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Περίληψη 
 

Ζ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηελ ρξήζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

γηα ηελ κνληεινπνηήζε ησλ πδξαπιηθώλ ζηαζκώλ ζε έλαλ πδξνθνξέα πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο Αγπηάο ζηελ Θξήηε.  

 

Ζ εθαξκνγή απηή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ βαζίδεηαη ζε πδξνινγηθά 

δεδνκέλα (αξηζκόο εκέξαο, βξνρνπηώζεηο από δύν ζηαζκνύο κέηξεζεο, 

ζεξκνθξαζίεο ζε εκεξήζηα βάζε θαη ζηάζκεο ηεο πξνεγνύκελεο κέξαο) ηεο 

πεξηνρήο απηήο ηα νπνία αθνύ ηαμηλνκεζνύλ γηα θνηλό ρξνληθό δηάζηεκα 

πξνθύπηνπλ ηα δεδνκέλα εηζόδνπ γηα ην δίθηπν. ηε ζπλέρεηα εθπαηδεύεηαη 

ην δίθηπν κε ζθνπό λα βξεζνύλ θάπνηα ζθάικαηα ηα νπνία αθνξνύλ ην 

πόζν ζπγθιίλνπλ ηα απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

ζε ζρέζε κε ηα πξαγκαηηθά σο πξνο ηηο δηαθνξέο ζηάζκεο αλά εκέξα.  

 

Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζθαικάησλ θαη ηελ εύξεζε πην 

αμηόπηζησλ απνηειεζκάησλ δηαγξάθεηαη κηα παξάκεηξνο (αξηζκόο εκέξαο) 

από ηηο εηζόδνπο θαη μαλαεθπαηδεύεηαη ην δίθηπν. Γηα ηελ πεξίπησζε θαηά 

ηελ νπνία ππάξρνπλ κηθξόηεξα ζθάικαηα αλαδεηάηαη λα εηζαρζεί ε 

ρξνληθή πζηέξεζε πνπ ρξεηάδνληαη νη βξνρνπηώζεηο από ηνπο δύν 

ζηαζκνύο κέηξεζεο γηα λα επεξεάζνπλ ηηο ζηάζκεο. Έηζη εθηηκώληαη νη 

ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ηεο δηαθνξάο ζηάζκεο θαη ησλ 

βξνρνπηώζεσλ. Αθνύ γίλεη απηό δνθηκάδνληαη αιιά δίθηπα ζηα νπνία έρεη 

εηζαρζεί ε ρξνληθή πζηέξεζε θαη μαλαππνινγίδνληαη ηα ζθάικαηα. Γηα ηα 

πην κηθξά ζθάικαηα βξίζθνληαη νη πδξαπιηθέο ζηάζκεο ηνπ δηθηύνπ νη 

νπνίεο ζπγθξίλνληαη κε ηηο πξαγκαηηθέο.  

 

Σέινο έλα άιιν ηκήκα ηεο εξγαζίαο πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή 

θώδηθα γηα ηελ κεζνπξόζεζκε πξόβιεςε ησλ πδξαπιηθώλ ζηαζκώλ γηα 

ρξνληθή δηάξθεηα πάλσ από κηα κέξα.  
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Abstract 

 
The following thesis is dealing with the use of neural networks in the 

modelling of the hydraulic head in a karstic aquifer which is located in the 

region of Agia in Crete.   

 

Neural networks are used to predict the change of hydraulic head 

using only hydrological data (rainfall, temperatures per day and hydraulic 

head of the previous day) as the entry variables neglecting any geological 

characteriscs of the aquifer. Another variable used, is the day number as 

an input which is associated with the hydraulic equilibrium. The network 

is trained in order to calculate errors (test error and training error) which 

give an evidence of how close are the modelled hydraulic changes per day 

to the real ones.  

 

In order to minimize the errors the day number is deleted from the 

input variables and the new network is retrained and results (errors) are 

smaller. Moreover the correlation coefficient is going to be found between 

the hydraulic change and the rainfall per time step to determine the time 

needed for the rain to affect the water table. For the maximum 

correlation coefficient another network is developed taking as inputs the 

rainfall moved to the highest correlation coefficients, temperatures per 

day, hydraulic heads of the previous day and as output the hydraulic head 

change per day. It is shown that the test error is increased and the 

training error is reduced, which is probably a sign of overtraining not a 

desirable consequence.  

 

In order to minimize the test error and avoid overtraining several 

other networks are trained which have the same outputs and inputs as 

the previous said. The only difference is that rainfall is moved according 

to the time lag each time. The smallest test error is found for the previous 

day’s rainfall. As a result of that, the final network has as inputs the 

temperatures in a daily manner, the rainfalls and the hydraulic head for 

the previous day.  
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Furthermore a kanabos is constructed to find the smallest errors and 

for them through the neural network the hydraulic change per day is 

calculated in order to be compared with the actual values.  

 

Finally the final network is used for midterm predictions of the 

hydraulic head for periods longer than one day. 
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Κευάλαιο 1 

 

1.1 θνπόο ηεο Δξγαζίαο  

 
Σν λεξό ζηελ ζεκεξηλή επνρή είλαη έλα από ηα πην ζεκαληηθά αγαζά 

γηα ηελ αλζξσπόηεηα. Γπζηπρώο ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηείηαη 

αιόγηζηα ρσξίο λα γίλεηαη ζσζηή δηαρείξηζε ηνπ. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

θπθινθνξεί ζηε θύζε πεξηγξάθεηαη ζηνλ πδξνινγηθό θύθιν (Δηθόλα 1).  

 

ε απηόλ νη πδξαηκνί ηεο αηκόζθαηξαο ζπκππθλώλνληαη ζε ζύλλεθα 

πνπ ζηε ζπλέρεηα κε κνξθή αηκνζθαηξηθώλ θαηαθξεκληζκάησλ (βξνρέο, 

ρηνλνπηώζεηο) επαλεκθαλίδνληαη ζηελ γε. Έλα κέξνο ηνπ λεξνύ απηνύ 

ζπγθξαηείηαη από ηε βιάζηεζε θαη εμαηκίδεηαη ή δηαπλέεηαη από ηα θπηά 

ζηελ αηκόζθαηξα. Έλα άιιν ηκήκα ηνπ δηεζείηαη ζην έδαθνο θαη ην 

ππόινηπν απνξξέεη επηθαλεηαθά πξνο ηα ξεύκαηα πνπ θαηαιήγνπλ ζε 

ιίκλεο θαη ζάιαζζεο. Έηζη ην λεξό δηαθξίλεηαη ζε επηθαλεηαθό θαη ζε 

ππόγεην.  

 

 

 

Δηθόλα 1: Τδξνινγηθόο θύθινο 

(http://www.kee.gr/perivallontiki/img/image48.jpg) 

http://www.kee.gr/perivallontiki/img/image48.jpg
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Σν επηθαλεηαθό λεξό βξίζθεηαη ζηηο ιίκλεο θαη ζηα πνηάκηα ελώ 

αληίζεηα ην ππόγεην είλαη απνζεθεπκέλν ή θηλείηαη κέζα ζην ππέδαθνο 

δειαδή ζηνπο πδξνθνξείο. Έλα κεγάιν θνκκάηη ηεο θαηαλάισζεο ηνπ 

λεξνύ από ηνλ άλζξσπν πξνέξρεηαη από ηελ άληιεζε ππόγεησλ 

πδξνθνξέσλ. (Σζαθίξεο, 1995) 

 

Ζ άληιεζε ηνπ λεξνύ κεηώλεη ηελ πνζόηεηα πνπ είλαη απνζεθεπκέλε 

ζηνπο ππόγεηνπο πδξνθνξείο ελώ νη βξνρνπηώζεηο θαη νη ρηνλνπηώζεηο ηελ 

απμάλνπλ. Σν ηζνδύγην ηνπ λεξνύ ζηνπο ππόγεηνπο πδξνθνξείο 

κεηαθξάδεηαη ζε αλύςσζε ή θάζνδν ηεο ζηάζκεο ηνπ λεξνύ κέζα ζε 

απηνύο, κεηξάηαη ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη νλνκάδεηαη 

σδρασλική ζηάθμη.  

 

Ζ απνηίκεζε ηνπ πδάηηλνπ ηζνδπγίνπ επνκέλσο, ζηνπο ππόγεηνπο 

πδξνθνξείο είλαη πνιύ ζεκαληηθή ζηελ νξζνινγηθή ρξήζε ηνπο θαη 

απνθπγή εμάληιεζεο ηνπο. Απηή είλαη δπλαηόλ λα γίλεη κε ηελ 

πξνζνκoίσζε ηεο δηαθύκαλζεο ηεο πδξαπιηθήο ζηάζκεο κε ρξήζε 

αξηζκεηηθώλ κνληέισλ ή νεσρφνικών δικηύφν.  

 

ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηάηαη θαηά πόζν είλαη απνηειεζκαηηθή ε 

ρξήζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο πδξαπιηθήο 

ζηάζκεο δίλνληαο σο δεδνκέλα εηζόδνπ κόλν πδξνινγηθά ζηνηρεία θαη 

θαζόινπ γεσινγηθά. Κειεηάηαη επίζεο θαηά πόζν κπνξεί λα πξνβιεθζεί ε 

πδξαπιηθή ζηάζκε ηνπ ππόγεηνπ πδξνθνξέα γηα έλα ρξνληθό δηάζηεκα 

κεγαιύηεξν ηεο κηαο εκέξαο. Απηό γίλεηαη κε ηελ αλάπηπμε ελόο κώδικα 

ζε Visual basic, ν νπνίνο ζα έρεη ζαλ ζηόρν ηελ εθηίκεζε ηεο ζηάζκεο ε 

νπνία θαη ζα ζπγθξηζεί κε ηελ πξαγκαηηθή. 

 

1.2 Οξηζκόο Πξνβιήκαηνο 

 

Σα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνύλ λα πξνβιέςνπλ ηελ απόθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο (δηαθνξά ζηάζκεο αλά εκέξα), ρσξίο λα απαηηείηαη λα 

γλσξίδνπλ ή λα θαηαλννύλ ηε θύζε ησλ θαηλνκέλσλ ηα νπνία 
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κνληεινπνηνύλ. Θάλνληαο ρξήζε ηνπ πιενλεθηήκαηνο απηνύ ζηελ 

παξνύζα εξγαζία επηρεηξείηαη ε κνληεινπνίεζε ελόο πδξνθνξέα ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη λα εηζαρζνύλ ηα γεσινγηθά δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο εθαξκνγήο. 

ε αληίζεζε ηα αξηζκεηηθά κνληέια απαηηνύλ αξθεηό ρξόλν πξνθεηκέλνπ 

λα πξνζνκνηώζνπλ ην ζύζηεκα ξνήο θαη λα δώζνπλ αμηόπηζηα 

απνηειέζκαηα ιόγσ ηνπ κεγάινπ ππνινγηζηηθνύ θόξηνπ, θαζώο επίζεο 

απαηηνύλ λα γίλεη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ καζεκαηηθώλ ζρέζεσλ πνπ 

ζπλδένπλ ηα δεδνκέλα (Maskey et al, 2000).  

 

Ζ ηαρύηεηα θαη ε ηθαλόηεηα πξνζνκνίσζεο ρσξίο ιεπηνκεξή γλώζε 

ηεο θύζεο ησλ θαηλόκελσλ ηα νπνία κνληεινπνηνύλ ήηαλ νη ιόγνη γηα ηνπο 

νπνίνπο ηειηθά επηιέρζεθαλ ηα λεπξσληθά δίθηπα. 

1.3 Γνκή ηεο Δξγαζίαο 

 

ην θεθάιαην 1 αλαθέξεηαη ν ζθνπόο γηα ηνλ νπνίν 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε παξνύζα εξγαζία θαζώο θαη ην πξόβιεκα ην νπνίν 

έπξεπε λα αληηκεησπηζηεί. ην θεθάιαην 2 δίλεηαη ε ζεσξία πάλσ ζηελ 

νπνία ζηεξίδεηαη ην λεπξσληθό δίθηπν ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε. ην 

θεθάιαην 3 γίλεηαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο πεξηνρήο εθαξκνγήο ε 

νπνία κνληεινπνηήζεθε. ην θεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία πνπ 

αθνινπζήζεθε έηζη ώζηε ζηε ζπλέρεηα λα δνζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηα 

νπνία πξόεθπςαλ. Σέινο ζην θεθάιαην 6 ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

ηα νπνία πξνθύπηνπλ από ηελ εξγαζία θαη γίλνληαη πξνηάζεηο γηα 

κειινληηθή έξεπλα.  
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Κευάλαιο 2  

 

2.1 Φπζηνινγία απινύ λεπξώλα ζηνλ άλζξσπν 

 

Ζ ηθαλόηεηα ηνπ αλζξώπνπ λα ζθέθηεηαη, λα ζπκάηαη θαη λα επηιύεη 

πξνβιήκαηα βξίζθεηαη ζηνλ εγθέθαιν ηνπ. Γνκηθή κνλάδα ηνπ είλαη ν 

λεπξώλαο. Ο ηππηθόο βηνινγηθόο λεπξώλαο είλαη έλα κεγάιν ζε κέγεζνο 

θύηηαξν ην νπνίν απνηειείηαη από ην ζώκα, ηνλ ππξήλα,  ηνπο δελδξίηεο, 

ηνλ άμνλα θαη ηηο ζπλάςεηο. Οη δελδξίηεο είλαη νη πύιεο εηζόδνπ  ησλ 

ζεκάησλ ηνπ λεπξώλα ελώ ν άμνλαο είλαη ε πύιε εμόδνπ ηνπ. Οη ζπλάςεηο 

είλαη ηα ζεκεία έλσζεο κεηαμύ ησλ δηαθιαδώζεσλ ηνπ άμνλα ελόο 

λεπξώλα θαη ησλ δελδξηηώλ από άιινπο λεπξώλεο θαη είλαη ππεύζπλεο γηα 

ηελ κεηαθνξά ησλ ζεκάησλ κεηαμύ ηνπο. (Γηακαληάξαο, 2007). Ζ 

ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ παξαπάλσ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 1.  

 

 

ρήκα 1: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε λεπξώλα (Αξγπξάθεο, 2001, p. 47) 

 

Σα Σερλεηά Λεπξσληθά Γίθηπα (ΣΛΓ) ή απιά Λεπξσληθά Γίθηπα 

(Λ.Γ.) απνηεινύλ κηα πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ από ηνλ ππνινγηζηή.   

 

2.2 Βαζηθά ηνηρεία Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ 

 

Έλα λεπξσληθό δίθηπν απνηειείηαη από έλα ζύλνιν απιώλ μονάδφν 

επεμεξγαζίαο, ηνπο λεπξώλεο  νη νπνίνη επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο. 
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Γηα  έλαλ λεπξώλα ή κνλάδα, ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα k, 

δέρεηαη ζήκαηα εηζόδνπ yi. ,ηα νπνία κπνξνύλ λα παξάγνληαη από κηα άιιε 

κνλάδα ή λα δίλνληαη από ηνλ ρξήζηε. Σα ζήκαηα εηζόδνπ πεξηγξάθνληαη 

από έλα βάξνο wik ε ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ είλαη παξεκθεξήο κε ηηο 

ζπλάςεηο ζηνλ εγθέθαιν. Σν wik δείρλεη ζηα ΣΛΓ ηελ επίδξαζε ηνπ 

ζήκαηνο εηζόδνπ yη ζηελ κνλάδα k.  Ύζηεξα από επεμεξγαζία ηνπ yη πξέπεη 

λα πξνθύςεη έλα ζήκα εμόδνπ (yk) ην νπνίν είλαη ζπλάξηεζε ησλ ζεκάησλ 

εηζόδνπ. Σν εύξνο ηνπ πεξηνξίδεηαη από κηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο F ζε 

θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο. Ζ κνλάδα k δέρεηαη κηα εμσηεξηθή είζνδν ζ 

πνπ θαιείηαη θαηώθιη, ε νπνία έρεη σο ζηόρν λα απμάλεη ή λα κεηώλεη ηελ 

έμνδν ηεο F αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζ. Σν θαηώθιη όπσο θαη 

ηα βάξε είλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί (ζεηηθνί ή αξλεηηθνί). Δπίζεο ππάξρεη 

κηα καζεκαηηθή ζρέζε, πνπ θαζνξίδεη ηελ ελεξγό είζνδν sk ζηε κνλάδα k. 

(Krose & Van Der Smagt, 1996; Haykin, 1999)  

 

 Απηή δηαηππώλεηαη σο εμήο: 

  

k

1

θ*
i

iikk yws

 

(Krose & Van Der Smagt, 1996)   

 

Ζ έμνδνο ηεο k είλαη ζπλάξηεζε ηεο sk δειαδή : 

 

kk sFy
 

(Krose & Van Der Smagt, 1996)  

 

Ζ πξνζπάζεηα αλαπαξάζηαζεο όισλ ησλ παξαπάλσ θαηαιήγεη ζην 

ρήκα 2:  
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2.3 Μνλάδεο Δπεμεξγαζίαο 

 

Οη κνλάδεο επεμεξγαζίαο έρνπλ δηπιό ξόιν ζε έλα λεπξσληθό δίθηπν. 

Αξρηθά έρνπλ ζαλ ζθνπό λα ιακβάλνπλ εηζόδνπο από γεηηνληθέο πεγέο ηηο 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ γηα λα ππνινγίζνπλ ηα ζήκαηα εμόδνπ, ηα νπνία 

δηαδίδνληαη ζε άιιεο κνλάδεο θαζώο θαη λα ξπζκίδνπλ ηα βάξε ηνπ 

δηθηύνπ.  

 

ε έλα λεπξσληθό δίθηπν είλαη ρξήζηκν λα δηαθξηζνύλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο κνλάδεο (Krose & Van Der Smagt, 1996): 

 

 Κνλάδεο Δηζόδνπ (input units): ιακβάλνπλ δεδνκέλα από πεγέο 

πνπ βξίζθνληαη εθηόο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

 Κνλάδεο Δμόδνπ (output units): ζηέιλνπλ δεδνκέλα έμσ από ην 

λεπξσληθό δίθηπν 

 Θξπθέο Κνλάδεο (hidden units): ζηέιλνπλ ζήκαηα εηζόδνπ θαη 

εμόδνπ κέζα ζην δίθηπν  

 

y1 w1k 

 

ζk 

y2 

y3 

yi 
 

w2k 
 

w3k 
 
 

wik 
 
 

. 

. 

. 

F yk 

. 

. 

. 

ήκαηα 
Δηζόδνπ 

Βάξε 

πλάξηεζε 
Δλεξγνπνηήζεο 

Έμνδνο 
Κνλάδαο k 

Θαηώθιη 

 

ρήκα 2: Αλαπαξάζηαζε κνλάδαο k   
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Κηα άιιε ρξήζηκε έλλνηα είλαη ηα επίπεδα (layers) ηα νπνία 

απνηεινύληαη από πνιιέο κνλάδεο. Έηζη πξνθύπηνπλ αληίζηνηρα επίπεδα 

εηζόδνπ, επίπεδα εμόδνπ θαη θξπθά επίπεδα ηα νπνία έρνπλ ηελ ίδηα 

ιεηηνπξγία όπσο θαη νη αληίζηνηρεο κνλάδεο πνπ αλαθέξζεθαλ.  

