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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο επηρεηξήζακε λα βξνύκε ην βέιηηζην Σερλεηό 

Νεπξσληθό Γίθηπν (ΣΝΓ), ην νπνίν ζα κπνξνύζε λα θάλεη πξόβιεςε ηεο ηηκήο ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο 

έπεηηα από ηόξλεπζε ηνπ ράιπβα κε πςειή ζθιεξόηεηα AISI 4340 (69HRC). Απηό έγηλε θαζώο 

πξνζπαζήζακε λα ζπγθξίλνπκε ηελ απόδνζε ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ κε ηελ απόδνζε ησλ 

κνληέισλ πνπ πξνηείλνπλ ζηελ δεκνζηεπκέλε εξγαζία ηoπο νη A.Agrawal, S.Goel, W.Bin Rashid θαη M.Price 

κε ηίηιν " Prediction of surface roughness during hard turning of AISI 4340 steel (69 HRC)" [1] . ΢ηα 

κνληέια απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηα νπνία απνηέιεζαλ θαη δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνπ αλαπηύμακε εκείο. ΢ηε δεκνζηεπκέλε απηή εξγαζία αλαθέξεηαη όηη έλα από ηα ηξία 

κνληέια (ην κνληέιν παιηλδξνκεζεο κε ηπραία δάζε) πνπ αλαπηύρζεθαλ-εμεηάζηεθαλ, έρεη απνδεηρζεί λα 

είλαη αλώηεξν πνιιώλ άιισλ ππνινγηζηηθώλ κεζόδσλ κηα από ηηο νπνίεο είλαη θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα. 

Σα λεπξσληθά δίθηπα πνπ  αλαπηύμακε ήηαλ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο (multi-layer perceptron - MLP) θαη 

πξνγξακκαηίζηεθαλ ζηε MATLAB. Γηα λα θαηαιήμνπκε ζε έλα ηέηνην ΣΝΓ δνθηκάζακε πνιινύο 

δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο αξηζκώλ λεπξώλσλ γηα δίθηπα κε δύν θξπθά επίπεδα. Γηα θάζε αξρηηεθηνληθή, 

όπνπ εθπαηδεύζακε 5000 ΣΝΓ, θξνληίζακε ηειηθά λα θηιηξάξνπκε ηα εθπαηδεπκέλα απηά δίθηπα 

εληνπίδνληαο θαη απνζεθεύνληαο εθείλν ην νπνίν είρε ην κηθξόηεξν ζθάικα ειέγρνπ. Έπεηηα, γηα ηελ επηινγή 

ηεο βέιηηζηεο αξρηηεθηνληθήο  εληνπίζακε αξρηθά ηηο δνκέο κε ηα ιηγόηεξα δεδνκέλα πνπ είραλ ζθάικα >10% 

ηεο δεηνύκελεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα πξνρσξήζακε ζε πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε 

βαζηζκέλε ζηε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηεηξαγσληθώλ ζθαικάησλ (δίλνληαο κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζην κέζν 

ηεηξαγσληθό ζθάικα ειέγρνπ) κεηαμύ ησλ δνκώλ απηώλ. 

Γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ δηθηύσλ ρσξίζακε ηα δεδνκέλα ζε ηξηα ππνζύλνια όπνπ επηιέρζεθε έλαο 

δηαρσξηζκόο 70%-15%-15%. Σν πξώην ππνζύλνιν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπαίδεπζε, ην δεύηεξν γηα ηνλ 

ηεξκαηηζκό ηεο εθπαίδεπζεο θαη ηελ απνθπγή ππεξεθπαίδεπζεο (θξηηήξην ηνπ validation set) θαη ην ηξίην γηα 

ηνλ έιεγρό ηνπο από εκάο θαη ηελ επηινγή βέιηηζηνπ δηθηύνπ ζε θάζε δηαθνξεηηθή δνκή. Όια ηα παξαπάλσ 

επαλαιήθζεθαλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο-αιγνξίζκνπο εθπαίδεπζεο: ηνλ πξνζαξκνζηηθό αιγόξηζκν 

αλάζηξνθεο δηάδνζεο ηεο πην απόηνκεο θαηάβαζεο κε ρξήζε όξνπ νξκήο (gradient descent with momentum) 

"trainGDX", ηνλ αιγόξηζκν αλάζηξνθεο δηάδνζεο ησλ Levenberg-Marquardt "trainLM" θαη ηνλ αιγόξηζκν 

ζπδπγώλ θιίζεσλ scaled conjugate gradient "trainSCG".  

Γηα ηελ θαιύηεξε ζύγθιηζε θαηά ηελ εθπαίδεπζε ησλ ΣΝΓ, ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη ειέγρνπ ηνπ 

δηθηύνπ εθαξκόζηεθε ε ηερληθή ηεο θαλνληθνπνίεζεο δεδνκέλσλ ζε έλα εύξνο κεηαμύ 0–1 δηαηξώληαο, γηα 

θάζε παξάκεηξν, όιεο ηηο ηηκέο κε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο παξακέηξνπ, αληίζηνηρα. 

Όζνλ αθνξά ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα εθπαίδεπζεο, θαίλεηαη ε κέζνδνο trainGDX λα έρεη δώζεη ηα 

ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα από ηηο ηξεηο κεζόδνπο. Αλάκεζα ζηελ trainLM θαη ηελ trainSCG θαίλεηαη ε 

κέζνδνο trainLM λα έρεη νξηαθά κηθξόηεξα ζθάικαηα. Όζνλ αθνξά ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ειέγρνπ, 

θαίλεηαη ε κέζνδνο trainGDX λα έρεη νξηαθά ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα από ηε κέζνδν trainLM, ελώ κεηαμύ 

ησλ κεζόδσλ trainLM θαη trainSCG δηαπηζηώλνπκε θαη όηη ε κέζνδνο trainSCG έδσζε κηθξόηεξα ζθάικαηα 

ειέγρνπ από ηε κέζνδν trainLM. 

Όζνλ αθνξά ηνλ ξόιν πνπ παίδεη ην κέγεζνο ηνπ δηθηύνπ (ν αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ ζηα θξπθά επίπεδα) 

ζηελ απόδνζή ηνπ, κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη θαζώο θηλνύκαζηε πξνο ηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ 

λεπξώλσλ ζην πξώην θξπθό επίπεδν, θαίλεηαη λα απμάλεηαη ειαθξώο ην ζθάικα ειέγρνπ γηα όιεο ηηο 

κεζόδνπο. Γηα ην ζθάικα εθπαίδεπζεο δελ παξαηεξείηαη θάπνην αληίζηνηρν ζπκπέξαζκα. 

Από ηα ηξία βέιηηζηα ΣΝΓ γηα θάζε κέζνδν εθπαίδεπζεο επηιέμακε γηα ζύγθξηζε κε ην κνληέιν 

παιηλδξόκεζεο κε ηπραία δάζε, εθείλν ην νπνίν είρε ην κηθξόηεξν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα εθπαίδεπζεο 

θαη ειέγρνπ. Σν δίθηπν απηό είλαη ην βέιηηζην ΣΝΓ ηεο κεζόδνπ trainLM κε δνκή 3-11-5-1. Σν ΣΝΓ πνπ 

επηιέμακε σο βέιηηζην δίλεη ζαθώο θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ην κνληέιν παιηλδξόκεζεο κε ηπραία δάζε 

ην νπνίν, από ηα ζπλνιηθά 39 πεηξάκαηα, δίλεη νξηαθά θαιύηεξν απνηέιεζκα κόλν ζε 10 πεηξάκαηα ελώ 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθά κεγαιύηεξν ζθάικα ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΣΝΓ ζε 8 δεδνκέλα. 
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ABSTRACT 

In this study we tried to find the optimum Artificial Neural Network (ANN) which would be able to predict 

the surface roughness of the high hardness AISI 4340 steel (69HRC) after turning. For this purpose we tried to 

compare the performance of artificial neural networks to the performance of the models which are suggested 

from A.Agrawal, S.Goel, W.Bin Rashid and M.Price in their paper with title "Prediction of surface roughness 

during hard turning of AISI 4340 steel (69 HRC)" [1]. The experimental data that were used in these models, 

became the training data of the artificial neural networks that we developed. In the paper it is mentioned that 

one of these three models (the random forest regression model - RFR) that were developed-tested, is proved to 

be superior among other numerical models, one of them being the artificial neural networks. 

The artifical neural networks that we created were feed forward networks (multi-layer perceptron - MLP) 

and they were developed in MATLAB. In order to end up to such an ANN we tried many different 

combinations of the number of neurons for two hidden layer networks. For each architecture, where we 

trained 5000 ANNs, we managed to filter these trained networks by locating and saving only the network with 

the lowest test error. Afterwards, for the choice of the best architecture, we firstly located the structures which 

had the least number of data with error >10% for the desired surface roughness value and consequently we 

proceeded to further investigation among these structures, based to the comparison of the mean squared errors 

(by attaching greater importance to the mean square error of the test set). 

For the train of our networks we divided the data to three sets of 70%-15%-15%. The first set was used for 

training, the second for the termination of training and the avoidance of overfitting (validation set criterion) 

and the third set for testing the networks and choosing the best ANN for each and every structure. All the 

above were repeated for three different training methods-algorithms: the gradient descent with momentum and 

adaptive learning rate backpropagation "trainGDX", the Levenberg-Marquardt backpropagation "trainLM" 

and the scaled conjugate gradient backpropagation "trainSCG". 

For better convergence  during the training of the ANNs, we applied to the training data the method of data 

normalization to a range between 0-1 by dividing, for each parameter, all the values with the maximum value 

of the parameter, respectively. 

As far as mean square error of the training set is concerned, it is obvious from the results that the trainGDX 

algorithm gives the worst prediction values among the three methods. Between trainLM and trainSCG 

algorithms, we can conclude that trainLM gives us slightly smaller training error. As far as mean square error 

of the test set is concerned, we can see from the results that trainGDX has marginally worse prediction values 

than trainLM, while between trainLM and trainSCG algorithms, trainSCG gives us lower test error. 

As regards the role of  the size of the ANN (number of neurons for each hidden layer) to its performance, 

we can conclude that as we augment the number of neurons for the first hidden layer, we can observe an 

increasment of the test error for all the three algorithms. For the training error such an observation is not 

visible. 

Among the three optimal artificial neural networks (one for each algorithm), we chose the ANN with the 

lower mean square error of the training and the test set in order to compare it with the random forest 

regression model. This network was the optimal ANN of the trainLM algorithm with structure 3-11-5-1. This 

specific network gives clearly better results than the RFR model which, from the total 39 experiments, gives 

us barely better predictions for only 10 experiments while it has significantly higher error than this specific 

ANN for 8 experiments. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
ν
   Η ΣΟΡΝΔΤ΢Η 

 

1.1 Η θαηεξγαζία ηεο ηόξλεπζεο 

Ζ ηόξλεπζε αλήθεη ζηηο θαηεξγαζίεο θνπήο κε θύξηα θίλεζε ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηεο αηξάθηνπ, όπνπ 

πξνζδέλεηαη θαηάιιεια ην πξνο θαηεξγαζία ηεκάρην, θαη δεπηεξεύνπζα ηε κεηαθνξηθή θίλεζε ηεο πξόσζεο 

(θίλεζε ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ), εθηειείηαη δε κε θνπηηθό εξγαιείν θαζνξηζκέλεο γεσκεηξίαο θαη απιήο 

ζεκεηαθήο επαθήο. Υαξαθηεξηζηηθόο ηύπνο ζπκβαηηθνύ ηόξλνπ όπσο θαη ε ζύγρξνλε κεηεμέιημε ηνπ 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 1.1 

Όηαλ ε ηόξλεπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηεκάρηα ην πιηθό ησλ νπνίνλ έρεη ζθιεξόηεηα κηθξόηεξε από 45 HRC, 

αλαθεξόκαζηε ζηε ζπκβαηηθή ή θαλνληθή ηόξλεπζε (soft turning). Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε θνκκάηηα πνπ 

έρνπλ ηηκέο ζθιεξόηεηαο κεγαιύηεξεο ησλ 45 HRC, ην θνπηηθό εξγαιείν πξέπεη λα έρεη ηδηόηεηεο πνπ λα 

επηηξέπνπλ ηελ θαηεξγαζία θαη αλαθεξόκαζηε ζε απηό ην είδνο ηόξλεπζεο σο hard turning. 

΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο θαηεξγαζίαο θαη ηππνπνηεκέλε κνξθή ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ ηόξλεπζεο 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 1.2 θαη 1.3 αληίζηνηρα. 

 
 ΢ρήκα 1.1  (α) ΢πκβαηηθόο ηόξλνο θαη (β) Μεραλή ηόξλεπζεο CNC (Kalpakjian)  [2]. 

 

 
΢ρήκα 1.2  Βαζηθή αξρή ηόξλεπζεο  [2]. 
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΢ρήκα 1.3  Σππνπνηεκέλε κνξθή ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ ηόξλεπζεο  [2]. 

 

1.2 Δίδε ηόξλεπζεο 

Βάζεη ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ ηεκαρίνπ ή άμνλα ηνξλεύζεσο δηαθξίλνπκε ηελ ηόξλεπζε σο νξηδόληηα ή 

σο θαηαθόξπθε. Γεληθά, κπνξνύλ λα ηνξλεπηνύλ επηθάλεηεο εθ πεξηζηξνθήο εμσηεξηθέο όζν θαη εμσηεξηθέο. 

Έηζη ηα είδε ηόξλεπζεο ηαμηλνκνύληαη (ζρήκα 1.4 θαη 1.5) όπσο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ [2,3]:   

 Αλάινγα µε ηε δηάηαμε ηνπ άμνλα ηόξλεπζεο: 

 Οξηδόληηα (νξηδόληηνο άμνλαο)  

 Καηαθόξπθε (θαηαθόξπθνο άμνλαο).   

 

 Αλάινγα µε ηε ζέζε ηεο θαηεξγαδόκελεο επηθάλεηαο: 

 Δμσηεξηθή  

 Δζσηεξηθή.  

 

 Αλάινγα µε ηελ ακνηβαία ζρέζε θύξηαο θαη δεπηεξεύνπζαο θίλεζεο 

 ∆ηαµήθεο ηόξλεπζε, µε θίλεζε πξόσζεο παξάιιειε πξνο ηνλ άμνλα ηόξλεπζεο.  

 Δγθάξζηα ηόξλεπζε, µε θίλεζε πξόσζεο θάζεηε πξνο ηνλ άμνλα ηόξλεπζεο, ε νπνία 

δηαθξίλεηαη µε ηε ζεηξά ηεο ζε:  

 Μεησπηθή  

 Αθηηληθή (ηόξλεπζε απνθνπήο θαη ηόξλεπζε κνξθήο 

 Κσληθή ηόξλεπζε, µε ηελ δηεύζπλζε ηεο θίλεζεο πξόσζεο λα ηέκλεη ηνλ άμνλα ηόξλεπζεο 

 

 Δηδηθέο ηνξλεύζεηο: 

 ΢πεηξνηόµεζε (εμσηεξηθή ή εζσηεξηθή), 

 Σόξλεπζε µε πνιιά θνπηηθά εξγαιεία, είηε µε δηαηξνύκελε πξόσζε, είηε µε δηαηξνύκελν 

βάζνο θνπήο. 
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΢ρήκα 1.4  Γηάθνξα είδε ηόξλεπζεο – Γηακήθεο θαη εγθάξζηα ηόξλεπζε  [2]. 
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΢ρήκα 1.5  Γηάθνξα είδε ηόξλεπζεο – Κσληθή θαη εηδηθέο ηνξλεύζεηο  [2]. 
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1.3 ΢πλζήθεο θνπήο ζηελ θαηεξγαζία ηεο ηόξλεπζεο 

Οη ζπλζήθεο θνπήο απνηεινύλ ηηο ζπλζήθεο ηεο θαηεξγαζίαο ηεο ηόξλεπζεο. Οη βαζηθόηεξεο από απηέο είλαη: 

 Η ηαρύηεηα θνπήο λ [m/min]: Δίλαη ε ζρεηηθή ηαρύηεηα κεηαμύ ηεκαρίνπ θαη θνπηηθνύ εξγαιείνπ 

αλαθεξόκελε ζηελ θύξηα θίλεζε θνπήο. Δίλαη ε πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα ηνπ ηεκαρίνπ πνπ ηνξλεύεηαη 

θαη δείρλεη πόζα κέηξα απνβιίηηνπ παξάγνληαη αλά ιεπηό. Γίδεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε:  

[ / min]
1000

Dn
v m


  

όπνπ:  

D: ε αξρηθή δηάκεηξνο ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ [mm] 

n: ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ [rpm]  

 

 Σν βάζνο θνπήο a[mm]:  Δίλαη ην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ κέζα ζην ηεκάρην. 

 

 Η πξόσζε f [mm/rev]: Δίλαη ε κεηαθίλεζε ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ αλά ζηξνθή ηεο αηξάθηνπ θαηά 

ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ ηεκαρίνπ.  

 

Από ην ζπλδπαζκό ησλ λ, f θαη a εμαξηώληαη θαηά θύξην ιόγν :  

 Ζ πνηόηεηα ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο. 

 Ο ρξόλνο θαηεξγαζίαο. 

 Οη αλαπηπζζόκελεο δπλάκεηο θαη ε θαηαλαιηζθόκελε ηζρύο θνπήο.  

 Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ.  

 

1.4 Γπλάκεηο ζηελ θνπή  

H ζπλνιηθή δύλακε θνπήο F αλαιύεηαη ζηηο αθόινπζεο ζπληζηώζεο αλά δύν θάζεηεο κεηαμύ ηνπο:   

 Ff  : Γύλαµε πξόσζεο ( δηεύζπλζε Υ ) 

 Fr : Γύλαµε άπσζεο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ ( δηεύζπλζε Τ )  

 Fc : Κύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο ( δηεύζπλζε Ε )  

Ζ δύλακε θνπήο Fc επελεξγεί ζηελ άθξε ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ ηείλνληαο λα ην εθηξέςεη πξνο ηα θάησ. 

Απηή ε δύλακε παξέρεη ηελ απαηηνύκελε ελέξγεηα θνπήο. Ζ δύλακε πξόσζεο Ff επελεξγεί ζηελ δηακήθε 

θαηεύζπλζε. Ζ δύλακε άπσζεο Fr αζθείηαη ζηελ αθηηληθή θαηεύζπλζε θαη ηείλεη λα απνκαθξύλεη ην εξγαιείν 

από ην ηεκάρην [2,3].  

Πξνθαλώο ηζρύεη:  
2 2 2

c r fF F F F    
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΢ρήκα 1.6  Αλαπηπζζόκελεο δπλάκεηο θαηά ηελ ηόξλεπζε  [2]. 

 

 

1.5 Τπνινγηζκόο ηεο θύξηαο ζπληζηώζαο ηεο δύλακεο θνπήο  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θύξηαο ζπληζηώζαο ηεο δύλακεο θνπήο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην "πξόηππν 

ηεο ινμήο θνπήο" ή ηελ "εκηεκπεηξηθή κέζνδν Kienzle": 

 

1. Τπνινγηζκόο βάζεη ηνπ πξνηύπνπ ηεο ινμήο θνπήο:  

Καηά ηελ αλάιπζε ηεο ινμήο θνπήο ε ζπλνιηθή δύλακε θνπήο F αλαιύζεθε ζηηο ζπληζηώζεο F1, F2 θαη F3, νη 

νπνίεο ζπλδένληαη κε ηηο Ff, Fr θαη Fc  κέζσ ησλ ζρέζεσλ:  

a.  Fc=F1  

b.  2 3sin cosfF F k F k     

c.  2 3cos sinrF F k F k     
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΢ρήκα 1.7  Τπνινγηζκόο ηεο θύξηαο ζπληζηώζαο ηεο δύλακεο θνπήο βάζεη ηνπ πξνηύπνπ ινμήο θνπήο  [2]. 

 

2. Τπνινγηζκόο βάζεη ηεο εκηεκπεηξηθήο κεζόδνπ Kienzle:  

Δηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο θνπήο, ks πνπ νξίδεηαη από ηε ζρέζε:  

c c
s

F F
k

A h b
 


 

Πεηξακαηηθά έρεη απνδεηρζεί όηη, γηα ζηαζεξή δηαηνκή απνβιίηηνπ, ε εηδηθή αληίζηαζε θνπήο εμαξηάηαη από 

ην πάρνο απνβιίηηνπ ζύκθσλα κε ηε ζρέζε:  

1sk k h    

 

όπνπ:  

k1:  H εηδηθή αληίζηαζε θνπήο ηνπ πιηθνύ ηεκαρίνπ γηα δηαηνκή απνβιίηηνπ  

Α=1mm
2
 (b=h=1mm) θαη  

δ:  ζηαζεξά  

Άξα, ε θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο ζα ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 
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(1 )

1c s sF k A k b h b k h          (ζε daN)  

 

H πεηξακαηηθή εξγαζία ηνπ Kienzle πξαγκαηνπνηήζεθε ππό ηηο εμήο ζπλζήθεο θνπήο: 

 π = 90-125 m/min  

 h = 0.06-2.5 mm  

 γ = 6
ν
 γηα ράιπβα θαη γ = ±2

ν
 γηα ρπηνζίδεξν  

 α = 5
ν
  

 Τιηθό θνπηηθνύ εξγαιείνπ: ΢θιεξνκέηαιιν  

 

Γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θνπήο πξέπεη λα γίλεη δηόξζσζε ηεο ηηκήο Fc ζύκθσλα κε ηε ζρέζε:  

c HF F           

όπνπ:  

 Κγ :  ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ιόγσ δηαθνξεηηθήο γσλίαο απνβιίηηνπ ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ, ε νπνία 

θπκαίλεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ -20
ν
 θαη +30

ν
, ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

1
66.7




 
    

όπνπ:  

γ: ε ηξέρνπζα ηηκή ηεο γσλίαο ηνπ ρξεζηκνπνηνύκελνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ.  

γν = +6
ν
 γηα δηακήθε ηόξλεπζε ράιπβα ή +2

ν
 γηα δηακήθε ηόξλεπζε ρπηνζηδήξνπ.  

 

 Kπ: ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ιόγσ ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ πεξηνρή ηηκώλ 20- 600 m/min, ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή ιακβάλνληαη από ην ΢ρ. 9 ζπλαξηήζεη ηεο πξαγκαηηθήο ηαρύηεηαο θνπήο π.  

 

 
΢ρήκα 1.8  Τπνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή δηόξζσζεο Κπ  [2]. 

 

 Κε: ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ιόγσ πιηθνύ θνπηηθνύ εξγαιείνπ, κε ηηκέο 0.90-0.95 γηα θνπηηθό 

εξγαιείν από θεξακεηθό πιηθό θαη 1 γηα θνπηηθό εξγαιείν από ηαρπράιπβα θαη ζθιεξνκέηαιιν.  
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 Κθ: ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ιόγσ θζνξάο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ, κε ηηκέο 1.30 - 1.50, αλάινγα κε 

ηελ έθηαζε ηνπ πεδίνπ θζνξάο. 

 

 Δκπεηξηθνο ππνινγηζκόο ησλ ππνινίπσλ ζπληζησζώλ δπλάκεσλ 

 Γηα ηόξλεπζε ραιύβσλ 

Fc : Ff : Fr = 10 : (4‚6) : (2‚3)  

 Γηα ηόξλεπζε ρπηνζηδήξσλ:  

Fc : Ff : Fr = 10 : (3‚6) : (1.5‚3)  

 

3. Μνληέιν ππνινγηζκνύ δπλάκεσλ γηα θνπέο πςειώλ ηαρπηήησλ  

Πξόζθαηα έρεη δεκνζηεπζεί θαη κηα ηξίηε κέζνδνο ππνινγηζκνύ ηεο θύξηαο ζπληζηώζαο ηεο δύλακεο θνπήο. 

΢ύκθσλα κε απηή ηελ δεκνζίεπζε ε δύλακε θνπήο Fc ηζνύηαη κε ηελ εηδηθή αληίζηαζε θνπήο ks 

πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ ζπληειεζηή S:  

c sF k S   

όπνπ  S a f   

΢πλεπώο, c sF k a f    

Ζ εηδηθή αληίζηαζε θνπήο ks εμαξηάηαη από ην πιηθό ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ, ηελ πξόσζε θαη ηελ ηαρύηεηα 

θνπήο. Μπνξεί λα ππνινγηζηεί, ινηπόλ, κέζσ ηεο παξαθάησ ζρέζεο:  

32

1

kk

s ck k f V    

Καηά ζπλέπεηα, ε ηειηθή ζρέζε κέζσ ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη ε δύλακε θνπήο είλαη ε παξαθάησ:  

32 1

1

kk

c cF k f V a


     

 

1.6  Ρπζκόο αθαίξεζεο πιηθνύ 

Ο ξπζκόο αθαίξεζεο πιηθνύ (MRR - Material Removal Rate) είλαη ν όγθνο ηνπ αθαηξνύκελνπ πιηθνύ ζηελ 

κνλάδα ηνπ ρξόλνπ (mm
3
 /min). Παξαηεξείηαη όηη γηα θάζε πεξηζηξνθή ηνπ ηεκαρίνπ, αθαηξείηαη κηα ζηξώζε 

πιηθνύ ζρήκαηνο δαθηπιίνπ ηνπ νπνίνπ ην εκβαδό ηεο επηθάλεηαο ηνκήο απνηειείηαη από ην γηλόκελν ηεο 

απόζηαζεο πνπ κεηαθηλήζεθε ην εξγαιείν ζε κηα πεξηζηξνθή (πξόσζε f ) θαη ηνπ βάζνπο θνπήο a. Ο όγθνο 

ηνπ δαθηπιίνπ πξνθύπηεη από ην εκβαδόλ ηεο επηθάλεηαο ηνκήο (δειαδή f a ) ηεο κέζεο πεξηθέξεηαο ηνπ 

δαθηπιίνπ (δειαδή π Davg,  όπνπ Davg =(Da + Df)/2).  

Γηα κηθξά βάζε θνπήο ζε κεγάιεο δηακέηξνπο ηεκαρίσλ ε κέζε δηάκεηξνο κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από Dq. 

Ζ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ηεκαρίνπ είλαη n. ΢πλεπώο, ν ξπζκόο αθαίξεζεο πιηθνύ ζε θάζε πεξηζηξνθή ζα 

είλαη:  

MRR= (π)( Davg)(d)(f)(n) [mm
3
/min]  
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Ο ρξόλνο θνπήο t γηα έλα ηεκάρην κήθνπο l κπνξεί λα ππνινγηζηεί ιακβάλνληαο ππόςε όηη ην εξγαιείν 

θηλείηαη κε ηαρύηεηα ίζε κε ηνλ ξπζκό πξόσζεο fn. Δθόζνλ ε απόζηαζε πνπ δηαλύεηαη είλαη l mm, ν ρξόλνο 

θνπήο είλαη:  

l
t

fn
  

Ο ρξόλνο απηόο δελ πεξηιακβάλεη ηνλ ρξόλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πξνζέγγηζε θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

εξγαιείν από θαη πξνο ην ηεκάρην. Λόγσ ηνπ όηη ν λεθξόο ρξόλνο είλαη κε παξαγσγηθόο θαη επηδξά έληνλα 

ζηα ζπλνιηθό θόζηνο ηεο θαηεξγαζίαο ζεσξείηαη πνιύ ζεκαληηθόο. Οη ζεκεξηλέο εξγαιεηνκεραλέο είλαη 

ζρεδηαζκέλεο ώζηε λα ειαρηζηνπνηνύληαη νη λεθξνί ρξόλνη [2,3].  

 

 

1.7  Σα θνπηηθά εξγαιεία ζηελ θαηεξγαζία ηεο ηόξλεπζεο  

Κάζε θνπηηθό εξγαιείν, εμεηάδεηαη από άπνςε κνξθήο (γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ) θαη πιηθνύ 

θαηαζθεπήο ηνπ. Γηα λα θαιπθζνύλ νη αλάγθεο εθηέιεζεο ησλ πνηθίισλ εηδώλ ηόξλεπζεο ηα αληίζηνηρα 

εξγαιεία ραξαθηεξίδνληαη από ζεκαληηθή πνιπκνξθία. Έηζη, αλαθνξηθά πξνο ηε θύζε ιεηηνπξγίαο ηνπο 

δηαθξίλνληαη ζε: ηππηθά, εξγαιεία εθρνλδξίζεσο, εξγαιεία απνπεξαηώζεσο, εηδηθά εξγαιεία, εξγαιεία 

εζσηεξηθήο ηνξλεύζεσο, ζπεηξνηνκήζεσο, θ.ά. ΢ην ζρήκα 1.9 δίδνληαη ζρεκαηηθά ζπλήζεηο κνξθέο 

εξγαιείσλ ηνξλεύζεσο θαη ζπλαθείο εθαξκνγέο ηνπο.  

Χο επί ην πιείζηνλ, ζηελ θαηαζθεπή ησλ εξγαιείσλ ηνξλεύζεσο ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηαρπράιπβεο θαη ηα 

ζθιεξνκέηαιια ησλ εθάζηνηε ελδεδεηγκέλσλ θνπηηθώλ ηδηνηήησλ θαη γεσκεηξηθώλ ζηνηρείσλ, ρσξίο όκσο 

δεπηεξεπόλησο λα απνθιείνληαη ζε εηδηθέο πεξηπηώζεηο: νη αλζξαθνύρνη θαη θεθξακέλνη ράιπβεο εξγαιείσλ, 

ηα ρπηεπηά θξάκαηα, ηα θεξακηθά ππξηκάρσλ νμεηδίσλ θαη ην δηακάληη [2,3].  

Σα εξγαιεία ηνξλεύζεσο θαηαζθεπάδνληαη σο κνλνκεηαιιηθά ή νιόζσκα θαη σο δηκεηαιιηθά, κε ηελ 

αθόινπζε έλλνηα: ζηα πξώηα όιν ην εξγαιείν θαηαζθεπάδεηαη από ην πιηθό ηνπ θνπηηθνύ κέξνπο ηνπ (όπσο 

ζηελ πεξίπησζε ελόο εξγαιείνπ ηνξλεύζεσο από ηαρπράιπβα) θαη ζε κηθξά ζρεηηθώο κεγέζε. ΢ηα δεύηεξα 

(δηκεηαιιηθά), ην ζηέιερνο είλαη από ράιπβα θαηαζθεπώλ θαηάιιεισλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ θαη 

γεσκεηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ (ηέηνησλ, ώζηε λα κελ πξνθύπηνπλ απαξάδεθηεο αλαθξίβεηεο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ εξγαιείνπ, όπσο επί παξαδείγκαηη απαξάδεθην βέινο θάκςεσο ζηε ζέζε ηεο αθήο ηνπ) θαη ην 

θνπηηθό κέξνο είλαη θαηά θαλόλα πιαθίδην ζθιεξνκεηάιινλ (ζρήκα 1.10 (β), (δ)) (κπνξεί λα είλαη θαη ιεπίδα 

ηαρπράιπβα ζηεξεσκέλε κε ζπγθόιιεζε πηέζεσο) επηθνιιώκελν κε ςπρξή θόιιεζε (ζρήκα 1.10 (α)) ή 

έλζεην (πξνζαξκνδόκελν κε κεραληθά κέζα) (ζρήκα 1.10 (γ)).  

Οη ηαρπράιπβεο πξνζθέξνληαη ζην εκπόξην ππό κνξθή ξάβδσλ (πξνηππνπνηεκέλεο κνξθήο θαη δηαζηάζεσλ 

δηαηνκήο, πνπ κπνξεί λα είλαη ηεηξαγσληθή, νξζνγσληθή, θπθιηθή, ηξηγσληθή ή ηξαπεδνεηδήο) έηνηκσλ πξνο 

ρξήζε (έρνπλ, δειαδή, ππνζηεί ηελ ελδεδεηγκέλε βαθή θαη δηπιή επαλαθνξά). Μεηά από πξνζεθηηθό 

ηξόρηζκα ζε εηδηθό ηξνρηζηηθό κεράλεκα ζηελ επηζπκεηή κνξθή, ζηεξεώλνληαη ζηα ζηειέρε (καλέιιεο) [2,3].  

Σα ζθιεξνκέηαιια πξνζθέξνληαη ζην εκπόξην κε ηε κνξθή πιαθηδίσλ ζε πξνηππνπνηεκέλα ζρήκαηα θαη 

κεγέζε (ζρήκα 1.11).  
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΢ρήκα 1.9   ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηππνπνηεκέλσλ κνξθώλ εξγαιείσλ ηνξλεύζεσο θαη παξάδεηγκα 

εθαξκνγήο ηνπο: 1. επζύ εξγαιείν εθρνλδξίζεσο, 2. θεθακκέλν εθρνλδξίζεσο, 3. νμύ 

απνπεξαηώζεσο 4. θεθακκέλν εηδηθήο κνξθήο, 5. πιαηύ (νξζνγσληθό) απνπεξαηώζεσο, 6. 

μεζπκάζκαηνο (γσληάζκαηνο), 7. απνθνπήο, 8. κεησπηθήο ηνξλεύζεσο (πξνζώπνπ), 9. 

εζσηεξηθήο ηνξλεύζεσο (δηακπεξή θνίια), 10. ηνξλεύζεσο ηπθιώλ θνίισλ, 11. νξζνγσληθό 

εζσηεξηθήο απιαθώζεσο  [2]. 

 

 
΢ρήκα 1.10   Μνξθέο πξνηππνπνηεκέλσλ πιαθηδίσλ από ζθιεξνκέηαιιν θαη ηξόπνη ζπγθξαηήζεσο ηνπ ζην 

ζηέιερνο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. α) Δξγαιείν κε επηθνιιώκελν πιαθίδην Α. β) Μνξθέο 

επηθνιιώκελσλ πιαθηδίσλ, γ) ΢πγθξάηεζε έλζεηνπ πιαθηδίνπ: Α. πιαθίδην, Β. Πξνζζήθε, Γ. 

γξεδνζξαύζηεο, δ) κνξθέο έλζεησλ πιαθηδίσλ  [2]. 
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΢ρήκα 1.11  Γηάθνξεο κνξθέο πιαθηδίσλ ζθιεξνκεηάιισλ [2]. 

 

 Ύζηεξα από πνιιέο νηθνλνκνηερληθέο κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί κέρξη ζήκεξα, αιιά θαη από ηε 

ζπζζσξεπκέλε εκπεηξία, έρεη πιένλ θαζηεξσζεί ην γεγνλόο όηη ηα εξγαιεία κε έλζεηα πιαθίδηα πιενλεθηνύλ 

ζεκαληηθά έλαληη ησλ εξγαιείσλ κε επηθνιιώκελα πιαθίδηα. Καη ηνύην, γηαηί ε ραιάξσζε ηνπ πιαθηδίνπ θαη 

απιή πεξηζηξνθή ηνπ αξθνύλ γηα ηελ αιιαγή ηεο θόςεο ηνπ πνπ ηπρόλ έρεη θζαξεί (έηζη κπνξνύλ δηαδνρηθά 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη νη έμη ή θαη νη νθηώ θόςεηο ηνπ πιαθηδίνπ, αλ ην πιαθίδην είλαη αληίζηνηρα ηξηγσληθό 

ή ηεηξαγσληθό θαη έρεη κεδεληθή γσλία ειεπζεξίαο, αιιηώο νη ηξεηο ή νη ηέζζεξηο θόςεηο ηνπ), ρσξίο λα 

απαηηείηαη αθαίξεζε ηνπ εξγαιείνπ από ηελ εξγαιεηνκεραλή θαη απνθόιιεζε, ηξόρηζε θαη επηθόιιεζε ηνπ 

πιαθηδίνπ, όπσο ζπκβαίλεη ζηα εξγαιεία κε επηθνιιώκελα πιαθίδηα. Δπηπιένλ, ηα έλζεηα πιαθίδηα δελ 

δηαηξέρνπλ ηνλ θίλδπλν θαηαζηξνθήο, ν νπνίνο επαπεηιεί ηα επηθνιιώκελα θαηά ηελ θόιιεζε ηνπο ζην 

ζηέιερνο [3].  

Σέινο, λα αλαθεξζνύκε ζε κηα εηδηθή θαηεγνξία θνπηηθώλ εξγαιείσλ, ηνπο θπβηθνύο βνξηνληηξίηεο (CBN). Ο 

θπβηθόο βνξηνληηξίηεο παξάγεηαη κε ππξνζπζσκάησζε ππό πςειή ζεξκνθξαζία θαη πςειή πίεζε  

ζσκαηηδίσλ θπβηθνύ βνξηνληηξίηε θαη ελόο ζπλδεηηθνύ πιηθνύ. Σν αξρηθό πιηθό είλαη θόθθνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ιείαλζε θξακάησλ θεξξηηηθώλ κεηάιισλ. Σα πιαθίδηα από θπβηθό βνξηνληηξίηε 

επηθνθνιινύληαη πάλσ ζε θαξβίδηα γηα λα κπνξέζνπλ λα θξαηεζνύλ από ηηο καλέιιεο [17]. 

 

΢ηε ζθιεξόηεηα έξρνληαη δεύηεξα κεηά ηα εξγαιεία από δηακάληη. Οη κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηνπο ηδηόηεηεο 

ην θάλνπλ έλα ππέξ-εξγαιείν γηα δπζθαηέξγαζηα, ζθιεξά θεξξηηηθά θξάκαηα. Ζ ζθιεξόηεηά ηνπο ζηνπο 

704
ν
C είλαη αθόκα θαιύηεξε από απηή ησλ θαξβηδίσλ θαη ησλ θεξακηθώλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. ΢ε 

πςειή ζεξκνθξαζία, ηα εξγαιεία από θαξβίδην ηείλνπλ λα καιαθώζνπλ κε ξπζκό ίδην κε απηό ηνπ πξνο 

θαηεξγαζία πιηθνύ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ζε ζπλδπαζκό κε ηε ρεκηθή αληίδξαζε (νμείδσζε) πεξηνξίδνπλ ηε 

ρξήζε ηνπο ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ από 704
ν
C. 

 

Ζ ζεξκηθή αλζεθηηθόηεηα θαη αγσγηκόηεηα ησλ εξγαιείσλ θπβηθνύ βνξηνληηξίηε ηα θαζηζηά θαηάιιεια γηα 

ρξήζε ζε πςειέο πξνώζεηο θαη ηαρύηεηεο θνπήο, όπνπ ηα απιά εξγαιεία δελ κπνξνύλ λα αληεπεμέιζνπλ. ΢ε 

γεληθέο γξακκέο, ηα ζπγθεθξηκέλα εξγαιεία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ιείαλζε εμαξηεκάησλ, όπσο γξαλάδηα 

από επηβειηησκέλνπο ράιπβεο ή ζηελ θαηεξγαζία ππέξζθιεξσλ θξακάησλ όπσο ηηηαλίνπ, ληθειίνπ θαη 

θεξακηθώλ πιηθώλ [17]. 
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Γεληθά, γηα ηηο θαηεξγαζίεο ησλ θεξακηθώλ κε βάζε κειέηεο δελ ρξεζηκνπνηείηαη ςπθηηθό πγξό είηε γηα 

νηθνινγηθνύο ιόγνπο (μεξά θνπή) είηε γηα ιόγνπο επθνιίαο ζηελ θαηεξγαζία. Γηα ηα θεξακηθά πιηθά, γηα 

παξάδεηγκα, πξέπεη θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπο λα κελ ρξεζηκνπνηείηαη ςπθηηθό πγξό, πξώηνλ γηα λα κπνξνύλ 

κέζσ ησλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ πνπ ζα αλαπηπρζνύλ ζηελ δηεπηθάλεηα εξγαιείνπ/ηεκαρίνπ λα γίλνπλ 

επθαηέξγαζηα θαη δεύηεξνλ, γηα λα κελ ππνζηνύλ θάπνην ζεξκηθό αηθληδηαζκό, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

ξσγκώλ ή ηελ νινθιεξσηηθή ηνπο ζξαύζε. Δπνκέλσο, ηα κνλαδηθά εξγαιεία πνπ κπνξνύλ λα  

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο είλαη ηα εξγαιεία θπβηθνύ βνξηνληηξίηε [17]. 

 

 

 

1.8  Σα πγξά θνπήο ζηελ θαηεξγαζία ηεο θνπήο 

Σα πγξά θνπήο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζηηο δηάθνξεο θαηεξγαζίεο, θαηάιιεια πξνζαγόκελα ζηελ πεξηνρή 

θνπήο ηελ νπνία δηαβξέρνπλ, ζε αληίζεζε κε ηε ιεγόκελε μεξή θνπή πνπ εθηειείηαη ρσξίο πγξό θνπήο. Ζ 

δξάζε ηνπ πγξνύ θνπήο νθείιεηαη, όπσο αλαθέξεηαη παξαθάησ, ζε νξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ηδηόηεηεο 

θαη εθδειώλεηαη δηαθνξεηηθά θαη αλάινγα κε ην πιηθό ηνπ θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ, ην πιηθό θαη ηε 

γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ θαη κε ηηο ζπλζήθεο θνπήο [3]. 

Έηζη, έλα πγξό θνπήο κπνξεί λα επελεξγήζεη είηε σο ιηπαληηθό είηε σο ςπθηηθό θαη ζπρλά σο ιηπαληηθό θαη 

σο ςπθηηθό καδί. Ζ γλώζε ησλ δξάζεσλ απηώλ ηνπ πγξνύ θνπήο καο είλαη πνιύ ρξήζηκε, γηαηί καο 

δηεπθνιύλεη ζηελ επηηπρή εθινγή ηνπ ζηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο. Πην αλαιπηηθά, κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

πγξώλ θνπήο κπνξνύκε λα επηηύρνπκε:  

 Μείσζε ζην κέζν θαηλόκελν ζπληειεζηή ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα απνβιίηηνπ-εξγαιείνπ, αιιά θαη 

ζην κέζν ζπληειεζηή ηξηβήο ζηελ επηθάλεηα επαθήο εξγαιείνπ θαη ηεκαρίνπ (ζε πεξηπηώζεηο, πνπ 

εκθαλίδεηαη ζεκαληηθή ζρεηηθά δώλε θζνξάο) σο απόξξνηα ηεο ιηπαληηθήο δξάζεσο ηνπ πγξνύ 

θνπήο.  

 Διάηησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εξγαιείνπ, ηνπ ηεκαρίνπ θαη ηνπ απνβιίηηνπ κέζσ απαγσγήο 

κέξνπο ηεο ζεξκόηεηαο (πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ θνπή) σο απνηέιεζκα ηεο ςπθηηθήο δξάζεσο ηνπ 

πγξνύ θνπήο.  

 Μείσζε ηεο θζνξάο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ (θαη αύμεζε ηεο δσήο ηνπ) έκκεζα, σο απνηέιεζκα ηεο 

ειαηηώζεσο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο θαη ηεο ςύμεσο 

 Βειηίσζε ηεο ηξαρύηεηαο ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ.  

 Μείσζε ζηηο δπλάκεηο θαη ζηελ ηζρύ θνπήο. 

 Πεξηνξηζκό ζηηο ζηξεβιώζεηο ηνπ ηεκαρίνπ, νη νπνίεο πξνθαινύληαη ιόγσ πςειώλ ηνπηθώλ 

δηαθνξώλ ηεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ αλαπηύζζεηαη.  

 Δπθνιία ζην ρεηξηζκό ησλ έηνηκσλ ηεκαρίσλ. Με ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ςπθηηθνύ θνπήο είλαη δπλαηή 

ε δηαηήξεζε νκνηόκνξθεο, ζε θάπνην βαζκό, ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηεκαρίνπ ζε ρακειόηεξε ζηάζκε. 

 Πξνζηαζία ηνπ ηεκαρίνπ θαη ησλ κεξώλ ηεο εξγαιεηνκεραλήο, πνπ έξρνληαη ζε επαθή πγξό θνπήο, 

από νμείδσζε ή δηάβξσζε.  

 Απνκάθξπλζε κηθξώλ ηεκαρίσλ απνβιίηηνπ θαη άιισλ ζσκάησλ (κηθξνηκεκαηηδίσλ, πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηε θζνξά ηνπ εξγαιείνπ, όπσο γηα παξάδεηγκα από θζνξά ιόγσ απνμέζεσο). Απηό 

πξνθπιάζζεη από ηξαπκαηηζκνύο ηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ θαη ζπλεπώο ζπκβάιιεη 

ζηε δηαηήξεζε ηεο επηζπκεηήο ηξαρύηεηαο ηεο.  
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Σν πγξό θνπήο πξέπεη λα έρεη ηθαλνπνηεηηθέο ηδηόηεηεο δηαβξεθηηθόηεηαο επηθαλεηώλ, κε ηηο νπνίεο απηό 

έξρεηαη ζε επαθή. Δπηπιένλ νθείιεη λα είλαη (θαη λα παξακέλεη), θπζηθώο θαη ρεκηθώο επζηαζέο θαη λα 

δηαηεξεί ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ θαηά όιε ηελ σθέιηκε δσή ηνπ, πνπ κπνξεί λα θζάζεη θαη ηνπο 12 

κήλεο. Σέινο, πξέπεη λα είλαη νηθνλνκηθό. Γειαδή, ην θόζηνο θηήζεσο ηνπ πγξνύ θνπήο, καδί κε εθείλν ηεο 

εγθαηαζηάζεσο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο παξνρήο ηνπ, νθείιεη λα αληηζηαζκίδεη ηνπιάρηζηνλ ζηηο 

σθέιεηεο, πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ρξήζε ηνπ ζηηο δηάθνξεο θαηεξγαζίεο.  

Οη βαζηθέο δξάζεηο ηνπ πγξνύ θνπήο είλαη νη πξώηεο δύν εθ ησλ αλαθεξκέλσλ, όκσο, άιιεο από ηηο 

επελέξγεηεο ηνπ κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ σο επαθόινπζν ησλ πξώησλ.  

Σα πγξά θνπήο ρξεζηκνπνηνύκελα ζην κεραλνπξγείν εκθαλίδνπλ ελ γέλεη θαη νξηζκέλεο αλεπηζύκεηεο 

παξελέξγεηεο, πνπ είλαη δπλαηό ή λα θαηαζηήζνπλ αδύλαηε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπο ή λα πεξηνξίζνπλ ην πεδίν 

εθαξκνγώλ ηνπο [3]. Χο ηέηνηεο βαζηθέο παξελέξγεηεο παξαζέηνληαη νη αθόινπζεο:  

A. Παξελέξγεηεο ζηελ πγεία ηνπ ηερλίηε (γηα παξάδεηγκα αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα, δεξκαηίηηδεο, θαξθίλνη) 

νθεηιόκελεο ζε ηνμηθνύο αηκνύο, δπζάξεζηεο νζκέο, αλαζπκηάζεηο θαη άκεζε επαθή ησλ πγξώλ θνπήο κε ηνλ 

εξγάηε.  

B. Δπηδξάζεηο ζην πιηθό ηνπ ηεκαρίνπ ή ζε πιηθά ηεο εξγαιεηνκεραλήο, πνπ εθδειώλνληαη ζπλήζσο κε 

νμείδσζε ή δηάβξσζε. Τγξά θνπήο γηα παξάδεηγκα κε πξόζζεηα πςειήο πηέζεσο, ηα νπνία πεξηέρνπλ ζείν, 

πξνζβάιινπλ ηα θξάκαηα ηνπ ραιθνύ, πνπ ηπρόλ θαηεξγάδνληαη, όπσο θαη ηα έδξαλα ηεο εξγαιεηνκεραλήο, 

ηα νπνία έρνπλ σο βάζε ην ραιθό θαη είλαη πξνζηηά ζην πγξό θνπήο.  

Οη αλεπηζύκεηεο παξελέξγεηεο ηνπ πγξνύ θνπήο κπνξνύλ λα πεξηνξηζηνύλ ή θαη λα εμαθαληζηνύλ πιήξσο κε 

ηελ εθινγή θάζε θνξά πγξνύ θνπήο κε ηηο ελδεδεηγκέλεο ηδηόηεηεο (όζνλ ην δπλαηόλ θηιηθόηεξν πξνο ην 

πεξηβάιινλ θαη ηνλ ρξήζηε) ή κε ηελ πηνζέηεζε ζύγρξνλσλ ηερλνινγηώλ θαη θαηάιιεισλ ζπλζεθώλ 

θαηεξγαζηώλ θνπήο (ππέξζθιεξα πιηθά θνπηηθώλ εξγαιείσλ, εξγαιεηνκεραλέο) όπνπ εθαξκόδεηαη ε μεξή 

θνπή [3]. 
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1.9  Δπηθαλεηαθή ηξαρύηεηα έπεηηα από ηόξλεπζε 

Σα όξηα ησλ ζηεξεώλ ζσκάησλ είλαη ζρεκαηηζκέλα από ηηο επηθάλεηέο ηνπο. ΢ηε κεραληθή απηά ηα όξηα 

πεξηγξάθνληαη γεσκεηξηθά ζε ζρεδηαζηηθά κνληέια σο ηέιεηεο επηθάλεηεο (ζπρλά αλαθέξνληαη σο 

γεσκεηξηθέο επηθάλεηεο). Σα παξαγώκελα εμαξηήκαηα όκσο εκθαλίδνπλ πάληα απόθιηζε από ηηο αληίζηνηρεο 

γεσκεηξηθέο επηθάλεηέο ηνπο. Ζ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα είλαη κηα όςε ησλ απνθιίζεσλ απηώλ. Σν κέγεζνο, ε 

κνξθή θαη ν θπκαηηζκόο είλαη άιιεο όςεηο απηήο ηεο απόθιηζεο. 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα κεηξήζνπκε ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα, νξίδνπκε έλα πξνθίι κεηξώληαο ηηο 

απνθιίζεηο πνπ είλαη θάζεηεο ζηελ γεσκεηξηθή επηθάλεηα. Ζ γξακκή m ινηπόλ ρξεζηκνπνηείηαη σο ζεκείν 

αλαθνξάο γηα ηνλ ππνινγηζκό θάπνησλ παξακέηξσλ ηεο ηνπνγξαθίαο ηεο επηθάλεηαο. Δίλαη ππνινγηζκέλε σο  

κηα πξνζέγγηζε κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ ησλ ζεκείσλ πνπ είλαη απνηππσκέλα θαηά 

κήθνο ηνπ κήθνπο κέηξεζεο. Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή πεξηνρή άλσ ηεο γξακκήο αλαθνξάο πνπ πεξηθιύεηαη από 

ηε θαηαγεγξακκέλε ηξνρηά είλαη ίζε κε ηελ αληίζηνηρε από θάησ [4]. 

Οη θύξηεο παξάκεηξνη ηεο ηνπνγξαθίαο ηεο επηθάλεηαο είλαη ην Rt θαη ην Ra (βι.ζρήκα 1.12) όπνπ: 

 

 
΢ρήκα 1.12  Δπηθαλεηαθή Σξαρύηεηα  [4]. 

 

Ζ παξάκεηξνο Rt κεηξάεη ηελ θάζεηε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ πςειόηεξνπ (yman) θαη ηνπ ρακειόηεξνπ (ymin) 

ζεκείνπ θαηά ην κήθνο κέηξεζεο. 

Οπόηε: Rt = ymax- ymin 

 

Ζ παξάκεηξνο Ra κεηξάεη ηε κέζε απόθιηζε (θαηά απόιπηε ηηκή) ησλ κεηξνύκελσλ ηηκώλ από ηε γξακκή 

αλαθνξάο. 

Οπόηε:  
1

(| |)
R

l y dx
 

 
 

Πξνζεγγηζηηθά κπνξνύκε λα πνύκε γηα πεπεξαζκέλα ζεκεία όηη:  
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ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΚΑΣΔΡΓΑ΢ΜΔΝΖ΢ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ΢ 

Καηά ηε ηόξλεπζε ην θαηεξγαδόκελν θνκκάηη πεξηζηξέθεηαη ππό ην θηλνύκελν θνπηηθό εξγαιείν, γεγνλόο 

πνπ νδεγεί ην θνπηηθό εξγαιείν λα αθνινπζήζεη κηα ειιεηπηηθή ηξνρηά πάλσ ζηε θαηεξγαδόκελε επηθάλεηα. 

Με θάζε πεξηζηξνθή ηνπ ηεκαρίνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ θαηεξγαδόκελε επηθάλεηα έλα απνηύπσκα ηνπ πξνθίι 

ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. Κάζε απνηύπσκα απέρεη από ην επόκελν απνηύπσκα θαηά απόζηαζε ίζε κε ηελ 

πξόσζε (f) [4]. 

 
΢ρήκα 1.13 Γηαζηάζεηο θαη κνξθή απνβιίηηνπ πξηλ παξακνξθσζεί από ηελ θνπή ηνπ (απαξακόξθσην 

απόβιεην) [4]. 

 

Με γλσζηό ην πξνθίι ελόο θνπηηθνύ εξγαιείνπ (ζπλήζσο αθηηληθό) είλαη δπλαηόο ν ππνινγηζκόο ηνπ πξνθίι 

ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο κε ηε βνήζεηα ηεο ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελεο παξακέηξνπ Rt (peak-to-valey) 

όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 
΢ρήκα 1.14  Γεκηνπξγία επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο θαηά ηελ ηόξλεπζε  [4]. 

 

Οη καζεκαηηθνί ππνινγηζκνί πξνππνζέηνπλ ην πξνθίι ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ λα είλαη απόιπηα αθηηληθό. 
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1.10  Σόξλεπζε ζθιεξώλ πιηθώλ (hard turning) 

Χο hard turning νξίδεηαη ε θαηεξγαζία ζεκεηαθήο θνπήο θνκκαηηώλ πνπ έρνπλ ηηκέο ζθιεξόηεηαο 

κεγαιύηεξεο ησλ 45 HRC. ΢πλήζσο, σζηόζν, θνκκάηηα πνπ ππόθεηληαη hard turning έρνπλ ζθιεξόηεηα πνπ 

θπκαίλεηαη ζην πεδίν 58-68 HRC. Ζ θαηεξγαζία ηνπ hard turning είλαη αξθεηά όκνηα κε ηεο ζπκβαηηθήο 

ηόξλεπζεο νπόηε ε πξαγκαηνπνίεζή ηεο ζε έλα θπζηνινγηθό εξγνζηαζηαθό πεξηβάιινλ είλαη δπλαηή κε 

κηθξέο ιεηηνπξγηθέο αιιαγέο (εθόζνλ ππάξρνπλ ηα ζσζηά εξγαιεία).  

