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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η µελέτη έχει σαν στόχο τον περιορισµό του µετώπου της υφαλµύρυνσης στην 

περιοχή της ΒΙ.ΠΕ.  Ηρακλείου µε µεθόδους βελτιστοποίησης. 

 Αρχικά η ροή των υπογείων στην περιοχή µελέτης προσοµοιώθηκε για 2 

χρόνια στο µοντέλο PTC. Η διαδικασία εισαγωγής δεδοµένων και προσοµοίωσης   

περιγράφεται στο κεφάλαιο 3 αναλυτικότερα. Στην  συνέχεια βρίσκουµε το µέτωπο 

της υφαλµύρινσης µε όλες τις γεωτρήσεις να αντλούν µε τις µέγιστες παροχές και το 

συγκρίνουµε µε το µέτωπο της υφαλµύρινσης όταν όλες οι  γεωτρήσεις είναι 

κλέιστές.  

 ∆ιαπιστώνοντας ότι πράγµατι υπάρχει πρόβληµα υφαλµύρινσης καθώς το 

µέτωπο της υφαλµύρινσης ήταν πολύ πιο µέσα στην ενδοχώρα από  ότι έπρεπε να 

είναι ,  χρησιµοποιήθηκαν δύο µέθοδοι  βελτιστοποίησης: α) η µέθοδος Simplex και 

β) η µέθοδος των νευρωνικών ακτινικών δικτύων  συναρτήσεων βάσης (RBF). 

 Πρωτού χρησιµοποιηθούν οι µέθοδοι βελτιστοποίησης  γίνεται ορισµός του 

προβλήµατος βελτιστοποίησης και έλεγχος της γραµµικότητας η µη γραµµικότητας 

της σχέσης παροχή άντλησης-υδραυλικό ύψος που σηµαίνει ότι το πρόβληµα 

βελτιστοποίησης  είναι ή όχι γραµµικό. Το πρόβληµα βελτιστοποίησης  είναι : 

εύρεση της µέγιστης δυνατής παροχής άντλησης στις γεωτρήσεις µε ταυτόχρονο 

περιορισµό του µετώπου της υφαλµύρινσης. Ο υδροφορέας αν και ελεύθερος 

εµφανίζει περίπου  γραµµική συµπεριφορά άρα το πρόβληµα είναι γραµµικό. 

 Στην συνέχεια εφαρµόζονται οι δύο µέθοδοι  βελτιστοποίησης. Η Simplex 

µέθοδος χρησιµοποιείται µία φορα λόγω γραµµικής συπεριφοράς της συνάρτησης. Η 

µέθοδος των RBF δικτύων βασίζει την λειτουργία της στην ικανότητα του 

βιολογικού νέυρωνα του ανθρώπου να λαµβάνει κάποια ερεθίσµατα, να τα αξιολογεί 

και να βγάζει συγκεκριµένα συµπεράσµατα. 

 Τέλος, γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο µεθόδων και  

εξάγωνται συµπεράσµατα για την αποτελεσµατικότητα  αυτών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1.1 Οι εξισώσεις του συστήµατος 

 

 

Ο όρος υπόγεια ύδατα αναφέρεται  στις ποσότητες ύδατος που υπάρχουν στο 

υπέδαφος, στους γεωλογικούς σχηµατισµούς .Υπάρχουν δύο θεωρήσεις για τα 

συστήµατα υπογείων υδάτων  η θεώρηση του υδροφορέα και η θεώρηση του 

συστήµατος ροής. 

  Ως υδροφορέα ορίζουµε έναν υπεδάφειο σχηµατισµό που περιέχει 

σηµαντικές ποσότητες διαπερατών υλικών κορεσµένων µε ύδωρ και που 

προµηθεύουν φρέατα και πηγές µε υδατικές ποσότητες. Η θεώρηση του υδροφορέα 

βασίζεται στην ταξινόµηση του υδροφορέα σε ελεύθερο και περιορισµένο. Ο 

περιορισµένος υδροφορέας καλύπτεται από ένα περιοριστικό  στρώµα πορώδους 

υλικού που έχει σαν αποτέλεσµα  να καθυστερεί την κίνηση του ύδατος ενώ ο 

ελεύθερος υδροφορέας έχει ως ανώτερη επιφάνειά του τον  υδροφόρο ορίζοντα. Η 

θεώρηση αυτή βρίσκει εφαρµογή στην περίπτωση ανάλυσης της  ροής προς τα 

πηγάδια άντλησης. Σύµφωνα µε τη θεώρηση αυτή   η ροή του υπόγειου ύδατος είναι 

πάντοτε οριζόντια µεταξύ των υδροφορέων και πάντα κάθετη µεταξύ των 

περιοριστικών στρωµάτων. Η ικανότητα ενός υδροφορέα να µεταφέρει ύδωρ 

εκφράζεται από την υδραυλική του διαπερατότητα. Το γινόµενο της διαπερατότητας 

επί το πάχος της   κορεσµένης ζώνης ισούται µε  ένα χαρακτηριστικό µέγεθος 

γνωστό ως µεταβασιµότητα. Η µεταβασιµότητα ενός περιορισµένου οµογενούς  

υδροφορέα είναι σταθερή ενώ ενός ελεύθερου υδροφορέα είναι πάντα µεταβλητή 

χωρικά αφού το πάχος της κορεσµένης ζώνης εξαρτάται  από το υδραυλικό ύψος του 

υδροφόρου ορίζοντα. Στην πραγµατικότητα  η διαπερατότητα και η 

µεταβιβασιµότητα είναι χωρικά µεταβλητές αφού οι υδροφορείς του πεδίου είναι 

πάντα ετερογενείς. Οι περιορισµένοι υδροφορείς µε  διαρροή µπορούν να 

προσοµοιωθούν µε µια ψευδό –τρισδιάστατη προσέγγιση στην οποία η κάθετη ροή 

µέσα από τα περιοριστικά στρώµατα αντιπροσωπεύεται από έναν  όρο διαρροής που 

προσθέτει ή αφαιρεί ποσότητα ύδατος από υπερκείµενους ή υποκείµενους 
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υδροφορείς του περιορισµένου υδροφορέα µε διαρροή. Η ποσότητα της διαρροής 

εξαρτάται από την υδραυλική κλίση του περιορισµένου υδροφορέα. .   [Βιβλία 

2],[Σηµειώσεις 1] 

 

 

 

 

Σχήµα 1.1 Ελεύθερος Υδροφορέας [∆ιπλωµατική Εργασία Στεφανοπουλου 

Κυριάκου] 

 

 

  

Σχήµα 1.1.2 Περιορισµένος Υδροφορέας [∆ιπλωµατική Εργασία 

Στεφανοπουλου Κυριάκου] 

Η γενική µορφή της εξίσωσης του συστήµατος για την θεώρηση του υδροφορέα 

είναι: 
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L= - K z= b
hsourceh −

 

Οι όροι στο αριστερό µέρος αντιπροσωπεύουν οριζόντια ροή µέσω του 

υδροφορέα όπου : 

h : το υδραυλικό ύψος  

Τχ , Τy : οι συνιστώσες της µεταβιβασιµότητας 

S: συντελεστής αποθηκευτικότητας 

R: όρος εµπλουτισµού ή άντλησης που εδώ θεωρείται θετικό. Για άντληση 

R= -W 

L: διαρροή του περιοριστικού στρώµατος 

  Kz : Υδραυλική αγωγιµότητα 

b : πάχος του υδροφορέα 

hsource : υδραυλικό ύψος στο στρώµα που βρίσκεται στην άλλη πλευρά του              

περιοριστικού στρώµατος 

Παραδοχή : οι γραµµές ροής είναι οριζόντιες και οι ισοδύναµες γραµµές είναι 

κάθετες  

  Από την εξίσωση 1.1 λείπει η συνιστώσα στην διεύθυνση z. Αυτό γίνεται 

γιατί  η µεταβιβασιµότητα στρογγυλοποιείται στο µέσο όρο στην κάθετη διεύθυνση 

γιατί θεωρούµε ότι πάντοτε περιγράφεται η δυσδιάστατη οριζόντια ροή σε έναν 

υδροφορέα. 

 Στην περίπτωση της θεώρησης  συστήµατος ροής δε χρειάζεται  η 

ταυτοποίηση καθαυτών των υδροφορέων και των περιοριστικών στρωµάτων αλλά η 

κατασκευή της τρεισδιάστασης κατανοµής της ροής , της υδραυλικής αγωγιµότητας 

και των ιδιοτήτων της αποθηκευτικότητας σε κάθε σηµείο του συστήµατος. Η γενική 

εξίσωση του συστήµατος ροής είναι : 
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όπου 

Κχ Ky ,Kz : συντελεστής υδραυλικής αγωγιµότητας 

S : ειδική αποθηκευτικότητα 

R*: γενικός όρος εµπλουτισµού ή άντλησης που στην εξίσωση θεωρείται   

θετικό(εµπλουτισµός) και δηλώνει την εισροή στο σύστηµα ανά µονάδα όγκου 

υδροφορέα ανά µονάδα χρόνου . Για άντληση ισχύει  R* = - W. [Βιβλία 2] 

 

 

Εξίσωση Boussinesq 

 

Ισχύει ότι  Τχ= Κχ *h και Τy =Ky * h. Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 1.1 

προκύπτει  η µη γραµµική εξίσωση Boussinesq: 

  

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

x
hhK

x x +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

y
hhK

y y R
t
hSy −
∂
∂

=                      (1.3) 

 

Το L είναι  µηδέν και ο συντελεστής αποθήκευσης είναι ίσος µε την ειδική 

αποθηκευτικότητα. 

Επειδή ισχύει ότι : 

 x
hh

x
h

∂
∂

=
∂
∂ 2

2

  

  y
hh

y
h

∂
∂

=
∂
∂ 2

2

 

Έτσι η εξίσωση 1.3 παίρνει την µορφή  
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+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

y
hK

y y

2

R
t
hSy 22 −
∂
∂

=          (1.4) 

Η εξίσωση αυτή είναι µη γραµµική γιατί ο όρος h είναι υψωµένος στο 

τετράγωνο. Για την επίλυση της εξίσωσης  έχουν αναπτυχθεί αριθµητικές µέθοδοι 

αλλά υπάρχει και καλύτερος τρόπος για να λυθεί το πρόβληµα  γνωρίζοντας  το 

πάχος του κορεσµένου υδροφορέα , η εξίσωση µπορεί να γραµµικοποιηθεί 

αποτελεσµατικά σε ένα αριθµητικό µοντέλο. [Βιβλία 2] 

 

Αριθµητικές µέθοδοι  

Απλοποιώντας τις εξισώσεις  1.2 και 1.3 µπορούν να λυθούν αναλυτικά. 

Εκτός από εφαρµογές στην υδραυλική των πηγαδιών οι αναλυτικές λύσεις  δε 

χρησιµοποιούνται σε πρακτικές εφαρµογές. Σε πρακτικές εφαρµογές οι αριθµητικές 

λύσεις είναι πολύ πιο εύκολες στη χρήση από τις πιο σύνθετες αναλυτικές λύσεις. 

Υπάρχουν 5 αριθµητικές  µέθοδοι  που χρησιµοποιούνται  στην προσοµοίωση 

του υπόγειου υδροφορέα : πεπερασµένων διαφορών , πεπερασµένων στοιχείων , 

ολοκληρωµένων πεπερασµένων  διαφορών , η µέθοδος της ολοκληρωµένης οριακής 

εξίσωσης και η µέθοδος των αναλυτικών στοιχείων. Από αυτές οι δύο πρώτες είναι 

οι πλέον   διαδεδοµένες και οι δύο τελευταίες είναι σχετικά πρόσφατες συνεπώς 

λιγότερο διαδεδοµένες για προβλήµατα ροής υπογείων υδάτων. 

Ένα πρόγραµµα υπολογιστή λύνει µία οµάδα αλγεβρικών εξισώσεων  που 

δηµιουργούνται από προσέγγιση των µερικών διαφορικών εξισώσεων (εξίσωση του 

συστήµατος, οριακές συνθήκες, αρχικές συνθήκες) οι οποίες αποτελούν µαθηµατικό 

µοντέλο. Στις πεπερασµένες διαφορές και στα πεπερασµένα στοιχεία  ενεργούν στο 

µαθηµατικό  µοντέλο και το µετατρέπουν σε µία µορφή που µπορεί να διαβαστεί 

εύκολα από υπολογιστή. Παράγεται έτσι µία οµάδα αλγεβρικών εξισώσεων που 

µπορεί να εκφραστεί µέσω πινάκων. 

Η επιλογή ανάµεσα στα δύο µοντέλα εξαρτάται από τη φύση του 

προβλήµατος και από την προτίµηση του χρήστη. Οι πεπερασµένες διαφορές είναι 

πιο εύκολες στην κατανόηση και στον προγραµµατισµό ενώ απαιτούν λιγότερα 

στοιχεία  για την κατασκευή του πλέγµατος. Τα πεπερασµένα στοιχεία είναι 

καλύτερα στην προσέγγιση των ορίων ακανόνιστου σχήµατος από ότι οι 

πεπερασµένες διαφορές , είναι πιο εύκολα στο να προσαρµόσουν το µέγεθος των 

µεµονωµένων στοιχείων όπως και την τοποθεσία των ορίων  διευκολύνοντας τη 
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διεύρυνση της επίδρασης που έχει στη λύση η διάταξη στο χώρο των κόµβων. Τα 

πεπερασµένα στοιχεία τέλος, διαχειρίζονται καλύτερα τα εσωτερικά όρια όπως οι 

ελαττωµατικές ζώνες  και µπορούν να προσοµοιώνουν καλύτερα σηµειακές πηγές ή 

καταβόθρες , επιφάνειες µε διαρροή και κινούµενους υδροφόρους ορίζοντες από ότι 

οι πεπερασµένες διαφορές. Γενικά για όλους τους τύπους προβληµάτων    η επιλογή 

µίας µεθόδου εξαρτάται καθαρά από τον χρήστη. 

 Έχει αποδειχθεί ότι η µέθοδος των πεπερασµένων διαφορών είναι µία ειδική 

περίπτωση της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων , οι µέθοδοι παρουσιάζουν 

διαφορές. Κυριότερη είναι η θεµελιώδης διαφορά φιλοσοφίας. Οι µέθοδοι 

πεπερασµένων διαφορών υπολογίζουν  µια τιµή για το υδραυλικό ύψος σε κάθε 

κόµβο  που επίσης είναι το µέσο ύψος του κελιού γύρω από τον κόµβο αυτό. ∆εν 

γίνεται καµιά υπόθεση για τον τρόπο που µεταβάλλεται το υδραυλικό ύψος από τον 

έναν κόµβο στον άλλο. Στην µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων όµως ορίζεται 

ακριβώς η µεταβολή του ύψους µέσα σε ένα στοιχείο µε τη βοήθεια 

πολλαπλασιαστικών συναρτήσεων. [Βιβλία 2] 

 

1.1.2 Mοντέλα ροής υπογείων υδάτων    

     

Υπάρχουν πολλά είδη µοντέλων ροής υπογείων υδάτων . Υπάρχουν µοντέλα 

µεταβατικών ή σταθερών συνθηκών, για ελεύθερους ή περιορισµένους υδροφορείς, 

και µιας , δύο ή πολλών διαστάσεων. Για την κατασκευή  θεµελιώδους µοντέλου 

είναι απαραίτητα τρία βήµατα: 

 

1. Ο καθορισµός των υδρογραφικών µονάδων 

Πληροφορίες που περιέχονται σε γεωλογικούς χάρτες συνδυάζονται µε δεδοµένα της 

υδρογεωλογίας για να καθοριστούν οι υδρογραφικές µονάδες που θα 

χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο. Κατά τη διάρκεια κατασκευής του µοντέλου τα 

τοπικά συστήµατα ροής, οι υδροφορείς και τα αδιαπέραστα στρώµατα καθορίζονται 

έτσι ώστε να χρησιµοποιηθούν ως βάση των υδρογραφικών µονάδων. 
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2. Ο καθορισµός του υδατικού ισοζυγίου 

Οι πηγές του συστήµατος όπως και οι αναµενόµενες κατευθύνσεις ροής και τα 

σηµεία εξόδου πρέπει να αποτελούν αναπόσπαστο κοµµάτι του µοντέλου. Οι 

εισροές περιέχουν υπόγεια εναπόθεση από βροχόπτωση, επιφανειακή ροή ή 

εναπόθεση από επιφανειακά νερά. Οι εκροές περιέχουν εξόδους από ανεξάντλητες 

πηγές, εναπόθεση σε ρέµατα, εξατµισοδιαπνοή και άντληση. Υπόγεια ροή µπορεί να 

λαµβάνει χώρα τόσο στις εισροές όσο και στις εκροές. Το υδατικό ισοζύγιο όµως θα 

πρέπει να συγκεντρώνει την έκταση αυτών των ροών και να υπολογίζει τις αλλαγές 

στην αποθηκευτικότητα του υδροφορέα. 

 

3.Ο καθορισµός του συστήµατος της ροής. 

Ο καθορισµός της ροής µπορεί να υπολογιστεί αποκλειστικά και µόνο σε φυσικά 

υδρολογικά δεδοµένα αλλά για να είναι αξιόπιστο  το µοντέλο. Το µοντέλο πρέιπει 

να περιέχει πηροφορίες από την υδρογεωλογία της περιοχής. Για την κατασκευή του 

πλέγµατος του αριθµητικού µοντέλου πρέπει να γίνει κατάταξη του µοντέλου όσον 

αφορά τη χωρική του διάταξη. Έτσι έχουµε τις εξής κατηγορίες µοντέλων: 

• ∆υσδιάστατα επιφανειακά (aquifer viewpoint) 

• ∆υσδιάστατα profile (flow system viewpoint) 

• Ήµι-τρισδιάστατα (aquifer viewpoint) 

• Τρισδιάστατα (flow system viewpoint) 

∆υσδιάστατα επιφανειακά µοντέλα 

Τα δυσδιάστατα επιφανειακά µοντέλα είναι κατάλληλα για να µελετήσουν τέσσερις 

διαφορετικούς τύπους υδροφορέων. Τους περιορισµένους υδροφορείς, τους 

περιορισµένους υδροφορείς µε διαρροή, τους ελεύθερους και τους µεικτούς. 

 

Περιορισµένοι υδροφορείς 

Όταν προσοµοιώνονται περιορισµένοι υδροφορείς, καθορίζεται η µεταβιβασιµότητα 

και ο συντελεστής αποθηκευτικότητας για κάθε κόµβο, κελί ή στοιχείο. Η µεταβολή 

στην µεταβιβασιµότητα µπορεί να αντιπροσωπεύει τις αλλαγές στην υδραυλική 

αγωγιµότητα ή το πάχος του υδροφορέα. Σε ένα δυσδιάστατο επιφανειακό µοντέλο η 

ανισορροπία στη µεταβιβασιµότητα παρουσιάζεται από τη διαφορά µεταξύ της 
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µεταβιβασιµότητας στις x και y κατευθύνσεις. Η υδραυλική αγωγιµότητα µπορεί να 

εκτιµηθεί από τη βιβλιογραφία ενώ οι τιµές της µεταβιβασιµότητας και του 

συντελεστή αποθηκευτικότητας από το τεστ άντλησης. 

 

 

Περιορισµένοι υδροφορείς µε διαρροή 

Σε ένα σύστηµα περιορισµένου υδροφορέα µε διαρροή, το αδιαπέραστο στρώµα και 

ο παρακείµενος υδροφορέας που τροφοδοτεί τον περιορισµένο υδροφορέα δεν 

απεικονίζεται σαφώς στο µοντέλο αλλά εκπροσωπείται από έναν όρο διαρροής 

(leakance) ο οποίος ισούται µε το λόγο της κάθετης υδραυλικής αγωγιµότητας (KZ) 

του αδιαπέραστου στρώµατος ως προς το πάχος (b) αυτού. 

 

Leakance= Kz /b 

Πηγή  νερού σε έναν περιορισµένο υδροφορέα µε διαρροή είναι ή ένας άλλος 

περιορισµένος υδροφορέας ή ένας ελεύθερος ή ακόµη και επιφανειακά νερά.  

Ελεύθεροι υδροφορείς 

Στους ελεύθερους υδροφορείς χρησιµοποιούνται οι παραδοχές του Dupuit οι οποίες 

εξασφαλίζουν οριζόντια ροή µε την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχουν αλλαγές στο 

υδραυλικό ύψος σε σχέση µε το βάθος. Χρησιµοποιώντας τις παραδοχές αυτές το 

τρισδιάστατο πρόβληµα µετατρέπεται σε δυσδιάστατο ή ακόµη και σε µονοδιάστατο. 

Το µοντέλο υπολογίζει τη στάθµη του υπόγειου νερού για κάθε κόµβο. Οι παραδοχές 

κάνει το µοντέλο είναι  

1.Ο υδροφορέας είναι οµογενής και ισότροπος 

2.Ο υδροφορέας όπως και το νερό είναι πρακτικά ασυµπίεστα 

3. Η επιφάνεια του νερού βρίσκεται σε ηρεµία (δεν υπάρχει ροή) 

4.Ο υδροφορέας κατά το χρονικό διάστηµα που αντλείται, δεν 

επανατροφοδοτείται είτε από άµεσα είτε έµµεσα  (υπερκείµενο ή υποκείµενο 

υδροφόρο στρώµα) 

5. Ισχύει ο νόµος του Darcy 
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6. Υπάρχει µόνιµη ροή του νερού µε τα συνεπακόλουθα όπως σταθερή                

πιεζοµετρική επιφάνεια, σταθερή ακτίνα επίδρασης, σταθερές ταχύτητες ροής 

7. Υπάρχει συναρµογή της επιφάνειας πτώσης στάθµης µε τις εκατέρωθεν 

επιφάνειες του υπόγειου νερού και ειδικά µε την επιφάνεια του νερού µέσα στο 

πηγάδι 

8. Η κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας ροής είναι µηδενική ή αµελητέα 

σε σχέση µε την οριζόντια και σαν συνέπεια αυτού σε όλα τα σηµεία της 

κατακόρυφου η ταχύτητα είναι η ίδια 

Η προσοµοίωση απαιτεί πίνακες µε τιµές για την  υδραυλική αγωγιµότητα, το 

ενεργό πορώδες και το ύψος από ένα επίπεδο αναφοράς ή υπολογίζονται από  τεστ 

άντλησης.  

