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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

ε απηό ην ζεκείν ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Γεώξγην 

ηαπξνπιάθε, θαζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθώλ Παξαγσγήο θαη 

Γηνίθεζεο, Πνιπηερλείνπ Κξήηεο θαη επηβιέπνληα ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο γηα ηελ θαηαιπηηθή ζπκβνιή θαη ππνζηήξημε ηνπ θαζ‟ όιε 

ηε δηάξθεηα ελαζρόιεζεο κνπ κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα.  

Δπίζεο έλα κεγάιν επραξηζηώ γηα όιε ηε ζπλεηζθνξά ησλ θίισλ κνπ θαη 

εηδηθόηεξα ηνπ Γεκήηξε. 

Έλα κεγάιν θαη ηδηαίηεξν επραξηζηώ ζηνπο γνλείο κνπ, Υξηζηόδνπιν θαη 

Γεσξγία θαη ζηνλ αδειθό κνπ Γηάλλε γηα ηελ απεξηόξηζηε ζηήξημε θαη 

βνήζεηα ηνπο ώζηε λα πεξαησζνύλ νη ζπνπδέο κνπ. 
 

  



 

 
 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαπηύζεηαη ε ζεσξία δηάθνξσλ 

ηερληθώλ ειέγρνπ, όπσο ηνπ Αζαθνύο Διέγρνπ, ησλ Νεπξσληθώλ 

Γηθηύσλ θαη ηνπ Νεπξναζαθνύο Διέγρνπ.  

Δπηπιένλ, αλαπηύζεηαη εθαξκνγή αζαθνύο ειεγθηή ζε απηόλνκν όρεκα 

ζην πεξηβάιινλ Simulink, ηεο Matlab. ηνλ ειεγθηή εηζάγνληαη δεδνκέλα 

από ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ νρήκαηνο όπσο ηαρύηεηα θαη απνζηάζεηο από 

αληηθείκελα, επεμεξγάδνληαη κε αζαθή έιεγρν θαη θαηαιήγνπλ ζηνπο 

ελεξγνπνηεηέο (επηηαρπληήο, ζύζηεκα θξελαξίζκαηνο, ζύζηεκα 

δηεύζπλζεο). 

Οη κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ εηζάγνληαη ζηε Matlab από πίλαθεο 

δεδνκέλσλ πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Γίλνληαη πξνζνκνηώζεηο κε δηαθνξεηηθά δεδνκέλα εηζόδνπ ώζηε λα 

εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζε πνιιέο θαηαζηάζεηο. Σα 

δεδνκέλα πνπ εηζάγνλαηαη θαζώο θαη απηά πνπ εμάγνληαη από ηνλ 

ειεγθηή παξαζνπζίδνληαη ζε γξαθηθέο παξαζηάζεηο.  
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Fuzzy Controller, Simulink Matlab, Fuzzy Toolbox Matlab.  

 



 

 
 

 

ΤΝΣΟΜΔΤΔΗ 

GUI :    Graphical User Interface 

FIS:      Fuzzy Inference System 

COG:   Center Of Gravity 

MOM : Mean Of Maxima 

ΝΓ :     Νεπξσληθά Γίθηπα 

ΣΝΓ:    Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα 

VLSI:   Very Large Scale Intergation 
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Κεθάλαιο 1: Διζαγυγή 
 

Ο ππνινγηζηήο ίζσο είλαη ε πην πεξίπινθε κεραλή πνπ θαηαζθεύαζε ν άλζξσπνο 

κέρξη ζηηγκήο κε πεξηπινθόηεηα ηέηνηα ώζηε θάπνηνη παξνκνηάζαλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

κ' εθείλε ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ, αθήλνληαο ζην ηειεπηαίν αθόκε ηα πξσηεία. 

Χζηόζν νη κειινληνινγηθέο ππνζέζεηο ζέινπλ ηε κεραλή λα μεπεξλά ηνλ άλζξσπν κε 

έλλνηεο όπσο ε ηερλεηή λνεκνζύλε, πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ ππνινγηζηή, κε 

απνηέιεζκα ην ηζρπξόηεξν πξνζόλ ηνπ αλζξώπνπ, ν εγθέθαιόο ηνπ, λα πζηεξεί ζε 

κέιινληα ρξόλν.  

 

Δικόνα 1 

 

Η ηερλεηή λνεκνζύλε είλαη ε επηζηεκή πνπ πξνζπαζεί λα απνδώζεη ηελ αλζξώπηλε 

επθπία κε δηάθνξα ηερλεηά κέζα. ηόρνο ηεο είλαη λα θηάζεη ην αλζώπηλν επίπεδν 

πνπ είλαη πςειό, ρσξίο λα ην μεπεξλά, αθήλνληαο εθηόο αλζξώπηλεο αδπλακίεο, ηπρόλ 

ειιείςεηο ή αλαμηνπηζηία πνπ κπνξεί λα επηθέξεη έλα αλζξώπηλν εξγαζηαθό 

πεξηβάιινλ. 

Η ηερλεηή λνεκνζύλε ρσξίδεηαη ζηνπο παξαθάησ 4 ηνκείο: 

 

 

 

ΤΠΟΛΟΓΙΣΗΚΗ 

ΝΟΗΜΟΤΝΗ 

 ΑΑΦΗ  

ΤΣΗΜΑΣΑ 

ΝΔΤΡΧΝΙΚΑ 

ΤΣΗΜΑΣΑ 

ΝΔΤΡΟΑΑΦΗ 

ΤΣΗΜΑΣΑ 

ΔΜΠΔΙΡΙΚΑ 

ΤΣΗΜΑΣΑ 

ΔΞΔΙΓΙΚΔΤΜΔΝΑ 

ΤΣΗΜΑΣΑ 

Πίνακαρ 1 
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ηε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα αλαπηπρζoύλ σο ζεσξεηηθό ππόβαζξν ηξία 

από ηα ηέζζεξα ηκήκαηα ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο. Σα αζαθή ζπζηήκαηα, ηα 

λεπξσληθά ζπζηήκαηα θαη ηα λεπξναζαθή ζπζηήκαηα. 

 

 

 

Δικόνα 2 
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Κεθάλαιο 2: Αζαθήρ Λογική 
 

Η Αζαθήο Λνγηθή είλαη κηα επέθηαζε ηεο θιαζζηθήο ινγηθήο, πνπ καο εθνδηάδεη κε 

έλαλ απνηειεζκαηηθό καζεκαηηθό ζθειεηό, γηα ηελ έθθξαζε γισζζηθώλ ελλνηώλ θαη 

γηα ηελ παξάζηαζε γλώζεσλ θαη πιεξνθνξηώλ ζε πεξηβάιινλ αζάθηαο θαη 

αβεβαηόηεηαο. Πην απιά, θαηά κηα έλλνηα ε «Θεσξία ησλ Αζαθώλ πλόισλ» κπνξεί 

λα ζεσξεζεί όηη ζηνρεύεη λα κνληεινπνηήζεη ηελ θαζνκηινπκέλε γιώζζα θαη ηελ 

θνηλή ινγηθή. 

 

2.1 Ζ Απσή ηηρ Αζαθούρ Λογικήρ 

  

Η θιαζζηθή ινγηθή ζεκειηώζεθε από ηνπο αξραίνπο Έιιελεο θηιόζνθνπο 

(Αξηζηνηέιεο, Ππζαγόξαο θηι) θαη απνηειεί ηε βάζε ηεο ιεγόκελεο δπηηθήο ζθέςεο 

θαη ηνπ δπηηθνύ πνιηηηζκνύ. ύκθσλα κε ηελ «Κιαζζηθή Λνγηθή», κηα ινγηθή 

πξόηαζε κπνξεί λα πάξεη κόλνλ δύν ηηκέο. Δίηε ζα είλαη αιεζήο είηε ςεπδήο, κε ηηκέο 

1 ή 0 αληίζηνηρα, απνθιείνληαο ηξίηε ιύζε, ε ιεγόκελε «Γίηηκε Λνγηθή». 

 Έηζη αλ κηα ινγηθή πξόηαζε δελ είλαη αιεζήο ( ή άζπξε ή 1) ηόηε ζα είλαη αλαγθαία 

ςεπδήο (ή καύξε ή 0) θαη αλ δελ είλαη ςεπδήο ηόηε ζα είλαη αλαγθαία αιεζήο. Η 

δίηηκε ινγηθή επηθξάηεζε ζην δπηηθό πνιηηηζκό, γηα δύν θπξίσο ιόγνπο. Πξώηνλ, 

γηαηί απινπζηεύεη θαηά πνιύ ηε ζπιινγηζηηθή ησλ πξνβιεκάησλ θαη δεύηεξνλ, γηαηί 

απνδίδεη απόιπηε «βεβαηόηεηα» ζηελ απόδεημε θαη απνδνρή ηεο «αιήζεηαο». 

Απνδείρζεθαλ όκσο «αλζξσπνινγηθά» αλεπαξθείο γηα ηελ εξκελεία ηόζν ηεο 

θπζηθήο γιώζζαο όζν θαη ηεο ζπλήζσο «έγρξσκεο» θαη αβέβαηεο πξαγκαηηθόηεηαο 

πνπ καο πεξηβάιιεη θαη έηζη έρνπκε δεκηνπξγία πιεηόηηκσλ ινγηθώλ όπσο ε Αζαθήο 

Λνγηθή. 

Η αζαθήο ινγηθή ηθαλνπνίεζε ηελ αλάγθε κνληεινπνίεζεο ηεο θηινζνθίαο ηεο 

θπζηθήο θαζνκηινπκέλεο γιώζζαο θαη ηεο θπζηθήο αζάθεηαο πνπ δηέπεη ηελ 

αλζξώπηλε λνεκνζύλε θαη ζπκπεξηθνξά, θαζώο θαη ε αλαγθαηόηεηα γηα κηα πην 

ξεαιηζηηθή ζεώξεζε ηεο έλλνηαο ηεο αβεβαηόηεηαο. 

Παξόιν πνπ νη αηέιεηεο ηεο Γίηηκεο Λνγηθήο εληνπίζηεθαλ από ηελ αξρή ηεο 

δηαηύπσζεο ηεο, ζύγρξνλεο επηζηεκνληθέο ζεσξήζεηο όπσο ε «Αξρή ηεο 

Απξνζδηνξηζηίαο» ηνπ Werner Heisenberg θαη ε «Θεσξία ρεηηθόηεηαο» ηνπ Albert 

Einstein ήηαλ ηειηθά απηέο πνπ νδήγεζαλ αλαπόθεπθηα ζηελ αλάπηπμε ηεο 

Πιεηόηηκεο Λνγηθήο θαη ηειηθά ζηε δεκηνπξγία ηεο ζύγρξνλεο Αζαθνύο Λνγηθήο. 

Παξόιν πνπ ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηώλα δηαηππώζεθαλ ινγηθέο αδπλακίεο ηεο Γίηηκεο 

Λνγηθήο γηα ηελ έθθξαζε ηεο αζάθεηαο ηεο θπζηθήο γιώζζαο θαη ηεο αλζξώπηλεο 

λνεκνζύλεο θαη αλαπηύρζεθαλ δηαθνξα κνληέια όπσο, ην κε-δίηηκν αιιά θαη ην 

ηξίηηκν ινγηθό ζύζηεκα, ηειηθά ην 1965 έρνπκε μεθάζαξε εκθάληζε ηεο Αζαθνύο 

Λνγηθήο.Ο Lotfi Zadeh, κεραληθόο θαη θαζεγεηήο ηνπ παλεπηζηεκίνπ Berkeley ηεο 

Καιηθόξληα, δεκνζίεπζε ηελ εξγαζία ηνπ κε ηίηιν “Fuzzy Sets-Αζαθή ύλνια”, 

όπνπ εηζήγαγε γηα πξώηε θνξά ηελ έλλνηα ηνπ Αζαθνύο πλόινπ θαη ηνλ όξν fuzzy 

ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Ο Lotfi Zadeh ζεσξείηαη πσο έζεζε ηα ζεκέιηα ηεο 

Αζαθνύο πλνινζεσξίαο-Αζαθνύο Λνγηθήο, αλνίγνληαο παξάιιεια ην δξόκν θαη 

γηα ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηεο.   

Σερλνινγηθέο εθαξκνγέο ηεο Αζαθνύο Λνγηθήο βξίζθνπλ έδαθνο ζε δπλακηθά κε-

γξακκηθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ, όπνπ πιένλ ηα ζπκβαηηθά καζεκαηηθά κνληέια δελ 

ηζρύνπλ.  
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Σα ζπζηήκαηα ειέγρνπ πνπ βαζίδνληαη ζηε Αζαθή Λνγηθή, ζπλήζσο εμνκνηώλνπλ 

θαιύηεξα ηελ αλζξώπηλε ζπκπεξηθνξά θαζώο θαη ηηο θπζηθέο γισζζηθέο έλλνηεο, 

επνκέλσο, ζπρλά αλαθέξνληαη σο έλα είδνο ζπζηεκάησλ κε ηερλεηήο λνεκνζύλεο. 

 

Ο Earl Cox δηαηύπσζε επηά πξνηάζεηο γηα ηελ αζαθή ινγηθή πνπ ηε ραξαθηεξίδνπλ 

θαη ζπγρξόλσο ηε δηαθνξνπνηνύλ απν ηε ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ. 

1. Η αζαθήο  ινγηθή δελ είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα αλαθξηβήο, δελ βεβειώλεη 

θαη δελ θαηαπαηεί  ηελ θνηλή ινγηθή. Παξάγεη μεθάζαξα απνηειέζκαηα. Η 

«θιαζζηθή» δπαδηθή ινγηθή είλαη κία εηδηθή πεξίπησζε ηεο. 

 

2. Η αζαθήο ινγηθή δηαθέξεη απν ηελ πηζαλόηεηα. Με ηελ πηζαλόηεηα 

πξνζπαζνύκε λα θαζνξίζνπκε όιεο ηηο δπλαηέο εθβάζεηο θάπνηνπ 

πξνβιήκαηνο, ελώ κε ηελ αζαθή ινγηθή πξνζπαζνύκε λα θαζνξίζνπκε ην 

θαηά πόζν είλαη ζσζηό έλα γεγνλόο. Γη‟απηό θαη ε αζάθεηα εθθξάδεηαη ζπρλά 

σο ακθηβνιία θαη όρη ζαλ αλαθξίβεηα. 

 

3. Η ζρεδίαζε ησλ αζαθώλ ζπλόισλ είλαη εύθνιε. Σα αζαθή ζύλνια 

αληαλαθινύλ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ηνλ ηξόπν πνπ ζθέθηνληαη νη άλζξσπνη. 

πλήζσο, ε θαηά πξνζέγγηζε ζθηαγξάθεζε ηεο κνξθήο ελόο αζαθνύο 

ζπλόινπ είλαη εύθνιε θαη γξήγνξε. 

 

4. Σα αζαθή ζπζηήκαηα είλαη ζηαζεξά θαη κπνξνπλ λα ειεγρζνύλ γηα ηελ 

αμηνπηζηία ηνπο. Λόγσ ηνπ όηη ε αζαθήο ινγηθή έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

αληαπεμέιζεη κε όινπο ηνπο εκπιεθόκελνπο βαζκνύο ειεπζεξίαο, είλαη πην 

εύθνιν λα δεκηνπξγεζνύλ αζαθή ζύλνια θαη λα θαηαζθεπάζεηο έλα αζαθέο 

ζύζηεκα παξά λα θηηάμεηο έλα ζπκβαηηθό, βαζηζκέλν ζηε γλώζε, ζύζηεκα.  

 

5. Σα αζαθή ζπζηήκαηα δελ είλαη λεπξσληθά δίθηπα. Έλα αζαθέο ζύζηεκα 

πξνζπαζεί λα βξεη ηελ ηνκή, ηελ έλσζε θαη ην ζπκπιήξσκα ησλ αζαθώλ 

κεηαβιεηώλ ειέγρνπ.Παξόιν πνπ απηό είλαη αλάινγν κε ηα λεπξσληθά δίθηπα 

θαη ην δπλακηθό πξνγξακκαηηζκό, ηα αζαθή ζπζηήκαηα πξνζεγγίδνπλ 

δηαθνξεηηθά ην πξόβιεκα. 

 

6. Η αζαθήο ινγηθή είλαη θάηη παξαπάλσ απν κηα δηαδηθαζία ειέγρνπ. Δίλαη 

επηπιένλ έλαο ηξόπνο λα αλαπαξηζηά θαη λα αλαιύεη πιεξνθνξίεο αλεμάξηεηα 

απν ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. 

 

7. Η αζαθήο ινγηθή είλαη κία παξαζηαηηθή θαη ζπιινγηθή δηαδηθαζία ειέγρνπ. 

Γελ κπνξεί λα ιύζεη όια ηα πξνβιήκαηα, αιιά καο βνεζάεη λα 

κνληεινπνηήζνπκε αθόκα θαη δύζθνια πξνβιήκαηα. 

 

2.2 Αζαθή ύνολα  

 

Έζησ ινηπόλ ην ζύλνιν Υ θαη ηπραίν ζηνηρείν x. Σόηε είλαη πξνθαλέο όηη ηόηε ηζρύεη: 
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Σα καζεκαηηθά ζηεξίδνληαη θαηά βάζε ζηε ζπλνινζεσξία θαη απηή ζε έλα αμίσκα 

βαζηζκέλν ζηε δηρνηνκία (αλήθεη ή δελ αλήθεη). Η θιαζζηθή ζπλνινζεσξία όκσο 

θαηαξξέεη από ηα ζεκέιηα ηεο θαη ηε ζέζε ηεο παίξλεη κία άιιε πξνζέγγηζε, ε ζεσξία 

ησλ αζαθώλ ζπλόισλ πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηδέα όηη έλα ζηνηρείν δελ είλαη απαξαίηεην 

λα θαζνξηζηεί κνλνζήκαληα αλ αλήθεη ή όρη ζε έλα ζύλνιν, αιιά κπνξεί λα αλήθεη 

ζην ζύλνιν ζε θάπνην βαζκό πνπ πξνζδηνξίδεηαη από κία ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο κ, 

ε νπνία παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1]. Έηζη, ζεσξώληαο έλα ππεξζύλνιν 

αλαθνξάο Υ, έλα αζαθέο ζύλνιν Α νξίδεηαη σο εμήο : 

  ]1,0[:)(,|)(,   XxXxxxA   

Όπνπ μΑ(x) κία ζπλάξηεζε από ην Υ ζην  [0,1] ε νπνία νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο  ηνπ αζαθνύο ππνζπλόινπ. Βάζεη ηνπ νξηζκνύ απηνύ, πξνθύπηεη όηη έλα 

θιαζζηθό ζύλνιν κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία εηδηθή πεξίπησζε ελόο αζαθνύο 

ζπλόινπ ζην νπνίν ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο παίξλεη κόλν ηηο ηηκέο {0,1}.  

