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Τν παξόλ θείκελν απνηειεί εθηεηακέλε πεξίιεςε ηνπ θεηκέλνπ ηεο 

κεηαπηπρηαθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Τν πιήξεο θείκελν έρεη 

θαηαηεζεί ζηελ βηβιηνζήθε ηνπ Ιδξύκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Σθνπόο ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε 

θαηαλόεζε ηνπ θπζηθνύ ζπζηήκαηνο ηεο θαξζηηθήο πεγήο ηνπ Αικπξνύ ζηνλ 

Ννκό Ηξαθιείνπ Κξήηεο κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ ην 

νπνίν ζα δνκεζεί κε όξνπο ρξνλνζεηξάο δεδνκέλσλ. 

Τα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ -κεηαμύ άιισλ ρξήζεσλ- σο ζηόρν λα 

δεκηνπξγήζνπλ κηα ζπλάξηεζε, ε νπνία ζα δέρεηαη σο κεηαβιεηέο εηζόδνπ, (ή 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο) νη νπνίεο ζα κπνξνύλ λα πξνβιέπνπλ κηα 

κεηαβιεηή εμόδνπ (εμαξηεκέλε κεηαβιεηή). 

Σηελ πεξίπησζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ δεδνκέλσλ κε ηε κνξθή ρξνλνζεηξάο, 

ε ινγηθή πνπ επηθξαηεί είλαη όηη ε όπνηα πξόβιεςε ηνπ ρξνληθνύ δεδνκέλνπ 

ηνπ επόκελνπ βήκαηνο βαζίδεηαη ζε κηα αιιεινπρία από πξνεγνύκελνπο 

ρξνληθνύο θύθινπο, κε ζπγθεθξηκέλν αξηζκό βεκάησλ. Τα πξνεγνύκελα 

ρξνληθά βήκαηα (έλα ή πεξηζζόηεξα), νλνκάδνληαη θαζπζηεξήζεηο θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη άξα σο κεηαβιεηέο πξόβιεςεο. 

Η κεηαπηπρηαθή δηπισκαηηθή εξγαζία ζα αμηνπνηήζεη δεδνκέλα 

πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο θαη ζα δεκηνπξγεζεί κεηακνληέιν κε πςειό βαζκό 

ζηαηηζηηθήο αλεμαξηεζίαο, κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα δίλεηαη ε δπλαηόηεηα γηα 

πξόβιεςεο κειινληηθώλ ρξνληθώλ βεκάησλ παξνρώλ. Μέζσ ηνπ 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ απηνύ, ζα επηρεηξεζεί νη ήδε ππάξρνπζεο 

παξαηεξήζεηο λα δύλαληαη λα πξνβιεθζνύλ κε πςειό βαζκό αθξίβεηαο. 

Τν πξώην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο εζηηάδεη ζηελ πεξηγξαθή ηνπ Αικπξνύ σο 

θπζηθνύ ζπζηήκαηνο. Γίλεηαη αλαθνξά ζε πξνεγνύκελεο κειέηεο κε 

πδξνινγηθά, γεσινγηθά, θιηκαηνινγηθά, αλζξσπνγεσγξαθηθά θαη ινηπά 

πεξηβαιινληηθά δεδνκέλα.  

Τν δεύηεξν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο πεξηγξάθεη ζρεηηθέο ζηαηηζηηθέο ηερληθέο 

πςεινύ ελδηαθέξνληνο θαη ζρεηηδόκελεο κε ηελ παξνύζα εξγαζία. Τν ηξίην 

θεθάιαην ηεο εξγαζίαο αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία θαη ζηηο ιεπηνκέξεηεο 

θαηαζθεπήο ηνπ κεηακνληέινπ. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κεηακνληέινπ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ MATLAB. Η θαηαζθεπή αθνξά 



έλα κε-γξακκηθό λεπξσληθό απηνπαιηλδξνκνύκελν δίθηπν (NAR). Η 

αξρηηεθηνληθή ηνπ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, θαζώο θαη δείθηεο πνηόηεηαο σο 

πξνο ην βαζκό ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ, ζπδεηνύληαη ζην θεθάιαην απηό. Τέινο, 

ζην θεθάιαην 4 γίλεηαη αλαθνξά ζηα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο θαη ζε 

πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 

 

ABSTRACT 

 

The purpose of the present master's thesis is to understand the natural 

system of the karstic source of Almyros in the Prefecture of Heraklion, Crete 

through the creation of a neural network which will be structured in the form of 

time series data. 

