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Περίληψη 
 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η δυνατότητα αξιολόγησης των λιγνιτικών 

γεωτρήσεων µε την εφαρµογή της ασαφούς λογικής.  

Η παραδοσιακή µέθοδος αξιολόγησης των λιγνιτικών γεωτρήσεων, είναι µια 

διαδικασία ενοποίησης διαδοχικών λιγνιτικών και αγόνων στρωµάτων. ∆ε λαµβάνει 

υπόψη της τον υποκειµενισµό του εµπλεκόµενου ανθρώπινου δυναµικού, τις συνθή-

κες εργασίας στο µέτωπο, την πίεση της παραγωγής, την αβεβαιότητα των στοιχείων, 

παράγοντες που επηρεάζουν σηµαντικά την ποιότητα του εξορυσσόµενου λιγνίτη. 

Χρησιµοποιεί καθαρά µαθηµατικά κριτήρια, που αφορούν µόνο τα γεωµετρικά και 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του λιγνίτη, ενώ στην πράξη αυτά δεν είναι δυνατόν να ε-

φαρµοστούν απόλυτα. 

Για αυτό το λόγο αναπτύχθηκε ένα έµπειρο ασαφές σύστηµα, το οποίο ενσω-

µατώνει τους παραπάνω παράγοντες, ενσωµατώνοντας έτσι την αβεβαιότητα και τον 

υποκειµενισµό που επικρατούν κατά τη διαδικασία της εξόρυξης.  

Στη συνέχεια έγινε εφαρµογή του αναπτυχθέντος συστήµατος και σύγκριση 

των αποτελεσµάτων του, µε τα αποτελέσµατα που δίνει η κλασσική µέθοδος αξιολό-

γησης. Από την εφαρµογή του έµπειρου ασαφούς συστήµατος προέκυψαν τα εξής 

συµπεράσµατα: 

• Η αποληψιµότητα ενός λιγνιτικού στρώµατος µεταβάλλεται, όταν µεταβάλ-

λονται οι συνθήκες εξόρυξης. 

• Η πιθανότητα απόληψης ενός λιγνιτικού στρώµατος είναι µεγαλύτερη, όταν 

οι συνθήκες εξόρυξης είναι ευνοϊκές ή µέτριες. 

• Το ασαφές σύστηµα δίνει διαφορετικά αποτελέσµατα από την κλασσική µέ-

θοδο αξιολόγησης. 

Η παρούσα εργασία έχει την ακόλουθη διάρθρωση: Στο πρώτο κεφάλαιο γί-

νεται µια αναφορά στη σηµασία του λιγνίτη ως ενεργειακού πόρου, ενώ στο δεύτερο 

αναλύεται η υφιστάµενη µεθοδολογία αξιολόγησης των λιγνιτικών γεωτρήσεων. Στο 

τρίτο κεφάλαιο γίνεται µια εισαγωγή στα βασικά στοιχεία της ασαφούς λογικής. Στο 

τέταρτο παρουσιάζεται η µεθοδολογία ανάπτυξης ενός έµπειρου ασαφούς συστήµα-

τος για την αξιολόγηση στοιχείων γεωτρήσεων, που αναπτύχθηκε µε βάση το λογι-

σµικό Matlab® (Fuzzy Toolbox) της Mathworks. Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται η ε-

φαρµογή του έµπειρου ασαφούς συστήµατος. Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο παρουσιά-
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ζονται όλα τα αποτελέσµατα από την χρήση του έµπειρου ασαφούς συστήµατος και 

τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εργασία αυτή.   
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Κεφάλαιο 1 
 
 
Η σηµασία του λιγνίτη ως ενεργειακού πόρου  

 
 
1.1 Συνοπτική περιγραφή των ενεργειακών πόρων της Ελλάδας  

 
Η Ελλάδα έχει σηµαντικούς ενεργειακούς πόρους, η εκµετάλλευση των οποί-

ων µπορεί να συµβάλλει θετικά στην αντιµετώπιση της ζήτησης σε ηλεκτρική ενέρ-

γεια και συγχρόνως να δηµιουργήσει πολλές νέες θέσεις εργασίας (Κούκουζας κ.ά., 

1996). Η καταγραφή των ενεργειακών πόρων έχει ως εξής: 

Σε όλη την Ελλάδα µπορούν να αναφερθούν σήµερα τρία διαπιστωµένα κοι-

τάσµατα υδρογονανθράκων: α) Τα κοιτάσµατα Πρίνου και Βόρειου Πρίνου των ο-

ποίων η εναποµένουσα ποσότητα υπολογίζεται σε 30 εκ. βαρέλια, εκ των οποίων τα 8 

–10 εκ. είναι απολήψιµα. β) Το κοίτασµα της Επανοµής υπολογίζεται ότι περιέχει 

500 εκ. m³ αερίου (in place) εκ των οποίων τα ωφέλιµα απολήψιµα είναι της τάξης 

των 280–320 εκ. m³. γ) Το κοίτασµα Κατάκωλου έχει περιεκτικότητα σε πετρέλαιο 

40 εκ. βαρέλια µε µέγιστη αποληψιµότητα 10-12 εκ. βαρέλια. 

Γεωθερµικές πηγές υψηλής, µέσης και χαµηλής ενθαλπίας απαντώνται σε πο-

λυάριθµες περιοχές της Ελλάδας. Η εκµετάλλευση της γεωθερµικής ενέργειας περιο-

ρίζεται, προς το παρόν, στη θέρµανση θερµοκηπίων, τα οποία βρίσκονται κυρίως στη 

Μακεδονία και καλύπτουν µια έκταση περίπου 700 στρεµµάτων. Αναφορικά µε τις 

υψηλής ενθαλπίας γεωθερµικές πηγές που απαντώνται στη Μήλο και στη Νίσυρο, 

υπολογίζεται ότι µπορεί να επιτευχθεί η εγκατάσταση ενεργειακών σταθµών ισχύος 

άνω των 200 MW. Η µονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ισχύος 2 MW που εί-

χε εγκατασταθεί στη Μήλο το 1988 έκλεισε, λόγω της αντίδρασης των κατοίκων, που 

προκλήθηκε από διαρροές H2S, και οδήγησε σε ανησυχίες για µόλυνση του περιβάλ-

λοντος (Fyticas et al., 1995). 

Η υδροηλεκτρική ενέργεια καλύπτει το 8,2% των ενεργειακών αναγκών της 

Ελλάδας και η εγκατεστηµένη ισχύς των διασυνδεδεµένων δικτύων της ∆ηµόσιας 

Επιχείρησης Ηλεκτρισµού (∆ΕΗ) είναι της τάξης των 2.524 ΜW, γεγονός που ση-

µαίνει ότι η υδροηλεκτρική ενέργεια θα έπρεπε να καλύπτει το 30% των ενεργειακών 

αναγκών της χώρας. 
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Τα αποθέµατα ουρανίου, περίπου 600 τόνοι, που εντοπίζονται κυρίως στη Βο-

ρειοανατολική Ελλάδα, είναι ανεπαρκή για την εγκατάσταση µιας µονάδας παραγω-

γής πυρηνικής ενέργειας (Pergamalis, 1993). Επιπροσθέτως, έστω και αν υπήρχαν 

περισσότερα αποθέµατα ουρανίου, η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ουράνιο 

δεν είναι επιθυµητή από τις εκάστοτε κυβερνήσεις, λόγω της µεγάλης σεισµικότητας 

του ελλαδικού χώρου. 

Ως εκ τούτου, η Ελλάδα βασίζεται σε µεγάλο βαθµό στη χρήση του λιγνίτη 

για την ενεργειακή της ανεξαρτησία, διότι είναι το µόνο άφθονο καύσιµο που βρίσκε-

ται στο υπέδαφός της. Η χρησιµοποίησή του υποκαθιστά εισαγόµενα καύσιµα ή ηλε-

κτρική ενέργεια, συµβάλλοντας σηµαντικά στην ανάπτυξη της εθνικής οικονοµίας.  

Από τον πίνακα 1.1 καθίσταται φανερός ο σηµαντικός ρόλος που παίζει και πρόκειται 

να παίξει ο λιγνίτης στην ενεργειακή ανεξαρτησία της χώρας και στην οικονοµική της 

ευελιξία. 

 

Πίνακας 1.1: Συµµετοχή των ενεργειακών πηγών στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέρ-
γειας (Pavloudakis et al., 2003). 

Λιγνίτης Φυσικό Αέριο Πετρέλαιο Υδροηλεκτρικά Σύνολο 
Έτος 

GWh % GWh % GWh % GWh % GWh % 

1997 27751 76.7 2851 0.8 4976 11.3 4048 11.2 36160 100.0 

1998 29231 75.8 1616 4.2 3852 10.0 3841 10.0 38540 100.0 

1999 29276 70.9 3700 9.0 3528 8.5 4781 11.6 41285 100.0 

2000 31058 69.2 5596 12.5 4141 9.2 4062 9.1 44856 100.0 

2001 32106 72.4 5801 13.1 3551 8.0 2668 6.0 44373 99.52 

2002 31242 69.8 6730 15.0 3391 7.6 3381 7.6 44744 100.0 

 

 

1.2 Έρευνα και εκµετάλλευση ελληνικών λιγνιτών  

 
Κατάλληλες συνθήκες για το σχηµατισµό λιγνιτών στον ελλαδικό χώρο, συνέ-

τρεξαν κατά περιόδους και κατά περιοχές από τις αρχές του Καινοζωικού αιώνα µέ-

χρι τους πρόσφατους γεωλογικούς χρόνους. Η κύρια φάση λιγνιτογένεσης συµπίπτει 
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µε τη Νεοτριτογενή και τη Τεταρτογενή γεωλογική περίοδο. Τα σηµαντικότερα κοι-

τάσµατα αναπτύχθηκαν στις αβαθείς λίµνες και τα έλη κλειστών ενδοηπειρωτικών 

λεκανών (Αναστόπουλος και Κούκουζας, 1972). 

Τα πιο σηµαντικά λιγνιτικά κοιτάσµατα σχηµατίστηκαν σε ενδοηπειρωτικές 

λεκάνες, όπως αυτές της Πτολεµαίδας, της ∆ράµας και της Μεγαλόπολης, ενώ µικρά 

τελµατο-δελταικά λιγνιτικά κοιτάσµατα δηµιουργήθηκαν στην Ορεστιάδα, στην 

Πλακιά, στην Πρέβεζα, στον Πύργο και στην Ολυµπία (Παπανικολάου, 2003). 

Τα λιγνιτικά κοιτάσµατα της Βόρειας Ελλάδας κατανέµονται σε τρεις επιµέ-

ρους περιοχές που συνιστούν την ευρύτερη λιγνιτοφόρο λεκάνη: 

• Λεκάνη Φλώρινας–Αµυνταίου 

• Λεκάνη Πτολεµαίδας–Κοζάνης 

• Λεκάνη Κοζάνης–Σερβίων–Ελλασόνας  

 Ο κύριος όγκος των κοιτασµάτων είναι συγκεντρωµένος στην περιοχή Πτο-

λεµαίδας–Κοζάνης. 

Σήµερα τα ορυχεία που βρίσκονται σε παραγωγική λειτουργία ή σε φάση α-

νάπτυξης είναι: 

• Ορυχείο Κύριου Πεδίου–(Εκµεταλλεύσεις Βόρειου Πεδίου και Πεδίου Κο-

µάνου) 

• Ορυχείο Πεδίου Καρδιάς–(Εκµεταλλεύσεις Α.Ο.Κ. και Τοµέα 6) 

• Ορυχείο Νότιου Πεδίου 

• Ορυχείο Αµυνταίου–(Εκµεταλλεύσεις κυρίως ορυχείου και Πεδίου Αναργύ-

ρων) 

Η Γενική ∆ιεύθυνση Ορυχείων το τελευταίο διάστηµα προχώρησε και στη 

διάνοιξη δύο νέων ορυχείων στη ∆υτική Μακεδονία, της Μαυροπηγής στην Πτολε-

µαίδα και της Αχλάδας στη Φλώρινα, συνολικής επένδυσης 150 εκ. ευρώ. 

Η Ελλάδα παράγει ετησίως 57,4 εκατ. τόνους λιγνίτη. Σχεδόν όλος ο λιγνίτης, 

56,8 εκατ. τόνοι, καταναλώνεται εγχώρια από τη ∆ΕΗ. Η εκµετάλλευση λαµβάνει 

χώρα σε µια εκτεταµένη περιοχή στην Πτολεµαίδα και το Αµύνταιο στη ∆υτική Μα-

κεδονία, και στη Μεγαλόπολη στην Πελοπόννησο. Είκοσι µονάδες που τροφοδοτού-

νται µε λιγνίτη παράγουν 4.533 ΜW. Οι σταθµοί αυτοί παρέχουν το 78,4% των ανα-

γκών της Ελλάδας σε ηλεκτρική ενέργεια. ∆εκαέξι σταθµοί µε συνολική ισχύ 3.683 

ΜW είναι εγκατεστηµένοι στην ευρύτερη περιοχή της Πτολεµαίδας–Αµυνταίου και 

τροφοδοτούνται από το απόθεµα των παρακείµενων ορυχείων Πτολεµαίδας, Αµυ-
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νταίου και Φλώρινας. Οι εναποµείναντες τέσσερις σταθµοί, µε συνολική ισχύ 850  

ΜW, είναι εγκατεστηµένοι στη Μεγαλόπολη (Παπανικολάου, 2003). 

Εποµένως, ο λιγνίτης είναι ο µοναδικός ενεργειακός πόρος που απαντάται σε 

αφθονία στην Ελλάδα. Η σηµασία του λιγνίτη στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

στη χώρα µας είναι αδιαµφισβήτητα καθοριστική, ώστε σήµερα να µην είναι δυνατόν 

να διανοηθεί κανείς την ενεργειακή µας ανάπτυξη, χωρίς να περιλάβει στον σχεδια-

σµό το λιγνίτη και µάλιστα, σε ιδιαίτερα υψηλά ποσοστά σε σχέση µε τις άλλες πηγές 

ενέργειας (υδατοπτώσεις, πετρέλαιο, φυσικό αέριο).  

Βασιζόµενοι στα βεβαιωµένα και απολήψιµα αποθέµατα γαιανθράκων, µπο-

ρούµε να πούµε ότι ο λιγνίτης µπορεί να προµηθεύσει το 70% των ενεργειακών ανα-

γκών της Ελλάδας σε ηλεκτρισµό για τα επόµενα, τουλάχιστον, 60 έως 70 χρόνια 

(Παπανικολάου, 2003). 

Λόγω της σπουδαιότητας και της σηµασίας που έχει ο λιγνίτης για τη χώρα 

µας, απαιτείται η µελέτη της ποιότητας των αποθεµάτων του και η µέτρηση των ποιο-

τικών παραµέτρων του απολήψιµου λιγνίτη, µε σκοπό τη σωστή αξιολόγησή του.  
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Κεφάλαιο 2 

 

Υφιστάµενη µεθοδολογία αξιολόγησης στοιχείων γε-
ωτρήσεων λιγνιτικών κοιτασµάτων 
 
 

2.1 Φυσικός λιγνίτης, τεχνικά απολήψιµος λιγνίτης, λιγνίτης        
          εκµετάλλευσης, λιγνίτης τροφοδοσίας  
 

Η ιδιοµορφία των λιγνιτικών κοιτασµάτων, εναλλασσόµενα λιγνιτικά στρώ-

µατα ποικίλου πάχους µε στρώµατα στείρων υλικών, σε συνδυασµό µε τους περιορι-

σµούς που επιβάλλονται από τη µέθοδο εκµετάλλευσης που πρόκειται να εφαρµο-

σθεί, οδήγησε στην θέσπιση και εφαρµογή συγκεκριµένων κανόνων αξιολόγησης των 

λιγνιτικών κοιτασµάτων κατά το στάδιο της κοιτασµατολογικής µελέτης αυτών, που 

βασίζονται κυρίως στα στοιχεία που προκύπτουν από τη γεωτρητική έρευνα. Για την 

αξιολόγηση κρίθηκε αναγκαία η εισαγωγή νέων όρων όπως του τεχνικά απολήψιµου 

λιγνίτη, της τεχνικής οροφής, των τεχνικών υπερκειµένων, του λιγνίτη εκµετάλλευ-

σης και του λιγνίτη τροφοδοσίας (Γαλετάκης, 1996). 

Με τον όρο φυσικός λιγνίτης εννοείται ο γεωλογικός λιγνίτης όπως αυτός α-

ναγνωρίζεται µακροσκοπικά στους πυρήνες των γεωτρήσεων και στα µέτωπα εκσκα-

φής των ορυχείων. Πολλές φορές είναι δύσκολη µακροσκοπικά, η διάκριση ανάµεσα 

σ’ ένα λιγνιτικό στρώµα και σ’ ένα ισχυρά ανθρακοµιγές αργιλικό ή µαργαϊκό στρώ-

µα. Στις περιπτώσεις αυτές σαν κριτήριο λαµβάνεται η τιµή της τέφρας επί ξηρού. 

Σαν τεχνικά απολήψιµος λιγνίτης εννοείται ο λιγνίτης που προκύπτει µετά 

την ενοποίηση διακεκριµένων λιγνιτικών στρωµάτων µε ενδιάµεσες στείρες ή ανθρα-

κοµιγείς ενστρώσεις, προκειµένου να διαµορφωθούν τα προς εξόρυξη τµήµατα, λαµ-

βάνοντας υπ’ όψιν τη µέθοδο εκµετάλλευσης και την τεχνολογία εξόρυξης. 

Ο λιγνίτης εκµετάλλευσης είναι το πραγµατικό προϊόν της εξόρυξης, ενώ ο 

λιγνίτης τροφοδοσίας των ατµοηλεκτρικών σταθµών (ΑΗΣ) είναι το προϊόν που 

σχηµατίζεται µε την απόθεση λιγνίτη από περισσότερα πιθανόν του ενός ορυχεία, 

στις αυλές τροφοδοσίας των ΑΗΣ. 

Σαν τεχνική οροφή λαµβάνεται η επιφάνεια που βρίσκεται ορισµένα εκατο-

στά (συνήθως 10cm) κάτω από το πρώτο απολήψιµο λιγνιτικό στρώµα. Όπως είναι 
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φυσικό η τεχνική οροφή δεν συµπίπτει µε τη γεωλογική οροφή και αυτό γιατί άλλη 

είναι η έννοια του γεωλογικού στρώµατος και άλλη η έννοια του απολήψιµου στρώ-

µατος. 

Τεχνικά υπερκείµενα θεωρούνται τα προς απόρριψη στείρα υλικά ή και τα µη 

απολήψιµα λιγνιτικά στρώµατα, που βρίσκονται πάνω από την τεχνική οροφή. 

Τεχνικό δάπεδο είναι η επιφάνεια που βρίσκεται ορισµένα εκατοστά (συνή-

θως 10cm) ψηλότερα από το τελευταίο (βαθύτερο) απολήψιµο λιγνιτικό στρώµα. Εί-

ναι και εδώ προφανές, ότι το τεχνικό δάπεδο δεν συµπίπτει µε το γεωλογικό δάπεδο. 

Εκµεταλλεύσιµη λιγνιτοφόρα στοιβάδα είναι αυτή που βρίσκεται ανάµεσα 

στην τεχνική οροφή και στο τεχνικό δάπεδο και που περιλαµβάνει όπως είναι προφα-

νές και τις στείρες ενστρώσεις κυµαινόµενου πάχους και αριθµού. Το πάχος της λι-

γνιτοφόρας στοιβάδας µέσα στο εκµεταλλεύσιµο τµήµα του κοιτάσµατος δεν είναι 

σταθερό, αλλά παρουσιάζει αυξοµειώσεις που οφείλονται κυρίως στον αριθµό και το 

πάχος των λιγνιτικών και στείρων ενστρώσεων που την απαρτίζουν. 

