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 Εισαγωγή  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η εργασία αυτή αποτελεί µία εφαρµογή των ασαφών συστηµάτων. Για την υλοποίησή της 

δηµιουργήθηκε ένα εύχρηστο γραφικό περιβάλλον µε την χρήση του πακέτου λογισµικού 

MATLAB, της εταιρίας Mathworks Inc (έκδοση 5.3). Εξετάστηκε το µοντέλο Takagi Sugeno 

Kang και η περίπτωση της γκαουσιανής ( gaussian mf ) συνάρτησης συµµετοχής. 
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 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία της θεωρίας των ασαφών συστηµάτων, τα 

οποία θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια της εργασίας. Συγκεκριµένα, αναφέρονται οι βασικές έννοιες 

των ασαφών συνόλων, παρατίθενται τα είδη των ασαφών κανόνων και περιγράφεται το σύστηµα 

εξαγωγής ασαφών συµπερασµάτων, το οποίο υιοθετείται στην εργασία. Ακολούθως εξετάζεται το 

ζήτηµα της αναγνώρισης των ασαφών συστηµάτων. 

 

1.1 ΑΣΑΦΗ ΣΥΝΟΛΑ 

1.1.1 Από τα κλασσικά στα ασαφή σύνολα 

 Ένα κλασσικό σύνολο A  (crisp set) αποτελεί µία συλλογή διακριτών αντικειµένων x . 

Ορίζεται κατά τρόπο ώστε να διχοτοµεί τα στοιχεία ενός πεδίου ορισµού U  (universe of discourse) σε 

δύο οµάδες: α) τα µέλη του συνόλου A  και β) τα µη-µέλη. Κάθε ασαφές σύνολο περιγράφεται από 

µία συνάρτηση, η οποία καλείται χαρακτηριστική συνάρτηση µA x( )  και ορίζεται ως εξής: 

 µA
x A
x A

(x)=
     εάν και µόνο εάν  

0,    εάν και µόνο εάν  
1, ∈

∉
⎧
⎨
⎩

     (1.1) 

Από τη (1.1) συνάγεται ότι το πεδίο τιµών της χαρακτηριστικής συνάρτησης ενός κλασσικού συνόλου 

είναι το { , }0 1 , ακολουθώντας την αριστοτελική αρχή ότι οι δύο παραπάνω οµάδες είναι αµοιβαίως 

αποκλειόµενες [1]. Ο ορισµός της µA x( )  υποδηλώνει ότι το όριο του κλασσικού συνόλου είναι 

σαφές και «απότοµο», διχοτοµώντας κατά τρόπο απόλυτα προσδιορισµένο το πεδίο ορισµού στις δύο 

παραπάνω οµάδες. 

 Το ασαφές σύνολο (fuzzy set) [2] αίρει τα σαφή όρια του κλασσικού συνόλου, επιτρέποντας 

τη συνύπαρξη των µέχρι πρότινος αποκλειόµενων οµάδων. Στηρίζεται στη σταδιακή µετάβαση από τη 

µία οµάδα στην άλλη, αρνούµενο το δίτιµο πεδίο τιµών για τη χαρακτηριστική συνάρτηση και 

εισάγοντας την έννοια του βαθµού συµµετοχής στο σύνολο (degree of membership). ’Ενα ασαφές 

σύνολο A  µπορεί να ορισθεί ως ένα σύνολο διατεταγµένων ζευγών 

 A x x x UA= ∈{ , ( ) }µ         (1.2) 

όπου η χαρακτηριστική συνάρτηση µA (. )  ονοµάζεται συνάρτηση συµµετοχής (membership function, 

MF) του συνόλου A  και η ποσότητα µA x( )  εκφράζει το βαθµό συµµετοχής του στοιχείου x  στο 

σύνολο A . Το πεδίο τιµών της µA (. )  δεν είναι πλέον διακριτό, µπορεί να είναι ολόκληρο το 

υποσύνολο ℜ+  [3], στην πράξη όµως περιορίζεται στο διάστηµα [0,1]. Το ζεύγος ( )x xA, ( )µ  καλείται 

singleton. 

 Από τα παραπάνω τεκµαίρεται ότι το ασαφές σύνολο αποτελεί µία γενίκευση του κλασσικού 

συνόλου, µεταβαίνοντας από τη δίτιµη λογική της «συµµετοχής» - «µη συµµετοχής» στην πλειότιµη 
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λογική του «βαθµού συµµετοχής».Έτσι δύνανται να περιγραφούν πιο αποτελεσµατικά ασαφείς και 

απροσδιόριστες έννοιες του πραγµατικού κόσµου. 

 

1.1.2 Χαρακτηριστικά των ασαφών συνόλων 

Σύνολο υποστήριξης ή ενεργός περιοχή (support): το σύνολο των στοιχείων x U∈  για τα οποία 

µA x( )> 0  

 support( ) { ( ) }A x U xA= ∈ >µ 0       (1.3) 

Πυρήνας ή κόρος (core): το σύνολο των στοιχείων x U∈  για τα οποία µA x( )= 1 

 core( ) { ( ) }A x U xA= ∈ =µ 1       (1.4) 

Κανονικό σύνολο (normal set): ένα ασαφές σύνολο είναι κανονικό όταν ο πυρήνας του δεν είναι το 

κενό σύνολο ή, µε άλλα λόγια, υπάρχει τουλάχιστον ένα στοιχείο x U∈  τέτοιο ώστε µA x( )= 1. 

Σύνολο τοµής-α (a-cut set), Aa : ένα κλασσικό σύνολο (crisp), το οποίο περιέχει όλα τα στοιχεία 

x U∈  που παρουσιάζουν βαθµό συµµετοχής µεγαλύτερο µίας τιµής α 

 A x U x aa A= ∈ ≥{ ( ) }µ ,  0 1< ≤a                     (1.5) 

Μέγεθος (cardinality) A : το άθροισµα των βαθµών συµµετοχής όλων των x U∈ . 

 A xA
x U

=
∈
∑µ ( )         (1.6) 

Τοµή ασαφών συνόλων (intersection): η τοµή δύο ασαφών συνόλων Α και Β είναι ένα ασαφές σύνολο 

C, το οποίο συµβολίζεται µε C A B= ∩  και έχει την ακόλουθη συνάρτηση συµµετοχής 

 µ µ µ µ µC A B A Bx x x x x x U( ) min [ ( ), ( ) ] ( ) ( ),= = ∧ ∀ ∈   (1.7) 

’Ενωση ασαφών συνόλων (union): Η ένωση δύο ασαφών συνόλων Α και Β είναι ένα ασαφές σύνολο 

C, το οποίο συµβολίζεται µε C A B= ∪ και έχει την ακόλουθη συνάρτηση συµµετοχής 

 µ µ µ µ µC A B A Bx x x x x x U( ) max[ ( ), ( ) ] ( ) ( ),= = ∨ ∀ ∈   (1.8) 

Υποσύνολο Α του ασαφούς συνόλου Β (subset): το ασαφές σύνολο Α είναι υποσύνολο του ασαφούς 

συνόλου Β (το Α περιέχεται στο Β) εάν και µόνο εάν µ µA Bx x( ) ( )≤  για κάθε x U∈  

 A B x x x UA B⊆ ⇔ ≤ ∀ ∈µ µ( ) ( ),      (1.9) 

 

Εάν A B⊆  και A B≠ , τότε το A  είναι γνήσιο υποσύνολο του B  (proper subset) A B⊂ . Για να 

ελεγχθεί ο βαθµός κατά τον οποίο το Α είναι υποσύνολο του Β χρησιµοποιείται το µέτρο σχέσης 

υποσυνόλου ή βαθµού περιεκτικότητας (subsethood measure) [6] 
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 S A B A B
A B

A
( , ) ( )= ⊆ =

∩
degree      (1.10) 

Καρτεσιανό γινόµενο δύο ασαφών συνόλων (cartesian product): Το καρτεσιανό γινόµενο δύο ασαφών 

συνόλων A1  και A2 , τα οποία ορίζονται στους χώρους U1  και U 2  αντίστοιχα, είναι ένα διδιάστατο 

ασαφές σύνολο A A A= ×1 2 , µε πεδίο ορισµού το χώρο U U U= ×1 2 . Η συνάρτηση συµµετοχής του 

Α  ορίζεται ως  

 µ µ µA A Ax x x x( , ) ( ) ( )1 2 1 21 2
= ∧       (1.11) 

όπου ο τελεστής ∧  µπορεί να λάβει διάφορες µορφές ( min , γινόµενο κ.λ.π.). Στην παρούσα διατριβή 

χρησιµοποιείται ο τελεστής γινόµενο. 

Ο παραπάνω ορισµός µπορεί να γενικευθεί και να επεκταθεί σε χώρους n  διαστάσεων. 

 

 

1.2 Συναρτήσεις συµµετοχής 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούνται δύο είδη συναρτήσεων συµµετοχής· η τριγωνική και η 

γκαουσιανή. Αρχικά περιγράφονται τα χαρακτηριστικά των µονοδιάστατων συναρτήσεων 

συµµετοχής, οι οποίες στη συνέχεια γενικεύονται και παρουσιάζονται σε χώρο περισσότερων 

διαστάσεων. Οι πολυδιάστατες συναρτήσεις συµµετοχής αποτελούν ένα σηµαντικό εργαλείο της 

εργασίας, καθώς διευκολύνουν την εξέταση ζητηµάτων αναγνώρισης δοµής. 

  

1.2.1 Μονοδιάστατες συναρτήσεις συµµετοχής 
Η τριγωνική συνάρτηση συµµετοχής (triangular ΜF) καθορίζεται πλήρως από την τριάδα των 

παραµέτρων {a,b,c}: 

 µA x

x a
x a
b a

a x b

c x
c b

b x c

c x

( )=

≤
−
−

≤ ≤

−
−

≤ ≤

≤

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

0

1

     (1.12) 

Στο 1.1(α)  απεικονίζεται µία τριγωνική συνάρτηση συµµετοχής µε a =30 , b =100  και c =170 . 
 

Η γκαουσιανή ή καµπανοειδής συνάρτηση συµµετοχής (gaussian MF) είναι µία συνάρτηση µε 

ακτινική συµµετρία και περιγράφεται από δύο παραµέτρους { , }m σ : 

 µ σ
A

x m

x e( )
( )

=
− ⋅

−1
2

2

2       (1.13) 
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Στο Σχ. 1.1(β) απεικονίζεται µε m =100  και σ =30 . Καθώς η γκαουσιανή συνάρτηση είναι παρόµοια 

µε την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, που χρησιµοποιείται στην θεωρία πιθανοτήτων για να 

προσδιορίσει την κανονική κατανοµή, οι παράµετροι των συναρτήσεων συµµετοχής m  και σ  

καλούνται µέση τιµή και τυπική απόκλιση, αντίστοιχα. 
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(α) Τριγωνική συνάρτηση συµµετοχής 
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(β) Γκαουσιανή συνάρτηση συµµετοχής

Σχήµα 1.1 
Μονοδιάστατες συναρτήσεις συµµετοχής 

 

1.2.2 Πολυδιάστατες συναρτήσεις συµµετοχής - η έννοια της ασαφούς 

περιοχής 

 Από την έννοια του καρτεσιανού γινοµένου των ασαφών συνόλων (§1.2.1), έπεται ότι ένα 

πολυδιάστατο ασαφές σύνολο µπορεί να περιγραφεί από µία συνάρτηση συµµετοχής, η οποία 

αποτελεί το γινόµενο των συναρτήσεων συµµετοχής, που περιγράφουν τις συνιστώσες του 

πολυδιάστατου συνόλου. Κατά συνέπεια, το ασαφές σύνολο A A A An= × × ×1 2 ... , του οποίου οι 

συνιστώσες σε κάθε διάσταση περιγράφονται από M F  συµµετοχής µ σ
A j

x m

j

j j

jx e( )

( )

=
− ⋅

−1
2

2

2

, θα έχει 

την ακόλουθη συνάρτηση συµµετοχής 

µ µ µσ σ σ σ
A n

x m x m x m x m

A A nx x x e e e x x
n n

n

n n

n
n

( , ,..., ) ... ( ) ... ( )

( ) ... ( ) ( ) ( )

1 2

1
2

1
2

1
2

1

1 1
2

1
2

2

2
1 1

2

1
2

2

2

1
= = × × = × ×

− ⋅
−

+ +
−⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

− ⋅
−

− ⋅
−

      (1.14) 

Το πολυδιάστατο ασαφές σύνολο ορίζει µία ασαφή περιοχή (fuzzy region) µέσα στο πεδίο ορισµού 

U U U U n= × × ×1 2 ... , µε τις συναρτήσεις συµµετοχής των A j  να αποτελούν τις προβολές της 

µA nx x x( , ,..., )1 2  στα U j , όπως φαίνεται στο Σχ. 1.2 για τη διδιάστατη περίπτωση. Η 

µA nx x x( , ,..., )1 2  παραµετροποιείται µε το κέντρο της m=[ ,..., ]m mn
T

1  και το διάνυσµα των τυπικών 

αποκλίσεων σ=[ ,..., ]σ σ1 n
T . 

 



ΑΤΕΙ Σερρών                                  Τµήµα Πληροφορικής και Επικοινωνιών 

∆άπκα Ελένη Τερζή Σοφία                                                                                                             Ασαφή Συστήµατα  10

 

0

0.5

1

x y  
(α) ∆ιδιάστατη γκαουσιανή MF 

0

0.5

1

x y  
(β) Προβολή της MF στον άξονα x 

0

0.5

1

x y  
(γ) Προβολή της MF στον άξονα y

 

Σχήµα 1.2 
∆ιδιάστατη γκαουσιανή MF 

 

 

1.3 Λεκτικές µεταβλητές και ασαφείς κανόνες 

1.3.1 Λεκτικές µεταβλητές 

 ’Οπως σηµειώνει ο Zadeh [2], οι συµβατικές τεχνικές ανάλυσης συστηµάτων είναι ακατάλληλες 

να διαχειρισθούν την πληροφορία που εµπεριέχεται στην ανθρώπινη σκέψη και τη φυσική γλώσσα, 

καθώς αυτές επηρεάζονται από την κρίση, την αντίληψη και τα συναισθήµατα. Για το λόγο αυτό 

πρότεινε την έννοια των λεκτικών ή γλωσσικών µεταβλητών (linguistic variables) [7] ως µία 

εναλλακτική προσέγγιση στη µοντελοποίηση της ανθρώπινης σκέψης. 

 Μια λεκτική µεταβλητή χαρακτηρίζεται από την πεντάδα: ( )x T x X G M, ( ), , , , όπου 

• x  είναι το όνοµα της ασαφούς µεταβλητής, π.χ. «θερµοκρασία». 

• T x( )  είναι το σύνολο των λεκτικών όρων (term set), π.χ. Τ(θερµοκρασία) = {«χαµηλή»,«µέση»}. 

• Χ είναι το πεδίο ορισµού της λεκτικής µεταβλητής. 

• G είναι ένας συντακτικός κανόνας (syntactic rule), ο οποίος παράγει τους όρους του T x( ) . 

• M  είναι ένας ερµηνευτικός κανόνας (semantic rule), ο οποίος προσδίδει σε κάθε λεκτικό όρο 

A T x∈ ( )  µία συνάρτηση συµµετοχής µ xA ( ) . 

 

1.3.2 Ασαφείς κανόνες 

Οι ασαφείς κανόνες (fuzzy IF-THEN rules) είναι υποθετικές προτάσεις, οι οποίες έχουν την 

ακόλουθη γενική µορφή: 

 IF x is A THEN y is B       (1.15) 

όπου οι A  και B  είναι λεκτικοί όροι των x  και y , οριζόµενοι από ασαφή σύνολα στους χώρους X  

και Y , αντίστοιχα. Οι εκφράσεις x is A  και y is B  είναι ασαφείς προτάσεις (fuzzy propositions) 
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και αποτελούν τα δύο τµήµατα του υποθετικού λόγου (1.15). Το αριστερό τµήµα του ασαφούς 

κανόνα, IF x is A , καλείται τµήµα υπόθεσης ή προαπαίτησης (pre-conditional part, premise part) και 

περιλαµβάνει την υπόθεση. Το δεξιό τµήµα του ασαφούς κανόνα, THEN y is B  , είναι το τµήµα 

απόδοσης ή συµπεράσµατος (consequent part) και περιλαµβάνει το συµπέρασµα του κανόνα. 

Ο ασαφής κανόνας (1.15) εναλλακτικά περιγράφεται ως A B→  και ορίζει µια ασαφή σχέση 

ανάµεσα στις µεταβλητές x  και y , η οποία συσχετίζει τον βαθµό εκπλήρωσης της υπόθεσης µε 

εκείνον του συµπεράσµατος. Οι ασαφείς κανόνες αποτελούν τα βασικά δοµικά στοιχεία ενός 

συστήµατος εξαγωγής ασαφών συµπερασµάτων. 

 

 

1.4 Συστήµατα ασαφούς λογικής 

 Το σύστηµα ασαφούς λογικής παράγει µία απεικόνιση ενός χώρου εισόδου U m⊂ ℜ  σε ένα 

χώρο εξόδου V r⊂ ℜ . Ας θεωρηθεί η πλέον γενική περίπτωση όπου το σύστηµα είναι πολλών 

εισόδων, πολλών εξόδων (multiple-input, multiple-output, MIMO)· θεωρώντας m  τον αριθµό των 

εισόδων και r  τον αριθµό των εξόδων, τόσο ο χώρος εισόδου όσο και ο χώρος εξόδου θα είναι 

πολυδιάστατοι, ο µεν οριζόµενος ως U U Um= × ×1  . . .  και ο δε ως V V Vr= × ×1  . . . , όπου 

U Vi j, ⊂ℜ . ’Εστω u=[ ... ]u u um
T

1 2     και y=[ ... ]y y yr
T

1 2     τα διανύσµατα εισόδου και εξόδου, 

αντίστοιχα. Το σύστηµα ασαφούς λογικής αποτελείται τα ακόλουθα λειτουργικά τµήµατα [8]: 

• τον ασαφοποιητή (fuzzifier), ο οποίος µετασχηµατίζει τις σαφείς (crisp) εισόδους σε βαθµούς 

συµµετοχής των λεκτικών µεταβλητών. 