 

2.4 πλαξηήζεηο Δλεξγνπνίεζεο 

 

Ζ επίδξαζε ηνπ καζεκαηηθνύ ηύπνπ ηεο sk  ζηελ έμνδν ηεο κνλάδαο k 

θαζνξίδεηαη από κηα ζσνάρηηζη ενεργοποίηζης είηε ην ζήκα εηζόδνπ 

πξνέξρεηαη από κηα εμσηεξηθή πεγή ή είηε από κηα άιιε κνλάδα. Mηα 

ηέηνηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο είλαη ε ζπλάξηεζε θαησθιηνύ ε νπνία 

εκθαλίδεηαη ζην ρήκα 3 θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

 

0s0)s(F

0s1)s(F

 

 

ρήκα 3: πλάξηεζε θαησθιηνύ όπνπ F(s)=θ(u) θαη s=u (Haykin, 1999, 

p.13) 

 

Κηα άιιε κνξθή ηεο παξαπάλσ ζπλάξηεζεο νλνκάδεηαη Heaviside 

ζπλάξηεζε θαη νξίδεη ηηο εμόδνπο ησλ κνλάδσλ λα ιακβάλνπλ ηηο εμήο 

ηηκέο: 
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0s1y  

0s0y  (Haykin, 1999) 

 

Δπηπιένλ άιιε κηα ζπλάξηεζε ζηελ νπνία δελ ππάξρεη 

ραξαθηεξηζηηθή ηηκή θαησθιηνύ είλαη ε ζιγμοειδής ζσνάρηηζη ε νπνία 

θαίλεηαη ζην ρήκα 4 θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

 

as-e1

1
F(s)  

 

όπνπ a είλαη ε θιίζε. (Αξγπξάθεο, 2001). 

 

 

ρήκα 4: ηγκνεηδήο ζπλάξηεζε όπνπ F(s)=θ(u) θαη s=u (Haykin, 1999, 

p.13) 

 

2.5 Καηεγνξίεο Γηθηύσλ Βάζεη  Γηακόξθσζεο  

 

Σα λεπξσληθά δίθηπα, αλάινγα κε ηελ κνξθή ησλ ζπλδέζεσλ πνπ 

δηαζέηνπλ ρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο (Krose & Van Der Smagt, 1996): 

 

 Πξόζσ-ηξνθνδόηεζεο δίθηπα (feed-forward network) ζηα νπνία ε 

ξνή ησλ δεδνκέλσλ από ηελ είζνδν ζηελ έμνδν γίλεηαη απζηεξά θαη 

κόλν πξνο ηα εκπξόο. Ζ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα 
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γίλεηαη ζε πεξηζζόηεξεο από κηα κνλάδεο, σζηόζν δελ ππάξρνπλ 

ζπλδέζεηο πνπ λα εθηείλνληαη από ηελ έμνδν θάπνηαο κνλάδαο σο 

ηελ είζνδν θάπνηαο άιιεο κνλάδαο ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ ή 

πξνεγνύκελνπ.  

 Γίθηπα κε αλάδξαζε (recurrent network) ηα νπνία πεξηέρνπλ 

αλάδξνκεο ζπλδέζεηο δειαδή νη έμνδνη θάπνησλ κνλάδσλ γίλνληαη 

είζνδνη ζε άιινπο ηνπ ίδηνπ ή πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ. 

 

2.6 Δθπαίδεπζε Γηθηύνπ 

 

Έλαο από ηνπο πην ζεκαληηθνύο ζθνπνύο ελόο ηερλεηνύ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ είλαη λα κπνξεί λα ιύλεη ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα πνπ ηνπ 

παξνπζηάδνληαη. Γηα λα κπνξεί όκσο λα γίλεη απηό, ην λεπξσληθό δίθηπν 

πξνεγνπκέλσο πξέπεη λα εκπαιδεσθεί θαηάιιεια. (Αξγπξάθεο, 2001). 

 

 Έηζη δηαθξίλνληαη νη δπν παξαθάησ ηξόπνη εθπαίδεπζεο: 

 

 κε επηβιεπόκελε κάζεζε (supervised learning) 

 κε κε επηβιεπόκελε κάζεζε (unsupervised learning) 

 

Ζ επιβλεπόμενη μάθηζη είλαη ν πην ζπρλόο ηξόπνο ζηελ 

εθπαίδεπζε ησλ δηθηύσλ. ε απηήλ δίλνληαη ηηκέο ζεκάησλ εηζόδσλ θαη 

ησλ αληίζηνηρσλ εμόδσλ (επηζπκεηώλ εμόδσλ) πνπ πξέπεη λα κάζεη ην 

δίθηπν. Σα δεύγε εηζόδσλ-εμόδσλ παξέρνληαη είηε από θάπνηνλ εμσηεξηθό 

ρξήζηε είηε από ην ίδην ην ζύζηεκα πνπ πεξηιακβάλεη ην δίθηπν (Krose & 

Van Der Smagt, 1996). 

 

ηελ κε επηβιεπόκελε κάζεζε δίλεηαη απιώο ε πιεξνθνξία ζην 

δίθηπν, αιιά δελ δίλνληαη αληίζηνηρα επηζπκεηέο ηηκέο εμόδνπ. Σν δίθηπν 

ρξεζηκνπνηεί έλαλ εζσηεξηθό έιεγρν, ςάρλεη λα βξεη θάπνηεο ηάζεηο ή 

θαλνληθόηεηα ζηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη πξνζπαζεί ώζηε νη έμνδνη λα έρνπλ 

ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά όπσο θαη νη είζνδνη. Δηζη πξνθύπηεη ε 

απηνεπνπηεπόκελε εθπαίδεπζε δηόηη ην δίθηπν ειέγρεη ηνλ εαπηό ηνπ θαη 

δηνξζώλεη ηα ζθάικαηα ζηα δεδνκέλα κε έλα κεραληζκό αλάδξαζεο 
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(feedback) (Αξγπξάθεο, 2001). Θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ηα βάξε 

ηνπ δηθηύνπ αιιάδνπλ κε βάζε θάπνηνλ θαλόλα εθκάζεζεο.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Έλαο από απηνύο νλνκάδεηαη κανόνας δέληα θαη ε αιιαγή ησλ βαξώλ ζε 

κηα κνλάδα k αθνινπζεί ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

  

)(*))()((*)(w ik nynyndn ikk  

 

όπνπ γ είλαη κηα ζεηηθή ζηαζεξά πνπ νλνκάδεηαη ξπζκόο ηεο εθπαίδεπζεο, 

yη ζήκαηα εηζόδνπ ζηελ κνλάδα k θαη yk ζήκαηα εμόδνπ από απηή. Σν n 

δειώλεη ην βήκα κηα επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

βαξώλ. Δπίζεο ην γ ζα πξέπεη λα επηιέγεηαη πξνζερηηθά έηζη ώζηε λα 

εμαζθαιίδεη ηελ ζηαζεξόηεηα θαη ηελ ζσζηή απόδνζε ηνπ παξαπάλσ 

θαλόλα κάζεζεο.  

 

Έλαο άιινο θαλόλαο, είλαη ν θαλόλαο ηνπ Hebb θαηά ηνλ νπνίν ε 

εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ αιιαγή ησλ βαξώλ ζηελ κνλάδα k είλαη: 

 

)(*)(*)(w ik nynyn ik  

 

Σν ε έρεη ηελ ίδηα ζεκαζία όπσο πην πάλσ, όπσο θαη ηα ππόινηπα ζύκβνια.  

 

Σέινο έλαο άιινο θαλόλαο εθκάζεζεο, βαζίδεηαη ζηελ αληαγσληζηηθή 

κάζεζε. ηελ αληαγσληζηηθή κάζεζε, νη έμνδνη από ηηο κνλάδεο ελόο 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ αληαγσλίδνληαη κεηαμύ ηνπο κε ζθνπό λα αλαδεηρζεί 

θάπνηνο πνπ λα είλαη ελεξγόο. Τπάξρνπλ δπν βαζηθά ζηνηρεία γηα έλαλ 

αληαγσληζηηθό θαλόλα κάζεζεο: 

 

 Έλα ζύλνιν ησλ κνλάδσλ πνπ είλαη όια ηα ίδηα εθηόο από νξηζκέλα 

ηπραία βάξε θαη ηα νπνία σο εθ ηνύηνπ αληηδξνύλ δηαθνξεηηθά ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζήκαηα εηζόδνπ 

 Έλαο κεραληζκόο πνπ επηηξέπεη ζηηο κνλάδεο λα αληαγσλίδνληαη γηα 

ην δηθαίσκα λα αληαπνθξηζνύλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ππνζύλνιν ησλ 

εηζξνώλ θαηά ηξόπν ώζηε κόλν κία έμνδνο ηνπο ή κόλν κηα κνλάδα 
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αλά νκάδα λα είλαη ελεξγή. Ζ κνλάδα πνπ θεξδίδεη ηνλ αληαγσληζκό 

(ελεξγή κνλάδα) νλνκάδεηαη winner takes all neuron. 

 

Ωο εθ ηνύηνπ νη επηκέξνπο κνλάδεο ηνπ δηθηύνπ καζαίλνπλ λα 

εμεηδηθεύνληαη ζε νκάδεο παξόκνησλ ζεκάησλ εηζόδνπ θαη σο εθ ηνύηνπ 

γίλνληαη αληρλεπηέο ζηνηρείσλ.  

 

ηελ αληαγσληζηηθή κάζεζε, κηα κνλάδα καζαίλεη κε ην λα αιιάδεη ηα 

βάξε ηνπ από ηνπο αλελεξγνύο ζηνπο ελεξγνύο θόκβνπο εηζόδνπ. Δάλ 

έλαο από απηνύο δελ αληαπνθξίλεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζήκα εηζόδνπ, 

δελ ιακβάλεη κάζεζε. Αλ κηα κνλάδα θεξδίζεη ην δηαγσληζκό, ζηε 

ζπλέρεηα ζε θάζε θόκβν εηζόδνπ ηνπ, εθρσξείηαη θάπνηα αλαινγία ηνπ 

βάξνπο θαη ην βάξνο θαηαλέκεηαη ζηε ζπλέρεηα ηζόηηκα κεηαμύ ησλ 

ελεξγώλ θόκβσλ εηζόδνπ ηνπ. ύκθσλα κε όια ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη ε 

εμήο ζρέζε γηα ηελ αιιαγή βαξώλ: 

 

 )(*w ik kii wy  αλ κηα κνλάδα θεξδίζεη ηνλ δηαγσληζκό 

 0w ik  αλ κηα κνλάδα ράζεη ηνλ δηαγσληζκό   

 

όπνπ γ είλαη κηα ζεηηθή ζηαζεξά πνπ νλνκάδεηαη ξπζκόο ηεο εθπαίδεπζεο, 

yη ζήκαηα εηζόδνπ ζηελ κνλάδα k θαη wik βάξνο πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ 

επίδξαζε ζήκαηνο εηζόδνπ ζηελ έμνδν ηεο κνλάδαο k (Haykin, 1999). 

 

2.7 Perceptron 

 

Ο αηζζεηήξαο (perceptron) απνηειεί ηελ απινύζηεξε κνξθή 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαη ζε απηόλ βαζίδνληαη ηα πνιπεπίπεδα λεπξσληθά 

δίθηπα. θνπόο ηνπ είλαη λα δηαρσξίζεη ζσζηά ηα ζήκαηα εηζόδσλ ζε 

νκάδεο (θιάζεηο) αλάινγα κε ηελ έμνδν ηνπ δηθηύνπ. ηελ πην απιή 

κνξθή ηνπ, ν αηζζεηήξαο πεξηιακβάλεη κηα κνλάδα πνπ έρεη δύν εηζόδνπο 

x1, x2 (κπνξεί λα έρεη θαη παξαπάλσ από κηα εηζόδνπο) θαη κηα έμνδν y 

όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.  
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ρήκα  5: Αλαπαξάζηαζε αηζζεηήξα κε δύν εηζόδνπο θαη κηα έμνδν (Krose 

& Van Der Smagt, 1996,p. 23) 

 

Ζ έμνδνο ηνπ δηθηύνπ ππνινγίδεηαη από ηνλ εμήο ηύπν: 

 

θx*wFy
2

1i

ii
  

 

όπνπ F ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηνπ λεπξώλα ε oπνία παίξλεη ηηο 

παξαθάησ ηηκέο: 

  

0x*w1
2

1

ii

i

F  

ά1F
 

 

Ζ έμνδνο ηνπ δηθηύνπ είλαη 1 ή -1 αλάινγα κε ηελ είζνδν. Ο ηξόπνο 

πνπ γίλεηαη απηή ε ηαμηλόκεζε είλαη ν εμήο: 

 

 Αλ ε έμνδνο ηνπ αηζζεηήξα είλαη ζεηηθή (+1) ηόηε ηα x1, x2 ζα 

ηαμηλνκεζνύλ ζηελ θιάζε +1  

 Αλ ε έμνδνο ηνπ αηζζεηήξα είλαη αξλεηηθή (-1)  ηόηε ηα x1, x2 ζα 

ηαμηλνκεζνύλ ζηελ θιάζε -1 

 

Ο δηαρσξηζκόο κεηαμύ ησλ δπν θιάζεσλ γίλεηαη κέζσ κηαο επζείαο 

γξακκήο ε εμίζσζε ηεο νπνίαο δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 

0xwxw 2211  
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ε νπνία κπνξεί λα μαλαγξαθεί σο εμήο: 

 

2

1

2

1
2

w

θ
x

w

w
x  (ρήκα 6) 

 

 

ρήκα 6: Γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηεο επζείαο (Krose & Van Der Smagt, 

1996,p. 24) 

 

Από ηε γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηεο (ρήκα 6), πξνθύπηεη όηη ε 

θιίζε ηεο επζείαο δίλεη ην ιόγν 
2

1

w

w
. ( Krose & Van Der Smagt, 1996). 

Σα  x1, x2 ηα νπνία είλαη πάλσ από ηελ επζεία αλήθνπλ ζηελ θιάζε +1, 

ελώ ηα x1, x2 πνπ είλαη θάησ από απηή αλήθνπλ ζηελ θιάζε -1 (Haykin, 

1999). 

 

2.8 Καλόλαο Δθκάζεζεο Perceptron θαη Θεώξεκα ύγθιηζεο 

 

Έζησ όηη ππάξρεη έλα ζύλνιν ζεκάησλ ηα νπνία απνηεινύληαη από 

ζήκαηα εηζόδνπ x θαη επηζπκεηέο εμόδνπο d. Όπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο νη έμνδνη ηνπ αηζζεηήξα δειαδή νη επηζπκεηέο έμνδνη 

παίξλνπλ ηηκέο 1 ή -1. Σν δίθηπν εθπαηδεύεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 

βαξώλ θαη ησλ θαησθιηώλ κε ηελ παξαθάησ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία: 

 



ΠΡΟΟΚΟΗΩΖ ΣΑΘΚΖ ΓΔΩΣΡΖΖ Δ ΘΑΡΣΗΘΟ ΤΓΡΟΦΟΡΔΑ ΚΔ ΥΡΖΖ ΛΔΤΡΩΛΗΘΩΛ ΓΗΘΣΤΩΛ 

Ι. Μοσηδούρες-ιδερής  21 

 

(n))n()1n(

w(n))n(w)1n(w

 

 

όπνπ n δειώλεη ην ξπζκό ηεο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο 

 

Ο θαλόλαο εθκάζεζεο έρεη σο εμήο: 

 

1 Δθθίλεζε κε ηπραίεο ηηκέο βαξώλ 

2 Δπηιέγεηαη έλα δηάλπζκα εηζόδνπ x από ην ζύλνιν ησλ ζεκάησλ 

γηα εθπαίδεπζε  

3 Αλ )x(dy  (ην δίθηπν δίλεη ιάζνο απάληεζε) ηξνπνπνηνύληαη όια 

ηα βάξε ζύκθσλα κε ηε ζρέζε x*)x(dw  

4 Δπηζηξνθή ζην βήκα 2  

 

Αλ ε απάληεζε ηνπ δηθηύνπ είλαη ζσζηή ηόηε ηα βάξε δελ πθίζηαληαη 

πεξαηηέξσ ηξνπνπνίεζε (Krose & Van Der Smagt, 1996). Γηα ηελ 

ηξνπνπνίεζε ηνπ θαησθιηνύ ζεσξείηαη όηη ην ζ αληηκεησπίδεηαη ζαλ έλα 

βάξνο ην νπνίν έρεη ηηκή ρ=1. (Haykin, 1999) Έηζη ην θαηώθιη 

κεηαβάιιεηαη κε ηνλ εμήο ηξόπν: 

 

)(

)(( perceptron0

xdώ

xdyάή
 

 

Γηα ηνλ θαλόλα εθκάζεζεο ππάξρεη έλα ζεώξεκα ζύγθιηζεο πνπ 

αλαθέξεη όηη, αλ ππάξρεη κηα νκάδα βαξώλ w· πνπ λα κπνξεί λα εθηειέζεη 

ηε κεηαηξνπή y=d(x), ν θαλόλαο εθκάζεζεο ηνπ ζα ζπγθιίλεη ζε θάπνηα 

ιύζε (πνπ κπνξεί λα είλαη ην w·, κπνξεί θαη όρη) κεηά από έλα 

πεπεξαζκέλν αξηζκό βεκάησλ, γηα νπνηαδήπνηε αξρηθή επηινγή βαξώλ 

(Krose & Van Der Smagt, 1996).  

2.9 πλάξηεζε XOR 

 

Ζ ζπλάξηεζε XOR δέρεηαη δύν εηζόδνπο θαη δίλεη κηα έμνδν. Αλ νη 

είζνδνη είλαη ίδηνη ηόηε ε έμνδνο είλαη -1. Αληίζεηα αλ νη είζνδνη είλαη 
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δηαθνξεηηθνί ηόηε ε έμνδνο είλαη 1 (Αξγπξάθεο, 2001). Σα παξαπάλσ 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθόινπζν Πίλαθα 1: 

 

XOR σνάρηηζη 

xo x1 d 

-1 -1 -1 

-1 1 1 

1 -1 1 

1 1 -1 

 

Πίλαθαο 1 : Αλαπαξάζηαζε XOR (Krose & Van Der Smagt, 1996, p.29)  

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζεί ν απιόο αηζζεηήξαο όπσο έρεη 

ήδε αλαθεξζεί κε δύν εηζόδνπο θαη κηα έμνδν γίλεηαη ε γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε (ρήκα 7) όισλ ησλ ζπλδπαζκώλ ρ1 θαη ρ2 όπσο νξίδνληαη 

από ηε ζπλάξηεζε XOR. Ζ επζεία ε νπνία ρσξίδεη ηα ζεκεία 

αληηπξνζσπεύεηαη από ηελ εμίζσζε: 

 

2211 x*wx*w  

 

 

 

ρήκα 7: Γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε πεδίσλ νξηζκνύ ζπλαξηήζεσλ AND, 

OR θαη  XOR (Krose & Van Der Smagt, 1996, p.29)  

 

ύκθσλα κε ηελ γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ηεο επζείαο ηα ζεκεία (-

1,-1) θαη (1,1) αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο. Αληίζεηα ζύκθσλα κε 

ηελ ζπλάξηεζε XOR ζα έπξεπε λα βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θιάζε πξάγκα πνπ 

δελ ηζρύεη ζηνλ απιό αηζζεηήξα.  
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Οη ζπλαξηήζεηο ζαλ ηελ XOR είλαη γξακκηθά κε δηαρσξίζηκεο δειαδή 

δελ κπνξνύλ λα παξαζηαζνύλ κε έλα δίθηπν κόλν κηαο κνλάδαο. Απηό έρεη 

σο ζπλέπεηα ν απιόο αηζζεηήξαο λα κελ κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη ηελ 

ζπλάξηεζε XOR (Αξγπξάθεο, 2001).  

