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Περίληψη 

Οι διαταραχές στη γήινη βιόσφαιρα και στο φυσικό περιβάλλον οι οποίες προέρχονται από την 

αλόγιστη ανθρώπινη δραστηριότητα, έχουν δημιουργήσει σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήματα, τα 

οποία ισοδυναμούν με μία εκτεταμένη και παρατεταμένη οικολογική κρίση. 

Η κλιματική αλλαγή αποτυπώνεται ευδιάκριτα, στην αύξηση της παγκόσμιας μέσης θερμοκρασίας 

του αέρα και των ωκεανών, στην εκτεταμένη τήξη του χιονιού και του πάγου και στην άνοδο του 

παγκόσμιου μέσου επιπέδου της θάλασσας. H αλλαγή αυτή αποτελεί την πρόσθετη πίεση στα 

οικοσυστήματα, οδηγώντας σε εξαιρετικά επικίνδυνες καταστάσεις, με αρνητικές επιπτώσεις στην 

ανθρώπινη υγεία αλλά και την γεωργία, τη δασοκομία, την παραγωγή ενέργειας, τον τουρισμό και 

τις υποδομές γενικότερα.  

Μια από τις σοβαρότερες δυνητικές επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής εντοπίζεται στην σύνθετη 

αλληλεπίδραση των ειδών σε σχέση με τους κλιματικούς παράγοντες επιβίωσης τους και ιδιαίτερα 

στην εξάπλωση χωροκατακτητικών ειδών. Τα είδη αυτά συνιστούν μια σοβαρότατη και ταχέως 

επιδεινούμενη απειλή για τη φυσική βιοποικιλότητα του γηγενούς περιβάλλοντος, αλλά και 

γενικότερα της χλωρίδας, της πανίδας, ακόμα και του ανθρώπινου πληθυσμού ενός τόπου.  

Κρίσιμο στάδιο για την υιοθέτηση και εφαρμογή συγκεκριμένης πολιτικής για την αντιμετώπιση, 

την εξάλειψη, τον έλεγχο ή και τη συγκράτηση των ειδών  αυτών, αποτελεί η διαδικασία 

αναγνώρισης τους. Με δεδομένο το ότι τα είδη αυτά είναι συνήθως άγνωστα στο νέο περιβάλλον 

εγκατάστασης τους, είναι εξαιρετικά δύσκολη, πολύπλοκη και επικίνδυνη η διαδικασία 

αναγνώρισης και ασφαλούς ταυτοποίησης τους. Θα πρέπει να τονισθεί ότι ούτε οι μεγάλες 

διαφορές στη μορφολογία, αλλά ούτε και οι σημαντικές ομοιότητες, αντανακλούν τη συγγένεια ή 

όχι των βιολογικών οργανισμών. Ακόμη σοβαρότατη, κρίνεται η ανάγκη εμπεριστατωμένης και 

απόλυτα έγκυρης ταυτοποίησης των εν λόγω ειδών, στις περιπτώσεις σχεδιασμού προγραμμάτων 

αντιμετώπισης τους, καθώς η διαδικασία αναγνώρισης εξαρτάται από ένα πλήθος απαιτούμενων 

πληροφοριών και την διαρκή παρακολούθηση της υφιστάμενης κατάστασης.  

Αναγνωρίζοντας λοιπόν την κλιματική αλλαγή ως την γενεσιουργό αιτία σημαντικότατων 

περιβαλλοντικών προβλημάτων, τέθηκε ως στόχος της παρούσας Διδακτορικής διατριβής, η 

αναζήτηση ευφυών μεθόδων ανάλυσης φαινομένων που ενισχύουν τις μεταβολές του κλίματος 

(όπως η ρύπανση της ατμόσφαιρας) και κυρίως μεθόδων που μπορούν να προβλέψουν ή να 

μοντελοποιήσουν τις δυνητικές επιπτώσεις της κλιματική αλλαγής όπως: Η αύξηση της συχνότητας 

εμφάνισης ακραίων καιρικών φαινομένων, οι εκτεταμένες  δασικές  πυρκαγιές  και η διασπορά 

χωροκατακτητικών ειδών.  

Συγκεκριμένα στα πλαίσια της διατριβής προτείνεται η ανάπτυξη ενός Υβριδικού Πρότυπου και 

Πληροφοριακού Συστήματος Υπολογιστικής Νοημοσύνης, το οποίο βασίζεται αποκλειστικά σε 
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καινοτόμες μεθόδους Βιολογικά Εμπνευσμένης Υπολογιστικής Νοημοσύνης. Το σύστημα  αυτό, 

μελετά την ποιότητα της ατμόσφαιρας και μπορεί να προβλέψει την έκταση της ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης, η οποία αποτελεί καταλύτη και δραστικότατο παράγοντα στην μεγιστοποίηση των 

συνεπειών της κλιματικής αλλαγής. Επίσης, μπορεί να πραγματοποιήσει έγκαιρη και έγκυρη 

πρόβλεψη για την εμφάνιση ακραίων καιρικών φαινομένων, τα οποία συνδέονται με την 

ανθρωπογενή αλλαγή του κλίματος και ιδιαιτέρως, με την συνεχή αύξηση της μέσης θερμοκρασίας, 

λόγω του φαινομένου του θερμοκηπίου και την αντίστοιχη μείωση της κατανομής των 

βροχοπτώσεων, ως άμεση συνέπεια της υπερθέρμανσης του πλανήτη. Επιπρόσθετα, το σύστημα 

αυτό μπορεί να πραγματοποιήσει ανάλυση των παραγόντων που ουσιαστικά επιδρούν στην 

εκδήλωση δασικών  πυρκαγιών, των οποίων η αύξηση της συχνότητας και της έντασης ευνοείται 

από τις συνθήκες ξηρασίας, τις παρατεταμένες περιόδους υψηλών θερμοκρασιών και τα ακραία 

καιρικά φαινόμενα, δηλαδή από τις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής. Επίσης το σύστημα αυτό 

μπορεί να πραγματοποιήσει μελέτη των χωροχρονικών συνθηκών ευόδωσης της εμφάνισης 

επιβλαβών χωροκατακτητικών ειδών, σε σχέση με τους κλιματικούς παράγοντες επιβίωσης τους 

και με τις γενικότερες  επιπτώσεις  της αλλαγής του κλίματος στη δομή των ενδιαιτημάτων και 

στην  οικολογική λειτουργία  τους. Κατά συνέπεια μπορεί να αναλύσει τις αλλαγές που 

παρατηρούνται στους πληθυσμούς των ειδών, τις αλλαγές του τρόπου εξάπλωσης τους και να 

εντοπίσει μια σειρά από φαινολογικές και οικολογικές αλλαγές που εντοπίζονται στο ευρύτερο 

φυσικό περιβάλλον διαβίωσης και αναπαραγωγής τους. Τέλος, μια ακόμα πολύ σημαντική όσο και 

καινοτόμος διαδικασία αυτοματοποιημένης αναγνώρισης χωροκατακτητικών ειδών με διαδικασίες 

φαινοτυπικής αναγνώριση ή αναγνώρισης μετά από ανάλυση του DNA του εξεταζόμενου είδους, 

επιτυγχάνεται από το προτεινόμενο σύστημα. Συγκεκριμένα, η φαινοτυπική αναγνώριση 

επιτυγχάνεται μέσω Μηχανικής Όρασης και μέσω Μηχανικής Ακοής, ενώ όσον αφορά στην 

αναγνώριση μέσω ανάλυσης DNA, αυτό υλοποιείται  με την αναγνώριση του γενετικού υλικού 

ραβδοκώδικα (DNA barcoding) κάθε είδους και μέσω ενός καινοτόμου συστήματος ταυτοποίησης 

βάσει ανάλυσης περιβαλλοντικού DNA (Metagenomics). 

Για την απόδειξη της εγκυρότητας και αξιοπιστίας των χρησιμοποιούμενων μεθόδων, 

πραγματοποιήθηκαν εξειδικευμένες μελέτες περιπτώσεων, σε ιδιαίτερα επίπονα σενάρια 

πρόβλεψης και λήψης απόφασης, αποδίδοντας εξαιρετικά υψηλής ακρίβειας αποτελέσματα . Το 

γεγονός αυτό ενισχύει την άποψη για υιοθέτηση και ευρεία χρήση ψηφιακών πληροφοριακών 

συστημάτων Βιολογικά Εμπνευσμένης Υπολογιστικής Νοημοσύνης, στην αντιμετώπιση των 

σύγχρονων περιβαλλοντικών προβλημάτων. 
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Abstract 

The disturbances in the Earth's biosphere and the natural environment originating from irrational 

human activities have created serious environmental problems which are equivalent to an extensive 

and prolonged ecological crisis. The disturbances in the Earth's biosphere and the natural 

environment originating from irrational human activities have created serious environmental 

problems, which is equivalent to an extensive and prolonged ecological crisis. 

Climate change is revealed clearly, by the increase in global average air and ocean temperatures, 

through the widespread melting of snow and ice and by the rising of the global average sea level. It 

is an additional pressure on ecosystems, resulting in very dangerous situations with negative effects 

on human health and it damages agriculture, forestry, energy, tourism and infrastructure in general.  

One of the most serious potential impacts of climate change lies in the complex interaction of 

species in relation to climatic survival factors, and particularly in the spread of invasive species, 

which constitute a serious and rapidly worsening threat to natural biodiversity of the native 

environment and generally a threat to flora, fauna, and even to the human population. 

The critical stage for the adoption and implementation of a specific policy to address the 

elimination, control or containment of the species, is the process of their recognition, given that 

these species are usually unknown to the new installation environment. The process of recognition 

and safe identification is an extremely difficult, complicated and dangerous process as neither the 

large differences in morphology, nor the significant similarities, reflect the affinity or not between 

biological organisms. 

The necessity of a comprehensive and absolutely valid identification of these species is more than 

evident in the cases of treatment programs design the identification process depends on a multitude 

of information required and the constant monitoring of the status quo. 

So, after recognizing climate change as the root cause of the very major environmental problems, 

the objective of this PhD thesis is the employment of intelligent analysis of phenomena that enhance 

climate change (such as air pollution). It is especially crucial to apply and combine methods (in a 

hybrid mode) that can predict or model the potential effects of climate change such as increasing 

the frequency of extreme weather phenomena, extensive forest fires and the spread of invasive 

species. 

Specifically, this thesis proposes the development of a Hybrid Combined Computational 

Intelligence Information System, which is based exclusively on innovative methods of Biologically 

Inspired Computational Intelligence. This information system considers the quality of the 

atmosphere and can predict the extent of air pollution, which is a catalyst and a major factor in 

maximizing the effects of climate change. 
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It also can make timely and accurate prediction for the occurrence of extreme weather events, which 

are associated with anthropogenic climate change and in particular with the continuous increase in 

average temperatures and with the rainfall reduction due to global warming. 

Additionally, the system can perform an analysis of the factors that significantly affect the forest 

fires, including the increasing frequency and intensity favored by drought, prolonged periods of 

high temperatures and extreme weather events, namely the impacts of climate change.  

Also, this system can conduct a study of the spatiotemporal conditions of occurrence of harmful 

invasive species, in relation to climatic factors of survival and to the overall impact of climate 

change on habitat structure and ecological function. 

It can therefore analyze the changes observed in the populations of the species, changes in the way 

of their spread and to identify a series of phenological and ecological changes identified in the wider 

natural living and breeding environment. 

Finally, another very important and innovative process of automated identification of invasive 

species, either with phenotypic processes or with analysis of the species DNA, is effectively 

achieved by the proposed scheme. 

Specifically, the phenotypic identification is achieved through computer vision and through 

Machine Hearing. The recognition by DNA analysis is accomplished by the identification of the 

genetic barcode material (DNA barcoding) of every species and through an innovative 

identification system which is based on environmental DNA analysis (Metagenomics). 