Ο φυσικός λιγνίτης όπως είναι αναµενόµενο έχει ποιοτικά χαρακτηριστικά 

διαφορετικά (συνήθως ανώτερα) του τεχνικά απολήψιµου λιγνίτη, ενώ ο λιγνίτης εκ-

µετάλλευσης και τροφοδοσίας έχει ποιοτικά χαρακτηριστικά κατώτερα του τεχνικά 

απολήψιµου λιγνίτη, κυρίως λόγω ρύπανσης προκαλούµενη κατά τη διαδικασία εκ-

µετάλλευσης. 

 

 

2.2 Μεθοδολογία αξιολόγησης λιγνιτικών κοιτασµάτων 
 

Η διαδικασία συλλογής και αξιολόγησης των στοιχείων των γεωτρήσεων πε-

ριλαµβάνει τα εξής στάδια: 

• Καταγραφή και κωδικοποίηση των πρωτογενών στοιχείων των γεωτρήσεων 

όπως αυτά συλλέγονται στην ύπαιθρο. 

• ∆ηµιουργία βάσης δεδοµένων, εισαγωγή και έλεγχος της ορθότητας των κω-

δικοποιηµένων στοιχείων. 

• Αξιολόγηση των στοιχείων κάθε µίας γεώτρησης λαµβάνοντας υπ’ όψιν τους 

περιορισµούς που επιβάλλονται από τη µέθοδο εκµετάλλευσης και τις απαι-

τήσεις ποιότητας που προκύπτουν από τη χρήση για την οποία προορίζεται το 

εξορυσσόµενο υλικό. 
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• ∆ηµιουργία µοντέλου του κοιτάσµατος που βασίζεται στα στοιχεία των αξιο-

λογηµένων γεωτρήσεων. 

• Υπολογισµοί όγκων και κατασκευή χαρτών ισοτίµων καµπυλών για κάθε µία 

από τις παραµέτρους που ενδιαφέρει. 

 

Στο σχήµα 2.1 φαίνονται παραστατικά τα στάδια που ακολουθούνται κατά την 

αξιολόγηση των λιγνιτικών κοιτασµάτων. 
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Σχήµα 2.1:  Στάδια αξιολόγησης στοιχείων γεωτρήσεων (Γαλετάκης, 1996). 
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2.2.1 Καταγραφή, κωδικοποίηση στοιχείων γεωτρήσεων 

 

Καταγραφή στοιχείων γεωτρήσεων 

Για την καταγραφή των στοιχείων µιας κοιτασµατολογικής γεώτρησης έχει 

σχεδιασθεί ειδικό έντυπο, η γραµµογράφηση του οποίου φαίνεται στο σχήµα 2.2 

(Καραµαλίκης, 1992).  

Στις δύο πρώτες σειρές του εντύπου καταχωρούνται τα γενικά πληροφοριακά 

στοιχεία της γεώτρησης, όπως: 

α) Ο κωδικός της περιοχής. 

β) Ο µηχανογραφικός κωδικός, ο σχηµατισµός του οποίου γίνεται µε κατάλληλο συν-

δυασµό των ψηφίων των συντεταγµένων της γεώτρησης. 

γ) Οι συντεταγµένες και το υψόµετρο εδάφους. 

δ) Το γεωγραφικό µήκος και πλάτος του τοπογραφικού χάρτη στον οποίο ανήκει. 

ε) Ο τύπος του γεωτρύπανου και οι ηµεροµηνίες έναρξης και πέρατος εκτέλεσης της 

γεώτρησης. 

Μετά την καταχώρηση των παραπάνω γενικών πληροφοριακών στοιχείων, 

αρχίζει η αναλυτική καταγραφή των δειγµάτων της γεώτρησης, η οποία και ολοκλη-

ρώνεται συνήθως σε περισσότερα του ενός έντυπα. Στην αναλυτική περιγραφή συ-

µπληρώνονται: 

α) Τα βάθη οροφής και δαπέδου των δειγµάτων. 

β) Η πετρογραφική κωδικοποιηµένη περιγραφή τους σύµφωνα µε τον πίνακα του 

σχήµατος 2.3. 

γ) Η περιεχόµενη υγρασία και τα ποιοτικά τους στοιχεία (τέφρα ως έχει, τέφρα + CO2 

επί ξηρού και κατωτέρα θερµογόνος δύναµη). 
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Σχήµα 2.2:  Έντυπο καταγραφής στοιχείων γεωτρήσεων (Καραµαλίκης, 1992). 

 

 

 

 
Σχήµα 2.3:  Κωδικοποιηµένα πετρογραφικά χαρακτηριστικά δειγµάτων γεωτρήσεων 
(Καραµαλίκης, 1992). 
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Εισαγωγή στοιχείων γεωτρήσεων 

Τα καταχωρηµένα στα ειδικά έντυπα στοιχεία εισάγονται στη συνέχεια είτε σε 

προσωπικό υπολογιστή είτε απ’ ευθείας σε κεντρικό υπολογιστικό σύστηµα. Κατά 

την παραπάνω διαδικασία εισαγωγής ελέγχονται, µε ειδικά προγράµµατα, τα είδη και 

τα µεγέθη των δεδοµένων και ταυτόχρονα παρέχεται η δυνατότητα διόρθωσής τους. 

Παράλληλα τα εισαγόµενα στοιχεία αποθηκεύονται σε προσωρινά αρχεία µε σκοπό 

την παραπέρα επεξεργασία τους. 

 

Έλεγχος ορθότητας στοιχείων 

Τα αποθηκευµένα σε προσωρινά αρχεία στοιχεία, στη συνέχεια περνούν από 

ειδικά προγράµµατα ελέγχου λογικών λαθών και µετά από µια συνεχή διαδικασία 

διορθώσεων και ελέγχων µεταφέρονται ορθά πια στο βασικό αρχείο, το οποίο µετά 

την ταξινόµησή του είναι διαθέσιµο στους χρήστες. Ευνόητο είναι ότι καθηµερινά 

κρατούνται αντίγραφα του βασικού αρχείου για την µεγαλύτερη ασφάλεια του συ-

στήµατος. 

 

 

2.2.2 Κανόνες αξιολόγησης λιγνιτικών στρωµάτων γεώτρησης 
 

Η αξιολόγηση λιγνιτικών γεωτρήσεων είναι µια διαδικασία ενοποίησης των 

στρωµάτων τους σε τεχνικά απολήψιµα τµήµατα λιγνίτη και ενδιαµέσων στείρων, 

που βασίζεται σε συγκεκριµένους κανόνες που προέκυψαν ως αποτέλεσµα των πε-

ριορισµών που θέτει η µέθοδος εκµετάλλευσης, τα τεχνικά χαρακτηριστικά του χρη-

σιµοποιούµενου εξοπλισµού, οι απαιτήσεις χρήσης και οι περιβαλλοντικοί περιορι-

σµοί. 

Για λιγνιτικά κοιτάσµατα που εκµεταλλεύονται µε την υπαίθρια συνεχή µέθο-

δο, θεσπίστηκαν και ακολουθούνται κατά την αξιολόγηση οι παρακάτω κανόνες (Α-

ναστόπουλος και Κούκουζας, 1972):  

• Απολήψιµο λιγνιτικό στρώµα χαρακτηρίζεται εκείνο που έχει πάχος µεγαλύ-

τερο του ελάχιστου πάχους εκλεκτικής εξόρυξης (συνήθως 50cm για υπαίθρια 

εκµετάλλευση µε καδοφόρους εκσκαφείς) και τέφρα επί ξηρού µικρότερη της 

ανώτερης επιτρεπόµενης (συνήθως 50%). 
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• Στείρα ενδιάµεση ένστρωση µε πάχος µεγαλύτερο του ορίου εκλεκτικής εξό-

ρυξης (συνήθως 20cm για υπαίθρια εκµετάλλευση µε καδοφόρους εκσκαφείς) 

και µε τέφρα επί ξηρού µεγαλύτερη του 70% αποµακρύνεται σαν άγονο. 

• Εάν µεταξύ δύο ενστρώσεων ενός απολήψιµου στρώµατος λιγνίτη, µε τέφρα 

επί ξηρού µικρότερη του ανώτερου επιτρεπόµενου ορίου (συνήθως 50%) υ-

πάρχει ένστρωση που µακροσκοπικά χαρακτηρίζεται σαν λιγνίτης ενώ η χη-

µική ανάλυση έχει δώσει τέφρα επί ξηρού µεγαλύτερη του ορίου (50%) και 

κατώτερη του 55% (πολύ ισχυρά αργιλιούχος λιγνίτης), η ένστρωση αυτή συ-

νυπολογίζεται µε την υπερκείµενη και την υποκείµενη ένστρωση, µε την προ-

ϋπόθεση ότι η µέση τέφρα επί ξηρού της στοιβάδας που θα σχηµατισθεί κατ’ 

αυτό τον τρόπο θα είναι µικρότερη ή ίση του ανώτερου επιτρεπτού ορίου. Εάν 

είναι µεγαλύτερή του, τότε η ενδιάµεση ένστρωση του πολύ ισχυρά αργιλιού-

χου λιγνίτη δεν συνυπολογίζεται και αξιολογείται σαν στείρο υλικό. 

• Στείρα ενδιάµεση ένστρωση µε πάχος 20–25cm που χαρακτηρίζεται σαν αν-

θρακοµιγής µέχρι πολύ ανθρακοµιγής, µε λεπτές λιγνιτικές ενστρώσεις συνο-

λικού πάχους τουλάχιστον 25% του πάχους της, συνυπολογίζεται στο απολή-

ψιµο απόθεµα και λαµβάνεται µε τα υπερκείµενα και τα υποκείµενα στρώµα-

τα. Στην περίπτωση αυτή η τέφρα επί ξηρού της ενδιάµεσης στείρας ένστρω-

σης υπολογίζεται ως 100%, όταν φυσικά δεν υπάρχει ιδιαίτερη χηµική ανάλυ-

ση. 

• Στις δύο παραπάνω περιπτώσεις θα πρέπει οπωσδήποτε η µέση σταθµική τέ-

φρα επί ξηρού της στοιβάδας να µην υπερβαίνει το όριο της τέφρας του απο-

λήψιµου λιγνίτη. Σε αντίθετη περίπτωση η ενδιάµεση ένστρωση απορρίπτεται. 

• Εάν υπάρχουν δύο εκµεταλλεύσιµα στρώµατα που µεταξύ τους παρεµβάλλε-

ται στείρα ένστρωση µε πάχος 10–20cm, τα εκµεταλλεύσιµα στρώµατα και η 

στείρα ένστρωση θα αποτελούν εκµεταλλεύσιµη στοιβάδα εάν η µέση τέφρα 

επί ξηρού δεν υπερβαίνει το προκαθορισµένο ανώτατο όριο της τέφρας για να 

χαρακτηρισθεί σαν εκµεταλλεύσιµο λιγνιτικό στρώµα. Σε αντίθετη περίπτωση 

τα δύο εκµεταλλεύσιµα στρώµατα αξιολογούνται ξεχωριστά. 

• Από το πραγµατικό πάχος κάθε απολήψιµης στοιβάδας ή µεµονωµένου απο-

λήψιµου στρώµατος αφαιρούνται ορισµένα εκατοστά (συνήθως 10cm) από 

την οροφή και το δάπεδο, που υπολογίζονται στα ενδιάµεσα στείρα. Το πραγ-

µατικό πάχος της στοιβάδας είναι αυτό που µένει µετά την αφαίρεση των 
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10cm από την οροφή και των 10cm από το δάπεδο. Η αφαίρεση αυτή αντι-

προσωπεύει τις απώλειες κατά την εκµετάλλευση που απαιτούνται για τον 

πλήρη καθορισµό ενός απολήψιµου στρώµατος. Επειδή όµως σε κάθε γεώ-

τρηση το πάχος και ο αριθµός των απολήψιµων λιγνιτικών στρωµάτων είναι 

διαφορετικό, διαφορετική είναι και η απώλεια εκµετάλλευσης από χώρο σε 

χώρο του κοιτάσµατος που ελέγχεται από κάθε γεώτρηση. 

• Σε κάθε εκµεταλλεύσιµο τµήµα προστίθεται ένα στείρο στρώµα καθορισµέ-

νου πάχους (από 5 έως 20cm ανάλογα µε τον τύπο του εξορυκτικού εξοπλι-

σµού) που αντιστοιχεί στη ρύπανση εκµετάλλευσης. 

2.2.3 ∆ηµιουργία µοντέλου κοιτάσµατος  

Ο σκοπός της δηµιουργίας του µοντέλου, είναι η όσο το δυνατόν πιο πιστή 

αριθµητική αναπαράσταση στο χώρο των παραµέτρων που ενδιαφέρουν για το υπό 

µελέτη κοίτασµα. Για την επίτευξη του σκοπού αυτού απαραίτητη είναι η γνώση του 

κοιτάσµατος (συνθήκες σχηµατισµού, ιδιοµορφίες, παράγοντες που ελέγχουν την µε-

ταλλογέννεση, τεκτονική κ.ά.) και η µέθοδος εκµετάλλευσης που θα εφαρµοστεί, ώ-

στε να είναι δυνατή η επιλογή του κατάλληλου τύπου. Η αρχή που πρέπει να τηρείται 

πάντα, είναι ότι το µοντέλο προσαρµόζεται στο κοίτασµα και όχι το κοίτασµα στο 

µοντέλο. 

Ο πιο συνηθισµένος τρόπος υλοποίησης ενός ψηφιακού µοντέλου είναι ένας 

τρισδιάστατος κάναβος µε µοναδιαία διανύσµατα µήκους ∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ, όπου κάθε κόµ-

βος του κανάβου αναπαριστά ένα στοιχειώδη όγκο ∆V του κοιτάσµατος, µε κέντρο τον 

κόµβο και διαστάσεις ∆Χ∆Υ∆Ζ. Ο στοιχειώδης όγκος ∆V, ονοµάζεται κυψελίδα και 

οι διαστάσεις και το σχήµα του εξαρτώνται από τη µορφή του κοιτάσµατος, τη 

µέθοδο εκµετάλλευσης, το είδος και την πυκνότητα των ερευνητικών εργασιών. 

Σε κάθε κυψελίδα υπολογίζονται και αποδίδονται οι τιµές των παραµέτρων 

του κοιτάσµατος που µελετούνται. Ο υπολογισµός γίνεται µε ειδικές µεθόδους παρεµ-

βολής, χρησιµοποιώντας τα γνωστά στοιχεία από τις γεωτρήσεις και τις άλλες ερευ-

νητικές εργασίες. Οι µέθοδοι αυτοί λαµβάνουν υπ' όψιν τις τιµές της υπολογιζόµε-

νης παραµέτρου των γειτονικών στην κυψελίδα στοιχείων των γεωτρήσεων, τις απο-

στάσεις τους και τις σχετικές τους θέσεις ως προς αυτή. Οι πιο γνωστές είναι οι µέ-

θοδοι των αντίστροφων αποστάσεων, των κινητών µέσων, οι στατιστικές και οι γεω-
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στατιστικές. Στο σχήµα 2.4 παρουσιάζεται ένα πολλαπλό δισδιάστατο µοντέλο µε τε-

τραγωνική κυψελίδα και µε µέθοδο παρεµβολής των αντίστροφων αποστάσεων στο 

τετράγωνο. 

Αφού γίνει η κατασκευή του µοντέλου του κοιτάσµατος, στη συνέχεια γίνονται 

οι διάφοροι υπολογισµοί και οι απαραίτητοι χάρτες. Με χρήση τόσο των στοιχείων 

του µοντέλου, όσο και των τοπογραφικών στοιχείων της επιφάνειας, της κλίσης των 

πρανών και των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των βαθµίδων, γίνονται οι υπολογι-

σµοί των συνολικών αποθεµάτων και των αποθεµάτων ανά τοµή. Οι παράµετροι που 

υπολογίζονται συνήθως είναι το πάχος του λιγνίτη, των ενδιαµέσων, των υπερκειµέ-

νων, ο λόγος αποκάλυψης, η τέφρα, η υγρασία, και η κατώτερη θερµογόνος δύναµη 

(ΚΘ∆). 
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Σχήµα 2.4:  Κατασκευή δισδιάστατου µοντέλου µε τη µέθοδο των αντιστρόφων απο-
στάσεων στο τετράγωνο (Γαλετάκης, 1996). 
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2.2.4 Υπολογισµός των ποιοτικών χαρακτηριστικών απολήψιµης λιγνιτικής  
            στοιβάδας  

W = Υγρασία επί φυσικού %                                   

AWF = Τέφρα επί ξηρού % 

Α = Τέφρα επί φυσικού 

ΚΘ∆ = Κατώτερη θερµογόνος δύναµη σε kcal/kg 

dj = Πάχος σε cm του στρώµατος i της γεώτρησης 

d0 = Αφαιρούµενο πάχος σε cm από κάθε απολήψιµη στοιβάδα λόγω 

απωλειών εκµετάλλευσης 

dσ = Πάχος ρυπαντικού στρώµατος 

ρi = Πυκνότητα του στρώµατος i  

ρσ = Μέση πυκνότητα στείρων στρωµάτων (1.8 g/cm3) 

 

Ο δείκτης ε αναφέρεται στην υπολογιζόµενη απολήψιµη στοιβάδα και ο δείκτης 

σ στο στείρο υλικό. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά µιας απολήψιµης λιγνιτοφόρας 

στοιβάδας εκτιµούνται µε τη βοήθεια της µέσης σταθµικής τιµής των τιµών των διακε-

κριµµένων  στρωµάτων (n) που  την απαρτίζουν. Οι τύποι υπολογισµού είναι οι πα-

ρακάτω (Γαλετάκης, 1996): 
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  Οι τιµές της τέφρας, της υγρασίας και της ΚΘ∆ που δεν έχουν αναλυθεί λαµ-

βάνονται προσεγγιστικά. Συνήθως σαν τέφρα επί ξηρού για τα ενδιάµεσα στείρα 

στρώµατα λαµβάνεται 100%, ενώ η υγρασία επί φυσικού λαµβάνεται 35%. Η ΚΘ∆ θεωρεί-

ται ίση µε µηδέν ή λαµβάνει αρνητικές τιµές. 

Κατά την διαδικασία της αξιολόγησης απαιτείται λοιπόν ο προσδιορισµός των 

παρακάτω βασικών παραµέτρων : 

• Τα ελάχιστα απαιτούµενα πάχη για την εκλεκτική εξόρυξη των λιγνιτικών 

και στείρων ενδιαµέσων στρωµάτων, σύµφωνα µε τον χρησιµοποιούµενο 

µηχανολογικό εξοπλισµό και την µέθοδο εξόρυξης. 

• Το µέγιστο επιτρεπόµενο ποσοστό τέφρας για τον χαρακτηρισµό ενός 

στρώµατος ως λιγνιτικού. 

 

• Το αφαιρούµενο πάχος λιγνίτη από κάθε απολήψιµο στρώµα (απώλεια 

εκµετάλλευσης).  

• Τα ειδικά βάρη λιγνίτη και ενδιάµεσων στείρων. 

• Την τέφρα επί ξηρού και την ΚΘ∆ των ενδιαµέσων στείρων. 

• Το ισοδύναµο πάχος στείρου στρώµατος που αντιστοιχεί στην ρύπανση 

που προκαλεί η εξόρυξη. 

Επειδή η διαδικασία της αξιολόγησης των πρωτογενών γεωτρήσεων είναι χρο-

νοβόρα και επίπονη, πραγµατοποιείται σήµερα µε τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογι-

στή και ειδικού λογισµικού (Καραµαλίκης, 1992), µε τη βοήθεια του οποίου είναι δυνατή 

η ταχύτατη και αξιόπιστη αξιολόγηση µεγάλου αριθµού γεωτρήσεων. 

