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Πανεπιστήμιο
Θεσσαλονίκης

Τίτλος Μαθήματος

Τμήμα

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε άδειες χρήσης Creative 
Commons. 

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που υπόκειται σε άλλου 
τύπου άδειας χρήσης, η άδεια χρήσης αναφέρεται ρητώς. 
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Άδειες Χρήσης
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• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του 
εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Αριστοτέλειο 
Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης» έχει χρηματοδοτήσει μόνο τη 
αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού. 

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού 
Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και 
συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό 
Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.
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10. Αναστροφή μετάδοσης λάθους

11. Δίκτυα με ανατροφοδότηση
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• Πρώτη εμφάνιση κατά τις δεκαετίες 1940-1950.

• Βασικό μοντέλο McCulloch – Pitts και πρώτος αλγόριθμος 
Perceptron.

• Η αναγέννηση επήλθε με τα μοντέλα του Hopfield και το 
μοντέλο multi-layer perceptron σε συνδυασμό με τον 
αλγόριθμο Back – propagation.

• Connectionist model: διασύνδεση πολλών κόμβων σε δίκτυο 
και αυτοπροσαρμογή των συδέσεων

Ιστορική αναδρομή
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• Οι νευρώνες είναι σύνολο νευρικών κυττάρων που 
δημιουργούν δίκτυο επικοινωνίας.

• Οι διαδικασίες που εκτελούν είναι μάθηση, μνήμη, 
ομαδοποίηση και δημιουργία προτύπων, κλπ.

Βιολογικός νευρώνας 1/2
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Αποτελούνται από:

• Σώμα

• Δενδρίτες (πύλες 
εισόδου δεδομένων)

• Άξονα (πύλη εξόδου 
πληροφοριών)

• Συνάψεις  (ένωση με 
δενδρίτες άλλου 
νευρώνα)

Βιολογικός νευρώνας 2/2
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Σχήμα 1. Βιολογικός νευρώνας 
(Πηγή: Διαμαντάρας, 2007)
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• Προσπάθεια αντιγραφής της λειτουργίας των βιολογικών 
νευρώνων.

• Βοήθεια με τον ασαφή τρόπο σκέψης.

• Δηλαδή, μαθαίνει – εκπαιδεύεται – θυμάται / ξεχνά, κλπ. σε 
συνδυασμό με πολύπλοκους μαθηματικούς υπολογισμούς.

• Χρήση σε όλες τις επιστήμες.

• Επεξεργασία των δεδομένων στους νευρώνες.

• Ακολουθούνται καθορισμένοι κανόνες.

Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα (Τ.Ν.Δ.)
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Βασικές λειτουργίες Τ.Ν.Δ.:

• Μάθηση – εκπαίδευση

– Τροποποίηση των βαρών για εξαγωγή συγκεκριμένου 
αποτελέσματος.

• Ανάκληση

– Διαδικασία υπολογισμού αποτελέσματος για συγκεκριμένες τιμές 
εισόδου και βαρών. Ανάλογα με την τροποποίηση των βαρών κατά 
την εκπαίδευση έχουμε:

• Τ.Ν.Δ. με επίβλεψη

• Τ.Ν.Δ. χωρίς επίβλεψη

• Τ.Ν.Δ. με βαθμολογημένη μάθηση

Βασικές λειτουργίες Τ.Ν.Δ.
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Βασικά χαρακτηριστικά Τ.Ν.Δ.:

• Ικανότητα μάθησης μέσω παραδειγμάτων.

• Δυνατότητα θεώρησης του δικτύου ως κατανεμημένη μνήμη 
και ως μνήμη συσχέτισης.

• Ανοχή σε σφάλματα.

• Ικανότητα αναγνώρισης προτύπων.

Βασικά χαρακτηριστικά Τ.Ν.Δ.
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Ταξινόμηση αλγορίθμων
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Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα

Εκπαιδευόμενα βάρη

Με επίβλεψη

PERCEPTRON

ADALINE

BACK PROPAGATION

ΔΙΚΤΥΑ RBF

ΜΟΝΤΕΛΑ SVM

ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ

Χωρίς επίβλεψη

Συσχετικά μοντέλα

Δίκτυα PCA

Δίκτυα ICA

Αγωνιστικά μοντέλα

Δίκτυα KOHONEN 
Learning VQ

ART

Σταθερά βάρη

Σχήμα 2. Ταξινόμηση αλγορίθμων 

Δίκτυο HOPFIELD
Συσχετιστικές μνήμες

Brain State in a box
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Δομή Τ.Ν.Δ.

14

Σχήμα 3. Δομή Τ.Ν.Δ.

ΔΙΚΤΥΟ ΑΠΛΗΣ ΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ
Feed forward, μερικώς ή πλήρως συνδεδεμένο

ΔΙΚΤΥΟ ΜΕ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗ
Feed back - recurrent
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PERCEPTRON:

• Μοναδικός νευρώνας, 
βηματική συνάρτηση.

• Κατάσταση νευρώνα 
δυαδική: 0=αδρανής 
1=μέγιστη

• Οι συνάψεις περιγράφονται 
με τα συναπτικά βάση:
– u = ∑wi *xi 

– Αν u > θ (κατώφλι), 
ενεργοποίηση.

Δίκτυα με απλή τροφοδότηση

15

Χ0

Χ2

W0

W2

W1

ΑΘΡΟΙΣΤΗΣ : u = Σ wi * xi

Υ

Συνάρτηση ενεργοποίησης

Σχήμα 4.Συνάρτηση ενεργοποίησης
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Τρεις περιπτώσεις για τη συνάρτηση ενεργοποίησης:

• Βηματική (δίνει αποτέλεσμα μόνο όταν το u>θ)

• Προσήμου (δίνει αποτέλεσμα αρνητικό / θετικό αν u<>θ)

• Σιγμοειδής (για μη γραμμικά φαινόμενα, δεν εφαρμόζεται σε 
δίκτυα με κρυφό επίπεδο)

Συνάρτηση ενεργοποίησης
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θ
u

θ u

u

Σχήμα 5α. Βηματική
συνάρτηση

Σχήμα 5β. Συνάρτηση 
προσήμου

Σχήμα 5γ. Σιγμοειδής 
συνάρτηση
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Αναστροφή μετάδοσης λάθους (Back propagation):

• Η πιο γνωστή μέθοδος πολλών επιπέδων.

• Υπολογισμός σφάλματος στο επίπεδο εξόδου.

• Υπολογισμός σφάλματος στο κρυφό επίπεδο, κ.ο.κ.

• Με βάση τα σφάλματα, γίνεται μεταβολή των βαρών στους 
νευρώνες.

• Επανάληψη, μέχρι τα όρια που έθεσε ο χρήστης.

Δηλαδή, μια αναζήτηση του ολικού ελάχιστου της συνάρτησης 
σφάλματος που έχει για παραμέτρους τις τιμές των βαρών.

Αναστροφή μετάδοσης λάθους
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• Οι νευρώνες παράγουν αποτελέσματα εξαρτώμενα από την 
έξοδο του προηγούμενου επιπέδου, αλλά και από τη δική 
τους έξοδο.

• Αυξημένη πολυπλοκότητα.

• Επιτάχυνση της μάθησης.

• Αποφυγή διάφορων προβλημάτων.

• Δίκτυα Hopfield και Kohonen (χωρίς επίβλεψη).

Δίκτυα με ανατροφοδότηση
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