Δάλ XBA , ,ηόηε : 

 BA , όηαλ θαη κόλν όηαλ  )()( xx B   

 BA , όηαλ θαη κόλν όηαλ )()( xx B   

 BA , όηαλ θαη κόλν όηαλ  )()( xx B   θαη ππάξρεη Xy ηέηνην ώζηε    

)()( yy B   

 

Μία νηθνγέλεηα αζαθώλ ππνζπλόισλ ηνπ X , νλνκάδεηαη αζαθήο δηακέξηζε Pn(X) 

ηνπ X, ηάμεο n ( n ∈ N), θαη ζπκβνιίδεηαη κε An  = {Α1, Α2 ,..., Αn } αλ θαη κόλν 

αλ: 

 )(,, jiNjiAA nji       

 nk

m

k

i NimxA 


,)(0
1

 

 










Xx

Xx
xX

αν,0

αν,1
)(
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αζαθέρ ςποζύνολο 

Α

κλαζζικό  

ςποζύνολο Α

x

αζάθεια αζάθεια

μΑ(x)

1

0 x

Εικόνα 3: Γραφική απεικόνιςη του αςαφοφσ ςυνόλου Α και η αντίςτοιχη ςυνάρτηςη 

ςυμμετοχήσ του μΑ(x) 

2.3 Οι ηπείρ θεμελιώδειρ ππάξειρ ηυν αζαθών ζςνόλυν 

 

Κπξίαξρν ξόιν ζηελ έλλνηα ηνπ αζαθνύο ζπλόινπ παίδεη ε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο 

πάλσ ζηελ νπνία δνκνύληαη νη ηξείο ζεκειηώδεηο πξάμεηο ησλ αζαθώλ ζπλόισλ:  

 Σνκή :

 

    )(),(min)(,|)(, xxxXxxxBAC BACC  

 

 Έλσζε 

  

    )(),(max)(,|)(, xxxXxxxBAC BACC  
   

 πκπιήξσκα :

 

  )(1)(,|)(, xxXxxxA AAA

C
CC  

 

 

 

Παξαθάησ θαίλνληαη ζρεκαηηθά νη 3 απηέο πξάμεηο: 
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          Γπαθική ππάζηαζη 1: Αναπαπάζηαζη αζαθή ζςνόλυν Α, Β 

  

 
Γπαθική ππάζηαζη 2: Αναπαπάζηαζη ένυζηρ ηυν Α, Β 

 

 
Γπαθική ππάζηαζη 3: Αναπαπάζηαζη ηομήρ ηυν Α, Β 
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Συνολο Α

Συνολο Β

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 2 3 4 5 6 7 8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1



Κεφάλαιο 2                                                                Ασαφής Λογική 
 

 
15 

 

 
           Γπαθική ππάζηαζη 4: Αναπαπάζηαζη ζςμπληπώμαηορ ηος Α 

 

Γηα ηηο πξάμεηο απηέο ηζρύνπλ νη γλσζηέο, από ηα θιαζζηθά ζύλνια, ηδηόηεηεο :  

 De Morgan 

 Αληηκεηάζεζε  

 Πξνζεηαηξηζκόο 

 Δπηκεξηζκόο 

 

2.4 ςναπηήζειρ ζςμμεηοσήρ  

 

Όπσο ερεη αλαθεξζεί ζηνπο παξαπάλσ νξηζκνύο, έλα αζαθέο ζύλνιν πεξηγξάθεηαη 

πιήξσο από ηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ηνπ. Αλ θαη ππάξρνπλ άπεηξεο πηζαλέο κνξθέο 

ηεο ζπλάξηεζεο απηήο, ζπρλόηεξα βιέπνπκε λα ρξεζηκνπνηνύληαη νη εμεο:  

 

2.4.1  Συνάρτηςη ςυμμετοχήσ Gauss  

 

Η ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο Gauss πξνζδηνξίδεηαη από δύν παξακέηξνπο θαη δίλεηαη 

από ηε ζρέζε : 

 

𝜇𝑔𝑎𝑢𝑠𝑠  𝑥; 𝑐,𝜎 = 𝑒−(
𝑥−𝑐
𝜎

)2

 

1 2 3 4 5 6 7 8
0
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Γπαθική ππάζηαζη 5: ςνάπηηζη ζςμμεηοσήρ 1 

 

2.4.2  Τριγωνική ςυνάρτηςη ςυμμετοχήσ  

 

H ηξηγσληθή ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο πξνζδηνξίδεηαη από ηξείο παξακέηξνπο {a,b,c} 

θαη νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

𝜇𝑡𝑟𝑖 =  𝑥;𝑎, 𝑏, 𝑐 = max  min  
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
,
𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
 , 0  

Τ
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      Γπαθική ππάζηαζη 6: ςνάπηηζη ζςμμεηοσήρ 2 
 

2.4.3 Τραπεζοειδήσ ςυνάρτηςη ςυμμετοχήσ  

 

Η ηξαπεδνεηδήο ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο πξνζδηνξίδεηαη από ηέζζεξηο παξακέηξνπο 

{a,b,c,d}, θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

 

𝜇𝑡𝑟𝑎𝑝 =  𝑥;𝑎, 𝑏, 𝑐,𝑑 = max  min  
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
, 1,

𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
 , 0  
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 Γπαθική ππάζηαζη 7: ςνάπηηζη ζςμμεηοσήρ 3 
 

2.4.4  Generalized bell ςυνάρτηςη ςυμμετοχήσ  

 

Η ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο generalized bell πξνζδηνξίδεηαη από ηξεηο παξακέηξνπο 

{a,b,c,}, θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

 

𝜇𝑔𝑏𝑒𝑙𝑙  𝑥;𝑎, 𝑏, 𝑐 =
1

1+|
𝑥−𝑐

𝑎
|2𝑏

 , b>0 

G
e

n
e
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Γπαθική ππάζηαζη 8: ςνάπηηζη ζςμμεηοσήρ 4 
 

 

2.5  Αζαθείρ ζσέζειρ  

 

Οη αζαθείο ζρέζεηο απνηεινύλ γελίθεπζε ησλ ζπλήζσλ ζρέζεσλ θαη καο δίλνπλ ηε 

δπλαηόηεηα λα ρεηξηζηνύκε πξνβιήκαηα ζηα νπνία ππάξρεη αβεβαηόηεηα ή 

ακθηβνιία, όπσο παξαδείγκαηνο ράξελ «ην x είλαη πεξίπνπ ίζν κε ην y». Οη αζαθείο 

ζρέζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κνληεινπνίεζε αζαθώλ ζπλεπαγσγώλ θαη βξίζθνπλ 
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εθαξκνγή ζε όιεο ηηο πεξηνρέο αζαθνύο ζπιινγηζηηθήο, όπσο αλαγλώξηζε πξνηύπσλ, 

ιήςε απνθάζεσλ, απηόκαηνο έιεγρνο θιπ. 

Έζησ Υ θαη Τ ππεξζύλνια αλαθνξάο ,ηόηε, κε ηνλ όξν «ασαφής σχέση R» ελλννύκε 

έλα αζαθέο ζύλνιν ζην θαξηεζηαλό γηλόκελν  

 YyXxyxYX  ,|),(  

ην νπνίν ζύλνιν ραξαθηεξίδεηαη από ηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο 
R  :  

]1,0[: YXR  

ηελ εηδηθή πεξίπησζε πνπ  Υ = Τ έρνπκε κία αζαθή ζρέζε επί ηνπ Υ. Η ζπλάξηεζε 

ζπκκεηνρήο ),( yxR  παξηζηάλεη γηα θάζε δεύγνο ),( yx  ην βαζκό ζύλδεζεο αλάκεζα 

ζηα x  θαη y . 

 

2.5.1 Πράξεισ μεταξύ αςαφών ςχέςεων 

 

Οη πξάμεηο κεηαμύ αζαθώλ ζρέζεσλ νξίδνληαη θαη‟ αλαινγία κε ηηο πξάμεηο ησλ 

αζαθώλ ζπλόισλ. Έηζη , γηα ηηο αζαθείο ζρέζεηο 1R  θαη 2R  ζην YX  έρνπκε : 

Σνκή    21 RR  : 
 ),(),,(min

2121
yxyx RRRR    

Έλσζε 21 RR  :  ),(),,(max
2121

yxyx RRRR    

πκπιήξσκα 
cR1 :  ),(1

11

yxRRc    

Έγθιεηζε 21 RR   :  ),(),(
21

yxyx RR    

 

2.5.2 Αςαφείσ κανόνεσ  

 

Έλαο αζαθήο θαλόλαο (ζπλεπαγσγή) : BA  

(κε Α θαη Β ηα αζαθή ζύλνια) 

  XxxxA iii   |)(,  θαη   YyyyB jjBj  |)(,  

κπνξεί λα παξαζηαζεί κε κηα αζαθή ζρέζε : 



Κεφάλαιο 2                                                                Ασαφής Λογική 
 

 
19 

 

    YyXxyxyxR jijiRji  ,|,,,   

Με ην (i,j) ζηνηρείν ηεο ζρεζηαθήο κήηξαο λα ππνινγίδεηαη κε ηε ρξήζε δηάθνξσλ 

θαλόλσλ από ηνπο νπνίνπο νη πην ζπλεζηζκέλνη από είλαη : 

 

 Απιθμηηικόρ κανόναρ Zadeh :  

 

      )(),(1,1min, jijiR yxyx    

 Κανόναρ Mamdani :  

 

   )(),(min, jijiR yxyx    

 

 Κανόναρ μεγίζηος (Εadeh) : 

 

    )(),(min),(1max, jiijiR yxxyx    

 

Ο θαλόλαο αζαθνύο ζπιινγηζηηθήο max-min νθείιεηαη ζηνλ Zadeh θαη παξέρεη έλαλ 

πνιύ ρξήζηκν ηξόπν εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ κέζα ζε αβεβαηόηεηα.  

Η δηαηύπσζή ηνπ έρεη σο εμήο :  

Γίλνληαη ηα αζαθή ζύλνια : 

  XxxxA iii   |)(,  θαη   YyyyB jjBj  |)(,  

θαη κία αζαθήο ζρέζε επί ηνπ YX  , δειαδή : 

    YyXxyxyxR jijiRji  ,|,,,   

Σόηε κε δεδνκέλα ηα Α θαη R , ην Β δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

RAB   

όπνπ :     ),(),(minmax yxxx RB    θαη ην   ζπκβνιίδεη ηνλ ηειεζηή 

ζύλζεζεο max-min .  

Η ζύλζεζε max-min είλαη έλα από ηα πην ζεκαληηθά απνηειέζκαηα ηεο αζαθνύο 

ζπιινγηζηηθήο γηαηί παξέρεη έλα καζεκαηηθό ηξόπν πινπνίεζεο ηνπ γεληθεπκέλνπ 

θαλόλα ηνπ ζέηεηλ (modus ponens). 
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2.6 Αζαθήρ ζςλλογιζηική 

 

Οπιζμόρ: 

Αζαθήο ζπιινγηζηηθή νλνκάδεηαη ε κεζνδνινγία εμαγσγήο αζαθώλ 

ζπκπεξαζκάησλ.  

Δίλαη γλσζηό όηη ε θιαζζηθή ινγηθή βαζίδεηαη εμ‟νινθιήξνπ ζε «ινγηθέο 

ηαπηνινγίεο». Οη θπξηόηεξεο από απηέο, ζηηο νπνίεο αλάγνληαη όιεο νη ππόινηπεο, 

είλαη νη εμήο : 

 Modus Ponens:     BBAA    

(Καλόλαο ηνπ ζέηεηλ)  

 

 Modus Tollens:     ABBA ~~    

(Καλόλαο ηνπ αλαηξείλ)  

 

 πιινγηζκόο :            CACBBA      

( Αιπζίδα ) 

 

Οη θαλόλεο απηνί απνηεινύλ ηε βάζε ηεο θιαζζηθήο ινγηθήο. ηελ πεξίπησζε όκσο 

ηεο αζαθνύο ινγηθήο, είλαη δπλαηόλ κία ππόζεζε λα κελ ηαπηίδεηαη κε ηελ ππόζεζε 

ηεο ζπλεπαγσγήο αιιά λα ηεο κνηάδεη αξθεηά. ηελ πεξίπησζε απηή δε κπνξεί λα 

εθαξκαζηεί ν θαλόλαο ηνπ ζέηεηλ (Modus Ponens). Πξνθύπηεη ινηπόλ ε αλάγθε ν 

θαλόλαο λα γεληθεπζεί , ώζηε λα βξίζθεη εθαξκνγή θαη όηαλ ηα Α, Β είλαη αζαθή 

ζύλνια.  

Ο ηξνπνπνηεκέλνο (αζαθήο) θαλόλαο πνπ πξνθύπηεη νλνκάδεηαη γενικεςμένορ 

ηπόπορ ηος θέηειν (Generalized Modus Ponens) θαη έρεη ηελ αθόινπζε κνξθή:  

   '' BABA   

Δξκελεία: αλ ην γεγνλόο A  ζπλεπάγεηαη  ην  γεγνλόο Β θαη έρνπκε σο  ππόζεζε  όηη  

ηζρύεη  ην Α  ζε  θάπνην βαζκό,  ηόηε ζα ηζρύεη θαη ην Β ζε  θάπνην  βαζκό. Ο βαζκόο 

ζηνλ νπνίν ην Β πιεξείηαη, εμαξηάηαη  από ην βαζκό ζηνλ νπνίν ην Α πιεξείηαη θαη 

από ην  είδνο ηεο ζπλεπαγσγήο πνπ εθαξκόδνπκε. Ο ηξνπνπνηεκέλνο απηόο θαλόλαο 

κηκείηαη πνιύ πεξηζζόηεξν ηνλ αλζξώπηλν ηξόπν ζθέςεο από όηη ν θιαζζηθόο, αθνύ 

ιεηηνπξγεί όρη κόλν θάησ από ζπλζήθεο ηαπηόηεηαο, αιιά θαη θάησ από ζπλζήθεο 

νκνηόηεηαο. Σν γεγνλόο απηό έρεη πνιύ κεγάιε ζεκαζία γηαηί κεηώλεη δξαζηηθά ηνλ 

αξηζκό θαλόλσλ πνπ επηβάιιεηαη λα ππάξρεη ζηε βάζε γλώζεο ελόο επθπνύο 

ζπζηήκαηνο απόθαζεο ή ειέγρνπ.  
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Μηα επέθηαζε ηνπ γεληθεπκέλνπ θαλόλα ηνπ ζέηεηλ είλαη ε εμήο : 

o πλεπαγσγή : R1 :  

 

 ΔΑΝ 
1x  είλαη 1A ΚΑΙ ... ΚΑΙ  nx είλαη nA   =>  ΣΟΣΔ y  είλαη B  

o Γεγνλόο :  

    1x  είλαη 
'

1A ΚΑΙ ... ΚΑΙ nx  είλαη 
'

nA   

o πκπέξαζκα : 

y  είλαη Β΄ 

 

  Όπνπ iA , 
'

iA  , B θαη 'B  είλαη αζαθή ζύλνια. 

 

2.7  Αζαθή ζςζηήμαηα 

 

Η γεληθή αξρηηεθηνληθή ησλ αζαθώλ ζπζηεκάησλ εηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

Αποαζαθοποίηζη
Σύζηημα αζαθούρ 

ζςλλογιζηικήρ
Αζαθοποίηζη

Είζοδορ Έξοδορ

 

σήμα 1: Απσιηεκηονική αζαθούρ ζςζηήμαηορ 
 

2.7.1 Αςαφοποίηςη: 

 

Έλαο αζαθνπνηεηήο πινπνηεί κία απεηθόληζε από ην ζύλνιν ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ 

εηζόδνπ ζην αζαθέο ζύλνιν Α ηνπ ππεξζπλόινπ αλαθνξάο Υ.  

Η απεηθόληζε απηή γίλεηαη κε δύν ηξόπνπο : 

 Μονόηιμορ αζαθοποιηηήρ  

ηνλ κνλόηηκν αζαθνπνηεηή (singleton fuzzifier), ην αζαθέο ζύλνιν Α έρεη ζηήξηγκα 

suppA=x , δειαδή :  










xx

xx
x

',0

',1
)'(

 

Απηό ζεκαίλεη κνλαδηαία ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο ζε απηό . 
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 Μη μονόηιμορ αζαθοποιηηήρ 

ε απηή ηελ πεξίπησζε ζεσξνύκε όηη )(x =1 θαη όηη ην )'(x  κηθξαίλεη όζν ην 'x  

απνκαθξύλεηαη από ην x . Παξάδεηγκα :  








 
 2

)'()'(
exp)'(




xxxx
x

T

 

όπνπ 2  είλαη κία παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηε κνξθή ηνπ )'(x . Απηό ζεκαίλεη 

όηη ππάξρεη ηηκή ηνπ x  πνπ έρεη ηε κέγηζηε ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο (ίζε κε 1) ζην 

αζαθέο ζύλνιν Α, αιιά όζν απνκαθξπλόκαζηε από ηελ ηηκή απηή , ηόζν κεηώλεηαη ε 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο ζην Α. ηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ν 

κνλόηηκνο αζαθνπνηεηήο, ελώ ν κε κνλόηηκνο είλαη θαηαιιειόηεξνο όηαλ νη είζνδνη 

ππόθεηληαη ζε ζόξπβν. 