 

Έηζη είλαη απαξαίηεην γηα λα αλαπαξαζηαζεί ε ζπλάξηεζε ΥΟR λα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα επίπεδν κε θξπθέο κνλάδεο κε ζπλέπεηα ην δίθηπν από 

απιό Perceptron λα κεηαηξέπεηαη ζε έλα πνιπεπίπεδν Perceptron. Απηό 

έρεη σο απνηέιεζκα ηα ηέζζεξα ζεκεία εηζόδνπ λα βξίζθνληαη ζηηο 

θνξπθέο ελόο ηεηξαέδξνπ πνπ αλαπαξίζηαληαη ζε ηξηζδηάζηαην ρώξν ζην 

ρήκα 8α πνπ νξίδεηαη από ηηο δπν κνλάδεο εηζόδνπ θαη ηελ θξπθή 

κνλάδα. Σώξα ηα ηέζζεξα ζεκεία κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ κέζσ ελόο 

ππεξεπηπέδνπ ζε δπό νκάδεο θαη έηζη ιύλεηαη ην πξόβιεκα ηεο 

αλαπαξάζηαζεο ηεο XOR. Σέινο ζην ρήκα 8β θαίλεηαη ε δνκή ηνπ 

δηθηύνπ κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο θξπθήο κνλάδαο όπνπ νη αξηζκνί δίπια ζηα 

βέιε αθνξνύλ ηα βάξε θάζε ζύλδεζεο θαη νη αξηζκνί κέζα ζηνπο θύθινπο 

απεηθνλίδνπλ ηα θαηώθιηα (Krose & Van Der Smagt, 1996).  

                        α)                                                           β) 

 

ρήκα 8:α) Αλαπαξάζηαζε ππεξεπηπέδνπ β) Γνκή δηθηύνπ κεηά ηελ 

εηζαγσγή ηεο θξπθήο κνλάδαο (Krose & Van Der Smagt, 1996, 

p.30) 
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2.10 Γίθηπα Πνιιώλ Δπηπέδσλ (MLP) 

 

Σα δίθηπα MLP, δηαθξίλνληαη ζε επίπεδα. Θάζε επίπεδν απνηειείηαη 

από κνλάδεο νη νπνίεο δέρνληαη εηζόδνπο από άιιεο, πξνγελέζηεξεο θαη 

ζηέιλνπλ ηηο εμόδνπο ζηηο κνλάδεο ησλ επηπέδσλ κεηαγελέζηεξεο από 

απηέο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζην επίπεδν εηζόδνπ ππάξρεη έλα πιήζνο 

κνλάδσλ Λi νη νπνίεο δέρνληαη ζήκαηα εηζόδνπ ρσξίο λα γίλεηαη 

νπνηαδήπνηε επεμεξγαζία πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ηξνθνδνηνύλ ηηο κνλάδεο 

ηνπ πξώηνπ θξπθνύ επηπέδνπ Nh,1. ηε ζπλέρεηα νη έμνδνη ησλ κνλάδσλ 

από ην επίπεδν Λh,1 πεξλνύλ ζηηο κνλάδεο ηνπ Λh,2 θαη απηέο κε ηελ ζεηξά 

ηνπο ζηηο κνλάδεο ηνπ επηπέδνπ εμόδνπ Λν. Σα παξαπάλσ απεηθνλίδνληαη 

ζην ρήκα 9 (Krose & Van Der Smagt, 1996).  

 

 

ρήκα 9: Απεηθόληζε δηθηύνπ πνιιώλ επηπέδσλ όπνπ νη θύθινη 

αλαπαξηζηνύλ ηηο κνλάδεο 

 

Έλα Perceptron πνιιώλ επηπέδσλ έρεη δύν ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 

Λη Λh,1 Λh,2 Λo 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
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 Σν κνληέιν θάζε κνλάδαο ζην δίθηπν πεξηιακβάλεη κηα κε 

γξακκηθόηεηα ζηελ έμνδν θαζώο ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο είλαη 

ε  ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε (κε γξακκηθή) θαη αθνινπζεί ηνλ εμήο 

ηύπν: 

as-e1

1
F(s) όπνπ a είλαη ε θιίζε 

 Σν δίθηπν πεξηέρεη έλα ή πεξηζζόηεξα θξπθά επίπεδα από κνλάδεο 

νη νπνίεο δελ είλαη ηκήκαηα ηεο εηζόδνπ ή ηεο εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ.  

(Haykin, 1999). 

 

2.11 Γεληθεπκέλνο Καλόλαο Γέιηα 

 
ηελ πεξίπησζε ησλ πνιπεπίπεδσλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, είλαη 

απαξαίηεην λα γεληθεπζεί ν θαλόλαο δέιηα πνπ πεξηγξάθεθε ζε 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν, όηαλ απηά έρνπλ κε γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο 

ελεξγνπνίεζεο. Έζησ όηη ην δίθηπν ηξνθνδνηείηαη από έλα πξόηππν p ην 

νπνίν ζπκβνιίδεη δεύγε γλσζηώλ ζεκάησλ εηζόδνπ-επηζπκεηώλ εμόδσλ 

(yη
p, dp). Ζ έμνδνο ηεο κνλάδαο k γηα ην πξόηππν p είλαη ε εμήο:  

 

p

k

p

k sFy

   

(1)  

 

όπνπ  

 

k

i

p

iikk yws θ*   (2) 

)3(
ik

p

ikp
w

E
w    

όπνπ ην ηεηξαγσληθό ζθάικα νξίδεηαη γηα ηε κνλάδα k θαη γηα ην πξόηππν 

p σο: 

 

)4()(
2

1 2

1

p

k

N
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p ydE
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θαη ην Λν ζπκβνιίδεη ην πιήζνο ησλ κνλάδσλ εμόδνπ. Σν νιηθό 

ηεηξαγσληθό ζθάικα (summed squared error) νξίδεηαη σο εμήο: 

 

p

pEE

 

 

Αθόκα πξνθύπηεη όηη: 
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w
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E
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E

ik

k
p

k
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ik
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Από ηελ (2) παξαγσγίδνληαο σο πξνο  ιακβάλεηαη ε εμήο 

εμίζσζε: 
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w
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i

ik
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Θέηνληαο  

 

)7(p

k
k

p

p

s

E

  

 

πλδπάδνληαο ηηο (3),(5),(6) θαη (7) θαηαιήγεη θαλείο ζηελ εμήο ζρέζε:  

 

p

i

p

kikp y*δ*γwΔ
 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ δ πξαγκαηνπνηείηαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

θαηά ηελ νπνία ζήκαηα ζθάικαηνο δηαδίδνληαη πξνο ηα πίζσ. Ζ (7) κπνξεί 

λα γξαθεί σο εμήο: 
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Ο ππνινγηζκόο ηνπ δεπηέξνπ όξνπ από ηελ (8) ππνινγίδεηαη αλ 

παξαγσγηζζεί ε (1) σο πξνο     θαη ζα πξνθύςεη: 

 

)9(' p

kp

k

p

k sF
s

y

  

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πξώηνπ παξάγνληα ηεο (8) ζα ιεθζνύλ δύν 

πεξηπηώζεηο.  

 

1. Γηα κηα κνλάδα k=o πνπ βξίζθεηαη ζην επίπεδν εμόδνπ  

 

Παξαγσγίδνληαο ηελ (4) πξνθύπηεη όηη: 
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o

p
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o

p

yd
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Αληηθαζηζηώληαο ηηο (9) θαη (10) ζηελ (8) ιακβάλεηαη ε εμήο ζρέζε: 
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όπνπ ην δ απεηθνλίδεη ην ζθάικα ζηελ κνλάδα o. Θεσξώληαο όηη ε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο είλαη ε ζηγκνεηδήο, ηόηε ε έμνδνο ηεο κνλάδαο  

o είλαη: 

ps

p

o

p

o

e1

1
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Ζ παξάγσγνο ηεο εμηζώζεο σο πξνο είλαη: 
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Άξα ε ζρέζε 11 παίξλεη ηελ εμήο κνξθή πνπ απεηθνλίδεη ην ζθάικα (δ) ηεο 

o: 

 

p

o

p

o

p

o

p

o

p

o y1*y*)yd(

 
 

όπνπ d

 

o
p επηζεκεηή θαη y

 

o
p πξαγκαηηθή ηηκή εμόδνπ γηα έλα πξόηππν p ζε 

κηα κνλάδα ν πνπ βξίζθεηαη ζην επίπεδν εμόδνπ. 

 

2: Γηα κηα κνλάδα k=h πνπ βξίζθεηαη ζην θξπθό επίπεδν 

 

Σν ζθάικα εμόδνπ κπνξεί λα γξαθεί ζαλ κηα ζπλάξηεζε από ηηο 

εηζόδνπο ηνπ δηθηύνπ από ηα θξπθά επίπεδα ζηα επίπεδα εμόδνπ. Έηζη 

ζύκθσλα κε ηνλ θαλόλα ηεο αιπζίδαο πξνθύπηεη ην εμήο: 
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Αληηθαζηζηώληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε ζηελ (8) θαηαιήγεη θαλείο ζηα 

εμήο: 
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Οκνίσο όπσο πην πάλσ αλ ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο είλαη ε 

ζηγκνεηδήο  ε (12) γίλεηαη: 
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όπνπ yo
p,δo

p πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ θαη ζθάικα ηεο κνλάδαο 

ν, θαη who βάξνο πνπ ζπλδέεη ηεο κνλάδεο ν κε απηέο ηνπ θξπθνύ επηπέδνπ 

h (Krose & Van Der Smagt, 1996).  
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2.12 Δθαξκνγή Γεληθεπκέλνπ Καλόλα Γέιηα 

 
Ζ εθαξκνγή ηνπ γεληθεπκέλνπ θαλόλα δέιηα γίλεηαη κε έλα πνιύ 

δεκνθηιή αιγόξηζκν γλσζηό ζαλ αλγόριθμο πίζφ διάδοζης ηοσ 

ζθάλμαηος. Βαζηθά ε δηαδηθαζία ηεο πίζσ δηάδνζεο ηνπ ιάζνπο, 

απνηειείηαη από δπν δηειεύζεηο δηακέζνπ ησλ δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ ηνπ 

δηθηύνπ, κία πξνο ηα εκπξόο δηέιεπζε (forward pass) θαη κία πξνο ηα πίζσ 

δηέιεπζε (backward pass).  

 

ηελ εκπξόο δηέιεπζε ζήκαηα εηζόδνπ (yi) εθαξκόδνληαη ζηηο 

κνλάδεο εηζόδνπ ηνπ δηθηύνπ, θαη ε επίδξαζε ηνπο δηαδίδεηαη κέζα ζην 

δίθηπν από επίπεδν ζε επίπεδν (layer by layer). Δλα ζύλνιν από εμόδνπο 

παξάγεηαη σο ε πξαγκαηηθή απόθξηζε (yo) ηνπ δηθηύνπ. Θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εκπξόο δηέιεπζεο ηα βάξε ηνπ δηθηύνπ είλαη ζηαζεξά. Από ηελ άιιε 

κεξηά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πίζσ δηάδνζεο ην ζθάικα e πξνθύπηεη από ηελ 

αθαίξεζε ηεο πξαγκαηηθήο από ηελ επηζπκεηή έμνδν ηνπ δηθηύνπ, 

δηαδίδεηαη πξνο ηα πίζσ ζην δίθηπν, αληίζεηα από ηελ θαηεύζπλζε ησλ 

ζπλδέζεσλ, από ην νπνίν πξνθύπηεη θαη ην όλνκα ηεο πίζσ δηάδνζεο ηνπ 

ιάζνπο. Σα βάξε πξνζαξκόδνληαη έηζη ώζηε λα θάλνπλ ηελ πξαγκαηηθή 

απόθξηζε (yo)  ηνπ δηθηύνπ λα πιεζηάζεη ηελ επηζπκεηή απόθξηζε (do).  

 

Ο ηξόπνο εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηύνπ γίλεηαη κε ηνλ επηβιεπόκελν 

ηξόπν δειαδή ζθνπόο ηνπ είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηεηξαγσληθήο 

ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο. Σεξκαηίδεηαη όηαλ ηα βάξε θαη νη ηηκέο ησλ 

θαησθιηώλ, ζηαζεξνπνηεζνύλ ύζηεξα από έλαλ αξηζκό επαλαιήςεσλ 

(epochs).(Haykin, 1999)  

2.13 Ρπζκόο Δθπαίδεπζεο 

 

Ζ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ζηα πνιπεπίπεδα perceptron απαηηεί, ε 

αιιαγή ησλ βαξώλ λα δίλεηαη από ηελ ζρέζε 
ik

p

p
w

E
*γw ik . Γηα 

πξαθηηθνύο ιόγνπο αλ ρξεζηκνπνηεζεί έλα γ πνπ είλαη κεγάιν πνιύ 

πηζαλόλ λα νδεγεζεί ην δίθηπν ζε αλεπηζύκεηεο ηαιαληώζεηο θαη άξα ζε 

αζηάζεηα. Έλαο ηξόπνο γηα λα απνθεπρζεί θάηη ηέηνην είλαη λα 
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ηξνπνπνηεζεί ν θαλόλαο εθκάζεζεο έηζη ώζηε ηα βάξε λα δηνξζώλνληαη 

γηα κηα κνλάδα k κε ηνλ εμήο ηύπν:  

 

)(w**δ*γ)1(w ikik nyn p

k  

 

όπνπ n δειώλεη ην βάξνο ην νπνίν αιιάδεη θαη α είλαη κηα ζηαζεξά νξκήο ε 

νπνία θαζνξίδεη ηελ επίδξαζε ηνπ πξνεγνύκελνπ βάξνπο ζην 

θαζνξηδόκελν. ην ζρήκα 10 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ όξνπ νξκήο ζην 

ζθάικα (δ). 

 

 

 

ρήκα 10:Δπίδξαζε όξνπ νξκήο a) κε κηθξό ξπζκό εθπαίδεπζεο b) κε 

κεγάιν ξπζκό εθπαίδεπζεο c) κε κεγάιν ξπζκό εθπαίδεπζεο θαη 

πξνζζήθε όξνπ νξκήο (Krose & Van Der Smagt, 1996, p.37) 

 

Όηαλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηαζεξά α ηόηε απαηηείηαη αξθεηόο ρξόλνο 

κέρξη λα θηάζεη ην δίθηπν ζην ειάρηζην ζήκα ζθάικαηνο  (δ) κε κηθξό γ 

ελώ γηα κεγάια γ ην ειάρηζην (δ) δελ πεηπραίλεηαη ιόγσ ησλ 

ηαιαληώζεσλ. Όηαλ πξνζηεζεί ν όξνο α, ην ειάρηζην ζθάικα πιεζηάδεηαη 

πην γξήγνξα (Krose & Van Der Smagt, 1996).  

 

2.14 Πιενλεθηήκαηα Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ 

 

πλνςίδνληαο ηα όζα έρνπλ αλαθεξζεί γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα, ηα 

ζεκαληηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπο γηα ηε ρξήζε ζηελ παξνύζα εξγαζία 

είλαη ηα εμήο: 
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 Ο λεπξώλαο είλαη έλαο κεραληζκόο κε γξακκηθόο ή γξακκηθόο. Απηό 

έρεη σο ζπλέπεηα λα κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη ζε ηθαλνπνηεηηθό 

βαζκό ζπλαξηήζεηο κε γξακκηθέο, ην νπνίν ζπκβαίλεη ζηα 

πνιπεπίπεδα δίθηπα όπνπ ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο είλαη ε 

ζηγκνεηδήο (Haykin, 1999). 

  

 Δθπαηδεύνληαη κε παξαδείγκαηα. Δπνκέλσο  είλαη δπλαηόλ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ηεο επηβιεπόκελεο κάζεζεο θαηά ηελ 

νπνία δελ απαηηείηαη από ηα δίθηπα λα θαηαλνήζνπλ ηηο ζρέζεηο πνπ 

ππάξρνπλ κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ ζην εμεηαδόκελν ζύζηεκα γηα λα 

εθπαηδεπηνύλ αξθεί λα δνζνύλ θάπνηα πξόηππα πξνο κάζεζε. 

 

2.15 Νεπξσληθά Γίθηπα θαη Παιαηόηεξεο Δξγαζίεο  

 

Τπάξρνπλ πνιιά παξαδείγκαηα ρξήζεο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε 

εξεπλεηηθό επίπεδν. Αλαιπηηθόηεξα ηα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ κεηαπηπρηαθή εξγαζία ηεο Κ. ηεξγηάδε κε ζθνπό λα 

γίλεη βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο δηαρείξηζεο ησλ ππόγεησλ πδάησλ ζην βόξεην 

ηκήκα ηεο λήζνπ Ρόδνπ. ε απηήλ ηελ εξγαζία ππήξραλ δεδνκέλα 

άληιεζεο γηα 5 δηαθνξεηηθά πεγάδηα θαη κε ηε ρξήζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

έγηλε πξνζπάζεηα λα βξεζνύλ ηα πδξαπιηθά ύςε ζην θαζέλα από απηά. 

Έλαο άιινο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα ζπγθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ πδξαπιηθώλ πςώλ ζε ζρέζε κε απηά πνπ πξνθύπηνπλ από έλα άιιν 

κνληέιν ξνήο ππόγεησλ πδάησλ πνπ νλνκάδεηαη PTC. Αθόκα ζε απηήλ ηελ 

εξγαζία έγηλε βειηηζηνπνίεζε, ώζηε λα ππνινγηζηνύλ νη κέγηζηεο παξνρέο 

άληιεζεο ρσξίο όκσο ην πδξαπιηθό ύςνο ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία λα 

κεησζεί θάησ από κηα ειάρηζηε ηηκή (ηεξγηάδε, 2006). 

