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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ηίηιν  «Δθηίκεζε ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε ρξήζε Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ» θαη πξαγκαηεύεηαη ηελ πξόβιεςε 

ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο πνπ αλαπηύζζνπλ ηα ζσκαηίδηα ύζηεξα από κία αλαηίλαμε κέζσ 

κεζόδσλ ηερλεηήο λνεκνζύλεο.  

ην πξώην θεθάιαην αλαιύνληαη ζε βάζνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εδαθηθώλ δνλήζεσλ 

πνπ πξνθαινύληαη ύζηεξα από ππόγεηεο αλαηηλάμεηο. Δπίζεο γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά 

ζηνπο εθηηκεηέο ησλ εδαθηθώλ δνλήζεσλ, ζηηο πξνδηαγξαθέο ειέγρνπ επηπηώζεσλ από 

δνλήζεηο ησλ αλαηηλάμεσλ θαη ζηα θξηηήξηα πξόιεςεο θηηξηαθώλ δεκηώλ.  

ην δεύηεξν θεθάιαην δίλνληαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ 

θαζώο επίζεο θαη κηα πεξηγξαθή ησλ βαζηθώλ αξρώλ ζρεδηαζκνύ ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Αθόκε, αλαθέξνληαη παξαδείγκαηα από εθαξκνγέο ηνπο ζρεηηθά κε 

ηελ πξόβιεςε ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε ρώξεο ηνπ εμσηεξηθνύ. 

 ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα, ηα νπνία πξνέξρνληαη από δνθηκαζηηθέο 

αλαηηλάμεηο ζην Σερλνινγηθό Πάξθν Λαπξίνπ θαη ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ζπλέρεηα γηα 

ηελ αλάπηπμε ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη πξαγκαηνπνηείηαη πξόβιεςε ηεο 

κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ κε εκπεηξηθέο ζρέζεηο. 

ην ηέηαξην θεθάιαην αλαιύεηαη ν ηξόπνο θαηαζθεπήο ΣΝΓ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνύ παθέηνπ MATLAB R2012b. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ηα 

εμαρζέληα απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη επηιέγεηαη ην πην ηθαλνπνηεηηθό 

ΣΝΓ. 

Σέινο, ζην πέκπην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε ηνπ ΣΝΓ κε ηηο εκπεηξηθέο 

ζρέζεηο πξόβιεςεο, ζπγθεληξώλνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη εμάγνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο. 

Με αθνξκή ηελ νινθιήξσζή ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο εθθξάδνληαη 

εηιηθξηλείο επραξηζηίεο ζηνλ θ. Μπελάξδν Αλδξέα, Λέθηνξα ηεο ζρνιήο Μεραληθώλ 

Μεηαιιείσλ – Μεηαιινπξγώλ ηνπ ΔΜΠ, γηα ηε ζπλερή θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε 

θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο θαη γηα ηηο ζεκαληηθέο ζπκβνπιέο. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Παλώξην Μπελάξδν, Μεραλνιόγν Μεραληθό 

ΔΜΠ, γηα ηηο ζεκαληηθέο θαη θαζνξηζηηθέο νδεγίεο ηνπ ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ηνπ  

πξνγξάκκαηνο MATLAB. 



 

4 | Σ ε λ ί δ α  
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

θνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα αλαδεηρζνύλ νη δπλαηόηεηεο 

ηερλεηήο λνεκνζύλεο γηα εθαξκνγέο ζηελ γεσηερλνινγία θαη εηδηθόηεξα λα εθηηκεζεί ε 

κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, πνπ αλαπηύζζεηαη ύζηεξα από κηα αλαηίλαμε, κε ηε 

ρξήζε ελόο πνιπεπίπεδνπ ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ εθπαηδεπκέλνπ κε ηνλ αιγόξηζκν 

νπίζζηαο ηξνθνδόηεζεο ζθάικαηνο θαη λα ζπγθξηζεί κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζόδνπο 

πξόβιεςεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ ΣΝΓ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ MATLAB R2012b θαη πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε ηνπ 

ζεσξεηηθνύ ππνβάζξνπ ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, δειαδή ε αξρηηεθηνληθή, ε εθπαίδεπζε, 

ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θαη άιια. 

Ζ δεκηνπξγία κνληέισλ πνπ ζα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα θάλνπλ κηα ηθαλνπνηεηηθή 

πξόβιεςε ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ύζηεξα από κία αλαηίλαμε είλαη 

πάληνηε κηα από ηηο πην ζεκαληηθέο επηδηώμεηο ησλ εξεπλεηώλ αθνύ κε απηόλ ηνλ ηξόπν 

κπνξεί λα κεησζεί ε έληαζε ηεο δόλεζεο. Ζ εηζαγσγή λέσλ κεζόδσλ ηερλεηήο 

λνεκνζύλεο, όπσο απηή ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ (ΣΝΓ), είλαη ζε ζέζε λα 

δώζεη πην ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα από ηηο ζπκβαηηθέο κεζόδνπο πξόβιεςεο ηεο 

κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη λα βνεζήζεη ζηε κείσζε ησλ δνλήζεσλ πνπ 

πξνθαινύληαη από ηηο αλαηηλάμεηο. 

Απνδεηθλύεηαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία όηη ε ηθαλόηεηα πξόβιεςεο ησλ 

ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή 

θηάλνληαο ζε επίπεδα αθξίβεηαο, πνπ είλαη ζρεδόλ ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, αλώηεξα ησλ 

εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ πξόβιεςεο. Δπνκέλσο ηα ζπγθεθξηκέλα ΣΝΓ θαζίζηαληαη αμηόπηζηα 

θαη γηα κειινληηθή ρξήζε κε ηελ εηζαγσγή λέσλ δεδνκέλσλ. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this thesis is to demonstrate the capabilities of artificial intelligence 

applications in geotechnology and especially to estimate the peak particle velocity, which 

develops after an explosion, using a multilayer feed forward artificial neural network 

(ANN), which is trained with the backpropagation algorithm and it is compared with 

conventional forecasting methods. 

In particular, this thesis illustrates how the ANN is constructed and operated using the 

MATLAB R2012b software and analyses the theoretical background of neural networks 

like the architecture, the training, the activation function and more. 

Creating models that have the capability to make a good prediction of the peak particle 

velocity after a blast is always one of the most important goals of the researchers because 

with this prediction the intensity of the vibrations can be reduced. The introduction of 

artificial intelligence techniques as the one of artificial neural networks (ANN) can give 

better results in the prediction of the peak particle velocity than the conventional methods 

and can help in reducing the vibrations caused by blasting operations. 

Finally in this thesis it is proven that the forecasting ability of the constructed artificial 

neural networks is very satisfying. The predictions accuracy level is, in almost all cases, 

superior to the empirical equations. Therefore, the specific neural networks become 

reliable for future use with the introduction of new data. 
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1.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ωο ππόγεηα έξγα κπνξνύλ λα νξηζηνύλ όιεο νη ηερληθέο θαηαζθεπέο πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη θάησ από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Σα βάζε ζηα νπνία δηαλνίγνληαη 

πνηθίινπλ, από πνιύ κηθξά έσο πνιύ κεγάια, πάλσ ή θάησ από ηνλ πδξνθόξν νξίδνληα, 

κε δηαζηάζεηο θαη έθηαζε πνπ εμαξηάηαη από ηε ρξήζε ηνπο. Γηαθξίλνληαη ζε 

κεηαιιεπηηθά θαη κε κεηαιιεπηηθά ππόγεηα έξγα, όπνπ ζηα κελ πξώηα δεκηνπξγνύληαη 

θαηαζθεπέο νη νπνίεο απνηεινύλ ην κέζν πξνζπέιαζεο θαη απόιεςεο ελόο θνηηάζκαηνο, 

ελώ ζηα δεύηεξα, ε δηάλνημή ηνπο απνηειεί απηνζθνπό ηεο θαηαζθεπήο (Καιηακπάθνο, 

2003). 

 

1.2 ΔΞΟΡΤΞΖ ΜΔ ΥΡΖΖ ΔΚΡΖΚΣΗΚΧΝ 

Πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί  θελόο ρώξνο ζηε κάδα ηνπ πεηξώκαηνο ώζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απηόο ζηε ζπλέρεηα π.ρ. γηα ηε ζεκειίσζε ελόο έξγνπ, ηε δηέιεπζε ελόο 

δξόκνπ, ηελ θαηαζθεπή ελόο ππόγεηνπ έξγνπ θ.α. πξαγκαηνπνηείηαη ε εμόξπμε ησλ 

πεηξσκάησλ. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην πέηξσκα πνπ εμνξύζζεηαη δελ έρεη 

ζπλήζσο θακία νηθνλνκηθή αμία θαη απνξξίπηεηαη. 

Όηαλ ε εμόξπμε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε εθξεθηηθώλ πιώλ, ε απαηηνύκελε ελέξγεηα 

γηα ηνλ ηεκαρηζκό θαη ηελ απόζπαζε ηνπ πεηξώκαηνο από ηε θπζηθή ηνπ ζέζε, πξνέξρεηαη 

από ηε ρεκηθή ελέξγεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο, ε νπνία απειεπζεξώλεηαη θαηά ηελ έθξεμή 

ηεο, κεηαηξέπεηαη ζε κεραληθή θαη ππό ηελ κνξθή θξνπζηηθνύ θύκαηνο θαη αεξίσλ ππό 

πςειή πίεζε, αζθεί ηάζεηο ζηε κάδα ηνπ πξνο εμόξπμε πεηξώκαηνο. Απηή ε ρεκηθή 

ελέξγεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο κεηαηξέπεηαη θαηά ηελ έθξεμή ηεο ζε κεραληθή θαη κεγάια 

πνζά ελέξγεηαο απειεπζεξώλνληαη κέζα ζε εμαηξεηηθά ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα ζηε 

κάδα ηνπ πεηξώκαηνο. 

Ζ εμόξπμε κε εθξεθηηθέο ύιεο είλαη κηα αζπλερήο θπθιηθή δηαδηθαζία πνπ πεξηιακβάλεη: 

ηελ δηάηξεζε ησλ δηαηξεκάησλ, ηελ γόκσζή ηνπο κε κέζα έλαπζεο, ηελ ηνπνζέηεζε ηεο 

επηγόκσζεο, ηελ ζπλδεζκνινγία ησλ κέζσλ έλαπζεο θαη ηελ ππξνδόηεζε (Παλαγηώηνπ, 

2006). 

Ζ κεραληθή ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη από ηελ έθξεμε ηεο εθξεθηηθήο ύιεο εληόο ησλ 

δηαηξεκάησλ πξνθαιεί θαηαξρήλ ηνλ θαηαθεξκαηηζκό ηνπ πεηξώκαηνο πνπ βξίζθεηαη 
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κεηαμύ ηεο ζεηξάο ησλ δηαηξεκάησλ θαη ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ κεηώπνπ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ηελ απόζπαζε – κεηαθίλεζή ηνπ από ην κέησπν σο εμήο (Δηθόλα 1.1):  

 Θιηπηηθά θύκαηα, πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηελ έθξεμε, δηαδίδνληαη κέζσ ηνπ 

πεηξώκαηνο κε ηαρύηεηα 2500 – 6000 m/s, αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πεηξώκαηνο 

θαη ηεο εθξεθηηθήο ύιεο θαη δεκηνπξγνύλ κηθξνξσγκέο πέξημ ηνπ δηαηξήκαηνο. 

 Σα ζιηπηηθά θύκαηα αλαθιώληαη ζηηο ειεύζεξεο επηθάλεηεο πνπ είλαη θαηεμνρήλ ην 

πξαλέο ηνπ κεηώπνπ αιιά θαη νη πξνϋπάξρνπζεο ζηε κάδα ηνπ πεηξώκαηνο 

αζπλέρεηεο θαη επηζηξέθνπλ σο εθειθπζηηθά πξνο ην δηάηξεκα, πξνθαιώληαο ηελ 

αζηνρία ηνπ πεηξώκαηνο ζε εθειθπζκό. 

 Καηά ηελ έθξεμε παξάγνληαη αέξηα ηα νπνία έρνπλ κεγάιν όγθν θαη βξίζθνληαη 

ππό πςειή πίεζε. Σα αέξηα εθηνλώλνληαη κέζσ ησλ ξσγκώλ πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί ζηα πξνεγνύκελα δύν ζηάδηα, αιιά θαη ησλ θπζηθώλ ξσγκώλ ηνπ 

πεηξώκαηνο, δηεπξύλνληαο απηέο θαη ζηελ ζπλέρεηα απνζπνύλ ην πέηξσκα από ην 

κέησπν θαη ην κεηαθηλνύλ, απνζέηνληάο ην ζσξό κπξνζηά από ην κέησπν. 

Εικόνα 1.1: Μεραληζκόο ηεο εμόξπμεο κε Δ.Υ (Παλαγηώηνπ, 2006). 

Καηά ηελ έθξεμε ηεο γόκσζεο εληόο ηνπ δηαηξήκαηνο παξάγεηαη ελέξγεηα πνπ νθείιεηαη 

ζηε κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο ζε κεραληθή θαη ζεξκόηεηα. Ζ 

ελέξγεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ παξαγσγή έξγνπ, πνπ είλαη ε 
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ζξαύζε ηνπ πεηξώκαηνο ζηε ζέζε ηνπ κεηώπνπ θαη ε κεηαθίλεζή ηνπ ζην ζσξό 

εμνξπγκέλνπ πεηξώκαηνο. Σαπηόρξνλα, ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο εθιπόκελεο ελέξγεηαο 

δηαρέεηαη ζηνλ πεξηβάιινληα ηεο αλαηίλαμεο ρώξν, θπξίσο ππό ηε κνξθή δνλήζεσλ ηνπ 

εδάθνπο θαη αέξηνπ σζηηθνύ θύκαηνο, αιιά θαη εθηνμεπόκελσλ ιίζσλ, ρσξίο λα παξάγεηαη 

σθέιηκν έξγν. Αληηζέησο δεκηνπξγνύληαη πξνβιήκαηα ζε πεξηνρέο γεηηνληθά ηνπ ρώξνπ 

εμόξπμεο (Παλαγηώηνπ, 2006). 

 

1.3 ΓΟΝΖΔΗ ΑΠΟ ΣΗ ΑΝΑΣΗΝΑΞΔΗ 

Καηά ηελ αλαηίλαμε ηνπ κεηώπνπ έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο δηαρέεηαη 

ζηνλ πεξηβάιινληα ρώξν θαη εθδειώλεηαη ππό ηελ κνξθή κε επηζπκεηώλ γεγνλόησλ, 

όπσο είλαη νη δνλήζεηο ηνπ εδάθνπο, ην αέξην σζηηθό θύκα θαη νη εθηνμεπόκελνη ιίζνη. Με 

ηηο επηπηώζεηο ηνπ αέξηνπ σζηηθνύ θύκαηνο θαη ησλ εθηνμεπόκελσλ ιίζσλ λα 

πεξηνξίδνληαη, θαηά ηεθκήξην εληόο ηνπ ιαηνκηθνύ ρώξνπ, νη δνλήζεηο ηνπ εδάθνπο είλαη 

ζπλήζσο ελνριεηηθέο ζε κηα επξύηεξε πεξηνρή, πξνθαινύλ αλεζπρία ζε όζνπο θαηνηθνύλ 

θνληά ζην ιαηνκείν θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο είλαη δπλαηόλ λα πξνθαιέζνπλ δεκηέο 

ζηηο θαηαζθεπέο. εκεηώλεηαη, όηη ν αλζξώπηλνο νξγαληζκόο αληηιακβάλεηαη, ηδηαίηεξα 

όηαλ βξίζθεηαη ζε εξεκία, δνλήζεηο πνιύ κηθξήο έληαζεο. Ο θαηάιιεινο ζρεδηαζκόο θαη 

εθηέιεζε ησλ εξγαζηώλ δηάηξεζεο, γόκσζεο θαη ππξνδόηεζεο κπνξεί λα πεξηνξίζεη ην 

κέγεζνο ησλ δνλήζεσλ, αιιά ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε όηη ππάξρνπλ θαη παξάγνληεο, 

όπσο νη ηνπηθέο γεσινγηθέο ζπλζήθεο, ην ηνπνγξαθηθό αλάγιπθν θαη βέβαηα ε πνηόηεηα 

ησλ θαηαζθεπώλ πνπ παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ δηακόξθσζε ηνπ απνηειέζκαηνο. 

Καηά ηελ αλαηίλαμε παξάγνληαη ζεηζκηθά θύκαηα ηα νπνία δηαθξίλνληαη ζε θύκαηα 

ρώξνπ, πνπ δηαδίδνληαη κέζα ζηελ κάδα ηνπ πεηξώκαηνο θαη ζε επηθαλεηαθά θύκαηα, ηα 

νπνία νδεύνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Σα ηειεπηαία έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία όρη 

κόλν επεηδή πξνθαινύλ δνλήζεηο κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο, αιιά θαη γηαηί νη πεξηζζόηεξεο 

θαηαζθεπέο ζεκειηώλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Καηά ηελ αλαηίλαμε πάληα 

παξάγνληαη ζεηζκηθά θύκαηα θαη ν ιόγνο είλαη ν εμήο. Όηαλ γίλεη ε έθξεμε ηεο γόκσζεο 

ησλ δηαηξεκάησλ παξάγεηαη θαη δηαδίδεηαη ζην πέηξσκα έλα θξνπζηηθό θύκα, ηνπ νπνίνπ 

ε ελέξγεηα είλαη ηθαλή γηα λα ην ξσγκαηώζεη. Όζν απνκαθξύλεηαη από ηελ πεξηνρή ηνπ 

κεηώπνπ εμόξπμεο, ην θξνπζηηθό θύκα εμαζζελεί θαη δελ έρεη πιένλ ηελ ελέξγεηα πνπ 

απαηηείηαη γηα λα δεκηνπξγήζεη ξσγκέο ζην πέηξσκα, έρεη όκσο αξθεηή ελέξγεηα γηα λα ην 

παξακνξθώζεη ειαζηηθά θαη λα πξνθαιέζεη ηελ δόλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ. Δίλαη 



 

12 | Σ ε λ ί δ α  
 

πξνθαλέο όηη ην κέγεζνο ηεο δόλεζεο εμαξηάηαη από ηελ πνζόηεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο 

πνπ εθξήγλπηαη θαη από ηελ απόζηαζε κεηαμύ ηνπ ζεκείνπ πνπ γίλεηαη αηζζεηή ε δόλεζε 

θαη ηνπ κεηώπνπ εμόξπμεο. Ζ κέγηζηε ηαρύηεηα δόλεζεο ζσκαηηδίσλ απνηειεί ηελ πιένλ 

ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζθνδξόηεηαο κηαο δόλεζεο πνπ 

πξνέξρεηαη από αλαηηλάμεηο. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ επηπηώζεσλ ησλ 

δνλήζεσλ επί ησλ θαηαζθεπώλ ζε ζρεηηθνύο θαλνληζκνύο ζε ζπλδπαζκό κε ηε ζπρλόηεηα 

ηεο δόλεζεο, όπσο ζην Γεξκαληθό Καλνληζκό DIN 4150 - 3 (Παλαγηώηνπ, 2006).  

 

1.4 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΣΧΝ ΔΓΑΦΗΚΧΝ ΓΟΝΖΔΧΝ 

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ δνλήζεσλ, παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα 

ζεσξεηηθά ζηνηρεία ηεο δεκηνπξγίαο θαη δηάδνζεο ησλ θπκάησλ, κέζα από κηα απιή 

πξνζέγγηζε. Σα πξαγκαηηθά θαηλόκελα είλαη αξθεηά πην πνιύπινθα εμαηηίαο ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ δηαθόξσλ θπκάησλ θαη ηεο κεηαβνιήο ησλ παξακέηξσλ ηνπο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε γεσινγία ηεο πεξηνρήο ή θαη άιισλ παξαγόλησλ (Καιηακπάθνο, 1998). 

 

Α. Μοπθέρ παπαγόμενυν ζειζμικών κςμάηυν 

Οη δνλήζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηηο αλαηηλάμεηο κεηαθέξνληαη ζην έδαθνο ππό ηε 

κνξθή ζεηζκηθώλ θπκάησλ. Σν κέησπν ηνπ θύκαηνο κεηαδίδεηαη αθηηληθά από ην ζεκείν 

ηεο αλαηίλαμεο. Σα δηαθνξεηηθά ζεηζκηθά θύκαηα πνπ παξάγνληαη ηαμηλνκνύληαη ζε δύν 

θύξηεο θαηεγνξίεο: ηα θύκαηα ζώκαηνο (body waves) θαη ηα θύκαηα επηθάλεηαο (surface 

waves). 

O πξώηνο ηύπνο θπκάησλ ζώκαηνο, γλσζηά σο Κύξηα ή Δπηκήθε Κύκαηα ή Κύκαηα 

πκπίεζεο (P-θύκαηα), ηαμηδεύεη ζηε βξαρνκάδα πξνθαιώληαο ζπκπηέζεηο θαη 

εθηνλώζεηο, κε απνηέιεζκα ηε κεηαηόπηζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηε δηεύζπλζε κεηάδνζεο 

ηνπ θύκαηνο. Απηά ηα θύκαηα έρνπλ ηε κεγαιύηεξε ηαρύηεηα θαη κεηαβάιινπλ ηνλ όγθν 

αιιά όρη  ην ζρήκα ηνπ κέζνπ κέζα από ην νπνίν δηαδίδνληαη. 
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Εικόνα 1.2: Δπηκήθε θαη Γηαηκεηηθά θύκαηα (Καιηακπάθνο, 1998). 

O δεύηεξνο ηύπνο θπκάησλ ζώκαηνο, γλσζηά σο Γηαηκεηηθά ή Δγθάξζηα Κύκαηα (S-

θύκαηα), πξνθαιεί κεηαηόπηζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε θάζεηε δηεύζπλζε ζε ζρέζε κε ηε 

δηεύζπλζε δηάδνζεο. Μεηαβάιινπλ ην ζρήκα αιιά όρη ηνλ όγθν ησλ πιηθώλ πνπ 

δηαηξέρνπλ (Δηθόλα 1.2) θαη ε ηαρύηεηά ηνπο βξίζθεηαη κεηαμύ ησλ επηκεθώλ θπκάησλ θαη 

ησλ θπκάησλ επηθάλεηαο. 

H δεύηεξε θαηεγνξία θπκάησλ (θύκαηα επηθάλεηαο) πεξηιακβάλεη ηνπο αθόινπζνπο 

ηύπνπο θπκάησλ: ηα Raylegh-R θύκαηα, ηα Love-Q (από ην γεξκαληθό quervellen) θύκαηα 

θαζώο θαη ηα Channel θαη Stonelly θύκαηα, ηα νπνία όκσο είλαη κηθξόηεξεο ζεκαζίαο. Σα 

Raylegh θύκαηα πξνθαινύλ ειιεηπηηθήο ηξνρηάο θίλεζε ζηα ζσκαηίδηα, ε θνξά ησλ 

νπνίσλ είλαη αληίζηξνθε από απηή ηεο κεηαηόπηζεο. Σα Love θύκαηα είλαη ηαρύηεξα από 

ηα Raylegh θύκαηα, θαη πξνθαινύλ θίλεζε ζσκαηηδίσλ θάζεηα ζηε δηεύζπλζε ηεο 

θίλεζεο. 

Οη δηάθνξνη ηύπνη θπκάησλ απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 1.1. 

 

Σχήμα 1.1: Οη δηάθνξνη ηύπνη θπκάησλ. 
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H ηαρύηεηα ησλ θπκάησλ P θαη S, κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε βνήζεηα ησλ αθόινπζσλ 

ηύπσλ: 

VCP =  𝛦 
(1−𝜈)

𝜌𝑟
 (1 − 2𝜈)(1 + 𝜈) 

VCS =  
𝛦

2
 𝜌𝑟  (1 + 𝜈) 

 

όπνπ : ξr = ππθλόηεηα πεηξώκαηνο 

λ = ιόγνο Poisson 

E = κέηξν ειαζηηθόηεηαο Young 

VCP = ηαρύηεηα δηάδνζεο P θπκάησλ 

VCS = ηαρύηεηα δηάδνζεο S θπκάησλ 

 

Β. Παπάμεηποι ηυν κςμάηυν 

Γηα ηελ απινπνίεζε ηεο κειέηεο ησλ δνλήζεσλ, πνπ πξνθαινύληαη από αλαηηλάμεηο, 

ζεσξείηαη όηη ηα θύκαηα είλαη αξκνληθνύ ηύπνπ (Δηθόλα 1.3). Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ 

ελδηαθέξνπλ είλαη: 

- H κέγηζηε κεηαηόπηζε (A) ελόο ζσκαηηδίνπ από ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε 

- H ηαρύηεηα (v) κε ηελ νπνία κεηαθηλείηαη ην ζσκαηίδην 

- H επηηάρπλζε (a) ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη 

- H ζπρλόηεηα (f) ζε θύθινπο αλά sec, ε νπνία είλαη αληίζηξνθε ηεο πεξηόδνπ T. 

 



 

15 | Σ ε λ ί δ α  
 

 

Εικόνα 1.3: Παξάκεηξνη αξκνληθώλ θπκάησλ (Καιηακπάθνο, 1998). 

 

H κεηαηόπηζε y ελόο ζσκαηηδίνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

y = A sin(σt) 

όπνπ σ = 2πf = 2π 
1

𝛵
 

Σν κήθνο θύκαηνο ι γηα ηαρύηεηα κεηαηόπηζεο VC ηζνύηαη κε: 

ι = VCT = VC 
1

𝐹
 

Οη ζρέζεηο κεηαμύ ηεο κεηαηόπηζεο, ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο επηηάρπλζεο ελόο ζσκαηηδίνπ 

δίλνληαη από ηνπο αθόινπζνπο ηύπνπο: 

y = A sηn(σt) 

v = 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
 = A σ cos(σt) 

a =  
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 = - A σ

2
 sηn(σt) 

Δπεηδή ελδηαθέξνπλ κόλν νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ αλσηέξσ παξακέηξσλ, νη ζρέζεηο γίλνληαη 

σο αθνινύζσο: 

vmax = Aσ = A 2 π f 

amax = Aσ
2
 = A 4 π

2 
f
2
 = vmax 2 π f 
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Γ. Γευμεηπική έκηαζη ηυν κςμάηυν 

ε έλα νκνηνγελέο, ειαζηηθό θαη ηζόηξνπν κέζν, ην εύξνο ηεο ηαιάλησζεο κεηώλεηαη κε 

γεσκεηξηθή απόζβεζε θαη ε κείσζή ηνπ γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο θπκάησλ είλαη 

αλάινγε πξνο (Καιηακπάθνο, 1998): 

- 1/DS γηα θύκαηα ζώκαηνο πνπ δηαδίδνληαη ζε έλα άπεηξν κέζν 

- 1/DS
0,5

 γηα R-θύκαηα 

- 1/DS
2 

γηα θύκαηα ζώκαηνο πνπ δηαδίδνληαη θαηά κήθνο κηαο ειεύζεξεο επηθάλεηαο, 

όπνπ DS είλαη ε απόζηαζε από ηε ζεηζκηθή πεγή. 

ηε θύζε όκσο, ην πέηξσκα δελ είλαη νύηε πιήξσο ειαζηηθό νύηε νκνηνγελέο θαη 

ηζόηξνπν. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απώιεηα ελόο κέξνπο ηεο ελέξγεηαο. Τπάξρνπλ 

δηάθνξεο αηηίεο πνπ ε θάζε κηα έρεη δηαθνξεηηθό βαζκό επίδξαζεο π.ρ.: 

- Γηαζθνξπηζκόο ησλ θπκάησλ εμαηηίαο αηειεηώλ ζηε κηθξνθξπζηαιιηθή δνκή θαη ζε 

καθξνζθνπηθέο αζπλέρεηεο 

- Αλάθιαζε ζε πνξώδε πεηξώκαηα ή ζπειαηώζεηο, θ.ιπ. 

Σα ζηνηρεία θαη ραξαθηεξηζηηθά (κεηξήζηκα) κεγέζε, πνπ δηαθξίλνληαη ζε κία εδαθηθή 

δόλεζε θαη έηζη πνζνηηθνπνηείηαη, είλαη ηα εμήο: 

1. Ζ ηαρύηεηα: είλαη ε ηαρύηεηα κε ηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα ζηελ ζέζε θαηαγξαθήο 

θηλνύληαη κπξνο-πίζσ ή πάλσ-θάησ (ηαιάλησζε). Σαρύηεηα ηαιάλησζεο θαη 

ηαρύηεηα δόλεζεο είλαη ηαπηόζεκνη όξνη. Ο κέγηζηνο ξπζκόο κεηαθίλεζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, απνηειεί ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα, γλσζηή θαη σο PPV (Peak Particle 

Velocity) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ραξαθηεξηζηηθό κέγεζνο γηα ηελ δηεξεύλεζε ησλ 

πηζαλνηήησλ πξόθιεζεο δεκηώλ θαη επηπηώζεσλ. Ζ ηαρύηεηα δόλεζεο, ζπλήζσο, 

θαηαγξάθεηαη θαη αλαθέξεηαη ζε mm/sec (ρηιηνζηά αλά δεπηεξόιεπην). 

2. Ζ ζπρλόηεηα: δειώλεη πόζεο θνξέο ην ζσκαηίδην εθηειεί ηελ θίλεζε ηεο 

ηαιάλησζεο (κπξνο-πίζσ ή πάλσ-θάησ) ζηελ κνλάδα ηνπ ρξόλνπ. Ο αξηζκόο ησλ 

ηαιαληώζεσλ ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ ππόθεηηαη ζε εδαθηθή δόλεζε, κεηξάηαη θαη 

αλαθέξεηαη ζε πιήξεηο θύθινπο αλά δεπηεξόιεπην ή Hertz (Hz). Γηα παξάδεηγκα, 

ζπρλόηεηα 20 Hz ζεκαίλεη όηη, εάλ ε δόλεζε είρε δηάξθεηα ελόο δεπηεξνιέπηνπ, ην 

ζσκαηίδην ζηελ ζέζε θαηαγξαθήο ζπκπιήξσζε έλαλ θύθιν πιήξνπο ηαιάλησζεο 

20 θνξέο. 



 

17 | Σ ε λ ί δ α  
 

Ζ ζεκαζία ηεο ζπρλόηεηαο ζηελ αλάιπζε θαη αμηνιόγεζε δνλήζεσλ από αλαηηλάμεηο είλαη 

κεγάιε. Ο ιόγνο είλαη όηη νη θαηαζθεπέο αληαπνθξίλνληαη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν ζε 

δνλήζεηο δηαθνξεηηθώλ πεξηνρώλ ζπρλνηήησλ. Πιένλ, ζρεδόλ όιεο νη πξνδηαγξαθέο 

ειέγρνπ ησλ επηπηώζεσλ από δνλήζεηο αλαηηλάμεσλ, βαζίδνληαη ζην ζπζρεηηζκό 

ζπρλόηεηαο θαη κέγηζηεο ηαρύηεηαο (PPV). Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο δόλεζεο έπαςε 

λα είλαη ην κόλν θαη ην απόιπην θξηηήξην ειέγρνπ δνλήζεσλ γηα πηζαλέο επηπηώζεηο θαη 

δεκίεο. Πιένλ, ιακβάλνληαη ππόςε δύν αθόκε κεγέζε: απηό ηεο κεηαηόπηζεο, πνπ 

κεηξηέηαη ζε mm( ρηιηνζηά), αιιά θαη απηό ηεο επηηάρπλζεο, ην νπνίν κεηξηέηαη ζε g. 

 

1.5 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΠΟΤ ΔΠΖΡΔΑΕΟΤΝ ΣΗ ΔΓΑΦΗΚΔ ΓΟΝΖΔΗ 

Οη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δνλήζεσλ κπνξνύλ λα 

ηαμηλνκεζνύλ ζε δύν θαηεγνξίεο: 

 ηηο ειεγρόκελεο από ηνλ ππεύζπλν ησλ αλαηηλάμεσλ  

 ηηο κε-ειεγρόκελεο από ηνλ ππεύζπλν ησλ αλαηηλάμεσλ 

 

Α. Γευλογία, ηεκηονική και μησανικά σαπακηηπιζηικά ηυν πεηπυμάηυν 

H γεσινγία, ε ηεθηνληθή θαη ηα γεσκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο βξαρόκαδαο παίδνπλ 

πνιύ ζεκαληηθό ξόιν. Οη ζηξώζεηο ησλ πεηξσκάησλ, νη δηαθιάζεηο, ηα ξήγκαηα, θ.ιπ., 

κπνξεί λα έρνπλ σο απνηέιεζκα κηα δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζεηζκηθνύ θύκαηνο 

ζηηο δηάθνξεο θαηεπζύλζεηο. Δπίζεο, ε παξνπζία εδαθηθνύ πιηθνύ ή άιισλ ραιαξώλ 

ζρεκαηηζκώλ, κεηώλεη ηελ ηαρύηεηα θαη ηε ζπρλόηεηα ησλ ηαιαληώζεσλ θαη απμάλεη ηε 

κεηαηόπηζε. (Δηθόλα. 1.4). 

 

Εικόνα 1.4: Δπίδξαζε ηεο γεσινγίαο (Καιηακπάθνο, 1998). 
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B. Φοπηίο ανά σπόνο επιβπάδςνζηρ 

Σα θηιά ηεο εθξεθηηθήο ύιεο, πνπ ππξνδνηνύληαη αλά ρξόλν επηβξάδπλζεο (αλά θαςύιην 

δειαδή), είλαη από ηνπο πιένλ ζεκαληηθνύο παξάγνληεο πνπ κπνξεί λα επέκβεη ν 

κεραληθόο. Με βάζε κηα εκπεηξηθή ζρέζε ηνπ U.S.B.M., ε ηαρύηεηα v ελόο ζσκαηηδίνπ 

ζπλδέεηαη κε ηελ ππξνδνηνύκελε πνζόηεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο, κε ηνλ αθόινπζν ηύπν: 

v   Q
a
  όπνπ a πεξίπνπ ίζν πξνο 0,8. 

 

Γ. Απόζηαζη από ηο ζημείο ηηρ αναηίναξηρ 

H απόζηαζε επεξεάδεη ζεκαληηθά ην παξαηεξνύκελν απνηέιεζκα ηεο δόλεζεο. ύκθσλα 

κε κηα εκπεηξηθή ζρέζε ηνπ U.S.B.M., ε ηαρύηεηα ελόο ζσκαηηδίνπ v ζπλδέεηαη κε ηελ 

απόζηαζε από ην ζεκείν αλαηίλαμεο, κε ην αθόινπζν ηύπν: 

v   1/D
b
 , όπνπ b είλαη πεξίπνπ ίζν κε 1,6. 

Σν έδαθνο, επίζεο, δξα σο έλα “θίιηξν” πνπ επηηξέπεη κόλν ζηηο ρακειόηεξεο ζπρλόηεηεο 

λα ην δηαπεξάζνπλ, κε απνηέιεζκα ζηηο κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο λα έρνπλ πςειόηεξε 

ελέξγεηα νη ρακειόηεξεο ζπρλόηεηεο παξά ην γεγνλόο όηη ε ηαρύηεηα γεληθά κεηώλεηαη 

(Δηθόλα. 1.5). 

Απηό θπζηθά επηδεηλώλεη ηελ θαηάζηαζε σο πξνο ην παξαηεξνύκελν απνηέιεζκα, αθνύ ε 

ηδηνζπρλόηεηα ησλ θηηξίσλ (ζε ζπλάξηεζε θπζηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο) θπκαίλεηαη 

ζε ρακειό εύξνο ζπρλνηήησλ 4 κε 12 Hz. 

 

 

Εικόνα 1.5: Δπίδξαζε ηεο απόζηαζεο (Καιηακπάθνο, 1998). 
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Γ. Διδική γόμυζη 

Έλαο ελδηαθέξσλ παξάγνληαο, πνπ δεκηνπξγεί αξθεηέο θνξέο ζύγρπζε, είλαη ε Δηδηθή 

γόκσζε (ε πνζόηεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο γηα ηε ζξαύζε 1m
3
 πεηξώκαηνο). Πνιιέο 

θνξέο, όηαλ ππάξρνπλ πξνβιήκαηα κε δνλήζεηο, νη κεραληθνί θαηαθεύγνπλ ζηε ιύζε ηεο 

κείσζεο ηεο Δηδηθήο γόκσζεο, αιιά απηό κπνξεί λα επηθέξεη αληίζεηα απνηειέζκαηα 

θάησ από έλα ζπγθεθξηκέλν όξην. Έηζη, ζε αλαηηλάμεηο ζηηο νπνίεο ε Δηδηθή γόκσζε 

κεηώζεθε θαηά 20% από ην βέιηηζην, εληνπίζηεθαλ δνλήζεηο δύν κε ηξεηο θνξέο 

πςειόηεξεο. ην αθόινπζν δηάγξακκα (Δηθόλα 1.6) δίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ παξάγνληα ζε 

ζρέζε κε ηα βέιηηζηα πιαίζηα (Καιηακπάθνο, 1998). 

 

 

Εικόνα 1.6: Δπίδξαζε ηεο εηδηθήο γόκσζεο. 

 

Δ. Σύπορ ηηρ εκπηκηικήρ ύληρ 

Έρεη παξαηεξεζεί όηη νη εθξεθηηθέο ύιεο, πνπ έρνπλ κηθξόηεξε ππθλόηεηα θαη ρακειόηεξε 

ηαρύηεηα έθξεμεο, όπσο π.ρ. ην ANFO, παξάγνπλ κηθξόηεξε πίεζε θαη κηθξόηεξεο 

δνλήζεηο. Αλαθέξεηαη ραξαθηεξηζηηθά όηη  κεηαμύ ηεο ίδηαο πνζόηεηαο ANFO θαη ελόο 

απινύ slurry (γαιαθηώκαηνο), ην ANFO παξάγεη 2 θνξέο κηθξόηεξεο έληαζεο δόλεζε 

(Hagan et al, 1978; Mathieu, 1984). 

