
 

 

 

 

 

ΣΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ 

ΔΙΟΙΚΗΗ 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑΙΑ 

<<Αξιοποίηςη πειραματικών δεδομζνων από ςυνδζςμουσ 

ςιδηρών καταςκευών με χρήςη Νευρωνικών δικτφων>> 

Μπαϊρακτάρησ Δημήτρησ 

 

Εξεταςτική επιτροπή: 

ταυρουλάκησ Γεώργιοσ (επιβλζπων καθηγητήσ)  

ταυρουλάκη Μαρία 

Μαρινάκησ Ιωάννησ 



 

 

ΕΤΧΑΡΙΣΙΕ 

 
 

 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ νιϊκω τθν ανάγκθ να 

ευχαριςτιςω κάποιουσ ανκρϊπουσ των οποίων θ ςυμβολι ιταν κακοριςτικισ 

ςθμαςίασ για τθν ζκβαςθ τθσ. 

 

Αρχικά, κα ικελα να ευχαριςτιςω τον επιβλζποντα κακθγθτι μου Σταυρουλάκθ 

Γεϊργιο, για τθν εμπιςτοςφνθ που μου επζδειξε ςτθν ανάκεςθ του κζματοσ και τθν 

ευκαιρία που μου ζδωςε να αςχολθκϊ με το αντικείμενο αυτό. Κακ’ όλθ τθν 

διάρκεια τθσ εργαςίασ μου υπιρξε πάντα πρόκυμοσ να βοθκιςει ςε οποιαδιποτε 

περίπτωςθ χρειαηόταν . Ακόμα κα ικελα να ευχαριςτιςω τον κακθγθτι K. M. 

Abdalla School of Civil Engineering, Jordan University of Science and Technology για 

τθν παροχι των πειραματικϊν δεδομζνων. 

 

Επίςθσ, κα ικελα ευχαριςτιςω τα μζλθ τθσ εξεταςτικισ επιτροπισ, τθ λζκτορα  κ. 

Σταυρουλάκθ Μαρία και τον λζκτορα κ. Μαρινάκθ Ιωάννθ. 

 

Τζλοσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνεια μου αλλά και τουσ ςυμφοιτθτζσ 

μου για τθν θκικι υποςτιριξι τουσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια των ςπουδϊν μου.



 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ, είναι θ φόρτωςθ τθσ μθχανικισ 

ςυμπεριφοράσ  ςυνδζςμων ςιδθρϊν καταςκευϊν με τθν χριςθ νευρωνικϊν 

δικτφων. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιοφνται πειραματικά δεδομζνα 18 

διαφορετικϊν ςυνδζςεων  μεταλλικϊν καταςκευϊν ίδιου τφπου. Για τθν ακρίβεια 

κα αςχολθκοφμε με διπλζσ γωνιακζσ ςυνδζςεισ (Double web-angle 

connections),ειςάγοντασ δεδομζνα από μία ζρευνα του J.C. Rathbun (1936).Στθν 

παροφςα διπλωματικι χρθςιμοποιοφνται νευρωνικά δίκτυα πολλϊν ςτρϊςεων 

(Backpropagation neural networks). Για τθν επίλυςθ των αρικμθτικϊν 

παραδειγμάτων χρθςιμοποιοφνται τα Νευρωνικά δίκτυα τθσ Matlab πιο 

ςυγκεκριμζνα το πρόγραμμα Neural Network Fitting Tool. Το πρόγραμμα αυτό 

μπορεί να επιλφςει απαιτθτικά και χρονοβόρα προβλιματα τθσ μθχανικισ και όχι 

μόνο, με τθν προχπόκεςθ ότι υπάρχουν αρκετζσ πειραματικζσ μετριςεισ και οι 

κατάλλθλεσ προβλζψεισ {5}. 

Αναλυτικότερα, χρθςιμοποιοφμε ωσ είςοδο τα χαρακτθριςτικά κακενόσ από 

τισ 18 μεταλλικζσ ςυνδζςεισ, όπωσ φψοσ γωνίασ lp  , πάχοσ γωνίασ ta , απόςταςθ από 

τθν επάνω άκρθ τθσ γωνίασ μζχρι το επάνω μζροσ τθσ ζνωςθσ των δφο δοκϊν lu , 

κτλ. Και ωσ ζξοδο μία ςειρά πειραματικϊν δεδομζνων δφναμθσ και ςτροφισ τα 

οποία αντιςτοιχοφν ςε κάκε παράδειγμα. Ζτςι καταλιγουμε ςε δφο πίνακεσ, ο 

πρϊτοσ πίνακασ 9x18  κα χρθςιμοποιθκεί ωσ δεδομζνα ειςόδου (inputs) και ο 

δεφτεροσ 20x18 ωσ δεδομζνα εξόδου (targets). 

Εν ςυνεχεία ,εκπαιδεφοντασ το νευρωνικό δίκτυο επιδιϊκουμε τθν ςφγκλιςθ 

των δικϊν του αποτελεςμάτων με τα δεδομζνα εξόδου που εμείσ του ζχουμε ορίςει. 

Το εκπαιδευμζνο δίκτυο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν πρόβλεψθ τθσ μθχανικισ 

απόκριςθσ ςυνδζςμων για τουσ οποίουσ δεν υπάρχουν πειραματικά δεδομζνα {1}.
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1.Ειςαγωγή 

 

Τα τελευταία χρόνια με τθν ανάπτυξθ τθσ επιςτιμθσ και των εφαρμογϊν ο 

άνκρωποσ τίκεται αντιμζτωποσ με όλο και πιο πολφπλοκα προβλιματα, τα οποία  

είναι δφςκολα τόςο για τον ίδιο, όςο και για απλοφσ ςυμβατικοφσ υπολογιςτζσ. Εκεί 

λοιπόν εμφανίηονται τα νευρωνικά δίκτυα επιλφοντασ προβλιματα τθσ μθχανικισ 

αλλά και άλλων πρακτικϊν εφαρμογϊν.  

