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Έμπειρα συστήματα: ΕΡΥαλεία Υια τη συμβαλική αναπαράστααη 

των Υεωμαρφών 

Δ. ΑΡΥισλάς 

Εργαστήριο Τηλεπισκόπησης, Τομtος Τοπογραφίας, Τμήμα Αγρονόμων
 

και Τοπογράφων, ΕΜΠ, 15780 Αθήνα
 

Περίληψη 

Η πρόοδος της επιστήμης της Τεχνητής Νοημοσύνης και των Εμπεί

ρων Συοτημότων προσθέτουν νέα εργαλεία στη δημιουργία μοντέλων 

κοι προγραμμάτων το οποία μπορούν να απεικονίζουν συμβολικά την 

εμπειρία των ειδικών σε πολλά γνωστικά πεδία και εφαρμογές, Σ' αυτό 

το άρθρο πρώτα ορίζονται οι ανάγκες για τυποποίηση της φωτογεω

μορφολογικής γνώσης και οι θεωρηηκές επιδιώξεις και πρακτικά ωφέλη 

αυτής της έρευνας. Κατόπιν αναπτύσσονται οι συνεχιζόμενες προσπά

θειές μας στην ανάπτυξη ποικΙλων τεχνικών εμπείρων συστημάτων για 

την αναπαράσταση της σχετικής με τις γεωμορφές γνώσης. Τα δημι

ουργηθέντα έμπειρα συστήμοτα ΣUνόγOυν το είδος της γεωμορφής μιας 

περιοχής βόσει των από τον χρήστη προσδιοριζομένωνπροτύπων φω

τογεωμορφολογικώνχαρακτηρισΤ1κών της. ΔΙνεται έμφαση στα νέα εν

νοιολογικό σχήματα τα οποία μπορούν να βοηθήσουν στο να αυξηθεί 

το επίπεδο πλοκής της αναπαριστόμενηςγνώσης. Αυτό τα εννοιολογικό 

σχήματα εκφρόζονται ως γεωμορφολογικά, χωρικό και φυσιογραφικό 

συμφραζόμενα. Η δημοσίευση συμπεραίνει ότι η σχετική με τις γεωμορ

φές γνώση μπορεί να οργανωθεί μέσω αυτών των μεθόδων αναπαρό

στασης ώστε να βοηθήσει στην κατανόηση της διαδικασίας της φωτο

ερμηνείας των γεωμορφών και να συντελέσει έτσι ώστε αυτή η δια δι

κασ,ία να γίνει περισσότερο σαφής και ακριβής, 

AbsIracI 

The progress made ίη artificial intelligence and expert systems has 
added new methods and tools for the symbolic representation ΟΙ 

expertise ίπ many fields. Ιπ this article, at first are defined the needs for 
the formalίzation ΟΙ terrain related knowledge and the theoretical goals 
and practicaI benefits of this research e110rt. Secondly, a number of 
prototype terrain expert systems ΒΓθ presented that explore a range ΟΙ 

knowledge - based representation techniques. ΤΠθ presented prototype 
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expert systems (nfer the type ΟΙ landform of a site based οπ the 
landform pattern elements. Emphasis is p\aced οπ new conceptual 
schemes wh"lch couJd help ίπ increasing the comp\exity and granularity ΟΙ 

terrain knowledge representation. These conceptual schemes are 
expressed as geomorphologic, physiographic and regiona! context. The 
ρβρθΓ concludes that terrain-related knowledge can be organized 
through the knowledge representation methods δΟ that to he(p ίπ 

understanding the photointerpretation process and Ιο Gontribute in 
making this process mOΓe expIicit and accurate. 

1. Εισαγωγή 

1.1. ΑναΥνΦριαη μορφών γης και τεχνική φωΤΟΥεωμορφολογΙα 

Η γνώση του πεδίου και των γεωμορφών χρησιμοποιείται κατά τα ατά

δια του σχεδιασμού και της κατασκευης πολλών τεχνικών έργων, αλλά 

και κατά την εκτψηση της καταλληλότητας γης για τη γεωργία, δασο

λογία και άλλες γεωεπιστήμες. Προβλέψεις που αφορούν το είδος του 

εδάφους, των πεφωμάτων, της μορφής και της υφής του υδρογραφικού 

δικτύου, τηί::; χρησης γης και της βλάστησης μπορεί να είναι προσδιορι

αηκο{ παράγοντες στο σχεδισμό των τεχνικών έργων. Η φωτοερμηνεΙα 

γεωμορφών και η ανάλυση πεδίου είναι το αποτέλεσμα αυτής της απαί

τησης και δημιουργηθηκε στη δεκαετία το 1950 για να υποστηρlξει τις 

ανάγκες τόσο στρατιωτικών επιχειρήσεων όσο και τις ανό.γκες των μη

χανικών και γεωεπιστημόνων που ήθελαν να εκτιμησουν την καταλληλό

τητα ενός συγκεκριμένου τοπίου για την υλοποίηση τεχνικών έργων 

(Way, 1978). Από τότε ερευνητές σε όλες τις ηπεΙρους αναπτύσσουν 

και επεκτείνουν τη μεθοδολογία της φωτοερμηνείας γεωμορφών και 

ανάλυσης πεδίου. Η μεθοδολογία έχει περιγραφεί στα συγγράμματα των 

Lillesand και Kiefer (1979), Way (1978), Mintzer (1983), Townshend (1981), 
Mitchell (1973), κ.ά. Η τεχνική φωτογεωμορφολογΙαέχει χρησιμοποιηθεί 

για την παραγωγή χαρτών γεωμορφών και οι παραγόμενοι χάρτες γεω

μορφών έχουν χρησιμοποιηθεί για να εκπαιδεύσουν τεχνικούς στην πα

pαγωγή γεωμορφολογικής πληροφορίας και στην εκτίμηση της καταλλη

λότητας ενός πεδΙου για την υλοποίηση ενός τεχνικού έργου. 

Η τεχνική φωΤΟΥεωμορφολΟΥία (\andform interepretation for enginee
ring terrain ana\ysis) περιλαμβάνει τη συστηματική διερεύνηση και τυπο· 

ποίηση των φωτοερμηνευτικών χαρακτηριστικών που σχετΙζονται με τη 

γένεση, τη μορφολογική εξέλιξη και τη λιθολογική σύσταση των γεω

μορφών (Jandform) και τη σημασία τους σης κατασκευές τεχνικών έρ
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γων (Mitchell 1973, Way 1978, Lίllesand and Kiefer 1979, Townshend 
1981, Mintzer 1983). Η τυποποίηση των προτύπων φωτοερμηνευτικών 

χαρακτηριστικών των γεωμορφών είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία 

φωτογεωμορφολογικών κλειδιών. 

Ως γεωμορφές (Σχ. 1) ορίζονται σ' αυτή την προσέγγιση οι μορφο

λογικές ενότητες του αναγλύφου, συνήθως της τρίτης τοπογραφικής 

τόξης, που έχουν προέλθει από γεωλογικές και γεωμορφολογικές φυσι

Kές διεργασίες και οι οποίες, εφόσον διεμορφώθησαν κότω από παρό

μοιες συνθήκες (κλίματος, αποσόθρωσης, διόβρωσης, κ.λπ.), θα παρου

σιόζουν προσδιορίσιμη λιθολογική σύσταση κω τυπικό, ορατό και φυσικό 

χαρακτηριστικό που αποκαλούνται πρότυπα φωτογεωμορφολογικά χα

ρακτηριστικά (Iandform ρattern elements) (Way 1978, LίIIesand and 
Kiefer 1979, Mintzer 1983). 

ULOCK DIACRNI ΟΙ' Α lλNDFOIUI 

LAHD USE 
~ΤλΤΙO!' 

---~ 
_TO!.:~RλJ'Ilγ_ 

Ad'~III(ed {τoaι D.\.Jay: r~rr.1in λrιlJ.Ι)':sίs, 1978 

Σχ. 1.	 Ενδεικτικό διάγραμμα γεωμορφής με τα πρότυπα φωτογεωμορφολογικά χα

ραKτηριστιKά της (Way, 1978). 

Αυτός ο ορισμός των γεωμορφών βασίζεται στην υπόθεση ότι δυο 

οποιεσδήποτε γεωμορφές που έχουν προέλθει από το ίδιο μητρικό υλι

Kό ή που έχουν αποτεθεί με την ίδια διεργασία και που και οι δυο βρί

σKoνται στην ίδια σχετική θέση, και κότω από παρόμοιες κλιματικές συν

θήκες θα παρουσιόζουν παρόμοια πρότυπα φωτογεωμορφολογικό 

χαρακτηριστικό, φυσικές ιδιότητες, λιθολογική σύσταση, και τεχνικά χα

ρακτηριστικά. Έτσι για παράδειγμα, πεδία πλημμυρών (υπερχειλίσεως), 

αλλουβιακά ριπίδια, κουέστας, και φακοειδείς λιθωνολόφοι θα έχουν πα
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ρόμαια πρότυπα φωτογεωμορφολΟΥικό χαρακτηριστικό οπουδήποτε στον 

κόσμο ΚΟΙ αν βρίσκονται κάτω από τις ίδιες κλιματικές συνθήκες καθώς 

κοι προσδιαρίσιμο εύρος τεχνικών χαρακτηριστικών. 

Στα πρότυπα φωΤΟΥεωμορφολογικό χαρακτηριστικά συμπεριλαμβάνο

νται η τοπογραφική μορφή, η μορφή του υδρογραφικού δικτύου και η 

υφή του, ο τύπος και το πλήθος των διαβρωτικών χοραδρώσεων, ο φω

τoγρaφιKός τόνος και η υφή του εδάφους, η χρήση γης, και το είδος 

της βλάστησης (Σχ. 1). Τα πρότυπα φωτογεωμορφσλογικό χαρακτηρι

στικό στοιχεία έχουν επιλεγεί έτσι ώστε να βοηθούν την περιγραφή, 

αναγνώριση, κατάταξη, και ερμηνεία των γεμορφών από αεροφωτογρα

φίες κοι άλλες τηλεπlσκοπικές εικόνες. 