To demonstrate the validity and reliability of the methods used, specific case studies were 

performed, in particularly difficult scenarios of decision making and forecasting. The whole process 

yielded extremely high accuracy results, which reinforces the view for adoption and widespread 

use of Biologically Inspired intelligent digital information systems. 



XVI 

 

Keywords 

Computational Intelligence, Intelligent Computer Systems, Bio-inspired Machine Learning, Fuzzy 

Logic, Fuzzy Cognitive Maps, Artificial Neural Networks, Spiking Neural Networks, Extreme 

Learning Machines, Deep Neural Networks, Bio-inspired Optimization Methods, Machine Vision, 

Machine Hearing, DNA Analysis, Environmental DNA, DNA Barcoding, Metagenomics, Climate 

Change, Extreme Weather Events, Air Pollution, Forest Fires, Invasive Species. 

  



XVII 

 

Πίνακας Περιεχομένων 

Περίληψη ............................................................................................................................................................... XI 

Λέξεις Κλειδιά .................................................................................................................................................... XIII 

Abstract ...............................................................................................................................................................XIV 

Keywords .............................................................................................................................................................XVI 

Κατάλογος Πινάκων ............................................................................................................................................XIX 

Κατάλογος Σχημάτων ........................................................................................................................................ XXII 

Κατάλογος Εικόνων .......................................................................................................................................... XXIV 

Κατάλογος Διαγραμμάτων ................................................................................................................................ XXV 

Κατάλογος Συναρτήσεων ................................................................................................................................. XXVI 

Κατάλογος Συντομογραφιών ............................................................................................................................ XXIX 

Πρόλογος ....................................................................................................................................................... XXXIII 

Σκοπός και Στόχοι ........................................................................................................................................... XXXV 

Εισαγωγή ...................................................................................................................................................... XXXVII 

Διάρθρωση Διατριβής ................................................................................................................................... XXXIX 

Κατάλογος Δημοσιεύσεων ................................................................................................................................... XLI 

1 Υβριδικό Πρότυπο και Πληροφοριακό Σύστημα Υπολογιστικής Νοημοσύνης ............................................ 47 

1.1 Κλιματική Αλλαγή και Περιβάλλον........................................................................................................... 48 

1.2 Το προτεινόμενο ΥΠΠΣΥΝ ...................................................................................................................... 49 
1.2.1 Σκοπός.................................................................................................................................................................................... 50 
1.2.2 Παρουσίαση ........................................................................................................................................................................... 50 
1.2.3 Τρόπος Λειτουργίας .............................................................................................................................................................. 55 
1.2.4 Απαιτήσεις Συστήματος........................................................................................................................................................ 61 
1.2.5 Αρχιτεκτονική ....................................................................................................................................................................... 68 
1.2.6 Υλικός Εξοπλισμός ............................................................................................................................................................... 71 

1.3 Εφαρμογές που αναπτύχθηκαν με βάση το ΥΠΠΣΥΝ................................................................................. 73 
1.3.1 Εφαρμογή Πρόβλεψης Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης (ΕΠΡΑΡ) ............................................................................................ 73 
1.3.2 Εφαρμογή Πρόβλεψης Ακραίων Καιρικών Φαινομένων (ΕΠΑΚΦ)  ................................................................................ 76 
1.3.3 Εφαρμογή Προσδιορισμού Επικινδυνότητας Δασικών Πυρκαγιών (ΕΠΕΔΠ)  ................................................................ 78 
1.3.4 Εφαρμογή Πρόβλεψης Διασποράς – Εγκατάστασης Χωροκατακτητικών Ειδών (ΕΠΔΕΧΕ) ........................................ 79 
1.3.5 Εφαρμογή Αναγνώρισης Χωροκατακτιτικών Ειδών (ΕΑΧΕ) ........................................................................................... 81 

1.4 Καινοτομίες Διδακτορικής Διατριβής ....................................................................................................... 86 
1.4.1 Αναγνώριση μέσω ανάλυσης περιβαλλοντικού DNA (Metagenomics)............................................................................ 87 
1.4.2 Αναγνώριση μέσω ανάλυσης γενετικού ραβδοκώδικα (DNA barcodes)  .......................................................................... 87 
1.4.3 Πρόταση συστήματος πραγματικού χρόνου (χαμηλού κόστους) για την εκτίμηση-πρόβλεψη αέριων ρύπων .............. 88 
1.4.4 Πρόταση Ασαφούς  X2 τεστ ................................................................................................................................................. 89 
1.4.5 Πρόταση υλοποίησης Extreme Learning Machines με την παράλληλη χρήση του αλγόριθμου Adaptive Elitist 
Differential Evolution (ELM-aeDE) ..................................................................................................................................................... 89 
1.4.6 Πρόταση νέου Μοντέλου ημι-εποπτευόμενης μάθησης..................................................................................................... 90 
1.4.7 Υιοθέτηση Ασαφών  Γνωστικών  Χαρτών  Συμπερασμού (Fuzzy Inference Cognitive Maps) ...................................... 90 
1.4.8 Καινοτόμα Υβριδικά συστήματα ......................................................................................................................................... 90 
1.4.9 Καινοτόμος προσέγγιση συλλογής του συνόλου δεδομένων ............................................................................................. 91 
1.4.10 Χωροχρονικός προσδιορισμός μελέτης ............................................................................................................................... 91 

2 Ανασκόπηση Βιβλιογραφίας.......................................................................................................................... 94 

2.1 Υπολογιστική Νοημοσύνη ........................................................................................................................ 95 
2.1.1 Πρόταση καινοτόμου υβριδικής Προσέγγισης ΜΑΜ ........................................................................................................ 96 
2.1.2 Ασαφή Συστήματα ................................................................................................................................................................ 97 

2.2 Κλιματική Αλλαγή και Περιβάλλον........................................................................................................... 98 
2.2.1 Ατμοσφαιρική ρύπανση ........................................................................................................................................................ 98 
2.2.2 Ακραία καιρικά φαινόμενα ................................................................................................................................................. 100 
2.2.3 Δασικές πυρκαγιές .............................................................................................................................................................. 100 
2.2.4 Χωροκατακτητικά Είδη ...................................................................................................................................................... 101 

2.3 Εντοπισμός Ερευνητικού Κενού ............................................................................................................. 105 

2.4 Συμπεράσματα Βιβλιογραφικής Ανασκόπησης ........................................................................................ 108 



XVIII 

 

3 Περιβαλλοντικά Προβλήματα..................................................................................................................... 111 

3.1 Κλιματική Αλλαγή ................................................................................................................................ 112 
3.1.1 Κλιματική Αλλαγή στην Ελλάδα....................................................................................................................................... 113 
3.1.2 Προσομοιώσεις του Ελλαδικού χώρου μέσα από σενάρια Κλιματικής αλλαγής  .......................................................... 120 

3.2 Παράγοντες που Ενισχύουν την Κλιματική Αλλαγή ................................................................................. 124 
3.2.1 Ατμοσφαιρική Ρύπανση ..................................................................................................................................................... 125 

3.3 Συνέπειες της Κλιματικής Αλλαγής ........................................................................................................ 126 
3.3.1 Επικίνδυνα Καιρικά Φαινόμενα ........................................................................................................................................ 130 
3.3.2 Δασικές Πυρκαγιές ............................................................................................................................................................. 130 
3.3.3 Χωροκατακτητικά Είδη...................................................................................................................................................... 131 

4 Υλικά και Μέθοδοι ..................................................................................................................................... 137 

4.1 Θεωρητικό Υπόβαθρο........................................................................................................................... 138 
4.1.1 Μηχανική Μάθηση (Machine Learning) .......................................................................................................................... 139 
4.1.2 Ασαφής Λογική (Fuzzy Logic) .......................................................................................................................................... 167 
4.1.3 Μηχανική Μάθηση Εμπνευσμένη από Βιολογικά Πρότυπα ........................................................................................... 173 

4.2 Αλγόριθμοι – πρότυπα που χρησιμοποιήθηκαν στη Διδακτορική Διατριβή ................................................ 191 
4.2.1 Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα Αιχμών (Spiking Neural Networks) .................................................................................. 192 
4.2.2 Μηχανές Ακραίας Μάθησης (Extreme Learning Machines) .......................................................................................... 212 
4.2.3 Βαθιά Μάθηση (Deep Learning) ....................................................................................................................................... 224 
4.2.4 Γνωστικοί Χάρτες (Cognitive Maps) ................................................................................................................................ 234 

5 Εφαρμογή του ΥΠΠΣΥΝ στην έρευνα των συνεπειών της Κλιματικής Αλλαγής ...................................... 240 

5.1 Δεδομένα Έρευνας ....................................................................................................................................... 241 
5.1.1 Δεδομένα Πρόβλεψης Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης............................................................................................................ 241 
5.1.2 Δεδομένα Πρόβλεψης Ακραίων Καιρικών Φαινομένων ................................................................................................. 245 
5.1.3 Δεδομένα Προσδιορισμού Επικινδυνότητας Δασικών Πυρκαγιών  ................................................................................ 245 
5.1.4 Δεδομένα Πρόβλεψης Διασποράς – Εγκατάστασης Χωροκατακτητικών Ειδών .......................................................... 246 
5.1.5 Δεδομένα Αναγνώρισης Χωροκατακτητικών Ειδών ....................................................................................................... 247 

5.2 Μοντελοποίηση φαινομένων σχετικών με την Κλιματική Αλλαγή ............................................................. 253 
5.2.1 Μοντελοποίηση Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης μέσω της εφαρμογής ΕΠΡΑΡ ................................................................... 254 
5.2.2 Μοντελοποίηση Ακραίων Καιρικών Φαινομένων με την εφαρμογή ΕΠΑΚΦ .............................................................. 300 
5.2.3 Μοντελοποίηση Δασικών Πυρκαγιών μέσω της εφαρμογής ΕΠΕΔΠ  ........................................................................... 307 
5.2.4 Μοντελοποίηση Διασποράς – Εγκατάστασης ΧΕ με την εφαρμογή ΕΠΔΕΧΕ............................................................. 317 
5.2.5 Μοντελοποίηση Αναγνώρισης ΧΕ με την εφαρμογή ΕΑΧΕ .......................................................................................... 344 

6 Σύγκριση και Αξιολόγηση Πληροφοριακού Συστήματος ........................................................................... 373 

6.1 Σύγκριση ............................................................................................................................................. 374 

6.2 Αξιολόγηση .......................................................................................................................................... 375 

6.3 Πλεονεκτήματα .................................................................................................................................... 376 

6.4 Περιορισμοί ......................................................................................................................................... 378 

7 Συζήτηση - Συμπεράσματα ......................................................................................................................... 382 

7.1 Συζήτηση ............................................................................................................................................. 383 

7.2 Συμπεράσματα ..................................................................................................................................... 392 

8 Επίλογος – Μελλοντικές Κατευθύνσεις ...................................................................................................... 396 

8.1 Επίλογος .............................................................................................................................................. 397 

8.2 Μελλοντικές Κατευθύνσεις .................................................................................................................... 400 

Ξένη Βιβλιογραφία ............................................................................................................................................... 403 

Ελληνική Βιβλιογραφία ....................................................................................................................................... 412 

Πηγές Διαδικτύου ................................................................................................................................................ 413 

Παράρτημα Β.  H Βιβλιοθήκη Invasive Species Compendium ............................................................................ 420 

 



XIX 

 

Κατάλογος Πινάκων 

Πίνακας 1: Δείκτες Ανάπτυξης Ελλάδας σε σχέση με την Ευρωζώνη (http://data.worldbank.org/) ............................ 113 

Πίνακας 2: Κατηγοριοποίηση του Ελληνικού κλίματος βάση της κλίμακας Koppen (http://climate-data.org/) ........... 115 

