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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: 
Το αντικείµενο των τεχνητών νευρωνικών δικτύων γνωρίζει ραγδαία ανάπτυξη τα 
τελευταία 25 χρόνια και αποτελεί πλέον ένα ευρύ τοµέα που σχετίζεται µε το 
γενικότερο πλαίσιο της τεχνητής νοηµοσύνης και των ευφυών συστηµάτων. Τα 
τεχνητά νευρωνικά δίκτυα ουσιαστικά προσοµοιώνουν τη βιολογική οργάνωση και  
λειτουργία των βιολογικών νευρώνων και βασικό τους πλεονέκτηµα είναι η 
ευπλαστότητα. Στην εργασία αυτή γίνεται µία σύντοµη ιστορική αναδροµή στην 
ανάπτυξη των νευρωνικών δικτύων ενώ ακολούθως περιγράφεται η σχέση µεταξύ 
του νευρώνα και των νευρωνικών δικτύων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται µοντέλα 
παλινδροµικών νευρωνικών δικτύων καθώς και ανάλυση βασικών εφαρµογών των 
νευρωνικών δικτύων. Τέλος παρουσιάζονται κάποια συµπεράσµατα όπως και οι 
περαιτέρω εξελίξεις που αφορούν τον τοµέα αυτό.  
 
 
 

ABSTRACT:  
The field of artificial neural networks is developing rapidly over the past 25 years 
and is now a broad area related to the context of artificial intelligence and intelligent 
systems. Artificial neural networks effectively simulate the biological organization 
and function of biological neurons and their main advantage is its plasticity. This 
paper presents a brief historical background to the development of neural networks. 
Furthermore, it describes the relationship between the neuron and neural networks. 
In addition regressive neural network models are presented and analysis of key 
applications of neural networks is made. Finally some conclusions are presented as 
well as further developments in this area. 
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H ιστορία του νευρώνα 
 

Τα νευρωνικά δίκτυα (πιο σωστά αναφέρονται ως τεχνητά νευρωνικά δίκτυα), είναι 

βασισµένα σε ένα µοντέλο του θεµελιώδους κυττάρου του εγκεφάλου: τον νευρώνα. 

Κατά τη δεκαετία του 1940 o Γουόρεν Μακάλοκ και ο Γουόλτερ Πιτς ανέπτυξαν 

ένα τέτοιο µοντέλο – τον νευρώνα MCP. Το 1949, ο Ντόναλντ Χεµπ υποστήριξε ότι 

µία οµάδα νευρώνων µπορούσε να «αντηχήσει» σε διαφορετικά µοτίβα, το καθένα 

από τα οποία σχετίζεται µε την ανάκληση διαφορετικής εµπειρίας και εισηγήθηκε 

ένα νόµο µάθησης από τον οποίο θα αναπτύσσονταν αλγοριθµικές ακολουθίες 

νευρωνικών δικτύων. Αυτό απέδειξε ότι ένα νευρωνικό δίκτυο µπορούσε να 

επιδείξει την ικανότητα µάθησης.  

Κατά τις δεκαετίες 1950 και 1960 αναπτύχθηκαν τα πρώτα συστήµατα τεχνητών 

νευρωνικών δικτύων. Τα δίκτυα, τα οποία περιλάµβαναν µόνο ένα στρώµα 

τεχνητών νευρώνων, γνωστά σαν «αισθητήρες», βρήκαν πολλές εφαρµογές σε 

τοµείς όπως την τεχνητή όραση, την πρόβλεψη καιρού και την 

ηλεκτροκαρδιογραφική ανάλυση. 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1960, οι Μάρβιν Μίνσκυ και Σέιµουρ Πάρπετ εξέδωσαν 

ένα βιβλίο το οποίο υπογράµµιζε την ανικανότητα τέτοιων δικτύων να εκτελούν 

ακόµα και απλές εργασίες, όπως για παράδειγµα την ενέργεια XOR. 

 

Το 1982 όµως, ο Τζον Χοπφιλντ αναγνώρισε ότι οι σταθερές «αντηχήσεις» 

(σταθερές δηλώσεις) µιας οµάδας νευρώνων θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε ένα 

καλό τρόπο δηµιουργίας ανεπτυγµένων αναµνήσεων. Η ανάλυση του βασίστηκε σε 

ένα ορισµό της «ενέργειας» σε ένα δίκτυο και στην απόδειξη ότι το δίκτυο 

λειτουργεί µε την ελαχιστοποίηση της ενέργειας του και την συγκέντρωση σε 

σταθερές δηλώσεις. Αυτό το γεγονός αναζωογόνησε την έρευνα σχετικά µε τα 

νευρωνικά δίκτυα οδηγώντας σε αρκετές σηµαντικές ανακαλύψεις, όπως τη µηχανή 

Μπολτζαµ και τα δίκτυα µε «κρυµµένους» νευρώνες (πολύστρωµατικά δίκτυα). Το 

1986, οι Ράµελχαρτ, Χίντον και Γουίλιαµς εισηγήθηκαν τον µαθησιακό αλγόριθµο 

οπισθοδροµικής αναπαραγωγής λάθους το οποίο µπορεί να εφαρµοστεί στην 

εκπαίδευση πολυστρωµατικών δικτύων.  

