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Ππόλογορ 

Έλα απφ ηα ζέκαηα πνπ απαζρνιεί ζπλερψο ηνπο επηζηήκνλεο – κεραληθνχο είλαη ε 

κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ ζε δηάθνξεο θαηαπνλήζεηο θαη θπξίσο λέσλ 

πιηθψλ. Όπσο είλαη ήδε γλσζηφ ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ εθθξάδεηαη 

πνζνηηθά κε ηνπο θαηαζηαηηθνχο λφκνπο, νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηηο ζρέζεηο ηάζεσλ - 

παξακνξθψζεσλ, δειαδή ηα κεγέζε ησλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ 

παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ. Οη θαηαζηαηηθνί λφκνη είλαη απαξαίηεηνη θαηά ηελ αλαιπηηθή 

ή αξηζκεηηθή επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ θνξηίζεηο ησλ πιηθψλ, φπσο π.ρ. 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαθηλήζεσλ κίαο δνθνχ φηαλ απηή ππνβιεζεί ζε εμσηεξηθά 

θνξηία. Δπίζεο νη εμηζψζεηο απηέο, έρνπλ δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά φπσο εμάξηεζε απφ 

ηηο παξακνξθψζεηο (είλαη ε πην απιή κνξθή), απφ ην ξπζκφ ησλ παξακνξθψζεσλ, 

απφ ηελ ηζηνξία ησλ θνξηίζεσλ θαη απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Τέινο νη 

θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο δελ είλαη θπζηθνί λφκνη, δελ έρνπλ δειαδή ηε γεληθή εθαξκνγή 

ησλ θπζηθψλ λφκσλ, αιιά είλαη ζπζρεηίζεηο πνπ βαζίδνληαη είηε ζηα ζεξκνδπλακηθά 

αμηψκαηα (κε θάπνηεο πξφζζεηεο παξαδνρέο), φπσο π.ρ. ν λφκνο ηεο γξακκηθήο 

ειαζηηθφηεηαο, είηε ζε θαηλνκελνινγηθέο ζεσξήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ πεηξακαηηθέο 

θπξίσο κεηξήζεηο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ.  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, νη θαηαζηαηηθνί λφκνη είλαη απαξαίηεηνη γηα ηελ 

αλάιπζε πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ ζηηο θνξηίζεηο ησλ πιηθψλ ή ζηελ θαηαπφλεζε 

κηαο θαηαζθεπήο γεληθά. Τα κνληέια θαηαζηαηηθψλ λφκσλ δηαθφξσλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη έσο ηψξα, πξνθχπηνπλ απφ ζπκβαηηθέο κεζφδνπο κνληεινπνίεζεο, 

νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ καζεκαηηθέο εθθξάζεηο γηα λα πξνζεγγίζνπλ ηελ πεηξακαηηθά 

παξαηεξνχκελε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ. Απηά ηα κνληέια παξνπζηάδνπλ αξθεηά 

πξνβιήκαηα ζηε ρξήζε ηνπο, είηε γηαηί ε ζπκπεξηθνξά θάπνηνπ πιηθνχ, ππνβαιιφκελν 

ζε έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο θφξηηζεο, είλαη πνιχπινθε γηα λα κνληεινπνηεζεί (π.ρ. ην 

έδαθνο ή ε αλαθπθιηδφκελε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ), είηε γηαηί ε ρξήζε ηνπο ζε 

δηάθνξα πξνβιήκαηα αλάιπζεο θαηαζθεπψλ, θαζηζηνχλ πνιχ ρξνλνβφξα ηελ επίιπζε 

ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ.  

Η δπζθνιία πνπ ππήξρε ινηπφλ, κε ηε ρξήζε ησλ ζπκβαηηθψλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ, 

νδήγεζε ηνπο επηζηήκνλεο ζηε ρξήζε ελφο ππνινγηζηηθνχ εξγαιείνπ γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ, ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (ΑΝΝ: 

artificial neural networks), ηα νπνία είλαη εκπλεπζκέλα απφ ηε βηνινγία θαη 

απνηεινχληαη απφ ζηνηρεία πνπ ζπκπεξηθέξνληαη θαηά ηξφπν αλάινγν κε απηφλ ησλ 

βηνινγηθψλ θπηηάξσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα λεπξσληθά δίθηπα είλαη παξάιιεια 

ππνινγηζηηθά κνληέια πνπ ρξεζηκεχνπλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε γλψζεο θαη 
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δηαρείξηζεο πιεξνθνξηψλ. Η δνκή ηνπο απνηειείηαη απφ έλα επίπεδν εηζφδνπ (είζνδνο 

ηεο πιεξνθνξίαο), απφ έλα ή πεξηζζφηεξα εζσηεξηθά επίπεδα (θξπκκέλα επίπεδα) θαη 

απφ έλα επίπεδν εμφδνπ, ην νπνίν παξέρεη ηελ επηζπκεηή γηα ην δίθηπν απφθξηζε. Τα 

επίπεδα κεηαμχ ηνπο ζπλδένληαη κέζσ θάπνησλ ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ, ηα βάξε 

ζχλδεζεο. Ο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ κνληεινπνίεζε θαηαζηαηηθψλ λφκσλ 

είλαη νη εμαηξεηηθέο ηθαλφηεηεο εθκάζεζεο πνπ έρνπλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ εθκάζεζε πεξίπινθσλ κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ. Τα 

λεπξσληθά δίθηπα ιφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, κπνξνχλ λα 

εθπαηδεπηνχλ άκεζα, κε απνηειέζκαηα απφ πεηξάκαηα, πνπ γίλνληαη ζε δηάθνξα πιηθά 

θαη λα απνζεθεχζνπλ απηή ηελ πιεξνθνξία ζηα βάξε ζχλδεζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

αλαπαξηζηνχλ δηάθνξνπο λφκνπο πιηθψλ θαη έηζη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

ζπλεξγάδνληαη κε ππνινγηζηηθά παθέηα (ANSYS, ABAQUS) γηα ηελ επίιπζε δηαθφξσλ 

πξνβιεκάησλ κεραληθήο, κεηψλνληαο θαηά πνιχ ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο.  

Η παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία ινηπφλ, αζρνιείηαη κε ηε κνληεινπνίεζε 

θαηαζηαηηθψλ λφκσλ δηαθφξσλ πιηθψλ κέζσ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Τα πιηθά 

πνπ επηιέρζεθαλ είλαη ράιπβαο, ζθπξφδεκα θαη έδαθνο. Τν λεπξσληθφ δίθηπν 

εθπαηδεχηεθε κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα, πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε βηβιηνγξαθία, γηα δχν 

είδε θφξηηζεο, ηελ κνλνηνληθή κνλναμνληθή θφξηηζε θαη ηελ αλαθπθιηδφκελε 

κνλναμνληθή θφξηηζε. Τα απνηειέζκαηα γηα ηα ηξία πιηθά θαη γηα ηα δχν είδε 

θνξηίζεσλ είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά, γεγνλφο πνπ παξαπέκπεη ζε πεξαηηέξσ έξεπλα 

αθφκα θαη γηα ηξηαμνληθέο θνξηίζεηο.  
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1.1 Δηζαγσγή 

Οη εμηζψζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ νλνκάδνληαη 

θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο ή θαηαζηαηηθνί λφκνη. Λφγσ ηεο κεγάιεο πνηθηιίαο ησλ πιηθψλ 

θαη ησλ θνξηίζεσλ, ε κειέηε θαη ε αλάπηπμε θαηαζηαηηθψλ εμηζψζεσλ είλαη ίζσο έλα 

απφ ηα πην ελδηαθέξνληα πεδία ηεο κεραληθήο. Αλ θαη ε ζεσξία ηεο κεραληθήο ηνπ 

ζπλερνχο κέζνπ έρεη θαζηεξψζεη θάπνηεο βαζηθέο αξρέο γηα ηε ζπζηεκαηηθή αλάπηπμε 

θαηαζηαηηθψλ λφκσλ (Malvern 1969), πνιινί θαηαζηαηηθνί λφκνη έρνπλ αλαπηπρζεί 

κέζα απφ εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε πεηξακαηηθέο ελδείμεηο.  

Οη θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο ή λφκνη, θαηά γεληθφ θαλφλα, είλαη ζρέζεηο κεηαμχ ηάζεσλ ζ 

θαη παξακνξθψζεσλ ε. Πην ζπγθεθξηκέλα νη ηάζεηο ζ εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ησλ 

παξακνξθψζεσλ ε, ηνπ ξπζκνχ ησλ παξακνξθψζεσλ ἐ, ηεο ηζηνξίαο ησλ 

παξακνξθψζεσλ θαη ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ. Η πην απιή πεξίπησζε 

θαηαζηαηηθνχ λφκνπ, ζηνλ νπνίν δελ ππάξρεη εμάξηεζε ηεο ηάζεο απφ ην ξπζκφ ή ηελ 

ηζηνξία ηεο παξακφξθσζεο, είλαη ν λφκνο ηνπ Hooke γηα ηα γξακκηθά ειαζηηθά πιηθά. 

Απηφο εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

    

φπνπ Δ είλαη ν ιφγνο ζ/ε θαη νλνκάδεηαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Γηα κηθξέο 

παξακνξθψζεηο φια ηα ζηεξεά πιηθά ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ γξακκηθά ειαζηηθά πιηθά 

[1]. Γεληθά, ε αληίδξαζε ελφο πιηθνχ θάησ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο θαηαπφλεζεο 

είλαη είηε ειαζηηθή, είηε αλειαζηηθή, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο κπνξεί λα είλαη 

ημσδνειαζηηθή (ή βηζθνειαζηηθή) ή πιαζηηθή. Αλαιπηηθφηεξα: 

 Διαζηηθά πιηθά είλαη απηά, ζηα νπνία φηαλ εθαξκνζζεί κηα ηάζε θαη ζηε 

ζπλέρεηα αθαηξεζεί, ε παξακφξθσζε πνπ είρε πξνθιεζεί, αξρηθά, «ράλεηαη» θαη 

ην πιηθφ επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. Η θαηαζηαηηθή εμίζσζε πνπ 

αληηπξνζσπεχεη απηά ηα πιηθά είλαη ν λφκνο ηνπ Hooke.  

 Ιμσδνειαζηηθά (ή βηζθνειαζηηθά) είλαη ηα πιηθά, ηα νπνία εκθαλίδνπλ 

ζπγρξφλσο ημψδε θαη ειαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ελψ πθίζηαληαη θάπνηα 

παξακφξθσζε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ελφο βξφρνπ 

πζηέξεζεο ζηελ θακπχιε ηάζεο – παξακφξθσζεο θαη ηελ ρξνληθή εμάξηεζε 

ηεο αληίδξαζεο (παξακφξθσζεο) ηνπ πιηθνχ ζε κηα δεδνκέλε θφξηηζε.  

 Πιαζηηθά πιηθά είλαη απηά, ζηα νπνία φηαλ εθαξκνζζεί κία ηάζε 

ζπκπεξηθέξνληαη ειαζηηθά κέρξη κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο ηάζεο απηήο θαη 

πάλσ απφ απηή ηελ ηηκή (φξην δηαξξνήο) ζπκπεξηθέξνληαη πιαζηηθά, δειαδή 
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δελ κπνξνχλ λα επαλέιζνπλ ζην αξρηθφ ηνπο ζρήκα θαη ε παξακφξθσζε είλαη 

κφληκε.  

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηελ ειαζηηθή, βηζθνειαζηηθή θαη πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ.  

 

Σσήμα 1.1: Κακπύιεο ζ - ε γηα (α) ειαζηηθή, (β) βηζθνειαζηηθή θαη (γ) πιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ 

Γηα ηα πξαγκαηηθά πιηθά ν πξνζδηνξηζκφο ηεο κεραληθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο γίλεηαη 

κέζα απφ πεηξακαηηθέο δνθηκέο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε δνθηκή εθειθπζκνχ. Σε απηή 

ηελ ηερληθή, εηδηθά πξνεηνηκαζκέλα, θπιηλδξηθά δείγκαηα θνξηίδνληαη αμνληθά ζε κηα 

κεραλή δνθηκήο. Η παξακφξθσζε πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ αιιαγή ηνπ κήθνπο, ζε 

πξνζεκαζκέλα ζεκεία αλαθνξάο πάλσ ζην δείγκα θαη ζπλήζσο κεηξάηαη απφ 

επηκεθπλζηφκεηξα. Τα δεδνκέλα θφξηηζεο, ηα νπνία ζπιιέγνληαη απφ έλαλ αηζζεηήξα 

θνξηίνπ, δηαηξνχληαη κε ηελ δηαηνκή ζηελ πεξηνρή δνθηκήο γηα λα ππνινγίδεη ηελ ηάζε. 

Τα δεδνκέλα αμνληθήο ηάζεο – παξακφξθσζεο θαηαγξάθνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ 
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δηάγξακκα κε βάζε πξφηππεο πεηξακαηηθέο ηερληθέο. Τν επφκελν ζρήκα δείρλεη 

θακπχιεο κνλναμνληθήο ηάζεο – παξακφξθσζεο δηαθφξσλ δνκηθψλ πιηθψλ.  

 

Σσήμα 1.2: Κακπύιεο ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ δηαθόξσλ πιηθώλ  

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε παξνχζα εξγαζία αζρνιείηαη κε ηε κνληεινπνίεζε 

θαηαζηαηηθψλ λφκσλ δηαθφξσλ πιηθψλ, κέζσ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Γηα ην ιφγν απηφ 

ζηηο επφκελεο ελφηεηεο γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο θαηαζηαηηθνχο λφκνπο πνπ αθνξνχλ 

ζην ράιπβα, ζην ζθπξφδεκα θαη ζην έδαθνο.  

1.2 Καηαζηαηηθνί λόκνη ράιπβα  

Οη θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο ηνπ ράιπβα πεξηιακβάλνπλ:  

 ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ,  

 ην θξηηήξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ πνπ θαζνξίδεη πφηε δηαξξέεη ην πιηθφ,  

 ηνλ θαλφλα ξνήο πνπ θαζνξίδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ κεηά ηελ δηαξξνή 

θαη  
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 ηηο παξακέηξνπο αλαθχθιηζεο πνπ νξίδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζε 

αλαθχθιηζε (θπθιηθή θφξηηζε).  

1.2.1 Γηγξακκηθό κνληέιν ράιπβα  

Σε έλα δηγξακκηθφ κνληέιν πιηθνχ (ζρήκα 1.3) ε ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ λφκν ηνπ Hooke, έρνληαο ην αξρηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ θαη ην 

ζεκείν δηαξξνήο, ην νπνίν θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηάζε δηαξξνήο ζy. Η ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πιηθνχ κεηά ην ζεκείν δηαξξνήο πξνζδηνξίδεηαη απφ κία δεχηεξε θεθιηκέλε γξακκή, ηεο 

νπνίαο ε θιίζε πξνζδηνξίδεηαη απφ ην εθαπηνκεληθφ κεηξψν δπζθακςίαο ΔΣ. Τν 

εθαπηνκεληθφ κεηξψν δπζθακςίαο ΔΣ ζπλδέεηαη κε ην αξρηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο, 

κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ζθιήξπλζεο b απφ ηελ ζρέζε: 

TE b E                                           (1.1) 

Γηα έλα ηέιεηα πιαζηηθφ πιηθφ ν ζπληειεζηήο ζθιήξπλζεο είλαη κεδέλ. Δθηφο φκσο απφ 

ηνλ ζπληειεζηή ζθιήξπλζεο b, πνιιέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε παξάκεηξνο 

ζθιήξπλζεο H, πνπ ζπλδέεη ηελ ηάζε ζ κε ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε εpl κέζα απφ 

ηε ζρέζε:   

plH                                                       (1.2) 

 

Σσήμα 1.3: Γηγξακκηθόο λόκνο πιηθνύ (γηα ράιπβα) 

Η παξάκεηξνο ζθιήξπλζεο Η, ην εθαπηνκεληθφ κεηξψν δπζθακςίαο ΔΣ θαη ν 

ζπληειεζηήο ζθιήξπλζεο b ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε: 
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1

TE
H

b



                                                     (1.3) 

ή 

1T

E
E E

E H

 
   

 
                                             (1.4) 

Γηα ραιχβδηλνπο θνξείο, φηαλ ε ηάζε δηαξξνήο ζε εθειθπζκφ ππεξβεί ηελ ηάζε 

δηαξξνήο ζε ζιίςε, ηφηε ε αληνρή ζε δηαξξνή ζηνλ επφκελν θχθιν θφξηηζεο ζα είλαη 

δηαθνξεηηθή. Απηφ είλαη γλσζηφ σο θαηλφκελν Bauschinger. Τν θαηλφκελν Bauschinger 

αλαθέξεηαη ζε κηα ηδηφηεηα ησλ πιηθψλ, φπνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ ηνπ πιηθνχ, αιιάδνπλ, σο απνηέιεζκα ηεο κηθξνζθνπηθήο θαηαλνκήο 

ηάζεσλ ζην πιηθφ. Γηα παξάδεηγκα, ε αχμεζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ζε δηαξξνή 

γίλεηαη ζε βάξνο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζε δηαξξνή. Τν θαηλφκελν Bauschinger κπνξεί 

λα πξνζνκνησζεί κε θηλεκαηηθή ή ηζνηξνπηθή ζθιήξπλζε.  

Γηα ηελ ηζνηξνπηθή ζθιήξπλζε ε επηθάλεηα δηαξξνήο ζεσξείηαη φηη επεθηείλεηαη 

ηζφηξνπα ζε κέγεζνο, δηαηεξψληαο ην θέληξν ηεο, κε βάζε απηή ηελ ππφζεζε. Απηφ 

ζεκαίλεη πσο, ε πιαζηηθή παξακφξθσζε δελ επεξεάδεη ην ζρήκα ηεο επηθάλεηαο 

δηαξξνήο. Αλ ην αξρηθφ ζεκείν δηαξξνήο ππνδειψλεηαη κε ην γξάκκα Υ ζηελ θακπχιε 

ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ (ζρήκα 1.4), ε ηάζε απνθφξηηζεο ΑΒ, μεθηλψληαο απφ ην 

ζεκείν Α είλαη ίδηα κε ηελ ηάζε δηαξξνήο AC ζηε ζπκπίεζε θαη είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηελ αξρηθή ηάζε δηαξξνήο. Η ηδέα απηήο ηεο ππφζεζεο είλαη πνιχ απιή γηα λα 

εθθξάζεη ηελ γελίθεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ Bauschinger, αιιά παξφια απηά 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε πνιιά είδε αλαιχζεσλ, φηαλ ε δηεχζπλζε ηεο θφξηηζεο 

αιιάδεη ειαθξψο.  

Γηα ηελ θηλεκαηηθή ζθιήξπλζε ην κνληέιν ζεσξεί, φηη ε επηθάλεηα δηαξξνήο κε 

ακεηάβιεην ζρήκα θηλείηαη ζην ρψξν ησλ ηάζεσλ, ιφγσ ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο 

φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα (1.5) θαη γηα ην δηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ 

ηζρχεη φηη ΥΥ‟=ΑC. Απηφ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ πζηεξεηηθνχ βξφρνπ 

ζηελ θακπχιε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ.  
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Σσήμα 1.4: Ιζνηξνπηθή ζθιήξπλζε 

 

 

 

Σσήμα 1.5: Κηλεκαηηθή ζθιήξπλζε 
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Σσήμα 1.6: Παξάδεηγκα θηλεκαηηθήο ζθιήξπλζεο 

1.2.2 Τιηθό κνληέιν Menegotto - Pinto 

Οη Menegotto θαη Pinto (1973) [2] πξφηεηλαλ έλα κνληέιν γηα ηνλ νπιηζκέλν ράιπβα, 

γηα ην νπνίν ε ζρέζε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ κε 

γξακκηθή εμίζσζε.  

1/

(1 )

(1 )R R

b
b


 




 




 


                                           (1.5) 

φπνπ ε πξαγκαηηθή ηάζε θαη παξακφξθσζε (ζ*, ε*) είλαη κία ζπλάξηεζε ηνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο θφξηηζεο / απνθφξηηζεο θαη δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

r

r

 


 

 



                                                   (1.6) 

θαη 

r

r

 


 

 



                                                  (1.7) 

b είλαη ν ιφγνο ηνπ αξρηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ πξνο ην εθαπηνκεληθφ κεηξψν 

δπζθακςίαο ΔΣ θαη R είλαη κία παξάκεηξνο πνπ πξνζδηνξίδεη ην ζρήκα ηεο θακπχιεο 

απνθφξηηζεο (ζρήκα 1.7). Σε απηή ηελ εθαξκνγή ζεσξείηαη, φηη νη θακπχιεο αλαθνξάο 

(θακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο πνπ πεξηβάιινπλ ηελ θπθιηθή απφθξηζε), φπσο 

θαη νη θακπχιεο θφξηηζεο – απνθφξηηζεο κπνξεί λα ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε 

(1.5).  
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Η εθαξκνγή απηή παξαβιέπεη επίζεο θαη ηε «ζηάζκε» ηνπ ζεκείνπ δηαξξνήο. Τα 

ηειεπηαία ρξφληα, αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ πξνηείλεη πιηθά κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ηελ εμίζσζε Menegotto-Pinto γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

εληζρπκέλνπ ράιπβα ππφ αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε. Έλα ηέηνην κνληέιν είλαη απηφ πνπ 

πξνηείλνπλ νη Stanton θαη McNiven (1979) [3]. Τν κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηεί κηα 

πξνζεγγηζηηθή έθδνζε ηεο εμίζσζεο Menegotto (εμίζσζε 1.5) γηα ηε βειηίσζε ηεο 

ππνινγηζηηθήο απφδνζεο θαη ζεσξεί φηη νη θακπχιεο αλαθνξάο γηα ην ράιπβα, ν 

νπνίνο ππφθεηηαη ζε αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε αθνινπζεί ηε κνλνηνληθή πεξηβάιινπζα. 

Έλα δεχηεξν κνληέιν είλαη απηφ πνπ πξνηείλεη ν Φηιίππνπ (1983) [4]. Τν κνληέιν απηφ 

ελζσκαηψλεη ηελ εμίζσζε (1.5), αθξηβψο γηα λα πεξηγξάςεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ράιπβα ζε πεξίπησζε απνθφξηηζεο. Τν κνληέιν απνξξέεη απφ ηελ ππφζεζε, φηη ε 

θακπχιε αλαθνξάο, πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ ζρέζε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ζε 

αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε, είλαη ηξη – γξακκηθή. Η ηζνηξνπηθή, θπθιηθή ηάζε ζθιήξπλζεο 

έρεη ελζσκαησζεί, κέζσ κεηαηφπηζεο ηεο θακπχιεο αλαθνξάο σο ζπλάξηεζε ηνπ 

βήκαηνο ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο. Πξφζθαηα, ε εμίζσζε (1.5) έρεη ελζσκαησζεί 

ζε έλα εμειηγκέλν κνληέιν πνπ πξνηείλνπλ νη Chang θαη Mander (1994) [5]. Τν κνληέιν 

απηφ ππνζέηεη, φηη ην ζρήκα ηεο θακπχιεο αλαθνξάο νξίδεηαη απφ ηελ κνλνηνληθή 

ζρέζε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ. Τν κνληέιν αηηηνινγεί ηελ θπθιηθή παξακφξθσζε 

ζθιήξπλζεο, κέζσ ηεο κεηαθνξάο ηεο θακπχιεο αλαθνξάο σο ζπλάξηεζε ηεο 

ηζηνξίαο ηεο παξακφξθσζεο. Δπηπιένλ, ην κνληέιν ελζσκαηψλεη ηελ κεηαβιεηφηεηα 

ηεο αξρηθήο δπζθακςίαο ζηε θάζε ηεο απνθφξηηζεο, ηελ θπθιηθή παξακφξθσζε 

ραιάξσζεο θαη πξνεγνχκελνπο θχθινπο θφξηηζεο – απνθφξηηζεο. Κάζε έλα απφ ηα 

ηέζζεξα απηά κνληέια, πξνβιέπεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηελ παξαηεξνχκελε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εληζρπκέλνπ ράιπβα, πνπ ππφθεηηαη ζε αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε θαη 

είλαη παξφκνηα κε ηε ζπκπεξηθνξά θαηαζθεπψλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, νη νπνίεο 

ππφθεηληαη ζε ζεηζκηθά θνξηία. Τν κνληέιν πνπ πξνηείλνπλ νη Chang θαη Mander 

(1994), παξέρεη πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ράιπβα κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, 

ελψ ην πξνηεηλφκελν κνληέιν απφ ηνλ Φηιίππνπ παξέρεη αθελφο ηελ πξφβιεςε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ράιπβα κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα θαη αθεηέξνπ ζρεηηθά απιή 

εθαξκνγή θαη βαζκνλφκεζε. Σχκθσλα κε ηνλ Castiglioni ην πξνηεηλφκελν κνληέιν ησλ 

Menegotto – Pinto κπνξεί επίζεο λα βαζκνλνκεζεί θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο 

ραιχβδηλεο θαηαζθεπέο.  
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Σσήμα 1.7: Τιηθό κνληέιν ησλ Menegotto – Pinto 

1.2.3 Σξηζδηάζηαην θαηαζηαηηθό κνληέιν  

Σε έλα ηξηζδηάζηαην θαηαζηαηηθφ κνληέιν ην θαηαζηαηηθφ κεηξψν δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

 

φπνπ: 

22
1

3 3
S

G


 
  

 
                                              (1.8) 
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θαη Η‟ είλαη ε θιίζε ηνπ βήκαηνο  πξνο ην βήκα ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο  

θαη  είλαη ε πξαγκαηηθή ηάζε. Τν θξηηήξην von Misses δειψλεη φηη ε δηαξξνή 

εκθαλίδεηαη φηαλ: 

2

3
0 0 3 0

2
y ij ij y yJ                                   (1.9) 

Σηελ παξαπάλσ εμίζσζε J2 είλαη ε δεχηεξε αλαιινίσηε ηνπ ηαλπζηή ηεο ηάζεο, ζy 

είλαη ε ηάζε δηαξξνήο κηαο κνλναμνληθήο δνθηκήο θαη ζij είλαη νη απνθιίλνληεο ηάζεηο.  

1.3 Καηαζηαηηθνί λόκνη ζθπξνδέκαηνο  

Γηα λα αμηνινγεζεί απνηειεζκαηηθά ε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ηξία ζέκαηα ζα πξέπεη λα κνληεινπνηεζνχλ κε αθξίβεηα:  

 ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο,  

 ε ζπκπεξηθνξά ηνπ νπιηζκνχ θαη  

 ν δεζκφο κεηαμχ ηνπ νπιηζκνχ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

Αλ θαη ν δεζκφο κεηαμχ ηνπ νπιηζκνχ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ 

θνκκάηη γηα ηελ αλάιπζε ησλ θαηαζθεπψλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, ε παξνχζα 

εξγαζία επηθεληξψλεηαη κφλν ζηελ θαηαζηαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πιηθνχ. Σηηο επφκελεο πεξηπηψζεηο πνπ ζα κειεηεζνχλ γίλεηαη ε ζεψξεζε, φηη ν δεζκφο 

κεηαμχ νπιηζκνχ θαη ζθπξνδέκαηνο είλαη ηέιεηνο.  

1.3.1 Τιηθό κνληέιν ησλ Kent θαη Park 

Η ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε κνλναμνληθή ζπκπίεζε ππνινγίδεηαη απφ ην 

πιηθφ κνληέιν ησλ Kent θαη Park, ην νπνίν ηξνπνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα απφ ηνλ Scott 

θαη είλαη γλσζηφ θαη σο ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν Kent θαη Park [6]. Αλ θαη έρνπλ 

πξνηαζεί πην πνιχπινθα θαη ίζσο πην αθξηβή πιηθά κνληέια, γηα λα πεξηγξάςνπλ ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν ησλ Kent θαη Park 

ζπλδπάδεη ηελ απιφηεηα θαη ηελ αθξίβεηα. Η αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε εθειθπζκφ 

ζεσξείηαη ακειεηέα, ελψ ε ζρέζε ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ ππφ ζπκπίεζε, 

απνηειείηαη απφ ηξία ηκήκαηα:  
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 
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                    ,  ε ε
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0.2                                       ,  ε
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Kf Z Kf

Kf

 



 

 

  



   
    
    


      
  




                      (1.10) 

0.002                                                   (1.11) 

1
s yh

c

f
K

f


 


                                               (1.12) 

0.5

3 0.29
0.75 0.002

145 1000
c

s

c h

Z
f h

K
f s




 
 



                         (1.13) 

φπνπ ε0 είλαη ε παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε ηάζε, Κ 

είλαη έλαο ζπληειεζηήο ν νπνίνο αληηπξνζσπεχεη ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο, ιφγσ 

πεξίζθημεο (γηα απεξίζθηθην ζθπξφδεκα ζεσξείηαη φηη είλαη ίζνο κε 1), Z είλαη ε θιίζε 

ηνπ θζίλνληνο ηκήκαηνο ηεο θακπχιεο (ζρήκα 1.8), fc
’ είλαη ε αληνρή ζε ζπκπίεζε ζε 

MPa, fyh είλαη ε ηάζε δηαξξνήο ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ ζε MPa, ξs είλαη ν ιφγνο ηνπ 

φγθνπ ησλ ζπλδεηήξσλ πξνο ηνλ πεξηζθπγκέλν ππξήλα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, h’ είλαη ε 

δηάζηαζε ηνπ ππξήλα ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη sh είλαη ε θάζεηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζπλδεηήξσλ. Η ηειηθή παξακφξθσζε ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί, φπσο πξνηείλεη ν Scott, απφ ηνλ ηχπν πνπ αθνινπζεί: 

max 0.004 0.9
300

yh

s

f
 

 
   

 
                                     (1.14) 

Όηαλ ε παξακφξθσζε ζπκπίεζεο ππεξβαίλεη ηελ ηηκή εu, ζεσξείηαη φηη είλαη ίζε κε ηελ 

ηηκή 0.005 θαη ε αληνρή γίλεηαη ίζε κε ηελ ηηκή 0.2fc
‟.  

Η πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά δηέπεηαη απφ ηνπο παξαθάησ θαλφλεο:    

 Η ζρέζε κεηαμχ ηεο παξακφξθσζεο εr ηεο πεξηβάιινπζαο θακπχιεο ζηε θάζε 

ηεο απνθφξηηζεο, πνπ νλνκάδεηαη πεξηβάιινπζα παξακφξθσζε θαη ηεο 

παξακφξθσζεο εp πνπ είλαη κεδέλ θαη νλνκάδεηαη πιαζηηθή παξακφξθσζε, 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν:  
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                          (1.15) 

Τν πξψην ζθέινο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο εηζήρζε απφ ηνπο Karsan θαη Jirsa 

(1996) θαη είλαη αλέθηθην λα δψζεη απνδεθηά απνηειέζκαηα γηα ζρεηηθά κεγάιεο 

παξακνξθψζεηο, γη „απηφ θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθε θαη ην δεχηεξν ζθέινο.  

 

Σσήμα 1.8: Σξνπνπνηεκέλν κνληέιν ησλ Kent – Park θαηά ηε δηάξθεηα θόξηηζεο θαη 

απνθόξηηζεο 

 Η ηάζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη ίζε κε κεδέλ, γηα παξακφξθσζε κηθξφηεξε απφ 

εθείλε πνπ αληηζηνηρεί ζε πιήξε απνθφξηηζε, δεδνκέλνπ φηη ε αληνρή ζε 

εθειθπζκφ δελ ππνινγίδεηαη. Απηή ε πεξίπησζε είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ηεο 

εκθάληζεο ξσγκψλ.  

 Η ηάζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη ίζε κε κεδέλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο, 

εθφζνλ ε παξακφξθσζε είλαη κηθξφηεξε απφ εθείλε πνπ αληηζηνηρεί ζε πιήξε 

απνθφξηηζε εp. Όηαλ ε παξακφξθσζε γίλεηαη κεγαιχηεξε απφ ηελ παξαπάλσ 

ηηκή, ε θακπχιε θφξηηζεο είλαη ε ίδηα κε ηελ θακπχιε απνθφξηηζεο (κε αληίζεηε 

θαηεχζπλζε). Αλ θαη ε πεηξακαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο δελ είλαη 

ζπκβαηή κε ηελ παξαδνρή απηή, ε δηαθνξά απφ ηελ άπνςε ησλ 

απνηειεζκάησλ δελ είλαη ζεκαληηθή. Δπνκέλσο γηα ιφγνπο απιφηεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα θακπχιε γηα θφξηηζε θαη απνθφξηηζε.  
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Τν κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ ηνπ ζθπξνδέκαηνο ππνινγίδεηαη σο εθαπηνκέλε ηεο 

αληίζηνηρεο θακπχιεο:  
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u
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0                        , ε

c
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                                (1.16) 

Σην πξψην βήκα ηεο θφξηηζεο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο έρεη ηελ ηηκή: 

2 c
o

Kf
E



 
  

 
                                                (1.17) 

θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνθφξηηζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
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                                    (1.18) 

φπνπ ζr είλαη ε ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζην ηξέρσλ ζεκείν απνθφξηηζεο. Η ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πιηθνχ ππφ ηελ επίδξαζε ελφο ζηγκνεηδνχο απμαλφκελνπ θπθιηθνχ θνξηίνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα (1.9).  

 

Σσήμα 1.9: Σξνπνπνηεκέλν κνληέιν ησλ Kent – Park ππό θπθιηθή θόξηηζε 
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Σην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη, φηη ζηε ζρέζε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο δελ παίδεη θαλέλα ξφιν ν αξηζκφο ησλ θχθισλ θφξηηζεο, αλ θαη 

αληηπξνζσπεχεη ηελ ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη ζε θάζε θχθιν θφξηηζεο.  

 

Σσήμα 1.10: (α) Γηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ γηα δηαθνξεηηθέο θακπύιεο 

απνθόξηηζεο, (β) δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ  

Η επίδξαζε ηεο θακπχιεο απνθφξηηζεο (ή θακπχιε κεηά ηελ κέγηζηε ηάζε) ηνπ 

θαηαζηαηηθνχ λφκνπ ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα κνλναμνληθή θφξηηζε απνδεηθλχεηαη ζην 

δνθίκην ζθπξνδέκαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα (1.10.β). Τν δνθίκην θαηαπνλείηαη 

κε αμνληθφ θνξηίν ζηελ θνξπθή ηνπ, ελψ ην κήθνο ηνπ είλαη ίζν κε 1.5m, έρεη 

νξζνγψληα δηαηνκή 50x30 cm θαη είλαη εληζρπκέλν κε 4Φ20 ξάβδνπο. Γηα ηε κειέηε ηεο 

επίδξαζεο ηεο θακπχιεο απνθφξηηζεο ηνπ πιηθνχ, ζεσξνχληαη ηξεηο ηηκέο ηεο 

παξακέλνπζαο ηάζεο fcu, νη νπνίεο είλαη ην 50, 25 θαη 0% ηεο κέγηζηεο ηάζεο 

ζπκπίεζεο fc
’. Σε θάζε πεξίπησζε ζεσξείηαη, φηη ε θακπχιε απνθφξηηζεο έρεη κεγάιε 

θιίζε (απφηνκε απνθφξηηζε) απφ ηελ παξακέλνπζα ηάζε (εu=ε0) θαη κεηά θαη ε 

θακπχιε ραιάξσζεο έρεη κεδεληθή θιίζε ζε ζρέζε κε ηνλ νξηδφληην άμνλα. Δπίζεο ζην 

ζρήκα (1.10.α) παξνπζηάδνληαη θαη θακπχιεο απνθφξηηζεο κε κηθξφηεξε θιίζε.  

Η ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ, ην νπνίν θαηαπνλείηαη κε αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε, γηα 

φιεο ηηο πεξηπηψζεηο παξακέλνπζαο ηάζεο, απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα 

ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ. Δίλαη εκθαλέο απφ ην δηάγξακκα φηη ε παξακέλνπζα ηάζε 

έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ θέξνπζα ηθαλφηεηα ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηε δηαξξνή, ελψ ε 

επίδξαζε ηεο θιίζεο ηεο θακπχιεο απνθφξηηζεο ηνπ λφκνπ ηνπ πιηθνχ είλαη ζρεηηθά 

κηθξή.     
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Σσήμα 1.11: ΢πκπεξηθνξά δνθηκίνπ από ζθπξόδεκα ππό αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε 

1.4 Καηαζηαηηθνί λόκνη εδάθνπο 

Σηα εδαθηθά πιηθά νη θαηαζηαηηθνί λφκνη ζα έπξεπε λα πξνθχςνπλ απφ ηε 

κηθξνζθνπηθή ζεψξεζε ησλ κεραληζκψλ παξακφξθσζεο (ειαζηηθέο θαη αλειαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο θφθθσλ, νιίζζεζε θαη θχιηζε κεηαμχ ησλ θφθθσλ θιπ.) θαη απφ ηε 

κειέηε ηνπ ηξφπνπ κεηάδνζεο ησλ δπλάκεσλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ. Η κέζνδνο απηή 

φκσο, ππεξβαίλεη ηηο ζεκεξηλέο ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο (εθηφο ίζσο απφ νξηζκέλεο 

πνιχ απιέο πεξηπηψζεηο γεσκεηξίαο θφθθσλ) ιφγσ θπξίσο ηνπ ηεξάζηηνπ αξηζκνχ 

επαθψλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ: π.ρ. ζε έλα θπβηθφ εθαηνζηφ ιεπηφθνθθεο άκκνπ 

ππάξρνπλ πεξί ηα πέληε εθαηνκκχξηα ζεκεία επαθήο κεηαμχ θφθθσλ, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ αξγηιηθψλ εδαθψλ ν αξηζκφο απηφο είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο. Καηά 

ζπλέπεηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ νη ζρέζεηο ηάζεσλ - 

παξακνξθψζεσλ πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη είηε είλαη φκνηεο κε απηέο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζε άιια ηερληθά πιηθά (π.ρ. ν λφκνο ηεο γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο) είηε 

πξνθχπηνπλ απφ γεληθεχζεηο ησλ απνηειεζκάησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ζε 

δείγκαηα εδαθηθψλ πιηθψλ (άκκσλ, αξγίισλ θιπ).  

Λφγσ ηεο πνιπθαζηθφηεηαο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ θαη θπξίσο ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

λεξνχ ζηνπο πφξνπο ην νπνίν αιιειεπηδξά κε ηνλ εδαθηθφ ζθειεηφ (φπσο π.ρ. θαηά ηε 

ζηεξενπνίεζε), νη θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ αλαθέξνληαη ζηνλ 

εδαθηθφ ζθειεηφ, δειαδή ζπζρεηίδνπλ ηηο παξακνξθψζεηο ηνπ εδαθηθνχ ζθειεηνχ 

(πνπ, φκσο, ηαπηίδνληαη κε ηηο καθξνζθνπηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ εδάθνπο) κε ηηο 
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ελεξγέο ηάζεηο, ηηο ηάζεηο δειαδή πνπ αλαιακβάλνληαη απφ ηνλ εδαθηθφ ζθειεηφ. Έηζη, 

ζηα επφκελα, φπνπ αλαθέξνληαη "ηάζεηο", ζα ζεσξνχληαη νη ελεξγέο ηάζεηο. Τέινο, ζα 

πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο δεηείηαη ν ππνινγηζκφο ησλ ηάζεσλ 

(θαη ησλ παξακνξθψζεσλ) πνπ πξνθαινχληαη απφ θάπνηα εμσηεξηθή θφξηηζε (π.ρ. 

απφ ηελ θαηαζθεπή ελφο θηηξίνπ). Δπεηδή, φκσο, ηα εδάθε είλαη ζπλήζσο θνξηηζκέλα 

θαη πξηλ απφ ηελ επηβνιή ηεο ζπγθεθξηκέλεο εμσηεξηθήο θφξηηζεο (ηππηθά ππφθεηληαη 

ζηηο ηάζεηο ιφγσ ηνπ βάξνπο ησλ ππεξθείκελσλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ), ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα δεηείηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο κεηαβνιήο ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ θαη ηεο 

αληίζηνηρεο κεηαβνιήο ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ νθείινληαη ζηελ εμσηεξηθή θφξηηζε. 

Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, νη ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζηα 

επφκελα εδάθηα παξνπζηάδνληαη κε ηε κνξθή ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ κεηαβνιψλ ησλ 

ελεξγψλ ηάζεσλ ( ) θαη ησλ αληίζηνηρσλ κεηαβνιψλ ησλ ζπληζησζψλ ησλ 

παξακνξθψζεσλ .  

1.4.1 Γξακκηθή ηζόηξνπε ειαζηηθόηεηα  

Ο απινχζηεξνο θαηαζηαηηθφο λφκνο ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθψλ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο 

ζρέζεηο ηεο γξακκηθήο ηζφηξνπεο ειαζηηθφηεηαο [7]. Καηά ηε ζεσξία απηή, νη ζρέζεηο 

ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ εμαξηψληαη απφ δχν ζεκειηψδεηο παξακέηξνπο (ηδηφηεηεο 

ηνπ πιηθνχ), ην κέηξν Διαζηηθφηεηαο E θαη ην ιφγν ηνπ Poisson ν. Γηάθνξα άιια 

παξάγσγα κεγέζε πξνθχπηνπλ κε ζπλδπαζκφ ησλ αλσηέξσ, φπσο: 

 Τν κέηξν δηάηκεζεο: 
2(1 )

E
G

v



       

 Τν κέηξν ζπκπίεζεο: 
3(1 2 )

E
K

v



      

 Τν κέηξν κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο: 
(1 )

(1 )(1 2 )

E v
D

v v




 
       

Οη θαηαζηαηηθέο ζρέζεηο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ηεο γξακκηθήο ηζφηξνπεο 

ειαζηηθφηεηαο έρνπλ ηελ αθφινπζε κνξθή: 

1
[ ( )]xx xx yy zzv

E
                                            (1.19) 

1
[ ( )]yy yy xx zzv

E
                                         (1.20) 
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1
[ ( )]zz zz yy xxv

E
                                           (1.21) 

1
xy xy

G
                                                    (1.22) 

1
yz yz

G
                                                    (1.23) 

1
zx zx

G
                                                    (1.24) 

Οη ζπλέπεηεο ησλ αλσηέξσ ζρέζεσλ αλαθέξνληαη ζηα επφκελα: 

(1) Με άζξνηζε θαηά κέιε ησλ ηξηψλ πξψησλ εμηζψζεσλ πξνθχπηεη: 

1

3

xx yy zz

vol
K

  


     
                                     (1.25) 

Η ζρέζε απηή έρεη ζαλ ζπλέπεηα, φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο αζηξάγγηζηεο θφξηηζεο 

θνξεζκέλσλ εδαθηθψλ πιηθψλ (δειαδή ζηελ πεξίπησζε πνπ ην λεξφ ησλ πφξσλ δελ 

κπνξεί λα δηαθχγεη), νπφηε , ε κέζε νξζή ελεξγφο ηάζε δελ κεηαβάιιεηαη, 

δειαδή: 

1
( ) 0

3
xx yy zz                                             (1.26) 

νπφηε, θαηά ηνλ νξηζκφ ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ: 

1
( )

3
xx yy zz u                                         (1.27) 

δειαδή ε αχμεζε ηεο πίεζεο πφξσλ ηζνχηαη κε ηε κέζε αχμεζε ησλ νξζψλ νιηθψλ 

ηάζεσλ.  

(2) Οη ζρέζεηο ηεο γξακκηθήο ηζφηξνπεο ειαζηηθφηεηαο ππνδειψλνπλ ηελ έιιεηςε 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ νξζψλ ηάζεσλ θαη ησλ δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ, θαζψο 

θαη κεηαμχ ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαη ησλ νξζψλ παξακνξθψζεσλ, επεηδή νη 

εμηζψζεηο (1.19-1.24) ζπζρεηίδνπλ ηηο νξζέο ηάζεηο κφλνλ κε ηηο νξζέο παξακνξθψζεηο 

θαη ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο κφλνλ κε ηηο δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο. Καηά ζπλέπεηα, ε 

γξακκηθή ηζφηξνπε ειαζηηθφηεηα πξνβιέπεη, φηη ζηε δνθηκή ηεο απιήο δηάηκεζεο, θαηά 

ηελ νπνία απμάλεη βαζκηαία ε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ επηβάιιεηαη ζην δνθίκην ρσξίο λα 
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κεηαβάιινληαη νη νξζέο ηάζεηο, νη νξζέο ζπληζηψζεο ηεο παξακφξθσζεο είλαη κεδέλ, 

νπφηε δελ κεηαβάιιεηαη νχηε ν φγθνο ηνπ δνθηκίνπ. 

Η κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ απέρεη ζεκαληηθά απφ ηηο πξνβιέςεηο 

ηεο γξακκηθήο ηζφηξνπεο ειαζηηθφηεηαο. Έηζη, π.ρ. ε θακπχιε ηάζεσλ - 

παξακνξθψζεσλ ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ δελ είλαη επζχγξακκε (δειαδή ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο δελ είλαη ζηαζεξφ). Δπηπιένλ, ε επηβνιή κφλνλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ 

πξνθαιεί νξζέο παξακνξθψζεηο (π.ρ. κεηαβνιή ηνπ φγθνπ) ζηηο ζηξαγγηδφκελεο 

δνθηκέο θαη κεηαβνιή ηεο πίεζεο πφξσλ ζηηο αζηξάγγηζηεο δνθηκέο. Παξά απηά, ε 

ππφζεζε ηεο ηζφηξνπεο γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζηα 

εδαθηθά πιηθά. Η επξχηαηε ρξήζε ηεο γξακκηθήο ηζφηξνπεο ειαζηηθφηεηαο, αλ θαη εθ 

πξψηεο φςεσο θαίλεηαη αδηθαηνιφγεηε, νθείιεηαη ζηνπο εμήο ιφγνπο: 

 Με ηελ ππφζεζε ηεο γξακκηθήο ηζφηξνπεο ειαζηηθφηεηαο έρνπλ επηιπζεί πνιιά 

ζπλήζε πξνβιήκαηα ηεο Δδαθνκεραληθήο, φπσο π.ρ. ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ 

ζην έδαθνο θάησ απφ θπθιηθφ ζεκέιην, ισξηδσηφ ζεκέιην θιπ, γηα ηα νπνία δελ 

ππάξρεη αλαιπηηθή ιχζε κε άιινπο πην πνιχπινθνπο θαηαζηαηηθνχο λφκνπο. 

 Σηα γξακκηθψο ειαζηηθά πιηθά ηζρχεη ε αξρή ηεο επαιιειίαο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα γηα ηελ αλάιπζε ζχλζεησλ θνξηίζεσλ ζε άιιεο 

απινχζηεξεο, γηα ηηο νπνίεο ππάξρεη αλαιπηηθή ιχζε. Έηζη, π.ρ. ε θαηαλνκή 

ησλ ηάζεσλ ζην έδαθνο απφ ην ζχλνιν ησλ κεκνλσκέλσλ πεδίισλ ελφο 

θηηξίνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ πνπ νθείινληαη ζε έλα 

έθαζην ησλ πεδίισλ, πεξίπησζε γηα ηελ νπνία ππάξρεη αλαιπηηθή ιχζε φηαλ ην 

έδαθνο ζεσξεζεί ηζφηξνπν θαη γξακκηθψο ειαζηηθφ. 

 Με ηε γξακκηθή ειαζηηθφηεηα απνθεχγνληαη ζεσξεηηθά πξνβιήκαηα, φπσο ε 

χπαξμε κνλαδηθήο ιχζεο, ε πνιιαπιφηεηα ιχζεσλ αλάινγα κε ηελ αιιεινπρία 

εθαξκνγήο ησλ θνξηίσλ, θαθψο νξηζκέλα πξνβιήκαηα, θαζψο επίζεο θαη ηα 

πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο ησλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ αλάιπζεο. 

