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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Η ηερλνινγία ηνπ data mining είλαη κηα ζρεηηθά θαηλνχξηα πεξηνρή ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ηερληθέο επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο κεγάισλ βάζεσλ δεδνκέλσλ. Ο 

ζηφρνο απηψλ ησλ ηερληθψλ, είλαη ε αλαθάιπςε λέσλ πξνηχπσλ κεηαμχ ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ε εμαγσγή ρξήζηκσλ πιεξνθνξηψλ. ηε παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία, κειεηψ ηε ηερλνινγία ησλ Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ (ΣΝΓ) θαη 

ηδηαίηεξα ηηο δχν πην ζπλεζηζκέλεο θιάζεηο, ην Perceptron πνιιψλ ζηξσκάησλ (MLP) 

θαη ηα δίθηπα ζπλαξηήζεσλ βάζεο αθηηληθνχ ηχπνπ (RBFN). 

Σν πξψην θεθάιαην πεξηέρεη κηα εηζαγσγή ζηηο ηερληθέο ηνπ data mining ε νπνία 

πεξηιακβάλεη ηνπο ζθνπνχο θαη ηε δηαδηθαζία ηνπ, θαζψο επίζεο θαη ηνπο ηνκείο 

ζηνπο νπνίνπο εθαξκφδεηαη. ηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ. Οη καδηθνί απηνί παξάιιεινη επεμεξγαζηέο, έρνπλ εκπλεπζηεί 

απφ ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Οη αληηζηνηρίεο κεηαμχ 

ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη ηνπ βηνινγηθνχ εγθεθάινπ, νη θχξηεο 

ηνπνινγίεο ησλ δηθηχσλ, κνξθέο ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο, θαλφλεο 

εθπαίδεπζεο θαζψο θαη ην καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ βαζηθνχ λεπξψλα, 

παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην απηφ.  

Σν δεχηεξν θεθάιαην αζρνιείηαη κε ηα δχν θχξηα κνληέια ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ, ηα δίθηπα MLP θαη RBFN. Σν δίθηπν Perceptron πνιιψλ ζηξσκάησλ, είλαη 

έλα εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο λεπξσληθφ δίθηπν, ην νπνίν εθπαηδεχεηαη κεηά απφ 

κηα δηαδηθαζία ε νπνία παξνπζηάδεη ζην δίθηπν ζεη δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπο-

ζηφρνπο. Ο πην δηαδεδνκέλνο θαλφλαο εθπαίδεπζεο γηα ηα δίθηπα MLP, είλαη ν back-

propagation, θαη ζε απηφ ην θεθάιαην αλαιχεηαη ν αιγφξηζκνο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Σα δίθηπα ζπλαξηήζεσλ βάζεο αθηηληθνχ ηχπνπ (RBFN), έρνπλ αξθεηέο νκνηφηεηεο 

κε ηα MLP δίθηπα, αιιά ε βαζηθή ηνπο δηαθνξά ζπλαληάηαη ζην γεγνλφο φηη ηα 

πξψηα ρξεζηκνπνηνχλ κε γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο (ζπλαξηήζεηο βάζεο 

αθηηληθνχ ηχπνπ). Οη ππφινηπεο δηαθνξέο ησλ RBFN απφ ηα δίθηπα MLP 
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αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα, θαζψο επίζεο θαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπο θαη νη βαζηθνί 

θαλφλεο εθπαίδεπζήο ηνπο.  

ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο έλλνηεο ηεο αλάιπζεο επηβίσζεο θαη 

θπξίσο ην θαηλφκελν ηεο απνθνπήο ζηα δεδνκέλα δηάξθεηαο δσήο. Αλαιχεηαη, επίζεο, 

ην κνληέιν αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο ηνπ Cox θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ.  

Σν ηέηαξην θεθάιαην πεξηιακβάλεη κηα εθαξκνγή, ζηελ νπνία αμηνινγνχληαη νη 

ζηξαηεγηθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ επέθηαζε ηεο ηερλνινγίαο πξφβιεςεο ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ ψζηε λα επεμεξγάδνληαη δεδνκέλα κε δεμηά απνθνκκέλεο 

παξαηεξήζεηο. Η απφδνζε ησλ κεζφδσλ απηψλ, ζπγθξίλεηαη κε απηή ηνπ κνληέινπ 

παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox ζε κηα Monte Carlo κειέηε πξνζνκνίσζεο γηα ελληά 

δηαθνξεηηθνχο ζρεδηαζκνχο.  
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ABSTRACT 

 

Data mining is a relatively new field which includes techniques for processing and 

analyzing large databases. The goal of these techniques is the discovering of new 

patterns among the data and extract useful knowledge. In my diploma dissertation, I 

am studying the technology of Artificial Neural Networks (ANNs) and especially the 

two most common classes of ANNs; the Multilayer Perceptrons (MLPs) and the 

Radial Basis Function Networks (RBFNs). 

The first chapter contains an introduction to the data mining techniques which 

includes their purposes, the general data mining procedure and their applications. The 

main features of Artificial Neural Networks are also mentioned in a throughout 

analysis. These massively parallel processors are inspired by the structure and 

functional aspects of the human brain. The correspondences between artificial and 

biological neuron networks, the main topologies of ANNs, types of activation 

functions, training rules and the mathematical model of the basic neural unit are 

presented in this chapter as well. 

The second chapter deals with the two main models of ANNs; MLPs and RBFNs. 

Multilayer Perceptron is a feed forward artificial neural network which is being 

trained after a process in which sets of inputs and target outputs are provided to the 

network. The most popular training rule for MLPs is the back-propagation, and in this 

chapter I analyze the algorithm and its functionality. Radial Basis Function Networks 

have a lot in common with MLPs, but the main difference is that they use nonlinear 

activation functions (radial basis functions). Other differences from the MLPN are 

mentioned, as well as the architecture and the main training rules. 

The third chapter introduces the basic notions of survival analysis, and mainly the 

phenomenon of censoring on lifetime data. Moreover, the Cox’s proportional hazards 

model and its main attributes are analysed.  

In the last part of my diploma dissertation, I present an application in which the 

strategies developed for expanding the neural network’s forecasting technology in 
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order to process right-censored data, are evaluated. The performances of those 

methods are compared with that of Cox’s regression model, using a Monte Carlo 

simulation study for nine different designs.  
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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δελ ζα κπνξνχζε λα νινθιεξσζεί ρσξίο ηε βνήζεηα 

θαη ηελ ζπκπαξάζηαζε πνιιψλ αλζξψπσλ. Αηζζάλνκαη πξσηίζησο ηελ αλάγθε λα 

επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Καζεγεηή ηνπ Δ.Μ.Π., θ. Υξήζην Κνπθνπβίλν, γηα ηελ 

δπλαηφηεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε λα αζρνιεζψ κε ην ζέκα απηφ, θαζψο επίζεο θαη γηα 

ηελ επίβιεςε θαη θαζνδήγεζε ηνπ. 

Ιδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο Υξηζηίλα 

Παξπνχια θαη Δκκαλνπήι Αλδξνπιάθε, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπο θαη ην 

ζπλερέο ελδηαθέξνλ θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ππνκνλή θαη ηελ 

ακέξηζηε ππνζηήξημή ηνπο. Σέινο αηζζάλνκαη ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ηνπο 

θίινπο θαη ζπκθνηηεηέο κνπ, γηα ηε βνήζεηα θαη ηε ζπκπαξάζηαζε ηνπο. 

 

 

Αλζή Κπξηάθνπ 

Αζήλα, 2012 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1.1 DATA MINING 

 

1.1.1 ΔΙΑΓΧΓΗ – ΣΙ ΔΙΝΑΙ ΣΟ DATA MINING; 

 

Η ηεξάζηηα αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ θαη ησλ εξγαιείσλ 

απηνκαηνπνηεκέλεο ζπιινγήο δεδνκέλσλ, είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε δηφγθσζε ησλ 

βάζεσλ δεδνκέλσλ, θάλνληαο έηζη δχζθνιε θαη ρξνλνβφξα ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ θαη ρξήζηκσλ πιεξνθνξηψλ βάζε απηψλ. ε επηρεηξήζεηο θαη 

νξγαληζκνχο, ππάξρεη ζαθήο αλάγθε λα αλαιπζνχλ νη φγθνη ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα 

γίλνπλ ζσζηνί πξνγξακκαηηζκνί θαη λα ππνζηεξηρζνχλ δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο.  

Δμόξπμε δεδνκέλσλ (data mining) είλαη ε δηαδηθαζία πνπ πεξηιακβάλεη ηε 

ζπιινγή, εμεξεχλεζε θαη κνληεινπνίεζε κεγάισλ παξαηεξνχκελσλ ζπλφισλ 

δεδνκέλσλ κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ζπλζεθψλ θαη ζπζρεηηζκψλ πνπ ζα νδεγήζνπλ ζε 

εκθαλή, θαηαλνεηά θαη ρξήζηκα απνηειέζκαηα γηα ηνπο θαηφρνπο ησλ δεδνκέλσλ 

(Thuraisingham, 1999).  

Ο θχξηνο ζηφρνο ηνπ data mining είλαη ε εμαγσγή λέσλ πιεξνθνξηψλ απφ ηα 

δεδνκέλα. Η αλαθάιπςε ηεο γλψζεο γίλεηαη κε δχν ηξφπνπο: κάζεζε κε επίβιεςε 

(supervised learning) θαη κάζεζε ρσξίο επίβιεςε (unsupervised). Κάπνηεο απφ ηηο 

κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εμφξπμε δεδνκέλσλ είλαη ν ινγηθφο 

πξνγξακκαηηζκφο, ε κεραληθή κάζεζε, ηα λεπξσληθά δίθηπα αιιά θαη θιαζηθά 

ζηαηηζηηθά κνληέια φπσο ηα γξακκηθά θαη ινγηζηηθά κνληέια παιηλδξφκεζεο.   

Σα έμη βαζηθά απνηειέζκαηα πνπ αλακέλεηαη λα ιάβνπκε αλάινγα κε ηνπο ζηφρνπο 

πνπ έρνπκε ζέζεη (tasks) είλαη: 
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 Ταξινόμηζη (classification): εμέηαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο λένπ 

αληηθεηκέλνπ, θαη ηαμηλφκεζή ηνπ ζε ήδε πξνθαζνξηζκέλεο θιάζεηο. 

 Δκηίμηζη (estimation): εχξεζε ηηκψλ γηα κηα άγλσζηε κεηαβιεηή, κε 

δεδνκέλα θάπνηα δεδνκέλα εηζφδνπ. 

 Ππόβλετη (prediction): παξφκνηα κε ηε ηαμηλφκεζε θαη ηελ εθηίκεζε, αιιά νη 

εγγξαθέο ηαμηλνκνχληαη κε βάζε θάπνησλ πξνβιεπφκελσλ κειινληηθψλ 

ηάζεσλ ή εθηηκψκελσλ κειινληηθψλ ηηκψλ. 

 Ομαδοποίηζη (grouping): θαζνξηζκφο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζε 

ζπγθεθξηκέλε νκάδα. 

 Σςζηαδοποιηζη (clustering): θαηάηκεζε ελφο πιεζπζκνχ ζε έλα αξηζκφ 

ππννκάδσλ ή ζπζηάδσλ. 

 Πεπιγπαθή και οπηικοποίηζη (description and visualization): δηεξεπλεηηθφ ή 

νπηηθφ data mining. 

 

1.1.2 ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ ΣΟΤ DATA MINING 

 

Σν data mining (πνπ ζπλαληάηαη θαη κε ηνλ φξν knowledge discovery in databases-

KDD) απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά δηαδηθαζηψλ φπσο πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 Οξηζκφο ησλ ζηφρσλ θαη ησλ πξνο αλάιπζε αληηθεηκέλσλ. 

 Η αξρηθή απηή θάζε εζηηάδεη ζηε θαηαλφεζε ησλ ζηφρσλ θαη ησλ απαηηήζεσλ 

κηαο εξγαζίαο θαη βάζε απηψλ γίλεηαη ν νξηζκφο ελφο πξνβιήκαηνο data mining. 

Δίλαη απαξαίηεην ηα αληηθείκελα (ζηφρνη) λα είλαη ζαθή, ρσξίο αβεβαηφηεηεο, 

αθνχ απηά ζα θαζνξίζνπλ ην πψο ζα νξγαλσζνχλ νη κέζνδνη πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

 Καηαλφεζε δεδνκέλσλ. 

Η θάζε απηή μεθηλά κε κηα αξρηθή ζπιινγή δεδνκέλσλ θαη ζπλερίδεη κε 

δηεξγαζίεο ζηηο νπνίεο γίλεηαη εμνηθείσζε κε ηα δεδνκέλα, αλαγλψξηζε πνηνηηθψλ 

πξνβιεκάησλ ζ’ απηά θ.ιπ. Δμάγνληαη νη πξψηεο ηδέεο γηα ηα δεδνκέλα θαζψο 

επίζεο κπνξεί λα εληνπηζηνχλ ελδηαθέξνλ ππνζχλνια θαη έηζη ζρεκαηίδνληαη νη 

ππνζέζεηο γηα θξπκκέλεο πιεξνθνξίεο. 
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 Πξνεηνηκαζία δεδνκέλσλ. 

Η θάζε ηεο πξνεηνηκαζίαο ησλ δεδνκέλσλ, θαιχπηεη φιεο ηηο δξαζηεξηφηεηεο πνπ 

γίλνληαη γηα λα θαηαζθεπαζηεί ην ηειηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ (ην νπνίν ζα 

ηξνθνδνηήζεη ηα εξγαιεία επεμεξγαζίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα) 

απφ ηελ αξρηθή ζπιινγή. Οη εξγαζίεο απηέο είλαη δπλαηφλ λα επαλαιεθζνχλ 

αξθεηέο θνξέο θαη ρσξίο ζπγθεθξηκέλε ζεηξά.  Σα δεδνκέλα κπνξεί λα κεησζνχλ 

θαη λα ηξνπνπνηεζνχλ θαηάιιεια έηζη ψζηε λα είλαη έηνηκα γηα επεμεξγαζία ζηα 

δηάθνξα εξγαιεία. 

 Μνληεινπνίεζε. 

ηε θάζε απηή επηιέγνληαη θαη εθαξκφδνληαη νη ηερληθέο ηνπ data mining ζηα 

δεδνκέλα θαη επηπιένλ πξνζαξκφδνληαη νη παξάκεηξνη απηψλ γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ. Κάπνηεο ηερληθέο έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

απαηηήζεηο σο πξνο ηνλ ηχπν ησλ δεδνκέλσλ, γη’ απηφ ε επηζηξνθή ζηε 

πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ είλαη ζπρλά αλαγθαία. 

 

 Αμηνιφγεζε.  

ην ζηάδην απηφ έρεη ήδε εμαρζεί έλα κνληέιν (ή κνληέια) πνπ θαίλεηαη λα 

πξνζαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα. Πξνηνχ ππνβιεζεί ε ηειηθή απφθαζε, είλαη 

απαξαίηεην λα αμηνινγεζεί ην κνληέιν θαη λα αλαζεσξεζνχλ νη κέζνδνη πνπ 

εθηειέζηεθαλ γηα λα θαηαζθεπαζηεί. ηε πεξίπησζε πνπ νη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δελ επηηξέπνπλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηελ επίηεπμε ησλ 

ζηφρσλ, είλαη απαξαίηεηνο ν νξηζκφο κηαο λέαο κεζφδνπ θαηάιιειεο γηα 

αλάιπζε. 

 

 Αλάπηπμε.  

Η θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ δελ απνηειεί πάληα ην ηέινο ηεο εξγαζίαο ηνπ data 

mining. Αθφκα θη αλ ν ζθνπφο ηνπ κνληέινπ είλαη λα απμήζεη ηε γλψζε γηα ηα 

δεδνκέλα, ε γλψζε απηή είλαη απαξαίηεην λα νξγαλσζεί θαη λα παξνπζηαζηεί κε 

ηνλ αλάινγν ηξφπν ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο, ε θάζε απηή κπνξεί λα είλαη απιή φπσο ε δεκηνπξγία κηαο αλαθνξάο, 
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ή αξθεηά πεξίπινθε φπσο ε εθαξκνγή κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο data 

mining ζε φιε ηελ επηρείξεζε. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, είλαη ν ίδηνο ν πειάηεο θαη 

φρη ν αλαιπηήο ησλ δεδνκέλσλ πνπ εθηειεί ην βήκα ηεο αλάπηπμεο. Αθφκα φκσο 

θη αλ ν αλαιπηήο δελ έρεη ηελ επζχλε ηεο αλάπηπμεο, είλαη ζεκαληηθφ γηα ηνλ 

πειάηε λα θαηαλνήζεη αθξηβψο ηηο ελέξγεηεο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ έηζη ψζηε λα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηα κνληέια πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ. 

 

Γιάγπαμμα 1.1.2.1: Η διαδικαζία ηος Data Mining  
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1.1.3 ΔΦΑΡΜΟΓΔ  

 

Σν data mining είλαη κηα ηερλνινγία πνπ αλαπηχζζεηαη θαη επεθηείλεηαη ζπλερψο, 

αθνχ ε ζπκβνιή ηεο ζηελ εμφξπμε ρξήζηκεο γλψζεο απφ ηεξάζηηα ζχλνια 

δεδνκέλσλ είλαη ζεκαληηθή θαη αλαγθαία ζε πνιινχο ηνκείο. Υαξαθηεξηζηηθέο 

εθαξκνγέο ηνπ data mining είλαη: 

 Marketing - Πνιιέο εηαηξίεο έρνπλ λα δηαρεηξηζηνχλ ηεξάζηηεο βάζεηο 

δεδνκέλσλ κε ζθνπφ ηελ έξεπλα ησλ αλαγθψλ ησλ πειαηψλ. Ο ηνκέαο ηνπ 

data mining έρεη ζπλεηζθέξεη αξθεηά ζ’ απηή ηελ θαηεχζπλζε κε ηελ αλάιπζε 

δεδνκέλσλ κηαο επηρείξεζεο θαη ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ πιεξνθνξηψλ γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ πειαηψλ θαη ηηο κειινληηθέο ηάζεηο ηεο αγνξάο. 

 Δπηζηήκε θαη ηερλνινγία – ε πνιινχο επηζηεκνληθνχο θιάδνπο (φπσο ε 

θπζηθή, ε αζηξνλνκία, ε ρεκεία θ.ιπ.) ε ζπγθέληξσζε ηεξάζηησλ φγθσλ 

δεδνκέλσλ, έρνπλ ζηξέςεη ην ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκφλσλ θαη ησλ 

κεραληθψλ ζηηο ηερληθέο ηνπ data mining ψζηε λα δηαρεηξηζηνχλ 

απνηειεζκαηηθά ηα δεδνκέλα απηά. 

 Ιαηξηθή – ηελ ηαηξηθή, νη δχν πην δηαδεδνκέλεο εθαξκνγέο ηνπ data mining 

είλαη ε δηάγλσζε θαη ε πξφγλσζε. ηε δηάγλσζε γίλεηαη ζπιινγή θαη επηινγή 

πιεξνθνξηψλ πνπ αθνξνχλ θάπνην αζζελή ψζηε λα εξκελεπηνχλ κε βάζε 

πξνεγνχκελεο εγγξαθέο θαη λα αμηνινγεζνχλ κε ζθνπφ ην θαζνξηζκφ ηεο 

χπαξμεο ή ηεο απνπζίαο θάπνηαο αζζέλεηαο. ηε δηαδηθαζία ηεο πξφγλσζεο, 

νη πιεξνθνξίεο γηα ηνπο αζζελείο ζπιιέγνληαη θαη επεμεξγάδνληαη κε ζθνπφ 

ηε πξφβιεςε ηεο κειινληηθήο εμέιημεο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ αζζελή. 

 Αζθαιηζηηθέο εηαηξίεο – ηηο δηάθνξεο αζθαιηζηηθέο εηαηξίεο, ζπιιέγνληαη 

κεγάιεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ γηα ηνλ θάζε πειάηε. Με ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ απηψλ, νη εηαηξίεο κπνξνχλ γηα παξάδεηγκα λα πξνβιέςνπλ πνηνη 

πειάηεο ή πηζαλνί πειάηεο κπνξεί λα δηαπξάμνπλ απάηε, ή παξνπζηάδνπλ 

ςειφ δείθηε επηθηλδπλφηεηαο. 
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1.2 ΝΔΤΡΧΝΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ (NEURAL 

NETWORKS) 

 

1.2.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Σα λεπξσληθά δίθηπα είλαη έλα εξγαιείν πνπ πξνηηκάηαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο ηνπ 

data mining θαη απηφ ιφγσ ηεο δπλακηθήο ηνπο, ηεο επειημίαο ηνπο θαη ηεο επθνιίαο 

ζηε ρξήζε ηνπο. Ο φξνο λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηείηαη γηα κηα αφξηζηε 

νηθνγέλεηα κνληέισλ, πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα κεγάιν ρψξν παξακέηξσλ θαη 

επέιηθηε δνκή θαη ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ κειέηεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Οη νξηζκνί γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα, πνηθίινπλ φζν θαη νη 

ηνκείο ζηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηνχληαη. Καζφηη δελ ππάξρεη έλαο ζπγθεθξηκέλνο 

νξηζκφο πνπ λα θαιχπηεη απφιπηα νιφθιεξε ηελ νηθνγέλεηα ησλ κνληέισλ, πξνο ην 

παξψλ, ζεσξνχκε ηελ αθφινπζε πεξηγξαθή (Haykin, 1998): 

Νεπξσληθό δίθηπν είλαη έλαο καδηθφο παξάιιεινο δηαλεκεκέλνο επεμεξγαζηήο ν 

νπνίνο εθ θχζεσο απνζεθεχεη εκπεηξηθή γλψζε θαη ηελ θαζηζηά δηαζέζηκε γηα ρξήζε. 

Πξνζνκνηάδεη ηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν ζε δχν ηνκείο: 

 Η γλψζε απνθηάηαη απφ ην δίθηπν κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο κάζεζεο 

 Οη ελδνλεπξσληθέο ζπλδέζεηο, γλσζηέο θαη σο ζπλαπηηθά βάξε, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε θχιαμε ηεο γλψζεο. 

 

1.2.2 Η ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΒΑΗ ΣΧΝ ΝΔΤΡΧΝΙΚΧΝ ΓΙΚΣΤΧΝ – Ο 

ΑΝΘΡΧΠΙΝΟ ΔΓΚΔΦΑΛΟ 

 

Η ηδέα γηα ηελ κειέηε θαη ηελ αλάπηπμε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, πξνήιζε απφ ηε 

ιεηηνπξγία θαη ηε δνκή ηνπ εγθεθάινπ θαη ησλ δηαδηθαζηψλ ηνπ ζρεηηθά κε ηε 

κάζεζε, ηε κλήκε, ηε γελίθεπζε, ηελ νκαδνπνίεζε πξνηχπσλ θ.ιπ. Ο αλζξψπηλνο 
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εγθέθαινο απνηειείηαη απφ πεξίπνπ 10 δηζεθαηνκκχξηα λεπξηθά θχηηαξα ή λεπξψλεο. 

Ο λεπξώλαο είλαη έλα κεγάιν θχηηαξν ηνπ νπνίνπ ε δνκή πεξηιακβάλεη ηέζζεξα 

θχξηα ηκήκαηα πνπ ιεηηνπξγηθά παίδνπλ δηαθνξεηηθνχο ξφινπο: 

 Σν ζώκα, πνπ πεξηέρεη ηνλ ππξήλα θαη απνηειεί ηε θαξδηά ηνπ θπηηάξνπ. 

 Οη δελδξίηεο, πνπ είλαη νη πχιεο εηζφδνπ ηνπ λεπξψλα θαη δέρνληαη ειεθηξηθά 

ζήκαηα απφ άιινπο λεπξψλεο. 

 Ο άμνλαο, πνπ είλαη ε πχιε εμφδνπ ηνπ λεπξψλα. Μνηάδεη κε καθξφζηελε 

θισζηή θαη ν ζθνπφο ηνπ είλαη λα κεηαδψζεη ηα ειεθηξηθά ζήκαηα, πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζην λεπξψλα, ζηνπο άιινπο λεπξψλεο. 

 Οη ζπλάςεηο νη νπνίεο απνηεινχλ ηελ πεξηνρή ηεο ζχλδεζεο κεηαμχ δχν 

λεπξψλσλ. Δίλαη ηα ζεκεία έλσζεο ησλ δηαθιαδψζεσλ ηνπ άμνλα ελφο 

λεπξψλα-απνζηνιέα, θαη ησλ δελδξηηψλ ησλ λεπξψλσλ-παξαιεπηψλ. 

 

Δικόνα 1.2.2.1: Ο Βιολογικόρ Νεςπώναρ 

 

Φνξείο πιεξνθνξίαο ζηνπο βηνινγηθνχο λεπξψλεο, είλαη ειεθηξηθνί παικνί. Έλαο 

λεπξψλαο ζπιιέγεη ην εηζεξρφκελν ειεθηξηθφ θνξηίν πνπ δέρεηαη απφ ηνπο δελδξίηεο 

θαη φηαλ ην θνξηίν απηφ ππεξβεί έλα θαηψηαην φξην (θαηψθιη) ηφηε ιέκε φηη ν 

λεπξψλαο ππξνβνιεί, δειαδή παξάγεη ειεθηξηθνχο παικνχο κε κεγάιε ζπρλφηεηα. 

Αλ φκσο ην θνξηίν δελ ππεξβεί ην θαηψθιη, ηφηε ν λεπξψλαο παξάγεη πνιχ αξαηά 

παικνχο ζε ηπραίεο ζηηγκέο θαη ηφηε ιέκε φηη ν λεπξψλαο είλαη αδξαλήο. Η ηζρχο ηνπ 
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ζήκαηνο πνπ ιακβάλεη έλαο λεπξψλαο, εμαξηάηαη απφ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 

ζπλάςεσλ. Σν πιάηνο ηεο ζχλαςεο, ε απφζηαζή ηεο απφ ηνλ δελδξίηε θαη ε 

ππθλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνρεκηθνχ πιηθνχ επεξεάδνπλ ηελ επθνιία κε ηελ νπνία 

κεηαδίδεηαη ε ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα απφ ηνλ άμνλα ζην δελδξίηε. Η ηθαλφηεηα 

ηεο κάζεζεο ζπλίζηαηαη θπξίσο απφ ηε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο ησλ ζπλαπηηθψλ 

ζπλδέζκσλ. 

