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1. ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΚΑΙ  

ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

 

Σκοπός 

   Σε αυτό το κεφάλαιο, αφού γίνει πρώτα µία σύντοµη αναφορά  στις τεχνολογίες της 

Τεχνητής Νοηµοσύνης (Τ.Ν.), θα ακολουθήσει η εισαγωγή στα Νευρωνικά ∆ίκτυα 

(Ν.∆.) και στους Γενετικούς Αλγορίθµους (Γ.Α.). Στόχος αυτής της ενότητας είναι η 

σύνδεση των Ν.∆. όσο και των Γ.Α. µε την Τ.Ν. από την οποία προήλθαν.  

Τα Ν.∆. προσπαθούν να µιµηθούν τη λειτουργία ανθρώπινου εγκέφαλου, όσον αφορά 

το τρόπο µάθησης. Η παρουσίαση µερικών βασικών στοιχείων της λειτουργίας του 

εγκέφαλου, είναι πολύ χρήσιµη για την κατανόηση των βασικών αρχών λειτουργίας 

των Ν.∆..  Για να γίνει κατανοητή η λειτουργία ενός Γενετικού Αλγορίθµου, είναι 

σκόπιµο να δοθούν ορισµένα στοιχεία από την Θεωρία της Βιολογικής Γενετικής 

Εξέλιξης, από την οποία δανείζονται στοιχεία οι αλγόριθµοι αυτοί και στη συνέχεια θα 

δούµε πώς στοιχεία αυτής της θεωρίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να δοµηθεί 

ένας αλγόριθµος αναζήτησης και βελτιστοποίησης. Επίσης θα παρουσιαστούν τα 

βασικά πλεονεκτήµατα αυτών των δύο κατηγοριών αλγορίθµων.  

Μελετώντας αυτό το κεφάλαιο, ο αναγνώστης θα έχει εξοικειωθεί µε τις έννοιες της 

Τεχνητής Νοηµοσύνης, της Τεχνητής Μάθησης και της Αναζήτησης και 

Βελτιστοποίησης. Κυρίως όµως, αυτό το κεφάλαιο θα τον εισάγει σε θέµατα της 

θεωρίας της µάθησης και της γενετικής αναζήτησης, δηλαδή στο πώς ιδέες που 

προέρχονται από την µάθηση και την εξέλιξη των βιολογικών ειδών µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε πραγµατικά προβλήµατα µάθησης και αναζήτησης του βέλτιστου 

και να οδηγήσουν στη λύση τους γρήγορα και αποδοτικά. Επίσης, θα αναφερθούν οι 

περιοχές στις οποίες βρίσκουν εφαρµογή αυτοί οι αλγόριθµοι για την επίλυση 

πρακτικών προβληµάτων. Τέλος θα γίνει µία σύντοµη παρουσίαση των βιολογικών 

συστηµάτων, από τα οποία οι ερευνητές εµπνεύστηκαν τόσο τα Ν.∆. όσο και τους 

Γ.Α.. 

 

Προσδοκώµενα Αποτελέσµατα: 



Όταν θα έχετε τελειώσει τη µελέτη αυτού του κεφαλαίου, θα µπορείτε να:  

• περιγράψετε τις τεχνολογίες της Τ.Ν. 

• περιγράψετε ποιοτικά τι είναι ένα νευρωνικό δίκτυο 

• περιγράψετε ποιοτικά τι είναι ένας γενετικός αλγόριθµος 

• περιγράψετε τις οµοιότητες και τις διαφορές µε τα ανάλογα βιολογικά συστήµατα 

• απαριθµήσετε µερικές περιοχές που βρίσκει εφαρµογή η Υ.Ν. 

 

Έννοιες Κλειδιά: 

• τεχνητά  νευρωνικά δίκτυα 

• βιολογικά νευρωνικά δίκτυα 

• νευρώνας 

• συναπτικό βάρος ή σύναψη 

• κανόνας µάθησης 

• γενετικός αλγόριθµος 

• πληθυσµός 

• γενιά 

• χρωµόσωµα 

• γενετικοί τελεστές 

• διαδικασία επιλογής 

 

 

Εισαγωγικές Παρατηρήσεις:  

Κατά τη διάρκεια των τριών τελευταίων δεκαετιών υπάρχει ένα αυξανόµενο 

ενδιαφέρον σε αλγορίθµους οι οποίοι βασίζονται σε αναλογίες µε τις φυσικές 

διαδικασίες. Η εµφάνιση των µαζικά παράλληλων ηλεκτρονικών υπολογιστών έκανε 

αυτούς τους αλγορίθµους να αποκτήσουν πρακτικό ενδιαφέρον. Στους πιο γνωστούς 

αλγορίθµους αυτής της κατηγορίας περιλαµβάνονται τα νευρωνικά δίκτυα, οι 

γενετικοί αλγόριθµοι, ο εξελικτικός προγραµµατισµός, οι εξελικτικές στρατηγικές, η 

µέθοδοι τοπικής αναζήτησης, και τα συστήµατα ταξινόµησης. Οι παραπάνω 

αλγόριθµοι, αν και έγιναν γνωστοί ως τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται στην 

Τεχνητή Νοηµοσύνη (Artificial Intelligence) και πιο συγκεκριµένα στη Μάθηση 

Μηχανής (Machine Learning), πρόσφατα αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία ως 

αλγόριθµοι Υπολογιστικής Νοηµοσύνης (Computational Intelligence). 



   Αυτό το εκπαιδευτικό υλικό πραγµατεύεται δύο κλάσεις αυτών των αλγορίθµων. 

Πρώτα θα αναφερθούµε σε τεχνικές που βασίζονται στην θεωρία της µάθησης, 

δηλαδή τα Νευρωνικά ∆ίκτυα (Ν.∆.). Τα Ν.∆. εκπαιδεύονται µε τη βοήθεια 

παραδειγµάτων, έτσι ώστε να µαθαίνουν το περιβάλλον τους. Ένα παράδειγµα 

περιλαµβάνει την είσοδο και την επιθυµητή έξοδο σε αυτή. Το σύνολο των 

παραδειγµάτων αποτελεί το εκπαιδευτικό σύνολο. Για την εκπαίδευση 

χρησιµοποιούνται κανόνες, οι οποίοι βασίζονται στην ελαχιστοποίηση του λάθους 

στην έξοδο του δικτύου. Ακολουθεί η γενίκευση, δηλαδή τα Ν.∆. µαθαίνουν 

παραδείγµατα για τα οποία δεν έχουν εκπαιδευτεί. Υπάρχουν πολλές κατηγορίες Ν.∆., 

ανάλογα µε την αρχιτεκτονική τους  και τον τρόπο εκπαίδευσής τους. Επίσης υπάρχει 

µεγάλη ποικιλία αλγορίθµων εκπαίδευσης, ανάλογα µε τον κανόνα µάθησης και τον 

αλγόριθµο ελαχιστιποίησης που χρησιµοποιείται.  

  Στη συνέχεια θα αναφερθούµε σε αλγορίθµους που βασίζονται στην αρχή της 

εξέλιξης (επιβίωση του καταλληλότερου). Σε αυτούς τους αλγορίθµους ένας 

πληθυσµός από άτοµα (δυναµικές λύσεις) υποβάλλεται σε µια ακολουθία από 

µοναδιαίους (τύπου µετάλλαξης) και υψηλότερης τάξης (τύπου διασταύρωσης) 

µετασχηµατισµούς. Αυτά τα άτοµα ανταγωνίζονται για επιβίωση: ένα σχήµα επιλογής 

προκατειληµµένο υπέρ των καταλληλότερων ατόµων, επιλέγει την επόµενη γενιά. 

Μετά από ένα αριθµό επαναλήψεων, το πρόγραµµα συγκλίνει, ελπίζοντας ότι το 

καλύτερο άτοµο αναπαριστά τη βέλτιστη λύση. Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί 

αλγόριθµοι σε αυτή την κατηγορία. Για να υπογραµµίσουµε  τις οµοιότητές τους 

χρησιµοποιούµε τον κοινό όρο “εξελικτικά προγράµµατα”. Τα εξελικτικά 

προγράµµατα µπορούν να θεωρηθούν σαν γενίκευση των Γενετικών Αλγορίθµων. Οι 

κλασσικοί Γενετικοί Αλγόριθµοι λειτουργούν µε σταθερού µήκους δυαδικές 

συµβολοσειρές, οι οποίες δεν είναι απαραίτητες  για τα εξελικτικά προγράµµατα. 

Επίσης τα εξελικτικά προγράµµατα συνήθως ενσωµατώνουν µία ποικιλία από 

“γενετικούς”  τελεστές, ενώ οι Γενετικοί Αλγόριθµοι χρησιµοποιούν δυαδική 

κωδικοποίηση, δηλαδή συµβολοσειρές δυαδικών ψηφίων στις οποίες εφαρµόζονται οι 

κατάλληλοι τελεστές για τη διασταύρωση και τη µετάλλαξη των ατόµων του 

πληθυσµού. 

