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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή στα νευρωνικά δίκτυα 

 

Σκοπός: Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια πρώτη επαφή µε τα νευρωνικά δίκτυα. 

Παρουσιάζονται οι ιδιαιτερότητες του πεδίου αυτού, που το κάνουν να ξεχωρίζει από τα 

άλλα παραδοσιακά πεδία των φυσικών επιστηµών. ∆ίδονται οι πρώτες ιδέες του τι είναι 

ένα νευρωνικό δίκτυο, από τι αποτελείται, και σε τι χρησιµεύει. Ποια είναι η σχέση µε τα 

βιολογικά νευρωνικά δίκτυα των ζώντων οργανισµών. Αναπτύσσονται παραστατικά οι 

αναλογίες µε τους υπολογιστές, οι οµοιότητες και οι διαφορές. Τέλος παρουσιάζονται 

µερικές επιλεγµένες εφαρµογές. 

 

Προσδοκώµενα αποτελέσµατα: Όταν θα έχετε τελειώσει τη µελέτη του κεφαλαίου 

αυτού θα µπορείτε να: 

• περιγράψετε ποιοτικά τι είναι ένα νευρωνικό δίκτυο 

• να δείξετε τα στοιχεία από τα οποία εµπνέεται η µελέτη των νευρωνικών δικτύων 

και τη σχέση που έχουν µε τα βιολογικά νευρωνικά δίκτυα 

• να παραθέσετε τις οµοιότητες και διαφορές µεταξύ των νευρωνικών δικτύων και 

των γνωστών υπολογιστών 

• να απαριθµήσετε µερικές σύγχρονες εφαρµογές των νευρωνικών δικτύων 

 

Έννοιες κλειδιά: νευρωνικά δίκτυα, νευρώνες, συνάψεις, τεχνητά νευρωνικά δίκτυα -

ΤΝ∆ (artificial neural networks-ANN), νευρωνικά δίκτυα και παράλληλη επεξεργασία, 

εκπαίδευση νευρωνικών δικτύων, εποπτευόµενη, µη-εποπτευόµενη, και αυτό-

εποπτευόµενη εκπαίδευση 

 

Εισαγωγικές παρατηρήσεις:  Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε τα νευρωνικά  δίκτυα, 

ξεκινώντας από την πιο απλή µορφή τους. ∆εν απαιτούνται προηγούµενες γνώσεις για την 

κατανόησή του. Εξηγείται πώς οι πρώτες ιδέες που προέρχονται από τη βιολογία βοηθούν 

την ανάπτυξη των τεχνητών νευρωνικών δικτύων που υλοποιούνται στους υπολογιστές. 

Παρουσιάζεται το πιο απλό δίκτυο ενός νευρώνα και οι πρώτες ιδέες για την εκπαίδευση 

ενός δικτύου. Παρατίθενται οι διαφορές στον τρόπο λειτουργίας  ενός νευρωνικού 
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δικτύου και του κλασικού υπολογιστή, ως προς τη φιλοσοφία που τα διέπει. Τέλος, 

δίνεται µια σειρά από σύγχρονες εφαρµογές που φαίνεται άµεσα η χρησιµότητά τους, 

ποιά πράγµατα µπορούν να κάνουν µε επιτυχία, και τι αποτελέµσατα παίρνουµε από αυτά. 

 

Ενότητα 1.1: Τι είναι τα νευρωνικά δίκτυα 

Τα νευρωνικά δίκτυα (neural nets) αποτελούν µια σχετικά νέα περιοχή στις 

φυσικές επιστήµες, καθ’ όσον έχουν γίνει γνωστά και έχουν αναπτυχθεί µόνο κατά τα 

τελευταία σαράντα περίπου χρόνια [1-7]. Εν τούτοις, η περιοχή αυτή έχει δει µια µεγάλη 

άνθηση, κρίνοντας από την µεγάλη ανάπτυξη που έχει παρατηρηθεί, από τον αριθµό των 

επιστηµόνων που ασχολούνται µε αυτά τα θέµατα, και βέβαια από τα πολύ σηµαντικά 

επιτεύγµατα, που έχουν συµβάλλει στο να γίνουν γνωστά σε ένα ευρύτερο κύκλο. 

Αποτελούν εποµένως ένα θέµα µε µεγάλο ενδιαφέρον στις τεχνολογικές επιστήµες. Το 

κύριο χαρακτηριστικό τους είναι ότι οι πρώτες αρχές και λειτουργίες τους βασίζονται στο 

νευρικό σύστηµα των ζώντων οργανισµών (και φυσικά του ανθρώπου), αλλά η µελέτη και 

η χρήση τους έχει προχωρήσει πολύ πέρα από τους βιολογικούς οργανισµούς, και σήµερα 

τα νευρωνικά δίκτυα χρησιµοποιούνται για να λύσουν κάθε είδους προβλήµατα µε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή. Η φιλοσοφία τους όµως είναι διαφορετική από τον τρόπο µε τον 