Μεικτοί υδροφορείς 

Σε αυτά τα συστήµατα υδροφορέα περιέχονται όλοι οι δυνατοί συνδυασµοί που 

περιέχονται στις τρεις παραπάνω περιπτώσεις. Ένας υδροφορέας µπορεί να διαφέρει 

χωροταξικά από έναν περιορισµένο σε έναν ελεύθερο ή και το αντίστροφο, σε κάθε 

περίπτωση όµως όλοι οι προαναφερθέντες πίνακες είναι απαραίτητοι. 

Πηγή  νερού σε έναν περιορισµένο υδροφορέα µε διαρροή µπορεί να είναι 

είτε ένας άλλος περιορισµένος υδροφορέας είτε ένας ελεύθερος ή ακόµη και 

επιφανειακά νερά.  

Ηµι-τρισδιάστατα µοντέλα 

Ένα ηµι-τρισδιάστατο µοντέλο προσοµοιώνει µια σειρά από υδροφορείς στους 

οποίους παρεµβαίνουν αδιαπέραστα στρώµατα. Όπως και στα δυσδιάστατα 

επιφανειακά µοντέλα µε περιορισµένο υδροφορέα µε διαρροή, τα αδιαπέραστα 

στρώµατα δεν απεικονίζονται σαφώς σε ένα ηµι-τρισδιάστατο µοντέλο ούτε και το 

υδραυλικό ύψος. Η επίδραση των αδιαπέραστων στρωµάτων προσοµοιώνεται από 

έναν όρο διαρροής L ο οποίος παρουσιάζει την κάθετη ροή ανάµεσα σε δυο 

υδροφορείς και είναι συνάρτηση της leakance και της διαφοράς του υδραυλικού 

ύψους κατά µήκος του αδιαπέραστου στρώµατος. Όταν υπάρχει διαφορά τάξης 

µεγέθους µικρότερη από δυο ανάµεσα στην υδραυλική αγωγιµότητα του 

αδιαπέραστου στρώµατος και του υδροφορέα τότε προτιµάται η χρήση του ηµι- 

τρισδιάστατου µοντέλου. 
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Τρισδιάστατα µοντέλα 

Τα τρισδιάστατα µοντέλα οικειοποιούνται την προσέγγιση του συστήµατος ροής και 

έχουν ουσιαστικά τα ίδια δεδοµένα µε ένα δυσδιάστατο επιφανειακό µοντέλο µε τη 

µόνη διαφορά ότι οι παράµετροι πρέπει να είναι ξεχωριστοί για κάθε στρώµα του 

µοντέλου. Τα δυσδιάστατα profile ανήκουν σε µια ειδική κατηγορία µοντέλων, τα 

δεδοµένα όµως είναι παρόµοια µε τα δυσδιάστατα επιφανειακά και τα τρισδιάστατα. 

Αυτή η κατηγορία των µοντέλων χρησιµοποιείται για να προσοµοιώσει ελεύθερους 

υδροφορείς όταν η κάθετη κλίση  του υδραυλικού ύψους είναι αρκετά µεγάλη. Τόσο 

οι πεπερασµένες διαφορές όσο και τα πεπερασµένα στοιχεία είναι αποτελεσµατικά 

για να χρησιµοποιηθούν αλλά στην περίπτωση όπου έχουµε κίνηση της στάθµης του 

νερού τότε τα πεπερασµένα στοιχεία προτιµούνται. Επίσης τα τρισδιάστατα µοντέλα 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αναπαραστήσουν παροδική απελευθέρωση 

νερού στα περιορισµένα στρώµατα, στα οποία θεωρείται µια τιµή της ειδικής 

αποθηκευτικότητας. [Βιβλία 2] 

  

1.1.3 Οριακές συνθήκες 

Τύποι οριακών συνθηκών 

 

Τα µαθηµατικά µοντέλα αποτελούνται από τις εξισώσεις του συστήµατος , τις 

οριακές συνθήκες και τις αρχικές συνθήκες. Οι οριακές συνθήκες  είναι η 

µαθηµατική δήλωση που καθορίζουν την εξαρτηµένη µεταβλητή (στάθµη-head) ή 

την παράγωγο αυτής (ροή-flux) στα όρια της περιοχής του προβλήµατος. 

 Η σωστή επιλογή των οριακών συνθηκών είναι ένα σηµαντικό βήµα στην 

κατασκευή του µοντέλου. Σε προσοµοιώσεις σταθερής κατάστασης (steady-state) τα 

όρια καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό τη µορφή της ροής. Από µελέτες που έγιναν 

(Franke et al,1987)  εξάγεται το συµπέρασµα ότι η επιλογή των οριακών συνθηκών 

είναι το βήµα του µοντέλου προσοµοίωσης που υπόκειται στα σοβαρότερα 

σφάλµατα. 

 Τα φυσικά όρια των συστηµάτων ροής υπογείων υδάτων σχηµατίζεται από τη 

φυσική παρουσία ενός αδιαπέραστου στρώµατος βράχου ή από ένα στρώµα 

επιφανειακού ύδατος. Άλλα όρια  σχηµατίζονται ως αποτέλεσµα υδρολογικών 

συνθηκών. Αυτά τα αόρατα υδραυλικά όρια περιλαµβάνουν υπόγεια χωρίσµατα και 

ποτάµια. 
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Τα υδρογεωλογικά  όρια εκφράζονται από τους τρεις ακόλουθους τύπους 

µαθηµατικών συνθηκών: 

Τύπος 1:  Όρια καθορισµένου υδραυλικού ύψους (Συνθήκες Dirichlet) για τα οποία 

το υδραυλικό ύψος είναι δεδοµένο. 

Τύπος 2: Όρια καθορισµένης ροής (Συνθήκη Neumann) για τα οποία η παράγωγος 

της ροής (flux) κατά µήκος του ορίου είναι δεδοµένη. Μια οριακή συνθήκη 

µηδενικής ροής (φράγµα) δίνεται τοποθετώντας τη σταθερή ροή ίση µε µηδέν. 

Τύπος 3: Όρια εξαρτηµένης ροής από το υδραυλικό ύψος(συνθήκες Cauchy) για τα 

οποία η ροή κατά µήκος του ορίου υπολογίζεται µε δεδοµένη µια τιµή του 

υδραυλικού ύψους στο όριο. Αυτός ο τύπος οριακής συνθήκης καλείται µερικές 

φορές συνθήκη µικτού ορίου επειδή συσχετίζει τις οριακές τιµές της στάθµης µε τη 

ροή . Υπάρχουν αρκετοί τύποι ορίων ροής εξαρτηµένης από το υδραυλικό ύψος.  

 Η τοποθέτηση µιας οριακής συνθήκης στο πλέγµα εξαρτάται από το αν το 

χρησιµοποιούµενο πλέγµα είναι πεπερασµένων διαφορών ή πεπερασµένων 

στοιχείων. [Βιβλία 2] 
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1.2 ΥΦΑΛΜΥΡΙΝΣΗ ΥΠΟΓΕΙΩΝ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΩΝ 

 

1.2.1  Ορισµός 

 

Υφαλµύρινση είναι το φαινόµενο κατά το οποίο παρατηρείται ότι το  νερό που 

αντλούν τα πηγάδια από τους υπόγειους υδροφορείς είναι υφάλµυρο . Πηγή της  

υφαλµύρινσης είναι συνήθως φυσική, δηλαδή το θαλασσινό νερό και η άλµη που 

βρίσκεται στα κατώτερα γεωλογικά στρώµατα αλλά µπορεί να είναι και 

ανθρωπογενής όπως  για παράδειγµα το αλάτι που χρησιµοποιείται για την τήξη των 

πάγων στους δρόµους. Το φαινόµενο συναντιέται συνηθέστερα σε περιοχές 

παραθαλάσσιες όπου η υπερεκµετάλλευση των υπογείων υδάτων  προκάλεσε την 

διείσδυση του θαλασσινού νερού µέσα στους υδροφορείς. Όταν συµβαίνει το 

φαινόµενο αυτό, µέρος του αλατιού του θαλάσσιου νερού προσροφάται  από την 

επιφάνεια των στερεών και δυσκολεύει την αναστροφή και αποκατάσταση του 

υδροφορέα . Σε συνδυασµό δε µε την αργή κίνηση των υπογείων υδάτων ο χρόνος α 

αποκατάστασης αυξάνεται. Η αλατότητα των υδάτων έχει επιπτώσεις στην υγεία των 

ανθρώπων , των ζώων , καταστρέφει τις καλλιέργειες και αχρηστεύει τα χωράφια. 

Όταν το νερό των υπογείων υδάτων χρησιµοποιείται για βιοµηχανικές χρήσεις τότε η 

σε µεγάλο ποσοστό η  αλατότητά του προκαλεί διαβρώσεις στους σωλήνες και τους 

λέβητες. Με πιο απλά λόγια η υφαλµύρινση ενός υδροφορέα σηµαίνει και απώλεια 

του υδροφορέα ως πηγή νερού. 

 

 Σχήµα 1.2 Μέτωπο υφαλµύρινσης 
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1.2.2 Μέτωπο της υφαλµύρινσης 

Το θαλασσινό νερό επειδή είναι βαρύτερο τείνει να κινείται κάτω από το στρώµα του 

γλυκού νερού. Το γλυκό νερό όµως έχει υδραυλική  κλίση που µειώνεται   καθώς 

πλησιάζουµε προς την ακτή και έτσι ρέει προς τη θάλασσα. Αποτέλεσµα  είναι η 

ορµή του νερού να εξισορροπεί την κατάσταση αντιστεκόµενη την κίνηση του 

αλµυρού νερού λόγω πυκνότητας. Αν δεν υπήρχε αυτή η δύναµη τότε το αλµυρό 

νερό θα συνέχιζε την πορεία του προς το εσωτερικό του υδροφορέα µέχρι να 

καταλάβει όλον τον υδροφορέα που βρίσκεται κάτω από τη στάθµη της θάλασσας. 

Λόγω του εµπλουτισµού του υδροφορέα από τις βροχοπτώσεις αυτή η δύναµη του 

υδροφορέα θα υπάρχει πάντα  και υπάρχει µία θέση ισορροπίας (µέτωπο 

υφασλµύρινσης) όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.2.1. Μια απλή θεωρία που βοηθάει 

στην εύρεση του µετώπου της υφαλµύρινσης είναι η θεωρία των Ghyben – Hertzberg 

που υπολόγισαν το µέτωπο της υφαλµύρινσης από τη σχέση : 

   f
fs

f
s hh 40≈

−
=

ρρ
ρ

      (1.5)   

Όπου: 

hs  : η θέση της διεπιφάνειας κάτω από την στάθµη της θάλασσας 

hf : το υδραυλικό ύψος του νερού πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας  

ρf : η πυκνότητα του γλυκού νερού = 1 g/cm3 

ρs ; η πυκνότητα του αλµυρού νερού = 1,025  g/cm3  

Η συγκεκριµένη θεωρία , όπως προκύπτει από την παραπάνω σχέση 

ουσιαστικά αναφέρει ότι για κάθε µέτρο υδραυλικού ύψους του γλυκού νερού η 

διεπιφάνεια ωθείται 40 m προς τα κάτω. Σε περιοχές όµως που άντληση είναι πολύ 

µεγάλη  το υδραυλικό ύψος του υδροφορέα µειώνεται σηµαντικά µε αποτέλεσµα το 

θαλασσινό νερό να εισχωρεί βαθιά µέσα στον υδροφορέα. Η σχέση Ghygen – 

Hertzberg είναι πολύ απλή , για ακριβέστερη προσέγγιση πρέπει να ληφθούν υπόψη 

η δυναµική κίνηση της υπόγειας ροής και η µεταφορά µάζας του άλατος. Για να 

βρεθεί η συγκέντρωση του άλατος στη µεταβατική ζώνη πρέπει να χρησιµοποιηθεί 

κάποιο µοντέλο µεταφοράς µάζας  που να περιέχει εξισώσεις συµµεταφοράς και 

διασποράς. Αν όµως γίνεται προσοµοίωση του υδροφορέα σε µικρή – τοπική 

κλίµακα τότε  µπορούµε να χρησιµοποιείται η σχέση αυτή για τον υπολογισµό του 

µετώπου της υφαλµύρωσης για να απλοποιηθεί το πολύπλοκο τρισδιάστατο 

πρόβληµα σε πρόβληµα δύο διαστάσεων.[∆πλωµατικές 1 ] 
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1.2.3 Αναχαίτιση της υφαλµύρωσης  

Ένας από τους πιο αποτελεσµατικούς τρόπους αναχαίτισης της υφαλµύρινσης 

είναι η οµαλοποίηση της εξαντλητικής δραστηριότητας. Ο όγκος της άντλησης 

πρέπει το πολύ να ισούται µε τον όγκο της φυσικής αναπλήρωσης ούτως ώστε να 

µην εµφανίζεται το φαινόµενο. Η βελτιστοποίηση της άντλησης µε σκοπό τη 

µεγιστοποίηση της απόδοσης µε παράλληλη ελαχιστοποίηση της διείσδυσης 

θαλασσινού νερού είναι απαραίτητο να συµβαίνει κάθε φορά ούτως ώστε να 

αναχαιτίζεται η υφαλµύρωση. Άλλη µέθοδος που χρησιµοποιείται για την αναχαίτιση 

της υφαλµύρωσης είναι η αναπλήρωση του υδροφορέα µε εµπλουτισµό από πηγάδια. 

Το νερό που χρησιµοποιείται για τον εµπλουτισµό είναι συνήθως επεξεργασµένο από 

λύµατα. Αναπλήρωση επιτυγχάνεται και µε άντληση του θαλασσινού νερού από την 

περιοχή της υφαλµύρινσης για να περιορισθεί η εξάπλωση του φαινοµένου προς το 

εσωτερικό των υδροφορέων µε την προϋπόθεση της εύρεσης του τρόπου διάθεσης 

του θαλασσινού νερού που αντλείται. Τέλος, σε περιοχές που γνωρίζουµε από που 

διαφεύγει  το γλυκό νερό ,  το φαινόµενο της υφαλµύρωσης µπορεί να αποφευχθεί 

τοποθετώντας φυσικά εµπόδια όπως χαµηλής διαπερατότητας τοίχοι, που εµποδίζουν 

τη ροή του νερού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ2: ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

2.1 ΦΥΣΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

2.1.1 Μετεωρολογικά και κλιµατικά  στοιχεία 

 

Το κλίµα της Κρήτης  είναι γενικά Μεσογειακό προς το Θαλάσσιο Μεσογειακό αλλά 

στα Ηπειρωτικά είναι  Ηπειρωτικό Μεσογειακό. Μέση ετήσια θερµοκρασία στην 

Κρήτη  κυµαίνεται στους 14 µε 15  oC . Από άποψη κλίµατος το κλίµα της Κρήτης 

είναι γενικά ήπιο. Ο χειµώνας αρχίζει περί τα µέσα ∆εκέµβρη και είναι αρκετά ήπιος. 

Οι πιο κρύοι µήνες του χρόνου είναι  ο Φλεβάρης και ο Ιανουάριος όπου η 

θερµοκρασίες τους είναι αισθητά µικρότερες από τους επόµενους και προηγούµενους 

µήνες. Το καλοκαίρι είναι σχετικά δροσερό και διαρκεί τουλάχιστον 4 µήνες. Οι 

βροχές αυξάνονται από τα ανατολικά προς τα δυτικά και από τα παραθαλάσσια µέρη 

προς τα ηπειρωτικά. 

Για την συγκεκριµένη περιοχή µελέτης της ΒΙ.ΠΕ. Ηρακλείου υπάρχουν τα 

εξής χαρακτηριστικά(πηγή µετεωρολογικός σταθµός Ηρακλείου Latitude 350  και 

Longitude 250 ): 

Κατακρηµνίσεις 

Το ετήσιο ύψος βροχής είναι 485,5 mm. Η πορεία των βροχοπτώσεων παρουσιάζει 

ελάχιστο στους καλοκαιρινούς µήνες Αύγουστο και Ιούνιο (0,7 mm) και µέγιστο τον 

Ιανουάριο (91,7 mm). Χιονοπτώσεις είναι πολύ σπάνιο φαινόµενο στην περιοχή. 

Άνεµοι 

Οι επικρατούντες άνεµοι είναι βόρειοι αλλά υπάρχει και παρουσία νότιων ανέµων. 

Μέγιστες εντάσεις στην περιοχή φτάνουν τα 10 Beau forts. Ισχυροί άνεµοι εντάσεως 

4 – 5 Beau forts πνέουν σχετικά συχνά στην περιοχή  (43% ). Οι πιο συχνοί από 

αυτούς είναι οι βορειοδυτικοί. Τους χειµερινούς µήνες επικρατούν οι νότιοι άνεµοι 

ενώ από τον Απρίλιο και µετά επικρατούν οι βορειοδυτικοί. 
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2.1.2 Γεωλογικά - Υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του εδάφους      

 

2.1.2.1 Υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά 

 

Στην ευρύτερη περιοχή του Ηρακλείου επικρατούν νεογενείς αποθέσεις (κυρίως 

µάργες, αργυλοι και µαργαϊκοί ασσβεστόλιθοι). Στην περιοχή µελέτης κοντά  στο 

δήµο Αλικαρνασσού εµφανίζονται επίσης και ανθρακικοί σχηµατισµοί του 

προνεογενούς. 

 

Στην περιοχή ιδιαίτερο υδρογεωλογικό ενδιαφέρον εµφανίζουν οι µαργαϊκοί 

ασβεστόλιθοι οι οποίοι λόγω καρσικότητας και ρωγµών  θεωρούνται υδροπερατοί. 

Αυτοί πρέπει να θεωρούνται ότι έχουν υδροφορείς µιας και οι υπόλοιποι 

σχηµατισµοί είναι αδιαπέραστοι λόγω σύστασης και της κοκκοµετρίας τους και δεν 

επιτρέπουν στο νερό της βροχής να διεισδύσει και να πάει στους υδροφορείς.  Στην 

περιοχή της Καλλιθέας τα πετρώµατα είναι νεογενείς αποθέσεις από φυλλώδεις 

µάργες , άργιλους, γύψους και µαργαϊκούς ασβεστόλιθους. Υδροφορείς βρίσκονται 

σε περιοχές  που επικρατούν οι γύψοι και µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι ενώ σε περιοχές 

που επικρατούν οι φυλλώδεις µάργες  οι γεωτρήσεις έδειξαν µόνο πολύ µικρές 

παροχές. 

Στην περιοχή µελέτης µας διαπιστώθηκε ότι υπάρχουν δύο υδροφορείς ο ένας 

πάνω στον άλλο και κάθε υδροφορέας έχει κάποιες  γεωλογικές διαφορές από τον 

άλλο. 

 Οι γεωτρήσεις στην περιοχή  µελέτης µας είναι πολλές  αλλά η παροχή µε 

την οποία αντλούν οι περισσότερες από αυτές  είναι πολύ µικρή  οπότε δεν 

µεταβάλλουν τον υδροφορέα. Πέντε γεωτρήσεις όµως , που βρίσκονται στην περιοχή 

µελέτης  αντλούν µε αρκετά µεγάλη παροχή µε αποτέλεσµα να µεταβάλλουν  τον 

υδροφορέα. Τα τρία από αυτά τα πηγάδια  βρίσκονται στο χώρο της ΒΙ.ΠΕ. ενώ τα 

υπόλοιπα βρίσκονται στο δήµο νέας  Αλικαρνασσού. 

Στις επόµενες δύο σελίδες παρατείθονται : ο πίνακας που δείχνει  τα 

απαραίτητα στοιχεία που πρέπει να γνωρίζουµε για τις γεωτρήσεις , ο πίνακας που 
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δείχνει γεωλογικά στοιχεία της περιοχής µελέτης καθώς και ο γεωλογικός χάρτης της   

περιοχής µελέτης . 

 

Πίνακας 2.1.Γεωτρήσεις της περιοχής µελέτης 

 

Αριθµός 

Γεώτρησης 

 

 

Περιοχή 

 

 

Ιδιοκτήτης 

 

 

Βάθος 

(m) 

 

Απόλυτο 

υψόµετρο 

(m) 

 

Παροχή 

(m3/day) 

 

Γ.8 

BΙ.ΠΕ. 

 

ΕΤΒΑ ΒΙΠΕ  

108 

 

82,5 

 

1920 

 

Γ.4 

 

BΙ.ΠΕ 

ΕΤΒΑ ΒΙΠΕ  

120 

 

92,5 

 

1920 

 

Γ.3 

 

BΙ.ΠΕ 

Αφοί 

Κονιόρδου 

Α.Ε 

 

108 

 

93 

 

1920 

 

Γ.14 

Νέα 

Αλικαρνασσός 

ΤΡΑΝΣ 

ΜΠΕΤΟΝ 

Α.Ε. 