Neural networks aim -among other uses- to create a function, which will make 

use of a series of input variables (or independent variables) that can predict 

an output variable (dependent variable). 

The master's thesis will utilize rare data and will create a metamodel with a 

high degree of statistical independence, through which it will be possible to 

predict future time steps of water discharges. Through this mathematical 

model, it will be attempted to simulate existing observations with a high 

degree of accuracy. 

The first chapter of the thesis focuses on the description of Almyros as a 

natural system. Reference is made to previous studies with hydrological, 

geological, climatological, anthropogeographical and other environmental 

data. The second chapter of the paper describes relevant statistical 

techniques that are of high interest and are related to the present study. The 

third chapter of the work refers to the process and the details of the 

construction of the metamodel. The MATLAB programming language was 

used to construct the metamodel. The construction involves a non-linear self-

regulating neural network (NAR). Its architecture, its features, as well as 

quality indicators in terms of its degree of reliability, are discussed in this 



chapter. Finally, chapter 4 refers to the conclusions of the study and makes 

suggestions for future research. 

 

ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΜΔΣΑΜΟΝΣΔΛΟΤ, ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΣΗ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ ΣΟΤ 

ΣΔΛΙΚΩΝ ΔΠΙΛΔΥΘΔΝΣΟ΢ ΝΔΤΡΩΝΙΚΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ ΚΑΙ ΓΟΚΙΜΔ΢ ΠΟΤ 

ΔΓΙΝΑΝ 

 

Σηελ παξνύζα έξεπλα, έλα λεπξσληθό δίθηπν εθαξκόδεηαη γηα ζθνπνύο 

πξόβιεςεο ζε κειινληηθέο ηηκέο ησλ ζπλνιηθώλ απνξξίςεσλ ηνπ λεξνύ ζηελ 

θαξζηηθή πεγή ηνπ Αικπξνύ (Ηξάθιεην Κξήηε) κε βάζε πξνεγνύκελεο 

παξαηεξήζεηο, πνπ εθθξάδνληαη ζε κεληαία βάζε (Σηαζόπνπινο, 2010).  

Η εξγαιεηνζήθε λεπξσληθώλ δηθηύσλ ηνπ MATLAB απαηηεί ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ησλ πνζνζηώλ ζηα νπνία, νη κεηξνύκελεο παξαηεξήζεηο ρσξίδνληαη ζε έλα 

ππνζεη εθπαίδεπζεο (training set), έλα ππνζεη επηθύξσζεο (validation set) 

θαη ζε έλα ππνζεη ειέγρνπ (test set). Απηό ζπκβάιιεη ζηελ ζηαηηζηηθή 

αλεμαξηεζία ελόο κεηακνληέινπ. Δηάθνξεο ηηκέο ειέγρζεθαλ γηα ηα πνζνζηά 

ησλ ππνζεη ειέγρνπ, επηθύξσζεο θαη εθπαίδεπζεο. Τν κέζν απόιπην ζθάικα 

(ΜΑΕ) θαη ε ζπλνιηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνύ (R), 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, σο δείθηεο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο πνηόηεηαο ησλ 

θαηαζθεπαζκέλσλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ (Hagan, 2019). 

Η αξρηηεθηνληθή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

κεηακνληέινπ πξνζδηνξίζηεθε ζύκθσλα κε ηηο κεζόδνπο πνπ πεξηγξάθνληαη 

ζε έγθπξε επηζηεκνληθή δεκνζίεπζε πνπ απνηειεί έγγξαθν αλαζθόπεζεο 

(Sheela Gnana et al., 2013). Οη θξπκκέλνη λεπξώλεο απνθαζίζηεθαλ λα 

έρνπλ κηα ηηκή κεηαμύ ηνπ κεγέζνπο ζηξώκαηνο εηζόδνπ θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

ζηξώκαηνο εμόδνπ (1 έμνδνο). Απηό γίλεηαη γηα λα απνθεπρζεί ε ηπρόλ 

ππεξεθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ (Sheela Gnana et al., 2013). 