 Σε πνιιέο πεξηπηψζεηο ζπλήζσλ θνξηίζεσλ ε επίιπζε κε ηε ζεσξία 

ειαζηηθφηεηαο δελ απέρεη ζεκαληηθά απφ επηιχζεηο κε "αθξηβέζηεξνπο" 

θαηαζηαηηθνχο λφκνπο, ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ηηο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ ζην 

έδαθνο. Τνχην νθείιεηαη ζην φηη νη θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ κε 

βάζε ηε ζεσξία ειαζηηθφηεηαο είλαη, γηα νξηζκέλνπο ηχπνπο θνξηίζεσλ, 

αλεμάξηεηεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ εδάθνπο, δειαδή νη θαηαλνκέο 

ηάζεσλ δελ κεηαβάιινληαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. 

Βεβαίσο, δελ ζα ηζρχεη ε ίδηα θαηαλνκή ηάζεσλ, εάλ ην έδαθνο έρεη κή-
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γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Σηηο πεξηπηψζεηο απηέο νη θαηαλνκέο ηάζεσλ είλαη 

αλεμάξηεηεο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ην πιηθφ είλαη 

ηζφηξνπν θαη γξακκηθψο ειαζηηθφ θαη φηη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη ζηαζεξφ 

θαη νκνηφκνξθν ζε νιφθιεξε ηελ εδαθηθή κάδα, δειαδή δελ κεηαβάιιεηαη απφ 

ζέζε ζε ζέζε νχηε κε ηε κεηαβνιή ηεο θφξηηζεο. Πάλησο, ε παξαπάλσ 

αλεμαξηεζία ησλ ηάζεσλ απφ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο κεηψλεη, γεληθά, ηα 

ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ εθηίκεζε ησλ ηάζεσλ ζε εδαθηθά πιηθά κε 

ζεψξεζε γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο, αθφκε θαη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο απέρεη ζεκαληηθά απφ ηελ ειαζηηθφηεηα. 

 Τέινο, έλαο αθφκε ζεκαληηθφο ιφγνο ηεο επξείαο ρξήζεο ηεο ζεσξίαο 

ειαζηηθφηεηαο ζηα εδαθηθά πιηθά είλαη φηη κέρξη ζήκεξα δελ έρεη επηηεπρζεί ε 

δηαηχπσζε ελφο άιινπ θαηαζηαηηθνχ λφκνπ, ν νπνίνο απνδεδεηγκέλα λα δίλεη 

αθξηβέζηεξεο πξνβιέςεηο ζε έλα επξχ θάζκα πξνβιεκάησλ ηεο 

Δδαθνκεραληθήο θαη γηα κηα πνηθηιία εδαθηθψλ πιηθψλ, παξά ηηο έληνλεο 

πξνζπάζεηεο ησλ εξεπλεηψλ ζηνλ ηνκέα απηφ. 

1.4.1.1 Η έθθξαζε ησλ ζρέζεσλ ειαζηηθόηεηαο σο πξνο ηηο νιηθέο ηάζεηο  

Αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο φηη νη ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ελφο εδαθηθνχ 

πιηθνχ πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδαθηθνχ ζθειεηνχ θαη θαηά ζπλέπεηα 

ζπζρεηίδνπλ ηηο παξακνξθψζεηο ( ) κε ηηο αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ησλ ελεξγψλ 

ηάζεσλ ( ).  

Σηελ πεξίπησζε ηεο πιήξσο ζηξαγγηδφκελεο θφξηηζεο, ζηελ πεξίπησζε δειαδή πνπ 

ε θφξηηζε είλαη επαξθψο αξγή, ψζηε νη ηπρφλ αλαπηπζζφκελεο ππεξπηέζεηο φξσλ λα 

εθηνλψλνληαη πιήξσο ( ), ην ζχλνιν ησλ εμσηεξηθψο επηβεβιεκέλσλ θνξηίσλ 

αλαιακβάλεηαη απφ ηηο ελεξγέο ηάζεηο, νπφηε ηζρχεη: 

ij ij                                                     (1.28) 

δειαδή νη κεηαβνιέο ησλ νιηθψλ θαη ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ είλαη ίζεο. Καηά ζπλέπεηα, 

κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη νη γλσζηέο ζρέζεηο ειαζηηθφηεηαο (δειαδή κε ηελ ίδηα αθξηβψο 

κνξθή) ζπζρεηίδνπλ ηηο παξακνξθψζεηο κε ηηο κεηαβνιέο ησλ νιηθψλ ηάζεσλ.  

Σηελ πεξίπησζε ηεο αζηξάγγηζηεο θφξηηζεο, ζηελ πεξίπησζε δειαδή πνπ ε θφξηηζε 

είλαη πνιχ ηαρεία ψζηε ην λεξφ ησλ πφξσλ λα κελ πξνιαβαίλεη λα δηαθχγεη, ην έδαθνο 

παξακνξθψλεηαη δηαηεξψληαο ζηαζεξφ φγθν, ελψ ηαπηφρξνλα αλαπηχζζνληαη 

ππεξπηέζεηο πφξσλ. Σηελ πεξίπησζε απηή νη ζρέζεηο ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ δελ 
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κπνξνχλ λα εθθξαζζνχλ απεπζείαο σο πξνο ηηο κεηαβνιέο ησλ νιηθψλ ηάζεσλ. Σηα 

επφκελα πεξηγξάθνληαη νη αλαγθαίνη κεηαζρεκαηηζκνί, ψζηε νη γλσζηέο ζρέζεηο 

ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ηεο ηζφηξνπεο γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο λα εθθξαζζνχλ 

ζπλαξηήζεη ησλ κεηαβνιψλ ησλ νιηθψλ ηάζεσλ. 

Καηά ηελ αζηξάγγηζηε θφξηηζε ελφο ηζφηξνπνπ ειαζηηθνχ εδάθνπο, ε ζπλζήθε ηεο κε - 

κεηαβνιήο ηνπ φγθνπ νδεγεί ζηε ζρέζε (βι. εμίζσζε 1.26): 

0xx yy zz                                                (1.29) 

ή ηζνδχλακα: 

1
( )

3
xx yy zzu                                            (1.30) 

Δάλ, ζηε ζπλέρεηα, ζηελ (ηππηθή) ζρέζε ηεο ηζφηξνπεο ειαζηηθφηεηαο πνπ έρεη ηε 

κνξθή: 

1
[ ( )]xx xx yy zzv

E
                                           (1.31) 

αληηθαηαζηαζνχλ νη κεηαβνιέο ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ ( ) απφ ηηο ζρέζεηο: 

ii ii u                                                   (1.32) 

πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

1
[ ( ) (1 2 ) ]xx xx yy zzv v u

E
                                  (1.33) 

Καη κε ρξήζε ηεο ζρέζεο (1.29) πξνθχπηεη φηη: 

2(1 ) 1
[ ( )]

3 2
xx xx yy zz

v

E
   


                                  (1.34) 

ή ηζνδχλακα:  

1
[ ( )]xx xx u yy zz

u

v
E

                                        (1.35) 

φπνπ: 
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3

2(1 )

1
    

2

u

u

E
E

v

v






                                                (1.36) 

θαη E, ν είλαη νη παξάκεηξνη ειαζηηθφηεηαο ηνπ εδαθηθνχ ζθειεηνχ. Καηά ζπλέπεηα, 

ζηελ πεξίπησζε ηεο αζηξάγγηζηεο θφξηηζεο νη γλσζηέο ζρέζεηο ειαζηηθφηεηαο 

κπνξνχλ λα γξαθνχλ θαη σο πξνο ηηο κεηαβνιέο ησλ νιηθψλ ηάζεσλ (ζρέζεηο 1.35) κε 

ηελ ίδηα κνξθή πνπ γξάθνληαη σο πξνο ηηο κεηαβνιέο ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ (ζρέζεηο 

1.31), αξθεί λα αληηθαηαζηαζεί ην E κε ην Eu θαη ην ν κε ην νu, φπνπ ηα Eu θαη νu, 

δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (1.36). Γηα κία ηππηθή ηηκή ηνπ ιφγνπ Poisson ηνπ εδαθηθνχ 

ζθειεηνχ ν = 0.25, ε ζρέζε (1.36) δίλεη: Eu =1.20E ,δειαδή ην «αζηξάγγηζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο» είλαη 20% πεξίπνπ κεγαιχηεξν απφ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

εδαθηθνχ ζθειεηνχ. 

Σε ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο κεηαμχ ηεο πιήξσο ζηξαγγηδφκελεο θαη ηεο αζηξάγγηζηεο 

θφξηηζεο, νη ζρέζεηο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ κπνξνχλ λα γξαθνχλ κε ηε κνξθή ησλ 

ζρέζεσλ (1.33), ρσξίο φκσο λα είλαη δπλαηφλ λα απαιεηθζεί ε ππεξπίεζε πφξσλ Δu.  

1.4.2 Με γξακκηθέο ζρέζεηο ηάζεσλ - παξακνξθώζεσλ 

Δθηεηακέλεο κεηξήζεηο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ ζην 

εξγαζηήξην, αιιά θαη ζε θπζηθή θιίκαθα, απνδεηθλχνπλ φηη ε θακπχιε ηάζεσλ - 

παξακνξθψζεσλ ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ είλαη έληνλα κε - γξακκηθή. Δπηπιένλ, έλα 

ζεκαληηθφ ηκήκα ηεο παξακφξθσζεο είλαη αλειαζηηθφ, δειαδή δελ αλαηξείηαη κε ηελ 

αθαίξεζε ηνπ θνξηίνπ (ζρήκα 1.12). Τππηθέο κνξθέο ησλ θακπχισλ ηάζεσλ - 

παξακνξθψζεσλ εδαθηθψλ πιηθψλ θαίλνληαη ζην ζρήκα (1.13) θαη δείρλνπλ ηελ 

πνιππινθφηεηα ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ απηψλ [8]. 

 

Σσήμα 1.12: Διαζηηθέο θαη αλειαζηηθέο παξακνξθώζεηο εδαθώλ 
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Σσήμα 1.13: Σππηθέο κνξθέο θακππιώλ ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ  

Η πνιππινθφηεηα ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθψλ επηηείλεηαη θαη απφ ηα αθφινπζα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο: 

 Η ζπκπεξηθνξά ησλ θνθθσδψλ εδαθψλ είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηε ζπκπεξηθνξά 

ησλ αξγηιηθψλ εδαθψλ. Αιιά, αθφκε θαη ε ζπκπεξηθνξά ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

ηχπνπ εδάθνπο πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία επξίζθεηαη. 

Έηζη, κηα άκκνο κε ραιαξή δνκή έρεη δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά απφ ηελ ίδηα 

άκκν ζε ππθλή δνκή θαη ην ίδην ηζρχεη γηα ηε ζπκπεξηθνξά καιαθψλ θαη 

ζηηθξψλ αξγίισλ. 

 Η ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ εμαξηάηαη απφ ηελ πξντζηνξία ησλ 

θνξηίζεσλ, δειαδή απφ ηελ αιιεινπρία ησλ εληαηηθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ 

έρνπλ πξνεγεζεί ηεο ζπγθεθξηκέλεο θφξηηζεο. 

 Η ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθψλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν κεηαβνιήο ησλ 

ζπληζησζψλ ησλ ηάζεσλ, δειαδή παξνπζηάδεη έληνλε αληζνηξνπία. Έηζη, π.ρ. 

εάλ δχν φκνηα εδαθηθά δνθίκηα (πνπ ζπλίζηαληαη απφ ην ίδην πιηθφ θαη έρνπλ 

ππνζηεί ηελ ίδηα πξντζηνξία θνξηίζεσλ) ππνβιεζνχλ ην κελ πξψην ζηελ 

αθφινπζε κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ: 

  ,  0xx yy zz xz yz xya                                         (1.37) 

ελψ ην δεχηεξν ζε: 

  ,  0yy xx zz xz yz xya                                         (1.38) 

ε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζα είλαη, γεληθά, δηαθνξεηηθή. Η ζπγθεθξηκέλε αιιεινπρία 

κεηαβνιψλ ησλ ηάζεσλ ζηελ νπνία ππνβάιιεηαη έλα εδαθηθφ ζηνηρείν 

νλνκάδεηαη δηαδξνκή ησλ ηάζεσλ θαη κειεηάηαη ζην επφκελν εδάθην. 
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 Η ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ επεξεάδεηαη απφ ηελ χπαξμε δνκηθψλ 

δεζκψλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπο, ιφγσ π.ρ. ζηκέλησζεο ή ζημνηξνπίαο. Τέηνηνη 

δεζκνί κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζην καθξφρξνλν δηάζηεκα πνπ έρεη 

κεζνιαβήζεη απφ ηε γέλεζή ηνπο κέρξη ζήκεξα. Σπλέπεηα ηεο αλάπηπμεο 

δεζκψλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ ησλ εδαθηθψλ πιηθψλ είλαη φηη ην ίδην πιηθφ ζε 

αδηαηάξαθηε κνξθή (δειαδή φπσο ζπλαληάηαη ζηελ θχζε) παξνπζηάδεη ηειείσο 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά απ' φηη κεηά απφ αλακφριεπζε θαη θαηαζηξνθή ησλ 

δεζκψλ, αθφκε θαη εάλ κεηά ηελ αλακφριεπζε ππνβιεζεί ζηελ πξντζηνξία 

θνξηίζεσλ ηνπ αδηαηάξαθηνπ πιηθνχ. 

 Τέινο, ε ζπκπεξηθνξά ησλ πεξηζζφηεξσλ εδαθηθψλ πιηθψλ εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηαρχηεηα επηβνιήο ηεο θφξηηζεο θαη παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθά εξππζκνχ 

(δειαδή παξακφξθσζε ππφ ζηαζεξέο ελεξγέο ηάζεηο) αλεμάξηεηα απφ ην 

θαηλφκελν ηεο ζηεξενπνίεζεο. 

Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθψλ, ε επηηπρία 

γεληθψλ θαηαζηαηηθψλ λφκσλ ζηελ πνζνηηθή πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο είλαη 

πεξηνξηζκέλε. Έηζη, ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθψλ βαζίδεηαη ζπρλά ζε 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη ζην εξγαζηήξην. Δπεηδή, φκσο, ε παξακφξθσζε 

ησλ εδαθψλ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ηνλ ηξφπν ηεο κεηαβνιήο ησλ ηάζεσλ, ζα 

πξέπεη λα επηβιεζνχλ ζην εξγαζηήξην νη ίδηεο κεηαβνιέο ηάζεσλ πνπ εθηηκάηαη φηη ζα 

επηβιεζνχλ θαη ζηε θχζε θαηά ηε θφξηηζε ηνπ εδάθνπο. Η παξαπάλσ απαίηεζε 

εηζάγεη πξφζζεηεο (θαη πνιιέο θνξέο αλππέξβιεηεο) δπζθνιίεο ζηελ ήδε πνιχπινθε 

κειέηε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθψλ. Δηδηθφηεξα: 

 Οη κεηαβνιέο ησλ ηάζεσλ πνπ ζα επηβιεζνχλ ζηε θχζε, γεληθά, δελ είλαη 

γλσζηέο. Πξάγκαηη, ελψ ηα εμσηεξηθψο επηβεβιεκέλα θνξηία (π.ρ. ην θνξηίν 

ελφο ππνζηειψκαηνο) είλαη ζπλήζσο γλσζηά, νη ηάζεηο πνπ ηα θνξηία απηά 

πξνθαινχλ ζε έλα εδαθηθφ ζηνηρείν ζην εζσηεξηθφ ηνπ εδάθνπο δελ είλαη 

επαθξηβψο γλσζηέο. Αθφκε, φκσο, θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη 

αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο είλαη γλσζηέο, ηα εδαθηθά ζηνηρεία είλαη άπεηξα θαη 

αλαγθαζηηθά ζα πξέπεη λα γίλεη επηινγή ησλ εδαθηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ζα 

δνθηκαζζνχλ ζην εξγαζηήξην. 

 Οη δπλαηφηεηεο επηβνιήο ηάζεσλ ζηηο εξγαζηεξηαθέο δηαηάμεηο είλαη 

πεξηνξηζκέλεο. Έηζη, είλαη πξαθηηθά αδχλαηνλ λα επηβιεζνχλ ζην εξγαζηήξην νη 

γεληθέο ηξηαμνληθέο εληαηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ ζα ζπκβνχλ ζηε θχζε θαη 

ζπλεπψο ζα πξέπεη λα απινπζηεπζνχλ ψζηε λα κπνξνχλ λα επηβιεζνχλ απφ 

ηηο δηαζέζηκεο εξγαζηεξηαθέο δηαηάμεηο. 
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 Αλ ζηα παξαπάλσ πξνζηεζνχλ νη δπζθνιίεο ιφγσ ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ 

εδάθνπο, ηεο δηαηάξαμεο ησλ δεηγκάησλ θαηά ηε δεηγκαηνιεςία θαη ηεο 

αδπλακίαο, πνιιέο θνξέο, ιήςεο δεηγκάησλ απφ ηηο ζέζεηο πνπ είλαη 

επηζπκεηφ, ην πξφβιεκα ηεο κειέηεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο 

θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα πνιχπινθν.  

Έηζη, θαη' αλάγθε, ν Γεσηερληθφο Μεραληθφο πξνβαίλεη ζε παξαδνρέο, επηινγέο θαη 

απινπνηήζεηο, ε επηηπρία ησλ νπνίσλ θαζνξίδεη θαη ηελ επηηπρία ηνπ Γεσηερληθνχ 

ζρεδηαζκνχ ηνπ έξγνπ. Οη επηηπρείο απνθάζεηο ζηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα απαηηνχλ 

γλψζε ησλ κεραληζκψλ πνπ δηέπνπλ ηηο ζπλζήθεο θφξηηζεο, θαηαλφεζε ησλ αξρψλ 

ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ εδαθψλ, γλψζε ησλ αλαιπηηθψλ θαη ππνινγηζηηθψλ 

δπλαηνηήησλ αιιά θαη ζεκαληηθή εκπεηξία ζε παξφκνηα έξγα θαη παξφκνηα εδάθε. Σην 

ηειεπηαίν, ίζσο, νθείιεηαη ζπρλά θαη ν ραξαθηεξηζκφο ηεο Δδαθνκεραληθήο ζαλ Τέρλεο 

κάιινλ παξά ζαλ Δπηζηήκεο. Απφ φζα αλαθέξζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα αιιά θαη απφ 

φζα αθνινπζήζνπλ, ζα θαηαζηεί ζαθέο φηη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα πξφθεηηαη γηα έλα 

ζπλδπαζκφ Δπηζηήκεο θαη Τέρλεο. 

1.4.3 Η έλλνηα ηεο δηαδξνκήο ησλ ηάζεσλ 

Αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο φηη ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ εδαθψλ εμαξηάηαη απφ 

ηελ αιιεινπρία ησλ ηάζεσλ πνπ ηνπο επηβάιινληαη. Η δηαδξνκή ησλ ηάζεσλ είλαη έλαο 

γξαθηθφο ηξφπνο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο αιιεινπρίαο ησλ επηβεβιεκέλσλ ηάζεσλ. Αο 

ζεσξεζεί έλα εδαθηθφ ζηνηρείν, ζην νπνίν επηβάιινληαη νιηθέο ηάζεηο ζxx, ζyy, ζzz, ζxy, 

ζxz, θαη ζyz θαη έρεη αλαπηπρζεί πίεζε πφξσλ u, νπφηε νη αληίζηνηρεο ελεξγέο ηάζεηο 

νξίδνπλ ηελ εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ ζηνηρείνπ, πνπ είλαη:  

  ,    ,  

                    ,  

xx xx yy yy zz zz

xy xy yz yz

u u u     

   

       

  
                        (1.39) 

Οη αλσηέξσ ηάζεηο κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ γξαθηθά ζε έλαλ εμαδηάζηαην ρψξν 

(ζηνλ νπνίν νη άμνλεο αληηζηνηρνχλ ζηηο έμη ζπληζηψζεο ησλ ηάζεσλ) απφ έλα ζεκείν Μ 

πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηαηεηαγκέλε εμάδα (ζxx, ζyy, ζzz, ζxy, ζxz, ζyz) θαη έλα ζεκείν Μ' 

πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηαηεηαγκέλε εμάδα (ζxx
’, ζyy

’, ζzz
’, ζxy

’, ζxz
’, ζyz

’). Τν ζεκείν Μ 

παξηζηάλεη ηελ θαηάζηαζε ησλ νιηθψλ ηάζεσλ ηνπ εδαθηθνχ ζηνηρείνπ ελψ ην ζεκείν 

Μ' ηελ αληίζηνηρε θαηάζηαζε ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ. Αλ νη ηάζεηο πνπ αζθνχληαη ζην 

εδαθηθφ ζηνηρείν κεηαβιεζνχλ, ηφηε ηα ζεκεία Μ θαη Μ' κεηαθηλνχληαη δηαγξάθνληαο κηα 

ηξνρηά (δηαδξνκή) πνπ πεξηγξάθεη ηελ αιιεινπρία ησλ εληαηηθψλ θαηαζηάζεσλ ζηηο 

νπνίεο ππνβάιιεηαη ην εδαθηθφ ζηνηρείν κεηαμχ ηεο αξρηθήο θαη ηεο ηειηθήο εληαηηθήο 

θαηάζηαζεο. Η δηαδξνκή πνπ δηαγξάθεηαη απφ ην ζεκείν Μ ησλ νιηθψλ ηάζεσλ 
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νλνκάδεηαη δηαδξνκή νιηθψλ ηάζεσλ (ΓΟΤ), ελψ ε δηαδξνκή πνπ δηαγξάθεηαη απφ ην 

ζεκείν Μ' ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ νλνκάδεηαη δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ (ΓΔΤ). 

Σε εηδηθέο πεξηπηψζεηο δηαδξνκψλ ηάζεσλ φπνπ νξηζκέλεο απφ ηηο ζπληζηψζεο ησλ 

ηάζεσλ είλαη κεδέλ, νη δηαδξνκέο ησλ ηάζεσλ κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ γξαθηθά ζε 

ρψξνπο κε ιηγφηεξεο απφ έμη δηαζηάζεηο. Μηα ηέηνηα, αξθεηά ζπλήζεο, πεξίπησζε είλαη 

ε ιεγφκελε "ηξηαμνληθή" έληαζε (ζρήκα 1.14), θαηά ηελ νπνία ην εδαθηθφ ζηνηρείν 

ππνβάιιεηαη ζηελ αθφινπζε αμνλνζπκκεηξηθή έληαζε: 

              

      

0

zz v

xx yy h

xy zx yz

 

  

  



 

  

                                            (1.40) 

νπφηε νη αλεμάξηεηεο (κε - κεδεληθέο) ζπληζηψζεο ησλ ηάζεσλ είλαη δχν θαη ζπλεπψο 

νη δηαδξνκέο ηάζεσλ κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ ζε έλα δηδηάζηαην ρψξν (π.ρ. ζν, ζh). 

Σηελ πεξίπησζε απηή ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δηδηάζηαηνο ρψξνο, ν νπνίνο 

νξίδεηαη απφ ηα εληαηηθά κεγέζε: 

 

2

2

v h

v h

s

t

 

 







                                                 (1.41) 

 

 

Σσήμα 1.14: Σξηαμνληθή έληαζε 
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Σσήμα 1.15: Υώξνο ηάζεσλ s, t 

Σην ζρήκα (1.15) θαίλεηαη ν ρψξνο ( s,t ) θαη ηα ζεκεία ησλ νιηθψλ ηάζεσλ (P) θαη 

ελεξγψλ ηάζεσλ (P‟) γηα θάπνηα εληαηηθή θαηάζηαζε. Τα ζεκεία P θαη P‟ απνηεινχλ ηηο 

θνξπθέο ησλ θχθισλ Mohr πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο νιηθέο θαη ελεξγέο ηάζεηο, βάζεη ηνπ 

νξηζκνχ ησλ κεγεζψλ s θαη t. Σηελ ηδηφηεηα απηή έγθεηηαη θαη ε ρξήζε ηνπ ρψξνπ (s,t) 

αληί ηνπ (ζv, ζh) γηα ηε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ δηαδξνκψλ ηάζεσλ. Πξάγκαηη, εάλ 

είλαη γλσζηή ε ζέζε ηνπ ζεκείνπ P, κπνξεί εχθνια λα ζρεδηαζζεί ν θχθινο Mohr ησλ 

νιηθψλ ηάζεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε απηή (ην ίδην ηζρχεη θαη κε ην ζεκείν 

P‟). Έηζη, ε δηαδξνκή ησλ νιηθψλ ηάζεσλ αληηζηνηρεί ζηελ ηξνρηά πνπ δηαγξάθεη ε 

θνξπθή ηνπ θχθινπ Mohr ησλ oιηθψλ ηάζεσλ, θαη ε δηαδξνκή ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ 

αληηζηνηρεί ζηελ ηξνρηά πνπ δηαγξάθεη ε θνξπθή ηνπ θχθινπ Mohr ησλ ελεξγψλ 

ηάζεσλ. Δίλαη πξνθαλέο φηη νη θχθινη ησλ νιηθψλ θαη ελεξγψλ ηάζεσλ έρνπλ ίζε 

δηάκεηξν (επεηδή ζv − ζh = ζ’v – ζ’h) θαη ε (νξηδφληηα) απφζηαζή ηνπο ηζνχηαη κε ηελ 

εθάζηνηε πίεζε πφξσλ, δειαδή: (Ρ’Ρ) = u. Τν ζρήκα (1.16) παξνπζηάδεη ηελ εμέιημε 

ησλ θχθισλ Mohr ζε κία "ηξηαμνληθή" εληαηηθή θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ε 

θαηαθφξπθε ηάζε (ζν) απμάλεη, ελψ ε νξηδφληηα ηάζε (ζh) παξακέλεη ζηαζεξή. Σην ίδην 

ζρήκα θαίλεηαη θαη ε αληίζηνηρε δηαδξνκή ησλ νιηθψλ ηάζεσλ (ΓΟΤ). Τέινο, ην ζρήκα 

(1.17) παξνπζηάδεη κηα ηππηθή δηαδξνκή νιηθψλ ηάζεσλ (ΓΟΤ) θαη ηελ αληίζηνηρε 

δηαδξνκή ελεξγψλ ηάζεσλ (ΓΔΤ). Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν δηαδξνκψλ εθθξάδεη, 

σο γλσζηφλ, ην εθάζηνηε κέγεζνο ηεο πίεζεο πφξσλ. 
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Σσήμα 1.16: Γηαδξνκέο ηάζεσλ  

 

Σσήμα 1.17: Γηαδξνκέο ηάζεσλ 

1.4.4 Μνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε εδαθώλ 

Μνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε είλαη ε θφξηηζε ελφο εδαθηθνχ ζηνηρείνπ θαηά ηελ νπνία ηνπ 

επηβάιιεηαη νξζή παξακφξθσζε ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα (z) κε ηαπηφρξνλε 

παξεκπφδηζε ησλ νξζψλ παξακνξθψζεσλ ζηνπο άμνλεο (x, y) θαζψο θαη φισλ ησλ 

δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ, δειαδή: 

0  ,  0zz xx yy xy xz yz                                       (1.42) 

Η κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε είλαη ζπλήζεο ηξφπνο παξακφξθσζεο ησλ εδαθηθψλ 

πιηθψλ, επεηδή π.ρ. ζπκβαίλεη θαηά ηελ ηδεκαηνγέλεζε. Πξάγκαηη, ε απφζεζε ησλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ ζηνπο ππζκέλεο ησλ ζαιαζζψλ γίλεηαη ζε νξηδφληηεο ζηξψζεηο 

κεγάιεο έθηαζεο, νπφηε κε ηε ζπλερηδφκελε απφζεζε ησλ ππεξθείκελσλ ηδεκάησλ νη 

ππνθείκελεο εδαθηθέο απνζέζεηο ζπκπηέδνληαη ζηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε. Δπηπιένλ, 

ιφγσ ηεο κεγάιεο έθηαζεο ησλ απνζέζεσλ απηψλ ε παξακφξθσζε ζην νξηδφληην 

επίπεδν παξεκπνδίδεηαη, κε ζπλέπεηα λα πιεξνχληαη νη πξνυπνζέζεηο ηεο 
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κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο. Ο ηχπνο απηφο ηεο παξακφξθσζεο είλαη αξθεηά ζπλήζεο 

θαη ζηα ηερληθά έξγα, επεηδή θαηαθφξπθεο θνξηίζεηο κεγάιεο έθηαζεο ζε νξηδφληηεο 

εδαθηθέο ζηξψζεηο νδεγνχλ ζε κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε, φπσο π.ρ. επηρψκαηα 

νδνπνηίαο κεγάινπ πιάηνπο, δεμακελέο πγξψλ θαπζίκσλ κεγάιεο δηακέηξνπ, θηίξηα κε 

κεγάιε επηθάλεηα θάηνςεο εδξαδφκελα ζε πιάθα ζεκειίσζεο (γεληθή θνηηφζηξσζε) 

αιιά αθφκε θαη ζεκειηψζεηο κε κεκνλσκέλα πέδηια ζε εδαθηθέο ζηξψζεηο κηθξνχ 

πάρνπο (ζε ζρέζε κε ηε δηάζηαζε ηνπ πεδίινπ). Λφγσ ησλ εθηεηακέλσλ πξαθηηθψλ 

εθαξκνγψλ αιιά θαη ηεο δπλαηφηεηαο επηβνιήο ηεο ζην εξγαζηήξην κε απιέο ζρεηηθά 

δηαηάμεηο, ε κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε δνθηκή 

Δδαθνκεραληθήο. 

Δάλ ζεσξεζεί φηη ην έδαθνο είλαη ηζφηξνπν θαη έρεη γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, ε 

εθαξκνγή ησλ γλσζηψλ ζρέζεσλ ειαζηηθφηεηαο νδεγεί ζηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο γηα 

ηε κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε: 

      

1

0

         

         

zz zz

xx yy zz

xy yz zx

vol zz

zz

D

v

v

K

 

  

  

 

 

  

      


       

  

  

                                       (1.43) 

φπνπ D είλαη ην κέηξν κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο θαη Δζ’ ε κέζε αχμεζε ησλ νξζψλ 

ελεξγψλ ηάζεσλ: 

1
( )

3
xx yy zz            

Απφ ηηο πξνεγνχκελεο ζρέζεηο πξνθχπηεη φηη ε γξακκηθή ειαζηηθφηεηα πξνβιέπεη 

επζχγξακκε ζρέζε κεηαμχ ηεο αμνληθήο ηάζεο (ζ’
zz) θαη ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο 

(εzz). 

Τν ζρήκα (1.18) παξνπζηάδεη ηππηθά απνηειέζκαηα πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ ηεο 

αμνληθήο ελεξγνχ ηάζεο (ζ’
zz) θαη ηεο αληίζηνηρεο αμνληθήο παξακφξθσζεο θαηά ηε 

κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε κηαο νκνηφκνξθεο ρνλδξφθνθθεο ραιαδηαθήο άκκνπ ζηελ 

εξγαζηεξηαθή δηάηαμε πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα (1.19). Η ζεηηθή δηεχζπλζε ηνπ άμνλα 

ηεο παξακφξθσζεο είλαη πξνο ηα θάησ θαη αληηζηνηρεί ζε ζπκπίεζε ηνπ εδάθνπο, 

δειαδή ζε κείσζε ηνπ αξρηθνχ χςνπο ηνπ δνθηκίνπ. Δπεηδή ε άκκνο είλαη μεξή, νη 

νιηθέο ηάζεηο είλαη ίζεο κε ηηο ελεξγέο ηάζεηο. Θα πξέπεη, φκσο, λα αλαθεξζεί φηη ε 

ζπκπεξηθνξά ζα είλαη ε ίδηα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε άκκνο είλαη πγξή ή θνξεζκέλε 
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κε λεξφ αιιά ε θφξηηζε αξθεηά αξγή, ψζηε ην λεξφ ησλ πφξσλ λα δηαθεχγεη ειεχζεξα 

θαηά ηε ζπκπίεζε ηεο άκκνπ, ρσξίο λα απμάλνληαη νη πδαηηθέο πηέζεηο (δειαδή u = 0 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο). 

 

Σσήμα 1.18: Μνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε άκκνπ 

 

Σσήμα 1.19: Δξγαζηεξηαθή δηάηαμε κνλναμνληθήο ζπκπίεζεο 

Η θακπχιε θφξηηζεο ηνπ ζρήκαηνο (1.18) δελ είλαη επζχγξακκε, φπσο πξνβιέπεη ε 

γξακκηθή ειαζηηθφηεηα, αιιά θαηά πνηνηηθή ζεψξεζε απνηειείηαη απφ ηξείο θιάδνπο: 

 Γηα ηάζεηο κέρξη πεξίπνπ 25 MPa, ε θακπχιε ζηξέθεη ηα θνίια πξνο ηα άλσ, 

δειαδή ε άκκνο γίλεηαη πξννδεπηηθά πεξηζζφηεξν "δχζθακπηε" (παξνπζηάδεη 

ζπκπεξηθνξά ζθιήξπλζεο ή θξάηπλζεο) κε ηελ αχμεζε ηνπ θαηαθφξπθνπ 

θνξηίνπ. Η ζπκπεξηθνξά απηή είλαη αλακελφκελε, επεηδή κε ηελ αχμεζε ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηελ επαθφινπζε ζπκπίεζε ε άκκνο γίλεηαη ππθλφηεξε (ην πνξψδεο 

κεηψλεηαη) θαη ζπλεπψο ιηγφηεξν παξακνξθψζηκε. Πξάγκαηη, φπσο 

αλαθέξζεθε ζηα πξνεγνχκελα, ε ζρεηηθή νιίζζεζε θαη θχιηζε κεηαμχ ησλ 
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θφθθσλ, ζηελ νπνία νθείινληαη θπξίσο νη παξακνξθψζεηο ησλ ακκσδψλ 

εδαθψλ, είλαη επθνιφηεξε ζηα ραιαξά απ' φηη ζηα ππθλά εδάθε. 

 Γηα ηάζεηο κεηαμχ 25 θαη 35 MPa, ε θακπχιε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ 

παξνπζηάδεη αλάζηξνθε θακππιφηεηα (ζηξέθεη ηα θνίια πξνο ηα θάησ), θαζψο 

ε άκκνο πξννδεπηηθά γίλεηαη πην "εχθακπηε". Τν θαηλφκελν απηφ, πνπ 

νλνκάδεηαη δηαξξνή, νθείιεηαη ζε ζξπκκαηηζκφ θφθθσλ θαη επηηξέπεη λέεο 

νιηζζήζεηο κεηαμχ ησλ θφθθσλ, δειαδή ζπκπίεζε ηεο άκκνπ. Καηά ηε θάζε 

απηή ηεο ζπκπίεζεο αθνχγνληαη θαη ραξαθηεξηζηηθνί ήρνη πνπ ππνδειψλνπλ ηε 

ζξαχζε θφθθσλ. Δπηπιένλ, θνθθνκεηξηθέο αλαιχζεηο πξηλ θαη κεηά ηε δνθηκή 

απνδεηθλχνπλ φηη ε δηαβάζκηζε ηεο άκκνπ έρεη κεηαβιεζεί κε αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ ιεπηφθνθθνπ θιάζκαηνο. 

 Γηα ηάζεηο κεγαιχηεξεο ησλ 35 MPa, νη ζξαχζεηο ησλ θφθθσλ κεηψλνληαη 

ζεκαληηθά θαη εκθαλίδεηαη πάιη ζπκπεξηθνξά θξάηπλζεο, κε βαζκηαία αχμεζε 

ηεο "δπζθακςίαο" ηεο άκκνπ θαη κείσζε ηεο ζπκπηεζηφηεηαο. Οη 

παξακνξθψζεηο νθείινληαη θαη πάιη ζε ζρεηηθέο νιηζζήζεηο κεηαμχ ησλ 

θφθθσλ, νη νπνίεο κε ηε κεηαβνιή ηεο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο ιφγσ ησλ 

ζξαχζεσλ θφθθσλ αξρηθά απμήζεθαλ αιιά πξννδεπηηθά κεηψλνληαη θαη πάιη. 

Η δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο ιακβάλεη ρψξα θαηά ηε κνλνδηάζηαηε 

ζπκπίεζε φισλ ησλ θνθθσδψλ εδαθψλ, ίζσο ρσξίο πιήξε δηάθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ 

θάζεσλ, φπσο ζηελ νκνηφκνξθε ρνλδξφθνθθε ραιαδηαθή άκκν. Τα θχξηα 

ραξαθηεξηζηηθά, φκσο, ηεο ζπκπεξηθνξάο, πνπ είλαη ε βαζκηαία κείσζε ηεο 

ζπκπηεζηφηεηαο θαη ε έλαξμε ηνπ ζξπκκαηηζκνχ ησλ θφθθσλ κε ηελ ππέξβαζε θάπνηαο 

θξίζηκεο ηάζεο, εκθαλίδνληαη ζε φια ηα θνθθψδε πιηθά. Η θξίζηκε ηάζε, ζηελ νπνία 

εκθαλίδεηαη ζξαχζε θφθθσλ, είλαη κηθξφηεξε ζηηο ρνλδξφθνθθεο άκκνπο απ' φηη ζηηο 

ιεπηφθνθθεο θαζψο επίζεο ζηηο ραιαξέο άκκνπο, ζε άκκνπο κε γσληψδεηο θφθθνπο, ζε 

άκκνπο κε νκνηφκνξθνπο θφθθνπο θαη ζε άκκνπο κε θφθθνπο απφ πιηθφ κηθξήο 

αληνρήο. Όινη νη παξαπάλσ ιφγνη (πιελ ηνπ ηειεπηαίνπ) ζπληεινχλ ζηε κείσζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ επαθψλ κεηαμχ ησλ θφθθσλ (αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ πιηθνχ), δειαδή ζηελ 

αχμεζε ηεο πξαγκαηηθήο ηάζεο πνπ αζθείηαη κεηαμχ ησλ θφθθσλ. 

Σηα πεξηζζφηεξα πξαθηηθά πξνβιήκαηα νη ηάζεηο πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ησλ θφθθσλ 

είλαη αξθεηά κηθξέο, ψζηε ε ζπλεηζθνξά ηεο ζξαχζεο ησλ θφθθσλ ζηελ παξακφξθσζε 

ηνπ εδάθνπο λα είλαη ακειεηέα. Τάζεηο κεγαιχηεξεο απφ ηελ θξίζηκε εκθαλίδνληαη ζε 

πεξηπηψζεηο πςειψλ ιηζφξξηπησλ θξαγκάησλ απφ εχζξππηα πιηθά θαη ζε 

πεξηπηψζεηο ππνρσξήζεσλ ηνπ εδάθνπο ιφγσ ζεκαληηθνχ θαη εθηεηακέλνπ 
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θαηαβηβαζκνχ ηεο ζηάζκεο ησλ ππφγεησλ πδάησλ (αληιήζεηο γηα χδξεπζε, άξδεπζε 

θιπ), ε νπνία πξνθαιεί αχμεζε ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ. 

Τν ζρήκα (1.20) παξνπζηάδεη ηελ θακπχιε ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ κηαο θαιά 

δηαβαζκηζκέλεο άκκνπ θαηά ηελ αξρηθή ζπκπίεζε, ηελ επαθφινπζε απνθφξηηζε, ηελ 

επαλαθφξηηζε ζε κηα ηάζε κεγαιχηεξε ηεο αξρηθήο θαη ηειηθά κηα δεχηεξε απνθφξηηζε. 

Οη θιάδνη θφξηηζεο παξνπζηάδνπλ βαζκηαία θξάηπλζε ηνπ πιηθνχ κε κείσζε ηεο 

ζπκπηεζηφηεηαο. Οη θιάδνη απνθφξηηζεο αλαηξνχλ κηθξφ κφλν κέξνο ηεο ζπκπίεζεο, 

δειαδή ε άκκνο παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο αλειαζηηθέο (πιαζηηθέο) παξακνξθψζεηο. 

Τνχην εμεγείηαη επεηδή νη κεραληζκνί νιίζζεζεο θαη θχιηζεο κεηαμχ ησλ θφθθσλ, ζηνπο 

νπνίνπο νθείιεηαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο παξακφξθσζεο ησλ θνθθσδψλ 

εδαθψλ, είλαη κε-αληηζηξεπηνί. Τέινο, νη θακπχιεο ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ 

δείρλνπλ φηη ν θιάδνο επαλαθφξηηζεο ηνπ πιηθνχ αθνινπζεί πξαθηηθά ηελ θακπχιε 

απνθφξηηζεο κέρξη ηε κέγηζηε ηάζε θφξηηζεο θαη θαηφπηλ ζπλερίδεη ζηελ πξνέθηαζε 

ηνπ πξνεγνχκελνπ θιάδνπ θφξηηζεο. Έηζη, θαηά πνηνηηθή ζεψξεζε κπνξεί λα 

ζεσξεζεί, φηη νη θιάδνη απνθφξηηζεο θαη επαλαθφξηηζεο κέρξη ηελ πξνεγνχκελε 

κέγηζηε ηάζε πξνθαινχλ θπξίσο ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο, ελψ ν θιάδνο ηεο αξρηθήο 

θφξηηζεο θαη νη θιάδνη επαλαθφξηηζεο πέξαλ ηεο κέγηζηεο ηάζεο πξνθαινχλ ηφζν 

ειαζηηθέο φζν θαη (θπξίσο) πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο. 

 

Σσήμα 1.20: Κακπύιε ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ άκκνπ 
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Σσήμα 1.21: Οξηζκόο κέηξνπ ζπκπίεζεο  

Λφγσ ηεο έληνλεο θακππιφηεηαο ηνπ δηαγξάκκαηνο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ θαηά ηε 

κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε ησλ θνθθσδψλ εδαθψλ, ν νξηζκφο ηνπ (ζηαζεξνχ) κέηξνπ 

κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο D πξέπεη λα αλαζεσξεζεί. Τν κέηξν D κπνξεί, πιένλ, λα 

νξηζζεί απφ ηελ εθαπηφκελε ηεο θακπχιεο ζε θάπνηα ζέζε (βι. ζρήκα 1.21) σο: 

z

z

d
D

d






                                                    (1.44) 

Τν κέηξν D απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο θαηαθφξπθεο ηάζεο, θαζψο ε ζπκπηεζηφηεηα 

ηνπ πιηθνχ κεηψλεηαη. Η έλλνηα ηνπ εθαπηνκεληθνχ (ζηηγκηαίνπ) κέηξνπ ζπκπίεζεο έρεη 

ζεσξεηηθή θπξίσο ρξεζηκφηεηα, θαζψο ζηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ελδηαθέξεη ε 

ζπκπηεζηφηεηα ηνπ εδαθηθνχ πιηθνχ κεηαμχ ηεο αξρηθήο θαηαθφξπθεο ηάζεο (ζ’
zo) θαη 

ηεο ηειηθήο (ζ’
z1 = ζ’

zo + Δζ’
z). Αλ νη παξαπάλσ ηηκέο ησλ ελεξγψλ ηάζεσλ 

αληηζηνηρνχλ ζε παξακνξθψζεηο εzo θαη εz1, ηφηε ε ζπκπηεζηφηεηα ηνπ πιηθνχ 

εθθξάδεηαη απφ ηελ πξφζζεηε παξακφξθσζε Δεz = εz1 − εzo, δειαδή απφ ην κέζν 

κέηξν κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο: 

z

z

D








                                                   (1.45) 

Με βάζε ηνλ νξηζκφ ηνπ κέζνπ κέηξνπ κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο, ε ππνρψξεζε δ ηεο 

επηθάλεηαο ελφο εδαθηθνχ ζηξψκαηνο πάρνπο H, ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο 

θαηαθφξπθεο ηάζεο θαηά Δζ’
z, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
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z
z H H

D


 


                                              (1.46) 

Πξνθαλψο, επεηδή ε ηηκή ηνπ D δελ εμαξηάηαη κφλνλ απφ ηε κεηαβνιή Δζ’
z ηεο 

θαηαθφξπθεο ηάζεο αιιά θαη απφ ηελ αξρηθή ηεο ηηκή ζ’
zo, ε ππνρψξεζε εμαξηάηαη θαη 

απφ ηελ αξρηθή ηάζε. Καηά ζπλέπεηα, ε ππνρψξεζε ελφο εδαθηθνχ ζηξψκαηνο είλαη 

κηθξφηεξε φηαλ ε θαηαθφξπθε ηάζε απμεζεί απφ 300 kPa ζε 400 kPa (Δζ’
z = 100 kPa), 

παξά φηαλ απμεζεί απφ 150 kPa ζε 250 kPa (Δζ’
z = 100 kPa θαη πάιη). 

Τα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο παξνπζηάδνληαη ζπρλά ζε 

δηάγξακκα πνπ εκθαλίδεη ην δείθηε πφξσλ (e) αληί ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο (βι. 

ζρήκα 1.22). Απνδεηθλχεηαη φηη: 

1
z vol

o

e

e
 


    


                                          (1.47) 

 

Σσήμα 1.22: Κακπύιε ηάζεσλ - παξακνξθώζεσλ 

Η κνλνδηάζηαηε ζπκπίεζε ησλ ζπλεθηηθψλ (αξγηιηθψλ) εδαθψλ είλαη πνηνηηθψο φκνηα 

κε ησλ θνθθσδψλ εδαθψλ. Οη θπξηφηεξεο δηαθνξέο ζπκπεξηθνξάο ησλ δχν ηχπσλ 

εδαθψλ θαηά ηε δνθηκή ηεο κνλνδηάζηαηεο ζπκπίεζεο είλαη: 

 Σηα αξγηιηθά εδάθε δελ εκθαλίδεηαη ζπλήζσο ην θαηλφκελν ηεο ζξαχζεο ησλ 

θφθθσλ, δειαδή απνπζηάδεη ν Β' θιάδνο ηεο δηαξξνήο, επεηδή ν κεραληζκφο 

παξακφξθσζεο ησλ αξγηιηθψλ εδαθψλ είλαη δηαθνξεηηθφο απφ απηφλ ησλ 

θνθθσδψλ εδαθψλ: νη παξακνξθψζεηο ησλ αξγηιηθψλ εδαθψλ νθείινληαη 

θπξίσο ζε θακπηηθέο παξακνξθψζεηο ησλ πιαθηδίσλ, κεηαβνιή ηνπ πάρνπο 

ησλ δηπιψλ ζηξψζεσλ θαη ζρεηηθέο νιηζζήζεηο κεηαμχ ησλ δηπιψλ ζηξψζεσλ. 



Καηαζηαηικοί νόμοι  

 

46 

Καηά ζπλέπεηα, ε θακπχιε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ ησλ αξγηιηθψλ εδαθψλ 

ζηξέθεη δηαξθψο ηα θνίια πξνο ηα άλσ κε ζπλερψο κεηνχκελε ζπκπηεζηφηεηα. 

 Οη άξγηινη, γεληθά, έρνπλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ θελψλ απ' φηη νη άκκνη θαη θαηά 

ζπλέπεηα είλαη πεξηζζφηεξν ζπκπηεζηέο. Δπηπιένλ, νη άξγηινη παξνπζηάδνπλ 

κεγάιεο δηαθνξέο ζπκπηεζηφηεηαο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο θπζηθήο πγξαζίαο. 

Τππηθά, κία άξγηινο παξνπζηάδεη δεθαπιάζηα (ή θαη κεγαιχηεξε) ζπκπηεζηφηεηα 

ζην φξην πδαξφηεηαο απ' φηη ζην φξην πιαζηηθφηεηαο. 

 Τέινο, ζηηο αξγίινπο ε ζπκπίεζε απαηηεί ρξφλν γηα λα ζπληειεζζεί (ιφγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζηεξενπνίεζεο), ελψ ζηηο άκκνπο ζπκβαίλεη πξαθηηθά αθαξηαία. 

Βεβαίσο, ε δηαθνξά απηή δελ νθείιεηαη ζε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ζπκπηεζηφηεηαο ηνπ εδαθηθνχ ζθειεηνχ αιιά ζην πδξν-κεραληθφ θαηλφκελν ηεο 

ζηεξενπνίεζεο. 