 17



Η ταχύτητα και η αξιοπιστία που επιτυγχάνονται κατά την επεξεργασία µε τη 

βοήθεια του υπολογιστή, δίνει τη δυνατότητα να πραγµατοποιηθούν πολλές διαφορετι-

κές αξιολογήσεις και συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα µε  τα  πραγµατικά στοιχεία της 

εκµετάλλευσης, να καθορίσουµε τις βέλτιστες τιµές των κρισίµων για την αξιολόγη-

ση παραµέτρων. Τα βήµατα που ακολουθεί ο αλγόριθµος της αξιολόγησης είναι: 

• Εξετάζει τα στρώµατα της υπό αξιολόγηση γεώτρησης µέχρι να εντο-

πίσει στείρο στρώµα που ικανοποιεί τις προϋποθέσεις εκλεκτικής α-

πόληψης αγόνου, όπως για παράδειγµα το στρώµα lσ(2) του σχήµατος 

2.5. Στην συνέχεια ενοποιεί προσωρινά τα στρώµατα που προηγούνται 

του εκλεκτικά απολήψιµου αγόνου δηµιουργώντας ένα µπλοκ (τµήµα 

1π(1) του σχήµατος 2.5) και αφού αφαιρέσει για λόγους απωλειών, 

από την οροφή και το δάπεδο του το αντίστοιχο πάχος, προχωρά στον 

υπολογισµό των µέσων σταθµικών τιµών της υγρασίας, τέφρας και κα-

τωτέρας θερµογόνου δύναµής του. 

• Αν το πάχος του µπλοκ που προκύπτει και η µέση σταθµική τέφρα 

του ικανοποιεί τις προϋποθέσεις του απολήψιµου µπλοκ λιγνίτη, χαρα-

κτηρίζεται λιγνιτικό στρώµα του αποδίδονται οι µέσες τιµές υγρασίας, 

τέφρας, ΚΘ∆ και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρις εξάντλησης 

των στρωµάτων της συγκεκριµένης γεώτρησης. 

 

• Αν όµως ο σταθµικός µέσος όρος της τέφρας του παραπάνω µπλοκ και 

το συνολικό του πάχος δεν ικανοποιούν τις προϋποθέσεις του εκλεκτι-

κά απολήψιµου λιγνιτικού στρώµατος, αφαιρείται το τελευταίο στρώ-

µα του µπλοκ και επαναλαµβάνεται η διαδικασία υπολογισµών µέσων 

τιµών και αφαιρέσεων στρωµάτων, έως ότου βρεθεί κάποιο τµήµα του 

µπλοκ που ικανοποιεί τις προδιαγραφές του απολήψιµου στρώµατος 

λιγνίτη. 

 

• Το τµήµα αυτό το χαρακτηρίζει λιγνίτη και συνεχίζεται η ίδια διαδι-

κασία µε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς των στρωµάτων που 

αποµένουν µέχρις εξάντλησης του µπλοκ 1π(1). 
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• Στην περίπτωση που µετά από συνεχείς αφαιρέσεις στρωµάτων κανέ-

νας συνδυασµός δεν δίνει τεχνικά απολήψιµο λιγνίτη, αξιολογείται το 

πρώτο στρώµα του µπλοκ και µετά τον χαρακτηρισµό του σε λιγνίτη 

ή στείρο, συνεχίζει την διαδικασία µε τα υπόλοιπα στρώµατα µέχρις ε-

ξάντλησης του µπλοκ. 

Ο αλγόριθµος αξιολόγησης εξετάζει και εξαντλεί όλους τους δυνατούς συν-

δυασµούς µεταξύ των στρωµάτων ενός µπλοκ, γεγονός που µε χειρογραφική διαδι-

κασία είναι σχεδόν αδύνατο. Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται και για τα 

επόµενα µπλοκ που αποκόπτονται από εκλεκτικά απολήψιµα άγονα στρώµατα µέ-

χρις εξάντλησης της εξεταζόµενης γεώτρησης. Μετά το πέρας της αξιολόγησης, τα 

υπερκείµενα και τα αξιολογηµένα µπλοκ λιγνίτη και στείρων ενδιαµέσων συνθέ-

τουν την στήλη της αξιολογηµένης γεώτρησης, ένα τµήµα της οποίας φαίνεται στο 

σχήµα 2.5. 
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Σχήµα 2.5:  Σχηµατικό διάγραµµα διαδικασίας ενοποίησης στρωµάτων γεώτρησης (Γα-
λετάκης, 1996). 
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2.3 Κριτική της υφιστάµενης µεθοδολογίας 

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του υπολογιζόµενου από την αξιολόγηση εκµε-

ταλλεύσιµου λιγνίτη, δεν ανταποκρίνονται µε ακρίβεια στα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

του παραγόµενου λιγνίτη. Το συνολικό σφάλµα εκτίµησης της ποιότητας αποτελείται 

από τα σφάλµατα της δειγµατοληψίας, των αναλύσεων, της αξιολόγησης της γεώτρησης 

και το σφάλµα κατά την κατασκευή του µοντέλου του κοιτάσµατος. Οι αδυναµίες της 

µεθόδου αξιολόγησης µιας γεώτρησης που οδηγούν σε εσφαλµένες εκτιµήσεις µπορούν 

να συνοψιστούν στις παρακάτω (Γαλετάκης, 1996): 

α) Η σύνθεση των διαµορφούµενων από την υφιστάµενη µεθοδολογία λιγνιτικών απο-

λήψιµων τµηµάτων δεν είναι η ίδια µε εκείνων που εξορύσσονται στο µέτωπο. Αυτό 

συµβαίνει εξ' αιτίας των παρακάτω : 

i) Κατά την εξόρυξη δεν εφαρµόζεται πλήρως ο καθαρισµός των λιγνιτικών 

στρωµάτων όπως προβλέπεται από τη µέθοδο (αφαίρεση 10-15cm από οροφή 

και δάπεδο). 

ii) Τα κριτήρια απόληψης ή απόρριψης µιας λιγνιτικής ή µιας στείρας έν-

στρωσης αντίστοιχα, δεν βασίζονται στο µέτωπο εξόρυξης στα αυστηρά µα-

θηµατικά όρια που τίθενται από τη µεθοδολογία. Π.χ. µια στείρα ένστρωση 

22cm, δηλαδή µόλις 2cm µεγαλύτερη του ορίου των 20cm, θα απορριφθεί µε 

εκλεκτική εξόρυξη ή θα συναποληφθεί µε την εκµεταλλεύσιµη υπερκείµενη 

και υποκείµενη λιγνιτική ένστρωση; Χωρίς αµφιβολία στο µέτωπο εξόρυξης 

µπορεί να συµβούν κατά περίπτωση και τα δύο γεγονότα. 

iii) Οι συνθήκες εργασίας στα µέτωπα (µεγάλο ύψος µετώπων, καιρικές συν-

θήκες κ.ά.) καθιστούν πολλές φορές δύσκολη µακροσκοπικά, τη διάκριση 

ανάµεσα σ' ένα λιγνιτικό στρώµα και σε µια ισχυρά ανθρακοµιγή αργιλοµαρ-

γαϊκή ένστρωση. Έτσι πολλές φορές οι ανθρακοµιγείς ενστρώσεις µε υψηλό 

ποσοστό τέφρας εξορύσσονται σα λιγνιτικά στρώµατα. 
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iv) Οι ενοποποιήσεις των εναλλασόµενων στρωµάτων στο µέτωπο γίνονται εντός 

του διαστήµατος που καθορίζεται από το ύψος του, ενώ κατά την αξιολόγη-

ση δεν υφίσταται ο περιορισµός αυτός. 

β) Οι χρησιµοποιούµενες προσεγγιστικές τιµές για τον υπολογισµό των σταθµικών µέ-

σων τιµών Wε, AWFε, ΚΘ∆ε των διαµορφούµενων απολήψιµων λιγνιτικών τµηµάτων, 

εφ' όσον αναλύσεις για ενδιάµεσα στείρα υλικά υπάρχουν µόνο ελάχιστες, δηµιουργούν 

µερικές φορές σηµαντικά υπολογιστικά σφάλµατα. θα πρέπει να τονιστεί ότι µερικές 

φορές υπάρχει σηµαντική µεταβολή στη σύσταση των ενδιάµεσων στείρων ενστρώ-

σεων και κατά το βάθος και από θέση σε θέση, ακόµα και εντός του ίδιου τοµέα ενός 

ορυχείου. Οι πιο συνηθισµένες µεταβολές συµβαίνουν στο ποσοστό των οργανικών 

συστατικών που περιέχουν και στη χηµική σύσταση του ανόργανου µέρους τους 

(κυρίως στο περιεχόµενο CaO και SiO2) που επηρεάζουν σηµαντικά την τιµή της 

ΚΘ∆. Κατά συνέπεια η εφαρµογή µιας ενιαίας τιµής κατά την αξιολόγηση του λιγνι-

τικού κοιτάσµατος ενός τοµέα του ορυχείου µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικό σφάλ-

µα. 

γ) Αντιµετωπίζονται προσεγγιστικά τα φαινόµενα της ρύπανσης (ενιαία τιµή για ολό-

κληρο το κοίτασµα, εµπειρικός τρόπος καθορισµού του ποσοστού), που συµβαίνει 

λόγω συστηµατικής και τυχαίας συνεξόρυξης στείρων ενδιάµεσων ενστρώσεων.  

Από όλα τα παραπάνω, είναι φανερό ότι η έννοια της αβεβαιότητας και του 

υποκειµενισµού δεν ενσωµατώνονται στο σύστηµα αξιολόγησης. Στο µέτωπο εξό-

ρυξης ο χειριστής πολλές φορές δρα υποκειµενικά, δεν βασίζεται στα αυστηρά µα-

θηµατικά όρια που τίθενται από τη µεθοδολογία. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλε-

σµα εσφαλµένες εκτιµήσεις. Με την χρήση της ασαφούς λογικής ενσωµατώνουµε 

στο σύστηµα αξιολόγησης την αβεβαιότητα και τον υποκειµενισµό, µε την µοντελο-

ποίηση διαφόρων παραγόντων, όπως οι συνθήκες εργασίας, η εµπειρία του χειριστή 

κ.ά. 
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Κεφάλαιο 3 
 

 
Εισαγωγή στην ασαφή λογική και στα ασαφή συστή-
µατα λήψης αποφάσεων 

 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια σύντοµη εισαγωγή για την ιστορική εξέλιξη και 

τη σηµασία της ασαφούς λογικής και αναφέρονται οι βασικοί ορισµοί και έννοιές της. 

 

 

3.1 Εισαγωγή 
 

Τα θεµέλια της λογικής ως επιστήµη τέθηκαν πριν από περισσότερα από δυο 

χιλιάδες χρόνια, όταν ο Αριστοτέλης ανέπτυξε τις αρχές της Τυπικής Λογικής ή 

Λογικής Πρώτης Τάξης (Formal Logic, First Order Logic). Η λογική αυτή βασίστηκε 

στο ότι ένας συλλογισµός ήταν ή δεν ήταν αληθής, ένα στοιχείο ανήκε ή δεν ανήκε σε 

ένα σύνολο, σύµφωνα µε κάποιους συγκεκριµένους κανόνες, όπως για παράδειγµα το 

σύνολο των ζυγών αριθµών. Η συµµετοχή ενός στοιχείου, εποµένως, σε ένα σύνολο 

µπορεί να παρασταθεί από ένα δυαδικό ψηφίο: 1 για ένα στοιχείο του συνόλου και 0 

για ένα στοιχείο που δεν ανήκει στο σύνολο. 

Τη δεκαετία του 1920, έγινε το επόµενο βήµα. Τα λογικά παράδοξα και η αρχή 

της απροσδιοριστίας συνέβαλαν στην ανάπτυξη της "διακριτής" λογικής από το 

Lukasiewicz, όπου το "σωστό" και το "λάθος", η "αλήθεια" και το "ψεύδος" ενός 

συλλογισµού, θεωρούνταν οι ακραίες τιµές ενός πεδίου τιµών, όπου µπορούσε να 

ορισθεί µια ή και περισσότερες ενδιάµεσες τιµές. 

Η "διακριτή" λογική αυτή µετάβαση από το απόλυτα αληθές στο απόλυτα 

ψευδές, οδήγησε στη συνέχεια τον Lotfi Zadeh τη δεκαετία του '60 στην ανάπτυξη 

µιας λογικής που να βασίζεται στη συνεχή µετάβαση ανάµεσα στις δύο αυτές τιµές. 

Η λογική αυτή είναι η ασαφής λογική και στηρίζεται στα ασαφή σύνολα. 

∆εν υπάρχει τίποτα το ασαφές γύρω από την ασαφή λογική. Στηρίζεται σε 

πολύ γερά µαθηµατικά θεµέλια και δίνει εντελώς συγκεκριµένα αποτελέσµατα. Επί-

σης δεν είναι άλλη µια θεωρία πιθανοτήτων. Με τις πιθανότητες µοντελοποιείται η 

έννοια της τυχαιότητας, µε την ασαφή λογική η έννοια της αβεβαιότητας. 
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Η ασαφής λογική έχει δύο διαφορετικές έννοιες. Υπό µια στενή έννοια, η α-

σαφής λογική είναι ένα λογικό σύστηµα, το οποίο είναι µια επέκταση της κλασσικής  

λογικής. Αλλά σε µια ευρύτερη έννοια, η οποία  είναι σε κυρίαρχη χρήση σήµερα, η 

ασαφής λογική  είναι σχεδόν συνώνυµη µε τη θεωρία των ασαφών συνόλων, µια θε-

ωρία που υποστηρίζει ότι τα στοιχεία ανήκουν σε διάφορα σύνολα, µε διαφορετικούς 

βαθµούς συµµετοχής. 

Η ασαφής λογική είναι ένας τρόπος να αντιστοιχιστεί ένα ασαφές, όχι σαφώς 

ορισµένο στοιχείο, σε ένα σύνολο. Αντί να απαιτεί το στοιχείο να είναι µέλος του 

συνόλου ή του συµπληρωµατικού του, δέχεται να ανήκει σε διάφορα σύνολα κατά 

ένα ποσοστό. Η λογική αυτή είναι πολύ πιο κοντά στον τρόπο που ο άνθρωπος 

είναι ικανός να διαχειρίζεται έννοιες όχι τόσο σαφείς και να φθάνει σε λογικά 

συµπεράσµατα. 

Η ασαφής λογική βασίζεται στη θεωρία των ασαφών συνόλων που ανέπτυ-

ξε ο Lotfi Zadeh τη δεκαετία του '60, στο Πανεπιστήµιο της Καλιφόρνιας, στο Berk-

ley της Καλιφόρνιας. Η θεωρία αυτή υποστηρίζει ότι ο περιβάλλων χώρος απαρτίζε-

ται από στοιχεία που ανήκουν σε διάφορα σύνολα µε διαφορετικούς βαθµούς συµµε-

τοχής. Ο µόνος περιορισµός σε αυτήν είναι ότι το άθροισµα των βαθµών συµµετο-

χής ενός στοιχείου σε ένα ασαφές σύνολο και στο συµπληρωµατικό του πρέπει να 

είναι ίσο µε 1. Μπορεί λοιπόν να θεωρηθεί ότι η κλασσική λογική, στην οποία ένα 

αντικείµενο ανήκει κατά 100% σε ένα σύνολο και κατά 0% στο συµπληρωµατικό 

του, αποτελεί µια οριακή κατάσταση της ασαφούς λογικής. 

 Στη συνέχεια αναφέρεται ο τρόπος µε τον οποίο συνάγονται συµπεράσµατα 

από δεδοµένα στοιχεία. Σύµφωνα µε τους κανόνες της λογικής, εάν είναι γνωστό ένα 

µόνο µέρος από κάποια δεδοµένα ή από κάποιο µέρος της γνώσης, τότε νέα γνώση 

µπορεί να εξαχθεί µέσω µιας διαδικασίας που ονοµάζεται λογική εξαγωγής συµπερα-

σµάτων. Η βασική µορφή της έχει ως εξής: 

∆εδοµένα:  To x είναι µέρος του συνόλου Χ και το y είναι µέρος του συνό-   

                                            λου Υ. 

Κανόνας:                           Αν το x είναι µέρος του συνόλου Χ και το y είναι µέρος του συ- 

                                          νόλου Υ, τότε το z είναι µέρος του συνόλου Ζ.                          

Συµπέρασµα:                     Το z είναι µέρος του συνόλου Ζ. 

Αν όµως τα δεδοµένα εκφράζονται µέσω αβέβαιων όρων όπως αυτοί που χρη-

σιµοποιούνται στην καθηµερινή ζωή και στις συναλλαγές ανάµεσα στους ανθρώπους, 

όπως π.χ. "το x είναι σχεδόν Χ" ή "το y είναι λίγο Υ", τότε η χρήση της κοινής λογικής δε 
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µπορεί να οδηγήσει στην εξαγωγή οποιουδήποτε συµπεράσµατος. Αν ωστόσο τα σύνολα 

Χ, Υ και Ζ είναι ασαφή, η ασαφής λογική παρέχει µια µέθοδο εξαγωγής συµπερασµάτων 

από τέτοιου είδους ανακριβή δεδοµένα. Συγκεκριµένα αν είναι γνωστό το "πόσο πολύ" 

το x είναι Χ και το y είναι Υ, τότε µπορεί να συναχθεί "πόσο πολύ" το z είναι Ζ, όπως 

ακριβώς µπορεί να συµπεράνει ένας άνθρωπος από τέτοιου είδους δεδοµένα. 

Η ασαφής λογική χρησιµοποιείται σε διάφορες επιστηµονικές και τεχνικές 

εφαρµογές, γιατί είναι εννοιολογικά απλή. Οι µαθηµατικές έννοιες πίσω από τον α-

σαφή λογική είναι πολύ απλές. Επιπλέον είναι ανεκτική σε ανακριβή στοιχεία. Ένα 

άλλο πλεονέκτηµά της είναι ότι µπορεί να ενσωµατώσει εύκολα την εµπειρία των ει-

δικών. Η ασαφής λογική µπορεί να συνδυαστεί µε τις συµβατικές τεχνικές ελέγχου, 

δεν τις αντικαθιστά απαραιτήτως. Σε πολλές περιπτώσεις τα ασαφή συστήµατα αυξά-

νουν αυτές και απλοποιούν την εφαρµογή τους. Τέλος η ασαφής λογική είναι βασι-

σµένη στη φυσική γλώσσα. Η βάση για την ασαφή  λογική είναι η βάση για την αν-

θρώπινη επικοινωνία. Η φυσική γλώσσα, αυτή που χρησιµοποιείται από τους απλούς 

ανθρώπους καθηµερινά, έχει διαµορφωθεί από χιλιάδες έτη ανθρώπινης ιστορίας για 

να είναι κατάλληλη και αποδοτική. ∆εδοµένου ότι η ασαφής λογική χτίζεται επάνω 

στις δοµές της ποιοτικής περιγραφής που χρησιµοποιούνται στην καθηµερινή γλώσ-

σα, είναι εύχρηστη. 

 

 

3.2 Βασικές έννοιες και ορισµοί 
 
 

Στην κλασσική θεωρία συνόλων ένα σύνολο αποτελείται από ένα πεπερασµένο 

ή άπειρο αριθµό στοιχείων. Τα στοιχεία όλων των συνόλων ανήκουν σε ένα  υπερσύνολο 

αναφοράς (universe of discourse ή referential). Τα στοιχεία ενός υπερσυνόλου ανα-

φοράς που περιέχει το σύνολο υπό µελέτη Α ανήκουν ή όχι στο σύνολο αυτό. 

Αυτό µπορεί να εκφρασθεί µε τη χαρακτηριστική συνάρτηση του Bool (Boo-

lean characteristic function) fA ( x) του σαφούς συνόλου Α (Yager and Zadeh, 1992): 

fA ( x)       (3.1) 
⎩
⎨
⎧

∉=
∈=

Axάv
Axάv

ε
ε

,0
,1
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που ορίζει την τιµή  1 σε κάθε στοιχείο που ανήκει στο σύνολο Α  και την τιµή 0  σε 

κάθε στοιχείο που δεν ανήκει στο σύνολο Α .  

