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1. ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΚΑΙ  

ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

 

Σκοπός 

   Στο πρώτο κεφάλαιο, έγινε πρώτα µία σύντοµη αναφορά  στις τεχνολογίες της 

Τεχνητής Νοηµοσύνης (Τ.Ν.) και ακολούθησε σύντοµη εισαγωγή στα Νευρωνικά 

∆ίκτυα (Ν.∆.) και στους Γενετικούς Αλγορίθµους (Γ.Α.). Στόχος αυτού του κεφαλαίου 

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

  Σε αυτό το κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε την εξέλιξη των Ν.∆. και τις γνωστές 

αρχιτεκτονικές που χρησιµοποιούνται. Πρώτα θα γίνει µια σύντοµη ιστορική 

αναδροµή και θα ακολουθήσει η παρουσίαση του µαθηµατικού µοντέλου του 

τεχνητού νευρώνα. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν οι διάφορες κατηγορίες 

νευρωνικών δικτύων σε σχέση µε την αρχιτεκτονική τους και τη λειτουργία που 

εκτελούν.  

  Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να παρέχει όλη την απαραίτητη πληροφορία, έτσι 

ώστε ο αναγνώστης να είναι έτοιµος για τη µελέτη των αλγορίθµων εκπαίδευσης των 

Νευρωνικών ∆ικτύων. 

 

Προσδοκώµενα Αποτελέσµατα: 

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

• κάνετε µια σύντοµη ιστορική αναδροµή της εξέλιξης των Ν.∆., 

• δώσετε το µοντέλο του τεχνητού νευρώνα, 

• να παρουσιάσετε τις βασικές αρχιτεκτονικές των Ν..∆.  

 

Έννοιες Κλειδιά: 

• µοντέλο τεχνητού νευρώνα 

• συνάρτηση ενεργοποίησης 

• αρχιτεκτονική Ν.∆. 

• δίκτυα ενός επιπέδου 



• δίκτυα πολλών επιπέδων 

• αναδροµικά δίκτυα 

• δίκτυα Hopfied 

 

Εισαγωγικές Παρατηρήσεις:  

 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει τα 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. Αυτές οι ιδέες αν και ήταν γνωστές από την αρχή του αιώνα, άρχισαν να 

υλοποιούνται στα µέσα της δεκαετίας του 1940, όταν πρωτοπαρουσιάστηκε το 

µαθηµατικό µοντέλο του νευρώνα το οποίο εξοµοίωνε την λειτουργία του βιολογικού 

νευρώνα. Στη συνέχεια µε την εµφάνιση των πρώτων υπολογιστών έγινε η πρώτη 

προσπάθεια υλοποίησής τους. Μεγάλη ώθηση της εφαρµογής τους έδωσε η εµφάνιση 

των ψηφιακών υπολογιστών. Τότε άρχισε η ευρεία υλοποίησή τους, τόσο µε 

λογισµικό όσο και µε υλικό. Έτσι, τα απλά δίκτυα ενός επιπέδου εξελίχτηκαν σε 

δίκτυα πολλών επιπέδων. Παράλληλα παρουσιάστηκε στην διεθνή βιβλιογραφία µια 

µεγάλη ποικιλία αλγορίθµων εκπαίδευσης και εφαρµογών τους στην επίλυση 

πρακτικών προβληµάτων. 

 

2.1 Ιστορική αναδροµή  

Η µοντέρνα περίοδος των νευρωνικών δικτύων λέγεται [1] ότι άρχισε µε την 

πρωτοποριακή δουλειά των McCulloch και Pitts (1943). Ο πρώτος ήταν ψυχίατρος και 

ο δεύτερος µεγαλοφυής µαθηµατικός. Σύµφωνα µε τον Rall (1990) η κλασσική 

εργασία των McCulloch και Pitts έγινε µέσα σε µια κοινωνία που ασχολούνταν µε 

τους νευρώνες στο πανεπιστήµιο του Σικάγο, για πάνω από 5 χρόνια. Αυτή η εργασία 

περιέγραφε το λογικό λογισµό των νευρωνικών δικτύων. Είναι αξιοσηµείωτο το ότι ο 

von Neumann χρησιµοποίησε ιδεατά στοιχεία καθυστέρησης τα οποία είχαν 

υπολογιστεί από τα ιδεατά στοιχεία νευρώνων των McCulloch και Pitts, για την 

κατασκευή του EDVAC ( Electronic Discrete Variable Automatic Computer), ο 

οποίος κατάληξε στον ENIAC, τον πρώτο γενικού σκοπού υπολογιστή.  

Η επόµενη µεγάλη ανάπτυξη πάνω στα νευρωνικά δίκτυα, ήρθε το 1949 µε την 



έκδοση του βιβλίου του Hebb µε τίτλο “The Organization of Behavior”, στο οποίο 

έγινε για πρώτη φορά µια ιδιαίτερη δήλωση ενός  φυσιολογικού κανόνα µάθησης για 

συναπτικές τροποποιήσεις. Πιο συγκεκριµένα ο Hebb πρότεινε ότι η συνδετικότητα του 

εγκεφάλου συνεχώς αλλάζει καθώς ο οργανισµός µαθαίνει διάφορες εργασίες, και ότι οι 

νευρωνικοί συγκεντρωτές δηµιουργούνται από τέτοιες αλλαγές. Επίσης πρότεινε το 

διάσηµο αίτηµα µάθησης σύµφωνα µε το οποίο η αποτελεσµατικότητα µιας σύναψης 

µεταβλητής ανάµεσα σε δύο νευρώνες αυξάνεται από την επαναλαµβανόµενη 

ενεργοποίηση του ενός νευρώνα από τον άλλο κατά µήκος της σύναψης. 

