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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 
Τις τελευταίες δεκαετίες έχουν ενταθεί οι προσπάθειες για τη διαχείριση υδάτων, είτε 
πρόκειται για αρδευτικά, είτε για αποχετευτικά δίκτυα. Οι µεγάλες ανάγκες σε νερό, 
η µόλυνση του υδροφόρου ορίζοντα, η αλλαγή των κλιµατικών συνθηκών, η 
αστυφιλία και η ανάπτυξη της βιοµηχανίας έχουν µειώσει δραστικά τα αποθέµατα 
πόσιµου νερού ή νερού άρδευσης. Αυτό κάνει αναγκαία την ανάπτυξη µεθόδων 
βέλτιστης διαχείρισης των αποθεµάτων νερού. 
 
Στα αστικά κέντρα από την άλλη (αλλά και τα βιοµηχανικά), παρατηρείται το 
φαινόµενο της µόλυνσης του υδροφόρου ορίζοντα από την µη καλή διαχείριση των 
αποχετευτικών δικτύων. Όταν υπάρχουν εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού, 
βελτιώνεται η κατάσταση. Το κόστος όµως για να φτιαχτεί ένα δίκτυο που θα 
µεταφέρει τα απόβλητα και πολλές φορές και τα όµβρια ύδατα, στον βιολογικό 
καθαρισµό είναι τεράστιο. Χρειάζεται αρκετή µελέτη, καλό και αυστηρό 
πολεοδοµικό σχέδιο και κατασκευή υπόγειου δικτύου σωληνώσεων και 
αποθηκευτικών χώρων λυµάτων.  
 
Τα παντορροϊκά δίκτυα εκτός από τα αστικά και βιοµηχανικά λύµατα, µεταφέρουν 
και τα βρόχινα ύδατα σε εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού, για επεξεργασία 
πριν από την απόθεση τους σε ποτάµια λίµνες ή τη θάλασσα. Όταν οι βροχοπτώσεις 
είναι ισχυρές, µπορεί να οδηγηθούµε σε υπερχείλιση του συστήµατος και απόθεση 
των λυµάτων κατευθείαν στον υδροφόρο ορίζοντα. Μια σωστά σχεδιασµένη υποδοµή 
αποχετευτικών δικτύων, και η χρήση µιας καλής πολιτικής ελέγχου της ροής των 
λυµάτων θα µπορούσε να µειώσει και σε κάποιες περιπτώσεις να εξαφανίσει τις 
όποιες υπερχειλίσεις.  
 
Τα προβλήµατα που εντοπίζονται είναι πολλά. Από τη µία η µη οικολογική 
συνείδηση των ιθυνόντων, από την άλλη το µεγάλο κόστος κατασκευής. Τα 
τελευταία χρόνια όµως που οι λαϊκές πιέσεις είναι περισσότερες και που η οικολογική 
συνείδηση αρχίζει να κερδίζει έδαφος, η επιστηµονική κοινότητα σε συνεργασία µε 
δήµους, εκµεταλλευόµενη και την πιο αυστηρή νοµοθεσία (τουλάχιστον σε άλλες 
ευρωπαϊκές χώρες), χρησιµοποιεί τη θεωρία ελέγχου και άλλες τεχνικές για να δώσει 
λύση στο πρόβληµα µε το ελάχιστο κόστος.  
 
Έχουν χρησιµοποιηθεί από τα αρχαία χρόνια πολλές µέθοδοι διαχείρισης υδάτων σε 
δίκτυα, αλλά τις τελευταίες δεκαετίες µε την ανάπτυξη των υπολογιστών, πολλές νέες 
και πιο αποτελεσµατικές (αλλά και πολύπλοκες) µέθοδοι χρησιµοποιούνται και πολύ 
περισσότερες έχουν προταθεί. Όλες µε τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά τους.  
 
Σε αυτήν την εργασία γίνεται µια προσπάθεια να αναγνωριστούν κάποια από τα 
βασικά προβλήµατα που εντοπίζονται στις µεθόδους ελέγχου της ροής υδάτων σε 
δίκτυα (αποχετευτικά και αρδευτικά) και να δοθούν κάποια εργαλεία ικανά να 
ανταπεξέλθουν σε αυτά τα προβλήµατα. 
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Θα δοθεί αρχικά µια επισκόπηση µεθόδων που έχουν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν 
για τα αποχετευτικά και αρδευτικά δίκτυα, τα προβλήµατα που εντοπίζονται κυρίως 
όσο αφορά τη χρονική υστέρηση των συστηµάτων. Η χρονική υστέρηση έχει να κάνει 
µε το χρόνο που χρειάζεται ένα σύστηµα να αποκριθεί σε µια απόφαση ελέγχου και 
τις διάφορες δυναµικές που δηµιουργούνται κατά την υλοποίησή της.  
 
Για τα αρδευτικά δίκτυα π.χ. το άνοιγµα της πύλης ενός φράγµατος, δε θα φέρει 
κατευθείαν την ποσότητα του ύδατος που χρειαζόµαστε σε ένα συγκεκριµένο σηµείο 
ενός αρδευτικού δικτύου. Θα χρειαστεί κάποιος χρόνος. Αν το άνοιγµα της πύλης 
γίνει αρκετά «νωρίς», θα δηµιουργηθεί ένα δυναµικό κύµα µε αποτέλεσµα να 
επισπευτεί η µεταφορά, αλλά να υπερβεί την απαιτούµενη ποσότητα και να χαθεί 
πολύτιµο νερό. Από την άλλη, αν το άνοιγµα της πύλης γίνει αρκετά «αργά» δεν θα 
µπορούν οι καλλιεργητές να καλύψουν τις ανάγκες τους την ώρα που το επιθυµούν. 
Τέτοιου είδους αντικρουόµενα συµφέροντα είναι κυρίως αυτά που πρέπει να 
ρυθµίσουµε µέσω µέτρων ελέγχου ροής των υδάτων. Το πρόβληµα γίνεται πιο 
πολύπλοκο στις περιπτώσεις δικτύων υδάτων, όπου πέραν του γεγονότος ότι ο 
ελεγκτής πρέπει να λάβει υπόψη την χρονική υστέρηση, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη 
και το γεγονός ότι οι αποφάσεις σε ένα τµήµα του δικτύου επηρεάζουν – µερικές 
φορές σηµαντικά – την κατάσταση στο υπόλοιπο τµήµα του δικτύου. Επίσης, 
περιορισµοί χωρητικότητας, περιορισµοί ελάχιστου και µέγιστου ελέγχου, κλπ, 
καθιστούν το πρόβληµα βέλτιστου ελέγχου σε δίκτυα υδάτων εξαιρετικά πολύπλοκο, 
µε τις υπάρχουσες µεθοδολογίες να µην είναι ικανές να δώσουν υπολογιστικά εφικτές 
λύσεις.   
 
Στην παρούσα διατριβή προτείνονται δύο µέθοδοι για τον έλεγχο υδάτων σε 
αποχετευτικά και αρδευτικά δίκτυα. Η πρώτη είναι εφαρµόσιµη σε αποκεντρωµένο 
έλεγχο. Το πλεονέκτηµά της είναι ότι λαµβάνει υπόψη την µεταβολή της χρονικής 
υστέρησης στις αποφάσεις ελέγχου. Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται η θεωρία των 
προσαρµοστικών αλγορίθµων για την εκτίµηση της µεταβολής της υστέρησης. 
Θεωρητική ανάλυση όσο και πειράµατα προσοµοίωσης δείχνουν ότι η γνώση της 
χρονικής υστέρησης είναι ένα χρήσιµο εργαλείο που οδηγεί στο σχεδιασµό ελεγκτών 
αρκετά καλύτερων και πιο αποτελεσµατικών από τους απλούς PI ελεγκτές, που 
ευρέως χρησιµοποιούνται στην πράξη.  
 
Η δεύτερη µέθοδος είναι µια µέθοδος κεντρικού ελέγχου η οποία παράγει ελεγκτές 
που δύνανται να προσεγγίσουν τους βέλτιστους µε «αυθαίρετη» ακρίβεια. 
Τµηµατοποιούµε  το χώρο των καταστάσεων και για κάθε τµήµα σχεδιάζουµε έναν 
γραµµικό ελεγκτή. Χρησιµοποιώντας τη θεωρία του δυναµικού προγραµµατισµού 
(HJB συναρτήσεις) και τη θεωρία ευστάθειας κατά Lyapunov αποδεικνύουµε ότι η 
απόδοση του προτεινόµενου ελεγκτή µπορεί να προσεγγίσει αυτή του βέλτιστου 
ελεγκτή µε «αυθαίρετη» ακρίβεια. Το βασικό πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι 
ότι οι χρονοβόροι υπολογισµοί γίνονται σε µη πραγµατικό χρόνο. Σε πραγµατικό 
χρόνο οι απαιτούµενες πράξεις αντιστοιχούν σε αυτές ενός απλού γραµµικού 
ελεγκτή.  
 
 
 
 
 
 



 9 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
Στην προσπάθεια ελέγχου δικτύων ροής έχουν χρησιµοποιηθεί αρκετές µέθοδοι. Τα 
κυριότερα προβλήµατά τους είναι ο σχετικά απλοποιηµένος σχεδιασµός των 
δυναµικών της ροής, που διευκολύνει από τη µια τις υπολογιστικές ανάγκες, αλλά 
θυσιάζει την πλήρη απεικόνιση των δυναµικών και άρα οδηγεί σε µη βέλτιστο 
έλεγχο. ∆ιάφορες µέθοδοι προσπάθησαν να προσεγγίσουν τις µερικές διαφορικές 
εξισώσεις Saint Venant (που δίνουν την πλήρη απεικόνιση των δυναµικών της ροής) 
µε γραµµικά µοντέλα λαµβάνοντας υπόψη τη χρονική υστέρηση του συστήµατος. 
Λαµβάνουν όµως υπόψη τη χρονική υστέρηση σαν µια σταθερά βασισµένοι κυρίως 
σε ιστορικά δεδοµένα κλπ. Από την άλλη, πιο περίπλοκα δυναµικά συστήµατα 
προσέγγισης δεν οδηγούν σε εφαρµόσιµες µεθόδους λόγω του µεγάλου 
υπολογιστικού φόρτου που απαιτούν. 
 
Στην παρούσα διατριβή προτείνονται δύο µέθοδοι. Η πρώτη απευθύνεται σε 
αποκεντρωµένο έλεγχο. Το πλεονέκτηµά της είναι ότι λαµβάνεται υπόψη η µεταβολή 
της χρονικής υστέρησης στις αποφάσεις ελέγχου. Χρησιµοποιείται η θεωρία των 
προσαρµοστικών αλγορίθµων για την εκτίµηση της µεταβολής της υστέρησης. Τα 
αποτελέσµατα δείχνουν ότι η γνώση της χρονικής υστέρησης είναι ένα δυνατό 
εργαλείο που οδηγεί στο σχεδιασµό ελεγκτών αρκετά καλύτερων και πιο 
αποτελεσµατικών από τους απλούς PI ελεγκτές, που ευρέως χρησιµοποιούνται στην 
πράξη.  
 
Η δεύτερη µέθοδος είναι µια µέθοδος κεντρικού ελέγχου για την οποία εγγυόµαστε 
προσέγγιση του βέλτιστου ελεγκτή µε «αυθαίρετη» ακρίβεια. Τµηµατοποιούµε  το 
χώρο των καταστάσεων και για κάθε τµήµα σχεδιάζουµε έναν γραµµικό ελεγκτή. 
Χρησιµοποιώντας τη θεωρία του δυναµικού προγραµµατισµού (HJB συναρτήσεις) 
και τη θεωρία ευστάθειας κατά Lyapunov αποδεικνύουµε ότι η απόδοση του ελεγκτή 
µας µπορεί να προσεγγίσει αυτή του βέλτιστου ελεγκτή µε «αυθαίρετη» ακρίβεια. Το 
βασικό πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι οι χρονοβόροι υπολογισµοί γίνονται 
σε µη πραγµατικό χρόνο. Σε πραγµατικό χρόνο οι απαιτούµενες πράξεις αντιστοιχούν 
σε αυτές ενός απλού γραµµικού ελεγκτή.  
 
Η δοµή της παρούσας διατριβής είναι η παρακάτω. Αρχικά γίνεται επισκόπηση των 
µεθόδων ελέγχου για αποχετευτικά δίκτυα και αρδευτικά (κεφάλαια 2 και 3). 
Αναφέρονται πλειάδα µεθόδων που έχουν προταθεί στηριζόµενες σε διάφορες 
σχεδιαστικές µεθόδους και διαφορετικά µαθηµατικά εργαλεία. Μετά στο κεφάλαιο 4 
ακολουθεί µια επισκόπηση των αποχετευτικών δικτύων στον ελλαδικό χώρο. 
Αναφέρονται τα προβλήµατα που εντοπίζονται και οι ήδη υπάρχουσα υποδοµή. 
Μεγαλύτερο βάρος πέφτει στο αποχετευτικό δίκτυο της πρωτεύουσας.  
 
Στο 5ο κεφάλαιο προτείνεται µια µεθοδολογία σχεδιασµού αποκεντρωµένου ελέγχου 
η οποία στηρίζεται στην, σε πραγµατικό χρόνο, εκτίµηση της χρονικής υστέρησης. 
Αποδεικνύουµε όµως ότι η εκτίµηση της χρονικής υστέρησης που προτείνουµε 
λειτουργεί ικανοποιητικά. Επίσης η χρήση αυτής της εκτίµησης µας οδηγεί στη 
δηµιουργία οικογένειας ελεγκτών πολύ καλύτερων και πιο αποτελεσµατικών από 
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τους απλούς PI ελεγκτές ή τους ελεγκτές που θεωρούν τη χρονική υστέρηση ως 
σταθερά. 
 
Η προσπάθεια η προηγούµενη µέθοδος να επεκταθεί ώστε να καταλήξουµε σε 
κεντρικό έλεγχο δεν απέδωσε καρπούς. Γι αυτό το λόγο στο κεφάλαιο 6 προτείνεται 
µια άλλη µεθοδολογία ελέγχου. Σε αυτήν προσεγγίζουµε γραµµικά-κατά-τόπους τον 
βέλτιστο ελεγκτή κάνοντας διακριτοποίηση του χώρου των καταστάσεων και 
προσεγγίζουµε το βέλτιστο κόστος µεταφοράς µε µια πολυωνυµική συνάρτηση. 
Αποδεικνύουµε τελικά ότι η απόδοση του ελεγκτή – σε σχέση µε τη βέλτιστη – 
εξαρτάται µόνο από το πόσο «καλές» προσεγγίσεις θα κάνουµε. Οπότε αν επιλεγεί 
µεγάλης τάξης πολυώνυµο για την προσέγγιση και ο χώρος των καταστάσεων 
διακριτοποιηθεί σε πολλά διαστήµατα µπορούµε να προσεγγίσουµε µε πολλή καλή 
ακρίβεια τον βέλτιστο ελεγκτή. Οι υπολογισµοί των ελεγκτών γίνονται µε την 
επίλυση ενός κυρτού προβλήµατος σε µη πραγµατικό χρόνο. Στο κεφάλαιο 7, 
αξιολογείται η 2η µέθοδος µέσω προσοµοιώσεων σε ένα δίκτυο δοκιµής που 
αντικατοπτρίζει τµήµα του αποχετευτικού δικτύου της Αθήνας. ∆ίνονται κάποια 
πρώιµα αποτελέσµατα που αποδεικνύουν τους ισχυρισµούς µας.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 11 

2. ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ΓΙΑ 

ΑΠΟΧΕΤΕΥΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ  

 
 
Ο σχεδιασµός ενός συστήµατος ελέγχου για αποχετευτικά δίκτυα έχει σαν στόχο την 
προστασία  του υδροφόρου ορίζοντα που δέχεται τις εξόδους του συστήµατος. Γι 
αυτό το λόγο, κύριος στόχος του ελέγχου θα πρέπει να είναι η ελαχιστοποίηση των 
υπερχειλίσεων κατά τη διάρκεια βροχοπτώσεων και άλλων πιθανών διαταραχών. 
Αυτός ο στόχος µπορεί να επιτευχθεί µε  
 

• Τη µέγιστη δυνατή χρήση του αποθηκευτικού χώρου πριν επιτευχθεί κάποια 
υπερχείλιση του συστήµατος. Αν κατά τη διάρκεια κάποιας ισχυρής 
βροχόπτωσης δεν είναι δυνατή η αποφυγή υπερχειλίσεων, αυτές θα πρέπει να 
διανεµηθούν ισόποσα σε όλο το δίκτυο (σε όλα τα σηµεία υπερχείλισης). Αν 
υπάρχουν αποθηκευτικοί χώροι χωρίς την δυνατότητα υπερχείλισης, θα 
πρέπει να αποφευχθεί η υπερβολική χρήση τους. 

 
• Το ταχύτερο δυνατό άδειασµα του συστήµατος (µε ταυτόχρονη 

υπερεκµετάλλευση της ικανότητας καθαρισµού του βιολογικού καθαρισµού) 
έτσι ώστε το δίκτυο να είναι έτοιµο να αντιδράσει ικανοποιητικά σε µια 
µελλοντική βροχόπτωση. 

 
Κάποιοι υποστόχοι που λειτουργούν συµπληρωµατικά µε τα παραπάνω είναι: 
 

• Ο διαµοιρασµός της συνολικής αποθηκευµένης ποσότητας λυµάτων σε όλους 
τους αποθηκευτικούς χώρους, έτσι ώστε να υπάρχει κατά τη διάρκεια του 
αδειάσµατος του δικτύου, αποθηκευτικός χώρος παντού, για την περίπτωση 
βροχόπτωσης. 

 
• Η αποφυγή απότοµων αλλαγών των εκροών του συστήµατος. 

 
Η ανάπτυξη τεχνικών βελτιστοποίησης για το σχεδιασµό και τη διαχείριση 
συστηµάτων ροής υδάτων σε κλειστά κανάλια (αποχετευτικά δίκτυα ή δίκτυα 
ύδρευσης), έχει ερευνηθεί σε πολλά µέρη του κόσµου και από διάφορες οµάδες. Η 
επιλογή της µεθόδου που θα χρησιµοποιηθεί, εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των 
αποθηκευτικών χώρων, την διαθεσιµότητα δεδοµένων και φυσικά τους στόχους του 
ελέγχου και τους ανάλογους περιορισµούς. Έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι βασισµένες 
κυρίως σε πέντε βασικές κατηγορίες. 
 
 

• Γραµµικός προγραµµατισµός 
 
Ο γραµµικός προγραµµατισµός είναι ένα αρκετά δυνατό εργαλείο 
βελτιστοποίησης και εύκολο στη χρήση. Στο [39] περιγράφεται η λειτουργία ενός 
γραµµικού ρυθµιστή, σε µια διαδικασία ανοιχτού βρόχου, µε σκοπό τον έλεγχο σε 
πραγµατικό χρόνο, µιας εργαστηριακής διαδικασίας δεξαµενών υδάτων, και της 
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στάθµης του ύδατος σε µια δεξαµενή αποθήκευσης µε στόχο την παραγωγή 
υδροηλεκτρικής ενέργειας. Για αποχετευτικά δίκτυα, ο γραµµικός 
προγραµµατισµός χρησιµοποιείται στο [13] για την ανάπτυξη ενός αλγορίθµου 
για αυτόµατο έλεγχο της αποθηκευµένης ποσότητας λυµάτων σε παντορροϊκά 
δίκτυα και στο [72] για έλεγχο σε πραγµατικό χρόνο, αστικών δικτύων βρόχινου 
νερού. Το πραγµατικά, µη γραµµικό πρόβληµα, αντικαθίσταται από διαδοχικά 
γραµµικά προβλήµατα.   
 
• ∆υναµικός προγραµµατισµός 

 
Ο δυναµικός προγραµµατισµός έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως στη βελτιστοποίηση 
συστηµάτων ροής υδάτων, καθώς οι µη γραµµικές και στοχαστικές διαδικασίες 
που λαµβάνουν χώρα σε ένα τέτοιο πολύπλοκο σύστηµα, µπορούν να 
εκφραστούν µε όρους δυναµικού προγραµµατισµού. Όταν όµως µιλάµε για 
συστήµατα µε πολλούς αποθηκευτικούς χώρους, η χρήση του δυναµικού 
προγραµµατισµού είναι περιορισµένη εξαιτίας του όγκου πληροφοριών που 
πρέπει να αποθηκευτούν. Σε αυτές τις περιπτώσεις µπορούµε να χωρίσουµε το 
πρόβληµά µας σε µικρότερα υποπροβλήµατα που συµβαίνουν σε χρονική σειρά 
το ένα µε το άλλο. Π.χ. στο [112] για τον έλεγχο δικτύου ύδρευσης, 
χρησιµοποιείται µια τέτοια επαναληπτική δυναµική διαδικασία. Ο αλγόριθµος 
επιλύεται για κάθε υποσύστηµα του δικτύου και για κάθε χρονικό βήµα. Στο [71] 
γίνεται χρήση διαφορικού δυναµικού προγραµµατισµού µε περιορισµούς για 
έλεγχο σε σύστηµα µε πολλούς αποθηκευτικούς χώρους. Επίσης πολλές φορές 
χρησιµοποιούνται µέθοδοι που συνδυάζουν γραµµικό και δυναµικό 
προγραµµατισµό. Τέτοια παραδείγµατα βρίσκονται στα [38] και [109]. ∆υναµικός 
προγραµµατισµός έχει χρησιµοποιηθεί στο [88], για βέλτιστο σχεδιασµό 
αποχετευτικού δικτύου, στο [105] για τον πιο οικονοµικό  σχεδιασµό 
αποχετευτικού δικτύου, στο [35] για το σχεδιασµό του πιο οικονοµικού δικτύου 
αποχέτευσης µε ύπαρξη και δεξαµενών αποθήκευσης και στο [54] για τον έλεγχο 
του παντορροϊκού δικτύου του San Francisco. 
 
• Μη γραµµικός προγραµµατισµός 
 
Ο µη γραµµικός προγραµµατισµός προσφέρει µια πιο αυστηρή µαθηµατική 
προσέγγιση των συναρτήσεων, των περιορισµών και των δυναµικών που 
εκφράζουν ένα σύστηµα ροής υδάτων, σε σχέση µε το δυναµικό προγραµµατισµό 
ή τις απλοποιήσεις του γραµµικού.   Μερικά παραδείγµατα βρίσκονται στα [21], 
[28], [40], [70], [73], [92]. Στο [34] παρουσιάζεται ένας αλγόριθµος που 
συνδυάζει στοιχεία διακριτού δυναµικού προγραµµατισµού µε στοιχεία 
βελτιστοποίησης υπό περιορισµούς (µη γραµµικός προγραµµατισµός µε 
περιορισµούς ισότητας). Στο [10] εφαρµόζεται αυτόµατος έλεγχος, σε πραγµατικό 
χρόνο, για παντορροϊκά αποχετευτικά δίκτυα, µε χρήση της θεωρίας ελέγχου. 
Τέλος, αναπτύχθηκε αλγόριθµος επίλυσης για αποχετευτικά δίκτυα στα [65], [74], 
[75], [76], [77], [78], [79], [80], [81].  
 
 
• Γραµµικός τετραγωνικός έλεγχος 

 
Η θεωρία του γραµµικού τετραγωνικού ελέγχου έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως για 
τη λύση πολλών ειδών προβληµάτων. Πολλοί είναι οι ερευνητές που ανέτρεξαν 
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στον γραµµικό τετραγωνικό έλεγχο για να επιλύσουν προβλήµατα σχετικά µε τη 
λειτουργία δεξαµενών αποθήκευσης σε δίκτυα ροής. Ένα τέτοιο παράδειγµα 
βρίσκεται στο [68]. Στο [36] αναπτύχθηκε µια διαδικασία αναπλήρωσης ύδατος 
για δίκτυα µε πολλά κανάλια, µε τη χρήση γραµµικού τετραγωνικού ελέγχου. Στο 
[108] χρησιµοποιείται πολυµεταβλητός έλεγχος κλειστού βρόχου για 
παντορροϊκά αποχετευτικά δίκτυα, και τέλος παρόµοιας λογικής ελεγκτής 
χρησιµοποιείται στα [64], [65], [69], [76], [77] και [79]. 
 
• Γενετικοί αλγόριθµοι 
 
Αυτοί οι αλγόριθµοι προσπαθούν να µιµηθούν τη διαδικασία της φυσικής 
επιλογής, µε λίγα λόγια της εξελικτικής θεωρίας. Καταφέρνουν να κρατούν ένα 
σύνολο καλών λύσεων µε αποτέλεσµα να µην εγκλωβιστούµε σε κάποιο τοπικό 
ελάχιστο. Επειδή είναι µια ευρετική µέθοδος περισσότερο, παρά µια αυστηρά 
µαθηµατική διαδικασία δεν εγγυάται το ολικό και απόλυτο ελάχιστο, αλλά µια 
αρκετά ικανοποιητική λύση. Μερικές τυπικές εφαρµογές τέτοιων µεθόδων 
µπορούν να βρεθούν στα [55], [61], και [106]. 
 