 

1.1 Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοηµοσύνη 



Η γεφύρωση του χάσµατος ανάµεσα στον άνθρωπο και στις µηχανές αποτελεί τον 

µεγαλύτερο στόχο της Επιστήµης των Υπολογιστών.  Όµως, ακόµη και σήµερα, αν και 

η επιστήµη αυτή έχει εµφανίσει αλµατώδη ανάπτυξη δεν έχει καταφέρει να 

παρουσιάσει ηλεκτρονικούς υπολογιστές απαλλαγµένους από τα κλασσικά 

µειονεκτήµατα µιας µηχανής.  Έτσι, εκτός από ελάχιστες εξαιρέσεις, δεν υπάρχουν 

σήµερα µηχανές που να είναι σε θέση να επικοινωνήσουν µε τον άνθρωπο σε φυσική 

γλώσσα, να απαντούν σε ερωτήσεις για διάφορα συγκεκριµένα προβλήµατα (εκτός 

εάν είναι εφοδιασµένοι µε µία κατάλληλη µέθοδο επίλυσης) ή να αποκτούν εµπειρίες 

και να µαθαίνουν από τις αποτυχίες και τα λάθη τους.  Η περιοχή έρευνας που 

ασχολείται µε αυτού του είδους τα προβλήµατα καλείται Τεχνητή  Νοηµοσύνη. 

Tεχνητή Νοηµοσύνη (Τ.Ν.) ονοµάζεται η µελέτη των τεχνικών και των διεργασιών 

που δίνουν σε έναν υπολογιστή τη δυνατότητα να αποκτά διανοητικές ικανότητες, 

ανάλογες µε αυτές που διαθέτει ο ανθρώπινος εγκέφαλος.  Η Τ.Ν. έχει ως κύριο στόχο 

της να γίνει ο υπολογιστής πιο έξυπνος και κατ' επέκταση πιο χρήσιµος, αφού θα είναι 

σε θέση να ανταποκρίνεται πολύ καλύτερα στις ανάγκες και τις επιθυµίες του 

ανθρώπου. 

Σήµερα ο όρος Τ.Ν. χρησιµοποιείται τόσο για τη µελέτη της ανθρώπινης νοηµοσύνης, 

όσο και για την βελτίωση των δυνατοτήτων των υπολογιστών.  Οι κυριότερες 

εφαρµογές της είναι οι εξής: 

1) Ο προγραµµατισµός µιας ακολουθίας ενεργειών για την επίτευξη ενός στόχου 

(planning). 

2) Η εξαγωγή συµπερασµάτων (inference) µέσα από αλληλοσυσχετιζόµενα 

γεγονότα και η λήψη αποφάσεων (decision making). 

3) Η παροχή συµβουλών και συµπερασµάτων µέσα από σύνθετες δοµές 

κανόνων και γεγονότων (expert systems). 

4) Η εκπαίδευση των υπολογιστών για επικοινωνία µε τους ανθρώπους µέσω 

φυσικών γλωσσών.  Αυτό περιλαµβάνει µια ποικιλία εφαρµογών όπως 

αναγνώριση φωνής, παραγωγή φωνής, κατανόηση κειµένου, κ.λπ. 

5) Η αυτόνοµη κίνηση των υπολογιστών και η µετακίνηση από αυτούς 

αντικειµένων µέσα στο χώρο (robotics). 

6) Η αναγνώριση αντικειµένων µέσω κάµερας (vision). 

Όπως είναι φυσικό, η πρόοδος στον τοµέα της Τ.Ν. σηµειώνεται µε αργούς ρυθµούς, 

διότι  απαιτεί πολυετή και επίπονη έρευνα.  Είναι επίσης φανερό ότι η κατασκευή µιας 



µηχανής µε ανθρώπινες ικανότητες και ιδιότητες είναι µια ιδιαίτερα δύσκολη εργασία.  

Τα µέχρι τώρα επιτεύγµατα, όµως, αν και είναι µακριά από την τελειοποίησή τους, 

µπορούν να χαρακτηριστούν αρκετά ικανοποιητικά. 

Οι περιοχές έρευνας της Τ.Ν. που συγκεντρώνουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον σήµερα 

είναι οι εξής: 

Νευρωνικά ∆ίκτυα (Neural Networks) 

Γενετικοί Αλγόριθµοι (Genetic Algorithms) 

Έµπειρα Συστήµατα (Expert Systems) 

Ασαφή Συστήµατα (Fuzzy Systems) 

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 1.1/1: Ποίες είναι οι κυριότερες εφαρµογές της Τ.Ν;  

Απάντηση: Σωστά, οι ποιο γνωστές είναι αυτές που αναφέρονται στη σελίδα 6.  

 

1.1.1 Νευρωνικά ∆ίκτυα 

Τα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα (ΤΝ∆) ή απλά Νευρωνικά ∆ίκτυα (Ν.∆.) αποτελούν 

µια προσπάθεια προσέγγισης της λειτουργίας του ανθρώπινου εγκεφάλου από µια 

µηχανή.  Έχουν την ικανότητα να εκτελούν υπολογισµούς µε µαζικό παράλληλο 

τρόπο. Η αρχιτεκτονική τους βασίζεται στην αρχιτεκτονική των Βιολογικών 

Νευρωνικών ∆ικτύων. Τα ΤΝ∆ είναι µια συλλογή από νευρώνες (Processing Units-

PUs) που συνδέονται µεταξύ τους.  Κάθε PU έχει πολλές εισόδους αλλά µόνο µία 

έξοδο η οποία µε τη σειρά της µπορεί να αποτελέσει είσοδο για άλλες PUs. H 

συνδέσεις µεταξύ των PUs διαφέρουν ως προς τη σηµαντικότητά τους, η οποία και 

προσδιορίζεται από το συντελεστή βάρους (σύναψη). Η επεξεργασία κάθε PU 

καθορίζεται από τη συνάρτηση µεταφοράς, η οποία καθορίζει την κάθε έξοδο σε 

σχέση µε τις εισόδους και τους συντελεστές βάρους. 

Για να χρησιµοποιηθεί ένα ΤΝ∆ πρέπει πρώτα να εκπαιδευτεί για να µάθει.  Η µάθηση 

συνίσταται στον προσδιορισµό των κατάλληλων συντελεστών βάρους, ώστε το ΤΝ∆ 

να εκτελεί τους επιθυµητούς υπολογισµούς, και πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια 

αλγορίθµων που είναι γνωστοί ως κανόνες µάθησης.  Ο ρόλος των συντελεστών 

βάρους µπορεί να ερµηνευτεί ως αποθήκευση γνώσης, η οποία παρέχεται µέσω 

παραδειγµάτων. Με αυτόν τον τρόπο τα Ν.∆. µαθαίνουν το περιβάλλον τους, δηλαδή 

το φυσικό µοντέλο που παρέχει τα δεδοµένα. 



Γνωστά ΤΝ∆ είναι τα ΤΝ∆ χωρίς ανατροφοδότηση, π.χ. τα εµπρός τροφοδότησης 

Ν.∆. πολλών επιπέδων (feedforward multilayer Neural Networks), µε 

ανατροφοδότηση, π.χ. το µοντέλο Hopfield, τα Cellular neural networks, κ.α. 

 

 

1.1.2 Γενετικοί Αλγόριθµοι 

Τα τελευταία τριάντα χρόνια, έχει παρατηρηθεί ένα συνεχώς αυξανόµενο ενδιαφέρον 

για ανάπτυξη συστηµάτων επίλυσης προβληµάτων βασισµένων στις αρχές της 

Γενετικής Εξέλιξης και της Κληρονοµικότητας.  Τα µειονεκτήµατα των κλασσικών 

µεθόδων αναζήτησης και βελτιστοποίησης, καθώς και η συνεχώς αυξανοµένη ανάγκη 

για παραγωγή λογισµικού που να µπορεί να εκµεταλλεύεται πιο αποδοτικά τις 

τεράστιες δυνατότητες του υλικού, ήταν η βασική αιτία που ώθησε τους επιστήµονες 

σ' αυτήν την αναζήτηση.  Αυτού του είδους τα συστήµατα λειτουργούν διατηρώντας 

ένα πληθυσµό κωδικοποιηµένων πιθανών λύσεων και εφαρµόζοντας πάνω σε αυτό 

διάφορες διαδικασίες επιλογής του καλύτερου, καθώς και διάφορους γενετικούς 

τελεστές. Οι τελεστές αυτοί αντιγράφουν τον τρόπο µε τον οποίο αναπαράγονται και 

µεταλλάσσονται τα χρωµοσώµατα των κυττάρων των ζωντανών οργανισµών.  Έτσι, 

περνώντας από γενιά σε γενιά, τα συστήµατα αυτά δηµιουργούν συνεχώς νέους 

πληθυσµούς πιθανών λύσεων χρησιµοποιώντας, τόσο κοµµάτια και στοιχεία από την 

προηγούµενη γενιά, όσο και εντελώς καινούρια κοµµάτια που δοκιµάζονται για τυχόν 

καλή απόδοσή τους. Με αυτόν τον τρόπο αξιοποιούν τις πληροφορίες που τους 

παρέχει το περιβάλλον τους. 

   Επανειληµµένες δοκιµές και πειράµατα έχουν δείξει ότι µια "φυσική" 

αναπαράσταση των πιθανών λύσεων για ένα δεδοµένο πρόβληµα σε συνδυασµό µε 

την εφαρµογή σε αυτή µιας οικογένειας γενετικών τελεστών, αποτελεί πολύ χρήσιµο 

εργαλείο στην προσπάθεια προσέγγισης των πραγµατικών λύσεων σε µια πολύ µεγάλη 

ποικιλία προβληµάτων και εφαρµογών.  Αυτό το γεγονός µετατρέπει αυτή την 

προσέγγιση "φυσικού µοντέλου" σε µια πολλά υποσχόµενη κατεύθυνση όσον αφορά 

την επίλυση προβληµάτων γενικότερα. 