 

2.7.2  Απο-αςαφοπιήςη 

Απν-αζαθνπνίεζε είλαη ε δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο ελόο αζαθνύο ζπλόινπ ζε κία 

ηηκή 0w  ε νπνία είλαη ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη θπξηόηεξεο κέζνδνη απν-

αζαθνπνίεζεο είλαη νη εμήο :  

 Μέθοδορ κένηπος βάποςρ 

ηε κέζνδν απηή, ε νπνία είλαη γλσζηή σο μέθοδος COG (Center Of Gravity), ε ηηκή 

0w  δίλεηαη από ηε ζρέζε : 











i

i

i

ii

w

ww

w
)(

)(

0




 

 Μέθοδορ μέζηρ ηιμήρ μεγίζηυν  

Η κέζνδνο απηή είλαη γλσζηή σο μέθοδος MOM (Mean Of Maxima) θαη ζηε κέζνδν 

απηή ην 0w δίλεηαη από :  

m

w

w i

i
0  

όπνπ jw  είλαη ε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζην j κέγηζην ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο.  
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 Μέθοδορ ηος ύτοςρ  

Η κέζνδνο απηή ππνινγίδεη ην 0w  σο κία κέζε ηηκή κε βάξε ih  ησλ 

αληηπξνζσπεπηηθώλ ζεκείσλ iw ηνπ Β.  






i

i

i

ii

h

hw

w0  

Η επηινγή ησλ αληηπξνζσπεπηηθώλ ζεκείσλ iw  εμαξηάηαη από ην εθάζηνηε 

πξόβιεκα θαη ηε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο. 

 

2.8 ςζηήμαηα Mamdani και Sugeno 

 

Η αζαθήο ζπιινγηζηηθή είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία  ζρεκαηίδεηαη ε 

απεηθόληζε από κηα δεδνκέλε είζνδν ζε κηα έμνδν , ρξεζηκνπνηώληαο ηηο αξρέο ηεο 

αζαθνύο ινγηθήο. Η απεηθόληζε απηή  ζέηεη ηηο βάζεηο κε ηηο νπνίεο κπνξεί λα ιεθζεί 

κηα απόθαζε ή λα δηαθξηζνύλ πξόηππα (patterns). Η δηαδηθαζία απηή ηεο αζαθνύο 

ζπιινγηζηηθήο πεξηιακβάλεη ηηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο,  ηνπο αζαθείο ινγηθνύο 

ηειεζηέο θαη ηνπο θαλόλεο. Τπάξρνπλ δύν είδε αζαθώλ ζπζηεκάησλ παξεκβνιήο ηα 

ηύπνπ Mamdani θαη ηα ηύπνπ Sugeno. Οη δηαθνξέο αλάκεζα ζηα δύν απηά ζπζηήκαηα 

έγθεηληαη θπξίσο ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζρεκαηίδεηαη ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σα ζπζηήκαηα Mamdani είλαη απηά πνπ ζπλαληώληαη ζπρλόηεξα. Η κεζνδνινγία ησλ 

ζπζηεκάησλ Mamdani εηζήρζεθε ην 1975 από ηνλ  Ebrahim Mamdani. 

Σν παξάδεηγκα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο πνπ παξνπζηαδεηαη αλαιπηηθά ζε 

επόκελν θεθάιαην βαζίδεηαη ζηα ζπζηήκαηα Mamdani.  

Η κέζνδνο απηή, ιεηηνπξγεί σο εμήο : 

 Θεσξνύκε κία αζαθή βάζε γλώζεο πνπ έζησ απνηειείηαη από 2 θαλόλεο θαη 

2 εηζόδνπο. 

 

 Καλόλαο 1 : ΔΑΝ x  είλαη 1A ΚΑΙ y είλαη 1B ΣΟΣΔ z είλαη 1C  

 Καλόλαο 2 : ΔΑΝ x  είλαη 2A ΚΑΙ y είλαη 2B ΣΟΣΔ z είλαη 2C  

 

Όπνπ 1A , 2A , 1B , 2B , 1C θαη 2C είλαη αζαθή ζύλνια . 

 Θεσξώληαο έλα δηάλπζκα εηζόδνπ ),( 00 yx , ε δηαδηθαζία ζπιινγηζκνύ 

αθνινπζεί ηα εμήο βήκαηα:  
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 Βήκα 1 : Τπνινγίδνπκε ηελ δύλακε (πξνζαξκνζηηθόηεηα) θάζε θαλόλα γηα ην 

δηάλπζκα εηζόδνπ : 

 Πξνζαξκνζηηθόηεηα θαλόλα 1 :   )()(min 001
11

yx
BA

   

 Πξνζαξκνζηηθόηεηα θαλόλα 2 :   )()(min 002
22

yx
BA

   

 

 Βήκα 2 : Δθαξκόδνπκε ηελ πξνζαξκνζηηθόηεηα πνπ πξνθύπηεη από ην Βήκα 

1 ζηα αζαθή ζύλνια ηεο εμόδνπ θάζε θαλόλα γηα λα ιάβνπκε ην ζπκπέξαζκα 

ηνπ θαλόλα : 

 πκπέξαζκα θαλόλα 1 :   Zzzx
CC

 ,)(,min)(
1

'
1

10   

 πκπέξαζκα θαλόλα 2 :   Zzzx
CC

 ,)(,min)(
2

'
2

20   

 

 Βήκα 3 : πλδπάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ θαλόλσλ γηα λα ιάβνπκε ην 

ζπλνιηθό (ηειηθό) απνηέιεζκα . 

Οιηθό απνηέιεζκα :  )(),(min)( '
2

'
1

zzz
CCC    

Γεληθεύνληαο ηα παξαπάλσ γία m εηζόδνπο θαη n θαλόλεο, νξίδνπκε ηελ 

πξνζαξκνζηηθόηεηα ηνπ i θαλόλα σο εμήο :  







 )(),(),...,(min 1

1

yxx
ii

m
i B

m
AA

i   

Όπνπ 
i

m

i AA 11 ,...   είλαη ηα αζαθή ζύλνια εηζόδνπ θαη 
i

mB  ην αζαθέο ζύλνιν εμόδνπ 

ηνπ θαλόλα i, ελώ ην ηειηθό ζπκπέξαζκα δίλεηαη από ηε ζρέζε :  

 )(),...,(),(min)( ''
2

'
1

zzzz
nCCCC    

Αληηθαζηζηώληαο ηνλ ηειεζηή min κε άιινπο ηειεζηέο, πξνθύπηνπλ δηαθνξεηηθνί 

κεραληζκνί ζπιινγηζκνύ. 

Η κέζνδνο Sugeno πνπ εηζήρζεθε to 1985 παξνπζηάδεη νκνηόηεηεο κε ηε κέζνδν ησλ 

ζπζηεκάησλ Mamdani ζηα 2 πξώηα βήκαηά ηεο (αζαθνπνίεζε ησλ εηζόδσλ θαη 

εθαξκνγή ησλ ηειεζηώλ). πγθεθξηκέλα είλαη αθξηβώο ε ίδηα κεζνδνινγία. Η θύξηα 

δηαθνξά αλάκεζα ζηα δύν ζπζηήκαηα έγθεηηαη ζην όηη νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο 

ζηελ έμνδν ησλ ζπζηεκάησλ Sugeno είλαη κόλν γξακκηθέο ή ζηαζεξέο.  

Δπηπιένλ νζνλ αθνξά ηα ζπζηήκαηα Sugeno αλώηεξεο ηάμεο κπνξνύκε λα πνύκε 

πσο είλαη εθηθηά ρσξίο λα πξνζθέξνπλ ζεκαληηθέο βειηηώζεηο πξνζζέηνληαο όκσο 

ζεκαληηθή πνιππινθόηεηα. 
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Κεθάλαιο 3: Νεςπυνικά ςζηήμαηα 
 

3.1  Νευρωνικά  Δίκτυα 

 

3.1.1 Βιολογική προςέγγιςη 

 

Ο αλζξώπηλνο εγθέθαινο είλαη ϕηηαγκέλνο από έλα ηεξάζηην δίθηπν από 

ππνινγηζηηθά ζηνηρεία πνπ θαινύληαη λεπξώλεο κε αηζζεηήξηνπο δέθηεο θαη 

επηδξαζηέο. Ο κέζνο αλζξώπηλνο εγθέθαινο δπγίδεη πεξίπνπ ηξία θηιά ελώ ν όγθνο 

πνπ θαηαιαβάλεη ππνινγίδεηαη ζηηο 90 θπβηθέο ίληζεο θαη πεξηέρεη πεξίπνπ 100 

δηζεθαηνκκύξηα θύηηαξα πνηθίινπ είδνπο. 

Ο λεπξώλαο είλαη έλα εηδηθό θύηηαξν πνπ κεηαθέξεη έλα ειεθηξηθό ζήκα θαη ν 

αξηζκόο πνπ πηζηεύεηαη νηη πεξηέρεη ν αλζξώπηλνο εγθέθαινο είλαη 10 

δηζεθαηνκκύξηα.Σα ελαπνκείλαληα 90 δηζεθαηνκύξηα θύηηαξα νλνκάδνληαη 

λενξνγινηαθά  ή θνιιώδε θύηηαξα, ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ σο θύηηαξα ππνζηήξημεο 

ησλ λεπξώλσλ. Κάζε λεπξώλαο είλαη πεξίπνπ ην έλα εθαηνζηό ηνπ κεγέζνπο ηεο 

ηειείαο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε σο ζεκείν ζηίμεο. Οη λεπξώλεο αιιειεπηδξνύλ κέζσ 

επαθώλ πνπ νλνκάδνληαη ζπλάςεηο. Κάζε ζύλαςε θαιύπηεη έλα θελό πεξίπνπ ελόο 

εθαηνκκπξηνζηνύ ηνπ πιάηνπο κηαο ίληζαο. Καηά κέζν όξν θάζε λεπξώλαο ιακβάλεη 

ζήκαηα κέζσ ρηιηάδσλ ζπλάςεσλ. 

Ο εγθέθαινο νξγαλώλεη ηνλ ηεξάζηην απηό αξηζκό από λεπξώλεο ζε έλα καδηθό 

παξάιιειν πεξίπινθν δίθηπν κε αζζελή ππνινγηζηηθή ηζρύ, όπνπ απηνί νη λεπξώλεο 

αιιειεπηδξνύλ δπλακηθά κεηαμύ ηνπο γηα λα παξάγνπλ έλα παλίζρπξν επεμεξγαζηή 

πιεξνθνξίαο. Σππηθώο νη λεπξώλεο είλαη πέληε σο έμη ηάμεηο κεγέζνπο αξγόηεξνη από 

ηηο ινγηθέο πύιεο ππξηηίνπ. Πξνθαλώο ν εμειηγκέλνο ππνινγηζηήο εύθνια ππεξηεξεί 

ηνπ αλζξώπνπ ζηνλ πξνγξακκαηηζκό ζην θνκκάηη πνπ αθνξά ηεο ηαρύηεηαο 

επαλαιεπηηθώλ ππνινγηζκώλ. Χζηόζν ε θαηαλόεζε ηεο νκηιίαο ζε πξαγκαηηθό 

ρξόλν θαη ε νπηηθή αληίιεςε, ηηο νπνίεο ν άλζξσπνο πινπνηεί ρσξίο ηδηαίηεξε 

δπζθνιία, είλαη σο ηώξα πέξα από ηελ ηθαλόηεηα ησλ ςεθηαθώλ ππνινγηζηώλ. 

Πνιιέο εξγαζίεο είλαη δύζθνιεο γηα ηνπο ζεηξηαθνύο ςεθηαθνύο ππνινγηζηέο, είηε 

γηαηί ν ππνινγηζηηθόο θόπνο απαηηεί ηαρύηεηα θαη απνζήθεπζε, νη νπνίεο είλαη κε 

πξαγκαηνπνηήζηκεο κε ηελ παξνύζα ηερλνινγία, είηε ιόγσ ηεο πηζαλήο θιεξνλνκηθήο 

απείζεηαο θάπνησλ πξνβιεκάησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο νινθιεξσκέλεο θαη 

αθξηβνύο ζπκβνιηθήο πεξηγξαθήο ηνπο. 

Σα αλζξώπηλα όληα, θαζώο επίζεο θαη πνιινί άιινη δσληαλνί νξγαληζκνί, 

θαηαπηάλνληαη κε πξαθηηθά πξνβιήκαηα ζρεδόλ άθνπα ζε ζρέζε κε έλα ζεηξηαθό 

ςεθηαθό ππνινγηζηή.  

Σν θίλεηξν γηα ηελ έξεπλα ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ είλαη ε πίζηε όηη νη 

αλζξώπηλεο ηθαλόηεηεο, πνπ αθνξνύλ ζηελ νπηηθή αληίιεςε ηνπ πξαγκαηηθνύ 

ρξόλνπ, ζηελ θαηαλόεζεο ηεο νκηιίαο, ηεο επεμεξγαζίαο αηζζεηεξηαθώλ 

πιεξνθνξηώλ θαη ζηελ πξνζαξκνζηηθόηεηα όπσο επίζεο θαη ζηελ έμππλε ιήςε 
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απνθάζεσλ, πξνέξρνληαη από νξγαλσηηθέο θαη ππνινγηζηηθέο αξρέο, επηδεηθλύνληαο 

ην πνιύπινθν λεπξσληθό δίθηπν ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ. 

 

 
Δικόνα 4 

 

3.1.2 Από τη Βιολογία ςτην Τεχνολογία 

 

Η ηθαλόηεηα ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ λα ϕηηάρλεη από πνιύ κηθξή ειηθία θαλόλεο, 

λα ηνπο δηνξζώλεη ζπλερώο κε ηελ  απόθηεζε δειαδή εκπεηξίαο θαζώο θαη ε 

δπλαηόηεηά ηνπ γηα καδηθή παξάιιειε επεμεξγαζία δεδνκέλσλ, ηνπ δίλεη 

πιενλέθηεκα απέλαληη ζηνπο ζεκεξηλνύο ζεηξηαθνύο ππνινγηζηέο ζε πνιιά 

πξνβιήκαηα πνπ απαηηνύλ ιύζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Ο αλζξώπηλνο εγθέθαινο 

ππεξηζρύεη ινηπόλ ιόγσ ηεο δπλαηόηεηαο εθπαίδεπζεο θαη ε παξάιιειε επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ.πλεπώο, ε εμνκνίσζε ηνπ παξάιιεινπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ κε ηε 

ρξήζε ζεηξηαθώλ ππνινγηζηώλ, έρεη πνιιά λα πξνζθέξεη ζηελ επίιπζε θαζεκεξηλώλ 

πξνβιεκάησλ πνπ κε ηηο θιαζζηθέο κεζόδνπο ϕαίλνληαη άιπηα.  

Με ηε βνήζεηα ηεο Βηνινγίαο, ησλ Γλσζηηθώλ Δπηζηεκώλ θαη ηεο Νεπξνεπηζηήκεο 

πξνζπαζνύκε λα θαηαλνήζνπκε όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν 

γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πνιιά από απηά ηα ζηνηρεία ηνπ ώζηε λα ϕηηαρηεί ν 
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κειινληηθόο παξάιιεινο ππνινγηζηήο, πνπ ζα βαζίδεηαη ζηελ παξάιιειε 

επεμεξγαζία ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. 

Η αξρή έγηλε κε ην λα κειεηήζνπλ λεπξνβηνιόγνη ην πσο ιεηηνπξγεί θαη 

ζπκπεξηθέξεηαη ν αλζξώπηλνο εγθέθαινο, λα εληνπήζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

δηέγεξζεο- απόθξηζεο ελόο απινύ λεπξώλα θαη ηηο δηαζπλδέζεηο λεπξώλσλ πνπ 

ζρεκαηίδνπλ είηε ππνπεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ ή κηθξόηεξεο ππνδηαηξέζεηο ηνπ 

λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο. 

Με ηέηνηα κνληέια κπνξνύκε λα θαηαλόεζνπκε πνηεο από ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

λεπξώλσλ ϕαίλνληαη ζεκαληηθέο γηα πςειόηεξνπ επηπέδνπ ιεηηνπξγίεο. Δπίζεο λα 

πξνηείλνπκε θαιύηεξνπο ηξόπνπο γηα ηελ απόζπαζε ηδηνηήησλ γηα πηζαλή ρξήζε ηνπο 

ζε πςειόηεξνπ επηπέδνπ κνληέια. Φπρνιόγνη πξνζπάζεζαλ λα θαηαιάβνπλ ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ από ηα γλσζηηθά θαη ζπκπεξηθνξηζηηθά επίπεδα. 

Γηα λα θαηαλνεζνύλ πιήξσο νη εγθεθαιηθέο ιεηηνπξγίεο ζε ζρέζε κε ηηο λεπξσληθέο 

δξαζηεξηόηεηεο, είλαη αλαγθαίν λα κνληεινπνηεζνύλ πνιιαπιά επίπεδα ηνπ 

ζπζηήκαηνο εθνδηαζκέλα κε δέθηεο θαη επηδξαζηέο, ην ϕαηλόηππν (γελεηηθά θαη 

πεξηβαληνινγηθά θαζνξηζκέλε 

ϕπζηθή εκθάληζε) θαη ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν ηα κνληέια αιιειεπηδξνύλ. Απηή ε 

πξνζέγγηζε παξαδεηγκαηίζηεθε από ηε δνπιεηά ηνπ λνκπειίζηα Gerald Edelman θαη 

ηεο ζρνιήο ηνπ. Η πξνζέγγηζή ηνπο θαιείηαη «πλζεηηθή Νεπξσληθή 

Μνληεινπνίεζε» θαη κνηάδεη αξθεηά κε ηελ λεπξνβηνινγηθή πξνζέγγηζε, σζηόζν 

ππεξηεξεί ησλ ππνινίπσλ λεπξνβηνινγηθώλ κνληέισλ. Ο κέγηζηνο ζηόρνο ηεο 

έξεπλαο ζηα λεπξσληθά δίθηπα είλαη ε παξνρή κηαο γέθπξαο κεηαμύ ησλ 

πξνεγνύκελσλ πξνζεγγίζεσλ θαη ε θαηαλόεζε ησλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ αλζξώπηλνπ 

εγθεθάινπ θαη ηεο λνεκνζύλεο δηακέζνπ κνληέισλ δηθηύσλ από λεπξώλεο. 