 

1.2.3 ΣΟ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ – Ο ΒΑΙΚΟ 

ΝΔΤΡΧΝΑ 

 

Καη’αξράο είλαη αδχλαην γηα ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα λα πξνζνκνηψζνπλ 

πιήξσο ηε πνιππινθφηεηα ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Σα ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα απνηεινχληαη ην πνιχ απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο (ή ρηιηάδεο) λεπξψλεο θαη 

πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ζπλδέζεσλ κεηαμχ ηνπο. Παξφια απηά θάπνηα δίθηπα έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε αξθεηά πεξίπινθσλ ππνινγηζηηθψλ πξνβιεκάησλ. 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ελφο βηνινγηθνχ λεπξψλα ζε έλα καζεκαηηθφ κνληέιν, πξέπεη 

λα ιεθζνχλ ππφςηλ ηξεηο βαζηθέο ζπληζηψζεο. Αξρηθά, νη ζπλάςεηο ησλ βηνινγηθψλ 

λεπξψλσλ κνληεινπνηνχληαη ζαλ ζπλαπηηθά βάξε (synaptic weights). Αο 

ζπκεζνχκε πσο νη ζπλάςεηο ησλ βηνινγηθψλ λεπξψλσλ είλαη ππεχζπλεο γηα ηε 

δηαζχλδεζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαη δίλνπλ ηε δχλακε ησλ ζπλδέζεσλ. Γηα έλα 

ηερλεηφ λεπξψλα, ηα βάξε είλαη πξαγκαηηθνί αξηζκνί θαη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο 

ζπλάςεηο. Έλα αξλεηηθφ βάξνο εθθξάδεη κηα αλαζηαιηηθή ζχλδεζε, ελψ έλα ζεηηθφ 

κηα δηεγεξηηθή ζχλδεζε. Πνιιά κνληέια λεπξψλσλ πεξηιακβάλνπλ επίζεο θαη έλα 

εμσηεξηθφ βάξνο, πνπ νλνκάδεηαη κεξνιεςία (bias). θνπφο ηεο κεξνιεςίαο είλαη ε 

αχμεζε ή ε κείσζε ηεο ηηκήο πνπ δίλεη ζαλ είζνδν ην δίθηπν ζηε ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο αλάινγα κε ην αλ είλαη αξλεηηθφ ή ζεηηθφ. 

Οη ππφινηπεο ζπληζηψζεο ηνπ κνληέινπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ δξαζηεξηφηεηα ηνπ 

λεπξψλα. Οη είζνδνη (inputs) ηνπ λεπξψλα αζξνίδνληαη θαη ηξνπνπνηνχληαη απφ ηα 

ζπλαπηηθά βάξε. Σέινο, κηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο (activation function) 

ειέγρεη ην εχξνο ηνπ εμεξρφκελνπ θνξηίνπ. 
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Γιάγπαμμα 1.2.3.1: Ο Τεσνηηόρ Νεςπώναρ 

 

Παξαθάησ, πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά ε πην πάλσ δηαδηθαζία. Έζησ               

είλαη ηα ζπλαπηηθά βάξε,         νη είζνδνη ηνπ λεπξψλα   θαη    ε κεξνιεςία. 

Σφηε ην άζξνηζκα    ηνπ θνξηίνπ πνπ δέρεηαη ν λεπξψλαο εθθξάδεηαη σο (Ρίδνο, 

1996): 

   ∑     

 

   

 

Η έμνδνο ηνπ λεπξψλα   , ζα είλαη ην απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο κηαο ζπλάξηεζεο 

ελεξγνπνίεζεο      ζηε ηηκή ηνπ   : 

             

Η κεξνιεςία    είλαη κηα εμσηεξηθή παξάκεηξνο ηνπ λεπξψλα πνπ δελ εμαξηάηαη απφ 

θακηά ηηκή εηζφδνπ, θαη κπνξνχκε λα ηελ εληάμνπκε ζην κνληέιν ηνπ λεπξψλα σο 

  

…
 

𝑦𝑘  
ζξοδοσ 

 

είςοδοι 

ςυναπτικά βάρη 

αθροιςτική 
ςυνάρτηςη 

ςυνάρτηςη 

ενεργοποίηςησ 

μεροληψία 

κατώφλι 

𝑥0 

𝑥  

𝑥  

𝑥𝑝 

𝑤𝑘0  𝑏𝑘  

𝑤𝑘0 

 𝑤𝑘  

 𝑤𝑘  

𝑤𝑘𝑝 

Σ 
𝑣𝑘  

φ(.) 

𝜃𝑘  
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κηα λέα ζχλαςε πνπ έρεη ζαλ είζνδν  0     (αλάινγα αλ απμάλεη ή κεηψλεη ηε ηηκή 

εηζφδνπ ζην δίθηπν) θαη βάξνο   0    . Έηζη ζέηνληαο:          νη εμηζψζεηο 

πνπ πεξηγξάθνπλ ην λεπξψλα γίλνληαη ηειηθά: 

   ∑     

 

  0

 

          

 

1.2.4 Η ΤΝΑΡΣΗΗ ΔΝΔΡΓΟΠΟΙΗΗ 

 

Η ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ιεηηνπξγεί ζαλ ζπκπηεζηηθή ζπλάξηεζε, ψζηε ε έμνδνο 

ηνπ λεπξψλα ζε έλα λεπξσληθφ δίθηπν λα είλαη κεηαμχ ζπγθεθξηκέλσλ ηηκψλ 

(ζπλήζσο κεηαμχ 0 θαη 1, ή -1 θαη 1). Γεληθά, ππάξρνπλ ηξεηο ηχπνη ζπλαξηήζεσλ 

ελεξγνπνίεζεο     : 

 Η ζπλάξηεζε θαηώθιη (threshold function) ε νπνία έρεη ζαλ έμνδν 0 αλ ην 

εηζεξρφκελν άζξνηζκα είλαη κηθξφηεξν απφ κηα θαζνξηζκέλε ηηκή-θαηψθιη 

  , θαη 1 αλ είλαη κεγαιχηεξν ή ίζν κε απηφ. 

 

        

 

        ,
        
        

 

 

  

Γπάθημα 1.2.3.1: Σςνάπηηζη καηώθλι 

𝑦𝑘 

𝜃𝑘 𝑢𝑘  

+1 
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 Η ηκεκαηηθή γξακκηθή ζπλάξηεζε (pricewise-linear function). Όπσο θαη ε 

ζπλάξηεζε θαηψθιη έρεη ζαλ έμνδν 0 ή 1, θαζψο επίζεο θαη ηηκέο κεηαμχ 

απηψλ πνπ εμαξηψληαη απφ ηνλ παξάγνληα ελίζρπζεο κέζα ζηε γξακκηθή 

πεξηνρή ηεο ζπλάξηεζεο. 

 

        

 

     

{
 
 

 
                                       

 

 

                      
 

 
    

 

 

                                  
 

 

 

 

 

Γπάθημα 1.2.3.2: Τμημαηική γπαμμική ζςνάπηηζη 

 

 

 Η ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε (sigmoid function). Δίλαη κηα γλεζίσο αχμνπζα 

ζπλάξηεζε πνπ είλαη νκαιή θαη αζπκπησηηθή. Αληίζεηα κε ηε ζπλάξηεζε 

θαηψθιη είλαη δηαθνξίζηκε θαη είλαη ε πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελε ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα. Έλα παξάδεηγκα ηεο ζηγκνεηδήο 

ζπλάξηεζεο είλαη ε ππεξβνιηθή εθαπηφκελε: 

 

𝑦𝑘 

𝜃𝑘 𝑢𝑘  

+1 
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Γπάθημα 1.2.3.3: Σιγμοειδήρ ζςνάπηηζη 

 

 

1.2.5 ΣΟΠΟΛΟΓΙΔ ΝΔΤΡΧΝΙΚΧΝ ΓΙΚΣΤΧΝ  

 

Μέρξη ηψξα είδακε ηε δνκή θαη ηηο ηδηφηεηεο ηεο βαζηθήο κνλάδαο επεμεξγαζίαο ζε 

έλα ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν. Παξαθάησ ζα επηθεληξσζνχκε ζε πξφηππα ησλ 

ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ κνλάδσλ θαη ηεο δηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ. Μπνξνχκε λα 

πνχκε φηη ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο θιάζεηο αξρηηεθηνληθψλ δηθηχνπ: 

Δκπξόζζηαο Σξνθνδόηεζεο Νεπξσληθά Γίθηπα (Feed-forward neural networks). 

Σα λεπξσληθά δίθηπα εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο είλαη ν πξψηνο θαη ν πην απιφο 

ηχπνο λεπξσληθψλ δηθηχσλ πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί. ηα δίθηπα απηά, ε πιεξνθνξία 

θηλείηαη κφλν πξνο κηα θαηεχζπλζε, εκπξφζζηα, απφ ηνπο θφκβνπο εηζφδνπ, δηακέζν 

θάπνησλ κπςθών νεςπώνυν (εθφζνλ ππάξρνπλ) θαη θαηαιήγεη ζηνπο θφκβνπο 

εμφδνπ. Οη θξπθνί λεπξψλεο είλαη θφκβνη πνπ παξεκβάιινληαη κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δίθηπα ηα νπνία απαηηνχλ 

ηελ πξνζέγγηζε ζπλαξηήζεσλ κεγάιεο πνιππινθφηεηαο. 

ηα δίθηπα εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο δελ ππάξρνπλ θχθινη ή βξφγρνη. Μπνξνχκε λα 

εληάμνπκε ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ ζε ηξία είδε επηπέδσλ. ην επίπεδν εηζόδνπ 

(input layer) εηζέξρνληαη ηα ζηνηρεία ησλ πξνηχπσλ εηζφδνπ ζην δίθηπν κε ηε κνξθή 

𝑦𝑘 

𝑢𝑘  

+1 

-1 
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δηαλπζκάησλ. ηε ζπλέρεηα, απηά γίλνληαη είζνδνη γηα ηνπο λεπξψλεο ησλ θξπθώλ 

επηπέδσλ (hidden layers), θαη ζπγθεθξηκέλα, αξρηθά ζην πξψην θξπθφ επίπεδν. Οη 

έμνδνη ησλ λεπξψλσλ ηνπ πξψηνπ θξπθνχ επηπέδνπ γίλνληαη είζνδνη ζην δεχηεξν 

θξπθφ επίπεδν θαη ε δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηνπ δηθηχνπ, 

κέρξη λα θηάζνπλ ζην επίπεδν εμόδνπ (output layer). Η έμνδνο ηνπ επηπέδνπ απηνχ, 

είλαη θαη ε απάληεζε ηνπ δηθηχνπ γηα ηα δεδνκέλα πνπ είραλ εηζαρζεί ζηνπο θφκβνπο 

εηζφδνπ. 

Κιαζηθά παξαδείγκαηα δηθηχσλ εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο είλαη ηα Adaline θαη ηα 

Perceptron ηα νπνία ζα δνχκε πην αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

 

Γιάγπαμμα 1.2.5.1: Νεςπυνικό δίκηςο εμππόζθιαρ ηποθοδόηηζηρ 

 

ην Γηάγξακκα 1.2.5.1, θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα λεπξσληθνχ δηθηχνπ εκπξφζζηαο 

ηξνθνδφηεζεο κε έλα θξπθφ επίπεδν. ην δίθηπν βιέπνπκε φηη θάζε θφκβνο ζε θάζε 

επίπεδν είλαη ζπλδεδεκέλνο κε θάζε θφκβν ηνπ επφκελνπ επηπέδνπ ηνπ δηθηχνπ θαη 

γη’ απηφ ιέγεηαη πιήξσο δηαζπλδεδεκέλν (fully connected) δίθηπν. Σα δίθηπα ζηα 

νπνία θάπνηεο ζπλδέζεηο δελ ππάξρνπλ νλνκάδνληαη κεξηθώο δηαζπλδεδεκέλα 

(partially connected). Δπίζεο ην πην πάλσ δίθηπν αλαθέξεηαη ζαλ έλα 5-5-2 δίθηπν, 

θαη απηφ γηαηί έρεη 5 θφκβνπο εηζφδνπ, 5 θφκβνπο ζην θξπθφ επίπεδν θαη 2 θφκβνπο 

εμφδνπ. Γεληθά ιέκε                 δίθηπν, έλα δίθηπν κε   θφκβνπο 
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εηζφδνπ,    θφκβνπο ζην πξψην θξπθφ επίπεδν,    θφκβνπο ζην n-νζηφ θξπθφ 

επίπεδν θαη   θφκβνπο ζην επίπεδν εμφδνπ. 

 

Αλαδξαζηηθά Νεπξσληθά Γίθηπα (Recurrent Neural Networks-RNN). 

ηα αλαδξαζηηθά λεπξσληθά δίθηπα ππάξρνπλ ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ, νη 

νπνίνη ζρεκαηίδνπλ θχθινπο, δειαδή ζε ηνπιάρηζηνλ έλαλ λεπξψλα ην ζήκα εμφδνπ 

ηνπ επεξεάδεη ην ζήκα πνπ έξρεηαη ζηελ είζνδν ηνπ λεπξψλα. Απηφ δεκηνπξγεί κηα 

εζσηεξηθή θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ, πνπ επηηξέπεη ζην δίθηπν λα αλαηξνθνδνηείηαη. 

ε αληίζεζε κε ηα δίθηπα εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο, ηα αλαδξαζηηθά δίθηπα 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ εζσηεξηθή ηνπο κλήκε γηα λα επεμεξγαζηνχλ 

απζαίξεηεο αθνινπζίεο εηζφδνπ.  

 

Γιάγπαμμα 1.2.5.2: Αναδπαζηικό νεςπυνικό δίκηςο 

 

ηα δίθηπα απηά, νη δπλακηθέο ηδηφηεηεο είλαη ζεκαληηθέο. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, νη 

παξάκεηξνη ηνπ δηθηχνπ ηξνπνπνηνχληαη έηζη ψζηε ην δίθηπν λα θηάζεη ζε κηα 

ζηαζεξή θαη κφληκε θαηάζηαζε. ε άιιεο πεξηπηψζεηο φκσο, ε αιιαγή ησλ 
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παξακέηξσλ ζηνπο λεπξψλεο εμφδνπ είλαη ζεκαληηθή. Έηζη γηα ηα δίθηπα απηά, 

πνιιέο θνξέο ρξεηάδεηαη ε ζεσξία ησλ δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ γηα λα ηα αλαιχζεη. 

 

 

1.2.6 ΔΚΠΑΙΓΔΤΗ ΝΔΤΡΧΝΙΚΧΝ ΓΙΚΣΤΧΝ 

 

Έλα λεπξσληθφ δίθηπν είλαη απαξαίηεην λα ξπζκηζηεί έηζη ψζηε φηαλ έλα ζεη 

δεδνκέλσλ δνζεί ζαλ είζνδνο, λα παξάγεη ην επηζπκεηφ ζεη δεδνκέλσλ εμφδνπ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη κέζνδνη γηα ηε πξνζαξκνγή ησλ δπλάκεσλ ησλ ζπλδέζεσλ ζε 

έλα δίθηπν. Έλαο ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί ε κάζεζε ηνπ δηθηχνπ, είλαη ε ξχζκηζε 

ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ, ρξεζηκνπνηψληαο κηα a priori γλψζε. Μηα άιιε κέζνδνο 

είλαη ε εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ ηξνθνδνηψληαο ην πξφηππα δηδαζθαιίαο 

θαη επηηξέπνληάο ηνπ λα αιιάμεη ηα ζπλαπηηθά βάξε αλάινγα κε θάπνην δηδαθηηθφ 

θαλφλα. 

Μπνξνχκε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηηο δηαδηθαζίεο κάζεζεο ζε ηξεηο θιάζεηο: 

 Μάζεζε κε επίβιεςε (supervised learning). Σα δίθηπα εθπαηδεχνληαη 

παξέρνληάο ηνπο πξφηππα εηζφδνπ θαζψο θαη ηηο αληίζηνηρεο εμφδνπο. Απηά 

ηα δεχγε εηζφδνπ-εμφδνπ δίλνληαη απφ έλαλ εμσηεξηθφ ¨δάζθαιν¨, ή απφ έλα 

ζχζηεκα ζην νπνίν πεξηέρεηαη ην λεπξσληθφ δίθηπν (self-supervised). 

 

 Μάζεζε ρσξίο επίβιεςε (unsupervised learning) ή Μάζεζε κε απην-

νξγάλσζε (self-organization). ηε πεξίπησζε απηή δελ ππάξρνπλ 

παξαδείγκαηα είζνδσλ-έμνδσλ ηεο ζπλάξηεζεο πνπ πξέπεη λα κάζεη ην 

δίθηπν, αιιά ην ζχζηεκα πξέπεη λα αλαπηχμεη ηε δηθή ηνπ αλαπαξάζηαζε ησλ 

εηζφδσλ. Έλα αλεμάξηεην κέηξν, κεηξάεη ηελ πνηφηεηα ηεο αλαπαξάζηαζεο 

πνπ πξέπεη λα κάζεη ην δίθηπν θαη νη ειεχζεξεο παξάκεηξνη ηνπ δηθηχνπ 

βειηηζηνπνηνχληαη κε βάζε απηφ ην κέηξν. 
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 Δληζρπηηθή κάζεζε (reinforcement learning). Απηφο ν ηχπνο κάζεζεο 

ζεσξείηε κηα ελδηάκεζε κνξθή ησλ δχν πξνεγνχκελσλ ηχπσλ. Δδψ, ην 

ζχζηεκα κάζεζεο αμηνινγεί ηηο ελέξγεηέο ηνπ σο θαιέο (επηβξάβεπζε) ή 

θαθέο (αμηφπνηλε) βαζηζκέλν ζε θάπνηεο αληηδξάζεηο απφ ην πεξηβάιινλ θαη 

αλάινγα πξνζαξκφδεη ηηο παξακέηξνπο ηνπ δηθηχνπ. Γεληθά, ε πξνζαξκνγή 

ησλ παξακέηξσλ ζπλερίδεηαη κέρξη λα επηηεπρζεί κηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, 

ζηε νπνία αλ εθαξκνζηεί ν κεραληζκφο κάζεζεο δελ ζα ππάξμνπλ πεξαηηέξσ 

αιιαγέο ζηηο παξακέηξνπο. Η κάζεζε κε απηννξγάλσζε κπνξεί λα 

θαηεγνξηνπνηεζεί ζε απηφ ηνλ ηχπν κάζεζεο. 

 

 

1.2.7 PERCEPTRONS 

 

Ο φξνο “Perceptrons” επηλνήζεθε απφ ηνλ Frank RosenBlatt ην 1962, θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζχλδεζε ησλ απιψλ λεπξψλσλ ζε έλα δίθηπν. 

Απηά ηα δίθηπα είλαη απινπνηεκέλεο κνξθέο ηνπ βηνινγηθνχ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο, 

φπνπ φκσο θάπνηεο ηδηφηεηεο ηνπ κεγαινπνηνχληαη θαη θάπνηεο αγλννχληαη. Πξνο ην 

παξψλ ζα επηθεληξσζνχκε ζην Perceptron ελφο ζηξψκαηνο (Single Layer 

Perceptrons), δειαδή ην δίθηπν Perceptron φπνπ δελ ππάξρνπλ θξπθά επίπεδα 

λεπξψλσλ. Η ιέμε δίθηπν εδψ ρξεζηκνπνηείηαη θαηαρξεζηηθά, αθνχ δελ ππάξρνπλ 

πεξηζζφηεξνη απφ έλαο λεπξψλεο γηα λα ζπλδεζνχλ κεηαμχ ηνπο, παξά κφλν ππάξρνπλ 

νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ εηζφδσλ ηνπ λεπξψλα. 

Γεληθά ηα δεδνκέλα εηζάγνληαη ζην ζηξψκα εηζφδνπ, θαη ην δίθηπν ζηε ζπλέρεηα ηα 

επεμεξγάδεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηα κε ηα ζπλαπηηθά βάξε. Σν απνηέιεζκα απηνχ 

ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ, κεηαβάιιεηαη απφ ην ηειηθφ ζηξψκα, ην ζηξψκα εμφδνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζπλάξηεζε πνπ θαζνξίδεη θαηαπφζνλ ν θφκβνο εμφδνπ 

«ππξνβνιά» ή φρη. 

Η δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην δίθηπν εθπαηδεχεηαη, ν θαλφλαο εθπαίδεπζεο 

δειαδή, πεξηιακβάλεη ηελ εχξεζε ησλ ζσζηψλ ηηκψλ ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ. Πξψηα 

φκσο, ν πίλαθαο ησλ βαξψλ αξρηθνπνηείηαη κε ηπραίνπο αξηζκνχο κεηαμχ -1 θαη +1. 

Έπεηηα φζν ην δίθηπν «καζαίλεη», απηέο νη ηηκέο κεηαβάιινληαη κέρξη λα 
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απνθαζηζηεί φηη ην δίθηπν έρεη επηιχζεη ην πξφβιεκα. Γηα λα εθπαηδεπηεί ην δίθηπν 

ρξεζηκνπνηνχληαη set δεδνκέλσλ σο πξφηππα εηζφδνπ γηα ηα νπνία νη ζσζηνί έμνδνη 

είλαη γλσζηνί. Ξεθηλψληαο απφ ηπραία ζπλαπηηθά βάξε, έλα πξφηππν εηζφδνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην δίθηπν, ην νπνίν θάλεη κηα αξρηθή ππφζεζε γηα ην πνηα πξέπεη λα 

είλαη ε ζσζηή έμνδνο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο εθπαίδεπζεο, ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ππφζεζεο πνπ θάλεη 

ην δίθηπν θαη ηεο ζσζηήο ηηκήο ηεο εμφδνπ αμηνινγείηαη, θαη ηα ζπλαπηηθά βάξε 

αιιάδνπλ έηζη ψζηε ην ιάζνο λα ειαρηζηνπνηεζεί. 

To απιφ perceptron πινπνηείηαη φπσο ην βαζηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη πην πάλσ 

θαη έρεη ζαλ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο κηα απιή ζπλάξηεζε θαηψθιη: 

     {
                       
                 

 

             

, φπνπ x είλαη ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα θαη   κηα ζηαζεξά-θαηψθιη (threshold). 

Αλ ζπκβνιίζνπκε ηα ζπλαπηηθά βάξε κε ηνλ πίλαθα     , φπνπ   είλαη ν αξηζκφο ησλ 

εηζφδσλ, θαη   ν αξηζκφο ησλ εμφδσλ, θαη ην δηάλπζκα εηζφδνπ κε   ηφηε ε έμνδνο   

ηνπ λεπξψλα ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

          

Ο θαλφλαο εθπαίδεπζεο ηνπ απινχ perceptron είλαη ζρεηηθά απιφο. Ξεθηλψληαο απφ 

έλα πίλαθα απφ ηπραία ζπλαπηηθά βάξε, παξνπζηάδνπκε ζην δίθηπν έλα πξφηππν 

εθπαίδεπζεο, θαη ππνινγίδνπκε ηελ έμνδν ηνπ δηθηχνπ φπσο πην πάλσ. Καζνξίδνπκε 

έηζη κηα ζπλάξηεζε ιάζνπο Δ: 

           

Όπνπ ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε, ην Σ είλαη ην επηζπκεηφ δηάλπζκα εμφδνπ γηα ηελ 

είζνδν ηνπ πξνηχπνπ εθπαίδεπζεο. Γηα λα θαζνξίζνπκε ινηπφλ ην πψο πξέπεη λα 

πξνζαξκνζηνχλ ηα ζπλαπηηθά βάξε ψζηε ην δίθηπν λα παξάγεη ηελ επηζπκεηή έμνδν 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε είζνδν, ζα πξέπεη ε ζπλάξηεζε ιάζνπο λα ειαρηζηνπνηεζεί. 
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ηα λεπξσληθά δίθηπα, ν ζηφρνο είλαη λα εθηηκεζεί ε επίδξαζε ησλ ζπλαπηηθψλ 

βαξψλ ζηελ νιηθή ζπλάξηεζε ιάζνπο. πλδπάδνληαο ηα πην πάλσ έρνπκε φηη ε 

ζπλάξηεζε ιάζνπο εθθξάδεηαη: 

                     

ηε ζπλέρεηα παξαγσγίδνπκε ηε ζπλάξηεζε απηή θαη εθηηκνχκε έηζη ην πίλαθα 

ζπλαπηηθψλ βαξψλ πνπ ηελ ειαρηζηνπνηεί. Η δηαδηθαζία απηή ζα πεξηγξαθεί 

εθηελέζηεξα ζηα επφκελα θεθάιαηα θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα δίθηπα Perceptron 

πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ (MLP). Η ζπλάξηεζε πνπ ειαρηζηνπνηεί ην ιάζνο ζηνλ 

αιγφξηζκν ηνπ Perceptron ελφο ζηξψκαηνο είλαη ηδηαίηεξα απιή. ε θάζε θφκβν 

εμφδνπ, ππνινγίδεηαη ην ιάζνο θαη πξνζηίζεηαη ζην ζπλαπηηθφ βάξνο πνπ ηξνθνδνηεί 

απηφ ηνλ θφκβν.  

 

Αιγόξηζκνο κάζεζεο: 

Γηα λα πεξηγξαθεί ν αιγφξηζκνο κάζεζεο ηνπ απινχ perceptron, πξέπεη λα νξηζηνχλ 

θάπνηεο κεηαβιεηέο: 

o        είλαη ε έμνδνο ηνπ δηθηχνπ γηα έλα δηάλπζκα εηζφδνπ   

o   είλαη ε κεξνιεςία, ε νπνία ζην παξάδεηγκα παξαθάησ ζεσξείηαη 0 

o   {                 } είλαη ην ζεη δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο πνπ 

απνηειείηαη απφ   δπάδεο πξνηχπσλ: 

    είλαη έλα  -δηάζηαην δηάλπζκα εηζφδνπ 

    είλαη ε επηζπκεηή έμνδνο ηνπ δηθηχνπ γηα απηή ηελ είζνδν 

o      είλαη ε ηηκή ηνπ  -νζηνχ θφκβνπ ηνπ  -νζηνχ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ 

εθπαίδεπζεο (    0    ) 

o    είλαη ε  -νζηή ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο ζπλαπηηθψλ βαξψλ, πνπ ζα 

πνιιαπιαζηαζηεί κε ηελ  -νζηή ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ 

o Γηα ηε ρξνληθή εμάξηεζε ηνπ   ζεσξνχκε       ην  -ζπλαπηηθφ βάξνο ηε 

ρξνληθή ζηηγκή   

o Σέινο   είλαη κηα ζηαζεξά πνπ νλνκάδεηαη ξπζκφο κάζεζεο 
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Μπνξνχκε επίζεο λα πξνζζέζνπκε κηα επηπιένλ δηάζηαζε, κε δείθηε    , ηέηνηα 

ψζηε          θαη        θαη κε ην ηξφπν απηφ εηζάγεηαη ε κεξνιεςία ζην 

δίθηπν. 

