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Περίληψη 
 

 

ηόρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε πξνζνκνίσζε ησλ παξνρώλ θαξζηηθώλ 

πεγώλ κε ηε βνήζεηα ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Δηθηύσλ. Πεξηνρή κειέηεο ηεο εθαξκνγήο 

απνηέιεζε ν Δήκνο Ρνύβα, ζην λνκό Ηξαθιείνπ Κξήηεο, ηνπ νπνίνπ ην ππέδαθνο ραξαθηεξίδεηαη 

από θαξζηηθόηεηα. Η εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ πξαγκαηνπνηήζεθε βάζεη πδξνινγηθώλ  

δεδνκέλσλ πνπ ειήθζεζαλ από ην δήκν Ρνύβαο γηα ηα έηε 2007, 2008 θαη 2009 (έσο 15/07/09), 

ελώ νη αιγόξηζκνη πνπ αλαπηύρζεθαλ, πινπνηήζεθαλ ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Matlab.  

ε πξώην ζηάδην πξαγκαηνπνηήζεθε κία πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ έηζη ώζηε λα είλαη ζε 

ζέζε λα εηζαρζνύλ ζην λεπξσληθό δίθηπν. ηα πιαίζηα απηά ππνινγίζζεθε ν ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο ηεο βξνρόπησζεο θαη ηεο απνξξνήο γηα δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο(time 

lags), από 1 έσο 30 κέξεο. Ο ζηόρνο ήηαλ, λα βξεζεί ν κέγηζηνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο, ν νπνίνο 

ζα αληηζηνηρεί ζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ην ύςνο βξνρήο ζηελ 

πεγή. 

Καηόπηλ, επηιέρζεθε λεπξσληθό δίθηπν κε ηξία επίπεδα (έλα ζηξώκα εηζόδνπ, έλα ελδηάκεζν 

ζηξώκα θαη έλα ζηξώκα εμόδνπ). Πξόθεηηαη γηα δίθηπν πξνώζεζεο κε αλάδξαζε (feed-forward 

neural network with Backpropagation). Δνθηκάζηεθαλ δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο δεκηνπξγίαο δηθηύνπ, 

ζπλαξηήζεηο εθπαίδεπζεο θαη ζπλαξηήζεηο εθκάζεζεο, γηα δηαθνξεηηθό αξηζκό λεπξώλσλ ηνπ 

ελδηάκεζνπ ζηξώκαηνο, κέρξη λα εληνπηζηεί ην βέιηηζην απνηέιεζκα. Κξηηήξην επηινγήο ήηαλ ην 

κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα αλάκεζα ζηηο αλακελόκελεο θαη παξαρζείζεο από ην δίθηπν ηηκέο. Σέινο, 

κειεηήζεθαλ εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθά δηαλύζκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ θάζε θνξά, 

κε έκθαζε ηελ ρξήζε ηεο δηαθνξάο ηεο παξνρήο σο απόθξηζε ηνπ δηθηύνπ, αληί γηα ηελ ίδηα ηελ 

παξνρή. Όινη νη αιγόξηζκνη πινπνηήζεθαλ θαη γηα ηηο δύν πεγέο Μάε θαη Πέξα Βξύζε ηνπ Δήκνπ 

Ρνύβα, γηα ηηο νπνίεο δόζεθαλ ηα απαηηνύκελα ζηνηρεία.  

Σέινο ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηέιεμε ε κεηαπηπρηαθή απηή εξγαζία. 

εκαληηθό είλαη όηη ιόγσ ηεο ρσξηθήο πνηθηινκνξθίαο ησλ γεσινγηθώλ θαη πδξαπιηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ θαξζηηθώλ πδξνθνξέσλ, είλαη αδύλαηνλ λα πξνζνκνησζνύλ κε θνηλά 

απνδεθηά κνληέια. Λόγσ ηεο απιόηεηαο ηεο εθαξκνγήο θαη ηεο θηιηθόηεηαο πξνο ηνλ ρξήζηε, έλα 

ζσζηά εθπαηδεπκέλν λεπξσληθό δίθηπν, είλαη ζε ζέζε λα απνδώζεη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα ζηνλ 

ηνκέα ηεο δηαρείξηζεο ησλ πδαηηθώλ πόξσλ θαη λα πξνζθέξεη θίλεηξα πεξαηηέξσ έξεπλαο θαη 

βαζύηεξεο θαηαλόεζεο. 



