
 

 

Θεζζαινλίθε, 2013 

 

 

 

 

Τεχνητή Νοημοσύνη 
Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα 
Ιώαννης Βλαχάβας 
Τμήμα Πληροφορικής ΑΠΘ



  

 

Τερλεηή Ννεκνζύλε – Τερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα - 2 -  

Άδειες Υρήζης 

Το παπόν εκπαιδεςηικό ςλικό ςπόκειηαι ζε άδειερ σπήζηρ Creative Commons. Για εκπαιδεςηικό ςλικό, όπυρ εικόνερ, πος 
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Διζαγφγή 
 Τα λεπξσληθά δίθηπα (ΝΓ) είλαη κηα ηδηαίηεξε πξνζέγγηζε ζηε δεκηνπξγία 

ζπζηεκάησλ κε λνεκνζύλε θαζώο απνθεύγνπλ λα αλαπαξαζηήζνπλ ξεηά ηε γλώζε 

θαη λα πηνζεηήζνπλ εηδηθά ζρεδηαζκέλνπο αιγόξηζκνπο αλαδήηεζεο. 

 Βαζίδνληαη ζε βηνινγηθά πξόηππα θαζώο ρξεζηκνπνηνύλ δνκέο θαη δηαδηθαζίεο πνπ 

κηκνύληαη ηηο αληίζηνηρεο ηνπ αλζξώπηλνπ εγθέθαινπ. 

Βιολογικός Νεσρώνας 
 Νεπξώλαο: Ζ δνκηθή κνλάδα ηνπ εγθεθάινπ. 

 Σώκα: Ο ππξήλαο ηνπ λεπξώλα. 

 Γελδξίηεο: Μεηαθέξνπλ ειεθηξηθά ζήκαηα από 

γεηηνληθνύο λεπξώλεο (ζεκεία εηζόδνπ). 

 Άμνλαο: Υπό θαηάιιειεο ζπλζήθεο, εμάγεη 

ειεθηξηθά ζήκαηα πξνο γεηηνληθνύο λεπξώλεο.  

 Σην άθξν θάζε δελδξίηε ππάξρεη έλα 

απεηξνειάρηζην θελό πνπ νλνκάδνληαη ζύλαςε. 

 Ζ ηθαλόηεηα κάζεζεο θαη κλήκεο πνπ παξνπζηάδεη ν εγθέθαινο νθείιεηαη ζηελ ηθαλόηεηα 

ησλ ζπλάςεσλ λα κεηαβάινπλ ηελ αγσγηκόηεηά ηνπο. 

 Τα ζήκαηα πνπ εηζέξρνληαη ζην ζώκα κέζσ ησλ δελδξηηώλ, ζπλδπάδνληαη θαη αλ ην απν-

ηέιεζκα μεπεξλά θάπνην θαηώθιη, δηαδίδεηαη κέζσ ηνπ άμνλα πξνο άιινπο λεπξώλεο. 
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Φσζικά Νεσρφνικά Γίκησα 
 Ο εγθέθαινο ηνπ αλζξώπνπ απνηειείηαη από πεξίπνπ 100 δηζεθαηνκκύξηα λεπξώλεο. 

 Κάζε λεπξώλαο ζπλδέεηαη θαηά κέζν όξν κε 1.000 άιινπο λεπξώλεο. 

 Άξα, ππάξρνπλ ζπλνιηθά πεξίπνπ 100 ηξηζεθαηνκκύξηα ζπλάςεηο πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ.  

 Δίλαη πξνθαλέο όηη θάζε πξνζπάζεηά λα αληηγξαθεί ε δνκή θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

εγθεθάινπ ζε ηέηνηα θιίκαθα είλαη αδύλαηε.  

 Τα κνληέια πνπ θαηαζθεπάδνληαη πεξηιακβάλνπλ κεξηθέο ρηιηάδεο ηερλεηνύο λεπξώλεο, 

έρνπλ ην πνιύ έλα εθαηνκκύξην ηερλεηέο ζπλάςεηο θαη παξνπζηάδνπλ πνιύ πεξηνξηζκέλε 

ιεηηνπξγηθόηεηα ζε ζρέζε κε ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν. 

 Αλ θαη ν ρξόλνο απόθξηζεο ησλ βηνινγηθώλ λεπξώλσλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ ρηιηνζηώλ 

ηνπ δεπηεξνιέπηνπ (msec), εληνύηνηο ν εγθέθαινο είλαη ζε ζέζε λα ιακβάλεη 

πνιύπινθεο απνθάζεηο, εθπιεθηηθά γξήγνξα.  

 Καηά κία άπνςε, απηό νθείιεηαη ζην όηη ε ππνινγηζηηθή ηθαλόηεηα ηνπ εγθεθάινπ 

θαη ε πιεξνθνξία πνπ πεξηέρεη είλαη δηακνηξαζκέλα ζε όιν ηνπ ηνλ όγθν.  

 Πξόθεηηαη δειαδή γηα έλα παξάιιειν θαη θαηαλεκεκέλν ππνινγηζηηθό ζύζηεκα. 

 Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη θαη ην θπξηόηεξν θίλεηξν πίζσ από ηελ επηζπκία λα 

κνληεινπνηεζεί ν αλζξώπηλνο εγθέθαινο κε ηα ηετνηηά νεσρωνικά δίκησα. 
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Μονηέλο Σετνηηού Νεσρώνα (artificial neuron) 
 Υπνινγηζηηθό κνληέιν κε δνκή αληίζηνηρε ηνπ βηνινγηθνύ λεπξώλα. 

 Γέρεηαη ζήκαηα εηζόδνπ x1, x2,..., xn: Σπλερείο κεηαβιεηέο (αληί ειεθηξηθώλ παικώλ). 

 Κάζε ζήκα εηζόδνπ κεηαβάιιεηαη από κηα αξλεηηθή ή ζεηηθή ηηκή βάξνπο wi 

(weight): Αληίζηνηρν ησλ ζπλάςεσλ. 

 Πόισζε (bias): Δηδηθή πεξίπησζε βάξνπο (w0) πνπ επηδξά ζε ηηκή εηζόδνπ x0=1. 

Πξόθεηηαη γηα εμσηεξηθό εξέζηζκα. Μπνξεί λα παξέρεη έκκεζν έιεγρν ζηε ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο. 

 Τν ζώκα ηνπ ηερλεηνύ λεπξώλα απνηειείηαη από: 

 ηνλ αζξνηζηή (sum): πξνζζέηεη ηα επεξεαζκέλα από ηα βάξε ζήκαηα εηζόδνπ θαη παξάγεη 

ηελ πνζόηεηα S. 

 ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ή 

θαησθιίνπ (activation ή threshold 

function): κε γξακκηθό θίιηξν πνπ 

δηακνξθώλεη ην ζήκα εμόδνπ y, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ πνζόηεηα S.  

 Έμνδνο (αξηζκεηηθή ηηκή) 

 (Μπνξεί λα) Απνηειεί είζνδν ζε 

άιινπο λεπξώλεο. 

 x1 

x2 

xi 

xn 

y 

w1 

w2 

wi 

wn 

Έξοδορ 

πόλυζη (bias) 

Αθποιζηήρ 
Σςνάπηηζη 

Δνεπγοποίηζηρ 
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y = f (S)  

w0 
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΢σναρηήζεις Δνεργοποίηζης 
 Βαζηθή απαίηεζε: λα είλαη κε γξακκηθή ώζηε λα κπνξεί λα κνληεινπνηεί κε 

γξακκηθά θαηλόκελα. 

 Ζ βεκαηηθή (step) ζπλάξηεζε: 

δίλεη ζηελ έμνδν απνηέιεζκα 

(ζπλήζσο 1) κόλν αλ ε ηηκή 

πνπ ππνινγίδεη ν αζξνηζηήο 

είλαη κεγαιύηεξε από κία ηηκή 

θαησθιίνπ Τ.  

 Ζ ζπλάξηεζε πξόζεκνπ (sign) 

δίλεη αξλεηηθή (ή ζεηηθή) έμνδν αλ ε ηηκή πνπ ππνινγίδεη ν αζξνηζηήο είλαη 

κηθξόηεξε (ή κεγαιύηεξε) από κία ηηκή θαησθιίνπ Τ. 

 Ζ ινγηζηηθή (logistic) ζπλάξηεζε - κέινο νηθνγέλεηαο ζηγκνεηδώλ ζπλαξηήζεσλ. 

 γξαθηθή παξάζηαζε ζρήκαηνο πεπιαηπζκέλνπ "S" 

 ν ζπληειεζηήο a ξπζκίδεη ηελ ηαρύηεηα κεηάβαζεο κεηαμύ 

ησλ δύν αθξαίσλ ηηκώλ (ζπλήζσο 0 θαη 1 ή -1 θαη 1) 

 ζπλερείο θαη παξαγσγίζηκεο ζε όιν ην θάζκα ηηκώλ εηζόδνπ  

 ιεηηνπξγνύλ σο θίιηξν πνπ θαηαζηέιιεη ηηο κεγάιεο ηηκέο  
 

 

 
e1

1
Φ

a S
S




f (S) 

S 

+1 

0 
Καηώθλι T 

 

α) Βημαηική Σςνάπηηζη 

-1 

+1 

β) Σςνάπηηζη Πποζήμος 

f (S) 

S 
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γ) Λογιζηική Σςνάπηηζη 

f (S) 

S 

+1 

0 

a1 

a2 
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Τλοποίηζη Λογικών ΢σναρηήζεφν με Σετνηηό Νεσρώνα 
 

 

Βημαηική 
Τ= 1.5 

AND 

w1 = 1 

w2 = 1 

x1 

x2 

      

 

Βημαηική 
Τ= 0.5 

OR 

w1 = 1 

w2 = 1 

x1 

x2 

      

 
Βημαηική 
Τ= -0.5 

w = -1 

NOT 

 
 

 Παράδειγμα: πινπνίεζε ηνπ NOT: 

 Σρεδίαζε: 

 Σπλάξηεζε Δλεξγνπνίεζεο: ε βεκαηηθή ζπλάξηεζε κε θαηώθιη  

Τ=-0.5 

 Οη ηηκέο εηζόδνπ κπνξνύλ λα είλαη 0 (ςεπδέο) ή 1 (αιεζέο).  

