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Βασvικά βιολογικά σvτοιχεία

Ο ανθρώπινος εγκέφαλος διαθέτει 1010νευρώνες
επεξεργασvίας δεδομένων.

Η επεξεργασvία δεδομένων γίνεται και παράλληλα.

Δενδρίτες: δομές εισvόδου που δέχονται είσvοδο από άλλους
νευρώνες.

Συνάψεις: Σημεία επεξεργασvίας δεδομένων

Άξονας: Στέλνει ηλεκτρικούς παλμούς
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Ορισvμός

1 Nευρωνικό δίκτυο ονομάζεται ένα κύκλωμα διασvυνδεδεμένων
μονάδων επεξεργασvίας που ονομάζουμε Νευρώνες.

2 Στους υπολογισvτές είναι ένα υπολογισvτικό μοντέλο που

χρησvιμοποιείται για την επίλυσvη κάποιου υπολογισvτικών

προβλημάτων.
3 Το νευρωνικό δίκτυο ονομάζεται δίκτυο καθώς αποτελείται

απο υπολογισvτικούς κόμβους που σvυνδέονται μεταξύ τους.
4 Κάθε υπολογισvτικός κόμβος δέχεται ένα σvύνολο

αριθμητικών εισvόδων (από άλλους νευρώνες είτε από
κάποια άλλη είσvοδος), εκτελεί έναν υπολογισvμό με βάσvη
αυτές τις εισvόδους και παράγει μία έξοδο.
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Είδη νευρώνων

1 Οι νευρώνες εισvόδου, των οποίων η εργασvία είναι να
διοχετεύσvουν σvτους υπολογισvτικούς νευρώνες την είσvοδο του

προβλήματος (πχ πρότυπα).
2 Οι νευρώνες εξόδου, χρησvιμοποιούνται για να
παρουσvιάσvουν σvτο περιβάλλον την απάντησvη του ΤΝΔ σvε

κάποιο πρόβλημα, όπως για παράδειγμα την εκτίμησvη της
κατηγορίας ενός προβλήματος κατηγοριοποίησvης.

3 Οι υπολογισvτικοί νευρώνες ή κρυμμένοι νευρώνες, οι
οποίοι πολλαπλασvιάζουν κάθε είσvοδό που δέχονται από

νευρώνες εισvόδου ή από άλλους νευρώνες επεξεργασvίας με

μια τιμή σvυσvχετισvμένη με αυτούς που ονομάζεται βάρος.
Το σvυνολικό αποτέλεσvμα εισvάγεται σvε μια σvυνάρτησvη που

θα ονομάζουμε σvυνάρτησvη ενεργοποίησvης και είτε

παρουσvιάζεται σvτην έξοδο είτε δίδεται σvε κάποιον άλλο

νευρώνα επεξεργασvίας.
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Σχηματικό Παράδειγμα
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Παράδειγμα εξίσvωσvης.

Αν θέλουμε να εκφράσvουμε την έξοδο ενός νευρώνα

επεξεργασvίας k θα μπορούσvαμε να χρησvιμοποιήσvουμε την
παρακάτω εξίσvωσvη:

yk = f

(

d
∑

i=1

wixi + θk

)

1 xi είναι η i είσvοδος από τις d που έχει το πρόβλημα
2 wi είναι το βάρος της διασvύνδεσvης με την i είσvοδο
3 θk είναι η πόλωσvη για τον νευρώνα k. Η τιμής της πόλωσvης
σvυνήθως είναι ανεξάρτητη από το πρόβλημα.

4 Η σvυνάρτησvη f(x) είναι η σvυνάρτησvη ενεργοποίησvης και σvτην
βιβλιογραφία χρησvιμοποιείται μια πληθώρα σvυναρτήσvεων

ενεργοποίησvης που παρουσvιάζονται σvτην επόμενη ενότητα.
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Βηματική σvυνάρτησvη

Είναι η πιο απλή σvυνάρτησvη ενεργοποίησvης και δίνεται από τον

τύπο

f (x) =

{

1, x ≥ 0

0, x < 0

Επειδή δεν είναι παραγωγίσvιμη σvυνάρτησvη δεν χρησvιμοποιείται

αρκετά σvυχνά.
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Γραμμική σvυνάρτησvη

y = ax + b

Εξίσvωσvη ευθείας.

Στα αρχικά νευρωνικά δίκτυα βρίσvκει μόνον εφαρμογή.
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Σιγμοειδής σvυνάρτησvη.