Πεξίιεςε 

ii 

ηελ εξγαζία πνπ αθνινπζεί αλαιύνληαη ζεσξεηηθά όια ηα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαζώο θαη νη βαζηθέο έλλνηεο ηεο ζεσξίαο ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Δηθηύσλ, πξνηνύ 

παξνπζηαζηεί ε πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπο.   

. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Πξόινγνο 

iii 

 

 

 

 

Πρόλογος 
 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ Μεηαπηπρηαθνύ Πξνγξάκκαηνο 

πνπδώλ «Πεξηβαιινληηθή θαη Τγεηνλνκηθή Μεραληθή» ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθώλ Πεξηβάιινληνο 
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Αληηθείκελν ηεο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο είλαη ε πξνζνκνίσζε παξνρώλ θαξζηηθώλ πεγώλ 

κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Δηθηύσλ, ελώ ε εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε πεξηβάιινλ Matlab, πάλσ ζε πδξνινγηθά δεδνκέλα ηνπ Δήκνπ Ρνύβα, ζηνλ 

λνκό Ηξαθιείνπ Κξήηεο.  

ην ζεκείν απηό ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θ. Ε. Παιαηνιόγν 
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λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. Γ. Καξαηδά, κέινο ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο ηεο κεηαπηπρηαθήο 

κνπ δηαηξηβήο. Σέινο, πξέπεη λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα θ. Ι. Σξηράθε γηα ηε βνήζεηα 
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θάζε βήκα κνπ. 
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Κεθάιαην 1 

Ειζαγωγή 
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Κευάλαιο 1 

Εισαγωγή 
 

 

1.1 Γενικά 

Απνηειεί γεγνλόο όηη ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο καδί κε ηελ εκθάληζε ησλ καδηθά παξάιιεισλ 

ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ, έρεη πξνθύςεη έλα απμαλόκελν ελδηαθέξνλ ζε αιγόξηζκνπο πνπ 

ζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηηο αξρέο θπζηθώλ δηαδηθαζηώλ. Πξόθεηηαη γηα αιγόξηζκνπο 

Υπνινγηζηηθήο Ννεκνζύλεο (Computational Intelligence), πνπ κέζσ ηεο Τερλεηήο Ννεκνζύλεο 

(Artificial Intelligence) θαη ηεο Δθπαίδεπζεο ησλ Μεραλώλ (Machine Learning) έρνπλ ζπκβάιεη 

νπζηαζηηθά  ζηελ επίιπζε πξαθηηθώλ πξνβιεκάησλ. Φαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα απνηεινύλ ηα 

λεπξσληθά δίθηπα, νη γελεηηθνί αιγόξηζκνη, ν εμειηθηηθόο πξνγξακκαηηζκόο, νη εμειηθηηθέο 

ζηξαηεγηθέο, νη κέζνδνη ηνπηθήο αλαδήηεζεο, θαη ηα ζπζηήκαηα ηαμηλόκεζεο. 

Τερλεηή Ννεκνζύλε (Τ.Ν.) νλνκάδεηαη ε κειέηε ησλ ηερληθώλ θαη ησλ δηεξγαζηώλ πνπ δίλνπλ ζε 

έλαλ ππνινγηζηή ηε δπλαηόηεηα λα απνθηά δηαλνεηηθέο ηθαλόηεηεο, αλάινγεο κε απηέο πνπ δηαζέηεη 

ν αλζξώπηλνο εγθέθαινο, ζηνρεύνληαο λα αληαπνθξίλεηαη πνιύ θαιύηεξα ζηηο αλάγθεο θαη ηηο 

επηζπκίεο ηνπ αλζξώπνπ (M.T.Hagan et al, 1996).  