 

Γιάγπαμμα 1.2.7.1: Απλό Perceptron 

 

Ο αιγφξηζκνο εθηειεί ηα πην θάησ βήκαηα: 

1) Απσικοποίηζε ηα ζςναπηικά βάπη και ηο καηώθλι ζηη ζςνάπηηζη 

ενεπγοποίηζηρ. Τα βάπη μποπούν να απσικοποιηθούν θέηονηαρ ηα         ή 

κάποια μικπή ηςσαία ηιμή 

2) Για κάθε ππόηςπο   ζηο ζεη εκπαίδεςζηρ   , εκηέλεζε ηα πιο κάηυ βήμαηα για 

ηη είζοδο    και ηην επιθςμηηή έξοδο   : 

 Υπολόγιζε ηην έξοδο:   

       [       ]   [ 0                          

         ]  

 Πποζάπμοζε ηα ζςναπηικά βάπη υρ εξήρ: 

               (        )      , για όλοςρ ηοςρ κόμβοςρ  

      

f 

𝒘𝟏 

𝒘𝟐 

𝒘𝟑 

𝒘𝟒 

𝒘𝟓 

𝒘𝟔 

𝒘𝟕 
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 Το βήμα 2 επαναλαμβάνεηαι μέσπι ηο λάθορ          να είναι μικπόηεπο από 

μια πποκαθοπιζμένη ηιμή   , ή όηαν ζςμπληπυθεί έναρ πποκαθοπιζμένορ 

απιθμόρ επαναλήτευν. 

 

Απηφο είλαη ν γεληθφο αιγφξηζκνο ηνπ perceptron. Μπνξεί λα δεηρζεί φηη απηή ε 

ηερληθή ειαρηζηνπνηεί ηε ζπλάξηεζε ιάζνπο. Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

θαηαιήμνπκε ζε ιχζε (ν ρξφλνο δειαδή γηα λα βξεζεί ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ ιάζνπο) 

κπνξεί λα είλαη απξφβιεπηνο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί, αλ ε ζπλάξηεζε ιάζνπο 

πξνζεγγίδεηαη κε κεγάια βήκαηα, ε ειάρηζηε ηηκή ελδέρεηαη λα βξεζεί πην αξγά. Αλ 

γίλνληαη κηθξφηεξα βήκαηα είλαη πην πηζαλφλ λα ρηππήζνπκε ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο. Έηζη ινηπφλ, γηα λα ειέγμνπκε ηνλ ξπζκφ ζχγθιηζεο, θαη λα κεηψζνπκε 

ηνλ αξηζκφ ησλ βεκάησλ πνπ γίλνληαη, ρξεζηκνπνηνχκε ηε παξάκεηξν πνπ 

νλνκάδεηαη ξπζκόο κάζεζεο (learning rate)  . Απηή ε παξάκεηξνο νξίδεηαη ζην 

δηάζηεκα [0,1] θαη έηζη ηα ζπλαπηηθά βάξε αιιάδνπλ κε κηθξφηεξα βήκαηα.  

 

1.2.8 ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑ ΣΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ  ΜΑΘΗΗ ΣΟΝ 

ΑΠΛΟ PERCEPTRON 

 

ην παξάδεηγκα απηφ, ζα δνχκε πψο έλαο απιφο perceptron κε κηα δηαδηθαζία 

κάζεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα κηκείηαη ηε ινγηθή πχιε AND. ην πην 

θάησ πίλαθα θαίλνληαη φιεο νη πηζαλέο είζνδνη θαη ε αληίζηνηρε επηζπκεηή έμνδνο 

πνπ ζέινπκε λα παξάγεη ην δίθηπν. 

        

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

Πίνακαρ 1.2.8.1: Η λογική πύλη AND 
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Σα δεδνκέλα πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα απνηεινχλ ην set εθπαίδεπζεο, θαη δείρλνπλ 

ηε ηνπνινγία πνπ πξέπεη λα έρεη ην δίθηπν. Απηφ ζα πεξηέρεη ηξεηο θφκβνπο εηζφδνπ 

(δχν γηα ηα       θαη έλα γηα ην  0     θαη έλαλ θφκβν εμφδν. 

 

Γιάγπαμμα 1.2.8.1: Γιάηαξη νεςπυνικού δικηύος πος ςλοποιεί ηη λογική πύλη AND 

 

Δίζνδνη:                  0       φπνπ ε είζνδνο  0 παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε 1 

Καηψθιη ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο:                 

Μεξνιεςία:                  

Ρπζκφο κάζεζεο:                  

Η αζξνηζηηθή ζπλάξηεζε ππνινγίδεηαη σο:         0 0            

Η έμνδνο ηνπ δηθηχνπ:        {
           
            

 

Η ζπλάξηεζε ιάζνπο:              

Η ηειηθή δηφξζσζε ζηα ζπλαπηηθά βάξε:                 

  

𝑓    
𝑦 

𝑤0 

𝑤  

𝑤  

𝑥0    

𝑥  

𝑥  
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είζνδνο αξρηθά βάξε έμνδνο ιάζνο δηόξζσζε ηειηθά βάξε 

                                     

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

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

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

1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 +0.1 0.1 0.1 0.1 

1 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0.1 0.1 0.1 

1 0 1 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0 0 0 0.1 0.1 0.1 

1 1 0 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0 0 0 0.1 0.1 0.1 

1 1 1 1 0.1 0.1 0.1 0.3 0 1 +0.1 0.2 0.2 0.2 

1 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0.2 0.2 0.2 

1 0 1 0 0.2 0.2 0.2 0.4 0 0 0 0.2 0.2 0.2 

1 1 0 0 0.2 0.2 0.2 0.4 0 0 0 0.2 0.2 0.2 

1 1 1 1 0.2 0.2 0.2 0.6 1 0 0 0.2 0.2 0.2 

Πίνακαρ 1.2.8.2: Βήμαηα αλγοπίθμος μάθηζηρ ηος δικηύος για ηη λογική πύλη AND 

 

Ο αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη, αθνχ κεηά ηε ηξίηε είζνδν ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, ην 

ιάζνο κεδελίδεηαη. Σειηθά ηα ζπλαπηηθά βάξε κε ηα νπνία ην δίθηπν καο 

πξνζνκνηάδεη ηε ινγηθή πχιε AND είλαη:  0          . 

 

Μπνξνχκε λα δνχκε θαη γξαθηθά ην πην πάλσ πξφβιεκα. ην Γξάθεκα 1.2.8.1 

θαίλεηαη ε ρσξηθή δηάηαμε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. Παξαηεξνχκε φηη είλαη δπλαηφλ 

λα ζρεδηάζνπκε κηα επζεία γξακκή κεηαμχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ηηκψλ εηζφδνπ 
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πνπ έρνπλ ζαλ έμνδν ηε ηηκή 1 θαη απηψλ ησλ νπνίσλ απαηηείηαη έμνδνο ίζε κε 0. Σα 

πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ ηελ ηδηφηεηα απηή νλνκάδνληαη γξακκηθά δηαρσξίζηκα.  

 

Γπάθημα 1.2.8.1: Φυπική διάηαξη δεδομένυν ειζόδος για ηη λογική πύλη AND 

 

Σν απιφ δίθηπν perceptron κε έλα λεπξψλα θαη κηα ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο/θαηψθιη, κπνξεί κφλν λα ιχζεη πξνβιήκαηα πνπ είλαη γξακκηθά 

δηαρσξίζηκα. Σα πεξηζζφηεξα φκσο πξνβιήκαηα πνπ θαινχληαη λα ιχζνπλ ηα 

λεπξσληθά δίθηπα δελ είλαη ηεο θιάζεο απηήο, θαη γη’ απηφ ην απιφ δίθηπν perceptron 

δελ κπνξεί θπζηθά λα αληεπεμέιζεη ζηηο απαηηήζεηο γηα ηηο νπνίεο ε ηερλνινγία ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ αλαπηχρζεθε.   

1 

0 
1 

Έξοδοσ=1 

Έξοδοσ=0 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 
 

2.1 PERCEPTRON ΠΟΛΛΧΝ ΣΡΧΜΑΣΧΝ 

(MULTILAYER PERCEPTRONS – MLP) 

 

2.1.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Σα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα πνπ θαινχληαη λα επηιχζνπλ ηα ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα, δελ αλήθνπλ ζηελ θιάζε ησλ γξακκηθά δηαρσξίζηκσλ, ηα νπνία ην απιφ 

perceptron ελφο λεπξψλα κπνξεί λα επηιχζεη. Έηζη γχξσ ζην 1986 αλαπηχρζεθαλ ηα 

perceptron πνιιώλ ζηξσκάησλ ή αιιηψο multilayer perceptrons (MLP). Όπσο 

ππνδειψλεη ε νλνκαζία ησλ δηθηχσλ απηψλ, έλα MLP είλαη έλα δίθηπν απνηεινχκελν 

απφ πνιινχο λεπξψλεο, θαηαλεκεκέλνπο ζε ζηξψκαηα (layers). Σα ζηξψκαηα απηά 

ρσξίδνληαη σο εμήο: 

 Σν ζηξώκα εηζόδνπ (input layer), απφ φπνπ εηζέξρνληαη ηα δεδνκέλα ζην 

δίθηπν. Ο αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ απφ ηνπο νπνίνπο απνηειείηαη ην ζηξψκα 

απηφ, εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ εηζφδσλ πνπ ζέινπκε λα πάξεη ην δίθηπν. 

 Έλα ή πεξηζζφηεξα θξπθά ζηξώκαηα (hidden layers).  Απηά ηα ζηξψκαηα, 

παξεκβάιινληαη κεηαμχ ηνπ ζηξψκαηνο εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαη ν αξηζκφο 

ηνπο πνηθίιεη. Η ιεηηνπξγία ησλ θξπθψλ ζηξσκάησλ είλαη λα θσδηθνπνηνχλ 

ηηο εηζφδνπο θαη λα θαζνξίδνπλ ηηο εμφδνπο ηνπ δηθηχνπ. Έρεη απνδεηρζεί φηη 

έλα MLP δίθηπν κπνξεί λα πξνζεγγίζεη νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε πνπ ζπλδέεη 

ηηο εηζφδνπο ηεο κε ηηο εμφδνπο ηεο, δεδνκέλνπ φηη κηα ηέηνηα ζπλάξηεζε 

ππάξρεη.  

 Σν ζηξώκα εμόδνπ (output layer) ζην νπνίν παξνπζηάδεηαη ε έμνδνο ηνπ 

δηθηχνπ. Ο αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζην ζηξψκα απηφ, εμαξηάηαη απφ ην 

πξφβιεκα πνπ ζέινπκε λα κάζεη ην θάζε δίθηπν.  
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Γιάγπαμμα 2.1.1.1: MLP δίκηςο 

 

Έζησ φηη ελδηαθεξφκαζηε λα πινπνηήζνπκε ηε ινγηθή πχιε XOR, έλα πξφβιεκα ην 

νπνίν δελ είλαη γξακκηθά δηαρσξίζηκν φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γξάθεκα 2.1.1.1. 

 

        

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

Πίνακαρ 2.1.1.1: Λογική πύλη XOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στρώμα ειςόδου 

Κρυφά ςτρώματα 

Στρώμα εξόδου 
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Γπάθημα 2.1.1.1: Φυπική διάηαξη δεδομένυν ειζόδος για ηη λογική πύλη XOR 

 

Σν γξάθεκα, πνπ δείρλεη ηε δηάηαμε ησλ πξνηχπσλ, ππνδεηθλχεη πσο γηα ην 

δηαρσξηζκφ απηψλ είλαη απαξαίηεηε κηα θακπχιε θαη φρη επζεία γξακκή. Γη’ απηφ θαη 

ν αιγφξηζκνο ηνπ απινχ perceptron δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί απνηειεζκαηηθά ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Θεσξνχκε ινηπφλ ηε δηάηαμε ελφο MLP δηθηχνπ φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα.  

 

 

 

 

 

 

Γιάγπαμμα 2.1.1.2: Γιάηαξη MLP δικηύος πος ςλοποιεί ηη λογική πύλη XOR 

 

1 

0 
1 

Έξοδοσ=1 

Έξοδοσ=0 

𝑥  𝑁  

𝑁  

𝑌 

𝑥  
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Οπφηε, εθαξκφδνληαο ηνλ αιγφξηζκν ηνπ perceptron ρξεζηκνπνηψληαο κηα θιαζηθή 

βεκαηηθή ζπλάξηεζε κπνξνχκε λα επηηχρνπκε ηηο εμφδνπο πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.1.1.2 γηα ηνπο ηξεηο λεπξψλεο ηνπ δηθηχνπ. 

είζνδνη 
        

      

0 0 0 0 0 

0 1 1 0 1 

1 0 1 0 1 

1 1 1 1 0 

Πίνακαρ 2.1.1.2: Έξοδοι ηυν νεςπώνυν  

 

Απφ ην πίλαθα κπνξνχκε λα δνχκε, φηη νη θξπθνί λεπξψλεο       πινπνηνχλ ηηο 

ινγηθέο πχιεο AND θαη OR αληίζηνηρα θαη ν λεπξψλαο εμφδνπ   ζπλδπάδεη ηηο 

εμφδνπο ηνπο δίλνληαο ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα ηνπ δηθηχνπ. ρεκαηηθά, ην πην 

πάλσ θαίλεηαη κε ην Γξάθεκα 2.1.1.2. 

 

Γπάθημα 2.1.1.2: Φυπική διάηαξη ηυν ειζόδυν για ηη λογική πύλη XOR και οι έξοδοι 

ηος MLP δικηύος 

1 

0 
1 

Έξοδοσ=1 

Έξοδοσ=0 

Έξοδοσ=1 

1 

1 
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ηα πξνβιήκαηα πνπ απαηηνχληαη πεξηζζφηεξεο δηαρσξηζηηθέο γξακκέο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη πεξηζζφηεξνη θξπθνί λεπξψλεο. πλδπάδνληαο ηηο επζείεο, 

κπνξνχκε λα πάξνπκε κηα κεγάιε πνηθηιία πεξηνρψλ ηηο νπνίεο ηα δίθηπα MLP 

κπνξνχλ λα δηαρσξίζνπλ.  

 

 

2.1.2 ΤΝΑΡΣΗΗ ΔΝΔΡΓΟΠΟΙΗΗ 

 

Σα δίθηπα MLP κπνξνχλ, επνκέλσο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ απιή βεκαηηθή 

ζπλάξηεζε: 

     {
                       
                 

 

λα πξνζνκνηψζνπλ ζπλαξηήζεηο πνπ δελ κπνξεί έλα απιφ δίθηπν perceptron. ηε 

πξάμε φκσο, ε βεκαηηθή ζπλάξηεζε δελ πξνηηκάηαη ζην είδνο απηφ ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ. ηνπο πεξηζζφηεξνπο θαλφλεο εθπαίδεπζεο, ε πξνζαξκνγή ησλ ζπλαπηηθψλ 

βαξψλ γίλεηαη κε κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο, θάηη ην νπνίν απαηηεί νκαιέο θαη 

παξαγσγίζηκεο ζπλαξηήζεηο. Η βεκαηηθή ζπλάξηεζε δελ αλήθεη ζηε θαηεγνξία απηή 

ησλ ζπλαξηήζεσλ θαη γη’ απηφ πξνηηκάηαη ε ρξήζε ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο: 

      
 

      
 

Η ζπλάξηεζε απηή κνηάδεη πνιχ κε ηε βεκαηηθή ζπλάξηεζε, αιιά είλαη νκαιή θαη 

παξαγσγίζηκε. Η ζηαζεξά   αιιάδεη ην ζρήκα ηνπ γξαθήκαηνο ηεο ζπλάξηεζεο θαη 

κπνξεί λα επηιερζεί απζαίξεηα, αλάινγα κε ην πξφβιεκα. ην Γξάθεκα 2.1.2.1 

θαίλεηαη ε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε γηα ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ  .  
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Γπάθημα 2.1.2.1: Σιγμοειδήρ ζςνάπηηζη για ηέζζεπιρ διαθοπεηικέρ ηιμέρ ηος α 

 

Η παξάγσγνο ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο γηα     είλαη: 

 

  
     

   

        
 (

 

     
) (

   

     
)  

 

     
[  

 

     
]

     [      ]   

Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ε ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε: 

             
      

      
 

 

 

2.1.3 Ο ΚΑΝΟΝΑ ΔΚΠΑΙΓΔΤΗ BACK-PROPAGATION 

 

Η εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ γίλεηαη, φπσο είδακε, κε ηελ αιιαγή ησλ 

ζπλαπηηθψλ βαξψλ θαη ηε πξνζαξκνγή ηνπο αλάινγα κε ην πξφβιεκα πνπ ζέινπκε 

λα πξνζνκνηψλεη ην δίθηπν. Η δηαδηθαζία απηή, βαζίδεηαη ζηε πνζφηεηα ιάζνπο ζηελ 

έμνδν ηνπ δηθηχνπ ζε ζχγθξηζε κε ην αλακελφκελν απνηέιεζκα. Έρνπκε δεη ηνλ 

αιγφξηζκν πνπ πινπνηεί έλα απιφ δίθηπν perceptron ελφο λεπξψλα. Γηα ηα δίθηπα 

πνιιψλ επηπέδσλ (MLP) αληηκεησπίδνπκε κηα δπζθνιία: δελ έρνπκε ηηκέο-ζηφρνπο 
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γηα ηνπο θξπθνχο λεπξψλεο. Απηφ ην αξρηθά άιπην πξφβιεκα ήηαλ ν ιφγνο πνπ ε 

ηερλνινγία ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ εγθαηαιείθζεθε γηα ιίγν, κεηά απφ κηα αξρηθή 

πεξίνδν κεγάιεο απνδνρήο ηνπο. ηε ζπλέρεηα φκσο, θαη φηαλ πξνηάζεθε ν 

αιγόξηζκνο back-propagation, ηα λεπξσληθά δίθηπα έγηλαλ θαη πάιη δεκνθηιή θαη 

νδεγήζεθαλ ζε έλα λέν θχκα κειέηεο θαη αλάπηπμεο. 

Ο αιγφξηζκνο back-propagation απνηειεί ηνλ πηφ δηαδεδνκέλν αιγφξηζκν 

εθπαίδεπζεο θαη εθαξκφδεηαη κφλν ζηα εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο (feed-forward) 

MLP δίθηπα. Αλήθεη ζηε θαηεγνξία ησλ δηαδηθαζηψλ κάζεζεο κε επίβιεςε, αθνχ 

φπσο θαη ζην απιφ δίθηπν perceptron ρξεζηκνπνηνχληαη δεδνκέλα-πξφηππα πνπ 

θαζνδεγνχλ ηε κάζεζε. Όηαλ έλα ζεη δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο εηζαρζεί ζην δίθηπν, 

απηφ ππνινγίδεη ηελ έμνδν ζηε ζπγθεθξηκέλε είζνδν. Η έμνδνο απηή ζπγθξίλεηαη κε 

ηε δεδνκέλε θαη επηζπκεηή έμνδν θαη έηζη ππνινγίδεηαη κηα ηηκή ιάζνπο. Με βάζε ην 

ιάζνο απηφ, νη παξάκεηξνη ηνπ δηθηχνπ (ηα ζπλαπηηθά βάξε δειαδή) πξνζαξκφδνληαη 

αλάινγα. Ο αιγφξηζκνο ηνπ back-propagation βαζίδεηαη ζηνλ ιεγφκελν ¨Γενικεςμένο 

Κανόνα Γεληα¨ θαηά ηνλ νπνίν ηα ζπλαπηηθά βάξε κεηαβάιινληαη κε θξηηήξην ην 

μέζο ηεηπαγυνικό ζθάλμα ηεο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ. Σα ζεη ησλ δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο, εηζάγνληαη ζην δίθηπν, κέρξη ε ηηκή ηνπ ιάζνπο λα ειαρηζηνπνηεζεί. 

 

Ο αιγφξηζκνο 

Παξαθάησ, πεξηγξάθεηαη ν αιγφξηζκνο ηνπ back-propagation γηα έλα MLP δίθηπν κε 

ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

   ζηξψκαηα. 

    λεπξψλεο ζην  -νζηφ ζηξψκα. 

    ε δηάζηαζε ηεο εηζφδνπ               
 ηνπ  -νζηνχ πξφηππνπ ζην ζεη 

εθπαίδεπζεο. 

    ε δηάζηαζε ηεο εμφδνπ               
  ηνπ  -νζηνχ πξφηππνπ ζην ζεη 

εθπαίδεπζεο. 

               
 ε έμνδνο πνπ δίλεη ην δίθηπν γηα ηελ είζνδν ηνπ  -νζηνχ 

πξνηχπνπ ζην ζεη εθπαίδεπζεο. 

     ε έμνδνο ηνπ  -νζηνχ λεπξψλα ζην  -ζηξψκα γηα ην  -νζηφ πξφηππν. 
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      ην ζπλαπηηθφ βάξνο κεηαμχ ηνπ  -νζηνχ λεπξψλα ζην ζηξψκα       

θαη ηνπ  -νζηνχ λεπξψλα ζην ζηξψκα  . 

     ε ηηκή ηνπ ιάζνπο ζηνλ   λεπξψλα ηνπ ζηξψκαηνο  . 

 

 

 

Γιάγπαμμα 2.1.2.1: Το ςπό εκπαίδεςζη MLP δίκηςο 

 

 

 

 

 

 

  

  

𝑗    
𝑗    

𝑗  𝑀 

𝑋𝑝  

𝑋𝑝  

𝑋𝑝𝑁𝑜 

𝑂𝑝  

𝑂𝑝  

𝑂𝑝𝑁𝑀 

𝑇𝑝      

𝑇𝑝      

𝑇𝑝𝑁𝑀    

ςτρώμα ειςόδου 
ςτρώμα εξόδου 

κρυφά ςτρώματα 
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Γιάγπαμμα 2.1.2.2: Ο  -οζηόρ νεςπώναρ ηος ζηπώμαηορ  j 

 

πλνπηηθά ηα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο είλαη: 

1. Απσικοποίηζε ηα ζςναπηικά βάπη με ηςσαίερ μικπέρ ηιμέρ. 

 

2. Διζήγαγε ηο  -οζηό διάνςζμα ειζόδος ηος ζεη πποηύπυν 

                  
 , και ηο ανηίζηοισο διάνςζμα ηηρ επιθςμηηήρ εξόδος 

                  
  ζηο δίκηςο. 

 

 

3. Πέπαζε ηιρ ειζόδοςρ ζηο ππώηο ζηπώμα, ηο ζηπώμα 1. Για κάθε νεςπώνα 

ειζόδος   ζηο επίπεδο 0, εκηέλεζε: 

 

 0      

 

4. Για κάθε νεςπώνα   ζε κάθε ζηπώμα          , από ηο ζηπώμα ειζόδος 

μέσπι ηο ζηπώμα εξόδος, ςπολόγιζε ηην έξοδο από κάθε νεςπώνα:  

𝑗𝑖 

𝑊𝑗𝑖  

𝑊𝑗𝑖  

𝑊𝑗𝑖𝑁𝑗−1
 

𝑌𝑗𝑖  

𝑌 𝑗     

𝑌 𝑗     

𝑌 𝑗   𝑁𝑗−1
 

𝛿𝑗𝑖  
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     (∑            

  −1

   

)  

 

όπος       
 

   −  . 

 

5. Αθού ςπολογιζηούν οι ηιμέρ εξόδος ηος δικηύος, για κάθε νεςπώνα εξόδος   ζηο 

ζηπώμα  , εκηέλεζε: 

        

 

6. Υπολόγιζε ηη ηιμή λάθοςρ     για κάθε νεςπώνα   ζε κάθε ζηπώμα με 

ανηίζηποθη ζειπά (από ηο ζηπώμα  εξόδος ζηο ζηπώμα ειζόδος)       

       , μεηαβάλλονηαρ ανηίζηοισα ηα ζςναπηικά βάπη. Για ηο ζηπώμα εξόδος 

η ηιμή ηος λάθοςρ είναι: 

 

                        

 

και για ηα κπςθά ζηπώμαηα: 

 

       (     ) ∑                

   1

   

 

 

Η πποζαπμογή ηυν ζςναπηικών βαπών γίνεηαι για κάθε ζύνδεζη από ηο 

νεςπώνα   ζηο ζηπώμα       ζε κάθε νεςπώνα   ζε κάθε ζηπώμα  : 

    
               

 

Όπος ηο   είναι μια ζηαθεπά πος αποηελεί ηον παπάγονηα κανονικοποίηζηρ ηηρ 

πποζαπμογήρ ηυν ζςνοπηικών βαπών και παίπνει ηιμέρ από 0 έυρ 1. 

 

Σα βήκαηα 2 έσο 6 επαλαιακβάλνληαη γηα θάζε πξφηππν εθπαίδεπζεο  , κέρξη ην 

κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα ηεο εμφδνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί. 



Νεςπυνικά δίκηςα και ηο μονηέλο ηος Cox ζηην ανάλςζη δεδομένυν με αποκομμένερ 

παπαηηπήζειρ και εθαπμογέρ 

 

 
44 

 

Οη εμηζψζεηο ιάζνπο θαη κεηαβνιήο ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ  

Ο πην πάλσ αιγφξηζκνο βαζίδεη ηε ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο. Άξα δεηάκε ηε παξάγσγν απηνχ σο πξνο ηα 

ζπλαπηηθά βάξε, αθνχ είλαη νη παξάκεηξνη πνπ κεηαβάιινληαη ψζηε λα πεηχρνπκε ην 

αλακελφκελν απνηέιεζκα ηνπ δηθηχνπ. Η εμίζσζε ηνπ ζθάικαηνο ζην ζηξψκα 

εμφδνπ δίλεηαη απφ ηελ έθθξαζε: 

   
 

 
∑(       )

 

  

   

  

γηα ην  -νζηφ πξφηππν ζην ζεη εθπαίδεπζεο. ηνλ γενικεςμένο κανόνα δέληα, ε ηηκή 

ηνπο ζθάικαηνο     πνπ αθνξά ηνλ  -νζηφ λεπξψλα ζην ζηξψκα  , είλαη ν βαζκφο ηεο 

αιιαγήο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο    ζε ζρέζε κε ηε ιεγφκελε δηθηπαθή 

δηέγεξζε ηνπ λεπξψλα πνπ είλαη ην άζξνηζκα ησλ δηεγέξζεσλ ησλ λεπξψλσλ ηνπ 

πξνεγνχκελνπ ζηξψκαηνο ζπλδπαζκέλν κε ηα ζπλαπηηθά βάξε. Η δηθηπαθή δηέγεξζε 

δίλεηαη, ινηπφλ, απφ ηε ζρέζε: 

    ∑               

  

   

 

θαη ε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο     είλαη: 

     
   

    
  

Με ηνλ θαλφλα αιπζίδαο, κπνξνχκε λα βξνχκε ηε δεηνχκελε παξάγσγν ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο σο πξνο ηα ζπλαπηηθά βάξε σο εμήο: 

   

     
 

   

    

    

     
  

    
 

     
[      0                            ] 
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Μπνξνχκε ινηπφλ λα πνχκε φηη ε αιιαγή ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ, δίλεηαη απφ ηε 

παξαθάησ ζρέζε: 

                   

φπνπ   κηα ζηαζεξά. 

Έηζη ε αιιαγή ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο: 

    
              

φπσο δειαδή γίλεηαη ζηνλ αιγφξηζκν πην πάλσ. 

