for Non-linear Estimation 

CLP COIN-OR Linear Programming 

CPU Central Processing Unit 

DICOPT DIscrete and Continuous OPTimizer 

GAMS General Algebraic Modeling System 

IPOPT Interior Point Optimizer 

LP Linear Programming 

MINLP Mixed Integer Non Linear Programming 

MIP Mixed Integer Programming 

MIQCP Mixed Integer Quadratically Constrained Programs 

MUMPS MUltifrontal Massively Parallel Solver 

NLP Non Linear Programming 

OQNLP OptQuest NonLinear Programming 

QCP Quadratically Constrained Programming 

RMIP Relaxed Mixed Integer Programming 

SBB Simple Branch and Bound 

VM Virtual Machine 

 

  



86 
 

Παρϊρτημα 

Πηγαύοσ κώδικασ train.m 

function [factors, fismat2] = 

train(traindat,valdat,testdat,and,or,imp,agg,defuzz,... 
    radii,numMfs,inMftype,algo,indin,indout,PSout,numRules) 
% constants 
min_val = 0;  
max_val = 1; 
dif = max_val - min_val; 

  
%selection of inputs, outputs 
trainin = traindat(:,indin); 
trainout = traindat(:,indout); 
valin = valdat(:,indin); 
valout = valdat(:,indout); 
testin = testdat(:,indin); 
testout = testdat(:,indout); 

  
%keep process settings only for desired output 
PSout.xrows = 1; inputs = 8; 
PSout.xmax = PSout.xmax(indout-inputs); 
PSout.xmin = PSout.xmin(indout-inputs); 

  
%% fis generation 
switch algo 
    case 1 
        %input membership functions any gbellmf(default) 
        %output membership functions linear(default) 
        fismat = genfis1([trainin trainout],numMfs,inMftype); 
    case 2 
        %default options [1.25 0.5 0.15 0]  
        fismat = genfis2(trainin, trainout, radii, [], [1.25 0.5 0.15 

0]); 
    case 3 
        %default options [2.0 100 1e-5 1] 
        fismat = genfis3(trainin, trainout,'sugeno',numRules,[2.0 150 

1e-5 1]); 
    otherwise 
        fismat = genfis2(trainin, trainout, radii, [], [1.25 0.5 0.15 

0]); 
end 

  
% debugging output  
disp 'rules' 
disp (length(fismat.rule)) 
disp (indin) 

  
%options andMethod min prod(default) 
%options orMethod max probor(default) 
%options impMethod min prod(default) 
%options aggMethod max probor(default) sum 
%options defuzzMethod wtaver(sug)(default) wtsum(sug) bisector(mam) 
%                     centroid(mam) lom(mam) mom(mam) som(mam) 
fismat.andMethod = and; 
fismat.orMethod = or; 
fismat.impMethod = imp; 
fismat.aggMethod = agg; 
fismat.defuzzMethod = defuzz; 
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trnfuzout = evalfis(trainin, fismat); 
trnfuzout = max(trnfuzout, min_val); 
trnfuzout = min(trnfuzout, max_val); 
trnRMSEN = norm(trnfuzout - trainout)/sqrt(length(trainout))/dif; 
trnfuzout = mapminmax('reverse',trnfuzout',PSout); 
trnfuzout = trnfuzout'; 
trainout = mapminmax('reverse',trainout',PSout); 
trainout = trainout'; 
trnRMSE = norm(trnfuzout - trainout)/sqrt(length(trainout)); 
trnCVRMSE = trnRMSE./mean(trainout); 
trnfactor = sum(abs((trnfuzout - 

trainout)./trainout))/length(trainout); 

  
vlfuzout = evalfis(valin, fismat); 
vlfuzout = max(vlfuzout, min_val); 
vlfuzout = min(vlfuzout, max_val); 
vlRMSEN = norm(vlfuzout - valout)/sqrt(length(valout))/dif; 
vlfuzout = mapminmax('reverse',vlfuzout',PSout); 
vlfuzout = vlfuzout'; 
valout = mapminmax('reverse',valout',PSout); 
valout = valout'; 
vlRMSE = norm(vlfuzout - valout)/sqrt(length(valout)); 
vlCVRMSE = vlRMSE./mean(valout); 
vlfactor = sum(abs((vlfuzout - valout)./valout))/length(valout); 