Ανάλογα µε την πολυπλοκότητα του συστήµατος µπορούµε να δούµε και συνδυασµό 
των παραπάνω µεθόδων. Γενικά ο γραµµικός προγραµµατισµός είναι πιο εύχρηστος, 
αλλά δεν µπορεί να αναλύσει πιστά τις εξισώσεις και τις δυναµικές του συστήµατος. 
Ο δυναµικός προγραµµατισµός  για να εφαρµοστεί πρέπει να αναλύσουµε το 
πολύπλοκο συνήθως πρόβληµα σε διάφορα πιο απλά υποσυστήµατα που συµβαίνουν 
σε χρονική αλυσίδα. Ούτε εδώ µπορούµε να αναλύσουµε πλήρως τις δυναµικές. Ο µη 
γραµµικός προγραµµατισµός είναι ένα πολύ αυστηρά καθορισµένο µαθηµατικό 
εργαλείο που µπορεί πράγµατι να εκφράσει πλήρως κάθε δυναµική κατάσταση του 
συστήµατος, αλλά είναι πιο δύσκολη και πολύπλοκη η ανάπτυξή του. ∆ιάφορες 
ευρετικές µέθοδοι ερευνήθηκαν κατά καιρούς. Είναι µέθοδοι απλοποιηµένες που 
προσπαθούν να δώσουν καλές λύσεις και να διαχειριστούν µε έµµεσο τρόπο τις 
δυναµικές του συστήµατος. Είναι πολύ εύρωστες και ευέλικτες µέθοδοι, αλλά το ότι 
δε µας εγγυώνται τη βέλτιστη λύση είναι ένα σηµαντικό µειονέκτηµα.   
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3. ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ΓΙΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

ΑΡ∆ΕΥΣΗΣ 

 
 
Έχουν χρησιµοποιηθεί αρκετές µέθοδοι διαχείρισης αρδευτικών δικτύων.  Από χώρα 
σε χώρα και από περιοχή σε περιοχή  οι µέθοδοι αυτές διαφέρουν σε αρκετά σηµεία. 
Συναντούνται οι απλούστερες µέθοδοι οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν από τα αρχαία 
χρόνια, αλλά και πιο σύγχρονες και πολύπλοκες µέθοδοι. Εδώ θα ασχοληθούµε µε 
µεθόδους αυτοµάτου ελέγχου και θα αναφερθούµε στις κυριότερες 
κατηγοριοποιήσεις. 
 
Για να φτιάξουµε κατηγοριοποιήσεις  θα πρέπει να επιλέξουµε τα βασικά ανεξάρτητα 
κριτήρια που διαφοροποιούν τις µεθόδους. Επιλέγουµε λοιπόν τα παρακάτω τρία 
ουσιαστικά και κύρια κριτήρια: επιλογή µεταβλητών, λογική του ελέγχου, µέθοδος 
σχεδιασµού. (Malaterre Pierre-Olivier “regulation of irrigation canals: 
Characterization and classification” [63] ) 
 
 
3.1 ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ 

 
 
Στη θεωρία ελέγχου ένα σύστηµα συνήθως αναπαριστάται όπως στο σχήµα 3.1. Με 
U συµβολίζονται οι µεταβλητές ελέγχου (άνοιγµα πυλών, ροές κλπ) που 
ενεργοποιούνται ώστε να επηρεάσουν την κατάσταση του συστήµατος. Με Y 
συµβολίζονται οι προς έλεγχο µεταβλητές του συστήµατος, οι µεταβλητές 
κατάστασης (π.χ επίπεδο ύδατος, ταχύτητα ύδατος, ροή κλπ). 
 
 
 
 U                            System                               Y 
 
 
Σχήµα 3.1. Συνήθης παρουσίαση ενός συστήµατος.  
 
 
Οι µεταβλητές κατάστασης Y δε δίνονται πάντα κατευθείαν από το σύστηµα, αλλά 
καµιά φορά υπολογίζονται µέσω συναρτήσεων g, από τις φυσικές µεταβλητές Ζ όπως 
αυτές µετρούνται στο σύστηµά µας. (Σχήµα 3.2) Ένα τέτοιο παράδειγµα έχουµε µε τη 
µεταβλητή ελέγχου Υ=αyup+(1-α)ydn στη µέθοδο BIVAL, όπου οι µετρήσιµες 
µεταβλητές Z είναι τα ανάντη και κατάντη ύψη της στάθµης του ύδατος στο κανάλι. 
Η στάθµη µπορεί να µετρηθεί µε πολλούς τρόπους. Αυτό που µας ενδιαφέρει κάθε 
φορά είναι ο τύπος, ο αριθµός και η τοποθέτηση των κάθε είδους µετρήσεων. 
 
Παροµοίως, οι µεταβλητές ελέγχου U, µερικές φορές δε µπορούν να εφαρµοστούν 
άµεσα στο σύστηµα. Σε αυτές τις περιπτώσεις κάνουµε χρήση µιας συνάρτησης  f, 
ώστε να εξάγουµε βασικές εφαρµόσιµες εντολές ελέγχου V  για τους επενεργοποιητές 
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µας. Αυτή η συνάρτηση f µπορεί να χωριστεί σε δύο συναρτήσεις f1 και f2. Η f1 
µετατρέπει τις µεταβλητές ελέγχου U σε κάποιο επιθυµητό άνοιγµα πύλης 
(φράγµατος) και η f2 το επιθυµητό άνοιγµα πύλης στις µεταβλητές V.  Γενικότερα οι 
επίσηµοι PID ελεγκτές µε γρήγορα εναλλασσόµενες δυναµικές, χρησιµοποιούν 
τέτοιους f2  αναδραστικούς µηχανισµούς ελέγχου. Εποµένως η αντίστοιχη δυναµική 
παραµελείται και οι εξεταζόµενες στοιχειώδεις εντολές V είναι µόνο ανοίγµατα 
πυλών. Έτσι θεωρούµε ότι είναι δυνατόν να µετακινήσουµε τις πύλες σε οποιαδήποτε 
θέση και µε άπειρη ταχύτητα. 
 
 

 
 

Σχήµα 3.2. Λεπτοµερής παρουσίαση ενός συστήµατος. 
 
 
3.1.1 ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ  
 
 
Οι ελεγχόµενες µεταβλητές είναι οι µεταβλητές κατάστασης που πρέπει στο τέλος 
του ελέγχου να έχουν µια επιθυµητή τιµή. Θέλουµε λοιπόν να ρυθµίσουµε αυτές τις 
µεταβλητές, είτε η επιθυµητή τιµή είναι σταθερή, είτε µεταβάλλεται στο χρόνο. 
 
Οι ελεγχόµενες µεταβλητές σε αρδευτικά δίκτυα µπορεί να είναι δύο ειδών: ροές ή 
στάθµες ύδατος, σύµφωνα µε την ορολογία που χρησιµοποιείται στη µοντελοποίηση 
τέτοιων συστηµάτων. Μπορούν εξίσου να είναι όγκοι ύδατος, που σηµαίνει χρονικό 
ολοκλήρωµα ροών, ή χωρικό ολοκλήρωµα των στάθµεων ύδατος.  
 
 
3.1.1.1 Ροές 
 
 
Οι ανάγκες των χρηστών ενός δικτύου άρδευσης καθορίζονται κυρίως µε όρους 
ροών. Για του λόγου το αληθές, οι ανάγκες των αγροτών εκφράζονται σε όρους ροών 
που οδηγούνται κατευθείαν στα χωράφια τους, σε ένα δευτερεύον κανάλι ή σε µια 
εγκατάσταση αντλιών. Οι επιχειρήσεις προστασίας του περιβάλλοντος ενδιαφέρονται 
για όσο το δυνατόν λιγότερες απώλειες ροών και οι πολίτες ενδιαφέρονται για τις 
ροές που καταλήγουν στο αστικό υδρευτικό δίκτυο ή σε εγκαταστάσεις 
φιλτραρίσµατος.  
 
Σε πολλές περιπτώσεις υπάρχουν φυσικά ή τεχνητά συστήµατα αποθήκευσης ύδατος. 
Οι ανάγκες των χρηστών σε αυτή την περίπτωση µπορούν να εκφραστούν πιο 
πολύπλοκα ως ο όγκος ύδατος που τους διανέµεται σε κάποιο χρονικό ορίζοντα. Εδώ 
οι ελεγχόµενες µεταβλητές δεν έχουν µια δοσµένη τιµή ροής, αλλά µετριέται ως 
όγκος (χρονικό ολοκλήρωµα της ροής σε καθορισµένη περίοδο). Οι διακυµάνσεις της 
ροής καθορίζονται  από τη χωρητικότητα του αποθηκευτικού χώρου. Αυτές οι 

    f    System     g 
U Y 
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υδάτινες αποθήκες έχουν όµως σηµαντικούς περιορισµούς όσο αφορά το κόστος 
αλλά  και το µέγεθός τους µε αποτέλεσµα να µην χρησιµοποιούνται ευρέως.  
 
Συχνά όλα τα επιφανειακά υδραυλικά συστήµατα χρειάζονται άµεση ή έµµεση 
διαχείριση προκειµένου να επιτευχθεί η κάλυψη των αναγκών σε ροές. ∆εδοµένου 
του φυσικού φαινοµένου που λαµβάνει χώρα (λόγω της βαρύτητας έχουµε ροή από 
το ανάντη µέρος στο κατάντη), αυτές οι ανάγκες µπορούν να καλυφθούν µόνο από 
την είσοδο ανάντη του συστήµατος, µε αποστράγγιση του ανάντη αποθηκευτικού 
χώρου. Οι GPC ([89],[93],[94],[95],[96],[97]), CAGG ([84],[85],[42]) και SIMBAK 
([22]) είναι µερικά παραδείγµατα µεθόδων ελέγχου των ροών.   
 
 

3.1.1.2 Επίπεδα στάθµης υδάτων 
 
 
Αντίθετα µε τις ροές, το ύψος των υδάτων στο κανάλι µπορεί να µετρηθεί πολύ 
εύκολα σε ανοικτά επιφανειακά κανάλια. Επίσης όλοι οι περιορισµοί (κλίσης, 
αποθήκευσης κλπ) εκφράζονται σε επίπεδο στάθµης του ύδατος. Η ελεγχόµενη 
στάθµη “y” µπορεί να είναι ανάντη (yup σχήµα 3.3), κατάντη (ydn σχήµα 3.4) ή 
ενδιάµεσα του καναλιού (yin σχήµα 3.5).  Στα σχήµατα 3.3 και 3.4, οι τιµές της 
στάθµης του ύδατος είναι ίσες µε τη µηδενική και την µέγιστη ροή. Αυτό βέβαια δεν 
ισχύει σε όλες τις περιπτώσεις (π.χ. GEC Alsthom Gates [3],[4]). Το πώς θα 
χειριστούµε το πρόβληµα έχει να κάνει κατά πολύ από τη θέση του “y”. 
 
  

        
 

Σχήµα 3.3. Έλεγχος του ανάντη ύψους (στάθµης) του καναλιού. 
 
 
 

 

            
Σχήµα 3.4. Έλεγχος του κατάντη ύψους (στάθµης) του καναλιού. 
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Σχήµα 3.5. Έλεγχος της στάθµης στο µέσο του καναλιού 

 
 
Ένα από τα πλεονεκτήµατα του ελέγχου των ανάντη υψών του ύδατος, είναι ότι ένας 
όγκος αποθήκευσης V είναι διαθέσιµος µεταξύ του µηδενικού όγκου ροών και του 
µέγιστου όγκου ροών. Αυτό επιτρέπει τη γρήγορη ανταπόκριση σε απρόβλεπτες 
ζητήσεις ή και την αποθήκευση ύδατος σε περίπτωση µείωσης της κατανάλωσης. Το 
πρόβληµα σε αυτή την περίπτωση είναι το σχετικά υψηλό κόστος εξαιτίας της 
οριζόντιας τροφοδότησης. Οι AVIS και AVIO ([3],[4],[37]), είναι µερικά 
παραδείγµατα τέτοιων µεθόδων. 
 
Όταν έχουµε έλεγχο της κατάντη στάθµης ύδατος, η τροφοδότηση των καναλιών 
ακολουθεί τη φυσική κλίση του εδάφους, γεγονός που µειώνει το κόστος κατασκευής. 
Όµως το κανάλι δε µπορεί πλέον να λειτουργεί και σαν χώρος αποθήκευσης, µε 
αποτέλεσµα τη µη γρήγορη αντίδραση σε απρόβλεπτες ζητήσεις. Τα παραπάνω ύδατα 
δε µπορούν να αποθηκευτούν τοπικά και πηγαίνουν στα παρακάτω τµήµατα του 
καναλιού. Οι ΑΜΙL ([3],[4],[37]), ELFLO ([100],[15]), PIR ([29]) είναι µερικές από 
τις χαρακτηριστικές µεθόδους ελέγχου των κατάντη στάθµεων του ύδατος. 
 
Ασκώντας τον έλεγχο σε ένα ενδιάµεσο σηµείο του καναλιού, συνήθως κοντά στη 
µέση, είναι σαν να ελέγχουµε την αποθηκευµένη ποσότητα του ύδατος στο 
συγκεκριµένο τµήµα του καναλιού. Μπορούµε άµεσα να µετρήσουµε το ύψος της 
στάθµης στο ενδιάµεσο σηµείο, ή να το εκτιµήσουµε µε ένα γραµµικό συνδυασµό 
των ανάντη και κατάντη υψών. (BIVAL). Με τον έλεγχο σε κάποιο ενδιάµεσο σηµείο 
εξισορροπούµε τα µειονεκτήµατα και πλεονεκτήµατα των παραπάνω µεθόδων. Η 
µοναδική τέτοια µέθοδος που βρέθηκε είναι η BIVAL ([113],[19]).  
 
 

3.1.1.3 Όγκοι αποθήκευσης 
 
 
Σε αυτήν την περίπτωση, οι ελεγκτές είναι λιγότερο ευαίσθητοι στις διαταραχές, αλλά 
οι χρόνοι απόκρισης έχουν αυξηθεί. Αυτές οι µέθοδοι εφαρµόζονται σε δίκτυα 
άρδευσης µε αρκετά µεγάλους αποθηκευτικούς χώρους, και εξοπλισµένα µε εξόδους 
των οποίων η τροφοδότηση δεν εξαρτάται από τις στάθµες ύδατος στο κύριο κανάλι. 
(π.χ. εγκαταστάσεις αντλιών). Παραδείγµατα τέτοιων µεθόδων είναι η ∆υναµική 
ρύθµιση (Dynamic regulation: [22], [29]) και οι ελεγχόµενοι όγκοι (Controlled 
Volumes: [16] ).  
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3.1.2 ΜΕΤΡΗΣΙΜΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ  
 
 
Όταν µιλάµε για µετρήσιµες µεταβλητές εννοούµε κυρίως το ύψος της στάθµης του 
ύδατος (π.χ ELFLO, PIR). Σε κάποιες περιπτώσεις µπορούµε να µετρήσουµε και τη 
ροή (π.χ. CACG). Η ροή µπορεί να µετρηθεί µε χρήση κατάλληλων εργαλείων, όπως 
ηλεκτροµαγνητικές ή υπερηχητικές συσκευές. Επίσης οι όγκοι ύδατος µπορούν να 
µετρηθούν µετρώντας αρκετά ύψη επιπέδου ύδατος κατά µήκος του δικτύου (π.χ. 
Dynamic Regulation). 
 
 
3.1.3 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
 
Οι µεταβλητές ελέγχου U µεταφράζονται συνήθως σε  ανοίγµατα πύλης (ή 
ποσοστιαία αλλαγή του ανοίγµατος της πύλης) και σε ροές (ή ποσοστιαία αλλαγή της 
ροής). Τα ανοίγµατα πύλης σε ένα τµήµα του δικτύου, έχουν ως πλεονέκτηµα την 
ικανότητα να λαµβάνουν υπόψη  τις πολύπλοκες δυναµικές που δηµιουργούνται από 
το άνοιγµα της πύλης στη ροή του συγκεκριµένου τµήµατος, καθώς και στα ανάντη 
και κατάντη ύψη της στάθµης του ύδατος. Αυτές οι δυναµικές του συστήµατος είναι 
ουσιώδεις και πρέπει να ληφθούν οπωσδήποτε υπόψη µε κάποιο τρόπο. Το να 
θεωρήσουµε τη ροή ως µεταβλητή ελέγχου µας επιτρέπει να µην ασχοληθούµε µε το 
συνδυασµό των διάφορων υποσυστηµάτων, αλλά να αρκεστούµε σε τοπικούς 
ελέγχους του κάθε τµήµατος. Αυτή είναι µια πολύ σηµαντική διαπίστωση σε 
περιπτώσεις µονοδιάστατων ελεγκτών.  Ωστόσο, αυτές οι δυναµικές δεν είναι 
δυνατόν να παρθούν υπόψη από τον κεντρικό έλεγχο.   Αφού λοιπόν κατά το 
σχεδιασµό του κεντρικού ελεγκτή αγνοούµε τις πολύπλοκες τοπικές δυναµικές, δεν 
είναι δυνατόν να κρίνουµε την ποιότητα της συµπεριφοράς του. Αν ως µεταβλητή 
ελέγχου U επιλέξουµε τη ροή, είναι απαραίτητο να µεταφραστεί σε άνοιγµα πύλης 
ώστε να υπάρχει συµβατότητα µε το σύστηµα. Αυτή η µετατροπή γίνεται µε κάποια 
κατάλληλη συνάρτηση ή µε κάποιον τοπικό δυναµικό ελεγκτή (π.χ. ελεγκτής PID ). 
 
 
3.2 ΛΟΓΙΚΗ ΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
Ο καθορισµός της λογικής του ελέγχου εξαρτάται  από τις πληροφορίες που 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των µεταβλητών ελέγχου του συστήµατος.  
Έχουµε δύο περιπτώσεις, τη λογική ανοιχτού βρόχου ή τη λογική κλειστού βρόχου 
(δηλαδή µε ανάδραση).  
 
 
3.2.1 ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΛΕΙΣΤΟΥ ΒΡΟΧΟΥ  
 
 
Σε κλειστούς βρόχους οι µεταβλητές ελέγχου U υπολογίζονται από το σφάλµα 
ανάµεσα στις πραγµατικές τιµές των ελεγχόµενων µεταβλητών κατάστασης Y και 
του αντίστοιχου  στόχου Yc δηλαδή της επιθυµητής τιµής (σχήµα 3.6).  Οι 
διαταραχές P, ακόµα και όταν είναι άγνωστες, λαµβάνονται υπόψη έµµεσα, µέσω των 
επιδράσεών τους στις εξόδους Y του συστήµατος. Στη θεωρία ελέγχου αυτή η έννοια 
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είναι ουσιώδης αφού αντιστοιχεί τις τιµές των µεταβλητών ελέγχου µε τις τιµές των 
µεταβλητών κατάστασης. Έλεγχος κλειστού βρόχου µπορεί να γίνει ανεξαρτήτως της 
επιλογής των ελεγχόµενων µεταβλητών κατάστασης. Παραδείγµατα εφαρµογής 
ελέγχου κλειστού βρόχου όσο αφορά τη ροή είναι η GPC ([93], [89]), η CACG 
([85]), CARA ([67],[90]) και η Liu ([60]). 
 
 
                   
 
 
 
                                  
 
 
 
 
 

 Σχήµα 3.6. Έλεγχος κλειστού βρόχου (ανατροφοδότηση-Feedback)  
 
 
Έχουν καθοριστεί δύο τύποι ελέγχου κλειστού βρόχου στο ύψος στάθµης του ύδατος, 
όσο αφορά τη σχετική θέση της µεταβλητής ελέγχου και της ελεγχόµενης µεταβλητής 
κατάστασης.  Στο ύψος της στάθµης µπορεί να ασκηθεί έλεγχος είτε µέσω 
µετατροπής της ανάντη ροής, είτε µέσω της µετατροπής του κατάντη ύψους της 
στάθµης του ύδατος.  Αυτοί οι δύο τύποι φαίνονται στα σχήµατα 3.7 και 3.8. 
Παραδόξως, εξαιτίας ιστορικών λόγων, τα ονόµατα των µεθόδων είναι ανάποδα από 
το αναµενόµενο. Η µετατροπή της ανάντη ροής ονοµάζεται κατάντη έλεγχος 
κλειστού βρόχου και η µετατροπή του κατάντη ύψους ονοµάζεται ανάντη έλεγχος 
κλειστού βρόχου. 
 

 
 
     
 
 
 
 
 
 

             Σχήµα 3.7. Κατάντη έλεγχος                                                Σχήµα 3.8. Ανάντη έλεγχος 
 
  
Ο κατάντη έλεγχος της στάθµης του ύδατος δηµιουργεί έµµεσα έλεγχο κλειστού 
βρόχου της ροής, αφού επιτυγχάνεται από την αντίστοιχη µετατροπή της ανάντη 
ροής. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι πολύ σηµαντικό στοιχείο του κατάντη ελέγχου 
της ροής. Εξαιτίας αυτού του χαρακτηριστικού είναι εφικτός ο κατάντη έλεγχος της 
στάθµης του ύδατος, χωρίς να χρειάζεται επιπλέον έλεγχος της ροής. Παραδείγµατα 
τέτοιων µεθόδων είναι οι AVIS, AVIO, ELFLO ([100]), CARDD ([14]), CARA 
([67]), PID ([19]) PIR ([29]) Liu ([60]) και άλλες.  
 



 20 

Ελεγχόµενο ύψος υδάτων 

Αντίθετα µε τον κατάντη έλεγχο της στάθµης του ύδατος, ο ανάντη έλεγχος δεν 
παράγει έλεγχο ροής, αφού επιτυγχάνεται µε µετατροπές του κατάντη ύψους της 
στάθµης του ύδατος. Έτσι ο ανάντη έλεγχος της στάθµης του ύδατος χρειάζεται να 
συµπληρωθεί από έναν έλεγχο ροής. Παράδειγµα τέτοιων µεθόδων είναι η AMIL. 
 
Κάποιες µέθοδοι ελέγχου της στάθµης του ύδατος συνδυάζουν και τη λογική του 
ανάντη και του κατάντη ελέγχου (σχήµα 3.9). Παράδειγµα τέτοιων µεθόδων είναι η 
LQR ([7], [8], [23], [24], [25], [26], [62]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Σχήµα 3.9.  Έλεγχος ανάντη και κατάντη 
       
 
Στην περίπτωση κλειστού βρόχου στους όγκους ύδατος,  ο έλεγχος επιτυγχάνεται 
συναρτήσει του σφάλµατος ανάµεσα στους ελεγχόµενους όγκους σε ποικίλα τµήµατα 
του καναλιού και τις αντίστοιχες επιθυµητές τιµές.  Γενικά ο όγκος ύδατος ενός 
τµήµατος του καναλιού ελέγχεται µέσω µιας µετατροπής της ανάντη ροής. Εποµένως 
ο έλεγχος του όγκου δηµιουργεί έµµεσα έλεγχο ροής. Η δυναµική ρύθµιση SCP και η 
µέθοδος των ελεγχόµενων όγκων USBR είναι δύο παραδείγµατα τέτοιων µεθόδων. 
Οι όγκοι ύδατος σε κάποιο κανάλι θα µπορούσαν να ελεγχθούν και µε µια µετατροπή 
του κατάντη ύψους της στάθµης του ύδατος. 
 
Για πολύπλοκες διαδικασίες, όπως διαδικασίες µε χρονική υστέρηση ([53]), οι 
κλειστοί βρόχοι δεν δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Για τα αρδευτικά δίκτυα, οι 
χρονικές υστερήσεις παίζουν σηµαντικό ρόλο αφού µιλάµε για διαστήµατα λίγων 
λεπτών ή και αρκετών ωρών. Ένας κλειστός βρόχος µπορεί να λειτουργήσει σωστά 
µόνο αν υπάρχουν µεγάλοι αποθηκευτικοί χώροι υδάτων, πράγµα που αυξάνει το 
συνολικό κόστος κατασκευής κατά πολύ. Πάντως σε αυτήν την περίπτωση µπορούµε 
να εγγυηθούµε ότι η υστέρηση του ελέγχου θα ισούται µε την υστέρηση του 
συστήµατος. Σύµφωνα µε τον ([101]) η προσθήκη ενός ανοικτού βρόχου βελτιώνει 
αισθητά τη λειτουργία του ελέγχου. 
 