Η αναφορά των Rochester , Holland , Habit και Duda (1956) είναι ίσως η πρώτη 

προσπάθεια για χρήση υπολογιστή που χρησιµοποιεί την εξοµοίωση , για να ελεγχθεί 

µια καλά σχηµατισµένη νευρωνική θεωρία βασισµένη στο αίτηµα µάθησης του Hebb. 

Η εξοµοίωση έδειξε ότι χρειαζόταν να προστεθεί παρεµπόδιση ώστε η θεωρία να 

δουλέψει πραγµατικά. Τον ίδιο χρόνο ο Uttley παρουσίασε την αποκαλούµενη 

“διαρρέουσα ολοκλήρωση” ή “νευρώνας φωτιάς” που αργότερα αναλύθηκε από τον 

Caianielo. 

To 1952 εκδόθηκε το βιβλίο του Ashby µε τίτλο ”Design for a brain: The Origin of 

Adaptive Behavior”, το οποίο ασχολήθηκε µε την βασική έννοια ότι η προσαρµοζόµενη 

συµπεριφορά δεν είναι έµφυτη αλλά µαθαίνεται. Το 1954 ο Minsky έγραψε τη 

διδακτορική του διατριβή µε τίτλο “Theory of Neural-Analog Reinforcement Systems 

and Its Application to the Brain-Model Problem” και το 1961 ο ίδιος έγραψε µια 

εργασία µε τίτλο “Steps Toward Artificial Intelligence”. Επίσης το 1954 η ιδέα των µη 

γραµµικών προσαρµοζόµενων φίλτρων προτάθηκε από τον Gabor (πρωτοπόρος της 

θεωρίας επικοινωνιών και εφευρέτης του ολογραφήµατος), ο οποίος υλοποίησε µια 

τέτοια µηχανή στην οποία η µάθηση επιτυγχανόταν µε τροφοδότηση δειγµάτων 

στοχαστικών διαδικασιών στη µηχανή,  µαζί µε τη συνάρτηση-στόχο, την οποία ήταν 

αναµενόµενο να παράγει η µηχανή. 

Ένα θέµα ιδιαίτερου ενδιαφέροντος για τα νευρωνικά δίκτυα είναι αυτό της 

σχεδίασης ενός αξιόπιστου δικτύου µε νευρώνες που µπορούν να θεωρηθούν σαν µη 

αξιόπιστα στοιχεία. Αυτό το σηµαντικό πρόβληµα λύθηκε από τον von Neumann 

(1956) χρησιµοποιώντας την ιδέα του πλεονασµού. 15 χρόνια µετά την έκδοση της 

εργασίας των McCulloch και Pitts, µια νέα προσέγγιση πάνω στο πρόβληµα της 

αναγνώρισης προτύπων έγινε από τον Rosenblatt (1958) στην εργασία του πάνω στο 

αισθητήριο (perceptron). Το ιδιαίτερο επίτευγµα του ήταν το αποκαλούµενο θεώρηµα 



σύγκλισης αισθητηρίου (perceptron convergence theorem). Το 1960 οι Widrow και 

Hoff πρότειναν τον αλγόριθµο ελάχιστου µέσου τετραγώνου (least mean-square-LMS) 

και τον χρησιµοποίησαν για να σχηµατίσουν τo Adaline (adaptive linear element). Η 

διαφορά ανάµεσα στο αισθητήριο και στο Adaline βρίσκεται στον τρόπο µάθησης. 

Ένα από τα από τα πρόσφατα εκπαιδεύσιµα νευρωνικά δίκτυα µε πολλαπλά στοιχεία 

είναι η δοµή Madaline (Widrow). Κατά την διάρκεια της κλασσικής περιόδου του 

perceptron (‘60) πιστευόταν ότι τα νευρωνικά δίκτυα µπορούσαν να κάνουν τα πάντα. 

Αλλά τότε εκδόθηκε το βιβλίο των Minsky και Papert που µε τη βοήθεια των 

µαθηµατικών απέδειξε ότι υπάρχουν όρια πάνω στο τι µπορεί να υπολογιστεί από τα 

αισθητήρια. Ένα σηµαντικό πρόβληµα πάνω στη σχεδίαση ενός πολυεπίπεδου 

αισθητηρίου είναι το πρόβληµα της ανάθεσης εµπιστοσύνης (credit assignment 

problem), το οποίο βρήκε την λύση του µόλις την δεκαετία του 1980. 

Κατά την δεκαετία του ‘70 λόγω των προβληµάτων εγκαταλείφτηκε το ενδιαφέρον 

πάνω στα νευρωνικά δίκτυα. Μια σηµαντική ενέργεια την δεκαετία αυτή ήταν οι 

χάρτες αυτοοργάνωσης µε ανταγωνιστική µάθηση.  

Το 1980 έγιναν πολλές εργασίες πάνω στην θεωρία αλλά και στον σχεδιασµό των 

νευρωνικών δικτύων. Ο Grossberg (1980) ανέπτυξε µια καινούργια αρχή 

αυτοοργάνωσης που συνδυάζει φιλτράρισµα από “κάτω προς τα πάνω” και αντίθετη 

αύξηση σε µικρή µνήµη µε από “πάνω προς τα κάτω” ταίριασµα προτύπων και 

σταθεροποίηση του κώδικα µάθησης. ∆εδοµένης µιας τέτοιας ικανότητας, και αν το 

πρότυπο εισόδου ταιριάζει µε την ανάδραση µάθησης, λαµβάνει χώρα µία δυναµική 

κατάσταση που καλείται adaptive resonance. Αυτό το φαινόµενο δίνει την βάση για 

µια νέα κατηγορία νευρωνικών δικτύων γνωστά σαν adaptive resonance theory (ART). 