Τα Τερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (ΤΝΓ) απνηεινύλ κηα πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ από κηα κεραλή.  Έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα εθηεινύλ ππνινγηζκνύο κε 

καδηθό παξάιιειν ηξόπν θαη  αξρηηεθηνληθή ηνπο βαζίδεηαη ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ Βηνινγηθώλ 

Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ. Τα ΤΝΓ είλαη κηα ζπιινγή από λεπξώλεο (Processing Units-PUs) πνπ 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο.  Κάζε λεπξώλαο έρεη πνιιέο εηζόδνπο αιιά κόλν κία έμνδν ε νπνία κε ηε 

ζεηξά ηεο κπνξεί λα απνηειέζεη είζνδν γηα άιινπο λεπξώλεο. H ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηε ζεκαληηθόηεηά ηνπο, ε νπνία θαη πξνζδηνξίδεηαη από ην ζπληειεζηή βάξνπο 

(ζύλαςε), ελώ ε επεμεξγαζία ηνπο θαζνξίδεηαη από ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, πνπ νξίδεη ηελ θάζε 

έμνδν ζε ζρέζε κε ηηο εηζόδνπο θαη ηνπο ζπληειεζηέο βάξνπο. 

Τα Νεπξσληθά δίθηπα, ηα ηειεπηαία ρξόληα, έρνπλ εθαξκνζηεί ζε κεγάιν βαζκό ζε ζέκαηα 

Υδξνινγίαο θαη Υδξαπιηθήο, θαζώο είλαη ζε ζέζε λα δώζνπλ αμηόπηζηεο ιύζεηο. Βαζηθόο ζηόρνο ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε πξνζνκνίσζε ησλ παξνρώλ θαξζηηθώλ πεγώλ κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Πξνο ηελ επίηεπμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηόρνπ αξρηθά εξεπλήζεθε ε βέιηηζηε 

δνκή ηνπ δηθηύνπ θαζώο θαη ν βέιηηζηνο ηύπνο εθπαίδεπζεο ηνπ. Καηόπηλ, πινπνηήζεθαλ δηάθνξνη 



Κεθάιαην 1 

Ειζαγωγή 

2 

 

αιγόξηζκνη, πξνζεγγίδνληαο ην ζέκα κέζσ δηαθνξεηηθώλ πεξηπηώζεσλ εθαξκνγώλ, αλαδεηώληαο 

ηελ θαιύηεξε δπλαηή απόθξηζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ.    

 

1.2 Δομή της εργασίας  

Η παξνύζα εξγαζία ζπλίζηαηαη ζηα παξαθάησ νθηώ θεθάιαηα: 

Σηο πρώηο ειζαγωγικό κεθάλαιο, πξαγκαηνπνηείηαη αλαθνξά ζηελ έλλνηα ηεο Τερλεηήο 

Ννεκνζύλεο θαη εηδηθόηεξα ζηα Νεπξσληθά Γίθηπα, ηα νπνία απνηεινύλ ην «εξγαιείν» ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο. Καηόπηλ παξνπζηάδεηαη ελ ζπληνκία ην αληηθείκελν θαη ε δηάξζξσζε ησλ 

θεθαιαίσλ ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Σηο δεύηερο κεθάλαιο αλαθέξεηαη ν δηαρσξηζκόο ησλ εδαθώλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ζηα θνθθώδε, 

ηα ξεγκαησκέλα θαη ηέινο ηα θαξζηηθά εδάθε, ηα νπνία απνηεινύλ ην θύξην αληηθείκελν ηεο κειέηεο 

απηήο, όπσο πξναλαθέξζεθε. Καηόπηλ αλαιύεηαη ε θαξζηηθόηεηα σο θαηλόκελν θαη ηέινο 

παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θαξζηηθέο κνξθέο ζηνλ Διιαδηθό ρώξν. 

Σηο ηρίηο κεθάλαιο παξνπζηάδεηαη ε πεξηνρή κειέηεο, θαζώο επίζεο αλαθέξνληαη θαη νξηζκέλα 

βαζηθά γεσινγηθά θαη πδξνινγηθά ζηνηρεία ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο. 

Σηο ηέηαρηο κεθάλαιο πξαγκαηνπνηείηαη κία εθηελήο αλαθνξά ηνπ ζεσξεηηθνύ θαη καζεκαηηθνύ 

ππνβάζξνπ ησλ Τερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ, θαζώο θαη ε έκπλεπζε ηνπο από ηε βηνινγία. 

Παξνπζηάδεηαη ε ηαμηλόκεζε ησλ Τερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ ζε θαηεγνξίεο, ελώ δίλεηαη 

ηδηαίηεξε έκθαζε ζηα Τερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα Αλάδξαζεο, θαζώο ζηελ παξνύζα εξγαζία 

επηιέρηεθε ν ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο δηθηύνπ. Σην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ παξαζέηνληαη ηα 

πιενλεθηήκαηα , αιιά θαη νη εθαξκνγέο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. 