Η αναγνώριση των γεωμορφών με βάσει τα πρότυl1α φωτογεωμορφο ~ 

λογικό χαρακτηριστικό τους βασίζεται σε γνωστές συσχετισεις μεταξύ 

τιqν γεωμορφών και των χαρακτηριστικών τους. Η τοπογραφική μορφή 

είναι έκφραση του φυσικού αναγλύφου όπως αυτό διαμορφώθηκε μέσω 

διεργασιών διαβρώσεως ή αποθέσεως κάτω από δεδομένες κλιματικές 

και γεωλογικές συνθήκες. Η τοπογραφική μορφή περιγρόφεται ως συ

νάρτηση των κλίσεων (ήπιες, μέτριες, μετρίως απότομες και απότομες), 

της μορφής του αναγλύφου (πεδινό, λοφώδες, ορεινό), και της περιο

χής μελέτης (απότομες βουνοκορφές, αποστρογγυλοποιημένες βουνο

κορφές κ.λl1.). Η τοπαγραφική μορφη, η διαl1ερατότητα, το πορώδες 

και ο τύπος διόβρωσης μιας γεωμορφής καθορίζουν τη μορφή και την 

υφή του υδρογραφικσύ δικτύου που κατά συνέπειαν μ110ρούν να χρησι

μοποιηθούν για την αναγνώριση της γεωμορφής. Υπάρχουν πολλές μορ

φές του υδρογραφικού δΙKτίJOυ. οι πιο καινές είναι το δενδριτικό (με 

οξείες γωνίες αυμβαλλόντων παραπστόμων), ίΟ l1αρόλληλο (με πολ

λούς παρόλληλους παραποτόμους), το αρθογώνιο (με σχεδόν ορθές 

γωνίες συμβαλλόντων παρα110τόμων), το ακτινωτό, το δικτυωτό και όλ~ 

λα (Argialas κ.ό. 1988). Ο τύπος της χαραδρωτικής διάβρωσης συχνό 

χρησιμοποιείται σον ένδειξη του είδους του εδάφσυς και του μητρικού 

υλικσύ. Διακρίνονται δε συνήθως τρεις τύπσι χαραδρωτικής διάβρωσης 

(1) σχήματος "Uu που απαντάται σε συνεκτικό εδόφη, (2) σχήματος "U" 
(αντίστροφου Π)) που απαντόται σε μερικώς συνεκτικά εδόφη και (3) 
σχήματος "V" που απαντάται σε μη συνεκτικό εδάφη. Η φυσική βλόστη

ση μπορεί να δώσει αρκετές ενδείξεις σχετικά με το ειδος του εδά~ 

φους για εκείνες τις l1εΡΙl1τώσεις που υl1όρχουν γνωστές συσχετίσεις 

βλόστησης~ εδόφαυς. Οι σχέσεις μεταξύ χρήσεων γης και γεωμορφών 

είναι οι λΙΥότερο σαφεις μια που και η επίδραση τσυ ανθρώπου μπορεί 

να επηρεόσει καθοριστικό αυτή τη σχέση. 

rια τη διεκπεραιωση της φωτογεωμορφολογΙαςσυνίσταται η συλλογή, 

μελέτη και ανάλυση συμπληρωματικού και βοηθητικού 
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•	 βιβλιογραφικού υλικού που αναφέρε1αι στη γεωλογΙα, γεωμορφο

λογία. βλάστηση και περιβάλλον της περιοχης μελέτης, και 

•	 χαρτογραφικού υλικού (τοπογραφικών. γεωλογικων και εδaφoλo~ 

γικών χαρτών και χαρτών χρήσεων γης και βλάστησης). 

Ο παραπάνω ορισμός των γεωμορφών δεν ε{ναι απόλυτα συμβατός 

με εκείνους άλλων επιστημονικών κλάδων που ονομάζουν γεωμορφή εί

τε το σχημα εΙτε την τοπογραφική μορφή του αναγλύφου (κοιλάδες, 

βουνά. πεδιάδες), είτε τα τεκτονικά χαρακτηριστικό μιας περιοχής (κα

νονικά ρήγματa). Τέτοιαυ τύπου ορισμοΙ γεωμορφων δεν λαμβάνουν υπ' 

όψιν τους την ομοιογένεια της λιθολογικής σύστασης ή το υλικό της γε· 

ωμορφής που εΙναι χρήσιμο στοιχεΙο για τους μηχαvικοuς Ίεχνικών έρ

γων που ενδιαφέρονται για τον προσδιορισμό των εδαφομηχανlκών ιδιο

τήτων και της τεχνικης συμπεριφοράς των γεωμορφών και εδαφών στις 

κατασκευές (Way, 1978). Η τεχνική φωτογεωμορφολογία, απ' την άλλη 

πλευρά, παρέχει τη δυνατότητα εξαγωγής συμπερασμότων που αφορουν 

τη γεωλογική δομή τωγ γεωμορφών, την λιθολογική τους σύσταση και 

την τεχνική τους συμπεριφορό και έτσι είναι πιο χρήσιμη για τους μηχα· 

νΙKoίlς τεχνικών έργων. Αυτές οι πληροφορίες χρησιμοποιούνται από 

μηχονικοΟς και γεωεπιστήμονες για να προσδιαρΙσουν περιοχές οι οποί· 

ες απαlΊ"ουν επιπρόσθετες εργασίες διερεύνησης, όπως γεωτεχνικές 

μελέtες, γεωτρήσεις και όλλου είδους εργασίες υπαίθρου (Way 1978). 

1.2.	 Πρακτικό ωφΙλη και θεωρητικΙς επιδιώξεις της συμθOλlKtις 

αναπαράστασης της φωτογεωμορφολογικήςγνώσης μεσω 

έμπειρων συστημάτων 

Η	 τεχνική φωτογεωμορφολογία είναι χρήσιμη για τους γεωεπιστήμο

νες και μηχανικούς που εργάζονται για την προστασία Ί"ων φυσικών δια

θεσίμων. τα ηεριβαλλοντικά προβλήματα. τις μελέτες τεχνικής γεωλο

γίας και ης μελέτες τεχνικών έργων. Οι ανάγκες αυτές υπάρχουν στο 

γ .ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε., τον Ο.Κ.χ.Ε.. το Ι.Γ.Μ.Ε., το ΕΘ.Ι.Α,Γ.Ε., τα Δασολογικό 

και Εδαφολογικά Ινστιτουτα-Ι.Χ.Τ.Ε .. τη Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατοο 

και τις Ένοπλες Δυνάμεις. Αναμφίβολα δε ο ιδιωηκός τομέας έχει πα

ρόμοιες ανάγκες. Συνήθως όμως σε αυτούς τους φορείς υπάρχει έλ

λειψη ειδικών φωτοερμηνευτών και τα λίγα υπάρχοντα νέα τους σπλέ· 

χη δεν έχουν την επαρκή εμπειρία για να εκτελέσουν αποτελεσματική 

και	 έΥκαιρη φώΊ"οερμηνεΙα όσον αφορά τα περιβαλλοντικά, και τεχνικό 

προβλήματα που αντιμετωπίζουν. 

Η διαδικασΙα της τεχνικής φωΊ"ογεωμορφολογίας εΙναι χρονοβόρα και 

κοσΊ"ίζεl μια που απαιτεί πεΙρα που αποκτάται μόνο μεΊ"ό από εΚΊ"εταμέΨηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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νες σπουδές και μOtι\ΡOXρόνια πραKΤΙKι'J εμπειρία. Μπορεί δε ακόμα να 

χαρακτηρισθεί πιότερο σαν τέχνη πορό σον επιστήμη μια που έχει έλ· 

λειψη μιας μεθOδltι\ής θεωρΙας. Η υπάρχουσα σε βιβλία κω εγχειρίδια 

γνώση είναι περιγραφική και μάλλον ασαφής χωρίς συγκεκριμένη ανα· 

φορά στη στρατηγική διαδικασία (ή πορεία επίλυσης) που ενδείκνυται 

να ακολουθηθεί για να οδηγηθεί ένας άπειρος φωτοερμηνευτής στην 

αναγνώριση μιας γεωμορφής (Σχ. 2). Απ' την άλλη "λευρό, υπάρχουν 

εκπαιδευμένοι και ειδικευμένοι έμπειροι φωτοερμηνευτές που με επιδε

ξιότητα επιτελούν καθημερινά τέτοιες διαδικασίες. Προφανώς η υπονο

οUμενη φωτσγεωμορφολογικήγνώση υποβοηθά κατά κάποιο τρόπΟ τους 

έμπειρους ερμηνευτές να αναγνωρίζουν άμεσα ή να ερμηνεύουν έμμεσα 

τις γεωμορφές. Συνεπώς είναι χρήσιμο να τυποποιηθει η γνώση των 

εμπε[ρων κατό τρόπο που να επιτρέπει σε αρχόριους φωτοερμηνευτές 

να επωφεληθούν με χρήση αυτής της τυποποίησης. 

Σε	 επιστημονικό επίπεδο, αυτή η τυποποίηση, μέσω μιας κατόλληλης 

συμβολικής αναπαρόστασης σε περιβόλλον υπολογιστή είναι αναγκαία 

διότι	 (Σχ. 2): 
1.	 υπόρχει η ανάγκη για βαθύtερη κατανόηση και αντικειμενικοποίηση 

της φωτογεωμορφολογικήςγνωσης, 

2.	 δεν είναι γνωστό το είδος, το επΙπεδο και η ακρίβεια των δεδομέ

νων που απαιτούνται από το φωτοερμηνευτή για να επιτευχθεί μια 

επαρκής φωτοερμηνεία, 

3.	 υπάρχει έλλειψη της επεξήγησης της φωτοερμηνευτικής διαδικα· 

σίας σε συγγράμματα και εγχειρίδια, 

4.	 υπόρχει έλλειψη ενός συστηματικού πλασίου φωτοερμηνείας, και 

5.	 η έλλειψη τυποποίησης οδηγεί στη μη επαναληπτικότητα της φω· 

τσερμηνευτικής διαδικασίας καθώς επίσης και στη μη δυνατότητα 

να διδαχθεί και να μεταδοθεί με οαφήνεια. 

Ο xtίipPς ενός ο;.ωτοερμηνευτικο(ι πρoβί'lήμoτoς oπε(γoνιζόμε~oς με οορατηρήσεις. 