Το 1982 ο Hopfield χρησιµοποίησε την ιδέα µια συνάρτησης ενέργειας για να 

φτιάξει ένα νέο τρόπο κατανόησης του υπολογισµού που γίνεται από τα δίκτυα µε 

συµµετρικές συναπτικές συνδέσεις. Επιπλέον καθιέρωσε τον ισοµορφισµό ανάµεσα σε 

τέτοια περιοδικά δίκτυα και σε ένα Ising µοντέλο που χρησιµοποιείται στην 

στατιστική. Αυτή η αναλογία άνοιξε τον δρόµο για ένα κατακλυσµό θεωριών για τα 

νευρωνικά δίκτυα. Αυτή η συγκεκριµένη τάξη νευρωνικών δικτύων µε 

ανατροφοδότηση έτυχε ιδιαίτερης προσοχής κατά τη δεκαετία του ‘80 και µε το χρόνο 

έγιναν γνωστά σαν δίκτυα Hopfield. 

Το 1983 οι Cohen και Grossberg έδωσαν µια νέα αρχή για σχεδίαση µιας 

διευθυνσιοδοτούµενης µνήµης (content-addressable memory) που περιλαµβάνει την 



έκδοση συνεχούς χρόνου του δικτύου Hopfield σαν µια ιδιαίτερη περίπτωση. Μια 

ακόµα σηµαντική ανάπτυξη το 1982 ήταν η έκδοση της εργασίας του Kohonen πάνω 

στους χάρτες αυτοοργάνωσης, χρησιµοποιώντας µιας ή δύο διαστάσεων δικτυωτές 

δοµές. Το 1983 οι Kirkpatrick, Gallat και Vecchi περιέγραψαν µια νέα διαδικασία που 

λέγεται εξοµοιωµένη ανόπτηση για λύση προβληµάτων συνδυαστικής 

βελτιστοποίησης. Η εξοµοιωµένη ανόπτηση χρησιµοποιείται στην στατιστική 

θερµοδυναµική και βασίζεται σε µια απλή τεχνική. Την ίδια χρονιά εκδόθηκε µια 

εργασία από τους Burto, Sutton και Anderson πάνω στην ενισχυµένη µάθηση, η οποία 

δηµιούργησε µεγάλο ενδιαφέρων πάνω στην ενισχυµένη µάθηση και την εφαρµογή 

της. Το 1984 ο Braitenberg εξέδωσε ένα βιβλίο µε τίτλο “Vehicles: Experiments in 

Synthetic Psychology” το οποίο περιγράφει διάφορες µηχανές µε απλή εσωτερική 

αρχιτεκτονική, και το οποίο ενσωµατώνει µερικές σηµαντικές αρχές της 

αυτοοργανούµενης απόδοσης. Το 1986 η ανάπτυξη του αλγορίθµου για πίσω διάδοση 

(back-propagation algorithm) παρουσιάστηκε για πρώτη φορά από τον Rumelhart. 

Αυτός ο αλγόριθµος έγινε πολύ δηµοφιλής και έδωσε νέα ώθηση στις εφαρµογές των 

νευρωνικών δικτύων. 

Το 1988 ο Linsker περιέγραψε µια νέα αρχή για την αυτοοργάνωση σε ένα δίκτυο 

αισθητηρίων (perceptrons). Η αρχή αυτή σχεδιάστηκε ώστε να διατηρεί µέγιστη 

πληροφορία σχετικά µε την µε τα πρότυπα ενεργειών, που υπόκεινται σε περιορισµούς 

όπως συναπτικές συνδέσεις και δυναµικές περιοχές σύναψης. Ο Linsker 

χρησιµοποίησε αφηρηµένες έννοιες πάνω στη θεωρία πληροφοριών ώστε να 

σχηµατίσει τη αρχή της διατήρησης µέγιστης πληροφορίας. 

  Επίσης το 1988 οι Broomhead και Lowe περιέγραψαν µία διαδικασία για το 

σχεδιασµό “προς τα εµπρός τροφοδότησης” (feedforward) δικτύων χρησιµοποιώντας 

συναρτήσεις ακτινικής βάσης (Radial Basis Functions - RBF), που είναι µια παραλλαγή 

των πολυεπίπεδων αισθητηρίων. Το 1989 εκδόθηκε το βιβλίο του Mead µε τίτλο 

“VLSI and Neural Systems”. Αυτό το βιβλίο δίνει µια ασυνήθιστη µίξη περιεχοµένων 

από την νευροβιολογία και την τεχνολογία VLSI. Ίσως περισσότερο από κάθε άλλη 

έκδοση, η εργασία του Hopfield (1982) και το δίτοµο βιβλίο των Rummelhart και 

McLelland (1986), να ήταν οι πιο σηµαίνουσες εκδόσεις υπεύθυνες για την 

αναζωογόνηση του ενδιαφέροντος για τα νευρωνικά δίκτυα στην δεκαετία του ‘80.  