 

1.1.3 Έµπειρα Συστήµατα 

Τα Έµπειρα Συστήµατα (Ε.Σ.) αποσκοπούν στην πραγµατοποίηση συστηµάτων 

υπολογιστών µε δυνατότητες αυτόµατης επεξεργασίας των δεδοµένων ενός 



προβλήµατος και την εξαγωγή συγκεκριµένων συµπερασµάτων.  Χρησιµοποιούν 

προγραµµατιστικές µεθόδους της Τ.Ν. σε συνδυασµό µε τις γνώσεις εµπειρογνωµόνων 

σε ειδικά θέµατα.  ΄Ενα Ε.Σ. αποτελείται από την βάση γνώσης (knowledge base) και 

το µηχανισµό συµπεράσµατος (inference engine), ο οποίος µπορεί να έχει διάφορες 

µορφές, ανάλογα µε την εφαρµογή. 

 

1.1.4 Ασαφή Συστήµατα 

Η γνώση που λαµβάνει ένας υπολογιστής για να συµπεριφερθεί έξυπνα αναπαρίσταται 

µε τη µορφή κανόνων (rules) και γεγονότων (facts).  Στην πράξη όµως, οι κανόνες και 

τα γεγονότα δεν παίρνουν πάντα την τιµή 0 ή 1, αλλά ισχύουν µε πιθανότητες.  Το 

γεγονός αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη µιας σύγχρονης µαθηµατικής λογικής, που 

αποτελεί επέκταση της απλής άλγεβρας Boole και ονοµάζεται Ασαφής Λογική (Fuzzy 

Logic).  Η Ασαφής Λογική εισάγει στο λογικό προγραµµατισµό τις µη ακέραιες 

λογικές τιµές που ανήκουν στο διάστηµα [ , ]0 1  και ορίζει τελεστές για το συνδυασµό 

τους. 

Τα συστήµατα που αναπαριστούν τη γνώση και την ανθρώπινη λογική µε βάση την 

Ασαφή Λογική, ονοµάζονται Ασαφή Συστήµατα (Fuzzy Systems). 

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 1.1/2: Ένα νευρωνικό δίκτυο µπορεί να θεωρηθεί σαν 

έµπειρο σύστηµα; 

 

Απάντηση: Ένα Ν..∆. εκπαιδεύεται να µάθει ένα σύνολο από ζευγάρια εισόδου- 

εξόδου, δηλαδή ΑΝ είσοδος ΤΟΤΕ έξοδος. Με αυτή την έννοια µπορεί να θεωρηθεί 

σαν Ε.Σ..    

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 1.1/3: Στη σελίδα 5 είδαµε µερικές εφαρµογές της Τ.Ν.. 

Σε ποίες από αυτές µπορούν να εφαρµοστούν τα Ν.∆. και σε ποίες οι Γ. Α.; 

 

Απάντηση: 1. Γ.Α. 2. Ν.∆. ή/και Γ.Α. 3. Ν.∆. 4. Ν.∆. 5.  Ν.∆. ή/και Γ.Α. 6. Ν.∆. 

 

 

1.2 Στοιχεία της Θεωρίας Μάθησης 

 



Ανάµεσα στις πολλές ενδιαφέρουσες ιδιότητες ενός νευρωνικού  δικτύου αυτή µε τη 

µεγαλύτερη σπουδαιότητα είναι η ικανότητα του να µαθαίνει από το περιβάλλον του 

και έτσι να βελτιώνει την απόδοσή του µέσω της µάθησης. Η βελτίωση αυτή γίνεται 

σταδιακά, µε το χρόνο, σύµφωνα µε κάποιο καθορισµένο µέτρο. Η µάθηση 

επιτυγχάνεται µέσω µιας επαναληπτικής διαδικασίας ρυθµίσεων της τιµής των 

συναπτικών βαρών και των κατωφλίων. Θεωρητικά, το δίκτυο αποκτά περισσότερη 

γνώση για το περιβάλλον του µετά από κάθε επανάληψη της διαδικασίας µάθησης. 

Για να ορίσουµε µια έννοια όπως αυτή της µάθησης εξαρτάται από ποια σκοπιά θα την 

εξετάσουµε. Εµείς µε σηµείο αναφοράς τα νευρωνικά δίκτυα χρησιµοποιούµε τον 

ορισµό των Mendel και McClaren (1970) [1]: 

Mάθηση είναι µια διαδικασία µε την οποία προσαρµόζονται oι ελεύθερες 

παράµετροι ενός νευρωνικού δικτύου µέσω µίας συνεχούς διαδικασίας 

διέγερσης από το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται το δίκτυο. Το είδος της 

µάθησης καθορίζεται από τον τρόπο µε τον οποίο πραγµατοποιούνται oι 

αλλαγές των παραµέτρων. 

Ο παραπάνω ορισµός της διαδικασίας µάθησης υπονοεί την ακόλουθη σειρά βηµάτων: 

1. Tο νευρωνικό δίκτυο "διεγείρεται" από ένα περιβάλλον. 

2. Το νευρωνικό δίκτυο υφίσταται αλλαγές σαν συνέπεια αυτής της διέγερσης. 

3. Το νευρωνικό δίκτυο "απαντά" µε ένα καινούργιο τρόπο στο περιβάλλον, λόγω των 

αλλαγών που συνέβησαν στην εσωτερική του δοµή. 

Πιο συγκεκριµένα ας αναλύσουµε την παραπάνω περιγραφή µε ένα παράδειγµα. 



Θεωρούµε ένα ζεύγος κοµβικά σήµατα x j  και uk  που συνδέονται µε βάρος σύνδεσης 

wkj  όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1. Το x j  αναπαριστά την έξοδο του νεύρωνα j, 

ενώ τοuk  την εσωτερική λειτουργία του  νευρώνα k. Με βάση το βάρος σύνδεσης 

wkj , τα σήµατα x j  και uk  αναφέρονται συχνά σαν προσυναπτική και µετασυναπτική 

λειτουργία αντίστοιχα. Ας συµβολίσουµε µε w nkj ( )  την τιµή του βάρους σύνδεσης 

wkj  την χρονική στιγµή n. Tη χρονική αυτή στιγµή γίνεται µια ρύθµιση 

(διόρθωση)∆W nkj ( )  στο βάρος wkj (n) και παράγεται η νέα ενηµερωµένη τιµή 

w nkj ( )+1 . Ετσι προκύπτει η εξίσωση : 

 

w n w n w nkj kj kj( ) ( ) ( )+ = +1 ∆         (1.1) 

 

όπου w nkj ( )  και w nkj ( )+1  η παλιά και η νέα τιµή του βάρους σύνδεσης wkj , 

αντίστοιχα. Η εξίσωση (1.1) συγκεντρώνει την συνολική επίδραση των βηµάτων 1 και 

2 που προκύπτουν από τον ορισµό της διαδικασίας µάθησης και αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Πιο συγκεκριµένα η ρύθµιση ∆W nkj ( )  υπολογίζεται σαν αποτέλεσµα της 

διέγερσης από το περιβάλλον (βήµα 1) και η ενηµερωµένη τιµή w nkj ( )+1  εκφράζει 

την αλλαγή που συνέβη στο δίκτυο σαν αποτέλεσµα αυτής της διέγερσης (βήµα 2). Το 

βήµα 3 πραγµατοποιείται όταν υπολογίζεται η απάντηση του νέου δικτύου που 

λειτουργεί µε το ενηµερωµένο σύνολο παραµέτρων { w nkj ( )+1 }. 

Ένα καθορισµένο σύνολο από καλά ορισµένους κανόνες για τη λύση ενός 

προβλήµατος µάθησης καλείται αλγόριθµος µάθησης( learning algorithm ). Όπως 

είναι φανερό, δεν υπάρχει ένας µοναδικός τέτοιος αλγόριθµος για το σχεδιασµό 

νευρωνικών δικτύων. Αντίθετα, υπάρχει ένα σύνολο από εργαλεία που 

αναπαρίστανται από µια µεγάλη ποικιλία αλγορίθµων µάθησης, καθένας από τους 

οποίους έχει τα δικά του πλεονεκτήµατα. Βασικά, οι αλγόριθµοι διαφέρουν µεταξύ 

τους στον τρόπο που εκφράζεται η ρύθµιση ∆wkj  στο βάρος σύνδεσης wkj . Ένας 

ακόµη παράγοντας που πρέπει να εξετάσουµε είναι ο τρόπος που το νευρωνικό δίκτυο 

σχετίζεται µε το περιβάλλον. Στη συνέχεια όταν αναφερόµαστε σε ένα παράδειγµα 

µάθησης ( learning paradigm ) θα εννοούµε το µοντέλο του περιβάλλοντος στο οποίο 

λειτουργεί το δίκτυο.  



 

Άσκηση Αυτοαξιολόγησης 1.2/4: Μάθηση είναι η διαδικασία:  

A. κατά την οποία  το Ν.∆. ‘απαντά’ µε ένα καινούργιο τρόπο στο περιβάλλον, λόγω 

των αλλαγών που συνέβησαν στην εσωτερική του δοµή. 

B. κατά την οποία προσαρµόζονται οι ελεύθερες παράµετροι του δικτύου. 

C. κατά την οποία το Ν.∆. υφίσταται αλλαγές σαν συνέπεια µιας εξωτερικής 

διέγερσης. 

Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση. 

 

Απάντηση: Σύµφωνα µε τον ορισµό που δόθηκε στη σελίδα 9, σωστή απάντηση είναι 

η Β.  

 

Άσκηση Αυτοαξιολόγησης 1.2/5: Αν η ρύθµιση που υπολογίστηκε για το βάρος 

wkj(n) είναι αρνητική, τι επίδραση θα έχει αυτό στη νέα τιµή του βάρους; 

 

Απάντηση: Από τη σχέση (1) προκύπτει αµέσως ότι η νέα τιµή του βάρους είναι 

µικρότερη σε σχέση µε την προηγούµενη. 