Παξά ην γεγνλόο όηη ην ζηήζηκν ηνπ hard turning είλαη παξόκνην κε απηό ηεο θαλνληθήο (ζπκβαηηθήο) 

ηόξλεπζεο (soft turning) πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη ζπλζήθεο θνπήο είλαη ζαθώο δηαθνξεηηθέο. Μηιώληαο κε 

παξακέηξνπο θαηεξγαζίαο, ε θαηεξγαζία hard turning ραξαθηεξίδεηαη από ρακειή πξόσζε (f) θαη κηθξό 

βάζνο θνπήο (αp).  

Δπίζεο ηππηθό ραξαθηεξηζηηθό γηα ηε θαηεξγαζία hard turning (επεηδή απνηειεί ζπλήζσο θαηεξγαζία μεξάο 

θνπήο) είλαη ε πςειή έθιπζε ζεξκόηεηαο. Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηύζζεηαη θαηά ην hard turning 

βξίζθεηαη ζην ζεκείν επαθήο απνβιίηηνπ θαη εξγαιείνπ θνπήο θαη κπνξεί λα θζάζεη ζε ζεξκνθξαζίεο 

κεγαιύηεξεο ησλ 750 βαζκώλ θειζίνπ. Τπάξρνπλ 2 βαζηθέο πεγέο απηήο ηεο ζεξκόηεηαο: Ζ παξακόξθσζε 

ηνπ απνβιίηηνπ ζηελ πξσηεύνπζα δώλε δηάηκεζεο θαη ε ηξηβή ζηελ δηεπαθή απνβιίηηνπ θαη θνπηηθνύ 

εξγαιείνπ. Τςειόηεξεο ηαρύηεηεο θνπήο πξνθαινύλ κεγαιύηεξε εηζαγσγή ελέξγεηαο αλά κνλάδα ρξόλνπ 

νπόηε απμάλνπλ ηηο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηε θνπή, ελώ παξάιιεια, ε πςειή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ελόο 

θνπηηθνύ εξγαιείνπ επηηξέπεη ζηελ απνξξόθεζε πεξηζζόηεξεο ελέξγεηαο από ηελ επηθάλεηα επαθήο 

απνβιίηηνπ - θνπηηθνύ εξγαιείνπ νπόηε νη ζεξκνθξαζίεο κεηώλνληαη [4]. 

Ζ θαηεξγαζία hard turning πξαγκαηνπνηείηαη κε θαιύηεξν ηξόπν όηαλ ηα θνπηηθά εξγαιεία είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα είηε από CBN (Cubic Boron Nitride) είηε από Cermet (CERamic θαη METallic) ή από 

θεξακηθά πιηθά. Δπεηδή ην hard turning είλαη ζεκεηαθήο θνπήο, έλα ζεκαληηθό θέξδνο από ηελ θαηεξγαζία 

απηή είλαη ε δπλαηόηεηα λα δεκηνπξγήζνπκε πεξηγξάκκαηα (contours) θαη λα παξάγνπκε πνιύπινθα 

ζρήκαηα εθκεηαιιεπόκελνη ηελ ηθαλόηεηα θίλεζεο ησλ θαηλνύξγησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ. Γηα πνιιέο 

εθαξκνγέο, ε θνπή κε θνπηηθό CBN είλαη ε θαιύηεξε επηινγή. Χζηόζν, γηα θάπνηεο πεξηπηώζεηο θαηεξγαζίαο 

επηιέγνληαη θαη ηα θνπηηθά από Cemet ή Κεξακηθά πιηθά.  

Ζ ηόξλεπζε θνκκαηηώλ πςειήο ζθιεξόηεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κηα θαηεξγαζία πνπ αληηθαζηζηά 

ηε ιείαλζε, ή κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξν-ιεηαληηθή πξνεηνηκαζία. Χζηόζν, ζπάληα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ πνπ απαηηνύλ κεγάιε αθξίβεηα. Γεληθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

εμαξηήκαηα όπνπ νη απαηηήζεηο αθξίβεηαο θαη θηληξίζκαηνο ηεο επηθάλεηαο δελ είλαη πςειέο. ΢ε πςειήο 

αθξίβεηαο εθαξκνγέο ε ιείαλζε παξακέλεη αθόκε ε ζπρλόηεξα ρξεζηκνπνηνύκελε θαηεξγαζία θαζώο ε 

ηειηθή επηθάλεηα πνπ πξνθύπηεη από ηελ θαηεξγαζία hard turning δελ κπνξεί αθόκε λα αληαγσληζζεί απηήλ 

ησλ κεραλώλ ιείαλζεο πςειήο αθξίβεηαο. Δπίζεο, ε ιείαλζε έρεη - θαη πάληα ζα έρεη - ζέζε ζηηο θαηεξγαζίεο, 

θαζώο δελ είλαη όια ηα εμαξηήκαηα ζε ζέζε λα ππνζηνύλ hard turning ιόγσ απαηηήζεσλ ζηηο αλνρέο θαη ζηελ 

πηζηόηεηα επηθαλείαο ηνπ εθάζηνηε εμαξηήκαηνο [4]. 

 

΢ε θαζεκεξηλή βάζε θνκκάηηα ππόθεηληαη ζηε θαηεξγαζία hard turning ζηνπο παξαθάησ ηνκείο ηεο 

βηνκεραλίαο: 

 ΢ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία 

 ΢ηηο θαηαζθεπέο ξνπιεκάλ 

 ΢ηελ λαπηηιία 

 ΢ηελ θαηαζθεπή εκβόισλ θαη κεηξώλ (punch and die) 

 ΢ηελ θαηαζθεπή θαινππηώλ 
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 ΢ηελ θαηαζθεπή εξγαιεηνκεραλώλ 

 ΢ηελ αεξνλαππεγηθή 

ελώ θάζε κέξα πξνζηίζεληαη θαη άιινη ηνκείο [4]. 

 

Σα ζπλήζε πιηθά, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη θαζεκεξηλά, πεξηιακβάλνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 

 Κξάκκαηα ράιπβα 

 Υάιπβεο ξνπιεκάλ  

 Υαιύβδηλα εξγαιεία  

 Δξγαιεία ράξαμεο/θνπήο  

 Υάιπβεο θαινππηώλ  

 Υάιπβεο κε επηθαλεηαθή ζθιήξελζε 

θαη άιια πνιιά [4]. 

 

 

Κάπνηνη από ηνπο ιόγνπο πνπ κπνξεί λα πξνηηκεζεί ε ρξήζε ηεο ζθιεξήο ηόξλεπζεο έλαληη ηεο ιείαλζεο 

είλαη όηη: 

 Μπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζπκβαηηθή ηόξλεπζε ή hard turning ζηελ ίδηα κεραλή 

 Υξεηάδεηαη ιηγόηεξνο ρώξνο ζπλνιηθά 

 Δίλαη κηα επέλδπζε κε ρακειόηεξν ζπλνιηθό θόζηνο θαζώο νη ηόξλνη είλαη ζρεηηθά ιηγόηεξν αθξηβνί 

λα αγνξαζζνύλ. Οη πςειόηεξσλ απαηηήζεσλ ιεηαληηθέο κεραλέο κπνξνύλ λα έρνπλ πνιιαπιέο 

ρξήζεηο, αιιά ζπρλά είλαη πην αθξηβνί ζηελ ρξήζε ηνπο ιόγσ ηνπ ζηεζίκαηνο θαη ησλ ρξόλσλ θύθινπ 

θαη απαηηνύλ πεξηζζόηεξν εμνπιηζκό ππνζηήξημεο 

 Ο ξπζκόο αθαίξεζεο κεηάιινπ είλαη 4-6 θνξέο κεγαιύηεξνο  από απηόλ ηεο ιείαλζεο 

 Μπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ηόξλεπζε ζύλζεησλ πεξηγξακκάησλ (contours). Οη ηόξλνη κπνξνύλ λα 

θαηεξγαζζνύλ κηθξό αξηζκό εμαξηεκάησλ θαη πνιύπινθεο κνξθέο πνιύ απνηειεζκαηηθόηεξα από ηηο 

κεραλέο ιείαλζεο. Ζ ζεκεηαθή ηόξλεπζε πνιύπινθσλ contours κπνξεί λα επηηεπρζεί, εμαιείθνληαο 

ηνπο αθξηβνύο ηξνρνύο κνξθήο. 

 Μπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ πνιιαπιέο θαηεξγαζίεο κε έλα κόλν ζηεζηκν 

 Δπηηξέπεη ηε δεκηνπξγία ηξαρύηεηαο επηθαλείαοηεο ηάμεο ηνπ κηθξνκέηξνπ  

 Όζνλ αθνξά ζε πεξηβαιινληηθά ζέκαηα, νη ηόξλνη παξάγνπλ απόβιηηην, ην νπνίν είλαη ιηγόηεξν 

αθξηβό λα δηαρεηξηζηνύκε από ηε κνξθή ηνπ απνβιίηηνπ από ηηο ιεηαληηθέο κεραλέο (swarf) 

[4] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
ν
   ΣΑ ΣΔΥΝΗΣΑ ΝΔΤΡΧΝΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ 

 

 

2.1  Η ηζηνξία ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ  

Οη πξώηεο ζεκαληηθέο εξγαζίεο ζηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (ΣΝΓ) μεθίλεζαλ λα παξαηίζεληαη θαηά ην 

1940. Πην ζπγθεθξηκέλα ην 1943, νη McCulloc θαη Pits παξέζεζαλ ηε καζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ 

λεπξσληθώλ δηεξγαζηώλ έπεηηα από κειέηε ελόο κνληέινπ ηνπ βαζηθνύ θπηηάξνπ ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ. 

Καηά ην 1957 εθδόζεθε κηα ηερηθή αλαθνξά κε ηελ πεξηγξαθή ηνπ απινπνηεκέλνπ λεπξώλα perceptron ηνπ 

Rosenblatt. Παξάιιεια πξαγκαηνπνηνύληαλ ε έξεπλα ηνπ Widrow πάλσ ζηνλ αιγόξηζκν ειαρίζησλ 

ηεηξαγώλσλ γηα ην κνληέιν Adaline/Madaline ην νπνίν πεξηγξαθόηαλ από κηα κνλάδα ή έλα κνλαδηθό 

ζηξώκα. ΢ηα ρξόληα πνπ αθνινύζεζαλ, ε γλώζε πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν θσδηθνπνηήζεθε ζε έλα 

μερσξηζηό γλσζηηθό πεδίν, απηό ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ [5,6].  

Σν κεγαιύηεξν πιήγκα ζηελ πνξεία ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ απνηέιεζε ε δεκνζίεπζε ηνπ βηβιίνπ 

"Perceptrons" ησλ Minsky θαη Papert ην 1969 όπνπ παξνπζηάδνληαλ ηα αξλεηηθά ζεκεία ηνπ απινπνηεκέλνπ 

κνληέινπ λεπξώλα (perceptron) κε απνηέιεζκα νη ρξεκαηνδνηήζεηο ζηηο έξεπλεο ηεο επνρήο λα θαηεπζπλζνύλ 

θαηά ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπο ζε θιάδνπο άιισλ γλσζηηθώλ αληηθεηκέλσλ. Σν ελδηαθέξνλ γηα ηα ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα ειαηηώζεθε αιιά δελ εμαιήθζεθε.  

΢ηηο επόκελεο δεθαεηίεο ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ perceptron μεπεξάζηεθαλ κε ηελ επηλόεζε ησλ 

πνιπζηξσκαηηθώλ δηθηύσλ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο (multi layer perceptron - MLP) θαη ηνπ αληίζηνηρνπ 

αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο νπίζζηαο ηξνθνδόηεζεο (1985) ελώ ηαπηόρξνλα αλαπηύρζεθαλ ηα δίθηπα 

απηννξγάλσζεο (self organizing maps - SOM) θαη ε αληαγσληζηηθή κάζεζε (1976), ηα δίθηπα αθηηληθώλ 

ζπλαξηήζεσλ βάζεο (radial basis function - RBF) θαη ην δίθηπν Hopfield (1982). Οη παξαπάλσ εμειίμεηο ήηαλ 

θαη ην απνηέιεζκα ηεο αλαλέσζεο ηνπ γεληθόηεξνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα θαη ηδηαίηεξα ηα 

πνιπζηξσκαηηθά ηα νπνία πιένλ κπνξνύζαλ λα αληηκεησπίζνπλ πξνβιήκαηα πνπ ην perceptron αδπλαηνύζε 

λα επηιύζεη. Αλαπηύρζεθαλ λέεο αξρηηεθηνληθέο δηαζύλδεζεο όπσο ηα επαλαιεπηηθά δίθηπα ελώ 

δεκηνπξγήζεθε θαη ε ηδέα ηεο κάζεζεο ρσξίο επίβιεςε [5,6]. 

΢ήκεξα ηα ΣΝΓ έρνπλ αλαπηπρζεί ζε κεγάιν βαζκό ράξε ζηε ζπζηεκαηηθή εθηίκεζε ησλ δπλαηνηήησλ θαη 

ησλ πεξηνξηζκώλ ηνπο θαη ζπλερίδνπλ λα αλαπηύζζνληαη ζε ζπλδπαζκό κε άιιεο ηερλνινγίεο όπσο νη 

Γελεηηθνί Αιγόξηζκνη, ηα Αζαθή θαη ηα Έκπεηξα ΢πζηήκαηα. Έλαο από ηνπο θπξηόηεξνπο παξάγνληεο ζηελ 

εμέιημε ησλ ΣΝΓ είλαη ε απμαλόκελε δύλακε ησλ ππνινγηζηηθώλ πόξσλ, θπξίσο ηζρύο επεμεξγαζηώλ, κλήκε, 

παξάιιειε επεμεξγαζία θιπ. [5,6] 

 

2.2  Ση είλαη ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη ζπζηήκαηα ηα νπνία πεξηέρνπλ έλαλ κεγάιν αξηζκό επεμεξγαζηώλ πνπ 

νλνκάδνληαη λεπξώλεο. Με ηνλ όξν "ηερλεηά" ελλννύκε όηη νη ππνινγηζκνί δελ πξαγκαηνπνηνύληαη από 

βηνινγηθά ζηνηρεία αιιά κε ηελ ρξήζε κνληέισλ εκπλεπζκέλσλ από ηε βηνινγία. Σα ΣΝΓ είλαη ηθαλά λα 

πξνζνκνηώλνπλ θάπνηεο ηνπιάρηζηνλ από ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ πξαγκαηηθώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ όπσο π.ρ. λα 

"καζαίλνπλ" κέζα από παξαδείγκαηα θαη λα αληαπνθξίλνληαη ζε αληίζηνηρα εξεζίζκαηα [5,6]. 

Όπσο αλαθέξακε, ε αξρηηεθηνληθή ηνπο δνκή απνηειείηαη από έλα πιήζνο δηαζπλδεδεκέλσλ κνλάδσλ - 

ηερλεηνί λεπξώλεο. Κάζε κνλάδα ραξαθηεξίδεηαη από εηζόδνπο θαη εμόδνπο θαη πινπνηεί ηνπηθά έλαλ απιό 

ππνινγηζκό. Κάζε ζύλδεζε κεηαμύ δύν κνλάδσλ ραξαθηεξίδεηαη από κηα ηηκή βάξνπο. Οη ηηκέο ησλ βαξώλ 
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ησλ ζπλδέζεσλ απνηεινύλ ηε γλώζε πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζην δίθηπν θαη θαζνξίδνπλ ηε ιεηηνπξγηθόηεηά 

ηνπ.  Ζ έμνδνο θάζε κνλάδαο θαζνξίδεηαη από ηνλ ηύπν ηεο κνλάδαο, ηε δηαζύλδεζε κε ηηο ππόινηπεο κνλάδεο 

θαη πηζαλώο θάπνηεο εμσηεξηθέο εηζόδνπο. ΢πλήζσο, έλα δίθηπν αλαπηύζεη κηα ζπλνιηθή ιεηηνπξγηθόηεηα 

κέζσ κηαο κνξθήο εθπαίδεπζεο όπνπ νη ηηκέο ησλ βαξώλ παίξλνπλ ηηο βέιηηζηεο γηα ηε ιεηηνπξγία απηή 

ηηκέο. Μπνξνύκε λα πνύκε όηη ε ζπλνιηθή ιεηηνπξγηθόηεηα ελόο ΣΝΓ θαζνξίδεηαη από ηελ ηνπνινγία ηνπ 

δηθηύνπ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ λεπξώλσλ, ηε κέζνδν εθπαίδεπζεο θαη από ηα δεδνκέλα κε ηα νπνία γίλεηαη 

απηή ε εθπαίδεπζε [5,6]. 

 

2.3  Γπλαηόηεηεο θαη πιενλεθηήκαηα ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

Σα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα εμάγνπλ πξόηππα θαη λα παξαηεξήζνπλ ηάζεηο πνπ είλαη 

αξθεηά πεξίπινθεο γηα λα παξαηεξεζνύλ είηε από ηνλ άλζξσπν είηε από άιια ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα [7]. 

Κάπνηεο από ηηο ρξήζηκεο ηδηόηεηεο ησλ ΣΝΓ είλαη νη εμήο: 

Με γξακκηθόηεηα 

Οη ηερλεηνί λεπξώλεο κπνξνύλ λα είλαη είηε γξακκηθνί είηε κε γξακηθνί, πξάγκα πνπ ζπλεπάγεηαη όηη έλα 

λεπξσληθό δίθηπν απνηεινύκελν από κε γξακκηθνύο λεπξώλεο είλαη θαη απηό από ηε θύζε ηνπ κε γξακκηθό. 

Ζ κε γξακκηθόηεηα απηή είλαη θαηαλεκεκέλε ζε όιε ηελ έθηαζε ηνπ δηθηύνπ θαη είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ ζε θπζηθνύο κεραληζκνύο πνπ νη είζνδνη ησλ νπνίσλ δελ είλαη γξακκηθέο (π.ρ. 

νκηιία). 

Οκνηνκνξθία αλάιπζεο θαη ζρεδίαζεο 

Σα ΣΝΓ καζαίλνπλ θαη εθηεινύλ εξγαζίεο κε βάζε ηα δεδνκέλα πνπ δόζεθαλ θαηά ηελ εθπαίδεπζε (ή από 

αξρηθή εκπεηξία). Χο επεμεξγαζηέο πιεξνθνξηώλ έρνπλ έλαλ θνηλό ραξαθηήξα πνπ ηνπο επηηξέπεη ηε ρξήζε 

ηνπο ζε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο κε ηελ εθαξκνγή σζηόζν ησλ ίδησλ ζεσξηώλ θαη αιγνξίζκσλ κάζεζεο. 

Πξνζαξκνδόκελε κάζεζε 

Σα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνύλ λα επαλεθπαηδεπηνύλ γηα λα αληηκεησπίζνπλ κηθξέο κεηαβνιέο ζηηο ζπλζήθεο 

ηνπ πεξηβάιινληνο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Μπνξνύλ αθόκε λα ζρεδηαζηνύλ θαηάιιεια ώζηε λα ιεηηνπξγήζνπλ 

θαη ζε έλα κε ζηαηηθό πεξηβάιινλ αιιάδνληαο ηα ζπλαπηηθά βάξε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν γεγνλόο πνπ ηα 

θαζηζηά ρξήζηκα εξγαιεία γηα ηελ πξνζακξνζηηθή ηαμηλόκεζε πξνηύπσλ, ηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο θαη ηνλ 

πξνζαξκνζηηθό έιεγρν. 

Αλνρή ζθαικάησλ 

Ζ κεξηθή θαηαζηξνθή ηνπ δηθηύνπ νδεγεί ζε αληίζηνηρε κείσζε ηεο απόδνζήο ηνπ. Κάπνηεο δπλαηόηεηεο 

κπνξεί λα δηαηεξεζνύλ αθόκε θαη κε κεγάιε βιάβε ζην δίθηπν. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη νη λεπξώλεο 

ιεηηνπξγνύλ παξάιιεια-ηαπηόρξνλα θαη ν αξηζκόο ηνπο κπνξεί λα είλαη πνιύ κεγάινο. Απνηεινύλ 

ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα καδηθά παξάιιεινπ ππνινγηζκνύ. Αληίζεηα, ζηνπο ζπκβαηηθνύο ππνινγηζηέο γηα 

παξάδεηγκα, ε θαηαζηξνθή ελόο θαη κόλν ζηνηρείνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε νινθιεξσηηθή θαηάξξεπζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ ζπζηήκαηνο [5,7]. 
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2.4  Δθαξκνγέο ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ήδε ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ιύζε δηάθνξσλ πνιύπινθσλ πξνβιεκάησλ θαη 

αλαπηύζζνληαη ζπλερώο γηα ρξήζε ζε λέεο εθαξκνγέο. Κάπνηεο από ηηο πεξηνρέο πνπ ηα ΣΝΓ βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζήκεξα είλαη [6]: 

1. Δπεμεξγαζία εηθόλαο θαη εραληθή όξαζε (π.ρ. ρξήζε ζε ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα, αλαγλώξηζε 

ρεηξόγξαθνπ θεηκέλνπ ή θσλήο) 

2. Δπεμεξγαζία ζήκαηνο (π.ρ. αλάιπζε ζεηζκηθνύ ζήκαηνο) 

3. Αλαγλώξηζε πξνηύπσλ (π.ρ. πηζηνπνίεζε ηαπηόηεηαο, πνηνηηθόο έιεγρνο) 

4. Ακπληηθά ζπζηήκαηα (π.ρ. αλαγλώξηζε ζηόρνπ) 

5. Οηθνλνκία (π.ρ. αλάιπζε αγνξάο κεηνρώλ, δηαρείξεζε ραξηνθπιαθίνπ, εθηίκεζε αθίλεηεο 

πεξηνπζίαο) 

6. Σερλεηή λνεκνζύλε (π.ρ. πινπνίεζε έκπεηξσλ ζπζηεκάησλ) 

7. Δθαξκνγέο ζε PC (π.ρ. κεραλέο αλαδήηεζεο) 

 

2.5  Λεηηνπξγία ηνπ βηνινγηθνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ βηνινγηθνύ ζπζηήκαηνο βαζίδεηαη ζηε δηαζύλδεζε εμεηδηθεπκέλσλ θπζηθώλ θπηηάξσλ πνπ 

νλνκάδνληαη λεπξώλεο. Χζηόζν δελ είλαη αθόκε επαξθώο γλσζηόο ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίνλ ιεηηνπξγεί ν 

αλζξώπηλνο εγθέθαινο. Δπηπιένλ, παξά ην γεγνλόο όηη ην βαζηθό ζηνηρείν ππνινγηζκνύ ηνπ αλζξώπηλνπ 

ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο είλαη ζρεηηθά αξγό ζε ζύγθξηζε κε ηνπο επεμεξγαζηέο, ε ζπλνιηθή επεμεξγαζία 

επηηπγράλεηαη ζε κεξηθέο εθαηνληάδεο msecs. Απηό καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ε βάζε ηνπ βηνινγηθνύ 

ππνινγηζκνύ είλαη έλαο κηθξόο αξηζκόο αθνινπζηαθώλ βεκάησλ θάζε έλα από ηα νπνία εθηειείηαη ζε κεγάιν 

παξαιιειηζκό [5,6]. 

Όπσο αλαθέξακε, ην ζεκειεηαθό δνκηθό ζηνηρείν ηνπ αλζξώπηλνπ λεπξσληθνύ ζπζηήκαηνο είλαη ν λεπξώλαο 

ν νπνίνο ζε αλαινγία κε ηνπο ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο απνηεινύλ ην ζύλνιν ησλ ζηνηρείσλ κλήκεο, 

ινγηθώλ θπθισκάησλ θαη εληνιώλ ιεηηνπξγίαο. Έλαο βηνινγηθόο λεπξώλαο απνηειείηαη από: 

 ηνπο δελδξίηεο  

 ηηο ζπλάςεηο  

 ην ζώκα θαη  

 ηνλ άμνλα 

Έλαο ηππηθόο λεπξώλαο ζπιιέγεη ζήκαηα από άιινπο λεπξώλεο κέζσ ησλ δελδξηηώλ. Ο λεπξώλαο ζηέιλεη 

παικνύο ειεθηξηθήο δξαζηεξηόηεηαο κέζσ ηνπ άμνλα ν νπνίνο δηαρσξίδεηαη ζην ηέινο ηνπ ζε πνιιά 

παξαθιάδηα πνπ νλνκάδνληαη ζπλαπηηθέο απνιήμεηο (ή απιά ζπλάςεηο). Ζ θάζε ζύλαςε κεηαηξέπεη ηε 

δξαζηεξηόηεηα από ηνλ άμνλα ζε ειεθηξηθά απνηειέζκαηα ηα νπνία απνηξέπνπλ ή πξνθαινύλ (δηεγείξνπλ) 

ηε δξαζηεξηόηεηα ζηνλ αληίζηνηρν δηαζπλδεδεκέλν λεπξώλα [5,6]. 
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΢ρήκα 2.1  Γνκή ηππηθνύ βηνινγηθνύ λεπξώλα  [8]. 

΢πλνςίδνληαο, ινηπόλ, ε βαζηθή ιεηηνπξγία πνπ επηηειεί έλαο λεπξώλαο είλαη: 

 Ζ ζπζζώξεπζε ησλ ζεκάησλ πνπ δέρεηαη από ηνπο λεπξώλεο κε ηνπο νπνίνπο ζπλδέεηαη ε είζνδόο 

ηνπ 

 Σν θηιηξάξηζκα θαη ε ελίζρπζε απηώλ ησλ ζεκάησλ  

 Ζ παξαγσγή ελόο ζήκαηνο εμόδνπ ην νπνίν ζα κεηαδνζεί κε όκνην ηξόπν κέζσ ησλ ζπλάςεσλ πξνο 

ηνπο λεπξώλεο πνπ ζπλδένληαη ζηελ έμνδό ηνπ. 

΢ε πιήξε αληηζηνηρία κε ην απινπνηεκέλν απηό κνληέιν ηνπ βηνινγηθνύ λεπξώλα αλαπηύρζεθε ην κνληέιν 

ηνπ ηερλεηνύ λεπξώλα όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.2 

 

 
΢ρήκα 2.2  Aληηζηνίρηζε βηνινγηθνύ λεπξώλα κε ην κνληέιν ηνπ ηερλεηνύ λεπξώλα  [6]. 
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2.6  Σν κνληέιν ηνπ ηερλεηνύ λεπξώλα 

Σν κνληέιν ηνπ ηερλεηνύ λεπξώλα όπσο παξνπζηάδεηαη θαη παξαθάησ ζην ζρήκα 2.3 απνηειεί ηε βάζε γηα ηε 

ζρεδίαζε κηαο κεγάιεο νηθνγέλεηαο λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Σα ηξία βαζηθά ζηνηρεία απηνύ ηνπ κνληέινπ είλαη: 

 Έλα ζύλνιν ζπλάςεσλ (ή δηαζπλδέζεσλ), θάζε κία εθ ησλ νπνίσλ ραξαθηεξίδεηαη από ην δηθό ηεο 

βάξνο. ΢πγθεθξηκέλα, έλα ζήµα xj, ζηελ είζνδν ηεο ζπλαςεο j πνπ ζπλδέεηαη κε ην λεπξσλα k 

πνιιαπιαζηάδεηαη επί ην ζπλαπηηθό βάξνο wkj. Ο πξώηνο δείθηεο ζην wkj αλαθεξεηαη ζηνλ ελ ιόγσ 

λεπξώλα θαη ν δεύηεξνο δείθηεο αλαθέξεηαη ζην άθξν εηζόδνπ ηεο ζύλαςεο ζηελ νπνία αλαθέξεηαη 

ην βάξνο. Αλόκνηα κε ην βάξνο κηαο ζύλαςεο ζηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν, ην ζπλαπηηθό βάξνο ελόο 

ηερλεηνύ λεπξώλα κπνξεί λα ιαµβάλεη θαη αξλεηηθέο θαη ζεηηθέο ηηµέο.  

 Έλαλ αζξνηζηή (adder) γηα ηελ άζξνηζε ησλ ζεµάησλ εηζόδνπ, ζηαζµηζµέλσλ από ηα αληίζηνηρα 

ζπλαπηηθά βάξε ηνπ λεπξώλα. Οη ιεηηνπξγίεο πνπ πεξηγξάθνληαη εδώ ζπληζηνύλ έλαλ γξακκηθό 

ζπλδπαζηή (linear combiner).  

 Μηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο (activation function) γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο 

εμόδνπ ελόο λεπξώλα. Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο αλαθέξεηαη επίζεο θαη σο ζπλάξηεζε 

πεξηνξηζκνύ (squashing function) επεηδή πεξηνξίδεη ην επηηξεπηό εύξνο πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ 

ζε θάπνηα πεπεξαζκέλε ηηκή (π.ρ. 0 έσο 1 ή -1 έσο 1)  [5,6,8]. 

Σν µνληέιν λεπξώλα πεξηιακβάλεη επίζεο κηα εμσηεξηθά εθαξµνδόκελε πόισζε, ε νπνία ζπµβνιίδεηαη σο 

bk. Ζ πόισζε απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ή µείσζε ηεο δηθηπαθήο δηέγεξζεο ηεο ζπλάξηεζεο 

ελεξγνπνίεζεο, αλάινγα κε ην εάλ είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή.  

 
΢ρήκα 2.3  Με γξακκηθό κνληέιν λεπξώλα  [5]. 

 

Με µαζεµαηηθνύο όξνπο, κπνξνύµε λα πεξηγξάςνπµε ην λεπξώλα k πνπ απεηθνλίδεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα 

2.3 γξάθνληαο ην αθόινπζν δεύγνο εμηζώζεσλ:  

1

( )

m

k kj j

j

k k k

w x

y b



 





 



             

(2.1)

(2.2)   
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όπνπ: 

 xj       είλαη ηα ζήµαηα εηζόδνπ (j=1,2,...,m) 

wkj     είλαη ηα αληίζηνηρα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ k λεπξώλα (j=1,2,...,m) 

uk       είλαη ε έμνδνο ηνπ γξακκηθνύ ζπλδπαζηή πνπ νθείιεηαη κόλν ζηα ζήκαηα εηζόδνπ (δελ παξνπζηάδεηαη 

ζην ΢ρήκα 2.3) 

bk       είλαη ε πόισζε 

θ(.)     είλαη ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο  

yk       είλαη ην ζήκα εμόδνπ ηνπ λεπξώλα. 

Ζ ρξήζε ηεο πόισζεο bk έρεη σο απνηέιεζµα ηελ εθαξµνγή ελόο αθηληθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ ζηελ έμνδν uk 

ηνπ γξαµµηθνύ ζπλδπαζηή ζην κνληέιν ηνπ ΢ρ. 2.3 , όπσο ππνδεηθλύεη ε ζρέζε:  

k k ku b  

 

 
΢ρήκα 2.4  Aθηληθόο κεηαζρεκαηηζκόο ιόγσ ύπαξμεο πόισζεο  [5]. 

 

Αλάινγα κε ην εάλ ε πόισζε bk είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή, ε ζρέζε κεηαμύ ηνπ ηνπηθνύ πεδίνπ, ή δπλακηθνύ 

ελεξγνπνίεζεο πk ηνπ λεπξώλα k θαη ηεο εμόδνπ ηνπ γξαµκηθνύ ζπλδπαζηή uk ηξνπνπνηείηαη όπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρ. 2.4. Λόγσ απηνύ ηνπ αθηληθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ, ε θακπύιε uk - πk δε δηέξρεηαη πιένλ από ηελ αξρή 

ησλ αμόλσλ.  

Ζ πόισζε bk είλαη κηα εμσηεξηθή παξάµεηξνο ηνπ λεπξώλα k. ΢πλππνινγίδνπκε ηελ ύπαξμή ηεο 

πξνζζέηνληαο έλα λέν ζήκα εηζόδνπ ζηαζεξό ζην +1 θαη πξνζζέηνληαο έλα λέν ζπλαπηηθό βάξνο ίζν κε ηελ 

πόισζε bk νπόηε έρνπκε έλα κνληέιν (όπνπ j=0,1,...,m) όπσο θαίλεηαη ζην ζρ. 2.5: 
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΢ρήκα 2.5  Έλα δηαθνξεηηθό κε γξακκηθό κνληέιν λεπξώλα (ην βάξνο wk0 αληηζηνηρεί ζηελ πόισζε bk)  [5]. 

Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θ(.) νξίδεη ηελ έμνδν ελόο λεπξώλα βάζεη ηνπ ηνπηθνύ πεδίνπ πk. Ζ κνξθή ηεο 

ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα είλαη: 

 ΢πλάξηεζε ινγηθήο θαησθιίνπ (ζρήκα 2.6) 

 Καηά ηκήκαηα γξακκηθή ζπλάξηεζε (ζρήκα 2.6 satlin(n)) 

 ΢πλάξηεζε πξνζήκνπ (ζρήκα 2.7) 

 Τπεξβνιηθή εθαπηνκέλε (ζρήκα 2.7 tansig(n)) 

 

 
΢ρήκα 2.6   ΢πλαξηήζεηο ινγηθήο θαησθιίνπ [7]. 

 

 
΢ρήκα 2.7   ΢πλαξηήζεηο πξνζήκνπ [7]. 
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Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελεο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο είλαη ε ζπλάξηεζε ινγηθήο θαησθιίνπ θαη ε 

ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε (ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε) [5,6,8]. Παξαθάησ αλαιύνπκε ηνπο δύν απηνύο βαζηθνύο 

ηύπνπο ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζεο: 

1.  ΢πλάξηεζε Καησθιίνπ (Threshold Function) 

Γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο έρνπκε: 

1 εάλ 0
( )

0 εάλ 0
f







 

       (2.3) 

Αληίζηνηρα, ε έμνδνο ηνπ λεπξώλα k πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα ηέηνηα ζπλάξηεζε θαησθιίνπ εθθξάδεηαη σο: 

1 εάλ 0

0 εάλ 0

k

k

k

y





 

          (2.4) 

όπνπ πk είλαη ην ηνπηθό πεδίν ηνπ λεπξώλα, δειαδή 

1

m

k kj j k

j

w x b


 
               (2.5) 

Σν παξαπάλσ κνληέιν αλαθέξεηαη σο κνληέιν McCulloch-Pitts θαη ε έμνδόο ηνπ ιακβάλεη ηηκή 1 εάλ ην 

ηνπηθό πεδίν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ λεπξώλα είλαη κε αξλεηηθό θαη ηηκή 0 ζε θάζε άιιε πεξίπησζε. 

 

2.  ΢ηγκνεηδήο ΢πλάξηεζε (Sigmoid Function) 

Ζ ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε, ηεο νπνίαο ε γξαθηθή παξάζηαζε έρεη ζρήµα «S», είλαη ε πιένλ θνηλή κνξθή 

ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο πνπ ρξεζηµνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Οξίδεηαη σο απζηεξά 

αύμνπζα ζπλάξηεζε θαη επηδεηθλύεη ηζνξξνπία κεηαμύ γξακκηθήο θαη κε γξαµκηθήο ζπµπεξηθνξάο [5,6,8]. 

Έλα παξάδεηγκα ηεο ζηγκνεηδνύο ζπλάξηεζεο είλαη ε απνθαινύκελε ινγηζηηθή ζπλάξηεζε, ε νπνία νξίδεηαη 

σο:  

απ

1
( )

1
f

e





                   
(2.6)  

όπνπ α είλαη ε παξάκεηξνο θιίζεο ηεο ζηγκνεηδνύο ζπλάξηεζεο. Μεηαβάιινληαο ηελ παξάµεηξν α, 

παίξλνπκε ζηγµνεηδείο ζπλαξηήζεηο δηαθνξεηηθώλ θιίζεσλ, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ. 2.8.  
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΢ρήκα 2.8  (α) ΢πλάξηεζε θαησθιίνπ θαη (β) ΢ηγκνεηδήο ζπλάξηεζε γηα κεηαβαιιόκελε παξάκεηξν α  [5]. 

 

Ζ θιίζε ζην ζεκείν αξρήο ησλ αμόλσλ ηζνύηαη κε α/4. ΢ην όξην, θαζώο ε παξάµεηξνο θιίζεο πξνζεγγίδεη ην 

άπεηξν, ε ζηγµνεηδήο ζπλάξηεζε γίλεηαη απιώο µηα ζπλάξηεζε θαησθιίνπ. Δλώ κηα ζπλάξηεζε θαησθιίνπ 

ιαµβάλεη ηηµή 0 ή 1, µηα ζηγµνεηδήο ζπλάξηεζε κπνξεί λα ιακβάλεη ηηκέο από έλα ζπλερέο πεδίν ηηµώλ, από 

0 έσο 1. Δπίζεο, ε ζηγµνεηδήο ζπλάξηεζε είλαη δηαθνξίζηκε, ελώ ε ζπλάξηεζε θαησθιίνπ όρη (ε 

δηαθνξηζηµόηεηα είλαη έλα ζεµαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο ζεσξίαο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ). Οη 

ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο πνπ νξίδνπλ νη Δμ.2.3 θαη 2.6 έρνπλ πεδίν ηηµώλ από 0 έσο +1. ΢ε νξηζµέλεο 

πεξηπηώζεηο, είλαη επηζπµεηό λα έρνπκε γηα ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο πεδίν ηηµώλ από -1 έσο +1. Σόηε, ε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο είλαη κηα πεξηηηή ζπλάξηεζε ηνπ ηνπηθνύ πεδίνπ [5,6,8]. Ζ ζπλάξηεζε θαησθιίνπ 

ηεο Δμ.2.3 νξίδεηαη ηώξα σο:  

 

1 εάλ 0

( ) 0 εάλ 0

1 εάλ 0

f



 



 


 
                        (2.7)

 

ε νπνία είλαη γλσζηή σο ζπλάξηεζε πξνζήκνπ. Γηα ηελ αληίζηνηρε µνξθή κηαο ζηγµνεηδνύο ζπλάξηεζεο, 

µπνξνύµε λα ρξεζηκνπνηήζνπµε ηε ζπλάξηεζε ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο ε νπνία νξίδεηαη σο:  

( ) tanh( )f                                         (2.8) 
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Σν λα επηηξέπνπκε ζε κηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηνπ ζηγκνεηδνύο ηύπνπ λα ιακβάλεη αξλεηηθέο ηηµέο 

όπσο ε Δμ.2.8 κπνξεί λα µαο παξέρεη πξαθηηθά νθέιε έλαληη ηεο ινγηζηηθήο ζπλάξηεζεο ηεο Δμ.2.6. 

 

2.7  Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα (ΣΝΓ) 

Με ηε δηαζύλδεζε πνιιώλ ηερλεηώλ λεπξώλσλ επηηπγράλνπκε ηε δεκηνπξγία ηνπ ηερλεηνύ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ (ΣΓΝ). Σα ΣΝΓ λα απνηεινύλ κηα πξνζεγγηζηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξαγκαηηθνύ ζπζηήκαηνο. 

Καηά ηελ πξνζνκνίσζε απηό πνπ θάλνπκε είλαη λα πξνγξακκαηίδνπκε έλαλ ππνινγηζηή κε ηε βνήζεηα ηνπ 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ πνπ αλαπαξηζηά ην λεπξσληθό δίθηπν ώζηε λα "αληηιακβάλεηαη" ν ππνινγηζηήο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ λεπξώλσλ θαη ησλ δηαζπλδέζεσλ κεηαμύ ηνπο. Έλα λεπξσληθό δίθηπν νξίδεηαη σο έλαο 

πξνζαλαηνιηζκέλνο γξάθνο όπνπ: 

 Δηζάγεηαη ζε θάζε θόκβν k κηα κεηαβιεηή θαηάζηαζεο xj 

 Γηα θάζε δηαζύλδεζε κεηαμύ θόκβσλ αλαηίζεηαη έλα βάξνο wkj 

 Γηα θάζε θόκβν k δίλεηαη κηα ηηκή πόισζεο bk 

 Γηα θάζε θόκβν k νξίδεηαη κηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο f(xj, wkj, bk) ε νπνία θαζνξίδεη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ θόκβνπ ζπλαξηήζεη ηεο θαηάζηαζεο ησλ θόκβσλ πνπ ζηέιλνπλ ην ζήκα ηνπο ζηνλ 

θόκβν k, ησλ βαξώλ ησλ εηζεξρόκελσλ απηώλ ζπλδέζκσλ θαη ηεο πόισζήο ηνπ 

΢ηελ νξνινγία ησλ ΣΝΓ νη θόκβνη νλνκάδνληαη λεπξώλεο (neurons), νη ζπλδέζκνη νλνκάδνληαη ζπλάςεηο 

(synapses) θαη θέξνπλ ηα αληίζηνηρα ζπλαπηηθά βάξε (weights), ε πόισζε (bias) είλαη γλσζηή σο θαηώθιη 

ελεξγνπνίεζεο (activation threshold) [5,6,8]. 

Κάζε λεπξώλαο εθηειεί κηα ζρεηηθά απιή δηεξγαζία: δέρεηαη ηηο εηζόδνπο ησλ γεηηνληθώλ λεπξώλσλ ή ηηο 

εμσηεξηθέο εηζόδνπο θαη ηηο ρξεζηκνπνηεί γηα λα ππνινγίζεη ην ζήκα εμόδνπ ην νπνίν δηαδίδεηαη ζηνπο 

άιινπο λεπξόλεο. Δπίζεο, θάζε λεπξώλαο εθηειεί θαη ηελ πξνζαξκνγή ησλ βαξώλ. Σν ζύζηεµα είλαη από ηε 

θύζε ηνπ παξάιιειν µε ηελ έλλνηα όηη πνιινί θόκβνη κπνξνύλ λα εθηεινύλ ηνπο ππνινγηζκνύο ηνπο 

ηαπηόρξνλα. Παξαθάησ δηαρσξίδνπκε ηξία είδε θόκβσλ:  

 Οη θόκβνη ρσξίο εηζεξρόκελνπο ζπλδέζκνπο νλνκάδνληαη λεπξώλεο εηζόδνπ (input neurons) θαη 

δέρνληαη δεδνµέλα έμσ από ην ΝΓ.  

 Οη θόκβνη ρσξίο εμεξρόκελνπο ζπλδέζκνπο νλνκάδνληαη λεπξώλεο εμόδνπ (output neurons) θαη 

ζηέιλνπλ δεδνκέλα έμσ από ην ΝΓ.  

 Οη θόκβνη κε εηζεξρόκελνπο θαη εμεξρόκελνπο ζπλδέζκνπο νλνκάδνληαη θξπµµέλνη λεπξώλεο 

(hidden neurons). Οη είζνδνη θαη έμνδνη ηνπο παξακέλνπλ µέζα ζην ΣΝΓ. 

[5,6,8] 

2.8  Αξρηηεθηνληθέο ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν είλαη δνκεκέλνη νη λεπξώλεο ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ ζρεηίδεηαη ζηελά κε ηνλ 

αιγόξηζκν κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ. Άξα, κπνξνύκε λα 

αληηµεησπίδνπκε ηνπο αιγόξηζκνπο κάζεζεο (θαλόλεο) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζρεδίαζε λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ σο δνκεκέλνπο. Γεληθά, κπνξνύµε λα αλαγλσξίδνπκε ηξεηο ζεκειησδώο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο 

αξρηηεθηνληθώλ δηθηύσλ:  

1.  Δλόο Δπηπέδνπ Γίθηπα Πξόζζηαο Σξνθνδόηεζεο 

 ΢ε έλα λεπξσληθό δίθηπν, νη λεπξώλεο νξγαλώλνληαη ζε κνξθή επηπέδσλ. ΢ηελ απινύζηεξε δπλαηή µνξθή 

ελόο δηθηύνπ, έρνπκε έλα επίπεδν εηζόδνπ ην νπνίν ζπλδέεηαη απεπζείαο κε έλα επίπεδν λεπξώλσλ εμόδνπ, 
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αιιά όρη αληίζηξνθα. Απηό ην δίθηπν είλαη ηύπνπ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο (feedforward). Απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρ. 2.9 γηα ηελ πεξίπησζε δέθα θόµβσλ ζην επίπεδν εηζόδνπ θαη ηεζζάξσλ ζην επίπεδν εμόδνπ. Έλα ηέηνην 

δίθηπν απνθαιείηαη δίθηπν ελόο επηπέδνπ, µε ην ραξαθηεξηζκό «ελόο επηπέδνπ» λα αλαθέξεηαη ζην επίπεδν 

εμόδνπ, ησλ ππνινγηζηηθώλ θόκβσλ. Σν επίπεδν εηζόδνπ δελ πξνζκεηξάηαη επεηδή δελ εθηειείηαη θαλέλαο 

ππνινγηζκόο ζε απηό [5,6,8].  

 
΢ρήκα 2.9  Γίθηπν πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο κε έλα κεκνλσκέλν επίπεδν λεπξώλσλ  [5]. 

 

2.  Πνιπεπίπεδα Γίθηπα Πξόζζηαο Σξνθνδόηεζεο  

Ζ δεύηεξε θαηεγνξία λεπξσληθώλ δηθηύσλ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο ραξαθηεξίδεηαη από ηελ παξνπζία ελόο ή 

πεξηζζόηεξσλ θξπθώλ επηπέδσλ, ησλ νπνίσλ νη ππνινγηζηηθνί θόµβνη απνθαινύληαη θξπθνί λεπξώλεο ή 

θξπθέο µνλάδεο. Ο όξνο «θξπθόο» αλαθέξεηαη ζην γεγνλόο όηη απηό ην µέξνο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ δελ 

είλαη άµεζα νξαηό νύηε από ηελ είζνδν, νύηε από ηελ έμνδν ηνπ δηθηύνπ. Ζ ιεηηνπξγία ησλ θξπθώλ 

λεπξώλσλ είλαη λα παξεκβαίλνπλ κεηαμύ ηεο εμσηεξηθά πξνεξρόκελεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ κε 

θάπνην ρξήζηκν ηξόπν. Πξνζζέηνληαο έλα ή πεξηζζόηεξα θξπθά επίπεδα, ην δίθηπν έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

εμαγάγεη ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα πςειόηεξεο ηάμεο από ηελ είζνδό ηνπ. Οη θόκβνη ζην επίπεδν εηζόδνπ 

ηνπ δηθηύνπ παξέρνπλ ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία ηνπ πξνηύπνπ ελεξγνπνίεζεο (δηάλπζκα εηζόδνπ), ηα νπνία 

ζπληζηνύλ ηα ζήκαηα εηζόδνπ πνπ εθαξµόδνληαη ζηνπο λεπξώλεο (ππνινγηζηηθνύο θόκβνπο) ηνπ δεύηεξνπ 

επηπέδνπ (δει. ηνπ πξώηνπ θξπθνύ επηπέδνπ). Σα ζήκαηα εμόδνπ ηνπ δεύηεξνπ επηπέδνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

σο είζνδνη ζην ηξίην επίπεδν, θαη απηό ζπλερίδεηαη γηα όια ηα ππόινηπα επίπεδα ηνπ δηθηύνπ. Σππηθά, νη 

λεπξώλεο ζε θάζε επίπεδν ηνπ δηθηύνπ έρνπλ σο εηζόδνπο ηα ζήκαηα εμόδνπ κόλν ηνπ πξνεγνύκελνπ 

επηπέδνπ. Σν ζύλνιν ησλ ζεµάησλ εμόδνπ ησλ λεπξώλσλ ζην επίπεδν εμόδνπ (ην ηειηθό επίπεδν) ηνπ 

δηθηύνπ ζπληζηά ηελ ζπλνιηθή απόθξηζε ηνπ δηθηύνπ ζην πξόηππν ελεξγνπνίεζεο πνπ παξέρεηαη από ηνπο 

πεγαίνπο θόκβνπο ζην επίπεδν εηζόδνπ (πξώην επηπέδνπ ηνπ δηθηύνπ). ΢ην ΢ρ.2.10  απεηθνλίδεηαη ε δηάηαμε 

ελόο πνιπεπίπεδνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ελόο θαη κόλν θξπθνύ 

επηπέδνπ. Σν δίθηπν ηνπ ΢ρ.2.10  αλαθέξεηαη σο δίθηπν 10-4-2 επεηδή έρεη 10 θόµβνπο εηζόδνπ, 4 θξπθνύο 
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λεπξώλεο θαη 2 λεπξώλεο εμόδνπ. Γεληθά, έλα δίθηπν πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο κε m πεγαίνπο θόκβνπο, h1 

λεπξώλεο ζην πξώην θξπθό επίπεδν, h2 λεπξώλεο ζην δεύηεξν θξπθό επίπεδν θαη q λεπξώλεο ζην επίπεδν 

εμόδνπ, αλαθέξεηαη σο δίθηπν  m-h1-h2-q   [5]. 

 
΢ρήκα 2.10  Πιήξσο ζπλδεδεκέλν δίθηπν πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο κε έλα θξπθό επίπηδν θαη έλα επίπεδν 

εμόδνπ  [5]. 

Σν λεπξσληθό δίθηπν ηνπ ΢ρ.2.10 ιέγεηαη "πιήξσο ζπλδεδεκέλν" αθνύ θάζε θόκβνο ζε θάζε επίπεδν ηνπ 

δηθηύνπ ζπλδέεηαη κε θάζε άιιν θόµβν ηνπ επόκελνπ (πξνο ηα εκπξόο) επηπέδνπ δηαθνξεηηθά αλαθέξεηαη σο 

κεξηθώο ζπλδεδεκέλν.  

 

3.  Αλαδξνκηθά Γίθηπα  

Έλα αλαδξνκηθό λεπξσληθό δίθηπν (Recurrent Neural Network) δηαθέξεη από έλα λεπξσληθό δίθηπν πξόζζηαο 

ηξνθνδόηεζεο ζην όηη έρεη ηνπιάρηζηνλ έλα βξόρν αλάδξαζεο. Γηα παξάδεηγκα, έλα αλαδξνκηθό δίθηπν 

κπνξεί λα απνηειείηαη από έλα κεκνλσκέλν επίπεδν λεπξώλσλ, κε θάζε λεπξώλα λα ηξνθνδνηεί ην ζήµα 

εμόδνπ ηνπ πίζσ, ζηηο εηζόδνπο όισλ ησλ άιισλ λεπξώλσλ, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ.2.11. Σν αλαδξνµηθό 

δίθηπν ηνπ ΢ρ.2.11 δελ έρεη θξπθνύο λεπξώλεο  [5].  
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΢ρήκα 2.11  Aλαδξνκηθό δίθηπν ρσξίο βξόρνπο απην-αλάδξαζεο θαη θξπθνύο λεπξώλεο  [5]. 

 

Μηα άιιε θαηεγνξία αλαδξνκηθώλ δηθηύσλ κε θξπθνύο λεπξώλεο θαίλεηαη ζην ΢ρ.2.12. Οη ζπλδέζεηο 

αλάδξαζεο πξνέξρνληαη από ηνπο θξπθνύο λεπξώλεο θαζώο θαη από ηνπο λεπξώλεο εμόδνπ.  

 
΢ρήκα 2.12  Aλαδξνκηθό δίθηπν κε θξπθνύο λεπξώλεο  [5]. 
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Οη βξόρνη αλάδξαζεο πξνϋπνζέηνπλ ηε ρξήζε ζπγθεθξηµέλσλ θιάδσλ, απνηεινύµελσλ από ζηνηρεία 

κνλαδηαίαο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο (ζπµβνιίδνληαη σο z
-1

), ηα νπνία έρνπλ σο απνηέιεζκα κε γξακκηθή 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά, εάλ ππνζέζνπκε όηη ην λεπξσληθό δίθηπν πεξηέρεη κε γξακκηθέο κνλάδεο  [5]. 

  

 

2.9  Γηαδηθαζίεο εθπαίδεπζεο  ΣΝΓ 

΢ηα ΝΓ ε µάζεζε αλαθέξεηαη ζηε δηεξγαζία επίηεπμεο κηαο επηζπκεηήο ζπκπεξηθνξάο κέζσ αλαλέσζεο ησλ 

ηηκώλ ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ, πνπ ηνπο επηηξέπεη λα µαζαίλνπλ από ην πεξηβάιινλ ηνπο θαη λα βειηηώλνπλ 

ηε ζπµπεξηθνξά ηνπο µε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη πξνζαξµνγήο ησλ βαξώλ ησλ 

ζπλδέζεσλ, πνπ ζπληζηνύλ δηαθνξεηηθνύο αιγόξηζκνπο κάζεζεο ή εθπαίδεπζεο. Κάζε αιγόξηζκνο µάζεζεο 

απνηειεί έλα πξνθαζνξηζκέλν ζύλνιν θαλόλσλ επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο µάζεζεο θαη έρεη ζπγθεθξηκέλα 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήµαηα  [5].  

 

ΜΔΘΟΓΟΙ ΔΚΠΑΙΓΔΤ΢Η΢ 

1. Μάζεζε Με Δθπαηδεπηή 

Ζ κάζεζε κε εθπαηδεπηή αλαθέξεηαη επίζεο σο επηβιεπόκελε κάζεζε (βι.΢ρ.2.13). Μπνξνύκε λα 

ζεσξήζνπκε όηη ν εθπαηδεπηήο έρεη γλώζε ηνπ πεξηβάιινληνο, θαη απηή ε γλώζε αληηπξνζσπεύεηαη από έλα 

ζύλνιν παξαδεηγκάησλ εηζόδνπ-εμόδνπ. Χζηόζν, ην πεξηβάιινλ είλαη άγλσζην ζην λεπξσληθό δίθηπν. Αο 

ππνζέζνπκε ηώξα όηη ν εθπαηδεπηήο θαη ην λεπξσληθό δίθηπν εθηίζεληαη ζε έλα δηάλπζκα εθπαίδεπζεο (δει., 

έλα παξάδεηγκα) αληινύκελν από ην ίδην πεξηβάιινλ. Ο εθπαηδεπηήο είλαη ζε ζέζε λα παξέρεη ζην λεπξσληθό 

δίθηπν κηα επηζπµεηή απόθξηζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν δηάλπζκα εθπαίδεπζεο  [5,8]. 