Σηο πέμπηο κεθάλαιο πεξηγξάθεηαη κε ζπληνκία ε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Matlab, θαζώο 

επίζεο αλαθέξνληαη επηγξακκαηηθά ηα βαζηθόηεξα εξγαιεία γηα ηε δεκηνπξγία ησλ Τερλεηώλ 

Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ ηεο Matlab. Τέινο, αλαθέξνληαη νη βαζηθέο ζπλαξηήζεηο δεκηνπξγίαο, 

εθπαίδεπζεο θαη εθκάζεζεο, νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ πινπνίεζε ελόο λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ.  

Σηο έκηο κεθάλαιο γίλεηαη κία εθηελήο παξνπζίαζε ηεο εθαξκνγήο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε 

ζέκαηα πδξαπιηθήο θαη πδξνινγίαο, όπσο απηή ζπλίζηαηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Αλαθέξνληαη 

έξεπλεο πνπ εθήξκνζαλ ηε θηινζνθία ησλ Τερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ πξνο εθηίκεζε ηεο 

ζρέζεο βξνρόπησζεο – απνξξνήο, ζηα ππόγεηα ύδαηα θαη ζε θαξζηηθνύο πδξνθνξείο.  

Σηο έβδομο κεθάλαιο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, θαζώο θαη ε 

επηινγή ηεο βέιηηζηεο δνκήο θαη ηύπνπ εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Σηε ζπλέρεηα 

παξαζέηνληαη νη δηάθνξεο πεξηπηώζεηο εθαξκνγώλ πνπ αλαπηύρζεθαλ, αλαιύνληαο θάζε θνξά ηα 

απνηειέζκαηα απόθξηζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 
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Σηο όγδοο και ηελευηαίο κεθάλαιο, δηαηππώλνληαη ηα γεληθόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, 

θαζώο επίζεο ζπδεηείηαη ε αλαγθαηόηεηα ηεο ρξήζεο ησλ Τερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ ζε 

πεξηνρέο κε θαξζηηθόηεηα.  
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Κεθάλαιο 2 

Διάκπιζη Υπόγειυν Υδποθοπέυν 
 

 

2.1 Ειζαγυγή 

Οη πδξνθνξείο δηαθξίλνληαη σο πξνο ηε δνκή θαη ηνλ ηξόπν δεκηνπξγίαο ησλ θελώλ ρώξσλ ζε 

θνθθώδεηο, ξεγκαησκέλνπο θαη θαξζηηθνύο. Η πεξηνρή κειέηεο ηεο  ζπγθεθξηκέλεο κεηαπηπρηαθήο 

εξγαζίαο, ραξαθηεξίδεηαη από έληνλε θαξζηηθόηεηα  θαη γηα απηό ηνλ ιόγν ζα παξαηεζεί εθηελήο 

αλάιπζε θαη πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ θαξζηηθώλ πδξνθνξέσλ γεληθόηεξα. 

     

2.2 Κοκκώδειρ ςδποθοπείρ 

Οη θνθθώδεηο πδξνθνξείο ραξαθηεξίδνληαη από εδαθηθό πιηθό κε θόθθνπο αθαλόληζηνπ ζρήκαηνο. 

Τν ζεκαληηθό είλαη ην όηη θαηά ηελ απόζεζε ησλ θόθθσλ παξακέλνπλ θελνί ρώξνη, πνπ επηηξέπνπλ 

ηελ απνζήθεπζε θαη ηελ θίλεζε ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ (Καηζηθαξάθεο, 2006). 

Η εμίζσζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ ζηνπο θνθθώδεηο πδξνθνξείο πεξηγξάθεηαη από ην 

λόκν ηνπ Darcy, ν νπνίνο ηζρύεη γηα ζηξσηέο ξνέο ζηα πνξώδε κέζα θαη νξίδεη κηα γξακκηθή ζρέζε 

γηα ηελ ηαρύηεηα ξνήο.  