Από τότε ο τοµέας έρευνας των νευρωνικών δικτύων έχει επεκταθεί και ωριµάσει 

και τα νευρωνικά δίκτυα χρησιµοποιούνται αυτή τη στιγµή για µια µεγάλη ποικιλία 

εφαρµογών οι οποίες περιλαµβάνουν τον έλεγχο διαδικασιών, την επεξεργασία 

οµιλίας και εικόνας, ροµποτική κλπ. 
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Εισαγωγή σε µία νέα ιδέα 

Κατά τη διάρκεια των δύο τελευταίων δεκαετιών η εξέλιξη των νευρωνικών 

δικτύων έγινε το κύριο θέµα έρευνας του τοµέα. Παρουσιάστηκαν αρκετοί τρόποι 

εξέλιξης ενός νευρωνικού δικτύου, µε πιο σηµαντική την δουλειά του Κιτανό. Ο 

Κιτανό ανέπτυξε ένα κοινό πλαίσιο στο οποίο µπόρεσαν να εξελιχθούν η δοµή και 

το βάρος των δικτύων. Ακόµη και σε αυτή την περίπτωση όµως, παρ’ όλους τους 

ισχυρισµούς ότι όλες οι λεπτοµέρειες του δικτύου µπορούν να εξελιχθούν, αυτό δεν 

είναι τελείως αλήθεια, αφού ο µαθησιακός αλγόριθµος είναι προκαθορισµένος για 

οπισθοδροµική αναπαραγωγή λάθους, αν και η δικτυακή τοπολογία και το βάρος 

έχουν εξελιχθεί.  

 

Σε αντίθεση µε τα πιο πάνω, ο Σάιµον Λούκας εισήγαγε την νέα ιδέα της ανάπτυξης 
του µαθησιακού αλγόριθµου µέσα στο ίδιο κοινό πλαίσιο όπου αναπτύσσονται οι 
άλλες λεπτοµέρειες. Και, το Μάιο του 1997, εξέδωσε τη δουλειά του σε ένα νέο 
τύπο νευρώνα, τον πρόσθιο-όπισθεν νευρώνα, στον οποίο ο µαθησιακός αλγόριθµος 
εφαρµόζεται µέσα στον ίδιο τον νευρώνα.   

 

Επισκόπηση Εργασίας 

 

Ο παλινδροµικός νευρώνας εφευρέθηκε µόλις το 1997. Ως εκ τούτου πολύ λίγες 

εφαρµογές έχουν αναπτυχθεί και υπάρχει πάντοτε η ανάγκη για περαιτέρω 

ανάπτυξη του µπροστινού όπισθεν νευρώνα. 

Αυτή η εργασία αναλύει ένα αριθµό εφαρµογών όπου χρησιµοποιείται ο µπροστινός 

όπισθεν νευρώνας: 

• Την κατασκευή ενός απλού ροµποτικού βραχίονα δύο τµηµάτων. 

• Την εφαρµογή της λειτουργίας XOR  

και ακολούθως αναπτύσσει µια από τις µπροστινές οπίσθιες ενότητες, την ενότητα 

παραγωγή. 
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Νευρώνες και νευρικά δίκτυα 

 

- ενιαίος νευρώνας είναι ένα απλό στοιχείο επεξεργασίας.  
 

- τεχνητός νευρώνας είναι µια προσέγγιση στο βιολογικό αντίστοιχό του, και 

η λειτουργία του µιµείται, ως ένα ορισµένο βαθµό, τη λειτουργία ενός 

πραγµατικού νευρώνα. Συγκρίνει την ενεργοποίηση, η οποία είναι µερικές 

από τις σταθµισµένες εισαγωγές, µε το κατώτατο όριο, το οποίο είναι το 

σηµείο που αποφασίζει εάν ο νευρώνας πρόκειται να ανάψει ή όχι. Εάν η 

ενεργοποίηση είναι µεγαλύτερη από το κατώτατο όριο έπειτα, παρόµοια µε 

τους νευρώνες εγκεφάλου µας, ο τεχνητός νευρώνας πρόκειται να ανάψει. 

∆ιαφορετικά δεν πρόκειται να ανάψει..  

 
 

- ένα τεχνητό νευρικό δίκτυο αποτελείται από ένα αριθµό τεχνητών 

νευρώνων που λειτουργούν από κοινού. Υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους 

οποίους αυτοί οι νευρώνες µπορούν να τακτοποιηθούν, οδηγώντας στους 

διαφορετικούς τύπους νευρικών δικτύων. Ένα τεχνητό νευρικό δίκτυο 

µπορεί να εκπαιδευθεί εξωτερικά για να εκτελέσει οποιαδήποτε λειτουργία 

που απαιτείται.  

 

            Οι παλινδροµικές ενότητες 

 

Μια παλινδροµική ενότητα εφαρµόζει δύο συµπεριφορές, - ή λειτουργίες - µια 

πρόσθια συµπεριφορά και µια οπίσθια συµπεριφορά. Κάθε συµπεριφορά 

επιτυγχάνεται απλά µε την αναδιοργάνωση ενός σύνολου  κυττάρων σε µια 

συγκεκριµένη διάταξη. Ένα πλήρες πρόσθιο-οπίσθιο δίκτυο ενοτήτων µιµείται 

έπειτα την πρόσθια κίνηση, µε την εκτέλεση της µπροστινής δράσης κάθε ενότητας, 

σε διάταξη από  κατω προς τα επάνω όπως σκιαγραφείται στα σχήµατα που 

ακολουθούν. Με τον ίδιο τρόπο, η οπίσθια ενότητα προσοµοιώνεται µε την 

εκτέλεση της οπίσθιας δράσης κάθε ενότητας σε διάταξη από πάνω προς τα κάτω. 

Οι παλινδροµικές ενότητες µπορεί να σχεδιαστούν για οποιεσδήποτε διαφορετικές 

λειτουργίες.  
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Ένας γενικός παλινδροµικός κόµβος 

Η γενική µορφή της παλινδροµικής ενότητας παρουσιάζεται στο σχήµα 1. 