 

Σ. Πεπίοδορ επιβπάδςνζηρ 

Σν ρξνληθό δηάζηεκα ηεο επηβξάδπλζεο (ε δηαθνξά ρξόλνπ κεηαμύ ησλ θαςπιίσλ) κπνξεί 

λα επεξεάζεη ηελ πξνθαινύκελε δόλεζε. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη απηό πνπ παίδεη 

ξόιν ζηελ πξαγκαηηθόηεηα είλαη ν απνηειεζκαηηθόο ρξόλνο επηβξάδπλζεο (απηόο δειαδή 
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πνπ πξνθύπηεη από ηελ πξαγκαηηθή δηαθνξά ηνπ ρξόλνπ άθημεο ησλ θπκάησλ) θαη όρη ν 

νλνκαζηηθόο ρξόλνο ησλ θαςπιίσλ. Γηα ηελ απιή πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ππξνδνηείηαη 

κηα ζεηξά δηαηξεκάησλ, ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηνπο δύν απηνύο ρξόλνπο είλαη ε αθόινπζε: 

te = tn -  
𝑆𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑉𝐶
 

όπνπ: te = ν πξαγκαηηθόο (απνηειεζκαηηθόο) ρξόλνο επηβξάδπλζεο 

 tn = ν νλνκαζηηθόο ρξόλνο επηβξάδπλζεο 

 S = ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ δηαηξεκάησλ 

 VC = ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ησλ ζεηζκηθώλ θπκάησλ θαη  

 θ = ε γσλία κεηαμύ ηνπ ππξνδνηνύκελνπ δηαηξήκαηνο θαη ην δνλεζηνγξάθνπ 

 

Ζ. Γευμεηπικέρ παπάμεηποι ηηρ αναηίναξηρ 

Έλαο κεγάινο αξηζκόο ησλ γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο αλαηίλαμεο επεξεάδεη ζε 

ζεκαληηθό βαζκό ηελ πξνθαινύκελε δόλεζε (Καιηακπάθνο, 1998). Πην ζπγθεθξηκέλα: 

- Γηάκεηξνο ησλ δηαηξεκάησλ. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε δηάκεηξνο, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη 

ε πνζόηεηα ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο εθξεθηηθήο ύιεο (γηα ζπλερείο γνκώζεηο) θαη 

επνκέλσο ηα θηιά ηεο εθξεθηηθήο ύιεο αλά ρξόλν επηβξάδπλζεο. 

- Ύςνο βαζκίδαο. H ζρέζε H/B>2 (όπνπ H: ύςνο βαζκίδαο θαη B: θνξηίν), ζα πξέπεη λα 

δηαηεξείηαη θαζώο, εθηόο ηνπ όηη επηηπγράλεηαη θαιύηεξνο ζξπκκαηηζκόο, έρεη 

παξαηεξεζεί όηη κεηώλνληαη θαη νη δνλήζεηο. Αθνξά ηηο αλαηηλάμεηο πνπ γίλνληαη ζε 

ππαίζξηα κέησπα. 

- Φνξηίν θαη απόζηαζε δηαηξεκάησλ. Eάλ ην θνξηίν είλαη πνιύ κεγάιν, ηόηε ηα αέξηα ηεο 

αλαηίλαμεο βξίζθνπλ κεγάιε αληίζηαζε ζην ζξπκκαηηζκό θαη ζηε κεηαηόπηζε ηνπ 

πεηξώκαηνο, κε απνηέιεζκα έλα ζεκαληηθό κέξνο ηεο ελέξγεηαο λα κεηαηξέπεηαη ζε 

δόλεζε. Aληίζηνηρα δεδνκέλα ηζρύνπλ θαη γηα ηελ απόζηαζε ησλ δηαηξεκάησλ. 

- Yπνδηάηξεζε. Eάλ ε ππνδηάηξεζε είλαη κεγάιε, ζηε βάζε ηνπ δηαηξήκαηνο είλαη 

δηαζέζηκν, γηα ζξπκκαηηζκό ηνπ πεηξώκαηνο, κηθξόηεξν πνζό ελέξγεηαο αλαινγηθά κε ηε 

κάδα ηνπ πεηξώκαηνο πνπ πξέπεη λα ζξαύζεη θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο 

πξνθαινύκελεο δόλεζεο. 
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- Eπηγόκσζε. Αλ ε επηγόκσζε είλαη πνιύ κεγάιε, ππάξρεη πηζαλόηεηα λα παξνπζηαζηνύλ 

πςειόηεξεο δνλήζεηο ιόγσ θπιάθηζεο ησλ αεξίσλ. 

- Γηαθνπηόκελε γόκσζε. Γηάθνξεο έξεπλεο  έδεημαλ όηη κε δηαθνπηόκελε γόκσζε ηεο 

ηάμεο ηνπ 65-70% επηηπγράλεηαη κείσζε ησλ δνλήζεσλ ελώ ηαπηόρξνλα βειηηώλεηαη ν 

ζξπκκαηηζκόο θαη γίλεηαη πην νκνηόκνξθε ε θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ηνπ ζσξνύ. 

 

1.6 ΔΚΣΗΜΖΣΔ ΣΧΝ ΠΡΟΚΑΛΟΤΜΔΝΧΝ ΓΟΝΖΔΧΝ 

ΔΓΑΦΟΤ 

Γηα ηελ πξόβιεςε ησλ αλακελόκελσλ δνλήζεσλ εδάθνπο από κία αλαηίλαμε, έρνπλ 

πξνηαζεί αξθεηά κνληέια πξόβιεςεο. 

Οη πεξηζζόηεξεο από ηηο εμηζώζεηο πξόβιεςεο έρνπλ, ηελ αθόινπζε γεληθή θόξκνπια:  

V= K W
a
 B

b
, όπνπ K, a, b είλαη ζηαζεξέο πνπ εμαξηώληαη από ηηο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο  

 W = θνξηίν αλαηίλαμεο, ην νπνίν ππξνδνηείηαη ζε έλα ρξόλν 

 D = απόζηαζε από ην ζεκείν αλαηίλαμεο 

           V = κέγεζνο ηεο δόλεζεο, ε νπνία εθθξάδεηαη ζε κεηαηόπηζε, ηαρύηεηα ή                 

επηηάρπλζε, αλάινγα κε ηηο ηηκέο πνπ δίλνληαη ζηηο ζηαζεξέο (ζπλήζσο 

ηαρύηεηα) 

ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ην κέγεζνο V ηνπ παξαπάλσ ηύπνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηαρύηεηα, θαη 

γηα κεηαβιεηέο ηηκέο ηεο πνζόηεηαο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο πνπ εθξήγλπηαη ηαπηόρξνλα θαη 

ηεο απόζηαζεο από ην ζεκείν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε αλαηίλαμε, θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν 

πξνζδηνξηζκόο ελόο κεγέζνπο πνπ νλνκάδεηαη ανηγμένη απόζηαζη (Scaled Distance-

SD).  H Αλεγκέλε Απόζηαζε, ππνινγίδεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ ηύπνπ D/W ª , ώζηε ζηελ 

ζπλέρεηα λα εθαξκνζηεί ν ηύπνο (Nicholls et al,1971): 

PPV (mm/s) = K 

-b
a

D/W 







         

        

 

 

 



 

22 | Σ ε λ ί δ α  
 

ηνλ παξαπάλσ ηύπν, ε ζηαζεξά a παίξλεη ζπλήζσο ηηο ηηκέο: 

 1/2: κε ηελ ηηκή απηή καο δίλεη ηελ ηεηξαγσληθή ζρέζε ηεο αλεγκέλεο απόζηαζεο 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο δόλεζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ εδάθνπο/πεηξώκαηνο( peak particle velocity) για ςπαίθπιερ 

αναηινάξειρ.  

 1/3: κε ηελ ηηκή απηή καο δίλεη ηελ θπβηθή ζρέζε ηεο αλεγκέλεο απόζηαζεο,  θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο δόλεζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ εδάθνπο/πεηξώκαηνο( peak particle velocity) για ςπόγειερ 

αναηινάξειρ. 

 

Από ηηο κεηξήζεηο απηέο θαηαζθεπάζηεθε έλα ινγαξηζκηθό δηάγξακκα (log-log), ην νπνίν 

ζπζρεηίδεη ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα κε ηελ αλεγκέλε απόζηαζε (scaled distance) (D/W
1/3

). 

Tν δηάγξακκα απηό, γλσζηό θαη σο δηάγξακκα Scaled Distance (Δηθόλα 1.7), απνηειεί 

ζήκεξα ηνλ πην δηαδεδνκέλν ηξόπν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο πνζόηεηαο ηεο 

εθξεθηηθήο ύιεο αλά ρξόλν επηβξάδπλζεο, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε από ηηο 

θαηαζθεπέο θαη ηε κέγηζηε απνδεθηή ηαρύηεηα δόλεζεο. 

 

 

Εικόνα 1.7: Γηάγξακκα Scaled Distance (εδώ, ηεηξαγσληθή ζρέζε αλεγκέλεο απόζηαζεο). 
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Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δηαγξάκκαηνο απαηηείηαη ε ιήςε κηαο ζεηξάο κεηξήζεσλ (πάλσ 

από 30) από δνθηκαζηηθέο αλαηηλάμεηο. ην δηάγξακκα απηό ππάξρνπλ δύν θεθιηκέλεο 

επζείεο, νη νπνίεο απεηθνλίδνπλ ην επηηξεπόκελν ηεο κέγηζηεο πνζόηεηαο ηεο εθξεθηηθήο 

ύιεο αλά ρξόλν επηβξάδπλζεο, γηα λα κελ γίλεη ππέξβαζε ελόο πξνθαζνξηζκέλνπ νξίνπ 

ηαρύηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε. 

 

1.6.1  ΠΡΟΓΗΑΓΡΑΦΔ ΔΛΔΓΥΟΤ ΔΠΗΠΣΧΔΧΝ ΑΠΟ ΓΟΝΖΔΗ 

ΑΝΑΣΗΝΑΞΔΧΝ - ΚΡΗΣΖΡΗΑ ΠΡΟΛΖΦΖ ΚΣΗΡΗΑΚΧΝ ΕΖΜΗΧΝ 

(OΗ ΔΦΑΡΜΟΕΟΜΔΝΟΗ ΚΑΝΟΝΗΜΟΗ) 

Ζ εθηέιεζε αλαηηλάμεσλ θνληά ζε θηίζκαηα κπνξεί λα πξνθαιέζεη δεκηέο ζε θαηαζθεπέο 

αιιά θαη πηζαλή όριεζε ζε θαηνίθνπο ηεο όκνξεο πεξηνρήο. Σν γεγνλόο απηό νδήγεζε ηηο 

αξκόδηεο αξρέο ζε όιν ηνλ θόζκν λα δεκηνπξγήζνπλ θαλνληζκνύο πνπ ζηόρν έρνπλ λα 

κεηώζνπλ ή θαη λα εμαιείςνπλ ηελ έθηαζε ηέηνησλ θαηλνκέλσλ ρσξίο παξάιιεια λα 

ζηακαηνύλ ηελ παξαγσγηθή δξαζηεξηόηεηα πνπ επηηειείηαη κε ηελ ρξήζε ησλ εθξεθηηθώλ 

πιώλ. Οη θαλνληζκνί απηνί ζέηνπλ θάπνηα όξηα γηα θάπνηεο από ηηο παξακέηξνπο πνπ 

έπνληαη, σο ζπλέπεηεο, ησλ αλαηηλάμεσλ (Καιηακπάθνο, 1998). 

 

Α. Απόκπιζη καηαζκεςών 

Οη δηάθνξεο θαηαζθεπέο ππόθεηληαη ζε πηζαλέο δεκηέο εμαηηίαο ησλ δνλήζεσλ, νη νπνίεο 

εμαξηώληαη από ηηο αθόινπζεο παξακέηξνπο: 

- Υαξαθηεξηζηηθά δόλεζεο (δηάξθεηα, ζπρλόηεηα, ηαρύηεηα, θ.ιπ.) 

- Σύπνο εδάθνπο ζεκειίσζεο 

- Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ θηηξίνπ (πνηόηεηα θαηαζθεπήο, ηδηνζπρλόηεηα, παιαηόηεηα, θ.ιπ.). 

H ηδηνζπρλόηεηα ησλ θηηξίσλ ππνινγίδεηαη κε δηάθνξνπο ηύπνπο, όπσο ν αθόινπζνο: 

Ts = 0,009 
𝐻𝑣

𝐿𝑝
 

όπνπ  Ts = Πεξίνδνο 

 Hv = ύςνο θαηαζθεπήο 
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           Lp = δηάζηαζε παηώκαηνο ιακβαλόκελε ζηε δηεύζπλζε πνπ ελδηαθέξεη ην 

απνηέιεζκα ηεο δόλεζεο. 

ην ρήκα 1.2 δίλνληαη νξηζκέλα παξαδείγκαηα γηα ηνλ ηξόπν πνπ επεξεάδνληαη νη 

θαηαζθεπέο από ηηο δνλήζεηο. 

 

Σχήμα 1.2: Βιάβεο θαηαζθεπώλ από P θαη S θύκαηα (Καιηακπάθνο, 1998). 

 

O πην απιόο ηξόπνο γηα λα εθηηκεζεί ε απόθξηζε κηαο θαηαζθεπήο ζηηο δνλήζεηο είλαη ν 

Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier, ώζηε λα εληνπηζηεί ην εύξνο εθείλν ησλ ζπρλνηήησλ θαη ησλ 

κεθώλ θύκαηνο πνπ πξέπεη λα απνθεπρζεί. 

 

Β. Κπιηήπια ππόλητηρ κηιπιακών βλαβών 

Γηα ηελ πξόιεςε βιαβώλ ζε θαηαζθεπέο νη λνκνζεζίεο δηαθόξσλ θξαηώλ πξνβιέπνπλ 

όξηα γηα θάπνηεο παξακέηξνπο ηεο αλαηίλαμεο. Γεληθά, ηα θξηηήξηα ηαμηλνκνύληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο (ζπλαξηήζεη ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ παξακέηξσλ): 

1. Mε βάζε ηε κέγηζηε ηαρύηεηα ζσκαηηδίνπ-PPV (mm/s) 

2. Mε βάζε ηε κέγηζηε ηαρύηεηα ζσκαηηδίνπ (mm/s) θαη ηε ζπρλόηεηα (Hz) 

3. Mε βάζε ηε κέγηζηε ηαρύηεηα ζσκαηηδίνπ (mm/s) θαη ηελ απόζηαζε (m) 
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Γ. Δλληνικέρ πποδιαγπαθέρ 

Ο Καλνληζκόο Μεηαιιεπηηθώλ θαη Λαηνκηθώλ Δξγαζηώλ (Κ.Μ.Λ.Δ), είλαη ν κνλαδηθόο 

επίζεκνο ειιεληθόο θαλνληζκόο πνπ είλαη ζε ηζρύ θαη δηαπξαγκαηεύεηαη ζέκαηα 

αλαηηλάμεσλ θαη δνλήζεσλ, αιιά θαη γεληθόηεξσλ κέηξσλ αζθαιείαο ζε κεηαιιεία θαη 

ιαηνκεία. ύκθσλα κε απηόλ: 

 

Πποζηαζία από δονήζειρ και θοπύβοςρ. 

1. ε θάζε έξγν πνπ γίλεηαη ρξήζε εθξεθηηθώλ πιώλ, πξέπεη λα ξπζκίδνληαη κε ηέηνην 

ηξόπν νη παξάκεηξνη ησλ αλαηηλάμεσλ (ρξόλνη ππξνδόηεζεο, πνζόηεηα εθξεθηηθώλ αλά 

ρξόλν ππξνδόηεζεο, αξηζκόο - δηάηαμε – κήθνο – δηάκεηξνο – γόκσζε – κέζα έλαπζεο 

δηαηξεκάησλ, δηεύζπλζε έλαπζεο, θ.ι.π.), ώζηε λα ειαρηζηνπνηνύληαη, ζην κέηξν ηνπ 

δπλαηνύ, νη επηπηώζεηο ζηνλ πεξηβάιινληα ρώξν. Δηδηθόηεξα, θαηά ηελ έθξεμε ησλ 

ππνλόκσλ, απαγνξεύεηαη:  

 

α) Ζ εθηίλαμε θνκκαηηώλ πεηξώκαηνο έμσ από ηα όξηα ηνπ εξγνηαμίνπ κε κεηαιιεπηηθή 

δξαζηεξηόηεηα ή έμσ από ην ιαηνκηθό ρώξν, αληίζηνηρα. Καη’ εμαίξεζε ε πξνεγνύκελε 

δηάηαμε δελ έρεη εθαξκνγή γηα ζπλερόκελνπο ιαηνκηθνύο ρώξνπο ή κεηαιιεπηηθά 

εξγνηάμηα άιινπ εθκεηαιιεπηή, κε ηελ πξνϋπόζεζε ηήξεζεο ησλ ζρεηηθώλ δηαηάμεσλ ηεο 

πεξίπησζεο δ ηνπ άξζξνπ 4 παξ. 1.  

 

β) Ζ πξόθιεζε πςεινύ επηπέδνπ δνλήζεσλ από αλαηηλάμεηο πνπ κπνξνύλ λα 

πξνμελήζνπλ νριήζεηο ή δεκηέο ζε παξαθείκελα θηίζκαηα. Ζ κέγηζηε ηαρύηεηα δνλήζεσο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ εδάθνπο ζηε ζέζε ηνπ θηίζκαηνο (ζε mm/sec) ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζπρλόηεηα θαη αλάινγα κε ην είδνο ηεο θαηαζθεπήο δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα όξηα πνπ 

θαζνξίδνληαη ζύκθσλα κε ην γεξκαληθό πξόηππν DIN 4150-3/1999 πνπ αλαθέξεηαη ζηε 

ζπλέρεηα. 

 

γ) Ζ πξόθιεζε ζνβαξώλ νριήζεσλ ή δεκηώλ ζηηο γεηηνληθέο θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο από 

ην αέξην σζηηθό θύκα πνπ πξνέξρεηαη από ηηο αλαηηλάμεηο. Γηα ην ιόγν απηό:  

i. Οη εθξήμεηο δελ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηνύληαη ζηηο ώξεο θνηλήο εζπρίαο.  

ii. Ζ πίεζε ηνπ αέξηνπ σζηηθνύ θύκαηνο (ππεξπίεζε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα) ζηηο 

θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο απαγνξεύεηαη λα ππεξβαίλεη ηα 134 DbL.  
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2. ε θάζε έξγν, πξέπεη λα ξπζκίδεηαη κε ηέηνην ηξόπν ε ιεηηνπξγία ηνπ  

ρσκαηνπξγηθνύ/κεραλνινγηθνύ εμνπιηζκνύ (εθζθαθείο, θνξησηέο, πξνσζεηέο, ινηπά 

κεραλήκαηα) θαη λα ιακβάλνληαη όια ηα θαηάιιεια κέηξα, ώζηε λα πεξηνξίδνληαη νη 

ζηάζκεο ηνπ πεξηβαιινληηθνύ ζνξύβνπ ζηα όξηα θαηνηθεκέλσλ πεξηνρώλ, ζύκθσλα κε ηα 

πξνβιεπόκελα ζην ΠΓ 1180/81, όπσο ηζρύεη, ή άιιε ζρεηηθή δηάηαμε.  

 

 

Δ. Γιεθνείρ πποδιαγπαθέρ 

Οη πξνδηαγξαθέο πνπ έρνπλ ζεζπηζηεί ηαμηλνκνύληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηηο 

παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ζηηο δηαηάμεηο ηνπο. 

 

1.Mε βάζε ηε κέγηζηε ηαρύηεηα ζσκαηηδίνπ-PPV (mm/s): 

 Langefors et al, 1958 

Καζόινπ δεκηά          <50 

Μηθξά ζπαζίκαηα  100 

παζίκαηα  150 

νβαξέο δεκηέο 225 

 Nicholls et al, 1971 

Αζθαιήο δώλε <50 

Δπηθίλδπλε δώλε 100 

 Ηλδηθό Ηλζηηηνύην Πξνηππνπνίεζεο (Indian Standard Institute, 1973) 

Έδαθνο, ραιαξό πέηξσκα 70 

θιεξό πέηξσκα  100 

 

2. Με βάζε ηε κέγηζηε ηαρύηεηα ζσκαηηδίνπ (mm/s) θαη ηε ζπρλόηεηα (Hz): 

Σν U.S Bureau of Mines, ζύκθσλα κε ηνλ θαλνληζκό πνπ εμέδσζε ην 1982 πξνέβιεπε ηηο κέγηζηεο 

ηηκέο ηαρύηεηαο δόλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πεηξώκαηνο γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ζπρλνηήησλ 

δόλεζεο, όπσο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 1.1. 
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Πίνακας 1.1: Καλνληζκόο USBM, 1982. 

Σύπορ καηαζκεςήρ  PPV (mm/sec) ςσνόηηηα (Hz) 

Αζθαιή θηίξηα 50 20-400 

ύγρξνλεο θαηνηθίεο  18,75 <40 

Παιηέο θαηνηθίεο 12,50 >40 

 

 

Σνλ θαλνληζκό ηνπ USBM ηνπ 1982, δηαδέρηεθε απηόο ηνπ Office of Surface Mining, 

Reclamation and Enforcement (OSMRE) ηνπ 1983, ν νπνίνο δίλεη ηα αζθαιή επίπεδα δνλήζεσλ 

από αλαηηλάμεηο, γηα θαηνηθίεο ζπλήζνπο θαηαζθεπήο, ζπζρεηηδόκελα κε ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα θαη 

ηελ ζπρλόηεηα ηεο δόλεζεο, όπσο θαίλνληαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 1.3). 

 

 

Σχήμα 1.3: Καλνληζκόο O.S.M.R.E γηα αζθαιή επίπεδα δνλήζεσλ πνπ αθνξνύλ ζπλεζηζκέλνπο ηύπνπο θαηαζθεπώλ 

(O.S.M.R.E., 1983). 

 

Δπίζεο ζ’ απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθεη θαη ν Γεξκαληθόο θαλνληζκόο DIN 4150 - 3 ηνπ 1999, πνπ 

ζεσξείηαη απζηεξόηεξνο από ηνπο πξναλαθεξζέληεο. Απηόο, θαζνξίδεη όηη γηα ηα δηάθνξα εύξε 

ζπρλνηήησλ δόλεζεο, θακία από ηηο ηξεηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο  δόλεζεο (VL, VT, VV ) δελ 

ζα πξέπεη λα μεπεξλά ηηο ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ αθόινπζν Πίλαθα 1.2, ζε ζεκείν ηνπ 

εδάθνπο πνπ βξίζθεηαη παξαπιεύξσο ηεο θαηαζθεπήο πνπ καο ελδηαθέξεη. 
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Πίνακας 1.2: Καλνληζκόο DIN 4150-3,1999 *νη ηηκέο αλαθέξνληαη ζηελ ηαρύηεηα ησλ δνλήζεσλ εδάθνπο κε κνλάδα 

κέηξεζεο ηα mm/sec (DIN 4150-3,1999). 

Δίδορ καηαζκεςήρ <10 Hz 10-50 Hz 50-100 Hz >100 Hz 

Κηίξηα γξαθείσλ-εξγνζηάζηα 20 20-40 40-50 50 

πλήζεηο θαηαζθεπέο-νηθηζηηθήο ρξήζεο 5 5-15 15-20 20 

Καηαζθεπέο πνπ ιόγσ ηεο επαηζζεζίαο ηνπο 

δελ εληάζζνληαη ζηηο παξαπάλσ  θαηεγνξίεο (π.ρ. 

δηαηεξεηέα) 

3 3-8 8-10 10 

   

 

ην παξαθάησ ζρήκα (ρήκα 1.4) δηαθξίλνληαη ηα αζθαιή όξηα δόλεζεο ησλ εδαθηθώλ 

ζσκαηηδίσλ όπσο απηά θαζνξίδνληαη από ηνλ θαλνληζκό DIN 4150-3. 

 

Σχήμα 1.4: Γξαθηθή παξνπζίαζε ηνπ θαλνληζκνύ DIN 4150 (DIN 4150-3,1999). 

 

  3. Με βάζε ηε κέγηζηε ηαρύηεηα ζσκαηηδίνπ (mm/s) θαη ηελ απόζηαζε (m): 

 Rosenthal & Morlock, 1987 

Γελ θαζνξίδεη γηα θάζε ηύπν θαηαζθεπήο έλα όξην ηαρύηεηαο, αιιά γεληθά όξηα πνπ δελ 

πξέπεη λα μεπεξαζηνύλ γηα δεδνκέλεο απνζηάζεηο. 
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Πίνακας 1.3: Καλνληζκόο Rosenthal & Morlock (Rosenthal et al, 1987). 

Απόζηαζε από ηελ αλαηίλαμε (m) PPV (mm/s) 

0-91.4 37.75 

91.4-1524 25.40 

>1524 19.05 

 

Πέξαλ ησλ δηάθνξσλ εζληθώλ πξνδηαγξαθώλ πνπ ππάξρνπλ, αιιά θαη όζσλ 

πξναλαθέξζεθαλ, νη πξνδηαγξαθέο ησλ U.S.B.M/O.S.M.R.E  (ΖΠΑ) θαη DIN 4150 

(Γεξκαλία) ζεσξνύληαη δηεζλώο αλαγλσξηζκέλεο θαη  ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο. 

 

1.7. MΔΣΡΑ ΠΡΟΛΖΦΖ ΚΑΗ ΑΠΟΦΤΓΖ ΓΟΝΖΔΧΝ 

Κάζε πεξίπησζε πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη σο ηδηαίηεξε, αθνύ ην πιήζνο θαη ην είδνο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε δηεξεύλεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζηζηά δύζθνιν αλ 

όρη αδύλαην ηνλ πξνζδηνξηζκό κηαο ζπγθεθξηκέλεο δέζκεο κέηξσλ γεληθήο εθαξκνγήο. 

Μπνξνύλ όκσο λα αλαθεξζνύλ νξηζκέλεο γεληθέο θαηεπζύλζεηο, σο αξρηθά κέηξα 

άκβιπλζεο ησλ πξνβιεκάησλ, όζνλ αθνξά ηηο δνλήζεηο ηνπ εδάθνπο (Καιηακπάθνο, 

1998). Απηά ηα κέηξα είλαη ηα εμήο: 

 Πεξηνξηζκόο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο αλά ρξόλν επηβξάδπλζεο. 

 Μείσζε ηεο δηαηνκήο θαη ηνπ κήθνπο ησλ δηαηξεκάησλ. 

 Πξνζεθηηθή επηινγή ηεο εηδηθήο γόκσζεο. 

 Αμηνπνίεζε όισλ ησλ δπλαηώλ ρξόλσλ επηβξάδπλζεο πνπ πξνζθέξνληαη από ηηο 

εηαηξείεο θαςπιίσλ. 

 Σνπνζέηεζε ηνπ θαςπιίνπ t=0 πξνο ηελ πιεπξά ησλ θαηαζθεπώλ, ώζηε λα θηλεζεί ε 

βάλαπζε ησλ ππνινίπσλ δηαηξεκάησλ πξνο ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε. 

 Γεκηνπξγία ηερλεηώλ αζπλερεηώλ πξνο ηελ πιεπξά ησλ θηηξίσλ. 

 Αμηνπνίεζε κεγάινπ ειεύζεξνπ κεηώπνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΣΔΥΝΖΣΑ ΝΔΤΡΧΝΗΚΑ ΓΗΚΣΤΑ – ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

ΓΗΑ ΠΡΟΒΛΔΦΖ ΜΔΓΗΣΖ ΣΑΥΤΣΖΣΑ 

ΧΜΑΣΗΓΗΧΝ 
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2.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα – ΣΝΓ (Artificial Neural Networks – ANN) 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κεγάιν βαζκό, εηδηθά ηα ηειεπηαία ρξόληα, γηα ηελ αλάιπζε 

πξνβιεκάησλ ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο θαη ζε δηάθνξνπο επηζηεκνληθνύο θιάδνπο. Απηό 

νθείιεηαη ζηελ ηθαλόηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ γηα ηελ επίιπζε δεηεκάησλ, όπνπ νη 

εκπιεθόκελεο παξάκεηξνη πνπ επηδξνύλ είηε είλαη κεγάιεο ζε αξηζκό, είηε δελ είλαη 

πιήξσο θαηαλνεηόο ν ηξόπνο επίδξαζήο ηνπο είηε, ηέινο, δελ ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλνη 

γεληθεπκέλνη θαλόλεο πνπ λα κνληεινπνηνύλ κε αθξίβεηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο ζην 

ηειηθό απνηέιεζκα (Sietsma et al, 1991). Μεξηθά από ηα πεδία εθαξκνγήο ησλ ΣΝΓ είλαη 

ηα ρξεκαηννηθνλνκηθά, νη ηειεπηθνηλσλίεο, ε ηαηξηθή, νη γεσεπηζηήκεο, ε θπζηθή, ε 

βηνινγία θαη άιια. 

 Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ζαλ αληηθείκελν ηελ εθαξκνγή Σερλεηώλ 

Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ ζηελ γεσεπηζηήκε. Πην ζπγθεθξηκέλα πξαγκαηεύεηαη ηελ εθαξκνγή 

ηνπο γηα ηελ πξόβιεςε ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV) ζε ππόγεηεο 

αλαηηλάμεηο αζβεζηνιηζηθνύ πεηξώκαηνο., όπσο ζα αλαιπζεί ζε επόκελν θεθάιαην.  

Γηα λα απνθεπρζνύλ ηα πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγνύλ νη δνλήζεηο, δηάθνξεο παξάκεηξνη, 

όπσο νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηεο βξαρνκάδαο, νη πξνδηαγξαθέο ησλ εθξεθηηθώλ πιώλ 

θαζώο θαη νη γεσκεηξηθέο θαη ρξνληθέο παξάκεηξνη ηνπ ζρεδίνπ αλαηίλαμεο, πξέπεη λα 

ιεθζνύλ ππόςε θαηά ηελ θαηαζθεπή ελόο ζρεδίνπ αλαηίλαμεο. ην παξειζόλ, 

παξαδνζηαθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνύληαλ πεξηζζόηεξν ζηνλ ζρεδηαζκό θαη ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπ πξνηύπνπ αλαηίλαμεο. Σν γεγνλόο όηη ν αξηζκόο ησλ παξακέηξσλ, πνπ 

έρνπλ ηελ κεγαιύηεξε βαξύηεηα, είλαη πνιύ κεγάινο θαη νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπο είλαη 

πνιύ πνιύπινθεο θάλεη ηηο εκπεηξηθέο κεζόδνπο θαηαζθεπήο ελόο ζρεδίνπ αλαηίλαμεο 

αθαηάιιειεο γηα ην ζθνπό απηό (Dehghani et al, 2011). Δπνκέλσο άιιεο κέζνδνη, όπσο ηα 

Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα, εθαξκόδνληαη ζπρλόηεξα γηα ην ζθνπό απηό (Monjezi et al, 

2008). 

 

2.2 ΓΔΝΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ 

Ζ αλάπηπμε ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, μεθίλεζε σο κηα πξνζπάζεηα θαηαλόεζεο 

ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ θαη κίκεζεο ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ, δειαδή ηεο ηθαλόηεηάο 

ηνπ λα ιακβάλεη απνθάζεηο θάησ από ζπλζήθεο έιιεηςεο ή αλεπάξθεηαο δεδνκέλσλ, 
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απξόβιεπησλ παξαγόλησλ θαη αβεβαηόηεηαο θαη λα αληηκεησπίδεη κε επηηπρία αθόκα θαη 

θαηαζηάζεηο, νη νπνίεο είλαη ηειείσο άγλσζηεο ζε απηόλ. 

Οπζηαζηηθά ε κέζνδνο ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ είλαη έλα ζύζηεκα 

επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηώλ πνπ πξνζνκνηώλεη ηηο δνκέο θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ (Dehghani et al, 2011). Δίλαη απινπζηεπκέλα καζεκαηηθά κνληέια 

πνπ απνηεινύληαη από πνιιέο απιέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο, ηνπο λεπξώλεο (neurons), νη 

νπνίνη είλαη δηαζπλδεδεκέλνη κεηαμύ ηνπο κε κηα, πξνζδηνξηζκέλε θάζε θνξά, κνξθή 

ηνπνινγίαο. Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπο είλαη ε δπλαηόηεηα καδηθήο παξάιιειεο 

επεμεξγαζίαο ησλ εξεζηζκάησλ (δεδνκέλσλ) πνπ ιακβάλνπλ, ζε αληίζεζε κε ηα ζπλήζε 

κνληέια ηα νπνία ζηεξίδνληαη ζηε ζεηξηαθή εθηέιεζε καζεκαηηθώλ θαη ινγηθώλ πξάμεσλ 

(Fausett, 1994). 

Σα λεπξσληθά δίθηπα επηδεηθλύνπλ κηα ζεηξά από πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιιεο 

κεζόδνπο πξόβιεςεο (αξηζκεηηθέο θαη κε), γεγνλόο πνπ ηα θαζηζηά ζεκαληηθά εξγαιεία 

γηα ηελ αληηκεηώπηζε πιεζώξαο πξνβιεκάησλ. Σν βαζηθό πιενλέθηεκα ησλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ είλαη όηη κπνξνύλ λα απνζεθεύζνπλ γλώζε θαη εκπεηξία από ην πεξηβάιινλ, ηελ 

νπνία κπνξνύλ ζηε ζπλέρεηα λα αλαθαιέζνπλ. Δπηπιένλ, έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα 

γεληθεύνπλ, δειαδή λα εμάγνπλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο ζπζηήκαηνο. Αθόκα, ζηνλ 

θιαζηθό πξνγξακκαηηζκό, ην πξόβιεκα θαη ν ηξόπνο επίιπζήο ηνπ πξέπεη λα 

πεξηγξάθνληαη ξεηά κέζσ αλαιπηηθώλ καζεκαηηθώλ ζρέζεσλ. ηα λεπξσληθά δίθηπα, ην 

κόλν πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλεη, είλαη ε ζπιινγή δεδνκέλσλ πνπ ζα έρνπλ ηε κνξθή αηηίνπ – 

απνηειέζκαηνο θαη ηα νπνία ζα εηζαρζνύλ ζην λεπξσληθό δίθηπν γηα λα γίλεη ε 

εθπαίδεπζή ηνπ. Από ηε ζηηγκή εθείλε, ην λεπξσληθό δίθηπν είλαη ζε ζέζε λα 

«αλαθαιύςεη» ηηο ζπζρεηίζεηο πνπ ππάξρνπλ ζηα δεδνκέλα, κε ηελ θαηάιιειε κεηαβνιή 

ησλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηάο ηνπ (ζπλαπηηθά βάξε, δειαδή synaptic weights) (Siestma et 

al, 1991). 

πγθεθξηκέλα, θαζώο ην λεπξσληθό δίθηπν αιιειεπηδξά κε ην πεξηβάιινλ θαη καζαίλεη 

από απηό, ηα ζπλαπηηθά βάξε κεηαβάιινληαη ζπλερώο, ελδπλακώλνληαο ή 

απνδπλακώλνληαο ηελ ηζρύ ηνπ θάζε δεζκνύ. Όιε ε εκπεηξηθή γλώζε πνπ απνθηά 

επνκέλσο ην λεπξσληθό δίθηπν από ην πεξηβάιινλ θσδηθνπνηείηαη ζηα ζπλαπηηθά βάξε. 

Απηά απνηεινύλ ην ραξαθηεξηζηηθό εθείλν πνπ δίλεη ζην δίθηπν ηελ ηθαλόηεηα γηα εμέιημε 

θαη πξνζαξκνγή ζην πεξηβάιινλ. Έηζη, είλαη ζε ζέζε λα εθπαηδεπηεί κε βάζε ηα 

ππάξρνληα δεδνκέλα θαη ζηε ζπλέρεηα λα θάλεη πξνβιέςεηο (Sietsma et al, 1991).  
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Ζ ιεηηνπξγία ησλ ΣΝΓ ζηεξίδεηαη ζηηο παξαθάησ παξαδνρέο: 

 Ζ επεμεξγαζία ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη ζε έλα πιήζνο λεπξώλσλ, νη νπνίνη έρνπλ 

εηζόδνπο θαη εμόδνπο ησλ ζεκάησλ. 

 Ζ έλσζε ησλ λεπξώλσλ γίλεηαη κέζσ ζπλδέζεσλ (connection links), θάζε κηα από ηηο 

νπνίεο έρεη αληηζηνηρηζκέλν έλα ζπληειεζηή βαξύηεηαο (weight), ν νπνίνο 

πνιιαπιαζηάδεη ην ζήκα. 

 Κάζε λεπξώλαο εθαξκόδεη κηα ζπλάξηεζε ζην ζήκα πνπ ιακβάλεη, γηα λα θαζνξίζεη 

ην ζήκα πνπ ζα εθπέκςεη. Ζ ζπλάξηεζε απηή, νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

(activation function) θαη είλαη ζπλήζσο ζηγκνεηδήο (κε γξακκηθή). 

 

ηελ νπζία, νη ζπληειεζηέο βαξύηεηαο είλαη ηα ζεκεία ζηα νπνία απνζεθεύνληαη νη 

πιεξνθνξίεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ΣΝΓ, γηα λα πεξηγξάςεη θαη λα ιύζεη ην πξόβιεκα πνπ 

ηνπ ηίζεηαη. Όπσο ηζρύεη θαη ζην βηνινγηθό αλάινγν ζην νπνίν ε «βαξύηεηα» θάζε 

ζύλαςεο δηαθέξεη θαη κπνξεί λα κεηαβιεζεί, αληίζηνηρα ζπκβαίλεη θαη γηα ηνπο 

ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ησλ ΣΝΓ. 

ην ρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη έλα πνιύ απιό λεπξσληθό δίθηπν. Οη λεπξώλεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζε ηξία επίπεδα (layers), ζην επίπεδν εηζόδνπ (input layer), ζην επίπεδν 

εμόδνπ (output layer) θαη ζε έλα ελδηάκεζν επίπεδν, ην νπνίν νλνκάδεηαη θξπκκέλν 

επίπεδν (hidden layer). 

 

Σχήμα 2.1: Σρεκαηηθή απεηθόληζε απινύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ (Fausett, 1994). 

ηνπο λεπξώλεο εηζόδνπ, ε πιεξνθνξία ξέεη πάληα πξνο κία θαηεύζπλζε, από αξηζηεξά 

πξνο ηα δεμηά, δελ ππάξρεη δειαδή θαλέλαο βξόγρνο αλάδξαζεο. Βάζεη απηνύ, 

δηαθξίλνληαη νη ηξεηο βαζηθέο θάζεηο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ.  
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Καηά ηελ πξώηε θάζε, θάζε είζνδνο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ζπλαπηηθό βάξνο πνπ ηεο 

αληηζηνηρεί. ηε δεύηεξε θάζε νη ζηαζκηζκέλεο πιένλ είζνδνη θαη έλαο εμσηεξηθά 

εθαξκνδόκελνο παξάγνληαο, ε κεξνιεςία ή θαηώθιη (bias, thresold), αζξνίδνληαη θαη 

δίλνπλ ην ηνπηθό πεδίν (net input, induced local field, activation potential). Γηα ιόγνπο 

απινύζηεπζεο, ε κεξνιεςία κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία επηπιένλ είζνδνο, κε ζπλαπηηθό 

βάξνο ίζν πξνο ηελ ηηκή ηνπ θαη πάγηα ηηκή εηζόδνπ ίζε πξνο ηε κνλάδα.  