Απηό ζπλεπάγεηαη όηη ζηελ πεξίπησζε καο, ν πξνηεηλόκελνο αξηζκόο θξπθώλ 

λεπξώλσλ, ζα πξέπεη λα έρεη κηα ηηκή κεηαμύ ηνπ 1 θαη ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ 



θαζπζηεξήζεσλ, αθνύ ην δίθηπν ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνβιέςεη κία 

κόλν κεηαβιεηή.  

Ο όξνο «θαζπζηεξήζεηο» (Yazeed et al., 2017), αλαθέξεηαη ζηνλ ζπλνιηθό 

αξηζκό δηαδνρηθώλ κεληαίσλ δηαζηεκάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζν 

πξόβιεςεο ηνπ κήλα πνπ είλαη έλα δηάζηεκα κεηά από ηελ πξναλαθεξζείζα 

αθνινπζία. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε κήλα, πνπ πεξηέρεηαη ζηηο 

ζπγθεληξσκέλεο παξαηεξήζεηο θαη απηό θαζηζηά δπλαηή ηελ θαηαζθεπή 

κεηακνληέισλ, πνπ ηαηξηάδνπλ θαιά ζηα δεδνκέλα ηνπ δείγκαηνο θαη 

ζπλνςίδεη ηηο ηδηόηεηέο ηνπ θαζώο ην πξνθύπηνλ κνληέιν πξνβιέπεη θάζε 

κελά. Μεηά ηελ θαηαζθεπή ελόο κεηακνληέινπ, είλαη δπλαηό απηό λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζθνπνύο πξόβιεςεο πνπ κπνξνύλ λα εθηηκήζνπλ ηηο 

ηηκέο ησλ δηαζηεκάησλ ζε πνιιά βήκαηα κπξνζηά από ηηο ηξέρνπζεο 

παξαηεξήζεηο, κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. 

Τν λεπξσληθό δίθηπν πνπ ηειηθά επειέρζε ύζηεξα από 10 δνθηκέο (κε 

ζηαδηαθέο βειηηώζεηο ζηελ ππεξπαξακέηξνπο ηνπ (ν αξηζκόο ησλ θξπθώλ 

λεπξώλσλ, ν αξηζκόο ησλ θαζπζηεξήζεσλ, ηα πνζνζηά ησλ ππνζπλόισλ) 

θαη κε ρξήζε όισλ ησλ 258 παξαηεξήζεσλ) (Σηαζόπνπινο, 2010), έρεη ηηο 

αθόινπζεο ηδηόηεηεο: Ο αιγόξηζκνο επίιπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ν  

Levenberg-Marquardt (Hagan et al., 2019), νη θξπθνί λεπξώλεο ήηαλ ίζνη κε 1, 

ν επηιεγκέλνο αξηζκόο ησλ θαζπζηεξήζεσλ ήηαλ ίζνο κε 25, ε αλαινγία ηνπ 

ππνζύλνινπ εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηύνπ ήηαλ ίζε κε 70%, ε αλαινγία ηνπ 

ππνζέη επηθύξσζεο δηθηύνπ ήηαλ ίζε κε 15%, θαη ε αλαινγία ππνζεη ειέγρνπ 

δηθηύνπ ήηαλ ίζε κε ην 15% (Mathworks, 2019). 

Τα απνηειέζκαηα ησλ επηδόζεσλ γηα ην λεπξσληθό δίθηπν πνπ ζεσξήζεθε όηη 

έρεη ηελ θαιύηεξε αξρηηεθηνληθή, είραλ σο εμήο: Σπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ 

(R) = 0.82949, κέζν απόιπην ζθάικα (ΜΑΕ) = 1.34. Η ρξνλνζεηξά κε ηηο 

εμόδνπο ηνπ πξναλαθεξζέληνο λεπξσληθνύ δηθηύνπ NAR, θαη ηα ζθάικαηα 

αληαπόθξηζεο ζε θάζε βήκα, δείρλνληαη παξαθάησ (Εηθ. 1): 

 



 

 

Εηθόλα 1: Απόθξηζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ NAR θαη ζθάικαηα γηα ηα 258 εμεηαδόκελα κελαία ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. 