 Λεηηνπξγία: 

 Αλ ε είζνδνο ηνπ λεπξώλα είλαη 0 ηόηε πνιιαπιαζηαδόκελε κε ην 

βάξνο w=-1 δίλεη S=0. Ζ ηηκή απηή μεπεξλά ην θαηώθιη ηνπ -0.5, 

νπόηε ζηελ έμνδν παξάγεηαη 1.  

 Σηελ πεξίπησζε πνπ ε ηηκή εηζόδνπ είλαη 1 ηόηε S = -1, ηηκή πνπ 

βξίζθεηαη θάησ ηνπ θαησθιίνπ -0.5, κε απνηέιεζκα λα παξάγεηαη 

ζηελ έμνδν 0. 
 

f (S) 

S 

+1 

0 Καηώθλι 
T=-0.5 

 

Βημαηική Σςνάπηηζη 
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Σετνηηά Νεσρφνικά Γίκησα (ΣΝΓ) 
 Σπζηήκαηα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ πνπ απνηεινύληαη από έλα πιήζνο ηερλεηώλ 

λεπξώλσλ νξγαλσκέλσλ ζε δνκέο παξόκνηεο κε απηέο ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ. 

 Απνηεινύληαη από ζηξώκαηα ή 

επίπεδα (layers) λεπξώλσλ 

 επίπεδν εηζόδνπ (input layer) 
 πεξηέρεη λεπξώλεο ρσξίο ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο θαη βάξε εηζόδνπ 

 δελ εθηεινύλ θάπνην ππνινγηζκό 

 πξνσζνύλ θαηάιιεια ην ζήκα εηζόδνπ 

ζε επόκελν επίπεδν 

 ελδηάκεζα ή θξπθά επίπεδα 

(hidden layers) 
 Πξναηξεηηθά. Μπνξνύλ λα ππάξρνπλ, έλα 

ή πεξηζζόηεξα. 

 επίπεδν εμόδνπ (output layer) 

 Σπληνκνγξαθία γηα πνιπεπίπεδα 

ΤΝΓ:  (p, m1, m2, ..., mq, n) 
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Πιήξσο ζπλδεδεκέλν ΤΝΓ  

απιήο ηξνθνδόηεζεο 3-4-2. 
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Ροή Πληροθορίας 
 Τν ΤΝΓ ηνπ ζρήκαηνο είλαη έλα πιήξσο ζπλδεδεκέλν πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο 

(feedforward). 

 Γέρεηαη ηα ζήκαηα εηζόδνπ x1, x2 θαη x3 

(δηάλπζκα εηζόδνπ) θαη κεηά από 

εζσηεξηθή επεμεξγαζία παξάγεη ζηελ 

έμνδν ηα ζήκαηα y8 θαη y9 (δηάλπζκα 

εμόδνπ). 

 Γηα παξάδεηγκα, ν λεπξώλαο 5 δέρεηαη 

ηξία ζήκαηα εηζόδνπ από ηνπο λεπξώλεο 

(1, 2 θαη 3) ηνπ επηπέδνπ εηζόδνπ.  

 Τα ζήκαηα απηά ηξνπνπνηνύληαη από ηα 

βάξε w15, w25 θαη w35 θαη αζξνίδνληαη από 

ηνλ αζξνηζηή ηνπ λεπξώλα 5.  

 Τν ζπλνιηθό ζήκα από ηνλ αζξνηζηή 

δέρεηαη ηε δξάζε ηεο ζπλάξηεζεο 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ λεπξώλα 5 θαη ην 

απνηέιεζκα ζηέιλεηαη ζηνπο λεπξώλεο 8 θαη 9. 

 Ζ ιεηηνπξγία ησλ ππνινίπσλ λεπξώλσλ είλαη παξόκνηα.  
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Υαρακηηριζηικά - Ορολογία 
 Οη λεπξώλεο ησλ δηαθόξσλ ζηξσκάησλ κπνξεί λα είλαη: 

 Πιήξσο ζπλδεδεκέλνη (fully connected) 

 Σπλδένληαη κε όινπο ηνπο λεπξώλεο ηνπ επόκελνπ επηπέδνπ. 

 Μεξηθώο ζπλδεδεκέλνη (partially connected) 

 Τα ΤΝΓ ραξαθηεξίδνληαη σο: 

 Γίθηπα κε πξόζζηα ηξνθνδόηεζε (feedforward) 

 Γελ ππάξρνπλ ζπλδέζεηο από λεπξώλεο ελόο επηπέδνπ πξνο λεπξώλεο πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ. 

 Ζ ξνή πιεξνθνξίαο είλαη κηαο θαηεύζπλζεο. 

 Γίθηπα κε αλαηξνθνδόηεζε (feedback ή recurrent) 

 Υπάξρνπλ ζπλδέζεηο από λεπξώλεο ελόο επηπέδνπ πξνο λεπξώλεο πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ ή/θαη  

ζπλδέζεηο κεηαμύ λεπξώλσλ ίδηνπ επηπέδνπ. 

 Οη ππνινγηζκνί γίλνληαη ζε δύν ζηάδηα:  

 ζην πξώην ζηάδην ππνινγίδνληαη ηα κεγέζε πνπ αθνξνύλ ζπλδέζεηο πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο 

 ζην δεύηεξν γίλνληαη νη ππνινγηζκνί γηα ηηο ζπλδέζεηο αλαηξνθνδόηεζεο.  

 Αλ θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ηα δίθηπα κε αλαηξνθνδόηεζε είλαη πνιύ ρξήζηκα, 

ζηελ πιεηνςεθία ησλ εθαξκνγώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ρξεζηκνπνηνύληαη δίθηπα 

πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο. 
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Μάθηζη (Δκπαίδεσζη) και Ανάκληζη 
 Τα ΤΝΓ πξαγκαηνπνηνύλ δύν βαζηθέο ιεηηνπξγίεο: ηε κάζεζε θαη ηελ αλάθιεζε. 

 Μάθηζη - learning (ή εθπαίδεπζε - training) είλαη ε δηαδηθαζία ηεο ηξνπνπνίεζεο ηεο 

ηηκήο ησλ βαξώλ ηνπ δηθηύνπ, ώζηε δνζέληνο ζπγθεθξηκέλνπ δηαλύζκαηνο εηζόδνπ λα 

παξαρζεί ζπγθεθξηκέλν δηάλπζκα εμόδνπ. 

 Ανάκληζη (recall) είλαη ε δηαδηθαζία ηνπ ππνινγηζκνύ ελόο δηαλύζκαηνο εμόδνπ γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν δηάλπζκα εηζόδνπ θαη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο βαξώλ. 
 

 Ο γεληθόο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε ηξνπνπνίεζε ησλ βαξώλ ελόο ΤΝΓ θαηά ηελ 

εθπαίδεπζή ηνπ, επηηξέπεη ηε δηάθξηζε ηξηώλ εηδώλ κάζεζεο: 

 Μάζεζε ππό Δπίβιεςε (supervised learning) 

 Μάζεζε ρσξίο Δπίβιεςε (unsupervised learning) 

 Βαζκνινγεκέλε Μάζεζε (graded learning)  
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Δίδη Μάθηζης 
 Μάζεζε ππό επίβιεςε (supervised learning):  

 Σην δίθηπν δίλνληαη δεπγάξηα δηαλπζκάησλ εηζόδνπ - επηζπκεηήο εμόδνπ. 

 Τν ΤΝΓ, κε ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε βαξώλ, παξάγεη κία έμνδν ε νπνία αξρηθά δηαθέξεη 

από ηελ επηζπκεηή έμνδν.  

 Απηή ε δηαθνξά νλνκάδεηαη ζθάικα (error) θαη βάζεη απηήο θαζώο θαη ελόο αιγνξίζκνπ 

εθπαίδεπζεο γίλεηαη ζπλήζσο ε αλαπξνζαξκνγή ησλ βαξώλ. 

 Μάζεζε ρσξίο επίβιεςε (unsupervised learning) 

 Ζ απόθξηζε ηνπ δηθηύνπ βαζίδεηαη ζηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα απην-νξγαλώλεηαη κε βάζε ηα 

δηαλύζκαηα εηζόδνπ (π.ρ. δίθηπα Kohonen).  

 Απηή ε εζσηεξηθή νξγάλσζε γίλεηαη έηζη ώζηε ζε ζπγθεθξηκέλν ζύλνιν εηζόδσλ λα 

αληηδξά ηζρπξά έλαο ζπγθεθξηκέλνο λεπξώλαο.  

 Τέηνηα ζύλνια εηζόδσλ, αληηζηνηρνύλ ζε έλλνηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαγκαηηθνύ 

θόζκνπ ηα νπνία ην ΤΝΓ θαιείηαη λα κάζεη. 

 Βαζκνινγεκέλε κάζεζε (graded learning)  

 Ζ έμνδνο ραξαθηεξίδεηαη σο "θαιή" ή "θαθή" κε βάζε κηα αξηζκεηηθή θιίκαθα θαη ηα 

βάξε αλαπξνζαξκόδνληαη κε βάζε απηό ην ραξαθηεξηζκό.  

Σηελ πξάμε, ζηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ΤΝΓ ρξεζηκνπνηείηαη κάζεζε ππό επίβιεςε, γηα 

ηελ νπνία ππάξρνπλ αξθεηνί αιγόξηζκνη.  



