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Περίληυη 

΢θνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε εηζαγσγή ζηα αζαθή, λεπξν-αζαθή θαη 

λεπξσληθά ζπζηήκαηα θαη δίθηπα θαζώο επίζεο θαη ε παξνπζίαζε ησλ εξγαιείσλ θαη 

κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο γηα ηελ εθπαίδεπζε απηώλ ησλ αιγνξίζκσλ θαη ηελ 

επίηεπμε ηθαλνπνηεηηθώλ απνηειεζκάησλ. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη εθαξκνγέο 

ηνπANFIS ζε κεραληθέο θαηαζθεπέο(πιάθεο,δνθνί) κε ζθνπό ηελ ηζνξξνπία ή ηνλ 

έιεγρν ηαιαληώζεσλ. Ζ πξνζνκνίσζε ηνπο έγηλε ζην πεξηβάιινλ ηεο MATLAB κε ηε 

βνήζεηα ηνπ Simulink. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ηα νθέιε από ηε ρξήζε ηνπ 

ANFIS είλαη πνιιά, θαζώο ν εθπαηδεπκέλνο ειεγθηήο είλαη απινύζηεξνο από άιινπο,

εμαιείθεη ηελ πεξίπινθε καζεκαηηθή δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο θαη είλαη ηζρπξόηεξνο 

ζε πηζαλέο κεηαβνιέο. 



Abstract 

The purpose of this work is the introduction to fuzzy, neuro-fuzzy and neural systems and 

networks as well as the presentation of tools that are widely usedin order to train these 

algorithms and thus to achieve satisfactory results. Subsequently, ANFIS applications of 

mechanical structures (plates, beams) are illustrated. The purpose of ANFIS in those 

applications is the application of active vibration control. The simulationof the models is 

done within the MATLAB environment using Simulink. The results show the benefits of 

ANFIS, as it is simpler to use than other controllers, eliminates the complicated 

mathematical modeling process and is stronger in possible changes. 
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1. Ειςαγωγό

Ζ ηαρύηαηε εμέιημε ηεο Υπολογιστικής Νοημοσύνης θαη ησλ ζπζηεκάησλ απηνκάηνπ 

ειέγρνπ έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ αύμεζε ηεο πνιππινθόηεηαο θαη ηελ αλάγθε γηα 

πεηπρεκέλν έιεγρν. Ζ αξρή έγηλε ην 1965, από ηνλ LotfiZadeh, θαζεγεηή απηνκάηνπ 

ειέγρνπ ζην UC Bercley, όπνπ ζεκειίσζε ηε ζεσξία ησλ αζαθώλ ζπλόισλ σο έλα κέζν 

αληηκεηώπηζεο πξνβιεκάησλ αιιειεπίδξαζεο αλζξώπνπ θαη κεραλήο. 

Ζ αζαθήο ινγηθή είλαη έλα από ηα ηξία πεδία ηεο Τπολογιστικής Ννεκνζύλεο. Σα 

ππόινηπα δύν είλαη ηα λεπξσληθά δίθηπα θαη νη εμειηθηηθνί αιγόξηζκνη, ηα νπνία 

εκθαλίζηεθαλ κεηέπεηηα. Απηό είρε ζαλ απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζνύλ πβξηδηθά 

ζπζηήκαηα όπσο ηα πξνζαξκνζηηθά λεπξν-αζαθή, ηα νπνία ζπλδπάδνπλ ηηο δπλαηόηεηεο 

απηώλ ησλ πεδίσλ θαη εμαιείθνληαη ηα ειαηηώκαηα ηνπο, όπσο γηα παξάδεηγκα ε 

έιιεηςε ηθαλόηεηαο κάζεζεο ησλ αζαθώλ ζπζηεκάησλ. 

Ο ζηόρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε εηζαγσγή ζηελ αζαθή ινγηθή, ζηα ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα θαη ηδηαίηεξα ζηα πξνζαξκνζηηθά λεπξν-αζαθή ζπζηήκαηα (ANFIS). 

Παξνπζηάδνληαη ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο,ηα πξνηεξήκαηα θαη θάπνηα ειαηηώκαηα 

ηνπο θαζώο θαη δηάθνξεο κέζνδνη εθπαίδεπζεο ηνπο πνπ απνζθνπνύλ ζε πην αθξηβή 

απνηειέζκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη εθαξκνγέο  ζηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο, 

θαζώο παξόηη ε ρξήζε ηνπ ANFIS είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζε πνιινύο ηνκείο όπσο ηα 

νηθνλνκηθά θαη ε ηαηξηθή, ε απόδνζε ηνπ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηνκέα είλαη εμαηξεηηθή. 



2. Αςαφό Συςτόματα

2.1 Ειςαγωγό ςτη Αςαφό Λογικό [1] 

Ζ αζαθήο ινγηθή έρεη σο ζηόρν λα δηακνξθώζεη έλα ινγηθό ζπιινγηζκό κε αόξηζηεο ή 

αλαθξηβείο δειώζεηο. Οξίδεη όηη ε ηηκή αιεζείαο (ε νπνία, ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

αλέξρεηαη ζε έλα βαζκό αιήζεηαο) κηαο ινγηθή ζύλζεηε πξόηαζε, όπσο «ν Γηώξγνο είλαη 

ςειόο θαη ν ΢ηέιηνο είλαη πινύζηνο", όπνπ θαζνξίδεηαη από ηελ ηηκή αιήζεηαο ησλ 

ζπζηαηηθώλ ηνπ. Ζ αζαθήο ινγηθή πξνέθπςε ζην πιαίζην ηεο ζεσξίαο ησλ αζαθώλ 

ζπλόισλ, πνπ ζεζπίζηεθε από ην Zadeh (1965). Έλα αζαθέο ζύλνιν απνδίδεη έλα βαζκό 

ζπκκεηνρήο, ζπλήζσο έλαλ πξαγκαηηθό αξηζκό από ην δηάζηεκα [0,1] [0,1]. Σν πξόηππν 

ζύλνιν ηηκώλ αιήζεηαο είλαη [0,1] [0,1], όπνπ ην 00 αληηπξνζσπεύεη "εληειώο ςεπδείο", 

ην 11 αληηπξνζσπεύεη "εληειώο αιήζεηα», θαη νη άιινη αξηζκνί αλαθέξνληαη ζε κεξηθή 

αιήζεηα, δειαδή, ηνπο ελδηάκεζνπο βαζκνύο αιήζεηαο. 

Με βάζε ηνπο ινγηθνύο θαλόλεο, εάλ είλαη γλσζηό έλα µόλν κέξνο από θάπνηα δεδνκέλα 

ή από θάπνην κέξνο ηεο γλώζεο, ηόηε λέα γλώζε κπνξεί λα εμαρζεί µέζσ κηαο 

δηαδηθαζίαο πνπ νλνκάδεηαη ινγηθή εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ. Ζ βαζηθή κνξθή ηεο 

είλαη ε εμήο: 

∆εδνµέλα: To x είλαη µέξνο ηνπ ζπλόινπ Υ θαη ην y είλαη µέξνο ηνπ ζπλόινπ Τ. 

Καλόλαο: Αλ ην x είλαη µέξνο ηνπ ζπλόινπ Υ θαη ην y είλαη µέξνο ηνπ ζπλόινπ Τ, ηόηε 

ην z είλαη µέξνο ηνπ ζπλόινπ Ε. 

΢πµπέξαζµα/λέα γλώζε: Σν z είλαη µέξνο ηνπ ζπλόινπ Ε. 

΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο όκσο ε ινγηθή εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ δε κπνξεί λα βνεζήζεη 

ζε ζσζηά ζπκπεξάζκαηα  αθνύ ηα δεδνµέλα εθθξάδνληαη κεαζαθείο όξνπο,όπσο π.ρ. 

"ην x είλαη ζρεδόλ Υ" ή "ην y είλαη ιίγν Τ". Αλ όκσο ηα ζύλνια Υ, Τ θαη Ε είλαη αζαθή, 

ε αζαθήο ινγηθή εθθξάδεη ηελ αζάθεηα θαη πξνζθέξεηέλα ηξόπν εμαγσγήο 

ζπκπεξαζκάησλ από δεδνκέλα ηα νπνία είλαη αλαθξηβή. ΢πγθεθξηκέλα αλ είλαη γλσζηό 

ην "πόζν πνιύ"ην x είλαη Υ θαη ην y είλαη Τ, ηόηε µπνξεί λα ζπλαρζεί "πόζν πνιύ" ην z 

είλαη Ε, όπσο αθξηβώο µπνξεί λα ππνινγίζεη ν αλζξώπηλνο εγθέθαινο. Ζ αζαθήο ινγηθή 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξεο επηζηεκνληθέο θαη ηερληθέο εθαξκνγέο, γηαηί είλαη 

ελλνηνινγηθάαπιή. Ζ αζαθήο ινγηθή ζρεδηάζηεθε σο κία θαιύηεξε κέζνδνο γηα ηε 



δηαινγή θαη ηε δηαρείξηζε ησλ δεδνκέλσλ, αιιά έρεη απνδεηρζεί όηη είλαη κηα εμαηξεηηθή 

επηινγή γηα πνιιέο εθαξκνγέο ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ, δεδνκέλνπ όηη κηκείηαη ηε 

ινγηθή ηνπ αλζξώπνπ εγθεθάινπ. Υξεζηκνπνηεί κηα αζαθή, αιιά πνιύ πεξηγξαθηθή 

γιώζζα γηα λα αζρνιεζεί κε ηα δεδνκέλα εηζόδνπ πεξηζζόηεξν ζαλ έλα αλζξώπηλν 

ρεηξηζηή,είλαη πνιύ ηζρπξή θαη ζπγρσξεί σο έλα βαζκό πηζαλά ιάζε ηνπ ρεηξηζηή. 

2.2Ειςαγωγό ςτα Αςαφό Συςτόματα[2] 

Έλα αζαθέο ζύζηεκα ειέγρνπ είλαη έλα ζύζηεκα ειέγρνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ αζαθή 

ινγηθή. Έλα ηέηνην ζύζηεκα πεξηέρεη επηκέξνποζπζηήκαηα απόθαζεο θαη ειέγρνπ όπνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε αβέβαην πεξηβάιινλ θαη κνληεινπνηνύληαη κε αζαθείο 

κεηαβιεηέο.Οη κεηαβιεηέο πνπ εηζάγνληαη ζε έλα αζαθέο ζύζηεκα ειέγρνπ έρνπλ 

ραξηνγξαθεζεί από ζύλνια ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο παξόκνηα κε ην ζπγθεθξηκέλν, ηα 

αζαθή ζύλνια. 

Δηθόλα 1 : Απεηθόληζε ελόο Αζαθνύο ΢πζηήκαηνο Διέγρνπ 

Ο ζρεδηαζκόο ηνπ αζαθνύο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ βαζίδεηαη ζε εκπεηξηθέο κεζόδνπο.Ζ 

γεληθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηα αθόινπζα ζηάδηα: 

 Καηαγξάθνληαη νη ιεηηνπξγηθέο πξνδηαγξαθέο ησλ εηζόδσλ θαη εμόδσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο.

 Σεθκεξηώλνληαη ηα αζαθή ζύλνια γηα ηηο εηζόδνπο.

 Σεθκεξηώλεηαη ην ζύλνιν ησλ θαλόλσλ.

 Καζνξίδεηαη ε κέζνδνο αζαθνπνίεζεο,όπνπέρεη σο ζηόρν λα κεηαηξέςεη ηηο

αξηζκεηηθέο κεηαβιεηέο εηζόδνπ θαη εμόδνπ ησλ θαλόλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζε

γισζζηθέο κεηαβιεηέο θαη λα πξνζδηνξίζεη ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο.

 Οξίδεηαη εκνλάδα απναζαθνπνίεζεο, ε νπνία κεηαζρεκαηίδεη ηα αζαθή



ζπκπεξάζκαηα / απνθάζεηο ζε πξαγκαηηθνύο αξηζκνύο κε ζθνπό ηε κεηάδνζε 

ηεο δξάζεο ειέγρνπ ζην ζύζηεκα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κνλάδα αζαθνπνίεζεο (αζαθνπνηεηήο) εθηειεί ηηο παξαθάησ 

εξγαζίεο: 

- Γέρεηαη ηηο κε αζαθείο ηηκέο ησλ εηζόδσλ ηνπζπζηήκαηνο

- Απεηθνλίδεη ηηο πεξηνρέο κεηαβνιήο ησλ ηηκώλ εηζόδνπ ζε θαηάιιεια

ππεξζύλνια αλαθνξάο 

- Αζαθνπνηεί ηηο ηηκέο ησλ εηζόδσλ, αθνπ  ηηο κεηαηξέπεη ζε αζαθή ζύλνια.

Ζ κνλάδα απναζαθνπνίεζεο εθηειεί ηηο εμήο δύν εξγαζίεο: 

- Παξάγεη έλα πνζνηηθό απνηέιεζκα

- Απναζαθνπνηεί ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ε αζαθήο ζπιινγηζηηθήκεραλή, δειαδή ηα

κεηαηξέπεη ζε θαζνξηζκέλεκνξθή γηα πεξαηηέξσ ρξήζε απόεπόκελα ζπζηήκαηα θαη 

δηεξγαζίεο. 

΢ηα αζαθή ινγηθά ζπζηήκαηα, ε αζαθήο βάζε γλώζεο αληηπξνζσπεύεη ηα γεγνλόηα ησλ 

θαλόλσλ θαη ησλ γισζζηθώλ κεηαβιεηώλ πνπ βαζίδνληαη ζηε ζεσξία αζαθώλ ζπλόισλ 

έηζη ώζηε ηα ζπζηήκαηα βάζεο γλώζεσλ ζα επηηξέςνπλ έλα πξνζεγγηζηηθό ζπιινγηζκό.  

Ζ αζαθήο ζπιινγηζηηθή κεραλή, ε νπνία είλαη ε βάζε ηνπ αζαθνύο ζπζηήκαηνο θαη

πεξηιακβάλεη  ηε ινγηθή κε ηελ νπνία παξάγνληαη νη απνθάζεηο/απνηειέζκαηα. 

2.3Η ϋννοια τησ Συνϊρτηςησ Συμμετοχόσ[3] 

Ζ ΢πλάξηεζε ΢πκκεηνρήο είλαη κηά  ιεηηνπξγία πνπ θαζνξίδεη ην βαζκό ζηνλ νπνίν έλα 

δεδνκέλν εηζόδνπ αλήθεη ζε έλα ζύλνιν θαη νξίδεηαη ζην δηάζηεκα [0,1], αθνύ 

πνζνηηθνπνηεί ην βαζκό  ζπκκεηνρήο κηαο κεηαβιεηήο ζε έλα γισζζηθό όξν.Οη 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ αζαθνπνίεζε θαη απναζαθνπνίεζε κε 

ζθνπό ηε ραξηνγξάθεζε ησλ κε αζαθώλ ηηκώλ εηζόδνπ ζε αζαθείο γισζζηθνύο όξνπο 

θαη αληίζηξνθα. Ο βαζκόο ζπκκεηνρήο είλαη ζπλερήο θαη παίξλεη ηηκέο κεηαμύ 0 θαη 1, 

όπνπ ην 0 ζεκαίλεη θαζόινπ ζπκκεηνρή ηεο ηηκήο ζηνλ ιεθηηθό όξν θαη ην 1 ζεκαίλεη 



πιήξε ζπκκεηνρή. 

Δηθόλα 2 : Σππηθέο κνξθέο ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο 

Ο Zadeh πξόηεηλε κηα ζεηξά από ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο πνπ θαηαηάζζνληαη ζε δύν 

νκάδεο: εθείλεο πνπ απνηεινύληαη από επζείεο γξακκέο (γξακκηθέο) θαη εθείλεο πνπ 
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trimf, P=[3 6 8]

απνηεινύληαη από θακπύιεο (κε γξακκηθέο). ΢ηελ πξάμε, νη γξακκηθέο είλαη πην 

δεκνθηιείο θαζώο νη κε γξακκηθέο ΢΢ απμάλνπλ ηε δηάξθεηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρξόλνπ. 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ππάξρνπλ πέληε βαζηθά ζρήκαηα ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο:Σξηγσληθή ΢΢, Σξαπεδνεηδήο΢΢, Gaussian΢΢, Γεληθεπκέλε 

Κακπαλνεηδήο΢΢ θαη ΢ηγκνεηδήο΢΢. Αλεμάξηεηα από ην ζρήκα, κία εληαία ΢΢ κπνξεί λα 

θαζνξίζεη κόλν έλα αζαθέο ζύλνιν. ΢πλήζσο, πεξηζζόηεξεο από κία ΢΢ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ κηα κόλν κεηαβιεηή εηζόδνπ. 