Η ασάφεια µπορεί να εισαχθεί στη θεωρία των συνόλων εάν γενικευθεί η χα-

ρακτηριστική συνάρτηση έτσι ώστε να λαµβάνει άπειρο αριθµό τιµών στο διάστηµα 

[0,1]. 

Εάν Χ είναι το υπερσύνολο αναφοράς µε επί µέρους στοιχεία x, τότε Χ={x}.Ένα 

ασαφές σύνολο Α του υπερσυνόλου αναφοράς Χ, µπορεί να εκφρασθεί συµβολικά ως ένα 

σύνολο διατεταγµένων ζευγών (ordered pairs) (Harris et al., 1993): 

Α = {(x, µΑ(x)) | x ∈  Χ }     (3.2) 
 

όπου µA(x) είναι η συνάρτηση συµµετοχής (membership function) του x στο σύνολο Α και 

είναι µια απεικόνιση από το υπερσύνολο αναφοράς Χ στο κλειστό διάστηµα [0,1]. Η συ-

νάρτηση συµµετοχής υποδεικνύει το βαθµό κατά τον οποίο το στοιχείο x ανήκει στο σύ-

νολο Α (Harris et al., 1993), δηλαδή: 

µA(x): Χ → [0,1]     (3.3) 

 

 

3.3     Λογικοί τελεστές  

 
Ο ασαφής λογικός συλλογισµός είναι ένα υπερσύνολο της τυποποιηµένης λο-

γικής του Bool. Εάν κρατηθούν ασαφείς τιµές στα άκρα, 1 (απολύτως αληθινός), και 

0 (απολύτως ψεύτικος), ισχύουν οι τυποποιηµένες λογικές διαδικασίες. Για παρά-

δειγµα, εξετάζονται τα πρότυπα αλήθειας στους παρακάτω πίνακες (Fuzzy Toolbox 

της Matlab): 

 

Πίνακας 3.1:  Λογικοί τελεστές AND, OR, NOT (Fuzzy Toolbox της Matlab). 
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Στην ασαφή λογική η αλήθεια οποιασδήποτε δήλωσης είναι ένα θέµα βαθµού. 

Οι τιµές εισόδου µπορούν να είναι πραγµατικοί αριθµοί µεταξύ 0 και 1. Η δήλωση Α 

AND Β, όπου το Α και το Β περιορίζονται στο διάστηµα [0,1], επιλύεται µε τη χρη-

σιµοποίηση της συνάρτησης min(Α,Β). Χρησιµοποιώντας τον ίδιο συλλογισµό, µπο-

ρεί να αντικατασταθεί η λειτουργία OR µε την µέγιστη λειτουργία, έτσι ώστε το Α 

OR Β να  γίνεται ισοδύναµο µε το max(Α,Β). Τέλος, η λειτουργία NOT Α γίνεται ι-

σοδύναµη µε τη λειτουργία 1-Α. Ο πίνακας αλήθειας είναι απολύτως αµετάβλητος 

από αυτήν την αντικατάσταση.  

 

Πίνακας 3.2:  Αντικατάσταση των λογικών τελεστών (Fuzzy Toolbox της Matlab) 

 
 

∆εδοµένου ότι υπάρχει µια συνάρτηση πίσω από τον πίνακα αλήθειας, παρά 

ακριβώς ο ίδιος ο πίνακας αλήθειας, µπορούν να εξεταστούν και τιµές εκτός από 1 

και 0. Η επόµενη εικόνα χρησιµοποιεί µια γραφική παράσταση για να παρουσιάσει 

τις ίδιες πληροφορίες. Έχει µετατραπεί ο πίνακας αλήθειας σε µια γραφική δύο ασα-

φών συνόλων µαζί, για να δηµιουργήσει ένα ασαφές σύνολο. Το ανώτερο µέρος της 

εικόνας επιδεικνύει τις γραφικές που αντιστοιχούν σε δύο τιµές αλήθειας, ενώ το χα-

µηλότερο µέρος της, επιδεικνύει πώς οι διαδικασίες λειτουργούν και µε πολλές τιµές 

αλήθειας  Α  και  Β.  
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Σχήµα 3.1:  Χρήση των λογικών τελεστών στα ασαφή σύνολα (Fuzzy Toolbox της 
Matlab). 
 
 
3.4     Ιδιότητες και πράξεις ασαφών συνόλων 
 
 

Οι ιδιότητες των ασαφών συνόλων και οι πράξεις που πραγµατοποιούνται µε-

ταξύ τους είναι οι παρακάτω (Driankov et al., 1993): 

1) Ένα ασαφές σύνολο Α του Χ θεωρείται κενό (null), εάν η συνάρτηση συµµετοχής 

του είναι µηδενική παντού, δηλαδή: 

Α = Ø εάν µΑ(x) = 0,  ∀ x∈  Χ    (3.4) 

 

2) Το συµπλήρωµα (complement) A  ενός ασαφούς συνόλου Α, είναι ένα νέο ασαφές 

σύνολο µε συνάρτηση συµµετοχής:  

µΑ
(x)  = 1 - µΑ(x), ∀ x ∈  Χ    (3.5) 

 

3) ∆ύο ασαφή σύνολα θεωρούνται ισοδύναµα (equivalent), όταν οι συναρτήσεις 

συµµετοχής τους είναι ίσες παντού, δηλαδή: 

Α = Β εάν µΑ(x) =  µΒ(x), ∀ x ∈  Χ    (3.6) 

 

4) Ένα ασαφές σύνολο Β είναι υποσύνολο (subset) ενός συνόλου Α, εάν η συνάρτηση 

συµµετοχής του Β είναι µικρότερη ή ίση µε αυτή του Α παντού στο Χ, δηλαδή: 

Β εάν  µΑ⊂ Β(x)≤  µΑ(x), ∀ x∈X    (3.7) 

 

5) Η ένωση (union) δυο ασαφών συνόλων Α και Β στο Χ, ορίζεται ως: 
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µΑ Β∪ (x) = max[µΑ(x), µΒ(x)], ∀ x ∈X    (3.8) 

 

6) Η τοµή (intersection) δυο ασαφών συνόλων Α και Β στο Χ, ορίζεται ως: 

µΑ∩ Β(x) = min[µΑ(x), µΒ(x)], ∀  x ∈X    (3.9) 

 

7) Το γινόµενο  (algebraic product) δύο ασαφών συνόλων Α και Β στο X, ορίζεται ως:  

µΑ⊗ Β(x) = µΑ(x)•  µΒ(x), ∀ x ∈X    (3.10) 

8) Το άθροισµα  (algebraic sum) δύο ασαφών συνόλων Α και Β στο X, ορίζεται ως: 

µΑ⊕ Β(x) = µΑ(x) + µΒ(x) - µΑ(x) µΒ(x), ∀  x ∈X    (3.11) 

 

 

3.5    Γλωσσικές µεταβλητές 

 
Οι τιµές µιας ασαφούς µεταβλητής (fuzzy variable) µπορούν να θεωρηθούν 

όροι ασαφών συνόλων. Για παράδειγµα, το "Ύψος" µπορεί να θεωρηθεί ως µια α-

σαφής µεταβλητή που µπορεί να πάρει τιµές όπως χαµηλό, κανονικό, ψηλό και οι 

οποίες στη συνέχεια µπορούν να περιγραφούν εύκολα από ασαφή σύνολα. Μια ασα-

φής µεταβλητή δηλαδή, παίρνει τιµές που είναι προτάσεις µιας φυσικής ή τεχνη-

τής γλώσσας για να περιγράψει τα ασαφή σύνολα. Σε αυτήν την περίπτωση καλείται 

γλωσσική µεταβλητή (linguistic variable). Συνήθως είναι ένας σύνθετος όρος αποτε-

λούµενος από επιµέρους όρους. Οι όροι αυτοί διαιρούνται στις ακόλουθες υποκατη-

γορίες: 

• πρωτεύοντες όροι  (primary terms): είναι όροι ασαφών συνόλων του υ-

περσυνόλου αναφοράς (π.χ. Ψηλό, Χαµηλό, Μέσο, Μικρό, Μηδέν). 

• την άρνηση (negation) ΟΧΙ και τα συνδετικά (connectives) ΚΑΙ και Ή. 

• γλωσσικά περιγράµµατα (linguistic descriptors) όπως πολύ, ελαφρά, σχετικά. 

 

Τα συνδετικά ΚΑΙ και Ή και η άρνηση ΟΧΙ, µπορούν να ορισθούν µέσω 

των πράξεων του συµπληρώµατος, της ένωσης και της τοµής.  
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Τα γλωσσικά περιγράµµατα χρησιµεύουν στη δηµιουργία ενός ευρύτερου συ-

νόλου γλωσσικών τιµών µιας γλωσσικής µεταβλητής από µια µικρότερη συλλογή 

πρωτευόντων όρων. Χρησιµοποιώντας το περίγραµµα πολύ σε συνδυασµό µε τα 

συνδετικά ΟΧΙ, ΚΑΙ και τον πρωτεύοντα όρο µεγάλο, µπορούµε να δηµιουργήσουµε 

τα επιπλέον ασαφή σύνολα πολύ µεγάλο, πάρα πολύ µεγάλο, ΟΧΙ πολύ µεγάλο, µεγάλο 

ΚΑΙ ΟΧΙ πολύ µεγάλο, κλπ.  

 

 

3.6 Συναρτήσεις συµµετοχής   

 
Μια συνάρτηση συµµετοχής (membership function) είναι µια καµπύλη που 

αντιστοιχεί  κάθε σηµείο της εισόδου, σε µια τιµή συµµετοχής (ή βαθµό συµµετοχής) 

µεταξύ 0 και 1. 

Οι απλούστερες συναρτήσεις συµµετοχής διαµορφώνονται χρησιµοποιώντας 

ευθείες γραµµές. Από αυτές, οι απλούστερες είναι η τριγωνική και η τραπεζοειδής 

συνάρτηση συµµετοχής. Η τριγωνική συνάρτηση συµµετοχής έχει το όνοµα trimf στο 

λογισµικό Matlab που χρησιµοποιήθηκε και είναι µια συλλογή τριών σηµείων που 

διαµορφώνουν ένα τρίγωνο. Η τραπεζοειδής συνάρτηση συµµετοχής, trapmf, έχει µια 

επίπεδη κορυφή και είναι ακριβώς µια περικοµµένη καµπύλη τριγώνων.  

 

Σχήµα 3.2: Η τριγωνική και η τραπεζοειδής συνάρτηση συµµετοχής ((Fuzzy Toolbox 
της Matlab). 
 
 Συνήθεις επίσης συναρτήσεις συµµετοχής είναι αυτές που βασίζονται στην 

συνάρτηση της κανονικής κατανοµής του Gauss ή αλλιώς γκαουσσιανής καµπύλης. 

Οι συναρτήσεις αυτές είναι η gaussmf, που είναι µια απλή γκαουσσιανή καµπύλη και 

η gauss2mf, η οποία είναι µια σύνθεση δύο διαφορετικών γκαουσσιανών καµπυλών. 

Η gbellmf είναι µια γενικευµένη συνάρτηση συµµετοχής που καθορίζεται από τρεις 
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παραµέτρους. Η συνάρτηση συµµετοχής gbellmf έχει µια παραπάνω παράµετρο από 

την γκαουσσιανή συνάρτηση συµµετοχής. Λόγω της οµαλότητάς τους, οι γκαουσσια-

νές συναρτήσεις και η gbell είναι δηµοφιλείς µέθοδοι για τα ασαφή σύνολα. 

 

Σχήµα 3.3:  Συναρτήσεις συµµετοχής του Gauss (Fuzzy Toolbox της Matlab). 
 

Μια άλλη συνήθης συνάρτηση συµµετοχής είναι η σιγµοειδής, sigmf, η οποία 

είναι είτε ανοικτή αριστερά είτε δεξιά. Ασύµµετρες και κλειστές (όχι ανοικτές αρι-

στερά ή δεξιά) συναρτήσεις συµµετοχής, µπορούν να συντεθούν χρησιµοποιώντας 

δύο σιγµοειδής συναρτήσεις. Έτσι εκτός από τη βασική sigmf, υπάρχει επίσης η δια-

φορά µεταξύ σιγµοειδών συναρτήσεων, που ονοµάζεται dsigmf και το προϊόν από 

δύο σιγµοειδής συναρτήσεις, που ονοµάζεται psigmf. 

 

 

Σχήµα 3.4:  Συναρτήσεις συµµετοχής sigmf, dsigmf , psigmf (Fuzzy Toolbox της 
Matlab). 
 

Τέλος, τρεις συναρτήσεις συµµετοχής είναι οι καµπύλες Z, Pi και S. Η συνάρ-

τηση συµµετοχής zmf, είναι µια ασύµµετρη πολυωνυµική καµπύλη, η οποία είναι α-

νοικτή αριστερά, η pimf είναι µηδέν στα δύο άκρα µε µια άνοδο στη µέση και η smf 

είναι µια συνάρτηση που είναι ανοικτή δεξιά. 
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Σχήµα 3.5:  Συναρτήσεις συµµετοχής zmf, pimf, smf (Fuzzy Toolbox της Matlab). 

 

3.7 ∆οµή συστήµατος ασαφούς λογικής   
 

Η ασαφής επαγωγή είναι η διαδικασία αντιστοίχισης µιας δεδοµένης εισόδου σε 

µια έξοδο, χρησιµοποιώντας την ασαφή λογική. Η διαδικασία αυτή αφορά όλες τις έν-

νοιες που προαναφέρθηκαν: συναρτήσεις συµµετοχής, τελεστές ασαφούς λογικής και 

κανόνες  ΕΑΝ... ΤΟΤΕ... 

Τα συστήµατα ασαφούς επαγωγής εφαρµόζονται επιτυχηµένα εδώ και χρόνια σε 

τοµείς όπως: ο αυτόµατος έλεγχος, η κατηγοριοποίηση των δεδοµένων, η ανάλυ-

ση των αποφάσεων, τα έµπειρα συστήµατα και την τεχνητή όραση. Παρά τα πολλά 

πλεονεκτήµατα της προσέγγισης, µόνο λίγες εφαρµογές της ασαφούς λογικής στα 

προβλήµατα βιοµηχανίας µεταλλείων  έχουν αναφερθεί µέχρι σήµερα. Μερικές  από 

αυτές τις εφαρµογές  είναι οι παρακάτω: Ο Nguyen το 1985 µελέτησε µερικές ασα-

φείς εφαρµογές σε θέµατα βραχοµηχανικής και καθόρισε την ασάφεια της ταξινόµη-

σης των πετρωµάτων. Ο Bandopadhyay το 1986 ανέπτυξε έναν ασαφή αλγόριθµο για 

να εξαγάγει  χρήσεις του εδάφους και για τη λήψη απόφασης στην εκµετάλλευση µε-

ταλλείων. Ο Bascetin το 1998 µελέτησε την εφαρµογή του ασαφούς γραµµικού προ-

γραµµατισµού για να λυθούν τα προβλήµατα της εκλεκτικής εξόρυξης. Επίσης βασί-

στηκε σε συστήµατα ασαφούς θεωρίας για την επιλογή ενός βέλτιστου συστήµατος 

µεταφορών άνθρακα από το ορυχείο, στις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας (Ke-

simal and Bascetin, 2002). 

Λόγω της ιδιαίτερης φύσης του, η οποία εφαρµόζεται σε πολλούς χώρους, ένα 

σύστηµα ασαφούς επαγωγής έχει πολλά ονόµατα: ασαφές σύστηµα βασιζόµενο σε κα-

νόνες (fuzzy-rule-based system), ασαφές έµπειρο σύστηµα (fuzzy expert system), ασα-
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φές µοντέλο (fuzzy model), ασαφής λογικός ελεγκτής (fuzzy logic controller) ή απλού-

στερα ασαφές σύστηµα. 

Η γενική δοµή ενός συστήµατος ασαφούς λογικής παρουσιάζεται στο παρακάτω 

σχήµα: 

 

 

Συναρτήσεις
Συµµετοχής
Εισόδων

Κανόνες

Συναρτήσεις
Συµµετοχής
Εξόδου

∆εδοµένα
Εισόδου

Ασαφοποίηση

Μηχανισµός
Απόφασης

Αποασαφοποίηση

Ασαφή
∆εδοµένα

Ασαφή
Αποτελέσµατα

Αποτελέσµατα
Συστήµατος

 
 

 
Σχήµα 3.6:  Η γενική δοµή ενός συστήµατος ασαφούς λογικής. 

 
 

• οι ασαφείς µεταβλητές, τα ασαφή σύνολα και οι συναρτήσεις συµµετοχής 

τους. To Fuzzy Toolbox της Matlab προσφέρει ένα αρκετά µεγάλο αριθµό 

συναρτήσεων συµµετοχής για την δηµιουργία του συστήµατος: τριγωνι-

κές, τραπεζοειδείς, Gauss, κλπ, όπως έχει αναφερθεί. Η επιλογή της κατάλ-

ληλης συνάρτησης συµµετοχής επαφίεται στον ειδικό και γίνεται συνήθως 

µετά από µια διαδικασία δοκιµής.  
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• οι κανόνες που είναι ένα σύνολο προτάσεων, συνδέουν το σύνολο των ει-

σαγόµενων δεδοµένων µε τα αποτελέσµατα. Καθορίζονται έτσι ώστε το σύ-

στηµα να µπορεί να µετατρέπει οποιαδήποτε εισερχόµενη τιµή σε κάποιο   

αποτέλεσµα, καλύπτοντας όλους  τους  δυνατούς  συνδυασµούς δεδοµένων - 

αποτελεσµάτων. Είναι εκφρασµένοι σε σχέσεις της µορφής ΕΑΝ ...ΤΟΤΕ... 

και µπορούν να πραγµατοποιούν λογικές συνεπαγωγής, είτε µε τον κανόνα  

ελαχίστου (min), είτε µε τον κανόνα γινοµένου (product). Αναφέρονται σε 

γλωσσικές µεταβλητές, είναι εκφρασµένοι σε φυσική γλώσσα και ως τέ-

τοιοι είναι ιδιαιτέρως χρήσιµοι. Οι κανόνες είναι αυτοί που καθορίζουν 

την ακρίβεια των αποτελεσµάτων και την αξιοπιστία του συστήµατος. Για 

τη δηµιουργία των κανόνων, χρησιµοποιούνται και πάλι οι γνώσεις ενός ε-

µπειρογνώµονα της υπό µελέτη διαδικασίας.  

• τα   δεδοµένα,   όπως   εισάγονται   ως   αριθµητικές   τιµές.  Συνήθως  γίνεται 

εξοµάλυνση ή κανονικοποίηση.  

• η ασαφοποίηση όπου οι τιµές των φυσικών µεταβλητών µετατρέπονται σε 

ασαφείς αριθµούς. 

• ο µηχανισµός της απόφασης κατά τον οποίο αξιολογούνται όλοι οι κανόνες 

και µετά τη διαδικασία συνεπαγωγής, ανάλογα µε το βαθµό εκπλήρωσης ή 

συµµετοχής του καθενός, το σύστηµα βγάζει ένα συµπέρασµα. 

• την  αποασαφοποίηση   κατά  την  οποία  τα  ασαφή   σύνολα  των  εξόδων 

µετατρέπονται σε σαφή αποτελέσµατα. 

 

Μεταξύ των τριών τελευταίων διαδικασιών παρεµβάλλονται άλλοι δύο βοηθη-

τικοί: η εφαρµογή των λογικών τελεστών και η συγκέντρωση των εξόδων όλων 

των κανόνων. Παρακάτω εξετάζονται πιο αναλυτικά οι βασικοί µηχανισµοί του συ-

στήµατος. 