  
΢ρήκα 2.13  Γηάγξακκα ηεο κάζεζεο κε εθπαηδεπηή. Σν έγρξσκν κέξνο ηνπ ζρήκαηνο απνηειεί έλα βξόρν 

αλάδξαζεο  [5]. 
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Ζ επηζπκεηή απόθξηζε αληηπξνζσπεύεη ηε «βέιηηζηε» ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα εθηειείηαη από ην λεπξσληθό 

δίθηπν. Οη παξάκεηξνη ηνπ δηθηύνπ πξνζαξκόδνληαη ππό ηε ζπλδπαζκέλε επηξξνή ηνπ δηαλύζκαηνο 

εθπαίδεπζεο θαη ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο. Σν ζήκα ζθάικαηνο νξίδεηαη σο ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο επηζπκεηήο 

απόθξηζεο θαη ηεο πξαγκαηηθήο απόθξηζεο ηνπ δηθηύνπ. Απηή ε πξνζαξκνγή εθηειείηαη κε επαλαιεπηηθό 

ηξόπν, βήµα πξνο βήµα, κε ζηόρν λα θέξεη ηειηθά ην λεπξσληθό δίθηπν ζε κηα θαηάζηαζε όπνπ ζα πξνζνκνη- 

ώλεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εθπαηδεπηή. Έηζη, ε γλώζε ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ είλαη δηαζέζηµε ζηνλ 

εθπαηδεπηή κεηαθέξεηαη ζην λεπξσληθό δίθηπν κέζσ εθπαίδεπζεο θαη απνζεθεύεηαη µε ηε κνξθή 

«ζηαζεξώλ» ζπλαπηηθώλ βαξώλ. Όηαλ επηηεπρζεί απηή ε ζπλζήθε, κπνξνύκε λα απαιιαγνύκε από ηνλ 

εθπαηδεπηή θαη λα αθήζνπκε ην λεπξσληθό δίθηπν λα αληηκεησπίζεη ην πεξηβάιινλ εληειώο κόλν ηνπ  [5].  

 

2. Μάζεζε Υσξίο Δθπαηδεπηή 

΢ηελ επηβιεπόκελε κάζεζε, ε δηαδηθαζία κάζεζεο ιακβάλεη ρώξα ππό ηελ θαζνδήγεζε ελόο εθπαηδεπηή. 

΢ηε κάζεζε ρσξίο εθπαηδεπηή, δελ ππάξρεη εθπαηδεπηήο πνπ λα επηβιέπεη ηε δηαδηθαζία κάζεζεο. Γειαδή, 

δελ ππάξρνπλ ραξαθηεξηζκέλα παξαδείγκαηα ηεο ιεηηνπξγίαο πνπ πξέπεη λα κάζεη ην δίθηπν. Μπνξνύκε λα 

νξίζνπκε δύν ππνθαηεγνξίεο κάζεζεο:  

 

Α. Δληζρπηηθή Μάζεζε  

΢ηελ εληζρπηηθή κάζεζε, ε εθκάζεζε κηαο αληηζηνίρηζεο εηζόδνπ-εμόδνπ εθηειείηαη κέζσ ζπλερνύο 

αιιειεπίδξαζεο κε ην πεξηβάιινλ, κε ζηόρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ελόο βαζκσηνύ δείθηε απόδνζεο. Σν 

΢ρ.2.14 παξνπζηάδεη ην ζρεκαηηθό δηάγξακκα κηαο κνξθήο ελόο ζπζηήκαηνο εληζρπηηθήο µάζεζεο πνπ 

βαζίδεηαη ζε έλα κεραληζκό πνπ ιεηηνπξγεί σο θξηηήο, ν νπνίνο κεηαηξέπεη έλα θύξην ζήκα ελίζρπζεο 

ιάκβαλόκελν από ην πεξηβάιινλ ζε έλα πςειόηεξεο πνηόηεηαο ζήκα ελίζρπζεο πνπ απνθαιείηαη επξεηηθό 

ζήκα ελίζρπζεο. Ο ζηόρνο ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο είλαη λα ειαρηζηνπνηεί κηα ζπλάξηεζε ηξέρνληνο 

θόζηνπο, ε νπνία νξίδεηαη σο πξόβιεςε ηνπ αζξνηζηηθνύ θόζηνπο ελεξγεηώλ πνπ εθηεινύληαη ζε κηα 

αιιεινπρία βεκάησλ αληί απιώο ηνπ άµεζνπ θόζηνπο κηαο ελέξγεηαο [5,8]. 

 
΢ρήκα 2.14  ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο. Σν ζύζηεκα κάζεζεο θαη ην πεξηβάιινλ είλαη 

ακθόηεξα εληόο ηνπ βξόρνπ αλάδξαζεο  [5]. 
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Β. Με Δπηβιεπόκελε Μάζεζε  

΢ηε κε επηβιεπόκελε κάζεζε δελ ππάξρεη εμσηεξηθόο εθπαηδεπηήο ή θξηηήο πνπ λα επηβιέπεη ηε δηαδηθαζία 

κάζεζεο. Αληίζεηα, ππάξρεη έλα αλεμάξηεην από ηελ εξγαζία κέηξν ηεο πνηόηεηαο ηεο αλαπαξάζηαζεο πνπ 

θαιείηαη λα κάζεη ην δίθηπν θαη νη ειεύζεξεο παξάµεηξνη ηνπ δηθηύνπ βειηηζηνπνηνύληαη ζε ζρέζε κε απηό ην 

κέηξν. Έηζη, αλαπηύζζεη ηε δπλαηόηεηα λα ζρεκαηίδεη εζσηεξηθέο αλαπαξαζηάζεηο γηα ηελ θσδηθνπνίεζε 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο εηζόδνπ θαη λα δεκηνπξγεί λέεο θιάζεηο απηόκαηα.  

Δδώ µπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπµε έλαλ θαλόλα αληαγσληζηηθήο κάζεζεο δειαδή, π.ρ. λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα λεπξσληθo δίθηπν ην νπνίν απνηειείηαη από δύν επίπεδα (έλα επίπεδν εηζόδνπ θαη έλα 

αληαγσληζηηθό επίπεδν). Σν επίπεδν εηζόδνπ ιακβάλεη ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα. Σν αληαγσληζηηθό επίπεδν 

απνηειείηαη από λεπξώλεο νη νπνίνη αληαγσλίδνληαη ν έλαο ηνλ άιιν (ζύκθσλα κε έλαλ θαλόλα κάζεζεο) γηα 

ηελ «επθαηξία» λα απνθξηζνύλ ζε ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηέρνληαη ζηα δεδνµέλα εηζόδνπ. ΢ηελ απινύζηεξε 

δπλαηή κνξθή ηνπ, ην δίθηπν ιεηηνπξγεί ζύκθσλα κε κηα ζηξαηεγηθή «ν ληθεηήο παίξλεη ηα πάληα». Βάζεη 

µηαο ηέηνηαο ζηξαηεγηθήο, ν λεπξώλαο κε ηε κεγαιύηεξε ζπλνιηθή είζνδν «ληθά» ζηνλ αληαγσληζκό θαη 

ελεξγνπνηείηαη ελώ όινη νη άιινη λεπξώλεο ηνπ δηθηύνπ απελεξγνπνηνύληαη [5,8]. 

 

ΒΑ΢ΙΚΟΙ ΣΡΟΠΟΙ ΝΔΤΡΧΝΙΚΗ΢ ΜΑΘΗ΢Η΢ 

1. Μάζεζε Γηόξζσζεο ΢θάικαηνο 

΢ε απηόλ ηνλ ηξόπν µάζεζεο ην ΣΝΓ πξνζαξµόδεη ηα ζπλαπηηθά βάξε ζπγθξίλνληαο ηηο πξνθύπηνπζεο 

εμόδνπο yk(t) (γηα ζπγθεθξηµέλεο εηζόδνπο xk(t)) µε ηηο επηζπκεηέο εμόδνπο dk(t) . Με βάζε ην ζθάιµα :  

( ) ( ) ( )                                  (2.9)k k ke t d t y t   

νξίδεηαη ην θξηηήξην :  

21
( )                                   (2.10)

2
k

k

I E e t
 

  
 
  

ην νπνίν θαιείηαη θξηηήξην µέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο θαη εθθξάδεη ηε µέζε ηηκή ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

ηεηξαγώλσλ ησλ ζθαικάησλ. Πιένλ, ην πξόβιεκα κάζεζεο είλαη λα επηιεγνύλ ηα ζπλαπηηθά βάξε ησλ 

λεπξώλσλ ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα [5,7].  

Σν ζηηγκηαίν θξηηήξην ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο είλαη :  

 
21
( )

2
k

k

J e t 
                                         

(2.11)  

θαη ν θαλόλαο κάζεζεο γίλεηαη :  

( ) ( ) ( )kj k kw t e t x t 
                              

(2.12)
                

   (θαλόλαο δέιηα ή θαλόλαο Widrow-Hoff) 

όπνπ : wkj είλαη ην βάξνο ηεο ζύλαςεο j ηνπ λεπξώλα k 

Γwkj είλαη ε πνζόηεηα αιιαγήο ηνπ βάξνπο ζην ρξόλν t 

θαη γ είλαη κηα ζεηηθή ζηαζεξά πνπ θαζνξίδεη ην ξπζµό µάζεζεο (learning rate) 
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Ζ λέα ηηµή ηνπ ζεσξνύκελνπ νπλαπηηθνύ βάξνπο είλαη :  

wkj(t+1) = wkj(t) + Γwkj(t)                                    (2.13)  

Ζ βήκα πξνο βήµα µεηαβνιή ησλ βαξώλ ζπλερίδεηαη κέρξη ην ΣΝΓ λα θηάζεη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. Ο 

αιγόξηζµνο µάζεζεο µέζσ δηόξζσζεο ζθαιµάησλ έρεη ηνπηθή θύζε θαη ε ζύγθιηζή ηνπ εμαξηάηαη από ηελ 

επηινγή ηνπ ξπζκνύ εθµάζεζεο γ.  

 

2. Μάζεζε Hebb 

΢ηε κάζεζε απηνύ ηνπ ηύπνπ :  

 Αλ δύν λεπξώλεο πνπ ζπλδένληαη κε κηα ζύλαςε ελεξγνπνηνύληαη ηαπηόρξνλα ηόηε ην βάξνο ηεο 

ζύλαςεο απηήο εληζρύεηαη (απμάλεηαη).  

 Αλ δύν λεπξώλεο πνπ ζπλδένληαη κε κηα ζύλαςε ελεξγνπνηνύληαη αζύγρξνλα ηόηε ην βάξνο ηεο 

ζύλαςεο απηήο εμαζζελεί ( κεηώλεηαη) ή εμαιείθεηαη επηιεθηηθά.  

Μηα ηέηνηα ζύλαςε νλνκάδεηαη Δββηαλή (ηύπνπ Hebb) θαη απμάλεη ηε ζπλνπηηθή απνδνηηθόηεηα σο 

ζπλάξηεζε ηεο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηηο πξνζπλαπηηθέο θαη µεηαζπλαπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο. Απηό γίλεηαη 

κε ηε ρξήζε ελόο ρξνληθά εμαξηώµελνπ θαη ηζρπξά ηνπηθνύ κεραληζκνύ [5,7].  

Σν καζεκαηηθό κνληέιν ηεο ηξνπνπνίεζεο ησλ βαξώλ ζε κηα ζύλαςε Hebb είλαη ηεο κνξθήο :  

( ) ( ( ) ( ))kj k kw t H y t x t 
                            

(2.14)  

όπνπ : Ζ( ) είλαη µηα ζπλάξηεζε ηεο πξνζπλαπηηθήο θαη µεηαζπλαπηηθήο δξαζηεξηόηεηαο ή ζε απινύζηεξε 

κνξθή :  

( ) ( ) ( )kj k kw t y t x t 
                                 

(2.15)  

όπνπ γ είλαη ν ξπζκόο κάζεζεο.  

 

3. Αληαγσληζηηθή κάζεζε 

΢ε απηνύ ηνπ είδνπο ηε µάζεζε νη λεπξώλεο εμόδνπ αληαγσλίδνληαη κεηαμύ ηνπο γηα ην πνηνο ζα 

ελεξγνπνηεζεί θαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή µόλν έλαο λεπξώλαο κπνξεί λα είλαη ελεξγόο, ζε αληίζεζε κε ηελ 

Δββηαλή µάζεζε (winner takes all). ΢ε απηή ηελ ηδηόηεηα νθείιεηαη ε ηθαλόηεηα ηεο αληαγσληζηηθήο κάζεζεο 

λα εμάγεη ηδηόηεηεο θαη λα ηαμηλνµεί εηζόδνπο επηηπρώο. Ο λεπξώλαο πνπ θεξδίδεη νλνκάδεηαη λεπξώλαο-

ληθεηήο. Οη λεπξώλεο είλαη όινη ηζνδύλακνη, δηαθέξνπλ κόλν ζηα βάξε, θαη θάζε λεπξώλαο "εηδηθεύεηαη" ζηε 

µάζεζε ζπλόισλ νκνεηδώλ εηζόδσλ νπόηε θαη εμειίζζεηαη ζε αληρλεπηή ραξαθηεξηζηηθώλ. Θεσξνύκε έλα 

κνλνζηξσκαηηθό ΣΝΓ µε εμόδνπο πιήξσο ζπλδεδεκέλεο µε ηηο εηζόδνπο θαη παξάπιεπξεο ζπλδέζεηο πνπ 

δξνπλ απαγνξεπηηθά [5,7].  

Νηθεηήο λεπξώλαο είλαη απηόο κε ην µεγαιύηεξν δπλακηθό ελεξγνπνίεζεο. Ζ έμνδνο ηνπ λεπξώλα-ληθεηή 

ηνπνζεηείηαη ζηελ ηηκή 1 ελώ ησλ ππόινηπσλ λεπξώλσλ ζηελ ηηκή 0. Κάζε λεπξώλαο ιακβάλεη κηα ζηαζεξή 

πνζόηεηα ζπλαπηηθνύ βάξνπο ην νπνίν θαηαλέκεηαη ζηνπο θόκβνπο εηζόδνπ ώζηε λα ηζρύεη:  
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 1jk

j

w   γηα όια ηα k                           (2.16)  

Τπάξρεη δειαδή πεξηνξηζκόο ζηελ ηζρύ (άζξνηζκα βαξώλ) ησλ λεπξώλσλ.  

Ο απινύζηεξνο θαλόλαο αληαγσληζηηθήο κάζεζεο είλαη ν εμήο :  

 
     αλ ν  λεπξώλαο θεξδίδεη(

αλ ν  λεπξώλαο ράλ

)
( )

0 εη

j kj

kj

x w
w t

k

k

 
  

                       

(2.17)  

 

Πξνθαλώο, κέζσ απηνύ ηνπ θαλόλα ην δηάλπζκα ησλ βαξώλ ηνπ ληθεηή κεηαθηλείηαη πξνο ην δηάλπζµα 

εηζόδνπ.  

 

4. Μάζεζε Boltzmann 

Ζ µάζεζε απηή πνπ αλαπηύρζεθε από ηνλ Boltzmann είλαη κηα ζηνραζηηθή (πηζαλνηηθή) κάζεζε βαζηζµέλε 

ζηε ζεξκνδπλακηθή. Υξεζηκνπνηείηαη ζηε µεραλή Boltzmann πνπ είλαη θαηά βάζε έλα αλαδξνκηθό ΣΝΓ, νη 

λεπξώλεο ηνπ νπνίνπ ιεηηνπξγνύλ δπαδηθά, δειαδή έρνπλ δύν επηηξεπηέο θαηαζηάζεηο, ηελ θαηάζηαζε ΟΝ 

(+1) θαη ηελ θαηάζηαζε OFF (-1).  

Ζ µεραλή Boltzmann ιεηηνπξγεί κε δύν δηαθξηηνύο ηξόπνπο :  

 Τπό ζπλζήθεο ζύζθηγμεο 

 Τπό ζπλζήθεο ειεύζεξεο ιεηηνπξγίαο  

΢ηνλ πξώην ηξόπν ιεηηνπξγίαο όινη νη νξαηνί λεπξώλεο (απηνί δειαδή πνπ παξέρνπλ επηθνηλσλία µεηαμύ ηνπ 

ΣΝΓ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο) ζπζθίγγνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο θαηαζηάζεηο πνπ θαζνξίδνληαη από ην 

πεξηβάιινλ. ΢ην δεύηεξν ηξόπν θαη νη νξαηνί θαη νη θξπµκέλνη λεπξώλεο (δειαδή απηνί πνπ ιεηηνπξγνύλ 

πάληα ειεύζεξα) επηηξέπεηαη λα ιεηηνπξγνύλ ειεύζεξα [5,7].  
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2.10  Δξγαζίεο κάζεζεο 

Ζ επηινγή ελόο ζπγθεθξηµέλνπ θαλόλα κάζεζεο επεξεάδεηαη από ηηο εξγαζίεο µάζεζεο, ε πνηθηιόκνξθε 

θύζε ησλ νπνίσλ θαηαδεηθλύεη ηελ θαζνιηθόηεηα εθαξκνγήο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ.  

 

A. ΢πζρέηηζε Πξνηύπσλ  

Ζ ζπζρέηηζε κπνξεί λα ιάβεη κία από ηηο εμήο δύν κνξθέο: 

 Απην-ζπζρέηηζε, όπνπ έλα λεπξσληθό δίθηπν θαιείηαη λα απνζεθεύζεη έλα ζύλνιν πξνηύπσλ 

(δηαλύζκαηα), ηα νπνία παξνπζηάδνληαη θαη' επαλάιεςε ζην δίθηπν. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ζην 

δίθηπν κηα εκηηειήο πεξηγξαθή ή παξακνξθσκέλε (κε ζόξπβν) έθδνζε ελόο εθ ησλ αξρηθώλ 

πξνηύπσλ πνπ έρεη απνζεθεύζεη θαη ην δεηνύκελν είλαη λα αλαθηήζεη (λα αλαθαιέζεη) απηό ην 

ζπγθεθξηκέλν πξόηππν από ηε κλήµε ηνπ. 

 Δηεξν-ζπζρέηηζε, ε νπνία δηαθέξεη από ηελ απην-ζπζρέηηζε ζην όηη έλα ηπραίν ζύλνιν πξνηύπσλ 

εηζόδνπ ζπλδπάδεηαη κε έλα άιιν ηπραίν ζύλνιν πξνηύπσλ εμόδνπ.  

Ζ απην-ζπζρέηηζε πξνππνζέηεη ηε ρξήζε κε επηβιεπόκελεο κάζεζεο, ελώ ζηελ έηεξν-ζπζρέηηζε ε κάζεζε 

είλαη επηβιεπόκελε [5,7].  

Έζησ όηη ην xk είλαη έλα πξόηππν (δηάλπζκα) πνπ εθαξκόδεηαη ζε κηα ζπζρεηηζηηθή κλήκε θαη ην yk, είλαη έλα 

απνκλεκνλεπκέλν πξόηππν (δηάλπζκα). Ζ ζπζρέηηζε πξνηύπσλ πνπ εθηειείηαη από ην δίθηπν πεξηγξάθεηαη 

από ηε: 

1,2,...,k kx y k q 
                    

(2.18)  

όπνπ q είλαη ν αξηζκόο ησλ πξνηύπσλ πνπ έρνπλ απνζεθεπηεί ζην δίθηπν.  

 

Β. Αλαγλώξηζε Πξνηύπσλ   

Έλα λεπξσληθό δίθηπν εθηειεί αλαγλώξηζε πξνηύπσλ αθνύ πξώηα πεξάζεη από κηα «ζύλνδν εθπαίδεπζεο» 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο παξνπζηάδεηαη θαη' επαλάιεςε ζην δίθηπν έλα ζύλνιν πξνηύπσλ εηζόδνπ καδί 

κε ηελ θαηεγνξία (θιάζε) ζηελ νπνία αλήθεη ην θαζέλα. ΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ζην δίθηπν έλα λέν 

πξόηππν, ην νπνίν δελ έρεη δεη πνηέ πξηλ, αιιά ην νπνίν αλήθεη ζηνλ ίδην πιεζπζµό πξνηύπσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ. Σν δίθηπν είλαη ζε ζέζε λα αλαγλσξίζεη ηελ θιάζε ζηελ 

νπνία αλήθεη ην ζπγθεθξηκέλν πξόηππν βάζεη ηεο πιεξνθνξίαο πνπ έρεη εμαγάγεη από ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο [5,7].  

Οη κεραλέο αλαγλώξηζεο πξνηύπσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ λεπξσληθά δίθηπα µπνξεί λα έρνπλ κία από ηηο 

αθόινπζεο δύν µνξθέο:  

 Ζ κεραλή ρσξίδεηαη ζε δύν κέξε, έλα κε επηβιεπόκελν δίθηπν γηα ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ θαη 

έλα επηβιεπόκελν δίθηπν γηα ηελ ηαμηλόκεζε, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζύζηεκα ηνπ ΢ρ.2.15α. Ζ 

εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ πεξηγξάθεηαη από έλαλ κεηαζρεκαηηζκό ν νπνίνο αληηζηνηρίδεη ην ζεκείν 

x ζε έλα ελδηάκεζν ζεµείν y ελόο q-δηάζηαηνπ ρώξνπ ραξαθηεξηζηηθώλ, όπνπ q<m, όπσο 

ππνδεηθλύεηαη ζην ΢ρ.2.15β. Ζ ηαμηλόκεζε πεξηγξάθεηαη σο έλαο κεηαζρεκαηηζµόο ν νπνίνο 
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αληηζηνηρίδεη ην ελδηάµεζν ζεκείν y ζε µία από ηηο θιάζεηο ελόο r-δηάζηαηνπ ρώξνπ απνθάζεσλ, 

όπνπ r είλαη ν αξηζµόο ησλ δηαθξηηώλ θιάζεσλ. 

 Ζ κεραλή ζρεδηάδεηαη σο έλα δίθηπν πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ αιγόξηζκν 

επηβιεπόκελεο µάζεζεο θαη ε εξγαζία ηεο εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθώλ εθηειείηαη από ηηο 

ππνινγηζηηθέο κνλάδεο ζηα θξπθά επίπεδα ηνπ δηθηύνπ. 

  

 
΢ρήκα 2.15  Ζ θιαζηθή πξνζέγγηζε ηεο ηαμηλόκηζεο πξνηύπσλ  [5]. 

 

Γ. Πξνζέγγηζε ΢πλάξηεζεο 

 Έζησ µηα κε γξαµµηθή αληηζηνίρηζε εηζόδνπ-εμόδνπ ε νπνία πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε:  

( )d f x                        (2.19)  

όπνπ ην δηάλπζµα x είλαη ε είζνδνο θαη ην δηάλπζκα d είλαη ε έμνδνο. Ζ δηαλπζµαηηθή ζπλάξηεζε f(.) 

ππνηίζεηαη όηη είλαη άγλσζηε. ΢αλ αληηζηάζµηζµα γηα ηελ έιιεηςε γλώζεο ζρεηηθά κε ηε ζπλάξηεζε f(.) µαο 

δίλεηαη ην αθόινπζν ζύλνιν ραξαθηεξηζµέλσλ παξαδεηγκάησλ: 

1{( , )}N

i i iJ x d 
                      

(2.20)  

Σν δεηνύκελν είλαη λα ζρεδηάζνπµε έλα λεπξσληθό δίθηπν ην νπνίν ζα πξνζεγγίδεη ηελ άγλσζηε ζπλάξηεζε 

f(.) κε ηξόπν ώζηε ε ζπλάξηεζε F(.) πνπ πεξηγξάθεη ηελ αληηζηνίρηζε εηζόδνπ-εμόδνπ πνπ πινπνηείηαη 

πξαγµαηηθά από ην δίθηπν, λα είλαη επαξθώο θνληά ζηελ f(.) γηα όιεο ηηο εηζόδνπο, όπσο ππνδεηθλύεη ε 

ζρέζε:  
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|| ( ) ( ) ||F x f x        γηα όια ηα x                    (2.21)  

όπνπ ε είλαη έλαο κηθξόο ζεηηθόο αξηζκόο.  

Δάλ ην µέγεζνο Ν ηνπ δείγµαηνο εθπαίδεπζεο G είλαη επαξθώο κεγάιν θαη ην δίθηπν είλαη εθνδηαζκέλν µε 

επαξθή αξηζκό ειεύζεξσλ παξακέηξσλ, ην ζθάικα πξνζέγγηζεο ε µπνξεί λα γίλεη επαξθώο µηθξό γηα ηελ ελ 

ιόγσ εξγαζία.  

Ζ δπλαηόηεηα ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ λα πξνζεγγίδεη κηα άγλσζηε αληηζηνίρηζε εηζόδνπ-εμόδνπ κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί κε δύν ηξόπνπο:  

1. Αλαγλώξηζε ζπζηεκάησλ 

 Έζησ όηη ε Δμ.2.19 πεξηγξάθεη ηε ζρέζε εηζόδνπ-εμόδνπ ελόο άγλσζηνπ ζπζηήκαηνο πνιιαπιώλ εηζόδσλ-

πνιιαπιώλ εμόδσλ (multiple-input and multiple-output - ΜIΜΟ). Μπνξνύκε ηόηε λα ρξεζηµνπνηήζνπκε ην 

ζύλνιν ραξαθηεξηζκέλσλ παξαδεηγκάησλ ηεο Δμ.2.20 γηα ηελ εθπαίδεπζε ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ σο 

κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο. Έζησ όηη ην δηάλπζκα yi ζπµβνιίδεη ηελ πξαγκαηηθή έμνδν ηνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ πνπ παξάγεηαη ζε απόθξηζε πξνο έλα δηάλπζκα εηζόδνπ xi. Ζ δηαθνξά κεηαμύ ηνπ di (ην νπνίν 

ζρεηίδεηαη κε ην xi) θαη ηεο εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ yi, παξέρεη ην δηάλπζµα ζήκαηνο ζθάικαηνο ei, όπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρ.2.16. Απηό ην ζήκα ζθάιµαηνο, µε ηε ζεηξά ηνπ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ ειεύζεξσλ 

παξακέηξσλ ηνπ δηθηύνπ, µε ζηόρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ησλ εμόδσλ 

ηνπ άγλσζηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαη ππνινγίδεηαη γηα νιόθιεξν ην δείγκα 

εθπαίδεπζεο [5]. 

 
΢ρήκα 2.16  ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο αλαγλώξηζεο ζπζηεκάησλ. Σν TΝΓ πνπ εθηειεί ηελ αλαγλώξηζε είλαη 

κέξνο ηνπ βξόρνπ αλάδξαζεο  [5]. 

2. Αληίζηξνθε κνληεινπνίεζε 

Τπνζέζηε όηη ζηε ζπλέρεηα καο δίλεηαη έλα γλσζηό άλεπ κλήκεο ζύζηεκα ΜΗΜΟ,ηνπ νπνίνπ ε ζρέζε 

εηζόδνπ-εμόδνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ Δμ.2.19. Σν δεηνύµελν ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη λα θαηαζθεπαζηεί 

έλα αληίζηξνθν κνληέιν ην νπνίν ζα παξάγεη ην δηάλπζκα x ζε απόθξηζε πξνο ην δηάλπζκα d. Άξα, ην 

αληίζηξνθν ζύζηεκα κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο:  
1( )x f d

                     (2.22)  

όπνπ ε δηαλπζκαηηθή ζπλάξηεζε f
-1

(.) ζπκβνιίδεη αλαζηξνθή ηεο ζπλάξηεζεο f(.). ΢εκεηώζηε, σζηόζν, όηη ε 

f
-1

(.) δελ είλαη ε αληίζηξνθε ζπλάξηεζε ηεο f(.). Ζ ρξήζε ηνπ εθζέηε -1 ζεκαηνδνηεί απιώο κηα αλαζηξνθή. 
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΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο πνπ ζπλαληώληαη ζηελ πξάμε, ε δηαλπζκαηηθή ζπλάξηεζε f(.) είλαη ππεξβνιηθά 

πνιύπινθε, δπζρεξαίλνληαο ζε απαγνξεπηηθό βαζκό ηε δηαηύπσζε ηεο f
-1

(.). Γνζέληνο ηνπ ζπλόινπ 

ραξαθηεξηζκέλώλ παξαδεηγκάησλ ηεο Δμ.2.20 , κπνξνύκε λα πινπνηήζνπµε µηα πξνζέγγηζε ηεο f
-1

(.) κέζσ 

ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ρξεζηκνπνηώληαο ην ζρήκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρ.2.17. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

πεξηγξάθεηαη εδώ, νη ξόινη ησλ xi θαη di, ελαιιάζζνληαη: Σν δηάλπζκα di ρξεζηκνπνηείηαη σο είζνδνο θαη ην 

xi αληηκεησπίδεηαη σο επηζπκεηή απόθξηζε. Έζησ όηη ην δηάλπζκα ζήκαηνο ζθάιµαηνο ei ζπκβνιίδεη ηε 

δηαθνξά µεηαμύ ηνπ xi θαη ηεο πξαγκαηηθήο εμόδνπ yi, ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ή νπνία παξάγεηαη ζε 

απόθξηζε πξνο ην di.  Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο αλαγλώξηζεο ζπζηεκάησλ, απηό ην δηάλπζκα ζήκαηνο 

ζθάικαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ ειεύζεξσλ παξακέηξσλ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, κε 

ζηόρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ησλ εμόδσλ ηνπ άγλσζηνπ αληίζηξνθνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ (ππό κηα ζηαηηζηηθή έλλνηα) θαη ππνινγίδεηαη γηα όιν ην ζύλνιν 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο G. ΢πλήζσο, ε αληίζηξνθε κνληεινπνίεζε είλαη δπζθνιόηεξε εξγαζία κάζεζεο 

ζπγθξηηηθά κε ηελ αλαγλώξηζε ζπζηεκάησλ, θαζώο µπνξεί λα κελ ππάξρεη κία κνλαδηθή γηα απηή [5].  

 
΢ρήκα 2.17  ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα αληίζηξνθεο κνληεινπνίεζεο ζπζηεκάησλ. Σν TΝΓ ιεηηνπξγώληαο σο 

αληίζηξνθν κνληέιν είλαη κέξνο ηνπ βξόρνπ αλάδξαζεο  [5]. 

 

Γ. ΢πζηήκαηα Διέγρνπ  

Ο έιεγρνο µηαο κνλάδαο είλαη άιιε κία εξγαζία κάζεζεο ηδηαίηεξα θαηάιιειε γηα πινπνίεζε κέζσ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ. 

 
΢ρήκα 2.18  ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο ειέγρνπ κε αλάδξαζε  [5]. 
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Σν ζύζηεκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ.2.18 ρξεζηκνπνηεί αλάδξαζε γύξσ από κηα ειεγρόκελε κνλάδα ηνπ 

δειαδή, ε έμνδνο απηήο ηεο κνλάδαο ηξνθνδνηείηαη πίζσ, ζηελ είζνδό ηεο. ΄Δηζη, ε έμνδνο y ηεο κνλάδαο 

αθαηξείηαη από έλα ζήκα αλαθνξάο d ην νπνίν παξέρεηαη από κηα εμσηεξηθή πεγή. Σν παξαγόκελν ζήκα 

ζθάικαηνο e εθαξκόδεηαη ζε έλαλ λεπξσληθό ειεγθηή µε ζηόρν ηελ πξνζαξκνγή ησλ ειεύζεξσλ παξακέηξσλ 

ηνπ. Ο βαζηθόο ζηόρνο ηνπ ειεγθηή είλαη λα παξέρεη θαηάιιειεο εηζόδνπο ζηε κνλάδα, έηζη ώζηε ε έμνδόο 

ηεο y λα «παξαθνινπζεί» ην ζήκα αλαθνξάο d. Με άιια ιόγηα, ν ειεγθηήο πξέπεη λα αληηζηξέθεη ηε 

ζπκπεξηθνξά εηζόδνπ-εμόδνπ ηεο κνλάδαο [5].  

Σν ζήκα ζθάικαηνο e πξέπεη λα πεξάζεη από ην λεπξσληθό ειεγθηή πξηλ θηάζεη ζηε κνλάδα. Καηά ζπλέπεηα, 

γηα λα εθηειέζνπκε πξνζαξµνγέο ζηηο ειεύζεξεο παξακέηξνπο ηεο κνλάδαο ζύµθσλα κε έλαλ αιγόξηζκν 

µάζεζεο κε δηόξζσζε ζθάικαηνο, ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηνλ πίλαθα κεξηθώλ παξαγώγσλ όπσο 

ππνδεηθλύεη ε: 

,

k

j j k

y
J

u

  
  

  
                        

(2.23)  

όπνπ:  

yk είλαη έλα ζηνηρείν ηεο εμόδνπ y ηεο κνλάδαο  θαη  

uj είλαη έλα ζηνηρείν ηεο εηζόδνπ u ηεο κνλάδαο.  

 

Δ. Πξόβιεςε ΢εκάησλ  

Έρνληαο έλαλ αξηζκό Ν παξειζνληηθώλ δεηγκάησλ ηνπ ζήκαηνο x(t-1), x(t-2),.....,x(t-N) γηα t=kT, T=ct θαη 

k=1,2,...  ην πξόβιεκα είλαη λα βξεζεί ε ηηκή x(t). Σν πξόβιεκα απηό κπνξεί λα ιπζεί κε ΣΝΓ κε 

επηβιεπόκελεο κάζεζεο. 
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2.11  Σν Perceptron  

Καηά ηα έηε 1943-1958, αξθεηνί εξεπλεηέο μερώξηζαλ γηα ηηο πξαγκαηηθά πξσηνπνξηαθέο ζπλεηζθνξέο ηνπο: 

 McCulloch θαη Pitts (1943): Δηζήγαγαλ ηε ζεώξεζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ σο ππνινγηζηηθέο 

µεραλέο. 

 Hebb (1949): Γηαηύπσζε ηνλ πξώην θαλόλα απην-νξγαλνύκελεο µάζεζεο. 

 Rosenblatt (1958): Πξόηεηλε ην perceptron σο πξώην µνληέιν µάζεζεο µε ηε ζπλδξνκή ελόο 

«εθπαηδεπηή» (δει., επηβιεπόκελε κάζεζε, ή κάζεζε «κε επίβιεςε»).  

Σν perceptron (αηζζεηήξαο) είλαη ε απινύζηεξε δπλαηή κνξθή ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ ηαμηλόκεζε πξνηύπσλ ηα νπνία ιέγεηαη όηη είλαη γξακκηθά δηαρσξίζηκα (δει., πξόηππα ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζηηο αληίζεηεο πιεπξέο ελόο ππεξεπηπέδνπ). Οπζηαζηηθά, απνηειείηαη από έλα κεκνλσκέλν 

λεπξώλα κε πξνζαξµόζηµα ζπλαπηηθά βάξε θαη «πξνδηάζεζε» (πόισζε, bias). Ο αιγόξηζκνο πνπ 

ρξεζηµνπνηείηαη γηα ηελ πξνζαξµνγή ησλ ειεύζεξσλ παξακέηξσλ απηνύ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

πξσηνεκθαλίζηεθε ζε κηα δηαδηθαζία κάζεζεο πνπ αλαπηύρζεθε από ηνλ Rosenblatt (1958, 1962) γηα ην 

βαζηδόκελν ζην perceptron κνληέιν εγθεθάινπ πνπ πξόηεηλε. Πξάγκαηη, ν Rosenblatt απέδεημε όηη εάλ ηα 

πξόηππα (δηαλύζκαηα) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ perceptron αληινύληαη από δύν 

γξακκηθά δηαρσξίζηκεο θιάζεηο, ηόηε ν αιγόξηζκπο ηνπ perceptron ζπγθιίλεη θαη ηνπνζεηεί ηε δηαρσξηζηηθή 

επηθάλεηα απόθαζεο µε ηε κνξθή ελόο ππεξεπηπέδνπ κεηαμύ ησλ δύν θιάζεσλ. Ζ απόδεημε ηεο ζύγθιηζεο 

ηνπ αιγόξηζκνπ είλαη γλσζηή σο ζεώξεκα ζύγθιηζεο ηνπ perceptron [5,6,8].  

Σν perceptron πνπ βαζίδεηαη ζε έλα κεκνλσµέλν λεπξώλα πεξηνξίδεηαη ζηελ ηαμηλόκεζε πξνηύπσλ πνπ 

αλήθνπλ ζε δύν κόλν θιάζεηο (ππνζέζεηο). Δπεθηείλνληαο ην επίπεδν εμόδνπ ηνπ perceptron ώζηε λα 

πεξηιακβάλεη πεξηζζόηεξνπο ηνπ ελόο λεπξώλεο, κπνξνύκε λα εθηειέζνπκε ηαμηλόκεζε πξνηύπσλ πνπ 

αλήθνπλ ζε πεξηζζόηεξεο από δύν θιάζεηο. Χζηόζν, νη θιάζεηο απηέο πξέπεη λα είλαη γξακκηθά δηαρσξίζηκεο 

γηα λα δνπιέςεη ζσζηά ην perceptron. 

Σν perceptron ηνπ Rosenblatt βαζίδεηαη ζε έλα κε γξακκηθό λεπξώλα ζπγθεθξηκέλα, ζην κνληέιν ελόο 

λεπξώλα ησλ McCulloch θαη Pitts. Έλα ηέηνην λεπξσληθό κνληέιν απνηειείηαη από έλα γξακµηθό ζπλδπαζηή 

ν νπνίνο αθνινπζείηαη από έλαλ απόηνκν πεξηνξηζηή, ν νπνίνο εθηειεί ηε ζπλάξηεζε πξνζήκνπ, όπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ.2.19. Ο θόκβνο άζξνηζεο ηνπ λεπξσληθνύ κνληέινπ ππνινγίδεη έλα γξακκηθό 

ζπλδπαζκό ησλ εηζόδσλ πνπ εθαξµόδνληαη ζηηο ζπλάςεηο ηνπ, θαη ελζσκαηώλεη επίζεο µηα εμσηεξηθά 

εθαξκνδόκελε «πξνδηάζεζε» ή «πόισζε» (bias). Σν πξνθύπηνλ άζξνηζκα, δειαδή, ην παξαγόκελν ηνπηθό 

πεδίν, εθαξµόδεηαη ζ' έλαλ απόηνκν πεξηνξηζηή. Χο απόθξηζε, ν λεπξώλαο παξάγεη έμνδν ίζε κε +1 εάλ ε 

είζνδνο ηνπ απόηνκνπ πεξηνξηζηή είλαη ζεηηθή θαη -1εάλ είλαη αξλεηηθή [5,6,8]. 

 
΢ρήκα 2.19  Γξάθεκα ξνήο ζήκαηνο ηνπ perceptron  [5]. 
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΢ην γξάθεµα ξνήο ζήκαηνο ηνπ ΢ρ.2.19, ηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ perceptron ζπµβνιίδνληαη σο w1,w2,...,wm. 

Αληίζηνηρα, νη είζνδνη πνπ εθαξκόδνληαη ζην perceptron ζπκβνιίδνληαη σο x1, x2,..., xm. Ζ εμσηεξηθά 

εθαξµνδόµελε πόισζε ζπµβνιίδεηαη σο b. Από ην κνληέιν, βξίζθνπκε όηη ε είζνδνο ηνπ απόηνµνπ 

πεξηνξηζηή, ή ηνπηθό πεδίν ηνπ λεπξώλα, είλαη: 

1

m

i i

i

w x b


 
                        

(2.24)  

Ο ζηόρνο ηνπ perceptron είλαη λα ηαμηλνκήζεη ζσζηά ην ζύλνιν ησλ εμσηεξηθά εθαξµνδόκελσλ δηεγέξζεσλ 

(εξεζηζµάησλ) x1,x2,..,xm ζε µία από δύν θιάζεηο G1 ή G2. Ο θαλόλαο απόθαζεο γηα ηελ ηαμηλόκεζε 

ππαγνξεύεη ηελ αληηζηνίρηζε ηνπ ζεκείνπ πνπ αληηπξνζσπεύνπλ νη είζνδνη x1,x2,...,xm ζηελ θιάζε G1 εάλ ε 

έμνδνο y ηνπ perceptron είλαη +1, ή ζηελ θιάζε G2 εάλ είλαη -1. Τπάξρνπλ δύν πεξηνρέο απόθαζεο 

δηαρσξηδόκελεο από έλα ππεξεπίπεδν, ην νπνίν νξίδεηαη από ηελ: 

1

0
m

i i

i

w x b


 
                        

(2.25)  

Απηό παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρ.2.20 γηα ηελ πεξίπησζε δύν κεηαβιεηώλ εηζόδνπ, x1 θαη x2, γηα ηηο νπνίεο ην όξην 

απόθαζεο παίξλεη ηε µνξθή µηαο επζείαο γξακµήο. Έλα ζεκείν (x1,x2) ην νπνίν βξίζθεηαη πάλσ από ηελ 

νξηαθή γξακκή αληηζηνηρίδεηαη ζηελ θιάζε G1 , ελώ έλα ζεκείν (x1,x2) ην νπνίν βξίζθεηαη θάησ από ηελ 

νξηαθή γξακκή αληηζηνηρίδεηαη ζηελ θιάζε G2. Ζεπίδξαζε ηεο πόισζεο b είλαη απιώο λα κεηαηνπίδεη ην 

όξην απόθαζεο καθξηά από ην ζεκείν αξρήο ησλ αμόλσλ [5,6,8]. 

 
΢ρήκα 2.20  Σν ππεξεπίπεδν (εδώ κηα επζεία γξακκή) σο όξην απόθαζεο γηα έλα πξόβιεκα ηαμηλόκεζεο 

πξνηύπσλ ζε δύν θιάζεηο  [5]. 

Σα ζπλαπηηθά βάξε w1,w2,...,wm ηνπ perceptron κπνξνύλ λα πξνζαξκόδνληαη κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο. Γηα ηελ πξνζαξκνγή, κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα θαλόλα δηόξζσζεο ζθαικάησλ 

γλσζηό σο αιγόξηζκν ζύγθιηζεο ηνπ perceptron, ν νπνίνο νξίδεηαη σο εμήο: 
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Αιγόξηζκνο ΢ύγθιηζεο ηνπ perceptron  

Μεηαβιεηέο θαη Παξάκεηξνη: 

 x(n)  = δηάλπζκα εηζόδσλ (m+1) επί 1 = [+1,x1(n),x2(n),...,xm(n)]
T
 

 w(n) = δηάλπζκα βαξώλ (m+1) επί 1 = [+1,w1(n),w2(n),...,wm(n)]
T
 

 b       = πόισζε 

 y(n)  = πξαγκαηηθή απόθξηζε (θβαληηζκέλε)  

 d(n)  = επηζπκεηή απόθξηζε  

 ε       = παξάκεηξνο ξπζκνύ κάζεζεο, κηα ζεηηθή ζηαζεξά κηθξόηεξε από κνλάδα 

1. Αξρηθνπνίεζε: Θέζε w(0) = 0. ΢ηε ζπλέρεηα, εθηέιεζε ηνπο αθόινπζνπο ππνινγηζκνύο γηα ρξνληθό 

βήκα n = 1, 2,  

2. Δλεξγνπνίεζε: ΢ην ρξνληθό βήκα n, ελεξγνπνίεζε ην perceptron εθαξκόδνληαο ην (ζπλερώλ ηηκώλ) 

δηάλπζκα εηζόδσλ x(n) θαη ηελ επηζπκεηή απόθξηζε d(n).  

3. Τπνινγηζκόο ηεο ΠξαγκαηηθήοΑπόθξηζεο: Τπνιόγηζε ηελ πξαγκαηηθή απόθξηζε ηνπ perceptron σο:  

( ) sgn[ ( ) ( )]Ty n w n x n  

όπνπ sgn(.) είλαη ε ζπλάξηεζε πξνζήκνπ.  

4. Πξνζαξκνγή ηνπ Γηαλύζκαηνο Βαξώλ: Δλεκέξσζε ην δηάλπζκα βαξώλ ηνπ perceptron ώζηε λα 

θαηαιήμεηο ζην: 

w(n+1) = w(n) + ε[d(n)-y(n)]x(n) 

 

όπνπ   
     αλ ην ( ) αλήθεη ζηελ θιάζε Δ1

     αλ ην ( ) αλήθεη ζηελ θιάζε
)

0  Δ2

1
(d n

x n

x n


 


 

 

5. ΢πλέρηζε: Αύμεζε ην ρξνληθό βήκα n θαηά 1 θαη επέζηξεςε ζην βήµα 2.  

Ζ δηαηύπσζε ηνπ αιγόξηζκνπ ζύγθιηζεο ηνπ perceptron παξνπζηάζηεθε ρσξίο αλαθνξά ζε θάπνηα 

ζπλάξηεζε θόζηνπο. Ζ ζπλάξηεζε θόζηνπο είλαη κηα ζπλάξηεζε ε νπνία επηηξέπεη ηελ εθαξµνγή 

αλαδήηεζεο κε βάζε έλα δηάλπζκα θιίζεσλ. Οξίδνπµε ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο ηνπ perceptron σο: 

 ( ) ( )T

x X

J w w x


 
                     

(2.26)  

όπνπ X είλαη ην ζύλνιν ησλ δεηγκάησλ x πνπ ηαμηλνκνύληαη εζθαικέλα από έλα perceptron ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί ην w σο δηάλπζκα βαξώλ ηνπ. Δάλ όια ηα δείγµαηα ηαμηλνµνύληαη ζσζηά, ηόηε ην ζύλνιν X 

είλαη θελό, πεξίπησζε ζηελ νπνία ε ζπλάξηεζε θόζηνπο J(w) είλαη κεδέλ. Δπηζεο, είλαη δηαθνξίζηκε ζε 

ζρέζε µε ην δηάλπζκα βαξώλ w θαη δηαθνξίδνληάο ηε ζε ζρέζε µε ην w παίξλνπκε ην δηάλπζκα θιίζεσλ:  

 ( ) ( )
x X

J w x


  
                       

(2.27)  
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2.12  Ο αιγόξηζκνο ειαρίζησλ κέζσλ ηεηξαγώλσλ γηα ηε κέζνδν δηόξζσζεο ζθάικαηνο 

΢ηε κάζεζε δηόξζσζεο ζθάικαηνο όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, ην πξόβιεκα ηεο κάζεζεο είλαη λα λα 

επηιεγνύλ ηα ζπλαπηηθά βάξε ησλ λεπξσλίσλ ώζηε λα ηθαλνπνηείηαη έλα θξηηήξην. Σν θξηηήξην απηό είλαη λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα κεηαμύ επηζπκεηώλ θαη πξαγκαηηθώλ απνθξίζεσλ [5,6,8]. 

Σν ΢ρ.2.21 παξνπζηάδεη ην γξάθεµα ξνήο ζήκαηνο γηα έλα πξνζαξµνζηηθό θίιηξν. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

πεξηιαµβάλεη δύν ζπλερείο (ζην ρξόλν) δηαδηθαζίεο:  

1. Μηα δηαδηθαζία θηιηξαξίζκαηνο, ε νπνία εθηειεί ηνλ ππνινγηζκό ησλ δύν ζεκάησλ: 

 µηα έμνδν y(i), ε νπνία παξάγεηαη ζε απόθξηζε πξνο ηα Μ ζηνηρεία ηνπ δηαλύζµαηνο 

εξεζηζµάησλ x(i) - ζπγθεθξηκέλα, x1(i),x2(i),xM(i)  

 έλα ζήµα ζθάιµαηνο e(i) ην νπνίν ιακβάλεηαη ζπγθξίλνληαο ηελ έμνδν y(i) κε ηελ 

αληίζηνηρε έμνδν d(i) πνπ παξάγεπαη απν ην άγλσζην ζύζηεκα. Οπζηαζηηθά, ην d(i) δξα σο 

επηζπκεηή απόθξηζε, ή ζεκα-ζηόρνο.  

2. Μηα πξνζαξµνζηηθή δηαδηθαζία, ε νπνία εθηειεί ηελ απηόκαηε πξνζαξµνγή ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ 

ηνπ λεπξώλα ζύκθσλα κε ην ζήκα ζθάικαηνο e(i) 

Ζ ζπλδπαζµέλε ιεηηνπξγία απηώλ ησλ δύν δηαδηθαζηώλ ζπληζηά έλα βξόρν αλάδξαζεο γύξσ από ην λεπξώλα 

όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρ.2.21β. 

 

 
΢ρήκα 2.21  (α) Άγλσζην δπλακηθό ζύζηεκα. (β) Γξάθεκα ξνήο ζήκαηνο ηνπ πξνζαξκνζηηθνύ κνληέινπ γηα 

ην ζύζηεκα. Σν γξάθεκα ελζσκαηώλεη έλα (κπιε) βξόρν αλάδξαζεο  [5]. 

 

Δθόζνλ ν λεπξώλαο είλαη γξακµηθόο ε έμνδνο y(i) είλαη αθξηβώο ίδηα µε ην ηνπηθό πεδίν ηνπ λεπξώλα, u(i). 

Γειαδή,  

1

( ) ( ) ( ) ( )
M

k k

k

y i i w i x i


 
                         

(2.28)  
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όπνπ w1(i),w2(i),...,wM(i) είλαη ηα Μ ζπλαπηηθά βάξε ηνπ λεπξώλα, µεηξνύµελα ζε ρξόλν i. ΢ε µνξθή πίλαθα, 

κπνξνύκε λα εθθξάζνπκε ηελ y(i) σο εζσηεξηθό γηλόκελν ησλ δηαλπζκάησλ x(i) θαη w(i): 

( ) ( ) ( )Ty i x i w i
                                           (2.29)  

όπνπ  

1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]T

Mw i w i w i w i
                   

(2.30)  

Ζ έμνδνο ηνπ λεπξώλα y(i) ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε έμνδν d(i) πνπ ιαµβάλεηαη από ην άγλσζην 

ζύζηεκα ηε ρξνληθή ζηηγκή i. Σππηθά, ε y(i) είλαη δηαθνξεηηθή από ηελ d(i). Άξα, ε ζύγθξηζή ηνπο έρεη σο 

απνηέιεζκα ην ζήκα ζθάικαηνο: 

( ) ( ) ( )e i d i y i                                           (2.31)  

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ην ζήµα ζθάιµαηνο e(i) γηα ηνλ έιεγρν ησλ πξνζαξκνγώλ ζηα 

ζπλαπηηθά βάξε ηνπ λεπξώλα θαζνξίδεηαη από ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηνλ 

εθάζηνηε αιγόξηζκν πξνζαξκνζηηθνύ θηιηξαξίζκαηνο  [5]. 

 

Α. ΜΔΘΟΓΟΗ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΥΧΡΗ΢ ΠΔΡΗΟΡΗ΢ΜΟΤ΢ 

Έζησ κηα ζπλάξηεζε θόζηνπο Δ(w) ε νπνία είλαη ζπλερώο δηαθνξίζηκε ζπλάξηεζε θάπνηνπ άγλσζηνπ 

δηαλύζκαηνο βαξώλ (παξακέηξσλ) w. Ζ ζπλάξηεζε E(w) αληηζηνηρίδεη ηα ζηνηρεία ηνπ w ζε πξαγκαηηθνύο 

αξηζκνύο θαη απνηειεί έλα κέηξν ηνπ πώο ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε ην δηάλπζκα βαξώλ (παξακέηξσλ) w γηα 

έλαλ αιγόξηζκν πξνζαξκνζηηθνύ θηιηξαξίζκαηνο, έηζη ώζηε λα ζπκπεξηθέξεηαη κε βέιηηζην ηξόπν [5]. 

Θέινπµε λα βξνύκε µηα βέιηηζηε ιύζε w*, ε νπνία ζα ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε: 

 *  ( ) ( )E w E w                                           (2.32)  

Οπζηαζηηθά πξέπεη λα ιύζνπµε έλα πξόβιεµα ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο E(w) σο πξνο ην 

δηάλπζκα βαξώλ w.  

Ζ αλαγθαία ζπλζήθε γηα βειηηζηόηεηα είλαη: 

* 0( )E w                                                   (2.33)  

όπνπ   είλαη ν ηειεζηήο θιίζεο (gradient operator)   

1 2

, ,...,

T

Mw w w

   
   

   
                         

 

θαη  E(w) είλαη ην δηάλπζκα θιίζεο ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο  

1 2

, ,...,

T

M

E E E

w w w

   
   

   
                           (2.34)  

Μηα θαηεγνξία αιγόξηζκσλ βειηηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνύο ε νπνία είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειε γηα 

ηε ζρεδίαζε πξνζαξκνζηηθώλ θίιηξσλ βαζίδεηαη ζην ζθεπηηθό ηεο ηνπηθήο, επαλαιεπηηθήο θαηάβαζεο:  
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Ξεθηλώληαο κε κηα αξρηθή εηθαζία πνπ ζπκβνιίδεηαη σο w(0), δεηείηαη λα παξαρζεί κηα αθνινπζία 

δηαλπζκάησλ βαξώλ w(1), w(2),... ηέηνηα ώζηε ε ζπλάξηεζε θόζηνπο E(w) λα κεηώλεηαη ζε θάζε επαλάιεςε 

ηνπ αιγόξηζκνπ, όπσο ππνδεηθλύεη ε: 

E(w(n + 1)) < E(w(n))
                                    (2.35)  

όπνπ w(ε) είλαη ε παιαηά ηηκή ηνπ δηαλύζκαηνο βαξώλ θαη w(n+ 1) εηλαη ε ελεκεξσκέλε ηηκή ηνπ.  

Τπάξρνπλ ηξεηο κεζόδνη βειηηζηνπνίεζεο ρσξίο πεξηνξηζκνύο, νη νπνίεο βαζίδνληαη, κε ηε κηα ή ηελ άιιε 

κνξθή, ζην ζθεπηηθό ηεο επαλαιεπηηθήο θαηάβαζεο (Bertsekas, 1995):  

1. Σε κέζνδν ηεο πιένλ απόηνκεο θαηάβαζεο 

2. Σε κέζνδν ηνπ Newton 

3. Σε κέζνδν Gauss-Newton 

 

΢ηε κέζνδν ηεο πιένλ απόηνκεο θαηάβαζεο (steepest descent), νη δηαδνρηθέο πξνζαξκνγέο πνπ 

εθαξκόδνληαη ζην δηάλπζκα βαξώλ w είλαη πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο πιένλ απόηνκεο θαηάβαζεο δειαδή, ζε 

θαηεύζπλζε αληίζεηε πξνο ην δηάλπζκα θιίζεο E(w):  

 ( )g E w                                                                 (2.36)  

Καηά ζπλέπεηα, ν αιγόξηζκνο ηεο πιένλ απόηνκεο θαηάβαζεο πεξηγξάθεηαη από ηελ:  

( 1) ( ) ( )w n w n g n                                             (2.37)  

όπνπ ε είλαη κηα ζεηηθή ζηαζεξά πνπ απνθαιείηαη παξάκεηξνο ξπζκνύ κάζεζεο θαη g(n) είλαη ην δηάλπζκα 

θιίζεο πνπ ππνινγίδεηαη ζην ζεκείν w(n). Καηά ηε κεηάβαζε από ηελ επαλάιεςε n ζηελ n+1, ν αιγόξηζκνο 

εθαξµόδεη ηε δηόξζσζε: 

 ( ) ( 1) ( ) ( )w n w n w n g n                              (2.38)  

Η Δμίζσζε (2.37-2.38) είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα µηα δηαηύπσζε ηνπ θαλόλα δηόξζσζεο ζθαιµάησλ 

πνπ πεξηγξάςαµε παξαπάλσ. Γηα λα δείμνπκε όηη ν αιγόξηζµνο ηεο πιένλ απόηνµεο θαηάβαζεο ηθαλνπνηεί 

ηε ζπλζήθε ηεο Δμ. (2.35) γηα επαλαιεπηηθή θαηάβαζε, ρξεζηµνπνηνύκε έλα πξώηεο ηάμεο αλάπηπγκα ζεηξάο 

Taylor γύξσ από ηελ w(n) γηα λα πξνζεγγίζνπκε ηελ E(w(n+1)):   

( ( 1)) ( ( )) ( ) ( )TE w n E w n g n w n   
                    (2.39)  

ε ρξήζε ηνπ νπνίνπ είλαη επαξθήο γηα κηθξέο ηηµέο ε. Αληηθαζηζηώληαο ηελ Δμ. (2.38) ζε απηή ηελ 

πξνζεγγηζηηθή ζρέζε παίξλνπκε:  

 
2( ( 1)) ( ( )) ( ) ( ) ( ( )) ( )TE w n E w n g n g n E w n g n       
                           (2.40)  

ζρέζε ε νπνία δείρλεη όηη, γηα ζεηηθή παξάκεηξν ξπζµνύ κάζεζεο ε, ε ζπλάξηεζε θόζηνπο µεηώλεηαη θαζώο 

ν αιγόξηζκνο πξνρσξά από ηε µία επαλάιεςε ζηελ επόκελε. 