 

∆ραστηριότητα 1/1: Στο δεύτερο κεφάλαιο της αναφοράς [1] γίνεται µία 

ολοκληρωµένη παρουσίαση της θεωρίας της µάθησης. Εκεί θα δείτε ότι αναφέρονται 

διάφοροι κανόνες για τον υπολογισµό της ρύθµισης ∆W. Να κάνετε µία σύντοµη 

παρουσίαση αυτών των κανόνων µάθησης, σε περίπου δύο σελίδες. 

 

 

1.3 Μέθοδοι Αναζήτησης και Βελτιστοποίησης 

 

Μετά την εισαγωγή στους Γενετικούς Αλγορίθµους, κρίνουµε σκόπιµο να κάνουµε 

µία πολύ σύντοµη παρουσίαση των κυριοτέρων παραδοσιακών µεθόδων αναζήτησης 

και βελτιστοποίησης, για λόγους σύγκρισης. Αυτές οι µέθοδοι που παρουσίασαν 

αξιόλογα αποτελέσµατα, όσον αφορά την εφαρµογή τους σε υπολογιστικές µηχανές 

και κυριάρχησαν για πολλά χρόνια είναι οι εξής: 

Μέθοδοι βασισµένες στο λογισµό (calculus-based methods):  Έχουν γίνει 

αντικείµενο ευρείας µελέτης.  Χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: τις έµµεσες και 



τις άµεσες.  Οι έµµεσες ασχολούνται µε την εύρεση τοπικών ακρότατων επιλύνοντας 

συνήθως ένα σύνολο µη γραµµικών συναρτήσεων.  Οι άµεσες από την πλευρά τους, 

ψάχνουν για τοπικά ακρότατα κάνοντας µικρά άλµατα στη συνάρτηση (hillclimbing).  

Αν και αρκετά δοκιµασµένες και οι δύο κατηγορίες παρουσιάζουν σηµαντικά 

µειονεκτήµατα. Το βασικότερο από αυτά είναι ότι εµφανίζουν τοπικότητα στην 

εµβέλεια.  ∆ηλαδή το ακρότατο το οποίο βρίσκουν είναι το καλύτερο στη γειτονιά 

ενός σηµείου. 

Απαριθµητικές (enumerative) ή τυχαίες (random) µέθοδοι: Συναντώνται σε πολλές 

µορφές και σε διάφορα προβλήµατα.  Μέσα σε ένα πεπερασµένο (ή άπειρα διακριτό) 

χώρο αναζήτησης, αναζητούνται κάποια βέλτιστα σηµεία µε ψάξιµο σε ένα προς ένα 

σηµείο.  Παρ' όλο που η απλότητα εδώ είναι ελκυστική, η αποδοτικότητα είναι 

προφανές ότι είναι πολύ χαµηλή κάτι που δεν τις κάνει ιδιαίτερα δηµοφιλείς.  Σχεδόν 

ποτέ δεν χρησιµοποιούνται µόνες τους, αλλά σε συνδυασµό µε άλλες αποδοτικότερες 

µεθόδους. 

Μέθοδοι επαναληπτικής αναζήτησης (iterated search): Πρόκειται για ένα παραγωγικό 

συνδυασµό των µεθόδων των δύο προηγουµένων κατηγοριών.  Μόλις το hillclimbing 

εντοπίσει µια κορυφή (τοπικό µέγιστο ή ελάχιστο), επιλέγεται τυχαία ένα νέο σηµείο 

και αρχίζει ξανά η ίδια διαδικασία για τον εντοπισµό µιας νέας κορυφής.  Αυτό γίνεται 

αρκετές φορές κρατώντας πάντα την καλύτερη τιµή που έχει βρεθεί.  Η τεχνική αυτή 

έχει το πλεονέκτηµα της απλότητας, δεν υπάρχει περίπτωση παγίδευσης, αλλά όταν τα 

τοπικά µέγιστα είναι πολλά η απόδοσή της πέφτει σηµαντικά. 

Προσοµοιωµένη Ανόπτηση (Simulated Annealing): Αποτελεί µια τροποποιηµένη 

έκδοση του hillclimbing.  Τα µειονεκτήµατά του είναι ότι ασχολείται µε µόνο µια 

λύση σε κάθε βήµα, ενώ δεν κάνει αξιοποίηση της πληροφορίας που έχει υποστεί 

επεξεργασία σε προηγούµενα στάδια, µη αποκτώντας έτσι µια γενική εικόνα του 

χώρου αναζήτησης. 

∆υναµικός προγραµµατισµός (Dynamic Programming): Αποτελεί 

προγραµµατιστική τεχνική που βρίσκει εφαρµογή σε περιορισµένη περιοχή 

προβληµάτων.  Χρησιµοποιείται κυρίως για τη βελτιστοποίηση της λύσης ενός 

προβλήµατος πολλαπλών φάσεων, για κάθε µία από τις οποίες είναι διαθέσιµος ένας 

αριθµός εναλλακτικών αποφάσεων.  Είναι αυτονόητο ότι δεν αποτελεί ισχυρό 



εργαλείο βελτιστοποίησης λόγω της υπερβολικής εξειδίκευσης για µικρό εύρος 

προβληµάτων. 

Ευρετικές µέθοδοι (heuristic methods): Ευρετική ονοµάζεται κάθε µη αλγοριθµική 

µέθοδος επίλυσης προβληµάτων, στην οποία η πορεία προς ένα τελικό αποδεκτό 

αποτέλεσµα στηρίζεται σε µια σειρά προσεγγιστικών αποτελεσµάτων.  Αν και οι 

ευρετικές µέθοδοι δίνουν απλές και ικανοποιητικές λύσεις σε µερικά προβλήµατα, 

τίποτα δεν εγγυάται ότι αυτές οι λύσεις είναι οι καλύτερες δυνατές.  Συνήθως δίνουν 

προσεγγίσεις των βέλτιστων λύσεων και κάποιες φορές προτιµούνται επειδή δίνουν 

αποδεκτές απαντήσεις σε µικρό χρόνο.  Συνεπώς δεν µπορούν να αποτελέσουν κύριο 

εργαλείο βελτιστοποίησης. 

   Αν και δεν έχουν εξεταστεί εξαντλητικά όλες οι µέθοδοι αναζήτησης, το 

συµπέρασµα που προκύπτει από αυτή τη σύντοµη παρουσίαση είναι πως οι µέθοδοι 

αυτές δεν έχουν την ισχύ για να αντεπεξέλθουν σε µεγάλο αριθµό προβληµάτων.  

Αυτό όµως, δεν σηµαίνει ότι είναι άχρηστες.  Αντιθέτως, έχουν δώσει λύσεις σε 

πολλές περιπτώσεις µέχρι σήµερα.  Καθώς, όµως, παρουσιάζονται ολοένα και 

δυσκολότερα προβλήµατα, τόσο πιο επιτακτική γίνεται η ανάγκη για εύρεση νέων 

µεθόδων αναζήτησης και βελτιστοποίησης.  Μια τέτοια  κατηγορία αλγορίθµων, που 

βασίζονται σε αναλογίες µε τις φυσικές διαδικασίες της εξέλιξης, είναι οι Γενετικοί 

Αλγόριθµοι που παρουσιάζονται στο πέµπτο κεφάλαιο. 

 

Άσκηση Αυτοαξιολόγησης 1.3/6: Ποίο είναι το βασικό µειονέκτηµα των κλασσικών 

µεθόδων αναζήτησης; 

1. έχουν µεγάλη πολυπλοκότητα, 

2. κάνουν τυχαίο ψάξιµο, 

3. κάνουν αναζήτηση σε ένα µόνο σηµείο σε κάθε βήµα, 

4. δεν αξιοποιούν την πληροφορία που παρέχει το περιβάλλον, 

5. είναι τοπικής εµβέλειας. 

Να επιλέξετε τη(ις) σωστή(ές) απάντηση(εις). 

 

Απάντηση: Τα βασικά µειονεκτήµατα των κλασσικών µεθόδων είναι τα 3 και 4. 

 

 

1.4 Εφαρµογές των Ν.∆. 



Η ευρεία εφαρµογή των νευρωνικών δικτύων σε µία ποικιλία προβληµάτων, σε πολλά 

διαφορετικά πεδία, τα κάνει πολύ ελκυστικά. Επίσης, οι ποιο γρήγοροι υπολογιστές 

και αλγόριθµοι έχουν κάνει δυνατή την  χρήση νευρωνικών δικτύων στην επίλυση 

πολύπλοκων βιοµηχανικών προβληµάτων, τα οποία απαιτούσαν πάρα πολλούς 

υπολογισµούς. Από την πρώτη τους εφαρµογή σε προσαρµοζόµενους εξισωτές 

καναλιών το 1984 µέχρι σήµερα έχουν εφαρµοστεί σε µεγάλη ποικιλία εφαρµογών 

όπως φαίνεται παρακάτω [2]:   

Αεροπορία: Υψηλής απόδοσης αυτόµατοι πιλότοι αεροπλάνων, προσοµοιωτές 

πτήσης, συστήµατα  αυτοµάτου ελέγχου αεροπλάνων, συστήµατα ανίχνευσης βλαβών. 

Αυτοκίνηση: Αυτοκινούµενα συστήµατα αυτόµατης πλοήγησης. 

Τραπεζικές εφαρµογές: Αναγνώστες επιταγών και άλλων παραστατικών, συστήµατα 

αξιολόγησης αιτήσεων δανειοδότησης . 