 

25 

 

36 

 

480 

 

Γ.22 

Νέα 

Αλικαρνασσός 

∆ήµος  Νέας 

Αλικαρνασσού 

 

25 

 

22 

 

576 

 

Σηµείωση:  Η περιοχή στην γεώτρηση Γ.22 είναι ουσιαστικά το άθροισµα 

των παροχών των  µικρών γεωτρήσεων που υπάρχουν στην περιοχή του δήµου 

Αλικαρνασσού και χρησιµοποιούνται από τον δήµο για να εξυπηρετήσουν δικές τους 

ανάγκες. 

Οι γεωτρήσεις  Γ.8 , Γ.4 ,Γ.3,Γ.14 είναι για βιοµηχανική χρήση ενώ η 

γεωτρήση Γ.22 χρησιµοποιείται για πότισµα πάρκων και πρασίνου της περιοχής. 
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Πίνακας 2.2.Πετρώµατα της περιοχής µελέτης και η υδραυλική τους 

αγωγιµότητα στο κατώτερο στρώµα(layer) 

Είδος Πετρώµατος Υδραυλική αγωγιµότητα(m/d) 

∆ολοµιτικοί Ασβεστόλιθοι    

(Μωβ χρώµα) 

10,5 

Βιοκλαστικοί Ασβεστόλιθοι 

(Γαλάζιο) 

77,6 

 

 

 

 

Πίνακας 2.3.Πετρώµατα της περιοχής µελέτης και η υδραυλική τους 

αγωγιµότητα στο κατώτερο στρώµα(layer)   

Είδος Πετρώµατος Υδραυλική αγωγιµότητα(m/d) 

∆ολοµιτικοί Ασβεστόλιθοι               

(Μωβ χρώµα) 

10,5 

Βιοκλαστικοί Ασβεστόλιθοι 

(Γαλάζιο) 

77,6 

Άµµοι ακτών (Άσπρο-Μπεζ) 260 

Σηµείωση: Οι τιµές της υδραυλικής αγωγιµότητας έχουν παρθεί από συγκεκριµένη 

βιβλιογραφία 
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Χάρτης 2.1:Γεωλογικός χάρτης της περιοχής µε τα όρια της περιοχής µελέτης                     

και τις θέσεις των πηγαδιών. 

Σηµείωση:  Με τη µαύρη γραµµή ξεχωρίζει το όριο της περιοχής µελέτης. 

Το πηγάδι Γ.19 αν και έχει αρκετά µεγάλη παροχή άντλησης δεν το υπολογίζουµε 

στην προσοµοίωση γιατί βρίσκεται αρκετά µακριά από την ακτή. 
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 2.1.2.2. Σεισµικότητα της περιοχής 

Η Κρήτη από απόψεως σεισµικής επικινδυνότητας κατατάσσεται στην κατηγορία  

ΙΙΙ, σε σύνολο τεσσάρων για όλη τη χώρα.  

 

2.1.2.3 Εδάφη 

Τα εδάφη στο µεγαλύτερο µέρος τους είναι αποτέλεσµα δράσης των διεργασιών 

διάβρωσης. Το µητρικό πέτρωµα των εδαφών είναι ασβεστόλιθος (κυρίαρχο 

πέτρωµα στην περιοχή).  

 

2.1.3 Οικοσυστήµατα 

Η δασική βλάστηση της παράκτιας περιοχής κατατάσσεται στην «Θερµοµεσογειακή 

διάπλαση Ανατολικής Μεσογείου» και ένα µέρος της έκτασης προς τα ορεινά της 

ευρύτερης περιοχής µελέτης χαρακτηρίζεται ως «Μέσο-µεσογειακή διάπλαση της 

Αριάς» τύπος βαλκανικός της Μεσογείου. 

 

2.1.4 Γεωµορφολογία της περιοχής 

Η περιοχή έχει έντονο ανάγλυφο, υποβαθµισµένο όµως  σε χαρακτηριστικά σηµεία. 

Είναι πλούσιο σε χώνους(δολίνες) που οφείλονται στην ασβεστολιθική σύσταση των 

πετρωµάτων και της τεκτονικής τους. Έτσι η κατανοµή των ορεινών όγκων µε τη 

δαντελωτή µορφή των ακτών δηµιουργούν συνθήκες µεγάλης ποικιλίας µικροτοπίων. 

 

2.1.5 Βλάστηση της περιοχής 

Το λιγοστό πεδινό έδαφος χαρακτηρίζεται από καλλιέργεια ελιάς,  από µικρές άγονες 

ή χέρσες εκτάσεις και µικρή περιοχή γης υψηλής παραγωγικότητας(θερµοκήπια). Οι 

ορεινές εκτάσεις αποτελούµενες από ηµιβραχώδη ή ασβεστολιθικά εδάφη 

χαρακτηρίζονται ως γυµνές εκτάσεις σε συνθήκες έντονης υποβάθµισης, ή 

κατάλοιπα παλαιότερων δασικών εκτάσεων. 

Η βλάστηση στην περιοχή µελέτης έχει την ποικιλία της βλάστησης που 

υπάρχει και στην υπόλοιπη Κρήτη αλλά µε µικρή οπτική ποιότητα. [Μελέτες 1,2] 

,[∆ιπλωµατικές1] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΥΠΟΓΕΙΑΣ ΡΟΗΣ 

ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΒΙ.ΠΕ. ΗΡΑΚΛΛΕΙΟΥ 

 

 

3.1 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ARGUS INTERFACE 

 

To Argus interface είναι ένα γεωγραφικό σύστηµα πληροφοριών (GIS) ανεξάρτητο 

από µοντέλα που χρησιµοποιούνται στην µοντελοποίηση µε χρήση αριθµητικών 

µεθόδων. Η µεγάλη ποικιλία µοντέλων που υποστηρίζει το Argus το κατατάσσει ως 

απαραίτητο εργαλείο για την µελέτη των υπογείων υδάτων. Το Argus  

χρησιµοποιείται ευρύτατα από Υδρολόγους για µελέτη της ροής των υπογείων 

υδάτων.  

Το µοντέλο PTC που χρησιµοποιεί µεθόδους πεπερασµένων διαφορών και 

πεπερασµένων στοιχείων για µελέτη υπογείων υδάτων και που  χρησιµοποιούµε στην 

παρούσα  διπλωµατική για την προσοµοίωση της υπόγειας ροής στην ΒΙ.ΠΕ. 

υποστηρίζεται από το Argus. 
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3.2 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ  ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ PTC 

 

3.2.1Εισαγωγή 

 

Στη συνέχεια αναλύεται καλύτερα ο αλγόριθµος  λειτουργίας PTC (Princeton 

Transport Code).  Το PTC είναι γραµµένο σε γλώσσα Fortran 77 και  χρησιµοποιεί 

το ακόλουθο σύστηµα των µερικών διαφορικών εξισώσεων για να παρουσιάσει την 

ροή   των υπογείων υδάτων που περιγράφεται από το υδραυλικό ύψος h, 
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   την ταχύτητα των  υπόγειων υδάτων και στις 3 κατευθύνσεις , 
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 και τέλος τη µεταφορά ρύπων που περιγράφεται µε τη συγκέντρωση τους C 
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Αυτές οι εξισώσεις προέρχονται από τους νόµους της  διατήρησης  της µάζας  

και του νόµου Darcy. Παρακάτω αναλύεται  καλύτερα  τι σηµαίνει το κάθε σύµβολό  

και πως λύνεται η κάθε σχέση. Η λύση αυτών των εξισώσεων προχωρά µε την 



Βέλτιστος σχεδιασµός ∆ιαχείρισης Υπογείων Υδάτων µε συνδυασµό Αριθµητικής προσοµοίωσης και 
Νευρωνικών ∆ικτύων 

 29

ακόλουθη σειρά: αρχικά λύνεται η 3.1 εξίσωση και βρίσκει τα υδραυλικά ύψη h  

 µετά την 3.2 εξίσωση και βρίσκει τις ταχύτητες και στις 3 κατευθύνσεις και τέλος 

λύνει την 3.3 εξίσωση και βρίσκει την συγκέντρωση των ρύπων. 

Για πραγµατικά   συστήµατα σε κλίµακα πεδίου ο υπολογιστικός φόρτος που 

απαιτείται για την επίλυση αυτών των τρισδιάστατων εξισώσεων είναι µεγάλος. Για 

το λόγο αυτό  το PTC χρησιµοποιεί ένα µοναδικό αλγόριθµο διαχωρισµού ο οποίος 

µειώνει σηµαντικά τον υπολογιστικό φόρτο. 

Ο αλγόριθµος αυτός περιλαµβάνει διαχωρισµό της περιοχής ελέγχου σε 

παράλληλα οριζόντια επίπεδα. Σε κάθε επίπεδο χρησιµοποιείται διακριτοποίηση 

πεπερασµένων στοιχείων [Pinder and Gray, 1977] για να παρουσιαστούν σε ορθή 

απεικόνιση πεδία µε ακανόνιστο σχήµα.   Τα επίπεδα συνδέονται κάθετα µε 

διακριτοποίηση πεπερασµένων διαφορών. Όλοι οι υπολογισµοί γίνονται σε δύο 

βήµατα. Στο πρώτο όλες οι   οριζόντιες πεπερασµένες διακριτοποιήσεις στοιχείων 

λύνονται ανεξάρτητα η µία από την άλλη. Στο δεύτερο βήµα, επιλύονται οι κάθετες 

εξισώσεις οι οποίες συνδέουν τα επίπεδα µεταξύ τους.[Σηµειώσεις 6] 

 

3.2.2 Ροή υπογείων υδάτων στις τρεις διαστάσεις 

 

3.2.2.1    Κύρια  Εξίσωση 

Το Ptc καθορίζει τα χαρακτηριστικά ροής ενός συστήµατος υπόγειων υδάτων 

µε την επίλυση  µέσω της ακόλουθης µερικής διαφορικής εξίσωση για τον υδραυλικό 

ύψος : 
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όπου 

h : το υδραυλικό ύψος [L] 

Kxx : η υδραυλική αγωγιµότητα στη x οριζόντια διεύθυνση [LT-1] 

Kyy : η υδραυλική αγωγιµότητα στη y οριζόντια διεύθυνση [LT-1] 

Kzz : η υδραυλική αγωγιµότητα στη z κατακόρυφη διεύθυνση [LT-1] 
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S : ο συντελεστής αποθηκευτηκότητας [L-1] 

Qi : είναι ο όρος πηγής/χώρος αποθήκευσης  στη θέση i [L3T-1] (για αντλίες: 

θετικός σε περίπτωση εµπλουτισµού) 

δ( ) : η συνάρτηση δέλτα του Dirac 

r : ο αριθµός των σηµείων πηγών-χώρων αποθήκευσης 

 

Για ευκολία, ο τελευταίος όρος στη 3.1 εξίσωση συµβολίζεται ως Q . Η κύρια 

εξίσωση 3.1 λύνεται αριθµητικά από το  ptc χρησιµοποιώντας µεθόδους 

πεπερασµένων στοιχείων και διαφορών. [Σηµειώσεις 6] 

 

3.2.2.2Εφαρµογή της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων 

 

Το PTC για να  επιλύσει την εξίσωση 3.1 µετατρέπει  τους όρους της εξίσωσης που 

περιέχουν παραγώγους σε  x και y µεταβλητές χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 

πεπερασµένων στοιχείων. Πεπερασµένα στοιχεία χρησιµοποιούνται στο οριζόντιο 

επίπεδο χρησιµοποιούνται πολύ συχνά. 

Η µέθοδος  πεπερασµένων στοιχείων  υποθέτει ότι υπάρχει ένας άπειρος 

αριθµός  συναρτήσεων που δίνουν την  ακριβή λύση  της µερικής διαφορικής 

εξίσωσης που περιγράφει την ροή υπογείων υδάτων. 

Μια πεπερασµένη µορφή προσέγγισης της σειράς αυτής είναι η εξής:  

),,,( tzyxh ~ ),(),(),,,(ˆ
1

yxtzhtzyxh i

N

i
i ω∑

=

=                                        (3.5)  

όπου 

h : το υδραυλικό ύψος [L] 

ĥ : η σειρά που προσεγγίζει το h [L] 

hi : ένας απροσδιόριστος συντελεστής [L] 

ωi : µια συνάρτηση βάσης (ή παρεµβολής) (αδιάστατη) και 

Ν : ο αριθµός των κόµβων στο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων. 
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Η προσεγγιστική σειρά 3.4 παρουσιάζει σωστά την κατάσταση  όσο το Ν 

προσεγγίζει το άπειρο (το ĥ  προσεγγίζει το h). Με προσεχτική επιλογή των 

συναρτήσεων βάσης ωi ο απροσδιόριστος συντελεστής hi γίνεται κύρια  τιµή του 

υδραυλικού ύψους στους κόµβους µε συντεταγµένες (x,y,z). Ένα κλειδί στην  

υπολογιστική αποδοτικότητα της µεθόδου είναι η  χρήση της συνεχούς τµηµατικής  

συνάρτησης βάσης, που  είναι µη µηδενική µόνο σε µια πολύ  µικρή υποπεριοχή του 

συνολικού πεδίου. Παρόλο που υπάρχουν πολλοί τύποι συναρτήσεων βάσης, το PTC 

χρησιµοποιεί τµηµατικές γραµµικές  βασικές συναρτήσεις  µεταξύ γειτονικών 

κόµβων πεπερασµένων στοιχείων.  

Στη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων παρατηρείται ότι παρόλο που ο 

διαφορικός τελεστής L ως προς h ισούται µε το µηδέν, όταν λειτουργεί  στη 

προσεγγιστική συνάρτηση παρουσιάζεται σφάλµα. Η εξίσωση 3.1 ξαναγράφεται µε 

µαθηµατικό τρόπο ως εξής: 

 

0)( =hL                                                                                                (3.6) 

ενώ 

RhL =)ˆ(                                                                                                (3.7) 

όπου R το υπόλοιπο σφάλµα. 

Για να λυθεί η εξίσωση 3.4 χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων πρέπει να προσπαθήσουµε  να ελαχιστοποιήσουµε το υπόλοιπο σφάλµα R. 

Μπορούµε να το επιτύχουµε  επιτυγχάνεται θεωρώντας αρχικά ένα πλήρες σύνολο 

συναρτήσεων wj. Επιδιώκοντας  το σφάλµα R  να  είναι  ορθογωνικό σε όλες τις 

πιθανές τιµές του wj, ουσιαστικά υποχρεώνουµε  το R  να τείνει στο µηδέν και έτσι 

λαµβάνεται η λύση της εξίσωσης (4).∆ηλαδή πιο απλά ισχύει: 

 

)()ˆ( hLhL =   όταν R=0                                                                    (3.8) 

Μετά από πράξεις καταλήγουµε στην σχέση: 
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όπου: 

 i=1,2,…N 

Ω: η περιοχή ολοκλήρωσης που καλύπτει ολόκληρη την οριζόντια τοµή της 

περιοχής ροής και lx, ly τα συνηµίτονα κατέυθυνσης  των γωνιών που σχηµατίζονται 

µεταξύ του κανονικού ορίου σ (το dσ αντιπροσωπεύει ένα µικρό µήκος του ορίου) 

και των αξόνων x και y. [Σηµειώσεις 6] 

 

3.2.2.3Εφαρµογή της µεθόδου πεπερασµένων διαφορών 

 

Χρησιµοποιώντας   πίνακες και  διανύσµατα στήλης η εξίσωση 3.8 γράφεται ως 

εξής: 
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όπου Α και Β είναι (ΝxΝ) τετραγωνικοί πίνακες και τα h, ∂h/∂t, v, f είναι διανύσµατα 

στήλης µήκους Ν. Τα στοιχεία των Α, Β, ν και f είναι: 

 

dxdy
yy

K
xx

KA ji
yy

ji
xxij ][

∂

∂

∂
∂

+
∂

∂

∂
∂

= ∫∫
Ω

ωωωω
                                             (3.11) 

 

dxdySB jiij ωω∫∫
Ω

=                                                                                (3.12) 
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3.2.2.4. Η Κάθετη Παράγωγος 

 

Το βασικό χαρακτηριστικό  του συγκεκριµένου κώδικα  είναι η χρήση ενός 

κεντρικού διαφορετικού σχεδίου για τις χωρικές παραγώγους στη z διεύθυνση της 

εξίσωσης 3.13. Η κάθετη διακριτοποίηση επιτυγχάνεται µε την επανάληψη των 

οριζόντιων δικτύων πεπερασµένων στοιχείων σε επίπεδα, µε τους κόµβους να 

βρίσκονται ο ένας πάνω στον άλλο (Βλέπε σχήµα παρακάτω ). Αυτό σηµαίνει ότι 

στην κάθετη διεύθυνση  µια µονοδιάστατη εξίσωση πεπερασµένων διαφορών µπορεί 

προσεγγίσει τη εξίσωση 3.13. Χρησιµοποιώντας τον  δείκτη k ως  κάθετο δείκτη, 

όπου k=1 για το κατώτερο επίπεδο, η προσέγγιση µπορεί να γραφτεί σε µορφή 

πινάκων ως εξής: 

)()( 11 −
−

+
+ −−−≅ kkkkkk hhChhCv                                                             (3.15) 

όπου ο αρµονικός µέσος όρος  των ιδιοτήτων των γειτονικών επιπέδων 

χρησιµοποιείται για τον καθορισµό των στοιχείων του 
+
kC , κάθετου όρου µεταξύ των 

επιπέδων k και k+1, και 
−
kC  ως κάθετος όρος µεταξύ των επιπέδων k και k-1 
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όπου (∆zk) είναι το πάχος του k επιπέδου στο σηµείο προσέγγισης. Ο αρµονικός 

µέσος όρος δίνει τις ρεαλιστικότερες  ποσότητες στις ετερογενείς καταστάσεις που 

αντιµετωπίζονται συνήθως. 

Με αντικατάσταση της εξίσωσης 3.15 στην 3.10 παράγεται η ακόλουθη 

έκφραση για ένα  k επίπεδο:   
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όπου το hk αντιπροσωπεύει το διάνυσµα h των υδραυλικών υψών στο ko επίπεδο, 

k=1,2,…Μ, και M ο αριθµός των επιπέδων στην  z κατεύθυνση. [Σηµειώσεις 6] 

 

 

 

    Σχήµα 3.1: Σχηµατική απεικόνιση των οριζόντιων πλεγµάτων 

πεπερασµένων στοιχείων τα οποία είναι  το ένα πάνω  στο άλλο, παράγοντας  

τρισδιάστατη διακριτοποίηση. [Σηµειώσεις 6] 
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3.2.3.5  Η Χρονική Παράγωγος 

 

Η συνεπαγόµενη “προς τα πίσω”  διαφορική προσέγγιση της χρονικής παραγώγου 

παρέχει την πιο ακριβή λύση για τα προβλήµατα ροής υπογείων υδάτων, για ένα 

δεδοµένο κόστος. Στην “προς τα πίσω” διαφορική απεικόνιση χρησιµοποιείται ένα 

1ης τάξης  σωστό πλάνο για την προσέγγιση της χρονικής παραγώγου και οι χωρικές 

παράγωγοι γράφονται πάνω στο νέο χρονικό επίπεδο.  Εφαρµόζοντας το σχέδιο αυτό 

στη χρονική παράγωγο στην εξίσωση 3.16  για κάθε επίπεδο,προκύπτει η παρακάτω 

σχέση; 
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hA    (3.18) 

Η εξίσωση 3.18 είναι η πλήρης διακριτοποίηση της 3.1 και µας παρέχει ΜxN 

εξισώσεις στους Ν αγνώστους της 3.4 πάνω σε κάθε ένα από τα Μ επίπεδα. 

[Σηµειώσεις 6] 

 

3.2.3Τρισδιάστατη µεταφορά ρύπων 

 

3..2.3.1Βασικές Εξισώσεις 

Η εξίσωση µεταφοράς ρύπων είναι η ακόλουθη  
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Οι όροι της διασποράς της εξίσωσης 3.19 καθορίζονται από τις  σχέσεις (κατά 

Burnett και Frind [1987]): 

MzVyTxLxx DVVaVaVaD +++= /)( 222
 

MzVyLxTyy DVVaVaVaD +++= /)( 222
 

MzLyVxVzz DVVaVaVaD +++= /)( 222
                                                    (3.20) 
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VVVaaDD yxTLxyyx /)( −==  

VVVaaDD zyVLzyyz /)( −==  

VVVaaDD xzVLxzzx /)( −==  

όπου 

DM : ο συντελεστής µοριακής διάχυσης  (γενικά µικρός ) [L2 /T] 

 αL: ο συντελεστής διαµήκους διασποράς [L] 

αΤ : ο συντελεστής οριζόντιας εγκάρσιας διασποράς [L] 

αV : ο συντελεστής κατακόρυφης εγκάρσιας διασποράς [L] 

V : το  µέτρο της ταχύτητας [L/T]  () 

c : η χηµική συγκέντρωση  της ουσίας στο σηµείο (x,y,z) τη χρονική στιγµή t 

[ML-3] 

θ : το πορώδες του υδροφορέα [αδιάστατο] 

Ε(c) : η συνάρτηση που απεικονίζει τις ιδιότητες της χηµικής προσρόφησης 

Q : η ισχύς (πηγής/χώρου αποθήκευσης) της άντλησης [1/Τ] 

( ≡Q ))()()( iiii zzyyxxQ −−− δδδ  

Qi : ο ρυθµός ογκοµετρικής εγχυσης [L-3T-1] στο σηµείο (x,y,z) 

cw : η συγκέντρωση του αντλούµενου υγρού στο σηµείο (xi, yi, zi) 

δ( ) : η συνάρτηση δέλτα του Dirac 

Σε όλες τις περιπτώσεις άντλησης ρευστού από αντλία (Qi ≤ 0) υποθέτουµε 

ότι η συγκέντρωση του αντλούµενου (υγρού) νερού  cw  στην αντλία ισούται µε τη 

συγκέντρωση του υπόγειου ύδατος είναι ίσο µε τη συγκέντρωση c. Συνεπώς για όλες 

τις αντλίες άντλησης ο όρος Q(cw-c) της εξίσωσης 3.19 ισούται µε µηδέν. Ο κώδικας 

εποµένως διατηρεί τον όρο που περιέχει το Q ,στην εξίσωση 3.19, µόνο όταν η 

αντλία εµπλουτίζει τον υδροφορέα (Qi ≥ 0) µε υγρό συγκέντρωσης c που στην 

συγκεκριµένη περίπτωση αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση του διαλύµατος 

εµπλουτισµού. [Σηµειώσεις 6] 
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3.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ PTC ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

3.3.1 ∆ιαδικασία εισαγωγής δεδοµένων και αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

 

Για να προσοµοιωθεί η περιοχή της ΒΙ.ΠΕ. Ηρακλείου  µε το PTC απαιτείται η 

εισαγωγή µιας σειράς στοιχείων που αφορούν τις γεωλογικές και υδρολογικές 

συνθήκες που επικρατούν εκεί (υδραυλική αγωγιµότητα, διαρροή, βροχόπτωση, 

θέσεις των γεωτρήσεων άντλησης , παροχή των γεωτρήσεων άντλησης και χρονική 

διάρκεια προσοµοίωσης ). Μόλις εφαρµοστεί το PTC  θα εµφανιστούν σε ένα αρχείο 

Word Pad τα υδραυλικά ύψη του κάθε κόµβου του πλέγµατος(κάναβος) της περιοχής 

µελέτης. 