οποίο δουλεύουν οι κλασσικοί υπολογιστές. Η λειτουργία τους προσπαθεί να συνδυάσει 

τον τρόπο σκέψης του ανθρώπινου εγκεφάλου µε τον αφηρηµένο µαθηµατικό τρόπο 

σκέψης. Ετσι στα νευρωνικά δίκτυα χρησιµοποιούµε ιδέες όπως, π.χ. ένα δίκτυο µαθαίνει 

και εκπαιδεύεται, θυµάται ή ξεχνά µια αριθµητική τιµή, κλπ. πράγµατα που µέχρι τώρα τα 

αποδίδουµε µόνο στην ανθρώπινη σκέψη. Αλλά βέβαια µπορούν και χρησιµοποιούν επί 

πλέον και περίπλοκες µαθηµατικές συναρτήσεις και κάθε είδους εργαλεία από την 

µαθηµατική ανάλυση. 

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό είναι ότι οι επιστήµονες στην περιοχή των 

νευρωνικών δικτύων προέρχονται σχεδόν από όλες τις περιοχές των φυσικών επιστηµών, 

όπως την ιατρική, την επιστήµη µηχανικών, την φυσική, την χηµεία, τα µαθηµατικά, την 

επιστήµη υπολογιστών, ηλεκτρολογία, κλπ. Αυτό δείχνει ότι για την ανάπτυξή τους 

απαιτούνται ταυτόχρονα γνώσεις και θέµατα από πολλές περιοχές, ενώ το ίδιο ισχύει και 

για τις τεχνικές και τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται. Έτσι καταλαβαίνει κανείς ότι τα 
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νευρωνικά δίκτυα δίνουν µια νέα πρόκληση στις επιστήµες, καθ’ όσον οι νέες γνώσεις 

που απαιτούνται είναι από τις πιο χρήσιµες στον άνθρωπο, τόσο για την ζωή και την 

ιατρική, όσο και στην τεχνολογία. Καµία άλλη επιστήµη σήµερα δεν συνδυάζει έτσι 

γνώσεις από τόσο διαφορετικές περιοχές µε τόσο άµεσο τρόπο. 

Η έµπνευση για κάθε µορφής νευρωνικό δίκτυο ξεκινά από την βιολογία. Οι 

ζώντες οργανισµοί, από τους πιο απλούς µέχρι τον άνθρωπο, έχουν ένα νευρικό σύστηµα, 

το οποίο είναι υπεύθυνο για µια πλειάδα από διεργασίες, όπως είναι η επαφή µε τον 

εξωτερικό κόσµο, η µάθηση, η µνήµη, κλπ. Το νευρικό σύστηµα των οργανισµών 

αποτελείται από πολλά νευρωνικά δίκτυα τα οποία είναι εξειδικευµένα στις διεργασίες 

αυτές. Η κεντρική µονάδα του νευρικού συστήµατος είναι, οπωσδήποτε, ο εγκέφαλος, ο 

οποίος επίσης αποτελείται από νευρωνικά δίκτυα. Κάθε νευρωνικό δίκτυο αποτελείται 

από ένα µεγάλο αριθµό µονάδων, που λέγονται νευρώνες, ή νευρώνια (neurons). Ο 

νευρώνας είναι η πιο µικρή ανεξάρτητη µονάδα του δικτύου, όπως π.χ. το άτοµο είναι η 

πιο µικρή µονάδα της ύλης. Οι νευρώνες συνεχώς και ασταµάτητα επεξεργάζονται 

πληροφορίες, παίρνοντας και στέλνοντας ηλεκτρικά σήµατα σε άλλους νευρώνες. 

Βλέπουµε λοιπόν ότι οι πρώτες γνώσεις µας για τα νευρωνικά δίκτυα προέρχονται από 

την βιολογία και την ιατρική. Σήµερα διεξάγεται ένας µεγάλος όγκος έρευνας στις δύο 

αυτές επιστήµες για την καλύτερη κατανόηση των νευρωνικών δικτύων του εγκεφάλου, 

καθ’ όσον είναι προφανές ότι αυτό θα βοηθήσει στο να εξηγήσουµε πώς ακριβώς 

λειτουργεί ο εγκέφαλος, και τις τόσο περίπλοκες διεργασίες του, όπως πως σκεπτόµαστε, 

πως θυµόµαστε, κλπ. Έτσι λοιπόν, τα νευρωνικά δίκτυα των ζώντων οργανισµών τα 

ονοµάζουµε βιολογικά νευρωνικά δίκτυα, ενθυµούµενοι ότι αυτά είναι και τα πρώτα 

δίκτυα που µελετήθηκαν, καθ’ όσον υπάρχουν σε όλους τους ζώντες οργανισµούς (όχι 

όµως στα φυτά). 