Ωο εδώ, ν λεπξώλαο δελ θάλεη ηίπνηα άιιν από ην λα δίλεη έλαλ γξακκηθό ζπλδπαζκό ησλ 

εηζόδσλ, κε ζπληειεζηέο ηα πξνζαξκνδόκελα ζπλαπηηθά βάξε. Αλ ε ιεηηνπξγία ηνπ 

ινηπόλ ζηακαηνύζε εδώ, ηόηε ζα πξνέθππηε έλαο γξακκηθόο λεπξώλαο, πνπ ζα έδηλε έλα 

γξακκηθό πξνζαξκνδόκελν θίιηξν (linear adaptive filter). Έλα ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν 

πνπ απνηειείηαη από ηέηνηνπο λεπξώλεο ζα είλαη γξακκηθό.  

Σέινο, ζηελ ηξίηε θάζε, εθαξκόδεηαη ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο (activation function) 

ζην ηνπηθό πεδίν θαη ην απνηέιεζκα δίλεη ηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα. 

Αλαιύνληαο πεξηζζόηεξν ηε δνκή ηνπ ρήκαηνο 2.1, παξαηεξείηαη όηη νη λεπξώλεο ζην 

επίπεδν εηζόδνπ είλαη νη X1, X2 θαη X3, ηα εθπεκπόκελα ζήκαηα (δξαζηεξηόηεηεο) ησλ 

νπνίσλ είλαη ηα x1, x2 θαη x3, αληίζηνηρα. Δπίζεο, ππάξρεη έλαο λεπξώλαο Y ζην θξπκκέλν 

επίπεδν θαη δύν λεπξώλεο Z1, Z2 ζην επίπεδν εμόδνπ. Σέινο, w1, w2, w3 είλαη νη 

ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ X1, X2, X3 θαη ηνπ Υ 

αληίζηνηρα θαη v1, v2 εθείλνη ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ ηνπ λεπξώλα Y θαη ησλ Z1, Z2. 

Σν ζήκα ζηελ είζνδν ηνπ λεπξώλα Y, ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ησλ ζηαζκηζκέλσλ ζεκάησλ 

πνπ πξνέξρνληαη από ηνπο λεπξώλεο X1, X2 θαη X3 : 

332211_ xwxwxwiny   

Σν απνηέιεζκα απηό εηζάγεηαη ζηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηνπ λεπξώλα Y θαη ην 

απνηέιεζκα εθπέκπεηαη πξνο ηνπο λεπξώλεο Z1, Z2 ζε κηα κνξθή:  inyfy _ . Παξά ην 

γεγνλόο όηη ην εθπεκπόκελν ζήκα είλαη αξρηθά ην ίδην θαη πξνο ηνπο δύν λεπξώλεο εμόδνπ, 

νη ηηκέο ησλ ζεκάησλ πνπ θηάλνπλ ζηελ είζνδν ηνπ θαζέλα από απηνύο είλαη 

δηαθνξεηηθέο, ιόγσ ησλ δηαθνξεηηθώλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο. 
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2.3 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΣΝΓ 

Όπσο γίλεηαη θαλεξό θαη από ην παξάδεηγκα ηεο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπ, ην θάζε 

λεπξσληθό δίθηπν ραξαθηεξίδεηαη από ηξία ζηνηρεία : 

 Σνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζπλδένληαη νη λεπξώλεο κεηαμύ ηνπο, ν νπνίνο νλνκάδεηαη 

αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηύνπ (network architecture) θαη απνηειεί ίζσο ην πην ζεκαληηθό 

γλώξηζκα ελόο ΣΝΓ γηαηί αλάινγα κε απηόλ, θαζνξίδνληαη θαη νη δπλαηόηεηέο ηνπ. 

 Σε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίδνληαη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ 

βαξύηεηαο ζηηο ζπλδέζεηο, ε νπνία νλνκάδεηαη αιγόξηζκνο εθπαίδεπζεο (training 

algorithm). 

 Σνλ ηύπν ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο. 

 

Με βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά θαη ηδηαίηεξα κε ηα δύν πξώηα, έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

δηαθνξεηηθά είδε ΣΝΓ, θάζε έλα από ηα νπνία κπνξεί λα αληηκεησπίζεη θαη δηαθνξεηηθά 

είδε πξνβιεκάησλ. Σα επξύηεξα δηαδεδνκέλα θαη ρξεζηκνπνηνύκελα ΣΝΓ είλαη απηά ηεο 

πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο (feedforward neural networks) (ρήκα 2.2).  

 

 

Σχήμα 2.2: Νεπξσληθό δίθηπν πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο κε δύν θξπκκέλα επίπεδα (Μπελάξδνο, 2005). 

Δθαξκόδνληαη θπξίσο ζε πξνβιήκαηα πνπ απαηηνύλ ηελ αληηζηνίρεζε κηαο νκάδαο 

δηαλπζκάησλ εηζόδνπ, ζε κηα άιιε, θαζνξηζκέλε νκάδα δηαλπζκάησλ εμόδνπ. Ο ζηόρνο 

είλαη λα εθπαηδεπζεί ην ΣΝΓ, έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί κηα ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ 
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ηθαλόηεηά ηνπ λα απνθξίλεηαη ζσζηά ζηα δηαλύζκαηα εηζόδνπ (απνκλεκόλεπζε, 

memorization) θαη ζε απηή πνπ ζα ηνπ επηηξέπεη λα δίλεη ηθαλνπνηεηηθέο απνθξίζεηο ζε 

δηαλύζκαηα πνπ είλαη παξόκνηα, αιιά όρη ίδηα (γελίθεπζε, generalization), κε απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο (Μπελάξδνο, 2005). 

 

2.4 ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΖ ΝΔΤΡΧΝΗΚΧΝ ΓΗΚΣΤΧΝ  

Ζ ηνπνινγηθή δνκή είλαη ην θύξην ραξαθηεξηζηηθό ησλ ΣΝΓ θαη αλαθέξεηαη ζηελ 

αξρηηεθηνληθή ζηελ νπνία δηεπζεηνύληαη θαη δηαζπλδένληαη πνιιαπινί λεπξώλεο. Οη δπν 

βαζηθέο ηδηόηεηεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ αξρηηεθηνληθή ελόο δηθηύνπ είλαη ην πιήζνο ησλ 

ζηξσκάησλ (layers) θαζώο θαη ην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ πνπ απαξηίδνπλ ην θάζε ζηξώκα. 

Σν ηξίην ραξαθηεξηζηηθό, ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηνλ ηξόπν θαηά ηνλ νπνίν είλαη 

δνκεκέλνη νη λεπξώλεο, είλαη ν αιγόξηζκνο κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ, ε νπνία ζα εμεηαζζεί ζε επόκελν θεθάιαην. 



Δνόρ Δπιπέδος Νεςπυνικά Γίκηςα Ππόζθιαρ Σποθοδόηηζηρ (Single-Layer 

Feedforward Neural Networks)  

ηελ απινύζηεξε πεξίπησζε έλα δηαζηξσκαησκέλν λεπξσληθό δίθηπν (δειαδή έλα ΣΝΓ 

ηνπ νπνίνπ νη λεπξώλεο είλαη νξγαλσκέλνη ζε ζηξώκαηα) έρεη έλα ζηξώκα εηζόδνπ από 

«θόκβνπο πεγήο» (source nodes) ην νπνίν πξνβάιιεηαη πάλσ ζε έλα ζηξώκα λεπξώλσλ 

εμόδνπ (θόκβσλ ππνινγηζκνύ), αιιά όρη αληίζηξνθα. Έλα ηέηνην ΣΝΓ είλαη απζηεξά ηνπ 

ηύπνπ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο (ρήκα 2.3) θαη θαιείηαη «λεπξσληθό δίθηπν πξόζζηαο 

ηξνθνδόηεζεο ελόο κνλαδηθνύ ζηξώκαηνο, όπνπ βέβαηα ην κνλαδηθό ζηξώκα είλαη ην 

ζηξώκα ησλ λεπξώλσλ εμόδνπ. Απηό ζεκαίλεη όηη ην ζηξώκα ησλ θόκβσλ πεγήο δελ 

πξνζκεηξείηαη γηαηί δελ ιακβάλεη ρώξα θαλέλαο ππνινγηζκόο ζε απηό (Haykin, 1998). 



 

37 | Σ ε λ ί δ α  
 

 

Σχήμα 2.3: Γίθηπν πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο ελόο επηπέδνπ. 

 

Πολςεπίπεδα Γίκηςα Ππόζθιαρ Σποθοδόηηζηρ (Multilayer Feedforward Networks) 

Γεληθά, έλα ΣΝΓ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο πεξηέρεη έλα ή πεξηζζόηεξα θξπκκέλα 

ζηξώκαηα (hidden layers), ησλ νπνίσλ νη ππνινγηζηηθνί θόκβνη είλαη γλσζηνί σο 

«θξπκκέλνη λεπξώλεο» θαη παξεκβαίλνπλ κεηαμύ ησλ εμσηεξηθώλ εηζόδσλ θαη ησλ 

εμόδσλ ηνπ ΣΝΓ. ηα δίθηπα απηά πνπ νλνκάδνληαη «πνιπζηξσκαηηθά ΣΝΓ πξόζζηαο 

ηξνθνδόηεζεο», νη θόκβνη πεγήο ζην ζηξώκα εηζόδνπ παξέρνπλ ηα ζηνηρεία ηνπ 

δηαλύζκαηνο (πξνηύπνπ) δξάζεο ηα νπνία εηζέξρνληαη σο είζνδνη ζην πξώην θξπκκέλν 

ζηξώκα ππνινγηζηηθώλ θόκβσλ. Οκνίσο νη έμνδνη ησλ θόκβσλ ηνπ πξώηνπ θξπκκέλνπ 

ζηξώκαηνο εηζέξρνληαη σο είζνδνη ζηνπο θόκβνπο ηνπ δεύηεξνπ θξπκκέλνπ ζηξώκαηνο, 

θ.ν.θ. Σν ηειηθό ζηξώκα θόκβσλ (ζηξώκα εμόδνπ) δίλεη ηε ζπλνιηθή απόθξηζε ζηα 

δηαλύζκαηα εηζόδνπ (Haykin,1998). 

Έλα παξάδεηγκα ΣΝΓ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο κε έλα θξπκκέλν ζηξώκα ηεζζάξσλ 

λεπξώλσλ, δέθα λεπξώλεο ζην ζηξώκα εηζόδνπ θαη δπν λεπξώλεο ζην ζηξώκα εμόδνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.4. Σν δίθηπν απηό αλαθέξεηαη ζπλνιηθά σο ΣΝΓ πξόζζηαο 

ηξνθνδόηεζεο αξρηηεθηνληθήο 10x4x2.  
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Σχήμα 2.4: Πνιπεπίπεδν ΤΝΓ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο αξρηηεθηνληθήο 10x4x2. 

 

Σν λεπξσληθό δίθηπν ηνπ ρήκαηνο 2.4, νλνκάδεηαη «πιήξσο δηαζπλδεδεκέλν» γηαηί θάζε 

θόκβνο (λεπξώλαο) νπνηνπδήπνηε ζηξώκαηνο ζπλδέεηαη κε όινπο ηνπο θόκβνπο 

(λεπξώλεο) ηνπ γεηηνληθνύ ηνπ πξνο ηα εκπξόο (δειαδή ηνπ επόκελνπ) ζηξώκαηνο. Αλ 

απηό δελ ηζρύεη, δειαδή αλ ιείπνπλ κεξηθνί ζύλδεζκνη επηθνηλσλίαο ηόηε ην ΣΝΓ 

νλνκάδεηαη «κεξηθώο δηαζπλδεδεκέλν» (Haykin, 1998). 



Νεςπυνικά Γίκηςα Αναηποθοδόηηζηρ (Recurrent Neural Networks)  

Αλ ην ΣΝΓ πεξηέρεη ηνπιάρηζηνλ έλα βξόγρν αλαηξνθνδόηεζεο ν νπνίνο αλαθπθιώλεη 

πιεξνθνξία κέζσ ηνπ ίδηνπ ή πξνεγνύκελσλ ζηξσκάησλ, ηόηε νλνκάδεηαη αλαδξνκηθό 

λεπξσληθό δίθηπν (Recurrent Neural Network) ή ΣΝΓ αλαηξνθνδόηεζεο. Σν απνηέιεζκα 

είλαη όηη όηαλ έλα δηάλπζκα (πξόηππν) εηζόδνπ εηζέξρεηαη ζην αλαδξνκηθό ΣΝΓ, δελ 

παξάγεη έλα πξόηππν εμόδνπ ζε πεπεξαζκέλν αξηζκό ρξνληθώλ βεκάησλ, αιιά δξα κε έλα 

θπθιηθό ηξόπν, κε ηα ίδηα ζηξώκαηα λα ελεξγνπνηνύληαη επαλαιεπηηθά. Αλ ην δίθηπν είλαη 

επζηαζέο πηζαλά λα ηαιαλησζεί γηα θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα πξνηνύ θηάζεη ζε κηα 

ζηαζεξή θαηάζηαζε, πξνηνύ παξαρζεί δειαδή κηα ζηαζεξή έμνδνο. Γηαθνξεηηθά αλ ην 

δίθηπν δελ είλαη επζηαζέο νη ηαιαληώζεηο ζα ζπλερίζνπλ αδηάθνπα. πλεπώο, θαηά ηελ 
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εθπαίδεπζε ελόο αλαδξνκηθνύ ΣΝΓ είλαη ζεκαληηθό λα ππνινγίδεηαη ην ζύλνιν ησλ 

ζπλαπηηθώλ βαξώλ πνπ ηνπ επηηξέπνπλ λα ζηαζεξνπνηεζεί ζηηο επηζπκεηέο ηηκέο εμόδνπ 

(Haykin, 1998). 

Έλα παξάδεηγκα αλαδξνκηθνύ ΣΝΓ δίλεηαη ζην ρήκα 2.5.  

 

Σχήμα 2.5: Αλαδξνκηθό ΤΝΓ ρσξίο δηθνύο ηνπο βξόγρνπο αλαηξνθνδόηεζεο θαη ρσξίο θξπκκέλνπο λεπξώλεο 

(Haykin, 1998).  

 

2.5 ΔΚΠΑΗΓΔΤΖ ΣΔΥΝΖΣΧΝ ΝΔΤΡΧΝΗΚΧΝ ΓΗΚΣΤΧΝ  

Ζ εθπαίδεπζε είλαη κηα ζεκειηαθή ηθαλόηεηα ησλ ΣΝΓ ε νπνία ηνπο επηηξέπεη λα 

καζαίλνπλ από ην πεξηβάιινλ ηνπο θαη λα βειηηώλνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο κε ην 

πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ. Απνηειεί κηα γεληθή έλλνηα ηεο επηζηήκεο ησλ ζπζηεκάησλ θαη 

νξίδεηαη κε πνηθίινπο ηξόπνπο αλάινγα κε ην εθάζηνηε πεδίν εθαξκνγήο. ηα ΣΝΓ, ε 

εθπαίδεπζε ή κάζεζε αλαθέξεηαη ζηε δηεξγαζία επίηεπμεο κηαο επηζπκεηήο ζπκπεξηθνξάο 

κέζσ αλαλέσζεο ηεο ηηκήο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ. Έηζη, έλα ΣΝΓ καζαίλεη γηα ην 
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πεξηβάιινλ ηνπ κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο αιιαγήο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ 

θαη θαησθιίσλ. 

Αιγόξηζκνο κάζεζεο ή εθπαίδεπζεο είλαη θάζε πξνθαζνξηζκέλν ζύλνιν θαιά νξηζκέλσλ 

θαλόλσλ επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο κάζεζεο (ή εθπαίδεπζεο) ηνπ ΣΝΓ. Γεληθά, 

ππάξρνπλ πνιινί αιγόξηζκνη εθπαίδεπζεο ζηα ΣΝΓ, θαζέλαο από ηνπο νπνίνπο έρεη 

ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα, πξνζθέξνληαο έλαλ άιιν ηξόπν 

πξνζαξκνγήο (επηινγήο / αλαλέσζεο) ησλ βαξώλ (Haykin, 1998). 

Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη κε ηηο νπνίεο ν ρξήζηεο κπνξεί λα εθπαηδεύζεη έλα ηερλεηό 

λεπξσληθό δίθηπν. Ζ θάζε κία από απηέο έρεη ζαθή πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. 

Κακία από απηέο δελ είλαη παλάθεηα, αλ θαη, απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλεζέζηεξα ζε 

πνιπεπίπεδα ΣΝΓ είλαη ν αιγόξηζκνο νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο ηνπ ζθάικαηνο, είηε 

απηνύζηνο, είηε κε θάπνηεο παξαιιαγέο ή πξνζζήθεο. Γεληθά, επηιέγεηαη ε θαηάιιειε 

κέζνδνο, αλάινγα κε ηε θύζε ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο θαη κε ηε δνκή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνο κειέηε δηθηύνπ. Πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηζζόηεξεο από 

κία κέζνδνη καδί γηα λα γηα λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε επίδνζε ηνπ δηθηύνπ. Όιεο νη κέζνδνη 

κάζεζεο κπνξνύλ λα θαηαηαρηνύλ ζε δύν θαηεγνξίεο: α) ηε κάζεζε κε επίβιεςε 

(supervised learning) θαη β) ηε κάζεζε ρσξίο επίβιεςε (unsupervised learning). 



Μάθηζη με επίβλετη  

Ζ δνκή ηεο επηβιεπόκελεο κάζεζεο (supervised learning) πεξηιακβάλεη δπν θύξηεο 

ζπληζηώζεο, ην δάζθαιν θαη ην ζύζηεκα κάζεζεο. Σν θύξην ραξαθηεξηζηηθό ηεο 

επηβιεπόκελεο κάζεζεο είλαη ε ύπαξμε ηνπ εμσηεξηθνύ δαζθάινπ ν νπνίνο κε βάζε ηε 

γλώζε θαη ηελ εκπεηξία ηνπ είλαη ηθαλόο λα δηδάμεη ζην ζύζηεκα κάζεζεο (δειαδή ζην 

ΣΝΓ) ηηο επηζπκεηέο εμόδνπο (εμόδνπο ζηόρνπ) γηα έλα ζύλνιν εηζόδσλ εθπαίδεπζεο. 

Όηαλ ν δάζθαινο θαη ην ΣΝΓ ιάβνπλ έλα δηάλπζκα εηζόδνπ εθπαίδεπζεο, ν δάζθαινο 

δίλεη ζην ΣΝΓ κηα επηζπκεηή έμνδν ε νπνία παξηζηά ηε βέιηηζηε ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα 

θάλεη ην ΣΝΓ. Οη παξάκεηξνη ηνπ δηθηύνπ αλαλεώλνληαη κε βάζε ηόζν ην δηάλπζκα 

εθπαίδεπζεο όζν θαη ην ζήκα ζθάικαηνο (δειαδή ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ηεο πξαγκαηηθήο 

απόθξηζεο θαη ηεο επηζπκεηήο απόθξηζεο ηνπ δηθηύνπ) (Haykin, 1998). Γπν πεξηπηώζεηο 

αιγόξηζκσλ επηβιεπόκελεο κάζεζεο είλαη ν αιγόξηζκνο Διαρίζηνπ Μέζνπ Σεηξαγώλνπ 

(Least Mean Square, LMS) θαη ε γελίθεπζε ηνπ πνπ είλαη γλσζηή σο Αιγόξηζκνο 

Οπηζζόδξνκεο Γηάδνζεο ησλ ζθαικάησλ (Back Propagation, BP). 
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Μάθηζη συπίρ επίβλετη  

ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν κάζεζεο, πνπ θαιείηαη θαη απηό-νξγαλνύκελε κάζεζε, δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη εμσηεξηθόο δάζθαινο γηα λα επηβιέςεη ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ. Σν 

δίθηπν αληί λα κάζεη ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα (δεύγε) εηζόδνπ-εμόδνπ, καζαίλεη έλα 

«αλεμάξηεην-θαζεθόλησλ κέηξν» ηεο πνηόηεηαο ηεο παξάζηαζεο. Οη πξνο επηινγή 

ειεύζεξεο παξάκεηξνη ηνπ δηθηύνπ πξνζαξκόδνληαη ώζηε λα βειηηζηνπνηεζεί ην κέηξν 

απηό. Πξαθηηθά ην κόλν πνπ ρξεηάδεηαη έλα ΣΝΓ κε επηβιεπόκελεο κάζεζεο είλαη λα 

ζπληνληζζεί ζηηο ζηαηηζηηθέο νκαιόηεηεο ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη κεηά λα κπνξέζεη λα 

δεκηνπξγήζεη εζσηεξηθέο παξαζηάζεηο γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ εηζόδνπ θαη 

λα παξάγεη απηόκαηα λέεο θαηεγνξίεο (Haykin, 1998). Παξαδείγκαηα αιγόξηζκσλ 

εθπαίδεπζεο ρσξίο επίβιεςε, είλαη ν αιγόξηζκνο Hebbian, o Min-Max αιγόξηζκνο θαη 

άιινη. 

 

Σα ΣΝΓ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο εθπαηδεύνληαη κε επίβιεςε θαη πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηνλ 

αιγόξηζκν ηεο νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο ησλ ζθαικάησλ (back propagation of error), πνπ 

επίζεο νλνκάδεηαη θαη γεληθεπκέλνο θαλόλαο ηνπ Γέιηα (generalized delta rule). Ζ 

εθπαίδεπζε επηηπγράλεηαη κε ηελ παξνπζίαζε κηαο αιιεινπρίαο δηαλπζκάησλ 

εθπαίδεπζεο (training vectors), ην θαζέλα από ηα νπνία είλαη αληηζηνηρηζκέλν κε έλα 

δηάλπζκα εμόδνπ. Δπνκέλσο, ην θάζε δηάλπζκα εθπαίδεπζεο απνηειεί ηε δηέγεξζε θαη ην 

αληηζηνηρηζκέλν δηάλπζκα εμόδνπ ηελ επηζπκεηή απόθξηζε ηνπ ΣΝΓ. Οη ζπληειεζηέο 

βαξύηεηαο ή ζπλαπηηθά βάξε κεηαβάιινληαη ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν εθπαίδεπζεο πνπ 

αθνινπζείηαη, κε ζηόρν, ην δηάλπζκα πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν, λα είλαη όζν ην δπλαηόλ 

πιεζηέζηεξν ζηελ επηζπκεηή απόθξηζε. Έλα πέξαζκα από όια ηα δεπγάξηα δηαλπζκάησλ 

εθπαίδεπζεο εηζόδνπ θαη δηαλπζκάησλ ζηόρσλ εμόδνπ, νλνκάδεηαη επνρή (epochs) ή 

θύθινο επαλάιεςεο. ρεδόλ πάληα ρξεηάδεηαη έλαο κεγάινο αξηζκόο επνρώλ 

(επαλαιήςεσλ) γηα ηελ εθπαίδεπζε ελόο ΣΝΓ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο, δειαδή λα 

επηηεπρζεί ε ζύγθιηζε ηνπ ζθάικαηνο θάησ από έλα πξνθαζνξηζκέλν επίπεδν. Σν ζθάικα 

είλαη κηα ζπλάξηεζε κε κεηαβιεηέο ηνπο ζπληειεζηέο βαξύηεηαο θαη ζηόρνο είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζή ηνπ κεηαβάιινληαο ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ. πλεζέζηεξα εθθξάδεηαη 

κέζσ ηνπ αζξνηζηηθνύ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (SSE) ή κέζσ ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ 

ζθάικαηνο (MSE) (Μπελάξδνο, 2005). 

Γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, έλαο από ηνπ πην δηαδεδνκέλνπο 

αιγόξηζκνπο είλαη απηόο ησλ Levenberg – Marquardt, κηα πξνζέγγηζε ε νπνία 
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ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο αξηζκεηηθήο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηε γξεγνξόηεξε εθηέιεζε ησλ 

απαηηνύκελσλ πξάμεσλ, θάηη πνπ νδεγεί ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ θνξηίνπ 

θαη ζε πνιύ γξήγνξε εθπαίδεπζε (Demuth et al., 1994). Ζ θαηεύζπλζε πάλσ ζηελ νπνία 

γίλεηαη ε αλαδήηεζε γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο, πεξηγξάθεηαη 

από ηελ εμίζσζε: 𝑥𝑘+1=𝑥𝑘−𝐴𝑘−1∙𝑔𝑘  

Όπνπ:  

x: δηάλπζκα εθπαίδεπζεο εηζόδνπ.  

Ak: ν πίλαθαο κε ηηο ηηκέο ησλ δεύηεξσλ παξαγώγσλ ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο, 

ζύκθσλα κε ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο ζηελ k-νζηή επαλάιεςε.  

gk: ε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο. 

  

Σν θπξηόηεξν πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίδεηαη ζε εθπαηδεπκέλα ΣΝΓ, είλαη ην θαηλόκελν 

ηεο ππεξβνιηθήο απνκλεκόλεπζεο ησλ δεδνκέλσλ (overfitting). ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηπηώζεηο, ην κνληέιν έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα καζαίλεη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο κε 

ζθάικα πνπ ηείλεη ζην κεδέλ, αιιά ην ζθάικα γελίθεπζήο ηνπ είλαη πάξα πνιύ κεγάιν. 

Απηό ζεκαίλεη όηη ε κάζεζε αθνξά ζηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη κόλν ζε 

απηά, γεγνλόο πνπ θαζηζηά ην κνληέιν αλεπαξθέο γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνβιέςεηο 

κε βάζε άιια δεδνκέλα εηζαγσγήο. Ζ εκθάληζε ηνπ γεγνλόηνο απηνύ νθείιεηαη, ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο, ζηε ρξήζε αξθεηά πνιύπινθσλ αξρηηεθηνληθώλ κε κεγάιν αξηζκό 

λεπξώλσλ. Γπζηπρώο, δελ ππάξρνπλ θαλόλεο πνπ λα ππαγνξεύνπλ ην πιήζνο ησλ 

θξπκκέλσλ επηπέδσλ θαη ην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ πνπ θάζε έλα από απηά πξέπεη λα 

πεξηέρεη θαη επνκέλσο, ν ρξήζηεο ρξεηάδεηαη λα εκπιαθεί ζε κηα δηαδηθαζία δνθηκήο θαη 

ζθάικαηνο κέρξη ηελ εύξεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο κε ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά. Ζ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη αξθεηά ρξνλνβόξα θαη βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ εκπεηξία ηνπ 

ρξήζηε ηόζν πάλσ ζηα ΣΝΓ όζν θαη πάλσ ζην εμεηαδόκελν θαηλόκελν (Μπελάξδνο, 

2005). 

Σν γεγνλόο απηό, επηβαξύλεηαη θαη από ην όηη δελ ππάξρεη κνλνζήκαληε αληηζηνηρία 

αλάκεζα ζην εμεηαδόκελν πξόβιεκα θαη ζηε δνκή ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ κνληέινπ ΣΝΓ. 

Γειαδή, κπνξεί λα ππάξρνπλ πεξηζζόηεξα από έλα κνληέια κε δηαθνξεηηθή αξρηηεθηνληθή 

ην θαζέλα πνπ λα απνδίδνπλ ην ίδην θαιά. Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε δνκή ελόο ΣΝΓ θαη ηελ 

πνιππινθόηεηα ηνπ εμεηαδόκελνπ πξνβιήκαηνο είλαη πνιύ δύζθνιν λα πεξηγξαθεί γηαηί 

εμαξηάηαη από έλα πνιύ κεγάιν πιήζνο παξαγόλησλ, όπσο ε ρξήζε δπαδηθώλ ή 

δεθαδηθώλ ηηκώλ ζηηο εηζόδνπο, ε ύπαξμε ή όρη ζνξύβνπ ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη ην 
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είδνο ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζεο. Ζ ζεκαζία ησλ παξαπάλσ 

κάιηζηα, αιιάδεη αλάινγα κε ην είδνο ηεο εθαξκνγήο θαη ηηο επηινγέο πνπ γίλνληαη θαηά 

ηε θάζε αλάπηπμεο ηνπ κνληέινπ (Sarle, 1997). Γεληθά πάλησο, ηζρύεη όηη όζν 

πνιππινθόηεξε είλαη ε ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα πξνζεγγηζηεί (ύπαξμε πνιιώλ 

δηαθνξεηηθώλ ηνπηθώλ αθξόηαησλ, αιιαγώλ θακππιόηεηαο, αζπλερεηώλ, θ.ι.π.) ηόζν 

κεγαιύηεξν πξέπεη λα είλαη θαη ην κέγεζνο ηνπ ΣΝΓ, έηζη ώζηε λα είλαη δπλαηή ε 

κνληεινπνίεζε απηώλ ησλ κε-γξακκηθνηήησλ. 

 

2.6 ΤΝΑΡΣΖΖ ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖΖ  

ηα πξώηα κνληέια λεπξώλα, ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ήηαλ κία βεκαηηθή ζπλάξηεζε 

(step function), ζύκθσλα κε ην κνληέιν McCulloch-Pitts. 

 θ(π)=  
0, 𝜐 ≤ 𝜃
1, 𝜐 > 𝜃

  

Μία ηέηνηα ζπλάξηεζε θαίλεηαη παξαθάησ ζην ζρήκα (ρήκα 2.6). Αλ ην ελδηάκεζν 

απνηέιεζκα ήηαλ κηθξόηεξν κηαο ηηκήο θαησθιίνπ, ε έμνδνο ηνπ λεπξώλα ήηαλ ίζε πξνο 0 

(αδξαλήο λεπξώλαο), αιιηώο ήηαλ ίζε πξνο 1 (ελεξγνπνηεκέλνο λεπξώλαο). 

 

Σχήμα 2.6: Βεκαηηθή ζπλάξηεζε γηα ηηκή θαησθιίνπ ίζε πξνο κεδέλ (Haykin, 1998). 

Αξγόηεξα, ε εμέιημε ζην ζεσξεηηθό ππόβαζξν ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

θαλέξσζε όηη ε παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα δώζεη ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ην λεπξσληθό δίθηπν θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εθπαίδεπζή ηνπ, 

γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη όηη είλαη πξνηηκόηεξν λα ρξεζηκνπνηεζεί κία παξαγσγίζηκε 

ζπλάξηεζε θαη όρη ε βεκαηηθή ζπλάξηεζε, πνπ είλαη πξνθαλώο κε παξαγσγίζηκε. 

ήκεξα, ζηα πεξηζζόηεξα κνληέια ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο είλαη κία ζηγκνεηδήο 

ζπλάξηεζε. Απηή είλαη γεληθά κία πξαγκαηηθή, ζπλερήο θαη θξαγκέλε ζπλάξηεζε, ηεο 
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νπνίαο ε παξάγσγνο είλαη ζεηηθή. Σν πεδίν νξηζκνύ ηεο κπνξεί ζεσξεηηθά λα είλαη όιν ην 

ζύλνιν ησλ πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ, αιιά ζηελ πξάμε κπνξεί λα πεξηνξηζηεί, ζέηνληαο όξηα 

ζηηο ηηκέο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ. Σν ζύλνιν ηηκώλ είλαη ζπλήζσο ην δηάζηεκα [0,1] ή    

[-1,1].  

Έλα από ηα πην γλσζηά παξαδείγκαηα ζηγκνεηδνύο ζπλάξηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο είλαη ε ινγηζηηθή ζπλάξηεζε (logistic function), πνπ δίλεηαη 

από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

  θ(π)= 
1

1+𝑒−𝛼𝜈
 

όπνπ,  

α: ε παξάκεηξνο θιίζεο.  

 

Μεηαβάιινληαο ηελ παξάκεηξν θιίζεο, ιακβάλνληαη ζπλαξηήζεηο κε δηαθνξεηηθέο 

θιίζεηο. Όζν ην α ηείλεη ζην άπεηξν, ε ινγηζηηθή ζπλάξηεζε ηείλεη πξνο ηε βεκαηηθή 

ζπλάξηεζε θαη έρνπκε θαη πάιη ην κνληέιν McCulloch-Pitts. ην ρήκα 2.7 πνπ 

αθνινπζεί, θαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ινγηζηηθήο ζπλάξηεζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο 

ηεο παξακέηξνπ θιίζεο α. 

 

Σχήμα 2.7: Η ινγηζηηθή ζπλάξηεζε, γηα α = 0.5 (κπιε), α = 1 (θόθθηλν) θαη α = 2  

(πξάζηλν) (Haykin, 1998). 

 

Άιια παξαδείγκαηα ζηγκνεηδώλ ζπλαξηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζπλαξηήζεηο 

ελεξγνπνίεζεο είλαη ε ππεξβνιηθή ζπλάξηεζε (hyperbolic function) θαη ε ζπλάξηεζε 

ηόμνπ εθαπηνκέλεο (arctangent function).  

Με ηελ εηζαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο, ν λεπξώλαο γίλεηαη κε γξακκηθόο. 

Αληίζηνηρα, έλα ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν πνπ απνηειείηαη από ηέηνηνπο λεπξώλεο ζα 
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είλαη κε γξακκηθό. Απηή ε εγγελήο κε γξακκηθόηεηα ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ είλαη έλα 

πιενλέθηεκα έλαληη άιισλ γλσζηώλ κεζόδσλ αληηκεηώπηζεο πνιιώλ πξνβιεκάησλ. Γηα 

παξάδεηγκα, όηαλ ζε έλα πξόβιεκα πξόβιεςεο ην ζύζηεκα πνπ κειεηάηαη είλαη κε 

γξακκηθό θαη ηδηαίηεξα όηαλ παξνπζηάδεη ρανηηθή ζπκπεξηθνξά, ηα γλσζηά γξακκηθά 

κνληέια πξόβιεςεο αδπλαηνύλ λα δώζνπλ ζσζηά απνηειέζκαηα. ε απηέο ηηο 

πεξηπηώζεηο, ηα κε γξακκηθά ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη πξνηηκόηεξα. 

Δπεηδή πνιιέο θνξέο ζηελ πξάμε ρξεηάδεηαη θάπνηνη από ηνπο λεπξώλεο ελόο κε 

γξακκηθνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ λα είλαη γξακκηθνί, κία αθόκε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε γξακκηθή, όπσο: 

θ(π)=π     ή θάπνηα άιιε γξακκηθή ζπλάξηεζε. 

 

2.7 ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ – ΜΔΗΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΣΝΓ  

Σα πιενλεθηήκαηα από ηε ρξήζε ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ ζηα δηάθνξα 

πξνβιήκαηα, είλαη ηα εμήο:  

 

 Με – γξακκηθόηεηα.  

Έλα Σερλεηό Νεπξσληθό Γίθηπν δνκείηαη από ηε ζύλδεζε λεπξώλσλ, νη νπνίνη είλαη κε 

γξακκηθέο ζπζθεπέο. Ζ κε-γξακκηθόηεηα είλαη πνιύ ζεκαληηθή ηδηόηεηα, αλ ν θπζηθόο 

κεραληζκόο γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ είλαη κε-γξακκηθόο.  

 

 Σρεδηαζκόο Δηζόδνπ – Δμόδνπ.  

Σν δίθηπν καζαίλεη κε ηνλ θαηάιιειν ζρεδηαζκό εηζόδνπ-εμόδνπ. Γηαηί ζηελ 

επηβιεπόκελε κάζεζε, εθαξκόδεηαη έλα ζύλνιν δεηγκάησλ εμάζθεζεο θαη θάζε 

παξάδεηγκα απνηειείηαη από έλα ζήκα εηζόδνπ θαη ηελ επηζπκεηή απόθξηζε.  

 

 Πξνζαξκνζηηθόηεηα.  

Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα πξνζαξκόδνπλ ηνπο ζπληειεζηέο 

βαξύηεηαο ηνπο ζηηο αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληόο ηνπο. Γειαδή, κε αιιαγή αξρηηεθηνληθήο 

ή δεδνκέλσλ εηζόδνπ ππάξρεη απηόκαηε αιιαγή θαη ησλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο ηνπ 

ΣΝΓ.  

 

 



 

46 | Σ ε λ ί δ α  
 

 Απνδεθηή Απόθξηζε.  

Έλα Σερλεηό Νεπξσληθό Γίθηπν ζρεδηάδεηαη γηα λα παξέρεη πιεξνθνξίεο όρη κόλν γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν ππόδεηγκα πνπ επηιέγεηαη αιιά θαη γηα ηελ εκπηζηνζύλε ζηελ 

απόθαζε πνπ παίξλεηαη ζην εθάζηνηε πξόβιεκα.  

 

 Σπλαθήο Πιεξνθνξία.  

Ζ γλώζε αλαπαξηζηάλεηαη από ηελ πνιύ δνκεκέλε θαη ελεξγή θαηάζηαζε ηνπ Σερλεηνύ 

Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ. 



 Υινπνηεζηκόηεηα ζε VLSI (Very-Large-Scale Integration).  

Ζ ζπκπαγήο παξάιιειε θύζε ηνπ ΣΝΓ, θάλεη δπλαηή ηελ πινπνίεζε ηνπ ζε VLSI 

ηερλνινγία, έηζη ώζηε ηα λεπξσληθά δίθηπα λα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε 

εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο θαη όρη κόλν ζε πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο πξνβιήκαηα.  

 

 Οκνηνκνξθία Αλάιπζεο θαη Σρεδηαζκνύ.  

Ζ έλλνηα είλαη όηη ν ίδηνο ζπκβνιηζκόο ρξεζηκνπνηείηαη ζε όια ηα πεδία πνπ πεξηέρνπλ 

εθαξκνγή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ.  

 

Σα κεηνλεθηήκαηα από ηε ρξήζε ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ, παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ:  

• Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ είλαη όηη δελ παξέρνπλ ηε καζεκαηηθή 

εμίζσζε ιύζεο, ε νπνία πνιιέο θνξέο ίζσο είλαη πξνηηκόηεξε.  