Πίνακας 3: Διακύμανση θερμοκρασίας – βροχόπτωσης στην Αθήνα (http://climate-data.org/) .................................. 116 

Πίνακας 4: Διακύμανση θερμοκρασίας – βροχόπτωσης στο Καρπενήσι (http://climate-data.org/) ............................. 117 

Πίνακας 5: Διακύμανση θερμοκρασίας – βροχόπτωσης στη Σέρρες (http://climate-data.org/) ................................... 118 

Πίνακας 6: Διακύμανση θερμοκρασίας – βροχόπτωσης στη Θεσσαλονίκη (http://climate-data.org/) ......................... 119 

Πίνακας 7 - Γενικός Στόχος 8: προστασία της βιοποικιλότητας από τα ΧΕ (ΦΕΚ 2383/2014, ΥΠΕΚΑ) .................... 134 

Πίνακας 8: Πίνακας σύγχυσης (Confusion Matrix) .................................................................................................. 160 

Πίνακας 9: Στατιστική ανάλυση των δεδομένων του σταθμού Αθηνάς ..................................................................... 242 

Πίνακας 10: Στατιστική ανάλυση των δεδομένων του σταθμού Πατησίων ............................................................... 242 

Πίνακας 11: Στατιστική ανάλυση των δεδομένων του σταθμού Πειραιώς ................................................................. 242 

Πίνακας 12: Στατιστική ανάλυση των δεδομένων του σταθμού Περιστερίου ............................................................ 242 

Πίνακας 13: Συνολική στατιστική ανάλυση ............................................................................................................. 243 

Πίνακας 14: Κατηγοριοποίηση παραμέτρων δασικών πυρκαγιών ............................................................................. 246 

Πίνακας 15 - Εξαγώμενα χαρακτηριστικά από ήχους (Giannakopoulos, 2015) ......................................................... 251 

Πίνακας 16: Στατιστική ανάλυση του συνόλου δεδομένων SOM_0 .......................................................................... 263 

Πίνακας 17: Στατιστική ανάλυση του συνόλου δεδομένων SOM_1 .......................................................................... 263 

Πίνακας 18: Στατιστική ανάλυση του συνόλου δεδομένων SOM_2 .......................................................................... 263 

Πίνακας 19: Στατιστική ανάλυση του συνόλου δεδομένων SOM_3 .......................................................................... 263 

Πίνακας 20: Αποτελέσματα ανά σύνολο, μέθοδο και ρύπο ....................................................................................... 266 

Πίνακας 21: Σύγκριση απλής και συνδυασμένης (ensemble learning) μεθόδου για τον ρύπο CO ............................... 269 

Πίνακας 22: Σύγκριση απλής και συνδυασμένης (ensemble learning) μεθόδου για τον ρύπο NO ............................... 269 

Πίνακας 23: Σύγκριση απλής και συνδυασμένης (ensemble learning) μεθόδου για τον ρύπο NO2 ............................. 270 

Πίνακας 24: Σύγκριση απλής και συνδυασμένης (ensemble learning) μεθόδου για τον ρύπο O3 ................................ 271 

Πίνακας 25: Σύγκριση απλής και συνδυασμένης (ensemble learning) μεθόδου για τον ρύπο SO2 .............................. 271 

Πίνακας 26: Συστάδες πρωτογενών ρύπων μετά την διαδικασία ΝΑε για τον σταθμό Αθηνάς .................................. 277 

Πίνακας 27: Συστάδες δευτερογενών ρύπων μετά την διαδικασία ΝΑε για τον σταθμό Αθηνάς ................................ 277 

Πίνακας 28: Σύγκριση των μεθόδων παλινδρόμησης του συνόλου δεδομένων Semi-SOM_DS ................................. 279 

Πίνακας 29: Σύγκριση των μεθόδων παλινδρόμησης του συνόλου δεδομένων U-SOM_DS ...................................... 280 

Πίνακας 30: Σύγκριση των μεθόδων παλινδρόμησης του συνόλου δεδομένων FcM_DS ........................................... 280 

Πίνακας 31: Σύγκριση των μεθόδων παλινδρόμησης του συνόλου δεδομένων NG_DS ............................................. 280 

Πίνακας 32: Αποτελέσματα εκπαίδευσης με τις μεταβλητές Forecast Framework για την περίοδο 2000 - 2012 ......... 282 

Πίνακας 33: Αποτελέσματα επικύρωσης με τις μεταβλητές Forecast Framework για το έτος 2013 ............................ 282 

Πίνακας 34: Πίνακας σύγχυσης για την ανάθεση κλάσεων....................................................................................... 287 

Πίνακας 35: Αποτελέσματα εκπαίδευσης ................................................................................................................ 288 

Πίνακας 36: Αποτελέσματα δοκιμής ....................................................................................................................... 288 

Πίνακας 37: Αποτελέσματα δοκιμής ....................................................................................................................... 288 

Πίνακας 38: Σύγκριση ακραίων συνόλων δεδομένων (εκπαίδευση) .......................................................................... 290 

Πίνακας 39: Σύγκριση ακραίων συνόλων δεδομένων (δοκιμή) ................................................................................. 290 

Πίνακας 40: Σύγκριση ακραίων συνόλων δεδομένων (Πλήθος Εγγραφών) ............................................................... 290 

Πίνακας 41: Επίδραση και τιμή των έξι λεκτικών .................................................................................................... 294 



XX 

 

Πίνακας 42: Ασαφοποίηση και αντιστοίχιση λεκτικών ............................................................................................ 295 

Πίνακας 43: Βαθμοί επιρροής................................................................................................................................. 296 

Πίνακας 44: Όρια συναρτήσεων συμμετοχής .......................................................................................................... 298 

Πίνακας 45: Σχετικές αλλαγές της ατμοσφαιρικής ρύπανσης βάση των σεναρίων κλιματικής αλλαγής ..................... 299 

Πίνακας 46: Πρόβλεψη ατμοσφαιρικών ρύπων βάση του ακραίου σεναρίου ............................................................ 300 

Πίνακας 47: Παρουσίαση των αποτελεσμάτων εκτίμησης χαλαζόπτωσης ................................................................ 306 

Πίνακας 48: Πίνακας Σύγχυσης Κατηγοριοποίησης ΤΝΔ-ΕΤ (FFNN) του ΣΕΠΧ .................................................... 307 

Πίνακας 49: Λεκτικά και αντίστοιχες συναρτήσεις συμμετοχής ............................................................................... 311 

Πίνακας 50: ΠΚΕ είναι ένας δυσδιάστατος πίνακας με όπου N είναι ο αριθμός της υπο εξέτασης περιοχής .............. 313 

Πίνακας 51: P-Values μεταξύ των ΕΠΔΕ και ΕΝΔΕ σε σχέση με τις ΠΚΕ .............................................................. 314 

Πίνακας 52: P-Values μεταξύ των λεκτικών ΕΠΔΕ και των λεκτικών των ΠΚΕ ...................................................... 315 

Πίνακας 53: Test Statistic μεταξύ των λεκτικών ΕΠΔΕ και των λεκτικών των ΠΚΕ ................................................. 315 

Πίνακας 54: Βιοποικιλότητα της Ελλάδα (http://www.biodiversity.gr/).................................................................... 320 

Πίνακας 55: Χωροκατακτητικά είδη στην Ελληνική επικράτεια ανά ενδιαίτημα ...................................................... 323 

Πίνακας 56: Χωροκατακτητικά είδη στην Ελλάδα ανά ταξονομικό είδος ................................................................. 323 

Πίνακας 57: Καταγεγραμμένες παρατηρήσεις τεσσάρων XE σε τέσσερις χώρες ...................................................... 329 

Πίνακας 58: Καταγραφή του αριθμού των παρατηρήσεων των λεκτικών των μεταβλητών ....................................... 330 

Πίνακας 59: Βαθμοί μέλους των τιμών p-value και των λεκτικών εξάρτησης στο διάστημα [0-0,049999] ................. 332 

Πίνακας 60: Βαθμοί μέλους των τιμών p-value και των λεκτικών ανεξαρτησίας στο [0,050001-1] ........................... 333 

Πίνακας 61: Ο αριθμός των καταγεγραμένων παρατηρήσεων ΧΕ σε τέσσερις χώρες ............................................... 334 

Πίνακας 62: Επίδραση και τιμές των ασαφή λεκτικών ............................................................................................. 339 

Πίνακας 63: Ασαφοποίηση τιμών και των αντίστοιχων λεκτικών............................................................................. 339 

Πίνακας 64: Βαθμός εξάρτησης μεταξύ εξεταζόμενων μεταβλητών ......................................................................... 339 

Πίνακας 65: Πρόβλεψη θερμοκρασίας και βροχόπτωσης βάση των σεναρίων RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5 .... 341 

Πίνακας 66: Αλλαγές θερμοκρασίας και βροχόπτωσης για να την εμφάνιση ΧΕ στην Ελλάδα ................................. 341 

Πίνακας 67: Χώρες όπου θα ταυτιστούν οι κλιματολογικές συνθήκες με της Ελλάδας ανά ΧΕ ................................. 342 

Πίνακας 68: Χρονική περίοδος που το Ελληνικό κλίμα θα επιτρέψει την εγκατάσταση των εξεταζόμενων ΧΕ ......... 342 

Πίνακας 69: Όρια σχετικών αλλαγών των διασυνδεδεμένων παραμέτρων στον FCM των υπό εξέταση χωρών ......... 343 

Πίνακας 70 – Συγκριτικά αποτελέσματα κατηγοριοποίησης αλγορίθμων ................................................................. 351 

Πίνακας 71 - Αποτελέσματα κατηγοριοποίησης για το ψάρι “Lagocephalus Sceleratus” .......................................... 352 

Πίνακας 72 - Αποτελέσματα κατάξης για τις κατηγορίες ήχων (Ανθρωπογενείς, Φυσικοί, Ψάρια, Θηλαστικά) ......... 356 

Πίνακας 73 - Πίνακας Σύγχυσης για τις κατηγορίες ήχων ........................................................................................ 357 

Πίνακας 74 - Αποτελέσματα κατάταξης για τα Θηλαστικά ...................................................................................... 357 

Πίνακας 75 - Πίνακας Σύγχυσης για τα Θηλαστικά ................................................................................................. 357 

Πίνακας 76 - Αποτελέσματα κατάταξης για τα Ψάρια ............................................................................................. 357 

Πίνακας 77 - Πίνακας Σύγχυσης για τα Ψάρια ........................................................................................................ 358 

Πίνακας 78 - Αποτελέσματα ταξινόμησης στο Binary_Dataset ................................................................................ 362 

Πίνακας 79 - Αποτελέσματα ταξινόμησης στο Multiclass_Dataset .......................................................................... 362 

Πίνακας 80 - Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων ................................................................................................. 365 

Πίνακας 81 - Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων μετά την διαδικασία επαναδειγματοληψίας ................................ 366 

Πίνακας 82 - Αποτελέσματα ΜΕΚ-MAM (Semi ELM) ........................................................................................... 369 

Πίνακας 83 - Πίνακας σύγχυσης ΜΕΚ-MAM ......................................................................................................... 369 

Πίνακας 84 - Συγκριτικός πίνακας αποτελεσμάτων ................................................................................................. 370 



XXI 

 

Πίνακας 85 - Απαιτήσεις Εξυπηρετητή Εφαρμογών (Application/ Web Server) ........................................................ 414 

Πίνακας 86 - Απαιτήσεις Εξυπηρετητή Βάσεων Δεδομένων (Database Server) ........................................................ 415 

Πίνακας 87 - Προδιαγραφές Λογισμικού Εξυπηρετητών Διαδικτύου /Εφαρμογών και Database Server .................... 416 

Πίνακας 88 - Προδιαγραφές Σύστηματος Διαχείρισης Σχεσιακής Βάσης Δεδομένων ................................................ 417 
 