 
3.2.2 ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΝΟΙXΤΟΥ ΒΡΟΧΟΥ  
 
 
Σε ανοιχτούς βρόχους, ο έλεγχος U υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη τις δυναµικές 
του συστήµατος (µε τη χρήση ειδικού µοντέλου), τις επιθυµητές τιµές Yc και την 
εκτίµηση των διαταραχών P̂  (σχήµα 3.10). Ο έλεγχος ανοιχτού βρόχου µπορεί να 
αντισταθµίσει την εγγενή χρονική υστέρηση του συστήµατος προβλέποντας τις 
ανάγκες των χρηστών. Η πρόβλεψη αυτή θα πρέπει να έχει αρκετά καλή ακρίβεια. 
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Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κλιµατικά, κοινωνικά και 
γεωπονικά δεδοµένα. Επίσης θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν και ιστορικά δεδοµένα 
κατανάλωσης ([83]). Έλεγχος ανοιχτού βρόχου µπορεί να εφαρµοστεί για τον έλεγχο 
όλων των µεταβλητών κατάστασης: ροή, στάθµη υδάτων και όγκο υδάτων.   
 

 
         Σχήµα 3.10. Έλεγχος ανοιχτού βρόχου (Feed-forword) 
 
 
Ανάλογα την µέθοδο υπολογισµού δίνονται τα παρακάτω παραδείγµατα ελέγχου 
ανοικτού βρόχου της εκροής: 

• Με µοντέλο αναστροφής: κινηµατικό κύµα (CARA, [90]), κύµα διάχυσης 
(CACG, [93]), δυναµικό κύµα ([19]) 

• Με βελτιστοποίηση: ([56]) 
 
Παραδείγµατα  ελέγχου ανοιχτού βρόχου της στάθµης των υδάτων είναι: 

• Με αναστροφή µοντέλου δυναµικού κύµατος  ([33]) 
• Με βελτιστοποίηση ([103]) 
• Με προσοµοίωση ([9]) 

 
Για τους όγκους ένα παράδειγµα µπορεί να βρεθεί στο ([91]). 
 
 
3.2.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
Και  η λογική του ανοικτού αλλά και του κλειστού βρόχου, έχουν πλεονεκτήµατα και 
περιορισµούς όσο αφορά την αποτελεσµατικότητά τους. Συχνά λοιπόν συναντάµε 
συνδυασµό των δύο µεθόδων (σχήµα 3.11), όπου ο κλειστός βρόχος χρησιµοποιείται 
για να µειώσει τα σφάλµατα του ανοικτού βρόχου. Για πολυµεταβλητά προβλήµατα 
συχνά συναντούνται διάφορων ειδών έλεγχοι για διαφορετικές µεταβλητές ελέγχου.  
 

 
        Σχήµα 3.11. Έλεγχος ανοιχτού και κλειστού βρόχου 
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Ο κατάντη έλεγχος της στάθµης και των όγκων των υδάτων, αντιστοιχεί έµµεσα 
έλεγχο ροής. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις χρειάζεται και δεύτερος έλεγχος για τη ροή. 
Συνήθως για τη ροή χρησιµοποιείται ανοιχτός βρόχος, ενώ για το ύψος της στάθµης 
κλειστός βρόχος. Αυτό συµβαίνει γιατί η στάθµη των υδάτων είναι εύκολο να 
µετρηθεί και ο κλειστός βρόχος χρησιµοποιεί µετρήσεις, ενώ ο ανοικτός εκτιµήσεις.     
 
 
3.3 ΣΧΕ∆ΙΑΣΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ  
 
 
Η θεωρία ελέγχου εµπεριέχει τρία βασικά βήµατα: τη µοντελοποίηση του 
συστήµατος, την ανάλυση του συστήµατος και το σχεδιασµό του ελεγκτή. Οι πρώτες 
υπολογιστικές µέθοδοι αναπτύχθηκαν προηγούµενους αιώνες. Τις τελευταίες 
δεκαετίες µε την ανάπτυξη των υπολογιστών υπάρχει µεγάλη άνθιση στις µεθόδους 
σχεδιασµού και στα υπολογιστικά εργαλεία. Αρκεί να αναφέρουµε ότι κυκλοφορούν 
ευρέως δεκάδες σχετικοί προσοµοιωτές. Αποτέλεσµα αυτού είναι πλέον τα αναλογικά 
µονοδιάστατα  προβλήµατα ελέγχου να αντικατασταθούν από ψηφιακά και 
πολυδιάστατα, γεγονός που περιπλέκει τα πράγµατα, αλλά κάνει την εφαρµογή 
ελέγχου πιο αποτελεσµατική. 
 
 
3.3.1 ΕΙΣΟ∆ΟΙ /ΕΞΟ∆ΟΙ 
 
 
Οι µεταβλητές κατάστασης και ελέγχου έχουν ήδη οριστεί σε προηγούµενες 
ενότητες. Οι µεταβλητές U είναι είσοδοι του συστήµατος και έξοδοι του ελεγκτή. Σε 
αυτήν την επισκόπησή κάνουµε ταξινόµηση µε βάση τους ελεγκτές και όχι το 
σύστηµα. Στο σχήµα 3.12 φαίνονται οι διάφοροι τύποι εισόδων και εξόδων.  
 
Όπου: 

• U’ είναι µεταβλητές που ενεργούν στο σύστηµα, αλλά δεν δίνονται από τον 
ελεγκτή (µη ελεγχόµενες είσοδοι, διαταραχές κλπ). 

• U” µεταβλητές που δίνονται από τον ελεγκτή αλλά δεν επιδρούν στο 
σύστηµα (π,χ, έλεγχος σε κάποιο άλλο σύστηµα). 

• Y’ µεταβλητές που δίνονται από το σύστηµα, αλλά δε χρησιµοποιούνται 
άµεσα από τον ελεγκτή (µετρήσιµες µεταβλητές Z). 

• Y” µεταβλητές που χρησιµοποιούνται από τον ελεγκτή, αλλά δεν προκύπτουν 
από το σύστηµα (µετρήσιµες µεταβλητές Ζ, έλεγχος που προκύπτει από 
κάποιον άλλο ελεγκτή κλπ) 

 
Οι είσοδοι του ελεγκτή εποµένως είναι οι µεταβλητές Y και Y” και οι έξοδοι U και 
U”.  
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          Σχήµα 3.12. Είσοδοι και έξοδοι ενός ελεγχόµενου συστήµατος 
 
 
Ένας µονοµεταβλητός ελεγκτής έχει µία είσοδο και µία έξοδο. Αυτές οι µέθοδοι 
ονοµάζονται SISO. (Single Input Single Output). Ένας πολυµεταβλητός ελεγκτής έχει 
αρκετές εισόδους και εξόδους και ονοµάζεται ΜΙΜΟ (Multiple Inputs Multiple 
Outputs). Οι ελεγκτές µπορεί να είναι πολυµεταβλητοί µόνο στη είσοδο (MISO), ή 
µόνο στην έξοδο (SIMO).   
 
Συνήθως µια µέθοδος που έχει µοναδική έξοδο λέγεται µονοµεταβλητή ακόµα και αν 
έχει πολλές εισόδους, αντίστοιχα µια µέθοδος µε πολλές εξόδους πολυµεταβλητή. 
Αυτή η απλοποίηση έχει να κάνει µε  το γεγονός ότι το µαθηµατικό υπόβαθρο των 
µεθόδων ελέγχου συνδέεται περισσότερο µε τον αριθµό των εξόδων, παρά τις 
εισόδους. Αυτή η απλοποιηµένη ονοµασία χρησιµοποιείται στα δύο παρακάτω 
υποκεφάλαια. 
 
 
3.3.2 ΜΟΝΟΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
 
Έχουν αναπτυχθεί πολλές ευρετικές µονοµεταβλητές µέθοδοι βασισµένες στην 
ρευστοµηχανική και όχι στη θεωρία ελέγχου (π.χ [113] CARDD [14]). Αν και τέτοιες 
µέθοδοι βρίσκονται στη παγκόσµια βιβλιογραφία, δεν είναι λειτουργικές. Π.χ η 
µέθοδος Littleman (USBR,[15]) είναι µια εµπειρική µέθοδος βασισµένη σε έναν three 
position controller.  
 
Οι περισσότερες µέθοδοι ελέγχου σε αρδευτικά δίκτυα που βασίζονται στην κλασική 
θεωρία ελέγχου,  χρησιµοποιούν τον γραµµικό µονοµεταβλητό ελεγκτή PID. 
Παραδείγµατα µεθόδων σχετικών µε τον PID ελεγκτή είναι: 
 

• P: AMIL, AVIS, AVIO 
• PI: ELFLO, BIVAL, PI Sogreah 
• PID: PID UMA Enginnering. 

 
Αν και συνήθως οι PID ελεγκτές είναι πολύ αποτελεσµατικοί, δεν λαµβάνουν 
καθόλου υπόψη τις χρονικές υστερήσεις. Ο Shand ([100]) µελετώντας το κανάλι 
Corning της Καλιφόρνια των Η.Π.Α. µελέτησε την πιθανότητα να χρησιµοποιηθεί η 
µέθοδος πρόβλεψης του Smith έτσι ώστε να ξεπεραστούν οι δυσκολίες της χρονικής 
υστέρησης.  Αντιµετώπισε δυσκολίες και τελικά επιλέγει η όχι και τόσο 
αποτελεσµατική µέθοδος ELFLO. Το 1992 όµως ένας τέτοιος συνδυασµός έγινε 
εφικτός ([29]).  Αυτός ο ελεγκτής ονοµάζεται PIR και κατάφερε να ξεπεράσει τις 
δυσκολίες του Shand εκµεταλλευόµενος την ανάπτυξη της τεχνολογίας στους 
προσωπικούς υπολογιστές.  

Υ 
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U 

Y΄    System 

U΄΄ Y΄΄ 

   Ελεγκτής 
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Άλλοι γραµµικοί ελεγκτές που έχουν χρησιµοποιηθεί σε συστήµατα ποταµών µε 
µεγάλες χρονικές υστερήσεις είναι οι CACG, µε χρήση συναρτήσεων µεταφοράς 
µεγάλου βαθµού. 
 
Η γενικευµένη µέθοδος πρόβλεψης (GPC), µια µονοµεταβλητή µέθοδος 
βελτιστοποίησης, αναπτύχθηκε από τους Sawadogo ([93],[94],[95],[96],[97]) και 
Rodellar ([89]). ∆ε βασίζεται σε µέθοδο κλειστού βρόχου, αλλά στην ελαχιστοποίηση 
ενός κριτηρίου J, που έχει να κάνει µε τις µεταβλητές U και το σφάλµα από τις 
µεταβλητές κατάστασης και τις επιθυµητές τους τιµές. Οι µέθοδοι GPC 
χρησιµοποιούν µοντέλα συναρτήσεων µεταφοράς και συνήθως εµπεριέχουν 
συνδυασµό ανοιχτού και κλειστού βρόχου. 
 
Επίσης έχουν αναπτυχθεί και µέθοδοι που χρησιµοποιούν την ασαφή λογική (π.χ. 
CNABRL) και τα νευρωνικά δίκτυα (π.χ.[98]).  
 
Οι µονοµεταβλητές µέθοδοι για να εφαρµοστούν, θεωρούν το συνολικό σύστηµα σαν 
ένα σύνολο υποσυστηµάτων που δεν αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Όµως τα αρδευτικά 
δίκτυα είναι συστήµατα πολυµεταβλητά µε πολύ ισχυρές αλληλεπιδράσεις ανάµεσα 
στα διάφορα υποσυστήµατα. Ένα άνοιγµα πύλης, επηρεάζει όλα τα ανάντη και 
κατάντη τµήµατα του συνολικού δικτύου. Αυτή η τεχνική της αποσύνδεσης 
εφαρµόστηκε στον ελεγκτή ELFLO ([99]). Περιορίζει, όσο το δυνατό, την επίδραση 
της εφαρµογής του ελέγχου στη µία και µοναδική έξοδο. Έτσι µπορούµε να 
θεωρήσουµε το πολυµεταβλητό µας σύστηµα σαν µία σειρά µονοµεταβλητών 
συτηµάτων, ανεξάρτητων µεταξύ τους, που ενεργούν παράλληλα. Αυτό µπορεί να 
γίνει µόνο όταν οι είσοδοι είναι περισσότερες ή τουλάχιστον ίσες µε τις εξόδους 
([12]). Η αποσύνδεση των υποσυστηµάτων µπορεί να βελτιώσει αισθητά την 
αποτελεσµατικότητα ενός ελεγκτή. Μειώνουν όµως την αποτελεσµατικότητά του, 
άγνωστες διαταραχές και σφάλµατα µοντελοποίησης. Μέθοδοι όπως η RIP ([29]) 
µπορεί να µη λαµβάνουν υπόψη τις συνέπειες της αλληλεπίδρασης των 
υποσυστηµάτων, αλλά προσπαθούν να τις µειώσουν. Ως µεταβλητή ελέγχου 
επιλέγεται η ροή και όχι το άνοιγµα πύλης και όταν επιλέγουµε να ανοίξουµε 
(κλείσουµε) µια πύλη, ένα ποσοστό του ανοίγµατος (κλεισίµατος) εκτελείται στο 
προηγούµενο ανάντη τµήµα.   
 
 
3.3.3 ΠΟΛΥΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
 
Η θεωρία ελέγχου περιέχει πολλές πολυµεταβλητές µεθόδους. Πολύ λίγες από αυτές 
έχουν χρησιµοποιηθεί στα αρδευτικά δίκτυα. (Π.χ. η πολυµεταβλητή PID) Οι 
περισσότερες από αυτές ακολουθούν τη λογική του κλειστού βρόχου ([19]) και 
ελάχιστες αυτή του ανοικτού βρόχου ([60]). 
 
Επίσης έχουν αναπτυχθεί αρκετές µέθοδοι βελτιστοποίησης. Αυτές είναι ως επί το 
πλείστον πολυµεταβλητές. Αυτές χωρίζονται σε 3 κύριες κατηγορίες:  

• Γραµµικές ([91]) 
• Μη γραµµικές ([103], [56]) 
• LQR ([8], [26], [62]) 
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Η κλασική µη γραµµική βελτιστοποίηση οδηγεί αποκλειστικά σε λογική ανοιχτού 
βρόχου µε αποτέλεσµα την αυξηµένη ευαισθησία του ελεγκτή, σε λάθη 
µοντελοποίησης και διαταραχές. Για να εισάγουµε έλεγχο κλειστού βρόχου, ο 
έλεγχος θα πρέπει να γίνεται περιοδικά. Αυτό περιπλέκει τη µέθοδο και περιορίζει 
την εφαρµοσιµότητά της, εξαιτίας των πολλών περιορισµών που υπάρχουν σε 
πραγµατικό χρόνο. Επίσης δεν είναι εύκολος ο καθορισµός των αρχικών συνθηκών, 
που απαιτείται για τη βελτιστοποίηση. Οι µέθοδοι LQR περιέχουν και έλεγχο 
κλειστού και ανοιχτού βρόχου. Γενικά οι πολυµεταβλητές µέθοδοι είναι πιο 
πολύπλοκες από τις µονοµεταβλητές. 
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4 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΑΠΟΧΕΤΕΥΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΣΤΟΝ 
ΕΛΛΑ∆ΙΚΟ ΧΩΡΟ  

 
 
4.1 ΤΥΠΟΙ ΑΠΟΧΕΤΕΥΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΣΤΟΝ ΕΛΛΑ∆ΙΚΟ ΧΩΡΟ ΚΑΙ 

ΕΝ ∆ΥΝΑΜΕΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΤΡΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 

 
Στην Ελλάδα υπήρξε σηµαντική καθυστέρηση στην κατασκευή σύγχρονων 
αποχετευτικών συστηµάτων [116]. Η ανάπτυξη στην κατασκευή σύγχρονων 
αποχετευτικών συστηµάτων ξεκίνησε περί τα µέσα της δεκαετίας του 1960 όταν και 
είχε εγκαταλειφθεί παγκοσµίως η τάση για κατασκευή παντορροϊκών δικτύων. 
Αποτέλεσµα τούτου είναι ότι , µε εξαίρεση κάποια τµήµατα του δικτύου της Αθήνας 
και της Θεσσαλονίκης και κάποια παλαιά µικρά τµήµατα επαρχιακών πόλεων (π.χ. 
Νεάπολη Κρήτης) [116] που είναι παντορροϊκά δίκτυα, η πλειοψηφία των 
αποχετευτικών δικτύων στη χώρα µας είναι χωριστικού τύπου. Για αυτό το λόγο, η 
εργασία αυτή επικεντρώνεται µόνο σε αποχετευτικά συστήµατα χωριστικού τύπου. 
Πρέπει να σηµειωθεί εδώ, ότι σε αντίθεση µε τα παντορροϊκά δίκτυα για τα οποία 
έχουν αναπτυχθεί µοντέρνες και αρκετά προηγµένες µεθοδολογίες τόσο κεντρικού 
όσο και αποκεντρωµένου ελέγχου [66], κάτι τέτοιο δεν ισχύει στην περίπτωση των 
χωριστικών δικτύων. 

 
Η πλειοψηφία των αποχετευτικών δικτύων ακαθάρτων της χώρας µας, διαθέτει 
κεντρικούς αγωγούς στους οποίους διοχετεύονται τα λύµατα από το πρωτεύον, το 
δευτερεύον και το τριτεύον δίκτυο. Αυτό σε αντίθεση µε τα δίκτυα όµβριων, τα οποία 
συνήθως δεν διαθέτουν κεντρικούς αγωγούς, πράγµα που δυσχεραίνει την εφαρµογή 
µεθόδων ελέγχου. Θα πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι η πλειοψηφία των συστηµάτων 
ελέγχου διεθνώς υλοποιούνται µόνο στους κεντρικούς αγωγούς. Οι παραπάνω λόγοι 
σε συνδυασµό µε την ανυπαρξία µεθόδων και τεχνολογιών ελέγχου στα αποχετευτικά 
δίκτυα της χώρας µας, καθώς και του γεγονότος ότι µηχανισµοί παρακολούθησης 
(monitoring) των δικτύων της χώρας µας είναι εγκαταστηµένοι κατά κύριο λόγο 
στους κεντρικούς αγωγούς, µας οδήγησαν στο να επικεντρωθούµε σε προβλήµατα 
ελέγχου κεντρικών αγωγών δικτύων ακαθάρτων. 
 
Ένα σηµαντικό γεγονός το οποίο πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη τόσο στη 
µοντελοποίηση όσο και στον έλεγχο των χωριστικών δικτύων ακαθάρτων στα οποία 
επικεντρώνεται η εργασία µας, είναι ότι λόγω των πολύ σηµαντικών παρασιτικών 
εισροών, αυτά τα δίκτυα λειτουργούν εν µέρει σαν παντορροϊκά. Στο πρόβληµα των 
παρασιτικών εισροών θα αναφερθούµε στο επόµενο κεφάλαιο. 
 
Τα γεωµετρικά όσο και άλλα χαρακτηριστικά των κεντρικών αγωγών των δικτύων 
ακαθάρτων της χώρας µας ποικίλουν. Ενδεικτικά αναφέρουµε τα εξής: 
 
1 Ο Κεντρικός Αποχετευτικός Αγωγός (ΚΑΑ) της Αθήνας είναι ένας µεγάλος και 

βασικός συλλεκτήρας µε ωοειδή διατοµή 2,60 µ. επί 2,90 µ. του παντορροϊκού 
συστήµατος που ξεκινάει από την περιοχή της σχολής χωροφυλακής (οδός 
Ζαγοράς) και ακολουθεί την οδό Μιχαλακοπούλου µέχρι την οδό 
Ποντοηρακλείας. Από εκεί συνεχίζει µε µεγαλύτερη διατοµή 2,80 µ. επί 3,20 µ. 
µέχρι την οδό Νυµφαίου [121].  
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2 Στο παραπάνω σηµείο διά της οδού Παπαδιαµαντοπούλου συµβάλλει και ο 

αγωγός του ρέµατος Ζωγράφου. Από εκεί και κάτω ο αγωγός γίνεται δίδυµος µςε 
διάµετρο κάθε κλάδου 3,80 µ. φτάνοντας µέχρι τη συµβολή του στο τότε ρέµα 
Ηριδανού. Από εκεί και κάτω ο αγωγός κατασκευάστηκε µε διατοµή 4,20 µ. µέχρι 
το ύψος της Σταδίου και οδεύει κατά µήκος της λεωφόρου Βας. Κωνσταντίνου µε 
αποδέκτη το ρέµα που κάποτε ήταν ο Ιλισός ποταµός, ενώ ένα σηµαντικό µέρος 
των παροχών ξηράς περιόδου εκτρέπεται προς τον ΚΑΑ. Η παροχή βροχής 
συνεχίζει µέσω υπερχειλιστών και οδεύει µέχρι την ανοικτή κοίτη και εκβολή του 
Ιλισού [121]. 

 
3 Ο Συµπληρωµατικός Κεντρικός Αποχετευτικός Αγωγός (ΣΚΑΑ) 

κατασκευάστηκε µέσα στη δεκαετία του 1980. Αρχίζει από τον ΚΑΑ από σηµείο 
του στο τµήµα που διέρχεται από την περιοχή της Αγίας Άννης στο δήµο Αγ. 
Ιωάννη Ρέντη και απολήγει στον Ακροκέραµο. Ο ΣΚΑΑ συµπληρώνει την 
παροχετευτική ικανότητα του ΚΑΑ. Είναι κυκλικός αγωγός από οπλισµένο 
σκυρόδεµα µήκους 7,5 χλµ. και παροχετευτικότητας 15 κ.µ. ανά δευτερόλεπτο. Ο 
ΣΚΑΑ έχει διάµετρο 3,3 µ. [121]. 

 
4 Ο Παρακηφίσιος ξεκινά από τον ΚΑΑ στο ύψος της περιοχής του Αγ. Ιωάννη 

Ρέντη και τελειώνει στην περιοχή της Εκάλης. Η διατοµή του στην εκβολή είναι 
2,42 µ. επί 2,72 µ., σκουφοειδής σε µήκος 3,6 χλµ. Το µήκος του φτάνει τα 26 
περίπου χιλιόµετρα, ενώ η παροχετευτική του ικανότητα στην εκβολή είναι 20,2 
κ.µ. ανά δευτερόλεπτο. Σήµερα βρίσκεται υπό κατασκευή το τελευταίο τµήµα του 
που καταλήγει στον Άγιο Στέφανο [121]. 

 
5 Ο Ανακουφιστικός Καταθλιπτικός Αγωγός (ΑΚΑ) άγει τα λύµατα των περιοχών 

του Μοσχάτου, της Νέας Σµύρνης, του Παλαιού Φαλήρου στον ΚΑΑ, 
ανακουφίζοντας τις περιοχές αυτές που εξυπηρετούνται σήµερα από τον Κεντρικό 
Παραλιακό Συλλεκτήρα της ακτής Σαρωνικού. Η διατοµή του στην εκβολή είναι 
2,9 µ. και το συνολικό µήκος του φτάνει τα 6 χλµ. Η παροχετευτική του 
ικανότητα στην εκβολή φτάνει τα 7 κ.µ. ανά δευτερόλεπτο [121]. 

 
6 Κεντρικοί αγωγοί παρόµοιων γεωµετρικών χαρακτηριστικών συναντώνται και 

στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Πιο συγκεκριµένα, ο ΚΑΑ Θεσσαλονίκης 
(µήκους 15.800 µ.) εκτείνεται από το σταθµό επεξεργασίας λυµάτων στο Γαλλικό 
ποταµό µέχρι την συµβολή των οδών Σόλωνος και Μπότσαρη. ∆ιασχίζεται µε µία 
µέση διατοµή διαµέτρου 2,70 µ. και σε βάθος που κυµαίνεται από 10 µ. έως 30 µ. 
περίπου. Με τον ΚΑΑ συνδέεται όλο το υφιστάµενο δίκτυο αποχέτευσης της 
πόλης. Επιπλέον συνδέονται ο αγωγός της εταιρίας ΕΚΟ, ο προσαγωγός 
ακαθάρτων του δήµου Θέρµης και ο προσαγωγός ∆.∆. Καλοχωρίου [122]. 

 
7 Αντίθετα οι κεντρικοί αγωγοί των επαρχιακών πόλεων διαφέρουν σηµαντικά. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε το αποχετευτικό σύστηµα των δήµων Άργους και 
Ναυπλίου. Ο κεντρικός αγωγός του Άργους αποτελείται από τσιµεντοσωλήνες 
µήκους δύο µέτρων (2 µ.) κυκλικής διατοµής διαµέτρου 1000mm. Ο αντίστοιχος 
αγωγός του Ναυπλίου αποτελείται από σωλήνες πολυαιθυλενίου (PE) και κάθε 
σωλήνας έχει µήκος δώδεκα µέτρων (12 µ.), είναι κυκλικής διατοµής και 
διαµέτρου 800mm. Ο δήµος Νέας Κίου συµβάλλει στην εγκατάσταση 
επεξεργασίας λυµάτων του παραπάνω συστήµατος µέσω καταθλιπτικών 
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πλαστικών αγωγών από PVC. Οι αγωγοί προσαγωγή του Ναυπλίου και του 
Άργους, που είναι κύριοι τροφοδότες της εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων, 
είναι τοποθετηµένοι κάτω από τη στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα, ο οποίος 
βρίσκεται σε στάθµη 2 µ. κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Κατά µέσον όρο 
το βάθος τοποθέτησης του κεντρικού αγωγού µεταφοράς των λυµάτων του δήµου 
Άργους είναι 5 µ. κάτω από την επιφάνεια του εδάφους [115]. Παρόµοιων 
γεωµετρικών χαρακτηριστικών κεντρικούς αγωγούς συναντάµε στις περισσότερες 
επαρχιακές πόλεις της χώρας µας [114], [116], [117], [118] [119] [120]. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις των επαρχιακών δικτύων, η διατοµή των κεντρικών 
αγωγών είναι 800-1000 mm ενώ το µήκος τους κυµαίνεται στα 5000-10000 µ.   