• Τπάξρεη ε πηζαλόηεηα πνιύ πςειήο απόδνζεο γηα ηα δεδνκέλα πνπ έρεη εθπαηδεπηεί, 

αιιά λα κελ απνδίδεη ην ίδην θαιά ζε λέα δεδνκέλα (θαηλόκελν ππεξκλεκόλεπζεο - over 

fitting).  

• Γελ έρεη βξεζεί έλαο εληαίνο βέιηηζηνο ηξόπνο γηα ηελ αξρηηεθηνληθή ησλ ηερλεηώλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Γειαδή, γηα ην πνίνο είλαη ν θαηαιιειόηεξνο αξηζκόο λεπξώλσλ ζε 

θάζε επίπεδν ή ν θαηαιιειόηεξνο αξηζκόο ησλ θξπθώλ επηπέδσλ θιπ. Δπνκέλσο, γηα θάζε 

πξόβιεκα πξαγκαηνπνηνύληαη πνιιέο δνθηκέο κέρξηο όηνπ λα βξεζεί ην βέιηηζην θαη πην 

αμηόπηζην ΣΝΓ. Άξα, ε ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία απαηηεί ρξόλν θαη εκπεηξία από ηνλ 

ρξήζηε. 
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2.8 ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΝΓ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΡΟΒΛΔΦΖ ΣΟΤ PPV 

Ζ πξόβιεςε ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ κεηά από κηα αλαηίλαμε είλαη πνιύ 

ζεκαληηθή, εηδηθά όηαλ ε αλαηίλαμε γίλεηαη θνληά ζε πεξηνρή πνπ ππάξρνπλ θηίξηα. ην 

εμσηεξηθό έρνπλ γίλεη πνιιέο εθαξκνγέο ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, ώζηε λα 

κπνξεί λα πξνβιεθζεί  ε ηηκή ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV) ύζηεξα από 

κία αλαηίλαμε. 

 

2.8.1 ΛΑΣΟΜΔΗΟ ΑΒΔΣΟΛΗΘΟΤ ΣΖΝ ASSIUT, ΑΗΓΤΠΣΟ 

ηελ πεξίπησζε απηή έγηλε κηα πξνζπάζεηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε κηαο, δύν θαη ελόο 

κεγαιύηεξνπ αξηζκνύ παξακέηξσλ αλαηίλαμεο, σο παξάκεηξνη εηζόδνπ ζε λεπξσληθό 

δίθηπν κε ζθνπό ηελ πξόβιεςε ησλ δνλήζεσλ. Ζ έληαζε ησλ δνλήζεσλ εμαξηάηαη από 

δηάθνξεο παξακέηξνπο. Απηέο ρσξίδνληαη ζε ειεγρόκελεο θαη κε ειεγρόκελεο. Σηο 

ειεγρόκελεο παξακέηξνπο κπνξεί λα ηηο κεηαβάιιεη ν ππεύζπλνο γηα ηελ αλαηίλαμε, ελώ νη 

κε ειεγρόκελεο είλαη θπζηθέο θαη δελ κπνξνύλ λα κεηαβιεζνύλ. ηελ δηεξεύλεζε απηή 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 15 παξάκεηξνη από ηηο νπνίεο, νη 13 πξώηεο είραλ κεηξεζεί θαη νη 2 

ηειεπηαίεο επηιέρζεθαλ ζύκθσλα κε ην εύξνο ηνπ πνξώδνπο θαη ηεο ππθλόηεηαο ηνπ 

πεηξώκαηνο ζην ιαηνκείν ηζηκέληνπ ηεο Assiut ζηελ Αίγππην (Mohamed, 2009). 

Οη 15 παξάκεηξνη πνπ αλαθέξζεθαλ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα παξαθάησ (Πίλαθαο 2.1): 

Πίνακας 2.1: Παξάκεηξνη εηζόδνπ ζην ΤΝΓ (Mohamed., 2009). 

Α/Α Παξάκεηξνη εηζόδνπ Δύξνο 

1 Γηάκεηξνο δηαηξήκαηνο (mm) 113-150 

2 Φνξηίν (m) 4.5-6.0 

3 Απόζηαζε δηαηξεκάησλ (m) 6.5-8.5 

4 Ύςνο πξαλνύο (m) 35-56 

5 Κιίζε δηαηξήκαηνο (deg.) 7.5-10 

6 Μέγηζηε γόκσζε δηαηξήκαηνο 

(kg) 

770-1550 

7 πλνιηθή γόκσζε αλά έθξεμε 

(kg) 

4810-12380 

8 Ππθλόηεηα εθξεθηηθήο ύιεο 

(gm/cm
3
) 

0.80-0.85 

9 Ππθλόηεηα πεηξώκαηνο (gm/cm
3
) 1.85-2.61 



 

48 | Σ ε λ ί δ α  
 

10 Πνξώδεο (%) 6-23 

11 Γύλακε ζπκπίεζεο (kg/cm
2
) 120-850 

12 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο (GPa) 8-42 

13 Απόζηαζε (m) 188.5-1133 

14 Σαρύηεηα αλαηίλαμεο (m/s) 2000-5800 

15 Σαρύηεηα δηάδνζεο θύκαηνο (m/s) 2000-4800 

   

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ είθνζη παξαγσγηθέο αλαηηλάμεηο θαη ζπιιέρζεθαλ 124 κεηξήζεηο 

κέγηζηεο ηαρύηεηαο ζσκαηηδίσλ από ηνπο ζεηζκνγξάθνπο. Απηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηε εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ (training) ελώ 25 επηπιένλ κεηξήζεηο έγηλαλ γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ επηθύξσζε (validation) θαη ζηε δνθηκή ηνπ (testing). Γείγκα ησλ 

κεηξήζεσλ απηώλ θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 2.2) (Mohamed, 2009). 

Πίνακας 2.2: Γείγκα δεδνκέλσλ από δνλήζεηο (Mohamed, 2009). 

Αξηζκόο 

Γεώθσλνπ 

Απόζηαζε 

(m) 

Πνζόηεηα 

εθξεθηηθήο 

ύιεο 

PPV PPV PPV PPV 

   L T V Απνηέιεζκα 

4663 595 820 1.5 1.2 1.2 1.7 

4665 729 820 1.2 1.7 1.2 1.7 

4647 875 820 1.5 2 2 3 

4664 901 830 0.7 0.7 1 1.2 

4662 876 830 1 1.2 2.7 2.7 

4663 587 1525 1.7 1.7 3 3.5 

4665 767 1525 2.2 1.7 1.2 2.5 

4647 823 1525 2 2 2 2.5 

4664 585 1115 1.5 1.7 3.3 3.8 

4662 565 1115 2.2 1.7 3 3.3 

ηελ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα θαηαζθεπάζηεθε έλα πνιπεπίπεδν δίθηπν πξόζζηαο 

ηξνθνδόηεζεο κε νπηζζόδξνκε κεηάδνζε ηνπ ζθάικαηνο, αθνύ ην ζπγθεθξηκέλν είδνο 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζεσξείηαη ην πην θαηάιιειν γηα επίιπζε πξνβιεκάησλ, ηα νπνία 

βαζίδνληαη ζε ζρέδην ηαύηηζεο θαη πξόβιεςεο. Σν ζρέδην ηαύηηζεο είλαη ζηελ νπζία έλα 

εηζόδνπ-εμόδνπ πξόβιεκα πξόβιεςεο. Όζν πην θνληηλή είλαη  ε πξόβιεςε ηόζν θαιύηεξε 

είλαη θαη ε απόδνζε ηνπ δηθηύνπ. Ζ πξόβιεςε βαζίδεηαη ζηηο πιεξνθνξίεο νη νπνίεο 

δίλνληαη ζην δίθηπν ζαλ δεδνκέλα εηζόδνπ. Δπνκέλσο όινη νη παξάγνληεο από ηνπο 

νπνίνπο εμαξηώληαη ηα δεδνκέλα εμόδνπ δίλνληαη ζην δίθηπν. Σόηε εθηεινύληαη νη 
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ππνινγηζκνί ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ βάζεη ησλ παξακέηξσλ εηζόδνπ πνπ δίλνπλ ηα 

απνηειέζκαηα εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ. Απηά ζπγθξίλνληαη κε ηα πξαγκαηηθά απνηειέζκαηα, 

ηνπο ζηόρνπο θαη ππνινγίδεηαη ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (MSE). Σν ζθάικα ηόηε 

νπηζζνδξνκείηαη κέζσ ηνπ δηθηύνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ θαλόλα απόηνκεο αξλεηηθήο 

θιίζεο (descent), ώζηε λα ηξνπνπνηεζνύλ ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ην 

ζθάικα. Έηζη κπνξεί λα επηηεπρζεί κηα θαιή πξόβιεςε κεηαμύ δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη 

ζηόρσλ θαη λα δεκηνπξγεζεί έλα λεπξσληθό δίθηπν ηθαλό λα πξνβιέςεη ηνπο ζηόρνπο ησλ 

παξακέηξσλ εηζαγσγήο (Tawadrous, 2006). 

Γηα απηήλ ηελ έξεπλα αλαπηύρζεθαλ ηξεηο ηύπνη λεπξσληθώλ δηθηύσλ γηα ηελ πξόβιεςε 

ηνπ PPV: (1) ΣΝΓ κε κηα παξάκεηξν εηζόδνπ, (2) ΣΝΓ κε δύν παξακέηξνπο εηζόδνπ, (3) 

ΣΝΓ κε πνιιέο παξακέηξνπο εηζόδνπ. ην πξώην ε κόλε παξάκεηξνο εηζόδνπ ήηαλ ε 

αλεγκέλε απόζηαζε (Scaled Distance) ελώ ζην δεύηεξν νη παξάκεηξνη εηζόδνπ ήηαλ ε 

απόζηαζε (Distance) θαη ε πνζόηεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο πνπ εθξήγλπηαη ηαπηόρξνλα 

(maximum explosives/delay). ην ηξίην νη παξάκεηξνη εηζόδνπ ήηαλ νη δεθαπέληε 

παξάκεηξνη ηνπ Πίλαθα 2.1. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 124 κεηξήζεηο, ελώ 

γηα ηελ επηθύξσζε θαη ηε δνθηκή ρξεζηκνπνηήζεθαλ 25. Οη δνθηκέο έγηλαλ ζε λεπξσληθό 

δίθηπν κε δύν θξπκκέλα επίπεδα, όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.3 (Mohamed, 2009). 

Πίνακας 2.3: Παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ θαη εθπαίδεπζεο λεπξσληθνύ δηθηύνπ (Mohamed, 2009). 

Σύπνο 

λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ 

Νεπξώλεο 

εηζόδνπ 

Νεπξώλεο 

1νπ 

θξπκκέλνπ 

επηπέδνπ 

Νεπξώλεο 

2νπ 

θξπκκέλνπ 

επηπέδνπ 

Νεπξώλεο 

εμόδνπ 

Ρπζκόο 

κάζεζεο 

πληειεζηήο 

ηαρύηεηαο 

Αξηζκόο 

δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο 

Δπνρέο MSE 

1 

παξάκεηξνο 

1 7 7 1 0.1 0.9 124 2500 0.0227652 

2 

παξάκεηξνη 

2 6 6 1 0.1 0.9 124 1500 0.0114156 

15 

παξάκεηξνη 

15 5 7 1 0.2 0.9 124 2000 0.0092059 

  

Μεηά από αξθεηέο δνθηκέο, επηηεύρζεθε έλα ηθαλνπνηεηηθό θαη θαιά εθπαηδεπκέλν 

λεπξσληθό δίθηπν. Οη θαιύηεξεο δνθηκέο γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ γηα 

ηα ηξία πξνηεηλόκελα κνληέια θαίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα (Πίλαθαο 2.3). Σν MSE 

ηεο εθπαίδεπζεο γηα ην πξώην, ην δεύηεξν θαη ην ηξίην κνληέιν είλαη 0.0227652, 

0.0114156, 0.0092059 ελώ ην R είλαη 0.92, 0.96 θαη 0.97 αληίζηνηρα. 
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Υξεζηκνπνηώληαο ηα 10 από ηα δεδνκέλα ηεο δνθηκήο δεκηνπξγήζεθε έλαο πίλαθαο 

(Πίλαθαο 2.4) πνπ ζπγθξίλεηαη ε ηηκή ηνπ PPV πνπ έρεη πξνβιεθζεί από κηα ζηαηηζηηθή 

κέζνδν, ε ηηκή ηνπ PPV πνπ πξνβιέθζεθε από ηα λεπξσληθά δίθηπα θαη ε πξαγκαηηθή 

ηηκή ηνπ PPV (Mohamed, 2009). 

Πίνακας 2.4: Σύγθξηζε κεηαμύ θαηαγεγξακκέλσλ θαη πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ PPV (Mohamed, 2009). 

Σππηθή 

απόθιηζε 

PPV 

Νεπξσληθνύ 

δηθηύνπ κε 

15 

παξακέηξνπο 

Σππηθή 

απόθιηζε 

PPV 

Νεπξσληθνύ 

δηθηύνπ κε 2 

παξακέηξνπο 

Σππηθή 

απόθιηζε 

PPV 

Νεπξσληθνύ 

δηθηύνπ κε 

1 

παξάκεηξν 

Σππηθή 

απόθιηζε 

PPV 

ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο  

Πξαγκαηηθό 

PPV 

Αξηζκόο 

έθξεμεο 

0.1088 2.8538 0.0904 2.8279 0.0302 2.7427 0.2025 2.9864 2.7 1 

0.0233 2.4670 0.2410 2.1592 0.3059 2.0674 0.2932 2.0853 2.5 2 

0.1712 4.7421 0.0202 4.5285 0.0466 4.4341 1.4542 2.4434 4.5 3 

0.3049 3.3688 0.7512 4.8623 0.2725 4.1854 0.9064 2.5181 3.8 4 

0.0622 2.4120 0.0123 2.4826 0.0563 2.4204 0.4960 3.2015 2.5 5 

0.1206 2.6705 0.2287 2.1765 0.1899 2.7686 0.1620 2.7291 2.5 6 

0.4936 2.6020 0.1047 3.1520 0.8280 2.1291 0.7042 2.3041 3.3 7 

0.0981 2.1388 0.1219 2.1724 0.0786 2.1112 0.2084 2.2947 2 8 

0.0474 3.4330 0.0745 3.3946 0.4293 2.8929 0.2650 3.1252 3.5 9 

0.0429 3.5606 0.3107 3.0606 0.7560 2.4303 0.8074 2.3581 3.5 10 

0.1473  0.1956  0.2993  0.5499    

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε ηηο 15 παξακέηξνπο εηζόδνπ νη ηηκέο πνπ 

πξνβιέθζεθαλ είλαη πην θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο απ’ όηη ζηα ππόινηπα λεπξσληθά δίθηπα 

θαη ζηε ζηαηηζηηθή κέζνδν. Απηό θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα (Δηθόλα 2.1). 
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Εικόνα 2.1: Καηαγεγξακκέλν θαη πξνβιεπόκελν PPV γηα ηα δηάθνξα κνληέια (Mohamed, 2009). 

 

2.8.2 ΟΡΤΥΔΗΟ ΥΑΛΚΟΤ SARCHESHMEH, ΗΡΑΝ 

  ηελ δηεξεύλεζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα θαη δηαζηαηηθή 

αλάιπζε κε ζηόρν ηελ αμηνιόγεζε θαη ηνλ ππνινγηζκό ηεο κείσζεο ησλ δνλήζεσλ από 

αλαηηλάμεηο ζπλππνινγίδνληαο ην ζρέδην αλαηίλαμεο θαη ηελ αληνρή ηεο βξαρνκάδαο. 

Αξρηθά θαηαζθεπάζηεθε έλα πνιπεπίπεδν λεπξσληθό δίθηπν πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο 

(feed forward net), κε έλα θξπκκέλν επίπεδν πνπ είρε 25 λεπξώλεο, ελληά παξακέηξνπο 

εηζόδνπ θαη κία παξάκεηξν εμόδνπ (ηε κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, PPV). Γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 116 κεηξήζεηο από πεηξακαηηθέο θαη 

ειεγρόκελεο αλαηηλάμεηο ζε έλα από ηα πην ζεκαληηθά νξπρεία ραιθνύ ζην Ηξάλ. Δπηπιένλ 

17 αθόκα κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επηθύξσζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. ηε 

ζπλέρεηα αλαπηύρζεθε έλα κνληέιν δηαζηαηηθήο αλάιπζεο βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

ζπιιέρζεθαλ από ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο πνπ έγηλε ζην λεπξσληθό δίθηπν. Tέινο έγηλε 

ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ, βάζεη ηεο ξίδαο ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο 

ηεηξαγώλνπ (RMSE) θαη ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R), κε πξνβιεπόκελεο ηηκέο ηνπ 

PPV από θιαζζηθέο κεζόδνπο ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ (Dehghani et al, 

2011).  
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Ζ δηαζηαηηθή αλάιπζε είλαη κηα κέζνδνο ηεο κεραληθήο γηα ηε δεκηνπξγία εμηζώζεσλ πνπ 

απινπνηνύλ ηελ αλάιπζε πεξίπινθσλ ζπζηεκάησλ κε πνιιέο κεηαβιεηέο. Πξνέξρεηαη από 

ην έξγν ηνπ Maxwell πνπ ρξεζηκνπνίεζε ηα ζύκβνια [F], [M], [L], [T], [Q] γηα λα 

ραξαθηεξίζεη ηε δύλακε, ηε κάδα, ην κήθνο, ην ρξόλν θαη ην θνξηίν αληίζηνηρα (Langhaar, 

1951; Rayleigh, 1878; Bellamine et al, 2006). 

Οη δνλήζεηο από αλαηηλάμεηο εμεηάζηεθαλ ζε έλα από ηα πην ζεκαληηθά νξπρεία ραιθνύ 

ηνπ Ηξάλ, ην Sarcheshmeh Copper Mine πνπ βξίζθεηαη 160km λνηηνδπηηθά ηεο Kerman. 

Ο Πίλαθαο 2.5 δείρλεη ηηο παξακέηξνπο εηζόδνπ θαη εμόδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

αλάπηπμε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 

Πίνακας 2.5: Παξάκεηξνη εηζόδνπ θαη εμόδνπ (Dehghani et al, 2011). 

Παξάκεηξνο πκβνιηζκόο Δύξνο Μνλάδα κέηξεζεο 

Δίζνδνο    

Πξαγκαηηθό θνξηίν B 2-7.5 m 

Απόζηαζε δηαηξεκάησλ S 2.5-11 m 

Καζπζηέξεζε κεηαμύ 

δηαηξεκάησλ 

De 15-70 ms 

Γξακκηθή ππθλόηεηα 

γόκσζεο 

Q 0.1-0.24 Kg/m
3 

Αξηζκόο δηαηξεκάησλ 

θάζε έθξεμεο 

N 2-7 - 

Απόζηαζε κεηώπνπ 

γεώθσλνπ 

Μ 133.02-2845.02 m 

Αξηζκόο δηαηξεκάησλ 

αλά θαζπζηέξεζε 

Θ 6-32 - 

Γόκσζε ζηήιεο Ch 1332-10985 Kg 

Γείθηεο θνξηίνπ αλά 

ζεκείν 

 6.51-8.9 MPa 

Έμνδνο    

Μέγηζηε ηαρύηεηα 

ζσκαηηδίσλ 

PPV 0.49-77.3 mm/s 

Γηα λα ππάξρεη ζηαηηζηηθή ζπλνρή ηα δεδνκέλα ρσξίζηεθαλ ζε δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη 

δεδνκέλα δνθηκήο. Από ηηο 116 κεηξήζεηο, νη 99 επηιέρζεθαλ ηπραία γηα ηελ εθπαίδεπζε 

θαη ηα ππόινηπα 17 ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δνθηκή. Αξρηθά δνθηκάζηεθε λεπξσληθό 

δίθηπν κε δύν θξπκκέλα επίπεδα. Λόγσ κεγάισλ ζθαικάησλ, ε θαηάιεμε ήηαλ λεπξσληθό 

δίθηπν κε έλα θξπκκέλν επίπεδν (Dehghani et al, 2011). Γηα λα δηαπηζησζεί ε βέιηηζηε 
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ηνπνινγία δηθηύνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζαλ παξάκεηξνη αμηνιόγεζεο ε ξίδα ηνπ κέζνπ 

ζθάικαηνο ηεηξαγώλσλ (RMSE), ην κέζν απόιπην ζθάικα (MAE) θαη ην κέζν 

ζπγθξηηηθό ζθάικα (MRE) (Duvall et al, 1963). Οη εμηζώζεηο ησλ παξακέηξσλ απηώλ 

δίλνληαη παξαθάησ: 

RMSE=  
 𝑂𝑖−𝑇𝑖 

2

𝑁
 

Eα =  𝑇𝑖 − 𝑂𝑖  

Er =  
 𝑇𝑖−𝑂𝑖 

𝑇𝑖
  x 100 

Όπνπ, 

Σi, πξαγκαηηθή έμνδνο 

Oi, πξνβιεπόκελε έμνδνο 

Ν, Αξηζκόο αληηζηνηρηώλ ηηκώλ εηζόδνπ-εμόδνπ 

Σν λεπξσληθό δίθηπν κε αξρηηεθηνληθή 9x25x1 (Δηθόλα 2.2), πνπ έρεη ην κηθξόηεξν 

RMSE, Ea θαη Er, ζεσξήζεθε ην επηθξαηέζηεξν (Dehghani et al, 2011). 

 

Εικόνα 2.2: Δπηθξαηέζηεξν λεπξσληθό δίθηπν ηεο δηεξεύλεζεο (Dehghani et al, 2011). 
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Μεξηθά από ηα λεπξσληθά δίθηπα πνπ δνθηκάζηεθαλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 

2.6. 

Πίνακας 2.6: Απνηειέζκαηα πξνο ζύγθξηζε κεξηθώλ ΤΝΓ (Dehghani et al, 2011). 

Αξρηηεθηνληθή πλάξηεζε 

κεηαθνξάο 

Ea Er RMSE 

9x25x1 Logsig-Logsig-

Poslin (LLP) 

0.012 1.345 0.0245 

9x35x1 Logsig-Logsig-

Poslin (LLP) 

0.014 1.446 0.0280 

9x15x1 Logsig-Tansig-

Poslin (LTP) 

0.017 1.864 0.0319 

9x20x1 Logsig-Logsig-

Poslin (LLP) 

0.015 1.692 0.0262 

9x10x20x1 Logsig-Tansig-

Tansig-Poslin 

(LTTP) 

0.137 15.099 0.1551 

9x15x10x1 Logsig-Logsig- 

Logsig-Poslin 

(LLLP) 

0.036 4.022 0.0776 

9x12x35x1 Tansig-Tansig-

Logsig-Poslin 

(TTLP) 

0.122 13.426 0.1417 

 

ύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 2.6 ην επηθξαηέζηεξν λεπξσληθό δίθηπν είρε RMSE= 0.0245, Ea= 

0.0123% θαη Er= 1.3445%. 

Μηα απνηύπσζε γηα ηε ζύγθξηζε ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ κε απηέο πνπ πξνέβιεςε ην 

λεπξσληθό δίθηπν θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2.3. 
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Εικόνα 2.3: Σύγθξηζε πξαγκαηηθώλ θαη πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ ηνπ PPV (Dehghani et al, 2011). 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 2.3 ππάξρεη κηα κεγάιε ζπκθσλία κεηαμύ ησλ 

πξαγκαηηθώλ ηηκώλ ηνπ PPV κε απηέο πνπ πξνέβιεςε ην λεπξσληθό δίθηπν. 

Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο είλαη κηα κέζνδνο πνπ έρεη ζαλ ζηόρν ηελ εμαγσγή ηεο ζρέζεο 

αηηίνπ-απνηειέζκαηνο κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ. Γηα λα εμαθξηβσζεί ε επηξξνή ησλ παξακέηξσλ εηζόδνπ πάλσ ζηελ παξάκεηξν 

εμόδνπ, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ηέηνηνπ είδνπο αλάιπζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλάιπζε 

επαηζζεζίαο έγηλε θαη γηα ηηο ελλέα παξακέηξνπο κε ζθνπό ηελ θαηαλόεζε ηεο ζπζρέηηζεο 

ηηο θαζεκίαο κε ην PPV. Απνδείρηεθε πσο ε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ κεηώπνπ ηεο 

αλαηίλαμεο θαη ηνπ ζεκείνπ παξαθνινύζεζεο (κ), ε γξακκηθή ππθλόηεηα γόκσζεο (q), ε 

γόκσζε ζηήιεο (ch), ν αξηζκόο δηαηξεκάησλ αλά θαζπζηέξεζε (ζ) θαη ε θαζπζηέξεζε 

κεηαμύ δηαηξεκάησλ (De) επεξεάδνπλ πεξηζζόηεξν ην PPV (Dehghani et al, 2011). 

Ζ ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ζρεηηθώλ παξακέηξσλ αιιά θαη κεηαμύ απηώλ κε ην PPV 

νξίζηεθαλ ζηε κνξθή αδηάζηαησλ όξσλ. Σν απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ έδεημαλ όηη ην PPV απνηειεί κηα ζπλάξηεζε ησλ ζεκαληηθώλ 

παξακέηξσλ εηζόδνπ, ησλ νπνίσλ ην απνηέιεζκα ήηαλ ηνπιάρηζηνλ 80%. Δπνκέλσο ην 

κνληέιν δηακνξθώζεθε σο εμήο: 
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PPV=f(B,S,De,ch,q,ζ,κ) 

Ύζηεξα από ηε δηαζηαηηθή αλάιπζε πξνέθπςε ε εμίζσζε γηα ην PPV πνπ είλαη ε 

παξαθάησ: 

PPV= 
168.85

𝐷𝑒
(q/ch)

-1.48
B

-5.64
S

3.43
κ

-1.22
ζ

-1.18 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο (R
2
) ηεο εμίζσζεο είλαη 77,5% (Dehghani et al, 2011). 

Ο Πίλαθαο 2.7 απνηππώλεη δηάθνξεο ζπκβαηηθέο εμηζώζεηο πξόβιεςεο δνλήζεσλ πνπ 

έρνπλ πξνηαζεί από δηάθνξνπο εξεπλεηέο. 

Πίνακας 2.7: Σπκβαηηθνί ηξόπνπ πξόβιεςεο (Dehghani et al, 2011). 

 

Όπνπ, PPV είλαη ε κέγηζηε ηαρύηεηα ζσκαηηδίσλ ζε mm/s, Qmax είλαη ε κέγηζηε γόκσζε 

ζηήιεο ζε kg, κ είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ κεηώπνπ έθξεμεο θαη ζεκείνπ παξαθνινύζεζεο 

ζε m ελώ {a1, a2, a3, a4, a5} είλαη ζηαζεξέο (Dehghani et al, 2011). 

 Ζ ηειηθή εμίζσζε ηεο δηεξεύλεζεο ζπγθξίζεθε κε ηηο εμηζώζεηο απηέο. Σα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.8. 
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Πίνακας 2.8: Υπνινγηζκέλεο ηηκέο ζηαζεξώλ, ζπληειεζηώλ ζπζρέηηζεο θαη RMSE (Dehghani et al, 2011). 

Όλνκα a1 a2 a3 a4 a5 R2 RMSE 

USBM (1959) 118.8 1.22 0.693   58.8% 4.75 

Langefors – Kihlstrom (1963) 0.049 2.34    41.2% 4.97 

General Predictor (1964) 19.505 1.034    67.6% 4.63 

Ambraseys – Hendron (1968) 596.3 1.19    56.1% 4.78 

Bureau of Indian Standard (1973) 0.049 1.17    41.2% 4.97 

Ghosh – Daemen Predictor (1983) 83.048 0.996  0.00002  66.8% 4.40 

CMRI Predictor (1993) 84.89 -5.642 3.426  -0.358 66.8% 4.49 

New Formula (2009) 5.129   -1.225 -1.181 74.5% 3.49 

 

Σν RMSE θαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηεο λέαο εμίζσζεο είλαη 3.49 θαη 77,5% 

αληίζηνηρα, επνκέλσο κπνξεί λα πξνβιέςεη ην PPV θαιύηεξα από ηηο άιιεο κεζόδνπο 

(Dehghani et al, 2011). 

 

2.8.3 ΟΡΤΥΔΗΟ ΜΑΓΝΖΗΣΖ DHARAPANI, ΗΝΓΗΑ 

Ζ δηεξεύλεζε απηή είρε ζαλ ζηόρν ηε κείσζε ησλ δνλήζεσλ από αλαηηλάμεηο ζε έλα 

νξπρείν καγλεζίηε (Dharapani Magnesite Mine) πνπ βξίζθεηαη ζε έλα επάισην νξεηλό 

αλάγιπθν ζηελ πεξηνρή ησλ Ηκαιάησλ ηεο Ηλδίαο, 7km καθξηά από ηελ πόιε Pithoragarh. 

Οη δνλήζεηο θαηαγξάθεθαλ γηα λα ππνινγηζηεί ε αζθαιήο πνζόηεηα ησλ εθξεθηηθώλ, 

ώζηε λα ζηακαηήζνπλ ηα παξάπνλα από ηα γεηηνληθά ρσξηά. Ζ πνζόηεηα απηή ησλ 

εθξεθηηθώλ θαζώο θαη ε κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαηαγξάθεθαλ γηα 75 

αλαηηλάμεηο (δειαδή 150 θαηαγξαθέο δεδνκέλσλ) ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο. Απηά ηα 

δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη αλαιύζεθαλ από ηηο επξέσο δηαδεδνκέλεο κεζόδνπο 

πξόβιεςεο (Πίλαθαο 2.9). Με απηέο ηηο ηέζζεξηο κεζόδνπο ππνινγίζηεθαλ ηα επίπεδα ησλ 

δνλήζεσλ θαη ζπγθξίζεθαλ κε 20 επηπιένλ θαηαγξαθέο δεδνκέλσλ. Δπίζεο ηα ίδηα 

δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επηθύξσζε θαη ηε δνθηκή ηερλεηνύ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ κε έλα θξπκκέλν επίπεδν γηα ηελ πξόβιεςε ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ (PPV). Σα ίδηα 20 δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα ηε ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Ζ ζπζρέηηζε ησλ πξαγκαηηθώλ κε ηηο 

πξνβιεπόκελεο ηηκέο ησλ ζπκβαηηθώλ κεζόδσλ πξόβιεςεο δελ ήηαλ θαζόινπ θαιή, ελώ 

νη πξνβιέςεηο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ απνδείρηεθαλ λα έρνπλ κεγάιν βαζκό ζπζρέηηζεο 

(Khandelwal et al, 2007). 
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Πίνακας 2.9: Δπξέσο δηαδεδνκέλεο κέζνδνη πξόβιεςεο (Khandelwal et al, 2007). 

Ολνκαζία εμίζσζεο πξόβιεςεο Δμίζσζε 

USBM (Duvall & Fogleson, 1962) 
V= K 

𝑅

 𝑄𝑚𝑎𝑥
 
−𝐵

 

 

Ambraseys – Hendron, 1968 
V= K 

𝑅

 𝑄𝑚𝑎𝑥
3  

−𝐵

 

 

Langefors – Kihlstrom, 1958 

V= K  
𝑄𝑚𝑎𝑥

 𝑅23  
𝐵

 

 

Indian Standard Predictor, 1973 
V= K 

𝑄𝑚𝑎𝑥

 𝑅23  
𝐵

 

 

 

Όπνπ v είλαη ε κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV) ζε mm/s, Qmax είλαη ε κέγηζηε 

πνζόηεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο (Charge per delay) ζε kg, R ε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ 

κεηώπνπ ηεο έθξεμεο κε ην ζεκείν παξαθνινύζεζεο ζε m θαη Κ θαη Β ζηαζεξέο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ην ρώξν ησλ εξγαζηώλ θαη κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ κε πνιιαπιή 

αλάιπζε νπηζζνδξόκεζεο. 

Οη 75 αλαηηλάμεηο θαηαγξάθεθαλ από δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο κε ηε βνήζεηα ηνπ SINCO-

6  ζεηζκνγξάθνπ, πνπ είρε δύν κεηαηξνπείο, έλαλ γηα ηηο κεηξήζεηο ηνπ PPV θαη έλαλ γηα 

ην σζηηθό θύκα (ISRM, 1992). 

Απηά ηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εθπαίδεπζε θαη ζηε επηθύξσζε. Οη 10, 

επηπιένλ, αλαηηλάμεηο (δειαδή 20 δεδνκέλα) πνπ θαηαγξάθεθαλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

εθηίκεζε θαη ζηελ ζύγθξηζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε ηηο άιιεο κεζόδνπο. 

Σν λεπξσληθό δίθηπν πνπ θαηαζθεπάζηεθε ήηαλ πνιπεπίπεδν πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο 

(feed forward net) θαζώο απηό θξίζεθε θαηαιιειόηεξν γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δίλνληαη παξαθάησ (Khandelwal et al, 2007): 
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1. Παξάκεηξνη εηζόδνπ: 2 

2. Παξάκεηξνη εμόδνπ: 1 

3. Κξπκκέλα επίπεδα: 1 

4. Νεπξώλεο: 5 

5. Δπνρέο: 458 

6. Αξηζκόο δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο: 150 

7. Αξηζκόο δεδνκέλσλ δνθηκήο: 20 

8. ηόρνο ηηκήο ζθάικαηνο: 0.0 

 ςμβαηικέρ Μέθοδοι: 

1)USBM 

Ζ εμίζσζή ηεο είλαη ε εμήο: 

V= K 
𝑅

 𝑄𝑚𝑎𝑥
 
−𝐵

 

Οη ζηαζεξέο ππνινγίζηεθαλ ζρεδηάδνληαο ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ινγάξηζκνπ ηεο 

ξίδαο ηεο αλεγκέλεο απόζηαζεο θαη ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ PPV (Δηθόλα 2.4).

 

Εικόνα 2.4: Γξαθηθή παξάζηαζε ινγάξηζκνπ ξίδαο αλεγκέλεο απόζηαζεο θαη ινγάξηζκνπ PPV (Khandelwal 

et al, 2007). 
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Ζ ηηκή ηνπ Κ πξνέθπςε 47,92 (10
1.6805

) θαη ε ηηκή ηνπ Β πξνέθπςε -0.5529. 

Δπνκέλσο ε εμίζσζε έγηλε: 

V= 47.92 
𝑅

 𝑄𝑚𝑎𝑥
 
−0.5529

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ PPV ησλ 20 επηπιένλ 

δεδνκέλσλ. Ζ Δηθόλα 2.5 δείρλεη ηε ζπζρέηηζε πξαγκαηηθώλ θαη πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ 

ηνπ PPV κε ηελ εμίζσζε USBM. Ζ ζπζρέηηζε απηή δελ είλαη θαιή (Khandelwal et al, 

2007). 

 

Εικόνα 2.5: Σπζρέηηζε ηηκώλ PPV εμίζσζεο USBM κε πξαγκαηηθέο (Khandelwal et al, 2007). 

 

2)Ambraseys-Hendron  

Ζ εμίζσζε είλαη ε εμήο: 

V= K 
𝑅

 𝑄𝑚𝑎𝑥
3  

−𝐵
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Οη ζηαζεξέο ππνινγίζηεθαλ ζρεδηάδνληαο ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ινγάξηζκνπ ηεο 

θπβηθήο ξίδαο ηεο αλεγκέλεο απόζηαζεο θαη ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ PPV. 

Ζ ηηκή ηνπ Κ πξνέθπςε 56,47 (10
1.7518

) θαη ε ηηκή ηνπ Β πξνέθπςε -0.4489. 

Δπνκέλσο ε εμίζσζε έγηλε: 

V= 56.47 
𝑅

 𝑄𝑚𝑎𝑥
3  

−0.4489

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ PPV ησλ 20 επηπιένλ 

δεδνκέλσλ. Ζ Δηθόλα 2.6 δείρλεη ηε ζπζρέηηζε πξαγκαηηθώλ θαη πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ 

ηνπ PPV κε ηελ εμίζσζε Ambraseys-Hendron. Ζ ζπζρέηηζε απηή δελ είλαη θαιή 

(Khandelwal et al, 2007). 

 

Εικόνα 2.6: Σπζρέηηζε ηηκώλ PPV εμίζσζεο Ambraseys-Hendron κε πξαγκαηηθέο (Khandelwal et al, 2007). 
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3)Langefors-Kihlstrom 

Ζ εμίζσζε είλαη ε εμήο: 

V= K  
𝑄𝑚𝑎𝑥

 𝑅23  
𝐵

 

Οη ζηαζεξέο ππνινγίζηεθαλ ζρεδηάδνληαο ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ  

(Qmax/R
2/3

)
1/2

 θαη ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ PPV. 

Ζ ηηκή ηνπ Κ πξνέθπςε 26,607 (10
1.425

) θαη ε ηηκή ηνπ Β πξνέθπςε 0.7139. 

Δπνκέλσο ε εμίζσζε έγηλε: 

V= 26.607  
𝑄𝑚𝑎𝑥

 𝑅23  
0.7139

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ PPV ησλ 20 επηπιένλ 

δεδνκέλσλ. Ζ Δηθόλα 2.7 δείρλεη ηε ζπζρέηηζε πξαγκαηηθώλ θαη πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ 

ηνπ PPV κε ηελ εμίζσζε Langefors-Kihlstrom (Khandelwal et al, 2007). 

 

Εικόνα 2.7: Σπζρέηηζε ηηκώλ PPV εμίζσζεο Langefors-Kihlstrom κε πξαγκαηηθέο (Khandelwal et al, 2007). 
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4)Indian Standard Predictor 

Ζ εμίζσζε είλαη ε εμήο: 

V= K 
𝑄𝑚𝑎𝑥

 𝑅23  
𝐵

 

Οη ζηαζεξέο ππνινγίζηεθαλ ζρεδηάδνληαο ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ  

Qmax/R
2/3

 θαη ηνπ ινγάξηζκνπ ηνπ PPV. 

Ζ ηηκή ηνπ Κ πξνέθπςε 7,195 (10
0.857

) θαη ε ηηκή ηνπ Β πξνέθπςε 0.1661. 

Δπνκέλσο ε εμίζσζε έγηλε: 

V= 7.195 
𝑄𝑚𝑎𝑥

 𝑅23  
0.1661

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ PPV ησλ 20 επηπιένλ 

δεδνκέλσλ. Ζ Δηθόλα 2.8 δείρλεη ηε ζπζρέηηζε πξαγκαηηθώλ θαη πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ 

ηνπ PPV κε ηελ εμίζσζε Indian Standard Predictor. Ζ ζπζρέηηζε θαη εδώ δελ είλαη θαιή 

(Khandelwal et al, 2007). 