2.4Αποαςαφοπούηςη[4] 

Οη ΢πλαξηήζεηο ΢πκκεηνρήο νξίδνληαη από ηηο παξακέηξνπο ηνπο.Γηα παξάδεηγκα, 

νη εληνιέο :

x=0:0.1: 

xlabel('10;) 

y=trimf(x,[3 6 8]); 

plot(x,y)trimf, P=[3 6 8]') 

ζρεκαηίδνπλ θαη θάλνπλ ηελ γξαθηθή  παξάζηαζε κηαο ηξηγσληθήο  ζπλάξηεζεο 

ζπκκεηνρήο κε πεδίν  νξηζκνύ από 0 έσο 10 θαη κε θνξπθέο  ηνπ ηξηγώλνπ ζην 3, ζην 6 

θαη ζην 8. 

Δηθόλα 3 : Σξηγσληθή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο 



Ωο απναζαθνπνίεζε νξίδεηαη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ελόο πνζνηηθνύ απνηειέζκαηνο 

ζηε ζαθή ινγηθή. Τπάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο κέζνδνηαπναζαθνπνίεζεοκε ζθνπό ηε 

κεηαηξνπή από ηε γισζζηθή κεηαβιεηή πνπ καο δίλεη έλα αζαθέο ζύζηεκα ζαλ έμνδν, 

ζε κηα ηηκή.Ωζηόζν, νη ηξείο πηό δηαδεδνκέλεο είλαη: 

Μέζνδνο Μέζνπ Μεγίζησλ (MOM) 

Ζ κέζνδνο ηνπ Μέζνπ Μεγίζησλ ππνινγίδεη ην πην πηζαλό απνηέιεζκα, αγλνώληαο ην 

ζρήκα ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο εμόδνπ. Αληί λα ππνινγίδεη ην κέζν όξν ησλ βαζκώλ 

ζπκκεηνρήο ησλ γισζζηθώλ όξσλ ηεο εμόδνπ, επηιέγεη ηελ ραξαθηεξηζηηθε ηηκή ηεο πην 

έγθπξεο εμόδνπ ησλ γισζζηθώλ όξσλ.  

Μέζνδνο Κέληξνπ Βάξνπο (COG) 

΢ε απηή ηε κέζνδν, ν αζαθήο ειεγθηήο ππνινγίδεη πξώηα ηελ πεξηνρή θάησ από ηηο 

δηαβαζκηζκέλεο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο θαη εληόο ηνπ εύξνπο ηεο κεηαβιεηήο εμόδνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα, ν ειεγθηήο αζαθνύο ινγηθήο ρξεζηκνπνηεί ηελ αθόινπζε εμίζσζε γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ γεσκεηξηθνύ θέληξνπ ηεο πεξηνρήο. 

Μέζνδνο Ύςνπο (HM) 

΢ε απηή ηε κέζνδν,πξώηα ππνινγίδεηαη ην θέληξν βάξνπο θάζε ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο 

ζηελ έμνδν. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη σο ν κέζνο όξνο ησλ επηκέξνπο θέληξσλ 

βάξνπο,ζηαζκηζκέλα ζύκθσλα κε ην ύςνο ηνπο. Ζ απιόηεηά ηεο Μεζόδνπ Τςνπο ηελ 

θαζηζηά δεκνθηιή ζε λεπξν-αζαθή κνληέιααθνύ κεηώλεηηνπο απαηηνύκελνπο 

ππνινγηζκνύο. 



3. Τεχνητϊ Νευρωνικϊ Δύκτυα

Έλα ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν (ΣΝΓ) είλαη έλα δίθηπν επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηώλ πνπ 

είλαη εκπλεπζκέλν από ηνλ ηξόπν πνπ επεμεξγάδνληαη πιεξνθνξίεο ηα βηνινγηθά λεπξηθά 

ζπζηήκαηα, όπσο ν εγθέθαινο. Σν βαζηθό ζηνηρείν απηνύ ηνπ δηθηύνπ είλαη ε δνκή ηνπ 

ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηώλ. Απνηειείηαη από έλα κεγάιν αξηζκό ηδηαίηεξα 

δηαζπλδεδεκέλσλ ζηνηρείσλ επεμεξγαζίαο (λεπξώλεο) πνπ εξγάδνληαη από θνηλνύ γηα ηελ 

επίιπζε ζπγθεθξηκέλσλ πξνβιεκάησλ. Σα ΣΝΓ, όπσο θαη νη άλζξσπνη, καζαίλνπλαπό  

παξαδείγκαηα. Έλα ΣΝΓ έρεη δηακνξθσζεί γηα κία ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, όπσο ε 

ηαμηλόκεζε δεδνκέλσλ, κέζα από κηα δηαδηθαζία κάζεζεο. 

Δηθόλα 4 : ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

Σα ΣΝΓ ρσξίδνληαη ζε δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

1) ηα ζηαηηθά λεπξσληθά δίθηπα πνπ δελ πεξηέρνπλ ζηνηρεία κε κλήκε αιιά κπνξνύλ λα

έρνπλ σο εηζόδνπο πξνεγνύκελεο ηηκέο ησλ εηζόδσλ θαη 

2) ηα δπλακηθά λεπξσληθά δίθηπα κε ζηνηρεία κλήκεο πνπ είλαη θαηάιιεια γηα ηελ

πξνηππνπνίεζε κε-γξακκηθώλ δπλακηθώλ ζπζηεκάησλ. 

Ο πξνγξακκαηηζκόο ελόο Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ ζα πξέπεη λα πεξάζεη από κηα πεξίνδν 

δνθηκήο θαη ιάζνπο, πξηλ θαηαιήμεη ζε έλα ηθαλνπνηεηηθό ζρεδηαζκό θαζώο είλαη 

πνιύπινθα θαη είλαη νη ζεκαληηθόηεξεο αλεζπρίεο ησλ πξνγξακκαηηζηώλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 



Ο ζρεδηαζκόο ελόο Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ απνηειείηαη από: 

 Καηαλνκή ησλ λεπξώλσλ ζε δηάθνξα ζηξώκαηα.

 Δπηινγή ηνπ ηύπνπ ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ γηα δηαθνξεηηθά

ζηξώκαηα, θαζώο επίζεο θαη κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ εληόο ελόο ζηξώκαηνο.

 Καζνξηζκό ηνπ ηξόπνπ πνπ έλαο λεπξώλαο δέρεηαη είζνδν θαη παξάγεη έμνδν.

 Πξνζδηνξηζκό ηεο ζύλδεζεο εληόο ηνπ δηθηύνπ, επηηξέπνληαο ην δίθηπν λα κάζεη

ηηο θαηάιιειεο ηηκέο ησλ βαξώλ ζύλδεζεο ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζύλνιν

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο.

Μεξηθά από ηα πιενλεθηήκαηα ησλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ είλαη : 

Πξνζαξκνζηηθή κάζεζε: Μηα δπλαηόηεηα λα κάζνπλ πώο λα θάλνπλ εξγαζίεο κε βάζε 

ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπο.  

Απηόκαηε Οξγάλσζε: Έλα ΣΝΓ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ηε δηθή ηνπ νξγάλσζε θαη 

εθπξνζώπεζε ησλ πιεξνθνξηώλ πνπ ιακβάλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθκάζεζεο ηνπ.  

Λεηηνπξγία πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ: Οη ππνινγηζκνί κπνξνύλ λα δηεμαρζνύλ παξάιιεια, 

θαη νη εηδηθέο ζπζθεπέο πιηθνύ πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί επσθεινύληαη από απηή ηε 

δπλαηόηεηα[5]. 



4. Νευρο-αςαφό ςυςτόματα[6]

Σα λεπξν-αζαθή ζπζηήκαηα ζπλδπάδνπλ ηελ ηερλνινγία ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη 

ηεο αζαθνύο ινγηθήο. Έλα  λεπξν-αζαθέο ζύζηεκα είλαη έλα αζαθέο ζύζηεκα πνπ έρεη 

εθπαηδεπηεί από έλαλ αιγόξηζκν κάζεζεο πνπ πξνέξρεηαη από ηε ζεσξία ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Ζ επξεηηθή δηαδηθαζία εθκάζεζεο ιεηηνπξγεί κε ηνπηθέο 

πιεξνθνξίεο θαη πξνθαιεί κόλν ηνπηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζην ππνθείκελν αζαθέο 

ζύζηεκα. Ζ καζεζηαθή δηαδηθαζία δελ βαζίδεηαη ζηε γλώζε, αιιά γίλεηαη κε  γλώκνλα 

ηα δεδνκέλα.Έλα λεπξν-αζαθέο ζύζηεκα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα (feedforward) 

εηδηθό λεπξσληθό δίθηπν ηξηώλ επηπέδσλ . Σν πξώην επίπεδν αληηπξνζσπεύεη κεηαβιεηέο 

εηζόδνπ, ην κεζαίν (θξπθό) αληηπξνζσπεύεη αζαθείο θαλόλεο θαη ην ηξίην 

αληηπξνζσπεύεη ηηο κεηαβιεηέο εμόδνπ. 

Σα αζαθή ζύλνια θσδηθνπνηνύληαη σο (αζαθή) βάξε ζύλδεζεο. Μεξηθά λεπξν-αζαθή 

κνληέια ρξεζηκνπνηνύλ πεξηζζόηεξν από 3 επίπεδα θαη θσδηθνπνηνύλ αζαθή ζύλνια σο

ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, είλαη ζπλήζσο δπλαηόλ 

λακεηαηξαπνύλ ζε κηα αξρηηεθηνληθή 3 επηπέδσλ. 

Ζ δηαδηθαζία εθκάζεζεο ηνπ λεπξν-αζαθνύο ζπζηήκαηνο παίξλεη ηηο ζεκαζηνινγηθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ ππνθείκελνπ αζαθνύο ζπζηήκαηνο ππόςηλ. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

ύπαξμε πεξηνξηζκώλ ζρεηηθά κε ηηο πηζαλέο ηξνπνπνηήζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Έλα λεπξν-αζαθέο ζύζηεκα πξνζεγγίδεη κία n-δηαζηάζεσλ ζπλάξηεζε πνπ κεξηθώο 

δίλεηαη από ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. Οη αζαθείο θαλόλεο πνπ θσδηθνπνηνύληαη εληόο 

ηνπ ζπζηήκαηνο αληηπξνζσπεύνπλ αόξηζηα δείγκαηα. 

4.1 Προςαρμοςτικό Νευροαςαφϋσ Σύςτημα Συνεπαγωγόσ - ANFIS[7] 

Σν κνληέιν ANFIS είλαη κηα επξέσο εθαξκνζκέλε θαηεγνξία πβξηδηθώλ λεπξν-αζαθώλ 

ειεγθηώλ. Σν αθξσλύκην ANFIS πξνθύπηεη από ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ Adaptive Neuro-

Fuzzy Inference System ή Adaptive Network-based Fuzzy Inference System. 

Σν  πξνζαξκνζηηθό λεπξν-αζαθέο ζύζηεκα ζπκπεξαζκνύ είλαη έλα αζαθέο ζύζηεκα 

ζπκπεξαζκνύ πνπ πινπνηείηαη ζην πιαίζην ελόο πξνζαξκνδόκελνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 

Υξεζηκνπνηώληαο κηα δηαδηθαζία πβξηδηθήο κάζεζεο, ην ANFIS κπνξεί λα 



θαηαζθεπάζεη κηα ιεπηνκεξή ραξηνγξάθεζε εηζόδνπ-εμόδνπ κε βάζε ηόζν ηελ 

αλζξώπηλε γλώζε σο αζαθείο εαλ-ηόηε (if-then) θαλόλεο θαζώο θαη θαηά πξνζέγγηζε 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο από ηα πξνβιεπόκελε δεύγε δεδνκέλσλ εηζόδνπ-εμόδνπ γηα ην 

λεπξσληθό δίθηπν εθπαίδεπζεο. 

Δηθόλα 5 : Απεηθόληζε ησλ θόκβσλ ελόο ζπζηήκαηνο ANFIS 

Δηθόλα 6 : Απεηθόληζε ησλ επηπέδσλ ελόο ζπζηήκαηνο ANFIS 



Πεξηγξαθή αξρηηεθηνληθήο πεληαεπίπεδεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ANFIS: 

Δπίπεδν 1: Κάζε θόκβνο i ζε απηό ην επίπεδν είλαη έλαο πξνζαξκόζηκνο θόκβνο κε κία 

ζπλάξηεζε θόκβνπ 

Oi1 (x) = κAi (x) 

όπνπ: x – ε είζνδνο ζηνλ θόκβν i 

Ai - γισζζηθή ηακπέια (small, large,θιπ.) πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ζπλάξηεζε ηνπ θόκβνπ. 

Με άιια ιόγηα, ην Oi1 είλαη ν βαζκόο ζπκκεηνρήο ηνπ Ai θαη θαζνξίδεη ην βαζκό ζηνλ 
νπνίν ε είζνδνο x ηθαλνπνηεί ηελ Ai 

Δπίπεδν 2: Κάζε θόκβνο ζε απηό ην επίπεδν είλαη έλαο ζηαζεξόο (fixed) θόκβνο Π, ηνπ 

νπνίνπ ε έμνδνο είλαη ην γηλόκελν όισλ ησλ εηζεξρόκελσλ ζεκάησλ. 

Δπίπεδν 3: Κάζε θόκβνο ζε απηό ην επίπεδν είλαη έλαο ζηαζεξόο θόκβνο Ν. Ο i-ηζηόο 

θόκβνο ππνινγίδεη ην ιόγν ηνπ βαζκνύ ελεξγνπνίεζεο (firingstrength) ηνπ i-νζηνύ 

θαλόλα ζην άζξνηζκα ησλ βαζκώλ ελεξγνπνίεζεο όισλ ησλ θαλόλσλ:  

21 W+W

Wi
=W i=1,2 

νλνκάδνληαη θνηλσληθνπνηεκέλνη βαζκνί Oη έμνδνη απηνύ ηνπ επηπέδνπ 

ελεξγνπνίεζεο(normalized firing strengths) 

Δπίπεδν 4:Κάζε θόκβνο iζε απηό ην επίπεδν είλαη έλαο πξνζαξκόζηκνο θόκβνο κε κία 

ζπλάξηεζε θόκβνπ 

O4,i= ri+yqi+xiW=fiiW 

όπνπ: 
Wiε έμνδνο ηνπ επηπέδνπ i 

{pi,qi,ri}ην ζύλνιν παξακέηξσλ. 

Οη παξάκεηξνη ζε απηό ην επίπεδν αλαθέξνληαησο επαθόινπζνη (consequentparameters). 



Δπίπεδν 5: Ο κνλαδηθόο θόκβνο ζε απηό ην επίπεδν είλαη έλαο ζηαζεξόο θόκβνο ΢ πνπ 

ππνινγίδεη ηε ζπλνιηθή έμνδν ζαλ ην νιηθό άζξνηζκα όισλ ησλ εηζεξρόκελσλ ζεκάησλ-

ζπλαξηήζεσλ: 

overalloutput=O5,i =



 
Wi

Wifii
=fiiWi

Δλ ζπληνκία, ην πξώην επίπεδν ζηε  δνκή ηνπ ANFIS εθηειεί έλαλ αζαθή ζρεκαηηζκό,  

ην δεύηεξν επίπεδν εθηειεί αζαθείο θαλόλεο. Σν ηξίην επίπεδν εθηειεί ηελ νκαινπνίεζε 

ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο θαη ην ηέηαξην επίπεδν είλαη ην ζπκπεξαζκαηηθό κέξνο 

ησλ αζαθώλ θαλόλσλ. Σέινο, ην πέκπην επίπεδν ππνινγίδεη ηελ έμνδν ηνπ δηθηύνπ. 

Πξόθεηηαη γηα έλα δηθηύνπ κε πξνζαξκνδόκελεο παξακέηξνπο ην νπνίν ιεηηνπξγεί κε 

ζύζηεκα αζαθνύο ζπιινγηζηηθήο Sugeno. 

4.2Περιοριςμού του ANFIS ςτην εργαλειοθόκη αςαφούσ λογικόσ του Matlab 

• Πξέπεη λα είλαη 1
εο

 ή κεδεληθήο ηάμεο ζύζηεκα Sugeno.

•Έρεη κηα έμνδν, πνπ ιακβάλεηαη κε ηε κέζνδν απνζαθνπνίεζεο ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ.

•Όιεο νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο εμόδνπ πξέπεη λα είλαη ίδηνπ ηύπνπ, είηε γξακκηθέο είηε

ζηαζεξέο. 

•Γελ ππάξρεη θακία θνηλή ρξήζε θαλόλα. Γηαθνξεηηθνί θαλόλεο δελ κπνξνύλ λα

κνηξαζηνύλ ηελ ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο, δειαδή ν αξηζκόο ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο εμόδνπ πξέπεη λα είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκό ησλ θαλόλσλ 

•Πξέπεη λα ππάξρνπλ βάξε ζε θάζε θαλόλα.

•Γελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο, παξά κόλν

πξνθαζνξηζκέλεο πνπ επηβάιινπλ νη νξηζκνί ηνπ ANFIS. 