  Τα νευρωνικά δίκτυα έχουν σίγουρα διανύσει πολύ δρόµο από την εποχή των 

McCulloch και Pitts. Πραγµατικά έχουν εγκαθιδρυθεί σαν ενδοπειθαρχικό αντικείµενο 



µε βαθιές ρίζες στην επιστήµη των νευρώνων, στην ψυχολογία, στα µαθηµατικά, στις 

φυσικές επιστήµες και στην µηχανική. ∆εν είναι αναγκαίο να πούµε ότι είναι εδώ για 

να µείνουν και θα συνεχίσουν να αναπτύσσονται σε θεωρία, σχεδιασµό και εφαρµογές. 

 

∆ραστηριότητα 2.1 / 1: 

Ποία ήταν κατά τη γνώµη σας τα ορόσηµα στην εξέλιξη των Τεχνητών Νευρωνικών 

∆ικτύων; Να γράψετε µία αναφορά, 2-3 σελίδες. 

Υπόδειξη: Αφού µελετήσετε καλά την ενότητα 2.1, να ανατρέξετε στη σχετική 

βιβλιογραφία.  

 

2.2 Το µοντέλο του τεχνητού νευρώνα 

 

Ένας νευρώνας είναι µια µονάδα επεξεργασίας πληροφορίας, που είναι θεµελιακή 

για την  λειτουργία ενός νευρωνικού δικτύου. Το σχήµα 1 δείχνει το µοντέλο ενός 

νευρώνα. Τα τρία βασικά στοιχεία αυτού του µοντέλου είναι : 

1. Ένα σύνολο από συνάψεις ή συνδετικούς κρίκους, κάθε µια από τις οποίες 

χαρακτηρίζεται από ένα βάρος” ή “δύναµη”. Συγκεκριµένα, ένα σήµα xj στην 

είσοδο της σύναψης j που συνδέεται στον νευρώνα k, πολλαπλασιάζεται µε το 

συναπτικό βάρος wkj. Το βάρος wkj είναι θετικό αν η σύναψη είναι διεγερτική 

(δηλαδή ωθεί τον νευρώνα να αποκριθεί στη διέγερση) και αρνητικό αν σύναψη 

είναι απαγορευτική (δηλαδή αποτρέπει την νευρώνα να παράγει µια απόκριση). 

2. Έναν αθροιστή για την πρόσθεση των σηµάτων εισόδου, που παίρνουν βάρος από 

την αντίστοιχη σύναψη. Αυτές οι λειτουργίες αποτελούν το γραµµικό συνδυαστή.  

3. Μια συνάρτηση ενεργοποίησης για τη µείωση του εύρους της εξόδου του 

νευρώνα.  



 
Σχήµα 1: Το µη-γραµµικό µοντέλο ενός τεχνητού νευρώνα. 

 

Το µοντέλο επίσης περιλαµβάνει ένα εξωτερικά εφαρµοζόµενο κατώφλι θκ, που 

έχει επίδραση στην ελάττωση της εισόδου στην εφαρµοζόµενη συνάρτηση 

ενεργοποίησης, που ακολουθεί. Στην βιβλιογραφία, το κατώφλι αναφέρεται και σαν 

πόλωση (bias). Με µαθηµατικούς όρους, ένας νευρώνας k περιγράφεται από τις 

παρακάτω εξισώσεις: 

                                    u w xk kj j
j

p

=
=
∑

1

              (1) 

   y uk k k= −φ ϑ( )                (2) 

όπου xj είναι τα σήµατα εισόδου και τα wkj είναι τα synaptic βάρη του k.  

Το uk είναι η γραµµική συνδυαστική έξοδος του νευρώνα, θk είναι το κατώφλι, φ(.) 

είναι η συνάρτηση ενεργοποίησης και yk είναι το σήµα εξόδου του νευρώνα, που 

αναφέρεται και σαν πραγµατική έξοδος. Η χρήση του κατωφλίου θκ έχει σαν 

αποτέλεσµα την εφαρµογή ενός εγγενούς (affine) µετασχηµατισµού της εξόδου uκ του 

γραµµικού συνδυαστή του σχήµατος 1, όπως φαίνεται από την παρακάτω σχέση: 

                         υ ϑk k ku= −                     (3)   

Η έξοδος uκ, ανάλογα µε το θκ αν είναι θετικό ή αρνητικό µεταβάλλεται όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2. 



   
Σχηµα 2: Εγγενής µετασχηµατισµός που παράγεται από την παρουσία κατωφλίου. 

 

Το κατώφλι θκ είναι εξωτερική παράµετρος του νευρώνα k. Έτσι µπορούµε να 

διαµορφώσουµε το συνδυασµό των εξισώσεων (1), (2) ως εξής:  

                                 j

p

j
kjk xw∑

=

=
0

υ           (4) 

και      

                                       yk k= φ υ( )    (5) 

  

Στην εξίσωση (4) έχουµε προσθέσει µια νέα σύναψη, της οποίας η είσοδος είναι   

                                  x0 1= −                (6) 

και της οποίας το βάρος είναι: 

                                            wk k0 =ϑ              (7) 

Έτσι µπορούµε να αναδιαµορφώσουµε το µοντέλο του νευρώνα k, όπως φαίνεται 

στα σχήµατα 3a και 3b που είναι ισοδύναµα µε το σχήµα 1. 



 
Σχήµα 3: ∆ύο άλλα µη-γραµµικά µοντέλα ενός νευρώνα. 

