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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε θαη 

πινπνίεζε ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο πξόβιεςεο 

ηεο ηηκήο ησλ κεηνρώλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο ηηκήο ηεο Δζληθήο Σξάπεδαο ηεο Διιάδνο 

(Δ.Σ.Δ.) ζηελ επόκελε ζπλεδξίαζε ηνπ Υξεκαηηζηεξίνπ Αμηώλ ηεο Αζήλαο (Υ.Α.Α.). Ωο 

παξάγνληεο ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξνη ρξεκαηννηθνλνκηθνί δείθηεο θαη κεηαβιεηέο από 

ηε δηεζλή θαη ηελ ηνπηθή νηθνλνκία. Ο αιγόξηζκνο πνπ εθηειεί ην ζπγθεθξηκέλν ηερλεηό 

λεπξσληθό δίθηπν (ΣΝΓ) πινπνηήζεθε ζην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο MATLAB 

(R2007b) κε ρξήζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ toolbox γηα Νεπξσληθά Γίθηπα, κε ηηκέο πνπ 

ρξνληθά πάξζεθαλ από 2/1/2008 έσο 2/5/2008, έλα ζύλνιν δειαδή 462 παξαηεξήζεσλ 

πνπ αθνξνύλ ζηνπο 6 παξάγνληεο πνπ ηειηθά επηιέρζεθαλ.  
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1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

1.1 Οξηζκόο ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

ε έλα ζπλερώο αλαπηπζζόκελν επελδπηηθό πεξηβάιινλ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο 

ε αλάγθε πξόβιεςεο ηνπ επελδπηηθνύ κέιινληνο. Ζ αλάγθε πνπ εκθαλίδεηαη ζε θάζε 

άλζξσπν λα επελδύζεη κε ζρεηηθή ζηγνπξηά είλαη έκθπηε. Απηό είλαη θαη ην θίλεηξν γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Σνλ ηειεπηαίν αηώλα έρνπλ 

αλαπηπρζεί πνιιά θαη δηαθνξεηηθά επελδπηηθά πξντόληα πνπ αθνξνύλ ηηο εζληθέο θαη 

δηεζλείο ρξεκαηαγνξέο. Σν πην δεκνθηιέο πξντόλ γηα επελδύζεηο είλαη νη κεηνρέο πνπ 

είλαη ειθπζηηθέο ηόζν γηα κηθξνεπελδπηέο θαη κηθξνθαηαζέηεο όζν θαη γηα κεγάια 

ραξηνθπιάθηα θαη δηεζλείο επελδπηηθνύο νίθνπο. Ο θόβνο όκσο ηεο απώιεηαο κέξνπο 

ηνπ θεθαιαίνπ ή αθόκα θαη νιόθιεξνπ ηνπ θεθαιαίνπ ιόγσ ησλ ζπρλώλ θαη κεγάισλ 

δηαθπκάλζεσλ ησλ ηηκώλ ησλ κεηνρώλ θάλεη ηνπο επελδπηέο επηθπιαθηηθνύο, ζε απηή 

ηελ αλαζθάιεηα έξρεηαη λα απαληήζεη αύηε ή δηπισκαηηθή εξγαζία. Ζ νπνία σο ζθνπό 

έρεη ηελ παξαγσγή ελόο ζπζηήκαηνο πξόβιεςεο ηεο ηηκήο ησλ κεηνρώλ δεκηνπξγώληαο 

έηζη ην απόιπην αληαγσληζηηθό πιενλέθηεκα ζηνλ επελδπηή πνπ έρεη πξόζβαζε ζηελ 

πιεξνθνξία απηή. Σώξα ζε ηη πνζνζηό ζα είλαη αζθαιείο νη πξνβιέςεηο ζα πξνθύςεη 

ζηελ πνξεία θαη ζα είλαη αλάινγε ηεο επηηπρίαο ηεο κεζνδνινγίαο θαη ησλ δεδνκέλσλ. 

Γηα ηνπο ιόγνπο πνπ πξναλαθέξζεζαλ έρνπλ ππάξμεη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία πνιιέο 

πξνζπάζεηεο πξόβιεςεο γεληθόηεξα αιιά θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξίπησζε καο 

δειαδή ζηηο κεηνρέο. Πην ζπγθεθξηκέλα όζνλ αθνξά ηηο κεηνρέο ν ιόγνο πνπ 

παξάγνληαη ζπλερώο θαηλνύξηα κνληέια θαη κεζνδνινγίεο είλαη όηη εμαηηίαο ηεο 

δπλακηθόηεηαο ησλ αγνξώλ αιιά θαη ησλ δηεζλώλ ζπλζεθώλ, νύηε νη ζπλζήθεο είλαη 

ίδηεο, νύηε νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο ηηκέο είλαη νη ίδηνη αλά δηάζηεκα θαη 
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επνρή, πξάγκα ην νπνίν ζα πξνζπαζήζεη λα απνδείμεη θαη ε παξνύζα εξγαζία. Δπίζεο 

ζηελ παξνύζα εξγαζία ζα βάινπκε λένπο παξάγνληεο όπσο ε ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ θαη 

ε ηζνηηκία  ηνπ θνηλνύ επξσπατθνύ λνκίζκαηνο (Δπξώ) κε ην αληίζηνηρν ησλ Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηώλ Ακεξηθήο (Γνιάξην). Σν παξόλ πξόβιεκα, ε πξόβιεςε δειαδή κε ηελ 

θαηαζθεπή ελόο κνληέινπ ζηελ παξνύζα πεξίπησζε εκπεξηέρεη έλαλ αζηάζκεην 

παξάγνληα, ηνλ άλζξσπν, θαζώο νη ηηκέο ησλ κεηνρώλ θαη ε αύμεζε ή κείσζε ηεο ηηκήο 

ηνπο είλαη απνηέιεζκα απνθάζεσλ ησλ επελδπηώλ, πξάγκα πνπ εηζάγεη έλαλ 

απξόβιεπην παξάγνληα πνπ ιέγεηαη ςπρνινγία ηνπ αηόκνπ θαη ηεο κάδαο. Οη 

πεξηζζόηεξεο εξγαζίεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε ιεγόκελεο ώξηκεο αγνξέο, ε 

παξνύζα όκσο εξγαζία αζρνιείηαη κε ην Υξεκαηηζηήξην Αμηώλ Αζελώλ (ΥΑΑ) ην νπνίν 

θαηαηάζζεηαη ζηηο αλαπηπζζόκελεο αγνξέο θαη ε λεπξηθόηεηα ησλ επελδπηώλ θαζώο θαη 

ν θόβνο είλαη κεγαιύηεξνο πξάγκα πνπ θάλεη ηελ παξνύζα εξγαζία αθόκα πην 

ελδηαθέξνπζα. 

Ζ παξαγσγή ελόο ζπζηήκαηνο πξόβιεςεο ηεο ηηκήο ή ηεο ηάζεο πνπ ζα 

παξνπζηάζεη κηα κεηνρή ήηαλ όπσο πξνείπακε θαη παξακέλεη ην αληηθείκελν, κηαο 

κεγάιεο κεξίδαο αηόκσλ πνπ αζρνινύληαη κε ηε επηζηεκνληθή έξεπλα. Έρνπλ 

αλαπηπρζεί δηάθνξεο ζηξαηεγηθέο, κνληέια θαη κεζνδνινγίεο γηα ηελ πξόβιεςε ηεο 

ηηκήο ή ηεο ηάζεο κηαο κεηνρήο ή ελόο ρξεκαηηζηεξηαθνύ δείθηε. Σηο πεξηζζόηεξεο 

θνξέο ε πξνβιέςεηο αθνξνύλ δείθηεο θαη όρη κεκνλσκέλεο κεηνρέο ιόγσ ην όηη νη 

δείθηεο έρνπλ κηθξόηεξεο δηαθπκάλζεηο εμαηηίαο όηη απαξηίδνληαη από πνιιέο επηκέξνπο 

κεηνρέο, επίζεο απαηηνύληαη ιηγόηεξνη παξάγνληεο γηα ηελ πξόβιεςε ηεο ηηκήο ή ηεο 

ηάζεο ελόο δείθηε παξά κηαο κεκνλσκέλεο κεηνρήο. Γλσξίδνπκε θαη από ηελ ζηαηηζηηθή 

όηη ν κέζνο όξνο έρεη κηθξόηεξε δηαζπνξά ζε ζρέζε κε ηα πξσηνγελή πξντόληα. Πξέπεη 

όκσο λα πξνζέμνπκε όηη νη δείθηεο είλαη απνηέιεζκα κέζσλ όξσλ θαη δείρλνπλ ηελ ηάζε 

ηεο αγνξάο πξάγκα, πνπ είλαη θαη ν ζθνπόο ηεο δεκηνπξγίαο ηνπο, νπόηε κπνξεί θαη 

ζπρλά πξνθαινύλ ζύγρπζε θαη δίλνπλ ιαλζαζκέλεο εληππώζεηο γηα ηελ απόδνζε, κηαο 

κεκνλσκέλεο κεηνρήο (Αηζαιάθεο 2006). Ζ  απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ δεηθηώλ απηώλ 

εμαξηάηαη από ην πνζνζηό ηεο αγνξάο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ. πκβαίλεη πνιύ ζπρλά, 

γηα παξάδεηγκα, ν γεληθόο δείθηεο ηνπ ρξεκαηηζηεξίνπ λα είλαη αλνδηθόο θαη θάπνηεο 
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κεηνρέο λα είλαη θαζνδηθέο θαη αληηζηξόθσο. Ζ παξνύζα εξγαζία ζθνπό έρεη ηελ 

αλάπηπμε ελόο ζπζηήκαηνο πξόβιεςεο ηεο ηάζεο ηεο ηηκήο κηαο κεηνρήο θαηά ηελ 

επόκελε ζπλεδξίαζε ζην Υξεκαηηζηήξην Αμηώλ Αζελώλ. 

Tα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (ΣΝΓ) ή απιά Νεπξσληθά Γίθηπα απνηεινύλ κηα 

πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ από έλαλ 

ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπο βαζίδεηαη ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ 

βηνινγηθώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Σα ηειεπηαία ρξόληα ε ρξήζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

εθηείλεηαη από ηνλ ηνκέα ησλ ειεθηξνληθώλ θαηαλαισηηθώλ αγαζώλ θαη ηνλ έιεγρν ησλ 

βηνκεραληθώλ δηαδηθαζηώλ κέρξη ηα ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο απνθάζεσλ θαη 

πξόβιεςεο ζηηο ρξεκαηαγνξέο. ηελ παξνύζα εξγαζία ζα γίλεη πξόβιεςε ηεο ηηκήο 

ησλ κεηνρώλ κε ρξήζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ζπγθεθξηκέλα γίλεηαη πξόβιεςε ηεο 

ηηκήο ηεο εζληθήο ηξάπεδαο ηεο Διιάδαο (ΔΣΔ), όπνπ πξνβιέπνπκε ηελ ηηκή πνπ ζα 

έρεη ε κεηνρή ηελ επόκελε κέξα. 

Λόγν ηνπ κεγάινπ αξηζκνύ κεηνρώλ πνπ δηαπξαγκαηεύνληαη ζην Υξεκαηηζηήξην 

Αμηώλ Αζελώλ (ΥΑΑ) είλαη από απίζαλν σο αθαηόξζσην, ζην πιαίζην κίαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, λα επηηεπρηεί πξόβιεςε γηα ην ζύλνιν ησλ κεηνρώλ θαη αθνύ 

όπσο πξνείπακε, έρνπκε λα θάλνπκε κε κία λεπξηθή από ηε θύζε ηεο αλαπηπζζόκελε 

αγνξά έπξεπε λα επηθεληξσζνύκε ζε κία κεηνρή. θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη 

λα πξνβιέςεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηελ ηάζε ηεο ηηκήο ηεο κεηνρήο ηεο ΔΣΔ θαηά 

ηελ επόκελε ζπλεδξίαζε ηνπ ΥΑΑ κε ηε ρξήζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Ο ιόγνο πνπ 

επηιέρζεθε ε ζπγθεθξηκέλε κεηνρή θάζε άιιν από ηπραίνο είλαη. Δίλαη κηα κεηνρή πνπ 

αλήθεη ζηε θύξηα αγνξά ηνπ ΥΑΑ θαη έρεη κεγάιε ζπκκεηνρή ζην γεληθό δείθηε ηνπ ΥΑΑ, 

απνηειεί δειαδή ην 13,6% ηνπ γεληθνύ δείθηε. Δπίζεο ζπκκεηέρεη θαη ζηνπο δείθηεο 

(FTSE), (ΑΓΓ), (FTSEA), (ΓΣΡ), (FTSEI), (FTSEB) κε πνζνζηά 19,69%, 13,60%, 

16,87%, 39,02% , 17,43% , 48,10% αληίζηνηρα. Παξάιιεια  ζθνπό έρνπκε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξόλνπ εθπαίδεπζεο θαη πξόβιεςεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ώζηε ε 

πξόβιεςε καο λα θαηαζηεί έλαο επέιηθηνο, γξήγνξνο θαη απνηειεζκαηηθόο ηξόπνο 

πξόβιεςεο ώζηε λα είλαη έλα ειθπζηηθό πξντόλ γηα ηνπο κειινληηθνύο ηνπ ρξήζηεο. 

http://www.ase.gr/content/gr/Indices/Daily/Daily_details.asp?iid=62
http://www.ase.gr/content/gr/Indices/Daily/Daily_details.asp?iid=92
http://www.ase.gr/content/gr/Indices/Daily/Daily_details.asp?iid=101
http://www.ase.gr/content/gr/Indices/Daily/Daily_details.asp?iid=129
http://www.ase.gr/content/gr/Indices/Daily/Daily_details.asp?iid=133
http://www.ase.gr/content/gr/Indices/Daily/Daily_details.asp?iid=136
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Λακβάλνληαο σο βάζε ηε ζεσξία όηη ζηηο ηηκέο ησλ κεηνρώλ αληαλαθιάηαη ε επίδξαζε 

θάζε γεγνλόηνο πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ αμία κηαο κεηνρήο επηιέρζεθαλ σο 

είζνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο νη παξαθάησ: 

1. ηηκή ηεο κεηνρήο (ΔΣΔ) 

2. ηζνηηκία Δπξώ – Γνιαξίνπ (€-$) 

3. ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ (BRENT) 

4. ηηκή θιεηζίκαηνο ηνπ γεληθνύ δείθηε (ΓΓ) ηνπ Υξεκαηηζηήξηνπ Αμηώλ Αζελώλ 

(ΥΑΑ) 

5. ηηκή θιεηζίκαηνο ηνπ δείθηε FTSE 100 ηνπ Υξεκαηηζηήξηνπ Αμηώλ ηνπ Λνλδίλνπ 

6. ηηκή θιεηζίκαηνο ηνπ δείθηε DOW JONES ηνπ Υξεκαηηζηήξηνπ Αμηώλ ηεο Νέαο 

Τόξθεο (NYSE) 

Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο αθνξνύλ 

ηηο εκεξήζηεο ηηκέο θιεηζίκαηνο ηεο κεηνρήο, ησλ δεηθηώλ , ηεο ηζνηηκίαο Δπξώ – 

Γνιαξίνπ, ηνπ πεηξειαίνπ από 2/1/2008 έσο 2/5/2008 , ζπλνιηθά 462 παξαηεξήζεηο ζε 

έλα δηάζηεκα 4 κελώλ. Δίλαη ζεκαληηθό ζε απηό ην ζεκείν λα πνύκε όηη ηελ πεξίνδν 

πνπ πξαγκαηνπνηείηε ε εξγαζία ε ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ ήηαλ ην ρξεκαηηζηεξηαθό πξντόλ 

ην νπνίν όρη κόλν θαζόξηδε ηηο νηθνλνκηθέο εμειίμεηο αιιά θαη ηηο αλαπηπμηαθέο πνιηηηθέο 

θαη γεληθόηεξεο πνιηηηθέο, όισλ αλεμαηξέησο ησλ θξαηώλ ηνπ θόζκνπ. Σν λόκηζκα πνπ 

γίλνληαη παγθνζκίσο ε ζπλαιιαγέο ηνπ ιεγόκελνπ καύξνπ ρξπζνύ (πεηξέιαην) είλαη ην 

δνιάξην ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηώλ Ακεξηθήο (Ζ.Π.Α.) απηόο είλαη θαη ν θπξηόηεξνο ιόγνο 

πνπ ζπκπεξηειήθζε ζαλ παξάγνληαο ζηελ δηακόξθσζε ηνπ κνληέινπ. Ζ δηακόξθσζε 

ηεο ηζνηηκίαο κεηαμύ ησλ λνκηζκάησλ ησλ ρσξώλ είλαη ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηηο εμειίμεηο θαη ηηο ηηκέο ησλ κεηνρώλ θαη έξρεηαη θαη ζε ζπλέρεηα κε ην 

δεδνκέλν όηη νη ηηκέο ηνπ πεηξειαίνπ είλαη ζε δνιάξηα ελώ ζηελ πεξίπησζε καο 

ειέγρνπκε ηελ ηηκή ηεο κεηνρήο ηεο ΔΣΔ ζε Δπξώ. 