 

Τερλεηή Ννεκνζύλε – Τερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα - 14 - 

Αλγόριθμοι Μάθηζης σπό Δπίβλευη 
 

 Καλόλαο Γέιηα (Delta rule learning) 

 Ζ δηαθνξά κεηαμύ πξαγκαηηθήο θαη επηζπκεηήο εμόδνπ ειαρηζηνπνηείηαη κέζσ κηαο 

δηαδηθαζίαο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. 

 Γε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δίθηπα κε θξπθά επίπεδα επεηδή δελ είλαη γλσζηή ε επηζπκεηή 

έμνδνο γηα ηνπο λεπξώλεο ησλ θξπθώλ επηπέδσλ. 

 Αιγόξηζκνο αλάζηξνθεο κεηάδνζεο ιάζνπο (back propagation) 

 Ζ κεηαβνιή ησλ βαξώλ βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπλεηζθνξάο θάζε βάξνπο ζην 

ζπλνιηθό ζθάικα. 

 Αληαγσληζηηθή κάζεζε (competitive learning) 

 Οη ηερλεηνί λεπξώλεο ζπλαγσλίδνληαη, θαηά θάπνην ηξόπν, κεηαμύ ηνπο θαη κόλν απηόο κε 

ηε κεγαιύηεξε απόθξηζε ζε δνζείζα είζνδν ηξνπνπνηεί ηα βάξε ηνπ. 

 Τπραία κάζεζε (random learning) 

 Οη κεηαβνιέο ζηα βάξε εηζάγνληαη ηπραία θαη αλάινγα κε ην αλ ε έμνδνο βειηηώλεηαη ή 

όρη κε βάζε θάπνηα πξνθαζνξηζκέλα από ην ρξήζηε θξηηήξηα, νη κεηαβνιέο απηέο 

πηνζεηνύληαη ή απνξξίπηνληαη. 
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Υαρακηηριζηικά Δκπαίδεσζης 
 Σηελ εθπαίδεπζε, κπνξεί λα εκθαληζηνύλ θαηλόκελα: 

 ππνπξνζαξκνγήο ή αηεινύο κάζεζεο (underfitting): απνηπρία κνληεινπνίεζεο δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο, π.ρ. ιόγσ απιόηεηαο ηνπ ΤΝΓ 

 ππεξπξνζαξκνγήο (overfitting): έλα πνιύπινθν ΤΝΓ ελδέρεηαη λα κνληεινπνηήζεη 

ππεξβνιηθά ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαζώο θαη ην ζόξπβν πνπ πηζαλώο ππάξρεη ζε απηά 

(απνκλεκόλεπζε) 

 ζα δίλεη ζσζηή πξόβιεςε γηα ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο αιιά ιαλζαζκέλεο πξνβιέςεηο γηα άιια 

δεδνκέλα εηζόδνπ. 
 

Υπό-πποζαπμογή Καλή Πποζαπμογή Υπεπ-πποζαπμογή 
 

 Σε ΤΝΓ κε θξπθά επίπεδα (εκπεηξηθέο εθηηκήζεηο): 

 δεδνκέλα εθπαίδεπζεο κε ζόξπβν: ηνπιάρηζην 30 θνξέο πεξηζζόηεξα από ηα βάξε 

 δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ρσξίο ζόξπβν: ηνπιάρηζην 5 θνξέο πεξηζζόηεξα από ηα βάξε 
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Γεδομένα Δκπαίδεσζης 
 Σπλεζέζηεξνο ηξόπνο ρξήζεο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο: ζε θύθινπο εθπαίδεπζεο 

πνπ νλνκάδνληαη επνρέο (epochs). Δηδηθόηεξα: 

 κάζεζε δέζκεο (batch learning) 

 ην δίθηπν δέρεηαη σο είζνδν, έλα-έλα, όια ηα δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο,  

 αζξνίδεη ηε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ησλ βαξώλ πνπ πξνθύπηεη από θάζε δηάλπζκα θαη  

 αλαπξνζαξκόδεη ηα βάξε ζην ηέινο θάζε θύθινπ, βάζεη ηεο ζπζζσξεπκέλεο κεηαβνιήο 

 δίλεη γξεγνξόηεξα απνηέιεζκα, αιιά έρεη κεγαιύηεξεο απαηηήζεηο κλήκεο 

 επαπμεηηθή κάζεζε (incremental learning) 

 όπσο ε κάζεζε δέζκεο, αιιά ε αλαπξνζαξκνγή ησλ βαξώλ γίλεηαη κεηά ηε ρξήζε ελόο από ηα 

δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο 

 ζπλδπαζκόο ησλ δύν παξαπάλσ κεζόδσλ 

 Ζ εθπαίδεπζε ζπλήζσο ηεξκαηίδεηαη όηαλ ην θξηηήξην ειέγρνπ ηεο πνηόηεηαο ηνπ 

δηθηύνπ θηάζεη ζε θάπνηα επηζπκεηή ηηκή.  

 Κριηήρια Ελέγτοσ Ποιόηηηας 

 κέζν ζθάικα ηνπ ζπλόινπ εθπαίδεπζεο  

 κεηαβνιή ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο ηνπ ζπλόινπ εθπαίδεπζεο 

 Καλνληθνπνίεζε δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη ειέγρνπ (ηα δεύηεξα, κε βάζε ηηο 

παξακέηξνπο θαλνληθνπνίεζεο ησλ πξώησλ). 
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Βαζικές Ιδιόηηηες ηφν ΣΝΓ 
 Ηθαλόηεηα λα καζαίλνπλ κέζσ παξαδεηγκάησλ (learn by example). 

 Οξγαλώλνπλ ηελ πιεξνθνξία ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ ζε ρξήζηκεο κνξθέο. 

 Κσδηθνπνηνύλ ηε ζρέζε πνπ ηζρύεη κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ. 

 Ζ δπλαηόηεηα ζεώξεζήο ηνπο σο θαηαλεκεκέλε κλήκε (distributed memory) θαη σο 

κλήκε ζπζρέηηζεο (associative memory). 

 Ζ πιεξνθνξία πνπ θσδηθνπνηνύλ είλαη θαηαλεκεκέλε ζε όια ηα βάξε ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο ηνπο. 

 Ζ αλάθιεζε ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη κε βάζε ην πεξηερόκελν θαη όρη ηε δηεύζπλζε, όπσο 

δειαδή ζπκβαίλεη θαη κε ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν. 

 Ζ κεγάιε ηνπο αλνρή ζε ζθάικαηα (fault-tolerant). 

 Ζ θαθή ιεηηνπξγία ή ε θαηαζηξνθή ελόο λεπξώλα ή θάπνησλ ζπλδέζεσλ δελ είλαη ηθαλή 

λα δηαηαξάμεη ζεκαληηθά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο θαζώο ε πιεξνθνξία πνπ εζσθιείνπλ δελ 

είλαη εληνπηζκέλε ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν αιιά δηάρπηε ζε όιν ην δίθηπν. 

 Γεληθά, ην κέγεζνο ηνπ ζθάικαηνο ιόγσ "δνκηθώλ αζηνρηώλ" είλαη αλάινγν ηνπ 

πνζνζηνύ ησλ θαηεζηξακκέλσλ ζπλδέζεσλ. 

 Ζ εμαηξεηηθή ηθαλόηεηά ηνπο γηα αλαγλώξηζε πξνηύπσλ (pattern recognition). 

 Γελ επεξεάδνληαη από ειιηπή ή/θαη κε ζόξπβν δεδνκέλα. 
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ΣΝΓ Πρόζθιας Σροθοδόηηζης (feedforward) 
 Δίλαη ε πην απιή κνξθή λεπξσληθώλ δηθηύσλ. 

 Ζ ξνή πιεξνθνξίαο κέζα ζην δίθηπν είλαη 

κνλήο θαηεύζπλζεο (πξόζζηα). 

 Απνηεινύληαη από έλα επίπεδν εηζόδνπ, 

έλα επίπεδν εμόδνπ, θαλέλα, έλα ή 

πεξηζζόηεξα ελδηάκεζα, θξπθά επίπεδα. 

 Είδος μάθηζης: κάζεζε κε επίβιεςε. 

 Τοπολογία ηνπ δηθηύνπ: θξπθά επίπεδα, 

λεπξώλεο αλά επίπεδν, ζπλδεζκνινγία. 

 Γεληθά, δελ ππάξρεη θαλόλαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό απηώλ ησλ κεγεζώλ. 

 Τα δεδνκέλα εηζόδνπ-εμόδνπ βνεζνύλ ζηελ 

εθηίκεζε ηνπ αξηζκνύ λεπξώλσλ ζηα επίπεδα 

εηζόδνπ θαη εμόδνπ. π.ρ.: 

 θιαζζηθή θσδηθνπνίεζε κε bit 

 έλαο λεπξώλαο εμόδνπ αλά θαηεγνξία πνπ ζέινπκε 

λα αλαγλσξίδεη, αξθεί λα κελ έρνπκε θαηεγνξίεο κε 

ζεηξά (ordered categories) 
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Κρσθά Δπίπεδα 
 

 Ο αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ ζηα θξπθά επίπεδα ζρεηίδεηαη κε πνιύπινθν ηξόπν κε: 

 ηνλ αξηζκό ησλ λεπξώλσλ ζηα επίπεδα εηζόδνπ θαη εμόδνπ,  

 ηνλ αξηζκό ησλ δηαλπζκάησλ εθπαίδεπζεο θαη ηελ ύπαξμε ή όρη ζνξύβνπ ζε απηά,  

 ηελ πνιππινθόηεηα ηεο ζπλάξηεζεο ή ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ πξέπεη λα κάζεη ην ΤΝΓ 

 ηηο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη,  

 ηνλ αιγόξηζκν εθπαίδεπζεο, θηι. 