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 2.2 /1: 

Η χρήση κατωφλίου στο µοντέλο του τεχνητού νευρώνα χρησιµοποιείται για: 

1. να επιβληθεί µια εξωτερική έξοδος στο νευρώνα, 

2. να γραµµικοποιήσει την έξοδο του νευρώνα, 

3. να ελαττώσει την είσοδο στη συνάρτηση ενεργοποίησης, 

4. να µετασχηµατίσει την γραµµική έξοδο του νευρώνα, 

5. τα 2 και 3, 

6. τα 3 και 4. 

 

Απάντηση: Η σωστή απάντηση είναι η 6. 



 

2.2.1 Τύποι συναρτήσεων ενεργοποίησης 

Η συνάρτηση ενεργοποίησης φ(. ), ορίζει την έξοδο ενός νευρώνα συναρτήσει του  

επιπέδου ενεργοποίησης της εισόδου. Έχουµε 3 βασικούς τύπους συναρτήσεων 

ενεργοποίησης. 

1.Συνάρτηση Κατωφλιού.  

Για αυτόν τον τύπο συνάρτησης ενεργοποίησης, που περιγράφεται στο σχήµα 4a, 

έχουµε: 
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υφ          (8) 

Εποµένως η έξοδος ενός νευρώνα k, που έχει την παραπάνω συνάρτηση 

ενεργοποίησης, έχει τη µορφή: 
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           (9) 

όπου υκ είναι το εσωτερικό επίπεδο ενεργοποίησης του νευρώνα και δίνεται από τη 

σχέση:  

                                  ∑
=

−=
p

j
kjkjk xw

0
ϑυ       (10) 

 

2.Τµηµατικά Γραµµική Συνάρτηση.  

Για την τµηµατικά γραµµική συνάρτηση, που περιγράφεται στο σχήµα 4b, έχουµε:  
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Αυτή η µορφή συνάρτησης ενεργοποίησης µπορεί να θεωρηθεί σαν µια προσέγγιση 

ενός µη-γραµµικού ενισχυτή.  

 

4. Σιγµοειδής.  

    Είναι η πιο συνηθισµένη µορφή συνάρτησης ενεργοποίησης που χρησιµοποιείται 

στην κατασκευή τεχνητών νευρωνικών δικτύων Ορίζεται σαν αυστηρά αύξουσα 

συνάρτηση, η οποία παρουσιάζει εξοµάλυνση και ασυµπτωτικές ιδιότητες. Ένα 

παράδειγµα είναι η λογιστική συνάρτηση, που ορίζεται από τη σχέση: 



                     φ υ
αυ

( )
exp( )

=
+ −

1
1

          (11) 

Μεταβάλλοντας την παράµετρο α παίρνουµε διαφορετικές συναρτήσεις, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 4c. 

Οι προηγούµενες συναρτήσεις ενεργοποίησης κυµαίνονται από 0 ως +1. Αν 

θέλουµε συνάρτηση που να κυµαίνεται από -1 ως +1, επαναπροσδιορίζουµε την 

συνάρτηση κατωφλιού ως:  
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                 (12) 

που ονοµάζεται συνάρτηση προσήµου (signum) και συµβολίζεται σαν sgn(.). 

 



 
Σχήµα 4: (α) Συνάρτηση καωφλίου,  (b) Τµηµατικά γραµµική συνάρτηση, 

                              (c)Σιγµοειδής συνάρτηση. 

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 2.2 /2: 

Στη λογιστική συνάρτηση, η παράµετρος α χρησιµοποιείται για: 

1. να κάνει τη συνάρτηση αυστηρά αύξουσα, 

2. να παίρνουµε συναρτήσεις µε διαφορετικές κλίσεις, 

3. να εξοµαλύνουµε τη συνάρτηση, 

4. να δίνει ασυµπτωτικές ιδιότητες στη συνάρτηση. 



 

Απάντηση:  Η σωστή απάντηση είναι η 2, όπως φαίνεται και στο σχήµα 4b. 

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 2.2 /3:   

Μια περιττή (odd) σιγµοειδής συνάρτηση είναι το αλγεβρικό σιγµοειδές, το οποίο 

δίνεται από τη σχέση: 

     

της οποίας οι οριακές τιµές είναι –1 και +1. Να δείξετε ότι η παράγωγος της φ(υ) ως 

προς υ, δίνεται από τη σχέση: 

Ποία είναι η τιµή αυτής της παραγώγου στην αρχή; 

 

Απάντηση: Για τον υπολογισµό της παραγώγου, να χρησιµοποιήσετε τον κανόνα 

παραγώγισης συνθέτων συναρτήσεων. Επίσης είναι φ’(0)=1. 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 2.2 /4: 

Ένας νευρώνας j δέχεται εισόδους από τέσσερις άλλους νευρώνες, των οποίων τα 

επίπεδα ενεργοποίησης είναι 10, -20, 4 και –2. Τα αντίστοιχα συναπτικά βάρη του 

νευρώνα j είναι 0.8, 0.2, -1.0 και –0.9. Να υπολογίσετε την έξοδο του νευρώνα j, για 

τις επόµενες δύο καταστάσεις: 

(α) Ο νευρώνας είναι γραµµικός. 

(β) Ο νευρώνας παριστάνεται από το µοντέλο McCulloch-Pitts. 

Να υποθέσετε ότι το κατώφλι που εφαρµόζεται στο νευρώνα είναι µηδενικό. 

 

Απάντηση: Από τη σχέση (1), για p=4, υπολογίζεται το επίπεδο ενεργοποίησης υj=1.8. 

Άρα είναι: (α) από την (4), yj=1.8 και (β) από την (5), yj=+1. 