Ζ κέζνδνο ηεο πιένλ απόηνκεο θαηάβαζεο ζπγθιίλεη ζηε βέιηηζηε ιύζε w* αξγά. Δπηπιένλ, ε παξάκεηξνο 

ξπζκνύ κάζεζεο ε έρεη βαζηά επίδξαζε ζηε ζπκπεξηθνξά ζύγθιηζεο:  

 Όηαλ ην ε είλαη κηθξό, ε κεηαβαηηθή απόθξηζε ηνπ αιγόξηζµνπ δίλεη ππεξβνιηθή απόζβεζε 

(overdamped). Ζ ηξνρηά ηεο w(n) αθνινπζεί µηα νµαιή δηαδξνκή ζην επίπεδν ηνπ W, όπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ.2.22α. 
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 Όηαλ ην ε είλαη κεγάιν, ε κεηαβαηηθή απόθξηζε ηνπ αιγόξηζκνπ δίλεη κηθξή απόζβεζε 

(underdamped) θαη ε ηξνρηά ηεο w(n) αθνινπζεί κηα δηαδξνµή ζρήκαηνο zigzag (ηαιαλησλόκελε), 

όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρ.2.22β.  

 Όηαλ ην ε ππεξβαίλεη κηα ζπγθεθξηµέλε θξίζηκε ηηκή, ν αιγόξηζκνο γίλεηαη αζηαζήο. 

 
΢ρήκα 2.22  Σξνρηά ηεο κεζόδνπ ηεο πιένλ απόηνκεο θαηάβαζεο ζε έλα δηζδηάζηαην ρώξν, γηα δύν 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξακέηξνπ ξπζκνύ κάζεζεο ε: (α) κηθξή θαη (β) κεγάιε ηηκή. Οη ζπληεηαγκέλεο w1 θαη 

w2 είλαη ζηνηρεία ηνπ δηαλύζκαηνο βαξώλ w. Ακθόηεξα βξίζθνληαη ζην επ΄πεδν ηνπ W  [5]. 

Χο κηα ηερληθή βειηηζηνηπνίεζεο κπνξνύκε λα πξνζθύγνπκε ζηε κέζνδν Newton ε βαζηθή ηδέα ηεο νπνίαο 

είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηεηξαγσληθήο πξνζέγγηζεο ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο E(w) γύξσ από ην ηξέρνλ 

ζεκείν w(n). Απηή ε ειαρηζηνπνίεζε εθηειείηαη ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ. Ζ κέζνδνο Newton 

ζπγθιίλεη γξήγνξα αζπκπησηηθά θαη δελ επηδεηθλύεη ηε ζπκπεξηθνξά zig zag πνπ ραξαθηεξίδεη ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο ηε κέζνδν ηεο πιένλ απόηνκεο θαηάβαζεο [5]. 
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Γηα λα απνθύγνπκε ηελ ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα ηεο κεζόδνπ Newton ρσξίο λα ζέζνπκε ζε θίλδπλν ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζύγθιηζήο ηεο, κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε κέζνδν Gauss-Newton. 

 

 

Β. Ο ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ΢ ΔΛΑΥΗ΢ΣΧΝ ΜΔ΢ΧΝ ΣΔΣΡΑΓΧΝΧΝ (LMS) 

Ο αιγόξηζκνο ειαρίζησλ κέζσλ ηεηξαγώλσλ (least mean square, LMS), αλαπηύρζεθε από ηνπο Widrow θαη  

Hoff (1960). Ζ αλάπηπμε ηνπ αιγόξηζµνπ LMS είρε πξάγκαηη σο πεγή έκπλεπζεο ηνλ αιγόξηζκν ηνπ 

Perceptron. Απηνί νη δύν αιγόξηζκνη έρνπλ έλα θνηλό ραξαθηεξηζηηθό: απαηηνύλ ηε ρξήζε ελόο γξακκηθνύ 

ζπλδπαζηή (linear combiner), γεγνλόο ζην νπνίν νθείιεηαη ν ραξαθηεξηζµόο ηνπο σο «γξακκηθνί»  [5,6,8].  

Ο αιγόξηζκνο LMS θαηάθεξε λα θαζηεξσζεί όρη κόλν σο ε πιένλ απνηειεζκαηηθή ιύζε γηα εθαξκνγέο 

πξνζαξκνζηηθνύ θηιηξαξίζκαηνο, αιιά επίζεο θαη σο ζεκείν αλαθνξάο γηα ηελ αμηνιόγηζε άιισλ 

αιγνξίζκσλ πξνζαξµνζηηθνύ θηιηξαξίζκαηνο. Οη ιόγνη ζηνπο νπνίνπο νθείιεηαη ε εθπιεθηηθή πνξεία ηνπ 

είλαη πνιιαπινί:  

 Ζ ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα ηνπ αιγόξηζκνπ LMS είλαη γξακµηθή ζε ζρέζε κε ηηο 

πξνζαξκόζηκεο παξακέηξνπο, πξάγκα ην νπνίν θαζηζηά ηνλ αιγόξηζκν ππνινγηζηηθώο 

απνηειεζκαηηθό, ελώ ηαπηόρξνλα είλαη επίζεο απνηειεζκαηηθόο όζνλ αθνξά ηελ απόδνζή ηνπ.  

 Δίλαη εύθνιν λα κεηαηξαπεί ζε θώδηθα. 

 Δίλαη εύξσζηνο αλαθνξηθά κε εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο.  

Ο αιγόξηζµνο ειαρίζησλ κέζσλ ηεηξαγώλσλ (LMS) είλαη ζρεδηαζκέλνο ώζηε ρξεζηκνπνηώληαο κηα 

ζηηγκηαία εθηίκηζε γηα ην δηάλπζµα θιίζεο ηεο Δμ.2.37 ηεο κεζόδνπ ηεο πιένλ απόηνκεο θαηάβαζεο λα 

ειαρηζηνπνηεί ηε ζηηγκηαία ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο θόζηνπο:  

 
21

( ) ( )
2

E w e n



                                 (2.41)  

όπνπ e(n) είλαη ην ζήκα ζθάικαηνο πνπ κεηξηέηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή n. Γηαθνξίδνληαο ην E( w


) σο πξνο ην 

δηάλπζµα βαξώλ w


παίξλνπκε: 

( ) ( )
( )

E w e n
e n

ww





 



                           (2.42)  

Όµνηα κε ην θίιηξν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ, ν αιγόξηζκνο LMS ιεηηνπξγεί µε έλαλ γξακµηθό λεπξώλα, νπόηε 

µπνξνύκε λα εθθξάζνπµε ην ζήµα ζθάικαηνο σο  

( ) ( ) ( ) ( )Te n d n x n w n


       άξα     
( )

( )
e n

x n

w



 



  θαη   
( )

( ) ( )
E w

x n e n

w






 


                           (2.43)  

Υξεζηκνπνηώληαο απηό ην ηειεπηαίν απνηέιεζµα σο ζηηγκηαία εθηηµεζε ηνπ δηαλύζκαηνο θιίζεο, 

κπνξνύκε λα γξάςνπµε:   
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( ) ( ) ( )g n x n e n


                                              (2.44)  

Οπόηε, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ Δμ.2.44  γηα ην δηάλπζµα θιίζεο ηεο Δμ.2.37  γηα ηε κέζνδν ηεο πιένλ 

απόηνκεο θαηάβαζεο, κπνξνύµε λα δηαηππώζνπκε ηνλ αιγόξηζµν LMS σο εμήο:  

( 1) ( ) ( ) ( )w n w n x n e n
 

                              (2.45)  

Όζν µηθξόηεξε θάλνπµε ηελ ε, ηόζν µεγαιύηεξε ζα είλαη ε δηάξθεηα γηα ηελ νπνία ν αιγόξηζµνο LMS ζα 

ζπµάηαη παξειζνληηθά δεδνµέλα. Καηά ζπλέπεηα, όηαλ ε ε είλαη µηθξή, ν αιγόξηζµνο LMS είλαη αθξηβήο, 

αιιά ν ξπζκόο ζύγθιηζήο ηνπ είλαη αξγόο.  

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ν αιγόξηζµνο LMS (βάζεη ησλ Δμ. (2.43) θαη (2.45)). Ζ αξρηθνπνίεζε 

ηνπ αιγόξηζκνπ γίλεηαη ζέηνληαο απιώο ηελ ηηκή ηνπ δηαλύζκαηνο βαξώλ (0) 0w


 .  

΢ύλνςε ηνπ Αιγόξηζκνπ LMS  

Γείγκα Δθπαίδεπζεο Γηάλπζκα ζεκάησλ εηζόδνπ = x(n) 

Δπηζπκεηή απόθξηζε = d(n) 

Καζνξηδόκελε από ην ρξήζηε παξάκεηξνο ε 

Αξρηθνπνίεζε Θέζε w(0)=0 

Τπνινγηζκόο Γηα n = 1, 2, ππνιόγηζε: 

ˆ( ) ( ) ( ) ( )Te n d n w n x n   

ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( )w n w n x n e n    
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2.13  Σν Perceptron πνιιαπιώλ επηπέδσλ 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ perceptron πνιιώλ επηπέδσλ (multi layer perceptron - MLP) είλαη ηξία:  

 Σν κνληέιν θάζε λεπξώλα ζην δίθηπν πεξηιακβάλεη κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, ε 

νπνία είλαη δηαθνξίζηκε.  

 Σν δίθηπν πεξηέρεη έλα ή πεξηζζόηεξα επίπεδα ηα νπνία παξακέλνπλ θξπθά γηα ηνπο θόκβνπο ησλ 

επηπέδσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ.  

 Σν δίθηπν επηδεηθλύεη κεγάιε δηαζπλδεζηκόηεηα, ν βαζκόο ηεο νπνίνπο θαζνξίδεηαη από ηα 

ζπλαπηηθά βάξε ηνπ δηθηύνπ.  

 Μηα δεκνθηιήο κέζνδνο γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ perceptron πνιιώλ επηπέδσλ είλαη ν αιγόξηζκνο ΒΚ, ν 

νπνίνο πεξηιακβάλεη ηνλ αιγόξηζκν LMS ζαλ εηδηθή πεξίπησζε. Ζ εθπαίδεπζε ιακβάλεη ρώξα ζε δύν θάζεηο 

[5]:  

1. ΢ηε θάζε πνπ εμειίζζεηαη πξνο ηα εκπξόο, ηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ δηθηύνπ είλαη ζηαζεξά θαη ην ζήκα 

εηζόδνπ δηαδίδεηαη δηακέζνπ ηνπ δηθηύνπ, επίπεδν πξνο επίπεδν, κέρξη λα θηάζεη ζηελ έμνδν. ΢πλεπώο, ζε 

απηή ηε θάζε, νη αιιαγέο πεξηνξίδνληαη ζηα δπλακηθά ελεξγνπνίεζεο θαη ζηηο εμόδνπο ησλ λεπξώλσλ ηνπ 

δηθηύνπ.  

2. ΢ηε θάζε πνπ εμειίζζεηαη πξνο ηα πίζσ, παξάγεηαη έλα ζήκα ζθάικαηνο κέζσ ηεο ζύγθξηζεο ηεο εμόδνπ 

ηνπ δηθηύνπ κε κηα επηζπκεηή απόθξηζε. Σν πξνθύπηνλ ζήκα ζθάικαηνο δηαδίδεηαη δηαµέζνπ ηνπ δηθηύνπ, 

μαλά επίπεδν πξνο επίπεδν, αιιά απηή ηε θνξά ε δηάδνζε γίλεηαη κε θαηεύζπλζε πξνο ηα πίζσ. ΢ε απηή ηε 

δεύηεξε θάζε, γίλνληαη δηαδνρηθέο πξνζαξκνγέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ δηθηύνπ. Ο ππνινγηζκόο ησλ 

πξνζαξκνγώλ γηα ην επίπεδν εμόδνπ είλαη απιή ππόζεζε, ελώ γηα ηα θξπθά επίπεδα γίλεηαη πνιύ πην 

δύζθνινο.  

Σν ΢ρ. 2.23 παξνπζηάδεη έλα perceptron πνιιώλ επηπέδσλ κε δύν θξπθά επίπεδα θαη έλα επίπεδν εμόδνπ. Σν 

ζπγθεθξηκέλν δίθηπν είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλν. Απηό ζεκαίλεη όηη έλαο λεπξώλαο ζε νπνηνδήπνηε επίπεδν 

ηνπ δηθηύνπ ζπλδέεηαη κε όινπο ηνπο λεπξόλεο (θόµβνπο) ηνπ πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ. Ζ ξνή ζήµαηνο 

δηακέζνπ ηνπ δηθηύνπ πξνρσξά µε θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο, από ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη επίπεδν 

πξνο επίπεδν. 

 
΢ρήκα 2.23  Αξρηηεθηνληθόο γξάθνο ελόο perceptron πνιιώλ επηπέδσλ κε δύν θξπθά επίπεδα  [5]. 
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Οη λεπξώλεο εμόδνπ απαξηίδνπλ ην επίπεδν εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ. Οη ππόινηπνη λεπξώλεο απαξηίδνπλ ηα θξπθά 

επίπεδα ηνπ δηθηύνπ. Έηζη, νη θξπθέο µνλάδεο δελ απνηεινύλ κέξνο νύηε ηεο εμόδνπ, νύηε ηεο εηζόδνπ ηνπ 

δηθηύνπ ζε απηό νθείιεηαη θαη ν ραξαθηεξηζκόο ηνπο σο «θξπθέο». Σν πξώην θξπθό επίπεδν ηξνθνδνηείηαη 

από ην επίπεδν εηζόδνπ ηνπ δηθηύνπ. Οη έμνδνη πνπ παξάγνληαη από ην πξώην θξπθό επίπεδν εθαξκόδνληαη 

ζην επόκελν θξπθό επίπεδν ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη θαηά ηνλ ίδην ηξόπν γηα όιν ην ππόινηπν ηνπ δηθηύνπ.  

Κάζε θξπθόο λεπξώλαο ή λεπξώλαο εμόδνπ ελόο perceptron πνιιώλ επηπέδσλ ζρεδηάδεηαη ώζηε λα εθηειεί 

δύν ππνινγηζκνύο:  

1. Σνλ ππνινγηζµό ηνπ ιεηηνπξγηθνύ ζήκαηνο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν θάζε λεπξώλα, ν νπνίνο 

εθθξάδεηαη σο κηα ζπλερήο κε γξαµµηθή ζπλάξηεζε ηνπ ζήµαηνο εηζόδνπ θαη ησλ ζπλαπηηθώλ 

βαξώλ πνπ ζρεηίδνληαη µε απηό ην λεπξώλα  

2. Σνλ ππνινγηζµό κηαο εθηίµεζεο ηνπ δηαλύζµαηνο θιίζεο (δει., ησλ θιίζεσλ ηεο επηθάλεηαο 

ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ηα βάξε πνπ είλαη ζπλδεδεµέλα ζηηο εηζόδνπο ελόο λεπξώλα), ν νπνίνο 

ρξεηάδεηαη γηα ηε θάζε πνπ εμειίζζεηαη πξνο ηα πίζσ ζην δίθηπν.   

 

ΜΑΕΗΚΖ ΚΑΗ ON-LINE ΜΑΘΖ΢Ζ  

Έζησ γηα έλα perceptron πνιιώλ επηπέδσλ, µε έλα επίπεδν εηζόδνπ (πεγαίνη θόκβνη), έλα ή πεξηζζόηεξα 

θξπθά επίπεδα θαη έλα επίπεδν εμόδνπ απνηεινύµελν από έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο λεπξώλεο, όπσο ζην ΢ρ.2.23 

όηη ην: 

 
1

( ), ( )
N

n
J x n d n


                                                     (2.46)  

ζπµβνιίδεη ην δείγκα εθπαίδεπζεο πνπ ρξεζηµνπνηείηαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ κε επηβιεπόκελν 

ηξόπν. Έζησ όηη ε yj(n) ζπκβνιίδεη ην ιεηηνπξγηθό ζήκα πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα j, ζην 

επίπεδν εμόδνπ, από ην εξέζηζκα x(n) πνπ εθαξκόδεηαη ζην επίπεδν εηζόδνπ. Αληίζηνηρα, ην ζήκα ζθάικαηνο 

πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα j νξηδεηαη σο: 

( ) ( ) ( )j j je n d n y n 
                                                (2.47)  

όπνπ dj(n) είλαη ην i-νζηό ζηνηρείν ηνπ δηαλύζκαηνο επηζπκεηώλ απνθξίζεσλ d(n). Αθνινπζώληαο ηελ 

νξνινγία ηνπ αιγόξηζµνπ LMS, ε ζηηγκηαία ελέξγεηα ζθάικαηνο ηνπ λεπξώλα j νξίδεηαη σο:  

21
( ) ( )

2
j jE n e n

                                                          (2.48)  

Αζξνίδνληαο ηηο ζπλεηζθνξέο ελέξγεηαο-ζθάικαηνο όισλ ησλ λεπξώλσλ ζην επίπεδν εμόδνπ, εθθξάδνπκε ηε 

ζπλνιηθή ζηηγκηαία ελέξγεηα ζθάικαηνο νιόθιεξνπ ηνπ δηθηύνπ:  

 21
( ) ( ) ( )

2
j j

j C j C

E n E n e n
 

                                      (2.49)  

όπνπ ην ζύλνιν C πεξηιαµβάλεη όινπο ηνπο λεπξώλεο ζην επίπεδν εμόδνπ. Με ην δείγκα εθπαίδεπζεο λα 

απνηειείηαη από Ν παξαδείγκαηα, ε κέζε ελέξγεηα ζθάικαηνο γηα όιν ην δείγκα εθπαίδεπζεο, ή αιιηώο 

εκπεηξηθό ξίζθν, νξίδεηαη σο: 
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1 1

1 1
( ) ( ) ( )

2

N N

av j

n n j C

E N E n e n
N N  

    
                   (2.50)  

Αλάινγα κε ην πώο εθηειείηαη πξαγκαηηθά ε επηβιεπόκελε κάζεζε ζην perceptron πνιιώλ επηπέδσλ, 

µπνξνύκε λα αλαγλσξίζνπκε δύν δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο ζπγθεθξηµέλα, ηε καδηθή (Batch) κάζεζε θαη 

ηελ on-line κάζεζε  [5,6,8]. 

΢ηε καδηθή µέζνδν επηβιεπόµελεο κάζεζεο, νη πξνζαξκνγέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ perceptron πνιιώλ 

επηπέδσλ εθηεινύληαη κεηά από ηελ παξνπζίαζε ηνπ ζπλόινπ ησλ Ν παξαδεηγκάησλ ηνπ δείγµαηνο 

εθπαίδεπζεο J , ηα νπνία ζπληζηνύλ κηα επνρή εθπαίδεπζεο.  

Με άιια ιόγηα, ε ζπλάξηεζε θόζηνπο γηα ηε καδηθή κάζεζε νξίδεηαη από ηε µέζε ελέξγεηα ζθάιµαηνο, Eav. 

Οη πξνζαξκνγέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ perceptron πνιιώλ επηπέδσλ γίλνληαη ζε βάζε επνρή πξνο επνρή. 

Καηά ζπλέπεηα, κπνξνύκε λα παξάγνπκε µηα πινπνίεζε ηεο θακπύιεο µάζεζεο απεηθνλίδνληαο ην Eav 

έλαληη ηνπ αξηζµνύ ησλ επνρώλ, όπνπ, γηα θάζε επνρή εθπαίδεπζεο, ηα παξαδείγκαηα ζην δείγµα 

εθπαίδεπζεο J είλαη κε ηπραία ζεηξά (αλαθαηεκέλα). Ζ θακπύιε κάζεζεο παξάγεηαη ππνινγίδνληαο 

ζηαηηζηηθνύο κέζνπο ζπλόινπ γηα επαξθώο κεγάιν αξηζκό ηέηνησλ πινπνηήζεσλ, όπνπ θάζε πινπνίεζε 

εθηειείηαη γηα έλα διαθορεηικό ζύνολο αρχικών, ηυχαία επιλεγμένων ζυνθηκών. Ζ καδηθή κάζεζε κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί σο κηα κνξθή ζηαηηζηηθνύ ζπκπεξαζκνύ. Γηα ην ιόγν απηό είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιειε γηα ηελ 

επίιπζε πξνβιεκάησλ κε γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο [5,6,8].  

Με ηελ online µέζνδν επηβιεπόµελεο κάζεζεο, νη πξνζαξµνγέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ perceptron 

πνιιώλ επηπέδσλ εθηεινύληαη ζε βάζε παξάδεηγκα πξνο παξάδεηγκα. Ζ ζπλάξηεζε θόζηνπο πξνο 

ειαρηζηνπνίεζε είλαη, ζπλεπώο, ε ζπλνιηθή ζηηγκηαία ελέξγεηα ζθάικαηνο E(n).  

Γηα έλα δεδνµέλν ζύλνιν αξρηθώλ ζπλζεθώλ, κπνξνύκε λα ιάβνπκε κηα κεκνλσκέλε πινπνίεζε ηεο 

θακπύιεο κάζεζεο απεηθνλίδνληαο ηελ ηειηθή ηηκή E(Ν) ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκό ησλ επνρώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπλόδνπ εθπαίδεπζεο, όπνπ, όπσο θαη πξηλ, ηα παξαδείγκαηα 

εθπαίδεπζεο αλαδηνξγαλώλνληαη κε ηπραία ζεηξά µεηά από θάζε επνρή. Όπσο θαη κε ηε καδηθή κάζεζε, ε 

θακπύιε κάζεζεο γηα ηελ online µάζεζε ιαµβάλεηαη ππνινγίδνληαο ζηαηηζηηθνύο κέζνπο ζπλόινπ ηέηνησλ 

πινπνηήζεσλ γηα έλα επαξθώο µεγάιν αξηζµό αξρηθώλ ζπλζεθώλ, ηπραία επηιεγκέλσλ. Φπζηθά, γηα κηα 

δεδνµέλε δνκή δηθηύνπ, ε θακπύιε κάζεζεο πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ online µάζεζε ζα είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθή από απηή γηα ηε καδηθή κάζεζε [5,6,8].  

Ζ online µάζεζε είλαη εμαηξεηηθά δεµνθηιήο γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ηαμηλόκεζεο πξνηύπσλ, γηα δύν 

ζεµαληηθνύο πξαθηηθνύο ιόγνπο:  

 Ζ online κάζεζε είλαη απιή ζηελ πινπνίεζε. 

 Παξέρεη απνηειεζκαηηθέο ιύζεηο ζε κεγάιεο θιίµαθαο θαη απμεµέλεο δπζθνιίαο πξνβιήκαηα 

ηαμηλόκεζεο πξνηύπσλ.  
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Ο ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ΢ BACK PROPAGATION (ΒΚ) 

Γηα λα πεξηγξάςνπκε απηό ηνλ αιγόξηζκν, ζα μεθηλήζνπµε από ην ΢ρ.2.24 ην νπνίν απεηθνλίδεη ην λεπξώλα  

λα ηξνθνδνηείηαη από έλα ζύλνιν ιεηηνπξγηθώλ ζεκάησλ πνπ παξάγνληαη από έλα επίπεδν λεπξώλσλ ζηα 

αξηζηεξά ηνπ. 

 
΢ρήκα 2.24  Γξάθεκα ξνήο ζήκαηνο πνπ πεξηγξάθεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ λεπξώλα εμόδνπ j  [5]. 

Σν ηνπηθό πεδίν πj(n) πνπ παξάγεηαη ζηελ είζνδν ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 

λεπξώλα j είλαη: 

0

( ) ( ) ( )
m

j ji i

i

n w n y n


                            (2.51)  

όπνπ m είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο εηζόδσλ (εμαηξνπκέλεο ηεο πόισζεο) πνπ εθαξκόδνληαη ζην λεπξώλα j. 

Σν ζπλαπηηθό βάξνο wj0 (αληηζηνηρεί ζηε ζηαζεξή είζνδν y0 = +1) ηζνύηαη κε ηελ πόισζε bj, πνπ 

εθαξκόδεηαη ζην λεπξώλα j. Άξα, ην ιεηηνπξγηθό ζήκα yj(n) πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν ηνπ λεπξώλαj θαηά 

ηελ επαλάιεςε n είλαη:  

 ( ) ( ( ))j j jy n n 
                                            

(2.52)  

Όµνηα κε ηνλ αιγόξηζκν LMS πνπ εμεηάζηεθε πξνεγνπκέλσο, ν αιγόξηζκνο ΒΚ εθαξκόδεη κηα δηόξζσζε 

Γwji(n) ζην ζπλαπηηθό βάξνο wji(n), ε νπνία είλαη αλάινγε µε ηε κεξηθή παξάγσγν ( ) / ( )jiE n w n  . 

΢ύκθσλα κε ηνλ θαλόλα αιπζίδαο ηνπ δηαθνξηθνύ ινγηζκνύ, κπνξνύκε λα εθθξάζνπκε απηή ηελ θιίζε σο:  

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j j j

ji j j j ji

e n y n nE n E n

w n e n y n n w n





   


                                (2.53)  

Ζ κεξηθή παξάγσγνο ( ) / ( )jiE n w n  αληηπξνζσπεύεη έλα ζπληειεζηή επαηζζεζίαο, ν νπνίνο θαζνξίδεη ηελ 

θαηεύζπλζε ηεο αλαδήηεζεο ζην ρώξν βαξώλ γηα ην ζπλαπηηθό βάξνο wji. 

Γηαθνξίδνληαο θαη ηηο δύν πιεπξέο ηεο Δμ.2.49 σο πξνο ej(n), ιακβάλνπκε: 
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( )
( )

( )
j

j

E n
e n

e n




                                 (2.54)  

Γηαθνξίδνληαο θαη ηηο δύν πιεπξέο ηεο Δμ.2.47  σο πξνο yj(n), ιακβάλνπκε: 

( )
1

( )

j

j

e n

y n


 

                                     (2.55)  

΢ηε ζπλέρεηα, δηαθνξίδνληαο ηελ Δμ.2.52  σο πξνο πj(n), ιακβάλνπκε: 

( )
( ( ))

( )

j

j

j

y n
n

n
 






                         (2.56)  

όπνπ ε ρξήζε πξώηεο παξαγώγνπ (ζηε δεμηά πιεπξά) ζεκαηνδνηεί δηαθόξηζε σο πξνο ην όξηζµα. Σέινο, 

δηαθνξίδνληαο ηελ Δμ.2.51 σο πξνο wji(n) παίξλνπκε:  

( )
( )

( )

j

i

ji

n
y n

w n




                               (2.57)  

Ζ ρξήζε ησλ Δμ.2.54 θαη 2.57 ζηελ Δμ.2.53 δίλεη: 

( )
( ) ( ( )) ( )

( )
j j i

ji

E n
e n n y n

w n
 


 


                     

(2.58)  

Ζ δηόξζσζε Γwji(n)  πνπ εθαξκόδεηαη ζην wji(n) νξίδεηαη από ηνλ θαλόλα Γέιηα:  

( )
( )

( )
ji

ji

n
w n

w n



  

                            (2.59)  

όπνπ ε είλαη ε παξάκεηξνο ξπζκνύ κάζεζεο ηνπ αιγόξηζµνπ ΒΚ. Ζ ρξήζε ηεο Δμ. (2.58) ζηελ Δμ. (2.59) 

δίλεη:  

 ( ) ( ) ( )ji j iw n n y n 
                       (2.60)  

όπνπ ε ηνπηθή θιίζε δj(n) νξίδεηαη από ηελ 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

j j

j j j j

j j j j

e n y nE n E n
n e n n

n e n y n n
  

 

  
  

                               (2.61)  

Μπνξνύµε λα αλαγλσξίδνπµε δύν μερσξηζηέο πεξηπηώζεηο, αλάινγα κε ην πνύ βξίζθεηαη ν λεπξώλαο j ζην 

δίθηπν [5,6,8].  

Πεξίπησζε 1: Ο Νεπξώλαο j είλαη έλαο θόµβνο εμόδνπ  

Όηαλ ν λεπξώλαο j βξίζθεηαη ζην επίπεδν εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ, ηξνθνδνηείηαη κε ηε δηθή ηνπ επηζπκεηή 

απόθξηζε. Μπνξνύκε λα ρξεζηµνπνηήζνπκε ηελ Δμ. (2.47) γηα λα ππνινγίζνπκε ην ζήκα ζθάικαηνο ej(n) 

πνπ ζρεηίδεηαη κε απηό ην λεπξώλα. Έρνληαο θαζνξίζεη ην ej(n) είλαη εύθνιν λα ππνινγίζνπκε ηελ ηνπηθή 

θιίζε δj(n) ρξεζηκνπνηώληαο ηελ Δμ (2.61).  
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Πεξίπησζε 2: Ο Νεπξώλαο j είλαη έλαο θξπθόο θόµβνο  

Όηαλ ν λεπξώλαο j βξίζθεηαη ζε έλα θξπθό επίπεδν ηνπ δηθηύνπ, δελ ππάξρεη θαζνξηζκέλε επηζπµεηή 

απόθξηζε γηα απηόλ. Οπόηε, ην ζήκα ζθάικαηνο γηα έλα θξπθό λεπξώλα ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί 

αλαδξνκηθά, δνπιεύνληαο πξνο ηα πίζσ, βάζεη ησλ ζεκάησλ ζθάικαηνο όισλ ησλ λεπξώλσλ κε ηνπο νπνίνπο 

ζπλδέεηαη άµεζα απηόο ν θξπθόο λεπξώλαο. Σν ΢ρ.2.25 απεηθνλίδεη ην λεπξώλα j σο έλα θξπθό θόκβν ηνπ 

δηθηύνπ. 

 
΢ρήκα 2.25  Γξάθεκα ξνήο ζήκαηνο πνπ πεξηγξάθεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ λεπξώλα εμόδνπ k ν νπνίνο 

ζπλδέεηαη ζηνλ θξπθό λεπξώλα j  [5]. 

΢ύµθσλα κε ηελ Δμ. (2.61), κπνξνύκε λα επαλαπξνζδηνξίζνπκε ηελ ηνπηθή θιίζε δj(n) γηα ηνλ θξπθό 

λεπξώλα j σο:  

( )( )
( )

( ) ( )

( )
( ( ))

( )

j

j

j j

j j

j

y nE n
n

y n n

E n
n

y n




 


  

 


 


      

(ν λεπξώλαο j είλαη θξπθόο)
                                  (2.62)  

όπνπ ζηε δεύηεξε γξακκή έρνπµε ρξεζηκνπνηήζεη ηελ Δμ. (2.56). Γηα λα ππνινγίζνπκε ηε µεξηθή παξάγσγν

( ) / ( )jE n y n  , κπνξνύµε λα πξνρσξήζνπµε σο εμήο: Από ην ΢ρ.2.25, βιέπνπµε όηη: 

21
( ) ( )

2
k

k C

E n e n


       (ν λεπξώλαο k είλαη έλαο θόκβνο εμόδνπ)
                           (2.63)  

ε νπνία είλαη ε Δμ. (2.49) µε ην δείθηε k ζηε ζέζε ηνπ δείθηε j. Γηαθνξίδνληαο ηελ Δμ. (2.63) σο πξνο ην 

ιεηηνπξγηθό ζήκα yj(n), ιακβάλνπκε:  
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( )( )

( ) ( )

k
k

kj j

e nE n
e

y n y n




 
  

                           (2.64)  

΢ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ θαλόλα αιπζίδαο γηα ηε κεξηθή παξάγσγν ( ) / ( )k je n y n  θαη 

αλαδηαηππώλνπκε ηελ Δμ. (2.64) ζηελ ηζνδύλακε κνξθή: 

( ) ( )( )
( )

( ) ( ) ( )

k k
k

kj k j

e n nE n
e n

y n n y n





 


  
                            (2.65)  

Δπίζεο, από ην ΢ρ.2.25, παξαηεξνύκε όηη:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))k k j k k ke n d n y n d n n         (ν λεπξώλαο k είλαη έλαο θόκβνο εμόδνπ)
                     (2.66)  

Άξα, 

( )
( ( ))

( )

k
k k

k

e n
n

n
 




 

                                          (2.67)  

Από ην ΢ρ.2.25 παξαηεξνύκε επίζεο όηη γηα ην λεπξώλα k, ην ηνπηθό πεδίν είλαη: 

0

( ) ( ) ( )
m

k kj j

j

n w n y n


                                       (2.68)  

όπνπ m είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο εηζόδσλ (εμαηξνπκέλεο ηεο πόισζεο) πνπ εθαξµόδνληαη ζην λεπξώλα k. 

Σν ζπλαπηηθό βάξνο wk0(n) ηζνύηαη κε ηελ πόισζε bk(n) πνπ εθαξκόδεηαη ζην λεπξώλα k θαη ε αληίζηνηρε 

είζνδνο είλαη ζηαζεξή ζε ηηµή +1. Γηαθνξίδνληαο ηελ Δμ. (2.68) σο πξνο yj(n) παίξλνπµε:  

( )
( )

( )

k
kj

j

n
w n

y n




                                                    (2.69)  

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο Δμ. (2.67) θαη (2.69) ζηελ Δμ. (2.65), παίξλνπκε ηελ επηζπµεηή κεξηθή παξάγσγν 

 

( )
( ) ( ( )) ( )

( )

( ) ( )

k k k kj

kj

k kj

k

E n
e n n w n

y n

n w n

 




  



 




              (2.70)  

όπνπ, ζηε δεύηεξε γξακκή έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη ηνλ νξηζκό ηεο ηνπηθήο θιίζεο δk(n) πνπ δόζεθε ζηελ Δμ. 

(2.61), µε ην δείθηε k ζηε ζέζε ηνπ j.  

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ Δμ. (2.70) ζηελ Δμ. (2.62), παίξλνπκε ηνλ ηύπν νπηζζνδηάδνζεο γηα ηελ ηνπηθή θιίζε 

δj(n), ν νπνίνο πεξηγξάθεηαη από ηελ  

( ) ( ( )) ( ) ( )j j j k kj

k

n n n w n         (ν λεπξώλαο j είλαη θξπθόο)
                           (2.71)  
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Ζ δηόξζσζε ( )kjw n  πνπ εθαξκόδεηαη ζην ζπλαπηηθό βάξνο πνπ ζπλδέεη ην λεπξώλα i κε ην λεπξώλα j 

νξίδεηαη από ηνλ θαλόλα Γέιηα: 

Γηόξζσζε παξάκεηξνο ηνπηθή ζήκα εηζόδνπ

βάξνπο ξπζκνύ κάζεζεο θιίζε ηνπ λεπξώλα j

( ) ( ) ( )ji j iw n n y n 

      
      

        
             

                           (2.72)  

Δπίζεο, ε ηνπηθή θιίζε δj(n) εμαξηάηαη από ην εάλ ν λεπξώλαο j είλαη έλαο θόκβνο εμόδνπ ή έλαο θξπθόο 

θόκβνο:  

1. Δάλ ν λεπξώλαο j είλαη έλαο θόκβνο εμόδνπ, ην δj(n) ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηεο παξαγώγνπ 

( ( ))j j n   θαη ηνπ ζήκαηνο ζθάικαηνο ej(n), ακθόηεξα εθ ησλ νπνίσλ ζπζρεηίδνληαη κε ην λεπξώλα 

j (δεο ηελ Δμ. (2.61)).  

2. Δάλ ν λεπξώλαο j είλαη έλαο θξπθόο θόκβνο, ην δj(n) ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηεο ζρεηηδόµελεο 

παξαγώγνπ ( ( ))j j n  θαη ηνπ ζηαζκηζκέλνπ αζξνίζκαηνο ησλ δ πνπ ππνινγίδνληαη γηα ηνπο 

λεπξώλεο ηνπ επόκελνπ θξπθνύ επηπέδνπ ή επηπέδνπ εμόδνπ θαη νη νπνίνη ζπλδένληαη κε ην λεπξώλα 

j (δεο ηελ Δμ. (2.71)).  

  

Καηά ηελ εθαξµνγή ηνπ αιγόξηζκνπ ΒΚ, έρνπκε δύν δηαθνξεηηθά πεξάζκαηα ππνινγηζκώλ. Σν πξώην 

πέξαζκα αλαθέξεηαη σο πέξαζκα κε θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο θαη ην δεύηεξν αλαθέξεηαη σο πέξαζκα κε 

θαηεύζπλζε πξνο ηα πίζσ.  

΢ην πέξαζκα κε θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο, ηα ζπλαπηηθά βάξε παξακέλνπλ ακεηάβιεηα ζε όιε ηελ έθηαζε 

ηνπ δηθηύνπ θαη ηα ιεηηνπξγηθά ζήκαηα ηνπ δηθηύνπ ππνινγίδνληαη ζε βάζε λεπξώλα πξνο λεπξώλα. Σν 

ιεηηνπξγηθό ζήκα πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα j ππνινγίδεηαη σο:  

( ) ( ( ))j jy n n 
                                    (2.73)  

όπνπ ( )j n είλαη ην ηνπηθό πεδίν ηνπ λεπξώλα j, ην νπνίν νξίδεηαη σο  

0

( ) ( ) ( )
m

j ji i

i

n w n y n


                            (2.74)  

όπνπ m  είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο εηζόδσλ (εμαηξνπκέλεο ηεο πόισζεο) πνπ εθαξκόδσληαη ζην λεπξώλα j. 

Σν ( )jiw n είλαη ην ζπλαπηηθό βάξνο πνπ ζπλδέεη ην λεπξώλα i κε ην λεπξώλα j θαη yi(n) είλαη έλα ζήκα 

εηζόδνπ γηα ην λεπξώλα j, ή, ηζνδύλακα, ην ιεηηνπξγηθό ζήµα πνπ εµθαλίδεηαη ζηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα i. 

Δάλ ν λεπξώλαο j είλαη ζην πξώην θξπθό επίπεδν ηνπ δηθηύνπ, ηόηε m=m0 θαη ν δείθηεο i αλαθέξεηαη ζηνλ i-

νζηό ηεξκαηηθό θόµβν εηζόδνπ ηνπ δηθηύνπ, γηα ηνλ νπνίν γξάθνπκε: 

( ) ( )i iy n x n
                            (2.75)  

όπνπ ( )ix n  είλαη ην i-νζηό ζηνηρείν ηνπ δηαλύζκαηνο εηζόδνπ (πξόηππν). Δάλ, από ηελ άιιε, ν λεπξώλαο j 

είλαη ζην επίπεδν εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ, ηόηε m=mL θαη ν δείθηεο j αλαθέξεηαη ζηνλ j-νζηό ηεξκαηηθό θόκβν 

εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ, γηα ηνλ νπνίν γξάθνπµε:  
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( ) ( )j jy n o n
                           (2.76)  

όπνπ ( )jo n είλαη ην j-νζηό ζηνηρείν ηνπ δηαλύζκαηνο εμόδνπ ηνπ perceptron πνιιώλ επηπέδσλ. Απηή ε έμνδνο 

ζπγθξίλεηαη µε ηελ επηζπκεηή απόθξηζε ( )jd n
 
θαη ιαµβάλεηαη ην ζήκα ζθάιµαηνο ( )je n γηα ηνλ j-νζηό 

λεπξώλα εμόδνπ. ΄Δηζη, ε θάζε ηνπ ππνινγηζκνύ κε θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο μεθηλά ζην πξώην θξπθό 

επίπεδν, παξνπζηάδνληάο ηνπ ην δηάλπζµα εηζόδσλ θαη ηεξκαηίδεη ζην επίπεδν εμόδνπ, ππνινγίδνληαο ην 

ζήµα ζθάικαηνο γηα θάζε λεπξώλα απηνύ ηνπ επηπέδνπ [5,6,8].  

Σν πέξαζκα µε θαηεύζπλζε πξνο ηα πίζσ μεθηλά ζην επίπεδν εμόδνπ, ζηέιλνληαο ηα ζήκαηα ζθάιµαηνο πξνο 

ηα αξηζηεξά, ζε όια ηα επίπεδα ηνπ δηθηύνπ, επίπεδν πξνο επίπεδν, θαη ππνινγίδνληαο αλαδξνκηθά ην δ (δει., 

ηελ ηνπηθή θιίζε) γηα θάζε λεπξώλα. Απηή ε αλαδξνκηθή δηαδηθαζία επηηξέπεη ζηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ 

δηθηύνπ λα πθίζηαληαη κεηαβνιέο ζύκθσλα κε ηνλ θαλόλα Γέιηα ηεο Δμ. (2.72). Γηα έλα λεπξώλα 

επξηζθόκελν ζην επίπεδν εμόδνπ, ην δ είλαη απιώο ίζν κε ην ζήκα ζθάικαηνο απηνύ ηνπ λεπξώλα 

πνιιαπιαζηαδόκελν επί ηελ πξώηε παξάγσγν ηεο κε γξακκηθόηεηάο ηνπ. ΢πλεπώο, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ 

Δμ.(2.72) γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο κεηαβνιέο ζηα βάξε όισλ ησλ ζπλδέζεσλ πνπ ηξνθνδνηνύλ ην επίπεδν 

εμόδνπ. Με δεδνκέλα ηα δ γηα ηνπο λεπξώλεο ηνπ επηπέδνπ εμόδνπ, ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνύ κε ηελ 

Δμ.(2.71) γηα λα ππνινγίζνπκε ηα δ γηα όινπο ηνπο λεπξώλεο ζην πξνηειεπηαίν επίπεδν θαη, θαηά ζπλέπεηα, 

ηηο µεηαβνιέο ζηα βάξε όισλ ησλ ζπλδέζεσλ πνπ ην ηξνθνδνηνύλ. Απηόο ν αλαδξνκηθόο ππνινγηζκόο 

ζπλερίδεηαη, επίπεδν πξνο επίπεδν, δηαδίδνληαο ηηο κεηαβνιέο όισλ ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ ζην δίθηπν [5,8].  

Μηα απιή κέζνδνο αύμεζεο ηνπ ξπζκνύ κάζεζεο κε ηαπηόρξνλε απνθπγή ηνπ θηλδύλνπ ηεο αζηάζεηαο είλαη ε 

ηξνπνπνίεζε ηνπ θαλόλα Γέιηα ηεο Δμ. (4.15) ζπκπεξηιακβάλνληαο έλαλ όξν νξκήο, όπσο ππνδεηθλύεη ε  

( ) ( 1) ( ) ( )ji ji j iw n a w n n y n      
                    (2.78)  

όπνπ α είλαη ζπλήζσο έλαο ζεηηθόο αξηζκόο θαη απνθαιείηαη ζηαζεξά νξκήο. Η παξαπάλσ εμίζσζε 

απνθαιείηαη γεληθεπκέλνο θαλόλαο Γέιηα. Πεξηιακβάλεη ηνλ θαλόλα Γέιηα ηεο Δμ. (2.59-2.60) σο εηδηθή 

πεξίπησζε (δει., α = 0).  

 

Σν ΢ρ.2.23 παξνπζηάδεη ηελ αξρηηεθηνληθή δηάηαμε ελόο perceptron πνιιώλ επηπέδσλ. Σν αληίζηνηρν 

γξάθεκα ξνήο ζήκαηνο γηα ηε µάζεζε κε νπηζζνδηάδνζε ζθάικαηνο, ην νπνίν ελζσµαηώλεη θαη ηηο δύν 

(πξνο ηα εκπξόο θαη πξνο ηα πίζσ) θάζεηο ησλ ππνινγηζµώλ πνπ εµπιέθνληαη ζηε δηαδηθαζία κάζεζεο, 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρ. 2.26 γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ L = 2 θαη m0= m1= m2= 3. Σν πάλσ µέξνο ηνπ 

γξαθήµαηνο ξνήο ζήκαηνο αθνξά ην πέξαζκα κε θαηεύζπλζε πξνο ηα εµπξόο. Σν θάησ µέξνο ηνπ 

γξαθήκαηνο ξνήο ζήµαηνο αθνξά ην πέξαζµα µε θαηεύζπλζε πξνο ηα πίζσ. 
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΢ρήκα 2.26  ΢πλνπηηθή γξαθηθή απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο κε νπηζζνδηάδσζε ζθάικαηνο.  Δπάλσ 

κέξνο ηνπ γξαθήκαηνο: Σν πέξαζκα κε θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο. Κάησ κέξνο ηνπ γξαθήκαηνο: Σν 

πέξαζκα κε θαηεύζπλζε πξνο ηα πίζσ  [5]. 

 

ΓΔΝΗΚΔΤ΢Ζ 

Έλα δίθηπν ιέγεηαη όηη γεληθεύεη θαιά όηαλ ε αληηζηνίρηζε εηζόδνπ-εμόδνπ πνπ ππνινγίδεηαη από ην δίθηπν 

είλαη ζσζηή γηα δεδνκέλα ειέγρνπ πνπ δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνηέ θαηά ηε δεκηνπξγία ή ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

δηθηύνπ. Σν ΢ρ.2.27 απεηθνλίδεη πώο κπνξεί λα ιάβεη ρώξα ε γελίθεπζε ζε έλα ππνζεηηθό δίθηπν. Ζ κε 

γξακκηθή αληηζηνίρηζε εηζόδνπ-εμόδνπ πνπ αλαπαξηζηά ε θακπύιε ηνπ ζρήκαηνο ππνινγίδεηαη από ην δίθηπν 

ζαλ απνηέιεζκα ηεο κάζεζεο ησλ ζεκείσλ πνπ είλαη ραξαθηεξηζκέλα ζαλ "δεδνκέλα εθπαίδεπζεο". 

Έλα λεπξσληθό δίθηπν ην νπνίν είλαη ζρεδηαζκέλν ώζηε λα γεληθεύεη θαιά, ζα παξάγεη ζσζηή αληηζηνίρηζε 

εηζόδνπ-εμόδνπ αθόκε θαη όηαλ ε είζνδόο ηνπ είλαη ειαθξώο δηαθνξεηηθή από ηα παξαδείγκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπαίδεπζή ηνπ. Χζηόζν όηαλ έλα δίθηπν καζαίλεη ππεξβνιηθά πνιιά 

παξαδείγκαηα εηζόδνπ-εμόδνπ, κπνξεί λα νδεγεζεί ζε κηα θαηάζηαζε όπνπ απνκλεκνλεύεη ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο θαη ιεηηνπξγεί κόλν βάζεη απηώλ. Απηό ην θαηλόκελν νλνκάδεηαη ππεξπξνζαξκνγή (overfitting) 

ή ππεξεθπαίδεπζε (overtraining) ηνπ δηθηύνπ.Έλα ηέηνην δίθηπν ράλεη ηελ δπλαηόηεηα λα γεληθεύεη 

βαζηδόκελν ζε παξόκνηα πξόηππα εηζόδνπ-εμόδνπ [5,6,8]. 
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΢ρήκα 2.27  (α) Έμνδνο δηθηύνπ ην νπνίν γεληθεύεη ζσζηά θαη (β) έμνδνο δηθηύνπ πνπ έρεη ππεξεθαπηδεπηεί 

[5]. 

 

ΣΟ ΘΔΧΡΖΜΑ ΚΑΘΟΛΗΚΖ΢ ΠΡΟ΢ΔΓΓΗ΢Ζ΢ 

Γηα έλα perceptron πνιιαπιώλ επηπέδσλ από ηε ζθνπηά ηεο αληνηζηνίρηζεο εηζόδνπ-εμόδνπ, ην ζεώξεκα 

θαζνιηθήο πξνζέγγηζεο εμαζθαιίδεη όηη κε έλα θξπκκέλν επίπεδν ε πξνζέγγηζε κπνξεί λα έρεη νπνηαδήπνηε 

αθξίβεηα επηζπκνύκε. Απηό θπζηθά δε ζεκαίλεη όηη ην δίθηπν απηό είλαη ην βέιηηζην από άπνςε ρξόλνπ 

εθπαίδεπζεο ή πινπνίεζεο [5]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
ν
 :   ΥΡΗ΢Η ΣΝΓ ΓΙΑ ΣΗ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΚΑΣΔΡΓΑ΢ΙΧΝ 

 

3.1 Δηζαγσγή 

Σα ηερλεηά  λεπξσληθά δίθηπα βξίζθνπλ ρξήζε ζε δηάθνξα πεδία έλα εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε βειηηζηνπνίεζε 

θαηεξγαζηώλ όπσο γηα παξάδεηγκα ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ επηξξνή ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ 

κηαο θαηεξγαζίαο ζην ηειηθό απνηέιεζκα. ΢ηε παξνύζα εξγαζία κειεηάκε ηα λεπξσληθά δίθηπα σο πξνο ηε 

δπλαηόηεηά ηνπο λα πξνβιέςνπλ ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα επηθάλεηαο πνπ πξνέθπςε από ηόξλεπζε ζε 

πιηθό πςειήο ζθιεξόηεηαο. Όζνλ αθνξά ηε πξόβιεςε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο, ηα ΣΝΓ έρνπλ 

κειεηεζεί ζε κεγάιν βαζκό κε θαηαγεγξακέλεο εξγαζίεο λα αλαθέξνληαη ζε θαηεξγαζίεο θξεδαξίζκαηνο, 

ηόξλεπζεο θιπ. Παξαθάησ ζα αλαθεξζνύκε πεξηιεπηηθά ζε θάπνηεο από απηέο. 

 

3.2  Δξγαζίεο ζηε ρξήζε ησλ ΣΝΓ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε θαηεξγαζηώλ 

΢ηελ εξγαζία ηνπο νη Anuja Beatricea et al. [9] αλαθέξνπλ όηη από ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, παξαηεξήζαλ πσο 

δηάθνξα ΣΝΓ είραλ ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρώο από εξεπλεηέο γηα ηελ πξόβιεςε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο 

ζε θαηεξγαζία κε ηόξλν ζε ζθιεξά πιηθά, αιιά δελ ππήξρε θάπνηα εξγαζία ζηελ πξόβιεςε επηθαλεηαθήο 

ηξαρύηεηαο κε ηελ ρξήζε παξακέηξσλ θνπήο θαηά ηελ ηόξλεπζε ηνπ ζθιεξνύ πιηθνύ AISI H13 κε ηελ 

ειάρηζηε εθαξκνγή πγξνύ θνπήο. Έηζη πξαγκαηνπνηήζεθε από κέξνπο ηνπο κηα πξνζπάζεηα λα αλαπηπρζεί 

έλα κνληέιν βαζηζκέλν ζηα ΣΝΓ ην νπνίν λα πξαγκαηνπνηεί απηήλ αθξηβώο ηε δηαδηθαζία. Καηά ηελ έξεπλά 

ηνπο εθπαηδεύηεθαλ δίθηπα κε δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό επνρώλ θαη έπεηηα 

ειέγζεθαλ-δνθηκάζηεθαλ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό δηαθνξεηηθώλ παξαδεηγκάησλ εηζόδνπ-εμόδνπ από 

απηά ηεο εθπαίδεπζεο. 

Απηή ε έξεπλα εθαξκόζηεθε ζε ζπλνιηθά 60 αξρηηεθηνληθέο από ηηο νπνίεο νη 8 αξρηηεθηνληθέο 3-1-1, 3-3-1, 

3-6-1, 3-7-1, 3-1-1-1, 3-3-3-1, 3-6-6-1, 3-7-7-1 αθνινπζνύλ ηνλ θαλόλα ηνπ Zhang ν νπνίνο πξνηείλεη ν 

αξηζκόο λεπξώλσλ ζηα θξπθά επίπεδα λα είλαη n/2, n, 2n, 2n+1 όπνπ n ν αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ ζην επίπεδν 

εηζόδνπ. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ηα δίθηπα θαηαζθεπάζηεθαλ ζε Matlab θαη ε ζπλάξηεζε κάζεζεο ήηαλ ε 

'learngdm' ελώ ε ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ήηαλ ε ‘trainlm’. Ζ ζπλαξηεζε ελεξγνπνίεζεο γηα ηνπο λεπξώλεο 

ησλ ΣΝΓ ήηαλ ε "tansig": 
1

( )
1 x

f x
e




 

Σα θξπθά επίπεδα ησλ δηθηύσλ κεηαβάιινληαλ βαζκηαία ζε κνλνζηξσκαηηθνύο θαη πνιπζηξσκαηηθνύο 

ηύπνπο δηθηύσλ κε δηαθνξεηηθνύο αξηζκνύο λεπξώλσλ λα ρξεζηκνπνηνύλ ηε κέζνδν  δηόξζσζεο ζθάικαηνο 

γηα ηελ θαιύηεξε αξρηηεθηνληθή κε ην κηθξόηεξν MSE ζθάικα. 

Από ηα 27 παξαδείγκαηα ηνπ πίλαθα 3.1 ν νπνίνο παξαηίζεηαη ζηελ εξγαζία ηνπο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 23 

γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ θαη ηα 4 ππόινηπα γηα ηνλ έιεγρν, νπόηε ν ιόγνο ήηαλ 85% :15% κεηαμύ ηνπ 

αξηζκνύ παξαδεηγκάησλ εθπαίδεπζεο θαη ησλ παξαδεηγκάησλ ειέγρνπ. 