Δπηπιένλ, ην ANFIS δελ κπνξεί λα δερζεί όιεο ηηο επηινγέο πξνζαξκνγήο πνπ ην βαζηθό 

αζαθέο ζύζηεκα ζπκπεξαζκνύ επηηξέπεη. Γειαδή, δελ κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο θαη ιεηηνπξγίεο απναζαθνπνίεζεο. Θα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ  απηέο πνπ παξέρνληαη. Παξνπζηάδεηαη ζθάικα αλ ε δνκή ηνπ FIS  δελ 

ζπκκνξθώλεηαη κε απηνύο ηνπο πεξηνξηζκνύο[8]. 



4.3Ο αλγόριθμοσ τησ οπιςθοδιϊδοςησ ςφϊλματοσ (backpropagation) 

Ζ πξνο ηα πίζσ δηάδνζε ζθάικαηνο ή backpropagation είλαη κηα  κέζνδνο εθπαίδεπζεο 

ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Θεσξείηαη κία από ηηο απινύζηεξεο θαη πην γεληθέο 

κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επνπηεπόκελε εθπαίδεπζε ησλ πνιπεπίπεδσλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ[9]. Μπνξεί λα δηαηξεζεί ζε δύν βήκαηα: ηξνθνδόηεζε πξνο ηα 

εκπξόο θαη όπηζζελ δηάδνζεο. Οη ιεηηνπξγίεο ηηο κεζόδνπ κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε 2 

ζηάδηα: 

 ΢ην ζηάδην ηξνθνδόηεζεο πξνο ηα εκπξόο (feedforward), έλα πξόηππν εηζόδνπ 

εθαξκόδεηαη ζην επίπεδν εηζόδνπ θαη ε επίδξαζή ηνπ δηαδίδεηαη απν επίπεδν ζε επίπεδν 

κέζσ ηνπ δηθηύνπ κέρξη λα δεκηνπξγεζεί κηα έμνδνο. Ζ πξαγκαηηθή ηηκή εμόδνπ ηνπ 

δηθηύνπ ζηε ζπλέρεηα ζπγθξίλεηαη κε ηελ αλακελόκελε ηηκή εμόδνπ θαη έλα ζήκα 

ζθάικαηνο ππνινγίδεηαη γηα θάζε έλα από ηνπο θόκβνπο εμόδνπ. Γεδνκέλνπ νηί όινη νη 

θξπθνί θόκβνη έρνπλ ζπκβάιεη ζηα ζθάικαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζην επίπεδν ηεο εμόδνπ, 

ηα ζήκαηα ζθάικαηνο εμόδνπ  κεηαδίδνληαη πξνο ηα πίζσ από ην ζηξώκα εμόδνπ γηα 

θάζε θόκβν ζην θξπθό ζηξώκα πνπ ζπλέβαιαλ ακέζσο ζην ζηξώκα εμόδνπ. Απηή ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζηε ζπλέρεηα, από επίπεδν ζε επίπεδν, έσο όηνπ θάζε 

θόκβνο ζην δίθηπν έρεη ιάβεη έλα ζήκα ζθάικαηνο πνπ πεξηγξάθεη ηε ζρεηηθή ζπκβνιή 

ηνπ ζην ζπλνιηθό ζθάικα. Μόιηο έρεη θαζνξηζηεί ην ζήκα ζθάικαηνο γηα θάζε θόκβν, 

ηα ζθάικαηα ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζπλέρεηα από ηνπο θόκβνπο γηα λα ελεκεξώζνπλ ηηο 

ηηκέο γηα θάζε βάξνο ζύλδεζεο έσο όηνπ ην δίθηπν ζπγθιίλεη ζε κηα θαηάζηαζε πνπ 

επηηξέπεη ζε όια ηα πξόηππα εθπαίδεπζεολα θσδηθνπνηεζνύλ. Ο αιγόξηζκνο ηεο όπηζζελ 

δηάδνζεο αλαδεηά ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο ζην δηάζηεκα βάξνπο 

ρξεζηκνπνηώληαο κηα ηερληθή πνπ νλνκάδεηαη ν θαλόλαο δέιηα ή θιίζε θαζόδνπ. Σα 

βάξε πνπ ειαρηζηνπνηνύλ ηελ ζπλάξηεζε ζθάικαηνο ηόηε ζεσξείηαη όηη είλαη κηα ιύζε 

γηα ην πξόβιεκα ηεο κάζεζεο. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηύνπ είλαη αλάινγε κε έλαλ 

άλζξσπν πνπ ηνπ παξνπζηάδεηαη έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ θαη θαιείηαη λα ηα θαηαηάμεη ζε 

πξνθαζνξηζκέλεο θαηεγνξίεο. Όπσο ένας άνθρωπος, θα καταλήξει σε «θεωρίες» για το 

πώς τα δείγματα ταιριάζουν στις κατηγορίες. Αυτά στη συνέχεια ελέγχονται σύμφωνα με 

τις σωστές εξόδους για να διαπιστωθεί  πόσο ακριβείς είναι οι εικασίες του δικτύου. 



 

5. Εφαρμογϋσ

5.1Ανϊςτροφο Εκκρεμϋσ 

Πξόθεηηαη γηα έλα πνιύ ζεκαληηθό πξόβιεκα ηεο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο. Ζ ξάβδνο 

πνπ ηζνξξνπεί πάλσ ζην θαξνηζάθη είλαη έλα από ηα πην θιαζζηθά πξνβιήκαηα κε 

επζηαζνύο θαη κε γξακκηθνύ ειέγρνπ. Οη εμηζώζεηο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εθθξεκνύο 

είλαη παξόκνηα κε ηελ απνγείσζε ελόο πύξαπινπ[10]. 

5.1.1 Ειςαγωγό 

Γηα λα ηζνξξνπήζεη ε ξάβδνο, είλαη απαξαίηεην έλα ζύζηεκα ειέγρνπ. Όπσο είλαη 

γλσζηό,ηα ζπζηήκαηα ANFIS κνληεινπνηνύλ ηελ αλζξώπηλε ζθέςε-απόθαζε 

βαζηδόκελα ζε θαλόλεο θαη είλαη ζε ζέζε λα ιύζνπλ πεξίπινθα πξνβιήκαηα κε 

γξακκηθνύ ειέγρνπ. Ζ εθαξκνγή ηνπ αζαθνύο ειεγθηή κε ηε ρξήζε ησλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ ζα πξνζζέζεη ηελ αλζξώπηλε λνεκνζύλε ζηνλ ειεγθηή. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, αξρηθά κνληεινπνηείηαη ην αλάζηξνθν εθθξεκέο θαη ην 

ζύζηεκα ειέγρνπ. Έπεηηα ην ζύζηεκα ειέγρνπ πξνζνκνηώλεηαη ζηε Matlab(simulink) γηα 

βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ, κεηώλεηαη ν ππνινγηζηηθόο ρξόλνο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

κεηώλνληαο ηνλαξηζκό ηεο βάζεο θαλόλσλ ηνπ. Απηό αθνινπζείηαη από ηελ εθαξκνγήθαη 

ζύγθξηζε ησλ ειεγθηώλ PID θαη ANFIS κέζσ πξνζνκνηώζεσλ. 

Μονηέλο ανάζηροθοσ εκκρεμούς 



Δηθόλα 7 : Γηάγξακκα ηνπ αλάζηξνθνπ εθθξεκνύο κε αλάδξαζε ειεγθηή ANFIS 

Δηθόλα 8 : ΢ύζηεκα αλάζηξνθνπ εθθξεκνύο 

Ζ εηθόλα 7 δείρλεη ην ζρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο αλάζηξνθνπ εθθξεκνύο κε ειεγθηή 

αλάδξαζεο ANFIS. Ζ έμνδνο ηεο εγθαηάζηαζεο (ζ, ζ̇, x, ẋ) θαηαιήγεη ζηνλ ειεγθηή ώζηε 

λα παξάμεη ηελ απαηηνύκελε δύλακε πνπ ρξεηάδεηαη ην εθθξεκέο γηα λα ηζνξξνπήζεη θαη 

ηαπηόρξνλα ην θαξόηζη λα δηαηεξήζεη ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Σν αλάζηξνθν εθθξεκέο 

απνηειείηαη από έλα θηλνύκελν θαξόηζη θαη κία πεξηζηξεθόκελε κπάξα πνπ 

είλαηειεύζεξε λα ηαιαληώλεηαη ζην επίπεδν x-y. Ωζηόζν,ην θαξόηζη πεξηνξίδεηαη λα 

θηλείηαη κόλν ζην επίπεδν ρ. 

Ζ εηθόλα 8, M είλαη ε κάδα ηνπ θαιαζηνύ, m είλαη ε κάδα ηνπ εθθξεκνύο, β ν 

ζπληειεζηήο ηξηβήο, g είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο θαη Η είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο 

ηνπ εθθξεκνύο γύξσ από ηνλ ζηξνθέα. 

Από ηελ εηθόλα 8, ην δηάγξακκα ειεπζέξνπ ζώκαηνο ηνπ εθθξεκνύο, ε θαηαζηαηηθή 

εμίζσζε όζνλ αθνξά ηε δύλακε ειέγρνπ F, κπνξεί λα εθθξαζηεί : 

(M+m)ẍ+bẋ+mlζ̈ cosζ−mlζ̇2sinζ =F(1)

(I+ml2)ζ̈ +mglsinζ =−mlẍcosζ(2)



Όπνπ l είλαη ε απόζηαζε από ην θέληξν πεξηζηξνθήο ηνπ άμνλα ηεο ξάβδνπ πξνο ην 

θέληξν κάδαο ηεο ξάβδνπ. Σν κνληέιν ηνπ αλεζηξακκέλνπ εθθξεκνύο ζηε ζπλέρεηα 

δεκηνπξγήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ Simulink. Ζ είζνδνο ζηελ εγθαηάζηαζε είλαη ε δύλακε 

δηαηαξαρήο πνπ κεηαδίδεηαη ζην θαξόηζη. Ζ ηξέρνπζα γσλία θαη ε γσληαθή ηαρύηεηα 

αλαηξνθνδνηείηαη ζην ζύζηεκα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο γσληαθήο επηηάρπλζεο θαη ηεο 

επηηάρπλζεο ηνπ θαξνηζηνύ θαη ηνπ εθθξεκνύο. ΢ηε ζπλέρεηα ε γσληαθή επηηάρπλζε θαη 

ε επηηάρπλζε ελζσκαηώλνληαη γηα λα ιεθζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο γσλίαο, γσληαθήο 

επηηάρπλζεο, ζέζεο θαη ηαρύηεηαο. ΢πλνιηθά, ν αιγόξηζκνο εμηζνξξόπεζεο έρεη 2 

εμόδνπο από ηελ εγθαηάζηαζε θαη ππνινγίδεη ηε δύλακε F, πνπ απαηηείηαη γηα λα 

ηζνξξνπήζεη ην ζύζηεκα. 

Δηθόλα 9 : Γηάγξακκα κπινθ ειέγρνπ

Ζ εηθόλα 9 δείρλεη πώο ε F πξνζδηνξίδεηαη από ηε γσλία, γσληαθή ηαρύηεηα, ηε ζέζε θαη 

ηελ ηαρύηεηα πνπ κεηξάηαη από ηνπο αληίζηνηρνπο αηζζεηήξεο. Δπίζεο δείρλεη νηη ν 

θσδηθνπνηεηήο άμνλα ηνπ θηλεηήξα κεηξά ηε ζέζε ηνπ ηξνρνύ ελσ ν αηζζεηήξαο γσλίαο 

κεηξά ηε γσλία θιίζεο ηνπ εθθξεκνύο. Ζ γσληαθή ηαρύηεηα θαη ε ηαρύηεηα ηνπ 

θαξνηζηνύ πξνέξρνληαη αληηζηνίρσο από ηε κεηξνύκελε γσλία θιίζεο θαη ηε ζέζε ηνπ 

θαιαζηνύ. Σα ηέζζεξα ηξίγσλα C1, C2, C3 θαη C4 είλαη νη θόκβνη πνπ κεηαθέξνπλ ηα 

δεδνκέλα ζηα ηέζζεξα ζεκεία αλάδξαζεο. ΢ηε ζπλέρεηα αζξνίδνληαη θαη ηξνθνδνηνύληαη 



πίζσ ζην ζύζηεκα σο ε ηάζε ηνπ θηλεηήξα πνπ νδεγεί ην θαξόηζη. Απηό κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο : 

F=(ζ∗C1)+(ζ̇ ∗C2)+(x∗C3)+(ẋ∗C4)  (3) 

5.1.2 ANFIS 

Σν ANFIS ρξεζηκνπνηεί έλαλ αιγόξηζκν πβξηδηθήο κάζεζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ 

επαθόινπζσλ παξακέηξσλ ησλ ζπζηεκάησλ αζαθνύο ζπιινγηζηηθήο ηύπνπ Sugeno. Δδώ 

όιεο νη είζνδνη ANFIS ρξεζηκνπνηνύλ 2 ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. Υαξαθηεξηζηηθά 

απηώλ ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρώλ είλαη ε δπλαηόηεηα ηνπο, κέζσ θαηάιιειεο 

εθπαίδεπζεο από ην ANFIS, λα παξέρνπλ κηα θαηάιιειε δύλακε γηα ηελ εμηζνξξόπεζε 

ηνπ εθθξεκνύο ρξεζηκνπνηώληαο ην κνληέιν Takagi-Sugeno. Ζ εηθόλα 10 δείρλεη ηελ 

δνκή ηνπ ειεγθηή ANFIS. 

Δηθόλα 10 : Γνκή ηνπ ANFIS ειεγθηή 

ΣνANFIS εθπαηδεύεη ην ζύζηεκα γηα ηε γσλία εηζόδνπ, ηε γσληαθή ηαρύηεηα, ηε ζέζε 

θαη ηελ ηαρύηεηα. Ζ δύλακε εμόδνπ πινπνηείηαη ζε 5 επίπεδα. Δδώ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

FIS κε ηνλ επεμεξγαζηή ANFIS ρξεζηκνπνηνύκε δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ηα νπνία 

παίξλνπκε από τη μέθοδο LQR. Έτσι, με τη βοήθεια νευρωνικών δικτύων έχουμε 

δημιουργήσει και εκπαιδεύσει ένα FIS, που ονομάζεται ANFIS . 



Α) Σν πξώην επίπεδν 

Δδώ γίλεηαη ε εθρώξεζε ησλ κεηαβιεηώλ εηζόδνπ ζε αζαθή ζύλνια όπνπ νη θαζαξέο 

εηζξνέο θαηαλέκνληαη ζε αζαθείο ηηκέο. 

Β)Γεύηεξν επίπεδν 

Απηό ην επίπεδν νξίδεη ηε δεκηνπξγεκέλε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο γηα θάζε είζνδν πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζην πξώην επίπεδν 

Γ)Σξίην επίπεδν 

Οη θόκβνη ζε απηό ην επίπεδν αληηπξνζσπεύνπλ ηνπο θαλόλεο πνπ δεκηνπξγνύληαη γηα 

δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο θαη  πεξηπηώζεηο ησλ εηζξνώλ. Απηό ην επίπεδν ζα δώζεη 

ηηο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ πνηνη θαλόλεο είλαη δπλαηόλ λα ηξνθνδνηεζνύλ γηα 

δηαθνξεηηθέο δπλαηόηεηεο ησλ εηζξνώλ. 

Γ)Σέηαξην επίπεδν 

Απηό ην επίπεδν δεκηνπξγεί εμόδνπο ηύπνπ Sugeno-Takagi γηα θάζε πξνεγνύκελε 

έμνδν.Δδώ κία ζπγθεθξηκέλε κε αζαθήο ηηκή δεκηνπξγείηαη γηα θάζε θαλόλα πνπ 

ηξνθνδνηείηαη. 