 



 
Πξόβιεςε ηεο ηηκήο ηεο Δζληθήο ηξάπεδαο ηεο Διιάδνο κε ρξήζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ  

ειίδα : 11 

 
 

1.2 Γηάξζξσζε ηεο Γηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

 

Ζ δνκή ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη ε αθόινπζε. Απνηειείηαη από 6 

θεθάιαηα σο εμήο : 

ην 1ν θεθάιαην ππάξρνπλ ηα θίλεηξα, ν νξηζκόο, ε κεζνδνινγία επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαζώο θαη ν ζθνπόο θαη ε δηάζξσζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο 

ην 2ν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε από ηηο 

ζεκαληηθόηεξεο εξγαζίεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζηνλ ρώξν. 

ην 3ν θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο αξρώλ ιεηηνπξγίαο ησλ Σερλεηώλ 

Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ. Δπίζεο, αλαιύνληαη νη πεξηζζόηεξν γλσζηέο κέζνδνη Σερλεηώλ 

Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ θαη νη εθαξκνγέο ηνπο. 

ην 4ν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο πξνζέγγηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο κε ρξήζε ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ.  

ην 5ν θεθάιαην είλαη ζπγθεληξσκέλα ηα απνηειέζκαηα ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

πνπ αλαπηύρζεθαλ ζην θεθάιαην 4. 

ην 6ν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ 

παξνύζα εξγαζία θαη πξνηείλνληαη κειινληηθέο πξνεθηάζεηο ηεο. 

Σέινο, ζην 7ν θεθάιαην ππάξρεη ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

παξνύζα εξγαζία. 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΔΠΙΚΟΠΗΗ 

 

2.1 Δηζαγσγή 

 

Ζ ελαζρόιεζε κε ρξεκαηννηθνλνκηθνύο ηνκείο έρεη απαζρνιήζεη ηειεπηαία 

έληνλα ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα κε ζέκαηα όπσο ε πξόβιεςε ρξεκαηηζηεξηαθώλ 

ηηκώλ, ε πξόβιεςε ηηκώλ ζπλαιιάγκαηνο, ε πξόβιεςε ηηκώλ πεηξειαίνπ, ε επηινγή 

ραξηνθπιαθίνπ θαη πνιινί άιινη ηνκείο. ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί πξαγκαηνπνηείηαη 

κηα επηζθόπεζε κεζόδσλ πξόβιεςεο γεληθόηεξα θαη εηδηθόηεξα κεζόδσλ πξόβιεςεο κε 

ρξήζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ.  

 

2.2 Σξόπνη πξόβιεςεο ηεο ηηκήο ησλ κεηνρώλ  

 

Από ηελ αλαδήηεζε πνπ έγηλε πξνθύπηεη  όηη νη ηξόπνη πξόβιεςεο 

νκαδνπνηνύληαη ζε έμη (6) θαηεγνξίεο πνπ είλαη νη αθόινπζεο : 

1. πκβαηηθά κνληέια 

2. Με ζπκβαηηθέο κέζνδνη πξόβιεςεο 

3. Αζαθή κνληέια 

4. Νεπξν-αζαθή  

5. πζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο 

6. πζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ λεπξσληθά δίθηπα 
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Αθνύ όκσο ζηε παξνύζα εξγαζία πξαγκαηεύεηαη πξόβιεςε ηεο ηηκήο ησλ 

κεηνρώλ κε ρξήζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ εθεί έρεη δνζεί θαη πεξηζζόηεξν βάξνο. 

 

2.3 Μνληέια λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

 

Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηελ πξόβιεςε κε ρξήζε λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ, κεηά από ζρεηηθή έξεπλα γηα ρξήζε ηνπο ζε ρξεκαηηζηήξηα θαη 

ρξεκαηηζηεξηαθέο κεηνρέο θαη δείθηεο αλαθέξνληαη θάπνηεο από απηέο ηηο εξγαζίεο 

(Αηζαιάθεο 2006). 

Ο Wikowska D. (1995) έθαλε πξόβιεςε γηα ηηο ηηκέο κεηνρώλ ζε ηξεηο γλσζηέο 

εηαηξείεο (Wedel Works, Okocim, Zywiec), εηζεγκέλεο ζην ρξεκαηηζηήξην ηεο 

Βαξζνβίαο, αλέπηπμε έλα ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν, κε ζθνπό λα βξεη ηηκέο γηα ηηο δέθα 

επόκελεο ζπλεδξηάζεηο. Ο ζπγγξαθέαο αλέπηπμε 6 λεπξσληθά δίθηπα ηα νπνία 

απνηεινύληαη από έλα θξπκκέλν επίπεδν. ηα νπνία ρξεζηκνπνηεί κεηαβιεηέο εηζόδνπ 

όπσο ηηκέο 4 κεηνρώλ θαη ηελ ηζνηηκία δνιαξίνπ θαη διόηπ. Σειηθά πεξηγξάθεη ηηο 

ζρέζεηο κεηαμύ ησλ ηηκώλ ησλ κεηνρώλ θαη ηεο ηηκήο ηνπ δνιαξίνπ. Σα λεπξσληθά 

δίθηπα έδσζαλ πνιύ θαιά απνηειέζκαηα δειαδή πξνβιέςεηο αξθεηά θνληά ζηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο. 

Ο Walezak S. (1999) έθηηαμε έλα λεπξσληθό δίθηπν γηα λα αμηνινγήζεη 

αλαπηπζζόκελεο ρξεκαηηζηεξηαθέο αγνξέο, όπσο ηεο ηγθαπνύξεο. Υξεζηκνπνίεζε 

ελλέα δηαθνξεηηθά ζεη κεηαβιεηώλ εηζόδνπ ζην κνληέιν πξόβιεςεο, γηα λα δηεξεπλεζεί 

ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ρξεκαηηζηεξηαθήο αγνξάο ηεο ηγθαπνύξεο. Πέηπρε  εηήζην 

πνζνζηό απόδνζεο 62% πνπ καο δείρλεη πόζν απνηειεζκαηηθά είλαη ηα λεπξσληθά 

δίθηπα.  
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Οη Chenoweth T. et al. (1996) έθηηαμαλ έλα πβξηδηθό ζύζηεκα γηα ηελ πξόβιεςε 

ηνπ δείθηε S&P500 κε ηε ρξήζε δύν λεπξσληθώλ δηθηύσλ, από ηα νπνία ην έλα 

εθπαηδεύεηαη κε δεδνκέλα από αλνδηθή αγνξά θαη ην άιιν εθπαηδεύεηαη κε δεδνκέλα 

από θαζνδηθή αγνξά. πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ πβξηδηθνύ ζπζηήκαηνο κε έλα 

απιό ζύζηεκα, ην πβξηδηθό απνθηά πςειόηεξεο απνδόζεηο κε ιηγόηεξεο ζπλαιιαγέο.  

Οη Kimoto T. et al. (1990) είραλ ζαλ ζηόρν λα πξνβιέςνπλ ηελ θαιύηεξε ρξνληθή 

ζηηγκή αγνξάο θαη πώιεζεο. Έηζη έθηηαμαλ έλα λεπξσληθό δίθηπν κε ηξία επίπεδα. Σν 

ζύζηεκα πξόβιεςεο έδσζε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ηα νπνία όκσο θάλεθαλ κε 

πξνζνκνίσζε.  

Οη Podding T. et al. (1996) έθηηαμαλ έλα παγθόζκην κνληέιν κε ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα απνηεινύκελν από κεηνρέο, νκόινγα θαη ζπλάιιαγκα ησλ Ζ.Π.Α., 

ηεο Ηαπσλίαο θαη ηεο Γεξκαλίαο, κε ζθνπό λα θαζνξηζηεί ε ζπλνιηθή ηηκή ηζνξξνπίαο 

ησλ πεξηνπζηαθώλ ζηνηρείσλ (asset). πλέθξηλαλ ηελ απόδνζε ησλ κεκνλσκέλσλ 

κνληέισλ ησλ αγνξώλ, κε ηελ απόδνζε ησλ νινθιεξσκέλσλ κνληέισλ θαη βξήθαλ όηη 

ην παγθόζκην κνληέιν είρε θαιύηεξεο απνδόζεηο από ηα κεκνλσκέλα.  

Ο Kim S.S. (1998) έθηηαμε έλα λεπξσληθό δίθηπν κε ρξνληθή πζηέξεζε σο 

κνληέιν πξόβιεςεο γηα ην ρξεκαηηζηήξην ηεο Κνξέαο θαη ην ζπλέθξηλε κε θάπνηα άιια. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ην θαηαζηνύλ πην αθξηβέο από ηα άιια ζπγθξηλόκελα κνληέια.  

Ο Min Q. (1999) εμέηαζε ηνλ δείθηε S&P500 ρξεζηκνπνηώληαο γξακκηθή 

παιηλδξόκεζε θαη κε γξακκηθά λεπξσληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηώληαο ελλέα κεηαβιεηέο 

θαη έδεημε όηη ην λεπξσληθό κνληέιν ππεξηεξεί ηνπ γξακκηθνύ κνληέινπ θαζώο δίλεη 

κηθξόηεξν ζθάικα.  

Οη Baba N. et al. (1992) εθάξκνζαλ έλα λεπξσληθό δίθηπν πνπ είρε δύν θξπθά 

επίπεδα, 15 εηζόδνπο θαη κία έμνδν πξνβιέπνληαο απιά αλ ζα απμεζεί ή ζα κεησζεί ε 

ηηκή κηαο κεηνρήο κε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  
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Οη Kim S.H. et al. (1998) κειέηεζαλ κε ηε ρξήζε ελόο arrayed probabilistic 

network APN, ην Υξεκαηηζηήξην ηεο ηγθαπνύξεο. Σν ΑΡΝ δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ 

ήηαλ πνιύ θαιύηεξν ζπγθξηλόκελν κε ηα δίθηπα νπίζζηαο ηξνθνδόηεζεο θαη ην recurrent 

λεπξσληθό δίθηπν. 

Οη Baba N. et al. (2002) ρξεζηκνπνίεζαλ έλα λεπξσληθό δίθηπν γηα ην 

ρξεκαηηζηήξην ηνπ Σόθην. Δπέιεμαλ 16 κεηνρέο, ρξεζηκνπνίεζαλ δεθαηέζζεξηο 

κεηαβιεηέο θαη ην ζύζηεκα παξήγαγε ηθαλνπνηεηηθά θέξδε ζην ρξεκαηηζηήξην ηνπ Σόθην 

αθόκα θαη ηελ πεξίνδν πνπ ην ρξεκαηηζηήξην έπεθηε.  

Οη Wittkemper H.G. et al. (1996) ζπλέθξηλαλ επηά παξαδνζηαθά κνληέια, κε δύν 

λεπξσληθά δίθηπα, κε απνηέιεζκα, ην γεληθό παιίλδξνκν λεπξσληθό δίθηπν λα έρεη 

θαιύηεξε απόδνζε από ην δίθηπν ην νπνίν ρξεζηκνπνηνύζε ζεκειηώδεηο κεηαβιεηέο. 

Οη Harvey C.R. et al. (2000) ζπλέθξηλαλ λεπξσληθά δίθηπα κε γξακκηθά κνληέια 

πξόβιεςεο γηα ηηο αλαπηπζζόκελεο αγνξέο ρξεζηκνπνίεζαλ ηξία κέηξα απόδνζεο : ηηο 

ζπλνιηθέο απνδόζεηο, ηελ θαηεύζπλζε ηεο αγνξάο θαη ηε κεηαβνιή ηεο θαηεύζπλζεο ηεο 

αγνξάο. Σν λεπξσληθό δίθηπν ζε ζρέζε θαη κε ηηο άιιεο ζηξαηεγηθέο, έρεη πνιύ 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα.  

Οη Grudnitski G. et al. (1993) έθαλα ρξήζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ γηα ην 

ρξεκαηηζηήξην ηεο Ακεξηθήο θαη ην δείθηε S&P500. Σν κνληέιν έρεη ζαλ εηζόδνπο : ηνπο 

κεληαίνπο ξπζκνύο αλάπηπμεο ηεο ζπλνιηθήο πξνζθνξάο ρξήκαηνο, ηηο κεηαβνιέο ηεο 

δηαθύκαλζεο ηνπ S&P θαη ησλ ρξπζώλ ζπκβνιαίσλ κειινληηθήο εθπιήξσζεο θαη ηα 

πνζνζηά πξνκεζεηώλ ζην ηέινο ηνπ κήλα ησλ κεγάισλ θεξδνζθόπσλ, ησλ κεγάισλ 

αληηζηαζκηζηώλ θαη ησλ κηθξώλ ζπλαιιαζζνκέλσλ. Έμνδνο ηνπ κνληέινπ είλαη ε κέζε 

κεληαία αιιαγή ηεο ηηκήο θαη ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ, κηα ζεκαληηθή δπλαηόηεηα 

πξόβιεςεο ηεο θαηεύζπλζεο ηεο κεληαίαο ηηκήο ησλ ζπκβνιαίσλ κειινληηθήο 

εθπιήξσζεο ηνπ δείθηε S&P.  
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Οη Quah T.S. et al. (1999) ρξεζηκνπνίεζαλ έλα λεπξσληθό δίθηπν γηα ην 

ρξεκαηηζηήξην ηεο ηγθαπνύξεο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ σο είζνδνη ρξεκαηννηθνλνκηθέο 

κεηαβιεηέο θαη σο έμνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε απόδνζε ηεο κεηνρήο, ζαλ ζθνπό είραλ 

λα επηιέμνπλ κεηνρέο πνπ ζα ππεξβαίλνπλ ζε απόδνζε ηε ζπλνιηθή αγνξά. Ζ έμνδνο 

ήηαλ ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο απόδνζεο ησλ κεηνρώλ θαη ηεο απόδνζεο ηεο ζπλνιηθήο 

αγνξάο. Σα απνηειέζκαηα ήηαλ πνιύ θαιά θαζώο μεπέξαζαλ θαηά έλα κεγάιν 

πνζνζηό ηε ζπλνιηθή αγνξά. 

Οη Motiwalla L. et al. (2000) έθαλαλ ρξήζε ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαη ελόο 

κνληέινπ παιηλδξόκεζεο. αλ απνηέιεζκα είραλ όηη ην λεπξσληθό κνληέιν είλαη 

πεξηζζόηεξν απνδνηηθό ζε ζρέζε κε ην κνληέιν παιηλδξόκεζεο. 

Οη Yiwen Y. et al. (2000) ρξεζηκνπνίεζαλ έλα λεπξσληθό δίθηπν νπίζζηαο 

ηξνθνδόηεζεο κε ξπζκό κάζεζεο 0,1 κε moment παξάκεηξν 0,09 θαη κε δνκή 

επηπέδσλ 6-10-1, ιακβάλνληαο ηα επαλαδεκηνπξγεζέληα δηαλύζκαηα σο πνιιαπιέο 

εηζόδνπο γηα ην ρξεκαηηζηήξην ηεο αγθάεο θαη ην δείθηε SSE. Σα απνηειέζκαηα ηνπο 

ήηαλ  ηθαλνπνηεηηθά. 