ατόχοvς, ΚΟΙ u;ί'ιtοtές μετoox~ματισμσ(ι mροτηΡτ'\αεωv σε ατόχους 

Σχ. 2.	 Ο χώρος επiλvσης ι:νός φωl0ερμηνι:υτtKoυ προβλημοτος αποτελείτοι από 

αρχικές παρατηρήοεις, ενδιάμεοες και τελικές υποθέοεις γι:ωμαρφολογι

κών διεργαmών και 0xιlματtoμών καθώς και από τεuοτές που μετατρέπουν 

ουνδιασμοΟς παρατηρήσεων 1'\ υπoθtσεων σε άλλες εύλογες υπσθέσεις. Αυ

τός είναι ο ερευνητuι;ός χώρος του προβλήμοτος που προσποθοΟμε να <:ιρί

σουμε με αυτή την έρευνσ για το αντιιιιεiμενo της φωτογεωμορφολογίας Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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"Ετσι ε[ναι ευνόητο ότι για πρακτικούς αλλό και επιοτ/μονικούς λό

γους υπόρχει ανόγκη για την τυποποίηση αφ' ενός και για την αuτομα· 

τοποΙηση αφ' ετέρου της υπονοούμενης φωτογεωμορφολογικής στρα

τηγικής δισδικασΙας. Η τυποποίηση και αυτοματοποίηση της φωτοερ

μηνευτικής γνώσης έχει επιχειρηθεί για ορισμένα φωτσερμηνευτικό προ

βλήματα με τη δημιουργlα παραστατικών και διαδικαστικών φωτοερμη· 

νευτικών κλειδιών. Στην φωτογεωμορφολογία έχουν αναπτυχθεΙ παραστα

τικό κλειδιά (Way 1978), υπάρχει όμως έλλειψη διαδικαστικών κλειδιών. 

Τα φωτοερμηνευτικό διαδικαστικό κλειδιό εμπεριέχουν μια σειρό από 

πληροφορίες που πρέπει να .. ρωτήσει» ο φωτοερμηνευτής την αεροφωτο

γραφία, παρατηρώντας την στερεοσκοπικό, για να φθάσει στην οναγνωριση 

των εμφανιζομένων σ' αυτή ανηκεψένων. Σήμερα τα διαδικοστικά φωτοερ

μηνευτικά κλειδιά μπορούν να κατασκευαστούν με χρήση σύγχρονων τεxνι~ 

κών κο! λογισμικού έτσι ώστε να επιτρέπουν διαλογική επικοινων(α με τον 

υπολογιστή κοι κατά τρόπον που θα υποβοηθούν άπειρους ή αρχάριους 

φωτοερμηνευτές στην ανάλυση και ερμηνεΙα γεωμορφών μέσω στερεοσκο

πικής παρατήρησης αεροφωτογραφιών και άλλων τηλεπισκοπικών εικόνων. 

Οι τεχνολογΙες υπολογιστων που δΙνουν αυτή τη δυνατότητα είναι εκεΙνες 

των εμπεΙΡων συστημάτων, οι οποΙες προσφέρουν την αναπαράσταση της 

γνώσης κοι εμπειρΙας των ειδικευμένων επιστημόνων και επαγγελματιών 

μέσα σε προγράμματα υΠOλOγισΤOίJ, που καλούνται έμπειρα συστήματα 

(Argialas και Harlow 1990). Αυτά τα προγράμματα μπoρoίJν, αφού πρωτα 

αποταμιεύσουν τη γνώση των εμπε\ρων, να χρησιμοποιηθούν από αρχάρι

ους προς αναζήτηση πληροφοριών, παραδειγμάτων, και προσεγγΙσεων που 

έως τώρα μόνο οι έμπειροι μπορούσαν να έχουν στη διάθεσή τους. 

Με τη βοήθεια της διολογικής επικοινωνΙας του λογισμικού του εμπεΙ~ 

ρου συστήματος ο φωτοερμηνευτής θο βοηθηθεΙ στην καθημερινή πρα~ 

κτική του μέσω της εφαρμογής μιας πιότερο τυποποιημένης διαδικα

σιας. Αυτή η τυποποΙηση της διοδικασΙος ανομφιβολα θα οδηγήσει σε 

αUξηση της παραγωγικότητας, της ποιότητας και της αξιοπιστΙας της 

φωτοερμηνευτικής διαδικοσΙας μια που τώρα πια θα μπορεΙ να γΙνεται 

κατά τρόπο πορόμοιο με εκεΙνον του έμπειρου φωτοερμηνευτή. Ο αρ

χάριος φωτοερμηνευτής θα μπορεΙ μόνος του, αλλά καθοδηγούμενος 

από το εκπαιδευτικό λογισμικό που θο εμπεριέχει τη .. γνώση" των 

έμπειρων, να «εξερευνήσει» με την άνεσή του κάθε εναλλακτική φωτο

γεωμορφολογική υπόθεση ή συνδιασμό φωτοερμηνευτικών χαρακτηρι

στικών που πιθανολογικά αντιστοιχούν στην περιοχή μελέτης του. 

Ανακεφαλαιώνοντας, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι η συμβολικά 

τυποποιημένη φωτοερμηνευτική γνώση (σε περιβάλλον υπολογιστή) θα 

μπορεί καλύτερα να διατηρηθεί, νο ανακτηθεΙ, να διδαχθεΙ, να επεκτα· 

θεΙ, να τροποποιηθεΙ και να γΙνει θέμα αντικειμενικότερης κριτικής. 
Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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2.	 ΕφαρμΟΥές έμπειρων συστημάτων στη φωτοερμηνεία 

γεωμορφολΟΥικών σχημαπαμών 

Για την τυποποίηση της φωτοερμηνευτικής διαδικασίας α Αργιαλός 

και οι συνεργόται ταυ έχουν αναπτύξει ποικίλες τεχνικές εμπείρων συ

στημότων και έχουν κόνει βήματα στην αναπαρόσταση της διαδικασίας 

της φωτοερμηνείας γεωμορφών και ανόλυσης πεδίου σε ένα στηριζόμε

νο Οε γνώση έμπειρα σύστημα (Argialas 1996, Αργιολός 1995. Αργιολάς 

1994a, Αργιαλός 1994b, Argialas 1990, Argialas 1989a, Argia\as 1989b, 
Argialas 1988, Argialas και Mintzer 1992, Argialas και Harlow 1990, 
Argialas και Naras;mhan 1989a, Argialas κοι Narasimhan 1989b. Na
risimhan και Argialas 1989, Narisimhan και Argialas 1988a, Narisimhan 
και Argialas 1988b). Το Ιχ. 3 παρουσιάζει το χώρο της παρούσας έρευ

νας. 

Οι	 λόγοι της επιλογής των εμπεΙρων συοτημότων ως εργαλεΙου τυ

πσπσΙηοης της φωτσερμηνευτικής γνώσης εΙναι οι εξής: 

ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΙ<Η ΦΩΤΟ-ΓΕΩΜΟΡΦΟΛα"II<Α 

ΦΏΤΟΕΡΜΗΝΕΙΑ EMr1EIP", ΙΥΙΤΗΜΑΤΑ 

ΦQTOEPMHNEIA 

ΤΗΛΕnlΣl<οnΗΙΗ 

EMnE,PA IYIHWlATA 

Ιχ.3. Γραφικη ακιαγράφηση παυ δειχνει τ/ν ερευνηlΙKη περιοχη αυτ/ς της εργα· 

σίσς. Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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1.	 η μεθοδολογία της φωτοερμηνείας γεωμορφών και ανόλυσης πεδίου 

απαιτεί γνώση που είναι σε μεγόλο βαθμό εμπειρική και ευρετική, 

2.	 η με υπολογιστή αναπαρόσταση αυτής της γνώσης δεν μπορεί εύ

κολα να αποδοθεί με τις όκαμπτες και ακριβείς περιγραφές που εΙ· 

ναι διαθέσιμες στις διαδικαστικές γλώσσες, 

3.	 ενώ αντίθετα σε μεγόλο βαθμό καταδυναστεύεται από τη συμβολι

κή αναπaρόσταση, συμβολική λογική, ασαφή ανaπαρόσταση και ευ

ρετική αναζήτηση που βέβαια οδηγούν στη μεθοδολογία των 

εμπείρων συοτημότων. 

Εκτενής περιγραφή των αρχών, μεθόδων, εργαλείων αλλό και εφαρ

μογών των εμπείρων συοτημότων στην τηλεπισκόπηση παροuοιόστηκaν 

από τους Αργιαλό και Harlow (1990). Επίσης ΟΙ ίδιοι επιμελήθηκαν ενός 

τόμου που περιείχε μια σειρό από έμπειρα συστήματα για τηλεπισκόπη

ση (Arg,ialas και Harlow, 1990a). Εδώ δεν μας επιτρέπει ο χώρος μια λε

πτομερή ανόλυση. ΑκολουθεΙ μια πολύ περιληπτική θεώρηση των εμπεl

ρων συστημότων. Τα έμπειρα συστήματα περιλαμβόνουν μεθόδους 

αναπαρόστασης της γνώσης και επίλυσης προβλημότων όπως μεθόδους 

συμπερασματικής λογικής και στρατηγικών ελέγχου της πορείας επίλυ

σης (Hayes - Roth et al. 1983, Harmon and King 1985, Jackson 1986). Οι 

πιο γνωστές τεχνικές αναπαρόστασης της γνώσης περιλαμβόνουν τα 

σημασιολογικό δίκτυα, τους κανόνες παραγωγής και τα πλαίσια. Στις τε ~ 

χνικές συμπερασματικής λογικής περιλαμβόνονται ο τρόπος του θέτειν, 

η αρχή της απόφασης, οι μέθοδοι χειρισμού αβεβαιότητας και ασόφειας 

και όλλες (Harmon and King, 1986, Τζαφέστας 1988). Οι στρατηγικές 

ελέγχου της συμπερασματικής λογικής επιτελούνται κατό την ορθή, την 

αναστροφή ή την αμφΙδρομη συλλογιστική διαδικασΙα. Επιπροσθέτως η 

έρευνα του χώρου υποθέσεων και συμπερασμότων μπορεί να γίνει εΙτε 

κατό βόθος είτε κατό πλότος (Κρικέτος και Πόστρας 1979, Hayes-Roth 
et .1., t983). 