 

 

2.2.2 Θεωρώντας τα Ν.∆. σαν κατευθυνόµενους γράφους 

 

Απλοποιούµε εδώ την εµφάνιση των µοντέλων των νευρώνων, χρησιµοποιώντας 

την  ιδέα των γράφων ροής σηµάτων, χωρίς να θυσιάζουµε τίποτα από τις 
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λειτουργικές  λεπτοµέρειες του µοντέλου. Ένας γράφος ροής σηµάτων, είναι ένα 

δίκτυο µε κατευθυνόµενα κλαδιά, που συνδέονται σε συγκεκριµένα σηµεία τους 

”κόµβους”. Ένας τυπικός κόµβος j σχετίζεται µε ένα σήµα κόµβου xj 

Ακολουθούνται 3 βασικοί κανόνες: 

 

ΚΑΝΟΝΑΣ 1. Ένα σήµα ρέει κατά µήκος της σύνδεσης µόνο στην κατεύθυνση που 

ορίζεται από το βέλος. 

Υπάρχουν 2 τύποι σύνδεσης: 

1. Συναπτικές συνδέσεις, όπου το σήµα xj  πολλαπλασιάζεται µε το βάρος  

wκj για να παράγει το σήµα yκ, όπως φαίνεται στο σχήµα 5a.   

2. Συνδέσεις ενεργοποίησης, που περιγράφει µια συνάρτηση φ( . ), που δεν είναι 

γραµµική και φαίνεται στο σχήµα 5b. 

 

 
Σχήµα 5: Βασικοί κανόνες για κατασκευή διαγραµµάτων ροής σήµατος. 

 

ΚΑΝΟΝΑΣ 2. Το σήµα κόµβου, ισούται µε το αλγεβρικό άθροισµα όλων των 

σηµάτων που φτάνουν στον κόµβο, σχήµα 5c. 

 



ΚΑΝΟΝΑΣ 3. Το σήµα σε έναν κόµβο µεταβιβάζεται σε κάθε εξερχόµενη σύνδεση 

που ξεκινά από αυτόν, µε την µεταβίβαση να είναι ανεξάρτητη από τις συναρτήσεις 

µεταφοράς των  εξερχόµενων συνδέσεων, σχήµα 5d. Στο σχήµα 6 περιγράφεται το 

διάγραµµα του σχήµατος 3a. 

 

 
Σχήµα 6:  Γράφος ρόης σήµατος ενός νευρώνα. 

 Μπορούµε τώρα να αναφέρουµε τους παρακάτω µαθηµατικούς ορισµούς ενός 

νευρωνικού δικτύου : 

Ένα νευρωνικό δίκτυο είναι ένας κατευθυνόµενος γράφος, που αποτελείται από 

κόµβους µε συναπτικές διασυνδέσεις και συνδέσεις ενεργοποίησης και 

χαρακτηρίζονται  από τις ακόλουθες ιδιότητες :  

• Κάθε νευρώνας, παριστάνεται από ένα σύνολο γραµµικών συναπτικών συνδέσεων, 

ένα εξωτερικά εφαρµοζόµενο κατώφλι και µια µη-γραµµική σύνδεση 

ενεργοποίησης. Το κατώφλι παριστάνεται από συναπτικές συνδέσεις µε σήµα 

εισόδου σταθερής τιµής -1. 

• Οι συναπτικές συνδέσεις ενός νευρώνα ζυγίζουν τα αντίστοιχα σήµατα εισόδου. 

• Το άθροισµα των βαρών των σηµάτων εισόδου καθορίζει το συνολικό εσωτερικό  

επίπεδο ενεργοποίησης του νευρώνα που ζητείται.   

• Η σύνδεση ενεργοποίησης συνθλίβει (περιορίζει) το εσωτερικό επίπεδο 

ενεργοποίησης, για την παραγωγή της εξόδου που παριστάνει την κατάσταση του 

νευρώνα. 

 



Υπάρχουν όµως και µερικώς ολοκληρωµένοι κατευθυνόµενοι γράφοι που είναι 

γνωστοί  σαν ” αρχιτεκτονικοί γράφοι”. Ένας τέτοιος γράφος παριστάνεται στο 

παρακάτω σχήµα 7. 

 
Σχήµα 7: Αρχιτεκτονικός γράφος ενός νευρώνα. 

  Πρέπει να σηµειωθεί ότι, τόσο στους κατευθυνόµενους όσο και τους αρχιτεκτονικούς 

γράφους, οι κόµβοι που παριστάνονται µε τετράγωνο, δεν πραγµατοποιούν καµία 

λειτουργία. Χρησιµοποιούνται απλώς για το πέρασµα των εισόδων στο δίκτυο. 

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 2.2 /5: 

Οι συναπτικές συνδέσεις διαφέρουν από τις συναρτήσεις ενεργοποίησης στο ότι: 

1. δεν επιτρέπουν καµία λειτουργία, 

2. ζυγίζουν τα αντίστοιχα σήµατα εισόδου, ενώ οι συνδέσεις ενεργοποίησης 

συνθλίβουν το εσωτερικό επίπεδο ενεργοποίησης, 

3. δεν παράγουν έξοδο. 

 

Απάντηση: η σωστή απάντηση είναι η 2. 