Μέρξη ζηηγκήο, θαηά ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο κνλνδηάζηαηεο ζηεξενπνίεζεο ησλ 

εδαθηθψλ πιηθψλ, εμεηάζζεθε ε θαηαθφξπθε (θχξηα) ηάζε θαη ε ζρέζε ηεο κε ηελ 

αληίζηνηρε θαηαθφξπθε παξακφξθσζε. Η παξακφξθσζε απηή είλαη ε κφλε κε - 

κεδεληθή ζπληζηψζα ηεο παξακφξθσζεο. Όζνλ αθνξά φκσο ηηο ηάζεηο, εθηφο απφ ηελ 

θαηαθφξπθε ηάζε, αλαπηχζζνληαη θαη νξηδφληηεο ηάζεηο ζηα παξάπιεπξα επίπεδα, 

φπνπ ε παξακφξθσζε παξεκπνδίδεηαη απφ ηα αλέλδνηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ. Δίλαη 

ινγηθφ φηη κε ηελ αχμεζε ηεο θαηαθφξπθεο ηάζεο θαη ηε ζπκπίεζε ζηελ θαηαθφξπθε 

δηεχζπλζε, ην έδαθνο ηείλεη λα δηνγθσζεί πιεπξηθά. Δπεηδή, φκσο, ε πιεπξηθή 

δηφγθσζε παξεκπνδίδεηαη, αλαπηχζζνληαη νξηδφληηεο ζιηπηηθέο ηάζεηο ζ‟
h, νη νπνίεο 

απμάλνπλ κε ηελ αχμεζε ηεο θαηαθφξπθεο ηάζεο ζ’
ν (ή ζ’

z). Μεγάινο αξηζκφο 

εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ απνδεηθλχεη φηη ν ιφγνο ζ’
h/ζ

’
ν παξακέλεη ζηαζεξφο θαηά ηε 

θφξηηζε θαη ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ 0.40 θαη 0.60 γηα δηαθφξνπο ηχπνπο εδαθψλ, φπνπ 

νη κεγαιχηεξεο ηηκέο αληηζηνηρνχλ ζηα αξγηιηθά πιηθά θαη νη κηθξφηεξεο ζηα ακκψδε. Ο 

ιφγνο απηφο ζπκβνιίδεηαη κε: 

h
o

v

K








                                                    (1.48) 

θαη νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο νξηδφληηαο ψζεζεο κε παξεκπφδηζε ηεο πιεπξηθήο 

παξακφξθσζεο. Σχκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο γξακκηθήο ηζφηξνπεο ειαζηηθφηεηαο, ε 

ηηκή ηνπ Ko είλαη:  

1
o

v
K

v



                                                  (1.49) 
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θαη ιακβάλεη ηηκέο: Ko = 0.33 - 0.67 γηα ηηκέο ηνπ ιφγνπ Poisson ν = 0.25 - 0.40. 

Δξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο ηεο νξηδφληηαο ηάζεο ζ’
h θαηά ηελ απνθφξηηζε ησλ εδαθηθψλ 

πιηθψλ δείρλνπλ φηη ε νξηδφληηα ηάζε κεηψλεηαη αιιά κε ξπζκφ πνιχ βξαδχηεξν απφ ηε 

κείσζε ηεο θαηαθφξπθεο ηάζεο, κε ζπλέπεηα ν ιφγνο Ko λα απμάλεη. Τν ζρήκα (1.23) 

παξνπζηάδεη έλα ηππηθφ δηάγξακκα θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο θαη ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο 

ηνπ ιφγνπ Ko. Η κηθξή κείσζε ηνπ ζ’
h θαηά ηελ απνθφξηηζε νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

νη νιηζζήζεηο θαη θπιίζεηο κεηαμχ ησλ θφθθσλ είλαη ζην κεγαιχηεξφ ηνπο πνζνζηφ κε - 

αληηζηξεπηέο. 

 

Σσήμα 1.23: Μεηαβνιή ηεο νξηδόληηαο ηάζεο θαηά ηελ απνθόξηηζε 

1.4.5 Αλαζθόπεζε ησλ βαζηθόηεξσλ θαηαζηαηηθώλ κνληέισλ ηνπ 

εδάθνπο 

1.4.5.1 Μνληέιν Mohr-Coulomb  

Τν κνληέιν Mohr-Coulomb, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (1.24) είλαη έλα ειαζηηθφ, ηέιεηα 

πιαζηηθφ κνληέιν, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο. Σηε γεληθή θαηάζηαζε ηάζεσλ, ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ ζπκπεξηθέξεηαη γξακκηθά ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή, κε δχν 
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παξακέηξνπο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ λφκνπ Hooke (ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο Ε θαη ηνπ ιφγνπ Poisson ν). Υπάξρνπλ, επίζεο, δχν παξάκεηξνη πνπ 

νξίδνπλ ηα θξηηήξηα αζηνρίαο (ε γσλία ηξηβήο θ θαη ε ζπλεθηηθφηεηα γ) θαη κηα 

παξάκεηξνο γηα λα πεξηγξάςεη ηνλ θαλφλα ξνήο (γσλία δηαζηαιηηθφηεηαο τ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε κηαο ξεαιηζηηθήο αλαζηξέςηκεο κεηαβνιήο ηνπ 

φγθνπ ιφγσ δηάηκεζεο). 

 

Σσήμα 1.24: Διαζηηθή – ηέιεηα πιαζηηθή ζεώξεζε ηνπ κνληέινπ Mohr-Coulomb 

Σηε ζπκβαηηθή ζεσξία πιαζηηθφηεηαο, ν θαλφλαο ξνήο ρξεζηκνπνηείηαη σο ν λφκνο ηεο 

εμέιημεο γηα ην ξπζκφ ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο. Αλ ε ζπλάξηεζε ηνπ πιαζηηθνχ 

δπλακηθνχ είλαη ε ίδηα κε ηελ ζπλάξηεζε δηαξξνήο, ν θαλφλαο ξνήο νλνκάδεηαη 

ζρεηηθφο θαλφλα ξνήο θαη αλ είλαη δηαθνξεηηθή, θαιείηαη κε ζρεηηθφο θαλφλα ξνήο. Σηελ 

Δδαθνκεραληθή, σο ζρεηηθφο θαλφλα ξνήο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πεξηγξάςεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο πεξηνρήο, ζηελ νπνία είλαη ζεκαληηθή ε χπαξμε αξλεηηθήο 

δηαζηαιηηθφηεηαο, ην κνληέιν Cam clay γηα θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλν άξγηιν. Ωζηφζν, 

ν κε ζρεηηθφο θαλφλαο ξνήο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζπκπεξηθνξά 

ηεο άκκνπ κε ηηο αξλεηηθέο θαη ζεηηθέο δηαζηαιηηθφηεηεο.  

Τν κνληέιν Mohr-Coulomb είλαη έλα απιφ θαη εθαξκφζηκν κνληέιν ζηνλ ηξηδηάζηαην 

ρψξν ησλ ηάζεσλ (βι. ζρήκα 1.25) κε δχν κφλν παξακέηξνπο αληνρήο γηα λα 

πεξηγξάςεη ηελ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Όζνλ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ηεο αληνρήο, 

απηφ ην κνληέιν απνδίδεη θαιχηεξα. Οη εξεπλεηέο έρνπλ δείμεη κέζσ πξαγκαηηθψλ 

ηξηαμνληθψλ δνθηκψλ, φηη ν ζπλδπαζκφο ησλ ηάζεσλ, πνπ πξνθαινχλ αζηνρία ζε 

πξαγκαηηθά δείγκαηα εδαθηθψλ πιηθψλ, ζπκθσλνχλ αξθεηά θαιά κε ην εμαγσληθφ 

ζρήκα ηεο θακπχιεο αζηνρίαο (Goldscheider, 1984) [9]. Τν κνληέιν απηφ εθαξκφδεηαη 

γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ θξαγκάησλ, ησλ θιίζεσλ, ησλ αλαρσκάησλ θαη 

ησλ ξερψλ ζεκειίσλ.  
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Παξά ην γεγνλφο φηη ε αζηνρία πξνζεγγίδεηαη γεληθά θαιά ζε ζηξαγγηδφκελεο ζπλζήθεο, 

ε πξαγκαηηθή δηαδξνκή ηάζεσλ πνπ αθνινπζείηαη ζε κε ζηξαγγηδφκελα πιηθά κπνξεί 

λα απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ ηηο παξαηεξήζεηο. Δίλαη πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

παξάκεηξνη κε ζηξαγγηδφκελεο δηάηκεζεο ζε κηα κε ζηξαγγηδφκελε αλάιπζε, κε γσλία 

ηξηβήο ίζε κε ην κεδέλ. Η δπζθακςία (άξα θαη ε παξακφξθσζε) πξηλ πξνζεγγίζεη ηελ 

ηνπηθή δηάηκεζε είλαη ειιηπέζηαηα, κνληεινπνηεκέλε. Γηα ηέιεηα πιαζηηθφηεηα, ην 

κνληέιν δελ πεξηιακβάλεη θαηλφκελα θξάηπλζεο ή ην θαηλφκελν ραιάξσζεο ηνπ 

εδάθνπο.  

 

Σσήμα 1.25: Η επηθάλεηα δηαξξνήο ηνπ κνληέινπ Mohr-Coulomb ζην ρώξν ησλ θύξησλ 

ηάζεσλ (c = 0) 

1.4.5.2 Σξνπνπνηεκέλν κνληέιν Cam clay  

Πνιινί επηζηήκνλεο ζην παξειζφλ είραλ εξεπλήζεη ηελ πηζαλφηεηα λα 

κνληεινπνηήζνπλ ην έδαθνο ζαλ έλα πιηθφ κε θαηλφκελα θξάηπλζεο. Ο Roscoe (1963) 

ρξεζηκνπνίεζε ηελ ζεσξία ηεο παξακφξθσζεο ζθιήξπλζεο ηεο πιαζηηθφηεηαο γηα λα 

δηαηππψζεη έλα πιήξεο κνληέιν ηάζεο – παξακφξθσζεο γηα ηνλ θαλνληθά 

ζηεξενπνηεκέλν ή ειαθξηά ππεξζηεξενπνηεκέλν άξγηιν ζηε ηξηαμνληθή δνθηκή γλσζηφ 

θαη σο κνληέιν Cam clay (Schofield θαη Wroth, 1968). O Burland (1965) [10] πξφηεηλε 

κηα ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ κνληέινπ Cam clay θαη απηφ ην κνληέιν επεθηάζεθε 

ζηε ζπλέρεηα ζηελ γεληθή θαηάζηαζε ησλ ηξηδηάζηαησλ ηάζεσλ.  

Τν ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν Cam clay είλαη έλα ειαζηηθφ, πιαζηηθφ κνληέιν 

παξακφξθσζεο, φπνπ ε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά κνληεινπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

πιαζηηθήο ζθιήξπλζεο. Τν κνληέιν βαζίδεηαη ζηε βαζηθή ππφζεζε φηη ππάξρεη κηα 

ινγαξηζκηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο κέζεο πξαγκαηηθήο ηάζεο po θαη ηνπ δείθηε πφξσλ ηνπ 

εδάθνπο e. Οη αξρηθέο γξακκέο ζπκπίεζεο θαη επαλαζπκπίεζεο είλαη γξακκηθέο ζην 
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δηάζηεκα e – ln(po), ην νπνίν είλαη πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθφ γηα ηνπο ζρεδφλ θαλνληθά 

ζηεξενπνηεκέλνπο αξγίινπο (ζρήκα 1.26). Μφλν ε γξακκηθή ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

κνληεινπνηείηαη πξηλ απφ ηε δηαξξνή θαη κπνξεί λα νδεγεί ζε παξάινγεο ηηκέο ηνπ λ 

ιφγσ ησλ ινγαξηζκηθψλ γξακκηθψλ γξακκψλ ζπκπίεζεο. 

 

Σσήμα 1.26: (α) ΢πκπεξηθνξά ηνπ πξαγκαηηθνύ εδάθνπο ζηελ πδξνζηαηηθή πίεζε, (β) 

΢πκπεξηθνξά ηνπ ηδεαηνύ εδάθνπο ζηελ πδξνζηαηηθή πίεζε 

Τν κνληέιν απηφ είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειν γηα λα πεξηγξάςεη ηελ παξακφξθσζε 

παξά ηελ αζηνρία, εηδηθά γηα θαλνληθά ζηεξενπνηεκέλα καιαθά εδάθε. Τν κνληέιν έρεη 

θαιχηεξε απφδνζε ζε εθαξκνγέο, πνπ εκπιέθνληαη ζπλζήθεο θφξησζεο, φπσο 

αλαρψκαηνο ή ζεκειίσζε. Τν κνληέιν πεξηιακβάλεη ηέζζεξηο παξακέηξνπο, νη νπνίεο 

είλαη, ν δείθηεο ηζνηξνπηθήο ινγαξηζκηθήο ζπκπίεζεο λ, ν δείθηεο δηφγθσζεο κ, ν ιφγνο 

Poisson γηα ηελ θφξηηζε θαη ηελ επαλαθφξηηζε νur, ε ζηαζεξά ηξηβήο Μ, ε ηάζε πξηλ 

ηελ ζηεξενπνίεζε pc θαη ηνλ αξρηθφ δείθηε πφξσλ ηνπ εδάθνπο e. Η δηαηκεηηθή αληνρή 

κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κφλν κε ηε ρξήζε ηεο ζηαζεξάο ηξηβήο. Σηελ πεξίπησζε ηεο 

αξρηθήο απνζηξαγγηδφκελεο απνθιίλνπζαο θφξηηζεο ηνπ καιαθνχ εδάθνπο, ην 

κνληέιν πξνβιέπεη πην ξεαιηζηηθά ηελ απνζηξαγγηδφκελε δηαηκεηηθή αληνρή ζε 

ζχγθξηζε κε ην κνληέιν Mohr-Coulomb  

1.4.5.3 Μνληέιν Duncan – Chang (Τπεξβνιηθό κνληέιν)  

Όπσο είλαη γλσζηφ, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο είλαη εμαηξεηηθά κε γξακκηθή θαη 

αλαζηέιιεη ηελ εμαξηψκελε απφ ηελ ηάζε, δπζθακςία. Δθηφο απφ ηα κνληέια πνπ 

έρνπλ παξνπζηαζηεί ήδε, ην κνληέιν Duncan-Chang κνληέιν είλαη έλα ζηνηρεηψδεο κε 

– γξακκηθφ, εμαξηψκελν απφ ηελ ηάζε, κνληέιν, ην νπνίν είλαη επίζεο γλσζηφ σο 

ππεξβνιηθφ κνληέιν (Duncan θαη Chang, 1970) [11]. 

Τν κνληέιν απηφ βαζίδεηαη ζε κία θακπχιε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ, πνπ 

πξνθχπηεη απφ κία ζηξαγγηδφκελε ηξηαμνληθή δνθηκή ζπκπίεζεο γηα άξγηιν θαη γηα 
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άκκν, ε νπνία κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ ηελ θακπχιε ηεο ππεξβνιήο κε πνιχ θαιή 

αθξίβεηα (Kondner, 1936), φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (1.27). Βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηνπ 

Ohde, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε δπζθακςία ηνπ εδάθνπο κπνξεί λα πξνθχςεη απφ κία 

παξάκεηξν εμαξηψκελε απφ ηελ ηάζε, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ εθζεηηθφ λφκν 

ζρεκαηηζκνχ. Τν θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ κνληέιν βαζίδεηαη ζηηο δχν παξακέηξνπο 

αληνρήο ηνπ κνληέινπ Mohr- Coulomb. Τν πην ζεκαληηθφ, είλαη φηη ην κνληέιν απηφ 

πεξηγξάθεη ηα ηξία πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εδάθνπο, ηα νπνία είλαη ε κε 

γξακκηθφηεηα, εμαξηψκελε απφ ηελ ηάζε θαη ε αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπλεθηηθνχ θαη κε ζπλεθηηθνχ εδάθνπο.  

Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν ηεο ηάζεο πεξίζθημεο, ε δηάθξηζε γίλεηαη κεηαμχ ηεο 

δπζθακςίαο Εt (εμαξηψκελε απφ ηελ ηάζε) κηαο αξρηθήο θφξηηζεο θαη κίαο ζηαζεξήο 

δπζθακςίαο Εur θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο. Η θφξηηζε πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ 

ζπλζήθε d(ζ1/ζ3)>0. Σε απηή ηε ζπλζήθε ε πιαζηηθή παξακφξθσζε εκθαλίδεηαη, εθ 

„φζνλ ε ηξέρνπζα ηάζε είλαη ζηελ επηθάλεηα δηαξξνήο. Γηα λα ζπλερηζηεί ε πιαζηηθή 

ξνή, ε ηξέρνπζα ηάζε πξέπεη λα παξακείλεη ζηελ επηθάλεηα δηαξξνήο. Γηαθνξεηηθά ε 

ηάζε ζα πξέπεη λα κεησζεί θάησ απφ ηελ ηηκή δηαξξνήο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε δελ 

απαηηείηαη πεξαηηέξσ πιαζηηθή παξακφξθσζε θαη φιεο νη ζηνηρεηψδεο 

παξακνξθψζεηο είλαη ειαζηηθέο. Απηή ε θαηάζηαζε d(ζ1/ζ3)<0 θαιείηαη «εθθφξησζε».  

 

Σσήμα 1.27: Η ππεξβνιηθή ζρέζε ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ γηα ηελ θύξηα θόξηηζε ζε 

κία πξόηππε ζηξαγγηδόκελε ηξηαμνληθή δνθηκή 

Τν κνληέιν Duncan-Chang ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο, δεδνκέλνπ φηη νη εδαθνινγηθέο 

παξάκεηξνί ηνπ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ άκεζα απφ ηελ πξφηππε ηξηαμνληθή δνθηκή. 

Δίλαη κηα απιή, αιιά πξνθαλήο βειηίσζε ηνπ κνληέινπ Mohr-Coulomb. Απφ απηή ηελ 

άπνςε, απηφ ην κνληέιν πξνηηκάηαη πεξηζζφηεξν απφ ην κνληέιν Μohr-Coulomb. Τν 
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θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ πεξηγξάθεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο ηνπ κνληέινπ 

Μohr - Coulomb, αιιά απηφ δελ δηαηππψλεηαη θαηάιιεια ζηα πιαίζηα ηεο 

πιαζηηθφηεηαο. Καηά ζπλέπεηα, ε δηαζηαιηηθφηεηα δελ κπνξεί λα πεξηγξαθεί. Απηφ ην 

κνληέιν πξνζεγγίδεη ηελ εδαθνινγηθή ζπκπεξηθνξά ρξεζηκνπνηψληαο κφλν δχν 

παξακέηξνπο δπζθακςίαο θαη πξνηηκάηαη πάξα πνιχ γηα ηελ πξαθηηθή κνληεινπνίεζε.  

1.4.5.4 Μνληέιν εδάθνπο κε θξάηπλζε  

Τν κνληέιν εδάθνπο κε θξάηπλζε (Brinkgreve & Vermeer, 1997; Schanz, 1998) είλαη 

έλα πξαγκαηηθφ, δεχηεξεο ηάμεο, κνληέιν γηα ην έδαθνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

νπνηαδήπνηε εθαξκνγή. Τν κνληέιν πεξηιακβάλεη ηξηβή ζθιήξπλζεο γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ηεο πιαζηηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηελ απνθιίλνπζα θφξηηζε θαη 

θξάηπλζε γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο πιαζηηθήο νγθνκεηξηθήο παξακφξθσζεο ζηελ 

αξρηθή ζπκπίεζε. Ο δηαρσξηζκφο ηεο ζθιήξπλζεο κπνξεί λα γίλεη ζε δχν ηχπνπο, ηελ 

δηαηκεηηθή ζθιήξπλζε θαη ηελ ζθιήξπλζε ηεο ζπκπίεζεο. Η δηαηκεηηθή ζθιήξπλζε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ παξακελνπζψλ παξακνξθψζεσλ, ιφγσ 

ηεο θχξηαο απνθιίλνπζαο θφξηηζεο. Η ζθιήξπλζε ηεο ζπκπίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ κνληεινπνίεζε παξακελνπζψλ πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ, ιφγσ ηεο θχξηαο 

ζπκπίεζεο ζηελ θφξηηζε ηνπ ζπκπηεζνκέηξνπ θαη ζηελ ηζνηξνπηθή θφξηηζε. Τν παξψλ 

κνληέιν πεξηέρεη θαη ηνπο δχν ηχπνπο ζθιήξπλζεο. Η θακπχιε ηεο δηαξξνήο ζηελ 

ηξηδηάζηαηε θαηάζηαζε παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα (1.28). Τν θξηηήξην αζηνρίαο ηνπ 

κνληέινπ πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε ην αληίζηνηρν ηνπ κνληέινπ Μohr – Coulomb. 

Δμαηηίαο ησλ δχν ηχπσλ ζθιήξπλζεο ην κνληέιν είλαη επίζεο αθξηβέο γηα πξνβιήκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ κείσζε ηεο κέζεο πξαγκαηηθήο ηάζεο θαη ηελ ίδηα ζηηγκή κεηαβνιή ηεο 

αληνρήο ζε δηάηκεζε. Τέηνηα πξνβιήκαηα ζπκβαίλνπλ ζε πεξηπηψζεηο εθζθαθψλ θαη 

θαηαζθεπήο ηνχλει.  

Όζνλ αθνξά ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο δπζθακςίαο ην κνληέιν πεξηιακβάλεη έλα εθζεηηθφ 

λφκν ζρεκαηηζκνχ ηεο εμαξηψκελεο απφ ηελ ηάζε , δπζθακςίαο, παξφκνην κε απηφ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην κνληέιν Duncan-Chang. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα ην παξψλ 

κνληέιν παξνπζηάδεη αληηζηνηρία κε ην κνληέιν Duncan-Chang, ζρεηηθά κε ηελ 

ππεξβνιηθή θακπχιε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ, φηαλ πξνζνκνηψλεη κία πξφηππε 

ζηξαγγηδφκελε ηξηαμνληθή δνθηκή (ζρήκα 1.27). Γεδνκέλνπ φηη ην κνληέιν ζθιήξπλζεο 

ηνπ εδάθνπο βαζίδεηαη ζηελ πιαζηηθφηεηα ζθιήξπλζεο παξά ζηε κε γξακκηθή 

πιαζηηθφηεηα, ππεξληθά ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηηο αζπλέπεηεο ηνπ κνληέινπ Duncan-

Chang, φζνλ αθνξά ηε δηαζηαιηηθφηεηα θαη ηελ θπζηθή θφξηηζε.  
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Σσήμα 1.28: ΢πλνιηθή επηθάλεηα δηαξξνήο ηνπ κνληέινπ hardening soil ζην ρώξν ησλ 

θπξίσλ ηάζεσλ γηα κε ζπλεθηηθό έδαθνο 

Μεξηθά απφ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ κνληέινπ είλαη ε εμαξηψκελε απφ ηελ 

ηάζε δπζθακςία ζχκθσλα κε ηνλ εθζεηηθφ λφκν (m), πιαζηηθή παξακφξθσζε ιφγσ 

ηεο αξρηθήο απνθιίλνπζαο θφξηηζεο (Εref
50), πιαζηηθή παξακφξθσζε ιφγσ ηεο 

αξρηθήο ζπκπίεζεο (Εref
oed) θαη ηνπ θξηηεξίνπ αζηνρίαο ζχκθσλα κε ην κνληέιν Mohr-

Coulomb (c, θ θαη τ).  
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2.1 Δηζαγσγή  

Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο εθηειεί δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ζρεηηθέο κε ηελ αληίιεςε, φπσο 

είλαη ε αλαγλψξηζε εηθφλσλ θαη νκηιίαο, κε αμηνζεκείσηε επθνιία θαη 

απνηειεζκαηηθφηεηα. Αληίζεηα, ηέηνηνπ είδνπο γλσζηηθέο ιεηηνπξγίεο απνηεινχλ έξγν, 

εμαηξεηηθά δχζθνιν, γηα ηνπο ςεθηαθνχο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο, πνπ φκσο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ πνιχ κεγάιε ηαρχηεηα θαη αθξίβεηα ιεηηνπξγίαο. Τα ηετλεηά 

λεσρφληθά δίθησα (ΑΝΝ: artificial neural networks) έρνπλ σο ζηφρν ηελ ηαρεία επίιπζε 

ηέηνησλ πξνβιεκάησλ κέζσ κεραληζκψλ, ησλ νπνίσλ ε ζχιιεςε βαζίδεηαη ζε 

βηνινγηθά πξφηππα. 

Τα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη εκπλεπζκέλα απφ ηε βηνινγία, απνηεινχληαη απφ 

ζηνηρεία ηα νπνία ζπκπεξηθέξνληαη θαηά ηξφπν αλάινγν ησλ πην ζηνηρεησδψλ 

ιεηηνπξγηψλ ησλ βηνινγηθψλ θπηηάξσλ. Τα ζηνηρεία απηά είλαη νξγαλσκέλα θαηά ηέηνην 

ηξφπν, ψζηε λα πξνζνκνηάδνπλ ηελ αλαηνκία ηνπ αλζξσπίλνπ εγθεθάινπ. Παξά ηελ, 

φρη φκσο θαη ηφζν, κεγάιε νκνηφηεηα ηνπο κε ηνλ εγθέθαιν επηηπγράλνπλ λα 

πξνζεγγίζνπλ έλα κεγάιν αξηζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δνκήο αιιά θαη ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ εγθεθάινπ. Γηα παξάδεηγκα, καζαίλνπλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εκπεηξία, ηελ νπνία 

έρνπλ ζπζζσξεχζεη, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα γελίθεπζεο απφ πξνεγνχκελα παξαδείγκαηα 

ζε λέα, κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ κηα νκάδα δεδνκέλσλ θαη λα μερσξίζνπλ απφ απηή 

ηα νπζησδέζηεξα ραξαθηεξηζηηθά. 

Έλα ζχλνιν ηηκψλ απνηεινχκελν απφ εηζφδνπο ή απφ δεχγε εηζφδσλ - εμφδσλ (I/O 

pairs) επηδξά ζην δίθηπν θαη βάζεη ηνπ ζπλφινπ απηνχ, νη παξάκεηξνη ηνπ δηθηχνπ 

δηνξζψλνληαη έηζη ψζηε λα παξαρζεί ε επηζπκεηή γηα ην δίθηπν απφθξηζε. Η δηαδηθαζία 

απηή νλνκάδεηαη εθπαίδεσζε (training). Υπάξρεη κεγάιε πνηθηιία αιγνξίζκσλ 

εθπαίδεπζεο, ν θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο έρεη ηα πξνηεξήκαηα θαη ηα ειαηηψκαηά ηνπ. 

Έλα θαιά εθπαηδεπκέλν δίθηπν δελ ζα πξέπεη λα παξνπζηάδεη επαηζζεζία ζηελ 

απφθξηζή ηνπ γηα κηθξέο αιιαγέο ζηηο εηζφδνπο ηνπ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα επηζεκαλζεί φηη 

απφ ηελ θχζε ηνπο ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηεο γελίθεπζεο, 

ρσξίο φκσο λα ρξεζηκνπνηνχλ θάηη αλάινγν ηεο αλζξψπηλεο λνεκνζχλεο. Οξηζκέλα 

ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα απνζπνχλ ηα νπζηψδε ζηνηρεία απφ 

έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ εηζαγσγήο θαη λα ηα ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα παξάγνπλ θάηη πνπ 

ήηαλ θξπκκέλν κέζα ζε απηφ ην ζχλνιν.  

Οη δπλαηφηεηεο θαη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ κπνξνχλ λα 

ζπλνςηζηνχλ ζηα παξαθάησ: (i) εθπαίδεπζε ζε παξάιιειν ππνινγηζηηθφ πεξηβάιινλ, 

(ii) ηθαλφηεηα εθκάζεζεο, (iii) ηθαλφηεηα αλαδεκηνπξγίαο αληηθεηκέλσλ φηαλ είλαη 



Τετνηηά νεσρωνικά δίκησα 

 

 58 

γλσζηφ έλα κφλν κέξνο ηεο πεξηγξαθήο ηνπο, (iv) ηθαλφηεηα απνζήθεπζεο 

αληηθεηκέλσλ θαη αλάθιεζε ηνπο κε βάζε ην πεξηερφκελν θαη φρη ηε δηεχζπλζε, 

ζτεηηθηζηηθή κλήκε (associative memory), (v) ηθαλφηεηα πξνζνκνίσζεο ζπλαξηήζεσλ. 

Η ρξεζηκνπνίεζε ηερληθψλ ηερλεηήο λνεκνζχλεο, φπσο είλαη ηα λεπξσληθά δίθηπα έρεη 

αξρίζεη λα βξίζθεη εθαξκνγή ζε πξνβιήκαηα ππνινγηζηηθήο κεραληθήο ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία. Τέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο είλαη ε αλάιπζε αμηνπηζηίαο θαηαζθεπψλ, φπνπ 

ζηφρνο είλαη ε πξφβιεςε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο [13], πξνβιήκαηα 

βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ φπνπ νη απαηηνχκελεο ηηκέο ησλ πεξηνξηζκψλ γηα θάζε λέν 

ζρεδηαζκφ πξνέξρεηαη απφ ηελ πξφβιεςε ελφο θαηάιιεια εθπαηδεπκέλνπ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ [14-18], έρνπλ επίζεο εθαξκνζηεί ζε πξνβιήκαηα ζξαπζηνκεραληθήο [19], ζε 

πξνβιήκαηα πξνζαξκνζηηθψλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ [20], θαζψο επίζεο θαη ζηε 

κνληεινπνίεζε θαηαζηαηηθψλ λφκσλ δηαθφξσλ πιηθψλ, ην νπνίν απνηειεί θαη ζέκα 

κειέηεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Έλα ζσζηά εθπαηδεπκέλν λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί 

λα παξάγεη απνδεθηά, απφ πιεπξάο αθξίβεηαο, απνηειέζκαηα ελψ απαηηεί πάξα πνιχ 

κηθξή ππνινγηζηηθή πξνζπάζεηα. Η ηδηφηεηα απηή ηνπ ΝΝ είλαη θαη ην βαζηθφ 

πιενλέθηεκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ε πξνζέγγηζε ηεο ιχζεο 

ηεο αλάιπζεο θνξέσλ κέζσ ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ έρεη κεγάιε αμία ζε πεξηπηψζεηο 

ρξνλνβφξσλ αλαιχζεσλ, φπνπ είλαη αλαγθαία κηα γξήγνξε εθηίκεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ θνξέσλ. 

2.2 Οη βαζηθέο αξρέο ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ (ΑΝΝ) 

Τα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ αλαπηπρζεί ζε κεγάιε πνηθηιία ζρεκαηηζκψλ - 

αξρηηεθηνληθψλ. Οη αξρηηεθηνληθέο ζηηο νπνίεο κπνξνχκε λα θαηαηάμνπκε ηα ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα είλαη δχν: Γίθησα Πρόζζηας Σροθοδόηεζες (feed-forward neural 

networks), ζηα νπνία ε ξνή ησλ ζεκάησλ γίλεηαη πξνο κία θαηεχζπλζε θαη Γίθησα Πίζφ 

Σροθοδόηεζες ή Γίθησα κε Αλαηροθοδόηεζε (feed-back or recurrent neural networks), 

ζηα νπνία πξαγκαηνπνηείηαη επαλαθνξά ηεο ξνήο ζε κνλάδεο ηνπ δηθηχνπ. Αλ θαη νη 

δχν απηνί ηχπνη αξρηηεθηνληθψλ βαζίδνληαη ζε δηαθνξεηηθή θηινζνθία θαη ππαθνχνπλ 

ζε δηαθνξεηηθέο αξρέο, παξνι „απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ κία θνηλή ηδηφηεηα, ε νπνία 

έγθεηηαη ζηελ ηθαλφηεηα λα καζαίλνπλ κέζσ ηεο εθπαίδεπζεο. Δθπαίδεπζε νλνκάδεηαη 

ε δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνίαο ηα λεπξσληθά δίθηπα απνθηνχλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

εθηεινχλ κηα ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. Η δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο κπνξεί λα γίλεη κε 

επίβιευε (supervised) ή τφρίς επίβιευε (unsupervised). 
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2.2.1 Σν βηνινγηθό πξόηππν 

Τα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη εκπλεπζκέλα απφ ηελ βηνινγία. Οη εξεπλεηέο πνπ 

αζρνινχληαη κε ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη ησλ αιγνξίζκσλ 

πνπ ηα δηέπνπλ έρνπλ σο πξφηππν ηελ δνκή ηνπ αλζξσπίλνπ εγθεθάινπ. Δπεηδή 

φκσο ε γλψζε, φζνλ αθνξά ηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ, είλαη 

πεξηνξηζκέλε, ψζηε λα απνηειέζεη νδεγφ γηα ηνπο εξεπλεηέο, αλαγθάζηεθαλ λα 

πξνρσξήζνπλ πέξα απφ ηελ ππάξρνπζα, έσο ηψξα, βηνινγηθή γλψζε θαη λα 

αλαδεηήζνπλ θαληαζηηθέο δνκέο πνπ λα πξνζνκνηψλνπλ ηα βηνινγηθά πξφηππα. Έηζη 

ζρεδηάζηεθαλ δίθηπα, ηα νπνία είλαη νξγαληθψο κε εθηθηά ή απαηηνχλ έλα κεγάιν 

αξηζκφ ππνζέζεσλ, φζνλ αθνξά ηελ αλαηνκία ηνπ εγθεθάινπ θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. 

Παξά ηελ κηθξή, έσο πνιιέο θνξέο αλχπαξθηε ζρέζε ηνπο κε ηε βηνινγηθή δνκή ηνπ 

εγθεθάινπ, ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ζπρλά ζπγθξίλνληαη, φζνλ αθνξά ηε δνκή 

αιιά θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ. 

Τν αλζξψπηλν λεπξηθφ ζχζηεκα είλαη ρηηζκέλν απφ πνιχπινθα θχηηαξα, ηα νπνία 

νλνκάδνληαη Νεσρώλες (neurons). Καηά κία εθηίκεζε ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο 

απνηειείηαη απφ 1011 λεπξψλεο πνπ ζρεκαηίδνπλ έλαλ ηεξάζηην αξηζκφ ζπλδέζεσλ 

(1015) κεηαμχ ηνπο, κέζσ δηαδξφκσλ επηθνηλσλίαο πνπ είλαη πηζαλφ λα έρνπλ κήθνο, 

κεγαιχηεξν ηνπ ελφο κέηξνπ. Κάζε λεπξψλαο κνηξάδεηαη πνιιά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά 

κε άιια θχηηαξα ζην ζψκα, αιιά εκθαλίδεη νξηζκέλεο κνλαδηθέο ηθαλφηεηεο, φπσο λα 

δέρεηαη, λα επεμεξγάδεηαη θαη λα κεηαθέξεη ειεθηξνρεκηθά ζήκαηα κέζσ ησλ 

λεπξσληθψλ κνλνπαηηψλ, ηα νπνία απνηεινχλ ην ζχζηεκα επηθνηλσλίαο ηνπ 

εγθεθάινπ. Κάζε ηέηνην ειεθηξνρεκηθφ ζήκα νλνκάδεηαη λεπξηθή ψζε. 

 

Σσήμα 2.1: Βηνινγηθόο λεπξώλαο 

Σην ζρήκα (2.1) παξνπζηάδεηαη ε δνκή ελφο ηππηθνχ δεχγνπο βηνινγηθψλ λεπξψλσλ. 

Έλαο ηππηθφο λεπξψλαο, ζηελ πην ζπλεζηζκέλε ηνπ κνξθή, απνηειείηαη απφ ην ΢ώκα 

θαη ηηο Αποθσάδες ηνπ. Οη απνθπάδεο είλαη δχν εηδψλ: ν Νεσρίηες πνπ είλαη κηα καθξηά 

απνθπάδα, πνπ ην κήθνο ηεο κπνξεί λα είλαη απφ ιίγα δέθαηα ηνπ ρηιηνζηνκέηξνπ 

κέρξη πάλσ απφ έλα κέηξν, ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, θαη νη Γελδρίηες (Dendrites) πνπ 
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είλαη πνιινί, θνληνί θαη έρνπλ δηαθιαδψζεηο ζαλ δέληξν. Οη ηειηθέο απνιήμεηο ηνπ 

λεπξίηε ιέγνληαη ηειηθά δελδρύιηα, ζηα άθξα ησλ νπνίσλ ππάξρνπλ ηα ηειηθά θοκβία. 

Κάζε λεπξψλαο κε ηα ηειηθά θνκβία κπνξεί λα έξρεηαη ζε ιεηηνπξγηθή ζχλδεζε κε ηνπο 

Γελδξίηεο ησλ γεηηνληθψλ λεπξψλσλ. Η ζέζε ηεο ιεηηνπξγηθήο απηήο ζχλδεζεο, κέζσ 

ηεο νπνίαο κεηαβηβάδεηαη ε λεπξηθή ψζε, ιέγεηαη ΢ύλαυε (Synapse). Απφ ηελ κεξηά ηεο 

ζχλαςεο φπνπ έγηλε ε ππνδνρή, νη είζνδνη θαηεπζχλνληαη ζην ζψκα ηνπ θπηηάξνπ, 

φπνπ θαη αζξνίδνληαη. Οξηζκέλεο απφ ηηο εηζφδνπο ηείλνπλ λα δηεγείξνπλ ην θχηηαξν 

ελψ άιιεο ηείλνπλ λα αλαραηηίζνπλ ηελ δηέγεξζε ηνπ. 

Γηα λα πξνθιεζεί λεπξηθή ψζε πξέπεη ην εξέζηζκα λα έρεη ηέηνηα έληαζε, ψζηε λα γίλεη 

αλαζηξνθή ηνπ δπλακηθνχ εξεκίαο ζηνλ λεπξψλα. Έλαο λεπξψλαο βξίζθεηαη ζε εξεκία 

φηαλ δελ επηδξά πάλσ ηνπ θάπνην εξέζηζκα. Δξεζίζκαηα κηθξφηεξεο έληαζεο δελ 

πξνθαινχλ λεπξηθή ψζε, ελψ εληνλφηεξα εξεζίζκαηα δίλνπλ απιψο κεγαιχηεξε 

ζπρλφηεηα λεπξηθψλ ψζεσλ. 

2.2.2 Ο ηερλεηόο λεπξώλαο 

Ο ηερλεηφο λεπξψλαο ζρεδηάζηεθε ψζηε λα κηκεζεί ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

βηνινγηθνχ λεπξψλα. Η ιεηηνπξγία ηνπ ηερλεηνχ λεπξψλα κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο 

αθνινχζσο: Έλα ζχλνιν εηζφδσλ νη νπνίνη αληηζηνηρνχλ ζηα ειεθηξνρεκηθά ζήκαηα, 

πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πεξηγξαθή ηνπ βηνινγηθνχ λεπξψλα θαη πξνέξρνληαη απφ 

γεηηνληθνχο λεπξψλεο, επηδξά επί ηνπ λεπξψλα. Η επηξξνή πνπ έρεη θάπνην ζήκα ζε 

θάπνην λεπξψλα πξνζεγγίδεηαη κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηεο εηζφδνπ (ζήκα) κε θάπνηα 

παξάκεηξν ε νπνία νλνκάδεηαη ζσλαπηηθό βάρος (synaptic weight), ην νπνίν είλαη 

αλάινγν ηεο αληνρήο ηεο ζχλαςεο ηνπ βηνινγηθνχ λεπξψλα. Τα γηλφκελα 

[βάξνο][είζνδνο] αζξνίδνληαη ψζηε λα νξηζηεί ην επίπεδν δηέγεξζεο ηνπ λεπξψλα. 

nn2211 wxwxwxNET                                              (2.1) 

 

Σσήμα 2.2:Σερλεηόο λεπξώλαο  
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Σην ζρήκα (2.2) παξνπζηάδεηαη έλαο ηερλεηφο λεπξψλαο. Παξά ηελ κεγάιε πνηθηιία 

αξρηηεθηνληθψλ δηθηχσλ πνπ ππάξρεη, φιεο βαζίδνληαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ ηερλεηνχ 

λεπξψλα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα (2.2). Όπσο παξαηεξνχκε έλα ζχλνιν απφ 

εηζφδνπο x1, x2,..., xn επηδξά ζηνλ ηερλεηφ λεπξψλα. Οη είζνδνη απηέο κπνξνχλ λα 

ελζσκαησζνχλ ζε έλα δηάλπζκα X. Κάζε ζήκα πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα βάξνο w1, 

w2,..., wn πξηλ γίλεη ε άζξνηζε. Κάζε βάξνο αληηζηνηρεί ζηελ “αληνρή” ηεο θάζε 

βηνινγηθήο ζχλδεζεο. Τν ζχλνιν ησλ βαξψλ ζρεκαηίδεη ην δηάλπζκα W. Η ζρέζε (2.1) 

κε ηελ ρξήζε δηαλπζκάησλ γίλεηαη σο εμήο:  

























n

2

1

n21

w

.

.

w

w

]x..xx[NET                                            (2.2) 

2.2.3 ΢πλαξηήζεηο κεηαθνξάο 

Τν ζήκα ΝΕΤ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ εμίζσζε (2.2) ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

πεξλά θαη απφ έλα επηπιένλ ζηάδην επεμεξγαζίαο πνπ νξίδεηαη απφ κία ζπλάξηεζε, ηε 

ζσλάρηεζε κεηαθοράς (transfer function), ψζηε λα παξαρζεί ηειηθά ε έμνδνο ηνπ 

λεπξψλα ε νπνία ζπκβνιίδεηαη OUT. Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κπνξεί λα πάξεη 

δηάθνξεο κνξθέο. 

 

Σσήμα 2.3: Τεσνηηόρ νεςπώναρ με ηην ζςνάπηηζη μεηαθοπάρ 

Σην ζρήκα (2.3) πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο εμφδνπ OUT: ην ζήκα 

NET ζπκπηέδεηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε F, ψζηε ην ηειηθφ ζήκα OUT πνπ παξάγεηαη λα 

κελ ππεξβαίλεη θάπνηα ρακειά φξηα αλεμάξηεηα ηεο ηηκήο ηνπ ζήκαηνο ΝΕΤ. Η 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο F νλνκάδεηαη θαη ζσλάρηεζε ζύλζιηυες (squashing function). 

Σθνπφο επίζεο ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο είλαη ε πξνζνκνίσζε ησλ θαηαζηάζεσλ 

εξεκίαο (0 ή -1) θαη δηέγεξζεο (1 ή +1) ηνπ βηνινγηθνχ λεπξψλα. Οη παξαθάησ 

ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί: 
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(α) Η απλή γπαμμική ζςνάπηηζη  

NETkF(NET)OUT                                                  (2.3) 

φπνπ k είλαη έλαο ζηαζεξφο αξηζκφο. 

(b) Η ζςνάπηηζη καηυθλίος 

άδιαφορετικ 0 = OUT

Τ > ΝΕΤ άν 1 = OUT
                                                    (2.4) 

φπνπ Σ είλαη ε ζηαζεξή ηηκή ηνπ θαησθιίνπ. Η ζπλάξηεζε θαησθιίνπ είλαη εθείλε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην κνληέιν ησλ McCulloch θαη Pitts [21]. 

(c) Η ζπλάξηεζε πνπ πξνζνκνηψλεη κε μεγαλύηεπη ακπίβεια ηα κε γξακκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κεηαθνξάο ησλ βηνινγηθψλ λεπξψλσλ. Μηα ηέηνηα ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο πνπ ζπρλά επηιέγεηαη είλαη ε λογιζηική ή “ζιγμοειδήρ” ζπλάξηεζε 

(logistic or sigmoid function), φπσο ζπρλά απνθαιείηαη, ιφγν ηεο κνξθήο ηνπ 

γξαθήκαηνο ηεο πνπ είλαη ζρήκαηνο S, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (2.4). 

 

Σσήμα 2.4: Η ζιγμοειδήρ λογιζηική ζςνάπηηζη 

Τν ζήκα εμφδνπ, πνπ ζα παξαρζεί απφ ηελ ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, έρεη ηε 

κνξθή: 

)NET(F
e1

1
OUT

NET






                                               (2.5) 
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Μία δεχηεξε, ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε, ζπλάξηεζε κεηαθνξάο είλαη ε ζπλάξηεζε 

σπερβοιηθής εθαπηοκέλες. Έρεη παξφκνην γξάθεκα κε ηελ ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε θαη 

ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη απφ βηνιφγνπο γηα ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηεο δξάζεο ησλ 

θπηηάξσλ. Φξεζηκνπνηνχκελε ζε ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν έρεη ηελ έθθξαζε:  

)NETtanh(OUT                                                       (2.6) 

 

Σσήμα 2.5: Η ζπλάξηεζε ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο 

Όπσο ε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε, ε ζπλάξηεζε ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο παξνπζηάδεη 

γξάθεκα ζρήκαηνο S (βιέπε ζρήκα 2.5) αιιά είλαη αληηζπκκεηξηθή κε απνηέιεζκα: 

OUT = 0 φηαλ NET = 0. Αληίζεηα κε ηε ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε, ε ζπλάξηεζε 

ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο δίλεη δπαδηθέο ηηκέο εμφδνπ, νη νπνίεο πξνζθέξνληαη γηα 

νξηζκέλα δίθηπα. 

2.2.4 Γίθηπα Πξόζζηαο Σξνθνδόηεζεο 

Τα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη δπλαηφ λα απνηεινχληαη απφ έλα ή 

πεξηζζφηεξα επίπεδα ή ζηνηβάδεο (layers) απνηεινχκελα απφ ηερλεηνχο λεπξψλεο. Οη 

ηερλεηνί λεπξψλεο, νη νπνίνη αλήθνπλ ζε γεηηνληθά δίθηπα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ 

ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ. Απηνχ ηνπ ηχπνπ νη αξρηηεθηνληθέο νλνκάδνληαη Πρόζζηας 

Σροθοδόηεζες, εθφζνλ νη έμνδνη θάζε επηπέδνπ ηξνθνδνηνχλ ηνπο λεπξψλεο ηνπ 

ακέζσο επφκελνπ επηπέδνπ. Τα κνληέια Perceptron (Rosenblatt 1962 [22]) θαη Adaline 

(Windrow 1962 [23]) απνηεινχλ ηα πξψηα κνληέια απηνχ ηνπ ηχπνπ αξρηηεθηνληθήο. 

Όκσο νη πξαγκαηηθέο δπλαηφηεηεο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο 

αλαθαιχθζεθαλ πξφζθαηα κε ηελ εκθάληζε ησλ πνιπεπίπεδσλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

[24-26]. Έλα δίθηπν πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο κπνξεί λα πξνζνκνηαζηεί σο έλα 

ζχζηεκα απεηθφληζεο ελφο ζπλφινπ εηζφδσλ ζε έλα ζχλνιν εμφδσλ. Τν δίθηπν απνθηά 
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απηή ηελ ηθαλφηεηα πξνζαξκφδνληαο θαηάιιεια ην ζχλνιν ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ 

κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο. 

2.2.4.1 Σερλεηό λεπξσληθό δίθηπν ελόο επηπέδνπ  

Οη ππνινγηζηηθέο δπλαηφηεηεο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πξνέξρνληαη απφ ηελ ζχλδεζε 

λεπξψλσλ κεηαμχ ηνπο ζε ζρεκαηηζκφ δηθηχνπ. Τν πην απιφ δίθηπν είλαη εθείλν ην 

νπνίν απνηειείηαη απφ κηα νκάδα λεπξψλσλ ζπλδεδεκέλσλ κεηαμχ ηνπο ζε έλα 

επίπεδν φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (2.6). 