Οι διεργασίες που επιτελούνται από τα βιολογικά νευρωνικά δίκτυα στους ζώντες 

οργανισµούς είναι πολύ περίπλοκες, αλλά και τόσο χρήσιµες στην καθηµερινή ζωή του 

ανθρώπου. Μερικές από αυτές είναι εργασίες ρουτίνας, και τις οποίες ο ανθρώπινος 

εγκέφαλος εκτελεί µε ελάχιστη ή µηδαµινή προσπάθεια, όπως π.χ. αναγνώριση µιας 

εικόνας. Το ερώτηµα που προκύπτει λοιπόν είναι: Mπορούν οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές 

να κάνουν αυτά που κάνει το ανθρώπινο µυαλό; Η απάντηση είναι γνωστή: Πολλά από τα 
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πιό απλά πράγµατα, όπως η αναγνώριση φωνής ή εικόνας που το µυαλό κάνει πολύ 

εύκολα, οι υπολογιστές δεν µπορούν εύκολα να τα κάνουν µε επιτυχία. Και βέβαια αυτό 

δεν οφείλεται στην έλλειψη ταχύτητας, καθ’ ότι οι υπολογιστές είναι χιλιάδες φορές 

γρηγορότεροι από το µυαλό. Ο λόγος είναι ότι η δοµή των υπολογιστών είναι πάρα πολύ 

διαφορετική από την δοµή του εγκεφάλου. Το επόµενο λογικό ερώτηµα είναι: Θα 

µπορούσαµε να φτιάξουµε έναν υπολογιστή µε τέτοια εσωτερική δοµή που να µοιάζει µε 

την δοµή του εγκεφάλου, και έτσι να µπορέσουµε να πετύχουµε αυτό που θέλουµε! Αυτό 

έχει οδηγήσει στο να γίνουν κάποιες πρώτες σκέψεις µήπως είναι δυνατόν να 

δηµιουργηθούν κάποια πρότυπα (µοντέλα) του νευρωνικού συστήµατος του ανθρώπου, τα 

οποία θα περιέχουν όλα τα χαρακτηριστικά που είναι γνωστά µέχρι σήµερα, και τα οποία 

θα µπορούσαν από µόνα τους να επιτελέσουν τις εργασίες αυτές, µε τον ίδιο τρόπο που 

γίνονται στα βιολογικά νευρωνικά δίκτυα. Τα δίκτυα αυτά ονοµάζονται τεχνητά 

νευρωνικά δίκτυα (artificial neural nets, ΑΝΝ). Η βασική τους διαφορά από τα βιολογικά 

δίκτυα είναι ότι τα δίκτυα αυτά παίρνουν γνώσεις (µαθαίνουν) µε την εξάσκηση και την 

εµπειρία, όπως ακριβώς και οι άνθρωποι, αλλά διαφέρουν στο ότι δεν ακολουθούν 

ορισµένους προκαθορισµένους κανόνες, που είναι χαρακτηριστικό των υπολογιστών. 

Υπάρχει σήµερα ένας µεγάλος όγκος έρευνας στην περιοχή αυτή, καθ’ όσον και εδώ είναι 

προφανές πόσο χρήσιµο θα ήταν να µπορεί κάτι το άψυχο να επιτελεί εργασίες που µέχρι 

σήµερα µόνο ο άνθρωπος µπορούσε να κάνει, είτε αυτό είναι µια µηχανή, είτε ένα 

πρόγραµµα ηλεκτρονικού υπολογιστή. Τα τελευταία τριάντα χρόνια λοιπόν, τα τεχνητά 

νευρωνικά δίκτυα έχουν δει µεγάλη άνθηση και πρόοδο. 

Ο κυρίαρχος σκοπός της λειτουργίας ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου είναι να 

µπορεί να επιτελεί από µόνο του ορισµένες διεργασίες, π.χ. να αναγνωρίζει εικόνες, αφού 

όµως προηγουµένως εκπαιδευθεί κατάλληλα. Κάθε δίκτυο δέχεται ορισµένες εισόδους 

και δίδει ορισµένες εξόδους (input-output). Η εκπαίδευση γίνεται µε το να 

παρουσιάσουµε µια οµάδα από πρότυπα στο δίκτυο, αντιπροσωπευτικά ή παρόµοια µε 

αυτά που θέλουµε να µάθει το δίκτυο. Αυτό σηµαίνει ότι δίνουµε στο δίκτυο ως εισόδους 

κάποια πρότυπα για τα οποία ξέρουµε ποια πρέπει να είναι η έξοδος στο δίκτυο, ξέρουµε 

δηλ. ποιος είναι ο στόχος, τι πρέπει να δίνει το δίκτυο ως απάντηση στα πρότυπα που του 

παρουσιάζουµε. Ουσιαστικά είναι σαν να δίνουµε στο δίκτυο την ερώτηση και την 
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απάντηση που αντιστοιχεί. Το δίκτυο µε τα δεδοµένα αυτά τροποποιεί την εσωτερική του 

δοµή ώστε να κάνει την ίδια αντιστοιχία που του δώσαµε εµείς. Ακολούθως, αφού βρει 