 

                                 

                                                                  Δικόνα 5 
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3.1.3 Το μέγεθοσ ενόσ νευρωνικού δικτύου 

 

Έλα ζεκαληηθό ζέκα ζηα λεπξσληθά δίθηπα είλαη ην κέγεζνο, καδί κε ηελ ζπλδεόκελε 

θιηκαθσηή ηδηόηεηα. Σα κηθξά δίθηπα παξαδείγκαηνο ράξελ έρνπλ εμαηξεηηθά 

πεξηνξηζκέλεο δπλαηόηεηεο. Γη΄ απηό ην ιόγν, είλαη επηζπκεηή ε δηεξεύλεζε ηνπ 

ηξόπνπ αλάιπζεο θαη ζύλϑεζεο κεγάισλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, έηζη ώζηε 

νπνηαδήπνηε ελδηαθέξνπζα ζπκπεξηθνξά ή δπλαηόηεηα λα κπνξεί λα γίλεη νξαηή. 

Απηό απαηηεί καζεκαηηθή θαηαλόεζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο, ηεο ζύγθιηζεο, 

ηνπ ρξόλνπ, ηνπ κεγέζνπο θαη ησλ ϑεκάησλ πνιππινθόηεηαο ρώξνπ κεγάισλ 

δηθηύσλ. Σα κεγάια δίθηπα όκσο είλαη ζρεηηθά δύζθνιν λα αλαιπζνύλ. 

 Η αληίιεςε πνπ έρεη επηθξαηήζεη είλαη όηη γηα λα θαηαλνεζεί θάηη πεξίπινθν πξέπεη 

λα θαϑνξίζηεη πόηε κπνξεί απηό λα αληηγξαθεί πηζηά κε απινύζηεξα ζπζηαηηθά, γηα 

λα κπνξέζεη κεηά λα κειεηεζεί ζε βάζνο. Γη΄ απηό ην ιόγν, ε θεξδηζκέλε γλώζε πνπ 

έρνπκε θαηαθηήζεη από κηθξόηεξα δίθηπα είλαη ρξήζηκε γηα ηελ θαηαλόεζε 

κεγαιύηεξσλ δηθηύσλ. Απηά ηα κηθξόηεξα δίθηπα κπνξεί λα είλαη είηε πξνζεγγίζεηο 

ησλ κεγαιύηεξσλ δηθηύσλ είηε λα ππεξεηνύλ σο ζπληζηώζεο κεγαιύηεξα θαη πην 

πεξίπινθα δίθηπα. 

 Θα πξέπεη λα έρνπκε ζαλ δεδνκέλν όηη κπνξεί λα ππάξρνπλ πνηνηηθέο αιιαγέο 

ζπκπεξηθνξάο θαζώο πξνρσξάκε από κηθξά απιά δίθηπα, ζε πην κεγάια θαη 

πεξίπινθα δίθηπα. Απηέο νη πνηνηηθέο αιιαγέο κπνξνύλ λα αλαγλσξηζηνύλ θαη λα 

θαηαλνεζνύλ αλ είλαη δπλαηή ε ηρλπιάηεζε ηεο εμέιημεο από ηελ πξνεγνύκελε ζηελ 

επόκελε θαηεγνξία.  

Μέρξη  ζηηγκήο, αθόκε θαη νη αιγνξηζκηθέο πινπνηήζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

κηθξώλ δηθηύσλ είηε δελ είλαη θαιά θαηαλνεηέο είηε δελ είλαη θαιά αλεπηπγκέλεο.Γη΄ 

απηό ην ιόγν, πςειέο αμηώζεηο ή απιντθέο γεληθεύζεηο πνπ γίλνληαη από ηελ ρξήζε 

κηθξώλ απιώλ δηθηύσλ ρσξίο γλώζε ησλ ηδηνηήησλ θιηκάθσζεο θαη ησλ 

πεξηνξηζκώλ, πξέπεη λα αληηκεησπίδνληαη κε ππνςία. 

   Θα  πξέπεη λα εζηηάζνπκε ζε κεξηθά ραξαθηεξηζηεθά ώζηε λα ζπγθεληξσζνύλ νη 

πξνζπάζεηεο γηα ηελ πξννπηηθή δεκηνπξγίαο ππνινγηζηηθά ρξήζηκσλ κεραλώλ θαη ηα 

νπνία είλαη ηα εμήο: 

 

 Να θεξδηζνύλ εθηελείο καζεκαηηθέο θαηαλνήζεηο ησλ ππάξρνλησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ησλ αιγνξίζκσλ ηνπο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο 

δπλακηθήο, ηεο ζύγθιηζεο θαη ησλ πνιππινθνηήησλ ρώξνπ, κεγέζνπο θαη 

ρξόλνπ. 

 Να αλαπηπρζνύλ πην δπλαηνί θαη γξεγνξόηεξνη αιγόξηζκνη γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ησλ ππάξρνλησλ δίθηπσλ. 

 Να ζρεδηαζηνύλ λέα δίθηπα θαη ζπλνδεπηηθνί αιγόξηζκνη κε ρξήζηκεο 

δπλαηόηεηεο. 

 Να αλαπηπρζεί ζεσξία πξαγκαηνπνίεζεο γηα ηελ δεκηνπξγία κεγάισλ 

δηθηύσλ ρξεζηκνπνηώληαο κηθξά δίθηπα. 

 Να ζρεδηαζηνύλ κεγάια δίθηπα, απνηεινύκελα από αξαηά ζπλδεδεκέλεο 

ζπλαξκνινγήζεηο από ππθλά ζπλδεδεκέλα ππνδίθηπα, πνπ λα επηηξέπνπλ 

ζεηξηαθή θαη νινθιεκσκέλε επεμεξγαζία ησλ εμόδσλ ησλ ππνδηθηύσλ. 

 Να αλαδεηεζνύλ κεγαιύηεξεο εθαξκνγέο, πνπ λα ηαηξηάδνπλ θαιά κε ηα 

νξγαλσηηθά θαη ππνινγηζηηθά κνληέια ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, ζε 

πξνβιήκαηα κεραληθήο. 

 

 



Κεφάλαιο 3                                                  Νευρωνικά Συστήματα 
 

 
30 

 

 

 
Δικόνα 6 

 

3.2  Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα 

 

3.2.1 Ζ απσή ηεσνηηών νεςπυνικών δικηύυν 
 

Η ηζηνξία ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζεσξείηαη από πνιινύο πσο  άξρηζε ην 

1873, όηαλ ν ςπρνιόγνο Alexander Bain πξόηεηλε λα κειεηεζεί ν αλζξώπηλνο 

εγθέθαινο ζαλ έλα δίθηπν πνπ κεηαδίδεη ζήκαηα. Οη επόκελεο ελαζρνιήζεηο θαίλεηαη 

λα γίλνληαη ζην ηέινο ηνπ 19
νπ

 αηώλα θαη ζηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 . Η αξρή έγηλε από ηνπο 

επηζηήκνλεο Hermann von Helmholtz, Ernst Mach θαη Ivan Pavlov, πνπ πξνέξρνληαλ 

από δηαθνξεηηθνύο επηζηεκνληθνύο θιάδνπο. Οη εξγαζίεο κε ηηο νπνίεο αζρνιήζεθαλ 

αθνξνύζαλ γεληθά ηηο δηαδηθάζηεο κάζεζεο, ηελ εμαξηεκέλε ϑεσξία, γλσζηηθέο 

ζεσξίεο αιιά δελ πεξηιακβάλνπλ θάπνην ζπγθεθξηκέλν καζεκαηηθό κνληέιν. 

Παξόι‟απηά ε λέα επνρή ησλ ΣΝΓ μεθίλεζε κε ηελ πξσηνπνξηαθή δνπιεία ησλ 

McCulloch θαη Pitts, ελόο ςπρίαηξνύ-λεπξνιόγνπ θαη ελόο καζεκαηηθνύ αληηζηνηρα, 

ην 1943 .  

Δπί 20 ρξόληα εξγαδόκελνη ζηελ αλαπαξάζηαζε ελόο γεγνλόηνο ζην λεπξηθό 

ζύζηεκα, ήξζε ζηελ επηθάλεηα κηα θνηλόηεηα λεπξσληθήο κνληεινπνίεζεο, ε νπνία 

ήηαλ ελεξγή ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Chicago ηνπιάρηζηνλ πέληε ρξόληα πξηλ ην 1943, 

θάησ από ηελ εγεζία ηνπ Rashensky. 

ηελ εξγαζία ηνπο πεξηγξάθνπλ κηα ινγηθή αλάιπζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνπ 

ζπλδηάζηεθε κε ηηο κειέηεο ηεο λεπξνθπζηνινγίαο θαη ηε καζεκαηηθή ινγηθή. Σν 

ηππηθό κνληέιν λεπξώλα πνπ δεκηνύξγεζαλ ππνηέζεθε όηη αθνινπζεί θαηα πνιύ ηνλ 

θαλόλα όια ή ηίπνηα. Με έλαλ αξηζκό ηέηνησλ κνλάδσλ θαη κε ζσζηά εθαξκνζκέλεο 

θαη ζπγρξνληζκέλεο ιεηηνπξγείεο, ζπλαπηηθέο ζπλδέζεηο, νη McCulloch θαη Pitts 

επέδεημαλ έλα δίθηπν ηόζν ζρεκαηηζκέλνθαη ηθαλό λα ππνινγίζεη νπνηαδήπνηε 

ππνινγίζηκε ζπλάξηεζε. Απηό ήηαλ έλα πνιύ ζεκαληηθό απνηέιεζκα γηα απηό 

ϑεσξήζεθε όηη γελλήζεθαλ νη αξρέο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ηεο ηερλεηήο 

λνεκνζύλεο. Η εξγαζία ησλ McCulloch θαη Pitts κειεηήζεθε επξέσο εθείλε ηελ 

επνρή θαη κειεηάηαη αθόκε θαη ζεκέξα.  

Μπνξεί λα ιερζεί πσο ε ζσηεξία ηεο εξγαζίαο από ηελ θαηαρώξεζε ηεο ζηελ όπνηα 

βηβιηνζήθε κπαινύ ζαλ αλαθνξά, νθείιεηαη ζηνλ Von Neumann πνπ ηελ 
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ρξεζηκνπνίζε εμηδαληθεπκέλα ζηνηρεία, όπσο ηνλ δηαθόπηε θαζπζηέξεζεο πνπ 

πξνήιζαλ από ηνλ λεπξώλα McCulloch θαη Pitts γηα ππνινγηζηηθέο κεραλέο ηελ 

δεθαεηία πνπ δηαδόζεθε ν ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο. Η ϑεσξία ησλ McCulloch θαη 

Pitts γηα ηα ηππηθά λεπξσληθά δίθηπα ραξαθηεξίζηεθε σο εμέρνπζα ζηε δεύηεξε από 

ηηο ηέζζεξηο δηαιέμεηο πνπ παξαδόζεθαλ από ηνλ Von Neumann ζην Παλεπηζηήκην 

ηνπ Illinois ην 1949. 

Πάξα πνιιέο δεκνζηεύζεηο βηβιίσλ αιιά θαη εξγαζίεο ζε παλεπηζηήκηα είραλ ηηο 

αλαθνξέο ηνπο ζηα λεξπσληθά δίθηπα θαη ηελ αλάπηπμε ηνπο. Γηάθνξεο απόςεηο, 

ζρέδηα θαη εθαξκνγέο εθαξκόδνληαλ γηα άκεζε ζπζρέηηζε ησλ βηινγηθώλ λεπξώλσλ 

θαη αληηδξάζεσλ ηνπο ώζηε απηό λα απνηππσζεί θαη ζην ηερλεηό θνκκάηη. 

εκαληηθόηεξεο θπζηνγλσκίεο ηνπ θνκκαηηνύ κπνξνύκε λα πνύκε πσο ήηαλ νη 

McCulloch θαη Pitts πνπ έζεζαλ ηηο βάζεηο θαζώο θαη ηνπ Von Neumann  πνπ πήξε 

πινπνίεζε ηδέεο βαζηδόκελνο ζηνπο πξναλαθεξζέληεο αιιά θαη ππεξμε έκπλεπζε γηα 

επόκελα βήκαηα.   

 

 

 
3.2.2 Σα ππώηα μονηέλα ΣΝΓ  

 

Ο Rosenblatt εξγάζηεθε πάλσ ζην perceptron , ζρεδόλ δύν δεθαεηίεο κεηά ηελ 

εμαηξεηηθή δνπιεία  ησλ McCulloch-Pitts. Σν  αλαγλσξηζκέλν θαηόξζσκα ηεο 

δνπιεηά ηνπ ήηαλ ην «Θεώξεκα ζύγθιηζεο ηνπ perceptron», ε πξώηε απόδεημε γηα ην 

νπνίν πεξηγξάθεθε από ηνλ ίδην. Χζηόζν απνδείμεηο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ϑεώξεκα 

παξνπζηάζηεθαλ επίζεο θαη από ηνλ Novikoff. 

Οη Widrow θαη Hoff εηζήγαγαλ ηνλ αιγόξηζκν ησλ ειαρίζησλ κέζσλ ηεηξαγώλσλ, ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηαηύπσζε γξακκηθνύ πξνζαξκνζηηθνύ ζηνηρείνπ 

«Adaline» (δηαθνξά κεηαμύ ηνπ perceptron θαη ηνπ Adaline εληνπίδεηαη ζηελ 

δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο). 

Ο Widrow καδί κε ηνπο καζεηέο ηνπ ην 1962, πξόηεηλε ηε δνκή «Madaline» 

(multipleadaline),  έλα από ηα πξώηκα εθπαηδεπόκελα λεπξσληθά δίθηπα κε επίπεδα 

κε πνιιαπιά πξνζαξκνζηηθά ζηνηρεία. 

Σν 1965, δεκνζηεύηεθε ην βηβιίν ηνπ Nilsson, «Learning Machines», κηα 

θαινγξακκέλε έθζεζε ησλ γξακκηθά δηαρσξίζηκσλ πξνηύπσλ ζηηο ππεξεπηθάλεηεο. 

Δλώ ην 1967, ν Amari ρξεζηκνπνίεζε ηε κέζνδν ζηνραζηηθήο θιίζεο γηα 

πξνζαξκνζηηθή ηαμηλόκεζε πξνηύπσλ. 

Οη Minsky θαη Papert, ην 1969 ζην βηβιίν ηνπο, ρξεζηκνπνίεζαλ καζεκαηηθό 

ππόβαζξν γηα λα δείμνπλ όηη ππάξρνπλ ϑεκειηώδεο 

όξηα γηα ην ηη κπνξνύλ λα ππνινγίζνπλ ηα κνλνεπίπεδα perceptron. Παξνπζίαζαλ όηη 

δελ ππήξρε ιόγνο λα ππνζέζνπλ ό,ηη θάπνηνη από ηνπο πεξηνξηζκνύο ησλ 

κνλνεπίπεδσλ perceptron κπνξνύζαλ λα μεπεξαζηνύλ ζηελ πνιπεπίπεδε έθδνζε. 

΄Δλα ζεκαληηθό πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίζηεθε ζηνλ ζρεδηαζκό ελόο πνιπεπίπεδνπ 

perceptron είλαη ην πξόβιεκα εθρώξεζεο πίζησζεο (ην πξνβιεκα ηεο απόδνζεο 

αμηνπηζηίαο ζηνπο θξπθνύο λεπξώλεο ηνπ δηθηύνπ). ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄60, 

είραλ δηαηππσζεί νη πεξηζζόηεξεο από ηηο αλαγθαίεο ηδέεο θαη αξρέο γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ, όπσο θαη πνιιέο από ηηο ηδέεο πνπ ππόθεηληαη ζηα 

αλαδξνκηθά δίθηπα, ηα ιεγόκελα ζήκεξα δίθηπα Hopfield. Παξόιν πνπ ηα δίθηπα 

Hopfield κπνξεί λα κελ είλαη ξεαιηζηηθά κνληέια γηα λεπξνβηνινγηθά ζπζηήκαηα, ε 

αξρή πνπ ελζσκαηώλνπλ, εθείλε ηεο απνζήθεπζεο πιεξνθνξίαο ζε δπλακηθά 

ζηαζεξά δίθηπαείλαη βαζηά εδξαησκέλε. Σελ δεθαεηία ηνπ ΄70, ν Von der Malsburg  

κε ηηο εμνκνηώζεηο ζηνλ ππνινγηζηή έθεξε κηα ζεκαληηθή δξαζηεξηόηεηα, ηηο 
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απεηθνλίζεηο απηννξγάλσζεο, ρξεζηκνπνηώληαο αληαγσληζηηθή κάζεζε θαη ζεσξείηαη 

πσο ήηαλ ίζσο ε πξώηε επίδεημε ηεο απηννξγάλσζεο. Δλώ ην 1976 νη Willshaw θαη 

Von der Malsburg δεκνζίεπζαλ ηελ πξώηε εξγαζία ηνπο πάλσ ζηελ δνκή ησλ 

selforganizing maps. 

Πνιινί από ηνπο εξεπλεηέο, εθηόο από εθείλνπο ηεο ςπρνινγίαο θαη ησλ 

λεπξνεπηζηεκώλ, εγθαηέιεηςαλ ηελ κειέηε ηνπ ηνκέα απηνύ θαηα ηε δηάξθεηα ηεο 

δεθαεηίαο ην „70. ειάρηζηνη από ηνπο πξσηνπόξνπο έκεηλαλ πηζηνί ζηελ κειεηε ηνπο 

ζηα λεπξσληθά δίθηπα.  

Έπξεπε λα θηάζνπκε ζηε δεθαεηία 80 ώζηε λα βξνύκε ιύζεηο  

απηώλ ησλ βαζηθώλ πξνβιεκάησλ. ηελ δεθαεηία ηνπ ΄80 έγηλαλ ζεκαληηθέο 

ζπλεηζθνξέο ζηελ ϑεσξία θαη ηνλ ζρεδηαζκό ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε πνιιά 

κέησπα, θαη εμαηηίαο απηνύ ππήξμε αλαγέλλεζε ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηα λεπξσληθά 

δίθηπα. 