 

3.7.1 Ασαφοποίηση 

Η ασαφοποίηση είναι η διαδικασία της µετατροπής των αρχικών δεδοµένων 

σε ασαφείς αριθµούς, µέσω των συναρτήσεων συµµετοχής. Τα δεδοµένα είναι 

πάντα µια αριθµητική τιµή, περιορισµένη στο υπερσύνολο αναφοράς της εισα-

γόµενης µεταβλητής και η έξοδος είναι ένας ασαφής βαθµός συµµετοχής.  
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3.7.2 Εφαρµογή των λογικών τελεστών 

Εάν ένας κανόνας έχει πάνω από ένα µέρος, εφαρµόζονται οι ασαφείς τελε-

στές για να καθορισθεί ένας αριθµός που αντιπροσωπεύει το αποτέλεσµα  για αυτόν 

τον κανόνα. Αυτός ο αριθµός εφαρµόζεται στη συνάρτηση εξόδου. Η είσοδος στον 

ασαφή τελεστή είναι δύο ή περισσότερες τιµές συµµετοχής από τις ασαφοποιηµένες 

µεταβλητές εισόδου. Η έξοδος είναι µια τιµή αληθείας. 

To Fuzzy Toolbox της Matlab υποστηρίζει δύο µεθόδους για την AND λει-

τουργία: min(minimum) και prod(product) και δύο µεθόδους για την OR: max 

(maximum) και probor(από το probabistic).  

 

3.7.3  Εφαρµογή της µεθόδου συνεπαγωγής 

Η µέθοδος της ασαφούς συνεπαγωγής (implication) µπορεί να θεωρηθεί ότι 

είναι ο σχηµατισµός του αποτελέσµατος (ενός ασαφούς συνόλου) βασιζόµενος στο 

αίτιο (έναν µοναδικό αριθµό). Η είσοδος για την διαδικασία συνεπαγωγής είναι 

ένα αριθµός που προέρχεται από τα αίτια, και η έξοδος είναι ένα ασαφές σύνολο. Η 

συνεπαγωγή εφαρµόζεται σε κάθε κανόνα. 

To Fuzzy Toolbox της Matlab υποστηρίζει δύο µεθόδους για την µέθοδο της 

συνεπαγωγής: min(minimum) και prod(product). 

 
3.7.4     Άθροιση των εξόδων 

            Η άθροιση (aggregation) των εξόδων είναι η διαδικασία του συνδυα-

σµού όλων των ασαφών συνόλων που αντιπροσωπεύουν την έξοδο κάθε κανόνα, 

σε ένα και µόνο ασαφές σύνολο, ώστε να γίνει έπειτα η αποασαφοποίηση. Η άθροι-

ση αυτή γίνεται µόνο µια φορά για κάθε κανόνα και δεν έχει σηµασία η σειρά µε 

την οποία γίνεται. 

Τρεις ενσωµατωµένες µέθοδοι υποστηρίζονται: max(µέγιστο), probor(από το 

probabistic) και sum (άθροιση της εξόδου από κάθε κανόνα).  

 

3.7.5   Αποασαφοποίηση 

            Το τελευταίο µέρος ενός συστήµατος ασαφούς λογικής είναι η αποασαφο-

ποίηση (defuzzification) της ασαφούς εξόδου σε σαφή τιµή. Υπάρχουν διάφορες τε-
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χνικές αποασαφοποίησης, αλλά πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν υπάρχει θεωρητική βά-

ση για καµία από αυτές. Για τον έλεγχο των διαδικασιών, το βασικό κριτήριο επιλο-

γής µιας κατάλληλης τεχνικής είναι η υπολογιστική απλότητα. Με βάση το κριτήριο 

της υπολογιστικής απλότητας έχουν προταθεί οι ακόλουθες τεχνικές: 

1. Αποασαφοποίηση µεγίστου (maximum defuzzifier): επιλέγεται η τιµή που 

αντιστοιχεί στο σηµείο του συνόλου εξόδου µε την µεγαλύτερη τιµή. Η 

µέθοδος δεν δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, ειδικά όταν υπάρχουν 

πολλαπλά τοπικά µέγιστα. 

2. Αποασαφοποίηση µε µέσο όρο των µεγίστων (mean of maximum-MOM 

defuzzifier): επιλέγεται ως τιµή ο µέσος όρος των τιµών των σηµείων που παρουσιά-

ζουν µέγιστο στο σύνολο εξόδου. Ορίζεται ως εξής (Yager and Zadeh, 1992): 
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όπου Wi είναι η τιµή στην οποία η συνάρτηση συµµετοχής έχει τη µέγιστη τιµή και L το 

πλήθος των τιµών της γλωσσικής µεταβλητής. Στην περίπτωση που υπάρχει µόνο ένα µέ-

γιστο τότε η τεχνική αυτή είναι όµοια µε την προηγούµενη. Αν όµως υπάρχει πλήθος 

τιµών µε µέγιστη τιµή, τότε υπολογίζεται ο µέσος όρος κανονικά. 

3. Αποασαφοποίηση κέντρου βάρους (center of gravity-COG defuzzifier): πρόκειται για 

την πιο πολύπλοκη υπολογιστικά µέθοδο, που επιλέγει σαν τιµή, την τιµή του σηµείου 

που αποτελεί το κέντρο βάρους του σχήµατος. Μπορεί να ορισθεί ως (Yager and 

Zadeh, 1992): 
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Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι παρουσιάζει σχεδόν 

πάντα οµαλή συµπεριφορά ελέγχου. Η κύρια ιδέα της είναι να ληφθούν υπόψη οι κα-

νόνες σύµφωνα µε το βαθµό δυνατότητας εφαρµογής τους. Ένα µειονέκτηµά της εί-
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ναι ότι µπορεί µε δυσκολία να δικαιολογηθεί σηµασιολογικά. Επιπλέον, ο υπολογι-

σµός της µπορεί να χρειαστεί περισσότερο χρόνο από απλούστερες µεθόδους (Kruse 

et al., 1994). Η τεχνική αυτή δίνει θεωρητικά καλύτερα αποτελέσµατα από τις άλλες. 

 
 
 
  
3.8 Συνοπτική παρουσίαση του Fuzzy Toolbox της Matlab 

 
  Το Fuzzy Toolbox, είναι µια συλλογή λειτουργιών που στηρίζονται στο Mat-

lab. Παρέχει τα εργαλεία για τη δηµιουργία ασαφών συστηµάτων συµπεράσµατος  

στα πλαίσια του Matlab. 

Υπάρχουν δύο τύποι ασαφών συστηµάτων συµπεράσµατος που µπορούν να 

αναπτυχθούν στο Fuzzy Toolbox: ο τύπος του Mamdani και ο τύπος του Sugeno. Αυ-

τοί οι δύο τύποι συστηµάτων συµπεράσµατος διαφέρουν σε µεγάλο βαθµό στον τρό-

πο που καθορίζονται τα αποτελέσµατα.  

Η ασαφής µέθοδος συµπεράσµατος του Mamdani είναι η πιο συνηθισµένη. Η 

µέθοδος του Mamdani ήταν µεταξύ των πρώτων συστηµάτων ελέγχου που αναπτύ-

χθηκαν χρησιµοποιώντας την ασαφή θεωρία. Προτάθηκε το 1975 από τον Ebrahim 

Mamdani σαν µια προσπάθεια να ελεγχθεί ένας συνδυασµός µηχανών και λεβήτων 

ατµού, συνθέτοντας  ένα σύνολο κανόνων ελέγχου που λαµβάνονται από  πεπειραµέ-

νους χειριστές. Η προσπάθεια του Mamdani βασίστηκε σε µια εργασία του Lotfi 

Zadeh το 1973 για τους ασαφείς αλγόριθµους, για τα σύνθετα συστήµατα και τις δια-

δικασίες απόφασης. Το συµπέρασµα του τύπου του Mamdani, αναµένει τις συναρτή-

σεις συµµετοχής εξόδου να είναι ασαφή σύνολα. Μετά από τη διαδικασία της συνά-

θροισης, υπάρχει ένα ασαφή σύνολο για κάθε µεταβλητή εξόδου που χρειάζεται απο-

ασαφοποίηση. Τα συστήµατα τύπου Sugeno, χρησιµοποιούνται όταν οι συναρτήσεις 

συµµετοχής στην έξοδο του συστήµατος είναι είτε γραµµικές, είτε σταθερές. 

To Fuzzy Toolbox της Matlab χρησιµοποιεί πέντε βασικά εργαλεία γραφικής 

διεπαφής µε τον χρήστη (Graphical User Interface-GUI) για να δηµιουργεί, να αλ-

λάζει και να απεικονίζει τα ασαφή συστήµατα: το Σύστηµα Ασαφούς Συνεπαγωγής 

(Fuzzy Inference System-FIS Editor), τον Συντάκτη Συναρτήσεων Συµµετοχής (Mem-

bership Function Editor), τον Συντάκτη Κανόνων (Rule Editor), την Επισκόπηση Κανό-

νων (Rule Viewer) και την Επισκόπηση Επιφανειών (Surface Viewer). 
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• Ο FIS Editor χειρίζεται τις υψηλού επιπέδου αποφάσεις του συστήµατος: 

όπως τον αριθµό των µεταβλητών εισόδου και εξόδου, την ονοµασία τους, 

κτλ. 

• Ο Membership Function Editor χρησιµοποιείται για να καθορισθούν οι 

µορφές   όλων   των   συναρτήσεων   συµµετοχής  που   σχετίζονται   µε   κάθε 

µεταβλητή. 

• Ο Rule Editor είναι για να δηµιουργεί και να µετατρέπει τον κατάλογο των 

κανόνων που καθορίζουν το σύστηµα. 

 

Τα δύο τελευταία GUI δεν χρησιµοποιούνται άµεσα για τον καθορισµό ή την µε-

τατροπή των συστατικών ενός ασαφούς συστήµατος. Απεικονίζουν παραστατικά την 

δοµή και λειτουργία του ασαφούς συστήµατος και διευκολύνουν τον χρήστη να 

προβεί σε διορθώσεις–βελτιώσεις του συστήµατος. 

• Ο Rule Viewer είναι µια, βασισµένη στο Matlab, παρουσίαση ενός 

διαγράµµατος ασαφούς συνεπαγωγής. ∆είχνει ποιοι κανόνες είναι ενεργο-

ποιηµένοι (για συγκεκριµένες τιµές εισόδου) ή πως η µορφή της κάθε συ-

νάρτησης συµµετοχής επηρεάζει τα αποτελέσµατα. 

• Το τελευταίο εργαλείο του Fuzzy Toolbox είναι ο Surface Viewer. ∆είχνει 

πως η έξοδος εξαρτάται από µια είσοδο ή από δύο εισόδους. 

 

Οι πέντε αυτοί µηχανισµοί GUI ανταλλάσσουν πληροφορίες. Για κάθε ασαφές 

σύστηµα, ένας ή και όλοι µπορεί να είναι ανοιχτοί. Εάν περισσότεροι από ένας από αυ-

τούς τους µηχανισµούς είναι ανοιχτοί, οι υπόλοιποι αναγνωρίζουν την ύπαρξη των άλλων 

και ανανεώνουν αν χρειάζεται τα σχετικά παράθυρα. Για παράδειγµα, αν αλλάξουν τα 

ονόµατα των συναρτήσεων συµµετοχής στον Membership Function Editor, αυτές οι 

αλλαγές φαίνονται στον Rule Editor ή αν αλλάξει ένας κανόνας φαίνεται η αλλαγή 

της επιφάνειας εξόδου. 

Επίσης, οι FIS Editor, Membership Function Editor και Rule Editor µπορούν 

όχι µόνο να διαβάζουν αλλά και να επιφέρουν αλλαγές στα δεδοµένα του συστήµα-

τος, ενώ οι Rule Viewer και Surface Viewer δεν έχουν αυτή τη δυνατότητα. 

 

 
 
 
 

 38



Κεφάλαιο 4 
 

 
Ανάπτυξη µεθοδολογίας για την αξιολόγηση στοιχεί-
ων γεωτρήσεων µε βάση την ασαφή λογική 
 
  
 

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η ανάπτυξη µεθοδολογίας για την αξιολό-

γηση στοιχείων γεωτρήσεων µε βάση την ασαφή λογική. Παρουσιάζεται αναλυτικά 

το έµπειρο ασαφές σύστηµα (FIS) που αναπτύχθηκε στο Fuzzy Toolbox της Matlab 

και αναλύεται η διαδικασία εκπαίδευσής του, που βασίζεται στην υπάρχουσα γνώση 

και εµπειρία από τις εκµεταλλεύσεις των λιγνιτικών κοιτασµάτων. 

 

 

4.1 Ανάπτυξη του έµπειρου ασαφούς συστήµατος για την αξιολό-
γηση των λιγνιτικών γεωτρήσεων 
 
 

Όπως έχει προαναφερθεί, µε την κλασσική µέθοδο αξιολόγησης, για να χαρα-

κτηριστεί ένα λιγνιτικό στρώµα απολήψιµο, πρέπει να έχει πάχος µεγαλύτερο του ε-

λάχιστου πάχους εκλεκτικής εξόρυξης (συνήθως 50cm για υπαίθρια εκµετάλλευση µε 

καδοφόρους εκσκαφείς) και τέφρα επί ξηρού µικρότερη της ανώτερης επιτρεπόµενης 

(συνήθως 50%) (Αναστόπουλος και Κούκουζας, 1972). Όταν το πάχος είναι µεγαλύ-

τερο του ορίου και το ποσοστό της περιεχόµενης τέφρας µικρότερη του ορίου, τότε 

το στρώµα χαρακτηρίζεται εκµεταλλεύσιµο. Αυτό όµως στην πράξη είναι αδύνατον 

να τηρηθεί, γιατί εµπλέκονται και άλλοι παράγοντες κατά την διαδικασία της εξόρυ-

ξης ενός λιγνιτικού στρώµατος, όπως ο υποκειµενισµός και η εµπειρία του χειριστή, 

οι καιρικές συνθήκες και η πίεση για αυξηµένη παραγωγή, οι οποίοι στην κλασσική 

µέθοδο αξιολόγησης θεωρούνται ευνοϊκοί και δεν λαµβάνονται υπόψη.  

Είναι γνωστό όµως, ότι απαραίτητη προϋπόθεση για την σωστή εξόρυξη ενός 

λιγνιτικού στρώµατος είναι η πλαισίωση της εκµετάλλευσης µε κατάλληλο και έ-

µπειρο προσωπικό, έτσι ώστε η εξόρυξη να γίνεται µε τέτοιο τρόπο που να µην υπο-

βαθµίζεται η ποιότητά του λόγω συνεξόρυξης αγόνων στρωµάτων.  
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Επιπλέον, ο στόχος της παραγωγής, δηλαδή αν υπάρχει πίεση ή όχι για την 

εξασφάλιση της απαιτούµενης ποσότητας λιγνίτη, καθώς και οι συνθήκες εργασίας 

στα µέτωπα (µεγάλο ύψος µετώπων, καιρικές συνθήκες, ιδιόµορφη τεκτονική του 

κοιτάσµατος, κ.ά.) καθιστούν πολλές φορές δύσκολη µακροσκοπικά, τη διάκριση α-

νάµεσα σε ένα λιγνιτικό στρώµα και σε µια ισχυρά αργιλοµαργαική ένστρωση και 

επιδρούν στην απόφαση για την εκλεκτική εξόρυξη ή όχι ενός λιγνιτικού στρώµατος.  

Με βάση τα παραπάνω το FIS που δηµιουργήθηκε για την αξιολόγηση των 

λιγνιτικών γεωτρήσεων, αποτελείται από πέντε εισόδους και µια έξοδο, οι οποίες 

χρησιµοποιούν διάφορες συναρτήσεις συµµετοχής για να αποδώσουν το βαθµό συµ-

µετοχής τους. 

Οι δύο πρώτες είσοδοι του FIS σχετίζονται µε τα χαρακτηριστικά του κοιτά-

σµατος, ενώ οι υπόλοιπες τρεις µε τη διαδικασία της εξόρυξης. Επιλέχθηκαν οι συ-

γκεκριµένες  είσοδοι, γιατί είναι βασικές παράµετροι που επιδρούν καθοριστικά στην 

απόφαση απόληψης ή µη ενός λιγνιτικού στρώµατος κατά την διάρκεια της εκµετάλ-

λευσης. 

Οι πέντε είσοδοι του συστήµατος που επιλέχτηκαν µετά από µελέτη–ανάλυση 

της διαδικασίας εξόρυξης των λιγνιτικών κοιτασµάτων είναι οι εξής: 

• Το πάχος των λιγνιτικών κοιτασµάτων. Στο σύστηµα αναφέρεται ως 

thickness. 

• Η τέφρα των λιγνιτικών κοιτασµάτων. Στο σύστηµα αναφέρεται ως ash. 

• Η εµπειρία του χειριστή. Στο σύστηµα αναφέρεται ως operator_ experience. 

• Ο στόχος της παραγωγής. Στο σύστηµα αναφέρεται ως production_ target. 

• Οι συνθήκες εργασίας. Στο σύστηµα αναφέρονται ως working_ conditions. 

 

Και η έξοδος είναι: 

• Η αποληψιµότητα των λιγνιτικών κοιτασµάτων. Στο σύστηµα αναφέρεται ως   

exploitation. Η έξοδος του συστήµατος χαρακτηρίζει ένα λιγνιτικό στρώµα 

ως απολήψιµο µε ένα αριθµό από 0 έως 1. Ο αριθµός αυτός εκφράζει την πι-

θανότητα απόληψης του λιγνιτικού στρώµατος. Όσο πλησιέστερα στην τιµή 

1 είναι η τιµή της αποληψιµότητας, τόσο πιθανότερη είναι η απόληψη του λι-

γνιτικού κοιτάσµατος. Η πιθανότητα αυτή στο FIS λαµβάνει όλες τις πιθανές 

τιµές στο διάστηµα [0,1], ενώ µε την παραδοσιακή µεθοδολογία, λαµβάνει τις 

τιµές 0 για µη απολήψιµο λιγνιτικό στρώµα και 1 για απολήψιµο. 
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Στο σχήµα 4.1 δίνεται παραστατικά το έµπειρο ασαφές σύστηµα που δη-

µιουργήθηκε µε τις πέντε εισόδους του και την µια έξοδο: 

 
Σχήµα 4.1:  Το έµπειρο ασαφές σύστηµα µε τις πέντε εισόδους του και την µια έξοδο. 
 

 

Οι παράµετροι του FIS όσον αφορά τους κανόνες συνεπαγωγής, άθροισης και 

αποασαφοποίησης, είναι: 

• για το αποτέλεσµα της λογικής πράξης ΚΑΙ (AND) έχει επιλεγεί η µικρότερη 

(min) από τις τιµές που συνδέει. 

 41



• για το αποτέλεσµα της λογικής πράξης Ή (OR) έχει επιλεγεί η µεγαλύτερη 

(max) από τις τιµές που συνδέει. 

• για την πράξη της ασαφούς συνεπαγωγής (implication) έχει επιλεγεί η µικρό-

τερη τιµή (min). 

• για την πράξη της ασαφούς άθροισης (aggregation) έχει επιλεγεί η µεγαλύτε-

ρη τιµή (max). 

• για την αποασαφοποίηση (defuzzification), δηλαδή τη διαδικασία εξαγωγής 

της τιµής εξόδου, έχει επιλεγεί η πιο διαδεδοµένη µέθοδος: η κεντροβαρική 

(The center of area method). 