Σψξα γηα λα βξνχκε κηα ηηκή ιάζνπο γηα θάζε λεπξψλα, ρξεζηκνπνηνχκε θαη πάιη ηνλ 

θαλφλα αιπζίδαο φπσο πην θάησ: 

     
   

    

    

    
 

Έηζη γηα ην ζηξψκα εμφδνπ φπνπ έρνπκε     θαη         παίξλνπκε: 

     
   

    

    

    

  
 

    
[
 

 
*(       )

 
   (       )

 
  +]

 

    
      

   
 

    
[
 

 
(       )

 
]          

 

θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έθθξαζε γηα ηε παξάγσγν ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο, 

φπσο είδακε πξίλ, έρνπκε: 

    (       )[      [        ]] 

 (       )(   )(     )  

ην νπνίν ζπκθσλεί κε ηελ έθθξαζε γηα ηε ηηκή ιάζνπο ζηνλ αιγφξηζκν γηα ην 

ζηξψκα εμφδνπ.  
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ιάζνπο ζηνπο θξπθνχο λεπξψλεο δελ κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηκέο-ζηφρνπο φπσο πην πάλσ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε πνζφηεηα 
   

    
  

ζα πξέπεη λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο κηα άιιε πξνζέγγηζε. Υξεζηκνπνηνχκε 

ην θαλφλα αιπζίδαο εθαξκνζκέλν ζηε δηθηπαθή δηέγεξζε ησλ λεπξψλσλ ζην εκπξφο 

επίπεδν      : 

   

    
 

   

        

        

    
 

   

        

        

    
  

 ∑ [
   

        

        

    
]

   1

   

 ∑ [        

 

    
(       0  0                 )]

   1

   

 ∑[        

   1

   

 

    
             ]  ∑[                ]

   1

    

  

Σέινο, ζπλδπάδνληαο ην κε ηε παξάγσγν 
    

    
 παίξλνπκε ηελ έθθξαζε γηα ην ζθάικα 

ζηνπο θξπθνχο λεπξψλεο πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ αιγφξηζκν: 

     ∑[                ]
    

    
    (     ) ∑[               ]

   1

   

   1

   

  

Ο ηειεπηαίνο ηχπνο δηθαηνινγεί θαη ηελ νλνκαζία ηνπ αιγνξίζκνπ “Back-

propagation”. Σν ζθάικα   ζε θάζε λεπξψλα ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ 

ζθαικάησλ ηνπ αθξηβψο επφκελνπ ζηξψκαηνο. Σα ζθάικαηα δειαδή, πξνσζνχληαη 

απφ ην ηειεπηαίν ζηξψκα πξνο ηα πίζσ, θαη θαηαιήγνπλ ζην πξψην ζηξψκα. 

Έλα ζπρλφ πξόβιεκα πνπ ζπλαληάηαη ζηνλ αιγφξηζκν απηφ, είλαη ε πηζαλφηεηα λα 

θαηαιήμνπκε ζε ηνπηθά ειάρηζηα ηεο ζπλάξηεζεο ιάζνπο, θαηά ηε πξνζπάζεηα 

ειαρηζηνπνίεζεο ηεο. Σα ηνπηθά ειάρηζηα απνηεινχλ ππνδεέζηεξεο ιχζεηο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζε ζρέζε κε ην νιηθφ ειάρηζην θαη γη’ απηφ είλαη αλεπηζχκεηα. Σν 

πξφβιεκα απηφ είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν λα αληηκεησπηζηεί θαη είλαη ζεκαληηθφ λα 

δίλνληαη ζσζηέο αξρηθέο ηηκέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε. Γεληθά, ην λα θαηαιήμεη ν 
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αιγφξηζκνο ζε ηνπηθφ ειάρηζην εμαξηάηαη απφ ην πξφβιεκα, θαη ε πηζαλφηεηα γηα 

θάηη ηέηνην κπνξεί λα θηάζεη ην 10%. 

Έλα άιιν κεηνλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ, είλαη ε αξγή ζχγθιηζε. Έρνπλ φκσο 

αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη κε ζηφρν ηελ επηηάρπλζε φπσο ε ρξήζε ηεο νξκήο 

(momentum), ε αλαδήηεζε ζε κηα επζεία γξακκή (line search), ε ζπδπγήο θαηάβαζε 

δπλακηθνχ (conjugate gradient) θαη άιιεο. 

 

2.1.4 ΔΦΑΡΜΟΓΔ 

 

Σα δίθηπα MLP πνπ εθπαηδεχνληαη κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ back-propagation, είλαη ν 

πην ζπλεζηζκέλνο αιγφξηζκνο λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα πξνβιήκαηα ηαμηλφκεζεο 

πξνηχπσλ θαη εθηίκεζεο ζπλαξηήζεσλ. Δλδεηθηηθά θάπνηνη ηνκείο πνπ κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα δίθηπα είλαη νη εμήο: 

 ηελ ηαηξηθή (δηάγλσζε αζζελεηψλ, βηνπιεξνθνξηθή, θ.ιπ.) 

 ηνπο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο (αζθάιεηα, ειεθηξνληθά παηρλίδηα, 

αλαγλψξηζε πξνηχπσλ, θ.ιπ.) 

 ηελ βηνκεραλία (βηνκεραληθφο έιεγρνο, ξνκπνηηθή, θ.ιπ.) 

 ηελ νηθνλνκία θαη ην εκπφξην (πξφβιεςε νηθνλνκηθψλ κεγεζψλ, εθηίκεζε 

αμίαο αθηλήησλ, θ.ιπ.).  
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2.2 ΓΙΚΣΤΑ ΤΝΑΡΣΗΔΧΝ ΒΑΗ 

ΑΚΣΙΝΙΚΟΤ ΣΤΠΟΤ (RBFN) 

 

Σα δίθηπα ζπλαξηήζεσλ βάζεο αθηηληθνχ ηχπνπ, ή απιά ηα δίθηπα RBF, αλήθνπλ ζηε 

θαηεγνξία ησλ ηερληηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 80, 

παξφηη έρνπλ ηηο ξίδεο ηνπο ζε παιηφηεξεο ηερληθέο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ. Έρεη 

δεηρζεί πσο ηα δίθηπα απηά, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ ηξία κφλν ζηξψκαηα, 

κπνξνχλ λα πξνζεγγίζνπλ νπνηαδήπνηε ζπλερή ζπλάξηεζε. 

 

2.2.1 ΤΝΑΡΣΗΔΙ ΒΑΗ ΑΚΣΙΝΙΚΟΤ ΣΤΠΟΤ 

 

Λέγνληαο ζπλάξηεζε βάζεο αθηηληθνύ ηύπνπ (radial function), ελλννχκε κηα 

ζπλάξηεζε      γηα ηελ νπνία ππάξρεη θάπνην δηάλπζκα   ην νπνίν θαινχκε θέληξν 

(center or centroid), θαη ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ απφζηαζε 

ηνπ   απφ ην θέληξν απηφ (Ρίδνο, 1996). Γειαδή: 

       ‖   ‖  

φπνπ κε ηε λφξκα, ελλννχκε ηελ επθιείδεηα απφζηαζε. 

Κάζε θξπθφο λεπξψλαο, πινπνηεί δηαθνξεηηθή ζπλάξηεζε κε δηθφ ηνπ θέληξν    θαη 

εχξνο ζπλάξηεζεο   . Η πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε ζπλάξηεζε βάζεο αθηηληθνχ 

ηχπνπ ζηα δίθηπα RBF είλαη ε ζπλάξηεζε Gauss: 

      
 
‖   ‖ 
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Γπάθημα 2.2.1.1: Η ζςνάπηηζη Gauss 

 

Η ζπλάξηεζε Gauss είλαη «ηνπηθή» κε ηελ έλλνηα φηη, γηα ηηκέο εηζφδνπ ζε έλα 

λεπξψλα, πνπ είλαη καθξηά απφ ην θέληξν ηνπ, ε αιιαγή πνπ γίλεηαη ζηηο 

παξακέηξνπο ηνπ λεπξψλα είλαη πνιχ κηθξέο. 

 

 

2.2.2 ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ ΓΙΚΣΤΧΝ RBF 

 

ηα δίθηπα RBF νη ζπλαξηήζεηο αθηηληθνχ ηχπνπ, ελζσκαηψλνληαη ζε έλα 

εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο λεπξσληθφ δίθηπν δχν ζηξσκάησλ, ην ζηξψκα εηζφδνπ θαη 

ην ζηξψκα εμφδνπ. Αλάκεζα ζηα ζηξψκαηα απηά, πεξηέρεηαη έλα κόλν θξπθό 

ζηξώκα, ην νπνίν απνηειείηαη απφ λεπξψλεο πνπ πινπνηνχλ ηηο αθηηληθνχ ηχπνπ 

ζπλαξηήζεηο.  

Η ηνπνινγία ησλ δηθηχσλ ζπλαξηήζεσλ αθηηληθήο βάζεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ, είλαη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα: 
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Γιάγπαμμα 2.2.1.1: Τοπολογία RBFN 

 

Οη είζνδνη ηνπ δηθηχνπ, πξνσζνχληαη απφ ην ζηξψκα εηζφδνπ ζηνπο λεπξψλεο ηνπ 

θξπθνχ ζηξψκαηνο, νη νπνίνη πινπνηνχλ ζπλαξηήζεηο αθηηληθήο βάζεο. ηηο 

ζπλδέζεηο ηνπ ζηξψκαηνο εηζφδνπ κε ην θξπθφ ζηξψκα, δελ ππάξρνπλ ζπλαπηηθά 

βάξε. ηε ζπλέρεηα ηα ζήκαηα ζηηο εμφδνπο ησλ λεπξψλσλ ηνπ θξπθνχ ζηξψκαηνο 

ζπλδπάδνληαη κε ζπλαπηηθά βάξε, κέζσ κηαο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο 

ζην ζηξψκα εμφδνπ.  

Σα δίθηπα RBF, πινπνηνχλ κηα κε γξακκηθή ραξηνγξάθεζε εηζφδσλ-εμφδσλ, 

ζπλδπάδνληαο ηηο κε γξακκηθέο εμφδνπο ησλ λεπξψλσλ ζην θξπθφ ζηξψκα, ζχκθσλα 

κε ηελ εμίζσζε (Tao, 1993): 

  ∑       

 

   

  

Όπνπ   είλαη ην δηάλπζκα εηζφδνπ,   ην δηάλπζκα εμφδνπ θαη    είλαη ηα ζπλαπηηθά 

βάξε κε ηα νπνία ζπλδπάδνληαη γξακκηθά νη έμνδνη. 

ην θξπθφ ζηξψκα, νη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα εθπαηδεπηνχλ είλαη ηα θέληξα    θαη 

ηα εχξε    ησλ ζπλαξηήζεσλ   . ην ζηξψκα εμφδνπ ζα πξέπεη λα εθπαηδεπηνχλ ηα 

 

... 

 ... 

ςτρώμα ειςόδου 

κρυφό ςτρώμα 

ςτρώμα εξόδου 
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ζπλαπηηθά βάξε     Σα δχν πξνβιήκαηα εθπαίδεπζεο (ησλ παξακέηξσλ       θαη ησλ 

ζπλαπηηθψλ βαξψλ) αληηκεησπίδνληαη μερσξηζηά. 

Η θηινζνθία ηεο αλάπηπμεο ησλ δηθηχσλ RBF, θαη βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπο έλαληη 

ησλ δηθηχσλ MLP, είλαη φηη δελ γεληθεχνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηε θαηεγνξηνπνίεζε 

ησλ πξνηχπσλ ζε πεξίπησζε πνπ δέρνληαη ζαλ είζνδν πξφηππα εθηφο θάπνηαο 

θαηεγνξίαο. Έλα MLP δίθηπν, κπνξεί λα εθπαηδεπηεί γηα λα έρεη κεγάιε αθξίβεηα ζηε 

θαηεγνξηνπνίεζε απφ έλα ζεη γλσζηψλ θαηεγνξηψλ, αιιά ηαπηφρξνλα 

θαηεγνξηνπνηεί θάζε πξφηππν πνπ δελ αλήθεη ζε θάπνηα θαηεγνξία εθπαίδεπζεο. 

Απηφ δεκηνπξγεί δηάθνξα πξνβιήκαηα ζηηο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο. 

Αληίζεηα, έλα RBF δίθηπν κε kernel ηε ζπλάξηεζε Gauss, εθπαηδεχεηαη βάζε ηεο 

ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ πξνηχπσλ, αληί λα δηαηξεί ην ρψξν φπσο ηα 

MLP δίθηπα. Έηζη φηαλ αληηκεησπίδνπλ έλα πξφηππν εθηφο θάπνηαο θαηεγνξίαο, είλαη 

πηζαλφλ λα ην εληάμνπλ ζε θάπνηα θαηεγνξία αγλψζησλ. Γεληθά κπνξνχκε λα πνχκε 

φηη έρνπλ ιηγφηεξε αλνρή ζηηο ιάζνο ηηκέο, απφ ηα δίθηπα MLP. 

 

 

2.2.3 ΔΚΠΑΙΓΔΤΗ ΓΙΚΣΤΟΤ 

 

Έλαο γεληθφο αιγφξηζκνο θαηαζθεπήο ελφο δηθηχνπ RBF είλαη ν εμήο: 

1. Υξεζηκνπνίεζε ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο σο θέληξα ησλ RBF 

kernels. 

2. Έζησ ρξεζηκνπνηνχκε ζαλ kernel ηε ζπλάξηεζε Gauss. Πξνζδηφξηζε ηα εχξε 

ησλ ζπλαξηήζεσλ    , είηε κε δνθηκέο ζην ζεη δεδνκέλσλ γηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα, είηε ρξεζηκνπνηψληαο θάπνην είδνο εζσηεξηθήο απφζηαζεο 

ππξήλα. 

3. Βξεο ηα βέιηηζηα ζπλαπηηθά βάξε    , επηιχνληαο έλα πξφβιεκα 

ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο. 

Όηαλ φια ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ εηζάγνληαη, «απνκλεκνλεπζνχλ» ζηα kernels 

ηνπ δηθηχνπ, θαη ην πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο 
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θαζνξηζηεί, ην RBF δίθηπν κπνξεί λα πινπνηήζεη ηε ραξηνγξάθεζε φπσο θαη ζηα 

πξφηππα πνπ ηνπ παξνπζηάζηεθαλ.  

 

 

2.2.4 ΔΚΠΑΙΓΔΤΗ ΚΡΤΦΟΤ ΣΡΧΜΑΣΟ – ΜΔΘΟΓΟ Κ-

ΜΔΧΝ 

 

Έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ λεπξψλσλ ηνπ θξπθνχ 

ζηξψκαηνο, ν πην δηαδεδνκέλνο σζηφζν είλαη ε κέζνδνο ησλ k-κέζσλ (k-means 

clustering algorithm).  

Ο αιγφξηζκνο απηφο είλαη ν απινχζηεξνο αιγφξηζκνο εθπαίδεπζεο ρσξίο επίβιεςε 

πνπ ιχλεη ην πξφβιεκα ηεο νκαδνπνίεζεο. Γνζέληνο ελφο ζεη δεδνκέλσλ θαη ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνχ θιάζεσλ (αο ππνζέζνπκε k θιάζεηο) ν νπνίνο δίλεηαη εθ ησλ 

πξνηέξσλ. Η θεληξηθή ηδέα είλαη λα θαζνξηζηνχλ k θέληξα, έλα γηα θάζε θιάζε, ηα 

νπνία ζηα δίθηπά καο έρνπλ ην ξφιν ηνπ θέληξνπ ησλ λεπξψλσλ ζην θξπθφ ζηξψκα. 

Η αξρηθή ηνπνζέηεζε ησλ θέληξσλ ζα πξέπεη λα γίλεη πξνζεθηηθά, αθνχ δηαθνξεηηθή 

ηνπνζέηεζε θάπνηνπ θέληξνπ, πξνθαιεί δηαθνξεηηθφ απνηέιεζκα. Έηζη ε θαιχηεξε 

επηινγή είλαη λα θαζνξηζηνχλ σο θέληξα, ζεκεία καθξηά ην έλα απφ ην άιιν. ην 

επφκελν βήκα, θάζε άιιν δηάλπζκα ηνπ ζπλφινπ ηνπνζεηείηε ζε κηα θιάζε κε βάζε 

ηελ απφζηαζή ηνπ απφ ηα θέληξα (ζηε θιάζε ηεο νπνίαο ην θέληξν είλαη πην θνληά 

απφ ην δηάλπζκα). Όηαλ φια ηα δηαλχζκαηα ηνπνζεηεζνχλ ζε θιάζεηο, ην πξψην 

βήκα ζπκπιεξψλεηαη θαη γίλεηαη κηα αξρηθή νκαδνπνίεζε. ηε ζπλέρεηα 

ππνινγίδνληαη μαλά ηα ζεκεία πνπ απνηεινχλ ηα θέληξα ησλ θιάζεσλ. Απηά πιένλ 

είλαη ηα θέληξα βάξνπο ησλ θιάζεσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζην πξνεγνχκελν βήκα. 

Καη πάιη αθνχ ηα θέληξα έρνπλ κεηαβιεζεί, ηα ππφινηπα δηαλχζκαηα ηνπ ζπλφινπ 

ησλ δεδνκέλσλ ελδέρεηαη λα αιιάμνπλ θιάζε κε βάζε ηελ απφζηαζε απφ ηα θέληξα. 

Έηζη έρεη δεκηνπξγεζεί κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, ε νπνία νδεγεί ζηε 

ζπλερφκελε αιιαγή ησλ k θέληξσλ θαη ηελ νκαδνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ, κέρξη ηε 

ζηαζεξνπνίεζε απηψλ θαη ηε ηειηθή ζχζηαζε ησλ νκάδσλ.  
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Γεληθά, ν αιγφξηζκνο ησλ k-κέζσλ ειαρηζηνπνηεί κηα ζπλάξηεζε θφζηνπο, ζηε 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε κηα ζπλάξηεζε ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο: 

  ∑∑‖  
      ‖

 
 

   

 

   

  

φπνπ ‖  
      ‖

 

 είλαη θάπνην κέηξν απφζηαζεο κεηαμχ ελφο δηαλχζκαηνο ηνπ ζεη 

δεδνκέλσλ   
   

 θαη θάπνηνπ θέληξνπ   . 

πλνπηηθά ν αιγφξηζκνο απνηειείηαη απφ ηα εμήο βήκαηα: 

1. Όξηζε k ζεκεία ησλ δεδνκέλσλ σο αξρηθνχο αληηπξνζψπνπο ησλ νκάδσλ. 

2. Σνπνζέηεζε ην θάζε δηάλπζκα απφ ηα δεδνκέλα, ζηελ νκάδα ηεο νπνίαο ην 

θέληξν είλαη ην πιεζηέζηεξν ζ’ απηφ.  

3. Όηαλ φια ηα δηαλχζκαηα νκαδνπνηεζνχλ, ππνιφγηζε μαλά ηα k θέληξα. 

4. Δπαλέιαβε ηα βήκαηα 2 θαη 3 κέρξη ηα θέληξα λα ζηακαηήζνπλ λα 

κεηαθηλνχληαη. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλαο δηαρσξηζκφο ησλ δηαλπζκάησλ ζε 

νκάδεο ησλ νπνίσλ ε κεηξηθή πνπ ειαρηζηνπνηείηαη, κπνξεί λα ππνινγηζηεί.  

ηα RBF δίθηπα πνπ εμεηάδνπκε, ε παξάκεηξνο ηνπ εχξνπο ζηνπο λεπξψλεο ηνπ 

θξπθνχ δηθηχνπ δελ ππνινγίδεηαη άκεζα απφ ηνλ πην πάλσ αιγφξηζκν, αιιά 

ιακβάλεηαη σο ην γεληθφηεξν κέγεζνο ηεο πεξηνρήο ηνπ ρψξνπ πνπ ιακβάλεη ε θάζε 

νκάδα. Όηαλ φια ηα θέληξα ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ ππνινγηζηνχλ, ην εχξνο ηνπ i-

νζηνχ θέληξνπ ζην θξπθφ ζηξψκα ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

   *
 

 
∑∑(‖       ‖)

 

   

 

   

+

 
 

 

Όπνπ         είλαη ε k-νζηή ηηκή ησλ θέληξσλ ηνπ i-νζηνχ θαη j-νζηνχ λεπξψλα ηνπ 

θξπθνχ ζηξψκαηνο αληίζηνηρα, θαη h ν αξηζκφο ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ. 
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2.2.5 ΔΚΠΑΙΓΔΤΗ ΔΞΧΣΔΡΙΚΟΤ ΣΡΧΜΑΣΟ 

 

Αθνχ κε θάπνηα κέζνδν εθπαηδεπηεί ην θξπθφ ζηξψκα, ζηε ζπλέρεηα εθπαηδεχεηαη ην 

κνλαδηθφ ζηξψκα εμφδνπ. Η εθπαίδεπζε ηνπ ζηξψκαηνο απηνχ αθνινπζεί 

δηαθνξεηηθή δηαδηθαζία απφ ην πξνεγνχκελν. Έζησ            νη ηηκέο 

ελεξγνπνίεζεο πνπ έρνπλ ζαλ έμνδν νη λεπξψλεο ηνπ θξπθνχ ζηξψκαηνο γηα θάζε 

πξφηππν εηζφδνπ. Έρνπκε νπζηαζηηθά έλα πξφβιεκα εθπαίδεπζεο ελφο δηθηχνπ κε 

έλα κφλν ζηξψκα. Έηζη φπσο θαη ζηα δίθηπα perceptron, ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα 

(ππνζέηνληαο φηη ππάξρεη έλαο κφλν λεπξψλαο εμφδνπ) δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

  ∑    

 

  0

  

Η εθπαίδεπζε ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ γίλεηαη κε βάζε ηελ εμίζσζε: 

  
      

      
    

     
 
 

Όπνπ    είλαη ε ηηκή ζηφρνπ γηα ηελ έμνδν ηνπ δηαλχζκαηνο πξνηχπνπ    

[  
    

      
 ]

 
. 

Αληίζηνηρα νη εμηζψζεηο αλ έρνπκε πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ λεπξψλα εμφδνπ. 

 

 

2.2.6 ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΗ ΣΟΤ RBFN 

 

Έλα πξφβιεκα ηνπ βαζηθνχ δηθηχνπ RBF εληνπίδεηαη φηαλ εηζέξρνληαη ζ’ απηφ 

δεδνκέλα καθξηά απφ ην ζεη εθπαίδεπζεο, αθνχ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην γθανπζηαλφ 

kernel νη έμνδνη κηθξαίλνπλ. Σα δίθηπα RBF βαζίδνληαη ζηε κλήκε θαη ηελ 

νηθεηφηεηα θαη γη’ απηφ φηαλ έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ θαηαζηάζεηο πνπ ηνπο είλαη 

μέλεο, κέλνπλ απαζή θαηαηάζζνληαο ηα «μέλα» δεδνκέλα ζε νκάδεο «αγλψζησλ». Αλ 

φκσο ην δίθηπν ραξαθηεξίζεη πνιιά δεδνκέλα σο «άγλσζηα» ππάξρεη θίλδπλνο λα 
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ραζεί θάπνηα νκάδα πξνηχπσλ πνπ κπνξεί λα καο ελδηαθέξεη, εηδηθά φηαλ ηα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο δελ δηαρσξίδνπλ επαξθψο ην ρψξν ησλ πξνηχπσλ. 

Έηζη ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο, είλαη επηζπκεηφ λα έρνπκε θάπνηεο «εθπαηδεπκέλεο 

πξνβιέςεηο» (Tao, 1993). Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επηινγή 

ηεο θαλνληθνπνίεζεο. Οη εμηζψζεηο γηα ηελ έμνδν ηνπ δηθηχνπ γίλνληαη: 

  ∑
       

      

 

   

 

       ∑     

 

   

 

Με ηε θαλνληθνπνίεζε, ην RBF δίθηπν αληαπνθξίλεηαη πην ξεαιηζηηθά ζε μέλεο 

θαηαζηάζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηηκέο καθξηά απφ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ελψ 

εμαθνινπζεί λα παξέρεη ην ζρεηηθφ κέηξν εκπηζηνζχλεο ην νπνίν εκπεξηέρεηαη ζηνλ 

φξν ηνπ       . Σν δίθηπν έηζη γεληθεχεη νκαιά κε βάζε ηνλ θνληηλφηεξν γείηνλα. 

 

 

2.2.7 ΔΦΑΡΜΟΓΔ RBFN 

 

Σα δίθηπα ζπλαξηήζεσλ βάζεο αθηηληθνχ ηχπνπ έρνπλ αξθεηά εθιπζηηθέο ηδηφηεηεο 

φπσο ε πξνζέγγηζε ζπλαξηήζεσλ, ε παξεκβνιή, ε νκαδνπνίεζε θαη ν εληνπηζκφο. 

Απηέο νη ηδηφηεηεο θάλνπλ ηα δίθηπα απηά ειθπζηηθά ζε κηα πνηθηιία πεξηνρψλ 

εθαξκνγήο φπσο:  

 Σειεπηθνηλσλίεο 

 Αλαγλψξηζε ζήκαηνο θαη εηθφλαο 

 Μνληεινπνίεζε ρανηηθψλ ρξνλνζεηξψλ 

 Αλαγλψξηζε νκηιίαο 

 Μνληεινπνίεζε ηξηζδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ 

 Μεραληθφο έιεγρνο 

 Απνθαηάζηαζε εηθφλαο 
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 πγρψλεπζε δεδνκέλσλ 

Κ.ιπ. 

 

 

2.2.8 ΓΙΑΦΟΡΔ ΓΙΚΣΤΧΝ MLP ΚΑΙ RBFN 

 

Σα δίθηπα perceptron πνιιψλ ζηξσκάησλ (MLP) θαη ηα δίθηπα ζπλαξηήζεσλ 

αθηηληθνχ ηχπνπ (RBF) είλαη νη δχν πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνη ηχπνη λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο. Παξφηη δελ αλαθέξεηαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία, 

ηα δχν δίθηπα έρνπλ αξθεηά θνηλά ζηνηρεία. Πάληα κπνξεί λα βξεζεί έλα δίθηπν RBF 

πνπ λα κηκείηαη ηε ζπκπεξηθνξά ελφο δνζκέλνπ δηθηχνπ MLP, θαη αληίζηξνθα. 

Η βαζηθή δηαθνξά ησλ δχν είλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν νη θξπθνί λεπξψλεο 

ζπλδπάδνπλ ηηο εμφδνπο ησλ πξνεγνχκελσλ ζηξσκάησλ ζην δίθηπν. πλνπηηθά 

θάπνηεο απφ ηηο δηαθνξέο ησλ δχν ηχπσλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη νη εμήο: 

1. ηα δίθηπα RBF νη λεπξψλεο ηνπ θξπθνχ ζηξψκαηνο δηαθέξνπλ δνκηθά θαη 

ιεηηνπξγηθά απφ ηνπο λεπξψλεο ηνπ ζηξψκαηνο εμφδνπ. Οη πξψηνη κέζσ 

ζπλαξηήζεσλ αθηηληθήο βάζεο πινπνηνχλ κε γξακκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο 

ησλ εηζφδσλ ζε ρψξνπο κεγαιχηεξεο δηάζηαζεο, ελψ νη δεχηεξνη πινπνηνχλ 

γξακκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο. ηε πεξίπησζε ησλ MLP δηθηχσλ δελ 

ζπκβαίλεη θάηη αληίζηνηρν, αιιά φινη νη λεπξψλεο ηνπ δηθηχνπ εθαξκφδνπλ 

θνηλή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. 