XXII 

 

Κατάλογος Σχημάτων 

 

Σχήμα 1: Η αρχιτεκτονική του ΥΠΠΣΥΝ ................................................................................................................. 51 

Σχήμα 2: Συνολική απεικόνιση και ροή δεδομένων στο ΥΠΠΣΥΝ ............................................................................ 51 

Σχήμα 3: Επικοινωνία μεταξύ των υποσυστημάτων του ΥΠΠΣΥΝ ............................................................................ 53 

Σχήμα 4: Βηματική διαδικασία Υποσυστήματος Δεδομένων ..................................................................................... 56 

Σχήμα 5: Υποσύστημα Υπολογιστικής Νοημοσύνης ................................................................................................. 57 

Σχήμα 6: Υβριδικός Μηχανισμός Υπολογιστικής Νοημοσύνης ................................................................................. 57 

Σχήμα 7: Συνολική διεργασία του Μηχανισμού Υπολογιστικής Νοημοσύνης ............................................................ 60 

Σχήμα 8: Αλγοριθμική διαδικασία Εφαρμογής Πρόβλεψης Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης (ΕΠΡΑΡ) ................................ 75 

Σχήμα 9: Αλγόριθμος Εφαρμογής Πρόβλεψης Ακραίων Καιρικών Φαινομένων ........................................................ 77 

Σχήμα 10: Εφαρμογή Προσδιορισμού Επικινδυνότητας Δασικών Πυρκαγιών ............................................................ 79 

Σχήμα 11: Εφαρμογή Πρόβλεψης Διασποράς – Εγκατάστασης Χωροκατακτητικών Ειδών ........................................ 81 

Σχήμα 12: Εφαρμογή Φαινοτυπικής Αναγνώρισης Χωροκατακτητικών Ειδών ........................................................... 83 

Σχήμα 13: Εφαρμογή Γενετικής Αναγνώρισης Χωροκατακτητικών Ειδών ................................................................. 85 

Σχήμα 14:  Κλιματική ταξινόμηση Köppen (https://wikipedia.org) .......................................................................... 114 

Σχήμα 15: Κλιματική Κατάταξη της Ελλάδας κατά Köppen (https://wikipedia.org) ................................................. 115 

Σχήμα 16: Τεχνική ενδοτεταρτημοριακού εύρους (Interquartile Range - IQR) (https://wikipedia.org) ....................... 151 

Σχήμα 17: Αρχιτεκτονική τεχνητού νευρωνικού δικτύου (https://wikibooks.org) ..................................................... 184 

Σχήμα 18: Κωδικοποίηση Κατάταξης Πληθυσμού με Γκαουσιανά Δεκτικά Πεδία (Kasabov et al., 2014) ................. 204 

Σχήμα 19: Απεικόνιση του δικτύου ΕΤΝΔΑ (Kasabov et al., 2014) ......................................................................... 207 

Σχήμα 20: Νευρωνική Κωδικοποίηση Ηχηρής Έκρηξης (Izhikevich, 2007) ............................................................. 209 

Σχήμα 21: Εφαρμογή Πρόβλεψης Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης (ΕΠΡΑΡ) ................................................................... 255 

Σχήμα 22: Ο αλγόριθμος Υβριδικού Σύστηματος Μάθησης και Ασαφούς Νόησης στα πλαίσια του EΠΡΑΡ ............. 257 

Σχήμα 23: Αποτυχημένη απόπειρα προσέγγισης της τιμής του ρύπου CO ................................................................ 258 

Σχήμα 24: Αλγόριθμος Υβριδικού Σύστηματος Μάθησης και Ασαφούς Νόησης (ΥΣΜΑΝ) ..................................... 268 

Σχήμα 25: Ο αλγόριθμος του Υβριδικού Συστήματος Άμεσης Πρόβλεψης στα πλαίσια του EΠΡΑΡ......................... 274 

Σχήμα 26: Πρόβλεψη του ρύπου CO με ΤΝΔ-ET, για το σύνολο ΝG_DS για τη χρονική περίοδο 2000-2012 ........... 281 

Σχήμα 27: Αλγόριθμος Υβριδικού Συστήματος Εύκολης Πρόβλεψης (ΥΣΑΠ)......................................................... 283 

Σχήμα 28: Ο αλγόριθμος του Μερικώς Εποπτευόμενου Συστήματος Πρόβλεψης Ατμοσφαιρικών Ρύπων στα πλαίσια του 
EΠΡΑΡ ......................................................................................................................................................... 285 

Σχήμα 29: Σχηματική αναπαράσταση της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής του ΜΕΣΠΑΡ .......................................... 289 

Σχήμα 30: Ανάλυση ροής προτεινόμενης μεθοδολογίας ΣΜΑΠΡ ............................................................................ 294 

Σχήμα 31: ΑΓΧ (FCM) μεταξύ θερμοκρασίας, βροχόπτωσης και ατμοσφαιρικών ρύπων 
(http://www.mentalmodeler.org/) ................................................................................................................... 296 

Σχήμα 32: Ασαφοποίηση της διακύμανσης της θερμοκρασίας ................................................................................. 297 

Σχήμα 33: Ασαφοποίηση των διακυμάνσεων της βροχόπτωσης ............................................................................... 298 

Σχήμα 34: Ανάλυση ροής Εφαρμογής Πρόβλεψης Ακραίων Καιρικών Φαινομένων................................................. 301 

Σχήμα 35: Ανάλυση ροής ΣΕΠΧ στα πλαίσια της ΕΠΑΚΦ ..................................................................................... 304 

Σχήμα 36: Ανάλυση ροής Συστήματος Έγκαιρης Πρόβλεψης Χαλαζοπτώσεων ....................................................... 305 

Σχήμα 37: Εφαρμογή Προσδιορισμού Επικινδυνότητας Δασικών Πυρκαγιών .......................................................... 308 

Σχήμα 38: Διαγραμματική απεικόνιση του ΑΜΕΔΚ στα πλαίσια της ΕΠΕΔΠ ......................................................... 310 



XXIII 

 

Σχήμα 39: Ανάλυση ροής Απλού Μηχανισμού Ενοποίησης Δεικτών Κινδύνου ........................................................ 314 

Σχήμα 40: Αλγοριθμική ροή Εφαρμογής Πρόβλεψης Διασποράς – Εγκατάστασης Χωροκατακτητικών Ειδών .......... 319 

Σχήμα 41: Αλγοριθμική ροή μεθόδου ασαφούς Χ2  τεστ για τον προσδιορισμό ΧΕ ................................................... 330 

Σχήμα 42: Αλγοριθμική διαδικασία της ΜΕΠΕΧΕ στα πλαίσια της ΕΠΔΕΧΕ .......................................................... 337 

Σχήμα 43: Ροή προτεινόμενης Μεσομακροπρόθεσμης Εφαρμογής Πρόβλεψης Εγκατάστασης ΧΕ ........................... 338 

Σχήμα 44: ΑΓΧ (FCM) Θερμοκρασίας και Βροχόπτωσης και λοιπών μεταβλητών (http://www.mentalmodeler.org/) 340 

Σχήμα 45: Η αλγοριθμική δομή της Εφαρμογή Αναγνώρισης Χωροκατακτητικών Ειδών ......................................... 344 

Σχήμα 46: Η αλγοριθμική δομή της Εφαρμογή Φαινοτυπικής Αναγνώρισης Χωροκατακτητικών Ειδών ................... 346 

Σχήμα 47: Η αλγοριθμική δομή του ΣΦΑΜΟ στα πλαίσια του ΕΦΑΧΕ ................................................................... 347 

Σχήμα 48 - Σχηματική περιγραφή αλγοριθμικής διαδικασίας ΣΦΑΜΟ ..................................................................... 350 

Σχήμα 49: Η αλγοριθμική δομή του ΣΦΑΜΑ στα πλαίσια του ΕΦΑΧΕ ................................................................... 354 

Σχήμα 50 - Διαδικασία αναγνώρισης ΧΕ με σύστημα Μηχανικής Ακοής ................................................................. 355 

Σχήμα 51: Η αλγοριθμική δομή της Εφαρμογής Γενετικής Αναγνώρισης Χωροκατακτητικών Ειδών ........................ 359 

Σχήμα 52 - Η προτεινόμενη μέθοδος ανάλυσης περιβαλλοντικού DNA .................................................................... 368 

 
  



XXIV 

 

Κατάλογος Εικόνων 

Εικόνα 1 - Παράδειγμα ψαριών με πανομοιότυπα χαρακτηριστικά (Images taken by J.E. Randall) (Anantharajah et al., 
2014)............................................................................................................................................................. 248 

Εικόνα 2 - Παράδειγμα ψαριών κάτω από διαφορετικές συνθήκες λήψης (images (a) and (c) are from Australian National 
Fish Collection CSIRO, (b) is taken by G. Edgar, and (d) is taken by Dennis King (Anantharajah et al., 2014) . 248 

Εικόνα 3: Περιοχή Προστασίας Χαλαζόπτωσης Π1 (http://www.agro-help.gr) ........................................................ 303 

Εικόνα 4: Υπολογισμός τιμών με βάση το FIS Sugeno και τις σταθερές τιμές εξόδου .............................................. 312 

 

 
  



XXV 

 

Κατάλογος Διαγραμμάτων 

 

Διάγραμμα 1: Ποσοστά βροχόπτωσης στην Αθήνα (http://climate-data.org/) ............................................................ 115 

Διάγραμμα 2: Μέσες θερμοκρασίες στην Αθήνα (http://climate-data.org/) ............................................................... 116 

Διάγραμμα 3: Ποσοστά βροχόπτωσης στο Καρπενήσι (http://climate-data.org/) ....................................................... 116 

Διάγραμμα 4: Μέσες θερμοκρασίες στο Καρπενήσι (http://climate-data.org/) ........................................................... 117 

Διάγραμμα 5: Ποσοστά βροχόπτωσης στη Σέρρες (http://climate-data.org/) ............................................................. 117 

Διάγραμμα 6: Μέσες θερμοκρασίες στη Σέρρες (http://climate-data.org/) ................................................................. 118 

Διάγραμμα 7: Ποσοστά βροχόπτωσης στη Θεσσαλονίκη (http://climate-data.org/) ................................................... 118 

Διάγραμμα 8: Μέσες θερμοκρασίες στη Θεσσαλονίκη (http://climate-data.org/) ....................................................... 119 

Διάγραμμα 9: Μέση μηνιαία θερμοκρασία Ελλάδας, της χρονικής περιόδου 1900-2015 (http://climate-data.org/) ..... 119 

Διάγραμμα 10: Μέση μηνιαία βροχόπτωση Ελλάδας, της χρονικής περιόδου 1900-2015 (http://climate-data.org/) .... 120 

Διάγραμμα 11: Ελάχιστη βροχόπτωση και μέγιστη θερμοκρασία Ελλάδας το 2015-2100 (IPCC-Α2) 
(http://www.climatechangepost.com/) ............................................................................................................. 121 

Διάγραμμα 12: Ελάχιστη βροχόπτωση και μέγιστη θερμοκρασία Ελλάδας το 2015-2100 (IPCC-B2) 
(http://www.climatechangepost.com/) ............................................................................................................. 121 

Διάγραμμα 13: Συνολικός αριθμός ξένων ειδών που εγκαταστάθηκε στο χερσαίο περιβάλλον της Ευρώπης 
(http://www.europe-aliens.org/) ...................................................................................................................... 321 

Διάγραμμα 14: Είδη χωροκατακτητικών ειδών στην Ευρώπη (http://www.europe-aliens.org/) .................................. 321 

Διάγραμμα 15: Κατανομή χωροκατακτητικών ειδών ............................................................................................... 322 