Στη συνέχεια περιγρόφονται συγκεκριμένες εφαρμογές έμπειρων συ

στημότων του συγγραφέα και των συνεργατών του στη φωτοερμηνεία 

γεωμορφολογικών σχηματιαμών. Η μεθοδολογία ανόπτυξης των εμπεί

ρων συστημότων για ερμηνεία γεωμορφών (ΤΑΧ -1, 2, 3, 4) συμπεριλαμ
βόνει πέντε ανεξόρτητα αλλό επικολυπτόμενα εν μέρει στόδια: (1) το
πoθέτηση του προβλήματος, (2) σύλληψη του προβλήματος, (3) τυπο
ποίηση ή φορμαλισμό της γνώσης σε κατόλληλες δομές αναπαρόστα

σης, (4) υλοποΙηση και προγραμματισμός του εμπεΙρου συστήματος σε 

ένα κατόλληλο εργαλεΙο, και (5) έλεγχο και αξιολόγηση του συστήμα

τος. Στην ανόπτυξη των εμπείρων συστημότων που ακολουθούν παρου

σιόζονται αυτό τα στόδια σε μικρή όμως έκταση το καθένα. 
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2.1. ΤΟ Έμπειρο Σίιστημσ ΤΑΧ-1 

ο ΤΑΧ -1 (Ierrain Analysis expert) είναι ένα έμπειρο συοτημα στην 

περιοχή της τεχνικής φωτσγεωμορφολογ[αςπου εστιόζει στην αναγνώ

ριση γεωμσρφών, όπως ασβεστολίθων, αργιλικών σχιστόλιθων, ψαμμι

τών, και όλλων (Argialas and Narasimhan, 1988a, 1988b). Η βόση γνώ

σης του ΤΑΧ·' περιλαμβόνει περιγραφικό δεδομένα γεωμορφών καθώς 

και μια στρατηγική φωτοερμηνευτικης λογικής που επενεργεί επί των 

περιγραφικών δεδομένων για να βγόλει συμπερόσμαΤΩ. Τα περιγραφικό 

δεδομένα γεωμσρφών εκφρόζοuν συσχετ(σεις μεταξύ φυσιογραφικών 

περιοχών και αναμενόμενων σε αυτές γεωμσρφών, καθώς και συσχετί

σεις μεταξύ γεωμσρφών και των χαρακτηριστικών τους. Τα περιγραφικό 

δεδομένα γεωμορφών αντιπροσωπεύτηκαν με την τριπλέτα αντικεΙμε

νο ·ιδιότητα- τιμή, οι δε συσχετΙσεις μεταξύ τους εκφρόστηκαν με κα

τόλληλα επιλεγμένες δεσμευμένες πιθανότητες (ΠΙν. 1). 
Η στρατηγική της φωτοερμηνευτικής λογιιο'\ς εκφρόσθηκε με τη μορ

φή κανόνων παραγωγής. Οι κανόνες παραγωγής είχαν τη μορφή 

Hypothesis (Η) IF evidence (Ε) with LS, LΝ 

Αν υπόρχει η μαρτυρ\α (Ε) με LS, LN, τότε εΙναι αληθής η Υπόθεση 

(Η) 

Δηλαδή κόθε γεωμορφολογικό χαρακτηριστικό θεωρήθηκε σαν μια 

μαρτυρΙα (Ε) που συνέβαλε στην ενΙσχυση ή εξασθένηση μιας υπόθεσης 

(Η) για μια συγκεκριμένη γεωμορφή με βόση δύο μέτρα LS και LN. ΤΟ 

LS εξέφραζε το μέτρο επόρκειας μιας παρατήρησης στην εγκαθΙδρυση 

της δεδομένης γεωμορφής και το LΝ εξέφραζε το μέτρο αναγκαιότητας 

της υπαρξης του εκόστοτε χαρακτηρισηκού στοιχεΙου χωρΙς την παρου

σΙα του οποlου η ουγκεκριμένη υπόθεση έπρεπε να απορριφθει. 

Τα περιγραφικό δεδομένα και οι κανόνες παραγωγής απετέλεσαν τη 

βόση γνώοης η οποΙα δομήθηκε στη συμβολική γλώσσα προγραμματι

ομού OPS5, που παρέχει μια μηχανή αποφόσεων της οποίσ η συλλογι

οτική πορεύεται από το δεδομένα προς ης υποθέσεις. Πόνω σε αυτή τη 

μηχανή οικοδομήθηκαν επιπρόσθετοι μηχανισμοl αποφόσεων: (1) ένας 

μηχανισμός ανόστροφης σuλλoγισΤΙKής πορεΙας για να εκμαιευει από το 

χρήστη τα χαρακτηριστικό στοιχεΙα της υπό μελέτη περιοχής και (2) 
ένας μηχανισμός αβέβοιης συλλογιστικής με βόση π\θανότητες δεδομέ· 

νων και υποθέσεων. 

Η σχεδιασθεΙσα βόση γνώσης περιεlχε δυο ξέχωρα τμήματα. ΤΟ ένα 

αφορούσε συγκεκριμένη δηλωτική γνώση περί φυσιογραφικών περιοχών, 

γεωμορφών και των χαρακτηριστικών τους στοιχεΙων, η οποlα αποθη

κευτηκε υπό μορφήν γεγονότων (ανηκεlμενο-χαρακτηριστικό-τιμή). ΤΟ 
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Pattern element 
Pattern element value 

(Evidence) 

Topography Steep slopes 
Medium slopes 
Flat - undulating 

Drainage pattern Dendritic 
Rectangular 
Angular 
Internal 

Orainage texture Coarse 
Medium 
Fine 

Soil tone Light 
Medium 
Dark 

Landuse - valleys Cultivated 
Forested 
Urban 

Landuse - slopes Cultivated 
Forested 
Urban 

Gully type V -shaped 
Sag and swale 
υ -shaped 

Ι G""y amo"nt Non 
Few 
May 

Ρ (Evidence/Hypothesis)
 
Conditional probability of each evedence
 

given the hypothesis ΟΙ
 

Humid Humid Humid
 
Sandstone Shale Limestone
 

06 0.15 0.6 
0.2 0.7 0.25 
0.2 0.15 0.25 

0.6 0.8 0.1 
.0.2 ΟΙ 0.0 
0.2 0.1 0.1 
0.0 0.0 0.8 

0.6 0.1 0.1 
0.3 0.3 0.0 
0.1 0.6 0.0 

0.7 0.2 0.3 
0.2 0.6 0.6 
0.1 0.2 0.2 

0.3 0.7 0.8 
0.5 0.1 0.1 
0.2 0.2 0.1 

0.1 0.1 0.7 
0.9 0.8 0.2 
0.0 0.1 0.1 

0.8 0.1 0.5 
0.1 0.8 0.0 
0.1 0.1 0.5 

0.3 0.0 0.8 
0.7 0.2 0.2 
0.0 0.8 0.0 ΙL 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.	 Υπό συνθήκες πιθανότητες εμφόνισης του κόθε φωτογεω

μορφολογικού χαρακτηριστικού για την κόθε μια από τρεις 

γεωμσρφές (υποθέσεις όπως δόθηκαν από έμπειρο φωτο· 

ερμηνευτή και χρησιμοποιήθηκαν στα έμπειρα συστήματα 

ΤΑΧ-1, 2, 3 (Argialas και Narasimhan, 1988a). 
Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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όλλο αφορούσε τη διαδικαστική γνώση, δηλαδή τη μέθοδο εξαγωγής 

συμπερaσμότων, η οποΙα έλαβε τη μορφή κανόνων παραγωγής που επι

τελούσαν την αβέβαιη συλλογιστική διαδικaσΙα (ΠΙν. 2). 

Κανόνας 

παραγωγής 

γραμμένος 

στη γλώσσα 

OPS5 

(ρ hΥ p

-> 

Ρ, 
<> 
-> 

Αν 

othesi Ζ e_a_Ι βΠ dfor ιη _Ι ype_based_on_physiograph Υ 

(section_landform_pair 
"section_name <section_value> 
"landform_lype <Iandform_value> 
"section_Iana'form_prob <probability_value> 

(make landforrn οΙ the site 
"Iandform_type <Iandform_value> 
<probability <probability_value> 

Σημοινει κανόνας παραγωγής 

ΣημΟΙνει ότι χαρακτηριστικό 

Εμπεριέχει την τιμή ενός χαρακτηριστικού 

ΣημαΙνει «τότε.. 

ο χρήστης έχει δηλώσει τη φυσιογραφική ενότητα 

Επεξήγηση 

των συμβόλων 

της γλώσσας 

OPS5 

ΕρμηνεΙΩ 

Του της περιοχής μελtτης και υπόρχει στη βόση γνώσης 

κανόνα 

Τότε 

ένα αντικείμενο που εμπεριέχει την a ΡΓίΟΓί πιθανό

τητα εμφόνισης μιας οποιασδήποτε γεωμορφής στη 

δηλωθεΙσα φυσωγραφική περιοχή, 

ορχικοποΙησε την πιθανότητα εμφόνισης της "γεω

μορφής της περιοχής μελέτης" με την τιμή της a 
ΡΓίΟΓί πιθανότητας εμφόνισης της ίδιας γεωμορφής 

οτη ουγκεκριμένη φυσιογραφική περιοχή που βρέθη

κε στη βόση γνώσης. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Ένας κανόνας παραγωγής γραμμένος στη συμβολική γλώσ

σα OPS5 που χρησιμοποιήθηκε στο έμπειρο σύστημα ΤΑΧ-1 

ο οποίος ενεργοποιεΙ την σναπαρόσταση μιας γεωμορφής 

στηριζόμενος σε φυσιογραφική πληροφορΙα. 

(Argialas και Narasimhan, 1988b). 

Μέσω της σχεδιασθεΙσας ανόστροφης συλλογιστικής διαδικασΙας, ο 

ΤΑΧ - 1 πρώτα εκμαιεύει από το χρήστη δεδομένα που αφορούν τη φυ

σιογραφική ζώνη που ανήκει η υπό μελέτη περιοχή, βόση των οποΙων 

παρόγει εύλογες υποθέσεις για την ύπαΡξη συγκεκριμένων γεωμορφών. Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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Κατόπιν σι,ινεχίζει να εκμαιεύει τα απαιτούμενα χαρακτηριστικά των γε

ωμορφών ώστε να εγκαθιδρύσει ή απορρίΨει, με κάποιο βαθμό βεβαιό· 

τητας, μια ή όλες τις εύλογες υποθέσεις γεωμορφών. 