 

ε κηα άιιε εξγαζία ζηελ νπνία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί λεπξσληθά 

δίθηπα ζηελ ππόγεηα πδξαπιηθή γίλεηαη πξόβιεςε ησλ πδξαπιηθώλ πςώλ 

ζε έλαλ θαξζηηθό πδξνθνξέα ζηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο. ε απηήλ γίλεηαη 

καθξνπξόζεζκε πξόβιεςε ησλ πδξαπιηθώλ πςώλ θαη δνθηκάδνληαη δύν 

ζελάξηα σο πξνο ηελ έμνδν ηνπ δηθηύνπ. ην πξώην ε έμνδνο ηνπ δηθηύνπ 

είλαη ε δηαθνξά ζηάζκεο ελώ ζηελ άιιε πεξίπησζε ε πδξαπιηθή ζηάζκε 
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ηνπ πδξνθνξέα. Παξαηεξήζεθε όηη όηαλ ε έμνδνο ηνπ δηθηύνπ είλαη ε 

δηαθνξά ζηάζκεο ην δίθηπν πξνζνκνηώλεη θαιύηεξα ηελ δηαθύκαλζε ηεο 

ξνήο. Παξάιιεια ζηελ παξαπάλσ εξγαζία δνθηκάζηεθε λα βξεζνύλ νη 

ρξνληθέο πζηεξήζεηο κεηαμύ ηεο βξνρόπησζεο θαη ηεο δηαθνξάο ζηάζκεο 

(Trichakis et al., 2009). 

 

Αθόκα ζε κηα άιιε αληίζηνηρε εξγαζία, ζρεηηθή κε λεπξσληθά δίθηπα, 

κε πεξηνρή εθαξκνγήο ηελ λόηηα Γαιιία ρξεζηκνπνηήζεθε  έλα 

πνιπεπίπεδν λεπξσληθό δίθηπν γηα λα κνληεινπνηεζεί ε απόθξηζε ηνπ 

πδξνθνξέα. ε απηήλ ζαλ είζνδνη ηνπ δηθηύνπ γηα θάζε κηα εκέξα είλαη ε 

βξνρόπησζε, ε ζεξκνθξαζία, ε εμαηκηζνδηαπλνή από δπν ζηαζκνύο 

κέηξεζεο θαη δώδεθα πδξαπιηθέο ζηάζκεο από θνληηλά πεγάδηα (Lallahem 

et al., 2005). 

 

Κία άιιε πεξίπησζε όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ λεπξσληθά δίθηπα 

αλαθέξεηαη ζηελ Ηλδία. ηε ρξήζε απηή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

δόζεθαλ ζαλ είζνδνη νη κεληαίεο βξνρνπηώζεηο, νη αξδεύζεηο ησλ θαλαιηώλ 

θαη νη πδξαπιηθέο ζηάζκεο ηνπ πξνεγνύκελνπ κήλα αιιά γηα 4 κήλεο πην 

κπξνζηά ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα δεδνκέλα. Ζ έμνδνο ηνπ δηθηύνπ είλαη ε 

ζηάζκε ηνπ πδξνθνξέα ζε δύν δηαθνξεηηθά πεγάδηα παξαηήξεζεο θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ππνινγίζηεθαλ από ηελ ζηάζκε είλαη αθξηβή γηα 4 

κήλεο πξόβιεςε (Nayak et al, 2006). 

 

ηελ πεξηνρή ηνπ New Jersey ζηελ Ακεξηθή ζρεδηάζηεθε έλα 

λεπξσληθό δίθηπν πνπ είρε ζαλ εηζόδνπο ηηο ζεξκνθξαζίεο, ηηο 

βξνρνπηώζεηο, ηνπο ξπζκνύο άληιεζεο από ηξία πεγάδηα, ην άζξνηζκα ησλ 

παξνρώλ γηα 30 εκέξεο θαη ηελ αξρηθή πδξαπιηθή ζηάζκε από έλα πεγάδη 

παξαηήξεζεο. Ζ έμνδνο ηνπ δηθηύνπ ήηαλ ε πξόβιεςε ηεο ζηάζκεο γηα 30 

εκέξεο ζην πεγάδη παξαηήξεζεο (Coppola et al., 2005b).  
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Κευάλαιο 3 

3.1 Πεξηγξαθή Πεξηνρήο 

 
ηελ παξνύζα εξγαζία αληηθεηκεληθόο ζθνπόο είλαη ε πξνζνκνίσζε 

ηεο πδξαπιηθήο ζηάζκεο ζε πεγάδη άληιεζεο πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή 

ηεο Αγπηάο. Ζ πεξηνρή ηεο Αγπηάο είλαη ηκήκα ηεο επξύηεξεο ιεθάλεο ηνπ 

Θεξίηε. Έρεη έθηαζε 30 km2 πεξίπνπ θαη πεξηιακβάλεη ηνπο νηθηζκνύο 

Αγπηά, Θνπθό, Αιηθηαλό θαη θηλέ. Ζ Ιεθάλε Θεξίηε έρεη έθηαζε 176 km2 

πεξίπνπ. Βξίζθεηαη ζην βόξεην θεληξηθό ηκήκα ηεο επαξρίαο Θπδσλίαο ηνπ 

λνκνύ Υαλίσλ κε δηεύζπλζε Βνξξά–Λόηνπ ζε απόζηαζε 12 πεξίπνπ km 

δπηηθά ηεο πόιεο ησλ Υαλίσλ. Δθηείλεηαη από βνξξά από ην Γεξάλη έσο 

ηνλ Γαιαηά θηάλνληαο λνηίσο ηηο θνξπθέο ησλ Ιεπθώλ Οξέσλ. 

 

 

 

Υάξηεο 1: Απεηθόληζε ηεο πεξηνρήο ηεο ιεθάλεο ηνπ Θεξίηε (Σζηηζηιώλεο, 

2006, p.34) 
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3.2 Κιηκαηνινγηθά ζηνηρεία 

 

Ο ηύπνο θιίκαηνο ηεο Θξήηεο είλαη έλαο κεηαβαηηθόο ελδηάκεζνο 

ηύπνο κεηαμύ ηνπ ρεξζαίνπ Κεζνγεηαθνύ θαη εξεκνεηδνύο Κεζνγεηαθνύ, 

ζην νπνίν ππάγεηαη θπξίσο ε λνηηναλαηνιηθή Θξήηε. Σν θύξην 

ραξαθηεξηζηηθό ηνπ θιίκαηνο είλαη ε γιπθύηεηα θαη ε επηόηεηα. Ζ ςπρξή 

επνρή είλαη ήπηα θαη ζε απηό ζπληειεί ε ζπρλή άθημε ζηελ πεξηνρή ησλ 

ζεξκώλ θαη πγξώλ ΛΓ αεξίσλ καδώλ. Ο λνκόο Υαλίσλ αλήθεη ζηηο πεδηλέο 

θαη εκηνξεηλέο πεξηνρέο κε ρεηκώλα ζεξκό ήπην ή ςπρξό, ελώ νη νξεηλέο 

πεξηνρέο ηνπ αλήθνπλ κε ρεηκώλα ήπην ή ςπρξό. 

 

Δπίζεο ε κέζε αηκνζθαηξηθή ζρεηηθή πγξαζία είλαη ζε νιόθιεξε ηε 

βόξεηα Θξήηε ειάρηζηε ηνλ Ηνύλην θαη κέγηζηε ηνλ Γεθέκβξην. Οη ρακειέο 

ηηκέο πγξαζίαο ηνπο θαινθαηξηλνύο κήλεο, ηδηαίηεξα ζηε λόηηα Θξήηε, 

θαζηζηνύλ ην ζέξνο επράξηζην θαη δε δεκηνπξγνύλ ζπλζήθεο δπζθνξίαο. 

 

ηελ πεξηνρή κειέηεο ην θιίκα είλαη κεζνγεηαθό κε ζεξκό θαη μεξό 

θαινθαίξη θαη βξνρεξό θαη ήπην ρεηκώλα. Ο ρεηκώλαο αξρίδεη ην δεύηεξν 

δεθαήκεξν ηνπ Λνεκβξίνπ θαη παξαηείλεηαη κέρξη ην Κάξηην κε πνιιέο 

βξνρνπηώζεηο. Ζ άλνημε είλαη κηθξήο δηάξθεηαο, από ηνλ Απξίιην έσο αξρέο 

Καΐνπ θαη παξνπζηάδεη κηθξέο βξνρνπηώζεηο. Σν θαινθαίξη αξρίδεη ζπλήζσο 

κέζα  Καΐνπ θαη δηαξθεί έσο ηέιε επηεκβξίνπ κε ιίγεο βξνρνπηώζεηο θαηά 

ην κήλα απηό. Οη ρηνλνπηώζεηο είλαη ζπάληεο θαη δελ δεκηνπξγνύλ 

πξόβιεκα ζηα ρακειά πςόκεηξα. Οη άλεκνη πνπ παξαηεξνύληαη ζπλήζσο 

ζηελ πεξηνρή είλαη Γπηηθνί θαη Βνξεηνδπηηθνί κέζεο έληαζεο (Βξπδώλεο, 

2001). ην ράξηε 1 θαίλεηαη ε πεξηνρή ηεο ιεθάλεο ηνπ Θεξίηε. 

3.3 Γεσινγηθά ηνηρεία  

 
Ζ ιεθάλε ηνπ Θεξίηε ραξαθηεξίδεηαη από 4 θύξηνπο γεσινγηθνύο 

ζρεκαηηζκνύο (Σζατκνο, 2009). 

 

   Αλζξαθηθά πεηξώκαηα: Δπηθαιύπηνπλ ην ΛΑ ηκήκα ηεο, θαη 

επεθηείλνληαη πνιύ λνηηόηεξα, θαη πέξαλ ησλ νξίσλ ηεο ελ ιόγσ 

πδξνινγηθήο ιεθάλεο, έσο ηνλ θύξην αβεζηνιηζηθό όγθν ησλ 
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Ιεπθώλ Οξέσλ. Απνηεινύληαη από αζβεζηνιηζηθά θαη δνινκηηηθά 

πεηξώκαηα θαη κπνξνύλ λα νκαδνπνηεζνύλ ζε θαξζηηθνύο 

ζρεκαηηζκνύο.  

   Φπιιίηεο-Υαιαδίηεο: Βξίζθνληαη ζην θεληξηθό ηκήκα ηεο ιεθάλεο 

θαη εκθαλίδνληαη ζε κηθξόηεξε έθηαζε θαη ζην βόξεην ηκήκα ηεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα δνκνύλ ηελ πεξηνρή βόξεηα ηεο Αγπηάο θαη ηνπ 

Θνπθνύ. Πξόθεηηαη γηα ζρεκαηηζκνύο πνπ είλαη πξαθηηθά 

αδηαπέξαηνη, δειαδή δελ επηηξέπνπλ ζην λεξό λα πεξάζεη από 

κέζα ηνπο.   

   Λενγελείο ζρεκαηηζκνί: ηε ιεθάλε αλαπηύζζνληαη ηα 

θξνθαινπαγή, λόηηα ηεο Αγπηάο θαη ζην βνξεηνδπηηθό θνκκάηη ηεο 

ιεθάλεο ζηελ πεξηνρή ηνπ Γεξαληνύ θαη ησλ Βξπζζώλ. Δίλαη 

αλζξαθηθήο πξνέιεπζεο θαη δηαθξίλνληαη από καξγαηθνύο 

αζβεζηόιηζνπο θαη κάξγεο. 

   Σεηαξηνγελείο ζρεκαηηζκνί: Δίλαη λεόηεξεο απνζέζεηο θαη 

απνηεινύληαη θπξίσο από άξγηινπο, άκκνπο θαη θαηαιακβάλνπλ 

έλα ζεκαληηθό θνκκάηη ηεο ιεθάλεο ζηελ πεξηνρή ηεο Αγπηάο, 

Αιηθηαλνύ, Βαηόθαινπ, θηλέ θαη Θνπθνύ.  

 
Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ επξύηεξε πεξηνρή ηεο Αγπηάο από όια ηα 

παξαπάλσ ζπκπεξαίλνληαη όηη ππάξρεη κηα πνηθηιία πεηξσκάησλ όπσο 

άξγηινη θαη δηάθνξεο κνξθέο αζβεζηόιηζσλ (καξγαηθνί αζβεζηόιηζνη). ην 

Υάξηε 2 παξνπζηάδεηαη ε γεσινγηθή ζύλζεζε ηεο πεξηνρήο ηεο ιεθάλεο 

ηνπ Θεξίηε. Σν πεγάδη ζην νπνίν αλαθέξεηαη ε εξγαζία, βξίζθεηαη ζηελ 

επξύηεξε πεξηνρή ηεο Αγπηάο θαη ν πδξνθνξέαο είλαη θαξζηηθόο.  
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Υάξηεο 2: Γεσινγηθή απεηθόληζε πεξηνρήο ιεθάλεο Θεξίηε (Σζατκνο, 2009, 

p.24) 

Ιόγσ ηεο θαξζηηθόηεηαο ηα πεηξώκαηα πνπ ππάξρνπλ έρνπλ κεγάιε 

δηαιπηόηεηα ζην λεξό θαη αθήλνπλ ειάρηζην ρώξν κεηαμύ ηνπο κε 

ζπλέπεηα ηα θελά πνπ ππάξρνπλ λα κεγαιώλνπλ θαηά ηε δηαδηθαζία 

δηάιπζεο ηνπ λεξνύ θαη λα επηηξέπνπλ ζε απηό λα δηέιζεη κεηαμύ ηνπο. 

(Trichakis et al., 2009) 

3.4 Γηαζέζηκα Γεδνκέλα 

 

Σα δηαζέζηκα δεδνκέλα ζηελ πεξηνρή απνηεινύληαη από ρξνλνζεηξέο 

πνπ πεξηέρνπλ κεηξήζεηο γηα βξνρνπηώζεηο από δύν δηαθνξεηηθνύο 

ζηαζκνύο κέηξεζεο θαζώο θαη ζεξκνθξαζίεο θαη πδξαπιηθέο ζηάζκεο ζε 

εκεξήζηα βάζε. Οη βξνρνπηώζεηο από ηνλ πξώην ζηαζκό κέηξεζεο πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ άμφνα αλαθέξνληαη ζην ρξνληθό δηάζηεκα  

από 3-7-2007 κέρξη 31-5-2009 ελώ από ηνλ δεύηεξν πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Αλικιανού από 1-7-2007 κέρξη θαη 29-5-2009. Οη πδξαπιηθέο  

ζηάζκεο θαη νη ζεξκνθξαζίεο αλαθέξνληαη ζην ρξνληθό δηάζηεκα από 4-4-

2005 κέρξη θαη 12-5-2009.  
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Κευάλαιο 4 

 

4.1 Πεξηγξαθή Υδαηηθνύ Ιζνδπγίνπ 

 
Ζ εμίζσζε πνπ γίλεηαη πξνζπάζεηα λα πεξηγξαθεί κε ην λεπξσληθό 

δίθηπν, είλαη ην πδαηηθό ηζνδύγην ην νπνίν δίλεηαη από ηελ εμήο ζρέζε: 

 

QEPT-PO-IΔS  

 

όπνπ  

 

 ΓS ε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνύ απνζήθεπζεο ζηνλ πδξνθνξέα 

 P νη βξνρνπηώζεηο 

 EPT ε εμαηκηζνδηαπλνή  

 Q αληιήζεηο ζηελ πεξηνρή  

 Ο έμνδνη ζε άιιεο πδαηηθέο κνξθέο 

 Η είζνδνη από άιιεο πδαηηθέο κνξθέο 

 

Ιόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ θπζηθνύ ζπζηήκαηνο δελ ππάξρνπλ 

δηαζέζηκα δεδνκέλα γηα όιεο ηηο παξακέηξνπο. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα λα 

είλαη αλαγθαίν λα επηιερζνύλ νη πην ζεκαληηθέο πνπ επεξεάδνπλ ην 

ζύζηεκα θαη ππάξρνπλ κεηξήζεηο. Έηζη επηιέρηεθαλ γηα ηελ πεξηνρή νη 

πδξαπιηθέο ζηάζκεο ηεο πξνεγνπκέλεο κέξαο ηνπ ππόγεηνπ πδξνθνξέα, νη 

βξνρνπηώζεηο (P) από δύν δηαθνξεηηθνύο ζηαζκνύο κέηξεζεο (άκσλαο 

θαη Αιηθηαλόο) θαη νη ζεξκνθξαζίεο ζε εκεξήζηα βάζε.  

 

Κέζσ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο EPT ράλεηαη κηα πνζόηεηα λεξνύ ε νπνία 

νθείιεηαη, είηε ζηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνύ από ειεύζεξεο πδάηηλεο  

επηθάλεηεο, είηε ιόγσ δηαπλνήο από ηα θπηά. Έλαο από ηνπο βαζηθνύο 

παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ είλαη ε ζεξκνθξαζία ζε εκεξήζηα βάζε ε 

νπνία ιακβάλεηαη ππόςε ζηελ παξνύζα εξγαζία.  
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Ο αξηζκόο εκέξαο ν νπνίνο αξρίδεη από 1 γηα ηελ 1ε Ηαλνπαξίνπ θαη 

365 γηα ηελ 31ε Γεθεκβξίνπ ζεσξείηαη όηη επεξεάδεη ηελ εμαηκηζνδηαπλνή 

θαη επνκέλσο ην πδαηηθό ηζνδύγην. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα λα ιακβάλεηαη 

ππόςε αξρηθά ζηα δεδνκέλα εηζόδνπ θαη ζε επνκέλν ηκήκα ηεο εξγαζίαο 

λα εμεηάδεηαη ε νξζόηεηα ηεο ελέξγεηαο απηήο.  

 

Οη αληιήζεηο είλαη θαλεξό όηη ιόγσ ηεο αθαίξεζεο πνζόηεηαο λεξνύ 

από ηνλ πδξνθνξέα επεξεάδνπλ ηελ δηαθνξά ζηάζκεο πνπ πξνθύπηεη ζε 

εκεξήζηα βάζε. Παξ όια απηά δεδνκέλα γηα αληιήζεηο ζηελ πεξηνρή δελ 

ππάξρνπλ θαη απηό έρεη σο απνηέιεζκα γηα θάπνηεο εκέξεο λα αλακέλεηαη 

λα κελ κπνξνύλ λα πξνβιεθζνύλ από ην κνληέιν ε κεηαβνιή ηεο ζηάζκεο 

ινγσ ηεο παξνύζαο επηξξνήο. Σελ ίδηα επίπησζε είλαη πηζαλό λα ππάξρεη 

ζηελ κεζνπξόζεζκε πξνζνκνίσζε ηεο.  

 

Σν ΓS  απνηειεί ηελ δηαθνξά ζηάζκεο (ησξηλή πδξαπιηθή ζηάζκε–

πξνεγνύκελε πδξαπιηθή ζηάζκε) αλά εκέξα ε νπνία δείρλεη ηελ κεηαβνιή 

ηνπ λεξνύ πνπ απνζεθεύεηαη ζηνλ πδξνθνξέα. ηελ πεξηνρή κειέηεο 

ιόγσ έιιεηςεο δεδνκέλσλ γηα επηθαλεηαθέο εηζξνέο θαη εθξνέο δελ 

εηζήρζεζαλ ζαλ παξάκεηξνη εηζόδνπ(Trichakis et al., 2009). 