Διάγραμμα 16: Κατανομή  απροσδιόριστων ειδών ................................................................................................... 322 

Διάγραμμα 17: Κατανομή ιθαγενών ειδών............................................................................................................... 322 

Διάγραμμα 18 : Ταξονομική κατάταξη των 100 χειρότερων χωροκατακτητικων ειδών του πλανήτη 
(http://www.cabi.org/isc/) ............................................................................................................................... 324 

Διάγραμμα 19 – Παρουσίαση του lago_family_dataset ............................................................................................ 364 

 



XXVI 

 

Κατάλογος Συναρτήσεων 

Συνάρτηση 1: Συνάρτηση βαθμολόγησης ή βαθμονόμησης ..................................................................................... 143 

Συνάρτηση 2: Υπολογισμός εμπειρικού ρίσκου....................................................................................................... 144 

Συνάρτηση 3: Υπολογισμός δεδομένων που ανήκουν σε κάθε συστάδα ................................................................... 144 

Συνάρτηση 4: Συνάρτηση ελαχιστοποίησης κανονικοποιημένου εμπειρικού ρίσκου ................................................. 145 

Συνάρτηση 5: Υπολογισμός εμπειρικού σφάλματος ................................................................................................ 146 

Συνάρτηση 6: Γραμμικό πρόβλημα ελαχίστων τετραγώνων ..................................................................................... 147 

Συνάρτηση 7: Υπολογισμός νέων μεταβλητών κατά την διαδικασία μείωσης παραμέτρων ....................................... 152 

Συνάρτηση 8: Κατανομή πιθανότητας σε Μπεϋζιανά Δίκτυα (Bayesian Networks) .................................................. 156 

Συνάρτηση 9: Κατηγοριοποίηση με την μέθοδο k-Πλησιέστερων Γειτόνων (k-Nearest Neighbors) .......................... 157 

Συνάρτηση 10: Ευκλείδεια Απόσταση .................................................................................................................... 157 

Συνάρτηση 11: Πιθανότητα σφάλματος κατηγοριοποίησης με την μέθοδο k-NN ..................................................... 157 

Συνάρτηση 12: Υπολογισμός ακρίβειας (Accuracy) κατηγοριοποίησης ................................................................... 160 

Συνάρτηση 13: Υπολογισμός ευκρίνειας (Precision) κατηγοριοποίησης ................................................................... 161 

Συνάρτηση 14: Υπολογισμός ανάκλησης (Recall) κατηγοριοποίησης ...................................................................... 161 

Συνάρτηση 15: Υπολογισμός F-score κατηγοριοποίησης ......................................................................................... 161 

Συνάρτηση 16: Υπολογισμός ποσοστού σφάλματος (Error Rate) ............................................................................. 161 

Συνάρτηση 17: Μέσο Τετραγωνικό Σφάλμα (Mean Square Error - MSE) ................................................................ 162 

Συνάρτηση 18: Μέσο Απόλυτο Σφάλμα (Mean Absolute Error - MAE) ................................................................... 163 

Συνάρτηση 19: Συντελεστής συσχέτισης Pearson (Correlation Coefficient - Pearson's R) ......................................... 163 

Συνάρτηση 20: Συντελεστής προσδιορισμού (Coefficient of Determination - R2) ..................................................... 164 

Συνάρτηση 21: Ρίζα Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος (Root Mean Squared Error – RMSE) ................................... 164 

Συνάρτηση 22: Απόλυτο Σχετικό Σφάλμα (Relative Absolute Error – RAE) ............................................................ 165 

Συνάρτηση 23: Υπολογισμός τιμής στόχου του Απόλυτου Σχετικού Σφάλματος ...................................................... 165 

Συνάρτηση 24: Ρίζα του Τετραγωνικού Σχετικού Σφάλματος (Root Relative Squared Error – RRSE) ....................... 165 

Συνάρτηση 25: Υπολογισμός τιμής στόχου της Ρίζας του Τετραγωνικού Σχετικού Σφάλματος ................................. 165 

Συνάρτηση 26: Σύνολα διατεταγμένων ζευγών ....................................................................................................... 169 

Συνάρτηση 27: Τριγωνική ΣΒΣΥ............................................................................................................................ 169 

Συνάρτηση 28: Τραπεζοειδής ΣΒΣΥ....................................................................................................................... 170 

Συνάρτηση 29: Γκαουσιανή ΣΒΣΥ ......................................................................................................................... 170 

Συνάρτηση 30: Ένωση (Union) δύο ασαφών συνόλων ............................................................................................ 170 

Συνάρτηση 31: Τομή (Intersection) δύο ασαφών συνόλων....................................................................................... 170 

Συνάρτηση 32: Γινόμενο (Product) δύο ασαφών συνόλων ....................................................................................... 170 

Συνάρτηση 33: Συμπλήρωμα (Complement) ενός ασαφούς συνόλου ....................................................................... 171 

Συνάρτηση 34: Υποσύνολο (Subset) ασαφούς συνόλου ........................................................................................... 171 

Συνάρτηση 35: Ισότιμα (identical) ασαφή σύνολα ................................................................................................... 171 

Συνάρτηση 36 - Σύνθεση max-min ......................................................................................................................... 172 

Συνάρτηση 37 - Σύνθεση max-prod ........................................................................................................................ 173 

Συνάρτηση 38: Κέντρο βάρους (Centroid) μιας επιφάνειας...................................................................................... 180 

Συνάρτηση 39: Μαθηματική μοντελοποίηση τεχνητού νευρωνικού δικτύου ............................................................ 185 

Συνάρτηση 40: Υπερβολικής Εφαπτομένης (Hyperbolic Tangent) ........................................................................... 185 

Συνάρτηση 41: Σιγμοειδής (Sigmoid) ..................................................................................................................... 185 



XXVII 

 

Συνάρτηση 42: Μέσος ρυθμός πυροδότησης νευρώνα ............................................................................................. 198 

Συνάρτηση 43: Υπολογισμός μέσης δραστηριότητας αιχμών σε πληθυσμό νευρώνων .............................................. 198 

Συνάρτηση 44: Spike-Timing Dependent Plasticity ................................................................................................. 201 

Συνάρτηση 45: Κέντρο γκαουσιανού δεκτικού πεδίου ............................................................................................. 204 

Συνάρτηση 46: Πλάτος γκαουσιανού δεκτικού πεδίου ............................................................................................. 204 

Συνάρτηση 47: Υπολογισμός συνατπικών βαρών στο ΕΤΝΔΑ ................................................................................. 206 

Συνάρτηση 48: Κατώφλι πυροδότησης ΕΤΝΔΑ ...................................................................................................... 206 

Συνάρτηση 49: Μέγιστο πιθανό δυναμικό ΕΤΝΔΑ .................................................................................................. 206 

Συνάρτηση 50: Συγχώνευση βαρών ETNΔΑ ........................................................................................................... 206 

Συνάρτηση 51: Συγχώνευση κατωφλίων πυροδότησης ΕΤΝΔΑ ............................................................................... 206 

Συνάρτηση 52: Δυναμικό της μεμβράνης στο TΝΔΑ τύπου Izhikevich .................................................................... 207 

Συνάρτηση 53: Επαναφορά της μεμβράνης στο TΝΔΑ τύπου Izhikevich ................................................................. 207 

Συνάρτηση 54: Ενεργοποίηση αιχμής στο TΝΔΑ τύπου Izhikevich.......................................................................... 208 

Συνάρτηση 55: Επαναφορά της μεμβράνης στο TΝΔΑ τύπου Izhikevich μετά από αιχμή ......................................... 208 

Συνάρτηση 56: Ρυθμός πυροδότησης νευρώνα ........................................................................................................ 210 

Συνάρτηση 57: Διαφορά μεταξύ ρυθμού πυροδότησης και μέσων ρυθμών πυροδότησης .......................................... 211 

Συνάρτηση 58: Συνάρτηση καταλληλότητας TNΔΑ τύπου Izhikevich ...................................................................... 211 

Συνάρτηση 59: Ρυθμός κατηγοριοποίησης TNΔΑ τύπου Izhikevich ......................................................................... 212 

Συνάρτηση 60: Έξοδος δικτύου ΜΑΜ .................................................................................................................... 215 

Συνάρτηση 61: Πίνακας βαρών εξόδου κρυφού επιπέδου ΜΑΜ .............................................................................. 215 

Συνάρτηση 62: Υπολογισμός πίνακα βαρών εξόδου ΜΑΜ ...................................................................................... 216 

Συνάρτηση 63: Υπολογισμός βαρών εξόδου ΜΑΜ ................................................................................................. 216 

Συνάρτηση 64: Γενικευμένος αντίστροφος πίνακας Moore-Penrose ......................................................................... 216 

Συνάρτηση 65: Κατασκευή νευρώνων κρυφού επιπέδου με τυχαίο τρόπο................................................................. 219 

Συνάρτηση 66: Συνάρτηση Κανονικοποιημένων Ελαχίστων Τετραγώνων ................................................................ 219 

Συνάρτηση 67: Υπολογισμός βαρών εξόδου εάν ισχύει nh≤N ................................................................................... 221 

Συνάρτηση 68: Υπολογισμός βαρών εξόδου εάν ισχύει nh>N .................................................................................. 221 

Συνάρτηση 69: Μονάδα Γραμμικής Ανόρθωσης ...................................................................................................... 230 

Συνάρτηση 70: Συνάρτηση Softmax ........................................................................................................................ 231 

Συνάρτηση 71: Σταθμισμένο άθροισμα εισόδων στο δίκτυο ..................................................................................... 232 

Συνάρτηση 72: Εξέλιξη του δυναμικού της μεμβράνης ............................................................................................ 233 

Συνάρτηση 73: Υπολογισμός του αθροίσματος των επιρροών .................................................................................. 236 

Συνάρτηση 74: Κανόνας ανανέωσης των τιμών των κόμβων του ΑΓΧ ..................................................................... 237 

Συνάρτηση 75: Κανόνας ανανέωσης των τιμών των κόμβων με βάση τον αλγόριθμο ΕΜ-Ηebb................................ 237 

Συνάρτηση 76: Ρυθμός μάθησης με βάση τον αλγόριθμο ΕΜ-Ηebb ......................................................................... 237 

Συνάρτηση 77: Παράγοντας μείωσης των βαρών με βάση τον αλγόριθμο ΕΜ-Ηebb ................................................. 237 

Συνάρτηση 78: Κανονικοποίηση τιμών στο διάστημα [-1, +1] ................................................................................. 244 

Συνάρτηση 79: Γκαουσιανή συνάρτηση .................................................................................................................. 260 

Συνάρτηση 80: Ρυθμός μείωσης ενεργού πλάτους (Effective Width) XαΟ (SOM) .................................................... 260 

Συνάρτηση 81: Υπολογισμός τιμής ακτίνας πλέγματος ΧαΟ (SOM) ........................................................................ 260 

Συνάρτηση 82: Υπολογισμός νέου διανύσματος σε ΧαΟ (SOM) .............................................................................. 261 

Συνάρτηση 83: Επιλογή τιμών ρυθμού μάθησης ...................................................................................................... 261 

Συνάρτηση 84: Αρχική τιμή ενεργού πλάτους ΧαΟ (SOM)...................................................................................... 261 



XXVIII 

 

Συνάρτηση 85: Παλινδρόμηση με ΤΔ (Random Forest)........................................................................................... 265 

Συνάρτηση 86: Σταθμισμένο άθροισμα των εισόδων ΤΝΔ-ET (FFNN).................................................................... 265 

Συνάρτηση 87: Έξοδος κρυφού επιπέδου ΤΝΔ-ΕΤ (FFNN) με χρήση σιγμοειδούς συνάρτησης ............................... 265 

Συνάρτηση 88: Τελική έξοδος ΤΝΔ-ΕΤ (FFNN) ..................................................................................................... 265 