 
 
4.2    ΠΑΡΑΣΙΤΙΚΕΣ ΕΙΣΡΟΕΣ 
 
Ένα από τα σοβαρότερα προβλήµατα που καλούνται να αντιµετωπίσουν οι 
µεθοδολογίες ελέγχου αποχετευτικών δικτύων ακαθάρτων στη χώρα µας, είναι η 
σηµαντική παρουσία παρασιτικών εισροών, οι οποίες σε µερικές περιπτώσεις 
φτάνουν και στο 100% της παροχής λυµάτων [114],[115],[117]. Σε σχετική µελέτη 
που έγινε από την Ε.∆.Ε.Υ.Α σε δείγµα 25 ∆ΕΥΑ που µελετήθηκαν, διαπιστώθηκε 
ότι το πρόβληµα των παρασιτικών εισροών είναι κοινό και πολύ σηµαντικό για όλες. 
Σύµφωνα µε την µελέτη η γενική εκτίµηση είναι ότι τα δίκτυα ακαθάρτων 
λειτουργούν εν µέρει ως παντορροϊκά, αλλά σε ποια έκταση και βαθµό, αυτό είναι 
άγνωστο. Το πρόβληµα των παρασιτικών εισροών –σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις των 
∆ΕΥΑ- οφείλεται στις βροχοπτώσεις και σε εισροές από τους αύλειους χώρους και 
τις υδρορροές των κατοικιών. Επίσης από µη στεγανά δίκτυα ακαθάρτων που 
βρίσκεται κοντά σε θάλασσα, ποταµό ή λίµνη ή σε κάποιες περιπτώσεις και από τον 
υδροφόρο ορίζοντα. Σε µια άλλη µελέτη [114], [115] παρουσιάζεται µια πιο 
εµπεριστατωµένη ανάλυση του προβλήµατος των παρασιτικών εισροών. Η 
σηµαντικότητα και το µέγεθος των παρασιτικών εισροών, σύµφωνα µε την µελέτη 
αυτή, διαπιστώνεται από το γεγονός ότι η παροχή ακαθάρτων στα δίκτυα των 
Ιωαννίνων και της Καρδίτσας κατά τις υγρές περιόδους µπορεί να είναι έως και 60% 
µεγαλύτερη από αυτή των ξηρών περιόδων. 
 
Πέραν του εντοπισµού του προβλήµατος και της ποσοτικής του εκτίµησης, οι 
εργασίες [115], [117] προχωρούν και στην ανάπτυξη ενός µαθηµατικού µοντέλου 
επίδρασης των παρασιτικών εισροών. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο, η συνολική 
παροχή ακαθάρτων (ΣΠΑ) δίνεται από τη σχέση: 
 

ΣΠΑ=α+βΥδ+βΠε+γΒεζ+Ε     4.1     
 
όπου α, β, γ, δ, ε είναι οι συντελεστές του µοντέλου, α+βΥδ είναι η παροχή λυµάτων, 
βΠ

ε είναι η εισροή υπόγειων ρευµάτων και γΒεζ+Ε είναι η εισροή όµβριων ρευµάτων 
(όπου όλες οι παροχές/εισροές είναι κανονικοποιηµένες). Ενδεικτικές τιµές για τους 
συντελεστές α, β, γ, δ, ε είναι οι 0.82, 0.142, 0.0375, 0.41 και 0.72 αντίστοιχα [122]. 
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5 ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΓΙΑ ΤΟΝ 
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΗΣ ΡΟΗΣ  
ΛΑΜΒΑΝΟΝΤΑΣ ΥΠΟΨΗ ΤΗ ΧΡΟΝΙΚΗ ΥΣΤΕΡΗΣΗ 
ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η εισαγωγή των µεθοδολογιών αυτόµατου ελέγχου σε ανοιχτά δίχτυα ροής τις 
τελευταίες δεκαετίες, έχει βελτιώσει αρκετά την αποδοτικότητα των συστηµάτων 
διαχείρισης υδάτων. Για παράδειγµα, η εφαρµογή των αυτόµατων συστηµάτων 
ελέγχου στην άρδευση και στα φράγµατα έχουν µειώσει σηµαντικά την απώλεια 
υδάτων σε σύγκριση µε τα µη ελεγχόµενα συστήµατα. Οµοίως, οι στρατηγικές 
ελέγχου για τα αποχετευτικά δίκτυα έχουν µειώσει αρκετά τις υπερχειλίσεις λυµάτων 
µε σηµαντικές επιπτώσεις στο περιβάλλον και την υγεία των ανθρώπων.  
 
Οι περισσότερες από τις υπάρχουσες προσεγγίσεις για τον έλεγχο των συστηµάτων 
ροής, υποθέτουν ένα γραµµικό µοντέλο µε µια σταθερή χρονική υστέρηση για τη 
δυναµική της ροής. Ένα τέτοιο µοντέλο µπορεί να ληφθεί κάνοντας αρχικά 
γραµµικοποίηση των µη γραµµικών µερικών διαφορικών εξισώσεων Saint Venant 
και έπειτα προσεγγίζοντας το προκύπτον απειρο-διάστατο µοντέλο, µε ένα γραµµικό 
µοντέλο χρονικής υστέρησης (πρώτης ή δεύτερης τάξης). 
 
Η προσέγγιση των δυναµικών της ροής από ένα γραµµικό σταθερό µοντέλο χρονικής 
υστέρησης ισχύει µόνο όταν λειτουργεί το σύστηµα κοντά σε µια ονοµαστική εκροή. 
Εντούτοις, σε περίπτωση µεγάλων αποκλίσεων της πραγµατικής εκροής όσον αφορά 
την ονοµαστική τιµή, η χρονική υστέρηση του συστήµατος µπορεί να 
διαφοροποιείται σηµαντικά σε σχέση µε την σταθερή τιµή που υποθέσαµε στο αρχικό 
σχεδιασµό του µοντέλου. Είναι βεβαιωµένο ότι η χρονική υστέρηση αυξάνεται, όσο 
αυξάνεται και το µήκος του καναλιού το οποίο µελετάµε. Στο γράφηµα 5.1 φαίνεται η 
γραφική παράσταση της χρονικής υστέρησης σε σχέση µε την εκροή για 2 κανάλια 
ροής µήκους 10 και 30 χιλιοµέτρων αντίστοιχα. Για το γράφηµα 5.1 
χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της χρονικής υστέρησης το µη γραµµικό 
µοντέλο των Litrico & Georges (1999) [58].  
 
Οι σηµαντικές διακυµάνσεις της χρονικής υστέρησης θέτουν αυστηρούς 
περιορισµούς στο σχεδιασµό ελέγχου µε την υπόθεση της σταθερής χρονικής 
υστέρησης, που πρέπει να αντιµετωπίσει το ερώτηµα: ευρωστία ή απόδοση. Στην 
πραγµατικότητα, όπως αναφέρεται στο [107], «µεγάλη ποσότητα υδάτων χάνεται στα 
κανάλια άρδευσης…. Ένας λόγος για τον οποίο οι απώλειες είναι µεγάλες είναι ότι 
στα κανάλια άρδευσης χρησιµοποιείται συντηρητική πολιτική, µε τη διέλευση 
µεγάλων ποσοτήτων υδάτων προκειµένου να µπορούµε σχεδόν πάντα να εγγυηθούµε 
τον ανεφοδιασµό των αγροτών, όταν αυτοί την έχουν ανάγκη. Ως εκ τούτου υπάρχει 
µια σύγκρουση µεταξύ της ελαχιστοποίησης των απωλειών υδάτων στα κανάλια 
άρδευσης και την αξιοπιστία της παροχής υδάτων».  
 
Η προαναφερθείσα ανεπάρκεια ενός στρατηγικού ελέγχου που υποθέτει σταθερή 
χρονική υστέρηση, οδηγεί στην ανάγκη ανάπτυξης µιας στρατηγικής ελέγχου που (i) 
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θα είναι βασισµένη σε ένα ακριβέστερο µοντέλο για τις διακυµάνσεις της χρονικής 
υστέρησης και (ii) θα µπορεί αποτελεσµατικά να εξετάσει τις διακυµάνσεις της 
χρονικής υστέρησης χωρίς να «θυσιάζει» την απόδοση προς χάριν της ευρωστίας. 
Ένα πρώτο βήµα για αυτόν το σκοπό είναι η ανάπτυξη ενός µαθηµατικού µοντέλου, 
κατάλληλου για την εφαρµογή αξιόπιστων αλγορίθµων εκτίµησης και τεχνικών 
ελέγχου.  
 

 
 
Ένας ακριβής αλγόριθµος εκτίµησης είναι κρίσιµος, δεδοµένου ότι τα µοντέλα που 
βασίζονται σε ονοµαστικές παραµέτρους, αποτυγχάνουν συνήθως να προσεγγίσουν 
αποτελεσµατικά την πραγµατική δυναµική του συστήµατος. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις, απαιτείται µια διαδικασία εκτίµησης που χρησιµοποιεί πραγµατικές 
µετρήσεις, προκειµένου να ληφθεί ένα ακριβές µοντέλο του πραγµατικού 
συστήµατος.  
 
Προτείνουµε και αναλύουµε µια νέα προσέγγιση, µε τη βοήθεια αυστηρών 
µαθηµατικών και πειραµατικών προσοµοιώσεων, µε στόχο την ανάπτυξη µιας 
στρατηγικής ελέγχου για συστήµατα ροής που να βασίζεται σε ακριβή και σε 
πραγµατικό χρόνο ενηµερωµένα µοντέλα, για το σύστηµα χρονικής υστέρησης. Η 
προτεινόµενη προσέγγιση χρησιµοποιεί µια γενίκευση του ∆ΕΚΕΥ (∆ιαφορικές 
Εξισώσεις Καταστατικά Εξαρτώµενης Υστέρησης) µοντέλου ροής προτεινόµενου 
στο [59] συνδυασµένο µε µια νέα καταστατική προσαρµοστική µέθοδο που 
υπολογίζει και κάνει εκτίµηση των µη γραµµικών χαρακτηριστικών της χρονικής 
υστέρησης. Με κατάλληλη εκµετάλλευση των ιδιοτήτων των δυναµικών της ροής, 
αναπτύσσεται ένας απλός υπολογιστικά αλλά και ακριβής ευρετικός αλγόριθµος που 
είναι παρόµοιος µε αυτόν που χρησιµοποιείται στο [43]. Αποδεικνύεται ότι το 

Γράφηµα 5.1: η χρονική υστέρηση σαν συνάρτηση της εκροής για ένα τµήµα µήκους 10 χλµ.              
(µπλε καµπύλη) και ένα µήκους 30 χλµ. (κόκκινη καµπύλη)  
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προτεινόµενο µοντέλο εγγυάται τη γενική σύγκλιση, δηλαδή επικρατούν οι συνθήκες 
-Επιµονής στη ∆ιέγερση- (Persistence of Excitation - PE). Εντούτοις, αντίθετα µε τα 
γραµµικά συστήµατα, όπου αρκεί ο κατάλληλος σχεδιασµός του σήµατος εισόδου, 
προκειµένου να εγγυηθούµε την ύπαρξη των συνθηκών PE, βλέπε π.χ. την 
παράγραφο 5.2.1 [43], στην περίπτωσή µας η µη γραµµική εξάρτηση του ευρετικού 
αλγορίθµου µε τις άγνωστες παραµέτρους δεν µας εγγυάται κάτι παρόµοιο. 
Εντούτοις, βασισµένοι στην εµπειρία που αποκτήθηκε από πειραµατικές 
προσοµοιώσεις, µπορούµε να δώσουµε κάποιες πρακτικές οδηγίες για (α) τη 
µοντελοποίηση του εισαγµένου σήµατος, καθώς επίσης και για (β) την επιλογή των 
παραµέτρων του αλγορίθµου εκτίµησης, έτσι ώστε οι συνθήκες PE να ισχύουν. 
Αξίζει επίσης να ειπωθεί ότι τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων που έγιναν 
εξακριβώνουν την αποτελεσµατικότητα και την ευκολία εφαρµογής της 
προτεινόµενης προσέγγισης.  
 
Αφού λοιπόν κατασκευάσουµε το µοντέλο µε το οποίο θα µπορούµε να βρούµε τη 
σχέση ανάµεσα στην καταστατική εξίσωση ενός συστήµατος ροής και τη χρονική 
υστέρηση, θα δείξουµε ότι ένα τέτοιο µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
προσαρµοστικός αλγόριθµος για τον σχεδιασµό στρατηγικής ελέγχου της ροής. Με 
λίγα λόγια χρησιµοποιώντας τη γνώση που µας δίνει ένας τέτοιος αλγόριθµος για τα 
µη γραµµικά χαρακτηριστικά της χρονικής υστέρησης, µπορούµε να σχεδιάσουµε 
έναν προσαρµοστικό έλεγχο ο οποίος θα µπορεί να αντιληφθεί γρήγορα τις απότοµες 
αλλαγές στη στάθµη του καναλιού ακόµα και αν προέρχονται από εξωτερικές 
διαταραχές και θα παίρνει τις κατάλληλες αποφάσεις ελέγχου παίρνοντας υπόψη τη 
δυναµική του συστήµατος. 
 
 

5.2 ΟΙ ∆ΥΝΑΜΙΚΕΣ ΤΗΣ ΡΟΗΣ Υ∆ΑΤΩΝ: ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

 
Θεωρούµε έναν ενιαίο ποταµό ή ένα κανάλι ροής µήκους Χ µε εισροή (ανάντη ροή) 
u(t) και y(t) η εκροή (κατάντη ροή) στο κατάντη τέλος του καναλιού. Όπως συµβαίνει 
σε τυπικές εφαρµογές στα ελεγχόµενα κανάλια άρδευσης, τα φράγµατα ποταµών, τα 
αποχετευτικά δίκτυα, κ.λπ., έτσι και η προτεινόµενη προσέγγιση κάνει χρήση της 
υπόθεσης ότι ολόκληρο το σύστηµα είναι εξοπλισµένο µε σταθµούς µέτρησης στους 
οποίους µετράται το u(t) και το y(t). Προκειµένου να απλοποιήσουµε ακόµα 
περισσότερο το σύστηµα, η προτεινόµενη προσέγγιση θα υποθέσει ότι η ροή στο 
τέλος του κατάντη καναλιού δεν υπόκειται σε έλεγχο. Εντούτοις, ο προτεινόµενος 
αλγόριθµος µπορεί να επεκταθεί εύκολα στην περίπτωση όπου υπάρχουν ενδιάµεσοι 
σταθµοί µέτρησης που παρέχουν µετρήσεις της εκροής (ή της εισροής υδάτων) σε 
πραγµατικό χρόνο στις ενδιάµεσες θέσεις.  
 
Για την αποτελεσµατική µοντελοποίηση των δυναµικών της ροής µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν οι γνωστές µερικές διαφορικές εξισώσεις Saint-Venant, βλέπε π.χ. 
[20] ή η µέθοδος Diffusive Wave, βλέπε π.χ. [62], [57]. Όπως ήδη αναφέρθηκε, είναι 
πολύ δύσκολο να ληφθούν και να αναλυθούν πρακτικές στρατηγικές ελέγχου που 
χρησιµοποιούν µερικές διαφορικές εξισώσεις (NPDEs) . Για αυτόν τον λόγο, αντί του 
µοντέλου NPDE, προτείνεται η χρήση του ακόλουθου ∆ΕΚΕΥ µοντέλου για την 
προσέγγιση των δυναµικών της ροής: 
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( ) ( ) ( ) ( )kYwuYGYFy kkkkk k

,1 ++= Υ−+ τ    5.1 

 
Όπου το k εκφράζει τον διακριτοποιηµένο χρόνο, το τ(·) εκφράζει την χωρική 
χρονική υστέρηση, το Yk είναι το διάνυσµα των προηγούµενων µετρήσεων εκροής, 
και τα F, G, w  είναι κατάλληλα καθορισµένες µη γραµµικές συναρτήσεις, µε την w  
να απεικονίζει τις επιδράσεις των µη µετρήσιµων εξωγενών διαταραχών ή τα 
σχεδιαστικά λάθη λόγω της προσέγγισης των πραγµατικών δυναµικών ροής µέσω της 
(5.1).  
 
Η σχέση (5.1) αντιπροσωπεύει µια γενίκευση ενός ∆ΕΚΕΥ µοντέλου όπως 
προτείνεται στο [59]. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν αυστηρά θεωρήµατα βασισµένα 
στη θεωρία των ηµισυνόλων [111] και η θεωρία των αριθµητικών προσεγγίσεων των 
λύσεων των ∆ΕΚΕΥ, βλέπε π.χ. [11], για να αποδειχθεί ότι η σχέση (5.1) µπορεί να 
προσεγγίσει µε αρκετή ακρίβεια τις µερικές διαφορικές εξισώσεις του Saint-Venant ή 
του Diffusive Wave, υπό τον όρο ότι η διάσταση του διανύσµατος Yk είναι αρκετά 
µεγάλη. Επίσης µε τα ίδια θεωρητικά βοηθήµατα µπορούµε να αποδείξουµε ότι η 
σχέση (5.1) ικανοποιεί την ακόλουθη ανισότητα:  
 

G(Yk) >0 για όλα τα αποδεκτά διανύσµατα Yk. 
 
Όπως θα δούµε και παρακάτω, η ανισότητα αυτή είναι απαραίτητο να ισχύει για την 
ανάπτυξη του προτεινόµενου αλγόριθµου.  
 
 
Παρατήρηση 1: Το µοντέλο (5.1) είναι κατάλληλο για το σχεδιασµό στρατηγικών 
ελέγχου. Το µοντέλο αυτό ισχύει για αρκετές ισχυρές θεωρητικά µεθοδολογίες 
σχεδιασµού στρατηγικών ελέγχου, όπως η IMC βλέπε [32], ή οι µη γραµµικές 
επεκτάσεις του ελεγκτή Smith, βλέπε [51]. 
 
Η προτεινόµενη προσέγγιση κάνει επίσης, χρήση της υπόθεσης ότι οι άγνωστες µη 
γραµµικές συναρτήσεις F, G, τ, µπορούν να προσεγγιστούν από γραµµικά 
παραµετροποιηµένες µη γραµµικές συναρτήσεις του διανύσµατος Υ:  
 

)()(),()(),()( 321 Υ≈ΥΥ≈Υ≈Υ ΤΤΤ γθτβθαθ YGF  5.2 

 
Όπου iθ , i=1,2,3, είναι ένα άγνωστο σταθερό διάνυσµα και α,β,γ είναι γνωστές µη 

γραµµικές διανυσµατικές συναρτήσεις. Μια τέτοια υπόθεση έχει νόηµα, αν τα α,β,γ 
επιλεγούν από µια οικογένεια κλασικών προσεγγιστικών συναρτήσεων, όπως π.χ. οι 
πολυωνυµικές ή τα σιγµοειδή νευρωνικά δίκτυα µε τυχαίους κόµβους, βλέπε [41], και 
άλλες. Σε αυτήν την περίπτωση η ακρίβεια της προσέγγισης µπορεί να επιλεγεί 
διαλέγοντας τις διαστάσεις των διανυσµατικών συναρτήσεων α, β, γ. Με βάση την 
παραπάνω υπόθεση οι (5.2), (5.1) µπορούν να γραφτούν ως εξής : 
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Όπου += ),( kYww kk σφάλµα µοντελοποίησης εξαιτίας της προσέγγισης (5.2). Το 

µοντέλο (5.3) µας βοηθά να προτείνουµε το παρακάτω µοντέλο εκτίµησης της 
δυναµικής της ροής: 
 

kkkkk uy
γθ

ττ
τβθαθ
3

211ˆ )

))

−+ +=       5.4 

 

Όπου το 
1ˆ +ky  είναι η εκτίµηση του 

1+ky  και το 
iθ
)

η εκτίµηση του 
iθ . Το πρόβληµα 

είναι να υπολογίσουµε τα 
iθ
)

 έτσι ώστε οι εκτιµήσεις 
1ˆ +ky  να είναι όσο πιο κοντά 

γίνεται στις πραγµατικές µετρήσεις 
1+ky , δεδοµένου ότι έχουµε αρκετές µετρήσεις για 

τα yk και uk. Ένας τρόπος να λύσουµε το πρόβληµα αυτό είναι µέσω της 
ελαχιστοποίησης της 
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τ τ

θ γ
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Προφανώς, το πρόβληµα δεν είναι κυρτό πρόβληµα βελτιστοποίησης και έτσι οι 
αλγόριθµοι µη γραµµικής βελτιστοποίησης εφαρµοζόµενοι σε αυτό το πρόβληµα 
µπορούν να παγιδευτούν σε τοπικά ελάχιστα. Επιπλέον, λόγω της ασυνέχειας του J 
όσον αφορά το 

3θ
)

, δείτε [6], οι µη γραµµικοί αλγόριθµοι βελτιστοποίησης µπορούν 

να αποτύχουν ακόµη και στη σύγκλιση σε ένα τοπικό ελάχιστο του J. Παρακάτω 
δίνεται µια εναλλακτική µεθοδολογία που αντιπαρέρχεται αυτό το πρόβληµα.  
 
 

5.3 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ  

 
Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστεί και θα αναλυθεί ο προτεινόµενος αλγόριθµος 
εκτίµησης. Με την αφαίρεση της (5.4) από την (5.3) παίρνουµε την εξίσωση του 
σφάλµατος εκτίµησης:  
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Όπου iii θθθ ˆ~
−=  εκφράζει τα διανύσµατα σφάλµατος στην εκτίµηση παραµέτρων. 

Ας σηµειωθεί ότι αντίθετα µε τους κλασικούς αλγορίθµους εκτίµησης, βλέπε π.χ. [43] 
στην περίπτωσή µας η εξίσωση του σφάλµατος εκτίµησης δεν είναι γραµµική όσον 

αφορά το 3θ% . Για να παρακάµψουµε αυτό το πρόβληµα εισάγουµε την ακόλουθη 

προσέγγιση της εισροής uk-τ ως συνάρτηση του τ, υποθέτοντας ότι για µια δεδοµένη 
κατάντη εκροή y, υπάρχει ένα ανώτατο και ένα κατώτατο όριο του τ, 
 

)()(, 1max1min −−− ≤≤++= kkkkk yydcu τττετ ττ c  5.6 

 
Όπου τα ck, dk ελαχιστοποιούν την  
 



 34 

∑
−

−=
−−+

)(

)(

2
1max

1min

)(
k

k

y

y
kkk udc

τ

ττ
ττ , 

 
Τα )( 1min −kyτ  και )( 1max −kyτ  εκφράζουν τα εξαρτώµενα από την κατάντη εκροή 

κατώτατα και ανώτατα όρια αντίστοιχα, και το τε  εκφράζει το προσεγγιστικό 

σφάλµα που προκύπτει εξαιτίας της προσέγγισης του uk-τ από τη γραµµική συνάρτηση 
ckτ+dk. ∆εν είναι δύσκολο να δει κανείς ότι το µέγεθος του σφάλµατος προσέγγισης 

τε  εξαρτάται από  

 
(D1) την στενότητα των ορίων )(min yτ , )(max yτ . Όσο πιο στενά είναι αυτά τα όρια 

τόσο πιο µικρό είναι το µέγεθος του τε . Στο επόµενο κεφάλαιο δίνεται µια απλή 

µεθοδολογία για τη λήψη των ορίων.  
(D2) την διακύµανση του uk σε σχέση µε το χρόνο. Όσο µικρότερη είναι η 
διακύµανση τόσο µικραίνει και το µέγεθος του τε .  

 
Οι (5.6), (5.5) µπορούν να γραφτούν: 
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όπου 2 3 3
ˆ( )k k k k

τ τ τε θ β εθ γ εθ γ= − . Προφανώς το µέγεθος του kε εξαρτάται από τα (D1), 

(D2) που περιγράφτηκαν προηγούµενα. 
 