• τη βάση κανόνων (rule base), η οποία συνιστά µία συλλογή ασαφών IF-THEN κανόνων. 

• τη µονάδα ασαφούς συµπερασµού (fuzzy inference unit), η οποία επεξεργάζεται τις εξόδους του 

ασαφοποιητή και χρησιµοποιεί τη βάση κανόνων για να εξαγάγει τις εξόδους των κανόνων. 

• τον αποασαφοποιητή (defuzzifier), η οποία παράγει τις τελικές εξόδους του συστήµατος. 

 Ανάλογα µε τη µορφή των τµηµάτων απόδοσης των κανόνων και τον τρόπο συµπερασµού 

των εξόδων των κανόνων, τα συστήµατα ασαφούς λογικής διακρίνονται σε δύο µείζονες κατηγορίες: 

α) τα µοντέλα Mamdani [9], σύµφωνα µε τα οποία οι έξοδοι των κανόνων είναι ασαφή σύνολα και β) 

τα µοντέλα Takagi-Sugeno-Kang (TSK µοντέλα) [10], σύµφωνα µε τα οποία οι έξοδοι των κανόνων 

είναι συναρτήσεις των εισόδων. Τα µοντέλα Mamdani επιχειρούν να µοντελοποιήσουν µία διαδικασία 

παρέχοντας µία ποιοτική περιγραφή της λειτουργίας του συστήµατος. Συνιστώνται για τις περιπτώσεις 

όπου η γνώση του συστήµατος προσφέρεται από εµπειρογνώµονες. Τα TSK µοντέλα συνίστανται από 

µία συλλογή γραµµικών ή µη γραµµικών υποµοντέλων (τµήµατα απόδοσης των ασαφών κανόνων), τα 

οποία συνδέονται µη γραµµικά µέσω των τµηµάτων υπόθεσης των κανόνων. Συγκρινόµενα µε τα 

µοντέλα Mamdani, εµφανίζουν διευρυµένες δυνατότητες διαχείρισης της γνώσης, όταν αυτή 
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παρέχεται στη µορφή δεδοµένων εισόδου-εξόδου. Το γεγονός ότι οι έξοδοι των κανόνων αποτελούν 

συναρτήσεις των εισόδων προσδίδει µεγάλη ευελιξία στην ανάπτυξη κανόνων και, όπως αναφέρεται 

στη βιβλιογραφία [11], τα TSK µοντέλα απαιτούν µικρότερη βάση κανόνων από τα µοντέλα 

Mamdani. Με βάση τα παραπάνω, στην εργασία θα χρησιµοποιηθεί το TSK ασαφές µοντέλο, το 

οποίο αναπτύσσεται ακολούθως. 

 

1.4.1 Το TSK ασαφές µοντέλο 

Το TSK ασαφή µοντέλα συνίστανται από γλωσσικούς κανόνες IF-THEN, οι οποίοι µπορούν να 

παρασταθούν µε την ακόλουθη γενική µορφή, για την περίπτωση ενός συστήµατος ΜΙΜΟ: 

R u A u A ... u A

g g g g j n

j j j
m m

j

j j j
r

j
r

IF

THEN

( )

( ) ( ) ( ) ( )

:

( ) ... ( ) ,

    is  AND  is  AND  AND  is 

    AND  AND          . . .,
1 1 2 2

1 1 1= = =u u
 (1.16) 

όπου m  είναι ο αριθµός των εισόδων, r  ο αριθµός των εξόδων και n  ο αριθµός των κανόνων, 

αντίστοιχα. Ο όρος g j
k( )  είναι µία µη γραµµική συνάρτηση των µεταβλητών εισόδου και εκφράζει τη 

συµβολή του j-στού κανόνα στην k-στή συνιστώσα του διανύσµατος εξόδου. Οι Ai
j  είναι λεκτικοί 

όροι των ασαφών συνόλων που αναφέρονται στον j-στό κανόνα. Κάθε Ai
j  συνδέεται µε µία 

συνάρτηση συµµετοχής µA i
i
j u( ) , η οποία καθορίζει το βαθµό κατά τον οποίο ένα δεδοµένο εισόδου 

ui  ανήκει στο ασαφές σύνολο A i
j . Οι συναρτήσεις συµµετοχής, που χρησιµοποιούνται, είναι 

γκαουσιανές και δίνονται από την (1.13). Οι παράµετροι των συναρτήσεων συµµετοχής συνιστούν το 

σύνολο των παραµέτρων υπόθεσης. 

 Ο βαθµός εκπλήρωσης (degree of fulfilment) κάθε κανόνα R j( )  δίνεται από την ακόλουθη 

σχέση: 

µ µ µ µj A A A mj j
m
ju u u( ) ( ) ( )... ( )u = ⋅

1 2
1 2      (1.17) 

Ο βαθµός εκπλήρωσης ενός κανόνα εκφράζει το ποσοστό κατά το οποίο συµβάλλει ο κανόνας στην 

εξαγωγή της συνολικής εξόδου του συστήµατος, όταν το τελευταίο δέχεται ως είσοδο το διάνυσµα u , 

εκφράζει δηλαδή το επίπεδο ενεργοποίησης του κανόνα. 

 Συγκρίνοντας τη (1.17) µε τη (1.14) προκύπτει ότι έχουν την ίδια µορφή. Κατά συνέπεια 

µπορεί να υποστηριχθεί ότι τα ασαφή σύνολα ενός κανόνα σχηµατίζουν µία ασαφή περιοχή (οµάδα) 

µέσα στο χώρο υπόθεσης, A A Aj j
m
j

1 2× × ⋅ ⋅ ⋅ × , µε κατανοµή συµµετοχής που περιγράφεται από την 

(1.17). Με αυτό τον τρόπο, εφόσον κάθε κανόνας σχετίζεται µε µία ασαφή περιοχή, η τελευταία 

µπορεί να θεωρηθεί ως το πολυδιάστατο ασαφές σύνολο του κανόνα, χαρακτηριζόµενο από τη 

συνάρτηση συµµετοχής του κανόνα (rule membership function, RM F ). Η συνάρτηση µ j ( )z  έχει τα 

χαρακτηριστικά συνάρτησης συµµετοχής πολυδιάστατου συνόλου, µε κέντρο το σηµείο 
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c j j mj
Tm m=[ , ..., ]1  και τα αντίστοιχα ασαφή σύνολα να αντιπροσωπεύουν τις προβολές της στους 

άξονες εισόδου. Χάριν απλότητας, εφεξής η ασαφής περιοχή θα δηλώνεται ως RM F . 

 ∆οθέντος ενός διανύσµατος εισόδου u , η k-στή συνιστώσα εξόδου yk  του ασαφούς 

συστήµατος εξάγεται µε χρήση της µεθόδου αποασαφοποίησης του σταθµισµένου µέσου (weighted 

average defuzzification method) [12]: 

y

g

k

j j
k

j

n

j
j

n
= =

=

∑

∑

µ

µ

( )

1

1

 , k r= 1, . . .,       (1.18) 

Το ασαφές µοντέλο που περιγράφεται µε τις εξισώσεις (1.16)-(1.18) και έχει ως εξόδους των κανόνων 

µη γραµµικές συναρτήσεις, ονοµάζεται quasinonlinear ασαφές µοντέλο (QNFM) [13]. Αν οι έξοδοι 

των κανόνων γίνουν γραµµικά πολυώνυµα των εισόδων: 

g w w u w uj
k

j
k

j
k

mj
k

m
( ) ( ) ( ) ( )...= + + +0 1 1     k r= 1,..., ,   j n= 1,...,    (1.19) 

οδηγούµαστε στο quasilinear ασαφές µοντέλο (QLFM), το οποίο ταυτίζεται µε το συµβατικό TSK 

µοντέλο, όπως αυτό προτάθηκε από τους συγγραφείς στην εργασία [10]. Οι 

w j
k

j
k

j
k

mj
k Tw w w( ) ( ) ( ) ( )[ , , ..., ]= 0 1  είναι πολυωνυµικοί συντελεστές, οι οποίοι σχηµατίζουν το σύνολο των 

παραµέτρων απόδοσης. 

 Τα TSK µοντέλα αποσκοπούν στο διαχωρισµό του χώρου υπόθεσης (premise space) σε n  ασαφείς 

περιοχές και την προσέγγιση του συστήµατος σε κάθε περιοχή µε βάση τη συνάρτηση που 

δηµιουργούν οι είσοδοι (για τα QLFM µοντέλα ο χώρος απόδοσης είναι ένα υπερεπίπεδο). Υπ’ αυτή 

την έννοια το συνολικό ασαφές µοντέλο µπορεί να θεωρηθεί ως  µία σύνθεση διασυνδεδεµένων 

απλούστερων υποσυστηµάτων, καθένα από τα οποία περιγράφονται µε τον όρο g j
k( ) . Τόσο το QLFM 

όσο και QNFM είναι µη γραµµικά µοντέλα, ένεκα του τµήµατος υπόθεσης· επιπρόσθετα στα QNFM 

εισάγεται µη γραµµικότητα και στα τµήµατα απόδοσης. Στην περίπτωση που το πολυώνυµο της 

(1.19) γίνει µηδενικής τάξης (σταθερός συντελεστής), το TSK µοντέλο ταυτίζεται µε το µοντέλο 

Mamdani, όταν η έξοδος κανόνα του τελευταίου είναι σαφής (crisp). 

 Στον TSK ασαφή κανόνα της (1.16) τα τµήµατα υπόθεσης και απόδοσης έχουν κοινό 

διάνυσµα εισόδου. Η (1.16) µπορεί να γενικευθεί εισάγοντας διαφορετικά διανύσµατα εισόδου στα 

δύο τµήµατα. Στην περίπωση αυτή γίνεται 

 R IF z is A AND AND z is A THEN g g u uj j
m m

j
j
k

j
k

n
( ) ( ) ( ): ... ( , ..., )1 1 1 =           (1.20) 

Το διάνυσµα z =[ , ..., ]z zm
T

1  είναι το διάνυσµα εισόδου του τµήµατος υπόθεσης και ορίζεται στο 

χώρο υπόθεσης Z=Z1× ⋅ ⋅ ⋅ × ⊂ ℜZ m
m , ενώ u =[ , ..., ]u un

T
1  είναι το διάνυσµα εισόδου του χώρου 
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απόδοσης και ορίζεται στο χώρο U U U n
n= 1 × ⋅ ⋅ ⋅× ⊂ ℜ . Το συνολικό διάνυσµα εισόδου του ασαφούς 

συστήµατος είναι x z u=[ , ]T T T  και έχει πεδίο ορισµού  ℵ= ×Z U . Η (1.18) λαµβάνει τη µορφή 

y

g

gk

j j
k

j

n

j
j

n j
k

j

n
= ==

=

=

∑

∑
∑

µ

µ

( ) (

( )
( ) (

( )

( )

z u)

z
z u)1

1

1

υ j  ,    k r= 1, . . .,           (1.21) 

όπου 

υ j
j

j
j

n
( )

( )

( )
z

z

z
=

=
∑

µ

µ
1

                 (1.22) 

είναι ο κανονικοποιηµένος βαθµός εκπλήρωσης κανόνα. 

 

 

1.5 Υλοποίηση Μοντέλου Takagi-Sugeno-Kang 

 
Ποιο συγκεκριµένα για την πραγµατοποίηση του µοντέλου υλοποιήθηκαν τα παρακάτω βήµατα 

• Κάθε σύνολο δεδοµένων αποτελείται από δεδοµένα εισόδου-εξόδου (έστω fk  σε πλήθος). 

Για m εισόδους και r εξόδους, το k δεδοµένο θα λαµβάνει τη µορφή: 

Είσοδοι: 1 2[ ( )  ( )  ... ( )]T
mu k u k u k  Έξοδοι: 1 2[ ( )  z ( )  ... z ( )]T

rz k k k  

 ∆ιαβάστηκαν αρχεία δεδοµένων (αρχεία txt), τα οποία  περιέχουν κατά στήλες πρώτα 

τις εισόδους (1 έως m) και µετά τις εξόδους (1 έως r). Κάθε γραµµή  είναι ένα δεδοµένο 

1, 2,..., fk k= . Άρα δηµιουργήθηκαν πίνακες µε τα δεδοµένα εισόδου και τα δεδοµένα 

εξόδου. 

 Tα δεδοµένα εισόδου-εξόδου  κανονικοποιήθηκαν στο διάστηµα [lower  upper]=[-1 

1]: για κάθε είσοδο και κάθε έξοδο βρέθηκε το µέγιστο και ελάχιστο (max και min) και το 

πραγµατικό δεδοµένο (π.χ. t)  µετασχηµατίσθηκε στο κανονικοποιηµένο δεδοµένο t΄ 

t΄=((upper-lower)*t+max*lower-min*upper)/(max-min) 

 Όταν αργότερα τα αποτελέσµατα πρόκειται είτε να αποθηκευθούν είτε να 

απεικονισθούν γραφικά, τότε τα δεδοµένα επανέρχονται στην αρχική τους µορφή µε την 

αποκανονικοποίηση: 

t΄΄=((max-min)* t΄+(upper*min-lower*max))/(upper-lower) 

Τα Takagi-Sugeno-Kang ασαφή µοντέλα συνίστανται από γλωσσικούς κανόνες IF-THEN. Ο j 

κανόνας µπορεί να παρασταθεί µε την ακόλουθη µορφή, για την περίπτωση ενός συστήµατος πολλών 

εισόδων - πολλών εξόδων: 
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Έστω ότι το σύνολο δεδοµένων (data set) αποτελείται από fk  δεδοµένα εισόδου-εξόδου. 

Είσοδοι για το k δεδοµένο: T
m kukuku )](),...,(),([ 21   fkk ,...,2,1=     (1.23) 

Έξοδοι για το k δεδοµένο: T
r kykyky )](ˆ),...,(ˆ),(ˆ[ 21   fkk ,...,2,1=   (1.24) 

Το κλασσικό TSK µοντέλο m εισόδων και r εξόδων αποτελείται από Ν ασαφείς κανόνες της µορφής: 
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i
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mimiii

i
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+++=

+++=

+++=
             (1.25) 

όπου  

  j: δείκτης κανόνα, Nj ,...,1=  

  l: δείκτης της εξόδου, rl ,...,1=  

  )(l
ijw : το consequent βάρος του i κανόνα που σχετίζεται µε τη j είσοδο και την l 

έξοδο  

  )()( kg l
i : η l έξοδος του i κανόνα για το k δεδοµένο εισόδου-εξόδου  

 

 Οι παράµετροι των συναρτήσεων συµµετοχής συνιστούν το σύνολο των παραµέτρων υπόθεσης. 

 Για γκαουσιανές συναρτήσεις οι παράµετροι είναι m,σ. 

Τα ασαφή σύνολα έχουν Gaussian membership function: 

  ]
))((

2
1exp[))(( 2

2

jp

jpj
jAjp

mku
ku

σ
µ

−
⋅−=     (1.26) 

όπου 

  ))(( ku jAjpµ : η συνάρτηση συµµετοχής του p συνόλου της j εισόδου 

  jpm :  το premise βάρος «µέσο» για την ανωτέρω συνάρτηση συµµετοχής 

  jpσ :  το premise βάρος «τυπική απόκλιση» για την ανωτέρω συνάρτηση 

συµµετοχής 

 

 Για τριγωνικές είναι τρεις: 

tri M F x a b c

x a
x a
b a

a x b

c x
c b

b x c

c x

_ ( ; , , ) =

≤
−
−

≤ ≤

−
−

≤ ≤

≤

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

0

1
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Η tri_MF  και οι παράµετροί της φαίνονται στο σχήµα. Οι παράµετροι {a,b,c} 

καθορίζουν τις τρεις κορυφές της συνάρτησης συµµετοχής. 

0.5

1.0
A

a b c

Τριγωνική συνάρτηση συµµετοχής

 
∆εν είναι απαραίτητο οι δύο πλάγιες πλευρές να έχουν την ίδια διάσταση (δηλαδή να 

είναι ισοσκελές τρίγωνο). Βέβαια, στην πλεινότητα των περιπτώσεων είναι ισοσκελές. 

 Όταν η αρχικοποίηση των συναρτήσεων συµµετοχής γίνεται από το χρήστη, ζητείτε 

για κάθε ασαφές σύνολο οι τιµές των παραµέτρων: για τη γκαουσιανή  ζητείτε τα m,σ και 

για την τριγωνική τα a,b,c. Γίνεται έλεγχος ώστε το m και τα a,b,c να µη βγαίνουν εκτός 

του [-1 1]. 

  Όταν η αρχικοποίηση των συναρτήσεων συµµετοχής γίνεται οµοιόµορφα, για τις 

γκαουσιανές συναρτήσεις τα m και σ υπολογίζονται ως εξής: 

( 1)
1i

i upper lower
m lower

n
− ⋅ −

= +
−

,   i=1,2,...,n    όπου n ο αριθµός των ασαφών 

συνόλων για τη συγκεκριµένη είσοδο ή έξοδο. 

1
2( 1) 2 ln( )i

upper lower
n

σ
γ

−
= ⋅

− − ⋅
,   i=1,2,...,n    όπου n ο αριθµός των ασαφών 

συνόλων για τη συγκεκριµένη είσοδο ή έξοδο και γ ο συντελεστής επικάλυψης (από 0.2 

έως 0.5, το καθορίζει ο χρήστης).  

 Όταν η αρχικοποίηση των συναρτήσεων συµµετοχής γίνεται οµοιόµορφα σε n ασαφή 

σύνολα µε τριγωνικές συναρτήσεις, τα τρίγωνα θα είναι ισοσκελή και τα a,b,c 

υπολογίζονται ως εξής: 

Τα ( 1)
1i

upper lowerb lower i
n
−

= + ⋅ −
−

, i=1,2,…,n. 

Το 1a lower=  και το nc upper=  

Τα υπόλοιπα ( 1)
1 2( 1)(1 )i

upper lower upper lowera lower i
n n γ
− −

= + ⋅ − −
− − −

, i=2,…,n. 