 

2. ε φιεο ηηο ζπλδέζεηο ησλ δηαθφξσλ ζηξσκάησλ ζηα δίθηπα MLP ππάξρνπλ 

ζπλαπηηθά βάξε ηα νπνία ζπλδπάδνληαη κε ηηο εηζφδνπο ησλ λεπξψλσλ. ηα 

δίθηπα RBF δελ ππάξρνπλ ζπλαπηηθά βάξε ζηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ 

εηζφδσλ θαη ηνπ θξπθνχ ζηξψκαηνο, παξά κφλν κεηαμχ ηνπ θξπθνχ 

ζηξψκαηνο θαη ησλ λεπξψλσλ εμφδνπ. 

 

3. Σα δίθηπα RBF, φπσο έρνπκε δεη, έρνπλ έλα κφλν θξπθφ ζηξψκα ηνπ νπνίνπ ε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο βαζίδεηαη ζηελ επθιείδεηα απφζηαζε κεηαμχ ηνπ 
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δηαλχζκαηνο εηζφδνπ θαη ηνπ θέληξνπ ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ λεπξψλα. 

Αληίζεηα, ηα δίθηπα MLP κπνξνχλ λα απνηεινχληαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα 

θξπθά ζηξψκαηα θαη ην φξηζκα ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο ησλ 

λεπξψλσλ είλαη ην εζσηεξηθφ γηλφκελν ηεο εηζφδνπ θαη ησλ ζπλαπηηθψλ 

βαξψλ πνπ αθνξνχλ ηνλ ζπγθεθξηκέλν λεπξψλα. 

 

4. Σα δίθηπα RBF δελ έρνπλ θάηη πνπ λα αληηζηνηρεί αθξηβψο ζηνλ φξν ηεο 

κεξνιεςίαο φπσο ζηα MLP δίθηπα. Παξφιν πνπ θάπνηνη ηχπνη δηθηχσλ RBF 

έρνπλ ην εχξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε θάζε θξπθφ λεπξψλα μερσξηζηά ή κε φιν ην 

θξπθφ ζηξψκα, αιιά αληί λα πξνζηίζεηαη ζηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

φπσο ε κεξνιεςία, δηαρσξίδεη ηελ επθιείδεηα απφζηαζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 
 

3.1 ΑΝΑΛΤΗ ΔΠΙΒΙΧΗ 
 

3.1.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Ο φξνο αλάιπζε επηβίσζεο (survival analysis) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη 

ηε πεξηνρή εθείλε ηεο ζηαηηζηηθήο πνπ αζρνιείηαη κε δεδνκέλα δηάξθεηαο δσήο. Σα 

δεδνκέλα απηά απνηεινχλ δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ην ρξφλν κέρξη λα ζπκβεί έλα 

γεγνλφο, φπσο γηα παξάδεηγκα ν ζάλαηνο ελφο αζζελή, ε αλάπηπμε θάπνηνπ φγθνπ, ε 

αζηνρία θάπνηαο δνθνχ θ.ιπ. Η αλάιπζε επηβίσζεο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε 

βηνταηξηθέο εθαξκνγέο θαη θιηληθέο κειέηεο φπνπ ελδέρεηαη λα ζπγθξίλνληαη δχν ή 

πεξηζζφηεξεο ζεξαπείεο. Ο ρξφλνο πνπ παξαηεξείηαη ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο, κπνξεί 

λα αθνξά ηε δηάγλσζε θάπνηαο αζζέλεηαο, ηελ αληαπφθξηζε ηνπ αζζελή ζηε 

ζεξαπεία ή ηελ εκθάληζε θάπνηαο παξελέξγεηαο. 

Γηα ηα δεδνκέλα δηάξθεηαο δσήο δελ εθαξκφδνληαη νη ζπλήζεηο ζηαηηζηηθέο κέζνδνη 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ. Έλαο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη 

απηφ, απνηειεί ην γεγνλφο φηη ηα δεδνκέλα επηβίσζεο γεληθά δελ έρνπλ ζπκκεηξηθέο 

θαηαλνκέο. Έλα ηππηθφ ηζηφγξακκα απηνχ ηνπ είδνπο δεδνκέλσλ, ζα έδεηρλε κηα 

καθξχηεξε «νπξά» ζην δεμί ηνπ κέξνο, φπνπ θαη ζα πεξηέρνληαη νη πεξηζζφηεξεο 

παξαηεξήζεηο. Έηζη δελ ζα ήηαλ ινγηθφ λα ζεσξήζνπκε φηη ηα δεδνκέλα αθνινπζνχλ 

θαλνληθή θαηαλνκή. 

 

3.1.2 ΑΠΟΚΟΜΜΔΝΔ ΠΑΡΑΣΗΡΗΔΙ 

 

Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δεδνκέλσλ επηβίσζεο θαη ην νπνίν δελ επηηξέπεη ζηηο 

θιαζηθέο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο λα εθαξκνζηνχλ ζ’ απηά, είλαη ην γεγνλφο φηη πνιιέο 

θνξέο ηα δεδνκέλα απνηεινχληαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ απνθνκκέλσλ 

παξαηεξήζεσλ (censored data). Απνθνκκέλεο νλνκάδνληαη νη παξαηεξήζεηο εθείλεο 
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γηα ηηο νπνίεο δελ έρεη θαηαγξαθεί ε αθξηβήο ρξνληθή ζηηγκή γηα ηελ νπνία επέξρεηαη 

ην αλακελφκελν γεγνλφο. 

Απηφ ζπκβαίλεη ζπρλά ζε πεξηπηψζεηο φπνπ γηα παξάδεηγκα ν ζηφρνο είλαη ε κειέηε 

ηνπ ρξφλνπ ζαλάηνπ θάπνησλ αζζελψλ ζε κηα θιηληθή κειέηε. Η δηάξθεηα θαηά ηελ 

νπνία θαηαγξάθνληαη νη ρξφλνη επηβίσζεο, γηα ιεηηνπξγηθνχο ιφγνπο, είλαη 

πξνθαζνξηζκέλε. Έηζη, κεηά ην πέξαο ηεο δηάξθεηαο ηεο κειέηεο, ελδέρεηαη πνιινί 

απφ ηνπο αζζελείο λα είλαη αθφκα ελ δσή, κε απνηέιεζκα γηα ηνπο αζζελείο απηνχο 

λα κελ ιακβάλεηαη ε κέηξεζε ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο ηνπ ζαλάηνπ ηνπο, παξά κφλν ε 

ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία ήηαλ αθφκα ελ δσή θαη νπφηε ν ζάλαηνο επέξρεηαη ζε 

θάπνην ρξφλν πέξαλ ηνπ ζεκείνπ απηνχ. 

Μηα άιιε πεξίπησζε ζηε νπνία κπνξεί λα έρνπκε απνθνκκέλε πιεξνθνξία, είλαη 

φηαλ θάπνηα παξαηεξνχκελε κνλάδα ραζεί απφ ηε κειέηε, φπσο γηα παξάδεηγκα φηαλ  

θάπνηνο αζζελήο κεηαθνκίδεη ζε άιιε ρψξα κε απνηέιεζκα λα θαζηζηά αδχλαηε ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ ρξφλνπ ζαλάηνπ ηνπ (lost to follow-up). Δληνχηνηο παξακέλεη ζηε 

κειέηε ε θαηαγξαθή ηεο ηειεπηαίαο ρξνληθήο ζηηγκήο πνπ ν αζζελήο απηφο ήηαλ 

γλσζηφ φηη ήηαλ ελ δσή. Δπίζεο θάπνηεο θνξέο κπνξεί λα ζεσξεζεί απνθνκκέλε 

παξαηήξεζε ν ρξφλνο ζαλάηνπ ελφο αζζελή, φηαλ ν ζάλαηνο πξνέιζεη απφ θάπνηα 

αηηία πνπ δελ ζρεηίδεηαη κε ηε κειέηε, φπσο γηα παξάδεηγκα θάπνην ηξνραίν αηχρεκα 

ή ιφγσ ηεο εκθάληζεο θάπνηαο άιιεο αζζέλεηαο ε νπνία φκσο δελ ζρεηίδεηαη ζε 

θαλέλα βαζκφ κε ηελ ππν εμέηαζε αζζέλεηα.  

Γεληθά ινηπφλ, έλαο αζζελήο εηζέξρεηαη ζηε κειέηε ηε ρξνληθή ζηηγκή  0 θαη πεζαίλεη 

ηε ζηηγκή  0   . Όηαλ φκσο ην   είλαη άγλσζην, είηε γηαηί ν αζζελήο κεηά ην πέξαο 

ηεο κειέηεο είλαη αθφκα ελ δσή, είηε γηαηί ράζεθε απφ ηε κειέηε, θαηαγξάθεηαη ε 

ηειεπηαία ρξνληθή ζηηγκή     θαηά ηελ νπνία είλαη γλσζηφ φηη ν αζζελείο δεη. Ο 

ρξφλνο   απνηειεί δεμηά απνθνκκέλε παξαηήξεζε, αθνχ εθθξάδεη θάπνηα 

πξνεγνχκελε ρξνληθή ζηηγκή απφ ηε πξαγκαηηθή θαη άγλσζηε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ 

ζαλάηνπ.  

Όηαλ κηιάκε γηα απνθνκκέλα δεδνκέλα, ζρεδφλ πάληα ελλννχκε δεμηά απνθνκκέλα 

δεδνκέλα. Παξφι’απηά ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρνπλ θαη αξηζηεξά 

απνθνκκέλεο παξαηεξήζεηο. Πεξηπηψζεηο απηψλ, εκθαλίδνληαη γηα παξάδεηγκα ζε 

κηα κειέηε πνπ θαηαγξάθεηαη ν ρξφλνο ππνηξνπήο θάπνηνπ θαξθίλνπ ζε έλα ζχλνιν 
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αζζελψλ ζηνπο νπνίνπο ν θαξθίλνο έρεη αθαηξεζεί ρεηξνπξγηθά. Η εμέηαζε γηα ηνλ 

έιεγρν απηφ γίλεηαη ηξεηο κήλεο κεηά ην πέξαο ηεο εγρείξεζεο. Έηζη αλ ζην ζεκείν 

απηφ ν θαξθίλνο θάπνησλ αζζελψλ ππνηξνπηάζεη, δελ γλσξίδνπκε ηελ αθξηβή ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ην ζπκβάλ επήιζε, αθνχ ελδέρεηαη λα έγηλε λσξίηεξα ζην δηάζηεκα ησλ 

ηξηψλ κελψλ. Σέινο, ππάξρεη θαη ε πεξίπησζε ηεο απνθνπήο εληόο δηαζηήκαηνο, 

ζηελ νπνία γλσξίδνπκε κφλν έλα ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν επήιζε ην γεγνλφο πνπ 

ζέινπκε λα θαηαγξάςνπκε. 

Η ζπνπδαηφηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο απνθνπήο δεδνκέλσλ είλαη ζεκαληηθή ζε 

βηνταηξηθέο εθαξκνγέο. Θα κπνξνχζακε απιά λα απνθιείζνπκε ηα δεδνκέλα ηεο 

κνξθήο απηήο απφ θάπνηα κειέηε θάλνληαο ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

απινχζηεξε, αιιά θάηη ηέηνην εθηφο ηνπ φηη ζα κείσλε θαηά πνιχ ηε βάζε δεδνκέλσλ 

καο, ζα επεξέαδε ζεκαληηθά ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ. Δπίζεο, νη 

απνθνκκέλεο παξαηεξήζεηο εκπεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη ρξήζηκεο 

ζε κειέηεο αλάιπζεο επηβίσζεο. Βαζηθή φκσο πξνυπφζεζε γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ απηψλ, είλαη φηη ε απνθνπή πξέπεη λα είλαη αλεμάξηεηε. Γειαδή ην 

γεγνλφο φηη κηα κνλάδα είλαη απνθνκκέλε δελ πξέπεη λα ζρεηίδεηαη κε ηε πηζαλφηεηα 

επηβίσζεο ζε θάπνην ρξφλν. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ θάπνηνο αζζελήο απνρσξεί απφ ηε 

κειέηε γηα θάπνην πξνζσπηθφ ηνπ ιφγν άζρεην κε ηελ θαηάζηαζε ηεο πγείαο ηνπ, 

ηφηε ε απνθνπή είλαη αλεμάξηεηε. Όηαλ φκσο απνρσξεί ιφγσ επηδείλσζεο ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ θαη αλαγθαζηηθήο κεηαθφκηζεο ηνπ ζε άιιν κέξνο, ηφηε ε απνθνπή 

δελ είλαη ηπραία.  

Η αλεμάξηεηε απνθνπή δεδνκέλσλ κπνξεί λα γίλεη κε δχν δηαθνξεηηθνχο 

κεραληζκνχο. Ο πην ζπλεζηζκέλνο είλαη φηαλ ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 

παξαθνινχζεζεο ησλ κνλάδσλ ζε κηα κειέηε επηβίσζεο είλαη πξνθαζνξηζκέλε, κε 

απνηέιεζκα νη κνλάδεο ζηηο νπνίεο δελ επήιζε ην αλακελφκελν γεγνλφο κεηά ην 

πέξαο ηνπ ρξφλνπ απηνχ λα απνηεινχλ απνθνκκέλεο παξαηεξήζεηο (Απνθνπή Σχπνπ 

Ι). Έλαο άιινο κεραληζκφο απνθνπήο είλαη φηαλ ε ρξνληθή δηάξθεηα παξαθνινχζεζεο 

δελ είλαη πξνθαζνξηζκέλε, αιιά δηαθφπηεηαη φηαλ ην αλακελφκελν γεγνλφο ζπκβεί 

γηα πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ κνλάδσλ. Έηζη νη ππφινηπεο κνλάδεο ηεο κειέηεο δίλνπλ 

απνθνκκέλα δεδνκέλα (Απνθνπή Σχπνπ ΙΙ).   
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3.1.3 ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑ ΑΠΟΚΟΠΗ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

Έζησ ν Πίλαθαο 3.1.3.1, πνπ δίλεη ην ρξφλν (ζε κέξεο) κέρξη ηελ εκθάληζε θάπνηαο 

επηπινθήο ζε 9 αζζελείο πνπ ππνβιήζεθαλ ζε θάπνηα ζεξαπεία. Η παξαθνινχζεζε 

ησλ αζζελψλ γηα ηε κειέηε, ζηακαηά ζε 90 κέξεο κεηά ηελ έλαξμε ηεο ζεξαπείαο.  

 

Αζζελήο 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Υξόλνο 40 90* 70 90* 90* 75 30* 60 90* 

Πίνακαρ 3.1.3.1: Φπόνορ (ζε μέπερ) μέσπι ηην εμθάνιζη επιπλοκήρ 

 

Οη αζζελείο 2,4,5 θαη 9, δελ εκθάληζαλ θάπνηα επηπινθή κεηά ην πέξαο ησλ 90 

εκεξψλ, άξα απνηεινχλ δεμηά απνθνκκέλεο παξαηεξήζεηο, θαη ζεκεηψλνληαη κε 

αζηεξίζθν. Ο αζζελήο 7, 30 εκέξεο κεηά ηε ζεξαπεία, απνρσξεί απφ ηε κειέηε γηα 

πξνζσπηθνχο ιφγνπο. Έηζη ε κέηξεζε ησλ 30 εκεξψλ γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν απνηειεί 

επίζεο απνθνκκέλε παξαηήξεζε αθνχ δελ γλσξίδνπκε ην πφηε εκθαλίδεη επηπινθή, 

παξά κφλν ην γεγνλφο φηη κέρξη θαη ηε 30ή εκέξα δελ έρεη εκθαλίζεη. 

 

Γπάθημα 3.1.3.1: Φπόνορ (ζε μέπερ) παπαηήπηζηρ ηυν αζθενών  

0 20 40 60 80 100

Αςθενήσ 1 

Αςθενήσ 2 

Αςθενήσ 3 

Αςθενήσ 4 

Αςθενήσ 5 

Αςθενήσ 6 

Αςθενήσ 7 

Αςθενήσ 8 

Αςθενήσ 9 

τζλοσ χρόνου παρατήρηςησ 

Χρόνοσ (ςε ημζρεσ) 
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3.1.4 ΒΑΙΚΔ ΔΝΟΙΔ 

 

ηελ αλάιπζε επηβίσζεο ππάξρνπλ δχν βαζηθέο ζπλαξηήζεηο, ε ζπλάξηεζε 

επηβίσζεο (survival function) θαη ε ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο (hazard function), ν 

νξηζκφο ησλ νπνίσλ δίλεηαη παξαθάησ (Collett, 2003).  

Έζησ ζπκβνιίδνπκε κε      ηνλ ρξφλν επηβίσζεο κηαο ππφ κειέηεο κνλάδαο  . Ο 

ρξφλνο Σ αλάινγα κε ην πξφβιεκα κπνξεί λα εθθξάδεη γηα παξάδεηγκα ηε δηάξθεηα 

παξακνλήο ελφο αζζελή ζην λνζνθνκείν, ην ρξφλν κέρξη ηελ εκθάληζε θάπνηνπ 

φγθνπ ζε έλαλ αζζελή ή ην αζθνχκελν θνξηίν ζε κηα δνθφ ηεο νπνίαο ε αληνρή 

εμεηάδεηαη θ.ιπ. Η κεηαβιεηή Σ κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε κε-αξλεηηθή ηηκή, θαη 

έηζη ηε θαινχκε ηπραία κεηαβιεηή ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ην ρξφλν επηβίσζεο ηεο 

κνλάδαο t. Έζησ      ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (ζ.π.π.) ηεο Σ. Η 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο (distribution function) ηεο Σ είλαη ηφηε: 

      [   ]  ∫      

 

0

 

θαη εθθξάδεη ηε πηζαλφηεηα ν ρξφλνο επηβίσζεο λα είλαη κηθξφηεξνο ή ίζνο απφ κηα 

ηηκή t. 

Ολνκάδνπκε ζπλάξηεζε επηβίσζεο (survival function)     , κηα ζπλάξηεζε ε 

νπνία εθθξάδεη ηε πηζαλφηεηα ν ρξφλνο επηβίσζεο λα είλαη κεγαιχηεξνο απφ κηα ηηκή 

t. Γειαδή ζα έρνπκε: 

      [   ]         ∫       

 

 

  

Καη επίζεο έρνπκε: 

     
 

  
      

 

  
     

Μηα άιιε πνιχ βαζηθή ζπλάξηεζε ζηελ αλάιπζε επηβίσζεο, είλαη ε ζπλάξηεζε 

δηαθηλδύλεπζεο (hazard function)     , ε νπνία εθθξάδεη ηνλ θίλδπλν λα επέιζεη ε 

δηαθνπή ζε θάπνην ρξφλν t. Δίλαη δειαδή ε δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα λα πεζάλεη κηα 
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κνλάδα ζε ρξφλν t, δεδνκέλνπ φηη έρεη επηβηψζεη κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή. Η 

ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο νξίδεηαη σο: 

        
   0

{
 [            ]

  
} 

Απφ ηε δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ζηνλ πην πάλσ νξηζκφ παίξλνπκε: 

 [            ]  
 [        ]

 [   ]
 

            

    
 

Όπνπ      είλαη ε ζ.θ. ηνπ T. 

Έηζη έρνπκε: 

        
   0

{
            

  
} (

 

    
)  

θαη επεηδή: 

        
   0

{
            

  
}  

έρνπκε ηειηθά φηη:  

     
    

    
 

 

Μηα άιιε ρξήζηκε ζπλάξηεζε ζηελ αλάιπζε επηβίσζεο, είλαη ε ζσξεπηηθή 

ζπλάξηεζε δηαθηλδύλεπζεο (cumulative hazard function) H(t), ε νπνία νξίδεηαη 

σο: 

     ∫      

 

0

  

Απφ ηα πηφ πάλσ βξίζθεηαη ε ζρέζε ηεο ζπλάξηεζεο κε ηα ππφινηπα κεγέζε: 

     ∫
    

    
  

 

0

 ∫ 
     

    
  

 

0

 [       ]0
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θαη άξα: 

        {     }  

Γεληθά, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ηνπο, νη ζπλαξηήζεηο: 

                         είλαη καζεκαηηθά ηζνδχλακεο, αθνχ αλ μέξνπκε κηα απφ 

απηέο, νη ππφινηπεο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ. 

 

 

3.2 ΜΟΝΣΔΛΟ ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ 

ΓΙΑΚΙΝΓΤΝΔΤΗ ΣΟΤ COX 
 

 

3.2.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Σν 1972 ν Άγγινο ζηαηηζηηθνιφγνο David Cox, παξνπζίαζε έλα κνληέιν 

παιηλδφκεζεο ην νπνίν απνηειεί ζήκεξα έλα απφ ηα πην δηαδεδνκέλα κνληέια ζηελ 

αλάιπζε δεδνκέλσλ δηάξθεηαο δσήο κε απνθνκκέλεο παξαηεξήζεηο. Σν κνληέιν 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ δηαθνξψλ ζηελ επηβίσζε 

παξαηεξνχκελσλ κνλάδσλ πνπ ππνβάιινληαη ζε δηάθνξεο ζεξαπείεο, πξνγλσζηηθνχο 

παξάγνληεο ζε θιηληθέο κειέηεο, θαζψο θαη ζε πνιιά άιια πξνβιήκαηα βηνταηξηθήο. 

Πνιιέο θνξέο ζηελ αλάιπζε επηβίσζεο, έρνπκε λα θάλνπκε κε κεγάιεο βάζεηο 

δεδνκέλσλ απνηεινχκελεο απφ ρξφλνπο επηβίσζεο, απφ ηηο νπνίεο ρξεηάδεηαη λα 

πξνζαξκφζνπκε έλα παξακεηξηθφ κνληέιν. Όηαλ φκσο ηα δεδνκέλα αθνξνχλ ηνλ 

άλζξσπν, ην γεγνλφο φηη θάζε πιεζπζκφο είλαη δηαθνξεηηθφο, θαζηζηά δχζθνιν ην λα 

πηνζεηήζνπκε έλα γλσζηφ παξακεηξηθφ κνληέιν. Έηζη ππνζέηνπκε έλα κεγάιν 

ζχλνιν παξαγφλησλ πνπ κπνξεί λα επεξεάδνπλ ηελ επηβίσζε ζε θάζε κειέηε, θαη 

αθνινχζσο ππνινγίδνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ θάζε παξάγνληα θαηαιήγνληαο έηζη ζε 

έλα κνληέιν πνπ εθθξάδεη ηα δεδνκέλα. 
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3.2.2 ΣΟ ΒΑΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΣΟΤ COX 

 

Έζησ   ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ ζε κηα κειέηε ζηελ νπνία ρξεηάδεηαη λα εθηηκεζεί ε 

επίδξαζε θάπνησλ κεηαβιεηψλ                ζηε δηάξθεηα δσήο ηνπο. Σν 

κνληέιν αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο ηνπ Cox ππνζέηεη φηη ε ζπλάξηεζε 

δηαθηλδχλεπζεο ζην ρξφλν   κηαο παξαηεξνχκελεο κνλάδαο   κε δηάλπζκα 

ζπκκεηαβιεηψλ     (             ) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (Marubini, Valecchi, 

2004): 

        0    
       (1) 

γηα          . 

Η δηαθηλδχλεπζε εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν θαη ηηο ζπκκεηαβιεηέο, αιιά κέζσ δχν 

δηαθνξεηηθψλ παξαγφλησλ. Η πνζφηεηα  0    είλαη γλσζηή σο βαζηθή ζπλάξηεζε 

δηαθηλδχλεπζεο ζην ρξφλν  . Δίλαη κηα απζαίξεηε ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, ε νπνία 

ζεσξείηαη ζηαζεξή γηα φιεο ηηο κνλάδεο. Γηα     πξνθχπηεη: 

        0    

Έηζη, κπνξνχκε λα νξίζνπκε ηελ  0    σο ηε ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο ελφο 

αηφκνπ φηαλ νη ηηκέο φισλ ησλ ζπκκεηαβιεηψλ είλαη κεδεληθέο (       

       ). 

Η δεχηεξε πνζφηεηα ζηελ έθθξαζε (1), εμαξηάηαη απφ ηηο ζπκκεηαβιεηέο κέζσ ελφο 

δηαλχζκαηνο   ζπληειεζηψλ παιηλδξφκεζεο   . Οη ζπληειεζηέο απηνί εθθξάδνπλ ην 

πφζν θάζε κηα ζπκκεηαβιεηή επεξεάδεη ην ηειηθφ κνληέιν. Βαζηθφο ζηφρνο είλαη ε 

εθηίκεζε απηψλ ησλ ζπληειεζηψλ αθνχ έηζη θαηαιήγνπκε ζην πνηνη είλαη νη 

ζεκαληηθνί παξάγνληεο γηα ην κνληέιν πνπ εμεηάδνπκε.  Οη παξάγνληεο γηα ηνπο 

νπνίνπο ν ζπληειεζηήο παιηλδξφκεζεο ππνινγίδεηαη ίζνο κε κεδέλ, δελ επεξεάδνπλ 

ηε δηαθηλδχλεπζε ηνπ κνληέινπ, θαη άξα νχηε ηελ επηβίσζε. Δπίζεο, νη 

ζπκκεηαβιεηέο ζεσξνχληαη ζηαζεξέο ζην ρξφλν, φπσο άιισζηε ζπκβαίλεη φηαλ ζε 

κηα θιηληθή κειέηε εθθξάδνπλ ειηθία, θχιν, ζεξαπεία ή άιια θιηληθά θαη βηνρεκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 
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Σν κνληέιν ηνπ Cox δελ απνηειεί έλα πιήξσο παξακεηξηθφ κνληέιν θαη 

ραξαθηεξίδεηαη σο εκη-παξακεηξηθφ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ 

ηνπ κνληέινπ, είλαη φηη ε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο  0    δελ θαζνξίδεηαη. Καζνξίδεηαη 

φκσο ε αλαινγία ηεο δηαθηλδχλεπζεο γηα δχν νπνηεζδήπνηε κνλάδεο κε δηαλχζκαηα 

ζπκκεηαβιεηψλ    θαη    αληίζηνηρα: 

       

       
 

 0    
    

 0        
                         

   

Όπσο βιέπνπκε, ε αλαινγία απηή δελ εμαξηάηαη απφ ηε ζπλάξηεζε  0   . Έηζη ιέκε 

φηη ην κνληέιν ηνπ Cox είλαη έλα κνληέιν παιηλδξφκεζεο αλαινγηθήο 

δηαθηλδχλεπζεο, αθνχ ππνζέηεη φηη ην πνζνζηφ απνηπρίαο δχν νπνηνλδήπνηε κνλάδσλ 

είλαη αλαινγηθφ, δεδνκέλνπ φηη ν ιφγνο (2) δελ εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν. Αλ επηπιένλ 

ινγαξηζκίζνπκε ην ιφγν απηφ, έρνπκε: 

                                         

Καη άξα θαίλεηαη φηη ην κνληέιν ππνζέηεη κηα ζηαζεξή δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

ινγαξίζκσλ ηεο δηαθηλδχλεπζεο δχν κνλάδσλ.  