Όλα τα χαρακτηριστικά στοιχεία των γεωμορφών που παρε(χε ο χρή

στης στο ΤΑΧ-1 είχαν προσαρτημένο ένα βαθμό βεβαιότητας, σι τιμές 

του οποίου κuμαινόνταν μεταξύ - 3 και + 3 και εξέφραζε τη σιγουριά 

του χρήστη για την παρουσία αυτού του χαρακτηριστικού όπως εκείνος 

το ερμήνευε από την αεροφωτογραφία. Ο πίνακας 3 περιλαμβάνει ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγμα επικοινωνίας με το χρήστη από τη συμβου

λευτική διαδικασία του ΤΑΧ - 1. 

Please provide the following information about the site,
 
ΤΟ which Physiographic-section does the site be\ong?
 
CumberIaπd-plateeu (απόντηση του χρήστη)
 

IS the "gully-amount" ofthe site "none"? ~
 

IS the "gully-amount" ΟΙ the site ''few''? 1
 
IS the "gully-type" ΟΙ the site "ν-shaρed"? !
 
IS the ''Iandυse-νalleΥS'' ΟΙ the site "cυltίνated"? -1
 
15 the "landυse-νalleΥS" of the site "10rested"? !
 
Is the ''Ianduse - slopes" ΟΙ the site "cυιtίνated"? - 3
 
Is the ''Ianduse - slopes" ΟΙ the site "forested"? !
 
IS the "soil-tone" of the site "medium"? 1
 
IS the "soil-tone" ΟΙ the site 'Ίίght"? .2.
 
Is the "soil-tone" ΟΙ the site "dark"? 2
 
IS the "drainage -texture" ΟΙ the site "coarse"? !
 
Is the "drainage - type" ΟΙ the site "jnternal"? ~
 

IS the ~drainage-type" ΟΙ the site "angular"? .2.
 
Is the "topography" of the site "steep-slopes"? ~
 

IS the "gully-amount" ΟΙ the site "many"? - 2
 
The site appears to be "sandston e - humid"
 
The certainty associated with this result is "0.99"
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3,	 Τυπικός διόλαγος κατό τη συμβουλε.υτική διαδικασία του 

εμπεΙρου συστήματος ΤΑΧ -1. Οι έντονοι και υπογραμμι

σμένοι αριθμοί παριστόνουν τη βεβαιότητα του χρήστη, με

ταξυ - 3 και 3, για την εμφόνιση της συγκεκριμένης τιμής 

ενός φωτογεωμορφολαγικου χαρακτηριστικου (Argialas και 

Narasimhan, 1988 b). 
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2.2. Το ΈμΠΕΙΡΟ Σύστημα ΤΑΧ - 2 

Μια νέα σύλληψη της δομής του ΤΑΧ έγινε με την εισαγωγή πλαι

σίων (Argialas, 1989). Πλαίσια σχεδιόσθηκαν για την αναπαρόσταση των 

σχετικών τόξεων και αντικειμένων όπως Π.χ. των φυσιογραφικών ζω

νών, των γεμορφών και των χαρακτηριστικών τους. Ιδιότητες των αντι

κειμένων εκφράσθηκαν διαμέσου των υποδοχών των πλαισίων. ΤΟ Σχ. 4 
δίνει ένα παρόδειγμα του πλαισΙου που περιγρόφει την τοπογραφική 

μορφή μιας γεωμορφής. Με σχεδιασμό κατόλληλων κληρονομικών ιε· 

ραρχιών, επιτεύχθηκε η μεταβΙβαση ιδιοτήτων αλλό και διαδικασιών από 

γενικευμένες παραστόσεις αντικειμένων στις ειδικευμένες τους. Στο Σχ. 

4 δΙνεται ένα παρόδειγμα κληρονομικότητας τέτοιων ιδιοτήτων από το 

πλαίσιο pattern efement generic στο πλαΙσιο topogr8phy, δηλαδή, όλες 

οι εμφανιζάμενες υποδοχές στο topography έχουν κληρονομηθεί από 

το pattern efement generic. Διαδικαστική γνώση που αφορούσε το κάθε 

αντικείμενο αποθηκεύτηκε υπό μορφήν προσαρτημένων κανόνων στις 

υποδοχές του πλαισΙου, οι οποίοι μέσω κατάλληλης ορθής ή αναστρο

φής συλλογιστικής, έφεραν στο προσκήνιο άλλους κανόνες προς ολο

κλήρωση του όνογκαΙου συμπερασματικού δικτύου. Στο Σχ_ 4 οι θυρί

δες BEST και STEEP SLOPES περιέχουν τις διαδικαστικές προσαρ

τήσεις ASK νΑιυΕ και GET INFERRED αντιστοίχως που θα ενεργοποι

ήσουν κατάλληλους κανόνες σε μια ανάστροφη συλλογιστική διαδικασία 

για να επιφέρουν τη ζητούμενη ενέργεια. Αυτό το έμπειρο σύστημα, 

Terrain Analysis Expert-2 (ΤΑΧ-2), δομήθηκε στο περιβάλλον ανάπτυ

ξης έμπειρων συστημάτων /ntefligence Gompiler που είναι ένα εργαλείο 

του οποίου η μηχανή αποφάσεων επιτρέπει ορθή και ανάστροφη συλλο

γιστική ακόμη δε και τη χρήση πλαισίων (InteJligence Ware). Όμως ο 

/ntefligence Gompi/er στερούνταν μεθόδου αβέβαιης συλλογιστικής και 

έτσι αυτός ο μηχανισμός προγραμματίσθηκε πέρα και πάνω από τη μη

χανή απόφασής τους. 

2.3. Το -Εμnειρο Σύστημα TAX~3 

Μια πιο πρόσφατη σύλληψη της δομής του Τ ΑΧ έγινε με βόση τη 

Θεωρία των Ασαφών Συνόλων και τη θεωρία της Μαρτυρίας των 

Dempster-Shafer (Narasimhan και Argialas 1988b, Narasimhan και 

Αργιαλός 1989). Πολλοί τοπογραφικοί και γεωμορφολογικοί όροι περι

γράφονται με ποιοτικές εκφράσεις και ειδικότερα με γλωσσολογικούς 

όρους, όπως ..ήπιο ή ομαλό ανάγλυφο», και .. μερικώς τετραγωνικό, με

ρικώς δενδριτικά υδρογραφικό πρότυπο" οι οποίοι δεν είναι σαφείς και 
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ακριβείς. Η θεωρΙα των ασαφών συνόλων προσφέρει μια μεθοδολογία 

για την έκφραση τέτοιων γλωσσολογικών περιγραφών. Η θεωρία των 

ασαφών συνόλων εφαρμόσθηκε για τη μοντελοποίηση των ασαφών 

γλωσσολογικών όρων που χρησιμοποιούντοι ευρέως στην γεωμορφολο

γική φωτοερμηνεία (Narasimhan και Argialas 1988b, Narasimhan και 

ArgiaIas 1989). 

Frame Topography 

Parent 

Best 

Name 

Steep_slopes 

Medium_slopes 

Flat undulattn 

Sandstone 

Pattern element generic 

get -infer~~ 

ropography 

55 aek _value 

Μ5 ask _vaΙUe 

FU a,k value 

Sandstone topography -eh 

Ι Shale Shale _topography -eh 

Limestone LimestorΊe- topograph Υ - eh 

Σχ. 4.	 Αναπαρόσταση τ/ς τοπογραφικής μορφής σε nλαΙmο στο Ιμπειρα σύοτημα 

Τ ΑΧ - 2 (Αrοί;ιlιΗΙ, 1989)_ 

Μια εφαρμογή της μεθοδολογΙας της αοαφούς λογικής καθώς και του 

τΡόπου υπολογισμού της συνάρτησης συμμετοχής ακολουθεί στο παρά

δειγμα του γεωμορφολογικού όρου ..ανάγλυφο", ΤΟ «ανάγλυφο» μπορεί 

να οριοθεί ως η διαφορά μεταξύ του μέγιστου και ελάχιστου υψομέτρου 

μιας περιοχής. Μια συνήθης ταξινόμηση του ανάγλυφου το διαχωρίζει σε 

Ήπιο (0-100 m), Μέτριο (100-300 m) και Έντονο (μεγαλύτερο των 300 m). 
Η πλήρως ορισμένη και αριθμητική μεταβλητή ..Ανάγλυφο σε μέτρα .. 

μπορεί αν λάβει τη θέση της θεμελιώδους μεταβλητής στον ορισμό των 

ασαφών όρων Ήπιο, Μέτριο και Έντονο Ανάγλυφο. Από τους πιο πάνω 

ορισμούς, είναι δυνατόν να συμπεράνουμε ότι μια επίπεδη επιφάνεια 

(με μηδενικό ανάγλυφο) μπορεί να θεωρηθεί μέλος μόνο του αυνόλου 

Ήπιο Ανό.γλυφο. Αυτό σημαίνει ότι στη συγκεκριμένη περίπτωση η συ

νάρτηση συμμετοχής, που γε.νικώς μπορεί να κυμαΙνεται μεταξύ 0-1, 
έχει την τιμή 1 (Σχ. 5). Μια επιφάνεια με ανάγλυφο 100 m μπορεί να εκ· 

φραστεί σαν Ήπιο ή Μέτριο Ανάγλυφο και t-ral η συνάρτηση συμμετοχής 

μπορεί να έχει την τιμή 0.5 για το Ήπιο και 0.5 για το Μέτριο Ανάγλυ· 

φο. Παρατηροίιμε στο Σχ. 5, ότι η ll.μή 'Της συνάρτησης συμμετοχής, η 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



484 

οποία εκφρόζει ΤΟ κατά πόσο το ανάγλυφο μιας επιφάνειας είναι μέλος 

της τάξης του Ήπιου Ανάγλυφου, ελοπώνεται από το 1 προς το Ο όσο 

το ανάγλυφο αυξάνεται, γίνεται δε Ο όταν το ανάγλυφο φτάσει τα 

200 m. Ο τρόπος μεταβολής των υπολοίπων τάξεων του αναγΛUφoυ 

φαίνεται στο Σχ. 5. Ο πλήρης ορισμός των τάξεων του ανάγλυφου σε 

σχέση με τις πάραμέτροuς της συνάρτηΟης συμμετοχ1')ς παρέχεται στην 

εργασία των Narasimhan και Argialas (1989). 