Υπολογίζει τη λειτουργία f για την µπροστινή συµπεριφορά του. Για την οπίσθια 

συµπεριφορά του, υπολογίζει την παράγωγο  f ’ της λειτουργίας σύµφωνα µε την 

εισαγωγή (ή ότι το µερικό παράγωγο σύµφωνα µε την ιδιαίτερη εισαγωγή), το 

πολλαπλασιάζει µε το συσσωρευµένο οπίσθιο λάθος (στο κύτταρο Σ) και το περνά 

πίσω στην οπίσθια παραγωγή του. Σηµειώστε ότι όλες οι συνδέσεις από και προς 

την πρόσθια-οπίσθια ενότητα οµαδοποιούνται σε υποδοχές, όπου η υποδοχή  

περιέχει δύο κύτταρα σύνδεσης· ένα για την εισαγωγή και ένα για την παραγωγή. Η 

άνωθεν υποδοχή περιέχει την πρόσθια παραγωγή και την οπίσθια εισαγωγή, ενώ η 

κάτωθεν υποδοχή(ς) περιέχει την µπροστινή εισαγωγή(ές) και την οπίσθια 

παραγωγή(ές). 

 

                                       Συνδέσεις από/προς άλλες ενότητες 
 

  

  
 
 
 
 
 
                                                                                          
               
          
 
                                                                     
                                                                   Ψ 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
Σχήµα 1:Ένας γενικός παλινδροµικός κόµβος. Οι λευκοί κύκλοι είναι οι κόµβοι που 

αξιολογούνται κατά τη διάρκεια της πρόσθιας διαδικασίας , σε διάταξη από τη βάση 

προς την κορυφή. Οι σκιασµένοι κόµβοι αξιολογούνται στο οπίσθιο πέρασµα σε 

διάταξη από την κορυφή προς τη βάση. 

Σ 

f  f 
Π 

Πρόσθια εισαγωγή Οπίσθια εισαγωγή 

Πρόσθια εισαγωγή Οπίσθια εισαγωγή 
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Χρησιµοποιώντας το γενικό κόµβο ως βασική δοµή, διάφορες ενότητες έχουν 

αναπτυχθεί όπως: 

• ενότητα αθροίσµατος 

• ενότητα προϊόντων  

• ενότητες ηµίτονου και συνηµίτονου.  

Μεταβλητές ενότητες 

Η µεταβλητή ενότητα παρέχει έναν τρόπο µοντελοποίησης των σηµαντικών 

παραµέτρων µιας συγκεκριµένης νευρωνικής αρχιτεκτονικής µέσα στο ίδιο πλαίσιο 

των παλινδροµικών ενοτήτων. Η µεταβλητή ενότητα δεν κάνει τίποτα για την 

µπροστινή συµπεριφορά της. Η οπίσθια συµπεριφορά είναι η αναπροσαργµογή της 

στην αντίθετη κατεύθυνση από το σφάλµα στην οπίσθια παραγωγή. Οι µεταβλητές 

ενότητες δεν έχουν πρόσθια εισαγωγή ή οπίσθια παραγωγή. Αυτό που διαθέτουν 

είναι µια παράµετρο ποσοστού η οποία χρησιµοποιείται ως ποσοστό εκµάθησης και 

εξυπηρετεί στο να απλοποιήσει το µέγεθος της αναπροσαρµογής στην αξία που 

αποθηκεύεται στον κόµβο, όπως φαίνεται στο σχήµα 2. 

Συνδέσεις από/προς άλλες ενότητες 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 2: Η µεταβλητή ενότητα. Η παράµετρος  ποσοστού είναι σε µια αρνητική 

σταθερά, η οποία θα καθοριστεί µέσω δοκιµών και λάθους ή εξέλιξης.  

 

Σ 

f  f 
Π 

Πρόσθια εισαγωγή Οπίσθια εισαγωγή 

Πρόσθια εισαγωγή Οπίσθια εισαγωγή 
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Εφαρµογές και ανάπτυξη 

Εφαρµογή 1: δηµιουργία ενός απλού ροµποτικού βραχίονα 

Αυτή η εφαρµογή καταδεικνύει τα πιθανά οφέλη αυτής της προσέγγισης. Το σχήµα 

3 απεικονίζει έναν απλό ροµποτικό βραχίονα µε δύο κινητά τµήµατα. Η άκρη του 

βραχίονα κινείται µε τη ρύθµιση των γωνιών α και β. Υποθέτουµε ότι τα µήκη 1 και 

µ κάθε τµήµατος καθορίζονται στην πραγµατικότητα, αλλά είναι άγνωστα στο 

δίκτυο (σχήµα 4). Κατόπιν το σύστηµα µπορεί να εκπαιδευθεί ως εξής για να 

υπολογίσει τα µήκη. Για ένα σύνολο δειγµάτων εκπαίδευσης, καθορίζονται οι 

γωνίες α και β, και η θέση της άκρης στις συντεταγµένες χ και Υ ταιριάζει µε αυτές 

για να διαµορφώσει την παραγωγή στόχων για αυτές τις εισαγωγές. Για κάθε δείγµα 

εκπαίδευσης, το λάθος στην παραγωγή δεδοµένων των τρεχουσών εκτιµήσεων 1 και 

του µ διαδίδεται πίσω µέσω του δικτύου, µε τη διαδικασία κάθε ενότητας 

εκτελώντας την οπίσθια δράση του. Αυτή η διαδικασία κατάρτισης προχωρά έως 

ότου συγκλίνουν οι τιµές 1 και του µ στις πραγµατικές τιµές των τµηµάτων 

βραχιόνων ροµπότ. Εάν τα µήκη 1 και µ του βραχίονα ροµπότ καθορίζονται ήδη 

έπειτα τα ποσοστά των δύο µεταβλητών ενοτήτων που είναι να εισαχθούν τα δύο 

µήκη στο δίκτυο πρέπει να τεθούν µηδέν.  