 

4.2 Πεξηγξαθή Γηθηύνπ 

 

Σν δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη έλα 

πνιπεπίπεδν λεπξσληθό δίθηπν πνπ εθπαηδεύεηαη κε επηβιεπόκελε κάζεζε 

κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ πίζσ δηάδνζεο ηνπ ζθάικαηνο (back-

propagation algorithm). (Trichakis et al., 2009) 

 

θνπόο ηεο ρξήζεο ηνπ, είλαη λα βξεζεί ε δηαθνξά ζηάζκεο αλά 

εκέξα πνπ ζα είλαη ε έμνδνο ηνπ (κεηαβιεηή εμόδνπ), πνπ πξνθύπηεη από 

ηελ αθαίξεζε ησλ πδξαπιηθώλ ζηαζκώλ (ζεκεξηλή πδξαπιηθή ζηάζκε–

πξνεγνύκελε πδξαπιηθή ζηάζκε). Οη είζνδνη (κεηαβιεηέο εηζόδνπ) είλαη νη 

βξνρνπηώζεηο, νη ζεξκνθξαζίεο αλά εκέξα θαη ε πδξαπιηθή ζηάζκε ηεο 

πξνεγνύκελεο κέξαο πνπ ηελ επεξεάδνπλ. Οη κόμβοι, νη νπνίνη ζα 

αλαθεξζνύλ ζηελ ζπλέρεηα αλαπαξηζηνύλ ζην δίθηπν, ηηο κεηαβιεηέο γηα 
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ηα επίπεδα εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Σν αξρηθό δίθηπν επνκέλσο ζα απνηειείηαη 

από ηα εμήο επίπεδα: 

 

 Δπίπεδν Δηζόδνπ (input layer): απνηειείηαη από 5 θόκβνπο (αξηζκόο 

εκέξαο, δύν βξνρνπηώζεηο από δύν δηαθνξεηηθνύο ζηαζκνύο 

κέηξεζεο, ζεξκνθξαζία θαη ζηάζκε πξνεγνύκελεο εκέξαο) νη νπνίνη 

αληηζηνηρνύλ ζε 5 κνλάδεο 

 Δπίπεδν Δμόδνπ (output layer): απνηειείηαη από 1 θόκβν (δηαθνξά 

ζηάζκεο) ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζε 1 κνλάδα 

 Γπν Θξπθά Δπίπεδα (hidden layers): ζηα νπνία ππάξρνπλ Λ1 θαη Λ2 

θόκβνη αληίζηνηρα νη νπνηνί αληηζηνηρνύλ ζηνλ αγλώζην αξηζκό 

κνλάδσλ πνπ ππάξρνπλ ζε απηά 

 

Γηα λα πξνθύςνπλ νη δηαθνξέο ζηάζκεο, ην δίθηπν είλαη απαξαίηεην 

λα εθπαηδεπηεί. Γηα λα γίλεη θαηη ηέηνην κε επηηπρία ρξεζηκνπνηείηαη ην 80% 

ησλ ζπλνιηθώλ δεδνκέλσλ ελώ ην 20% εθαξκόδεηαη γηα αμηνιόγεζε ηνπ 

αξγόηεξα. Κέζα ζην δίθηπν ην 80% μαλαρσξίδεηαη ζε έλα ππνζύλνιν γηα 

εθπαίδεπζε θαη έλα άιιν γηα δνθηκή. Δπνκέλσο ηα ζθάικαηα εθπαίδεπζεο 

θαη δνθηκήο ππνινγίδνληαη κε βάζε ην νιηθό ηεηξαγσληθό ζθάικα κεηαμπ 

επηζπκεηήο θαη πξαγκαηηθήο ηηκήο εμόδνπ γηα ηηο δηαθνξέο ζηάζκεο γηα ηα 

δπν ππνζύλνια αληίζηνηρα (Trichakis et al., 2009). 

 

 Γηα λα ππάξρνπλ δεδνκέλα γηα όιεο ηη παξακέηξνπο ηνπ δηθηύνπ 

επηιέρζεθε ην ρξνληθό δηάζηεκα από 3-7-2007 κέρξη θαη 12-5-2009 ην 

νπνίν αξηζκεί 679 εκέξεο. Γηα ην θνηλό δηάζηεκα δελ έιεηπαλ δεδνκέλα 

νπόηε νη ρξνλνζεηξέο ήηαλ πιήξεηο. Ζ κεηαβνιή ησλ αξηζκώλ εκέξαο 

ιακβάλεη ππ’όςε ηεο ην δίζεθην ή όρη ηνπ έηνπο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη 

ε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξααλαθεξζέληνο δηθηύνπ ζην ρήκα 11.  
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4.3 Δθπαίδεπζε Αξρηθνύ Γηθηύνπ 

 
Γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ αξρηθνύ δηθηύνπ έπξεπε λα δεκηνπξγεζνύλ ηα εμήο 

αξρεία: 

 

 Initialize.txt: αξρηθά νξίδεηαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θόκβσλ πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην επίπεδν εηζόδνπ (5) θαζώο θαη ε κέγηζηε 

θαη ειάρηζηε ηηκή πνπ ιακβάλνπλ νη θόκβνη ζην επίπεδν εηζόδνπ. 

Παξαθάησ αλαγξάθεηαη ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί 

ζηνπο θόκβνπο: 

 

1. αξηζκόο εκέξαο (1-365) 

2. βξνρόπησζε από ηνλ πξώην ζηαζκό κέηξεζεο (0-96mm) 

3. βξνρόπησζε από ην δεύηεξν ζηαζκό κέηξεζεο (0-89.4mm) 

4. ζεξκνθξαζία (2.73-35.02oC) 

5. ζηάζκε πξνεγνύκελεο εκέξαο (12.45-18.61mm) 

 

ηάζκεο 
πξνεγνύκελεο 
κέξαο 

Θεξκνθξαζίεο αλά 
εκέξα 

Βξνρνπηώζεηο από 
Αιηθηαλό αλά 
εκέξα 

Βξνρνπηώζεηο από 
άκσλα αλά 
εκέξα 

 

Αξηζκόο εκέξαο 

Γηαθνξέο ηάζκεο 
αλά εκέξα 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

Δπίπεδν Δηζόδνπ Δπίπεδν Δμόδνπ 2 Θξπθό 
Δπίπεδν 

1 Kξπθό 
Δπίπεδν 

ρήκα 11: Αλαπαξάζηαζε αξρηθνύ δηθηύνπ όπνπ νη θύθινη παξηζηάλνπλ 

ηνπο θόκβνπο θξπθώλ επηπέδσλ  
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 neural_init.txt: ην αξρείν έρεη ζρέζε κε ηε δνκή ηνπ δηθηύνπ. 

Αξρηθά εηζάγεηαη όηη ην δίθηπν ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθπαίδεπζε (1), ν 

αξηζκόο ησλ επηπέδσλ (4 δειαδή επίπεδν εηζόδνπ, εμόδνπ θαη δύν 

θξπθά επίπεδα), ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ ησλ θξπθώλ επηπέδσλ 

αληίζηνηρα (Λ1,Λ2), ν αξηζκόο θόκβσλ ζην επίπεδν εηζόδνπ (5), ν 

αξηζκόο θόκβσλ ζην επίπεδν εμόδνπ (1) θαη ν αξηζκόο ησλ 

επαλαιήςεσλ (epochs). 

 neural_data.txt: έρνπλ εηζαρζεί όια ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ηνπο 

θόκβνπο ησλ επηπέδσλ εθηόο ησλ θξπθώλ (αξηζκό εκέξαο, 

βξνρνπηώζεηο από δύν ζηαζκνύο παξαηήξεζεο, ζεξκνθξαζίεο, 

ζηάζκε πξνεγνύκελεο εκέξαο θαη δηαθνξά ζηάζκεο). Δπίζεο ζηελ 

πξώηε γξακκή αλαθέξεηαη ν αξηζκόο ησλ εκεξώλ κε δεδνκέλα πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ δειαδή ην 80% 

από ην ζπλόιν ησλ κεηξήζεσλ.  

 

Σα αξρεία εμόδνπ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ είλαη ηα εμήο: 

 

 neuralerror.txt: ζε απηό δίλεηαη ην ζθάικα εθπαίδεπζεο θαη δνθηκήο 

ηα νπνία αλαθέξνληαη ζην 80% ησλ ζπλνιηθώλ δεδνκέλσλ.  

 neural_weights.txt: ζε απηό ππάξρνπλ ηα βάξε ηα νπνία 

πξνθύπηνπλ από ηελ εθπαίδεπζε γηα ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ θαη 

ζηελ ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

δηαθνξώλ ζηάζκεο. 

 

Θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ έλα ζεκαληηθό ζέκα ην νπνίν ρξήδεη 

αληηκεηώπηζεο είλαη ε εύξεζε ηεο θαιύηεξεο δηακόξθσζεο, κε ζθνπό λα 

βξεζεί ην ζεκείν ειαρίζηνπ ησλ ζθαικάησλ. Απηό ιύλεηαη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ δνθηκήο θαη ζθάικαηνο (trial and error 

method). Έηζη γηα λα θαλεί ε δηαθύκαλζε ησλ ζθαικάησλ δνθηκάδεηαη λα 

αιιαρζεί ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ ησλ θξπθώλ επηπέδσλ Λ1, Λ2 θαζώο θαη ν 

αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ (epochs) σο εμήο: 

 

 Θόκβνη θξπθνύ επηπέδνπ Λ2: Θξαηώληαο ζηαζεξνύο ηνπο θόκβνπο 

ηνπ  Λ1 ζε 15 θαη κεηαβάιινληαο Λ2 από 1-35 Ο αξηζκόο ησλ 

επαλαιήςεσλ θξαηήζεθε ζηαζεξόο ζηηο 1000. 
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 Θόκβνη θξπθνύ επηπέδνπ Λ1: Θξαηώληαο ζηαζεξνύο ηνπο θόκβνπο 

ηνπ  Λ2 ζε 15 θαη κεηαβάιινληαο Λ1 από 1-30. Ο αξηζκόο ησλ 

επαλαιήςεσλ θξαηήζεθε ζηαζεξόο ζηηο 1000. 

 Αξηζκόο Δπαλαιήςεσλ (epochs): Θξαηώληαο ζηαζεξνύο ηνπο 

θόκβνπο ησλ θξπθώλ επηπέδσλ N1, N2 ζε 15, 15 αληίζηνηρα έγηλε 

αιιαγή ηνπ αξηζκνύ ησλ επαλαιήςεσλ από 1-2000 

 

θνπόο ηεο εθπαίδεπζεο είλαη λα βξεζεί ην ειάρηζην ζθάικα (δνθηκήο 

θαη εθπαίδεπζεο αληίζηνηρα) θαζώο θαη λα πξνζδηνξηζηνύλ από ην δίθηπν 

ηα βάξε κεηαμύ ησλ κνλάδσλ.  

 

4.4 Διαρηζηνπνίεζε θαικάησλ 

 

ηελ πξνζπάζεηα λα ειαρηζηνπνηεζνύλ πεξηζζόηεξν ηα ζθάικαηα 

έγηλαλ αθξηβώο ηα ίδηα βήκαηα δηαγξάθνληαο από ηνπο θόκβνπο εηζόδνπ 

ηνλ αξηζκό εκέξαο. ην αξρείν initialize.txt άιιαμε ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

ησλ θόκβσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην επίπεδν εηζόδνπ (4) ιόγσ ηεο 

αθαίξεζεο ησλ αξηζκώλ εκέξαο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε κέγηζηε θαη 

ειάρηζηε ηηκή πνπ ιακβάλνπλ νη θόκβνη εηζόδνπ: 

 

1. βξνρόπησζε από ηνλ πξώην ζηαζκό κέηξεζεο (0-96mm) 

2. βξνρόπησζε από ηνλ πξώην ζηαζκό κέηξεζεο (0-89.4mm) 

3. ζεξκνθξαζία (2.73-35.02oC) 

4. ζηάζκε πξνεγνύκελεο εκέξαο (12.45-18.61mm) 

 

ην αξρείν neural_init.txt ηα επίπεδα παξέκεηλαλ 4 (επίπεδν εηζόδνπ, 

εμόδνπ θαη δπν θξπθά επίπεδα) θαη ην κόλν πνπ άιιαμε είλαη ν αξηζκόο 

ησλ κεηαβιεηώλ εηζόδνπ ζε 4. ην neural-data.txt ρξεζηκνπνηήζεθαλ όια 

ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνύζαλ θόκβνπο εηζόδνπ θαη εμόδνπ (βξνρόπησζε 

από ηνλ πξώην ζηαζκό κέηξεζεο, βξνρόπησζε από ηνλ δεύηεξν ζηαζκό 

κέηξεζεο, ζεξκνθξαζία, ζηάζκε πξνεγνύκελεο εκέξαο θαη δηαθνξά 

ζηάζκεο ζε εκεξήζηα βάζε).  ρεκαηηθά ην δίθηπν ζα έρεη ηελ αθόινπζε 

κνξθή (ρήκα 12). 
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ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα κε ηε δηαθύκαλζε ησλ 

ζθαικάησλ θαη γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ δύν πεξηπηώζεσλ. Γηα ηελ πεξίπησζε 

πνπ ππάξρνπλ κηθξόηεξα ζθάικαηα, δνθηκάδεηαη λα εηζαρζεί ε τρονική 

σζηέρηζη.   

 

4.5 Χξνληθή Υζηέξεζε  

 
Ζ βξνρή ε νπνία δηεηζδύεη ζην έδαθνο ρξεηάδεηαη θάπνην ρξνληθό 

δηάζηεκα γηα λα θηάζεη ζηνλ ππόγεην πδξνθνξέα. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα λα ππάξρεη κηα ρξνληθή πζηέξεζε (time lag), κεηαμύ ηεο 

βξνρόπησζεο θαη ηεο κεηαβνιήο ηεο ζηάζκεο ζηνλ ππόγεην πδξνθνξέα. 

Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο (correlation 

coefficient) κεηαμύ ηεο δηαθνξάο ηεο ζηάζκεο θαη ησλ βξνρνπηώζεσλ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο βέιηηζηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο. Ο ηύπνο ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (correlation coefficient) δίλεηαη ζαλ: 

 

ηάζκεο 
πξνεγνύκελεο 
κέξαο 

Θεξκνθξαζίεο αλά 
εκέξα 

Βξνρνπηώζεηο από 
Αιηθηαλό αλά 
εκέξα 

Βξνρνπηώζεηο από 
άκσλα αλά 
εκέξα 

 

Γηαθνξέο ηάζκεο 
αλά εκέξα 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

Δπίπεδν Δηζόδνπ Δπίπεδν Δμόδνπ 2 Θξπθό 
Δπίπεδν 

1 Kξπθό 
Δπίπεδν 

ρήκα 12: Αλαπαξάζηαζε δηθηύνπ όπνπ νη θύθινη παξηζηάλνπλ ηνπο 
θόκβνπο θξπθώλ επηπέδσλ (κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ αξηζκνύ 

εκέξαο) 
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BACorrel  (Trichakis et al., 2009) 

 

όπνπ a ,b είλαη ηα ζηνηρεία ησλ ρξνλνζεηξώλ A, B (δηαθνξάο ηεο ζηάζκεο, 

βξνρνπηώζεηο) θαη a  b  είλαη κέζνη όξνη ησλ παξαπάλσ ζηνηρείσλ. 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή pearson ζην excel ππνινγίζηεθαλ νη 

ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο μερσξηζηά γηα ηηο βξνρνπηώζεηο γηα ηνπο δύν 

δηαθνξεηηθνύο ζηαζκνύο κέηξεζεο. Βέιηηζηε ρξνληθή πζηέξεζε 

ζεσξήζεθε απηή κε ηνλ κεγαιύηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. 

 

ηε ζπλέρεηα γηα ηνπο αξηζκνύο θόκβσλ θξπθώλ επηπέδσλ Λ1,Λ2 θαη 

γηα έλαλ αξηζκό επαλαιήςεσλ ζηνλ νπνίν παξαηεξήζεθαλ ηα κηθξόηεξα 

ζθάικαηα από ηελ ζύγθξηζε ησλ δύν παξαπάλσ πεξηπηώζεσλ 

εθπαηδεύηεθε ην λεπξσληθό δίθηπν γηα ηνλ κεγαιύηεξν ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο. 

 

Ιόγσ ηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο, κεηαμύ ηεο βξνρόπησζεο θαη ηεο 

κεηαβνιήο ηεο ζηάζκεο ζηνλ ππόγεην πδξνθνξέα, ν αξηζκόο κεηαβιεηώλ 

εηζόδνπ θαη εμόδνπ κεηώζεθε, αθνύ γηα ηηο εκέξεο απηέο δελ ππήξραλ 

δεδνκέλα. Απηό έγηλε γηαηί δηαθνξεηηθά ηα λεπξσληθά δίθηπα δελ ζα 

κπνξνύζαλ λα εθπαηδεπηνύλ θαη λα πξνθύςνπλ απνηειέζκαηα γηα ηηο 

δηαθνξέο ζηάζκεο. Σα επίπεδα παξέκεηλαλ 5 ζην αξρείν neural_init.txt (1 

επίπεδν εηζόδνπ, 2 θξπθά επίπεδα, 1 επίπεδν εμόδνπ). ην επίπεδν εμόδνπ 

ν αξηζκόο θόκβσλ παξέκεηλε έλαο, ε δηαθνξά ζηάζκεο. Πην ζπγθεθξηκέλα 

νη θόκβνη εηζόδνπ ήηαλ νη εμήο: 

 

1. βξνρόπησζε από ηνλ πξώην ζηαζκό κέηξεζεο κεηαθηλεκέλε γηα ηελ 

κεγαιύηεξε ρξνληθή πζηέξεζε (0-96mm) 

2. βξνρόπησζε από ην δεύηεξν ζηαζκό κέηξεζεο κεηαθηλεκέλε γηα ηελ 

κεγαιύηεξε ρξνληθή πζηέξεζε (0-89.4mm) 

3. ζεξκνθξαζία (2.73-35.02oC) 

4. ζηάζκε πξνεγνύκελεο εκέξαο (12.45-18.61mm) 
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ηηο παξελζέζεηο αλαθέξνληαη νη ειάρηζηεο θαη νη κέγηζηεο ηηκέο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηνπο θόκβνπο εηζόδνπ. ην neural-data.txt έγηλε 

ηξνθνδνζία όισλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ αθνξνύζαλ θόκβνπο εηζόδνπ θαη 

εμόδνπ (βξνρόπησζε από ηνλ πξώην ζηαζκό κέηξεζεο κεηαθηλεκέλε γηα 

ηελ κεγαιύηεξε ρξνληθή πζηέξεζε, βξνρόπησζε από ηνλ δεύηεξν ζηαζκό 

κέηξεζεο κεηαθηλεκέλε γηα ηελ κεγαιύηεξε ρξνληθή πζηέξεζε, 

ζεξκνθξαζία, ζηάζκε πξνεγνύκελεο εκέξαο θαη δηαθνξά ζηάζκεο ζε 

εκεξήζηα βάζε). Σν πεξηγξαθόκελν δίθηπν παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ 

ρήκα 13.  