Στα πρϊτα χρόνια τθσ ανάπτυξθσ των νευρωνικϊν δικτφων οι ερευνθτζσ 

προςπάκθςαν να αντιγράψουν τον τρόπο οργάνωςθσ του εγκεφάλου όταν 

ςκζπτονταν, τον τρόπο τθσ ρφκμιςθσ και τουσ αλγόρικμουσ που ζπρεπε να τουσ 

διζπουν. Όμωσ οι γνϊςεισ πάνω ςτθν λειτουργία του εγκεφάλου ιταν 

περιοριςμζνεσ, όπωσ και ςιμερα, ζτςι οι ερευνθτζσ ζπρεπε να αναπτφξουν τισ 

γνϊςεισ αυτζσ και να βρουν δομζσ που να εκτελοφν χριςιμεσ λειτουργίεσ . Οι 

υποκζςεισ τελικά που ζκαναν δεν επζτρεψαν τθν δθμιουργία τζτοιων τεχνθτϊν 

νευρωνικϊν δικτφων . Όμωσ ο ςυνεχιηόμενοσ παραλλθλιςμόσ με τον ανκρϊπινο 

εγκζφαλο ϊκθςε τουσ ερευνθτζσ ςτο να  οδθγιςουν τισ λειτουργίεσ των νευρωνικϊν 

δικτφων ςτθν ανκρϊπινθ ςυνείδθςθ . Ωςτόςο αυτό κα ςιμαινε το τζλοσ τθσ ζρευνασ 

ςτον τομζα των νευρωνικϊν δικτφων το 1960 αν δεν άλλαηε ο τρόποσ ςκζψθσ των 

ερευνθτϊν {6}.     
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2. Νευρωνικά δίκτυα 

Το νευρωνικό δίκτυο είναι ζνα δίκτυο από απλοφσ υπολογιςτικοφσ κόμβουσ 

(νευρϊνεσ, νευρϊνια), διαςυνδεδεμζνουσ μεταξφ τουσ. Είναι εμπνευςμζνα από το 

βιολογικό νευρικό ςφςτθμα. Όπωσ ςυμβαίνει και ςτθ φφςθ, οι ςυνδζςεισ μεταξφ των 

ςτοιχείων κακορίηουν ςε μεγάλο βακμό τθ λειτουργία του δικτφου. 

Οι νευρϊνεσ είναι τα δομικά ςτοιχεία του δικτφου. Κάκε τζτοιοσ κόμβοσ 

δζχεται ζνα ςφνολο αρικμθτικϊν ειςόδων από διαφορετικζσ πθγζσ (είτε από άλλουσ 

νευρϊνεσ, είτε από το περιβάλλον), επιτελεί ζναν υπολογιςμό με βάςθ αυτζσ τισ 

ειςόδουσ και παράγει μία ζξοδο. Η εν λόγω ζξοδοσ είτε κατευκφνεται ςτο 

περιβάλλον, είτε τροφοδοτείται ωσ είςοδοσ ςε άλλουσ νευρϊνεσ του δικτφου. 

Υπάρχουν τρεισ τφποι νευρϊνων: οι νευρώνεσ ειςόδου, οι νευρώνεσ εξόδου και οι 

υπολογιςτικοί νευρώνεσ ι κρυμμζνοι νευρώνεσ.  

Οι νευρϊνεσ ειςόδου δεν επιτελοφν κανζναν υπολογιςμό, μεςολαβοφν απλϊσ 

ανάμεςα ςτισ περιβαλλοντικζσ ειςόδουσ του δικτφου και ςτουσ υπολογιςτικοφσ 

νευρϊνεσ. Οι νευρϊνεσ εξόδου διοχετεφουν ςτο περιβάλλον τισ τελικζσ αρικμθτικζσ 

εξόδουσ του δικτφου. Οι υπολογιςτικοί νευρϊνεσ πολλαπλαςιάηουν κάκε είςοδό 

τουσ με το αντίςτοιχο βάροσ και υπολογίηουν το ολικό άκροιςμα των γινομζνων. Το 

άκροιςμα αυτό τροφοδοτείται ωσ όριςμα ςτθ ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ, τθν οποία 

υλοποιεί εςωτερικά κάκε κόμβοσ. Η τιμι που λαμβάνει θ ςυνάρτθςθ για το εν λόγω 

όριςμα είναι και θ ζξοδοσ του νευρϊνα για τισ τρζχουςεσ ειςόδουσ και βάρθ. {7} 

Εάν xki είναι θ i-οςτι είςοδοσ του k νευρϊνα, wki: το i-οςτό βάροσ του k νευρϊνα και 

θ ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ του νευρωνικοφ δικτφου, τότε θ ζξοδοσ yk του k 

νευρϊνα δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7
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 Μποροφμε να εκπαιδεφςουμε ζνα νευρωνικό δίκτυο για να εκτελζςει μια 

ςυγκεκριμζνθ λειτουργία, προςαρμόηοντασ τισ τιμζσ των ςυνδζςεων (βάρθ) μεταξφ 

των ςτοιχείων. Ζτςι ϊςτε θ εφαρμογι ενόσ ςετ από ειςόδουσ να δίνει το επικυμθτό 

ςετ από εξόδουσ . Κάκε τζτοιο ςετ από ειςόδουσ ι εξόδουσ αναφζρεται ςε μασ ςαν 

διάνυςμα (vector) . Η εκπαίδευςθ πετυχαίνεται με ςυνεχι εφαρμογι από 

διανφςματα ειςόδου κακϊσ τα βάρθ του δικτφου προςαρμόηονται με βάςθ μια 

προκακοριςμζνθ διαδικαςία, ζτςι ϊςτε το κάκε διάνυςμα ειςόδου να δίνει το 

επικυμθτό διάνυςμα εξόδου.  Το επόμενο ςχιμα παρουςιάηει μια τζτοια κατάςταςθ. 