Ο Casas C.A. (2001) ρξεζηκνπνίεζε έλα λεπξσληθό δίθηπν, γηα λα ππνζηεξίμεη 

κηα ηαθηηθή ηνπνζέηεζεο θεθαιαίσλ ζε κεηνρέο, ζε νκόινγα θαη ζηελ αγνξά ρξήκαηνο. 

Έμνδνο ήηαλ ην πνζνζηό ηεο απόδνζεο ηεο θάζε ηνπνζέηεζεο. Με ρξήζε 

πξνζνκνίσζεο ππήξμε θαιό απνηέιεζκα. 

Οη Atiya A. et al. (1997) πξνζπάζεζαλ πξόβιεςε ησλ ηηκώλ ησλ κεηνρώλ κε 

λεπξσληθά δίθηπα. Ωο εηζόδνπο είραλ : ηα θέξδε αλά κεηνρή, ηνλ πνιιαπιαζηαζηήο 

θεξδώλ, ηα κεξίζκαηα, ηηο πσιήζεηο θαη ηα πεξηζώξηα θέξδνπο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ είλαη πάξα πνιύ θαιά ζπγθξηλόκελα κε άιιεο κεζόδνπο. 

Ο Andreou A. S. (2000) ρξεζηκνπνίεζε λεπξσληθά δίθηπα, γηα λα πξνβιέςεη ηηο 

ηηκέο κεηνρώλ ζην ρξεκαηηζηήξην ηεο Κύπξνπ. Πξνζπάζεζε λα δείμεη ηελ επίδξαζε 

νηθνλνκηθώλ θαη πνιηηηθώλ παξαγόλησλ από ην εζληθό θαη δηεζλέο πεξηβάιινλ ζηηο ηηκέο 
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ησλ κεηνρώλ. Υξεζηκνπνίεζε ην γεληθό δείθηε CSE θαη δεδνκέλα κεηνρώλ από πέληε 

θιάδνπο ηεο αγνξάο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά. 

Οη Fernandez-Rodriguez F. et al. (2000) έδεημαλ πόζε είλαη ε θεξδνθνξία πνπ 

κπνξεί λα επηηύρνπλ ηα λεπξσληθά δίθηπα ζηηο αγνξέο κεηνρώλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζην 

ρξεκαηηζηήξην ηεο Μαδξίηεο. αλ είζνδνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξειζνληηθέο ηηκέο, ελώ 

ε έμνδνο είλαη κηα ηηκή ζην δηάζηεκα (-1, 1). Όηαλ έρνπκε ζεηηθό ζεκαίλεη λα 

αγνξάζνπκε, ελώ όηαλ είλαη αξλεηηθό ζεκαίλεη πώιεζε.  

Οη Chen A.S. et al. (2003) κε ρξήζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ πξνβιέπνπλ ηελ 

θαηεύζπλζε ηνπ δείθηε ηνπ ρξεκαηηζηεξίνπ ηεο Taiwan.  

Οη Thawornwong S. et al. δεκηνύξγεζαλ έλα λεπξσληθό δίθηπν πνπ έρεη έλα 

θξπθό επίπεδν θαη ρξεζηκνπνηεί σο ζπλάξηεζε κεηαθνξάο κηα ζηγκνεηδή ππεξβνιηθή 

εθαπηόκελε ζπλάξηεζε θαη ην ζπγθξίλεη κε έλα κνληέιν γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο.  

Οη Schumann M. et al. (1993) εθάξκνζαλ έλα λεπξσληθό γηα ην γεξκαληθό δείθηε 

DAX θαη ηε κεηνρή Hochtief. Άιια ηα απνηειέζκαηα ηνπο δελ ήηαλ μεθάζαξα. 
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3. ΝΔΤΡΧΝΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ 

 

3.1 Δηζαγσγή 

 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα αλήθνπλ ζηνλ ηνκέα ηεο Με πκβνιηθήο Σερλεηήο 

Ννεκνζύλεο (non symbolic AI), ε νπνία πξνζνκνηώλεη βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο, όπσο ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ ή ηε δηαδηθαζία εμέιημεο ησλ εηδώλ, θαη ε νπνία δηαθέξεη από 

ηε πκβνιηθή Σερλεηή Ννεκνζύλε (symbolic AI), πνπ πξνζνκνηώλεη ηνλ ηξόπν ζθέςεο 

ηνπ αλζξώπνπ, ρξεζηκνπνηώληαο σο δνκηθέο κνλάδεο ηα ζύκβνια (έλα ζύκβνιν 

κπνξεί λα αλαπαξηζηά κηα έλλνηα ή κηα ζρέζε αλάκεζα ζε έλλνηεο). Ζ ηθαλόηεηα ηνπ 

αλζξώπνπ λα ζθέθηεηαη, λα ζπκάηαη θαη λα επηιύεη πξνβιήκαηα εληνπίδεηαη ζηνλ 

εγθέθαιό ηνπ. Όπσο είλαη γλσζηό από ηε Βηνινγία, ε δνκηθή κνλάδα ηνπ εγθεθάινπ 

είλαη ν λεπξώλαο. Έλαο ηππηθόο βηνινγηθόο λεπξώλαο απνηειείηαη από ην ζώκα, πνπ 

ζπληζηά ηνλ ππξήλα ηνπ, ηνπο δελδξίηεο, κέζσ ησλ νπνίσλ ιακβάλεη ζήκαηα από 

γεηηνληθνύο λεπξώλεο (ζεκεία εηζόδνπ), θαη ηνλ άμνλα, πνπ απνηειεί ηελ έμνδν ηνπ 

λεπξώλα θαη ην κέζν ζύλδεζήο ηνπ κε ηνπο άιινπο λεπξώλεο (ρήκα 3.1). ε θάζε 

δελδξίηε ππάξρεη έλα απεηξνειάρηζην θελό πνπ νλνκάδεηαη ζύλαςε. Οη ζπλάςεηο κέζσ 

ρεκηθώλ δηαδηθαζηώλ επηηαρύλνπλ ή επηβξαδύλνπλ ηε ξνή ειεθηξηθώλ θνξηίσλ πξνο ην 

ζώκα ηνπ λεπξώλα. Ζ ηθαλόηεηα κάζεζεο θαη κλήκεο πνπ εκθαλίδεη ν εγθέθαινο 

νθείιεηαη ζηελ ηθαλόηεηα ησλ ζπλάςεσλ λα κεηαβάιινπλ ηελ αγσγηκόηεηά ηνπο. Σα 

ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ εηζέξρνληαη ζην ζώκα κέζσ ησλ δελδξηηώλ ζπλδπάδνληαη θαη, 

εθόζνλ ην απνηέιεζκα μεπεξλά θάπνηα ηηκή θαησθιηνύ, ην ζήκα δηαδίδεηαη κε ηε 

βνήζεηα ηνπ άμνλα πξνο άιινπο λεπξώλεο (Wasserman 1989). 
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ρήκα 3.1: Απεηθόληζε απινύ λεπξώλα 

Ο εγθέθαινο είλαη ζε ζέζε λα ιακβάλεη πνιύπινθεο απνθάζεηο εθπιεθηηθά 

γξήγνξα παξά ην όηη ν ρξόλνο απόθξηζεο ησλ βηνινγηθώλ λεπξώλσλ είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ ρηιηνζηώλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Καηά κηα άπνςε, απηό νθείιεηαη ζην όηη ε 

ππνινγηζηηθή ηθαλόηεηα ηνπ εγθεθάινπ θαη ε πιεξνθνξία πνπ πεξηέρεη είλαη 

δηακεξηζκέλα ζε όιν ηνπ ηνλ όγθν. Πξόθεηηαη, δειαδή, γηα έλα παξάιιειν θαη 

θαηαλεκεκέλν ππνινγηζηηθό ζύζηεκα. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά δηακνξθώλνπλ ην 

θπξηόηεξν θίλεηξν πίζσ από ηελ επηζπκία λα κνληεινπνηεζεί ν αλζξώπηλνο εγθέθαινο 

κε ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα. 
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3.2 Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα 

 

Ο ηερλεηόο λεπξώλαο (artificial neuron) απνηειεί ην πξσηαξρηθό δνκηθό ζηνηρείν 

ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη είλαη έλα ππνινγηζηηθό κνληέιν ηα κέξε ηνπ 

νπνίνπ αληηζηνηρίδνληαη άκεζα κε απηά ηνπ βηνινγηθνύ λεπξώλα. Όπσο απεηθνλίδεηαη 

ζην ζρήκα 3.2, έλαο ηερλεηόο λεπξώλαο δέρεηαη θάπνηα ζήκαηα εηζόδνπ x0, x1,…,xn, ηα 

νπνία, ζε αληίζεζε κε ηνπο ειεθηξηθνύο παικνύο ηνπ εγθεθάινπ, αληηζηνηρνύλ ζε 

ζπλερείο κεηαβιεηέο. Κάζε ηέηνην ζήκα εηζόδνπ ζηαζκίδεηαη κε θάπνην βάξνο wi 

(weight), ν ξόινο ηνπ νπνίνπ είλαη αληίζηνηρνο κε εθείλνλ ηεο ζύλαςεο ηνπ βηνινγηθνύ 

εγθεθάινπ. Ζ ηηκή βάξνπο κπνξεί λα είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή ζε αληηζηνηρία κε ηελ 

επηηαρπληηθή ή επηβξαδπληηθή ιεηηνπξγία ηεο ζύλαςεο. Σν ζώκα ηνπ ηερλεηνύ λεπξώλα 

ρσξίδεηαη ζε δύν κέξε: 

1. Σνλ αζξνηζηή (sum), ν νπνίνο πξνζζέηεη ηα επεξεαζκέλα από ηα βάξε ζήκαηα 

εηζόδνπ θαη παξάγεη ηελ πνζόηεηα  
S wixi ,i = 1....n

 

2. Σε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ή θαησθιίνπ (activation ή threshold ή 

transformation function), πνπ απνηειεί έλα κε γξακκηθό θίιηξν ην νπνίν δηακνξθώλεη 

ηελ ηειηθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ y, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πνζόηεηα S.  
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ρήκα 3.2: Μνληέιν Σερλεηνύ Νεπξώλα 

ηα ρήκαηα 3.3 - 3.5 παξνπζηάδνληαη ηξεηο ηππηθέο κνξθέο πνπ κπνξεί λα ιάβεη 

ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο: 

1. Ζ βεκαηηθή (step) ζπλάξηεζε ε νπνία δίλεη ζηελ έμνδν απνηέιεζκα (ζπλήζσο 1), 

εθόζνλ ε ηηκή πνπ ππνινγίδεη ν αζξνηζηήο είλαη κηθξόηεξε (ή κεγαιύηεξε) από κηα ηηκή 

θαησθιίνπ Σ. 

 

 

ρήκα 3.3: Βεκαηηθή πλάξηεζε 
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2. Ζ ζπλάξηεζε πξόζεκνπ (sign), ε νπνία δίλεη ζηελ έμνδν αξλεηηθή (ή ζεηηθή) 

πιεξνθνξία, εθόζνλ ε ηηκή πνπ ππνινγίδεη ν αζξνηζηήο είλαη κηθξόηεξε (ή κεγαιύηεξε) 

από κηα ηηκή θαησθιίνπ Σ. 

 

ρήκα 3.4: πλάξηεζε Πξόζεκνπ 

 

3. Ζ ζηγκνεηδήο (sigmoid) ζπλάξηεζε, ε νπνία εθθξάδεηαη από ηε γεληθή ζρέζε: 

-aS

1
Φ =

1+e                                
(3.1)

 

όπνπ α είλαη έλαο ζπληειεζηήο ξύζκηζεο ηεο ηαρύηεηαο κεηάβαζεο κεηαμύ ησλ δύν 

αζύκπησησλ ηηκώλ. Ζ ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε είλαη ζεκαληηθή γηαηί παξέρεη κε 

γξακκηθόηεηα ζην λεπξώλα, ε νπνία είλαη απαξαίηεηε γηα ηε κνληεινπνίεζε κε 

γξακκηθώλ θαηλνκέλσλ. 
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ρήκα 3.5: ηγκνεηδήο πλάξηεζε 

 

3.3 Σύπνη Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ 

 

Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (Artificial Neural Networks) ή ΣΝΓ, 

ραξαθηεξίδνληαη σο ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ πνπ απνηεινύληαη από έλα 

πιήζνο ηερλεηώλ λεπξώλσλ νξγαλσκέλσλ ζε δνκέο παξόκνηεο κε απηέο ηνπ 

αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ. πλήζσο νη ηερλεηνί λεπξώλεο είλαη νξγαλσκέλνη ζε κία ζεηξά 

από ζηξώκαηα ή επίπεδα (layers). Σν πξώην από απηά ηα επίπεδα νλνκάδεηαη επίπεδν 

εηζόδνπ (input layer) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ. Σα ζηνηρεία, 

πνπ ζπληζηνύλ ην επίπεδν εηζόδνπ, δελ είλαη νπζηαζηηθά λεπξώλεο, θαζώο δελ εθηεινύλ 

θάπνηνλ ππνινγηζκό (δελ έρνπλ νύηε βάξε εηζόδνπ, νύηε ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο). 

ηε ζπλέρεηα κπνξνύλ λα ππάξρνπλ, πξναηξεηηθά, έλα ή πεξηζζόηεξα ελδηάκεζα ή 

θξπθά επίπεδα (hidden layers). Σέινο αθνινπζεί έλα επίπεδν εμόδνπ (output layer).  

Οη λεπξώλεο ησλ δηάθνξσλ ζηξσκάησλ κπνξεί λα είλαη πιήξσο ή κεξηθώο 

ζπλδεδεκέλνη. Πιήξσο ζπλδεδεκέλνη (fully connected) είλαη εθείλνη νη νπνίνη ζπλδένληαη 

κε όινπο ηνπο λεπξώλεο ηνπ επόκελνπ επηπέδνπ. ε θάζε άιιε πεξίπησζε νη λεπξώλεο 

είλαη κεξηθώο ζπλδεδεκέλνη (partially connected). Όηαλ δελ ππάξρνπλ ζπλδέζεηο κεηαμύ 
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λεπξώλσλ ελόο επηπέδνπ θαη λεπξώλσλ πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ (όηαλ δειαδή ε ξνή 

πιεξνθνξίαο είλαη κηαο θαηεύζπλζεο) ηα ΣΝΓ ραξαθηεξίδνληαη σο δίθηπα κε απιή (ή 

πξόζζηα) ηξνθνδόηεζε (feedforward). ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, θαζώο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ζπλδέζεσλ κεηαμύ λεπξώλσλ ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ, ηα ΣΝΓ ραξαθηεξίδνληαη 

σο δίθηπα κε αλαηξνθνδόηεζε (feedback ή recurrent). Ο ηύπνο ηνπ δηθηύνπ κε 

αλαηξνθνδόηεζε δηαθέξεη από ηνλ ηύπν ηεο απινύο ηξνθνδόηεζεο ζην όηη 

πεξηιακβάλεη έλα βξόρν αλάδξαζεο, όπνπ θάζε λεπξώλαο ηξνθνδνηεί ην ζήκα ηεο 

εμόδνπ ηνπ ζηηο εηζόδνπο όισλ ησλ άιισλ λεπξώλσλ (Αξγπξάθεο 2001). 

 

ρήκα 3.6: Παξαδείγκαηα πιήξσο δηαζπλδεδεκέλσλ ΣΝΓ απιήο ηξνθνδόηεζεο 

Σα ΣΝΓ ηνπ ρήκαηνο 3.6 απνηεινύλ παξαδείγκαηα πιήξσο δηαζπλδεδεκέλσλ 

ΣΝΓ απιήο ηξνθνδόηεζεο, ελώ ζην ρήκα 3.7 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα δηθηύνπ κε 

αλαηξνθνδόηεζε. 
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ρήκα 3.7: Παξαδείγκαηα ΣΝΓ κε αλαηξνθνδόηεζε 

Έρνπλ αλαπηπρζεί ζπγθεθξηκέλα ΣΝΓ, πάλσ ζηα πξόηππα νξηζκέλσλ 

βηνινγηθώλ ιεηηνπξγηώλ πνπ είλαη γλσζηά σο paradigms ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, θαη 

απνηεινύλ νπζηαζηηθά ηνπο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ΣΝΓ. Σα ΣΝΓ ζηηο πεξηζζόηεξεο 

πεξηπηώζεηο είλαη δνκεκέλα από ζηξώκαηα λεπξώλσλ. Κάπνηα από απηά έρνπλ έλα 

επίπεδν (SLNN=Single-Layer Neural Networks) (ρήκα 3.8) θαη θάπνηα έρνπλ 

πεξηζζόηεξα (MLNN=Multi-Layer Neural Networks) (ρήκα 3.9). 