  
tstfuzout = evalfis(testin, fismat); 
tstfuzout = max(tstfuzout, min_val); 
tstfuzout = min(tstfuzout, max_val); 
tstRMSEN = norm(tstfuzout - testout)/sqrt(length(testout))/dif; 
tstfuzout = mapminmax('reverse',tstfuzout',PSout); 
tstfuzout = tstfuzout'; 
testout = mapminmax('reverse',testout',PSout); 
testout = testout'; 
tstRMSE = norm(tstfuzout - testout)/sqrt(length(testout)); 
tstCVRMSE = tstRMSE./mean(testout); 
tstfactor = sum(abs((tstfuzout - testout)./testout))/length(testout); 

  
valout = mapminmax('apply',valout',PSout); 
valout = valout'; 
trainout = mapminmax('apply',trainout',PSout); 
trainout = trainout'; 
testout = mapminmax('apply',testout',PSout); 
testout = testout'; 

  
%% fis training 
if length(fismat.rule) == 1 
    %no training if there is one rule generated 
    maxi = 1000000; 
    trnCVRMSE2 = maxi; 
    trnRMSEN2 = maxi; 
    trnfactor2 = maxi; 
    vlCVRMSE2 = maxi; 
    vlRMSEN2 = maxi; 
    vlfactor2 = maxi; 
    tstCVRMSE2 = maxi; 
    tstRMSEN2 = maxi; 
    tstfactor2 = maxi; 
else 
    % default options[10 0 0.01 0.9 1.1] 
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    [fismat,foo1,bar,fismat2,foo2] = anfis([trainin trainout],... 
        fismat,[50 0 0.1],[],[valin valout]); 

  
    fismat.andMethod = and; 
    fismat.orMethod = or; 
    fismat.impMethod = imp; 
    fismat.aggMethod = agg; 
    fismat.defuzzMethod = defuzz; 

  
    fismat2.andMethod = and; 
    fismat2.orMethod = or; 
    fismat2.impMethod = imp; 
    fismat2.aggMethod = agg; 
    fismat2.defuzzMethod = defuzz; 

  
    trnfuzout = evalfis(trainin, fismat2); 
    trnfuzout = max(trnfuzout, min_val); 
    trnfuzout = min(trnfuzout, max_val); 
    trnRMSEN2 = norm(trnfuzout - 

trainout)/sqrt(length(trainout))/dif; 
    trnfuzout = mapminmax('reverse',trnfuzout',PSout); 
    trnfuzout = trnfuzout'; 
    trainout = mapminmax('reverse',trainout',PSout); 
    trainout = trainout'; 
    trnRMSE2 = norm(trnfuzout - trainout)/sqrt(length(trainout)); 
    trnCVRMSE2 = trnRMSE2./mean(trainout); 
    trnfactor2 = sum(abs((trnfuzout - 

trainout)./trainout))/length(trainout); 

  
    vlfuzout = evalfis(valin, fismat2); 
    vlfuzout = max(vlfuzout, min_val); 
    vlfuzout = min(vlfuzout, max_val); 
    vlRMSEN2 = norm(vlfuzout - valout)/sqrt(length(valout))/dif; 
    vlfuzout = mapminmax('reverse',vlfuzout',PSout); 
    vlfuzout = vlfuzout'; 
    valout = mapminmax('reverse',valout',PSout); 
    valout = valout'; 
    vlRMSE2 = norm(vlfuzout - valout)/sqrt(length(valout)); 
    vlCVRMSE2 = vlRMSE2./mean(valout); 
    vlfactor2 = sum(abs((vlfuzout - valout)./valout))/length(valout); 

  
    tstfuzout = evalfis(testin, fismat2); 
    tstfuzout = max(tstfuzout, min_val); 
    tstfuzout = min(tstfuzout, max_val); 
    tstRMSEN2 = norm(tstfuzout - testout)/sqrt(length(testout))/dif; 
    tstfuzout = mapminmax('reverse',tstfuzout',PSout); 
    tstfuzout = tstfuzout'; 
    testout = mapminmax('reverse',testout',PSout); 
    testout = testout'; 
    tstRMSE2 = norm(tstfuzout - testout)/sqrt(length(testout)); 
    tstCVRMSE2 = tstRMSE2./mean(testout); 
    tstfactor2 = sum(abs((tstfuzout - 

testout)./testout))/length(testout); 
end 
%% results before and after training in first and second row 

respectively 
factors = [trnCVRMSE trnRMSEN trnfactor vlCVRMSE vlRMSEN vlfactor 

tstCVRMSE tstRMSEN tstfactor; 
           trnCVRMSE2 trnRMSEN2 trnfactor2 vlCVRMSE2 vlRMSEN2 

vlfactor2 tstCVRMSE2 tstRMSEN2 tstfactor2]; 