Τα υπόλοιπα ( 1)
1 2( 1)(1 )i

upper lower upper lowerc lower i
n n γ
− −

= + ⋅ − +
− − −

, i=1,…,n-1. 

Βαθµός εκπλήρωσης του i κανόνα 
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Παρακάτω παρουσιάζεται µία κοινή εξίσωση για το βαθµό εκπλήρωσης (degree of fulfilment) ενός 

κανόνα: 

• Στην πλήρη βάση κανόνων κάθε ασαφές σύνολο µίας εισόδου θα συµµετέχει σε κάποιους 

κανόνες. Εάν η είσοδος ju  έχει jn  ασαφή σύνολα, τότε ο συνολικός αριθµός κανόνων θα είναι 

∏
=

=
m

j
jnN

1

                       (1.27) 

          

π.χ. για 3 εισόδους και για 2,2,2 σύνολα στην πρώτη, δεύτερη και τρίτη είσοδο, αντίστοιχα, η (1.27) 

δίνει 8222321 =⋅⋅=⋅⋅= nnnN  κανόνες. 

Για να γίνει η συσχέτιση των ασαφών συνόλων µε τους κανόνες στους οποίους συµµετέχουν 

χρησιµοποιείται ο ακόλουθος συντελεστής: 

                 1,  εάν το p ασαφές σύνολο της j εισόδου συµµετέχει στον i κανόνα 

 =)(i
jpγ                                                                                                                                    (1.28) 

                                         0, διαφορετικά                                                     

Έτσι ο βαθµός εκπλήρωσης γίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

∏ ∑
= =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅=

m

j

n

p
jAjp

i
jpi

j

kuk
1 1

)( ))(()( µγµ                                                       (1.29) 

            

         

π.χ. για 2 εισόδους και 21 =n , 32 =n  θα ισχύει: 

 

Είσοδος 2, σύνολο 3 Κανόνας 3 Κανόνας 6 

Είσοδος 2, σύνολο 2 Κανόνας 2 Κανόνας 5 

Είσοδος 2, σύνολο 1 Κανόνας 1 Κανόνας 4 

 Είσοδος 1, σύνολο 1 Είσοδος 1, σύνολο 2 

 

Άρα για τα σύνολα της πρώτης εισόδου προκύπτει: 1)1(
11 =γ , 0)1(

12 =γ , 1)2(
11 =γ , 0)2(

12 =γ , 1)3(
11 =γ , 

0)3(
12 =γ , 0)4(

11 =γ , 1)4(
12 =γ , 0)5(

11 =γ , 1)5(
12 =γ , 0)6(

11 =γ , 1)6(
12 =γ  

Αντίστοιχα προκύπτουν οι τιµές του )(i
jpγ  για τα σύνολα της δεύτερης εισόδου. 

 

• Στη µη πλήρη βάση κανόνων χρησιµοποιείται η (1.29). 

π.χ. για 2 εισόδους και 21 =n , 32 =n  και 4 κανόνες θα ισχύει: 
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Είσοδος 1, σύνολο 3 Κανόνας 2 Κανόνας 4 

Είσοδος 1, σύνολο 2  Κανόνας 3 

Είσοδος 2, σύνολο 1 Κανόνας 1  

 Είσοδος 1, σύνολο 1 Είσοδος 1, σύνολο 2 

 

Άρα για τα σύνολα της πρώτης εισόδου προκύπτει: 1)1(
11 =γ , 0)1(

12 =γ , 1)2(
11 =γ , 0)2(

12 =γ , 0)3(
11 =γ , 

1)3(
12 =γ , 0)4(

11 =γ , 1)4(
12 =γ . 

• Αντίστοιχα προκύπτουν οι τιµές του )(i
jpγ  για τα σύνολα της δεύτερης εισόδου. 

 Όταν ο τελεστής είναι min τότε min∧ = , όταν είναι product τότε ∧ =× . 

• ∆οθέντος ενός δεδοµένου εισόδου 1 2[ ( )  ( )  ... ( )]T
mu k u k u k , η i-στή συνιστώσα εξόδου 

( )iy k  ολόκληρου του ασαφούς συστήµατος εξάγεται µε χρήση της µεθόδου αποασαφοποίησης του 

σταθµισµένου µέσου (weighted average defuzzification method): 

( )

1

1

( ) ( )
( )

( )

n
i

j j
j

i n

i
j

k g k
y k

k

µ

µ

=

=

⋅
=
∑

∑
 , 1,  . . .,i r=  και n ο αριθµός των κανόνων    

 Οι 1 2[ ( )   ( )  ... ( )]T
ry k y k y k  είναι οι έξοδοι του ασαφούς µοντέλου και οι 

1 2[ ( )  z ( )  ... z ( )]T
rz k k k  είναι οι πραγµατικές έξοδοι, µε τις οποίες θα συγκριθούν οι 

προκύψασες 1 2[ ( )   ( )  ... ( )]T
ry k y k y k . 

• Οι (1) (1) (1) (2) (2) (2) (2) ( ) ( )
0 1 0 1 0 1[ , , ..., , , , ..., ,..., , , ..., ]r r T

j j mj j j mj j j mjw w w w w w w w w  (εδώ απεικονίζονται για τον 

κανόνα j και για r εξόδους) είναι πολυωνυµικοί συντελεστές, οι οποίοι σχηµατίζουν το σύνολο των 

παραµέτρων απόδοσης. 

 Όταν η αρχικοποίηση  ορίζεται από το χρήστη, ανοίγουν edit boxes που ζητούν τιµές 

ανά κανόνα και ανά έξοδο, για κάθε ένα από τα τα βάρη w που αναφέρονται παραπάνω. 

Υπάρχει έλεγχος οι τιµές να µην βρίσκονται εκτός του διαστήµατος [-1  1]. 

 Όταν η αρχικοποίηση γίνεται µε τυχαίες τιµές, τότε τρέχει κώδικας που τις 

αρχικοποιεί µε τυχαίο τρόπο στο διάστηµα [-1 1] ως εξής 

    w=2*(rand()/32767.0)-1; 

. 

 

1.6 Εκπαίδευση του ασαφούς µοντέλου µε τη µέθοδο ΒΑCK 

PROPAGATION (για γκαουσιανές συναρτήσεις συµµετοχής) 
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• Σε κάθε επανάληψη εισέρχονται τα δεδοµένα εισόδου T
m kukuku )](),...,(),([ 21 , 

fkk ,...,2,1=  και υπολογίζονται οι έξοδοι T
r kykyky )](),...,(),([ 21 , fkk ,...,2,1= . 

• Ακολούθως υπολογίζεται η συνάρτηση σφάλµατος, η οποία είναι ένα µέτρο του κατά πόσον 

προσεγγίζονται οι πραγµατικές τιµές των εξόδων T
r kykyky )](ˆ),...,(ˆ),(ˆ[ 21 ,  fkk ,...,2,1= , Ως 

συνάρτηση σφάλµατος λαµβάνεται το Μέσο Τετραγωνικό Σφάλµα (Mean Squared Error, MSE): 

 ∑ ∑
= =

−=
fk

k

r

l
ll

f

kyky
k

E
1 1

2 ]))()(ˆ([1
      (1.30) 

Εάν το MSE είναι µικρότερο µίας προκαθορισµένης ακρίβειας ( 10-3 ) η εκπαίδευση ολοκληρώνεται 

και το ασαφές µοντέλο είναι έτοιµο να λειτουργήσει. Αλλιώς προχωρούµε στην ενηµέρωση των 

παραµέτρων ή διόρθωση των βαρών. Τα βάρη χωρίζονται στα premise βάρη ( jpm , jpσ , mj ,...,1= , 

jnp ,...,1= )και τα consequent βάρη ( )(l
ijw , Ni ,...,1= , mj ,...,1= , rl ,...,1= ). 

• Έστω t η τρέχουσα επανάληψη και t-1 η προηγούµενη. Σε κάθε επανάληψη πρώτα 

υπολογίζονται οι µερικές παράγωγοι ως προς τα βάρη: 
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mj ,...,1= , jnp ,...,1= (1.31) 
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 mj ,...,1= , jnp ,...,1= (1.32) 

 ∑
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 rl ,...,1= , Ni ,...,1=  (1.33α) 
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 ∑
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µ

µE
 εάν j=1,…,m  rl ,...,1= , 

Ni ,...,1=     (133β) 

και µετά γίνεται η διόρθωση των βαρών: 

 
jp

pjpjp m
tEntmtm

∂
∂
⋅−−=

)()1()(      (1.34) 

           

 
jp

pjpjp
tEntt

σ
σσ

∂
∂
⋅−−=

)()1()(      (1.35) 

            

 )(
)()( )()1()( l

ij
c

l
ij

l
ij w

tEntwtw
∂
∂
⋅−−=      (1.36) 

           

 όπου pn , cn  είναι οι ρυθµοί εκµάθησης (learning rates) για τα premise και consequent βάρη, 

αντίστοιχα. 

Το pn  επιλέγεται στο [0.01,0.2] και το cn  επιλέγεται στο [0.05,0.6]. 
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Κεφάλαιο 2 

 
 

 
 
 
 
 

ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ 
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2.1 Οδηγίες για την εκτέλεση της εφαρµογής GUI 
 

Για την εκτέλεση του προγράµµατός µας, απαιτείται να είναι εγκατεστηµένο το πακέτο 

λογισµικού MATLAB και τα αρχεία της φόρµας εκκίνησης της εφαρµογής να βρίσκονται στο φάκελο 

‘work’ ( π.χ. C:\ MATLAB6p5\work). 

Για την εκκίνησης της εφαρµογής, ανοίγουµε το MATLAB και από τη γραµµή εντολών  

εκτελούµε την εντολή fuzzy_logic . 

Γίνεται έναρξη του γραφικού περιβάλλοντος (GUI) της εφαρµογής του προγράµµατός µας και 

εµφανίζεται το Σχήµα 1, το οποίο είναι µια εισαγωγή και παρουσιάζονται τα ονόµατα των 

σπουδαστριών.  

 

Σχήµα 1 
 

Στη συνέχεια επιλέγουµε το πλήκτρο  και µας εµφανίζεται το Σχήµα 2. 
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Σχήµα 2 

 

                                                           

 Στο Σχήµα 2 ο χρήστης πρέπει να επιλέξει το σύνολο δεδοµένων (Box and Jenkins, 

Sombrero, Narendra),  που θα φορτωθεί στο πρόγραµµα, πατώντας το αντίστοιχο πλήκτρο 

 ,   ή  . Στην περίπτωσή µας εξετάστηκαν τα σύνολα δεδοµένων 

Box and Jenkins και Sombrero.  

Επίσης, πρέπει να επιλέξει το µοντέλο Mamdani ή Takagi-Sugeno-Kang, πατώντας το 

πλήκτρο  ή  .Εδώ εξετάστηκε το 

µοντέλο Takagi-Sugeno-Kang. Επιλέγοντας το µοντέλο Takagi-Sugeno-Kang εµφανίζεται η φόρµα 

του Σχήµατος 3.  
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Το πλήκτρο   κλείνει την φόρµα του Σχήµατος 2. 

Σχήµα 3 

                                                           

 Στο Σχήµα 3 ο χρήστης καλείται να προσδιορίσει τα χαρακτηριστικά του µοντέλου του. 

Στην αρχή επιλέγοντας το πλήκτρο  εµφανίζεται το  Σχήµα 4, 

 

Σχήµα 4 
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όπου ζητείται ο αριθµός των εισόδων, έχει προνοηθεί εάν ο χρήστης επιλέξει µεγαλύτερο αριθµό από 

6 εισόδους να  εµφανίζεται το ακόλουθο µήνύµα του Σχήµατος 5 . 

 

Σχήµα  5 
 

 
 

Στην περίπτωσή µας (Box and Jenkins) θα δίνουµε αριθµό εισόδων  2, γιατί µε αυτόν τον 

τρόπο λειτουργούν τα αντίστοιχα σύνολα δεδοµένων.Το πλήκτρο  κλείνει την φόρµα του 

Σχήµατος  5. 

Σε διαφορετική περίπτωση που ο χρήστης δε δώσει αριθµό εισόδων ίσο µε 2 τότε βγαίνει το 

µήνυµα που φαίνεται στο Σχήµα 6 και τον ενηµερώνει ότι για το σύνολο δεδοµένων Box_Jenkins 

λειτουργεί µόνο µε αριθµό εισόδων 2. 

 

 
Σχήµα 6 

  
 

Στη συνέχεια ο χρήστης επιλέγει το πλήκτρο   και εµφανίζεται το 

Σχήµα 7. 
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Σχήµα 7 
 
  
 
 

Εδώ ο χρήστης πρέπει να καθορίσει τον αριθµό των εξόδων, σε περίπτωση που δοθεί αριθµός 

µεγαλύτερος του 3,τότε εµφανίζεται το µήνυµα του Σχήµατος  8. 

Το πλήκτρο   κλείνει την φόρµα του Σχήµατος 7. 

 
 
 

Σχήµα 8 
 
 

Στην περίπτωσή µας (Box and Jenkins) θα δίνουµε αριθµό εξόδων  1, γιατί µε αυτόν τον 

τρόπο λειτουργεί  το αντίστοιχο σύνολο δεδοµένων. ∆ιαφορετικά βγαίνει το µήνυµα που φαίνεται στο 

Σχήµα 9 το οποίο θα  ενηµερώνει τον χρήστη ότι το σύνολο δεδοµένων Box_Jenkins λειτουργεί µόνο 

µε αριθµό εξόδων 1. 

Επιλέγοντας  επιστρέφει στο Σχήµα 7 το οποίο µπορεί να κλείσει χωρίς να αποθηκευθεί η  

λάθος εισαγωγή.   
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Σχήµα 9 

Στη συνέχεια αν ο χρήστης επιλέξει ΝΑΙ µε το πλήκτρο  στο ερώτηµα Πλήρης Βάση 

Κανόνων, τότε εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος 10. 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 10 

 
Όπου ζητείται ο αριθµός των ασαφών για όλες τις εισόδους. Υπάρχει περιορισµός στον 

αριθµό των ασαφών συνόλων ο χρήστης µπορεί να δώσει µέχρι 8 ασαφή σύνολα. Όταν επιλεχθεί το 

πλήκτρο , τότε καταχωρείται  ο αριθµός και κλείνει η φόρµα. Αν δοθεί µεγαλύτερος 

αριθµός εµφανίζεται το µήνυµα του Σχήµατος 11. Επιλέγοντας  επιστρέφει στο Σχήµα 10 

στο οποίο µπορεί να δώσει κάποιον άλλο αριθµό χωρίς να αποθηκευθεί η  λάθος εισαγωγή.   

 
Σχήµα 11 
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Στην περίπτωση που ο χρήστης επιλέξει ΟΧΙ, µε το αντίστοιχο πλήκτρο  ,  στο 

ερώτηµα Πλήρης Βάση Κανόνων, τότε εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος 12. 

Σχήµα 12 
 

Όπου δίνει αριθµό ασαφών συνόλων για κάθε είσοδο, στην περίπτωσή µας έχουµε 2 εισόδους 

και για αυτό θα δώσουµε ένα αριθµό ασαφών συνόλων για την πρώτη είσοδο και ένα αριθµό ασαφών 

συνόλων για την δεύτερη είσοδο. Όταν επιλεχθεί το πλήκτρο , τότε καταχωρούνται οι 

αριθµοί. Σε περίπτωση που δοθεί αριθµός ασαφών συνόλων µεγαλύτερο του 8 τότε εµφανίζεται το 

Σχήµα 11. Επιλέγοντας  το πλήκτρο  κλείνει η φόρµα και εµφανίζεται το Σχήµα 13.  

Σχήµα 13 

 
Εδώ ζητείται από τον χρήστη να καθορίσει των αριθµό των κανόνων. Σε περίπτωση που ο 

χρήστης δώσει αριθµό κανόνων µεγαλύτερο του 10 έχει προνοηθεί να εµφανίζεται το παρακάτω 

µήνυµα του Σχήµατος 14, το οποίο τον ενηµερώνει και έτσι έχει την ευκαιρία να ξαναδώσει έναν 

αριθµό κανόνων µικρότερο του 10 αυτή τη φορά.  
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Σχήµα 14 

 

Επιλέγει το πλήκτρο   καταχωρεί την νέα τιµή, επιλέγει να κλείσει η φόρµα του 

Σχήµατος 13 και µετά  ανοίγει η φόρµα του Σχήµατος 15.  

  

 

Σχήµα 15 
 

Εδώ δίνονται οι συνδυασµοί των ασαφών που δηµιουργούν τους κανόνες. Για την 

διευκόλυνση του χρήστη υπάρχει το πλήκτρο    ,  το οποίο διευκρινίζει πόσους 

συνδυασµούς ασαφών  να δώσει. Όταν πατηθεί το παραπάνω πλήκτρο εµφανίζεται το Σχήµα 16, στο 

οποίο φαίνεται ανάλογα µε τις εισόδους και τους κανόνες, πόσες δυάδες πρέπει να καταχωρήσει ο 

χρήστης 
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Σχήµα 16 
 

Επιλέγοντας το πλήκτρο   ,  γίνεται η καταχώρηση των αντίστοιχων συνδυασµών 

ασαφών. Στην περίπτωση που δοθεί ο ίδιος συνδυασµός ασαφών εµφανίζεται το µήνυµα του 

Σχήµατος 17 που προειδοποιεί τον χρήστη ότι έδωσε τον ίδιο συνδυασµό. Επιλέγοντας  

επιστρέφει στο Σχήµα 16, στο οποίο µπορεί να καταχωρίσει µια άλλη εισαγωγή χωρίς να αποθηκευθεί 

η  λάθος εισαγωγή.   

Το πλήκτρο  κλείνει την φόρµα του Σχήµατος 16 

 

Σχήµα 17 
 

 
 

Το πλήκτρο  κλείνει την φόρµα του Σχήµατος 17 

Ενώ αν δοθεί παραπάνω συνδυασµός εµφανίζεται το µήνυµα του Σχήµατος 18 
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Σχήµα 18 
             Το πλήκτρο  κλείνει την φόρµα του Σχήµατος 18. 