Καηα ηε δηαξθεηα ηνπ ΄80, εξγαδόκελνο ζηελ εξγαζία ηνπ ζηελ αληαγσληζηηθή 

κάζεζε, ν Grossberg θαζηέξσζε κηα λέα αξρή απηννξγάλσζεο, γλσζηή σο 

πξνζαξκνζηηθή ϑεσξία ζπληνληζκνύ. ηελ εξγαζία απηήβιέπνπκε πσο αλ ην 

πξόηππν εηζόδνπ θαη ην πξόηππν εθπαίδεπζεο από αλάδξαζε ηαηξηάδνπλ, ηόηε 

ιακβάλεη ρώξα κηα δπλακηθή θαηάζηαζε πνπ νλνκάδεηαη πξνζαξκνζηηθόο 

ζπληνληζκόο. 

Έρεη επηθξαηήζεη πσο νη ιόγνη ηεο αξγνπνξίαο απηήο, ε νπνία δηήξθεζε πάλσ από 10 

ρξόληα είλαη νη εμήο: 

 

 ΄Δλαο ιόγνο ήηαλ ν ηερλνινγηθόο. Σόηε δελ είραλ πξνζσπηθνύο ππνινγηζηέο 

νύηε άιιεο ηερλνινγίεο πνπ ζα ηνπ επέηξεπαλ πεηξακαηηζκνύο. Οη όπνηεο 

αλαθαιύςεηο έγηλαλ, πήξαλ πνιύ ρξόλν θαη ρξεηάζηεθαλ πνιιά άηνκα γηα ηε 

δηεθπεξαίσζε ηνπο. 

 Ο άιινο ιόγνο ήηαλ θαηά έλα κέξνο ςπρνινγηθόο θαη θαηά έλα άιιν 

νηθνλνκηθόο. Σν νηθνλνκηθό θνκκάηη γηα ηνπο εκθαλείο ιόγνπο ελώ νη 

ςπρνινγηθνί ιόγνη, γηα ην γεγόλνο ό,ηη νη αλαθνξέο ζηα ζέκαηα κέρξη εθείλε 

ηελ επνρή δελ ελζάξξπλαλ όπνηνλ ήζειε λα αζρνιεζεί. 

 Δπηπιένλ, αλαινγία κεηαμύ ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ηεο δηθηπσηήο 

ύθαλζεο ήηαλ πξόσξε. 
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3.2.3 Οι εθαπμογέρ ηυν ΣΝΓ 
 

Σα ΣΝΓ βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε: αλαγλώξηζε πξνηύπσλ, ππνινγηζκό ζπλαξηήζεσλ, 

βειηηζηνπνίεζε, πξόβιεςε, απηόκαην έιεγρν θαη πνιιά άιια ϑέκαηα. 

Μεξηθέο από ηηο βαζηθέο εθαξκνγέο ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε δηάθνξνπο 

ηνκείο ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο. Οη πεξηζζόηεξεο από απηέο ηηο εθαξκνγέο 

έρνπλ ήδε πινπνηεζεί θαη πνιιέο από απηέο απνηεινύλ εκπνξηθά πξντόληα. 

 Αεποπλοφα: Γεκηνπξγία απηόκαησλ πηιόησλ θαη πξνγξακκάησλ 

πξνζνκνίσζεο πηήζεο, ζπζηήκαηα ειέγρνπ πηήζεο, αλίρλεπζε ειαηησκάησλ 

ζε ηκήκαηα ησλ αεξνπιάλσλ. 

 Βιολογία: Βνήζεηα ζηελ θαηαλόεζε ηνπ εγθεθάινπ θαη άιισλ ζπζηεκάησλ.  

 Γευλογία: Αλάιπζε πηζαλόηεηαο ύπαξμεο πεηξειαίνπ ζε γεσινγηθνύο 

ζρεκαηηζκνύο, αλάιπζε πεηξσκάησλ ζε νξπρεία, αλάιπζε ηεο κόιπλζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

 Δπισειπήζειρ: Αμηνιόγεζε ππνςεθίσλ γηα θάπνηα ϑέζε, βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

ζπζηεκάησλ θξάηεζεο ϑέζεσλ ζε κεηαθνξηθά κέζα, αλαγλώξηζε γξαθηθνύ 

ραξαθηήξα. 

 Ηαηπική: Αλάιπζε νκηιίαο γηα ηελ θαηαζθεπή αθνπζηηθώλ βνεζεκάησλ, 

δηάγλσζε βάζεη ζπκπησκάησλ, έιεγρνο ρεηξνπξγείνπ, εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ από αθηηλνγξαθίεο, αλάιπζε θαξδηνγξαθεκάησλ θαη 

εγθεθαινγξαθεκάησλ, εληνπηζκόο θαξθίλνπ ζε θνινλνζθνπήζεηο θαη 

καζηνγξαθίεο. 

 Καηαζκεςέρ: Απηόκαηνο έιεγρνο, έιεγρνο γξακκήο παξαγσγήο, έιεγρνο 

πνηόηεηαο, επηινγή ηκεκάησλ θαηά ην ζηάδην ηεο ζπλαξκνιόγεζεο. 

 Οικονομία: Τπνινγηζκόο θηλδύλνπ ζε δάλεηα θαη ππνζήθεο αλαγλώξηζε 

πιαζηνγξαϕηώλ, κεηάθξαζε ρεηξόγξαθσλ εληύπσλ, εθηίκεζε ηηκώλ κεηνρώλ 

θαη ζπλαιιάγκαηνο. 

 Πεπιβάλλον: Πξόγλσζε ηνπ θαπλνύ, αλάιπζε ηάζεσλ θαη θαςηθώλ 

ζπλζεθώλ. 

 ΄Αμςνα: Υεηξηζκόο κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ θαη αεξνπιάλσλ, 

αλαγλώξηζε ζεκάησλ από radar, δεκηνπξγία ≪έμππλσλ≫ όπισλ, αλαγλώξηζε 

θαη ζθόπεπζε ζηόρσλ, βειηηζηνπνίεζε αμηνπνίεζεο απνζεκάησλ. 

 

3.2.4 Σα ςπέπ και ηα καηά 
 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά έρνπλ ηε δπλαηόηεηά λα επηιύνπλ δύζθνια θαη ελδηαθέξνληα 

ππνινγηζηηθά πξνβιήκαηα ηνπ πξαγκαηηθνύ θόζκνπ. πγθεθξηκέλα, κπνξνύλ λα 

επεμεξγαζηνύλ πξνβιήκαηα κεγάιεο νηθνλνκηθήο ζεκαζίαο πνπ δελ κπνξνύζαλ λα 

πξνζεγγηζηνύλ πξνεγνπκέλσο κε θαλέλα πξαθηηθό ηξόπν, κπνξνύλ λα επηιπζνύλ 

κε ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ιόγσ ησλ ζεηηθώλ ραξαθηεξηζηεθώλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ. 

Η ρξήζε ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ πξνζθέξεη ηηο εμήο πνιύ ρξήζηκεο 

ηδηόηεηεο θαη δπλαηόηεηεο: 

 

 Μη γπαμμικόηηηα: Οη λεπξώλεο γεληθά είλαη κε γξακκηθνί, γηαηί βαζίδνληαη 

ζε κε γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ην ΣΝΓ 

αθνύ απνηειείηαη από ηελ ζύλζεζε πνιιώλ λεπξώλσλ. 
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 ςζσέηιζη ειζόδος εξόδος: Καηά ηελ εθπαίδεπζε, παξνπζηάδνπκε ζην ΣΝΓ 

πξόηππα εηζόδνπ ή εθπαίδεπζεο γηα θσδηθνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηηο 

αληίζηνηρεο επηζπκεηέο εμόδνπο. θνπόο είλαη ην ΣΝΓ λα ϕηάζεη ζε κηα 

ηέηνηα θαηάζηαζε όπνπ γηα θάζε πξόηππν εθπαίδεπζεο, ε έμνδόο ηνπ λα 

ηαπηίδεηαη κε ηελ επηζπκεηή έμνδν. Έρνπκε ινηπόλ κηα ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ 

δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ, ρσξίο όκσο ηε ρξήζε θάπνηνπ 

πξνθαζνξηζκέλνπ ζηαηηζηηθνύ ή άιινπ κνληέινπ. 

 Πποζαπμογή: Σα ΣΝΓ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα κεηαβάιινπλ ηα βάξε ηνπο 

αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ ηνπο, δειαδή αλάινγα κε ηα πξόηππα εηζόδνπ. 

΄Δηζη έλα ΣΝΓ είλαη δπλαηό λα ζπλερίζεη λα εθπαηδεύεηαη γηα λα 

αληηκεησπίζεη κηα κηθξή αιιαγή ησλ πξνηύπσλ ή αθόκα θαη κε ζηαηηθά 

πξνβιήκαηα. 

 Απόκπιζη βαζιζμένη ζε ενδείξειρ: Σα εθπαηδεπκέλα ΣΝΓ κπνξνύλ όρη 

κόλν λα ηαμηλνκνύλ θαη λα ηνπνζεηνύλ ηα πξόηππα εηζόδνπ ζε θιάζεηο, αιιά 

επηπξόζζεηα δίλνπλ θαη ηνλ βαζκό εκπηζηνζύλεο απηήο ηεο απόθαζεο. 

Μπνξνύλ ζπλεπώο, λα ηαμηλνκήζνπλ θαη λέα, άγλσζηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθπαίδεπζεο πξόηππα ε κε ηε ιεγόκελε ηθαλόηεηα ηνπο, ηε γελίθεπζε. 

 ςναθείρ πληποθοπίερ: Η γλώζε αληηπξνζσπεύεηαη από ηε δνκή θαη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ ΣΝΓ. Κάζε λεπξώλαο επεξεάδεη θαη επεξεάδεηαη από όινπο 

ηνπο ππόινηπνπο λεπξώλεο. πλεπώο, ζπλαθείο πιεξνθνξίεο 

αληηκεησπίδνληαη κε ϕπζηθό ηξόπν. 

 Ανεκηικόηηηα ζε ζθάλμαηα: Σα ΣΝΓ πνπ έρνπλ πινπνηεζεί ζε πιηθό θαη 

έρνπλ ηελ ηδηόηεηα ηεο αλεθηηθόηεηαο ζε ζθάικαηα. Γηα παξάδεηγκα, αλ 

θαηαζηξαθεί έλαο λεπξώλαο, ην ΣΝΓ δελ ϑα αρξεζηεπζεί, αιιά ϑα ζπλερίζεη 

κεηξηάδνληαο, ίζσο, ηελ απόδνζε ηνπ. 

 Γςναηόηηηα VLSI ςλοποίηζηρ: Η καδηθά παξάιιειε ϕύζε ησλ ΣΝΓ, ηα 

θαζηζηά ηδαληθά γηα πινπνίεζε ζε πιηθό κε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο 

νινθιήξσζεο πνιύ κεγάιεο θιίκαθαο κε απνηέιεζκα ηε ζρεηηθά γξήγνξε 

απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηε δπλαηόηεηα  ρξεζεο ηνπ ζαλ κέξνο ελόο 

κεγαιύηεξνπ θαη πνιύπινθνπ ζπζηήκαηνο. 

 Ομοιομοπθία ανάλςζηρ και ζσεδιαζμού: ΄Οια ηα κνληέια ΣΝΓ 

κνηξάδνληαη θάπνηεο βαζηθέο αξρέο, όπσο ηελ έλλνηα ηνπ λεπξώλα, ησλ 

ζπλδέζκσλ θαη ηεο εθπαίδεπζεο, ώζηε λα είλαη επθνιόηεξε δηαζπνξά ηδεώλ 

κεηαμύ ησλ εξεπλεηώλ. 

 Βιολογική αναλογία: Η θαηαζθεπή ησλΣΝΓ είλαη εκπλεπζκέλε από ηνλ 

αλζξώπηλν εγθέθαιν. ΄Δηζη νη λεπξνβηνιόγνη, ζπρλά, κειεηνύλ ηα ΣΝΓ γηα 

λα θαηαιάβνπλ θαιύηεξα ηε ιεηηνπξγία ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ. 

Δπηπιένλ, ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο έξεπλαο βνεζνύλ ζηελ πεξαηηέξσ 

αλάπηπμε θαη ησλ ΣΝΓ. Απηόο ν θύθινο ηξνθνδνηεί θαη ηηο δύν επηζηήκεο 

δίδνληαο ζηα ΣΝΓ ηδηαίηεξε εξεπλεηηθή αμία. 

 

Οη επηθξηηέο σζηόζν ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, έρνπλ επηθεληξώζεη ηελ πξνζνρή ηνπο 

ζε δπν ζεκεία σο αξλεηηθέο παξακέηξνπο ησλ ΣΝΓ θαη ηα νπνία είλαη: 

 

 Πολύπλοκορ ζσεδιαζμόρ: Ο απμεκέλνο ππνινγηζηηθόο θόξηνο πνπ ζπρλά 

απαηηείηαη γηα ηελ εθκάζεζε ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο, είλαη απαγνξεπηηθόο 

γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε πνιιώλ κεηαβιεηώλ εηζόδνπ, θαζώο έλα λεπξσληθό 

δίθηπν απαηηεί ζπλήζσο θαη κεγάιναξηζκό δεδνκέλσλ εθκάζεζεο. 
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 Μειυμένη επεξήγηζη: Η αδπλακία επεμήγεζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

δηθηύνπ, όζνλ αθνξά ηελ ζπκβνιή ησλ επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθώλ είλαη έλα 

από ηα ζέκαηα πνπ πξνβιεκάηεζαλ. Πνιιέο θνξέο ην λεπξσληθό δίθηπν 

ραξαθηεξίδεηαη σο έλα «καύξν θνπηί», όπνπ θάπνηεο είζνδνη νδεγνύλ ζε κηα 

έμνδν ρσξίο λα ππάξρεη θάπνηα εμήγεζε ηεο κεηαμύ ηνπο ζρέζεο. 

 

3.3 Καταςκευή-Μοντέλου Νευρώνα 

 

Σερλεηό λεπξσληθό δίθηπν νλνκάδεηαη κία δνκή πνπ απνηειείηαη από έλα πιήζνο 

δηαζπλδεδεκέλσλ κνλάδσλ κε ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή. Κάζε ηερλεηόο λεπξώλαο 

ραξαθηεξίδεηαη από εηζόδνπο θαη εμόδνπο θαη πινπνηεί ηνπηθά έλαλ απιό 

ππνινγηζκό. Κάζε ζύλδεζε κεηαμύ δύν κνλάδσλ ραξαθηεξίδεηαη από κία ηηκή. Οη 

ηηκέο ησλ βαξώλ ησλ ζπλδέζεσλ απνηεινύλ ηελ γλώζε πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζην 

δίθηπν θαη απνδίδνπλ ηε ιεηηνπξγηθόηεηά ηνπ. Η έμνδνο θάζε ηερλεηνύ λεύξσλα 

εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ, ηε δηαζύλδεζε κε ηηο ππόινηπεο κνλάδεο θαη ίζσο από 

ηπρόλ εμσηεξηθέο εηζόδνπο. Πέξα από κία πηζαλή δεδνκέλε  ιεηηνπξγηθή ηθαλόηεηα 

ελόο δηθηύνπ, ζπλήζσο έλα ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν αλαπηύζζεη κία ζπλνιηθή 

ιεηηνπξγηθόηεηα κέζσ κίαο κνξθήο εθπαίδεπζεο.  

Σα βαζηθόηεξα ζηνηρεία ησλ λεπξσληθώλ κνληέισλ πνπ απεηθνλίδνληαη θαη ζηελ 

εηθόλα 8, είλαη : 

 ΄Δλα ζύλνιν από ζπλάςεηο ή ζπλδεηηθνύο ζπλδέζκνπο, θαζέλαο από ηνπο 

νπνίνπο ραξαθηεξίδεηαη από έλα βάξνο. πγθεθξηκέλα, έλα ζήκα xj ζηελ 

είζνδν ηεο ζύλαςεο j, ζπλδεδεκέλε κε ηνλ λεπξώλα k,  πνιιαπιαζηάδεηαη κε 

ην ζπλαπηηθό βάξνο wkj . Δίλαη ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί ν ηξόπνο κε ηνλ 

νπνίν γξάθνληαη νη ππνδείθηεο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ wkj . Ο πξώηνο 

ππνδείθηεο αλαθέξεηαη ζηνλ ππό εμέηαζε λεπξώλα θαη ν δεύηεξνο ππνδείθηεο 

αλαθέξεηαη ζην ηέινο ηεο εηζόδνπ ηεο ζύλαςεο ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ην 

βάξνο. Αληίζεηα κε κηα ζύλαςε ζηνλ εγθέθαιν, ην ζπλαπηηθό βάξνο ελόο 

ηερλεηνύ λεπξώλα κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε έλα πεδίν πνπ πεξηέρεη αξλεηηθέο, 

θαζώο επίζεο θαηϑεηηθέο ηηκέο. 

 Έλαο αζξνηζηήο γηα ηελ άζξνηζε ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ, βεβαξπκέλσλ από ηηο 

αληίζηνηρεο ζπλάςεηο ηνπ λεπξώλα. 

 Μηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ πιάηνπο ηεο εμόδνπ 

ελόο λεπξώλα. Η ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, επίζεο, αλαθέξεηαη σο 

ζπλάξηεζε πνιηνπνίεζεο,επεηδή πεξηνξίδεη ην επηηξεπόκελν πιάηνο ηνπ 

πεδίνπ ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ζε θάπνηα πεπεξαζκέλε ηηκή. Σππηθώο, ην 

θαλνληθνπνηεκέλν πιάηνο ηνπ πεδίνπ ηεο εμόδνπ ελόο λεπξώλα γξάθεηαη σο 

ην θιείζην κνλαδηαίν δηάζηεκα [0, 1] ή ελαιιαθηηθά [−1, 1]. 
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Δικόνα 8 

 

 

3.4  Τύποι Συναρτήςεων Ενεργοποίηςησ 

 

Η ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, νξίδεη ηελ έμνδν ελόο λεπξώλα ζε ζρέζε κε ην 

επεξεαζκέλν ηνπηθό πεδίν. Οη βαζηθνί ηύπνη ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζεο είλαη ηξείο 

θαη αλαιύνληαη πην θάησ ζπλνδεπόκελνη από ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπο. 