 

S. No f(mm/rev) v(m/min) d(mm) Ra(κm) Train/Test 

1 0.05 75 0.5 1.28 Training 

2 0.05 75 0.75 1.1 Training 

3 0.05 75 1 1.58 Training 

4 0.05 95 0.5 0.91 Training 

5 0.05 95 0.75 1.03 Training 

6 0.05 95 1 1.13 Training 

7 0.05 115 0.5 1.38 Training 

8 0.05 115 0.75 1.34 Training 

9 0.05 115 1 1.45 Test 

10 0.075 75 0.5 1.19 Training 
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11 0.075 75 0.75 1.09 Training 

12 0.075 75 1 1.48 Training 

13 0.075 95 0.5 1.45 Training 

14 0.075 95 0.75 1.86 Training 

15 0.075 95 1 1.82 Test 

16 0.075 115 0.5 1.43 Training 

17 0.075 115 0.75 1.7 Training 

18 0.075 115 1 1.65 Training 

19 0.1 75 0.5 1.64 Test 

20 0.1 75 0.75 1.13 Training 

21 0.1 75 1 1.78 Training 

22 0.1 95 0.5 1.77 Training 

23 0.1 95 0.75 1.83 Training 

24 0.1 95 1 1.53 Training 

25 0.1 115 0.5 1.32 Test 

26 0.1 115 0.75 1.6 Training 

27 0.1 115 1 1.79 Training 

 

Πίλαθαο 3.1  Πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ από 27 δηαθνξεηηθά πεηξάκαηα  [9]. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζθαικάησλ MSE γηα θάπνηεο από ηηο αξρηηεθηνληθέο πνπ 

κειεηήζεθαλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία: 

 

΢ρήκα.3.1  Σα ζθάικαηα MSE γηα ηηο δηάθνξεο αξρηηεθηνληθέο ΣΝΓ  [9]. 

Ζ αξρηηεθηνληθή κε 3 λεπξώλεο ζην επίπεδν εηζόδνπ, 2 θξπθά επίπεδα κε 7 λεπξώλεο ην θαζέλα θαη έλα 

λεπξώλα ζην επίπεδν εμόδνπ (3-7-7-1) απνδείρζεθε λα έρεη ηε κηθξόηεξε ηηκή MSE: 0.008 έπεηηα από 10000 

επνρέο εθπαίδεπζεο. 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ην ζθάικα ζηελ πξόβιεςε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο από ηα ΣΝΓ 

θπκαίλεηαη θάησ από 10%. 

Testing Data Δπηθαλεηαθή Σξαρύηεηα 

No f v d Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα Πξόβιεςε από ην ΣΝΓ % ΢θάικα 

1 0.05 115 1 1.45 1.35 6.89 

2 0.075 95 1 1.82 1.74 4.39 

3 0.1 75 0.5 1.64 1.58 3.65 

4 0.1 115 0.5 1.32 1.26 4.54 

Πίλαθαο 3.2  Απνηειέζκαηα γηα ηα 4 ζεη ειέγρνπ  [9]. 
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΢ηελ εξγαζία ησλ Arulraj et al. [10], έγηλε πξνζπάζεηα λα εηζαρζεί ε παξάκεηξνο ηεο ζεξκνθξαζίαο καδί κε 

ηηο παξακέηξνπο θνπήο γηα ηελ πξόβιεςε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο θαηά ηελ ηόξλεπζε ηνπ ράιπβα H13. 

Σν ΣΝΓ πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε εηζόδνπο ηηο παξακέηξνπο θνπήο ηεο πξναλαθεξζείζαο εξγαζίαο 

ζπγθξίζεθε κε έλα λέν παλνκνηόηππν ΣΝΓ πνπ ηώξα όκσο εκπεξηείρε θαη ηνλ παξάγνληα ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θνπήο. Έπεηηα αλαιύζεθαλ θαη ηα δύν σο πξνο ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα πξνβιέςνπλ ηελ επηθαλεηαθή 

ηξαρύηεηα (Ra). Σα παξαδείγκαηα γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ δηθηύνπ ήηαλ ηα ίδηα κε ηνπ 

πξνεγνύκελνπ δηθηύνπ θαη θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1. Όπσο θαίλεηαη θαη παξαθάησ, ην κνληέιν κε ηελ 

ζεξκνθξαζηαθή παξάκεηξν απνδείρζεθε αλώηεξν ηνπ πξνεγνύκελνπ, θαζώο ππάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξεηηθέο 

αξρηηεθηνληθέο κε κηθξόηεξν MSE. 

 

Από ηηο δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο απηή κε ην κηθξόηεξν MSE ηηκή ήηαλ ην 4-4-1, κε MSE ζθάικα 0.005 

ζηνπο 10000 θύθινπο (επνρέο).  

 

 
΢ρήκα 3.2  Σα ζθάικαηα MSE γηα ηηο δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο ΣΝΓ  [10]. 

 

 

Ζ αξρηηεθηνληθή 4-4-1 κε ην κηθξόηεξν ζθάικα MSE θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 
΢ρήκα 3.4  H Aξρηηεθηνληθή ηνπ βέιηηζηνπ δηθηύνπ 4-4-1 (ζην επίπεδν εηζόδνπ ζπλππνινγίδεηαη ν όξνο Tc)  

[10]. 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ην ζθάικα ζηελ πξόβιεςε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο από ηα ΣΝΓ 

πνπ ζπλππνινγίδνπλ ζηηο εηζόδνπο ηνπο ηελ παξάκεηξν ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ θνπή είλαη ζαθώο 

βειηησκέλν ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνεγνύκελε εξγαζία. 

 

 

 



72 
 

Testing Data Δπηθαλεηαθή ηξαρύηεηα 

S.No f v d Πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα 

Πξόβιεςε από ηα ΣΝΓ κε ηελ 

παξάκεηξν ζεξκνθξαζίαο 

% ΢θάικα 

1 0.05 115 1 1.45 1.411 2.6 

2 0.075 95 1 1.82 1.761 3.2 

3 0.1 75 0.5 1.64 1.615 1.5 

4 0.1 115 0.5 1.32 1.28 2.98 

Πίλαθαο 3.3   Απνηειέζκαηα γηα ηα 4 ζεη ειέγρνπ.  [10]. 
 

 

΢ηελ εξγαζία ησλ Aouici et al. [11], έγηλε κηα πεηξακαηηθή δνπιεηά ε νπνία εζηηάδεη ζηε πξόβιεςε θαη ηε 

βειηηζηνπνίεζε θαη ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο θαη ησλ ζπληζησζώλ πνπ δηελεξγνύλ ζηελ δύλακε θνπήο 

θαηά ηελ ηόξλεπζε ηνπ ράιπβα AISI H11 κε θνπηηθό εξγαιείν CBN. Σα πεηξάκαηα ηόξλεπζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρσξίο ηε ρξήζε πγξνύ θνπήο. Σν πιηθό ηνπ θνκκαηηνύ ήηαλ ην AISI H1, ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε ελ ζεξκώ δηακνξθώζεηο. Σν CBN θνπηηθό εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα 

πεηξάκαηα ήηαλ ην CBN 7020. Οη ηξεηο ζπληζηώζεο ησλ δπλάκεσλ θνπήο (feed force (Fa), thrust force (Fr) θαη 

tangential force (Fv)), θαηαγξάθεθαλ πεηξακαηηθά κε δπλακόκεηξν. 

 

Ζ κέζνδνο RSM (response surface methodology) είλαη ηθαλή λα βξεη ηε ζρέζε κεηαμύ αλεμάξηεησλ 

κεηαβιεηώλ-εηζόδσλ κηαο δηαδηθαζίαο θαη ησλ δεδνκέλσλ εμόδνπ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε ζρέζε 

κεηαμύ ησλ εηζόδσλ πνπ είλαη νη ζπλζήθεο θνπήο (ηαρύηεηα θνπήο (Vc),  πξόσζε (f), βάζνο θνπήο (ap) θαη 

ζθιεξόηεηα ηνπ θνκκαηηνύ (H)) θαη ηεο εμόδνπ Τ ε νπνία είλαη ε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα (Ra) ή νη 

ζπληζηώζεο ηεο δύλακεο θνπήο (Fa, Fr and Fv)) δίλεηαη από: 

( , , , )c pY V f a H  

όπνπ θ είλαη ε ζπλάξηεζε ηεο απόθξηζεο. 

 

Σν κνληέιν γηα ηελ ηξαρύηεηα Ra δίλεηαη πξαθάησ από ηελ εμίζσζε: 

 

3

4

5 2 2

2 2

9.872 0.01.6 2.75 0.4908

        0.496 0.0334 1.111 10

        2.416 10 14.583 0.0337

        0.01334 1.14310 20.364

        2.829 5.596

c p

c c p

c p

p c

Ra V f a

H V f V a

V H f a f H

a H V f

ap H







       

      

         

     

   

 

 

Αληίζηνηρα αλαπηύρζεθαλ θαη ηα κνληέια παιηλδξόκεζεο γηα ηηο ζπληζηώζεο ηεο δύλακεο θνπήο Fα, Fr, Fv. 
Οη ηηκέο πνπ πξνβιέθζεθαλ γηα ηηο απνθξίζεηο πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θαη ηηο 

ζπληζηώζεο ηεο δύλακεο θνπήο (Fα, Fr θαη Fv), από ηηο εμηζώζεηο παιηλδξόκεζεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνπο 

δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο ησλ παξακέηξσλ ηεο θαηεξγαζίαο ζπγθξίλνληαη κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

θαη απεηθνλίδνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 
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΢ρήκα 3.5  ΢ύγθξηζε κεηαμύ πεηξακαηηθώλ θαη πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ γηα ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα Rα 

[11]. 

 

 

΢ρήκα 3.6  ΢ύγθξηζε κεηαμύ πεηξακαηηθώλ θαη πξνβιεπόκελσλ ηηκώλ γηα ηηο ζπληζηώζεο ηεο δύλακεο θνπήο  

[11]. 

 

Σν ζπκπέξαζκα ηεο εξγαζίαο ηνπο είλαη όηη, ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ RSM ζηελ ηόξλεπζε ηνπ ράιπβα AISI 

H11 κε θνπηηθό εξγαιείν από CBN7020 νδήγεζε επηηπρώο ζηελ απόθηεζε καζεκαηηθώλ κνληέισλ ηόζν γηα 

ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα όζν θαη γηα ηηο ζπληζηώζεο ηεο δύλακεο θνπήο. ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάζηεθαλ θαη 

ππνινγίζηεθαλ νη βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο θαηεξγαζίαο θαη θαηαιήμαλ ζηα εμήο: 

 

1. Ζ αλάιπζε ησλ παξακέηξσλ θαηεξγαζίαο κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ RSM επηηξέπεη ζηε επηζεώξεζε 

ηεο θάζε κηαο μερσξηζηά σο πξνο ηελ επηξξνή ηεο ζηελ απόθξηζε ηεο θαηεξγαζίαο (όπσο ε 

επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θαη νη ζπληζηώζεο ηεο δύλακεο θνπήο) 

2. Ζ ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ θαη ησλ ηηκώλ πνπ πξνβιέθζεθαλ γηα ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θαη 

ηηο ζπληζηώζεο ηεο δύλακεο θνπήο δείρλνπλ όηη επηηεύρζεθε ε εύξεζε κηαο θαιήο ζρέζεο κεηαμύ 

ηνπο. 

3. Δπηπιένλ, ε ηαρύηεηα πξόσζεο θαη ε ζθιεξόηεηα ηνπ θαηεξγαδόκελνπ θνκκαηηνύ έρνπλ ζεκαληηθή 

ζηαηηζηηθά επηξξνή ζηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα. 

4. Ζ δύλακε πξόσζεο (Fα) θαη ε δύλακε θνπήο (Fv) επεξξεάδνληαη ζεκαληηθά από ην βάζνο θνπήο, 

(56.77%) and (31.50%) αληίζηνηρα. Αληίζεηα, ε ηαρύηεηα θνπήο έρεη κηθξή επηξξνή (0.14%). 

5. Ζ βέιηηζηε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα επηηεύρζεθε γηα ρακειόηεξεο πξνώζεηο θαη πςειόηεξεο 

ηαρύηεηεο θνπήο 
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΢ηελ εξγαζία ησλ Ozel θαη Karpat [12] επηζεσξήζεθαλ πεηξακαηηθά ε επηξξνή ηεο γεσκεηξίαο ηεο αηρκήο ηνπ 

θνπηηθνύ εξγαιείνπ, ε ζθιεξόηεηα ηνπ θαηεξγαδόκελνπ θνκκαηηνύ, ε πξόσζε θαη ε ηαρύηεηα θνπήο γηα ηελ 

επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θαη ηε θζνξά ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ θαηά ηελ ηόξλεπζε ρσξίο πγξό θνπήο ηνπ 

ράιπβα AISI H13. 

Γηα ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ θνπηηθά κε ρακειή πεξηεθηηθόηεηα ζε CBN κε δπν δηαθνξεηηθέο κνξθέο 

θνπηηθήο αθκήο θαη κπάξεο από ην ζθιεξό ράιπβα AISI H13. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε παξαγνληηθόο ζρεδηαζκόο πεηξακάησλ 4 παξαγόλησλ θαη 2 επηπέδσλ γηα ηελ δηεξέπλεζε 

ηεο επηξξνήο ηεο γεσκεηξίαο ηεο αηρκήο ηνπ θνπηηθνύ, ηεο ζθιεξόηεηαο ηνπ θνκκαηηνύ, ηεο πξόσζεο θαη ηεο 

ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θαη ηε θζνξά ηνπ εξγαιείνπ. 

Έγηλαλ 16 εθηειέζεηο ηνπ θάζε  ησλ ζπλδπαζκώλ ησλ επηπέδσλ κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ζπλνιηθά 256 ηεζη. 

Ζ θαηά κήθνο ηόξλεπζε έγηλε ζε κπάξεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνύ ζε έλαλ CNC ηόξλν πςειήο αθξίβεηαο 

(Romi Centur 35E) κε ζηαζεξό βάζνο θνπήο ζηα 0.254 mm. 

 

Σν βαζηθό ζεσξεηηθό κνληέιν ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηα δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 
2

32 e

f
Ra

r
  

όπνπ f είλαη ε πξόσζε θαη re είλαη ε αθηίλα ηεο αθκήο ηνπ εξγαιείνπ θνπήο.  

 

΢ύκθσλα κε απηό ην κνληέιν, ρξεηάδεηαη λα κεησζεί ε πξόσζε ή λα απμεζεί ε αθηίλα ηεο αθκήο ηνπ 

θνπηηθνύ γηα λα βειηησζεί ε επηζπκεηή επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα. Χζηόζν, ππάξρνπλ δηάθνξα πξνβιήκαηα κε 

απηό ην κνληέιν. Καηαξράο, δελ ιακβάλεη ππόςηλ νπνηαδήπνηε αηέιεηα ηεο θαηεξγαζίαο όπσο ηηο δνλήζεηο 

ηνπ εξγαιείνπ ή ηελ επηθόιιεζε απνβιίηηνπ. Γεύηεξνλ, ππάξρνπλ πξαθηηθνί πεξηνξηζκνί ζε απηό ην κνληέιν 

θαζώο ζπγθεθξηκέλα εξγαιεία (όπσο ηα CBN) απαηηνύλ ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξίεο γηα λα βειηησζεί ε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πξνηείλεηαη έλα ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν ηόζν γηα ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα όζν 

θαη γηα ηε θζνξά ηνπ εξγαιείνπ ην νπνίν ιακβάλεη ππόςηλ ηελ ηόξλεπζε ζθιεξώλ πιηθώλ κε εξγαιεία CBN. 

΢ε απηό ην κνληέιν, ε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα ή ην βάζνο ηεο θζνξάο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο ζθιεξόηεηαο ηνπ θνκκαηηνύ, ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ θνπηηθνύ ζε CBN, ηεο αθηίλαο ηεο 

αθκήο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ, ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηεο πξόσζεο θαη ηνπ ρξόλνπ θνπήο. 

 

 

΢ε απηε ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν δηαθνξεηηθά λεπξσληθά δίθηπα. 

΢ην πξώην ζύλνιν ε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θαη ε θζνξά ηνπ εξγαιείνπ πξνβιέπνληαη ηαπηόρξνλα κε έλα 

πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο θαη πνιιώλ επηπέδσλ λεπξσληθό δίθηπν όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.7a 

ρξεζηκνπνηώληαο σο εηζόδνπο ηηο παξαθάησ 5 παξακέηξνπο: 

 γεσκεηξία ηεο αθκήο ηνπ θνπηηθνύ 

 ζθιεξόηεηα ηνπ θαηεξγαδόκελνπ θνκκαηηνύ ζε Rockwell-C 

 ηαρύηεηα θνπήο (m/min) 

 πξόσζε (mm/rev) 

 κήθνο θνπήο αμνληθά (mm) 

 

Απηό ην λεπξσληθό δίθηπν εθπαηδεύηεθε κε 173 παξαδείγκαηα θαη ειέγζεθε κε 36 παξαδείγκαηα ηα νπνία 

είραλ επηιερζεί ηπραία από δηαθνξεηηθά παξαδείγκαηα. ΢πλνιηθά ηα παξαδείγκαηα ήηαλ 209. 

΢ην δεύηεξν ζύλνιν, ζρεδηάζηεθαλ λεπξσληθά δίθηπα γηα θνπηηθέο αηρκέο chamfered θαη honed μερσξηζηά. 

Έρεη αλαθεξζεί όηη ηα ζήκαηα ησλ δπλάκεσλ θνπήο είλαη επαίζζεηα ζηε θζνξά ηνπ εξγαιείνπ. Με βάζε ηελ 

αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεσλ ησλ δπλάκεσλ θνπήο, σο είζνδνη επηιέρζεθαλ νη κέζεο ηηκέο ηνπο (βι. ζρήκα 

3.7b) ώζηε ε πξόβιεςε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο θαη ηεο θζνξάο ηνπ θνπηηθνύ λα είλαη θαιύηεξε. Σα 

δίθηπα απηά ζα είραλ κηα έμνδν ην θαζέλα. Με απηό ην ηξόπν, κεηώζεθε ην κέγεζνο ησλ δηθηύσλ νπόηε 

επηηεύρζεθε γξεγνξόηεξε ζύγθιηζε θαη θαιύηεξε πξόβιεςε. Σειηθά δεκηνπξγήζεθαλ 4 δηαθνξεηηθά ΣΝΓ: 

1. chamfered αηρκή - επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα 

2. chamfered αηρκή - θζνξά εξγαιείνπ 

3. honed αηρκή - επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα 

4. honed αηρκή - θζνξά εξγαιείνπ 

 κε 7 εηζόδνπο θαη κηα έμνδν ην θαζέλα όπνπ νη είζνδνη είλαη: 
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 ζθιεξόηεηα ηνπ θαηεξγαδόκελνπ θνκκαηηνύ ζε Rockwell-C 

 ηαρύηεηα θνπήο (m/min) 

 πξόσζε (mm/rev), 

 κήθνο θνπήο αμνληθά (mm) 

 3 κέζεο ηηκέο γηα ηηο δπλάκεηο Fx, Fy, Fz (N) πνπ κεηξήζεθαλ πεηξακαηηθά. 

 

 

΢ρήκα 3.7  Σα ΣΝΓ γηα ηε πξόβιεςε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο θαη ηεο θζνξάο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ 
[12]. 

 

Απηά ηα ΣΝΓ εθπαηδεύηεθαλ κε 111 παξαδείγκαηα θαη ειέρζεθαλ κε 16 παξαδείγκαηα. 

Δπεηηά επηιέρζεθε ε δνκή ΣΝΓ 7–8–1 γηα ηελ πξόβιεςε ηεο θζνξάο ηνπ θνπηηθνύ κε chamfered αηρκή θαη νη 

δνκέο 7–10–1, 7–10–1, θαη 7–13–1 γηα πξόβιεςε ηεο θζνξάο ηνπ θνπηηθνύ κε honed αηρκή. 

 

Σέινο, έγηλε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ πξνβιέςεσλ ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο θαη ηεο θζνξάο ηνπ θνπηηθνύ 

θαη ησλ κνληέισλ πνπ είλαη βαζηζκέλα ζε παιηλδξόκεζε θαη ησλ ΣΝΓ κε λέα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ δελ 

δόζεθαλ ζηελ εθπαίδεπζε ησλ ΣΝΓ. 

Σα ζπκπεξάζκαηα από ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία είλαη όηη ηα ζπγθεθξηκέλα ΣΝΓ ήηαλ ηθαλά λα πξνβιέςνπλ 

ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θαη ηε θζνξά ηνπ εξγαιείνπ εληόο ηνπ εύξνπο παξαδεηγκάησλ κε ηα νπνία 
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εθπαηδεύηεθαλ. Δπίζεο, ζπγθξηλόκελα κε ηα κνληέια παιηλδξόκεζεο απνδείρζεθε όηη ηα ΣΝΓ έδηλαλ 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα επεηδή γεληθά κπνξνύλ λα πξνζεγγίζνπλ θαιύηεξα κε-γξακκηθά κνληέια ζε ζρέζε 

κε ηα πξώηα. 

Οη αιγόξηζκνη εθπαίδεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ νη Bayesian regularization κε ηνλ Levenberg –

Marquardt. Σα ΣΝΓ κε εηζόδνπο ηηο δπλάκεηο θνπήο θαη κηα κόλν έμνδν έδσζαλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα από 

απηά κε ηηο δπν εμόδνπο ηα νπνία πξνβιέπαλ ηαπηόρξνλα ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θαη ηε θζνξά ηνπ 

εξγαιείνπ. 

 

 

Ζ εξγαζία ησλ Asiltόrk θαη Ζunkas [13] είρε σο ζηόρν λα αλαπηπρζεί κηα κέζνδνο βαζηζκέλε ζηα ΣΝΓ θαη 

ηα κνληέια πνιιαπιήο παιηλδξόκεζεο γηα λα πξνβιεθζεί ε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα ηνπ ράιπβα AISI 1040 

έπεηηα από ηόξλεπζε. Έηζη, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ώζηε λα δηεξεπλεζεί ε επηξξνή ησλ παξακέηξσλ 

θνπήο (όπσο ε ηαρύηεηα θνπήο, ε πξόσζε, θαη ην βάζνο θνπήο) ζηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα. Σα κνληέια 

πνιιαπιήο παιηλδξόκεζεο ειέρζεθαλ κε ηε κέζνδν ANOVA. Αλαπηύρζεθαλ αξρηηεθηνληθέο MLP κε ηνλ 

αιγόξηζκν νπηζζνδηάδνζεο ζθάικαηνο θαη ηειηθά ε απόδνζε ησλ κνληέισλ πνιιαπιήο παιηλδξόκεζεο θαη 

ησλ κνληέισλ βαζηζκέλα ζηα ΣΝΓ ζπγθξίζεθαλ κε ζηαηηζηηθέο κεζόδνπο. 

Ζ πνιιαπιή παιηλδξόκεζε είλαη κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζηαηηζηηθή θαη καο επηηξέπεη λα 

βξνύκε κηα ζρέζε κεηαμύ κίαο ή πεξηζζόηεξσλ ζπλερώλ ή δηαθξηηώλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ θαη κηαο 

ζπλερνύο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κηα πνηθηιία πξνβιεκάησλ όπσο ε 

αλάιπζε πεηξακαηηθώλ  δεδνκέλσλ. Δπνκέλσο, ζα κπνξνύζε λα βνεζήζεη ζηελ πξόβιεςε ηεο επηθαλεηαθήο 

ηξαρύηεηαο. 

΢ε απηή ηελ εξγαζία, ην ΣΝΓ πνπ ρξεζηκνπνπνηήζεθε γηα ηελ πξόβιεςε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο έπεηηα 

από ηόξλεπζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.8. Σν ζπγθεθξηκέλν ΣΝΓ έρεη έλα επίπεδν εηζόδνπ, έλα θξπκκέλν 

επίπεδν θαη έλα επίπεδν εμόδνπ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη αιγόξηζκνη νπηζζνδηάδνζεο ζθάικαηνο όπσο ν scaled 

conjugate gradient (SCG) θαη ν Levenberg–Marquardt (LM) γηα ηελ αλαλέσζε ησλ παξακέηξσλ ζηα 

θξπκκέλα επίπεδα. 

 

 
΢ρήκα 3.8   Ζ δνκή ηνπ ΣΝΓ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε   [13]. 

 

 

Ζ ηαρύηεηα θνπήο, ε πξόσζε θαη ην βάζνο θνπήο ζεσξήζεθαλ νη παξάκεηξνη ηεο θαηεξγαζίαο πνπ ζα 

ηξνθνδνηνύζαλ ην επίπεδν εηζόδνπ ηνπ ΣΝΓ ην νπνίν επνκέλσο απνηειείηαη από 3 λεπξώλεο ελώ ην επίπεδν 

εμόδνπ από έλαλ ν νπνίνο απνδίδεη ηελ πξνβιεπόκελε ηηκή ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο. Παξαηεξήζεθε όηη 

νη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο, logsig θαη tansig, παξέρνπλ ηελ ίδηα πεξίπνπ απόδνζε ζην ΣΝΓ ζε 

δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα νπόηε ηειηθά ρξεζηκνπνηήζεθε κόλν ε logsig. Ζ κέζνδνο δνθηκήο - έιεγρνο 

ζθάικαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα απνθαζηζηεί ν αξηζκόο λεπξώλσλ ζε θάζε επίπεδν ηνπ ΣΝΓ. Ο αξηζκόο 

ησλ θξπθώλ λεπξώλσλ απνθαζίζηεθε λα είλαη 4 θαη 5 λεπξώλεο. Καζώο νη είζνδνη βξίζθνληαλ ζε 

δηαθνξεηηθό εύξνο ηηκώλ, θαλνληθνπνηήζεθαλ ζε έλα εύξνο κεηαμύ 0.1–0.9 ώζηε νη λεπξώλεο λα κε θζάλνπλ 
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ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ζηα όξηά ηεο. Ο κέγηζηνο αξηζκόο επνρώλ θαη ν ξπζκόο κάζεζεο επηιέρζεθαλ 

λα είλαη 10.000 θαη 0.9 αληίζηνηρα. 

Σα παξαδείγκαηα πξνέξρνληαη από πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ηόξλν CNC ελώ ηα δνθίκηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ από ην ράιπβα AISI 1040 ην νπνίν έρεη ζθιεξπλζεί ζηα 35 HRC. Γηα λα 

παξακείλνπλ νη ζπλζήθεο θνπήο ίδηεο, ην θάζε πείξακα έγηλε κε λέν θνπηηθό εξγαιείν. Σα πεηξάκαηα πνπ 

έγηλαλ ήηαλ ζπλνιηθά 27 θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρσξίο ςπθηηθό. Οη παξάκεηξνη ηεο ηξαρύηεηαο γεληθά 

εμαξηώληαη από ηεο ζπλζήθεο ηεο θαηεξγαζίαο όπσο ε πξόσζε, ην βάζνο θνπήο, ε ηαρύηεηα θνπήο ην 

θνπηηθό εξγαιείν θ.α. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηιέρζεθαλ 3 από απηέο ηηο παξακέηξνπο λα είλαη ε βάζε 

γηα ηελ αλάιπζε θαη απηέο ήηαλ ε ηαρύηεηα θνπήο, ε πξόσζε θαη ην βάζνο θνπήο. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο ε πξόσζε είλαη ν θπξίαξρνο παξάγνληαο πνπ επεξξεάδεη ηελ επηθαλεηαθή 

ηξαρύηεηα, θαη αθνινπζνύλ ην βάζνο θνπήο θαη ε ηαρύηεηα θνπήο. Από ηνπο αιγόξηζκνπο νπηζζνδηάδνζεο 

ζθάικαηνο (SCG θαη LM), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ δηθηύσλ, ηα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα κε ην κηθξόηεξν ζθάικα ηα έδσζε ν αιγόξηζκνο SCG κε 5 θξπθνύο λεπξώλεο. Οη ηηκέο πνπ 

πξνβιέθζεθαλ γηα ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα ήηαλ πνιπ θνληά ζηηο πεηξακαηηθέο νπόηε κπνξεί λα εηπσζεί 

όηη ηα ζπγθεθξηκέλα κνληέια κπνξνύλ λα πξνβιέςνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα ηνπ 

θνκκαηηνύ έπεηηα από ηόξλεπζε. 

 

 

Οη παξαπάλσ εξγαζίεο πνπ παξνπζηάζακε καο δίλνπλ κηα γεληθή εηθόλα γηα ηε ρξήζε ησλ ηερλεηώλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζηε πξόβιεςε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο, πνπ είλαη θαη δεηνύκελν ζηελ παξνύζα 

εξγαζία, θαζώο επίζεο θαη κηα ηδέα γηα άιιεο κεζόδνπο πξόβιεςήο ηεο. Μπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ε 

κέζνδνο ηεο θαλνληθνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ πξηλ ηελ εθπαίδεπζε ησλ ΣΝΓ θαζώο θαη ε ρξήζε 

πεξηζζόηεξσλ ηνπ ελόο θξπθώλ επηπέδσλ ζα βνεζήζνπλ ζηελ δεκηνπξγία πεξηζζόηεξν αμηόπηζησλ ΣΝΓ. 

Αθόκε, επηβεβαηώλεηαη όηη όζνλ αθνξά ηηο κεζόδνπο εθπαίδεπζεο, γεληθά ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά νη 

κέζνδνη scaled conjugate gradient, Levenberg–Marquardt. Σέινο, παξαηεξνύκε όηη γεληθά γίλεηαη 

δηαρσξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ ζε training θαη test sets αιιά δελ ρξεζηκνπνηείηαη validation set γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο εθπαίδεπζεο, ην νπνίν set όκσο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ παξνύζα εξγαζία όπσο ζα δνύκε παξαθάησ. 
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Β'  ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
ν
   ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

4.1 Δηζαγσγή 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία πξνζπαζήζακε λα ζπγθξίλνπκε ηελ απόδνζε ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ κε 

ηελ απόδνζε ησλ κνληέισλ πνπ πξνηείλνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Agrawal et al. [1]. ΢ηα κνληέια απηά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηα νπνία απνηέιεζαλ θαη δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ησλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ πνπ αλαπηύμακε εκείο. ΢ηελ δεκνζηεπκέλε απηή εξγαζία αλαθέξεηαη όηη έλα από ηα ηξία κνληέια 

πνπ αλαπηύρζεθαλ-εμεηάζηεθαλ, έρεη απνδεηρζεί λα είλαη αλώηεξν πνιιώλ άιισλ ππνινγηζηηθώλ κεζόδσλ 

κηα από ηηο νπνίεο είλαη θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα. Καηά ην ηέινο ηεο εξγαζίαο ζα επηθεληξσζνύκε ζην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πνπ πξάγκαηη ππεξηεξεί ησλ δπν άιισλ ώζηε λα ην ζπγθξίλνπκε κε ην βέιηηζην ΣΝΓ 

πνπ αλαπηύμακε. 

 

4.2  Πεξηγξαθή ηεο εξγαζίαο πξνο ζύγθξηζε  

΢ηελ εξγαζία ηνπο νη Agrawal, Goel, Bin Rashid θαη Price πξνζπαζνύλ λα δηεξεπλήζνπλ ηελ επηξξνή ησλ 

δηαθόξσλ παξακέηξσλ θαηεξγαζηώλ ζηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα ηνπ θνκκαηηνύ. Με πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα από 39 ηνξλεύζεηο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε CNC ηόξλν Mori-Seiki SL-25Y (4-

αμόλσλ) θαη κε CBN θνπηηθά εξγαιεία (ηύπνπ CNMA 12 04 08 S-B), κνληεινπνίεζαλ ηα δεδνκέλα απηά κε 

3 δηαθνξεηηθνύο κεζόδνπο παιηλδξόκεζεο: 

1. Σν κνληέιν πνιιαπιήο παιηλδξόκεζεο. 

2. Σελ ηερληθή quantile παιηλδξόκεζεο (ε νπνία πξνζαξκόδεη ηηο θακπύιεο παιηλδξόκεζεο ζε άιια 

ζεκεία ηεο θαηαλνκήο ηεο εμόδνπ θαη όρη απιά ζηηο κέζεο ηηκέο). 

3. Σελ παιηλδξόκεζε κε ηπραία δάζε (Random Forest Regression - RFR) ε νπνία ςάρλεη λα επηηύρεη 

ηελ κέγηζηε αθξίβεηα ζηα πξνβιεπόκελα απνηειέζκαηα. 

΢ηνλ πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο γηα δηάθνξνπο ζπλδηαζκνύο 

πξόσζεο (f), βάζνπο θνπήο (αp) θαη ηαρύηεηαο θνπήο (n). 

 

Πείξακα 

#i 

Πξόσζε (f) 

(mm/rev) 

Βάζνο θνπήο (αp) 

(mm) 

Σαρύηεηα θνπήο (n) 

(rpm) 

Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

ηξαρύηεηαο (Rα) (κm) 

1 0.08 0,1 1608 0,502 
2 0.08 0,105 1250 0,532 
3 0.08 0,2 858 0,5902 
4 0.08 0,2 965 0,539 
5 0.08 0,452 1850 0,592 
6 0.08 0,542 1072 0,5693 
7 0.08 0,935 1072 0,5821 
8 0.09 0,083 2145 0,667 
9 0.09 0,125 1000 0,735 

10 0.09 0,144 1072 0,683 
11 0.09 0,2 858 0,6776 
12 0.09 0,2 965 0,6179 
13 0.09 0,2 1072 0,742 
14 0.09 0,542 965 0,718 
15 0.09 0,542 1072 0,65 
16 0.09 0,753 2050 0,764 
17 0.09 0,935 1072 0,625 
18 0.1 0,045 2145 0,77 
19 0.1 0,048 2681 0,781 
20 0.1 0,133 1608 0,773 
21 0.1 0,2 858 0,6687 
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22 0.1 0,2 965 0,7029 
23 0.1 0,234 2145 0,772 
24 0.1 0,352 2220 0,784 
25 0.1 0,542 1072 0,6769 
26 0.1 0,558 1400 0,812 
27 0.1 0,754 858 0,809 
28 0.1 0,935 1072 0,6966 
29 0.15 0,019 2681 1,251 
30 0.15 0,06 1287 1,361 
31 0.15 0,1 2681 1,193 
32 0.15 0,2 858 1,134 
33 0.15 0,2 965 1,0854 
34 0.15 0,2 1072 1,316 
35 0.15 0,278 1608 1,312 
36 0.15 0,542 1072 1,1083 
37 0.15 0,657 1600 1,345 
38 0.15 0,906 2600 1,523 
39 0.15 0,935 1072 1,1337 

 

Πίλαθαο 4.1  Σα απνηειέζκαηα ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο γηα δηάθνξνπο ζπλδηαζκνύο πξόσζεο (f), 

βάζνπο θνπήο (αp) θαη ηαρύηεηαο θνπήο (n)  [1]. 

 

 

Σν Μνληέιν Πνιιαπιήο Παιηλδξόκεζεο 

΢ην κνληέιν πνιιαπιήο παιηλδξόκεζεο, ζεσξήζεθε ε κέζε ηηκή ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο σο ζπλάξηεζε 

ηξηώλ γξακκηθώλ κέζσλ πξόβιεςεο: ηεο πξόσζεο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζεσξώληαο 

ηελ παξαθάησ γξακκηθή ζρέζε: 

 

1 2 3i i pi i iRa a f a n         

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε νξίδεη κηα επζεία γξακκή. Ζ παξάκεηξνο α είλαη κηα ζηαζεξά θαη ε παξάκεηξνο ε1 

αλαπαξηζηά ην ζθάικα ππνινγηζκνύ ηνπ κνληέινπ. Οη παξάκεηξνη β1, β2, β3 αλαπαξηζηνύλ ηελ 

πξνζδνθόκελε αύμεζε ηεο απόθξηζεο Rαi αλά νλάδα αιιαγήο ησλ fi, αpi θαη ni αληίζηνηρα. Σν κνληέιν Α πν 

θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα 4.2 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πνιιαπιήο παιηλδξόκεζεο πνπ νξίδεηαη 

από ηελ εμίζσζε: 

 
50.279 9.455 0.0539 5.61 10i i pi iRa f a n       

 

Όπσο θαίλεηαη ε πξόσζε είλαη ν πην ζεκαληηθόο παξάγνληαο πξόβιεςεο ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο. 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε πξνϋπνζέηεη όηη ε ζρέζε κεηαμύ ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο Rαi θαη ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ fi, αpi θαη ni είλαη αζξνηζηηθή. Χζηόζν, ε ζηηγκηαία επηξξνή δπν αλεμάξηεησλ 

κεηαβιεηώλ καδί κπνξεί λα κελ είλαη αζξνηζηηθή. Γηα παξάδεηγκα, ε επίδξαζε ηεο πξόσζεο πηζαλώο λα 

εμαξηάηαη από ην βάζνο θνπήο. Σέηνηνπ είδνπο θαηλόκελα είλαη γλσζηά σο "θαηλόκελα αιιειεπίδξαζεο" 

(interaction effects). Ζ εμίζσζε πην πάλσ κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί έηζη ώζηε λα πεξηιακβάλεη ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο θάζε δεύγνπο αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ θαη λα πάξνπκε ηειηθά ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

1 2 3 4 5 6 7i i pi i i pi i i i pi i i pi iRa a f a n f a f n n a f n a                 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε αλαπαξηζηά έλα εθηελέζηεξν κνληέιν ηνπ πξνεγνύκελνπ. ΢ηνλ πίλαθα 4.2, ηα κνληέια 

Β, C θαη D δείρλνπλ ην θαηλόκελν αιιειεπίδξαζεο ησλ ηξηώλ κεηαβιεηώλ γηα θάζε έλα δεύγνο ηε θνξά ελώ 
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ην κνληέιν E γηα όια ηα δεύγε αιιειεπίδξαζεο καδί. Καζώο ην κνληέιν Δ κπνξεί λα εμεγήζεη κεγαιύηεξε 

δηαθύκαλζε δεδνκέλσλ από ην κνληέιν D, ην κνληέιν Δ κπνξεί λα επηιερζεί σο ην πξνηηκόκελν κνληέιν. 

Ζ παξαθάησ εμίζσζε ινηπόλ εμεγεί ην 95% ηεο δηαθύκαλζεο ησλ δεδνκέλσλ, αιιά απνηειεί πνιππινθόηεξν 

κνληέιν. 
5

5

0.223 9.886 0.414 1.93 10

         5.91 5.02 10 0.00188

         0.00335

i i pi i

i pi i i i pi

i i pi i

Ra f a n

f a f n n a

f n a 





     

     

 
 

 

 
Βαζηθό 

Μνληέιν 
Μνληέιν Αιιειεπίδξαζεο 

 Α B C D E  (βέιηηζην) 

Πξόσζε  (β1) 9.455 9.127 7.786 9.345 9.886 

Βάζνο θνπήο  (β2) 0.0539 -0.0452 0.0485 -0.271 0.414 

Σαρύηεηα θνπήο  (β3) 5.61
x
10

-5 
5.56

x
10

-5
 -0.81

x
10

-5
 -0.98

x
10

-5
 -0.19 

x
10

-5
 

Πξόσζε x Βάζνο θνπήο  (β4)  0.892   -5.91 

Πξόσζε x Σαρύηεηα θνπήο  (β5)   0.00116  -5
 x
10

-5
 

Βάζνο x Σαρύηεηα θνπήο  (β6)    0.000223 -0.00019 

Πξόσζε x βάζνο x Σαρύηεηα θνπήο  (β7)     0.00335 

΢ηαζεξά -0.279 -0.242 -0.0849 -0.164 -0.223 

R
2
 0.925 0.924 0.928 0.947 9.95 

Πίλαθαο 4.2  Μνληέια Πνιιαπιήο Παιηλδξόκεζεο  [1]. 

 
 

Παιηλδξόκεζε κε Σπραία Γάζε (RFR) 

Σν κνληέιν RFR πξνζπαζεί λα κεηώζεη ηε ζρέζε κεηαμύ ζπγθεληξσκέλσλ πνζνηήησλ ζρεδηάδνληαο έλα 

ππνζύλνιν ησλ κεηαβιεηώλ ηπραία. Υξεηάδεηαη δεδνκέλα εηζόδνπ (ηηο ηξεηο παξακέηξνπο: πξόσζε, βάζνο 

θνπήο θαη ηαρύηεηα θνπήο θαη ηελ κεηαβιεηή απόθξηζεο πνπ είλαη ε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα), έλαλ αξηζκό 

δέληξσλ (t) θαη έλαλ αξηζκό κεηαβιεηώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε θάζε "κνίξαζκα" (m). Οπζηαζηηθά, ην 

κνληέιν RFR πξνζπαζεί λα πξνβιέςεη ηε κεηαβιεηή εμόδνπ (επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα) από κηα νκάδα 

πηζαλώλ κεηαβιεηώλ πξόβιεςεο (πξόσζε, βάζνο θνπήο θαη ηαρύηεηα θνπήο). Δάλ κηα κεηαβιεηή πξόβιεςεο 

είλαη ζεκαληηθή ζην λα θάλεη ηελ πξόβιεςε αθξηβή, ηόηε δίλνληάο ηεο ηπραίεο ηηκέο, ζα πξέπεη λα είκαζηε 

ηθαλνί λα αληηιεθζνύκε ην πόζν πνιύ κηα πξόβιεςε κπνξεί λα επεξεαζηεί, ζπγθξηηηθά κε κηα κεηαβιεηή πνπ 

ζπλεηζθέξεη ιίγν. Ο βαζκόο ζεκαληηθόηεηαο κεηαβιεηήο πξνζπαζεί λα απνδόζεη απηό ην θαηλόκελν. 

Σν κνληέιν έηξεμε γηα t=(300,500,1000) θαη m=(1,2,3) θαη έδσζε ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα t=500 θαη 

m=3. Οη βαζκνί ζεκαληηθόηεηαο κεηξάλε πόζν πην πνιύ "επηδξαζηηθή" παξά "ηπραία" είλαη κηα 

ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή ζηε επηηπρία πξόβιεςεο ηεο κεηαβιεηήο εμόδνπ (επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα). Ζ 

θαιύηεξε πξνζέγγηζε δείρλεη όηη ε πξόσζε είλαη ν θαιύηεξνο παξάγνληαο πξόβιεςεο ηεο επηθαλεηαθήο 

ηξαρύηεηαο θαη αθνινπζνύλ ην βάζνο θαη ε ηαρύηεηα θνπήο [1]. 

 

 

Μνληέιν quantile παιηλδξόκεζεο 

Δλώ ε πνιιαπιή παιηλδξόκεζε παξέρεη κηα ζύλνςε γηα ηηο κέζεο ηηκέο ησλ θαηαλνκώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζην 

ζεη ησλ παιηλδξνκεηώλ, ε quantile παιηλδξόκεζε βνεζά λα ππνινγηζηνύλ δηάθνξεο δηαθνξεηηθέο θακπιύιεο 

παιηλδξόκεζεο θαη έηζη παξέρεη κηα νινθιεξσκέλε εηθόλα ησλ δεδνκέλσλ. Ζ εμίζσζε ζα κεηαηξαπεί γηα ην 

η-νζηό quantile ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

1 2 3i i i i iRa a f d n             
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Δπνκέλσο ην κνληέιν quantile παιηλδξόκεζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα επέθηαζε ηνπ κνληέινπ πνιιαπιήο 

παιηλδξόκεζεο. Σέινο, λα αλαθεξζεί όηη ην κνληέιν quantile παιηλδξόκεζεο δείρλεη όηη ε επηξξνή ηεο 

πξόσζεο ζηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα είλαη κηθξόηεξε γηα κηθξόηεξεο ηηκέο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο θαη 

κεγαιύηεξε γηα κεγάιεο ηηκέο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο. 

Σν κνληέιν quantile παιηλδξόκεζεο δε ζα ζπγθξηζεί κε ηα ππόινηπα κνληέια θαζώο ε ηερληθή απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γίλεη θαηαλνεηό πσο ε επηξξνή ησλ κεηαβιεηώλ πξόβιεςεο είλαη δηαθνξεηηθή ζε 

δηαθνξεηηθά quantiles ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο. [1] 

 

Παξαηεξήζεηο-΢πκπεξάζκαηα 

Από ηα δηαγξάκκαηα 4.1 - 4.3 θαίλεηαη όηη παξά ην γεγνλόο όηη ηα κνληέια Α, Δ θαη ησλ ηπραίσλ δαζώλ είλαη 

θαιά ζηελ πξόβιεςε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο, ήηαλ πην αθξηβή κόλν όηαλ ε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα 

βξηζθόηαλ θάησ από ηελ ηηκή 1κm. Δλώ ε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα ρεηξνηεξεύεη πάλσ από ην 1κm θαη γηα ηα 

3 κνληέια, ην κνληέιν Δ γίλεηαη πην αθξηβέο από ην κνληέιν Α. Σν κνληέιν ηπραίσλ δαζώλ δείρλεη 

ζπλνιηθά κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζε ζρέζε κε ηα κνληέια Α θαη Δ. Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλαο πίλαθαο κε 

ηηο απνθιίζεηο ησλ 3 κνληέισλ: 

 

 Μνληέιν Α Μνληέιν Δ Μνληέιν Σπραίσλ Γαζώλ 

Απόιπηε απόθιηζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ κε ηηο πξνβιεπόκελεο ηηκέο 

ζπλνιηθά 

0.074 0.0565 0.0465 

Απόιπηε απόθιηζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

δεδνκέλσλ κε ηηο πξνβιεπόκελεο ηηκέο γηα 

επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα θάησ από 1κm 

0.0479 0.0447 0.0298 

Πίλαθαο 4.3 Απνθιίζεηο ησλ κνληέισλ Α, Δ θαη ηνπ κνληέινπ ηπραίσλ δαζώλ [1]. 

 

Να ζεκεησζεί όηη ν αξηζκόο πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ είλαη κηθξόο (39 ζπλνιηθά) θαη όηη ν ρξόλνο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ πνιιαπιώλ παιηλδξνκήζεσλ ρξεηάδεηαη ιηγόηεξν ρξόλν ζε ζρέζε κε ην κνληέιν 

παιηλδόκεζεο κε ηπραία δαζε  [1]. 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα 4.1 - 4.3 ησλ 3 κνληέισλ πνπ αλαθέξνληαη ζηα ηειηθά 

ζπκπεξάζκαηα δίλνληαο κεγαιύηεξε πξνζνρή ζηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ παιηλδξόκεζεο κε ηπραία 

δάζε ην νπνίν έρεη ην κηθξόηεξν ζθάικα θαη ζα ζπγθξηζεί κε ηα ΣΝΓ πνπ αλαπηύμακε εκείο. 

 

 
Γηάγξακκα 4.1  Πεηξακαηηθέο θαη πξνβιεπόκελεο από ην κνληέιν Α ηηκέο ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο [1]. 
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Γηάγξακκα 4.2   Πεηξακαηηθέο θαη πξνβιεπόκελεο από ην κνληέιν Δ ηηκέο ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο [1]. 

 

 

 
Γηάγξακκα 4.3  Πεηξακαηηθέο θαη πξνβιεπόκελεο από ην κνληέιν RFR ηηκέο ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο 

[1]. 
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4.3  Σερλεηά λεπξσληθά δίθηπα 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία πξνζπαζήζακε λα αλαπηύμνπκε έλα λεπξσληθό δίθηπν πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο 

(MLP) ζηελ MATLAB ην νπνίν ζα κπνξνύζε λα εθπαηδεπηεί θαηάιιεια ώζηε λα πξνβιέπεη ηελ επηθαλεηαθή 

ηξαρύηεηα θαιύηεξα από ηε κέζνδν RFR πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Ο ιόγνο πνπ νη δνθηκέο έγηλαλ ζε 

δίθηπα πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο είλαη πσο ε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη θπξίσο ζε απηή ηελ αξρηηεθηνληθή κε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζπγθξηηηθά κε άιιεο αξρηηεθηνληθέο. Γηα λα θαηαιήμνπκε ζε έλα ηέηνην ΣΝΓ 

δνθηκάζακε πνιινύο δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο αξηζκώλ λεπξώλσλ γηα δίθηπα κε δπν θξπθά επίπεδα. Έρεη 

αλαθεξζεί πσο ηα δύν θξπθά επίπεδα απμάλνπλ ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ δηθηύνπ ζε αληίζηνηρα πξνβιήκαηα 

πξόβιεςεο ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο θαη δεκηνπξγείηαη πξόβιεκα ζηε γελίθεπζε ηνπ δηθηύνπ αιιά 

επίζεο θαζηζηνύλ θαη ρξνλνβόξα ηελ εθπαίδεπζή ηνπ [14]. 

 

Καηαξράο λα ηνλίζνπκε εδώ όηη δελ καο ελδηέθεξε ηόζν ν ρξόλνο εθπαίδεπζεο θαζώο ηα ζεκεξηλά 

ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα έρνπλ κεγάιε επεμεξγαζηηθή ηζρύ θαη ηαρύηεηα ε νπνία ρξόλν κε ην ρξόλν 

κεγαιώλεη ζε βαζκό πνπ θαζηζηνύλ απηόλ ηνλ παξάγνληα ιηγόηεξν ζεκαληηθό. Ζ παξνύζα εξγαζία δε ζέιακε 

λα πεξηνξίδεηαη από έλαλ ηέηνηνλ παξάγνληα πνπ κειινληηθά ζα ηελ θαζηζηνύζε παξσρεκέλε. 

 

Όζνλ αθνξά ηε γελίθεπζε ησλ δηθηύσλ, ε ρξήζε δπν θξπθώλ επηπέδσλ κπνξεί λα καο νδεγήζεη θπξίσο ζε 

θίλδπλν ππεξεθπαίδεπζεο, δειαδή ην δίθηπν λα θζάλεη ζε ζρεδόλ κεδεληθό ζθάικα εθπαίδεπζεο θαζώο ε 

ζπλάξηεζε πνπ πξνζεγγίδεη γίλεηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν πνιύπινθε γηα λα πεξλά από όια ηα ζεκεία ησλ 

παξαδεηγκάησλ εθπαίδεπζεο, κε κεγάιε πηζαλόηεηα ηα ζεκεία ειέγρνπ λα κελ είλαη ζεκεία ηεο 

πξνζεγγηζηηθήο απηήο ζπλάξηεζεο, δειαδή ην δίθηπν λα κε γεληθεύεη θαιά. Χζηόζν, απηό δελ ζεκαίλεη όηη 

ηα δίθηπα ζα ππεξεθπαηδεπηνύλ νπσζδήπνηε (κάιηζηα ππάξρεη έλα θξηηήξην θαηά ηελ εθπαίδεπζε πνπ βνεζά 

ζε απηή ηε θαηεύζπλζε), αιιά επίζεο θάπνηα πηζαλώο λα θάλνπλ αλεπαξθή πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο πνπ 

ςάρλνπκε [5,14]. 

 

Γηα ην ζέκα ηεο γελίθεπζεο, ζηελ παξνύζα εξγαζία αθνινπζήζακε ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία: 

Γηα θάζε αξρηηεθηνληθή, όπνπ εθπαηδεύζακε 5000 ΣΝΓ, θξνληίζακε λα θηιηξάξνπκε ηα εθπαηδεπκέλα απηά 

δίθηπα εληνπίδνληαο θαη απνζεθεύνληαο εθείλν ην νπνίν είρε ην κηθξόηεξν ζθάικα ειέγρνπ (δειαδή εθείλν 

πνπ ζεσξεηηθά γεληθεύεη θαιύηεξα). Ο ιόγνο πνπ επηιέμακε ηνλ αξηζκό 5000 είλαη επεηδή παξαηεξήζακε 

ζηαηηζηηθά όηη κεηά από 5000 λέεο εθπαηδεύζεηο πξνθύπηεη ππεξβνιηθά ζπάληα θάπνην βέιηηζην (σο πξνο ην 

ζθάικα ειέγρνπ) ΣΝΓ.  

 

Έπεηηα, γηα ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο αξρηηεθηνληθήο ηα απνηειέζκαηα πξνζεγγίζηεθαλ κε δύν ηξόπνπο-

ηερληθέο. ΢ηελ πξώηε ηερληθή αξρηθά πξαγκαηνπνηήζακε δηεξεύλεζε βαζηζκέλε ζηε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ 

ηεηξαγσληθώλ ζθαικάησλ (δίλνληαο κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ειέγρνπ) κεηαμύ 

ησλ δνκώλ απηώλ θαη έπεηηα επηιέμακε σο βέιηηζηεο ηηο δνκέο κε ηα ιηγόηεξα δεδνκέλα πνπ είραλ ζθάικα 

>10% ηεο δεηνύκελεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο. Καηά ηε δεύηεξε ηερληθή εληνπίζακε πξώηα ηηο δνκέο κε ηα 

ιηγόηεξα δεδνκέλα πνπ είραλ ζθάικα >10% ηεο δεηνύκελεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα 

πξνρσξήζακε ζε πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε βαζηζκέλε ζηε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηεηξαγσληθώλ ζθαικάησλ 

(δίλνληαο κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ειέγρνπ) κεηαμύ ησλ δνκώλ απηώλ.  

 

 

Πξνζνρή:  

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα θάζε αξρηηεθηνληθή γίλεηαη κεηά ηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ησλ ΣΝΓ ζηελ 

νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κελ έιεγρνο ηνπ ζθάικαηνο ζην validation set (όπσο ζα δνύκε παξαθάησ) αιιά ν 

έιεγρνο απηόο γίλεηαη γηα ηελ ξύζκηζε ησλ ηηκώλ ησλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ ηνπ δηθηύνπ ώζηε λα 

βειηηζηνπνηεζεί ε απόδνζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ αθόκα ΣΝΓ [14]. Σν θξηηήξην ζθάικαηνο ηνπ validation set 

νπζηαζηηθά πξνζπαζεί λα απνηξέςεη ηελ ππεξεθπαίδεπζε ηνπ εθπαηδεπόκελνπ δηθηύνπ (άξα λα νδεγήζεη 

πξνο θαιή γελίθεπζε) αιιά απηό δε ζεκαίλεη όηη κε ην θξηηήξην απηό γηα θάζε αξρηηεθηνληθή όια ηα 5000 

δίθηπα έρνπλ ην ίδην ζθάικα ειέγρνπ ή όηη γεληθεύνπλ θαιά. Δπνκελσο ππάξρεη ιόγνο πνπ αθνινπζνύκε ηελ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία. 
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Όζνλ αθνξά ηελ δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο, ε πξνεπηιεγκέλε ζπλάξηεζε απόδνζεο ησλ δηθηύσλ πξόζζηαο 

ηξνθνδόηεζεο ζηε MATLAB είλαη ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα mse κεηαμύ ησλ εμόδσλ θαη ησλ ζηόρσλ 

ηνπ δηθηύνπ θαη νξίδεηαη σο εμήο: 

 

2 2

1 1

1 1
( ) (επηζπκεηή έμνδνο έμνδνο ζπζξήκαηνο )

N N

i i i

i i

F mse e
N N 

    
  

όπνπ Ν είλαη ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ. 
 