Η χαρτογράφηση από (α, β) τις συντεταγµένες (x,y) στις συντεταγµένες είναι 

λειτουργική (πολλές σε µία) που µπορεί να αντιπροσωπευθεί από την µπροστινή 

δράση του δικτύου. Υποθέτουµε τώρα, όπως θα ήταν πιό χρήσιµο, την περίπτωση, 

στην οποία επιθυµούµε να χαρτογραφήσουµε από (x,y) τις συντεταγµένες για να 

βρούµε τις γωνίες α και β που µπορούν να τοποθετήσουν την άκρη σε ένα ιδιαίτερο 

σηµείο.  
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∆εδοµένου ότι αυτό είναι χαρτογράφηση πολλών σε ένα, δεν µπορούµε να το 

αντιπροσωπεύσουµε από την κανονική µπροστινή δράση του δικτύου. Αντ' αυτού, 

χρησιµοποιούµε το δίκτυο µε τον οπίσθιο τρόπο.  

Για ένα επιθυµητό σηµείο στόχων (tx, ty) το λάθος µεταξύ του στόχου και το 

τρέχοντος σηµείου παραγωγής (οx ,oy) τροφοδοτείται στις οπίσθιες εισαγωγές των 

κόµβων οx και oy αντίστοιχα, κατόπιν, το δίκτυο οργανώνεται για να καθορίσει το 

σηµείο το οποίο θα προσεγγιστεί από τον ροµποτικό βραχίονα. Κατόπιν το 

πρόγραµµα εκτελείται και ο ροµποτικός βραχίονας προσεγγίζει τελικά το ζητούµενο 

σηµείο. 

Ένα διάγραµµα ροής του πραγµατικού προγράµµατος φαίνεται πιο κάτω: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Μέρος 1 - εκκινεί όλες τις ……….. που είναι απαραίτητες για την εκτέλεση του 
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προγράµµατος 

Μέρος 2 - καθορίζει πόσες φορές θα εκτελέσει ο νευρώνας την παλινδροµική κίνηση  

Μέρος 3 - Περιέχει όλα τα βάρη, thresholds και οποιεσδήποτε άλλες µεταβλητές θα 

χρησιµοποιηθούν 

Μέρος 4 - Περιέχει όλες τις απαιτούµενες λειτουργίες στην κατάλληλη ακολουθία 

ώστε να εκτελεστεί ο πρόσθιος κύκλος 

Μέρος 5 - µετριέται το πραγµατικό σφάλµα 

Μέρος 6 - Περιέχει όλες τις απαιτούµενες λειτουργίες στην κατάλληλη ακολουθία 

ώστε να εκτελεστεί ο οπίσθιος κύκλος 

Μέρος 7 - περιέχει όλες τις λειτουργίες που απεικονίζουν τον ροµποτικό βραχίονα 

στην οθόνη 

Μέρος 8 - εντόπιση σφάλµατος, αν συµβεί σφάλµα στη λειτουργία γραφικών το 

πρόγραµµα θα τερµατιστεί 

Μέρος 9 - εκτέλεση προσοµοίωσης 

Μέρος 10 - βγαίνει από το πρόγραµµα αν συµβεί λάθος στο µέρος 8 

Μέρος 11 - εκτελεί τη λειτουργία γραφικών και απεικονίζει τον ροµποτικό βραχίονα 

στην οθόνη 

Μέρος 12 -αναγκάζει το σύστηµα να τρέξει µπροστά και πίσω τόσες φορές όσες ο 

αριθµός των επαναλήψεων που έχουν καθοριστεί   

Μέρος 13 - Απεικόνιση του ροµποτικού βραχίονα σε χρώµα λευκό για την τελική του 

θέση και σε πράσινο για όλες τις προηγούµενες θέσεις 
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Ανάλυση Προγράµµατος 
 
∆ίνεται το λογισµικό το οποίο µιµείται το ροµποτικό βραχίονα και λειτουργεί ως 
εξής. 
  
α)  στον κεντρικό αγωγό λειτουργίας, ζητά για τα αρχικά µήκη Ι και µ του 

ροµποτικού βραχίονα, τις γωνίες α και β, και τα ποσοστά εκµάθησης για τις 
τέσσερις µεταβλητές ενότητες.  

 
β)  θα εκτελέσει έπειτα όλες τις λειτουργίες που χαρακτηρίζονται ως F... και στη 

διάταξη που καθορίζεται στον κεντρικό αγωγό λειτουργίας. Το δίκτυο εκτελεί 
την µπροστινή διαδικασία του. Ο ροµποτικός βραχίονας προσεγγίζει ένα σηµείο 
(το πιθανότερο όχι το ζητούµενο σηµείο). 

 
γ)  έπειτα εκτελείται η λειτουργία ErrorXY, για να υπολογίσει το σφάλµα 

παραγωγής. Αφαιρεί τις συντεταγµένες του ζητούµενου σηµείου από εκείνες του 
πραγµατικού σηµείου. 

  
δ)  εκτελούνται οι λειτουργίες που χαρακτηρίζονται ως Β... και στη διάταξη που 

καθορίζεται από τον κεντρικό αγωγό λειτουργίας. Το πραγµατικό σφάλµα 
ανατροφοδοτείται στο σύστηµα, και το δίκτυο εκτελεί την οπίσθια διαδικασία 
του. 