Άµυνα: Πλοήγηση όπλων, ανίχνευση στόχων, νέα είδη αισθητήρων, σόναρ, ραντάρ, 

ψηφιακή επεξεργασία σηµάτων, συµπίεση δεδοµένων, εξαγωγή χαρακτηριστικών, 

αναγνώριση σήµατος / εικόνας. 

Ηλεκτρονική: Πρόβλεψη ακολουθίας κωδίκων, µορφοποίηση ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων, έλεγχος διεργασιών, διάγνωση βλαβών ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, 

µηχανική όραση, σύνθεση φωνής. 

Οικονοµία: Οικονοµική ανάλυση, πρόβλεψη τιµών συναλλάγµατος. 

Κοινωνική ασφάλιση: Αξιολόγηση εφαρµοζόµενης πολιτικής, βελτιστοποίηση 

παραγωγής. 

Βιοµηχανία: Βιοµηχανικός έλεγχος διεργασιών, ανάλυση και σχεδίαση προϊόντων, 

συστήµατα ποιοτικού ελέγχου, διάγνωση βλαβών διεργασιών και µηχανών, ανάλυση 

σχεδιασµού χηµικών προϊόντων, δυναµικό µοντελάρισµα συστηµάτων χηµικών 

διεργασιών, σχεδιασµός και διοίκηση. 

Ιατρική: Ανάλυση καρκινικών κυττάρων, ανάλυση Ηλεκτροεγκεφαλογραφήµατος και 

Ηλεκτροκαρδιογραφήµατος, βελτιστοποίηση χρόνου νοσηλείας, µείωση 

νοσοκοµειακού κόστους, βελτίωση ποιότητας νοσοκοµείων. 

Γεωλογικές έρευνες: Εντοπισµός πετρελαίου και φυσικού αερίου. 

Ροµποτική: Έλεγχος τροχιάς και σύστηµα όρασης ροµπότ. 



Επεξεργασία φωνής: Αναγνώριση φωνής, συµπίεση φωνής, σύνθεση φωνής από 

κείµενο. 

Χρηµατιστηριακές εφαρµογές: Ανάλυση αγοράς, πρόβλεψη τιµών µετοχών. 

Τηλεπικοινωνίες: Συµπίεση  εικόνας και δεδοµένων, αυτοµατοποιηµένες υπηρεσίες 

πληροφοριών, µετάφραση πραγµατικού χρόνου, συστήµατα επεξεργασίας πληρωµών. 

Μεταφορές: Συστήµατα διάγνωσης βλαβών φρένων, χρονοπρογραµµατισµός 

οχηµάτων, συστήµατα δροµολόγησης. 

 

Από το παραπάνω πλήθος εφαρµογών, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι τα νευρωνικά 

δίκτυα έχουν αναπτυχθεί ταχύτατα. Γι΄αυτό το λόγο έχουν επενδυθεί πολλά χρήµατα 

τόσο για την ανάπτυξη λογισµικού όσο και για την ανάπτυξη υλικού. 

 

1.5 Η Έµπνευση από τα Βιολογικά Συστήµατα 

1.5.1 Από τα Βιολογικά Νευρωνικά ∆ίκτυα στα Τεχνητά 

Η µελέτη των τεχνητών νευρωνικών δικτύων, κοινώς γνωστά σαν ‘νευρωνικά δίκτυα’ 

υποκινήθηκε άµεσα από την αναγνώριση ότι οι εγκεφαλικοί υπολογιστές είναι ένα εξ’ 

ολοκλήρου διαφορετικός δρόµος από τους συµβατικούς ψηφιακούς υπολογιστές. 

Τυπικά οι νευρώνες του εγκεφάλου είναι 5-6 τάξεις µεγέθους αργότεροι από τις 

λογικές πύλες σιλικόνης. Ο εγκέφαλος είναι ένας πολύ πολύπλοκος, µη-γραµµικός και 

παράλληλος υπολογιστής. Έχει τη δυνατότητα να οργανώνει τους νευρώνες έτσι ώστε 

να εκτελεί συγκεκριµένους υπολογισµούς πολύ πιο γρήγορα από τους πιο γρήγορους 

ψηφιακούς υπολογιστές που  υπάρχουν.  

Πώς τα καταφέρνει όµως ο εγκέφαλος; Κατά τη γέννησή του ο εγκέφαλος έχει την 

ικανότητα να κατασκευάζει τους δικούς του κανόνες, κοινώς “εµπειρία”, η οποία 

µεγαλώνει µε την πάροδο του χρόνου. Κατά τα 2 πρώτα χρόνια ζωής, έχουµε τη 

µέγιστη ανάπτυξη, όπου περίπου 1 εκατοµµύριο συνάψεις (synapses) δηµιουργούνται 

στο δευτερόλεπτο. 

Οι συνάψεις είναι οι βασικές δοµικές και λειτουργικές µονάδες που µεσολαβούν 

στην  ενδοεπικοινωνία των νευρώνων, όπως φαίνεται στο σχήµα 1 που δείχνει τη 

βασική δοµή ενός νευρώνα [1]. Άρα: 



 Ένα νευρωνικό δίκτυο είναι ένας συµπαγής παράλληλος κατανεµηµένος 

επεξεργαστής, που έχει τη φυσική κλίση να αποθηκεύει  εµπεριστατωµένη γνώση 

και να την κάνει  διαθέσιµη για χρήση.  

 

 

 
 

Ένα Τ.Ν.∆. µοιάζει µε τον εγκέφαλο στα εξής: 

• Η γνώση αποκτάται από το δίκτυο µέσα από διαδικασία µάθησης. 

 

• Οι δυνάµεις σύνδεσης των νευρώνων, γνωστές σαν συναπτικά (synaptic) βάρη,     

χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση γνώσης. 

 

Η διαδικασία για την εκµάθηση ονοµάζεται “αλγόριθµος µάθησης”. Ο καθορισµός 

του τρόπου µεταβολής των συναπτικών (synaptic) βαρών, αποτελεί την παραδοσιακή 

µέθοδο για το σχεδιασµό των νευρωνικών δικτύων. 

 

 

1.5.2 Πλεονεκτήµατα των Νευρωνικών ∆ικτύων 



Η συµπαγής παράλληλα κατανεµηµένη δοµή και η ικανότητα µάθησης των 

νευρωνικών δικτύων, κάνουν δυνατή την επίλυση πολύπλοκων προβληµάτων, τα 

οποία σπάνε σε µικρότερα έργα, που αναλαµβάνουν τα νευρωνικά δίκτυα ανάλογα µε 

τις δυνατότητές τους.  

 Η χρήση των Νευρωνικών ∆ικτύων παρέχει τις ακόλουθες χρήσιµες ιδιότητες : 

1. Μη-γραµµικότητα. Αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι ένα Νευρωνικό ∆ίκτυο 

δοµείται από τη σύνδεση νευρώνων, οι οποίοι είναι µη-γραµµικές συσκευές. Η µη-

γραµµικότητα  είναι πολύ σηµαντική ιδιότητα, ιδιαίτερα αν ο φυσικός µηχανισµός 

για την παραγωγή των σηµάτων εισόδου είναι µη-γραµµικός. 

2. Σχεδιασµός Εισόδου-Εξόδου. Ένα συνηθισµένο παράδειγµα µάθησης που 

καλείται επιβλεπόµενη µάθηση, εµπλέκει µεταβολή των synaptic βαρών του  

Νευρωνικού ∆ικτύου, εφαρµόζοντας ένα σύνολο δειγµάτων εξάσκησης ή 

παραδείγµατα έργων. Κάθε παράδειγµα αποτελείται από ένα µοναδικό σήµα 

εισόδου και την επιθυµητή απόκριση. Η εξάσκηση του δικτύου επαναλαµβάνεται 

για πολλά παραδείγµατα, µέχρι το δίκτυο να φτάσει σε µια σταθερή κατάσταση, 

όπου πλέον δεν γίνονται αλλαγές στα βάρη. Έτσι το δίκτυο µαθαίνει από τα 

παραδείγµατα, κατασκευάζοντας ένα σχεδιασµό  εισόδου-εξόδου για το πρόβληµα 

στο χέρι. 

3. Προσαρµοστικότητα. Τα Νευρωνικά ∆ίκτυα έχουν τη δυνατότητα να 

προσαρµόζουν τα βάρη τους στις αλλαγές του περιβάλλοντός τους. Μερικές φορές 

οι προσαρµογές  οδηγούν σε µείωση της απόδοσης του συστήµατος, γι’αυτό θα 

πρέπει να είναι επαρκείς δίληµµα σταθερότητας-πλαστικότητας.  

4. Αποδεικτική Απόκριση. Ένα Νευρωνικό ∆ίκτυο σχεδιάζεται για να παρέχει 

πληροφορίες όχι µόνο για το συγκεκριµένο υπόδειγµα που επιλέγεται αλλά και για 

την εµπιστοσύνη στην απόφαση που παίρνεται. Αυτό βελτιώνει την απόδοση του 

συστήµατος.  

5. Συναφής Πληροφορία. Η γνώση αναπαριστάνεται από την πολύ  δοµηµένη 

και ενεργή κατάσταση του Νευρωνικού ∆ικτύου.  

6. Αντοχή σε σφάλµατα. Ένα νευρωνικό δίκτυο, υλοποιηµένο σε υλικό 

(hardware) έχει τη σηµαντική ιδιότητα να είναι “ανεκτικό σε σφάλµατα”, µε την 

έννοια ότι η απόδοσή του µειώνεται κάτω από αντίξοες λειτουργικές συνθήκες.  

