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Περίιευε  

Σν αληηθείκελν ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ γλσξίδεη ξαγδαία 

αλάπηπμε ηα ηειεπηαία 35 ρξόληα θαη απνηειεί πιένλ έλα επξύ ηνµέα πνπ ζρεηίδεηαη 

µε ην γεληθόηεξν πιαίζην ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο θαη ησλ επθπώλ ζπζηεκάησλ. Σα 

ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα νπζηαζηηθά πξνζνκνηώλνπλ ηε βηνινγηθή νξγάλσζε θαη  

ιεηηνπξγία ησλ βηνινγηθώλ λεπξώλσλ θαη βαζηθό ηνπο πιενλέθηεκα είλαη ε 

εππιαζηόηεηα. 

ηελ εξγαζία απηή γίλεηαη µία ζύληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηελ  

αλαθάιπςε θαη ζηελ αλάπηπμε ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, ελώ αθνινύζσο 

πεξηγξάθεηαη ηη αθξηβώο είλαη έλα ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν, από ηη απνηειείηαη, 

πνηα είλαη ε βαζηθή δνκή ηνπ θαη παξνπζηάδνληαη ηα πην αλαγλσξηζκέλα κνληέια 

αηζζεηήξσλ ηνπ. 

ηελ ζπλερεία αθνινπζεί ε αλάιπζε ηεο δνκήο ελόο ηερλεηνύ λεπξσληθνύ 

δηθηπνύ θαη νη κέζνδνη εθπαίδεπζεο θαη κάζεζεο ησλ δηθηύσλ απηώλ αλάινγα κε ηελ 

θύζε ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο. Αθόκε ζα εμεηάζνπκε ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ γηα λα αλαιύζνπκε ηελ αμηνπηζηία 

απηήο ηεο ηερλνινγίαο ζε ζρέζε κε ηνπο ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο. Δπίζεο 

παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο εθαξκνγέο ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ θαζεκεξηλόηεηα ησλ αλζξώπσλ αιιά θαη εθαξκνγέο νη 

νπνίεο επέιπζαλ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Σέινο αλαθέξνληαη 

θαη αλαιύνληαη κεξηθέο εθαξκνγέο ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζηνλ ηνκέα ηεο 

λαπηηιίαο θαη ζηελ ζπλερεία αλαθέξνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο εθαξκνγέο απηέο θαη 

ηελ εμέιημε ηνπο. 
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Abstract 

The subject of artificial neural networks has been rapidly advancing for the 

last 35 years and comprises a wide field relating to the general framework of artificial 

intelligence and intelligent systems. Artificial neural network essentially simulate the 

biological arrangement and function of biological neurons and their main advantage is 

malleability. 

This report covers a brief history of the invention and development of artifi-

cial neural networks, while it subsequently describes what exactly is an artificial 

neural network, what it is comprised of, what is its basic structure and presents its 

most recognized sensor models. 

Then, the analysis of the structure of an artificial neural network follows and 

the training and teaching methods of these networks in accordance with the nature of 

each problem. Moreover, we will examine the advantages and disadvantages of artifi-

cial neural networks in order to determine the reliability of their technology in relation 

to computers. In addition, certain applications of artificial neural networks in daily life 

are presented as well as applications which resolved significant problems in various 

fields. Finally, reference and analysis is made to some applications of artificial neural 

networks in shipping and conclusions about these applications and their advancement 

/ progress are drawn. 
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Πρόιογος 

Σα λεπξσληθά δίθηπα γλσξίδνπλ αλάπηπμε ηηο 3 ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ζηα 

επθπή ζπζηήκαηα θαη ζηα αηζζεηήξηα. ην πξώην θεθαιαίν ζα αλαθεξζνύκε ζηελ 

ηζηνξία ηεο εμέιημεο απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ. 

ην δεύηεξν θεθάιαην ζα θάλνπκε κηα εηζαγσγή γηα ην ηη αθξηβώο είλαη έλα 

λεπξσληθό δίθηπν αλαιύνληαο πσο εκπλεύζηεθε ε θαηαζθεπή ηνπο. 

ην ηξίην θεθάιαην ζα εμεγήζνπκε ηελ ιεηηνπξγία ησλ ηερλεηώλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ζα αλαιύζνπκε ηελ βαζηθή δνκή ηνπο παξνπζηάδνληαο 

βαζηθά παξαδείγκαηα. 

ην ηέηαξην θεθάιαην ζα αλαθεξζνύκε ζηνλ ηξόπν εθπαίδεπζεο ησλ 

δηθηύσλ κε ζθνπό ηελ θαιύηεξε επίιπζε πξνβιεκάησλ. 

ην πέκπην θεθάιαην πξνρσξάκε ζηελ αλάιπζε ησλ αηζζεηεξίσλ απηώλ 

ησλ ζπζηεκάησλ ζπγθξίλνληαο ηα κε ηνπο ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο παξαζέηνληαο 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο θαη νκνηόηεηεο πνπ ππάξρνπλ κεηαμύ ηνπο. 

ην έθην θεθάιαην ζα εμεηάζνπκε εθαξκνγέο απηώλ ησλ δηθηύσλ ζε 

δηάθνξνπο επαγγεικαηηθνύο ηνκείο. 

Σέινο ζην έβδνκν θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε παξαδείγκαηα ηεο 

εθαξκνγήο ησλ δηθηύσλ ζε δξαζηεξηόηεηεο θαη θιάδνπο ηεο λαπηηιίαο ηνλίδνληαο ηνλ 

ζεκαληηθό ξνιό πνπ δηαηεξνύλ ηα λεπξσληθά δίθηπα ζε απηήλ. 
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Κεθάιαηο 1 

ΙΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΓΡΟΜΗ 

Σα λεπξσληθά δίθηπα είλαη ζρεηηθά µία λέα πεξηνρή, δελ ππάξρεη νπζηαζηηθά 

κεγάιε πξντζηνξία, όπσο ζε άιιεο παξαδνζηαθέο επηζηήκεο. Ξεθίλεζε ζε δηεζλέο 

επίπεδν κόιηο θαηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, αιιά ε κεγάιε ώζεζε ζ’ απηά δόζεθε 

κεηά ην 1980. ’ απηό βνήζεζε ηόζν ε ηεξάζηηα αλάπηπμε ηνπ πιηθνύ/ινγηζκηθνύ 

ησλ Η/Τ όζν θαη ε αλάπηπμε λέσλ αιγνξίζκσλ εθπαίδεπζεο. Η αλάπηπμε ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ πέξαζε από πνιιέο θάζεηο θαη εμειίμεηο. 

Σν πξώην κνληέιν λεπξσληθνύ δηθηύνπ ην νπνίν πξνηείλεη όηη νη λεπξώλεο 

είλαη ε βαζηθή κνλάδα ηνπ δηθηύνπ παξνπζηάζζεθε ην 1943 από ηνπο McCulloch θαη 

Pitts. ε µία πξώηε εξγαζία ηνπο νη εξεπλεηέο απηνί παξνπζίαζαλ γηα πξώηε θνξά 

ηελ ηδέα όηη έλα λεπξσληθό δίθηπν απνηειείηαη από µία ζπιινγή ελόο κεγάινπ 

αξηζκνύ λεπξώλσλ θαη έδεημαλ πώο ζα κπνξνύζαλ λα ιεηηνπξγνύλ νη λεπξώλεο µε ηηο 

δηαζπλδέζεηο ηνπο. Απηή ζεσξείηαη ηζηνξηθά όηη είλαη ε πξώηε εηθόλα ελόο 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Μάιηζηα νη ζπγγξαθείο ζεώξεζαλ όηη νη λεπξώλεο θαη νη 

ζπλδέζεηο ηνπο είλαη έλα πξόηππν, αλάινγν ελόο ειεθηξηθνύ θπθιώκαηνο. 

Ο McCulloch ήηαλ λεπξνθπζηνιόγνο θαη ν Pitts έλαο 18ρξνλνο πξσηνεηήο 

θνηηεηήο ησλ Μαζεκαηηθώλ. Οη ίδηνη ζπγγξαθείο πξνρώξεζαλ ην 1947 ζε πην 

εμειηγκέλν πξόηππν γηα ηελ αλαγλώξηζε ζρεκάησλ. Σν πξόηππν απηό πεξηέρεη πνιιά 

ραξαθηεξηζηηθά από ηα κεηαγελέζηεξα πξόηππα. Ο λεπξώλαο ζεσξείηαη όηη κπνξεί λα 

έρεη δύν κόλνλ θαηαζηάζεηο. Μπνξεί λα δέρεηαη πνιιέο εηζόδνπο αιιά δίλεη µία 

κόλνλ έμνδν. Οη έμνδνη από δηαθνξεηηθνύο λεπξώλεο δελ επηηξέπεηαη λα ελώλνληαη, 

αιιά πξέπεη ππνρξεσηηθά λα νδεγνύλ ζε είζνδν άιινπ λεπξώλα. Οη απνιήμεηο ησλ 

λεπξώλσλ είλαη δύν εηδώλ: δηεγεξηηθέο θαη αλαζηαιηηθέο. Οη δύν θαηαζηάζεηο ηνπ 

λεπξώλα είλαη όηη είηε ππξνδνηεί ή βξίζθεηαη ζε εξεκία. Η ξνή ηεο πιεξνθνξίαο 

κέζα ζηνλ λεπξώλα ειέγρεηαη από πύιεο, νη νπνίεο επίζεο είλαη δηεγεξηηθέο ή 

αλαζηαιηηθέο. Όηαλ ν λεπξώλαο ππξνδνηεί, ζηέιλεη έλα παικό. Οη ιεηηνπξγίεο απηέο 

πάληα γίλνληαη ζε δηαθξηηό ρξόλν θαη ππνηίζεηαη όηη όινη νη λεπξώλεο απνθξίλνληαη 

ηαπηόρξνλα, δειαδή ην ζύζηεκα δξα ζπγρξνληζκέλα. Η θαηάζηαζε ελόο λεπξώλα ζε 

ρξόλν t + 1 εμαξηάηαη από ηελ θαηάζηαζή ηνπ ζε ρξόλν t θαη από ηηο εηζόδνπο πνπ 

εηζέξρνληαη ζηελ ρξνληθή απηή ζηηγκή. 
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Σα δίθηπα McCulloch–Pitts πξνζπαζνύλ λα εμεγήζνπλ γηα πξώηε θνξά πσο 

δνπιεύεη ε κλήκε. Θεσξνύλ όηη έλαο πηζαλόο κεραληζκόο κλήκεο κπνξεί λα είλαη ε 

ύπαξμε θιεηζηώλ δηαδξνκώλ ηνπ ζήκαηνο κέζα ζην δίθηπν. Αλ δελ ππάξρεη θακηά 

ηέηνηα δηαδξνκή θαη ρσξίο λέν εμεξρόκελν ζήκα, ηόηε ην δίθηπν ζα κείλεη κόληκα ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο. Έηζη, κηα ίλα ελώλεη ηελ έμνδν ελόο θπηηάξνπ µε ην ζεκείν 

εηζόδνπ ζην ίδην θύηηαξν, δεκηνπξγώληαο έλαλ κεραληζκό αλάδξαζεο (feedback). 

Μόιηο ππξνδνηεί έλα ηέηνην θύηηαξν ζα ζπλερίζεη λα ππξνδνηεί κέρξη λα έιζεη ζήκα 

από αλαζηαιηηθή ίλα. Καζ’όιε ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο απνζηέιινληαη παικνί 

ζηελ πύιε ησλ θπηηάξσλ θαη κεηαδίδεηαη ην ζήκα θαη ε πιεξνθνξία. Απηόο ν θύθινο 

ηνπ ζήκαηνο ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί σο µία πξώηε ηδέα γηα έλα κεραληζκό 

κλήκεο. Οη εξγαζίεο απηέο πηζαλόλ λα ράλνληαλ ζηελ βηβιηνγξαθία αλ δελ ηηο 

ρξεζηκνπνηνύζε ιίγα ρξόληα αξγόηεξα ν J. von Neumann  σο παξάδεηγκα γηα 

ππνινγηζηηθέο κεραλέο ηελ δεθαεηία πνπ δηαδόζεθε ν ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο, 

δειαδή ηελ δεθαεηία ηνπ 1950. Σόηε έγηλαλ θαη νη πξώηεο πξνζπάζεηεο λα 

αληιήζνπκε πιεξνθνξίεο από ηα βηνινγηθά δίθηπα θαη λα δεκηνπξγεζνύλ ηα πξώηα 

ηερλεηά δίθηπα. 

Έλα άιιν έξγν ηεο πξώηεο απηήο επνρήο πνπ αθήλεη αθόκα θαη ζήκεξα ηελ 

επηξξνή ηνπ είλαη ην βηβιίν ηνπ D. Hebb, «The organization of behavior» (1949), ην 

νπνίν εηζάγεη ηνλ θαλόλα κάζεζεο ηνπ Hebb. Σν κνληέιν ηνπ Hebb έρεη σο θεληξηθή 

ηδέα ηηο ζπλδέζεηο κεηαμύ κνλάδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ηνπο λεπξώλεο. Έθηαζε 

ζηα ζπµπεξάζµαηα απηά κεηά από ζσξεία πεηξακάησλ λεπξνθπζηνινγίαο. Ο θαλόλαο 

απηόο ιέγεη όηη θάζε θνξά πνπ ην δίθηπν ρξεζηκνπνηεί ηηο λεπξσληθέο ηνπ ζπλδέζεηο, 

νη ζπλδέζεηο απηέο εληζρύνληαη θαη ην δίθηπν πιεζηάδεη πεξηζζόηεξν ζην λα κάζεη ην 

πξόηππν ην νπνίν παξνπζηάδεηαη. Όηαλ ν λεπξώλαο i επαλεηιελκµέλα δηεγείξεη ηνλ 

λεπξώλα j, ηόηε ζπκβαίλεη λα αλαπηύζζεηαη κηα κεηαβνιηθή ζύλδεζε ζηνλ έλα ή θαη 

ζηνπο δύν λεπξώλεο, έηζη ώζηε ε απόδνζε ηνπ θαηλόκελνπ (ην i δηεγείξεη ην j) λα 

απμάλεηαη. Αλ wij είλαη ην βάξνο ηεο ζύλδεζεο κεηαμύ i θαη j, xi ε είζνδνο ζηνλ 

λεπξώλα j από ηνλ λεπξώλα i, xj ε έμνδνο ηνπ λεπξώλα j, ηόηε ηζρύεη όηη: wij(new) = 

wij(old) + axixj. Δδώ a είλαη µία ζεηηθή ζηαζεξά πνπ ιέγεηαη παξάκεηξνο ηνπ ξπζκνύ 

εθπαίδεπζεο. Σν λέν ινηπόλ βάξνο wij ζα είλαη ίζν µε ην παιαηό εληζρπκέλν θαηά µία 

πνζόηεηα axixj. Ο θαλόλαο απηόο έρεη ηνπηθό ραξαθηήξα, ηζρύεη δειαδή µόλν γηα ηελ 

ζύλδεζε ηνπ λεπξώλα i θαη j θαη όρη γηα άιιεο ζπλδέζεηο ηνπ δηθηύνπ. ηελ επόκελε 
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παξάγξαθν ζα αλαθέξνπκε βαζηθά κνληέια αηζζεηήξσλ πνπ εθεπξεζήθαλ ζην 

πέξαζκα ησλ ρξνλώλ. 