Δ)Πέκπην επίπεδν 

O εληαίoο θόκβνο ζε απηό ην επίπεδν ππνινγίδεη ηε ζπλνιηθήαπόδνζε σο ην άζξνηζκα 

όισλ ησλ εηζεξρνκέλσλ . Ωο εθ ηνύηνπ, ε έμνδνο ANFIS είλαη ζαθώο κηα γξακκηθή 

ιεηηνπξγία κε αζαθώλ παξακέηξσλ. Ζ έμνδνο ηνπ αλάζηξνθνπ εθθξεκνύο είλαη κηα 

δύλακε θαη δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

F=(ζ∗C1)+(ζ̇ ∗C2)+(x∗C3)+ẋ∗C4+C5     (4) 

5.1.3 Αποτελϋςματα προςομούωςησ 

Σν κνληέιν Simulink πξνζνκνηώλεηαη κε ζρεηηθή αλνρή 0.001s. Οι εικόνες 6 και 7

παξνπζηάδνπλ ηελ πξνζνκνίσζε γηα ηε γσλία εηζόδνπ θαη ε ζέζε θαη ε δύλακε ειέγρνπ 

εμόδνπ κε ξάβδν κάδαο 0,1 kg, θαξόηζη κάδαο 1.0kg, ξάβδν κήθνπο 1.0m, βήκα 

αλαθνξάο εηζόδνπ ην 1,0 θαη επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο 9,8 m / s
2
. Λόγσ ηεο βεκαηηθήο 

απόθξηζεο, ε πξαγκαηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο μεθηλά ηε ζηηγκή t = 1s. Με 

άιια ιόγηα, ε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο μεθηλά κόλν όηαλ ε δύλακε δηαηαξαρήο 



εθαξκόδεηαη ζην ζύζηεκα. Ζ εηθόλα 8 δείρλεη όηη ην θαξόηζη είλαη ζε ζέζε λα θηάζεη 

ζηελ επηζπκεηή ζέζε ηνπ ζε πεξίπνπ 6s, εμηζνξξνπώληαο ην εθθξεκέο. Ζ εηθόλα 12 από 

ηελ άιιε,δείρλεη νηη κε βήκα απόθξηζεο 1, κηα δύλακε δηαηαξαρήο πεξίπνπ 3Ν πξνο ηελ 

αληίζεηε θαηεύζπλζε εθαξκόδεηαη ζην ζύζηεκα. Ωο εθ ηνύηνπ, πξνθεηκέλνπ ην θαξόηζη 

λα θηάζεη ζηελ επηζπκεηή ζέζε αλαθνξάο ζηελ ζεηηθή θαηεύζπλζε θαη ηαπηόρξνλα λα 

εμηζνξξνπήζεη ην εθθξεκέο ζην κηθξόηεξν δπλαηό ρξόλν, κία αξλεηηθή δύλακε 

δηαηαξαρήο εθαξκόδεηαη ζην ζύζηεκα. Όηαλ εθαξκόδεηαη κηα αξλεηηθή δύλακε, ην 

εθθξεκέο κεηαηνπίδεηαη πξνο ηε ζεηηθή θαηεύζπλζε ιόγσ ηεο αδξάλεηαο. Λόγσ απηνύ, ν 

ειεγθηήο ANFIS ζα εθαξκόζεη ηελ θαηάιιειε δύλακε ζηελ ζεηηθή θαηεύζπλζε γηα ηελ 

εμηζνξξόπεζε ηνπ εθθξεκνύο. Απηό εμεγεί ηε δύλακε θαη ηελ  γσλία απόθξηζεο θαηά 

ηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηεο πνιύ κηθξή αξλεηηθή κεηαηόπηζε ηεο ζέζεο ηνπ 

θαξνηζηνύ,όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 12. 

5.1.4 Ελεγκτόσ ANFIS και ςυμβατικόσ ελεγκτόσ PID 

Οη εηθόλεο 14 θαη 15 δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαο ην ANFIS κε ην PID ζην 

ζύζηεκα ηνπ αλάζηξνθνπ εθθξεκνύο. Γηα ην ίδην ζύζηεκα παξακέηξσλ, ην αλαινγηθό 

θέξδνο ηνπ PID είλαη Kp=9,ην παξάγσγν θέξδνο  Kd=14 θαη ην αλαπόζπαζην θέξδνο 

Ki=0.06. Σα δύν πξώηα γξαθήκαηα δείρλνπλ όηη ειεγθηήο αζαθνύο ινγηθήο δίλεη 

κηθξόηεξε ππεξύςσζε θαη κηθξόηεξν ρξόλν απνθαηάζηαζεο. ΢ηα επόκελα δύν,ε κάδα 

ηνπ θαξνηζηνύ αιιάδεη ρσξίο λα ηξνπνπνηεζνύλ νη ειεγθηέο. Ζ εηθόλα 16 δείρλεη όηη ν 

ζπκβαηηθόο ειεγθηήο απέηπρε πιήξσο λα εμηζνξξνπήζεη ην εθθξεκέο,αθνύ είρε 

ζρεδηαζηεί γηα ηελ αξρηθή ηηκή ηεο κάδαο ηνπ θαξνηζηνύ. Από ηελ άιιε πιεπξά, ν 

ειεγθηήο ANFIS παξνπζίαζε κηθξή κείσζε ηεο απόδνζεο ιόγσ απηήο ηεο αιιαγήο ηεο 

παξακέηξνπ όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 15. Απηό απνδεηθλύεη όηη ην ANFIS δε βαζίδεηαη 

ζην καζεκαηηθό κνληέιν ηνπ αλάζηξνθνπ εθθξεκνύο θαη είλαη πην εύξσζην ζε καδηθέο 

δηαθπκάλζεηο. 



Δηθόλα 11 : Πηώζε γσλία ζε ζρέζε κε  ηε δύλακε κεηαδηδόκελεο αληαπόθξηζεο 

Δηθόλα 12 : Δπηζπκεηή ζέζε ζε ζρέζε κε ηε ζέζε αληαπόθξηζεο ηνπ θαιαζηνύ 



Δηθόλα 13 : Falling angle response γηαηνλειεγθηή ANFIS 

Δηθόλα 14 : Falling angle response γηα ηo ζπκβαηηθό έιεγρν PID 



Δηθόλα 15 : Falling angle response γηα ηνλ ειεγθηή ANFIS (αιιαγκέλε κάδα) 

Δηθόλα 16 : Falling angle response γηα ην ζπκβαηηθό έιεγρν PID (αιιαγκέλε κάδα) 

5.1.5 Συμπερϊςματα 

Ο ειεγθηήο ANFIS δεκηνπξγήζεθε ζην πεξηβάιινλ ηεο Matlab, ρξεζηκνπνηώληαο ην 

Simulink θαη ην ANFISEditor γηα ηνλ έιεγρν ηνπ αλάζηξνθνπ εθθξεκνπο. Ζ κειέηε απηή 

έδεημε νξηζκέλα δπλεηηθά νθέιε από ηε ρξήζε ηνπ ειεγθηή ANFIS. ΢ε ζύγθξηζεκε ηε 

ζύγρξνλε ζεσξία ειέγρνπ, ν ειεγθηήο ANFIS είλαη απινύζηεξνο λα εθαξκνζηεί, θαζώο 

εμαιείθεη ηελ πεξίπινθε καζεκαηηθή δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο θαη ρξεζηκνπνηεί έλα 

ζύλνιν θαλόλσλ ειέγρνπ αλη 'απηνύ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη o ειεγθηήο ANFIS 

είλαη πην ηζρπξόο ζηηο κεηαβνιέο ζε ζύγθξηζε κε ην ειεγθηή PID. 



5.2 Σχεδιαςμόσ ελεγκτό ANFIS για τον ενεργό ϋλεγχο κραδαςμών προβόλου 
πλϊκασ με πιεζοηλεκτρικϊ αυτοκόλλητα ωσ αιςθητόρεσ/ενεργοποιητϋσ[11] 

Ο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη λα βειηηζηνπνηήζεη ηε δόλεζε ηεο πιάθαο κε ηε 

βνήζεηα ηνπ  ANFIS ειεγθηή.  Ζ πιάθα είλαη ηεηξάγσλε, έηζη έρνπκε ζπλνιηθά  64 

ηεηξάγσλα. To ζύζηεκα ειέγρνπ ANFIS εθαξκόζηεθε γηα ηε κειέηε ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο   θαη   ηε   κεηαηόπηζε  ησλ   άθξσλ. Σν   γξάθεκα  ηνπ  ρξόλνπ 

ζρεδηάζηεθε ρξεζηκνπνηώληαο πηεδνειεθηξηθά επηζέκαηα ζε δηάθνξα ζεκεία γηα λα 

κάζνπλ ηε βέιηηζηε ζέζε θαη λα θαηαζηείινπλ ηηο ηξεηο πξώηεο ιεηηνπξγίεο. Έρεη 

παξαηεξεζεί όηη ν ειεγθηήο  (ANFIS)  είλαη θαηάιιεινο γηαηίειέγρεη απνηειεζκαηηθά 

ώζηε λα θαηαζηείιεη ηνπο ηξείο πξώηνπο ηξόπνπο δόλεζεο ηεο πξνβόινπ πιάθαο. Ζ 

κεηαηόπηζε  θαη ε ηαρύηεηα ζηα άθξα ιακβάλνληαη σο είζνδνη θαη ε δύλακε ειέγρνπ 

ιακβάλεηαη σο ε έμνδνο ζηα  ελλέα δηαθνξεηηθά ζεκεία. Ο ειεγθηήο απνηειείηαη από 

ελλέα θαλόλεο πνπ βαζίδνληαη ζε απιή αλζξώπηλε αηηηνινγία.Υξεζηκνπνηώληαο 

επαπμεκέλεο εμηζώζεηο, έλα κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ από κηα δηζδηάζηαηε 

πξόβνιν πιάθανξγαλώλεηαηκεπηεδνειεθηξηθό επίζεκαδεύγνπο αηζζεηήξα-δηεγέξηε. 

5.2.1Ειςαγωγό 

Ο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη λα βειηηζηνπνηήζεη ηε δόλεζε ηεο πιάθαο κε ηε 

βνήζεηα ηνπ  ANFIS ειεγθηή.  Ζ πιάθα είλαη ηεηξάγσλε, έηζη έρνπκε ζπλνιηθά  64 

ηεηξάγσλα. To ζύζηεκα ειέγρνπ ANFIS εθαξκόζηεθε γηα ηε κειέηε ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο θαη ηε κεηαηόπηζε ησλ άθξσλ. Σν γξάθεκα ηνπ ρξόλνπ 

ζρεδηάζηεθε ρξεζηκνπνηώληαο πηεδνειεθηξηθά επηζέκαηα ζε δηάθνξα ζεκεία γηα λα 

κάζνπλ ηε βέιηηζηε ζέζε θαη λα θαηαζηείινπλ ηηο ηξεηο πξώηεο ιεηηνπξγίεο. Έρεη 

παξαηεξεζεί όηη ν ειεγθηήο  (ANFIS)  είλαη θαηάιιεινο γηαηη  έιεγρεη απνηειεζκαηηθά 

σζηέ λα θαηαζηείιεη ηνπο ηξείο πξώηνπο ηξόπνπο δόλεζεο ηεο πξνβόινπ πιάθαο. Ζ 

κεηαηόπηζε  θαη ε ηαρύηεηα ζηα άθξα ιακβάλνληαη σο είζνδνη θαη ε δύλακε ειέγρνπ 

ιακβάλεηαη σο νη έμνδνο ζηα  ελλέα δηαθνξεηηθά ζεκεία. Ο ειεγθηήο απνηειείηαη από 

ελλέα θαλόλεο πνπ βαζίδνληαη ζε απιή αλζξώπηλε αηηηνινγία. Υξεζηκνπνηώληαο 

επαπμεκέλεο εμηζώζεηο, έλα κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ από κηα δηζδηάζηαηε 

πξόβνιν πιάθα νξγαλώλεηαη κε πηεδνειεθηξηθό επίζεκα δεύγνπο αηζζεηήξα-δηεγέξηε. 



Μηα ζηξαηεγηθή ειέγρνπ ησλ θξαδαζκώλ θαηά ηελ νπνία κηα εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ δνκηθώλ δνλήζεσλ  θαιείηαη ελεξγόο έιεγρνο 

θξαδαζκώλ (AVC). Οπζηαζηηθά απνηειείηαη από αηζζεηήξεο γηα λα ζπιιάβεη ηε 

δπλακηθή ηεο δνκήο, έλαλ επεμεξγαζηή γηα λαρεηξηζηεί ηα ζήκαηα ηνπ αηζζεηήξα, 

ελεξγνπνηεηέο θαη κηα πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ ελεξγνπνηεηώλ. 

Γηαθνξεηηθέο ηερληθέο ειέγρνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ έιεγρν ηεο επέιηθηεο δνκήο. 

΢ρεδίαζηεθε ειεγθηήο αζαθνύο ινγηθήο γηα ηνλ ελεξγό έιεγρν θξαδαζκώλ ηεο 

πξόβνινπ πιάθαο κε πηεδνειεθηξηθν επίζεκα σο αηζζεηήξα/ελεξγνπνηεηή. ΢ηε ζπλέρεηα 

κειεηήζεθε  ε θαηαζηνιή ηνπ  ειέγρνπ θξαδαζκώλ ησλ ελεξγώλ δνκώλ πνπ είλαη 

εμνπιηζκέλεο κε πηεδνειεθηξηθνύο αηζζεηήξεο θαη ελεξγνπνηεηέο. Υξεζηκνπνηήζεθε 

έιεγρνο ζεηηθήο αλάδξαζεο ζέζεο (PPF) ζηνλ ελεξγό έιεγρν ησλ θξαδαζκώλ ησλ 

επέιηθησλ δνκώλ.Παξνπζηάζηεθαλ νη βαζηθέο κνξθέο ησλ έμππλσλ ζπζηεκάησλ ζηα 

νπνία ε απόδνζε ηνπ δνκηθνύ ζπζηήκαηνο εληζρύεηαη από ηελ παξνπζία ελόο ειεγθηή 

αλάδξαζεο θιεηζηνύ βξόρνπ όπνπ  ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλα  ζρεηηθά κε ηελ απόθξηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο  ζηελ αμηνιόγεζε θαη ηελ εθαξκνγή δηνξζσηηθώλ ελεξγεηώλ, πξνθεηκέλνπ 

λα βειηηώζεη ηηο επηδόζεηο ηνπ. Σν πξόβιεκα ησλ θξαδαζκώλ ιύζεθε ρξεζηκνπνηώληαο 

λόκνπο ειέγρνπ αζαθνύο ινγηθήο κε δηαθνξεηηθέο νκάδεο ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο πνπ 

ζεζπίδνληαη γηα ηελ θαηαζηνιή θξαδαζκώλ ελόο επέιηθηνπ έμππλνπ βξαρίνλα κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ελόο δεύγνπο πηεδνειεθηξηθνύ αηζζεηήξα /ελεξγνπνηεηή θαη dual-mode 

ειεγθηέο,εηδηθά ζρεδηαζκέλνη γηα ηελ θαηαζηνιή ηνπ  ρακειόηεξνπ πιάηνπο ηαιάλησζεο 

θνληά ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο. 

΢ηε ζπλέρεηα δηεξεπλήζεθε ν  ελεξγόο έιεγρνο  δνλήζεσλ  κηαο   απιά   ππνζηεξηδόκελεο 

νξζνγώληαο  πιάθαο απν ιεηηνπξγηθά πιηθά κε  ειέγρν αζαθνύο ινγηθήο θαη ζπγθξίζεθε 

κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ PID. Έπεηηα 

παξνπζηάζηεθε ν βειηηζηνπνηεκέλνο ειεγθηήο αζαθνύο ινγηθήο κε on-line ξύζκηζε ησλ 

θιηκάθσηώλ παξαγόλησλγηα ηνλ έιεγρν ηεο δόλεζεο ζύλζεησλ δνθώλ ιεπηώλ 

ηνηρσκάησλ. 

Λακβάλνπκε  ππόςε όηη  ην Μ είλαη ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ θαηά κήθνο ηεο πιάθαο θαη 

Ν είλαη ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ θαηά κήθνο ηνπ πιάηνπο. Κάζε ζηνηρείν ζεσξείηαη όηη 

είλαη νξζνγώληνπ ζρήκαηνο κε θόκβνπο i, j, l θαη m,  κε δηαζηάζεηο κήθνπο 2α θαη  

πιάηνπο 2β  θαη  πάρνπο h. 



5.2.2 Μεθοδολογύα 

Θεσξείηαη  κία  ηζνηξνπηθή ειαζηηθή νξζνγώληα πιάθα από νκνηνγελέο πιηθό κε 

δηαζηάζεηο κήθνο L,Πιάηνο  Β, θαη πάρνπο H. Ζ πιάθα είλαη πξόβνινο ζε δύν απέλαληη 

πιεπξέο θαη ππνβάιιεηαη ζε δνλήζεηο. Ζ δόλεζε ζα είλαη νκνηόκνξθε θαη 

ζπγρξνληζκέλε. Οη ππόινηπνη βαζκνη ειεπζεξίαο θαηά κήθνο ησλ πιεπξώλ ηεο δνκήο ζα 

είλαη θιεηδσκέλνη. Ζ πιάθα δηαθξηηνπνηείηαη ζε θάπνην πεπεξαζκέλν αξηζκό κηθξόηεξσλ 

ζηνηρείσλ ησλ ηαπηόζεκσλ ζρεκάησλ θαη κεγεζώλ. Ζ δνκή ζα δηακνξθσζεί κε ηε 

βνήζεηα ηνπ FEM. Τπνηίζεηαη όηη ην δεύγνο ησλ πηεδνειεθηξηθώλ έπηζεκάησλ κπνξεί λα 

πξνζηεζεί ζηε δνκή σο αηζζεηήξαο θαη ελεξγνπνηεηήο ζε θνκκάηη πνπ ζπκπίπηεη κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. 