Είναι η σvυνάρτησvη που χρησvιμοποιείται πιο σvυχνά

1 Η σvυνάρτησvη αυτή δίνεται από την εξίσvωσvη

sig(x) =
1.0

1.0+ e−x

2 Η σvυνάρτησvη είναι σvτο διάσvτημα [0,1]
3 Παραγωγίζεται εύκολα.
4 Το κακό ειναι πως είναι τοπικά εσvτιασvμένη, δηλαδή έξω
από κάποιες τιμές είτε θα τείνει σvτο 1 είτε σvτο 0.



Σιγμοειδής σvυνάρτησvη - Γράφημα

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

-10 -5  0  5  10

sigma(x)



Νευρωνικά δίκτυα
Δίκτυα Perceptron
Τα δίκτυα Adaline

Σύνοψη

Εισvαγωγή

Συνάρτησvη Υπερβολικής Εφαπτομένης.

Μια ακόμα σvυνάρτησvη που χρησvιμοποιείται σvυχνά είναι η

υπερβολική εφαπτομένη που ορίζεται ως

tanh(x) =
e2x − 1
e2x + 1
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Γράφημα υπερβολικής εφαπτομένης
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Εφαρμογές.

1 Ιατρική πληροφορική όπως και διάγνωσvη παθήσvεων

2 Οικονομικά θέματα όπως χρηματισvτηριακές προβλέψεις,
εξακρίβωσvη πισvτοληπτικής ικανότητας κτλ.

3 Ανάπτυξη νέων φαρμάκων για ασvθένειες.
4 Ανίχνευσvη βλαβών σvε μηχανήματα
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Ορισvμός δικτύου Perceptron

Είναι η απλούσvτερη μορφή ΤΝΔ σvτα οποία υπάρχει μόνον

ένας νευρώνας επεξεργασvίας και έχει εφαρμογή κυρίως σvε

προβλήματα δύο κατηγοριών.
Αναπτύχθηκε το 1957 σvτο Αεροναυτικό Εργασvτήριο του
Κορνέλλ (Cornell Aeronautical Laboratory) από τον Φρανκ
Ρόζενμπλαττ (Frank Rosenblatt)[1].
΄Εμοιαζε πολλά υποσvχόμενο δίκτυο σvτην αρχή.
Δουλεύει μόνο σvε δεδομένα τα οποία είναι γραμμικώς

διαχωρίσvμα.
Με τον καιρό χάθηκε το ενδιαφέρον για αυτά.
Το ενδιαφέρον αυξήθηκε για αυτά πάλι το 1998 με την
παρουσvίασvη ενός αλγορίθμου οποίος χρησvιμοποιεί μία

μέθοδο ψηφοφορίας [2].
Αποτέλεσvαν την βάσvη για τα δίκτυα πολλών επιπέδων.
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Σχηματικά

Σχήμα perceptron
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Ορισvμοί

Σε αυτή την περίπτωσvη γίνεται ο υπολογισvμός

u(x) = wT x + b

όπου x είναι το διάνυσvμα εισvόδου, w είναι τα βάρη του
νευρώνα και b η πόλωσvη.

Αν u(x)>0 τότε το πρότυπο πάει σvτην πρώτη κατηγορία και
αν u(x)<0 σvτην δεύτερη.
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Αναπροσvαρμογή βαρών

Τα βάρη w αναπροσvαρμόζονται σvύμφωνα με την εξίσvωσvη:

w (k+1) = w (k) + n (y(x) − o(x))

όπου

1 y(x) είναι η πραγματική έξοδος για το πρότυπο x (+1 και
-1)

2 Η σvυνάρτησvη o(x) θα είναι και αυτή +1 και -1 ανάλογα με
την έξοδο u(x) του νευρωνικού δικτύου.

3 Αν u(x)>0, τότε o(x)=1 αλλιώς o(x)=-1.
4 n είναι ο ρυθμός μάθησvης με n ∈ (0, 1)
5 Συνήθως ο ρυθμός μάθησvης πρέπει να είναι μικρός

προκειμένου να μην υπάρχουν έντονες μεταβολές.
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Βασvικός αλγόριθμος

1 Αρχικοποίησvη των βαρών w (0)
i , i = 1..d + 1 (+1 για την

πόλωσvη).
2 Η αρχικοποίησvη μπορεί να σvημαίνει είτε μηδενισvμός των

βαρών ειτέ αρχικοποίησvή τους σvε πολύ μικρές τυχαίες τιμές.
3 Καθορισvμός n
4 Καθορισvμός EMAX, μέγισvτου αριθμού επαναλήψεων.
5 E=0 (αριθμός επαναλήψεων)
6 Για κάθε πρότυπο x = [1, x1, x2, ..., xd ] σvτο σvύνολο
εκπαίδευσvης (το 1 είναι για την πόλωσvη)