Έλα από ηα βαζηθόηεξα κνληέια αηζζεηήξσλ είλαη ην κνληέιν perceptron. 

Σν κνληέιν ηνπ αηζζεηήξα (perceptron) παξνπζηάζζεθε γηα πξώηε θνξά ην 1957 από 

ηνλ F. Rosenblatt, ν νπνίνο αξρηθά έθηηαμε ην πξώην δίθηπν κε hardware πνπ 

κπνξνύζε λα θάλεη πνιιέο θαη δηάθνξεο δηεξγαζίεο. Δίλαη έλα πνιύ απιό κνληέιν (νη 

ιεπηνκέξεηεο ζα παξνπζηαζζνύλ ζηα επόκελα θεθάιαηα) πνπ έρεη κόλν δύν επίπεδα, 

απηά ηεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ. Σν ζήκα πξνρσξά κνλνδξνκηθά από ηελ είζνδν 

ζηελ έμνδν. 

Σν κνληέιν απηό ζηελ αξρή είρε πνιιέο επηηπρίεο, δεκηνύξγεζε κεγάιν 

ελζνπζηαζκό θαη κάιηζηα ήδε αξρίδεη λα ζπδεηείηαη ε ηδέα όηη πηζαλόλ ηα λεπξσληθά 

δίθηπα λα είλαη ε αλώηεξε ηερληθή πνπ ιύλεη όια ηα πξνβιήκαηα πνπ κέρξη ηόηε 

παξέκελαλ άιπηα. Οη πξώηεο ινηπόλ επηηπρίεο κεγαινπνηήζεθαλ, αιιά γξήγνξα 

θάλεθε όηη ηα κνληέια απηά είραλ πνιινύο πεξηνξηζκνύο. Μηα ζπλνιηθή θαη 

εκπεξηζηαησκέλε εηθόλα ηνπ πξνηύπνπ απηνύ παξνπζηάζζεθε ην 1969 ζην βηβιίν 

Perceptrons ησλ Minsky θαη Papert . ην βηβιίν απηό γίλεηαη κία ζπλνιηθή εθηίκεζε 

ηεο ρξεζηκόηεηαο ηνπ πξνηύπνπ ηνπ αηζζεηήξα θαη όισλ ησλ δηεξγαζηώλ γηα ηα  

νπνία είλαη ρξήζηκν. Απνδεηθλύεηαη κε αλαιπηηθά καζεκαηηθά όηη ππάξρνπλ 

ζπγθεθξηκέλνη πεξηνξηζκνί ζην πξόηππν απηό. Έηζη, δελ κπνξεί λα ιύζεη, ι.ρ. ην 

ζρεηηθό πξόβιεκα ηνπ X–OR (αλαθέξεηαη ζην θεθάιαην 6). 

Οη αξρηθέο πξνζδνθίεο πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί  ήδε θαίλεηαη όηη δελ 

επαιεζεύνληαη θαη πξνο ην παξόλ ηα λεπξσληθά δίθηπα ράλνπλ ηελ δεκνηηθόηεηα 

ηνπο, κε απνηέιεζκα ν θόζκνο λα ζηξέθεηαη ζε κηα λέα παξεκθεξή πεξηνρή πνπ ηόηε 

άξρηζε λα γίλεηαη γλσζηή, ηελ Σερλεηή Ννεκνζύλε. Σελ ίδηα πεξίπνπ επνρή κε ηελ 

αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ηνπ αηζζεηήξα νη Widrow θαη Hoff αλέπηπμαλ ην 1959 δύν 

λέα κνληέια, ην Adaline θαη ην Madaline, ηα νπνία όπσο είδακε λσξίηεξα ήηαλ από 

ηα πξώηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηηπρώο γηα πξαθηηθά πξνβιήκαηα: 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ σο θίιηξα γηα λα εμαιείςνπλ ηελ ερώ ζε ηειεθσληθέο γξακκέο 

Σα επόκελα είθνζη ρξόληα, κέρξη πεξίπνπ ην 1980, κηθξή κόλν πξόνδνο επηηειέζηεθε 

ζηα λεπξσληθά δίθηπα, δηόηη νη πεξηνξηζκνί πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ 

απνζάξξπλαλ ηνπο πεξηζζόηεξνπο ζην πεδίν απηό, ην νπνίν, όπσο θάλεθε ιίγν 

αξγόηεξα, έςαρλε λα βξεη κία δηέμνδν θαη λα θάλεη λέα ζεκαληηθά βήκαηα. 
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Κεθάιαηο 2 

ΣΙ ΔΙΝΑΙ ΔΝΑ ΝΔΤΡΩΝΙΚΟ ΓΙΚΣΤΟ 

Σα λεπξσληθά δίθηπα (neural networks) απνηεινύλ κηα ζρεηηθά λέα πεξηνρή 

ζηηο θπζηθέο επηζηήκεο, θαζόζνλ έρνπλ γίλεη γλσζηά θαη έρνπλ αλαπηπρζεί ζε δηεζλέο 

επίπεδν κόλν θαηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο. Δλ ηνύηνηο, ε πεξηνρή απηή έρεη δεη κηα 

κεγάιε άλζεζε, ε νπνία δηαθαίλεηαη από ηελ κεγάιε αλάπηπμε πνπ έρεη 

παξαηεξεζεί, από ηνλ αξηζκό ησλ επηζηεκόλσλ πνπ αζρνινύληαη κε απηά ηα ζέκαηα 

θαη βέβαηα από ηα πνιύ ζεκαληηθά επηηεύγκαηα πνπ έρνπλ ζπκβάιιεη ζην λα γίλνπλ 

ηα λεπξσληθά δίθηπα γλσζηά ζε έλα επξύηεξν θύθιν. Απνηεινύλ επνκέλσο έλα ζέκα 

κε κεγάιν ελδηαθέξνλ ζηηο ηερλνινγηθέο επηζηήκεο. 

Σν θύξην ραξαθηεξηζηηθό ηνπο είλαη όηη νη πξώηεο αξρέο θαη ιεηηνπξγίεο ηνπο 

βαζίδνληαη θαη εκπλένληαη από ην λεπξηθό ζύζηεκα ησλ δώλησλ νξγαληζκώλ (θαη 

θπζηθά ηνπ αλζξώπνπ), αιιά ε κειέηε θαη ε ρξήζε ηνπο έρεη πξνρσξήζεη πνιύ πέξα 

από ηνπο βηνινγηθνύο νξγαληζκνύο. Οπζηαζηηθά δεκηνπξγήζεθε κία λέα πεξηνρή ε 

νπνία έρεη απνθνπεί ηειείσο από ηελ βηνινγία θαη ζήκεξα ηα λεπξσληθά δίθηπα 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ιύζνπλ θάζε είδνπο πξνβιήκαηα κε ειεθηξνληθό 

ππνινγηζηή. Η θηινζνθία ηνπο όκσο είλαη δηαθνξεηηθή από ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν 

δνπιεύνπλ νη θιαζηθνί ππνινγηζηέο. Η ιεηηνπξγία ηνπο πξνζπαζεί λα ζπλδπάζεη ηνλ 

ηξόπν ζθέςεο ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ κε ηνλ αθεξεκέλν καζεκαηηθό ηξόπν 

ζθέςεο. Έηζη ζηα λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνύκε ηέηνηεο ηδέεο όπσο, π.ρ. έλα 

δίθηπν καζαίλεη θαη εθπαηδεύεηαη, ζπκάηαη ή μερλά κηα αξηζκεηηθή ηηκή θηι., 

πξάγκαηα πνπ κέρξη ηώξα ηα απνδίδακε κόλν ζηελ αλζξώπηλε ζθέςε. Αιιά βέβαηα 

κπνξνύλ θαη ρξεζηκνπνηνύλ επί πιένλ θαη πεξίπινθεο καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο θαη 

θάζε είδνπο εξγαιεία από ηελ καζεκαηηθή αλάιπζε. 

Έλα ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό είλαη όηη νη επηζηήκνλεο ζηελ πεξηνρή ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ πξνέξρνληαη ζρεδόλ από όιεο ηηο πεξηνρέο ησλ θπζηθώλ 

επηζηεκώλ, όπσο ηελ Ιαηξηθή, ηελ επηζηήκε Μεραληθώλ, ηε Φπζηθή, ηε Υεκεία, ηα 

Μαζεκαηηθά, ηελ επηζηήκε Τπνινγηζηώλ, ηελ Ηιεθηξνινγία θηι. Απηό δείρλεη όηη 

γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο απαηηνύληαη ηαπηόρξνλα γλώζεηο θαη ζέκαηα από πνιιέο 

πεξηνρέο, ελώ ην ίδην ηζρύεη θαη γηα ηηο ηερληθέο θαη ηηο κεζόδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη. Έηζη θαηαιαβαίλεη θαλείο όηη ηα λεπξσληθά δίθηπα δίλνπλ κηα λέα 
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πξόθιεζε ζηηο επηζηήκεο, θαζόζνλ νη λέεο γλώζεηο πνπ απαηηνύληαη είλαη από ηηο πην 

ρξήζηκεο ζηνλ άλζξσπν, ηόζν γηα ηελ δσή θαη ηελ ηαηξηθή όζν θαη γηα ηελ 

ηερλνινγία. Κακία άιιε επηζηήκε ζήκεξα δελ ζπλδπάδεη κε ηόζν άκεζν ηξόπν 

γλώζεηο πνπ πξνέξρνληαη από ηόζν δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. 

Η έκπλεπζε γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα, όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, μεθηλά 

από ηελ βηνινγία. Οη δώληεο νξγαληζκνί, από ηνπο πην απινύο κέρξη ηνλ άλζξσπν, 

έρνπλ έλα λεπξηθό ζύζηεκα ην νπνίν είλαη ππεύζπλν γηα κηα πιεηάδα από δηεξγαζίεο, 

όπσο είλαη ε επαθή κε ηνλ εμσηεξηθό θόζκν, ε κάζεζε, ε κλήκε θηι. Σν λεπξηθό 

ζύζηεκα ησλ νξγαληζκώλ απνηειείηαη από πνιιά λεπξσληθά δίθηπα ηα νπνία είλαη 

εμεηδηθεπκέλα ζηηο δηεξγαζίεο απηέο. Η θεληξηθή κνλάδα ηνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο 

είλαη, νπσζδήπνηε, ν εγθέθαινο, ν νπνίνο επίζεο απνηειείηαη από λεπξσληθά δίθηπα. 

Κάζε λεπξσληθό δίθηπν απνηειείηαη από έλα κεγάιν αξηζκό κνλάδσλ, πνπ ιέγνληαη 

λεπξώλεο ή λεπξώληα (neurons). Ο λεπξώλαο είλαη ε πην κηθξή αλεμάξηεηε κνλάδα 

ηνπ δηθηύνπ, όπσο π.ρ. ην άηνκν είλαη ε πην κηθξή κνλάδα ηεο ύιεο. Οη λεπξώλεο 

ζπλερώο θαη αζηακάηεηα επεμεξγάδνληαη πιεξνθνξίεο, παίξλνληαο θαη ζηέιλνληαο 

ειεθηξηθά ζήκαηα ζε άιινπο λεπξώλεο. ην ζρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ελόο 

λεπξώλα ηνπ αλζξσπίλνπ εγθεθάινπ. 

 

Δηθόλα 2.1: Σππηθόο λεπξώλαο αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ 

 

Βιέπνπκε ινηπόλ όηη νη πξώηεο γλώζεηο καο γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα 

πξνέξρνληαη από ηελ βηνινγία θαη ηελ ηαηξηθή. ήκεξα δηεμάγεηαη ηδηαίηεξα κεγάιε 

έξεπλα ζηηο δύν απηέο επηζηήκεο γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ ηνπ εγθεθάινπ, θαζόζνλ είλαη πξνθαλέο όηη απηό ζα βνεζήζεη ζην λα 

εμεγήζνπκε πώο αθξηβώο ιεηηνπξγεί ν εγθέθαινο θαη ηηο ηόζν πεξί- πινθέο 

δηεξγαζίεο ηνπ, όπσο πσο ζθεπηόκαζηε, πσο ζπκόκαζηε θηι. 
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Οη έλλνηεο απηέο, παξόιν όηη αθνύγνληαη απιέο, ελ ηνύηνηο δελ έρνπλ 

εμεγεζεί ζρεδόλ θαζόινπ κέρξη ζήκεξα από ηνπο επηζηήκνλεο. Έηζη, ινηπόλ, ηα 

λεπξσληθά δίθηπα ησλ δώλησλ   νξγαληζκώλ ηα νλνκάδνπκε βηνινγηθά λεπξσληθά 

δίθηπα, ελζπκνύκελνη όηη απηά είλαη θαη ηα πξώηα δίθηπα πνπ κειεηήζεθαλ, θαζόζνλ 

ππάξρνπλ ζε όινπο ηνπο δώληεο νξγαληζκνύο (όρη όκσο ζηα θπηά).Οη δηεξγαζίεο πνπ 

επηηεινύληαη από ηα βηνινγηθά λεπξσληθά δίθηπα ζηνπο δώληεο νξγαληζκνύο είλαη 

πνιύ πεξίπινθεο αιιά θαη ηόζν ρξήζηκεο ζηελ θαζεκεξηλή δσή ηνπ αλζξώπνπ. 