1.0 ..... "
0.9 ... /

/ \ 
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... / 
\ 
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Σχ. S.	 Συναρτήσεις συμμετοχής γιο το τοπογραφικό ανόγλυφο ΟΤΟ έμπειρο 00
στημα ΤΑΧ-3 (Narasimhan και Argialas 1989). 

2.4. Η τοποθέτηση και σύλληψη του ΕμΠΕίρου αuατήματοc; ΤΑ Χ • 4 

Στα ακόλουθα παρουσιόζεται μια κριτική θεώρηση των εμπείρων συ

στημότων ΤΑΧ-1, 2, 3 και εισόγεται η ανόγκη, τοποθέτηση και σύλληψη 

της νέας ερευνητικής προσπόθειας που μας οδηγεΙ στην υλοποίηση του 

συστr'ιμαΤOς ΤΑΧ - 4. 
Οι	 στόχοι μιας τυπικ1')ς συμβουλευτικής αλληλεπΙδρασης με τα έμπει

ρα	 συστήματα ΤΑΧ -1, 2, 3, ήταν οι ακόλουθοι: 

1.	 ο προσδιορισμός ταυ εΙδους της γεωμορφής, κότω από την υπό

θεση ότι έΥα εΙδος γεωμορφής εξετόζεται κατό τον κόθε κύκλο 

της συμβουλευτιΚής διαδlκασΙας, 

2.	 η προσέγγιση που ακολούθησε για την αναγνώριση των γεωμορ

φών ήταν η πρσσέγγιση των φωτογεωμορφολογικών κλειδιών πΟυ 

περιγρόφηκε προηγουμένως, 
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3.	 η συσχέτιση μεταξύ φυσιογραφικών ενοττΊτων και των αναμενόμε

νων γεωμορφών περιγρόφθηκε με την χρήση πιθανοτήτων που 

εξέφραζαν την πιθανότητα εμφάνισης των γεωμορφών στις διά 7 
φορες φυσιογραφικές ενότητες, 

4.	 επιλέχθηκαν έξι είδη γεωμορφών (ψαμμίτης, σχίοτης, ασβεστόλι

θος σε υγρό και ξηρό κλίμα αντίστοιχα) προκειμένου να εΠlκε· 

ντρωθεί σε αυτές η διαδικαοΙα της αναπαράστασης της γνώσης, 

5.	 η στατική και δυναμική γνώση αποτελείτο από γεγονότα και κανό

νες που συγκεντρώθηκαν από 1) εκπαιδευτικά εΥχειρΙδlα (Way 
1978, Lillesand and Kiefer 1979), 2) τεχνικές εκθέσεις, 3) τ/ν 

εμπειρία των συγγραφέων και 4) από συνέντευξη με έναν έμπειρο 

αναλυτή πεδίου. 

Η σχεδίαση του ΤΑΧ βασίστηκε σε ένα Bayesian δίκτυο λήψης 0"0
φόσεων (συλλογιστική με πιθανότητες) που δημιουργήθηκε διαμέσου μιας 

ορθής συλλογιστικής διαδικασίας αναζήτησης λύσεων. Θα ήταν όδικο να 

υποθέσουμε ότι οι όνθρωποι σκέπτονται κατό κύριο λόγο με όρους πι

θανοτήτων, βεβαιοτήτων ή συναρτήσεων συμμετοχής. Η αριθμητική ανα

παρόσταση της σχετικόππας της πρόσληψης των φωτογεωμορφολογι

κών χαρακτηριστικών είναι μια πρώτ/ προσέγγιση στο δύσκολο αυτό 

πρόβλημα. Υπόρχει ανάγκη να ανακαλύψουμε τ/ γνώση που κρύβεται πί

σω από τις πιθανότητες και τις βεβαιότ/τες και να εκφρόσουμε αυτή τ/ 

γνώση άμεσα με κανόνες παραγωγής. Είναι συνεπώς προφανές ότι προ

κειμένου να δημιουργηθούν εξυπνότερες εφαρμογές είναι απαραΙτητο 

να αυξηθεΙ το επίπεδο πλοκής τ/ς αναπαριστάμενηςγνώσης. 

Η παραδοσιακή μέθοδος των φωτογεωμορφολογικώνχαρακτ/ριστι

κών προσεγγίζει ένα μικρό τμήμα των δεδομένων που προσλαμβάνει ο 

έμπειρος προτού λόβει μια απόφαση. Ο έμπειρος αναλωής, προκειμέ

νου να ερμηνεύσει το εΙδος μιας γεωμορφής, εΙναι σε θέση αποτελε

σμαTlκότερα να θεωρήσει τα φυσιογραφικό δεδομένα, τ/ σχεTlκή γεω

μορφολογική θέση της γεωμορφής, τις γεωμορφολογικέςδιεργασίες και 

συνθήκες καθώς και όλλα επιπρόσθετα δεδομένα (Αστεριόδης 1990, Αυ
γουστιδης 1969, Γκουρνέλλος 1986, Παποπέτρου-Ζομόνη 1993). Ένα 

έμπειρο σύστ/μα που θα λόμβανε υπ' όψη τέτοιου είδους βαθύτερη γνώ

ση, θα ήταν σε θέση να επιφέρει μια αποτελεσματικότερη ερμηνείο γε~ 

ωμαρφών απ' ότι αν στηρίζονταν μόνο στα πρότύπα φωτογεωμορφολο
γικό χαρακτηρισTlκό, Πραφανώς, η χρήση των τυπικών φωτογεωμορ

φολογικών χαρακτηρισTlκών ως μέσο για τον προσδιορισμό της γεω

μορφής είναι μια ..πρώτου ,βαθμού προσέγγιση» του τρόπου με τον 

οποίο ο έμπειρος εργόζεται κατό τη διόρκειο του προσδιορισμού των 

γεωμορφών και γι' αυτό το λόγο οι δυνατότητές τ/ς εΙναι περιορισμέ

νες. Η χρήση των τυπικών φωΤΟΥεωμορφολογικών χαρακΤ/ριστικών έχει 
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συνεισφέρει στ/ν ανόπτυΕ,η της πρώτης γενιάς μοντέλων εμπε[ρων συ

στημάτων στην περιοχή της ανάλυσης πεδίου. Η ανάπτυξη συστημάτων 

της επόμενης γενιάς, τα οποία θα μπορούν επιτυχώς να διαχειριστούν 

επιπρόσθετες μορφές της φωτοερμηνευTLκής διαδιll:ασίας των γεωμσρ

φών προϋποθέτει την παράλληλη ανάπτυξη νέων εννοιολογικών σχη

μότων που θα απεικον[ζουν άμεσα τις επιπρόσθετες πλευρές της μεθο

δoλoγίας αναγνώρισης των γεωμορφών, Επομένως είναι απαραίτητο να 

μελετήσουμε επιπρόσθετα σuμφpαζόμενα της γεωμορφης ",Οι να τα ανα

παραστήσουμε στα πλαίσια ενός εμπείρου συστήματος. Θεωρούμε συ

νεπώς πιν ανόγκη αναπαράστασης: 

• των τuπιl<ών φωτογεωμορφολικών συμφραζομένων 

• των φυσιογραφικών συμφραζομένων, 

• των χωριll:ών συμφραζομένων, και 

• των γεωμορφολογικών συμφραζομένων. 

Αυτές αι σκέψεις μας έχουν ωθήσει στην παρούσα κατεύθυνση της 

έρευνας, η οποία οδηγεΙ στη δημιουργία του εμπεΙρου συστήματος ΤΑΧ

4. Οι στόχοι μιας τυπικής συμβουλευτικής αλληλεπίδρασης με το έμπει· 

ρο σύστημα ΤΑΧ-4 ετέθησαν ως ακολούθως: 

1. ερμηνεΙα γεωμορφών με χρήση ενός ευρύτερου συνόλου φωτογε

ωμορφολογικών χαρακτηριστικών από εκείνα που έχουν χρησιμο

ποιηθεί μέχρι τώρα, 

2. ερμηνεία γεωμορφών με χρήση χωρικών συμφραζομένων, δηλαδή πλη

ρoφoριών που αφορούν τη σχετική θέση των γεωμορφών στο χώρο, 

3. ερμηνεία γεωμορφών με τη χρηση επιπροσθέτων γεωμορφολογι

κών ενδεΙξεων σε συνδυασμό με τα πρότυπα φωτογεωμορφαλογι

κό χαρακτηριστικό (γεωμορφολογικό συμφραζόμενα), 

4. ερμηνεία της φυσιογραφικής ενότητος ενός ταπίου με τη χρήση 

φυσιογραφικών ενδείξεων, 

5. ερμηνεία περισσοτέρων της μιας γεωμορφής κατό τη διόρκεια της 

συμβουλευτικής διαδικασίας του εμπείρου συστήματος, 

6. αναζήτηση φωτοερμηνευτικών λύσεων κατό ορθη, ανόστροφη, ή 

αμφίδρομη συλλογιστική διαδικασία, 

7. οι γεωμορφές που θεωρούνται για την παραδειγματική αναπορό

σταση της γνώσης εΙναι αυτές που εμφανίζονται στη φυσιογραφικη 

περιοχή Basin & Range (Η.Π.Α.), (πεδ\α παρυφών, αλλουβιοκό ρι

πίδια, ξηρές πετρώδεις πεδιόδες, εκτεταμένες επικλινεΙς αλλου

βιακές επιφόνειες, ομαλές πεδιόδες, αποθέσεις πλήρωσης λεκα

νών, συλλεκτήριες λεκόνες, αλμυρό έλη). 