Η εξίσωση σφάλµατος (5.7) είναι παρόµοιας µορφής µε αυτήν που χρησιµοποιείται 
για την εκτίµηση γραµµικών συστηµάτων µε άγνωστο κέρδος (βλέπε την παράγραφο 
4.5.1 στο [43]), σύµφωνα µε την οποία το kβθ τ

2  αντιστοιχεί στο άγνωστο κέρδος του 

συστήµατος. Γενικά οι συγκλίνοντες αλγόριθµοι για αυτά τα συστήµατα έχουν 
προταθεί υπό την υπόθεση ότι το σήµα του κέρδους είναι γνωστό. Στην περίπτωση 
της προτεινόµενης προσέγγισης, αυτοί οι αλγόριθµοι µπορούν να εφαρµοστούν µιας 
και  θα  ισχύει 0)(2 >≈ kk YGβθ τ  όπως είδαµε παραπάνω. Μια ιδιαίτερη µορφή 

αυτών των αλγορίθµων, όπως εφαρµόζεται στο πρόβληµα µας, είναι η ακόλουθη: 
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Όπου n είναι µια θετικά ορισµένη σταθερά (προσαρµοστικό κέρδος) και σi(k), βλέπε 
[43], χρησιµοποιείται για να διατηρήσει τα διανύσµατα εκτίµησης παραµέτρων 

)(ˆ tiθ µέσα σε κάποια όρια. Το σi(k) καθορίζεται από τη σχέση: 
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Όπου Μ,σ0 είναι θετικές σταθερές που ορίζονται από τον χρήστη. 
 
Το παρακάτω θεώρηµα καθιερώνει ιδιότητες σύγκλισης στον προσαρµοστικό 
αλγόριθµο (5.8). Αξίζει να σηµειωθεί ότι στη πρότασή µας το «κέρδος» kβθ τ

2  δεν 

θεωρείται σταθερά, σε αντίθεση µε τους γραµµικούς αλγορίθµους εκτίµησης. Για 
αυτόν τον λόγο, η ανάλυση σύγκλισης των βασικών γραµµικών αλγορίθµων 
εκτίµησης, πρέπει να τροποποιηθεί κατάλληλα.  
 
Θεώρηµα 5.1 θεωρήστε τον προτεινόµενο προσαρµοστικό αλγόριθµο εκτίµησης 
παραµέτρων (5.4), (5.6), (5.8). Υπάρχει µια θετική σταθερά η* τέτοια ώστε, αν 

],,0( *η∈n  η παρακάτω δήλωση ισχύει: 
 
(α) το σφάλµα εκτίµησης ek+1 µετά από άπειρα βήµατα συγκλίνει στο υποσύνολο 
Dk και παραµένει εκεί. 
 

 { }2
12

2
111 ||)(|:| +++ ∆++≤= kkkkkk cwceeD βε   5.9 

 
Με kkk βββ −=∆ ++ 11 , για κάποια θετικά και σταθερά 21,cc  ανεξάρτητα από τις 

δυναµικές που αναπτύσσονται στο πραγµατικό σύστηµα. 
 
(β) ας ορίσουµε α1(k)=α(k), α2(k)=

kkkku
γθ τβ

)(3

)
−

, α3(k)=ckγk και 

Φ(k)= [ ]ττττ )(),(),( 321 kakaka . Αν το διάνυσµα Φ(k) ακολουθεί τις συνθήκες P.E. 

(persistency of excitation) τότε υπάρχουν πραγµατικές θετικές σταθερές c1,c2 και ένας 
θετικός ακέραιος Τ τέτοιος ώστε 
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Όπου Ι ο µοναδιαίος πίνακας, τότε το σφάλµα εκτίµησης των παραµέτρων 

[ ]ττττ θθθθ )(
~

),(
~

),(
~

)(
~

321 kkkk =  και το σφάλµα ek+1 συγκλίνουν εκθετικά στα 

υποσύνολα Εk και Dk, αντίστοιχα, όπου  
 

 { }2 2
3 4 1( ) :| ( ) | ( ) | |k k k kE k k c w cθ θ ε β += ≤ + + ∆% %  

 
και 43,cc , κάποιες θετικές σταθερές ανεξάρτητες από τις δυναµικές που 

αναπτύσσονται στο πραγµατικό σύστηµα.  
 
Απόδειξη: η απόδειξη ακολουθεί τα κλασικά θεωρήµατα στην ανάλυση των 
προσαρµοστικών αλγόριθµων. Γι αυτό το λόγο δίνεται µόνο ένα µικρό κοµµάτι 
αυτής. Αρχικά θεωρούµε την παρακάτω συνάρτηση Lapunov: 
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Όπως ήδη αναφέρθηκε ο όρος kβθ τ
2 είναι θετικός και γι αυτό η συνάρτηση Lapunov 

είναι θετικά ορισµένη. Χρησιµοποιώντας τις (5.7), (5.8) και την ανισότητα                 
–x( x+y ) ≤ -x2/2 + y2/2, θα έχουµε:  
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Όπου 3 2 3( ) ( ) 1,2, ( ) ( )i i kk k for i k kτσ σ σ θ β σ= = = . Η παραπάνω ανισότητα είναι 

κλασικής µορφής στην θεωρία ανάπτυξης προσαρµοστικών συστηµάτων, βλέπε 
θεώρηµα 8.5.9 στο [43]. Με την ανισότητα που καταλήξαµε και το θεώρηµα 8.5.9 
των [43] η απόδειξη µπορεί να θεµελιωθεί. 
 
Παρατήρηση 2: Από πρακτικής απόψεως, το θεώρηµα 5.1 δηλώνει ότι, εάν η 
δυναµική ενός συστήµατος ροής έχει αργή διακύµανση στο χρόνο, οπότε σε αυτή την 
περίπτωση η επίδραση των όρων kkk ββε −+1,  είναι αµελητέα, το σφάλµα εκτίµησης 

ek+1 και (σε περίπτωση που οι συνθήκες PE ικανοποιούνται) το σφάλµα εκτίµησης 

παραµέτρου )(
~

kθ  συγκλίνουν σε τιµές ανάλογες προς το µέγεθος wk, το οποίο 
εξαρτάται από τις µη µετρήσιµες διαταραχές και τους όρους σφάλµατος της 
µοντελοποίησης. 
 
Αξίζει επίσης να σηµειωθεί ότι οι συνθήκες PE (5.10) είναι αναγκαία και ικανή 

συνθήκη για τη σύγκλιση του σφάλµατος εκτίµησης των παραµέτρων )(
~

kθ , 
ανεξάρτητα από τον αλγόριθµο που προτείνουµε, βλέπε [1]. Στα γραµµικά 
συστήµατα µπορεί να εγγυηθεί η ικανοποίηση των συνθηκών PE (5.10) µε 
κατάλληλη επιλογή ακολουθίας uk. Στα µη γραµµικά συστήµατα το πρόβληµα του 
σχεδιασµού των δεδοµένων uk, έτσι ώστε η σχέση (5.10) να ισχύει, παραµένει ένα 
ανοικτό και περίπλοκο πρόβληµα. Παρακάτω, αυτό το ζήτηµα θα εξεταστεί 
περαιτέρω µε την παρουσίαση µερικών πρακτικών και ρεαλιστικών οδηγιών για την 
ισχύ των συνθηκών PE (5.10) µόνο για το συγκεκριµένο πρόβληµα που 
αντιµετωπίζουµε. 
 
 

5.4 ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ Ο∆ΗΓΙΕΣ 

 
Σε αυτήν την ενότητα δίνονται πρακτικές οδηγίες για την εφαρµογή του 
προτεινόµενου αλγορίθµου. Κάποιες από αυτές είναι κρίσιµες για την υλοποίηση του. 
Υπολογισµός των )(),( maxmin yy ττ : για τον υπολογισµό των άνω και κάτω ορίων της 

χρονικής υστέρησης µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα προσεγγιστικό µοντέλο, 
βασισµένο σε κάποιες ονοµαστικές παραµέτρους του δικτύου. Στις πειραµατικές 
προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω όρια: 
 

min50)()(min −= yy nomττ  

min50)()(max += yy nomττ      5.11 
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Όπου τnom(y) είναι µια προσέγγιση της υστέρησης βασισµένη σε ονοµαστικές 
παραµέτρους: 
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και Χ, Ι, L,n εκφράζουν το µήκος, την κλίση, το πλάτος και τη σταθερά τριβής του 
καναλιού αντίστοιχα. Η προσέγγιση (5.12), (5.13) της χρονικής υστέρησης πάρθηκε 
από το [58], µε τµηµατική γραµµικοποίηση των µερικών διαφορικών εξισώσεων του 
Diffusive Wave. Ο αλγόριθµός πάντως, όπως θα φανεί και παρακάτω, έχει µεγάλη 
ευρωστία όσο αφορά τα άνω και κάτω όρια της χρονικής υστέρησης. 
 
Επιλογή του διανύσµατος Yk: Όσο αφορά το διάνυσµα Yk, το οποίο αποτελείται από 
παρελθοντικές τιµές εκροών που θα χρησιµοποιηθούν στον αλγόριθµό (5.3), η 
επιλογή θα πρέπει να γίνει πολύ προσεκτικά. Συγκεκριµένα, η διάσταση του Yk θα 
πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη έτσι ώστε το µοντέλο (5.3) να µπορεί να προσεγγίσει 
αξιόπιστα τις δυναµικές των ροών του πραγµατικού συστήµατος. Επίσης τα στοιχεία 
του διανύσµατος Yk θα πρέπει να αναφέρονται σε τιµές όχι τόσο κοντά χρονικά στις 
τωρινές µετρήσεις (για να ισχύουν οι PE συνθήκες), αλλά ούτε και πολύ µακριά (για 
την αποφυγή εµφάνισης µη πραγµατικών καθυστερήσεων, λόγω της υπέρ-
παραµετροποίησης). Έχοντας αυτά στο µυαλό και βλέποντας και τα αποτελέσµατα 
των προσοµοιώσεων για διάφορες επιλογές σε σχέση µε το Yk, παραθέτουµε την 
παρακάτω επιλογή ή οποία δείχνει να οδηγεί σε πιο ικανοποιητικά αποτελέσµατα:  
 

],...,,[ //2/ ΤΤ−Τ−Τ−= kkkk yyyY µµ  

 
Όπου Τ η διακριτοποίηση του χρόνου, Τ= Χ/200 (min) και Χ είναι το µήκος του 
καναλιού (σε µέτρα) και µ µια θετική σταθερά που εξαρτάται από το µήκος Χ 
(επιλέγεται αναλογικά του µήκους). Για το παράδειγµα που παραθέτουµε, για µήκος 
Χ=10000 µέτρα επιλέχθηκε µ=5 min. 
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Επιλογή των αναδροµικών όρων α, β, γ: Οι εξισώσεις των α, β µπορούν να 
αναπαρασταθούν µε τη χρήση νευρωνικών δικτύων δευτέρου βαθµού, βλέπε [49]. 
Πιο συγκεκριµένα οι συναρτήσεις των α, β µπορούν να επιλεγούν από: 

β
ι

β δβ li
a

li
a
i

l
d

i
d

l
d

i YYYYYa ,1,,1,

11 )(,)( Υ== KK   

 
Όπου αi(Y), βi(Y) εκφράζουν τις i-οστές καταχωρήσεις των α(Υ), β(Υ) αντίστοιχα. 
Το l  είναι η διάσταση του Υk και τα a

jid , , { }2,1,0, ∈β
jid  είναι θετικοί ακέραιοι που 

ικανοποιούν την ∑ ∑ ∀∈
j j ji

a
ji idd },2,1,0{, ,,

β . Για τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

που παραθέτονται στην επόµενη ενότητα, τα αi(Y), βi(Y) επιλέγηκαν τυχαία από την 
παραπάνω περιγραφείσα λίστα. Όσο αφορά το διάνυσµα γ(Υ) βρέθηκε ότι η 
παρακάτω απλή επιλογή προσφέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα: 
 

γ(Υ)= [1,Υ1,1/Υ1] 
 
όπου Υ1= yk-5/T εκφράζει το πρώτο στοιχείο του διανύσµατος Υk. Μια πιο πολύπλοκη 
επιλογή του διανυσµατικού όρου γ(Υ) θα προκαλούσε πρόβληµα στην εκτίµηση της 
χρονικής υστέρησης τ(·) εξαιτίας της υπέρ-παραµετροποίησης. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι οι παραπάνω προτεινόµενες επιλογές για τα διανύσµατα α, β, γ δουλεύουν 
ικανοποιητικά για οποιοδήποτε κανάλι ροής υδάτων, ενώ η επιλογή του l  γίνεται µε 
βάση το µήκος του καναλιού. 
 

Αρχικοποίηση των παραµέτρων εκτίµησης: Η αρχική τιµή της παραµέτρου 3θ
)
που 

ανταποκρίνεται στην εκτίµηση της χρονικής υστέρησης, θα πρέπει να επιλεγεί ως ένα 
διάνυσµα µε µεγάλες θετικές τιµές. Αν δεν γίνει αυτό, υπάρχει κίνδυνος ο αλγόριθµος 
εκτίµησης να µας δώσει αρνητικές τιµές της υστέρησης καταλήγοντας σε 

εξωπραγµατικά αποτελέσµατα. Τα 1θ
)

, 2θ
)

 µπορούν να επιλεγούν αυθαίρετα. 
 
Επιλογή του προσαρµοστικού κέρδους n: προκειµένου να συµψηφίσουµε τις 

παρενέργειες που προκαλεί η διακριτοποίηση του χρόνου των όρων 3 ,k k
τθ β ε , θα 

πρέπει να επιλέξουµε το n πολύ µικρό (π.χ n<10-8 ) . Αυτή η επιλογή οδηγεί σε πολύ 
αργή σύγκλιση του αλγόριθµου εκτίµησης των παραµέτρων. Για την αποφυγή αυτού 
του προβλήµατος, ο αλγόριθµος εκτίµησης θα πρέπει να κάνει αρκετές επαναλήψεις 
µε τη χρήση των ίδιων κάθε φορά δεδοµένων. Αυτό έγινε και στην περίπτωση των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων που παρατίθενται παρακάτω. 
 
Επιλογή των σταθερών του προσαρµοστικού αλγόριθµου σ0, Μ: Η επιλογή σ0=η 
και Μ=1010 (το Μ πρέπει να επιλεγεί ίσο µε έναν µεγάλο αριθµό) βοηθούν στην 
αποτελεσµατικότητα του προτεινόµενου αλγορίθµου. 
 
Επιλογή της εισροής uk: Το βασικό µειονέκτηµα του προτεινόµενου αλγόριθµου, 
είναι η αδυναµία του να χρησιµοποιηθεί σε περιπτώσεις όπου η εισροή uk παραµένει 
σταθερή για µεγάλα χρονικά διαστήµατα (Κατά Τόπους Σταθερή - ΚΤΣ), π.χ. για 
χρονικές περιόδους µεγαλύτερες από την ελάχιστη χρονική υστέρηση. Σε αυτήν την 
περίπτωση ο όρος ck στην (5.6) µηδενίζεται πράγµα που οδηγεί σε 
αναποτελεσµατικότητα το µοντέλο (5.5) (δεν ικανοποιούνται οι PE συνθήκες). Όπως 
θα φανεί και στο κεφάλαιο των προσοµοιώσεων ο αλγόριθµος δεν καταφέρνει να 
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δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα όταν το uk παραµένει σταθερό για µεγάλα 
χρονικά διαστήµατα. Όταν αυτό δεν συµβαίνει, τότε αποδεικνύεται πειραµατικά ότι 
ισχύουν πάντα οι PE συνθήκες. Γι αυτό το λόγο τα δεδοµένα που θα 
χρησιµοποιηθούν από τον αλγόριθµο θα πρέπει να είναι έτσι επιλεγµένα ώστε να 
αποφεύγεται η κατάσταση ΚΤΣ του uk.   
 
 

5.5 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ (Α) 

 
 Για να µπορέσουµε να αξιολογήσουµε τον προτεινόµενο αλγόριθµο, τον 
εφαρµόσαµε για την µοντελοποίηση ενός καναλιού µήκους 10 χιλιοµέτρων. Οι 
παράµετροι του καναλιού είναι οι ίδιες µε αυτές που χρησιµοποιούνται στο [59], 
δηλαδή l=8m, n=0.05, I=0.0004. Οι µερικές διαφορικές εξισώσεις του Diffusive 
Wave (DW) χρησιµοποιήθηκαν για τη µοντελοποίηση των δυναµικών ροής. Για την 
αριθµητική λύση του µοντέλου DW χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος Muskingum-
Cunge [27].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στα πειράµατα που κάναµε η αρχική ροή θεωρήθηκε σταθερή και ίση µε 2 m3/s. Η 
εισροή που χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις ήταν µια από τις 4 καµπύλες που 
παρουσιάζονται στο γράφηµα 5.2. Μια από αυτές τις καµπύλες εµπεριέχει το 
πρόβληµα που αναφέραµε παραπάνω (σταθερότητα για µεγάλα χρονικά διαστήµατα). 
Σε όλα τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται, ο προτεινόµενος αλγόριθµος 
εκτίµησης παραµέτρων (5.8) εφαρµόστηκε για τα δεδοµένα εισροών/εκροών (training 
data) της ροής της µιας από τις 2 µη διακεκοµµένες καµπύλες του γραφήµατος 5.2. 

Γράφηµα 5.2: ιστορικά δεδοµένα εισροής που χρησιµοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις. 

Οι µη διακεκοµµένες καµπύλες αντιστοιχούν σε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν για 

εκπαίδευση του αλγορίθµου.  
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Το προκύπτον µοντέλο µε τις παραµέτρους iθ
)

 που προέκυψαν αξιολογήθηκε µε τη 

χρήση των υπόλοιπων καµπυλών (evaluation data). 
 
Προκαταρκτικά αποτελέσµατα µε τη χρήση του µοντέλου µερικών διαφορικών 
εξισώσεων των Litrico και Pomet  
 
Οι µερικές διαφορικές εξισώσεις του DW δεν ενσωµατώνουν ένα µοντέλο 
διαχείρισης για τις µη γραµµικές αυξοµειώσεις της χρονικής υστέρησης. Γι αυτό το 
λόγο είναι πολύ δύσκολο να εκτιµήσουµε την αποτελεσµατικότητα του 
προτεινόµενου αλγορίθµου όσο αφορά την εκτίµηση των χαρακτηριστικών της 
χρονικής υστέρησης. Για την αποφυγή αυτού του προβλήµατος αρχικά εφαρµόζουµε 
τον αλγόριθµό µας στο µοντέλο των Litrico και Pomet (LP) που εµπεριέχει ένα 
µοντέλο για την χρονική υστέρηση, το οποίο αναπαριστάται στην παρακάτω σχέση: 
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Όπου οι µη γραµµικοί όροι P(y), S(y), τnom(y) δίνονται από τις σχέσεις (5.12), (5.13). 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι το παραπάνω µοντέλο προσεγγίζει τις δυναµικές της ροής µε 
µεγάλη δυσκολία. Επίσης κατά την εφαρµογή του προτεινόµενου αλγορίθµου στο 
µοντέλο (LP) το διάνυσµα Yk που χρησιµοποιήθηκε επιλέχθηκε σύµφωνα µε την 
Yk=[yk,yk-1].  
 
Στα γραφήµατα 5.3 και 5.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του προτεινόµενου 
αλγορίθµου όπως εφαρµόστηκε στο µοντέλο (LP). Στο γράφηµα 5.3, τα δεδοµένα 
εκπαίδευσης (training data) που χρησιµοποιήθηκαν, ήταν αυτά της µη διακεκοµµένης 
και µε µη µεγάλες χρονικές περιόδους σταθερότητας, του γραφήµατος 5.2, ενώ στο 
γράφηµα 5.4 τα δεδοµένα εκπαίδευσης που χρησιµοποιήθηκαν, ήταν αυτά της 
καµπύλης µε τις συνθήκες ΚΤΣ. Στην περίπτωση του γραφήµατος 5.3 τα εκτιµώµενα 
δεδοµένα (εκροή και χρονική υστέρηση) προσεγγίζουν σχεδόν άψογα τα πραγµατικά 
δεδοµένα. Στην περίπτωση του γραφήµατος 5.4 το µοντέλο µας δεν παρουσιάζει 
ακρίβεια λόγω της έλλειψης των PE συνθηκών, όπως εξηγήθηκε προηγούµενα.  
 
Τα χαµηλότερα διαγράµµατα του γραφήµατος 5.3 αντιστοιχούν στις δυναµικές της 
ροής από την ΚΤΣ καµπύλη εισροών του γραφήµατος 5.2. Όπως φαίνεται από το 
γράφηµα 5.3 όταν τα δεδοµένα εκπαίδευσης δεν είναι ΚΤΣ εισροές, ο αλγόριθµος 
µπορεί να εκτιµήσει αποτελεσµατικά τις δυναµικές της ροής. 
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Γράφηµα 5.4: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε τη χρήση του (LP) µοντέλου και µια ΚΤΣ 
ροή. Η κόκκινη διακεκοµµένη καµπύλη είναι η εκτίµηση, ενώ η µπλε τα πραγµατικά 
δεδοµένα. Τα πάνω γραφήµατα αντιστοιχούν στα δεδοµένα εκπαίδευσης, ενώ τα υπόλοιπα (2 
γραµµές) αντιστοιχούν στα δεδοµένα αξιολόγησης. 

Γράφηµα 5.3: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε τη χρήση του (LP) µοντέλου και µια µη 
ΚΤΣ ροή. Η κόκκινη διακεκοµµένη καµπύλη είναι η εκτίµηση, ενώ η µπλε τα πραγµατικά 
δεδοµένα. Τα πάνω γραφήµατα αντιστοιχούν στα δεδοµένα εκπαίδευσης, ενώ τα υπόλοιπα 
(3 γραµµές) αντιστοιχούν στα δεδοµένα αξιολόγησης. 
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Αποτελέσµατα µε τη χρήση του µοντέλου DW 
 
Αφού οι ΚΤΣ εισροές δεν είναι και τόσο κατάλληλες για την εφαρµογή του 
προτεινόµενου αλγόριθµου για το απλό µοντέλο (LP), είναι αναµενόµενο να είναι 
ακόµα χειρότερα τα πράγµατα για το πιο πολύπλοκο DW µοντέλο. Ως λοιπόν 
δεδοµένα εκπαίδευσης θα χρησιµοποιηθούν τα δεδοµένα της µη διακεκοµµένης και 
µη ΚΤΣ καµπύλης του γραφήµατος 5.2. Οι παράµετροι του µοντέλου µας 
χρησιµοποιήθηκαν όπως περιγράφηκαν στην ενότητα 5.4. 
 
Στο γράφηµα 5.5 φαίνονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του προτεινόµενου 
αλγορίθµου στο µοντέλο DW. Για να µπορέσουµε να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα 
µεταξύ του DW µε χρήση του προτεινόµενου αλγόριθµου, και του προσεγγιστικού 
µοντέλου (LP), τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το µοντέλο (LP) βρίσκονται 
και αυτά στο γράφηµα 5.5 (διακεκοµµένη καµπύλη). Όπως φαίνεται από το γράφηµα 
5.5, ο προτεινόµενος αλγόριθµος εκτιµά µε καλύτερη ακρίβεια τις δυναµικές του 
πραγµατικού συστήµατος σε σχέση µε το (LP) µοντέλο. Επισηµαίνουµε επίσης την 
µεγάλη απόκλιση που υπάρχει µεταξύ των χρονικών υστερήσεων που εκτιµήθηκαν µε 
τον έναν ή τον άλλο αλγόριθµο. Παίρνοντας υπόψη την σχεδόν τέλεια εκτίµηση των 
πραγµατικών παραµέτρων του συστήµατος συµπεραίνουµε ότι και στην εκτίµηση της 
χρονικής υστέρησης ο προτεινόµενος αλγόριθµος πρέπει να προσεγγίζει καλύτερα 
την πραγµατική της τροχιά. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 5.5: Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε τη χρήση του DW NPDE µοντέλου και µια µη  ΚΤΣ 
ροή. Η κόκκινη διακεκοµµένη καµπύλη είναι η εκτίµηση, ενώ η µπλε τα πραγµατικά δεδοµένα. Τα 
πάνω γραφήµατα αντιστοιχούν στα δεδοµένα εκπαίδευσης, ενώ τα υπόλοιπα (3 γραµµές) αντιστοιχούν 
στα δεδοµένα αξιολόγησης. Η πράσινη καµπύλη αντιστοιχεί στα δεδοµένα που δηµιουργήθηκαν µε τη 
χρήση του LP µοντέλου. 
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Πριν κλείσουµε µε τα αποτελέσµατά µας θα πρέπει να πούµε και δύο λόγια για την 
ευρωστία του προτεινόµενου αλγόριθµου όσον αφορά τα πάνω και κάτω όρια της 
υστέρησης τ(·) όπως αυτά υπολογίζονται στην (5.11). Όπως φαίνεται και από το 
γράφηµα η εκτίµηση της υστέρησης ξεπερνά τα όρια που θέσαµε στη χρονική 
περίοδο µεταξύ των χρονικών τιµών 8 και 10 (γράφηµα 5.3α). Παρόλα αυτά, δηλαδή 
το γεγονός ότι δεν ισχύει ο περιορισµός (5.6) για ένα µικρό διάστηµα, ο αλγόριθµος 
καταφέρνει να εκτιµήσει τις πραγµατικές δυναµικές του συστήµατος µε µεγάλη 
ακρίβεια. Αυτό το γεγονός από µόνο του δείχνει την ευρωστία του αλγόριθµού µας.  
 