 

Έρεη λόεκα λα ζεκεησζεί όηη έλα (θαηλνκεληθά) αξθεηά θαιήο απόδνζεο 

λεπξσληθό δίθηπν, κε κηα αξρηθή αξρηηεθηνληθή πνπ βειηηώζεθε κε δνθηκή θαη 

ζθάικα (Yazeed et al., 2017), ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πξνβιέςεη ηηο ηηκέο 

πνπ έιεηπαλ, κέζσ πξνεθβνιήο. Η πξνεθβνιή έγηλε κόλν γηα κεξηθά βήκαηα 

κπξνζηά θαη γηα έλα ζρεηηθά κηθξό αξηζκό κεληαίσλ βεκάησλ, πνπ θξαηήζεθε 

ρακειόηεξνο από ηνλ αξηζκό ησλ θαζπζηεξήζεσλ. Σπλνιηθά 32 ηηκέο πνπ 

έιεηπαλ, πξνβιέθζεθαλ κέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο. 

Τν ηζηόγξακκα ησλ ιαζώλ θαη νη ζπληειεζηέο πξνζδηνξηζκνύ, γηα ην βέιηηζην 

λεπξσληθό δίθηπν, θαηαδεηθλύνληαη θαησηέξσ (Εηθ. 2-3).  



 

 

 

Εηθόλα 2: Ιζηόγξακκα ζθαικάησλ γηα ηα 3 ππνζύλνια νκάδσλ παξαηεξήζεσλ. 

 

Εηθόλα 3: Σπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ γηα ηα 3 ππνζύλνια παξαηεξήζεσλ θαη ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο 
πξνζδηνξηζκνύ. 

 



΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Μηα ζύγρξνλε θαη εύξσζηε ηερληθή γηα ηε κειινληηθή πξόβιεςε απνξξίςεσλ 

πδάηηλσλ όγθσλ, ζηελ πεγή ηνπ Αικπξνύ Κξήηεο, ζπδεηήζεθε θαη 

αλαπηύρηεθε ζηελ παξνύζα κεηαπηπρηαθή δηπισκαηηθή εξγαζία. Λόγσ ηεο 

κηθξήο ρξνλνζεηξάο  ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ γηα ηελ πεγή ηνπ Αικπξνύ 

Ηξαθιείνπ Κξήηεο θαη ηεο πνιππινθόηεηάο ηεο, ε επίηεπμε ελόο ζπλνιηθνύ 

ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνύ ίζνπ κε 0,83 ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή. Εθηόο από 

απηό, κε παξόκνην ηξόπν ην κέζν απόιπην ζθάικα κεηώζεθε κε δηαδνρηθέο 

δνθηκέο θαη αλάιπζε ζπζρέηηζεο, ελώ άιινη πνηνηηθνί δείθηεο όπσο είλαη ν 

ρσξηζκόο ησλ παξαηεξήζεσλ ζηηο νπνίεο βαζίζηεθε ην λεπξσληθό δίθηπν ζε 

θαηάιιειεο αλαινγίεο ππνζύλνισλ, ν αξηζκόο ησλ θξπκκέλσλ λεπξώλσλ, ηα 

κηθξά ζθάικαηα απηνζπζρέηηζεο, θαζώο θαη άιιεο ηερληθέο γηα λα βειηησζεί ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηύνπ, ηέζεθαλ ζε εθαξκνγή γηα λα εμαζθαιηζηεί έλα 

βειηησκέλν απνηέιεζκα. 

Ο αιγόξηζκνο επίιπζεο Levenberg-Marquardt, πξνηηκήζεθε έλαληη άιισλ 

γηαηί θξίζεθε όηη επηηπγράλεη γξεγνξόηεξε ζύγθιηζε, ρσξίο όκσο λα γίλεηαη 

θάπνηνο ζπκβηβαζκόο ζηελ πνηόηεηα ηνπ ηειηθνύ κεηακνληέινπ. 