 
Πξόβιεςε ηεο ηηκήο ηεο Δζληθήο ηξάπεδαο ηεο Διιάδνο κε ρξήζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ  

ειίδα : 26 

 
 

 

ρήκα 3.8: ΣΝΓ κε έλα επίπεδν 

 

 

 

ρήκα 3.9: ΣΝΓ κε πνιιαπιά επίπεδα 

Σα πξώηα ρξεζηκνπνηνύλ σο θαλόλα κάζεζεο θπξίσο ηνλ θαλόλα Hebb (Hebb 

rule) θαη ηνλ θαλόλα Γέιηα (Delta rule). Όζνλ αθνξά ζηα ΜLΝΝ νη Rumelhart, Hinton, 
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θαη Williams (1986) εηζήγαγαλ ηνλ αιγόξηζκν εθκάζεζεο κε αλάζηξνθε δηάδνζε ηνπ 

ζθάικαηνο (back-propagation training algorithm), πνπ ζα αλαιπζεί παξαθάησ. 

Δπηπιένλ ηα ΜLΝΝ ρξεζηκνπνηνύλ ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ηελ αληαγσληζηηθή 

κάζεζε (competitive learning). Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη πην γλσζηνί ηύπνη ΣΝΓ, 

θαη θάπνηνη από ηνπο αιγόξηζκνπο εθπαίδεπζήο ηνπο. 

 

3.3.1  Γίθηπα κε Απιή Σξνθνδόηεζε 

 

Σα ΣΝΓ κε απιή ηξνθνδόηεζε (feedforward) ζπληζηνύλ ηελ πην απιή κνξθή 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη απνηεινύληαη από έλα επίπεδν εηζόδνπ, έλα επίπεδν εμόδνπ 

θαη πξναηξεηηθά, έλα ή πεξηζζόηεξα ελδηάκεζα, θξπθά επίπεδα. Γύν είλαη ηα ζέκαηα ηα 

νπνία αλαθύπηνπλ ζηελ πινπνίεζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ηνπ ηύπνπ απηνύ. Σν 

πξώην αθνξά ζηε κάζεζε, δειαδή ζηνλ ηξόπν πνπ εθπαηδεύεηαη ην δίθηπν γηα λα έρεη 

ηελ επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά. ηα δίθηπα απιήο ηξνθνδόηεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη 

κέζνδνη κάζεζεο κε επίβιεςε, νη ζεκαληηθόηεξεο από ηηο νπνίεο εμεηάδνληαη ζηε 

ζπλέρεηα. Σν δεύηεξν ζέκα αθνξά ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ, δειαδή ζην πόζα 

θξπθά επίπεδα ζα έρεη ην δίθηπν θαη από πόζνπο λεπξώλεο ζα απνηειείηαη ην θάζε 

επίπεδν. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη έρνπλ πξνηαζεί αιγόξηζκνη νη νπνίνη κπνξνύλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ κηα ηνπνινγία ΣΝΓ βάζεη ησλ εηζόδσλ θαη ησλ επηζπκεηώλ εμόδσλ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε πην απιή κνξθή δηθηύνπ απιήο ηξνθνδόηεζεο πνπ 

νλνκάδεηαη perceptron, θαζώο θαη ν νκώλπκνο αιγόξηζκνο εθπαίδεπζεο Perceptron θαη 

Multilayer Perceptron (MLP). 

Σν perceptron ζπληζηά ηελ πην απινπζηεπκέλε ηνπνινγία δηθηύνπ κε απιή 

ηξνθνδόηεζε θαη απνηειεί ηζηνξηθά κηα πξώηε πξνζέγγηζε ηερλεηώλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ πνπ ηελ εηζήγαγε ν Rosenbalt (1958, 1962). Πξόθεηηαη νπζηαζηηθά γηα έλα θαη 



 
Πξόβιεςε ηεο ηηκήο ηεο Δζληθήο ηξάπεδαο ηεο Διιάδνο κε ρξήζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ  

ειίδα : 28 

 
 

κνλαδηθό ηερλεηό λεπξώλα, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί σο ζπλάξηεζε θαησθιίνπ ηε 

βεκαηηθή ζπλάξηεζε. Ζ κάζεζε ζην perceptron ζπλίζηαηαη ζηελ επηινγή θαηάιιεισλ 

ηηκώλ βαξώλ, έηζη ώζηε, δεδνκέλνπ ελόο δηαλύζκαηνο εηζόδνπ, λα παξαρζεί ε 

επηζπκεηή έμνδνο. Πξόθεηηαη δειαδή γηα κηα απιή κνξθή κάζεζεο ππό επίβιεςε. Ο 

αιγόξηζκνο κεηαβνιήο ησλ βαξώλ έρεη σο εμήο: 

1. Δάλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε είζνδν παξάγεηαη ην επηζπκεηό απνηέιεζκα, ηόηε δελ 

γίλεηαη θακία κεηαβνιή. 

2. Δάλ ην απνηέιεζκα είλαη 1, ελώ ζα έπξεπε λα είλαη 0, ηόηε κεηώλνληαη ηα βάξε 

ησλ ελεξγώλ γξακκώλ (εθείλσλ πνπ ζην ζπγθεθξηκέλν πξόηππν έρνπλ είζνδν 1) 

θαηά κηα ηηκή d, ε νπνία νλνκάδεηαη ξπζκόο κάζεζεο (learning rate). 

3. Δάλ ην απνηέιεζκα είλαη 0, ελώ ζα έπξεπε λα είλαη 1, ηόηε απμάλνληαη ηα βάξε 

ησλ ελεξγώλ γξακκώλ θαηά d. 

Έλαο perceptron κε n γξακκέο εηζόδνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη αλαπαξηζηά έλα 

ππεξεπίπεδν n-1 δηαζηάζεσλ, πνπ δηαρσξίδεη ηα δηαλύζκαηα εηζόδνπ ζε δύν νκάδεο, 

ηνπνζεηώληαο από ηε κηα πιεπξά όζα παξάγνπλ έμνδν 1, θαη από ηελ άιιε όζα 

παξάγνπλ έμνδν 0. Πξνβιήκαηα ησλ νπνίσλ νη ηηκέο εηζόδνπ-εμόδνπ ππόθεηληαη ζε 

απηόλ ηνλ θαλόλα νλνκάδνληαη γξακκηθώο δηαρσξίζηκα (linearly separable) θαη έρεη 

απνδεηρηεί όηη κπνξνύλ λα κνληεινπνηεζνύλ κε ηε ρξήζε ηνπ perceptron. Δπνκέλσο 

κεηά από πεπεξαζκέλν ρξόλν εθπαίδεπζεο θαη εθόζνλ ε ζπλάξηεζε πνπ ζπλδέεη ηελ 

είζνδν κε ηελ έμνδν είλαη γξακκηθή, επέξρεηαη ε ζύγθιηζε ηνπ perceptron. ην ρήκα 

3.10 απεηθνλίδεηαη γξαθηθά ε έλλνηα ηνπ γξακκηθώο δηαρσξίζηκνπ γηα ηε ζπλάξηεζε 

AND ε νπνία κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε perceptron. Ζ επζεία Σ ρσξίδεη ηα δεπγάξηα 

εηζόδνπ –εμόδνπ ζε δύν πεξηνρέο. Πάλσ θαη δεμηά ηεο Σ βξίζθνληαη απηά πνπ έρνπλ 

έμνδν Α θαη θάησ αξηζηεξά απηά πνπ έρνπλ έμνδν 0. Δθηόο από ην AND, ην perceptron 

είλαη ζε ζέζε λα κνληεινπνηήζεη θαη ηνπο ζηνηρεηώδεηο ινγηθνύο ζπλδέζκνπο OR θαη 

ΝΟΣ. 
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ρήκα 3.10: πλάξηεζε AND γξακκηθώο δηαρσξίζηκε 

Πξνθαλώο ππάξρνπλ πξνβιήκαηα ζηα νπνία ηα δεπγάξηα εηζόδνπ-εμόδνπ δελ 

είλαη γξακκηθώο δηαρσξίζηκα. Σέηνηα πξνβιήκαηα δε κπνξνύλ λα κνληεινπνηεζνύλ κε 

perceptron θαη απαηηνύλ ηε ρξήζε ΣΝΓ κε ελδηάκεζα θξπθά επίπεδα. Κιαζηθό 

παξάδεηγκα ηέηνηαο ζπλάξηεζεο είλαη ε ΥΟR, ηεο νπνίαο ν κε γξακκηθώο δηαρσξίζηκνο 

ραξαθηήξαο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.11 (Αξγπξάθεο 2001). 

 

ρήκα 3.11: πλάξηεζε XOR κε-γξακκηθώο δηαρσξίζηκε 

ηελ θαηεγνξία ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο ππάγεηαη ν 

Multilayer Perceptron (MLP), ν νπνίνο δελ ρξεζηκνπνηεί παξειζνύζεο ηηκέο ησλ εμόδσλ 

ηνπ ή άιινπ είδνπο εζσηεξηθέο κεηαβιεηέο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηξέρνπζαο εμόδνπ. 

Ο MLP απνηειείηαη από πνιιαπιά επίπεδα απινπνηεκέλσλ ζηγκνεηδώλ θόκβσλ 

(επεμεξγαζηηθώλ ζηνηρείσλ) ή λεπξώλσλ, πνπ αιιειεπηδξνύλ ρξεζηκνπνηώληαο 

ζηαζκηζκέλεο ζπλδέζεηο. Ζ βαζηθή δνκή ηνπ MLP παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.12. 
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ρήκα 3.12: Πνιπεπίπεδνο Perceptron 

Οη θύθινη αλαπαξηζηνύλ ηνπο λεπξώλεο (βάξε, θαηώθιη θαη ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο) θαη νη γξακκέο αλαπαξηζηνύλ ηηο ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ εηζόδσλ θαη 

ησλ λεπξώλσλ, θαζώο θαη κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ ζε έλα επίπεδν θαη εθείλσλ ζην 

επόκελν επίπεδν. Σν ζπγθεθξηκέλν δίθηπν απνηειεί έλαλ ηξηώλ-επηπέδσλ perceptron, 

θαζώο απνηειείηαη από ηξία ζηάδηα λεπξσληθήο επεμεξγαζίαο κεηαμύ ησλ εηζόδσλ θαη 

ησλ εμόδσλ. Ο MLP έρεη εηζόδνπο ηα xi, i = 1, 2, …, n θαη εμόδνπο ηα yj, j = 1, 2,…, m. Ο 

αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ ζην πξώην θξπκκέλν επίπεδν είλαη n1. ην δεύηεξν θξπκκέλν 

επίπεδν ππάξρνπλ n2 λεπξώλεο, θαη ζην επίπεδν εμόδνπ ππάξρνπλ m λεπξώλεο. Οη 

λεπξώλεο ζην πξώην επίπεδν ηνπ MLP εθηεινύλ ππνινγηζκνύο, ησλ νπνίσλ ηα 

απνηειέζκαηα δίλνληαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

    

n
(1) (1) (1) (1)

j j ij i j

j=1

x = f w x -ζ

                                 
(3.2) 
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όπνπ j = 1, 2, …, n1. Οη λεπξώλεο ζην δεύηεξν επίπεδν ηνπ MLP εθηεινύλ 

ππνινγηζκνύο, ην απνηέιεζκα ησλ νπνίσλ δίλεηαη από: 

               

1n
(2) (2) (2) (2) (2)

j j ij i j

i=1

x = f w x -ζ

                              
(3.3)

 

όπνπ j = 1, 2, …, n2. Οη λεπξώλεο ζην επίπεδν εμόδνπ ηνπ MLP εθηεινύλ 

ππνινγηζκνύο, ην απνηέιεζκα ησλ νπνίσλ δίλεηαη από: 

2n
(2)

j j ij i j

i=1

y = f w x -ζ

                                        
(3.4)

 

 

όπνπ j = 1, 2, …, m. 

Οη παξάκεηξνη 
(1)

ijw
 νλνκάδνληαη βάξε ηνπ πξώηνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ. Σα 

(2)

ijw
νλνκάδνληαη βάξε ηνπ δεύηεξνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ. Σα ijw

νλνκάδνληαη βάξε ηνπ 

επηπέδνπ εμόδνπ. Οη παξάκεηξνη 
(1)

jζ
 θαη 

(2)

jζ
 νλνκάδνληαη θαηώθιηα ηνπ πξώηνπ θαη 

δεύηεξνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ αληίζηνηρα, ελώ ηα jζ
νλνκάδνληαη ηα θαηώθιηα ηνπ 

επηπέδνπ εμόδνπ. Οη ζπλαξηήζεηο jf  (γηα ην επίπεδν εμόδνπ), 
(2)

jf (γηα ην δεύηεξν 

θξπκκέλν επίπεδν), θαη 
(1)

jf (γηα ην πξώην θξπκκέλν επίπεδν) αλαπαξηζηνύλ ηηο 

ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο (activation functions). Οη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο 

κπνξνύλ λα δηαθνξνπνηνύληαη κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ ηνπ MLP. 
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3.3.2  Καλόλαο Γέιηα 

 

Ο θαλόλαο Γέιηα, (Delta rule) απνηειεί γελίθεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο 

ηνπ perceptron, κε ηελ έλλνηα όηη κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιια ΣΝΓ, ηα νπνία 

όκσο επίζεο δελ έρνπλ θξπθά επίπεδα. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Έζησ όηη ζε έλα ΣΝΓ ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο παίξλεη πξαγκαηηθέο 

ηηκέο, όπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε: 

z

1
g(z) =

1+e                                                       
(3.5) 

Σόηε ε έμνδνο ελόο λεπξώλα i κπνξεί λα ππνινγηζηεί βάζεη ηεο ζρέζεο: 

n

i j j

j=0

a = g w a

                                                 
(3.6) 

όπνπ αi είλαη ε έμνδνο ηνπ λεπξώλα i, wj ην βάξνο ηεο ζύλδεζεο j θαη αj ε είζνδνο j από 

ην λεπξώλα ηνπ πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ. H κεηαβνιή ηνπ βάξνπο wj ππνινγίδεηαη από 

ηνλ ηύπν: 

j j-old i jw = w - d (a -a)a
                                  

(3.7)
 

όπνπ αi είλαη ε έμνδνο ηνπ λεπξώλα, α είλαη ε επηζπκεηή έμνδνο, wj ην βάξνο ηεο 

ζύλδεζεο  j, αj ε είζνδνο  j θαη d ν ξπζκόο κάζεζεο. Σν ζπλνιηθό ζθάικα, πνπ απνηειεί 

έλα κέηξν ηεο απόζηαζεο από ηελ επηζπκεηή θαηάζηαζε, ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

2

i
1Error = (a -a)
2                                

(3.8)
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Αλ θαη ν αιγόξηζκνο απηόο απνηειεί βειηίσζε εθείλνπ πνπ εθαξκόδεηαη ζηα 

perceptrons, δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε δίθηπα ηα νπνία έρνπλ θξπθά επίπεδα, θαζώο 

γηα θάζε λεπξώλα πξέπεη λα είλαη γλσζηή κε αθξίβεηα ε έμνδόο ηνπ, θάηη πνπ δελ είλαη 

δπλαηό όηαλ ππάξρνπλ θξπκκέλα επίπεδα. 