Φαξαθηεξηζηηθό είλαη ην όηη ν αξηζκόο Reynolds (Re) θαζνξίδεη ην είδνο ηεο ξνήο θαη δίλεηαη από 

ηελ ζρέζε:  

 

  𝐑𝐞 =  𝐕𝐝/𝛎                                                                        (2.1)     

     
, όπνπ 

λ = θηλεκαηηθό ημώδεο ηνπ ξεπζηνύ (L2/T), 

d = αληηπξνζσπεπηηθή δηάζηαζε ησλ θόθθσλ ηνπ εδάθνπο, 

V = ηαρύηεηα Darcy ή εηδηθή παξνρή θαηά ηε δηεύζπλζε ηεο ξνήο. 

 
Γηα λα είλαη ζηξσηή ε ξνή, ν Re πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξνο ηνπ 1 (αλ θαη δερόκαζηε ηελ ηζρύ ηνπ 

λόκνπ ηνπ Darcy θαη γηα ηηκέο ηνπ Re κηθξόηεξεο ηνπ 10). 

Ο λόκνο ηνπ Darcy δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

𝐕 =  −𝐊  𝐩/𝛒𝐠 +  𝐳 =  −𝐊𝐡                                        (2.2) 
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Γηα έλα νκνγελέο θαη ηζόηξνπν κέζν ε πεηξακαηηθή ζρέζε ηνπ Darcy κπνξεί λα επεθηαζεί θαη λα 

γεληθεπζεί ζε πεδίν ηξηώλ δηαζηάζεσλ κε ηηο ζρέζεηο:  

𝐕𝐱  =  −𝐊
𝛛𝐡

𝛛𝐗
                                                                    (2.3) 

 

𝐕𝐲  =  −𝐊
𝛛𝐡

𝛛𝐲
                                                                    (2.4) 

 

𝐕𝐳  =  −𝐊
𝛛𝐡

𝛛𝐳
                                                                    (2.5) 

 
, όπνπ:  

Vx, Vy, Vz = ε ηαρύηεηα Darcy θαηά ηνπο άμνλεο x, y, z, 

K = πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα (L/T), 

h = πηεδνκεηξηθό θνξηίν (L). 

 
 Όζνλ αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θαηαλνκήο ηνπ πηεδνκεηξηθνύ θνξηίνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ν 

ζπλδπαζκόο ηνπ λόκνπ ηνπ Darcy κε ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο. Θεσξώληαο ηα πεγάδηα σο 

ζεκεηαθνύο θνξηηζηηθνύο όξνπο, ε εμίζσζε ζπλέρεηαο πεξηγξάθεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

𝑺
𝛛𝐡

𝛛𝐭
= 𝛁 𝐓𝛁𝐡 +  𝐐𝐢

𝐧

𝐢=𝟏

∙ 𝛅𝐢                                               (2.6) 

 
, όπνπ: 

S = απνζεθεπηηθόηεηα (αδηάζηαην κέγεζνο), 

Τ = κεηαθνξηθόηεηα, (Τ=b ∙ K, όπνπ b ην πάρνο ηνπ πδξνθνξέα θαη Κ ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα),   

      (L2/T), 

Qi = παξνρή ηνπ πεγαδηνύ i (L3/T), 

δi = Dirac δέιηα (L-2). 

 
Όηαλ πξόθεηηαη γηα κόληκν θαηλόκελν, ε (2.6) παίξλεη ηελ αθόινπζε κνξθή: 

 

𝛁 𝐓𝛁𝐡 = − 𝐐𝐢

𝐧

𝐢=𝟏

∙ 𝛅𝐢                                                             (2.7) 

 
Σηελ πεξίπησζε νκνγελνύο πδξνθνξέα, ρσξίο πεγάδηα, ηόηε ε ζρέζε (2.7) θαηαιήγεη ζηελ 

εμίζσζε Laplace: 

𝛁 𝟐𝒉 = 𝟎                                                                  (2.8) 
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Δπίζεο εάλ ν πδξνθνξέαο είλαη νκνγελήο θαηά δώλεο, ε (2.8) ηζρύεη ζην εζσηεξηθό θάζε δώλεο, 

ελώ ζηελ επηθάλεηα δηαρσξηζκνύ δσλώλ δηαθνξεηηθήο κεηαθνξηθόηεηαο ηζρύνπλ νη αθόινπζεο 

ζρέζεηο: 

𝒉(𝒌) = 𝒉 (𝒍)                                                             (2.9) 

 

𝑽𝒏 (𝒌) = 𝑽𝒏  (𝒍)                                                       (2.10) 

 
, όπνπ 

Vn  = ε εηδηθή παξνρή θάζεηνπ ζηελ επηθάλεηα δηαρσξηζκνύ ησλ δσλώλ k θαη l, (Καηζηθαξάθεο, 

2006). 