την σωστή εσωτερική δοµή, τότε θα µπορεί να λύνει και άλλα ανάλογα προβλήµατα τα 

οποία δεν τα έχει δει προηγουµένως, δηλ. δεν έχει εκπαιδευθεί στα πρότυπα των 

προβληµάτων αυτών. Οπωσδήποτε όµως, τα προβλήµατα αυτά θα πρέπει να είναι της 

ίδιας φύσης και των ίδιων χαρακτηριστικών όπως αυτά της εκπαίδευσης και όχι 

διαφορετικά. Ως σκέψη λοιπόν µια τέτοια διαδικασία είναι πολύ φιλόδοξη. Αυτός είναι ο 

πιο συνηθισµένος τρόπος εκπαίδευσης, αλλά θα δούµε στο επόµενο τµήµα ότι υπάρχουν 

διάφορες παραλλαγές ως προς τα δεδοµένα που παρουσιάζονται στο δίκτυο όταν 

εκπαιδεύεται. 

 

Ενότητα 1.2: Πως εκπαιδεύουµε ένα νευρωνικό δίκτυο 

Ενα νευρωνικό δίκτυο αποτελείται από ένα αριθµό στοιχείων, τους νευρώνες. 

Κάθε νευρώνας έχει ένα αριθµό σηµάτων που έρχονται ως είσοδος σ’ αυτόν, έχει µερικές 

πιθανές καταστάσεις στις οποίες µπορεί να βρεθεί, και τέλος έχει µία µόνον έξοδο, η 

οποία είναι συνάρτηση των σηµάτων εισόδου, βλέπε Σχήµα 1. Κάθε είσοδος έχει µία δική 

της τιµή βάρους, και η οποία υποδηλώνει πόσο στενά είναι συνδεδεµένοι οι δύο νευρώνες 

που συνδέονται µε το βάρος αυτό. Η τιµή αυτή συνήθως κυµαίνεται στο διάστηµα από -1 

ως 1. Η σηµασία του βάρους είναι όπως ακριβώς είναι και α χηµικός δεσµός ανάµεσα σε 

δύο άτοµα που απαρτίζουν ένα µόριο. Ο δεσµός µας δείχνει πόσο δυνατά είναι 

συνδεδεµένα τα δύο άτοµα του µορίου. Ετσι και το βάρος µας λέγει πως ακριβώς 

συνδέονται οι δύο νευρώνες τους οποίους συνδέει. 
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Σχήµα 1 

Ένας νευρώνας (ο κύκλος) µε πολλές εισόδους (s1, s2, s3, ...), αντίστοιχα βάρη 

(w1, w2, w3,...), και µία έξοδο. 

 

Οταν ένας νευρώνας ενεργοποιείται, υπολογίζει µία συνάρτηση από όλα τα 

δεδοµένα που έχει, και συγκρίνει την τιµή της συνάρτησης αυτής µε µια τιµή κατωφλίου 

η οποία είναι χαρακτηριστική για τον νευρώνα αυτόν. Αν η τιµή της συνάρτησης είναι 

µεγαλύτερη από την τιµή κατωφλίου, τότε ο νευρώνας υπολογίζει την έξοδο, την οποία 

προωθεί ως είσοδο στον επόµενο (ή στους επόµενους) νευρώνα (νευρώνες). Κατά την 

διάρκεια της εκπαίδευσης το µόνο πράγµα που αλλάζει είναι η τιµές των βαρών των 

συνδέσεων των νευρώνων. Οι αλλαγές στις τιµές των βαρών δεν γίνεται πάντα µε τον ίδιο 

τρόπο, αλλά εξαρτάται σηµαντικά από την µέθοδο που χρησιµοποιούµε. Στα επόµενα 

κεφάλαια θα δούµε διάφορες τέτοιες µεθόδους. 

Οι αλλαγές αυτές στα βάρη γίνονται µε ένα από τους εξής τρεις τρόπους: µε 

εποπτευόµενο τρόπο, µε µη-εποπτευόµενο τρόπο, και τέλος µε αυτο-εποπτευόµενο τρόπο. 

Η εποπτευόµενη µάθηση συµβαίνει όταν ξεκινούµε µε τυχαίες τιµές στις τιµές των 

βαρών, και δίνουµε τις τιµές των εισόδων και των στόχων που πρέπει να µάθει το δίκτυο. 

Κατά την διαδικασία εκπαίδευσης το δίκτυο αλλάζει τις τιµές των βαρών διορθώνοντας 
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αυτές ανάλογα µε το σφάλµα που παίρνουµε (διαφορά από τον στόχο). Στην µη-

εποπτευόµενη εκπαίδευση απλώς δίνουµε την πληροφορία στο δίκτυο, χωρίς να γίνεται 

κανένας έλεγχος. Στην αυτο-εποπτευόµενη εκπαίδευση το δίκτυο αυτο-ελέγχει τον εαυτό 

του και διορθώνει τα σφάλµατα στα δεδοµένα µε ένα µηχανισµό ανάδρασης (feedback). 