Εκεί, το δίκτυο προςαρμόηεται, βαςιηόμενο ςτθ ςφγκριςθ τθσ εξόδου και του ςτόχου 

που αναηθτοφμε,  ζωσ ότου θ ζξοδοσ του δικτφου να ταιριάηει με το ςτόχο μασ  

{3}{5}. 

 

                  ‘’Στημαηική απεικόνιζη ενός Νεσρωνικού δικηύοσ’’ 
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2.1 Χρήςη νευρωνικών δικτφων ςε άλλουσ τομείσ 

 

Τα  νευρωνικά δίκτυα ζχουν εκπαιδευτεί να εκτελοφν ςφνκετεσ λειτουργίεσ ςε 

διάφορουσ τομείσ, ςυμπεριλαμβανομζνου και τθσ αναγνϊριςθσ προτφπων, 

ταυτοποίθςθσ, ταξινόμθςθσ, και ςυςτθμάτων ελζγχου , όπωσ επίςθσ προβλθμάτων 

μθχανικισ, ιατρικισ αλλά και πολφπλοκων οικονομικϊν προβλθμάτων. Μερικά 

παραδείγματα ςτα οποία μπορεί ζνα νευρωνικό δίκτυο να χρθςιμοποιθκεί είναι: 

 

 Η πρόβλεψθ τθσ αντικειμενικισ αξίασ ενόσ ακινιτου ςε μία περιοχι. 

 Πιο ςυγκεκριμζνα ειςάγοντασ ζναν πίνακα ειςόδου (inputs) με 

παραμζτρουσ όπωσ, τα επίπεδα εγκλθματικότθτασ, πραςίνου και μόλυνςθσ 

τθσ περιοχισ, των αρικμό των δωματίων του ςπιτιοφ, ζναν δείκτθ 

προςβαςιμότθτασ ςε εκνικζσ οδοφσ, τον αρικμό των ςχολείων τθσ 

περιοχισ, μποροφμε επίςθσ να ορίςουμε και εμείσ ζναν δείκτθ όπωσ π.χ. 

με 1 να βακμολογοφμε ζνα παραλιακό ακίνθτο και με 0 ζνα το οποίο δεν 

‘’βλζπει’’ κάλαςςα. Και ζναν πίνακα εξόδου(targets) με τισ αντίςτοιχεσ 

αντικειμενικζσ αξίεσ του κάκε ςπιτιοφ με τα παραπάνω κριτιρια. 

Καταλιγουμε λοιπόν ςε δφο πίνακεσ ο πρϊτοσ τθσ ειςόδου 7x(όςα ακίνθτα 

επικυμοφμε) και ο δεφτεροσ τθσ εξόδου 1x(τον αρικμό των ακινιτων). 

Ειςάγοντασ αυτά τα δεδομζνα ςτο νευρωνικό δίκτυο και εκπαιδεφοντασ το 

μποροφμε να επιτφχουμε μία πολφ ικανοποιθτικι προςζγγιςθ ςτισ τιμζσ 

των ςτόχων μασ, δθλαδι ςτισ τιμζσ των ακινιτων. 

 

 Επίςθσ θ πρόβλεψθ ςε ποςοςτό του ςωματικοφ λίπουσ ςε ζνα άτομο με 

βάςθ τα διάφορα χαρακτθριςτικά του ςϊματοσ του. 

Αναλυτικότερα, ειςάγουμε ζναν  πίνακα ειςόδου (inputs) με παραμζτρουσ 

όπωσ θλικία, βάροσ, φψοσ, περιφζρεια λαιμοφ, ςτικουσ, γόνατου, 
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αςτραγάλων, κτλ. Και ζνα πίνακα εξόδου με τα ποςοςτά του ςωματικοφ 

λίπουσ για κάκε ζνα από τα αντίςτοιχα δεδομζνα. Ζτςι λοιπόν 

καταλιγουμε ςε δφο πίνακεσ ο πρϊτοσ 7x(τον αρικμό των ατόμων) και ο 

δεφτεροσ ζνασ άλλοσ 1x(τον αρικμό των ατόμων). Αφοφ ειςάγουμε τα 

παραπάνω δεδομζνα ςτο νευρωνικό δίκτυο και το εκπαιδεφςουμε, 

επιτυγχάνουμε μία ςφγκλιςθ των αποτελεςμάτων του δικτφου μασ 

(outputs) με τα αρχικά δεδομζνα εξόδου (targets) που του ζχουμε ορίςει.  

    

 Εκτίμθςθ δφο βαςικϊν ςτοιχείων ενόσ κινθτιρα από δφο μετριςεισ. 