Επιπλέον στην περίπτωση που ο χρήστης δώσει στον συνδιασµό κανόνων αριθµό ασαφούς 

συνόλου µεγαλύτερο από αυτό που δήλωσε, τότε εµφανίζεται το παρακάτω µήνυµα του Σχήµατος 19. 

Σχήµα 19 

Επιλέγοντας  ο χρήστης επιστρέφει στη φόρµα του Σχήµατος  16 για να δώσει 

νέο συνδιασµό. 

Στη συνέχεια ο χρήστης καλείται να επιλέξει το είδος της συνάρτησης συµµετοχής, στο 

Σχήµα 20α. 

 
Σχήµα 20α                                                                       Σχήµα 20β 

 
 

Στο αναδυόµενο µενού ( popup menu ) δίνονται 2 επιλογές στον χρήστη είτε να επιλέξει 

γκαουσιανή ( gaussmf ) ή τριγωνική ( trimf ) συνάρτηση συµµετοχής. Μπορεί και να αφήσει την 

προεπιλεγµένη τιµή ( default ). Κατόπιν, στο Σχήµα 20β  πρέπει να επιλεχθεί ο τελεστής του βαθµού 

εκπλήρωσης από το αναδυόµενο µενού    ( popup menou ), όπου  δίνονται 2 επιλογές στον χρήστη 

είτε να επιλέξει min ( ελάχιστο ) είτε product ( γινόµενο ).  Μπορεί και να αφήσει την προεπιλεγµένη 

τιµή ( default ).                                                                                   
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Στη συνέχεια επιλέγοντας το πλήκτρο 

 , εµφανίζεται το Σχήµα 21. 

Το πλήκτρο  κλείνει την φόρµα του Σχήµατος 21 

 
 

Σχήµα 21 
 
 

 
Αν ο χρήστης επιλέξει   τότε εµφανίζεται η φόρµα 

του Σχήµατος 22, στην οποία ζητείται να καθοριστεί ο συντελεστής επικάλυψης µέσα στα 

απαιτούµενα όρια. Επιλέγοντας  το πρόγραµµα υπολογίζει τις  παραµέτρους των 

συναρτήσεων συµµετοχής που θα έχει κάθε ασαφές σύνολο.  

Σχήµα 22 
 

Αν επιλέξει  αρχικοποίηση τότε, ανάλογα µε το 

είδος της συνάρτησης συµµετοχής, που έχει επιλέξει προηγουµένως, εµφανίζεται η φόρµα του 

Σχήµατος 23 (αν ο χρήστης επιλέξει gaussmf) 
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Σχήµα 23 
 
ή η φόρµα του Σχήµατος 24(αν ο χρήστης επιλέξει trimf) 
 
 

 
Σχήµα 24 

 
Στις περιπτώσεις αυτές ο χρήστης καθορίζει τις παραµέτρους των συναρτήσεων συµµετοχής 

για κάθε ασαφές σύνολο, πατώντας  για κάθε συνδυασµό που θα δίνει. Αν ο χρήστης δώσει 

περισσότερους παραµέτρους από τον αριθµό των ασαφών συνόλων που έχει ορίσει, τότε ανάλογα µε 

το είδος της συνάρτησης που επίλεξε  αρχικά, εµφανίζεται το ακόλουθο µήνυµα 
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                                             Σχήµα 25 

για την περίπτωση που επίλεξε gaussmf συνάρτηση συµµετοχής ή 

                                                Σχήµα 26 

για την περίπτωση που επίλεξε trimf συνάρτηση συµµετοχής. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις 

ο χρήστης µπορεί να επιλέξει , για να κλείσει το παράθυρο διαλόγου, και να µην 

αποθηκευθεί η επιπλέον καταχώρηση.  

Μόλις ο χρήστης ολοκληρώσει τον             

 προχωρά στο επόµενο βήµα 

που είναι ο  . 

Στην περίπτωση αυτή εµφανίζεται η φόρµα του Σχήµατος 27 
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Σχήµα 27 
     

Εδώ ο χρήστης έχει δύο επιλογές. Αν επιλέξει  τότε το 

πρόγραµµα υπολογίζει, µε την χρήση της εντολής rand, τις παραµέτρους απόδοσης. Αν επιλέξει 

 τότε εµφανίζεται το Σχήµα 28 

 
 
 
 

 
  Σχήµα 28 
 
 

Στην περίπτωση αυτή ζητείται από τον χρήστη να καθορίσει τα βάρη κάθε κανόνα. 

Επιλέγοντας το πλήκτρο   εµφανίζεται το Σχήµα 29       
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Σχήµα 29 
 

Στο σχήµα αυτό ,σύµφωνα µε τον αριθµό των εισόδων και τον αριθµό των κανόνων που έχει 

καθορίσει ο χρήστης, δίνονται διευκρινήσεις σχετικά µε τον αριθµό των παραµέτρων απόδοσης που 

πρέπει να καταχωρήσει. Πατώντας  καταχωρείται κάθε φορά ο εκάστοτε συνδυασµός. 

Στην περίπτωση που καταχωρηθούν περισσότεροι παράµετροι εµφανίζεται το Σχήµα 30 

 
 
 

 
Σχήµα 30 

 
όπου ο χρήστης ενηµερώνεται για το λάθος. Επιλέγοντας  επιστρέφει στο σχήµα 

29 το οποίο µπορεί να κλείσει χωρίς να αποθηκευθεί η  λάθος εισαγωγή.   

Αν οι παράµετροι που θα καταχωρήσει ο χρήστης είναι εκτός του διαστήµατος [-1 1] τότε 

εµφανίζεται το µήνυµα του Σχήµατος 31 
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Σχήµα 31 
 
 

Επιλέγοντας  ο χρήστης επιστρέφει στο Σχήµα 29 για να διορθώσει το λάθος και 

να αποθηκεύσει την καταχώρηση του. 

Μέχρι το σηµείο αυτό έχουν προσδιοριστεί τα χαρακτηριστικά που θα έχει το µοντέλο 

Takagi-Sugeno-Kang , στη συνέχεια ακολουθεί η εκπαίδευση του µοντέλου µε την µέθοδο Back 

Propagation.Για την πραγµατοποίηση της εκπαίδευσης απαιτείται  να καθοριστεί ο αριθµός των 

επαναλήψεων οπότε επιλέγοντας το πλήκτρο  εµφανίζεται το Σχήµα 32. 

 
 
 
     
  

Σχήµα 32 
 

Επιλέγοντας   αποθηκεύεται ο αριθµός των επαναλήψεων και κλείνει το παράθυρο 

διαλόγου. Επιπλέον απαιτείται να καθοριστούν και οι ρυθµοί εκµάθησης οπότε επιλέγοντας το 

πλήκτρο  εµφανίζεται το Σχήµα 33. 

 
 



ΑΤΕΙ Σερρών                                  Τµήµα Πληροφορικής και Επικοινωνιών 

∆άπκα Ελένη Τερζή Σοφία                                                                                                             Ασαφή Συστήµατα  38

Σχήµα 33 
 
 

Εδώ ο χρήστης δίνει το np µέσα στο προβλεπόµενο διάστηµα και επιλέγει  για να 

γίνει η καταχώρηση. Αν η επιλογή του είναι εκτός του συγκεκριµένου διαστήµατος τότε εµφανίζεται 

το µήνυµα του Σχήµατος 34 

     

Σχήµα 34 
 
 

 
 

Επιλέγοντας  επιστρέφει στο Σχήµα 33 για δώσει νέα καταχώρηση. Στη συνέχεια 

πρέπει να δώσει το nc, µέσα στο προβλεπόµενο διάστηµα , και να επιλέξει  για να 

αποθηκευθεί η καταχώρηση και να κλείσει το παράθυρο διαλόγου. Και στην περίπτωση αυτή αν η 

επιλογή του είναι εκτός του συγκεκριµένου διαστήµατος τότε εµφανίζεται το µήνυµα του Σχήµατος 

35. 
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Σχήµα 35 
 

Επιλέγοντας  επιστρέφει στο Σχήµα 33 για δώσει διορθωµένη τιµή στο nc και να 

κλείσει το παράθυρο διαλόγου. 

Το επόµενο βήµα είναι η εκπαίδευση του µοντέλου η οποία ξεκινά µε την επιλογή του 

πλήκτρου . 

Με την ολοκλήρωση της εκπαίδευσης ακολουθεί η 

. Στην περίπτωσή µας που το σύνολο δεδοµένων 

είναι το Box and Jenkins εµφανίζεται το Σχήµα 36   

 

Σχήµα 36 
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  Εδώ ο χρήστης θα δει µια γραφική απεικόνιση των θεωρητικών και πειραµατικών εξόδων.  

Επιλέγοντας  κλείνει το συγκεκριµένο γράφηµα και εµφανίζεται το Σχήµα 37.       

 

 
 

Σχήµα 37 
 

 
Εδώ ο χρήστης µπορεί να δει την γραφική απεικόνιση του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος σε 

κάθε επανάληψη. Επιπλέον πατώντας το πλήκτρο  

µπορεί να δει, στο διπλανό edit box, πόσο είναι το σφάλµα στην τελευταία επανάληψη. Πατώντας 

 κλείνει το παράθυρο διαλόγου.  

  

 

  
. 
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Κεφάλαιο 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΚΩ∆ΙΚΑ 
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3.1 Grafical User Interface Designer (guide) 
 

Οι φόρµες που δηµιουργήθηκαν στο 2ο κεφάλαιο δηµιουργήθηκαν µε την εντολή guide. Στο 

περιβάλλον εργασίας του Matlab ( Σχήµα 1, Command window του Matlab ), πληκτρολογούµε την 

εντολή guide. 

 

 
Σχήµα 1 

 
Η εντολή αυτή δηµιουργεί αυτόµατα µια φόρµα  όπως αυτή του Σχήµατος 2 
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Σχήµα 2 
 

Επίσης µας εµφανίζει ταυτόχρονα και το control panel που φαίνεται στο Σχήµα 3 από το 

οποίο µπορούµε να επιλέξουµε τι ακριβώς θέλουµε να τροποποιήσουµε στη φόρµα µας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.1 Guide Control Panel 
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Σχήµα 3 

 
Το Control Panel επιτρέπει σε άλλα γραφικά εργαλεία να ανοίξουν, να µπορέσουν να 

µεταβάλλουν τον έλεγχο της φόρµας και να προσθέσουν αντικείµενα για να ελέγχουν τις φόρµες. Τα 

πρώτα τέσσερα κουµπιά του Control Panel δείχνουν την τρέχουσα κατάσταση των άλλων γραφικών 

εργαλείων .Επιλέγοντας ένα από αυτά τα κουµπιά θα ανοίξει και το κατάλληλο εργαλείο. Κάτω από 

αυτό υπάρχει µια λίστα από φόρµες µε τη τρέχουσα τους κατάσταση, ελεγχόµενη ή ενεργή ( 

controlled or active ). Ο έλεγχος µιας φόρµας µπορεί να εγκαταλειφτεί ή να παρθεί επιλέγοντας την 

κατάλληλη φόρµα µε ένα κλικ από την λίστα. Κάτω από το Control Panel της φόρµας υπάρχει µια 

λίστα µε τα διαθέσιµα αντικείµενα ( objects ), όπως κουµπιά (push), άξονες (axes), edit, αναδυόµενα 

µενού (popup menu), radio κουµπιά, κείµενο (text), πλαίσια (frame), λίστα (list) και άλλα. από την 

παλέτα µε τα αντικείµενα  , τα οποία µπορεί να τα αφήσει ( drop ) ο χρήστης  πάνω σε µια ελεγχόµενη 

φόρµα. Το Guide είναι ενεργό όταν το Control Panel τρέχει και το λιγότερο µία φόρµα είναι 

ελεγχόµενη. 
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3.1.2 Graphcis Property Editor 
 

Ανάλογα µε ποια επιλογή θα επιλέξει ο χρήστης από της παραπάνω 4 επιλογές θα εµφανιστεί 

και το αντίστοιχο σχήµα. Αν επιλέξει το πλήκτρο  εµφανίζει  το property editor, το 

οποίο φαίνεται στο Σχήµα 4. Κάθε γραφικό αντικείµενο στο Matlab έχει ένα σετ από συνδεόµενες 

ιδιότητες όπως χρώµα και θέση. Ο Property Editor αφήνει να δεις και να αλλάξεις αυτές τις ιδιότητες. 

Το πρώτο µέρος του Property Editor είναι το ιεραρχικό κοµµάτι του object browser, το οποίο αφήνει 

να επιλέξεις οποιοδήποτε από τα γραφικά  αντικείµενα που είναι διαθέσιµα τώρα στην οθόνη. Κάτω 

από το object browser βρίσκονται δυο διορθώσιµα πεδία που συνδέονται µε το επιλεγµένο 

αντικείµενο. Το ένα στα αριστερά είναι για να εισάγεις όνοµα για την ιδιότητα και το άλλο στα δεξιά 

είναι για να εισάγεις  την τιµή της ιδιότητας. Όταν αλλάζει ιδιότητα δεν χρειάζεται να εισάγεις όλο το 

όνοµα της ιδιότητας, απλώς γράφεις όσο χρειάζεται να είναι αρκετό για να αναγνωριστεί η ιδιότητα. 

Κάτω από την τρέχουσα ιδιότητα βρίσκεται η λίστα µε τις ιδιότητες, µια λίστα µε όλες τις διαθέσιµες 

ιδιότητες που συνδέονται µε το επιλεγµένο αντικείµενο και την αντίστοιχη τιµή για κάθε µια από τις 

ιδιότητες. 
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Σχήµα 4 

 
 

 

 

 

3.1.3 Guide Callback Editor 
 

Αν επιλέξουµε το πλήκτρο  εµφανίζεται το Σχήµα 5. Στη φόρµα αυτή υπάρχει 

ο Callback Editor,ο οποίος επιτρέπει να καλούνται  τύποι ιδιοτήτων για να τροποποιηθούν εισάγοντας 

τους, όπως ακριβώς θα εισάγονταν από το περιβάλλον εργασίας του Matlab ( γραµµή εντολών ). Το 

ίδιο και µε τον Property Editor η αρχή του Callback Editor περιέχει είτε τα τρέχοντα επιλεγµένα 

αντικείµενα  τύπος και ετικέτα είτε περιέχει ένα object browser. Κάτω από αυτό υπάρχει η λίστα µε 

τις ιδιότητες που µπορούν να τροποποιηθούν. Κάτω από την ιδιότητα υπάρχει η τρέχουσα τιµή της 

ιδιότητας.  
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Σχήµα 5 

 
 
 
3.1.4 Guide Alignment Tool 
           
 

Στη συνέχεια επιλέγοντας  εµφανίζεται ο Guide Alignment tool (Σχήµα 6).  
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Σχήµα 6 

 
Το Alignment tool επιτρέπει στα αντικείµενα που βρίσκονται σε µια φόρµα να 

ευθυγραµµισθούν ή να κατανεµηθούν . Στην κορυφή του Alignment tool υπάρχει ο Object Browser ο 

οποίος περιέχει µια λίστα µε όλα τα αντικείµενα τα οποία µπορούν να ευθυγραµµισθούν. Κάτω από 

τον Object Browser υπάρχει ο Alignment Control.Τα αντικείµενα µπορούν να ευθυγραµµισθούν είτε 

οριζόντια είτε κατακόρυφα, η ευθυγράµµιση πραγµατοποιείται στη καθορισµένη φόρµα , µπορούν 

επίσης να κατανεµηθούν µε τρόπο ώστε το διάστηµα ανάµεσα τους να είναι ίσο. Επιπλέον τα 

αντικείµενα µπορούν να έχουν µια καθορισµένη απόσταση ανάµεσα τους .Αυτό είναι το µόνο µέρος 

της ευθυγράµµισης το οποίο δεν δίνει προσοχή στα όρια της φόρµας που περιέχει τα αντικείµενα. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι πρέπει περισσότερα από ένα αντικείµενα πρέπει να επιλεχθούν για 

να λειτουργήσει η ευθυγράµµιση.   

 
 

 

3.1.5 Guide Menu Editor 
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Στη συνέχεια επιλέγοντας  εµφανίζεται ο Guide Menu Editor (Σχήµα 7).  

 Σχήµα 7 
 

O Menu Editor επιτρέπει να τροποποιηθούν τα menu µιας φόρµας .Τα menu µπορούν να 

µετακινηθούν πάνω και κάτω στη ιεραρχία χρησιµοποιώντας τα κουµπιά µε τα βέλη στην αριστερή 

µεριά του Editor.Οι ιδιότητες  Label,Tag και Callback µπορούν να τροποποιηθούν απευθείας στον 

Menu Editor, όλες οι άλλες ιδιότητες πρέπει να τροποποιηθούν µε τον Property Editor  ή τον Callback 

Editor.Για να δει ο χρήστης τα menu που υπάρχουν στην ελεγχόµενη (controlled) φόρµα , η φόρµα 

πρέπει να ενεργοποιηθεί (activated). 

 

3.2 Επεξήγηση Αρχείων 
 

Τα αρχεία κώδικα της εργασίας καλούνται µέσα από το callback των κατάλληλων 

αντικειµένων. Για παράδειγµα όταν ο χρήστης επιλέγει το πλήκτρο  ,για αρχίσει 

η εκπαίδευση του µοντέλου, στο callback του αντικειµένου αναπτύχθηκε ο ακόλουθος κώδικας. 
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if (Koumpi==1) & (arxik==1)                                      

degff;       %Υπολογίζει τον βαθµό εκπλήρωσης όταν επιλέξουµε γκαουσιανή  συνάρτηση συµµετοχής 

και οµοιόµορφη αρχικοποίηση                                                     

elseif(Koumpi==1) &(arxik==2)                                    

degff1; %Υπολογίζει τον βαθµό εκπλήρωσης όταν επιλέξουµε γκαουσιανή  συνάρτηση συµµετοχής 

και οριζόµενη από τον χρήστη αρχικοποίηση                                                       

else                                                             

degff2;% %Υπολογίζει τον βαθµό εκπλήρωσης όταν επιλέξουµε Μη Πλήρη Βάση κανόνων                                          

end                                                              

                                                                 

if Koumpi==1                                                     

upek;  % Εκπαίδευση του µοντέλου όταν ο χρήστης έχει επιλέξει Πλήρη Βάση κανόνων. 