 

Σσήμα 2.6: Νεπξσληθό δίθηπν ελόο επηπέδνπ 

Οη θπθιηθνί θφκβνη ζηα αξηζηεξά ηεο εηθφλαο ρξεζηκεχνπλ κφλν ζηελ θαηαλνκή ησλ 

εηζφδσλ ζηνπο λεπξψλεο, δελ εθηεινχλ θαλέλα ππνινγηζκφ θαη δελ ζεσξνχληαη φηη 

απνηεινχλ έλα επίπεδν. Η είζνδνο θάζε λεπξψλα είλαη ην άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ 

[βάξνο][είζνδνο]. Πξαθηηθά ηα ηερλεηά θαη ηα βηνινγηθά δίθηπα είλαη δπλαηφ λα κελ 

έρνπλ πνιιέο απφ ηηο ζπλδέζεηο ηνπο ελεξγέο. Σην ζρήκα (2.6) παξνπζηάδεηαη έλα 

πιήξεο δίθηπν γηα ιφγνπο γεληθφηεηαο. 

Τα βάξε ηνπ δηθηχνπ ζρεκαηίδνπλ ην κεηξψν w. Η δηάζηαζε ηνπ κεηξψνπ είλαη mn, 

φπνπ m είλαη ην πιήζνο ησλ εηζφδσλ θαη n ην πιήζνο ησλ λεπξψλσλ. Γηα παξάδεηγκα 

ην βάξνο πνπ ζπλδέεη ηελ ηξίηε είζνδν κε ηνλ δεχηεξν λεπξψλα ζα είλαη ην w3,2. Έηζη 

κε απηφ ηνλ ηξφπν είλαη θαλεξφ φηη ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπλφινπ ησλ εμφδσλ ησλ 

λεπξψλσλ ΝΕΤ, γηα έλα επίπεδν είλαη έλαο απιφο πνιιαπιαζηαζκφο κεηξψσλ.  
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 




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







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








mn2m1m

n22221

n11211

m21

w...ww

......

......

w...ww

w...ww

x..xxNET                          (2.7) 

νπφηε νη έμνδνη ηνπ δηθηχνπ είλαη:  





m

1j
ji,ji )xw(Fout                                                      (2.8) 

2.2.4.2 Σερλεηό λεπξσληθό δίθηπν πνιιώλ επηπέδσλ  

Αξρηθά ε έξεπλα επηθεληξψζεθε ζε λεπξσληθά δίθηπα ελφο επηπέδνπ κε γξακκηθή ή κε 

- γξακκηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. Όκσο ζχληνκα έγηλε αληηιεπηφ φηη ηα δίθηπα ελφο 

επηπέδνπ δελ είλαη δπλαηφ λα δψζνπλ ιχζε ζε κηα κεγάιε πνηθηιία πξνβιεκάησλ. 

Μεγαιχηεξα, πην πνιχπινθα δίθηπα πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξεο ππνινγηζηηθέο 

δπλαηφηεηεο. Η εηζαγσγή ησλ πνιπεπίπεδσλ δηθηχσλ έδσζε λέα ψζεζε ζηνλ ηνκέα 

ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Ο θχξηνο ιφγνο, ν νπνίνο απέηξεπε ηελ ρξήζε ησλ 

πνιπεπίπεδσλ δηθηχσλ ήηαλ, φηη δελ ππήξρε κία ηερληθή θαηάιιειε γηα ηελ εθπαίδεπζε 

ηέηνησλ δηθηχσλ. Ο αιγφξηζκνο ηεο Πίζφ Γηάδοζες (Backpropagation) πνπ πξνηάζεθε 

απφ ηνπο Rumelhart θαη McClelland ρξεζηκνπνηήζεθε κε επηηπρία γηα ηελ εθπαίδεπζε 

ησλ πνιπεπίπεδσλ δηθηχσλ.    

 

Σσήμα 2.7: Νεπξσληθό δίθηπν δύν επηπέδσλ 
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Τα πνιπεπίπεδα δίθηπα κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ απφ κία νκάδα επηπέδσλ 

θαηάιιεια ζπλδεδεκέλσλ κεηαμχ ηνπο. Οη έμνδνη ελφο επηπέδνπ απνηεινχλ ηηο 

εηζφδνπο ηνπ επφκελνπ επηπέδνπ. Σην ζρήκα (2.7) εκθαλίδεηαη έλα ηέηνην δίθηπν, ην 

νπνίν είλαη δίθηπν κε πιήρε ζύλδεζε (fully connected network), εθφζνλ νη λεπξψλεο 

ελφο επηπέδνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη κε φινπο ηνπο λεπξψλεο ηνπ επφκελνπ θαη ηνπ 

πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ. Τα επίπεδα ησλ λεπξψλσλ πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ 

επηπέδσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ νλνκάδνληαη θρσκκέλα επίπεδα (hidden layers). 

2.2.4.3 Με γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο  

Η αχμεζε ησλ δπλαηνηήησλ ησλ πνιπεπίπεδσλ δηθηχσλ, έλαληη ησλ δηθηχσλ ηνπ ελφο 

επηπέδνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε κε γξακκηθήο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο 

ζηελ παξαγσγή ησλ εμφδσλ ζηα θξπκκέλα επίπεδα. Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε δηαθνξά 

αο ζεσξεζεί ε πεξίπησζε ελφο δηθηχνπ δχν επηπέδσλ δειαδή ελφο θξπθνχ θαη ελφο 

επηπέδνπ εμφδνπ. Ο ππνινγηζκφο ηεο εμφδνπ ελφο δηθηχνπ δχν επηπέδσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν βήκαηα: (i) ππνινγίδεηαη ε έμνδνο ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ, πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ κε ην αληίζηνηρν 

κεηξψν ζπλαπηηθψλ βαξψλ θαη (ii) ζηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

εμφδνπ ηνπ δεπηέξνπ επηπέδνπ πνπ είλαη ε έμνδνο ηνπ δηθηχνπ ζπλνιηθά. Σηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη θάπνηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο 

πνιιαπιαζηάδεηαη ε έμνδνο ηνπ θξπθνχ επηπέδνπ κε ην δεχηεξν κεηξψν βαξψλ. Απηφ 

κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο:  

21

T )( WWX                                                            (2.9) 

φπνπ Υ είλαη ην δηάλπζκα εηζφδνπ, ελψ W1 θαη W2 είλαη ηα κεηξψα βαξψλ ηνπ θξπθνχ 

θαη ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ αληίζηνηρα. Ο παξαπάλσ πνιιαπιαζηαζκφο κπνξεί λα 

γξαθηεί, γλσξίδνληαο φηη ηζρχεη ε πξνζεηαηξηζηηθή ηδηφηεηα κεηαμχ ησλ κεηξψσλ, κε 

ηελ ζρέζε 

)( 21

T
WWX                                                           (2.10) 

Η ζρέζε απηή απνδεηθλχεη φηη έλα δίθηπν δχν επηπέδσλ είλαη ηζνδχλακν κε έλα δίθηπν 

ελφο επηπέδνπ, ην νπνίν ζα έρεη σο κεηξψν βαξψλ ην γηλφκελν ησλ κεηξψσλ βαξψλ 

ηνπ δηθηχνπ κε ηα δχν επίπεδα. Έηζη, θάζε πνιπεπίπεδν δίθηπν κε γξακκηθή 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ έλα ηζνδχλακν δίθηπν ελφο 

επηπέδνπ. Δπνκέλσο νη ππνινγηζηηθέο ηθαλφηεηεο ελφο δηθηχνπ ελφο επηπέδνπ είλαη 

πεξηνξηζκέλεο. Γηα λα επεθηαζνχλ νη δπλαηφηεηεο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πέξα απφ 
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απηέο ησλ δηθηχσλ ελφο επηπέδνπ γίλεηαη ρξήζε κε γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ 

κεηαθνξάο.  

2.2.5 Γίθηπα κε επηζηξνθή (Recurrent networks) 

Τα δίθηπα πνπ είδακε κέρξη απηφ ην ζεκείν δελ έρνπλ ζπλδέζεηο αλαηξνθνδφηεζεο 

δειαδή ζπλδέζεηο κέζσ βαξψλ πνπ εθηείλνληαη απφ ηηο εμφδνπο ελφο επηπέδνπ ζηηο 

εηζφδνπο ηνπ ίδηνπ ή ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ. Τα δίθηπα κε ηελ αξρηηεθηνληθή 

απηνχ ηνπ είδνπο νλνκάδνληαη δίθηπα κε επηζηξνθή. Τν πην απιφ κνληέιν ηέηνηαο 

αξρηηεθηνληθήο είλαη ην δίθηπν Hopfield [27]. 

2.2.6 Η εθπαίδεπζε ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

2.2.6.1 Αληηθείκελν ηεο εθπαίδεπζεο 

Έλα δίθηπν εθπαηδεχεηαη, έηζη ψζηε ε παξνπζίαζε ελφο λένπ ζπλφινπ εηζφδσλ λα 

παξάγεη έλα επηζπκεηφ ή ηνπιάρηζηνλ ζπλεπέο ζχλνιν εμφδσλ. Η εθπαίδεπζε 

επηηπγράλεηαη κε ζπλερή εθαξκνγή δηαλπζκάησλ εηζφδνπ θαη έιεγρν ησλ δηαλπζκάησλ 

εμφδνπ, ελψ νη ηηκέο ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ δηνξζψλνληαη ζχκθσλα κε 

κηα πξνθαζνξηζκέλε δηαδηθαζία. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ηα βάξε ηνπ 

δηθηχνπ βαζκηαίσο ζπγθιίλνπλ ζε ζηαζεξέο ηηκέο, έηζη ψζηε θάζε δηάλπζκα εηζφδνπ λα 

παξάγεη ην αληίζηνηρν επηζπκεηφ δηάλπζκα εμφδνπ. Οη αιγφξηζκνη εθπαίδεπζεο 

ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: (i) ζηνπο αιγνξίζκνπο κε επίβιεςε θαη (ii) ζηνπο 

αιγνξίζκνπο ρσξίο επίβιεςε.  

2.2.6.2 Δθπαίδεπζε κε επίβιεςε (Supervised training) 

Η εθπαίδεπζε κε επίβιεςε απαηηεί ηελ χπαξμε ελφο ζπλφινπ δεπγψλ δηαλπζκάησλ 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ, εθ ησλ νπνίσλ ηα δηαλχζκαηα εμφδνπ νλνκάδνληαη θαη δηαλύζκαηα 

ζηότοη (target vectors) θαη απνηεινχλ ηηο επηζπκεηέο εμφδνπο ηνπ δηθηχνπ. Έλαο απιφο 

εθπαηδεπηηθφο ηχπνο ή δεύγος εθπαίδεσζες (training pair) απνηειείηαη απφ δχν 

δηαλχζκαηα γξακκήο, ηα νπνία πεξηέρνπλ ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ, αληίζηνηρα. Κάζε έλα δεχγνο εθπαίδεπζεο είλαη ππνζχλνιν ηνπ ζπλνιηθνχ 

κεηξψνπ εθπαίδεπζεο. Σπλήζσο έλα δίθηπν εθπαηδεχεηαη πάλσ ζ' έλα αξηζκφ ηέηνησλ 

δεπγψλ εθπαίδεπζεο. Τν ζχλνιν φισλ απηψλ ησλ δεπγψλ, πάλσ ζην νπνίν 

εθπαηδεχεηαη ην δίθηπν, νλνκάδεηαη ζύλοιο δεσγώλ εθπαίδεσζες (training set). 

Τα ζηάδηα ηεο εθπαίδεπζεο κε επίβιεςε είλαη ηα αθφινπζα: (i) Δπίδξαζε ελφο 

δηαλχζκαηνο εηζφδνπ ζην δίθηπν. (ii) Υπνινγηζκφο ηεο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ θαη 

ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν δηάλπζκα ζηφρνπ. (iii) Δπηζηξνθή ζην δίθηπν ηνπ ιάζνπο 

πξφβιεςεο. (iv) Γηφξζσζε ησλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ ζχκθσλα κε έλα αιγφξηζκν ν 
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νπνίνο ζηνρεχεη ζηε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο πξφβιεςεο. Τα δεχγε 

εθπαίδεπζεο εθαξκφδνληαη δηαδνρηθά θαη γηα θάζε έλα απφ απηά ππνινγίδεηαη ην 

ζθάικα. Τα ζπλαπηηθά βάξε δηνξζψλνληαη κε βάζε ην ζπλνιηθφ ζθάικα ηνπ δηθηχνπ 

γηα ην ζχλνιν ησλ δεπγψλ εθπαίδεπζεο. Η δηαδηθαζία δηφξζσζεο ησλ βαξψλ 

ζπλερίδεηαη κέρξη ην ιάζνο, γηα φια ηα κέιε ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο, λα θηάζεη ζε 

έλα απνδεθηά ρακειφ επίπεδν. 

2.2.6.3 Δθπαίδεπζε ρσξίο επίβιεςε (Unsupervised training) 

H εθπαίδεπζε κε επίβιεςε, παξά ηελ εθαξκνγή ηεο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, δελ έρεη 

ην βηνινγηθφ αλάινγν. Δίλαη δχζθνιν λα ελλνεζεί κεραληζκφο εθκάζεζεο ζηνλ 

εγθέθαιν πνπ ζα ζπγθξίλεη ηηο επηζπκεηέο κε ηηο ηξέρνπζεο εμφδνπο. Η ρσξίο επίβιεςε 

εθπαίδεπζε πνπ είλαη κία θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηνπ βηνινγηθνχ αλαιφγνπ, 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Kohonen ην 1984 [28] θαη ζηε ζπλέρεηα εμειίρζεθε απφ πνιινχο 

άιινπο εξεπλεηέο. Απηνχ ηνπ είδνπο ε εθπαίδεπζε δελ απαηηεί θάπνην δηάλπζκα 

ζηφρνπ γηα ηελ ζχγθξηζε ηνπ κε ηηο πξνβιεπφκελεο ηηκέο. Τν ζχλνιν ησλ δεπγψλ 

εθπαίδεπζεο απνηειείηαη κφλν απφ ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ. Οη αιγφξηζκνη εθπαίδεπζεο 

δηνξζψλνπλ ηα βάξε ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα παξάγνπλ δηαλχζκαηα εμφδσλ πνπ λα είλαη 

“ζπλεπή”. Γειαδή ε εθαξκνγή δχν παξφκνησλ δηαλπζκάησλ εηζφδνπ λα παξάγνπλ 

παξφκνηα δηαλχζκαηα εμφδνπ. 

2.2.6.4 Αιγόξηζκνη εθπαίδεπζεο 

Η εξγαζία ηνπ D. O. Hebb [29] ην 1961 απνηειεί ηελ βάζε ζηελ νπνία ζηεξίρζεθαλ 

φινη νη αιγφξηζκνη πνπ αλαπηχρζεθαλ αξγφηεξα. Πξηλ απφ ηελ εξγαζία ηνπ Hebb είρε 

αλαγλσξηζηεί φηη, ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ζε έλα βηνινγηθφ ζχζηεκα εκπεξηέρεη 

θάπνηεο αιιαγέο ζηελ θπζηνινγία ησλ λεπξψλσλ, αιιά δελ ππήξρε θάπνηα μεθάζαξε 

ηδέα γηα ην ηη δηεξγαζίεο πξαγκαηνπνηνχληαη κεηά ηελ θάζε εθπαίδεπζεο. Βαζηζκέλνο 

ζε έξεπλα ζε βηνινγηθφ επίπεδν ν Hebb παξνπζίαζε κηα ηερληθή γηα ηελ εθκάζεζε ελφο 

ζπλφινπ βηνινγηθψλ λεπξψλσλ. 

Σχκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή, ηα βάξε απμάλνληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη λεπξψλεο 

πεγήο θαη θαηάιεμεο δηεγείξνληαη ηαπηνρξφλσο. Σπλεπψο έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ 

δίθηπν εθπαηδεπκέλν βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ Hebb ζα απμάλεη ηα βάξε ηνπ δηθηχνπ 

αλάινγα κε ην βαζκφ δηέγεξζεο ησλ λεπξψλσλ πεγήο θαη θαηάιεμεο. 

ji

)t(

ij

)1t(

ij OUTOUTww 
                                            (2.11) 

φπνπ: wij
(t) είλαη ε ηηκή ηνπ βάξνπο απφ ηνλ λεπξψλα i ζηνλ λεπξψλα j πξηλ ηε 

δηφξζσζε, wij
(t+1) είλαη ε ηηκή ηνπ βάξνπο απφ ηνλ λεπξψλα i ζηνλ λεπξψλα j κεηά ηε 
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δηφξζσζε, ε είλαη ν ζπληειεζηήο εθπαίδεπζεο, OUTi είλαη ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα i θαη 

είζνδνο ηνπ λεπξψλα j θαη OUTj είλαη ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα j. 

Γεληθά ε πνηθηιία αιγνξίζκσλ εθπαίδεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα είλαη 

κεγάιε. Υπάξρνπλ αιγφξηζκνη γηα επηβιεπφκελε θαη αιγφξηζκνη γηα κε επηβιεπφκελε 

εθπαίδεπζε. Σην επφκελν εδάθην ζα παξνπζηαζηεί ν αιγφξηζκνο Πίζφ Γηάδοζες 

(Backpropagation), ν νπνίνο απνηειεί ηνλ βαζηθφ αιγφξηζκν επηβιεπφκελεο 

εθπαίδεπζεο. 

2.3 Ο Αιγόξηζκνο εθπαίδεπζεο Πίζσ Γηάδνζεο 

Σηα πξψηα ζηάδηα εθαξκνγήο ησλ ΝΝ, ηνπο εξεπλεηέο δελ ηνπο απαζρνινχζε ε 

αλάπηπμε αιγνξίζκσλ εθπαίδεπζεο πνιπεπίπεδσλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Όηαλ φκσο 

δηαπηζηψζεθε φηη ηα δίθηπα ελφο επηπέδνπ είραλ πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο ηφηε ην 

ελδηαθέξνλ επεθηάζεθε θαη πξνο ηα πνιπεπίπεδα δίθηπα. Η αλαθάιπςε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ηεο Πίζφ Γηάδοζες (Backpropagation) έπαημε ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

ελδπλάκσζε ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, γηαηί ν αιγφξηζκνο 

ηεο πίζσ δηάδνζεο θαηφξζσζε λα δηεπξχλεη ην πεδίν εθαξκνγήο ησλ ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Ο αιγφξηζκνο πίζσ δηάδνζεο απνηειεί κία κέζνδν εθπαίδεπζεο 

πνιπεπίπεδσλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο κε επίβιεςε. 

Η εθπαίδεπζε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ρσξίο 

πεξηνξηζκνχο φπνπ ηα βάξε είλαη νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ, ελψ ε ζπλάξηεζε 

ζθάικαηνο είλαη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Η κέζνδνο ηεο Απφηνκεο Καζφδνπ 

(Steepest Descent) είλαη ε πιένλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ηεο πίζσ δηάδνζεο. 

2.3.1 Αξηζκεηηθέο κέζνδνη βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνύ 

Σηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία έρεη παξνπζηαζηεί έλα κεγάιν πιήζνο αιγνξίζκσλ γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνχο. Οη κέζνδνη απηέο 

ζηελ πιεηνλφηεηα ηνπο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ δηαλπζκαηηθή θιίζε (gradient) ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη βαζίδνληαη ζηελ κηθξνχ κεγέζνπο δηφξζσζε ηνπ 

ηξέρνληνο δηαλχζκαηνο ησλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: w(k+1) = w(k) + 

Γw(k), k=0,1,2,…, φπνπ k είλαη ην βήκα ηεο επαλάιεςεο, w(0) είλαη ε αξρηθή επηινγή, 

ελψ Γw(k) είλαη ε δηφξζσζε ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο. Ωο ηρέτοσζα θαηάζηαζε ηοσ 

δηθηύοσ νλνκάδεηαη ε θαηάζηαζε, ζηελ νπνία αληηζηνηρνχλ νη ηξέρνπζεο ηηκέο ησλ 

βαξψλ ζηηο νπνίεο αλαινγεί έλα επίπεδν ζθάικαηνο θαη ζε ηζνδπλακία κε ηελ 

νξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ επηζηεκνληθή πεξηνρή ηνπ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ 

κπνξεί λα νλνκαζηεί σο ηξέρσλ ζρεδηαζκφο. Σηελ ζπλέρεηα ηεο παξαγξάθνπ ζα γίλεη 
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κία πεξηζζφηεξν ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ ζεκαληηθφηεξσλ αιγνξίζκσλ απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο.  

2.3.1.1 Η κέζνδνο ηεο Απόηνκεο Καζόδνπ (Steepest Descent method) 

H κέζνδνο ηεο Απφηνκεο Καζφδνπ (Steepest Descent) είλαη ε πξψηε πνπ βαζίζηεθε 

ζηε δηαλπζκαηηθή θιίζε θαη εθαξκφζηεθε γηα ηε βειηηζηνπνίεζε πξνβιεκάησλ ρσξίο 

πεξηνξηζκνχο. Η κέζνδνο πξνηάζεθε απφ ηνλ Cauchy ην 1847 [30] θαη βαζίδεηαη ζηελ 

εχξεζε ηεο δηεχζπλζεο d, ζηελ νπνία ε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο Δ(w) κεηψλεηαη 

ηαρχηεξα, ζε ηνπηθφ επίπεδν (δηεχζπλζε απφηνκεο θαζφδνπ). Σηελ κέζνδν απηή ε 

δηεχζπλζε ηεο κέγηζηεο κείσζεο ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο νξίδεηαη κε ηελ αξλεηηθή 

ηεο θιίζε ζηε ζέζε w. Η κέζνδνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηα αθφινπζα βήκαηα:  

Βήμα 1ο: Γίλεηαη εθηίκεζε ελφο αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ w(0). Σηελ πεξίπησζε ησλ βαξψλ 

ελφο δηθηχνπ ε παξαγσγή ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο γίλεηαη κε ηπραίν ηξφπν, ν δείθηεο 

ησλ επαλαιήςεσλ ηίζεηαη ζην κεδέλ k = 0, θαη επηιέγεηαη κία παξάκεηξνο ειέγρνπ ηεο 

ζχγθιηζεο ε>0, θαζψο θαη έλα επίπεδν αλνρήο ζθάικαηνο ζηελ πξφβιεςε. 

Βήμα 2ο: Υπνινγίδεηαη ε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο Δ(w(k)) κε ηελ αθφινπζε 

ζρέζε c(k) = Δ(w(k)) θαη ζηε ζπλέρεηα ην κέηξν απηήο c(k)
. Αλ ηζρχεη c(k)

<ε ηφηε ε 

δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη θαη ζεσξείηαη σο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ν w = w(k), δηαθνξεηηθά 

ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κε ην επφκελν Βήκα. 

Βήμα 3ο: Υπνινγίδεηαη ε δηεχζπλζε ηεο απφηνκεο θαζφδνπ ζηελ ζέζε w(k), d(k)=-c(k). 

Βήμα 4ο: Υπνινγίδεηαη ην λέν δηάλπζκα w(k+1) = w(k)+αkd
(k), φπνπ αk απνηειεί ην κήθνο 

βήκαηνο. Η δηαδηθαζία επηζηξέθεη ζην Βήκα 2, αθνχ ηεζεί k = k+1. 

Τν θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ ζην Βήκα 2 απνηειεί έλα ηθαλφ θξηηήξην βειηηζηνπνίεζεο 

θπξηψλ ζπλαξηήζεσλ. Σηελ πεξίπησζε κε - θπξηψλ ζπλαξηήζεσλ, δειαδή 

ζπλαξηήζεσλ κε πνιιά ηνπηθά ειάρηζηα, ε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ ηθαλνπνηείηαη ζε θάζε 

έλα απφ ηα ηνπηθά ειάρηζηα ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο. Η ζπλάξηεζε ζθάικαηνο είλαη κία 

ζπλάξηεζε πνπ γεληθά παξνπζηάδεη πνιιά ηνπηθά ειάρηζηα, ζπλεπψο ην θξηηήξην 

ηεξκαηηζκνχ c(k)
, δελ είλαη απνηειεζκαηηθφ. Σηελ πεξίπησζε εθπαίδεπζεο ελφο 

ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ηα θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: (i) 

ην ζθάικα ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ησλ κέζσλ ηεηξαγψλσλ θαη (ii) ν βαζκφο 

δηφξζσζεο, ν νπνίνο έρεη ζρέζε κε ην επίπεδν ζθάικαηνο πνπ απνδερφκαζηε ζηελ 

πξφβιεςε ηνπ δηθηχνπ. Η πξφβιεςε απηή έρεη ζρέζε κε ην θάζε πξφηππν ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο μερσξηζηά. Λεπηνκεξέζηεξε πεξηγξαθή ησλ δχν θξηηεξίσλ ηεξκαηηζκνχ 

ζα γίλεη ζε επφκελε παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ.  
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2.3.1.2 Η κέζνδνο ηεο ΢πδπγνύο Γηαλπζκαηηθήο Κιίζεσο (Conjugate Gradient 

method) 

Η κέζνδνο ηεο Σπδπγνχο Γηαλπζκαηηθήο Κιίζεσο παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Fletcher θαη 

Reeves [31] θαη πξνέθπςε απφ κία απιή αιιά απνηειεζκαηηθή ηξνπνπνίεζε ηεο 

κεζφδνπ ηεο Απφηνκεο Καζφδνπ. Η δηαθνξά ησλ δχν ηερληθψλ έγθεηηαη ζηελ 

νξζνγσληθφηεηα ησλ θαηεπζχλζεσλ ησλ δηαδνρηθψλ επαλαιήςεσλ. Σηελ πεξίπησζε 

ηεο κεζφδνπ ηεο Απφηνκεο Καζφδνπ νη δηεπζχλζεηο είλαη νξζνγσληθέο κεηαμχ ηνπο, 

ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο κεζφδνπ ηεο ζπδπγνχο Γηαλπζκαηηθήο Κιίζεσο νη δηεπζχλζεηο 

δελ είλαη νξζσγσληθέο. Η κέζνδνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηα αθφινπζα βήκαηα:  

Βήμα 1ο: Γίλεηαη εθηίκεζε ελφο αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ w(0). Σηελ πεξίπησζε ησλ βαξψλ 

ελφο δηθηχνπ ε παξαγσγή ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο γίλεηαη κε ηπραίν ηξφπν. Ο δείθηεο 

ησλ επαλαιήςεσλ ηίζεηαη ζην κεδέλ k = 0, εθιέγεηαη κία παξάκεηξνο ειέγρνπ ηεο 

ζχγθιηζεο ε>0, θαζψο θαη έλα επίπεδν αλνρήο ζθάικαηνο ζηελ πξφβιεςε. 

Υπνινγίδεηαη ην αξρηθφ δηάλπζκα δηεχζπλζεο d(0) = -c(0) = -Δ(w(0)), θαη ην κέηξν c(k)
. 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ηζρχεη c(k)
<ε, ε δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη θαη ζεσξείηαη σο 

βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ν w = w(k), δηαθνξεηηθά ε δηαδηθαζία ζπλερίδεη κε ην Βήκα 4. 

Βήμα 2ο: Υπνινγίδεηαη ε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο Δ(w(k)) c(k) = Δ(w(k)) θαη 

ζηε ζπλέρεηα ην κέηξν c(k)
. Σηελ πεξίπησζε πνπ ηζρχεη c(k)

<ε, ε δηαδηθαζία 

ηεξκαηίδεηαη θαη ζεσξείηαη σο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ν w = w(k), δηαθνξεηηθά ε 

δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κε ην επφκελν Βήκα. 

Βήμα 3ο: Υπνινγίδεηαη ε λέα ζπδπγήο δηεχζπλζε αλαδήηεζεο ζηελ ζέζε w(k): 
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Βήμα 4ο: Υπνινγίδεηαη ην λέν δηάλπζκα w(k+1) = w(k)+αkd
(k), φπνπ αk απνηειεί ην κήθνο 

βήκαηνο. Η δηαδηθαζία επηζηξέθεη ζην Βήκα 2, αθνχ ηεζεί k = k+1. 

Η δηαθνξά ησλ δχν κεζφδσλ βξίζθεηαη ζην Βήκα 3 κε ηελ εμίζσζε (2.12). Σην βήκα 

απηφ, ε ηξέρνπζα δηεχζπλζε ηεο κεζφδνπ ηεο απφηνκεο θαζφδνπ ηξνπνπνηείηαη κε ηελ 

πξνζζήθε ελφο φξνπ, πνπ αλαινγεί ζην βήκα δηφξζσζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 
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πξνεγνχκελε επαλάιεςε. Παξά ηελ, θαηλνκεληθά απιή, ηξνπνπνίεζε απηή είλαη 

ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή φζνλ αθνξά ηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο. Σηελ πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνίεζεο ηεο κεζφδνπ γηα ηελ εθπαίδεπζε λεπξσληθνχ δηθηχνπ ηα θξηηήξηα 

ζχγθιηζεο αληηθαζίζηαληαη απφ εθείλα πνπ πεξηγξάθεζαλ ζηελ πξψηε κέζνδν. 

2.3.1.3 Η κέζνδνο Newton (Newton’s method)  

Σηελ πεξίπησζε ησλ κεζφδσλ ηεο απφηνκεο θαζφδνπ θαη ηεο ζπδπγνχο δηαλπζκαηηθήο 

θιίζεσο ρξεζηκνπνηείηαη πιεξνθνξία πξψηεο ηάμεο γηα ηελ απεηθφληζε ηεο κνξθήο ηεο 

ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο ζηελ ηξέρνπζα ζέζε θαη ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο λέαο 

δηεχζπλζεο αλαδήηεζεο. Αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ παξάγσγνη δεχηεξεο ηάμεο γίλεηαη 

δπλαηή ε αθξηβέζηεξε απεηθφληζε ηεο επηθάλεηαο ζθάικαηνο θαη ζπλεπψο εληνπίδεηαη 

θαιχηεξε δηεχζπλζε αλαδήηεζεο. Μηα ηέηνηα ηερληθή πηνζεηείηαη ζηελ κέζνδν Newton, 

ζηελ νπνία απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ κεηξψνπ Hessian ηεο ζπλάξηεζεο 

ζθάικαηνο ζε θάζε επαλάιεςε. Τν κεηξψνπ Hessian είλαη έλα ζπκκεηξηθφ κεηξψν. 

Απαηηνχληαη n(n+1)/2 παξαγσγίζεηο δεχηεξεο ηάμεο ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο φπνπ 

n είλαη ην πιήζνο ησλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ. Η κέζνδνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηα 

αθφινπζα βήκαηα:  

Βήμα 1ο: Γίλεηαη εθηίκεζε ελφο αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ w(0). Σηελ πεξίπησζε ησλ βαξψλ 

ελφο δηθηχνπ ε παξαγσγή ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο γίλεηαη κε ηπραίν ηξφπν. Ο δείθηεο 

ησλ επαλαιήςεσλ ηίζεηαη ζην κεδέλ k = 0, εθιέγεηαη κία παξάκεηξνο ειέγρνπ ηεο 

ζχγθιηζεο ε>0, θαζψο θαη έλα επίπεδν αλνρήο ζθάικαηνο ζηελ πξφβιεςε. 

Βήμα 2ο: Υπνινγίδεηαη ε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο Δ(w(k)) c(k) = Δ(w(k)), θαη 

ζηε ζπλέρεηα ην κέηξν c(k)
. Σηελ πεξίπησζε πνπ ηζρχεη c(k)

<ε, ε δηαδηθαζία 

ηεξκαηίδεηαη θαη ζεσξείηαη σο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ν w = w(k), δηαθνξεηηθά ε 

δηαδηθαζία ζπλερίδεη κε ην επφκελν Βήκα. 

Βήμα 3ο: Υπνινγίδεηαη ην Hessian κεηξψν απφ ηελ ζρέζε 
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ww
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(2.14) 

Βήμα 4ο: Υπνινγίδεηαη ε λέα δηεχζπλζε αλαδήηεζεο ζηελ ζέζε w(k), d(k) = -Η-1c(k). Ο 

ππνινγηζκφο ηνπ δηαλχζκαηνο d(k) γίλεηαη απεπζείαο κε ηελ επίιπζε ελφο ζπζηήκαηνο 

γξακκηθψλ εμηζψζεσλ ρσξίο λα απαηηείηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ αληηζηξφθνπ Hessian 

κεηξψνπ. 
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Βήμα 5ο: Υπνινγίδεηαη ην λέν δηάλπζκα w(k+1) = w(k)+αkd
(k), φπνπ αk απνηειεί ην κήθνο 

βήκαηνο. Η δηαδηθαζία επηζηξέθεη ζην Βήκα 2, αθνχ ηεζεί k = k+1. 

Τν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε ηεηξαγσληθή ζχγθιηζε, ε νπνία επηηπγράλεηαη, 

ελψ ην κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ν ρξνλνβφξνο ππνινγηζκφο ησλ παξαγψγσλ 

δεχηεξεο ηάμεο ζε θάζε επαλάιεςε ηεο κεζφδνπ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ 

πξνηάζεθε κία ηξνπνπνίεζε απφ ηνλ Marquardt ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηελ ζπλέρεηα. 

2.3.1.4 Η κέζνδνο ησλ Marquardt-Levenberg 

Ο Marquardt [32] πξφηεηλε κία ηξνπνπνίεζε ηεο κεζφδνπ Newton, ζχκθσλα κε ηελ 

νπνία ε κέζνδνο καθξηά απφ ηελ ιχζε ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ηελ κέζνδν ηεο Απφηνκεο 

Καζφδνπ, ελψ θνληά ζηελ ιχζε ζαλ ηελ κέζνδν Newton, ε νπνία παξνπζηάδεηαη 

ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ζηελ πεξηνρή ηεο ιχζεο. Η κέζνδνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε 

ηα αθφινπζα βήκαηα: 

Βήμα 1ο: Γίλεηαη εθηίκεζε ελφο αξρηθνχ ζρεδηαζκνχ w(0). Σηελ πεξίπησζε ησλ βαξψλ 

ελφο δηθηχνπ ε παξαγσγή ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο γίλεηαη κε ηπραίν ηξφπν. Ο δείθηεο 

ησλ επαλαιήςεσλ ηίζεηαη ζην κεδέλ k = 0, εθιέγεηαη κία παξάκεηξνο ειέγρνπ ηεο 

ζχγθιηζεο ε>0, θαζψο θαη έλα επίπεδν αλνρήο ζθάικαηνο ζηελ πξφβιεςε. Δπίζεο 

επηιέγεηαη θαη κία ζηαζεξά λ0 κε κεγάιε ηηκή (π.ρ. 1.0Δ+04). 

Βήμα 2ο: Υπνινγίδεηαη ε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο Δ(w(k)) c(k) = Δ(w(k)), 

ππνινγίδεηαη ην κέηξν c(k)
. Σηελ πεξίπησζε πνπ ηζρχεη c(k)

<ε, ε δηαδηθαζία 

ηεξκαηίδεηαη θαη ζεσξείηαη σο βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ν w=w(k), δηαθνξεηηθά ε 

δηαδηθαζία ζπλερίδεη κε ην επφκελν Βήκα. 

Βήμα 3ο: Υπνινγίδεηαη ην Hessian κεηξψν απφ ηελ εμίζσζε (2.14). 

Βήμα 4ο: Υπνινγίδεηαη ε λέα δηεχζπλζε αλαδήηεζεο ζηελ ζέζε w(k), d(k) = -(Η+ιkI)
-1c(k). 

Βήμα 5ο: Σηελ πεξίπησζε πνπ Δ(w(k)+d(k))< Δ(w(k)) ηφηε ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κε ην 

επφκελν Βήκα. Γηαθνξεηηθά ηίζεηαη ιk = 2ιk θαη ε δηαδηθαζία επηζηξέθεη ζην Βήκα 4. 

Βήμα 6ο: Υπνινγίδεηαη ην λέν δηάλπζκα w(k+1) = w(k)+d(k). Η δηαδηθαζία επηζηξέθεη ζην 

Βήκα 2, αθνχ ηεζεί ιk+1 = 0.5ιk θαη k = k+1. 

2.3.1.5 Σνπηθό ειάρηζην 

Η κέζνδνο ηεο απφηνκεο θαζφδνπ αθνινπζεί ηελ θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηεο ζπλάξηεζεο 

ζθάικαηνο πξνο ηελ δηεχζπλζε ηεο κέγηζηεο κείσζεο, επηδηψθνληαο κε ηε δηφξζσζε 

ησλ βαξψλ λα εληνπίζεη ην ειάρηζην δπλαηφ ζθάικα πξφβιεςεο. Τφζν ε κέζνδνο ηεο 
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απφηνκεο θαζφδνπ φζν θαη νη ππφινηπεο κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηε δηαλπζκαηηθή 

θιίζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, παξνπζηάδνπλ θαιή ζπκπεξηθνξά ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ε επηθάλεηα ζθάικαηνο είλαη θπξηή (convex), δειαδή εκθαλίδεη 

κνλαδηθφ ειάρηζην. Όκσο ε επηθάλεηα ζθάικαηνο ελφο πνιχπινθνπ δηθηχνπ εκθαλίδεη 

πνιιέο πεξηνρέο ηνπηθψλ ειαρίζησλ θαη ηδηαίηεξα ζηνλ ρψξν ησλ πνιιψλ δηαζηάζεσλ, 

δειαδή δηθηχσλ κε πνιινχο θφκβνπο ζηα θξπκκέλα επίπεδα. Οπφηε ελδέρεηαη ν 

αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο λα παγηδεπηεί ζε κία απφ ηηο πεξηνρέο απηέο. Σε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο έλα ηνπηθφ ειάρηζην είλαη δπλαηφ λα απνηειέζεη απνδεθηή ιχζε γηα ηε 

θάζε εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ, αθνχ δελ είλαη δπλαηφ λα γλσξίδνπκε ην είδνο ηνπ 

βέιηηζηνπ ζεκείνπ ζην νπνίν έρεη ζπγθιίλεη ν αιγφξηζκνο ηεο πίζσ δηάδνζεο. Πνιιέο 

θνξέο επηβάιιεηαη, ζηελ πεξίπησζε πνπ εληνπηζηεί θάπνηα ιχζε πνπ δελ είλαη 

απνδεθηή, λα επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο γηα λέεο ηπραίεο ηηκέο ησλ 

βαξψλ, αιιά θαη πάιη δελ ππάξρεη θακία εγγχεζε φηη ζα εληνπηζηεί κία απνδεθηή ιχζε. 

Γπλαηφηεηα “απφδξαζεο” απφ πεξηνρέο ηνπηθψλ ειαρίζησλ έρνπλ νη ζηνραζηηθέο 

κέζνδνη εθπαίδεπζεο νη νπνίεο φκσο είλαη ζρεηηθά αξγέο. Ο Wasserman (1988) [33] 

πξφηεηλε κία κέζνδν ε νπνία ζπλδπάδεη ηελ ζηνραζηηθή κέζνδν ηεο Μεταλής Cauchy 

κε ηνλ αιγφξηζκν ηεο απφηνκεο θαζφδνπ ζε κηα πξνζπάζεηα λα παξάγεη έλαλ 

αμηφπηζην αιγφξηζκν πνπ λα επηηπγράλεη ηνλ εληνπηζκφ ηνπ θαζνιηθνχ ειαρίζηνπ. 

2.3.1.6 Μέγεζνο βήκαηνο 

Σε θάπνην απφ ηα βήκαηα ηφζν ηεο κεζφδνπ ηεο απφηνκεο θαζφδνπ φζν θαη ησλ 

ππνινίπσλ αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο, πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηαζεξά αk, ε νπνία ειέγρεη ην πφζν κεγάιν ζα είλαη ην βήκα 

δηφξζσζεο ζε θάζε επαλάιεςε. Η επηινγή ηεο παξακέηξνπ απηήο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή γηα ηελ ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο. Σηελ πεξίπησζε 

πνπ ην κέγεζνο βήκαηνο είλαη πνιχ κηθξφ ε ζχγθιηζε ελδέρεηαη λα είλαη πνιχ αξγή. 

Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη πνιχ κεγάιν ελδέρεηαη λα παξνπζηαζηεί 

αξηζκεηηθή αζηάζεηα. Η ρξήζε ζηαζεξνχ κήθνπο βήκαηνο πξνθαιεί, φπσο θάλεθε απφ 

αξηζκεηηθά παξαδείγκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ, πνιιά πξνβιήκαηα. Μία ηηκή βήκαηνο πνπ 

ζπκπεξηθέξεηαη θαιά γηα ηα πξψηα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ιάζνο δξφκν ζηα επφκελα ζηάδηα εθπαίδεπζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, θαιφ 

είλαη ν ρεηξηζηήο ηνπ πξνγξάκκαηνο εθπαίδεπζεο λα παξαθνινπζεί ηελ δηαδηθαζία, 

ψζηε λα επεκβαίλεη φηαλ ρξεηάδεηαη ζηελ πεξίπησζε επηινγήο ζηαζεξνχ βήκαηνο. Ο 

Wasserman ην 1988 [34] πεξηέγξαςε έλα αιγφξηζκν, βάζε ηνπ νπνίνπ ην κέγεζνο ηνπ 

βήκαηνο δηνξζψλεηαη κε απηφκαην ηξφπν, θαζψο ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο 

πξνρσξάεη. Σπλήζσο ζηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο εθιέγεηαη ε ηηκή 0.5 
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θαη αλάινγα κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο εθπαίδεπζεο ην κέγεζνο βήκαηνο απμάλεηαη ή 

κεηψλεηαη [14].  

2.3.2 Ο αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο RPROP 

Η κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο RPROP [35], πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα λεπξσληθά δίθηπα 

Πίζφ Γηάδοζες (Backpropagation) γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο, 

απνηειεί έλα λέν απνηειεζκαηηθφ ζχζηεκα πνπ βνεζά ηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηνπ 

ΝΝ, δηφηη εθηειεί ηελ άκεζε πξνζαξκνγή ηνπ βήκαηνο ηνπ βάξνπο θαη βαζίδεηαη ζηηο 

πιεξνθνξίεο ηεο ηνπηθήο θιίζεο. Η βαζηθή δηαθνξά ηεο, απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο 

πνπ αλαθέξζεθαλ, είλαη φηη ε δηαδηθαζία πξνζαξκνγήο ησλ βαξψλ δελ εκπνδίδεηαη 

απφ ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο δηαλπζκαηηθήο θιίζεο.  

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, εηζάγεηαη γηα θάζε βάξνο ρσξηζηά, κία κεκνλσκέλε πεξηνδηθά 

αλαλεσκέλε ηηκή (update – value) Γij, ε νπνία θαζνξίδεη απιψο ην κέγεζνο ηνπ 

αλαλεσκέλνπ ηνπ βάξνπο. Απηή ε πξνζαξκνζηηθά θαη πεξηνδηθά αλαλεσκέλε ηηκή, 

αιιάδεη ζπλερψο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο εθκάζεζεο, βαζηζκέλε ζηελ ηνπηθή 

θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο Δ, ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν θαλφλα εθκάζεζεο: 
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                           (2.15) 

Ο θαλφλαο πξνζαξκνγήο ησλ ηηκψλ ησλ βαξψλ ζηηο λέεο, θάζε θνξά, ηηκέο ηνπο, 

ιεηηνπξγεί σο εμήο:    

Κάζε θνξά πνπ ε κεξηθή παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο Δ σο πξνο ην 

αληίζηνηρν βάξνο wij αιιάδεη ην πξφζεκφ ηεο, ην νπνίν ππνδειψλεη φηη ε ηειεπηαία 

αλαλεσκέλε ηηκή ήηαλ πνιχ κεγάιε θαη ν αιγφξηζκνο έρεη ππεξπεδήζεη έλα ηνπηθφ 

ειάρηζην, ε αλαλεσκέλε ηηκή Γij κεηψλεηαη απφ ηνλ παξάγνληα ε-. Γηαθνξεηηθά εάλ ε 

κεξηθή παξάγσγνο δηαηεξεί ην πξφζεκφ ηεο, ηφηε ε αλαλεσκέλε ηηκή Γij απμάλεηαη 

ειαθξψο πξνθεηκέλνπ λα επηηαρπλζεί ε ζχγθιηζε ζηηο ζρεδφλ επίπεδεο πεξηνρέο. 

Μφιηο ε αλαλεσκέλε ηηκή γηα θάζε βάξνο πξνζαξκνζηεί, ην αλαλεσκέλν βάξνο 

αθνινπζεί ηνλ επφκελν θαλφλα: 
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Δάλ ε παξαγσγφο ηνπ είλαη ζεηηθή (απμαλφκελν ζθάικα), ην βάξνο κεηψλεηαη απφ ηελ 

αλαλεσκέλε ηηκή ηνπ, ελψ αλ ε παξάγσγνο είλαη αξλεηηθή, ην αλαλεσκέλν βάξνο 

πξνζηίζεηαη: 
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Δληνχηνηο, ππάξρεη κηα εμαίξεζε: Δάλ ε κεξηθή παξάγσγνο αιιάμεη πξφζεκν, δειαδή 

ην πξνεγνχκελν βήκα ήηαλ πάξα πνιχ κεγάιν θαη ην ειάρηζην ράζεθε, ηφηε 

επαλέξρεηαη ην πξνεγνχκελν αλαλεσκέλν βάξνο. Απηφ εμεγείηαη απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 
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Δμαηηίαο ηεο «ππαλαρψξεζεο» ηνπ βήκαηνο ηνπ βάξνπο, ε παξάγσγνο ππνηίζεηαη φηη 

ζα αιιάμεη ην πξφζεκφ ηεο κία θνξά αθφκα ζην επφκελν ρξνληθφ βήκα. Πξνθεηκέλνπ 

λα απνθεπρζεί ε δηπιή απφξξηςε ηεο αλαλεσκέλεο ηηκήο, δελ πξέπεη λα ππάξμεη 

πξνζαξκνγή ηεο αλαλεσκέλε ηηκήο ηνπ βάξνπο ζην επφκελν βήκα. Πξαθηηθά απηφ 

κπνξεί λα γίλεη κε ηε ξχζκηζε 
( 1)

: 0
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
 ζηνλ παξαπάλσ θαλφλα πξνζαξκνγήο. Οη 

αλαλεσκέλεο ηηκέο θαη ηα βάξε αιιάδνπλ θάζε θνξά πνπ φια ηα δεχγε δεδνκέλσλ 

παξνπζηάδνληαη κία θνξά ζην δίθηπν (εθπαίδεπζε κέζσ επαλαιήςεσλ). Η παξαπάλσ 

δηαδηθαζία, γηα φια ηα βάξε θαη ηηο παξακέηξνπο bias, κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηα 

θάησζη βήκαηα:       
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 Ή εάλ ( 1) ( ) 0
ij ij

E E
t t

w w

  
      

 ηφηε,  

min

ij ij

( ) maximum ( ( 1) ,  )

w (t+1)=w (t)- ( 1)

( ) 0

ij ij

ij

ij

t t

w t

E
t

w

      

 





 

 Γηαθνξεηηθά εάλ ( 1) ( ) 0
ij ij

E E
t t

w w

  
      

 ηφηε,  

ij ij

( ) sin g ( ) (t)

w (t+1)=w (t)+ ( )

ij ij

ij

ij

E
w t t

w

w t

 
      



 

Καηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο φιεο νη αλαλεσκέλεο ηηκέο ξπζκίδνληαη 

(ζεηάξνληαη) ζε κία αξρηθή ηηκή Γ0. Η ηηκή απηή πξνζδηνξίδεη άκεζα ην κέγεζνο ηνπ 

πξψηνπ βήκαηνο ηνπ βάξνπο θαη ζπλήζσο επηιέγεηαη ζε κηα ινγηθή αλαινγία κε ην 

κέγεζνο ησλ αξρηθψλ ηηκψλ ησλ βαξψλ. Μία θαιή ηηκή γηα ην Γ0 είλαη Γ0 = 0.1. Δπίζεο 

αθφκα θαη γηα κεγαιχηεξεο ή κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο Γ0 ε γξήγνξε ζχγθιηζε 

επηηπγράλεηαη.  