 Δκπεηξηθόο θαλόλαο γηα πξνβιήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο:  

 αξηζκόο λεπξώλσλ ζηα θξπθά επίπεδα < αξηζκό δηαλπζκάησλ εθπαίδεπζεο  

 ιόγνο: γηα λα απνθεπρζεί ε απνθιεηζηηθή ζπζρέηηζε ελόο θξπθνύ λεπξώλα κε έλα 

δηάλπζκα εθπαίδεπζεο (απνκλεκόλεπζε) 

 Σπλήζσο θάζε λεπξώλαο ζπλδέεηαη κε όινπο ηνπο λεπξώλεο ηνπ επόκελνπ επηπέδνπ. 
 

 Γεληθά, απαηηνύληαη αξθεηέο δνθηκέο θαη πεηξακαηηζκνί κέρξηο όηνπ βξεζεί κία θαιή 

δνκή δηθηύνπ γηα δεδνκέλν πξόβιεκα. 
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Perceptron 
 Ζ πην απιή ηνπνινγία δηθηύνπ κε απιή ηξνθνδόηεζε. 

 Πξόθεηηαη γηα έλα κνλαδηθό ηερλεηό λεπξώλα,  

 Φξεζηκνπνηεί σο ζπλάξηεζε θαησθιίνπ ηε βεκαηηθή ζπλάξηεζε. 

 Μάζεζε κε επίβιεςε. Ο αιγόξηζκνο κεηαβνιήο ησλ βαξώλ είλαη ν αθόινπζνο: 
 Μέρξηο όηνπ ηθαλνπνηεζεί ε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνύ ηεο εθπαίδεπζεο επαλέιαβε: 

  Γηα θάζε δεπγάξη εηζόδνπ x θαη επηζπκεηήο εμόδνπ t από ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο 

   1. Υπνιόγηζε ηελ έμνδν y  

   2. Εάλ y=t ηόηε δε γίλεηαη θακία κεηαβνιή ζηα βάξε 

   3. Εάλ yt ηόηε κεηέβαιε ηα βάξε ηωλ ελεξγώλ γξακκώλ εηζόδνπ  

     (απηώλ πνπ έρνπλ ζήκα 0) θαηά ηελ πνζόηεηα Δw=d(t-y)x έηζη 
     ώζηε ην y λα πιεζηάζεη ην t. 

 Ζ πνζόηεηα d νλνκάδεηαη ξπζκόο κάζεζεο (learning rate) 

 έρεη ζπλήζσο ηηκή κεηαμύ 0 θαη 1 

 θαζνξίδεη ην ξπζκό κεηαβνιήο ησλ βαξώλ. 

 Απνδεηθλύεηαη όηη εάλ ππάξρεη έλα δηάλπζκα βαξώλ W1 πνπ παξάγεη ηελ επηζπκεηή 

έμνδν γηα όια ηα δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο, ηόηε μεθηλώληαο από έλα ηπραίν δηάλπζκα 

βαξώλ W0 θαη κεηά από πεπεξαζκέλν αξηζκό βεκάησλ, ν αιγόξηζκνο perceptron ζα 

ζπγθιίλεη ζε θάπνην δηάλπζκα βαξώλ W*, όρη απαξαίηεηα ην W1, ην νπνίν επίζεο ζα 

παξάγεη ηελ επηζπκεηή έμνδν γηα όια ηα δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο. 
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Γραμμική Γιατφριζιμόηηηα  (1/2) 
 Έλα perceptron κε n γξακκέο εηζόδνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη αλαπαξηζηά έλα 

ππεξεπίπεδν n-1 δηαζηάζεσλ πνπ δηαρσξίδεη ηα δηαλύζκαηα εηζόδνπ ζε δύν νκάδεο, 

ηνπνζεηώληαο από ηε κία κεξηά όζα παξάγνπλ έμνδν 1 θαη από ηελ άιιε όζα παξά-

γνπλ έμνδν 0. 

 Πξνβιήκαηα ησλ νπνίσλ νη ηηκέο 

εηζόδνπ-εμόδνπ ππόθεηληαη ζε 

απηό ηνλ θαλόλα νλνκάδνληαη 

γραμμικώς διατωρίζιμα 

(linearly separable). 

 Παξαδείγκαηα: 

Σσνάρηηζη AND 

(γξακκηθώο δηαρσξίζηκε) 

Ζ επζεία ε ρσξίδεη ηα δεπγάξηα εηζόδνπ-

εμόδνπ ζε δύν πεξηνρέο. 

Δθηόο από ην AND, ην perceptron είλαη ζε 

ζέζε λα κνληεινπνηήζεη θαη ηηο 

ζηνηρεηώδεηο ινγηθέο πύιεο OR θαη NOT 

Σσνάρηηζη XOR 

(κε γξακκηθώο δηαρσξίζηκε) 

 

Τέηνηα πξνβιήκαηα δελ κπνξνύλ λα 

κνληεινπνηεζνύλ κε perceptron θαη 

απαηηνύλ ηε ρξήζε ΤΝΓ κε ελδηάκεζα 

θξπθά επίπεδα 
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Γραμμική Γιατφριζιμόηηηα  (2/2) 
 Γηαηί ηα ΤΝΓ κε θξπθά επίπεδα (θαη λεπξώλεο) έρνπλ θαιύηεξε δηαρσξηζηκόηεηα; 

 Ο ρώξνο ησλ ηηκώλ εηζόδνπ 

νξηνζεηείηαη κε πην πνιύπινθν 

ηξόπν εμαηηίαο ηεο 

πνιππινθόηεηαο ησλ ζπλδέζεσλ. 

 Παξάγνληαη πεξηζζόηεξεο 

επζείεο. 

 Σην ζρήκα: 

 Οη δύν λεπξώλεο ηνπ θξπθνύ 

επηπέδνπ παξάγνπλ ηηο επζείεο ε1 

θαη ε2 . 

 Ζ έμνδνο πξέπεη λα είλαη ζηελ 

γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή. 

 Αλ ππήξρε θαη ηξίηνο λεπξώλαο 

ζα ππήξρε θαη ε3 πνπ ζα 

βειηίσλε πεξηζζόηεξν ηελ 

δηαρσξηζηκόηεηα. 

 y 

x 

ε1 

ε2 

x 

y 

κπςθό εξόδος ειζόδος 

w11 

w22 

w12 

w21 

T1 

T2 

ε1: xw11+yw21=T1 

ε2: xw12+yw22=T2 
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Κανόναρ Γέληα   (1/2) 
 Απνηειεί γελίθεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο ηνπ perceptron.  

 Πξνθύπηεη ζεσξεηηθά από ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (mean 

square error) ησλ δηαλπζκάησλ εθπαίδεπζεο. 

 Γε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δίθηπα κε θξπθά επίπεδα. 

 Δπεηδή δελ είλαη γλσζηή ε επηζπκεηή έμνδνο γηα ηνπο λεπξώλεο ησλ θξπθώλ επηπέδσλ. 

 Μέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα Δ ζην ζηνηρεηώδεο perceptron, 

γηα p δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο:  

 inputk: ζήκα εηζόδνπ ηνπ λεπξώλα (ρσξίο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο) 

 tk: επηζπκεηή έμνδνο 

 Σπλνιηθό ζήκα εηζόδνπ γηα θάπνην δηάλπζκα εθπαίδεπζεο p:  

 Ο θαλόλαο Γέιηα αθνινπζεί ηελ αξλεηηθή θιίζε ηεο επηθάλεηαο 

ζθάικαηνο, κε θαηεύζπλζε πξνο ην ειάρηζηό ηεο. Γειαδή:  

 Ζ παξάγσγνο ηνπ Δ σο πξνο ηα w είλαη: 

 Πξνθύπηεη όηη ε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηνπ βάξνπο wi, εμαηηίαο ηεο 

εθπαίδεπζεο κε έλα κόλν από ηα δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο, δίλεηαη από 

ηε ζρέζε: ioldinewii xinputtdwww )()()(   

 input ην ζπλνιηθό ζήκα εηζόδνπ ηνπ λεπξώλα, t είλαη ε επηζπκεηή έμνδνο, wi(old) θαη wi(new) ε 

παιηά θαη ε λέα ηηκή ηνπ βάξνπο wi αληίζηνηρα, xi ε επηκέξνπο είζνδνο i ηεο νπνίαο ην βάξνο 

αλαπξνζαξκόδνπκε θαη d ν ξπζκόο κάζεζεο (learning rate). 
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Κανόναρ Γέληα   (2/2) 
 Γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε θαλόλα Γέιηα 

γηα ζηνηρεηώδεο perceptron κε 2 εηζόδνπο. 

 Ολνκάδεηαη θαη θαλόλαο ηεο επηθιηλνύο 

θαζόδνπ (gradient descent rule) εμαηηίαο ηνπ 

όηη αθνινπζεί ηελ αξλεηηθή θιίζε ηεο 

επηθάλεηαο ζθάικαηνο, κε θαηεύζπλζε πξνο 

ην ειάρηζηό ηεο. 

 ioldinewii xinputtdwww )()()(   

 ηζρύεη θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ αληί ηνπ ζπλνιηθνύ ζήκαηνο εηζόδνπ 

input, ρξεζηκνπνηεζεί ε πξαγκαηηθή έμνδνο y ηνπ λεπξώλα:  

 Αλ ε  f  είλαη κηα ζπλερήο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηόηε ε ζρέζε γηα 

ην Γwi πεξηέρεη θαη παξάγνληα  f '  (1ε παξάγσγνο) ν νπνίνο πξηλ εθθπιηδόηαλ). 

 Ο αιγ. Γέιηα δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί απηνύζηνο ζε δίθηπα κε θξπθά επίπεδα. 