  

else                                                             

upek2;%Εκπαίδευση του µοντέλου όταν ο χρήστης έχει επιλέξει Μη Πλήρη  Βάση κανόνων                                    

end   

 
                                             

Επιπλέον στο callback των αντικειµένων αναπτύχθηκε κοµµάτι κώδικα όπως στα παρακάτω 

παραδείγµατα. Όταν ο χρήστης πρέπει να εισάγει τον αριθµό των εισόδων, στο Σχήµα 3 του 2ου 

Κεφαλαίου, στο callback του πλήκτρου   υπάρχει ο ακόλουθος κώδικας  

 
clear('ArithmosEisodon1','AE')                                                                                                      

EditHandle=findobj(gcbf,'Tag','EditText1');                                                                                         

ArithmosEisodon1=get(EditHandle,'String');                                                                                          

AE=str2num(ArithmosEisodon1);                                                                                                       

if(AE>6)                                                                                                                            

minima1;                                                                                                                            

elseif(AE<2 | AE>2)                                                                                                                 

lathoseisodbox;                                                                                                                     

else                                                                                                                                

close(gcf)                                                                                                                          

end                                                                                                                                 

Sunartisi=1;                                                                                                                        

telestis=2;             
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Επιπλέον όταν ο χρήστης πρέπει να εισάγει τις παραµέτρους, µέση τιµή και τυπική απόκλιση, 

για την περίπτωση της γκαουσιανής συνάρτησης συµµετοχής στο Σχήµα22, του 2ου  Κεφαλάιου.Στο 

callback του πλήκτροου  υπάρχει ο παρακάτω κώδικας. 

                                                

EditHandle=findobj(gcbf,'Tag','EditText1');                                                                                                                        

STRms=get(EditHandle,'String');                                                                                                                                         

ms=str2num(STRms);                                                                                                                                                           

if    ~isempty(find(ms>1 | ms<-1) )                                                                                                                                       

minima4;                                                                                                                                                                               

else                                                                                                                                                                                         

AAA=find(PinakasParametron(:,1)==2);                                                                                                                              

if isempty(AAA)                                                                                                                                                                   

minima7;                                                                                                                                                                               

else                                                                                                                                                                                         

PinakasParametron(AAA(1),:)=ms; 

end                                                                                                                                                                                        

end                                                                                                                                                                                         

 

 

 

Ακολουθούν τα αρχεία κώδικα που αναπτύχθηκε για την λειτουργία του προγράµµατος. 

 

3.2.1 Αρχείο readfile1.m 
 

 Στο αρχείο αυτό υπάρχει το µονοπάτι, από όπου το πρόγραµµα µας βρίσκει το αντίστοιχο σύνολο 

δεδοµένων ( box_jenkins ), το οποίο βρίσκεται σε ένα αρχείο .txt και το φορτώνει στο πρόγραµµα, 

ώστε να ξεκινήσει η επεξεργασία των δεδοµένων µας. 

 
 

 

fid = fopen (['C:\MATLABR11\work\box_jenkings.txt'],'r'); 

struerm=''; 

      if fid > 0    

         while 1       

         str = fgetl(fid);    

         if ~ischar(str), break, end 

         struerm = strvcat(struerm,str); 
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         end 

      end     

      fclose(fid); 

      pinakas1=str2num(struerm); 

 

 

 

3.2.2 Αρχείο readfile2.m 
 

Στο αρχείο αυτό υπάρχει το µονοπάτι, από όπου το πρόγραµµα µας βρίσκει το αντίστοιχο σύνολο 

δεδοµένων ( sombrero ), το οποίο βρίσκεται σε ένα αρχείο .txt και το φορτώνει στο πρόγραµµα, ώστε 

να ξεκινήσει η επεξεργασία των δεδοµένων µας. 
 

 

 

fid = fopen (['C:\MATLABR11\work\sombrero.txt'],'r'); 

struerm=''; 

      if fid > 0    

         while 1       

         str = fgetl(fid);    

         if ~ischar(str), break, end 

         struerm = strvcat(struerm,str); 

         end 

      end     

      fclose(fid); 

      pinakas1=str2num(struerm); 

   

                   

3.2.3 Αρχείο dimiourgia.m 
 

Στο αρχείο αυτό γίνεται η κανονικοποίηση των δεδοµένων.        
    

%Τα δεδοµένα εισόδων στην δεύτερη στήλη του αρχείου που διαβάσαµε 

%Τα δεδοµένα εξόδων στην τρίτη στήλη του αρχείου που διαβάσαµε 

      m=AE; % Αριθµός εισόδων  

      r=AEK; %Αριθµός εξόδων 

      if (m==2 & r==1)%Αν έχουµε 2 εισόδους και 1 έξοδο  

         pinakas2=pinakas1; 

      else 
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         [arithmos_grammon,xxxx]=size(pinakas1);%Βρίσκουµε τον αριθµό των 

γραµµών που έχει το αρχείο που διαβάσαµε 

         pinakas2=zeros(arithmos_grammon-(AE-2),AE+AEK+1);%Ο πίνακας 

δεδοµένων 

         for i1=1:arithmos_grammon-(AE-2) 

         pinakas2(i1,1)=i1;%Τοποθέτηση αύξοντος αριθµού στην πρώτη στήλη 

         end 

       

         for j1=1:AE-1%Για τις m-1 εισόδους που θα δηµιουργηθούν από την 

δεύτερη στήλη του box_jenkins 

         pinakas2(:,j1+1)=pinakas1(j1:arithmos_grammon-

AE+j1+1,2);%∆ηµιουργία των στηλών γαι τις εισόδους          

         end 

          

         pinakas2(:,AE+1)=pinakas1(1:arithmos_grammon-(AE-2),3);%Η 

τελευταία είσοδος παίρνει τα δεδοµένα από την τρίτη στήλη του box_jenkins 

          

         for k1=1:AEK 

         pinakas2(:,k1+AE+1)=pinakas1(k1:arithmos_grammon-

AE+k1+1,4);%∆ηµιουργία των στηλών για τις εξόδους από την τέταρτη στήλη του 

box_jenkins 

         end 

      end%end of if 

       

           

      upper=1; 

      lower=-1; 

      [d1pinakas2,d2pinakas2]=size(pinakas2);  

      pinakas3=zeros(d1pinakas2,d2pinakas2); %Ορισµός του pinaka3 µε 

κανονικοποιηµένα δεδοµένα 

      maxee=zeros(1,m+r); 

      minee=zeros(1,m+r); 

      for i=2:m+r+1 

         maxee(1,i-1)=max(pinakas2(:,i)); 

         minee(1,i-1)=min(pinakas2(:,i)); 

          

      end 

       

      for j=1:d1pinakas2 %loop για την δηµιουργία του pinaka 3 

         pinakas3(j,1)=j; 

         for g=2:d2pinakas2 
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          pinakas3(j,g)=((upper-lower)*pinakas2(j,g)+maxee(1,g-1)*lower-

minee(1,g-1)*upper)/(maxee(1,g-1)-minee(1,g-1));       

         end 

          

      end 

   

3.2.4 Αρχείο omoiomorfi.m 
 

Στο αρχείο αυτό, ανάλογα µε το είδος της συνάρτησης συµµετοχής που έχει επιλέξει ο χρήστης, 

γίνεται η αρχικοποίηση των παραµέτρων των συναρτήσεων συµµετοχής όταν ο χρήστης επιλέγει 

οµοιόµορφη αρχικοποίηση. 

 
upper=1;%Ανώτερη τιµή στο διάστηµα κανονικοποίησης 

lower=-1;%Κατώτερη τιµή στο διάστηµα κανονικοποίησης 

 

if (Koumpi==1 & Sunartisi==1)%Πλήρης βάση ΝΑΙ, Συνάρτηση Gaussiani 

   PinakasParametron=zeros(AS1,2);%Ορισµός του πίνακα που θα αποθηκευθούν 

τα m,σ   

   for i=1:AS1%AS1 είναι ο αριθµός των ασαφών συνόλων 

      PinakasParametron(i,1)=((i-1)*(upper-lower))/(AS1-1)+lower;%Εδώ 

δίνεται το mi 

      a10=upper-lower; 

      a20=2*(AS1-1); 

      a30=sqrt((-2)*log(Gramma)); 

      PinakasParametron(i,2)=a10/(a20*a30);%Εδώ δίνεται το σi 

    end 

    

    

    

elseif (Koumpi==1 & Sunartisi==2)%Πλήρης βάση NAI, Συνάρτηση Τριγωνική 

   PinakasParametron=zeros(AS1,3);%Ορισµός του πίνακα που θα αποθηκευθούν 

τα a,b,c  

   PinakasParametron(1,1)=lower;%Εδώ δίνεται το a1 

   PinakasParametron(AS1,3)=upper;% Εδώ δίνεται το cn 

   for j=2:AS1%Βρόγχος για την συµπλήρωση των a  

       PinakasParametron(j,1)=lower+(((upper-lower)*(j-1))/(AS1-1))-

((upper-lower)/((2*(AS1-1))*(1-Gramma)));    

    end 

     

   for k=1:AS1%Βρόγχος για την συµπλήρωση των b 
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       PinakasParametron(k,2)=lower+(((upper-lower)*(k-1))/(AS1-1));    

   end 

     

   for q=1:(AS1-1)%Βρόγχος για την συµπλήρωση των c 

      PinakasParametron(q,3)=lower+(((upper-lower)*(q-1))/(AS1-1))+((upper-

lower)/(2*(AS1-1)*(1-Gramma))); 

   end 

    

    

    

elseif (Koumpi==2 & Sunartisi==1)%Πλήρης βάση OXI,Συνάρτηση Gaussiani 

   PinakasParametron=ones(sum(ArAs),2)*2;%Ορισµός του πίνακα που θα 

αποθηκευθούν τα m,σ  

   for i=1:AE%Για κάθε είσοδο 

      for j=1:ArAs(i)%Για όλα τα ασαφή κάθε εισόδου 

         PinakasParametron1(j,1)=((j-1)*(upper-lower))/(ArAs(i)-

1)+lower;%Εδώ δίνεται το mi 

         PinakasParametron1(j,2)=((upper-lower)/(2*(ArAs(i)-1))*(1/sqrt(-

2*log(Gramma))));%Εδώ δίνεται το σi 

 

      end 

      AAA=find(PinakasParametron(:,1)==2);%Οι γραµµές που ακόµα δεν έχουν 

καλυφθεί 

      AAA1=AAA(1);%Η πρώτη γραµµή που δεν έχει καλυφθεί ακόµα 

      PinakasParametron(AAA1:AAA1+ArAs(i)-1,:)=PinakasParametron1;%Κάλυψε 

τόσες γραµµές του PinakaParametron, 

                                                                  

%αρχίζοντας από την πρώτη, όσα είναι τα ασαφή σύνολα της i εισόδου  

 

      PinakasParametron1=[];%Μηδενισµός                                                 

   end 

    

    

else% Πλήρης βάση ΟΧΙ, Συνάρτηση Τριγωνική 

   PinakasParametron=ones(sum(ArAs),3)*2;%Ορισµός του πίνακα που θα 

αποθηκευθούν τα a,b,c 

   for i=1:AE %Για κάθε είσοδο 

     PinakasParametron1(1,1)=lower;%Εδώ δίνεται το a1 

     PinakasParametron1(ArAs(i),3)=upper;%Εδώ δίνεται το cn 

     for j=2:ArAs(i)%Βρόγχος για την συµπλήρωση των a  
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       PinakasParametron1(j,1)=lower+(((upper-lower)*(j-1))/(ArAs(i)-1))-

((upper-lower)/(2*(ArAs(i)-1)*(1-Gramma)));    

     end 

     

     for k=1:ArAs(i)%Βρόγχος για την συµπλήρωση των b 

       PinakasParametron1(k,2)=lower+((upper-lower)*(k-1))/(ArAs(i)-1);    

     end 

     

     for q=1:(ArAs(i)-1)%Βρόγχος για την συµπλήρωση των c 

      PinakasParametron1(q,3)=lower+((upper-lower)*(q-1)/(ArAs(i)-

1))+((upper-lower)/(2*(ArAs(i)-1)*(1-Gramma))); 

     end 

 

       

       

      AAA=find(PinakasParametron(:,1)==2);%Οι γραµµές που ακόµα δεν έχουν 

καλυφθεί 

      AAA1=AAA(1);%Η πρώτη γραµµή που δεν έχει καλυφθεί ακόµα 

           PinakasParametron(AAA1:AAA1+ArAs(i)-

1,:)=PinakasParametron1;%%Κάλυψε τόσες γραµµές του PinakaParametron, 

                                                                  

%αρχίζοντας από την πρώτη, όσα είναι τα ασαφή σύνολα της i εισόδου  

 

 

      PinakasParametron1=[];%Μηδενισµός                                                 

   end %Τέλος για κάθε είσοδο 

 

end %Τελικό end 

 

 

 

 

 

 

3.2.5 Αρχείο combFnk.m 
 

Το αρχείο αυτό υπολογίζει όλους τους δυνατούς συνδυασµούς των n^k , όπου n είναι τα ασαφή 

σύνολα και όπου k είναι οι είσοδοι και ο συνδυασµός n^k µας δίνεί όλους τους δυνατούς κανόνες.  
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function [p,time]=combfnk(n,k) 

 

%COMBFNK συνδυασµοί Κ µεταβλητών µε Ν διαφορετικών καταστάσεων.  

%     P=COMBFNK(N,K)  δίνει ένα πίνακα που περιέχει όλους του δυνατούς 

συνδυασµούς N^K 

%     των K µεταβλητών που θα µπορούν να είναι σε N διαφορετικές 

καταστάσεις. Ο πίνακας P έχει K 

%     στήλες. 

% 

%     Παράδειγµα: 

% 

%         p=combfnk(2,3) επιστρέφει τον πίνακα: 

%         p=[1 1 1 

%            1 1 2 

%            1 2 1 

%            1 2 2 

%            2 1 1 

%            2 1 2 

%            2 2 1 

%            2 2 2] 

%           

% 

 

 

 

 

 

tic 

p=(-5)*ones(n^k,k); 

 

for i=1:k % Βρόγχος για κάθε µεταβλητή 

   for j=1:n % Βρόγχος για κάθε κατάσταση 

      p(((j-1)*(n^(k-i)))+1:j*(n^(k-i)),i)=j; % Βάλε τον αριθµό j σε αυτές 

τις σειρές. 

                                              % κάθε i-th στήλης 

      aa=find(p(:,i)==-5); % Όπου δεν έχει ακόµη συµπληρωθεί στην i-th 

στήλη 

      lastline=aa(1)-1; % Στην τελευταία συµπληρωµένη σειρά 

      if lastline==(n^(k-1)), 

 break, 
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 end 

   end %Τέλος του j 

   bb=find(p(:,i)==-5); % 'Όπου ακόµη δεν έχει συµπληρωθεί στην i-th στήλη 

   lastline1=bb(1)-1; % Η τελευταία συµπληρωµένη σειρά της i-th στήλης 

   module=p(1:lastline1,i); % Οι συµπληρωµένες γραµµές της i-th.. στήλης. 

Αυτό το διάνυσµα θα αντιγραφεί και  

                             %θα επικολληθεί  

                            %Στην συνεχιζόµενη της i-th στήλης µέχρι την n 

δύναµη στην κ γραµµή. 

   [rm cm]=size(module); % rm ∆ίνει τον αριθµό των γραµµών από το οποίο 

αποτελείται η υποµονάδα   

   while lastline1~=(n^(k-1)) % Αντέγραψε και επικόλλησε την υποµονάδα 

µέχρι την  (n^(k-1))-th γραµµή 

      cc=find(p(:,i)==-5); % 'Οπου δεν έχει ακόµη συµπληρωθεί στην i-th 

στήλη 

      p(cc(1):cc(1)+rm-1,i)=module; % Επικόλλησε την υποµονάδα. 

      dd=find(p(:,i)==-5); % 'Όπου δεν έχει ακόµη συµπληρωθεί στην i-th 

στήλη 

      lastline1=dd(1)-1; 

   end % Τέλος του while, αντιγραφή και επικόλληση της υποµονάδας της  i-th 

στήλης 

end % Τέλος του i 

 

 

 

 

 

 

% Εδώ είναι όλες οι n^(k-1) γραµµές του p πίνακα συµπληρωµένες. Η 

διαδικασία θα συνεχιστεί µε την αντιγραφή  

% Και την επικόλληση των γραµµών 

% Στις επόµενες γραµµές του p αυξάνοντας την τιµή της πρώτης γραµµής κατά 

ένα κάθε φορά 

module1=p(1:(n^(k-1)),2:k); % Η πρώτη  n^(k-1) γραµµή του p µετά την 

δεύτερη στήλη 

for t=2:n % Βρόγχος για να συµπληρωθεί ολόκληρος ο πίνακας p 

   p(((t-1)*(n^(k-1)))+1:t*(n^(k-1)),2:k)=module1; % Επανάληψη της n^(k-1) 

γραµµών εκτός της πρώτης γραµµής  

   p(((t-1)*(n^(k-1)))+1:t*(n^(k-1)),1)=t; % Αύξηση της τιµής της πρώτης 

στήλης κατά ένα 

end % Τέλος του t 
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time=toc; 

 

3.2.6 Αρχείο degff .m 
 

Στο αρχείο αυτό υπολογίζεται ο βαθµός συµµετοχής της i εισόδου για το j δεδοµένο  στο r ασαφές 

σύνολο και ο βαθµός εκπλήρωσης κάθε κανόνα, όταν ο χρήστης έχει επιλέξει πλήρη βάση κανόνων 

και οµοιόµορφη αρχικοποίηση των παραµέτρων των συναρτήσεων συµµετοχής. 