Τν εχξνο ησλ αλαλεσκέλσλ ηηκψλ πεξηνξίδεηαη απφ κηα κέγηζηε ηηκή Γmax = 50 θαη απφ 

κηα ειάρηζηε Γmin = 1e-6, ψζηε λα απνθεπρζνχλ πξνβιήκαηα ππεξρείιηζεο / 

ππνρείιηζεο ησλ θπκαηλφκελσλ κεηαβιεηψλ. Σε πνιιέο εθαξκνγέο γηα ηελ ηηκή ηνπ 

άλσ νξίνπ Γmax επηιέγνληαη πνιχ κηθξφηεξεο ηηκέο ηεο ηηκήο 50, φπσο 0.1 κε ηελ νπνία 

επηηπγράλεηαη πην νκαιή κείσζε ηνπ ζθάικαηνο.  

Η επηινγή ησλ ηηκψλ γηα ηνπο παξάγνληεο κείσζεο ε- θαη αχμεζεο ε+ γίλεηαη κε βάζε 

ηηο αθφινπζεο εθηηκήζεηο. Δάλ εκθαληζηεί ε ππεξπήδεζε ελφο ηνπηθνχ ειαρίζηνπ, απηφ 

ζεκαίλεη πσο ε πξνεγνχκελε αλαλεσκέλε ηηκή ήηαλ πάξα πνιχ κεγάιε. Δπεηδή νη 

πιεξνθνξίεο ηεο θιίζεο δελ δείρλνπλ πφζν είλαη ην ειάρηζην πνπ ράζεθε κία θαιή 

ζθέςε είλαη ε δηρνηφκεζε ηεο αλαλεσκέλεο ηηκήο. Δπνκέλσο ε- = 0.5. Ο παξάγνληαο 

αχμεζεο απφ ηελ άιιε πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάινο γηα λα επηηξέπεη ηελ γξήγνξε 

αχμεζε ηεο αλαλεσκέλεο ηηκήο ζηηο ζρεδφλ επίπεδεο πεξηνρέο ηεο ζπλάξηεζεο 

ζθάικαηνο, φηαλ ζηελ άιιε πιεπξά ε δηαδηθαζία εθκάζεζεο κπνξεί λα είζηε αξθεηά 

δηαηαξαγκέλε, εάλ έλαο πάξα πνιχ κεγάινο παξάγνληαο αχμεζεο νδεγνί ζε δηαξθήο 

αιιαγέο ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ βήκαηνο ηνπ βάξνπο. Απφ δηάθνξα παξαδείγκαηα ηεο 

βηβιηνγξαθίαο έρεη δεηρζεί φηη ε ηηκή 1.2 είλαη κία θαιή ηηκή γηα ηνλ παξάγνληα ε+, ε 
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νπνία δίλεη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα, ζχκθσλα κε ην πξφβιεκα πάληα. Δπίζεο έρεη 

απνδεηρζεί φηη κηθξέο δηαθνξέο ζηελ παξαπάλσ ηηκή δελ πξνθαιεί νχηε βειηίσζε, νχηε 

θαη επηδείλσζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

2.3.3 Πίζσ Γηάδνζε 

Σηνλ αιγφξηζκν ηεο πίζσ δηάδνζεο ε εθπαίδεπζε δηεμάγεηαη κε ηε δηάδνζε κέζσ ηνπ 

δηθηχνπ ελφο ζπλφινπ απφ εθπαηδεπηηθνχο ηχπνπο εηζφδνπ. Τν δίθηπν απηφ απνηειείηαη 

απφ έλα επίπεδν εηζφδνπ, έλα ή πεξηζζφηεξα θξπκκέλα επίπεδα θαη έλα επίπεδν 

εμφδνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (2.7). Κάζε επίπεδν απνηειείηαη απφ ηηο αληίζηνηρεο 

κνλάδεο ηνπ (ζηνηρεία επεμεξγαζίαο, λεπξψλεο ή θφκβνπο) θαη ζπλδέζεηο βάξνπο. 

Οη είζνδνη xi, i=1, 2, ...,n, νη νπνίεο γίλνληαη δεθηέο απφ ην επίπεδν εηζφδνπ είλαη 

αλάινγεο ησλ ειεθηξνρεκηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ δέρνληαη νη λεπξψλεο ζηνλ 

αλζξψπηλν εγθέθαιν. Σην απινχζηεξν κνληέιν, νη είζνδνη απηέο πνιιαπιαζηάδνληαη 

κε ηα βάξε ησλ ζπλδέζεσλ θαη ε ελεξγή είζνδνο NETp,j, ζηα ζηνηρεία επεμεξγαζίαο 

είλαη ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ησλ αξρηθψλ εηζφδσλ.  

j,p

n

1i
i,qij,pj,p bnetwnet 

                                               

(2.18) 

φπνπ wp,ij απνηειεί ην βάξνο ζχλδεζεο ή ην ζπλαπηηθφ βάξνο ηνπ επηπέδνπ p, ην 

νπνίν μεθηλάεη απφ ηνλ λεπξψλα i ηνπ επηπέδνπ q (πεγή) θαη θαηαιήγεη ζηνλ λεπξψλα j 

ηνπ επηπέδνπ p (ζηφρνο), NETq,j είλαη ε έμνδνο πνπ παξάγεηαη ζηνλ λεπξψλα j ηνπ 

επηπέδνπ q, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (2.8), θαη bp,j είλαη κηα θαζνδεγεηηθή παξάκεηξνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμνκαιπλζεί (modulate) ε έμνδνο ηνπ ζηνηρείνπ. Οη είζνδνη 

xi αληηζηνηρνχλ ζην NETq,i κε i=1,2,...,n ζηελ πεξίπησζε ηνπ επηπέδνπ εηζφδνπ. 

 

Σσήμα 2.8: ΢πλδεζκνινγία κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ επηπέδσλ 
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Σην βηνινγηθφ πξφηππν, έλαο ηππηθφο λεπξψλαο παξάγεη έλα ζήκα εμφδνπ κφλν φηαλ 

ην εηζεξρφκελν ζήκα ηνλ δηεγείξεη. Σηα λεπξσληθά δίθηπα απηή ε δηαδηθαζία 

πξνθαιείηαη, φπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ, απφ ηηο 

ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο. Η ζπλάξηεζε πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε 

ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. Τν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ζηγκνεηδνχο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο είλαη ε ηθαλφηεηά ηεο λα ρεηξηζηεί θαη κεγάινπ θαη κηθξνχ 

κεγέζνπο ζήκαηα εηζφδνπ. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ θαηάιιεισλ βαξψλ θαη 

θαζνδεγεηηθψλ παξακέηξσλ είλαη ελζσκαησκέλνο ζηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηνπ 

δηθηχνπ. Η παξάγσγνο dF ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλαξηήζεσο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

)out1(out)net(dF i,ki,ki,k                                                (2.19) 

H ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ζπκπηέδεη ηελ αθηίλα ηνπ ζήκαηνο NET, έηζη ψζηε ην 

απνηέιεζκα OUT λα βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ κεδέλ θαη ηνπ έλα. Η ζπλάξηεζε ζπκπίεζεο 

παξάγεη ηελ απαηηνχκελε κε γξακκηθφηεηα ζηνλ αιγφξηζκν. Υπάξρνπλ πνιιέο 

ζπλαξηήζεηο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο γηα 

ηνλ αιγφξηζκν πίζσ δηάδνζεο. Ο αιγφξηζκνο απαηηεί ε ζπλάξηεζε απηή λα είλαη 

παληνχ παξαγσγίζηκε, γηαηί ε παξάγσγνο ηεο ζπλαξηήζεσο κεηαθνξάο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην βήκα δηφξζσζεο ησλ βαξψλ. Η ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ηθαλνπνηεί 

απηήλ ηελ απαίηεζε θαη έρεη θαη έλα πξφζζεην πιενλέθηεκα παξέρνληαο κηα κνξθή 

απηφκαηνπ ειέγρνπ ηεο θιίζεο ηεο θακπχιεο. Γηα κηθξέο ηηκέο ζεκάησλ ε θιίζε ηεο 

θακπχιεο εηζφδσλ/εμφδσλ είλαη απφηνκε, ζπλεπψο παξάγεηαη κεγάιε θιίζε, ελψ ε 

θιίζε κηθξαίλεη θαζψο ην κέγεζνο ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη κεγαιχηεξν.  

2.3.3.1 Δθπαίδεπζε   

Αληηθείκελν ηεο εθπαίδεπζεο ελφο δηθηχνπ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ βαξψλ ηνπ 

δηθηχνπ έηζη ψζηε ε εθαξκνγή ελφο ζπλφινπ εηζφδσλ λα παξάγεη ην επηζπκεηφ ζχλνιν 

εμφδσλ. Σηε βαζηθή έθδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ πίζσ δηάδνζεο ρξεζηκνπνηείηαη ν 

αιγφξηζκνο ηεο απόηοκες θαζόδοσ (Steepest Descent). Η ηνπηθή ζπλάξηεζε 

ζθάικαηνο γηα έλα ηπραίν p δεχγνο εθπαίδεπζεο κπνξεί λα κνξθσζεί σο αθνινχζσο:   





outout N

1i

2)(

i

2

i,k

N

1i

)(

i )err(
2

1
)outtar(

2

1
E

pp

p                                   (2.20) 

ελψ ε θαζνιηθή ζπλάξηεζε ζθάικαηνο είλαη ε αθφινπζε: 


 


p outp N

1

2

i,k

N

1i

)(

i

N

1

)outtar(
2

1
EE

p

p

p
p                                       (2.21) 
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φπνπ tari
(p) θαη outk,i είλαη ηα απνηειέζκαηα ζηφρνπ θαη ηα απνηειέζκαηα πξφβιεςεο, 

αληηζηνίρσο γηα ηνλ λεπξψλα i ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ k, γηα ην δείγκα εθπαίδεπζεο p. Οη 

ηεηαγκέλεο ηνπ δηαλχζκαηνο ζηφρνπ βξίζθνληαη κεηαμχ 0 θαη 1. Καηά ζπλέπεηα, 

πξνθεηκέλνπ νη εμηζψζεηο (2.20, 2.21) λα παξάγνπλ ινγηθά απνηειέζκαηα, νη έμνδνη 

ησλ εθπαηδεπηηθψλ δηαηάμεσλ πνπ επηιέγνληαη, πξέπεη λα κανονικοποιούνηαι ζην ίδην 

δηάζηεκα ηηκψλ. 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ειαρίζηνπ ηεο θαζνιηθήο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο Δ γίλεηαη κε ηηο 

παξαθάησ δχν ηερληθέο: Η πξψηε ηερληθή νλνκάδεηαη on-line θαηά ηελ νπνία ηα 

παξαδείγκαηα εθπαίδεπζεο παξνπζηάδνληαη ζεηξηαθά, ζπλήζσο ζε ηπραία ζεηξά 

δηαδνρήο. Γηα θάζε παξάδεηγκα (ή γηα κία νκάδα παξαδεηγκάησλ) ππνινγίδεηαη 

μερσξηζηά ε ηηκή ηεο ηνπηθήο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο θαη βάζεη απηήο γίλεηαη ε 

ηξνπνπνίεζε ησλ ηηκψλ ησλ βαξψλ. Η δεχηεξε ηερληθή νλνκάδεηαη batch κέζοδος 

εθπαίδεσζες, βάζεη ηεο νπνίαο ειαρηζηνπνηείηαη ε θαζνιηθή ζπλάξηεζε ζθάικαηνο Δ 

ζπζζσξεχνληαο ηηο αιιαγέο ησλ βαξψλ γηα φια ηα δείγκαηα εθπαίδεπζεο πξηλ απφ ηελ 

ηειηθή δηφξζσζε ησλ βαξψλ. 

H on-line ηερληθή εθπαίδεπζεο δηθηχσλ αθνινπζεί ηα παξαθάησ βήκαηα: (i) Δπηιέγεηαη 

κε ηπραίν ηξφπν ην επφκελν δεχγνο εθπαίδεπζεο απφ ην ζχλνιν δεπγψλ εθπαίδεπζεο 

θαη επηδξά ην δηάλπζκα εηζφδνπ ζην δίθηπν. (ii) Υπνινγίδεηαη ε έμνδνο ηνπ δηθηχνπ. (iii) 

Υπνινγίδεηαη ην ζθάικα πξφβιεςεο κεηαμχ ηεο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο επηζπκεηήο 

εμφδνπ. (iv) Διαρηζηνπνηείηαη ην ζθάικα θαη δηνξζψλνληαη ηα βάξε ηνπ δηθηχνπ. 

Δπαλαιακβάλνληαη ηα βήκαηα (i) κέρξη (iv) γηα θάζε δηάλπζκα ζην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο, κέρξη ην ζθάικα ζε φιν ην ζχλνιν λα είλαη θάησ απφ θάπνην απνδεθηφ 

φξην. 

Η batch ηερληθή εθπαίδεπζεο δηθηχσλ απαηηεί ηα αθφινπζα βήκαηα: (i) Όια ηα δεχγε 

εθπαίδεπζεο επηδξνχλ δηαδνρηθά ζην δίθηπν. (ii) Υπνινγίδεηαη ε έμνδνο ηνπ δηθηχνπ γηα 

θάζε έλα απφ απηά ηα πξφηππα. (iii) Υπνινγίδεηαη ην ζθάικα πξφβιεςεο κεηαμχ ηεο 

εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο επηζπκεηήο εμφδνπ. (iv) Υπνινγίδεηαη ην κέγεζνο ηεο 

δηφξζσζεο γηα ην ζχλνιν ηνπ ζθάικαηνο θαη γίλεηαη ελεκέξσζε ησλ βαξψλ. 

Δπαλαιακβάλνληαη ηα βήκαηα (i) κέρξη (iv) έσο φηνπ ην ζθάικα πξφβιεςεο γηα φιν ην 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο λα γίλεη απνδεθηά ρακειφ. 

Μπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ηα βήκαηα (i) θαη (ii), ησλ δχν ηερληθψλ δηφξζσζεο, 

απνηεινχλ έλα πξνο ηα εκπρός πέραζκα (forward pass), έηζη ψζηε λα παξαρζνχλ νη 

έμνδνη ηνπ δηθηχνπ, ελψ ηα βήκαηα (iii) θαη (iv) απνηεινχλ ην πίζφ πέραζκα (reverse 
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pass), φπνπ ην ππνινγηδφκελν ζθάικα πξφβιεςεο επηζηξέθεη πίζσ ζην δίθηπν φπνπ 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηφξζσζε ησλ βαξψλ.  

2.3.3.2 Δκπξόο πέξαζκα 

Έλα δηάλπζκα εηζφδνπ X επηδξά ζην δίθηπν θαη έλα δηάλπζκα εμφδνπ OUT παξάγεηαη. 

Τν δεχγνο ησλ δηαλπζκάησλ εηζφδνπ - ζηφρνπ, X θαη TAR αληίζηνηρα, πξνέξρνληαη απφ 

ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. Οη ππνινγηζκνί ζε έλα πνιπεπίπεδν δίθηπν 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζεηξηαθά επίπεδν - επίπεδν, μεθηλψληαο απφ ην θνληηλφηεξν 

επίπεδν ζηελ είζνδν ηνπ δηθηχνπ. Οη είζνδνη NET επηδξνχλ ζε θάζε λεπξψλα ηνπ 

πξψηνπ θξπθνχ επηπέδνπ θαη ππνινγίδεηαη ην άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ: 

[βάξνο][είζνδνο]. Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο F ζπκπηέδεη ην άζξνηζκα απηφ γηα λα 

παξαρζεί ην ζήκα OUT, γηα θάζε λεπξψλα ηνπ επηπέδνπ. Όηαλ ππνινγηζηεί ην ζχλνιν 

ησλ εμφδσλ γηα ην επίπεδν, απηφ ρξεζηκνπνηείηαη σο είζνδνο ηνπ επνκέλνπ επηπέδνπ. 

Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη επίπεδν - επίπεδν κέρξη λα ππνινγηζηεί ην ηειηθφ 

ζχλνιν εμφδσλ ηνπ δηθηχνπ. Σην επίπεδν εμφδνπ νη ππνινγηδφκελεο έμνδνη ή 

δηαθνξεηηθά νη παξαηεξνχκελεο έμνδνη, αθαηξνχληαη απφ ηηο επηζπκεηέο εμφδνπο 

πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ην ζθάικα πξφβιεςεο: 

i,k

)(

i

)(

i outtarerr 
pp

                                                  (2.22) 

2.3.3.3 Πίζσ πέξαζκα    

Τφζν γηα ηελ πεξίπησζε ηεο on-line φζν θαη ηεο batch ηερληθήο εθπαίδεπζεο ην 

κέγεζνο δηφξζσζεο είλαη αλάινγν ηεο αξλεηηθήο θιίζεο ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο. 

(α) Διόπθυζη βαπών ηος επιπέδος εξόδος   

Δπεηδή νη επηζπκεηέο ηηκέο εμφδνπ είλαη δηαζέζηκεο γηα θάζε λεπξψλα ηνπ επηπέδνπ 

εμφδνπ, ε δηφξζσζε ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

εχθνια ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα δηφξζσζεο Γέιηα (Delta rule). Γηα ηελ πεξίπησζε 

ησλ εμφδσλ ησλ θξπθψλ επηπέδσλ δελ ππάξρνπλ θάπνηεο επηζπκεηέο ηηκέο γηα λα 

ζπγθξηζνχλ, νπφηε ε εθπαίδεπζε είλαη πνιππινθφηεξε.  

Αξρηθά ζα γίλεη αλαθνξά ζηελ πεξίπησζε ηνπ on-line ζρήκαηνο εθπαίδεπζεο. 

Σχκθσλα κε ην ζρήκα απηφ, ε δηφξζσζε ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ είλαη αλάινγε ηεο 

αξλεηηθήο θιίζεο ηεο ηνπηθήο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο Δp:  

ji,k

i,k

i,kji,k

1t

ji,k
w

net

net

E

w

E
w













  pp

                                    (2.23) 
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Λακβάλνληαο ππφςε ηελ εμίζσζε (2.18) είλαη δπλαηφ λα νξηζηεί ε παξάκεηξνο δέιηα 

γηα ηνλ λεπξψλα i ηνπ επηπέδνπ k.  

)net(dFerr
net

err

err

E

net

E
i,k

)(

i

i,k

)(

i

)(

ii,k

i,k

p
p

p

pp














                           (2.24) 

Αθνινχζσο νη ηηκέο δk,i ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηφξζσζεο ησλ βαξψλ 

ζην επίπεδν εμφδνπ k ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 

)(

j,pi,k

1t

ji,k outw
p

 
                                                    (2.25) 

1t

ji,k

t

ji,k

1t

ji,k www                                                      (2.26) 

φπνπ ε είλαη έλαο ζπληειεζηήο πνπ δειψλεη ηνλ ξπζκφ εθκάζεζεο θαη πνπ ζπλήζσο 

ιακβάλεηαη ζην δηάζηεκα [0.1-0.9] θαη 
)(

j,pout
p

 δειψλεη ηελ έμνδν ζην ακέζσο 

πξνεγνχκελν επίπεδν p γηα ην p δεχγνο εθπαίδεπζεο. Ο ζπληειεζηήο ε είλαη αλάινγνο 

ηνπ κήθνπο βήκαηνο ησλ αιγνξίζκσλ βειηηζηνπνίεζεο κε καζεκαηηθφ 

πξνγξακκαηηζκφ, 
1t

ji,kw 
 είλαη ε ηηκή ηνπ βάξνπο απφ ηνλ λεπξψλα j ηνπ θξπκκέλνπ 

επηπέδνπ p ζηνλ λεπξψλα i ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ k ζην βήκα δηφξζσζεο t+1. 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ batch ζρήκαηνο εθπαίδεπζεο, αληίζηνηρα, φπνπ ζπζζσξεχνληαη 

νη δηνξζψζεηο ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ γηα φια ηα πξφηππα εθπαίδεπζεο, ε δηφξζσζε 

ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 




 





pp N

1

)(

j,p

)(

i,k

ji,k

N

1

1t

ji,k

1t

ji,k out
w

E
ww

p

pp

p
p                              (2.27) 

Κάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο batch αθνχ έρεη δηαηξέμεη φια ηα δείγκαηα εθπαίδεπζεο 

νλνκάδεηαη Epoch. 

(β) Η διόπθυζη ηυν βαπών ζηα κπςμμένα επίπεδα     

Γηα ηα θξπκκέλα επίπεδα δελ ππάξρεη δηάλπζκα ζηφρνπ, νπφηε δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο πνπ πεξηγξάθεθε πην πάλσ. Τν γεγνλφο 

απηφ εκπφδηδε ηελ ρξήζε πνιπεπίπεδσλ δηθηχσλ κέρξη λα εκθαληζηεί ν αιγφξηζκνο 

πίζσ δηάδνζεο. Ο αιγφξηζκνο απηφο δηνξζψλεη ηα βάξε ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ 

δηαδίδνληαο ην ζθάικα πξνο ηα πίζσ, κέζσ ηνπ δηθηχνπ, επίπεδν - επίπεδν, 

δηνξζψλνληαο ηα βάξε ζε θάζε επίπεδν. Οη εμηζψζεηο (2.25) θαη (2.26) 
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ρξεζηκνπνηνχληαη γηα φια ηα επίπεδα, δειαδή ηφζν γηα ην επίπεδν εμφδνπ φζν θαη γηα 

ηα θξπκκέλα επίπεδα, νπφηε είλαη απαξαίηεην λα ππνινγηζηεί ν παξάγνληαο δ γηα ηα 

θξπκκέλα επίπεδα ρσξίο ηελ χπαξμε θάπνηνπ δηαλχζκαηνο ζηφρνπ. 

Αξρηθά ζα αζρνιεζνχκε κε ηo on-line ζρήκα εθπαίδεπζεο. Θεσξνχκε έλα λεπξψλα 

ζην θξπκκέλν επίπεδν p ην νπνίν είλαη ην ακέζσο πξνεγνχκελν επίπεδν ηεο εμφδνπ. 

Σην εκπξφο πέξαζκα, απηφο ν λεπξψλαο δηαδίδεη ηελ ηηκή εμφδνπ ηνπ, ζην επίπεδν 

εμφδνπ κέζσ ησλ βαξψλ ζχλδεζεο ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ. Σε αληηζηνηρία κε ηελ 

εμίζσζε (2.24) κπνξνχλ λα δηαηππσζνχλ νη αθφινπζεο εμηζψζεηο δηφξζσζεο ησλ 

βαξψλ γηα ην θξπκκέλν επίπεδν p.  

j,p

j,p
net

E






p
                                                       (2.28) 

Σηελ πεξίπησζε ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ ν ζπληειεζηήο απηφο δελ είλαη άκεζα 

ππνινγίζηκνο θαη γηα ην ιφγν απηφ ζα ππνινγηζηεί άκεζα κέζσ γλσζηψλ πνζνηήησλ. 

Η εμίζσζε (2.28) γξάθεηαη:  

j,p

)(

j,p

)(

j,pj,p

j,p
net

out

out

E

net

E















p

p

pp
                                      (2.29) 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη 

)net(Fout j,pj,p 
p

                                                      
(2.30) 

θαη 



 

 







 



 




































































n

1l

1t

jl,kl,k

n

1l
m,p

n

1m

1t

ml,k)(

j,p

l,k

n

1l
m,p

n

1m

1t

ml,k)(

j,pl,k

n

1l
)(

j,p

l,k

l,k
)(

j,p

w               

netw
out

               

netw
outnet

E
               

out

net

net

E

out

E

p

p

p

p

p

p

p

                        

(2.31) 

θαζψο επίζεο θαη φηη 
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j,p
)(

j,p

j,p
net

F

out

E










p

p

                                                

(2.32) 

νπφηε ε εμίζσζε (2.32) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εμίζσζε (2.27) εθθξαζκέλε γηα ην p 

θξπκκέλν επίπεδν πξνζδηνξίδεη ηηο δηνξζψζεηο ησλ βαξψλ γηα ηα θξπκκέλα επίπεδα. Η 

εμ. (2.29) γίλεηαη: 

)w)(net(dF jl,k

n

1l
l,kj,pj,p 



                                              (2.33) 

Σηελ πεξίπησζε ηεο batch κεζφδνπ εθπαίδεπζεο νη δηνξζψζεηο ησλ ηηκψλ ησλ βαξψλ 

γίλνληαη κε βάζε ηελ εμίζσζε (2.27). Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηνξζψζεσλ ησλ 

βαξψλ, νη δηνξζσκέλεο ηηκέο ησλ βαξψλ δίλνληαη απφ ηε ζρέζε 
1t

ij,p

t

ij,p

1t

ij,p www   , 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ επφκελν θχθιν εθπαίδεπζεο. Η δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη γηα φια ηα δεχγε εθπαίδεπζεο, έσο φηνπ επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ 

επίπεδν ζθάικαηνο. Σηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία ε ηερληθή εθπαίδεπζεο πνπ 

αθνινπζήζεθε είλαη ε batch ηερληθή.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ δχν 

ηερληθψλ: 

 Η on-line ηερληθή εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ φια ηα 

δεχγε εθπαίδεπζεο δελ είλαη δηαζέζηκα πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο 

εθπαίδεπζεο, ή ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη επηζπκεηφ, ε παξαγσγή ησλ δεπγψλ 

εθπαίδεπζεο λα γίλεηαη παξάιιεια κε ηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο, ιφγσ 

κεγάινπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο. 

 Η on-line ηερληθή εθπαίδεπζεο εθιέγεηαη σο θαηαιιειφηεξε ζηελ πεξίπησζε 

κεγάινπ πιήζνπο δεπγψλ εθπαίδεπζεο, θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

απαηηνχκελε κλήκε θάλεη αδχλαηε ηελ ρξήζε ηεο batch ηερληθήο [36]. 

 Η on-line ηερληθή ζπκπεξηθέξεηαη θαιχηεξα ζηελ πεξίπησζε ηνπηθψλ 

ειαρίζησλ, ιφγσ ηεο ηπρεκαηηθφηεηαο κε ηελ νπνία εθηειείηαη. 

 Η batch ηερληθή ζπλδπάδεηαη θαιχηεξα κε πην ζχλζεηεο κεζφδνπο 

βειηηζηνπνίεζεο [37].  



Κεθάλαιο 2ο 

 

85 

2.3.4 Έιεγρνο πνξείαο εθπαίδεπζεο  

Υπάξρνπλ δχν θξηηήξηα, βάζε ησλ νπνίσλ ειέγρεηαη αλ ην δίθηπν έρεη θηάζεη ζε έλα 

απνδεθηφ επίπεδν πξφβιεςεο ή φρη. Τν πξψην είλαη ην ζθάικα ηεο ηεηξαγσληθήο 

ξίδαο ησλ κέζσλ ηεηξαγψλσλ (Root Mean Square RMS) ην νπνίν ππνινγίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε 





p

out

N

N

1i

2

ii

outp

RMS )outtar(
NN

1
Ee                                   (2.34) 

φπνπ Np είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ δεπγψλ ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη Nout είλαη 

o αξηζκφο κνλάδσλ ζην επίπεδν εμφδνπ. Τν κέγεζνο eRMS παξέρεη έλα κέηξν ηεο 

δηαθνξάο κεηαμχ πξνβιεθζέλησλ θαη “αθξηβψλ” ηηκψλ ζε θάζε θχθιν εθπαίδεπζεο, γηα 

ην ζχλνιν ησλ δεπγψλ εθπαίδεπζεο. Αλαθέξεηαη δειαδή ζην θαζνιηθφ ζθάικα ηνπ 

δηθηχνπ. 

Έλα δεχηεξν θξηηήξην ειέγρνπ ηεο εθπαίδεπζεο απνηειεί ν βαζκός δηόρζφζες 

(correctness ratio) ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο [38]. Γηα λα ππνινγηζηεί ν βαζκφο 

δηφξζσζεο ηνπ δηθηχνπ, νη πξαγκαηηθέο έμνδνη ηνπ δηθηχνπ ζπγθξίλνληαη κε ηηο 

επηζπκεηέο ηηκέο ησλ εμφδσλ. Τν δίθηπν ζεσξείηαη “αθξηβέο” ζηελ πεξίπησζε πνπ νη 

πξνβιεπφκελεο ηηκέο είλαη θνληά ζηηο επηζπκεηέο. Ο βαζκφο δηφξζσζεο ραξαθηεξίδεη 

ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ θαη είλαη ην πνζνζηφ ησλ δεπγψλ ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο γηα ηα νπνία ην δίθηπν εκθαλίδεηαη λα έρεη “αθξηβήο” πξφβιεςε. Η 

βέιηηζηε ηηκή ηνπ βαζκνχ δηφξζσζεο είλαη ην 100%, δειαδή ε πεξίπησζε πνπ γηα φια 

ηα δεχγε εθπαίδεπζεο ην δίθηπν εκθαλίδεη “ζσζηή” πξφβιεςε. 

Έλα εξψηεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη πνηα είλαη ε ζρέζε ηνπ eRMS κε ηνλ βαζκφ 

δηφξζσζεο. Γειαδή αλ γηα θάπνηα ρακειή ηηκή ηνπ ζθάικαηνο eRMS παξνπζηάδεηαη 

αληίζηνηρα πςειή ηηκή ηνπ βαζκνχ δηφξζσζεο. Η ζρέζε δελ είλαη γξακκηθή. Δίλαη 

δπλαηφ λα επηηεπρζεί θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ κε ρακειή ηηκή ζθάικαηνο eRMS, ην νπνίν 

φκσο λα παξνπζηάδεη ρακειή ηηκή ηνπ βαζκνχ δηφξζσζεο θαη ζπλεπψο ν βαζκφο 

εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ λα κελ είλαη απνδεθηφο. Αο ζεσξήζνπκε έλα δίθηπν, ηνπ 

νπνίνπ ηα πεξηζζφηεξα πξφηππα νδεγνχλ ζε ηηκή ηνπηθνχ ιάζνπο errk,i = tark,i - outk,i 

θνληά ζην κεδέλ θαη ηα ππφινηπα θνληά ζηελ κνλάδα. Όπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο, νη έμνδνη ηνπ δηθηχνπ είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο ζην δηάζηεκα [0,1] 

νπφηε ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ηηκή ηνπ ηνπηθνχ ζθάικαηνο είλαη θνληά ζηε κνλάδα ε 

πξφβιεςε είλαη ιαλζαζκέλε. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ηηκή ηνπ βαζκνχ δηφξζσζεο 

δελ κπνξεί λα είλαη πςειή αλ θαη ην ζπλνιηθφ ζθάικα eRMS εκθαλίδεη ρακειή ηηκή. Αλ 
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ζεσξεζεί έλα δεχηεξν δίθηπν, ηνπ νπνίνπ ην ηνπηθφ ιάζνο είλαη errk,i = tark,i - outk,i  

0.1 γηα φια ηα πξφηππα, ηφηε ε ηηκή ηνπ βαζκνχ δηφξζσζεο ζα είλαη θνληά ζην 100%. 

Τν θαηλφκελν απηφ είλαη ζπρλφ γηα ηελ πεξίπησζε κεγάινπ πιήζνπο πξνηχπσλ 

εθπαίδεπζεο [39]. Δπίζεο ην θαηλφκελν απηφ εκθαλίδεηαη γηα ηελ πεξίπησζε κε 

θαηάιιεισλ αξρηηεθηνληθψλ (δειαδή πνιινί / ιίγνη λεπξψλεο ζην θξπκκέλν επίπεδν) ή 

ζηελ πεξίπησζε ιαλζαζκέλνπ ζπλδπαζκνχ ησλ παξακέηξσλ εθπαίδεπζεο θαη 

momentum [40]. 

Γηα λα απνθεπρζεί ην παξαπάλσ θαηλφκελν είλαη απαξαίηεην λα ειέγρεηαη ην κέγηζην 

ηνπηθφ ιάζνο ησλ δεηγκάησλ ζε θάζε θχθιν δηφξζσζεο ησλ βαξψλ παξάιιεια κε ην 

θαζνιηθφ ιάζνο. Οη Yu θαη Simmons [38] πξφηεηλαλ κηα λέα ηερληθή αληηκεηψπηζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνχ, ε νπνία νλνκάδεηαη ε κέζνδνο ηνπ Καηερτόκελοσ Έυηιολ 

(descending epsilon). Σχκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή επηιέγεηαη ζηελ αξρή ηεο 

δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο κία ηηκή γηα ηελ παξάκεηξν έυηιολ, ε νπνία εθθξάδεη ηα 

πεξηζψξηα ζθάικαηνο θαη ππνινγίδεηαη ζηε ζπλέρεηα ην ηνπηθφ ζθάικα γηα θάζε έλα 

δείγκα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. Η πίζσ δηάδνζε ηνπ ζθάικαηνο πξαγκαηνπνηείηαη 

κφλν γηα εθείλα ηα δεχγε ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηηκή ζθάικαηνο κεγαιχηεξε ηνπ 

έςηινλ. Όηαλ επηηεπρζεί γηα φια ηα δεχγε κέγεζνο ηνπηθνχ ζθάικαηνο κηθξφηεξν ηνπ 

“έςηινλ” ηφηε ε ηξέρνπζα ηηκή ηνπ “έςηινλ” κεηψλεηαη θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη 

λα επηηεπρζεί κηα ρακειή ηηκή ηνπηθνχ ιάζνπο γηα φια ηα δεχγε. 

2.3.5 Η παξάκεηξνο Bias 

Δίλαη επηζπκεηφ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο λα ππάξρεη ζε θάζε λεπξψλα ε θαζνδεγεηηθή 

παξάκεηξνο (Bias), ε ρξήζε ηεο νπνίαο επηηξέπεη ηελ πην γξήγνξε ζχγθιηζε ηεο 

δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο. Η παξάκεηξνο απηή κπνξεί εχθνια λα εηζαρζεί ζηνλ 

αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο πξνζζέηνληαο έλα βάξνο ζε θάζε λεπξψλα. Απηφ ην βάξνο 

δηνξζψλεηαη κε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν φπσο φια ηα άιια βάξε ηνπ δηθηχνπ. Η κφλε 

δηαθνξά έγθεηηαη ζην φηη νη λεπξψλεο απηνί έρνπλ ζαλ είζνδν πάληα ηελ ηηκή +1. 

2.3.6 Ο όξνο Momentum 

(1) Οη Rumelhart, Hinton θαη Williams [41] ην 1986 πξφηεηλαλ κία κέζνδν γηα ηε κείσζε 

ηνπ ρξφλνπ εθπαίδεπζεο ηνπ αιγνξίζκνπ πίζσ δηάδνζεο, φκσο ε πξνηεηλφκελε 

κεζνδνινγία αχμεζε ηελ επζηάζεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. Η κέζνδνο νλνκάδεηαη momentum 

backpropagation θαη βαζίδεηαη ζηελ πξνζζήθε ελφο φξνπ ζηελ εμίζσζε δηφξζσζεο 

ησλ βαξψλ, πνπ είλαη αλάινγνο θάπνηνπ πνζνζηνχ ηεο δηφξζσζεο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

βήκαηνο. Η δηφξζσζε ησλ βαξψλ κε ηνλ φξν απηφ θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ επηπέδνπ 

εμφδνπ k γξάθεηαη:  
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t

ji,kj,pi,k

1t

ji,k waoutw  
                                             (2.35) 

ελψ νη ηξέρνπζεο ηηκέο ησλ βαξψλ δίλνληαη απφ ηελ εμίζσζε: 

1t

ji,k

t

ji,k

1t

ji,k www                                                     (2.36) 

φπνπ a είλαη ν ζπληειεζηήο momentum θαη ζπλήζσο εθιέγεηαη θνληά ζην 0.5 θαηά ηελ 

έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ελψ ζηελ πεξίπησζε πνπ εληνπηζηεί θάπνην ηνπηθφ ειάρηζην 

απμάλεη κέρξη ηελ ηηκή 0.9 [14]. 

(2) Οη Sejnowski θαη Rosenberg [42] ην 1987 πξφηεηλαλ κία παξφκνηα κέζνδν γηα ηε 

βειηίσζε ηνπ θιαζηθνχ αιγνξίζκνπ ηεο πίζσ δηάδνζεο, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην 

κέγεζνο ηεο δηφξζσζεο ησλ βαξψλ γίλεηαη κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

j,pi,k

t

ji,k

1t

ji,k out)a1(waw  
                                         (2.37) 

ελψ νη αιιαγέο ησλ βαξψλ ππνινγίδνληαη απφ ηελ ζρέζε: 

1t

ji,k

t

ji,k

1t

ji,k www                                                     (2.38) 

φπνπ a είλαη έλαο ζπληειεζηήο κε ηηκή απφ ην δηάζηεκα [0, 1] θαη ε απφ ην ίδην 

δηάζηεκα. 

Σηελ πεξίπησζε πνπ ν ζπληειεζηήο a ιάβεη ηελ ηηκή 0 ηφηε ε δηφξζσζε ηνπ βάξνπο 

πεξηιακβάλεη κεδεληθφ πνζνζηφ ηεο πξνεγνχκελεο δηφξζσζεο. Αληίζεηα αλ ν 

ζπληειεζηήο ιάβεη ηελ ηηκή 1.0 ηφηε ε λέα αιιαγή αγλνείηαη θαη επαλαιακβάλεηαη ε 

πξνεγνχκελε δηφξζσζε. Ο ζπληειεζηήο ε ρξεζηκεχεη ζηε ξχζκηζε ηνπ κεγέζνπο ηεο 

κέζεο αιιαγήο ησλ βαξψλ θαη είλαη επηινγή ηνπ ρξήζηε. 

2.3.7 Παξάιπζε ηνπ δηθηύνπ 

Κάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο κπνξεί λα νδεγεζεί ζε κηα 

θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία νη δηνξζψζεηο ησλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ λα νδεγνχλ ζε 

κεδεληθή βειηίσζε ηεο εθηίκεζεο ηνπ. Τν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη παράισζε ηοσ 

δηθηύοσ (network paralysis) θαη είλαη δπλαηφ λα νδεγήζεη ζε εθπαίδεπζε δηάξθεηαο 

απείξνπ ρξφλνπ. 

Τν θαηλφκελν απηφ εκθαλίδεηαη φηαλ έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ λεπξψλσλ ηνπ δηθηχνπ 

έρνπλ ηηκέο βαξψλ κεγάινπ κεγέζνπο θαη ζπλεπψο παξάγνπλ κεγάιεο ηηκέο ηνπ 

ζήκαηνο ΝΔΣ. Τφηε θαη νη ηηκέο ησλ εμφδσλ OUT παίξλνπλ κεγάιεο ηηκέο, νη νπνίεο 
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βξίζθνληαη ζηα φξηα ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο. Σηηο ζέζεηο απηέο ε 

παξάγσγνο ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο πξνζεγγίδεη ην κεδέλ θαη ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε (2.25), θαηά ηελ νπνία ν αιγφξηζκνο πίζσ δηάδνζεο ππνινγίδεη ην κέγεζνο 

ηεο αιιαγήο ησλ βαξψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε παξάγσγνο ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο. 

Γηα ηνπο λεπξψλεο πνπ εκθαλίδνπλ ην πξφβιεκα ηεο παξάιπζεο, νη ηηκέο ηεο 

παξαγψγνπ θνληά ζην κεδέλ νδεγνχλ ζε κεδεληθέο δηνξζψζεηο. Σε πεξηπηψζεηο πνπ 

ην θαηλφκελν παξαηεξείηαη ζε κεγάιν κέξνο ηνπ δηθηχνπ ηφηε ε δηαδηθαζία 

εθπαίδεπζεο είλαη πνιχ αξγή, αθηλεηνπνηεκέλε. 

Γπζηπρψο δελ κπνξεί λα πξνβιεθζεί πφηε έλα δίθηπν θαηά ηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο 

ζα παξνπζηάζεη ην πξφβιεκα ηεο παξάιπζεο. Δκπεηξηθά έρεη παξαηεξεζεί φηη, ζρεηηθά 

κηθξνχ κεγέζνπο βήκαηα ζπλήζσο δελ πξνθαινχλ ην θαηλφκελν απηφ, ην νπνίν φκσο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ ππέξκεηξε αχμεζεο ηνπ ρξφλνπ ηεο εθπαίδεπζεο. Γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, εθηφο απφ ην δηάλπζκα επηζπκεηψλ εμφδσλ 

ζπζηήλεηαη λα θαλνληθνπνηνχληαη ζην δηάζηεκα [0,1] θαη ηα δηαλχζκαηα εηζφδσλ. 

Μηα ηερληθή γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο παξάιπζεο είλαη ε αλίρλεπζε 

ησλ λεπξψλσλ, ησλ νπνίσλ ην ζήκα εμφδνπ OUT πξνζεγγίδεη ηα φξηα ηεο ζηγκνεηδνχο. 

Οη ηηκέο ησλ βαξψλ πνπ ηξνθνδνηνχλ έλαλ ηέηνην λεπξψλα ζπκπηέδνληαη κέζσ κηαο 

ζπλάξηεζεο αλάινγεο εθείλεο πνπ παξάγεη ην ζήκα εμφδνπ ελφο λεπξψλα. Τα φξηα 

απηήο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη ηα (+5,-5) ή θάπνηεο άιιεο θαηάιιειεο ηηκέο. Οη λέεο ηηκέο 

ησλ βαξψλ ππνινγίδνληαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

)5/wexp(1

10
5w

ji,k

ji,k


                                             (2.39) 

Η ζπλάξηεζε απηή, κεηψλεη ζεκαληηθά ην κέγεζνο ησλ βαξψλ κεγάινπ κεγέζνπο, ελψ 

αληίζεηα ηα βάξε κηθξνχ κεγέζνπο δελ επεξεάδνληαη. Έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά, φηη 

ε ηερληθή απηή αληηκεησπίδεη ην πξφβιεκα ηεο παξάιπζεο ρσξίο ζεκαληηθή ελφριεζε 

ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο [43]. 

2.3.8 Τπεξβνιηθή εθπαίδεπζε δηθηύνπ 

Έζησ φηη κε ηε βνήζεηα ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ επηρεηξείηαη ε πξνζνκνίσζε κηαο 

ζπλάξηεζεο. Σην ζρήκα (2.9) εκθαλίδεηαη ε πξνζνκνίσζε πνπ έρεη επηηεπρζεί θαζψο 

επίζεο θαη θάπνηεο θνπθίδεο, απφ ηηο νπνίεο νη καχξεο αληηπξνζσπεχνπλ ηα δείγκαηα 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ, ελψ νη ιεπθέο ηα δείγκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο πξφβιεςεο ηνπ δηθηχνπ. 
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Σσήμα 2.9: Πξνζνκνίσζε ζπλάξηεζεο 

Αλ ην γξάθεκα ηεο πξνζνκνηνχκελεο ζπλάξηεζεο δηεξρφηαλ απφ ηα δείγκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηφηε ην ιάζνο ζα ήηαλ ίζν κε κεδέλ. Αλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξνη θφκβνη ζην θξπκκέλν επίπεδν είλαη δπλαηφ λα 

επηηεπρζεί κεγαιχηεξε αθξίβεηα, σο πξνο ηα δείγκαηα εθπαίδεπζεο θαη ζπλεπψο 

πξνζνκνίσζε ηεο εμίζσζεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (2.10). 

 

Σσήμα 2.10: Πξνζνκνίσζε ζπλάξηεζεο 

Όπσο παξαηεξείηαη, παξφιν πνπ ην γξάθεκα ηαηξηάδεη πεξηζζφηεξν κε ηελ πξψηε 

πξνζνκνίσζε ζηα δεχγε εθπαίδεπζεο, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε ζρέζε κε ηα δεχγε 

ειέγρνπ είλαη ρεηξφηεξε. Τν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη ππεξβνιηθή εθπαίδεπζε. Μηα 

ηερληθή γηα λα απνθεπρζεί ηέηνηνπ είδνπο ζπκπεξηθνξά ηεο εθπαίδεπζεο είλαη νη 

αθφινπζε: Γίλεηαη εθθίλεζε ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο κε ηπραίεο ηηκέο ησλ βαξψλ. 

Μεηά απφ θάπνην ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ θχθισλ εθπαίδεπζεο γίλεηαη έιεγρνο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ δηθηχνπ κέζσ ησλ δεπγψλ ειέγρνπ, ελψ παξάιιεια απνζεθεχνληαη 
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νη ηηκέο ησλ βαξψλ νη νπνίεο αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ. 

Η θαηάζηαζε απηή νλνκάδεηαη πξνζσξηλά βέιηηζηε. Η δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο 

ζπλερίδεηαη θαη κεηά απφ θάπνηνπο θχθινπο, ν έιεγρνο πξφβιεςεο επαλαιακβάλεηαη. 

Αλ ε πξφβιεςε ηνπ δηθηχνπ είλαη θαιχηεξε ηεο πξνζσξηλά βέιηηζηεο θαηάζηαζεο, ηφηε 

ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ αληηθαζηζηά ηελ πξνζσξηλά βέιηηζηε θαη ε 

δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ζπλερίδεηαη. Η δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη φηαλ γηα θάπνην αξηζκφ 

ειέγρσλ δελ ππάξρεη βειηίσζε ηεο πξνζσξηλά βέιηηζηεο θαηάζηαζεο. 

2.3.9 Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ 

Τν πιήζνο ησλ θφκβσλ ζην(-α) θξπκκέλν(-α) επίπεδν(-α) δελ είλαη γλσζηφ εθ ησλ 

πξνηέξσλ θαη ζπλήζσο ππνινγίδεηαη κε δνθηκέο. Ωο βέιηηζηε ηνπνινγία ελφο δηθηχνπ 

ζεσξείηαη ε κηθξφηεξε δπλαηή, φζνλ αθνξά ην πιήζνο ησλ θφκβσλ ζηα θξπκκέλα 

επίπεδα, ε νπνία επηηξέπεη ηελ ζσζηή εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ επίηεπμε 

επηηξεπηψλ πεξηζσξίσλ ζθάικαηνο ζηηο πξνβιέςεηο. Μεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηερληθψλ 

πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ηνπνινγίαο, είλαη ε ρξήζε γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ, νη νπνίνη φκσο απνδεηθλχνληαη ηδηαίηεξα ρξνλνβφξνη θαη ακθηβφινπ 

αμηνπηζηίαο. Σηα πιαίζηα ησλ εθαξκνγψλ ηεο παξνχζεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο έγηλε 

επηινγή δηθηχσλ κε δχν θξπκκέλα επίπεδα. Όζνλ αθνξά ην πιήζνο ησλ θφκβσλ ζηα 

θξπκκέλα επίπεδα δηαθέξεη αλάινγα κε ην είδνο ηεο θφξηηζεο (κνλνηνληθή ή 

αλαθπθιηδφκελε).  

Σηελ βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηαζεί ηερληθέο δπλακηθήο πξνζζήθεο ή αθαίξεζεο 

θφκβσλ (dynamic node pruning or node growing), ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε 

ηνπνινγία. Μία ηέηνηα ηερληθή εληνπηζκνχ ηεο βέιηηζηεο ηνπνινγίαο μεθηλάεη κε ηελ 

επηινγή ελφο δηθηχνπ κε ππεξβνιηθφ πιήζνο θφκβσλ ζηα θξπκκέλα επίπεδα. Καηά ηε 

δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο αθαηξνχληαη νη πιενλάδνληεο θφκβνη [44,45]. Γηα λα 

εληνπηζηνχλ νη θφκβνη πνπ δελ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ εθπαίδεπζε θαη ζπλεπψο είλαη 

δπλαηφλ λα δηαγξαθνχλ, ειέγρεηαη ε έμνδνο φισλ ησλ θφκβσλ γηα φια ηα δεχγε 

εθπαίδεπζεο. Αλ νη έμνδνη θάπνησλ θφκβσλ είλαη ζρεδφλ ζηαζεξνχ κεγέζνπο, 

αλεμαξηήηνπ ηνπ δεχγνπο εθπαίδεπζεο, ηφηε νη θφκβνη απηνί πξέπεη λα αθαηξεζνχλ. 