Όηαλ εθπαηδεύνπκε ηα δίθηπα πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο πνιιώλ επηπέδσλ, κηα γεληθή ηερληθή είλαη λα 

ρσξίδνπκε ηα δεδνκέλα ζε ηξηα ππνζύλνια: 

 Σν πξώην ππνζύλνιν είλαη ην εθπαίδεπζεο (training set), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηεο θιίζεο θαη ηελ αλαλέσζε ησλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ ηνπ δηθηύνπ. 

 Σν δεύηεξν ππνζύλνιν είλαη ην επηθύξσζεο (validation set). Σν ζθάικα ζην validation set 

παξαθνινπζείηαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο σο έιεγρνο γηα λα κελ νδεγεζεί ην δίθηπν ζε 

ππεξεθπαίδεπζε. Σν ζθάικα απηό θαλνληθά κεηώλεηαη θαηά ηελ αξρή ηεο εθπαίδεπζεο όπσο θαη ην 

ζθάικα ηνπ training set. Χζηόζν, όηαλ ην δίθηπν μεθηλά λα ππεξκνληεινπνηεί (overfit) ηα δεδνκέλα, 

ην ζθάικα ζην validation set ζπλήζσο αξρίδεη λα απμάλεηαη, νπόηε ηα βάξε θαη νη πνιώζεηο ηνπ 

δηθηύνπ απνζεθεύνληαη ζηηο ηηκέο πνπ είραλ πξηλ από ηηο ηειεπηαίεο 6 επνρέο όπνπ ζθάικα ηνπ 

validation set άξρηζε λα κεγαιώλεη (θξηηήξην ηνπ validation set) [14,16]. 

 Σν ηξίην ππνζύλνιν είλαη ην ππνζύλνιν ειέγρνπ (test set). Σν ζθάικα ηνπ test set δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ εθπαίδεπζε. Δίλαη σζηόζν ρξήζηκν λα θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα καδί κε 

ηα άιια δύν ζθάικαηα θαηά ηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο. 

Απηό αθνινπζήζεθε θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία επηιέγνληαο έλαλ δηαρσξηζκό 70% / 15% / 15% αληίζηνηρα 

όπσο πξνηείλεηαη ηόζν ζηε βηβιηνγξαθία όζν θαη από ην ίδην ην MATLAB [14]. 

 

Σν θξηηήξην ηνπ ζθάικαηνο ηνπ validation set έρεη ην εμήο κεηνλέθηεκα: Δπεηδή ζηακαηά ηελ εθπαίδεπζε 

έπεηηα από 6 επνρέο ζηηο νπνίεο ην ζθάικα ηνπ validation set δελ κεηώζεθε, θάπνηα δίθηπα δελ ζεκαίλεη όηη 

νπσζδήπνηε ζα νδεγνύληαλ ζε ππεξεθπαίδεπζε. Οπζηαζηηθά, εάλ εληόο 6 επνρώλ θαίλεηαη λα νδεγνύκαζηε 

ζε ππεξεθπαίδεπζε, ε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ ζηακαηά κε θίλδπλν λα έρνπκε δίθηπα πνπ ππέζηεζαλ 

αλεπαξθή εθπαίδεπζε. Ίζσο έλαο ηξόπνο απνθπγήο απηνύ είλαη λα απμήζνπκε ηηο επνρέο από 6 ζε π.ρ.10 

(ιακβάλνληαο ππόςηλ βέβαηα θαη ηνλ επηπιένλ ππνινγηζηηθό ρξόλν), θαζώο ε παξάιεςε ηνπ θξηηεξίνπ δελ 

ζπληζηάηαη. 

 

 

Γηα θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο όιεο δηαδηθαζίαο επηινγήο ηνπ βέιηηζηνπ ΣΝΓ ππάξρεη αληίζηνηρν δηάγξακκα 

ξνήο ζην ζρήκα 4.1. 
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΢ρήκα 4.1  Γηάγξακκα Ρνήο ηεο επηινγήο ΣΝΓ.
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Όια ηα παξαπάλσ επαλαιήθζεθαλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο-αιγόξηζκνπο εθπαίδεπζεο: 

1. Σνλ πξνζαξκνζηηθό αιγόξηζκν αλάζηξνθεο δηάδνζεο ηεο πην απόηνκεο θαηάβαζεο (steepest 

descent) κε ρξήζε όξνπ νξκήο. Ζ κέζνδνο ηεο πιένλ απόηνκεο θαηάβαζεο έρεη αλαθεξζεί αλαιπηηθά 

ζην ζεσξεηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο θαη απνηειεί κηα από ηηο βαζηθόηεξεο κεζόδνπο εθπαίδεπζεο 

ΣΝΓ. ΢ην MATLAB αλαθέξεηαη σο "trainGDX". 

2. Σνλ αιγόξηζκν αλάζηξνθεο δηάδνζεο ησλ Levenberg-Marquardt. Γεληθά, ζε πξνβιήκαηα 

πξνζέγγηζεο ζπλάξηεζεο, γηα δίθηπα κέηξηα ή κεγάια ζε κέγεζνο (αξηζκό βαξώλ) ν αιγόξηζκνο 

Levenberg-Marquardt έρεη ηε ηαρύηεξε ζύγθιηζε. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο, ν αιγόξηζκνο απηόο είλαη 

ηθαλόο λα δώζεη ηα κηθξόηεξα κέζα ηεηξαγσληθά ζθάικαηα ζε ζύγθξηζε κε άιινπο αιγνξίζκνπο. 

΢ην MATLAB αλαθέξεηαη σο "trainLM". 

3. Σνλ αιγόξηζκν ζπδπγώλ θιίζεσλ scaled conjugate gradient. Οη αιγόξηζκνη ζπδπγώλ θιίζεσλ 

(conjugate gradient algorithms) απνηεινύλ κηα νηθνγέλεηα αιγνξίζκσλ, νη νπνίνη ζε θάζε βήκα 

εθηεινύλ ηνπηθή αλαδήηεζε πξνζπαζώληαο λα βξνπλ ηελ βέιηηζηε ηηκή αιιά θαη ηελ βέιηηζηε 

θαηεύζπλζε κεηαβνιήο ησλ βαξώλ.  ΢πλήζσο πεηπραίλνπλ πνιύ θαιά απνηειέζκαηα, επηηαρύλνληαο 

θαηά 10-100 θνξέο ηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε, είλαη έλαο από ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ ιεηηνπξγνύλ κε αλαιπηηθό ππνινγηζκό 

δεύηεξσλ παξαγώγσλ θαη αλαθέξεηαη ζην MATLAB σο "trainSCG". Άιινη αιγόξηζκνη ηεο ίδηαο 

νηθνγέλεηαο ιεηηνπξγνύλ κε ππνινγηζκό πξώησλ παξαγώγσλ θαη αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε δεύηεξσλ 

παξαγώγσλ [14,15]. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ παξακεηξνπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ ρξεζηκνπνηήζακε ηηο πξνεπηιεγκέλεο ηηκέο θαζώο 

απνηεινύλ δνθηκαζκέλεο ηηκέο θαη ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ζα ρξεηαδόκαζηαλ πνιιαπιάζην 

ρξόλν γηα αληίζηνηρεο δνθηκέο. Γηα όινπο ηνπο αιγνξίζκνπο ηζρύνπλ θάπνηεο θνηλέο παξάκεηξνη [14,15]: 

 

 Show Training Window Feedback         showWindow: true 

 Show Command Line Feedback  showCommandLine: false 

 Command Line Frequency                                    show: 25 

 Maximum Epochs                                                epochs: 1000 

 Maximum Training Time                                         time: Inf 

 Performance Goal                                                    goal: 0 

 Maximum Validation Checks                          max_fail: 6 

 

Δλώ παξαθάησ παξαηίζεληαη γηα θάζε αιγόξηζκν μερσξηζηά νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ: 

 

1. Αιγόξηζκνο αλάζηξνθεο δηάδνζεο ηεο πην απόηνκεο θαηάβαζεο (traingdx)  

 Minimum Performance Gradient                    min_grad:  1e-05 

 Learning Rate                                                                     lr:  0.01 

 Learning Rate Increase                                             lr_inc:  1.05 

 Learning Rate                                                            lr_dec:  0.7 

 Maximum Performance Increase            max_perf_inc:  1.04 

 Momentum Constant                                                    mc:  0.9 

 

2. Αιγόξηζκνο αλάζηξνθεο δηάδνζεο ησλ Levenberg-Marquardt (trainlm) 

 Minimum Performance Gradient                    min_grad:  1e-07 

 Maximum Validation Checks                             max_fail:   6 

 Mu                                                                                    mu:   0.001 

 Mu Decrease Ratio                                               mu_dec:   0.1 

 Mu Increase Ratio                                                  mu_inc:  10 

 Maximum mu                                                       mu_max:  10000000000 
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3. Αιγόξηζκνο ςυηυγών κλίςεων scaled conjugate gradient (trainscg) 

 Minimum Performance Gradient                min_grad:  1e-06 

 Sigma                                                                       sigma:   5e-05 

 Lambda                                                                lambda:   5e-07 

 

Η εκπαίδευςθ ενόσ νευρωνικοφ δικτφου ςταματά ςε δφο περιπτώςεισ: 

 Όταν θ εκπαίδευςθ φκάςει ςτον μζγιςτο αρικμό εποχών (ζχει οριςτεί ςτισ 1000 εποχζσ) 

 Όταν ενεργοποιθκεί το κριτιριο ςφάλματοσ του validation set 

 

Να ζεκεησζεί εδώ όηη γηα ηα παξαδείγκαηα εθπαίδεπζεο θαη ειέγρνπ ηνπ δηθηύνπ εθαξκόζηεθε ε ηερληθή ηεο 

θαλνληθνπνίεζεο δεδνκέλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, επεηδή νη ηξεηο δηαθνξεηηθέο είζνδνη θαη ε έμνδνο 

απνηεινύλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο ηνπ πξνβιήκαηνο, ην εύξνο θαζώο θαη ε θπζηθή έλλνηα ησλ 

ηηκώλ είλαη δηαθνξεηηθά (π.ρ. ε πξόσζε θπκαίλεηαη ζην εύξνο: 0.08-0.15 mm/rev, ελώ ε ηαρύηεηα θνπήο ζε 

έλα εύξνο: 858-2681 rpm). Παξόηη έλα ΣΝΓ δελ ελδηαθέξεηαη γηα ηα είδε (θπζηθέο έλλνηεο) ησλ εηζόδσλ-

εμόδσλ, όζνλ αθνξά ζην εύξνο ησλ ηηκώλ (σο αξηζκνί), ε εθπαίδεπζε επεξεάδεηαη σο πξνο ηελ ηαρύηεηα 

αιιά θαη ηε ζύγθιηζε. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο δίλεη εμόδνπο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

εύξνο [0,1]. Γηα παξάδεηγκα, έμσ από κηα ζρεηηθά κηθξή πεξηνρή γύξσ ηνπ κεδέλ, κηα ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε 

θζάλεη ζε θνξεζκό δίλνληαο κόλν ηηκέο 0 ή 1 θαη ν λεπξώλαο ζπκπεξηθέξεηαη σο έλα perceptron. Απηό ζα 

επεξξεάζεη αξλεηηθά ηελ γελίθεπζε θαζώο ζα παξαβιεθζνύλ νη ελδηάκεζεο ηηκέο (δελ ππάξρνπλ "απνρξώζεηο 

ηνπ γθξη" βι.ζρήκα 4.2). Δπίζεο, θαηά ηελ εθθίλεζε ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο ησλ βαξώλ-πνιώζεσλ, 

πξαγκαηνπνηείηαη ππνινγηζκόο ηνπ ζθάικαηνο σο δηαθνξά κεηαμύ ηεο εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ θαη ηεο 

επηζπκεηήο εμόδνπ. Οη ηηκέο απηώλ ησλ δύν ζεη πξέπεη λα θπκαίλνληαη ζην ίδην εύξνο. Σέινο, επεηδή ηα 

κεγέζε ησλ ηηκώλ ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ είλαη δηαθνξεηηθά, πηζαλόηαηα ε εθπαίδεπζε λα δώζεη 

κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζηα δεδνκέλα κε ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο. [8] 

 

 
΢ρήκα 4.2  Αξηζηεξά: ΢πλάξηεζε θαησθιίνπ.  Γεμηά: ΢ηγκνεηδήο ζπλάξηεζε  [8]. 

 

 

Γηα απηό ην ιόγν, ηα δεδνκέλα θαλνληθνπνηήζεθαλ ζε έλα εύξνο κεηαμύ 0–1 δηαηξώληαο, γηα θάζε 

παξάκεηξν, όιεο ηηο ηηκέο κε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο παξακέηξνπ. Σα ηειηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ ΣΝΓ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.3 ζηνλ νπνίν θαίλνληαη θαη ηα ηξηα 

ππνζύλνια (train/validation/test) ζηα νπνία ρσξίζηεθαλ όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ. 
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Πείξακα 

#i 

Πξόσζε 

(mm/rev) 

Βάζνο θνπήο 

(mm) 

Σαρύηεηα 

θνπήο (rpm) 

Δπηθαλεηαθή 

ηξαρύηεηα (κm) 
Train / Validation / Test 

1 0,5333 0,1069 0,5997 0,3296 Train 
2 0,5333 0,1122 0,4662 0,3493 Train 
3 0,5333 0,2139 0,3200 0,3875 Train 
4 0,5333 0,2139 0,3599 0,3539 Validation 
5 0,5333 0,4834 0,6900 0,3887 Test 
6 0,5333 0,5796 0,3998 0,3738 Train 
7 0,5333 1 0,3998 0,3822 Train 
8 0,6 0,0887 0,8000 0,4379 Train 
9 0,6 0,1336 0,3729 0,4826 Train 
10 0,6 0,1540 0,3998 0,4484 Validation 
11 0,6 0,2139 0,3200 0,4449 Test 
12 0,6 0,2139 0,3599 0,4057 Train 
13 0,6 0,2139 0,3998 0,4871 Train 
14 0,6 0,5796 0,3599 0,4714 Train 
15 0,6 0,5796 0,3998 0,4267 Validation 
16 0,6 0,8053 0,7646 0,5016 Test 
17 0,6 1 0,3998 0,4103 Train 
18 0,6666 0,0481 0,8000 0,5055 Train 
19 0,6666 0,0513 1 0,5128 Train 
20 0,6666 0,1422 0,5997 0,5075 Train 
21 0,6666 0,2139 0,3200 0,4390 Train 
22 0,6666 0,2139 0,3599 0,4615 Train 
23 0,6666 0,2502 0,8000 0,5068 Validation 
24 0,6666 0,3764 0,8280 0,5147 Test 
25 0,6666 0,5796 0,3998 0,4444 Train 
26 0,6666 0,5967 0,5221 0,5331 Train 
27 0,6666 0,8064 0,3200 0,5311 Train 
28 0,6666 1 0,3998 0,4573 Train 
29 1 0,0203 1 0,8214 Train 
30 1 0,0641 0,4800 0,8936 Validation 
31 1 0,1069 1 0,7833 Test 
32 1 0,2139 0,3200 0,7445 Train 
33 1 0,2139 0,3599 0,7126 Train 
34 1 0,2139 0,3998 0,8640 Train 
35 1 0,2973 0,5997 0,8614 Train 
36 1 0,5796 0,3998 0,7277 Validation 
37 1 0,7026 0,5967 0,8831 Test 
38 1 0,9689 0,9697 1 Train 
39 1 1 0,3998 0,7443 Train 

 

Πίλαθαο 4.4   Σα θαλνληθνπνηεκέλα δεδνκέλα (διδ. ζην δηάζηεκα [0,1]) ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο γηα 

δηάθνξνπο ζπλδηαζκνύο πξόσζεο, βάζνπο θνπήο θαη ηαρύηεηαο θνπήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα εθπαίδεπζε 

θαη έιεγρν ησλ ΣΝΓ. 
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Δδώ λα ζεκεηώζνπκε όηη γεληθά ε δηαδηθαζία εύξεζεο ηνπ βέιηηζηνπ ΣΝΓ έπεηηα από κηα ζεηξά δηαδνρηθώλ 

εθπαηδεύζεσλ, δελ είλαη επζηαζήο. Κάζε θνξά πνπ πξόθεηηαη λα μεθηλήζεη κηα εθπαίδεπζε ελόο λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ, πξέπεη λα δσζνύλ θάπνηεο αξρηθέο-ηπραίεο ηηκέο ζηα αξρηθά βάξε θαζώο θαη ζηηο πνιώζεηο ηνπ 

δηθηύνπ [14,15]. 
Απηό γίλεηαη ζην MATLAB κε ηελ εληνιή "init(net)". Ζ εληνιή "init" θαιεί ηελ "net.initFcn" γηα λα 

αξρηθνπνηήζεη ηηο ηηκέο ησλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ ζύκθσλα κε ηηο παξακέηξνπο "net.initParam". 

΢πλήζσο, ε "net.initFcn" είλαη νξηζκέλε ζην "initlay", πνπ αξρηθνπνηεί ηα βάξε θαη ηηο πνιώζεηο θάζε 

επηπέδνπ (layer) ζύκθσλα κε ηε ζπλάξηεζε "net.layers{i}.initFcn" [14,15]. 
Σα δίθηπα νπηζζνδηάδνζεο ζθάικαηνο (όπσο ηα δηθά καο) έρνπλ ηελ "net.layers{i}.initFcn" νξηζκέλε 

ζην "initnw", θαη ππνινγίδεη ηηο ηηκέο ησλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ γηα θάζε επίπεδν (layer) i 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν αξρηθνπνίεζεο Nguyen-Widrow [14,15]. 
Απηή ε ηπραία επηινγή έρεη κεγάιε ζπλέπεηα ζηελ εθπαίδεπζε θαη ην ηειηθό ζθάικα ηνπ δηθηύνπ. Σν ίδην 

δίθηπν κπνξεί λα εκθαλίζεη επηηπρία εθπαίδεπζεο γηα κηα επηινγή ηπραίσλ ηηκώλ ησλ βαξώλ θαη ησλ 

πνιώζεσλ ελώ λα παξνπζηάζεη απνηπρία γηα θάπνηα άιιε. Γηα ηνλ ιόγν απηό, γηα θάζε ΣΝΓ (δει. θάζε 

αξρηηεθηνληθή) ηξέμακε 5000 δηαθνξεηηθέο εθπαηδεύζεηο νη νπνίεο θαηαιήγαλ ζε δηαθνξεηηθέο ηειηθέο ηηκέο 

βαξώλ θαη πνιώζεσλ. Κάζε θνξά πνπ πξνέθππηε έλα βέιηηζην (σο πξνο ην ζθάικα ειέγρνπ) δίθηπν, ην 

απνζεθεύακε ζηε ζέζε ηνπ πξεγνύκελνπ απνζεθεπκέλνπ δηθηύνπ θ.ν.θ. ΢ην ηέινο ησλ 5000 εθπαηδεύζεσλ 

κηαο αξρηηεθηνληθήο θαηαιήγακε κε έλα απνζεθεπκέλν δίθηπν γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή θαη 

ζπλερίδακε νκνίσο γηα ηελ επόκελε θ.ν.θ. 

Πξνθαλώο ππάξρεη θάπνην set αξρηθώλ ηπραίσλ ηηκώλ ζηα βάξε θαη ηηο πνιώζεηο πνπ ζα καο νδεγνύζε ζην 

ηνπηθό ειάρηζην (ζηε θνηιάδα ηνπ ζθάικαηνο) ην νπνίν ζα ήηαλ θαη ην γεληθό ειάρηζην. Χζηόζν, νη 

ζπλδπαζκνί ζην set απηό είλαη ηόζνη πνιινί πνπ πξαθηηθά είλαη ζρεδόλ αδύλαην λα εμεηαζηνύλ όινη. 

Οπζηαζηηθά κε ηηο παξαπάλσ αξρηθνπνηήζεηο, μεθηλώληαο από έλα ηπραίν ζεκείν θαη ςάρλνληαο ην 

πιεζηέζηεξν ειάρηζην, πξαγκαηνπνηνύκε κηα αλεπαξθή δηεξεύλεζε ειπίδνληαο λα "πέζνπκε" ζε έλα θαιό 

ειάρηζην (αλ όρη ζην γεληθό ειάρηζην). Γπζηπρώο, δελ ππάξρεη άιινο ηξόπνο εμέηαζεο ελόο λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ. 

 

Σα λεπξσληθά δίθηπα πνπ εμεηάζακε κε ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο εθπαίδεπζεο είραλ έλα επίπεδν 

εηζόδνπ ηξηώλ λεπξώλσλ αθνύ ηξεηο ήηαλ νη είζνδνη ησλ δεδνκέλσλ καο (πξόσζε, βάζνο θνπήο θαη ηαρύηεηα 

θνπήο), δύν θξπκκέλα επίπεδα κε πνηθίιν αξηζκό λεπξώλσλ (από 5 έσο 20 ην θαζέλα) θαη έλα επίπεδν εμόδνπ 

κε έλα λεπξώλα γηα ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηόο καο πνπ ήηαλ ε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα. 

 

Οη λεπξώλεο ησλ θξπθώλ επηπέδσλ ρξεζηκνπνηνύζαλ ηελ ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε ηεο ππεξβνιηθήο 

εθαπηνκέλεο "tansig", ελώ ην ζηξώκα εμόδνπ ρξεζηκνπνηνύζε ηελ γξακκηθή ζπλάξηεζε "purelin" θαζώο γηα 

πξνβιήκαηα πξνζέγγηζεο ζπλαξηήζεσλ ρξεζηκνπνηνύληαη γξακκηθνί λεπξώλεο. Οη παξαπάλσ ζπλαξηήζεηο 

θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.3. 

 

  
 

΢ρήκα 4.3  Αξηζηεξά ε ζπλάξηεζε tansig ησλ θξπθώλ λεπξώλσ θαη δεμηά ε ζπλάξηεζε purelin ηνπ λεπξώλα 

εμόδνπ  [14]. 

 

 

Γηα θάζε αιγόξηζκν εθπαίδεπζεο, ζηνπο επόκελνπο πίλαθεο παξνπζηάδνληαη: 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο εθπαίδεπζεο πνπ πήξακε γηα ην βέιηηζην δίθηπν εθ ησλ 5000 εθπαηδεύζεσλ, 

αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ λεπξώλσλ ζηα δύν θξπθά επίπεδα. ΢ηελ πξώηε ζηήιε ησλ πηλάθσλ 

θαίλεηαη ν αθξηβήο αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ ησλ επηπέδσλ θάζε δηθηύνπ. Ζ δεύηεξε ζηήιε δείρλεη ην 
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κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα εθπαίδεπζεο ελώ ε ηξίηε ζηήιε ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ησλ 

δεδνκέλσλ ειέγρνπ. ΢ηελ ηέηαξηε ζηήιε παξνπζηάδεηαη ν αξηζκόο ησλ επνρώλ εθπαίδεπζεο ελώ 

ζηελ πεκπηε ζηήιε ν ρξόλνο πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ εθπαίδεπζε ζε sec. ΢ηελ ηειεπηαία ζηήιε 

θαίλεηαη ν αξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ ηα νπνία εκθάληζαλ ζθάικα κεγαιύηεξν από 10% όπνπ έρνπκε 

επηζεκάλεη (κε πξάζηλν ρξώκα) ηνπο κηθξόηεξνπο αξηζκνύο ηέηνησλ δεδνκέλσλ. 

 Σν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ 

 Σνλ αξηζκό επνρώλ πνπ έθζαζε θάζε δνκή 

 Σνλ ρξόλν εθπαίδεπζεο θάζε δνκήο 

 Σν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο 

 

Όζνλ αθνξά ζηνπο 4 ηειεπηαίνπο πίλαθεο θάζε κεζόδνπ: 

 Καηά ηελ νξηδόληηα δηεύζπλζε θαζώο θηλνύκαζηε πξνο ηα δεμηά νδεγνύκαζηε ζε δίθηπα κε 

κεγαιύηεξν αξηζκό θξπθώλ λεπξώλσλ ζην 2ν θξπθό επίπεδν, ελώ θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε 

θαζώο θηλνύκαζηε πξνο ηα θάησ νδεγνύκαζηε ζε δίθηπα κε κεγαιύηεξν αξηζκό θξπθώλ λεπξώλσλ 

ζην 1ν θξπθό επίπεδν. 

 Οη ρξσκαηηζκνί ησλ θειηώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα γίλεη επθνιόηεξα αληηιεπηή ε δηαθύκαλζε ησλ 

ηηκώλ εληόο θάζε πίλαθα. Κηλνύκελνη από ηε κεγαιύηεξε πξνο ηε κηθξόηεξε ηηκή, ηα ρξώκαηα 

απνδίδνληαη από ην θόθθηλν πξνο ην πξάζηλν αληίζηνηρα. 

 

 

Πίλαθαο 4.5 

΢πλνιηθά απνηειέζκαηα κε ηε κέζνδν εθπαίδεπζεο ηεο απόηνκεο θαηάβαζεο (trainGDX) 

 

 

Αξρηηεθηνληθή 
MSE 

Δθπαίδεπζεο 

MSE 

Διέγρνπ 
Δπνρέο Υξόλνο (sec) 

Γεδνκέλα κε 

ζθάικα >10% 

3-5-5-1 1,27E-03 2,62E-04 177 0,246 7 

3-5-6-1 4,39E-03 3,47E-04 94 0,101 14 

3-5-7-1 9,99E-04 4,30E-04 181 0,156 4 

3-5-8-1 4,45E-03 4,20E-04 114 0,109 16 

3-5-9-1 1,44E-03 1,57E-04 169 0,158 8 

3-5-10-1 3,79E-03 3,89E-04 114 0,106 16 

3-5-11-1 2,33E-03 4,54E-04 130 0,11 13 

3-5-12-1 2,25E-03 4,27E-04 130 0,109 9 

3-5-13-1 5,36E-03 3,49E-04 101 0,078 17 

3-5-14-1 1,37E-03 2,22E-04 141 0,125 7 

3-5-15-1 1,21E-02 2,92E-04 80 0,063 21 

3-5-16-1 7,48E-03 1,56E-04 98 0,079 20 

3-5-17-1 1,27E-03 2,94E-04 156 0,156 4 

3-5-18-1 1,39E-03 4,91E-04 154 0,14 7 

3-5-19-1 1,46E-03 5,88E-04 153 0,14 8 

3-5-20-1 2,34E-03 3,28E-04 95 0,078 10 

3-6-5-1 1,14E-03 2,05E-04 182 0,172 6 

3-6-6-1 1,32E-03 1,80E-04 157 0,156 4 

3-6-7-1 7,04E-03 2,15E-04 98 0,078 11 

3-6-8-1 5,36E-03 4,57E-04 81 0,063 13 

3-6-9-1 1,69E-03 2,44E-04 165 0,14 4 

3-6-10-1 1,23E-03 1,78E-04 146 0,127 5 

3-6-11-1 5,10E-03 3,51E-04 88 0,078 15 

3-6-12-1 2,34E-03 4,94E-04 133 0,11 10 

3-6-13-1 2,11E-03 4,17E-04 165 0,14 12 
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3-6-14-1 2,40E-03 4,00E-04 178 0,156 13 

3-6-15-1 1,41E-03 4,22E-04 134 0,109 4 

3-6-16-1 2,27E-03 3,47E-04 147 0,125 7 

3-6-17-1 1,44E-03 2,57E-04 113 0,094 4 

3-6-18-1 2,22E-03 6,65E-04 122 0,093 10 

3-6-19-1 2,94E-03 4,40E-04 97 0,078 8 

3-6-20-1 1,36E-03 5,26E-04 151 0,14 9 

3-7-5-1 7,05E-03 2,64E-04 96 0,094 17 

3-7-6-1 4,48E-03 2,21E-04 104 0,079 13 

3-7-7-1 1,80E-03 2,05E-04 144 0,124 9 

3-7-8-1 1,29E-03 4,36E-04 169 0,141 8 

3-7-9-1 1,65E-03 3,47E-04 171 0,174 8 

3-7-10-1 1,55E-03 4,37E-04 181 0,175 10 

3-7-11-1 1,25E-03 5,51E-04 154 0,124 6 

3-7-12-1 1,54E-03 4,07E-04 122 0,125 8 

3-7-13-1 4,19E-03 3,42E-04 104 0,093 11 

3-7-14-1 8,91E-04 1,84E-04 184 0,156 4 

3-7-15-1 1,74E-03 4,27E-04 126 0,11 7 

3-7-16-1 1,01E-03 2,62E-04 145 0,126 4 

3-7-17-1 2,15E-03 6,01E-05 146 0,125 7 

3-7-18-1 1,18E-03 3,73E-04 131 0,125 6 

3-7-19-1 1,56E-03 3,41E-04 159 0,14 8 

3-7-20-1 1,16E-03 3,78E-04 128 0,125 4 

3-8-5-1 4,33E-03 2,29E-04 94 0,078 13 

3-8-6-1 2,45E-03 2,79E-04 130 0,127 10 

3-8-7-1 1,02E-03 3,36E-04 162 0,125 5 

3-8-8-1 1,30E-03 2,87E-04 141 0,124 11 

3-8-9-1 7,90E-04 3,92E-04 168 0,14 3 

3-8-10-1 2,17E-03 4,54E-04 134 0,14 8 

3-8-11-1 1,39E-03 1,70E-04 138 0,125 9 

3-8-12-1 9,94E-04 3,94E-04 188 0,171 2 

3-8-13-1 2,12E-03 4,91E-04 143 0,109 8 

3-8-14-1 7,47E-02 2,65E-04 37 0,047 23 

3-8-15-1 1,77E-03 2,44E-04 118 0,094 7 

3-8-16-1 2,03E-03 3,61E-04 162 0,14 7 

3-8-17-1 2,71E-03 3,84E-04 111 0,094 11 

3-8-18-1 1,56E-03 2,20E-04 154 0,142 5 

3-8-19-1 7,45E-03 1,88E-04 82 0,062 18 

3-8-20-1 1,55E-03 1,17E-04 170 0,156 9 

3-9-5-1 2,41E-03 1,88E-04 131 0,109 10 

3-9-6-1 4,83E-03 3,43E-04 106 0,093 10 

3-9-7-1 1,29E-03 2,87E-04 133 0,126 6 

3-9-8-1 2,04E-03 2,64E-04 136 0,111 12 

3-9-9-1 1,61E-03 3,86E-04 120 0,111 6 

3-9-10-1 7,98E-04 3,00E-04 177 0,156 4 

3-9-11-1 7,38E-04 3,15E-04 175 0,141 2 

3-9-12-1 1,75E-03 2,10E-04 145 0,125 8 

3-9-13-1 7,16E-03 3,39E-04 90 0,078 14 
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3-9-14-1 9,00E-03 4,12E-04 57 0,062 20 

3-9-15-1 5,99E-04 6,29E-04 162 0,141 5 

3-9-16-1 9,26E-04 3,93E-04 164 0,14 2 

3-9-17-1 8,81E-04 4,13E-04 156 0,125 4 

3-9-18-1 2,43E-03 4,92E-04 102 0,11 11 

3-9-19-1 1,39E-02 4,31E-04 88 0,078 20 

3-9-20-1 2,42E-02 5,66E-04 61 0,062 26 

3-10-5-1 3,43E-03 3,05E-04 118 0,109 14 

3-10-6-1 2,12E-03 3,37E-04 121 0,106 10 

3-10-7-1 2,85E-03 2,97E-04 104 0,093 11 

3-10-8-1 2,01E-03 2,70E-04 142 0,126 9 

3-10-9-1 2,29E-03 3,51E-04 100 0,094 8 

3-10-10-1 2,69E-03 3,56E-04 108 0,094 11 

3-10-11-1 7,57E-04 2,62E-04 145 0,125 2 

3-10-12-1 2,04E-03 4,70E-04 124 0,11 6 

3-10-13-1 2,18E-03 3,32E-04 116 0,109 10 

3-10-14-1 8,18E-04 5,34E-04 160 0,157 4 

3-10-15-1 1,60E-03 3,80E-04 117 0,125 9 

3-10-16-1 1,02E-03 5,21E-04 181 0,14 7 

3-10-17-1 2,44E-03 2,78E-04 121 0,109 15 

3-10-18-1 9,55E-04 7,64E-04 181 0,14 1 

3-10-19-1 2,69E-03 5,51E-04 116 0,109 11 

3-10-20-1 3,10E-03 3,78E-04 100 0,078 9 

3-11-5-1 1,42E-03 2,81E-04 144 0,129 4 

3-11-6-1 2,12E-03 2,18E-04 113 0,109 8 

3-11-7-1 1,03E-03 5,11E-04 166 0,157 2 

3-11-8-1 1,88E-03 4,05E-04 112 0,093 11 

3-11-9-1 5,48E-03 1,55E-04 86 0,078 15 

3-11-10-1 4,63E-03 4,27E-04 118 0,11 15 

3-11-11-1 2,71E-03 2,95E-04 127 0,109 9 

3-11-12-1 7,69E-04 6,49E-04 166 0,14 3 

3-11-13-1 1,17E-03 3,69E-04 157 0,125 7 

3-11-14-1 1,83E-03 3,61E-04 118 0,094 8 

3-11-15-1 1,56E-03 4,32E-04 111 0,109 6 

3-11-16-1 2,62E-03 2,80E-04 107 0,109 9 

3-11-17-1 3,65E-03 8,46E-04 81 0,078 20 

3-11-18-1 2,33E-03 2,91E-04 108 0,094 10 

3-11-19-1 2,13E-03 4,44E-04 124 0,109 6 

3-11-20-1 6,90E-04 4,67E-04 155 0,14 2 

3-12-5-1 9,49E-04 3,72E-04 168 0,142 5 

3-12-6-1 9,22E-04 3,25E-04 173 0,172 3 

3-12-7-1 2,66E-03 4,03E-04 117 0,096 11 

3-12-8-1 1,97E-03 2,23E-04 147 0,125 10 

3-12-9-1 1,09E-03 2,12E-04 166 0,14 4 

3-12-10-1 2,74E-03 3,10E-04 114 0,094 12 

3-12-11-1 1,83E-03 4,39E-04 134 0,125 9 

3-12-12-1 8,09E-04 1,66E-04 165 0,156 3 

3-12-13-1 1,15E-03 3,08E-04 162 0,14 5 
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3-12-14-1 3,69E-04 3,86E-04 181 0,14 1 

3-12-15-1 1,05E-03 2,97E-04 132 0,125 4 

3-12-16-1 1,29E-03 3,53E-04 138 0,14 7 

3-12-17-1 1,22E-03 3,69E-04 130 0,126 6 

3-12-18-1 2,20E-03 3,42E-04 106 0,093 10 

3-12-19-1 1,37E-03 5,09E-04 115 0,093 8 

3-12-20-1 1,07E-03 4,11E-04 150 0,141 7 

3-13-5-1 3,33E-03 2,15E-04 113 0,093 10 

3-13-6-1 5,99E-03 1,65E-04 104 0,094 12 

3-13-7-1 6,13E-04 3,55E-04 175 0,156 1 

3-13-8-1 3,24E-03 1,70E-04 117 0,205 11 

3-13-9-1 2,08E-03 9,25E-05 125 0,125 10 

3-13-10-1 2,61E-03 2,02E-04 116 0,093 9 

3-13-11-1 5,67E-03 3,03E-04 87 0,078 12 

3-13-12-1 7,75E-04 3,48E-04 165 0,141 3 

3-13-13-1 2,02E-03 4,70E-04 128 0,124 13 

3-13-14-1 3,85E-03 4,55E-04 108 0,094 16 

3-13-15-1 1,78E-03 9,39E-05 104 0,116 9 

3-13-16-1 8,46E-04 3,12E-04 156 0,146 5 

3-13-17-1 2,35E-03 2,70E-04 116 0,109 10 

3-13-18-1 7,60E-04 2,66E-04 148 0,157 1 

3-13-19-1 1,49E-03 3,15E-04 111 0,094 9 

3-13-20-1 5,54E-04 4,38E-04 158 0,156 1 

3-14-5-1 1,98E-03 2,18E-04 132 0,125 8 

3-14-6-1 8,69E-04 2,05E-04 175 0,156 5 

3-14-7-1 1,92E-03 1,94E-04 128 0,111 10 

3-14-8-1 2,14E-03 3,36E-04 138 0,141 11 

3-14-9-1 1,30E-03 2,02E-04 124 0,109 8 

3-14-10-1 2,81E-03 2,70E-04 128 0,11 13 

3-14-11-1 1,09E-03 4,17E-04 143 0,128 6 

3-14-12-1 3,74E-03 3,78E-04 94 0,345 10 

3-14-13-1 6,62E-04 3,74E-04 155 0,141 1 

3-14-14-1 1,08E-03 3,43E-04 109 0,12 4 

3-14-15-1 1,42E-03 2,58E-04 120 0,106 6 

3-11-16-1 2,39E-03 3,07E-04 99 0,093 11 

3-14-17-1 1,57E-03 9,61E-04 108 0,094 6 

3-14-18-1 2,43E-03 3,93E-04 101 0,11 9 

3-14-19-1 6,84E-03 3,69E-04 76 0,062 17 

3-14-20-1 4,76E-03 9,76E-04 92 0,078 14 

3-15-5-1 1,61E-03 8,60E-05 141 0,125 5 

3-15-6-1 8,59E-04 2,47E-04 146 0,125 5 

3-15-7-1 5,31E-03 3,24E-04 93 0,078 18 

3-15-8-1 4,72E-03 3,51E-04 106 0,109 11 

3-15-9-1 1,70E-03 4,04E-04 129 0,124 8 

3-15-10-1 6,72E-04 1,72E-04 165 0,172 5 

3-15-11-1 9,51E-04 3,19E-04 163 0,14 6 

3-15-12-1 1,98E-03 3,95E-04 127 0,11 10 

3-15-13-1 2,75E-03 9,89E-05 85 0,075 10 
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3-15-14-1 1,12E-03 3,04E-04 128 0,109 5 

3-15-15-1 6,47E-04 4,50E-04 138 0,125 2 

3-15-16-1 5,08E-04 2,68E-04 149 0,125 1 

3-15-17-1 7,97E-04 7,69E-04 156 0,156 4 

3-15-18-1 5,60E-04 8,68E-04 174 0,156 5 

3-15-19-1 8,49E-04 4,36E-04 135 0,14 2 

3-15-20-1 9,27E-04 4,64E-04 123 0,297 4 

3-16-5-1 1,21E-03 3,65E-04 190 0,171 6 

3-16-6-1 1,15E-03 2,78E-04 171 0,156 9 

3-16-7-1 7,26E-03 1,92E-04 82 0,078 12 

3-16-8-1 1,15E-03 1,39E-04 165 0,156 6 

3-16-9-1 6,68E-03 2,79E-04 68 0,063 15 

3-16-10-1 6,56E-04 2,08E-04 169 0,141 2 

3-16-11-1 1,48E-03 4,97E-04 128 0,109 8 

3-16-12-1 2,13E-03 4,77E-04 115 0,111 6 

3-16-13-1 1,21E-03 1,50E-04 139 0,109 5 

3-16-14-1 1,60E-03 4,35E-04 122 0,11 6 

3-16-15-1 7,70E-04 5,69E-04 170 0,156 4 

3-16-16-1 4,78E-03 2,02E-04 91 0,078 15 

3-16-17-1 1,30E-02 4,37E-04 66 0,062 19 

3-16-18-1 1,10E-03 5,87E-04 125 0,109 5 

3-16-19-1 1,88E-03 2,75E-04 93 0,078 9 

3-16-20-1 7,09E-04 4,40E-04 170 0,156 3 

3-17-5-1 6,96E-04 1,50E-04 191 0,156 1 

3-17-6-1 1,22E-02 2,22E-04 82 0,078 22 

3-17-7-1 3,22E-03 2,91E-04 96 0,078 12 

3-17-8-1 4,52E-03 3,37E-04 105 0,109 14 

3-17-9-1 9,21E-04 6,45E-05 159 0,14 6 

3-17-10-1 4,95E-04 2,56E-04 147 0,14 2 

3-17-11-1 1,40E-03 3,20E-04 131 0,109 5 

3-17-12-1 6,87E-04 5,51E-04 166 0,156 3 

3-17-13-1 3,29E-03 2,24E-04 97 0,078 12 

3-17-14-1 6,09E-04 4,59E-04 163 0,141 2 

3-17-15-1 1,43E-03 3,69E-04 124 0,109 7 

3-17-16-1 1,07E-03 4,82E-04 127 0,11 6 

3-17-17-1 7,06E-04 4,57E-04 156 0,141 3 

3-17-18-1 1,80E-03 4,39E-04 108 0,094 10 

3-17-19-1 7,16E-04 3,64E-04 174 0,171 4 

3-17-20-1 9,40E-03 4,83E-04 80 0,078 17 

3-18-5-1 1,62E-03 1,13E-04 160 0,14 8 

3-18-6-1 6,38E-04 2,83E-04 200 0,171 3 

3-18-7-1 3,53E-03 1,94E-04 113 0,094 7 

3-18-8-1 1,06E-03 2,39E-04 164 0,171 5 

3-18-9-1 1,65E-03 4,53E-04 114 0,094 4 

3-18-10-1 1,74E-03 4,63E-04 97 0,094 9 

3-18-11-1 9,75E-04 1,63E-04 165 0,14 6 

3-18-12-1 1,63E-03 5,25E-04 149 0,14 8 

3-18-13-1 5,72E-04 5,30E-04 148 0,157 1 
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3-18-14-1 1,56E-02 2,85E-04 50 0,047 20 

3-18-15-1 5,39E-04 4,51E-04 158 0,156 3 

3-18-16-1 8,92E-04 5,02E-04 140 0,14 3 

3-18-17-1 7,24E-04 6,58E-04 167 0,171 3 

3-18-18-1 1,03E-03 1,85E-04 124 0,109 4 

3-18-19-1 1,34E-03 8,00E-04 104 0,109 7 

3-18-20-1 2,43E-03 7,38E-04 96 0,093 14 

3-19-5-1 1,16E-03 1,11E-04 123 0,109 6 

3-19-6-1 1,11E-03 4,84E-04 162 0,14 6 

3-19-7-1 5,27E-03 4,17E-04 80 0,078 18 

3-19-8-1 2,60E-03 3,72E-04 120 0,109 10 

3-19-9-1 7,10E-04 1,65E-04 170 0,172 3 

3-19-10-1 4,65E-04 2,29E-04 172 0,172 1 

3-19-11-1 4,53E-03 2,60E-04 86 0,078 20 

3-19-12-1 5,80E-04 2,92E-04 168 0,141 3 

3-19-13-1 9,97E-04 4,15E-04 164 0,156 4 

3-19-14-1 6,64E-04 2,68E-04 162 0,156 3 

3-19-15-1 6,87E-04 2,57E-04 179 0,156 3 

3-19-16-1 7,93E-04 4,05E-04 149 0,141 5 

3-19-17-1 1,49E-03 1,00E-03 103 0,094 7 

3-19-18-1 7,97E-04 7,59E-04 145 0,124 2 

3-19-19-1 6,12E-03 8,63E-04 70 0,078 14 

3-19-20-1 4,92E-03 3,36E-04 66 0,062 15 

3-20-5-1 3,38E-03 4,41E-04 100 0,093 13 

3-20-6-1 3,42E-03 1,64E-04 104 0,109 13 

3-20-7-1 7,52E-04 1,01E-04 162 0,141 2 

3-20-8-1 1,33E-03 3,50E-04 138 0,125 6 

3-20-9-1 7,58E-03 6,53E-04 76 0,063 19 

3-20-10-1 5,34E-04 3,52E-04 184 0,172 3 

3-20-11-1 1,96E-03 3,61E-04 126 0,109 8 

3-20-12-1 8,99E-04 4,19E-04 180 0,156 4 

3-20-13-1 4,58E-04 1,75E-04 152 0,125 2 

3-20-14-1 5,01E-04 3,06E-04 158 0,141 1 

3-20-15-1 1,47E-03 4,19E-04 111 0,109 7 

3-20-16-1 5,49E-04 1,57E-04 157 0,141 2 

3-20-17-1 8,53E-04 7,96E-04 141 0,124 3 

3-20-18-1 1,04E-03 8,74E-04 127 0,109 4 

3-20-19-1 5,55E-04 3,73E-04 147 0,125 2 

3-20-20-1 6,70E-03 5,03E-04 67 0,063 11 
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m
se
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    Αριθμόσ Νευρώνων 2ου Κρυφοφ Επιπζδου 

  
 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Α
ρ

ιθ
μ

ό
σ 

Ν
ευ

ρ
ώ

νω
ν 

1
ο

υ
 Κ

ρ
υ

φ
ο

φ
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π
ιπ

ζδ
ο
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5 
2,62E-

04 
3,47E-

04 
4,30E-

04 
4,20E-

04 
1,57E-

04 
3,89E-

04 
4,54E-

04 
4,27E-

04 
3,49E-

04 
2,22E-

04 
2,92E-

04 
1,56E-

04 
2,94E-

04 
4,91E-

04 
5,88E-

04 
3,28E-

04 

6 
2,05E-

04 
1,80E-

04 
2,15E-

04 
4,57E-

04 
2,44E-

04 
1,78E-

04 
3,51E-

04 
4,94E-

04 
4,17E-

04 
4,00E-

04 
4,22E-

04 
3,47E-

04 
2,57E-

04 
6,65E-

04 
4,40E-

04 
5,26E-

04 

7 
2,64E-

04 
2,21E-

04 
2,05E-

04 
4,36E-

04 
3,47E-

04 
4,37E-

04 
5,51E-

04 
4,07E-

04 
3,42E-

04 
1,84E-

04 
4,27E-

04 
2,62E-

04 
6,01E-

05 
3,73E-

04 
3,41E-

04 
3,78E-

04 

8 
2,29E-

04 
2,79E-

04 
3,36E-

04 
2,87E-

04 
3,92E-

04 
4,54E-

04 
1,70E-

04 
3,94E-

04 
4,91E-

04 
2,65E-

04 
2,44E-

04 
3,61E-

04 
3,84E-

04 
2,20E-

04 
1,88E-

04 
1,17E-

04 

9 
1,88E-

04 
3,43E-

04 
2,87E-

04 
2,64E-

04 
3,86E-

04 
3,00E-

04 
3,15E-

04 
2,10E-

04 
3,39E-

04 
4,12E-

04 
6,29E-

04 
3,93E-

04 
4,13E-

04 
4,92E-

04 
4,31E-

04 
5,66E-

04 

10 
3,05E-

04 
3,37E-

04 
2,97E-

04 
2,70E-

04 
3,51E-

04 
3,56E-

04 
2,62E-

04 
4,70E-

04 
3,32E-

04 
5,34E-

04 
3,80E-

04 
5,21E-

04 
2,78E-

04 
7,64E-

04 
5,51E-

04 
3,78E-

04 

11 
2,81E-

04 
2,18E-

04 
5,11E-

04 
4,05E-

04 
1,55E-

04 
4,27E-

04 
2,95E-

04 
6,49E-

04 
3,69E-

04 
3,61E-

04 
4,32E-

04 
2,80E-

04 
8,46E-

04 
2,91E-

04 
4,44E-

04 
4,67E-

04 

12 
3,72E-

04 
3,25E-

04 
4,03E-

04 
2,23E-

04 
2,12E-

04 
3,10E-

04 
4,39E-

04 
1,66E-

04 
3,08E-

04 
3,86E-

04 
2,97E-

04 
3,53E-

04 
3,69E-

04 
3,42E-

04 
5,09E-

04 
4,11E-

04 

13 
2,15E-

04 
1,65E-

04 
3,55E-

04 
1,70E-

04 
9,25E-

05 
2,02E-

04 
3,03E-

04 
3,48E-

04 
4,70E-

04 
4,55E-

04 
9,39E-

05 
3,12E-

04 
2,70E-

04 
2,66E-

04 
3,15E-

04 
4,38E-

04 

14 
2,18E-

04 
2,05E-

04 
1,94E-

04 
3,36E-

04 
2,02E-

04 
2,70E-

04 
4,17E-

04 
3,78E-

04 
3,74E-

04 
3,43E-

04 
2,58E-

04 
3,07E-

04 
9,61E-

04 
3,93E-

04 
3,69E-

04 
9,76E-

04 

15 
8,60E-

05 
2,47E-

04 
3,24E-

04 
3,51E-

04 
4,04E-

04 
1,72E-

04 
3,19E-

04 
3,95E-

04 
9,89E-

05 
3,04E-

04 
4,50E-

04 
2,68E-

04 
7,69E-

04 
8,68E-

04 
4,36E-

04 
4,64E-

04 

16 
3,65E-

04 
2,78E-

04 
1,92E-

04 
1,39E-

04 
2,79E-

04 
2,08E-

04 
4,97E-

04 
4,77E-

04 
1,50E-

04 
4,35E-

04 
5,69E-

04 
2,02E-

04 
4,37E-

04 
5,87E-

04 
2,75E-

04 
4,40E-

04 

17 
1,50E-

04 
2,22E-

04 
2,91E-

04 
3,37E-

04 
6,45E-

05 
2,56E-

04 
3,20E-

04 
5,51E-

04 
2,24E-

04 
4,59E-

04 
3,69E-

04 
4,82E-

04 
4,57E-

04 
4,39E-

04 
3,64E-

04 
4,83E-

04 

18 
1,13E-

04 
2,83E-

04 
1,94E-

04 
2,39E-

04 
4,53E-

04 
4,63E-

04 
1,63E-

04 
5,25E-

04 
5,30E-

04 
2,85E-

04 
4,51E-

04 
5,02E-

04 
6,58E-

04 
1,85E-

04 
8,00E-

04 
7,38E-

04 

19 
1,11E-

04 
4,84E-

04 
4,17E-

04 
3,72E-

04 
1,65E-

04 
2,29E-

04 
2,60E-

04 
2,92E-

04 
4,15E-

04 
2,68E-

04 
2,57E-

04 
4,05E-

04 
1,00E-

03 
7,59E-

04 
8,63E-

04 
3,36E-

04 

20 
4,41E-

04 
1,64E-

04 
1,01E-

04 
3,50E-

04 
6,53E-

04 
3,52E-

04 
3,61E-

04 
4,19E-

04 
1,75E-

04 
3,06E-

04 
4,19E-

04 
1,57E-

04 
7,96E-

04 
8,74E-

04 
3,73E-

04 
5,03E-

04 

 

Πίλαθαο 4.6  Μέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα δεδνκέλσλ ειέγρνπ κε ηελ κέζνδν trainGDX. 
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    Αριθμόσ Νευρώνων 2ου Κρυφοφ Επιπζδου 

  
 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Α
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ο

υ
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ρ
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ο

φ
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π
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ο
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5 177 94 181 114 169 114 130 130 101 141 80 98 156 154 153 95 

6 182 157 98 81 165 146 88 133 165 178 134 147 113 122 97 151 

7 96 104 144 169 171 181 154 122 104 184 126 145 146 131 159 128 

8 94 130 162 141 168 134 138 188 143 37 118 162 111 154 82 170 

9 131 106 133 136 120 177 175 145 90 57 162 164 156 102 88 61 

10 118 121 104 142 100 108 145 124 116 160 117 181 121 181 116 100 

11 144 113 166 112 86 118 127 166 157 118 111 107 81 108 124 155 

12 168 173 117 147 166 114 134 165 162 181 132 138 130 106 115 150 

13 113 104 175 117 125 116 87 165 128 108 104 156 116 148 111 158 

14 132 175 128 138 124 128 143 94 155 109 120 99 108 101 76 92 

15 141 146 93 106 129 165 163 127 85 128 138 149 156 174 135 123 

16 190 171 82 165 68 169 128 115 139 122 170 91 66 125 93 170 

17 191 82 96 105 159 147 131 166 97 163 124 127 156 108 174 80 

18 160 200 113 164 114 97 165 149 148 50 158 140 167 124 104 96 

19 123 162 80 120 170 172 86 168 164 162 179 149 103 145 70 66 

20 100 104 162 138 76 184 126 180 152 158 111 157 141 127 147 67 

 

Πίλαθαο 4.7 Αξηζκόο επνρώλ πνπ έθζαζε θάζε δνκή κε ηελ κέζνδν trainGDX. 
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Χ
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    Αριθμόσ Νευρώνων 2ου Κρυφοφ Επιπζδου 

  
 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Α
ρ
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μ

ό
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Ν
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υ
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ρ
υ

φ
ο

φ
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π
ιπ
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ο
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5 0,246 0,101 0,156 0,109 0,158 0,106 0,11 0,109 0,078 0,125 0,063 0,079 0,156 0,14 0,14 0,078 

6 0,172 0,156 0,078 0,063 0,14 0,127 0,078 0,11 0,14 0,156 0,109 0,125 0,094 0,093 0,078 0,14 

7 0,094 0,079 0,124 0,141 0,174 0,175 0,124 0,125 0,093 0,156 0,11 0,126 0,125 0,125 0,14 0,125 

8 0,078 0,127 0,125 0,124 0,14 0,14 0,125 0,171 0,109 0,047 0,094 0,14 0,094 0,142 0,062 0,156 

9 0,109 0,093 0,126 0,111 0,111 0,156 0,141 0,125 0,078 0,062 0,141 0,14 0,125 0,11 0,078 0,062 

10 0,109 0,106 0,093 0,126 0,094 0,094 0,125 0,11 0,109 0,157 0,125 0,14 0,109 0,14 0,109 0,078 

11 0,129 0,109 0,157 0,093 0,078 0,11 0,109 0,14 0,125 0,094 0,109 0,109 0,078 0,094 0,109 0,14 

12 0,142 0,172 0,096 0,125 0,14 0,094 0,125 0,156 0,14 0,14 0,125 0,14 0,126 0,093 0,093 0,141 

13 0,093 0,094 0,156 0,205 0,125 0,093 0,078 0,141 0,124 0,094 0,116 0,146 0,109 0,157 0,094 0,156 