Μεξηθέο από απηέο είλαη εξγαζίεο ξνπηίλαο, ηηο νπνίεο ν αλζξώπηλνο εγθέθαινο 

εθηειεί κε ειάρηζηε ή κεδακηλή πξνζπάζεηα, όπσο π.ρ. ε αλαγλώξηζε κηαο εηθόλαο. 

Σν εξώηεκα πνπ πξνθύπηεη ινηπόλ είλαη: Μπνξνύλ νη ειεθηξνληθνί 

ππνινγηζηέο λα θάλνπλ απηά πνπ θάλεη ην αλζξώπηλν κπαιό; Η απάληεζε είλαη 

γλσζηή: Πνιιά από ηα πην απιά πξάγκαηα, όπσο ε αλαγλώξηζε θσλήο ή εηθόλαο πνπ 

ην κπαιό θάλεη πνιύ εύθνια, νη ππνινγηζηέο δελ κπνξνύλ εύθνια λα ηα θάλνπλ κε 

επηηπρία. Καη βέβαηα απηό δελ νθείιεηαη ζηελ έιιεηςε ηαρύηεηαο, θαζώο νη 

ππνινγηζηέο είλαη ρηιηάδεο θνξέο γξεγνξόηεξνη από ην κπαιό. Ο ιόγνο είλαη όηη ε 

δνκή ησλ ππνινγηζηώλ είλαη πάξα πνιύ δηαθνξεηηθή από ηελ δνκή ηνπ εγθεθάινπ. 

Σν επόκελν ινγηθό εξώηεκα είλαη: Θα κπνξνύζακε λα θηηάμνπκε έλαλ 

ππνινγηζηή κε ηέηνηα εζσηεξηθή δνκή πνπ λα κνηάδεη κε ηελ δνκή ηνπ εγθεθάινπ θαη 

έηζη λα κπνξέζνπκε λα πεηύρνπκε απηό πνπ ζέινπκε; Απηό έρεη νδεγήζεη ζην λα 

γίλνπλ θάπνηεο πξώηεο ζθέςεηο κήπσο είλαη δπλαηόλ λα δεκηνπξγεζνύλ θάπνηα 

πξόηππα (κνληέια) ηνπ λεπξσληθνύ ζπζηήκαηνο ηνπ αλζξώπνπ, ηα νπνία ζα 

πεξηέρνπλ όια ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη γλσζηά κέρξη ζήκεξα θαη ηα νπνία ζα 

κπνξνύζαλ από κόλα ηνπο λα επηηειέζνπλ ηηο εξγαζίεο απηέο, κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ 

γίλνληαη ζηα βηνινγηθά λεπξσληθά δίθηπα. 

Σα δίθηπα απηά νλνκάδνληαη ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (artificial neural 

nets, ΑΝΝ). Η βαζηθή ηνπο δηαθνξά από ηα βηνινγηθά δίθηπα είλαη όηη ηα δίθηπα 

απηά παίξλνπλ γλώζεηο (καζαίλνπλ) κε ηελ εμάζθεζε θαη ηελ εκπεηξία, όπσο αθξηβώο 

θαη νη άλζξσπνη, αιιά δηαθέξνπλ ζην όηη δελ αθνινπζνύλ νξηζκέλνπο 

πξνθαζνξηζκέλνπο θαλόλεο, πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθό ησλ ππνινγηζηώλ. Τπάξρεη 

ζήκεξα έλαο κεγάινο όγθνο έξεπλαο ζηελ πεξηνρή απηή, θαζώο θαη εδώ είλαη 

πξνθαλέο πόζν ρξήζηκν ζα ήηαλ λα κπνξεί θάηη ην άςπρν λα επηηειεί εξγαζίεο πνπ 

κέρξη ζήκεξα κόλν ν άλζξσπνο κπνξνύζε λα θάλεη, είηε απηό είλαη κηα κεραλή είηε 
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έλα πξόγξακκα ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή. Σηο ηειεπηαίεο ινηπόλ δεθαεηίεο, ζηελ 

πξνζπάζεηα λα απαληεζνύλ ηα εξσηήκαηα απηά, ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ 

δεη κεγάιε άλζεζε θαη πξόνδν. 
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Κεθάιαηο 3 

ΓΟΜΗ ΝΔΤΡΩΝΙΚΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ 

Έλα λεπξσληθό δίθηπν απνηειείηαη από έλα αξηζκό ζηνηρείσλ, ηνπο 

λεπξώλεο. ε θάζε λεπξώλα θαηαθζάλεη έλαο αξηζκόο ζεκάησλ, ηα νπνία έξρνληαη σο 

είζνδνο ζε απηόλ. Ο λεπξώλαο έρεη κεξηθέο πηζαλέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο κπνξεί 

λα βξεζεί ε εζσηεξηθή δνκή ηνπ πνπ δέρεηαη ηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη, ηέινο, έρεη κία 

κόλνλ έμνδν, ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ. Κάζε ζήκα πνπ 

κεηαδίδεηαη από έλα λεπξώλα ζε έλα άιιν κέζα ζηνλ λεπξσληθό δίθηπν ζπλδέεηαη κε 

ηελ ηηκή βάξνπο, w, θαη ε νπνία ππνδειώλεη πόζν ζηελά είλαη ζπλδεδεκέλνη νη δύν 

λεπξώλεο πνπ ζπλδένληαη κε ην βάξνο απηό. Η ηηκή απηή ζπλήζσο θπκαίλεηαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα, π.ρ. ζην δηάζηεκα από –1 σο 1, αιιά απηό είλαη απζαίξεην 

θαη εμαξηάηαη από ην πξόβιεκα πνπ πξνζπαζνύκε λα ιύζνπκε. Η ζεκαζία ηνπ 

βάξνπο είλαη όπσο αθξηβώο είλαη θαη ν ρεκηθόο δεζκόο αλάκεζα ζε δύν άηνκα πνπ 

απαξηίδνπλ έλα κόξην. Ο δεζκόο καο δείρλεη πόζν δπλαηά είλαη ζπλδεδεκέλα ηα δύν 

άηνκα ηνπ κνξίνπ. Έηζη θαη έλα βάξνο καο ιέγεη αθξηβώο πόζν ζεκαληηθή είλαη ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζήκαηνο ζηελ δηακόξθσζε ηεο δνκήο ηνπ δηθηύνπ 

γηα ηνπο δύν λεπξώλεο ηνπο νπνίνπο ζπλδέεη. Όηαλ ην w είλαη κεγάιν (κηθξό), ηόηε ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ ζήκαηνο είλαη κεγάιε (κηθξή). 

 

τήκα 3.1: Σππηθή δνκή λεπξώλα λεπξσληθνύ δηθηύνπ 
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Σώξα ζα δνύκε πσο θαη κε πνηα δηαδηθαζία κεηαδίδεηαη ην ζήκα από 

λεπξώλα ζε λεπξώλα. Οπζηαζηηθά όια ηα ζήκαηα πνπ θζάλνπλ ζε έλα λεπξώλα 

αζξνίδνληαη, ππόθεηληαη ζε κία δηαδηθαζία. Παξάγεηαη σο απνηέιεζκα ηεο 

δηαδηθαζίαο κία έμνδνο θαη απηό είλαη ην ζήκα ην νπνίν κεηαδίδεηαη πεξαηηέξσ ζηνπο 

επόκελνπο λεπξώλεο. 

Η ζεώξεζε απηή είλαη γεληθή θαη ηζρύεη πάληνηε, απηό όκσο πνπ αιιάδεη 

είλαη ε δηαδηθαζία ε νπνία δελ είλαη πάληα ε ίδηα. Αο δνύκε αξρηθά δύν ηξόπνπο κε 

ηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε κεηάδνζε απηή. Ο πξώηνο ηξόπνο είλαη δπαδηθόο. ηελ 

πεξίπησζε απηή έλαο λεπξώλαο κπνξεί λα βξεζεί ζε κία από δύν δπλαηέο 

θαηαζηάζεηο: λα είλαη ελεξγόο ή λα είλαη αδξαλήο. Όηαλ έλαο λεπξώλαο δέρεηαη 

δηάθνξα ζήκαηα, ηόηε ππνινγίδεη κία πνζόηεηα x από όια ηα δεδνκέλα πνπ έρεη θαη 

ζπγθξίλεη ηελ ηηκή ηεο πνζόηεηαο απηήο κε κηα ηηκή θαησθιίνπ, ζ, ε νπνία είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή (ζηαζεξή) θαη νξηζκέλε από ηελ αξρή γηα ηνλ λεπξώλα απηόλ. Αλ ε 

ηηκή ηεο πνζόηεηαο είλαη κεγαιύηεξε από ηελ ηηκή θαησθιίνπ, ηόηε ιέκε όηη ν 

λεπξώλαο ελεξγνπνηείηαη. Αλ όκσο είλαη κηθξόηεξε, ηόηε ν λεπξώλαο παξακέλεη 

αδξαλήο, δει. ζηελ δεδνκέλε ζηηγκή δελ κεηαδίδεη θαλέλα ζήκα πεξαηηέξσ ζην 

δίθηπν. Δπεηδή ν λεπξώλαο εδώ δξα σο δπαδηθό ζηνηρείν, γη’ απηό ε έμνδόο ηνπ, f(x), 

ζα είλαη 1 όηαλ είλαη ελεξγνπνηεκέλνο θαη 0 όηαλ είλαη αδξαλήο. 

Γειαδή f(x)=0 αλ x>ζ  

Καη f(x)=1 αλ x<ζ  (3.1) 

Με ηνλ δεύηεξν ηξόπν δελ ππάξρεη ραξαθηεξηζηηθή ηηκή θαησθιίνπ κε ηελ 

νπνία γίλεηαη ε ζύγθξηζε ηεο ζπλάξηεζεο (3.1). Η κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη 

πάιη κε ηελ ζπλάξηεζε f(x), ε νπνία ηώξα έρεη κία εηδηθή κνξθή. Υξεζηκνπνηνύκε 

όιεο ηηο ηηκέο ησλ εηζόδσλ θαη ηηο ηηκέο ησλ βαξώλ, w, θαη ππνινγίδνπκε αξηζκεηηθά 

ηελ f(x). Έλα παξάδεηγκα κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο απηήο είλαη ην εμήο: 

 f (x) = 1/1+e
-x 

(3.2) 

Η ζπλάξηεζε (3.2) ιέγεηαη ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε. Δθηόο από ηηο κνξθέο 

(3.1) θαη (3.2) ππάξρνπλ θαη άιιεο κνξθέο ηεο f(x). Η γεληθή ηεο όκσο νλνκαζία ζε 

όιεο ηηο πεξηπηώζεηο είλαη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο (transfer function), ή ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο (activation function). Σν θνηλό ραξαθηεξηζηηθό πνπ έρνπλ νη 

ζπλαξηήζεηο απηέο είλαη όηη πξέπεη λα είλαη πάληνηε κε– γξακκηθέο. Γελ αξθνύλ 
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γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο, γηαηί ηόηε ε έμνδνο ζα ήηαλ επζέσο αλάινγε κε ηελ είζνδν, 

θάηη πνπ δελ κπνξεί λα ζπκβεί ζηα λεπξσληθά δίθηπα. 



 16 

Κεθάιαηο 4 

ΜΑΘΗΗ ΝΔΤΡΩΝΙΚΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ 

Ο πξσηαξρηθόο ζθνπόο ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

είλαη λα κπνξεί λα ιύλεη ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα πνπ ηνπ παξνπζηάδνπκε ή λα 

επηηειεί από κόλν ηνπ νξηζκέλεο δηεξγαζίεο, π.ρ. λα αλαγλσξίδεη εηθόλεο. Γηα λα 

κπνξεί όκσο λα γίλεη απηό ιέκε όηη ην λεπξσληθό δίθηπν πξνεγνπκέλσο πξέπεη λα 

εθπαηδεπζεί. Απηό είλαη θαη ην βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Ση 

αθξηβώο όκσο ζεκαίλεη όηη έλα λεπξσληθό δίθηπν εθπαηδεύεηαη; 

Σα λεπξσληθά δίθηπα δέρνληαη νξηζκέλεο εηζόδνπο θαη αληίζηνηρα δίλνπλ 

νξηζκέλεο εμόδνπο (input–output). Όηαλ ιέκε εηζόδνπο/εμόδνπο ελλννύκε όηη 

παξνπζηάδνληαη ζην δίθηπν θάπνηα ζήκαηα ηα νπνία έρνπλ αξηζκεηηθέο ηηκέο, π.ρ. ζα 

κπνξνύζε λα είλαη θάπνηνο δπαδηθόο αξηζκόο απνηεινύκελνο από 0 θαη 1. Οη αξηζκνί 

απηνί πνπ δίλνληαη ζηελ είζνδν ηνπ δηθηύνπ απνηεινύλ θάπνην πξόηππν. Γηα έλα 

πξόβιεκα κπνξεί λα απαηηνύληαη πνιιά πξόηππα. ε θάζε πξόηππν αληηζηνηρεί θαη 

κία ζσζηή απάληεζε, ε νπνία είλαη ην ζήκα πνπ πξέπεη λα πάξνπκε ζηελ έμνδν. 