Η διαδικασία που ακολουθείται για την εισαγωγή των απαραίτητων στοιχείων 

στο PTC είναι η ακόλουθη: 

 

1.Εισαγωγή των χαρτών της περιοχής µελέτης. Ρυθµίζουµε την κλίµακα στο µοντέλο 

ούτως ώστε να αντιστοιχεί µε τον χάρτη που έχουµε (1:10000). Ο χάρτης που 

εισάγουµε είναι υδρογεωλογικός και αναφέρει και τις γεωτρήσεις της περιοχής 

µελέτης 

 

2.Επιλογή του τριγωνικού κάναβου γιατί έχει µεγαλύτερη ακρίβεια από τον δεύτερο 

που µπορούµε να επιλέξουµε(ορθογωνικό). 

 

3.Καθορισµός των χρονικών παραµέτρων στην περιοχή µελέτης. Το µοντέλο θα 

τρέξει για 2 έτη χωρισµένα σε δύο περιόδους (χειµερινή-καλοκαιρινή) και η κάθε 

περίοδος διαρκεί 180 ηµέρες. 

 

4.Εισαγωγή του ορίου της περιοχής µελέτης στο µοντέλο όπως φαίνεται στον χάρτη 

2.1 του προηγούµενου κεφαλαίου 
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5.Εισαγωγη των οριακών συνθηκών στα δύο επίπεδα του υδροφορέα. Κοντά στην 

θάλασσα θεωρείται οριακή συνθήκη πρώτου τύπου  (υποδηλώνει σταθερό υδραυλικό 

ύψος) και θέτουµε το υδραυλικό ύψος ίσο µε 30 m για όλη την περίοδο 

προσοµοίωσης.Τοποθετούµε στις θέσεις που πρέπει, τις γεωτρήσεις που θεωρούµε 

ότι αντλούν περισσότερο και οι οποίες βρίσκονται στον πίνακα 2.1 στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. Οι γεωτρήσεις  αντλούν το ίδιο και στις δύο χρονικές περιόδους και 

αποτελούν οριακές συνθήκες δεύτερου τύπου. Στη συνέχεια ψηφοποιούνται οι 

ισουψείς του χάρτη  για να εισάγουµε στο µοντέλο το ανάγλυφο της περιοχής µε 

ακρίβεια. Στα απόλυτα υψόµετρα της περιοχής εισάγουµε 30 m επειδή θεωρούµε ως 

κατώτερο επίπεδο(bottom elevation) την αρχή τoυ πρώτου επιπέδου (layer) που 

βρίσκεται 30 m κάτω απότην επιφάνεια της θάλασσας.Στον χάρτη 3.1 παρακάτω 

φαίνονται όλες οι οριακές συνθήκες που εισάγαµε στο µοντέλο και που έχουν παρθεί 

από έρευνα στο πεδίο. 

.   

Χάρτης 3.1: Χάρτης της περιοχής µε τις γεωτρήσεις της περιοχής και τις 

οριακές συνθήκες. 
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6.Εισαγωγή στο µοντέλο της υδραυλική αγωγιµότητας. Απαιτείται για την 

διαδικασία αυτή  η διακριτοποίηση των επιµέρους υδρογεωλογικών ενοτήτων 

ανάλογα µε τα χαρακτηρστικά τους.Στους χάρτες 2.1 και 3.1 µπορούµε από το 

χρώµα να ξεχωρίσουµε κάθε γεωλογικό σχηµατισµό. Οι τιµές για κάθε γεωλογικό 

σχηµατισµό δίνονται στους πίνακες 2.2 και 2.3 

 

7.Εισαγωγή της βροχόπτωσης . Η βροχόπτωση επιρεάζει τα υπόγεια νερά άµεσα 

γιατί το κατακρυµνιζόµενο νερό  καταλήγει στους υδροφορείς µε τη διεργασίατης 

διήθησης. Σύµφωνα µε την υδρογεωλογική µελέτη του Βόρειου νοµού του 

Ηρακλείου του ΥΠ.Ε.ΧΩ.∆Ε. που έγιναν υπολογίστηκε ότι η βροχώπτωση είναι 

0,00018 mm/d για την χειµερινή περίοδο µόνο όπου παρατηρούνται βροχοπτώσεις. 

 

8.∆ηµιουργία του κάναβου. Ο κάναβος διαιρεί την περιοχή σε τριγωνικά 

πεπερασµένα στοιχεία. Σε κάθε κορυφή του τριγώνου υπάρχει ένας κόµβος. Το PTC 

υπολογίζει σε αυτούς τους κόµβους το υδραυλικό ύψος  όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω. Ο αριθµός των κόµβων είναι 1047. 
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Χάρτης 3.2:Απεικόνηση των τριγωνικών πεπερασµένων στοιχείων και  των 

κόµβων στην απεικόνηση της περιοχής µελέτης 

 

9.Το µοντέλο προσοµοιώνει 

 

10. Με βάση τα αποτελέσµατα στα αρχέια εξόδου γραφική αναπαράσταση των  

υδραυλικών υψών στην περιοχή. Τα γραφήµατα των υδραυλικών υψών φαίνονται 

στον χάρτη 3.3 παρακάτω. 
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Χάρτης 3.3: Η προσοµοίωση της υπόγεας ροής µετά πάροδο 2 ετών ,οι γεωτρήσεις 

αντλούν µε τις µέγιστες παροχές τους 

 

3.3.2 Εύρεση µετώπου υφαλµύρωσης στην περιοχή µελέτης  

Λαµβάνοντας υπόψην τη σχέση τη σχέση 1.5 (Ghygen  - Herzberg) και γνωρίζοντας 

ότι  το ύψος hs= 30 m το hf = (30/40)⇒ hf =0.75 m.Εποµένως το µέτωπο της 

υφαλµύρινσης  είναι h=30+0.75  ⇒ h=30.75 m. Αυτό το ύψος είναι η ένδειξη του 

µετόπου υφαλµύρωσης. 

Οι γραφικές παραστάσεις στον χάρτη 3.3  έχουν σχεδιαστεί µε τέτοια 

κλίµακα ουτως ώστε να είναι εµφανής η θέση του µετώπου της υφαλµύρινσης . 
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Για να ελέγξουµε αν  υπάρχει σοβαρό πρόβληµα υφαλµύρινσης στην περιοχή 

θα τρέξουµε το ίδιο µοντέλο µε τα ίδια υδρογεωλογικά χαρακτηρστικά αλλά 

µηδενίζοντας την παροχή άντλησης  των γεωτρήσεων.  

Αφού τρέξει το µοντέλο γίνεται σύγκριση των δύο γραφιµάτων των 

υδραυλικών υψών στον ίδιο χάρτη όπως φαίνεται παρακάτω στον χάρτη 3.4 

 

Χάρτης 3.4: Ταυτόχρονη παράθεση του µετώπου της υφαλµύρινσης όταν οι 

γεωτρήσεις είναι όλες κλειστές και όλες ανοιχτές 

Σηµείωση: Από την εικόνα έχει αφαιρεθεί ο γεωλογικός χάρτης για να φαίνεται 

καλύτερα η διαφορά µεταξύ των µετώπων.  

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 1.2.3. υπάρχουν πολλές µέθοδοι 

αναχαίτησης του µετώπου της υφαλµύρωσης. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

γίνεται χρήση µεθόδων βελτιστοποίησης και πιο συγκεκριµένα της µεθόδου Simplex 
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του προγραµµατιστικού πακέτου Mat lab και των σύγχρονων µεθόδων 

βελτιστοποίησης µε νευρωνικά. Στο επόµενο κεφάλαιο γίνεται η αναφορά στις δύο 

αυτές µεθόδους αναλυτικά και στη συνέχεια γίνεται και η σύγκρισή των 

αποτελεσµάτων  τους. 

 

Χάρτης 3.5:Οι ταχύτητες ροής στην περιοχή µελέτης µας όταν τα πηγάδια αντλούν µε 
την µέγιστη παροχή 
Σηµείωση: Από την εικόνα έχει αφαιρεθεί ο γεωλογικός χάρτης για να φαίνεται 
καλύτερα η ταχύτητα ροής 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΝΑΧΑΙΤΙΣΗ  ΤΗΣ 

ΥΦΑΛΜΥΡΙΝΣΗΣ 

 

4.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

 

Στόχος της βελτιστοποίησης είναι η εύρεση βέλτιστων τιµών (στην προκείµενη 

περίπτωση µέγιστων τιµών ) άντλησης από τα πηγάδια ούτως ώστε να περιοριστεί το 

µέτωπο της υφαλµύρινσης χωρίς να χρειαστεί να σταµατήσουν να αντλούν όλα τα 

πηγάδια(µπορεί να οριστεί ότι το µέτωπο της υφαλµύρινσης δεν πρέπει να εισέλθει 

σε τέτοιο βάθος µέσα στην ενδοχώρα ούτως ώστε να βλάπτονται οι πιο κοντά στην 

θάλασσα καλλιέργειες). 

Στο συγκεκριµένο πρόβληµα που υπάρχει στην περιοχή της ΒΙ.ΠΕ. 

Ηρακλείου  θα λάβουµε υπό όψιν  για τον περιορισµό του µετώπου της 

υφαλµύρινσης τα ύψη σε κάποιους κόµβους που βρίσκονται µεταξύ των δύο 

µετώπων(γεωτρήσεις ανοιχτές και κλειστές) του χάρτη 3.4. Οι κόµβοι που 

επιλέχθηκαν είναι οι 834,  812, , 776, 758, 691, 587. Αυτοί οι κόµβοι είναι 

ουσιαστικά τα  πηγάδια παρατήρησης .  

Η νοητή καµπύλη που θα σχηµατίζουν  αυτοί  οι κόµβοι είναι  η επιτρεπτή 

θέση για την µετατόπιση του µετώπου  υφαλµύρινσης προς την ενδοχώρα.. Θέτοντας 

διαφορετικά το πρόβληµα το υδραυλικό ύψος στους κόµβους αυτούς δεν πρέπει να 

ξεπεράσει το υδραυλικό ύψος των 30,75 m και αυτός θα είναι ο περιορισµός 

βελτιστοποίησης που έχουµε. 

Τώρα πλέον µπορεί να γίνει συνολικός ορισµός του προβλήµατος στην 

περιοχή µελέτης που είναι : Εύρεση των µέγιστων τιµών   παροχής άντλησης των 

γεωτρήσεων που τηρεί τον περιορισµό του υδραυλικού ύψους των  30,75 m στα 

πηγάδια παρατήρησης 834,812,776,758,691,587 και  δεν ξεπερνούν τις µέγιστες 

παροχές αντλήσεως από κάθε γεώτρηση(έχουν οριστεί στο προηγούµενο κεφάλαιο)  
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Μαθηµατικά ορισµένο το πρόβληµα είναι: 

      

 

∑
5

1
max iq

                   Subject to H834, H812, H776, H758, H691, H587  ≥ 30.75 

                                  and   0 ≤ q8  ≤1920 

                                           0 ≤ q4  ≤1920 

                                           0 ≤ q3  ≤1920 

                                           0 ≤ q22  ≤576 

                                           0 ≤ q14  ≤480 
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4.2 ΕΛΕΓΧΟΣ ΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΑΣ ΥΠΟΓΕΙΟΥ Υ∆ΡΟΦΟΡΕΑ  ΣΤΗΝ 

ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΒΙΠΕ  ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 

 

4.2.1 Εισαγωγή 

Τα προβλήµατα βελτιστοποίησης διακρίνονται σε γραµµικά και µη. Γραµµικά είναι  

αυτά τα προβλήµατα που η σχέση των περιορισµών εµφανίζει γραµµική 

συµπεριφορά ενώ µη γραµµικά αυτά τα προβλήµατα όπου δεν υπάρχει γραµµική 

συµπεριφορά στην αντικειµενική συνάρτηση και στις σχεσεις των περιορισµών. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα µη  γραµµικής συµπεριφοράς είναι οι 

ελεύθεροι υδροφορείς όπως ο υδροφορέας της ΒΙ. ΠΕ. Ηρακλείου. Η σχέση µεταξύ 

παροχής άντλησης και υδραυλικού ύψους σε µια συγκεκριµένη απόσταση  από το 

πηγάδι είναι  : 

QR
r

Hh *
)ln(

2

Κ
+=
π                                                         (4.1) 

Όπου: 

h : το υδραυλικό ύψος σε µια συγκεκριµένη απόσταση r από το  πηγάδι  

Η: το  υδραυλικό  ύψος σε µία δεύτερη  συγκεκριµένη  απόσταση R   

Q: παροχή άντλησης (ή εµπλουτισµού) στο πηγάδι 

  

Η εξάρτηση του h από τη ρίζα δείχνει άµεσα ότι οι ελεύθεροι  υδροφορείς δεν 

εµφανίζουν γραµµικότητα[Σηµειώσεις 1]. 

 

4.2.2 Έλεγχος γραµµικής συµπεριφοράς στην περιοχή µελέτης 

Παρόλο που ένας ελεύθερος υδροφορέας θεωριτικά  εµφανίζει µη γραµµική 

συµπεριφορά,  για λόγους ευκολίας µπορούµε  να θεωρήσουµε το σύστηµα γραµµικό 

αν εµφανίζει µια συµπεριφορά  περίπου γραµµική. Αυτό   ελέγχεται  µε τον τρόπο 

που αναφέρουµε παρακάτω:  
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Αρχικά µηδενίζουµε όλες τις γεωτρήσεις άντλησης της περιοχής µελέτης µας, 

και από το PTC  mesh heads (το αρχείο που µας δίνει κάθε φορά που τρέχουµε το 

µοντέλο τα αντίστοιχα υδραυλικά ύψη) παίρνουµε το υδραυλικό ύψος για κάθε σηµείο 

παρατήρησης. Στη συνέχεια ,παίρνουµε την κάθε µία  από τις  πέντε γεωτρήσεις της 

περιοχής ξεχωριστά και  δίνουµε τις τιµές   100 200 400 800 1600 κρατώντας τις 

υπόλοιπες γεωτρήσεις κλειστές. Έτσι παίρνουµε για την κάθε γεώτρηση 5 διαφορετικά 

υδραυλικά  ύψη στο κάθε σηµείο παρατήρησης. Στο τέλος κάνουµε διαγράµµατα µε την 

µεταβολή του ύψους σε κάθε κόµβο συναρτήσει µε το πόσο αντλεί η κάθε γεώτρηση(0 

100 200 400 800 1600). Συνολικά τα διαγράµµατα θα είναι 6 για κάθε γεώτρηση 

άντλησης άρα συνολικά 30. Αν τα διαγράµµατα αυτά παρουσιάζουν  σε γενικές γραµµές 

γραµµικότητα τότε ο υπόγειος υδροφορέας έχει γραµµική συµπεριφορά. Επειδή οι 

γεωτρήσεις Γ.8, Γ.4, Γ.3  είναι πολύ κοντά και αντλούν µε την ίδια παροχή δεν 

χρειάζεται να γίνει γραµµικός έλεγχος  και για τις τρεις αλλά µόνο για την µία  από αυτές 

και επιλέγουµε έτσι να γίνει ο έλεγχος για την γεώτρηση Γ.8 που είναι λίγο πιο κοντά 

στην ακτή από τις άλλες δύο. 

Ακολουθούν τα διαγράµµατα  του υδραυλικού  ύψους συναρτήσει της ροής σε 

κάθε γεώτρηση. 

Γεώτρηση Γ.8 
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Γεώτρηση Γ.14 
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Γεώτρηση Γ.22 
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Βλέπουµε πως σε  όλα τα παραπάνω διαγράµµατα  η σχέση µεταξύ παροχής 
άντλησης και υδραυλικού ύψους είναι  γραµµική  ή σχεδόν γραµµική οπότε 
µπορούµε να θεωρήσουµε ότι το σύστηµα έχει γραµµική συµπεριφορά.  
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4.3 Η  ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ  SIMPLEX 

 

4.3.1Εισαγωγή 

 

Η µέθοδος Simplex αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα εργαλεία για την επίλυση 

προβληµάτων βελτιστοποίησης γραµµικού προγραµµατισµού. Η µέθοδος  

ανακαλύφθηκε το 1947 από τον Αµερικανό G. Dantzig. 

H φιλοσοφία της µεθόδου είναι πολύ απλή. Ουσιαστικά δέχεται µια αρχική 

κορυφή ενός υπερπολυέδρου  ως λύση του γραµµικού προβλήµατος  και βήµα βήµα 

βελτιώνει την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης, ώσπου σταµατάει σε µια κορυφή 

του υπερπολυέδρου γιατί δεν υπάρχει εκεί άλλη καλύτερη λύση.Η λειτουργία  της 

Simplex φαίνεται καλύτερα στο σχήµα 4.1 παρακάτω 

 

Σχήµα 4.1 : Τρόπος λειτουργίαςτης µεθόδου Simplex 
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 4.3.2 ∆ιαδικασία εφαρµογής –Αποτελέσµατα 

 

Στο παρόν πρόβληµα η µέθοδος Simplex εκτελείται  από  το προγραµµατιστικό 

πακέτου MAT LAB 7.0.4 προγραµµατίζοντας έναν  αλγόριθµο σε ένα M–file. H 

µέθοδος χρησιµοποιείται µόνο µία φορά καθότι θεωρούµε το πρόβληµα γραµµικό 

και αυτή θα θεωρηθεί λύση του προβλήµατος (προϋπόθεση η τήρηση των 

περιορισµών).  Αρχικά όµως  τροποποιούµε το µαθηµατικό  πρόβληµα σύµφωνα µε 

τιςαπαιτήσεις του Matlab. Το MAT LAB αναγνωρίζει µόνο προβλήµατα  

ελαχιστοποίησης και όχι προβλήµατα µεγιστοποίησης ,περιορισµούς ≤     και  ο 

αλγόριθµος πρέπει  να έχει την µορφή Αx ≤ b µε x≥0 όπου τα x , b διανύσµατα, Α 

πίνακας και x το διάνυσµα της αντικειµενικής συνάρτησης. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση το x είναι διάνυσµα  1 Χ 5 γιατί  πέντε είναι οι τιµές των παροχών (µία 

για κάθε γεώτρηση). Εποµένως πρέπει να δηµιουργήσουµε τον πίνακα Α που  εδώ θα 

τον λέµε response matrix (πίνακας ανταπόκρισης) και θα είναι ένας 6 Χ 5 πίνακας 

και ένα διάνυσµα στύλη b 6 X 1. 

Η διαδικασία δηµιουργίας του response matrix  και του διανύσµατος b καθώς και ο 

αλγόριθµος επίλυσης του προβλήµατος ακολουθούν παρακάτω, 

 

   Η     ∑
5

1
max iq

     πρέπει µετασχηµατιστεί σε ∑−
5

1
min iq

    και ο πίνακας και οι 

περιορισµοί  µετασχηµατίζονται αντιστοίχως. 