 
ε) εκτελούνται οι λειτουργίες που χαρακτηρίζονται ως VAR.... Τα µήκη των δύο 

τµηµάτων του ροµποτικού βραχίονα διατηρούνται οι ίδιοι µε τον καθορισµό του 
ποσοστού εκµάθησης των δύο αντίστοιχων µεταβλητών ενοτήτων ίσων µε 
µηδέν. Οι γωνίες α και β θα αναδιαρρυθµιστούν δεδοµένου ότι το ποσοστό 
εκµάθησης αντίστοιχων ενοτήτων τους είναι διαφορετικό από το µηδέν.  

 
ε) εκτελούνται οι λειτουργίες που χαρακτηρίζονται ως VAR.... Τα µήκη των δύο 

τµηµάτων του ροµποτικού βραχίονα διατηρούνται οι ίδιοι µε τον καθορισµό του 
ποσοστού εκµάθησης των δύο αντίστοιχων µεταβλητών ενοτήτων ίσων µε 
µηδέν. Οι γωνίες α και β θα αναδιαρρυθµιστούν δεδοµένου ότι το ποσοστό 
εκµάθησης αντίστοιχων ενοτήτων τους είναι διαφορετικό από το µηδέν.  

 
ζ)  το πρόγραµµα χρησιµοποιεί µια µπροστινή κλειστή διαδροµή για να οδηγήσει 

στην εκτέλεση της µπροστινής, λάθους, οπίσθιας διαδικασίας τόσες φορές όσες ο 
ζητούµενος αριθµός επαναλήψεων.  

 
η) αφού εκτελούνται όλες οι επαναλήψεις, ο ροµποτικός βραχίονας θα παραµείνει 

στην οθόνη για όσο διάστηµα καθορίζεται να είναι η καθυστέρηση που 
εισάχθηκε στο πρόγραµµα.  
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Η συγκεκριµένη Χ προσεγγίζει την ζητούµενη αξία σε συγκεκριµένο αριθµών 
επαναλήψεων 
 
 
 

 
  
 
Η συγκεκριµένη Υ προσεγγίζει την ζητούµενη αξία σε συγκεκριµένο αριθµών 
επαναλήψεων 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχόλια γραφικών παραστάσεων 
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Το πρώτο ζεύγος των γραφικών παραστάσεων που παρουσιάζονται ανωτέρω, 

απεικονίζει το σφάλµα των συντεταγµένων Χ και Υ αντίστοιχα, αναφορικά µε τον 

αριθµό επαναλήψεων.  

 

Όπως φαίνεται σε αυτές τις γραφικές παραστάσεις, οι πρώτες λίγες (περίπου 15) 

επαναλήψεις µπορεί να οδήγησαν σε µια αύξηση του πραγµατικού σφάλµατος.  

 

Μετά από αυτές, εν τούτοις, µόνο ένας µικρός αριθµός επαναλήψεων απαιτείται να 

µειώσει σηµαντικά το πραγµατικό σφάλµα.  

 

Στην πραγµατικότητα µετά από σχεδόν 100 επαναλήψεις το πραγµατικό σφάλµα 

είναι µηδέν.  

 

Η τελευταίες δύο γραφικές παραστάσεις απεικονίζουν  τις συντεταγµένες Χ και Υ 

αντίστοιχα, που καθορίζουν ποιο σηµείο προσεγγίζει το ροµπότ σε κάθε 

επανάληψη.  

 

Ξανά, για τις πρώτες λίγες επαναλήψεις ο ροµποτικός βραχίονας µπορεί να 

αποµακρυνθεί από το ζητούµενο σηµείο, αλλά  µετά χρειάζονται λιγότερες από 100 

επαναλήψεις για να προσεγγίσει τελικά το ζητούµενο σηµείο.  

 

Μεταβλητές ενότητες ποσοστού εκµάθησης 

Ένα από τα µέρη της µεταβλητής ενότητας είναι το ποσοστό εκµάθησης.  

Το ποσοστό εκµάθησης είναι ο παράγοντας που αποφασίζει εάν η µεταβλητή 

παράµετρος πρόκειται να αναδιαρρυθµιστεί ή όχι.  

Εάν το ποσοστό εκµάθησης είναι διαφορετικό από το µηδέν η µεταβλητή 

παράµετρος θα αναπροσαρµοστεί όπως καθορίζει η µεταβλητή ενότητα.  

∆ιαφορετικά καµία αναπροσαρµογή δεν θα πραγµατοποιηθεί.  

Εάν το ποσοστό εκµάθησης είναι πάρα πολύ µεγάλο η εκπαίδευση του δικτύου 

πιθανόν να µην είναι αποτελεσµατική και το σφάλµα µπορεί να µεταβληθεί.  

Εάν το ποσοστό εκµάθησης είναι πάρα πολύ µικρό, µπορεί να απαιτηθεί ένα µεγάλο 

διάστηµα προτού το δίκτυο εκπαιδευθεί επιτυχώς.  

 

 

 

Εφαρµογή 2 – Εφαρµογή της λειτουργίας XOR 



14 
 

 

Πώς λειτουργεί το δίκτυο.  