Δηθόλα 17 : Γηαηύπσζε πξνβιήκαηνο 

Λακβάλνπκε  ππόςε όηη  ην Μ είλαη ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ θαηά κήθνο ηεο πιάθαο θαη 

Ν είλαη ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ θαηά κήθνο ηνπ πιάηνπο. Κάζε ζηνηρείν ζεσξείηαη όηη 

είλαη νξζνγώληνπ ζρήκαηνο κε θόκβνπο i, j, l θαη m,  κε δηαζηάζεηο κήθνπο 2α θαη  

πιάηνπο 2β  θαη  πάρνπο h. 



5.2.3 Η μϋθοδοσ πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων 

Τπνζέηνληαο κηα ειαζηηθή πιάθα ε νπνία είλαη εμνπιηζκέλε κε έλα δεύγνο 

πηεδνειεθηξηθνπ επηζέκαηνο αηζζεηήξα θαη ελεξγνπνηεηή πνισκέλν ζηελ θαηεύζπλζε 

ηνπ πάρνπο.Τπάξρνπλ ειεθηξόδηα ζηελ άλσ θαη θάησ επηθάλεηα ηνπ θάζε 

πηεδνειεθηξηθνύ επηζέκαηνο. Ζ πιάθα δηαηξείηαη ζε δηαθξηηά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία όπνπ 

'' θαη '' είλαη νη θπζηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ θαη ζρεηίδνληαη κε 

ηηο  παγθόζκηεο ζπληεηαγκέλεο (x, y) σο: 

δ = 
𝜒

𝛼  θαη ε = 
𝑦

𝛽

Κάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν έρεη ηέζζεξηο θόκβνπο θαη θάζε θόκβνο έρεη ηξεηο βαζκνύο 

ειεπζεξίαο: έλα κεηαθξαζηηθό w θαη δύν πεξηζηξνθήο ζρ θαη ζy.

Δάλ {ue} είλαη ην δηάλπζκα κεηαηόπηζεο ελόο ζηνηρείνπ ηόηε ε κεηαηόπηζε θαηά ηελ Ε-

δηεύζπλζε κπνξεί λα νξηζηεί σο: 

W = [N]1x12{ue}12x1

Όπνπ [N]1x12 είλαη ε ζπλάξηεζε παξεκβνιήο Hermite. 

Αγλνώληαο ηηο δηαηκεηηθέο παξακνξθώζεηο ζηελ πιάθα θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

θιαζζηθε  ζεσξία ηνπ Kirchhoff ζηηο πιάθεο, ηα ζηειέρε πνπ παξάγνληαη ζηελ πιάθα 

κπνξεί λα γξαθηνύλ σο : 

Όπνπ       

,

αληηθαζηζηώληαο ηηκέο ησλ 'u' θαη 'v‟' ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε, παίξλνπκε: 

Όπνπ



Ζ θηλεηηθε ελέξγεηα ελόο πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ : 

Ζ δπλακηθή ελέξγεηα ελόο πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ: 

Ζ απνζεθεπκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα  ζε έλα πεπεξαζκέλν ζηνηρείν: 

Μία εμσηεξηθή επηθάλεηα έιμεο ή κηα δύλακε ζεκείνπ κπνξεί λα δξάζεη ζε κηα έμππλε 

δνκή.Απηέο νη δπλάκεηο ζα δξάζνπλ επάλσ ζηελ έμππλε δνκή θαη, σο απνηέιεζκα, ε 

ελέξγεηα πνπ απνζεθεύεηαη αλά ζηνηρείν είλαη: 

Οη εξγαζίεο πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ εθαξκνγή ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ επί ηεο 

επηθάλεηαο ελόο πηεδνειεθηξηθνύ είλαη: 

Σώξα, ε Λαγθξαλζηαλε γηα έλα πεπεξαζκέλν ζηνηρείν ηεο έμππλεο δνκήο κπνξεί λα 

ιεθζεί σο : 

Ζ Λαγθξαλζηαλή κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε ρξήζε ζρέζεσλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

θαη επαπμεκέλεο θαηαζηαηηθέο εμηζώζεηο. Ζ εμίζσζε θίλεζεο ελόο πεπεξαζκέλνπ 

ζηνηρείνπ πξνέξρεηαη  από ηε ρξήζε ηεο αξρήο ηνπ Hamilton: 

Ζ πξνθύπηνπζα  κεηαβνιηθή πεξηέρεη δύν κεηαβιεηέο 'π' θαη 'v'. Λακβάλνληαο κεηαβνιή 

σο πξνο{ue}, έρνπκε: 



Καη ιακβάλνληαο κεηαβνιή σο πξνο „v‟ έρνπκε : 

Όπνπ 

 είλαη ην ζηνίρεην ηελ κάδαο ηεο κήηξαο ζην ππόζηξσκα, 

είλαη ην πηεδνειεθηξηθό ζηνηρείν ηεο κάδαο ηεο κήηξαο 

είλαη ην ζηνηρείν δπζθακςίαο ηεο κήηξαο ζην 

ππόζηξσκα 

είλαη είλαη ην πηεδνειεθηξηθό ζηνηρείν 

δπζθακςίαο ηεο κήηξαο, 

είλαη ε ειεθηξνκεραληθή κήηξα 

Αιιειεπίδξαζεο. 

5.2.4 Σχεδιαςμόσ του Νευρο Αςαφούσ Συςτόματοσ Συμπεραςμού (ΑΝFIS) 

O ζρεδηαζκόο ηνπ ειεγθηή ANFIS απνηειείηαη απν δύν ειεγθηέο.Έλαλ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ θαη έλαλ αζαθνύο ινγηθήο.Ο ειεγθηήο ANFIS θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 18.Ο 

ANFIS εηλαη ελα λεπξσληθό δίθηπν 5 επηπέδσλ νπνύ ηξνθνδνηείηαη πξνο ηα δεμηά 

(εκπξνο). Ζ μερσξηζηε αξρηηεθηνληθή ηνπ ειεγθηή πνπ βαζίδεηαη ζηνλ ηύπν ζπζηήκαηνο 

ζπκπεξαζκνύ Sugeno επηηξέπεη ηε ρξήζε πβξηδηθώλ αιγνξίζκσλ κάζεζεο. Ζ 

πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία γηα ηελ ελεκέξσζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ δηθηύνπ ANFIS είλαη έλαο πβξηδηθόο αιγόξηζκνο κάζεζεο ν νπνίνο 

είλαη έλαο αιγόξηζκνο κάζεζεο δύν επηπέδσλ. ΢ηελ πξνζέγγηζε απηή, νη παξάκεηξνη ηνπ 

δηθηύνπ ANFIS αμηνινγήζεθαλ ζε δύν κέξε σο παξάκεηξνη εηζόδνπ θαη εμόδνπ. 



Δηθόλα 18: Διεγθηήο ANFIS 

Al Bet Piezolocation Settling Time 

10 20 35 2.14 

10 20 25 2.58 

20 30 35 1.79 

30 40 35 1.60 

40 50 35 1.41 

50 60 35 1.34 

60 70 35 1.34 

70 80 35 1.15 

80 90 35 1.12 

90 100 35 1.12 

100 110 35 1.12 

110 120 35 1.09 

120 130 35 1.09 

130 140 35 0.94 

140 150 35 0.94 

150 160 35 0.94 

150 160 35 1.27 

160 170 35 0.94 

170 180 35 0.894 

180 190 35 0.94 

190 200 35 0.94 

Πηλαθαο 1: Γηεπζέηεζε ηνπ ρξόλνπ ζε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ πηεδνειεθηξηθνύ 

Δλεξγνπνηεηή  ζε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα θαη κεηαηόπηζε



5.2.5Αποτελϋςματα 

Δηθόλα 19 : Διεγρόκελε θαη κε ειεγρόκελε κεηαηόπηζε όηαλ ν πηεδνειεθηξηθόο 

ελεξγνπνηεηήο είλαη ηνπνζεηεκέλνο  ζηελ 25ε ζέζε (al =10, bet =20). 

Με ηε ρξήζε ηνπ ειεγθηή ANFIS, ε δηεπζέηεζε ηνπ ρξόλνπ γηα θάζε επίζεκα εηζάγεηαη 

ζε έλα πίλαθα 8x4 όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 1. Ζ ηηκή ηεο κεηαηόπηζεο θαη ηεο 

ηαρύηεηαο θύκαηλεηαη απν 0-200. Ζ ζέζε ηνπ αηζζεηήξα/ελεξγνπνηεηή εηαλ κεηαμύ ησλ 

ζέζεσλ 1-64 νη νπνίεο ήηαλ δηαζέζηκεο ζηελ πιάθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Μεηαβάιινληαο ηε ζέζε ηνπ ελεξγνπνηεηή θαη ηελ ηηκή ηεο κεηαηόπηζεο θαη ηελ 

ηαρύηεηαο, παξαηεξήζακε ηελ ειάρηζηε δηεπζέηεζε ηνπ ρξόλνπ ρξεζηκνπνηώληαο 

ANFIS ειεγθηή. Ζ δηεπζέηεζε ηνπ ρξόλνπ ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνύMATLAB. Οη Δηθ. 19-22 δείρλνπλ ηηο δηάθνξεο ειεγρόκελεο θαη κε 

ειεγρόκελεο κεηαηνπίζεηο, όηαλ ν πηεδνειεθηξηθόο αηζζεηήξαο / ελεξγνπνηεηήο 

ηνπνζεηείηαη ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο. 



Δηθόλα 20 : Διεγρόκελε θαη κε ειεγρόκελε κεηαηόπηζε όηαλ ν πηεδνειεθηξηθόο 

Δλεξγνπνηεηήο είλαη ηνπνζεηεκέλνο  ζηελ 35ε ζέζε (al =20, bet =30). 

Δηθόλα 21 : Διεγρόκελε θαη κε ειεγρόκελε κεηαηόπηζε όηαλ ν πηεδνειεθηξηθόο 

ελεξγνπνηεηήο είλαη ηνπνζεηεκέλνο  ζηελ 35ε ζέζε (al =100, bet =110). 



Δηθόλα 22 : Διεγρόκελε θαη κε ειεγρόκελε κεηαηόπηζε όηαλ ν πηεδνειεθηξηθόο 

ελεξγνπνηεηήο είλαη ηνπνζεηεκέλνο  ζηελ 35ε ζέζε (al =170, bet =180). 

5.2.6 Συμπερϊςματα 

Ζ εξγαζία απηή πεξηγξάθεη ηηο βαζηθέο ηερληθέο γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ελεξγνύ ειέγρνπ 

δνλήζεσλ κε ηε ρξήζε πηεδνειεθηξηθώλ ελεξγνπνηεηώλ. Βξεζεθε  ε βέιηηζηε ζέζε ηνπ 

δεύγνπο αηζζεηήξσλ γηα κηα πξόβνιν πιαθα σζηε λα θαηαζηείιεη ηνπο ηξεηο πξώηνπο 

ηξόπνπο δνλήζεηο θαη ηνλ έιεγρν ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ ειεγθηή ANFIS. Οη ηηκέο 

ησλ δύν εηζόδσλ ηνπ ειεγθηή ANFIS ιακβάλνληαη σο κεηαηόπηζε θαη ηαρύηεηα θαη 

παίξλνπλ ηηκεο κεηαμύ 0 θαη 200. Ζ θαιύηεξε ζέζε ηνπ δεύγνπο 

αηζζεηήξσλ/ελεξγνπνηεηώλ είλαη ε 35ε. Ζ βέιηηζηε ηηκή ηεο κεηαηόπηζεο θαη ηεο  

ηαρύηεηα γηα ηνλ ειάρηζην δηεπζεηεκέλν ρξόλν είλαη 170 θαη 180 αληίζηνηρα. Ο 

ειάρηζηνο δηεπζεηεκέλνο ρξόλνο πνπ ιακβάλεηαη είλαη 0.894sec. 



5.3 Νευροαςαφϋσ μοντϋλο για την πρόβλεψη των δυναμικών 
χαρακτηριςτικών των δοκών[12] 

5.3.1 Ειςαγωγό 

Έλα πξνζαξκνζηηθό λεπξν-αζαθέο ζύζηεκα ζπκπεξαζκνύ (ANFIS) εηζάγεηαη γηα λα 

πξνβιέςεη ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δνθώλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ αμνληθώλ 

δπλάκεσλ θαη ησλ κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ εμεηάδνληαη ζηελ αλάιπζε. Μηα βάζε 

δεδνκέλσλ ησλ δνθηκώλ γηα ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνθώλ έρεη αλαπηπρζεί από 

ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο. Ζ αληαπόθξηζε ησλ κε γξακκηθώλ δύλακεσλ δόλεζεο γηα ηελ 

εληαία θαη πνιιαπισλ βαζκίδσλ δνθν ππνινγίδεηαη από ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (FEM), ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο θαη ην  λεπξν-αζαθή κνληειν όπνπ θαη 

ζπγθξίλνληαη. Σν λεπξν-αζαθέο κνληέιν παξέρεη έλα γεληθό πιαίζην γηα ην ζπλδπαζκό 

ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ηεο αζαθνύο ινγηθήο. Δίλαη πην επέιηθην θαη κε 

πεξηζζόηεξεο επηινγέο από ηελ ελζσκάησζε ηεο αζαθνύο θύζε ηνπ πξαγκαηηθνύ 

θόζκνπ θαη απνηειεί έλα ρξήζηκν εξγαιείν εθηίκεζεο ησλ δπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηνπ δνθώλ. Ωο εθ ηνύηνπ, ν ANFIS είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηε δπλακηθή αλάιπζε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθώλ πνιιαπιώλ βαζκίδσλ πνπ ππνβάιινληαη ζε αμνληθά 

θνξηία θαη κεγάιε κεηαηόπηζε.

Ζ δνθόο είλαη έλα από ηα ζεκειηώδε ζηνηρεία ζε κηα κεραληθή θαηαζθεπή πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξεο δνκηθέο εθαξκνγέο. Δπίσης, δνκέο όπσο πηεξύγηα ξόηνξα 

ειηθνπηέξνπ, θεξαίεο δηαζηεκόπινησλ, επέιηθηνηδνξπθόξνη, ηα θηεξά ηνπ αεξνπιάλνπ, 

νη θάλεο ησλ όπισλ, νη βξαρίνλεο ηνπ ξνκπόη, πνιπώξνθα θηίξηα, γέθπξεο, θαη 

ππνζπζηήκαηαζύλζεησλ θαηαζθεπώλ κπνξνπλ λα κνληεινπνηενπλ σο έλα ζύλνιν 

δνθώλ.Ωο εθ ηνύηνπ, κηα κειέηε ηεο ζηαηηθήο θαη δπλακηθήο αληίδξαζεο, ηόζν ζε 

ζεσξεηηθό όζν θαη ζε πεηξακαηηθό ζηάδην, γηα απηό ην απιό δνκηθό κέξνο ζύκθσλα κε 

δηάθνξεο ζπλζήθεο θόξησζεο ζα είλαη ρξήζηκε γηα ηελ θαηαλόεζε θαη επεμήγεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ πην ζύλζεησλ θαη πξαγκαηηθώλ δνκώλ ππό παξόκνηα θόξησζε. 

Δμαηξεηηθά επέιηθηεο θαηαζθεπέο κπνξνύλ λα ππνβιεζνύλ ζε κεγάιε κεηαηόπηζε θαη λα 

πεξηζηξνθνύλ ρσξίο λα ππεξβνύλ ηα ειαζηηθά όξηα ηνπο. Ωζηόζν, όηαλ κία δνκή 

πθίζηαηαη κεγάιε κεηαηόπηζε, δηάθνξα δεπηεξεύνληα απνηειέζκαηα 



όπσοεξνπήαδξάλεηαο, ε ζηξέβισζε ηεο δηαηνκήο θαη ε βαξύηεηα κπνξεί λα παίμνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν. Ωο εθ ηνύηνπ, νη κεγάιεο κεηαηνπίζεηο θαη νη ηξόπνη πεξηζηξνθήο 

απαηηνύληαη ζηηο κε γξακκηθέο δνκηθέο ζεσξίεο. Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθό λα 

θαηαλνήζνπκε ηηο κε γξακκηθέο ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο ζπκπεξηθνξέο ησλ επέιηθησλ 

δνκώλ  γηα   ην  ζρεδηαζκό  ηέηνησλ  δνκώλ. Πνιιέο κειέηεο   έρνπλ  εζηηάζεη  ζε  ηέηνηα 

ζρεηηθά πξνβιήκαηα. Ζ επίδξαζε ησλ δπλακηθώλ κεγάισλ κεηαηνπίζεσλζηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ θξαδαζκσλ ησλ δνθώλ έρνπλ ιεθζεί ππόςελ. Οη εμηζώζεηο γηα ηα 

δηάθνξα είδε ησλ κηθξώλ θαη κεγάισλ παξακνξθώζεσλ έρνπλ αλαπηύρζεη από ηηο 

δνθνύο. Ζ αθξίβεηα  ησλ  απνηειεζκάησλ επηηεύρζεθεκε  ηε  κέζνδν ησλ  πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, αλάινγα κε ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ κήθνπο βήκαηνο αλαδήηεζεο. Σν κηθξόηεξν 

κήθνο βήκαηνο παξέρεη κεγαιύηεξε αθξίβεηα αιια ηαπηόρξνλα απμάλεηαη ε δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνύ. Δπίζεο, ζε απηέο ηηο κεζόδνπο δελ κπνξνύλ λα επεθηαζνύλ άκεζα ζε 

αζαθείο  εμηζώζεηο  όινη  νη  αξηζκεηηθνη  ρεηξηζκνί. Απηό  ζπκβαίλεη  επεηδή  νξηζκέλεο 

καζεκαηηθέο πξάμεηο γηα πξαγκαηηθνύο αξηζκνύο δελ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε 

αζαθείο αξηζκνύο. 