  
 

% Βαθµός Εκπλήρωσης:Πλήρη βάση, Οµοιόµορφη αρχικοποίηση των παραµέτρων των 

συναρτήσεων συµµετοχής 

 

[numdata,aa2]=size(pinakas3); %Το numdata δίνει τον αριθµό των δεδοµένων  

degp=ones(AS1*numdata,AE)*2;% Ορισµός του πίνακα που θα αποθηκευθούν οι 

βαθµοί συµµετοχής 

 

for i=1:AE 

   for j=1:numdata 

      for r=1:AS1 

         x=pinakas3(j,i+1);% Η τιµή της εισόδου i για το j δεδοµένο 

         if Sunartisi==1 %Αν η συνάρτηση συµµετοχής είναι Gaussian 

             

            m=PinakasParametron(r,1);% Το m για το r ασαφές σύνολο 

            si=PinakasParametron(r,2);% Το σ για r ασαφές σύνολο 

            degp((AS1*(j-1))+r,i)=exp(-((x-m)^2)/(2*(si^2)));%Ο βαθµός 

συµµετοχής της i εισόδου για το j 

            % δεδοµένο στο r ασαφές σύνολο 

             

         else %Η συνάρτηση συµµετοχής είναι τριγωνική 

             

            a=PinakasParametron(r,1);% Το a για το r ασαφές σύνολο 

            b=PinakasParametron(r,2);%Το b για το r ασαφές σύνολο 

            c=PinakasParametron(r,3);%Το c για το r ασαφές σύνολο 

 

            if x<=a 

              degp((AS1*(j-1))+r,i)=0;  

           elseif x>a & x<=b 

              degp((AS1*(j-1))+r,i)=(x-a)/(b-a); 

            elseif x>b & x<=c 

              degp((AS1*(j-1))+r,i)=(c-x)/(c-b); 
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           else 

              degp((AS1*(j-1))+r,i)=1; 

            end %end του if για τις υποπεριπτώσεις της τριγωνικής 

             

             

         end %end του if για το είδος της συνάρτησης             

      end %end του r 

       

   end %end του j 

      

end %end του i  

 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Μέχρι εδώ έχουν υπολογισθεί όλοι οι βαθµοί 

συµµετοχής%%%%%%%%%%%%% 

    

    

   %%%%%%%%%%Από εδώ και πέρα θα υπολογισθεί ο βαθµός εκπλήρωσης(degree of 

fullfilment) για κάθε κανόνα%%%%% 

    

    

    

   kanones=combfnk(AS1,AE); %Ο πίνακας αυτός περιέχει όλους τους 

διαφορετικούς κανόνες όταν έχουµε επιλέξει πλήρη βάση κανόνων 

    

  

   GGamma=(-2)*ones(AS1^AE,1,AS1*AE);%Ο πίνακας γ 

for i1=1:AE% Για κάθε µεταβλητή 

   for j1=1:AS1%Για κάθε ασαφές 

      for m1=1:AS1^AE%Για κάθε κανόνα 

         if kanones(m1,i1)==j1 

            GGamma(m1,1,AS1*(i1-1)+j1)=1; 

         else 

            GGamma(m1,1,AS1*(i1-1)+j1)=0; 

         end 

          

          

      end %end του m1 
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   end%end του j1 

    

    

    

end %end του i1 

 

 

    

   %Πλήρη βάση κανόνων 

   nkan=AS1^AE;%Ο αριθµός των κανόνων 

    

   degf=ones(nkan*numdata,1)*2;%Ορισµός διανύσµατος όπου θα αποθηκευθούν οι 

βαθµοί εκπλήρωσης για κάθε κανόνα και κάθε δεδοµένο 

    

   if telestis==1% Ο τελεστής είναι product 

      for q=1:numdata % Για κάθε δεδοµένο 

         for i=1:nkan% Για κάθε κανόνα 

              for g=1:AE %Για κάθε είσοδο 

                 for i1=1:AS1%Για κάθε ασαφές 

                  a100(1,i1)=GGamma(i,1,AS1*(g-1)+i1);% Τα γ για τον κανόνα 

i για την είσοδο g 

                  b100(i1,1)=degp(AS1*(q-1)+i1,g); %Οι βαθµοί συµµετοχής 

της g εισόδου σε κάθε ένα από τα ασαφή της για το q δεδοµένο  

              end 

                    

              bs(1,g)=a100*b100;%Πολλαπλασιασµός διανυσµάτων 

           end %end του g 

            degf(nkan*(q-1)+i)=prod(bs);%Ο βαθµός εκπλήρωσης δίνεται από το 

γινόµενο των βαθµών συµµετοχής 

         end %end του i 

          

      end% end του q 

         else % Ο τελεστής είναι min 

 

       for q=1:numdata % Για κάθε δεδοµένο 

         for i=1:nkan%Για κάθε κανόνα 

                for g=1:AE%Για κάθε είσοδο 

                   for i1=1:AS1%Για κάθε ασαφές 

 

                     a100(1,i1)=GGamma(i,1,AS1*(g-1)+i1);%Τα γ για τον 

κανόνα i για την είσοδο g 
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                    b100(i1,1)=degp(AS1*(q-1)+i1,g);%Οι βαθµοί συµµετοχής 

της g εισόδου σε κάθε ένα από τα ασαφή της για το q δεδοµένο    

               end 

                    

               bs(1,g)=a100*b100;%Πολλαπλασιασµός διανυσµάτων 

           end %end του g 

           degf(nkan*(q-1)+i)=min(bs);%Ο βαθµός εκπλήρωσης δίνεται από το 

ελάχιστο των βαθµών συµµετοχής 

        end %end του i 

          

      end% end του q 

       

       

   end%end του if για telestis 

    

3.2.7 Αρχείο degff1 .m 
 

Στο αρχείο αυτό υπολογίζεται ο βαθµός συµµετοχής της i εισόδου για το j δεδοµένο  στο r ασαφές 

σύνολο και ο βαθµός εκπλήρωσης κάθε κανόνα, όταν ο χρήστης έχει επιλέξει πλήρη βάση κανόνων 

και οριζόµενη από τον χρήστη αρχικοποίηση των παραµέτρων των συναρτήσεων συµµετοχής. 

 
% Βαθµός εκπλήρωσης: Πλήρης βάση, Αρχικοποίηση των παραµέτρων των 

συναρτήσεων συµµετοχής µε εισαγωγή τους από τον χρήστη  

 

[numdata,aa2]=size(pinakas3); %%Το numdata δίνει τον αριθµό των δεδοµένων  

degp=ones(AS1*numdata,AE)*2;%Ορισµός του πίνακα που θα αποθηκευθούν οι 

βαθµοί συµµετοχής 

 

for i=1:AE%Για κάθε είσοδο 

   for j=1:numdata 

      for r=1:AS1 

         x=pinakas3(j,i+1);%Η τιµή της εισόδου i για το j δεδοµένο 

         if Sunartisi==1 %Αν η συνάρτηση συµµετοχής είναι Gaussian 

 

             

            m=PinakasParametron(AS1*(i-1)+r,1);%Το m για το r ασαφές σύνολο 

            si=PinakasParametron(AS1*(i-1)+r,2);%Το σ για r ασαφές σύνολο 

            degp((AS1*(j-1))+r,i)=exp(-((x-m)^2)/(2*(si^2)));% Ο βαθµός 

συµµετοχής της i εισόδου για το j 

            % δεδοµένο στο r ασαφές σύνολο της i εισόδου 
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         else %Η συνάρτηση συµµετοχής είναι τριγωνική 

             

            a=PinakasParametron(AS1*(i-1)+r,1);%Το a για το r ασαφές σύνολο 

            b=PinakasParametron(AS1*(i-1)+r,2);%Το b για το r ασαφές σύνολο 

            c=PinakasParametron(AS1*(i-1)+r,3);%Το c για το r ασαφές σύνολο 

 

            if x<=a 

              degp((AS1*(j-1))+r,i)=0;  

           elseif x>a & x<=b 

              degp((AS1*(j-1))+r,i)=(x-a)/(b-a); 

            elseif x>b & x<=c 

              degp((AS1*(j-1))+r,i)=(c-x)/(c-b); 

           else 

              degp((AS1*(j-1))+r,i)=1; 

            end %end του if για τις υποπεριπτώσεις της τριγωνικής 

 

             

             

         end %end του if για το είδος της συνάρτησης             

      end %end του r 

       

   end %end του j 

      

end %end του i  

 

 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Μέχρι εδώ έχουν υπολογισθεί όλοι οι βαθµοί 

συµµετοχής%%%%%%%%%%%%% 

    

    

   %%%%%%%%%%Από εδώ και πέρα θα υπολογισθεί ο βαθµός εκπλήρωσης(degree of 

fullfilment) για κάθε κανόνα%%%%% 

    

    

    

    

   kanones=combfnk(AS1,AE); %Ο πίνακας αυτός περιέχει όλους τους 

διαφορετικούς κανόνες όταν έχουµε επιλέξει πλήρη βάση κανόνων 
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   GGamma=(-2)*ones(AS1^AE,1,AS1*AE);%Ο πίνακας γ 

 

for i1=1:AE%Για κάθε µεταβλητή 

 

   for j1=1:AS1%Για κάθε ασαφές 

      for m1=1:AS1^AE%Για κάθε κανόνα 

         if kanones(m1,i1)==j1 

            GGamma(m1,1,AS1*(i1-1)+j1)=1; 

         else 

            GGamma(m1,1,AS1*(i1-1)+j1)=0; 

         end 

          

          

      end %end του m1 

       

       

   end%end του j1 

    

    

    

end %end του i1 

 

 

    

  %Πλήρη βάση κανόνων 

 

   nkan=AS1^AE;%Ο αριθµός των κανόνων 

 

    

   degf=ones(nkan*numdata,1)*2;%Ορισµός διανύσµατος όπου θα αποθηκευθούν οι 

βαθµοί εκπλήρωσης για κάθε κανόνα και κάθε δεδοµένο 

  

   if telestis==1% Ο τελεστής είναι product 

      for q=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

 

         for i=1:nkan% Για κάθε κανόνα 

            for g=1:AE %Για κάθε είσοδο 

              for i1=1:AS1 %Για κάθε ασαφές 

                  a100(1,i1)=GGamma(i,1,AS1*(g-1)+i1);%Τα γ για τον κανόνα 

i για την είσοδο g 
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                  b100(i1,1)=degp(AS1*(q-1)+i1,g); %Οι βαθµοί συµµετοχής 

της g εισόδου σε κάθε ένα από τα ασαφή της για το q δεδοµένο  

  

              end 

                    

              bs(1,g)=a100*b100;%Πολλαπλασιασµός διανυσµάτων 

          end %end του g 

            degf(nkan*(q-1)+i)=prod(bs);%Ο βαθµός εκπλήρωσης δίνεται από το 

γινόµενο των βαθµών συµµετοχής 

 

         end %end του i 

          

      end% end του q 

       

   else % Ο τελεστής είναι min 

 

       for q=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

            for i=1:nkan %Για κάθε κανόνα 

            for g=1:AE %Για κάθε είσοδο 

               for i1=1:AS1 %Για κάθε ασαφές 

 

                   a100(1,i1)=GGamma(i,1,AS1*(g-1)+i1);%Τα γ για τον κανόνα 

i για την είσοδο g 

                   b100(i1,1)=degp(AS1*(q-1)+i1,g);%Οι βαθµοί συµµετοχής 

της g εισόδου σε κάθε ένα από τα ασαφή της για το q δεδοµένο  

  

               end 

                    

               bs(1,g)=a100*b100;%Πολλαπλασιασµός διανυσµάτων 

 

           end %end του g 

            degf(nkan*(q-1)+i)=min(bs);%%Ο βαθµός εκπλήρωσης δίνεται από το 

ελάχιστο των βαθµών συµµετοχής 

 

         end %end του i 

          

      end% end του q 

       

       

   end%end του if για telestis 
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3.2.8 Αρχείο degff2.m 
 

Στο υπολογίζεται ο βαθµός συµµετοχής της i εισόδου για το j δεδοµένο  στο r ασαφές σύνολο και 

ο βαθµός εκπλήρωσης κάθε κανόνα, όταν ο χρήστης  έχει επιλέξει µη πλήρη βάση κανόνων και είτε 

οµοιόµορφη είτε οριζόµενη αρχικοποίηση των παραµέτρων των συναρτήσεων συµµετοχής.  

  
    

    
%Βαθµός εκπλήρωσης:Μη πλήρης βάση 

 

[numdata,aa2]=size(pinakas3); %Το numdata δίνει τον αριθµό των δεδοµένων  

degp=ones(sum(ArAs)*numdata,1)*2;%Ορισµός του πίνακα που θα αποθηκευθούν οι 

βαθµοί συµµετοχής 

 

 

for i=1:AE%Γιακάθε είσοδο 

   for j=1:numdata 

      for r=1:ArAs(i) 

         x=pinakas3(j,i+1);%Η τιµή της εισόδου i για το j δεδοµένο 

         if Sunartisi==1 %Αν η συνάρτηση συµµετοχής είναι Gaussian 

 

            if i==1%Για την πρώτη είσοδο 

               m=PinakasParametron(r,1);%Το m για το r ασαφές σύνολο 

 

               si=PinakasParametron(r,2);%Το σ για r ασαφές σύνολο 

 

               degp((r-1)*numdata+j,1)=exp(-((x-m)^2)/(2*(si^2)));%Ο βαθµός 

συµµετοχής της i εισόδου για το j 

            % δεδοµένο στο r ασαφές σύνολο της i εισόδου 

            else%Για τις υπόλοιπες εισόδους 

               m=PinakasParametron(sum(ArAs(1:i-1)+r),1); 

               si=PinakasParametron(sum(ArAs(1:i-1)+r),2); 

               degp(sum(ArAs(1:i-1))*numdata+(r-1)*numdata+j,1)=exp(-((x-

m)^2)/(2*(si^2)));%Ο βαθµός συµµετοχής της i εισόδου για το j 

            % δεδοµένο στο r ασαφές σύνολο 

            end 

             

         else %Η συνάρτηση συµµετοχής είναι τριγωνική 
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             if i==1%Για την πρώτη είσοδο 

 

            a=PinakasParametron(r,1);%Το a για το r ασαφές σύνολο 

            b=PinakasParametron(r,2);%Το b για το r ασαφές σύνολο 

            c=PinakasParametron(r,3);%Το c για το r ασαφές σύνολο 

            if x<=a 

              degp((r-1)*numdata+j,i)=0;  

            elseif x>a & x<=b 

              degp((r-1)*numdata+j,i)=(x-a)/(b-a); 

            elseif x>b & x<=c 

              degp((r-1)*numdata+j,i)=(c-x)/(c-b); 

            else 

              degp((r-1)*numdata+j,i)=1; 

           end %end του if για τις υποπεριπτώσεις της τριγωνική 

               else%Για τις άλλες εισόδους 

              a=PinakasParametron(sum(ArAs(1:i-1)+r),1);%Το a για το r 

ασαφές σύνολο 

              b=PinakasParametron(sum(ArAs(1:i-1)+r),2);%Το b για το r 

ασαφές σύνολο 

              c=PinakasParametron(sum(ArAs(1:i-1)+r),3);%Το c για το r 

ασαφές σύνολο 

            if x<=a 

              degp(sum(ArAs(1:i-1))*numdata+(r-1)*numdata+j,i)=0;  

            elseif x>a & x<=b 

              degp(sum(ArAs(1:i-1))*numdata+(r-1)*numdata+j,i)=(x-a)/(b-a); 

            elseif x>b & x<=c 

              degp(sum(ArAs(1:i-1))*numdata+(r-1)*numdata+j,i)=(c-x)/(c-b); 

            else 

              degp(sum(ArAs(1:i-1))*numdata+(r-1)*numdata+j,i)=1; 

            end %end του if για τις υποπεριπτώσεις της τριγωνικής 

            end%end του if i==1 

             

         end %end του if για το είδος της συνάρτησης              

      end %end του r 

       

   end %end του j 

      

end %end του i  
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Μέχρι εδώ έχουν υπολογισθεί όλοι οι βαθµοί 

συµµετοχής%%%%%%%%%%%%% 

    

    

   %%%%%%%%%%Από εδώ και πέρα θα υπολογισθεί ο βαθµός εκπλήρωσης(degree of 

fullfilment) για κάθε κανόνα%%%%% 

    

    

    

    

     

nkan=size(kanones,1);%Ο αριθµός των κανόνων   

    

    

   GGamma=(-2)*ones(nkan,1,sum(ArAs));%Ο πίνακας γ 

 

   d11=0;%Μετρητής για διευκόλυνση του χειρισµού των ασαφών 

for i1=1:AE%Για κάθε µεταβλητή 

 

   for j1=1:ArAs(i1)%Για κάθε ασαφές αυτής της εισόδου 

      d11=d11+1; 

      for m1=1:A1%Για κάθε είσοδο 

         if kanones(m1,i1)==j1 

            GGamma(m1,1,d11)=1; 

         else 

            GGamma(m1,1,d11)=0; 

         end 

          

          

      end %end του m1 

       

       

   end%end του j1 

    

    

    

end %end του i1 
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   %Μη πλήρης βάση κανόνων 

    

   degf=ones(nkan*numdata,1)*2;%Ορισµός διανύσµατος όπου θα αποθηκευθούν οι 

βαθµοί εκπλήρωσης για κάθε κανόνα και κάθε δεδοµένο 

   if telestis==1%Ο τελεστής είναι product 

      for q=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

         for i=1:nkan %Για κάθε κανόνα 

            d11=0; 

             

            for g=1:AE %Για κάθε είσοδο 

              for i1=1:ArAs(g)%Για κάθε ασαφές της εισόδου g 

                 d11=d11+1; 

                 a100(1,i1)=GGamma(i,1,d11);%Τα γ για τον κανόνα i για την 

είσοδο g 

                 if g==1 

                    b100(i1,1)=degp((i1-1)*numdata+q,1); %Οι βαθµοί 

συµµετοχής της g εισόδου σε κάθε ένα από τα ασαφή της για το q δεδοµένο  

                 else%Για τις άλλες εισόδους 

                    b100(i1,1)=degp(sum(ArAs(1:g-1))*numdata+(i1-

1)*numdata+q,1); 

                 end 

                  

              end 

                    

              bs(1,g)=a100*b100;%Πολλαπλασιασµός διανυσµάτων 

           end %end του g 

            degf(nkan*(q-1)+i)=prod(bs);%Ο βαθµός εκπλήρωσης δίνεται από το 

γινόµενο των βαθµών συµµετοχής 

 

         end %end του i 

          

      end% end του q 

       

   else %Ο τελεστής είναι min 

 

       for q=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

 

          for i=1:nkan %Για κάθε κανόνα 

            d11=0; 

                for g=1:AE %Για κάθε είσοδο 
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              for i1=1:ArAs(g)%Για κάθε ασαφές της εισόδου g 

                 d11=d11+1; 

                 a100(1,i1)=GGamma(i,1,d11);%Τα γ για τον κανόνα i για την 

είσοδο g 

                 if g==1 

                    b100(i1,1)=degp((i1-1)*numdata+q,1); %Οι βαθµοί 

συµµετοχής της g εισόδου σε κάθε ένα από τα ασαφή της για το q δεδοµένο  

                 else %Για τις άλλες εισόδους 

                    b100(i1,1)=degp(sum(ArAs(1:g-1))*numdata+(i1-

1)*numdata+q,1); 

                 end 

                  

              end 

                    

              bs(1,g)=a100*b100; %Πολλαπλασιασµός διανυσµάτων 

 

           end %end του g 

            degf(nkan*(q-1)+i)=min(bs);%%Ο βαθµός εκπλήρωσης δίνεται από το 

ελάχιστο των βαθµών συµµετοχής 

         end %end του i 

 

          

      end% end του q 

       

       

   end%end του if για telestis 

   

 

 

 

  

3.2.9 Αρχείο upek.m 
 

Στο αρχείο αυτό πραγµατοποιείται η εκπαίδευση του µοντέλου όταν ο χρήστης έχει επιλέξει 

πλήρη βάση κανόνων. 
 