 

Το δεύτερο µέρος της εργασίας που εκτελείται κατά τη διάρκεια του έτους, στοχεύει 

στην εφαρµογή της λειτουργίας XOR χρησιµοποιώντας τον µπροστινό οπίσθιο 

νευρώνα. Το δίκτυο στο σχήµα 5 εφαρµόζει τη λειτουργία XOR. Ο πρώτος 

συνδυασµός εισαγωγής (0,0) και ένας αριθµός αρχικών βαρών εισάγονται στο 

δίκτυο. Κατόπιν το δίκτυο υπολογίζει την ενεργοποίησή του και χρησιµοποιεί το 

αποτέλεσµα ως εισαγωγή της sigmoid λειτουργίας για να αποδώσει την πραγµατική 

παραγωγή του. Θα υπολογίσει έπειτα το πραγµατικό της σφάλµα και θα το 

πολλαπλασιάσει µε το παράγωγο της λειτουργίας που διενεργήθηκε κατά την 

εκτέλεση της µπροστινής λειτουργίας . Το αποτέλεσµα της οπίσθιας λειτουργίας του 

δικτύου θα είναι η αναπροσαρµογή των αρχικών βαρών. Έπειτα θα επαναλάβει την 

πιο πάνω διαδικασία για ακόµα τρεις συνδυασµούς εισαγωγής (0,1-1,0-1,1) και θα 

συνεχίσει αυτή τη διαδικασία µέχρι το σφάλµα να είναι αρκετά µικρό.  

 

 

Σχήµα 5: ∆ίκτυο των µπροστινών-οπίσθιων νευρώνων που εφαρµόζει την 
αποκλειστική  OR λειτουργία. 
 
 
 
Ανάλυση ∆ικτύου 
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Σαρώνοντας το δίκτυο από αριστερά προς δεξιά, υπάρχουν τρία σηµαντικά 

στρώµατα. 

Στρώµα εισόδου 

 

1) Το στρώµα εισόδου περιλαµβάνει µόνο τα κουτιά Χ1 και Χ2. 

Ο ρόλος αυτού του µέρους είναι ο καθορισµός των εισαγωγών στα δίκτυα 

κάθε φορά που ξεκινά η µπροστινή διαδικασία. 

Οι εισαγωγές 0,0 0,1 1,0 1,1 εισάγονται στο δίκτυο µε τη συγκεκριµένη 

διάταξη. 

 

2) Κρυφό στρώµα 

Το δεύτερο στρώµα περιλαµβάνει τα δίκτυα µετά το στρώµα εισόδου και 

µέχρι τις sigmoid ενότητες (SIG1 και SIG2) συµπεριλαµβανόµενες.  

Το κρυφό στρώµα είναι διαιρεµένο σε δύο µισά, την κορυφή και τη βάση. 

Και τα δύο µέρη λειτουργούν σαν δύο κρυφοί νευρώνες, οι ενεργοποιήσεις 

των οποίων εισάγονται στις αντίστοιχες sigmoid ενότητες για να 

υπολογίσουν την κρυφή παραγωγή των νευρώνων. 

Οι Χ1 και Χ2 είναι οι εισαγωγές του κρυφού στρώµατος. 

 

3) Στρώµα παραγωγής 

Το στρώµα παραγωγής περιλαµβάνει το υπόλοιπο δίκτυο µετά τις sigmoid 

ενότητες SIG1 και SIG2. 

Τα παράγωγα του κρυφού στρώµατος χρησιµοποιούνται σαν εισαγωγές στο 

στρώµα παραγωγής. 

Το στρώµα παραγωγής λειτουργεί µε το ίδιο τρόπο όπως ένας απλός 

νευρώνας. 

Υπολογίζει την επιτάχυνση του και εισάγει το αποτέλεσµα στην sigmoid 

ενότητα SIG3 για τον υπολογισµό της παραγωγής του δικτύου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Προσοµοίωση λογισµικού   της εφαρµογής   της  λειτουργίας XOR που 

χρησιµοποιώντας τον   µπροστινό οπίσθιο  νευρώνα 
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Ένα κοµµάτι του λογισµικού έχει αναπτυχθεί προκειµένου να µιµηθεί  την απόδοση 

του πιο πάνω µπροστινού-οπίσθιου νευρικού δικτύου.  

 

Ένα διάγραµµα ροής του προγράµµατος παρουσιάζεται πιο κάτω και το πραγµατικό 

πρόγραµµα παρέχεται στη δισκέτα που δίνεται.  

 

 

 

 

 

 

Μέρος 1 - εκκινεί όλες τις ……….. που είναι απαραίτητες για την εκτέλεση 

του προγράµµατος 
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Μέρος 2 - καθορίζει τον αριθµό των επαναλήψεων που χρειάζονται για την 

εκπαίδευση του δικτύου ώστε να  εκτελεί τη λειτουργία XOR 

Μέρος 3 - καθορισµός των αναγκαίων µεταβλητών για την εκτέλεση του 

προγράµµατος 

Μέρος 4 - οι λειτουργίες OVar... αντιπροσωπεύουν τις µεταβλητές ενότητες 

που χρησιµοποιούνται 

Μέρος 5 - οι λειτουργίες F… καθορίζουν την πρόσθια διαδικασία των 

ενοτήτων 

Μέρος 6 - η λειτουργία Error_F µετρά τη διαφορά ανάµεσα στην πραγµατική 

και ζητούµενη παραγωγή (πραγµατικό σφάλµα) 

Μέρος 7 - οι λειτουργίες Β… καθορίζουν την οπίσθια διαδικασία των 

παλινδροµικών ενοτήτων 

Μέρος 8 - εισαγωγή των βαρών, των κατώτατων ορίων και των ποσοστών 

εκµάθησης του δικτύου 

Μέρος 9 - εκτέλεση της πρόσθιας διαδικασίας, µέτρηση πραγµατικού 

σφάλµατος, εκτέλεση οπίσθιας διαδικασίας 

Μέρος 10 - απεικόνιση πραγµατικού σφάλµατος, βαρών ρεύµατος και 

κατώτατων ορίων  

Μέρος 11 - µετάβαση µέσω κλειστής διαδροµής στο µέρος 9 µέχρι την 

εκτέλεση όλων των επαναλήψεων  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ανάλυση Λογισµικού 
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Το λογισµικό που παρέχεται στη δισκέτα που σας δίνεται µε σκοπό την 