 δελ είλαη γλσζηή κε αθξίβεηα ε επηζπκεηή έμνδνο t ζηνπο λεπξώλεο ησλ θξπθώλ επηπέδσλ 

 Απνηέιεζκα: Ζ έξεπλα ζηα ΤΝΓ πεξηνξίζηεθε ζεκαληηθά γηα πνιιά ρξόληα. 

 Ζ ιύζε δόζεθε κε ηε κέζνδν ηεο αλάζηξνθεο κεηάδνζεο ηνπ ιάζνπο 

 καζεκαηηθόο ηξόπνο κεηαθνξάο ηνπ ζθάικαηνο ηνπ επηπέδνπ εμόδνπ πξνο ηα πίζσ 
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Ανάζηροθη Μεηάδοζη Λάθοσς (back propagation) 
 Απνηειεί ηελ πην γλσζηή κέζνδν εθπαίδεπζεο ΤΝΓ πνιιώλ επηπέδσλ. 

 Βαζίδεηαη ζην γεληθεπκέλν θαλόλα Γέιηα - ΓΚΓ (generalized Delta rule) 

 Βαζική Ιδέα: λα θαζνξηζηεί ην πνζνζηό ηνπ ζπλνιηθνύ ζθάικαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

θάζε λεπξώλα, αθόκε θαη απηώλ πνπ αλήθνπλ ζε θξπθά επίπεδα. 

 Γίλεηαη έηζη δπλαηό λα ππνινγίδνληαη νη δηνξζώζεηο ζηα βάξε θάζε λεπξώλα μερσξηζηά. 
 

επίπεδο 
εξόδος 

κπςθό 
επίπεδο 

επίπεδο 
ειζόδος i = 1 .. n 

j = 1 .. q 

k = 1 .. m 

είζόδορ 

έξοδορ 

βάπη wjk 

βάπη vij 

xi 

yk 

zj 
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 Απνδεηθλύεηαη όηη (ζρέζεηο ΓΚΓ): 

 γηα επίπεδν εμόδνπ: jkjk zdw    κε 

)(')( kkkk inputfyt   

 γηα θξπθό επίπεδν: 



m

k

jkkjj winputf
1

)('   

κε ijij xdw    

 Ζ αλαπξνζαξκνγή ησλ βαξώλ γίλεηαη από ην επίπεδν εμόδνπ πξνο ην εηζόδνπ. 

 αλάζηξνθν πέξαζκα (backward pass) ή αλάζηξνθε κεηάδνζε (back propagation) 
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 Δίλαη κία δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο επηθιηλνύο θαζόδνπ (gradient descent optimiza-

tion procedure) πνπ ειαρηζηνπνηεί ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα E κεηαμύ ηεο 

εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ θαη ηεο επηζπκεηήο εμόδνπ, γηα ηα p δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο. 

 Αλαδήηεζε ηύπνπ αλαξξίρεζεο ιόθνπ:  
 Ζ δηόξζσζε πνπ γίλεηαη θάζε θνξά πξνζπαζεί λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ην ζθάικα θάλνληαο εθείλεο ηηο 

αιιαγέο πνπ θαίλεηαη λα ην κεηώλνπλ ηνπηθά. 

 Προβλήμαηα: 
 Τνπηθά ειάρηζηα: ε εγγελήο αδπλακία ηεο αλαδήηεζεο 

αλαξξίρεζεο ιόθσλ λα βξεη ην νιηθό ειάρηζην 

 Network paralysis: έλα ή πεξηζζόηεξα βάξε έρνπλ 

ζηαζεξά πςειέο απόιπηεο ηηκέο θαη δελ 

ηξνπνπνηνύληαη ζεκαληηθά ζε θάζε δηόξζσζε. 

 Τα δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο δελ πξέπεη λα 

κεηαβάιινληαη: δελ επέξρεηαη ζύγθιηζε. 

 ζε αληίζεζε κε ηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα πνπ καζαίλνπλ 

αθόκε θη όηαλ αιιάδνπλ ηα δεδνκέλα πνπ ηνπο 

παξνπζηάδνληαη. 

 Ο έιεγρνο απόδνζεο γίλεηαη κε πξόηππα αμηνιόγεζεο 

(validation data). 

 

ςπάπσοςν άλλα 
ππόηςπα 

εκπαίδεςζηρ 
? 

ΝΑΙ 

ΟΦΙ 

είναι αποδεκηό 
ηο ζθάλμα 

? 

ΝΑΙ ΟΦΙ 
ΤΔΛΟΣ 

Απσικοποίηζη ηυν Βαπών ηος Γικηύος 

Τποθοδόηηζη με Ππόηςπο Δκπαίδεςζηρ 

Υπολογιζμόρ Σθάλμαηορ ζηην Έξοδο 

Υπολογιζμόρ Μεηαβολήρ Βαπών 

Υπολογιζμόρ Μέζος Τεηπαγώνος Σθάλμαηορ 
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Μνήμες ΢σζτέηιζης (associative memories) 
 Σπζηήκαηα κλήκεο πνπ νξίδνπλ απεηθνλίζεηο κεηαμύ δύν αλαπαξαζηάζεσλ Φ θαη Υ 

έηζη ώζηε όηαλ δνζεί ε κία λα κπνξεί λα αλαθιεζεί ε άιιε. 

 Ζ αλάθιεζε πιεξνθνξίαο γίλεηαη κε βάζε ην βαζκό νκνηόηεηαο κεηαμύ ηνπ δηαλύζκαηνο 

εηζόδνπ θαη ησλ απνζεθεπκέλσλ πξνηύπσλ θαη όρη θάπνηα δηεύζπλζε κλήκεο. 

 Αλάινγα κε ηηο δηαθνξέο κεηαμύ εηζόδνπ θαη εμόδνπ δηαθξίλνπκε: 

 απηνζπζρεηηδόκελεο κλήκεο (auto-associative memories): αλαθαινύλ απνζεθεπκέλα 

πξόηππα πνπ κνηάδνπλ θαηά ην δπλαηό ζε δνζέλ δηάλπζκα εηζόδνπ 

 εηεξνζπζρεηηδόκελεο κλήκεο (hetero-associative memories): είζνδνο θαη έμνδνο δηαθέξνπλ, 

όρη κόλν ζην πεξηερόκελν αιιά ελδερνκέλσο θαη ζηε δνκή. 

 Αλάινγα κε ην αλ ε έμνδόο ηνπο κπνξεί λα είλαη πξντόλ παξεκβνιήο, δηαθξίλνπκε: 

 κε δπλαηόηεηα παξεκβνιήο (interpolative associative memories): αλ π.ρ. ζπζρεηίδνπλ ην 1 

κε ην 5 θαη ην 2 κε ην 6, ηόηε ζε πεξίπησζε εηζόδνπ 1.4 ζα παξάγνπλ έμνδν 5.4.  

 πξνζαπμεηηθή κλήκε ζπζρέηηζεο (accretive associative memory): ζην πξνεγνύκελν 

παξάδεηγκα ζα έδηλε απνηέιεζκα 5 (γηαηί ην 1.4 είλαη πιεζηέζηεξα ζην 1). 

 Τύπνη ΤΝΓ πνπ ζπληζηνύλ κλήκεο ζπζρέηηζεο: 

 Γξακκηθνί Σπζρεηηζηέο 

 Γίθηπα Hopfield 

 Μλήκεο Σπζρέηηζεο Γηπιήο Καηεύζπλζεο 
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Γραμμικοί ΢σζτεηιζηές  (linear associator)  (1/3) 
 ΤΝΓ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο: ε έμνδνο παξάγεηαη κε έλα κόλν πξόζζην πέξαζκα. 

 Οη λεπξώλεο επηπέδνπ εμόδνπ: γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

 Πξόηππα ζπζρέηηζεο: δπαδηθά (binary, 0 ή/θαη 1) ή δηπνιηθά (bipolar, +1 ή/θαη -1)  

 Δθπαίδεπζε:  

 Γwij=xiyj  (θαλόλαο Hebb) 

 κεηά από p δεπγάξηα εθπαίδεπζεο  





p

k

kjkiij www
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 εθθπιίδεηαη ζε πνι/ζκό πηλάθσλ  

Αλ X=(x1, x2, ..., xn) , Y=(y1, y2, ..., ym) 

 

































































 

nmnn

m

m

mnnn

m

m

m

n

k

www

www

www

yxyxyx

yxyxyx

yxyxyx

yyy

x

x

x

YXW




















21

22221

11211

21

22212

12111

21

2

1


 

 Γηα όιν ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο: 
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 Γηα θάζε Φ:Υ ην W αλαιύεηαη ζε: f1(X,Y) + f2(ππόινηπσλ Φ:Υ)   (2νο όξνο: crosstalk) 
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Γραμμικοί ΢σζτεηιζηές  (2/3) 
 Αλάθιεζε: είζνδνο έλα δηάλπζκα Φ - αλακελόκελε έμνδνο ην ζπζρεηηδόκελν δηάλ. Υ 

 Σηελ πξάμε, ν ππνινγηζκόο κπνξεί λα γίλεη κε ρξήζε πηλάθσλ: )( WXfY kk   
 όπνπ f είλαη ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ησλ λεπξώλσλ ηνπ επηπέδνπ εμόδνπ  
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 γηα δπαδηθά δηαλύζκαηα Φ θαη Υ 
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γηα δηπνιηθά δηαλύζκαηα Φ θαη Υ   

 yinput_j είλαη ην ζπλνιηθό ζήκα εηζόδνπ ζην λεπξώλα j ηνπ επηπέδνπ εμόδνπ  

 Παξάδεηγκα εηεξνζπζρεηηδόκελεο κλήκεο (κε ΤΝΓ 4-2): 
Γεδνκέλα Δθπαίδεπζεο 

 Xi Yj 

p1: (1, 0, 0, 0) (1, 0) 

p2: (1, 1, 0, 0) (1, 0) 

p3: (0, 0, 0, 1) (0, 1) 

p4: (0, 0, 1, 1) (0, 1) 
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 Αλάθιεζε: έζησ Φi=p1. Θα αλαθιεζεί ην:       0102
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Γραμμικοί ΢σζτεηιζηές  (3/3) 
 Παξάδεηγκα απηνζπζρεηηδόκελεο κλήκεο: δεηνύκελν είλαη έλαο γξακκηθόο ζπζρεηη-