 

2.3 Ρηγμαηυμένοι ςδποθοπείρ 

Οη ξεγκαησκέλνη πδξνθνξείο ραξαθηεξίδνληαη από ηελ παξνπζία ξεγκάησλ, δειαδή θελώλ ρώξσλ 

κε κήθνο πνιύ κεγαιύηεξν από ην πιάηνο ηνπο. Υπάξρνπλ δύν θαηεγνξίεο καζεκαηηθώλ 

νκνησκάησλ όζνλ αθνξά ηε ξνή ζηνπο ξεγκαησκέλνπο πδξνθνξείο (Καηζηθαξάθεο, 2006):  

i. ε παξαδνρή ηνπ ζπλερνύο κέζνπ 

ii. ε εμέηαζε ηεο ξνήο απηόλνκα ζε θάζε ξήγκα 

 
Η θίλεζε ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ, όπσο θαη ζηελ θαηεγνξία ησλ θνθθσδώλ εδαθώλ, πεξηγξάθεηαη 

από ηνλ λόκν ηνπ Darcy. Παξόια απηά ζηελ πεξίπησζε πνπ αλακέλεηαη ε αλάπηπμε ηπξβώδνπο 

ξνήο κέζα ζηα ξήγκαηα, είλαη αθξηβέζηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε ηνπ Forchheimer: 

𝒈𝒓𝒂𝒅𝒉 = 𝒄𝑽 + 𝒅𝑽𝟐                                                   (2.11) 

 
, όπνπ νη ζπληειεζηέο c, d έρνπλ δηαζηάζεηο (T/L) θαη (T2/L2) αληηζηνίρσο. 

 
Σηελ πεξίπησζε πνπ ν πδξνθνξέαο πξνζνκνηαζηεί κε δπν επάιιεια ζπλερή κέζα, ην έλα 

αληηζηνηρεί ζηε ξνή ζην εζσηεξηθό ησλ πόξσλ θαη ην άιιν αληηζηνηρεί ζηε ξνή κέζα ζηα ξήγκαηα. 

Σε θάζε έλα από ηα δύν ζπλερή κέζα ζεσξείηαη όηη ηζρύεη ν λόκνο ηνπ Darcy. Όκσο, ε ηηκή ηνπ Κ 

είλαη δηαθνξεηηθή ζε θάζε κέζν.  

H εμίζσζε ζπλέρεηαο γηα θάζε κέζν δίλεηαη αληίζηνηρα από ηηο ζρέζεηο: 

𝝏(𝝆𝒑𝝋𝒑)

𝝏𝒕
+ 𝛁 𝝆𝒑𝝋𝒑𝐕𝐩 + 𝐌 = 𝟎                                     (2.12) 

 

𝝏(𝝆𝒇𝝋𝒇)

𝝏𝒕
+ 𝛁 𝝆𝒇𝝋𝒇𝐕𝐟 − 𝐌 = 𝟎                                  (2.13) 

 
, όπνπ 

θ = πνξώδεο, 

t = ρξόλνο, 
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M = δηαθίλεζε κάδαο ξεπζηνύ κεηαμύ ξεγκάησλ θαη πόξσλ, 

f θαη p = δείθηεο γηα ηε ξνή ζηα ξήγκαηα θαη ηνπο πόξνπο, αληηζηνίρσο. 

 

Σεκαληηθό είλαη βέβαηα λα ηνληζηεί ην όηη ε εθαξκνγή ησλ καζεκαηηθώλ νκνησκάησλ ζηελ 

εμέηαζε ηεο ξνήο ρσξηζηά ζε θάζε ξήγκα πξνϋπνζέηεη θαιή γλώζε ηεο γεσκεηξίαο θαη ηεο 

ηξαρύηεηαο ησλ ξεγκάησλ. 