Συνάρτηση 89: Κέντρο βάρους συστάδας ............................................................................................................... 275 

Συνάρτηση 90: Ελαχιστοποίηση κέντρου βάρους συστάδας .................................................................................... 275 

Συνάρτηση 91: Υπολογισμός τιμών που ελαχιστοποιούν το κέντρο βάρους μιας συστάδας ...................................... 275 

Συνάρτηση 92: Προσαρμογή βαρών των κόμβων βάση σειράς ταξινόμησης ............................................................ 277 

Συνάρτηση 93: Συντελεστής γραμμικής συσχέτισης Pearson ................................................................................... 293 

Συνάρτηση 94: Πρόβλεψη μελλοντικών τιμών ........................................................................................................ 299 

Συνάρτηση 95: X-τετράγωνο τεστ .......................................................................................................................... 313 

Συνάρτηση 96: Υπολογισμός αναμενόμενων τιμών ................................................................................................. 334 

Συνάρτηση 97: Στατιστικό τεστ .............................................................................................................................. 335 
 

  



XXIX 

 

Κατάλογος Συντομογραφιών 

Ξένη Συντομογραφία Επεξήγηση 

AAH Absolute Air Humidity  

ABUR Average Burned  

AirΤemp Air Temperature  

Alt Altitude  

API Application Programming Interface  

BOLD Barcode Of Life Data  

CMIP5 Coupled Model Inter-Comparison Project Phase 5  

DAISIE Delivering Alien Invasive Species Inventories For Europe  

eDNA Environmental DNA  

ExBUR Extremely Burned  

Exp Exposure  

FDF Frost Days’ Frequency  

FCV Fold Cross Validation 

GFDL_CM2.0 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Climate Model 2.0  

GHGs Greenhouse Gases  

GPS Global Positioning System  

HBUR High Burned  

Iaas Infrastructure As A Service  

IDE Integrated Development Environment 

IPCC International Panel On Climate Change  

ISSG Invasive Species Specialist Group  

IUCN International Union For Conservation Of Nature  

LBUR Low Burned  

LDAP Lightweight Directory Access Protocol  

NIST National Institute of Standards and Technology's 

Ori Orientation 

Paas Platform As A Service  

PEV Potential Evapotranspiration  

PR Air Pressure  

Preci Precipitation  

RCPs Representative Concentration Pathways  

RF Rainfall  

RFD Rainfall Daily 

RFM Rainfall Monthly  

RFPM Rainfall Previous Month  

RH Relative Humidity  

SaaS Software As A Service  

SF Sunshine Fraction  

Slo Slope 



XXX 

 

Ξένη Συντομογραφία Επεξήγηση 

SM Soil Moisture  

SR Solar Radiation  

SSC Species Survival Commission  

SSP Species Specific Primers  

SUN Percentage Of Sunshine  

WD Wind Direction  

WDF Wet Days’ Frequency  

WS Wind Speed  

WVP Water Vapor Pressure  

WVSP Water Vapor Saturation Pressure  

 
  



XXXI 

 

Ελληνική Συντομογραφία Επεξήγηση 

10πλή ΔΕ 10πλή Διασταυρωμένη Επικύρωση  

DoLV Πυκνότητα χορτοτάπητα  

DoV Πυκνότητα βλάστησης  

FloV Ευφλεκτότητα βλάστησης  

k-ΠΓ k-Πλησιέστεροι Γείτονες  

ΑcM Ασαφών c-Μέσων  

ΑΓΧ Ασαφείς Γνωστικούς Χάρτες  

ΑΔΕ Αλγόριθμο Διαφορικής Εξέλιξης  

ΑΕΚ Αλγόριθμος Επιλογής Κλώνων  

ΑΘΠ Αληθινών Θετικών Προβλέψεων  

ΑΚΣ Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών  

ΑΛ Ασαφής Λογική  

ΑΜΕΠ Αλγόριθμος Μάθησης Ενός Περάσματος  

ΑνΣχ Ανάλυση Σχετικότητας  

ΑΣΣ Απόλυτο Σχετικό Σφάλμα  

ΑΥΣΠ Απλό Υβριδικό Σύστημα Πρόβλεψης  

ΔΒ Δείκτης Βλάστησης 

ΒΕΥΝ 

ΒΜ 

Βιολογικά Εμπνευσμένη Υπολογιστική Νοημοσύνη 

Βαθιάς Μάθησης  

ΒΣΣ Βελτιστοποίησης Σμήνους Σωματιδίων  

ΓΑ Γενετικοί Αλγόριθμοι  

ΓρΠ Γραμμική Παλινδρόμηση  

ΓΧ Γνωστικοί Χάρτες  

ΔΞ Δείκτη Ξηρασίας  

ΕΛΓΑ Ελληνικών Γεωργικών Ασφαλίσεων  

ΕΜΑ Ενσωματωμένα Μοντέλα Αιχμών  

ΕνδΕ Ενδοτεταρτημοριακoύ Εύρους  

ΕΝΔΕ Ενιαίους Δείκτες Επικινδυνότητας  

ΕΠ_Δ Επιλογή Δεδομένων  

ΕΠΔΕ Επιμέρους Δείκτες Επικινδυνότητας 

ΕΠΧΠ Εθνικού Προγράμματος Χαλαζικής Προστασίας  

ΕΤΝΔΑ Εξελιγμένο ΤΝΔΑ 

ΖΔΚ Ζεύγη Δεικτών Κινδύνου 

Η-ΤΑΣΣ Ημι-Τριγωνικό Ασαφή Συναρτήσεων Συμμετοχής  

ΚΕΜΕ Κέντρου Μετεωρολογικών Εφαρμογών  

ΚΚΠ Κωδικοποίηση Κατάταξης Πληθυσμού  

ΚΛΧΔ Καμπύλη Λειτουργικού Χαρακτηριστικού Δέκτη  

ΜΑΜ Μηχανές Ακραίας Μάθησης  

ΜΑΣ Μέσο Απόλυτο Σφάλμα  

ΜΓΑ Μονάδα Γραμμικής Ανόρθωσης  

ΜΔ Μετεωρολογικό Δείκτη  



XXXII 

 

Ελληνική Συντομογραφία Επεξήγηση 

ΜΕΚ-ΜΑΜ Μερικώς Εποπτευόμενη Κατηγοριοποίηση ΜΑΜ  

ΜΕΧαΟ Μερικής Επιτήρησης Χάρτες αυτό-Οργάνωσης  

ΜΜ Μηχανική Μάθηση  

ΜΤΣ Μέσο Τετραγωνικό Σφάλμα  

ΜΥΔ Μηχανές Υποστήριξης Διανύσματος  

ΝKHE Νευρωνική Κωδικοποίηση Ηχηρής Έκρηξης  

ΝΑε Νευρωνικών Αερίων  

ΝΔΒΜ Νευρωνικά Δίκτυα ΒΜ  

ΝΣΣ Νευροασαφές Σύστημα Συνεργασίας  

ΥΜΥΝ Υβριδικός Μηχανισμός Υπολογιστικής Νοημοσύνης 

ΥΠΠΣΥΝ  Υβριδικό Πρότυπο και Πληροφοριακό Σύστημα Υπολογιστικής Νοημοσύνης  

ΠΕΔΕ Προσαρμοστική Ελιτιστική Διαφορική Εξέλιξη  

ΠΚΕ Πραγματικές Καμένες Εκτάσεις  

ΠΝΑΣΣ Προσαρμοστικά Νευροασαφή Συστήματα Συμπερασμού  

ΡΜΤΣ Ρίζα του Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος  

ΡΤΣΣ Ρίζα του Τετραγωνικού Σχετικού Σφάλματος  

ΣΑΜπΠ Σταθμισμένη Απλή Μπαεσιανή Πιθανοτική 

ΣΑΣ Συστήματα Ασαφούς Συλλογιστικής  

ΣΝΔ Συνελικτικά Νευρωνικά Δίκτυα  

ΣΝΔΑ Συνελικτικά Νευρωνικά Δίκτυα Αιχμής 

ΣΠ - R2 Συντελεστής Προσδιορισμού R2 

ΣΒΣΥ Συνάρτηση Βαθμού Συμμετοχής  

ΣΣ-R Συντελεστής Συσχέτισης R  

ΤNΔ-ΟΜ ΤΝΔ με Oπισθόδρομη Μάθηση  

ΤNΔΣΑΒ ΤΝΔ Συναρτήσεων Ακτινικής Βάσης  

ΤoΔ Τοπογραφικό Δείκτη 

ΤΑΣΣ Τριγωνικών Ασαφών Συναρτήσεων Συμμετοχής  

ΤΔ Τυχαία Δάση  

ΤΝ Τεχνητή Νοημοσύνη  

ΤΝΔ Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα  

ΤΝΔΑ ΤΝΔ Αιχμής 

ΤΝΔ-ΕΤ ΤΝΔ Πρόσθιας Τροφοδότησης  

ΤΣΠ Τυπικό Σφάλμα της Παλινδρόμησης  

ΥΜΗΣΚ Υβριδική Μέθοδος Ημι-εποπτευόμενης Συσταδοποίησης – Κατηγοριοποίησης  

ΥΝ Υπολογιστική Νοημοσύνη  

ΥΠΝ Υπολογιστικού Νέφους 

ΧΕ Χωροκατακτητικά Είδη 

ΧΑΕΝΠ Χρονοδιάγραμμα Ακίδας Εξαρτώμενο από την Νευρική Πλαστικότητα  

ΧαΟ Χάρτες αυτό-Οργάνωσης 

ΧΕΧαΟ Χωρίς Επιτήρηση Χάρτες αυτό-Οργάνωσης 
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Πρόλογος 

Όταν στα τέλη του Ιούνιου του 2013, έλαβα την απόφαση της Συνέλευσης Ειδικής Σύνθεσης του 

Τμήματος ΔΔΠΦΠ για εκπόνηση Διδακτορικής διατριβής και ορισμό τριμελούς συμβουλευτικής 

επιτροπής, όλα έμοιαζαν σαν ένα τεράστιο ψέμα. Θυμάμαι που ο επιβλέπων Καθηγητής μου Δρ 

Λάζαρος Ηλιάδης, αφού με συγχάρηκε μου είπε «Καλώς ήρθες σε έναν ξεχωριστό κόσμο που μόνο 

υπέροχα πράγματα έχει να σου προσφέρει. Κάθε δυσκολία, θα είναι στολίδι στο στέμμα σου και 

κάθε εμπόδιο, ένα σκαλοπάτι που θα σε ανεβάζει κάθε μέρα και πιο ψηλά. Να θυμάσαι ο δρόμος 

είναι ανηφορικός, δύσκολος και σύμμαχος σου είναι μόνο η θέληση και η επιμονή σου».  

Το ίδιο καλοκαίρι ξεκινήσαμε δειλά – δειλά να προσεγγίζουμε κάποιες καινοτόμες μεθοδολογίες 

έρευνας και επιχειρήσαμε την πρώτη μου δημοσίευση – συμμετοχή σε ένα διεθνές επιστημονικό 

συνέδριο, η οποία στέφθηκε από απόλυτη επιτυχία. Η νέα ακαδημαϊκή χρονιά ξεκίνησε με αρκετή 

δουλειά για την συνέχιση και εμβάθυνση της έρευνας στο εργαστήριο Δασικής Πληροφορικής του 

Τμήματος, ενώ παράλληλα είχα την τιμή και την χαρά να συνδράμω ως εργαστηριακός βοηθός στα 

προπτυχιακά και μεταπτυχιακά μαθήματα του Καθηγητή κ Ηλιάδη. 

Η ψευδαίσθηση που νόμιζα ότι αισθανόμουν, άρχισε να γίνεται σιγά σιγά πραγματικότητα.  