Σε όλες τις περιπτώσεις όταν το δίκτυο σταµατάει να αλλάζει τις τιµές των βαρών, τότε 

θεωρούµε ότι η εκπαίδευση έχει επιτευχθεί. Αυτό συµβαίνει επειδή το λάθος στην έξοδο 

γίνεται µηδέν ή είναι πολύ κοντά (τείνει) στο µηδέν. 

 

Ενότητα 1.3: Τα νευρωνικά δίκτυα και οι υπολογιστές 

Το Σχήµα  1 δίνει το πιο απλό νευρωνικό δίκτυο που µπορεί να υπάρξει, δηλαδή 

αποτελείται από έναν µόνο νευρώνα. Πιο περίπλοκα νευρωνικά δίκτυα δηµιουργούνται 

από πολλούς νευρώνες οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους µε µια συγκεκριµένη δοµή. 

Καθ’ όσoν, η δοµή τέτοιων δικτύων µπορεί να είναι πολύ περίπλοκη, οµιλούµε πλέον για 

αρχιτεκτονική δικτύων, πράγµα που αποτελεί ένα από τα καίρια θέµατα των τεχνητών 

νευρωνικών δικτύων. Η αρχιτεκτονική των νευρωνικών δικτύων είναι πολύ διαφορετική 

από αυτήν των παραδοσιακών υπολογιστών που περιέχουν έναν επεξεργαστή. Οι γνωστοί 

υπολογιστές δουλεύουν σειριακά, σύµφωνα µε τις πρώτες ιδέες του von Neumann, και 

έχουν την ικανότητα να επιτελούν µερικές εκατοντάδες εντολών, που είναι πολύ γνωστές, 

όπως είναι οι αριθµητικές πράξεις, κλπ. Στην διαδικασία εκτέλεσης των εντολών 

ακολουθούν πιστά ένα εσωτερικό ρολόι.  

Από τη φύση τους τα νευρωνικά δίκτυα δεν λειτουργούν σειριακά, αλλά µε τρόπο 

που µοιάζει πιο πολύ σε παράλληλο τρόπο λειτουργίας, διότι µία εργασία µοιράζεται στα 

διάφορα τµήµατα του δικτύου, στους νευρώνες, κλπ. Έτσι λέγουµε ότι τα νευρωνικά 

δίκτυα είναι συστήµατα “παράλληλων κατανεµηµένων διεργασιών” (“parallel distributed 

processing”). Αυτό µας παρέχει µεγάλες ταχύτητες, διότι είναι σαν να έχουµε ταυτόχρονα 

πολλούς επεξεργαστές στη διάθεσή µας. Αλλ’ όµως η αρχιτεκτονική των νευρωνικών 

δικτύων διαφέρει από αυτήν των παραλλήλων επεξεργαστών, καθ’ ότι οι απλοί 

επεξεργαστές των νευρωνικών δικτύων (δηλ. οι νευρώνες) έχουν µεγάλο αριθµό 

διασυνδέσεων, που συνολικά είναι πολύ µεγαλύτερος από τον αριθµό των νευρώνων. 

Αντίθετα, στους παράλληλους υπολογιστές, οι επεξεργαστές είναι συνήθως περισσότεροι 
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από τις διασυνδέσεις µεταξύ τους, και ως προς την πολυπλοκότητα τους ακολουθούν την 

µηχανή von Neumann. Τα νευρωνικά δίκτυα διαφέρουν από αυτό, διότι οι µονάδες τους 

είναι πολύ πιό απλές, και επιτελούν πολύ απλούστερες λειτουργίες, δηλ. ξέρουν να 

αθροίζουν τα σήµατα εισόδου, και να τροποποιούν τα βάρη των διασυνδέσεων. Επίσης, οι 

νευρώνες λειτουργούν ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο και δεν χρειάζονται συγχρονισµό. 

Αυτό δίνει στα νευρωνικά δίκτυα την ευρωστία και ανοχή σε σφάλµατα (βλέπε 

παρακάτω). 

Οι πληροφορίες που αποθηκεύονται σε ένα νευρωνικό δίκτυο µοιράζονται σε ένα 

µεγάλο αριθµό µονάδων, δηλ. σε πολλούς νευρώνες. Αντίθετα, όταν αποθηκεύουµε 

στοιχεία στην µνήµη του υπολογιστή, κάθε πληροφορία, σε δυαδική µορφή τοποθετείται 

σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία. 

