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Εισαγωγή

Περίληψη

Το αντικείμενο της διδακτορικής διατριβής με τίτλο Function Approximation for Enginee-
ring and Scientific Problems, αφορά στη διερεύνηση καθώς και στην ανάπτυξη αλγορίθμων
που βασίζονται στον ευρύτερο τομέα της υπολογιστικής νοημοσύνης και της μηχανικής

μάθησης και στην εφαρμογή τους προς την επίλυση επιστημονικών προβλημάτων.

Κατά τη διάρκεια του ακαδημαϊκού έτους 2023-2024 η ερευνητική προσπάθεια επικε-

ντρώθηκε στο πρόβλημα ανάπτυξης ολοκληρωμένων μεθοδολογιών καθώς και πρωτότυπων

μοντέλων υπολογιστικής νοημοσύνης. Το πεδίο εφαρμογής των μοντέλων/μεθοδολογιών

αφορά στο πρόβλημα της αποδοτικότερης πρόβλεψης της ταχύτητας ανέμου, wind speed
prediction. Ερευνητικά εστιάζουμε στην πρόβλεψη μετεωρολογικών μεταβλητών, για δεδο-
μένα που χορηγήθηκαν από το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών (National Observatory of
Athens) και περιγράφουν την εξέλιξη της ταχύτητας ανέμου στο χρόνο, σε μορφή χρονο-
σειράς.

Η αρχική ερευνητική υπόθεση μετουσιώνεται στην υπόθεση ότι η μελλοντική τιμή της

μεταβλητής εξαρτάται από την προηγούμενη εξέλιξη της στο χρόνο:

..., xt−D, ..., xt−2, xt−1, ?, ?, ...

Κατά συνέπεια, αναζητείται ένας υπολογιστικός αλγόριθμος, ο οποίος αναδυόμενος από

το φορμαλισμό της θεωρίας των ασαφών συστημάτων ή/και άλλων θεωριών της ευρύτε-

ρης τεχνητής νοημοσύνης θα προσφέρει την κατάλληλη εργαλειοθήκη ή και ενδεχομένως

μια προς το βέλτιστο λύση, για την ακριβή προσέγγιση της πραγματικής απεικόνισης, που

χαρτογραφεί το χώρο των παρελθοντικών τιμών στις μελλοντικές πραγματοποιήσεις της με-

ταβλητής.

Τα ερευνητικά αποτελέσματα που αντικατοπτρίζουν την πρόοδο της διδακτορικής έρευ-

νας, εως της παρούσα στιγμή, έχουν δημοσιευτεί
1
στα ακόλουθα επιστημονικά περιοδικά

των εκδοτικών οίκων MDPI και Elsevier:

- Korkidis, P.; Dounis, A. Intelligent Fuzzy Models: WM, ANFIS, and Patch Lear-
ning for the Competitive Forecasting of Environmental Variables. Sustainability
2023, 15, 8032. https://doi.org/10.3390/su15108032

1
Με ημερολογιακή σειρά: Από πρόσφατο σε παλαιότερο.
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- Panagiotis Korkidis, Anastasios Dounis. On Training Non-Uniform Fuzzy Parti-
tions for Function Approximation using Differential Evolution: A Study on Fuzzy
Transform and Fuzzy Projection, Information Sciences, Volume 619, 2023, Pages
867-888. https://doi.org/10.1016/j.ins.2022.11.050

- Korkidis, P.; Dounis, A.; Kofinas, P. Computational Intelligence Technologies for
Occupancy Estimation and Comfort Control in Buildings. Energies 2021, 14, 4971.
https://doi.org/10.3390/en14164971

Την παρούσα περίοδο βρισκόμαστε σε στάδιο συγγραφής εργασίας (ερευνητικού pa-
per) προς δημοσίευση των αποτελεσμάτων που περιγράφονται στο επόμενο κεφάλαιο, σε
επιστημονικό journal διεθνούς εκδοτικού οίκου.
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Μοντέλα και Μέθοδοι