ζηήο πνπ λα αλαθαιεί ην δηπνιηθό δηάλπζκα Φ=(1, 1, 1, -1).  (πξνθαλώο κε ΤΝΓ 4-4) 

 Πίλαθαο Βαξώλ:  
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 Αλάθιεζε: αλνρή ζε ζόξπβν θαη ζε ειιηπή δεδνκέλα 
απσικό διάνςζμα εκπαίδεςζηρ: [1 1 1 -1]W=[4 4 4 -4]  [1 1 1 -1] 

απσικό διάνςζμα με θόπςβο: [-1 1 1 -1]W=[2 2 2 -2]  [1 1 1 -1] 

απσικό ελλιπέρ διάνςζμα: [0 0 1 -1]W=[2 2 2 -2]  [1 1 1 -1] 

απσικό διάνςζμα με πολύ θόπςβο: [-1 -1 1 -1]W=[0 0 0 0]  δεν γίνεηαι αναγνώπιζη 

 Καζώο απνζεθεύνληαη όιν θαη πεξηζζόηεξα πξόηππα, ην δίθηπν ράλεη ηε δπλαηόηεηα 

δηόξζσζεο: γηαηί ν πίλαθαο W γίλεηαη ηαπηνηηθόο πίλαθαο (identity matrix). 

 απνηέιεζκα: ε έμνδνο ζα είλαη πάληα ίδηα κε ηελ είζνδν, ε νπνία βέβαηα δελ ζα είλαη 

πάληα θάπνην από ηα πξόηππα πνπ αξρηθά απνκλεκόλεπζε ην δίθηπν. 

 Ζ ηέιεηα αλάθιεζε είλαη δπλαηή κόλν όηαλ ηα δηαλύζκαηα εηζόδνπ είλαη νξζνγώληα 

κεηαμύ ηνπο, δειαδή όηαλ ΦiΦj=0 γηα ij.  

 κόλν ηόηε ν όξνο αιιειεπίδξαζεο (cross-talk) ηεο ζπζρέηηζεο είλαη κεδεληθόο 

 Φσξεηηθόηεηα (κε ηέιεηα αλάθιεζε) δνκήο nn:    n-1 δηπνιηθά δεπγάξηα 
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Γίκησα Hopfield   (1/3) 
 Απνηεινύληαη από έλα κόλν επίπεδν 

λεπξώλσλ, ην επίπεδν Hopfield. 

 Γίθηπα κε αλαηξνθνδόηεζε (recurrent): νη 

ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ είλαη 

ακθίδξνκεο (επηπιένλ, έρνπλ θαη 

ζπκκεηξηθά βάξε). 

 Λεηηνπξγνύλ σο απηνζπζρεηηδόκελεο 

κλήκεο αιιά ππνινγίδνπλ ηελ έμνδό ηνπο 

αλαδξνκηθά ζην ρξόλν, κέρξηο όηνπ ην ζύζηεκα λα ζηαζεξνπνηεζεί. 

Γηαλύζκαηα εηζόδνπ: 

S=(s1, s2, ..., sn) 

Δίζνδνη ζε  

επίπεδν Hopfield 

j

n

jii

ijij swyx  
 ,1

 

Γηα p πξόηππα  

πξνο απνζήθεπζε: 
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Σπλαξη. Δλεξγνπνίεζεο 
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Έμνδνο ηνπ δηθηύνπ: 

(y1, y2, ..., yn) 

 Ο πίλαθαο βαξώλ W είλαη ηεηξάγσλνο, ζπκκεηξηθόο (wij=wji), κε wii=0  

(νη λεπξώλεο δε ζπλδένληαη κε ηνλ εαπηό ηνπο). 

 Σηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, yi' είλαη ε έμνδνο ηνπ πξνεγνύκελνπ θύθινπ 

ππνινγηζκώλ, ελώ ην θαηώθιη ζi ζπλήζσο ηίζεηαη ίζν κε κεδέλ.  
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Γίκησα Hopfield   (2/3) 
 Παξάδεηγκα: ζέινπκε λα απνζεθεπηεί ην δηάλπζκα (πξόηππν)  S1=(1, 1, 1, 0) 

 Πίλαθαο Βαξώλ:   
 
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 έγηλε κεηαηξνπή ηνπ δπαδηθνύ δηαλύζκαηνο S1 ζε δηπνιηθό (αληηθαηάζηαζε ησλ 0 κε -1) 

 ηέζεθε wii=0, όπσο νξίδεη ε δνκή ηνπ δηθηύνπ Hopfield 

 Αλάθιεζε: γηα θάζε δηάλπζκα εηζόδνπ, ην δίθηπν ζα ηζνξξνπήζεη ζην "θνληηλόηεξν" 

δηάλπζκα από ην ζύλνιν ησλ δηαλπζκάησλ κε ηα νπνία εθπαηδεύηεθε. 

 κπνξεί λα αλαθαιέζεη θάπνην πξόηππν αθόκα θαη κε αιινησκέλε είζνδν 

 Γηαδηθαζία αλάθιεζεο (ηεξκαηίδεη όηαλ ην δίθηπν ζπγθιίλεη, θάηη εμαζθαιηζκέλν): 
 1. Δίλεηαη ζην δίθηπν ην δπαδηθό δηάλπζκα εηζόδνπ S' 

 2. Αξρηθνπνηείηαη ην δίθηπν κε xi=si, yi=xi θαη convergence=false 

 3. Εθόζνλ ην δίθηπν δελ ζπγθιίλεη, δει. εθόζνλ convergence=false  

  α) Επηιέγεηαη ηπραία έλαο από ηνπο λεπξώλεο, έζηω ν j 

  β) Υπνινγίδεηαη ε είζνδόο ηνπ j

n

jii

ijij swyx  
 ,1

 

  γ) Εθαξκόδεηαη ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηνπ λεπξώλα j ζηελ είζνδν xj 

  δ) Πεξηνδηθά, ειέγρεηαη εάλ έρεη επέιζεη ζύγθιηζε (ππνινγηζκόο convergence) 
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Γίκησα Hopfield   (3/3) 
 Έζησ ην δίθηπν Hopfield κε ηνλ πίλαθα βαξώλ W1  (πξνεγνύκελε δηαθάλεηα) 

 Τξνθνδνηείηαη κε ην δηάλπζκα S'=(s'1, s'2, s'3, s'4)=(0, 0, 1, 0) , αιινησκέλε κνξθή 

ηνπ S1 πνπ είλαη απνζεθεπκέλν ζην δίθηπν. 

 Αξρηθά ε έμνδνο είλαη Υ=S'= (0, 0, 1, 0)   θαη   ζi=0  (i=1,2,3,4) 

 Κύθινη ιεηηνπξγίαο: 
 Έζησ όηη επηιέγεηαη ν λεπξώλαο j=1:  

 x1 = Σyiwi1+s'1 = (00 + 01 + 11+ 0(-1)) + 0 = 1   

Δπεηδή 1 > ζ1  ζα είλαη  y1=1.    Άξα ε έμνδνο γίλεηαη Υ=(1, 0, 1, 0) 

 Έζησ ηώξα όηη επηιέγεηαη ν λεπξώλαο j=4. 
 x4 = Σyiwi4+s'4 = (1(-1) + 0(-1) + 1(-1) + 00) + 0 = -2 

Δπεηδή -2 < ζ4  ζα είλαη  y4=-1. Άξα ε έμνδνο είλαη (1,0,1,-1) θαη ζε δπαδηθή κνξθή (1,0,1,0). 

 Δπηιέγεηαη απηή ηε θνξά ν λεπξώλαο j=3. 
 x3 = Σyiwi3+s'3 = (11 + 01 + 10 + 0(-1)) +1 = 2 

Δπεηδή 2 > ζ3  ζα είλαη  y3=1.  Άξα ε έμνδνο παξακέλεη (1, 0, 1, 0) 

 Τέινο, επηιέγεηαη ν λεπξώλαο j=2 
 x2 = Σyiwi2+s'2 = (11 + 00 + 11 + 0(-1)) + 0 = 2 

Δπεηδή  2 > ζ2  ζα είλαη  y2=1.  Άξα ε έμνδνο γίλεηαη (1, 1, 1, 0)   ζωζηή ανάκληζη 
Σημείωζη: ζηα Σ ρξεζηκνπνηείηαη ην ηξέρσλ Υ ζε δπαδηθή κνξθή (0 θαη 1 αληί -1 θαη 1) θαη ην δηπνιηθό 

απνηέιεζκα πνπ παξάγεηαη κεηαηξέπεηαη ζε δπαδηθό γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην επόκελν βήκα. 
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Μνήμες ΢σζτέηιζης Γιπλής Καηεύθσνζης 
(Bidirectional Associative Memories - ΒΑΜ) 

 Δπέθηαζε κνληέινπ Hopfield κε έλα επηπιένλ επίπεδν λεπξώλσλ. 

 Oη ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ είλαη δηπιήο θαηεύζπλζεο, δειαδή wij=wji 
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input_y1 

input_x1 

i = 1 .. n 

j = 1 .. m 
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ειζόδος 

επίπεδο 
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 Oη λεπξώλεο ζηα δύν επίπεδα ιεηηνπξγνύλ ζαλ ζηνηρεία εηζόδνπ ή εμόδνπ, αλάινγα 

κε ηελ θαηεύζπλζε πξνο ηελ νπνία γίλνληαη ππνινγηζκνί. 