Τελικά, όταν ένα νευρωνικό δίκτυο λύνει ένα πρόβληµα µε επιτυχία, παρ’ όλο που 

καταλαβαίνουµε την µαθηµατική διαδικασία που ακολουθείται (την οποία εµείς 

σχεδιάσαµε), εν τούτοις δεν καταλαβαίνουµε γιατί (ή πως) λύνεται το πρόβληµα. Το 

νευρωνικό δίκτυο δεν “σπάζει” το πρόβληµα σε πολλά µικρά λογικά κοµµάτια, αλλά το 

λύνει µε µία “ολιστική” µέθοδο, πράγµα που είναι δύσκολο για το ανθρώπινο µυαλό να το 

κατανοήσει µε απλή λογική. Βέβαια η λύση ελέγχεται εύκολα ότι είναι η σωστή, και έτσι 

χρησιµοποιείται η τεχνική αυτή µε επιτυχία. 

Μια άλλη νέα ιδιότητα στα νευρωνικά δίκτυα είναι αυτή της ανοχής σφάλµατος. 

Αυτό σηµαίνει ότι αν ένα µικρό τµήµα του δικτύου χαλάσει, το υπόλοιπο δίκτυο συνεχίζει 

να λειτουργεί, έστω και µε ένα µικρό σφάλµα. Αν το δούµε µε άλλο τρόπο, σηµαίνει ότι 

αν τα δεδοµένα ενός προβλήµατος σε ένα µικρό µέρος τους, είναι εσφαλµένα, το δίκτυο 

δίδει την σωστή απάντηση, και πάλι όµως µε ένα µικρό σφάλµα. Είναι γνωστό ότι σε όλα 

τα παραπάνω οι υπολογιστές δουλεύουν τελείως διαφορετικά. Αν, π.χ. από λάθος σε ένα 

υπολογιστικό πρόγραµµα ζητήσουµε να γίνει µια διαίρεση µιας ποσότητας δια του 

µηδενός, τότε ο υπολογιστής σταµατά αµέσως την εκτέλεση του προγράµµατος, και δίνει 

µήνυµα σφάλµατος, έστω και αν δεν υπάρχει κανένα άλλο σφάλµα στο πρόγραµµα. 

Αντίθετα ένα νευρωνικό δίκτυο καταλαβαίνει ότι µια τέτοια διαίρεση είναι αδύνατη, την 

ξεπερνά µε κάποιο σφάλµα στο τελικό αποτέλεσµα, και συνεχίζει την λύση του 

προβλήµατος. Βλέπουµε λοιπόν ότι στα νευρωνικά δίκτυα έχουµε κάποια ανοχή στα 
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σφάλµατα. Είναι φυσικό να ρωτήσουµε βέβαια πόσο µεγάλη µπορεί να είναι η ανοχή 

αυτή. Η απάντηση είναι ότι δεν µπορούµε να προσδιορίσουµε ένα γενικό ποσοστό ανοχής 

σφάλµατος, αλλά τυπικές τιµές σε διάφορα προβλήµατα που παρουσιάζονται είναι της 

τάξης του 10-15%. Ολα όµως εξαρτώνται από το συγκεκριµένο πρόβληµα, και φυσικά 

υπάρχουν διακυµάνσεις στα νούµερα αυτά. 

Το χαρακτηριστικό της ανοχής του σφάλµατος στα νευρωνικά δίκτυα είναι µια ιδέα 

που δεν την συναντάµε σε άλλες συνήθεις υπολογιστικές τεχνικές. Μερικές φορές το 

στοιχείο αυτό είναι επιθυµητό και λύνει το πρόβληµα µας σχετικά εύκολα, ενώ µε άλλες 

µεθόδους µπορεί να είναι πολύ χρονοβόρο. Είναι ιδιαίτερα χρήσιµο όταν δεν µας 

ενδιαφέρει η απόλυτη ακρίβεια, αλλά µια προσεγγιστική λύση µπορεί να αρκεί. Αυτό 

όµως δεν συµβαίνει πάντα, και δεν µπορούµε να πούµε ότι µε τα νευρωνικά δίκτυα 

µπορούµε να λύσουµε όλα τα προβλήµατα που µέχρι σήµερα είναι άλυτα. Σε µερικά 

προβλήµατα η χρήση τους δεν συνίσταται καθόλου. Στα επόµενα κεφάλαια θα δούµε 

λεπτοµερώς τις απαιτήσεις που υπάρχουν σε ένα πρόβληµα για να µπορεί ένα νευρωνικό 

δίκτυο να το αντιµετωπίσει µε επιτυχία. 

 

Πίνακας 1: Οµοιότητες και διαφορές µεταξύ των νευρωνικών δικτύων και του 

υπολογιστή µε τη φιλοσοφία του von Neumann. 