 

3.3.3  Αιγόξηζκνο Δθκάζεζεο κε βάζε ηελ Αλάζηξνθε 

Γηάδνζε ηνπ θάικαηνο (back propagation learning 

algorithm) 

 

Ζ αλάζηξνθε δηάδνζε ηνπ ιάζνπο (back propagation) απνηειεί ηελ πην γλσζηή 

κέζνδν εθπαίδεπζεο λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνιιώλ επηπέδσλ. Σελ εηζήγαγαλ νη Werbos 

(1974), Rumelhart et al. (1986) θαη Parker (1987). Ζ βαζηθή ηδέα είλαη λα θαζνξηζηεί ην 

«πνζνζηό» ηνπ ζπλνιηθνύ ζθάικαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηα βάξε ηνπ θάζε λεπξώλα. Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν γίλεηαη δπλαηό λα ππνινγηζηνύλ νη δηνξζώζεηο ζηα βάξε ηνπ θάζε 

λεπξώλα μερσξηζηά, ην νπνίν είλαη αξθεηά πνιύπινθν γηα ηα θξπθά επίπεδα, θαζώο ε 

έμνδόο ηνπο επεξεάδεη πνιινύο λεπξώλεο ηαπηόρξνλα. ηελ αλάζηξνθε δηάδνζε ηνπ 

ιάζνπο ππνινγίδεηαη αξρηθά ην ζθάικα γηα ηνπο λεπξώλεο ηνπ επηπέδνπ εμόδνπ θαηά 

ηξόπν παξόκνην κε εθείλνλ ηνπ θαλόλα Γέιηα. Σν ζθάικα πνπ ππνινγίδεηαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηνύλ ηα ζθάικαηα ζην ηειεπηαίν θξπθό επίπεδν. ηε 

ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη αλαδξνκηθά πξνο ην πξώην επίπεδν. Με βάζε 

δειαδή ηε δηάδνζε ηνπ ζθάικαηνο πξνο ηα πίζσ (back propagation), γίλεηαη έλαο 

ππνινγηζκόο ηεο ζπλεηζθνξάο θάζε βάξνπο ησλ λεπξώλσλ ζην νιηθό ζθάικα. Καηόπηλ 

ηα ζθάικαηα πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηνπο λεπξώλεο θάζε επηπέδνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα λα κεηαβάινπλ ηα βάξε ηνπ θάζε λεπξώλα θαηά ηξόπν αληίζηνηρν κε εθείλνλ ηνπ 

θαλόλα Γέιηα. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο όηνπ ην ζθάικα λα πάξεη ηηκή ζηα 
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όξηα αλνρήο πνπ έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο. Έζησ όηη έρνπκε s παξαδείγκαηα, θάζε έλα από 

ηα νπνία πεξηγξάθεηαη από έλα δηάλπζκα εηζόδνπ Υi=(xi1,xi2,…xin) θαη έλα δηάλπζκα 

εμόδνπ Di=(di1,di2,…,dim), 1≤i≤s. 

Ο αιγόξηζκνο αλάζηξνθεο δηάδνζεο ηνπ ζθάικαηνο απνηειείηαη από δύν 

θάζεηο: 

1. ηε θάζε πξόζζηαο δηάδνζεο (forward propagation), ην Υi ηξνθνδνηείηαη ζην 

επίπεδν εηζόδνπ (input layer) θαη ε έμνδνο Τi=(yi1,yi2,…yim) δεκηνπξγείηαη κέζα ζηα 

πιαίζηα ηνπ ρώξνπ W, κέζα ζηνλ νπνίν ν αιγόξηζκνο εθπαίδεπζεο ζα ςάμεη, 

πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζεη ηα βάξε πνπ αξκόδνπλ θαιύηεξα ζηα δεδνκέλα 

παξαδείγκαηα. Έπεηηα, ππνινγίδνληαο ην ηεηξαγσληθό ζθάικα (yij – dij)
2, 1 ≤ I ≤ m, γηα 

θάζε κνλάδα εμόδνπ, ε ηηκή Τi ζπγθξίλεηαη κε ηελ πξαγκαηηθή (ή επηζπκεηή) έμνδν Di. 

Οη δηαθνξέο πνπ πξνθύπηνπλ αζξνίδνληαη. Με απηόλ ηνλ ηξόπν πξνθύπηεη ε 

ζπλάξηεζε ζθάικαηνο Δ, πνπ νξίδεηαη σο: 

2s m
ij ij

i=1 j=1

(y - d )
E =

2
                                   

(3.9)
 

θνπόο είλαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ην Δ κεηαβάιινληαο ην W έηζη ώζηε όια ηα 

δηαλύζκαηα εηζόδνπ λα αληηζηνηρεζνύλ ζσζηά κε ηα αληίζηνηρα δηαλύζκαηα εμόδνπ 

ηνπο. Δπνκέλσο ε δηαδηθαζία κάζεζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα πξόβιεκα 

ειαρηζηνπνίεζεο κε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηελ Δ πνπ νξίδεηαη ζην δηάζηεκα W. 

2. ηε δεύηεξε θάζε (backward propagation) επηδηώθεηαη λα εληνπηζζεί ε βέιηηζηε 

ιύζε ζην ρώξν πνπ νξίδνληαη ηα βάξε, κέζσ ηεο κεζόδνπ θζίλνπζαο θιίζεο (gradient 

descend method). Ζ θαηεύζπλζε θαη ην κέγεζνο αιιαγήο Γwij ηνπ θάζε wij ππνινγίδεηαη 

σο εμήο: 

ij

ij

Δ
Γw - ε

w
                                                 

(3.10)
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όπνπ 0 < ε < 1, είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ ειέγρεη ην ξπζκό ζύγθιηζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Σν ζπλνιηθό ηεηξαγσληθό ζθάικα πνπ ππνινγίζηεθε ζηελ πξώηε θάζε «δηαδίδεηαη» 

πξνο ηα πίζσ, από επίπεδν ζε επίπεδν, από ηηο κνλάδεο εμόδνπ πξνο ηηο κνλάδεο 

εηζόδνπ, θαηά ηε δεύηεξε θάζε. Οη πξνζαξκνγέο ησλ βαξώλ πξνζδηνξίδνληαη από ηνλ 

ηξόπν πνπ ε δηάδνζε (propagation) εμειίζζεηαη ζε θάζε επίπεδν. Αλ Ηi (input function), 

Oi (output function) θαη Δ, είλαη ζπλερείο θαη παξαγσγήζηκεο ζπλαξηήζεηο, ηόηε ε ηηκή 

ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο ζε θάζε επίπεδν κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε ηνλ θαλόλα 

ηεο αιπζίδαο (chain rule): 

i i

ij i i ij

Q IΔ Δ
=

w Q I w
                                          

(3.11)
 

Ζ όιε δηαδηθαζία κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα αλαδήηεζε ηνπ νιηθνύ ειάρηζηνπ 

ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο, ε νπνία έρεη σο παξακέηξνπο ηηο ηηκέο ησλ βαξώλ. Ζ 

δηόξζσζε πνπ κπνξεί λα γίλεη θάζε θνξά πξνζπαζεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ην ζθάικα 

επηιέγνληαο λα θάλεη εθείλεο ηηο αιιαγέο πνπ ηείλνπλ λα ην κεηώλνπλ ηνπηθά. Πξόθεηηαη 

δειαδή γηα κηα αλαδήηεζε ηύπνπ αλαξξίρεζεο «ιόθνπ». Τπάξρνπλ σζηόζν θαη 

πεξηπηώζεηο, όπνπ έλα δίθηπν πνπ εθπαηδεύεηαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν, δελ απνδίδεη ηα 

αλακελόκελα. Πξόθεηηαη γηα ηηο πεξηπηώζεηο θαηά ηηο νπνίεο ην δίθηπν πέθηεη ζε ηνπηθά 

ειάρηζηα (local minima) θαη/ή παξαιύεη ηειείσο (network paralysis). ηελ πξώηε 

πεξίπησζε πξόθεηηαη γηα εγγελή αδπλακία ηεο αλαδήηεζεο αλαξξίρεζεο ιόθνπ λα βξεη 

ην νιηθό ειάρηζην, δειαδή ην δηάλπζκα ησλ βαξώλ γηα ην νπνίν ειαρηζηνπνηείηαη ην 

ζθάικα. ηε δεύηεξε πεξίπησζε, ην λεπξσληθό δίθηπν πέθηεη ζε ζηάζηκε θαηάζηαζε 

γηαηί έλα ή πεξηζζόηεξα βάξε έρνπλ ζηαζεξά πςειέο απόιπηεο ηηκέο θαη δελ 

ηξνπνπνηνύληαη ζεκαληηθά ζε θάζε δηόξζσζε. Γηα ηελ απνθπγή απηώλ ησλ 

αλεπηζύκεησλ θαηαζηάζεσλ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ βαζηθνύ 

αιγόξηζκνπ (Dorsey et al., 1994, Craven, 1997). 
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3.4 ηάδηα Γηαδηθαζίαο Αλάπηπμεο ελόο ΣΝΓ 

 

Ζ δηαδηθαζία αλάπηπμεο ζρεκαηηζκνύ ελόο ΣΝΓ απνηειείηαη από 9 ζηάδηα. ην 

πξώην ζηάδην ζπιιέγνληαη ηα δεδνκέλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εθπαίδεπζε 

θαη ηνλ έιεγρν ηνπ δηθηύνπ. ην δεύηεξν ζηάδην ην δείγκα εθκάζεζεο πξέπεη λα 

αλαγλσξηζηεί θαη έλα πιάλν πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί αλαθνξηθά κε ηνλ έιεγρν ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ δηθηύνπ. Δπνκέλσο θαηά ηα δύν πξώηα ζηάδηα ηα δεδνκέλα 

ρσξίδνληαη ζε δείγκαηα εθκάζεζεο (training test), πνπ ζθνπό έρνπλ ηελ πξνζαξκνγή 

ησλ βαξώλ ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ ΣΝΓ, θαη ζε δείγκαηα ειέγρνπ (testing set), πνπ ζθνπό 

έρνπλ ηελ εμαθξίβσζε ηεο εγθπξόηεηαο ηνπ δηθηύνπ. Γεληθά όζν πεξηζζόηεξα είλαη ηα 

δεδνκέλα, ηόζν ην θαιύηεξν, θαζώο ηα κεγάια ζύλνια δεδνκέλσλ, κπνξεί από ηε κηα 

πιεπξά λα απμάλνπλ ηνλ ρξόλν επεμεξγαζίαο ηνπ δηθηύνπ, αιιά από ηελ άιιε 

βειηηώλνπλ ηελ αθξίβεηα ηεο εθκάζεζεο θαη ζπρλά νδεγνύλ ζε ηαρύηεξε ζύγθιηζε ζε 

έλα θαιό ζύλνιν ζηαζκίζεσλ ησλ βαξώλ. ηα ζηάδηα 3 θαη 4, επηιέγεηαη ε αξρηηεθηνληθή 

ηνπ δηθηύνπ θαη ν αιγόξηζκνο εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηύνπ. Ο αθξηβήο αξηζκόο λεπξώλσλ 

θαη επηπέδσλ (layers) ζεσξείηαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο απηώλ ησλ ζηαδίσλ. Μέξνο ηεο 

δηαδηθαζίαο ηνπ πέκπηνπ ζηαδίνπ απνηειεί λα ηεζνύλ ηα αξρηθά βάξε ζπλδέζεσλ ησλ 

λεπξώλσλ ηνπ δηθηύνπ θαη λα θαζνξηζηνύλ νη παξάκεηξνη γηα ην επηζπκεηό επίπεδν 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο. Σν έθην ζηάδην κεηαηξέπεη ηα δεδνκέλα 

ηεο εθαξκνγήο ζηελ απαηηνύκελε από ην λεπξσληθό δίθηπν θαηάιιειε κνξθή. Απηό 

κπνξεί λα ζεκαίλεη όηη απαηηείηαη ινγηζκηθό γηα ηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. ε 

απηό ην ζηάδην ζρεδηάδνληαη ηερληθέο θαη δηαδηθαζίεο απνζήθεπζεο θαη ρεηξηζκνύ 

δεδνκέλσλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή θαη επρεξή επαλεθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ, εθόζνλ 

βέβαηα απηή απαηηείηαη. ηα ζηάδηα 7 θαη 8 δηεμάγνληαη δηαδνρηθά ε εθπαίδεπζε θαη ν 

έιεγρνο ηνπ δηθηύνπ κε ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη ησλ επηζπκεηώλ ή 

γλσζηώλ δεδνκέλσλ εμόδνπ ζε απηό. Σν δίθηπν ππνινγίδεη ηα απνηειέζκαηα θαη 

πξνζαξκόδεη ηα βάξε κέρξη ην ζθάικα απόθιηζεο ησλ απνηειεζκάησλ, πνπ πξνθύπηεη 

σο πξνο ηα δεδνκέλα εμόδνπ ησλ δεδνκέλσλ πεξηπηώζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, λα 
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πάξεη ηηκή ζηα όξηα αλνρήο πνπ έρεη ζέζεη ν ρξήζηεο. Οη επηζπκεηέο έμνδνη ηνπ ΣΝΓ θαη 

νη ζρέζεηο ηνπο σο πξνο ηηο εηζόδνπο ηνπ εμάγνληαη από ηζηνξηθά ζηνηρεία (πνπ 

απνηεινύλ κέξνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέμακε ζην πξώην ζηάδην). Σν δίθηπν είλαη 

πιένλ ζε ζέζε λα αλαπαξάγεη ηηο επηζπκεηέο εμόδνπο κε βάζε εηζόδνπο παξόκνηεο κε 

εθείλεο ηνπ δείγκαηνο εθκάζεζεο. Σν δίθηπν ηόηε ζεσξείηαη έηνηκν γηα ρξήζε. 

 

3.5 Μάζεζε θαη Αλάθιεζε 

 

Σα ΣΝΓ ρξεζηκνπνηνύλ δύν βαζηθέο ιεηηνπξγίεο: ηε κάζεζε θαη ηελ αλάθιεζε. 

Ωο κάζεζε (learning) απνθαιείηαη ε δηαδηθαζία ηεο ηξνπνπνίεζεο ηεο ηηκήο ησλ βαξώλ 

ηνπ δηθηύνπ, ώζηε, δνζέληνο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ δηαλύζκαηνο εηζόδνπ, λα παξαρζεί 

ζπγθεθξηκέλν δηάλπζκα εμόδνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη επίζεο θαη εθπαίδεπζε 

(training) ηνπ ΣΝΓ. Ωο αλάθιεζε (recall) απνθαιείηαη ε δηαδηθαζία ηνπ ππνινγηζκνύ 

ελόο δηαλύζκαηνο εμόδνπ γηα ζπγθεθξηκέλν δηάλπζκα εηζόδνπ θαη ηηκέο βαξώλ. Ο 

γεληθόο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε ηξνπνπνίεζε ησλ βαξώλ ελόο ΣΝΓ θαηά ηελ 

εθπαίδεπζή ηνπ, επηηξέπεη ηε δηάθξηζε δηαθνξεηηθώλ εηδώλ κάζεζεο ζηα ΣΝΓ, πνπ είλαη 

ηα εμήο όπσο αλαιύνληαη ζηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνύλ : α) Μάζεζε ππό επίβιεςε 

(supervised learning), β) Μάζεζε ρσξίο επίβιεςε (unsupervised learning), γ) 

Αληαγσληζηηθή κάζεζε (competitive learning), δ) Δληζρπηηθή κάζεζε (reinforced 

learning), ε) Βαζκνινγεκέλε κάζεζε (graded learning), ζη) Σπραία κάζεζε (random 

learning) 
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3.5.1  Μάζεζε ππό επίβιεςε (supervised learning) 

 

ηε κάζεζε ππό επίβιεςε (supervised learning) ην δίθηπν ηξνθνδνηείηαη κε 

δεύγε δηαλπζκάησλ εηζόδνπ – επηζπκεηήο εμόδνπ. Σν ΣΝΓ, παξάγεη κία έμνδν κε βάζε 

ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε βαξώλ, ε νπνία αξρηθά δηαθέξεη από ηελ επηζπκεηή έμνδν. 