Η εθπαίδεπζε γίλεηαη κε ην λα παξνπζηάζνπκε κηα νκάδα από ηέηνηα 

πξόηππα ζην δίθηπν, αληηπξνζσπεπηηθά ή παξόκνηα κε απηά πνπ ζέινπκε λα κάζεη ην 

δίθηπν. Απηό ζεκαίλεη όηη δίλνπκε ζην δίθηπν σο εηζόδνπο θάπνηα πξόηππα γηα ηα 

νπνία μέξνπκε πνηα πξέπεη λα είλαη ε έμνδνο ζην δίθηπν, μέξνπκε δειαδή πνηνο είλαη 

ν ζηόρνο, ηη πξέπεη λα δίλεη ην δίθηπν σο απάληεζε ζηα πξόηππα πνπ ηνπ 

παξνπζηάδνπκε. Οπζηαζηηθά είλαη ζαλ λα δίλνπκε ζην δίθηπν κία εξώηεζε θαη 

αθνινύζσο λα ηνπ δίλνπκε ηελ απάληεζε πνπ αληηζηνηρεί. Σν δίθηπν ρξεζηκνπνηεί 

ηελ θαηάιιειε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο f(x) γηα λα κεηαδίδεη ην ζήκα ζε όιε ηε δνκή 

ηνπ, από ηελ είζνδν σο ηελ έμνδν. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ην κόλν πξάγκα πνπ αιιάδεη είλαη νη 

ηηκέο ησλ βαξώλ ησλ ζπλδέζεσλ ησλ λεπξώλσλ. Απηό δελ γίλεηαη πάληα κε ηνλ ίδην 

ηξόπν, αιιά εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ηελ κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηνύκε. Σν δίθηπν κε 

ηα δεδνκέλα απηά ηξνπνπνηεί ηελ εζσηεξηθή ηνπ δνκή ώζηε λα κπνξεί λα θάλεη ηελ 

ίδηα αληηζηνηρία πνπ ηνπ δώζακε εκείο. Δλώ αξρηθά μεθηλάεη κε ηηκέο ζηα βάξε w πνπ 

είλαη ηπραίεο, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο κεηαβάιιεη ηηο ηηκέο απηέο, κέρξη 

λα εθπαηδεπζεί πιήξσο. Αθνινύζσο, αθνύ βξεη ηελ ζσζηή εζσηεξηθή δνκή ηνπ, ηόηε 

ζα κπνξεί λα ιύλεη θαη άιια αλάινγα πξνβιήκαηα ηα νπνία δελ ηα έρεη δεη 
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πξνεγνπκέλσο, δει. δελ έρεη εθπαηδεπζεί ζηα πξόηππα ησλ πξνβιεκάησλ απηώλ. 

Οπσζδήπνηε όκσο, ηα πξνβιήκαηα απηά ζα πξέπεη λα είλαη ηεο ίδηαο θύζεο θαη ησλ 

ίδησλ ραξαθηεξηζηηθώλ όπσο απηά ηεο εθπαίδεπζεο θαη όρη δηαθνξεηηθά. 

Χο ζθέςε ινηπόλ κηα ηέηνηα δηαδηθαζία είλαη πνιύ θηιόδνμε. Απηόο είλαη ν 

πην ζπλεζηζκέλνο ηξόπνο εθπαίδεπζεο, αιιά ζα δνύκε ζην επόκελν ηκήκα όηη 

ππάξρνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο σο πξνο ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ηα δεδνκέλα 

παξνπζηάδνληαη ζην δίθηπν όηαλ απηό εθπαηδεύεηαη. Γεληθά, κπνξνύκε λα πνύκε όηη 

θαηά ηελ εθπαίδεπζε ελόο δηθηύνπ νη αιιαγέο ζηα βάξε γίλνληαη κε έλα από ηνπο 

εμήο δύν ηξόπνπο: 

 κε επνπηεπόκελν ηξόπν  

 κε κε–επνπηεπόκελν ηξόπν(απην–επνπηεπόκελν ηξόπν) 

Η επνπηεπόκελε κάζεζε είλαη θαη ν πην ζπρλόο ηξόπνο ζηελ εθπαίδεπζε ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ. 

Αξρηθά δίλνπκε ηηο ηηκέο ησλ εηζόδσλ θαη ησλ ζηόρσλ πνπ πξέπεη λα κάζεη 

ην δίθηπν, δει. παξνπζηάδνπκε ηα πξόηππα ζην δίθηπν. Ξεθηλνύκε κε ηπραίεο ηηκέο 

ζηα βάξε w. Καηά ηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ην δίθηπν αιιάδεη ηηο ηηκέο ησλ 

βαξώλ δηνξζώλνληαο απηέο αλάινγα κε ην ζθάικα πνπ παίξλνπκε (δηαθνξά από ηνλ 

ζηόρν). O ζθνπόο καο εδώ είλαη ηειηθά λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηελ δηαθνξά (ην 

ζθάικα) κεηαμύ ηεο επηζπκεηήο εμόδνπ θαη ηεο ηξέρνπζαο ηηκήο ηεο εμόδνπ κεηά από 

δηαδνρηθέο αιιαγέο ησλ βαξώλ (αλαθπθιώζεηο δηνξζώζεσλ). Μεξηθέο θνξέο ε 

δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα απαηηεί κεγάινπο αξηζκνύο ηέηνησλ δηνξζώζεσλ θαη, 

επνκέλσο, κεγάινπο ππνινγηζηηθνύο ρξόλνπο. 

ηελ κε–επνπηεπόκελε εθπαίδεπζε απιώο δίλνπκε ηελ πιεξνθνξία ζην 

δίθηπν, αιιά δελ δίλνπκε αληίζηνηρνπο ζηόρνπο όπσο πξνεγνπκέλσο θαη έηζη δελ 

γίλεηαη θαλέλαο έιεγρνο ή ζύγθξηζε γηα ηελ πνξεία ηνπ ζθάικαηνο. Σν δίθηπν δελ 

ρξεζηκνπνηεί θάπνηα εμσηεξηθή παξάκεηξν γηα ηελ αιιαγή ησλ βαξώλ. Τπάξρεη 

ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη θαη θαηαιήγεη ζε εθπαίδεπζε ηνπ 

δηθηύνπ. Σν δίθηπν ρξεζηκνπνηεί έλαλ εζσηεξηθό έιεγρν, ςάρλεη λα βξεη θάπνηεο 

ηάζεηο ή θαλνληθόηεηα ζηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη πξνζπαζεί  έηζη ώζηε νη έμνδνη λα 

έρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά όπσο θαη νη είζνδνη. Λέκε όηη έηζη έρνπκε απηό–

επνπηεπόκελε εθπαίδεπζε δηόηη ην δίθηπν ειέγρεη ηνλ εαπηό ηνπ θαη δηνξζώλεη ηα 

ζθάικαηα ζηα δεδνκέλα κε έλα κεραληζκό αλάδξαζεο (feedback). Ο ηξόπνο απηόο 

δελ ζπλαληάηε ηόζν ζπρλά όπσο ε επνπηεπόκελε εθπαίδεπζε, αιιά είλαη πνιύ 
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ρξήζηκνο ζε νξηζκέλεο θαηαζηάζεηο πνπ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα ζην πξόβιεκα. ε 

όιεο ηηο πεξηπηώζεηο όηαλ ην δίθηπν ζηακαηάεη λα αιιάδεη ηηο ηηκέο ησλ βαξώλ, ηόηε 

ζεσξνύκε όηη ε εθπαίδεπζε έρεη επηηεπρζεί. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ην ιάζνο ζηελ 

έμνδν γίλεηαη κεδέλ ή είλαη πνιύ θνληά (ηείλεη) ζην κεδέλ. 
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Κεθάιαηο 5 

ΑΞΙΟΠΙΣΙΑ ΝΔΤΡΩΝΙΚΟΤ ΓΙΚΣΤΟΤ 

Σν ρήκα 3.1 παξνπζηάδεη  ην πην απιό λεπξσληθό δίθηπν πνπ κπνξεί λα 

ππάξμεη, δειαδή απνηειείηαη από έλαλ κόλν λεπξώλα. Πην πεξίπινθα λεπξσληθά 

δίθηπα δεκηνπξγνύληαη από πνιινύο λεπξώλεο νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε 

κηα ζπγθεθξηκέλε δνκή. Καζόζνλ, ε δνκή ηέηνησλ δηθηύσλ κπνξεί λα είλαη πνιύ 

πεξίπινθε, νκηινύκε πιένλ γηα αξρηηεθηνληθή δηθηύσλ, πξάγκα πνπ απνηειεί έλα από 

ηα θαίξηα ζέκαηα ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. 

Η αξρηηεθηνληθή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ είλαη πνιύ δηαθνξεηηθή από 

απηήλ ησλ παξαδνζηαθώλ ππνινγηζηώλ πνπ πεξηέρνπλ έλαλ επεμεξγαζηή. Οη γλσζηνί 

ππνινγηζηέο δνπιεύνπλ ζεηξηαθά, ζύκθσλα κε ηηο πξώηεο ηδέεο ηνπ von Neumann, 

θαη έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα επηηεινύλ κεξηθέο εθαηνληάδεο εληνιώλ πνπ είλαη πνιύ 

γλσζηέο, όπσο είλαη νη αξηζκεηηθέο πξάμεηο θηι. ηελ δηαδηθαζία εθηέιεζεο ησλ 

εληνιώλ αθνινπζνύλ πηζηά έλα εζσηεξηθό ξνιόη. Από ηε θύζε ηνπο ηα λεπξσληθά 

δίθηπα δελ ιεηηνπξγνύλ ζεηξηαθά, αιιά κε ηξόπν πνπ κνηάδεη πην πνιύ ζε παξάιιειν 

ηξόπν ιεηηνπξγίαο, δηόηη κία εξγαζία κνηξάδεηαη ζηα δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ δηθηύνπ, 

κνηξάδεηαη ζε όινπο ηνπο επί κέξνπο λεπξώλεο. Έηζη ιέκε όηη ηα λεπξσληθά δίθηπα 

είλαη ζπζηήκαηα παξάιιεισλ θαηαλεκεκέλσλ δηεξγαζηώλ (parallel distributed 

processing). Απηό καο παξέρεη κεγάιεο ηαρύηεηεο, δηόηη είλαη ζαλ λα έρνπκε 

ηαπηόρξνλα πνιινύο επεμεξγαζηέο ζηε δηάζεζή καο. 

Η αξρηηεθηνληθή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ όκσο δηαθέξεη από απηήλ ησλ 

παξαιιήισλ επεμεξγαζηώλ, γηα ην ιόγσ όηη νη απινί επεμεξγαζηέο ησλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ (δειαδή νη λεπξώλεο) έρνπλ κεγάιν αξηζκό δηαζπλδέζεσλ, ν νπνίνο 

ζπλνιηθά είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο από ηνλ αξηζκό ησλ λεπξώλσλ. Καη απηό βέβαηα 

γηαηί θάζε λεπξώλαο έρεη πνιιέο ζπλδέζεηο. Αληίζεηα, ζηνπο παξάιιεινπο 

ππνινγηζηέο, νη επεμεξγαζηέο είλαη ζπλήζσο πεξηζζόηεξνη από ηηο δηαζπλδέζεηο 

κεηαμύ ηνπο θαη σο πξνο ηελ πνιππινθόηεηα ηνπο αθνινπζνύλ ηελ κεραλή von 

Neumann. 

Σα λεπξσληθά δίθηπα δηαθέξνπλ από απηό, δηόηη νη κνλάδεο ηνπο είλαη πνιύ 

πην απιέο θαη επηηεινύλ πνιύ απινύζηεξεο ιεηηνπξγίεο, δειαδή μέξνπλ κόλν λα 

αζξνίδνπλ ηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη λα ηξνπνπνηνύλ ηα βάξε ησλ δηαζπλδέζεσλ. 

Δπίζεο, νη λεπξώλεο ιεηηνπξγνύλ αλεμάξηεηα ν έλαο από ηνλ άιιν θαη δελ 
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ρξεηάδνληαη ζπγρξνληζκό. Απηό δίλεη ζηα λεπξσληθά δίθηπα ηελ επξσζηία θαη αλνρή 

ζε ζθάικαηα. Οη πιεξνθνξίεο πνπ απνζεθεύνληαη ζε έλα λεπξσληθό δίθηπν 

κνηξάδνληαη ζε έλα κεγάιν αξηζκό κνλάδσλ, δειαδή ζε πνιινύο λεπξώλεο. Αληίζεηα, 

όηαλ απνζεθεύνπκε ζηνηρεία ζηελ κλήκε ηνπ ππνινγηζηή, θάζε πιεξνθνξία ζε 

δπαδηθή κνξθή ηνπνζεηείηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. 

Σειηθά, όηαλ έλα λεπξσληθό δίθηπν ιύλεη έλα πξόβιεκα κε επηηπρία, παξόιν 

πνπ θαηαιαβαίλνπκε ηελ καζεκαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη (ηελ νπνία εκείο 

ζρεδηάζακε), ελ ηνύηνηο δελ θαηαιαβαίλνπκε γηαηί (ή πσο) ιύλεηαη ην πξόβιεκα. Σν 

λεπξσληθό δίθηπν δελ ζπάδεη ην πξόβιεκα ζε πνιιά κηθξά ινγηθά θνκκάηηα, αιιά ην 

ιύλεη κε κία νιηζηηθή κέζνδν, πξάγκα πνπ είλαη δύζθνιν γηα ην αλζξώπηλν κπαιό λα 

ην θαηαλνήζεη κε απιή ινγηθή. Βέβαηα ε ιύζε ειέγρεηαη εύθνια όηη είλαη ε ζσζηή, 

θαη έηζη ε ηερληθή απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη κε επηηπρία. 

Μηα άιιε λέα ηδηόηεηα ζηα λεπξσληθά δίθηπα είλαη απηή ηεο αλνρήο 

ζθάικαηνο. Απηό ζεκαίλεη όηη αλ έλα κηθξό ηκήκα ηνπ δηθηύνπ ραιάζεη, ην ππόινηπν 

δίθηπν ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί, έζησ θαη κε έλα κηθξό ζθάικα. Αλ ην δνύκε κε άιιν 

ηξόπν, ζεκαίλεη όηη, αλ ηα δεδνκέλα ελόο πξνβιήκαηνο ζε έλα κηθξό κέξνο ηνπο είλαη 

εζθαικέλα, ην δίθηπν δίδεη ηελ ζσζηή απάληεζε θαη πάιη όκσο κε έλα κηθξό 

ζθάικα. Δίλαη γλσζηό όηη ζε όια ηα παξαπάλσ νη ππνινγηζηέο δνπιεύνπλ ηειείσο 

δηαθνξεηηθά. Αλ, π.ρ. από ιάζνο ζε έλα ππνινγηζηηθό πξόγξακκα δεηήζνπκε λα γίλεη 

κηα δηαίξεζε κηαο πνζόηεηαο δηα ηνπ κεδελόο, ηόηε ν ππνινγηζηήο ζηακαηά ακέζσο 

ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη δίλεη κήλπκα ζθάικαηνο, έζησ θαη αλ δελ 

ππάξρεη θαλέλα άιιν ζθάικα ζην πξόγξακκα. Αληίζεηα έλα λεπξσληθό δίθηπν 

θαηαιαβαίλεη όηη κηα ηέηνηα δηαίξεζε είλαη αδύλαηε, ηελ μεπεξλά κε θάπνην ζθάικα 

ζην ηειηθό απνηέιεζκα θαη ζπλερίδεη ηελ ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Βιέπνπκε ινηπόλ 

όηη ζηα λεπξσληθά δίθηπα έρνπκε θάπνηα αλνρή ζηα ζθάικαηα. 