 

 
 

Ύζηεξα από ηελ εθπαίδεπζε παξαηεξήζεθε θαιύηεξν ζθάικα 

εθπαίδεπζεο θαη ρεηξόηεξν ζθάικα δνθηκήο ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε 

. 

. 

. 

. 

. 
 

Δπίπεδν Δηζόδνπ Δπίπεδν Δμόδνπ 2 Θξπθό 
Δπίπεδν 

1 Kξπθό 
Δπίπεδν 

ρήκα 13: Αλαπαξάζηαζε δηθηύνπ όπνπ νη θύθινη παξηζηάλνπλ ηνπο 
θόκβνπο θξπθώλ επηπέδσλ (κεηά ηελ κεηαθίλεζε ησλ 
βξνρνπηώζεσλ) 

Βξνρνπηώζεηο από 
άκσλα αλά 
εκέξα 
κεηαθηλνύκελεο 
γηα ηε κεγαιύηεξε 
ρξνληθή πζηέξεζε 

Βξνρνπηώζεηο από 
Αιηθηαλό αλά 
εκέξα 
κεηαθηλνύκελεο 
γηα ηε κεγαιύηεξε 
ρξνληθή πζηέξεζε 

Θεξκνθξαζίεο αλά 
εκέξα 
 

ηάζκεο 
πξνεγνύκελεο 
κέξαο 

 

. 

. 

. 

. 

. 
 

Γηαθνξέο ηάζκεο 
αλά εκέξα 
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πνπ ππήξρε αθαίξεζε ηνπ αξηζκνύ εκέξαο, ην νπνίν δείρλεη πηζαλή 

ππεξεθπαίδεπζε. ηελ ππεξεθπαίδεπζε ην δίθηπν ράλεη ηελ ηθαλόηεηα ηνπ 

λα γεληθεύεη δειαδή δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δεδνκέλα πνπ δελ έρεη 

εθπαηδεπηεί, ην νπνίν δελ είλαη επηζπκεηό θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ην 20% 

ησλ ζπλνιηθώλ δεδνκέλσλ. Έηζη ζηε ζπλέρεηα αλαδεηήζεθε γηα πνηά 

πεξίπησζε ρξνληθήο πζηέξεζεο κπνξεί λα βξεζεί κηθξόηεξν ζθάικα 

δνθηκήο γηα λα απνθεπρζεί ε ππεξεθπαίδεπζε.  

 

Αθνινύζσο θαηαζθεπάδνληαη δίθηπα ζηα νπνία κεηαθηλνύληαη νη 

βξνρνπηώζεηο θαηά ησλ αξηζκό εκεξώλ πνπ έρνπλ ηνπο αληίζηνηρνπο 

ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα λα βξεζεί πνπ ππάξρεη  κηθξόηεξν ζθάικα 

δνθηκήο θαη όρη ηεξάζηην ζθάικα εθπαίδεπζεο ζε ζρέζε κε ρξνληθή 

πζηέξεζε 0 (αξρηθή ππόζεζε). Σα δίθηπα πνπ πξνέθπςαλ είραλ ηελ ίδηα 

δνκή θαη εθπαηδεύνληαη γηα ηνπο ίδηνπο αξηζκνύο θόκβσλ θξπθώλ 

επηπέδσλ Λ1,Λ2 θαη αξηζκό επαλαιήςεσλ όπσο ζηελ πεξίπησζε πνπ 

παξαηεξήζεθε κεγαιύηεξνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο. 

 

ηε ζπλέρεηα γηα ηελ ρξνληθή πζηέξεζε πνπ πξνθύπηεη κηθξόηεξν 

ζθάικα δνθηκήο «έηξεμε» ην δίθηπν, αιιάδνληαο θόκβνπο θξπθώλ 

επηπέδσλ Λ1,Λ2 από 1-20, θξαηώληαο ζηαζεξέο ηηο επαλαιήςεηο ζε έλαλ 

αξηζκό, γηα λα θαηαζθεπαζηεί έλαο θάλαβνο, όπνπ ζα θαίλεηαη ε πην 

αλαιπηηθή δηαθύκαλζε ησλ ζθαικάησλ ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή.  

4.6 Δύξεζε Γηαθνξάο ηάζκεο  

 

Γηα ηνπο αξηζκνύο ησλ θόκβσλ ησλ θξπθώλ επηπέδσλ N1, N2 ζηα 

νπνία παξαηεξνύληαη κηθξόηεξα ζθάικαηα δνθηκήο θαη εθπαίδεπζεο ζηνλ 

θάλαβν αληίζηνηρα, ηξνθνδνηoύληαη ηα δίθηπα κε δεδνκέλα εηζόδνπ ηα 

νπνία πεξηιακβάλνπλ ην πιήξεο «ζεη» ησλ κεηξήζεσλ (εθπαίδεπζεο θαη 

αμηνιόγεζεο) γηα λα βξεζνύλ νη πξνζνκνησκέλεο δηαθνξέο ζηάζκεο νη 

νπνίεο ζπγθξίλνληαη κε ηηο πξαγκαηηθέο. Γηα ηελ παξαπάλσ ιεηηνπξγία ην 

λεπξσληθό δίθηπν ρξεηάδεηαη ηα παξαθάησ αξρεία: 

 

 chromosome.txt: ζε απηό ππάξρεη ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην neural_data ρσξίο ηηο εμόδνπο (δηαθνξά ζηάζκεο).  
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 neuralerror.txt: έρεη ήδε δεκηνπξγεζεί από ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

λεπξσληθνύ 

 neural_weights.txt: έρεη ήδε δεκηνπξγεζεί από ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

λεπξσληθνύ 

 neural_init.txt: ην αξρείν έρεη ηελ ίδηα δνκή όπσο πεξηγξάθεθε πην 

πάλσ, απιώο ε κόλε δηαθνξά είλαη όηη, ζηε πξώηε ζεηξά εηζάγεηαη ν 

αξηζκόο 0 δειαδή όηη ην δίθηπν ρξεζηκνπνηείηαη γηα εμαγσγή 

απνηειεζκάησλ 

 Initialize.txt: έρεη ήδε δεκηνπξγεζεί από ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

 

Σν αξρείν πνπ πξνθύπηεη ύζηεξα από ην «ηξέμηκν» ηνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ είλαη ην Fitness.txt. ην αξρείν απηό θαίλνληαη νη πξνζνκνησκέλεο 

δηαθνξέο ζηάζκεο.  

 

4.7 Μεζνπξόζεζκε Πξόβιεςε 

 

Έλα άιιν ζεκαληηθό ηκήκα ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε κεζνπξόζεζκε 

πξόβιεςε ηεο πδξαπιηθήο ζηάζκεο. Απηό γίλεηαη κε ηελ αλάπηπμε ελόο 

θώδηθα ζε Visual Basic ην νπνίν παίξλεη ηε βξνρόπησζε από ηνπο δύν 

δηαθνξεηηθνύο ζηαζκνύο κέηξεζεο, ηε ζεξκνθξαζία ηεο πξώηεο κέξαο 

(αξηζκόο εκέξαο i=1) θαη ηε ζηάζκε ηεο πξνεγνύκελεο  (αξρηθή ζηάζκε) 

από έλα αξρείν πνπ νλνκάδεηαη chromosome.txt.  

 

ηε ζπλέρεηα θαιείηαη ην λεπξσληθό δίθηπν κε ζθνπό λα ππνινγηζηεί 

ε δηαθνξά ζηάζκεο. Ζ δηαθνξά ζηάζκεο απνζεθεύεηαη ζε έλα αξρείν πνπ 

έρεη νλνκαζηεί fitness-full.txt. Γηα λα ππνινγηζηεί ε ζηάζκε ηεο πξώηεο 

εκέξαο (ζηάζκεο επνκέλεο εκέξαο) πξνζηέζεθε ε δηαθνξά ζηάζκεο πνπ 

έρεη ππνινγηζηεί από ην λεπξσληθό δίθηπν ζηελ ζηάζκε ηεο πξνεγνύκελεο 

εκέξαο (αξρηθήο ζηάζκεο).  

 

ε έλα άιιν αξρείν chromosome-full.txt απνζεθεύνληαη νη 

βξνρνπηώζεηο, νη ζεξκνθξαζίεο γηα ηηο ππόινηπεο εκέξεο θαη αθνύ ν 

θώδηθαο δηαβάζεη ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ δεύηεξε εκέξα 
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(βξνρνπηώζεηο από δπν δηαθνξεηηθνύο ζηαζκνύο κέηξεζεο θαη 

ζεξκνθξαζία) καδί κε ηε ζηάζκε πνπ ππνινγίζηεθε πξνεγνπκέλσο, 

απνζεθεύεη ηα παξαπάλσ δεδνκέλα ζην αξρείν chromosome.txt 

δηαγξάθνληαο ηαπηόρξνλα ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα πνπ ππήξραλ.  

 

ηε ζπλέρεηα «μαλαηξέρεη» ην λεπξσληθό δίθηπν, γηα λα ππνινγηεί ε 

λέα δηαθνξά ζηάζκεο. Ζ δηαθνξά ζηάζκεο απηή αθνύ θαηαρσξεζεί ζην 

fitness-full.txt ρσξίο λα δηαγξαθεί ε πξνεγνπκέλε πξνζηίζεηαη ζηελ 

ζηάζκε ηεο πξώηεο εκέξαο γηα λα ππνινγηζηεί ε επόκελε. Ζ ίδηα 

δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη θαη γηα ηηο ππόινηπεο κέξεο πνπ αξηζκνύληαη 

ζε 678.  

 

Γηα λα νινθιεξσζνύλ ηα παξαπάλσ, ην λεπξσληθό δίθηπν έρεη ήδε 

εθπαηδεπηεί νπόηε έρνπλ βξεζεί ήδε ηα βάξε, πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ 

ζύλδεζε κεηαμπ ησλ κεηαβιεηώλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ θαη ηα ζθάικαηα. 

ηηο παξελζέζεηο ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ παξνπζηάδνληαη ηα νλόκαηα ησλ 

κεηαβιεηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί.  

 

Ζ κεγάιε δηαθνξά ηεο πξνζέγγηζεο ηεο κεζνπξόζεζκεο πξόβιεςεο, 

ζε ζρέζε κε ηνλ πξνεγνύκελν ππνινγηζκό ηεο δηαθνξάο ζηάζκεο είλαη όηη 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο, ιακβάλεηαη σο δεδνκέλν ε ζηάζκε ηεο πξώηεο 

κέξαο θαη ππνινγίδνληαη νη ππόινηπεο κε βάζε ηηο πξνζνκνησκέλεο ηηκέο, 

νη νπνίεο εθηηκώληαη από ην λεπξσληθό δίθηπν. Σν δηάγξακκα ξνήο ην 

νπνίν απεηθνλίδεη ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 14.  
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Τπνινγηζκόο δηαθνξάο 
ζηάζκεο κέζσ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ 

«Γηάβαζε» βξνρνπηώζεηο 
ζεξκνθξαζία 1ε  εκέξαο θαη 

αξρηθή ζηάζκε από 
chromosome.txt 

Γηα  αξηζκό εκέξαο η=1 

 

ηάζκε Δπόκελεο εκέξαο 
=δηαθνξά ζηάζκεο+αξρηθή 

ζηάζκε 

«Απνζήθεπζε» ηελ ζηάζκε 
επνκέλεο εκέξαο ζην fitness-

fiull.txt θαη η=2 

 
 

Αλ i=677 

Τπνινγηζκόο λέαο δηαθνξάο 
ζηάζκεο κεζσ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ 

ηάζκε επνκέλεο κέξαο (i+1) 
=λέα δηαθνξά ζηάζκεο 

+ζηάζκε επόκελεο εκέξαο (i) 

i=i+1 

«Γηάβαζε» βξνρνπηώζεηο 
ζεξκνθξαζίεο γηα επόκελε κέξα 
από chromosome-full.txt θαη 
ζηάζκε επόκελεο εκέξαο (i) 

ΟΥΗ 

Σέινο 

ΛΑΗ 

ρήκα 14: Γηάγξακκα ξνήο 
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Οη εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

αιγόξηζκνπ είλαη νη εμήο: 

 

 Γηα λα εθηειεζηεί ην λεπξσληθό δίθηπν κέζα από ηνλ θώδηθα: 

 

Vall = Shell("NEURAL_5.EXE", vbHide) 

 

 Γηα λα «δηαβάζεη» ν θώδηθαο από έλα αξρείν ηηκέο: 

 

Open "file1" For Input As #1 

Input #1 

Close #1 

 

 Γηα λα απνζεθεπηνύλ ζε έλα αξρείν νη ηηκέο πνπ ππνινγίδνληαη κε 

ηαπηόρξνλε δηαγξαθή απηώλ πνπ ππήξραλ: 

 

Open "file2" For Output As #4 

Close #4 

 

 Γηα λα απνζεθεπηνύλ ζε έλα αξρείν νη ηηκέο πνπ ππνινγίδνληαη 

ρσξίο λα δηαγξάθνληαη απηέο πνπ ππήξραλ: 

 

Open "fille2" For append As #4 

Close #4 

 

 Όζνλ αθνξά ηελ επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην εμήο: 

 

For i=1 to 677 

Next i 

 

Ο αιγόξηζκνο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα 1.  



Κευάλαιο 5 
 

5.1 Δθπαίδεπζε Αξρηθνύ Γηθηύνπ 

 

Αξρηθά ζην λεπξσληθό δίθηπν δνθηκάζηεθε λα κεηαβάιιεηαη ν αξηζκόο 

ησλ θόκβσλ N2 από 1-35 νπόηε ηα ζθάικαηα αθνινπζνύλ ηελ παξαθάησ 

πνξεία (Γηάγξακκα 1). 
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Γηάγξακκα 1: ηαζεξόο αξηζκόο θόκβσλ θξπθνύ επηπέδνπ Λ1 15 θαη 

επαλαιήςεηο 1000 

 

Παξαηεξήζεθε όηη ηα δύν ζθάικαηα έρνπλ αξθεηά ζηαζεξή πνξεία 

κέρξη θαη ην ζεκείν (Λ1,Λ2)=(15,30). Από ην ζεκείν απηό θαη κεηά, ηα 

ζθάικαηα απμάλνληαη θαη πξνζεγγίδνπλ ζην ζεκείν (Λ1,Λ2)=(15,35) όπνπ 

παίξλνπλ ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπο. Σν ειάρηζην ζθάικα εθπαίδεπζεο 

αληηζηνηρεί γηα (N1,N2)=(15,30) θαη είλαη 4.8·10-4. Δπίζεο ην ειάρηζην 

ζθάικα δνθηκήο βξίζθεηαη γηα (N1,N2)=(15,30) θαη είλαη 3.97·10-4.  

 

Αθνινύζσο δνθηκάδνληαη νη θόκβνη ηνπ θξπθνύ επηπέδνπ Λ1 από 1-30 

θαη ηα ζθάικαηα αθνινπζνύλ ηελ πνξεία πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

Γηάγξακκα 2. 
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Γηάγξακκα 2: ηαζεξόο αξηζκόο θόκβσλ θξπθνύ επηπέδνπ Λ2 15 θαη 

επαλαιήςεηο 1000 

 

Σν ζθάικα εθπαίδεπζεο απνθηά ηελ κέγηζηε ηνπ ηηκή γηα 

(Λ1,Λ2)=(1,15) θαη κεηά κεηώλεηαη κέρξη θαη ην ζεκείν (Λ1,Λ2)=(20,15). 

Από ην ζεκείν (Λ1,Λ2)=(20,15) ην ζθάικα απμάλεηαη ειάρηζηα κέρξη ην 

(Λ1,Λ2)=(25,15) θαη ζηε ζπλέρεηα κεηώλεηαη. Σν ειάρηζην ζθάικα 

εθπαίδεπζεο αληηζηνηρεί ζην (N1,N2)=(20,15) θαη είλαη 4.78·10-4. 

Αληίζηνηρα κε ην ζθάικα  δνθηκήο ελώ ζηελ αξρή παξαηεξείηαη κηα κηθξή 

αύμεζε ε νπνία ην νδεγεί ζην κέγηζην ηνπ γηα (Λ1,Λ2)=(5,15) από εθεί θαη 

πέξα αθνινπζεί ηελ πνξεία ηνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο. Ζ πην κηθξή ηηκή 

ηνπ είλαη 3.97·10-4. 

 

ηε ζπλέρεηα ηξνπνπνηνύληαη νη επαλαιήςεηο από 0-2000 θαη ηα 

ζθάικαηα αθνινπζνύλ ηελ πνξεία πνπ παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 3. 
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Γηάγξακκα  3: ηαζεξόο αξηζκόο θόκβσλ θξπθνύ επηπέδνπ Λ1, Λ2 ζε 

15,15 αληίζηνηρα  

 

Από ηε γξαθηθή παξάζηαζε (Γηάγξακκα 3) είλαη θαλεξό όηη όζν 

απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ ηα δύν ζθάικαηα κεηώλνληαη. Από 

ηηο 1500 επαλαιήςεηο θαη κεηά ηα ζθάικαηα απμάλνληαη. Σν ειάρηζην 

ζθάικα εθπαίδεπζεο αληηζηνηρεί ζε 1500 επαλαιήςεηο θαη είλαη 5.14·10-4. 

Δπίζεο ην ειάρηζην ζθάικα δνθηκήο αληηζηνηρεί ζε 1000 επαλαιήςεηο θαη 

είλαη 4.38·10-4.  

 

πλνςίδνληαο από ηελ εμέηαζε όισλ ησλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ, ηα 

κηθξόηεξα ζθάικαηα εθπαίδεπζεο, δνθηκήο είλαη 4.78·10-4 θαη 3.97·10-4 

αληίζηνηρα γηα (Λ1, Λ2)=(20,15) θαη επαλαιήςεηο 1000. 

 

5.2 Βειηίσζε θαικάησλ 

 

Γηα λα ειαρηζηνπνηεζνύλ πεξηζζόηεξν ηα ζθάικαηα έηζη ώζηε ην 

λεπξσληθό δίθηπν λα κπνξεί λα δώζεη ζσζηόηεξα απνηειέζκαηα 

δνθηκάζηεθε λα αθαηξεζνύλ νη αξηζκνί εκέξαο. Αξρηθά κεηαβάιιεηαη ν 

αξηζκόο ησλ θόκβσλ N2 από 1-30 νπόηε ηα ζθάικαηα αθνινπζνύλ ηελ 

πνξεία ηνπ Γηαγξάκκαηνο 4. 
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Γηάγξακκα 4: ηαζεξόο αξηζκόο θόκβσλ θξπθνύ επηπέδνπ Λ1 15 θαη 

επαλαιήςεηο 1000 (ρσξίο αξηζκνύο εκέξαο) 

 

Παξαηεξήζεθε όηη ην δύν ζθάικαηα απμνκεηώλνληαη. Σν ειάρηζην 

ζθάικα εθπαίδεπζεο παξαηεξείηαη γηα (N1,N2)=(15,25) θαη είλαη 4.41·10-4. 