 Σπλάξηεζε Δλεξγνπνίεζεο: δηαθξηηή ζπλάξηεζε θαησθιίνπ. 

 Γηαλύζκαηα εηζόδνπ Φ θαη εμόδνπ Υ: δηπνιηθά ή δπαδηθά. 



 

Τερλεηή Ννεκνζύλε – Τερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα - 35 - 

Μνήμες ΢σζτέηιζης Γιπλής Καηεύθσνζης 
 Δθπαίδεπζε: κε δεπγάξηα δηπνιηθώλ δηαλπζκάησλ εηζόδνπ-εμόδνπ θαη βεκαηηθή 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. 
πίλαθαο βαξώλ 
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 όπνπ yj' είλαη ε έμνδνο ηνπ πξνεγνύκελνπ θύθινπ ππνινγηζκώλ 

 Αληίζηνηρεο ζρέζεηο ηζρύνπλ γηα ηνπο λεπξώλεο ηνπ επηπέδνπ Φ 

 Αλάθιεζε: έζησ Φ* ην δηάλπζκα εηζόδνπ (πηζαλώο κε ζόξπβν) 
 1. Δίλεηαη ζην δίθηπν ην δηάλπζκα εηζόδνπ Φ

*
. Επίζεο ηίζεηαη convergence=false. 

 2. Υπνινγίδεηαη ην δηάλπζκα εμόδνπ Υ' ηνπ δηθηύνπ από ηε ζρέζε Y'=M
TX*. 

 3. Εθόζνλ ην δίθηπν δελ ζπγθιίλεη, δει. εθόζνλ convergence=false 

  α) Γίλεηαη αλάδξαζε θαη ππνινγίδεηαη ην X'=M
ΤY'. 

  β) Υπνινγίδεηαη ην λέν δηάλπζκα εμόδνπ Υ" από ηε ζρέζε Y"=M
TX'. 

  γ) Γίλεηαη έιεγρνο αλ έρεη επέιζεη ζύγθιηζε  

 ζύγθιηζε (θαη αλάθιεζε) όηαλ δύν δηαδνρηθέο έμνδνη ζην βήκα 3β είλαη ίδηεο 

 Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ κνληέινπ BAM είλαη ηεο ηάμεο Ο(max(n, m)). 
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ΣΝΓ με Ανηαγφνιζμό 
 Βαζηθή Ηδέα: νη λεπξώλεο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα επεξεάζνπλ ζεηηθά, νπδέηεξα ή 

αθόκε θαη αξλεηηθά ηνπο ππόινηπνπο λεπξώλεο ηνπ δηθηύνπ. 

 δεκηνπξγείηαη αληαγσληζκόο γηα ην πνηνο λεπξώλαο ζα αληαπνθξηζεί πεξηζζόηεξν 

 απινύζηεξε πεξίπησζε: κόλν ν λεπξώλαο κε ηε κεγαιύηεξε έμνδν (ληθεηήο) παξάγεη 

ηειηθά απνηέιεζκα (winner-takes-all - WTA). 

 Μνληεινπνίεζε Αληαγσληζκνύ 

 Παξάπιεπξε θαηαζηνιή ή ελίζρπζε (lateral inhibition ή excitation): ε έμνδνο θάζε λεπξώ-

λα επεξεάδεη αξλεηηθά ή ζεηηθά ηνπο γεηηνληθνύο κέζσ αξλεηηθώλ ή ζεηηθώλ βαξώλ. 

 Αληαγσληζκόο πόξσλ (resource competition): ε έμνδνο ελόο λεπξώλα θαηαλέκεηαη ζηνπο 

ζπλδεδεκέλνπο ζηελ έμνδν λεπξώλεο αλαινγηθά κε ηα βάξε ησλ ζπλδέζεσλ θαη ηελ έμνδν 

πνπ απηνί παξάγνπλ. 
 βηνινγηθά απνδεθηό - κνληεινπνηεί θαη ην βηνινγηθό θαηλόκελν ηεο εμαζζέληζεο (self decay). 
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Γίκησα Kohonen  (1/5) 
 Απην-νξγαλνύκελε Απεηθόληζε Φαξαθηεξηζηηθώλ - Self-organizing Feature Map 

 Oη λεπξώλεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε θάπνηα γεσκεηξηθή ηνπνινγία (πρ επίπεδν, θηι). 

 Κάζε λεπξώλαο είλαη ζπλδεδεκέλνο κέζσ βαξώλ κε ηελ είζνδν πνπ απνηειείηαη από 

k ζηνηρεία θαη ιακβάλεη έλα πιήξεο αληίγξαθν ηνπ δηαλύζκαηνο εηζόδνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ από ηα βάξε. 

 Μέζσ εθπαίδεπζεο, καζαίλνπλ λα αληηζηνηρνύλ έλα ζήκα εηζόδνπ κε ζπγθεθξηκέλν 

λεπξώλα ζην επίπεδν εμόδνπ: άξα πξαγκαηνπνηνύλ θαηεγνξηνπνίεζε. 

 Μάζεζε ρσξίο επίβιεςε. 

 Μεξηθνί ηξόπνη πινπνίεζεο αληαγσληζκνύ γηα επηινγή ηνπ "ληθεηή λεπξώλα¨: 

 Μέζσ ζπλάξηεζεο κεγίζηνπ πξνζδηνξίδεηαη ν λεπξώλαο κε ηε κεγαιύηεξε απόθξηζε ζηελ 

είζνδν θαη ζηε ζπλέρεηα απνδείδεηαη έμνδνο +1 ζε απηόλ θαη κεδέλ ζηνπο ππόινηπνπο. 

 Ο λεπξώλαο κε ηε κεγαιύηεξε ηηκή ζην εζσηεξηθό γηλόκελν κεηαμύ ηνπ δηαλύζκαηνο 

εηζόδνπ θαη ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ βαξώλ. 

 Ο λεπξώλαο γηα ηνλ νπνίν ε Δπθιείδεηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπ δηαλύζκαηνο εηζόδνπ θαη 

ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ βαξώλ είλαη ε κηθξόηεξε. 

 Γελ απνηεινύλ πινπνίεζε ησλ παξάπιεπξσλ δηεγέξζεσλ θαη θαηαζηνιώλ αιιά 

δίλνπλ παξόκνηα απνηειέζκαηα θαη πινπνηνύληαη εύθνια ζε Ζ/Υ. 
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Γίκησα Kohonen  (2/5) 
 Δθπαίδεπζε δηθηύνπ Kohonen κε k ζηνηρεία εηζόδνπ. 

 αλάζεζε ηπραίσλ κηθξώλ ηηκώλ ζηα βάξε εηζόδνπ 

 ζπλήζσο, ηα αξρηθά βάξε θαη ηα δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο 

θαλνληθνπνηνύληαη σο πξνο 1 
 γηα δεδνκέλν δηάλπζκα εηζόδνπ S ηεο κνξθήο  S=(s1, s2, ..., sk)  ε 

θαλνληθνπνίεζε γίλεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 si θαη si' είλαη ε αξρηθή θαη ε θαλνληθνπνηεκέλε ζπληζηώζεο γηα ην δηάλπζκα εηζόδνπ S 

 όκνηα θαλνληθνπνηνύληαη θαη ηα αξρηθά βάξε εηζόδνπ  Wi=(wi1, wi2, ..., wik) 

 γηα θάζε λεπξώλα ηνπ επηπέδνπ Kohonen, ππνινγίδεηαη ην πόζν θνληά 

ζην δηάλπζκα εθπαίδεπζεο βξίζθνληαη ηα βάξε εηζόδνπ ηνπ λεπξώλα 

 κε ρξήζε Δπθιείδηαο απόζηαζεο:  

 ν λεπξώλαο c κε ηε κηθξόηεξε ηηκή d είλαη ν "ληθεηήο" θαη δηθαηνύηαη λα "εθπαηδεπηεί" 


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αλ ν λεπξώλαο i αλήθεη ζηε γεηηνληά ηνπ c 

αλ ν λεπξώλαο i δελ αλήθεη ζηε γεηηνληά ηνπ c 

 n είλαη ν ξπζκόο εθπαίδεπζεο θαη j=1, ..., k. 

 εθπαίδεπζε δηθαηνύληαη θαη νη λεπξώλεο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηε γεηηνληά ηνπ ληθεηή, πνπ 

θαζνξίδεηαη από πξηλ (ζπλήζσο βάζεη γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ) 

 Πξηλ αξρίζεη ν επόκελνο θύθινο εθπαίδεπζεο, ν ξπζκόο εθπαίδεπζεο n θαη ην 

κέγεζνο ηεο γεηηνλίαο ειαηηώλνληαη. 
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Γίκησα Kohonen  (3/5) 
 Οπηηθνπνίεζε ελόο βήκαηνο εθπαίδεπζεο ζε δίθηπν 

Kohonen κε 2 ζηνηρεία εηζόδνπ: 

 Μεηά από έλα βήκα εθπαίδεπζεο, ην δηάλπζκα βαξώλ 

Wi κεηαηνπίδεηαη θαηά ΓWi θαη πιεζηάδεη ην δηάλπζκα 

Si πνπ αληηζηνηρεί ζην δηάλπζκα εθπαίδεπζεο. 

 Όια ηα ζηνηρεία είλαη θαλνληθνπνηεκέλα. 