Αληίζηνηρα αλ δχν θξπκκέλνη θφκβνη δίλνπλ αθξηβψο ηελ ίδηα ή αληίζεηε ηηκή εμφδνπ 

ηφηε έλαο απφ ηνπο δχν θφκβνπο είλαη δπλαηφ λα αθαηξεζεί. Με ηελ αθαίξεζε ησλ κε 

ρξήζηκσλ θφκβσλ ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ έρεη ηξνπνπνηεζεί θαη ζπλεπψο πξέπεη λα 

επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο θαη λα ειεγρζεί ε λέα πξφβιεςε ηνπ δηθηχνπ. 

Μηα δεχηεξε ηερληθή είλαη εθείλε, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ πξνζζήθε θφκβσλ, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε βέιηηζηε ηνπνινγία. Η αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ θφκβσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέρξη λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ επίπεδν ζθάικαηνο. Σηελ ζπλέρεηα 
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γίλεηαη πξνζπάζεηα κείσζεο ηνπ κεγέζνπο ηνπ δηθηχνπ κε κείσζε ησλ θφκβσλ πνπ 

πξνζηέζεθαλ. Υπάξρνπλ δχν βαζηθνί ιφγνη νη νπνίνη θαζηζηνχλ ηελ ηερληθή απηή 

πεξηζζφηεξν αμηφπηζηε: (i) Τν πιήζνο ησλ θφκβσλ ζην θξπκκέλν επίπεδν είλαη 

άγλσζην. (ii) Η δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο είλαη πηζαλφ λα παγηδεπηεί ζε έλα ηνπηθφ 

ειάρηζην θαη έηζη κε ηελ πξνζζήθε θφκβσλ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην δίθηπν λα μεθχγεη 

απφ ην ηνπηθφ ειάρηζην, δεδνκέλνπ φηη κε απηφ ηνλ ηξφπν αιιάδεη κνξθή ε ζπλάξηεζε 

ζθάικαηνο ζηνλ ρψξν ησλ βαξψλ. 

2.3.10 Δπηινγή ηνπ ζπλόινπ εθπαίδεπζεο 

Η επηινγή ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο απνηειεί έλα απφ ηα πην θξίζηκα βήκαηα ζηε 

δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ελφο δηθηχνπ. Η ιάζνο επηινγή ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο είλαη 

δπλαηφ λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλα εθπαηδεπκέλν δίθηπν, ην νπνίν λα πξνβιέπεη 

ζσζηά κφλν έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκφ πξνηχπσλ. Απηφ νθείιεηαη ζηε κε ζσζηή 

θάιπςε ηνπ πεδίνπ ελδηαθέξνληνο, κε απνηέιεζκα ην δίθηπν λα κελ κπνξεί λα 

πξνβιέςεη ηηκέο πνπ αλήθνπλ ζην πεδίν πνπ δελ έρεη εθπαηδεπηεί. Πνιινί εξεπλεηέο, 

ζηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα θαιχςνπλ ην ζχλνιν ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο, δηακέξηζαλ 

ηνλ ρψξν αλαδήηεζεο ζε πεξηνρέο πξνζπαζψληαο λα ζπλδπάζνπλ δεχγε εθπαίδεπζεο 

απφ ηηο πεξηνρέο απηέο. Η κέζνδνο απηή νδεγεί ζε κεγάιν πιήζνο δεπγψλ 

εθπαίδεπζεο. Σηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία έγηλε ηπραία επηινγή ησλ δεπγψλ 

εηζφδνπ – εμφδνπ (δεχγε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ) απφ φιν ην εχξνο αλαδήηεζεο.  

2.4 ΑΛΛΔ΢ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ ΔΚΠΑΙΓΔΤ΢Η΢ 

Τν πξφβιεκα εθπαίδεπζεο ελφο ηερλεηνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ κε πνιιά επίπεδα 

απνηειεί έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο ην νπνίν κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε 

δηάθνξεο κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο. Σηε κέρξη ηψξα πεξηγξαθή έγηλε αλαθνξά ζε 

καζεκαηηθέο κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο, ελψ ζε απηφ ην εδάθην ζα γίλεη πεξηγξαθή 

νξηζκέλσλ ζηνραζηηθψλ ηερληθψλ νη νπνίεο εκθαλίδνληαη λα είλαη ηδηαίηεξα 

απνηειεζκαηηθέο ζε κηα πιεζψξα πξνβιεκάησλ βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ. 

2.4.1 ΢ηνραζηηθέο κέζνδνη 

Οη ζηνραζηηθέο κέζνδνη παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηηο 

ληεηεξκηληζηηθέο κεζφδνπο, εθ ησλ νπνίσλ ην ζεκαληηθφηεξν είλαη ε δπλαηφηεηα 

δηαθπγήο απφ πεξηνρέο ηνπηθψλ ειαρίζησλ (hill climbing) θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

εθπαίδεπζεο. Σε απηφ ην εδάθην ζα γίλεη πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ εθαξκνγήο 

ζηνραζηηθψλ κεζφδσλ ζηελ εθπαίδεπζε πνιπεπίπεδσλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ. 
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Η βαζηθή ηδέα ηεο εθπαίδεπζεο, φπσο παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο 

ηνπ θεθαιαίνπ, είλαη ε δηφξζσζε ησλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ ψζηε ε εθαξκνγή ελφο 

ζπλφινπ εηζφδσλ ζην δίθηπν λα παξάγεη ην επηζπκεηφ ζχλνιν εμφδσλ. Οη 

ληεηεξκηληζηηθέο κέζνδνη εθπαίδεπζεο αθνινπζνχλ κία, βήκα πξνο βήκα, δηαδηθαζία 

δηφξζσζεο ησλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ, ε νπνία βαζίδεηαη ζηηο ηξέρνπζεο ηηκέο ησλ βαξψλ, 

ηηο ηηκέο ησλ εηζφδσλ, θαζψο θαη ηηο ηηκέο ησλ πξαγκαηηθψλ θαη επηζπκεηψλ εμφδσλ. 

Οη ζηνραζηηθέο κέζνδνη εθπαίδεπζεο παξάγνπλ ςεπδνηπραίεο αιιαγέο ζηηο ηηκέο ησλ 

βαξψλ, θαη δηαηεξνχλ εθείλεο ηηο αιιαγέο πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ 

ζθάικαηνο. Η αξρηηεθηνληθή ησλ δηθηχσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη παξακέλεη ε ίδηα φπσο 

πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Η δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο κε βάζε κία 

ζηνραζηηθή κέζνδν κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηα παξαθάησ βήκαηα: 

 Έλα ζχλνιν εηζφδσλ επηδξά ζην δίθηπν θαη ππνινγίδνληαη νη έμνδνη ηνπ 

δηθηχνπ. 

 Σπγθξίλνληαη νη έμνδνη ηνπ δηθηχνπ outi κε ηηο επηζπκεηέο εμφδνπο tari θαη 

ππνινγίδεηαη ην ζθάικα πξφβιεςεο. Αληηθείκελν ηεο εθπαίδεπζεο είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο: 





p

1i

2

ii )outtar(min                                                    (2.40) 

φπνπ p είλαη ην πιήζνο ησλ λεπξψλσλ ζην επίπεδν εμφδνπ. 

 Δπηιέγεηαη κε ηπραίν ηξφπν θάπνην ζπλαπηηθφ βάξνο ηνπ δηθηχνπ θαη 

δηνξζψλεηαη θαηά έλα κηθξφ ηπραίν πνζφ. Αλ ε δηφξζσζε νδεγήζεη ζηελ 

ειάηησζε ηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ ζθάικαηνο, ε δηφξζσζε δηαηεξείηαη, 

δηαθνξεηηθά ε ηηκή ηνπ βάξνπο παίξλεη πάιη ηελ πξνεγνχκελε ηηκή ηεο. 

 Δπαλαιακβάλνληαη ηα βήκαηα (i) έσο (iii) κέρξη λα εθπαηδεπηεί ην δίθηπν ζε 

θάπνην επηζπκεηφ βαζκφ. 

Σθνπφο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεθε είλαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ηηκή ηνπ 

ζθάικαηνο ηεο εμίζσζεο (2.41), ππάξρεη φκσο πεξίπησζε ε δηαδηθαζία λα νδεγεζεί 

ζε πεξηνρή ηνπηθνχ ειαρίζηνπ. Σην ζρήκα (2.11) παξνπζηάδεηαη ε πεξίπησζε ηνπ 

ηνπηθνχ ειαρίζηνπ.  
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Σσήμα 2.11: Σν πξόβιεκα ηνπ ηνπηθνύ ειαρίζηνπ 

Θα εμεηαζηεί ε πεξίπησζε εγθισβηζκνχ ζε πεξηνρή ηνπηθνχ ειαρίζηνπ θαη ε 

δπλαηφηεηα δηαθπγήο απφ απηή. Έζησ φηη νη ηηκέο ησλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ μεθηλνχλ απφ 

θάπνηα ηπραία ηηκή. Θεσξνχκε ην κνληέιν πνπ πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο ζην νπνίν 

επηιέγεηαη ηπραία έλα ζπλαπηηθφ βάξνο ην νπνίν αξρηθά έρεη ηελ ηηκή wΑ. Αλ ην ηπραίν 

βήκα δηφξζσζεο ηνπ βάξνπο είλαη πνιχ κηθξφ, ε θίλεζε απφ ην ζεκείν wΑ πξνο φιεο 

ηηο δηεπζχλζεηο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη ζπλεπψο 

ε δηφξζσζε ζα απνξξηθζεί. Τν θαζνιηθφ ειάρηζην, πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζέζε wΒ δελ ζα 

εληνπηζηεί πνηέ θαη ην ζχζηεκα ζα παξακείλεη παγηδεπκέλν ζην ηοπηθό ειάτηζηο (local 

minimum) ηεο ζέζεο wΑ. Αλ ππνηεζεί φηη, ην ηπραίν βήκα δηφξζσζεο ηνπ βάξνπο είλαη 

πνιχ κεγάιν, ηφηε ηα ζεκεία wΑ θαη wΒ φπσο θαη φια ηα άιια ζεκεία ηεο επηθάλεηαο 

ζθάικαηνο ζα εληνπίδνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ βέιηηζηεο ηηκήο ηνπ 

βάξνπο αιιά ν εληνπηζκφο δε ζα είλαη κφληκνο. Η ηπραία αιιαγή ησλ βαξψλ ζα είλαη 

ηέηνηνπ κεγέζνπο, ψζηε πνηέ δελ ζα εληνπίζεη ηελ επηζπκεηή ζέζε wΒ. 

Μηα ζηξαηεγηθή γηα ηελ απνθπγή ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ είλαη λα γίλεηαη ε 

εθθίλεζε κε κεγάιεο ηηκέο βεκάησλ θαη βαζκηαίσο λα κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηεο κέζεο 

ηηκήο ησλ ηπραίσλ απηψλ βεκάησλ. Απηφ επηηξέπεη ζην δίθηπν λα δξαπεηεχεη απφ ηα 

ηνπηθά ειάρηζηα, ελψ ζα θάλεη πην βέβαηε ηελ πνξεία ηνπ δηθηχνπ πξνο ηελ ζέζε wΒ. 

Η παγίδεπζε ηνπ δηθηχνπ ζε ηνπηθά ειάρηζηα απνηειεί θπξίαξρν πξφβιεκα φισλ ησλ 

αιγνξίζκσλ εθπαίδεπζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ θιαζηθνχ αιγνξίζκνπ ηεο 

πίζσ δηάδνζεο. Οη ζηνραζηηθέο κέζνδνη δχλαληαη λα μεπεξάζνπλ απηφ ην πξφβιεκα, 

κε κηα ζηξαηεγηθή δηφξζσζεο ησλ βαξψλ πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηνλ ππνινγηζκφ 
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ηεο ηηκήο ηνπ βάξνπο, ψζηε ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε λα θηάζεη ζηελ ζέζε wΒ. Τα 

ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα εθπαηδεπηνχλ κέζσ κηαο αληίζηνηρεο 

δηαδηθαζίαο ηπραίαο δηφξζσζεο ησλ βαξψλ. Σηελ αξρή ιακβάλνπλ ρψξα δηνξζψζεηο 

κεγάινπ εχξνπο θαη δηαηεξνχληαη νη αιιαγέο εθείλεο πνπ κεηψλνπλ ηελ ηηκή ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Ο κέζνο φξνο βήκαηνο δηφξζσζεο ησλ βαξψλ ζηε 

ζπλέρεηα κεηψλεηαη βαζκηαία θαη ηειηθά εληνπίδεηαη ην θαζνιηθφ ειάρηζην. 

Απηή ε δηαδηθαζία έρεη κεγάιε νκνηφηεηα κε ηε δηαδηθαζία αλόπηεζες ησλ κεηάιισλ, 

θαη νλνκάδεηαη “προζοκοίφζε αλόπηεζες” (Simulated annealing). Όηαλ ε ζεξκνθξαζία 

ελφο κεηάιινπ έρεη ππεξβεί ην ζεκείν ηήμεο, ηα άηνκα ηνπ κεηάιινπ βξίζθνληαη ζε 

ηπραία θίλεζε. Όπσο ζε φια ηα θπζηθά ζπζηήκαηα ηα άηνκα ηείλνπλ λα θηλεζνχλ πξνο 

ηελ ζέζε κε ηελ ειάρηζηε ελέξγεηα (ηελ απιή θξπζηαιιηθή δνκή ζηελ πεξίπησζε ησλ 

κεηάιισλ). Καζψο ην κέηαιιν θξπψλεη, βαζκηαία φιν θαη ρακειφηεξεο ελεξγεηαθά 

θαηαζηάζεηο εληνπίδνληαη, κέρξη ηειηθά ε ρακειφηεξε δπλαηή φισλ ησλ θαηαζηάζεσλ, 

δειαδή ην θαζνιηθφ ειάρηζην, λα εληνπηζηεί. 

2.4.1.1 Δθπαίδεπζε ηύπνπ Boltzmann 

Η εθαξκνγή ησλ ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ ζηελ εθπαίδεπζε ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηα αθφινπζα βήκαηα: 

 Οξίδεηαη κία κεηαβιεηή Τα, ε νπνία θαιείηαη ηερλεηή ζεξκνθξαζία θαη αξρηθά 

ιακβάλεη θάπνηα πςειή ηηκή. 

 Δπηδξά έλα ζχλνιν εηζφδσλ ζην δίθηπν θαη ππνινγίδεηαη ε έμνδνο ηνπ δηθηχνπ 

θαη αθνινχζσο ε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο. 

 Γίλεηαη ηπραία δηφξζσζε ηεο ηηκήο ελφο ηπραία επηιεγέληνο βάξνπο, θαη 

ππνινγίδεηαη, κε βάζε ηε λέα ηηκή ηνπ βάξνπο ε έμνδνο ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη ε 

αιιαγή ηεο ηηκήο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, πνπ νθείιεηαη ζηελ ηπραία 

απηή αιιαγή. 

 Αλ ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο δειαδή ηνπ ζθάικαηνο, έρεη κεησζεί 

ηφηε δηαηεξείηαη ε αιιαγή ηνπ βάξνπο δηαθνξεηηθά ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα 

λα γίλεη απνδεθηή ε δηφξζσζε. 

 Η πηζαλφηεηα λα γίλεη απνδεθηή ε ζπγθεθξηκέλε δηφξζσζε νξίδεηαη κε ηελ 

θαηαλνκή Boltzmann σο αθνινχζσο 

)kT/wexp()w(P                                                (2.41) 
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φπνπ P(Γw) είλαη ε πηζαλφηεηα ηνπ βάξνπο αιιαγήο κεγέζνπο Γw, k είλαη κηα 

ζηαζεξά, ελψ ε παξάκεηξνο T απνηειεί ηελ ηερλεηή ζεξκνθξαζία. Σηελ 

ζπλέρεηα επηιέγεηαη έλαο ηπραίνο αξηζκφο r ν νπνίνο αθνινπζεί ηελ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή κε πεδίν ηηκψλ ην δηάζηεκα [0,1]. Αλ ην P(Γw) είλαη κεγαιχηεξν ηνπ r, 

ηφηε ε δηφξζσζε δηαηεξείηαη, δηαθνξεηηθά ην βάξνο ιακβάλεη ηελ πξνεγνχκελε 

ηηκή ηνπ. Η δηαδηθαζία απηή επηηξέπεη ζην ζχζηεκα λα θάλεη πεξηζηαζηαθά 

βήκαηα ζε δηεπζχλζεηο πνπ “ρεηξνηεξεχνπλ” ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, θαη 

απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην δίθηπν λα δξαπεηεχεη απφ ηα ηνπηθά ειάρηζηα. 

Γηα λα νινθιεξσζεί ε ζηξαηεγηθή εθπαίδεπζεο Boltzmann επαλαιακβάλνληαη ηα 

βήκαηα (3) θαη (4) γηα φια ηα βάξε ηνπ δηθηχνπ κεηψλνληαο βαζκηαίσο ηελ ζεξκνθξαζία 

Σ κέρξη λα επηηεπρζεί κηα ρακειή ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο. Σε απηφ ην 

ζεκείν έλα δηαθνξεηηθφ δηάλπζκα εηζφδνπ επηδξά θαη ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο 

επαλαιακβάλεηαη. Τν δίθηπν εθπαηδεχεηαη κε φια ηα δηαλχζκαηα ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο, κέρξη ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε λα βξεζεί ζε απνδεθηά ρακειή ηηκή γηα 

ην ζχλνιν ησλ δεπγψλ εθπαίδεπζεο. 

Τν κέγεζνο ηεο ηπραίαο αιιαγήο βάξνπο ζην βήκα (3) κπνξεί λα νξηζζεί κε πνιινχο 

ηξφπνπο. Γηα παξάδεηγκα ε αιιαγή βάξνπο κεγέζνπο Γw κπνξεί λα επηιεγεί κε βάζε 

ηελ θαηαλνκή Gauss 

)T/wexp()w(P 22                                          (2.42) 

φπνπ P(Γw) είλαη ε πηζαλφηεηα ηεο αιιαγήο ηνπ βάξνπο κεγέζνπο Γw, θαη T είλαη ε 

ηερλεηή ζεξκνθξαζία. Απηή ε κέζνδνο δηφξζσζεο ησλ βαξψλ παξάγεη έλα ζχζηεκα 

αλάινγν κε ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ην Metropolis (1953) [46]. 

Τα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθπαίδεπζεο θαηά Boltzmann κειεηήζεθαλ εθηεηακέλα απφ ηνπο 

Geman θαη Geman [47] ην 1984, νη νπνίνη απέδεημαλ φηη ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πξέπεη λα είλαη αλάινγε ηνπ αληηζηξφθνπ ηνπ ρξφλνπ. Ο βαζκφο ςχμεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο εθθξάδεηαη σο αθνινχζσο: 

)t1log(/T)t(T 0                                                     (2.43) 

φπνπ T(t) είλαη ε ηερλεηή ζεξκνθξαζία σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, T0 είλαη αξρηθή 

ηερλεηή ζεξκνθξαζία θαη t είλαη ν ηερλεηφο ρξφλνο. 
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2.4.1.2 Δθπαίδεπζε Cauchy 

Οη Szu θαη Hartley [48] ην 1987 αλέπηπμαλ κηα κέζνδν γηα ηελ πην γξήγνξε εθπαίδεπζε 

δηθηχσλ κε ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο. Η βαζηθή ηδέα ηεο κεζφδνπ είλαη ε αληηθαηάζηαζε ηεο 

θαηαλνκήο Boltzmann κε ηελ θαηαλνκή Cauchy ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πηζαλφηεηαο 

αιιαγήο θάπνηνπ κεγέζνπο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (2.12) ε θαηαλνκή Cauchy έρεη 

κεγαιχηεξε δηαζπνξά απφ ηελ θαηαλνκή Boltzmann, θαη απηφ απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα 

βεκάησλ κεγάινπ κεγέζνπο. Η θαηαλνκή Cauchy έρεη απείξνπ κεγέζνπο δηαζπνξά.  

 

Σσήμα 2.12: Οη θαηαλνκέο Cauchy θαη Boltzmann 

Μαδί κε ηελ αιιαγή θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο, γίλεηαη αιιαγή θαη ζηνλ ηξφπν κείσζεο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη κία αληίζηξνθε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ θαη φρη κία αληίζηξνθε ινγαξηζκηθή πνπ ίζρπε ζηνλ αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο 

Boltzmann: 

)t1/(T)t(T 0                                                        (2.44) 

Δλψ ε θαηαλνκή Cauchy δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

)w)t(T/()t(T)w(P 22                                               (2.45) 

φπνπ P(Γw) είλαη ε πηζαλφηεηα δηφξζσζεο βάξνπο ηνπ κεγέζνπο Γw. Η πηζαλφηεηα 

P(Γw) κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί κε απιέο κεζφδνπο νινθιήξσζεο. 
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Παξά ην γεγνλφο φηη ε κέζνδνο εθπαίδεπζεο Cauchy βειηίσζε ηελ αμηνπηζηία ησλ 

κεζφδσλ εθπαίδεπζεο, ν ρξφλνο ζχγθιηζεο παξακέλεη πνιχ κεγάινο ζε ζρέζε κε ηνλ 

θιαζηθφ αιγφξηζκν ηεο πίζσ δηάδνζεο. Τν θαηλφκελν ηεο παξάιπζεο πνπ είδακε ζην 

εδάθην 2.3.7 εκθαλίδεηαη θαη θαηά ηελ εθπαίδεπζε κε ηε κέζνδν Cauchy ηδηαίηεξα ζε 

δίθηπα κε κε γξακκηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο. Η απείξνπ κήθνπο δηαζπνξά ηεο 

θαηαλνκήο Cauchy επηηξέπεη ζηηο αιιαγέο ησλ βαξψλ λα παίξλνπλ απεξηνξίζηνπ 

κεγέζνπο ηηκέο.    

2.4.1.3 Ο αιγόξηζκνο ηεο πίζσ δηάδνζεο θαη εθπαίδεπζε Cauchy 

Ο αιγφξηζκνο ηεο πίζσ δηάδνζεο έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο “απεπζείαο έξεπλαο”, 

δειαδή ηα βάξε ζπλερψο δηνξζψλνληαη θαηά ηε δηεχζπλζε, θαηά ηελ νπνία ε 

ζπλάξηεζε ζθάικαηνο ειαρηζηνπνηείηαη. Παξά ην γεγνλφο, φηη ν ρξφλνο εθκάζεζεο 

είλαη ζπρλά κεγάινο, είλαη ζπγθξηηηθά πην κηθξφο ζε ζρέζε κε ηελ ζηαηηζηηθή κέζνδν 

εθπαίδεπζεο θαηά Cauchy. Οη ζηνραζηηθέο κέζνδνη εθ ηεο θχζεσο ηνπο 

πξαγκαηνπνηνχλ αξθεηά βήκαηα πξνο ηε ιάζνο θαηεχζπλζε θαη ζπλεπψο 

παξνπζηάδνπλ απμεκέλν ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Η αμηνπηζηία ηνπο φκσο λα εληνπίδνπλ 

ην θαζνιηθφ ειάρηζην, θαζηζηά ηέηνηνπ είδνπο κεζφδνπο ηδηαίηεξα ειθπζηηθέο ζε ζρέζε 

κε ηελ θιαζηθή κέζνδν ηεο πίζσ δηάδνζεο. 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν κεζφδσλ έρεη δνθηκαζηεί απφ ηνλ Wasserman [33] ην 1988 κε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. O ζπλδπαζκφο ησλ δχν κεζφδσλ παξάγεη δηφξζσζε ησλ 

βαξψλ ίζε κε ην άζξνηζκα ηεο δηφξζσζεο, πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν 

Backpropagation, θαη ηνπ ηπραίνπ βήκαηνο ηνπ αιγνξίζκνπ Cauchy. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

ην ζχζηεκα εθπαηδεχεηαη θαη εληνπίδεη ην νιηθφ ειάρηζην πνιχ πην γξήγνξα απφ έλα 

ζχζηεκα εθπαηδεπκέλν κε ηε κία ή ηελ άιιε κέζνδν μερσξηζηά. Η δηφξζσζε ησλ 

βαξψλ γίλεηαη κε ηηο εμηζψζεηο: 

cj,pi,k

t

ji,k

1t

ji,k x)1(]out)a1(wa[w  
                             (2.46) 

1t

ji,k

t

ji,k

1t

ji,k www                                                      (2.47) 

φπνπ ε είλαη ν ζπληειεζηήο, ν νπνίνο ειέγρεη ην κέγεζνο ησλ φξσλ δηφξζσζεο απφ ηνλ 

αιγφξηζκν Backpropagation θαη απφ ηνλ αιγφξηζκν Cauchy. Σηελ πεξίπησζε πνπ ε = 

0 ηφηε ν αιγφξηζκνο εθθπιιίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν Cauchy, ελψ αλ ε = 1 ηφηε ηαπηίδεηαη 

κε ηνλ αιγφξηζκν Backpropagation. 
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2.4.2 Γελεηηθνί αιγόξηζκνη θαη εθπαίδεπζε 

Οη Γελεηηθνί Αιγφξηζκνη (Genetic Algorithms GAs) είλαη απνδεδεηγκέλα έλα πνιχ 

ηζρπξφ εξγαιείν βειηηζηνπνίεζεο. Η επηηπρήο εθαξκνγή ηνπο, ζε πνιιά πξνβιήκαηα 

βειηηζηνπνίεζεο, νδήγεζε πνιινχο εξεπλεηέο ζηε ζπλδπαζηηθή ρξήζε ηνπο κε ηα 

Τερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα [49-51]. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν ηερληθψλ εκθαλίδεηαη 

θπξίσο ζε δχν ηνκείο: (i) ζηελ εχξεζε ηεο θαηάιιειεο ηνπνινγίαο ηνπ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ θαη (ii) ζηελ εθπαίδεπζε ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίαο. 

Σην πξφβιεκα θαζνξηζκνχ ηεο βέιηηζηεο ηνπνινγίαο νη GAs επηιέγνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ 

θξπκκέλσλ επηπέδσλ, ηνλ αξηζκφ ησλ θξπκκέλσλ θφκβσλ αιιά θαη ηνλ ηξφπν 

ζχλδεζεο ησλ επηπέδσλ κεηαμχ ηνπο. Αληίζηνηρα θαηά ηελ εθπαίδεπζε ελφο δηθηχνπ κε 

ηνπο GAs ην πξφβιεκα ηεο εθπαίδεπζεο θαηαιήγεη ζε έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, 

ζην νπνίν ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη ε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο, ελψ νη κεηαβιεηέο 

ζρεδηαζκνχ είλαη ηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ δηθηχνπ. 

Έλαο ηξφπνο απηφκαηεο επηινγήο ηεο θαηάιιειεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ δηθηχνπ πεξηέρεη 

δχν βήκαηα: γελεηηθή αλαδήηεζε ηεο θαηάιιειεο αξρηηεθηνληθήο θαη εθπαίδεπζε κε ηνλ 

αιγφξηζκν ηεο πίζσ δηάδνζεο, ψζηε λα αμηνινγεζεί ε πνηφηεηα ηεο θάζε 

αξρηηεθηνληθήο. Σχκθσλα κε ηα φζα αλαθέξζεθαλ γηα ηνπο GAs ε αλαδήηεζε ζα 

μεθηλήζεη κε ηελ παξαγσγή ελφο ηπραίνπ πιεζπζκνχ λεπξσληθψλ αξρηηεθηνληθψλ ε 

θάζε κία απφ ηηο νπνίεο αμηνινγείηαη κε βάζε ηελ πξφβιεςε πνπ επηηπγράλεη. Η 

δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κε ηε δεκηνπξγία λέσλ γελεψλ, πηζαλψλ λεπξσληθψλ 

αξρηηεθηνληθψλ θαη ηειηθά επηιέγεηαη ε θαηάιιειε αξρηηεθηνληθή. Δίλαη θαλεξφ φηη ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ απαηηείηαη, θάλεη ηελ ηερληθή κε εθαξκφζηκε. 

Δθεί φκσο πνπ ν ζπλδπαζκφο ησλ GAs κε ηα ΤΝΓ απνδεηθλχεηαη πνιχ 

απνηειεζκαηηθφο είλαη ζηελ εθπαίδεπζε ελφο δηθηχνπ, ηνπ νπνίνπ ε ηνπνινγία 

παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο. Η αλαδήηεζε μεθηλάεη κε ηελ 

ηπραία δεκηνπξγία ελφο πιεζπζκνχ απφ νκάδεο ηηκψλ ησλ βαξψλ. Η θάζε κία απφ ηηο 

νπνίεο αμηνινγείηαη κε βάζε ηελ πξφβιεςε πνπ επηηπγράλεη γηα ηα πξφηππα 

εθπαίδεπζεο ζε ζρέζε κε ηηο επηζπκεηέο πξνβιέςεηο. Κάζε θχθινο εθπαίδεπζεο 

ηζνδπλακεί κε κία γεληά, ε επφκελε γεληά νκάδσλ βαξψλ δεκηνπξγείηαη κέζσ γελεηηθψλ 

ηειεζηψλ θαη είλαη κεξηθψο εμαξηεκέλε απφ ηελ πξνεγνχκελε γεληά.    
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Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε 

πξνζνκνίσζε θαηαζηαηηθψλ λφκσλ ησλ πιηθψλ κέζσ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Σην 

παξψλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζε άξζξα θαη εξγαζίεο 

πνπ αθνξνχλ ζηελ εθαξκνγή ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζηελ κνληεινπνίεζε 

θαηαζηαηηθψλ λφκσλ θαη γεληθά πιηθψλ. Τα άξζξα παξνπζηάδνληαη κε ρξνλνινγηθή 

ζεηξά απφ ηελ παιαηφηεξε κέρξη θαη ηελ πην πξφζθαηε εκεξνκελία.  

3.1 Material model for composites using neural networks (1993)  

Σςγγπαθείρ: Pidaparti R. M., Palakal M. J.  

Σην ζπγθεθξηκέλν άξζξν αλαπηχζζνληαη δχν δηαθνξεηηθά λεπξσληθά δίθηπα [neural 

networks (NN)] πίζσ κεηάδνζεο, γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο κε γξακκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο (ζρέζε ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ) ειαζκάησλ γξαθίηε θάησ απφ 

κνλνηνληθή θαη θπθιηθή θφξηηζε. Οη πξνβιέςεηο ησλ NN γηα ηελ κνλνηνληθή θαη ηελ 

θπθιηθή θφξηηζε ζπκθσλνχλ πνιχ θαιά κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηε βηβιηνγξαθία. Αξρηθά απνηειέζκαηα ππνζηεξίδνπλ ηελ ρξήζε NN γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ζπλζέησλ πιηθψλ. Τν NN πνπ αλαπηχρζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

βνεζά ζηελ εμαθξίβσζε ζεκαληηθψλ ζεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηελ ζρέζε ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ, φπσο είλαη ε ηάζε ζξαχζεο θαη ε ηάζε ξήμεο. Ο ηξφπνο 

πξνζέγγηζεο γηα κνληεινπνίεζε κε NN, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην παξψλ άξζξν, κπνξεί 

επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηελ πξφβιεςε ηεο αζηνρίαο κεραληζκψλ.  

3.2 New nested adaptive neural networks (NANN) for constitutive 

modeling (1997)  

Σςγγπαθείρ: J. Ghaboussi, D. E. Sidarta  

Η ηδέα ηεο ρξήζεο λεπξσληθψλ δηθηχσλ (NN) ζηελ κνληεινπνίεζε θαηαζηαηηθψλ 

λφκσλ έρεη πξνηαζεί απφ ηνλ πξψην ζπγγξαθέα θαη ηνπο ζπλαδέιθνπο ηνπ. Σε απηή ηε 

κεζνδνινγία, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην παξψλ άξζξν, ηα NN εθπαηδεχνληαη άκεζα, κε 

απνηειέζκαηα απφ δνθηκέο πιηθψλ θαη ηα εθπαηδεπκέλα NN κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αλάιπζε πξνβιεκάησλ ζπλνξηαθψλ ηηκψλ, παξφκνηα κε 

νπνηνδήπνηε άιιν κνληέιν πιηθψλ. Δπίζεο εηζάγεηαη έλαο θαηλνχξηνο ηχπνο ΝΝ, ηα 

λεπξσληθά δίθηπα έλζεηεο πξνζαξκνζηηθήο δνκήο (nested adaptive neural networks 

(ΝΑΝΝ)), ηα νπνία αλαπηχρζεθαλ απφ ηνλ Ghaboussi θαη ηνπο ζπλαδέιθνπο ηνπ θαη ηα 

εθαξκφδνπλ ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο θαηαζηαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ γεσυιηθψλ. Τα 

ΝΝ πξνζαξκνζηηθήο δνκήο (adaptive neural networks) νλνκάδνληαη έηζη δηφηη 

πξνζαξκφδνπλ απηφκαηα ηελ εζσηεξηθή ηνπο δνκή (αξηζκφ θφκβσλ ή λεπξψλσλ ζε 

θάζε «θξπκκέλν επίπεδν») θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ ΝΝ, ελψ ηα ΝΝ 

έλζεηεο πξνζαξκνζηηθήο δνκήο (nested adaptive neural networks) εθκεηαιιεχνληαη 
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ηελ εζσηεξηθή δνκή ησλ δεδνκέλσλ απφ δνθηκέο ζε πιηθά θαη ηελ αληηθαηνπηξίδνπλ 

ζηελ εζσηεξηθή δνκή ηνπο (δνκή ησλ λεπξψλσλ). Τέινο ν θαηλνχξηνο ηχπνο ΝΝ 

εθαξκφδεηαη ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο απνζηξαγγηζκέλεο θαη κε ζπκπεξηθνξάο ηεο 

άκκνπ ζε ηξηαμνληθέο δνθηκέο. 

3.3 Application of neural network to the modeling of some constitutive law 

(1998) 

Σςγγπαθείρ: S. Pernot, C., H. Lamarque    

Απηφ ην άξζξν εξεπλά ηελ κνληεινπνίεζε θαηαζηαηηθψλ λφκσλ δηαθφξσλ πιηθψλ κε 

λεπξσληθά δίθηπα. Η ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ δελ εθπξνζσπείηαη καζεκαηηθά πιένλ, 

αιιά πεξηγξάθεηαη κε θάπνην κνληέιν απφ λεπξψλεο (λεπξσληθφ δίθηπν). Κχξηνο 

ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλα λεπξσληθφ δίθηπν, άκεζα, 

απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (ζηάδην εθπαίδεπζεο). Γίλνληαη αξθεηά παξαδείγκαηα 

κνληεινπνίεζεο θαηαζηαηηθψλ λφκσλ (λφκνο Hooke, λφκνο Sargin θ.α.) 

ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ αιγφξηζκν πίζσ κεηάδνζεο. Τέινο αλαπηχζζεηαη κία κέζνδνο 

θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ θαηαζηαηηθψλ λφκσλ, πνπ ζα γίλεηαη θαη πάιη ρξήζε ελφο ΝΝ, 

ην νπνίν αλάινγα κε ηα δεδνκέλα πνπ ηνπ εηζάγνληαη γηα θάπνην πιηθφ, ζα πξνζπαζεί 

κέζα απφ κηα «βηβιηνζήθε» θαηαζηαηηθψλ λφκσλ λα πξνζδηνξίζεη ζε πνηα θαηεγνξία 

αλήθεη ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ.  

3.4 An Interface for implicit constitutive modeling (1998) 

Σςγγπαθείρ: Furukawa T., Yagawa G.  

Σηελ εξγαζία απηή πξνηείλεηαη έλα κνληέιν λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα ηελ κνληεινπνίεζε 

ηεο πεπιεγκέλεο ημνδνπιαζηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ κε ζθνπφ ην πξνηεηλφκελν κνληέιν 

λα είλαη φζνλ ην δπλαηφ θαιχηεξα εθαξκφζηκν ζε πξαγκαηηθά πιηθά. Τα κνληέια 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνπ είραλ αλαπηπρζεί κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή πεξηέγξαθαλ ηελ 

αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κεγάινπ εχξνπο πιηθψλ. Τν κεγάιν πξφβιεκα, φκσο ηεο 

ρξήζεο ηέηνησλ κνληέισλ είλαη ε χπαξμε ιαζψλ απηψλ ησλ κνληέισλ, ην νπνίν 

παξακέλεη αλαπφθεπθηα φζν ην κνληέιν ηνπ πιηθνχ γξάθεηαη αλαιπηηθά. Σε απηφ ην 

θείκελν πξνηείλεηαη κία ηερληθή γηα ηελ εμαγσγή δεδνκέλσλ εηζφδνπ – εμφδνπ γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ απφ πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Γνθηκαζκέλν κε πξαγκαηηθά πεηξακαηηθά δεδνκέλα ην πξνηεηλφκελν 

κνληέιν θαηέιεμε ζε έλα κεδακηλφ πιήζνο ιαζψλ δείρλνληαο έηζη ηελ ππεξνρή ηνπ ζε 

ζρέζε κε φια ηα ήδε ππάξρνληα αλαιπηηθά κνληέια σο πξνο ηελ αθξίβεηα.  
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3.5 Implicit constitutive modeling for viscoplasticity using neural 

networks (1998) 

Σςγγπαθείρ: Furukawa T., Yagawa G.  

Τν παξψλ άξζξν έρεη ην ίδην αληηθείκελν κε ην πξνεγνχκελν. Οη ζπγγξαθείο 

πξνηείλνπλ έλα κνληέιν λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο πεπιεγκέλεο 

ημνδνπιαζηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ, κε ζθνπφ λα αληηθαηαζηήζεη ηα ήδε ππάξρνληα, κέρξη 

εθείλε ηε ζηηγκή, αλαιπηηθά κνληέια αλειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο πιηθψλ. Πεξηγξάθεηαη 

επίζεο θαη ε ηερληθή κε ηελ νπνία εμάγνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ – εμφδνπ γηα ην 

λεπξσληθφ δίθηπν απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Τέινο δνθηκάδεηαη κε πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα θαη θαηαιήγεη ζε κηθξφ αξηζκφ ιαζψλ, γεγνλφο πνπ αλαδεηθλχεη ηελ ππεξνρή 

ηνπ, ζε ζρέζε κε ηα αλαιπηηθά κνληέια.  

3.6 Neural network based constitutive model for rubber material (2004) 

Σςγγπαθείρ: Shen V., Chandnashekhara K., Breig W. F., Oliver L. R.  

Τν ζπγθεθξηκέλν άξζξν πξνηείλεη κηα θαηλνχξηα κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

ζπλάξηεζεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο πιηθψλ φπσο ην ιάζηηρν, κέζσ ελφο 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ πίζσ κεηάδνζεο. Η ππεξειαζηηθφηεηα ηνπ ιάζηηρνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κία ζπλάξηεζε ελέξγεηαο παξακφξθσζεο. Οη ζπλαξηήζεηο 

ελέξγεηαο παξακφξθσζεο θαηεγνξηνπνηνχληαη, θαηά θχξην ιφγν, ζε δχν θαηεγνξίεο: 

(α) ε κία βαζίδεηαη ζηε ζηαηηζηηθή ζεξκνδπλακηθή θαη (β) ε δεχηεξε βαζίδεηαη ζε κία 

θαηλνκελνινγηθή πξνζέγγηζε πνπ ζεσξεί ην πιηθφ ζπλερέο. Απηή ε εξγαζία 

επηθεληξψλεηαη ζηελ δεχηεξε θαηεγνξία, ηελ θαηλνκελνινγηθή πξνζέγγηζε. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ζηαζεξψλ ηεο ζπλάξηεζεο ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο κε απηή 

ηε κέζνδν, απαηηείηαη πξνζαξκνγή ζηελ θακπχιε πνπ πξνθχπηεη απφ δεδνκέλα 

δνθηκψλ πάλσ ζε πιηθά απφ ιάζηηρν. Μηα αλαζθφπεζε ζε δηαζέζηκεο ζπλαξηήζεηο 

ελέξγεηαο παξακφξθσζεο πνπ βαζίδνληαη ζηε θαηλνκελνινγηθή πξνζέγγηζε δείρλεη φηη 

απαηηείηαη αξθεηή πξνζπάζεηα γηα λα επηηεπρζεί πξνζαξκνγή ζηελ θακπχιε κε θαιή 

αθξίβεηα. Απηφ ην πξφβιεκα, πξνζπαζεί λα ιχζεη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο. Σην παξψλ άξζξν επεμεγείηαη 

ιεπηνκεξψο ν ππνινγηζκφο απηήο θαη ησλ παξαγψγσλ ηεο κέζσ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, 

θαζψο επίζεο θαη ε πξνεηνηκαζία γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ απφ 

δεδνκέλα δνθηκψλ πάλσ ζε ιάζηηρα. Τα απνηειέζκαηα απφ ηελ πξνζαξκνγή ζηελ 

πεηξακαηηθή θακπχιε κε ηελ θαηλνχξηα κέζνδν δείρλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη 

ηελ αθξίβεηα ηεο πξνζέγγηζεο κέζσ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Έλα κνληέιν πιηθνχ, πνπ 

βαζίδεηαη ζε λεπξσληθφ δίθηπν, ηέζεθε ζε εθαξκνγή θαη εθαξκφζζεθε ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηκάληα ηχπνπ V ρξεζηκνπνηψληαο θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζην 

πξφγξακκα ABAQUS.  
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3.7 Self–learning elements for inverse estimation of thermal constitutive 

models (2005) 

Σςγγπαθείρ: Wilkins Aquino, John C. Brigham   

Σην παξψλ θείκελν εηζάγεηαη κηα θαηλνχξηα κεζνδνινγία γηα ηελ αληίζηξνθε εθηίκεζε 

ησλ ζεξκηθψλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ. Η κέζνδνο απηή ζπλδπάδεη ηελ ππνινγηζηηθή 

επθπΐα κε ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ αληίζηξνθε επίιπζε 

πξνβιεκάησλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Παξνπζηάδεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο ζεξκηθήο 

θαηαζηαηηθήο ζπκπεξηθνξάο απφ έλα λεπξσληθφ δίθηπν θαη ε εθαξκνγή ηνπ ζε κε 

γξακκηθή αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Η κεζνδνινγία απηφ – εθπαίδεπζεο 

(self-learning simulations) ρξεζηκνπνηεί κηα θαηλνχξηα ηδέα γηα ηελ αλάπηπμε κνληέισλ 

πιηθψλ θάλνληαο ρξήζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη επαλαιεπηηθή αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Η πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία ςάρλεη γηα νινθιεξσκέλα 

ζεξκηθά θαηαζηαηηθά κνληέια, ζε αληίζεζε κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ παξακέηξσλ ζε 

πξνθαζνξηζκέλεο ζπλαξηεζηαθέο κνξθέο. Η εθαξκνγή ηεο θαηλνχξηαο κεζνδνινγίαο 

επεμεγείηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξνζνκνησκέλν πξφβιεκα ζηαζεξήο κεηάδνζεο 

ζεξκφηεηαο κε επαθή. Βξέζεθε ινηπφλ, φηη ζε πξνζνκνησκέλα πεηξάκαηα ε κέζνδνο 

απηφ – εθπαίδεπζεο (SelfSim) πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα αλαθηήζεη 

αληίζηξνθα ζεξκηθά θαηαζηαηηθά κνληέια ΝΝ ρξεζηκνπνηψληαο απιέο κεηξήζεηο 

ζεξκνθξαζηψλ. Δπηπιένλ ε κέζνδνο έδεμε επζηάζεηα ζηελ παξνπζία αηειψλ 

δεδνκέλσλ ή δεδνκέλσλ ζνξχβνπ. Τέινο απνδείρζεθε φηη ε ρξήζε ΝΝ ζηελ 

αλαπαξάζηαζε θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ βειηηψλεη ηελ επζηάζεηα ησλ ιχζεσλ, θπζηθά 

ζε ζρέζε κε ην πεξηζψξην αλαθξίβεηαο ηνπ ΝΝ.  

3.8 Neural network material model enhancement: Optimization through 

visualization and selective data removal (2005)  

Σςγγπαθείρ: Butkovich J. N., Hashash Y. M. A.    

Τα κνληέια θαηαζηαηηθψλ λφκσλ βαζηδφκελα ζηα λεπξσληθά δίθηπα (ΝΝ) έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί πξφζθαηα γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηελ θαηαζηαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

εδάθνπο. Τα ΝΝ εθπαηδεχνληαη κε κεγάιν αξηζκφ δεδνκέλσλ. Σε απηφ ην άξζξν 

παξνπζηάδεηαη θαη δνθηκάδεηαη κηα θαηλνχξηα κέζνδνο εκπινπηηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο, δείρλνληαο φηη έλα πεξηνξηζκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ κπνξεί λα επεθηαζεί 

ζε έλα κεγαιχηεξν εχξνο πξνβιεκάησλ. Δπίζεο παξνπζηάδεηαη κία κέζνδνο 

επηιεθηηθήο κείσζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, ζχκθσλα κε ηελ νπνία, 

ε ζπκπεξηθνξά γηα ηελ νπνία εθπαηδεπφηαλ έλα ΝΝ κέζσ ελφο κεγάινπ αξηζκνχ 

δεδνκέλσλ,ε ίδηα ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα πξνθχςεη ηψξα, απφ έλα ειάρηζην αξηζκφ 

δεδνκέλσλ, επηιεγκέλσλ θαηάιιεια κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν. Τέινο, 
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ρξεζηκνπνηψληαο λέεο εηθνληθέο ηερληθέο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφθξηζεο ησλ 

εθπαηδεπκέλσλ κνληέισλ ΝΝ, γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ε κεγάιε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ ηνπ ΝΝ.  

3.9 Characterizing rate–dependent material behaviors in self–learning 

simulation (2006)  

Σςγγπαθείρ: Sungmoon Jung, Jamshid Ghaboussi     

Σηηο δνκηθέο δνθηκέο, ε κε νκνηνγελήο θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ πνπ ππάξρεη κέζα ζηα 

δείγκαηα, παξέρεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζε 

ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο δνθηκέο ησλ πιηθψλ φπνπ ππάξρεη νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ 

ηάζεσλ. Οη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ κία κεζνδνινγία αλαπαξάζηαζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο πιηθψλ πνπ εμαξηψληαη απφ ην ξπζκφ ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

παξακνξθψζεσλ θάλνληαο ρξήζε κεηξήζεσλ θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο απφ δνκηθέο 

δνθηκέο. Η ηθαλφηεηα ηεο κεζφδνπ απηφ – εθπαίδεπζεο (SelfSim) γηα ηα κνληέια πιηθψλ 

απφ ΝΝ πνπ εμαξηψληαη απφ ην ξπζκφ ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ, πνπ πξνηάζεθε 

λσξίηεξα απφ ηνπο ζπγγξαθείο, ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζπλδπαζκφ κε απηή ηε 

κεζνδνινγία. Σε αληίζεζε κε άιιεο κεζφδνπο παξακεηξηθήο βειηηζηνπνίεζεο δελ 

ρξεηάδεηαη πξνγελέζηεξε γλψζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ. Τν κνληέιν είλαη 

επίζεο ηθαλφ λα βειηηψζεη ηελ απφδνζή ηνπ, φζν ηα δεδνκέλα δνθηκψλ είλαη δηαζέζηκα. 

Τέινο ζαλ έλα επεμεγεκαηηθφ παξάδεηγκα φισλ ησλ παξαπάλσ, ε κέζνδνο 

εθαξκφδεηαη, ψζηε λα πεξηγξάςεη ηελ κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά εξππζκνχ ηνπ 

θξάκαηνο SRR99.  