προσοµοίωση της αποκλειστικής λειτουργίας OR, χρησιµοποιώντας το πιο πάνω 

παλινδροµικό δίκτυο, λειτουργεί ως ακολούθως:  

 

1) το πρόγραµµα ζητά από το χρήστη για να εισάγει τα αρχικά βάρη και τα 

κατώτατα όρια καθώς επίσης και τα ποσοστά εκµάθησης.  

 

2) όλες οι λειτουργίες F… θα εκτελούνται για εισαγωγή 0,0 στη διάταξη που 

καθορίζεται στον κεντρικό αγωγό λειτουργίας (πρόσθια διαδικασία) 

 

3) η ζητούµενη παραγωγή θα αφαιρείται από την πραγµατική παραγωγή για να 

µετρηθεί το πραγµατικό σφάλµα (εκτέλεση της λειτουργίας Error_F) 

 

4) όλες οι λειτουργίες Β… θα εκτελούνται για εισαγωγή 0,0 στη διάταξη που 

καθορίζεται στον κεντρικό αγωγό λειτουργίας (οπίσθια διαδικασία) 

 

5) λειτουργίες OVAr… εκτελούνται για την αναπροσαρµογή των αρχικών βαρών 

και κατώτερων σηµείων 

 

6) το µοτίβο εισαγωγής είναι τώρα 0,1 

 

 

Το πρόγραµµα θα δουλέψει ξανά προς τα εµπρός, θα µετρήσει το πραγµατικό 

σφάλµα, θα το εισάγει στην οπίσθια εισαγωγή, θα δουλέψει προς τα πίσω, θα 

αναπροσαρµόσει τα βάρη ρεύµατος και τα κατώτερα σηµεία, θα αλλάξει το µοτίβο 

εισαγωγής και θα επαναλάβει την ίδια διαδικασία για όλα τα µοτίβα εισαγωγής, ένα 

κάθε φορά, µέχρι να εκτελεστούν όλες οι επαναλήψεις. 

 

 

 

 

 

Εκτέλεση προγράµµατος και ποσοστά εκµάθησης 
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Οι προτεινόµενες αξίες για την εκτέλεση του προγράµµατος είναι: 

 

W1 = 1, W2 = 2, T1 = - 3 

 

W3 = 1, W4 = 2, T2 = - 3 

 

T3 = 1, T4 = 2, T5 = - 3  

 

Ποσοστά εκµάθησης = 0,1 

 

Αντίθετα από την εφαρµογή του ροµποτικού βραχίονα, όπου χρησιµοποιήθηκαν 

αρνητικά ποσοστά εκµάθησης, το δίκτυο που εφαρµόζει την λειτουργία XOR, 

φαίνεται να αποδίδει καλύτερα µε τη χρήση ενός θετικού ποσοστού εκµάθησης. 

 

Ξανά, παρόµοια µε την εφαρµογή του ροµποτικού βραχίονα, ένα πολύ µεγάλο 

ποσοστό εκµάθησης µπορεί να οδηγήσει το πραγµατικό σφάλµα σε µεταβολή και 

ένα µικρό ποσοστό εκµάθησης µπορεί να καθυστερήσει σηµαντικά την ταχύτητα 

εκπαίδευσης του δικτύου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μια χωρίς βάρη εφαρµογή της λειτουργίας XOR µε τη χρήση του 

παλινδροµικού νευρώνα 
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Η δεύτερη προσέγγιση είναι µια εφαρµογή χωρίς βάρη της λειτουργίας XOR, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 6. Εάν οι µεταβλητές ενότητες τεθούν ως: VarX1=A, 

VarX2=!A, VarX3=B, VarX4=!B, όπου Α και Β είναι οι εισαγωγές στην 

αποκλειστική λειτουργία OR, και (!) σηµαίνει ΟΧΙ, τότε µπορεί να φανεί ότι για 

οποιοδήποτε συνδυασµό εισαγωγής του Α και Β το δίκτυο θα εκτελέσει τη 

λειτουργία XOR. Σηµειώστε ότι το πραγµατικό σφάλµα (ζητούµενη παραγωγή - 

πραγµατική παραγωγή) του δικτύου είναι µηδέν και εποµένως το δίκτυο δεν θα 

εκτελέσει την οπίσθια διαδικασία του. Αυτό συµβαίνει γιατί και οι δύο εισαγωγές 

της ενότητας SumA δεν θα γίνουν ποτέ ταυτόχρονα. 

 

 

 

 

Σχήµα 6: Ένα χωρίς βάρη παλινδροµικό νευρωνικό δίκτυο για την εκτέλεση της 

λειτουργίας OR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η ανάπτυξη της ενότητας προϊόντων 
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Η ενότητα προϊόντων είναι ένας τύπος κόµβου που πολλαπλασιάζει πρόσθιες 

εισαγωγές. Λόγω του γεγονότος ότι το µερικό (partial) παράγωγο του δικτύου 

διαφέρει σε κάθε ατοµική εισαγωγή, έτσι και η αντίστοιχη οπίσθια παραγωγή πρέπει 

να είναι διαφορετική όπως φαίνεται στο Σχήµα 7. 