Πιο αναλυτικά, ειςάγοντασ δεδομζνα όπωσ το ποςοςτό κατανάλωςθσ και θ 

ταχφτθτα ςε ζνα πίνακα ειςόδου (inputs) διαςτάςεων 2x(όςα δεδομζνα 

κινθτιρων επικυμοφμε) και ζνα ακόμα πίνακα με τα αποτελζςματα όπωσ θ 

επιτάχυνςθ και οι εκπομπζσ διοξειδίου του αηϊτου ωσ ζξοδο (targets) 

διαςτάςεων 2x(των αρικμό των κινθτιρων που επικυμοφμε), 

εκπαιδεφουμε το νευρωνικό δίκτυο με αποτζλεςμα τθν οριακι ταφτιςθ 

των outputs με τα targets που εμείσ ζχουμε ορίςει. 
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3. Διπλζσ γωνιακζσ ςυνδζςεισ (Double web-angle connections) 

 

 Οι διπλζσ γωνιακζσ ςυνδζςεισ, είναι ςυνδζςεισ μεταξφ δφο δοκϊν μορφισ Η 

με δφο ςειρζσ από μπουλόνια , για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των ςυνδζςεων αυτϊν 

μασ βοθκάει και το παρακάτω ςχιμα {4}. 
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 3.1 Χαρακτηριςτικά τησ ςφνδεςησ 

 

 lp ,το φψοσ τθσ γωνιάσ (angle height)  

 lu , θ απόςταςθ από το επάνω μζροσ τθσ οριηόντιασ δοκοφ ζωσ το επάνω 

μζροσ τθσ γωνιάσ. 

 ll , θ απόςταςθ από το κάτω μζροσ τθσ οριηόντιασ δοκοφ ζωσ το κάτω μζροσ 

τθσ γωνιάσ. 

 ta , το πάχοσ τθσ γωνιάσ  (angle thickness). 

 gb, θ απόςταςθ από τθν βάςθ τθσ γωνιάσ ζωσ το μζςο των μπουλονιϊν. 

 gc , θ απόςταςθ από το κζντρο τθσ γωνιάσ ζωσ το μζςο των μπουλονιϊν. 

 cu , θ απόςταςθ από το επάνω μζροσ τθσ γωνιάσ ζωσ το μζςο του επάνω 

μπουλονιοφ. 

 cl, θ απόςταςθ από το κάτω μζροσ τθσ γωνιάσ ζωσ το μζςο του κάτω 

μπουλονιοφ. 

 qb , θ απόςταςθ ανάμεςα ςτισ δφο ςειρζσ μπουλονιϊν που βρίςκονται ςτθν 

οριηόντια δοκό. 

 qc , θ απόςταςθ ανάμεςα ςτισ δφο ςειρζσ μπουλονιϊν που βρίςκονται ςτθν 

κάκετθ δοκό. 

 pb , θ απόςταςθ ανάμεςα ςτα μπουλόνια τθσ οριηόντιασ δοκοφ. 

 pc , θ απόςταςθ ανάμεςα ςτα μπουλόνια τθσ κάκετθσ δοκοφ. 
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3.2 Σιμζσ των ςτοιχείων τησ δοκοφ(inputs)  

TEST A-1 TEST A-2 TEST A-3 TEST A-4 TEST A-5 

lp(cm) 6,35 lp(cm) 
15,24 

lp(cm) 15,24 lp(cm) 22,86 lp(cm) 22,86 

lu(cm) 4,445 lu(cm) 
2,54 

lu(cm) 2,54 lu(cm) 3,81 lu(cm) 3,81 

ll(cm) 4,445 ll(cm) 
2,54 

ll(cm) 2,54 ll(cm) 3,81 ll(cm) 3,81 

ta(cm) 0,9525 ta(cm) 
0,9525 

ta(cm) 0,9525 ta(cm) 0,9525 ta(cm) 0,9525 

gb(cm) 8,89 gb(cm) 
8,89 

gb(cm) 8,89 gb(cm) 5,715 gb(cm) 5,715 

gc(cm) 6,6675 gc(cm) 
6,6675 

gc(cm) 9,2075 gc(cm) 6,5088 gc(cm) 6,5088 

cu(cm) 3,175 cu(cm) 
3,81 

cu(cm) 3,81 cu(cm) 3,81 cu(cm) 3,81 

cl(cm) 3,175 cl(cm) 
3,81 

cl(cm) 3,81 cl(cm) 3,81 cl(cm) 3,81 

qb(cm) 6,35 qb(cm) 
6,35 

qb(cm) 6,35 qb(cm) 6,35 qb(cm) 6,35 

TEST A-6 TEST A-7 TEST A-8 TEST A-9 TEST A-10 

lp(cm) 
38,1 

lp(cm) 38,1 lp(cm) 29,21 lp(cm) 29,21 lp(cm) 29,21 

lu(cm) 
3,81 

lu(cm) 3,81 lu(cm) 8,255 lu(cm) 8,255 lu(cm) 8,255 

ll(cm) 
3,81 

ll(cm) 3,81 ll(cm) 8,255 ll(cm) 8,255 ll(cm) 8,255 

ta(cm) 
0,9525 

ta(cm) 0,9525 ta(cm) 0,9525 ta(cm) 0,9525 ta(cm) 0,9525 

gb(cm) 
5,715 

gb(cm) 8,89 gb(cm) 11,43 gb(cm) 11,43 gb(cm) 11,43 

gc(cm) 
6,35 

gc(cm) 8,89 gc(cm) 6,5354 gc(cm) 6,5354 gc(cm) 6,5354 

cu(cm) 
3,81 

cu(cm) 3,81 cu(cm) 3,175 cu(cm) 3,175 cu(cm) 3,175 

cl(cm) 
3,81 

cl(cm) 3,81 cl(cm) 3,175 cl(cm) 3,175 cl(cm) 3,175 

qb(cm) 
6,35 

qb(cm) 6,35 qb(cm) 7,62 qb(cm) 7,62 qb(cm) 7,62 
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TEST A-11 TEST A-12 TEST A-13 TEST A-14 TEST A-15 