Αρχικά  επιλέγουµε µια αρχική τυχαία  πεντάδα τιµών  Q0 

0Q
 = 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡
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3

2

1

Q
Q
Q
Q
Q

  όπου   αντιστοιστιχούν σε πέντε τιµές στα πηγάδια άντλησης και µε 

αυτές τις τιµές «τρέχουµε » το µοντέλο και βρίσκουµε τα υδραυλικά ύψη    στους 

προεπιλεγµένους κόµβους, δηµιουργώντας το διάνυσµα Η0. 
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Η0=
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Στη συνέχεια δηµιουργούµε το διάνυσµα Q1 στο οποίο αυξάνουµε κατα ∆Q1 (τιµή 

που εµείς καθορίζουµε αυθαίρετα) την τιµή Q1  και έτσι προκύπτει το Q01 διάνυσµα 
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  το οποίο εισάγουµε στο µοντέλο και αυτό βρίσκει έξι νέα 
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Οµοίως για το Q2 
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 το οποίο εισάγουµε στο µοντέλο και αυτό βρίσκει έξι νέα 

υδραυλικά ύψη Η2=
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Οµοίως για το Q3 

03Q
=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆+

5

4

33

2

1

Q
Q

QQ
Q
Q

 το οποίο εισάγουµε στο µοντέλο και αυτό βρίσκει έξι νέα 
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Οµοίως για το Q4 
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 το οποίο εισάγουµε στο µοντέλο και αυτό βρίσκει έξι νέα 
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Οµοίως για το Q5 
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 το οποίο εισάγουµε στο µοντέλο και αυτό βρίσκει έξι νέα 

υδραυλικά ύψη Η5=
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 Έχουµε πλέον έξι διανύσµατα H   µε διαφορετικές τιµές υδραυλικών υψών  

το καθένα σε κάθε κόµβο και έξι διανύσµατα παροχών άντλησης  µε διαφορετικές 

τιµές για κάθε γεώτρηση το καθένα. Μπορούµε τώρα να δηµιουργήσουµε το 

διάνυσµα (∆Η/∆Q) για κάθε διάνυσµα  Q1,2,3,4,5 και Η01,02,03,04,05 που θα ισούται  µε : 
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όπου το n=1…..5 

 

Τώρα πλέον είναι εύκολο  να φτιαχτεί ο response matrix που θα έχει 5 στύλες 

που αντιστοιχούν σε κάθε ∆Ηn/∆Qn . Ο response matrix πίνακας λοιπόν θα έχει 5 

στύλες που   δείχνουν τον αριθµό των γεωτρήσεων και 6 γραµµές που δείχνουν τον 

αριθµό των πηγαδιών παρατήρησης. 
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∆
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∆
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5
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3

3

2

2

1

1

QQQQQ
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Κάθε στύλη του πινακα αποτελείται από ένα διάνυσµα.  

  Ο περιορισµός για το υδραυλικό ύψος σε κάθε κόµβο αναφέρεται στο 

διάνυσµα   Η≥30,75(σε µορφή πίνακα 6 Χ 1 και κάθε γραµµή  η τιµή των 

υδραυλικών υψών  ύψη στα έξι σηµεία παρατήρησης).Ισχύει: 

 

H≥30.75 

075.30
75.30

75.30)(
75.30

75.30

AQHAQ
AQAQH

QQAH
QAH

HHH

o

oo

oo

o

o

−−≤−
⇔−≥−
⇔≥−+

⇔≥∆+
⇔≥∆+=

 

 

Όπου: 

Ηο: Το  διάνυσµα που περιέχει τις τιµές για κάθε ύψος στα πηγάδια παρατήρησης για 

το διάνυσµα Qo 

A: Ο πίνακας απόκρισης 

Qo: Το αρχικό διάνυσµα που επιλέχθηκε και περιέχει τις αυθαίρετες τιµές άντλησης 

για κάθε γεώτρηση     

Έτσι προκύπτει πλέον η επιθηµητή µορφή  που απαιτεί το Mat lab 

θεωροωντας το διάνυσµα Ηο - 30,75 - ΑQo = b και Q το διάνυσµα της αντικειµενικής 

συνάρτησης x. 

Στον επόµενο πίνακα παρατείθεται όλη η διαδικασία που ακολουθήθηκε(και 

εξηγήθηκε παραπάνω)   στο συγκεκριµένο πρόβληµα για την εύρεση του response 

matrix και του  διανύσµατος b. 
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Οι τιµές που µπαίνουν στο Q είναι µε τη  σειρά για οι  παροχές άντλησης στις 

γεωτρήσεις Γ.8 ,Γ.4,Γ.3 ,Γ.22 ,Γ.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

Το Q1 διάνυσµα 

 ∆ιάνυσµα Q1 

1500+100=1600 

1500 

1500 

400 

300 

 

∆Q1=100 

 
 

Αρχικό διάνυσµα Q0 

1500 

1500 

1500 

400 

 300 

Αρχικό υδαυλικό ύψος 
H0 

30,6151975 

30,6323966 

30,6752805 

30,7566063 

30,5817256 

30,4903204 

Υδραυλικό ύψος H1 

30,6083497 

30,6271428 

30,6716026 

30,7529309 

30,5767394 

30,4799878 
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Το Q2 διάνυσµα 

 
 

∆ιάνυσµα Q2 

1500 

1500-200=1300 

1500 

400 

300 

 
∆Q2= -200 
 

Το Q3 διάνυσµα 

 
∆ιάνυσµα Q3 

1500 

1500 

1500+200=1700 

400 

300 

 
∆Q3= -200 
 
 
Το Q4 διάνυσµα 

 
∆ιάνυσµα Q4 

1500 

1500 

1500 

400+150=550 

300 

 
∆Q4= 150 

Υδραυλικό ύψος H2 

30,6375708 

30,6491620 

30,6864390 

30,7668016 

30,5942805 

30,5134944 

Υδραυλικό ύψος H3 

30,5901759 

30,6136503 

30,6627918 

30,7451798 

30,5676574 

30,4644192 

Υδραυλικό ύψος H4 

30,5739099 

30,5910876 

30,6538740 

30,7467253 

30,5754545 

30,4845936 
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Το Q5 διάνυσµα 

 
 

∆ιάνυσµα Q5 

1500 

1500 

1500 

400 

300+80=380 

 
∆Q5= 80 
 
 
 
O response matrix πίνακας Α θα είναι: 
 

∆Η1/∆Q1 ∆Η2/∆Q2 ∆Η/∆Q3 ∆Η4/∆Q4 ∆Η5/∆Q5 

-6,8478E-05 -0,000111866 -0,000125108 -0,000275251 -0,000519414

-5,2538E-05 -8,3827E-05 -9,37315E-05 -0,000275393 -0,000363664

-3,6779E-05 -5,57925E-05 -6,24435E-05 -0,00014271 -0,000204749

-3,6754E-05 -5,09765E-05 -5,71325E-05 -65873Ε-05 -0,000130559

-4,9862E-05 -6,27745E-05 -7,0341E-05 -4,18073E-05 -0,000102287

-0,000103326 -0,00011587 -0,000129506 -3,81787E-05 -0,000108461
 
 
 Και το b= Ηο - 30,75 - ΑQo θα είναι:     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πλέον αφού καταρτήστηκε και ο response matrix και το b µπορούµε  πλεόν 

να δηµιουργήσουµε τον αλγόριθµο. 

Υδραυλικό ύψος H5 

30,5736444 

30,6033035 

30,6589006 

30,7461616 

30,5735426 

30,4816435 

b=H0-Href-A*Q0 

0,6308975 

0,4758966 

0,2926805 

0,2999063 

0,1618256 

0,3198204 
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Η βασική εντολή   στο Mat lab για την επίλυση του προβλήµατος µε την 

Simplex µέθοδο  είναι η  [q,fval]=linprog(f,-A,b,[],[],LB,UB) 

Όπου: 
 
q: οι µεταβλητές απόφασης 

fval: το διάνυσµα της αντικειµενικής στυνάρτησης 

f: το διάνυσµα  της αντικειµενικής στυνάρτησης 

linprog: η εντολή για να εκτελέσει το matlab  τον γραµµικό προγραµµατισµό 

Α: ο πίνακας απόκρυσης (response matrix) 

b: Ηο - 30,75 - ΑQo όπως ορίστηκε από πριν 

[]: πίνακας  και διάνυσµα περιορισµού ισότητας(είναι δύο φορές στην εντολή για να 

ισχύει και για τα δύο) 

LB: δηλώνει το κατώτερο επιτρεπτό όριο που µπορεί να πάρουν οι τιµές των 

παροχών άντλησης LB= 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0
0
0
0
0

 

UB: δηλώνει το ανώτερο όριο που µπορεί να πάρουν οι τιµές των παροχών άντλησης 

στο συγκεκριµένο πρόβληµα UB= 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

480
576
1920
1920
1920

 που κατά σειρά αντιστοιχούν στις 

γεωτρήσειςΓ.8, Γ.4, Γ.3, Γ.22, Γ.14 

Το αρχείο M-file  που γραφτηκε για να τρέξει στο Matlab για να προκύψουν 

τα αποτελέσµατα  είναι το αρχείο SImplexG1.m : 
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Τα τελικά αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι: 

Γεώτρηση Βέλτιστη λύση 
SIMPLEX(m3/day) 

Γ.8 1920 
Γ.4 534,5 
Γ.3 0 
Γ.22 576 
Γ.14 0 
ΣQ 3030,5 

 

Βάζουµε αυτές τις τιµές στο µοντελο PTC   και συγκρίνουµε την καµπύλη  του 

υδραυλικού ύψους από την λύση της Simplex µε αυτήν όταν οι γεωτρήσεις είναι 

κλειστές και αυτήν όταν οι γεωτρήσεις  είναι ανοιχτές και αντλούν µε την µέγιστη 

δυνατή παροχή . Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης φαίνονται στον χάρτη 4.1    

προκύπτει ο παρακάτω χάρτης: 
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Χάρτης 4.1 :Σύγκριση γεωτρησεις κλειστές-ανοιχτές Simplex-ανοιχτές γεωτρήσεις 

µε µέγιστη παροχή άντησης 

 

Από τον χάρτη βλέπουµε πως το µέτωπο της υφαλµύρινσης όταν οι 

γεωτρήσεις αντλούν σύµφωνα µε τις τιµές παροχής πυο ορίστηκαν από την Simplex   

έχει περιοριστεί πολύ σε σχέση µε το µέτωπο της υφαλµύρινσης   όταν οι γεωτρήσεις 

αντλούν µε τη µέγιστη παροχή. Επείσης παρατηρούµε ότι το µέτωπο της 

υφαλµύρινσης πλησιάζει κατά πολύ το επιθηµητό µέτωπο (γεωτρήσεις κλειστές). 
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4.4 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

 

4.4.1Εισαγωγή 

 

4.4.1.1.Η Τεχνητή νοηµοσύνη ως επιστήµη 

ΟΡΙΣΜΟΙ 

 

“TN είναι ο τοµέας της επιστήµης των υπολογιστών , που ασχολείται µε τη σχεδίαση 

ευφυών υπολογιστικών συστηµάτων ,δηλαδή συστηµάτων που επιδεικνύουν 

χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε τη νοηµοσύνη στην ανθρώπινη συµπεριφορά ” 

(ΒARR &FEIGENBAUM)  

“Η προσπάθεια να κατασκευάσουµε υπολογιστές µε διανοητική ικανότητα µε την 

πλήρη έννοια του όρου”  (HAUGELAND) 

“H µελέτη του πώς να κάνουµε τους υπολογιστές να κάνουν πράγµατα που αυτή τη 

στιγµή οι άνθρωποι τα κάνουν καλύτερα”   (RICH &  KNIGHT) 

“Η µελέτη των υπολογιστών που καθιστούν εφικτή την αντίληψη τη λογική σκέψη 

και την αντίδραση”      (WINSTON)  

“O τοµέας της επιστήµης των υπολογιστών που ασχολείται µε την αυτοµατοποίηση 

της ευφυούς συµπεριφοράς ”   (LUGER & STUBBLEFIELD).[Βιβλία 1] 

 

Εποµένως  µπορούµε να συνοψίσουµε από τους παραπάνω ορισµούς ότι : 

Η τεχνητή νοηµοσύνη είναι  ο τοµέας  της επιστήµης των υπολογιστών που 

ασχολείται µε την υλοποίηση προγραµµάτων που είναι ικανά να   µιµηθούν τις 

ανθρώπινες γνωστικές ικανότητες  εµφανίζοντας  χαρακτηριστικά που 

αποδίδουµε στην ανθρώπινη συµπεριφορά όπως η επίλυση προβληµάτων και η 

µάθηση. 

Άµεση συνέπεια αυτού είναι ότι η τεχνητή νοηµοσύνη είναι εξελισσόµενος 

τοµέας που προσπαθεί να µετατρέψει τις µηχανές που η τεχνολογία έχει προσφέρει 

στον άνθρωπο σε µηχανές που θα είναι πιο εύχρηστες (δεν θα απαιτούν ειδικές 

γνώσεις) , θα µαθαίνουν από τα λάθη τους και θα επιλύουν δύσκολα καθηµερινά 

προβλήµατα. 
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Οι µεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν για την τεχνητή νοηµοσύνη απέδωσαν 

καρπούς σε πολλές πτυχές της επιστήµης όπως: 

            Απόδειξη θεωρηµάτων 

Επεξεργασία φυσικής γλώσσας  

Τεχνητή όραση 

Μηχανική µάθηση 

Σχεδιασµός ενεργειών και χρονοπρογραµµατισµός 

Αυτόνοµα robot 

Έµπειρα συστήµατα και συστήµατα γνώσης 

 

4.4.1.2. Η Εξέλιξη της τεχνητής νοηµοσύνης(Ιστορική εξέλιξη) 

Η τεχνητή νοηµοσύνη έχει κληρονοµήσει τεχνικές από άλλες επιστήµες όπως τα 

µαθηµατικά, η ψυχολογία ,η γλωσσολογία και φυσικά η επιστήµη των υπολογιστών. 

Η εξέλιξη της επιστήµης παρουσιάζεται περιληπτικά παρακάτω: 

Το πρώτο από τα πολλά βήµατα που έγιναν έγινε από τον Αριστοτέλη το 350 

π.Χ. που µίλησε για ορθή σκέψη, την αναντίρρητη διαδικασία συλλογισµού.Ο Boole 

το 1854 ήταν ο πρώτος που έθεσε τις βάσεις της προτασιακής λογικής. Το 1943 έγινε 

από τους Warren McCulloch και Walter Pitts η πρώτη εργασία στο πεδίο της 

τεχνητής νοηµοσύνης  που συσχέτιζε τους βιολογικούς νευρώνες του εγκεφάλου µε 

απλά υπολογιστικά στοιχεία και πρότεινε ένα µοντέλο τεχνητών νευρώνων που 

µαθαίνει και υπολογίζει κάθε υπολογίσιµη συνάρτηση. Το 1950 ο Alan Turing που 

θεωρείται πατέρας της τεχνητής νοηµοσύνης εµπνεύστηκε µία δοκιµασία η οποία 

ονοµάστηκε Turing Test. Βασίζεται σε µα σειρά από ερωτήσεις που υποβάλει 

κάποιος στον άνθρωπο και στον υπολογιστή ταυτόχρονα χωρίς να γνωρίζει εκ των 

προτέρων ποιος είναι τι. Αν  στο τέλος ο εξεταστής δεν µπορεί να καταλάβει ποιος 

είναι τι τότε ο υπολογιστής θεωρείται ευφυής. Αυτό το τεστ θεωρείται ακόµα και 

σήµερα το καλύτερο µέτρο σύγκρισης της φυσικής µε την τεχνητή νοηµοσύνη αν και 

για την υλοποίησή του απαιτείται η συµµετοχή πολλών επιστηµονικών περιοχών 

όπως η επεξεργασία της φυσικής γλώσσας, η  αναπαράσταση της γνώσης και η 

αυτοµατοποιηµένη συλλογιστική για τη χρήση της αποθηκευµένης πληροφορίας και 

την εξαγωγή συµπερασµάτων. Το 1951 δύο µεταπτυχιακοί φοιτητές του 

µαθηµατικού τµήµατος του Priceton οι Marvin Minsky και Dean Edmonds 
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υλοποίησαν το πρώτο νευρωνικό δίκτυο µε 40 νεύρων ες, το SNARC. Η επόµενη 

δουλειά έγινε από τους Newell και Simon ο γενικός επιλυτής προβληµάτων (GPS) 

ένα πρόγραµµα που έλυνε περιορισµένο αριθµό προβληµάτων  ακολουθούµενο την 

ανθρώπινη προσέγγιση. Ήταν το πρώτο πρόγραµµα που ακολουθούσε τον ανθρώπινο 

τρόπο σκέψης. Το 1963  ο McCarthy ίδρυσε το εργαστήριο της τεχνητής νοηµοσύνης 

στο Stanford. Εκεί υλοποιήθηκε το πρώτο  robot το SHAKEY. Την δεκαετία του 70  

αναπτύχθηκαν συστήµατα που περιείχαν απαιτούµενη γνώση ώστε να 

συµπεριφέρονται ως άνθρωποι ειδικοί σε διάφορα θέµατα. Τα συστήµατα αυτά 

ονοµάστηκαν έµπειρα µικροσυστήµατα αναπτύχθηκε µία νέα γλώσσα 

προγραµµατισµού η PROLOG η οποία βασιζόταν στη λογική. Από τη δεκαετία του 

80 και µετά περάσαµε στη µοντέρνα φάση της τεχνητής νοηµοσύνης όπου µε χρήση 

της γλώσσας PROLOG δηµιουργήθηκαν συστήµατα που βασίστηκαν στη γνώση και 

την εµπορική εκµετάλλευση όπως για παράδειγµα το πρόγραµµα 5ης γενιάς των 

Ιαπώνων που εκτελούσε εκατοµµύρια λογικά συµπεράσµατα το δευτερόλεπτο που 

είχε σαν σκοπό την πλήρη επικοινωνία µε τον άνθρωπο. 

Σήµερα βρισκόµαστε στην µεταµοντέρνα περίοδο της τεχνητής νοηµοσύνης 

όπου υπάρχουν σηµαντικές εξελίξεις σε εφαρµογές πάνω στη ροµποτική, την 

µηχανική όραση τη µηχανική µάθηση και το σχεδιασµό ενεργειών. Ο σχεδιασµός 

ενεργειών έχει εφαρµοστεί στην βιοµηχανία, σε αποστολές στο διάστηµα, σε 

αντιµετώπιση κρίσεων. Υπάρχουν  συστήµατα αναγνώρισης φωνής, τα οποία κάνουν 

κρατήσεις για αεροπορικές θέσεις τηλεφωνικά βρίσκοντας παράλληλα τη βέλτιστη 

πτήση µε κριτήριο το κόστος και το χρόνο ( πρόγραµµα PEGASUS) ή δίνουν 

διάφορες πληροφορίες γενικού ενδιαφέροντος. Τέλος, υπάρχουν ακόµα και 

συστήµατα ροµποτικής που οδηγούν αυτοκίνητα , διεξάγουν ιατρικές διαγνώσεις και 

ρυθµίζουν την κυκλοφορία των αυτοκινήτων σε πολυσύχναστους δρόµους.[Βιβλία 1] 

 

4.4.1.3 Προσεγγίσεις της Τεχνητής µουµοσύνης 

 

Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις της τεχνητής νοηµοσύνης. Η κλασική ή συµβολική 

προσέγγιση που βασίζεται στην κατανόηση των νοητικών διεργασιών και 

ασχολείται µε τη προσοµοίωση της ανθρώπινης νοηµοσύνης προσεγγίζοντας την µε 

αλγόριθµους και συστήµατα που βασίζονται στη γνώση και η µη συµβολικές 

µέθοδοι που βασίζονται στη µίµηση της βιολογικής λειτουργίας του εγκεφάλου και 

που προσεγγίζουν το θέµα µε τα λεγόµενα νευροµορφικά ή  νευρωνικά δίκτυα. 
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4.4.1.3.Συµβολική Προσέγγιση  

 

Οι αλγόριθµοι αναζήτησης  σε συνδυασµό µε την αναπαράσταση της γνώσης 

συνθέτουν τον πυρήνα κάθε εφαρµογής της τεχνητής νοηµοσύνης. 

Η τυποποίηση της περιγραφής ενός προβλήµατος διευκολύνει την λύση του 

εποµένως η τυποποίηση των βηµάτων επίλυσης διευκολύνει την  αυτοµατοποίηση 

δηλαδή την υλοποίηση του τρόπου λύσης σ' ένα υπολογιστικό σύστηµα. Η 

αυτοµατοποίηση επιτυγχάνεται µεσώ συγκεκριµένων βηµάτων (αλγορίθµων) που 

πρέπει να εφαρµοστούν για λυθεί το πρόβληµα. Οι αλγόριθµοι αυτοί ονοµάζονται  

αλγορίθµου αναζήτησης. Ο αριθµός των αλγορίθµων αυτών είναι πολύ µεγάλος 

λόγω του γεγονότος ότι ο καθένας από αυτούς έχει διαφορετική πολυπλοκότητα.                                 

Οι αλγόριθµοι αναζήτησης χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες τους 

τυφλούς και τους ευριστικούς. Οι πρώτοι διατάσσουν το µέτωπο αναζήτησης του 

αλγορίθµου βάσει της χρονικής διάρκειας των νέων καταστάσεων δηλαδή 

εφαρµόζονται σε προβλήµατα όπου δεν έχουµε κάποια συγκεκριµένη πληροφορία 

και αναζητούν λύση από το πλήθος όλων των υπαρκτών λύσεων . Οι δεύτεροι 

διατάσσουν το µέτωπο αναζήτησης σύµφωνα  µε κάποια κριτήρια που αξιολογούν 

τις καταστάσεις ως καλύτερες ή χειρότερες. Βασικό µειονέκτηµα των αλγορίθµων 

τυφλής αναζήτησης είναι ότι επειδή ψάχνουν σ ' ένα πολύ µεγάλο χώρο αναζήτησης  

δεν επαρκούν για µεγάλους χώρους καταστάσεων. Πλεονέκτηµα των  αλγορίθµων 

ευριστικής αναζήτησης είναι ότι  κάνουν µία αξιολόγηση της κατάστασης για πιο 

γρήγορη  λύση. Μειονέκτηµα   είναι το γεγονός ότι πολλές φορές  η αξιολόγηση των 

καταστάσεων δεν γίνεται µε τα σωστότερα κριτήρια και εποµένως δεν έχουµε πάντα 

τη βέλτιστη λύση.  