 

5.6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ (Α) 

 
Μέχρι στιγµής προτείναµε και αναλύσαµε έναν νέο αλγόριθµο εκτίµησης των 
δυναµικών που αναπτύσσονται σε ένα σύστηµα ροής µε τη χρήση ενός µοντέλου 
µερικών διαφορικών εξισώσεων, µε αυστηρά θεωρητικά εργαλεία αλλά και 
πειραµατικές προσοµοιώσεις. Ο προτεινόµενος αλγόριθµος, σε αντίθεση µε τους 
υπόλοιπους της βιβλιογραφίας, εγγυάται σύγκλιση εφόσον οι συνθήκες Persistence of 
excitation ικανοποιούνται. Επίσης δόθηκαν οδηγίες για το σχεδιασµό πειραµατικού 
µοντέλου, έτσι ώστε οι PE συνθήκες να ικανοποιούνται πάντα.  
 
 

5.7 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΕΛΕΓΚΤΗ  

 
Αφού κατασκευάσαµε και αποδείξαµε την ικανοποιητική λειτουργία του 
προτεινόµενου προσαρµοστικού αλγορίθµου εκτίµησης παραµέτρων, θα τον 
χρησιµοποιήσουµε τώρα και για την κατασκευή ελεγκτή της ροής. 
 
Σε ένα τυπικό σύστηµα ελέγχου ροής, ο ελεγκτής καλείται να ρυθµίσει την εκροή ή 
το επίπεδο (ύψος στάθµης) των υδάτων στο κανάλι ροής σε ένα επιθυµητό επίπεδο 

r
ky , παίρνοντας αποφάσεις για την εισροή uk. Συνήθως το επιθυµητό επίπεδο 

(setpoint) δίνεται από ένα εποπτικό σύστηµα διαχείρισης που βασίζεται στη ζήτηση 
και τη χωρητικότητα του δικτύου, βλέπε [17], [66]. Συνήθως, το επιθυµητό επίπεδο 

r
ky  παραµένει σταθερό για µεγάλα χρονικά διαστήµατα. 

 
Παρατήρηση 3: Τα προβλήµατα της ροής και της ρύθµισης του επιπέδου των 
υδάτων είναι αρκετά παρόµοια, βλέπε [82]. Εµείς θα επικεντρωθούµε στο πρόβληµα 
ελέγχου της ροής, αλλά ότι θα επακολουθήσει µπορεί εύκολα να επεκταθεί και στην 
περίπτωση του ελέγχου της στάθµης των υδάτων. 
 
Για την επίλυση του προβλήµατος διατήρησης επιθυµητού επιπέδου που περιγράφηκε 
πριν, θεωρούµε ότι ο ελεγκτής θα έχει τη µορφή: 
 

k k ku xτ= Ζ        5.14 
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όπου το xk εκφράζει το διάνυσµα των παραµέτρων ελέγχου και Ζk ένα διάνυσµα που 
εµπεριέχει τις µετρήσεις που έχουν γίνει τη χρονική στιγµή k (π.χ. µετρήσεις εκροής, 
µετρήσεις εισροής, επιθυµητή εκροή ) καθώς και τις διάφορες σταθερές π.χ. 
 

Tk
p

k
pkk

r
pk

r
kk ruy

rruuyyZ ],...,1,,...,,...[ 11 −=−=  

 
Όπου τα py, pu, pr είναι µη αρνητικοί ακέραιοι και k

p
k

r
rr ,...1  περιοδικές συναρτήσεις 

(π.χ. ηµιτονοειδής). Η ενσωµάτωση του σταθερού όρου 1 στο διάνυσµα γίνεται έτσι 
ώστε ο ελεγκτής (5.14) να µπορέσει να αντισταθµίσει τις επιδράσεις των σταθερών ή 
αργά εναλλασσόµενων διαταραχών. Οι όροι k

p
k

r
rr ,...1  χρησιµοποιούνται για την 

αντιστάθµιση των περιοδικών διαταραχών. Πρέπει να τονιστεί ότι οι διαταραχές είτε 
είναι σχεδόν σταθερές (διαχείριση βρόχινου νερού ή λιώσιµο πάγου κλπ) είτε 
περιοδικές (λύµατα για τα αποχετευτικά δίκτυα, απόσυρση νερού από τα αρδευτικά 
δίκτυα κλπ), είτε συνδυασµός και των δύο. 
 
Παρατήρηση 4: Ο προτεινόµενος προσαρµοστικός αλγόριθµος δεν εφαρµόζεται 
µόνο για γραµµικούς ελεγκτές της µορφής (5.14), αλλά και για µη γραµµικής µορφής. 
Σε αυτήν την περίπτωση το διάνυσµα Ζk θα είναι ένα µη γραµµικό διάνυσµα των 
µετρήσεων και των όρων 1, k

p
k

r
rr ,...1 . Εµείς θα επικεντρωθούµε στην υπόθεση του 

γραµµικού ελεγκτή καθώς από την εµπειρία µας, αλλά και από τα αποτελέσµατα που 
δίνονται σε παρακάτω ενότητα, είναι προφανές ότι µε την κατάλληλη επιλογή των 
παραµέτρων ελέγχου, ένας γραµµικός ελεγκτής, µε παραµέτρους που έχουν εκτιµηθεί 
µε τη βοήθεια του προτεινόµενου προσαρµοστικού αλγορίθµου που αναλύσαµε σε 
προηγούµενη ενότητα, µπορεί να οδηγήσει σε πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα 
ελέγχου κλειστού βρόχου.  
 
 
Προσαρµοστικός αλγόριθµος ελέγχου  
 
Ο προτεινόµενος ελεγκτής χρησιµοποιεί την υπόθεση ότι ο προτεινόµενος 
προσαρµοστικός αλγόριθµος της ενότητας 5.3 έχει ήδη χρησιµοποιηθεί στο µοντέλο 

ροής (5.1) και έχουµε ήδη στη διάθεσή µας την εκτίµηση )(ˆ)( 3 kk YY γθτ =
)

. Πρέπει να 

δοθεί έµφαση στο γεγονός ότι η χρονική υστέρηση του καταστατικού µοντέλου (5.1), 
όπως αυτή εκφράζεται από τη συνάρτηση τ(Υk), είναι πολύ ευαίσθητη στις 
εξωτερικές διαταραχές και στις αλλαγές απόφασης ελέγχου. Γι αυτό το λόγο η 
ακρίβεια της εκτίµησής µας | )()( kk YY ττ −

)
| δεν περιµένουµε να βελτιωθεί αρκετά 

κατά τη διάρκεια της εφαρµογής του προτεινόµενου ελέγχου. Για να το αποφύγουµε 
αυτό µπορούµε ταυτόχρονα µε την εφαρµογή του ελέγχου να θέσουµε σε λειτουργία 
και τον προσαρµοστικό αλγόριθµο εκτίµησης της χρονικής υστέρησης. Σε αυτήν την 
περίπτωση το προσαρµοστικό κέρδος n του αλγορίθµου εκτίµησης πρέπει να είναι 
µικρότερο από αυτό του αλγορίθµου ελέγχου.  
 
Έστω r

ke το σφάλµα της ρύθµισης στο επιθυµητό επίπεδο (setpoint). 

Χρησιµοποιώντας τις (5.1) και (5.14) βρίσκουµε ότι η εξίσωση που περιγράφει τη 
δυναµική του σφάλµατος είναι η παρακάτω: 
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k 1)(111 +−+++ −+Ζ+=−= τ
τ   5.15 

 
Έστω ( )r

mk
r
k

r
k eeeVV −−≡ ,...,, 1  όπου m θετικός ακέραιος. Η συνάρτηση V µπορεί να 

επιλεγεί από τον χρήστη έτσι ώστε ( ) 0,...,, 1 ≥−−
r

mk
r
k

r
k eeeV  και επιπλέον 

( ) 0...0,...,, 11 ====⇔= −−−−
r

mk
r
k

r
k

r
mk

r
k

r
k eeeeeeV . Για απλότητα η V µπορεί να 

επιλεγεί ως 2)(
2

1
)( r

k
r
k eeV = .  

 
Το παρακάτω θεώρηµα θα φανεί πολύ χρήσιµο στην ανάπτυξη του προτεινόµενου 
προσαρµοστικού αλγορίθµου ελέγχου. 
 

Θεώρηµα 5.2: δεδοµένων αρχικών τιµών { }τ,...,0,: ∈∞<< l
ll

Yyy  και µιας 

ακολουθίας διαταραχών kWwk ∀∞<< ,  το ακόλουθο περιορισµένο πρόβληµα 

ελαχιστοποίησης έχει λύση: 
 

 x*=arg-minx (ρ1+ρ2)       5.16 
 

όπου ρ1, ρ2 ικανοποιούν τους παρακάτω περιορισµούς 
 

∞<≤<≤ 21 0,10 ρρ      5.17 

( ) 1 1 1 1 2( , ,..., ) ( , ,..., )
k

r r r r r r
k k k k k k k m k k k mV F G x w y e e V e e eτ

τ ρ ρ− Υ + − + − −+ Ζ + − < +     5.18 

 
Έχοντας το θεώρηµα 2 κατά νου προτείνουµε τον παρακάτω κανόνα ελέγχου για τη 
ρύθµιση του xk: 
 

xk+1=xk-κ Ζk-τ̂ (Yk)εk+1+πk                       5.19 
 

όπου εk+1= ( ),,...,, 11
1

r
mk

r
k

r
kr

k

eee
e

V
+−+

+∂
∂

 το κ  εκφράζει το προσαρµοστικό κέρδος και 

δίνεται από το χρήστη και το πk, βλέπε [43] υπολογίζεται από: 
 

ˆ( ) 1

ˆ( ) 1

0 0 0
k

k

k k k k k
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k k

ά x M ή x x Z

Z ώ

τ
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όπου Μ ένας πολύ µεγάλος θετικός αριθµός. 
Το παρακάτω θεώρηµα αποδεικνύει τις ιδιότητες σύγκλισης του προτεινόµενου 
προσαρµοστικού αλγόριθµου ελέγχου. 
 
Θεώρηµα 5.3: θεωρούµε το µοντέλο (5.14) (5.19) και υποθέτουµε ότι το Μ είναι 
αρκετά µεγάλος αριθµός ώστε |x* | < Μ. Τότε οι δυναµικές του συστήµατος κλειστού 
βρόχου ικανοποιούν: 
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Παρατήρηση 5: βασισµένοι στις προσοµοιώσεις που έγιναν, η επιλογή 

2)(
2

1
)( r

k
r
k eeV = , βοηθά τον ελεγκτή µας να δώσει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

Παρόλα αυτά, µια πιο πολύπλοκη µορφή της συνάρτησης V θα µπορούσε να 
βοηθήσει στην ακρίβεια του ελέγχου. 
 
Παρατήρηση 6: Όπως είδαµε στο θεώρηµα 5.3, ο προσαρµοστικός αλγόριθµος 
ελέγχου απαιτεί µια προσεκτική επιλογή του προσαρµοστικού κέρδουςκ : Αν το κ  

επιλεγεί πολύ µικρό, οι όροι 
2

G Mε
κ κ

   +   
   
O O  µπορούν να γίνουν υπερβολικά 

µεγάλοι, ενώ η επιλογή ενός µεγάλου κ µπορεί να κάνει τον όρο ( )κO  πολύ µεγάλο. 
 
Παρατήρηση 7: σηµειώστε ότι το βέλτιστο διάνυσµα x* όπως ορίστηκε από το 
θεώρηµα 5.2, είναι µια συνάρτηση της αρχικής κατάστασης, αλλά και των 
εξωτερικών διαταραχών wk.  
 
 

5.8 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ (B) 

 
Προκειµένου να αξιολογήσουµε την απόδοση του προτεινόµενου αλγόριθµου τον 
εφαρµόσαµε σε ένα κανάλι ροής µήκους 10 χιλιοµέτρων. Οι παράµετροι του 
καναλιού είναι οι ίδιες µε προηγουµένως. Για την µοντελοποίηση των δυναµικών του 
συστήµατος χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο DW του [59]. Για την αριθµητική επίλυση 
των µερικών διαφορικών εξισώσεων του DW χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο 
Muskingun-Cunge, βλέπε [27]. 
 
Χρησιµοποιήθηκαν 4 σενάρια για τις προσοµοιώσεις: 
 
S1: Αρχικά η ροή είναι ίση µε Q0=5m3/s σε όλο το κανάλι ροής. Ο κανόνας για 

αλλαγή του επιθυµητού σηµείου (setpoint) είναι 10 += Qy r
k  m3/s ή 

10 −= Qy r
k  m3/s. Κατά τη διάρκεια της εφαρµογής του ελέγχου εµφανίζεται 

µια διαταραχή της µορφής wk=w1+w2,k όπου w1 είναι ένας σταθερός τυχαίος 
όρος και w2,k είναι επίσης τυχαίος Gauss-ιανής µορφής και µικρότερος σε 
σχέση µε το w1.  

 
S2:  Ίδιο σενάριο µε το S1 µε τη διαφορά ότι εδώ Q0=2m3/s 
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S3:  Αρχικά η ροή είναι ίση µε Q0=5m3/s σε όλο το κανάλι ροής. Ο κανόνας για 
αλλαγή του επιθυµητού σηµείου (setpoint) είναι 10 += Qy r

k  m3/s ή 

10 −= Qy r
k  m3/s. Κατά τη διάρκεια της εφαρµογής του ελέγχου εµφανίζεται 

µια διαταραχή της µορφής wk=w1+w2,k+w3,k όπου w1,w2 είναι ίδια µε αυτά 
των σεναρίων S1, S2 και w3,k είναι ένα περιοδικό σήµα (ηµιτονοειδές) µε 
µέγεθος ίδια τάξης µε του w1 και περίοδο 16 ώρες 

 
S4:  Ίδιο σενάριο µε το S3 µε τη διαφορά ότι εδώ Q0=2m3/s 
 
Για να συγκρίνουµε την απόδοση του προτεινόµενου προσαρµοστικού αλγορίθµου 
ελέγχου µε την απόδοση ενός γραµµικού ελεγκτή, δηµιουργούµε έναν απλό PI 
ελεγκτή της µορφής: 
 

)( 1211 −− −+++= kk
r
k

r
kkk yyKeKyuu     5.20 

 
Όπου Κ1,Κ2 εκφράζουν τα κέρδη του PI ελεγκτή. Με πειράµατα, και αφού 
δοκιµάσαµε διάφορες τιµές, επιλέξαµε τα βέλτιστα Κ1,Κ2 για τον ελεγκτή (5.20) . 
 
Ο προσαρµοστικός αλγόριθµος που χρησιµοποιήθηκε για τις προσοµοιώσεις δίνεται: 
 

)()()()( 3,62,51,4,31,2,11 krxkrxkrxxyyxexyuu kkkkkkk
r
kk

r
kkk ++++−+++= −−      5.21 

 
Όπου kix ,  είναι οι προς ρύθµιση παράµετροι του ελεγκτή και )(kri είναι περιοδικά 

σήµατα µε περιόδους 2, 8 και 15 ώρες αντίστοιχα. Ας σηµειωθεί ότι ο 
προσαρµοστικός αλγόριθµος (5.21) δε γνωρίζει την περίοδο της περιοδικής 
διαταραχής w3,k των σεναρίων S3 και S4. Οι παράµετροι ελέγχου επιλέχθηκαν ως 
εξής: 
 

• 2)(
2

1
)( r

k
r
k eeV =  

• Το προσαρµοστικό κέρδος κ =10-3 και Μ=∞  

• Σε όλα τα πειράµατα οι αρχικές τιµές των παραµέτρων του ελεγκτή ήταν 

µηδενικές. ( ixi ∀= 00,  ). 

 
Πρέπει να δοθεί έµφαση στο ότι οι αποφάσεις ελέγχου και των 2 ελεγκτών (5.20), 
(5.21) περιορίστηκαν στο διάστηµα [2,10]m3 λόγω φυσικών περιορισµών. Τα 
γραφήµατα 5.6-5.9 δείχνουν την απόδοση του PI ελεγκτή (τελείες) και του 
προσαρµοστικού ελεγκτή (παύλες) συγκρινόµενους µε την απόφαση ελέγχου για όλα 
τα σενάρια. Για όλα τα σενάρια έγιναν 3 προσοµοιώσεις και κάθε γράφηµα έχει 3 
γραφικές παραστάσεις. 
 
Όπως είναι εµφανές από τα γραφήµατα, σε όλες τις περιπτώσεις µε εξαίρεση την 
µεσαία γραφική παράσταση του γραφήµατος 5.8, ο προτεινόµενος προσαρµοστικός 
αλγόριθµος ελέγχου υπερέχει του PI ελεγκτή και όσο αφορά την ικανότητά του να 
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προσεγγίζει καλύτερα την επιθυµητή κατάσταση, αλλά και παρουσιάζει λιγότερες 
αστοχίες. Λέγοντας αστοχία εννοούµε την υπέρβαση της µπλε γραµµής στα 
γραφήµατα η οποία δείχνει την εντολή ελέγχου r

kk yu = .   

 
 
5.9 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ (Β) 
 
Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι ο προσαρµοστικός αλγόριθµος της ενότητας 5.3 µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και για τη δηµιουργία προσαρµοστικού ελεγκτή, ο οποίος λειτουργεί 
καλύτερα από τους διαδεδοµένους γραµµικούς ελεγκτές µιας και µπορεί να πάρει 
υπόψη του πιο ρεαλιστικές απεικονίσεις των δυναµικών που παρουσιάζει το 
σύστηµα. Ο συνδυασµός των 2 αλγορίθµων, από τη µια δηλαδή η προσαρµοστική 
εκτίµηση των χαρακτηριστικών των δυναµικών του συστήµατος, και από την άλλη ο 
προσαρµοστικός ελεγκτής που παίρνει σε πραγµατικό χρόνο µετρήσεις και 
εκτιµήσεις της καταστατικής του συστήµατος, µπορεί να γίνει ένα πολύ δυνατό 
εργαλείο στα προβλήµατα ροής, είτε αυτά είναι προβλήµατα αποχετευτικών, είτε 
αρδευτικών δικτύων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 5.6: Σενάριο 1:  ζητούµενο σήµα (µπλε γραµµή), απόκριση ανοιχτού βρόχου κάτω 
από την επίδραση ελέγχου uk=yk

γ (πράσινη καµπύλη), απόκριση του PI ελεγκτή (πράσινη 
διακεκοµµένη καµπύλη) και ο προσαρµοστικός ελεγκτής (κόκκινη καµπύλη). 
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Γράφηµα 5.7: Σενάριο 2:  ζητούµενο σήµα (µπλε γραµµή), απόκριση ανοιχτού βρόχου κάτω 
από την επίδραση ελέγχου uk=yk

γ (πράσινη καµπύλη), απόκριση του PI ελεγκτή (πράσινη 
διακεκοµµένη καµπύλη) και ο προσαρµοστικός ελεγκτής (κόκκινη καµπύλη). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γράφηµα 5.8: Σενάριο 3:  ζητούµενο σήµα (µπλε γραµµή), απόκριση ανοιχτού βρόχου κάτω 
από την επίδραση ελέγχου uk=yk

γ (πράσινη καµπύλη), απόκριση του PI ελεγκτή (πράσινη 
διακεκοµµένη καµπύλη) και ο προσαρµοστικός ελεγκτής (κόκκινη καµπύλη). 
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Γράφηµα 5.9: Σενάριο 4:  ζητούµενο σήµα (µπλε γραµµή), απόκριση ανοιχτού βρόχου κάτω 
από την επίδραση ελέγχου uk=yk

γ (πράσινη καµπύλη), απόκριση του PI ελεγκτή (πράσινη 
διακεκοµµένη καµπύλη) και ο προσαρµοστικός ελεγκτής (κόκκινη καµπύλη). 
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6 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΥΡΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΓΙΑ ΜΗ 
ΓΡΑΜΜΙΚΑ    ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ    
 

6.1 ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ-ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ 
    

Το In υποδηλώνει τον n-διάστατο µοναδιαίο πίνακα. Το dim(x) την διάσταση του 
διανύσµατος x. Για ένα διάνυσµα x nℜ∈ , |x| είναι η ευκλείδεια νόρµα  του x               

( x x xτ=  ), ενώ για έναν πίνακα Α nℜ∈ , |Α|, λmin(A), λmax(A) υποδηλώνουν την 

νόρµα του πίνακα Α, την κατώτατη και την ανώτερη τιµή του πίνακα αντίστοιχα. Η 
σηµείωση vec(A,B,C,…,) όπου A,B,C,…, είναι βαθµωτοί, διανύσµατα ή πίνακες, 
υποδηλώνει ένα διάνυσµα του οποίου τα στοιχεία είναι οι είσοδοι των  Α,Β,C,… Για 
έναν συµµετρικό πίνακα Α, το Α>0 (Α≥0) υποδηλώνει ότι ο πίνακας Α είναι θετικά 
ορισµένος (ηµιορισµένος) πίνακας. Για ένα υποσύνολο  XXXX nℜ⊂  και µια συνάρτηση 

mnf ℜ→ℜ: , ορίζουµε 
 

f
XXXX sup ( )

x

f x
∈

=
XXXX

 

 

Dα f(x) εκφράζει την παράγωγο α τάξης και µε |α| συµβολίζουµε το άθροισµα των 

στοιχείων του διανύσµατος α ( |α| = ∑
=

n

i
ia

1

 ). Για µια συνάρτηση ++ ℜ→ℜ:f  , 

θα λέµε ότι =)(af     O(α) εάν    

 

+ℜ∈∀≤ acaaf ,)(  
 
για κάποιες θετικές σταθερές c ανεξάρτητες του α. Επίσης, για δύο θετικούς 
ακέραιους L, n, θα χρησιµοποιούµε τον παρακάτω συµβολισµό: 
 

1
!!

)!(
)( −+

+
= n

nL

nL
Ll  

 
Ο παρακάτω ορισµός θα µας φανεί επίσης χρήσιµος παρακάτω. 
 
Ορισµός 6.1 κατασκευή του θετικού ακέραιου L. Ο συµβολισµός )()( xMxz L

n=  θα 

χρησιµοποιείται για να υποδηλώνει ότι η διανυσµατική συνάρτηση )(: Ln nz lℜ→ℜ  
ορίζεται ως εξής: 
 

1 2
1 1 1 2( ) [ | |,..., | |, ,... , ,..., ]naa a L

n n n nz x x x x x x x x x τ= L  

 

Όπου αi είναι µη αρνητικοί ακέραιοι που ικανοποιούν το { }La
n

i
i ,...,1

1

∈∑
=

. 

 
Σύµφωνα µε τον παραπάνω ορισµό, η διανυσµατική συνάρτηση z(x) περιέχει µια 
τροποποιηµένη εκδοχή του µονωνύµου L τάξεως. Προέκυψε από την αντικατάσταση 

του σταθερού όρου, από τον όρο 1[ | |,..., | |]nx x τ .  Ή παράλειψη αυτού του όρου 
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δεν αλλάζει τη γενικότητα του αλγορίθµου, απλά παρατηρήθηκε ότι η χρήση του  
βελτιώνει τα τελικά µας αποτελέσµατα και για αυτό χρησιµοποιείται. 
 
 
6.2 Ο ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ  
 
Θεωρούµε ένα κανάλι ροής µε ελεγχόµενη εισροή u. Σε κάποια σηµεία του υπάρχουν 
όργανα µέτρησης που µας παρέχουν µετρήσεις y. Γνωρίζουµε από ιστορικά στοιχεία 
αλλά και τα δεδοµένα του καναλιού (ύψος, πλάτος, άνοιγµα πύλης κλπ) τις 
επιθυµητές τιµές yr που θα θέλαµε να έχουµε στα σηµεία µέτρησης. Οι επιθυµητές 
τιµές yr για µεγάλα χρονικά διαστήµατα παραµένουν σταθερές.  
 
Η δυναµική του συστήµατος µας εκφράζεται από τις παρακάτω σχέσεις: 
 

)(

)()()(

xhy

xguxgxfx

=

++= ωω&
       6.1 

 
Όπου το nx ℜ∈  εκφράζει το διάνυσµα κατάστασης, το mu ℜ∈  εκφράζει το 
διάνυσµα ελέγχου,  το ky ℜ∈ είναι το διάνυσµα όλων των διαθέσιµων µετρήσεων, τα 

ωghgf ,,,  είναι οµαλές µη γραµµικές συναρτήσεις κατάλληλων διαστάσεων και 

ω είναι διανύσµατα µηδενικής µέσης τιµής που εκφράζουν τον θόρυβο στις 
µετρήσεις του διανύσµατος κλίσης του διανύσµατος κατάστασης. Θεωρούµε ότι οι 
µετρήσεις y που κάνουµε σε τυχαία σηµεία του καναλιού ροής, είναι ακριβείς. 
 