lp(cm) 29,21 lp(cm) 
21,59 

lp(cm) 
29,21 

lp(cm) 
29,21 

lp(cm) 
29,21 

lu(cm) 8,255 lu(cm) 
4,445 

lu(cm) 
8,255 

lu(cm) 
8,255 

lu(cm) 
8,255 

ll(cm) 8,255 ll(cm) 
4,445 

ll(cm) 
8,255 

ll(cm) 
8,255 

ll(cm) 
8,255 

ta(cm) 0,9525 ta(cm) 
0,9525 

ta(cm) 
0,9525 

ta(cm) 
0,9525 

ta(cm) 
0,9525 

gb(cm) 11,43 gb(cm) 
8,89 

gb(cm) 
8,89 

gb(cm) 
8,89 

gb(cm) 
8,89 

gc(cm) 6,5354 gc(cm) 
6,6853 

gc(cm) 
5,2603 

gc(cm) 
5,2603 

gc(cm) 
6,5303 

cu(cm) 3,175 cu(cm) 
3,175 

cu(cm) 
3,175 

cu(cm) 
3,175 

cu(cm) 
3,175 

cl(cm) 3,175 cl(cm) 
3,175 

cl(cm) 
3,175 

cl(cm) 
3,175 

cl(cm) 
3,175 

qb(cm) 7,62 qb(cm) 
6,35 

qb(cm) 
6,35 

qb(cm) 
6,35 

qb(cm) 
6,35 

TEST A-16 TEST A-17 TEST A-18 
 

lp(cm) 
29,21 

lp(cm) 
36,83 

lp(cm) 
39,99 

lu(cm) 
8,255 

lu(cm) 
8,255 

lu(cm) 
2,8499 

ll(cm) 
8,255 

ll(cm) 
8,255 

ll(cm) 
2,8499 

ta(cm) 
0,9525 

ta(cm) 
1,1125 

ta(cm) 
1,5001 

gb(cm) 
5,715 

gb(cm) 
8,89 

gb(cm) 
9 

gc(cm) 
6,5303 

gc(cm) 
6,477 

gc(cm) 
6,0449 

cu(cm) 
3,175 

cu(cm) 
3,175 

cu(cm) 
5 

cl(cm) 
3,175 

cl(cm) 
3,175 

cl(cm) 
5 

qb(cm) 
6,35 

qb(cm) 
6,35 

qb(cm) 
6 
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3.3 Σιμζσ Δφναμησ-τροφήσ (targets) 

 

Αποτελζςματα τθσ ζρευνασ (targets) για κάκε ζνα από τα test φαίνονται ςτουσ 

παρακάτω πίνακεσ, πιο ςυγκεκριμζνα καταγράφουμε 10 τιμζσ διαφόρων δυνάμεων 

που αςκιςαμε ςτθν δοκό και τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ ςτροφισ που δθμιουργείται.   

 

 

 

TEST A-1 TEST A-2 TEST A-3   

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

7,19 0,608 7,19 0,608 51,37 0,291 

14,38 1,216 14,38 1,216 102,74 0,582 

21,57 1,824 21,57 1,824 154,11 0,873 

28,76 2,432 28,76 2,432 205,48 1,164 

35,95 3,04 35,95 3,04 256,85 1,455 

43,14 3,648 43,14 3,648 308,22 1,746 

50,33 4,256 50,33 4,256 359,59 2,037 

57,52 4,864 57,52 4,864 410,96 2,328 

64,71 5,472 64,71 5,472 462,33 2,619 

71,9 6,08 71,9 6,08 513,7 2,91 
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TEST A-4 TEST A-5 TEST A-6   

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

91,96 0,357 116,03 0,189 174,32 0,102 

183,92 0,714 232,06 0,378 348,64 0,204 

275,88 1,071 348,09 0,567 522,96 0,306 

367,84 1,428 464,12 0,756 697,28 0,408 

459,8 1,785 580,15 0,945 871,6 0,51 

551,76 2,142 696,18 1,134 1045,9 0,612 

643,72 2,499 812,21 1,323 1220,2 0,714 

735,68 2,856 928,24 1,512 1394,5 0,816 

827,64 3,213 1044,2 1,701 1568,8 0,918 

919,6 3,57 1160,3 1,89 1743,2 1,02 
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TEST A-7 TEST A-8 TEST A-9   

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ 

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ 

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

259,39 0,085 211,66 0,418 176,35 0,464 

518,78 0,17 423,32 0,836 352,7 0,928 

778,17 0,255 634,98 1,254 529,05 1,392 

1037,56 0,34 846,64 1,672 705,4 1,856 

1296,95 0,425 1058,3 2,09 881,75 2,32 

1556,34 0,51 1269,96 2,508 1058,1 2,784 

1815,73 0,595 1481,62 2,926 1234,45 3,248 

2075,12 0,68 1693,28 3,344 1410,8 3,712 

2334,51 0,765 1904,94 3,762 1587,15 4,176 

2593,9 0,85 2116,6 4,18 1763,5 4,64 
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TEST A-10 TEST A-11 TEST A-12   

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ 

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ 

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

182,38 0,461 188,65 0,722 103,43 0,317 

364,76 0,922 377,3 1,444 206,86 0,634 

547,14 1,383 565,95 2,166 310,29 0,951 

729,52 1,844 754,6 2,888 413,72 1,268 

911,9 2,305 943,25 3,61 517,15 1,585 

1094,28 2,766 1131,9 4,332 620,58 1,902 

1276,66 3,227 1320,55 5,054 724,01 2,219 

1459,04 3,688 1509,2 5,776 827,44 2,536 

1641,42 4,149 1697,85 6,498 930,87 2,853 

1823,8 4,61 1886,5 7,22 1034,3 3,17 
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TEST A-13 TEST A-14 TEST A-15   

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ 

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ 

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

208,36 0,403 206,33 0,452 161,4 0,143 

416,72 0,806 412,66 0,904 322,8 0,286 

625,08 1,209 618,99 1,356 484,2 0,429 

833,44 1,612 825,32 1,808 645,6 0,572 

1041,8 2,015 1031,65 2,26 807 0,715 

1250,16 2,418 1237,98 2,712 968,4 0,858 

1458,52 2,821 1444,31 3,164 1129,8 1,001 

1666,88 3,224 1650,64 3,616 1291,2 1,144 

1875,24 3,627 1856,97 4,068 1452,6 1,287 

2083,6 4,03 2063,3 4,52 1614 1,43 
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TEST A-16 TEST A-17 TEST A-18   