Η φυσική γλώσσα είναι ο κυριότερος τρόπος  αναπαράστασης γνώσης για 

τον άνθρωπο. Όµως κρίνεται ακατάλληλη για τα υπολογιστικά συστήµατα λόγω της 

πολυπλοκότητας της γλώσσας. Για την τεχνητή νοηµοσύνη πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί ένας µονοσήµαντος τυποποιηµένος συµβολισµός ο οποίος θα πρέπει 

να µπορεί να συνδυαστεί κατάλληλα µε µηχανισµούς  εξαγωγής συµπερασµάτων που 

υλοποιούνται από τη στρατηγική αναζήτησης και από τη συλλογιστική. 

Η αναπαράσταση της γνώσης για την τεχνητή νοηµοσύνη έχει ακριβώς την 

ίδια λογική µε τις αναπαραστάσεις της γνώσης στον άνθρωπο. Συνδυάζει δηλαδή  

µεθόδους λογικής µε δοµηµένες αναπαραστάσεις γνώσεις, µε αναπαραστάσεις µε 
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κανόνες   και µεθόδους συλλογιστικής για να οδηγηθεί σένα τελικό συµπέρασµα. 

Τέλος, στη συµβολική προσέγγιση υπάρχει πολλές φορές η ανάγκη να λαµβάνονται 

αποφάσεις ακόµα και αν υπάρχει µία ατελής πληροφορία. Αυτή ονοµάζεται  αβέβαιη 

ή ασαφής γνώση. Αβέβαιη γνώση είναι η έλλειψη ακριβούς πληροφορίας για την 

λήψη απόφασης. Στη συγκεκριµένη περίπτωση που είναι πολλή πιθανή η προσέγγιση 

του προβλήµατος γίνεται µε  χρήση πιθανοτήτων .   Ασαφής γνώση είναι η γνώση 

που σχετίζεται µε την ποσοτικοποίηση της πληροφορίας και οφείλεται σε µη-ακριβή 

δεδοµένα. Η ασαφής λογική είναι ένα υπερσύνολο της κλασικής λογικής .Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση γα την αντιµετώπιση της ασάφειας χρησιµοποιείται η 

ασαφής συλλογιστική που αφορά την εξαγωγή συµπερασµάτων µε χρήση ασαφών  

κανόνων. [Βιβλία 1] 

 

4.4.1.4 Μη.Συµβολική Προσέγγιση  
 

Οι µη συµβολικές µέθοδοι τεχνητής νοηµοσύνης προσοµοιώνουν τις βιολογικές 

διεργασίες όπως την διαδικασία εξέλιξης των ειδών ή τη λειτουργία του εγκεφάλου. 

Αυτές οι τεχνικές είναι οι γενετικοί αλγόριθµοι και τα νευρωνικά δίκτυα. 

 

ΓΕΝΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ  

 

Η φύση έχει έναν ισχυρό µηχανισµό εξέλιξης των ειδών. Αν το περιβάλλον 

µεταβάλλεται τότε ο κάθε οργανισµός µεταβάλλεται κι αυτός και εξελίσσεται µε την 

πάροδο των γενιών. Σε κάθε γενιά υπάρχει ένας συγκεκριµένος πληθυσµός 

οργανισµών του οποίου τα άτοµα εξελίσσονται ανάλογα µε τις µεταβολές του 

περιβάλλοντος .  Αν όµως δεν αντέξουν στις µεταβολές τα άτοµα του οργανισµού   

τότε  ο οργανισµός εξαφανίζεται.  Αυτή είναι  η θεωρία της εξέλιξης που 

χρησιµοποιείται και σε µία κατηγορία αλγορίθµων επίλυσης προβληµάτων που 

ονοµάζονται γενετικοί αλγόριθµοι.  
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ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

 

H δοµική µονάδα του εγκεφάλου είναι  ο νευρώνας. Ένας βιολογικός νευρώνας 
αποτελείται από  τον πυρήνα του τους δενδρίτες µέσο των οποίων λαµβάνει σήµατα 

από τους γειτονικούς νευρώνες και τον άξονα που είναι η έξοδος του νευρώνα και το 

µέσο σύνδεσής του µε άλλους νευρώνες. Σε κάθε δενδρίτη υπάρχει ένα 

απειροελάχιστο κενό που ονοµάζεται σύναψη. Η ικανότητα µάθησης και µνήµης του 

ανθρώπου οφείλεται στην ικανότητα των  συνάψεων  να µεταβάλουν την 

αγωγιµότητά τους. Αν και ο χρόνος απόκρισης των βιολογικών νευρώνων είναι της 

τάξης των χιλιοστών του δευτερολέπτου εντούτοις ο εγκέφαλος είναι σε θέση να 

λαµβάνει πολύπλοκες αποφάσεις εκπληκτικά γρήγορα και αυτό οφείλεται στην 

υπολογιστική ικανότητα του εγκεφάλου  η πληροφορία να διαµοιράζεται σ ' όλο του 

τον όγκο. Πρόκειται για ένα παράλληλο και κατανεµηµένο υπολογιστικό σύστηµα..  

Η επιθυµία να µοντελοποιηθεί ο ανθρώπινος εγκέφαλος δηµιούργησε τα τεχνητά 

νευρωνικά δίκτυα. [Βιβλία 1] 

 

 

Σχήµα 4.2: Ο βιολογικός νεύρωνας  του εγκεφάλου του 

ανθρώπου[Σηµειώσεις3] 
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Τεχνητός Νευρώνας 

 

Ο τεχνητός νεύρωνας  είναι ένα υπολογιστικό µοντέλο  µέρη του οποίου 

αντιστοιχούν µε αυτά ενός βιολογικού νευρώνα. Ένας τεχνητός νεύρωνας δέχεται 

κάποια σήµατα εισόδου(x1,x2...xn) που αντιστοιχούν σε συνεχείς µεταβλητές. Κάθε 

τέτοιο σήµα εισόδου µεταβάλλεται από µία τιµή βάρους ( weight ) ο ρόλος της 

οποίας είναι ο αντίστοιχος της σύναψης του βιολογικού εγκεφάλου. Το σώµα του 

τεχνητού νευρώνα χωρίζεται σε δύο µέρη τον αθροιστή ( sum )  ο οποίος προσθέτει 

τα επηρεασµένα από  τα βάρη σήµατα εισόδου και παράγει την ποσότητα S , και τη 

συνάρτηση ενεργοποίησης ή κατωφλιού (activation or function) ένα µη γραµµικό 

φίλτρο το οποίο διαµορφώνει  την τελική τιµή του σήµατος εξόδου y σε συνάρτηση 

µε την ποσότητα S. 

Υπάρχουν τρεις τυπικές περιπτώσεις για τη συνάρτηση ενεργοποίησης : 

1.Η βηµατική συνάρτηση (step) η οποία δίνει στην έξοδο αποτελέσµατα (συνήθως 1) 

µόνο αν η τιµή που υπολογίζει ο υπολογιστής  είναι µεγαλύτερη από µία τιµή  του 

κατωφλιού Τ. 

2.Η συνάρτηση πρόσηµου (sign) η οποία δίνει στην έξοδο αρνητική ( ή θετική ) 

πληροφορία αν η τιµή που υπολογίζει ο αθροιστής είναι µικρότερη ή µεγαλύτερη 

από την τιµή του κατωφλιού. 

3.Η σιγµοειδής συνάρτηση ( sigmoid ) που εκφράζεται από τη σχέση: 

 

 

  

 

όπου  

α: συντελεστής ρύθµισης της ταχύτητας µετάβασης µεταξύ των ασυµπτωτικών 

τιµών.  

Η σιγµοειδής συνάρτηση είναι σηµαντική γιατί παρέχει µη γραµµικότητα στο 

νευρώνα κάτι που είναι απαραίτητο στη µοντελοποίηση µη γραµµικών φαινοµένων. 

 
Φ(S)=1/1+e-aS 
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Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα είναι συστήµατα επεξεργασίας δεδοµένων που 

αποτελούνται από ένα πλήθος τεχνητών νευρώνων σε δοµές παρόµοιες µ 'αυτές του 

εγκεφάλου. Συνήθως οι τεχνητοί νευρώνες είναι οργανωµένοι σε µία σειρά από 

στρώµατα ή επίπεδα ( layers ). Το πρώτο από αυτά τα επίπεδα ονοµάζεται επίπεδο 

εισόδου (input layer) και χρησιµοποιείται για την εισαγωγή δεδοµένων. Στη συνέχεια 

µπορεί να υπάρχουν ένα ή περισσότερα ενδιάµεσα επίπεδα  και τέλος υπάρχει ένα 

επίπεδο εξόδου( output layer ). 

Οι νευρώνες των διαφόρων στρωµάτων είναι ή πλήρως ή µερικώς 

συνδεδεµένοι µεταξύ τους. Πλήρως συνδεδεµένοι είναι εκείνοι που συνδέονται µε 

όλους τους νευρώνες του επόµενου επιπέδου ενώ σε κάθε άλλη περίπτωση είναι 

µερικώς συνδεδεµένοι. Όταν δεν υπάρχουν συνδέσεις µεταξύ των νευρώνων 

προηγούµενου και επόµενου επιπέδου (όταν η ροή πληροφορίας είναι µιας 

κατεύθυνσης) τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα χαρακτηρίζονται µε απλή τροφοδότηση 

(feadforward)σε αντίθετη περίπτωση τα δίκτυα χαρακτηρίζονται µε 

ανατροφοδότηση(feedback). Αν και ορισµένες φορές τα δίκτυα ανατροφοδότησης 

είναι πολύ χρήσιµα στην πλειοψηφία των εφαρµογών χρησιµοποιούνται δίκτυα 

απλής τροφοδότησης. [Βιβλία 1] 

 

Μάθηση  και  Ανάκλαση 

 

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα πραγµατοποιούν δύο βασικές λειτουργίες : τη µάθηση 

και την ανάκλαση. Μάθηση είναι  η διαδικασία κατά την οποία τροποποιείται η τιµή 

βάρους του δικτύου ώστε δοθέντος του διανύσµατος εισόδου να παραχθεί 

συγκεκριµένο διάνυσµα εξόδου. Ανάκληση είναι η διαδικασία του υπολογισµού ενός 

διανύσµατος εξόδου για συγκεκριµένο διάνυσµα εισόδου και τιµές βαρών. 

Υπάρχουν 3 είδη µάθησης στα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα: 

1.Μάθηση υπό επίβλεψη : ∆ίνονται ζευγάρια διανυσµάτων εισόδου- επιθυµητής 

εξόδου .Αρχικά µε την τρέχουσα κατάσταση βαρών παράγει µία έξοδο που διαφέρει 

από την επιθυµητή. Η διαφορά αυτή ονοµάζεται σφάλµα και γίνεται αναπροσαρµογή 

των βαρών. 

2. Βαθµολογηµένη µάθηση: Η έξοδος χαρακτηρίζεται καλή ή κακή µε βάση µία 

αριθµητική κλίµακα και τα βάρη αναπροσαρµόζονται ανάλογα µε αυτό το 

χαρακτηρισµό. 
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3.Μάθηση χωρίς επίβλεψη: Η απόκριση του δικτύου βασίζεται στην ικανότητα του 

να αυτοοργανώνεται   

Στην πράξη στις περισσότερες εφαρµογές χρησιµοποιείται η µάθηση υπό 

επίβλεψη Για να χρησιµοποιηθεί ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο πρέπει πρώτα να 

εκπαιδευτεί για να µάθει.  Η µάθηση συνίσταται στον προσδιορισµό των 

κατάλληλων συντελεστών βάρους, ώστε το τεχνητό νευρωνικό δίκτυο να εκτελεί 

τους επιθυµητούς υπολογισµούς, και πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια αλγορίθµων 

που είναι γνωστοί ως κανόνες µάθησης ή αλγόριθµοι εκπαίδευσης. Ο ρόλος των 

συντελεστών βάρους µπορεί να ερµηνευτεί ως αποθήκευση γνώσης, η οποία 

παρέχεται µεσώ παραδειγµάτων. Με αυτόν τον τρόπο τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα 

µαθαίνουν το περιβάλλον τους, δηλαδή το φυσικό µοντέλο που παρέχει τα δεδοµένα. 

 

Βασικά Χαρακτηριστικά των νευρωνικών δικτύων: 

 

Τέσσερα είναι τα βασικά χαρακτηριστικά που είναι συνδεδεµένα µε τα τεχνητά 

νευρωνικά δίκτυα.: 

1.Η ικανότητα τους να µαθαίνουν πολύ γρήγορα µεσώ παραδειγµάτων: Οργανώνουν 

την πληροφορία  των δεδοµένων εισόδου σε χρήσιµες µορφές.     

2.Η δυνατότητα θεώρησής τους ως κατανεµηµένη µνήµη και µνήµη συσχέτησης: Τα 

συστήµατα αυτά κατανέµουν την πληροφορία σ ' όλα τα βάρη της συνδεσµολογίας 

τους και γι' αυτό χαρακτηρίζονται και µνήµες συσχέτισης. Μία µνήµη συσχέτισης 

χαρακτηρίζεται από το γεγονός ότι αποθηκεύει την πληροφορία συσχετίζοντας 

αποθηκευµένα δεδοµένα µεταξύ τους. Η ανάκληση της πληροφορίας γίνεται µετά µε 

βάση το περιεχόµενο και όχι την διεύθυνση όπως στον ανθρώπινο εγκέφαλο. 

3.Η µεγάλη τους ανοχή σε σφάλµατα:Η κακή λειτουργία ή η καταστροφή ενός 

νευρώνα δεν είναι ικανή να διαταράξει σηµαντικά τη       λειτουργία τους αφού η 

πληροφορία δεν είναι καταχωρηµένη σ ' ένα µόνο σηµείο αλλά σε όλο τον     

νευρώνα.     

4.Η ικανότητά τους για αναγνώριση προτύπων: ∆εν επηρεάζονται από  ελλιπή ή µε 

θόρυβο δεδοµένα. Όταν ένα νευρωνικό δίκτυο αναγνωρίζει συνθήκες και 

καταστάσεις , απαιτείται ένας µόνο κύκλος λειτουργίας του για να την προσδιορίσει. 
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Πλεονεκτήµατα των Νευρωνικών ∆ικτύων 

 

• Η συµπαγής παράλληλα κατανεµηµένη δοµή και η ικανότητα µάθησης των 

νευρωνικών δικτύων, κάνουν δυνατή την επίλυση πολύπλοκων 

προβληµάτων, τα οποία σπάνε σε µικρότερα έργα, που αναλαµβάνουν τα 

νευρωνικά δίκτυα ανάλογα µε τις δυνατότητές τους.  

• Η χρήση των Νευρωνικών ∆ικτύων παρέχει τις ακόλουθες χρήσιµες ιδιότητες 

Σχεδιασµός Εισόδου-Εξόδου.  

Ένα συνηθισµένο παράδειγµα µάθησης που καλείται επιβλεπόµενη µάθηση, 

εµπλέκει µεταβολή των synaptic βαρών του  Νευρωνικού ∆ικτύου, εφαρµόζοντας 

ένα σύνολο δειγµάτων εξάσκησης ή παραδείγµατα έργων. Κάθε παράδειγµα 

αποτελείται από ένα µοναδικό σήµα εισόδου και την επιθυµητή απόκριση. Η 

εξάσκηση του δικτύου επαναλαµβάνεται για πολλά παραδείγµατα, µέχρι το δίκτυο 

να φτάσει σε µια σταθερή κατάσταση, όπου πλέον δεν γίνονται αλλαγές στα βάρη. 

Έτσι το δίκτυο µαθαίνει από τα παραδείγµατα, κατασκευάζοντας ένα σχεδιασµό  

εισόδου-εξόδου για το πρόβληµα στο χέρι. 

• Προσαρµοστικότητα. 

 Τα Νευρωνικά ∆ίκτυα έχουν τη δυνατότητα να προσαρµόζουν τα βάρη τους στις 

αλλαγές του περιβάλλοντός τους. Μερικές φορές οι προσαρµογές  οδηγούν σε 

µείωση της απόδοσης του συστήµατος, γι’αυτό θα πρέπει να είναι επαρκείς δίληµµα 

σταθερότητας-πλαστικότητας.  

• Αποδεικτική Απόκριση.  

Ένα Νευρωνικό ∆ίκτυο σχεδιάζεται για να παρέχει πληροφορίες όχι µόνο για το 

συγκεκριµένο υπόδειγµα που επιλέγεται αλλά και για την εµπιστοσύνη στην 

απόφαση που παίρνεται. Αυτό βελτιώνει την απόδοση του συστήµατος.  

• Συναφής Πληροφορία.  

Η γνώση αναπαριστάνεται από την πολύ  δοµηµένη και ενεργή κατάσταση του 

Νευρωνικού ∆ικτύου.  

• Υλοποιησιµότητα σε VLSI. 
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Η συµπαγής παράλληλη φύση του Νευρωνικού ∆ικτύου, κάνει δυνατή την 

υλοποίηση του σε VLSI τεχνολογία, έτσι ώστε τα νευρωνικά δίκτυα  να µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές πραγµατικού χρόνου.  

• Οµοιοµορφία Ανάλυσης και Σχεδιασµού. 

Η έννοια είναι ότι ο ίδιος συµβολισµός χρησιµοποιείται σε όλα τα πεδία που 

περιέχουν εφαρµογή των νευρωνικών δικτύων. Αυτό το χαρακτηριστικό 

υποδηλώνεται µε διαφορετικούς τρόπους : 

• Οι νευρώνες παριστάνουν ένα συστατικό συνηθισµένο σε όλα τα νευρωνικά 

δίκτυα. 

Αυτή η ιδιότητα κάνει δυνατό το διαµοιρασµό θεωριών και αλγορίθµων εκµάθησης 

σε διαφορετικές εφαρµογές των νευρωνικών δικτύων. Ρυθµιστικά (αναδροµικά) 

δίκτυα µπορούν να κατασκευαστούν µέσο µιας αµιγούς ολοκλήρωσης από modules. 

• Αναλογία µε Νευροβιολογία. 

Ο σχεδιασµός νευρωνικών δικτύων  γίνεται σε αναλογία µε τον εγκέφαλο. Οι 

νευροβιολόγοι βλέπουν τα νευρωνικά δίκτυα σαν αντικείµενο έρευνας για την 

εξήγηση νευροβιολογικών φαινοµένων. Οµοίως οι µηχανικοί βλέπουν στη 

νευροβιολογία για νέες ιδέες για την επίλυση πολύπλοκων  προβληµάτων. [Βιβλία 1] 

Μορφές Νευρωνικών δικτύων 

 

1.∆ίκτυα µε απλή τροφοδότηση 

Η πιο απλή µορφή νευρωνικών δικτύων. Σ ' αυτά υπάρχει ένα δίκτυο εισόδου ένα 

δίκτυο εξόδου και προαιρετικά ένα ή περισσότερα ενδιάµεσα στάδια-επίπεδα. Στα 

δίκτυα µε απλή τροφοδότηση χρησιµοποιούνται µέθοδοι µάθησης µε επίβλεψη. 

Percetron 

H πιο απλή προσέγγιση τεχνητών νευρωνικών δικτύων . Πρόκειται για έναν τεχνητό 

νευρώνα που χρησιµοποιεί ως συνάρτηση κατωφλιού τη βηµατική συνάρτηση. Η 

λογική αυτής της µεθόδου συνίσταται στην επιλογή κατάλληλων τιµών βαρών ώστε 

δεδοµένου ενός διανύσµατος εισόδου να παραχθεί η επιθυµητή έξοδος. 
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Σχήµα 4.3:∆ίκτυο Percetron[Σηµειώσεις3] 

 

Κανόνας ∆έλτα  

Αποτελεί γενίκευση του αλγόριθµου εκπαίδευσης του percetron µε την έννοια ότι 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε άλλα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα τα οποία όµως δεν 

έχουν και κρυφά επίπεδα. 

2.Ανάστροφη µετάδοση λάθους 

Η πιο γνωστή µέθοδος εκπαίδευσης νευρωνικών δικτύων πολλών επιπέδων. 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή µε βάση τη διάδοση του σφάλµατος προς τα πίσω 

γίνεται ένας υπολογισµός της συνεισφοράς του κάθε βάρους των νευρώνων στο 

συνολικό σφάλµα. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να πάρει τιµή στα όρια που 

έχει θέσει ο χρήστης. Όλη η διαδικασία µπορεί να θεωρηθεί σαν µία αναζήτηση του 

ολικού ελάχιστου της συνάρτησης του σφάλµατος, η οποία έχει σαν παραµέτρους τις 

τιµές των βαρών. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου το δίκτυο δεν αποδίδει τα 

αναµενόµενα γιατί πέφτει σε τοπικά ελάχιστα. 

3.Νευρωνικά δίκτυα µε ανατροφοδότηση 

Λόγω των βρόχων οι νευρώνες αυτοί παράγουν σε κάθε κύκλο λειτουργίας που 

εξαρτώνται όχι µόνο από την έξοδο του προηγούµενου επιπέδου αλλά και από την 

έξοδο του εαυτού τους από τον προηγούµενο κύκλο λειτουργίας. Η προσθήκη 

βρόχων κάνει σαφώς πιο πολύπλοκη την λειτουργία τους  αλλά βοηθάει στο να 

µάθουν τα δίκτυα πιο γρήγορα και να αποφευχθούν τα λάθη.  

∆ίκτυα Hopfield 

O πιο γνωστός τύπος δικτύων µε ανατροφοδότηση. Ο κάθε νευρώνας συνδέεται µε 

όλους τους υπόλοιπους ενώ οι συνδέσεις µεταξύ των νευρώνων είναι αµφίδροµες και 
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έχουν συµµετρικά βάρη. Όλοι οι νευρώνες λειτουργούν σαν είσοδοι και έξοδοι του 

δικτύου. Οι νευρώνες είναι απλοί percetron µε συνάρτηση ενεργοποίησης τη 

συνάρτηση πρόσηµου  +1 ή -1. Στα επίπεδα εισόδου και εξόδου απλά διατηρούν την 

αρχική τους τιµή ενώ οι υπολογισµοί γίνονται µόνο στο επίπεδο Hopfield. Η 

µεταβολή των βαρών δίνεται από τη σχέση: ∆wij=(2*xi-1)*(2*xj -1) όπου οι 

µεταβλητές αυτές θα έχουν την τιµή 0 ή 1. 