 

 

                                 Συνδέσεις απο/προς άλλες ενότητες  

 

                                                                                                                                                                               

                                                                                               

                                                                                                    Κυψέλες διαχωρισµού  

 

 

 

 

 

 

 

                 Εισαγωγή 1                                Εισαγωγή 2                           Εισαγωγή N 

                                               Συνδέσεις απο/προς άλλες ενότητες 

Σχήµα 7 : Μία ενότητα προϊόντων µε πολλαπλές εισαγωγές. Αυτή η ενότητα πρέπει 

να επιστρέψει διαφορετικό partial παράγωγο σε κάθε εισαγωγή.  

 

Η ενότητα λειτουργεί κανονικά ενώ δουλεύει προς τα εµπρός για οποιαδήποτε 

εισαγωγή. Εντούτοις, κάποιο πρόβληµα µπορεί να παρουσιαστεί αν µία ή 

περισσότερες εισαγωγές της ενότητας είναι µηδενική, ενώ το δίκτυο δουλεύει προς 

τα πίσω. Όπως φαίνεται στο πιο πάνω διάγραµµα, όταν η ενότητα δουλεύει προς τα 

πίσω, προσθέτει όλες τις οπίσθιες εισαγωγές, τις πολλαπλασιάζει επί την τρέχουσα 

πρόσθια παραγωγή και διαιρεί το αποτέλεσµα µε την ατοµική του πρόσθια 

παραγωγή µε σκοπό την απόδοση της αντίστοιχης οπίσθιας παραγωγής. Αν µία από 

τις πρόσθιες εισαγωγές είναι µηδενική, το αποτέλεσµα της διαίρεσης θα είναι 

άπειρο δηλ. µη αποδεκτό. Σηµειώστε όµως, ότι η πρόσθια παραγωγή ισούται µε το 

προϊόν των πρόσθιων εισαγωγών.  

Εποµένως, ο παρονοµαστής θα µπορούσε να ακυρωθεί µαζί µε έναν από τους όρους 

του αριθµητή. Σαν αποτέλεσµα, όταν η ενότητα προϊόντων δουλεύει προς τα πίσω 

θα πολλαπλασιάσει απλώς το άθροισµα των οπίσθιων εισαγωγών µε όλες τις 

Σ 

  Ι 

Π  
Ι 

  Ι 

 Π 
Π 

  Ι 
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πρόσθιες εισαγωγές εκτός από την µία η οποία χρησιµοποιήθηκε ως οπίσθια 

παραγωγή κατά τη δεδοµένη στιγµή, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8. 

 

                 

                                        Συνδέσεις απο/προς άλλες ενότητες 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                          Συνδέσεις απο/προς άλλες ενότητες 

Σχήµα 8. Μία εξελιγµένη ενότητα προϊόντων ικανή να λειτουργήσει προς τα πίσω 
ακόµα και αν µία ή περισσότερες από τις πρόσθιες εισαγωγές του είναι µηδενικές.  
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Σ’ αυτή την εργασία περιγράφεται ένας τύπος νευρώνα, ο παλινδροµικός νευρώνας. 

Στα δίκτυα που παρουσιάζονται πιο πάνω, ο κόµβος είναι τώρα µια ενότητα που 

έχει ένα πρόσθιο και οπίσθιο µέρος. Το πρόσθιο µέρος υπολογίζει κάποια 

λειτουργία των εισαγωγών του ενώ το οπίσθιο µέρος αθροίζει το σφάλµα από τους 

διαδοχικούς κόµβους και το πολλαπλασιάζει µε το παράγωγο της λειτουργίας όσον 

αφορά τους κόµβους πρόσθιας εισαγωγής. Οι εφαρµογές που παρουσιάζονται 

καταδεικνύουν την ικανότητα του παλινδροµικού νευρώνα, και η χωρίς βάρη 

εφαρµογή της λειτουργίας XOR επιδεικνύει πόσο προηγµένος είναι σε σύγκριση µε 

έναν απλό νευρώνα. Επίσης το γεγονός ότι λειτουργεί προς τα πίσω καθώς επίσης 

και προς τα εµπρός το καθιστά µάλλον χρήσιµο όσον αφορά προβλήµατα ελέγχου. 

Τέλος, το γεγονός ότι κατά την οπίσθια λειτουργία του παρατηρεί ποιο είδος 

χαρτογράφησης`` έχει µαθευτεί κατά την πρόσθια διαδικασία, µας φέρνει ένα βήµα 

πιο κοντά στην περαιτέρω εξέλιξη των νευρικών δικτύων, ένα βήµα πιο κοντά στην 

τεχνητή νοηµοσύνη.  

 

Περαιτέρω Εξελίξεις 

Μια ανεπτυγµένη έκδοση του ροµποτικό βραχίονα ώστε να είναι χρήσιµη για  

βιοµηχανική και εργαστηριακή χρήση αξίζει την µελέτη. Μερικά πρόσθετα τµήµατα 

θα µπορούσαν να προστεθούν στον ροµποτικό βραχίονα προκειµένου να επιτραπεί 

η κινητικότητα σε τρεις διαστάσεις και να αυξηθεί η ευελιξία του ίδιου του 

βραχίονα. Εποµένως είναι ανάγκη να σχεδιαστεί ένα νέο παλινδροµικό νευρικό 

δίκτυο για τον έλεγχο του ροµποτικού βραχίονα και πρέπει να αναπτυχθεί το 

λογισµικό για την προσοµοίωση της λειτουργίας του προκειµένου να παρατηρηθεί η 

συµπεριφορά του  χωρίς κατά ανάγκη τη δηµιουργία του.    
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