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ 

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ 

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

161,22 0,202 251,23 0,14 298,22 0,148 

322,44 0,404 502,46 0,28 596,44 0,296 

483,66 0,606 753,69 0,42 894,66 0,444 

644,88 0,808 1004,92 0,56 1192,88 0,592 

806,1 1,01 1256,15 0,7 1491,1 0,74 

967,32 1,212 1507,38 0,84 1789,32 0,888 

1128,54 1,414 1758,61 0,98 2087,54 1,036 

1289,76 1,616 2009,84 1,12 2385,76 1,184 

1450,98 1,818 2261,07 1,26 2683,98 1,332 

1612,2 2,02 2512,3 1,4 2982,2 1,48 
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4. Neural Network Fitting Tool 

 

 

Χρθςιμοποιοφμε το ακόλουκο πρόγραμμα ωσ εξισ: 

 

 

Αρχικά ανοίγουμε τθν Matlab και πατάμε το εικονίδιο Start που βρίςκετε κάτω 

αριςτερά ςτθ οκόνθ μασ και ςτθν ςυνζχεια επιλζγουμε το Neural Network Fitting 

Tool μζςω των Toolbox τθσ Matlab. Η διαδικαςία φαίνεται και παρακάτω. 
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Αμζςωσ μεταφερόμαςτε ςτο ακόλουκο πρόγραμμα. Μποροφμε πιο εφκολα με τθν 

εντολι nftool να κάνουμε το ίδιο. 
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Εν ςυνεχεία, το πρόγραμμα μασ ηθτά να ειςάγουμε τα δεδομζνα. Τα οποία είναι δφο 

πίνακεσ, ο πρϊτοσ που αντιςτοιχεί ςτα δεδομζνα ειςόδου μεγζκουσ 9x18 και ο 

δεφτεροσ που αντιςτοιχεί ςτα δεδομζνα εξόδου μεγζκουσ 20x18. 
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Για τθν ειςαγωγι αυτϊν των πινάκων επιςτρζφουμε ςτθν αρχικι μασ ςελίδα, και 

ςυγκεκριμζνα ςτον πίνακα workspace όπου και δθμιουργοφμε αυτοφσ τουσ δφο 

πίνακεσ. 
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Εν ςυνεχεία, αφοφ ζχουμε ειςάγει τουσ πίνακεσ προχωράμε ςτο επόμενο βιμα που 

είναι θ εκπαίδευςθ του νευρωνικοφ δικτφου μασ. Πιο ςυγκεκριμζνα το δίκτυο 

χρθςιμοποιεί το 70% των παραδειγμάτων μασ για εκπαίδευςθ, το 15% για 

επικφρωςθ θ οποία είναι υπεφκυνθ και για τον τερματιςμό τθσ εκπαίδευςθσ και 

τζλοσ το υπόλοιπο 15% χρθςιμοποιείται για τον τελικό ζλεγχο του δικτφου μασ. Η 

διαδικαςία γίνεται καλφτερα αντιλθπτι αργότερα με τα διάφορα γραφιματα που 

παρουςιάηονται.  
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Σε επόμενο βιμα παρατθροφμε πωσ είναι ςχεδιαςτικά το νευρωνικό μασ δίκτυο, ςτο 

οποίο ςαν αρικμό ειςόδου ζχουμε 9 ςτοιχεία-δεδομζνα και ωσ ζξοδο ζχουμε 20. 

Εςωτερικά το δίκτυο μασ αποτελείται από δφο φφλλα (layers) όπου το κακζνα 

αποτελείται από 20 νευρϊνεσ, ζχουμε τθν δυνατότθτα να επζμβουμε ςτον αρικμό 

των νευρϊνων, ςτο παράδειγμα μασ όμωσ το αφινουμε ωσ ζχει. 
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Αφοφ επιλζξαμε τον απαραίτθτο αρικμό νευρϊνων προχωράμε ςτθν επόμενθ φάςθ 

που είναι θ εκπαίδευςθ του νευρωνικοφ μασ δικτφου. Πατϊντασ τθν επιλογι train 

ξεκινάει θ διαδικαςία εκπαίδευςθσ αυτοφ. 
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Μετά από μερικά δευτερόλεπτα το δίκτυο είναι πλζον εκπαιδευμζνο και εμφανίηει 

τα ακόλουκα αποτελζςματα. Όπου MSE(Mean squared error) είναι θ μζςθ διαφορά 

μεταξφ των outputs και των targets μασ ςτο τετράγωνο. Όςο μικρότερεσ είναι οι 

τιμζσ αυτζσ τόςο το καλφτερο, ενϊ αν ζχουμε  μθδενικι διαφορά μεταξφ αυτϊν τότε 

δεν ζχουμε λάκθ (errors). Η παράμετροσ R(Regression value) υπολογίηει τθν ςχζςθ 

μεταξφ outputs και targets. Μια τιμι του R κοντά ςτο 1 ςθμαίνει ότι ζχουν πολφ 

κοντινι ςχζςθ, ενϊ μια τιμι κοντά ςτο 0 ςθμαίνει ότι θ ςχζςθ μεταξφ τουσ είναι 

τυχαία. Σε αυτό το ςθμείο μποροφμε να επανεκπαιδεφςουμε το δίκτυο μασ αν τα 

αποτελζςματα αυτά δεν μασ ικανοποιοφν.   
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Σε αυτό το ςτάδιο ζχουμε τθν δυνατότθτα να επθρεάςουμε όλεσ τισ προθγοφμενεσ 