% 1) Υπολογισµός των g 

numdata=size(pinakas3,1);%Ο αριθµός των δεδοµένων 

numkan=AS1^AE;%Ο αριθµός των κανόνων 

for i=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 
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   teis=ones(AE+1,1);%Ορισµός του teis 

   teis(2:AE+1,1)=pinakas3(i,2:AE+1)';%Το teis τώρα έχει τη µορφή [1 u1 

u2...um]' 

   for q=1:numkan %Για κάθε κανόνα 

      for r=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

         gkanonon(((i-1)*numkan)+q,r)=PinakasBaron(q,((r-

1)*(AE+1))+1:r*(AE+1))*teis; 

      end%end του r 

       

   end% end του q 

    

end% end του i 

 

 

% 2)Υπολογισµός των y 

for i=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

   for r=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

      y1(((i-1)*AEK)+r,1)=(gkanonon(((i-1)*numkan)+1:i*numkan,r)'*degf(((i-

1)*numkan)+1:i*numkan,1))/... 

         sum(degf(((i-1)*numkan)+1:i*numkan,1)); 

   end%end του r 

    

end%end του i 

 

%Αναδιάταξη των y στη µορφή:µια στήλη για κάθε έξοδο, µια γραµµή για κάθε 

δεδοµένο 

for h=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

   for h1=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

        y(h1,h)=y1((h1-1)*AEK+h,1);%Αναδιάταξη  

   end%end του h1 

end%end του h 

 

%∆ιαδικασία αποκανονικοποίησης των εξόδων 

upper=1; 

lower=-1; 

for q5=1:AEK% Για κάθε έξοδο 

    max1=max(pinakas2(:,1+AE+q5));%Πραγµατικό µέγιστο της q5 εξόδου 

    min1=min(pinakas2(:,1+AE+q5));%Πραγµατικό ελάχιστο της q5 εξόδου 

    for k5=1:numdata 

       yapok(k5,q5)=((max1-min1)*y(k5,q5)+(upper*min1-lower*max1))/(upper-

lower); 
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    end%end του k5 

end%end του q5 

 

%Υπολογισµός του Μέσου Τετραγωνικού Σφάλµατος (Mean Squared Error, MSE) 

t100=0;%Εδώ θα αποθηκεύονται τα αθροίσµατα του E 

for k1=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

   for k2=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

      t100=t100+(pinakas2(k1,AE+1+k2)-yapok(k1,k2))^2; 

   end%end του k2 

end%end του k1 

 

E=(1/numdata)*t100; 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

if arxik==1%Οµοιόµορφη αρχικοποίηση 

   for i2=1:AE 

   PinakasParametron1(AS1*(i2-1)+1:AS1*i2,:)=PinakasParametron; %Τώρα κάθε 

είσοδος έχει τις δικές της γραµµές για της παραµέτρους της 

   end%end του i2 

   PinakasParametron=PinakasParametron1; 

else    

end 

 

if Sunartisi==1%Συνάρτηση gaussiani 

%f=0;%Μετρητής για αποθήκευση του E σε κάθε επανάληψη  

for f1=1:AEpan %Για κάθε επανάληψη 

   thEthm;% Εύρεση µερικών παραγώγων thEthm 

   thEths;% Εύρεση µερικών παραγώγων thEths 

   thEthw;% Εύρεση µερικών παραγώγων thEthw 

   PinakasParametron(:,1)=PinakasParametron(:,1)-np*thEthmPinakas; 

   PinakasParametron(:,2)=PinakasParametron(:,2)-np*thEthsPinakas; 

   PinakasBaron=PinakasBaron-nc*thEthwPinakas; 

   degff1; 

    

   %%%Επανάληψη υπολογισµού εξόδων%%%%%%%%%%%%% 

    

numdata=size(pinakas3,1);% Ο αριθµός των δεδοµένων 

numkan=AS1^AE;%Ο αριθµός των κανόνων 

 

%Υπολογισµός των g 

for i=1:numdata% Για κάθε δεδοµένο 
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   teis=ones(AE+1,1);%Ορισµός του teis 

   teis(2:AE+1,1)=pinakas3(i,2:AE+1)';%Το teis τώρα έχει τη µορφή [1 u1 

u2...um]' 

   for q=1:numkan%Για κάθε κανόνα 

 

      for r=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

         gkanonon(((i-1)*numkan)+q,r)=PinakasBaron(q,((r-

1)*(AE+1))+1:r*(AE+1))*teis; 

      end%end του r 

       

   end% end του q 

    

end% end του i 

 

 

% 2)Υπολογισµός των y 

for i=1:numdata% Για κάθε δεδοµένο 

   for r=1:AEK% Για κάθε έξοδο 

      y1(((i-1)*AEK)+r,1)=(gkanonon(((i-1)*numkan)+1:i*numkan,r)'*degf(((i-

1)*numkan)+1:i*numkan,1))/... 

         sum(degf(((i-1)*numkan)+1:i*numkan,1)); 

   end%end του r 

    

end%end του i 

 

%Αναδιάταξη των y στη µορφή:µια στήλη για κάθε έξοδο, µια γραµµή για κάθε 

δεδοµένο 

for h=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

   for h1=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

        y(h1,h)=y1((h1-1)*AEK+h,1);%Αναδιάταξη 

   end%end του h1 

end%end του h 

 

%∆ιαδικασία αποκανονικοποίησης των εξόδων 

upper=1; 

lower=-1; 

for q5=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

    max1=max(pinakas2(:,1+AE+q5));%Πραγµατικό µέγιστο της q5 εξόδου 

    min1=min(pinakas2(:,1+AE+q5));%Πραγµατικό ελάχιστο της q5 εξόδου 

    for k5=1:numdata 
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       yapok(k5,q5)=((max1-min1)*y(k5,q5)+(upper*min1-lower*max1))/(upper-

lower); 

    end%end του k5 

end%end του q5 

 

%Υπολογισµός του Μέσου Τετραγωνικού Σφάλµατος (Mean Squared Error, MSE) 

t100=0;%Εδώ θα αποθηκεύονται τα αθροίσµατα του E 

for k1=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

   for k2=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

      t100=t100+(pinakas2(k1,AE+1+k2)-yapok(k1,k2))^2; 

   end%end του k2 

end%end του k1 

%f=f+1;%Αύξηση του µετρητή κατά 1 

%Eepan(f)=E;% Αποθήκευση του E της προηγούµενης επανάληψης στον πίνακα 

Eepan    

Eepan(f1)=E;% Αποθήκευση του Ε της προηγούµενης επανάληψης στον πίνακα 

Εepan  

E=(1/numdata)*t100;% Το Ε αυτής της επανάληψης 

 

if E<0.001  

   break; 

   end 

end% end του for f1 

else 

   %Εδώ για τριγωνική 

end%end του if Sunartisi 

 

 

 

 

3.2.10 Αρχείο upek2.m 
 

Στο αρχείο αυτό πραγµατοποιείται η εκπαίδευση του µοντέλου όταν ο χρήστης έχει επιλέξει µη 

πλήρη βάση κανόνων. 

 
 

% 1)Υπολογισµός των g 

numdata=size(pinakas3,1);%Ο αριθµός των δεδοµένων 

numkan=size(kanones,1);%Ο αριθµός των κανόνων 

for i=1:numdata% Για κάθε δεδοµένο 
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   teis=ones(AE+1,1);%Ορισµός του teis 

   teis(2:AE+1,1)=pinakas3(i,2:AE+1)';%Το teis τώρα έχει τη µορφή [1 u1 

u2...um]' 

   for q=1:numkan %Για κάθε κανόνα 

      for r=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

            gkanonon(((i-1)*numkan)+q,r)=PinakasBaron(q,((r-

1)*(AE+1))+1:r*(AE+1))*teis; 

      end%end του r 

       

   end% end του q 

    

end% end του i 

 

 

% 2)Υπολογισµός των y 

for i=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

   for r=1:AEK% Για κάθε έξοδο 

 

      y1(((i-1)*AEK)+r,1)=(gkanonon(((i-1)*numkan)+1:i*numkan,r)'*degf(((i-

1)*numkan)+1:i*numkan,1))/... 

         sum(degf(((i-1)*numkan)+1:i*numkan,1)); 

   end%end του r 

    

end%end του i 

 

%Αναδιάταξη των y στη µορφή:µια στήλη για κάθε έξοδο, µια γραµµή για κάθε 

δεδοµένο 

for h=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

   for h1=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

        y(h1,h)=y1((h1-1)*AEK+h,1);%Αναδιάταξη  

   end%end του h1 

end%end του h 

 

%∆ιαδικασία αποκανονικοποίησης των εξόδων 

upper=1; 

lower=-1; 

for q5=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

    max1=max(pinakas2(:,1+AE+q5));%Πραγµατικό µέγιστο της q5 εξόδου 

    min1=min(pinakas2(:,1+AE+q5));%Πραγµατικό ελάχιστο της q5 εξόδου 

 

    for k5=1:numdata 
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       yapok(k5,q5)=((max1-min1)*y(k5,q5)+(upper*min1-lower*max1))/(upper-

lower); 

    end%end του k5 

end%end του q5 

 

 

%Υπολογισµός του Μέσου Τετραγωνικού Σφάλµατος (Mean Squared Error, MSE) 

t100=0;%Εδώ θα αποθηκεύονται τα αθροίσµατα του E 

for k1=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

   for k2=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

      t100=t100+(pinakas2(k1,AE+1+k2)-yapok(k1,k2))^2; 

   end%end του k2 

end%end του k1 

 

E=(1/numdata)*t100; 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

if Sunartisi==1%Συνάρτηση gaussiani 

 

%f=0;%Μετρητής για αποθήκευση του E σε κάθε επανάληψη   

for f1=1:AEpan%Για κάθε επανάληψη 

   thEthm2;%Εύρεση µερικών παραγώγων thEthm 

   thEths2;%Εύρεση µερικών παραγώγων thEths 

   thEthw2;%Εύρεση µερικών παραγώγων thEthw 

   PinakasParametron(:,1)=PinakasParametron(:,1)-np*thEthm2Pinakas; 

   PinakasParametron(:,2)=PinakasParametron(:,2)-np*thEths2Pinakas; 

   PinakasBaron=PinakasBaron-nc*thEthw2Pinakas; 

   degff2; 

    

   %%%Επανάληψη υπολογισµού εξόδων%%%%%%%%%%%%%%%% 

    

numdata=size(pinakas3,1);%Ο αριθµός των δεδοµένων 

numkan=size(kanones,1);%Ο αριθµός των κανόνων 

 

%Υπολογισµός των g 

for i=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

   teis=ones(AE+1,1);%Ορισµός του teis 

   teis(2:AE+1,1)=pinakas3(i,2:AE+1)';%Το teis τώρα έχει τη µορφή [1 u1 

u2...um]' 

   for q=1:numkan %Για κάθε κανόνα 
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       for r=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

         gkanonon(((i-1)*numkan)+q,r)=PinakasBaron(q,((r-

1)*(AE+1))+1:r*(AE+1))*teis; 

      end%end του r 

       

   end% end του q 

    

end% end του i 

 

 

% 2)Υπολογισµός των y 

for i=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

   for r=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

      y1(((i-1)*AEK)+r,1)=(gkanonon(((i-1)*numkan)+1:i*numkan,r)'*degf(((i-

1)*numkan)+1:i*numkan,1))/... 

         sum(degf(((i-1)*numkan)+1:i*numkan,1)); 

   end%end του r 

    

end%end του i 

 

%Αναδιάταξη των y στη µορφή:µια στήλη για κάθε έξοδο, µια γραµµή για κάθε 

δεδοµένο 

for h=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

   for h1=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

        y(h1,h)=y1((h1-1)*AEK+h,1);%Αναδιάταξη  

   end%end του h1 

end%end του h 

 

%∆ιαδικασία αποκανονικοποίησης των εξόδων 

upper=1; 

lower=-1; 

for q5=1:AEK%Για κάθε έξοδο 

    max1=max(pinakas2(:,1+AE+q5));%Πραγµατικό µέγιστο της q5 εξόδου 

    min1=min(pinakas2(:,1+AE+q5));%Πραγµατικό ελάχιστο της q5 εξόδου 

    for k5=1:numdata 

       yapok(k5,q5)=((max1-min1)*y(k5,q5)+(upper*min1-lower*max1))/(upper-

lower); 

    end%end του k5 

end%end του q5 

 

%Υπολογισµός του Μέσου Τετραγωνικού Σφάλµατος (Mean Squared Error, MSE) 
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t100=0;%Εδώ θα αποθηκεύονται τα αθροίσµατα του E 

for k1=1:numdata %Για κάθε δεδοµένο 

   for k2=1:AEK %Για κάθε έξοδο 

      t100=t100+(pinakas2(k1,AE+1+k2)-yapok(k1,k2))^2; 

   end%end του k2 

end%end του k1 

%f=f+1;%Αύξηση του µετρητή κατά 1 

%Eepan(f)=E;% Αποθήκευση του E της προηγούµενης επανάληψης στον πίνακα 

Eepan     

Eepan(f1)=E;% Αποθήκευση του E της προηγούµενης επανάληψης στον πίνακα 

Eepan  

E=(1/numdata)*t100;% Το Ε αυτής της επανάληψης 

 

if E<0.001  

   break; 

   end 

 

end% end του for f1 

else 

   %Εδώ για τριγωνική 

end%end του if Sunartisi 

 

 

3.2.11 Αρχείο thEthm.m 
 

Το αρχείο αυτό υπολογίζει τις µερικές παραγώγους ως προς τα βάρη ( θΕ/θm ),για την περίπτωση 

της πλήρης βάσης 
  

 

%%% Υπολογισµός των µερικών παραγώγων thE/thm, πλήρης βάση 

 

thEthmPinakas=zeros(AS1*AE,1); % Ορισµός του πίνακα όπου θα αποθηκεύονται 

οι µερικοί παράγωγοι 

for i=1:AE % Για κάθε είσοδο 

   for j=1:AS1 % Για κάθε ασαφές σύνολο 

      t200=0; % Προσωρινή µεταβλητή αποθήκευσης 

      for k=1:numdata % Για κάθε δεδοµένο 

         a200=sum(degf((k-1)*numkan+1:k*numkan,1)); % Το άθροισµα των 

βαθµών εκπλήρωσης των κανόνων για το κ δεδοµένο 

         for r=1:AEK % Για κάθε έξοδο 
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            s200=0; % Προσωρινή µεταβλητή αποθήκευσης για τον τρίτο όρο του 

γινοµένου 

            for n=1:numkan % Για κάθε κανόνα 

               g200=gkanonon((k-1)*numkan+n,r)-y(k,r); 

               d200=pinakas3(k,1+i)-PinakasParametron((i-1)*AS1+j,1); 

               for j1=1:AS1 

                   a100(1,j1)=GGamma(n,1,AS1*(i-1)+j1); % Τα gamma για τον 

κανόνα n για την είσοδο i 

                   b100(j1,1)=degp(AS1*(k-1)+j1,i); % οι βαθµοί συµµετοχής 

i εισόδου σε κάθε ένα από τα ασαφή  

                                                    % της για το k δεδοµένο  

               end % τέλος του j1 

               e200=a100*b100; % Πολλαπλασιασµός διανυσµάτων 

               s200=s200+(g200*degf((k-1)*numkan+n,1)*GGamma(n,1,AS1*(i-

1)+j)*degp(AS1*(k-1)+j,i)*d200*... 