Από τη σχέση υπολογισµού των βαρών και τις δυνατές τιµές των χ προκύπτει 

ότι τα βάρη ενισχύονται όταν η έξοδος ενός νευρώνα είναι η ίδια µε την είσοδο ενώ 

διαφορετικά εξασθενούν. Αυτό που µαθαίνει ένα δίκτυο Hopfield είναι ένα ή 

περισσότερα διανύσµατα εισόδου και το δίκτυο να λειτουργεί σαν µνήµη 

συσχέτισης. Το δίκτυο θα ισορροπήσει στο κοντινότερο διάνυσµα από το σύνολο 

των διανυσµάτων που εκπαιδεύτηκε. 

6.∆ίκτυο Kohonen 

Όλα τα δίκτυα που παρουσιάστηκαν µέχρι τώρα χρησιµοποιούν για την εκπαίδευση 

τους  µεθόδους µάθησης υπό επίβλεψη. Η συγκεκριµένη µέθοδος χρησιµοποιεί 

µάθηση χωρίς επίβλεψη. Ένα δίκτυο Kohonen αποτελείται από ένα πλήθος 

νευρώνων οι οποίοι είναι τοποθετηµένοι σε κάποια γεωµετρική τοπολογία. Κάθε 

σηµείο εισόδου συνδέεται µε τους υπόλοιπους νευρώνες  και επηρεάζει τους 

“γειτονικούς νευρώνες ” πότε θετικά και πότε αρνητικά ενώ τους αποµακρυσµένους 

δεν τους επηρεάζει καθόλου. Έτσι µε τη διαδικασία της γειτνίασης  ορισµένες 

περιοχές στο χάρτη αντιπροσωπεύουν συγκεκριµένη κατηγορία των εισόδων του 

δικτύου. Τόσο η µεταβολή των βαρών όσο και το µέγεθος της γειτονιάς µειώνονται 

µε την πάροδο του χρόνου έως ότου φτάσουν σε πολύ µικρές τιµές και τότε το 

σύστηµα να θεωρείται εκπαιδευµένο. [Βιβλία 1] 

 

Εφαρµογές Τεχνητών νευρωνικών δικτύων 

 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σ ' ένα πλήθος από εφαρµογές  όπως ο σχεδιασµός 

ενεργειών ο χρονοπρογραµµατισµός, η διάγνωση λαθών σε δορυφορικές 

επικοινωνίες, η αναγνώριση υπογραφών και βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη τιµής µιας 

µετοχής. Χρησιµοποιείται επίσης σε προγράµµατα οπτικής αναγνώρισης 

χαρακτήρων και σε υπολογιστές παλάµης που δέχονται εντολές χειρόγραφα. 
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Τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιούνται σε συστήµατα ελέγχου που 

βασίζονται στην ασαφή λογική µε κύριο στόχο τη συνάρτηση συγγένειας. Το πιο 

γνωστό εµπορικό σύστηµα τεχνητών νευρωνικών δικτύων είναι το PAPNET το 

οποίο κάνει διάγνωση σε αποτελέσµατα του τεστ Παπανικολάου. Τα δίκτυα Kohenen 

έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε προγράµµατα υπαγόρευσης. [Βιβλία 1] 

 

4.4.2 Το χρησιµοποιηµένο νευρωνικό δίκτυο. 

4.4.2.1Εξισώσεις του RBF νευρωνικου δικτύου 

 

Το είδος των νευρωνικών δικτύων που χρησιµοποιήθηκε είναι τα Νευρωνικά 

∆ίκτυα Συναρτήσεως Βάσης Ακτινικου Τύπου ή Radial Basis Function Neural 

Networks (RBF Neural Networks ) .  Τα RBF αποτελούν µία διαφορετική 

προσέγγιση στο σχεδιασµό των  σύγχρονων νευρωνικών δικτύων, καθώς  «βλέπουν» 

το σχεδιασµό σαν  ένα  πρόβληµα καµπυλωτό σε έναν πολυδιάστατο χώρο. Η 

εκπαίδευση του δικτύου  ουσιαστικά, ισοδυναµεί  µε την εύρεση µιας επιφάνειας σε 

ένα πολυδιάστατο χώρο που προβάλλει το «καλύτερο αποτέλεσµα»  των δεδοµένων 

εξάσκησης µε το κριτίριο  του «καλυτερου αποτελέσµατος» να  υπολογίζεται  µε 

κάποια στατιστική σηµασία και η στρατιγική που ακολουθείται  να είναι ισοδύναµη 

µε τη χρήση αυτής της  πολυδιάστατης επιφάνειας. Η ικανότητα  πρόγνωσης ενός 

RBF νευρωνικού δικτύου εξαρτάται από την µορφή της επιφάνειας απόκρισης ,τον 

αριθµό των των κρυµµένων ενοτήτων,  την επιλεγόµενη ενέργεια ενεργοποίησης  και 

το πόσο επαρκή είναι τα δεδοµένα που παίρνει από το χρήστη. Σε γενικές γραµµές  

τα RBF  είναι τριών στρωµάτων (στρώµα εισόδου , κρυφό στρώµα, στρώµα εξόδου) 

, όπως φαίνονται στο σχήµα 4.4, πλήρως συνδεδεµένα  προς τα µπρος(από το 

στρώµα εισόδου προς το στρώµα εξόδου) , τα οποία εκτελούν έναν  µη γραµµικό 

προγραµµατισµό από  το στρώµα εισόδου ([x1…..xL]) προς το κρυφό στρώµα 

([G1……GM])      και έναν γραµµικό προγραµµατισµό από το κρυφό στρώµα προς το 

στρώµα εξόδου (y) µε L τον αριθµό των στοιχείων εισόδου και M τον αριθµό των 

στοιχείων στο κρυφό στρώµα και y την µοναδική λύση που προκύπτει στα σηµεία 

εξόδου. Αφού µόνο ένα στοιχείο προκύπτει στα σηµεία εξόδου οι συνδέσεις του 

προηγούµενου στρώµατος  µε αυτό (w1,……..,wM) είναι οι µόνες προσαρµοσµένες 

παράµετροι .Τα στοιχεία στο κρυφό στρώµα  είναι συνδεδεµένα µε τα 

αυτοαποκαλούµενα κέντρα RBF νευρωνικών δικτύων , τα ci i=1,M. (κάθε νεύρωνας 

του κρυφού στρώµατος  έχει το δικό του κέντρο ci). Η επιλογή τους   αποτελεί 
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σηµαντικό παράγοντα για την ικανότητά τους να προβλέπουν και για την στρατιγική 

του δικτύου. Η πίο σηνυθισµένη επιλογή είναι να θέσουµε  Μ=Ν όπου Ν ο αριθµός 

των  δεδοµένων εκπαίδευσης . Όµως για µια µεγάλη περιοχή δεδοµένων(που 

σηµαίνει µεγάλο Μ) θα προκαλέσει στους υπολογιστές µεγάλο κόστος και θα 

απαιτήσει  πολύ µεγάλη µνήµη. Η προτεινόµενη λύση είναι  να θέσουµε Μ<Ν 

δηλαδή ο αριθµός των νευρώνων να είναι µικρότερος από την συνολική περιοχή 

δεδοµένων  που προκαλεί λιγότερο υπολογιστικό κόστος  και κέρδος όσο αναφορά 

την στρατιγική του δικτύου.[∆ηµοσιεύσεις  1] 

 
Σχήµα  4.4:Νευρωνικό δίκτυο RBF[∆ηµοσιεύσεις  1] 

 Στην δική µας περίπτωση θεωρήσαµε Μ=Ν   και δίνοντας τα στοιχεία 

εισόδου [x1…..xL] παίρνουµε το αποτέλεσµα Υ(x) Σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

)(*),(*)(
1

iii

M

i
i cxGwcxGwxy −== ∑∑

=

                                     (4.2) 
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Και η συνάρτηση G  είναι ακτινικού τύπου συνάρτηση βάσης(RBF)   

G(u,σ)=exp(-u2/σ2)                                                                   (4.3) 

όπου: 

σ: είναι το σταθερό εύρος της συνάρτησης RBF[∆ηµοσιεύσεις  1] 

 

4.4.2.1 Εκπαίδευση του δικτύου RDF 

Οι παράµετροι λοιπόν που πρέπει να εκπαιδευτούν στο κρυφό στρώµα είναι, 

όπως είναι κατανοητό, τα κέντρα  ci και τα εύρη των συναρτήσεων σι  ενώ οι τιµές 

των παραµέτρων w πρέπει να εκπαιδευτούν στο στρώµα εξόδου. . Ο νεύρωνας µπορεί 

να εκπαιδευτεί µε  δύο διαφορετικούς τρόπους: την  απευθείας εκµάθηση και την 

εκµάθηση µε αλληλεπίδραση. Στην περίπτωσή µας χρησιµοποιήθηκε η απευθείας  

εκµάθηση . Η απευθείας εκµάθηση βασίζεται στην τυποποίση σε µορφή πινάκων των 

βασικών εξισώσεων . Η παρουσίαση του δικτύου µε Ν αριθµό δεδοµένων 

εκπαίδευσης επιτρέπει την δηµιουργία πίνακα απόκρισης(response matrix) ο οποίος 

θα είναι και τετραγωνικός αν Μ=Ν. Κάθε γραµµή στον response matrix αντιστοιχεί 

σε ένα παράδειγµα εκπαίδευσης και κάθε στύλη σε ένα κέντρο ci. Έτσι προκύπτει η 

πινακοποιηµένη µορφή του προβλήµατος: 

G (Ν X Μ) w (M X 1)= y(N X 1)                                           (4.4) 

 Αν τώρα Μ=Ν τότε  o response matrix G   µπορεί να αναστραφεί και να γίνει: 

 G=Q R                                                                                   (4.5) 

 όπου: 

Q: πίνακας απόκρισης (Ν Χ Μ)    και ισχύει για αυτόν η σχέση                              

QTQ=diag(1,1,…..,1)                                                                      (4.6) 

R: πίνακας απόκρισης (Μ Χ Μ)   

 Στη συνέχεια µε  απλή αντικατάσταση της 4.5 και 4.6 στην 4.4 προκύπτει: 

 

R(M X M) w(M X 1)=QΤ(M X N) y(N X 1)        (4.7) [∆ηµοσιεύσεις  1] 
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4.4.2.3 Εξισώσεις Γεννετικών  Αλγόριθµων  

Στην παρούσα διπλωµατική  τα νευρωνικά δίκτυα RBF χρησιµοποιήθηκαν για να 

επιταχύνουν ουσιαστικά την εύρεση λύσης σε   γεννετικούς αλγόριθµους γι’αυτο στη 

συνέχεια θα εξηγήσουµε πως λειτουργεί συνοπτικά ένας γεννετικός αλγόριθµος σε 

ένα πρόβληµα βελτιστοποίσης : 

 Min = f(X)                                                                                    (4.8) 

X: διάνυσµα παραµέτρων που σχηµατίζει ένα χρωµόσωµα  

f: συνάρτηση ελαχιστοποίησης 

Μία υποψήφια λύση µπορεί να έχει τη µορφή: 

Χi,G,i=1,……,Np, G=1,……,mgens                                                         (4.9) 

G: κάθε γενιά  

Mgens: µέγιστος αριθµός γενιών  

Η βασική ιδέα  των γεννετικών αλγόριθµων είναι η µετάλλαξη κάθε ατόµου του 

πληθυσµού µε  την πρόσθεση του διανύσµατος σταθµισµένων διαφορών µεταξύ δύο 

τυχαίων µελών του πληθυσµού σε τρίτο µέλος του πλυθησµού (διάνυσµα) που 

καλείται δότης. Αυτή η διαδικασία ακολουθείται για όλα τα µέλη του πληθυσµού.   

Η διαδικασία µετάλλαξης ξεκινά µε µια τυχαία επιλογή τριών ατόµων που 

σχηµατίζουν µία τριάδα.Στην τριάδα αυτή ένα µέλος επιλέγεται τυχαία ως 

δότης(donor) και τα άλλα δύο µέλη επιλέγονται για τη µετάλλαξή του. Έτσι 

παράγεται  το i-οστό διαταραγµένο άτοµο ως ακολούθως: 

 Vi,G+1=Xr3,G + F(Xr1,G – Xr2,G)                                            (4.10) 

όπου: 

F: παράµετρος στάθµισης που εισάγεται στην εξίσωση από τον χρήστη παίρνει τιµές 

από F∈  [0, 1 +] (4.11) και ελέγχει την ενίσχυση διαταραχής που προστίθεται από τον 

δότη.                                                                                          

r1, r2, r3 ∈{1…Np} και irrr ≠≠≠ 321                                                    (4.12) 

Τα r1…r3 τυχαία διανύσµατα λύσεων (χρωµοσώµατα) ανάµεσα στις υποψήφιες 

λύσεις της τρέχουσας γενιας. Το διαταραγµένο άτοµο Vi,G+1 συγκρίνεται µε το µε το 

αρχικό µέλος του πληθυσµού Χi,G µετά   διασταυρώνονται  και έτσι προκύπτει  ο 

ενδιάµεσο πληθυσµό των δοκιµαστικών διανυσµάτων Ui,G+1. 



Βέλτιστος σχεδιασµός ∆ιαχείρισης Υπογείων Υδάτων µε συνδυασµό Αριθµητικής προσοµοίωσης και 
Νευρωνικών ∆ικτύων 

 80

Αν Χi,G= (x1,I,G,,……,xn,I,G)T    Vi,G = (v1,i,G,……,vn,I,G)T Ui,G=(u1,i,G………,un,i,G)T  (4.13) 

Τότε 

                   uj,I,G+1= ⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +

Gij

Gi

x
v

,,

1,
αντίστοιχα αν ισχύει ή όχι η σχέση randj ≤Cr     (4.14) 

όπου : 

j=1,….,n: τυχαίος δείκτης επιλεγµένος  από ένα από τα µέλη του πληθυσµού . 

Cr: παράµετρος διασταύρωσης ορισµένη από το χρήστη. 

Τα άτοµα της επόµενης γενιάς επιλέγονται από: 

Χi,G+1=    
⎩
⎨
⎧ +

Gi

Gi

X
U

,,

1,
 αντίστοιχα αν ισχύει ή όχι η σχέση f(Ui,G+1)≤f(Xi,G)   (4.15) 

[∆ηµοσιεύσεις  2] 

 

4.4.2.4 Επιτάχυνση της λειτουργίας του Γενετικού αλγόρυθµου µε την βοήθεια των 

RBF νευρωνικών δικτύων. 

 

Η όλη  ιδέα είναι να αντικαταστήσουµε το κόστος των ακριβών  εκτιµήσεων  των 

δοκιµαστικών διανυσµάτων µε  προσεγγίσεις  και παράλληλα να µην αλλάζει η 

ανθεκτικότητα της µεθόδου των γεννετικών αλγόριθµων. Κατά την διάρκεια δηλαδή 

των αξιολογήσεων, κάθε δοκιµαστικό διάνυσµα λύσεων να έχει προαξιολογηθεί 

χρησιµοποιώντας το προσεγγιστικό µοντέλο. Αν το  δοκιµαστικό διάνυσµα 

προαξιολογηθεί σαν λιγότερο κατάλληλο    από το    υπάρχων διάνυσµα λύσεων  του 

πληθυσµού της αντίστοιχης γενιάς   τότε δεν χρειάζεται παραπέρα αξιολόγηση,  αυτό 

απορρίπτεται και το  υπάρχων διάνυσµα µεταφέρεται στην επόµενη γενιά. Αν πάλι  

το  δοκιµαστικό διάνυσµα έχει προαξιολογηθεί περισσότερο κατάλληλο από το    

υπάρχων διάνυσµα  τότε µία επαναξιολόγηση του επί δοκιµή διανύσµατος  

ακολουθεί και επανασυγκρίνεται µε το  υπάρχων διάνυσµα. Αν το επί δοκιµή 

διάνυσµα είναι ακόµα και τώρα καταλληλότερο από το υπάρχων τότε το 

αντικαταστεί στην επόµενη γενιά διαφορετικά το υπάρχων διάνυσµα µεταφέρεται 

στην επόµενη γενιά. Στην πράξη ένας πολύ µικρός αριθµός διανυσµάτων   

επαναξιολογείται και επανανασυγκρίνεται µε το υπάρχων διάνυσµα. Στις δύο πρώτες 

γενιές όλα τα διανύσµατα λύσεων αξιολογούνται  επακριβώς(όπως στον γενετικό 
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αλγόρυθµο) και µόνο αξιολογηµένα επακριβώς δοκιµαστικά διανύσµατα µπορούν να 

επιλεχθουν  για να µεταφερθούν στην επόµενη γενιά ούτως ώστε κάθε πληθυσµός  

των  επόµενων γενιών   να συγκρίνεται άµεσα µε κάποια πλήρως αξιολογηµένα 

διανύσµατα. Με αυτό τον τρόπο τουλάχιστον το ένα εκ  των συγκρινόµενων 

διανυσµάτων θα είναι σίγουρα πλήρως αξιολογηµένο και έτσι δεν χάνεται η 

ανθεκτικότητα της µεθόδου των γεννετικών αλγορύθµων. Τα αποτελέσµατα κάθε 

αξιολόγησης και το  χρωµόσωµα(καλύτερη λύση γενιάς) είναι αποθηκευµένα σε 

συγκεκριµένη βάση δεδοµένων. Για να επιτευχθεί  το τοπικό προσεγγιστικό µοντέλο 

µόνο τα καταλληλότερα «άτοµα» ενός πληθυσµού αποθηκευµένα στη βάση 

δεδοµένων χρησιµοποιούνται για να επανεκπαιδεύσουν το  RDF νευρωνικό δίκτυο. 

Έτσι το προσεγγιστικό µοντέλο χρησιµοποιεί µόνο την χρήσιµη πληροφορία του 

προσεγγιστικού µοντέλου για να επιλύσει την  εφαρµογή.   Η πρόβλεψη λοιπόν 

αντικαθιστά την επακριβή αξιολόγηση  µόνο για τις πιο αδύναµες λύσεις και έτσι 

αποφεύγονται οι αξιολογήσεις που δεν χρειάζονται και µειώνεται το λειτουργικό  

κόστος. [∆ηµοσιεύσεις  2] 

 Στην διπλωµατική αυτή χρησιµοποιήθηκε  το λογισµικό ΜΑ_D.E.V.A. που 

υλοποιεί τον αλγόριθµο χρησιµοποιώντας γλώσσα Visual Basic,διαθέτει γραφικό 

περιβάλλον  και µπορεί να καλεί εξωτερικά προγράµµατα για τον υπολογισµό  της 

αντικειµενικής συνάρτησης κάθε υποψήφιας λύσης.Σε περίπτωση περιορισµών 

εφαρµόζονται οι συναρτήσεις τιµωρίας(penalty functions).  

 

4.4.3 ∆ιαδικασία - Εφαρµογή στο πεδίο 

 

Στην περιπτωσή µας ,το πρόβληµα βελτιστοποίησης είναι η εύρεση των µέγιστων 

τιµών παροχής άντλησης µε περιορισµό στα πηγάδια παρατήρησης που επιλέχθησαν 

το υδραυλικό ύψος να είναι µεγαλύτερο από 30,75 m.  

 Για να πραγµατοποιηθεί αυτό, ο γεννετικός αλγόριθµος ξεκινά µε µία τυχαία 

σειρά λύσεων αυθαίρετα που τηρούν όµως τους περιορισµούς. Οι λύσεις αυτές 

εισάγονται στο µοντέλο προσοµοίωσης PTC και  έτσι αυτό εξάγει αποτελέσµατα για 

τα υδραυλικά ύψη. Τα αποτελέσµατα αυτά στην συνέχεια αξιολογούνται από 

πρόγραµµα που καλείται µετά το PTC και εξάγεται η συνάρτηση προσαρµογής της 

κάθε λύσης. Χρησιµοποιώντας στην συνέχεια ο αλγόριθµος  τους τελεστές που του 

έχουν οριστεί από τον χρήστη παράγει την επόµενη γενιά λύσεων.Αυτή η διαδικασία 
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εξακολουθεί να γίνεται για όσες γενιές ορίσει ο χρήστης. Από την αµέσως επόµενη 

γενιά  ενεργοποιείται το δίκτυο RDF και εκτελείται η διαδικασία που αναφέραµε 

στην παράγραφο 4.3.2.4.   

 Πρέπει να γίνει µία άµεση σύνδεση των αρχείων του γεννετικού αλγόρυθµου 

µε  το αρχείο  PTC της προσοµοίωσης.για να επιτευχθεί η επικοινωνία µεταξύ του 

PTC µοντέλου και του αλγόριθµου.Πρώτα απo όλα πρέπει το PTC αρχείο να 

λειτουργήσει σε batch mode για να µην χρειαστεί να τρέξει  µέσω Argus όπου τα 

δεδοµένα εισάγονται από τον χρήστη κάθε φορά που τρέχει το µοντέλο µε 

διαφορετικά δεδοµένα. Αυτό επιτυγχάνεται µε χρήση του “run_ptc.bat “ αρχείου που 

είναι το  εκτελέσιµο αρχείο του PTC µοντέλου. 