 Νευρωνικά ∆ίκτυα Υπολογιστής 

1. Εργάζονται µε σύγχρονο τρόπο 

λειτουργίας 

Εργάζονται µε ασύγχρονο τρόπο 

λειτουργίας 

2. Παράλληλη επεξεργασία Σειριακή επεξεργασία 

3. Εκπαιδεύονται µε παραδείγµατα 

αλλάζοντας τα βάρη των συνδέσεών 

τους 

Προγραµµατίζονται µε εντολές λογικού 

χαρακτήρα (if-then) 

4. Η µνήµη, τα όίκτυα και οι µονάδες 

λειτουργίας συνυπάρχουν 

Η µνήµη και επεξεργασία πληροφορίας 

χωρίζονται 

5. Ανοχή στα σφάλµατα Καµία ανοχή στα σφάλµατα 

6. Αυτο-οργάνωση κατά τη διαδικασία της Εξαρτάται εξ ολοκλήρου από το 
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εκπαίδευσης προσφερόµενο λογισµικό 

7. Η πληροφορία αποθηκεύεται στα βάρη 

των συνδέσεων 

Η πληροφορία αποθηκεύεται σε 

addressed memory location 

8. Ο χρόνος ενός κύκλου είναι της τάξης 

του msec 

Ο χρόνος ενός κύκλου είναι της τάξης 

του nsec 

 

 

Ενότητα 1.4: Σύγχρονες εφαρµογές των νευρωνικών δικτύων 

'Ολες οι εφαρµογές των νευρωνικών δικτύων έχουν προκύψει τα τελευταία λίγα 

χρόνια, και µερικές από αυτές ήδη βρίσκονται ως έτοιµα προϊόντα στην αγορά και 

χρησιµοποιούνται ευρέως. Είναι βέβαιο ότι τα επόµενα χρόνια ένας πολύ µεγαλύτερος 

αριθµός θα ακολουθήσει, καθ' όσον το πεδίο αυτό βρίσκεται σε νηπιακή ηλικία. Οι 

εφαρµογές αυτές περιλαµβάνουν αναγνώριση προτύπων, υπολογισµό συναρτήσεων, 

βελτιστοποίηση, πρόβλεψη, αυτόµατο έλεγχο και άλλα. Θα περιγράψουµε εδώ, µερικές 

από τις εφαρµογές αυτές: 

Στις τραπεζικές εργασίες µια δύσκολη απόφαση είναι να υπολογισθεί ο 

παράγοντας επικινδυνότητας σε µια αίτηση για ένα στεγαστικό δάνειο. Από τα δεκάδες 

στοιχεία που περιέχει µια αίτηση, η τράπεζα θέλει να ξέρει τι πιθανότητα υπάρχει ο 

πελάτης να αδυνατεί να κάνει τις πληρωµές του συµβολαίου. Όπως φαίνεται στο σχήµα 1, 

τα στοιχεία που παίζουν ρόλο στις αποφάσεις αυτές είναι το εισόδηµα και η φερεγγυότητα 

του δανειολήπτη. Στην περιοχή των "ο", η πιθανότητα να πληρωθεί το δάνειο κανονικά 

είναι πολύ µεγάλη, ενώ ακριβώς το αντίθετο συµβαίνει στην περιοχή των "x". Ανάµεσα 

όµως στις δύο περιοχές υπάρχει µια γκρίζα περιοχή, στην οποία οι αποφάσεις είναι πολύ 

δύσκολες. Ένα πρόγραµµα νευρωνικού δικτύου που λέγεται "Νέστωρ" εκπαιδεύεται σε 

µερικές χιλιάδες αιτήσεις, στις οποίες οι µισές εγκρίθηκαν και οι µισές απορρίφτηκαν από 

την τράπεζα, µε απόφαση των υπαλλήλων της. Συγκρίνοντας µε τα πραγµατικά δεδοµένα, 

το σύστηµα ψάχνει να βρει στοιχεία και να αποφασίσει τι αποτελεί παράγοντα µεγάλης 

επικινδυνότητας. Τελικά, παίρνει µια απόφαση η οποία έχει µεγαλύτερο ποσοστό 

επιτυχίας από άλλες µεθόδους. Είναι ιδιαίτερα επιτυχής στην γκρίζα περιοχή του 

σχήµατος 1, όπου οι άλλες µέθοδοι δεν δουλεύουν µε επιτυχία.. Ένα γνωστό πρόγραµµα 
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στην εφαρµογή αυτή λέγεται “Nestor” και έχει χρησιµοποιηθεί αρκετά τα τελευταία 

χρόνια [8,9]. 

 

 

Σχήµα 2 

Γράφηµα από στοιχεία βάσης δεδοµένων που αναφέρεται σε δάνεια, από τα οποία άλλα 

έχουν αποπληρωθεί σύµφωνα µε τους όρους του συµβολαίου και µερικά όχι. 

 

Μια άλλη εφαρµογή είναι η δηµιουργία φίλτρου που τοποθετείται σε 

τηλεπικοινωνιακές γραµµές, όπως πχ οι τηλεφωνικές γραµµές, και το οποίο "καθαρίζει" 

την γραµµή από τα προβλήµατα και τους ήχους και περιορίζει τα σφάλµατα κατά τη 

µετάδοση. Το πρώτο τέτοιο φίλτρο επινοήθηκε από τον B. Widrow, ονοµάζεται Adaline 

και χρησιµοποιείται πάνω από 30 χρόνια µε επιτυχία. Είναι από τις πιο παλιές εφαρµογές 

των νευρωνικών δικτύων [10]. 