Περιγραφή

Διερευνούμε ευφυή υπολογιστικά μοντέλα (υπολογιστική νοημοσύνη/μηχανική μάθηση) με

πεδίο εφαρμογής την πρόβλεψη χρονοσειρών. Η ταχύτητα ανέμου αποτελεί την υπό πρόβλε-

ψη περιβαλλοντική μεταβλητή. Θεωρούμε την ταχύτητα ανέμου ως κεντρικό πρόβλημα,

λόγω της δυσκολίας αποδοτικής πρόβλεψης και της υψηλής μεταβλητότητας της. Εκτός,

της συγκεκριμένης μεταβλητής, ενδιαφερόμαστε να εφαρμόσουμε τις μεθοδολογίες μας και

σε άλλα δεδομένα, θαλάσσιος κυματισμός, μέση θερμοκρασία, χαοτικά συστήματα, δεδο-

μένα από διεθνή αποθετήρια δεδομένων (αστρονομία, περιβάλλον, κ.α.) [1]. Τα παραπάνω

μελετώνται μέσα υπό το πρίσμα των αναπτυσσόμενων ασαφών μοντέλων και μεθοδολογιών.

΄Οπως έχει αναφερθεί και στην έκθεση προόδου του προηγούμενου ακαδημαϊκού έτους,

το κίνητρο μας αναδύεται από την ανάγκη ανάπτυξης ισχυρών προβλεπτικών μοντέλων τα

οποία θα είναι ικανά να ανταπεξέλθουν σε απαιτητικά προβλήματα, όπως αποδεικνύεται το

πρόβλημα πρόβλεψης της ταχύτητας του ανέμου. Οι προσεγγίσεις επίλυσης του προβλήμα-

τος από πλήθος ερευνητών στο τοπίο της διεθνούς βιβλιογραφίας, δείχνουν μια τάση προς

το συνδυασμό πολλών μεθόδων και μοντέλων [2, 3, 4, 5]. Συνεπώς και ακολουθώντας την

ερευνητική τάση του τομέα, σκοπός μας είναι αρχικά η δημιουργία νέων πρωτότυπων και

ισχυρότερων ασαφών συστημάτων, καθώς και η ένταξη τους σε ένα ολοκληρωμένο πλαίσιο

μεθοδολογίας.

Η ανάπτυξη βέλτιστων
1
ασαφών μοντέλων είναι μια ανοιχτή πρόκληση η οποία ερευ-

νητικά συνίσταται στη βελτιστοποίηση, στην ικανότητα γενίκευσης, στην ερμηνευσιμότητα

καθώς και στην αντιμετώπιση του λεγόμενου curse of dimensionality. Ταυτόχρονα, όπως
σε κάθε μεθοδολογία μηχανικής μάθησης, η επιλογή εισόδων του μοντέλου είναι κρίσιμης

σημασίας και η επιτυχία στην επιλογή αντικατοπτρίζεται στην τελική απόδοση. Η γενική

μεθοδολογία που αναπτύσσουμε προσπαθεί να υϊοθετήσει προσεγγίσεις και να απαντήσει σε

κάθε πτυχή του προβλήματος.

Μελετήθηκαν μέθοδοι αποδόμησης δεδομένων [6] για μείωση της μεταβλητότητας, και

την παραγωγή intrinsic mode functions. Αναπτύχθηκε ασαφές μοντέλο υψηλής τάξης,
του οποίου οι όροι στα συναρτησιακά εξόδου των ασαφών κανόνων, δεν περιορίζονται σε

1
συγκριτικά με τις vanilla εκδοχές τους και βάσει τις μετρικές απόδοσης μοντέλων μηχανικής μάθησης

στη βιβλιογραφία.
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γραμμικούς [7]. Το μοντέλο αποτελεί την καρδιά της μεθοδολογίας, άρα η απόδοση του

καθορίζει σε σημαντικό βαθμό την γενική απόδοση της ολοκληρωμένης μεθοδολογίας. Η