παραμζτρουσ ξεκινϊντασ ξανά από τθν εκπαίδευςθ του δικτφου, τθν ρφκμιςθ των 

νευρϊνων αυτοφ και τζλοσ τθν ειςαγωγι μεγαλφτερου αρικμοφ δεδομζνων για 

καλφτερα αποτελζςματα. 
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Τζλοσ, ζχουμε τθν αποκικευςθ των αποτελεςμάτων μασ  ςτο αρχικό μασ παράκυρο 

workspace. 
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Κατά τθν διαδικαςία τθσ εκπαίδευςθσ εμφανίηεται το ακόλουκο παράκυρο, 

όπου αρχικά παρουςιάηεται το νευρωνικό μασ δίκτυο. Αμζςωσ μετά εμφανίηονται οι 

αλγόρικμοι που χρθςιμοποιιςαμε πρϊτον για τθν εκπαίδευςθ αυτοφ (αλγόρικμοσ 

του Levenberg-Marquart) και δεφτερον για τθν επίδοςθ του (Performance) (Mean 

Squared Error). Τζλοσ εμφανίηεται θ ςυνάρτθςθ dividerand που είναι υπεφκυνθ για 

τθν τυχαία επιλογι των δεδομζνων που ειςάγαμε αρχικά, δθλαδι των inputs και 

των targets μασ.  

 Ακολουκοφν μερικά αποτελζςματα που αφοροφν τθν διαδικαςία εκπαίδευςθσ 

όπωσ ο αρικμόσ των επαναλιψεων (iterations), ο χρόνοσ που δαπανικθκε για τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ εκπαίδευςθσ, μερικά δεδομζνα που αφοροφν τθν επίδοςθ όπωσ 

επίςθσ και τθν κλίςθ (Gradient) κακϊσ και ο δείκτθσ Mu και ο αρικμόσ των 

επικυρϊςεων (Validation checks).  

Ωσ τελικό ςτάδιο ζχουμε τθν δυνατότθτα να δοφμε γραφικά κάποια αποτελζςματα.  
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4.1 Διαγράμματα του Νευρωνικοφ δικτφου 

 

Επιλζγοντασ το Performance εμφανίηεται τα ακόλουκο διάγραμμα. Όπου 

παρουςιάηονται 3 ςυναρτιςεισ, τθσ εκπαίδευςθσ, τθσ επικφρωςθσ και του ελζγχου. 

Επίςθσ με διακεκομμζνθ γραμμι φαίνεται το ιδανικό ςθμείο τθσ γραφικισ 

παράςταςθσ. 

Τα αποτελζςματα φαίνονται λογικά εξαιτίασ των παρακάτω: 

 Το τελικό mean squared error είναι μικρό. 

 Η γραμμι τθσ επικφρωςθσ και θ γραμμι του ελζγχου ζχουν παρόμοια 

χαρακτθριςτικά. 
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Πατϊντασ τθν επιλογι training state παρουςιάηονται τα ακόλουκα διαγράμματα .Το 

πρϊτο αφορά τθν κλίςθ (gradient), το δεφτερο τον δείκτθ Mu και το τρίτο τθν 

λανκαςμζνθ επικφρωςθ.  
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Τζλοσ επιλζγοντασ το Regression παρουςιάηονται το ακόλουκα διαγράμματα. Το  

πρϊτο αφορά ςτθν διαδικαςία τθσ εκπαίδευςθσ, το δεφτερο τθσ επικφρωςθσ, το 

τρίτο του ελζγχου και το τζταρτο τα περιλαμβάνει όλα. Μποροφμε να δοφμε τθν 

ιδανικι (fit) ευκεία που ζχει κάκε ζνα από τα διαγράμματα, αλλά και τα δεδομζνα 

μασ (Data) πωσ αυτά τείνουν να τθν πλθςιάςουν.     
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4.2 Αποτελζςματα του Νευρωνικοφ δικτφου(οutputs) 

 

Τα αποτελζςματα αυτά ζχουν προκφψει μετά τθν εκπαίδευςθ του δικτφου μασ. Σε 

αυτό το ςθμείο μασ ενδιαφζρει να δοφμε αν αυτά πλθςιάηουν τισ τιμζσ που του 

ζχουμε ορίςει αρχικά ωσ ζξοδο(targets). 

 

 

 

TEST A-1 TEST A-2 TEST A-3   

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

6,7184 0,608001 37,306 0,188313 51,551 0,291846 

13,785 1,217104 74,391 0,376146 102,29 0,581397 

20,825 1,82931 111,98 0,56451 154,31 0,874327 

29,829 2,430747 150,19 0,751822 206,92 1,163956 

34,835 3,043066 185,99 0,939433 254,90 1,452846 

46,680 3,651204 224,11 1,130255 307,52 1,74715 

50,348 4,269905 259,71 1,318287 358,18 2,039438 

57,553 4,864485 298,16 1,505633 412,72 2,328571 

64,318 5,478211 335,86 1,691789 463,08 2,614177 

71,397 6,092477 371,45 1,88788 511,87 2,914277 
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TEST A-4 TEST A-5 TEST A-6   

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

92,017 0,356736 113,72 0,15209 174,17 0,101279 

184,00 0,713281 204,48 0,420884 349,04 0,202797 

274,27 1,071858 395,16 0,52286 521,53 0,305603 

368,40 1,427572 463,94 0,721842 697,64 0,40696 

457,45 1,791534 592,28 0,931556 870,77 0,516389 

554,09 2,137649 734,08 1,192782 1047,4 0,608339 

639,94 2,496438 834,11 1,56146 1217,0 0,710358 

736,32 2,858547 940,08 1,537368 1393,5 0,820126 

824,11 3,208493 1021,4 1,859075 1565,5 0,916358 

914,91 3,578188 1108,4 2,096358 1739,8 1,026421 
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TEST A-7 TEST A-8 TEST A-9   