 

Εικόνα 2.8: Σπζρέηηζε ηηκώλ PPV εμίζσζεο Indian Standard Predictor κε πξαγκαηηθέο (Khandelwal et al, 

2007). 
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5) Σεσνηηό Νεςπυνικό Γίκηςο 

Ζ Δηθόλα 2.9 δείρλεη ηε ζπζρέηηζε πξαγκαηηθώλ ηηκώλ ηνπ PPV κε απηέο πνπ πξνέβιεςε 

ην ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν. Δίλαη πξνθαλέο όηη ην λεπξσληθό δίθηπν έρεη κεγαιύηεξε 

ηθαλόηεηα πξόβιεςεο από ηηο άιιεο κεζόδνπο. 

 

Εικόνα 2.9: Σπζρέηηζε ηηκώλ PPV ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε πξαγκαηηθέο (Khandelwal et al, 2007). 

 

Ζ Δηθόλα 2.10 ζπγθξίλεη ηηο ηηκέο ηνπ PPV πνπ πξνέβιεςαλ νη άιιεο κέζνδνη αιιά θαη ην 

λεπξσληθό δίθηπν κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. Ζ γξακκή πνπ αθνινπζνύλ νη ηηκέο ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ αθνινπζεί κε ζσζηό ηξόπν ηε γξακκή ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ ζε 

αληίζεζε κε ηηο άιιεο κεζόδνπο πξόβιεςεο. Δάλ ε αζθαιήο πνζόηεηα ηεο εθξεθηηθήο 

ύιεο ππνινγηζηεί βάζεη ησλ ζπκβαηηθώλ κεζόδσλ ηόηε ζίγνπξα ζα δεκηνπξγεζεί 

πξόβιεκα ζηνλ έιεγρν ησλ δνλήζεσλ (Khandelwal et al, 2007). 
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 Εικόνα 2.10: Σύγθξηζε πξνβιεπόκελνπ θαη πξαγκαηηθνύ PPV (Khandelwal et al, 2007). 

 

ύκθσλα κε απηήλ ηελ έξεπλα απνδείρηεθε όηη ε πξνζέγγηζε ηνπ πνιπεπίπεδνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο είλαη ε θαιύηεξε επηινγή γηα ηε ζσζηή 

πξόβιεςε ηνπ PPV, κε ζθνπό ηελ πξνζηαζία ηνπ θνληηλνύ πεξηβάιινληνο θαη θηηξίσλ. Ζ 

ρξήζε νπνηαζδήπνηε κεζόδνπ πξόβιεςεο ρσξίο επηθύξσζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

επηπινθέο ζηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ νξπρείσλ. Ζ έξεπλα δείρλεη όηη απηέο νη κέζνδνη 

είηε ππεξεθηηκνύλ είηε ππνηηκνύλ ηελ αζθαιή πνζόηεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο κε ζθνπό λα 

θξαηήζνπλ ηελ ηηκή ηνπ PPV κέζα ζηα αζθαιή όξηα. Δπνκέλσο δελ είλαη θαηάιιειεο γηα 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, πνπ άλζξσπνη κέλνπλ ζε θνληηλή απόζηαζε (Khandelwal et al, 

2007). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΠΡΟΒΛΔΦΖ ΜΔΓΗΣΖ ΣΑΥΤΣΖΣΑ 

ΧΜΑΣΗΓΗΧΝ ΜΔ ΔΜΠΔΗΡΗΚΔ ΥΔΔΗ - 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΚΟ ΠΑΡΚΟ ΛΑΤΡΗΟΤ 
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3.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

ηελ πεξηνρή ηνπ Λαπξίνπ θαη ζπγθεθξηκέλα εληόο ηνπ Σερλνινγηθνύ Πνιηηηζηηθνύ 

Πάξθνπ, θαηαζθεπάζηεθε έλαο πξσηνπνξηαθόο ππόγεην ρώξνο γηα ηελ Διιάδα πνπ 

απνζθνπεί ζηελ απνζήθεπζε ηνμηθώλ πιηθώλ, κε αθνξκή ηελ πξνζπάζεηα εμπγίαλζεο ησλ 

εδαθώλ ηνπ Πάξθνπ, εμαηηίαο ηεο κόιπλζήο ηνπο. Ο ρώξνο απηόο πξννξίδεηαη γηα ηελ 

αζθαιή απνζήθεπζε ησλ επηθίλδπλσλ απνβιήησλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ηε 

κεηαιιεπηηθή θαη κεηαιινπξγηθή δξαζηεξηόηεηα ηνπ εξγνζηαζίνπ κεηαιινπξγίαο πνπ 

έδξεπε θαη ιεηηνπξγνύζε ζην ρώξν ηνπ Σερλνινγηθνύ Πάξθνπ γηα πεξίπνπ έλαλ αηώλα.  

Καηά ηελ θαηαζθεπή απηνύ ηνπ ρώξνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θάπνηεο ππόγεηεο αλαηηλάμεηο, 

θπξίσο γηα ηε δηάλνημε ηεο ζήξαγγαο πξόζβαζεο θαη έγηλε εθηίκεζε ησλ δνλήζεσλ θαη 

πξνζπάζεηα πεξηνξηζκνύ ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV), αθνύ ζηελ 

πεξηνρή ππάξρνπλ πνιιά εγθαηαιειεηκκέλα θηίξηα ηα νπνία έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο 

βηνκεραληθά κλεκεία. 

Ζ επηδείλσζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ θηηξίσλ απηώλ, εμαηηίαο ησλ εθξήμεσλ, είλαη ζνβαξή 

θαη απηό νδήγεζε ζε εξσηήζεηο ζρεηηθά κε ηελ εθαξκνγή πξνηύπσλ θαη θαλόλσλ, όπσο ην 

DIN 4150-3 (1999), ζε ηέηνηνπ είδνπο θηίξηα.  

Έηζη πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά δνθηκαζηηθώλ εθξήμεσλ ώζηε λα εθηηκεζεί ε 

πηζαλόηεηα δεκηάο ζηα θηίξηα θαη γηα λα αλαιπζεί πην ζπγθεθξηκέλα ε δηάβξσζε ηνπ 

ηνπίνπ, κε ζθνπό λα γίλεη ε επηινγή ζσζηώλ παξακέηξσλ αλαηίλαμεο θαζώο θαη λα γίλεη 

αμηνιόγεζε ηνπ θαλόλα DIN 4150-3 (Benardos et al, 2012).  

   

3.2 ΓΔΝΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ ΣΟΤ ΥΧΡΟΤ 

Ο ρώξνο θαηαζθεπάζηεθε ζην δπηηθό ηκήκα ηνπ Σερλνινγηθνύ θαη Πνιηηηζηηθνύ Πάξθνπ, 

θάησ από έλα κηθξό ιόθν όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.1. Ο απνζεθεπηηθόο ρώξνο έρεη 

έθηαζε 2.475 m
2 

θαη έρεη θαηαζθεπαζηεί κε ηε κέζνδν ζαιάκσλ θαη ζηύισλ, όπνπ ν θάζε 

ζηύινο έρεη πιάηνο 7m. ηε δπηηθή πιεπξά ηνπ απνζεθεπηηθνύ ρώξνπ θαηαζθεπάζηεθε 

έλα θξέαξ, βάζνπο 30 m, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηνλ αεξηζκό ηνπ ππόγεηνπ 

ρώξνπ. 
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Ζ ζήξαγγα πξόζβαζεο, πνπ έρεη πιάηνο 4-5 m, μεθηλά από ην επίπεδν ησλ +34m θαη 

θηάλεη ζηνλ ππόγεην ρώξν κε κέγηζηε γσλία θιίζεο 11% θαη έρεη κήθνο πεξίπνπ 175m. Ζ 

εθζθαθή ηεο ζήξαγγαο έγηλε κε κεραληθά κέζα κέρξη ην κηζό ηνπ κήθνπο ηεο θαη ζην 

ππόινηπν ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθξεθηηθά αθνύ εκθαλίζηεθαλ πην ηζρπξνί γεσινγηθνί 

ζρεκαηηζκνί. 

 

Εικόνα 3.1: Γηάηαμε ηεο ζήξαγγαο θαη ηνπ ππόγεηνπ ρώξνπ ζε ζρέζε κε ηα ππέξγεηα θηίξηα ζην ρώξν ηνπ 

ΤΠΠΛ (Benardos et al, 2012). 

Ζ θύξηα ζήξαγγα πξόζβαζεο απνηειεί αλαπόζπαζην κέξνο ηεο ππόγεηαο θαηαζθεπήο 

θαζώο δηεπθνιύλεη, ηόζν ηελ θαηαζθεπή ηνπ ππόγεηνπ ρώξνπ όζν θαη ηε κεηαθνξά ησλ 

βαξειηώλ πνπ ζα πεξηέρνπλ ηα απόβιεηα, θαηά ηε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ απνζεηεξίνπ. Σελ 

ίδηα ζηηγκή όκσο, ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο απνηεινύζε ηνλ κεγαιύηεξν θίλδπλν, 

όζνλ αθνξά ηηο δνλήζεηο από ηηο αλαηηλάμεηο, γηα ηα γύξσ εξεηπσκέλα θηίξηα πνιηηηζηηθήο 

θιεξνλνκηάο. Δπνκέλσο ε θύξηα πξόθιεζε ήηαλ λα αλαπηπρζεί θάπνηνο ζρεδηαζκόο 

αλαηηλάμεσλ πνπ λα αθήζεη αλέπαθα ηα θηίξηα απηά (Benardos et al, 2012). 
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3.3 ΜΔΣΡΖΔΗ ΑΠΟ ΓΟΝΖΔΗ ΠΟΤ ΠΡΟΚΑΛΔΑΝ ΟΗ 

ΑΝΑΣΗΝΑΞΔΗ 

Ζ νκάδα ζρεδηαζκνύ ησλ αλαηηλάμεσλ αξρηθά επέιεμε ην πξόηππν DIN 4150-3 σο βάζε 

γηα ηηο επηηξεπόκελεο ηηκέο ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV) (Πίλαθαο 3.1), 

αθνύ ζπληζηά αλώηαηα όξηα γηα ηηο ηηκέο ηνπ PPV γηα λα κεησζεί ε πηζαλόηεηα βιάβεο 

ζηα θηίξηα. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 19 δνθηκαζηηθέο αλαηηλάμεηο ζε ρξνληθό 

δηάζηεκα δύν κελώλ, πνπ παξείραλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ 

θηλδύλνπ πξόθιεζεο δεκηώλ ζηα θηίξηα θαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ θαη 

ελόο ζρεδίνπ αλαηηλάμεσλ γηα κηα παξαγσγηθή εμόξπμε. 

Πίνακας 3.1: Κξηηήξηα πεξηβαιινληηθώλ επηδόζεσλ θαηαζθεπώλ ζε δνλήζεηο κηθξήο δηάξθεηαο (DIN 4150-3, 

1999). 

 

 

Δίδνο θαηαζθεπήο 
Δλδεηθηηθέο ηηκέο γηα ηελ ηαρύηεηα vi , ζε mm/s 

πρλόηεηα δόλεζεο παξαπιεύξσο 

ησλ θαηαζθεπώλ ηεο ηάμεο ησλ 

Γόλεζε ζε 

νξηδόληην 

επίπεδν ζην 

ςειόηεξν 

ζεκείν ζε όιεο 

ηηο ζπρλόηεηεο 

 <10Hz 10-50Hz 50-100Hz* 

1 Κηίξηα γξαθείσλ-εξγνζηάζηα 20 20-40 40-50 40 

2 πλήζεηο θαηαζθεπέο-νηθηζηηθήο ρξήζεο 5 5-15 15-20 15 

3 

Καηαζθεπέο πνπ ιόγσ ηεο επαηζζεζίαο  

ηνπο δελ εληάζζνληαη ζηηο παξαπάλσ  

θαηεγνξίεο. 

3 3-8 8-10 8 

* Γηα ζπρλόηεηεο κεγαιύηεξεο ησλ 100 Hz,νη ηηκέο απηήο ηεο ζηήιεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζαλ 

θαηώηεξεο ηηκέο. 

 

Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δύν θάζεηο. ηελ πξώηε θάζε νη δνθηκέο είραλ σο 

ζηόρν ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο γόκσζεο θαη ηνπ ζρεδίνπ αλαηίλαμεο. Έηζη έλα κεγάιν εύξνο 

απηώλ ησλ παξακέηξσλ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη αμηνινγήζεθε, μεθηλώληαο από κεξηθά 

δηαηξήκαηα θαη ζπλερίδνληαο ζηαδηαθά ζε νινκέησπε αλαηίλαμε. ηε δεύηεξε θάζε 

πεξηειήθζεζαλ νη παξαγσγηθέο αλαηηλάμεηο πνπ αθνινπζνύζαλ κηα ζηαζεξή γόκσζε θαη 

έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο δηαηξήκαηνο. Απηή ε ηειεπηαία θάζε ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

αμηνιόγεζε απόδνζεο ησλ θηηξίσλ ζηηο δνλήζεηο ηνπ εδάθνπο (Benardos et al, 2012). 

Οη δνλήζεηο από ηηο αλαηηλάμεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ΣΠΠΛ θαηαγξάθεθαλ από 

ηελ νκάδα ηνπ ΔΜΠ θαη έηζη ζπιιέρηεθαλ 51 θαηαγξαθέο δεδνκέλσλ, πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 3.2). 
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Πίνακας 3.2: Μεηξήζεηο δνλήζεσλ από ηηο εθξήμεηο ζηε ζήξαγγα πξόζβαζεο (Benardos et al, 2012). 

Id 

PPV   

(mm/s) 

Frequency, 

f (Hz) 

Charge per 

delay, W 

(kg) 

Distance, D 

(m) 

Scaled 

Distance, 

D/W
1/2

 

Scaled 

Distance, 

D/W
1/3

 

1 2.29 >100 0.63 55.5 69.9 64.7 

2 0.38 15 0.63 102.7 129.4 119.8 

3 4.93 42 0.63 79.7 100.4 92.9 

4 0.32 4 0.84 55.5 60.5 58.8 

5 0.18 8 0.84 38.6 42.1 40.9 

6 1.24 26 0.84 78.5 85.7 83.2 

7 4.32 >100 1.05 54.2 52.9 53.3 

8 3.81 >100 1.05 54.2 52.9 53.3 

9 7.62 >100 1.47 54.2 44.7 47.7 

10 9.91 57 1.05 22.9 22.3 22.5 

11 10.41 >100 1.05 22.9 22.3 22.5 

12 19.80 73 1.47 22.9 18.9 20.1 

13 1.20 19 1.05 78.5 76.6 77.2 

14 1.13 28 1.05 78.5 76.6 77.2 

15 1.64 22 1.47 78.5 64.7 69.0 

16 1.46 64 1.68 128.5 99.1 108.1 

17 14.22 43 1.68 22.5 17.4 18.9 

18 6.22 37 1.68 53.4 41.2 44.9 

19 0.21 16 1.68 73.8 56.9 62.0 

20 2.28 29 1.68 76.8 59.3 64.6 

21 5.27 39 1.36 37.2 31.9 33.6 

22 13.97 32 1.36 22.5 19.3 20.3 

23 0.70 30 1.36 72.3 62.0 65.3 

24 7.62 30 1.36 53.4 45.7 48.2 

25 1.60 36 1.36 76.8 65.9 69.3 

26 4.06 23 3.00 36.5 21.1 25.3 

27 18.03 34 3.00 22.2 12.8 15.4 

28 1.08 28 3.00 70.7 40.8 49.0 

29 8.13 64 3.00 51.7 29.8 35.8 

30 1.02 55 3.00 139.0 80.3 96.4 

31 2.98 >100 1.47 35.3 29.1 31.0 

32 11.94 >100 1.47 21.4 17.7 18.8 

33 0.89 43 1.47 68.7 56.7 60.5 

34 9.14 85 1.47 50.6 41.7 44.5 

35 19.05 43 1.47 21.6 17.8 19.0 

36 0.83 23 1.47 67.2 55.4 59.1 

37 9.40 >100 1.47 49.0 40.4 43.1 

38 1.23 62 1.47 135.3 111.6 119.0 

39 3.94 42 1.47 34.7 28.6 30.5 

40 9.65 >100 1.47 47.4 39.1 41.7 

41 0.83 34 1.47 65.6 54.1 57.7 

42 15.49 >100 1.47 21.7 17.9 19.1 

43 2.40 36 1.47 133.5 110.1 117.4 

44 6.60 >100 1.47 106.6 87.9 93.8 

45 1.34 48 1.47 107.6 88.7 94.6 

46 0.70 19 1.47 45.8 37.8 40.3 

47 8.13 76 1.47 44.5 36.7 39.1 

48 1.97 30 1.47 104.4 86.1 91.8 

49 20.57 68 1.47 25.6 21.1 22.5 

50 5.97 >100 1.47 46.5 38.4 40.9 

51 1.92 58 1.47 105.9 87.3 93.1 

 



 

71 | Σ ε λ ί δ α  
 

3.4 ΑΝΑΛΤΖ ΓΗΑ ΣΖΝ ΠΡΟΒΛΔΦΖ ΣΖ ΜΔΓΗΣΖ 

ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΣΧΝ ΧΜΑΣΗΓΗΧΝ (PPV)  

Ζ κέζνδνο ηεο αλεγκέλεο απόζηαζεο γηα ηελ αλάιπζε ησλ δνλήζεσλ είλαη ε πην 

δηαδεδνκέλε κέζνδνο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξόβιεςε θαη ηνλ έιεγρν ηεο έληαζεο 

ησλ δνλήζεσλ ππνινγίδνληαο ην ζπλδπαζκό ηεο απόζηαζεο θαη ηεο πνζόηεηαο ηεο 

εθξεθηηθήο ύιεο. Παξέρεη κηα θαλνληθνπνηεκέλε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο έληαζεο 

εθξήμεσλ, ιακβάλνληαο ππόςε ηηο επηθξαηνύζεο ζπλζήθεο ηνπ εδάθνπο θαη ην γεγνλόο όηη 

ε ηαρύηεηα δόλεζεο είλαη αλάινγε κε ην βάξνο ησλ εθξεθηηθώλ πνπ ππξνδνηνύληαη, ελώ 

είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηεο απόζηαζεο από ην ζεκείν ηεο αλαηίλαμεο. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ην λόκν εμαζζέλεζεο ησλ δνλήζεσλ, πνπ πξόθεηηαη 

γηα έλα δείθηε πξόβιεςεο ηεο εδαθηθήο θίλεζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ PPV. Δθθξάδεηαη κε ηνλ παξαθάησ ηύπν (Μαπξνκηράιεο, 2008): 





W

D
Kv      (1) 

Όπνπ, 

V: Ζ ηαρύηεηα ηεο δόλεζεο ζσκαηηδίσλ εδάθνπο ζε mm/s, 

W: Ζ ζπλνιηθή πνζόηεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο ζε kg, 

D: Ζ απόζηαζε από ην ζεκείν αλαηίλαμεο, 

K, a, b: Δίλαη ζπληειεζηέο πνπ εμαξηώληαη από ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηνπ ρώξνπ όπνπ 

γίλεηαη ε αλαηίλαμε.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, δύν ηύπνη αλεγκέλεο απόζηαζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Ο πξώηνο είλαη 

ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο (SD = D/W
1/2

) θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα επηθαλεηαθέο 

αλαηηλάμεηο. Ο δεύηεξνο είλαη ηεο θπβηθήο ξίδαο (SD = D/W
1/3

) θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

κεγάιεο θιίκαθαο ππόγεηεο αλαηηλάμεηο. Βάζεη ησλ παξαπάλσ, ε εμίζσζε (1) γίλεηαη: 

m
D

PPV K
W

 
  

 
     (2.a)     ή  

3

m
D

PPV K
W

 
  

 
   (2.b) 

Όπνπ K θαη m είλαη ζπληειεζηέο πνπ εμαξηώληαη από ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

εξγνηαμίνπ. 
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Οη ζπληειεζηέο K θαη m γηα ηελ εμίζσζε 2.a πξνζδηνξίδνληαη κε ην ζρεδηαζκό ηεο 

γξαθηθήο παξάζηαζεο κεηαμύ ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηεο αλεγκέλεο απόζηαζεο θαη ηνπ 

PPV ζε θιίκαθα log-log (Γξάθεκα 3.1) (Benardos et al, 2012). 

 

 

Γράφημα 3.1: Γξαθηθή παξάζηαζε ηεηξαγσληθήο ξίδαο αλεγκέλεο απόζηαζεο θαη PPV (Benardos et al, 

2012). 

 

Οη ζπληειεζηέο K θαη m γηα ηελ εμίζσζε 2.b πξνζδηνξίδνληαη κε ην ζρεδηαζκό ηεο 

γξαθηθήο παξάζηαζεο κεηαμύ ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηεο αλεγκέλεο απόζηαζεο θαη ηνπ 

PPV ζε θιίκαθα log-log (Γξάθεκα 3.2) (Benardos et al, 2012). 

0,1

1,0

10,0

100,0

10 100 1000

Square root scaled distance (m/kg^1/2)

PP
V 

(m
m

/s
)

Upper 95% PPV = 3999 (SD) -1,41  

Best fit PPV = 660 (SD) -1,41  
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Γράφημα 3.2: Γξαθηθή παξάζηαζε θπβηθήο ξίδαο αλεγκέλεο απόζηαζεο θαη PPV (Μαπξνκηράιεο, 2008). 

 

 

Ύζηεξα από ησλ ππνινγηζκό ησλ ζπληειεζηώλ K θαη m νη εμηζώζεηο έγηλαλ: 

 

 

41.1

660













W

D
PPV     (3.a)    and  

45.1

3
836













W

D
PPV  (3.b) 

 

 

Απηέο νη δύν εμηζώζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ PPV γηα 16 κεηξήζεηο. 

ηνλ Πίλαθα 3.3 δίλνληαη νη πξαγκαηηθέο θαη νη πξνβιεπόκελεο ηηκέο ηνπ PPV ηεο 

εμίζσζεο 3.a, θαζώο θαη νη ηηκέο εηζαγσγήο ηεο απόζηαζεο θαη ηεο πνζόηεηαο ηεο 

εθξεθηηθήο ύιεο. 

 

 

0,1

1,0

10,0

100,0

10 100 1000

Cube root scaled distance (m/kg^1/3)

PP
V 

(m
m

/s
)

Upper 95% PPV = 5096 (SD) -1,45  

Best fit PPV = 836 (SD) -1,45  
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Πίνακας 3.3: Απνηειέζκαηα εμίζσζεο 3.a. 

Πξνβιεπόκελεο ηηκέο 

PPV (mm/s) 

Πξαγκαηηθέο ηηκέο PPV 

(mm/s) 

Απόζηαζε (m) Πνζόηεηα εθξεθηηθώλ 

(kg) 

2,02 0,32 55,5 0,84 

1,24 1,24 78,5 0,84 

2,45 4,32 54,2 1,05 

3,1 7,62 54,2 1,47 

8,26 9,91 22,9 1,05 

10,47 19,8 22,9 1,47 

1,45 1,2 78,5 1,05 

1,45 1,13 78,5 1,05 

3,487 6,22 53,4 1,68 

2,21 0,21 73,8 1,68 

2,089 2,28 76,8 1,68 

10,16 13,97 22,5 1,36 

1,8 1,6 76,8 1,36 

2,29 0,83 67,2 1,47 

3,58 9,4 49 1,47 

4,1 8,13 44,5 1,47 

 

ηνλ Πίλαθα 3.3 δίλνληαη νη πξαγκαηηθέο θαη νη πξνβιεπόκελεο ηηκέο ηνπ PPV ηεο 

εμίζσζεο 3.b, θαζώο θαη νη ηηκέο εηζαγσγήο ηεο απόζηαζεο θαη ηεο πνζόηεηαο ηεο 

εθξεθηηθήο ύιεο. 

Πίνακας 3.3: Απνηειέζκαηα εμίζσζεο 3.b. 

Πξνβιεπόκελεο ηηκέο 

PPV (mm/s) 

Πξαγκαηηθέο ηηκέο PPV 

(mm/s) 

Απόζηαζε (m) Πνζόηεηα εθξεθηηθώλ 

(kg) 

2,27 0,32 55,5 0,84 

1,37 1,24 78,5 0,84 

2,61 4,32 54,2 1,05 

3,081 7,62 54,2 1,47 

9,13 9,91 22,9 1,05 

10,74 19,8 22,9 1,47 

1,53 1,2 78,5 1,05 

1,53 1,13 78,5 1,05 

3,35 6,22 53,4 1,68 

2,1 0,21 73,8 1,68 

1,98 2,28 76,8 1,68 

10,619 13,97 22,5 1,36 

1,79 1,6 76,8 1,36 

2,25 0,83 67,2 1,47 

3,56 9,4 49 1,47 

4,1 8,13 44,5 1,47 
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Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο γηα ηελ εμίζσζε 3.a πξνέθπςε R=0,91655 όπσο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε (Γξάθεκα 3.3). 

 

Γράφημα 3.3: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπζρέηηζεο πξαγκαηηθώλ κε πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ PPV γηα εμίζσζε 3.a 

(εμίζσζε ηεηξαγσληθήο ξίδαο). 

 

Οκνίσο ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο γηα ηελ εμίζσζε 3.b πξνέθπςε R=0,90232 όπσο 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε (Γξάθεκα 3.4). 
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Γράφημα 3.4: Γξαθηθή παξάζηαζε ζπζρέηηζεο πξαγκαηηθώλ κε πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ PPV γηα εμίζσζε 3.b 

(εμίζσζε θπβηθήο ξίδαο). 

 

Σα απνηειέζκαηα απηώλ ησλ δύν αλαιύζεσλ αμηνινγνύληαη θαη ζπγθξίλνληαη κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ έδσζαλ ηα λεπξσληθά δίθηπα ζην ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΠΡΟΒΛΔΦΖ ΜΔΓΗΣΖ ΣΑΥΤΣΖΣΑ 

ΧΜΑΣΗΓΗΧΝ ΜΔ ΥΡΖΖ ΣΔΥΝΖΣΧΝ 

ΝΔΤΡΧΝΗΚΧΝ ΓΗΚΣΤΧΝ 
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4.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

θνπόο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη λα θαηαζθεπαζηεί, αξρηθά, ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν 

(ΣΝΓ) πνπ λα κπνξεί λα πξνβιέςεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ 

(PPV) ύζηεξα από κία αλαηίλαμε γλσξίδνληαο κόλν ηελ απόζηαζε από ην ζεκείν ηεο 

έθξεμεο θαη ηελ πνζόηεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαηίλαμε. 

ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηώληαο πάιη ηα ίδηα δεδνκέλα, ζθνπόο είλαη λα θαηαζθεπαζηεί 

λέν ΣΝΓ γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή πξόβιεςε πάιη ηνπ PPV αιιά θαη ηεο ζπρλόηεηαο ηεο 

αλαηίλαμεο. 

ην θεθάιαην απηό γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο ησλ ηερλεηώλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ PPV θαη ηεο 

ζπρλόηεηαο, πξαγκαηνπνηνύληαη νη αλαιύζεηο θαη δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα απηώλ ησλ 

αλαιύζεσλ. Ζ δηεμαγσγή ησλ αλαιύζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ινγηζκηθό  MATLAB 

R2012b θαη ηελ εμεηδηθεπκέλε εξγαιεηνζήθε γηα λεπξσληθά δίθηπα (Neural Network 

Toolbox). 

Αξρηθά δίλνληαη ηα δεδνκέλα από ηηο αλαηηλάμεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

Σερλνινγηθό Πάξθν Λαπξίνπ ηα νπνία, ύζηεξα από επεμεξγαζία, εηζήρζεζαλ ζην 

πξόγξακκα.  

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ν ζρεδηαζκόο ηνπ ΣΝΓ θαη ύζηεξα θαηαζθεπάδεηαη  ε αθνινπζία ησλ 

εληνιώλ πνπ ζα εθηειέζεη ην πξόγξακκα γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ. Γηα ηελ θαιύηεξε 

θαηαλόεζε ηεο λέαο έθδνζεο πξνγξάκκαηνο, θαηαζθεπάζηεθαλ δύν αθνινπζίεο εληνιώλ, 

δειαδή δύν ΣΝΓ ηζνδύλακα πνπ εθηεινύζαλ δηαθνξεηηθέο εληνιέο. Καηά ηελ πξώηε 

αθνινπζία θάζε ελέξγεηα πνπ εθηειεί ην πξόγξακκα νξίδεηαη από ην ρξήζηε απνθιείνληαο 

ην ινγηζκηθό λα πξαγκαηνπνηήζεη, βάζεη ησλ εξγνζηαζηαθώλ ηνπ ξπζκίζεσλ, άιιε 

ελέξγεηα  θαη δελ πεξηιακβάλεη ηε ιεηηνπξγία ηεο επηθύξσζεο. ηε δεύηεξε νξίδνληαη από 

ην ρξήζηε νη παξάκεηξνη ησλ εξγνζηαζηαθώλ ξπζκίζεσλ ηνπ ινγηζκηθνύ θαη απηό εθηειεί 

απηόκαηα ελώ πεξηιακβάλεη θαη ηελ ιεηηνπξγία ηεο επηθύξσζεο.  
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4.2 ΓΗΑΜΟΡΦΧΖ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΔΗΑΓΧΓΖ 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπαίδεπζε (training) θαη ηνλ έιεγρν (testing) 

ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ πξνέξρνληαη από ηηο δνθηκαζηηθέο αλαηηλάμεηο, πνπ έιαβαλ 

κέξνο ζην Σερλνινγηθό Πάξθν Λαπξίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εξγαζηώλ γηα ηελ δηάλνημε 

ηεο ζήξαγγαο πξόζβαζεο ζηνλ ππόγεην ρώξν απνζήθεπζεο επηθίλδπλσλ απνβιήησλ. 

Πξόθεηηαη γηα 19 αλαηηλάμεηο γηα ηηο νπνίεο ππάξρνπλ θαη 51 θαηαγξαθέο δεδνκέλσλ. 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη αλαηηλάμεηο αλαθέξζεθε ζην ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

3 - Τπνελόηεηα 3.3 θαη ηα δεδνκέλα  πεξηέρνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. Από ηηο έμη ζηήιεο 

παξακέηξσλ ηνπ Πίλαθα 3.2, γηα ηελ πξώηε δηεξεύλεζε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηξείο, ε 

απόζηαζε (Distance, D), ε πνζόηεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο (Charge per delay, W) θαη ε 

κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (Peak Particle Velocity, PPV). ηε δεύηεξε δηεξεύλεζε 

ζπκπεξηιήθζεθε, εθηόο ησλ άιισλ θαη ε ζπρλόηεηα (Frequency, F). 

Γηα λα κπνξέζνπλ λα εηζαρζνύλ ζην πξόγξακκα ηα δεδνκέλα από ηηο αλαηηλάμεηο θαη γηα 

ηηο δύν δηεξεπλήζεηο, ν Πίλαθαο 3.2 αλαδηακνξθώζεθε. Σα δεδνκέλα δηαρσξίζηεθαλ ζε 

εθείλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα ηελ εθπαίδεπζε (training) ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

θαη ζε εθείλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα ηνλ έιεγρό ηνπ (testing), ελώ αθαηξέζεθαλ νη 

ζηήιεο ησλ παξακέηξσλ πνπ δε ζα ρξεζηκνπνηνύληαλ. 

 Αξρηθά βξέζεθε ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο θάζε παξακέηξνπ. Δίλαη ζεκαληηθό 

ζηα δεδνκέλα πνπ εηζάγνληαη ζην ΣΝΓ γηα ηελ εθπαίδεπζή ηνπ λα πεξηιακβάλνληαη 

εθείλα πνπ πεξηέρνπλ ηε κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο θάζε παξακέηξνπ. Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν ην λεπξσληθό δίθηπν απνθηά έλα αλώηεξν θαη έλα θαηώηεξν όξην ηηκώλ, 

εθπαηδεύεηαη κέζα ζην εύξνο απηό θαη θαηά ηε δνθηκή ηνπ απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα λα 

θάλεη θαιύηεξεο πξνβιέςεηο. ηε ζπλέρεηα ην πξνο εθπαίδεπζε ππνζύλνιν ηξνπνπνηήζεθε 

βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ αληηπξνζώπεπζεο όινπ ηνπ εύξνπο ηηκώλ γηα θάζε παξάκεηξν. Απηό 

είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ πην νκαιή εθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ. 

 Παξαθάησ δίλεηαη ν πίλαθαο (Πίλαθαο 4.1) κε ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη 

εμόδνπ. Πξόθεηηαη γηα ηνλ πίλαθα δεδνκέλσλ, όπσο δηακνξθώζεθε γηα ηε δεύηεξε 

δηεξεύλεζε. Ζ δηακόξθσζή απηνύ ην πίλαθα θαζώο θαη όισλ γεληθόηεξα ησλ πηλάθσλ 

δεδνκέλσλ εηζαγσγήο γηα ηελ θάζε δηεξεύλεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πξόγξακκα Excel. 

Από απηνύο ηνπο πίλαθεο, ζηε ζπλέρεηα, ην πξόγξακκα MATLAB άληιεζε ηα δεδνκέλα. 
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Πίνακας 4.1: Σύλνιν δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ. 

Α/Α Μέγιζηη ηασύηηηα 

ζυμαηιδίυν, PPV 

(mm/s) ςσνόηηηα, F (Hz) 

Ποζόηηηα 

εκπηκηικήρ ύληρ, 

W (Kg) Απόζηαζη, D (m) 

1 2,29 101 0,63 55,5 

2 0,38 15 0,63 102,7 

3 0,32 4 0,84 55,5 

4 0,18 8 0,84 38,6 

5 3,81 101 1,05 54,2 

6 10,41 101 1,05 22,9 

7 1,64 22 1,47 78,5 

8 1,46 64 1,68 128,5 

9 14,22 43 1,68 22,5 

10 5,27 39 1,36 37,2 

11 0,7 30 1,36 72,3 

12 7,62 30 1,36 76,8 

13 4,06 23 3 36,5 

14 18,03 34 3 22,2 

15 1,08 28 3 70,7 

16 8,13 64 3 51,7 

17 1,02 55 3 139 

18 2,98 101 1,47 35,3 

19 11,94 101 1,47 21,4 

20 20,57 68 1,47 25,6 

21 19,05 43 1,47 21,6 

22 9,14 85 1,47 50,6 

23 1,23 62 1,47 135,3 

24 3,94 42 1,47 34,7 

25 9,65 101 1,47 47,4 

26 0,83 34 1,47 65,6 

27 15,49 101 1,47 21,7 

28 2,4 36 1,47 133,5 

29 6,6 101 1,47 106,6 

30 1,34 48 1,47 107,6 

31 0,7 19 1,47 45,8 

32 1,97 30 1,47 104,4 

33 0,89 43 1,47 68,7 

34 5,97 101 1,47 46,5 

35 1,92 58 1,47 105,9 

36 4,93 42 0,63 79,7 

37 1,24 26 0,84 78,5 

38 4,32 101 1,05 54,2 

39 7,62 101 1,47 54,2 

40 9,91 57 1,05 22,9 

41 19,8 73 1,47 22,9 

42 1,2 19 1,05 78,5 

43 1,13 28 1,05 78,5 

44 6,22 37 1,68 53,4 

45 0,21 16 1,68 73,8 

46 2,28 29 1,68 76,8 

47 13,97 32 1,36 22,5 

48 1,6 36 1,36 76,8 

49 0,83 23 1,47 67,2 

50 9,4 101 1,47 49 

51 8,13 76 1,47 44,5 
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Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπαίδεπζε (training) ηνπ ΣΝΓ ζηε 

δηεξεύλεζε πνπ πεξηειάκβαλε ηελ πξόβιεςε θαη ζηεο ζπρλόηεηαο ήηαλ 35 γηα θάζε 

παξάκεηξν θαη δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 4.1.a. 

Πίνακας 4.1.a: Γεδνκέλα εθπαίδεπζεο ΤΝΓ γηα δηεξεύλεζε κε πξόβιεςε ζπρλόηεηαο. 

Α/Α Μέγιζηη ηασύηηηα 

ζυμαηιδίυν, PPV 

(mm/s) ςσνόηηηα, F (Hz) 

Ποζόηηηα 

εκπηκηικήρ ύληρ, 

W (Kg) Απόζηαζη, D (m) 

1 2,29 101 0,63 55,5 

2 0,38 15 0,63 102,7 

3 0,32 4 0,84 55,5 

4 0,18 8 0,84 38,6 

5 3,81 101 1,05 54,2 

6 10,41 101 1,05 22,9 

7 1,64 22 1,47 78,5 

8 1,46 64 1,68 128,5 

9 14,22 43 1,68 22,5 

10 5,27 39 1,36 37,2 

11 0,7 30 1,36 72,3 

12 7,62 30 1,36 76,8 

13 4,06 23 3 36,5 

14 18,03 34 3 22,2 

15 1,08 28 3 70,7 

16 8,13 64 3 51,7 

17 1,02 55 3 139 

18 2,98 101 1,47 35,3 

19 11,94 101 1,47 21,4 

20 20,57 68 1,47 25,6 

21 19,05 43 1,47 21,6 

22 9,14 85 1,47 50,6 

23 1,23 62 1,47 135,3 

24 3,94 42 1,47 34,7 

25 9,65 101 1,47 47,4 

26 0,83 34 1,47 65,6 

27 15,49 101 1,47 21,7 

28 2,4 36 1,47 133,5 

29 6,6 101 1,47 106,6 

30 1,34 48 1,47 107,6 

31 0,7 19 1,47 45,8 

32 1,97 30 1,47 104,4 

33 0,89 43 1,47 68,7 

34 5,97 101 1,47 46,5 

35 1,92 58 1,47 105,9 

 

ύκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή γηα ηελ απόζηαζε είλαη 

D= 139m θαη D= 21,4m αληίζηνηρα. Ζ κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή γηα ηελ πνζόηεηα ηεο 

εθξεθηηθήο ύιεο είλαη W= 3Kg θαη W= 0,63Kg αληίζηνηρα ελώ ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε 

ηηκή γηα ηελ ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη PPV= 0,18mm/s θαη PPV= 20,57mm/s 

αληίζηνηρα. Γηα ηε ζπρλόηεηα ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή είλαη F= 101Hz θαη F= 4Hz 

αληίζηνηρα. 
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Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν (testing) ηνπ ΣΝΓ ήηαλ 16 γηα θάζε 

παξάκεηξν θαη δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 4.1.b. 