Απηή ε δηαθνξά νλνκάδεηαη ζθάικα (error) θαη βάζεη απηήο, θαζώο θαη ελόο αιγνξίζκνπ 

εθπαίδεπζεο, γίλεηαη ζπλήζσο ε αλαπξνζαξκνγή ησλ βαξώλ. ηελ πξάμε ζηηο 

πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο ΣΝΓ ρξεζηκνπνηείηαη κάζεζε ππό επίβιεςε, γηα ηελ νπνία 

ππάξρνπλ αξθεηνί αιγόξηζκνη. ηνλ αιγόξηζκν πνπ βαζίδεηαη ζηνλ θαλόλα Γέιηα (Delta 

rule learning), ε δηαθνξά κεηαμύ πξαγκαηηθήο θαη επηζπκεηήο εμόδνπ ειαρηζηνπνηείηαη 

κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. ηνλ αιγόξηζκν αλάζηξνθεο δηάδνζεο 

ηνπ ζθάικαηνο (back propagation) ε κεηαβνιή ησλ βαξώλ βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκό 

ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ θάζε βάξνπο ζην ζπλνιηθό ζθάικα. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην 

ζθάικα κεηαμύ επηζπκεηήο θαη πξαγκαηηθήο εμόδνπ αλαηξνθνδνηείηαη ζηα βάξε ησλ 

πξνεγνπκέλσλ επηπέδσλ ηνπ ΣΝΓ, ρξεζηκνπνηώληαο ηε δηαθνξηθή ηεο ηηκή ή ηηο 

πξνζεγγίζεηο απηήο. 

 

3.5.2  Μάζεζε ρσξίο επίβιεςε (unsupervised learning) 

 

ηε κάζεζε ρσξίο επίβιεςε, (unsupervised learning) ε απόθξηζε ηνπ δηθηύνπ 

βαζίδεηαη ζηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα απηό-νξγαλώλεηαη κε βάζε ηα δηαλύζκαηα εηζόδνπ 

(π.ρ. δίθηπα κε βάζε ηνλ θαλόλα ηνπ Kohonen, ππό ηνλ νπνίν αλαπηύζζνληαη 

δηαλύζκαηα εμόδνπ κε βάζε εθείλα ηεο εηζόδνπ, ρσξίο λα απαηηείηαη ε ύπαξμε 

πξνηύπσλ εμόδνπ). Απηή ε εζσηεξηθή νξγάλσζε γίλεηαη έηζη ώζηε ζε ζπγθεθξηκέλν 
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ζύλνιν εηζόδσλ λα αληηδξά ηζρπξά έλαο ζπγθεθξηκέλνο λεπξώλαο. Σέηνηα ζύλνια 

εηζόδσλ αληηζηνηρνύλ ζε έλλνηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ, ηα νπνία 

ην ΣΝΓ θαιείηαη λα κάζεη. Καζώο ην δίθηπν δελ γλσξίδεη ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο εμόδνπ, 

εμεηάδεη ηα πξόηππα εηζόδνπ κε βάζε κεηξνύκελεο πνζόηεηεο νκνηόηεηαο ή βαζκνύο 

πνηόηεηαο ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δηακεξίδεηαη ην ζύλνιν 

εηζόδσλ ζε έλαλ αξηζκό από νκάδεο νη νπνίεο απηό-πξνζαξκόδνληαη. Ζ ζπλάξηεζε 

ζθάικαηνο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνπ εθπαηδεύνληαη κε κάζεζε ρσξίο επίβιεςε 

βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο νκνηόηεηαο ή πνηόηεηαο γηα όιεο ηηο εηζόδνπο. Σν αληηθείκελν 

ηεο εθπαίδεπζεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο απηήο, ώζηε λα 

δεκηνπξγεζνύλ νκάδεο πξνηύπσλ κε παξόκνηεο ηδηόηεηεο. Οη νκάδεο απηέο κπνξνύλ 

λα ζεσξεζνύλ σο θαηεγνξίεο εμόδσλ πξνεξρόκελεο από κηα ηαμηλόκεζε πξνηύπσλ. 

Γηα ην ζρεκαηηζκό ησλ νκάδσλ, πάλησο, απαηηνύληαη νξηζκέλεο θαηεπζπληήξηεο νδεγίεο 

ζρεηηθά κε ην πνηα ραξαθηεξηζηηθά  ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ νκαδνπνίεζε απηή, 

δηαθνξεηηθά ε νκαδνπνίεζε κπνξεί λα κελ είλαη επηηπρήο. 

 

3.5.3  Αληαγσληζηηθή κάζεζε (competitive learning) 

 

ηελ αληαγσληζηηθή κάζεζε (competitive learning), πνπ απνηειεί ηδηαίηεξε κνξθή 

κάζεζεο ππό επίβιεςε, νη ηερλεηνί λεπξώλεο ζπλαγσλίδνληαη, θαηά θάπνην ηξόπν, 

κεηαμύ ηνπο θαη κόλν απηόο κε ηε κεγαιύηεξε απόθξηζε ζε δνζείζα είζνδν ηξνπνπνηεί 

ηα βάξε ηνπ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν επηηειείηαη έλα είδνο αληαγσληζκνύ ζηνπο λεπξώλεο 

εμόδνπ ελόο δηθηύνπ, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή λα είλαη ελεξγόο 

κόλν έλαο λεπξώλαο. Έλαο ηέηνηνο λεπξώλαο εμόδνπ πνπ θεξδίδεη ηνλ αληαγσληζκό 

νλνκάδεηαη «ν ληθεηήο ηα παίξλεη όια» (winner-takes-all). Μηα εηδηθήο κνξθήο θαηεγνξία 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ πξνβνιήο δεδνκέλσλ, πνπ βαζίδεηαη ζηελ αληαγσληζηηθή κάζεζε, 

είλαη νη απηό-νξγαλσκέλνη ράξηεο ραξαθηεξηζηηθώλ (self-organizing feature maps). Ζ 
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θύξηα εξγαζία ησλ δηθηύσλ απηώλ είλαη ε κεηαθνξά ησλ πξνηύπσλ από ηε δηάζηαζε 

πνπ νξίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ζε κηα ρακειόηεξε δηάζηαζε (ζπλήζσο επίπεδν) 

κέζσ κίαο ηνπνινγηθήο κνξθήο απεηθόληζεο. Γηα απηόλ ην ζθνπό ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

ηνπνγξαθηθόο ράξηεο ησλ πξνηύπσλ εηζόδνπ, ζηνλ νπνίν νη ζπληεηαγκέλεο ησλ 

λεπξώλσλ πάλσ ζην πιέγκα πνπ ζρεκαηίδεηαη αληηζηνηρνύλ ζε ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πξνηύπσλ. ηελ γεληθή ηνπ κνξθή, ν αιγόξηζκνο κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νη απηό-

νξγαλσκέλνη ράξηεο ραξαθηεξηζηηθώλ βαζίδεηαη ζηνπο αιγόξηζκνπο εθπαίδεπζεο ηνπ 

πιεζηέζηεξνπ γείηνλα (k-nearest neighbor) θαη ζηε γεηηλίαζε ησλ θόκβσλ ηνπ 

πιέγκαηνο πνπ νξίδεη ν ράξηεο. Έηζη θαηά ηελ ηξνθνδόηεζε ελόο πξνηύπνπ x ζην 

δίθηπν, ππνινγίδεηαη ν θνληηλόηεξόο ηνπ θόκβνο j. Θεσξώληαο όηη θάζε θόκβνο j ζην 

πιέγκα ραξαθηεξίδεηαη από έλα δηάλπζκα βάξνπο wj, ε παξαθάησ ελεκέξσζε ηνπ 

δηθηύνπ ιακβάλεη ρώξα. 

 

i i ij iw w +h (t) x - w
                            

(3.12)
 

γηα όινπο ηεο γείηνλεο i ηνπ θόκβνπ j. Ζ ζπλάξηεζε hij κπνξεί είηε λα είλαη ζηαζεξή 

(ξπζκόο κάζεζεο) ή λα εμαξηάηαη από ηνλ βαζκό γεηηλίαζεο ηνπ θόκβνπ i σο πξνο ην j. 

 

3.5.4  Δληζρπηηθή κάζεζε (reinforced learning) 

 

Ζ εληζρπηηθή κάζεζε (reinforced learning) απνηειεί κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε 

ζηε δηεξγαζία κάζεζεο ζε ζρέζε κε ηε κάζεζε ππό επίβιεςε θαη ηε κάζεζε ρσξίο 

επίβιεςε. Σν θπξηόηεξν ραξαθηεξηζηηθό ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο βξίζθεηαη ζηελ 

ύπαξμε ελόο εληζρπηηθνύ ζήκαηνο (reinforcement signal) κε βάζε ην νπνίν απνηηκάηαη ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν εληζρπηηθό ζήκα κπνξεί λα είλαη ζπλερέο ή 
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δηαθξηηό ζηελ πεξηνρή ηηκώλ [0,1] θαη απεηθνλίδεη ηελ απόθξηζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζηελ 

εθηέιεζε κηαο ελέξγεηαο, κε ηελ κνξθή ελόο βαζκνύ επηηπρίαο (reward) ή απνηπρίαο 

(penalty). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο ζε έλα λεπξσληθό δίθηπν, νη 

παξάκεηξνη ηνπ δηθηύνπ (βάξε ζπλάςεσλ) πξνζαξκόδνληαη κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε λα 

επηηξέπνπλ ηελ θαηάιιειε επηινγή ελέξγεηαο γηα θάζε ζήκα εηζόδνπ, πνπ εθηηκάηαη από 

ην εληζρπηηθό ζήκα. Έλα ζήκα επηηπρίαο έρεη κε απηόλ ηνλ ηξόπν σο απνηέιεζκα ηελ 

αθόκα κεγαιύηεξε ελίζρπζε ηεο ελέξγεηαο πνπ επηιέρηεθε, ελώ έλα ζήκα απνηπρίαο ζα 

απνηξέςεη ηελ επαλάιεςε ηεο επηινγήο ελέξγεηαο θαηά ηελ επόκελε εκθάληζε ηνπ 

αληίζηνηρνπ ζήκαηνο εηζόδνπ. 

 

3.5.5  Βαζκνινγεκέλε κάζεζε (graded learning) 

 

ηε βαζκνινγεκέλε κάζεζε (graded learning) ε έμνδνο ραξαθηεξίδεηαη σο 

«θαιή» ή «θαθή» κε βάζε κηα αξηζκεηηθή θιίκαθα θαη ηα βάξε αλαπξνζαξκόδνληαη κε 

βάζε απηόλ ηνλ ραξαθηεξηζκό. 

 

3.5.6  Σπραία Μάζεζε (random learning) 

 

ηελ ηπραία κάζεζε (random learning), νη κεηαβνιέο ζηα βάξε εηζάγνληαη ηπραία 

θαη αλάινγα κε ην αλ ε έμνδνο βειηηώλεηαη ή όρη κε βάζε θάπνηα πξνθαζνξηζκέλα από 

ην ρξήζηε θξηηήξηα, νη κεηαβνιέο απηέο πηνζεηνύληαη ή απνξξίπηνληαη. 
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3.6 Βαζηθά Υαξαθηεξηζηηθά Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ 

 

Τπάξρνπλ ηέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλα κε ηα ΣΝΓ. 

Απηά είλαη: 

1. Ζ ηθαλόηεηά ηνπο λα καζαίλνπλ κέζσ παξαδεηγκάησλ (learn by example) 

2. Ζ δπλαηόηεηα ζεώξεζήο ηνπο σο θαηαλεκεκέλε κλήκε (distributed memory) θαη 

σο κλήκε ζπζρέηηζεο (associative memory) 

3. Ζ κεγάιε ηνπο αλνρή ζε ζθάικαηα (fault tolerant) 

4. H ηθαλόηεηά ηνπο γηα αλαγλώξηζε πξνηύπσλ (pattern recognition) 

Αλ θαη ηα ΣΝΓ δελ είλαη ηα κόλα ζπζηήκαηα κε ηθαλόηεηα κάζεζεο κέζσ 

παξαδεηγκάησλ, ελ ηνύηνηο δηαθξίλνληαη γηα ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα νξγαλώλνπλ ηελ 

πιεξνθνξία ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ ζε ρξήζηκεο κνξθέο. Απηέο νη κνξθέο απνηεινύλ 

ζηελ νπζία έλα κνληέιν πνπ αλαπαξηζηά ηε ζρέζε πνπ ηζρύεη κεηαμύ ησλ δεδνκέλσλ 

εηζόδνπ θαη εμόδνπ. Σν γεγνλόο απηό ηα θαηέζηεζε ρξήζηκα ζηελ εμόξπμε ζε δεδνκέλα 

(data mining) κέζα ζηα πιαίζηα εύξεζεο γλώζεο ζε βάζεηο δεδνκέλσλ (knowledge 

discovery in databases). Ο ραξαθηεξηζκόο ησλ ΣΝΓ σο θαηαλεκεκέλεο κλήκεο, πεγάδεη 

από ην όηη ε πιεξνθνξία πνπ θσδηθνπνηνύλ είλαη θαηαλεκεκέλε ζε όια ηα βάξε ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο ηνπο. Γηα ηνλ ίδην ιόγν ηα ΣΝΓ ραξαθηεξίδνληαη θαη σο κλήκεο 

ζπζρέηηζεο. Μηα κλήκε ζπζρέηηζεο απνζεθεύεη πιεξνθνξία ζπζρεηίδνληαο 

απνζεθεπκέλα δεδνκέλα κεηαμύ ηνπο. Ζ αλάθιεζε ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη κε βάζε ην 

πεξηερόκελν θαη όρη ηε δηεύζπλζε, όηη δειαδή ζπκβαίλεη κε ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν. 

ηελ θαηαλεκεκέλε αλαπαξάζηαζε ηεο γλώζεο αλάκεζα ζηνπο ζπλδέζκνπο νθείιεηαη ε 

ηθαλόηεηα αλαγλώξηζεο πξνηύπσλ ησλ ΣΝΓ. Σα ΣΝΓ έρνπλ κεγάιε αλνρή ζε δνκηθά 

ζθάικαηα. Απηό ζεκαίλεη όηη ε θαθή ιεηηνπξγία ή θαηαζηξνθή ελόο λεπξώλα ή θάπνησλ 

ζπλδέζεσλ δελ είλαη ηθαλή λα δηαηαξάμεη ζεκαληηθά ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαζώο, όπσο 

αλαθέξζεθε, ε πιεξνθνξία πνπ εζσθιείνπλ δελ είλαη εληνπηζκέλε ζε ζπγθεθξηκέλν 
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ζεκείν, αιιά δηάρπηε ζε όιν ην δίθηπν. Γεληθά ην κέγεζνο ηνπ ζθάικαηνο ιόγσ 

«δνκηθώλ αζηνρηώλ» είλαη αλάινγν ηνπ πνζνζηνύ ησλ θαηεζηξακκέλσλ ζπλδέζεσλ. Σν 

ραξαθηεξηζηηθό απηό θαζηζηά ηα ΣΝΓ ηδαληθά γηα ρξήζε ζε απηνκαηηζκνύο πνπ ζα 

ιεηηνπξγήζνπλ ζε αληίμνεο ζπλζήθεο (π.ρ. δηάζηεκα, ρώξνπο κε ξαδηελέξγεηα θιπ). Σα 

ΣΝΓ δηαθξίλνληαη θπξίσο γηα ηε δπλαηόηεηα παξάιιειεο επεμεξγαζίαο θαη γηα ηελ 

ηθαλόηεηά ηνπο λα αλαπαξηζηνύλ κε γξακκηθέο ζπκπεξηθνξέο. Από ηελ άιιε πιεπξά 

όκσο, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ δελ αηηηνινγνύληαη, κε απνηέιεζκα ε 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνύλ λα έρεη ραξαθηεξηζζεί σο έλα «καύξν θνπηί» (black box), 

όπνπ ην εμαγόκελν απνηέιεζκα δελ γίλεηαη γλσζηό πώο πξνέθπςε. Έλα άιιν 

κεηνλέθηεκα ησλ ΣΝΓ είλαη όηη θαηά ηε θάζε ηεο εθκάζεζεο ηνπο παξαηεξείηαη 

απμεκέλνο ππνινγηζηηθόο θόξηνο. 
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4. ΥΡΗΗ ΝΔΤΡΧΝΙΚΧΝ ΓΙΚΣΤΧΝ ΣΗΝ ΠΑΡΟΤΑ 

ΔΡΓΑΙΑ 

 

4.1 Δηζαγσγή 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία γίλεηαη ε ρξήζε Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ γηα έλα 

πξόβιεκα ζρεηηθό κε ηo Υξεκαηηζηήξην άμησλ Αζελώλ θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ 

πξόβιεςε ηεο ηηκήο ηεο κεηνρήο ηεο Δζληθήο Σξάπεδαο. ηηο επόκελεο παξαγξάθνπο 

πεξηγξάθνληαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ ΣΝΓ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία 

θαζώο θαη νη δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηε ζπλάξηεζε εθκάζεζεο, ελώ ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην 5ν θεθάιαην. 