Σν κνληέιν ηνπ Cox θάλεη θαη κηα δεχηεξε ππφζεζε, πνπ ζπλεπάγεη ηε ρξήζε ηεο 

εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο γηα ηε ζχλδεζε ησλ ζπκκεηαβιεηψλ ζηε δηαθηλδχλεπζε. Η 

ππφζεζε απηή είλαη φηη νη αλεμάξηεηεο ζπκκεηαβιεηέο επεξεάδνπλ ηε δηαθηλδχλεπζε 

πνιιαπιαζηαζηηθά, ή ηζνδχλακα ην ινγάξηζκν ηεο δηαθηλδχλεπζεο πξνζζεηηθά.  

Η ζπλάξηεζε επηβίσζεο ζην κνληέιν ηνπ Cox ππνινγίδεηαη σο εμήο (Καξψλε, 2005):  

Απφ ηε ζρέζε: 

      ∫       
 

0

 

θαη ηνλ νξηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο δηαθηλδχλεπζεο ζην κνληέιν ηνπ Cox (1), παίξλνπκε: 

        ∫  0    
      

 

0

  0    
     

Καη απφ ηε ζρέζε             έρνπκε: 

                        
     { 0   }
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3.2.3 ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ 

ΓΙΑΚΙΝΓΤΝΔΤΗ ΣΟΤ COX 

 

Έζησ δηεμάγεηαη κηα θιηληθή κειέηε ζηελ νπνία ζπγθξίλνληαη δχν ζεξαπείεο γηα κηα 

αζζέλεηα: ε θαζηεξσκέλε ζεξαπεία Α θαη ε πεηξακαηηθή ζεξαπεία Β (Marubini, 

Valecchi, 2004). Σν δηάλπζκα   ησλ ζπκκεηαβιεηψλ, πεξηέρεη δείθηεο γηα ηηο 

ζεξαπείεο θαζψο θαη άιιεο κεηαβιεηέο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ άιια ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ ελδέρεηαη λα επεξεάδνπλ ηελ επηβίσζε. Πξνο ην παξψλ, έζησ φηη ην δηάλπζκα   

πεξηέρεη κηα κφλν κεηαβιεηή    γηα ηηο ζεξαπείεο φπνπ κε      ππνδειψλεηαη ε 

ζεξαπεία Α θαη κε      ε ζεξαπεία Β. Σν κνληέιν ηνπ Cox ππνζέηεη φηη νη 

ζπλαξηήζεηο δηαθηλδχλεπζεο είλαη  0    θαη  0    
 1 γηα ηνπο αζζελείο πνπ 

ιακβάλνπλ ηε ζεξαπεία Α θαη Β αληίζηνηρα. Γειαδή ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, ην 

πνζνζηφ ζαλάηνπ ζηελ νκάδα Β είλαη φζν ζηελ νκάδα Α πνιιαπιαζηαζκέλν κε έλα 

ζηαζεξφ παξάγνληα   1, νπνηαδήπνηε θαη αλ είλαη ε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο  0    ή 

ηζνδχλακα ν ινγάξηζκνο ησλ ζπλαξηήζεσλ δηαθηλδχλεπζεο ζηηο δχν νκάδεο έρεη 

ζηαζεξή απφζηαζε   . Αξλεηηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή    δείρλεη φηη ε ζεξαπεία Β 

έρεη κηθξφηεξε πηζαλφηεηα ζαλάηνπ, ή ηζνδχλακα, κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα 

επηβίσζεο. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη θαη ζην Γξάθεκα 3.2.3.1. 

Μονηέλο 1: 

Θεξαπεία             0    
 1 1 

A 0  0    

B 1   1 1 

Πίνακαρ 3.2.3.1 
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Γπάθημα 3.2.3.1: (α) ζςναπηήζειρ διακινδύνεςζηρ, (β) ο λογάπιθμορ ηηρ ζςνάπηηζηρ 

διακινδύνεςζηρ ζύμθυνα με ηο μονηέλο ηος Cox με μια ζςμμεηαβληηή (     για ηη 

θεπαπεία Α και       για ηη θεπαπεία Β) και       

  

  

  𝑡 𝑥   

A 

 

t 

 og   𝑡 𝑥   

 

  

A 

B 

𝛽  

t 

B 

(α) 

(β) 
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Έζησ ηψξα, εηζάγνπκε ζην κνληέιν αθφκα κηα θαηεγνξηθή κεηαβιεηή    πνπ 

εθθξάδεη θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ αζζελψλ, γηα παξάδεηγκα ην θχιν (Μνληέιν 2). 

Σν δηάλπζκα ησλ ζπκκεηαβιεηψλ είλαη επνκέλσο           θαη ε ζπλάξηεζε 

δηαθηλδχλεπζεο         0    
 1 1     . Έζησ αλαπαξηζηνχκε κε      ηηο 

γπλαίθεο (F) θαη κε      ηνπο άληξεο (Μ) θαη φηη ν ζπληειεζηήο    είλαη ζεηηθφο.  

ε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, νη ζπλαξηήζεηο δηαθηλδχλεπζεο βάζε ηεο ζεξαπείεο    

έρνπλ ζηαζεξή απφζηαζε   , αιιά ηαπηφρξνλα ζε θάζε νκάδα ζεξαπείαο ε 

δηαθηλδχλεπζε ησλ αζζελψλ δηαθνξεηηθνχ θχινπ είλαη ζε ζηαζεξή απφζηαζε    

φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γξάθεκα 3.2.3.2 φπνπ θαίλνληαη νη ζπλαξηήζεηο 

δηαθηλδχλεπζεο γηα ηηο ηέζζεξηο νκάδεο πνπ πξνζδηνξίδνληαη ζπλδπάδνληαο ηηο 

πηζαλέο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ    θαη   . 

Μονηέλο 2: 

Οκάδα                   0    
 1 1      

A, F 0, 0  0    

B, F 1, 0  0    
 1 

A, M 0, 1  0    
   

B, M 1, 1  0    
 1    

Πίνακαρ 3.2.3.2 
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Γπάθημα 3.2.3.2: λογάπιθμορ ηυν ζςναπηήζευν διακινδύνεςζηρ ζύμθυνα με ηο 

μονηέλο ηος Cox με δύο ζςμμεηαβληηέρ  (     για ηη θεπαπεία Α και       για ηη 

θεπαπεία Β) και (     για ηιρ γςναίκερ και       για ηοςρ άνηπερ) και  με     , 

     

 

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ππνζέηεη φηη νη δχν ζπκκεηαβιεηέο    θαη    έρνπλ 

αλεμάξηεηεο επηδξάζεηο ζην βαζκφ δηαθηλδχλεπζεο, δειαδή δελ ππάξρεη 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ    θαη    αθνχ ζεσξεί φηη νη ζεξαπείεο έρνπλ ηελ ίδηα 

επίδξαζε ζε άληξεο θαη γπλαίθεο. ην παξάδεηγκα απηφ, ν ζπληειεζηήο    έρεη ζεηηθή 

ηηκή θαη απηφ δείρλεη φηη γεληθά νη άληξεο δηαηξέρνπλ κεγαιχηεξν θίλδπλν ζαλάηνπ 

ζηε ζπγθεθξηκέλε αζζέλεηα απφ ηηο γπλαίθεο.  

Έζησ ηψξα φηη ζέινπκε λα εμεηάζνπκε αλ ππάξρεη αιιειεπίδξαζε ησλ δχν 

παξαγφλησλ δειαδή ηνπ ηχπνπ ηεο ζεξαπείαο θαη ηνπ θχινπ (Μνληέιν 3). Γηα ην 

ζθνπφ απηφ, πξνζζέηνπκε ζην κνληέιν ηνπ Cox κηα ςεπδνκεηαβιεηή, έζησ  , ε 

νπνία εθθξάδεη ην γηλφκελν ησλ δχν ζπκκεηαβιεηψλ    θαη   . Γειαδή ε ζπλάξηεζε 

δηαθηλδχλεπζεο γίλεηαη: 

          0    
 1 1         

t 

 og   𝑡 𝒙  

 

A, F 

B, F 

𝛽  

 

 
𝛽  

𝛽  

𝛽  

A, M 

B, M 
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φπνπ        θαη παίξλεη ηε ηηκή 1 φηαλ         θαη ηε ηηκή 0 δηαθνξεηηθά. 

Έζησ φηη ν ζπληειεζηήο   ηεο ςεπδνκεηαβιεηήο   είλαη αξλεηηθφο. Σφηε νη 

ζπλαξηήζεηο δηαθηλδχλεπζεο παίξλνπλ ηε κνξθή φπσο ζην Γξάθεκα 3.2.3.3. 

Μονηέλο 3: 

Οκάδα                     0    
 1 1         

A, F 0, 0, 0  0    

B, F 1, 0, 0  0    
 1 

A, M 0, 1, 0  0    
   

B, M 1, 1, 1  0    
 1      

Πίνακαρ 3.2.3.3 

 

 

Γπάθημα 3.2.3.3: λογάπιθμορ ηυν ζςναπηήζευν διακινδύνεςζηρ ζύμθυνα με ηο 

μονηέλο ηος Cox με δύο ζςμμεηαβληηέρ    ,    και μια τεςδομεηαβληηή        με 

    ,      και     

 

t 

 og   𝑡 𝒙 𝑧  

 

A, F 

B, F 

𝛽  

 

 

𝛽  𝛾 𝛽  

𝛽  𝛾 

A, M 

B, M 
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ηε πεξίπησζε απηή ππάξρεη κηα πνζνηηθή αιιειεπίδξαζε ησλ δχν παξαγφλησλ, 

αθνχ θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ησλ ζπλαξηήζεσλ δηαθηλδχλεπζεο φηη ε 

ζεξαπεία Β είλαη πην επεξγεηηθή ζηνπο άληξεο, φπνπ ε αξλεηηθή πνζφηεηα   

πξνζηίζεηαη ζηνλ αξλεηηθφ ζπληειεζηή   . 

ηε πεξίπησζε πνπ ν ζπληειεζηήο   ηεο ςεπδνκεηαβιεηήο   είλαη ζεηηθφο ηφηε 

ππάξρνπλ δχν πηζαλέο θαηαζηάζεηο γηα ην κνληέιν πνπ θαίλνληαη ζηα Γξαθήκαηα 

3.2.3.4, 3.2.3.5. Αλ γηα παξάδεηγκα έρνπκε         θαη       , νη 

ινγαξηζκεκέλεο ζπλαξηήζεηο δηαθηλδχλεπζεο ζα ήηαλ φπσο ζην Γξάθεκα 3.2.3.4 

φπνπ θαη εδψ ππάξρεη πνζνηηθή αιιειεπίδξαζε ησλ παξαγφλησλ. Δλψ ε ζεξαπεία Β 

είλαη επεξγεηηθή θαη γηα ηα δχν θχια, ζηνπο άληξεο θαίλεηαη λα έρεη ιηγφηεξε 

επίδξαζε. Αλ φκσο νη ζπληειεζηέο παιηλδφκεζεο ήηαλ         θαη      ηφηε 

ζα έρνπκε ηε πεξίπησζε ηνπ Γξαθήκαηνο 3.2.3.5 φπνπ παξαηεξνχκε κηα πνηνηηθή 

αιιειεπίδξαζε αθνχ ε ζεξαπεία Β είλαη επεξγεηηθή γηα ηηο γπλαίθεο, αιιά επηβιαβήο 

γηα ηνπο άληξεο. 
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Γπάθημα 3.2.3.4: λογάπιθμορ ηυν ζςναπηήζευν διακινδύνεςζηρ ζύμθυνα με ηο 

μονηέλο ηος Cox με δύο ζςμμεηαβληηέρ    ,    και μια τεςδομεηαβληηή        με 

    ,      και         

 

Γπάθημα 3.2.3.5: λογάπιθμορ ηυν ζςναπηήζευν διακινδύνεςζηρ ζύμθυνα με ηο 

μονηέλο ηος Cox με δύο ζςμμεηαβληηέρ    ,    και μια τεςδομεηαβληηή        με 

    ,      και       

t 

 og   𝑡 𝒙 𝑧  

 

A, F 

B, F 

𝛽  

 
 

𝛽  𝛾 𝛽  

𝛽  𝛾 

A, M 

B, M 

t 

 og   𝑡 𝒙 𝑧  

 

A, F 

B, F 

𝛽  

 

 

𝛽  𝛾 

𝛽  

𝛽  𝛾 

A, M 

B, M 
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Γεληθά, ην κνληέιν αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο ηνπ Cox πξνζδηνξίδεη ηε κνξθή ηεο 

ζπλάξηεζεο δηαθηλδχλεπζεο ε νπνία πεξηέρεη ηνπο ζπληειεζηέο παιηλδξφκεζεο   

κφλν σο άγλσζηνπο παξάγνληεο. Ο Cox εηζήγαγε κηα κέζνδν εθηίκεζεο ησλ   (θαη 

άξα θαη ηεο δηαθηλδχλεπζεο), ε νπνία βαζίδεηαη ζηε «κεξηθή πηζαλνθάλεηα» θαη 

θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ. Η εθηίκεζε ησλ ζπληειεζηψλ απηψλ, καο 

επηηξέπεη λα πξνζδηνξίζνπκε πνζνηηθά ην ζρεηηθφ βαζκφ απνηπρίαο κηαο κνλάδαο κε 

δηάλπζκα ζπκκεηαβιεηψλ    ζε ζρέζε κε κηα άιιε κνλάδα κε δηάλπζκα 

ζπκκεηαβιεηψλ   , θαη φρη ηνλ απφιπην βαζκφ γηα θάζε κνλάδα μερσξηζηά. Η 

αλάιπζε ηνπ Cox επνκέλσο, ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε ζπγθξηηηθέο κειέηεο 

ζεξαπεηψλ θαη ζε κειέηεο επίδξαζεο θάπνηνπ επηθίλδπλνπ παξάγνληα. Γηα 

παξάδεηγκα, ζην Μνληέιν 1 ηεο πην πάλσ εθαξκνγήο, κηα εθηίκεζε  ̂  ηνπ 

ζπληειεζηή    ίζε κε      ζεκαίλεη φηη ε πηζαλφηεηα ζαλάηνπ γηα ηνπο αζζελείο πνπ 

δέρνληαη ηε ζεξαπεία Β είλαη πεξίπνπ ε κηζή (  ̂1    0        ) ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ησλ αζζελψλ πνπ δέρνληαη ηε ζεξαπεία Α, ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. ην 

δεχηεξν κνληέιν ηνπ παξαδείγκαηνο, ε εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξαπείαο, 

πξνζαξκφδεηαη απφ ηνλ παξάγνληα ηνπ θχινπ, δειαδή   ̂1 είλαη ε εθηηκψκελε 

αλαινγία κεηαμχ ησλ αζζελψλ πνπ ιακβάλνπλ ηε ζεξαπεία Α θαη ησλ αζζελψλ πνπ 

ιακβάλνπλ ηε ζεξαπεία Β, κε ηελ άιιε ζπκκεηαβιεηή λα κέλεη ζηαζεξή (δειαδή ίδην 

θχιν).  
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3.2.4 ΔΚΣΙΜΗΗ ΣΧΝ ΤΝΣΔΛΔΣΧΝ ΠΑΛΙΝΓΡΟΜΗΗ 

 

Έζησ έρνπκε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ επηβίσζεο   κνλάδσλ απφ ηηο νπνίεο   κνλάδεο 

απνηπγράλνπλ. Γεληθά, ην   είλαη κηθξφηεξν απφ ην   ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

απνθνκκέλσλ παξαηεξήζεσλ ζηα δεδνκέλα επηβίσζεο. Έζησ επίζεο φηη           

       είλαη νη   ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηα ηηο νπνίεο παξαηεξείηαη ε δηαθνπή ησλ 

κνλάδσλ, θαη έζησ      είλαη ην ζχλνιν ησλ κνλάδσλ ζε θίλδπλν ζε ρξφλν  , νη 

κνλάδεο δειαδή, πνπ είλαη δσληαλέο θαη ππφ παξαθνινχζεζε αθξηβψο πξηλ ηε 

ρξνληθή ζηηγκή  . πκβνιίδνπκε κε   ηε κνλάδα πνπ απνηπγράλεη ζε ρξφλν     , θαη ε 

νπνία έρεη δηάλπζκα ζπκκεηαβιεηψλ   . Γεληθά φπσο είδακε,    είλαη ην δηάλπζκα 

ησλ ζπκκεηαβιεηψλ γηα ηε i-νζηή κνλάδα, θαη νη ζπκκεηαβιεηέο έρνπλ ζηαζεξή ηηκή 

ζην ρξφλν. Η πηζαλφηεηα κηα κνλάδα κε ζπκκεηαβιεηέο   λα απνηχρεη ζε έλα 

δηάζηεκα         , δεδνκέλνπ ησλ κνλάδσλ ζε ξίζθν ηε ρξνληθή ζηηγκή  , είλαη 

        . Έηζη, δνζέληνο φηη παξαηεξείηαη δηαθνπή κηαο κνλάδαο ζε ρξφλν     , ε 

πηζαλφηεηα λα είλαη ε κνλάδα κε δηάλπζκα ζπκκεηαβιεηψλ    είλαη: 

 (       )  

∑  (       )      (    )

 

Έηζη, ε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο γηα ηα δεδνκέλα εθθξάδεηαη σο (Marubini, 

Valecchi, 2004): 

   0       ∏
 (       )  

∑  (       )      

 

   
 

 

Όπνπ           . 

Καη ηειηθά, απφ ηνλ νξηζκφ ηεο ζπλάξηεζεο δηαθηλδχλεπζεο ζην κνληέιν ηνπ Cox 

(         0    
     ), ε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο απινπνηείηαη ζε: 

       ∏
     

∑          
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Οη ζπληειεζηέο παιηλδξφκεζεο   εθηηκψληαη απφ ηηο ηηκέο  ̂ νη νπνίεο κεγηζηνπνηνχλ 

ηε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο ή ηζνδχλακα ην ινγάξηζκφ ηεο. Σν δηάλπζκα  ̂ 

νλνκάδεηαη εθηηκήηξηα κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο ηεο  . Ο ινγάξηζκνο ηεο ζπλάξηεζεο 

πηζαλνθάλεηαο είλαη: 

      ∑,        *∑      

    

+-

 

   

 ∑   
 

   
          

Όπνπ    είλαη ε ζπλεηζθνξά ζηε ινγαξηζκεκέλε πηζαλνθάλεηα πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ρξφλν απνηπρίαο     . Οη ηηκέο  ̂    ̂   ̂     ̂   ππνινγίδνληαη κεδελίδνληαο ηηο   

κεξηθέο παξαγψγνπο ηεο       σο πξνο              δειαδή: 

   

   
            

Σν πην πάλσ ζχζηεκα εμηζψζεσλ ιχλεηαη σο πξνο   κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο φπσο 

γηα παξάδεηγκα ε κέζνδνο Newton-Raphson. Αλ ε  -νζηή ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο    

είλαη ε    , ηφηε ε  -νζηή παξάγσγνο ηεο ζπλεηζθνξάο    ζηελ εμίζσζε (5) είλαη: 

   

   
     

∑     
    

    

∑          

           

Καη απηή ε παξάγσγνο εθθξάδεη ηε δηαθνξά κεηαμχ ηηο ηηκήο ηεο  -νζηήο 

ζπκκεηαβιεηήο ηεο κνλάδαο πνπ απνηπγράλεη ζε ρξφλν      θαη ηνπ κέζνπ 

ζηαζκηζκέλνπ φξνπ ησλ ζπκκεηαβιεηψλ ζηα δεδνκέλα ζε θίλδπλν    κε εθζεηηθά 

βάξε           . Απηή ε έθθξαζε κπνξεί λα δείμεη δηαηζζεηηθά ηε ιεηηνπξγία ηεο 

πηζαλνθάλεηαο: Αλ γηα παξάδεηγκα, θάπνηνο αζζελήο πνπ πεζαίλεη, ηείλεη λα έρεη 

ςειφηεξεο ηηκέο ζηε  -νζηή ζπκκεηαβιεηή, ε ηηκή    ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά 

κεγάιε, έηζη ψζηε λα κεηψλεη ηε παξάγσγν ζην κεδέλ.  

Παίξλνληαο ηε δεχηεξε παξάγσγν ηεο πνζφηεηαο   , κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ 

εθηηκήζεηο ησλ δηαζπνξψλ ησλ  ̂. Γηα παξάδεηγκα, ε παξάγσγνο ηεο (6) σο πξνο    

είλαη: 
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   *

∑    
      

    

∑          

 (
∑     

    
    

∑          

)

 

+               

Γεληθά ζηα παξαπάλσ, ε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο (4) νλνκάζηεθε απφ ηνλ Cox σο 

«κεξηθή πηζαλνθάλεηα», γηαηί ε έθθξαζε  0    δελ εκθαλίδεηαη ζε απηή ηελ 

αλάιπζε.  

 

3.2.5 ΙΟΠΑΛΟΙ ΥΡΟΝΟΙ ΓΙΑΚΟΠΗ 

 

Ο ρξφλνο ζηε ζεσξία είλαη κηα ζπλερή κεηαβιεηή. ηελ πην πάλσ αλάιπζε, ν ρξφλνο 

ζεσξήζεθε ζπλερήο θαη ζε θάζε ρξφλν δηαθνπήο αληηζηνηρεί κηα κφλν απνηπρία 

κνλάδαο. ηε πξάμε φκσο ηζνδχλακνη ρξφλνη απνηπρίαο ησλ κνλάδσλ κπνξεί λα 

παξαηεξεζνχλ ιφγσ ηνπ ηξφπνπ κέηξεζήο ηνπ. Με δεδνκέλν φηη νη ηζνπαιίεο απηέο 

ησλ ρξφλσλ είλαη ιίγεο, ην πξφβιεκα κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί ηθαλνπνηεηηθά 

κεηαβάιινληαο ηε ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο (4). Η πξνζέγγηζε πνπ πξνηηκάηαη είλαη 

απηή πνπ πξφηεηλε ν Breslow (1974): 

Έζησ    ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ πνπ απνηπγράλνπλ ζην ρξφλν      θαη    ην 

άζξνηζκα ησλ δηαλπζκάησλ ησλ ζπκκεηαβιεηψλ ησλ    κνλάδσλ πνπ απνηπγράλνπλ. 

Ο ινγάξηζκνο ηεο κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο γξάθεηαη φπσο ζα γξαθφηαλ αλ νη    

απνηπρίεο γίλνληαη κε νπνηαδήπνηε ζεηξά θαη αγλνψληαο ην γεγνλφο φηη ην ζχλνιν 

ησλ κνλάδσλ ζε θίλδπλν πξέπεη δηαδνρηθά λα κεηψλεηαη θαηά κηα κνλάδα. Έρνπκε 

δειαδή: 

      ∑,        og *∑      

    

+-

 

   

 ∑  

 

   

           

Η εμίζσζε (8), δίλεη ηελ αληίζηνηρε (5) ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ δελ ππάξρνπλ ηζφπαινη 

ρξφλνη (     θαη      ). Οη εμηζψζεηο (6), (7) γηα ηε πξψηε θαη δεχηεξε 

παξάγσγν ηνπ    αληίζηνηρα, γίλνληαη: 

   

   
       

∑     
    

    

∑          
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     *

∑    
      

    

∑          

 (
∑     

    
    

∑          

)

 

+                        

Όπνπ     είλαη ην  -νζηφ ζηνηρείν ηνπ δηαλχζκαηνο   . 

 

 

3.2.6 ΔΛΔΓΥΟΙ ΤΠΟΘΔΔΧΝ 

 

ην κνληέιν αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο ηνπ Cox, νη εθηηκήζεηο ησλ ζπληειεζηψλ 

παιηλδξφκεζεο αθνινπζνχλ πξνζεγγηζηηθά κηα θαλνληθή θαηαλνκή φηαλ ππάξρεη 

έλαο επαξθήο αξηζκφο δεδνκέλσλ ζην δείγκα. Έηζη κπνξνχκε λα δηεμάγνπκε έιεγρνπο 

ππνζέζεσλ, κε βάζε ηηο εθηηκήζεηο ησλ ζπληειεζηψλ θαη ηα ηππηθά ηνπο ζθάικαηα, 

γηα θάζε κνληέιν πνπ πξνζαξκφδνπκε.  

Ο πηφ ζχλεζεο ηξφπνο, είλαη ν έιεγρνο ηνπ ιόγνπ ησλ πηζαλνθαλεηώλ (likelihood 

ratio test) θαηά ηνλ νπνίν κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ ππνζέζεηο φπσο ε     , δειαδή ην 

θαηά πφζνλ ε δηαθηλδχλεπζε, θαη επνκέλσο ε δηάξθεηα δσήο, εμαξηάηαη απφ ηε 

ζπκκεηαβιεηή   . πγθεθξηκέλα, ην κνληέιν πξνζαξκφδεηαη δχν θνξέο: κε ηε 

ζπκκεηαβιεηή    (    ) , θαη ρσξίο (    ). Έζησ  ̂  ε κεγηζηνπνηεκέλε ηηκή ηνπ 

ινγαξίζκνπ ηεο κεξηθήο πηζαλνθάλεηαο ηνπ κνληέινπ πνπ πεξηιακβάλεη ηελ   , θαη  ̂0 

ην αληίζηνηρν γηα ην κνληέιν ρσξίο ηελ   . Καηά ηνλ έιεγρν απηφ, ζπγθξίλεηαη ε ηηκή 

ηεο     ̂0   ̂   κε ηε   
  θαηαλνκή. 

Δλαιιαθηηθά, ρξεζηκνπνηείηαη ν έιεγρνο ηνπ Wald. Έζησ πάιη ζέινπκε λα 

ειέγμνπκε ηελ ππφζεζε     , θαη πξνζαξκφδνληαο ην κνληέιν πνπ 

ζπκπεξηιακβάλεη ηε ζπκκεηαβιεηή    παίξλνπκε ηελ εθηίκεζε  ̂  ηνπ ζπληειεζηή 

παιιηλδξφκεζεο. Η ειεγρνζπλάξηεζε Wald εθθξάδεηαη σο {
 ̂ 

  ( ̂ )
}
 

 θαη ε ηηκή ηεο 

ζπγθξίλεηαη κε ηελ θαηαλνκή   
 . Ιζνδχλακα, κπνξεί λα ζπγθξηζεί ε ηηκή ηεο {

 ̂ 

  ( ̂ )
} 

κε ηελ θαηαλνκή       . 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 - ΔΦΑΡΜΟΓΗ 
 

ΤΓΚΡΙΗ ΣΗ ΑΠΟΓΟΗ ΜΔΘΟΓΧΝ ΝΔΤΡΧΝΙΚΧΝ ΓΙΚΣΤΧΝ 

ΜΔ ΣΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΠΑΛΙΝΓΡΟΜΗΗ ΣΟΤ COX ΓΙΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

ΔΠΙΒΙΧΗ ΜΔ ΑΠΟΚΟΜΜΔΝΔ ΠΑΡΑΣΗΡΗΔΙ. 