 

2.3 Αρχιτεκτονικές των Νευρωνικών ∆ικτύων 

 

  Ο τρόπος µε τον οποίο οι νευρώνες ενός νευρωνικού δικτύου δοµούνται, είναι στενά 

συνδεδεµένος µε τον αλγόριθµο εκµάθησης που χρησιµοποιείται για την εκπαίδευση 

του δικτύου. Σαν εµπρός τροφοδότησης, αναφέρονται τα δίκτυα, στα οποία τα σήµατα 

κατευθύνονται από την είσοδο στην έξοδο. Όταν οι έξοδοι κάποιων νευρώνων, 

γίνονται είσοδοι σε νευρώνες προηγούµενων επιπέδων (προς το µέρος της εισόδου του 

δικτύου), τότε έχουµε ανάδραση.  



  Μπορούµε να διακρίνουµε 4 διαφορετικές κλάσεις αρχιτεκτονικών δοµών: 

Ενός-επιπέδου Εµπρός-Τροφοδότησης ∆ίκτυα.  

Σε ένα τέτοιο δίκτυο, οι νευρώνες είναι οργανωµένοι σε µορφή επιπέδων. Οι 

νευρώνες του πηγαίου επιπέδου δείχνουν στους νευρώνες του επόµενου επιπέδου αλλά 

όχι αντίστροφα, όπως στο Σχήµα 8. 

 
Σχήµα 8: Εµπρός-Τροφοδότησης δίκτυο µε ένα επίπεδο νευρώνων. 

 

Πολλαπλών-Επιπέδων Εµπρός-Τροφοδότησης ∆ίκτυα.  

Εδώ έχουµε περισσότερα του ενός κρυφά επίπεδα, των οποίων οι κόµβοι 

υπολογισµού ονοµάζονται ”κρυφοί νευρώνες”. Τυπικά, οι νευρώνες σε κάθε επίπεδο 

έχουν σαν εισόδους τα σήµατα εξόδου του προηγούµενου µόνο επιπέδου.  

Στο σχήµα 9 έχουµε ένα πλήρως συνδεδεµένο νευρωνικό δίκτυο, µε την έννοια ότι 

κάθε κόµβος συνδέεται µε όλους τους κόµβους του αµέσως επόµενου επιπέδου. 



 
Σχήµα 9:  Πλήρως συνδεδεµένο δίκτυο εµπρός-τροφοδότησης µε ένα κρυφό 

επίπεδο και ένα επίπεδο εξόδου. 

 

 Ένα τέτοιο δίκτυο περιγράφεται συνοπτικά µε το συµβολισµό 10-4-2. Αυτός ο 

συµβολισµός σηµαίνει ότι το Ν.∆. έχει δέκα εισόδους, ένα κρυφό επίπεδο µε τέσσερις 

νευρώνες (κόµβους) και το επίπεδο εξόδου έχει δύο νευρώνες ή κόµβους. Γενικά, ένα 

πολυεπίπεδο δίκτυο εµπρός τροφοδότησης µε p εισόδους, m κρυφά επίπεδα µε hj, j=1, 

…,m κόµβους ανά επίπεδο και n κόµβους εξόδου, συµβολίζεται σαν: p-h1,h2,…hm-n. 

 

Αντίθετα στο σχήµα 10 έχουµε ένα µερικώς συνδεδεµένο νευρωνικό δίκτυο. 



 
Σχήµα 10:  Μερικώς συνδεδεµένο δίκτυο εµπρός-τροφοδότησης. 

 

Αναδροµικά ∆ίκτυα.  

Η διαφορά µε τα ∆ίκτυα Επανατροφοδότησης είναι ότι έχει ένα τουλάχιστον βρόχο 

ανάδρασης. Στα σχήµατα 11 και 12 φαίνονται δύο αναδροµικά δίκτυα το πρώτο χωρίς 

και το δεύτερο µε κρυφούς νευρώνες. 

 



 
Σχήµα 11:  Αναδροµικό δίκτυο χωρίς ανατροφοδότηση και χωρίς κρυφούς 

νευρώνες. 

Το δίκτυο του σχήµατος 11 λέγεται και δίκτυο Hopfield. Είναι µια µη-γραµµική 

συσχετιστική µνήµη ή µνήµη διευθυνσιοδοτούµενη από τα περιεχόµενα. Η κύρια 

λειτουργία µιας τέτοιας µνήµης είναι η ανάκτηση ενός προτύπου, που έχει 

αποθηκευθεί σε αυτήν, σαν απόκριση σε µια ελλιπή ή θορυβώδη έκδοση αυτού του 

προτύπου. 

 

 
Σχήµα 12:  Αναδροµικό δίκτυο µε κρυφούς νευρώνες. 



 

∆ικτυωτές ∆οµές.  

Ένα πλέγµα, αποτελείται από έναν πίνακα µιας, δύο ή µεγαλύτερης διάστασης από 

νευρώνες, µε ένα αντίστοιχο σύνολο από πηγαίους κόµβους, που παρέχουν τα σήµατα 

εισόδου στον πίνακα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 13. 

 
 

Σχήµα 13:   (a) Μονοδιάστατο πλέγµα µε 3 νευρώνες. (b) ∆ισδιάστατο πλέγµα µε 
 3 x 3 νευρώνες. 

 
 

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 2.3 /6: 

Να κατασκευάσετε τον αρχιτεκτονικό γράφο ενός πλήρως διασυνδεδεµένου 

νευρωνικού δικτύου εµπρός τροφοδότησης µε p=10, h1=4, h2=3 και n=1. 

 



Απάντηση: Θα χρησιµοποιήσετε το γράφο του σχήµατος 6 και θα εργασθείτε όπως 

στο σχήµα 9. 