΢ε απηή ηε κειέηε, κηα λέα εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ ANFIS ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

αλαιύζεη ηε κεγάιε κεηαηόπηζε θαη ηηοδνλήζεηο κίαο εληαίαο θαη πνιιαπιώλ 

βαζκίδσλπξόβνινπ δνθνύ. Μειεηώληαη ηα κεκνλσκέλα απνηειέζκαηα γηα θάζε έλα από 

ην κήθνο, πάρνο θαη ην πιάηνο ησλ δπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλησλ δνθώλ. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη από απηό ην κνληέιν ζπγθξίλνληαη κε εθείλα ησλ 

πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ θαη αλάιπζεο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ . Σα απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο πξνηεηλόκελεο πξνζέγγηζεο  γηα  θαιύηεξε 

αλάιπζε. 

5.3.2 Αναλυτικό Μοντϋλο 

Θεσξνύκε κηα επζεία δνθό Euler-Bernoulli κήθνπο L, κηα εγθάξζηα ηνκή ηεο πεξηνρήο 

Α, κηα αδξάλεηαΗ, θαη έλα κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ. Τπνβάιιεηαη ζε κία αμνληθή δύλακε 

κεγέζνπο f0, όπσο θαίλεηαη ζηελΔηθόλα 23. 



Δηθόλα 23: Πξόβνινο δνθόο κεγάιεο κεηαηόπηζεο 

Ζ εμίζσζε θίλεζεο δίλεηαη από : 

    (1) 

Έλα ζεκεηαθό θνξηίν εθαξκόδεηαη ζε νπνηνδήπνηε ζεκείνθαηά κήθνο ηεο δνθνύ. Ζ 

αξηζκεηηθή αλάιπζε ηνπκνληέινπγίλεηαη κε ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

ρξεζηκνπνηώληαο επηά  δηπινύο θόκβνπο ζηνηρείσλ ηεο δνθνύ. Ζ  κε γξακκηθή 

δηαθνξηθή εμίζσζε (1) κπνξεί λα μαλαγξαθεί κεέλα ζύζηεκα αιγεβξηθώλ κε γξακκηθώλ 

εμηζώζεσλ. 

 ( 2) 

όπνπ [Μ] είλαη ε κήηξα κάδα, [C] είλαη ε κήηξα απόζβεζεο, [Κ] είλαη ε κήηξα 

δπζθακςίαο, {u} είλαη ην θνκβηθό δηάλπζκα κεηαηόπηζεο, {R (} {u, t)} είλαη ηα 

εμσηεξηθά θνκβηθάδηαλύζκαηα δπλάκεσλ, {u̇} θαη {ü} είλαη ηαδεύηεξα θαη ηα πξώηα 

παξάγσγα ησλ θνκβηθώλδηαλπζκάησλ κεηαηόπηζεο αληίζηνηρα, (ην θνκβηθό δηάλπζκα 

επηηαρύλζεσο θαη ην θνκβηθό δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο). Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο 



δπλακηθήο ηζζνξνπίαο ην ρξόλν (t+ Γt) ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο Newmarkκε ην 

ζύζηεκα νινθιήξσζεο απεξηόξηζηνπ ρξόλνπθαη ε ηξνπνπνηεκέλε επαλάιεςε Newton. 

Οη εμηζώζεηο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (2) γίλνληαη 

  (3) 

Όπνπ 

(4) 

5.3.3 Νευρο-αςαφϋσ Μοντϋλο 

΢ηνλ αλεπηπγκέλν ANFIS, ηέζζεξηο κεηαβιεηέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ζέζε (Ρ), ην 

πιάηνο (B) θαη ην πάρνο (D) ησλ δεηγκάησλ, θαη ε εθαξκνδόκελε δύλακε (F) επηιέγνληαη 

σο κεηαβιεηέο εηζόδνπ γηα ηελ πξόβιεςε ηεο δπλακηθώλραξαθηεξηζηηθώλ ησλ δνθώλ 

όπσο ε ζπρλόηεηα θαη ην ζρήκα ιεηηνπξγίαο, ηα νπνία είλαη νη κεηαβιεηέο ζηόρνπ. 

΢ε απηή ηελ έξεπλα,ρξεζηκνπνηνύληαη ε θαηάξα ηεο δηάζηαζεο κε ηε ιεηηνπξγία 

(GENFIS1) θαη δηαθνξεηηθεο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο(Gaussian θαη γεληθεπκέλε Bell). 

΢ην αζαθέο ζύζηεκα ζπκπεξαζκνύ, ν ρώξνο ρσξίδεηαη ζε ηξεηο ηύπνπο εηζόδσλ, πιέγκα, 

δέληξν,  θαη  ζθέδαζε. Ζ   GENFIS1  ρξεζηκνπνηεί  ηελ  θαηάηκεζε  ηνπ   δηθηύνπ    θαη 

δεκηνπξγεί θαλόλεο κε ηελ απαξίζκεζε όισλ ησλ δπλαηώλ ζπλδπαζκώλ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο όισλ ησλ εηζόδσλε νπνία νδεγεί ζε κηα εθζεηηθή έθξεμε, 

αθόκε θαη όηαλ ν αξηζκόο ησλ εηζόδσλ είλαη κέηξηνο-κεγάινο. 

Γηα παξάδεηγκα, γηα έλα αζαθέο ζύζηεκα ζπκπεξαζκνύ κε 4 εηζόδνπο, θάζε κία κε ηξεηο 

ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο, ν δηαρσξηζκόο ηνπ πιέγκαηνο νδεγεί ζε 81 θαλόλεο, νη νπνίνη 

είλαη πνιινί γηα νπνηεζδήπνηε πξαθηηθέο κεζόδνπο κάζεζεο. Ζ «θαηάξα ηνπ δηάζηαζεο» 

αλαθέξεηαη ζε ηέηνηα θαηάζηαζε, όπνπ ν αξηζκόο ησλ αζαθώλ θαλόλσλ, όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν δηαρσξηζκόο ηνπ πιέγκαηνο, απμάλεη εθζεηηθά κε ηνλ αξηζκό ησλ 

κεηαβιεηώλ  εηζόδνπ. Οη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο θαη νη αξηζκνί ζε θάζε κεηαβιεηή 

εηζόδνπ πξνζδηνξίδνληαη θαηαιιήισο, όηαλ ην ζύλνιν δεδνκέλσλ δνθηκήο έρεη ηελ 

πςειόηεξε ζπζρέηηζε R. Ζ πξόβιεςε ησλ ζρεκάησλ ιεηηνπξγίαο έγηλαλ κε ηε κέζνδν 

ANFIS θαη ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο κειέηεο 

δείρλνπλ όηη ν ANFIS παξέρεη κηα θαιύηεξε πξόβιεςε, θαη κπνξεί λα ρξεζηκεύζεη σο 



έλα αμηόπηζην θαη απιό εξγαιείν γηα ηελ πξόβιεςε ηεο αμνληθήο θόξησζεο θαη ηε 
δπλακηθή αλάιπζε κεγάιεο κεηαηόπηζεο γηα δνθνύο. 

Δηθόλα 24 : Ζ δνκή ηνπ ANFIS 

5.3.4 Το ςτόςιμο και η δομό του πειρϊματοσ 

΢ηε δηαδηθαζία απηή, ρξεζηκνπνηνύληαη έλα ζθπξί, επηηαρπλζηόκεηξα πςειήο 

ζπρλόηεηαο, έλαο εληζρπηήο θνξηίνπ, κηα θάξηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ, έλαο πξνζσπηθνο 

ππνινγηζηήο θαη ινγηζκηθό αλάιπζεο (UTeKLUT4101) ηνπ ηξόπνπ εθηέιεζεο. Σν ζθπξί 

εθαξκόδεη δύλακε θξνύζεο ζηε δνθό. Δθαξκόδνληαο κηα δύλακε θξνύζεο ζε κηα δνθό, 

ην ζθπξί παξάγεη αληίζηνηρε ηάζε. Σν επηηαρπλζηόκεηξν απνηειείηαη από πιαίζην, κάδαο 

θαη πηεδνειεθηξηθό ζηνηρείν. Ζ κάδα ε νπνίαδνλείηαη ζην επηηαρπλζηόκεηξν παξάγεη 

ειεθηξηθό ξεύκα ζην πηεδνειεθηξηθόζηνηρείν. Ζ αληίζηνηρε ηάζε ηνπ πηεδνειεθηξηθνύ 

ζηνηρείνπ είλαη βαζκνλνκεκέλεζε επηηάρπλζε, ηαρύηεηα θαη κεηαηόπηζε. Σα ζήκαηα από 

ην επηηαρπλζηόκεηξνθαη ην ζθπξί κεηαηξέπνληαη ζε έλαλ εληζρπηή θόξηηζεο. Ο 

εληζρπηήο θόξηηζεοείλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηελ θάξηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ θαη ηνλ 

ππνινγηζηή. Έλαο αλαιπηήο ζπλάξηεζεο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο  είλαη εγθαηεζηεκέλνο 



ζηνλ ππνινγηζηή πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ ηππηθή αλάιπζε. Ζ πεηξακαηηθή ηππηθή αλάιπζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελεκέξσζε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο θαη ν ζηόρνο ηεο 

ελεκέξσζεο είλαη λα βξεζεί κηα παξεκβαιόκελε 

θακπύιεζηα πεηξακαηηθάδεδνκέλα, ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη κόλν κε κεξηθά ζεκεία, θαη ε αζαθήο 

αλαπαξάζηαζεηνπ ζρήκαηνο ιεηηνπξγίαο, ην νπνίν 

πεξηγξάθεηαη από έλα κεγάιν αξηζκό ζεκείσλ. Απηνί 

νη ελεκεξώζεηο νδεγνύλ ζε κηα αξρηθή πξόβιεςε ηνπ 

αζαθνπο ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ή ησλ 

αζαθώλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο. 

Σν απνηειέζκα ηεο ηππηθήο αλάιπζεο είλαη δηαθξηηό 

κνληέιν. ΢ε απηή ηελ πξαθηηθή, νη βαζκνί ειεπζεξίαο 

ηνπ κνληέινπ εμαξηώληαη από ηνλ αξηζκό ησλ 

ζεκείσλ ζηα νπνίακεηξάηαη δόλεζε. Ζ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη γηα πνιιαπιέο βαζκίδεο δνθνύ, όπσο θαίλεηαη ζηελ  Δηθόλα 25. 

Οη δηαζηάζεηο θαη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηεο δέζκεο πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. 

Δηθόλα 25: Γνθόο πνιιαπιώλ βαζκίδσλ 

Πίλαθαο 2 : Γηαζηάζεηο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηεο δνθνύ 

 Ζ δνθόο δηαηξείηαη ζε 7 ίζα ηκήκαηα (Δηθνλα 25). Έλα ζύλνιν από επηά 

επηηαρπλζηόκεηξα ζπλδένληαη κε ηα επηά ζεκεία ηεο δνθνύ γηα λα ιάβεη ζήκα από ηελ 

ηαιάλησζε. Σν ζθπξί ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηεγείξεη ηε δνθό ζε θάζε έλα από ηα επηά 

επηιεγκέλα ζεκεία. Γξήγνξε κεηαζρεκαηηζκνί Fourier ησλ ζθπξί δηέγεξζεο θαη 

ιακβάλνληαη ηα ζήκαηα απν ην επηηαρπλζηόκεηξν. Οη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο απόθξηζεο 



ζπρλόηεηαο πξνθύπηεη από ηε δηαίξεζε ησλ ζεκάησλ ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ από ηα 

αληίζηνηρα ζήκαηα από ην ζθπξί. Μία κήηξα ζπλάξηεζεο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο 7x7 

απνθηάηαη απν 49 δεδνκέλα ζπλαξηήζεσλ απόθξηζεο ζπρλόηεηαο. Οη θακπύιεο 

κεηαηόπηζεο θαη ζπλάξηεζεο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο απν 3 δηαθνξεηηθά ζεκεία (ζεκείν 

1,ζεκείν 4,ζεκείν 7) παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 26. 

Δηθόλα 26 : Οη ζπλαξηήζεηο κεηαηόπηζεο θαη ζπρλόηεηαο απόθξηζεο γηα ηα ζεκεία 1,4,7. 

Ζ FRF είλαη κηα ζεκειηώδεο κέηξεζε πνπ απνκνλώλεη ηηο εγγελείο δπλακηθέο ηδηόηεηεο 

κίαο κεραληθήο θαηαζθεπήο. Οη ηππηθέο Πεηξακαηηθέο παξάκεηξνη (ζπρλόηεηα, 

απόζβεζε, θαη ην ζρήκα ιεηηνπξγίαο) ιακβάλνληαη επίζεο απν κία ζεηξά κεηξήζεσλ ηεο 

FRF. Ζ FRF πεξηγξάθεη ηε ζρέζε εηζόδνπ-εμόδνπ κεηαμύ δύν ζεκείσλ ζε κηα δνκή σο 

ζπλάξηεζε    ηεο   ζπρλόηεηαο.   Γεδνκέλνπ   όηη   ηόζν   δύλακε   θαη  ε  θίλεζε   είλαη 

δηαλπζκαηηθέο πνζόηεηεο, έρνπλ δηεπζύλζεηο πνπ ζπλδένληαη κε απηά. Ωο εθ ηνύηνπ, κηα 



FRF ζηελ πξαγκαηηθόηεηα νξίδεηαη κεηαμύ ελόο εληαίνπ DOF εηζόδνπ (ζεκείν θαη 

θαηεύζπλζε)θαη ελόο εληαίνπ DOF εμόδνπ. 

Έλα θξίζηκν δήηεκα γηα απηό ην set-up είλαη ν ππνινγηζκόο  ηεο κεηαηόπηζεο από ηελ 

επηηάρπλζε. Πξάγκαηη, δεδνκέλνπ όηη ην ζύζηεκα δελ είλαη πιένλ ζπκκεηξηθν,ε 

κεηαηόπηζε δελ έρεη θακία ζεκαζία θαη ην θίιηξν δηέιεπζεο πςειώλ ζπρλνηήησλ 

αθαηξεί απηό ην ζηνηρείν.

5.3.5 Μοντελοπούηςη και αποτελϋςματα 

Γηα ηελ αλάιπζε ηνπ ANFIS, ηα είδε θαη ν αξηζκόο ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρεο πνπ 

ερνπλ εθρσξεζεί ζε θάζε κεηαβιεηή εηζόδνπ θαζνξίδεηαη από ηε κέζνδν ηεο δνθηκήο θαη 

ιάζνπο. Σν ζρήκα 27 δείρλεη ηηο ηειηθέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο γηα όιεο ηηο 

κεηαβιεηέο εηζόδνπ : (i) ζέζε -3 Γεληθεπκέλε bell ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο, 

(ii) πιάηνο - 3 γεληθεπκέλε bell ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο,

(iii) πάρνπο - 3 Gaussian ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο,

(iv) δύλακε -3 Gaussian ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηξηώλ ζρεκάησλ ιεηηνπξγίαο

Δηθόλα 27 : ΢πλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο γηα 4 εηζόδνπο ηξηώλ ζρεκάησλ ιεηηνπξγίαο 



Δηθόλα28 : ΢ύγθξηζε κεηαμύ πεηξακαηηθώλ (ζηόρνο) θαη πξνβιεπόκελσλ ηηκέο γηα ηελ 

εθπαίδεπζε θαη ηε δνθηκή δεδνκέλσλ ησλ ζρεκάησλ ηξηώλ ιεηηνπξγηώλ. 



5.3.6 Εκπαύδευςη και Έλεγχοσ αποτελεςμϊτων 

Μία ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ πξνβιέςεσλ από ηνλ ANFIS θαη ησλ κεηξήζεσλ από ηηο 

πεηξακαηηθέο δνθηκέοθαίλεηαη ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη ζηα δεδνκέλα ησλ 

δνθηκώλ ησλ ηξηώλ ζρεκάησλ ιεηηνπξγίαο ζηελ εηθόλα 28. Σα απνηειέζκαηα θαίλεηαη λα 

είλαη αξθεηά θαια γηα λα έρνπλ πεξηζζόηεξε από 0,99 ζπζρέηηζε R, αθόκε θαη αλ 

ππάξρεη κηα κηθξή ζθέδαζε ζηα δεδνκέλα ησλ ζεκείσλ πνπ δνθηκάδνληαη. 