 

1. πλάξηεζε Καησθιηνύ (αλαϕέξεηαη θαη σο Heaviside ): 

 ε απηό ην κνληέιν, ε εμνδόο ελόο λεπξώλα παίξλεη ηελ ηηκή 1, αλ ην 

επεξεαζκέλν ηνπηθό πεδίν ηνπ λεπξώλα είλαη κε αξλεηηθό αιιηώο  παίξλεη ηελ 

ηηκή 0. Απηόο ν ηζρπξηζκόο πεξηγξάθεη ηελ ηδηόηεηα ηνπ  «όια ή ηίπνηα» ηνπ 

κνληέινπ McCullochPitts. 

 

 
Γπαθική ππάζηαζη 9: ςνάπηηζη καηυθλιού 

 

2. Καηά Σκήκαηα Γξακκηθή πλάξηεζε: 

 Γηα ηελ θαηά ηκήκαηα γξακκηθή ζπλάξηεζε, ν παξάγνληαο ελίζρπζεο ζηελ 

γξακκηθή πεξηνρή ηεο δξάζεο ππνηίζεηαη όηη είλαη κνλαδηαίνο. Απηόο ν ηύπνο 

ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα ϑεσξεζεί σο κηα πξνζέγγηζε ελόο κε 

γξακκηθνύ εληζρπηή. Δπηπιένλ,έρνπκε δύν πεξηπηώζεηο κπνξνύλ λα 

ϑεσξεζνύλ σο εηδηθέο κνξθέο ηεο θαηά ηκήκαηα γξακκηθήο ζπλάξηεζεο θαη 

νη νπνίεο είλαη: 

o ΄Δλαο γξακκηθόο ζπζρεηηζηήο παξνπζηάδεηαη αλ ε γξακκηθή πεξηνρή 

δξάζεο δηαηεξείηαη ρσξίο λα νδεύεη ζε θνξεζκό. 

o Η θαηά ηκήκαηα γξακκηθή ζπλάξηεζε ειαηηώλεηαη ζε κηα ζπλάξηεζε 

θαησθιηνύ, αλ ν παξάγνληαο ελίζρπζεο ηεο γξακκηθήο πεξηνρήο 

γίλεηαη απείξσο κεγάινο. 
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Γπαθική ππάζηαζη 10: Καηά ημήμαηα γπαθική παπάζηαζη 

 

 

3. ηγκνεηδήο πλάξηεζε 

Η ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε, ηεο νπνίαο ην γξάθεκα έρεη ζρήκα S, είλαη ν πην 

θνηλόο ηύπνο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ 

θαηαζθεπή ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Οξίδεηαη σο κία απζηεξά αύμνπζα 

ζπλάξηεζε, ε νπνία επηδεηθλύεη κηα ηζνξξνπία κεηαμύ ηεο κε γξακκηθήο θαη 

γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο. Μπνξνύκε λα επηηύρνπκε  ζηγκνεηδείο ζπλαξηήζεηο 

κε δηαθνξεηηθέο θιίζεηο, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηε γξαθηθή παξάζηαζε 3. ην 

όξην, όζν ε παξάκεηξνο θιίζεο ηείλεη ζην άπεηξν, ε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε 

γίλεηαη απιώο κηα ζπλάξηεζε θαησθιηνύ. Δλώ κηα ζπλάξηεζε θαησθιηνύ 

ιακβάλεη ηελ ηηκή 0 ή 1, κηα ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ιακβάλεη έλα ζπλερέο 

πεδίν ηηκώλ από 0 έσο 1. εκεηώλεηαη, επίζεο, όηη ε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε 

είλαη δηαθνξίζηκε, ελώ ε ζπλάξηεζε θαησθιηνύ δελ είλαη. Δίλαη επηζπκεηό, 

κεξηθέο ϕνξέο, λα έρνπκε ην πεδίν ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο από ην −1 

ζην +1, πνπ ζηελ πεξίπησζε απηή, ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ιακβάλεη έλα 

αληηζπκκεηξηθό ηύπν ζε ζρέζε κε ηελ αξρή ησλ ζπληεηαγκέλσλ. Γειαδή, ε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο είλαη κηα πεξηηηή ζπλάξηεζε ηνπ επεξεαζκέλνπ 

ηνπηθνύ πεδίνπ. Γηα ηύπν κηαο ζηγκνεηδνύο ζπλάξηεζεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε ζπλάξηεζε ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο. Δπηηξέπνληαο κηα 

ζπλάξηεζε ζηγκνεηδνύο ηύπνπ λα ιάβεη αξλεηηθέο ηηκέο,έρνπκε αξθεηά 

πιενλεθηήκαηα. 

 

 
Γπαθική ππάζηαζη 11: ιγμοειδήρ ζςνάπηηζη 

 



Κεφάλαιο 3                                                  Νευρωνικά Συστήματα 
 

 
38 

 

3.5  Νευρωνικά Δίκτυα ωσ Κατευθυνόμενοι Γράφοι 

 

 Οη γξάθνη ξνήο ζήκαηνο αλαπηύρζεθαλ αξρηθά από ηνλ Mason γηα γξακκηθά δίθηπα, 

ζπλνδεπόκελα κε έλα θαιά νξηζκέλν ζύλνιν από θαλόλεο. Σν γεγνλόο όκσο ηεο κε 

γξακκηθόηεηαο ηνπ  κνληέινπ ελόο λεπξώλα πεξηνξίδεη ηελ εκβέιεηα ησλ εθαξκνγώλ 

ηνπο ζηα λεπξσληθά δίθηπα. νη γξάθνη ξνήο ζήκαηνο παξέρνπλ κηα έμππλε κέζνδν γηα 

ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ξνήο ζεκάησλ κέζα ζε έλα λεπξσληθό δίθηπν. 

 

 Οξηζκόο ξνήο ζήκαηνο: 

΄Δλαο γξάθνο ξνήο ζήκαηνο είλαη έλα δίθηπν από θαηεπζπλόκελνπο ζπλδέζκνπο 

(θιαδηά), νη νπνίνη είλαη δηαζπλδεδεκέλνη ζε ζηαζεξά ζεκεία πνπ νλνκάδνληαη 

θόκβνη. ΄Δλαο ηππηθόο θόκβνο j έρεη έλα ζπλδεόκελν ζήκα θόκβνπ xj . ΄Δλαο ηππηθόο 

θαηεπζπλόκελνο ζύλδεζκνο μεθηλά από έλαλ θόκβν j θαη ηεξκαηίδεη πάλσ ζε έλαλ 

θόκβν k. ΄Δρεη κηα ζπλδεόκελε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ή εθπνκπή, ε νπνία θαζνξίδεη 

ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην ζήκα yk ζηνλ θόκβν k εμαξηάηαη από ην ζήκα xj ζηνλ 

θόκβν j. 

Τπαθνύεη ζε ηξείο βαζηθνύο θαλόλεο θαη είλαη νη εμήο: 

1. ΄Δλα ζήκα ξέεη θαηά κήθνο ελόο ζπλδέζκνπ κόλν θαηά ηελ θαηεύζπλζε πνπ 

νξίδεηαη από ην βέινο πάλσ ζην ζύλδεζκν. 

Μπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ δύν δηαθνξεηηθνί ηύπνη : 

o πλαπηηθνί ζύλδεζκνη πνπ θαζνξίδνληαη από κηα γξακκηθή ζρέζε 

εηζόδνπ-εμόδνπ. 

o ύλδεζκνη ελεξγνπνίεζεο, πνπ θαζνξίδνληαη γεληθώο από κηα κε 

γξακκηθή ζρέζε εηζόδνπ-εμόδνπ.  

2. Δλα ζήκα θόκβνπ ηζνδπλακεί κε ην αιγεβξηθό άζξνηζκα όισλ ησλ ζεκάησλ 

πνπ εηζέξρνληαη ζηνλ ζρεηηθό θόκβν κέζσ ησλ εηζεξρόκελσλ ζπλδέζκσλ. 

3. Σν ζήκα ζε έλα θόκβν κεηαδίδεηαη ζε θάζε εμεξρόκελν ζύλδεζκν πνπ 

πξνέξρεηαη από ηνλ θόκβν απηό, κε ηελ κεηάδνζε λα είλαη εμ΄ νινθιήξνπ 

αλεμάξηεηε από ηηο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο ησλ εμεξρόκελσλ 

ζπλδέζκσλ. 

 

 
Δικόνα 9 

 

Μπνξνύκε ζπλεπώο λα δώζνπκε έλα λέν νξηζκό γηα ην λεπξσληθό δίθηπν πνπ 

ππαθνύεη ζε ξνή γξαθήκαηνο. 

 

Οξηζκόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ σο θαηεπζπλόκελνο γξάθνο: 

΄Δλα λεπξσληθό δίθηπν είλαη έλαο θαηεπζπλόκελνο γξάϕνο απνηεινύκελνο από 

θόκβνπο κε δηαζπλδεδεκέλνπο ζπλαπηηθνύο ζπλδέζκνπο θαη ζπλδέζκνπο 

ελεξγνπνίεζεο. 
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Υαξαθηεξίδεηαη από ηέζζεξηο ηδηόηεηεο : 

1. Κάζε λεπξώλαο αλαπαξηζηάηαη από έλα ζύλνιν γξακκηθώλ ζπλαπηηθώλ 

ζπλδέζκσλ, κηα εμσηεξηθά εθαξκνδόκελε κεξνιεςία, θαη έλα πηζαλό κε 

γξακκηθό ζύλδεζκν ελεξγνπνίεζεο. Η κεξνιεςία αλαπαξηζηάηαη από έλα 

ζπλαπηηθό ζύλδεζκν ζπλδεόκελν κε κηα ζηαζεξή είζνδν κε ηηκή +1. 

2. Οη ζπλαπηηθνί ζπλδέζκνη ελόο λεπξώλα βαξύλνπλ ηα αληίζηνηρα ζήκαηα 

εηζόδνπ. 

3. Σν βεβαξπκέλν άζξνηζκα ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ νξίδεη ην επεξεαζκέλν 

ηνπηθό πεδίν ηνπ ππό εμέηαζε λεπξώλα. 

4. Ο ζύλδεζκνο ελεξγνπνίεζεο ζπκπηέδεη ην επεξεαζκέλν ηνπηθό πεδίν ηνπ 

λεπξώλα γηα λα παξάγεη κηα έμνδν. 

 

 
Δικόνα 10 

 

΄Δλαο θαηεπζπλόκελνο γξάθνο επεξεαζκέλνο από ην ηνπηθό ηνπ πεδίν ή από ην ζήκα 

εμόδνπ ηνπ, ζεσξείηαη νινθιεξσκέλνο γηαηί πεξηγξάθεη ηε ξνή ζήκαηνο από λεπξώλα 

ζε λεπξώλα θαη ηε ξνή ζήκαηνο κέζα ζε θάζε λεπξώλα. Όηαλ  πεξηνξηδόκαζηε ζηε 

ξνή ζήκαηνο από λεπξώλα ζε λεπξώλα, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα απινπνηεκέλε 

κνξθή απηνύ ηνπ γξάθνπ πνπ παξαιείπεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο ξνήο ζήκαηνο κέζα 

ζηνπο αλεμάξηεηνπο λεπξώλεο. ΄Δλαο ηέηνηνο θαηεπζπλόκελνο γξάθνο ιέγεηαη όηη 

είλαη κεξηθώο νινθιεξσκέλνο. ΄Δλαο κεξηθώο νινθιεξσκέλνο θαηεπζπλόκελνο 

γξάθνο, αλαϕέξεηαη σο αξρηηεθηνληθόο γξάθνο . 

Υαξαθηεξίδεηαη σο αθνινύζσο: 

1. Κόκβνη πεγέο εθνδηάδνπλ κε ζήκαηα εηζόδνπ ηνλ γξάθν. 

2. Κάζε λεπξώλαο αλαπαξηζηάηαη από έλα κνλό θόκβν πνπ θαιείηαη 

ππνινγηζηηθόο θόκβνο. 

3. Οη ζύλδεζκνη επηθνηλσλίαο πνπ δηαζπλδένπλ ηελ πεγή θαη ηνπο 

ππνινγηζηηθνύο θόκβνπο ηνπ γξάθνπ δελ έρνπλ βάξε. Παξέρνπλ κεξηθώο 

θαηεπζύλζεηο ξνήο ζήκαηνο κέζα ζηνλ γξάθν.  

 

Οη ηξεηο γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ είλαη νη εμήο: 

 

1. Σν δηάγξακκα κε θνπηηά, πνπ παξέρεη κηα ιεηηνπξγηθή πεξηγξαθή ηνπ δηθηύνπ. 

2. Ο γξάθνο ξνήο ζήκαηνο, πνπ παξέρεη κηα νινθιεξσκέλε πεξηγξαθή ξνήο 

ζήκαηνο κέζα ζην δίθηπν. 

3. Ο αξρηηεθηνληθόο γξάθνο, πνπ πεξηγξάθεη ηε δηάηαμε ηνπ δηθηύνπ. 
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3.6 Αρχιτεκτονικέσ  Δικτύων 

 
3.6.1 Μονοεπίπεδα προσ τα Εμπρόσ Τροφοδοτοφμενα  Νευρωνικά 

Δίκτυα  

ε έλα λεπξσληθό δίθηπν κε επίπεδα, νη λεπξώλεο νξγαλώλνληαη κε ηε κνξθή 

επηπέδσλ. ηελ απινύζηεξε κνξθή ελόο δηθηύνπ κε επίπεδα, έρνπκε έλα επίπεδν 

εηζόδνπ από θόκβνπο πεγήο πνπ πξνβάιιεηαη πάλσ ζε έλα επίπεδν εμόδνπ από 

λεπξώλεο (ππνινγηζηηθνί θόκβνη). Σν αληίζηξνθν όκσο δελ ηζρύεη. Δίλαη δειαδή, 

ηξνθνδνηνύκελν πξνο ηα εκπξόο ή αθπθιηθνύ ηύπνπ. ΄Δλα δίθηπν θαιείηαη 

κνλνεπίπεδν δίθηπν, όηαλ αλαθέξεηαη ζην επίπεδν εμόδνπ ησλ ππνινγηζηηθώλ 

θόκβσλ (λεπξώλεο) όηαλ δελ ππνινγίδνπκε ην επίπεδν εηζόδνπ ησλ θόκβσλ πεγήο 

γηαηί δελ εθηειείηαη θαλέλαο ππνινγηζκόο εθεί. 

Αθνινπζεί ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε. 

 

 
Δικόνα 11 

 

3.6.2 Πολυεπίπεδα προσ τα Εμπρόσ Τροφοδοτοφμενα Νευρωνικά 

Δίκτυα  

 

Σα πνιπεπίπεδα ηξνθνδνηνύκελα πξνο ηα εκπξόο λεπξσληθά δηθηύα κπνξεί λα 

πεξηέρνπλ έλα ή πεξηζζόηεξα θξπθά επηπέδα, ησλ νπνίσλ νη ππνινγηζηηθνί θόκβνη 

θαινύληαη αληηζηνίρσο θξπθνί λεπξώλεο ή θξπθέο κνλάδεο. Πξνζζέηνληαο απηά ηα 

θξπθά επίπεδα, ην δίθηπν ζεσξείηαη απηνκάησο πην ηθαλό λα εμάγεη ζηαηηζηηθά 

πςειόηεξεο ηάμεο. Με κηα κάιινλ αζαθή έλλνηα ην δίθηπν απνθηά κηα νιηθή όςε 

παξά ηελ ηνπηθή ηνπ ζπλδεηηθόηεηα ιόγσ ηνπ επηπιένλ ζπλόινπ από ζπλαπηηθέο 

ζπλδέζεηο θαη ηελ επηπιένλ δηάζηαζε ησλ λεπξσληθώλ αιιειεπηδξάζεσλ. 

Η ηθαλόηεηα ησλ θξπθώλ λεπξώλσλ λα εμάγνπλ ζηαηηζηηθά πςειόηεξεο ηάμεο είλαη 

απαξαίηεηε θαη πνιύηηκε όηαλ κηιάκε γηα κεγάια επίπεδα εηζόδνπ. 

Οη θόκβνη πεγήο, ζην επίπεδν εηζόδνπ ηνπ δηθηύνπ παξέρνπλ ηα αληίζηνηρα ζηνηρεία 

ηνπ πξνηύπνπ ελεξγνπνίεζεο. Απνηεινύλ ηα ζήκαηα εηζόδνπ πνπ εθαξκόδνληαη 

ζηνπο λεπξώλεο ζην δεύηεξν επίπεδν ηνπ δηθηύνπ πνπ είλαη νπζηαζηηθά ην πξώην 

θξπθό επίπεδν. Σα ζήκαηα εμόδνπ ηνπ δεπηέξνπ επηπέδνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

είζνδνη γηα ην ηξίην επίπεδν. Απηό επαλαιακβάλεηαη γηα ην ππόινηπν δίθηπν. 

Σππηθώο, νη λεπξώλεο ζε θάζε επίπεδν ηνπ δηθηύνπ έρνπλ σο εηζόδνπο ηνπο ηα 

ζήκαηα εμόδνπ ηνπ πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ κόλν. Σν ζύλνιν ησλ ζεκάησλ εμόδνπ 

ησλ λεπξώλσλ ζην επίπεδν εμόδνπ, ζην ηειηθό επίπεδν δειαδή, ηνπ δηθηύνπ απνηειεί 

ηελ ζπλνιηθή απόθξηζε ηνπ δηθηύνπ γηα ην παξερόκελν πξόηππν ελεξγνπνίεζεο από 

ηνπο θόκβνπο πεγήο ζην επίπεδν εηζόδνπ.  
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Αθνινπζεί ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε. 

 

 

Δικόνα 12 
 

 

3.6.3 Αναδρομικά Δίκτυα  

΄Δλα αλαδξνκηθό λεπξσληθό δίθηπν δηαθέξεη από έλα ηξνθνδνηνύκελν πξνο ηα 

εκπξόο λεπξσληθό δίθηπν ιόγσ ύπαξμεο ηνπιάρηζηνλ ελόο βξόγρνπ αλάδξαζεο. 