14 0,125 0,156 0,111 0,141 0,109 0,11 0,128 0,345 0,141 0,12 0,106 0,093 0,094 0,11 0,062 0,078 

15 0,125 0,125 0,078 0,109 0,124 0,172 0,14 0,11 0,075 0,109 0,125 0,125 0,156 0,156 0,14 0,297 

16 0,171 0,156 0,078 0,156 0,063 0,141 0,109 0,111 0,109 0,11 0,156 0,078 0,062 0,109 0,078 0,156 

17 0,156 0,078 0,078 0,109 0,14 0,14 0,109 0,156 0,078 0,141 0,109 0,11 0,141 0,094 0,171 0,078 

18 0,14 0,171 0,094 0,171 0,094 0,094 0,14 0,14 0,157 0,047 0,156 0,14 0,171 0,109 0,109 0,093 

19 0,109 0,14 0,078 0,109 0,172 0,172 0,078 0,141 0,156 0,156 0,156 0,141 0,094 0,124 0,078 0,062 

20 0,093 0,109 0,141 0,125 0,063 0,172 0,109 0,156 0,125 0,141 0,109 0,141 0,124 0,109 0,125 0,063 

 

Πίλαθαο 4.8  Υξόλνο εθπαίδεπζεο θάζε δνκήο κε ηελ κέζνδν trainGDX. 
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    Αριθμόσ Νευρώνων 2ου Κρυφοφ Επιπζδου 

  
 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Α
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5 
1,27E-

03 
4,39E-

03 
9,99E-

04 
4,45E-

03 
1,44E-

03 
3,79E-

03 
2,33E-

03 
2,25E-

03 
5,36E-

03 
1,37E-

03 
1,21E-

02 
7,48E-

03 
1,27E-

03 
1,39E-

03 
1,46E-

03 
2,34E-

03 

6 
1,14E-

03 
1,32E-

03 
7,04E-

03 
5,36E-

03 
1,69E-

03 
1,23E-

03 
5,10E-

03 
2,34E-

03 
2,11E-

03 
2,40E-

03 
1,41E-

03 
2,27E-

03 
1,44E-

03 
2,22E-

03 
2,94E-

03 
1,36E-

03 

7 
7,05E-

03 
4,48E-

03 
1,80E-

03 
1,29E-

03 
1,65E-

03 
1,55E-

03 
1,25E-

03 
1,54E-

03 
4,19E-

03 
8,91E-

04 
1,74E-

03 
1,01E-

03 
2,15E-

03 
1,18E-

03 
1,56E-

03 
1,16E-

03 

8 
4,33E-

03 
2,45E-

03 
1,02E-

03 
1,30E-

03 
7,90E-

04 
2,17E-

03 
1,39E-

03 
9,94E-

04 
2,12E-

03 
7,47E-

02 
1,77E-

03 
2,03E-

03 
2,71E-

03 
1,56E-

03 
7,45E-

03 
1,55E-

03 

9 
2,41E-

03 
4,83E-

03 
1,29E-

03 
2,04E-

03 
1,61E-

03 
7,98E-

04 
7,38E-

04 
1,75E-

03 
7,16E-

03 
9,00E-

03 
5,99E-

04 
9,26E-

04 
8,81E-

04 
2,43E-

03 
1,39E-

02 
2,42E-

02 

10 
3,43E-

03 
2,12E-

03 
2,85E-

03 
2,01E-

03 
2,29E-

03 
2,69E-

03 
7,57E-

04 
2,04E-

03 
2,18E-

03 
8,18E-

04 
1,60E-

03 
1,02E-

03 
2,44E-

03 
9,55E-

04 
2,69E-

03 
3,10E-

03 

11 
1,42E-

03 
2,12E-

03 
1,03E-

03 
1,88E-

03 
5,48E-

03 
4,63E-

03 
2,71E-

03 
7,69E-

04 
1,17E-

03 
1,83E-

03 
1,56E-

03 
2,62E-

03 
3,65E-

03 
2,33E-

03 
2,13E-

03 
6,90E-

04 

12 
9,49E-

04 
9,22E-

04 
2,66E-

03 
1,97E-

03 
1,09E-

03 
2,74E-

03 
1,83E-

03 
8,09E-

04 
1,15E-

03 
3,69E-

04 
1,05E-

03 
1,29E-

03 
1,22E-

03 
2,20E-

03 
1,37E-

03 
1,07E-

03 

13 
3,33E-

03 
5,99E-

03 
6,12E-

04 
3,24E-

03 
2,08E-

03 
2,61E-

03 
5,67E-

03 
7,75E-

04 
2,02E-

03 
3,85E-

03 
1,78E-

03 
8,46E-

04 
2,35E-

03 
7,60E-

04 
1,49E-

03 
5,54E-

04 

14 
1,98E-

03 
8,69E-

04 
1,92E-

03 
2,14E-

03 
1,30E-

03 
2,81E-

03 
1,09E-

03 
3,74E-

03 
6,62E-

04 
1,08E-

03 
1,42E-

03 
2,39E-

03 
1,57E-

03 
2,43E-

03 
6,84E-

03 
4,76E-

03 

15 
1,61E-

03 
8,59E-

04 
5,31E-

03 
4,72E-

03 
1,70E-

03 
6,72E-

04 
9,51E-

04 
1,98E-

03 
2,75E-

03 
1,12E-

03 
6,47E-

04 
5,08E-

04 
7,97E-

04 
5,60E-

04 
8,49E-

04 
9,27E-

04 

16 
1,21E-

03 
1,15E-

03 
7,26E-

03 
1,15E-

03 
6,68E-

03 
6,56E-

04 
1,48E-

03 
2,13E-

03 
1,21E-

03 
1,60E-

03 
7,70E-

04 
4,78E-

03 
1,30E-

02 
1,10E-

03 
1,88E-

03 
7,09E-

04 

17 
6,96E-

04 
1,22E-

02 
3,22E-

03 
4,52E-

03 
9,21E-

04 
4,95E-

04 
1,40E-

03 
6,87E-

04 
3,29E-

03 
6,09E-

04 
1,43E-

03 
1,07E-

03 
7,06E-

04 
1,80E-

03 
7,16E-

04 
9,40E-

03 

18 
1,62E-

03 
6,38E-

04 
3,53E-

03 
1,06E-

03 
1,65E-

03 
1,74E-

03 
9,75E-

04 
1,63E-

03 
5,72E-

04 
1,56E-

02 
5,39E-

04 
8,92E-

04 
7,24E-

04 
1,03E-

03 
1,34E-

03 
2,43E-

03 

19 
1,16E-

03 
1,11E-

03 
5,27E-

03 
2,60E-

03 
7,10E-

04 
4,65E-

04 
4,53E-

03 
5,80E-

04 
9,97E-

04 
6,64E-

04 
6,87E-

04 
7,93E-

04 
1,49E-

03 
7,97E-

04 
6,12E-

03 
4,92E-

03 

20 
3,38E-

03 
3,42E-

03 
7,52E-

04 
1,33E-

03 
7,58E-

03 
5,34E-

04 
1,96E-

03 
8,99E-

04 
4,58E-

04 
5,01E-

04 
1,47E-

03 
5,49E-

04 
8,53E-

04 
1,04E-

03 
5,55E-

04 
6,70E-

03 

 

Πίλαθαο 4.9  Μέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο κε ηελ κέζνδν trainGDX.
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Πίλαθαο 4.10 

΢πλνιηθά απνηειέζκαηα κε ηε κέζνδν εθπαίδεπζεο αλάζηξνθεο δηάδνζεο ησλ Levenberg-Marquardt 

(trainLM) 
 

 

Αξρηηεθηνληθή MSE Δθπαίδεπζεο MSE Διέγρνπ Δπνρέο Υξόλνο (sec) 
Γεδνκέλα κε 

ζθάικα >10% 

3-5-5-1 2,06E-03 2,25E-04 4 0,188 12 

3-5-6-1 8,87E-04 2,37E-04 6 0,203 2 

3-5-7-1 7,11E-04 3,73E-05 7 0,218 3 

3-5-8-1 9,08E-04 5,85E-05 6 0,203 3 

3-5-9-1 6,04E-04 1,82E-04 7 0,218 2 

3-5-10-1 8,61E-04 1,43E-04 11 0,281 3 

3-5-11-1 6,55E-04 2,03E-04 6 0,219 4 

3-5-12-1 4,11E-03 1,86E-04 2 0,172 7 

3-5-13-1 8,38E-04 2,45E-04 18 0,375 1 

3-5-14-1 9,02E-04 9,34E-05 3 0,187 5 

3-5-15-1 1,38E-03 3,03E-04 5 0,218 4 

3-5-16-1 1,12E-03 2,61E-04 6 0,234 7 

3-5-17-1 8,27E-04 2,47E-04 3 0,188 3 

3-5-18-1 8,78E-04 1,90E-04 5 0,219 3 

3-5-19-1 5,60E-04 3,88E-04 5 0,218 2 

3-5-20-1 1,11E-04 1,72E-04 19 0,437 1 

3-6-5-1 7,53E-04 7,77E-05 10 0,265 4 

3-6-6-1 6,20E-04 1,73E-04 6 0,219 1 

3-6-7-1 9,77E-04 1,79E-04 4 0,188 2 

3-6-8-1 6,33E-04 1,70E-04 6 0,218 2 

3-6-9-1 4,73E-04 3,11E-04 6 0,219 1 

3-6-10-1 3,85E-04 2,27E-04 7 0,219 1 

3-6-11-1 4,56E-04 2,12E-04 4 0,203 2 

3-6-12-1 9,01E-04 2,83E-04 4 0,203 0 

3-6-13-1 2,48E-04 3,05E-04 11 0,296 0 

3-6-14-1 7,87E-04 2,83E-04 3 0,187 2 

3-6-15-1 5,95E-04 3,83E-04 3 0,187 4 

3-6-16-1 1,09E-03 1,68E-04 3 0,203 5 

3-6-17-1 6,20E-04 4,52E-04 4 0,202 1 

3-6-18-1 7,30E-04 1,90E-04 7 0,250 2 

3-6-19-1 7,79E-04 2,26E-04 4 0,219 4 

3-6-20-1 4,31E-04 3,16E-04 7 0,281 3 

3-7-5-1 6,47E-04 2,35E-04 10 0,265 2 

3-7-6-1 4,73E-04 3,01E-04 6 0,219 2 

3-7-7-1 6,12E-04 3,16E-04 22 0,437 2 

3-7-8-1 6,46E-04 2,53E-04 3 0,171 1 

3-7-9-1 7,81E-04 1,46E-04 4 0,187 2 

3-7-10-1 5,87E-04 1,25E-04 6 0,219 1 

3-7-11-1 6,74E-04 4,36E-04 5 0,203 2 

3-7-12-1 7,36E-04 2,79E-04 3 0,187 3 

3-7-13-1 3,41E-04 2,53E-04 3 0,187 0 

3-7-14-1 4,96E-03 2,72E-04 2 0,172 15 
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3-7-15-1 5,19E-04 4,22E-04 5 0,234 3 

3-7-16-1 3,41E-03 4,99E-04 3 0,203 7 

3-7-17-1 1,02E-03 2,25E-04 2 0,172 7 

3-7-18-1 4,40E-04 2,15E-04 6 0,265 2 

3-7-19-1 8,15E-04 6,29E-05 5 0,249 3 

3-7-20-1 3,36E-03 4,09E-04 2 0,188 8 

3-8-5-1 1,35E-03 1,51E-04 3 0,171 4 

3-8-6-1 6,03E-04 3,39E-04 5 0,187 1 

3-8-7-1 1,84E-03 1,35E-04 2 0,156 9 

3-8-8-1 1,25E-03 1,38E-04 3 0,187 6 

3-8-9-1 9,20E-04 3,91E-04 4 0,187 3 

3-8-10-1 5,83E-04 2,29E-04 5 0,202 3 

3-8-11-1 4,57E-04 1,51E-04 5 0,234 1 

3-8-12-1 6,24E-04 3,20E-04 8 0,265 3 

3-8-13-1 4,43E-03 2,65E-04 2 0,187 7 

3-8-14-1 1,43E-03 1,51E-04 2 0,188 5 

3-8-15-1 4,98E-04 5,33E-04 5 0,234 3 

3-8-16-1 5,71E-04 3,44E-04 6 0,265 4 

3-8-17-1 1,55E-03 3,70E-04 3 0,203 8 

3-8-18-1 1,89E-03 3,47E-04 2 0,203 8 

3-8-19-1 6,20E-04 5,06E-04 5 0,249 5 

3-8-20-1 5,15E-04 2,69E-04 3 0,219 3 

3-9-5-1 1,18E-03 1,48E-04 3 0,171 5 

3-9-6-1 8,31E-04 2,75E-04 8 0,234 2 

3-9-7-1 6,27E-04 2,11E-04 4 0,172 1 

3-9-8-1 1,88E-03 3,07E-04 5 0,219 7 

3-9-9-1 4,80E-04 2,06E-04 7 0,250 2 

3-9-10-1 3,49E-04 2,48E-04 6 0,234 2 

3-9-11-1 6,08E-04 1,78E-04 5 0,234 3 

3-9-12-1 4,02E-04 2,44E-04 8 0,281 2 

3-9-13-1 2,74E-04 4,79E-04 6 0,203 1 

3-9-14-1 3,61E-04 3,06E-04 8 0,297 2 

3-9-15-1 1,20E-03 1,29E-04 2 0,203 3 

3-9-16-1 6,73E-04 4,55E-04 4 0,234 5 

3-9-17-1 8,16E-04 2,69E-04 5 0,265 2 

3-9-18-1 1,31E-03 1,77E-04 2 0,218 6 

3-9-19-1 1,30E-03 2,74E-04 2 0,218 9 

3-9-20-1 4,00E-04 4,03E-04 4 0,281 3 

3-10-5-1 6,19E-04 2,59E-04 3 0,172 2 

3-10-6-1 6,56E-04 1,31E-04 6 0,234 3 

3-10-7-1 1,07E-03 4,57E-04 3 0,187 7 

3-10-8-1 9,18E-04 1,30E-04 2 0,172 4 

3-10-9-1 3,39E-03 1,61E-04 1 0,156 13 

3-10-10-1 2,34E-04 2,03E-04 7 0,250 1 

3-10-11-1 6,85E-04 1,30E-04 4 0,218 3 

3-10-12-1 4,77E-03 2,92E-04 4 0,218 13 

3-10-13-1 1,29E-03 1,14E-04 3 0,202 10 

3-10-14-1 6,93E-04 3,09E-04 3 0,218 5 
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3-10-15-1 1,13E-03 6,30E-04 2 0,203 4 

3-10-16-1 4,05E-03 4,46E-04 3 0,218 14 

3-10-17-1 8,24E-04 2,76E-04 3 0,218 2 

3-10-18-1 2,76E-04 3,23E-04 7 0,327 2 

3-10-19-1 1,23E-03 6,57E-04 1 0,218 4 

3-10-20-1 6,84E-04 4,42E-04 3 0,266 2 

3-11-5-1 2,60E-04 1,20E-04 7 0,219 0 

3-11-6-1 3,45E-03 4,09E-04 3 0,172 13 

3-11-7-1 1,66E-03 3,33E-04 3 0,187 10 

3-11-8-1 8,72E-04 9,98E-05 4 0,203 4 

3-11-9-1 1,37E-03 2,03E-04 2 0,140 7 

3-11-10-1 3,73E-03 1,38E-04 1 0,156 11 

3-11-11-1 8,81E-04 2,14E-04 3 0,202 4 

3-11-12-1 7,88E-04 4,12E-04 4 0,218 5 

3-11-13-1 7,18E-04 2,93E-04 3 0,218 2 

3-11-14-1 1,52E-03 1,70E-04 1 0,187 9 

3-11-15-1 1,89E-03 2,75E-04 2 0,203 12 

3-11-16-1 3,44E-04 5,12E-04 4 0,250 0 

3-11-17-1 1,65E-03 1,09E-04 2 0,234 4 

3-11-18-1 2,00E-03 4,08E-04 2 0,250 14 

3-11-19-1 2,35E-03 5,72E-04 2 0,234 8 

3-11-20-1 5,30E-04 3,34E-04 3 0,281 4 

3-12-5-1 1,33E-03 2,27E-04 2 0,171 6 

3-12-6-1 7,76E-04 2,99E-04 6 0,234 5 

3-12-7-1 6,39E-04 3,72E-04 5 0,234 2 

3-12-8-1 4,36E-04 2,49E-04 9 0,296 1 

3-12-9-1 5,31E-04 3,96E-04 7 0,250 3 

3-12-10-1 1,15E-03 2,20E-04 5 0,249 7 

3-12-11-1 5,99E-04 2,74E-04 3 0,202 4 

3-12-12-1 3,96E-04 2,91E-04 4 0,234 1 

3-12-13-1 6,77E-04 3,02E-04 2 0,203 2 

3-12-14-1 1,78E-03 4,10E-04 3 0,218 7 

3-12-15-1 3,89E-03 1,35E-04 2 0,234 5 

3-12-16-1 1,27E-03 3,16E-04 3 0,281 6 

3-12-17-1 2,59E-03 4,81E-04 3 0,234 8 

3-12-18-1 5,69E-03 1,89E-04 1 0,234 11 

3-12-19-1 1,63E-03 3,91E-04 2 0,266 8 

3-12-20-1 8,77E-04 2,32E-04 2 0,249 2 

3-13-5-1 5,74E-04 3,28E-04 5 0,219 1 

3-13-6-1 4,94E-04 2,82E-04 4 0,203 1 

3-13-7-1 1,26E-03 1,90E-04 4 0,203 4 

3-13-8-1 3,38E-03 3,98E-04 2 0,171 8 

3-13-9-1 5,94E-03 3,01E-04 2 0,203 18 

3-13-10-1 3,63E-04 2,25E-04 4 0,234 1 

3-13-11-1 2,18E-03 1,20E-04 2 0,203 8 

3-13-12-1 1,46E-03 5,16E-04 2 0,203 7 

3-13-13-1 1,28E-03 5,62E-04 4 0,265 8 

3-13-14-1 1,91E-03 4,35E-04 2 0,202 9 
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3-13-15-1 2,38E-03 4,32E-04 2 0,249 11 

3-13-16-1 1,76E-03 2,94E-04 2 0,250 5 

3-13-17-1 3,45E-04 3,14E-04 4 0,312 2 

3-13-18-1 1,53E-03 4,75E-04 2 0,280 4 

3-13-19-1 6,07E-03 3,83E-04 1 0,234 12 

3-13-20-1 2,26E-04 3,70E-04 5 0,343 1 

3-14-5-1 5,65E-03 2,02E-04 2 0,171 13 

3-14-6-1 2,41E-03 1,86E-04 1 0,171 12 

3-14-7-1 2,74E-03 3,57E-04 2 0,187 10 

3-14-8-1 2,24E-03 3,04E-04 2 0,187 10 

3-14-9-1 1,41E-03 3,90E-04 2 0,203 3 

3-14-10-1 7,82E-04 1,61E-04 4 0,234 3 

3-14-11-1 1,05E-03 2,71E-04 3 0,234 4 

3-14-12-1 1,27E-02 4,06E-04 1 0,203 16 

3-14-13-1 6,63E-04 5,60E-04 2 0,234 5 

3-14-14-1 2,67E-03 2,84E-04 2 0,234 11 

3-14-15-1 6,99E-03 2,52E-04 1 0,234 17 

3-11-16-1 1,13E-03 5,74E-04 2 0,265 7 

3-14-17-1 1,35E-03 6,54E-04 2 0,296 7 

3-14-18-1 1,02E-03 5,66E-04 3 0,328 4 

3-14-19-1 3,56E-04 4,02E-04 4 0,359 1 

3-14-20-1 1,23E-03 4,07E-04 3 0,374 6 

3-15-5-1 3,38E-03 1,47E-04 2 0,171 8 

3-15-6-1 5,16E-04 3,63E-04 4 0,218 0 

3-15-7-1 4,98E-04 3,15E-04 7 0,266 0 

3-15-8-1 1,08E-03 1,92E-04 2 0,187 6 

3-15-9-1 5,76E-04 1,91E-04 3 0,219 3 

3-15-10-1 1,28E-03 3,09E-04 3 0,234 6 

3-15-11-1 4,76E-03 4,01E-04 1 0,202 8 

3-15-12-1 7,32E-03 2,39E-04 1 0,218 9 

3-15-13-1 3,95E-04 3,33E-04 5 0,328 3 

3-15-14-1 7,87E-04 3,35E-04 2 0,234 4 

3-15-15-1 7,13E-04 4,67E-04 3 0,312 1 

3-15-16-1 3,00E-03 2,84E-04 2 0,281 10 

3-15-17-1 4,98E-04 5,97E-04 3 0,328 3 

3-15-18-1 3,42E-03 5,25E-04 2 0,296 6 

3-15-19-1 1,31E-03 2,90E-04 2 0,343 5 

3-15-20-1 3,70E-04 2,74E-04 3 0,390 1 

3-16-5-1 3,57E-04 2,53E-04 6 0,249 1 

3-16-6-1 2,58E-03 8,88E-05 1 0,156 12 

3-16-7-1 2,65E-04 2,23E-04 11 0,343 3 

3-16-8-1 4,52E-04 2,90E-04 8 0,312 2 

3-16-9-1 3,57E-03 4,16E-04 1 0,171 10 

3-16-10-1 8,23E-04 2,14E-04 3 0,234 4 

3-16-11-1 5,65E-04 3,62E-04 5 0,297 1 

3-16-12-1 4,59E-04 3,18E-04 3 0,265 2 

3-16-13-1 4,39E-04 2,17E-04 3 0,281 1 

3-16-14-1 2,98E-03 1,94E-04 2 0,265 8 
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3-16-15-1 4,07E-04 2,60E-04 3 0,312 3 

3-16-16-1 7,45E-03 3,22E-04 1 0,249 14 

3-16-17-1 1,36E-03 5,94E-04 2 0,312 5 

3-16-18-1 5,59E-04 3,11E-04 3 0,374 5 

3-16-19-1 1,65E-03 6,36E-04 3 0,343 11 

3-16-20-1 2,02E-03 6,25E-04 2 0,343 10 

3-17-5-1 1,44E-03 1,52E-04 2 0,171 5 

3-17-6-1 1,91E-03 2,62E-04 2 0,188 11 

3-17-7-1 6,98E-03 1,32E-04 3 0,219 13 

3-17-8-1 3,82E-03 1,83E-04 1 0,218 14 

3-17-9-1 1,04E-03 3,64E-04 3 0,530 7 

3-17-10-1 6,86E-04 1,85E-04 3 0,608 5 

3-17-11-1 2,68E-04 2,56E-04 5 0,327 2 

3-17-12-1 2,36E-03 1,32E-04 2 0,265 6 

3-17-13-1 1,83E-03 2,63E-04 1 0,265 6 

3-17-14-1 1,49E-03 1,48E-04 3 0,687 8 

3-17-15-1 7,12E-04 5,62E-04 3 0,328 7 

3-17-16-1 2,95E-03 4,22E-04 2 0,671 9 

3-17-17-1 4,98E-04 3,31E-04 3 0,359 1 

3-17-18-1 8,84E-04 4,40E-04 2 0,359 6 

3-17-19-1 1,11E-03 5,02E-04 2 0,390 6 

3-17-20-1 1,11E-03 4,83E-04 2 0,405 6 

3-18-5-1 1,91E-03 3,09E-04 3 0,219 5 

3-18-6-1 1,38E-03 3,70E-04 4 0,561 9 

3-18-7-1 6,29E-04 2,88E-04 3 0,219 2 

3-18-8-1 1,10E-03 2,62E-04 2 0,218 6 

3-18-9-1 2,10E-03 3,67E-04 2 0,202 7 

3-18-10-1 1,20E-03 3,57E-04 2 0,593 5 

3-18-11-1 1,09E-03 4,01E-04 3 0,297 5 

3-18-12-1 2,92E-03 7,35E-04 1 0,250 11 

3-18-13-1 6,20E-04 2,61E-04 3 0,265 2 

3-18-14-1 1,29E-03 1,75E-04 2 0,328 8 

3-18-15-1 3,78E-03 3,33E-04 1 0,296 11 

3-18-16-1 7,42E-04 4,64E-04 2 0,266 5 

3-18-17-1 5,41E-04 3,42E-04 3 0,390 1 

3-18-18-1 1,24E-03 7,47E-04 2 0,358 6 

3-18-19-1 1,11E-03 9,23E-05 3 0,437 5 

3-18-20-1 5,57E-04 7,93E-04 3 0,484 3 

3-19-5-1 1,48E-03 2,64E-04 4 0,593 3 

3-19-6-1 1,12E-03 4,12E-04 4 0,609 2 

3-19-7-1 2,29E-03 3,15E-04 2 0,546 13 

3-19-8-1 2,04E-03 4,20E-04 3 0,609 10 

3-19-9-1 5,69E-04 3,75E-04 3 0,624 2 

3-19-10-1 2,11E-03 2,38E-04 3 0,265 8 

3-19-11-1 8,87E-04 2,49E-04 4 0,250 3 

3-19-12-1 5,25E-04 4,34E-04 3 0,327 3 

3-19-13-1 4,89E-04 1,12E-04 3 0,265 3 

3-19-14-1 1,20E-03 4,58E-04 3 0,390 5 
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3-19-15-1 1,47E-03 4,56E-04 1 0,312 6 

3-19-16-1 1,31E-03 5,13E-04 2 0,359 9 

3-19-17-1 2,92E-04 4,56E-04 5 0,499 3 

3-19-18-1 4,92E-04 4,42E-04 2 0,374 4 

3-19-19-1 1,85E-03 4,27E-04 2 0,437 10 

3-19-20-1 5,86E-04 2,41E-04 3 0,514 5 

3-20-5-1 4,43E-04 1,66E-04 3 0,203 3 

3-20-6-1 9,87E-04 4,25E-04 4 0,608 7 

3-20-7-1 5,40E-04 3,20E-04 3 0,624 5 

3-20-8-1 2,50E-03 2,67E-04 2 0,234 10 

3-20-9-1 1,71E-03 1,23E-04 2 0,265 11 

3-20-10-1 3,38E-04 1,73E-04 4 0,686 1 

3-20-11-1 7,61E-04 2,27E-04 3 0,702 4 

3-20-12-1 2,37E-03 4,33E-04 2 0,687 12 

3-20-13-1 6,21E-04 2,86E-04 2 0,312 3 

3-20-14-1 4,78E-04 4,29E-04 3 0,733 2 

3-20-15-1 4,55E-04 3,03E-04 3 0,406 2 

3-20-16-1 4,97E-03 1,07E-04 2 1,155 14 

3-20-17-1 8,46E-03 7,87E-04 1 0,296 22 

3-20-18-1 2,37E-03 8,71E-04 2 0,437 12 

3-20-19-1 2,20E-03 7,27E-04 2 0,453 7 

3-20-20-1 1,30E-03 7,01E-04 2 0,468 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 
 

m
se

 δ
εδ

ο
μ

ζν
ω

ν 
ελ

ζγ
χο

υ
 

    Αριθμόσ Νευρώνων 2ου Κρυφοφ Επιπζδου 

  

 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Α
ρ

ιθ
μ

ό
σ 

Ν
ευ

ρ
ώ

νω
ν 

1
ο

υ
 Κ

ρ
υ

φ
ο

φ
 Ε

π
ιπ

ζδ
ο

υ
 

5 
2,25E-

04 
2,37E-

04 
3,73E-

05 
5,85E-

05 
1,82E-

04 
1,43E-

04 
2,03E-

04 
1,86E-

04 
2,45E-

04 
9,34E-

05 
3,03E-

04 
2,61E-

04 
2,47E-

04 
1,90E-

04 
3,88E-

04 
1,72E-

04 

6 
7,77E-

05 
1,73E-

04 
1,79E-

04 
1,70E-

04 
3,11E-

04 
2,27E-

04 
2,12E-

04 
2,83E-

04 
3,05E-

04 
2,83E-

04 
3,83E-

04 
1,68E-

04 
4,52E-

04 
1,90E-

04 
2,26E-

04 
3,16E-

04 

7 
2,35E-

04 
3,01E-

04 
3,16E-

04 
2,53E-

04 
1,46E-

04 
1,25E-

04 
4,36E-

04 
2,79E-

04 
2,53E-

04 
2,72E-

04 
4,22E-

04 
4,99E-

04 
2,25E-

04 
2,15E-

04 
6,29E-

05 
4,09E-

04 

8 
1,51E-

04 
3,39E-

04 
1,35E-

04 
1,38E-

04 
3,91E-

04 
2,29E-

04 
1,51E-

04 
3,20E-

04 
2,65E-

04 
1,51E-

04 
5,33E-

04 
3,44E-

04 
3,70E-

04 
3,47E-

04 
5,06E-

04 
2,69E-

04 

9 
1,48E-

04 
2,75E-

04 
2,11E-

04 
3,07E-

04 
2,06E-

04 
2,48E-

04 
1,78E-

04 
2,44E-

04 
4,79E-

04 
3,06E-

04 
1,29E-

04 
4,55E-

04 
2,69E-

04 
1,77E-

04 
2,74E-

04 
4,03E-

04 

10 
2,59E-

04 
1,31E-

04 
4,57E-

04 
1,30E-

04 
1,61E-

04 
2,03E-

04 
1,30E-

04 
2,92E-

04 
1,14E-

04 
3,09E-

04 
6,30E-

04 
4,46E-

04 
2,76E-

04 
3,23E-

04 
6,57E-

04 
4,42E-

04 

11 
1,20E-

04 
4,09E-

04 
3,33E-

04 
9,98E-

05 
2,03E-

04 
1,38E-

04 
2,14E-

04 
4,12E-

04 
2,93E-

04 
1,70E-

04 
2,75E-

04 
5,12E-

04 
1,09E-

04 
4,08E-

04 
5,72E-

04 
3,34E-

04 

12 
2,27E-

04 
2,99E-

04 
3,72E-

04 
2,49E-

04 
3,96E-

04 
2,20E-

04 
2,74E-

04 
2,91E-

04 
3,02E-

04 
4,10E-

04 
1,35E-

04 
3,16E-

04 
4,81E-

04 
1,89E-

04 
3,91E-

04 
2,32E-

04 

13 
3,28E-

04 
2,82E-

04 
1,90E-

04 
3,98E-

04 
3,01E-

04 
2,25E-

04 
1,20E-

04 
5,16E-

04 
5,62E-

04 
4,35E-

04 
4,32E-

04 
2,94E-

04 
3,14E-

04 
4,75E-

04 
3,83E-

04 
3,70E-

04 

14 
2,02E-

04 
1,86E-

04 
3,57E-

04 
3,04E-

04 
3,90E-

04 
1,61E-

04 
2,71E-

04 
4,06E-

04 
5,60E-

04 
2,84E-

04 
2,52E-

04 
5,74E-

04 
6,54E-

04 
5,66E-

04 
4,02E-

04 
4,07E-

04 

15 
1,47E-

04 
3,63E-

04 
3,15E-

04 
1,92E-

04 
1,91E-

04 
3,09E-

04 
4,01E-

04 
2,39E-

04 
3,33E-

04 
3,35E-

04 
4,67E-

04 
2,84E-

04 
5,97E-

04 
5,25E-

04 
2,90E-

04 
2,74E-

04 

16 
2,53E-

04 
8,88E-

05 
2,23E-

04 
2,90E-

04 
4,16E-

04 
2,14E-

04 
3,62E-

04 
3,18E-

04 
2,17E-

04 
1,94E-

04 
2,60E-

04 
3,22E-

04 
5,94E-

04 
3,11E-

04 
6,36E-

04 
6,25E-

04 

17 
1,52E-

04 
2,62E-

04 
1,32E-

04 
1,83E-

04 
3,64E-

04 
1,85E-

04 
2,56E-

04 
1,32E-

04 
2,63E-

04 
1,48E-

04 
5,62E-

04 
4,22E-

04 
3,31E-

04 
4,40E-

04 
5,02E-

04 
4,83E-

04 

18 
3,09E-

04 
3,70E-

04 
2,88E-

04 
2,62E-

04 
3,67E-

04 
3,57E-

04 
4,01E-

04 
7,35E-

04 
2,61E-

04 
1,75E-

04 
3,33E-

04 
4,64E-

04 
3,42E-

04 
7,47E-

04 
9,23E-

05 
7,93E-

04 

19 
2,64E-

04 
4,12E-

04 
3,15E-

04 
4,20E-

04 
3,75E-

04 
2,38E-

04 
2,49E-

04 
4,34E-

04 
1,12E-

04 
4,58E-

04 
4,56E-

04 
5,13E-

04 
4,56E-

04 
4,42E-

04 
4,27E-

04 
2,41E-

04 

20 
1,66E-

04 
4,25E-

04 
3,20E-

04 
2,67E-

04 
1,23E-

04 
1,73E-

04 
2,27E-

04 
4,33E-

04 
2,86E-

04 
4,29E-

04 
3,03E-

04 
1,07E-

04 
7,87E-

04 
8,71E-

04 
7,27E-

04 
7,01E-

04 

 

Πίλαθαο 4.11  Μέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα δεδνκέλσλ ειέγρνπ κε ηελ κέζνδν trainLM. 
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Α
ρ

ιθ
μ

ό
σ 

Επ
ο

χώ
ν 

Εκ
π

α
ίδ

ευ
ς

η
σ 

    Αριθμόσ Νευρώνων 2ου Κρυφοφ Επιπζδου 

  

 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Α
ρ

ιθ
μ

ό
σ 

Ν
ευ

ρ
ώ

νω
ν 

1
ο

υ
 Κ

ρ
υ

φ
ο

φ
 Ε

π
ιπ

ζδ
ο

υ
 

5 4 6 7 6 7 11 6 2 18 3 5 6 3 5 5 19 

6 10 6 4 6 6 7 4 4 11 3 3 3 4 7 4 7 

7 10 6 22 3 4 6 5 3 3 2 5 3 2 6 5 2 

8 3 5 2 3 4 5 5 8 2 2 5 6 3 2 5 3 

9 3 8 4 5 7 6 5 8 6 8 2 4 5 2 2 4 

10 3 6 3 2 1 7 4 4 3 3 2 3 3 7 1 3 

11 7 3 3 4 2 1 3 4 3 1 2 4 2 2 2 3 

12 2 6 5 9 7 5 3 4 2 3 2 3 3 1 2 2 

13 5 4 4 2 2 4 2 2 4 2 2 2 4 2 1 5 

14 2 1 2 2 2 4 3 1 2 2 1 2 2 3 4 3 

15 2 4 7 2 3 3 1 1 5 2 3 2 3 2 2 3 

16 6 1 11 8 1 3 5 3 3 2 3 1 2 3 3 2 

17 2 2 3 1 3 3 5 2 1 3 3 2 3 2 2 2 

18 3 4 3 2 2 2 3 1 3 2 1 2 3 2 3 3 

19 4 4 2 3 3 3 4 3 3 3 1 2 5 2 2 3 

20 3 4 3 2 2 4 3 2 2 3 3 2 1 2 2 2 

 

Πίλαθαο 4.12 Αξηζκόο επνρώλ πνπ έθζαζε θάζε δνκή κε ηελ κέζνδν trainLM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

Χ
ρ

ό
νο

σ 
Εκ

π
α

ίδ
ευ

ς
η

σ 
ς

ε 
se

c 

    Αριθμόσ Νευρώνων 2ου Κρυφοφ Επιπζδου 

  

 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Α
ρ

ιθ
μ

ό
σ 

Ν
ευ

ρ
ώ

νω
ν 

1
ο

υ
 Κ

ρ
υ

φ
ο

φ
 Ε

π
ιπ

ζδ
ο

υ
 

5 0,188 0,203 0,218 0,203 0,218 0,281 0,219 0,172 0,375 0,187 0,218 0,234 0,188 0,219 0,218 0,437 

6 0,265 0,219 0,188 0,218 0,219 0,219 0,203 0,203 0,296 0,187 0,187 0,203 0,202 0,25 0,219 0,281 

7 0,265 0,219 0,437 0,171 0,187 0,219 0,203 0,187 0,187 0,172 0,234 0,203 0,172 0,265 0,249 0,188 

8 0,171 0,187 0,156 0,187 0,187 0,202 0,234 0,265 0,187 0,188 0,234 0,265 0,203 0,203 0,249 0,219 

9 0,171 0,234 0,172 0,219 0,25 0,234 0,234 0,281 0,203 0,297 0,203 0,234 0,265 0,218 0,218 0,281 

10 0,172 0,234 0,187 0,172 0,156 0,25 0,218 0,218 0,202 0,218 0,203 0,218 0,218 0,327 0,218 0,266 

11 0,219 0,172 0,187 0,203 0,14 0,156 0,202 0,218 0,218 0,187 0,203 0,25 0,234 0,25 0,234 0,281 

12 0,171 0,234 0,234 0,296 0,25 0,249 0,202 0,234 0,203 0,218 0,234 0,281 0,234 0,234 0,266 0,249 

13 0,219 0,203 0,203 0,171 0,203 0,234 0,203 0,203 0,265 0,202 0,249 0,25 0,312 0,28 0,234 0,343 

14 0,171 0,171 0,187 0,187 0,203 0,234 0,234 0,203 0,234 0,234 0,234 0,265 0,296 0,328 0,359 0,374 

15 0,171 0,218 0,266 0,187 0,219 0,234 0,202 0,218 0,328 0,234 0,312 0,281 0,328 0,296 0,343 0,39 

16 0,249 0,156 0,343 0,312 0,171 0,234 0,297 0,265 0,281 0,265 0,312 0,249 0,312 0,374 0,343 0,343 

17 0,171 0,188 0,219 0,218 0,53 0,608 0,327 0,265 0,265 0,687 0,328 0,671 0,359 0,359 0,39 0,405 

18 0,219 0,561 0,219 0,218 0,202 0,593 0,297 0,25 0,265 0,328 0,296 0,266 0,39 0,358 0,437 0,484 

19 0,593 0,609 0,546 0,609 0,624 0,265 0,25 0,327 0,265 0,39 0,312 0,359 0,499 0,374 0,437 0,514 

20 0,203 0,608 0,624 0,234 0,265 0,686 0,702 0,687 0,312 0,733 0,406 1,155 0,296 0,437 0,453 0,468 

 

Πίλαθαο 4.13  Υξόλνο εθπαίδεπζεο θάζε δνκήο κε ηελ κέζνδν trainLM. 
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m
se

 δ
εδ

ο
μ
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ω
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    Αριθμόσ Νευρώνων 2ου Κρυφοφ Επιπζδου 

  

 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Α
ρ

ιθ
μ

ό
σ 

Ν
ευ

ρ
ώ

νω
ν 

1
ο

υ
 Κ

ρ
υ

φ
ο

φ
 Ε

π
ιπ

ζδ
ο

υ
 

5 
2,06E-

03 
8,87E-

04 
7,11E-

04 
9,08E-

04 
6,04E-

04 
8,61E-

04 
6,55E-

04 
4,11E-

03 
8,38E-

04 
9,02E-

04 
1,38E-

03 
1,12E-

03 
8,27E-

04 
8,78E-

04 
5,60E-

04 
1,11E-

04 

6 
7,53E-

04 
6,20E-

04 
9,77E-

04 
6,33E-

04 
4,73E-

04 
3,85E-

04 
4,56E-

04 
9,01E-

04 
2,48E-

04 
7,87E-

04 
5,95E-

04 
1,09E-

03 
6,20E-

04 
7,30E-

04 
7,79E-

04 
4,31E-

04 

7 
6,47E-

04 
4,73E-

04 
6,12E-

04 
6,46E-

04 
7,81E-

04 
5,87E-

04 
6,74E-

04 
7,36E-

04 
3,41E-

04 
4,96E-

03 
5,19E-

04 
3,41E-

03 
1,02E-

03 
4,40E-

04 
8,15E-

04 
3,36E-

03 

8 
1,35E-

03 
6,03E-

04 
1,84E-

03 
1,25E-

03 
9,20E-

04 
5,83E-

04 
4,57E-

04 
6,24E-

04 
4,43E-

03 
1,43E-

03 
4,98E-

04 
5,71E-

04 
1,55E-

03 
1,89E-

03 
6,20E-

04 
5,15E-

04 

9 
1,18E-

03 
8,31E-

04 
6,27E-

04 
1,88E-

03 
4,80E-

04 
3,49E-

04 
6,08E-

04 
4,02E-

04 
2,74E-

04 
3,61E-

04 
1,20E-

03 
6,73E-

04 
8,16E-

04 
1,31E-

03 
1,30E-

03 
4,00E-

04 

10 
6,19E-

04 
6,56E-

04 
1,07E-

03 
9,18E-

04 
3,39E-

03 
2,34E-

04 
6,85E-

04 
4,77E-

03 
1,29E-

03 
6,93E-

04 
1,13E-

03 
4,05E-

03 
8,24E-

04 
2,76E-

04 
1,23E-

03 
6,84E-

04 

11 
2,60E-

04 
3,45E-

03 
1,66E-

03 
8,72E-

04 
1,37E-

03 
3,73E-

03 
8,81E-

04 
7,88E-

04 
7,18E-

04 
1,52E-

03 
1,89E-

03 
3,44E-

04 
1,65E-

03 
2,00E-

03 
2,35E-

03 
5,30E-

04 

12 
1,33E-

03 
7,76E-

04 
6,39E-

04 
4,36E-

04 
5,31E-

04 
1,15E-

03 
5,99E-

04 
3,96E-

04 
6,77E-

04 
1,78E-

03 
3,89E-

03 
1,27E-

03 
2,59E-

03 
5,69E-

03 
1,63E-

03 
8,77E-

04 

13 
5,74E-

04 
4,94E-

04 
1,26E-

03 
3,38E-

03 
5,94E-

03 
3,63E-

04 
2,18E-

03 
1,46E-

03 
1,28E-

03 
1,91E-

03 
2,38E-

03 
1,76E-

03 
3,45E-

04 
1,53E-

03 
6,07E-

03 
2,26E-

04 

14 
5,65E-

03 
2,41E-

03 
2,74E-

03 
2,24E-

03 
1,41E-

03 
7,82E-

04 
1,05E-

03 
1,27E-

02 
6,63E-

04 
2,67E-

03 
6,99E-

03 
1,13E-

03 
1,35E-

03 
1,02E-

03 
3,56E-

04 
1,23E-

03 

15 
3,38E-

03 
5,16E-

04 
4,98E-

04 
1,08E-

03 
5,76E-

04 
1,28E-

03 
4,76E-

03 
7,32E-

03 
3,95E-

04 
7,87E-

04 
7,13E-

04 
3,00E-

03 
4,98E-

04 
3,42E-

03 
1,31E-

03 
3,70E-

04 

16 
3,57E-

04 
2,58E-

03 
2,65E-

04 
4,52E-

04 
3,57E-

03 
8,23E-

04 
5,65E-

04 
4,59E-

04 
4,39E-

04 
2,98E-

03 
4,07E-

04 
7,45E-

03 
1,36E-

03 
5,59E-

04 
1,65E-

03 
2,02E-

03 

17 
1,44E-

03 
1,91E-

03 
6,98E-

03 
3,82E-

03 
1,04E-

03 
6,86E-

04 
2,68E-

04 
2,36E-

03 
1,83E-

03 
1,49E-

03 
7,12E-

04 
2,95E-

03 
4,98E-

04 
8,84E-

04 
1,11E-

03 
1,11E-

03 

18 
1,91E-

03 
1,38E-

03 
6,29E-

04 
1,10E-

03 
2,10E-

03 
1,20E-

03 
1,09E-

03 
2,92E-

03 
6,20E-

04 
1,29E-

03 
3,78E-

03 
7,42E-

04 
5,41E-

04 
1,24E-

03 
1,11E-

03 
5,57E-

04 

19 
1,48E-

03 
1,12E-

03 
2,29E-

03 
2,04E-

03 
5,69E-

04 
2,11E-

03 
8,87E-

04 
5,25E-

04 
4,89E-

04 
1,20E-

03 
1,47E-

03 
1,31E-

03 
2,92E-

04 
4,92E-

04 
1,85E-

03 
5,86E-

04 

20 
4,43E-

04 
9,87E-

04 
5,40E-

04 
2,50E-

03 
1,71E-

03 
3,38E-

04 
7,61E-

04 
2,37E-

03 
6,21E-

04 
4,78E-

04 
4,55E-

04 
4,97E-

03 
8,46E-

03 
2,37E-

03 
2,20E-

03 
1,30E-

03 

 

Πίλαθαο 4.14  Μέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο κε ηελ κέζνδν trainLM.
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Πίλαθαο 4.15 

΢πλνιηθά απνηειέζκαηα κε ηε κέζνδν εθπαίδεπζεο ζπδπγώλ θιίζεσλ "scaled conjugate gradient" 

(trainscg) 
 

 

Αξρηηεθηνληθή MSE Δθπαίδεπζεο MSE Διέγρνπ Δπνρέο Υξόλνο (sec) 
Γεδνκέλα κε 

ζθάικα >10% 

3-5-5-1 1,18E-03 1,57E-04 31 0,047 5 

3-5-6-1 5,86E-03 2,38E-04 7 0,015 16 

3-5-7-1 3,28E-03 3,96E-04 13 0,031 10 

3-5-8-1 3,95E-03 2,03E-04 7 0,031 16 

3-5-9-1 2,72E-03 4,06E-04 10 0,015 13 

3-5-10-1 1,76E-03 3,68E-04 24 0,047 9 

3-5-11-1 9,40E-04 3,11E-04 40 0,047 3 

3-5-12-1 1,40E-03 3,34E-04 17 0,016 6 

3-5-13-1 1,29E-03 2,16E-04 19 0,031 8 

3-5-14-1 2,09E-03 2,45E-04 18 0,031 10 

3-5-15-1 1,27E-03 3,23E-04 27 0,057 5 

3-5-16-1 2,47E-03 2,39E-04 9 0,021 10 

3-5-17-1 7,21E-03 1,50E-04 5 0,016 18 

3-5-18-1 2,30E-03 2,92E-04 14 0,016 11 

3-5-19-1 6,16E-03 2,38E-04 6 0,015 12 

3-5-20-1 1,74E-03 2,27E-04 25 0,047 10 

3-6-5-1 1,31E-03 1,66E-04 32 0,047 4 

3-6-6-1 1,14E-03 3,88E-04 23 0,031 7 

3-6-7-1 2,67E-03 1,59E-04 19 0,031 11 

3-6-8-1 2,63E-03 3,35E-04 14 0,031 9 

3-6-9-1 1,43E-03 1,02E-04 16 0,047 6 

3-6-10-1 4,08E-03 2,38E-04 13 0,031 13 

3-6-11-1 1,35E-03 9,87E-05 15 0,031 4 

3-6-12-1 2,13E-03 1,44E-04 20 0,036 7 

3-6-13-1 1,84E-03 2,91E-04 18 0,031 9 

3-6-14-1 4,07E-03 2,57E-04 4 0,016 14 

3-6-15-1 1,05E-03 2,37E-04 21 0,032 5 

3-6-16-1 8,22E-04 4,08E-04 38 0,047 6 

3-6-17-1 3,32E-03 4,69E-04 8 0,015 12 

3-6-18-1 2,45E-03 4,22E-04 12 0,016 10 

3-6-19-1 6,59E-03 2,80E-04 6 0,016 14 

3-6-20-1 2,44E-03 4,27E-04 12 0,031 11 

3-7-5-1 3,95E-03 1,44E-04 5 0,015 12 

3-7-6-1 1,52E-03 2,50E-04 29 0,046 7 

3-7-7-1 3,42E-03 2,94E-04 8 0,016 11 

3-7-8-1 5,98E-03 2,72E-04 6 0,016 19 

3-7-9-1 6,81E-03 2,18E-04 5 0,016 17 

3-7-10-1 1,90E-03 4,62E-04 11 0,016 7 

3-7-11-1 2,41E-03 3,62E-04 10 0,015 14 

3-7-12-1 1,21E-03 2,40E-04 30 0,047 4 

3-7-13-1 1,13E-03 2,33E-04 18 0,032 8 

3-7-14-1 2,30E-03 3,07E-04 16 0,016 12 
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3-7-15-1 1,04E-03 1,62E-04 30 0,063 3 

3-7-16-1 2,93E-03 1,48E-04 13 0,031 10 

3-7-17-1 1,38E-03 3,25E-04 30 0,047 10 

3-7-18-1 1,34E-03 1,61E-04 22 0,032 7 

3-7-19-1 1,82E-03 2,15E-04 10 0,016 6 

3-7-20-1 1,08E-03 1,94E-04 28 0,047 4 

3-8-5-1 5,68E-04 1,45E-04 63 0,080 1 

3-8-6-1 1,76E-03 2,02E-04 11 0,016 5 

3-8-7-1 4,55E-03 8,92E-05 3 0,015 16 

3-8-8-1 2,61E-03 3,22E-04 12 0,016 11 

3-8-9-1 5,29E-04 1,69E-04 40 0,062 1 

3-8-10-1 2,35E-03 2,85E-04 17 0,016 12 

3-8-11-1 8,93E-04 2,83E-04 36 0,047 2 

3-8-12-1 3,35E-03 2,62E-04 8 0,016 10 

3-8-13-1 2,11E-03 2,00E-04 15 0,016 5 

3-8-14-1 4,01E-03 8,36E-05 4 0,000 18 

3-8-15-1 2,14E-03 4,54E-04 11 0,016 8 

3-8-16-1 2,61E-03 3,60E-04 15 0,031 12 

3-8-17-1 8,88E-04 2,88E-04 26 0,049 4 

3-8-18-1 7,21E-04 1,70E-04 19 0,047 2 

3-8-19-1 4,95E-03 4,64E-04 7 0,015 12 

3-8-20-1 8,91E-04 3,19E-04 32 0,047 3 

3-9-5-1 5,05E-03 3,10E-04 4 0,016 13 

3-9-6-1 1,14E-03 4,54E-05 18 0,031 1 

3-9-7-1 1,76E-03 1,13E-04 10 0,016 6 

3-9-8-1 1,59E-03 2,05E-04 20 0,031 8 

3-9-9-1 7,05E-04 3,03E-04 52 0,094 4 

3-9-10-1 1,48E-03 2,59E-04 20 0,031 10 

3-9-11-1 1,37E-03 2,06E-04 10 0,037 5 

3-9-12-1 1,39E-03 2,61E-04 9 0,016 5 

3-9-13-1 1,68E-03 9,52E-05 18 0,031 8 

3-9-14-1 1,15E-03 1,42E-04 13 0,031 4 

3-9-15-1 1,13E-03 1,80E-04 13 0,016 3 

3-9-16-1 1,45E-03 3,58E-04 22 0,031 11 

3-9-17-1 4,00E-03 2,37E-04 10 0,031 13 

3-9-18-1 6,59E-04 3,76E-04 29 0,062 3 

3-9-19-1 1,19E-03 5,19E-04 16 0,032 7 

3-9-20-1 5,38E-03 5,04E-04 8 0,015 16 

3-10-5-1 2,92E-03 2,79E-04 11 0,031 14 

3-10-6-1 1,54E-03 2,45E-04 24 0,047 6 

3-10-7-1 2,68E-03 2,37E-04 13 0,031 12 

3-10-8-1 1,60E-03 2,92E-04 12 0,032 8 

3-10-9-1 2,37E-03 1,25E-04 13 0,031 11 

3-10-10-1 8,42E-04 2,04E-04 16 0,027 5 

3-10-11-1 3,83E-03 3,53E-04 11 0,032 14 

3-10-12-1 1,11E-03 3,31E-04 21 0,031 3 

3-10-13-1 1,93E-03 2,00E-04 14 0,015 10 

3-10-14-1 2,67E-03 2,72E-04 7 0,016 13 
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3-10-15-1 5,69E-04 2,66E-04 44 0,047 2 

3-10-16-1 1,22E-03 1,30E-04 10 0,016 4 

3-10-17-1 1,48E-03 4,76E-04 12 0,032 8 

3-10-18-1 1,22E-03 3,69E-04 15 0,031 6 

3-10-19-1 2,52E-03 2,23E-04 14 0,016 11 

3-10-20-1 1,23E-03 2,98E-04 23 0,031 4 

3-11-5-1 8,26E-04 3,68E-04 23 0,031 3 

3-11-6-1 2,32E-03 1,97E-04 12 0,031 11 

3-11-7-1 8,04E-04 2,53E-04 41 0,078 1 

3-11-8-1 1,32E-03 2,92E-04 12 0,031 7 

3-11-9-1 1,70E-03 3,33E-04 24 0,047 11 

3-11-10-1 6,88E-04 3,26E-04 31 0,047 5 

3-11-11-1 1,17E-03 2,12E-04 18 0,031 9 

3-11-12-1 1,06E-03 2,77E-04 13 0,031 5 

3-11-13-1 1,55E-03 7,89E-05 10 0,016 9 

3-11-14-1 1,13E-03 1,36E-04 24 0,062 5 

3-11-15-1 8,01E-03 5,36E-04 5 0,015 18 

3-11-16-1 5,67E-04 4,11E-04 32 0,047 2 

3-11-17-1 5,09E-03 2,38E-04 5 0,015 16 

3-11-18-1 2,89E-03 1,45E-04 8 0,015 10 

3-11-19-1 8,40E-04 2,95E-04 39 0,062 5 

3-11-20-1 1,27E-03 2,01E-04 12 0,031 9 

3-12-5-1 2,42E-03 2,90E-04 7 0,015 10 

3-12-6-1 3,20E-03 2,74E-04 17 0,031 7 

3-12-7-1 1,93E-03 2,97E-04 21 0,031 12 

3-12-8-1 1,35E-03 1,65E-04 15 0,031 4 

3-12-9-1 2,29E-03 1,20E-04 10 0,031 9 

3-12-10-1 1,24E-03 3,89E-04 12 0,031 7 

3-12-11-1 1,74E-03 1,94E-04 12 0,016 7 

3-12-12-1 1,22E-03 2,94E-04 10 0,031 5 

3-12-13-1 1,14E-03 3,85E-04 13 0,015 7 

3-12-14-1 1,01E-03 3,09E-04 14 0,031 4 

3-12-15-1 1,78E-03 2,87E-04 8 0,016 11 

3-12-16-1 4,28E-03 4,06E-04 8 0,016 15 

3-12-17-1 9,56E-04 3,53E-04 26 0,032 2 

3-12-18-1 5,81E-04 2,96E-04 55 0,079 0 

3-12-19-1 1,27E-03 3,88E-04 19 0,031 7 

3-12-20-1 1,34E-03 4,95E-04 12 0,047 8 

3-13-5-1 1,54E-03 1,50E-04 24 0,032 8 

3-13-6-1 2,92E-03 2,34E-04 8 0,032 12 

3-13-7-1 1,30E-03 6,33E-05 13 0,031 4 

3-13-8-1 3,60E-03 2,92E-04 8 0,032 14 

3-13-9-1 8,32E-04 3,19E-04 28 0,047 1 

3-13-10-1 1,40E-03 2,10E-04 10 0,016 6 

3-13-11-1 6,89E-04 1,98E-04 45 0,062 3 

3-13-12-1 1,07E-03 3,37E-04 23 0,046 4 

3-13-13-1 7,52E-04 4,21E-04 15 0,031 4 

3-13-14-1 1,17E-03 1,47E-04 25 0,032 6 
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3-13-15-1 1,84E-03 2,63E-04 16 0,016 9 