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ 

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

259,60 0,08538 197,299 0,439751 197,29 0,439751 

518,85 0,16964 395,83 0,878368 395,83 0,878368 

778,72 0,253653 592,100 1,315866 592,10 1,315866 

1038,8 0,338723 787,743 1,756084 787,74 1,756084 

1296,7 0,422081 986,410 2,190629 986,41 2,190629 

1554,7 0,512794 1177,80 2,641501 1177,8 2,641501 

1815,6 0,59491 1381,67 3,0855 1381,6 3,0855 

2073,8 0,68116 1568,69 3,521653 1568,6 3,521653 

2335,3 0,766446 1775,93 3,952908 1775,9 3,952908 

2593,8 0,855198 1972,55 4,410465 1972,5 4,410465 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

TEST A-10 TEST A-11 TEST A-12   

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ 

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

197,29 0,439751 197,2992 0,439751 103,08 0,316974 

395,83 0,878368 395,83 0,878368 206,79 0,633594 

592,10 1,315866 592,1008 1,315866 310,25 0,952667 

787,74 1,756084 787,7438 1,756084 414,30 1,266346 

986,41 2,190629 986,4103 2,190629 518,55 1,584605 

1177,8 2,641501 1177,803 2,641501 621,69 1,90483 

1381,6 3,0855 1381,674 3,0855 723,04 2,225871 

1568,6 3,521653 1568,698 3,521653 826,74 2,539225 

1775,9 3,952908 1775,93 3,952908 930,79 2,852219 

1972,5 4,410465 1972,554 4,410465 1034,8 3,175174 
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TEST A-13 TEST A-14 TEST A-15   

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ 

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

235,91 0,403 215,9167 0,442 160,44 0,143066 

360,99 0,806 377,9947 0,884 322,41 0,28947 

502,01 1,209 517,0165 1,256 482,67 0,439738 

818,68 1,612 805,6818 1,708 648,05 0,573795 

958,37 2,015 978,3783 2,116 802,18 0,725718 

1112,8 2,418 1026,859 2,612 974,34 0,864141 

1255,8 2,821 1285,859 3,054 1134,9 1,025764 

1323,1 3,224 1303,198 3,416 1289,6 1,148094 

1605,7 3,627 1505,755 3,868 1454,9 1,305297 

1964,5 4,03 1764,515 4,33 1616,4 1,461778 
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TEST A-16 TEST A-17 TEST A-18   

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ 

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

Δφναμθ

(Kg/m) 

Στροφι 

(radians) 

X 1/1000 

161,43 0,202088 230,7605 0,210403 297,86 0,14696 

322,46 0,403688 466,025 0,267384 596,92 0,297987 

481,07 0,606394 551,9095 0,387283 894,59 0,447977 

642,49 0,806209 1002,821 0,611005 1197,9 0,587055 

801,36 1,014563 1340,142 0,770526 1493,5 0,74343 

972,31 1,203619 1466,578 1,167104 1786,9 0,900798 

1127,1 1,413764 1527,139 1,205256 2093,2 1,052211 

1288,1 1,616878 1717,317 1,25661 2379,3 1,189088 

1444,7 1,813494 2277,97 1,351934 2687,9 1,354301 

1610,3 2,025005 2490,333 1,661806 2983,7 1,510798 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

4.4 Γραφική ςφγκριςη outputs με targets 

 

Παρατθροφμε τθν γραφικι ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του νευρωνικοφ δικτφου 

(outputs) με κόκκινθ γραμμι με τα δεδομζνα που εμείσ ζχουμε ορίςει ωσ επικυμθτό 

ςτόχο (targets) με τθν μπλε γραμμι. 
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5. υμπεράςματα 

 

 Παρατθροφμε μζςω των γραφικϊν παραςτάςεων από τθν ςφγκριςθ των 

εξόδων του δικτφου με τουσ αντίςτοιχουσ ςτόχουσ μασ αυτό ακριβϊσ που 

επιδιϊκουμε, τθν ςφγκλιςθ δθλαδι των τιμϊν αυτϊν με τθν βοικεια του 

Νευρωνικοφ μασ δικτφου. Βλζπουμε ςε οριςμζνα γραφιματα βζβαια μια μθ ακριβι 

ταφτιςθ των outputs με τα targets, πράγμα το οποίο δικαιολογείται διότι το 

Νευρωνικό δίκτυο “προςπακεί” να επιτφχει αυτό ακριβϊσ γνωρίηοντασ μόνο ζνα 

μζροσ των δεδομζνων μασ {2}. 

 Ζνασ τρόποσ παραπάνω βελτίωςθσ των αποτελεςμάτων αυτϊν κα μποροφςε 

να είναι θ ειςαγωγι περιςςοτζρων δεδομζνων και ςτθν είςοδο του δικτφου (inputs) 

αλλά και ςτθν ζξοδο αυτοφ (outputs), με αποτζλεςμα οι ςυναρτιςεισ μασ να είναι 

πιο ομαλά κατανεμθμζνεσ.  

 Εν αντικζςει, για μεγαλφτερθ διευκόλυνςθ δικι μασ, γνωρίηοντασ ότι τα 

αποτελζςματα του δικτφου μασ είναι γραμμικζσ ςυναρτιςεισ, κα μποροφςαν να 

περιγραφοφν μόνο με τθν κλίςθ τθσ ςυνάρτθςθσ μειϊνοντασ ζτςι κατά πολφ τον 

όγκο δεδομζνων κατά τθν ζξοδο, πράγμα που κα μποροφςε να γίνει και για τουσ 

ςτόχουσ μασ (targets).   
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