Ζ ζπγθξηηηθή αλάιπζε ησλ επηδόζεσλ ηεο πεξηόδνπ δνθηκήο από ηελ ηερληθή κε ηε 

ρξήζε ηεο λεπξν-αζαθνύο ηερληθήο κε ξίδα κέζεο ηεηξαγσληθήο απόθιηζεο (RMSE) έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 29. ΢ύκθσλα κε ην κνληέιν ANFIS νη ηηκέο 

RMSE ήηαλ 6×10ˉ³, 3x10−4 θαη 0.085 ζηo πξώηo, δεύηεξo θαη ηξίηo ζρήκα ιεηηνπξγίαο,

αληίζηνηρα.  ΢ε απην ην πείξακα, ην λεπξν-αζαθέο κνληέιν παξέρεηηε βέιηηζηε απόδνζε, 

δειαδή, ην ρακειόηεξν RMSE θαη ηελ πςειόηεξε R γηα ηηο πεξηόδνπο δνθηκώλ. Δπίζεο, 

θέλεηαη όηη ηα απνηειέζκαηα κνληεινπνίεζεο ζπκθσλνύλ κε ηα απνηειέζκαηα γηα όια 

ηα ζύλνια δεδνκέλσλ. Έηζη, δείρλεη ηελ ηθαλόηεηα πξόβιεςεο ησλ ANFIS ε νπνία είλαη 

εμαηξεηηθή. ΢ηελ εηθόλα 30 θαίλεηαη κηα ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηαηξηώλ ζρεκάησλ 

ιεηηνπξγίαο. 

5.3.7 Σύγκριςη μεταξύ των Πειραματικών και Θεωρητικών Αποτελεςμϊτων 

Υξεζηκνπνηώληαο ηε Matlab θαη ηε κε γξακκηθή αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα 

ηέζζεξηο ηύπνπο δνθώλ γηα λα απεηθνλίζνπλ ηηο επηδξάζεηο ησλ δηαζηάζεσλ (πιάηνο, 

πάρνο θαη κήθνο) επί ησλ δπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ δνθώλ. Οη γεσκεηξηθέο θαη 

κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ δνθώλ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 2. Οη θακπύιε ηνπ 

πεηξακαηηθνύ κνληέινπ (δνθόο 5) θαη νη θακπύιεο ηνπ αξηζκεηηθνύ κνληέινπ (δνθόο 1-4)

απεηθνλίδεηαη  ζηελ  εηθόλα  31.   ΢ε  απηε  ηελ  εηθόλα  παξνπζηάδεηαη  ε  επίδξαζε  ηεο

αιιαγήο ζηελ πεξηνρή δηαηνκήο ηεο δνθνύ ζρεηηθά κε ηελ ηηκή ησλ ζπρλνηήησλ ζηα ηξία 

ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο. Ζ δηαθύκαλζε ηεο πεξηνρήο (δνθόο 4 θαη  5) επεξεάδεη ηηο ηηκέο 

ησλ ζπρλνηήησλ  θαη δίλεη δηαθνξεηηθέο ζπρλόηεηεο γηα  νκνηόκνξθεο δνθνύο ηξηώλ 

βαζκίδσλ. Από ηελ εηθόλα  32  θαη  ηνλ  Πίλαθα  3  κπνξεί  λα  ζεκεησζεί  όηη  ην  κήθνο 

ηεο δνθνύ  έρεη  κεγαιύηεξε επίδξαζε από ό, ηη  νη  αιιεο  δηαζηάζεηο (πάρνο θαη πιάηνο) 

ζηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνθνύ. Ζ κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο δνθνύ νδεγεί ζε 



αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο. ΢ε αληίζεζε, ε αύμεζε ηνπ πάρνπο απμάλεη ηε ζπρλόηεηα. Απηό 

ζπκβαίλεη επεηδή ε αύμεζε ηεο αθακςίαο ηεο δνθνύ θαζώο ην κήθνο κεηώλεηαη θαη ην 

πάρνο απμάλεηαη ε επίδξαζε ηνπ  πιάηνπο ζηε ζπρλόηεηα δελ είλαη ζεκαληηθή. Δπίζεο, ε 

ίδηα δηαπίζησζε είλαη γλσζηή γηα ηα ηξία ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο. 

Δηθόλα 29 : Κακππιεο ξηδώλ κέζεο ηεηξαγσληθήο απόθιηζεο (RMSE) γηα πεηξακαηα 

θαη πξόβιεςε ANFIS ησλ ζρεκάησλ ηξηώλ ιεηηνπξγηώλ 



Δηθόλα 30: Σξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο επηθάλεηαο 

Ζ ζύγθξηζε ησλ εθηηκώκελσλ ηηκώλ κε ηνλ ANFIS θαη ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 28. Οη ηηκέο πξόβιεςεο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ηνπ ANFIS 

θαη ησλ άιισλ κεζόδσλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4. Μπνξεί λα θαλεί από απηό ην ζρήκα 



θαη ην πίλαθα όηη νη λεπξν-αζαθείο πξνβιέςεηο βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζηηο πεηξακαηηθέο 

ηηκέο.Όηαλ ηα απνηειέζκαηα αλαιύζεθαλ πεξαηηέξσ, θαλεθε όηη ηα απνηειέζκαηα 

κνληεινπνίεζεο είλαη ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα γηα όια ηα ζύλνια δεδνκέλσλ θαη 

απηό δείρλεη ηελ εμαηξεηηθή ηθαλόηεηα πξόβιεςεο ηνπ ANFIS. 

Πίλαθαο 3 : Γεσκεηξηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ δνθώλ 

Δηθόλα 31 : Ζ επίδξαζε ησλ δηαζηάζεσλ ζηε ζπρλόηεηα ησλ ζρεκάησλ ηξηώλ 

ιεηηνπξγηώλ



Δηθόλα 32 : Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο επίδξαζεο ησλ δηαζηάζεσλ ζηα ζρήκαηα ηξηώλ 

ιεηηνπξγίώλ 

Πίλαθαο 4: Γηαζηάζεηο ησλ δνθώλ



Πίλαθαο 5 : Ζ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνβιεπόκελεο (ANFIS) κε 

πεηξακαηηθέο θαη αξηζκεηηθέο ηηκέο. 

Δηθόλα 33 : ΢ρήκαηα ηξηώλ ιεηηνπξγηώλ δνθνύ πνιιαπιώλ βαζκίδσλ 

5.3.8 Συμπερϊςματα 

Ο ANFIS κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο δπλακηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθώλ. Σν λεπξν-αζαθέο κνληέιν είλαη πην επέιηθην κε πεξηζζόηεξεο 

επηινγέο από ηελ ελζσκάησζε ηνπ αζαθνύο ραξαθηήξα ηνπ πξαγκαηηθνύ 

θόζκνπ.Παξέρεη έλα γεληθό πιαίζην γηα ην ζπλδπαζκό ησληθαλνηήησλ ησλ 



λεπξσληθώλ Γηθηύσλ  θαη ησλ αζαθώλ ζπζηεκάησλ. Ο ANFIS δίλεη ρξήζηκεο εθηηκήζεηο

ησλ δπλακηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ δνθώλ. Σν ζπκπέξαζκα απηό ππνζηεξίδεηαη από 

ηηο ηηκέο ησλ RMSE θαη R. Σν πξνζαξκνζηηθό λεπξν-αζαθέο ζύζηεκα ζπκπεξαζκνύ 

ρξεζηκνπνηήζεθε κε επηηπρία γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δπλακηθήο αλάιπζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο δνθνύ κε πνιιαπιέο βαζκίδεο πνπ ππόθεηηαη ζε κεγάιεο κεηαηνπίζεηο θαη 

αμνληθά θνξηία. Ωζηόζν, απηή ε κέζνδνο δελ κπνξεί λα θάλεη νπνηαδήπνηε πξόβιεςε 

ρσξίο ηε βάζε δεδνκέλσλ. 

5.4 Εφαρμογό του ANFIS για τον ϋλεγχο του  ρυθμού  ροόσ του 
νερού ςε ϋνα μύλο επεξεργαςύασ ακατϋργαςτου μύγματοσ κατϊ τη 
διαδικαςύα παραγωγόσ τςιμϋντου.[13] 

5.4.1 Ειςαγωγό 

Ζ παξαγσγή ηζηκέληνπ είλαη κία από ηηο πιένλ ζεκειηώδεηο βηνκεραλίεο. Σν ηζηκέλην 

κπνξεί λα βξεζεί ζρεδόλ παληνύ ζηελ θαζεκεξηλή δσή. Λόγσ αύμεζε ηνπ πιεζπζκνύ, νη 

δηάθνξεο θαηαζθεπαζηηθέο δξαζηεξηόηεηεο απμάλνληαη κέξα κε ηε κέξα. Ωο 

απνηέιεζκα, ε δήηεζε ζηελ αγνξά ηνπ ηζηκέληνπ απμάλεηαη ζπλερώο. Ζ ηλδηθή 

βηνκεραλία ηζηκέληνπ είλαη ν δεύηεξνο κεγαιύηεξνο παξαγσγόο ηζηκέληνπ ζηνλ θόζκν, 

αθξηβώο πίζσ από ηελ Κίλα, κπξνζηά από ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ηελ Ηαπσλία. Σν 

ηζηκέλην είλαη ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλν από  αζβεζηόιηζν  θαη  άξγηιν  ή  ζρηζηόιηζν. 

Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ ηζηκέληνπ απνηειείηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ εμόξπμε, 

άιεζε ζε rawmill(κύινο επεμεξγαζίαο αθαηέξγαζηνπ κίγκαηνο), ζέξκαλζε ζε θιίβαλν, 

ςύμε ζε θιίλθεξ, άιεζε θαη ηέινο ζπζθεπαζία θαη θόξησζε . Ζ πνηόηεηα ηνπ 

παξαγόκελνπ ηζηκέληνπ εμαξηάηαη από ηηο πξώηεο ύιεο αιιά θαη από ηελ επεμεξγαζία. 

Σν ζύζηεκα ειέγρνπ ηεο παξαγσγήο ηζηκέληνπ ειέγρεη ηε δηαδηθαζία απηή ώζηε λα 

παξάγεηαη ε κέγηζηε πνζόηεηα ηνπ ηζηκέληνπ κε πξνθαζνξηζκέλε πνηόηεηα θαη ειάρηζην 

θόζηνο. Σν ελδηαθέξνλ καο είλαη λα ειέγρεηαη ν ξπζκόο ξνήο ηνπ λεξνύ ζε rawmills. 

5.4.2 Ανϊπτυξη του ελεγκτό ANFIS 

Ο ειεγθηήο γηα ην ζύζηεκα ειέγρνπ ηνπ ξπζκνύ ξνήο έρεη αλαπηπρζεί ρξεζηκνπνηώληαο 

ANFISeditGUI κε δύν εηζόδνπο θαη κία έμνδν. Οη δύν είζνδνη πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο 



αιιαγέο ηεο επηζπκεηήο ηηκήο θαη ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ηεο αμίαο ηεο δηαδηθαζίαο θαηηνπ 

ζεκείνπ ξύζκηζεο παίξλνπλ ην όλνκα «Δηζνδνο1» θαη «Δίζνδνο2» αληίζηνηρα. Ζ έμνδνο 

αληηζηνηρεί  ζην ξπζκό ξνήο ηνπ λεξνύ θαη παίξλεη ην όλνκα "έμνδνο". Καζεκία από ηηο 

δύν εηζόδνπο έρνπλ ηέζζεξηο ηξηγσληθέο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. Ζ έμνδνο  έρεη 

δεθαέμηζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο. ΢ηε ζπλέρεηα ην παξαγόκελν FIS εθπαηδεύεηαη γηα έλα 

ζύλνιν δεδνκέλσλ εηζόδνπ-εμόδνπ. Οη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ηεο «Δηζόδνπ1» θαη 

«Δηζόδνπ2» ιακβάλνπλ κηα θιίκαθα από -4˚C - 6˚C θαη 0˚C - 1˚C αληίζηνηρα. 

Ζαξρηηεθηνληθή ηνπ ANFISγηα ην ζύζηεκα ειέγρνπ ξπζκνύ ξνήο θαίλεηαη 

ζηελεηθόλα36. Οι θαλόλεο ηνπ λεπξν-αζαθνύο ειεγθηή δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.

Δηθόλα 34 : Οη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ηεο «Δηζόδνπ1» 

Δηθόλα 35 : Οη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο ηεο «Δηζόδνπ2» 



Δηθόλα 36 :  Αξρηηεθηνληθή ηνπ λεπξν-αζαθνύο ζπζηήκαηνο 

Πίλαθαο 5 : Καλόλεο 



5.4.3 Πειραματικϊ Αποτελϋςματα 

Ζ πξνβνιή ηεο επηθάλεηαο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 37. Υξεζηκνπνηείηαη  γηα  λα  εμεηάζεη 

ζε ηη βαζκό εμαξηάηαη ε έμνδνο απν ηηο δύν εηζόδνπο. Ζ εηθόλα 38  θαη 39 δείρλνπλ ηελ 

εμάξηεζε ηεο εμόδνπ απν ηελ «Δηζνδν1» θαη «Δίζνδν2» μερσξηζηά. 

Δηθόλα 37: Ζ πξνβνιή ηεο επηθάλεηαο ηνπ ειεγθηή 

Δηθόλα 38 : Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο «Δηζόδνπ1» θαη ηεο εμόδνπ 



Δηθόλα 39 : Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο «Δηζόδνπ2» θαη ηεο εμόδνπ 

Από απηά ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη ν ειεγθηήο ANFIS

παξέρεη έλα πνιύ νκαιό έιεγρν γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ξπζκνύ ξνήο ηνπ λεξνύ. Από ηελ 

θακπύιε ζηελ εηθόλα 38 είλαη πξνθαλέο όηη ν ξπζκόο ξνήο ηνπ λεξνύ κεηώλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ηνπ παξόληνο θαη ηνπ πξνεγνύκελνπ ζεκείνπ ξύζκηζεο 

ζεξκνθξαζίαο.Απηό ζπκβαίλεη επεηδή νζν ε νλνκαζηηθή ηηκή απμάλεηαη ηόζν κεηώλεηαη ν 

ξπζκόο ηεο ξνήο. Από ηελ θακπύιε ζηελ εηθόλα 39 είλαη  πξνθαλέο  όηη  ν  ξπζκόο  ξνήο 

ηνπ λεξνύ απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμύ πξαγκαηηθήο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηηο απαηηνύκελεο ζεξκνθξαζίαο δειαδή αλ ε πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία είλαη κεγαιύηεξε 

από ηελ απαηηνύκελε ζεξκνθξαζία ηόηε ε ηαρύηεηα ξνήο ζα πξέπεη επίζεο λα απμεζεί 

ωστέ λα δηαηεξεζεί ε απαηηνύκελε ζεξκνθξαζία.

Ωο εθ ηνύηνπ, ην ζύζηεκα κπνξεί εύθνια θαη απνηειεζκαηηθά λα ειεγρζεί κε ηε ρξήζε 

ηνπ ANFIS. 

5.4.4 Συμπερϊςματ  α 

Σν κνληέιν ANFIS παξέρεη έλα απνηειεζκαηηθό ειέγρν γηα ην ζύζηεκα ειέγρνπ ξνήο ζε 

έλα rawmill. Ο λεπξν-αζαθήο αιγόξηζκνο είλαη αλώηεξνο από ηνλ αιγόξηζκν αζαθνύο 

ινγηθήο ιόγσ  ηεο πξνζαξκνζηηθόηεηαο θαη ηε κάζεζεο. 