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 2.3 /7: 

Να θεωρήσετε ένα πολυεπίπεδο δίκτυο εµπρός τροφοδότησης, του οποίου όλοι οι 

νευρώνες λειτουργούν στη γραµµική τους περιοχή. Να αποδείξετε ότι ένα τέτοιο 

δίκτυο είναι ισοδύναµο µε ένα δίκτυο εµπρός τροφοδότησης ενός επιπέδου. 

 

Απάντηση: θεωρείστε για παράδειγµα ένα Ν.∆. µε ένα κρυφό επίπεδο και ένα 

νευρώνα εξόδου. Να γράψετε πρώτα την σχέση για τον υπολογισµό της εξόδου του 

δικτύου και στη συνέχεια την αντίστοιχη σχέση για την έξοδο ενός νευρώνα του 

κρυφού επίπέδου. Στη συνέχεια συνδυάζοντας τις δύο σχέσεις προκύπτει εύκολα το 

ζητούµενο. 

 

Άσκηση αυτοαξιολόγησης 2.3 /8: 

Να κατασκευάσετε ένα πλήρως αναδροµικό νευρωνικό δίκτυο µε πέντε νευρώνες, 

αλλά χωρίς αυτο-ανάδραση. 

 

Απάντηση: Μπορείτε να εργασθείτε όπως στο σχήµα 11. 

 

∆ραστηριότητα 2.3 / 2: 

Να ανατρέξετε στη βιβλιογραφία και να µελετήσετε τα δίκτυα Hopfield. Να 

ετοιµάσετε µια αναφορά, περίπου πέντε σελίδες, όπου να παρουσιάζετε τον αλγόριθµο 

εκπαίδευσης αυτών των δικτύων και ένα παράδειγµα. 

 

Υπόδειξη: Σχετικό υλικό θα βρείτε στην αναφορά [1] στο κεφάλαιο 8.3 (σελίδα 289).  

 

2.4 Σύνοψη κεφαλαίου 

Σε αυτό το κεφάλαιο είδαµε ότι τα Τεχνητά Νευρωνικά ∆ίκτυα (Τ.Ν.∆.) αποτελούν 

µια προσπάθεια προσέγγισης της λειτουργίας του ανθρώπινου εγκεφάλου από µια 

µηχανή και έχουν την ικανότητα να εκτελούν υπολογισµούς µε µαζικό παράλληλο 

τρόπο. Η αρχιτεκτονική τους βασίζεται στην αρχιτεκτονική των Βιολογικών 

Νευρωνικών ∆ικτύων. Αυτές οι ιδέες αν και ήταν γνωστές από την αρχή του αιώνα, 



άρχισαν να υλοποιούνται στα µέσα της δεκαετίας του 1940, όταν 

πρωτοπαρουσιάστηκε το µαθηµατικό µοντέλο του νευρώνα το οποίο εξοµοίωνε την 

λειτουργία του βιολογικού νευρώνα. Στη συνέχεια µε την εµφάνιση των πρώτων 

υπολογιστών έγινε η πρώτη προσπάθεια υλοποίησής τους. Μεγάλη ώθηση της 

εφαρµογής τους έδωσε η εµφάνιση των ψηφιακών υπολογιστών. Τότε άρχισε η ευρεία 

υλοποίησή τους, τόσο µε λογισµικό όσο και µε υλικό. Έτσι, τα απλά δίκτυα ενός 

επιπέδου εξελίχτηκαν σε δίκτυα πολλών επιπέδων. Παράλληλα παρουσιάστηκε στην 

διεθνή βιβλιογραφία µια µεγάλη ποικιλία αλγορίθµων εκπαίδευσης και εφαρµογών 

τους στην επίλυση πρακτικών προβληµάτων. 

  Μετά την ιστορική αναδροµή παρουσιάσαµε το µαθηµατικό µοντέλο του τεχνητού 

νευρώνα. Αναφερθήκαµε τόσο στο γραµµικό όσο και στο µη-γραµµικό µοντέλο. Εκεί 

είχαµε την ευκαιρία να δούµε διάφορες συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται σαν 

συναρτήσεις ενεργοποίησης του νευρώνα. Η συνέχεια και η παραγωγισιµότητα είναι 

οι δύο βασικές ιδιότητες, που πρέπει να έχει µια συνάρτηση για να µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σαν συνάρτηση ενεργοποίησης. Επίσης, όπως θα δούµε στο επόµενο 

κεφάλαιο, είναι επιθυµητό το να υπολογίζεται εύκολα η παράγωγός τους. Επίσης, 

παρουσιάστηκαν οι έννοιες του κατευθυνόµενου και του αρχιτεκτονικού γράφου, οι 

οποίοι βοηθούν στην απλοποίηση της αναπαράστασης των Τ.Ν.∆.. 

  Τέλος, παρουσιάσαµε τις βασικές γνωστές αρχιτεκτονικές των Νευρωνικών ∆ικτύων. 

Στην αρχή ορίσαµε την έννοια της εµπρός τροφοδότησης, όπου τα σήµατα 

κατευθύνονται από την είσοδο στην έξοδο. Στη συνέχεια ορίσαµε τα δίκτυα εµπρός 

τροφοδότησης ενός και πολλών επιπέδων, που είναι πλήρως ή µερικά διασυνδεδεµένα. 

Η παρουσίαση τελείωσε µε τα αναδροµικά δίκτυα, µε ή χωρίς αυτο-ανάδραση και τις 

δικτυωτές δοµές. 

  Για περισσότερες λεπτοµέρειες, ο αναγνώστης παραπέµπεται στην αναφορά [1], από 

όπου προέρχεται και το βασικό υλικό αυτού του κεφαλαίου. 
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