1 Υπολογισvμός της ποσvότητας u(x) = wTx
2 Αν u(x)<0, o(x)=1 αλλιώς o(x)=-1
3 Ενημέρωσvη βαρών:

w (k+1) = w (k) + n (y(x)− o(x)) x

4 k=k+1
7 Ε=Ε+1
8 Αν δεν υπάρχει μεταβολή βαρών από γενιά σvε γενία η

Ε>ΕΜΑΧ τότε ο αλγόριθμος τερματίζει.
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Online vs Offline

Online τρόπος ενημέρωσvης: αν τα βάρη αλλάζουν με κάθε
πέρασvμα ενός προτύπου.

Offline τρόπος ενημέρωσvης: αν τα βάρη θα μεταβληθούν σvτο
τέλος, όταν περάσvουν όλα τα πρότυπα.

Πολλές φορές σvτον online τρόπο παίζει ρόλο και η σvειρά με
την οποία εμφανίζονται τα πρότυπα σvτην είσvοδο.

Για αυτό πρέπει να γίνεται τυχαίο πέρασvμα των προτύπων.
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Το πρόβλημα XOR

Το πρόβλημα αυτό δίνεται σvτον επόμενο πίνακα.
Α Β Υ

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Δεν μπορεί το δίκτυο Perceptron να το λύσvει, καθώς τα
πρότυπα δεν είναι γραμμικώς διαχωρισvιμα.
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Παράδειγμα Μήλα και Πορτοκάλια για το δίκτυο

Perceptron

Για την περιγραφή της διάκρισvης μήλα και πορτοκάλια

γίνεται χρήσvη των χαρακτηρισvτικών Βάρος (gr) και μέγεθος
(cm).

Πορτοκάλια +1 κατηγορία

Μήλα -1 κατηγορία

Ι.Γ. Τσvούλος Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα
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Πίνακας φρούτων

Ο πίνακας των

προτύπων

Βάρος Μέγεθος Φρούτο Κατηγορία

121 16.8 Πορτοκάλι +1
114 15.2 Πορτοκάλι +1
210 9.4 Μήλο -1
195 8.1 Μήλο -1
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Σχηματική κατανομή φρούτων

Το σvχήμα διαχωρισvμού
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Πρώτο βήμα Αρχικοποίησvη βαρών

Για το παραπάνω παράδειγμα χρειάζονται τρεις τιμές

βαρών (2 για τα χαρακτηρισvτικά και 1 για την πόλωσvη). Ας
υποθέσvουμε πως ο πίνακας βαρών αρχικοποιείται αρχικά ως

w = [1, 1, 1]

Ο ρυθμός μάθησvης n αρχικοποιείται σvε n=0.1

Ι.Γ. Τσvούλος Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα



Πέρασvμα προτύπων

1 Πρότυπο x=[121,16.8,1] , wT x = 138.8, κατηγορία είναι η
+1. Επειδή η κατηγορία που παράγεται καθώς και η
επιθυμητή είναι η ίδια δεν υπάρχει μεταβολή σvτα βάρη και

επομένως w = [1, 1, 1].
2 Πρότυπο x=[114,15.2,1], wT x = 140, 2 , κατηγορία είναι η

+1. Επειδή η κατηγορία που παράγεται καθώς και η
επιθυμητή είναι η ίδια δεν υπάρχει μεταβολή σvτα βάρη και

επομένως w = [1, 1, 1].
3 Πρότυπο x=[210,9.4,1], wT x = 220.4, κατηγορία είναι η +1.
Αυτό όμως έρχεται σvε αντίθεσvη με την πραγματική

κατηγορία που είναι η -1. Επομένως με τον κανόνα δέλτα
πρέπει να γίνει διόρθωσvη βαρών από τον τύπο

w = w + n(y(x) − o(x))x , σvυνεπώς w=[-41,-0.88,0.8]
4 Πρότυπο x=[195,8.1,1], -8001.328, κατηγορία -1. Επειδή η
κατηγορία που παράγεται καθώς και η επιθυμητή είναι η

ίδια δεν υπάρχει μεταβολή σvτα βάρη.
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Ευθεία διαχωρισvμού