 

Για τη δηµιουργία του ασαφούς συστήµατος συµπεράσµατος, όπως φαίνεται 

και στο σχήµα 4.1, χρησιµοποιήθηκε ο τύπος του Mamdani. 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των εισόδων και 

της εξόδου του συστήµατος: 

 
 
Πάχος: 

Για την είσοδο thickness, η οποία αναφέρεται στο πάχος των λιγνιτικών κοι-

τασµάτων, εξετάστηκαν οι τιµές που κυµαίνονται στο διάστηµα [20 100]. Για λιγνιτι-

κά στρώµατα µε πάχος > 100cm δεν υπάρχουν δυσκολίες εξόρυξης, ενώ για πάχος < 

20cm η εξόρυξή τους µε καδοφόρους εκσκαφείς θεωρείται αδύνατη. Το διάστηµα 

παχών 20-100cm χωρίστηκε σε τρία υποδιαστήµατα µε τον λεκτικό χαρακτηρισµό 

λεπτό, µεσαίο, µεγάλο. Ο χωρισµός στα υποδιαστήµατα αυτά έγινε µε βάση την επι-

κρατούσα αντίληψη περί του πάχους του στρώµατος, από το προσωπικό που εµπλέ-

κεται στις διαδικασίες παραγωγής και ποιοτικού ελέγχου του κοιτάσµατος. Χρησιµο-

ποιήθηκαν τρεις συναρτήσεις συµµετοχής (thin, medium, thick), εκ των οποίων οι 

δύο είναι τραπεζοειδείς και η µια τριγωνική, όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.2. Οι 

τραπεζοειδείς συναρτήσεις χαρακτηρίζονται από τέσσερις αριθµούς που δείχνουν τα 

όρια και τις κορυφές του αντίστοιχου τραπεζίου, ενώ η τριγωνική χαρακτηρίζεται από 

τρεις αριθµούς που δείχνουν τα όρια και την κορυφή του αντίστοιχου τριγώνου. Έτσι 

το πάχος χαρακτηρίζεται ως thin (λεπτό), medium (µεσαίο), thick (µεγάλο). 
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Οι τιµές αυτών των συναρτήσεων είναι οι: 

• thin [20 20 20 37,5] 

• medium [32,5 41,5 52,5] 

• thick [47 60 100 100] 

 

 
 

Σχήµα 4.2:  Συναρτήσεις συµµετοχής για την µεταβλητή thickness. 
 
 

Στο σχήµα 4.2 στον οριζόντιο άξονα είναι οι τιµές του πάχους του λιγνιτικού 

στρώµατος και στον κάθετο άξονα ο βαθµός συµµετοχής κάθε τιµής. Έτσι σε κάθε 

τιµή του πάχους, αποδίδονται ένας ή περισσότεροι βαθµοί συµµετοχής, µεταξύ 0 και 

1. Με αυτόν τον τρόπο αντιστοιχούµε τα αριθµητικά δεδοµένα του πάχους σε ασα-

φείς αριθµούς. Για παράδειγµα για πάχος 50 cm, το λιγνιτικό στρώµα χαρακτηρίζεται 

ως µεσαίο (medium) µε συντελεστή συµµετοχής 0,3 και ως µεγάλο (thick) µε συντε-

λεστή συµµετοχής πάλι 0,3. 

 

 

Τέφρα: 

Για την είσοδο ash, η οποία αναφέρεται στην περιεχόµενη τέφρα των λιγνιτι-

κών κοιτασµάτων, εξετάστηκαν οι τιµές που κυµαίνονται στο διάστηµα [0 50]. Το 

50% περιεχόµενη τέφρα, θεωρείται το ανώτερο επιτρεπόµενο όριο. Χρησιµοποιήθη-

καν τρεις συναρτήσεις συµµετοχής (low, medium, high), εκ των οποίων οι δύο είναι 

τραπεζοειδείς και η µια τριγωνική, όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.3. Οι τραπεζοει-

δείς συναρτήσεις χαρακτηρίζονται από τέσσερις αριθµούς που δείχνουν τα όρια και 

τις κορυφές του αντίστοιχου τραπεζίου, ενώ η τριγωνική χαρακτηρίζεται από τρεις 

αριθµούς που δείχνουν τα όρια και την κορυφή του αντίστοιχου τριγώνου. Έτσι η τέ-

φρα χαρακτηρίζεται ως low (χαµηλή), medium (µεσαία), high (υψηλή). 
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Οι τιµές αυτών των συναρτήσεων είναι οι: 

• low [0 0 25 30] 

• medium [27,6 33 37,8] 

• high [34,9 39,5 50 50] 

 

 

 
 

Σχήµα 4.3:  Συναρτήσεις συµµετοχής για την µεταβλητή ash. 
 
 

Από το σχήµα 4.3 παρατηρείται ότι, όταν η περιεχόµενη τέφρα είναι ίση µε 

37%, χαρακτηρίζεται ως µεσαία (medium) µε συντελεστή συµµετοχής 0,4 και ως υ-

ψηλή (high) µε συντελεστή συµµετοχής πάλι 0,4. 

 

 
Εµπειρία του χειριστή: 

Η είσοδος operator_experience, αναφέρεται στην εµπειρία του χειριστή. Θεω-

ρήθηκε ότι οι τιµές που παίρνει κυµαίνονται στο διάστηµα [0 1] και χρησιµοποιήθη-

καν δύο συναρτήσεις συµµετοχής (low, high) και οι δύο τριγωνικές, όπως φαίνεται 

και στο σχήµα 4.4. Οι συναρτήσεις αυτές χαρακτηρίζονται από τρεις αριθµούς που 

δείχνουν τα όρια και την κορυφή του αντίστοιχου τριγώνου. Έτσι η εµπειρία του χει-

ριστή χαρακτηρίζεται ως low (χαµηλή) ή high (υψηλή). 

 

Οι τιµές αυτών των συναρτήσεων είναι οι: 

• low [0 0 1] 

• high [0 1 1] 
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Σχήµα 4.4:  Συναρτήσεις συµµετοχής για την µεταβλητή operator_experience. 

 
 

 Από το παραπάνω σχήµα παρατηρείται ότι όταν η εµπειρία του χειριστή είναι 

ίση µε 0,8, χαρακτηρίζεται ως χαµηλή (low) µε συντελεστή συµµετοχής 0,2 και ως 

υψηλή (high) µε συντελεστή συµµετοχής 0,8.  

   

 
 

Στόχος της παραγωγής: 

Για την είσοδο production_target, η οποία αναφέρεται στον στόχο της παρα-

γωγής, θεωρήθηκε ότι όλες οι τιµές που παίρνει κυµαίνονται στο διάστηµα [0 1]. 

Χρησιµοποιήθηκαν δύο συναρτήσεις συµµετοχής (low, high) και οι δύο τριγωνικές, 

όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.5. Οι συναρτήσεις αυτές χαρακτηρίζονται από τρεις  

αριθµούς που δείχνουν τα όρια και την κορυφή του αντίστοιχου τριγώνου. Έτσι ο 

στόχος της παραγωγής χαρακτηρίζεται ως low (χαµηλός) ή high (υψηλός). 

 

Οι τιµές αυτών των συναρτήσεων είναι οι: 

• low [0 0 1] 

• high [0 1 1] 
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Σχήµα 4.5:  Συναρτήσεις συµµετοχής για την µεταβλητή production_target. 
 

 Από το παραπάνω σχήµα παρατηρείται ότι όταν ο στόχος της παραγωγής είναι 

ίσος µε 0,4, χαρακτηρίζεται ως χαµηλός (low) µε συντελεστή συµµετοχής 0,6 και ως 

υψηλός (high) µε συντελεστή συµµετοχής 0,4.  

 
 
 

Συνθήκες εργασίας: 

Για την είσοδο working_conditions, η οποία αναφέρεται στις συνθήκες εργα-

σίας,  θεωρήθηκε ότι όλες οι τιµές που παίρνει κυµαίνονται στο διάστηµα [0 1]. Χρη-

σιµοποιήθηκαν δύο συναρτήσεις συµµετοχής (bad, good) και οι δύο τριγωνικές, όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 4.6. Οι συναρτήσεις αυτές χαρακτηρίζονται από τρεις αριθ-

µούς που δείχνουν τα όρια και την κορυφή του αντίστοιχου τριγώνου. Έτσι οι συνθή-

κες εργασίας χαρακτηρίζονται ως bad (δυσµενείς) ή good (ευνοϊκές). 

 

Οι τιµές αυτών των συναρτήσεων είναι οι: 

• bad [0 0 1] 

• good [0 1 1] 
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Σχήµα 4.6:  Συναρτήσεις συµµετοχής για την µεταβλητή working_conditions. 
 
 

 Από το παραπάνω σχήµα παρατηρείται ότι όταν οι συνθήκες εργασίας είναι 

ίσες µε 0,5, χαρακτηρίζονται ως δυσµενείς (bad) µε συντελεστή συµµετοχής 0,5 και 

ως ευνοϊκές (good) µε συντελεστή συµµετοχής πάλι 0,5.  

 
 
 

Αποληψιµότητα: 

Η έξοδος exploitation του συστήµατος, αναφέρεται στο αν ένα λιγνιτικό κοί-

τασµα είναι απολήψιµο ή όχι και λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [0 1,25]. Χρησιµο-

ποιήθηκαν τρεις συναρτήσεις συµµετοχής (low, average, high) όλες τριγωνικές, όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 4.7. Οι συναρτήσεις αυτές χαρακτηρίζονται από τρεις αριθ-

µούς που δείχνουν τα όρια και την κορυφή του αντίστοιχου τριγώνου. Έτσι η απολη-

ψιµότητα  χαρακτηρίζεται ως low (χαµηλή), average (µεσαία), high (υψηλή). 

 

Οι τιµές αυτών των συναρτήσεων είναι οι: 

• low [-0,1 -0,001 0,25] 

• average [0,25 0,5 0,75] 

• high [0,75 1 1,25] 
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Σχήµα 4.7:  Συναρτήσεις συµµετοχής για την µεταβλητή exploitation. 
 
 

Από το σχήµα 4.7, παρατηρείται ότι η κορυφή του κάθε τριγώνου εκφράζει µε 

την σειρά που φαίνονται παραπάνω, την χαµηλή, την µεσαία και την υψηλή απολη-

ψιµότητα ενός λιγνιτικού στρώµατος αντίστοιχα. Το κέντρο κάθε τριγώνου έχει κα-

θοριστεί στις τιµές 0 για low, 0,5 για average και 1,0 για high. Η παραπάνω µορφή 

των συναρτήσεων συµµετοχής της µεταβλητής exploitation υπαγορεύτηκε από την 

επιλεγείσα µέθοδο αποασαφοποίησης που είναι η κεντροβαρική. Έτσι για µ=1,0 η 

µέγιστη τιµή της exploitation είναι 1,0. Η τιµή της exploitation όπως έχει καθοριστεί 

λαµβάνει τιµές στο διάστηµα [0,1], όπως οφείλει, αφού έχει οριστεί ως πιθανότητα 

απόληψης του λιγνιτικού στρώµατος. 
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4.2      Εκπαίδευση του έµπειρου ασαφούς συστήµατος  

 
Στο παρακάτω σχήµα, παρουσιάζεται η εκπαίδευση του έµπειρου ασαφούς 

συστήµατος:  

 

∆εδοµένα
εισόδου FIS Επιφάνειες

απόκρισης Αποτελέσµατα

Σύγκριση µε
υπάρχοντα στοιχεία

αποκτηθείσας
γνώσης και εµπειρίας

Ικανοποιητικά

ΤΕΛΟΣ

Αλλαγή παραµέτρων
του FIS, συναρτήσεις
συµµετοχής, κανόνες

ΝΑΙ

ΟΧΙ

 
Σχήµα 4.8:  Εκπαίδευση του έµπειρου ασαφούς συστήµατος. 

 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.8, τα δεδοµένα εισόδου εισέρχονται στο έµπειρο 

ασαφές σύστηµα και δηµιουργούνται οι επιφάνειες απόκρισης, από τις οποίες προκύ-

πτουν τα αποτελέσµατα για την αποληψιµότητα ενός λιγνιτικού στρώµατος. Τα απο-

τελέσµατα αυτά συγκρίνονται µε υπάρχοντα στοιχεία εκµετάλλευσης και αν είναι ι-

κανοποιητικά τελειώνει η διαδικασία αξιολόγησης. Αν δεν είναι ικανοποιητικά, γίνο-

νται αλλαγές στις παραµέτρους του FIS, στις συναρτήσεις συµµετοχής και στους κα-

νόνες και δηµιουργείται ένα νέο FIS.     

 Όπως έχει προαναφερθεί, οι κανόνες είναι µια λίστα από προτάσεις οι 

οποίες συνδέουν το σύνολο των εισαγόµενων δεδοµένων µε τα αποτελέσµατα. Είναι 

εκφρασµένοι σε σχέσεις της µορφής ΕΑΝ ...ΤΟΤΕ... και αναφέρονται σε γλωσσικές 

µεταβλητές. Οι κανόνες είναι αυτοί που καθορίζουν την ακρίβεια των αποτελε-
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σµάτων και την αξιοπιστία του συστήµατος.  

Για το έµπειρο ασαφές σύστηµα που αναπτύχθηκε, το οποίο αποτελείται από 

πέντε εισόδους µε τρεις, τρεις, δύο, δύο και δύο συναρτήσεις συµµετοχής για την κα-

θεµία, µε τη σειρά που αναφέρονται παραπάνω, οι κανόνες που θα κάλυπταν όλες τις 

περιπτώσεις είναι 72 στον αριθµό (3*3*2*2*2). Από αυτόν τον αριθµό αφαιρέθηκαν 

εκείνοι που λόγω της φυσικής σηµασίας των µεγεθών δεν ανταποκρίνονται σε υπαρ-

κτές περιπτώσεις. Μετά από συνεχείς δοκιµές του συστήµατος και λαµβάνοντας υ-

πόψη τις γνώσεις από συστήµατα εξόρυξης, οι κανόνες που επιλέχθηκαν είναι οι α-

κόλουθοι 16:  

1. Εάν thickness είναι thin και ash είναι high, τότε exploitation είναι low.  

Για παράδειγµα, εάν το πάχος ενός λιγνιτικού στρώµατος είναι 20cm (λεπτό) 

και η περιεχόµενη τέφρα του είναι 40% (υψηλή), τότε η αποληψιµότητα είναι 

0,1 (χαµηλή). 

2. Εάν thickness είναι thin και ash είναι low και operator experience είναι high 

και production target είναι high, τότε exploitation είναι average. 

3. Εάν thickness είναι thin και ash είναι low και operator experience είναι high 

και working conditions είναι good, τότε exploitation είναι average. 

4. Εάν thickness είναι thin και ash είναι low και production target είναι high και 

working conditions είναι good, τότε exploitation είναι average. 

5. Εάν thickness είναι thin και ash είναι medium, τότε exploitation είναι low. 

6. Εάν thickness είναι medium και ash είναι low, τότε exploitation είναι high. 

7. Εάν thickness είναι medium και ash είναι medium και operator experience εί-

ναι high και production target είναι high, τότε exploitation είναι high. 

8. Εάν thickness είναι medium και ash είναι medium και operator experience εί-

ναι high και working conditions είναι good, τότε exploitation είναι high. 

9. Εάν thickness είναι medium και ash είναι medium και production target είναι 

high και working conditions είναι good, τότε exploitation είναι high. 

10. Εάν thickness είναι medium και ash είναι high, τότε exploitation είναι low. 

11. Εάν thickness είναι thick και ash είναι low, τότε exploitation είναι high. 

12. Εάν thickness είναι thick και ash είναι medium, τότε exploitation είναι high. 

13. Εάν thickness είναι thick και ash είναι high και production target είναι high, 

τότε exploitation είναι average. 

14. Εάν thickness είναι thin και ash είναι low, τότε exploitation είναι low. 
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15. Εάν thickness είναι medium και ash είναι medium, τότε exploitation είναι av-

erage. 

16. Εάν thickness είναι thick και ash είναι high, τότε exploitation είναι low. 

 

Στο σχήµα 4.9, παρουσιάζεται το διάγραµµα της ασαφούς συνεπαγωγής. ∆εί-

χνει ποιοι κανόνες είναι ενεργοποιηµένοι (για συγκεκριµένες τιµές των δεδοµένων 

εισόδου) ή πως η µορφή της κάθε συνάρτησης συµµετοχής επηρεάζει τα αποτελέ-

σµατα. 

 
Σχήµα 4.9:  ∆ιάγραµµα ασαφούς συνεπαγωγής.  

 
• Κάθε γραµµή του διαγράµµατος αντιπροσωπεύει έναν κανόνα (εδώ υπάρχουν 

16). 

• Το κίτρινο χρώµα δείχνει πως η µεταβλητή εισόδου χρησιµοποιείται στους 

κανόνες, ενώ το µπλε χρώµα δείχνει πως η µεταβλητή εξόδου χρησιµοποιείται 

στους κανόνες. 

 51



• Σε κάθε κανόνα εφαρµόζεται η µέθοδος της συνεπαγωγής, στη συνέχεια η ά-

θροιση των εξόδων (στο παραπάνω σχήµα είναι το τελευταίο ορθογώνιο της 

έκτης στήλης) και τέλος η µέθοδος της αποασαφοποίησης, όπου εξάγεται το 

τελικό αποτέλεσµα (η αποασαφοποιηµένη τιµή εξόδου παρουσιάζεται µε την 

έντονη κόκκινη γραµµή στο ορθογώνιο της άθροισης).  

Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα για πάχος λιγνιτικού στρώµατος ίσο 

µε 50cm, για περιεχόµενη τέφρα ίση µε 25%, για εµπειρία χειριστή ίση µε 0,5, για 

στόχο παραγωγής ίσο µε 0,5 και για συνθήκες εργασίας ίσες µε 0,5, η αποληψιµότητα 

είναι ίση µε 1.  

 
 
4.3      Επιφάνειες Απόκρισης   
 
 

Ένα από τα εργαλεία του Fuzzy Toolbox της Matlab, ο surface viewer, έχει τη 

δυνατότητα να κατασκευάζει τις επιφάνειες απόκρισης του συστήµατος ανά δύο ει-

σόδους σε σχέση µε την έξοδο του FIS. ∆είχνει παραστατικά υπό µορφή ισοτίµων 

καµπυλών πως η έξοδος εξαρτάται από κάθε µια είσοδο ή από δύο εισόδους ταυτό-

χρονα. 

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένες επιφάνειες απόκρισης ανά δύο εισό-

δους σε σχέση µε την έξοδο, που είναι πάντα η αποληψιµότητα. 

 
Σχήµα 4.10:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε το πάχος και την περιεκτικότητα σε 
τέφρα. 
 

Το σχήµα 4.10 είναι µια τρισδιάστατη επιφάνεια που συνδέει τις εισόδους του 

πάχους και της τέφρας µε την έξοδο, την αποληψιµότητα. Οι τιµές των υπολοίπων 
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παραµέτρων είναι ίσες µε 0,5. Το σκούρο µπλε χρώµα αντιπροσωπεύει τις µικρές τι-

µές της αποληψιµότητας, ενώ το κίτρινο τις µεγάλες. Τα άλλα χρώµατα αντιπροσω-

πεύουν τις ενδιάµεσες τιµές της. Παρατηρούµε ότι, όσο αυξάνεται το πάχος και ελατ-

τώνεται η περιεχόµενη τέφρα ενός λιγνιτικού στρώµατος, µεταβάλλονται τα χρώµατα 

και η αποληψιµότητα αυξάνεται σταδιακά προσεγγίζοντας το κίτρινο χρώµα, των 

υψηλών τιµών αποληψιµότητας. Για παράδειγµα, για πάχος λιγνιτικού στρώµατος 20 

cm (λεπτό) και τέφρα 50% (υψηλή), η αποληψιµότητα έχει την µικρότερη τιµή της 

(το µηδέν), ενώ για πάχος 100cm (µεγάλο) και τέφρα 10% (χαµηλή), η αποληψιµότη-

τα παίρνει την µέγιστη τιµή της (τη µονάδα). 