Ο χρόνος κυλούσε πλέον πολύ γρήγορα και η έρευνα που είχαμε ξεκινήσει, άρχισε να αποδίδει 

καρπούς. Συμμετοχές σε συνέδρια, εκδόσεις σε επιστημονικά περιοδικά, διεθνείς συνεργασίες με 

διακεκριμένους επιστήμονες του εξωτερικού, σύνταξη προτάσεων για συμμετοχή σε διεθνή 

ερευνητικά προγράμματα και τιμητικές διακρίσεις σε διεθνείς διαγωνισμούς. Επιστέγασμα όλων 

αυτών, η ανακήρυξη μου σε Μεταπτυχιακό Υπότροφο του Τμήματος.  

Όλα αυτά μετέτρεψαν την καθημερινότητα μου, στο πιο τρελό, στο πιο φαντασμαγορικό όνειρο, 

που θα μπορούσα ποτέ να ονειρευτώ.  

Υπήρχαν φυσικά και πολλές δύσκολες στιγμές. Απογοήτευση, κούραση, αποτυχίες, πίεση χρόνου. 

Υπήρχαν στιγμές που καθετί φάνταζε ακατόρθωτο και στιγμές που αισθανόμουν κενό κάτω από 

τα πόδια μου.  

Ευτυχώς υπήρχε πάντα εκεί το διπλό δίχτυ ασφαλείας μου. Από την μια ο Καθηγητής Δρ Λάζαρος 

Ηλιάδης, να με ενθαρρύνει, να με καθοδηγεί, να με βγάζει από τα αδιέξοδα, αλλά και πολλές φορές 

να με επαναφέρει στην πραγματικότητα και να μου υπενθυμίζει τον στόχο μου και από την άλλη η 

σύζυγος και τα παιδιά μου, πάντα με αγάπη, ευχάριστη διάθεση, υπομονή και καλοσύνη, να μου 

δίνουν χαρά, έμπνευση και κουράγιο να συνεχίσω. 

Κλείνω τον ερευνητικό διδακτορικό κύκλο σπουδών μου, μετά από 42 υπέροχους μήνες αδιάκοπης 

και επίπονης δουλειάς, έχοντας αισίως: 5 δημοσιεύσεις σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά, 5 

εργασίες έχουν υποβληθεί και είναι υπό κρίση σε διεθνή επιστημονικά περιοδικά, 11  

δημοσιεύσεις σε πρακτικά διεθνών συνεδρίων, 1 είναι υπό κρίση για δημοσίευση σε Κεφάλαιο 
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βιβλίου Springer και 2 σε πρακτικά επιστημονικών Διημερίδων με κρίση. Έχω 6 συμμετοχές σε 

επιστημονικές επιτροπές διεθνών συνεδρίων και την τιμή να είμαι κριτής σε 6 διεθνή επιστημονικά 

περιοδικά. Είμαι πλέον πεπεισμένος ότι δεν υπάρχει κάτι που δεν γίνεται. Είμαι πεπεισμένος ότι η 

μεγαλύτερη ψυχική δύναμη είναι η αφοσίωση και επιμονή στον στόχο. Πιστεύω ότι οι μεγάλοι 

στόχοι και τα μεγαλεπήβολα όνειρα, απαιτούν μικρά αλλά σταθερά βήματα και παράλληλα 

υπομονή και μεθοδικότητα.  

Η αναλυτική λίστα των δημοσιεύσεων παρουσιάζεται στη σελίδα XXXIX   

Η αλήθεια είναι όμως ότι ο υπέρλαμπρος και εθιστικός κόσμος της έρευνας μου δημιούργησε μια 

ακόρεστη επιθυμία για ακόμα περισσότερα. Αισιοδοξώ και ελπίζω, ότι ο κύκλος που μόλις 

τελείωσε, αποτελεί απλά την έναρξη μιας ακόμα πιο ενδιαφέρουσας ακαδημαϊκής και ερευνητικής 

αναζήτησης, γεμάτη νέες προκλήσεις.  
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Σκοπός και Στόχοι 
Σκοπός αυτής της Διδακτορικής διατριβής είναι η εμπεριστατωμένη και ενδελεχής ανάλυση των 

συνθηκών που ενισχύουν την κλιματική αλλαγή (όπως η ατμοσφαιρική ρύπανση) και των 

συνεπειών της, (όπως τα ακραία καιρικά φαινόμενα και οι δασικές πυρκαγιές) και κυρίως η 

εμφάνιση, η διασπορά, η εγκατάσταση και η αναγνώριση των επιβλαβών για την βιοασφάλεια, τη 

δημόσια υγεία και την οικονομία Χωροκατακτητικών Ειδών (ΧΕ). Τα ΧΕ μελετώνται ως δυνητική 

επίπτωση των αλλαγών του κλίματος και αποτελούν τη δεύτερη σημαντικότερη απειλή για την 

βιοποικιλότητα, μετά την καταστροφή των οικοτόπων.  

Ο βασικός στόχος της διατριβής, επιτυγχάνεται με την ανάπτυξη του προτεινόμενου Υβριδικού 

Προτύπου και Πληροφοριακού Συστήματος Υπολογιστικής Νοημοσύνης (ΥΠΠΣΥΝ), το οποίο 

χρησιμοποιεί τις πλέον καινοτόμους μεθόδους Βιολογικά Εμπνευσμένης Υπολογιστικής 

Νοημοσύνης (ΒΕΥΝ), προσθέτοντας αυτοματοποιημένες λύσεις στους μηχανισμούς 

περιβαλλοντικής ασφάλειας και πολιτικής προστασίας.  

Παράλληλα με την ανάπτυξη του ΥΠΠΣΥΝ, σημαντικοί στόχοι τους οποίους θέτει η διατριβή, 

αφορούν στην κριτική ανάλυση των υφιστάμενων μεθοδολογιών ΒΕΥΝ με σκοπό την βέλτιστη 

επιλογή των καταλληλότερων αλγορίθμων για την κατασκευή του προτεινόμενου συστήματος ΥΝ . 

Οι εν λόγω αλγόριθμοι, μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην ανάλυση και ερμηνεία των συνεπειών 

του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής, συμβάλλοντας στην ανασκευή της υφιστάμενης γνώσης. 

Επίσης μέσα από τη δημιουργία νέων καινοτόμων τεχνικών, υβριδικών προσεγγίσεων, 

συνδυασμένων μεθόδων, αλλά και επεκτάσεων των προτεινόμενων αλγορίθμων μάθησης, 

επιτυγχάνεται να διευρυνθεί η επιστημονική περιοχή της εφαρμοσμένης ΥΝ. Αντίστοιχα 

επιτυγχάνεται η παραγωγή νέας γνώσης, μέσω της μοντελοποίησης πραγματικών πολυσύνθετων 

οικολογικών προβλημάτων και τη δημιουργία νέων συνόλων δεδομένων υψηλής πολυπλοκότητας. 

Συγκεκριμένα τα επιμέρους αντικείμενα έρευνας που επιδιώκει να προσεγγίσει η Διδακτορική 

διατριβή, μπορούν να απαριθμηθούν όπως παρακάτω:  

 Επισκόπηση των σημαντικότερων μεθόδων ΥΝ καθώς και των σημαντικότερων μεθόδων 

ΒΕΥΝ.  

 Κριτική ανάλυση των υφιστάμενων μεθοδολογιών, με σκοπό την βέλτιστη επιλογή των 

καταλληλότερων αλγορίθμων, για την κατασκευή του προτεινόμενου συστήματος.  

 Περιγραφή και ερμηνεία των συνεπειών του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής με 

μεθόδους ΥΝ.  

 Επέκταση της υφιστάμενης γνώσης για τις συνέπειες του φαινομένου της κλιματικής 

αλλαγής, με εξειδικευμένη ανάλυση και ανάπτυξη αντίστοιχων μελετών περιπτώσεων , 
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ικανών να μοντελοποιήσουν τις πολυπαραμετρικές διαδικασίες συγκεκριμένων 

φαινομένων.   

 Δημιουργία νέων θεωρητικών και μεθοδολογικών προσεγγίσεων, βασιζόμενων 

αποκλειστικά σε μεθόδους ΒΕΥΝ, για την ανάλυση και επεξήγηση των φαινομένων που 

ενισχύουν τη κλιματική αλλαγή, όπως η ρύπανση της ατμόσφαιρας, αλλά και των 

σημαντικότερων συνεπειών της, όπως οι δασικές πυρκαγιές, η πρόβλεψη ακραίων 

καιρικών φαινομένων και η εμφάνιση ΧΕ. 

 Δημιουργία νέων καινοτόμων τεχνικών, υβριδικών προσεγγίσεων, συνδυασμένων 

μεθοδολογιών και ολοκληρωμένων συστημάτων, για τη διερευνώμενη επιστημονική 

περιοχή, με εστίαση στην ταχύτητα σύγκλισης, την ποιότητα της προτεινόμενης λύσης και 

την σταθερότητα τους σε ένα θορυβώδες  πεδίο. 

 Δημιουργία νέων συνόλων δεδομένων υψηλής πολυπλοκότητας, κατάλληλων για την 

εκπαίδευση των προτεινόμενων συστημάτων.  

 Παραγωγή νέας γνώσης, μέσω της μοντελοποίησης πραγματικών πολυσύνθετων 

οικολογικών προβλημάτων και τη δημιουργία ανάλογων μεθόδων πρόβλεψης της 

επικινδυνότητας σε καταστάσεις προσομοίωσης.   

 Ανάπτυξη καινοτόμων επεκτάσεων των προτεινόμενων αλγορίθμων μάθησης, με 

ετερογενείς μεθόδους βελτιστοποίησης. 

 Πειραματική επεξεργασία και σύγκριση των μεθόδων που αναπτύχθηκαν, με παρόμοιους 

ή ανταγωνιστικούς αλγορίθμους, για την εκτίμηση της ανωτερότητας τους.      

 Ανάπτυξη καινοτόμων μεθόδων φαινοτυπικής και γενετικής αναγνώρισης των ΧΕ με 

εκτεταμένη χρήση αλγόριθμων ΥΝ. 

 Μελέτη του Ελλαδικού χώρου ως προς την μεταβολή του κλίματος για το σύνολο του 21ου 

αιώνα, συμπεριλαμβανομένων και σεναρίων κλιματικής αλλαγής έως το έτος 2100.  
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Εισαγωγή 

Το εργαστήριο Δασικής Πληροφορικής του τμήματος Δασολογίας και Διαχείρισης Περιβάλλοντος 

και Φυσικών Πόρων της σχολής Επιστημών Γεωπονίας και Δασολογίας του Δημοκρίτειου 

Πανεπιστημίου Θράκης, υποστηρίζει μεθοδολογικά την χρήση ευφυών υπολογιστικών 

συστημάτων στην προστασία του περιβάλλοντος. Συγκεκριμένα ειδικεύεται στην εφαρμογή 

σύγχρονων μεθόδων από διάφορες επιστημονικές περιοχές του ευρύτερου πεδίου της 

Υπολογιστικής Νοημοσύνης, όπως Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα, Μηχανές Υποστήριξης 

Απόφασης, Πολυπρακτορικά Συστήματα, Συστήματα Ασαφούς Νόησης, Ευφυή Συστήματα 

Λήψης Απόφασης, για την καταγραφή, ανάλυση και εδραίωση διαδικασιών επεξεργασίας 

πληροφορίας, που συμβάλλουν στη διερεύνηση, την αποφυγή και τον περιορισμό της υποβάθμισης 

και της καταστροφής του περιβάλλοντος (Ηλιάδης, 2007; Ηλιάδης και Παπαλεωνίδας, 2016). 