Δίλαη θπζηθό λα ξσηήζνπκε βέβαηα πόζν κεγάιε κπνξεί λα είλαη ε αλνρή 

απηή. Η απάληεζε είλαη όηη δελ κπνξνύκε λα πξνζδηνξίζνπκε έλα γεληθό πνζνζηό 

αλνρήο ζθάικαηνο, αιιά νη ζπλεζηζκέλεο ηηκέο ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη γηα ηελ κεγαιύηεξε δπλαηή αλνρή είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10–15%. Όια 

όκσο εμαξηώληαη από ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα θαη θπζηθά ππάξρνπλ δηαθπκάλζεηο 

ζηα λνύκεξα απηά. Σν ραξαθηεξηζηηθό ηεο αλνρήο ηνπ ζθάικαηνο ζηα λεπξσληθά 

δίθηπα είλαη κηα ηδέα πνπ δελ ηελ ζπλαληάκε ζε άιιεο ζπλήζεηο ππνινγηζηηθέο 

ηερληθέο. Μεξηθέο θνξέο ην ζηνηρείν απηό είλαη επηζπκεηό θαη ιύλεη ην πξόβιεκα καο 

ζρεηηθά εύθνια, ελώ κε άιιεο κεζόδνπο κπνξεί λα είλαη πνιύ ρξνλνβόξν. Δίλαη 
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ηδηαίηεξα ρξήζηκν όηαλ δελ καο ελδηαθέξεη ε απόιπηε αθξίβεηα, αιιά κηα 

πξνζεγγηζηηθή ιύζε κπνξεί λα αξθεί γηα απηό πνπ ζέινπκε. Απηό όκσο δελ 

ζπκβαίλεη πάληα θαη δελ κπνξνύκε λα πνύκε όηη κε ηα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνύκε 

λα ιύζνπκε όια ηα πξνβιήκαηα πνπ κέρξη ζήκεξα είλαη άιπηα. ε κεξηθά 

πξνβιήκαηα ε ρξήζε ηνπο δελ ζπλίζηαηαη θαζόινπ. ηα επόκελα θεθάιαηα ζα δνύκε 

ιεπηνκεξώο ηηο απαηηήζεηο πνπ ππάξρνπλ ζε έλα πξόβιεκα γηα λα κπνξεί έλα 

λεπξσληθό δίθηπν λα ην αληηκεησπίζεη κε επηηπρία. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα ππάξρνπλ 8 ηδηόηεηεο πνπ πεξηγξάθνπλ κε κηθξέο 

πξνηάζεηο ηηο νκνηόηεηεο θαη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ γλσζηώλ καο ππνινγηζηώλ θαη 

ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. 

Πίλαθας 5.1: Γηαθνξέο αλάκεζα ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα θαη ζηνπο Η/Τ 

 

ηελ ζπλερεία αλαθέξνληαη βαζηθά πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ 

ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δπθηησλ (ΣΝΓ). 

Σα πιενλεθηήκαηα από ηε ρξήζε ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ ζηα 

δηάθνξα πξνβιήκαηα, είλαη ηα εμήο: 

 Μη – γπαμμικόηηηα. 

Έλα Σερλεηό Νεπξσληθό Γίθηπν δνκείηαη από ηε ζύλδεζε λεπξώλσλ, νη 

νπνίνη είλαη κε γξακκηθέο ζπζθεπέο. Η κε-γξακκηθόηεηα είλαη πνιύ ζεκαληηθή 

ηδηόηεηα, αλ ν θπζηθόο κεραληζκόο γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ είλαη κε-

γξακκηθόο. 

Νεπξσληθά δπθηηα Τπνινγηζηέο 

1 Δξγάδνληαη κε ζύγρξνλν ηξόπν 

ιεηηνπξγίαο 

Δξγάδνληαη κε αζύγρξνλν ηξόπν 

ιεηηνπξγίαο 

2 Παξάιιειε επεμεξγαζία εηξηαθή επεμεξγαζία 

3 Δθπαίδεπζε κε παξαδείγκαηα 

αιιάδνληαο ηα βάξε ησλ ζπλδέζεσλ 

ηνπο   

Πξνγξακκαηίδεηαη κε εληνιέο ινγηθνύ 

ραξαθηήξα (if - then) 

4 Η κλήκε, ηα δπθηηα θαη νη κνλάδεο 

ιεηηνπξγίαο ζπλππάξρνπλ 

Η κλήκε θαη επεμεξγαζία πιεξνθνξίαο 

ρσξίδνληαη 

5 Αλνρή ζηα ζθάικαηα Κακηά αλνρή ζηα ζθάικαηα 

6 Απηό-νξγάλσζε θαηά ηελ δηαδηθαζία 

ηεο εθπαίδεπζεο 

Δμαξηάηαη εμ νινθιήξνπ από ην 

πξνζθεξόκελν ινγηζκηθό 

7 Η πιεξνθνξία απνζεθεύεηαη ζηα βάξε 

ησλ ζπλδέζεσλ 

Η πιεξνθνξία απνζεθεύεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο δηεπζύλζεηο κλήκεο 

8 Ο ρξόλνο ελόο θύθινπ είλαη ηεο ηάμεο 

msec 

Ο ρξόλνο ελόο θύθινπ είλαη ηεο ηάμεο 

nsec 
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 Σσεδιαζμόρ Ειζόδος – Εξόδος. 

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

επηβιεπόκελε κάζεζε, εθαξκόδεηαη έλα ζύλνιν δεηγκάησλ εμάζθεζεο θαη θάζε 

παξάδεηγκα απνηειείηαη από έλα ζήκα εηζόδνπ θαη ηελ επηζπκεηή απόθξηζε. 

 Πποζαπμοζηικόηηηα. 

Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα πξνζαξκόδνπλ ηνπο 

ζπληειεζηέο βαξύηεηαο ηνπο ζηηο αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληόο ηνπο. Γειαδή, κε 

αιιαγή αξρηηεθηνληθήο ή δεδνκέλσλ εηζόδνπ ππάξρεη απηόκαηε αιιαγή θαη ησλ 

ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο ηνπ Σερλεηνύ Νεπξσληθνύ Γηθηπνύ. 

 Αποδεκηή Απόκπιζη. 

Έλα Σερλεηό Νεπξσληθό Γίθηπν ζρεδηάδεηαη γηα λα παξέρεη πιεξνθνξίεο όρη 

κόλν γηα ην ζπγθεθξηκέλν ππόδεηγκα πνπ επηιέγεηαη αιιά θαη γηα ηελ εκπηζηνζύλε 

ζηελ απόθαζε πνπ παίξλεηαη ζην εθάζηνηε πξόβιεκα. 

 Σςναθήρ Πληποθοπία  

Η γλώζε αλαπαξηζηάλεηαη από ηελ πνιύ δνκεκέλε θαη ελεξγή θαηάζηαζε 

ηνπ Σερλεηνύ Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ. 

 Ομοιομοπθία Ανάλςζηρ και Σσεδιαζμού. 

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

πεξηέρνπλ εθαξκνγή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. 

Σα κεηνλεθηήκαηα από ηε ρξήζε ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ, 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ είλαη όηη 

ζπκπεξηθέξνληε θαζαξά σο «καύξν θνπηί». Γειαδή, δελ παξέρνπλ ηε 

καζεκαηηθή εμίζσζε ιύζεο, ε νπνία πνιιέο θνξέο ίζσο είλαη πξνηηκόηεξε. 

 Τπάξρεη ε πηζαλόηεηα πνιύ πςειήο απόδνζεο γηα ηα δεδνκέλα πνπ 

έρεη εθπαηδεπηεί, αιιά λα κελ απνδίδεη ην ίδην θαιά ζε λέα δεδνκέλα (θαηλόκελν 

ππέξ-κλεκόλεπζεο - over fitting). 

 Γελ έρεη βξεζεί έλαο εληαίνο βέιηηζηνο ηξόπνο γηα ηελ αξρηηεθηνληθή 

ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Γειαδή, γηα ην πνηόο είλαη ν θαηαιιειόηεξνο 

αξηζκόο λεπξώλσλ ζε θάζε επίπεδν ή ν θαηαιιειόηεξνο αξηζκόο ησλ θξπθώλ 

επηπέδσλ θιπ. Δπνκέλσο, γηα θάζε πξόβιεκα πξαγκαηνπνηνύληαη πνιιέο δνθηκέο 

κέρξηο όηνπ λα βξεζεί ην βέιηηζην θαη πην αμηόπηζην Σερλεηό Νεπξσληθό Γίθηπν. 

Άξα, ε ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία απαηηεί ρξόλν θαη εκπεηξία από ηνλ ρξήζηε. 
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Κεθάιαηο 6 

ΠΡΟΣΤΠΑ ΝΔΤΡΩΝΙΚΩΝ ΓΙΚΣΤΩΝ 

ην δεύηεξν θεθάιαην είδακε ηελ απιή δνκή ελόο λεπξσληθνύ δηθηπνύ θαη 

εμεγήζακε ηελ ζπλδεζκνινγία ηνπ θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ. ε απηό ην θεθάιαην ζα 

αλαθέξνπκε κεξηθά βαζηθά πξόηππα αηζζεηήξσλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ζα ηα 

αλαιύζνπκε. Σν κνληέιν ηνπ αηζζεηήξα (perceptron) είλαη από ηα πξώηα κνληέια 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνπ αλαπηύρζεθαλ θαη έδσζαλ ζηελ πεξηνρή απηή κεγάιε 

ώζεζε ράξε ζηηο επηηπρίεο πνπ είρε από ηελ αξρή. Πνιιά δίθηπα πνπ αλαπηύρζεθαλ 

αξγόηεξα, πην πεξίπινθα, μεθίλεζαλ από ηελ βάζε ηνπ αηζζεηήξα. ήκεξα, ππάξρνπλ 

πνιιέο παξαιιαγέο λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνπ βαζίδνληαη ζηνλ αηζζεηήξα θαη έρνπλ 

δηαθνξεηηθέο δνκέο, άιιεο απιέο θαη άιιεο πεξίπινθεο. Η πην απιή κνξθή είλαη ν 

ιεγόκελνο ζηνηρεηώδεο αηζζεηήξαο (elementary perceptron), ρήκα 3.1, γηαηί 

απνηειείηαη από έλα κόλν λεπξώλα θαη είλαη ην πην απιό, απηνδύλακν ζύζηεκα πνπ 

ππάξρεη θαη επηηειεί κία νξηζκέλε δηεξγαζία. 

 

 

τεκα 6.1: Αηζζεηήξαο κε n λεπξώλεο 
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Αλεβαίλνληαο σο πξνο ηελ πνιππινθόηεηα, έρνπκε λεπξσληθά δίθηπα ηα 

νπνία έρνπλ πνιινύο λεπξώλεο, όπσο ζην ρήκα 6.1, νη νπνίνη είλαη νξγαλσκέλνη ζε 

δύν επίπεδα, έλα επίπεδν ζην νπνίν εηζέξρνληαη ηα ζήκαηα (επίπεδν εηζόδνπ) θαη έλα 

επίπεδν όπνπ βγαίλεη ην απνηέιεζκα ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ (επίπεδν εμόδνπ). ηνλ 

ζηνηρεηώδε αηζζεηήξα, ν κνλαδηθόο λεπξώλαο ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη έλαλ νξηζκέλν 

αξηζκό ζπλδέζεσλ πνπ πξνέξρνληαη από άιινπο λεπξώλεο (ηνπο νπνίνπο όκσο δελ 

εμεηάδνπκε), όπσο θαίλνληαη ζην ρήκα 3.1. 

Ο λεπξώλαο είλαη ν θύθινο θαη νη ζπλδέζεηο ηνπ είλαη νη δηάθνξεο γξακκέο. 

Έρεη έλα νξηζκέλν αξηζκό εηζόδσλ αιιά κία κόλν έμνδν. Απηό ζεκαίλεη όηη ε κνλάδα 

απηή δέρεηαη πνιιέο εηζόδνπο, s1, s2, s3 θηι. Αιιά παξάγεη κία κόλν έμνδν, πνπ 

όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα είλαη ζηα δεμηά ηνπ θύθινπ. ην ζεκείν απηό ρξεηάδεηαη 

πξνζνρή: κπνξεί έλαο λεπξώλαο λα έρεη πνιιέο εμόδνπο θαη άξα πνιιέο γξακκέο 

δεμηά ηνπ θύθινπ όιεο όκσο νη έμνδνη απηέο πάληα έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή. Αλ ινηπόλ, 

ππάξρνπλ πνιιέο γξακκέο– έμνδνη, πνηέ δελ κπνξνύλ λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο. 

Απηό ινηπόλ ελλννύκε όηαλ ιέκε όηη έλαο λεπξώλαο έρεη κία κόλν έμνδν. 