Έλα αλαδξνκηθό δίθηπν κπνξεί λα απνηειείηαη από έλα κνλό επίπεδν από λεπξώλεο 

κε θάζε λεπξώλα λα ηξνθνδνηεί ην ζήκα εμόδνπ ηνπ πίζσ ζηηο εηζόδνπο όισλ ησλ 

άιισλ λεπξώλσλ. Η απην-αλάδξαζε είλαη ε πεξίπησζε όπνπ ε έμνδνο ελόο λεπξώλα 

ηξνθνδνηείηαη πίζσ ζηε δηθή ηνπ είζνδν.  

Μπνξεί όκσο λα έρεη θαη θξπθνύο λεπξώλεο αλαδξνκηθώλ δηθηύσλ κε θξπθνύο 

λεπξώλεο. 

Σα αλαδξνκηθά δίθηπα κπνξεί λα επεξεάδνπλ ζε βάζνο ηελ ηθαλόηεηα εθπαίδεπζεο 

ηνπ δηθηύνπ θαί ηελ απόδνζή ηνπ. Οη βξόγρνη αλάδξαζεο πεξηπιέθνπλ ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ζπγθεθξηκέλσλ θιάδσλ πνπ απνηεινύληαη από ζηνηρεία κνλάδαο 

θαζπζηέξεζεο θαη πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα κηα κε γξακκηθή δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά, ππνζέηνληαο όηη ην λεπξσληθό δίθηπν πεξηέρεη κε γξακκηθέο κνλάδεο. 

 

 

 
Δικόνα 13 
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Δικόνα 14 

 

Οη εηθόλεο 15 θαη 16 αλαπαξηζηνύλ αλαδξνκηθά δίθηπα. ην πξώην αλαδξνκηθό 

δίθηπν έρνπκε θξπθνύο λεύξσλεο ελώ ην δεύηεξν δελ πεξηέρεη.  

 

3.7  Εκπαιδευςη Νευρωνικων Δικτυων  

 

Ιδηαίηεξεο ζεκαζίαο ηδηόηεηα ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ είλαη ε ηθαλόηεηα ηνπ λα 

καζαίλεη από ην πεξηβάιινλ ηνπ θαη λα βειηηώλεη ηελ απόδνζή ηνπ κέζσ ηεο 

εθπαίδεπζεο. ΄Δλα λεπξσληθό δίθηπν καζαίλεη γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ κέζσ 

αιιειεπηδξαζηηθήο δηαδηθαζίαο από ξπζκίζεηο πνπ εθαξκόδνληαη ζηα επίπεδα ησλ 

βαξώλ θαη ησλ κεξνιεςηώλ ώζηε ζηελ θαιύηεξε πεξίπησζε, ην δίθηπν λα γίλεηαη πην 

γλσζηηθό γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ κεηά από θάζε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο 

εθπαίδεπζεο. Η βειηίσζε ζηελ απόδνζε ιακβάλεη ρώξα πάλσ ζηνλ ρξόλν βάζεη 

θάπνηνπ πξνθαζνξηζκέλνπ κέηξνπ. 

Η δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο είλαη ζέκα δηαθνξεηηθήο νπηηθήο γσληαο θαη γη απηό ε 

επξεζε ελόο ηειηθνύ νξηζκνύ γηα ηνλ όξν «Δθπαίδεπζε Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ» 

δπζθνιεύεη ηξνκεξά. 

 

Αλ ππνζέζνπκε πσο ν νξηζκόο πνπ ζα εθθξαζηεί ππαθνύεη ζηα αθόινπζα : 

1. Σν λεπξσληθό δίθηπν δηεγείξεηαη από έλα πεξηβάιινλ. 

2. Σν λεπξσληθό δίθηπν πθίζηαηαη αιιαγέο ζηηο ειεύζεξεο παξακέηξνπο ηνπ σο 

απνηέιεζκα απηήο ηεο δηέγεξζεο. 

3. Σν λεπξσληθό δίθηπν απνθξίλεηαη κε έλα λέν ηξόπν ζην πεξηβάιινλ ιόγσ ησλ 

αιιαγώλ πνπ έρνπλ ζπκβεί ζηελ εζσηεξηθή ηνπ δνκή. 

Σόηε, έρνπκε ηνλ νξηζκό εθθξαζκέλν όπσο πην θάησ. 

 

Οξηζκόο Δθπαίδεπζεο  Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ: 

Η εθπαίδεπζε είλαη κηα δηαδηθαζία από ηελ νπνία νη ειεύζεξεο παξάκεηξνη ελόο 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ πξνζαξκόδνληαη κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο δηέγεξζεο από ην 

πεξηβάιινλ ζην νπνίν είλαη εκπεδσκέλν ην δίθηπν. Ο ηύπνο ηεο εθπαίδεπζεο 

θαζνξίδεηαη από ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ιακβάλεη ρώξα ε αιιαγή ηεο παξακέηξνπ. 

 

Αθνύ δόζεθε ν νξηζκόο ηεο εθπαίδεπζεο, δίδνληαη ζρεκαηηθά νη κέζνδνη κε ηηο 

νπνίεο κπνξεί λα εθπαηδεπηεί έλα λεπξσληθό δίθηπν. Κάζε κέζνδνο ζα αλαιπζεί πην 

θάησ θαη ζα δνύκε πσο επεξεάδεη θάζε κηα απ‟απηέο ην δίθηπν πνπ εμεηάδνπκε θάζε 

θνξά. Θα δνπκε ηηο δηαθνξέο θαη ηα όπνηα θνηλά ζηνηρεία κπνξεί λα εκθαλίδνπλ. 
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σήμα 2 

 

3.7.1 Εκπαίδευςη Με Επίβλεψη 

 

Η εθπαίδεπζε κε επίβιεςε ελόο ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε 

ελόο ζπλόινπ απεηθόληζεο εηζόδνπ – εμόδνπ, ην νπνίν νλνκάδνπκε ζύλνιν 

εθπαίδεπζεο. Σν ζύλνιν απηό παξέρεη ζην δίθηπν πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ 

εηζόδσλ κε ηηο εμόδνπο. Απηή ε πιεξνθνξία απνζεθεύεηαη ζηηο δηάθνξεο ζπλδέζεηο 

αλάκεζα ζηνπο λεπξώλεο ηνπ δηθηύνπ έηζη ώζηε λα πινπνηείηαη κηα απεηθόληζε από 

ηα δεδνκέλα εηζόδνπ ζηα δεδνκέλα εμόδνπ. Δθηόο ηνπ ζπλόινπ εθπαίδεπζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη θη άιιν έλα ζύλνιν απεηθόληζεο εηζόδνπ – εμόδνπ, ην ζύλνιν 

ειέγρνπ. Απηό ην ζύλνιν, εθαξκόδεηαη ζην δίθηπν κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

εθπαίδεπζεο, γηα λα δηαπηζησζεί ε ηθαλόηεηα γελίθεπζεο ηνπ ηερλεηνύ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ ζε δεδνκέλα κε ηα νπνία δελ έρεη ήδε εθπαηδεπηεί. θνπόο ηεο εθπαίδεπζεο 

κε επίβιεςε είλαη ε ζσζηή πξόβιεςε ηεο εμόδνπ όηαλ γλσξίδνπκε ηελ είζνδν. 

Γειαδή, όηαλ εθαξκόδεηαη ζην δίθηπν κία είζνδνο, ε πξαγκαηηθή έμνδνο λα ηζνύηαη 

κε ηελ επηζπκεηή.  

 

3.7.2 Εκπαιδευςη Χωρισ Επίβλεψη 

 

Η εθπαίδεπζε ρσξίο επίβιεςε ελόο ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ γίλεηαη κε ηελ 

ρξήζε δεδνκέλσλ εηζόδνπ, ηα νπνία νλνκάδνπκε ζύλνιν εθπαίδεπζεο. Σν ζύλνιν 

απηό παξέρεη ζην δίθηπν πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηδηόηεηεο ηεο εηζόδνπ νη νπνίεο 

απνζεθεύνληαη ζηηο δηάθνξεο ζπλδέζεηο αλάκεζα ζηνπο λεπξώλεο ηνπ δηθηύνπ. 

θνπόο ηεο εθπαίδεπζεο ρσξίο επίβιεςε είλαη ε αλαθάιπςε θάπνησλ βαζηθώλ 

ηδηνηήησλ θαη ε απηννξγάλσζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ εθαξκόδνληαη ζηελ είζνδν ηνπ 

δηθηύνπ. 

 

Διαδικαςία 

Εκπαίδευςθσ 

Μζκοδοι 

Εκπαίδευςθσ 

Με Επίβλεψθ Χωρίσ Επιβλεψθ Δφο  ταδίων 
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3.7.3 Εκπαίδευςη Δφο Σταδίων  

 

   Η εθπαίδεπζε δύν ζηαδίσλ  είλαη ν ζπλδπαζκόο ησλ κεζόδσλ εθπαίδεπζεο πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ θαη εθηειείηαη, όπσο θαλεξώλεη θαη ην όλνκά ηεο, ζε δύν ζηάδηα. 

Καηά ην πξώην ζηάδην, γίλεηαη εθπαίδεπζε ρσξίο επίβιεςε, ε νπνία νκαδνπνηεί ηα 

δεδνκέλα εηζόδνπ. Καηά ην δεύηεξν ζηάδην γίλεηαη εθπαίδεπζε κε επίβιεςε, θαη έηζη 

δεκηνπξγείηαη ε ζπλάξηεζε απεηθόληζεο εηζόδνπ – εμόδνπ. Οη νκάδεο ηνπ πξώηνπ 

ζηαδίνπ ρξεζηκεύνπλ γηα λα αξρηθνπνηεζεί ην ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν θαηά ην 

δεύηεξν ζηάδην. 

 

3.7.4 Προβλήματα Κατά Την Εκπαίδευςη 

 

Οη δηαδηθαζίεο εθπαίδεπζεο κπνξεί λα ϕαίλνληαη ζσζηέο, εληνύηνηο κπνξεί λα έρνπλ 

αξθεηά πξνβιήκαηα, πνπ αθόκα δελ έρνπλ απαληεζεί επαξθώο. πλήζσο, νη 

απαληήζεηο πνπ κπνξνύκε λα πάξνπκε είλαη εκπεηξηθέο. 

 Έηζη, κπνξνύκε λα δνθηκάδνπκε θάπνηεο ινγηθέο ηηκέο, ηηο νπνίεο ζα πξέπεη λα 

κεηαβάιινπκε αλάινγα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα παίξλνπκε, κέρξηο όηνπ απηά 

είλαη ηθαλνπνηεηηθά γηα πην ζίγνπξν ηειηθό απνηέιεζκα. 
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Κεθάλαιο 4: Νεςπο-Αζαθή ςζηήμαηα 

Σα λεπξν-αζαθή ζπζηήκαηα είλαη έλαο ζρεηηθά λένο θιάδνο πνπ έρεη αλαπηπρζεί ηα 

ηειεπηαία ρξόληα θαη ζπλδπάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά δύν ηερλνινγίσλ, ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ησλ αζαθώλ ζπζηεκάησλ. Ο ζθνπόο ήηαλ ε εθκπεηάιιεπζε 

ησλ πιενλεθηήκαησλ ηεο θάζε κίαο, ζηνρεύνληαο θπξίσο ζηελ ππνινγηζηηθή δύλακε 

ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ζηελ πςεινύ επηπέδνπ επηθνηλσλία κε ηνλ ρξήζηε πνπ 

παξέρνπλ ηα αζαθή ζπζηήκαηα, κέζσ ησλ γισζζηθώλ κεηαβιεηώλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ πνιύ κεγάιεο δπλαηόηεηεο όζνλ αθνξά 

ζηνλ ρεηξηζκό κε επεμεξγαζκέλσλ πνιπδηάζηαησλ δεδνκέλσλ. Σν δύζθνιν όκσο 

είλαη λα κπεί ν ρξήζηεο ζηελ ινγηθή ηεο ιύζεο ελόο πξνβιήκαηνο από έλα λεπξσληθό 

δίθηπν. 

Σα αζαθή ζπζηήκαηα από ηελ άιιε, ιεηηνπξγνύλ ζε πην πςειό επίπεδν 

ρξεζηκνπνηώληαο θαλόλεο θαη νκαδνπνηώληαο ηα δεδνκέλα αλάινγα κε ηηο ηδηόηεηεο 

πνπ έρνπλ. αλ απνηέιεζκα ινηπόλ λα είλαη θαηαιιειόηεξα ζην λα επηθνηλσλνύλ κε 

ηνλ ρξήζηε ν νπνίνο κπνξεί εύθνια λα ηνπο κεηαβηβάζεη ηε γλώζε πνπ έρεη γηα ην 

όπνην πξόβιεκα αιιά θαη λα ειέγρεη αλά πάζα ζηηγκή ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Γελ 

έρνπλ όκσο ηελ ηθαλόηεηα λα καζαίλνπλ από δεδνκέλα νπόηε είλαη δύζθνιν λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πξνβιήκαηα όπνπ ν ρξήζηεο δελ μέξεη εθ ησλ πξνηέξσλ ηελ 

ιύζε ππό κνξθή θαλόλσλ. 

Οη δύν ηερλνινγίεο αιιεινζπκπιεξώλνληαη, αθνύ ε κία θαιύπηεη ηα θελά ηεο άιιεο, 

ώζηε λα πξνθύςνπλ ζπζηήκαηα ηθαλά λα επηιύνπλ κε πςειή απόδνζε πνιύπινθα 

πξαθηηθά πξνβιήκαηα. Όζνλ αθνξά όκσο ηνλ ηξόπν πνπ ζα ζπλδπαζηνύλ γηα λα 

επηηεπρζεί ην θαηάιιειν απνηέιεζκα έρνπλ δηαηππσζεί δηάθνξεο κνξθέο θαη έρνπλ 

πινπνηεζεί δηάθνξα κνληέια πνπ θαηεγνξηνπνηνύληαη σο εμήο: 

 

Νεπξν-Αζαθή πζηήκαηα Αζαθή Νεπξσληθά Γίθηπα Τβξηδηθά ζπζηήκαηα 

 

Σα λεπξσληθά δίθηπα 

ρξεζηκνπνηνύληαη ώζηε λα 

δώζνπλ ηθαλόηεηεο 

κάζεζεο από δεδνκέλα ζε 

αζαθή ζπζηήκαηα. 

 

 

Αλήθνπλ λεπξσληθά 

δίθηπα ζηα νπνία έρνπλ 

δνζεί ηδηόηεηεο αζαθνύο 

ινγηθήο. 

 

 

 

Πεξηιακβάλεη ζπζηήκαηα 

ηα νπνία απνηεινύληαη 

από νινθιεξσκέλα 

λεπξσληθά θαη αζαθή 

ζπζηήκαηα ηα νπνία 

ζπλεξγάδνληαη κεηαμύ 

ηνπο. 

 

Πίνακαρ 2 

 

Αλαιόγσο ησλ πεξηζηάζεσλ επηιέγεηαη ε ζσζηή πξνζέγγηζε παξόιν πνπ όιεο νη 

παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο παξνπζηάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηνπο.  

Σα λεπξν-αζαθή ζπζηήκαηα εθηεινύλ αζαθή ζπιινγηζηηθή ρξεζηκνπνηώληαο 

κάζεζε κε ρξήζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Απηό ην θαηαθέξλνπλ ζπλδπάδνληαο ζηε 

δνκή ηνπο ηηο δύν απηέο δπλαηόηεηεο. Απνηεινύληαη από δηάθνξνπο ηύπνπο 

λεπξώλσλ θη ν θαζέλαο αληηζηνηρεί ζε θάπνηα ιεηηνπξγία ησλ αζαθώλ ζπζηεκάησλ 

ζε αληίζεζε κε ηα λεπξσληθα δίθηπα όπνπ νη λεπξώλεο εθηεινύλ ηελ ίδηα ιεηηνπξγία. 

Σα δίθηπα απηά ζύκθσλα κε ηε δνκή ηνπο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο. Οη λεπξώλεο ηνπο όπσο αλαθέξζεθε, ζηελ 
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θαλνληθή ιεηηνπξγία εθηεινύλ αζαθή ζπιινγηζηηθή. Η δνκή ηνπο όκσο επηηξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ αιγνξίζκνπο κάζεζεο γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπο θαη έρνπκε 

δεκηνπξγία αζαθώλ δηακεξίζεσλ ζηνπο ρώξνπο εηζόδνπ θαη εμόδνπ όπσο θαη νη 

αζαθείο θαλόλεο. Γεδνκέλνπ ηνπ όηη ηόζν γηα ηνλ θάζε θαλόλα όζν θαη γηα ηελ θάζε 

γισζζηθή κεηαβιεηή αληηζηνηρνύλ θάπνηνη λεπξώλεο, ε κάζεζε κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζζεί δνκηθή. Μεηά ηελ δνκηθή όκσο κπνξεί λα αθνινπζήζεη θαη 

παξακεηξηθή κάζεζε γηα λα βειηηζηνπνηεζνύλ νη ηηκέο ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ 

ηνπ δηθηύνπ. Αλάινγα κε ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν κπνξεί λα γίλεη κόλν ην έλα από 

ηα δύν ζηάδηα  κάζεζεο ή αθόκε θαη ηα δύν.  

ηνλ πην θάησ πίλαθα αλαγξάθνληαη ηα βαζηθόηεξα λεπξν-αζαθή ζπζηήκαηα κε 

αληίζηνηρε ζρεκαηηθή απεηθόλεζε: 

 

ΤΣΗΜΑ 

 

ΥΗΜΑ 

Anfis ρήκα 3 

Falcon ρήκα 4 

EfuNN ρήκα 5 

SONFIN ρήκα 6 

FINEST ρήκα 7 

NEFCON ρήκα 8 

FUN ρήκα 9 

Garic ρήκα 10 

 

 

               

                           σήμα 3                                                                      σήμα 4 
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                                    σήμα 5                                                          σήμα 6 

 

                 

                                                        .                      σήμα 8 

 

      

         σήμα 9                   σήμα 10 

σήμα 7 
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Κεθάλαιο 5: σεδίαζη Αζαθούρ Δλεγκηή 
 

5.1 Ανάπτυξη Συςτήματοσ Προςομοίωςησ 

 

ε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε αλάπηπμε ελόο αζαθνύο ειεγθηή ζην 

πεξηβάιινλ Simulink ηεο Matlab. 