 Ο αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ εμόδνπ επεξεάδεη: 

 κηθξόο: κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζπγρώλεπζε θιάζεσλ 

 κεγάινο: νδεγεί ζε ππεξπξνζαξκνγή (πεξηζζόηεξεο θαηεγνξίεο από όζεο ππάξρνπλ) 

 Δμέιημε εθπαίδεπζεο ζε λεπξσληθό δίθηπν Kohonen 
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Γίκησα Kohonen  (4/5) 
 Καθή αξρηθνπνίεζε ηηκώλ γηα ηα βάξε (ζρήκα). 

 θαηλνκεληθά ππάξρνπλ 2 θιάζεηο 

 ε θιάζε πνπ νξίδνπλ ηα 3 δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο ζα 

"ηξαβήμεη" πάλσ ηεο θαη ηα δύν δηαλύζκαηα βαξώλ 

 ζα έπξεπε ηα w1 θαη w2 λα αξρηθνπνηεζνύλ εθαηέξσζελ 

ησλ δύν θαηλνκεληθώλ νκάδσλ 

 Παξάδεηγκα εθπαίδεπζεο θαη αλάθιεζεο: 

 Έζησ δίθηπν Kohonen 4-2 θαη ηα 4 δηαλύζκαηα 

εθπαίδεπζεο: S1=(1,1,0,0),  S2=(0,0,0,1),  S3=(1,0,0,0)  θαη  S4=(0,0,1,1) 

 αξρηθά δηαλύζκαηα βαξώλ: W1=(0.2, 0.6, 0.5, 0.9)     θαη    W2=(0.8, 0.4, 0.7, 0.3) 

 αξρηθόο ξπζκόο εθπαίδεπζεο: n0=0.6 

 κεηαβνιή n κε ην ρξόλν εθπαίδεπζεο (επνρέο): n(t+1)=0.5n(t) 

 δίλνπκε ζηελ είζνδν ην S1 θαη ππνινγίδνπκε ηελ Δπθιείδεηα απόζηαζε κεηαμύ S1 θαη W1,W2 

  2

44
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2

22

2

111 )()()()( wswswswsd  2222 )9.00()5.00()6.01()2.01( 1.3638 

 όκνηα:  d2=0.9899 

 Δπεηδή d2<d1, κόλν ην δηάλπζκα βαξώλ W2 ζα κεηαβιεζεί ιόγσ εθπαίδεπζεο 

 Γηα ηε ζπληζηώζα w1 ηνπ W2: w1new=w1old+n(s1-w1old)=0.8+0.6(1-0.8)=0.92    (όκνηα ηα ππόινηπα) 

 Τειηθά: W2new=(0.92, 0.76, 0.28, 0.12) ελώ W1new=W1old. 
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Γίκησα Kohonen  (5/5) 
 Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα ηα ππόινηπα δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο. 

 κεηά ην πέξαο ελόο θύθινπ εθπαίδεπζεο:  

W1=(0.032, 0.096, 0.680, 0.984)    θαη    W2=(0.968, 0.304, 0.112, 0.048) 

 Σηε ζπλέρεηα, κεηαβάιιεηαη ν ξπζκόο εθπαίδεπζεο ζε 0.3 θαη αξρίδεη λέα επνρή. 

 κεηά ην πέξαο ηνπ δεύηεξνπ θύθινπ εθπαίδεπζεο: 

W1=(0.016, 0.047, 0.633, 0.992)    θαη    W2=(0.984, 0.359, 0.055, 0.024) 

 κεηά 10 θύθινπο εθπαίδεπζεο: 

W1=(0.0, 0.0, 0.5, 1.0)    θαη    W2=(1.0, 0.5, 0.0, 0.0) 

 Αλάθιεζε  

 Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο θιάζεο (1ε ή 2ε) ζηελ νπνία αλήθεη θάζε δηάλπζκα Si γίλεηαη κέζσ 

ηνπ εζσηεξηθνύ γηλνκέλνπ WiSj. 

 Τν κεγαιύηεξν εζσηεξηθό γηλόκελν WiSj γηα δεδνκέλν j θαζνξίδεη ηε ληθεηήξηα θιάζε, 

πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ην i. 

  j=1 W1S1=0 θαη W2S1=1.5 άξα ην S1 αλήθεη ζηελ 2ε θιάζε 

  j=2 W1S2=1 θαη W2S2=0 άξα ην S2 αλήθεη ζηελ 1ε θιάζε 

  j=3 W1S3=0 θαη W2S3=1 άξα ην S3 αλήθεη ζηελ 2ε θιάζε 

  j=4 W1S4=1.5 θαη W2S4=0 άξα ην S4 αλήθεη ζηελ 1ε θιάζε 
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Δθαρμογές Νεσρφνικών Γικηύφν 
 Γεκνθηιή ζε πξνβιήκαηα πνπ πεξηέρνπλ κε-πξνβιέςηκεο ιεηηνπξγίεο θαη ηα νπνία 

δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηά. 

 Καηεγνξηνπνίεζε (ηαμηλόκεζε) 
 Ηαηξηθή: θαηεγνξηνπνίεζε (σο πξώηε δηάγλσζε) ηαηξηθώλ εηθόλσλ από εμεηάζεηο ππέξερσλ, ηεζη ΠΑΠ, θηι. 

 Άκπλα: θαηεγνξηνπνίεζε εηθόλσλ πξνεξρόκελσλ από ζπζθεπέο όπσο radar, sonar, θηι. 

 Γεσξγία: έιεγρνο θαιιηεξγεηώλ ζε ζπλδπαζκό κε δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα ηειε-επηζθόπεζεο. 

 Οηθνλνκία/επηρεηξήζεηο: θαηεγνξηνπνίεζε πειαηώλ κε βάζε ηηο αγνξαζηηθέο ηνπο ζπλήζεηεο. 

 Αλαγλώξηζε 
 Τξάπεδεο: γλεζηόηεηα ππνγξαθήο θαη ηξαπεδνγξακκαηίσλ. 

 Πιεξνθνξηθή θαη ηειεπηθνηλσλίεο: αλαγλώξηζε ήρνπ, εηθόλαο θαη γξαπηνύ θεηκέλνπ (OCR), θηι. 

 Απνηίκεζε 
 Άκπλα: παξαθνινύζεζε ζηόρσλ. 

 Αζθάιεηα: εληνπηζκόο θίλεζεο (motion detection), ηαύηηζε δαθηπιηθώλ απνηππσκάησλ, αλάιπζε εηθόλαο ζε 

ζπζηήκαηα επηηήξεζεο. 

 Μεραλνινγία: παξαθνινύζεζε, επηζεώξεζε θαη έιεγρνο πξντόλησλ. 

 Πξόβιεςε 
 Οηθνλνκία/επηρεηξήζεηο: πξόβιεςε ηζνηηκίαο λνκηζκάησλ θαη ηηκώλ κεηνρώλ (ζπλήζσο βξαρππξόζεζκε), 

πξόβιεςε πσιήζεσλ, θηι. 

 Γεσξγία: πξόβιεςε παξαγσγήο, θπξίσο κε ρξήζε δνξπθνξηθώλ εηθόλσλ. 

 Μεηεσξνινγία: πξόβιεςε θαηξνύ.  
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Αζκήζεις 
 11.1 Σην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη έλα λεπξσληθό δίθηπν κε 3 εηζόδνπο θαη ηξεηο 

λεπξώλεο. Σπκπιεξώζηε ηηο ηηκέο ησλ βαξώλ θαη ηα θαηώθιηα ησλ ηξηώλ βεκαηηθώλ 

ζπλαξηήζεσλ, ώζηε ην δίθηπν λα βγάδεη σο απνηέιεζκα 1 αλ όιεο νη είζνδνη έρνπλ 

ηηκή 1 θαη απνηέιεζκα 0 ζε θάζε άιιε πεξίπησζε. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 w1=………,  w2=………,  w3=………,  w4=………, w5=………, w6=………,  T1=…., T2=…., T3=…. 
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 11.2 Σην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη έλα λεπξσληθό δίθηπν κε 2 εηζόδνπο θαη ηξεηο 

λεπξώλεο. Σπκπιεξώζηε ηηο ηηκέο ησλ βαξώλ θαη ηα θαηώθιηα ησλ ηξηώλ 

ζπλαξηήζεσλ πξνζήκνπ, ώζηε ην δίθηπν λα ιεηηνπξγεί όπσο ε ζπλάξηεζε XOR. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 w1=………,  w2=………,  w3=………,  w4=………, w5=………, w6=………,  T1=…., T2=…., T3=…. 
 

 

` 
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Πποζήμος 

Τ2= 

w3 =  

w4 =  

Πποζήμος 
Τ3= 

w5 =  

w6 =  



 

Τερλεηή Ννεκνζύλε – Τερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα - 45 - 

 

 11.3 Σην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη έλαο λεπξώλαο κε 2 εηζόδνπο κε βάξε w1=1 θαη 

w2=1 θαη Σπλάξηεζε Δλεξγνπνίεζεο ηε ζπλάξηεζε πξνζήκνπ κε θαηώθιη  Τ=1.5. 

Να ππνινγίζηε ηελ έμνδν ηνπ όηαλ ε είζνδνο είλαη: 

α) x1=0, x2=1,  

β) x1=1 θαη x2=1. 
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 11.4. Πνηα είλαη ή έμνδνο Y ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηε δεδνκέλε είζνδν. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11.5. Σπκπιεξώζηε ηηο ηηκέο ησλ Y θαη Ε. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11.6 Να ζρεδηαζηεί ηερλεηόο λεπξώλαο πνπ λα πινπνηεί ηε ινγηθή ζπλάξηεζε NOR. 

Ζ ζπλάξηεζε απηή επηζηξέθεη ηηκή 1 όηαλ θαη νη δύν είζνδνη είλαη 0 θαη ηηκή 0 ζε 

θάζε άιιε πεξίπησζε. Γηα ηνλ λεπξώλα λα νξίζεηε ηε ζπλάξηεζε θαησθιίνπ θαη ηα 

βάξε. 
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