Κάζε εηζεξρόκελν ζήκα, si, ζπλδέεηαη κε ηνλ θεληξηθό λεπξώλα κε έλα 

βάξνο wi . Σν βάξνο w καο δείρλεη θαηά θάπνην ηξόπν ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ 

ησλ δύν λεπξώλσλ ηνπο νπνίνπο ζπλδέεη. ηελ απιή πεξίπησζε ηνπ ελόο λεπξώλα, 

κπνξνύκε λα πνύκε όηη ην w είλαη ε επίδξαζε ηνπ εηζεξρόκελνπ ζήκαηνο κε ηνλ 

λεπξώλα απηό. Απηό πνπ έρεη ζεκαζία δελ είλαη ε ηηκή ηνπ βάξνπο w από κόλε ηεο 

νύηε ε ηηκή ηνπ ζήκαηνο s, αιιά είλαη ην γηλόκελν siwi. Έηζη θάζε si 

πνιιαπιαζηάδεηε επί ην βάξνο wi πνπ έρεη ε ζύλδεζε i θαη ηειηθά απηό πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ λεπξώλα από θάζε εηζεξρόκελν ζήκα είλαη ην γηλόκελν siwi. Ο 

αηζζεηήξαο θαηόπηλ αζξνίδεη ηα γηλόκελα απηά γηα όινπο ηνπο n όξνπο (όπνπ n είλαη 

ν αξηζκόο ησλ εηζόδσλ) θαη ζεσξνύκε, ινηπόλ, όηη ιακβάλεη έλα ζπλνιηθό ζήκα κε 

ηηκή: 

 wiisS
n

i

  

Μεξηθέο θνξέο ζεσξνύκε όηη εθηόο από ηα εηζεξρόκελα ζήκαηα θαη ηα 

αληίζηνηρα βάξε w, ν λεπξώλαο έρεη θαη έλα εζσηεξηθό βάξνο πνπ ηνλ ραξαθηεξίδεη, 

ην νπνίν πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε ζηελ εμίζσζε 6.1. Σν εζσηεξηθό απηό βάξνο 

ιέγεηαη bias, b, ή αιιηώο πξνδηάζεζε ή παξάγσλ πξνδηάζεζεο ηνπ λεπξώλα. Σν βάξνο 

απηό είλαη ηειείσο μερσξηζηό από ηα άιια βάξε, αιιά δξα κε ηνλ ίδην ηξόπν όπσο ηα 

άιια βάξε w πνπ είδακε κέρξη ηώξα. Θεσξνύκε πάληνηε όηη ε ηηκή ηνπ ζήκαηνο πνπ 
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πεξλάεη ζε όια ηα εζσηεξηθά βάξε είλαη 1. Έηζη, ινηπόλ, νη κνλάδεο ηνπ b ζα είλαη νη 

ίδηεο κε ηηο κνλάδεο ηνπ γηλνκέλνπ (s.w), ώζηε ε εμίζσζε 6.1 ζηελ πην γεληθή ηεο 

κνξθή γίλεηαη ηώξα: 

  
n

i

wisibS   (6.2) 

O όξνο b δελ έρεη θακία θπζηθή ζεκαζία θαη δελ πξέπεη λα απνδίδεηαη ζην 

εζσηεξηθό ηνπ λεπξώλα ζηνλ νπνίν θαηαιήγεη. Μεξηθέο θνξέο ζεσξείηαη όηη είλαη έλα 

εμσηεξηθό εξέζηζκα, ην νπνίν πξνζηίζεηαη ζην ππόινηπν άζξνηζκα γηα λα δώζεη ην 

ζσζηό S. Όια ηα πξνβιήκαηα δελ αληηκεησπίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν θαη έηζη άιιεο 

θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 6.1 (ρσξίο ηνλ όξν b) θαη άιιεο ε εμίζσζε 6.2 (κε 

ηνλ όξν b), ρσξίο λα ππάξρεη έλαο γεληθόο θαλόλαο. Αθνινύζσο εθαξκόδνπκε ηελ 

ζπλάξηεζε θαησθιίνπ Heaviside, κε κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ, ζ. Αλ ην 

ζήκα είλαη ίζν ή μεπεξλά ην θαηώθιη δπλακηθνύ, ηόηε ν λεπξώλαο δηεγείξεηαη θαη 

είλαη έηνηκνο λα ζηείιεη έλαλ παικό πνπ έρεη πάληνηε ην ίδην κέγεζνο. Ακέζσο κεηά 

ηνλ παικό, ν λεπξώλαο επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. Αλ νη ζπλζήθεο ην 

επηηξέςνπλ, κπνξεί αξγόηεξα λα ελεξγνπνηεζεί πάιη. Σν ζήκα όκσο πνπ κεηαδόζεθε 

ζπλερίδεη ηελ ίδηα δηαδηθαζία ζε άιινπο λεπξώλεο ηνπ δηθηύνπ ρσξίο λα ειαηησζεί 

θαζόινπ. Μεηαδίδεηαη πξνο κία θαηεύζπλζε, δειαδή απνκαθξύλεηαη από ην ζώκα 

ηνπ θπηηάξνπ. 

Η ζπλάξηεζε Heaviside είλαη ίδηα κε ηελ εμίζσζε 3.1 πνπ είδακε ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην, θαη απηό δηόηη ε  f(x), ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, είρε ηελ ίδηα 

πεξηγξαθή όπσο θαη εδώ.  πγθξίλνπκε ην ζ κε ην άζξνηζκα S. Δάλ S > ζ, ηόηε ν 

αηζζεηήξαο ελεξγνπνηείηαη θαη ζεσξνύκε όηη ππξνδνηεί. Δάλ S < ζ, ηόηε ην άζξνηζκα 

S κεδελίδεηαη θαη ν αηζζεηήξαο παξακέλεη αδξαλήο. Απηό ζπλνςίδεηαη σο: 

 Δάλ S > θ ηόηε ε ηηκή ηεο εμόδνπ = 1  (6.3) 

 Δάλ S < θ ηόηε ε ηηκή ηεο εμόδνπ = 0  (6.4) 

Αληηιακβαλόκαζηε ινηπόλ όηη ε ελεξγεηηθόηεηα ηνπ αηζζεηήξα εμαξηάηαη 

από ηξεηο παξακέηξνπο: ηα βάξε ησλ ζπλδέζεσλ, ηηο ηηκέο ησλ εηζόδσλ θαη ηελ ηηκή 

ηνπ θαησθιίνπ. Θεσξνύκε όηη απηό πνπ καζαίλεη ην ζύζηεκά καο απνζεθεύεηαη ζηα 

βάξε ησλ ζπλδέζεσλ, ηα νπνία, όπσο ζα δνύκε θαη παξαθάησ, κεηαβάιινληαη 

ζπλερώο θαηά ηελ δηάξθεηα πνπ ην ζύζηεκα καζαίλεη θάπνηα πιεξνθνξία. 

Ξεθηλώληαο από ην πξόηππν ηνπ ζηνηρεηώδνπο αηζζεηήξα κπνξνύκε λα αλαπηύμνπκε 

πξνρσξεκέλα πξόηππα πνπ πεξηέρνπλ αλαγθαζηηθά πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο 

λεπξώλεο. 
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Έλαο αηζζεηήξαο κε πεξίπινθε δνκή δίλεηαη ζην ρήκα 6.1. ην ρήκα απηό 

νη θόκβνη εηζόδνπ παξίζηαληαη κε έλα ηεηξάγσλν. ηνπο θόκβνπο απηνύο δελ γίλεηαη 

θακία επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο, αιιά ρξεζηκεύνπλ κόλν γηα λα δέρνληαη ην ζήκα. Οη 

ππόινηπνη θόκβνη ηνπο νπνίνπο γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο δειώλνληαη κε έλα 

θύθιν. Δδώ έρνπκε n λεπξώλεο, αληί γηα έλαλ κόλν πνπ έρεη ν ζηνηρεηώδεο 

αηζζεηήξαο. ηελ πην γεληθή πεξίπησζε έρνπκε πιήξε ζπλδεζκνινγία, δειαδή θάζε 

εηζεξρόκελν ζήκα si παξνπζηάδεηαη θαη ζηνπο n λεπξώλεο, κε δηαθνξεηηθό βάξνο 

θάζε θνξά. Η δηαδηθαζία ζύγθξηζεο κε ην θαηώθιη ζ είλαη ε ίδηα όπσο θαη ζην απιό 

κνληέιν, αιιά εδώ έρνπκε κηα πιεηάδα από εμόδνπο ησλ νπνίσλ ν αξηζκόο είλαη n, 

όζν δει. θαη ν αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ. 

Τπάξρνπλ θαη δηάθνξα άιια παξόκνηα κνληέια, πνπ νλνκάδνληαη επίζεο 

ζπιινγηθά αηζζεηήξεο, θαη κεξηθά είλαη πην πεξίπινθα από ηα παξαπάλσ, αιιά ν 

κεραληζκόο ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ν ίδηνο όπσο απηόο πνπ είδακε. Γπν από ηα 

ζεκαληηθόηεξα πξόηππα αηζζεηήξσλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ είλαη ηα πξόηππα Adaline 

θαη Madaline. 

Σν adaline βγαίλεη από ην adaptive linear neuron (ada–line), ελώ ην madaline 

από ην multilayer adaline (m–adaline). Παξνπζηάζζεθαλ από ηνλ B. Widrow ην 1959. 

ην πξώην πξόηππν, ην adaline, έρνπκε έλα δίθηπν κε πνιιέο εηζόδνπο θαη κία έμνδν, 

(ρήκα 6,2). Κάζε είζνδνο έρεη ην δηθό ηεο βάξνο. Τπάξρεη επίζεο ν ζηόρνο θαη έηζη 

ε έμνδνο ζπγθξίλεηαη θάζε θνξά κε ηνλ ζηόρν, ώζηε λα βξεζεί ε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο. 

Οη λεπξώλεο εδώ έρνπλ ζήκα κε ηηκέο + 1 θαη –1. Δπίζεο ε έμνδνο ηνπ δηθηύνπ πξέπεη 

λα είλαη + 1 ή –1, θαη’ αληίζεζε κε ηνλ απιό αηζζεηήξα, όπνπ νη δπαδηθέο ηηκέο ήηαλ 

0 ή 1. Παξάγεηαη ην άζξνηζκα ηεο εμίζσζεο 3.1. Σν πξώην ζήκα πνπ εηζέξρεηαη ζηελ 

είζνδν έρεη πάληα (εμ νξηζκνύ) ηελ ηηκή + 1, δειαδή s0 = 1. Σν αληίζηνηρν βάξνο w 

κεηαβάιιεηαη όπσο θαη ηα άιια βάξε. Μεηά ηελ άζξνηζε γίλεηαη ε ζύγθξηζε κε ην ζ, 

θαη ε έμνδνο είλαη: 

 Δάλ S ≥ ζ ηόηε έμνδνο = 1 (6,5) 

 Δάλ S < ζ ηόηε έμνδνο = –1 (6,6) 

 Γειαδή εδώ έρνπκε ζ = 0. 
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τεκα 6.2: Πξόηππα λεπξσληθώλ δηθηύσλ adaline θαη madaline 

 

ην πξόηππν madaline έρνπκε έλα επίπεδν κνλάδσλ adaline (ζην ρήκα 6.2 

νη κνλάδεο απηέο είλαη 3) πνπ ελώλνληαη κε κία κνλάδα εμόδνπ, ζρεκαηίδνληαο έηζη 

κία κνλάδα madaline. Δθόζνλ έρνπκε εδώ 3 επίπεδα, νη κεηαβνιέο ζηα w δελ 

γίλνληαη ζε όια, αιιά κόλν ζε απηά από ηελ είζνδν (4 λεπξώλεο) ζην κεζαίν επίπεδν 

(3 λεπξώλεο). Υξεζηκνπνηνύκε, δειαδή, κία δηαθνξεηηθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο εδώ. 

Από ην κεζαίν επίπεδν πξνο ηελ έμνδν ε απόθαζε ιακβάλεηαη πιεηνςεθηθά ή κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη άιιε ινγηθή ζπλάξηεζε. Αλ πεξηζζόηεξνη από ηνπο κηζνύο 

λεπξώλεο δίλνπλ + 1 ή –1, ηόηε ε έμνδνο madaline είλαη επίζεο + 1 ή –1. Μπνξεί 

όκσο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη άιιε ινγηθή ζπλάξηεζε γηα ηελ ιήςε ηεο απόθαζεο. Η 

δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο έρεη επίζεο εδώ ηελ ίδηα κνξθή. Η έμνδνο ζπγθξίλεηαη κε ηνλ 

ζηόρν. Από ηελ ζύγθξηζε πξνθύπηεη έλα ζθάικα, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

κεηαβνιή ησλ w. ε κία δεδνκέλε ζηηγκή κόλν κία κνλάδα adaline κεηαβάιιεη ηα 

βάξε ηεο. 

Έλα από ηα πην γλσζηά πξνβιήκαηα πνπ επηιύνληαη κε λεπξσληθά δίθηπα 

είλαη απηό ηεο εθκάζεζεο ηεο ζπλάξηεζεο Υ–ΟR (exclusive–or), δει. ηεο 

ζπλάξηεζεο ηεο απνθιεηζηηθήο δηάδεπμεο, όπσο ιέγεηαη. Η ζπλάξηεζε απηή δέρεηαη 

δύν εηζόδνπο θαη δίλεη κία έμνδν. Οη είζνδνη θαη ε έμνδνο κπνξεί λα είλαη 0 ή 1 κόλνλ 

θαη ηζρύεη ν εμήο πεξηνξηζκόο: εάλ θαη νη δύν είζνδνη είλαη ίδηεο, ηόηε ε έμνδνο είλαη 

0, εάλ είλαη δηαθνξεηηθέο, ηόηε ε έμνδνο είλαη 1. Οη όξνη απηνί ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.1, πνπ νλνκάδεηαη θαη πίλαθαο αιεζείαο ηεο ζπλάξηεζεο. 
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Πίλαθας 6.1: Η ζπλάξηεζε X-OR 

Δίζνδνο 1 Δίζνδνο 2 Έμνδνο 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

 

τήκα 6.3: Ο αηζζεηήξαο κε δπν εηζόδνπο γηα ην πξόβιεκα X-OR 

 

Δάλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ζηνηρεηώδε αηζζεηήξα κε δύν εηζόδνπο θαη κία 

έμνδν ηόηε έρνπκε ην ρήκα 6.3 πνπ είλαη κία εηδηθή πεξίπησζε ηνπ ρήκαηνο 3.1. 