Τα πξνβιεπόκελα κέζα ζθάικαηα είλαη ζπγθξηηηθά πνιύ ρακειόηεξα, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζεξηλήο πεξηόδνπ. Τα απνηειέζκαηα ππνδειώλνπλ επίζεο όηη νη 

όπνηεο κειινληηθέο πξνζπάζεηεο, πνπ ζα ζπκπεξηιάβνπλ έλαλ κεγαιύηεξν 

αξηζκό κεηαβιεηώλ (πνπ εγγελώο ιείπνπλ θαη επνκέλσο εμεγνύλ ηα 

πςειόηεξα ζθάικαηα πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηηο δπλαηόηεηεο πξόβιεςεο ηνπ 

κνληέινπ καο, ηδηαίηεξα θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν) είλαη πνιύ πηζαλό λα 

επηηύρνπλ πςειόηεξν βαζκό αθξίβεηαο. Ωο εθ ηνύηνπ, κηα ινγηθή πξόηαζε γηα 

ην κειινληηθή έξεπλα, είλαη ε δεκηνπξγία ελόο NARX λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ην 

νπνίν ζα ρξεζηκνπνηήζεη σο κεηαβιεηέο πξόβιεςεο πεξηζζόηεξεο από κία 

κεηαβιεηέο εθθξαδόκελεο (π.ρ. βξνρόπησζε, ζεξκνθξαζία, δεδνκέλα 

εθκεηάιιεπζεο) κε ηε κνξθή ρξνλνζεηξάο. 
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του ΠΜ΢ Εφαρμοςμζνεσ Πολιτικζσ και Σεχνικζσ Προςταςίασ Περιβάλλοντοσ 

του Α.Ε.Ι Πειραιά Σ.Σ, πριν αναλάβω τθν εκπόνθςθ τθσ Διπλωματικισ Εργαςίασ μου, 
δθλώνω ότι ενθμερώκθκα για τα παρακάτω: 

      «Η Διπλωματικι Εργαςία (Δ.Ε) αποτελεί προϊόν πνευματικισ ιδιοκτθςίασ τόςο 
του ςυγγραφζα, όςο και του Ιδρφματοσ και κα πρζπει να ζχει μοναδικό χαρακτιρα 
και πρωτότυπο περιεχόμενο. 

       Απαγορεφεται αυςτθρά οποιοδιποτε κομμάτι κειμζνου τθσ να εμφανίηεται 
αυτοφςιο ι μεταφραςμζνο από κάποια άλλθ δθμοςιευμζνθ πθγι. Κάκε τζτοια 
πράξθ αποτελεί προϊόν λογοκλοπισ και εγείρει κζμα Ηκικισ Σάξθσ για τα 
πνευματικά δικαιώματα του άλλου ςυγγραφζα. Αποκλειςτικόσ υπεφκυνοσ είναι ο 
ςυγγραφζασ τθσ Π.Ε, ο οποίοσ φζρει και τθν ευκφνθ των ςυνεπειών, ποινικών και 
άλλων, αυτισ τθσ πράξθσ. 

     Πζραν των όποιων ποινικών ευκυνών του ςυγγραφζα, ςε περίπτωςθ που το 
Ίδρυμα του ζχει απονείμει Πτυχίο, αυτό ανακαλείται με απόφαςθ τθσ ΢υνζλευςθσ 
του Σμιματοσ. Η ΢υνζλευςθ του Σμιματοσ με νζα απόφαςι τθσ, μετά από αίτθςθ 
του ενδιαφερόμενου, του ανακζτει εκ νζου τθν εκπόνθςθ Π.Ε με άλλο κζμα και 
διαφορετικό επιβλζποντα κακθγθτι. Η εκπόνθςθ τθσ εν λόγω Π.Ε πρζπει να 
ολοκλθρώςει εντόσ τουλάχιςτον ενόσ θμερολογιακοφ 6μινου από τθν θμερομθνία 
ανάκεςισ τθσ. Κατά τα λοιπά εφαρμόηονται τα προβλεπόμενα ςτο άρκρο 18. παρ.5 
του ιςχφοντοσ Εςωτερικοφ Κανονιςμοφ». 
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