 

4.2 Δπηινγή παξακέηξσλ ηνπ δηθηύνπ 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηηκήο ηεο κεηνρήο ηεο Δζληθήο Σξάπεδαο, κεηά από 

δνθηκέο θαη κε βάζε όζα αλαθέξζεζαλ πξνεγνπκέλσο,   απαηηνύληαη έμη παξάκεηξνη. 

πγθεθξηκέλα, απαηηείηαη ε ηηκή ηεο κεηνρήο (ΔΣΔ), ε ηζνηηκία Δπξώ – Γνιαξίνπ (€-$),ε 

ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ (BRENT),ε ηηκή θιεηζίκαηνο ηνπ γεληθνύ δείθηε (ΓΓ) ηνπ 

Υξεκαηηζηήξηνπ Αμηώλ Αζελώλ (ΥΑΑ),ε ηηκή θιεηζίκαηνο ηνπ δείθηε (FTSE 100) ηνπ 

Υξεκαηηζηήξηνπ Αμηώλ ηνπ Λνλδίλνπ, θαζώο θαη ε ηηκή θιεηζίκαηνο ηνπ δείθηε (DOW 

JONES) ηνπ Υξεκαηηζηήξηνπ Αμηώλ ηεο Τόξθεο (NYSE), πνπ απνηεινύλ θαη ηηο 

εηζόδνπο ηνπ ΣΝΓ.  
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Ζ έμνδνο ηνπ ΣΝΓ ζα απνηειείηαη κόλν από κία παξάκεηξν, ηελ ηηκή ηεο Δζληθήο 

Σξάπεδαο ηελ επόκελε ζπλεδξίαζε ηνπ ΥΑΑ. 

Γηα ηελ εθκάζεζε ηνπ δηθηύνπ επηιέρζεθε ν αιγόξηζκνο Αλάζηξνθεο Γηάδνζεο 

ηνπ θάικαηνο (Back Propagation), ν νπνίνο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.3.3 

θαζώο απνηειεί κηα πνιύ επηηπρεκέλε κέζνδν εθπαίδεπζεο ΣΝΓ κε πιεζώξα 

εθαξκνγώλ ζε δηαθνξεηηθνύ είδνπο πξνβιήκαηα θαη πνιύ θαιά απνηειέζκαηα ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ. Όπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ ζην επίπεδν εηζόδνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη 6 λεπξώλεο γηα ηηο 6 γλσζηέο παξακέηξνπο εηζόδνπ, ελώ ζην 

επίπεδν εμόδνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο λεπξώλαο γηα ηε δεηνύκελε έμνδν. Μεηά από 

δνθηκέο επηιέρζεθε ε ρξήζε ελόο θξπθνύ επηπέδνπ κε 9 λεπξώλεο πνπ δίλεη θαη ην 

κηθξόηεξν ζθάικα ζε ζρέζε κε ρξήζε ιηγόηεξσλ ή πεξηζζνηέξσλ λεπξώλσλ ζην 

θξπθό επίπεδν ή θαη ηε ρξήζε παξαπάλσ θξπθώλ επηπέδσλ. Σν γεληθό δηάγξακκα ηνπ 

ΣΝΓ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο δίλεηαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί όπνπ θάζε είζνδνο 

αληηζηνηρίδεηαη ζε όινπο ηνπο λεπξώλεο ηνπ θξπθνύ επηπέδνπ θαη θάζε λεπξώλαο 

θαηαιήγεη ζηελ έμνδν.   
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ρήκα 4.1 Γεληθό Γηάγξακκα ηνπ ΣΝΓ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

Ο αιγόξηζκνο πνπ εθηειεί ην ζπγθεθξηκέλν ΣΝΓ πινπνηήζεθε ζην πξόγξακκα 

πξνζνκνίσζεο MATLAB R2007b κε ρξήζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ toolbox γηα Νεπξσληθά 

Γίθηπα θαη κέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ newff (γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ΣΝΓ) θαη train (γηα ηελ 

εθκάζεζή ηνπ). 
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4.3 Πξνζνκνίσζε λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε ρξήζε δηαθόξσλ 

ζπλαξηήζεσλ εθκάζεζεο 

 

Ζ πξνζνκνίσζε ηνπ ΣΝΓ έγηλε γηα ηελ αξρηηεθηνληθή πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

παξάγξαθν 4.2 θαη γηα δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο εθκάζεζεο. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη 

νη αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ελώ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αληηζηνίρσλ πξνζνκνηώζεσλ ηνπο ζε ζρεκαηηθή κνξθή ζην θεθάιαην 5.  

 

4.3.1  Ο αιγόξηζκνο gradient descent 

 

Ο αιγόξηζκνο gradient descent μεθηλάεη από έλα ζεκείν ηεο ζπλάξηεζεο 

ζθάικαηνο ησλ βαξώλ θαη πξνζπαζεί λα εληνπίζεη ην νιηθό ειάρηζην ηεο ζπλάξηεζεο. 

ηελ απινπνηεκέλε πεξίπησζε ηνπ ρήκαηνο 4.2 ε δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη αξθεηά 

απιή. Ωζηόζν, γηα ζπλήζε πξνβιήκαηα ε δηαθύκαλζε ηνπ ζθάικαηνο είλαη αξθεηά πην 

ζύλζεηε θαη κπνξεί λα νκνηάδεη κε ηελ θαηάζηαζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.3. ε 

ηέηνηεο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα ππάξρνπλ πνιιαπιά ηνπηθά ειάρηζηα. Γηα λα ππάξμεη 

πξόνδνο ζε έλα ηέηνην ζύζηεκα πξέπεη λα γίλεη άλνδνο ζε πςειόηεξν ζεκείν πξηλ ηελ 

θάζνδν ζην νιηθό ειάρηζην. 
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ρήκα 4.2: Απιή δηαθύκαλζε ζθάικαηνο ρσξίο ηνπηθά ειάρηζηα 

 

ρήκα 4.3: ύλζεηε δηαθύκαλζε ζθάικαηνο κε ηνπηθά ειάρηζηα 

Ο αιγόξηζκνο gradient descent πινπνηήζεθε κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο traingd 

ηνπ Matlab. Ο αιγόξηζκνο gradient descent κεηαβάιιεη ηα βάξε ηνπ ΣΝΓ ζύκθσλα κε 

ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

dw dE / dw                                    (4.3) 
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Όπνπ: 

κ είλαη ν ξπζκόο εθκάζεζεο θαη 

dΔ ε κεηαβνιή ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο. 

Ζ εθκάζεζε ηεξκαηίδεηαη όηαλ ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ (epochs) 

ζπκπιεξσζεί ή όηαλ ην ζθάικα έρεη κεησζεί ζηελ επηζπκεηή ηηκή.  

 

4.3.2  Πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνύ εθκάζεζεο 

 

Μηα γλσζηή κέζνδνο γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνύ εθκάζεζεο κ είλαη ν 

αιγόξηζκνο bold driver. Ζ ιεηηνπξγηά ηνπ είλαη αξθεηά απιή. Μεηά από θάζε επνρή 

(epoch) γίλεηαη ζύγθξηζε ηνπ ζθάικαηνο κε ηελ πξνεγνύκελε επνρή θαη αλ ην ζθάικα 

έρεη κεησζεί, ηόηε ην κ απμάλεηαη θαηά έλα κηθξό πνζνζηό  (πεξίπνπ 1%-5%). Αλ ην 

ζθάικα έρεη απμεζεί πεξηζζόηεξν από έλα κηθξό θαηώθιη (π.ρ. 10-10) ηόηε αλαηξείηαη ε 

ηειεπηαία αιιαγή βαξώλ θαη ην κ αιιάδεη αξθεηά (π.ρ. 50%). 

Μηα άιιε κέζνδνο πξνζέγγηζεο ηνπ ειαρίζηνπ είλαη ε ζηαδηαθή κείσζε ηνπ 

ξπζκνύ εθκάζεζεο. Έλαο απιόο ηξόπνο γηα λα γίλεη απηό είλαη ε κέζνδνο search-then-

converge όπνπ:  

µ t   µ 0 / 1  t / T  
                               

(4.4)
 

Ζ νλνκαζία απηήο ηεο κεζόδνπ πξνέξρεηαη από ην γεγνλόο όηη ε ηηκή ηνπ κ 

παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή γηα ηα πξώηα T δείγκαηα (training patterns) επηηξέπνληαο 

ζην δίθηπν λα βξεη κηα γεληθόηεξε ζέζε ηνπ ειαρίζηνπ πξηλ ζηαζεξνπνηήζεη ηελ 

αλαδήηεζε κε πνιύ κηθξό βήκα, ην νπνίν εγγπάηαη ζύγθιηζε ζην ειάρηζην. Ζ 
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παξάκεηξνο ρξόλνπ Σ είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεηαη κέζσ ηεο δνθηκήο θαη ηνπ 

ζθάικαηνο. ηελ παξνύζα πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηείηαη ν πξώηνο αιγόξηζκνο 

πξνζαξκνγήο ηνπ ξπζκνύ εθκάζεζεο κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο traingda. Ζ εθκάζεζε 

ηεξκαηίδεηαη όηαλ ν αξηζκόο ησλ epochs ζπκπιεξσζεί ή όηαλ ην ζθάικα έρεη κεησζεί 

ζηελ επηζπκεηή ηηκή.  

 

4.3.3  Υξήζε όξνπ Momentum 

 

Μηα ηερληθή βειηίσζεο ηεο ηθαλόηεηαο ηνπ ΣΝΓ λα κελ παγηδεύεηαη ζε ηνπηθά 

ειάρηζηα είλαη ε ρξήζε ελόο όξνπ «momentum». Απηή είλαη πηζαλώο ε πην 

ρξεζηκνπνηνύκελε πξνέθηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ backpropagation θαζώο ζπαλίσο δε 

ρξεζηκνπνηείηαη. Με έλα momentum m, ε κεηαβνιή ησλ βαξώλ ζε έλα ρξόλν t νξίδεηαη 

σο: 

ij i i i ijw (t)  κδ y m w (t 1)
                        

(4.5)
 

όπνπ  0 < m < 1 είλαη κηα λέα παξάκεηξνο πνπ νξίδεηαη κέζσ ηεο δνθηκήο θαη ηνπ 

ζθάικαηνο. Σν momentum απιά αζξνίδεη έλα ηκήκα ηεο πξνεγνύκελεο κεηαβνιήο ζηελ 

παξνύζα. Αλ ν gradient επηκέλεη πξνο κηα θαηεύζπλζε απηό κπνξεί λα απμήζεη ην 

κέγεζνο ηνπ βήκαηνο πξνο ην ειάρηζην. Δίλαη ζπρλά απαξαίηεηε ε κείσζε ηνπ νιηθνύ 

ξπζκνύ εθκάζεζεο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κεγάιε ηηκή ηνπ m (θνληά ζηε κνλάδα). 

Δπίζεο, αλ ν gradient επηκέλεη ζε αιιαγή θαηεπζύλζεσλ ην momentum κπνξεί λα 

κεηώζεη ηε δηαθνξνπνίεζε. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ΣΝΓ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο κε 

ηνλ αιγόξηζκν εθκάζεζεο gradient-descent κε πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνύ εθκάζεζεο θαη 

ρξήζε momentum ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε traingdx.  
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4.3.4  Αιγόξηζκνο Levenberg-Marquardt 

 

ηνλ αιγόξηζκν Levenberg-Marquardt (LM) ε ζπλάξηεζε απόδνζεο 

(performance index) F(w) πνπ πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ 

κέζσλ ηεηξαγσληθώλ ζθαικάησλ κεηαμύ ησλ γλσζηώλ εμόδσλ (target outputs) θαη ησλ 

εμόδσλ ηνπ ΣΝΓ: 

TF w   e e 
                                             

(4.6)
 

όπνπ ην w = [w1, w2, …., wN ] απνηειείηαη από όια ηα βάξε ηνπ ΣΝΓ θαη e είλαη ην 

δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ην ζθάικα γηα όια ηα δείγκαηα εθκάζεζεο. Όηαλ γίλεηαη 

εθκάζεζε κε ηε κέζνδν LM ε κεηαβνιή ησλ βαξώλ Γw ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

T 1 Tw  [J J  I ]  J  e                                 
(4.7)

 

όπνπ J είλαη ν πίλαθαο Jacobian, κ είλαη ν ξπζκόο εθκάζεζεο (learning rate) ν νπνίνο 

πξνζαξκόδεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ β αλάινγα κε ην απνηέιεζκα. Έηζη ν κ 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ξπζκό εμαζζέλεζεο (decay rate) β (0<β<1) όηαλ ην F(w) 

κεηώλεηαη ελώ ν κ δηαηξείηαη κε ην β όηαλ ην F(w) απμάλεηαη ζην επόκελν βήκα. Ζ 

δηαδηθαζία εθκάζεζεο LM κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηα παξαθάησ βήκαηα: 

1. Αξρηθνπνίεζε ησλ βαξώλ θαη ηεο παξακέηξνπ κ (κ=.01 είλαη κηα απνδεθηή ηηκή). 

2. Τπνινγηζκόο ηνπ F(w) γηα όιεο ηηο εηζόδνπο. 

3. Τπνινγηζκόο ησλ κεηαβνιώλ Γw 

4. Τπνινγηζκόο μαλά ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ κέζσλ ζθαικάησλ F(w) 

ρξεζηκνπνηώληαο ην άζξνηζκα w + Γw σο «δνθηκαζηηθό» w, θαη εθηέιεζε ηνπ 

παξαθάησ ειέγρνπ: 
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Αλ ην λέν F(w) < F(w) ηνπ βήκαηνο 2 ηόηε w = w + Γw θαη κ = κ*β (β=0.1) θαη 

επαλαθνξά ζην βήκα 2, αιιηώο κ = κ/β θαη επαλαθνξά ζην βήκα 4. 

Ζ εθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ κε ηνλ αιγόξηζκν εθκάζεζεο LM έγηλε ηε ζπλάξηεζε 

trainlm.  
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5. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

5.1 Δηζαγσγή 

 

Γηα ηελ ηειεηνπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ λεπξσληθνύ έγηλαλ πνιιέο δνθηκέο ηόζν 

ζε επίπεδν δηαθνξεηηθώλ κεηνρώλ θαη δεηθηώλ όζν θαη ζε παξάγνληεο πνπ ζεσξνύληαη 

όρη ακηγώο ρξεκαηηζηεξηαθνί. Οη δνθηκέο κε άιινπο παξάγνληεο επαλειήθζεζαλ θαη κε 

ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ λεπξσληθνύ, δειαδή κε έμη εηζόδνπο, έλα θξπθό επίπεδν κε ελληά 

λεπξώλεο θαη κία έμνδν. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη άιινη παξάγνληεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ (ηηκή ρξπζνύ, νη δείθηεο ησλ ρξεκαηηζηεξίσλ, Παξηζηνπ (Cac 40), 

Νέαο Τόξθεο (Nasdaq composite), (Sp 500), Υνλγθ Κνλγθ (Hang Seng), Σόθπν (Nikkei 

225), επίζεο δνθηκάζηεθαλ θαη άιιεο ηζνηηκίεο ηνπ επξώ όπσο νη ηζνηηκίεο κε ηελ ιίξα 

Αγγιίαο θαη ην Γηελ Ηαπσλίαο. ε όιεο ηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηπηώζεηο ηα 

απνηειέζκαηα είηε εκπεξηείραλ κεγαιύηεξν ζθάικα, είηε ηα βάξε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

παξαγόλησλ ήηαλ αξλεηηθά ζην κεγαιύηεξν θνκκάηη ηνπ train set, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη 

όηη επεξεάδνπλ αληίζηξνθα ή θαζόινπ ηελ ηηκή ηηο εμόδνπ, απηόο ήηαλ θαη ν ιόγνο πνπ 

δελ επηιέρζεθαλ. 

Γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη ηε δνθηκή ηνπ λεπξσληθνύ ρξεζηκνπνηήζεθαλ όπσο 

αλαθέξεηαη θαη ζην πξώην θεθάιαην 462 δεδνκέλα εηζόδνπ πνπ αληηπξνζσπεύνπλ 77 

ηηκέο γηα θάζε έλα από ηνπο παξάγνληεο εηζόδνπ. Οη ηηκέο απηέο νκαδνπνηήζεθαλ ζε 

δύν ζεη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ θαη ηελ δνθηκή ηνπ, πάξζεθαλ δειαδή γηα 

ηελ δεκηνπξγία ηνπ train set ηα ηειηθά δεδνκέλα κε βήκα 3 θαη γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

test set κε βήκα 2 από ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ, απηό έγηλε γηα λα ππάξρεη πην 

αληηπξνζσπεπηηθό δείγκα από όιν ην δηάζηεκα ησλ ηηκώλ. 
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Αμίδεη επίζεο ζε απηό ην ζεκείν λα πνύκε όηη γηα ηελ ηειεηνπνίεζε ηνπ 

λεπξσληθνύ έγηλαλ πνιιά ηξεμίκαηα θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε 

ζπλέρεηα είλαη κόλν ηα ηειηθά θαη απνηεινύλ έλα κηθξό κόλν πνζνζηό ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ ειέρζεζαλ. 

 

5.2 Αιγόξηζκνο gradient descent 

 

Γηα ηε ζπλάξηεζε εθκάζεζεο κε αιγόξηζκν gradient descent έρνπκε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ρεκάησλ 5.1 θαη 5.2, πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πινπνίεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ όπσο πξνθύπηεη από ηελ παξάγξαθν 4.4.1. πγθεθξηκέλα, γηα θάζε 

πξνζνκνίσζε δίλεηαη έλα δηάγξακκα κε ηηο εμόδνπο ηνπ ΣΝΓ γηα ηα δείγκαηα ηνπ Test 

ζε ζρέζε κε ηηο επηζπκεηέο εμόδνπο (target outputs). Όιεο νη πξνζνκνηώζεηο έγηλαλ γηα 

100 epochs ώζηε λα ππάξρεη δπλαηόηεηα εύθνιεο ζύγθξηζεο ησλ δηαθόξσλ 

αιγνξίζκσλ. Παξαηεξνύκε όηη γηα ηνλ αιγόξηζκν gradient descent έγηλαλ θαη νη 100 

epochs πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη δελ θηάζακε ζε θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ. 
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ρήκα 5.1  Έμνδνο ΣΝΓ ζε ζρέζε κε ηελ επηζπκεηή έμνδν γηα δηάθνξα δείγκαηα κε 

ρξήζε αιγνξίζκνπ gradient descent. 
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ρήκα 5.2 Γηαθύκαλζε ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο (Performance) ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκό 

ησλ epochs  κε ρξήζε αιγνξίζκνπ gradient descent. 

ην ρήκα 5.1 παξαηεξείηαη όηη ε απόδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ gradient-descent δελ 

είλαη ηθαλνπνηεηηθή θαζώο ζε κεγάιν αξηζκό δεηγκάησλ παξαηεξνύληαη κεγάιεο 

απνθιίζεηο από ηελ έμνδν ηνπ ΣΝΓ ζε ζρέζε κε ηελ επηζπκεηή ηηκή ηεο εμόδνπ. ε απηό 

ην ζρήκα ζα έπξεπε ηδαληθά όια ηα ζεκεία λα βξίζθνληαη πάλσ ζηελ επζεία y=x. 

Δπίζεο ζην ρήκα 5.2 παξαηεξείηαη όηη ην ζθάικα είλαη ζρεηηθό κεγάιν (ηεο ηάμεο ηνπ 

10-2). 
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5.3 Με πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνύ εθκάζεζεο 

 

ηα ρήκαηα 5.3 θαη 5.4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ gradient-descent κε πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνύ εθκάζεζεο, πνπ πξνέθπςαλ 

από ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.4.2. 

πγθεθξηκέλα, γηα θάζε πξνζνκνίσζε δίλεηαη έλα δηάγξακκα κε ηηο εμόδνπο ηνπ ΣΝΓ γηα 

ηα  δείγκαηα ηνπ Test ζε ζρέζε κε ηηο επηζπκεηέο εμόδνπο (target outputs). Δδώ ν 

αιγόξηζκνο ηεξκάηηζε ην ηελ εθπαίδεπζε ζνπ ζηηο 96 epochs επεηδή έθηαζε ζε θξηηήξην 

ηεξκαηηζκνύ. 
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ρήκα 5.3 Έμνδνο ΣΝΓ ζε ζρέζε κε ηελ επηζπκεηή έμνδν γηα δηάθνξα δείγκαηα κε 

ρξήζε αιγνξίζκνπ gradient descent κε πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνύ εθκάζεζεο 
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ρήκα 5.4 Γηαθύκαλζε ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο (Performance) ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκό 

ησλ epochs  κε ρξήζε αιγνξίζκνπ gradient descent. κε πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνύ 

εθκάζεζεο 

ηα ρήκαηα 5.3 θαη 5.4 παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη ζαθήο βειηίσζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ κε ηε ρξήζε αιγνξίζκνπ πξνζαξκνγήο ηνπ ξπζκνύ εθκάζεζεο. Απηό είλαη 

εκθαλέο από ην όηη ηα ζεκεία ζην ρήκα 5.3 είλαη πην θνληά ζηελ επζεία y=x, ελώ ζην 

ρήκα 5.4 παξαηεξείηαη όηη ππάξρεη κείσζε ηνπ ζθάικαηνο. 
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5.4 Με ρξήζε όξνπ Momentum 

 

ηα ρήκαηα 5.5 θαη 5.6 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από 

ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.4.3 κε ρξήζε 

ηνπ όξνπ Momentum. πγθεθξηκέλα, δίλεηαη έλα δηάγξακκα κε ηηο εμόδνπο ηνπ ΣΝΓ γηα 

ηα δείγκαηα ηνπ Test ζε ζρέζε κε ηηο επηζπκεηέο εμόδνπο (target outputs). ηελ 

παξνύζα πεξίπησζε έγηλαλ 100 epochs. 
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ρήκα 5.5 Έμνδνο ΣΝΓ ζε ζρέζε κε ηελ επηζπκεηή έμνδν γηα δηάθνξα δείγκαηα κε 

ρξήζε αιγνξίζκνπ gradient descent κε πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνύ εθκάζεζεο θαη ρξήζε 

momentum 
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ρήκα 5.6 Γηαθύκαλζε ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο (Performance) ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκό 

ησλ epochs  κε ρξήζε αιγνξίζκνπ gradient descent. κε πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνύ 

εθκάζεζεο θαη ρξήζε momentum 

ηα ρήκαηα 5.5 θαη 5.6 παξαηεξείηαη όηη κε ρξήζε momentum ζην ζπγθεθξηκέλν 

πξόβιεκα ηα απνηειέζκαηα είλαη ειαθξώο ρεηξόηεξα από όηη ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ, ηόζν 

ζε επίπεδν ζσζηήο ζύγθιηζεο (ζην ρήκα 5.5 θάπνηα δείγκαηα απνθιίλνπλ αξθεηά) 

όζν θαη ζε επίπεδν ζπλνιηθνύ ζθάικαηνο (είλαη ειαθξώο απμεκέλν). 
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5.5 Αιγόξηζκνο Levenberg-Marquardt 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο Levenberg-

Marquardt παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 5.7 θαη 5.8, όπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 4.4.4. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, έρνπκε ην δηάγξακκα κε ηηο εμόδνπο 

ηνπ ΣΝΓ γηα ηα δείγκαηα ηνπ Test ζε ζρέζε κε ηηο επηζπκεηέο εμόδνπο (target outputs) 

θαη παξαηεξνύκε όηη ν αιγνξίζκνο Levenberg-Marquardt ρξεηάζηεθε κόλν 10 epochs.  
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ρήκα 5.7 Έμνδνο ΣΝΓ ζε ζρέζε κε ηελ επηζπκεηή έμνδν γηα δηάθνξα δείγκαηα κε 

ρξήζε αιγνξίζκνπ Levenberg-Marquardt 

ην ρήκα 5.7 παξαηεξείηαη όηη κε ρξήζε ηνπ ελ ιόγσ αιγνξίζκνπ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ΣΝΓ ζπγθιίλνπλ ζε κεγάιν βαζκό κε ηηο επηζπκεηέο εμόδνπο ησλ 

δεηγκάησλ. Έηζη, όπσο θαίλεηαη, ηα δείγκαηα βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζηελ ηδαληθή επζεία 

y=x.  
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ρήκα 5.8 Γηαθύκαλζε ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο (Performance) ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκό 

ησλ epochs  κε ρξήζε αιγνξίζκνπ Levenberg-Marquardt. 

ην ρήκα 5.8 παξαηεξείηαη όηη κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Levenberg-Marquardt 

ην ζθάικα θηάλεη ζε πνιύ κηθξέο ηηκέο (ηεο ηάμεο ηνπ 10-32), ελώ κεηώλεηαη ζε κεγάιν 

βαζκό γηα κηθξό αξηζκό epochs. Δίλαη, ινηπόλ, ζαθέο όηη ν ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο 

ππεξηεξεί έλαληη ησλ ηξηώλ άιισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη πξναλαθέξζεθαλ.  
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6. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ - ΔΠΔΚΣΑΔΙ 

 

ην αβέβαην νηθνλνκηθό πεξηβάιινλ πνπ δνύκε είλαη επηηαθηηθή αλάγθε λα 

αλαθαιύςνπκε ηξόπνπο πξόβιεςεο ησλ νηθνλνκηθώλ κεγεζώλ όπσο είλαη νη κεηνρέο. 

ε απηή ηελ αλάγθε έξρεηαη ή ηνπιάρηζηνλ πξνζπαζεί λα δώζεη απαληήζεηο ε παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. 

αλ πξώην θαη πξώηκν ζπκπέξαζκα κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε πξόβιεςε ηεο 

ηηκήο ησλ κεηνρώλ είλαη εθηθηή, αξθεί λα επηιερζνύλ ηα ζσζηά δεδνκέλα θαη λα βξεζνύλ 

νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηεο θάζε κεηνρήο μερσξηζηά. 

Με ρξήζε ηερληθώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ απνδεηθλύεηαη εδώ όηη, όρη κόλν 

κπνξνύκε λα θάλνπκε κηα πνιύ θαιή πξόβιεςε ηεο ηηκήο κηαο κεηνρήο , ηεο εζληθήο 

ηξάπεδαο ηεο Διιάδνο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, άιια θαη λα πνύκε πνηνη είλαη νη 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ άλνδν ή ηελ πηώζε ηεο, ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη 

νη εμήο έμη:  

1. ηηκή ηεο κεηνρήο (ΔΣΔ), 

2. ηζνηηκία Δπξώ – Γνιαξίνπ (€-$), 

3. ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ (BRENT),  

4. ηηκή θιεηζίκαηνο ηνπ γεληθνύ δείθηε (ΓΓ) ηνπ Υξεκαηηζηήξηνπ 

Αμηώλ Αζελώλ (ΥΑΑ),  

5. ηηκή θιεηζίκαηνο ηνπ δείθηε FTSE 100 ηνπ Υξεκαηηζηήξηνπ 

Αμηώλ ηνπ Λνλδίλνπ θαη  

6. ηηκή θιεηζίκαηνο ηνπ δείθηε DOW JONES ηνπ Υξεκαηηζηήξηνπ 

Αμηώλ ηεο Νέαο Τόξθεο (NYSE). 

Μεηά ηελ πινπνίεζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαη ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κε ηα 

επηιεγκέλα δεδνκέλα εηζόδνπ απηό καο απέδσζε κηα έμνδν δηαθνξεηηθή γηα θάζε 

αιγόξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 
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Αλαηξέρνληαο ζην θεθάιαην 5 ζην νπνίν θαη παξαζέηνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

δηαθόξσλ αιγνξίζκσλ γίλεηαη ζαθέο όηη αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα πξόβιεςεο 

πξνέθπςαλ κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Levenberg-Marquardt γηα ηνπ νπνίνπ ηε 

ρξήζε, παξαηεξείηαη όηη ην ζθάικα θηάλεη ζε πνιύ κηθξέο ηηκέο (ηεο ηάμεο ηνπ 10-32), 

ελώ κε ηνπο άιινπο αιγόξηζκνπο πνπ αλαπηύρζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ήηαλ πνιύ 

ρεηξόηεξα. 

Άξα θαηαιήγνπκε ζηελ πξόηαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ δειαδή ηνπ 

αιγνξίζκνπ Levenberg-Marquardt γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαη 

πξνηείλνπκε ηελ ρξήζε ησλ παξαγόλησλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 

Όπσο ζε θάζε εξγαζία έηζη θαη ζε απηήλ εδώ, πάληα ππάξρεη θάηη αθόκα γηα λα 

γίλεη θαη θαηλνύξγηα πξάγκαηα λα εξεπλεζνύλ. 

Ζ ακέζσο επόκελε κειέηε πνπ ζα είρε πξαθηηθή θαη νπζηαζηηθή αμία, ζα ήηαλ λα 

ειεγρζεί ε ζπκπεξηθνξά άιισλ κεηνρώλ από ηελ πςειή, θαη όρη κόλν, θεθαιαηνπνίεζε 

γηα ην ίδην δηάζηεκα θαη κε ηνπο ίδηνπο παξάγνληεο, ώζηε λα απνδεηρζεί όηη ε ιεγόκελε 

πεηξειατθή θξίζε πνπ έιαβε κέξνο ηελ πεξίνδν πνπ κειεηήζεθε επεξέαζε εμίζνπ όιεο 

ηηο κεηνρέο ηνπ ΥΑΑ, αμίδεη ζε απηό ην ζεκείν λα ππελζπκίζνπκε όηη ζην δηάζηεκα πνπ 

κειεηήζεθε ε ηηκή ηνπ Brent πεηξειαίνπ βξέζεθε από 88,10€ ζηα 115,34€, κηα 

δηαθύκαλζε ηεο ηάμεο ηνπ 31%, πξάγκα πνπ έθαλε ηηο νηθνλνκίεο όινπ ηνπ θόζκνπ λα 

αληηδξνύλ κε κεγάιε λεπξηθόηεηα. 

Έλαο άιινο δξόκνο γηα ηε δεκηνπξγία  ζσζηόηεξσλ απνηειεζκάησλ θαη 

επηβεβαίσζεο ηεο νξζόηεηαο ηεο κεζόδνπ, είλαη λα επηιεγνύλ δηαζηήκαηα, δηαηεξώληαο 

ηνπο ππόινηπνπο παξάγνληεο ζηαζεξνύο, ζηα νπνία ην ΥΑΑ θαη ζπγθεθξηκέλα ε κεηνρή 

ηεο ΔΣΔ λα είλαη αλνδηθή θαζώο ηελ πεξίνδν πνπ επηιέρζεθε ε ηηκή ηεο ΔΣΔ από ηα 

46,67€ πνπ μεθίλεζε έθηαζε ηα 32,00€. 

Δπίζεο ζα κπνξνύζε λα κειεηεζεί κε ηε ρξήζε άιισλ παξαγόλησλ, όπσο ηεο 

ηηκήο άιισλ πξντόλησλ ή κεηάιισλ, ηηο ηηκέο θιεηζίκαηνο άιισλ ρξεκαηηζηεξίσλ από 
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όιν ηνλ θόζκν, επίζεο  λα γίλεη ε πξόβιεςε ηεο ηηκήο ηεο ΔΣΔ άιια θαη άιισλ κεηνρώλ 

κε ηα λέα δεδνκέλα, αθόκα όκσο κεγαιύηεξν ελδηαθέξσλ ζα είρε ε ζύγθξηζε πνιιώλ 

απνηειεζκάησλ γηα δηάθνξεο κεηνρέο από όια ηα ρξεκαηηζηήξηα ηόζν ησλ ιεγόκελσλ 

ώξηκσλ όζν θαη ησλ αλαπηπζζόκελσλ αγνξώλ. 
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