ην δίθηπν ηνπ ρήκαηνο 6.3 θάζε θνξά πνπ έξρνληαη νη δύν είζνδνη s1 θαη s2 ηίζεηαη 

ην εξώηεκα ηεο ζύγθξηζεο κεηαμύ ηνπ S θαη ηνπ ζ. Θέινπκε ην δίθηπν λα δίλεη έμνδν 

= 0, όηαλ ην S είλαη S < 0,5 θαη λα δίλεη έμνδν = 1, όηαλ S > 0,5. Βιέπνπκε όκσο 

θαζαξά όηη δελ ππάξρεη θαλέλαο ζπλδπαζκόο ηηκώλ ησλ w1 θαη w2 πνπ λα παξάγεη 

ηηο ζρέζεηο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1. Αο ζεσξήζνπκε όηη ην θαηώθιη ζ 

= 0,5. Η αιγεβξηθή ζρέζε γίλεηαη s1w1 + s2w2 = 0,5 θαη πεξηγξάθεη ην δίθηπό καο. Η 

εμίζσζε απηή είλαη γξακκηθή σο πξνο s1 θαη s2. Απηό ζεκαίλεη όηη όιεο νη ηηκέο ησλ 

s1 θαη s2 πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ εμίζσζε απηή ζα βξίζθνληαη ζε κία επζεία γξακκηθή 

ζην επίπεδν x–y, όπσο π.ρ. ε επζεία ηνπ ρήκαηνο 6.4.  
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τήκα 6.4: Σν πξόβιεκα ηεο ζπλάξηεζεο X-OR ζε αλαπαξάζηαζε ζην επίπεδν x-y 

 

Οπνηαδήπνηε ηηκή αλ έρνπλ ηα s1 θαη s2 πάλσ ζηελ γξακκή απηή, ζα δώζνπλ 

S= 0,5. Δάλ ηα s1 θαη s2 βξίζθνληαη ζηελ κία πιεπξά ηεο γξακκήο, ηόηε ην S > ζ, θαη 

έμνδνο = 1. Αλ ηα s1 θαη s2 βξίζθνληαη ζηελ άιιε πιεπξά ηεο γξακκήο, ηόηε S < ζ 

θαη έμνδνο = 0. Αιιάδνληαο ηηο ηηκέο w1 θαη w2 θαζώο θαη ηελ ηηκή ηνπ ζ, ζα αιιάμεη 

ε θιίζε θαη ε ζέζε ηεο γξακκήο απηήο. Απηό πνπ ζέινπκε εκείο όκσο είλαη ηα ζεκεία 

(0,0) θαη (1,1) λα βξίζθνληαη από ηε κία πιεπξά ηεο επζείαο θαη ηα ζεκεία (0,1) θαη 

(1,0) λα βξίζθνληαη από ηελ άιιε. Μόλνλ ηόηε ην δίθηπν ζα δίλεη ηελ ζσζηή 

απάληεζε. Βιέπνπκε όηη δελ ππάξρεη θαλέλαο ηξόπνο λα ηξαβήμνπκε κία επζεία 

γξακκή, κε νπνηαδήπνηε θιίζε, πνπ λα ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε απηή. Καηαιήγνπκε 

ινηπόλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ην δίθηπν ηνπ ρήκαηνο 6.3 κε έλα κόλν θόκβν, 

αλεμάξηεηα από ηηκέο w1,w2, θαη ζ, δελ κπνξεί λα ιύζεη ην πξόβιεκα ηεο 

ζπλάξηεζεο X–OR θαη ρξεηάδεηαη λεπξσληθό δίθηπν κεγαιύηεξεο πνιππινθόηεηαο. 
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Κεθάιαηο 7 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

Οη εθαξκνγέο ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε δηάθνξνπο ηνκείο ηεο 

Δπηζηήκεο θαη ηεο Σερλνινγίαο είλαη πνιιέο. Οη πεξηζζόηεξεο από απηέο ηηο 

εθαξκνγέο έρνπλ ήδε πινπνηεζεί θαη απνηεινύλ εκπνξηθά πξντόληα. 

 Αεροπορία: Γεκηνπξγία απηόκαησλ πηιόησλ θαη πξνγξακκάησλ 

πξνζνκνίσζεο πηήζεο, ζπζηήκαηα ειέγρνπ πηήζεο, αλίρλεπζε ειαηησκάησλ 

ζε ηκήκαηα ησλ αεξνπιάλσλ. 

 Άκσλα: Υεηξηζκόο κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ θαη αεξνπιάλσλ, 

αλαγλώξηζε ζεκάησλ από radar, δεκηνπξγία «έμππλσλ όπισλ», αλαγλώξηζε 

θαη ζθόπεπζε ζηόρσλ, βειηηζηνπνίεζε αμηνπνίεζεο απνζεκάησλ, 

θξππηνγξαθία, πινήγεζε όπισλ, λέα είδε αηζζεηήξσλ, ζόλαξ, ςεθηαθή 

επεμεξγαζία ζεκάησλ, ζπκπίεζε δεδνκέλσλ, εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ, 

αλαγλώξηζε ζήκαηνο / εηθόλαο. 

 Ασηοθίλεζε: Απηνθηλνύκελα ζπζηήκαηα απηόκαηεο πινήγεζεο. 

 Βηοιογία: Βνήζεηα ζηελ θαηαλόεζε ηνπ εγθεθάινπ θαη άιισλ ζπζηεκάησλ, 

δεκηνπξγία κνληέισλ ακθηβιεζηξνεηδνύο ρηηώλα θαη θνριία. 

 Βηοκεταλία: Βηνκεραληθόο έιεγρνο δηεξγαζηώλ, αλάιπζε θαη ζρεδίαζε 

πξντόλησλ, ζπζηήκαηα πνηνηηθνύ ειέγρνπ, δηάγλσζε βιαβώλ δηεξγαζηώλ θαη 

κεραλώλ, αλάιπζε ζρεδηαζκνύ ρεκηθώλ πξντόλησλ, δπλακηθή κνληεινπνίεζε 

ζπζηεκάησλ ρεκηθώλ δηεξγαζηώλ. 

 Γεφιογία: Αλάιπζε πηζαλόηεηαο ύπαξμεο πεηξειαίνπ ζε γεσινγηθνύο 

ζρεκαηηζκνύο, εληνπηζκόο θπζηθνύ αεξίνπ. αλάιπζε πεηξσκάησλ ζε νξπρεία, 

αλάιπζε ηεο κόιπλζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 Δπητεηρήζεης: Αμηνιόγεζε ππνςεθίσλ γηα θάπνηα ζέζε, βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θξάηεζεο ζέζεσλ ζε κεηαθνξηθά κέζα, αλαγλώξηζε γξαθηθνύ 

ραξαθηήξα. 

 Ηιεθηροληθή: Πξόβιεςε αθνινπζίαο θσδίθσλ, κνξθνπνίεζε 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, έιεγρνο δηεξγαζηώλ, δηάγλσζε βιαβώλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, κεραληθή όξαζε. 

 Ιαηρηθή: Αλάιπζε νκηιίαο γηα ηελ θαηαζθεπή αθνπζηηθώλ βνεζεκάησλ, 

δηάγλσζε βαζηζκέλε ζηα ζπκπηώκαηα, έιεγρνο ρεηξνπξγείνπ, εμαγσγή 
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ζπκπεξαζκάησλ από αθηηλνγξαθίεο, αλάιπζε θαξδηνγξαθεκάησλ θαη 

εγθεθαινγξαθεκάησλ, εληνπηζκόο θαξθίλνπ ζε καζηνγξαθίεο. 

 Καηαζθεσές: Απηόκαηνο έιεγρνο, έιεγρνο γξακκήο παξαγσγήο, 

έιεγρνο πνηόηεηαο, επηινγή ηκεκάησλ θαηά ην ζηάδην ηεο ζπλαξκνιόγεζεο. 

 Μεηαθορές: πζηήκαηα δηάγλσζεο βιαβώλ θξέλσλ, 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκόο νρεκάησλ, ζπζηήκαηα δξνκνιόγεζεο. 

 Περηβάιιολ: Πξόγλσζε ηνπ θαηξνύ, αλάιπζε ηάζεσλ θαη θαηξηθώλ 

ζπλζεθώλ. 

 Ροκποηηθή: Έιεγρνο ηξνρηάο θαη ζύζηεκα όξαζεο ξνκπόη. 

 Σειεπηθοηλφλίες: πκπίεζε εηθόλαο θαη δεδνκέλσλ, 

απηνκαηνπνηεκέλεο ππεξεζίεο πιεξνθνξηώλ, κεηάθξαζε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, 

ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο πιεξσκώλ. 

 Σραπεδηθές εθαρκογές: Τπνινγηζκόο θηλδύλνπ ζε δάλεηα θαη 

ππνζήθεο, αλαγλώξηζε πιαζηνγξαθηώλ, κεηάθξαζε ρεηξόγξαθσλ εληύπσλ, 

εθηίκεζε ηηκώλ κεηνρώλ θαη ζπλαιιάγκαηνο. 

 Τποιογηζηές: Αλαγλώξηζε νκηιίαο, εληνπηζκόο θσλεέλησλ θζόγγσλ, 

κεηαηξνπή θεηκέλνπ ζε νκηιία, δξνκνιόγεζε πιεξνθνξηώλ ζε δίθηπα 

ππνινγηζηώλ. 

Δθηόο από ηα παξαπάλσ, ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, ηα λεπξσληθά δίθηπα 

έρνπλ αξρίζεη λα βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε πξνβιήκαηα Τπνινγηζηηθήο ηαηηθήο θαη 

Γπλακηθήο ησλ θαηαζθεπώλ. Σέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο είλαη ε αλάιπζε αμηνπηζηίαο 

θαηαζθεπώλ όπνπ ζηόρνο είλαη ε πξόβιεςε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο, ή 

πξνβιήκαηα βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνύ όπνπ νη απαηηνύκελεο ηηκέο ησλ πεξηνξηζκώλ γηα 

θάζε λέν ζρεδηαζκό πξνέξρνληαη από ηελ πξόβιεςε ελόο θαηάιιεια εθπαηδεπκέλνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Δπίζεο εθαξκόδνληαη ζε πξνβιήκαηα ζξαπζηνκεραληθήο, 

θαζώο επίζεο θαη ζε πξνβιήκαηα πξνζαξκνζηηθώλ θαη ζηνραζηηθώλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Έλα ζσζηά εθπαηδεπκέλν λεπξσληθό δίθηπν κπνξεί λα παξάγεη απνδεθηά, 

από πιεπξάο αθξίβεηαο, απνηειέζκαηα ζε ζύληνκν ππνινγηζηηθό ρξόλν. Η ηδηόηεηα 

απηή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ απνηειεί θαη ην βαζηθό ηνπο πιενλέθηεκα. Η 

πξνζέγγηζε ηεο ιύζεο κέζσ ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ έρεη κεγάιε αμία ζε 

πεξηπηώζεηο ρξνλνβόξσλ αλαιύζεσλ όπνπ είλαη αλαγθαία κηα γξήγνξε εθηίκεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ θνξέσλ. Από ην παξαπάλσ πιήζνο εθαξκνγώλ, κπνξνύκε λα 

ζπκπεξάλνπκε όηη ηα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ αλαπηπρζεί θαηά θόξνλ. 
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Κεθάιαηο 8 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΗ ΝΑΤΣΙΛΙΑ 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα εθηόο από ηνύο ηνκείο πνπ αλαθεξζήθαλ ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην, έρνπλ εμειηρζεί αξθεηά θαη ζε δηάθνξεο εηδηθόηεηεο 

(ηερληθέο, νηθνλνκηθέο θιπ.) ηνπ ηνκέα ηεο λαπηηιίαο νπνύ ζα ηα εμεηάζνπκε 

παξαθάησ. Όζνλ αθνξά ζηελ πξόβιεςε νηθνλνκηθώλ κεγεζώλ, αξθεηνί έρνπλ 

επηρεηξήζεη λα ζρεδηάζνπλ έλα ζπκβνπιεπηηθό ζύζηεκα πνπ ζα έπαηξλε απνθάζεηο 

γηα θεξδνθόξεο θηλήζεηο ζηελ αγνξά. 

8.1 Νασηηιηαθά Παράγφγα. 

Σα Νεπξσληθά Γίθηπα ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξόγλσζε ηεο απόδνζεο θαη 

εμέιημεο ησλ Ναπηηιηαθώλ Παξαγώγσλ ή  Freight Forward Agreements (FFAs) θαη 

γεληθά ζηελ πνξεία ηεο Ναπηηιηαθήο αγνξάο θαη κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ αλεθηίκεην 

εξγαιείν, ηθαλό λα ζπλεηζθέξεη απνθαζηζηηθά ζηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ 

επελδύζεσλ. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε πξόβιεςε πξέπεη λα έρεη πάληα βνεζεηηθό 

ξόιν, λα ρξεζηκνπνηείηαη κε ζύλεζε θαη λα απνθεύγεηαη ε αιόγηζηε ρξήζε ησλ 

απνηειεζκάησλ απηήο. Γελ πξέπεη άιισζηε λα μερλάκε, όηη ηα κνληέια απηά 

δηδάζθνληαη από ην παξειζόλ ώζηε λα πξνβιέπνπλ ην κέιινλ, ην νπνίν κπνξεί λα 

επηθπιιάζεη εθπιήμεηο. Πξέπεη λα απνθεύγεηαη ε θαηάρξεζή ηνπο. Ιδαληθώο, 

ζπληζηάηαη ε ρξήζε ηνπο λα γίλεηαη ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εκπεηξηθή γλώζε θαη όρη 

αιόγηζηα, γηα ηελ απνθπγή αξλεηηθώλ απνηειεζκάησλ. 