3.10 Neural network constitutive model for rate – dependent materials 

(2006) 

Σςγγπαθείρ: Sungmoon Jung, Jamshid Ghaboussi      

Τα θαηαζηαηηθά κνληέια λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ΝΝ) πξνζαξκφδνληαη έηζη ψζηε, λα 

κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ ηελ ζρέζε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ελφο πιηθνχ. Δίλαη 

ηθαλά λα απνδψζνπλ πνιχπινθεο ζπκπεξηθνξέο πιηθψλ ρξεζηκνπνηψληαο δεχγε 

ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ απφ πεηξάκαηα. Σε απηφ ην άξζξν παξνπζηάδεηαη έλα 

θαηαζηαηηθφ κνληέιν ΝΝ γηα πιηθφ, εμαξηψκελν απφ ην ξπζκφ ηάζεσλ θαη 

παξακνξθψζεσλ θαη επίζεο, ε εθαξκνγή ηνπ ζηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Τν πξνηεηλφκελν κνληέιν ΝΝ επαιεζεχεηαη γηα έλα πξφηππν κνληέιν 

βηζθνειαζηηθνχ ζηεξενχ θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ζηελ αλάιπζε ηεο εμαξηψκελεο 

απφ ην ξπζκφ ησλ ζ θαη ε ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Τν κνληέιν απηφ έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα πεξηγξάςεη νπνηνδήπνηε κνληέιν πιηθνχ εμαξηψκελνπ απφ ην ξπζκφ 

ησλ ζ θαη ε, παξέρνληαο αξθεηά δνζκέλα δεχγε δεδνκέλσλ. Τέινο πξνηείλεηαη λα 
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εξεπλεζεί κειινληηθά, απφ ηη πξέπεη λα απνηειείηαη έλα επαξθέο ζχλνιν δεδνκέλσλ 

γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΝΝ.  

3.11 Constitutive soil behavior representation via artificial neural 

networks: A shift from soil models to soil behavior data (2006) 

Σςγγπαθείρ: Hashash Y. M. A., Ghaboussi J., Fu Q., Maruranda C.     

Τελ ηειεπηαία δεθαεηία ηα λεπξσληθά δίθηπα (ΝΝ) έρνπλ πξνηαζεί σο ελαιιαθηηθέο 

ιχζεηο έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ ειαζηνπιαζηηθψλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ. Τν κνληέιν 

ΝΝ γηα ηα πιηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε παξφκνην ηξφπν φπσο ηα ζπκβαηηθά 

κνληέια ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. Σηελ παξνχζα εξγαζία 

νη ζπγγξαθείο έρνπλ αλαπηχμεη ηε κέζνδν απηφ – εθπαίδεπζεο (self-learning 

simulations) ζηελ αλάιπζε πξνζνκνησκέλεο κεραληθήο, ε νπνία εμάγεη ζρεηηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο θάλνληαο ρξήζε ζπλνξηαθψλ 

κεηξήζεσλ θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο, δηεπθνιπλφκελε απφ ην κνληέιν ΝΝ. Σχκθσλα κε 

απηή ηε κέζνδν ην πην ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη ε ζπιινγή ησλ 

δεδνκέλσλ ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

εθπαίδεπζε θαη ηελ αλάπηπμε ηνπ πιηθνχ κνληέινπ.  

3.12 Novel approach to integration of numerical modeling and field 

observation for deep excavations (2006)  

Σςγγπαθείρ: Hashash Y. M. A., Maruranda C., Ghaboussi J., Jung S.  

Η παξαηήξεζε ηεο επίδνζεο κηαο θαηαζθεπήο είλαη βαζηθφ θνκκάηη ηεο ζρεδίαζεο θαη 

ηεο θαηαζθεπήο ζηελ γεσηερληθή κεραληθή. Σηηο βαζηέο αζηηθέο εθζθαθέο νη ζρεδηαζηέο 

βαζίδνληαη ζε εκπεηξηθά δεδνκέλα γηα ηελ εθηίκεζε δπλεηηθψλ κεηαηνπίζεσλ θαη 

επηπηψζεσλ ζε παξαθείκελεο δνκέο. Οη αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ εθηίκεζε ησλ πξνθαινχκελσλ παξακνξθψζεσλ ηνπ εδάθνπο. Σεκαληηθνί 

πφξνη πξννξίδνληαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ δξαζηεξηνηήησλ θαηαζθεπήο θαη 

ειέγρνπ ησλ πξνθαινχκελσλ παξακνξθψζεσλ ηνπ εδάθνπο. Δλψ νη κεραληθνί έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα κάζνπλ απφ ηηο παξαηεξήζεηο, δηάθνξεο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο 

ήηαλ ζε ζέζε λα επσθειεζνχλ πιήξσο απφ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ πεξηέξρνληαη ζε κηα 

δεδνκέλε ηνπνζεζία ή απφ ην ηζηνξηθφ πξηλ ηηο αλαζθαθέο ζηελ ίδηα πεξηνρή. Μηα λέα 

κέζνδνο αλάιπζεο, ε κέζνδνο ηεο απηφ – εθπαίδεπζεο (SelfSim) εηζάγεηαη ζηελ 

πξνζνκνησκέλε κεραληθή γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ. Η 

κέζνδνο SelfSim είλαη κηα ηερληθή αληίζηξνθεο αλάιπζεο, πνπ ζπλδπάδεη ηε κέζνδν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κνληέια πιηθψλ εκπλεπζκέλα απφ ηε βηνινγία (ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα) θαη ηηο κεηξήζεηο εδάθνπο. Μπνξεί λα εμάγεη ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο 

γηα ηελ θαηαζηαηηθή ζρέζε ηνπ εδάθνπο απφ κεηξήζεηο ηνπ εδάθνπο ζην ρψξν ηεο 
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αλαζθαθήο, φπσο είλαη νη παξάπιεπξεο παξακνξθψζεηο ζηα ηνηρψκαηα θαη ε 

επηθαλεηαθή θαζίδεζε. Τν πξνθχπησλ, απφ ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία, κνληέιν ΝΝ 

ηνπ εδάθνπο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε, παξέρνληαο ζσζηέο 

παξακνξθψζεηο ηνπ εδάθνπο θαη κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εθηίκεζε 

παξακνξθψζεσλ παξφκνησλ εθζθαθψλ. Τν πιενλέθηεκα ηνπ είλαη πσο κπνξεί 

ζπλερψο λα εμειίζζεηαη ρξεζηκνπνηψληαο επηπξφζζεηεο πιεξνθνξίεο απφ ην έδαθνο. 

Τέινο γηα ηελ απφδεημε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο κεζφδνπ SelfSim, γίλεηαη ρξήζε ηεο ζε δχν 

πεξηπηψζεηο εθζθαθψλ ζηε Βνζηψλε θαη ην Σηθάγν.  

3.13 Constitutive modeling of Sn/Ag and Sn/Ag/Cu solder alloys (2006)  

Σςγγπαθείρ: Min P., Jianmin Q.      

Οη ζπγθνιιήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελέζηεξα ζαλ ειεθηξηθέο ζπλδέζεηο ζηηο 

κηθξνειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Τα θξάκαηα βαζηζκέλα ζην κφιπβδν ππάξρνπλ εθ ησλ 

πξνηέξσλ σο κέηαιια ζπγθφιιεζεο, ιφγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ηνπο, ηεο 

πςειήο νιθηκφηεηαο θαη ηεο θαιήο δηαβξεθηηθήο ηθαλφηεηαο κε άιια κέηαιια. Λφγσ ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ δεηεκάησλ ηα θξάκαηα κνιχβδνπ πξφθεηηαη λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ 

θξάκαηα βαζηζκέλα ζηα πιηθά Sn/Ag θαη Sn/Ag/Cu. Γεδνκέλνπ ηεο ζεξκνκεραληθήο 

αμηνπηζηίαο ησλ ζχγρξνλσλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ πνπ εμαξηάηαη, ζε κεγάιν βαζκφ, 

απφ ηελ θφπσζε θαη ηελ ζπκπεξηθνξά εξππζκνχ ησλ ζπλδέζεσλ ζπγθφιιεζεο, είλαη 

επηηαθηηθή αλάγθε λα θαηαλνεζεί ε θφπσζε θαη ε ζπκπεξηθνξά εξππζκνχ απηψλ ησλ 

λέσλ ρσξίο κφιπβδν θξακάησλ. Αξθεηά, ήδε ππάξρνληα, ειαζηνπιαζηηθά, 

βηζθνπιαζηηθά κνληέια θαη κνληέια εξππζκνχ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζην 

παξειζφλ γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ ζεξκνκεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ θξακάησλ 

κνιχβδνπ. Απηά ηα θαηαζηαηηθά κνληέια κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ θξακάησλ απφ Sn/Ag θαη Sn/Ag/Cu. Παξφι‟ απηά ε 

θαηαιιειφηεηα απηψλ ησλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ γηα ηα λέα θξάκαηα δελ έρεη επξέσο 

θαζηεξσζεί. Δπηπξνζζέησο θαη ζε αληίζεζε κε ηα θξάκαηα κνιχβδνπ γηα ζπγθνιιήζεηο, 

ππάξρεη πνιχ πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηηο ζεξκνκεραληθέο 

ηδηφηεηεο θαη ηδηφηεηεο εξππζκνχ γηα ηα θξάκαηα Sn/Ag θαη Sn/Ag/Cu.  

Σην παξψλ άξζξν ινηπφλ, αλαθέξνληαη θάπνηα απνηειέζκαηα απφ κία πξφζθαηε 

κειέηε πνπ έγηλε γηα ηελ αλάπηπμε θαηαζηαηηθψλ λφκσλ θαηάιιεισλ γηα ηα λέα 

θξάκαηα. Δθηεηακέλεο ζεξκνκεραληθέο δνθηκέο έρνπλ δηεμαρζεί ζε απηά ηα θξάκαηα 

θάησ απφ πνηθίιεο ζεξκνθξαζίεο (-55C ~ 150C) θαη ξπζκφ ηάζεο (10-7 /s ~ 10-1 /s) 

ππνβαιιφκελεο θαη ζε κνλνηνληθή θφξηηζε θαη θπθιηθή θφξηηζε. Τα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ αλάπηπμε ελφο βηζθνειαζηηθνχ 

θαηαζηαηηθνχ κνληέινπ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζεξκνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 
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λέσλ θξακάησλ. Δπηπιένλ έλα λεπξσληθφ δίθηπν (ΝΝ) ζαλ ππνινγηζηηθφ εξγαιείν 

αλαπηχζζεηαη θαη εθπαηδεχεηαη. Τν εξγαιείν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμάγεη 

δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ θαηαζηαηηθνχ κνληέινπ πνπ βαζίδεηαη ζε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Η εγθπξφηεηα θαη ε αθξίβεηα απηνχ ηνπ εξγαιείνπ έρεη ήδε επαιεζεπηεί απφ 

ηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ Anand ζε έλα εθηηθηηθφ θξάκα Sn/Pd. Όηαλ ην ΝΝ εθπαηδεπηεί 

είλαη ηθαλφ λα εμάγεη θαη ηηο 11 παξακέηξνπο ηνπ κνληέινπ Anand ρξεζηκνπνηψληαο, 

πεηξακαηηθά ιακβαλφκελεο θακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο. Οη παξαπάλσ 

παξάκεηξνη κπνξνχλ άκεζα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα θνηλφ ινγηζκηθφ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ φπσο ην ANSYS ή ην ABAQUS γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

αμηνπηζηίαο ησλ ζπλδέζεσλ ζπγθφιιεζεο. Τέινο θάλνληαο ρξήζε απηνχ ηνπ ΝΝ 

κπνξνχλ λα απνθηεζνχλ φιεο νη παξάκεηξνη (θαη νη 11) ζην κνληέιν Anand γηα ην 

Sn/Ag θαη γηα ην Sn/Ag/Cu.  

3.14 A new neural network – based model for hysteretic behavior (2007) 

Σςγγπαθείρ: Gun Jin Yun, Jamshid Ghaboussi, Amr S. Elnashai      

Η θπθιηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ είλαη πνιχ πεξίπινθε θαη δχζθνιε ζην λα 

κνληεινπνηεζεί. Έλαο ζπλδπαζκφο απφ θαλφλεο ζθιήξπλζεο ηεο θιαζηθήο ζεσξίαο 

πιαζηηθφηεηαο, είλαη κία πηζαλή ιχζε γηα ηε κνληεινπνίεζε απηήο ηεο πνιχπινθεο 

ζπκπεξηθνξάο. Έρεη δεηρζεί ζην παξειζφλ φηη ηα θαηαζηαηηθά κνληέια λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα κνληεινπνηήζνπλ πνιχπινθεο πιηθέο ζπκπεξηθνξέο, 

άκεζα, απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζε πιηθά. Σε απηφ ην άξζξν πξνηείλεηαη κία 

θαηλνχξηα πξνζέγγηζε γηα κνληεινπνίεζε ηεο θπθιηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ, 

κέζσ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ΝΝ). Τν πξνηεηλφκελν κνληέιν πιηθνχ κε ΝΝ ρξεζηκνπνηεί 

θαηλνχξηεο εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο πνπ δηεπθνιχλνπλ ηελ εθκάζεζε (ζηάδην 

εθπαίδεπζεο ηνπ ΝΝ) ηεο πζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ. Η ίδηα πξνζέγγηζε 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο πζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

δνκηθψλ ζπζηεκάησλ ή ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θάησ απφ θπθιηθέο θνξηίζεηο. 

Απνδεηθλχεηαη επίζεο φηη ην παξψλ κνληέιν ΝΝ είλαη αλψηεξν απφ ηα πξνγελέζηεξα 

κνληέια ΝΝ γηα ηέηνηνπ είδνπο πιηθά. Αλ θαη ηα πξνγελέζηεξα κνληέια ΝΝ ήηαλ 

απνηειεζκαηηθά ζηελ απφδνζε ηεο πνιπαμνληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ, 

πθίζηαλην δνθηκέο κφλν θάησ απφ θπθιηθή κνλναμνληθή ηάζε. Τν πξνηεηλφκελν 

κνληέιν ΝΝ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθπαηδεπηεί γηα ηελ πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

πιηθψλ αθφκα θαη ζε θαηάζηαζε κε – νκνηφκνξθεο ηάζεο γηα πνιπδηάζηαηα 

πξνβιήκαηα. Η απφδνζε ηνπ κνληέινπ ΝΝ απνδεηθλχεηαη κέζα απφ κία ζεηξά 

παξαδεηγκάησλ θάλνληαο ρξήζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη δεδνκέλσλ απφ 

πξνζνκνησκέλεο δνθηκέο.  
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3.15 Nonlinear constitutive models for FRP composites using artificial 

neural networks (2007)  

Σςγγπαθείρ: Rami Haj – Ali, Hoan – Kee Kim    

Απηφ ην άξζξν παξνπζηάδεη κία θαηλνχξηα πξνζέγγηζε γηα ηε δεκηνπξγία κε γξακκηθψλ 

θαη πνιπαμνληθψλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ γηα ζχλζεηα πιηθά απφ εληζρπκέλεο 

πνιπκεξηθέο ίλεο, κε ρξήζε ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ANNs). Τα λέα κε 

γξακκηθά θαηαζηαηηθά κνληέια ΝΝ είλαη πιήξε θαη έρνπλ νινθιεξσζεί, αθφκα 

πεξηζζφηεξν, κε έλα ινγηζκηθφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ κε γξακκηθή αλάιπζε 

δνκψλ απφ ζχλζεηα πιηθά. Τα πξνηεηλφκελα θαηαζηαηηθά κνληέια λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

(ΝΝ) εθπαηδεχνληαη κε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ δνθηκέο 

εθειθπζκνχ / ζπκπίεζεο εθηφο άμνλα θαη θαζαξήο δηάηκεζεο (Arcan). Δπίζεο ηα 

κνληέια ΝΝ έρνπλ δεκηνπξγεζεί γηα θαηάζηαζε επίπεδεο ηάζεο κε ππνζεηηθή 

ιεηηνπξγηθή απφθξηζε ζε νξηζκέλα ηκήκαηα ηεο πνιπαμνληθήο ηάζεο ρσξίο 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Η ηθαλφηεηα ησλ εθπαηδεπκέλσλ κνληέισλ ΝΝ λα πξνβιέπνπλ 

ηελ απφθξηζε ησλ πιηθψλ, εμεηάδεηαη άκεζα κέζα απφ ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ζε κία απιαθνθφξν πιάθα απφ ζχλζεηα πιηθά. Τν πεηξακαηηθφ θνκκάηη 

απηήο ηεο κειέηεο εκπεξηέρεη θαη κία δνθηκή δηάβξσζεο κηαο ιεπηήο δηαηνκήο απφ έλα 

πιηθφ εληζρπκέλεο πνιπκεξηθήο ίλαο απφ γπαιί θαη πνιπεζηέξα κε βάζε ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία παξαγσγήο γηα πξνεγκέλεο ζπλζέζεηο. Η κε γξακκηθή αληίδξαζε ήηαλ 

έληνλε ζηελ θαηεχζπλζε ησλ ηλψλ ιφγσ ηνπ ζρεηηθά ρακεινχ ζπλνιηθνχ δείθηε φγθνπ 

ησλ ηλψλ. Η ιακαξίλεο απφ ζχλζεην πιηθφ κε εγθνπή δνθηκάζηεθαλ επίζεο γηα λα 

επαιεζεχζνπλ ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, κε κνληέια ΑΝΝ, γηα ηελ 

πξφβιεςε γεληθψλ κε νκνγελνπνηεκέλσλ απνθξίζεσλ ζε δνκηθφ επίπεδν.  

3.16 Integration of laboratory testing and constitutive modeling of soils 

(2007)  

Σςγγπαθείρ: Qingwei Fu, Youssef M. A. Hashash, Sungmoon Jung, Jamshid 

Ghaboussi  

Έλα θαηαζηαηηθφ κνληέιν ηνπ εδάθνπο, ην νπνίν απνηππψλεη ζσζηά ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ εδάθνπο θάησ απφ γεληθή θφξηηζε είλαη αλαγθαίν γηα ηελ επίιπζε πνιχπινθσλ 

ζπλνξηαθψλ πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ ζηελ γεσηερληθή κεραληθή. Γηαζέζηκεο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ κέζα 

ζε έλα πνιχ πεξηνξηζκέλν εχξνο δηαδξνκψλ ηάζεο – παξακφξθσζεο θαη δελ 

θαιχπηνπλ φιν ην εχξνο ησλ θνξηίζεσλ ζηηο νπνίεο ππνβάιιεηαη ζε πξνβιήκαηα 

ζπλνξηαθψλ ηηκψλ. Οη πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο, πνπ 

αλαπηχρζεθαλ απφ ηηο πεξηζζφηεξεο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο είλαη ζπρλά πεξηνξηζκέλεο 
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θαη αλεπαξθήο λα επηθπξψζνπλ ηελ απφδνζε ηνπ θαηαζηαηηθνχ κνληέινπ θάησ απφ 

ζπλζήθεο γεληθήο θφξηηζεο.  

Σην παξψλ άξζξν εξεπλάηαη κία λέα πξνζέγγηζε γηα ηε ζχλδεζε ησλ εξγαζηεξηαθψλ 

δνθηκψλ ηνπ εδάθνπο κε ηελ αλάπηπμε θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ, κέζα απφ ηε ρξήζε 

ελφο θαηλνχξηνπ ππνινγηζηηθνχ πιαηζίνπ: πξνζνκνηψζεηο απηφ – εθπαίδεπζεο 

(SelfSim). Η κέζνδνο SelfSim είλαη κία αληίζηξνθε αλάιπζε, πνπ εμάγεη ηελ 

θαηαζηαηηθή ζρέζε πνπ αληηπξνζσπεχεη ην πιηθφ απφ κεηξήζεηο ζπλνξηαθψλ θνξηίσλ 

θαη κεηαηνπίζεσλ. Η πξνηεηλφκελε κέζνδνο εθαξκφδεηαη ζε δχν πξνζνκνησκέλεο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο, κία δνθηκή ηξηαμνληθήο ζπκπίεζεο ρσξίο ηξηβή νιίζζεζεο θαη 

κία δνθηκή ηξηαμνληθήο ζηξέςεο ρσξίο ηξηβή νιίζζεζεο. Η ηξηβή νιίζζεζεο είλαη 

απνηέιεζκα ηεο κε νκνηφκνξθεο ηάζεο θαη παξακφξθσζεο κέζα ζε φιν ην δείγκα. Η 

κέζνδνο SelfSim εμάγεη κε επηηπρία κεγάιε πνηθηιία απφ δεχγε ηάζεο – 

παξακφξθσζεο πνπ πθίζηαληαη κέζα ζην δείγκα. Έλα θαηαζηαηηθφ κνληέιν ΝΝ 

αλαπηχζζεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμαγφκελε ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο θαη απφ ηα 

δχν είδε δνθηκψλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη κε επηηπρία ζηελ πξφβιεςε ηεο θαζίδεζεο ηνπ 

εδάθνπο απφ ηελ πξνζνκνίσζε ελφο πέικαηνο ζε ζρήκα ισξίδαο. Τα απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ, φηη ε κέζνδνο SelfSim θαζηεξψλεη κία άκεζε ζχλδεζε αλάκεζα ζηηο 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο θαη ηε θαηαζηαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ εδάθνπο, ψζηε λα εμάγεη 

ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ, θάησ απφ πνιχπινθεο θνξηίζεηο θαη λα νδεγήζεη ζηελ άκεζε 

αλάπηπμε αληίζηνηρσλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ.  

3.17 Extracting inelastic metal behavior through inverse analysis: a shift 

in focus from material models to material behavior (2007)  

Σςγγπαθείρ: Y. M. A. Hashash, H. Song, S. Jung, J. Ghaboussi  

Σηελ παξνχζα εξγαζία ηίζεηαη ζε εθαξκνγή κία θαηλνχξηα κέζνδνο αληίζηξνθεο 

αλάιπζεο, ε κέζνδνο SelfSim (self learning simulations) απφ ηελ νπνία κπνξεί λα 

παξαρζεί ε ζπκπεξηθνξά δηαθφξσλ κεηάιισλ. Η κέζνδνο SelfSim ρξεζηκνπνηεί 

κεηξήζεηο θνξηίνπ – κεηαηφπηζεο απφ δνθηκέο ζε δηάθνξεο δνκέο, κέζσ ησλ νπνίσλ 

ην πιηθφ ππνβάιιεηαη ζε κε νκνηφκνξθεο ηάζεηο θαη παξακνξθψζεηο, ψζηε λα 

πξνθχςεη ε θαηαζηαηηθή ζρέζε πνπ αληηπξνζσπεχεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ, ζηε 

κνξθή δεδνκέλσλ δεπγψλ ηάζεο – παξακφξθσζεο ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ κνληέινπ 

ηνπ πιηθνχ. Η πξνηεηλφκελε κέζνδνο επαιεζεχεηαη κε ρξήζε ηφζν πξνζνκνησκέλσλ 

φζν θαη θπζηθψλ πεηξακάησλ ζε κεηαιιηθέο δνκέο. Έηζη απφ πνιιαπιέο δνθηκέο πνπ 

έγηλαλ ζην αινπκίλην απνδεηθλχεηαη φηη ε κέζνδνο SelfSim παξέρεη κε επηηπρία ηελ 

αληζνηξνπηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ. Τέινο γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο, 

απηή ηεο εξγαζίαο, απινπζηεχεη ηελ επίπνλε θαη παξαηεηακέλε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο 



Κεθάλαιο 3ο 

 

111 

ελφο ζπκβαηηθνχ κνληέινπ, ην νπνίν ραξαθηεξίδεη ηελ θαηαζηαηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο 

λένπ πιηθνχ.  

3.18 Neural network based constitutive model for elastomeric foams 

(2007)  

Σςγγπαθείρ: G. Liang, K. Chandrashekhara   

Τα πιηθά απφ ειαζηνκεξή αθξφ βξίζθνπλ, επξείαο θιίκαθαο, εθαξκνγή ιφγσ ησλ 

εμαηξεηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο ζηελ απνξξφθεζε ελέξγεηα. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ 

ειαζηνκεξψλ αθξψλ είλαη έληνλα κε γξακκηθέο θαη είλαη νπζηψδεηο γηα ηελ εθαξκνγή 

καζεκαηηθψλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ, ηθαλψλ λα αλαπαξαζηήζνπλ κε αθξίβεηα ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ αθξψλ ζε κνξθή ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ. Σε απηφ ην άξζξν 

παξνπζηάδεηαη κία λέα κέζνδνο θαηαζηαηηθήο κνληεινπνίεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ζπλάξηεζεο ηεο ππεξαθξψδεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο, κέζσ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ (ΝΝ). Δπίζεο πεξηγξάθεηαη ε δνκή ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη ε 

πξνεηνηκαζία ηνπ ΝΝ απφ δεδνκέλα δνθηκψλ ζε αθξνχο, ελψ επεμεγείηαη ιεπηνκεξψο 

ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο θαη ησλ παξαγψγσλ ηεο, κέζσ 

ηνπ ΝΝ. Τα απνηειέζκαηα απφ ηελ πξνζαξκνγή θακππιψλ δίλνληαη γηα λα 

παξνπζηάζνπλ ηελ απφδνζε θαη ηελ αθξίβεηα ηνπ ΝΝ. Τν θαηαζηαηηθφ κνληέιν ΝΝ γηα 

ειαζηνκεξήο αθξνχο εθαξκφδεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε κηαο δηαδηθαζίαο απιαθψζεσο 

αθξψδνπο πιηθνχ, επίπεδεο παξακφξθσζεο, γηα λα θαηαδείμεη ηελ εθαξκνγή θαη ηελ 

απφδνζε ηνπ ΝΝ ζηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Τα απνηειέζκαηα δείρλνπλ 

φηη ην ΝΝ παξέρεη θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηηο δνθηκέο, ζε ζρέζε 

κε ην ήδε ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν Hyperfoam.  

3.19 Application of artificial neural network for constitutive modeling in 

finite element analysis (2007)  

Σςγγπαθείρ: Javadi A. A., Tan T. P., Elkassas A. S. I.  

Σε απηφ ην άξζξν παξνπζηάδεηαη έλα κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα ηε κνληεινπνίεζε πξνβιεκάησλ γεσηερληθήο κεραληθήο. Η 

πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία πξνυπνζέηεη ηελ έληαμε ηνπ θαηαζηαηηθνχ κνληέινπ ΝΝ ζε 

έλα πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζαλ αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθψλ 

θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ πιηθψλ. Η αλάπηπμε ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ζα παξνπζηαζηεί 

αθνινπζείηαη απφ ηελ εθαξκνγή κηαο εθπνχο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε 

έλαλ αξηζκφ απφ πξνβιήκαηα κεραληθήο. Οη πξνο κειέηε πεξηπηψζεηο ζεσξείηαη, φηη 

πεξηιακβάλνπλ γξακκηθά ειαζηηθή, κε γξακκηθά ειαζηηθή θαη ειαζηνπιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά πιηθψλ. Τα απνηειέζκαηα παξέρνληαη απφ ηελ αλάιπζε κε ρξήζε ηεο 

επθπνχο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηα νπνία ζπγθξίλνληαη κε ηα 
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απνηειέζκαηα πνπ παξέρνληαη απφ ηελ πξφηππε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, κε δηαθνξεηηθά ζπκβαηηθά θαηαζηαηηθά κνληέια. Τα ηειηθά απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ φηη ηα ηερλεηά ΝΝ έρνπλ θαιχηεξε δπλαηφηεηα εθκεηάιιεπζεο, ζαλ κηα εληαία 

πξνζέγγηζε γηα ηελ θαηαζηαηηθή κνληεινπνίεζε ζηελ αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Τέινο γίλεηαη ιεπηνκεξήο αλαθνξά ζηα πιενλεθηήκαηα θαη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο θαηαζηαηηθήο ζπκπεξηθνξάο πιηθψλ κέζσ ΝΝ.  

3.20 Development of neural network based hysteretic models for steel 

beam- column connections through self–learning simulation (2007)  

Σςγγπαθείρ: Yun G. J., Ghaboussi J., Elnashai A. S.     

Οη ζπλδέζεηο δνθαξηνχ – ππνζηειψκαηνο είλαη δψλεο κε έληνλα πνιχπινθε δξάζε θαη 

παξακνξθψζεηο αιιειεπίδξαζεο πνπ ζπρλά νδεγνχληαη ζε αζηνρία ππφ ηελ 

επίδξαζε ζεηζκηθψλ δνλήζεσλ. Η κνληεινπνίεζε ηεο ζχλδεζεο δνθαξηνχ – 

ππνζηειψκαηνο είλαη ζεκαληηθή ηφζν γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ζχλδεζεο, φζν θαη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ. Σην παξψλ άξζξν, πξνηείλεηαη έλα πιαίζην γηα 

ηελ αλάπηπμε ελφο κνληέινπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα ηελ ζχλδεζε δνθαξηνχ-

ππνζηειψκαηνο κέζσ δνθηκψλ ζηε ζπγθεθξηκέλε δνκή. Τν λεπξσληθφ δίθηπν, πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ αλειαζηηθή πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά απηήο ηεο δνκήο, 

ζπλδπάδεηαη κε έλα λέν κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηεινχκελν απφ 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θάησ απφ ην πιαίζην ηεο κεζφδνπ self – 

learning simulation (πξνζνκνηψζεηο απηφ - εθπαίδεπζεο). Η κέζνδνο SelfSim έρεη έλα 

κνλαδηθφ πιενλέθηεκα λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ απφθξηζε ηεο δνκήο ψζηε λα 

εμάγεη κνληέια ΝΝ ησλ πιηθψλ. Δπίζεο βαζίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν auto – progressive, 

πνπ εθαξκφδεη ηηο αξρέο ηεο ηζνξξνπίαο θαη ηεο ζπκβαηφηεηαο θαη ηελ ηθαλφηεηα απηφ 

– νξγάλσζεο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Τν ζπζηαηηθφ κνληέιν είλαη έλα ζχλνιν απφ 

ζηεξεά ζηνηρεία θαη ζηνηρεία ειαηεξίσλ, ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη ηελ θαηαζηαηηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνηρείσλ πνπ ην απνηεινχλ, ηφζν κε γξακκηθή ειαζηηθή, φζν θαη 

κε γξακκηθή αλειαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Τν κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ζηνηρεία επαιεζεχεηαη απφ ηελ ηξηδηάζηαηε αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Η πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία παξνπζηάδεηαη κέζα απφ ηε 

κέζνδν SelfSim γηα κία ζπγθνιινχκελε ζχλδεζε δνθαξηνχ – ππνζηειψκαηνο. Τέινο 

νξίζηεθε έλα πιαίζην γηα ηελ εθαξκνγή ηεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο ζε άιινπο 

ηχπνπο ζπλδέζεσλ.  
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3.21 Neural network material model enhancement: optimization through 

selective data removal (2007)  

Σςγγπαθείρ: Butcovich J. N., Hashash Y. M. A.  

Τα θαηαζηαηηθά κνληέια λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ΝΝ) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηά θφξνλ 

γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο. Όηαλ ηα ΝΝ ζπλδπάζηεθαλ κε ηε 

κέζνδν SelfSim (κέζνδνο αληίζηξνθεο αλάιπζεο), ηα κνληέια ΝΝ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εμαγσγή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ εδάθνπο κε δνζκέλεο 

κεηξήζεηο απφ ζπλνξηαθέο παξακνξθψζεηο θαη θνξηία. Παξνι „απηά ηα δεχγε 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθπαηδεχζνπλ θαη λα επαλεθπαηδεχζνπλ ηα 

κνληέια ΝΝ είλαη κεγάια θαη νη ρξφλνη εθπαίδεπζεο, εηδηθά φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

κέζνδν SelfSim, είλαη κεγάινη. Μία πνηθηιία δεπγψλ απφ δεδνκέλα ηάζεο – 

παξακφξθσζεο εμάγνληαη απφ έλα πξνζνκνησκέλν πξφβιεκα εθζθαθήο γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ θαηαζηαηηθνχ κνληέινπ ΝΝ. Αξθεηέο κέζνδνη, γηα ηε κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ δεδνκέλσλ, πξνηείλνληαη θαη αμηνινγνχληαη. Κάζε κία απφ απηέο ηηο 

κεζφδνπο δηαγξάθνπλ επηιεθηηθά ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ψζηε ην κηθξφηεξν πιήζνο 

δεδνκέλσλ λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΝΝ. Η κέζνδνο ησλ ζεκείσλ 

Gauss δηαγξάθεη ηα δεδνκέλα ζηεξηδφκελε ζηε ζέζε ηνπ θάζε πεπεξαζκέλνπ 

ζηνηρείνπ ζην κνληέιν. Η κέζνδνο πιέγκαηνο (lattice) δηαγξάθεη ηα δεδνκέλα, έηζη 

ψζηε ηα ζεκεία πνπ απνκέλνπλ δηαηάζζνληαη νκαιά ζην ρψξν ησλ ηάζεσλ. Τέινο, ε 

κέζνδνο ηξνρηάο θφξηηζεο (loading path method) ζπγθξίλεη ηελ ηζηνξία ηάζεο – 

παξακφξθσζεο θάζε ζεκείνπ Gauss θαη δηαγξάθεη εθείλα ηα ζεκεία κε παξφκνηεο 

ηζηνξίεο θφξηηζεο. Κάζε κηα απφ ηηο κεζφδνπο απηέο δείρλεη φηη έλα κεγάιν κέξνο ησλ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (πάλσ απφ ην 94%) κπνξεί λα δηαγξαθεί ρσξίο λα 

επεξεαζηεί νπζηαζηηθά ε απφδνζε ηνπ κνληέινπ ηνπ ΝΝ, ελψ κε ηε κέζνδν ηξνρίαο 

θφξηηζεο θαίλεηαη ε θαιχηεξε θαη ε πην ζηαζεξή απφδνζε ηνπ ΝΝ. Οη ρξφλνη 

εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ κεηψλνληαη θαηά 20 θνξέο. Η απφδνζε ηεο κεζφδνπ ηεο 

ηξνρηάο θφξηηζεο θαηαδεηθλχεηαη, επίζεο, ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα εμαγφκελα απφ 

ηελ πξνζνκνησκέλε εξγαζηεξηαθή δνθηκή ηξηαμνληθήο ζπκπίεζεο κε νιίζζεζε ηξηβήο.  

3.22 Fire analysis of steel frames with the use of artificial neural networks 

Σςγγπαθείρ: T. Hozjan, G. Turka, S. Srpčič    

Η εξγαζία παξνπζηάδεη κηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεηαιιηθψλ ζθειεηψλ, φηαλ εθηίζεληαη ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο πνπ αλακέλνληαη ζε πεξηπηψζεηο ππξθαγηέο. Με βάζε κηα ζεηξά 

θακππιψλ ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ, γηα δηάθνξα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο, πνπ 

πξνέξρνληαη απφ πεηξάκαηα, έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν (ΑΝΝ) εθαξκφδεηαη γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηνπ ράιπβα. Γεσκεηξηθά θαη πιηθά, κηα κε γξακκηθή αλάιπζε γηα 
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επίπεδεο θαηαζθεπέο πνπ ππφθεηηαη ζε θσηηά πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηε κέζνδν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM). Τα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα απφ κηα απιή 

ζηεξηδφκελε δνθφ ζπγθξίλνληαη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ηα νπνία 

δείρλνπλ λα ηαπηίδνληαη αξθεηά θαιά, αλ θαη νη θακπχιεο ζεξκνθξαζίαο – 

παξακφξθσζεο παξνπζηάδνπλ κάιινλ αθαλφληζην ζρήκα. Απφ φια ηα παξαπάλσ 

κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα, φηη ην ΝΝ είλαη έλα απνηειεζκαηηθφ εξγαιείν γηα 

ηελ κνληεινπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ, ζηα ραιχβδηλα πιαίζηα, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κειέηεο ηνπ ηερλνινγηθνχ ζρεδηαζκνχ, ζε πεξηπηψζεηο 

ππξθαγηψλ.  

3.23 Artificial Neural Networks in numerical modeling of composites 

(2008)  

Σςγγπαθείρ: M. Lefik, D.P. Boso, B.A. Schrefler   

Σε απηφ ην άξζξν δίλνληαη κεξηθέο δηαθνξεηηθέο ηδέεο γηα ηε ρξήζε ησλ ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ΑΝΝ) ζηε κνληεινπνίεζε ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ θαη ηεξαξρηθψλ 

δνκψλ. Απφ έλα ζρεηηθά κηθξφ ζχλνιν θαηάιιεισλ αξηζκεηηθψλ πεηξακάησλ, πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε κία δνκηθή κνλάδα, δεκηνπξγείηαη έλα θαηάιιειν ζχλνιν 

αληίζηνηρσλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ – εμφδνπ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πξαγκαηηθψλ ηδηνηήησλ. Δπηπιένλ νη δηαδηθαζίεο πνπ 

βαζίδνληαη ζηα ΝΝ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ζε κηα πνιπδηάζηαηε αλάιπζε, ζαλ 

εξγαιείν γηα ηελ αλάθηεζε δεπγψλ ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ζε ρακειφηεξα επίπεδα 

ηεο ηεξαξρηθήο δνκήο θαη / ή γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ δηαξξνήο ηεο επθακςίαο 

ησλ πιηθψλ. Απηφ ην είδνο ηεο εθαξκνγήο έρεη κεγάιε ππνινγηζηηθή ζεκαζία, 

δεδνκέλνπ φηη ε κε - γξακκηθφηεηα ηνπ πιηθνχ επηηξέπνπλ ζε απηά ηε, ζεκαληηθά, 

βειηησκέλε ππνινγηζηηθή απνδνηηθφηεηα ηνπο.  

Τέινο, ηα ΝΝ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

νκνγελνπνηεκέλσλ ηδηνηήησλ κηαο θαηεγνξίαο παξακεηξνπνηεκέλσλ δνκηθψλ 

κνλάδσλ ή φηαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ εμαξηψληαη πάλσ απφ κία παξάκεηξν 

(π.ρ. ζεξκνθξαζία θ.α.). Τν πξφβιεκα ηνπ θαιχηεξνπ ΑΝΝ γηα θάζε θαηεγνξία 

εθαξκνγψλ ζπδεηείηαη κε ηε βνήζεηα ησλ παξαδεηγκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

θείκελν.  
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3.24 Self–learning FEM/NMM approach to identification of equivalent 

material models for plane stress problem (2008)  

Σςγγπαθείρ: Pabisek E.    

Σην παξψλ άξζξν γίλεηαη αμηνιφγεζε θαη ζχγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ autoprogressive 

θαη ηνπ (cumulative algorithm) αζξνηζηηθνχ αιγνξίζκνπ, πνπ βαζίδνληαη ζηνλ «on line» 

ζρεκαηηζκφ ησλ δνκψλ θαη ζηελ εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθψλ κνληέισλ πιηθψλ 

(ΝΜΜ), ζε πξνβιήκαηα κνλναμνληθήο ηάζεο. Απνδεηθλχεηαη φηη γηα πξνβιήκαηα 

ζπλνξηαθψλ ηηκψλ επίπεδεο ηάζεο ν αιγφξηζκνο autoprogressive, θαηά ηνλ νπνίν ηα 

ΝΜΜ εθπαηδεχνληαη ζε θάζε βήκα θφξηηζεο, είλαη αλψηεξνο απφ ηνλ cumulative 

algorithm. Με ζθνπφ ηε δεκηνπξγία ελφο κηθξνχ ΝΜΜ θαη ηελ επηηάρπλζε ηεο 

ζχγθιηζεο ησλ επαλαιήςεσλ ησλ ππνινγηζηηθψλ απνηειεζκάησλ ζηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, έλαο κηθξφο αξηζκφο απφ δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπ ΝΜΜ ρξεζηκνπνηείηαη 

θαη κία ηξνπνπνηεκέλε επηινγή ησλ εθπαηδεπκέλσλ δνκψλ εθαξκφδεηαη. Δπίζεο 

παξνπζηάδεηαη κία θαηλνχξηα κέζνδνο πνπ ζπλδπάδεη ηελ «on line» θαη «off line» 

εθπαίδεπζε ηνπ ΝΝ. Τα πξνο ζπδήηεζε πξνβιήκαηα επεμεγνχληαη κε δχν πεξηπηψζεηο 

πξνο κειέηε. Σρεηίδνληαη κε ην ζρεκαηηζκφ ΝΝ, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηζνδχλακσλ 

πιηθψλ: (α) γηα επίπεδα κεηαιιηθά ππνζηεξίγκαηα απφ πιηθφ Ramberg – Osgood θαη 

(β) γηα πξνβιήκαηα ζπλνξηαθψλ ηηκψλ ειαζηνπιαζηηθήο επίπεδεο ηάζεο.  

3.25 Comparison of two inverse analysis techniques for learning deep 

excavation response (2009)  

Σςγγπαθείρ: Youssef M.A. Hashash, Sηverine Levasseur, Abdolreza Osouli, Richard 

Finno, Yann Malecot 

Η παξαηήξεζε ηεο απφδνζεο κηαο θαηαζθεπήο είλαη έλα απαξαίηεην θνκκάηη γηα ην 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ζηα γεσηερληθά πξνβιήκαηα. Σηηο βαζηέο 

αζηηθέο εθζθαθέο, νη εκπεηξηθέο θαη νη αξηζκεηηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξφβιεςε δπλαηψλ παξακνξθψζεσλ θαη ησλ επηπηψζεσλ ηνπο ζε αληίζηνηρεο δνκέο. 

Γχν πξνζεγγίζεηο αληίζηξνθεο αλάιπζεο ζπδεηνχληαη θαη ζπγθξίλνληαη ζε έλα 

αλαπηπμηαθφ έξγν εθζθαθψλ ζηελ πφιε ηνπ Σηθάγν. Η πξψηε πξνζέγγηζε είλαη κηα 

κέζνδνο παξακεηξηθήο βειηηζηνπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζε γελεηηθφ αιγφξηζκν (GA). Η 

κέζνδνο GA είλαη γεληθή ζηνραζηηθή ηερληθή γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε κηαο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο κε γξακκηθνχο ή κε γξακκηθνχο πεξηνξηζκνχο. Η δεχηεξε πξνζέγγηζε 

Self – learning simulations (πξνζνκνηψζεηο απηνεθπαίδεπζεο) (SelfSim) είλαη κία 

κέζνδνο αληίζηξνθεο αλάιπζεο, πνπ ζπλδπάδεη ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, ζπλερψο εμειηζζφκελα κνληέια πιηθψλ θαη κεηξήζεηο ηνπ εδάθνπο. Η 

κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζε γελεηηθφ αιγφξηζκν πξνζδηνξίδεη ηηο 
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ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ απφ έλα ήδε ππάξρσλ κνληέιν εδάθνπο, ελψ ε κέζνδνο SelfSim 

πεξηγξάθεη ηε «θξπκκέλε» ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο απφ κία ζπγθεθξηκέλε ππφζεζε 

ζηελ θαηαζηαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο. Οη δχν κέζνδνη αληίζηξνθεο αλάιπζεο 

πξνζεγγίδνπλ πνιχ θαιά ηηο παξάπιεπξεο απνθιίζεηο ησλ ηνηρσκάησλ θαη ηελ κέγηζηε 

επηθαλεηαθή θαζίδεζε. Η βειηηζηνπνίεζε GA ηείλεη λα ππεξπξνβιέπεη ηελ επηθαλεηαθή 

θαζίδεζε ζε κεξηθή απφζηαζε απφ ηελ εθζθαθή, θαζψο πεξηνξίδεηαη απφ κία 

ζπγθεθξηκέλε κνξθή ηνπ πιηθνχ θαηαζηαηηθνχ κνληέινπ (π.ρ. πξνεληακέλν κνληέιν 

εδάθνπο), ελψ νη επηθαλεηαθέο θαζηδήζεηο πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηε κέζνδν SelfSim 

ηαηξηάδνπλ κε ηηο παξαηεξνχκελεο ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ ΝΝ λα «καζαίλεη» κηθξέο 

κε γξακκηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ εδάθνπο  πνπ ζπλεπάγνληαη ηηο κεηξνχκελεο 

θαζηδήζεηο.  

3.26 Intelligent finite element method and application to simulation of 

behavior of soils under cyclic loading (2009)  

Σςγγπαθείρ: A.A. Javadi, T.P. Tan, and A.S.I. Elkassas  

Σε απηφ ην άξζξν παξνπζηάδεηαη κία κέζνδνο πνπ ζπλδπάδεη λεπξσληθά δίθηπα (ΝΝ) κε 

ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

εδάθνπο θάησ απφ θπθιηθή θφξηηζε. Σε απηή ηε κέζνδν έλα ΝΝ εθπαηδεχεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο πεηξακαηηθά δεδνκέλα (ή in situ) πνπ αλαπαξηζηνχλ ηελ κεραληθή 

απφθξηζε ηνπ πιηθνχ ππφ ηελ εθαξκνγή ελφο θνξηίνπ. Τν εθπαηδεπκέλν ΝΝ, ζηε 

ζπλέρεηα, ελζσκαηψλεηαη ζηελ αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ 

πξφβιεςε ησλ θαηαζηαηηθψλ ζρέζεσλ ηνπ πιηθνχ. Η αλάπηπμε θαη ε επηθχξσζε ηεο 

κεζφδνπ αθνινπζείηαη απφ ηελ εθαξκνγή ηεο, ζηε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

εδάθνπο θάησ απφ θπθιηθή θφξηηζε. Σηε ζπλέρεηα, ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο 

«επθπνχο» κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζπγθξίλνληαη κε εθείλα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξφηππε αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρεηψλ θάλνληαο 

ρξήζε ησλ ζπκβαηηθψλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ. Δπίζεο ηνλίδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα 

θαη νη ηθαλφηεηεο ησλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ ΝΝ θαη ηεο «επθπνχο» κεζφδνπ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Τέινο δείρλεηαη φηη ηα θαηαζηαηηθά κνληέια ΝΝ πξνζθέξνπλ 

κηα απνηειεζκαηηθή θαη ελνπνηεκέλε πξνζέγγηζε ζηελ θαηαζηαηηθή κνληεινπνίεζε ησλ 

πιηθψλ κε πνιχπινθε ζπκπεξηθνξά ζηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα 

πξνβιήκαηα ζπλνξηαθψλ ηηκψλ.  

Γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηελ παξνπζίαζε φισλ ησλ παξαπάλσ άξζξσλ, φηη εδψ θαη κία 

δεθαεηία, ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (ΑΝΝ) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξχηαηα γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο δηαθφξσλ πιηθψλ, κεκνλσκέλα, αιιά θαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ζε αληίζηνηρα ινγηζκηθά, 
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φπσο ην ABAQUS. Σπκπεξαζκαηηθά ινηπφλ, ρξεηάδεηαη λα αλαθεξζεί φηη ηα ΝΝ δελ 

απνηεινχλ απιά κηα ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηε δεκηνπξγία θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ 

πιηθψλ, αιιά έλα ρξήζηκν εξγαιείν, ην νπνίν θαζηεξψλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν φζν νη 

έξεπλεο πξνρσξνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν ηεο κεραληθήο.  

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
ν
 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΟΤ ΝΔΤΡΩΝΙΚΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ 

 

 

 

 





Κεθάλαιο 4ο 

 

121 

Σην παξψλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ ηνπ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ (ΝΝ) ζηελ κνληεινπνίεζε θαηαζηαηηθψλ λφκσλ δηαθφξσλ πιηθψλ. Τα πιηθά 

πνπ επηιέρζεθαλ είλαη (i) ν ράιπβαο, (ii) ην ζθπξφδεκα θαη (iii) ην έδαθνο, ηα νπνία 

εμεηάδνληαη ηφζν ζε κνλνηνληθή θφξηηζε, φζν θαη ζε αλαθπθιηδφκελε. Τα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα ην θάζε πιηθφ πξνέθπςαλ επί ην πιείζηνλ 

απφ πεηξακαηηθέο θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ. Μφλν ζε δχν πεξηπηψζεηο 

πιηθψλ, ζπγθεθξηκέλα ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ εδάθνπο, πνπ αθνξνχλ ηε κνλνηνληθή 

θφξηηζε ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πξνέθπςαλ απφ αλαιπηηθνχο ηχπνπο. Σηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ΝΝ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο θαη αλάιπζε ηεο θάζε εθαξκνγήο ρσξηζηά.  