Μια μεγάλη σύγχρονη πρόκληση για τις επιστήμες περιβάλλοντος, την περιβαλλοντική 

πληροφορική και επομένως για το Τμήμα και για το εργαστήριο, είναι η ολοκλήρωση 

πληροφοριακών συστημάτων κατάλληλων για την μελέτη του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής, 

των συνθηκών που την ενισχύουν όπως η ρύπανση της ατμόσφαιρας και των συνεπειών της όπως 

οι δασικές πυρκαγιές, τα ακραία καιρικά φαινόμενα και τα Χωροκατακτητικά Είδη (Pittock, 2009).  

Ιδιαίτερα για την μοντελοποίηση-παρακολούθηση των ΧΕ, τα οποία αποτελούν μία από τις 

σοβαρότερες επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής και μια από τις σημαντικότερες αιτίες απώλειας 

της βιοποικιλότητας, καταστροφής των υπηρεσιών του φυσικού περιβάλλοντος και απειλής των 

εύθραυστων οικοσυστημάτων, απαιτείται η ενδελεχής έρευνα και η υιοθέτηση των πλέον 

καινοτόμων μεθόδων μελέτης, προσδιορισμού, αξιολόγησης και πρόβλεψης των  πιθανών τρόπων 

και τόπων εξάπλωσης τους (Ziska and Dukes, 2014).   

Επίσης είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η ανάγκη κατάρτισης επιστημονικών μεθόδων 

αντιμετώπισης του εν λόγω φαινομένου, οδήγησε την Ευρωπαϊκή επιτροπή στην ένταξη στο 

ερευνητικό πρόγραμμα «Horizon 2020», της δράσης «Κλιματική αλλαγή, περιβάλλον, 

αποδοτικότητα πόρων και πρώτες ύλες» συνολικού προϋπολογισμού 3,081 δις ευρώ, όπου σχεδόν 

τα μισά από τα εν λόγω χρήματα, αποτελούν χρηματοδότηση για έργα υποστήριξης της 

βιοποικιλότητας και συγκεκριμένα της ανάληψης δράσεων περιορισμού των ΧΕ. Στο πλαίσιο της 

παραπάνω δράσης, γίνονται επίσης κινήσεις για τη δημιουργία ενός ενιαίου Ευρωπαϊκού 

συστήματος έγκαιρης προειδοποίησης και ενημέρωσης για την καθοριστική μείωση της διάδοσης 

ΧΕ (http://ec.europa.eu/environment/nature/invasivealien/index_en.htm).  

Όπως γίνεται αντιληπτό,  η μελέτη του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής και ιδιαίτερα η έγκαιρη 

και έγκυρη ανίχνευση και ταυτοποίησή των ΧΕ, με σύγχρονες επιστημονικές μεθόδους (ανάλογες 

με αυτές που υποστηρίζει το εργαστήριο Δασικής Πληροφορικής) αποτελεί μια ζωτικής σημασίας 

πρόκληση. H επίτευξη του ανωτέρω στόχου, μπορεί να επιβραδύνει την ανεξέλεγκτη επέκταση του 
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σημαντικότατου αυτού περιβαλλοντικού προβλήματος, να αυξήσει την πιθανότητα εξάλειψης των 

επιβλαβών αυτών ειδών και τελικά να αποφευχθεί η ανάγκη για δαπανηρές και μακροπρόθεσμες 

προσπάθειες ελέγχου.  

Η πρόκληση αυτή απαιτεί:  

 Την αποτελεσματική χρήση και τη βέλτιστη εκμετάλλευση της υπάρχουσας γνώσης. 

 Τον αναλυτικό προσδιορισμό του φαινομένου της κλιματικής αλλαγής και των 

παραμέτρων που το συνθέτουν. 

 Τη διερεύνηση των επιμέρους συνθηκών που το ενισχύουν . 

 Τον προσδιορισμό των άμεσων όσο και έμμεσων δυνητικών επιπτώσεων του . 

 Τη δημιουργία νέων καινοτόμων μεθόδων μελέτης, ανάλυσης, μοντελοποίησης και 

πρόβλεψης. 

Ο Καθηγητής κ Λάζαρος Ηλιάδης, Διευθυντής του εργαστηρίου Δασικής Πληροφορικής, το οποίο 

εργάζεται εδώ και χρόνια στην περιβαλλοντική έρευνα και στις αναδυόμενες ευφυείς τεχνολογίες, 

αντιλήφθηκε τη σοβαρότητα και την επιτακτική ανάγκη διερεύνησης του περιβαλλοντικού 

προβλήματος της κλιματικής αλλαγής και των συνεπειών της και ιδιαιτέρως του προβλήματος των 

ΧΕ, η διερεύνηση του οποίου με μεθόδους ΥΝ, αποτελεί ένα παρθένο πεδίο έρευνας στο οποίο 

μπορεί να εφαρμοστεί καινοτομία. Το εν λόγω πρόβλημα, προφανώς τοποθετείται και στον 

ευρύτερο επιστημονικό τομέα έρευνας του Τμήματος Δασολογίας και Διαχείρισης Περιβάλλοντος 

και Φυσικών Πόρων.  

Τέλος, είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η ανάπτυξη του καινοτόμου ΥΠΠΣΥΝ, το οποίο είναι 

ικανό να μοντελοποιήσει και να προβλέψει επικίνδυνα φαινόμενα, αποτελεί έναν επιπλέον 

μηχανισμό υποστήριξης λήψης βέλτιστων αποφάσεων ενισχύοντας τους υπευθύνους 

επιχειρησιακού σχεδιασμού πολιτικής προστασίας. Ταυτόχρονα παρέχει απευθείας υπηρεσίες 

στους πολίτες για τη βελτίωση της ζωής τους, γεγονός και ενέργεια που το τοποθετεί στο 

γενικότερο πλαίσιο μετάδοσης και διάχυσης της επιστημονικής γνώσης του Τμήματος και της 

συμβολής της επιστήμης γενικότερα προς την κοινωνία. 
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Διάρθρωση Διατριβής 

Στο πρώτο κεφάλαιο της Διδακτορικής διατριβής, παρουσιάζεται η ιδέα ανάπτυξης του 

προτεινόμενου Υβριδικού Προτύπου και Πληροφοριακού Συστήματος Υπολογιστικής 

Νοημοσύνης, ενώ  στη συνέχεια αναλύεται διεξοδικά η αρχιτεκτονική και τα χαρακτηριστικά του 

συστήματος και των υποσυστημάτων του, καθώς και ο γενικότερος τρόπος ανάπτυξης και 

λειτουργίας του.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο, επιχειρείται μια εμπεριστατωμένη και ενδελεχής παρουσίαση των 

σημαντικότερων δημοσιευμένων μελετών που έχουν κατά καιρούς εκδοθεί και σχετίζονται με το 

θέμα της διδακτορικής διατριβής, ενώ παρουσιάζεται και αναλύεται το ερευνητικό κενό που 

εντοπίσθηκε από την συγκεκριμένη ανασκόπηση και παρατίθενται τα συμπεράσματα της 

βιβλιογραφικής ανασκόπησης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα περιβαλλοντικά προβλήματα που απασχόλησαν και 

αποτέλεσαν το κίνητρο για την έρευνα της συγκεκριμένης διατριβής. Συγκεκριμένα 

πραγματοποιείται μια αξιολογική μελέτη της κλιματικής αλλαγής και των παράλληλων 

φαινομένων που επιταχύνουν ή ενισχύουν τις αλλαγές του κλίματος, αλλά και των δυνητικών 

επιπτώσεων της. Ειδικότερα πραγματοποιείται έρευνα και ανάλυση των συνθηκών που καθορίζουν 

την ποιότητα της ατμόσφαιρας και των συνθηκών κάτω από τις οποίες δημιουργούνται υψηλές 

συγκεντρώσεις ρύπων σε πυκνοκατοικημένες αστικές περιοχές. Επίσης πραγματοποιείται έρευνα 

αναφορικά με τις συνέπειες της κλιματικής αλλαγής και συγκεκριμένα τις συνθήκες εμφάνισης των 

επικίνδυνων καιρικών φαινομένων, τους ουσιαστικούς παράγοντες επικινδυνότητας που 

σχετίζονται με τις δασικές πυρκαγιές και τις κλιματικές μεταβολές που επιτρέπουν την μετακίνηση 

και εγκατάσταση επιβλαβών Χωροκατακτητικών Ειδών.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο, μέσα από την περιγραφή της μεθοδολογικής προσέγγισης που 

ακολουθείται, παρουσιάζονται παράλληλα οι διαδικασίες οργάνωσης της έρευνας, οι τύποι των 

ευφυών συνδυαστικών εφαρμογών και αλγορίθμων που αναπτύχτηκαν, ο τρόπος και οι παράμετροι 

λειτουργίας των εφαρμογών αυτών και οι τεχνικές ενσωμάτωσης και διασύνδεσης των εφαρμογών 

στο γενικό Πληροφοριακό σύστημα. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η περιγραφή της συλλογής και των τεχνικών επεξεργασίας 

των συνόλων δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν και 14 μελέτες περίπτωσης, οι οποίες 

πραγματοποιήθηκαν σε ρεαλιστικά σενάρια που εξομοιώνουν και μοντελοποιούν περιβαλλοντικά 

προβλήματα που σχετίζονται με την κλιματική αλλαγή και που ολοκληρώνονται από τα 

υποσυστήματα του πληροφοριακού συστήματος υπολογιστικής νοημοσύνης που προτείνεται.  
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Στο έκτο κεφάλαιο της Διδακτορικής διατριβής παρουσιάζεται μια γενική αποτίμηση και 

αξιολόγηση του πληροφοριακού συστήματος ΥΠΠΣΥΝ, ενώ παράλληλα αναλύονται τα 

βασικότερα πλεονεκτήματα και οι σοβαρότεροι περιορισμοί των εφαρμογών που αναπτύχθηκαν. 

Στο έβδομο κεφάλαιο, πραγματοποιείται συζήτηση επί των αποτελεσμάτων, με σκοπό αυτά να 

συνδυαστούν ώστε να παρουσιαστεί το νόημα των πρωτογενών και δευτερογενών στοιχείων της 

έρευνας. Επίσης παρουσιάζεται η ακρίβεια και πληρότητα των ευρημάτων της, πραγματοποιείται 

μια αποτίμηση για την ισχύ των υποθέσεων καθώς και των γενικότερων σκοπών της. Ακόμη 

τεκμηριώνεται η καινοτομία και η συμβολή της Διδακτορικής διατριβής στο γενικότερο 

επιστημονικό πεδίο της επιστήμης της Δασολογίας, του Περιβάλλοντος και ιδιαίτερα της 

εφαρμοσμένης δασικής πληροφορικής. Τέλος, παρουσιάζονται και καταγράφονται τα 

συμπεράσματα επί των αποτελεσμάτων, τα οποία αποτελούν και το επιστέγασμα όλης της μελέτης 

και έρευνας που έχει πραγματοποιηθεί.  

Στο όγδοο και τελευταίο κεφάλαιο της Διδακτορικής διατριβής παρουσιάζεται μια γενική, 

συνολική αποτίμηση των μεθοδολογιών που αναπτύχθηκαν και εντάσσονται στο ευρύτερο 

θεωρητικό και εφαρμοστικό πλαίσιο, συνοψίζονται τα βασικότερα πλεονεκτήματα αυτών που 

αναπτύχθηκαν, αναφέρονται μερικά εκ των σημαντικότερων καινοτόμων στοιχείων της διατριβής 

και καταγράφονται οι δυνητικοί περιορισμοί που εντοπίσθηκαν. Τέλος η διατριβή ολοκληρώνεται 

με αναφορά σε πιθανές μελλοντικές κατευθύνσεις και προτεινόμενες βελτιώσεις του 

προτεινόμενου συστήματος προκειμένου αυτό να διατηρεί μόνιμα υψηλό δείκτη καινοτομίας και 

προσαρμοστικότητας σε νέες προκλήσεις. 
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