5.5 Παρακολούθηςη τησ κατϊςταςησεύρωςτησ βλϊβησ πρόβολου 
ϊξονα με τη χρόςη Πειραματικού και νευρο-αςαφούσ ςυςτόματοσ 
ςυμπεραςμού (ANFIS) [14] 

5.5.1 Ειςαγωγό 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή εμεηάδεηαη έλαο πξόβνινο άμνλαο κε ην ηκήκα εγθάξζηα, ν 

νπνίνο ελεξγεί σο έλα δνκηθό κέινο ζε δηάθνξεο κεραλνινγηθέο θαηαζθεπέο. Οη 

δπλακηθέο απνθξίζεηο ηνπ πξνβόινπάμνλα έρνπλ κεηξεζεί πξηλ ππνζηεί δεκηά, ε νπνίεο 

ελεξγνύλ σο αλαθνξέο. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνθιήζεθαλ πνιιαπιέο δεκηέο θαη γίλεηαη 

αλάιπζε θάζε ζηαδίνπ πνπ έρνπλ πξνθιεζεί δεκηέο κε ζηόρν ηελ εμεύξεζε επαξθήο 

αληαπόθξηζεο κεηαμύ ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο παξνπζίαο ησλ ξσγκώλ ζηε 

δνκή. Σν κνληέιν πινπνηήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο ινγηζκηθό αλάιπζεο ANSYS. Έλα λέν 

κνληέιν πξόβιεςεο ηεο δσήο αλαπηύρζεθε ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ANFIS. Σα 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ ζπγθξίζεθαλ κε ην απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηεο 

αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

5.5.2 Πειραματικό Ανϊλυςη 

Ζ πεηξακαηηθή αλάιπζε έρεη δηεμαρζεί γηα ηε κέηξεζε ησλ θπζηθώλ ζπρλνηήησλ θαη ηα 

ζρήκαηα ιεηηνπξγία ηεο ξαγηζκέλεο δνκήο ηνπ άμνλα. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαίλεηαη 

ζηελ Δηθόλα 40 (α). Σα πεηξάκαηα έρνπλ εθηειεζηεί ρξεζηκνπνηώληαο ηελαλεπηπγκέλε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε (εηθόλα 40) γηα ηε κέηξεζε ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο (θπζηθέο 

ζπρλόηεηεο θαη  πιάηνο ηεο δόλεζεο) ηνπ πξνβόινπ άμνλα. Ο ξαγηζκέλνο θαη κε 

ξαγηζκέλνο άμνλαο δνλείηαη ζηελ 1ε, 2ε θαη 3ε ιεηηνπξγία ηεο δόλεζεο κε ηε ρξήζε ελόο 

δηεγέξηε θαη κηαο γελλήηξηαο ιεηηνπξγίαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνλήζεσλησλ αμόλσλ 

πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ 1ε, 2ε θαη 3ε ιεηηνπξγία ηεο δόλεζεο έρνπλ θαηαγξαθεί κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ελόο επηηαρπλζηόκεηξνπ θαηά κήθνο ησλ αμόλσλ. 



Δηθόλα 40(α) : Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Δηθόλα 40(β) : ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο πεηξακαηηθήο εγθαηάζηαζεο 



5.5.3 Πειραματικϋσ Διαδικαςύεσ και η αρχιτεκτονικό τουσ 

Ζ πεηξακαηηθή αλάιπζε γίλεηαη κε ηε κέηξεζε ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο ηνπ κε 

ξαγηζκέλνπ θαη ξαγηζκέλνπ δείγκαηνο άμνλα ράιπβα. Οη ξσγκέο ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο 

κε δηαθνξεηηθά βάζε ζηνπο άμνλεο εηζήρζεζαλ από ηo κεράλεκα  ειεθηξηθήο εθθέλσζεο 

θάζεηα πξνο ην δηακήθε άμνλα ηνπ πξόβνινπ άμνλα.Σν δείγκα ηεο δνθηκήο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν από καιαθό ράιπβα 1000 mm κήθνπο θαη δηακέηξνπ 10 mm. Ο 

πξόβνινο άμνλαο δηεγέξζεθε ζηνπο ηξεηο  ηξόπνπο δόλεζεο θαη ε αληίζηνηρεο 

θπζηθέο ζπρλόηεηεο θαη ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο θαηαγξάθεθαλ από ηνλ ειεθηξνληθό 

ππνινγηζηή. Σέινο, ε αλάιπζε ησλ παξακέηξσλ δόλεζεο από ηνλ άζηθην θαη ξαγηζκέλν 

άμνλα έγηλαλ από ην ινγηζκηθό NV.Οη ξαγηζκέλνη άμνλεοκε δηαθνξεηηθά βάζε θαη 

ηνπνζεζίεο ξσγκώλδνθηκάζηεθαλ γηα λα ιεθζεί ην ζρήκα ιεηηνπξγίαο θαη ε 

ηδηνζπρλόηεηα. Ο πίλαθαο 6 δείρλεη ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή 

αλάιπζε ησλ δηαθόξσλ πξόβνισλ αμόλσλ ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο θαη βάζε. 

Πίλαθαο 6 : Καηαλνκή ζπρλνηήησλ ηνπ κε ξαγηζκέλνπ θαη ξαγηζκέλνπ άμνλα 

5.5.4 Ανϊλυςη τησ Μεθόδου Πεπεραςμϋνων Στοιχεύων 

Γηα ηνλ νξηζκό θαη ηελ πξόζβαζε ζε πξόηππα πιηθνύ ζε έλα ζύζηεκα αλάιπζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε engineering datacell. Οη ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. 

Καηά ην ζρεδηαζκό ηνπ πξνβόινπ άμνλα δηακέηξνπ 10 mm θαη κήθνπο 10 00 mm έιθεηαη 

θαη κηα εγθάξζηα ξσγκή πιάηνπο 0,5 mm θαη βάζνπο 1 mm δεκηνπξγείηαη ζε 

δηαθνξεηηθή ζέζε. Σν ζρήκα 41 (α) δείρλεηην κνληέιν ηνπ πξόβνινπ άμνλα. Γηα ηo 

πιέγκα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηεηξαεδξηθά ζηνηρεία παλνκνηόηππνπ κεγέζνπο θαη 



ζρήκαηνο. Σν ζρήκα 41(b) δείρλεη ηελ ζύκπιεμε ηνπ πξόβνινπ άμνλα. ΢ηελ αλάιπζε 

ιακβάλνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ ηξόπνπ εθηέιεζεο,όπσο νη θπζηθέο ζπρλόηεηεο θαη ηα 

ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο. Οη θπζηθέο ζπρλόηεηεο πνπ ιακβάλνληαη από ηνλ πξόβνιν άμνλα 

ζηελ άζηθηε θαη δεκησκέλε  θαηάζηαζε  απεηθνλίδνληαη ζηνλ πίλαθα 6. Ζ δηαθνξά ζηα 

ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο κεηαμύ ηεο πεηξακαηηθήο θαη ηεο  αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ δίλνληαη ζηην εικόνα 42 θαη 43.

Δηθόλα 41(α) :Μνληεινπνίεζε ηνπ άμνλα ζην ANSYS 

Δηθόλα 41(β) : Σν πιέγκα ηνπ πξόβνινπ άμνλα 



ιακβάλνληαη από ηελ αλάιπζε κε ηε ρξήζε ANSYS

α) 

β) 

γ) 

Δηθόλα 42 : ΢ύγθξηζε ησλ ζρεκάησλ ιεηηνπξγίαο ησλ κε ξαγηζκέλσλ πξόβνισλ αμόλσλ 
(α) Πξώηε ιεηηνπξγία, (β) Γεύηεξε ιεηηνπξγία θαη (γ) Σξίηε ιεηηνπξγία 



α) 

β) 

γ) 

Δηθόλα 43 : ΢ύγθξηζε ησλ ζρεκάησλ ιεηηνπξγίαο ησλ  ξαγηζκέλσλ πξόβνισλ αμόλσλ : 

(α) Πξώηε ιεηηνπξγία, (β) Γεύηεξε ιεηηνπξγία θαη (γ) Σξίηε ιεηηνπξγία 



Πίλαθαο 7 : Καηαλνκή ζπρλνηήησλ ηνπ κε ξαγηζκέλνπ θαη ξαγηζκέλνπ άμνλα πνπ 

5.5.5 Η δομό του ANFIS 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ε απεηθόληζε ηεο δνκήο ηνπ ANFIS ην νπνίν είλαη έλα πξώηεο 

ηάμεο  ηύπνπ Takagi-Sugeno πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δίλεηαη ζηελ εηθόλα 44. Σν δίθηπν 

ππνινγίδεη ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηα δεδνκέλα ζηνηρεία εηζόδνπ κέζα από 

αζαθή θαλόλεο ηύπνπ εαλ-ηόηε (if-then). Οη βέιηηζηεο παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ 

θαζνξίδνληαη από  ηε κέζνδν ηεο νπηζζνδηάδνζεο θαη  από αιγνξίζκνπο πβξηδηθήο 

κάζεζεο. 

Δηθόλα 44 : Ζ δνκή ηνπ ANFIS 



5.5.6 Σχεδιαςμόσ του Μοντϋλου ANFISγια την Πρόβλεψη των ρωγμών 

Ζ πην ζεκειηώδεο αξρή ηεο ANFIS είλαη όηη ηα δεδνκέλα εηζόδνπ / εμόδνπ πξέπεη λα 

νκαινπνηεζνύλ (πξν-επεμεξγαζίαο) πξηληελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ γηα λα 

πξνζθνκεζνύλ ηα θαιύηεξα δπλαηά απνηειέζκαηα. Δδώ νη θπζηθέο ζπρλόηεηεο πνπ 

ιήθζεθαλ ζε ηξεηο ιεηηνπξγίεο ζεσξήζεθαλ σο  κεηαβιεηέο εηζόδνπ, όπνπ ε ζέζε 

ξσγκσλ ειήθζε σο κεηαβιεηή εμόδνπ. Από ηα δέθα ζύλνια δεδνκέλσλ ηξία ζύλνια 

θξίζεθαλ σο δεδνκέλα δνθηκώλ θαη ηα άιια ζύλνια δεδνκέλσλ ζεσξήζεθαλ 

σοδεδνκέλα εθπαίδεπζεο. 

5.5.7 Ανϊλυςη Αποτελεςμϊτων 

Γηα λα εθαξκνζηεί ην κνληέιν ANFIS  ζηελ παξνύζα εξγαζία, έλα πξόγξακκα 

ππνινγηζηή δηεμήρζε ππό ην Πεξηβάιινλ ηεο MATLAB κε ρξήζε ηνπ Fuzzzy Toolbox

Logic. Οη αξηζκνί ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο επηιέρζεθαλ λα είλαη  

5x 5 x 5=125. Ζ πξνζαξκνγή ηεο παξαδνρήο θαη νη ζπλαθόινπζνη παξακέηξνη έγηλαλ ζε 

batch mode πνπ βαζίδνληαη ζηνλ αιγόξηζκν πβξηδηθήο κάζεζεο. To κνληέιν έρεη

εθπαηδεπηεί γηα 4000 επνρέο κέρξη λα επηηεπρζεί ε δεδνκέλε αλνρή . Με βάζε ηα 

ζηνηρεία ηνπ ηξόπνπ εθηέιεζεο ησλ ζπρλνηήησλ, ην εθπαηδεπκέλν κνληέιν ANFIS 

δνθηκάδεηαη γηα ηα ζύλνια επηθύξσζεο θαη ε πξνβιεπόκελε ζέζε ξσγκή θαη ην βάζνο 

ξσγκήο ζπγθξίλνληαη κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα.Σα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ 

πεηξακαηηθά θαη από ην κνληέιν ANFIS  είλαη  πνιύ θνληά. Ζ εηθόλα 45 δείρλεη ηελ 

ππνιεηπόκελε πινθή γηα ηε ζέζε ξσγκήο. Σα ππνιείκκαηα είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο 

πξνβιεπόκελεο εμόδνπαπό ην κνληέιν ANFIS θαη ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο ηνπνζεζίαο 

ηεο ξσγκήο. Αλ ηα ζεκεία ζηελ ππνιεηπόκελε πινθή είλαη ηπραία δηαζθνξπηζκέλα γύξσ 

από ηνλ νξηδόληην άμνλα, ην κνληέιν πξόβιεςεο ζεσξείηαη θαηάιιειν γηα ηα δεδνκέλα, 

δειαδή δελ ππάξρεη κεηαηόπηζε ζηα δεδνκέλα. ΢ηελ ελόηεηα απηή ε ελαπνκείλαληα 

πινθή  ιακβάλεηαη γηα ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη ηνλ έιεγρν ηεο ζέζεο ηεο ξσγκήο. 

Γείρλεη όηη ε θαηαλνκή ησλ ππνιεηκκάησλ ησλ ηνπνζεζηώλ ησλ ξσγκώλ είλαη ζην ζεηηθό 

άμνλα ηεο πινθήο. Σα θαηάινηπα βξίζθνληαη κεηαμύ 0,0001 - 0,0012 θαη δηαλέκνληαη 

πάλσ από ηε ζεηηθή πιεπξά ηεο γξακκήο. Απηό δείρλεη όηη ην κνληέιν πξόβιεςεο είλαη 

θαηάιιειν γηα ηε κειέηε. 



Πίλαθαο 8 : Καηαλνκή ζπρλνηήησλ, ηνπνζεζία ξσγκώλ θαη βάζνο ξσγκώλ πνπ 

ιακβάλνληαη από ην κνληέιν ANFIS 

Δηθόλα 45: Ζ ππνιεηπόκελε πινθή γηα ηε ζέζε ησλ ξσγκώλ 

5.5.8 Συμπερϊςματα 

Καηά ηελ ηξέρνπζα έξεπλα, αληηκεησπίζηεθε ν εληνπηζκόο θαη ε πνζνηηθνπνίεζε ησλ 

ξσγκώλ πνπ ππάξρνπλ ζην δνκηθό κέινο από ηε κεηξνύκελε δπλακηθή απόθξηζε. 

Καηά ηελ αλάιπζε, ε αλαιπηηθή κέζνδνο, ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη  ε 

πεηξακαηηθή κέζνδνο έρνπλ πηνζεηεζεί γηα λα πξνζνκνηώζνπλ ηελ πξαγκαηηθή 



θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Οη θπζηθέο ζπρλόηεηεο θαη ηα ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο ζε 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο δόλεζεο, ηα νπνία είλαη γλσζηά σο επαίζζεηνη δείθηεο δνκηθήο 

αθεξαηόηεηαο, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ANFIS γηα ηελ πξόβιεςε 

ησλ ζέζεσλ ησλ ξσγκώλ θαη ην βάζνο ηνπο. Οη πεηξακαηηθέο θαη νη αλαιύζεηο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έρνπλ παξνπζηαζηεί γηα ηνλ εληνπηζκό ραξαθηεξηζηηθώλ 

(ηξνπηθή ζπρλόηεηεο, ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο) ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ παξνπζία ησλ εγθάξζησλ ξσγκώλ. Σα βάζε ησλ ξσγκώλ 

έρνπλνπζηώδε επίδξαζε ζηα ζρήκαηα ιεηηνπξγίαο ησλ δνκώλ δόλεζεο αθόκε θαη κε ηελ 

παξνπζία κηθξώλ βάζσλ. Από ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, βξέζεθε όηη ε 

πξνηεηλόκελε ηερληθή ΑΝFIS πξνβιέπεη ηηο ζρεηηθέο ζέζεηο ξσγκώλ ηαρύηεξα θαη κε 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα από ηελ αλάιπζε ησλ ζεσξεηηθώλ θαη ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. 



6. Συμπερϊςματα

Ο ANFIS είλαη ελαο απν ηνπο θαιύηεξνπο ζπλδηαζκνύο ησλ λεπξσληθώλ θαη ησλ 

αζαθώλ ζπζηεκάησλ αθνπ παξέρεη νκαιόηεηαόπσο έλα αζαθέο ζύζηεκα θαηηθαλόηεηα 

πξνζαξκνγήο κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο πνπ παξέρνπλ ηα Σερλεηά Νεπξσληθά 

Γίθηπα. Παξόια απηά, ζπλαληά θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο, όπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ε 

απμεκέλε ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα, αιιά θαη ε κία κόλν έμνδνο. Παξαηεξώληαο ηα 

απνηειέζκαηα ησλ εθαξκνγώλ πνπ παξαηέζεθαλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, 

πξνθύπηεη όηη νη πξνβιέςεηο ησλ λεπξναζαθώλ ειεγθηώλ είλαη ηαρύηεξεο θαη πην 

αθξηβείο από άιιεο κεζόδνπο. Δπίζεο, απηό ην είδνο ειέγρνπ είλαη απιό ζηελ εθαξκνγή 

ηνπ, θαζώο εμαιείθεη ηελ πεξίπινθε καζεκαηηθή δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο θαη 

ρξεζηκνπνηώληαο αληί απηνύ έλα ζύλνιν θαλόλσλ ειέγρνπ, κε κόλεαπαξαίηεηε 

πξνϋπόζεζεηε δεκηνπξγία κηαο θαηάιιεια νξηζκέλεο βάζεο δεδνκέλσλ ώζηε λα γίλεη ε 

νπνηαδήπνηε πξόβιεςε. Σν ζεκαληηθόηεξν πιενλέθηεκα όκσο ηνπ ANFIS ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο ζε ζρέζε κε άιιεο κεζόδνπο είλαη ε ηθαλόηεηα λα ρεηξίδεηαη 

ηε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπζηεκάησλ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, απηό ην είδνο ηεο 

κνληεινπνίεζεο ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθάεαλ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην ζύζηεκα γηα ηελ εθπαίδεπζε (εθηίκεζε) ησλ παξακέηξσλ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο είλαη πιήξσο αληηπξνζσπεπηηθά ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ην εθπαηδεπκέλν αζαθέο ζύζηεκα ζπλεπαγσγήο (FIS) πξννξίδεηαη λα 

κνληεινπνηήζεη. 
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