4.1 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ΝΝ 

Τν λεπξσληθφ δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πινπνίεζε ησλ εθαξκνγψλ, πνπ ζα 

παξνπζηαζηνχλ ζε επφκελεο παξαγξάθνπο, είλαη πίζσ δηάδνζεο (Backpropagation), 

ειεγρφκελν απφ ηελ παξακφξθσζε (strain – controlled), κε δχν θξπκκέλα επίπεδα θαη 

ζηαζεξή δνκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο. Η δνκή ηνπ ζηε κνλνηνληθή θφξηηζε, 

δηαθέξεη απφ απηή ηεο αλαθπθιηδφκελεο θαη ε δηαθνξά έγθεηηαη ηφζν ζηα δεδνκέλα 

εηζφδνπ, φζν θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ (λεπξψλσλ) ηνπ θάζε θξπκκέλνπ επηπέδνπ. 

Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηε δνκή ηνπ ΝΝ δίλνληαη ζε θάζε πεξίπησζε ρσξηζηά.  

Η ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ «ελεξγνπνίεζε» (δηέγεξζε) ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ψζηε λα παξάγεη ην δηάλπζκα εμφδνπ είλαη ε ζηγκνεηδήο 

ζπλάξηεζε (§2.2.3, Κεθ. 2ν), ελψ ε κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο 

ζθάικαηνο είλαη ε κέζνδνο RPROP, ε πεξηγξαθή ηεο νπνίαο έγηλε ζηελ §2.3.2 ηνπ 

Κεθ. 2ν.  

Τέινο ε κέζνδνο εθπαίδεπζεο ηνπ ΝΝ γίλεηαη κε ηε κέζνδνο ηεο επίβιεςεο. Τα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηνπ ΝΝ ζηελ πεξίπησζε ηεο κνλνηνληθήο θφξηηζεο 

απνηεινχληαη απφ δεχγε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ (ζn – εn) ζηελ ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε. Σηελ πεξίπησζε ηεο αλαθπθιηδφκελε θφξηηζεο, θαηά ηελ νπνία ε 

ζπκπεξηθνξά φισλ ησλ πιηθψλ, άξα θαη απηψλ πνπ κειεηψληαη ζε απηή ηελ εξγαζία, 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηζηνξία ηεο θφξηηζεο, ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπ ΝΝ εθηφο απφ ηα 

δεχγε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ (ζn – εn) ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε απνηεινχληαη 

θαη απφ ηα δεχγε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο θφξηηζεο 

(ζn-1 – εn-1) θαη απφ έλα ζχλνιν εζσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ θαηάζηαζεο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηελ πζηεξεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ. Οη ηηκέο ηεο ηξέρνπζαο ηάζεο ηφζν γηα 

ηελ κνλνηνληθή, φζν θαη γηα ηελ αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε απνηεινχλ ην δηάλπζκα 

ζηφρνπ ηνπ ΝΝ, φπνπ νη πξνβιεπφκελεο ηηκέο ηεο ηάζεο πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ απηφ, 
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ζα πξέπεη λα δηαθέξνπλ ειάρηζηα, ζχκθσλα πάληα κε ηελ παξάκεηξν ειέγρνπ ηεο 

ζχγθιηζεο πνπ έρεη επηιεγεί. Η επηινγή ησλ δεπγψλ ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ γηα ηελ 

δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ, έγηλε ηπραία κέζα απφ ην εχξνο ηηκψλ πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηηο πεηξακαηηθέο θακπχιεο ή απφ ηνπο αλαιπηηθνχο ηχπνπο.  

4.2 Μνλνηνληθή θόξηηζε 

Η δνκή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ (ΝΝ) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κνληεινπνίεζε 

ησλ θαηαζηαηηθψλ λφκσλ ησλ ηξηψλ πιηθψλ (ράιπβαο, ζθπξφδεκα, έδαθνο) ζηε 

κνλνηνληθή θφξηηζε είλαη ε αθφινπζε: 

 ( /10/10/1)                                              (4.1) 

Δπίζεο ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ (Epochs) πνπ επηιέγνληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ ζε φιεο ηεο εθαξκνγέο απηνχ ηνπ είδνπο θφξηηζεο είλαη 5000.  

4.2.1 Μνλναμνληθόο εθειθπζκόο δνκηθνύ ράιπβα ζεξκήο έιαζεο ζε 

κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ζέξκαλζεο  

Οη Kirby θαη Preston [52] ζηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα κειεηήζνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

δνκηθνχ ράιπβα, ππφ ηελ επίδξαζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ζαλ θαη απηψλ πνπ 

αλακέλνληαη ζε πεξηπηψζεηο ππξθαγηψλ, πξαγκαηνπνίεζαλ δνθηκέο εθειθπζκνχ ζε 

δνκηθνχο ράιπβεο ζεξκήο έιαζεο ζε κεηαβαηηθέο ζπλζήθεο ζέξκαλζεο, κε ξπζκφ 

ζέξκαλζεο 10 νC/min. Τα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ δνθηκψλ γηα ζεξκνθξαζίεο απφ 20 

νC έσο 800 νC θαη γηα ηηκέο παξακφξθσζεο έσο 2%, παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.1. 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην δηάγξακκα, ε κνξθή ησλ θακππιψλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

ζεξκνθξαζίεο απφ 400 νC – 800 νC, δελ παξαπέκπνπλ ζην γλσζηφ δηγξακκηθφ 

κνληέιν ηνπ ράιπβα γηα κνλναμνληθέο θαηαπνλήζεηο (εθειθπζκφο, ζιίςε), φπσο γίλεηαη 

κε ηηο θακπχιεο γηα ζεξκνθξαζίεο απφ 20 νC – 300 νC. Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη χζηεξα 

απφ έξεπλεο, δηαπηζηψζεθε φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ράιπβα, πάλσ απφ ηνπο 400 νC 

εκθαλίδεη εμάξηεζε, ηφζν απφ ην ξπζκφ ζέξκαλζεο, φζν θαη απφ ηε ρξνληθή δηάξθεηα 

ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη παξακνξθψζεηο 

εξππζκνχ, νη νπνίεο γίλνληαη εληνλφηεξεο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ππεξηζρχνπλ ησλ ειαζηηθψλ θαη πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ.  

Κάπνηεο, ινηπφλ, απφ ηηο θακπχιεο ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηνπο κέζσ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ΝΝ). Οη θακπχιεο 

πνπ επηιέρζεθαλ αληηζηνηρνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο 200 νC, 500 νC, 600 νC, 700 νC θαη 

800 νC, θαη παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα 4.1. Απφ απηέο ηηο θακπχιεο πξνθχπηνπλ 

ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, δεχγε ηηκψλ ηάζεο - παξακφξθσζεο. Όπσο αλαθέξζεθε 
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θαη πξνεγνπκέλσο ε επηινγή έγηλε ηπραία γηα δηάθνξεο ηηκέο παξακφξθσζεο, νπφηε 

θαη αληίζηνηρεο ηηκέο ηάζεο, κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0 % έσο θαη 2%.   

 

Σσήμα 4.1: Κακπύιεο ηάζεο – παξακόξθσζεο δνκηθνύ ράιπβα γηα δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο   

 

Διάγπαμμα 4.1: Κακπύιεο ηάζεο – παξακόξθσζεο δνκηθνύ ράιπβα γηα ζεξκνθξαζίεο 

200 
o
C, 500, 

o
C 600 

o
C, 700 

o
C θαη 800 

o
C 
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Σην δηάγξακκα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ ΝΝ. Όπσο θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα, απηφ, νη πξνβιεπφκελεο, απφ 

ην ΝΝ, ηηκέο ηεο ηάζεο ζπκπίπηνπλ πνιχ θαιά κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο ηάζεο (ή 

ηηκέο «ζηφρνη» γηα ην ΝΝ). Απηφ νθείιεηαη ζηελ πξνζερηηθή επηινγή ηνπ ζπλφινπ ησλ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη ζηελ ζρεηηθά απιή πεξίπησζε, θαηαζηαηηθνχ λφκνπ ηνπ 

δνκηθνχ ράιπβα πνπ επηιέρζεθε γηα κνληεινπνίεζε κέζσ ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ.  

Φξεηάδεηαη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ (Epochs) γηα ηελ 

δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο, αιιά θαη ην πιήζνο ησλ θφκβσλ ή λεπξψλσλ ησλ θξπκκέλσλ 

επηπέδσλ ηνπ ΝΝ, θαίλεηαη λα κελ έρνπλ επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα ηνπ. Απφ φια ηα 

παξαπάλσ, κπνξεί λα πξνθχςεη ν ηζρπξηζκφο, φηη ην λεπξσληθφ δίθηπν πνπ επηιέρζεθε 

(δνκή:1/10/10/1) κπνξεί λα απνηειέζεη ην κνληέινπ ηνπ θαηαζηαηηθνχ λφκνπ πνπ 

πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ράιπβα ζε δνθηκή εθειθπζκνχ θαη γηα δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο.  

 

Διάγπαμμα 4.2: Πξόβιεςε ΝΝ γηα ηηο θακπύιεο ηάζεο – παξακόξθσζεο ηνπ δνκηθνύ 

ράιπβα γηα ζεξκνθξαζίεο 200 
o
C, 500, 

o
C 600 

o
C, 700 

o
C θαη 800 

o
C 
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4.2.2 Αμνληθή ζπκπίεζε νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο  

Ο θαηαζηαηηθφο λφκνο πνπ πεξηγξάθεη ηε αμνληθή ζπκπίεζε ζθπξνδέκαηνο πξνέξρεηαη 

απφ ηνλ Sargin (Mougin, 1992) [53] θαη ν αλαιπηηθφο ηνπ ηχπνο είλαη ν εμήο: 

 
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                           (4.2) 
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                                                 (4.3) 

 ζ : είλαη ε αμνληθή ηάζε,  

 ζref : είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή ηάζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο,  

 ε : είλαη ε αμνληθή παξακφξθσζε,  

 εref : είλαη ε θξίζηκε παξακφξθσζε πνπ αληηζηνηρεί ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηάζε 

ζref     

Σχκθσλα, ινηπφλ κε ηνλ παξαπάλσ ηχπν γηα εχξνο ηηκψλ ηεο παξακφξθσζεο (0 – 

5x10-3) θαη γηα ηηκέο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηάζεο ζref πνπ αλήθνπλ ζην πεδίν ηηκψλ 

[5:5:50] πξνθχπηνπλ νη θακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο πνπ θαίλνληαη ζηα 

δηαγξάκκαηα 4.3 θαη 4.4.  

Απφ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα πξνθχπηνπλ θαη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ ΝΝ. Η επηινγή, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο, έγηλε ηπραία κέζα απφ 

ην εχξνο ηηκψλ ηεο παξακφξθσζεο θαη ηεο ηάζεο, αληίζηνηρα, πνπ δφζεθε παξαπάλσ.  
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Διάγπαμμα 4.3: Γηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ ζθπξνδέκαηνο γηα ζref ϵ[5:5:25] 

 

Διάγπαμμα 4.4: Γηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ ζθπξνδέκαηνο γηα ζref ϵ [30:5:50] 

Σηα δηαγξάκκαηα 4.5 θαη 4.6 πνπ αθνινπζνχλ εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ 

εθπαίδεπζε – πξφβιεςε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ΝΝ. Οη πξνβιεπφκελεο, απφ ην ΝΝ, 

ηηκέο ησλ ηάζεσλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο δηάλπζκα εηζφδνπ ηνπ ΝΝ, ζπκπίπηνπλ πνιχ θαιά κε ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ ηάζεσλ, πνπ απνηεινχλ ην δηάλπζκα ζηφρν ηνπ ΝΝ. Η πνιχ 

θαιή ζπκπεξηθνξά ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαη ε ειάρηζηε απφθιηζε πεηξακαηηθψλ θαη 

πξνβιεπφκελσλ ηηκψλ ηεο ηάζεο είλαη απνηέιεζκα ηεο επηινγήο ηνπ ζπλφινπ ησλ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, ζην νπνίν πεξηέρεηαη πιεξνθνξία απφ νιφθιεξν ην εχξνο 

ηηκψλ ησλ παξακνξθψζεσλ θαη θαη‟ επέθηαζε θαη ησλ ηάζεσλ. Δπίζεο ε «θαιή» 

πξφβιεςε ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο (δηάλπζκα ζηφρνο) απφ ην ΝΝ νθείιεηαη θαη ζην είδνο 

ηεο θφξηηζεο (κνλνηνληθή, κνλναμνληθή), ε νπνία δελ έρεη ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο φζνλ 

αθνξά ηε κνληεινπνίεζε ηεο.  

Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί, φπσο θαη πξηλ, φηη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ (Epochs) 

γηα ηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο, αιιά θαη ην πιήζνο ησλ θφκβσλ ή λεπξψλσλ ησλ 

θξπκκέλσλ επηπέδσλ ηνπ ΝΝ, θαίλεηαη λα κελ έρνπλ επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα ηνπ. 

Σχκθσλα κε φια ηα πξνεγνχκελα ν θαηαζηαηηθφο λφκνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα 

κνλναμνληθή ζπκπίεζε είλαη έλαο αθφκα λφκνο πνπ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε ηε 

ρξήζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ.    

 

Διάγπαμμα 4.5: Πξόβιεςε ΝΝ γηα ηηο θακπύιεο ηάζεο – παξακόξθσζεο αμνληθήο 

ζπκπίεζεο ζθπξνδέκαηνο γηα ζref ϵ [5:5:25]  
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Διάγπαμμα 4.6: Πξόβιεςε ΝΝ γηα ηηο θακπύιεο ηάζεο – παξακόξθσζεο αμνληθήο 

ζπκπίεζεο ζθπξνδέκαηνο γηα ζref ϵ [30:5:50] 

4.2.3 Καηαζηαηηθόο λόκνο δηάηκεζεο εδάθνπο 

Ο θαηαζηαηηθφο λφκνο πνπ πεξηγξάθεη ηελ απιήο δηάηκεζε ηνπ «ραιαξνχ» εδάθνπο 

(πςειφο δείθηεο θελψλ) δίλεηαη απφ ηελ εμήο ζρέζε [54]:   
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                             (4.4) 

φπνπ ηref είλαη ε κέγηζηε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ εδάθνπο, γref είλαη ε θξίζηκε δηαηκεηηθή 

παξακφξθσζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ δηαηκεηηθή ηάζε, k είλαη ν ιφγνο ηνπ κέηξνπ 

δηάηκεζεο θαη ελφο κέηξνπ αλαθνξάο θαη δ είλαη ε παξάκεηξνο πφξσλ ηνπ εδάθνπο.  
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Απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ παξαπάλσ θαηαζηαηηθνχ λφκνπ γηα πεδίν ηηκψλ ηεο 

παξακφξθσζεο γ (0 – 10%), γηα εχξνο ηηκψλ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο δηαηκεηηθήο αληνρήο 

ηref (0.1 – 0.5), γηα k = 0.1 θαη γηα δ = 0.1, πξνθχπηεη ην επφκελν δηάγξακκα κε ηάζεσλ 

– παξακνξθψζεσλ.  

 

Διάγπαμμα 4.7: δηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ γηα απιή δηάηκεζε εδάθνπο κε 

ηref ϵ [0.1:0.1:0.5], k = 0.1 θαη δ = 0.1  

Απφ ηηο θακπχιεο ηνπ δηαγξάκκαηνο 4.7 δεκηνπξγήζεθαλ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ δεχγε ηάζεσλ - 

παξακνξθψζεσλ. Οη ηηκέο ηεο παξακφξθσζεο απνηεινχλ ην δηάλπζκα εηζφδνπ ηνπ 

ΝΝ θαη νη ηηκέο ηεο ηάζεο ζρεκαηίδνπλ ην δηάλπζκα ζηφρνπ, ην νπνίν πξέπεη λα 

πξνζεγγίζεη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ην ΝΝ. Όπσο θαη ζηηο δχν πξνεγνχκελεο 

πεξηπηψζεηο, επηιέρζεθαλ ηπραία απφ ην εχξνο ηηκψλ, ηφζν ηεο παξακφξθσζεο γ, φζν 

θαη ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο η.  

Τα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθπαίδεπζε θαη ηελ πξφβιεςε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

θαίλνληαη ζην δηάγξακκα 4.8 πνπ έπεηαη. Απφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 

θαίλεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ πξνζεγγίδνπλ πνιχ θαιά ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ ηφζν γηα 

ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαηαζηαηηθνχ λφκνπ, φζν θαη άιισλ λφκσλ 

γεληθφηεξα. Τέινο ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ (Epochs) γηα ηελ δηαδηθαζία 

εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, αιιά θαη ην πιήζνο ησλ θφκβσλ ή λεπξψλσλ 
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ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ ηνπ, θαίλεηαη λα κελ έρνπλ επίδξαζε ζηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο.  

 

Διάγπαμμα 4.8: Πξόβιεςε ΝΝ γηα ηηο θακπύιεο (ζ – ε) απιήο δηάηκεζεο ηνπ εδάθνπο γηα 

k = 0.1, δ = 0.1 θαη γηα ηref ϵ [0.1:0.1:0.5]  

4.3 Αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε  

4.3.1 Μνληεινπνίεζε ηεο πζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ  

Η θπθιηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ είλαη πνιχ πεξίπινθε θαη δχζθνιε ζην λα 

κνληεινπνηεζεί. Έλαο ζπλδπαζκφο απφ θαλφλεο ζθιήξπλζεο ηεο θιαζηθήο ζεσξίαο 

πιαζηηθφηεηαο, είλαη κία πηζαλή ιχζε γηα ηε κνληεινπνίεζε απηήο ηεο πνιχπινθεο 

ζπκπεξηθνξάο. Τα θαηαζηαηηθά κνληέια λεπξσληθψλ δηθηχσλ, ιφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα κνληεινπνηήζνπλ πνιχπινθεο πιηθέο 

ζπκπεξηθνξέο, άκεζα, απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ ζε πιηθά. Γεληθά ππάξρνπλ 

δχν ηξφπνη πξνζέγγηζεο ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο θπθιηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ 

κε εθαξκνγή ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ΝΝ), νη νπνίεο είλαη:  

 Η ηξέρνπζα θαηάζηαζε ησλ πιηθψλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηξέρνπζα θαη ηελ (ηηο) 

πξνεγνχκελε (-εο) θαηάζηαζε (-εο) κφλν θάπνησλ παξαηεξήζηκσλ 

κεηαβιεηψλ, φπσο νιηθέο ηάζεηο – παξακνξθψζεηο, επαπμεηηθά βήκαηα 

ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θ.α.) 
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 Η ηξέρνπζα θαηάζηαζε ησλ πιηθψλ εμαξηάηαη απφ ηελ ηξέρνπζα θαη/ή 

πξνεγνχκελε (-εο) θαηάζηαζε (-εο) θάπνησλ παξαηεξήζηκσλ κεηαβιεηψλ θαη 

απφ έλα ζχλνιν εζσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θηλεκαηηθή θαη 

ηελ ηζνηξνπηθή ζθιήξπλζε.  

Πξφζθαηα πξνηάζεθε κία θαηλνχξηα πξνζέγγηζε (Yun, Ghaboussi, Elnashai, 2007) 

[55] γηα κνληεινπνίεζε ηεο θπθιηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ, κέζσ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ (ΝΝ), ε νπνία βαζίδεηαη ζηε δεχηεξε, απφ ηηο δχν πξνζεγγίζεηο πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Σχκθσλα κε ηελ θαηλνχξηα κέζνδν ην λεπξσληθφ δίθηπν 

ρξεζηκνπνηεί θαηλνχξηεο εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο πνπ δηεπθνιχλνπλ ηελ εθκάζεζε 

(ζηάδην εθπαίδεπζεο ηνπ ΝΝ) ηεο πζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηάθνξα πιηθά ζε αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε.  

4.3.1.1. Πεξηγξαθή ηεο κεζόδνπ κνληεινπνίεζεο ηεο πζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ πιηθώλ 

Υπάξρνπλ ηέζζεξηο ηχπνη πζηέξεζεο γηα ηε κνλνδηάζηαηε ζρέζε ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ νη νπνίεο θαίλνληαη ζην ζρήκα (4.2).  

Απφ ηηο ηέζζεξεηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο κφλν ε πεξίπησζε ΙΙ είλαη απνδεθηή γηα ηελ 

εθπξνζψπεζε ηεο πζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ ζε κνλναμνληθέο θνξηίζεηο, 

δηφηη είλαη ε κφλε πνπ δελ παξαβηάδεη ηνπο λφκνπο δηαηήξεζεο ηεο κεραληθήο θαη ηηο 

ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. Απηφ απνδεηθλχεηαη απφ ηνλ παξαθάησ νξηζκφ: 

Γίλεηαη ε ζπλάξηεζε ˆ :   θαη   , Καηά κήθνο κηαο θιεηζηήο θακπχιεο ηεο 

ηάζεο ε ζπλάξηεζε ̂  κε κηα νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο ηάζεο ζ γξάθεηαη απφ ηε ζρέζε 

ˆ
ˆ( ) { : ( ) }         . Δάλ ηζρχεη φηη ˆ[ ( )] 2n    , ηφηε ε ζπλάξηεζε ̂  

πεξηγξάθεη έλα βξφρν πζηέξεζεο. Η θιεηζηή θακπχιε ηεο ηάζεο ηθαλνπνηεί ηελ 

ηζνξξνπία θαη ηνπο ελεξγεηαθνχο πεξηνξηζκνχο, 0ed d    θαη 0d   . Ο 

αληίζεηνο νξηζκφο ηζρχεη αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηελ ηάζε ζ κε ηελ παξακφξθσζε ε.  

Απφ κε ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ παξαηεξείηαη φηη ζε κία ηηκή ηεο παξακφξθσζεο 

αληηζηνηρνχλ δχν ηηκέο ηεο ηάζεο. Απηφ απνηειεί ηε ζεκαληηθφηεξε αηηία πνπ εκπνδίδεη 

ηε ρξήζε ησλ ΝΝ απφ ηελ εθκάζεζε ηεο πζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ.  
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Σσήμα 4.2: Πεξηπηώζεηο ηεο πζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ ζε κνλναμνληθή 

θαηάζηαζε: (a) πεξίπησζε Ι, (b) πεξίπησζε ΙΙ, (c) πεξίπησζε ΙΙΙ θαη (d) πεξίπησζε IV 

Γηα λα επηιπζεί απηφ ην πξφβιεκα θαη λα ππάξρεη αληηζηνίρεζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ ε 

(δηάλπζκα εηζφδνπ ηνπ ΝΝ) θαη ησλ ηηκψλ ζ (δηάλπζκα εμφδνπ ηνπ ΝΝ) κία πξνο κία, 

εηζάγνληαη δχν λέεο εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο. Οη κεηαβιεηέο απηέο είλαη νη αθφινπζεο θαη 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα (4.3).  

1 1n n n                                                        (4.5) 

, 1n n n                                                      (4.6) 

, 1n n n                                                      (4.7) 

Ο δείθηεο n ζηηο ζρέζεηο (4.5) – (4.7) δείρλεη ην λ – νζηφ επαπμεηηθφ βήκα. Η πξψηε 

εζσηεξηθή κεηαβιεηή (εμ. 4.5) ππνδειψλεη ηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε θαηά κήθνο 

ηεο θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ. Η δεχηεξε θαη ε ηξίηε εζσηεξηθή κεηαβιεηή 

ππνδειψλνπλ ηελ θαηεχζπλζε γηα ην επφκελν ρξνληθφ βήκα ή βήκα θφξηηζεο, θαηά 

κήθνο ηεο θακπχιεο ζ – ε θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ειεγρφκελε απφ ηελ 

παξακφξθσζε (strain control) θαη ηελ ειεγρφκελε απφ ηελ ηάζε (stress control) 

θαηάζηαζε, αληίζηνηρα.    
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Σσήμα 4.3: Δζσηεξηθέο κεηαβιεηέ γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο θπθιηθήο ζπκπεξηθνξάο 

ησλ πιηθώλ κε ΝΝ : (a) ειεγρόκελε, από ηελ παξακόξθσζε, κνξθή θαη (b) ειεγρόκελε, 

από ηελ ηάζε, κνξθή 

Η εηζαγσγή ησλ παξαπάλσ εζσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ δηαζθαιίδεη ηελ κία πξνο κία απεηθφληζε ηεο εηζφδνπ ε ή ζ κε ηελ 

έμνδν ζ ή ε. Έηζη ηζρχνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

, 1 1 2 2 1 1 , 2 2 1 2{ ( , , ) :  ,  ,  n n n n n n nC C                                  (4.8) 

, 1 1 2 2 1 1 , 2 2 1 2{ ( , , ) :  ,  B ,  Αn n n n n n nD B D                               (4.9) 

φπνπ 1 2 1 2 1 2 1 2,  ,  ,  n n n nA A B B C C D D              

Γηα λα γίλεη αθφκα πεξηζζφηεξν θαηαλνεηφ φηη νη ζρέζεηο (4.8) θαη (4.9) ππνδειψλνπλ 

απεηθφληζε κία πξνο κία, ν βξφρνο πζηέξεζεο ρσξίδεηαη ζε έμη θνκκάηηα θαη ζε θάζε 

έλα απφ απηά, παξνπζηάδεηαη ην πξφζεκν θάζε κίαο απφ ηηο ηξεηο εζσηεξηθέο 

κεηαβιεηέο εηζφδνπ ηνπ ΝΝ. Τν ζρήκα (4.4) παξνπζηάδεη ηα έμη θνκκάηηα ηεο θακπχιεο 

πζηέξεζεο θαη ηα αληίζηνηρα πξφζεκα ησλ εζσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ θαη γηα ηα δχν είδε 

ειεγρφκελεο θακπχιεο (απφ ηελ παξακφξθσζε ή απφ ηελ ηάζε).  

Σχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία εθκάζεζεο ηεο πζηεξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο θάπνηνπ πιηθνχ 

πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, νη δχν εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ειεγρφκελε, απφ 

ηελ παξακφξθσζε, κνξθή θαη ηελ ειεγρφκελε απφ ηελ ηάζε, κνξθή είλαη: 

,1 1 ,
ˆ ({ , , , , }:{  του })

n nn n n n ή
                            (4.10α) 

,1 1 ,
ˆ ({ , , , , }:{  του })

n nn n n n ή
                           (4.10β) 
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Σσήμα 4.4: Σαμηλόκεζε ησλ επηκέξνπο κεξώλ ηεο θακπύιεο πζηέξεζεο θαη νη 

ζπλδπαζκνί πξνζήκσλ ησλ εζσηεξηθώλ κεηαβιεηώλ γηα (a) ειεγρόκελε από ηελ ε, 

κνξθή θαη (b) ειεγρόκελε από ηελ ζ, κνξθή 

Τν επφκελν ζρήκα αληηζηνηρεί ζηε εμίζσζε (4.10α), φπνπ ην πιηθφ κνληέιν ηνπ ΝΝ 

ειεγρφκελν απφ ηελ παξακφξθσζε, βξίζθεηαη ζην n – νζηφ βήκα ηεο εθπαίδεπζεο 

ηνπ.  

 

Σσήμα 4.5: Τιηθό κνληέιν ΝΝ ζην n – νζηό βήκα εθπαίδεπζεο 

Σηα επφκελα παξαδείγκαηα πνπ αθνινπζνχλ επηιέγεηαη ε ειεγρφκελε, απφ ηελ 

παξακφξθσζε, κνξθή ηνπ ΝΝ.  
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4.3.2 Μνλναμνληθή ζπκπίεζε αλνμείδσηνπ ράιπβα 316 

Ο Chaboche (1979) ζηελ πξνζπάζεηα ηνπ λα εξκελεχζεη ηα θαηλφκελα κλήκεο ηεο 

πξνεγνχκελεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο (strain memory effects) ησλ πιηθψλ, φπσο ν 

αλνμείδσηνο ράιπβαο, πξαγκαηνπνίεζε δνθηκή κνλναμνληθήο ζπκπίεζεο ζηνλ 

αλνμείδσην ράιπβα 316 κε αλαθπθιηδφκελεο ζπλζήθεο θφξηηζεο. Τα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε δνθηκή, απηή, απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα (4.6) κε ηε κνξθή 

θακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο.   

 

Σσήμα 4.6: Πεηξακαηηθή θακπύιε ηάζεο – παξακόξθσζεο αλνμείδσηνπ ράιπβα ζε 

δνθηκή ζπκπίεζεο ππό αλαθπθιηδόκελεο ζπλζήθεο θόξηηζεο  

Έλα κέξνο ηεο θακπχιεο ηνπ ζρήκαηνο (4.6) επηιέρζεθε γηα ηελ δηαδηθαζία 

εθπαίδεπζε θαη θαηά ζπλέπεηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ λφκνπ ηνπ πιηθνχ απφ ην 

λεπξσληθφ δίθηπν (ΝΝ). Τν ηκήκα ηεο θακπχιεο πνπ επηιέρζεθε παξνπζηάδεηαη ζην 

δηάγξακκα 4.9. Τα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηνπ ΝΝ επηιέρζεθαλ απφ απηφ ην δηάγξακκα 

ηπραία, κέζα απφ ην εχξνο ηηκψλ ηφζν ηεο παξακφξθσζεο, φζν θαη ηεο ηάζεο.  

Σχκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηεο κεζφδνπ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο πζηεξεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ελφο πιηθνχ κε ΝΝ (§4.3.1.1) θαη χζηεξα απφ ηελ επηινγή ηεο 

ειεγρφκελεο, απφ ηελ παξακφξθσζε, κνξθή ηνπ ΝΝ ε δνκή ηνπ είλαη ε αθφινπζε: 

,1 1 ,
ˆ ({ , , , , }:{5/30 /30 /1})

n nn n n n            
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Ο επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ θφκβσλ ή ησλ λεπξψλσλ ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ, έγηλε 

ηπραία. Φξεηάδεηαη βέβαηα λα αλαθεξζεί, φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ππάξρεη έλα 

θάησ φξην ζην πιήζνο ηνπ αξηζκνχ ησλ θφκβσλ αλά επίπεδν, πνπ είλαη νη 15 θφκβνη 

θαη θάησ απφ απηφ ε κέζνδνο βειηηζηνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο δελ 

παξνπζηάδεη ηα ζσζηά απνηειέζκαηα ζχγθιηζεο πνπ παξνπζηάδνληαη πάλσ απφ απηφ 

ην φξην. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο φζνλ αθνξά ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ ησλ δχν 

θξπκκέλσλ επίπεδσλ ζα δνζνχλ, ζηε ζπλέρεηα, ζηελ παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ.  

 

Διάγπαμμα 4.9: Σκήκα ηεο θακπύιεο (ζ – ε) ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα πνπ ρξεζηκεύεη 

ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΝΝ 

Σην δηάγξακκα 4.10 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Παξαηεξείηαη φηη ηα πξνβιεπφκελα, απφ ην ΝΝ, απνηειέζκαηα 

ηαπηίδνληαη κε ηα πεηξακαηηθά. Η θαιή ζπκπεξηθνξά ηνπ ΝΝ νθείιεηαη αξρηθά ζηελ 

εηζαγσγή ησλ εζσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ, σο δηαλχζκαηα εηζφδνπ ηνπ ΝΝ, ζχκθσλα κε 

ηελ κέζνδν ηεο §4.3.1.1, ε νπνία βνήζεζε ην ΝΝ ζηελ εθκάζεζε ηεο ηζηνξίαο ηεο 

θφξηηζεο (ή ηεο πνξείαο ηεο θακπχιεο ζ – ε). Δπίζεο ε ηαχηηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

νθείιεηαη ζηε πξνζερηηθή επηινγή ησλ δεπγψλ ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ζηελ 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε, φπνπ νη κελ παξακνξθψζεηο απνηεινχλ έλα απφ ηα δηαλχζκαηα 

εηζφδνπ ηνπ ΝΝ θαη νη ηάζεηο απνηεινχλ ην δηάλπζκα «ζηφρν», πνπ πξέπεη λα 

πξνζεγγίζεη, φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα.  
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Διάγπαμμα 4.10: Πξόβιεςε ΝΝ γηα ηελ θακπύιε ζ – ε αλνμείδσηνπ ράιπβα ζε 

κνλναμνληθή ζπκπίεζε 

Δπηπιένλ ρξεηάδεηαη λα αλαθεξζεί, φηη χζηεξα απφ δνθηκέο, ηφζν ην πιήζνο ηνπ 

αξηζκνχ ησλ θφκβσλ ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ, πάλσ θπζηθά απφ ην φξην ησλ 15 

θφκβσλ αλά επίπεδν, φζν θαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ (Epochs) γηα ηελ 

δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο, θαίλεηαη λα κελ έρνπλ επίδξαζε ζηελ αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. Ο αξηζκφο ησλ Epochs επηιέρζεθε ζηηο 5000 θαη ν αξηζκφο ησλ 

θφκβσλ ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ επηιέρζεθε, φπσο θαίλεηαη θαη παξαπάλσ ζηνπο 30 

αλά θξπκκέλν επίπεδν.  

4.3.3 Μνλναμνληθή ζπκπίεζε νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

Η γεληθή κνξθή ηεο θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ 

κνλναμνληθή ζπκπίεζε ζθπξνδέκαηνο ζε θπθιηθέο ζπλζήθεο θφξηηζεο απεηθνλίδεηαη 

ζηα ζρήκαηα (4.7) θαη (4.8).  

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηα παξαθάησ ζρήκαηα ην ζρήκα θαη ε θιίζε ηεο θακπχιεο 

θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο εμαξηάηαη απφ ηελ πιαζηηθή παξακέλνπζα παξακφξθσζε 

εc
p, ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ηε ζξαχζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, απφ εζσηεξηθέο ξσγκέο ή 

απφ ηελ χπαξμε εζσηεξηθψλ θελψλ. 
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Σσήμα 4.7: Τζηεξεηηθό κνληέιν ζθπξνδέκαηνο ζε ζπκπίεζε – ζπκπεξηθνξά 

απνθόξηηζεο 

φπνπ: fp είλαη ε κέγηζηε θχξηα ηάζε ζπκπίεζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, εp είλαη ε 

παξακφξθσζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε ηάζε ζπκπίεζεο, εc
p είλαη ε παξακέλνπζα 

πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, f2c είλαη ε ηάζε απνθφξηηζεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζηελ πεξηβάιινπζα θακπχιε ζπκπίεζεο, ε2c είλαη ε παξακφξθσζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ πξνεγνχκελε ηάζε, Δc2 είλαη ην αξρηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη Δc3 

είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζηελ θάζε ηεο απνθφξηηζεο γηα κεδεληθή ηάζε.  

 

Σσήμα 4.8: Τζηεξεηηθό κνληέιν ζθπξνδέκαηνο ζε ζπκπίεζε - ζπκπεξηθνξά 

επαλαθόξηηζεο 
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φπνπ: fmax είλαη ε κέγηζηε ηάζε ζθπξνδέκαηνο γηα ηελ ηξέρνπζα θακπχιε 

απνθφξηηζεο, ε2c είλαη ε παξακφξθσζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πξνεγνχκελε ηάζε, βd 

είλαη έλαο ζπληειεζηήο κείσζεο ηεο αληνρήο, fro είλαη ε ηάζε ζπκπίεζεο ζηελ έλαξμε 

ηεο θακπχιεο επαλαθφξηηζεο, εro είλαη ε παξακφξθσζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

πξνεγνχκελε ηάζε, εrec είλαη ε «ειαζηηθή» παξακφξθσζε θαηά ηελ θακπχιε 

απνθφξηηζεο θαη Δc1 είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο θακπχιεο 

επαλαθφξηηζεο ζηε ζπκπίεζε.  

Υπάξρνπλ πνιιά κνληέια πιαζηηθήο παξακέλνπζαο παξακφξθσζεο εc
p γηα ηελ 

ζπκπίεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηα νπνία έρνπλ θαηαγξαθή ζηε βηβιηνγξαθία. Τν πξψην 

πνπ αλαθέξζεθε είλαη απηφ, ησλ Karsan θαη Jirsa [57], ζχκθσλα κε ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο πιαζηηθήο παξακέλνπζαο παξακφξθσζεο εc
p απφ ηελ 

παξακφξθσζε ζηελ έλαξμε ηεο θακπχιεο απνθφξηηζεο ε2c. Σην ζρήκα πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ην κνληέιν ησλ Karsan θαη Jirsa, θαζψο θαη άιια αληίζηνηρα 

κνληέια. Δπίζεο ζην ζρήκα απηφ νη παξακνξθψζεηο εc
p θαη ε2c είλαη αλεγκέλεο σο 

πξνο ηελ παξακφξθσζε εp.  

 

Σσήμα 4.9: Μνληέια πιαζηηθήο παξακόξθσζεο γηα ηελ ζπκπίεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ δνθηκέο ζπκπίεζεο 

πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ νη Karsan θαη Jirsa ζε νπιηζκέλν ζθπξφδεκα κε θπθιηθέο 

ζπλζήθεο θφξηηζεο.  
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Σσήμα 4.10: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από δνθηκή ζπκπίεζεο ζε ζθπξόδεκα  

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ fc θαη ησλ 

παξακνξθψζεσλ εc είλαη αλεγκέλεο ζηελ ραξαθηεξηζηηθή κέγηζηε ηάζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο fc
’ θαη ζηελ παξακέλνπζα πιαζηηθή παξακφξθσζε εν, αληίζηνηρα.  

Γηα ηηο δεδνκέλεο ηηκέο ησλ fc
’ = 30MPa θαη εν = 0.002 πξνθχπηεη ην επφκελν 

δηάγξακκα, ην νπνίν απνηειεί κέξνο ηνπ ζρήκαηνο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ. 

Τν δηάγξακκα απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Τα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ (ΝΝ) πξνέθπςαλ κε ηπραία επηινγή 

απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα, απφ φιν ην εχξνο ηηκψλ ησλ ηάζεσλ θαη 

παξακνξθψζεσλ, αληίζηνηρα.       

 

Διάγπαμμα 4.11: Σκήκα ηεο θακπύιεο (ζ – ε) ηνπ ζθπξνδέκαηνο ππνβαιιόκελν ζε 

δνθηκή αλαθπθιηδόκελεο ζπκπίεζεο πνπ ρξεζηκεύεη ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΝΝ 
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Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ράιπβα ζε αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε, έηζη θαη εδψ ε 

δνκή ηνπ δηθηχνπ, ζχκθσλα πάληα θαη κε ηελ κέζνδν κνληεινπνίεζεο ηεο πζηεξεηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ (§4.3.1.1), είλαη ε αθφινπζε: 

,1 1 ,
ˆ ({ , , , , }:{5/30 /30 /1})

n nn n n n            

Τν φξην ησλ 15 θφκβσλ αλά θξπκκέλν επίπεδν ηζρχεη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε. 

Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζα δνζνχλ ζηελ ζπλέρεηα.  

Σην δηάγξακκα 4.12 απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΝΝ. 

Όπσο παξαηεξείηαη ηα πξνβιεπφκελα, απφ ην ΝΝ, απνηειέζκαηα ζπκπίπηνπλ κε ηα 

πεηξακαηηθά ηνπ δηαγξάκκαηνο 4.11. Η θαιή πξνζέγγηζε ηνπ ΝΝ ζηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα νθείιεηαη ζηελ εηζαγσγή ησλ εζσηεξηθψλ κεηαβιεηψλ με,n θαη Γεε,n, σο 

δηαλχζκαηα εηζφδνπ ηνπ ΝΝ, νη νπνίεο βνήζεζαλ ην ΝΝ ζηελ εθκάζεζε ηεο ηζηνξίαο 

ηεο θφξηηζεο (ή ηεο πνξείαο ηεο θακπχιεο ζ – ε). Δπίζεο ε ηαχηηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ νθείιεηαη ζηε θαηάιιειε επηινγή ησλ δεπγψλ ηάζεσλ (δηάλπζκα 

ζηφρνπ) θαη παξακνξθψζεσλ (έλα απφ ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ ηνπ ΝΝ) ζηελ 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε.   

 

Διάγπαμμα 4.12: Πξόβιεςε ΝΝ γηα ηελ θακπύιε ζ – ε ζθπξνδέκαηνο ζε κνλναμνληθή 

ζπκπίεζε 

Τέινο ρξεηάδεηαη λα ζεκεησζεί, φηη χζηεξα απφ δνθηκέο, ηφζν ην πιήζνο ηνπ αξηζκνχ 

ησλ θφκβσλ ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ, πάλσ θπζηθά απφ ην φξην ησλ 15 θφκβσλ αλά 

επίπεδν, φζν θαη ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ (Epochs) γηα ηελ δηαδηθαζία 

εθπαίδεπζεο, θαίλεηαη λα κελ έρνπλ επίδξαζε ζηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Ο 

αξηζκφο ησλ Epochs επηιέρζεθε ζηηο 5000 θαη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ησλ θξπκκέλσλ 

επηπέδσλ επηιέρζεθε, φπσο θαίλεηαη θαη παξαπάλσ ζηνπο 30 αλά θξπκκέλν επίπεδν.  
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4.3.4 Σξηαμνληθή δνθηκή ηνπ εδάθνπο θάησ από θπθιηθή αμνληθή θόξηηζε  

Οη Javadi, Tan θαη Elkassas [58] ζηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα κειεηήζνπλ θαη λα 

κνληεινπνηήζνπλ κέζσ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ εδάθνπο θάησ απφ 

θπθιηθή θφξηηζε πξαγκαηνπνίεζαλ ηξηαμνληθέο δνθηκέο. Γηα ηηο δνθηκέο απηέο 

ρξεζηκνπνίεζαλ ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν Cam clay ηνπ εδάθνπο, κε ηηο παξαθάησ 

παξακέηξνπο: 

ι = 14 

θ = 0.015 

Μ = 0.8 

P0 = 100kPa 

Ν = 2.68 

Τν επφκελν ζρήκα δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

πίεζεο πεξηνξηζκνχ 100, 150, 200, 250 θαη 300 kPa.  

 

Σσήμα 4.11: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα από ηξηαμνληθέο δνθηκέο ζην κνληέιν εδάθνπο 

Cam clay γηα ηηκέο πηέζεσλ 100, 150, 200, 250 θαη 300 kPa 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα γίλεηαη επηινγή ηεο θακπχιεο, πνπ αληηζηνηρεί ζε πίεζε 

100kPa, γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ (ΝΝ). Μέξνο ηεο θακπχιεο απηήο 

παξνπζηάδεηαη ζην δηάγξακκα 4.13.  
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Διάγπαμμα 4.13: Σκήκα ηεο θακπύιεο (ζ – ε) ηνπ εδάθνπο ππνβαιιόκελν ζε ηξηαμνληθή 

δνθηκή αλαθπθιηδόκελεο θόξηηζεο πνπ ρξεζηκεύεη ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΝΝ 

Η επηινγή ησλ δεδνκέλσλ γηα ηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηνπ ΝΝ έγηλε απφ ην 

παξαπάλσ δηάγξακκα, κε ηπραίν ηξφπν απφ ην εχξνο ηηκψλ ησλ παξακνξθψζεσλ θαη 

ηάζεσλ. Όπσο θαη ζηηο δχν πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο ηεο αλαθπθιηδφκελεο θφξηηζεο 

γηα ην ράιπβα θαη ην ζθπξφδεκα, έηζη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε δνκή ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ (ζχκθσλα κε ηελ §4.3.1.1) είλαη: 

,1 1 ,
ˆ ({ , , , , }:{5/30 /30 /1})

n nn n n n            

Δπίζεο ην φξην ησλ 15 θφκβσλ αλά θξπκκέλν επίπεδν ηζρχεη θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε. Σην δηάγξακκα 4.14 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ 

εθπαίδεπζε θαη πξφβιεςε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ.  

Παξαηεξψληαο ην παξαθάησ δηάγξακκα γίλεηαη θαλεξφ φηη ππάξρεη πνιχ θαιή 

πξνζέγγηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ΝΝ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Απηφ 

νθείιεηαη φπσο θαη ζηηο δχν πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο ζηηο εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο 

με,n θαη Γεε,n, σο δχν απφ ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ θαη ζηελ πξνζερηηθή επηινγή ησλ 

δεπγψλ ηάζεσλ - παξακνξθψζεσλ ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε.  

Δπηπιένλ ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ αλά επίπεδν, πάλσ απφ ην φξην ησλ 15/επίπεδν θαη 

ν αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ ηεο δηαδηθαζίαο εθκάζεζεο, δελ επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα 
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ησλ απνηειεζκάησλ. Έηζη επηιέρζεθε θαη πάιη αξηζκφο Epochs ίζνο κε 5000 θαη 

πιήζνο θφκβσλ αλά θξπκκέλν επίπεδν ίζν κε 30.     

 

Διάγπαμμα 4.14: Πξόβιεςε ΝΝ γηα ηελ θακπύιε ζ – ε ηνπ εδάθνπο ζε ηξηαμνληθή δνθηκή 

γηα πίεζε 100 kPa 

Σπκπεξαζκαηηθά, κεηά ηελ αλάιπζε φισλ ησλ παξαπάλσ, πξνθχπηεη φηη ηα λεπξσληθά 

δίθηπα κε θαηάιιεια δεδνκέλα εηζφδνπ, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη 

θάζε θνξά (κνλνηνληθή ή αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε), κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ έλα 

αμηφπηζην εξγαιείν γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο θαηαζηαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ. 

Δπίζεο ε ρξήζε πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ δηεπθνιχλεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ 

δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηνπ, πξψηνλ δηφηη ειαρηζηνπνηεί ην ρξφλν εθκάζεζεο, ν 

νπνίνο είλαη ήδε κηθξφο θαη δεχηεξνλ γηαηί απνθηά άκεζα ηελ απαηηνχκελε πιεξνθνξία 

γηα ηε ζπκπεξηθνξά ελφο πιηθνχ, ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θφξηηζεο, ρσξίο λα 

γίλεηαη απαξαίηεηε ε κεζνιάβεζε πεξίπινθσλ, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, εμηζψζεσλ 

πνπ πξνζεγγίδνπλ ηε δεδνκέλε ζπκπεξηθνξά. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ε ρξήζε 

ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ επηηξέπεη ηελ άκεζε αλάπηπμε θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ 

δηαθφξσλ πιηθψλ θαη γηα δηάθνξεο θαηαζηάζεηο θφξηηζεο. Οη δχν απαηηήζεηο πνπ 

ππάξρνπλ γηα ηελ αμηφπηζηε «εθκάζεζε» ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο πιηθνχ ζε δεδνκέλε 

θφξηηζε απφ ηα λεπξσληθά δίθηπα είλαη αξρηθά ε θαηάιιειε επηινγή ησλ δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ, φπσο ηάζεηο ή παξακνξθψζεηο ζηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ή ζηελ ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε, ζε πξνεγνχκελεο ή/θαη άιιεο εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο, πνπ εθθξάδνπλ ηελ 

θάζε πεξίπησζε ρσξηζηά. Γεχηεξνλ είλαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ εχξνπο ησλ ηηκψλ 

ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ.  
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Γεληθά πάλησο ηα θαηαζηαηηθά κνληέια λεπξσληθψλ δηθηχσλ, εηδηθά ηα ηειεπηαία 

ρξφληα, πιεζαίλνπλ φιν θαη πεξηζζφηεξν, παξά ηνπο δχν ηειεπηαίνπο πεξηνξηζκνχο 

πνπ αλαθέξζεθαλ, νη νπνίνη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, είλαη εχθνια 

πξνζπειάζηκνη. Τέινο πξφθιεζε, αιιά θαη έξεπλα γηα ην κέιινλ, απνηειεί θαη ε 

κνληεινπνίεζε ηξηαμνληθψλ θαηαζηαηηθψλ κνληέισλ πιηθψλ.  
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