7. Υλοποιησιµότητα σε VLSI. Η συµπαγής παράλληλη φύση του Νευρωνικού 

∆ικτύου, κάνει δυνατή την υλοποίηση του σε VLSI τεχνολογία, έτσι ώστε τα 



νευρωνικά δίκτυα  να µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές πραγµατικού 

χρόνου.  

8. Οµοιοµορφία Ανάλυσης και Σχεδιασµού. Η έννοια είναι ότι ο ίδιος 

συµβολισµός χρησιµοποιείται σε όλα τα πεδία που περιέχουν εφαρµογή των 

νευρωνικών δικτύων. Αυτό το χαρακτηριστικό υποδηλώνεται µε διαφορετικούς 

τρόπους : 

Οι νευρώνες παριστάνουν ένα συστατικό συνηθισµένο σε όλα τα νευρωνικά 

δίκτυα. 

Αυτή η ιδιότητα κάνει δυνατό το διαµοιρασµό θεωριών και αλγορίθµων εκµάθησης 

σε διαφορετικές εφαρµογές των νευρωνικών δικτύων. Ρυθµιστικά (αναδροµικά) 

δίκτυα µπορούν να κατασκευαστούν µέσω µιας αµιγούς ολοκλήρωσης από modules. 

9.Αναλογία µε Νευροβιολογία. Ο σχεδιασµός νευρωνικών δικτύων  γίνεται σε 

αναλογία µε τον εγκέφαλο. Οι νευροβιολόγοι βλέπουν τα νευρωνικά δίκτυα σαν 

αντικείµενο έρευνας για την εξήγηση νευροβιολογικών φαινοµένων. Οµοίως οι 

µηχανικοί βλέπουν στη νευροβιολογία για νέες ιδέες για την επίλυση πολύπλοκων  

προβληµάτων. 

 

1.5.3  Η  θεωρία της Εξέλιξης των Ειδών 

Η θεωρία της Εξέλιξης των Ειδών (Evolution of Species) που αναπτύχθηκε από τον 

∆αρβίνο στα µέσα του περασµένου αιώνα, προκάλεσε µεγάλη αναστάτωση, αφού 

ερχόταν σε σύγκρουση µε τις επικρατούσες θρησκευτικές αντιλήψεις περί προέλευσης 

της ζωής.  Με την πάροδο ενός και πλέον αιώνα, ο θόρυβος αυτός δεν έχει κοπάσει 

πλήρως, όµως η θεωρία έχει γίνει αποδεκτή από το σύνολο των επιστηµόνων, γιατί 

κατόρθωσε να πείσει και να δώσει ικανοποιητικές απαντήσεις σε θεµελιώδη 

ερωτήµατα.  Σκοπός της θεωρίας αυτής είναι να δώσει µια εξήγηση για το φαινόµενο 

της ζωής, την προέλευσή της και τις βασικές λειτουργίες της.  Τα κυριότερά της 

σηµεία που σχετίζονται και ερµηνεύουν τον τρόπο λειτουργίας των Γενετικών 

Αλγορίθµων είναι τα εξής: 

∆εν υπάρχει αντικειµενική βάση διαχωρισµού των ζωντανών οργανισµών σε 

ανώτερους και κατώτερους.  Σε κάθε βιολογικό είδος, µερικά άτοµα αφήνουν 

περισσότερους απογόνους σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα και έτσι τα κληροδοτούµενα 

χαρακτηριστικά των αναπαραγωγικά επιτυχηµένων ατόµων γίνονται περισσότερα 

στην επόµενη γενιά. Οι δυσκολίες, τα εµπόδια και οι αντιξοότητες που 



παρουσιάζονται κατά τη διάρκεια της ζωής των οργανισµών είναι οι παράγοντες που 

καθορίζουν ποιοι από αυτούς θα κατορθώσουν να ζήσουν και να πολλαπλασιαστούν.  

Έτσι, µε την αλλαγή του περιβάλλοντος και των συνθηκών διαβίωσης, αλλάζουν και 

τα χαρακτηριστικά τους προσπαθώντας να προσαρµοστούν κάθε φορά, µε στόχο την 

εξασφάλιση της επιβίωσής τους. 

Αυτή η αλλαγή, όµως, που συµβαίνει στα χαρακτηριστικά των ατόµων είναι αλλαγή 

στα χρωµοσώµατά τους (chromosomes), που είναι πολύπλοκα οργανικά µόρια που 

κωδικοποιούν τη δοµή και τα χαρακτηριστικά τους.  Τα χρωµοσώµατα αποτελούνται 

από µικρότερα µέρη, γνωστά ως γονίδια (genes).  Το σύνολο της γενετικής 

πληροφορίας που είναι κωδικοποιηµένο στα γονίδια ονοµάζεται γονότυπος (genotype).  

Η δηµιουργία ενός νέου οργανισµού περιλαµβάνει την αποκωδικοποίηση των 

χρωµοσωµάτων.  Το σύνολο των "ορατών" χαρακτηριστικών του και της 

συµπεριφοράς του, που καθορίζονται από τις πληροφορίες των γονιδίων, συνιστούν το 

φαινότυπο (phenotype). 

Κυρίαρχες λειτουργίες του φαινοµένου της εξέλιξης είναι η αναπαραγωγή 

(reproduction) και η µετάλλαξη (mutation).  Κατά τη µετάλλαξη γίνεται µε τυχαίο 

τρόπο η αλλαγή της δοµής των χρωµοσωµάτων, συνήθως από λανθασµένη αντιγραφή 

βιολογικών µορίων ή από εξωγενείς παράγοντες (π.χ. ακτινοβολία), έχοντας ως άµεσο 

αποτέλεσµα αλλαγή σε κάποιο χαρακτηριστικό.  Η µετάλλαξη, µερικές φορές, µπορεί 

να προκαλέσει βελτιώσεις και, χωρίς αµφιβολία, µερικά λάθη που έγιναν αποτέλεσαν 

σηµαντικό παράγοντα για την προοδευτική εξέλιξη της ζωής. 

Προϊόν της αναπαραγωγής είναι ένας νέος οργανισµός, τα χρωµοσώµατα του οποίου 

αποτελούνται από γονίδια που προέρχονται τα µισά από τον πατέρα και τα µισά από 

την µητέρα.  Έτσι, για κάθε χαρακτηριστικό, το νέο άτοµο έχει πάρει ένα γονίδιο από 

κάθε γονέα.  Μερικές φορές, τα δύο αυτά γονίδια συµφωνούν µεταξύ τους, όσον 

αφορά την "τιµή" που θα δώσουν στο χαρακτηριστικό, π.χ. γαλάζιο χρώµα µατιών, 

ενώ άλλες φορές δεν συµφωνούν, π.χ. το ένα υποδεικνύει καστανό χρώµα µατιών και 

το άλλο γαλάζιο.  Στη δεύτερη περίπτωση, κυριαρχεί η "τιµή" ενός γονιδίου (π.χ. του 

καστανού), και αγνοείται η "τιµή" του άλλου, µολονότι το δεύτερο µπορεί να περάσει 

σε επόµενες γενιές.  Το γονίδιο που τελικά καθορίζει το χαρακτηριστικό λέγεται 

κυρίαρχο ή επικρατές (dominant) και το άλλο υπολειπόµενο (recessive).  Γονίδια που 



διεκδικούν την ίδια θέση σε ένα χρωµόσωµα (δηλαδή που είναι υπεύθυνα για το ίδιο 

χαρακτηριστικό), λέγονται αλληλόµορφα (alleles). 

   Όλος αυτός ο µηχανισµός της φυσικής επιλογής φάνηκε ιδιαίτερα ελκυστικός για 

τον John Holland, πρωτοπόρο των Γενετικών Αλγορίθµων, στις αρχές της δεκαετίας 

του '70 [3].  Ο Holland φαντάστηκε ότι κάποιες ιδέες και λειτουργίες που εφαρµόζει η 

φύση στα συστήµατά της θα µπορούσαν να έχουν αποτελέσµατα, αν ενσωµατώνονταν 

σε αλγόριθµους για υπολογιστές, ώστε να προκύψουν αποδοτικές τεχνικές επίλυσης 

δύσκολων προβληµάτων. Αποτέλεσµα αυτής της εργασίας του Ηolland ήταν οι 

Γενετικοί Αλγόριθµοι, µια καινούργια εξελισσόµενη και πολλά υποσχόµενη τεχνική 

αναζήτησης και βελτιστοποίησης. 

Η βασική ιδέα που κρύβεται πίσω από τους Γενετικούς Αλγόριθµους (Γ.Α.) είναι η 

µίµηση των µηχανισµών της φύσης.  Ας πάρουµε, για παράδειγµα, τους λαγούς και 

πως αναπαράγονται και εξελίσσονται από γενιά σε γενιά.  Έστω ότι αρχίζουµε να 

παρατηρούµε ένα συγκεκριµένο πληθυσµό από λαγούς.  Όπως είναι φυσικό, κάποιοι 

από αυτούς θα είναι πιο γρήγοροι και πιο εύστροφοι από τους άλλους.  Αυτοί οι 

γρηγορότεροι και εξυπνότεροι λαγοί έχουν λιγότερες πιθανότητες να αποτελέσουν 

γεύµα κάποιας αλεπούς και, άρα από τη στιγµή που καταφέρνουν να επιβιώσουν θα 

ασχοληθούν µε την αναπαραγωγή του είδους τους.  Φυσικά, θα υπάρχει και ένας 

µικρός αριθµός αργών και λιγότερο εύστροφων λαγών που θα καταφέρουν να 

επιβιώσουν µόνο και µόνο επειδή στάθηκαν τυχεροί.  Όλοι αυτοί οι λαγοί που έχουν 

καταφέρει να επιβιώσουν θα αρχίσουν την παραγωγή της επόµενης γενιάς τους, µια 

γενιά που θα συνδυάζει όλα τα χαρακτηριστικά των µελών της προηγούµενης, 

συνδυασµένα µε διάφορους τρόπους µεταξύ τους.  Έτσι, µερικοί αργοί λαγοί θα 

αναµειχθούν µε κάποιους γρήγορους, κάποιοι γρήγοροι µε άλλους γρήγορους, κάποιοι 

εύστροφοι λαγοί µε κάποιους µη εύστροφους και ούτω καθεξής.  Οι µικροί λαγοί της 

επόµενης γενιάς θα είναι, κατά µέσο όρο, γρηγορότεροι και εξυπνότεροι από τους 

προγόνους τους, αφού από την προηγούµενη γενιά επιβίωσαν περισσότεροι γρήγοροι 

και έξυπνοι λαγοί.  Ευτυχώς, για την διατήρηση της φυσικής ισορροπίας, και οι 

αλεπούδες υφίστανται την ίδια διαδικασία αναπαραγωγής, διαφορετικά οι λαγοί θα 

γινόντουσαν υπερβολικά γρήγοροι και έξυπνοι για να µπορούν να τους πιάσουν. 