Στην παρούσα προσπόθεια σύλληψης και τυποποΙησης της γνώσης για 

μια κατόλληλη αναπαρόσταση της φωτοερμηνευτικής διαδικασίας γεω

μορφών, είναι απαραΙτητη η χρηση των παρακότω κατηγοριών κανόνων. 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



487 

Κανόνες που μεθοδείιουν την ερμηνεία Υεωμορφών οπό ένα νέο επηυ

ξημένο α(ινολο φωΤΟΥεωμορφολΟΥικών χαρακτηριστικών. ΑυτοΙ σι κανό· 

νες μπορούν να ενεργοποιηθούν για διερεύνηση της βόσης γνώσης είτε 

κατά ανάστροφη συλλογιστική διαδικασία αναζήτησης όταν ο χρήστης επι

θυμεί να προτείνει προς διερεύνηση μια πιθανή υπόθεση παρουσίας μιας 

γεωμορφής, εΙτε κατό την ορθή συλλογιστική διαδικασία αναζήτησης όταν 

ο χρήστης δεν έχει γνώση για την ύπαρξη μιας συγκεκριμένης υπόθεσης 

γεωμορφής και επιθυμεί να οδηγηθεί από το σύστημα δΙνοντας τιμές στα 

φωτογεωμορφολογικόχαρακτηριστικό της υπό εξέταση περιοχής προκει

μένου να αποδείξει την υπόθεση μιας γεωμορφής. Για παρόδειγμα στο 

Σχ. 6 η υπόθεση ''H_alluvlal fan sur1ace morphology" μπορεί να προταθεί 

για εκτίμηση ή ο χρήστης μπορεΙ να προτεΙνει την τιμή οποιουδήποτε από 

τα φωτογεωμορφολογικά χαΡακτηρισ,"κό που εμφανίζονται στην αριστερή 

πλευρό του κανόνα παραγωγής, μια πρόξη που θα πυροδοτήσει την ερώ

τηση των υπόλοιπων φωτογεωμορφολογικών χαρακτηριστικών προκειμέ

νου να ολοκληρωθεΙ η εκτίμηση κατά την ορθή συλλογιστική διαδικασΙα. 

ΑυLΕ: alluvlal_'an_'avorable_5ur'ace_morphology 

" lopographic_form is "plain" 
And dralnage....palern ι "dlshotomic" 
And drainage_texture is coarse" 
And soil_tone is 'Ίίght" 

And land_cover is "barren", "shrubs" 
And vegetation is "shrubs", "barren" 
And shape_in""p1an_view is '''an shaped" 
And shape_in._spaca is "semlconlcal" 
And spacial_1eatura is "1an shapad" 
And location_ot_apex_of_1an in "on constricted valley_of highland mountains" 
And topographic_areal_exIen1 Ι! "1rom le!s Ihan 1 sq mi 10 mOfe than 4Ο !q ml" 
And topographic_thicknass in "υρ Ιο hundred! of 113131" 
And dissected_by is ''on1an_drainage_way!'' 

Then H_alluvlal_'an_faborable_sur1ace morphology is true 

Σχ. β.	 Τα σταιχεία ενός κανόνα, με πιότερα των επτό φωτογεωμορφολογικάχα

ρακτηριατικά, για την υπόθεση H_alluviaUavorable_suriace_morlology. Ο 

κανόνας μπορεΙνα ενεργοποιηθεΙεΙτε κτά την ορθή εΙτε κατά την ανάστρο

φη συλλογιατική διαδlκασΙα. 

Κανόνες που καθοδηγούν την ερμηνεία των γεωμορφών από γεωμορ

φολογικές ενδείξεις. ΑυτοΙ οι κανόνες μπορούν να ενεργοποιηθούν κατό 

ανόστροφη φορό όταν ο χρήστης επιθυμεί να προτεΙνει μια πιθανή υπό

θεση παρουσίας μιας γεωμορφής για διερεύηση, είτε σε ορθή μορφή 

αναζήτησης όταν ο χρήστης δεν έχει καμμιό ιδέα για την ύπαρξη μιας 

συγκεκριμένης υπόθεσης γεωμορφής και επιθυμεΙ να πρφείνει τις γεω
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μορφολογικές ενδείξεις της υπό μελέτη περιοχής προκειμένου να κα

θοδηγηθεί σε μία υπόθεση γεωμορφής (Σχ. 7). 

It 
there 15 evidence of consIructionaUandform 
"rιό geomofphiCJlrocess_o1_Laf1dlorm (a "depositIan" 
And lansIorm-is-composed_of is "~'arIDUSI)' sorted and stratiIIed alluvium wiLh ΟΓ 

wIthout dedris flow deposl!s" 
ΤΙΊθΠ H_aI\lJvlaI_fan_faborable""'process ,5 lrue 

Σχ.7.	 Παράδειγμα ενός απλου κανόνα που συνάγει τ/ γεωμορφή από γεωμορφο

λογικές ενδείξεις. 

Κανόνες οι οποlοl κaθοδηΥοuν την ερμηνεία των Υεωμορφών από xω~ 

ρικά συμφραζόμενα δηλαδή τη οχεπκ.,. τους xωΡΙKι'a θtση. Η έννοια των 

χωρικών συμφραζομένων έχει πολλαΠλές εκφρόσεις. Αναπτύσσουμε 

εδώ δύο προσεγγΙσεις. 

Στην πρώτη προσέγγιση, όταν αναγνωρισθούν δύο οποιεσδήποτε γε

ωμορφές. το σύστημα ελέγχει τη χωρικ'" τους γειτνΙαση και όταν βρε

θούν γειτνιόζουσες επαληθεύεται η συγκεκριμένη υπόθεση γειτνΙασης. Ο 

λόγος που διεξόγεται αυτός ο έλεγχος είναι διότι υπόρχουν γνωστές 

σχέσεις γειτνίασης γεωμορφών Π.χ. πλημμυρικό πεδία δίπλα σε αναβcιθ· 

μΙδες, συλλεκτήριες λεκόνες εντός αποθέσεων πλι'1ρωσης λεκανών, 

αποθέσεις πλήρωσης λεκανών διπλα σε αλλουβιακό ριπΙδια, αλλουβιοκό 

ριπίδια δΙπλα σε αλλουβιοκό ριπlδια (μπαχόντας), αλλουβιακό ριπίδια δΙ

πλα σε ξηρές πετρώδεις πεδιόδες, κ.λπ. Συνεπώς η επαλήθευση της 

γειτνΙασης δύο γεωμορφών ενισχύει την ορθότητα της αναγνώρισής 

τους. Η υπόθεση της γειτνίασης δύο γεωμορφών αποδεικνύεται μόνον 

όταν οι κανόνες παραγωγης που εκφρόζσuν τη συσχέτιση "'(ης χωρικής 

θέσης των γεωμορφών εντοπΙσουν τις δύο υπό εξέταση γεωμορφές να 

εΙναι η μία δίπλα στην όλλη. Γειτνιόσεις που είναι όγνωστες στο σύστη

μα δεν επιτρέπονται, υπονοώντας ότι το σύστημα πρέπει να υποδείξει 

στον χρήστη αυΤή την χωρική ασυνέπεια έτσι ώστε να επανεξετόσει 

την κατόσταση και Ισως να επενεργοποιf!σειτο σύστημα. 

ΤΟ επόμενο παρόδειγμα (Σχ. θα) δείχνει έναν κανόνα με την υπόθε

ση "adJacency of aIιuvial fan to pJaya", ο οποίος ενεργοποιείται όταν ο 

αριθμός των γεωμορφών που έχουν αναγνωρισθεΙ για τις κατηγορΙες 

του αλλουβιακού ριπιδΙου και της συλλεκΤήριας λεκόνης ε[ναι μεγαλύτε· 

ρος του ενός. Αυτός ο κανόνας εξετόζει αν το αντικεΙμενο που ανήκει 

στην	 κατηγορία του αλλουβιακού ριπιδίου είναι δίπλα σε μια συλλεκτήριο 

λεκόνη. Η υπόθεση "adjacency ΟΙ aΙΙuν(al 1an Ιο playa" προτείνεται από 

το χρήστη για ανόστροφη εκτίμηση. Κατόπιν, το σύστημα θέτει τις κα
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τάλληλες ερωτήσεις στο χρήστη που αφορούν τ/ θέση τ/ς κάθε γεω· 

μορφής σε σχέση με κάθε μια απ' τις υπόλοιπες. 

Μια δεύτερη προσέγγιση των χωρικών συμφραζομένων έγκειται στον 

προσδιορισμό τ/ς θέσης μιας γεωμορψής οε σχέση με τοπογραφικούς 

σχηματισμούς δεύτερης τάξης όπως φαίνεται στο Σχ. ββ. 

If 
current_task 15 regianal_context 
Απ" alluvial_'an. nυm_oUiems is Qreater than 1 
And alluviaUan. adiacent_lo is playa 
And playa. num_oUiems is greaΙer 1han 1 
And playa. adJacenl_to is alluvIal_fan 

Τhen H_adjacency_of_alluviaUan_to---p1aya is true 

(α) 

If 
landform_sile 1$ "beLween_mountain_Γange_highland_and_broad_lowland_basίπ" 

ΑIΙd landform_is_borderInQ_on_its_hIQher_side_to is "hl~hland mountain ranges" 
And IMdform_is_borderlnQ_on_iIs_lower_slde_10 iw "broad_lowland basin" 
And landlorm_site is "uppermosI---piedmont_slope__of_mountain_trOJ1t" 

Then H_alluvial_fan_faborable_regional_envIronment is ΙΓυθ 

(β) 

Σχ. 8. (α) Παράδειγμα ενός απλαύ κανόνα χωρικής γειτνίασης δύο γεωμορφών, 

(β) Παράδειγμα προσδιοριομού τ/ς θέσης μιας γεωμορφής οε οχέση με το" 

πογροφlκούς ΟΧ'1μοτισμούς δεύτερης τάξης, 

Κανόνες που αποσκοπούν στην ερμηνεία των φυaΙΟΥρaφικων ενoτfι

των (provlnces, sections) οπό φuaΙΟΥραφικtς ενδείξεις (φuaιογρaφικά συμ

φροζόμενα). Η έκφραση των φυσιογραφικών συμφραζομένωνέχει διάφορες 

μορφές. Σε αυτή τ/ν τυποποίηση τ/ς φυσιογραφικής γνώσης, ο χρήστ/ς 

δύναται να εκτελέσει φυσιογραφική ανάλυση κατά δύο προοεγγΙσεις. Στ/ν 

πρώτ/ προσέγγιση ο χρήστης μπορεί να προτείνει τ/ν υπόθεση ύπαρξης 

μιας φυσιογραφική περιοχής και σε αυτή τ/ν περΙπτωση το σύστ/μα θα ζη

τήσει από το χρήστη να παράσχει ης τιμές των φυOl.ογραφικών χαρακτ/ρι

στικών έτσι ώστε να αποδείξει ή να απορρίψει τ/ν προταθείσα υπόθεση. 