Δπίζεο ην ειάρηζην ζθάικα δνθηκήο βξίζθεηαη ζην ζεκείν (N1,N2)=(15,25) 

θαη είλαη 3.76·10-4. 

 

Δπίζεο δνθηκάδνληαη νη θόκβνη ηνπ θξπθνύ επηπέδνπ Λ1 από 1-30 θαη 

ηα ζθάικαηα αθνινπζνύλ ηελ πνξεία πνπ θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 5: 

0.0000

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

0.0007

0 5 10 15 20 25 30 35

Kόμβοι Kρυφοφ Eπιπζδου Ν1

Σφ
α

λμ
α

Εκπαίδευςησ

 Δοκιμήσ

 
 

Γηάγξακκα 5: ηαζεξόο αξηζκόο θόκβσλ θξπθνύ επηπέδνπ Λ2 15 θαη 

επαλαιήςεηο 1000 (ρσξίο αξηζκνύο εκέξαο) 
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ην Γηάγξακκα 5 παξαηεξείηαη όηη ελώ ηα ζθάικαηα μεθηλνύλ από 

έλα κέγηζην ζεκείν θαη ηα δύν ζηε ζπλέρεηα κεηώλνληαη κέρξη ην ζεκείν 

(N1,N2)=(20,15) από όπνπ θαη κεηά απμάλνληαη. Σν ειάρηζην ζθάικα 

εθπαίδεπζεο αληηζηνηρεί ζην ζεκείν (N1,N2)=(20,15) θαη είλαη 4.44·10-4 θαη 

ην ειάρηζην ζθάικα δνθηκήο βξίζθεηαη ζην (N1,N2)=(20,15) θαη είλαη 

3.84·10-4.  

 

Σέινο δνθηκάδνληαη πεξηζζόηεξεο επαλαιήςεηο (0-4000) θαη ηα 

ζθάικαηα αθνινπζνύλ ηελ πνξεία πνπ παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 6. 
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Γηάγξακκα  6: ηαζεξόο αξηζκόο θόκβσλ θξπθνύ επηπέδνπ Λ1, Λ2 ζε 

15,15 αληίζηνηρα (ρσξίο αξηζκνύο εκέξαο) 

 

Από ην δηάγξακκα 6 παξαηεξήζεθε όηη όζν απμάλεηαη ν αξηζκόο ησλ 

επαλαιήςεσλ ηα δπν ζθάικαηα κεηώλνληαη. Πην ζπγθεθξηκέλα ην ζθάικα 

δνθηκήο από ηηο 3000 επαλαιήςεηο θαη πέξα παξνπζηάδεη κηα πνιύ κηθξε 

αύμεζε. Αληίζεηα ην ζθάικα εθπαίδεπζεο από ηηο 2000 επαλαιήςεηο θαη 

πέξα ζηαζεξνπνηείηαη. Σν ειάρηζην ζθάικα εθπαίδεπζεο (4.39·10-4) θαη 

δνθηκήο (3.77·10-4) βξίζθεηαη γηα 3000 επαλαιήςεηο.  
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Από ηα απνηειέζκαηα ηα κηθξόηεξα ζθάικαηα εθπαίδεπζεο, δνθηκήο 

είλαη 4.39·10-4 θαη 3.77·10-4 αληίζηνηρα γηα (Λ1, Λ2)=(15,15) θαη 

επαλαιήςεηο 3000.  

 

Σν πνζνζηό βειηίσζεο ηνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο αθαηξώληαο ηνπο 

αξηζκνύο εκέξαο είλαη ίζν κε: 

 

%5.8100*
10*78.4

10*39.410*78.4
4

44

1P  

 

Αληίζηνηρα γηα ην ζθάικα δνθηκήο ην πνζνζηό είλαη ίζν κε: 

 

%5100*
10*97.3

10*77.310*97.3
P

4

44

2  

 

Δπνκέλσο ιόγσ ηεο κείσζεο ησλ πνζνζηώλ ησλ ζθαικάησλ 

πξνηηκάηαη λα αθαηξεζνύλ νη αξηζκνί εκέξαο από ηηο κεηαβιεηέο εηζόδνπ 

θαη λα θξαηεζεί ην ζεκείν (Λ1,Λ2, επαλαιήςεηο)=(15,15,3000) γηα λα 

εθπαηδεπηνύλ ηα επόκελα δίθηπα ζηα νπνία ζα εηζαρζεί ε ρξνληθή 

πζηέξεζε. 
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5.3 Χξνληθέο Υζηεξήζεηο 

 

ηνλ Πίλαθα 2 παξαηίζεληαη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο γηα 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο κεηαμύ βξνρόπησζεο θαη δηαθνξάο 

ζηάζκεο από ηνλ πξώην ζηαζκό κέηξεζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εληνιή 

pearson ζην θύιιν εξγαζίαο (Microsoft Excel). 

 

Υρονική Τζηέρηζη σνηελεζηής σζτέηιζης 

0 0.10 

1 0.09 

2 0.09 

3 0.15 

4 0.10 

5 0.10 

6 0.15 

7 0.14 

8 0.14 

9 0.14 

10 0.14 

11 0.12 

12 0.17 

13 0.14 

14 0.03 

15 0.10 

16 0.11 

17 0.16 

18 0.12 

19 0.01 

20 0.06 

 

Πίλαθαο 2: Δύξεζε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κεηαμύ βξνρόπησζεο θαη 

δηαθνξάο ζηάζκεο από ηνλ πξώην ζηαζκό κέηξεζεο 

βξνρόπησζεο 
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ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ε ίδηα δηαδηθαζία γηα ηε βξνρόπησζε 

από ηνλ δεύηεξν ζηαζκό κέηξεζεο θαη πξνέθπςε ν Πίλαθαο 3 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ίδηα εληνιή pearson. 

 

Υρονική Τζηέρηζη σνηελεζηής σζτέηιζης 

0 0.05 

1 0.04 

2 0.14 

3 0.12 

4 0.15 

5 0.17 

6 0.13 

7 0.12 

8 0.18 

9 0.15 

10 0.17 

11 0.16 

12 0.20 

13 0.18 

14 0.15 

15 0.12 

16 0.14 

17 0.15 

18 0.11 

19 0.13 

20 0.12 

 

Πίλαθαο 3: Δύξεζε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κεηαμύ βξνρόπησζεο θαη 

δηαθνξάο ζηάζκεο από ην δεύηεξν ζηαζκό κέηξεζεο 

βξνρόπησζεο 

 

Δίλαη θαλεξό όηη ε βξνρόπησζε από ηνπο δπν δηαθνξεηηθνύο 

ζηαζκνύο κέηξεζεο ρξεηάδεηαη ην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα (ρξνληθή 

πζηέξεζε=12) γηα λα έρεη ηελ κεγαιύηεξε επηξξνή ζηε δηαθνξά ζηάζκεο 

ζηνλ πδξνθνξέα. Ζ ειάρηζηε ηηκή ησλ ζθαικάησλ έρεη ήδε βξεζεί λα είλαη 

4.39·10-4 (ζθάικα εθπαίδεπζεο) θαη 3.77·10-4 (ζθάικα δνθηκήο) γηα 

(N1,N2,Δπαλαιήςεηο)=(15,15,3000) αθαηξώληαο ηνλ αξηζκό εκέξαο από 

ηηο εηζόδνπο ηνπ δηθηύνπ. Γηα απηή ηελ πεξίπησζε εηζάγνληαο ην ρξνληθό 

δηάζηεκα πνπ ππάξρεη κεγαιύηεξε ρξνληθή πζηέξεζε δειαδή 

κεηαθηλώληαο ηηο βξνρνπηώζεηο θαηά 12 κέξεο ην ζθάικα εθπαίδεπζεο 

πξνέθπςε λα είλαη 4·10-4. Σν ζθάικα δνθηκήο έγηλε 5.08·10-4. 
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Σν ζθάικα εθπαίδεπζεο κεηώζεθε θαηά 9% απνηέιεζκα πνπ είλαη 

επηζπκεηό. Όκσο ην άιιν απμήζεθε αξθεηά θαηά 35% απνηέιεζκα ην 

νπνίν είλαη δείγκα ππεξεθπαίδεπζεο. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα ελώ ζεσξεηηθά 

ην δίθηπν κπνξεί λα δώζεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα δελ κπνξεί λα 

γεληθεπηεί.  

 

 Αθνύ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο δελ θαηάθεξε λα βνεζήζεη λα 

βξεζεί κηα ηηκή ρξνληθήο πζηέξεζεο πνπ λα βειηηώλεη ην ζθάικα δνθηκήο 

εμεηάζηεθαλ όιεο νη πηζαλέο ηηκέο πζηέξεζεο από 0 έσο 20. Έηζη «έηξεμε» 

ην δίθηπν γηα (N1,N2)=(15,15) θαη επαλαιήςεηο 3000 γηα όιεο ηηο ρξνληθέο 

πζηεξήζεηο (1-20) έρνληαο σο θξηηήξην λα βξεζεί ην ειάρηζην ζθάικα 

δνθηκήο.  

 

Σα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 4.  

 

Υρονική Τζηέρηζη θάλμα Εκπαίδεσζης θάλμα Δοκιμής 

0 4.39 ·10-4 3.77·10-4 

1 4.62·10-4 3.45·10-4 

2 4.33·10-4 4.22·10-4 

3 3.92·10-4 5.89·10-4 

4 3.88·10-4 5.40·10-4 

5 4.12·10-4 4.95·10-4 

6 4.43·10-4 3.93·10-4 

7 4.11·10-4 5.67·10-4 

8 4.07·10-4 5.16·10-4 

9 4.51·10-4 4.27·10-4 

10 4.06·10-4 5.80·10-4 

11 3.77·10-4 6.39·10-4 

12 4.00·10-4 5.08·10-4 

13 4.13·10-4 4.90·10-4 

14 4.05·10-4 5.48·10-4 

15 4.63·10-4 3.83·10-4 

16 4.54·10-4 4.13·10-4 

17 4.75·10-4 4.08·10-4 

18 4.75·10-4 4.22·10-4 

19 4.46·10-4 4.85·10-4 

20 4.21·10-4 5.64·10-4 

 

Πίλαθαο 4: Δμέιημε ζθαικάησλ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πζηεξήζεηο  
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Έλα ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη από ηνλ παξαπάλσ Πίλαθα 4, είλαη 

όηη ζηηο ρξνληθέο πζηεξήζεηο (π.ρ. 8,11)  ζηηο νπνίεο πξνεγνπκέλσο έρνπλ 

βξεζεί κεγαιύηεξνη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο, δειαδή νη βξνρνπηώζεηο 

επεξεάδνπλ πεξηζζόηεξν ηηο ζηάζκεο, ηα ζθάικαηα δνθηκήο απμάλνληαη 

ελώ κεηώλνληαη ηα ζθάικαηα εθπαίδεπζεο ην νπνίν πηζαλώο λα αληηζηνηρεί 

ζε ππεξεθπαίδεπζε. 

 

Έηζη γηα ην ζεκείν ζην νπνίν ππάξρεη ε κεγαιύηεξε κείσζε 

ζθάικαηνο δνθηκήο από 3.77·10-4 ζε 3.45·10-4  δειαδή 8.4%  θαη αύμεζε 

ηνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο από 4.39·10-4  ζε 4.62·10-4 δειαδή 5% 

αληηζηνηρεί ζε ρξνληθή πζηέξεζε (1,1) γηα ηηο δύν βξνρνπηώζεηο 

αληίζηνηρα. Άξα ε βέιηηζηε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηύνπ ζα πξνθύςεη αλ 

κεηαθηλεζνύλ θαηά κηα εκέξα. 

 

Σν ηειηθό δίθηπν ζα έρεη σο εηζόδνπο ηηο ρζεζηλέο βξνρνπηώζεηο, ηελ 

ζεκεξηλή ζεξκνθξαζία, ηε ζηάζκε ηεο πξνεγνύκελεο εκέξαο θαη ζα 

πξνθύπηεη ε δηαθνξά ζηάζκεο ζε εκεξήζηα βάζε.   

 

5.4 Κάλαβνο 

 

ηε ζπλέρεηα κεηαβιήζεθαλ νη αξηζκνί θόκβσλ ηνπ θξπθνύ επηπέδνπ 

Λ1 θαη Λ2 από 1-20 αληίζηνηρα θαη παξαθνινπζήζεθε ε εμέιημε ηνπ 

ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο θαη ηνπ ζθάικαηνο δνθηκήο γηα ην ηειηθό δίθηπν 

πνπ επηιέρζεθε. Οη επαλαιήςεηο θξαηήζεθαλ ζηηο 3000 θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην 80% ησλ δεδνκέλσλ.  

 



ΠΡΟΟΚΟΗΩΖ ΣΑΘΚΖ ΓΔΩΣΡΖΖ Δ ΘΑΡΣΗΘΟ ΤΓΡΟΦΟΡΔΑ ΚΔ ΥΡΖΖ ΛΔΤΡΩΛΗΘΩΛ ΓΗΘΣΤΩΛ 

Ι. Μοσηδούρες-ιδερής  61 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314151617 1819 201
4

7
10

13
16

190.0000

0.0001

0.0002

0.0003

0.0004

0.0005

0.0006

Σφ
ά

λμ
α

 Ε
κπ

α
ίδ

ευ
ς

η
σ

Κόμβοι Κρυφοφ Επιπζδου Ν2

 

 

Γηάγξακκα 7: Αλαπαξάζηαζε ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο γηα θόκβνπο 

θξπθώλ επηπέδσλ Λ1 θαη Λ2 από 1-20 αληίζηνηρα θαη 

επαλαιήςεηο 3000 
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Γηάγξακκα 8: Αλαπαξάζηαζε ζθάικαηνο δνθηκήο γηα θόκβνπο θξπθώλ 

επηπέδσλ Λ1 θαη Λ2 από 1-20 αληίζηνηρα θαη επαλαιήςεηο 

3000 
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Σν ζθάικα δνθηκήο ζε θάπνηα ζεκεία ηα νπνία βξίζθνληαη ζηηο άθξεο 

ηνπ Γηαγξάκκαηνο 8 παίξλεη ηηο πην κεγάιεο ηηκέο ελώ ζε θάπνηα άιια πνπ 

ηνπνζεηνύληαη πξνο ην θέληξν ηνπ Γηαγξάκκαηνο 8 δειαδή ζε ελδηάκεζα 

ζεκεία, ην ζθάικα ζηαζεξνπνηείηαη ζε πνιύ κηθξόηεξεο ηηκέο. Σα ίδηα 

ηζρύνπλ γηα ην ζθάικα εθπαίδεπζεο (Γηάγξακκα 7). 

 

 Γηα ην ζεκείν (Λ1,Λ2)=(3,15) ππάξρεη ην ειάρηζην ζθάικα δνθηκήο 

3.40·10-4 κε αληίζηνηρν ζθάικα εθπαίδεπζεο 4.66·10-4. Γηα ην ζεκείν 

(Λ1,Λ2)=(19,5) ππνινγίζηεθε ην κηθξόηεξν ζθάικα εθπαίδεπζεο 4.56·10-4   

ελώ ην αληίζηνηρν ζθάικα δνθηκήο είλαη 3.47·10-4. ηνλ Πίλαθα 5 

παξαηίζεληαη ηα δπν ζεκεία θαζώο θαη νη ηηκέο πνπ παίξλνπλ ηα ζθάικαηα. 

 

Ν1 Ν2 Επαναλήυεις θάλμα Εκπαίδεσζης θάλμα Δοκιμής 

3 15 3000 4.66·10-4 3.40·10-4 

19 5 3000 4.56·10-4 3.47·10-4 

 

Πίλαθαο 5: εκεία ειαρίζηνπ ζηνλ θάλαβν  

 

Από πξνεγνύκελε δηαπίζησζε (θεθάιαην 5.3 – πξνηειεπηαία 

παξάγξαθνο) ην ζθάικα δνθηκήο πνπ βξέζεθε είλαη 3.45·10-4 νπόηε γηα ην 

ζεκείν ζηνλ θάλαβν (Λ1,Λ2)=(3,15), ην πνζνζηό βειηίσζεο είλαη 1.4%. 

Αληίζηνηρα γηα απηό ηεο εθπαίδεπζεο είλαη 4.62·10-4 θαη κεηώλεηαη ζε 

4.56·10-4  δειαδή ην πνζνζηό βειηίσζεο είλαη 1.2%.  

5.5 Υπνινγηζκόο Υδξαπιηθώλ ηαζκώλ 

 

ην ζεκείν πνπ ππάξρεη ην κηθξόηεξν ζθάικα δνθηκήο γηα (Λ1, 

Λ2)=(3,15) θαη γηα επαλαιήςεηο 3000 ππνινγίζηεθε από ην δίθηπν ε 

δηαθνξά ζηάζκεο (πξνζνκνησκέλε δηαθνξά ζηάζκεο) ε νπνία ζπγθξίλεηαη 

κε ηελ πξαγκαηηθή. Έηζη πξόεθπςε ην παξαθάησ Γηάγξακκα 9. 

 



ΠΡΟΟΚΟΗΩΖ ΣΑΘΚΖ ΓΔΩΣΡΖΖ Δ ΘΑΡΣΗΘΟ ΤΓΡΟΦΟΡΔΑ ΚΔ ΥΡΖΖ ΛΔΤΡΩΛΗΘΩΛ ΓΗΘΣΤΩΛ 

Ι. Μοσηδούρες-ιδερής  63 

 

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0 200 400 600

Ημζρεσ

Δ
ια

φ
ορ

ά
 ς

τά
θμ

ησ
 m

Προςομοιωμζνη

Πραγματική

 

 

Γηάγξακκα 9: Απεηθόληζε πξνζνκνησκέλεο θαη πξαγκαηηθήο δηαθνξάο 

ζηάζκεο γηα ειάρηζην ζθάικα δνθηκήο 

 

Αθνινύζσο έγηλε ζύγθξηζε ηεο πξαγκαηηθήο δηαθνξάο ζηάζκεο κε 

ηελ πξνζνκνησκέλε γηα ην κηθξόηεξν ζθάικα εθπαίδεπζεο πνπ 

παξαηεξήζεθε ζηνλ θάλαβν γηα (Λ1, Λ2)=(19,5) θαη επαλαιήςεηο 3000 κε 

απνηέιεζκα λα πξνθύςεη ην Γηάγξακκα 10.  
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Γηάγξακκα 10: Απεηθόληζε πξνζνκνησκέλεο θαη πξαγκαηηθήο δηαθνξάο 

ζηάζκεο γηα ειάρηζην ζθάικα εθπαίδεπζεο 
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Από ηελ εμέηαζε ησλ δύν Γηαγξακκάησλ (9, 10) δηαπηζηώζεθε όηη ε 

πξνζνκνησκέλε δηαθνξά ζηάζκεο αθνινπζεί ηελ ίδηα πνξεία κε ηελ 

πξαγκαηηθή, απνηέιεζκα πνπ είλαη επηζπκεηό. Ιόγσ ησλ αληιήζεσλ 

ππάξρεη κείσζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ λεξνύ πνπ είλαη απνζεθεπκέλν ζηνλ 

πδξνθνξέα κε απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη κηα απόηνκε κεηαβνιή ηεο 

ζηάζκεο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ ζεκεία ζηα νπνία ε 

πξαγκαηηθή δηαθνξά ζηάζκεο λα δηαθέξεη αξθεηά από ηελ πξνζνκνησκέλε.  