Πίνακας 4.1.b: Γεδνκέλα ειέγρνπ ΤΝΓ γηα δηεξεύλεζε κε πξόβιεςε ζπρλόηεηαο. 

Α/Α Μέγιζηη ηασύηηηα 

ζυμαηιδίυν, PPV 

(mm/s) ςσνόηηηα, F (Hz) 

Ποζόηηηα 

εκπηκηικήρ ύληρ, 

W (Kg) Απόζηαζη, D (m) 

1 4,93 42 0,63 79,7 

2 1,24 26 0,84 78,5 

3 4,32 101 1,05 54,2 

4 7,62 101 1,47 54,2 

5 9,91 57 1,05 22,9 

6 19,8 73 1,47 22,9 

7 1,2 19 1,05 78,5 

8 1,13 28 1,05 78,5 

9 6,22 37 1,68 53,4 

10 0,21 16 1,68 73,8 

11 2,28 29 1,68 76,8 

12 13,97 32 1,36 22,5 

13 1,6 36 1,36 76,8 

14 0,83 23 1,47 67,2 

15 9,4 101 1,47 49 

16 8,13 76 1,47 44,5 

 

Βάζεη απηώλ ησλ δεδνκέλσλ ειέγρεηαη αλ ην λεπξσληθό δίθηπν εθπαηδεύηεθε ζσζηά. Ο 

έιεγρνο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ γίλεηαη αθνύ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζήο 

ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε θάζε ηεο ηνπ ειέγρνπ, δίλνληαη ζην εθπαηδεπκέλν πιένλ, 

λεπξσληθό δίθηπν νη ηηκέο ηεο απόζηαζεο θαη ηεο πνζόηεηαο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο θαη 

βάζεη απηώλ ην δίθηπν πξνβιέπεη ηηο ηηκέο ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη 

ηεο ζπρλόηεηαο. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη ζύγθξηζε θαη εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ βάζεη 

θάπνησλ παξακέηξσλ πνπ αλαθέξνληαη ζε επόκελε ελόηεηα ηνπ Κεθαιαίνπ (ΚΔΦΑΛΑΗΟ 

4 – ΤΠΟΔΝΟΣΖΣΑ 4.3.4). 

Γηα ηελ δηεξεύλεζε, ε νπνία δελ πεξηιακβάλεη ηε ζπρλόηεηα, νη πίλαθεο δεδνκέλσλ 

δηακνξθώζεθαλ κε δηαθνξεηηθό ηξόπν, αθνύ δελ ρξεηάζηεθε λα ιεθζνύλ ππόςε ε κέγηζηε 

θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο. ηνλ Πίλαθα 4.1.c δίλνληαη ηα δεδνκέλα γηα ηελ 

εθπαίδεπζε (training) ηνπ ΣΝΓ, πνπ πξνβιέπεη κόλν ηε κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία είλαη 35 γηα θάζε παξάκεηξν. 
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 Πίνακας 4.1.c: Γεδνκέλα εθπαίδεπζεο ΤΝΓ γηα δηεξεύλεζε κόλν γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ PPV. 

Α/Α Μέγιζηη ηασύηηηα 

ζυμαηιδίυν, PPV 

(mm/s) 

Ποζόηηηα εκπηκηικήρ 

ύληρ, W (Kg) Απόζηαζη, D (m) 

1 2,29 0,63 55,5 

2 0,38 0,63 102,7 

3 4,93 0,63 79,7 

4 0,18 0,84 55,5 

5 3,81 1,05 54,2 

6 10,41 1,05 22,9 

7 1,64 1,47 78,5 

8 1,46 1,68 128,5 

9 14,22 1,68 22,5 

10 5,27 1,36 37,2 

11 0,7 1,36 72,3 

12 7,62 1,36 53,4 

13 4,06 3 36,5 

14 18,03 3 22,2 

15 1,08 3 70,7 

16 8,13 3 51,7 

17 1,02 3 139 

18 2,98 1,47 35,3 

19 11,94 1,47 21,4 

20 20,57 1,47 25,6 

21 19,05 1,47 21,6 

22 9,14 1,47 50,6 

23 1,23 1,47 135,3 

24 3,94 1,47 34,7 

25 9,65 1,47 47,4 

26 0,83 1,47 65,6 

27 15,49 1,47 21,7 

28 2,4 1,47 133,5 

29 6,6 1,47 106,6 

30 1,34 1,47 107,6 

31 0,7 1,47 45,8 

32 1,97 1,47 104,4 

33 0,89 1,47 68,7 

34 5,97 1,47 46,5 

35 1,92 1,47 105,9 

 

Οη κέγηζηεο θαη νη ειάρηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ είλαη νη ίδηεο, όπσο αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ γηα ηνλ Πίλαθα 4.1.a. Ζ δηαθνξά ηνπ Πίλαθα 4.1.c κε ηνλ Πίλαθα 4.1.a είλαη ζε 

θάπνηα δεδνκέλα, ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε δηεξεύλεζε, γηα ηελ πξόβιεςε κόλν 

ηνπ PPV, γηα ηελ εθπαίδεπζε ελώ ζηε δηεξεύλεζε πνπ πεξηειάκβαλε θαη ηε ζπρλόηεηα, 

γηα ηε δνθηκή. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ζηε δεύηεξε δηεξεύλεζε έπξεπε λα 

ιεθζνύλ ππόςε νη κέγηζηεο θαη νη ειάρηζηεο ηηκέο ηεο ζπρλόηεηαο. 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν (testing) ηνπ ΣΝΓ, πνπ πξνέβιεπε 

κόλν ην PPV, ήηαλ 16 γηα θάζε παξάκεηξν θαη δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 4.1.d. 
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Πίνακας 4.1.d: Γεδνκέλα δνθηκήο ΤΝΓ γηα δηεξεύλεζε κόλν γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ PPV. 

Α/Α Μέγιζηη ηασύηηηα 

ζυμαηιδίυν, PPV 

(mm/s) 

Ποζόηηηα εκπηκηικήρ 

ύληρ, W (Kg) Απόζηαζη, D (m) 

1 0,32 0,84 55,5 

2 1,24 0,84 78,5 

3 4,32 1,05 54,2 

4 7,62 1,47 54,2 

5 9,91 1,05 22,9 

6 19,8 1,47 22,9 

7 1,2 1,05 78,5 

8 1,13 1,05 78,5 

9 6,22 1,68 53,4 

10 0,21 1,68 73,8 

11 2,28 1,68 76,8 

12 13,97 1,36 22,5 

13 1,6 1,36 76,8 

14 0,83 1,47 67,2 

15 9,4 1,47 49 

16 8,13 1,47 44,5 

 

Βάζεη απηώλ ησλ δεδνκέλσλ, κε ηνλ ίδην ηξόπν όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, 

ειέγρεηαη αλ ην λεπξσληθό δίθηπν εθπαηδεύηεθε ζσζηά. Ζ δηαδηθαζία είλαη όκνηα κε πξηλ, 

κε ηε δηαθνξά όηη ζηε πξώηε δηεξεύλεζε ην ΣΝΓ ζα δώζεη ηηκέο κόλν γηα ηε κέγηζηε 

ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη όρη γηα ηε ζπρλόηεηα. ύκθσλα κε απηέο ηηο ηηκέο νξίδνληαη 

νη παξάκεηξνη, βάζεη ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε ζύγθξηζε θαη ε εθηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

4.3 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΚΑΗ ΥΔΓΗΑΜΟ ΣΝΓ 

ηελ παξνύζα παξάγξαθν γίλεηαη αλάιπζε ηεο δνκήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ηερλεηώλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Δπίζεο αλαιύνληαη νη παξάκεηξνη, πνπ βάζεη απηώλ έγηλε ε 

αμηνιόγεζε θαη ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ θάζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ.  

 

4.3.1 ΔΗΓΟ ΚΑΗ ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΖ ΣΝΓ 

Όια ηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (Artificial Neural Networks) πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ 

ζηε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη πνιπεπίπεδα ΣΝΓ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο 

(Multilayer Feedforward Net). Σα ζπγθεθξηκέλα λεπξσληθά δίθηπα είλαη πιήξσο 
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δηαζπλδεδεκέλα, δειαδή ν θάζε λεπξώλαο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε όινπο ηνπο λεπξώλεο ηνπ 

επόκελνπ επηπέδνπ. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα αξρηηεθηνληθήο ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ 

Γηθηύσλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ, θαίλεηαη ζηελ  Δηθόλα 4.1. 

 

Εικόνα 4.1: Πνιπεπίπεδν Τερλεηό Νεπξσληθό Γίθηπν πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο, πιήξσο δηαζπλδεδεκέλν- 

Αξρηηεθηνληθήο 2x5x1 (Γνπδέιεο, 2012). 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, αλαδεηείηαη εθείλε ε 

αξρηηεθηνληθή γηα ηελ νπνία ην ΣΝΓ εμάγεη όζν δπλαηόλ κηθξόηεξα ζθάικαηα 

Δθπαίδεπζεο θαη Γελίθεπζεο, δειαδή ηε κηθξόηεξε δπλαηή απόθιηζε κεηαμύ 

αλακελόκελσλ θαη εμαγόκελσλ ηηκώλ ηνπ PPV. Με απηό ηνλ ηξόπν εμαζθαιίδεηαη ε 

αμηνπηζηία ηνπ ΣΝΓ γηα κειινληηθή ρξήζε.  

πγθεθξηκέλνο θαλόλαο γηα ηελ επηινγή ηεο θαιύηεξεο αξρηηεθηνληθήο δελ ππάξρεη, 

επνκέλσο πξαγκαηνπνηνύληαη πνιιέο δνθηκέο κέρξη ηελ ηειηθή επηινγή ηεο βέιηηζηεο. Οη 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ θάζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ είλαη 

πξώηνλ, ν αξηζκόο ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ θαη δεύηεξνλ, ν αξηζκόο  ησλ λεπξώλσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζε θάζε θξπκκέλν επίπεδν. 

πλεζίδεηαη αξρηθά, λα δνθηκάδνληαη πην απιέο αξρηηεθηνληθέο, πνπ απνηεινύληαη από έλα 

θξπκκέλν επίπεδν κε ιίγνπο λεπξώλεο θαη ζηαδηαθά, λα δνθηκάδνληαη πην πεξίπινθεο κε 

πεξηζζόηεξα θξπκκέλα επίπεδα θαη λεπξώλεο. Ζ δηαδηθαζία απηή αθνινπζείηαη κέρξη λα 

βξεζεί ε βέιηηζηε αξρηηεθηνληθή γηα ην εθάζηνηε πξόβιεκα, δειαδή κέρξη λα βξεζεί 

εθείλν ην ΣΝΓ πνπ εκθαλίδεη ηα κηθξόηεξα ζθάικαηα Δθπαίδεπζεο θαη Γελίθεπζεο. 

Πξνζνρή όκσο πξέπεη λα δίλεηαη, ώζηε ε αξρηηεθηνληθή ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ λα κε 

γίλεη πνιύ κεγάιε θαη πεξίπινθε γηαηί θάηη ηέηνην νδεγεί ζην θαηλόκελν ηεο 
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ππεξκλεκόλεπζεο (overfitting). ύκθσλα κε ην θαηλόκελν απηό, ην ΣΝΓ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε ζα εμάγεη κεδεληθό ζθάικα Δθπαίδεπζεο αιιά όρη θαη ηόζν θαιά 

απνηειέζκαηα ζηε Γελίθεπζε γηα θαη επίζεο ζα είλαη αλίθαλν θαη αλαμηόπηζην λα δερζεί 

θαηλνύξηα δεδνκέλα. 

 

4.3.2 ΔΚΠΑΗΓΔΤΖ ΣΝΓ 

Ζ εθπαίδεπζε αλαθέξεηαη ζηε δηεξγαζία επίηεπμεο κηαο επηζπκεηήο ζπκπεξηθνξάο κέζσ 

αλαλέσζεο ηεο ηηκήο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ. Έηζη, ην ΣΝΓ καζαίλεη γηα ην πεξηβάιινλ 

ηνπ κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο αιιαγήο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ.  

Γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηε 

ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο ηεο νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο ησλ ζθαικάησλ 

(back propagation of error), πνπ επίζεο νλνκάδεηαη θαη γεληθεπκέλνο θαλόλαο ηνπ Γέιηα 

(generalized delta rule). Ο ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο εθπαίδεπζεο είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο 

ιόγσ ηεο επειημίαο θαη ηεο πξνζαξκνζηηθόηεηαο ηνπ ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα.  

 

Αλγόπιθμοι Δκπαίδεςζηρ 

Γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δύν αιγόξηζκνη νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο ζθαικάησλ: 

 

 Ο πξώηνο είλαη απηόο ησλ Levenberg – Marquardt (trainlm), πνπ απνηειεί έλαλ 

από ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο αιγόξηζκνπο θαη ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο αξηζκεηηθήο 

βειηηζηνπνίεζεο γηα ηε γξεγνξόηεξε εθηέιεζε ησλ απαηηνύκελσλ πξάμεσλ. Σν 

κεηνλέθηεκά ηνπ είλαη όηη θαηαιακβάλεη πεξηζζόηεξε κλήκε απνζήθεπζεο από 

άιινπο αιγνξίζκνπο. 

 Ο δεύηεξνο αιγόξηζκνο είλαη ηεο Διαζηηθή Οπηζζόδξνκεο δηάδνζεο (trainrp), πνπ 

είλαη γεληθά πνιύ πην γξήγνξνο από ηνλ θιαζζηθό αιγόξηζκν θαη έρεη απόηνκε 

θάζνδν ελώ απαηηεί ειάρηζηα απμεκέλε κλήκε. 

 

Αςηόμαηη επικύπυζη (Validation) 

Ζ απηόκαηε επηθύξσζε (validation), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ην ινγηζκηθό MATLAB 

R2012b γηα ηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα, γίλεηαη κέζσ ησλ δηαλπζκάησλ επηθύξσζεο, 

ηα νπνία ζηακαηνύλ λσξίηεξα ηελ εθπαίδεπζε ζε πεξίπησζε όπνπ ε επίδνζε ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ δελ βειηηώλεηαη πεξαηηέξσ ή αξρίδεη λα απνθιίλεη (Δηθόλα 4.2). 
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Εικόνα 4.2: Γηάγξακκα Μέζνπ Τεηξαγσληθνύ Σθάικαηνο θαη δηαδηθαζία επηθύξσζεο (Validation)- MATLAB 

R2012b. 

 

ην κεγαιύηεξν θνκκάηη ησλ αλαιύζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ δελ εθαξκόζηεθε ε 

απηόκαηε επηθύξσζε, αθνύ ε ρξήζε ηεο δελ είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία 

ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

 

4.3.3 ΤΝΑΡΣΖΖ ΔΝΔΡΓΟΠΟΗΖΖ 

Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεξηζζόηεξα ΣΝΓ είλαη ε 

ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε. Απηή είλαη κηα πξαγκαηηθή, ζπλερήο θαη θξαγκέλε ζπλάξηεζε, ηεο 

νπνίαο ε παξάγσγνο είλαη ζεηηθή, ην πεδίν νξηζκνύ ηεο είλαη όιν ην ζύλνιν ησλ 

πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ θαη ζεσξείηαη ε πην αθξηβήο θαη αμηόπηζηε ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο. 

Με ηελ εηζαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο, ν λεπξώλαο θαη θαηά ζπλέπεηα ην 

ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν γίλνληαη κε γξακκηθά. Δπεηδή ζηελ πξάμε ρξεηάδεηαη θάπνηνη 

από ηνπο λεπξώλεο ελόο κε γξακκηθνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ λα είλαη γξακκηθνί, 

ρξεζηκνπνηείηαη κία αθόκε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο πνπ είλαη γξακκηθή θαη βξίζθεηαη 

ζηνλ λεπξώλα εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ. 

Μηα ηππηθή δηάηαμε ησλ ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζεο γηα θάζε επίπεδν ηνπ ΣΝΓ 

αξρηηεθηνληθήο 2x5x1, θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.3. Παξαηεξείηαη όηη ε ζπλάξηεζε 
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ελεξγνπνίεζεο ηνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ (Hidden Layer) είλαη ζηγκνεηδήο θαη ζπλεπώο κε 

γξακκηθή, ελώ ζηνλ λεπξώλα εμόδνπ (Output Layer) είλαη γξακκηθή. 

 

 

Εικόνα 4.3: Σπλαξηήζεηο Δλεξγνπνίεζεο γηα θάζε επίπεδν ηνπ ΤΝΓ αξρηηεθηνληθήο 2x5x1. 

 

4.3.4 ΑΞΗΟΛΟΓΖΖ ΣΝΓ 

Ζ ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ νκάδσλ αλαιύζεσλ θαζώο θαη κεηαμύ ησλ εθάζηνηε 

αξρηηεθηνληθώλ γηα θάζε νκάδα αλάιπζεο, γίλεηαη θπξίσο βάζεη ηεο ξίδαο ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (Root Mean Squared Error, RMSE) γηα ην testing θαη ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R) γηα ην testing αιιά θαη γηα ην training ηνπ ΣΝΓ. 

Υξεζηκνπνηείηαη όκσο θαη ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (Mean Squared Error, MSE) γηα 

επηβεβαίσζε ηνπ απνηειέζκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 MSE: Ζ παξάκεηξνο απηή κεηξάεη ηελ απόδνζε ηνπ θάζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

βάζεη ηεο κέζεο ηηκήο ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ ζθαικάησλ. 

 RMSE: Ζ παξάκεηξνο απηή δείρλεη ηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηηκώλ πνπ έρνπλ 

πξνβιεθζεί από έλα κνληέιν θαη ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε 

έλα δείγκα, αληηπξνζσπεύεη ηελ ηππηθή απόθιηζε ησλ δηαθνξώλ κεηαμύ 

πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ θαη ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ θαη ρξήδεη ζπρλήο ρξήζεο. 

 R: Ζ παξάκεηξνο απηή δείρλεη πόζν θαιή είλαη ε δηαθύκαλζε ησλ πξνβιεπόκελσλ 

ηηκώλ ελόο κνληέινπ ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο, δειαδή ηνπο ζηόρνπο. Δάλ 

ε ηηκή απηήο ηεο παξακέηξνπ είλαη ίζε κε ην 1, ηόηε ππάξρεη πιήξεο ζπζρέηηζε 

ησλ πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ κε ηηο πξαγκαηηθέο. Όζν ε ηηκή απηή γίλεηαη κηθξόηεξε 

από ηε κνλάδα, ηόζν ειαηηώλεηαη θαη ε ζπζρέηηζε ησλ πξνβιεπόκελσλ θαη ησλ 

πξαγκαηηθώλ ηηκώλ. ε πεξίπησζε πνπ ην R είλαη ίζν κε ην 0, ηόηε δελ ππάξρεη 
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θακία ζπζρέηηζε. Δπνκέλσο γηα λα είλαη απνδεθηό έλα λεπξσληθό δίθηπν πξέπεη ε 

ηηκή ηνπ R λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πην θνληά ζηε κνλάδα.  

ηελ δηεξεύλεζε πνπ δελ πεξηειάκβαλε ηελ πξόβιεςε θαη ηεο ζπρλόηεηαο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη άιιε κηα παξάκεηξνο αμηνιόγεζεο. Πξόθεηηαη γηα ηε 

αληηπξνζσπεπηηθή δηαθύκαλζε κεηαμύ δύν ζεκείσλ (Varriance Accounted For, VAF). 

 VAF: Ζ εμίζσζε ηεο παξακέηξνπ είλαη ε παξαθάησ: 

 

VAF= 1 −
var (y−ŷ)

var (y)
 x100 

Όπνπ ην var δειώλεη ηε δηαθύκαλζε, ην y είλαη ε ηηκή πνπ κεηξήζεθε θαη ην ŷ είλαη ε 

πξνβιεπόκελε ηηκή. Όηαλ ην VAF είλαη 100% θαη ην RMSE είλαη ίζν κε 0 ηόηε ην 

λεπξσληθό δίθηπν είλαη ην βέιηηζην (Erzin et al, 2011). 

 

4.4 ΥΔΓΗΑΜΟ ΣΝΓ Δ ΚΧΓΗΚΑ MATLAB 

ην ζεκείν απηό ζρεδηάζηεθαλ δύν θώδηθεο ζην MATLAB, εθ ησλ νπνίσλ ν πξώηνο δελ 

πεξηιάκβαλε ηελ επηθύξσζε (validation) ελώ ν δεύηεξνο ηελ πεξηιάκβαλε. ηνλ πξώην 

θώδηθα, νη 35 πξώηεο κεηξήζεηο ησλ παξακέηξσλ εηζαγσγήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην 

training θαη νη ππόινηπεο 16 γηα ην testing. ην δεύηεξν θώδηθα, νη 31 πξώηεο κεηξήζεηο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην training, νη επόκελεο 10 ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην validation θαη 

νη ηειεπηαίεο 10 γηα ην testing. ην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 1 ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο εμεγείηαη αλαιπηηθά ν ηξόπνο θαηαζθεπήο ηνπ θάζε θώδηθα MATLAB. 

 

4.4.1  ΠΡΧΣΟ ΚΧΓΗΚΑ 

Ζ εθηελήο αλάιπζε ηνπ ηξόπνπ θαηαζθεπήο θαη επεμήγεζεο ησλ εληνιώλ ηνπ πξώηνπ 

θώδηθα, θαζώο θαη ε επηζήκαλζε ησλ ιεπηνκεξεηώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

MATLAB γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα γίλεηαη ζην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 1 ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Παξαθάησ παξαηίζεηαη κόλν ε ηειηθή κνξθή ηνπ πξώηνπ θώδηθα, 

όπσο πξνέθπςε ύζηεξα από ηε κειέηε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ηελ εθαξκνγή δηνξζώζεσλ. 

Δπνκέλσο ν πξώηνο θώδηθαο έρεη σο εμήο: 
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 %Read the data from the Excel file 

[data]=xlsread('C:\Users\Vasiliki\Desktop\pinakes'); 

 %Create the training matrices 

training_input=[(data(3:37,5)/10)'; (data(3:37,4))']; 

training_output=[data(3:37,3)']; 

 %Create the testing matrices 

testing_input=[(data(38:53,5)/10)'; (data(38:53,4))']; 

testing_output=[data(38:53,3)']; 

 %Create the ANN 

net=newff(training_input,training_output,5); 

net.trainParam.epochs= 10000; 

net.trainParam.show= 100;  

 %Initialize the weights 

net=init(net); 

net.divideFcn = ''; 

 %Train the ANN 

[net,tr]=train(net,training_input,training_output); 

 %Test the ANN 

outputs = net(testing_input); 

plotregression(testing_output,outputs); 

 %Calculate RMSE & MSE 

e = gsubtract(outputs,testing_output); 

RMSE = sqrt(mse(e)); 

MSE=perform(net,testing_output,outputs); 

 %Calculate VAF 

a=outputs-testing_output; 

b=var(a)/var(outputs) 

VAF=(1-b)*100; 

 

Με ην πξάζηλν ρξώκα εμεγνύληαη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζεί ην πξόγξακκα κέρξη λα 

νινθιεξώζεη ηε δηαδηθαζία. Ζ ζεηξά ησλ βεκάησλ είλαη αθξηβώο απηή πνπ έρεη 

δηαηππσζεί παξαπάλσ ζηνλ θώδηθα. 
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4.4.2 ΓΔΤΣΔΡΟ ΚΧΓΗΚΑ 

 Ζ εθηελήο αλάιπζε ηνπ ηξόπνπ θαηαζθεπήο θαη επεμήγεζεο ησλ εληνιώλ ηνπ δεύηεξνπ 

θώδηθα θαζώο θαη ε επηζήκαλζε ησλ ιεπηνκεξεηώλ ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

MATLAB γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα γίλεηαη ζην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 1 ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Παξαθάησ παξαηίζεηαη κόλν ε ηειηθή κνξθή ηνπ δεύηεξνπ 

θώδηθα, όπσο πξνέθπςε ύζηεξα από ηε κειέηε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ηελ εθαξκνγή 

δηνξζώζεσλ.  

Δπνκέλσο ν δεύηεξνο θώδηθαο έρεη σο εμήο: 

 

 %Read the data from the Excel file 

[data]=xlsread('C:\Users\Vasiliki\Desktop\pinakes'); 

 %Create the Matrices 

data_in=[(data(3:53,5)/10)'; (data(3:53,4))']; 

data_out=[data(3:53,3)']; 

 %Create the ANN 

net = newff(data_in, data_out, [6,3]); 

net.divideFcn = 'divideind'; 

net.divideParam.trainInd = 1:31; 

net.divideParam.valInd = 32:41; 

net.divideParam.testInd = 42:51; 

net.trainParam.epochs = 10000; 

 %Train the ANN 

[net,tr]=train(net,data_in,data_out); 

 %Test the ANN - Post training analysis% 

 outputs = net(data_in); 

 trOut = outputs(tr.trainInd); 

 vOut = outputs(tr.valInd); 

tsOut = outputs(tr.testInd); 

trTarg = data_out(tr.trainInd); 

vTarg = data_out(tr.valInd); 

tsTarg = data_out(tr.testInd); 

plotregression(trTarg,trOut,'Train',vTarg,vOut,'Validation',tsTarg,tsOut,'Testing'); 
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 %Calculate RMSE & MSE 

 e = gsubtract(tsOut,tsTarg); 

RMSE = sqrt(mse(e)); 

MSE=perform(net,tsTarg,tsOut); 

 %Calculate VAF 

a=tsOut-tsTarg; 

b=var(a)/var(tsOut) 

VAF=(1-b)*100; 

 

Με ην πξάζηλν ρξώκα εμεγνύληαη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζεί ην πξόγξακκα κέρξη λα 

νινθιεξώζεη ηε δηαδηθαζία. Ζ ζεηξά ησλ βεκάησλ είλαη αθξηβώο απηή πνπ έρεη 

δηαηππσζεί παξαπάλσ ζηνλ θώδηθα. 

 

4.5 ΔΗΡΔ ΑΝΑΛΤΔΧΝ 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά πέληε ζεηξέο αλαιύζεσλ. Σν κνηίβν πνπ αθνινπζήζεθε 

ζηηο πέληε αλαιύζεηο ήηαλ ην εμήο: 

 Πξώηε ζεηξά αλαιύζεσλ: Αλαδήηεζε βέιηηζηήο αξρηηεθηνληθήο λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ, πνπ δελ πεξηιακβάλεη ηε ιεηηνπξγία ηεο επηθύξσζεο (validation), 

ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγόξηζκν ησλ Levenberg – Marquardt (trainlm) θαη δελ πεξηέρεη 

ζηηο παξακέηξνπο εηζαγσγήο ηε ζπρλόηεηα F. 

 Γεύηεξε ζεηξά αλαιύζεσλ: Αλαδήηεζε βέιηηζηήο αξρηηεθηνληθήο λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ, πνπ πεξηιακβάλεη ηε ιεηηνπξγία ηεο επηθύξσζεο (validation), 

ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγόξηζκν ησλ Levenberg – Marquardt (trainlm) θαη δελ πεξηέρεη 

ζηηο παξακέηξνπο εηζαγσγήο ηε ζπρλόηεηα F. 

 Σξίηε ζεηξά αλαιύζεσλ: Αλαδήηεζε βέιηηζηήο αξρηηεθηνληθήο λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ, πνπ δελ πεξηιακβάλεη ηε ιεηηνπξγία ηεο επηθύξσζεο (validation), 

ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγόξηζκν ησλ Levenberg – Marquardt (trainlm) θαη πεξηέρεη ζηηο 

παξακέηξνπο εηζαγσγήο ηε ζπρλόηεηα F. ηελ πεξίπησζε απηή δε ρξεζηκνπνηείηαη 

ην VAF ζηελ αμηνιόγεζε. 

 Σέηαξηε ζεηξά αλαιύζεσλ: Αλαδήηεζε βέιηηζηήο αξρηηεθηνληθήο λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ, πνπ δελ πεξηιακβάλεη ηε ιεηηνπξγία ηεο επηθύξσζεο (validation), 

ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγόξηζκν ηεο Διαζηηθήο νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο (trainrp) θαη  

δελ πεξηέρεη ζηηο παξακέηξνπο εηζαγσγήο ηε ζπρλόηεηα F. 
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 Πέκπηε ζεηξά αλαιύζεσλ: Αλαδήηεζε βέιηηζηήο αξρηηεθηνληθήο λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ, πνπ πεξηιακβάλεη ηε ιεηηνπξγία ηεο επηθύξσζεο (validation), 

ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγόξηζκν ηεο Διαζηηθήο νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο (trainrp) θαη 

δελ πεξηέρεη ζηηο παξακέηξνπο εηζαγσγήο ηε ζπρλόηεηα F. 

 

ηνλ παξαθάησ Πίλαθα 4.2 θαίλεηαη ελ ζπληνκία ηη πεξηιακβάλεη ε θάζε ζεηξά ησλ 

θύξησλ αλαιύζεσλ. 

Πίνακας 4.2: Φαξαθηεξηζηηθά θάζε ζεηξάο  αλαιύζεσλ. 

Πεξηιακβάλεη: Λεηηνπξγία 

επηθύξσζεο 

(Validation) 

Αιγόξηζκνο 

εθπαίδεπζεο 

Levenberg – 

Marquardt 

(trainlm) 

Αιγόξηζκνο 

εθπαίδεπζεο 

Διαζηηθήο 

νπηζζόδξνκεο 

δηάδνζεο 

(trainrp) 

Πξόβιεςε 

ζπρλόηεηαο F 

Αμηνιόγεζε κέζσ 

ππνινγηζκνύ ηεο 

αληηπξνζσπεπηηθήο 

δηαθύκαλζεο 

κεηαμύ δύν 

ζεκείσλ (VAF) 

1
ε
 εηξά 

αλαιύζεσλ 

ΟΥΗ ΝΑΗ ΟΥΗ ΟΥΗ ΝΑΗ 

2
ε
 εηξά 

αλαιύζεσλ 

ΝΑΗ ΝΑΗ ΟΥΗ ΟΥΗ ΝΑΗ 

3
ε
 εηξά 

αλαιύζεσλ 

ΟΥΗ ΝΑΗ ΟΥΗ ΝΑΗ ΟΥΗ 

4
ε
 εηξά 

αλαιύζεσλ 

ΟΥΗ ΟΥΗ ΝΑΗ ΟΥΗ ΝΑΗ 

5
ε
 εηξά 

αλαιύζεσλ 

ΝΑΗ ΟΥΗ ΝΑΗ ΟΥΗ ΝΑΗ 

 

Οη πεξηζζόηεξεο αξρηηεθηνληθέο δνθηκάζηεθαλ ζηηο αλαιύζεηο πνπ δελ πεξηιάκβαλαλ ηελ 

επηθύξσζε δειαδή ζηελ 1
ε
 θαη ζηελ 3

ε
 εηξά Αλαιύζεσλ. Αθνύ εληνπίζηεθαλ νη 

ηθαλνπνηεηηθόηεξεο αξρηηεθηνληθέο ηεο 1
εο

 εηξάο αλαιύζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πάλσ 

ζε απηέο δνθηκέο πνπ πεξηιάκβαλαλ ηελ επηθύξσζε κε ην 2
ν
 Κώδηθα MATLAB, δειαδή ε 

2
ε
 εηξά Αλαιύζεσλ. 

Όηαλ νινθιεξώζεθαλ νη ηξείο πξώηεο ζεηξέο αλαιύζεσλ επηιέρζεθαλ νη θαιύηεξεο 

αξρηηεθηνληθέο ηεο 1
εο

 θαη ηεο 2
εο

 εηξάο θαη πάλσ ζε απηέο δνθηκάζηεθε ν αιγόξηζκνο 

ηεο Διαζηηθήο νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο ζθαικάησλ (Resilient backpropagation, «trainrp»). 

Αλαιύζεηο κε ην 2
ν
 Κώδηθα γηα ηελ πεξίπησζε πξόβιεςεο θαη ηεο ζπρλόηεηαο δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, αθνύ δελ δίλεη απνηειέζκαηα γηα δύν παξακέηξνπο εμόδνπ. 

εκεηώλεηαη όηη πξαγκαηνπνηήζεθαλ αλαιύζεηο κε ηελ Διαζηηθή νπηζζόδξνκε δηάδνζε 

πάλσ ζηα απνηειέζκαηα ηεο 3
εο

 εηξάο, αιιά δελ έδσζαλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 
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4.5.1 ΠΡΧΣΖ ΔΗΡΑ ΑΝΑΛΤΔΧΝ 

ηελ παξνύζα ζεηξά αλαιύζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν παξάκεηξνη εηζόδνπ, ε απόζηαζε 

από ην ζεκείν ηεο αλαηίλαμεο (D) θαη ε πνζόηεηα εθξεθηηθήο ύιεο (W) θαη κηα 

παξάκεηξνο εμόδνπ, δειαδή ε κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV). 

Σα λεπξσληθά δίθηπα θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηνλ πξώην θώδηθα MATLAB ηεο 

Τπνελόηεηαο 4.4.1. Οη αξρηηεθηνληθέο, πνπ δνθηκάζηεθαλ ήηαλ ζε αξηζκό 73 θαη 

μεθίλεζαλ από ηηο πην απιέο, δειαδή έλα θξπκκέλν επίπεδν κε λεπξώλεο από 3 κέρξη 17, 

έσο ηξία θξπκκέλα επίπεδα κε λεπξώλεο από 1 κέρξη 6 ζην θαζέλα. Οη επαλαιήςεηο, ηεο 

δνθηκήο θάζε αξρηηεθηνληθήο, ήηαλ θαη’ ειάρηζην  πέληε θαη έθηαζαλ ζε αξθεηέο 

αξρηηεθηνληθέο ηηο δεθαπέληε, ώζηε λα βξεζεί ην πην ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα ηεο 

θαζεκίαο.  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ζπιιέρζεθαλ ηα απνηειέζκαηα θαη νη 

αξρηηεθηνληθέο, πνπ είραλ ηελ θαιύηεξε απόδνζε απνηππώζεθαλ ζε πίλαθα (Πίλαθαο 4.3) 

ώζηε λα γίλεη ε κεηαμύ ηνπο ζύγθξηζε θαη λα εληνπηζηεί ε θαιύηεξε. 

Πίνακας 4.3: Απνηειέζκαηα πξώηεο ζεηξάο αλαιύζεσλ. 

Α/Α Αξρηηεθηνληθή R RMSE MSE VAF 

1 2x3x1 0,95001 1,8861 3,5573 81,9293 

2 2x5x1 0,95394 1,7082 2,9181 88,5837 

3 2x6x1 0,95462 1,6550 2,7391 89,6105 

4 2x9x1 0,95768 1,6210 2,6276 91,6774 

5 2x2x2x1 0,9522 1,7274 2,9838 87,6022 

6 2x3x1x1 0,94567 1,8407 3,3883 84,9615 

7 2x3x2x1 0,95221 1,7273 2,9834 87,6036 

8 2x3x3x1 0,95252 1,6962 2,8775 90,1986 

9 2x4x2x1 0,95222 1,7271 2,9829 87,6059 

10 2x5x2x1 0,93585 2,0566 4,2297 86,4474 

11 2x6x3x1 0,96084 1,6686 2,7842 91,5132 

12 2x7x4x1 0,933 2,0516 4,2090 86,0256 

13 2x9x2x1 0,95222 1,7271 2,9829 87,6059 

14 2x11x2x1 0,92358 2,31 5,3359 84,7112 

15 2x14x2x1 0,96 1,6479 2,7156 92,1589 

16 2x3x2x1x1 0,95258 1,7211 2,9621 87,7740 

17 2x3x2x2x1 0,95277 1,7312 2,9972 89,0382 

18 2x4x2x1x1 0,95222 1,7271 2,9829 87,6059 

19 2x4x2x2x1 0,95039 1,7487 3,0579 87,6316 

20 2x4x3x2x1 0,96849 1,6463 2,7102 88,9026 

21 2x6x2x1x1 0,95353 1,6822 2,8297 89,3609 

22 2x3x2x1x2x1 0,9576 1,6431 2,6998 89,7282 

 

Από ηηο παξαπάλσ αξρηηεθηνληθέο μερώξηζαλ ηξείο πνπ έδσζαλ πην ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα από ηηο ππόινηπεο. Απηέο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.4 θαη είλαη νη εμήο: 
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Πίνακας 4.4: Οη ηξείο θαιύηεξεο αξρηηεθηνληθέο ηεο πξώηεο ζεηξάο αλαιύζεσλ. 

Αξρηηεθηνληθή R RMSE MSE VAF 

2x9x1 0,95768 1,6210 2,6276 91,6774 

2x14x2x1 0,96 1,6479 2,7156 92,1589 

2x4x3x2x1 0,96849 1,6463 2,7102 88,9026 

 

Καιύηεξν, από ηα ηξία παξαπάλσ απνηειέζκαηα, θξίζεθε λεπξσληθό δίθηπν κε έλα 

θξπκκέλν επίπεδν, ην νπνίν είρε 9 λεπξώλεο (2x9x1), θαζώο είρε ην κηθξόηεξε ξίδα ηνπ 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMSE) θαη ην κηθξόηεξν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα 

(MSE) ελώ ην VAF ήηαλ 91,6774%. ην παξαθάησ γξάθεκα (Γξάθεκα 4.1) 

απνηππώλεηαη  ην RMSE ηεο θάζε αξρηηεθηνληθήο ηνπ Πίλαθα 4.4. 

 

Γράφημα 4.1: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ RMSE γηα ηηο αξρηηεθηνληθέο ηνπ Πίλαθα 4.4. 

ηηο πεξηπηώζεηο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ κε αξρηηεθηνληθέο 2x14x2x1 θαη 2x4x3x2x1 

παξαηεξείηαη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν γηα δπν δηαθνξεηηθέο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ 

PPV, π.ρ. PPV=0,32mm/s θαη PPV=1,24mm/s ηα λεπξσληθά δίθηπα δίλνπλ ην ίδην 

απνηέιεζκα. Σν θαηλόκελν παξαηεξείηαη έληνλα ζηα λεπξσληθά δίθηπα κε απηέο ηηο δύν 

αξρηηεθηνληθέο όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.5, παξά ην γεγνλόο όηη έρνπλ κεγαιύηεξν 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R από ην 2x9x1 θαη απηό απνηειεί έλαλ παξαπάλσ ιόγν γηα ηελ 

επηινγή ηνπ ΣΝΓ κε αξρηηεθηνληθή 2x9x1 σο ηδαληθόηεξνπ. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 4.5) δίλνληαη νη ηηκέο ηνπ PPV πνπ πξνέβιεςαλ ηα ηξία 

λεπξσληθά δίθηπα ηνπ Πίλαθα 4.4 θαη νη πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ PPV.  