Πρέπει αρχικά παίρνοντας υπόψη τις ιστορικές τιµές των διαθέσιµων σηµάτων 

),0[),(),( ∞∈ssusy , να κατασκευαστεί ένας συνδυασµός εκτιµητή και γεννήτριας 

τροχιών [ ] ( ))(),()(),(ˆ susyesttutx =  έτσι ώστε το σφάλµα εκτίµησης 

[ ]2
)(ˆ)()( txtxEt −=ε  να παίρνει την µικρότερη δυνατή τιµή. Ο εκτιµητής του 

συστήµατος θα έχει την µορφή: 
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xhy

uuxgxfx

=
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        6.2 

 
µε 0u  ένα βοηθητικό διάνυσµα που (όπως και το u) πρέπει να σχεδιαστεί. Για να 

δουλέψει σωστά ο εκτιµητής x̂  και να οδηγηθούµε στη σύγκλιση του διανύσµατος y 

στο yr (set-point regulation), αρχικά θέτουµε ),( yxvecx =  και ),ˆ(ˆ
ryxvecx =  τους 

αγνώστους µας. Υποθέτοντας ότι εφαρµόζεται ο εκτιµητής (6.2), ο βέλτιστος 
σχεδιασµός σε σχέση µε την (6.1) µπορεί να µοντελοποιηθεί ως ένα στοχαστικό 
πρόβληµα βελτιστοποίησης που περιγράφεται από την 
 

))0(ˆ),0((min
)),0[),(),(( 0

xxJ
ssusu ∞∈

        6.3  

  
Όπου  



 54 

 












 −++= ∫

∞

0

22

0

2
)(ˆ)()()())0(ˆ),0((

0
dssxsxsusuExxJ

QRR
 

 
µε 0,, 0 fQRR  πίνακες που ορίζονται από το χρήστη. Εδώ χρειάζεται να σηµειωθεί 

ότι το παραπάνω κριτήριο κόστους προς ελαχιστοποίηση, είναι παρόµοιο µε αυτό που 
χρησιµοποιείται στη «Γραµµική Gaussian Τετραγωνική Εκτίµηση και Έλεγχο». Όπως 
εκεί, έτσι και εδώ οι πίνακες QRR ,, 0  µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

εξισορρόπηση µεταξύ της σταθερότητας (οµαλότητας) από τη µια και της 
αποτελεσµατικής επίδοσης από την άλλη. Στην προκείµενη µέθοδο, δεν χρειάζεται 
και δεν απαιτείται η επιλογή τιµών για τους πίνακες QRR ,, 0 .   

 
Για να προχωρήσουµε θα πρέπει να κάνουµε µια υπόθεση σχετική µε τις βέλτιστες 
επιλογές των u και u0.  
 
Υπόθεση 1: Τα βέλτιστα u*,u0

* που ελαχιστοποιούν το κριτήριό µας ικανοποιούν τις 
παρακάτω σχέσεις: 
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για κάποιες οµαλές συναρτήσεις kc,k0 και το Υ υπολογίζεται σύµφωνα µε: 
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όπου α είναι µια θετική σταθερά  που ορίζεται από το χρήστη και p θετικός ακέραιος 
που ικανοποιεί 1/ +≥ knp . 
 
Επιστρέφοντας τώρα στο στοχαστικό πρόβληµα βέλτιστου ελέγχου της (6.3), 

αφήνουµε την συνάρτηση V
~

 να εκφράζει το βέλτιστο κόστος µεταφοράς («cost to 
go» συνάρτηση  ή υπολειπόµενο κόστος) (βλέπε [110]) σύµφωνα µε: 
 

 ( ) ))(ˆ),((min)(ˆ),(
~

txtxJtxtxV =          6.5 
όπου 

( )
0

22 2

0
ˆ ˆ( ( ), ( )) ( ) ( ) ( ) ( )

R R Q
t

J x t x t E u s u s x s x s ds
∞ 

= + + − 
 
∫       6.6  

Είναι ευρέως γνωστό ότι η συνάρτηση V
~

 µπορεί να προκύψει σαν µια λύση µιας 
µερικής διαφορικής συνάρτησης [της Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) εξίσωσης σε 
συνδυασµό µε τις (6.1), (6.2) και (6.5) βλέπε πχ στο [110]]. Η συνάρτηση HJB δεν 

είναι δυνατό να λυθεί σε πραγµατικό χρόνο. Η λύση V
~

, εάν υπάρχει, είναι µη λεία 
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αλλά µπορεί να προσεγγιστεί µε όση ακρίβεια επιλέξουµε από κλασικούς 
προσεγγιστές (π.χ. πολυωνυµικούς ή κατά τόπους γραµµικούς προσεγγιστές).  
 
Εδώ θα εισαγάγουµε τις παρακάτω υποθέσεις σχετικά µε την βέλτιστη «cost to go» 
συνάρτηση και τα αντίστοιχα βέλτιστα σήµατα u* και u0

* που ορίζονται στην 
υπόθεση 1. 
 
Υπόθεση 2: Για όλες τις εφικτές αρχικές συνθήκες, το πρόβληµα βελτιστοποίησης 

(6.5) ή η σχετική HJB εξίσωση, µας δίνει µια µοναδική λύση V
~

 που ικανοποιεί 

.ˆ0)ˆ,(
~

,0),(
~

xxάvxxVxxV ≠>= ε  
 
Υπόθεση 3: Ας υποθέσουµε ότι οι εφικτές αρχικές συνθήκες ικανοποιούν 
( )∈)0(ˆ),0( xx XXXX. Τότε µε την εφαρµογή των βέλτιστων u* και u0

* τα υποσύνολα 

( )∈)(ˆ),( txtx X̂XXX  και Ψ∈)(tY για κάθε ],0[ ∞∈t , όπου X̂XXX  )dim(2 , Yn ℜ⊂Ψℜ⊂  είναι 
συµπαγή υποσύνολα. 
 
Η υπόθεση 2 απαιτεί το πρόβληµά µας να έχει νόηµα. Με λίγα λόγια ότι για όλες τις 
επιτρεπτές αρχικές τιµές, η στρατηγική ελέγχου ))(()(*

rc yyYktu −= θα καθιστά το 

σύστηµα (6.1) παρατηρήσιµο στοχαστικά. Η απόδειξη του παραπάνω βασίζεται σε 
αντίστροφα θεωρήµατα Lyapunov όπως αυτά των [18] και [44]. Η υπόθεση 3 
δηλώνει ότι αν οι αρχικές συνθήκες ανήκουν σε ένα φραγµένο υποσύνολο, τότε τα 

)(),(ˆ),( tYtxtx  θα παραµείνουν φραγµένα. 
 
Χρησιµοποιώντας τις 3 αυτές υποθέσεις µπορούµε να αποδείξουµε ότι ισχύει η 
παρακάτω πρόταση. 
 
Πρόταση 1: Κατασκευάζουµε τους θετικά ορισµένους πίνακες QRR ,, 0  και ορίζουµε 

την V ως την οµαλή προσέγγιση της V
~

 έτσι ώστε να ικανοποιεί  
 

 ,0),( =xxV
{0,1,2}ˆ ˆ( , ) ( , )V x x V x x ε− =%
XXXX

            6.7 

 
για κάποια θετική σταθερά ε που µπορεί να γίνει όσο µικρή θέλουµε. Τότε υπάρχουν 

θετικές σταθερές λi έτσι ώστε για όλα τα ∈)ˆ,( xx X̂XXX , Ψ∈Y  τα παρακάτω ισχύουν: 
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ˆ)ˆ,(ˆ xxxxVxx −≤≤− λλ         6.8 

 ˆ
ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )x x y xV x x V f x V f x V h x f xτ τ τ= + +LLLL                  

 
 
 
  
                                                                        
                                                                                                      6.9 
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Απόδειξη: Χρησιµοποιώντας την υπόθεση 2, τη σχέση (6.7) και τα γεγονότα ότι η V 

είναι οµαλή και ότι ∞=
∞→−

)ˆ,(
~

lim ˆ xxV
xx

 (βλέπε την (6.5)), µπορούµε να 

αποδείξουµε ευθέως την (6.8). Σχετικά µε την απόδειξη της (6.9) αρχικά 
παρατηρούµε ότι µε την άµεση εφαρµογή των ΗJB εξισώσεων στο στοχαστικό 
πρόβληµα βέλτιστου ελέγχου της (6.3), έχουµε ότι η βέλτιστη «cost to go» 

συνάρτηση V
~

 ικανοποιεί 
 

( ) 2 2ˆ ˆ, ( )( )c r RQ
V x x x x k Y y y= − − − −%LLLL  

         
2

0
0

))ˆ()((
R

xhyYk −−  

 

Όπου ( )ˆ,V x x%LLLL  ορίζεται παρόµοια µε το ( )ˆ,V x xLLLL  στην (6.9). Αντικαθιστώντας την 

V
~

 µε την V στην παραπάνω εξίσωση και κάνοντας χρήση της (6.7) και της υπόθεσης 
3 θα έχουµε ότι  
 

( ) 2 2ˆ ˆ, ( )( )c r RQ
V x x x x k Y y y= − − − −LLLL  

         
0

2

0 ˆ( )( ( )) ( )
R

k Y y h x ε− − +O         6.10    

 
Αφού τα Yxx ,ˆ, είναι φραγµένα (υπόθεση 3) και όλες οι συναρτήσεις της παραπάνω 
ισότητας είναι οµαλές θα έχουµε: 
 

( ) 2

3
ˆ ˆ, ( )V x x x xλ ε≤ − − +LLLL O             

         
για κάποια πεπερασµένη θετική σταθερά λ3, πράγµα που αποδεικνύει την πρόταση. 
 
 
Για να κατανοήσουµε το νόηµα της παραπάνω πρότασης και τη σχέση της µε το 
πρόβληµα βέλτιστου ελέγχου της (6.3) αρκεί να αναφέρουµε ότι οι (6.8) και (6.9) 
υποδηλώνουν ότι  
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* 2 2

1 3 1

ˆ( ) (0) (0) ( )
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t e x x
λ
λλ λ

ε
λ λ λ

−  ≤ − +  
ε O    6.11    

 

Όπου *
ε (t) εκφράζει το σφάλµα ( )ˆ( ) ( )x t x t−  υπό την εφαρµογή των βέλτιστων  u*(t) 

και u0
*(t). Με λίγα λόγια κάθε βέλτιστος εκτιµητής, παραµετροποιηµένος ως προς 
QRR ,, 0 , ικανοποιεί την (6.11) για κάποιες θετικές σταθερές λi που εξαρτώνται από 

την επιλογή των QRR ,, 0 .   Οπότε διαφορετικές επιλογές των πινάκων QRR ,, 0  

οδηγούν σε διαφορετικές τιµές των σταθερών  λi  και άρα διαφορετικές τροχιές και 
καταστάσεις για τον βέλτιστο εκτιµητή. 
 



 57 

Ας παρουσιάσουµε τώρα την προτεινόµενη µέθοδο. Έστω εi µε i=1,2,3 τρεις θετικές 

σταθερές που δίνονται από το χρήστη και έστω, 
%XXXX , %ΨΨΨΨ δύο υπερσύνολα των X̂XXX και ΨΨΨΨ  

που θεωρούνται αρκετά µεγάλα ώστε να περιέχουν όλες τις πιθανές λύσεις 
))(ˆ),(( txtx  και )(tΨ που δίνονται από τον προτεινόµενο εκτιµητή.  Κατασκευάζουµε 

έναν θετικό ακέραιο L και µια αυστηρά αυξανόµενη συνάρτηση ++ ZZR a: (π.χ η R 
µπορεί να επιλεγεί έτσι ώστε )()( LLR l=  όπως ορίζεται στην ενότητα 6.1) και 

θεωρούµε µια διχοτόµηση της R(L) σε υποσύνολα Ψj, { }Lj ,...,1∈  που ικανοποιούν 

Ψ=Ψ= j
LR
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και  ΨΨΨΨ=Ψ ∫∫ ΨΨ
ddx jjj )(/)( φφ . 

 
Τότε η προτεινόµενη σχέση υπολογισµού των u,u0 γίνεται 
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όπου οι πίνακες )(

0
jθ  και )( j

cθ  υπολογίζονται ως οι λύσεις στο κυρτό πρόβληµα 

βελτιστοποίησης  (6.13) που περιγράφεται στον πίνακα 6.1. 
                                                    
Το παρακάτω θεώρηµα συνοψίζει τις ιδιότητες σύγκλισης του προτεινόµενου 
αλγορίθµου.  
 
Θεώρηµα 6.1: έστω ισχύουν οι υποθέσεις 1,2 και 3. Τότε υπάρχει ένας θετικός 
ακέραιος L , έτσι ώστε για όλα τα L ≥ L  να ισχύουν τα παρακάτω: 
 
Ας υποθέσουµε ότι οι παράµετροι εi ικανοποιούν  

 33222111 ,, λελελε =−=−= vv   

 
για κάποιες θετικές σταθερές λi  που σχετίζονται µε το πρόβληµα βέλτιστου ελέγχου 
της (6.3) όπως περιγράφεται στην πρόταση 1 αλλά και για κάποιες θετικές σταθερές 

=iv     O(1/L)  i=1,2. Τότε ο εκτιµητής (6.2), (6.12) ικανοποιεί µε πιθανότητα 1 την    
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Με απλά λόγια το θεώρηµα 6.1 µας λέει ότι αν οι σταθερές εi επιλεγούν κατάλληλα 
και το L επιλεγεί αρκετά µεγάλο, τότε ο προτεινόµενος εκτιµητής µπορεί να 
προσεγγίσει µε αυθαίρετα επιλεγµένη ακρίβεια την επίδοση του βέλτιστου εκτιµητή 
στην ελαχιστοποίηση (6.3) για κάποιους πίνακες QRR ,, 0 . Αξίζει επίσης να 

σηµειωθεί ότι το L εκτός από το µέγεθος του µονόνυµου z που χρησιµοποιείται στην 
(6.13), σχετίζεται και µε το µέγεθος του R(L). Ακολουθούν κάποια χρήσιµα σχόλια: 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1 σχεδιασµός εκτιµητή 
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1. Ο αριθµός R(L) του εκτιµητή έχει αµελητέα επίδραση  στις υπολογιστικές 
απαιτήσεις του προτεινόµενου αλγορίθµου. Η διάσταση του µονωνύµου z 
αυξάνεται εκθετικά µε την αύξηση του L, αλλά επίσης δεν επιδρά στις 
υπολογιστικές απαιτήσεις, µιας και χρησιµοποιείται µόνο στους off-line 
υπολογισµούς που γίνονται για την επίλυση του κυρτού προβλήµατος (6.13). 

 
2. Όπως προαναφέρθηκε, η λύση του κυρτού προβλήµατος (6.13) δε γίνεται σε 

πραγµατικό χρόνο. Το ίδιο συµβαίνει και µε τις προσεγγίσεις που βασίζονται σε 
προσοµοιώσεις, όπως π.χ. η ενισχυµένη µάθηση (reinforcement learning) και ο 
νευρο-δυναµικός προγραµµατισµός (neuro-dynamic programming). Εντούτοις, 
υπάρχουν δύο θεµελιώδεις διαφορές µεταξύ των βασισµένων σε προσοµοιώσεις 
προσεγγίσεων και της προτεινόµενης:  

 
 (α) Στις πρώτες απαιτούνται εκτενείς, προσεκτικά-σχεδιασµένες και, µερικές 

φορές αρκετά εξεζητηµένες προσοµοιώσεις του πραγµατικού συστήµατος και του 
εξωγενούς περιβάλλοντος, ενώ για την περίπτωση της προτεινόµενης 
προσέγγισης, αρκεί η προσοµοίωση του µοντέλου των µετρήσιµων µεγεθών.  

 
 (β) Εξαιτίας του γεγονότος ότι η προτεινόµενη µέθοδος είναι βασισµένη στην 

ευστάθεια κατά Lyapunov και τις κλασικές αρχές της θεωρίας ελέγχου, η 
ευρωστία της προτεινόµενης προσέγγισης (εξαιτίας της τυχαιότητας των 
συναρτήσεων hggf ,,, ω ) µπορεί εύκολα να εγγυηθεί και να αναλυθεί, κάτι που 

είναι αδύνατο για τις υπάρχουσες προσεγγίσεις. Στην πραγµατικότητα, η 
ανισότητα (6.14) µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε παρόµοιο τρόπο, όπως σε ένα 
απλό γραµµικό σύστηµα κλειστού βρόχου πρώτης τάξεως, προκειµένου να 
επιλεχτούν οι σταθερές εi, έτσι ώστε η ευρωστία να είναι εγγυηµένη. 

 
3. Το θεώρηµα 6.1 δεν µας δίνει µια µέθοδο κατασκευής ή επιλογής των σταθερών 

εi. Αυτό µας οδηγεί στην επιλογή διάφορων τιµών και στην ανάλυση του 
εκτιµητή που θα προκύψει µε τη χρήση της (6.14). Ο όρος O(ε)+    O(1/L) της (6.14) 
µπορεί να εκτιµηθεί  από τη λύση του προβλήµατος (6.13). Αν λοιπόν 
αντικαταστήσουµε O(ε)+O(1/L) i

N
i µ1max =≈  στην (6.14) µπορούµε να εκτιµήσουµε 

την επίδραση της επιλογής των εi στην αποτελεσµατικότητα του εκτιµητή. 
 

4. Το θεώρηµα 6.1, αλλά και τα αποτελέσµατα που θα δούµε παρακάτω, ισχύουν 
ακόµα και αν αντικαταστήσουµε τις τµηµατικές σταθερές συναρτήσεις 

),()( Yj
j

c φθ )()(
0 Yj

j φθ στην (6.12) µε άλλες συναρτήσεις µε καλύτερες ιδιότητες 

προσέγγισης (π.χ. τµηµατικές γραµµικές ή πολυωνυµικές συναρτήσεις). Σε µια 
τέτοια περίπτωση το R(L) µειώνεται, αυξάνοντας όµως τις υπολογιστικές 
απαιτήσεις του εκτιµητή. 

 
 
Απόδειξη του θεωρήµατος 6.1: 
 
Αρχικά θα χρειαστούµε το παρακάτω λήµµα. 
 
Λήµµα 6.1: Υπάρχουν σταθεροί πίνακες )(

0
jθ , )( j

cθ  και 0≥P  τέτοιοι ώστε να 

ισχύουν 
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για κάποια θετική σταθερά 1c που είναι ανεξάρτητη του L. 
 
Απόδειξη λήµµατος 6.1: « Η απόδειξη των τριών πρώτων ισοτήτων  βασίζεται σε 
βασικούς και απλούς κανόνες προσέγγισης συναρτήσεων (βλέπε κεφάλαιο 3 στο 
[31]). Η απόδειξη των ανισοτήτων προκύπτει µε τον ίδιο τρόπο όπως αυτή του 

λήµµατος 1.b στο [48]: Έστω )ˆ,( xxzτθ µια προσέγγιση του )ˆ,( xxV που ικανοποιεί 

0),( =xxzτθ . Μπορεί να αποδειχθεί µε τη χρήση των ίδιων ισχυρισµών όπως στο 
λήµµα 1.b του [48], ότι µια τέτοια προσέγγιση είναι εφικτή και ότι ισχύει  
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 XXXX
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Έτσι, απλά θέτοντας  2))ˆ,(()ˆ,()ˆ,( xxzxxzPxxz ττ θ=  και ακολουθώντας την ίδια 

διαδικασία µε το λήµµα 1.b του [48] οι ανισότητες αποδεικνύονται ». 
 
Τώρα ας επιστρέψουµε στην ανισότητα (6.9). Αντικαθιστούµε τους όρους k0,kc,V µε 
τις προσεγγίσεις τους όπως αυτές δίνονται στο λήµµα 6.1 δηλαδή: 
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Θέτουµε επίσης τα εξής µεγέθη: ),ˆ,(),,ˆ,( ][][][][ iiii YxxvecXYxxvecX ==  και  

),...,,,...,),(( ))((
0

)1(
0

))(()1( nRnR
ccPUDvec θθθθ=Θ . Όπου )(PUD  είναι το διάνυσµα που 
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εµπεριέχει όλα τα άνω διαγώνια στοιχεία του P .  Ο P  είναι συµµετρικός και το 
),...,,,...,),(( ))((

0
)1(

0
))(()1( nRnR

ccPUDvec θθθθ=Θ  περιέχει όλα τα προς βελτιστοποίηση 

στοιχεία του προβλήµατος (6.13). Χρησιµοποιώντας το λήµµα 6.1 και την ανισότητα 
(6.9) καταλήγουµε στο: 
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Θέτουµε  Θ  να εκφράζει την ολική βέλτιστη λύση του προβλήµατος του πίνακα 6.1. 
Υπενθυµίζουµε ότι  Θ  είναι απλά µια αποδεκτή λύση του ίδιου προβλήµατος που 

µας εξασφαλίζει ότι οι όροι −1λ  O 
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 στην (6.14) ικανοποιούν: 
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222 ελ ≤+≡ v          6.17 

 
Ας σηµειώσουµε επίσης ότι αφού N>>ℵ , όπου Ν είναι µια συνάρτηση του L και 
ορίζεται στο πρόβληµα του πίνακα 6.1, θα υπάρχει ένα υποσύνολο 

{ } IiI i ∈∀>ℵ⊂ 0:,...,1 µ  τέτοιο ώστε το I να έχει αριθµό στοιχείων µεγαλύτερο ή 

ίσο µε το Ν. Συνδυάζοντας όλα τα παραπάνω [ισχύει η (6.17)  για τοΘ  που είναι µια 
αποδεκτή λύση για το πρόβληµά] καταλήγουµε στο 
 

 



 62 

 
∑

∑ ∑

∈

∈ ∈

Ω=Θ≤

Θ=

Ii

i

Ii Ii

i
i

LIcardXv

Xv

)()(),(

),(

][

][µ

            

 
όπου )(Icard  εκφράζει τον αριθµό των στοιχείων του Ι . Αφού το ℵθεωρείται 
αρκετά µεγάλο, τότε και το )(Icard  είναι αρκετά µεγάλο και άρα υπάρχει ένα 

υποσύνολο II s ⊂  µε )(Icard =Ν έτσι ώστε: 
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Παρόµοια µε την απόδειξη του λήµµατος 5 του [48] και κάνοντας χρήση των ορίων 
του L! που δίνονται στο [87], µπορούµε να δείξουµε ότι υπάρχει µια θετική σταθερά 
L  τέτοια ώστε 
 
 =Ω )(LN     O(1/L), νi=    O(1/L), i=1,2 για όλα τα L≥ L  
 
 και έτσι καταλήγουµε στην παρακάτω ισότητα 
 
 ∑

∈

=
sIi

ιµ     O(1/L), LL ≥∀       6.18 

 
Από τον ορισµό του µi στον πίνακα 1, προκύπτει ότι οι όροι µi είναι τετραγωνικές 
συναρτήσεις του Θ. Έτσι µπορούµε να γράψουµε 
 
 ∑

∈

ΘΦΘ+ΦΘ+Φ=
sIi

i 321
ττµ      6.19 

για κάποιους όρους Φi που εξαρτώνται από το ][ iX . Χρησιµοποιώντας παρόµοιους 
ισχυρισµούς όπως στο λήµµα 3 του [46]  (βλέπε επίσης το [47]) µπορεί να 
αποδειχθεί, ότι εξαιτίας της παραγωγής των σηµείων  ][ iX  σύµφωνα µε µια 
οµοιόµορφη τυχαία κατανοµή στο XXXX ×ΨΨΨΨ , ο πίνακας Φ3 είναι σίγουρα θετικά 
ορισµένος. 
 
Χρησιµοποιώντας τις (6.18), (6.19) καθώς και την αντιστρεψιµότητα του Φ3, 
κινούµενοι όπως στο λήµµα 5 του [48] δείχνουµε ότι αν LL ≥ , τότε 
 

 =Θ−Θ  O(1/L)       6.20 

 
Χρησιµοποιώντας αυτήν την ισότητα και τις (6.15), (6.16), µετά από χειρισµούς 
καταλήγουµε στην παρακάτω ισότητα. 
 
 ( ) =Θ X,η     O(1/L) 
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για όλα τα LL ≥ . Ανάλογα, κάνοντας χρήση των (6.14), (6.15) και του γεγονότος ότι 
νi=    O(1/L) για LL ≥  καταλήγουµε ότι για κάθε LL ≥ , 
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Συνδυάζοντας τώρα τις (6.22) και (6.23) από τη δεύτερη θα έχουµε 
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∆ουλεύοντας παρόµοια µε την απόδειξη του θεωρήµατος 4.1 του [30] βλέπουµε ότι η 
τελευταία ανισότητα µας οδηγεί στο 
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Χρησιµοποιώντας τώρα τις (6.21) και (6.22)  θα καταλήξουµε στην παρακάτω σχέση 
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που είναι ισοδύναµη της (6.14) οπότε και έχουµε την απόδειξή µας.              
 