Αξρηθά ζρεδηάζηεθε ζην πεξηβάιινλ Simulink ην ζύζηεκα ειέγρνπ ελόο απηόλνκνπ 

νρήκαηνο. Σν ζύζηεκα ειέγρνπ απνηειείηαη από ηνπο αηζζεηήξεο, ηνλ ειεγθηή θαη 

ηνπο ελεξγνπνηεηέο. πλήζσο γηα ελεξγνπνηεηέο ρξεζηκνπνηνύληαη DC θηλεηήξεο νη 

νπνίνη κεηαδίδνπλ θίλεζε ζηα απαηηνύκελα ζπζηήκαηα.  

ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ππάξρνπλ ηξεηο αηζζεηήξεο. Ο αηζζεηήξαο ηαρύηεηαο, 

έλαο αηζζεηήξαο ν νπνίνο αληρλεύεη ηελ απόζηαζε αληηθεηκέλσλ κπξνζηά από ην 

όρεκα θαζώο θαη έλαο αηζζεηήξαο ν νπνίνο αληρλεύεη ηπρόλ εκπόδηα ζηηο δπν πιεπξέο 

ηνπ νρήκαηνο. 

Οη ελεξγνπνηεηέο είλαη ηξεηο DC θηλεηήξεο νη νπνίνη ειέγρνπλ ηνλ επηηαρπληή, ην 

θξέλν θαη ην ζύζηεκα δηεύζπλζεο. Η θίλεζε ησλ θηλεηήξσλ είλαη αλάινγε κε ηε 

ηάζε πνπ δέρνληαη. 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

πινπνηήζεθε. 

 

σήμα 11 

Σα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνπλ νη αηζζεηήξεο εηζάγνληαη ζην κνληέιν από ην ρξήζηε 

πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο. Σα ζηνηρεία πεξηέρνληαη ζε αξρείν ηύπνπ .mat. 

ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλεηαη ην ζύζηεκα όπσο πινπνηήζεθε ζην Simulink. 

ηε κέζε ηνπ ζρήκαηνο δηαθξίλεηαη ν αζαθήο ειεγθηήο ζηνλ νπνίν εηζάγνληαη ηα 

δεδνκέλα από ην ρξήζηε θαη εμάγεη ηηο θηλήζεηο πνπ πξέπεη λα εθηειέζνπλ νη 

ελεξγνπνηεηέο. 
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σήμα 12 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην εζσηεξηθό ηνπ “input data from sensors” ηεο 

παξαπάλσ εηθόλαο. Σα δεδνκέλα εηζάγνληαη από ην αξρείν “data”. ηνλ ειεγθηή 

εηζάγεηαη ην ζθάικα ηαρύηεηαο θαζώο θαη ην ζθάικα ηνπ αηζζεηήξα εύξεζεο 

εκπνδίσλ κπξνζηά από ην όρεκα. Γηα ηελ εύξεζε ηνπ ζθάικαηνο, ε επηζπκεηή 

ηαρύηεηα (5 m/s) αθαηξείηαη από ηηο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ πνπ εηζάγνληαη από ην 

αξρείν. Η ίδηα δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη θαη γηα ηνλ αηζζεηήξα πνπ ππνινγίδεη 

ηελ κπξνζηηλή απόζηαζε από ην όρεκα (επηζπκεηή απόζηαζε 10m). Οη ηηκέο πνπ 

εηζάγνληαη γηα ηηο πιατλέο απνζηάζεηο εηζάγνληαη απεπζείαο ζηνλ ειεγθηή, ρσξίο λα 

ππνινγίδεηαη ην ζθάικα. Απηή ε πινπνίεζε ρξεζηκεύεη θαζώο αλάινγα κε ην 

πξόζεκν πνπ έρεη ε θάζε ηηκή ν ειεγθηήο αληηιακβάλεηαη αλ ην εκπόδην βξίζθεηαη 

ζηε δεμηά ή ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ νρήκαηνο. 

 

Δικόνα 15 
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ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην εζσηεξηθό ηνπ “output data ” ηεο εηθόλαο  . ε απηή 

ηε πεξηνρή απιώο απεηθνλίδνληαη κε γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηα απνηειέζκαηα πνπ 

εμάγνληαη από ηνλ ειεγθηή.
i
 

 

Δικόνα 16 

5.2 Ανάπτυξη Αςαφοφσ Ελεγκτή 

Η αλάπηπμε ηνπ αζαθνύο ειεγθηή πινπνηήζεθε ζην Fuzzy Logic Toolbox ηεο 

Matlab. ηε παξαθάησ εηθόλα θαίλνληαη νη είζνδνη θαη νη έμνδνη ηνπ ειεγθηή. Οη 

είζνδνη είλαη : Velocity_error, Lateral_sensor, Front_sensor ελώ νη έμνδνη είλαη: 

Throttle, Brake, Steering_System. 

 

Δικόνα 17 

Γηα ηε θάζε κεηαβιεηή εηζόδνπ θαη εμόδνπ ζρεδηάζηεθαλ νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο 

ηεο. Η κνξθή ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπκκεηνρήο πνπ αλαπηύρζεθαλ είλαη ηξηγσληθή. Ο 

ηύπνο ηνπ αζαθνύο ζπζηήκαηνο είλαη Mandami,δειαδή ε έμνδνο ησλ θαλόλσλ είλαη 

αζαθείο ηηκέο πνπ πξέπεη λα ζπλδπαζηνύλ. 
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ηηο παξαθάησ εηθόλεο παξνπζηάδνληαη νη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο θάζε 

κεηαβιεηήο. Οη κεηαβιεηέο εηζόδνπ απνηεινύλαηαη από ηξεηο ζπλαξηήζεηο 

ζπκκεηνρήο (mf1,mf2,mf3) ε θάζε κηα. 

ηε κεηαβιεηή Velocity_error κε mf1 παξηζηάλεηαη ε αξλεηηθή ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

(ην όρεκα έρεη κηθξόηεξε ηηκή από ηε ηηκή ζηόρν), κε mf2 όηαλ ε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο 

ηζνύηαη κε ηε ηηκή ηνπ ζηόρνπ θαη κε mf3 όηαλ ε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο είλαη 

κεγαιύηεξε ηεο ηηκήο ηνπ ζηόρνπ. 

 

Δικόνα 18 

ηε κεηαβιεηή Lateral_sensor ε ζπλάξηεζε mf1 ελεξγνπνηείηαη όηαλ ππάξρνπλ 

εκπόδηα ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ νρήκαηνο ελώ ε mf3 όηαλ ππάξρνπλ εκπόδηα ζηελ 

δεμηά πιεπξά ηνπ νρήκαηνο. Η ελεξγνπνίεζε ηεο mf2 πξνππνζέηεη ηελ απνπζία 

εκπνδίσλ θαη ζηηο δπν πιεπξέο ηνπ νρήκαηνο. 
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Δικόνα 19 

ηε κεηαβιεηή Front_sensor ε ζπλάξηεζε mf1 ελεξγνπνηείηαη όηαλ ππάξρνπλ 

εκπόδηα εκπξόο από ην όρεκα ζε απόζηαζε κηθξόηεξε ησλ 10m ηνπ ελώ ε mf2 όηαλ 

ηα εκπόδηα είλαη ζε κεγαιύηεξε ησλ 10m απόζηαζε. Η ελεξγνπνίεζε ηεο mf3 

πξαγκαηνπνηείηαη όηαλ ε απόζηαζε είλαη αθξηβώο 10m (ζηηο απνζηάζεηο κηθξόηεξεο 

ή ίζεο ησλ 10m ην όρεκα αξρίδεη λα πινπνηεί θηλήζεηο ώζηε λα απνθύγεη ηα εκπόδηα). 

Η ύπαξμε ηεο mf3 δελ είλαη αλαγθαία σζηόζν απνθαζίζηεθε λα πινπνηεζεί θαζώο 

βνεζάεη ζηε ζύληαμε ησλ θαλόλσλ. 

 

Δικόνα 20 
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Γηα ηε κεηαβιεηή εμόδνπ Throttle δεκηνπξγήζεθαλ δπν ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο, ηηο 

mf1,mf2, Η mf1 ελεξγνπνηείηαη όηαλ δελ απαηηέηηαη ε ελεγνπνίεζε ηνπ επηηαρπληή 

ελώ ε mf2 όηαλ απαηηείηαη.  

 

Δικόνα 21 

Η κεηαβιεηή Brake επίζεο απνηειείηαη από δπν ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο (mf1,mf2). 

H mf1 ελεξγνπνηείηαη όηαλ δελ ελεξγνπνηείηαη ην θξέλν ελώ ε mf2 ζηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε. 

 

Δικόνα 22 
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Η κεηαβιεηή Steering_System απνηειείηαη από ηξεηο ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο 

(mf1,mf2,mf3). H mf1 ελεξγνπνηείηαη όηαλ ην όρεκα πξέπεη λα ζηξίςεη αξηζηεξά  ελώ 

ε mf3 όηαλ πξέπεη λα ζηίςεη δεμηά. Η mf2 ελεξγνπνηείηαηόηαλ ην όρεκα πξέπεη λα 

θηλεζεί ζε επζεία πνξεία. 

 

Δικόνα 23 
 

5.3 Δημιουργία Κανόνων Ελεγκτή 

 

Οη θαλόλεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ είλαη ηεο µνξθήο :  

ΑΝ Velocity_error ΔΙΝΑΙ mf1 KAI Lateral_sensor ΔΙΝΑΙ mf2 ΚΑΙ Front_sensor 

ΔΙΝΑΙ mf3 TOTE Throttle EINAI mf2 KAI Brake EINAI mf1 KAI Steering_System 

EINAI mf2. 
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Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ θαλόλσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ είλαη 27. 

 

5.4 Προςομοιϊςεισ 

 

Γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ αζαθνύο ειεγθηή 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νξηζκέλεο πξνζνκνηώζεηο νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη θαη 

αλαιύνληαη παξαθάησ.  

 

Πξνζνκνίσζε 1 

ε απηή ηε πξνζνκνίσζε ηα δεδνκέλα εηζόδνπ έρνπλ ζηαζεξή ηηκή όιεο ηηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο. Πην ζπγθεθξηκέλα: velocity_error=0, distance of LS=0,  Distance error of 

F.S.=0. Πξαθηηθά ε εηζαγσγή απηώλ ησλ δεδνκέλσλ ζεκαίλεη όηη ην όρεκα θηλείηαη 

κε ηε ηαρύηεηα πνπ έρεη νξηζηεί θαη δελ ππάξρνπλ εκπόδηα ζηε δεμηά θαη αξηζηεξή 

πιεπξά ηνπ θαζώο θαη κπξνζηά ηνπ.  

Παξαηεξώληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλεηαη όηη ν ειεγθηήο αληηδξά 

όπσο ζα έπξεπε ζύκθσλα κε ηνπο θαλόλεο πνπ έρνπκε εηζάγεη. Γελ δίλεη εληνιή ζε 

θαλέλα θηλεηήξα λα αιιάμεη ηε θαηαζηαζή ηνπ. 
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Γπαθική ππάζηαζη 12: Γεδομένα ειζόδος πποζομοίυζηρ 1 

 
Γπαθική ππάζηαζη 13: Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ 1 

 

 



Κεφάλαιο 5                                        Σχεδίαση Ασαφούς Ελεγκτή 
 

 
58 

 

Πξνζνκνίσζε 2 

ε απηή ηε πξνζνκνίσζε ηα δεδνκέλα εηζόδνπ από ηνπο αηζζεηήξεο αλίρλεπζεο 

εκπνδίσλ έρνπλ ζηαζεξή ηηκή (δελ αληρλεύνπλ εκπόδηα ζε θνληηλέο απνζηάζεηο) ελώ 

ην ζθάκα ηεο ηαρύηεηαο ζπλερώο αιιάδεη ηηκή. Πξαθηηθά ε εηζαγσγή απηώλ ησλ 

δεδνκέλσλ ζεκαίλεη όηη ην όρεκα θηλείηαη κε κεηαβαιιόκελε ηαρύηεηα θαη δελ 

ππάξρνπλ εκπόδηα ζε θακία πιεπξά ηνπ.  

Αλαιύνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλεηαη όηη ν ειεγθηήο αληηδξά 

έηζη ώζηε λα αιιάμεη ε ηαρύηεηα ηνπ νρήκαηνο θαη λα απνθηήζεη ηελ επηζπκεηή ηηκή. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ ην ζθάικα ηεο ηαρύηεηαο είλαη αξλεηηθό, δειαδή ην όρεκα 

έρεη κεγαιύηεξε ηηκή από ηελ επηζπκεηή ν ειεγθηήο δίλεη εληνιή ζην θηλεηήξα ηνπ 

θξέλνπ λα ελεξγνπνηεζεί έηζη ώζηε ην όρεκα λα επηβξαδύλεη. ηε ζπλέρεηα πνπ ε 

ηαρύηεηα είλαη κηθξόηεξε ηεο επηζπκεηήο ν ειεγθηήο δίλεη εληνιή ζην θηλεηήξα ηνπ 

επηηαρπληή. 

 

 
Γπαθική ππάζηαζη 14: Γεδομένα ειζόδος πποζομοίυζηρ 2 
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Γπαθική ππάζηαζη 15: Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ 2 

 

Πξνζνκνίσζε 3 

ε απηή ηε πξνζνκνίσζε από ηα δεδνκέλα εηζόδνπ κεηαβάιινληαη κόλν νη ηηκέο ηνπ 

πιεπξηθνύ αηζζεηήξα. Ο αηζζεηήξαο εληνπίδεη αξρηθά εκπόδην ζηελ αξηζηεξή πιεπξά 

ηνπ νρήκαηνο ελώ έπεηηα εληνπίδεη ζηε δεμηά πιεπξά. Ο αηζζεηήξαο εληνπηζκνύ 

εκπνδίσλ κπξνζηά από ην όρεκα δελ εληνπίδεη θάπνην εκπόδην ελώ ε ηαρύηεηα ηνπ 

νρήκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε ηε ηηκή πνπ έρεη νξηζηεί. 

Αλαιύνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλεηαη όηη ν ειεγθηήο δίλεη 

εληνιή ζην θηλεηήξα ηνπ ζπζηήκαηνο δηεύζπλζεο λα αιιάμεη ηε θαηεύζπλζε ηνπ 

νρήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην όρεκα από ηε ρξνληθή ζηηγκή 0 έσο 8 ζηξίβεη δεμηά 

ελώ από ηε ρξνληθή ζηηγκή 15 έσο 20 ζηξίβεη αξηζηεξά. 
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Γπαθική ππάζηαζη 16: Γεδομένα ειζόδος πποζομοίυζηρ 3 

 

 
Γπαθική ππάζηαζη 17: Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ 3 
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Πξνζνκνίσζε 4 

ε απηή ηε πξνζνκνίσζε από ηα δεδνκέλα εηζόδνπ κεηαβάιινληαη κόλν νη ηηκέο ηνπ 

αηζζεηήξα πνπ εληνπίδεη εκόδηα κπξνζηά από ην όρεκα. Από ηε ρξνληθή ζηηγκή 

5κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή 20 ν αηζζεηήξαο εληνπίδεη εκπόδηα ζε δηαθνξεηηθέο 

απνζηάζεηο. 

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαίλεηαη όηη ν ειεγθηήο δίλεη εληνιή ζην 

θηλεηήξα ηνπ θξέλνπ λα ελεξγνπνηεζεί. Δπίζεο παξαηεξείηαη όηη αλάινγα κε ηελ 

απόζηαζε πνπ εληνπίδεηαη ην εκπόδην, νειεγθηήο ηξνθνδνηεί κε δηαθνξεηηθή ηάζε ην 

θηλεηήξα. Όζν πην θνληά ζην όρεκα βξίζθεηαη ην εκπόδην ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε 

ηάζε εμόδνπ ηνπ ειεγθηή. 

 

 
Γπαθική ππάζηαζη 18: Γεδομένα ειζόδος πποζομοίυζηρ 4 
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Γπαθική ππάζηαζη 19: Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ 4 

 

 

 

Πξνζνκνίσζε 5 

ε απηή ηε πξνζνκνίσζε όια ηα δεδνκέλα εηζόδνπ κεηαβάιινληαη κε ην ρξόλν.  

Σν ζθάικα ηαρύηεηαο είλαη ζεηηθό από ηε ρξνληθή ζηηγκή 4 κέρξη ηε ρξνληθή ζηηγκή 

16, δειαδή ε ηαρύηεηα ηνπ νρήκαηνο είλαη κηθξόηεξε από απηή πνπ έρεη νξηζηεί. Ο 

ειεγθηήο γηα λα δηνξζώζεη απηό ην ζθάικα ελεξγνπνηεί ηνλ επηηαρπληή ηνπ νρήκαηνο 

απηέο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Ο πιεπξηθόο αηζζεηήξαο εληνπίδεη εκπόδηα αξηζηεξά ηνπ νρήκαηνο ηηο ρξνληθέο 

ζηηγκέο 0 εώο 8 ελώ εληνπίδεη ζηα δεμηά ηνπ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 13 εσο 17. Όποσο 

θαίλεηαη από ην αληίζηνηρν δηάγξακκα ν ειεγθηήο αληηδξά νξζά δίλνληαο εληνιή ζην 

ζύζηεκα δηεύζπλζεο λα αιιάμεη πνξεία. 

Ο αηζζεηήξαο εληνπηζκνύ εκπνδίσλ κπξνζηά από ην όρεκα ελεξγνπνηείηαη ηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο 8 έσο 12 θαη 18 έσο 20.Σηο αληίζηνηρεο ρξνληθέο ζηηγκέο ν ειεγθηήο 

ελεξγνπνηεί ην θξέλν ηνπ νρήκαηνο. Δπίζεο, όπσο θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα, ε ηάζε 

κε ηελ νπνηα ηξνθνδνηείηαη ην θξέλν από ηνλ ειεγθηή είλαη αλάινγε κε ηελ 

απόζηαζε πνπ εληνπίδνληαη ηα εκπόδηα. 
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Γπαθική ππάζηαζη 20: Γεδομένα ειζόδος πποζομοίυζηρ 5 

 

 
Γπαθική ππάζηαζη 21: Αποηελέζμαηα πποζομοίυζηρ 5 
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