 

1,605

1,61

1,615

1,62

1,625

1,63

1,635

1,64

1,645

1,65

2x9x1 2x14x2x1 2x4x3x2x1

RMSE
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Πίνακας 4.5: Πξαγκαηηθέο ηηκέο PPV – Πξνβιεπόκελεο ηηκέο PPV λεπξσληθώλ δηθηύσλ Πίλαθα 4.4. 

Α/Α Πξαγκαηηθέο ηηκέο 

PPV 

Πξνβιεπόκελεο 

ηηκέο 2x9x1 

Πξνβιεπόκελεο 

ηηκέο 2x14x2x1 

Πξνβιεπόκελεο 

ηηκέο 2x4x3x2x1 

1 0,32 0,17 0,89 1,63 

2 1,24 2,71 0,89 1,63 

3 4,32 3,81 3,8 3,81 

4 7,62 7,96 6,03 5,42 

5 9,91 10,42 10,41 10,41 

6 19,8 17,53 18,32 18,35 

7 1,2 1,29 0,89 1,63 

8 1,13 1,29 0,89 1,63 

9 6,22 7,12 6,02 5,42 

10 0,21 0,83 0,89 1,63 

11 2,28 1,33 0,89 1,63 

12 13,97 18,4 18,32 11,35 

13 1,6 1,14 0,89 1,63 

14 0,83 0,65 0,89 1,63 

15 9,4 6,98 6,03 5,42 

16 8,13 5,79 6,03 5,42 

 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R γηα ηε θάζε ηνπ ειέγρνπ (testing) ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

κε αξρηηεθηνληθή 2x9x1 θαίλεηαη ζηελ απνηύπσζε ηεο γξαθηθήο ηνπ παξάζηαζεο 

(Γξάθεκα 4.2). 

 

Γράφημα 4.2: Γξαθηθή παξάζηαζε testing γηα αξρηηεθηνληθή 2x9x1. 
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ην παξαθάησ γξάθεκα (Γξάθεκα 4.3) θαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε toy R γηα ηελ ίδηα 

αξρηηεθηνληθή ζηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο (training). 

  

Γράφημα 4.3: Γξαθηθή παξάζηαζε training γηα αξρηηεθηνληθή 2x9x1. 

 

4.5.2 ΓΔΤΣΔΡΖ ΔΗΡΑ ΑΝΑΛΤΔΧΝ 

ηελ παξνύζα ζεηξά αλαιύζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πάιη δύν παξάκεηξνη εηζόδνπ, ε 

απόζηαζε από ην ζεκείν ηεο αλαηίλαμεο (D) θαη ε πνζόηεηα εθξεθηηθήο ύιεο (W) θαη κηα 

παξάκεηξνο εμόδνπ, πνπ ήηαλ ε κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV). 

Σα λεπξσληθά δίθηπα θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηνλ δεύηεξν θώδηθα MATLAB ηεο 

Τπνελόηεηαο 4.4.2. Οη αξρηηεθηνληθέο, πνπ δνθηκάζηεθαλ ήηαλ νη 22 αξρηηεθηνληθέο ηνπ 

Πίλαθα 4.3. Οη επαλαιήςεηο, ηεο δνθηκήο θάζε αξρηηεθηνληθήο, ήηαλ θαη’ ειάρηζην  πέληε 

θαη έθηαζαλ ζε αξθεηέο αξρηηεθηνληθέο ηηο δεθαπέληε, ώζηε λα βξεζεί ην πην 

ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα ηεο θαζεκίαο.  
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Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ζπιιέρζεθαλ ηα απνηειέζκαηα θαη νη 

αξρηηεθηνληθέο, πνπ είραλ ηελ θαιύηεξε απόδνζε απνηππώζεθαλ ζε πίλαθα (Πίλαθαο 4.6) 

ώζηε λα γίλεη ε κεηαμύ ηνπο ζύγθξηζε θαη λα εληνπηζηεί ε θαιύηεξε. 

Πίνακας 4.6: Απνηειέζκαηα δεύηεξεο ζεηξάο αλαιύζεσλ. 

Α/Α Αξρηηεθηνληθή R RMSE MSE VAF Max 

Validation 

Failures 

1 2x3x1 0,96849 1,3992 1,9578 92,8143 Default(6) 

2 2x3x1x1 0,94332 1,4953 2,2358 88,3333 2000 

3 2x3x2x1 0,92534 2,2830 5,2119 83,8522 1000 

4 2x5x1 0,94831 1,6839 2,8355 81,7783 Default(6) 

5 2x5x2x1 0,95068 1,5098 2,2795 82,8174 20 

6 2x6x2x1 0,96111 1,6559 2,7419 91,0622 1000 

7 2x6x2x1 0,94876 1,5177 2,3033 90,0146 500 

8 2x6x3x1 0,94052 1,7649 3,115 88,4540 Default(6) 

9 2x9x1 0,97348 1,5038 2,2615 94,7574 Default(6) 

10 2x14x2x1 0,95638 1,394 1,9431 86,4558 100 

 

Από ηηο παξαπάλσ αξρηηεθηνληθέο μερώξηζαλ ηξείο πνπ έδσζαλ πην ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα από ηηο ππόινηπεο. Απηέο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.7 θαη είλαη νη εμήο: 

Πίνακας 4.7: Οη ηξείο θαιύηεξεο αξρηηεθηνληθέο ηεο δεύηεξεο ζεηξάο αλαιύζεσλ. 

Αξρηηεθηνληθή R RMSE MSE VAF 

2x9x1 0,97348 1,5038 2,2615 94,7574 

2x3x1 0,96849 1,3992 1,9578 92,8143 

2x14x2x1 0,95638 1,394 1,9431 86,4558 

 

Καιύηεξν, από ηα ηξία παξαπάλσ απνηειέζκαηα, θξίζεθε λεπξσληθό δίθηπν κε δύν 

θξπκκέλα επίπεδα, εθ ησλ νπνίσλ ην πξώην είρε 14 λεπξώλεο θαη ην δεύηεξν είρε 2 

λεπξώλεο (2x14x2x1). Ζ ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMSE) είλαη 1,394 

θαη είλαη κηθξόηεξε ζε ζύγθξηζε κε ηα RMSE ησλ άιισλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, όπσο 

θαίλεηαη θαη ζην Γξάθεκα 4.4. Πέξαλ ηνπ RMSE, πνπ είλαη ην πξσηαξρηθό θξηηήξην γηα 

ηελ επηινγή ηεο ελ ιόγσ αξρηηεθηνληθήο σο βέιηηζηεο γηα ηε δεύηεξε ζεηξά αλαιύζεσλ, 

έλαο άιινο ιόγνο πνπ θξίζεθε ηθαλνπνηεηηθόηεξν ην ζπγθεθξηκέλν λεπξσληθό δίθηπν ήηαλ 

ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R πνπ παξνπζίαζε θαηά ηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο. Ο 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R ζην ζηάδην απηό ήηαλ πνιύ θαιύηεξνο από ην ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο R ησλ άιισλ δύν λεπξσληθώλ δηθηύσλ (Γξάθεκα 4.5) ελώ παξάιιεια ην 

απνηέιεζκα ηεο ίδηαο παξακέηξνπ αμηνιόγεζεο θαηά ηε θάζε ηνπ ειέγρνπ (testing) ήηαλ 

εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθή, θαζώο ε δηαθνξά κε ηηο ππόινηπεο αξρηηεθηνληθέο ήηαλ πνιύ κηθξή.  
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Γράφημα 4.4: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ RMSE γηα ηηο αξρηηεθηνληθέο ηνπ Πίλαθα 4.7. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 4.8) δίλνληαη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο R γηα ηα 

λεπξσληθά δίθηπα ηνπ Πίλαθα 4.7 θαηά ηε θάζε ηεο εθπαίδεπζήο ηνπο. 

Πίνακας 4.8: Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο R θαηά ηελ εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ηνπ Πίλαθα 4.7 

Αξρηηεθηνληθή πληειεζηήο ζπζρέηηζεο R θαηά ηελ εθπαίδεπζε 

2x9x1 0,79336 

2x3x1 0,69188 

2x14x2x1 0,83965 

 

ην επόκελν γξάθεκα (Γξάθεκα 4.5) απνηππώλεηαη ε δηαθνξά ησλ παξαπάλσ 

απνηειεζκάησλ ηνπ Πίλαθα 4.8. 

 

Γράφημα 4.5: Γξαθηθή απεηθόληζε γηα ηνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ηνπ Πίλαθα 4.8. 
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 4.9) δίλνληαη νη ηηκέο ηνπ PPV πνπ πξνέβιεςαλ ηα 

λεπξσληθά δίθηπα ηνπ Πίλαθα 4.7 θαζώο θαη νη πξαγκαηηθέο ηηκέο. 

Πίνακας 4.9: Πξαγκαηηθέο ηηκέο PPV – Πξνβιεπόκελεο ηηκέο PPV λεπξσληθώλ δηθηύσλ Πίλαθα 4.7. 

Α/Α Πξαγκαηηθέο ηηκέο 

PPV 

Πξνβιεπόκελεο 

ηηκέο 2x14x2x1 

Πξνβιεπόκελεο 

ηηκέο 2x3x1 

Πξνβιεπόκελεο ηηκέο 

2x9x1 

1 1,2 1,54 1,85 0,95 

2 1,13 1,54 1,85 0,95 

3 6,22 5,86 7,75 5,51 

4 0,21 2,58 2,8 0,43 

5 2,28 2,4 1,6 0,83 

6 13,97 14,01 14,81 13,15 

7 1,6 1,79 2,06 0,41 

8 0,83 2,76 2,7 0,14 

9 9,4 6,33 7,56 6,8 

10 8,13 7,7 9,41 8,21 

 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε γηα ηνλ έιεγρν (testing) όπσο επίζεο θαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

R ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε αξρηηεθηνληθή 2x14x2x1 θαίλνληαη ζην Γξάθεκα 4.6. 

 

Γράφημα 4.6: Γξαθηθή παξάζηαζε testing αξρηηεθηνληθήο 2x14x2x1. 
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ην παξαθάησ γξάθεκα (Γξάθεκα 4.7) θαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε toy R γηα ηελ ίδηα 

αξρηηεθηνληθή ζηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο (training). 

 

Γράφημα 4.7: Γξαθηθή παξάζηαζε training αξρηηεθηνληθήο 2x14x2x1. 

 

4.5.3 ΣΡΗΣΖ ΔΗΡΑ ΑΝΑΛΤΔΧΝ 

ηελ παξνύζα ζεηξά αλαιύζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν παξάκεηξνη εηζόδνπ, ε απόζηαζε 

από ην ζεκείν ηεο αλαηίλαμεο (D) θαη ε πνζόηεηα εθξεθηηθήο ύιεο (W) θαη δύν 

παξάκεηξνη εμόδνπ, ε κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV) θαη ε ζπρλόηεηα (F). 

Σα λεπξσληθά δίθηπά θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηνλ πξώην θώδηθα MATLAB ηεο 

Τπνελόηεηαο 4.4.1.  

Οη αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε δηαηύπσζε ηνπ θώδηθα γηα λα ζπκπεξηιεθζεί 

ζηελ αλάιπζε θαη ε ζπρλόηεηα αλαθέξνληαη ζην ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 1 ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
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Οη αξρηηεθηνληθέο, πνπ δνθηκάζηεθαλ ήηαλ ζε αξηζκό πεξίπνπ 50 θαη μεθίλεζαλ από ηηο 

πην απιέο, δειαδή έλα θξπκκέλν επίπεδν κε λεπξώλεο από 3 κέρξη 9, έσο ηέζζεξα 

θξπκκέλα επίπεδα κε λεπξώλεο από 1 κέρξη 6 ην θαζέλα. Οη επαλαιήςεηο, ηεο δνθηκήο 

θάζε αξρηηεθηνληθήο, ήηαλ θαη’ ειάρηζην  πέληε θαη έθηαζαλ ζε αξθεηέο αξρηηεθηνληθέο 

ηηο δέθα, ώζηε λα βξεζεί ην πην ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα ηεο θαζεκίαο.  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ζπιιέρζεθαλ ηα απνηειέζκαηα θαη νη 

αξρηηεθηνληθέο, πνπ είραλ ηελ θαιύηεξε απόδνζε απνηππώζεθαλ ζε πίλαθα (Πίλαθαο 

4.10) ώζηε λα γίλεη ε κεηαμύ ηνπο ζύγθξηζε θαη λα εληνπηζηεί ε θαιύηεξε. 

Πίνακας 4.10: Απνηειέζκαηα ηξίηεο ζεηξάο αλαιύζεσλ. 

Α/Α Αξρηηεθηνληθή R RMSE MSE 

1 2x4x2 0,83262 2,5459 6,4817 

2 2x5x2 0,863 2,1985 4,8333 

3 2x6x2 0,80489 2,8496 8,1204 

4 2x2x2x2 0,86585 2,1831 4,7659 

5 2x3x1x2 0,84215 2,3454 5,5008 

6 2x3x3x2 0,85206 2,2855 5,2236 

7 2x4x1x2 0,81457 2,5143 6,3215 

8 2x4x2x2 0,87011 2,218 4,9196 

9 2x4x4x2 0,83883 2,4322 5,9156 

10 2x5x2x2 0,81039 2,7348 7,4793 

11 2x6x2x2 0,81078 2,5394 6,4487 

12 2x7x1x2 0,80021 2,8117 7,9058 

13 2x8x1x2 0,82245 2,4664 6,0831 

14 2x9x1x2 0,81876 2,5094 6,2972 

15 2x2x2x2x2 0,87416 2,1312 4,5422 

16 2x3x1x1x2 0,84215 2,3454 5,5008 

17 2x3x2x1x2 0,81707 2,5002 6,2511 

18 2x4x2x2x2 0,86457 2,2143 4,9033 

19 2x4x3x2x2 0,8328 2,4302 5,9057 

20 2x3x2x1x2x2 0,85714 2,2342 4,9918 

21 2x4x2x1x2x2 0,87807 2,1027 4,4213 

 

Από ηηο παξαπάλσ αξρηηεθηνληθέο μερώξηζαλ ηξείο πνπ έδσζαλ πην ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα από ηηο ππόινηπεο. Απηέο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.11 θαη είλαη νη εμήο: 

Πίνακας 4.11: Οη ηξείο θαιύηεξεο αξρηηεθηνληθέο ηεο ηξίηεο ζεηξάο αλαιύζεσλ. 

Αξρηηεθηνληθή R RMSE MSE 

2x4x2x1x2x2 0,87807 2,1027 4,4213 

2x2x2x2x2 0,87416 2,1312 4,5422 

2x4x2x2 0,87011 2,218 4,9196 
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Καιύηεξν, από ηα ηξία παξαπάλσ απνηειέζκαηα, θξίζεθε λεπξσληθό δίθηπν κε ηέζζεξα 

θξπκκέλα επίπεδα, εθ ησλ νπνίσλ ην πξώην είρε 4 λεπξώλεο, ην δεύηεξν 2 λεπξώλεο, ην 

ηξίην 1 λεπξώλα θαη ην ηέηαξην 2 λεπξώλεο (2x4x2x1x2x2). Ζ ξίδα ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMSE) είλαη 2,1027 θαη είλαη κηθξόηεξε ζε ζύγθξηζε κε ηα 

RMSE ησλ άιισλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, όπσο θαίλεηαη θαη ζην Γξάθεκα 4.8. 

 

Γράφημα 4.8: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ RMSE γηα ηηο αξρηηεθηνληθέο ηνπ Πίλαθα 4.11. 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηεο αξρηηεθηνληθήο 2x4x2x1x2x2 είλαη ν πςειόηεξνο 

(Γξάθεκα 4.9), θάηη πνπ ηελ θαζηζηά ηελ αλακθίβνια βέιηηζηε. 

 

Γράφημα 4.9: Γξαθηθή απεηθόληζε γηα ηνπο ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ηνπ Πίλαθα 4.11. 
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 4.12) δίλνληαη νη ηηκέο πνπ πξνέβιεςαλ ηα λεπξσληθά 

δίθηπα ηνπ Πίλαθα 4.11 γηα ηε κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ PPV θαη ηε ζπρλόηεηα F 

ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο. 

Πίνακας 4.12: Πξαγκαηηθέο ηηκέο PPV θαη F – Πξνβιεπόκελεο ηηκέο PPV θαη F λεπξσληθώλ δηθηύσλ Πίλαθα 

4.11. 

Α/Α Ππαγμαηικέρ ηιμέρ 2x4x2x1x2x2 2x2x2x2x2 2x4x2x2 

PPV πρλόηεηα 

F 

PPV πρλόηεηα 

F 

PPV πρλόηεηα 

F 

PPV πρλόηεηα 

F 

1 4,93 42 1,5 33 2,08 43 4,78 78 

2 1,24 26 1,77 37 2,08 43 1,12 22 

3 4,32 101 4,86 75 5,28 70 4,78 78 

4 7,62 101 4,82 74 5,28 70 3,84 63 

5 9,91 57 10,19 71 10,32 69 10,25 74 

6 19,8 73 16,56 66 16,55 67 17,27 70 

7 1,2 19 2,19 42 2,08 43 0,07 6 

8 1,13 28 2,19 42 2,08 43 0,07 6 

9 6,22 37 1,82 37 5,28 70 1,65 30 

10 0,21 16 1,5 33 2,08 43 1,67 30 

11 2,28 29 1,5 33 2,08 43 1,67 30 

12 13,97 32 16,56 66 16,55 67 17,25 70 

13 1,6 36 1,5 33 2,08 43 2,35 41 

14 0,83 23 1,52 34 2,08 43 1,86 33 

15 9,4 101 4,87 75 5,28 70 4,78 78 

16 8,13 76 4,87 75 5,28 70 4,78 78 

 

ύκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 4.12 εμαθξηβώλεηαη όηη ην λεπξσληθό δίθηπν κε αξρηηεθηνληθή 

2x4x2x1x2x2 είλαη ηθαλνπνηεηηθόηεξν από ηα ππόινηπα αθνύ παξνπζηάδεη κηα θαιύηεξε 

ζπκπεξηθνξά ζηηο πξνβιεπόκελεο ηηκέο ηνπ. Με άιια ιόγηα, ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν, 

γηα δπν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ PPV ή ηεο πρλόηεηαο, έλα λεπξσληθό δίθηπν πξνβιέπεη 

ίδηα ηηκή παξαηεξείηαη εληνλόηεξα ζηα άιια δύν λεπξσληθά δίθηπα. 

ε γεληθέο γξακκέο ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο ζεηξάο αλαιύζεσλ γηα ηε κέγηζηε 

ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ PPV δελ είλαη ηόζν ηθαλνπνηεηηθά όζν ζηελ πξώηε ζεηξά 

αλαιύζεσλ. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ππάξρνπλ δύν παξάκεηξνη εμόδνπ, επνκέλσο 

θαη πεξηζζόηεξα δεδνκέλα δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο πξνο πξόβιεςε 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην γξάθεκα παξαθάησ (Γξάθεκα 4.10) ηα δεδνκέλα ζηελ γξαθηθή 

παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο είλαη πνιύ πεξηζζόηεξα απ’ όηη ζηηο δπν πξώηεο 

θύξηεο αλαιύζεηο ελώ ε ηηκή ηεο ελ ιόγσ παξακέηξνπ είλαη πνιύ ρακειή ζε ζρέζε κε ηελ 

ηηκή ηεο ζηελ πξώηε ζεηξά αλαιύζεσλ. 
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Γράφημα 4.10: Γξαθηθή παξάζηαζε testing γηα αξρηηεθηνληθή 2x4x2x1x2x2. 

 

 

Αθόκα θαη ζηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

είλαη αξθεηά κηθξόηεξνο από ην ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ηεο 

πξώηεο ζεηξάο αλαιύζεσλ θαη απηό θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 4.11 παξαθάησ. 
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Γράφημα 4.11: Γξαθηθή παξάζηαζε training γηα αξρηηεθηνληθή 2x4x2x1x2x2. 

 

4.5.4 ΣΔΣΑΡΣΖ ΔΗΡΑ ΑΝΑΛΤΔΧΝ 

Αλγόπιθμορ Δλαζηικήρ οπιζθόδπομηρ διάδοζηρ (Resilient Backpropagation) 

Σα πνιπεπίπεδα λεπξσληθά δίθηπα ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύλ ζηγκνεηδήο ζπλαξηήζεηο 

κεηαθνξάο ζηα θξπκκέλα επίπεδα. Απηέο νη ζπλαξηήζεηο ζπρλά νλνκάδνληαη ζπλαξηήζεηο 

«ζπκπίεζεο» (squashing) επεηδή ζπκπηέδνπλ ηελ είζνδν κε άπεηξν δηάζηεκα ζε έμνδν κε 

πεπεξαζκέλν δηάζηεκα. Οη ζηγκνεηδήο ζπλαξηήζεηο ραξαθηεξίδνληαη από ην γεγνλόο όηη νη 

θιίζεηο ηνπο πξέπεη λα ηείλνπλ ζην κεδέλ όζν ε είζνδνο κεγαιώλεη. Απηό πξνθαιεί 

πξόβιεκα όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη απόηνκε αξλεηηθή θιίζε (descent) γηα ηελ εθπαίδεπζε 

ελόο πνιπεπίπεδνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε ζηγκνεηδήο ζπλαξηήζεηο, δηόηη ε θιίζε κπνξεί 

λα είλαη πνιύ κηθξή κε απνηέιεζκα λα πξνθύπηνπλ κηθξέο αιιαγέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε 
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θαη ζηηο πνιώζεηο αθόκε θαη όηαλ απηά απέρνπλ αξθεηά από ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηνπο 

(Βηδάιε, 2011). 

Ο ζθνπόο ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο ηεο Διαζηηθήο νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο (Resilient 

Backpropagation, «trainrp») είλαη ε εμάιεηςε απηώλ ησλ πξνβιεκάησλ από ηηο κεξηθέο 

παξαγώγνπο. Μόλν ην πξόζεκν ησλ παξαγώγσλ κπνξεί λα θαζνξίζεη ηελ θαηεύζπλζε 

ελεκέξσζεο βάξνπο. Σν κέγεζνο ηεο παξαγώγνπ δελ έρεη θακία επηξξνή ζηελ ελεκέξσζε 

ησλ βαξώλ. Σν κέγεζνο ηεο αιιαγήο ηνπ βάξνπο πξνζδηνξίδεηαη από κηα μερσξηζηή 

ελεκεξσκέλε ηηκή (Βηδάιε, 2011).  

Ζ δνθηκή ηνπ αιγνξίζκνπ Διαζηηθήο νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο ζηελ ηέηαξηε ζεηξά 

αλαιύζεσλ έγηλε πάλσ ζηηο αξρηηεθηνληθέο πνπ έδσζαλ ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα θαηά 

ηελ πξώηε ζεηξά αλαιύζεσλ. 

Δπνκέλσο ζηελ παξνύζα ζεηξά αλαιύζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πάιη δύν παξάκεηξνη 

εηζόδνπ, ε απόζηαζε από ην ζεκείν ηεο αλαηίλαμεο (D) θαη ε πνζόηεηα εθξεθηηθήο ύιεο 

(W) θαη κία παξάκεηξνο εμόδνπ, ε κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV). 

Σα λεπξσληθά δίθηπα θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηνλ πξώην θώδηθα MATLAB ηεο 

Τπνελόηεηαο 4.4.1. Οη επαλαιήςεηο, ηεο δνθηκήο θάζε αξρηηεθηνληθήο, ήηαλ θαη’ ειάρηζην  

πέληε θαη έθηαζαλ ζε αξθεηέο αξρηηεθηνληθέο ηηο δεθαπέληε, ώζηε λα βξεζεί ην πην 

ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα ηεο θαζεκίαο.  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ζπιιέρζεθαλ ηα απνηειέζκαηα θαη νη 

αξρηηεθηνληθέο, πνπ είραλ ηελ θαιύηεξε απόδνζε απνηππώζεθαλ ζε πίλαθα (Πίλαθαο 

4.13) ώζηε λα γίλεη ε κεηαμύ ηνπο ζύγθξηζε θαη λα εληνπηζηεί ε θαιύηεξε. 

Πίνακας 4.13: Απνηειέζκαηα ηέηαξηεο ζεηξάο αλαιύζεσλ. 

Αξρηηεθηνληθή R RMSE MSE VAF 

2x6x1 0,95381 1,7084 2,9187 88,5259 

2x9x1 0,9508 1,82 3,3124 88,2247 

2x6x2x1 0,95546 1,6617 2,7612 90,0859 

2x6x3x1 0,9673 1,4029 1,9682 93,4347 

2x4x3x2x1 0,95981 1,5830 2,5059 89,705 

 

Από ηηο παξαπάλσ αξρηηεθηνληθέο μερώξηζαλ δύν πνπ έδσζαλ πην ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα από ηηο ππόινηπεο. Απηέο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.14 θαη είλαη νη εμήο: 
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Πίνακας 4.14: Οη δύν θαιύηεξεο αξρηηεθηνληθέο ηεο ηέηαξηεο ζεηξάο αλαιύζεσλ. 

Αξρηηεθηνληθή R RMSE MSE VAF 

2x6x3x1 0,9673 1,4029 1,9682 93,4347 

2x4x3x2x1 0,95981 1,5830 2,5059 89,705 

 

Καιύηεξν, από ηα δύν παξαπάλσ απνηειέζκαηα, θξίζεθε λεπξσληθό δίθηπν κε δύν 

θξπκκέλα επίπεδα, εθ ησλ νπνίσλ ην πξώην είρε 6 λεπξώλεο θαη ην δεύηεξν 3 λεπξώλεο 

(2x6x3x1). Ζ ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMSE) είλαη 1,4029 θαη είλαη 

κηθξόηεξε ζε ζύγθξηζε κε ηα RMSE ησλ άιισλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. 

ην παξαθάησ γξάθεκα (Γξάθεκα 4.12) παξαηεξείηαη ε δηαθνξά ηνπ RMSE γηα ηα δύν 

λεπξσληθά δίθηπα ηνπ Πίλαθα 4.14. 

 

Γράφημα 4.12: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ RMSE γηα ηηο αξρηηεθηνληθέο ηνπ Πίλαθα 4.14. 

 

Δθηόο από ην πνιύ ρακειό RMSE, ην λεπξσληθό δίθηπν κε αξρηηεθηνληθή 2x6x3x1 

παξνπζηάδεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε όιεο ηηο παξακέηξνπο αμηνιόγεζεο, γεγνλόο 

πνπ ην θαζηζηά αλακθίβνια θαιύηεξε επηινγή. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 4.15) δίλνληαη νη ηηκέο ηνπ PPV πνπ πξνέβιεςαλ ηα δύν 

λεπξσληθά δίθηπα ηνπ Πίλαθα 4.14 ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ PPV.  
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Πίνακας 4.15: Πξαγκαηηθέο ηηκέο PPV – Πξνβιεπόκελεο ηηκέο PPV λεπξσληθώλ δηθηύσλ Πίλαθα 4.14. 

Πξαγκαηηθέο ηηκέο PPV 

Πξνβιεπόκελεο ηηκέο 2x6x3x1 Πξνβιεπόκελεο ηηκέο 

2x4x3x2x1 

0,32 1,23 1,9 

1,24 2,07 1,8 

4,32 2,4 3,5 

7,62 8,28 7,25 

9,91 10,76 10,4 

19,8 19,18 16,57 

1,2 1,85 1,8 

1,13 1,85 1,8 

6,22 5,66 5,05 

0,21 1,94 1,8 

2,28 1,82 1,8 

13,97 16,73 16,6 

1,6 1,31 1,8 

0,83 1,39 1,8 

9,4 7,32 7,01 

8,13 5,31 5,44 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R γηα ηε θάζε ηνπ ειέγρνπ (testing) ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

κε αξρηηεθηνληθή 2x6x3x1 θαίλεηαη ζηελ απνηύπσζε ηεο γξαθηθήο ηνπ παξάζηαζεο 

(Γξάθεκα 4.13). 

 

Γράφημα 4.13: Γξαθηθή παξάζηαζε testing γηα αξρηηεθηνληθή 2x6x3x1. 
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ην παξαθάησ γξάθεκα (Γξάθεκα 4.14) θαίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε toy R γηα ηελ 

ίδηα αξρηηεθηνληθή ζηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο (training). 

 

Γράφημα 4.14: Γξαθηθή παξάζηαζε training γηα αξρηηεθηνληθή 2x6x3x1. 

Παξαηεξείηαη όηη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R θαηά ηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο αιιά θαη 

θαηά ηε θάζε ηεο δνθηκήο είλαη πεξίπνπ ν ίδηνο, πνπ ζεκαίλεη πσο ην θαηλόκελν ηεο 

ππεξκλεκόλεπζεο δελ εκθαλίδεηαη θαη επίζεο κε απηόλ ηνλ ηξόπν δελ εκθαλίδεηαη ην 

θαηλόκελν θαηά ην νπνίν ην ΣΝΓ δίλεη ην ίδην απνηέιεζκα γηα δύν δηαθνξεηηθέο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ PPV. 

 

4.5.5 ΠΔΜΠΣΖ ΔΗΡΑ ΑΝΑΛΤΔΧΝ 

ηελ παξνύζα ζεηξά αλαιύζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν παξάκεηξνη εηζόδνπ, ε απόζηαζε 

από ην ζεκείν ηεο αλαηίλαμεο (D) θαη ε πνζόηεηα εθξεθηηθήο ύιεο (W) θαη κία 

παξάκεηξνο εμόδνπ, ε κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV). 
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Σα λεπξσληθά δίθηπα θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηνλ δεύηεξν θώδηθα MATLAB ηεο 

Τπνελόηεηαο 4.4.2. Ζ δνθηκή ηνπ αιγνξίζκνπ Διαζηηθήο νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο ζηελ 

πέκπηε ζεηξά αλαιύζεσλ έγηλε πάλσ ζηηο αξρηηεθηνληθέο πνπ έδσζαλ ηα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα θαηά ηελ δεύηεξε ζεηξά αλαιύζεσλ. Οη επαλαιήςεηο, ηεο δνθηκήο θάζε 

αξρηηεθηνληθήο, ήηαλ θαη’ ειάρηζην  πέληε θαη έθηαζαλ ζε αξθεηέο αξρηηεθηνληθέο ηηο 

δεθαπέληε, ώζηε λα βξεζεί ην πην ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα ηεο θαζεκίαο.  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ζπιιέρζεθαλ ηα απνηειέζκαηα θαη νη 

αξρηηεθηνληθέο, πνπ είραλ ηελ θαιύηεξε απόδνζε απνηππώζεθαλ ζε πίλαθα (Πίλαθαο 

4.16) ώζηε λα γίλεη ε κεηαμύ ηνπο ζύγθξηζε θαη λα εληνπηζηεί ε θαιύηεξε. 

Πίνακας 4.16: Απνηειέζκαηα trainrp δεύηεξεο ζεηξάο αλαιύζεσλ. 

Αξρηηεθηνληθή R RMSE MSE VAF 

2x3x1 0,96309 1,4766 2,1804 81,2695 

2x9x1 0,95377 1,3657 1,8651 90,6158 

 

Καιύηεξν, από ηα δύν παξαπάλσ απνηειέζκαηα, θξίζεθε λεπξσληθό δίθηπν κε έλα 

θξπκκέλν επίπεδν ην νπνίν είρε ελλέα λεπξώλεο (2x9x1). Ζ ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ 

ζθάικαηνο (RMSE) είλαη 1,3657 θαη είλαη κηθξόηεξε ζε ζύγθξηζε κε ην RMSE ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε αξρηηεθηνληθή 2x3x1, όπσο θαίλεηαη θαη ζην Γξάθεκα 4.15. 

 

 

Γράφημα 4.15: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ RMSE γηα ηηο αξρηηεθηνληθέο ηνπ Πίλαθα 4.16. 
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 4.17) δίλνληαη νη ηηκέο ηνπ PPV πνπ πξνέβιεςαλ ηα δύν 

λεπξσληθά δίθηπα ηνπ Πίλαθα 4.16 ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ PPV. 

Πίνακας 4.17: Πξαγκαηηθέο ηηκέο PPV – Πξνβιεπόκελεο ηηκέο PPV λεπξσληθώλ δηθηύσλ Πίλαθα 4.16. 

Πξαγκαηηθέο ηηκέο PPV Πξνβιεπόκελεο ηηκέο 2x9x1 Πξνβιεπόκελεο ηηκέο 2x3x1 

1,2 0,3 1,64 

1,13 0,3 1,64 

6,22 6,65 5,92 

0,21 2,21 2,48 

2,28 1,77 2,21 

13,97 12,51 12,72 

1,6 0,113 1,92 

0,83 2,03 2,88 

9,4 8,1 6,27 

8,13 9,68 7,46 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη όηη θαη ηα δύν λεπξσληθά δίθηπα είλαη εμίζνπ 

ηθαλνπνηεηηθά. Άιισζηε ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζήο ηνπο δηαθέξεη κόλν θαηά κία κνλάδα. 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R γηα ηε θάζε ηνπ ειέγρνπ (testing) ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

κε αξρηηεθηνληθή 2x9x1 θαίλεηαη ζηελ απνηύπσζε ηεο γξαθηθήο ηνπ παξάζηαζεο 

(Γξάθεκα 4.16). 

 

Γράφημα 4.16: Γξαθηθή παξάζηαζε testing γηα αξρηηεθηνληθή 2x9x1. 
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4.6 ΣΔΛΗΚΖ ΔΠΗΛΟΓΖ ΣΝΓ 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ηειηθή ζύγθξηζε ησλ ζπκβαηηθώλ κεζόδσλ πξόβιεςεο ηεο 

κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ, πξέπεη πξώηα λα γίλεη επηινγή ελόο ΣΝΓ από ηελ 

πξώηε ή ηελ ηέηαξηε ζεηξά αλαιύζεσλ. ε απηέο ηηο δύν ζεηξέο αλαιύζεσλ ππήξμαλ 

πεξηζζόηεξα, ζε αξηζκό, δεδνκέλα πξνο δνθηκή, γεγνλόο πνπ θαζηζηά ηα λεπξσληθά 

δίθηπα ησλ αλαιύζεσλ απηώλ πεξηζζόηεξν αμηόπηζηα. 

Σα ΣΝΓ ηεο πξώηεο θαη ηεο ηέηαξηεο ζεηξάο αλαιύζεσλ δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

(Πίλαθαο 4.18). 

Πίνακας 4.18: Βέιηηζηα απνηειέζκαηα πξώηεο θαη ηέηαξηεο ζεηξάο αλαιύζεσλ.  

Αξρηηεθηνληθή-

Αιγόξηζκνο 

εθπαίδεπζεο 

R RMSE MSE VAF 

2x9x1(trainlm) 0,95768 1,6210 2,6276 91,6774 

2x6x3x1(trainrp) 0,9673 1,4029 1,9682 93,4347 

 

Σν ΣΝΓ κε αξρηηεθηνληθή 2x6x3x1 πνπ εθπαηδεύηεθε κε ηνλ αιγόξηζκν ηεο Διαζηηθήο 

νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο παξνπζηάδεη, ζύκθσλα κε ηνλ πίλαθα, θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε 

όιεο ηεο παξακέηξνπο αμηνιόγεζεο. Ζ δηαθνξά ηνπ RMSE κεηαμύ ησλ δύν ΣΝΓ είλαη 

αξθεηά κεγάιε, όπσο θαίλεηαη ζην Γξάθεκα 4.17. 

 

 

Γράφημα 4.17: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ RMSE γηα ηηο αξρηηεθηνληθέο ηνπ Πίλαθα 4.18. 
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Σν ΣΝΓ κε αξρηηεθηνληθή 2x6x3x1 έρεη ρακειόηεξν RMSE θαη πςειόηεξν ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο R. Γεληθόηεξα όκσο θαη ηα δύν λεπξσληθά δίθηπα είλαη αμηόπηζηα γηαηί, εθηόο 

ηνπ όηη έρνπλ θέξεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, θαηά ηε θάζεο ηεο εθπαίδεπζήο ηνπο ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο είλαη πςειόο θαη δελ δηαθέξεη πνιύ από ην ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο θαηά ηε θάζε ηνπ ειέγρνπ (Πίλαθαο 4.19). 

Πίνακας 4.19: Σπληειεζηέο ζπζρέηηζεο θαηά ηε δνθηκή θαη ηελ εθπαίδεπζε. 

Αξρηηεθηνληθή R Testing R Training 

2x6x3x1 0,9673 0,95632 

2x9x1 0,95768 0,96196 

 

Σα απνηειέζκαηα, πνπ πξνέβιεςε ην θάζε ΣΝΓ ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο 

κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ, δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 4.20). 

Πίνακας 4.20: Πξαγκαηηθέο ηηκέο – Πξνβιεπόκελεο ηηκέο λεπξσληθώλ δηθηύσλ 2x6x3x1 θαη 2x9x1. 

Α/Α 

Πξαγκαηηθέο ηηκέο PPV 

Πξνβιεπόκελεο ηηκέο 

2x6x3x1 

Πξνβιεπόκελεο ηηκέο 

2x9x1 

1 0,32 1,23 0,17 

2 1,24 2,07 2,71 

3 4,32 2,4 3,81 

4 7,62 8,28 7,96 

5 9,91 10,76 10,42 

6 19,8 19,18 17,53 

7 1,2 1,85 1,29 

8 1,13 1,85 1,29 

9 6,22 5,66 7,12 

10 0,21 1,94 0,83 

11 2,28 1,82 1,33 

12 13,97 16,73 18,4 

13 1,6 1,31 1,14 

14 0,83 1,39 0,65 

15 9,4 7,32 6,98 

16 8,13 5,31 5,79 

 R = 0,9673 R=0,95768 

 

ην παξαθάησ γξάθεκα (Γξάθεκα 4.18) απνηππώλεηαη ε δηαζπνξά ησλ πξνβιεπόκελσλ 

ηηκώλ ηνπ PPV από ηα δύν παξαπάλσ ΣΝΓ ζε ζρέζε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. 

 

 

 



 

115 | Σ ε λ ί δ α  
 

 

Γράφημα 4.18: Γηαζπνξά πξνβιεπόκελσλ – πξαγκαηηθώλ ηηκώλ PPV. 