(Xiang et al., 1999) 

 

4.1 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ ΔΦΑΡΜΟΓΗ 

4.1.1 ΔΙΑΓΧΓΗ  

 

ηελ εθαξκνγή πνπ πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην απηφ, παξνπζηάδνληαη ζηξαηεγηθέο 

πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ επέθηαζε ηεο ηερλνινγίαο πξφβιεςεο ησλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ ψζηε λα επεμεξγάδνληαη δεδνκέλα κε δεμηά απνθνκκέλεο παξαηεξήζεηο. 

πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο κέζνδνη: ε κέζνδνο ησλ Faraggi-Simon 

(1995), ησλ Liestol-Andersen-Andersen (1994), θαη κηα ηξνπνπνίεζε ηεο κεζφδνπ 

ησλ Buckley-James (1979). ε κηα Monte Carlo κειέηε πξνζνκνίσζεο, 

αμηνινγνχληαη νη επηδφζεηο ησλ ηξηψλ απηψλ κεζφδσλ κε λεπξσληθά δίθηπα, ζε ζρέζε 

κε ηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox θαη ην νπνίν πεξηιακβάλεη 

θχξηεο επηδξάζεηο θαζψο θαη αιιειεπηδξάζεηο φηαλ απηέο ππάξρνπλ. Γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην βνεζεηηθφ πξφγξακκα EPILOG 

PLUS® PROC NEURAL, ην νπνίν αλαπηχρζεθε απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα. 

Δμεηάδνληαη δίθηπα εκπξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ αιγφξηζκν 

back-propagation, ζε ελληά δηαθνξεηηθνχο ζρεδηαζκνχο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ κηα 

πνηθηιία πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ, ζηηο νπνίεο κεηαβάιινληαη: 

 Ο αξηζκφο ησλ εηζφδσλ θαη ησλ αιιειεπηδξάζεσλ 

 Ο βαζκφο ηεο απνθνπήο 

 Αλαινγηθή / Με-αλαινγηθή δηαθηλδχλεπζε 

 Σν κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο. 
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Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ κέζνδνη ειαρηζηνπνίεζεο έηζη ψζηε λα θαζνξηζηνχλ 

απνηειεζκαηηθφηεξα νη βέιηηζηνη παξάκεηξνη. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ησλ 

κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα λεπξσληθά δίθηπα ζε ζρέζε κε απηή ηνπ κνληέινπ 

παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox, έγηλε ρξήζε κηαο γεληθεπκέλεο εθδνρήο ησλ θακππιψλ 

ROC, ν δείθηεο C. 

 

4.1.2 ΝΔΤΡΧΝΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ 

 

Σα λεπξσληθά δίθηπα βξίζθνπλ ζήκεξα εθαξκνγή ζηηο πεξηνρέο ηεο πξφβιεςεο θαη 

ηαμηλφκεζεο απνηειεζκάησλ ζηελ ηαηξηθή, πεξηνρέο ζηηο νπνίεο παξαδνζηαθά 

ρξεζηκνπνηνχληαλ κνληέια παιηλδξφκεζεο. ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ, νη έμνδνη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε παξνπζία ή ηελ απνπζία 

θάπνηνπ γεγνλφηνο. ε απηή ηε πεξίπησζε ην λεπξσληθφ δίθηπν ζεσξείηαη σο 

ελαιιαθηηθή ζηηο παξαδνζηαθέο ινγηζηηθέο κεζφδνπο παιηλδξφκεζεο. Χζηφζν ζηε 

πεξίπησζε φπνπ νη έμνδνη πξέπεη λα αλαπαξηζηνχλ ην ρξφλν κέρξη έλα γεγνλφο, ε 

εθαξκνγή ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα ηε πξφβιεςε θιηληθψλ γεγνλφησλ απαηηεί ηελ 

αλάπηπμε κηαο ζηξαηεγηθήο ψζηε λα αλαπαξαζηαζεί ε πνξεία ηνπ ρξφλνπ, γηα 

παξάδεηγκα κηαο αζζέλεηαο. Παξάιιεια είλαη αλαγθαίν λα ιεθζνχλ ππφςηλ νη 

απνθνκκέλεο παξαηεξήζεηο πνπ πνιχ ζπρλά απνηεινχλ κεγάιν κέξνο ησλ δεδνκέλσλ 

ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο. Σπρφλ απνθιεηζκφο ηνπο απφ ην δείγκα κηαο κειέηεο, νδεγεί 

ζε ζεκαληηθφ πεξηνξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη δηαζέζηκα γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

δηθηχνπ, θαη έηζη νδεγνχκαζηε ζε αμηνζεκείσηεο κεξνιεςίεο ζηε πξφβιεςε ησλ 

γεγνλφησλ. 

Γηάθνξεο ζηξαηεγηθέο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα επεθηείλνπλ ηηο κεζφδνπο πξφβιεςεο 

ζηα λεπξσληθά δίθηπα ψζηε λα πεξηιάβνπλ θαη δεμηά απνθνκκέλα δεδνκέλα, ηξεηο 

απφ ηηο νπνίεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

Μέζνδνο ησλ Faraggi - Simon 

Η κέζνδνο πνπ αλαπηχρζεθε ην 1995 απφ ηνπο Faraggi θαη Simon, γεληθεχεη ην 

κνληέιν παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox ψζηε λα επηηξέπεη ηελ αληηθαηάζηαζε κε 

γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ ζηε ζέζε ησλ ζπλεζηζκέλσλ γξακκηθψλ ζπλδπαζκψλ ησλ 

ζπκκεηαβιεηψλ. Έλα λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί καζεκαηηθά λα αλαπαξαζηαζεί σο 
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κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ησλ ζπκκεηαβιεηψλ, θαη γη’ απηφ πξφηεηλαλ έλα 

κνληέιν παξφκνην κε απηφ ηνπ Cox πνπ φκσο ρξεζηκνπνηνχληαη έμνδνη ελφο 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ ζηε ζέζε ηεο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο. Απηή ε κέζνδνο δηαηεξεί 

ηε θχζε ηεο αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο πνπ έρεη ην κνληέιν ηνπ Cox, αιιά 

παξάιιεια παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα κνληεινπνηεί πνιππινθφηεηεο θαη 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ηηο νπνίεο ην απιφ κνληέιν ηνπ Cox 

παξαιείπεη. Η κέζνδνο ησλ Faraggi θαη Simon επηηξέπεη ηε ρξήζε ησλ ζπλεζηζκέλσλ 

ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ζπκκεηαβιεηψλ, θαη επνκέλσο ε 

επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ κνληέινπ γηα ηα δεδνκέλα είλαη άκεζε.  

Μέζνδνο ησλ Liestol – Andersen – Andersen 

Γηα ηε κέζνδν απηή, νη ρξφλνη επηβίσζεο νκαδνπνηνχληαη ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα 

θαηά ηα νπνία ε δηαθηλδχλεπζε ζεσξείηαη ζηαζεξή θαη θάζε θφκβνο εμφδνπ ζην 

λεπξσληθφ δίθηπν θαζνξίδεηαη σο έλα απφ απηά ηα δηαζηήκαηα. Σν δίθηπν έρεη δχν 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά: δελ ππάξρνπλ θξπθνί λεπξψλεο θαη ηα ζπλαπηηθά βάξε πνπ 

ελψλνπλ ίδην θφκβν εηζφδνπ κε φινπο ηνπο θφκβνπο εμφδνπ είλαη ίδηα. Σν λεπξσληθφ 

δίθηπν εθπαηδεχεηαη κε ζηφρν λα πξνβιέπεη ηελ πηζαλφηεηα απνηπρίαο γηα θάζε 

κνλάδα, έηζη ψζηε γηα θάζε νκάδα λα επηηπγράλνληαη ίδηα απνηειέζκαηα κε ηελ 

αλάιπζε παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox γηα ηα ίδηα δεδνκέλα. Οη κε ζηαζεξέο 

δηαθηλδπλεχζεηο ζην ρξφλν κνληεινπνηνχληαη φηαλ ηα ζπλαπηηθά βάξε γηα θάζε 

θφκβν εμφδνπ επηηξέπεηαη λα κεηαβιεζνχλ. Αλ πξνζηεζεί έλα θξπθφ ζηξψκα, ηφηε 

παξάγεηαη έλα πβξηδηθφ κνληέιν ηνπ Cox κε ην λεπξσληθφ δίθηπν κε κε γξακκηθέο 

επηδξάζεηο ησλ ζπκκεηαβιεηψλ. Ο βαζκφο ηεο κε γξακκηθφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ θαη ηελ επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο. 

Σξνπνπνηεκέλε κέζνδνο ησλ Buckley – James 

ηε πξσηφηππε κέζνδν ησλ Buckley θαη James, φπσο γίλεηαη θαη ζηε γξακκηθή 

παιηλδξφκεζε, νη απνθνκκέλνη ρξφλνη επηβίσζεο αληηθαζίζηαληαη κε ηηο 

αλακελφκελεο ηηκέο ηνπο κε βάζε ηηο ζπκκεηαβιεηέο θαη ηελ θαηαλνκή Kaplan-Meier 

ησλ ππνινίπσλ γηα ηελ πξνζαξκνζκέλε επζεία παιηλδξφκεζεο. Δπεηδή ε θαηαλνκή 

ησλ ππνινίπσλ είλαη κηα ζπλάξηεζε ησλ παξακέηξσλ, ε κέζνδνο εθηίκεζεο είλαη 

επαλαιεπηηθή θαη νη αλακελφκελεο ηηκέο ζε θάζε επαλάιεςε βαζίδνληαη ζηελ 

εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο. 
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ηε ηξνπνπνηεκέλε κέζνδν, θαη ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εθαξκνγή, 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη έμνδνη ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ αληί ηεο πξνζαξκνζκέλεο 

επζείαο παιηλδξφκεζεο, θαη ηα ππφινηπα απφ ηελ εθηίκεζε ηεο Kaplan-Meier 

θαηαλνκήο είλαη απιά ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ παξαηεξνχκελσλ απνηειεζκάησλ θαη 

ησλ εμφδσλ ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Έηζη, ε πξσηφηππε πξνζέγγηζε ησλ Buckley 

θαη James γεληθεχεηαη, κε ηε ηνπνζέηεζε λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ψζηε λα πξνζδηνξίδεη 

ηελ αλακελφκελε επηβίσζε γηα φιεο ηηο απνθνκκέλεο παξαηεξήζεηο (κε βάζε ηνλ 

ηξέρσλ πίλαθα βαξψλ) αιιά θαη λα αληηθαζηζηά ηελ αλακελφκελε ηηκή γηα ηελ 

απνθνπή, αθνχ πξνζδηνξίζεη ην ζθάικα. πγθεθξηκέλα, ζε θάζε επαλάιεςε ζην 

δίθηπν, νη πξνβιέςεηο ζπγθξίλνληαη κε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο, θαη νη δηαθνξέο 

(ππφινηπα) ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ππνινγηζκφ κηαο θακπχιεο ηχπνπ Kaplan-Meier. 

Με βάζε ηε θαηαλνκή ησλ ππνινίπσλ (φπσο απηή θαίλεηαη απφ ηε θακπχιε Kaplan-

Meier), ππνινγίδεηαη ν αλακελφκελνο ρξφλνο επηβίσζεο γηα θάζε κνλάδα ηεο νπνίαο 

ε απνθνπή εθηηκάηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα πξνζέγγηζε κε ηε πξσηφηππε κέζνδν 

ησλ Buckley θαη James. 

 

4.1.3 ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ ΣΧΝ ΝΔΤΡΧΝΙΚΧΝ ΓΙΚΣΤΧΝ ΚΑΙ 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΙ 

Γηα ηηο ηξεηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ λεπξσληθά δίθηπα θαη αμηνινγνχληαη ζε 

απηή ηελ εθαξκνγή, ε αξρηηεθηνληθή ησλ δηθηχσλ απνηειείηαη απφ ην ζηξψκα 

εηζφδνπ, έλα θξπθφ ζηξψκα θαη ην ζηξψκα εμφδνπ. Σν ζηξψκα εηζφδνπ πεξηέρεη δχν 

ή ηέζζεξηο λεπξψλεο εηζφδνπ (φζεο νη ζπκκεηαβιεηέο) θαη επηπιένλ έλαλ αθφκα 

θφκβν γηα ηε κεξνιεςία κε είζνδν ηε ηηκή 1. Σν θξπθφ ζηξψκα πεξηέρεη δχν 

θξπθνχο θφκβνπο θαη έλαλ εηδηθφ θφκβν πνπ έρεη ξφιν παξφκνην κε ην ζηαζεξφ φξν 

ζηε γξακκηθή παιηλδξφκεζε. Γηα ηε κέζνδν ησλ Faraggi-Simon, απηφο ν θφκβνο δελ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηαηί ε επίδξαζή ηνπ ελζσκαηψλεηαη ζηε βαζηθή δηαθηλδχλεπζε. 

Σν ζηξψκα εμφδνπ πεξηέρεη έλαλ λεπξψλα εμφδνπ ζηηο κεζφδνπο ησλ Faraggi-Simon 

θαη Buckley-James. ηε κέζνδν ησλ Liestol-Andersen-Andersen, ην ζηξψκα εμφδνπ 

απνηειείηαη απφ πνιινχο θφκβνπο, ν αξηζκφο ησλ νπνίσλ αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ 

ησλ δηαζηεκάησλ ρξφλνπ πνπ είρε θαζνξηζηεί. Γηα ηε πξνζνκνίσζε, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε γεληθή κνξθή ηεο κεζφδνπ ησλ Liestol-Andersen-Andersen, έηζη 
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ψζηε λα κελ ππνηεζεί ην θξηηήξην ηεο αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο. Δπηπιένλ, 

θαζνξίζηεθαλ ηξία ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε ην ζεκείν απνθνπήο λα ιακβάλεη ρψξα 

φηαλ νη πηζαλφηεηεο επηβίσζεο πξνζέγγηδαλ ην 35% θαη 65%. 

Γηα φιεο ηηο κεζφδνπο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ινγηζηηθή 

ζπλάξηεζε (ε νπνία είλαη εηδηθή πεξίπησζε ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο) ζαλ 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ζηελ έμνδν ηνπ θξπθνχ ζηξψκαηνο. Δπίζεο ζε φιεο ηηο 

κεζφδνπο, εθηφο απηήο ησλ Faraggi-Simon, εθαξκφζηεθε ε ινγηζηηθή ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο θαη ζηελ έμνδν ηνπ ζηξψκαηνο εμφδνπ. Γηα ηε κέζνδν ησλ Faraggi-

Simon, δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ζηελ έμνδν ηνπ δηθηχνπ. Οη 

ζπλαξηήζεηο ιάζνπο πνπ απαηηνχζαλ ειαρηζηνπνίεζε ήηαλ: ε αξλεηηθή κεξηθή 

πηζαλνθάλεηα γηα ηε κέζνδν ησλ Faraggi-Simon, ε αξλεηηθή ινγαξηζκεκέλε 

πηζαλνθάλεηα γηα ηα δπαδηθά δεδνκέλα ζηε κέζνδν ησλ Liestol-Andersen-Andersen, 

θαη ε ηεηξαγσληθή ζπλάξηεζε ιάζνπο κε έλαλ θφκβν εμφδνπ γηα ηε κέζνδν ησλ 

Buckley-James. Ο αξρηθφο βαζκφο ηεο εθπαίδεπζεο ησλ δηθηχσλ νξίζηεθε 0.05 θαη 

κεηαβαιιφηαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ αιγφξηζκν «γξακκηθήο αλαδήηεζεο». Σν 

θξηηήξην γηα ηε ζχγθιηζε, ήηαλ ην λα είλαη κηθξφηεξν απφ      ε απφιπηε κεηαβνιή 

ηεο ζπλάξηεζεο ιάζνπο.  

 

 

4.1.4 ΜΟΝΣΔΛΟ ΠΑΛΙΝΓΡΟΜΗΗ ΣΟΤ COX 

 

Γηα ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πην πάλσ κεζφδσλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, 

εθαξκφζηεθε ην ηππηθφ κνληέιν παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox, κε εηζφδνπο ίζεο κε ηηο 

ζπκκεηαβιεηέο, θαη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ζπκκεηαβιεηψλ, φηαλ ππήξραλ ζην 

πξαγκαηηθφ κνληέιν. 

 

4.1.5 ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ 

 

ηελ εθαξκνγή, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα Monte Carlo πξνζνκνίσζε έηζη ψζηε λα 

αμηνινγεζεί ε αθξίβεηα πξφβιεςεο ησλ ηξηψλ κεζφδσλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη ηεο 
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παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox φηαλ δηαρεηξίδνληαη δεδνκέλα κε απνθνπή. 

Πξνζνκνηψζεθαλ δεδνκέλα κε δχν ή ηέζζεξηο εηζφδνπο (ζπκκεηαβιεηέο), δηάθνξα 

κνηίβα απνθνπήο, αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ζπκκεηαβιεηψλ θαζψο επίζεο 

αλαινγηθέο θαη κε αλαινγηθέο δηαθηλδπλεχζεηο. Γηα ηα κνληέια αλαινγηθήο 

δηαθηλδχλεπζεο, ζεσξήζεθε κηα εθζεηηθή θαηαλνκή επηβίσζεο.  

Έζησ ε ζπλάξηεζε δηαθηλδχλεπζεο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή   , κε   ζπκκεηαβιεηέο   

είλαη ε εμήο: 

          ,∑       

 

   

 ∑          
   

 ∑              

     

 ∑                 

       

- 

Σφηε νη ρξφλνη επηβίσζεο παξάγνληαη ρξεζηκνπνηψληαο αληίζηξνθνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο πηζαλνηήησλ (Newman, Odell, 1971).  

ηελ εθαξκνγή πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη αθφινπζνη ελληά ζρεδηαζκνί: 

 ρεδηαζκφο 1:     ζπκκεηαβιεηέο κε ζπληειεζηέο              θαη 

ρσξίο αιιειεπηδξάζεηο (δειαδή νη ζπληειεζηέο   ίζνη κε 0). Οη θαηαλνκέο 

ησλ ζπκκεηαβιεηψλ είλαη: ε    αθνινπζεί θαηαλνκή Bernoulli κε πηζαλφηεηα 

0.5, ε    αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζν 0 θαη ηππηθή απφθιηζε 1, θαη 

νη       είλαη αλεμάξηεηεο. Όιεο νη κνλάδεο παξαηεξνχληαλ κέρξη ηελ 

εμάιεηςε (δειαδή δελ ππήξραλ απνθνκκέλεο παξαηεξήζεηο). 

 ρεδηαζκφο 2: Ίδηνο κε ηνλ ρεδηαζκφ 1, κε ηε δηαθνξά φηη εθαξκφζηεθε έλα 

πνζνζηφ απνθνπήο 20%, ππφ ηελ ππφζεζε φηη ν ρξφλνο απνθνπήο είλαη 

εθζεηηθά θαηαλεκεκέλνο θαη αλεμάξηεηνο απφ ην ρξφλν επηβίσζεο. 

 ρεδηαζκφο 3: Ίδηνο κε ηνλ ρεδηαζκφ 2, κε ηε δηαθνξά φηη ζεσξήζεθε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δχν ζπκκεηαβιεηψλ       (       ). 

 ρεδηαζκφο 4:     ζπκκεηαβιεηέο κε κέηξηεο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ δχν 

ζπκκεηαβιεηψλ, θαη κηθξέο κεηαμχ ηξηψλ θαη ηεζζάξσλ (ζε ζρέζε κε ηηο 

θχξηεο επηδξάζεηο):        ,               θαη             θαη 

ηα ππφινηπα      . Οη θαηαλνκέο ησλ ζπκκεηαβιεηψλ είλαη: νη       



Νεςπυνικά δίκηςα και ηο μονηέλο ηος Cox ζηην ανάλςζη δεδομένυν με αποκομμένερ 

παπαηηπήζειρ και εθαπμογέρ 

 

 
85 

 

αθνινπζνχλ θαηαλνκή Bernoulli κε πηζαλφηεηεο 0.25 θαη 0.5 αληίζηνηρα, θαη 

νη ζπκκεηαβιεηέο       αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζν 0 θαη 

ηππηθή απφθιηζε 1. Όιεο νη κεηαβιεηέο είλαη αλεμάξηεηεο, θαη εθαξκφζηεθε 

έλα πνζνζηφ απνθνπήο 30%.  

 ρεδηαζκφο 5: Ίδηνο κε ηνλ ρεδηαζκφ 4, κε ηε δηαθνξά φηη ην πνζνζηφ 

απνθνπήο απμήζεθε ζε 70%. 

 ρεδηαζκφο 6:     ζπκκεηαβιεηέο κε ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ηξηψλ ζπκκεηαβιεηψλ (ζε ζρέζε κε ηηο θχξηεο επηδξάζεηο):       

                                   θαη ηα ππφινηπα      . Οη 

θαηαλνκέο ησλ ζπκκεηαβιεηψλ είλαη: νη       αθνινπζνχλ θαηαλνκή 

Bernoulli κε πηζαλφηεηεο 0.25 θαη 0.5 αληίζηνηρα, θαη νη ζπκκεηαβιεηέο       

αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζν 0 θαη ηππηθή απφθιηζε 1. Όιεο νη 

κεηαβιεηέο είλαη αλεμάξηεηεο, θαη εθαξκφζηεθε έλα πνζνζηφ απνθνπήο 50%. 

 ρεδηαζκφο 7: Σξνπνπνηεκέλνο ρεδηαζκφο 2, έηζη ψζηε ε δηαθηλδχλεπζε λα 

κελ είλαη αλαινγηθή:        θαη         γηα ηηο    θαη    πξηλ ην ρξνληθφ 

ζεκείν κε πηζαλφηεηα επηβίσζεο 70%. ηε ζπλέρεηα,         γηα ηηο    

θαη    (δειαδή ε πηζαλφηεηα επηβίσζεο ήηαλ αλεμάξηεηε ησλ    ,   ). 

 ρεδηαζκφο 8: Ίδηνο κε ηνλ ρεδηαζκφ 3 αιιά κε      . 

 ρεδηαζκφο 9: Ίδηνο κε ηνλ ρεδηαζκφ 5 αιιά κε      . 

Γηα ηνπο ρεδηαζκνχο 1-7, δεκηνπξγήζεθε κηα βάζε δεδνκέλσλ 200 πεξηπηψζεσλ. Η 

βάζε απηή, δηαρσξίζηεθε ηπραία ζε 100 πεξηπηψζεηο εθπαίδεπζεο θαη 100 

πεξηπηψζεηο ειέγρνπ. Γηα ηνπο ρεδηαζκνχο 8 θαη 9, δεκηνπξγήζεθε κηα βάζε 

δεδνκέλσλ 400 πεξηπηψζεσλ πνπ δηαρσξίζηεθε ηπραία ζε 200 πεξηπηψζεηο 

εθπαίδεπζεο θαη 200 πεξηπηψζεηο ειέγρνπ. Η απφδνζε γηα θάζε απφ ηηο ηέζζεξηο 

κεζφδνπο λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη ηεο παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox, θαζνξίζηεθε απφ ηνλ 

δείθηε C θαη γηα ηα δχν ζεη δεδνκέλσλ (εθπαίδεπζεο θαη ειέγρνπ). Η δηαδηθαζία ηεο 

πξνζνκνίσζεο επαλαιήθζεθε ζηε ζπλέρεηα 50 θνξέο.  
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4.1.6 Ο ΓΔΙΚΣΗ C 

 

Ο δείθηεο C κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα γελίθεπζε ηεο πεξηνρήο θάησ απφ ηε 

θακπχιε ROC γηα απνθνκκέλα δεδνκέλα. Παξφιν πνπ ππάξρνπλ άιια κέηξα 

δηάθξηζεο, ν δείθηεο C είλαη ν πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνο ζε δεδνκέλα επηβίσζεο. 

Ο δείθηεο ππνινγίδεηαη παίξλνληαο φια ηα πηζαλά δεχγε αζζελψλ. Γηα θάζε δεχγνο, ε 

πξφβιεςε ηνπ κνληέινπ ζεσξείηαη «ζχκθσλε» κε ηελ έμνδν φηαλ ν αζζελήο κε ηε 

ςειφηεξε εθηηκψκελε πηζαλφηεηα επηβίσζεο, έδεζε πεξηζζφηεξν. Αλ νη ρξφλνη 

επηβίσζεο θαη γηα ηνπο δχν αζζελείο είλαη απνθνκκέλνη, ή αλ κφλν έλαο πέζαλε θαη ν 

ρξφλνο παξαθνινχζεζεο ηνπ δεχηεξνπ ήηαλ ιηγφηεξνο απφ ην ρξφλν επηβίσζεο ηνπ 

πξψηνπ, ηφηε ην δεχγνο δελ ζπλππνινγίδεηαη. Ο δείθηεο C είλαη ε αλαινγία ησλ 

πξνβιέςεσλ πνπ είλαη ζχκθσλεο απφ φια ηα δεχγε αζζελψλ απφ ηα νπνία κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί ε δηάηαμε ή νη ρξφλνη επηβίσζεο. Σηκέο ηνπ δείθηε C θνληά ζην 0.5 

δείρλνπλ φηη ην κνληέιν δελ είλαη πξνγλσζηηθφ. Σηκέο ηνπ δείθηε θνληά ζην 1 

ππνδεηθλχνπλ φηη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζρεδφλ πάληα πξνζδηνξίδνπλ πνηνο αζζελήο 

έρεη θαιχηεξε πξφγλσζε.  

Γηα ηε κέζνδν ησλ Liestol-Andersen-Andersen κε ηξία δηαζηήκαηα, νη πξνβιεπφκελεο 

πηζαλφηεηεο επηβίσζεο ππνινγίδνληαη σο εμήο: αλ θαη νη δχν αζζελείο ζην δεχγνο 

εκπίπηνπλ ζην ίδην δηάζηεκα, ηφηε νη πξνβιεπφκελεο πηζαλφηεηεο επηβίσζεο 

ππνινγίδνληαη κέρξη απηφ ην δηάζηεκα θαη ε θαηάζηαζε ζπκθσλίαο θαζνξίδεηαη 

φπσο πην πάλσ. Αληίζεηα αλ νη δχν αζζελείο είλαη ζε δηαθνξεηηθφ δηάζηεκα, ηφηε νη 

πηζαλφηεηεο επηβίσζεο ππνινγίδνληαη κέρξη ην πξψην δηάζηεκα, θαη νη πξνβιέςεηο 

ζεσξνχληαη ζχκθσλεο αλ ν αζζελήο κε ρξφλν ζην πξψην δηάζηεκα είρε επίζεο ηε 

κηθξφηεξε πξνβιεπφκελε πηζαλφηεηα επηβίσζεο.  

Γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο ζπλνςίζηεθαλ νη κέζνη ησλ δεηθηψλ C (± ηππηθή απφθιηζε 

sd) ζηνπο Πίλαθεο (1) κέρξη (9) γηα θάζε ρεδηαζκφ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 

επαλαιακβαλφκελα κέηξα Anova γηα ηε ζχγθξηζε ησλ κέζσλ φξσλ ησλ δεηθηψλ C 

κεηαμχ φισλ ησλ κεζφδσλ. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν έιεγρνο Tukey γηα ηηο αλά 

δεχγε ζπγθξίζεηο κεηαμχ ησλ κεζφδσλ. Η ζεκαληηθφηεηα νξίζηεθε ζην 0.05. 
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4.1.7 ΛΟΓΙΜΙΚΟ 

 

Η αλάιπζε παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox έγηλε ζε SAS (Cary, NC) θαη νη κέζνδνη 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζην ινγηζκηθφ EPILOG PLUS® (Pasadena CA), έλα 

νινθιεξσκέλν ζηαηηζηηθφ παθέην γηα επηδεκηνινγηθέο εθαξκνγέο θαη θιηληθέο 

κειέηεο. 

 

4.2 ΔΦΑΡΜΟΓΗ - ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

 

ρεδηαζκφο 1: 

Μέζνδνο εη εθπαίδεπζεο εη ειέγρνπ 
COX                           

FS                           

Liestol                           

Buckley                           

Πίνακαρ 1 

 

  

ρεδηαζκφο 2: 

Μέζνδνο εη εθπαίδεπζεο εη ειέγρνπ 
COX                           

FS                             

Liestol                           

Buckley                           

Πίνακαρ 2  
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ρεδηαζκφο 3: 

Μέζνδνο εη εθπαίδεπζεο εη ειέγρνπ 
COX                           

FS                           
Liestol                           
Buckley                           

Πίνακαρ 3 

 

 

ρεδηαζκφο 4: 

Μέζνδνο εη εθπαίδεπζεο εη ειέγρνπ 
COX                           

FS                           
Liestol                           
Buckley                           

Πίνακαρ 4 

 

 

ρεδηαζκφο 5: 

Μέζνδνο εη εθπαίδεπζεο εη ειέγρνπ 
COX                           
FS                           

Liestol                           
Buckley                           

Πίνακαρ 5  
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ρεδηαζκφο 6: 

Μέζνδνο εη εθπαίδεπζεο εη ειέγρνπ 
COX                           

FS                           
Liestol                           
Buckley                           

Πίνακαρ 6 

 

 

ρεδηαζκφο 7: 

Μέζνδνο εη εθπαίδεπζεο εη ειέγρνπ 
COX                           

FS                           
Liestol                           
Buckley                           

Πίνακαρ 7 

 

 

ρεδηαζκφο 8: 

Μέζνδνο εη εθπαίδεπζεο εη ειέγρνπ 
COX                             
FS                             

Liestol                           
Buckley                           

Πίνακαρ 8  
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ρεδηαζκφο 9: 

Μέζνδνο εη εθπαίδεπζεο εη ειέγρνπ 
COX                           

FS                             
Liestol                             
Buckley                           

Πίνακαρ 9 

 

* Οη ηηκέο ζε θάζε ζηήιε πνπ κνηξάδνληαη ην ίδην γξάκκα (a,b,c), ζηαηηζηηθά δελ 

δηαθέξνπλ. Γηαθνξεηηθά γξάκκαηα, ππνδειψλνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηνλ έιεγρν 

Tukey.  
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4.2.1 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο (1) 

κέρξη (9). Γηα ηε θάζε εθπαίδεπζεο , ε κέζνδνο Faraggi-Simon είρε παξφκνηα 

απφδνζε κε ηε παιηλδξφκεζε Cox ζε 7 απφ ηνπο 9 ζρεδηαζκνχο (ρεδηαζκνί 1-3,5,7-

9), θαη είρε ρεηξφηεξε απφδνζε γηα δχν ζρεδηαζκνχο (ρεδηαζκνί 4 θαη 6). Η κέζνδνο 

Liestol-Andersen-Andersen μεπέξαζε ζε απφδνζε ηελ παιηλδξφκεζε ηνπ Cox ζε 

ηξεηο ζρεδηαζκνχο (ρεδηαζκνί 2,3, θαη 7), είραλ παξφκνηα απφδνζε ζε ηξεηο 

ζρεδηαζκνχο (ρεδηαζκνί 5,8, θαη 9), θαη είρε ρεηξφηεξε απφδνζε γηα ηξείο 

ζρεδηαζκνχο (ρεδηαζκνί 1,4, θαη 6). Η κέζνδνο Buckley-James παξνπζίαζε ηελ ίδηα 

απφδνζε κε απηή ηεο παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox γηα πέληε ζρεδηαζκνχο (ρεδηαζκνί 1-

3,7,8), αιιά ρεηξφηεξε ζηνπο ηέζζεξηο ππφινηπνπο ζρεδηαζκνχο.  

Γηα ηε θάζε ειέγρνπ, παξαηεξήζεθε έλα δηαθνξεηηθφ κνηίβν ζηελ απφδνζε ησλ 

κεζφδσλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. ηε πεξίπησζε φπνπ δελ ππήξραλ απνθνπέο αιιά 

νχηε αιιειεπηδξάζεηο (ρεδηαζκφο 1), νη κέζνδνη Faraggi-Simon θαη Buckley-James 

είραλ παξφκνηα απφδνζε κε απηή ηεο παιηλδξφκεζεο Cox. Αληίζεηα, ε κέζνδνο 

Liestol-Andersen-Andersen πζηεξνχζε ζεκαληηθά απφ ηελ παιηλδξφκεζε Cox   

     . Έλα παξφκνην κνηίβν ζηηο κεζφδνπο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ παξαηεξήζεθε 

ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ππήξρε κεξηθή απνθνπή δεδνκέλσλ (πεξίπνπ 20%) κε ή ρσξίο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ δχν εηζφδσλ (ρεδηαζκνί 2 θαη 3). 

ηε πεξίπησζε (ρεδηαζκφο 4) κε ηέζζεξηο εηζφδνπο, κηθξέο ή κέηξηεο 

αιιειεπηδξάζεηο, θαη κεξηθή απνθνπή (πεξίπνπ 30%), ε παιηλδξφκεζε Cox 

μεπέξαζε ζε απφδνζε ηε κέζνδν Faraggi-Simon, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο μεπέξαζε 

ζεκαληηθά ζε απφδνζε ηηο  κεζφδνπο Liestol-Andersen-Andersen θαη Buckley-James 

        . Γηα ηνλ ρεδηαζκφ 5, πνπ είλαη παξφκνηνο κε ηνλ ρεδηαζκφ 4 εθηφο απφ 

ην γεγνλφο φηη ην πνζνζηφ απνθνπήο απμήζεθε απφ 30% ζε 70%, ε κέζνδνο Faraggi-

Simon παξνπζίαζε παξφκνηα απφδνζε κε απηή ηεο παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox, θαη 

μεπέξαζε ζεκαληηθά ζε απφδνζε ηηο άιιεο δχν κεζφδνπο λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

        . Γηα ηε πεξίπησζε κε κεγάιεο αιιειεπηδξάζεηο ηξηψλ ζπκκεηαβιεηψλ 

(ρεδηαζκφο 6), ε παιηλδξφκεζε ηνπ Cox είρε θαιχηεξε απφδνζε απφ ηηο κεζφδνπο 

Faraggi-Simon θαη Liestol-Andersen-Andersen, θαη νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο 

μεπέξαζαλ ζεκαληηθά ζε απφδνζε ηε κέζνδν Buckley-James. ηε πεξίπησζε ηνπ κε 
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αλαινγηθνχ κνληέινπ δηαθηλδχλεπζεο (ρεδηαζκφο 7), φιεο νη κέζνδνη λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ παξνπζίαζαλ ην ίδην θαιέο απνδφζεηο κε απηή ηεο παιηλδξφκεζεο Cox. 

ηε ζπλέρεηα αμηνινγήζεθε ε επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ κνλάδσλ απφ 

      ζε       (ρεδηαζκνί 8 θαη 9). Η αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ δείγκαηνο, 

γεληθά αχμεζε θαη ηελ απφδνζε ηεο παιηλδξφκεζεο Cox αιιά θαη ησλ ηξηψλ κεζφδσλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Η παιηλδξφκεζε Cox θαη δχν απφ ηηο κεζφδνπο λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ (Faraggi-Simon θαη Buckley-James) είραλ παξφκνηεο απνδφζεηο γηα ηνλ 

ρεδηαζκφ 8, ελψ γηα ηνλ ρεδηαζκφ 9 κηα κέζνδνο λεπξσληθψλ δηθηχσλ (Faraggi-

Simon) είρε παξφκνηα απφδνζε κε απηή ηεο παιηλδξφκεζεο Cox.  

 

 

4.2.2 ΑΠΟΓΟΗ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κέζνδνη πνπ λα επηηξέπνπλ ζηελ 

αλάιπζε επηβίσζεο ηε ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Απηέο νη κέζνδνη εθαξκφζηεθαλ 

ζηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή κε ηε ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ EPILOG PLUS® 

NEURAL, θαη αμηνινγήζεθαλ ζε κηα Monte Carlo πξνζνκνίσζε. Οη πξνζνκνηψζεηο 

ζηελ εθαξκνγή απηή αληηθαηνπηξίδνπλ έλα αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα απφ δπλαηά 

κνληέια θαη κεζφδνπο. Βαζηδφκελνη ζηνλ δείθηε C, ηα ζπλνιηθά επξήκαηα ηεο θάζεο 

ειέγρνπ γηα ηνπο ρεδηαζκνχο 1 κέρξη 9 είλαη σο αθνινχζσο. 

Κακία κέζνδνο λεπξσληθψλ δηθηχσλ δελ παξνπζίαζε θαιχηεξε απφδνζε απφ ηελ 

παιηλδξφκεζε ηνπ Cox φηαλ απηή εθαξκφζηεθε βέιηηζηα (δειαδή νη 

αιιειεπηδξάζεηο ζπκπεξηιήθζεθαλ ζην κνληέιν φηαλ απηέο ππήξραλ). ε ζχγθξηζε 

κε ηελ παιηλδξνκεζε Cox, ε κέζνδνο Faraggi-Simon είρε ηελ ίδηα απφδνζε ζε 7 απφ 

ηνπο 9 ζρεδηαζκνχο. Η απφδνζε ήηαλ παξφκνηα γηαηί ε κέζνδνο Faraggi-Simon 

δηαηήξεζε ηε θχζε ηεο αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο πνπ έρεη ην κνληέινπ ηνπ Cox 

ελψ παξάιιεια παξείρε ηε δπλαηφηεηα λα κνληεινπνηεί ηηο πνιππινθφηεηεο θαη ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ. 

Η κέζνδνο Liestol-Andersen-Andersen είρε παξφκνηα απφδνζε κε απηή ηεο 

παιηλδξφκεζεο Cox ζηε πεξίπησζε ηεο κε αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο (ρεδηαζκφο 
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7). Απηά ηα απνηειέζκαηα νθείινληαη πηζαλφηαηα ζηε ρξήζε ηεο γεληθήο κνξθήο ηεο 

κεζφδνπ Liestol-Andersen-Andersen, ε νπνία επηηξέπεη ηε κνληεινπνίεζε ηεο κε 

αλαινγηθήο δηαθηλδχλεπζεο. πλνιηθά, ε κέζνδνο Liestol-Andersen-Andersen είρε 

ρακειή απφδνζε, γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ απψιεηα πιεξνθνξηψλ 

φηαλ νη ρξφλνη επηβίσζεο νκαδνπνηνχληαη ζε κηθξφ αξηζκφ δηαζηεκάησλ. Δπηπιένλ, ε 

γεληθή κνξθή ηεο κεζφδνπ απηήο έρεη πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο πξνο εθηίκεζε απφ 

ηηο άιιεο δχν κεζφδνπο λεπξσληθψλ δηθηχσλ.  

Σέινο, ε κέζνδνο Buckley-James απέδσζε ην ίδην θαιά κε ηε παιηλδξφκεζε Cox γηα 

5 απφ ηνπο 9 ζρεδηαζκνχο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ζρεδηαζκνχ κε ηε κε 

αλαινγηθή δηαθηλδχλεπζε (ρεδηαζκφο 7). Δλ ηνχηνηο, ε κέζνδνο απηή παξνπζίαζε 

κεησκέλε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηε παιηλδξφκεζε Cox ζηηο πεξηπηψζεηο κνληέισλ 

πςεινχ βαζκνχ κε αιιειεπηδξάζεηο (ρεδηαζκνί 4-6 θαη 9). Απηφ ην απνηέιεζκα 

νθείιεηαη πηζαλφλ ζηε κνξθή ηεο κεζφδνπ ή/θαη ζηελ επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο 

ιάζνπο.  

 

 

4.2.3 ΑΛΛΗΛΔΠΙΓΡΑΔΙ ΣΗΝ ΑΝΑΛΤΗ 

ΠΑΛΛΙΝΓΡΟΜΗΗ ΣΟΤ COX 

 

ηελ εθαξκνγή απηή, ζπκπεξηιήθζεθαλ νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ φισλ ησλ 

δεπγψλ ζπκκεηαβιεηψλ ζηελ παιηλδξφκεζε ηνπ Cox , φηαλ ν ζρεδηαζκφο είρε θάπνηα 

αιιειεπίδξαζε (ρεδηαζκφο 3-6, 8 θαη 9). Αλ νη αιιειεπηδξάζεηο δελ 

ζπλππνινγίδνληαλ ζην κνληέιν ηνπ Cox, ηφηε νη ζρεηηθέο απνδφζεηο ησλ κεζφδσλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζα ήηαλ θαιχηεξεο. Γηα παξάδεηγκα, ε κέζνδνο Faraggi-Simon 

ζα παξνπζίαδε αξθεηά θαιχηεξε απφδνζε απφ ηε παιηλδξφκεζε ηνπ Cox γηα ηνλ 

ρεδηαζκφ 6 (ζεκαληηθή αιιειεπίδξαζε ηξηψλ ζπκκεηαβιεηψλ), θαη ζα είρε επίζεο 

ηζνδχλακεο δπλαηφηεηεο κε ηε παιηλδξφκεζε ηνπ Cox γηα φινπο ηνπο ππφινηπνπο 

ζρεδηαζκνχο πνπ πεξηιακβάλνπλ αιιειεπηδξάζεηο (ρεδηαζκνί 3-5, 8 θαη 9). Η 

κέζνδνο Liestol-Andersen-Andersen ζα είρε παξφκνηα απφδνζε κε ηε παιηλδξφκεζε 

Cox γηα δχν ζρεδηαζκνχο πνπ πεξηειάκβαλαλ αιιειεπηδξάζεηο (ρεδηαζκνί 6 θαη 9). 

(Γελ ζεκεηψζεθε βειηίσζε ζηε κέζνδν Buckley-James). Απηά ηα απνηειέζκαηα 
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ππνδεηθλχνπλ φηη ηα λεπξσληθά δίθηπα, ζρεδηαζκέλα γηα δεδνκέλα επηβίσζεο, 

κπνξνχλ απηφκαηα λα ζπκπεξηιάβνπλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο, θάηη γηα ην νπνίν ζηελ 

παιηλδξφκεζε ηνπ Cox απαηηεί ηελ επίγλσζε θαη ηελ εκπεηξία ηνπ αλαιπηή 

δεδνκέλσλ.  

 

 

4.2.4 ΑΛΛΑΓΉ ΣΟΤ ΑΡΙΘΜΟΤ ΓΙΑΣΗΜΑΣΧΝ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ 

LIESTOL-ANDERSEN-ANDERSEN 

 

Έλαο παξάγνληαο πνπ είρε άκεζε επίδξαζε ζηελ απφδνζε ηεο κεζφδνπ Liestol-

Andersen-Andersen ήηαλ ην γεγνλφο φηη νη ρξφλνη επηβίσζεο νκαδνπνηήζεθαλ ζε 

κφλν ηξία δηαζηήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, έζησ ζηε πεξίπησζε πνπ έλα δεδνκέλν 

δηάζηεκα ήηαλ αξθεηά κεγάιν (π.ρ. 2-5 ρξφληα), θαη δχν κνλάδεο απνηχρνπλ ζην ίδην 

δηάζηεκα, ε κηα ζηα 2.5 ρξφληα, ε άιιε ζηα 4.5 ρξφληα. ηε κέζνδν Liestol-

Andersen-Andersen, ε παξαηεξνχκελε έμνδνο θαη γηα ηηο δχν κνλάδεο ζην θφκβν-

ζηφρν ζα ήηαλ ίζε κε 1, θαη έηζη ε πιεξνθνξία φηη ε δεχηεξε κνλάδα είρε 

κεγαιχηεξε επηβίσζε δελ ρξεζηκνπνηείηαη. Αληίζεηα, νη κέζνδνη Faraggi-Simon θαη  

Buckley-James ρξεζηκνπνηνχλ απηή ηε πιεξνθνξία ζηε ζπλάξηεζε ιάζνπο. 

Μειεηήζεθε φκσο ην απνηέιεζκα ηεο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ δηαζηεκάησλ (θαη σο 

εθ ηνχηνπ ε κείσζε ηεο δηάξθεηαο θάζε δηαζηήκαηνο), γηα ηε κέζνδν Liestol-

Andersen-Andersen. Όηαλ απμήζεθε ν αξηζκφο ησλ δηαζηεκάησλ απφ 3 ζε 5 γηα ηνλ 

ρεδηαζκφ 4, παξαηεξήζεθε κηα κέζε αχμεζε ηνπ δείθηε C απφ 0.775 ζε 0.781 (κηα 

δηαθνξά 0.006) γηα ην ζεη ειέγρνπ.  Πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

δηαζηεκάησλ απφ 5 ζε 9 νδήγεζε ζε αχμεζε ηνπ δείθηε C ζε 0.782 (κηα δηαθνξά 

0.007).  
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4.2.5 ΑΡΥΙΣΔΚΣΟΝΙΚΗ ΣΧΝ ΝΔΤΡΧΝΙΚΧΝ ΓΙΚΣΤΧΝ 

 

Δπηπιένλ δηεξεπλήζεθε ην απνηέιεζκα ηεο αιιαγήο ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ, κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ απφ 2 ζε 5 

γηα ηνπο ρεδηαζκνχο 4 θαη 6 (Πίλαθεο 10,11). Γηα ηνλ ρεδηαζκφ 4, ε αχμεζε ησλ 

αξηζκψλ ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ βειηίσζε ηελ απφδνζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα 

ηηο κεζφδνπο Faraggi-Simon θαη Liestol-Andersen-Andersen γηα ην ζεη εθπαίδεπζεο, 

αιιά φρη γηα ην ζεη ειέγρνπ.  Όηαλ φκσο ε αιιειεπίδξαζε ήηαλ ζεκαληηθή 

(ρεδηαζκφο 6), ε αχμεζε ησλ θξπθψλ λεπξψλσλ βειηίσζε ηελ απφδνζε ησλ 

κεζφδσλ Faraggi-Simon θαη Liestol-Andersen-Andersen θαη γηα ην ζεη εθπαίδεπζεο, 

αιιά θαη ην ζεη ειέγρνπ. Μηα θαιή πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ήηαλ 

εκθαλέο θαη γηα ηνπο δχν ζρεδηαζκνχο. ηε κέζνδν Buckley-James ζεκεηψζεθε κηα 

ακειεηέα αχμεζε ζηελ απφδνζε ηεο θάηη ην νπνίν δείρλεη φηη ε κέζνδνο απηή δελ 

απνδίδεη θαιά ζηηο πεξηπηψζεηο κε ζχλζεηεο αιιειεπηδξάζεηο. 

Μέζνδνο 
Κξπθνί 

λεπξψλεο 
εη εθπαίδεπζεο εη ειέγρνπ 

FS 2                         
FS 5                         
Liestol 2                         

Liestol 5                         
Buckley 2                         
Buckley 5                         

Πίνακαρ 10 

 

 

Μέζνδνο 
Κξπθνί 

λεπξψλεο 
εη εθπαίδεπζεο εη ειέγρνπ 

FS 2                         
FS 5                         
Liestol 2                         

Liestol 5                         
Buckley 2                         
Buckley 5                         

Πίνακαρ 11 
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4.2.6 ΠΔΡΙΟΡΙΜΟ ΔΦΑΡΜΟΓΗ 

 

Έλαο πεξηνξηζκφο απηήο ηεο εθαξκνγήο ήηαλ ε ρξήζε πξνζνκνησκέλσλ δεδνκέλσλ. 

Παξφιν πνπ απηή ε πξνζέγγηζε επέηξεςε κηα ζπζηεκαηηθή αμηνιφγεζε ηεο 

απφδνζεο ησλ κνληέισλ, ηα δεδνκέλα αθνινπζνχζαλ κνηίβα ηα νπνία είλαη 

πεξηζζφηεξν επλντθά γηα ην κνληέιν παιηλδξφκεζεο ηνπ Cox. Οη αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ ησλ ζπκκεηαβιεηψλ ήηαλ κφλν πνιιαπιαζηαζηηθέο θαη νη κεηαβιεηέο 

αθνινπζνχζαλ είηε θαλνληθή θαηαλνκή είηε θαηαλνκή Bernoulli. Δπνκέλσο ζα ήηαλ 

αλακελφκελν κηα παιηλδξφκεζε Cox κε αιιειεπηδξάζεηο λα παξνπζηάδεη ςειή 

απφδνζε κε ηηο πην πάλσ ζπλζήθεο. Κάπνηεο θιηληθέο βάζεηο δεδνκέλσλ ζα 

κπνξνχζαλ λα έρνπλ αιιειεπηδξάζεηο θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία δελ 

κπνξνχζαλ λα κνληεινπνηεζνχλ εχθνια απφ κηα πξνζέγγηζε ηεο παιηλδξφκεζεο 

Cox. 

 

 

4.2.7 ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΔΙΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΣΧΝ 

ΝΔΤΡΧΝΙΚΧΝ ΓΙΚΣΤΧΝ 

 

Η ηερλνινγία ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ έρεη θηλήζεη ηδηαίηεξα ην ελδηαθέξνλ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, ελ κέξεη γηαηί κπφξεζε απνηειεζκαηηθά λα εηζάγεη πξνεγκέλα 

εξγαιεία κνληεινπνίεζεο ζε ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο. Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα 

ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη ην φηη κπνξνχλ λα αλαγλσξίζνπλ πνιχπινθα πξφηππα 

κεηαμχ ησλ εηζφδσλ. 

Αληίζεηα, έλα κεηνλέθηεκα ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, είλαη φηη ζε θάπνηεο εθαξκνγέο 

ελδέρεηαη λα κνληεινπνηνχλ «ηδηφηππα» ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζεη εθπαίδεπζεο. Όηαλ 

ζπκβαίλεη απηφ, ιέκε φηη ηα λεπξσληθά δίθηπα «έκαζαλ ππεξβνιηθά» (overlearned), 

θαη ελψ εκθαλίδνληαη λα απνδίδνπλ ππεξβνιηθά θαιά ζην ζεη εθπαίδεπζεο, εληνχηνηο 

επηπιένλ έιεγρνο ηνπο ζε λέα δεδνκέλα ζα ήηαλ γεληθά θαηά πνιχ κηθξφηεξεο 

επηηπρίαο. Σν γεγνλφο απηφ ήηαλ εκθαλέο ζηελ εθαξκνγή απηή. Γηα παξάδεηγκα, 

ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα γηα ην ζεη εθπαίδεπζεο θαη ην ζεη ειέγρνπ ζην 
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ρεδηαζκφ 5, νη απνδφζεηο ζηηο κεζφδνπο Faraggi-Simon, Liestol-Andersen-Andersen 

θαη Buckley-James, κεηψζεθαλ θαηά 0.041, 0.079 θαη 0.019 αληίζηνηρα (Πίλαθαο 5).  

Έλα αθφκα κεηνλέθηεκα ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ απνηειεί ην γεγνλφο φηη είλαη 

«ππνινγηζηηθά πνιχπινθα» θαη είλαη πηζαλφλ λα ρξεηάδνληαη πνιχ ρξφλν ψζηε λα 

εθπαηδεπηνχλ θαη λα ζπγθιίλνπλ ζε κηα ιχζε. Με θάπνηνπο ελαιιαθηηθνχο 

αιγφξηζκνπο ειαρηζηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, νη κέζνδνη Liestol-Andersen-

Andersen θαη Buckley-James ζπλέθιηλαλ ζε ιχζε αξθεηά γξήγνξα. Αληίζεηα, ε 

κέζνδνο Faraggi-Simon πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ απιφ αιγφξηζκν θιίζεο γηα 

ειαρηζηνπνίεζε, ρξεηάζηεθε πνιχ πεξηζζφηεξν ρξφλν γηα λα εθπαηδεπηεί. Δπηπιένλ, 

ηα λεπξσληθά δίθηπα ελδέρεηαη λα κελ ζπγθιίλνπλ ζηε βέιηηζηε ιχζε, αιιά ζε 

θάπνην ηνπηθφ ειάρηζην, θαη απηφ νδεγεί ζην λα απνδίδνπλ κε ηδαληθά. Κάπνηνη 

κέζνδνη, φπσο γηα παξάδεηγκα ν γελεηηθφο αιγφξηζκνο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ απνθπγή ησλ ηνπηθψλ ειαρίζησλ. Χζηφζν, ν αιγφξηζκνο απηφο δεζκεχεη 

κεγάιε κλήκε ζηνλ ππνινγηζηή θαη είλαη αξγφο ζηε ζχγθιηζε. 

Έλα πιενλέθηεκα ηεο παιηλδξνκεζεο Cox, είλαη ην γεγνλφο φηη νη ζπληειεζηέο 

παιηλδξφκεζεο κπνξνχλ λα εξκελεπηνχλ σο ε πηζαλνθάλεηα ελφο απνηειέζκαηνο, 

δεδνκέλσλ θάπνησλ ηηκψλ ηνπ παξάγνληα ξίζθνπ (π.ρ. πνζνζηά πηζαλνηήησλ ή 

αλαινγηθά ξίζθα). Σα ζπλαπηηθά βάξε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζπλήζσο δελ έρνπλ 

παξφκνηα εξκελεία. Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ λεπξσληθά δίθηπα θαη 

παξνπζηάζηεθαλ ζ’ απηή ηελ εθαξκνγή, είλαη κφλν κεξηθέο απφ ηηο πνιιέο επηινγέο 

ζηελ αλάιπζε επηβίσζεο.  

 

 

4.2.8 ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

πλνπηηθά, ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ ηα ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα ησλ 

κεζφδσλ κε λεπξσληθά δίθηπα. Γεληθά ινηπφλ, ε ηερλνινγία ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

κπνξεί λα ππάξμεη σο κηα απνηειεζκαηηθή κέζνδνο κνληεινπνίεζεο δεμηψλ-

απνθνκκέλσλ δεδνκέλσλ. Χζηφζν, ε απφδνζή ηνπο είλαη θάπσο επκεηάβιεηε, 

αλάινγα κε ηε κέζνδν ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη. 
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