αύξηση των βαθμών ελευθερίας του ασαφούς μοντέλου, συνάδει με αύξηση της προσεγγι-

στικής του ικανότητας. Η δημιουργία ενός ασαφούς μοντέλου περιλαμβάνει τον καθορισμό

της δομής του και την εκπαίδευση του πάνω στο σύνολο δεδομένων εκπαίδευσης. Προτε-

ίνεται μεθοδολογία εκπαίδευσης του ασαφούς μοντέλου με σύγχρονο εξελικτικό αλγόριθμο

[8] και συγκεκριμένα με αλγόριθμο μεταβλητής μετάλλαξης και προσαρμοσμένων υπερπαρα-

μέτρων διαφορικής εξέλιξης. Η εκπαίδευση αφορά πληθυσμό υποψήφιων λύσεων και χρήση

τελεστών μετάλλαξης και διασταύρωσης για την παραγωγή των βέλτιστων παραμέτρων του

ασαφούς μοντέλου. ΄Ενα βήμα προς μια ολοκληρωμένη μεθοδολογία είναι η κωδικοποιηση

της πολυπλοκότητας του μοντέλου, χωρίς να ορίζεται a priori.

Ανεξαρτήτου ακριβείας στην εύρεση βέλτιστων λύσεων, οι εξελικτικοί αλγόριθμοι βα-

σίζονται σε πληθυσμό υποψήφιων λύσεων, αυξάνοντας το χρόνο εκπαίδευσης. Συνεπώς,

μελετήθηκε και προτείνεται εναλλακτικός τρόπος βελτιστοποίησης του μοντέλου μας, με

χρήση παρένθετων μοντέλων. Η συγκεκριμένη πρόταση έρχεται ως υποψήφια λύση στο

πρόβλημα της χρονικής πολυπλοκότητας των τελικών αλγορίθμων. Η επιλογή των εισόδων,

ήτοι του αριθμού των χρονικών καθυστερήσεων της μεταβλητής που παράγει το χώρο ει-

σόδου, μελετάται στο πλαίσιο της συνάρτησης αμοιβαίας πληροφορίας καθώς και με τη χρήση

ακολουθιακών (sequential search) αλγορίθμων. Τέλος, μελετάται το πρόβλημα του περιο-
ρισμού της μη-απαραίτητης άυξησης της πολυπλοκότητας του τελικού μοντέλου, με στόχο

μείωση υπολογιστικών πόρων και βελτίωση της ικανότητας γενίκευσης σε δοκιμαστικά δε-

δομένα.

Σε ότι αφορά στα πεδία της μηχανικής μάθησης, εκτός θεωρίας ασαφών συστημάτων,

μελετώνται προσεγγιστικά μοντέλα όπως νευρωνικά δίκτυα, υποστηρικτικά διανύσματα κα-

θώς και γκαουσιανές ανελίξεις, όπως επίσης και μια αυτοματοποιημένη διαδικασία επιλογής

και βελτιστοποίησης του μοντέλου βάσης.
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Μελλοντικές Κατευθύνσεις

Η έρευνα που έχει πραγματοποιηθεί στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής μπορεί να απο-

δομηθεί σε τρία βασικά πεδία; την ανάπτυξη νέων μοντέλων της υπολογιστικής νοημοσύνης,
με έμφαση στα υβριδικά συστήματα, τη μελέτη του προβλήματος της εκτίμησης πληρότη-

τας βασισμένοι σε στοχαστικές μεθοδολογίες και την επίλυση του προβλήματος αποδοτικής

πρόβλεψης της ταχύτητας ανέμου καθώς και άλλων μεταβλητών, των οποίων τα δεδομένα

παρέχονται σε μορφή χρονοσειράς.

Οι άμεσες ενέργειες μας αφορούν:

- Την ολοκλήρωση των υπολογιστικών αλγορίθμων

- Την εφαρμογή των τελικών μοντέλων σε προβλήματα προσέγγισης συναρτήσεων

- Τη συγγραφή επιστημονικών εργασιών για δημοσίεση των αποτελεσμάτων
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