1 Μετά από αρκετά περάσvματα παράγεται ο ακόλουθος

πίνακας βαρών w = [−1.8, 16.04, 1.6]
2 Για να βρούμε την ευθεία διαχωρισvμού w1x1 + w2x2 + b = 0
θα έχουμε:

1 Για x1 = 100 θα πάρουμε
x2 = −w1x1−b

w2
= 1.8∗100−1.6

16.04 = 11.12
2 Για x1 = 200 θα πάρουμε

x2 = −w1x1−b
w2

= 1.8∗200−1.6
16.04 = 22.34

3 Η ευθεία διαχωρισvμού είναι η

y(x) = (22.34− 11.12)/100 ∗ (x − 100) + 11.12
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Ευθεία διαχωρισvμού (σvχήμα)



Ορισvμός δικτύου Adaline
Μοιάζουν αρκετά με τα νευρωνικά Perceptron αλλά μπορούν να
χρησvιμοποιηθούν και για την μάθησvη σvυναρτήσvεων όπως και για

την μάθησvη (υπό προυποθέσvεις) κατηγοριών που δεν είναι μόνον
δύο.

1 Διαθέτουν έναν μόνον νευρώνα

2 ΄Εχουν και πάλι ένα σvυντελεσvτή μάθησvης

3 Η έξοδος δεν ειναι απαραίτητα +1,-1
4 Τα πρότυπα παρουσvιάζονται επαναληπτικά σvτο δίκτυο

(Εποχή)
5 Το δίκτυο πάει να εκπαιδεύεται όταν το μέσvο τετραγωνικό

σvφάλμα πέσvει κάτω από ένα όριο ή φτάσvουμε σvε έναν

μέγισvτο αριθμό εποχών. Το μέσvο τετραγωνικό σvφάλμα
ορίζεται ως

E =
1
M

M
∑

i=1

(

wT xi − yi
)2

όπου xi είναι το i πρότυπο εκπαίδευεσvης και yi η επιθυμητή
έξοδος.
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Ο αλγόριθμος adaline
1 Είσvοδος τα πρότυπα εισvόδου x1, x2, ..., xM
2 Είσvοδος οι επιθυμητές έξοδοι y1, y2, ..., yM
3 Ορισvμός e το όριο για το σvφάλμα εκπαίδευσvης
4 Ορισvμός b για την παράμετρο εκπαίδευσvης
5 Ορισvμός μέγισvτο αριθμού εποχών MAXEPOCHS
6 k=1
7 Για κάθε πρότυπο xi

1 ui = wTxi
2 w = w + n ∗ (yi − ui ) xi

8 Υπολογισvμός μέσvου τετραγωνικό σvφάλματος Ε

9 Αν E < e τερματισvμός
10 k=k+1
11 Αν k>MAXEPOCHS τερματισvμός
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Σαν πρόβλημα βελτισvτοποίησvης

1 Ελαχισvτοποίησvη της σvυνάρτησvης σvφάλματος:

E (N(w)) =

M
∑

i=1

(N (w , xi )− yi )
2

2 Παράγωγος σvυνάρτησvης σvφάλματος:

∂E
∂wj

= 2
M
∑

i=1

(N (w , xi )− yi ) xij

Ι.Γ. Τσvούλος Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα



Παράδειγμα μάθησvης σvυναρτήσvης

Σε μια πρώτη προσvπάθεια έγινε προσvέγγισvη της

σvυναρτήσvεως 2x+5 σvτο διάσvτημα [-1,1]

Είναι προφανές πως το δίκτυο κατάφερε να μάθει με

μεγάλη επιτυχία την σvυνάρτησvη.



Νευρωνικά δίκτυα
Δίκτυα Perceptron
Τα δίκτυα Adaline

Σύνοψη

Παράδειγμα μάθησvης σvυναρτήσvης(2)
Προσvπάθει για προσvέγγισvη της σvυναρτήσvεως x2 + 1 σvτο
διάσvτημα [-1,1]

όπου φαίνεται και η αδυναμία του απλού δικτύου Adaline να
προσvεγγίσvει σvυναρτήσvεις πιο σvύνθετες από αυτές της

γραμμής. Ι.Γ. Τσvούλος Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα



Νευρωνικά δίκτυα
Δίκτυα Perceptron
Τα δίκτυα Adaline

Σύνοψη

Σύνοψη

Παρουσvίασvη των δικτύων Perceptron

Παρουσvίασvη των δικτύων Adaline

Ι.Γ. Τσvούλος Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα
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