 Η διαδικασία δόµησης του προβλήµατος και η εισαγωγή συγκεκριµένων 

παραµέτρων όσο και η εξαγωγή αποτελεσµάτων γίνεται µε χρήση των ακόλουθων 

αρχείων ASCII: 

• Chromosome.txt 

• Initialize.txt 

• Nodes.txt 

• Execut.txt 

• Current best.txt 

• Fitness.txt 

• OBSERVE.txt 

• Dokgen.txt 

• Evaluation.txt 

• Case.txt 

Αναλυτικότερα: 

 Αφού ορίσαµε το πως ο αλγόριθµος θα διαβάζει απ’ευθείας το PTC από µονος του 

χωρίς την παρέµβαση του χρήστη, πρέπει να ορίσουµε και πως το PTC θα διαβάζει 

τα αρχεία του γεννετικού χωρίς την παρέµβαση του χρηστη. Η διαδιακασία 

περιγράφεται παρακάτω: 

Το αρχείο Chromosome.txt δηµιουργείται από τον αλγόρυθµο και  περιέχει 

µία πιθανή πεντάδα  λύσεων που τηρούν τον περιορισµό και µε µία σειρά 
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δαδικασιών εξάγει το αποτέλεσµα της αντικειµενικής συνάρτησης στο αρχείο 

fitness.txt . To αρχείο Chromosome.txt πρέπει να τροποποιηθεί για δηµιουργηθεί το 

αρχείο “pumping” που είναι αρχείο αναγνωρίσηµο από το PTC και του δίνει έτσι την 

δυνατότητα    να  «διαβάσει» κάποια δεδοµένα χωρίς την χρήση του Argus. 

 

Σχήµα 4.5: Το αρχείο chromosome.txt του προβλήµατός µας 

  Με χρήση της γλώσσας προγραµµατισµού Fortran επιτυγχάνεται  η 

κατάλληλη τροποποίηση στο Chromosome.txt  και να προκύψει ένα αρχείο pumping.  

Πριν  όµως φτιαχτεί ο αλγόρυθµος της Fortran δηµουργείται και το αρχείο Νodes.txt  

που αναγράφει τα πέντε   σηµεία της κάνναβου που βρίσκονται  οι γεωτρήσεις.   

 

Σχήµα 4.6:Το αρχείο Nodes.txt για την περιοχή µελέτης µας µε σειρά γεωτρήσεων 

Γ.8 , Γ.4, Γ.3, Γ.22, Γ.14 

 

Το αρχείο pumping πρέπε να έχει συγκεκριµέµη µορφή όπως φαίνετα στο 

παρακάτω σχήµα  4.7 , δηλαδή να περιέχει τον αριθµό του κόµβου όπου βρίσκεται η 

κάθε γεώτρηση µετά αφήνωντας  τρία κενα  πρέπει να περιέχεται ο αριθµός 2 
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(δηλώνει την οριακή συνθήκη των γεωτρήσεων ) , µετά αφήνοντας τρία κενά  την 

παροχή άντλησης που αντιστοιχεί σε κάθε κόµβο όπως διαβάστηκε από το 

Chromosome.txt  στο τέλος για να «κλείσει» το αρχείο το 0/. 

 

Σχήµα 4.7: Το αρχείο pumping 

Στη συνέχεια πρέπει να οριστεί η αντικειµενική συνάρτηση και να εισαχθούν από τον 

χρήστη οι περιορισµοί για να µπουν στην αντικειµενική συνάρτηση η οποία είναι : 

 

∑
∑

=

=

++

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
6

1 325

1

1 )(1min
k

i
i

wkgw
q

wf                                    (4.16) 

 

Ο γεννετικός είναι τεχνική ελαχιστοποίησης  οπότε στο πρώτο κοµµάτι της 

συνάρτησης ( ουσιαστικά είναι ο βασικός όρος της αντικειµενικής συνάρτησης) 

ανιστρέφουµε τον όρο  ∑
=

5

1i
iq  σε 1/∑

=

5

1i
iq  γιατί ελαχιστοποιώντας το 

1/∑
=

5

1i
iq ουσιαστικά µεγιστοποιείται το ∑

=

5

1i
iq . 

Ο δεύτερος όρος είναι η συνάρτηση περιορισµών που που εισάγεται στην 

αντικειµενική συνάρτηση  παίρνοντας την µορφή ποινής γιατί  όπως ο αλγόριθµος 

δεν  δέχεται συναρτήσεις περιορισµών. Τα w1 και w2 είναι αριθµητικοί τελεστές που 

ορίζονται από τον χρήστη για  να  µετατρέψουν τις δύο συναρτήσεις σε ίδια τάξη 

µεγέθους. Ο w3 όρος προστίθεται στην αντικειµενική συνάρτηση σε περίπτωση 
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παραβίασης των περιορισµών ώστε να «τιµωρούνται» οι λύσεις που παραβιάζουν τον 

περιορισµό. 

 Η αντικειµενική συνάρτηση προγραµµατίζεται σε γλώσσα Fortran  σε αρχείο 

που ονοµάζεται “postpro.exe” το οποίο  διαβάζει τα αρχεία Chromosome.txt το 

PTC_Mesh_heads_s4.fin(αρχείο εξόδου του PTC που παρατήθονται τα υδραυλικά 

ύψη όλων των κόµβων του πλέγµατος στην περιοχή µελέτης) και το αρχείο 

OBSERVE.txt. που περιέχει τον αριθµό των πηγαδιών παρατήρησης και το 

ελάχιστο υδραυλικό ύψος που  επιτρέπεται να έχουν όπως φαίνεται στο σχήµα 4.8. 

 

Σχήµα4.8: Το αρχείο OBSERVE.txt για την περιοχή µελέτης 

 

Στη συνέχεια γίνεται έλεγχος για όλους  τους κόµβους και σύγκριση των 

υδραυλικών υψών τους µε τον περιορισµό 30.75 m. Σε όσους κοµβους δεν τηρείται ο 

περιορισµός καταχωρείται µία µεταβλητή gi όσο  µεγαλύτερη είναι η παραβίαση του   

περιορισµού τόσο µεγαλύτερη µεγαλύτερη είναι η µεταβλητή.  Όλες οι επιµέρους 

τιµές προστίθονται και προκύπτει το   ∑ =

6

1
)(

k
kg .Ορίζουµε  τις παραµέτρους 

w1=10000 και w2=10 ενώ το w3=5 και  προστίθεται µόνο αν παραβιάζεται ένας 

περιορισµός .Τέλος, ορίζουµε στην Fortran τα αποτελέσµατα να τα εξάγει στο αρχείο 

fitness.txt. Στα σχήµατα παρακάτω  φαίνεται όλη διαδικασία ορισµού του 

προβλήµατος και της αντικειµενικής συνάρτησης. 
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Σχήµα 4.9:Λειτουργία γεννετικού αλγόριθµου 

ΓΕΝΝΕΤΙΚΟΙ 
ΑΛΓΟΡΥΘΜΟΙ 

Chromosome.txt

PTC_Mesh_heads_s4.fin
 

Postpro.txt

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ 

FITNESS.TXT
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Σχήµα 4.10:Λειτουργία γεννετικού αλγόριθµου µε δίκτυο RBF 

 

Πρέπει  να δηµιουργηθουν  από τον χρήστη τα αρχεία execut.exe και   

Initialize.txt για να µπορεί ο αλγόρυθµος να τρέχει .Το execut.exe περιέχει  όλες 

τις εργασίες που γίνονται για να εφαρµοστεί ο αλγόριθµος (Σχήµα 4.11) ενώ το 

Ιnitialize.txt περιέχει τις ελάχιστες και µέγιστες  τιµές παροχής που µπορούν να 

πάρουν  οι γεωτρήσεις άντλησης.(Σχήµα 4.12) 

ΓΕΝΝΕΤΙΚΟΙ 
ΑΛΓΟΡΥΘΜΟΙ 

Chromosome.txt

PTC_Mesh_heads_s4.fin
 

Postpro.txt

ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ 

RBF ∆ΙΚΤΥΟ
Αξιολόγηση

FITNESS.txt 

Θετική

Η διαδικασία 
σταµατάει εδώ 

Αρνητική 
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 Σχήµα 4.11: Το αρχείο execut.txt όπου φαίνονται οι εργασίες που γίνονται για να 

τρέξει ο αλγόριθµος(vaso.txt. =prepro.exe και postvaso.exe=postpro.exe ) 

 

 

Σχήµα 4.12:Το αρχείο Initialize.txt 

 

Πλέον µπορεί ο αλγόριθµος να τρέξει για τις γενιές και τον αριθµό των 

ατοµων κάθε γενίας που εµείς θα του ορίσουµε(εδώ ήταν 200 γενιές και 20 άτοµα 

κάθε γενιά) στο γραφικό του περιβάλλον όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.13. Εµείς  

καθορίζουµε επείσης τις παραµέτρους Cr=0.85 και F=0.9 , τον αριθµό των νησίδων 

(islands)  που εδω είναι ίσος µε µονάδα, τον αριθµό της γενιάς στην οποία 

ενεργοποιείται ό RBF αλγόριθµος (Start ANN) που εδώ είναι 2(ξεκινά η 

ενεργοποίηση του δικτύο την δεύτερη γενιά) και τον µέγιστο αριθµό γενιών  όπου ο 

νεύρωνας µπορεί να εκαιδεύεται που εδώ ορίστηκε στις ογδόντα γενιές . 
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Σχήµα 4.13:Γραφικό περιβάλλον ΜΑ_DEVA πριν την ένεργοποίηση του 

αλγορίθµου.   

 

Η διαδικασία για  την εύρεσης της µέγιστης δυνατής παροχής άντλησης 

ολοκληρώνεται  περίπου 11 ώρες µετά. Όλη την διάρκεια που ο αλγόριθµος 

«τρέχει»,  εµφανίζονται στο δεξί µέρος του γραφικού περιβάλλοντος  ο αριθµός της 

γενιάς(Generation)  που αξιολογείται, ο αριθµός του συγκεκριµένου ατόµου της 

γενιάς που αξιολογείται(Individual), ο αριθµός της αξιολόγησης (evaluation) ο 

αριθµός των δεδοµένων εκπαίδευσης(training data),ο αριθµός των δεδοµένων υπό 

δοκιµή (test data), η καλυτερη µέχρι αυτή τη στιγµή λύση(Current best) και η  λύση 

που προκύπτει από το συγκεκριµένο  άτοµο αυτής της γενιάς(Current value) που 

αξιολογείται όπως φαίνεται και στο σχήµα  4.15. Στο τέλος κάθε γενίας εµφανίζεται 

στο γράφιµα η καλύτερη και η χειρότερη λύση κάθε γενιάς 

Τις καλύτερες λύσεις για κάθε πηγάδι (current best) ο ΜΑ_DEVA  τις 

αποθηκεύει σε ένα αρχείο µε το όνοµα currentbest.txt. ενώ τη λύση της 

αντικειµενικής συνάρτησης την δίνει στο αρχείο fitness.txt Κάθε καλύτερη λύση που 
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βρίσκει ο αλγόριθµος, αντικαθιστά την προηγούµενη  καλύτερη σε αυτό το αρχείο. Η 

βέλτιστη λύση µόλις ολοκληρωθεί  η διαδικασία θα βρίσκεται σε αυτό το αρχείο. 

Μετά το τέλος της διαδικασίας οι βέλτιστες λύσεις φαίνονται στο σχήµα 4.14 

 

Σχήµα 4.14: Το αρχείο currentbest µε τις βέλτιστες λύσεις 

 

Στο παρακάτω σχήµα 4.15 φαίνεται η ολοκληρωµένη διαδικασία στο γραφικό 

περιβάλλον. Το  γραφήµα σύγκλισης υπαρχει στο γραφικό περιβάλλον για να 

ελεγχουµε αν ο αλγοριθµος συγκλίνει προς τη βέλτιστη λύση και αν συγκλίνει σε πια 

γενιά συγκλίνει (στην συγκεκριµένη περίπτωση βλέπουµε ότι σύγκλιση 

επιτυγχάνεται στην 40 περίπου γενιά)   
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Σχήµα 4.15: Τελευταίο Βήµα της δαδικασίας αξιολόγησης του αλγόρυθµου. 

  

Όπως αναµενόταν και φαίνεται και στο σχήµα4.15 ο αριθµός των 

αξιολογήσεων δεν είναι 20*200=4000 που θα έκανε ο γεννετικός αλγόρυθµος (20 

αξιολογήσεις για κάθε γενιά επί 200 γενιές)αλλά µονο 1924 και αυτό γιατί το δίκτυο 

RBF   ερνεργοποιήθηκε µετά την δεύτερη γενιά και όσα άτοµα είχε κρίνει από την 

διαδικασία της εκπαίδευσής του ότι δεν περιέχουν την βέλτιστη λύση τα απέκλειε 

χωρίς  περαιτέρω αξιολόγηση. 

 Το αρχείο dokgen.txt (σχήµα 4.16)γράφει αναλυτικά µε τη σειρά τον αριθµό 

της γενιάς την καλύτερη µέχρι τότε λύση, την χειρότερη µέχρι τότε λύση τον 

πληθυσµό της γενιάς και τον αριθµό των αξιολογίσεων που έγιναν µέχρι εκέινη την 

γενιά 
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Σχήµα 4.16: Το αρχείο dokgen.txt 

 Όπως φαίνεται στο αρχείο αυτό από την 38 γενιά έχει ήδη το δίκτυο 

συγκλίνει σε µια συγκεκριµένη λύση. Θα µπορούσαµε δηλαδή να τρέχαµε το 

πρόγραµµα µόνο για 38 γενιές και να είχαµε τα ίδια αποτελέσµατα πολύ πιο γρήγορα 

1.5 περίπου ώρες. 
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Τα τελικά αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι: 

Γεώτρηση Βέλτιστη λύση              
RBF ANN 

Γ.8 1008 
Γ.4 348 
Γ.3 707,5 
Γ.22 567 
Γ.14 77 
ΣQ 2707,5 

 

Βάζουµε αυτές τις τιµές στο µοντελο PTC   και συγκρίνουµε την καµπύλη  

του υδραυλικού ύψους από την λύση της Simplex µε αυτήν όταν οι γεωτρήσεις είναι 

κλειστές και αυτήν όταν οι γεωτρήσεις  είναι ανοιχτές και αντλούν µε την µέγιστη 

δυνατή παροχή . Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης φαίνονται στον χάρτη 5.1     

 

Χάρτης 5.1 :Σύγκριση γεωτρησεις κλειστές-ανοιχτές RBF ANN -ανοιχτές 

γεωτρήσεις µε µέγιστη παροχή άντησης 
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Από τον χάρτη βλέπουµε πως το µέτωπο της υφαλµύρινσης όταν οι 

γεωτρήσεις αντλούν σύµφωνα µε τις τιµές παροχής πυο ορίστηκαν από την RBF 

Neural Network   έχει περιοριστεί πολύ σε σχέση µε το µέτωπο της υφαλµύρινσης   

όταν οι γεωτρήσεις αντλούν µε τη µέγιστη παροχή. Επείσης παρατηρούµε ότι το 

µέτωπο της υφαλµύρινσης πλησιάζει κατά πολύ το επιθηµητό µέτωπο (γεωτρήσεις 

κλειστές). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Βέλτιστος σχεδιασµός ∆ιαχείρισης Υπογείων Υδάτων µε συνδυασµό Αριθµητικής προσοµοίωσης και 
Νευρωνικών ∆ικτύων 

 95

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Παρακάτω παρατείθεται ο πίνακας 5.1 µε τα αποτελέσµατα και  ο χάρτης 5.1 µε τα 

υδραυλικά ύψη των δύο µεθόδων  για να µπορέσει να επιτευχθεί µία ουσιαστική 

σύγκριση µεταξύ αυτών. 

 

 

5.1 Πίνακας Αποτελεσµάτων 

Γεώτρηση Βέλτιστη λύση 
SIMPLEX(m3/day)

Βέλτιστη λύση  
RBF ANN 

Γ.8 1920 1008 
Γ.4 534,5 348 
Γ.3 0 707,5 
Γ.22 576 567 
Γ.14 0 77 
ΣQ 3030,5 2707,5 
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Χάρτης 5.1:Σύγκριση υδραυλικών υψών όταν οι γεωτρήσεις είναι : όλες κλειστές –

όλες ανοιχτές RBF-Simplex- όλες ανοιχτές και αντλούν µε την µέγιστη παροχή 
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 Οι διαφορές των αποτελεσµάτων των δύο   µεθόδων είναι: 

• Η Simplex µέθοδος  όπως φαίνεται και στον πίνακα 5.1 µας δίνει µεγαλύτερη  

συνολική παροχή άντλησης από την µέθοδο των RBF δικτύων 3031 – 2707, 5 

• Η Simplex µεγιστοποιεί  την άντληση στην γεωτρήση  Γ.8 ενώ το RBF δίκτυο 

επιτρέπει σην γεώτρηση Γ.8 άντληση µόνο  1008 m3/day 

• H Simplex  στην γεωτρήση  Γ.4 επιτρέπει άντληση 534,5 m3/day ενώ το 

δίκτυο RBF  348 m3/day 

•  H Simplex κλέινει τις  γεωτρήσεις   Γ.3 και Γ.14  ενώ το δίκτυο RBF στην 

µία επιτρέπει  άντληση  707,5  m3/day και στην άλλη  77 m3/sec 

• Στην γεώτρηση Γ.22 ουσιαστικά και οι δύο µέθοδοι γίνουν ίδια λύση 

• Η Simplex µέθοδος περιορίζει λόγο λιγότερο το µέτωπο της υφαλµύρινσης  

από ότι η µέθοδος RBF όπως  φαίνεται  στον µεγενθηµένο χάρτη 5.2 

 

 

Χάρτης 5.2:Μεγενθηµένος χάρτης στην περιοχή όπου το δίκτυο RBF έχει καλυτερη 

περιβαλλοντικά λύση από τη µέθοδο Simplex 
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Εποµένως  όσο αναφορά τα αποτελέσµατα που µας έδωσαν µπορούµε να πούµε ότι: 

• Και οι δύο µέθοδοι έιναι αξιόπιστες για τον περιορισµό  του µετώπου της 

υφαλµύρυνσης 

• Η µέθοδος  Simplex παρόλο που µεγιστοποιεί  την πρώτη γεώτρηση 

µηδενίζει την παροχή σε δύο από  τις υπόλοιπες  γεωτρήσεις που αυτό 

συνιστάται γενικά να αποφεύγεται καθώς οι γεωτρήσεις χρησιµοποιούνται 

για κάποιες ανάγκες σε νερό από τον δήµο και τα εργοστάσια της περιοχής. 

• To RBF νευρωνικό δίκτυο δεν µηδενίζει κανένα πηγάδι οπότε είναι µία 

λύση που συνιστάται πιο πολύ για την εξυπηρετηση των αναγκών τις 

περιοχής παράλληλα µε την µείωση του µετώπου της υφαλµύρινσης.  

• Αυτό  που προξενεί εντύπωση είναι η διαφορά των λύσεων των δύο 

µεθόδων  στις γεωτρήσεις Γ.8 και Γ.3. Αν αθροίσουµε τις τιµές των  

παροχών που µας δίνει η RBF µέθοδος στις γεωτρήσεις   Γ.8 και Γ.3 

βλέπουµε ότι η συνολική παροχή είναι  περίπου  ιση µε την παροχή 

άντλησης στη γεώτρηση Γ.8 της Simplex µεθόδου που σηµαίνει ότι το 

δίκτυο RDF  είναι σύστηµα πιο «εύρωστο»  από την Simplex. 

• Το RDF νευρωνικό δίκτυο που χρησιµοποιήσαµε όπως επισηµάναµε και στο 

προηγούµενο κεφάλαιο ουσιαστικά προσεγγίζει τον γεννετικό αλγόριθµο. 

Πιθανόν ο  γεννετικός αλγόριθµος  να βγάλει ακόµα πιο ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα. 

Εξετάζοντας µία άλλη παράµετρο την χρονική διάρκεια εφαρµογής των  δύο 

µεθόδων µπορούµε να πούµε: 

• Η Simplex απαιτεί ελάχιστο χρόνο για να επιτύχει την βελτιστή της λύση 

ενώ το δίκτυο RDF χρειάστηκε 11,5 ώρες για να επιτύχει  λύση αρχικά, 

αλλά µπορεί να επιτύχει λύση και σε 1,5 ώρες.  

• Η Simplex  απαιτεί όµως την συνεχή παρέµβαση του χρήστη ο οποίος 

πρέπει να διαµορφώσει τον πίνακα απόκρισης τρέχοντας συνεχώς το PTC 

ο ίδιος µέσα από το Argus, µία διαδικασία που είναι και χρονοβόρα(30-40 

λεπτά) αλλά κυρίως επίπονη . To RDF όµως   παρόλο που χρειάζεται 

παραπάνω ώρα για την υλοποίησή του, δεν χρειάζεται καµία παρέµβαση 

από τον χρήστη παρα µόνο οι ελάχιστες παρεµβάσεις πριν «τρέξει», που 
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αναφέρθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο (ολόκληρη η διαδικασία 10 

λεπτά περίπου). 

Συνολικά θα µπουρούσαµε να πούµε ότι η λύση της Simplex είναι η βέλτιστη 

λύση εξετάζοντας µόνο τις τιµές των παροχών . Η λύση όµως των RDF δικτύων είναι 

και αυτή αρκετά αξιόπιστη,  δεδοµένου ότι η παρέµβαση του χρήστη είναι 

ουσιαστικά ανύπαρκτη. Με την βελτίωση των τεχνητών νευρωνικών µοντέλων στο 

άµεσο µέλλον  τα δίκτυα αυτά θα είναι πολύ χρήσιµα στην διαχείρηση των υπογείων 

υδάτων.    
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