3-13-16-1 6,47E-04 2,96E-04 44 0,062 2 

3-13-17-1 7,20E-04 3,14E-04 35 0,062 5 

3-13-18-1 7,76E-04 4,93E-04 23 0,047 3 

3-13-19-1 4,25E-04 4,47E-04 48 0,078 2 

3-13-20-1 1,79E-03 5,41E-04 11 0,017 8 

3-14-5-1 5,45E-04 1,34E-04 30 0,047 1 

3-14-6-1 2,83E-03 2,36E-04 7 0,015 14 

3-14-7-1 1,26E-03 2,09E-04 18 0,015 6 

3-14-8-1 1,39E-03 1,84E-04 12 0,015 9 

3-14-9-1 1,10E-03 1,65E-04 24 0,047 5 

3-14-10-1 7,87E-04 3,11E-04 31 0,047 3 

3-14-11-1 7,64E-04 4,49E-04 19 0,031 1 

3-14-12-1 2,12E-03 2,26E-04 12 0,015 12 

3-14-13-1 6,25E-04 2,55E-04 46 0,062 2 

3-14-14-1 1,14E-03 1,77E-04 10 0,031 4 

3-14-15-1 9,69E-04 2,68E-04 36 0,047 4 

3-11-16-1 5,23E-04 3,05E-04 28 0,047 2 

3-14-17-1 1,21E-03 3,89E-04 13 0,031 4 

3-14-18-1 1,22E-03 1,74E-04 10 0,031 6 

3-14-19-1 3,20E-03 4,95E-04 7 0,015 15 

3-14-20-1 3,94E-04 3,46E-04 37 0,062 1 

3-15-5-1 9,39E-04 2,28E-04 15 0,031 3 

3-15-6-1 8,29E-03 9,02E-05 2 0,016 19 

3-15-7-1 3,87E-04 8,32E-05 49 0,062 2 

3-15-8-1 1,64E-03 3,64E-04 10 0,016 5 

3-15-9-1 2,55E-03 2,13E-04 10 0,015 9 

3-15-10-1 2,39E-03 3,54E-04 7 0,015 9 

3-15-11-1 1,14E-03 2,26E-04 11 0,016 6 

3-15-12-1 6,53E-04 2,80E-04 17 0,031 1 

3-15-13-1 1,18E-03 3,30E-04 14 0,015 6 

3-15-14-1 6,86E-04 2,51E-04 35 0,047 2 

3-15-15-1 7,00E-04 3,32E-04 23 0,031 3 

3-15-16-1 1,35E-03 1,29E-04 16 0,031 3 

3-15-17-1 1,87E-03 2,77E-04 9 0,016 7 

3-15-18-1 1,67E-03 3,77E-04 13 0,031 8 

3-15-19-1 9,61E-04 2,95E-04 17 0,032 4 

3-15-20-1 1,04E-03 4,46E-04 22 0,047 5 

3-16-5-1 8,35E-04 2,24E-04 27 0,047 3 

3-16-6-1 1,25E-03 1,53E-04 17 0,032 7 

3-16-7-1 1,45E-03 2,13E-04 22 0,031 10 

3-16-8-1 1,22E-03 1,24E-04 16 0,047 5 

3-16-9-1 7,62E-04 2,29E-04 22 0,046 3 

3-16-10-1 1,31E-03 3,20E-04 16 0,016 6 

3-16-11-1 1,52E-03 4,40E-04 13 0,031 5 

3-16-12-1 8,09E-03 2,13E-04 5 0,015 18 

3-16-13-1 7,69E-04 1,56E-04 26 0,031 3 

3-16-14-1 7,63E-04 4,04E-04 26 0,046 2 
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3-16-15-1 3,22E-03 1,75E-04 9 0,016 11 

3-16-16-1 1,00E-03 2,36E-04 15 0,031 4 

3-16-17-1 7,28E-04 2,71E-04 26 0,046 3 

3-16-18-1 5,84E-04 3,64E-04 38 0,062 0 

3-16-19-1 2,09E-03 3,02E-04 8 0,016 8 

3-16-20-1 1,39E-03 6,71E-04 12 0,172 7 

3-17-5-1 2,18E-03 2,18E-04 9 0,015 13 

3-17-6-1 3,97E-03 2,77E-04 7 0,015 13 

3-17-7-1 1,18E-03 2,22E-04 30 0,047 5 

3-17-8-1 2,04E-03 2,36E-04 14 0,031 11 

3-17-9-1 1,64E-03 1,84E-04 14 0,031 9 

3-17-10-1 2,89E-03 1,74E-04 7 0,016 11 

3-17-11-1 9,10E-04 2,72E-04 28 0,063 5 

3-17-12-1 8,77E-04 2,89E-04 24 0,041 6 

3-17-13-1 6,66E-04 1,93E-04 17 0,033 1 

3-17-14-1 2,51E-03 4,25E-04 11 0,032 11 

3-17-15-1 1,15E-03 2,68E-04 13 0,032 6 

3-17-16-1 7,33E-04 2,58E-04 15 0,031 2 

3-17-17-1 1,66E-03 5,95E-04 13 0,016 7 

3-17-18-1 2,07E-03 6,45E-04 10 0,032 9 

3-17-19-1 1,13E-03 2,15E-04 23 0,047 5 

3-17-20-1 2,20E-03 3,33E-04 12 0,031 12 

3-18-5-1 3,06E-03 2,02E-04 6 0,000 14 

3-18-6-1 5,35E-04 1,97E-04 50 0,063 2 

3-18-7-1 5,51E-04 1,93E-04 31 0,047 1 

3-18-8-1 5,51E-04 1,01E-04 29 0,046 2 

3-18-9-1 3,98E-04 2,83E-04 50 0,062 0 

3-18-10-1 2,57E-03 3,06E-04 7 0,033 12 

3-18-11-1 6,83E-04 3,39E-04 30 0,047 2 

3-18-12-1 1,61E-03 2,69E-04 14 0,031 10 

3-18-13-1 1,28E-03 2,35E-04 13 0,016 8 

3-18-14-1 6,55E-04 4,35E-04 30 0,047 4 

3-18-15-1 7,68E-04 6,40E-05 19 0,031 3 

3-18-16-1 7,53E-04 5,07E-04 18 0,032 4 

3-18-17-1 5,63E-04 4,35E-04 28 0,047 2 

3-18-18-1 6,54E-04 6,87E-04 33 0,062 3 

3-18-19-1 3,02E-03 2,56E-04 9 0,031 11 

3-18-20-1 2,37E-03 4,67E-04 15 0,031 9 

3-19-5-1 1,39E-03 3,16E-04 16 0,031 6 

3-19-6-1 2,14E-03 1,21E-04 6 0,016 9 

3-19-7-1 3,75E-03 2,74E-04 7 0,031 14 

3-19-8-1 1,21E-03 2,25E-04 12 0,031 5 

3-19-9-1 7,99E-03 2,90E-04 5 0,015 14 

3-19-10-1 6,18E-04 1,88E-04 54 0,129 1 

3-19-11-1 1,12E-03 1,68E-04 19 0,031 7 

3-19-12-1 5,28E-04 5,69E-04 30 0,047 2 

3-19-13-1 1,22E-03 4,06E-04 12 0,016 5 

3-19-14-1 3,33E-03 4,73E-04 8 0,015 11 
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3-19-15-1 1,06E-03 2,39E-04 20 0,047 1 

3-19-16-1 5,75E-04 4,77E-04 36 0,062 3 

3-19-17-1 8,26E-04 5,61E-04 33 0,047 6 

3-19-18-1 7,27E-04 4,08E-04 18 0,031 1 

3-19-19-1 4,92E-04 5,05E-04 38 0,078 0 

3-19-20-1 4,51E-04 4,28E-04 70 0,109 2 

3-20-5-1 6,55E-04 1,86E-04 23 0,041 2 

3-20-6-1 1,42E-03 1,70E-04 18 0,034 5 

3-20-7-1 1,10E-03 2,19E-04 19 0,031 2 

3-20-8-1 2,58E-03 2,24E-04 9 0,015 14 

3-20-9-1 1,08E-03 2,72E-04 15 0,032 5 

3-20-10-1 2,79E-03 2,28E-04 10 0,031 10 

3-20-11-1 2,36E-03 2,88E-04 8 0,031 10 

3-20-12-1 2,53E-03 4,50E-04 8 0,016 9 

3-20-13-1 8,59E-04 4,75E-04 17 0,031 2 

3-20-14-1 6,59E-04 2,90E-04 24 0,047 1 

3-20-15-1 5,67E-04 3,30E-04 64 0,078 1 

3-20-16-1 1,39E-03 2,96E-04 10 0,025 6 

3-20-17-1 7,87E-03 2,33E-04 4 0,016 16 

3-20-18-1 3,52E-04 4,55E-04 56 0,078 0 

3-20-19-1 2,83E-03 4,99E-04 9 0,031 13 

3-20-20-1 9,92E-04 6,71E-04 14 0,016 5 
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5 
1,57E-

04 
2,38E-

04 
3,96E-

04 
2,03E-

04 
4,06E-

04 
3,68E-

04 
3,11E-

04 
3,34E-

04 
2,16E-

04 
2,45E-

04 
3,23E-

04 
2,39E-

04 
1,50E-

04 
2,92E-

04 
2,38E-

04 
2,27E-

04 

6 
1,66E-

04 
3,88E-

04 
1,59E-

04 
3,35E-

04 
1,02E-

04 
2,38E-

04 
9,87E-

05 
1,44E-

04 
2,91E-

04 
2,57E-

04 
2,37E-

04 
4,08E-

04 
4,69E-

04 
4,22E-

04 
2,80E-

04 
4,27E-

04 

7 
1,44E-

04 
2,50E-

04 
2,94E-

04 
2,72E-

04 
2,18E-

04 
4,62E-

04 
3,62E-

04 
2,40E-

04 
2,33E-

04 
3,07E-

04 
1,62E-

04 
1,48E-

04 
3,25E-

04 
1,61E-

04 
2,15E-

04 
1,94E-

04 

8 
1,45E-

04 
2,02E-

04 
8,92E-

05 
3,22E-

04 
1,69E-

04 
2,85E-

04 
2,83E-

04 
2,62E-

04 
2,00E-

04 
8,36E-

05 
4,54E-

04 
3,60E-

04 
2,88E-

04 
1,70E-

04 
4,64E-

04 
3,19E-

04 

9 
3,10E-

04 
4,54E-

05 
1,13E-

04 
2,05E-

04 
3,03E-

04 
2,59E-

04 
2,06E-

04 
2,61E-

04 
9,52E-

05 
1,42E-

04 
1,80E-

04 
3,58E-

04 
2,37E-

04 
3,76E-

04 
5,19E-

04 
5,04E-

04 

10 
2,79E-

04 
2,45E-

04 
2,37E-

04 
2,92E-

04 
1,25E-

04 
2,04E-

04 
3,53E-

04 
3,31E-

04 
2,00E-

04 
2,72E-

04 
2,66E-

04 
1,30E-

04 
4,76E-

04 
3,69E-

04 
2,23E-

04 
2,98E-

04 

11 
3,68E-

04 
1,97E-

04 
2,53E-

04 
2,92E-

04 
3,33E-

04 
3,26E-

04 
2,12E-

04 
2,77E-

04 
7,89E-

05 
1,36E-

04 
5,36E-

04 
4,11E-

04 
2,38E-

04 
1,45E-

04 
2,95E-

04 
2,01E-

04 

12 
2,90E-

04 
2,74E-

04 
2,97E-

04 
1,65E-

04 
1,20E-

04 
3,89E-

04 
1,94E-

04 
2,94E-

04 
3,85E-

04 
3,09E-

04 
2,87E-

04 
4,06E-

04 
3,53E-

04 
2,96E-

04 
3,88E-

04 
4,95E-

04 

13 
1,50E-

04 
2,34E-

04 
6,33E-

05 
2,92E-

04 
3,19E-

04 
2,10E-

04 
1,98E-

04 
3,37E-

04 
4,21E-

04 
1,47E-

04 
2,63E-

04 
2,96E-

04 
3,14E-

04 
4,93E-

04 
4,47E-

04 
5,41E-

04 

14 
1,34E-

04 
2,36E-

04 
2,09E-

04 
1,84E-

04 
1,65E-

04 
3,11E-

04 
4,49E-

04 
2,26E-

04 
2,55E-

04 
1,77E-

04 
2,68E-

04 
3,05E-

04 
3,89E-

04 
1,74E-

04 
4,95E-

04 
3,46E-

04 

15 
2,28E-

04 
9,02E-

05 
8,32E-

05 
3,64E-

04 
2,13E-

04 
3,54E-

04 
2,26E-

04 
2,80E-

04 
3,30E-

04 
2,51E-

04 
3,32E-

04 
1,29E-

04 
2,77E-

04 
3,77E-

04 
2,95E-

04 
4,46E-

04 

16 
2,24E-

04 
1,53E-

04 
2,13E-

04 
1,24E-

04 
2,29E-

04 
3,20E-

04 
4,40E-

04 
2,13E-

04 
1,56E-

04 
4,04E-

04 
1,75E-

04 
2,36E-

04 
2,71E-

04 
3,64E-

04 
3,02E-

04 
6,71E-

04 

17 
2,18E-

04 
2,77E-

04 
2,22E-

04 
2,36E-

04 
1,84E-

04 
1,74E-

04 
2,72E-

04 
2,89E-

04 
1,93E-

04 
4,25E-

04 
2,68E-

04 
2,58E-

04 
5,95E-

04 
6,45E-

04 
2,15E-

04 
3,33E-

04 

18 
2,02E-

04 
1,97E-

04 
1,93E-

04 
1,01E-

04 
2,83E-

04 
3,06E-

04 
3,39E-

04 
2,69E-

04 
2,35E-

04 
4,35E-

04 
6,40E-

05 
5,07E-

04 
4,35E-

04 
6,87E-

04 
2,56E-

04 
4,67E-

04 

19 
3,16E-

04 
1,21E-

04 
2,74E-

04 
2,25E-

04 
2,90E-

04 
1,88E-

04 
1,68E-

04 
5,69E-

04 
4,06E-

04 
4,73E-

04 
2,39E-

04 
4,77E-

04 
5,61E-

04 
4,08E-

04 
5,05E-

04 
4,28E-

04 

20 
1,86E-

04 
1,70E-

04 
2,19E-

04 
2,24E-

04 
2,72E-

04 
2,28E-

04 
2,88E-

04 
4,50E-

04 
4,75E-

04 
2,90E-

04 
3,30E-

04 
2,96E-

04 
2,33E-

04 
4,55E-

04 
4,99E-

04 
6,71E-

04 

 

Πίλαθαο 4.16  Μέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα δεδνκέλσλ ειέγρνπ κε ηελ κέζνδν trainSCG. 
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5 31 7 13 7 10 24 40 17 19 18 27 9 5 14 6 25 

6 32 23 19 14 16 13 15 20 18 4 21 38 8 12 6 12 

7 5 29 8 6 5 11 10 30 18 16 30 13 30 22 10 28 

8 63 11 3 12 40 17 36 8 15 4 11 15 26 19 7 32 

9 4 18 10 20 52 20 10 9 18 13 13 22 10 29 16 8 

10 11 24 13 12 13 16 11 21 14 7 44 10 12 15 14 23 

11 23 12 41 12 24 31 18 13 10 24 5 32 5 8 39 12 

12 7 17 21 15 10 12 12 10 13 14 8 8 26 55 19 12 

13 24 8 13 8 28 10 45 23 15 25 16 44 35 23 48 11 

14 30 7 18 12 24 31 19 12 46 10 36 28 13 10 7 37 

15 15 2 49 10 10 7 11 17 14 35 23 16 9 13 17 22 

16 27 17 22 16 22 16 13 5 26 26 9 15 26 38 8 12 

17 9 7 30 14 14 7 28 24 17 11 13 15 13 10 23 12 

18 6 50 31 29 50 7 30 14 13 30 19 18 28 33 9 15 

19 16 6 7 12 5 54 19 30 12 8 20 36 33 18 38 70 

20 23 18 19 9 15 10 8 8 17 24 64 10 4 56 9 14 

 

Πίλαθαο 4.17 Αξηζκόο επνρώλ πνπ έθζαζε θάζε δνκή κε ηελ κέζνδν trainSCG. 
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Χ
ρ

ό
νο

σ 
Εκ

π
α

ίδ
ευ

ς
η

σ 
ς

ε 
se

c 

    Αριθμόσ Νευρώνων 2ου Κρυφοφ Επιπζδου 

  

 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Α
ρ

ιθ
μ

ό
σ 

Ν
ευ

ρ
ώ

νω
ν 

1
ο

υ
 Κ

ρ
υ

φ
ο

φ
 Ε

π
ιπ

ζδ
ο

υ
 

5 0,047 0,015 0,031 0,031 0,015 0,047 0,047 0,016 0,031 0,031 0,057 0,021 0,016 0,016 0,015 0,047 

6 0,047 0,031 0,031 0,031 0,047 0,031 0,031 0,036 0,031 0,016 0,032 0,047 0,015 0,016 0,016 0,031 

7 0,015 0,046 0,016 0,016 0,016 0,016 0,015 0,047 0,032 0,016 0,063 0,031 0,047 0,032 0,016 0,047 

8 0,08 0,016 0,015 0,016 0,062 0,016 0,047 0,016 0,016 0 0,016 0,031 0,049 0,047 0,015 0,047 

9 0,016 0,031 0,016 0,031 0,094 0,031 0,037 0,016 0,031 0,031 0,016 0,031 0,031 0,062 0,032 0,015 

10 0,031 0,047 0,031 0,032 0,031 0,027 0,032 0,031 0,015 0,016 0,047 0,016 0,032 0,031 0,016 0,031 

11 0,031 0,031 0,078 0,031 0,047 0,047 0,031 0,031 0,016 0,062 0,015 0,047 0,015 0,015 0,062 0,031 

12 0,015 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,016 0,031 0,015 0,031 0,016 0,016 0,032 0,079 0,031 0,047 

13 0,032 0,032 0,031 0,032 0,047 0,016 0,062 0,046 0,031 0,032 0,016 0,062 0,062 0,047 0,078 0,017 

14 0,047 0,015 0,015 0,015 0,047 0,047 0,031 0,015 0,062 0,031 0,047 0,047 0,031 0,031 0,015 0,062 

15 0,031 0,016 0,062 0,016 0,015 0,015 0,016 0,031 0,015 0,047 0,031 0,031 0,016 0,031 0,032 0,047 

16 0,047 0,032 0,031 0,047 0,046 0,016 0,031 0,015 0,031 0,046 0,016 0,031 0,046 0,062 0,016 0,172 

17 0,015 0,015 0,047 0,031 0,031 0,016 0,063 0,041 0,033 0,032 0,032 0,031 0,016 0,032 0,047 0,031 

18 0 0,063 0,047 0,046 0,062 0,033 0,047 0,031 0,016 0,047 0,031 0,032 0,047 0,062 0,031 0,031 

19 0,031 0,016 0,031 0,031 0,015 0,129 0,031 0,047 0,016 0,015 0,047 0,062 0,047 0,031 0,078 0,109 

20 0,041 0,034 0,031 0,015 0,032 0,031 0,031 0,016 0,031 0,047 0,078 0,025 0,016 0,078 0,031 0,016 

 

 

Πίλαθαο 4.18  Υξόλνο εθπαίδεπζεο θάζε δνκήο κε ηελ κέζνδν trainSCG. 
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m
se

 δ
εδ

ο
μ

ζν
ω

ν 
εκ

π
α

ίδ
ευ

ς
η

σ 

    Αριθμόσ Νευρώνων 2ου Κρυφοφ Επιπζδου 

  

 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Α
ρ

ιθ
μ

ό
σ 

Ν
ευ

ρ
ώ

νω
ν 

1
ο

υ
 Κ

ρ
υ

φ
ο

φ
 Ε

π
ιπ

ζδ
ο

υ
 

5 
1,18E-

03 
5,86E-

03 
3,28E-

03 
3,95E-

03 
2,72E-

03 
1,76E-

03 
9,40E-

04 
1,40E-

03 
1,29E-

03 
2,09E-

03 
1,27E-

03 
2,47E-

03 
7,21E-

03 
2,30E-

03 
6,16E-

03 
1,74E-

03 

6 
1,31E-

03 
1,14E-

03 
2,67E-

03 
2,63E-

03 
1,43E-

03 
4,08E-

03 
1,35E-

03 
2,13E-

03 
1,84E-

03 
4,07E-

03 
1,05E-

03 
8,22E-

04 
3,32E-

03 
2,45E-

03 
6,59E-

03 
2,44E-

03 

7 
3,95E-

03 
1,52E-

03 
3,42E-

03 
5,98E-

03 
6,81E-

03 
1,90E-

03 
2,41E-

03 
1,21E-

03 
1,13E-

03 
2,30E-

03 
1,04E-

03 
2,93E-

03 
1,38E-

03 
1,34E-

03 
1,82E-

03 
1,08E-

03 

8 
5,68E-

04 
1,76E-

03 
4,55E-

03 
2,61E-

03 
5,29E-

04 
2,35E-

03 
8,93E-

04 
3,35E-

03 
2,11E-

03 
4,01E-

03 
2,14E-

03 
2,61E-

03 
8,88E-

04 
7,21E-

04 
4,95E-

03 
8,91E-

04 

9 
5,05E-

03 
1,14E-

03 
1,76E-

03 
1,59E-

03 
7,05E-

04 
1,48E-

03 
1,37E-

03 
1,39E-

03 
1,68E-

03 
1,15E-

03 
1,13E-

03 
1,45E-

03 
4,00E-

03 
6,59E-

04 
1,19E-

03 
5,38E-

03 

10 
2,92E-

03 
1,54E-

03 
2,68E-

03 
1,60E-

03 
2,37E-

03 
8,42E-

04 
3,83E-

03 
1,11E-

03 
1,93E-

03 
2,67E-

03 
5,69E-

04 
1,22E-

03 
1,48E-

03 
1,22E-

03 
2,52E-

03 
1,23E-

03 

11 
8,26E-

04 
2,32E-

03 
8,04E-

04 
1,32E-

03 
1,70E-

03 
6,88E-

04 
1,17E-

03 
1,06E-

03 
1,55E-

03 
1,13E-

03 
8,01E-

03 
5,67E-

04 
5,09E-

03 
2,89E-

03 
8,40E-

04 
1,27E-

03 

12 
2,42E-

03 
3,20E-

03 
1,93E-

03 
1,35E-

03 
2,29E-

03 
1,24E-

03 
1,74E-

03 
1,22E-

03 
1,14E-

03 
1,01E-

03 
1,78E-

03 
4,28E-

03 
9,56E-

04 
5,81E-

04 
1,27E-

03 
1,34E-

03 

13 
1,54E-

03 
2,92E-

03 
1,30E-

03 
3,60E-

03 
8,32E-

04 
1,40E-

03 
6,89E-

04 
1,07E-

03 
7,52E-

04 
1,17E-

03 
1,84E-

03 
6,47E-

04 
7,20E-

04 
7,76E-

04 
4,25E-

04 
1,79E-

03 

14 
5,45E-

04 
2,83E-

03 
1,26E-

03 
1,39E-

03 
1,10E-

03 
7,87E-

04 
7,64E-

04 
2,12E-

03 
6,25E-

04 
1,14E-

03 
9,69E-

04 
5,23E-

04 
1,21E-

03 
1,22E-

03 
3,20E-

03 
3,94E-

04 

15 
9,39E-

04 
8,29E-

03 
3,87E-

04 
1,64E-

03 
2,55E-

03 
2,39E-

03 
1,14E-

03 
6,53E-

04 
1,18E-

03 
6,86E-

04 
7,00E-

04 
1,35E-

03 
1,87E-

03 
1,67E-

03 
9,61E-

04 
1,04E-

03 

16 
8,35E-

04 
1,25E-

03 
1,45E-

03 
1,22E-

03 
7,62E-

04 
1,31E-

03 
1,52E-

03 
8,09E-

03 
7,69E-

04 
7,63E-

04 
3,22E-

03 
1,00E-

03 
7,28E-

04 
5,84E-

04 
2,09E-

03 
1,39E-

03 

17 
2,18E-

03 
3,97E-

03 
1,18E-

03 
2,04E-

03 
1,64E-

03 
2,89E-

03 
9,10E-

04 
8,77E-

04 
6,66E-

04 
2,51E-

03 
1,15E-

03 
7,33E-

04 
1,66E-

03 
2,07E-

03 
1,13E-

03 
2,20E-

03 

18 
3,06E-

03 
5,35E-

04 
5,51E-

04 
5,51E-

04 
3,98E-

04 
2,57E-

03 
6,83E-

04 
1,61E-

03 
1,28E-

03 
6,55E-

04 
7,68E-

04 
7,53E-

04 
5,63E-

04 
6,54E-

04 
3,02E-

03 
2,37E-

03 

19 
1,39E-

03 
2,14E-

03 
3,75E-

03 
1,21E-

03 
7,99E-

03 
6,18E-

04 
1,12E-

03 
5,28E-

04 
1,22E-

03 
3,33E-

03 
1,06E-

03 
5,75E-

04 
8,26E-

04 
7,27E-

04 
4,92E-

04 
4,51E-

04 

20 
6,55E-

04 
1,42E-

03 
1,10E-

03 
2,58E-

03 
1,08E-

03 
2,79E-

03 
2,36E-

03 
2,53E-

03 
8,59E-

04 
6,59E-

04 
5,67E-

04 
1,39E-

03 
7,87E-

03 
3,52E-

04 
2,83E-

03 
9,92E-

04 

 

Πίλαθαο 4.19  Μέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο κε ηελ κέζνδν trainSCG.
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ΔΠΗΛΟΓΖ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΤ ΣΝΓ ΓΗΑ ΚΑΘΔ ΜΔΘΟΓΟ ΔΚΠΑΗΓΔΤ΢Ζ΢ 

 
Παξαθάησ παξαηίζεληαη αξρηθά γηα ηε πξώηε ηερληθή επηινγήο βέιηηζησλ ΣΝΓ, ηξεηο πίλαθεο (έλαο γηα θάζε 

κέζνδν εθπαίδεπζεο) πνπ αλαθέξνληαη ζηα ΣΝΓ κε ηνλ κηθξόηεξν αξηζκό δεδνκέλσλ κε ζθάικα >10% (1 

δεδνκέλν > 10% γηα ηηο δνκέο πνπ εθπαηδεύηεθαλ κε ηελ κέζνδν trainGDX θαη 0 δεδνκέλα >10% γηα ηηο 

κεζόδνπο trainLM θαη trainSCG). ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη άιινη ηξεηο αληίζηνηρεη πίλαθεο γηα ηελ δεύηεξε 

ηερληθή όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, ειέγρνληαο δειαδή πξώηα ηα mse ειέγρνπ θαη εθπαίδεπζεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηνλ αξΗζκό δεδνκέλσλ κε ζθάικα >10%. ΢ρεηηθά κε ηνπο ρξσκαηηζκνύο θάπνηνλ θειηώλ ηζρύεη ην 

εμήο: 

Γηα ηελ πξώηε ηερληθή: ην απαιό πξάζηλν δείρλεη ηηο δύν δνκέο κε ην κηθξόηεξν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα 

ειέγρνπ θαη ην έληνλν πξάζηλν δείρλεη πνηά δνκή από απηέο ηηο δύν είρε ην κηθξόηεξν κέζν ηεηξαγσληθό 

ζθάικα εθπαίδεπζεο (πνπ καο νδεγεί ζηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ΣΝΓ). 

Γηα ηελ δεύηεξε ηερληθή: ην απαιό πξάζηλν δείρλεη ηηο δύν δνκέο κε ην κηθξόηεξν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα 

εθπαίδεπζεο θαη ην έληνλν πξάζηλν δείρλεη πνηά δνκή από απηέο ηηο δύν είρε ην κηθξόηεξν αξηζκό δεδνκέλσλ 

κε ζθάικα >10% (πνπ καο νδεγεί ζηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ΣΝΓ). 

 

Απνηειέζκαηα κε ρξήζε ηεο πξώηεο ηερληθήο: 

trainGDX 

 # Δομι >10% mse Ελζγχου mse Εκπαίδευςθσ 

 1 10x18 1 7,64 E-04 9,55 E-04 

 2 12x14 1 3,86 E-04 3,69 E-04 

 3 13x7 1 3,55 E-04 6,13 E-04 

 4 13x18 1 2,66 E-04 7,60 E-04 

 5 13x20 1 4,38 E-04 5,54 E-04 

 6 14x13 1 3,74 E-04 6,62 E-04 

 7 15x16 1 2,68 E-04 5,08 E-04 

 8 17x5 1 1,50 E-04 6,96 E-04 

 9 18x13 1 5,30 E-04 5,72 E-04 

 10 19x10 1 2,29 E-04 4,65 E-04 Βζλτιςτο 

11 20x14 1 3,06 E-04 5,01 E-04 

  

 

trainLM 

 # Δομι >10% mse Ελζγχου mse Εκπαίδευςθσ 

 1 6x12 0 2,83 E-04 9,01 E-04 

 2 6x13 0 3,05 E-04 2,48 E-04 

 3 7x13 0 2,53 E-04 3,41 E-04 

 4 11x5 0 1,20 E-04 2,60 E-04 Βζλτιςτο 

5 11x16 0 5,12 E-04 3,44 E-04 

 6 15x6 0 3,63 E-04 5,16 E-04 

 7 15x7 0 3,15 E-04 4,98 E-04 
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trainSCG 

 # Δομι >10% mse Ελζγχου mse Εκπαίδευςθσ 
 1 12x18 0 2,96 E-04 5,81 E-04 

 2 16x18 0 3,64 E-04 5,84 E-04 

 3 18x9 0 2,83 E-04 3,98 E-04 Βζλτιςτο 

4 19x19 0 5,05 E-04 4,92 E-04 

 5 20x18 0 4,55 E-04 3,52 E-04 

  

Απνηειέζκαηα κε ρξήζε ηεο δεύηεξεο ηερληθήο: 

 

trainGDX 
 

# Δομι mse Ελζγχου mse Εκπαίδευςθσ >10% 
 

1 7x17 6,01 E-05 2,15 E-03 7 
 

2 17x9 6,45 E-05 9,21 E-04 6 Βζλτιςτο 

3 15x5 8,60 E-05 1,61 E-03 5 
 

4 13x9 9,25 E-05 2,08 E-03 10 
 

5 13x15 9,39 E-05 1,78 E-03 9 
 

6 15x13 9,89 E-05 2,75 E-03 10 
 

 

trainLM 
 

# Δομι mse Ελζγχου mse Εκπαίδευςθσ >10% 
 

1 5x7 3,73 E-05 7,11 E-04 3 Βζλτιςτο 

2 5x8 5,85 E-05 9,08 E-04 3 
 

3 7x19 6,29 E-05 8,15 E-04 3 
 

4 6x5 7,77 E-05 7,53 E-04 4 
 

5 16x6 8,88 E-05 2,58 E-03 12 
 

6 18x19 9,23 E-05 1,11 E-03 5 
 

7 5x14 9,34 E-05 9,02 E-04 5   

 

trainSCG   

# Δομι mse Ελζγχου mse Εκπαίδευςθσ >10%   

1 9x6 4,54 E-05 1,14 E-03 1   

2 13x7 6,33 E-05 1,30 E-03 4   

3 18x15 6,40 E-05 7,68 E-04 3  Βζλτιςτο 

4 11x13 7,89 E-05 1,55 E-03 9   

5 15x7 8,32 E-05 3,87 E-04 2 
 

6 8x14 8,36 E-05 4,01 E-03 18   

7 15x6 9,02 E-05 8,29 E-03 19   

 

Πίλαθαο 4.20  Δπηινγή βέιηηζησλ ΣΝΓ γηα θάζε κέζνδν εθπαίδεπζεο. 

Δπεηδή ζέινπκε λα επηιέμνπκε σο ηειηθό βέιηηζην ΣΝΓ έλα δίθηπν πνπ ζίγνπξα γεληθεύεη θαιά ελώ 

ηαπηόρξνλα δίλεη όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν "νκαιά" απνηειέζκαηα (ππό ηελ έλλνηα όηη ην ζθάικα είλαη 

θαηαλεκεκέλν ζε όια ηα δεδνκέλα θαη δελ ππάξρνπλ αθξαίεο δηαθπκάλζεηο ηνπ), θξαηάκε ηα ηξία ΣΝΓ πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ πξώηε ηερληθή. 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη γηα θάζε έλα από ηα ηξία βέιηηζηα ΣΝΓ ηα δηαγξάκκαηα: 

 Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο από ην ΣΝΓ 

 Regression ησλ set: train, validation, test 

 Απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ θαηά ηελ εθπαίδεπζε 

΢ηα δηαγξάκκαηα απηά, ην κπιε ρξώκα αλαθέξεηαη ζε δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ην πξάζηλν ζε δεδνκέλα 

validation θαη ην θόθθηλν ζε δεδνκέλα ειέγρνπ. 

΢ην δηάγξακκα επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο, ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ απνηεινύλ θαη ζηόρν ηνπ ΣΝΓ 

παξνπζηάδνληαη σο "θπθιάθηα" ελώ νη ηηκέο πνπ δίλεη ην ΣΝΓ σο "αζηεξίζθνη". 

΢ην δηάγξακκα regression ππάξρνπλ ηξία μερσξηζηά ππνδηαγξάκκαηα ηα νπνία αλαθέξνληαη ζην train set (κε 

κπιε ρξώκα), ζην validation set (κε πξάζηλν ρξώκα) θαη ζην test set (κε θόθθηλν ρξώκα). Ο θαηαθόξπθνο 

άμνλαο αλαθέξεηαη ζηηο ηηκέο πνπ δίλεη ην δίθηπν (θαλνληθνπνηεκέλεο) ελώ ζηνλ νξηδόληην νη 

(θαλνληθνπνηεκέλεο) ηηκέο πνπ δίλεη ην ΣΝΓ. ΢ηόρνο είλαη ε ρξσκαηηζηή γξακκή πνπ πξνθύπηεη από ηα 

απνηειέζκαηα λα πεξλά όζν ην δπλαηόλ πιεζηέζηεξα ηεο δηαγσλίνπ. (πξνζνρή: ζηα δηαγξάκκαηα regression 

ηα πεηξάκαηα δελ παξνπζηάδνληαη ζηνπο άμνλεο κε ηελ ζεηξά πνπ έγηλαλ, αιιά κε ζεηξά ώζηε ε επηθαλεηαθή 

ηξαρύηεηα λα απμάλεηαη θαζώο θηλνύκαζηε ζηνλ θάζε άμνλα). 

΢ην δηάγξακκα απόδνζεο θαίλνληαη ηα ηξία κέζα ηεηξαγσληθά ζθάικαηα (train, validation θαη test) θαζώο 

πξνρσξνύλ νη επνρέο (νξηδόληηνο άμνλαο) θαηά ηελ εθπαίδεπζε. Με θύθιν επηζεκαίλεηαη ε επνρή πνπ 

επηιέρζεθε κε βάζε ην θξηηήξην ηνπ ζθάικαηνο ηνπ validation set ε νπνία αλαθέξεηαη θαη ζην πάλσ κέξνο 

ηνπ δηαγξάκκαηνο. Παξαηεξνύκε από ηνλ νξηδόληην άμνλα όηη νη επνρέο ησλ δηαγξακκάησλ θζάλνπλ έσο θαη 

6 επηπιένλ επνρέο, κεηά ηελ βέιηηζηε επνρή, νη νπνίεο ελεξγνπνίεζαλ ην θξηηήξην. 

 

Γηάγξακκα 4.4   Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο ηνπ βέιηηζηνπ 

ΣΝΓ ηεο κεζόδνπ εθπαίδεπζεο trainGDX. 



124 
 

 
Γηάγξακκα 4.5   Σα δηαγξάκκαηα Regression ησλ ηξηώλ ζεη δεδνκέλσλ γηα ην βέιηηζην ΣΝΓ ηεο κεζόδνπ 

εθπαίδεπζεο trainGDX. 

 

 
Γηάγξακκα 4.6   Σν δηάγξακκα απόδνζεο ηνπ βέιηηζηνπ ΣΝΓ κε ηε κέζνδν trainGDX θαηά ηελ εθπαίδεπζή 

ηνπ. 
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Γηάγξακκα 4.7  Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο ηνπ βέιηηζηνπ 

ΣΝΓ ηεο κεζόδνπ εθπαίδεπζεο trainLM. 

 

 
Γηάγξακκα 4.8   Σα δηαγξάκκαηα Regression ησλ ηξηώλ ζεη δεδνκέλσλ γηα ην βέιηηζην ΣΝΓ ηεο κεζόδνπ 

trainLM. 
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Γηάγξακκα 4.9   Σν δηάγξακκα απόδνζεο ηνπ βέιηηζηνπ ΣΝΓ κε ηε κέζνδν trainLM θαηά ηελ εθπαίδεπζή 

ηνπ. 

 

Γηάγξακκα 4.10 Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο ηνπ βέιηηζηνπ 

ΣΝΓ ηεο κεζόδνπ εθπαίδεπζεο trainSCG. 
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Γηάγξακκα 4.11   Σα δηαγξάκκαηα Regression ησλ ηξηώλ ζεη δεδνκέλσλ γηα ην βέιηηζην ΣΝΓ ηεο κεζόδνπ 

trainSCG. 

 
Γηάγξακκα 4.12   Σν δηάγξακκα απόδνζεο ηνπ βέιηηζηνπ ΣΝΓ κε ηε κέζνδν trainSCG θαηά ηελ εθπαίδεπζή 

ηνπ. 
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ΠΑΡΑΣΖΡΖ΢ΔΗ΢ ΑΠΟ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΓΗΑ ΣΗ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ΢ ΔΚΠΑΗΓΔΤ΢Ζ΢ 

 
Παξαθάησ παξαηίζεληαη δύν δηαγξάκκαηα ώζηε λα βγάινπκε νξηζκέλα ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο ηξεηο κεζόδνπο 

εθπαίδεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. ΢ηνλ νξηδόληην άμνλα βξίζθνληαη νη 256 δηαθνξεηηθέο δνκέο ΣΝΓ κε ηε 

ζεηξά πνπ παξαηίζεληαη θαη ζηνπο πίλαθεο ζπλνιηθώλ απνηειεζκάησλ. ΢ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα βξίζθνληαη 

νη ηηκέο ηνπ MSE. 

 

 

 
 

Γηάγξακκα 4.13   Σν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο γηα θάζε κέζνδν.  

 

 

 
 

Γηάγξακκα 4.14   Σν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ γηα θάζε κέζνδν. 

 

 

mse 

#  Πείραμα (256 ςυνολικά) 

mse 

#  Πείραμα (256 ςυνολικά) 
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Δπεηδή κε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα είλαη δύζθνιν λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα, παξαθάησ παξαζέηνπκε 

δύν ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ζπγθξίλνληαο ηε κέζνδν trainGDX κε ηελ trainLM θαη ηε κέζνδν trainLM κε 

ηελ trainSCG, αληίζηνηρα, γηα ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξαζέηνπκε δύν αθόκα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ. 

Να ζεκεησζεί όηη ζηα ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα νη ηηκέο MSE δελ αληηζηνηρνύλ ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο 

όπσο ζηα δύν πξνεγνύκελα δηαγξάκκαηα αιιά θηιηξαξίζηηθαλ θαη νκαινπνηήζεθαλ γηα λα είλαη είλαη 

πεξηζζόηεξν εκθαλείο νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ κεζόδσλ. Όκνηα κε πξνεγνπκέλσο, ζηνλ νξηδόληην άμνλα 

βξίζθνληαη νη 256 δηαθνξεηηθέο δνκέο ΣΝΓ κε ηε ζεηξά πνπ παξαηίζεληαη θαη ζηνπο πίλαθεο ζπλνιηθώλ 

απνηειεζκάησλ, ελώ θαηαθόξπθν άμνλα βξίζθνληαη νη ηηκέο ηνπ MSE. 

 

 
Γηάγξακκα 4.15   ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα γηα ηηο κεζόδνπο trainGDX θαη trainLM γηα ην κέζν ηεηξαγσληθό 

ζθάικα ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 

 

 

 
Γηάγξακκα 4.16   ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα γηα ηηο κεζόδνπο trainLM θαη trainSCG γηα ην κέζν ηεηξαγσληθό 

ζθάικα ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 

mse 

#  Πείραμα (256 ςυνολικά) 

mse 

#  Πείραμα (256 ςυνολικά) 
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Γηάγξακκα 4.17   ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα γηα ηηο κεζόδνπο trainGDX θαη trainLM γηα ην κέζν ηεηξαγσληθό 

ζθάικα ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ. 

 

 
Γηάγξακκα 4.18   ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα γηα ηηο κεζόδνπο trainLM θαη trainSCG γηα ην κέζν ηεηξαγσληθό 

ζθάικα ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ. 

 

Παξαηεξώληαο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Όζνλ αθνξά ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα εθπαίδεπζεο, θαίλεηαη ε κέζνδνο trainGDX λα έρεη δώζεη 

ηα ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα από ηηο ηξεηο κεζόδνπο. Αλάκεζα ζηελ trainLM θαη ηελ trainSCG 

θαίλεηαη ε κέζνδνο trainLM λα έρεη νξηαθά κηθξόηεξα ζθάικαηα. 

 Όζνλ αθνξά ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ειέγρνπ, θαίλεηαη ε κέζνδνο trainGDX λα έρεη νξηαθά 

ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα από ηε κέζνδν trainLM, ελώ από ην ζπγθξηηηθό δηάγξακκα 4.18 ησλ 

κεζόδσλ trainLM θαη trainSCG δελ κπνξνύκε λα βγάινπκε θάπνην ζπκπέξαζκα. 

Δπεηδή κε ηνλ νπηηθό έιεγρν ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ νη δηαθνξέο είλαη δπζδηάθξηηεο, παξαζέηνπκε ζηε 

ζπλέρεηα δύν δηαγξάκκαηα γηα ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη ειέγρνπ αληίζηνηρα όπνπ ζηνλ νξηδόληην άμνλα 

έρνπκε ηηο 256 δηαθνξεηηθέο δνκέο ησλ ΣΝΓ κε ηέηνηα ζεηξά ώζηε ηα πξαγκαηηθά MSEs λα έρνπλ αύμνπζα 

ηηκή. 

mse 

#  Πείραμα (256 ςυνολικά) 

mse 

#  Πείραμα (256 ςυνολικά) 
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Γηάγξακκα 4.19  ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ ηξηώλ κεζόδσλ γηα ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο (MSE εθπαίδεπζεο 

κε αύμνπζα ηηκή). 

 

 

 
Γηάγξακκα 4.20   ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα ησλ ηξηώλ κεζόδσλ γηα ηα δεδνκέλα ειέγρνπ (MSE ειέρνπ κε 

αύμνπζα ηηκή). 

 

Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξνύκε λα επαιεζεύζνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγακε πξνεγνπκέλσο 

θαζώο επίζεο δηαπηζηώλνπκε θαη όηη ε κέζνδνο trainSCG έδσζε κηθξόηεξα ζθάικαηα ειέγρνπ από ηε κέζνδν 

trainLM. 

Όζνλ αθνξά ηνλ ξόιν πνπ παίδεη ην κέγεζνο ηνπ δηθηύνπ (ν αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ ζηα θξπθά επίπεδα) ζηελ 

απόδνζή ηνπ, κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη θαζώο θηλνύκαζηε πξνο ηα δεμηά (δειαδή πξνο ηελ αύμεζε 

ηνπ αξηζκνύ λεπξώλσλ ζην πξώην θξπθό επίπεδν), θαίλεηαη λα απμάλεηαη ειαθξώο ην ζθάικα ειέγρνπ γηα 

όιεο ηηο κεζόδνπο (πξνζνρή, απηό ην ζπκπέξαζκα δελ εμάγεηαη από ηα δηαγξάκκαηα 4.19 θαη 4.20 όπνπ νη 

δνκέο ζηνλ νξηδόληην άμνλα είλαη αλαθαηεκέλεο). Γηα ην ζθάικα εθπαίδεπζεο δελ παξαηεξείηαη θάπνην 

αληίζηνηρν ζπκπέξαζκα. 

  

mse 

#  Πείραμα (256 ςυνολικά) 

mse 

#  Πείραμα (256 ςυνολικά) 
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΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΤ ΣΝΓ ΜΔ ΣΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΠΑΛΗΝΓΡΟΜΖ΢Ζ΢ ΣΤΥΑΗΧΝ ΓΑ΢ΧΝ 

 
Από ηα ηξία βέιηηζηα ΣΝΓ ζα επηιέμνπκε γηα ζύγθξηζε κε ην κνληέιν παιηλδξόκεζεο ηπραίσλ δαζώλ, εθείλν 

ην νπνίν έρεη ην κηθξόηεξν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα εθπαίδεπζεο θαη ειέγρνπ. Σν δίθηπν απηό είλαη ην 

βέιηηζην ΣΝΓ ηεο κεζόδνπ trainLM κε δνκή 3-11-5-1. 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλα δηάγξακκα όπνπ θαίλνληαη νη απνθξίζεηο ηνπ κνληέινπ παιηλδξόκεζεο ηπραίσλ 

δαζώλ θαη νη απνθξίζεηο ηνπ ΣΝΓ ηεο κεζόδνπ trainLM κε δνκή 3-11-5-1 ζε ζύγθξηζε κε ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο: 

 

Γηάγξακκα 4.21   ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα κνληέινπ παιηλδξνκεζεο ηπραίσλ δαζώλ θαη βέιηηζηνπ ΣΝΓ κε 

δνκή 3-11-5-1. 

 

Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα είλαη εκθαλέο όηη ην ΣΝΓ πνπ επηιέμακε σο βέιηηζην δίλεη ζαθώο θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα από ην κνληέιν παιηλδξόκεζεο κε ηπραία δάζε ην νπνίν, από ηα ζπλνιηθά 39 πεηξάκαηα, δίλεη 

νξηαθά θαιύηεξν απνηέιεζκα κόλν ζηα πεηξάκαηα 5, 9, 10, 11, 20, 23, 33, 35, 36 θαη 37. Δπίζεο, ην κνληέιν 

παιηλδξόκεζεο ηπραίσλ δαζώλ παξνπζηάδεη ζεκαληηθά κεγαιύηεξν ζθάικα ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ ΣΝΓ ζε αξθεηά δεδνκέλα (όπσο ζηα πεηξάκαηα 1, 8, 13, 27, 30, 31, 38 θαη 39). 
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4.4  ΢πκπεξάζκαηα 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο επηρεηξήζακε λα βξνύκε ην βέιηηζην ηερλεηό λεπξσληθό 

δίθηπν, ην νπνίν ζα κπνξνύζε λα θάλεη πξόβιεςε ηεο ηηκήο ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο ζε ηόξλεπζε ηνπ 

ράιπβα AISI 4340 (69HRC). Γηα λα θαηαιήμνπκε ζε έλα ηέηνην ΣΝΓ αθνινπζήζακε ηελ παξαθάησ 

δηαδηθαζία: 

1. Γνθηκάζακε πνιινύο δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο αξηζκώλ λεπξώλσλ γηα δίθηπα κε δπν θξπθά 

επίπεδα. Γηα θάζε αξρηηεθηνληθή εθπαηδεύζακε 5000 ΣΝΓ 

2. Φηιηξάξακε ηα εθπαηδεπκέλα απηά δίθηπα εληνπίδνληαο θαη απνζεθεύνληαο εθείλν ην νπνίν είρε ην 

κηθξόηεξν ζθάικα ειέγρνπ 

3. Γηα ηελ ηειηθή επηινγή ηεο βέιηηζηεο αξρηηεθηνληθήο  εληνπίζακε αξρηθά ηηο δνκέο κε ηα ιηγόηεξα 

δεδνκέλα πνπ είραλ ζθάικα >10% ηεο δεηνύκελεο επηθαλεηαθήο ηξαρύηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα 

πξνρσξήζακε ζε πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε βαζηζκέλε ζηε ζύγθξηζε ησλ κέζσλ ηεηξαγσληθώλ 

ζθαικάησλ 

 

Όια ηα παξαπάλσ επαλαιήθζεθαλ γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο-αιγόξηζκνπο εθπαίδεπζεο: 

 Σνλ πξνζαξκνζηηθό αιγόξηζκν αλάζηξνθεο δηάδνζεο ηεο πην απόηνκεο θαηάβαζεο κε ρξήζε όξνπ 

νξκήο "trainGDX" 

 Σνλ αιγόξηζκν αλάζηξνθεο δηάδνζεο ησλ Levenberg-Marquardt "trainLM" 

 Σνλ αιγόξηζκν ζπδπγώλ θιίζεσλ scaled conjugate gradient "trainSCG" 

Γηα ηελ θαιύηεξε ζύγθιηζε θαηά ηελ εθπαίδεπζε ησλ ΣΝΓ, ζηα παξαδείγκαηα εθπαίδεπζεο θαη ειέγρνπ ηνπ 

δηθηύνπ εθαξκόζηεθε ε ηερληθή ηεο θαλνληθνπνηήζεο δεδνκέλσλ ζε έλα εύξνο κεηαμύ 0–1 δηαηξώληαο, γηα 

θάζε παξάκεηξν, όιεο ηηο ηηκέο κε ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο παξακέηξνπ. 

 

Σα βέιηηζηα δίθηπα ζηα νπνία θαηαιήμακε γηα θάζε κηα από ηηο ηξεηο κεζόδνπο εθπαίδεπζεο θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

 

Μζκοδοσ Εκπαίδευςθσ Δομι MSE Ελζγχου MSE Εκπαίδευςθσ 
Δεδομζνα με ςφάλμα 

>10% 

trainGDX 3-19-10-1 2,29 E-04 4,65 E-04 1 

trainLM 3-11-5-1 1,20 E-04 2,60 E-04 0 

trainSCG 3-18-9-1 2,83 E-04 3,98 E-04 0 

 

Πίλαθαο 4.21  Βέιηηζηα ΣΝΓ γηα θάζε κέζνδν εθπαίδεπζεο. 

 

 

Παξαηεξήζεηο: 

 

 Όζνλ αθνξά ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα εθπαίδεπζεο, ε κέζνδνο trainGDX έδσζε ηα ρεηξόηεξα 

απνηειέζκαηα από ηηο ηξεηο κεζόδνπο. Αλάκεζα ζηηο κεζόδνπο trainLM θαη trainSCG, ε κέζνδνο 

trainLM έδσζε νξηαθά κηθξόηεξα ζθάικαηα. 

 

 Όζνλ αθνξά ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ειέγρνπ, ε κέζνδνο trainGDX έδσζε νξηαθά ρεηξόηεξα 

απνηειέζκαηα από ηε κέζνδν trainLM, ελώ κεηαμύ ησλ κεζόδσλ trainLM θαη trainSCG 

δηαπηζηώλνπκε θαη όηη ε κέζνδνο trainSCG έδσζε κηθξόηεξα ζθάικαηα ειέγρνπ. 

 

 Όζνλ αθνξά ηνλ ξόιν πνπ παίδεη ην κέγεζνο ηνπ δηθηύνπ (ν αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ ζηα θξπθά 

επίπεδα) ζηελ απόδνζή ηνπ, παξαηεξήζακε όηη θαζώο θηλνύκαζηε πξνο ηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ 

λεπξώλσλ ζην πξώην θξπθό επίπεδν, θαίλεηαη λα απμάλεηαη ειαθξώο ην ζθάικα ειέγρνπ γηα όιεο ηηο 

κεζόδνπο, ελώ γηα ην ζθάικα εθπαίδεπζεο δελ παξαηεξήζεθε θάπνην αληίζηνηρν ζπκπέξαζκα. 

 

Από ηα ηξία βέιηηζηα ΣΝΓ γηα θάζε κέζνδν εθπαίδεπζεο επηιέμακε γηα ζύγθξηζε κε ην κνληέιν 

παιηλδξόκεζεο κε ηπραία δάζε, εθείλν ην νπνίν είρε ην κηθξόηεξν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα εθπαίδεπζεο 

θαη ειέγρνπ. Σν δίθηπν απηό είλαη ην βέιηηζην ΣΝΓ ηεο κεζόδνπ trainLM κε δνκή 3-11-5-1. Σν ΣΝΓ πνπ 
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επηιέμακε σο βέιηηζην δίλεη ζαθώο θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ην κνληέιν παιηλδξόκεζεο κε ηπραία δάζε 

ην νπνίν, από ηα ζπλνιηθά 39 πεηξάκαηα, δίλεη νξηαθά θαιύηεξν απνηέιεζκα κόλν ζε 10 πεηξάκαηα ελώ 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθά κεγαιύηεξν ζθάικα ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ΣΝΓ ζε 8 δεδνκέλα. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα ζπγθξηηηθό δηάγξακκα κε ην % ζθάικα ηνπ ΣΝΓ ηεο κεζόδνπ trainLM κε 

δνκή 3-11-5-1 θαη ηνπ κνληέινπ ηπραίσλ δαζώλ: 

 

 
 
Γηάγξακκα 4.22   ΢πγθξηηηθό δηάγξακκα % ζθάικαηνο κεηαμύ ηνπ ΣΝΓ ηεο κεζόδνπ trainLM κε δνκή 3-11-

5-1 θαη ηνπ κνληέινπ κε ηπραία δάζε. 

 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα θαλέλα από ηα δύν κνληέια δελ δίλεη ηηκέο επηθαλεηαθήο 

ηξαρύηεηαο κε ζθάικα πνπ λα μεπεξλά ην 10% ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ, αιιά ην ΣΝΓ παξέρεη γεληθά 

κηθξόηεξν ζθάικα. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν θώδηθαο πνπ αλαπηύρζεθε ζηε MATLAB γηα ηελ θαηαζθεπή, εθπαίδεπζε 

θαη απνζήθεπζε ησλ ΣΝΓ: 
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