Εάν ο χρήστ/ς δεν έχει τ/ γνώση έτσι ώστε να προτεΙνει τ/ν εξέτοση 

μιας σUΓKεKριμένης υπόθεσης για τ/ φυσιογραφία τ/ς περιοχής τότε οι κα

νόνες παραγωγής τ/ς φυσιογραφικής ανάλυσης θα ζητήσουν να παρασχε

θούν οι απαραίτ/τες φυσιογραφικές ενδείξεις έτσι ώστε να διερευνηθεί η 

βάση τ/ς γνωσης προκειμένου να ταυτοποιηθεΙ κάποια από ης διαθέσιμες 
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φυσιογραφικές περιοχές. ΤΟ σύστημα χρησιμαποιε[ μια ιεραρχΙα φυσΙΟΥΡΩ

φικης κατάτμησης ΠΡOKειμtνoυ να επιτUxει την αναπαρόσταση (Σχ. 9). ΤΟ 

Σχ. 1Ο δεΙχνει έναν απλό κανόνα με δύο προτό.σεις που οδηγεΙ στην υπό

θεση της φumογραφικής περιοχής του Basin and Range. Ο κανόνας αυτός 

μπορεΙ να λειτουργήσει κατό. OΡθr'ι και ανόστροφη συλλογιοηκή διαδικαοΙο. 

SUPERCLASSES: 
Province 

SUBOBJECTS: 
Graat_Basin 
Sonoran_Desert 
Sallon_Trough 
Mexlcan_HIghland 
Sacramento_SectIon 

Σχ.9. Αναπαρόστσση φυσιογροφικών περιοχών και υπο"περιοχών σε μορφή αντι

κειμένων. 

" current_task iS physiographic_context 
And m.sny_mountain_ranges 1$ Irue 
And more_or_leSS""psrsllel_mounlain_ranges iS true 
And Range. straIghtness iS present 
ΑΜ Range. length is 50-70 miles 
And Range. height is unirorm 
And Angle - beΙween - νβllθΥ - Iloor - and - mοunΙeίn - side is abrupt 

Then H_basin_and_range is true 

Σχ. 10. Παρόδειγμα ενός απλού κανόνα αναγνώρισης μιας φυσιογραφικής περιοχής. 

Στη δεύτερη προσέγγιση, μετό τη φυσιογραφική ανόλυση που επεξη

γήθηKε παραπόνω το σύστημα καθοδηγεί το χρήστη να ερμηνεύσει τα 

μερικό τμήματα της φυσιογραφικής περιοχής και στη συνέχεια τις γεω

μορφές που βρΙσκονται εκ εΙ Για παρόδειγμα στην περίπτωση της φυ

σιoγραφιKής περιοχής Basin & Range ο χρήστης καθοδηγείται να απο

φασίσει μεταξύ (Σχ. 11) 
1. των γεωμορφών που ευρίσκονται στις αροσειρές, 

2. των γεωμορφών που ευρίσκονται στα πεδία παρυφών, και 

3. των γεωμορφών που ευρίσκονται στα πεδία των λεκανών. 

Με την επιλογή μιας γεωμορφής που ανήκει σε πεδίο παρυφών από 

το χρήστη, ο χρήστης καθοδηγείται από το έμπειρο σύστημα για να 

αναγνωρίσει τις γεωμαρφές του πεδίου παρυφών π.χ. αλλουβιακό ριπί

διο, ξηρές πετρώδεις πεδιό.δες κ.λ.π. 
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·n and Htι 

~ .... 

, ΑΙΙυυίβΙ fan 
ΗΙlυυίαΙ FIat Ι 

Pediment ΡΙ8 Ω 

etam , 
Σχ.11. Μια μερική σUΛλOγlOTlKή ολ\.!οίδα πα\} <:!\}vδtει τ/ν υπόθεση τ/ς φ\}υισγρα

φlκης περιοχής Basin and Range με τη γεωμορφή του ολλουβιακού ριπιδί

ou ΙlO\ άλλων γεωμορφών. 

Η παραπάνω διαδικασία μπορει επΙσης να λειτουργήσει και κατό την 

ορθή συλλογιστική διαδικασΙα αναζήτησης. Έτσι μετό την αναγνώριση 

μιας γεωμορφής αλλουβιακού ριτηδίου, α χρήστης καθοδηγείται στην 

υπόθεση ενός πεδΙου παρυφής και στη συνέχεια στην υπόθεση της φυ~ 

σιογραφικής περιοχής του Basln & Range. 
Κα-νόνες παραγωγής που αποσκοπούν στην ι:ρμηνεΙα γεωμορφών από 

συνδυασμό των φωΤοΥεωμορφολογικών, ΥεωμορφολοΥΙltών, χωρικών, και 

φυαlo~ραφΙKών συμφραζομένων. Για παρόδειγμα, η υπόθεση μιας γεω~ 

μορφής (π.χ. αλλουβιακό ριΠΙδιο) μπορεί να είναι αληθής λόγω των φω

τογεωμορφολογικών oυμφρα~oμένων αλλό όχι από τα υπόλοιπο. Ο αKό~ 

λουθος τύπος κανόνα παραγωγής (Σχ. 12) αποσκοπεί στην ενσωμότωση 

όλων των μερικών ενδείξεων για μια γεωμορφή σε μια περισοότερο 

ολοκληρωμένη απόδειξη. 

If 
tt1ere \5 evidef\ce σΙ H_alluvial_taf\_tavorable_c1imate 
Af\d there is evidence ο, H_alluviaUan_favo(:!ole"'physiographi,,_section 
And 1here iS evldence of H_alluvial_fan_tavorable""paIIern_elements 
ΑΜ there ί::; evidence ο, H_alluviaιran_'avorabla_surtace_morpholo~y 

Af\d there ί::; evidence ΟΙ H_all\NiaUan_taborable_slte 
And thD'O ίι: θνίdenca ΟΙ Η_aI)U\ilal~1an_'avοτaΣ)le_β$s()ciβ\iοr. 

Ar.d there ί::; evrdence ΟΙ H_elluviaUan_favoratJle_geomorphic_process 
And Ιheιe rs evidιmce of H_a\\uv\aL_far._tavorable_regiof\al_environmen1 

Then H_alltJViaUan_favorabla_terrain ι::; cOf\tirmed. 

Σχ. 12. Ένα παράδειγμα κανόνα για εκτίμηση της υπόθεσης "allUvlal1an favoΓable 

terraln" αττό πολλαπλά συμφραζόμενα 
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3. Συμπεράσματα και Μέλλον 

Αυτή η εργασία παρουσίασε τους επιστημονικούς στόχους και τα 

αποτελέσματα μιας συνεχιζόμενης ερευνηπκής προσπόθειας ανόπτuξης 

μίας μεθοδολογικής προσέγγισης εμπείρων συστημότων στη φωτοερμη

νεΙα γεωμορφών και στην ανάλυση πεδΙου που βασΙσθηκε στο χαρακτη

ριστικό και οτη λογική που χρησιμοποιούντοι από τους ειδικούς στο συ

γκεκριμένο πεδΙο καθώς κοι στο συγκερασμό των αρχών και των 

τεχνικών που εΙναι διαθέσιμες στα πεδία των Εμπείρων Συστημάτων και 

της ΦωτοερμηνεΙας rεωμορφών και Ανάλυσης Πεδίου. 

Οι τεχνικές των εμπείρων συστημάτων προσφέρουν υποσχέσεις και 

δυνατόππες για συμβολική αναπαράσταση και υλοπαίηση μέσα σε υπo~ 

λογιστικό περιβάλλον των μεθόδων που χρησιμοποιούν οι έμπειροι ερ

μηνευτές όταν αναγνωρίζουν αντικείμενα και εξόγουν συμπερόσματα 

δηλαδή αυτές των συγκλινουσών ενδείξεων και τ/ς παραγωγικής, επα

γωγικής κοι απαγωγικής λογικής. 

Έμπειρα συστήματα που προσομοιώνουν διεργασΙες φωτοερμηνείας γε

ωμορφών και ανόλυσης πεδίου και έτσι τυποποιούν τ/ διαδlκαoiα τ/ς φω

τοερμηνευτικής λογικής είναι σημαντικό εΡγαλεΙα για τ/ν εκμόθηση αυ'Τής 

της διαδικασίας. Επίσης μπορεΙ να οδηγήσουν σε ένα αυτοματοποιημένο 

ή με υπολογιστή υποβοηθούμενο αμφΙδρομο εργαλείο για τ/ν επίλυση 

προβλημότων τ/ς φωτοερμηνείας γεωμορφών και ανόλυσης πεδίου, npO
σφέρουν δε τη δυνατότητα να φέρουν σε επαφή νέους ερμηνευτές και 

επαγγελματΙες με τη διαδικασΙα απόφασης που κόνουν οι ειδικοί φωτογε

ωμορφολόγοι, παρέχοντας έτΟ1 εκπαιδευτικές και πρακτικές δυνατότητες 

πέραν των επιστημονικών στόχων της τυποποίησης της γνώσης. 

Βρισκόμαστε όμως ακόμα στα αρχικό στόδια ανόπτυξης τεχνικών βα

σισμένων στ/ γνώση για αυτόματ/ φωτοερμηνεία και λόγω της δυσκο

λίας του προβλήματος, η πρόοδος θα επέλθει σε μικρό βήματα. nptntL 
επίσης να τονΙσουμε ότι τα έμπειρα συσ'Τήματα φωτοερμηνείας στερού

νται κοινής λογικής και δημιουργικότητας και έτσι ποτέ δεν θα αντικατα

στήσουν τον ειδικό εμπειρογνώμονα. Σίγουρο όμως θα παραμείνουν αξιό

λογα εργαλεία για αρχόριους ή μη εξειδικευμένους φωτοερμηνευτές. 
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