Στο σχήµα 4.11 παριστάνεται η επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε το πάχος 

και την εµπειρία του χειριστή. Η περιεκτικότητα σε τέφρα είναι ίση µε 25% και οι 

συνθήκες εργασίας και ο στόχος της παραγωγής είναι ίσοι µε 0,5. Είναι φανερό ότι, 

όσο αυξάνεται η εµπειρία του χειριστή, αυξάνεται και η αποληψιµότητα του λιγνιτι-

κού στρώµατος. 

 

 
 
 

Σχήµα 4.11:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε το πάχος και την εµπειρία του χειρι-
στή. 

 

Στο σχήµα, 4.12, παριστάνεται η επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε το πάχος 

και τον στόχο της παραγωγής. Η περιεκτικότητα σε τέφρα είναι ίση µε 25% και οι 

συνθήκες εργασίας και η εµπειρία του χειριστή είναι ίσες µε 0,5. Παρατηρείται ότι 

στα λεπτά κυρίως στρώµατα (µε πάχη από 20cm έως 30cm περίπου), ο στόχος της 

παραγωγής επηρεάζει πολύ την αποληψιµότητα. Έτσι, όταν παίρνει τιµές κοντά στο 
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µηδέν, η αποληψιµότητα είναι φτωχή, ενώ όταν παίρνει την µέγιστη τιµή του (τη µο-

νάδα), η αποληψιµότητα είναι µεσαία. 

 
 

Σχήµα 4.12:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε το πάχος και τον στόχο της παραγω-
γής.  

 

Στο σχήµα 4.13, παριστάνεται η επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε το πάχος 

και τις συνθήκες εργασίας. Η περιεκτικότητα σε τέφρα είναι ίση µε 25%, ενώ η ε-

µπειρία του χειριστή και ο στόχος της παραγωγής είναι ίσοι µε 0,5. Όσο οι συνθήκες 

εργασίας γίνονται πιο ευνοϊκές, αυξάνεται η αποληψιµότητα του λιγνιτικού στρώµα-

τος. 

 
 
Σχήµα 4.13:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε το πάχος και τις συνθήκες εργασίας.  
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Το σχήµα 4.14, παριστάνει την επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την περιε-

κτικότητα σε τέφρα και την εµπειρία του χειριστή. Το πάχος είναι ίσο µε 50cm, ενώ ο 

στόχος της παραγωγής και οι συνθήκες εργασίας είναι ίσοι µε 0,5. Όταν η περιεχόµε-

νη τέφρα είναι χαµηλή, η εµπειρία του χειριστή δεν επηρεάζει πολύ την αποληψιµό-

τητα.  

 
Σχήµα 4.14:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε τέφρα και την 
εµπειρία του χειριστή. 

 

Στο σχήµα 4.15, παρουσιάζεται η επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την πε-

ριεκτικότητα σε τέφρα και τον στόχο της παραγωγής. Το πάχος είναι ίσο µε 50cm, 

ενώ η εµπειρία του χειριστή και οι συνθήκες εργασίας είναι ίσες µε 0,5. Όταν η πε-

ριεχόµενη τέφρα είναι χαµηλή, ο στόχος της παραγωγής δεν επηρεάζει την αποληψι-

µότητα, ενώ όταν η τέφρα παίρνει µεγάλες τιµές, τότε ο στόχος της παραγωγής επη-

ρεάζει. 
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Σχήµα 4.15:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε τέφρα και τον 
στόχο της παραγωγής.  

 

Στο σχήµα 4.16, παρουσιάζεται η επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την πε-

ριεκτικότητα σε τέφρα και τις συνθήκες εργασίας. Το πάχος είναι ίσο µε 50 cm, ενώ η 

εµπειρία του χειριστή και ο στόχος της παραγωγής είναι ίσοι µε 0,5.  Όταν η περιεχό-

µενη τέφρα είναι χαµηλή, οι συνθήκες εργασίας δεν επηρεάζουν την αποληψιµότητα, 

ενώ όταν η τέφρα παίρνει µεγάλες τιµές, τότε επηρεάζουν. 

 

 
 
 

Σχήµα 4.16:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε τέφρα και τις 
συνθήκες εργασίας.  
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Στο σχήµα 4.17, παρουσιάζεται η επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την ε-

µπειρία του χειριστή και τον στόχο της παραγωγής. Το πάχος είναι ίσο µε 50cm, η 

τέφρα ίση µε 50% και οι συνθήκες εργασίας ίσες µε 0,5.  

 
Σχήµα 4.17:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την εµπειρία του χειριστή και τον 
στόχο της παραγωγής.  
 

Στο σχήµα 4.18, παρουσιάζεται η επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την ε-

µπειρία του χειριστή και τις συνθήκες εργασίας. Το πάχος είναι ίσο µε 40cm, η τέφρα 

ίση µε 35% και ο στόχος της παραγωγής ίσος µε 1.  

 
Σχήµα 4.18:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την εµπειρία του χειριστή και τις 
συνθήκες εργασίας.  
 

Στο σχήµα 4.19, παρουσιάζεται η επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε τον στόχο 

της παραγωγής και τις συνθήκες εργασίας. Το πάχος είναι ίσο µε 60cm, η τέφρα ίση 

µε 50% και η εµπειρία του χειριστή ίση µε 1.  
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Σχήµα 4.19:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε τον στόχο της παραγωγής και τις 
συνθήκες εργασίας.  
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Κεφάλαιο 5 
 

 
Εφαρµογή του έµπειρου ασαφούς συστήµατος 

 
Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται εφαρµογή του αναπτυχθέντος FIS για τυπικές πε-

ριπτώσεις συνδυασµών ποιότητας, γεωµετρικών χαρακτηριστικών και συνθηκών εκ-

µετάλλευσης. Συγκρίνονται τα αποτελέσµατα που επιτεύχθηκαν σε σχέση µε την 

συµβατική µεθοδολογία και γίνεται µια εκτίµηση του ποσοστού των αποθεµάτων στο 

λιγνιτικό κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας, που η αξιολόγησή της έχει υψηλό ποσοστό 

αβεβαιότητας. Στο σχήµα 5.1, παρουσιάζεται η βασική δοµή του ασαφούς συστήµα-

τος που αναπτύχθηκε. 

Input 1
Thickness (20-100)

Input 2
Ash (0-50)

Input 3
Operator Experience

(0-1)

Input 4
Production Target

(0-1)

Input 5
Working Conditions

(0-1)

Rules Σ
Output

Exploitation
 (0-1,25)

 

                             
 Οι είσοδοι (inputs)               Όλοι οι κανόνες (rules) είναι                  Τα αποτελέσµατα από τους           Το αποτέλεσµα     
είναι µη ασαφείς αριθµοί      τοποθετηµένοι παράλληλα                      κανόνες συνδυάζονται και            είναι  ένας µη 
που λαµβάνουν τιµές            χρησιµοποιώντας την ασαφή λογική       αποασαφοποιούνται                      ασαφής αριθµός 
εντός συγκεκριµένων                                                                                                                          
διαστηµάτων 

 

 

Σχήµα 5.1:  Η βασική δοµή του ασαφούς συστήµατος (5 inputs, 1 output, 16 rules). 

 59



5.1 Εφαρµογή του έµπειρου ασαφούς συστήµατος  

 
Στην κλασσική µέθοδο αξιολόγησης, απολήψιµο λιγνιτικό στρώµα χαρακτη-

ρίζεται εκείνο που έχει πάχος µεγαλύτερο του ελάχιστου πάχους εκλεκτικής εξόρυξης 

(συνήθως 50cm για υπαίθρια εκµετάλλευση µε καδοφόρους εκσκαφείς) και τέφρα επί 

ξηρού µικρότερη της ανώτερης επιτρεπόµενης (συνήθως 50%) (Αναστόπουλος και 

Κούκουζας, 1972). Με αυτή τη µέθοδο η αξιολόγηση γίνεται λαµβάνοντας υπόψη 

µόνο τις παραµέτρους που σχετίζονται µε τα χαρακτηριστικά του λιγνιτικού στρώµα-

τος, ενώ οι άλλες παράµετροι που σχετίζονται µε τη διαδικασία της εξόρυξης, όπως η 

εµπειρία του χειριστή, ο στόχος της παραγωγής και οι συνθήκες εργασίας στα µέτω-

πα, θεωρούνται ευνοϊκές. 

Όταν γίνεται αξιολόγηση µε την χρήση της ασαφούς λογικής, λαµβάνονται 

υπόψη όλοι οι παραπάνω παράµετροι και επιδρούν καθοριστικά στην απόφαση από-

ληψης ή µη ενός λιγνιτικού στρώµατος. Όταν µεταβάλλονται οι τιµές των παραπάνω 

παραµέτρων, µεταβάλλεται και η αποληψιµότητα. 

Παρακάτω πραγµατοποιείται αξιολόγηση ενός λιγνιτικού στρώµατος µε την 

κλασσική µέθοδο αξιολόγησης και µε την χρήση του έµπειρου ασαφούς συστήµατος. 

Στη συνέχεια πραγµατοποιείται σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο µεθόδων, µε 

σκοπό να παρουσιαστεί η µεταβολή της αποληψιµότητας. 

Στον πίνακα 5.1, παρουσιάζεται η αξιολόγηση ενός λιγνιτικού στρώµατος µε 

την κλασσική µέθοδο. Όπως προαναφέρθηκε, στη µέθοδο αυτή οι παράµετροι που 

σχετίζονται µε τη διαδικασία εξόρυξης θεωρούνται ευνοϊκοί. Έτσι η εµπειρία του 

χειριστή θεωρείται υψηλή (έχει πάντα την τιµή 1), ο στόχος της παραγωγής θεωρείται 

χαµηλός (έχει πάντα την τιµή 0) και οι συνθήκες εργασίας θεωρούνται ευνοϊκές (έ-

χουν πάντα την τιµή 1). Όταν το λιγνιτικό στρώµα θεωρείται απολήψιµο, η αποληψι-

µότητα έχει την τιµή 1, ενώ όταν δεν θεωρείται απολήψιµο, έχει την τιµή 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 60



Πίνακας 5.1:  Αξιολόγηση ενός λιγνιτικού στρώµατος µε την κλασσική µέθοδο αξιο-
λόγησης, όταν οι παράµετροι που σχετίζονται µε τη διαδικασία εξόρυξης θεωρούνται 
ευνοϊκοί.  

Thickness 
(cm) 

Exploitation 
για Ash = 25 % 

 

Exploitation 
για Ash = 35 % 

 

Exploitation 
για Ash = 45 % 

 

Exploitation 
για Ash = 50 % 

 

20 0 0 0 0 

30 0 0 0 0 

40 0 0 0 0 

50 1 1 1 1 

60 1 1 1 1 

 

 

Στον πίνακα, 5.2, παρουσιάζεται η αξιολόγηση ενός λιγνιτικού στρώµατος µε 

την χρήση του έµπειρου ασαφούς συστήµατος που αναπτύχθηκε στο προηγούµενο κε-

φάλαιο. Γίνεται εφαρµογή του FIS για διάφορες τιµές των παραµέτρων 

operator_experience, production_target και working_conditions. Όταν οι συνθήκες 

εξόρυξης είναι ευνοϊκές ή µέτριες, οι πιθανότητες απόληψης του λιγνιτικού στρώµατος 

είναι µεγαλύτερες από ότι όταν είναι δυσµενείς. 

 

Πίνακας 5.2:  Αξιολόγηση ενός λιγνιτικού στρώµατος µε την χρήση του έµπειρου 
ασαφούς συστήµατος, για διάφορες τιµές των παραµέτρων operator_experience, pro-
duction_ target και working_ conditions. 
Thick-
ness 
(cm) 

Operator 
experience 

Production 
target 

Working 
conditions 

Exploit. 
για Ash = 
25 % 
 

Exploit. 
για Ash = 
35 % 
 

Exploit. 
για Ash = 
45 % 
 

Exploit. 
για Ash = 
50 % 
 

20 1 0 1 0,4 0,1 0,1 0,1 

20 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 

20 0,5 0,5 0,5 0,3 0,1 0,1 0,1 

        

30 1 0 1 0,4 0,1 0,1 0,1 

30 0 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 

30 0,5 0,5 0,5 0,4 0,1 0,1 0,1 

        

40 1 0 1 1 0,7 0,1 0,1 

40 0 0 0 1 0,5 0,1 0,1 
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40 0,5 0,5 0,5 1 0,7 0,1 0,1 

        

50 1 0 1 1 0,7 0,1 0,1 

50 0 0 0 1 0,7 0,1 0,1 

50 0,5 0,5 0,5 1 0,7 0,4 0,4 

        

60 1 0 1 1 1 0,1 0,1 

60 0 0 0 1 1 0,1 0,1 

60 0,5 0,5 0,5 1 1 0,3 0,3 

 

 

 Στον παρακάτω πίνακα 5.3, µε τη βοήθεια των πινάκων 5.1 και 5.2, γίνεται 

σύγκριση των δύο µεθόδων αξιολόγησης, για την περίπτωση εκείνη που οι παράµε-

τροι που σχετίζονται µε τη διαδικασία της εξόρυξης θεωρούνται ευνοϊκoί, δηλαδή 

όταν operator_experience = 1, production_target = 0 και working_conditions = 1. 

 

Πίνακας 5.3:  Σύγκριση των δύο µεθόδων αξιολόγησης όταν operator_experience = 
1, production_target = 0 και working_conditions = 1. 
Thick-

ness 
(cm) 

Exploitation 
για Ash = 25 % 

 

Exploitation 
για Ash = 35 % 

 

Exploitation 
για Ash = 45 % 

 

Exploitation 
για Ash = 50 % 

 

 Κλασσική 

µέθοδος 

αξιολόγη-

σης 

Μέθοδος 

αξιολόγησης 

µε τη χρήση 

του FIS 

Κλασσική 

µέθοδος 

αξιολόγη-

σης 

Μέθοδος 

αξιολόγησης 

µε τη χρήση 

του FIS 

Κλασσική 

µέθοδος 

αξιολόγη-

σης 

Μέθοδος 

αξιολόγησης 

µε τη χρήση 

του FIS 

Κλασσική 

µέθοδος 

αξιολόγη-

σης 

Μέθοδος 

αξιολόγησης 

µε τη χρήση 

του FIS 

20 0 0,4 0 0,1 0 0,1 0 0,1 

30 0 0,4 0 0,1 0 0,1 0 0,1 

40 0 1 0 0,7 0 0,1 0 0,1 

50 1 1 1 0,7 1 0,1 1 0,1 

60 1 1 1 1 1 0,1 1 0,1 

 
Από τον πίνακα 5.3, παρατηρείται ότι: 

• Αν ένα λιγνιτικό στρώµα είναι λεπτό και η περιεχόµενη τέφρα του είναι χα-

µηλή, µε την κλασσική µέθοδο αξιολόγησης θεωρείται µη απολήψιµο, ενώ αν 

αξιολογηθεί µε την χρήση του έµπειρου ασαφούς συστήµατος θεωρείται α-

πολήψιµο, µε πιθανότητα απόληψης 40%. 
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• Αν ένα λιγνιτικό στρώµα είναι µεσαίου πάχους και η περιεχόµενη τέφρα του 

είναι χαµηλή, µε την κλασσική µέθοδο αξιολόγησης θεωρείται µη απολήψι-

µο, ενώ αν αξιολογηθεί µε την χρήση του έµπειρου ασαφούς συστήµατος θε-

ωρείται απολήψιµο, µε πιθανότητα απόληψης 100%. 

• Αν ένα λιγνιτικό στρώµα είναι µεσαίου πάχους και η περιεχόµενη τέφρα του 

είναι µεσαία, µε την κλασσική µέθοδο αξιολόγησης θεωρείται µη απολήψιµο, 

ενώ αν αξιολογηθεί µε την χρήση του FIS θεωρείται απολήψιµο, µε πιθανό-

τητα απόληψης 70%. 

• Αν ένα λιγνιτικό στρώµα είναι µεγάλου πάχους και η περιεχόµενη τέφρα του 

είναι υψηλή, µε την κλασσική µέθοδο αξιολόγησης θεωρείται απολήψιµο, 

ενώ αν αξιολογηθεί µε την χρήση του έµπειρου ασαφούς συστήµατος θεωρεί-

ται απολήψιµο, µε πιθανότητα απόληψης 10%, που είναι πολύ µικρή. 

 

Για τους υπόλοιπους συνδυασµούς πάχους και περιεχόµενης τέφρας και οι 

δύο µέθοδοι δίνουν ισοδύναµα αποτελέσµατα για την αποληψιµότητα. 

 

 

5.2 Κρίσιµη περιοχή αποληψιµότητας  

 
 Κρίσιµη περιοχή για την αποληψιµότητα ενός λιγνιτικού στρώµατος, θεωρεί-

ται η περιοχή εκείνη, στην οποία επικρατεί αβεβαιότητα ως προς την εκτίµηση της  

αποληψιµότητάς του. Όπως φαίνεται στον πίνακα 5.2, όταν µεταβάλλονται οι συνθή-

κες εξόρυξης, για το ίδιο πάχος και περιεχόµενη τέφρα, σε κάποιες περιπτώσεις µε-

ταβάλλεται η αποληψιµότητα του λιγνιτικού στρώµατος. Κρίσιµη είναι η περιοχή ό-

που το πάχος ενός λιγνιτικού στρώµατος είναι λεπτό µέχρι σχετικά µεγάλο (δηλαδή 

για τιµές πάχους από 20cm έως 60cm) και για περιεκτικότητα σε τέφρα από χαµηλή 

έως υψηλή (δηλαδή για τιµές περιεχόµενης τέφρας από 25% έως 45%). Στον πίνακα 

5.4, παρουσιάζονται οι πιθανότητες απόληψης ενός λιγνιτικού στρώµατος σε διάφο-

ρες περιοχές. 
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Πίνακας 5.4:  Περιοχές εκτίµησης της αποληψιµότητας ενός λιγνιτικού στρώµατος. 

 Χαµηλή Τέφρα(%) 

(21 – 30) 

Μεσαία Τέφρα(%) 

(27,6 – 37,8) 

Υψηλή Τέφρα(%) 

(34,9 – 50) 

Λεπτό Πάχος 

(cm) 

(20 – 37,5) 

Σχετικά χαµηλή 

πιθανότητα από-

ληψης 

Χαµηλή πιθανότη-

τα απόληψης 

Πολύ χαµηλή πιθα

νότητα απόλ

-

ηψης  

Μεσαίο Πάχος 

(cm) 

(32,5 – 52,5) 

Υψηλή πιθανότητα 

απόληψης 

Σχετικά χαµηλή 

πιθανότητα από-

ληψης 

Χαµηλή πιθανότη-

τα απόληψης 

Μεγάλο Πάχος 

(cm) 

(47 – 100) 

Πολύ υψηλή πιθα-

νότητα απόληψης 

Υψηλή πιθανότητα 

απόληψης 

Χαµηλή πιθανότη-

τα απόληψης 

  

 Από τον πίνακα 5.4 και 5.2 παρατηρείται ότι: 

• Όταν το πάχος ενός λιγνιτικού στρώµατος είναι λεπτό και η περιεχόµενη τέ-

φρα του είναι χαµηλή, όταν οι συνθήκες εξόρυξης είναι ευνοϊκές ή µέτριες η 

πιθανότητα απόληψής του είναι της τάξης του 30-40%, ενώ όταν οι συνθήκες 

είναι δυσµενείς είναι της τάξης του 10%. 

• Όταν το πάχος ενός λιγνιτικού στρώµατος είναι µεσαίο και η περιεχόµενη τέ-

φρα του είναι µεσαία, όταν οι συνθήκες εξόρυξης είναι ευνοϊκές ή µέτριες η 

πιθανότητα απόληψής του είναι της τάξης του 70%, ενώ όταν οι συνθήκες εί-

ναι δυσµενείς είναι της τάξης του 50%. 