Στην χηµική ανάλυση χρησιµοποιούνται νευρωνικά δίκτυα εκεί όπου πρέπει να 

ληφθούν γρήγορες αποφάσεις και δεν υπάρχει χρόνος για να γίνουν αναλύσεις στο 

εργαστήριο. Η εταιρία Science Application International (SAIC), έχει δηµιουργήσει µια 

συσκευή θερµικής ανάλυσης νετρωνίων (thermal neuτron analysis, ΤΝΑ) που ελέγχεται 

από ένα νευρωνικό δίκτυο και ανακαλύπτει αντικείµενα τα οποία περιέχουν εκρηκτικά µε 

το να αναλύσει το σήµα εκποµπής ακτίνων γάµα [11]. Η επιτυχία του συνίσταται στο ότι 
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µπορεί να ξεχωρίσει την προέλευση των στοιχείων, και έτσι µπορεί να καταλάβει και να 

ξεχωρίσει το σήµα από το άζωτο σε µία βόµβα ή σε ένα γιαούρτι. Σε ένα αεροδρόµιο η 

ταχύτητα της ανάλυσης είναι 5 δευτερόλεπτα ανά αντικείµενο. Έχει επιτυχία περί το 90%, 

πράγµα που σηµαίνει ότι το ένα στα δέκα αντικείµενα πρέπει να εξετάζεται από 

υπάλληλο. 

Μια άλλη πολύ χρήσιµη εφαρµογή των νευρωνικών δικτύων είναι στην 

αναγνώριση εικόνων, κειµένων και γενικά προτύπων (pattern recognition). Η εφαρµογή 

αυτή περιλαµβάνει πάρα πολλές δραστηριότητες, από τις πλέον επιτυχείς των νευρωνικών 

δικτύων, αλλά εδώ θα αναφέρουµε µόνον ένα απλό πρόγραµµα που σήµερα 

χρησιµοποιείται κατά κόρον στην επεξεργασία κειµένων. Το πρόγραµµα αυτό λέγεται 

"Omnipage", το ανέπτυξε η εταιρία Caere το 1994 και υλοποιείται σε ένα απλό PC. Το 

πρόγραµµα και το προϊόν περιγράφονται λεπτοµερώς στην ηλεκτρονική διεύθυνση της 

εταιρίας Caere, η οποία είναι η εξής : http://www.caere.com . Το πρόγραµµα διαβάζει 

τυπωµένα κείµενα µε σαρωτή (scanner) και τα µετατρέπει σε χαρακτήρες ascii. Μάλιστα 

το πρόγραµµα αυτό δουλεύει, ικανοποιητικά έστω και αν τα γράµµατα είναι µερικώς 

καταστραµµένα, όπως π.χ. από σελίδες fax. Φυσικά, ο αριθµός των εφαρµογών που 

λειτουργούν σήµερα και βασίζονται σε νευρωνικά δίκτυα είναι πολύ µεγαλύτερος από 

αυτές που αναφέρονται παραπάνω, οι οποίες είναι µόνον ενδεικτικές των δραστηριοτήτων 

στην περιοχή αυτή. Αρκετές άλλες θα αναφερθούν στα επόµενα κεφάλαια. 

 

Σύνοψη: Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (ΤΝ∆) είναι προγράµµατα σε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή, που βασίζονται στο πρότυπο του ανθρώπινου εγκεφάλου. ∆εν περιέχουν όλες 

τις λεπτοµέρειες της δοµής και λειτουργίας του εγκεφάλου, τα οποία εξ άλλου δεν είναι 

γνωστά ακόµα και σήµερα. Χρησιµοποιούν µόνο την κεντρική ιδέα της λογικής 

λειτουργίας του, ξεκινώντας από µία συλλογή µονάδων, που είναι αντίστοιχες προς τους 

νευρώνες, και προσπαθούν να επιτελέσουν τις ανάλογες διεργασίες. Τελικά όµως τα 

βιολογικά και τα τεχνητά δίκτυα διαφέρουν πάρα πολύ ως προς την αρχιτεκτονική και τις 

ιδιότητες τους. Αναπτύχθηκαν την τελευταία πενηνταετία και έχουν πετύχει αρκετά 

εντυπωσιακά αποτελέσµατα, αλλά έχει φανεί επίσης ότι έχουν και αρκετούς 

περιορισµούς. Οι περιορισµοί δηµιουργούνται συχνά όταν το µέγεθος και η 
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πολυπλοκότητα του συστήµατος αυξάνουν. Είναι ιδιαίτερα ικανά σε συνδυαστικά 

προβλήµατα και σε γενικοποιήσεις. Αντίθετα, δεν είναι ικανά σε προβλήµατα λογικής και 

σε ακριβείς υπολογισµούς. Υπάρχουν πάρα πολλά µοντέλα δικτύων µε διαφορετική 

φιλοσοφία και τρόπο λειτουργίας, και πολλές και διάφορες εφαρµογές. 
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