 

ύκθσλα κε ην παξαπάλσ γξάθεκα παξαηεξείηαη όηη θαη ηα δύν ΣΝΓ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά, όκσο επηιέγεηαη σο βέιηηζην ην ΣΝΓ κε αξρηηεθηνληθή 2x6x3x1, πνπ 

εθπαηδεύηεθε κε ηνλ αιγόξηζκν ηεο Διαζηηθήο νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο, δηόηη θέξεη 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζηηο παξακέηξνπο αμηνιόγεζεο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο θαη ηα δύν ΣΝΓ πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη ηθαλά λα δερζνύλ λέα 

δεδνκέλα θαη λα δώζνπλ ηθαλνπνηεηηθέο πξνβιέςεηο ηηο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ (PPV). 
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5.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ζ κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV) απνηειεί έλα πνιύ ζεκαληηθό θξηηήξην γηα ην 

ζρεδηαζκό αλαηίλαμεο ζε έλαλ ππόγεην ρώξν. Δπηπιένλ, είλαη έλα από ηα βαζηθά ζηνηρεία 

πνπ ρξεηάδεηαη λα ππνινγίδνληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πνζόηεηαο ηεο εθξεθηηθήο 

ύιεο αιιά θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζρεδίνπ αλαηίλαμεο. Καηά ζπλέπεηα ε αθξηβήο 

εθηίκεζε θαη πξνζδηνξηζκόο ηεο είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο.  

Ζ παξνύζα εξγαζία επηρεηξεί ηελ εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ κέζσ 

κεζόδσλ ηερλεηήο λνεκνζύλεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ηελ αλάπηπμε θαηάιιεισλ 

κνληέισλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ (ΣΝΓ).  

Ζ ρξήζε εμειηγκέλσλ κεζόδσλ ηερλεηήο λνεκνζύλεο, όπσο ηα Σερλεηά Νεπξσληθά 

Γίθηπα ζε πξνβιήκαηα γεσηερλνινγίαο κπνξεί λα δώζεη αμηόπηζηεο ιύζεηο θαη λα 

ζπκβάιεη ζηελ πξνζπάζεηα ηεο θαιύηεξεο κνληεινπνίεζήο ηνπο. Απηό απνδείρηεθε θαη 

ζηε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζηελ νπνία ηα ΣΝΓ πνπ αλαπηύρζεθαλ κπόξεζαλ λα 

δώζνπλ αμηόπηζηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πξόβιεςε ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ύζηεξα από κηα αλαηίλαμε. Πην αλαιπηηθά, ηα πιενλεθηήκαηα πνπ δηαζέηεη ην 

εθπαηδεπκέλν κνληέιν είλαη όηη:  

• Απνηειεί έλα επέιηθην ζύζηεκα γηαηί κπνξεί λα ελεκεξώλεηαη κε θαηλνύξηα ζηνηρεία θαη 

δεδνκέλα εύθνια, απμάλνληαο έηζη ηνλ βαζκό αθξίβεηάο ηνπ.  

• Μπνξεί λα επηιύζεη κε – γξακκηθά πξνβιήκαηα νδεγώληαο ζηελ επίιπζε κεγάισλ θαη 

πεξίπινθσλ εθαξκνγώλ. 

• Έρεη ηε δπλαηόηεηα καδηθήο θαη παξάιιειεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλεη 

θαη δηαζέηεη ηε δπλαηόηεηα άκεζεο εθαξκνγήο. 

• Μπνξεί λα απνκλεκνλεύζεη θαη λα αλαιύζεη ηηο ζπζρεηίζεηο πνπ ππάξρνπλ ζηα δεδνκέλα 

θαη λα παξάγεη αμηόπηζηεο πξνβιέςεηο.  

ην θεθάιαην απηό πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε κεηαμύ εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ θαη ΣΝΓ γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. θνπόο ηεο ζύγθξηζεο απηήο είλαη 

ε θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ΣΝΓ, θαζώο επίζεο θαη ε εθηίκεζε ηεο 

αμηνπηζηίαο ησλ ΣΝΓ ζε ζρέζε κε ηηο εκπεηξηθέο εμηζώζεηο πξόβιεςεο. πλεπώο, 

πξαγκαηνπνηείηαη παξαθάησ ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ην PPV κεηαμύ ηνπ ΣΝΓ 

κε αξρηηεθηνληθή 2x6x3x1 πνπ εθπαηδεύηεθε κε ηνλ αιγόξηζκν Διαζηηθήο νπηζζόδξνκεο 

δηάδνζεο (Resilient Backpropagation) θαη ησλ εκπεηξηθώλ εμηζώζεσλ ηεο ηεηξαγσληθήο 

θαη ηεο θπβηθήο ξίδαο, όπσο απηέο παξνπζηάζηεθαλ ζην ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3. 
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5.2 ΤΓΚΡΗΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ ΔΜΠΔΗΡΗΚΧΝ ΥΔΔΧΝ & 

ΣΝΓ 

Ο ηξόπνο αμηνιόγεζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζπκβαηηθώλ κεζόδσλ πξόβιεςεο γίλεηαη 

κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο R, ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (MSE) θαη 

ηέινο κέζσ ηεο ξίδαο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMSE) ζην πξόγξακκα 

MATLAB. 

Οη εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ εμεηάδνληαη είλαη ε εμίζσζε ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο θαη ε 

εμίζσζε ηεο θπβηθήο ξίδαο. Μέζσ απηώλ ησλ δύν εμηζώζεσλ ππνινγίζηεθαλ νη ηηκέο ηεο 

κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV) γηα 16 δηαθνξεηηθέο ηηκέο απόζηαζεο (D) θαη 

πνζόηεηαο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο (W). 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 5.1) ζπγθξίλνληαη νη πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο κέγηζηεο 

ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV) από 16 κεηξήζεηο, πνπ έγηλαλ ζην Σερλνινγηθό Πάξθν 

Λαπξίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ππόγεηνπ ρώξνπ απνζήθεπζεο επηθίλδπλσλ 

απνβιήησλ, κε ηηο ηηκέο πνπ πξνέβιεςε λεπξσληθό δίθηπν αξρηηεθηνληθήο 2x6x3x1, ηηο 

ηηκέο πνπ πξνβιέθζεθαλ κε ηε ρξήζε ηεο εκπεηξηθήο εμίζσζεο ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο θαη 

ηηο ηηκέο πνπ πξνβιέθζεθαλ κε ηε ρξήζε ηεο εκπεηξηθήο εμίζσζεο ηεο θπβηθήο ξίδαο. 

Πίνακας 5.1: Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ.  

Α/Α Πξαγκαηηθέο ηηκέο 

PPV 

Νεπξσληθό δίθηπν 

2x6x3x1 

Δμίζσζε 

ηεηξαγσληθήο ξίδαο 

Δμίζσζεο θπβηθήο 

ξίδαο 

1 0,32 1,23 2,02 2,27 

2 1,24 2,074 1,24 1,37 

3 4,32 2,4 2,45 2,61 

4 7,62 8,28 3,1 3,081 

5 9,91 10,76 8,26 9,13 

6 19,8 19,18 10,47 10,74 

7 1,2 1,85 1,45 1,53 

8 1,13 1,859 1,45 1,53 

9 6,22 5,66 3,487 3,35 

10 0,21 1,94 2,21 2,1 

11 2,28 1,82 2,089 1,98 

12 13,97 16,73 10,16 10,619 

13 1,6 1,314 1,8 1,79 

14 0,83 1,39 2,29 2,25 

15 9,4 7,32 3,58 3,56 

16 8,13 5,315 4,1 4,1 

 R=0,9673 R=0,91665 R=0,90232 

 

Σα απνηειέζκαηα  ησλ παξακέηξσλ αμηνιόγεζεο ηεο θάζε κεζόδνπ δίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 5.2). 
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Πίνακας 5.2: Απνηειέζκαηα κεζόδσλ πξόβιεςεο PPV. 

Μέζνδνο R RMSE MSE 

Δμίζσζε ηεηξαγσληθήο 

ξίδαο 

0,91665 3,4893 12,175 

Δμίζσζε θπβηθήο ξίδαο 0,90232 3,4053 11,5961 

ΣΝΓ 2x6x3x1 0,9673 1,4029 1,9682 

 

Σν ΣΝΓ παξνπζηάδεη πνιύ θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε όιεο ηηο παξακέηξνπο 

αμηνιόγεζεο. Ζ δηαθνξά ηεο ηηκήο ηνπ RMSE γηα ηελ θάζε κέζνδν θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ γξάθεκα (Γξάθεκα 5.1). 

 

 

Γράφημα 5.1: Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ RMSE ησλ κεζόδσλ πξόβιεςεο. 

 

Δπίζεο θαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ είλαη θαηά πνιύ πην 

πςειόο θαη επνκέλσο πην θνληά ζηε κνλάδα, από ν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ησλ 

εκπεηξηθώλ εμηζώζεσλ (Γξάθεκα 5.2). 
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Γράφημα 5.2: Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ R ησλ κεζόδσλ πξόβιεςεο. 

Οη πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη νη ηηκέο πνπ πξνέβιεςε 

ε θάζε κέζνδνο παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζην παξαθάησ γξάθεκα (Γξάθεκα 5.3). 

 

Γράφημα 5.3: Σπγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεηαμύ ησλ κεζόδσλ πξόβιεςεο ηνπ PPV. 
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Ζ δηαζπνξά ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ ηνπ PPV ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο πνπ πξνέβιεςε ε θάζε 

κέζνδνο δίλνληαη ζην παξαθάησ γξάθεκα (Γξάθεκα 5.4). 

 

Γράφημα 5.4: Γηαζπνξά πξνβιεπόκελσλ – πξαγκαηηθώλ ηηκώλ PPV. 

 

ύκθσλα κε ηα Γξαθήκαηα 5.3 θαη 5.4 θαίλεηαη όηη ην ΣΝΓ πνπ αλαπηύρζεθε 

παξνπζηάδεη θαιύηεξε θαη πην νκαιή ζπκπεξηθνξά ζε ζύγθξηζε κε ηηο δύν άιιεο ζρέζεηο, 

δειαδή ηελ εμίζσζε ηεηξαγσληθήο ξίδαο θαη ηελ εμίζσζε θπβηθήο ξίδαο. 

Βάζεη όισλ απηώλ ησλ απνηειεζκάησλ επηιέγεηαη ηειηθά ην πνιπεπίπεδν Σερλεηό 
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Διαζηηθήο νπηζζόδξνκεο δηάδνζεο (Resilient Backpropagation) δηόηη παξνπζηάδεη πνιύ 

κηθξόηεξα ζθάικαηα, πνιύ θαιύηεξε ζπζρέηηζε ηηκώλ θαη ππάξρεη κεγαιύηεξε απόθξηζε 

θαη ζπλέπεηα ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε ζρέζε κε ηηο δύν άιιεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο 

πξόβιεςεο ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ PPV. 
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5.3 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνδείρηεθε όηη ηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα 

κπνξνύλ λα δώζνπλ πην αθξηβή θαη ζπλεπή απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηηο εκπεηξηθέο 

κεζόδνπο πξόβιεςεο ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV) γηα ηελ πεξηνρή ηνπ 

ΣΠΠΛ. Σα ΣΝΓ πνπ αλαπηύρζεθαλ ρξεζηκνπνίεζαλ δύν παξακέηξνπο εηζόδνπ, ηελ 

απόζηαζε από ην ζεκείν ηεο αλαηίλαμεο (D) θαη ηελ πνζόηεηα ηεο εθξεθηηθήο ύιεο (W) 

θαη κία παξάκεηξν εμόδνπ, ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ (PPV). Δπηρεηξήζεθε 

θαη ε αλάπηπμε ΣΝΓ κε δύν παξακέηξνπο εμόδνπ, δειαδή ηελ κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ηε ζπρλόηεηα (F), αιιά ηα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ ηόζν ηθαλνπνηεηηθά.  

πλεπώο, ε ρξήζε ησλ ΣΝΓ είλαη πξνηηκόηεξν λα γίλεηαη κε κία παξάκεηξν εμόδνπ. 

Δπίζεο έρεη δηαπηζησζεί όηη κε πεξηζζόηεξεο παξακέηξνπο εηζόδνπ ζε έλα ΣΝΓ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνβιέςεσλ βειηηώλνληαη, αθνύ ην λεπξσληθό δίθηπν ζπζρεηίδεη 

πεξηζζόηεξεο ηηκέο εηζόδνπ κε ηελ θάζε ηηκή εμόδνπ. 

Δπνκέλσο κε κηα ζσζηή βάζε δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα 

είλαη ηθαλά λα πεηύρνπλ πνιύ θαιύηεξεο θαη πην ηθαλνπνηεηηθέο πξνβιέςεηο από ηηο πην 

δηαδεδνκέλεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ πεξηνρή ηνπ έξγνπ. Έηζη ε 

ρξήζε ηνπο κπνξεί λα βνεζήζεη πην νπζηαζηηθά ζηε κείσζε ησλ δνλήζεσλ ύζηεξα από 

αλαηηλάμεηο θνληά ζε θαηνηθήζηκεο πεξηνρέο. 
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ΟΓΖΓΗΔ MATLAB 

Ανάπηςξη ππώηος κώδικα MATLAB 

Ζ πξώηε εληνιή πνπ πεξάζηεθε ζηε ζειίδα εξγαζίαο ηνπ MATLAB ήηαλ λα θνξηώζεη ην 

Excel  αξρείν, ώζηε λα αληιήζεη από εθεί ηα δεδνκέλα.  

Κάζε γξακκή εληνιώλ πνπ κπξνζηά έρεη ην ζύκβνιν % πξόθεηηαη γηα θείκελν θαη ην 

πξόγξακκα ηελ αγλνεί θαη δελ ηελ εθηειεί. 

Σα δεδνκέλα εηζαγσγήο δίλνληαη κε ηελ παξαθάησ εληνιή ε νπνία ζηελ νπζία θνξηώλεη 

ηα δεδνκέλα ζε κηα κεηαβιεηή (data) από έλα αξρείν Excel: 

 

 %Read the data from the Excel file 

[data]=xlsread('C:\Users\Admin\Desktop\pinakes'); 

 

Σν MATLAB δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα δηακνξθώζεη, ρσξίο ηε βνήζεηα ηνπ 

Excel, ηνπο πίλαθεο δεδνκέλσλ εηζαγσγήο, άιια είλαη ιίγν πην πεξίπινθν θαη απαηηεί 

πεξηζζόηεξν ρξόλν. 

 

ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθαλ νη κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνίεζε ην λεπξσληθό δίθηπν γηα 

ην training θαη γηα ηo testing. Απηέο νη κεηαβιεηέο πεξηιακβάλνπλ ηα δεδνκέλα ησλ 

πηλάθσλ ζην Excel. Δθόζνλ από ηηο 51 κεηξήζεηο ηεο θάζε ζηήιεο, νη 35  πξώηεο 

πξννξίδνληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη νη ππόινηπεο 16 γηα ηε δνθηκή ηνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ, ν δηαρσξηζκόο ησλ κεηαβιεηώλ έγηλε σο εμήο: 

 

 %Create the training matrices 

training_input=[(data(3:37,5)/10)'; (data(3:37,4))']; 

training_output=[data(38:53,3)']; 

     

 %Create the testing matrices 

testing_input=[(data(3:37,5)/10)'; (data(3:37,4))']; 

testing_output=[data(38:53,3)']; 
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ε απηό ην ζεκείν νξίδνληαη ηέζζεξηο λέεο κεηαβιεηέο, εθ ησλ νπνίσλ νη δύν 

πεξηιακβάλνπλ ηα δεδνκέλα εηζόδνπ γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη ηνλ έιεγρν (training_input, 

testing_input) θαη άιιεο δύν πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα δεδνκέλα εμόδνπ γηα ηελ εθπαίδεπζε 

θαη ηνλ έιεγρν (training_output, testing_output). 

Σα δεδνκέλα εηζόδνπ είλαη εθείλα πνπ δίλνληαη ζην λεπξσληθό δίθηπν ώζηε λα πξνβιέςεη 

ηα δεδνκέλα εμόδνπ. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε δεδνκέλα εηζόδνπ είλαη ε απόζηαζε (D) 

θαη ε πνζόηεηα εθξεθηηθήο ύιεο (W), ελώ δεδνκέλα εμόδνπ είλαη ε κέγηζηε ηαρύηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ (PPV). 

Οη κεηαβιεηέο training_input θαη testing_input πεξηιακβάλνπλ δύν πίλαθεο δεδνκέλσλ. 

Παξαδείγκαηνο ράξε ε εληνιή  «testing_input=[(data(3:37,5)/10)'; (data(3:37,4))']» 

ζεκαίλεη πώο ε κεηαβιεηή testing_input πεξηιακβάλεη ηα δεδνκέλα ηεο 5
εο

 ζηήιεο ηνπ 

πίλαθα δεδνκέλσλ ηεο κεηαβιεηήο «data» από ηελ γξακκή 3 κέρξη θαη ηελ γξακκή 37 

δηαηξεκέλα κε 10 θαζώο θαη ηα δεδνκέλα ηεο 4
εο

 ζηήιεο ηνπ ίδηνπ πίλαθα δεδνκέλσλ ηεο 

κεηαβιεηήο «data», πάιη από ηε γξακκή 3 κέρξη θαη ηελ 37. 

Ζ δηαίξεζε ζηελ ζηήιε 5 γίλεηαη ώζηε νη ηηκέο ηεο ζηήιεο απηήο λα είλαη πην θνληά ζηηο 

ηηκέο ηεο ζηήιεο 4 γηαηί αιιηώο ην λεπξσληθό δίθηπν δίλεη κεγαιύηεξν βάξνο ζηηο κεγάιεο 

αξηζκεηηθά ηηκέο θαη αγλνεί ηηο κηθξόηεξεο. 

Μεηά ηνλ νξηζκό ησλ κεηαβιεηώλ νξίζηεθε ν ηύπνο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ, νξίζηεθε ν αξηζκόο ησλ επνρώλ πνπ ζα εθηειέζεη θαη έγηλε ε 

θαηαλνκή ησλ βαξώλ ησλ παξακέηξσλ εηζαγσγήο. Παξάιιεια νξίζηεθε ν ηξόπνο κε ηνλ 

νπνίν ην MATLAB ζα ρώξηδε ηνπο πίλαθεο ησλ δεδνκέλσλ εηζαγσγήο. Απηό έγηλε κε ηε 

ρξήζε ηεο εληνιήο net.dividefcn=¨; θαη ρξήδεη κεγάιεο ζεκαζίαο γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. ε πεξίπησζε πνπ δελ νξηζηεί απηή ε 

παξάκεηξνο, ην πξόγξακκα, ιόγσ ησλ εξγνζηαζηαθώλ ηνπ ξπζκίζεσλ, ζα ρσξίζεη ηνπο 

πίλαθεο πνπ πξννξίδνληαη κόλν γηα ηελ εθπαίδεπζε ζε training, validation θαη testing. Θα 

εθπαηδεπηεί κε ην 60% ησλ δεδνκέλσλ ησλ κεηαβιεηώλ training_input θαη training_output, 

ζηε ζπλέρεηα κε ην 20% απηώλ ζα θάλεη επηθύξσζε θαη κε ην ππόινηπν 20% ζα θάλεη 

έιεγρν. Δπεηδή θάηη ηέηνην είλαη αλεπηζύκεην αθνύ ηα δεδνκέλα ησλ παξαπάλσ 

κεηαβιεηώλ πξννξίδνληαη κόλν γηα ην training πξέπεη νπσζδήπνηε λα απελεξγνπνηεζεί ε 

ελ ιόγσ παξάκεηξνο, κε ηε δηαηύπσζή ηεο σο έρεη. 

 

 

Ο θώδηθαο MATLAB γηα ηα παξαπάλσ έρεη σο εμήο: 
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 %Create the ANN 

net=newff(training_input,training_output, [4,3,2]); 

net.trainFcn = 'trainrp'; 

net.trainParam.epochs= 10000; 

 

Σν λεπξσληθό δίθηπν νξίδεηαη θαη απηό σο κηα κεηαβιεηή (net) ε νπνία είλαη «ίζε» κε ηελ 

εληνιή «newff=(training_input,training_output, [4,3,2]);». Ζ newff είλαη ε εληνιή πνπ 

δεκηνπξγεί πνιπεπίπεδν λεπξσληθό δίθηπν πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο (new feedforward net) 

θαη κέζα ζηελ παξέλζεζε πεξηιακβάλεη ηα δεδνκέλα πάλσ ζηα νπνία ζα εθπαηδεπηεί 

(training_input,training_output) θαζώο θαη ηνλ αξηζκό ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ κε ηνπο 

λεπξώλεο ηνπ θαζελόο. Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα είλαη γηα λεπξσληθό δίθηπν κε 3 

θξπκκέλα επίπεδα εθ ησλ νπνίσλ ην πξώην έρεη 4 λεπξώλεο, ην δεύηεξν έρεη 3 θαη ην ηξίην 

έρεη 2. 

Ο νξηζκόο ηεο παξακέηξνπ «net.trainFcn = 'trainrp';» ζεκαίλεη πσο ην λεπξσληθό δίθηπν 

ζα εθπαηδεπηεί κε ηνλ αιγόξηζκν trainrp (Resilient backpropagation). ε πεξίπησζε πνπ 

δελ νξηζηεί ε παξάκεηξνο εθπαίδεπζεο ην λεπξσληθό δίθηπν εθπαηδεύεηαη απηόκαηα, βάζεη 

εξγνζηαζηαθώλ ξπζκίζεσλ, κε ηνλ αιγόξηζκν trainlm (Levenberg-Marquardt 

backpropagation). 

Με ηελ παξάκεηξν «net.trainParam.epochs= 10000;»  νξίδεηαη ν αξηζκόο ησλ επνρώλ πνπ 

ζα αθνινπζήζεη ην λεπξσληθό δίθηπν θαηά ηελ εθπαίδεπζή ηνπ. ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε νη επνρέο αλέξρνληαη ζηηο 10000. 

 

Αθνύ νξηζηνύλ νη παξάκεηξνη ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ γίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ βαξώλ θαη 

απελεξγνπνηείηαη ε παξάκεηξνο δηαρσξηζκνύ ησλ πηλάθσλ: 

 

 %Initialize the weights 

net=init(net); 

net.divideFcn = ''; 

 

Ζ κεηαβιεηή net επαλαπξνζδηνξίδεηαη κε ηελ εληνιή «init(net)» πνπ ζεκαίλεη initialize 

net. Με απηό ησλ ηξόπν γίλεηαη απηόκαηα ε θαηαλνκή ησλ βαξώλ ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ δεδνκέλσλ εμόδνπ. 

Αθνύ νξίζηεθαλ νη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ ηύπν ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, έγηλε ε 

εθπαίδεπζή ηνπ κέζσ ηεο παξαθάησ εληνιήο: 
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 %Train the ANN 

[net,tr]=train(net,training_input,training_output); 

 

ην ζεκείν απηό είλαη πνπ ην λεπξσληθό δίθηπν μεθηλάεη ηηο ζπζρεηίζεηο θαη ζην 

πξόγξακκα εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν πνπ κεηξάεη ηηο επνρέο κέρξη λα θηάζνπλ ηηο 10000. 

 

Γηα ηελ έλαξμε ηεο αμηνιόγεζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ είλαη απαξαίηεηνο ν 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R) γηα ην testing. Ο πξνζδηνξηζκόο απηόο 

έγηλε κέζσ ηεο εληνιήο γηα ηε ζρεδίαζε γξαθηθήο παξάζηαζεο κεηαμύ ησλ πξαγκαηηθώλ 

ηηκώλ εμόδνπ ηνπ testing θαη ησλ ηηκώλ πνπ πξνέβιεςε ην λεπξσληθό δίθηπν. Γηα λα γίλεη 

όκσο απηό ρξεηάζηεθε ν νξηζκόο αθόκα κίαο κεηαβιεηήο (outputs), ε νπνία πεξηειάκβαλε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ γηα ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο 

εηζόδνπ ηνπ testing. Ο νξηζκόο ηεο κεηαβιεηήο απηήο θαη ν ζρεδηαζκόο ηεο γξαθηθήο 

παξάζηαζεο γίλεηαη κε ηηο παξαθάησ εληνιέο: 

 

 %Test the ANN 

outputs = net(testing_input); 

plotregression(testing_output,outputs); 

 

Ζ κεηαβιεηή «outputs» είλαη εθείλε ζηελ νπνία θαηαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

testing ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Ζ εληνιή δηαβάδεηαη ζαλ κηα ζπλάξηεζε, δειαδή 

«outputs» ίζνλ κε «net» ηνπ «testing_input». Ζ δηαηύπσζε ηεο κεηαβιεηήο outputs κπνξεί 

λα γίλεη θαη κε ηελ εληνιή simulate, δειαδή «outputs=sim(net,testing_output)». ε 

πεξίπησζε πνπ ην λεπξσληθό δίθηπν ζα ρξεζηκνπνηεζεί κειινληηθά ηόηε ζα νξηζηεί κηα 

κεηαβιεηή π.ρ. «testing_input1» πνπ ζα πεξηιακβάλεη δεδνκέλα απόζηαζεο θαη πνζόηεηαο 

εθξεθηηθώλ ηα νπνία ζα έρνπλ νξηζηεί από ην ρξήζηε θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε δεκηνπξγία 

κηαο θαηλνύξηαο κεηαβιεηήο π.ρ. «outputs1» θαη κε ηε ρξήζε πάιη ηεο ίδηαο εληνιήο 

«outputs1=net(testing_input1);» ζα θάλεη πξόβιεςε ηνπ PPV. 

Γηα λα γίλεη έιεγρνο γηα ην πόζν θαιά έγηλε ε πξόβιεςε ηνπ PPV πξέπεη λα βξεζεί αξρηθά 

ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο (R) γηα ην testing θαη λα ζρεδηαζηεί ε γξαθηθή ηνπ παξάζηαζε. 

Απηό γίλεηαη κε ηελ εληνιή «plotregression(testing_output,outputs);». Ζ εληνιή απηή 

ρξεζηκνπνηεί ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηνπ PPV (testing_output) θαη απηέο πνπ πξνέβιεςε ην 
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λεπξσληθό δίθηπν «outputs», ηηο ζπζρεηίδεη απηόκαηα θαη θαηαζθεπάδεη ηε γξαθηθή ηνπο 

παξάζηαζε. 

 

Γηα ηελ ζπλέρηζε ηεο αμηνιόγεζεο είλαη απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ MSE θαη ηνπ 

RMSE. Οη εληνιέο πνπ απαηηνύληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό απηώλ ησλ δύν παξακέηξσλ 

είλαη νη εμήο: 

 

 %RMSE & MSE 

e = gsubtract(outputs,testing_output); 

RMSE = sqrt(mse(e)); 

MSE=perform(net,testing_output,outputs); 

 

Πξώηα πξνζδηνξίδεηαη κηα κεηαβιεηή «e» κέζσ ηεο παξαπάλσ εληνιήο πνπ ηζνδπλακεί 

επίζεο κε ηελ εληνιή «e=testing_output-outputs». Ζ εληνιή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 

MSE πνπ θαίλεηαη παξαπάλσ ηζνδπλακεί κε ηελ εληνιή «MSE=mse(e)». 

 

Γηα λα νινθιεξσζεί ην θνκκάηη ηεο αμηνιόγεζεο πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί θαη ην VAF. 

Κάπνηα εληνιή όκσο πνπ λα πξνζδηνξίδεη ην VAF απεπζείαο δελ ππάξρεη. Δπνκέλσο γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηνπ, ρσξίζηεθε ε εμίζσζή ηνπ ζε θνκκάηηα κε ηελ εθηέιεζε ησλ 

παξαθάησ εληνιώλ: 

 

 %Calculate VAF 

a=outputs-testing_output; 

b=var(a)/var(outputs) 

VAF=(1-b)*100; 

 

 

Ανάπηςξη δεύηεπος κώδικα MATLAB 

Ζ δηαδηθαζία άληιεζεο δεδνκέλσλ από ην Excel αξρείν είλαη ε ίδηα κε πξηλ. Οη πίλαθεο 

όκσο δηαρσξίδνληαη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν. ηελ νπζία νξίδνληαη αξρηθά δύν κόλν 

κεηαβιεηέο εθ ησλ νπνίσλ ε πξώηε (data_in) πεξηιακβάλεη ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ 

εηζόδνπ θαη ε δεύηεξε (data_out) ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ εμόδνπ όπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ: 
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 %Matrices 

data_in=[(data(3:53,5)/10)'; (data(3:53,4))']; 

data_out=[data(3:53,3)']; 

 

ηελ κεηαβιεηή «data_in» πεξηιακβάλνληαη δπν ζηήιεο (ησλ παξακέηξσλ ηεο απόζηαζεο 

αη ηεο πνζόηεηαο ηεο εθξεθηηθήο ύιεο) πνπ πεξηέρνπλ 51 δεδνκέλα ε θαζεκία  ελώ ζηελ 

κεηαβιεηή «data_out» πεξηιακβάλεηαη κηα ζηήιε (ηεο παξακέηξνπ ηεο κέγηζηεο 

ηαρύηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ) κε 51 δεδνκέλα. 

ηε ζπλέρεηα, όπσο θαη πξνεγνπκέλσο νξίδεηαη ν ηύπνο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ν 

αξηζκόο ησλ επνρώλ θαη επίζεο γίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ. Ζ δηαθνξά ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ήηαλ όηη δηαρσξίζηεθαλ νη κεηαβιεηέο «data_in» θαη «data_out» ζε 

ηξία κέξε, έλα γηα ηελ εθπαίδεπζε, έλα γηα ηελ επηθύξσζε θαη έλα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Απηό επηηεύρζεθε κε ηελ εληνιή net.divideFcn=΄divideind΄, πνπ δίλεη 

ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα επηιέμεη εθείλνο πνηα δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ πξννξίδνληαη 

γηα ην training, γηα ην validation θαη γηα ην testing. Ο δηαρσξηζκόο απηόο γίλεηαη, νξίδνληαο 

ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο, όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 %Create the ANN 

net = newff(data_in, data_out, [6,3]); 

net.divideFcn = 'divideind'; 

net.divideParam.trainInd = 1:31; 

net.divideParam.valInd = 32:41; 

net.divideParam.testInd = 42:51; 

net.trainParam.epochs = 10000; 

net.trainParam.max_fail=100; 

 

Ο ρξήζηεο κέζσ ηεο εληνιήο «net.divideFcn = 'divideind';» νξίδεη πνηα δεδνκέλα ησλ 

πηλάθσλ πξννξίδνληαη γηα ην training, ην validation θαη ην testing. Σν ηειεπηαίν γίλεηαη 

κέζσ ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ησλ παξακέηξσλ «net.divideParam.trainInd = 1:31;, 

net.divideParam.valInd = 32:41;, net.divideParam.testInd = 42:51;». Ζ πξώηε παξάκεηξνο 

νξίδεη πνηεο ζεηξέο από ηνπο πίλαθεο ησλ δεδνκέλσλ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην training , ε 

δεύηεξε πνηεο ζεηξέο ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην validation θαη ε ηξίηε πνηεο ζα 
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ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην testing. ηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο δελ επηζπκεί λα θάλεη 

επηθύξσζε (validation), ζβήλεη ηελ παξάκεηξν γηα ην validation.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο εδώ ν ρξήζηεο δε ρσξίδεη ηνπο πίλαθεο βάζεη ηεο δηάηαμήο ηνπο 

ζην Excel αξρείν. ην ζεκείν απηό, ρσξίδεη ηνπο πίλαθεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κέζα ζηηο 

κεηαβιεηέο «data_in» θαη «data_out», ησλ νπνίσλ ε δηάηαμε, δειαδή νη αξηζκνί ησλ 

γξακκώλ, δηαθέξεη από ηε δηάηαμε ζην Excel αξρείν ζπλήζσο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζεί ε ιεηηνπξγία ηεο επηθύξσζεο, κπνξεί λα νξηζηεί ν 

αξηζκόο ησλ ειέγρσλ πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζεη ην λεπξσληθό δίθηπν κέρξη λα δηαθόςεη ηελ 

εθπαίδεπζε. Απηό γίλεηαη κε ηνλ νξηζκό ηεο παξακέηξνπ «net.trainParam.max_fail=100;» 

πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έρεη νξηζηεί λα θάλεη 100 ειέγρνπο επηθύξσζεο 

(validation checks). ε πεξίπησζε πνπ δελ νξηζηεί απηή ε παξάκεηξνο ην MATLAB ηελ 

νξίδεη απηόκαηα ζηνπο 6 ειέγρνπο επηθύξσζεο (validation checks). 

 

Ζ έλαξμε ηεο εθπαίδεπζεο γίλεηαη κε ηελ ίδηα εληνιή όπσο δηαηππώζεθε ζηελ πξώηε 

αθνινπζία κε ηε δηαθνξά όηη ηώξα ρξεζηκνπνηνύληαη νη κεηαβιεηέο «data_in, data_out» 

όπσο θαίλεηαη παξαθάησ:  

 

 %Train the ANN 

[net,tr]=train(net,data_in,data_out); 

 

Γηα λα δνζεί ε δπλαηόηεηα λα γίλεη κηα πιήξεο αμηνιόγεζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, 

πξέπεη λα νξηζηνύλ θάπνηεο κεηαβιεηέο κεηά ηελ εθπαίδεπζή ηνπ. Οη κεηαβιεηέο απηέο 

νξίδνληαη όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 %Test the ANN 

 %Post training analysis% 

 outputs = net(data_in); 

 trOut = outputs(tr.trainInd); 

 vOut = outputs(tr.valInd); 

tsOut = outputs(tr.testInd); 

trTarg = data_out(tr.trainInd); 

vTarg = data_out(tr.valInd); 

tsTarg = data_out(tr.testInd); 

plotregression(trTarg,trOut,'Train',vTarg,vOut,'Validation',tsTarg,tsOut,'Testing'); 
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Αξρηθά νξίδεηαη ε κεηαβιεηή «outputs» πνπ απηή ηε θνξά ζπκπεξηιακβάλεη ζε έλα 

πίλαθα ηηο ηηκέο ηνπ PPV πνπ πξνέβιεςε ην λεπξσληθό δίθηπν θαη γηα ην training θαη γηα 

ην validation θαη γηα ην testing. ηε ζπλέρεηα από ηνλ πίλαθα απηό νξίδνληαη ηξεηο 

κεηαβιεηέο, νη «trOut, vOut, tsOut» πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ γηα ην training, ην validation θαη ην testing αληίζηνηρα. Ο νξηζκόο ησλ ηηκώλ 

απηώλ γίλεηαη κε ηηο εληνιέο πνπ θαίλνληαη παξαπάλσ. Με παξόκνην ηξόπν νξίδνληαη θαη 

ηξεηο αθόκα κεηαβιεηέο «trTarg, vTarg, tsTarg» πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο 

ηνπ PPV νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην training, ζην validation θαη ζην testing 

αληίζηνηρα. 

Γηα λα βξεζεί ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R θαη λα θαηαζθεπαζηεί ε γξαθηθή ηνπ 

παξάζηαζε εθηειείηαη ε εληνιή: 

 

«plotregression(trTarg,trOut,'Train',vTarg,vOut,'Validation',tsTarg,tsOut,'Testing');» 

  

Με ηελ εθηέιεζε ηεο παξαπάλσ εληνιήο ζρεκαηίδνληαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ 

training, validation θαη testing θαη  δίλνληαη αληηζηνίρσο νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο (R). 

ηελ πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο επηζπκεί, γηα παξάδεηγκα, κόλν ηε γξαθηθή παξάζηαζε γηα 

ην testing πξέπεη λα εθηειέζεη ηελ εληνιή «plotregression(tsTarg,tsOut);» 

 

 

 

 

Σέινο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ RMSE θαη ηνπ MSE ε δηαδηθαζία είλαη ίδηα κε ηεο πξώηεο 

αθνινπζίαο κε ηε δηαθνξά όηη αιιάδνπλ νη κεηαβιεηέο όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 %RMSE & MSE 

 e = gsubtract(tsOut,tsTarg); 

RMSE = sqrt(mse(e)); 

MSE=perform(net,tsTarg,tsOut); 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί πώο θαη εδώ όπσο θαη ζηελ πξώηε αθνινπζία νη ηηκέο ηνπ MSE θαη 

ηνπ RMSE ππνινγίδνληαη κόλν γηα ην testing. 
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Σέινο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ VAF αθνινπζήζεθε ε ίδηα ινγηθή κε ηνλ πξώην θώδηθα, 

δειαδή κε ην δηαρσξηζκό ηεο εμίζσζήο ηνπ. Δπνκέλσο ν θώδηθαο έρεη σο εμήο: 

 

 %Calculate VAF 

a=tsOut-tsTarg; 

b=var(a)/var(tsOut) 

VAF=(1-b)*100; 

 

 

Αναλύζειρ με ζςσνόηηηα 

Οη αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξώηνπ θώδηθα, γηα λα 

ζπκπεξηιεθζεί ε ζπρλόηεηα ζηηο αλαιύζεηο, γίλνληαη θπξίσο ζηνλ νξηζκό ησλ κεηαβιεηώλ 

πνπ πεξηέρνπλ ηα δεδνκέλα εηζόδνπ θαη εμόδνπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζηνλ πξώην θώδηθα είλαη νη εμήο: 

 

 %Create the training matrices 

training_input=[(data(3:37,11)/10)'; (data(3:37,10))']; 

training_output=[(data(3:37,9)/10)'; (data(3:37,8))']; 

  

 %Create the testing matrices 

testing_input=[(data(38:53,11)/10)'; (data(38:53,10))']; 

testing_output=[(data(38:53,9)/10)'; (data(38:53,8))'] 

ε όια ηα ππόινηπα ζεκεία θαη ν θώδηθαο παξακέλεη αθξηβώο όπσο έρεη δηακνξθσζεί γηα 

ηηο αλαιύζεηο πνπ δελ πεξηιακβάλνπλ ηε ζπρλόηεηα ζηα δεδνκέλα εμόδνπ. 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ δεύηεξνπ θώδηθα, ε δηαδηθαζία νξηζκνύ ησλ κεηαβιεηώλ γηα ηελ 

ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ (trOut, tsOut θιπ.) δελ ιεηηνπξγεί γηα δηπινύο πίλαθεο 

δεδνκέλσλ (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε PPV θαη F). Δπνκέλσο ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο 

δεύηεξνπ θώδηθα γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ PPV θαη ηεο ζπρλόηεηαο δελ έρεη λόεκα, αθνύ ν 

δεύηεξνο θώδηθαο δελ ιεηηνπξγεί γηα δύν παξακέηξνπο εμόδνπ. 

 

 