• Όταν το πάχος ενός λιγνιτικού στρώµατος είναι µεγάλο και η περιεχόµενη τέ-

φρα του είναι υψηλή, όταν οι συνθήκες εξόρυξης είναι ευνοϊκές ή µέτριες η 

πιθανότητα απόληψής του είναι της τάξης του 30%, ενώ όταν οι συνθήκες εί-

ναι δυσµενείς είναι της τάξης του 10%. 

 

 

5.3     Ποσοστό αποθέµατος στην κρίσιµη περιοχή  

 
 Σηµαντικός είναι ο υπολογισµός  του ποσοστού του αποθέµατος ενός λιγνιτι-

κού στρώµατος στην κρίσιµη περιοχή, για να φανεί αν αυτή η ποσότητα είναι µεγάλη 

σε σχέση µε το συνολικό απόθεµα.  
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 Παρακάτω υπολογίζεται το ποσοστό του αποθέµατος ενός λιγνιτικού στρώµα-

τος στην κρίσιµη περιοχή.  

 Ο πίνακας 5.5, παρουσιάζει τα αποθέµατα λιγνίτη σε σχέση µε το πάχος των 

αντίστοιχων στρωµάτων. 

 

Πίνακας 5.5: Κατανοµή αποθεµάτων κατά πάχη λιγνιτικών στρωµάτων (Γαλετάκης, 
1996). 

Πάχος 

στρώµατος 

σε (cm) 

Ποσοστό 

στρωµάτων 

µικρότερο 

από 

Αριθµός 

στρωµάτων 

κλάσης 

Μέσο πά-

χος σε (cm)

Ποσοστό 

αποθέµατος 

κλάσης 

Ποσοστό 

αποθέµατος 

µικρότερο 

από 

 0     

10 2.62 1 5 0.08 0.08 

15 4.78 1 12.5 0.16 0.23 

20 8.94 1 17.5 0.42 0.65 

25 11.35 1 22.5 0.31 0.96 

30 14.42 1 27.5 0.48 1.44 

35 16.87 1 32.5 0.46 1.90 

40 19.66 1 37.5 0.60 2.50 

45 21.2 0 42.5 0.38 2.88 

50 27.22 2 47.5 1.64 4.52 

55 29.3 1 52.5 0.63 5.15 

60 33.62 1 57.5 1.43 6.57 

65 35.41 1 62.5 0.64 7.22 

70 38.57 1 67.5 1.22 8.44 

75 40.48 1 72.5 0.80 9.24 

80 43.93 1 77.5 1.54 10.77 

85 45.68 1 82.5 0.83 11.60 

90 47.88 1 87.5 1.11 12.71 

95 49.17 0 92.5 0.69 13.39 

100 53.87 1 97.5 2.63 16.02 

110 56.82 1 105 1.78 17.80 

130 61.38 1 120 3.14 20.94 
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150 66.58 2 140 4.18 25.13 

175 71.2 1 162.5 4.31 29.44 

200 75.98 1 187.5 5.15 34.58 

250 82.54 2 225 8.48 43.06 

300 85.87 1 275 5.26 48.32 

400 90.31 1 350 8.92 57.24 

500 93.27 1 450 7.65 64.89 

600 95.05 1 550 5.62 70.51 

700 96.43 0 650 5.15 75.66 

>700 100 1  24.34 100.00 

 

 Από τις τιµές του παραπάνω πίνακα, κατασκευάζεται η καµπύλη κατανοµής 

του πάχους ενός λιγνιτικού στρώµατος, σχήµα 5.2,  που θεωρείται κρίσιµο (≤60cm) 

µε το ποσοστό των αποθεµάτων του. 

 

ΠΑΧΟΣ - ΠΟΣΟΣΤΟ % ΑΠΟΘΕΜΑΤΩΝ

0
1
2
3
4
5
6
7

0 10 20 30 40 50 60 70

Πάχος λιγνιτικού στρώµατος (cm)

Π
οσ

οσ
τό

 %

 
Σχήµα 5.2:  Καµπύλη κατανοµής του πάχους ενός λιγνιτικού στρώµατος µε το ποσο-
στό των αποθεµάτων του. 
 
 
 Στο σχήµα 5.3, παρουσιάζεται η καµπύλη κατανοµής της περιεχόµενης τέ-

φρας των λιγνιτικών στρωµάτων σε σχέση µε το ποσοστό των αποθεµάτων τους. 
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Σχήµα 5.3:  Κατανοµή της περιεχόµενης τέφρας των λιγνιτικών στρωµάτων σε διά-
γραµµα κανονικής κατανοµής για την περιοχή του Λιγνιτικού Κέντρου ∆υτικής Μα-
κεδονίας (Γαλετάκης, 1996). 
 

Από τα σχήµατα 5.2 και 5.3 υπολογίζεται το ποσοστό του αποθέµατος λιγνίτη 

που υπάρχει στην κρίσιµη περιοχή:  

• Από την καµπύλη του πάχους προκύπτει ότι το ποσοστό του αποθέµατος λι-

γνίτη που υπάρχει στην κρίσιµη περιοχή (για τιµές πάχους από 20cm έως 

60cm) είναι: 6,57 % - 0,65 % = 5,92 %. 

• Από την καµπύλη της περιεχόµενης τέφρας προκύπτει ότι το ποσοστό του α-

ποθέµατος λιγνίτη που υπάρχει στην κρίσιµη περιοχή (για τιµές περιεχόµενης 

τέφρας από 25% έως 45%) είναι: 99,7 % - 4 % = 95,7 %. 

• Εποµένως το συνολικό ποσοστό αποθέµατος του λιγνίτη στην κρίσιµη περιο-

χή είναι: 0,0592 * 0,957 = 0,057, δηλαδή 5,7 %, που είναι περίπου 154 εκατ. 

τόνοι λιγνίτη, ποσότητα αρκετά µεγάλη, λαµβάνοντας υπόψη ότι τα εκµεταλ-

λεύσιµα αποθέµατα λιγνίτη στο Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας είναι 

2,7  δισ. τόνοι. 
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Κεφάλαιο 6  
 
 

Συµπεράσµατα και προτάσεις 
 

 

Στην εργασία αυτή εξετάστηκε η δυνατότητα αξιολόγησης των λιγνιτικών γε-

ωτρήσεων πολυστρωµατικών κοιτασµάτων, όπως αυτά που αναπτύσσονται στο Λι-

γνιτικό Κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας, µε την εφαρµογή της ασαφούς λογικής. Για το 

σκοπό αυτό κατασκευάστηκε ένα έµπειρο ασαφές σύστηµα, για να ενσωµατώσει την 

υπάρχουσα γνώση και εµπειρία που έχει αποκτηθεί από την εκµετάλλευση των ελλη-

νικών λιγνιτών, µε στόχο την ακριβέστερη αξιολόγησή τους. Το FIS αποτελείται από 

πέντε εισόδους και µια έξοδο. Ως είσοδοι του συστήµατος επιλέχθηκαν το πάχος ενός 

λιγνιτικού στρώµατος, η περιεχόµενη τέφρα του, η εµπειρία του χειριστή, ο στόχος 

της παραγωγής και οι συνθήκες εργασίας. Επιλέχθηκαν οι παραπάνω είσοδοι, γιατί 

είναι βασικές παράµετροι που επιδρούν καθοριστικά στην απόφαση απόληψης ή µη 

ενός λιγνιτικού στρώµατος κατά την διάρκεια της εκµετάλλευσης. Ως έξοδος του συ-

στήµατος επιλέχθηκε η πιθανότητα απόληψής του. 

Στη συνέχεια έγινε εφαρµογή του FIS, µε σκοπό την αξιολόγηση λιγνιτικών 

στρωµάτων, µεταβάλλοντας τις τιµές ορισµένων από τις παραπάνω παραµέτρους και 

κρατώντας τις υπόλοιπες σταθερές. Η αξιολόγηση πραγµατοποιήθηκε, λαµβάνοντας 

υπόψη όλες τις παραπάνω παραµέτρους και όχι µόνο το πάχος τους και την περιεχό-

µενη τέφρα τους, όπως γίνεται µε την κλασσική µέθοδο αξιολόγησης. Από την αξιο-

λόγηση αυτή προέκυψαν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

• Όταν το πάχος ενός λιγνιτικού στρώµατος είναι λεπτό και η περιεχόµενη τέ-

φρα του είναι χαµηλή, τότε αν οι συνθήκες εξόρυξης είναι ευνοϊκές ή µέτριες 

η πιθανότητα απόληψής του είναι της τάξης του 30-40%, ενώ όταν οι συνθή-

κες είναι δυσµενείς είναι της τάξης του 10%. 

• Όταν το πάχος ενός λιγνιτικού στρώµατος είναι µεσαίο και η περιεχόµενη τέ-

φρα του είναι µεσαία, τότε αν οι συνθήκες εξόρυξης είναι ευνοϊκές ή µέτριες 

η πιθανότητα απόληψής του είναι της τάξης του 70%, ενώ όταν οι συνθήκες 

είναι δυσµενείς είναι της τάξης του 50%. 

• Όταν το πάχος ενός λιγνιτικού στρώµατος είναι µεγάλο και η περιεχόµενη τέ-

φρα του είναι υψηλή, τότε αν οι συνθήκες εξόρυξης είναι ευνοϊκές ή µέτριες η 
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πιθανότητα απόληψής του είναι της τάξης του 30%, ενώ όταν οι συνθήκες εί-

ναι δυσµενείς είναι της τάξης του 10%. 

 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των δύο µεθόδων αξιολόγησης, 

της κλασσικής µεθόδου και της αξιολόγησης µε τη χρήση του FIS,  για την περίπτω-

ση που οι παράµετροι που σχετίζονται µε τη διαδικασία της εξόρυξης θεωρούνται 

ευνοϊκoί. Από την σύγκριση των δύο µεθόδων αξιολόγησης διαπιστώθηκε ότι: 

• Αν ένα λιγνιτικό στρώµα είναι λεπτό και η περιεχόµενη τέφρα του είναι χα-

µηλή, µε την κλασσική µέθοδο αξιολόγησης θεωρείται µη απολήψιµο, ενώ αν 

αξιολογηθεί µε την χρήση του έµπειρου ασαφούς συστήµατος θεωρείται α-

πολήψιµο, µε πιθανότητα απόληψης 40%. 

• Αν ένα λιγνιτικό στρώµα είναι µεσαίου πάχους και η περιεχόµενη τέφρα του 

είναι χαµηλή, µε την κλασσική µέθοδο αξιολόγησης θεωρείται µη απολήψι-

µο, ενώ αν αξιολογηθεί µε την χρήση του έµπειρου ασαφούς συστήµατος θε-

ωρείται απολήψιµο, µε πιθανότητα απόληψης 100%. 

• Αν ένα λιγνιτικό στρώµα είναι µεσαίου πάχους και η περιεχόµενη τέφρα του 

είναι µεσαία, µε την κλασσική µέθοδο αξιολόγησης θεωρείται µη απολήψιµο, 

ενώ αν αξιολογηθεί µε την χρήση του FIS θεωρείται απολήψιµο, µε πιθανό-

τητα απόληψης 70%. 

• Αν ένα λιγνιτικό στρώµα είναι µεγάλου πάχους και η περιεχόµενη τέφρα του 

είναι υψηλή, µε την κλασσική µέθοδο αξιολόγησης θεωρείται απολήψιµο, 

ενώ αν αξιολογηθεί µε την χρήση του έµπειρου ασαφούς συστήµατος θεωρεί-

ται απολήψιµο, µε πιθανότητα απόληψης 10%, που είναι πολύ µικρή. 

 

Για τους υπόλοιπους συνδυασµούς πάχους και περιεχόµενης τέφρας και οι 

δύο µέθοδοι δίνουν ισοδύναµα αποτελέσµατα για την αποληψιµότητα. 

 Το ποσοστό του αποθέµατος για το οποίο οι δύο µέθοδοι δίνουν διαφορετικά 

αποτελέσµατα είναι της τάξης του 5,7% που αντιστοιχεί σε 154 εκατ. τόνους λιγνίτη. 

Για τη βελτίωση της ακρίβειας του FIS που αναπτύχθηκε, προτείνεται να δη-

µιουργηθούν περισσότερα υποδιαστήµατα στις τιµές των εισόδων µε σκοπό να αυξη-

θεί η ευαισθησία του συστήµατος. θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν διαφορετικές 

συναρτήσεις συµµετοχής, όπως οι συναρτήσεις συµµετοχής του Gauss και οι σιγµο-

ειδείς. Επίσης θα µπορούσαν να προστεθούν νέοι κανόνες ή να γίνουν αλλαγές των 
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συντελεστών βαρύτητας των κανόνων. θα µπορούσαν να προστεθούν νέες είσοδοι 

στο FIS, όπως ο τύπος και οι ιδιότητες του υπερκείµενου και υποκείµενου στρώµα-

τος, που µπορεί να οδηγήσει σε ακριβέστερα αποτελέσµατα. Τέλος, θα µπορούσε να 

αναπτυχθεί ένα έµπειρο ασαφές σύστηµα για την εκλεκτική απόρριψη στείρου 

στρώµατος και να ενσωµατωθούν τα FIS στο υπάρχον σύστηµα αξιολόγησης 

λιγνιτικών κοιτασµάτων. 
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Παράρτηµα Α: 
 
Επιφάνειες απόκρισης  
 

 

Στα σχήµατα Α.1–Α.10 του παραρτήµατος παρουσιάζονται οι επιφάνειες α-

πόκρισης ανά δύο εισόδους σε σχέση µε την έξοδο, που είναι πάντα η αποληψιµότη-

τα. Στα σχήµατα Α.1-Α.7 οι τιµές των εισόδων είναι: thickness=50cm, ash=25%, op-

erator_ experience=1, production_target=1, working_conditions=1. 

 
Σχήµα Α.1:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε το πάχος και την περιεκτικότητα σε 
τέφρα. 

 
Σχήµα Α.2:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε το πάχος και την εµπειρία του χειρι-
στή. 

 73



 
Σχήµα Α.3:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε το πάχος και τον στόχο της παραγω-
γής.  

 
Σχήµα Α.4:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε το πάχος και τις συνθήκες εργασίας.  

 
Σχήµα Α.5:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε τέφρα και την 
εµπειρία του χειριστή. 
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Σχήµα Α.6:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε τέφρα και τον 
στόχο της παραγωγής.  

 

 
Σχήµα Α.7:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την περιεκτικότητα σε τέφρα και τις 
συνθήκες εργασίας.  
 
 

Στο σχήµα Α.8 οι τιµές των εισόδων είναι: thickness=20cm, ash=25% και 

working_conditions=1. 
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Σχήµα Α.8:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την εµπειρία του χειριστή και τον 
στόχο της παραγωγής.  

 
 

Στο σχήµα Α.9 οι τιµές των εισόδων είναι: thickness=20cm, ash=25% και 

production_target=0,5. 

 
 

 
Σχήµα Α.9:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε την εµπειρία του χειριστή και τις 
συνθήκες εργασίας.  

 
 
 

Στο σχήµα Α.10 οι τιµές των εισόδων είναι: thickness=50cm, ash=40% και 

operator_ experience=1 
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Σχήµα Α.10:  Επιφάνεια απόκρισης σε σχέση µε τον στόχο της παραγωγής και τις 
συνθήκες εργασίας.  
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Παράρτηµα Β: 

 

Ο κώδικας του έµπειρου ασαφούς συστήµατος σε 
γλώσσα προγραµµατισµού  Matlab 
 

 

a = readfis 
 
a =  
 
name: 'lignite' 
type: 'mamdani' 
andMethod: 'min' 
orMethod: 'max' 
defuzzMethod: 'centroid' 
impMethod: 'min' 
aggMethod: 'max' 
input: [1x5 struct] 
output: [1x1 struct] 
rule: [1x16 struct] 
 
 
 
 
getfis(a) 
Name      = lignite 
Type      = mamdani 
NumInputs = 5 
InLabels  =  
            thickness 
            ash 
            operator_experience 
            production_target 
            working_conditions 
NumOutputs = 1 
OutLabels =  
            exploitation 
NumRules = 16 
AndMethod = min 
OrMethod = max 
ImpMethod = min 
AggMethod = max 
DefuzzMethod = centroid 
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showfis(a) 
1.  Name                  lignite 
2.  Type                  mamdani 
3.  Inputs/Outputs          [5 1] 
4.  NumInputMFs                 [3 3 2 2 2] 
5.  NumOutputMFs                3 
6.  NumRules             16 
7.  AndMethod              min 
8.  OrMethod              max 
9.  ImpMethod              min 
10. AggMethod                max 
11. DefuzzMethod      centroid 
12. InLabels                     thickness           
13.                       ash                 
14.                       operator_experience 
15.                       production_target   
16.                       working_conditions  
17. OutLabels                       exploitation 
18. InRange                         [20 100] 
19.                        [0 50]   
20.                        [0 1]    
21.                        [0 1]    
22.                        [0 1]    
23. OutRange                        [0 1.5] 
24. InMFLabels                              thin   
25.                           medium 
26.                           thick  
27.                           low    
28.                           medium 
29.                           high   
30.                           low    
31.                           high   
32.                           low    
33.                           high   
34.                           bad    
35.                           good   
36. OutMFLabels                                   low     
37.                               average 
38.                              high    
39. InMFTypes        trapmf 
40.                  trimf  
41.                  trapmf 
42.                  trapmf 
43.                  trimf  
44.                  trapmf 
45.                  trimf  
46.                  trimf  
47.                  trimf  
48.                  trimf  
49.                  trimf  
50.                  trimf  
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51. OutMFTypes                                 trimf 
52.                             trimf 
53.                             trimf 
54. InMFParams       [20 20 20 37.5]    
55.                  [32.5 41.5 52.5 0] 
56.                  [47 60 100 100]    
57.                  [0 0 25 30]        
58.                  [27.6 33 37.8 0]   
59.                  [34.9 39.5 50 50]  
60.                  [0 0 1 0]          
61.                  [0 1 1 0]          
62.                  [0 0 1 0]          
63.                  [0 1 1 0]          
64.                  [0 0 1 0]          
65.                  [0 1 1 0]          
66. OutMFParams      [-0.1 -0.001 0.25 0] 
67.                  [0.25 0.5 0.75 0]    
68.                  [0.75 1 1.25 0]      
69. Rule Antecedent  [1 3 0 0 0] 
70.                  [1 1 2 2 0] 
71.                  [1 1 2 0 2] 
72.                  [1 1 0 2 2] 
73.                  [1 2 0 0 0] 
74.                  [2 1 0 0 0] 
75.                  [2 2 2 2 0] 
76.                  [2 2 2 0 2] 
77.                  [2 2 0 2 2] 
78.                  [2 3 0 0 0] 
79.                  [3 1 0 0 0] 
80.                  [3 2 0 0 0] 
81.                  [3 3 0 2 0] 
82.                  [1 1 0 0 0] 
83.                  [2 2 0 0 0] 
84.                  [3 3 0 0 0] 
69. Rule Consequent  1 
70.                  2 
71.                  2 
72.                  2 
73.                  1 
74.                  3 
75.                  3 
76.                  3 
77.                  3 
78.                  1 
79.                  3 
80.                  3 
81.                  2 
82.                  1 
83.                  2 
84.                  1 
69. Rule Weigth      1 
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70.                  1 
71.                  1 
72.                  1 
73.                  1 
74.                  1 
75.                  1 
76.                  1 
77.                  1 
78.                  1 
79.                  1 
80.                  1 
81.                  1 
82.                  1 
83.                  1 
84.                  1 
69. Rule Connection  1 
70.                  1 
71.                  1 
72.                  1 
73.                  1 
74.                  1 
75.                  1 
76.                  1 
77.                  1 
78.                  1 
79.                  1 
80.                  1 
81.                  1 
82.                  1 
83.                  1 
84.                  1 
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