 

Οη ππνινγηδόκελεο ηηκέο ησλ πξνζνκνησκέλσλ δηαθνξώλ ζηάζκεο 

ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ησλ ειάρηζησλ ζθαικάησλ δνθηκήο θαη εθπαίδεπζεο 

δηαθέξνπλ ειάρηζηα, ην νπνίν είλαη δύζθνιν λα θαλεί επθξηλώο ζηα 

απεηθνληδόκελα Γηαγξάκκαηα 9 θαη 10. 

 

Γηα ην κηθξόηεξν ζθάικα δνθηκήο ππνινγίζηεθε ε πδξαπιηθή ζηάζκε 

ζε εκεξήζηα βάζε (πξνζνκνησκέλε ζηάζκε) πξνζζέηνληαο ζηελ 

πξνζνκνησκέλε δηαθνξά ζηάζκεο ηελ πξαγκαηηθή ζηάζκε ηεο 

πξνεγνύκελεο εκέξαο. Ζ δηαθύκαλζε ηεο πξνζνκνησκέλεο πδξαπιηθήο 

ζηάζκεο παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 11. 

 

 

 

Γηάγξακκα 11: Απεηθόληζε πξνζνκνησκέλεο θαη πξαγκαηηθήο ζηάζκεο γηα 

ειάρηζην ζθάικα δνθηκήο 
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Κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία πξνέθπςε ην αληίζηνηρν Γηάγξακκα 12 γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ειαρίζηνπ ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο.    

 

 

 

Γηάγξακκα 12: Απεηθόληζε πξνζνκνησκέλεο θαη πξαγκαηηθήο ζηάζκεο γηα 

ειάρηζην ζθάικα εθπαίδεπζεο 

 

Από ηα δύν δηαγξάκκαηα είλαη θαλεξό όηη νη πξνζνκνησκέλεο ζηάζκεο 

πξνζεγγίδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο, ζεκάδη ζσζηήο εθπαίδεπζεο. Γηα ην 20 % 

ησλ κεηξήζεσλ πνπ αληηζηνηρνύλ από ηελ 542ε κέρξη θαη 678ε εκέξα, νη 

ηηκέο ησλ πξνζνκνησκέλσλ ζηαζκώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ην δίθηπν,  

δηαθέξνπλ ειάρηζηα από ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ζεκάδη ζσζηώλ ηηκώλ ζηα 

βάξε. Σα ζθάικαηα πνπ είραλ ππνινγηζηεί θαη ζρνιηαζηεί πξνεγνπκέλσο 

αλαθέξνληαη ζην ππόινηπν 80% ησλ δεδνκέλσλ δειαδή από ηελ 1ε κέρξη 

θαη 542ε εκέξα.  

 

ηε ζπλέρεηα έγηλε κεζνπξόζεζκε πξόβιεςε γηα ηελ πεξίπησζε πνπ 

ππάξρεη κηθξόηεξν ζθάικα δνθηκήο. Γόζεθαλ σο είζνδνη ζην δίθηπν νη 

βξνρνπηώζεηο, νη ζεξκνθξαζίεο αλα εκέξα θαη ε παξαηεξνύκελε 

(πξαγκαηηθή) ζηάζκε κόλν γηα ηελ πξώηε εκέξα. Κε ηα δεδνκέλα απηά 

ππνινγίζηεθαλ από ην δίθηπν νη δηαθνξέο ζηάζκεο γηα ηηο ππόινηπεο 

εκέξεο κε βάζε ηελ πξνζνκνησκέλε ζηάζκε ε νπνία πξνθύπηεη από ην 

λεπξσληθό δίθηπν γηα όιεο ηηο εκέξεο πιελ ηεο πξώηεο. Σα απνηειέζκαηα 

ζπλνςίδνληαη ζην Γηάγξακκα 13. 
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Γηάγξακκα 13: Παξνπζίαζε πξνζνκνησκέλεο θαη πξαγκαηηθήο δηαθνξάο 

ζηάζκεο ύζηεξα από κεζνπξόζεζκε πξόβιεςε  

 

Οη πξνζνκνησκέλεο δηαθνξέο ζηάζκεο πξνζεγγίδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο 

παξ’όιν πνπ ην δίθηπν είρε ζαλ δεδνκέλν ηηο ζηάζκεο ηεο πξώηεο εκέξαο 

κόλν θαη όρη ησλ ππνινίπσλ εκεξώλ όπσο αληηκεησπίζηεθε ην πξόβιεκα 

ζηα Γηαγξάκκαηα 9 - 12. Σν γεγνλόο όηη ε δηαθύκαλζε ηεο πδξαπιηθήο 

δηαθνξάο ζηάζκεο εμαθνινπζεί λα έρεη ηελ ίδηα ηάζε, ζεκαίλεη όηη ην 

δίθηπν δίλεη ζσζηά απνηειέζκαηα. Σα πξνβιήκαηα πξνζνκνίσζεο ιόγσ 

έιιεηςεο δεδνκέλσλ γηα ηπρόλ αληιήζεηο εμαθνινπζνύλ λα ππάξρνπλ. 

  

Αληίζηνηρα ε δηαθύκαλζε ηεο πξνζνκεησκέλεο πδξαπιηθήο ζηάζκεο 

παξνπζηάδεηαη ζην Γηάγξακκα 14. 

 

Σν όηη ε πξαγκαηηθή ζηάζκε κε ηελ πξνζνκνησκέλε δελ δηαθέξεη 

ζρεδόλ θαζόινπ, ζεκαίλεη όηη ην δίθηπν κπνξεί λα πξνβιέςεη ηηο ζηάζκεο 

γηα ηηο ππόινηπεο κέξεο εθηόο ηεο πξώηεο, δηαπίζησζε πνπ είλαη δπλαηόλ 

λα νδεγήζεη ζην ζπκπέξαζκα όηη έλαο από ηνπο ζεκαληηθνύο ζθνπνύο ηεο 

εξγαζίαο επηηεύρζεθε.  
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Παξόκνηα απνηειέζκαηα έδσζε θαη ε πεξίπησζε ηνπ ειαρίζηνπ 

ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο θαη γηα απηό δελ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά.  

 

 

 

Γηάγξακκα 14: Απεηθόληζε πξνζνκνησκέλεο θαη πξαγκαηηθήο ζηάζκεο 

ύζηεξα από κεζνπξόζεζκε πξόβιεςε  

 

Ο θώδηθαο πνπ αλαπηύρζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία ζα κπνξνύζε λα 

εθαξκνζηεί γηα ηελ πξόβιεςε πδξαπιηθώλ ζηαζκώλ δηαθνξεηηθώλ 

ζελαξίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα αιιάδνληαο θάπνηεο από ηηο ηηκέο ησλ 

πδξνινγηθώλ ζηνηρείσλ γηα ηελ πεξηνρή, γηα παξάδεηγκα κε ηε δεκηνπξγία 

δηαθόξσλ ζελαξίσλ βξνρόπησζεο, ζα ήηαλ δπλαηόλ λα εμεηαζηεί ε 

επηξξνή ηνπο ζηηο πδξαπιηθέο ζηάζκεο ηνπ πδξνθνξέα κε ηε βνήζεηα ηνπ 

θώδηθα πνπ αλαπηύρζεθε.  
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Κευάλαιο 6  

 

6.1 πκπεξάζκαηα-Πξνηάζεηο 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία αξρηθά έλα λεπξσληθό δίθηπν ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα πξνζνκνηώζεη ηελ αιιαγή ζηελ ζηάζκε ελόο πδξνθνξέα κε 

δεδνκέλα εηζόδνπ πδξνινγηθέο παξακέηξνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

πδαηηθό ηζνδύγην. Γηα ηελ απόθαζε ππέξ ηεο ρξήζεο ή κε ηνπ αξηζκνύ 

εκέξαο επεηδή ππήξρε αβεβαηόηεηα εμεηάζηεθαλ δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο. 

Tα απνηειέζκαηα έδεημαλ ύζηεξα από ηελ αθαίξεζε ηεο παξακέηξνπ ηνπ 

αξηζκνύ εκέξαο βειηίσζε ησλ ζθαικάησλ εθπαίδεπζεο θαη δνθηκήο θαηά 

8.5% θαη 5% αληίζηνηρα, ην νπνίν νδεγεί αθελόο ζε ζσζηόηεξα 

απνηειέζκαηα γηα ηηο δηαθνξέο πδξαπιηθήο ζηάζκεο θαη αθεηέξνπ 

θαιύηεξε κνληεινπνίεζε ηνπ θαξζηηθνύ πδνθνξέα. 

 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ πδξνθνξέα 

εηζήρζε ε ρξνληθή πζηέξεζε ζηελ νπνία ππάξρεη κεγαιύηεξε ζπζρέηηζε 

κεηαμύ ηεο δηαθνξάο ζηάζκεο θαη ηεο βξνρόπησζεο από ηνπο δπν  

δηαθνξεηηθνύο ζηαζκνύο κέηξεζεο αλά εκέξα. Σν αλακελόκελν ήηαλ λα 

κεησζνύλ ηα ζθάικαηα εθπαίδεπζεο θαη δνθηκήο πξάγκα πνπ έγηλε ελ 

κέξεη αθνύ ην πξώην ειαηηώζεθε θαηά 9% θαη ην άιιν απμήζεθε θαηά 

35%. Απηό έδεημε πηζαλή ππεξεθπαίδεπζε θαη ζπλεθδνρηθά κείσζε ηεο 

ηθαλόηεηαο γελίθεπζεο ηνπ δηθηύνπ. Δπνκέλσο ε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο γηα ηελ εύξεζε ηεο βέιηηζηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο απέηπρε λα 

βειηηώζεη ην ζθάικα δνθηκήο. Έηζη ζηε ζπλέρεηα δεηνύκελν ήηαλ λα 

βξεζεί ην κηθξόηεξν ζθάικα  δνθηκήο γηα δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

πζηεξήζεηο ην νπνίν ππνινγίζηεθε γηα ηηο ρζεζηλέο βξνρνπηώζεηο. Έπεηηα 

θαηαζθεπάζηεθε θάλαβνο από ηνλ νπνίν θάλεθε όηη νη θόκβνη ησλ θξπθώλ 

επηπέδσλ επεξεάδνπλ ηα ζθάικαηα δνθηκήο θαη εθπαίδεπζεο 

πξνζπαζώληαο πάληα λα κεησζνύλ, ην νπνίν έγηλε θαηά 1.4% θαη 1.2% 

αληίζηνηρα.  

 

Οη πξνζνκνησκέλεο ζηάζκεο πνπ απεηθνλίδνληαη ζηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, επεηδή παληνύ αθνινπζνύλ ηελ ίδηα 
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πνξεία θαη ιακβάλνπλ ζρεδόλ ίδηεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο 

νδεγνύλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ηα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνύλ λα 

πξνβιέςνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πδξνθνξέα επηηπρώο, γλσξίδνληαο ηα 

πδξνινγηθά ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο, ρσξίο λα είλαη απαξαίηεην λα 

πεξηγξαθνύλ ηα γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο.  

 

ρεδόλ ζε όια ηα δηαγξάκκαηα ηα νπνία απεηθνλίδνπλ ηελ δηαθνξά 

ζηάζκεο, νη αληιήζεηο ηηο επεξεάδνπλ ζε νξηζκέλα ζεκεία. Οπόηε κηα 

κειινληηθή πξόηαζε πνπ ζα κπνξνύζε λα γίλεη γηα λα ππάξμνπλ πην 

αμηόπηζηα απνηειέζκαηα από ην δίθηπν, ζα ήηαλ λα πξνζηεζνύλ θαη 

ρξνλνζεηξέο νη νπνίεο ζα αθνξνύζαλ αληιήζεηο. Δπηπιένλ κηα άιιε 

βειηίσζε ε όπνηα ζα κπνξνύζε λα κειεηεζεί ζε κειινληηθή εξγαζία ζα 

ήηαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ παξαπάλσ θξπθά επίπεδα από δύν. Απηό ζα είρε 

σο ζπλέπεηα λα δνζεί ζην ζύζηεκα κεγαιύηεξε επειημία. Ζ κνληεινπνίεζε 

ζα ήηαλ αθόκα πην ζσζηή αλ ππήξραλ ρξνλνζεηξέο πνπ ζα αθνξνύζαλ 

πγξαζία, ηαρύηεηα αλέκνπ θαη πνζόηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ 

πεξηνρή. 

 

ηελ πξνζπάζεηα κεζνπξόζεζκεο πξόβιεςεο ππνινγίζηεθαλ νη 

πξνζνκνησκέλεο ζηάζκεο έρνληαο ζαλ δεδνκέλν κόλν ηε ζηάζκε ηεο 

πξώηεο εκέξαο θαη ηηο ηηκέο ησλ βαξώλ από ηελ εθπαίδεπζε. Από ηα 

απνηειέζκαηα νη ζηάζκεο πιεζηάδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο ην νπνίν είλαη πνιύ 

ελζαξξπληηθό. Δπίζεο όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί ν θώδηθαο ζα ήηαλ πνιύ 

ρξήζηκνο ζηελ εύξεζε ηεο αιιαγήο ζηηο ζηάζκεο κε ηελ επεμεξγαζία 

θάπνησλ ζελαξίσλ δηαθνξνπνίεζεο ησλ πδξνινγηθώλ δεδνκέλσλ ηεο 

πεξηνρήο.  
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Ορισμοί 
 

Γελδξίηεο: ε ιεπηή απόιεμε ελόο θπηηάξνπ λεπξώλα πνπ δέρεηαη ζήκαηα 

από άιινπο λεπξώλεο. 

 

ήκα: πιεξνθνξία ε νπνία θαηαθζάλεη ζηελ είζνδν (ζήκα εηζόδνπ) ελόο 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ, κεηαδίδεηαη κέζα ζε απηό θαη πξνθαιεί ηελ 

δεκηνπξγία κηαο λέαο πιεξνθνξίαο ζηελ έμνδν (ζήκα εμόδνπ). 

 

Λεπξώλαο (κνλάδα): ε ζηνηρεηώδεο κνλάδα από ηελ νπνία απνηειείηαη έλα 

λεπξσληθό δίθηπν. 

 

Δπίπεδν Δηζόδνπ απνηειείηαη από κνλάδεο πνπ ιακβάλνπλ δεδνκέλα από 

πεγέο πνπ βξίζθνληαη εθηόο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 

 

Θξπθά Δπίπεδα: απνηειείηαη από κνλάδεο πνπ έρνπλ σο ζθνπό λα 

ζηέιλνπλ ζήκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ κέζα ζην δίθηπν. 

 

Δπίπεδν Δμόδνπ: απνηειείηαη από κνλάδεο πνπ  ζηέιλνπλ δεδνκέλα έμσ 

από ην λεπξσληθό δίθηπν. 

 

Αηζζεηήξαο (Perceptron): ην πην απιό λεπξσληθό δίθηπν ην νπνίν είλαη ε 

βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ πνιπεπίπεδσλ δηθηύσλ. 

 

Θαλόλαο Δθκάζεζεο: ν θαλόλαο ν νπνίνο ππνινγίδεη βάζεη θάπνηνπ 

καζεκαηηθνύ ηύπνπ ηηο αιιαγέο ζηα βάξε, νύησο ώζηε νη έμνδνη ηνπ 

δηθηύνπ λα πιεζηάζνπλ πεξηζζόηεξν πξνο ηηο επηζπκεηέο. Σέηνηνη είλαη ν 

θαλόλαο δέιηα, ν θαλόλαο Hebb θαη ν γεληθεπκέλνο θαλόλαο δέιηα. 

 

Αιγόξηζκνο Πίζσ Γηάδνζεο (Back Propagation Algorithm): ε πην γλσζηή 

κέζνδνο εθπαίδεπζεο λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε πνιιά επίπεδα. Βαζίδεηαη 

ζηελ πξνώζεζε ησλ ζεκάησλ από ηελ είζνδν ζηελ έμνδν ηνπ δηθηύνπ θαη 

ζηελ δηόξζσζε ησλ ηηκώλ ησλ βαξώλ ηνπ δηθηύνπ από ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ ζθάικαηνο από ηελ έμνδν πίζσ ζηελ είζνδν. 
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Δπηβιεπόκελε Κάζεζε: κία πεξίπινθε δηεξγαζία ζηελ νπνία ππόθεηηαη έλα 

λεπξσληθό δίθηπν, ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη έλαο αξηζκόο δεπγώλ ζεκάησλ 

εηζόδνπ-επηζπκεηώλ εμόδσλ (πξόηππα), ηα νπνία ην λεπξσληθό δίθηπν 

εθπαηδεύεηαη λα αλαγλσξίδεη. 

 

Ρπζκόο Δθπαίδεπζεο: κηα ζηαζεξά, ε νπνία ππνδειώλεη πόζν κεγάιεο είλαη 

νη αιιαγέο πνπ γίλνληαη ζηα βάξε θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ.  
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                                     Παράρτημα 1 
 

 

ην Παξάξηεκα 1 παξνπζηάδεηαη ν θώδηθαο γηα ηελ κεζνπξόζεζκε 

πξόβιεςε ηεο δηαθνξάο ζηάζκεο ν νπνίνο αλαπηύρζεθε ζε Visual basic: 

  

Sub Main() 

Dim var1 As Integer 

Dim diaforastathmis As Double 

Dim stathmi As Double 

Dim thermokrasia(678) 

Dim broxoptosi1(678) 

Dim broxoptosi2(678) 

 

 

Open "chromosome.txt" For Input As #1 

Input #1, var1 

Input #1, var1 

Input #1, broxoptosi1(1), broxoptosi2(1), thermokrasia(1), stathmi 

Close #1 

Vall = Shell("NEURAL_5.EXE", vbHide) 

Open "fitness.txt" For Input As #3 

Input #3, var1 

Input #3, var1 

Input #3, diaforastathmis 

Close #3 

Open "fitness-full.txt" For Output As #4 

Print #4, diaforastathmis 

Close #4 

stathmi = stathmi + diaforastathmis  

 

Open "chromosome-full.txt" For Input As #1 

'Input #1, var1 

For i = 1 To 677 'var1 

Input #1, broxoptosi1(i), broxoptosi2(i), thermokrasia(i) 
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Open "chromosome.txt" For Output As #2 

Print #2, 1 

Print #2, 1 

Print #2, broxoptosi1(i), broxoptosi2(i), thermokrasia(i) 

Print #2, stathmi 

Close #2 

Vall = Shell("NEURAL_5.EXE", vbHide) 

Open "fitness.txt" For Input As #3 

Input #3, var1 

Input #3, var1 

Input #3, diaforastathmis 

Close #3 

Open "fitness-full.txt" For Append As #4 

Print #4, diaforastathmis 

Close #4 

stathmi = stathmi + diaforastathmis  

Next 

 

Close #1 

 

End Sub 

 

 

 

 

 