 

1.5.4 Πλεονεκτήµατα Γ.Α.  

Η χρήση των Γ.Α. σε διάφορες εφαρµογές είναι ελκυστική για αρκετούς λόγους.  Οι 



κυριότεροι, ίσως, είναι οι εξής : 

1) Μπορούν να λύσουν δύσκολα προβλήµατα γρήγορα και αξιόπιστα.  Ένας από 

τους σηµαντικούς λόγους χρήσης των Γ.Α. είναι η µεγάλη τους αποδοτικότητα.  

Τόσο η θεωρία, όσο και η πράξη έχουν δείξει ότι προβλήµατα που έχουν πολλές, 

δύσκολα προσδιορισµένες λύσεις µπορούν να αντιµετωπιστούν καλύτερα από 

Γ.Α..  Είναι δε αξιοσηµείωτο ότι συναρτήσεις που παρουσιάζουν µεγάλες 

διακυµάνσεις και καθιστούν ανεπαρκείς άλλες µεθόδους στην εύρεση των 

ακρότατων τους, για τους Γ.Α. αυτές οι διακυµάνσεις δεν αποτελούν σηµεία 

δυσχέρειας. 

2) Μπορούν εύκολα να συνεργαστούν µε τα υπάρχοντα µοντέλα και συστήµατα.  

Οι Γ.Α. προσφέρουν το σηµαντικό πλεονέκτηµα της χρήσης τους µε προσθετικό 

τρόπο στα µοντέλα που χρησιµοποιούνται σήµερα, µη απαιτώντας την 

επανασχεδίασή τους.  Μπορούν εύκολα να συνεργαστούν µε τον υπάρχοντα 

κώδικα, χωρίς µεγάλο κόπο.  Αυτό συµβαίνει, διότι χρησιµοποιούν µόνο 

πληροφορίες της διαδικασίας ή συνάρτησης που πρόκειται να βελτιστοποιήσουν, 

δίχως να ενδιαφέρει άµεσα ο ρόλος της µέσα στο σύστηµα ή η όλη δοµή του 

συστήµατος. 

3) Είναι εύκολα επεκτάσιµοι και εξελίξιµοι.  Όπως θα γίνει σαφές στα επόµενα 

κεφάλαια, οι Γ.Α. δεν αντιστέκονται σε αλλαγές, επεκτάσεις και µετεξελίξεις, 

ανάλογα µε την κρίση του σχεδιαστή.  Σε πολλές εφαρµογές, έχουν αναφερθεί 

λειτουργίες των Γ.Α. που δεν είναι δανεισµένες από τη φύση ή που έχουν υποστεί 

σηµαντικές αλλαγές, πάντα προς όφελος της απόδοσης.  Παραλλαγές στο βασικό 

σχήµα δεν είναι απλά ανεκτές, αλλά σε ορισµένες περιπτώσεις επιβάλλονται. 

4) Μπορούν να συµµετέχουν σε υβριδικές µορφές µε άλλες µεθόδους.  Αν και η 

ισχύς των Γ.Α. είναι µεγάλη, σε µερικές ειδικές περιπτώσεις προβληµάτων, όπου 

άλλες µέθοδοι συµβαίνει να έχουν πολύ υψηλή αποδοτικότητα, λόγω 

εξειδίκευσης, υπάρχει η δυνατότητα χρησιµοποίησης ενός υβριδικού σχήµατος 

Γ.Α. µε άλλη µέθοδο.  Αυτό είναι αποτέλεσµα της µεγάλης ευελιξίας των Γ.Α. 

5) Εφαρµόζονται σε πολύ περισσότερα πεδία από κάθε άλλη µέθοδο.  Το 

χαρακτηριστικό που τους εξασφαλίζει αυτό το πλεονέκτηµα είναι η ελευθερία 

επιλογής των κριτηρίων που καθορίζουν την επιλογή µέσα στο τεχνικό 

περιβάλλον.  Έτσι, Γ.Α. µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην οικονοµία, στο 



σχεδιασµό µηχανών, στην επίλυση µαθηµατικών εξισώσεων, στην εκπαίδευση 

Νευρωνικών ∆ικτύων και σε πολλούς άλλους τοµείς. 

6) ∆εν απαιτούν περιορισµούς στις συναρτήσεις που επεξεργάζονται.  Ο κύριος 

λόγος που καθιστά τις παραδοσιακές µεθόδους δύσκαµπτες και ακατάλληλες για 

πολλά προβλήµατα είναι η απαίτησή τους για ύπαρξη περιορισµών, όπως ύπαρξη 

παραγώγων, συνέχεια, όχι "θορυβώδεις" συναρτήσεις κ.λπ.  Τέτοιου είδους 

ιδιότητες είναι αδιάφορες για τους Γ.Α. πράγµα που τους κάνει κατάλληλους για 

µεγάλο φάσµα προβληµάτων. 

7) ∆εν ενδιαφέρει η σηµασία της υπό εξέταση πληροφορίας.  Η µόνη 

"επικοινωνία" του Γ.Α. µε το περιβάλλον του είναι η αντικειµενική συνάρτηση.  

Αυτό εγγυάται την επιτυχία του ανεξάρτητα από την σηµασία του προβλήµατος.  

Βέβαια, δεν σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν άλυτα προβλήµατα για τους Γ.Α.  Όπου, 

όµως, δεν τα καταφέρνουν, η αιτία είναι η φύση του χώρου που ερευνούν και όχι 

το πληροφοριακό περιεχόµενο του προβλήµατος. 

8) Έχουν από τη φύση τους το στοιχείο του παραλληλισµού.  Οι Γ.Α. σε κάθε 

τους βήµα επεξεργάζονται µεγάλες ποσότητες πληροφορίας, αφού κάθε άτοµο 

θεωρείται αντιπρόσωπος πολλών άλλων.  Έχει υπολογιστεί ότι η αναλογία αυτή 

είναι της τάξεως O n( )3 , δηλαδή 10 άτοµα αντιπροσωπεύουν περίπου 1000.  Είναι, 

λοιπόν, προφανές ότι µπορούν να καλύψουν µε αποδοτικό ψάξιµο µεγάλους 

χώρους σε µικρούς χρόνους. 

9) Είναι η µόνη µέθοδος που κάνει ταυτόχρονα εξερεύνηση του χώρου 

αναζήτησης και εκµετάλλευση της ήδη επεξεργασµένης πληροφορίας.  Ο 

συνδυασµός αυτός σπάνια συναντάται σε οποιαδήποτε άλλη µέθοδο.  Με το 

τυχαίο ψάξιµο γίνεται καλή εξερεύνηση του χώρου, αλλά δεν γίνεται 

εκµετάλλευση της πληροφορίας.  Αντίθετα, µε την αναζήτηση µε µικρά άλµατα 

στη συνάρτηση (hillclimbing) γίνεται καλή εκµετάλλευση της πληροφορίας, αλλά 

όχι καλή εξερεύνηση.  Συνήθως τα δύο αυτά χαρακτηριστικά είναι ανταγωνιστικά 

και το επιθυµητό είναι να συνυπάρχουν και τα δύο προς όφελος της όλης 

διαδικασίας.  Οι Γ.Α. επιτυγχάνουν το βέλτιστο συνδυασµό εξερεύνησης και 

εκµετάλλευσης, πράγµα που τους κάνει ιδιαίτερα αποδοτικούς και ελκυστικούς. 

10) Επιδέχονται παράλληλη υλοποίηση.  Οι Γ.Α. µπορούν να εκµεταλλευτούν τα 

πλεονεκτήµατα των παράλληλων µηχανών, αφού λόγω της φύσης τους, εύκολα 



µπορούν να δεχτούν παράλληλη υλοποίηση.  Το χαρακτηριστικό αυτό αυξάνει 

ακόµη περισσότερο την απόδοσή τους, ενώ σπάνια συναντάται σε ανταγωνιστικές 

µεθόδους. 

 

Άσκηση Αυτοαξιολόγησης 1.5/7:  Να  αναφέρετε τις οµοιότητες µεταξύ νευρωνικών 

δικτύων και ανθρώπινου εγκέφαλου. 

Απάντηση: Η απάντηση βρίσκεται στο τέλος της υποενότητας 1.5.1. 

 

Άσκηση Αυτοαξιολόγησης 1.5/8: Ποία είναι τα πλεονεκτήµατα των Ν.∆.; 

Απάντηση: Η απάντηση βρίσκεται στην υποενότητα 1.5.4. 