 
 
 
 
 
 
 



 64 

7. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 
7.1 ∆ΙΚΤΥΟ ∆ΟΚΙΜΗΣ 
 
 
Βάσει της επισκόπησης των αποχετευτικών δικτύων της χώρας, στα πλαίσια του 
έργου αναπτύχθηκε ένα µοντέλο (δίκτυο δοκιµής) αποχετευτικού δικτύου. Σύµφωνα 
µε όσα αναφέρθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια, το µοντέλο αυτό θα πρέπει: 
 

1. Να µοντελοποιεί χωριστικά αποχετευτικά δίκτυα ακαθάρτων. 
2. Να περιλαµβάνει µόνο τους κεντρικού αγωγούς του δικτύου, δεδοµένου ότι 

µέτρα ελέγχου µπορούν να εφαρµοστούν µόνο σε αυτούς. 
3. Να µοντελοποιεί, κατά το βέλτιστο δυνατό, την σηµαντική επίδραση των 

παρασιτικών εισροών. 
4. Να είναι παρόµοιο σε γεωµετρικά χαρακτηριστικά µε τα χωριστικά δίκτυα 

ακαθάρτων της χώρας. 
 
Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι, δεδοµένου ότι ο σκοπός της ανάπτυξης του δικτύου 
δοκιµής είναι η εφαρµογή και αξιολόγηση µέτρων ελέγχου και όχι η λεπτοµερής 
αναπαράσταση και µοντελοποίηση των διεργασιών ενός αποχετευτικού δικτύου, 
αρκετές απλοποιήσεις σε σχέση µε ένα πραγµατικό δίκτυο έλαβαν χώρα κατά το 
σχεδιασµό του δικτύου δοκιµής. Πιο συγκεκριµένα, σε όλες τις περιπτώσεις 
θεωρήθηκαν ευθύγραµµοι κεντρικοί αγωγοί τετράγωνης διατοµής. 
 
Το σχηµατικό διάγραµµα του δικτύου δοκιµής που αναπτύχθηκε φαίνεται στο σχήµα 
7.1. Πρόκειται για ένα δίκτυο παρόµοιο µε αυτό της Αθήνας (περί τον Κεντρικό 
Αποχετευτικό Αγωγό). Όπως και στο δίκτυο της Αθήνας, το δίκτυο δοκιµής 
αποτελείται από έναν ΚΑΑ στον οποίο εκβάλλουν τρεις άλλοι κεντρικοί αγωγοί (Α, 
Β, Γ). Οι κόµβοι του δικτύου αντιστοιχούν είτε στα σηµεία έναρξης, είτε στα σηµεία 
εκβολής των αγωγών Α, Β και Γ στον ΚΑΑ. Τα τµήµατα του ΚΑΑ ανάµεσα σε δύο 
κόµβους συµβολίζονται µε ΚΑΑ1, ΚΑΑ2, ΚΑΑ3 και ΚΑΑ4. 
 
 

                
Σχήµα 7.1: Το ∆ίκτυο ∆οκιµής 

 
 

ΚΑΑ2 ΚΑΑ3 

ΚΑΑ1 

Β Α 

Γ 

ΚΑΑ4 
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Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των τµηµάτων του δικτύου δοκιµής φαίνονται στον  
πίνακα 7.1 
 

Πίνακας 7.1: Τα χαρακτηριστικά του ∆ικτύου ∆οκιµής 
Αγωγός Μήκος ∆ιατοµή Αρχικό 

Βάθος 
Τελικό 
Βάθος 

KAA1 20χλµ 2,5µ 4µ 6µ 
ΚΑΑ2 10χλµ 3,0µ 6µ 8µ 
ΚΑΑ3 15χλµ 3,0µ 8µ 10µ 
ΚΑΑ4 30χλµ 4,0µ 10µ 14µ 
Α 10χλµ 0,8µ 2µ 6µ 
Β 10χλµ 2,5µ 4µ 10µ 
Γ 10χλµ 2,5µ 4µ 8µ 

 
 
 
Θα πρέπει εδώ να αναφερθεί ότι µε εξαίρεση τον αγωγό Α, η διατοµή όλων των 
υπόλοιπων αγωγών είναι παρόµοια µε αυτά των αγωγών της Αθήνας. Επίσης, όπως 
στην περίπτωση του ΚΑΑ της Αθήνας, η διατοµή του ΚΑΑ του δικτύου δοκιµής 
αλλάζει σε κάθε κόµβο (σηµεία εκβολής αγωγών Α, Β, Γ) κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 
µεγαλώνει η χωρητικότητά του. Ο λόγος που ο αγωγός Α επιλέχθηκε να είναι µικρής 
διατοµής είναι για να προσοµοιώνει τα χαρακτηριστικά ενός κεντρικού αγωγού 
επαρχιακού δικτύου. Κατά αυτό τον τρόπο, θα καταστεί δυνατή η αξιολόγηση 
µεθόδων ελέγχου τόσο σε µεγάλα δίκτυα όπως της Αθήνας ή της Θεσσαλονίκης, όσο 
και σε επαρχιακά δίκτυα. Τα µήκη καθώς και τα βάθη των αγωγών επιλέχθηκαν έτσι 
ώστε να αντιστοιχούν σε αυτά των κεντρικών αγωγών της χώρας µας.  
 
Η εισερχόµενη ροή σε κάθε ένα από αυτά τα τµήµατα είναι το άθροισµα της 
εξερχόµενης ροής του ανάντη τµήµατος. 
 
Τέλος οι ελεγκτές του δικτύου βρίσκονται στα σηµεία εκβολής των αγωγών Α, Β, Γ 
στον ΚΑΑ επιτρέποντας ελεγχόµενη εισροή στον ΚΑΑ.  
 
 
7.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 
 
Για τη µοντελοποίηση του συστήµατος χρησιµοποιήθηκε µια απλοποιηµένη µορφή 
των εξισώσεων Saint Venant η οποία περιγράφεται πιο αναλυτικά παρακάτω. 
Σηµειώνεται ότι οι εξισώσεις αυτές είναι οι ίδιες µε αυτές που χρησιµοποιούνται από 
το πρόγραµµα προσοµοίωσης KANSIM. 
 
 
7.2.1 ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ 
 
 
Οι βασικές εξισώσεις που χρησιµοποιούνται για την ακριβή απεικόνιση της 
δυναµικής της ροής των υδάτων είναι οι µερικές διαφορικές εξισώσεις Saint-Venant. 
Αναφέραµε ήδη µία κοινά αποδεκτή και ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδο 
προσέγγισης των Saint Venant εξισώσεων, την µέθοδο Diffusive Wave. (DW). 
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Οι εξισώσεις Saint Venant είναι οι παρακάτω: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Όπου 
 
• q(x,t) είναι η ροή (σε m3/sec) στο σηµείο x (σε m) κατά µήκος του καναλιού στη 

χρονική στιγµή t (σε sec). 
• h(x,t) είναι το βάθος της ροής του καναλιού στο σηµείο x κατά µήκος του 

καναλιού στη χρονική στιγµή t. 
• F(h) είναι το εµβαδόν της κάθετης διατοµής της ροής. 
• Ιs είναι η κλίση του καναλιού. 
• IR εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του καναλιού. 
• g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας (9.81 m/sec2).  
 
Επειδή στη δεύτερη εξίσωση οι 2 πρώτοι όροι θεωρούνται αµελητέοι σε σχέση µε τον 
τρίτο, αντικαθιστώντας όπου ΙR =cq2R(h)-4/3F(h)-2  

µε F(h)=R(h)P(h)  και P(h) την 
περίµετρο του γεµάτου υδάτων αγωγού, καταλήγουµε στις παρακάτω απλοποιηµένες 
µερικές διαφορικές εξισώσεις:  
 
 
 
                                                                                                      7.1 
 
 
 
                                                                    
 
         7.2 
 
 
 
7.2.2 ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ 
 
 
Για την προσεγγιστική επίλυση των παραπάνω εξισώσεων γίνεται καταρχάς µια 
χωρική διακριτοποίηση του δικτύου. Πιο συγκεκριµένα, ένα γεωµετρικά οµοιόµορφο 
κοµµάτι από το δίκτυο µοντελοποιείται σαν ένας σύνδεσµος χωρισµένος σε n 
κοµµάτια µήκους ∆x. (σχήµα 7.1) Για πιο ακριβή µοντελοποίηση, το µήκος των 
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τµηµάτων πρέπει να είναι αρκετά µικρό. Η χωρική παράγωγος 
q

x

∂
∂

αντικαθίσταται 

από την προσέγγιση 1i iq qq

x x
−−∆

=
∆ ∆

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 7.1: Χωρική διακριτοποίηση του καναλιού. 
 
 
Αντικαθιστώντας στην (7.1) και µετά από υπολογισµούς, καταλήγουµε στην 
παρακάτω διαφορική εξίσωση για κάθε τµήµα i. 
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i i
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V q q

dt −= = −&                        7.3 

 
Όπου Vi=F(hi)∆x εκφράζει τον όγκο υδάτωνού που βρίσκεται αποθηκευµένος στο 
τµήµα i. Η (7.3) επιλύεται µε αριθµητικές µεθόδους π.χ. τον κανόνα τραπεζίου όπου 
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 και αντικαθιστώντας στην 

(7.2) παίρνουµε την παρακάτω εξίσωση: 
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Η µεταβλητή hi είναι άµεση συνάρτηση του όγκου 
 
 ( )i ih V= Η        7.5 

 
Όπου Η(V) είναι η αντίστροφη συνάρτηση του F(h)∆x. Από τη στιγµή που έχουµε 
τιµές µόνο για την αρχή και το τέλος του κάθε τµήµατος, θα χρειαστούµε µια 
µεταβλητή α για να λάβουµε υπόψη την ανάντη και κατάντη στάθµη. Επίσης 
χρησιµοποιείται µία ακόµη µεταβλητή wi για τον υπολογισµό της αντίστασης της 
κίνησης των υδάτων από το τµήµα i στο τµήµα i+1. 
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όπου 
 
                                                                      
                                                                           και 0 <α<1 
 
 
Με αυτόν τον τρόπο η ροή µεταξύ των τµηµάτων µπορεί να υπολογιστεί από την 
εξίσωση 
 
 
 
         7.6 
 
 
 
7.2.3 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΗΣ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 
Για τη γραµµικοποίηση των εξισώσεων Saint Venant, η χωρική διακριτοποίηση 
γίνεται µε τον χωρισµό του κάθε αγωγού του δικτύου σε τρία ίσα µέρη. Κάθε αγωγός 
µοντελοποιείται σαν τετραγωνικός αγωγός, χωρίς να αλλάζει η διατοµή του σύµφωνα 
µε τον πίνακα 7.1. 
 
 
7.3 ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 
 
Το αρχικό ύψος των υδάτων θεωρήθηκε ότι ήταν ίσο µε τα µισό της διατοµής του 
κάθε αγωγού. Το επιθυµητό ύψος είναι µηδενικό αφού στόχος µας σε ένα 
αποχετευτικό δίκτυο είναι το άδειασµα του δικτύου. 
 
 To κριτήριο βελτιστοποίησης εξαρτάται από τους πίνακες Q,R και R0. Επειδή στα 
αποχετευτικά δίκτυα αυτό που µας ενδιαφέρει είναι όχι απλά να αδειάσει το δίκτυο, 
αλλά και η διαδικασία αδειάσµατος να είναι ταχύτατη, θα πρέπει ο πίνακας Q να 
είναι αρκετά µεγαλύτερος από τους άλλους. Αυτό στην πράξη σηµαίνει ότι δίνουµε 
µεγάλη βαρύτητα στην επίτευξη της σωστής εκτίµησης της κατάστασης και στην 
επίτευξη του στόχου µας. Υπενθυµίζουµε ότι το βέλτιστο κόστος µεταφοράς 
προκύπτει από την ελαχιστοποίηση της 
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επιλογή Q=100, R=R0=0.1 λειτουργεί ικανοποιητικά, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι 
είναι και η καλύτερη δυνατή για το πρόβληµα που αντιµετωπίζουµε. 
 
Οι αρχικές τιµές του εκτιµητή της κατάστασης επιλέχτηκε ως εξής: )0()0(ˆ xx = . Με 

άλλα λόγια θεωρούµε ότι αρχικά το ύψος των υδάτων είναι γνωστό. Απλά µετά 
πρέπει να εκτιµήσουµε την κατάσταση που θα προκύψει από την επίδραση των 
διαταραχών και του ελέγχου. 
 

7.4 ΣΕΝΑΡΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 
Η προσοµοίωση διαρκεί 24 ώρες. Τις πρώτες 12 έχουµε συνεχώς είσοδο λυµάτων 
στους αγωγούς αλλά και παρασιτικές εισροές. Τις επόµενες 12 ώρες θεωρούµε ότι οι 
είσοδοι είναι µηδενικές. Αυτό φυσικά είναι µια επιλογή που δεν αντιστοιχεί πλήρως 
στην πραγµατικότητα, αλλά προσοµοιάζει αρκετά ρεαλιστικά αυτό που γίνεται στην 
πράξη, όπου αργά πριν και µετά τα µεσάνυχτα η εισροή των λυµάτων µειώνεται 
αρκετά.  
 
Χρησιµοποιούνται 4 διαφορετικά σενάρια προσοµοίωσης όσο αφορά την ροή 
εισόδου. Σε καθένα από αυτά η µέση ροή εισόδου σε µια από τις εισόδους του 
δικτύου είναι  2m3/s ενώ στις υπόλοιπες είναι 0,5m3/s.   
 
Ο υπολογισµός της ροής εισόδου σε κάθε µια από τις εισόδους γίνεται µε τον ίδιο 
τρόπο όπως στο σενάριο 4 των προσοµοιώσεων της πρώτης µεθόδου. ∆ηλαδή κατά 
τη διάρκεια της εφαρµογής του ελέγχου εµφανίζεται µια διαταραχή ως ένα περιοδικό 
σήµα (ηµιτονοειδές) µε περίοδο 6 ώρες. 
 
 
7.5 ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΗΣ ΣΤΑΘΕΡΑΣ L 
 
Επιλέγουµε τη σταθερά L ίση µε 1 και 2. Επίσης επιλέγουµε τη αύξουσα συνάρτηση 
R(L)=L που είναι µια πολύ απλή επιλογή. 
 

• Για L=1 έχουµε γραµµικό ελεγκτή. Η προσέγγιση του βέλτιστου κόστους 
µεταφοράς είναι µια τετραγωνική προσέγγιση.  

• Για L=2 έχουµε τµηµατοποίηση του ελεγκτή σε 2 τµήµατα και η προσέγγιση 
του βέλτιστου κόστους µεταφοράς είναι 4ου βαθµού. 

  
Στην περίπτωση L=2 η τµηµατοποίηση του χώρου των Υ γίνεται ως εξής:  Παίρνουµε 
τις µετρήσεις κάθε αγωγού και αν το ύψος της στάθµης ξεπερνά – κατά µέσο όρο – το 
50% της διατοµής ενεργοποιείται ο πρώτος ελεγκτής, αλλιώς ο δεύτερος. Έτσι 
επιλέγουµε µε λίγα λόγια να έχουµε «ισχυρό» έλεγχο στην περίπτωση υπερφόρτωσης 
του αγωγού και πιο ήπιο σε άλλη περίπτωση.  
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7.6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Τα βασικά αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 7.2. Βλέπουµε τη διαφορά που 
υπάρχει ανάµεσα σε κάθε επιλογή L. Για  L=2 έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα από 
τον απλό γραµµικό ελεγκτή πράγµα που συµβαίνει εξαιτίας της καλύτερης 
προσέγγισης που κάνουµε τόσο στην κατά τόπους γραµµική προσέγγιση του 
βέλτιστου ελεγκτή όσο και στη προσέγγιση του βέλτιστου κόστους µεταφορά από το 
πολυώνυµο zτPz όπου z είναι µονώνυµο 2ου βαθµού (L=2). 
 

Σενάριο αγωγός Ποσοστό Βελτίωσης Αντικειµενικής 
Συνάρτησης J (L=2 σε σχέση µε L=1) 

1 ΚΑΑ1 42,1% 
2 Α 67,3% 
3 Β 12,5% 
4 Γ 37% 

Πίνακας 7.2: τα βασικά αποτελέσµατα σύγκρισης ανάλογα µε το σενάριο και την επιλογή του L 

 
Παρατηρούµε ότι η βελτίωση µεγαλώνει όσο ο αγωγός µε την αυξηµένη είσοδο 
λυµάτων είναι µακρύτερα από την έξοδο του δικτύου. Πχ για τον αγωγό Β που 
βρίσκεται πιο κοντά στην έξοδο υπάρχει το µικρότερο ποσοστό βελτίωσης µιας και η 
εκροή του αγωγού δεν επηρεάζει άµεσα τις εκροές των υπόλοιπων. Για το σενάριο 2 
έχουµε τη µεγαλύτερη βελτίωση µιας και ο αγωγός Α είναι αυτός µε την µικρότερη 
διατοµή. Λόγω της µικρής χωρητικότητάς του, αλλά και της αυξηµένης εισροής 
λυµάτων, ενεργοποιείται ο πρώτος ελεγκτής για µεγαλύτερη διάρκεια µε αποτέλεσµα 
την ταχύτερη αποσυµφόρηση  του δικτύου.  
 
 
7.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Καταφέραµε να σχεδιάσουµε κεντρικό έλεγχο που µπορεί να προσεγγίσει τον 
βέλτιστο ελεγκτή όσο καλά θέλουµε. Παρατηρήσαµε ότι αυξάνοντας την µεταβλητή 
L καταφέρνουµε να µειώσουµε τα σφάλµατα των προσεγγίσεων µας και άρα να 
αυξήσουµε την αποτελεσµατικότητα του ελεγκτή µας. ∆υστυχώς δεν καταφέραµε να 
κάνουµε µεγαλύτερη διερεύνηση όσο αφορά την επιλογή των πινάκων Q,R και R0 και 
ούτε προσπαθήσαµε να επιτύχουµε την καλύτερη δυνατή προσέγγιση του βέλτιστου 
ελεγκτή. Αυτό θα µπορούσε να γίνει αρχικά µε την επιλογή µεγαλύτερου L (L=3 
πιστεύουµε θα ήταν υπεραρκετό) έτσι ώστε η προσέγγιση της συνάρτησης Lyapunov 
να ήταν πιο ακριβής. Επίσης θα µπορούσαµε να επιλέξουµε την συνάρτηση R(L) 
όπως αναφέρθηκε στο θεωρητικό κοµµάτι ή ακόµα και ως R(L)=L2 έτσι ώστε να 
έχουµε καλύτερη προσέγγιση στους κατά τόπους γραµµικούς ελεγκτές που 
προκύπτουν από την τµηµατοποίηση του χώρου των Υ. Ο αλγόριθµος µας µπορεί να 
εφαρµοστεί σε πραγµατικό χρόνο. Οι χρονοβόροι υπολογισµοί έγιναν offline αλλά 
ήταν απαγορευτικοί για την πλήρη διερεύνηση των αποτελεσµάτων λόγω του 
χρονικού περιορισµού για την περαίωση της διδακτορικής διατριβής. 
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ΣΥΝΟΨΗ 
 
 
Η βέλτιστη διαχείριση της ροής σε αποχετευτικά και αρδευτικά δίκτυα είναι ένα 
σύγχρονο θέµα που πρέπει να µας απασχολεί ιδιαίτερα. Τα λιγοστά αποθέµατα 
πόσιµου νερού σε ορισµένες περιοχές του πλανήτη, η συνεχής µόλυνση του 
υδροφόρου ορίζοντα σε κάποια άλλα και οι αυξηµένες ανάγκες σε άρδευση κάνουν 
επιτακτική την ανάγκη εύρεσης µεθόδων αποτελεσµατικού ελέγχου.  
 
Έχουν προταθεί αρκετές µέθοδοι κεντρικού και αποκεντρωµένου ελέγχου που 
στηρίζονται στον γραµµικό προγραµµατισµό, στον γραµµικό τετραγωνικό 
προγραµµατισµό, στο δυναµικό προγραµµατισµό, σε διάφορες ευρετικές µεθόδους 
κλπ.  
 
Κάποιες µέθοδοι απλοποιούν αρκετά τις Saint Venant εξισώσεις αστοχώντας να 
επιτύχουν την πλήρη εικόνα των δυναµικών του συστήµατος. Κάποιες προσπαθούν 
να προσεγγίσουν τις δυναµικές µέσω ενός µοντέλου χρονικής υστέρησης θεωρώντας 
όµως τη χρονική υστέρηση σταθερή.  Κάτι τέτοιο δεν µπορεί να ισχύει µιας και 
αλλαγές της ροής των υδάτων προκαλούν µεγάλες αλλαγές στην χρονική υστέρηση. 
Έτσι σε ένα παντορροικό αποχετευτικό δίκτυο µια ξαφνική διαταραχή, π.χ. µια 
βροχή, καθιστά ένα τέτοιο µοντέλο αναποτελεσµατικό.  
 
Σε αυτή τη διατριβή απαντήσαµε σε αυτό το πρόβληµα σχεδιάζοντας έναν 
προσαρµοστικό αλγόριθµο εκτίµησης της χρονικής υστέρησης. Με τη γνώση της 
χρονικής υστέρησης σε πραγµατικό χρόνο, µπορούµε να κατασκευάσουµε ελεγκτές 
που θα παίρνουν υπόψη ακόµα και τις διαταραχές. Αποδείξαµε και µε αποτελέσµατα 
ότι ακόµα και ένας απλός προσαρµοστικός ελεγκτής που συµπεριλαµβάνει όµως 
µοντέλο εκτίµησης της χρονικής υστέρησης µπορεί να εκτιµήσει πλήρως τη δυναµική 
του συστήµατος και να επιτύχει καλύτερα αποτελέσµατα από τους διαδεδοµένους PI 
ελεγκτές.  
 
∆υστυχώς δεν καταφέραµε την παραπάνω µέθοδο να την χρησιµοποιήσουµε για 
κεντρικό έλεγχο, παρά µόνο σε κανάλια ή αγωγούς µιας εισόδου µιας εξόδου. Οπότε 
προχωρήσαµε σε µια δεύτερη µέθοδο κεντρικού ελέγχου αυτή τη φορά. 
Χρησιµοποιήσαµε την κλασική θεωρία του δυναµικού προγραµµατισµού και της 
θεωρίας ευστάθειας κατά Lyapunov. Συνήθως τέτοια προβλήµατα οδηγούν σε NP-
Complete προβλήµατα που δεν µπορούν να εφαρµοστούν σε πραγµατικό χρόνο λόγω 
του µεγάλου υπολογιστικού φόρτου. ∆ιακριτοποιούµε το χώρο των καταστάσεων και 
δηµιουργούµε ένα κυρτό πρόβληµα βελτιστοποίησης µεγάλης διάστασης που λύνεται 
σε µη πραγµατικό χρόνο. Στην πράξη (βλέπε πίνακα 6.1) δηµιουργούµε ένα 
πρόβληµα ℵανισοτήτων. Ψάχνουµε να βρούµε τα 0,, ,c Pθ θ µ  που θα ικανοποιούν 

αυτές τις ανισότητες (δηλαδή τα σταθερά διανύσµατα του ελέγχου, τον πίνακα 
προσέγγισης της συνάρτησης Lyapunov και ένα µ τόσο µικρό που να εγγυάται 
αρνητική µέση τιµή της παραγώγου της Lyapunov - ή ελάχιστα θετική). Οι ελεγκτές 
που προκύπτουν αποδεικνύεται ότι µπορούν να προσεγγίσουν τον βέλτιστο ελεγκτή 
µε οποιαδήποτε ακρίβεια θέλουµε, αυξάνοντας απλά τον υπολογιστικό φόρτο των 
off-line υπολογισµών. Σε πραγµατικό χρόνο ο ελεγκτής µας λειτουργεί όπως και ένας 
γραµµικός ελεγκτής πράγµα που τον κάνει εφαρµόσιµο ακόµα και σε πολύπλοκα 
δίκτυα που οδηγούν σε προβλήµατα µεγάλων διαστάσεων.  
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Μελλοντικά θα έπρεπε να γίνει µια µεγαλύτερη διερεύνηση όσο αφορά την επιλογή 
των πινάκων R,R0 και Q που πιθανότατα θα µας οδηγούσε σε καλύτερα 
αποτελέσµατα και διερεύνηση του πόσο καλές προσεγγίσεις (επιλογή του L) 
συµφέρει να κάνουµε. Με λίγα λόγια ένα trade-off ανάµεσα στην βελτίωση της  
αποτελεσµατικότητας του ελέγχου και την αύξηση των υπολογιστικών αναγκών των 
off-line υπολογισµών. 
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