                    (1/(PinakasParametron(AS1*(i-1)+j,2))^2 )*(1/e200)); 

            end % Τέλος του n 

            t200=t200+(pinakas3(k,AE+1+r)-y(k,r))*(1/a200)*s200;   

         end % Τέλος του r 

      end % Τέλος του k 

      thEthmPinakas(AS1*(i-1)+j,1)=(-2)*(1/numdata)*t200; 

   end % Τέλος του j 

end % Τέλος του i 

 

 

3.2.12 Αρχείο thEths.m 
 

Το αρχείο αυτό υπολογίζει τις µερικές παραγώγους ως προς τα βάρη ( θΕ/θs ),για την περίπτωση 

της πλήρης βάσης 
  

 

%%% Υπολογισµός των µερικών παραγώγων thE/ths, πλήρης βάση 

 

 

 

thEthsPinakas=zeros(AS1*AE,1);% Ορισµός του πίνακα όπου θα αποθηκεύονται οι 

µερικοί παράγωγοι 

for i=1:AE % Για κάθε είσοδο 

   for j=1:AS1 % Για κάθε ασαφές σύνολο 

      t200=0; % Προσωρινή µεταβλητή αποθήκευσης 



ΑΤΕΙ Σερρών                                  Τµήµα Πληροφορικής και Επικοινωνιών 

∆άπκα Ελένη Τερζή Σοφία                                                                                                             Ασαφή Συστήµατα  80

      for k=1:numdata % Για κάθε δεδοµένο 

         a200=sum(degf((k-1)*numkan+1:k*numkan,1)); % Το άθροισµα των 

βαθµών εκπλήρωσης των κανόνων για το κ δεδοµένο 

        for r=1:AEK % Για κάθε έξοδο 

            s200=0; % Προσωρινή µεταβλητή αποθήκευσης για τον τρίτο όρο του 

γινοµένου 

            for n=1:numkan % Για κάθε κανόνα 

               g200=gkanonon((k-1)*numkan+n,r)-y(k,r); 

               d200=(pinakas3(k,1+i)-PinakasParametron((i-1)*AS1+j,1))^2; 

               for j1=1:AS1 

                   a100(1,j1)=GGamma(n,1,AS1*(i-1)+j1); % Τα gamma για τον 

κανόνα n για την είσοδο i 

                   b100(j1,1)=degp(AS1*(k-1)+j1,i); % Οι βαθµοί συµµετοχής 

i εισόδου σε κάθε ένα από τα ασαφή  

                                                    % της για το k δεδοµένο  

               end % Τέλος του j1 

               e200=a100*b100; % Πολλαπλασιασµός διανυσµάτων 

               s200=s200+(g200*degf((k-1)*numkan+n,1)*GGamma(n,1,AS1*(i-

1)+j)*degp(AS1*(k-1)+j,i)*d200*... 

                    (1/(PinakasParametron(AS1*(i-1)+j,2))^3 )*(1/e200)); 

            end % Τέλος του n 

            t200=t200+(pinakas3(k,AE+1+r)-y(k,r))*(1/a200)*s200;   

         end % τέλος του r 

      end % Τέλος του k 

      thEthmPinakas(AS1*(i-1)+j,1)=(-2)*(1/numdata)*t200; 

   end % Τέλος του j 

end % Τέλος του i 

 

 

3.2.13 Αρχείο thEthw.m 
 

Το αρχείο αυτό υπολογίζει τις µερικές παραγώγους ως προς τα βάρη ( θΕ/θw ),για την περίπτωση 

της πλήρης βάσης 
  

 

%%% Υπολογισµός των µερικών παραγώγων thE/thw, πλήρης βάση 

 

 

[q10,q20]=size(PinakasBaron); 
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thEthwPinakas=zeros(q10,q20); % Ορισµός του πίνακα αποθήκευσης των µερικών 

παραγώγων 

 

for i=1:numkan % Για κάθε κανόνα 

   for r=1:AEK % Για κάθε έξοδο 

      for j=0:AE % Για κάθε είσοδο + σταθερό όρο 

         t200=0; % Προσωρινή µεταβλητή αποθήκευσης 

         for k=1:numdata % Για κάθε δεδοµένο 

             a200=sum(degf((k-1)*numkan+1:k*numkan,1)); % Το άθροισµα των 

βαθµών εκπλήρωσης των κανόνων για το κ δεδοµένο 

             if j==0 % Σταθερός όρος 

                t200=t200+(pinakas3(k,AE+1+r)-

y(k,r))*(1/a200)*degf(numkan*(k-1)+i,1);  

             else % j=1..AE 

                t200=t200+(pinakas3(k,AE+1+r)-

y(k,r))*(1/a200)*degf(numkan*(k-1)+i,1)*pinakas3(k,j+1); 

             end % τέλος του if j 

              

         end % Τέλος του k 

 

         thEthwPinakas(i,(AE+1)*(r-1)+(j+1))=(-2)*(1/numdata)*t200; 

          

      end % Τέλος του j 

   end % Τέλος του r 

end % Τέλος του  i 

 
 

3.2.14 Αρχείο thEthm2.m 
 

Το αρχείο αυτό υπολογίζει τις µερικές παραγώγους ως προς τα βάρη ( θΕ/θm ), για την περίπτωση 

της µη πλήρης βάσης 
 

 

%%% Υπολογισµός των µερικών παραγώγων thE/thm, µη πλήρης βάση 

 

 

thEthm2Pinakas=zeros(sum(ArAs),1);% Ορισµός του πίνακα όπου θα 

αποθηκεύονται οι µερικοί παράγωγοι 

d11=0; 

for i=1:AE % Για κάθε είσοδο 
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   for j=1:ArAs(i) % Για κάθε ασαφές σύνολο 

      d11=d11+1; % Χαρακτηρισµός κάθε ασαφούς 

      t200=0; % Προσωρινή µεταβλητή αποθήκευσης 

      for k=1:numdata % Για κάθε δεδοµένο 

         a200=sum(degf((k-1)*numkan+1:k*numkan,1)); % Το άθροισµα των 

βαθµών εκπλήρωσης των κανόνων για το κ δεδοµένο 

         for r=1:AEK % Για κάθε έξοδο 

            s200=0; % Προσωρινή µεταβλητή αποθήκευσης για τον τρίτο όρο του 

γινοµένου 

            for n=1:numkan % Για κάθε κανόνα 

               g200=gkanonon((k-1)*numkan+n,r)-y(k,r); 

               d200=pinakas3(k,1+i)-PinakasParametron(d11,1); 

               for j1=1:ArAs(i) 

                  if i==1 

                     a100(1,j1)=GGamma(n,1,j1); % Τα gamma για τον κανόνα n 

για την είσοδο i 

                     b100(j1,1)=degp((j1-1)*numdata+k,1);  % Οι βαθµοί 

συµµετοχής i εισόδου σε κάθε ένα από τα ασαφή  

                                                           % της για το k 

δεδοµένο  

                  else 

                     a100(1,j1)=GGamma(n,1,sum(ArAs(1:i-1))+j1); 

                     b100(j1,1)=degp(sum(ArAs(1:i-1))*numdata+(j1-

1)*numdata+k,1);  

                  end % Τέλος του if i==1 

                 

               end % Τέλος του j1 

               e200=a100*b100; % Πολλαπλασιασµός διανυσµάτων 

               if i1==1 

                  v200=degp((j-1)*numdata+k,1); 

               else 

                  v200=degp(sum(ArAs(1:i-1))*numdata+(j-1)*numdata+k,1); 

               end % Τέλος του  i1 

                

               s200=s200+(g200*degf((k-

1)*numkan+n,1)*GGamma(n,1,d11)*v200*d200*... 

                    (1/(PinakasParametron(d11,2))^2 )*(1/e200)); 

            end % Τέλος του n 

            t200=t200+(pinakas3(k,AE+1+r)-y(k,r))*(1/a200)*s200;   

         end % Τέλος του r 

      end % Τέλος του k 



ΑΤΕΙ Σερρών                                  Τµήµα Πληροφορικής και Επικοινωνιών 

∆άπκα Ελένη Τερζή Σοφία                                                                                                             Ασαφή Συστήµατα  83

      thEthm2Pinakas(d11,1)=(-2)*(1/numdata)*t200; 

   end % Τέλος του j 

end % Τέλος του i 

 

 

 

3.2.15 Αρχείο thEths2.m 
 

Το αρχείο αυτό υπολογίζει τις µερικές παραγώγους ως προς τα βάρη ( θΕ/θs ), για την περίπτωση 

της µη πλήρης βάσης 
 

 

%%% Υπολογισµός των µερικών παραγώγων thE/ths, µη πλήρης βάση 

 

 

 

thEths2Pinakas=zeros(sum(ArAs),1); % Ορισµός του πίνακα όπου θα 

αποθηκεύονται οι µερικοί παράγωγοι 

d11=0; 

for i=1:AE % Για κάθε είσοδο 

   for j=1:ArAs(i) % Για κάθε ασαφές σύνολο 

      d11=d11+1; % Χαρακτηρισµός κάθε ασαφούς 

      t200=0; % Προσωρινή µεταβλητή αποθήκευσης 

      for k=1:numdata % Για κάθε δεδοµένο 

         a200=sum(degf((k-1)*numkan+1:k*numkan,1)); % Το άθροισµα των 

βαθµών εκπλήρωσης των κανόνων για το κ δεδοµένο 

         for r=1:AEK % Για κάθε έξοδο 

            s200=0; % προσωρινή µεταβλητή αποθήκευσης για τον τρίτο όρο του 

γινοµένου 

            for n=1:numkan % Για κάθε κανόνα 

               g200=gkanonon((k-1)*numkan+n,r)-y(k,r); 

               d200=(pinakas3(k,1+i)-PinakasParametron(d11,1))^2; 

               for j1=1:ArAs(i) 

                  if i==1 

                     a100(1,j1)=GGamma(n,1,j1); % Τα gamma για τον κανόνα n 

για την είσοδο i 

                     b100(j1,1)=degp((j1-1)*numdata+k,1); % Οι βαθµοί 

συµµετοχής i εισόδου σε κάθε ένα από τα ασαφή  

                                                    % της για το k δεδοµένο  

                  else 
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                     a100(1,j1)=GGamma(n,1,sum(ArAs(1:i-1))+j1); 

                     b100(j1,1)=degp(sum(ArAs(1:i-1))*numdata+(j1-

1)*numdata+k,1);  

                  end % Τέλος του if i==1 

                 

               end % Τέλος του j1 

               e200=a100*b100; % Πολλαπλασιασµός διανυσµάτων 

               if i1==1 

                  v200=degp((j-1)*numdata+k,1); 

               else 

                  v200=degp(sum(ArAs(1:i-1))*numdata+(j-1)*numdata+k,1); 

               end % Τέλος του i10 

                

               s200=s200+(g200*degf((k-

1)*numkan+n,1)*GGamma(n,1,d11)*v200*d200*... 

                    (1/(PinakasParametron(d11,2))^3 )*(1/e200)); 

            end % Τέλος του n 

            t200=t200+(pinakas3(k,AE+1+r)-y(k,r))*(1/a200)*s200;   

         end % Τέλος του r 

      end % Τέλος του k 

      thEths2Pinakas(d11,1)=(-2)*(1/numdata)*t200; 

   end % Τέλος του j 

end % Τέλος του i 

 

 

3.2.16 Αρχείο thEthw2.m 
 

Το αρχείο αυτό υπολογίζει τις µερικές παραγώγους ως προς τα βάρη ( θΕ/θw ),για την περίπτωση 

της µη πλήρης βάσης 
 

%%% Υπολογισµός των µερικών παραγώγων thE/thw, µη πλήρης βάση 

 

 

 

[q10,q20]=size(PinakasBaron); 

thEthw2Pinakas=zeros(q10,q20); % Ορισµός του πίνακα αποθήκευσης των µερικών 

παραγώγων 

 

for i=1:numkan % Για κάθε κανόνα 

   for r=1:AEK % Για κάθε έξοδο 
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      for j=0:AE % Για κάθε είσοδο + σταθερό όρο 

         t200=0; % Προσωρινή µεταβλητή αποθήκευσης 

         for k=1:numdata % Για κάθε δεδοµένο 

             a200=sum(degf((k-1)*numkan+1:k*numkan,1)); % Το άθροισµα των 

βαθµών εκπλήρωσης των κανόνων για το κ δεδοµένο 

             if j==0 % Σταθερός όρος 

                t200=t200+(pinakas3(k,AE+1+r)-

y(k,r))*(1/a200)*degf(numkan*(k-1)+i,1);  

             else %j=1..AE 

                t200=t200+(pinakas3(k,AE+1+r)-

y(k,r))*(1/a200)*degf(numkan*(k-1)+i,1)*pinakas3(k,j+1); 

             end % Τέλος του if j 

              

         end % Τέλος του k 

 

         thEthw2Pinakas(i,(AE+1)*(r-1)+(j+1))=(-2)*(1/numdata)*t200; 

          

      end % Τέλος του j 

   end % Τέλος του r 

end % Τέλος του i 
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Κεφάλαιο 4 
 

 

 

 

 
ΓΡΑΦΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
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4.1 Γραφικά αποτελέσµατα µετρήσεων για το σύνολο δεδοµένων 

Box_Jenkins 
 

Για να δούµε πως ακριβώς λειτουργεί το πρόγραµµά µας πήραµε 30 µετρήσεις, 

χρησιµοποιώντας το σύνολο δεδοµένων box_jenkins και αλλάζοντας τα χαρακτηριστικά του µοντέλου 

µας σε κάθε µας µέτρηση πήραµε τα παρακάτω αποτελέσµατα. Πληκτρολογώντας box_metrisi16 στο 

περιβάλλον εργασίας του Matlab( workspace του Matlab ) εµφανίζεται το Σχήµα 1α ,το οποίο 

παρουσιάζει γραφική απεικόνιση των Θεωρητικών και Πειραµατικών εξόδων της 1ης µέτρησης. Στο 

σχήµα αυτό υπάρχουν πληροφορίες σχετικά µε τα χαρακτηριστικά του µοντέλου και τις παραµέτρους 

εκπαίδευσης που επέλεξε ο χρήστης.   

Πατώντας στη συνέχεια το πλήκτρο    εµφανίζεται το Σχήµα 1β το οποίο 

παρουσιάζει γραφική απεικόνιση του Μέσου Τετραγωνικού Σφάλµατος σε κάθε επανάληψη. 

Επιπλέον ο χρήστης µπορεί να δει πόσο ήταν το σφάλµα στην τελευταία επανάληψη. Πατώντας το 

πλήκτρο    ο χρήστης µπορεί να επιστρέψει στη φόρµα του Σχήµατος 1α. Η ίδια 

διαδικασία ακολουθείται και στις υπόλοιπες µετρήσεις.   
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4.1.1 Μέτρηση 1η  
box_metrisi1 

 
Σχήµα 1α 
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Σχήµα 1β 
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4.1.2 Μέτρηση 2η  
 
 box_metrisi2 
 

Σχήµα 2α 
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Σχήµα 2β 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΑΤΕΙ Σερρών                                  Τµήµα Πληροφορικής και Επικοινωνιών 

∆άπκα Ελένη Τερζή Σοφία                                                                                                             Ασαφή Συστήµατα  92

4.1.3 Μέτρηση 3η  
 
box_metrisi3 
 

Σχήµα 3α 
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Σχήµα 3β 
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4.1.4 Μέτρηση 4η  
 
box_metrisi4 
 
 

Σχήµα 4α 
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Σχήµα 4β 
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4.1.5 Μέτρηση 5η  
 
 
box_metrisi5 

Σχήµα 5α 
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Σχήµα 5β 
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4.1.6 Μέτρηση 6η  
 
box_metrisi6 
 

 Σχήµα 6α 
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Σχήµα 6β 
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4.1.7 Μέτρηση 7η  
 
box_metrisi7 

 Σχήµα 7α 
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Σχήµα 7β 
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4.1.8 Μέτρηση 8η  
 
 box_metrisi8 

 Σχήµα 8α 
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Σχήµα 8β 
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4.1.9 Μέτρηση 9η  
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4.1.13 Μέτρηση 13η  
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4.1.14 Μέτρηση 14η  
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Σχήµα 16β 
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Σχήµα 17β 
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Σχήµα 18β 
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Σχήµα 19β 
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Σχήµα 22β 
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Σχήµα 25β 
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4.1.28 Μέτρηση 28η 
 
Box_metrisi28 
 

Σχήµα 28α 



ΑΤΕΙ Σερρών                                  Τµήµα Πληροφορικής και Επικοινωνιών 

∆άπκα Ελένη Τερζή Σοφία                                                                                                             Ασαφή Συστήµατα  143

Σχήµα 28β 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΑΤΕΙ Σερρών                                  Τµήµα Πληροφορικής και Επικοινωνιών 

∆άπκα Ελένη Τερζή Σοφία                                                                                                             Ασαφή Συστήµατα  144

4.1.29 Μέτρηση 29η 
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Σχήµα 29β 
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Σχήµα 30β 
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4.1.31 Μέτρηση 31η 
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Σχήµα 31β 
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4.3 Συµπεράσµατα 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που πήραµε από τις µετρήσεις που πραγµατοποιήσαµε για το 

σύνολο δεδοµένων Box and Jenkins διαπιστώνουµε ότι: 

Για  µικρό αριθµό επαναλήψεων δεν έχουµε σωστή και ολοκληρωµένη εκπαίδευση του 

µοντέλου. Το γεγονός αυτό φαίνεται από την απόκλιση µεταξύ των γραφικών παραστάσεων των 

Πειραµατικών και Θεωρητικών εξόδων στα Σχήµατα 1 εως 12. Επίσης το Μέσο Τετραγωνικό Σφάλµα 

(Mean Squared Error) εµφανίζεται αρκετά µεγάλο. Για παράδειγµα στις 30 επαναλήψεις το σφάλµα 

είναι 27.7929, στις 50 επαναλήψεις είναι 8.0158. 

Αντιθέτως, για  µεγάλο αριθµό επαναλήψεων  έχουµε πιο σωστή και ολοκληρωµένη 

εκπαίδευση του µοντέλου. Το γεγονός αυτό φαίνεται από τη σύγκλιση, σχεδόν ταύτιση,  των 

γραφικών παραστάσεων των Πειραµατικών και Θεωρητικών εξόδων στα Σχήµατα 13 εως 30. Επίσης 

το Μέσο Τετραγωνικό Σφάλµα (Mean Squared Error) αρχίζει να µειώνεται, γεγονός που παρατηρείται 

και µε την απότοµη πτώση της καµπύλης της γραφικής παράστασης. Παραδείγµατος χάριν  στις 30 

επαναλήψεις το σφάλµα είναι 27.7929 και έχει τη µορφή του Σχήµατος 1β ενώ στις 2000 επαναλήψεις 

είναι 0.46633 και έχει την µορφή του Σχήµατος 30β. 
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