Άσκηση Αυτοαξιολόγησης 1.5/9: Που οφείλεται η µη-γραµµικότητα των 

νευρωνικών δικτύων; 

1. στην παράλληλη κατανεµηµένη δοµή του, 

2. στη δυνατότητα να προσαρµόζουν τα βάρη τους στις αλλαγές του περιβάλλοντός 

τους 

3. στο γεγονός ότι ένα Ν.∆. δοµείται από νευρώνες οι οποίοι είναι µη-γραµµικές 

συσκευές, 

4. στα συναπτικά βάρη. 

Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση. 

 

Απάντηση:   Η σωστή απάντηση είναι η 3. 

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 1.5/10: Η εφαρµογή των Γ.Α. σε µεγάλο φάσµα 

εφαρµογών οφείλεται: 

1. στο ότι η µόνη “επικοινωνία” τους µε το περιβάλλον είναι η αντικειµενική 

συνάρτηση. 

2. στη χρησιµοποίηση µόνο πληροφοριών της συνάρτησης που πρόκειται να 

βελτιστοποιήσουν, δίχως  να ενδιαφέρει άµεσα ο ρόλος της µέσε στο σύστηµα ή η 



όλη δοµή του συστήµατος. 

3. στο ότι είναι εύκολα επεκτάσιµοι και εξελίξιµοι και µπορούν να συµµετέχουν σε 

υβριδικές µορφές µε άλλες µεθόδους. 

4. στην ελευθερία επιλογής των κριτηρίων που καθορίζουν την επιλογή µέσα στο 

τεχνητό περιβάλλον και η µη απαίτηση για ύπαρξη περιορισµών. 

5. σε όλα τα παραπάνω. 

Να επιλέξετε τη σωστή απάντηση. 

Απάντηση: Η σωστή απάντηση είναι η 5. 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 1.5/11: Ποία είναι τα κύρια στοιχεία της Θεωρίας της 

Εξέλιξης των Ειδών; 

 

Απάντηση: Τα βασικά στοιχεία της θεωρίας της Εξέλιξης των Ειδών, είναι τα εξής: 

• ∆εν υπάρχει αντικειµενική βάση διαχωρισµού των ζωντανών οργανισµών σε 

ανώτερους και κατώτερους.   

• Η αλλαγή που συµβαίνει στα χαρακτηριστικά των ατόµων είναι αλλαγή στα 

χρωµοσώµατά τους (chromosomes), που είναι πολύπλοκα οργανικά µόρια που 

κωδικοποιούν τη δοµή και τα χαρακτηριστικά τους. 

• Κυρίαρχες λειτουργίες του φαινοµένου της εξέλιξης είναι η αναπαραγωγή 

(reproduction) και η µετάλλαξη (mutation).   

• Προϊόν της αναπαραγωγής είναι ένας νέος οργανισµός, τα χρωµοσώµατα του 

οποίου αποτελούνται από γονίδια που προέρχονται τα µισά από τον πατέρα και τα 

µισά από την µητέρα. 

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 1.5/ 12: Το σύνολο των ορατών χαρακτηριστικών και της 

συµπεριφοράς ενός ατόµου που καθορίζονται από τις πληροφορίες των γονιδίων 

αποτελούν τον γονότυπο του; 

 

Απάντηση: Όχι, αυτό που είναι ορατό στο άτοµο είναι ο φαινότυπος, που 

αντιπροσωπεύει το σύνολο των “ορατών” χαρακτηριστικών και της συµπεριφοράς του 

ατόµου. Ο γονότυπος είναι το σύνολο όλης της γενετικής πληροφορίας που είναι 



κωδικοποιηµένη στα γονίδια του ατόµου.  

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 1.5/13: Αλληλόµορφα λέγονται τα γονίδια που 

προέρχονται από τον ίδιο γονέα; 

 

Απάντηση: Οχι, αλληλόµορφα λέγονται τα γονίδια που διεκδικούν την ίδια θέση σε 

ένα χρωµόσωµα, δηλαδή αυτά που είναι υπεύθυνα για το ίδιο χαρακτηριστικό, π.χ. το 

χρώµα των µατιών. 

 

 

∆ραστηριότητα 1/2: Σε ένα είδος ζωντανών οργανισµών, ποίος θα ζήσει και ποίος θα 

πεθάνει;  Να δώσετε την απάντησή σας σε µισή σελίδα περίπου.  

 

 

1.6 Σύνοψη κεφαλαίου 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο, αφού έγινε πρώτα µία σύντοµη αναφορά  στις τεχνολογίες της 

Τεχνητής Νοηµοσύνης (Τ.Ν.), ακολούθησε η εισαγωγή στα Νευρωνικά ∆ίκτυα (Ν.∆.) 

και στους Γενετικούς Αλγορίθµους (Γ.Α.). Στόχος αυτής της ενότητας ήταν η σύνδεση 

των Ν.∆. όσο και των Γ.Α. µε την Τ.Ν. από την οποία προήλθαν.  

Τα Ν.∆. προσπαθούν να µιµηθούν τη λειτουργία ανθρώπινου εγκέφαλου, όσον αφορά 

το τρόπο µάθησης. Η παρουσίαση µερικών βασικών στοιχείων της λειτουργίας του 

εγκέφαλου, ήταν πολύ χρήσιµη για την κατανόηση των βασικών αρχών λειτουργίας 

των Ν.∆..  Για να γίνει κατανοητή η λειτουργία ενός Γενετικού Αλγορίθµου, ήταν 

σκόπιµο να δοθούν ορισµένα στοιχεία από την Θεωρία της Βιολογικής Γενετικής 

Εξέλιξης, από την οποία δανείζονται στοιχεία οι Γενετικοί Αλγόριθµοι και στη 

συνέχεια είδαµε πώς στοιχεία αυτής της θεωρίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

δοµηθεί ένας αλγόριθµος αναζήτησης και βελτιστοποίησης. Επίσης παρουσιάστηκαν 

τα βασικά πλεονεκτήµατα αυτών των δύο κατηγοριών αλγορίθµων.  

Μελετώντας αυτό το κεφάλαιο, ο αναγνώστης πρέπει να έχει εξοικειωθεί µε τις 

έννοιες της Τεχνητής Νοηµοσύνης, της Τεχνητής Μάθησης και της Αναζήτησης και 

Βελτιστοποίησης. Κυρίως όµως, αυτό το κεφάλαιο τον έχει εισάγει σε θέµατα της 

θεωρίας της µάθησης και της γενετικής αναζήτησης, δηλαδή στο πώς ιδέες που 



προέρχονται από την µάθηση και την εξέλιξη των βιολογικών ειδών µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε πραγµατικά προβλήµατα µάθησης και αναζήτησης του βέλτιστου 

και να οδηγήσουν στη λύση τους γρήγορα και αποδοτικά. Επίσης, αναφέρθηκαν οι 

περιοχές στις οποίες βρίσκουν εφαρµογή αυτοί οι αλγόριθµοι για την επίλυση 

δύσκολων πρακτικών προβληµάτων. Τέλος έγινε µία σύντοµη παρουσίαση των 

βιολογικών συστηµάτων, από τα οποία οι ερευνητές εµπνεύστηκαν τόσο τα Ν.∆. όσο 

και τους Γ.Α.. 

  Η βιβλιογραφία που ακολουθεί χρησιµοποιείται σαν συµπληρωµατική βιβλιογραφία. 

Η πρώτη αναφορά περιέχει µια πολύ καλά θεµελιωµένη παρουσίαση της θεωρίας της 

µάθησης και κυρίως των Τεχνητών Νευρωνικών ∆ικτύων, τόσο από την πλευρά των 

αλγορίθµων εκπαίδευσης, όσο και από τη σκοπιά της θεωρητικής τους µελέτης. 

Επίσης περιέχει µεγάλο αριθµό παραδειγµάτων και πλήθος πρακτικών εφαρµογών. 

Από το βιβλίο αυτό έχει χρησιµοποιηθεί σηµαντικό υλικό και θα αναφέρεται συχνά 

στα επόµενα κεφάλαια. Στη δεύτερη αναφορά, γίνεται µια πιο εφαρµοσµένη 

παρουσίαση των Ν.∆., µε έµφαση κυρίως σε εφαρµογές. Η τρίτη αναφορά αποτελεί το 

πρώτο βασικό βοήθηµα, που εµφανίστηκε στη διεθνή βιβλιογραφία, σχετικά µε τους 

Γενετικούς Αλγορίθµους. Εκτός από την εκτεταµένη εισαγωγή στους Γ.Α. δίνεται 

έµφαση στη χρήση τους σε προβλήµατα αναζήτησης και βελτιστοποίησης. Επίσης 

εκεί γίνεται για πρώτη φορά µια συστηµατική προσπάθεια για τη θεωρητική τους 

θεµελίωση. Στο τέταρτο βιβλίο, µετά από µία σύντοµη εισαγωγή στους Γ.Α. µε πολλά 

παραδείγµατα,  δίνεται έµφαση στην γενίκευση τους  µε χρήση άλλων τελεστών εκτός 

από αυτούς που ήδη αναφέραµε. ∆ηλαδή επικεντρώνεται στα Εξελικτικά 

Προγράµµατα, τα οποία θα µας απασχολήσουν στο τελευταίο κεφάλαιο. Στο βιβλίο 

αυτό θα γίνεται συχνά αναφορά στα επόµενα κεφάλαια. Η τελευταία αναφορά είναι 

προσανατολισµένη σε εφαρµοσµένα προβλήµατα, που επιλύονται µε Γ.Α. και 

ενδιαφέρουν κυρίως τους µηχανικούς.   
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