εκαληηθόηαην πξνζόλ πνπ επηδεηθλύνπλ ηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα 

είλαη όηη κπνξνύλ ζπλερώο εκπινπηίδνπλ ηε γλώζε ηνπο κε λέεο πιεξνθνξίεο πνπ 

πξνθύπηνπλ από λέεο ζπλζήθεο ζηελ αγνξά. Δύθνια δειαδή κπνξνύλ λα 

αθνκνηώλνπλ θαηλνύξγηα δεδνκέλα, αλαθαιύπηνληαο θαηλνύξγηνπο δεζκνύο 

αιιειεπίδξαζεο απηώλ κε ηα επηζπκεηά δεδνκέλα θαη ηειηθά λα παξάγνπλ 

αλαβαζκηζκέλα απνηειέζκαηα. Πάιη όκσο εδώ, εηζάγεηαη σο θαζνξηζηηθόο παξάγσλ 

ε έλλνηα ηεο κεηαβιεηόηεηαο ηεο κειεηώκελεο αγνξάο, αθνύ όζν κεγαιύηεξε είλαη 

απηή, γηα ηόζν κηθξόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα ζα έρνπλ αμία ηα λέα δεδνκέλα, έηζη 

ώζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε ρξήζε ελόο λεπξσληθνύ δηθηπνύ  ζηελ πξόγλσζε ηεο 

απόδνζεο ησλ λαπηηιηαθώλ παξαγώγσλ. 
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8.2 Δργαζίες τεηρηζκού θορηίφλ ζε ιηκάληα 

Δθηόο από ην έξγν πνπ πξνζθέξνπλ ζηνλ νηθνλνκηθό ηνκέα, ηα λεπξσληθά 

δίθηπα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε δηάθνξεο εξγαζίεο ρεηξηζκνύ ησλ θνξηίσλ ζε κεγάια 

ιηκάληα  όπσο ηνπ Rotterdam. Ο ρεηξηζκόο είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ πξνθαιεί 

αίζζεζε. Δίλαη κηα πιήξεο απηνκαηνπνηεκέλε θαη εθπαηδεπκέλε δηαδηθαζία πνπ 

ιεηηνπξγεί ζύκθσλα κε ηηο ηειεπηαίεο εμειίμεηο ζηελ ξνκπνηηθή θαη ζηα λεπξσληθά 

δίθηπα ζε ζπλδπαζκό κε εθαξκνγέο αηζζεηεξίσλ, νη νπνίεο ιεηηνπξγνύλ ζύκθσλα κε 

ηα ηειεπηαία δεδνκέλα αζθαιείαο. Οη γεξαλνί σο επί ην πιείζηνλ είλαη βξαρίνλεο πνπ 

ζην ηέινο έρνπλ αξπαγέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ εθαξκνγέο νπηηθώλ λεπξώλσλ. Η 

δηαδηθαζία ζηελ πεξηγξαθή ηεο παξνπζηάδεηαη θάπσο έηζη: 

Γίλεηαη ε εληνιή γηα ηελ εθθόξησζε ηνπ πινίνπ νπόηε θαη ν βξαρίνλαο 

πιεζηάδεη πξνο ηελ θαηεύζπλζε απηή. Η αξπαγή αλνίγεη θαη πηάλεη έλα από ηα 

εκπνξεπκαηνθηβώηηα (Δ/Κ) θαη θπζηθά ην κεηαθηλεί πξνο ηε θαηεύζπλζε ηεο 

απνβάζξαο. Κάησ από ηνλ γεξαλό θαη παξαπιεύξσο απηνύ θηλνύληαη βάζεηο 

ηξνρήιαηεο ή ζε ξάγεο, νη νπνίεο δελ έρνπλ ηελ αλάγθε νδεγνύ ή ηξάθηνξα. 

Απνηεινύληαη από κηθξά θπθιώκαηα θαη εγθέθαιν πνπ ζπλεξγάδνληαη άςνγα κε ην 

ζύζηεκα ηνπ γεξαλνύ θαη είλαη πξνγξακκαηηζκέλα λα ζηακαηνύλ ζε νξηζκέλεο ζέζεηο 

θάησ από ηνλ γεξαλό έηνηκεο λα παξαιάβνπλ ηα Δ/Κ. Μόιηο ζηακαηήζνπλ θαη είλαη 

έηνηκεο λα παξαιάβνπλ ην θνξηίν ηνύο "θιεηδώλνπλ" ζηελ ζέζε απηή θαη 

ελεξγνπνηνύλ ηέζζεξηο αηζζεηήξεο. Αθνύ ελεξγνπνηεζνύλ απηνί, ν βξαρίνλαο 

θαζ'επέθηαζηλ ε αξπαγή, παίξλνπλ ηελ εληνιή λα θαηεβάζνπλ ην Δ/Κ θαη λα ην 

ηνπνζεηήζνπλ ζηελ βάζε απηή. 

 

Δηθόλα 8.1: Γηαδηθαζία θνξηνεθθόξησζεο Δ/Κ ζην ιηκάλη ηνπ Rotterdam 
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Γελ είλαη δπλαηόλ ζηελ θάζε απηή λα γίλεη θάπνην ιάζνο ζηελ ηνπνζέηεζε ή 

λα πέζεη ην Δ/Κ θαη λα πξνθιεζεί δεκηά ηνπ θνξηηνύ, κηαο θαη νη αηζζεηήξεο έρνπλ θη 

άιινλ έλα ζεκαληηθό ιόγν ύπαξμεο, παξακέλνπλ αλακκέλνη θαη νξίδνπλ ην εκβαδόλ 

ηνπνζέηεζεο ηνπ θνξηηνύ. Η αξπαγή δελ "βιέπεη" ηίπνηα άιιν εθηόο από ην νξηζκέλν 

εκβαδό θαη γηα απηόλ αθξηβώο ην ιόγν κπνξεί λα ην ηνπνζεηήζεη κνλό εθεί. 

Γηαθνξεηηθά ζε πεξίπησζε βιάβεο δελ ζα ην ηνπνζεηήζεη θαζόινπ έσο όηνπ 

απνθαηαζηαζεί κέρξη θαη ν ηειεπηαίνο αηζζεηήξαο. Γηαηεξώληαο ινηπόλ ην θνξηίν 

ηεο, ε ηξνρήιαηε ή ζε ξαγέο βάζε, απελεξγνπνηεί ηνπο αηζζεηήξεο ηεο θαη ηόηε 

παίξλεη ηελ εληνιή λα ζπλερίζεη ηελ πνξεία ηεο. 

Ο πξνγξακκαηηζκόο ή θαιπηέξα ε εθπαίδεπζε απηή έρεη πνιιά ζηάδηα θαη 

ιακβάλνληαη ππόςε πνιινί παξάγνληεο θαη πνιιέο παξάκεηξνη. Αλ γηα παξάδεηγκα 

έλα πινίν εθθνξηώλεηαη εμ νινθιήξνπ θαη πξέπεη ηα Δ/Κ λα εθθνξησζνύλ κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε λα θύγνπλ γηα ηνύο κεηέπεηηα πξννξηζκνύο ηνπο γξήγνξα, ζα πξέπεη ίζσο 

λα γίλεη θάπνηνπ είδνπο νκαδνπνίεζε αλά ρσξά πξννξηζκνύ γηα ηνλ θαιύηεξν θαη 

επθνιόηεξν ρεηξηζκό ηνπο ζηελ απνβάζξα κεηά ηελ εθθόξησζε θ.ν.θ. Όπσο πνιύ 

εύθνια κπνξεί λα θαηαιάβεη θαλείο είλαη κηα αξθεηά δύζθνιε από 

"πξνγξακκαηηζηηθήο" πιεπξάο δηαδηθαζία, ε νπνία απαηηεί ζπληνληζκό θαη αλαιπηηθή 

εμέηαζε ησλ δεηεκάησλ. Δπνκέλσο ε νπζία βξίζθεηαη ζηηο λέεο ηερλνινγίεο πνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ιηκαληνύ ηνπ Rotterdam ρξεζηκνπνηνύληαη κε ηνλ θαιύηεξν δπλαηό 

ηξόπν κε ζθνπό ηελ πξνώζεζε ησλ ζπλδπαζκέλσλ εκπνξεπκαηηθώλ κεηαθνξώλ. 

8.3: Μοληέια βαζηζκέλα ζε ηετλεηά λεσρφληθά δίθησα γηα ηολ έιεγτο 

ηες δηεύζσλζες ηφλ πιοίφλ 

Γηα λα βειηησζεί ε απόδνζε ηνπ θαπζίκνπ θαη λα κεησζεί ε θζνξά ζηα 

δηαθνξά εμαξηήκαηα, ρξεζηκνπνηνύληαη ζπζηήκαηα απηνκάηνπ πηιόηνπ. πλήζσο ηα 

ζπζηήκαηα απηνκάηνπ πηιόηνπ βαζίδνληαη ζε απιά ζρήκαηα ειέγρνπ, όπσο είλαη ν 

PID έιεγρνο. Γηα ηελ επηηπρέζηεξε όκσο αληηκεηώπηζε παξακέηξσλ όπσο ν αέξαο, ηα 

θύκαηα, ηα ζαιάζζηα ξεύκαηα θάησ από δηάθνξα θνξηία, νη ηαρύηεηεο ηνπ πινίνπ, 

απαηηνύληαη πην εμειηγκέλα ζπζηήκαηα απηνκάηνπ ειέγρνπ. Σα ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα θαίλεηαη λα πξνζθέξνπλ πιενλεθηήκαηα ζηνλ ηνκέα απηόλ εμ αηηίαο ηνπ πνιύ 

θαινύ ρεηξηζκνύ πνπ κπνξνύλ λα πξνζθέξνπλ ζε κε γξακκηθά θαη ρανηηθά 

ζπζηήκαηα. 
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Δηθόλα 8.2: ύζηεκα απηνκάηνπ ειέγρνπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηεύζπλζεο ηνπ πινίνπ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα 

8.4: τρήζε ηετλεηώλ λεσρφληθώλ δηθηύφλ ζηελ ζηαζεροποίεζε ηφλ 

πιοίφλ (απόζβεζε ηαιαληώζεφλ). 

Οη Alkan et Al (2004), πξνηείλνπλ 2 ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα γηα ηνλ 

θαζνξηζκό ηεο ζηαζεξόηεηαο ησλ αιηεπηηθώλ ζθαθώλ. Υξεζηκνπνηνύληαη ζε θάζε 

ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν 2 ελδηάκεζα επίπεδα κε 7 θαη 6 λεπξώλεο ην θάζε επίπεδν 

αληίζηνηρα. Οη είζνδνη ηνπ πξώηνπ επηπέδνπ από ην πξώην ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν 

είλαη ζηνηρεία όπσο ην βύζηζκα θαη ν ιόγνο ηνπ κήθνπο πξνο ην εθηόπηζκα. Η έμνδνο 

ηνπ είλαη ην θαηαθόξπθν θέληξν βάξνπο. ην δεύηεξν ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν νη 

είζνδνη είλαη ζηνηρεηά όπσο ην ζπλνιηθό κήθνο, ε πνξεία θαη ην βύζηζκα ζηελ ίζαιν 

γξακκή ηνπ ζθάθνπο. 

8.5: Ασηόκαηε δεκηοσργία ηες κορθής ηες γάζηρας ελός ζθάθοσς. 

Οη Islam et Al (2001) ρξεζηκνπνίεζαλ ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα γηα ηελ 

ζρεδίαζε-βειηηζηνπνίεζε ηεο γάζηξαο ελόο ζθάθνπο. Σν ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν 

είρε 3 επίπεδα θαη 4 εηζόδνπο, ην κήθνο, ην πιάηνο, ην ζρέδην θαη ην είδνο ηνπ πινίνπ. 

Σξεηο θξπθέο παξάκεηξνη ήηαλ ε ίζαινο γξακκή ηνπ πινίνπ, ε δηαηνκή θαη ε πεξηνρή 

ζην κέζν ηνπ πινίνπ. Οη 4 έμνδνη ήηαλ ην εθηόπηζκα, ην πιάηνο, ην ζρέδην ηνπ πινίνπ 

θαη ε ηαρύηεηα. 

 

Νευρωνικό δίκτυο 
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8.6: Σετλεηά λεσρφληθά δίθησα γηα ηελ εύρεζε βέιηηζηες έιηθας 

πιοίοσ. 

Έρεη παξαηεξεζεί πσο ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη πνιύ 

απνηειεζκαηηθά εξγαιεία γηα ηηο εθαξκνγέο βειηίσζεο παξακέηξσλ. Γη΄απηόλ ηνλ 

ιόγν ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζηελ λαπηηιία ζε εθαξκνγέο βειηίσζεο θαηαζθεπώλ 

ησλ πινίσλ. Μηα από απηέο είλαη θαη απηή ηεο εύξεζεο βέιηηζηεο έιηθαο ηνπ πινίνπ. 

Η ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή μεπεξλάεη από πιεπξάο πνιππινθόηεηαο ηηο 

πξνεγνύκελεο, θαζώο είλαη έλα ζύζηεκα ην νπνίν πεξηέρεη 555 ξπζκίζεηο 

παξακέηξσλ εηζόδσλ θαη επηζπκεηώλ εμόδσλ ζην δίθηπν. 
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Δπίιογος – σκπεράζκαηα 

 

 Από ηελ κέρξη ηώξα εκπεηξία κε ηα δίθηπα, είλαη πξνθαλέο πσο ε ρνξήγεζε 

ζε απηά δεδνκέλσλ δηαζηαύξσζεο επηθέξεη κνλό ζεηηθά απνηειέζκαηα αθνύ 

εθηόο ηεο θαιύηεξεο πξνζέγγηζεο, ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ηαρύηεξε θαη θαιύηεξε 

εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ. Μεηώλνπλ έηζη ηηο ππνινγηζηηθέο ώξεο πνπ 

απαηηνύληαη θαη αλαβαζκίδνπλ πνζνηηθά ηελ έξεπλα. 

 Η ρξήζε πεξηζζόηεξσλ δεδνκέλσλ ζα νδεγήζεη πηζαλόηαηα ζε θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα. ε απηό ην ζπκπέξαζκα θαηαιήγνπκε αλ ζπγθξίλνπκε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνεγνύκελσλ παξαδεηγκάησλ κε ηα εθάζηνηε δεδνκέλα 

εηζαγσγήο. 

 Δπίζεο επηβεβαηώλεηαη πσο ηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ σο εξγαιεία πξόβιεςεο θαη λα παξάγνπλ αμηόπηζηα 

απνηειέζκαηα γηα ην κέιινλ. 

 Από ηελ παξνύζα εξγαζία αιιά θαη από ηηο πξνγελέζηεξεο απηήο κπνξνύκε 

λα ζπκπεξάλνπκε πσο ζηε λαπηηιία ππάξρεη πξόζθνξν έδαθνο γηα ηελ 

εθαξκνγή ησλ δηθηύσλ αθνύ όια ηα ζηνηρεία νδεγνύλ πξνο απηή ηελ 

θαηεύζπλζε. 
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