Σην εζσηεξηθό ησλ ξεγκάησλ ε ξνή κπνξεί λα ζεσξεζεί κνλνδηάζηαηε, γηαηί ην εύξνο ηνπο είλαη 

πνιύ κηθξό. Δπνκέλσο ε εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο κπνξεί λα νινθιεξσζεί θάζεηα ζηνλ 

άμνλα ηνπ ξήγκαηνο. Γηα κόληκε ξνή, ε νινθιήξσζε απηή θαη ε παξαδνρή όηη ε κέζε ηαρύηεηα είλαη 

αλάινγε ηεο βαζκίδαο ηνπ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ νδεγνύλ ζηελ εμίζσζε: 

 
𝐝

𝐝𝐱′
 𝐓𝐟

𝐝𝐡

𝐝𝐱′
 + 𝐐𝐟

(𝐤)
+ 𝐐𝐟

(𝐥)
= 𝟎                                (2.14) 

 

όπνπ 

x’ = ζπληεηαγκέλε πνπ ζπκπίπηεη κε ηνλ άμνλα ηνπ ξήγκαηνο, 

Tf = κεηαθνξηθόηεηα ηνπ ξήγκαηνο, 

Qf
(i) = εηζξνέο ζην ξήγκα από ηα ηνηρώκαηά ηνπ, δειαδή από ηηο δώλεο k θαη l. 

 
Η ζρέζε (2.14) κπνξεί λα νινθιεξσζεί θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ ξήγκαηνο. Αλ κεηαμύ δπν 

ζεκείσλ x’i θαη x’i+1 ε ηηκή  ηεο Τf θαη ησλ πιεπξηθώλ εηζξνώλ παξακέλνπλ ζηαζεξέο, ε νινθιήξσζε 

ηεο ζρέζεο (3.14) δίλεη: 

 

  𝐓𝐟

𝐝𝐡

𝐝𝐱′
  

𝐢
=

𝐓𝐟𝐢(𝐡𝐢+𝟏 − 𝐡𝐢)

𝐱𝐢+𝟏
′ − 𝐱𝐢

′ −
𝟏

𝟐
(𝐐𝐟𝐢

(𝐤)
+ 𝐐𝐟𝐢

(𝐥)
)(𝐱𝐢+𝟏

′ − 𝐱𝐢
′)                   (2.15) 

    

Σηα ζεκεία ηνκήο ησλ ξεγκάησλ ε εμίζσζε ζπλέρεηαο παίξλεη ηελ αθόινπζε κνξθή: 

 

   𝐓𝐟𝐣

𝐝𝐡

𝐝𝐱𝐣
′ 

𝐍

𝐣=𝟏

 

𝐢

+ 𝐐𝐢 = 𝟎                                        (2.16) 

 
όπνπ 

i = ζεκείν ηνκήο, 

Ν = αξηζκόο ησλ ηεκλνκέλσλ ξεγκάησλ, 

Qi = παξνρή πεγαδηνύ πνπ βξίζθεηαη ζην ζεκείν i, (Καηζηθαξάθεο, 2006). 
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2.4  Καπζηικοί ςδποθοπείρ 

Η ηξίηε θαηεγνξία πεηξσκάησλ είλαη ηα ιεγόκελα θαξζηηθά, ηα νπνία θαηέρνπλ ζεκαληηθά πνζνζηά 

ηεο ζπλνιηθήο έθηαζεο ησλ εδαθώλ ζηνλ θόζκν θαη ζπλαληώληαη πνιύ ζπρλά ζηε Μεζόγεην θαη 

ηδηαίηεξα ζηελ Διιάδα. 

Η θαξζηηθόηεηα απνηειεί γεσκνξθνινγηθό θαηλόκελν πνπ ζπκβαίλεη θπξίσο ζηηο αζβεζηνιηζηθέο 

πεξηνρέο. Τα αζβεζηνιηζηθά πεηξώκαηα απνηεινύληαη βαζηθά από αλζξαθηθό αζβέζηην, ην νπνίν 

ελώ δε δηαιύεηαη από ην θαζαξό λεξό ζηε κνξθή ηνπ απηή, κεηαηξέπεηαη ζε δηαιπηό δηζαλζξαθηθό 

αζβέζηην, όηαλ δερηεί ηελ επίδξαζε ηνπ λεξνύ ηεο βξνρήο, πνπ εκπινπηίδεηαη ζηελ αηκόζθαηξα κε 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη γίλεηαη έηζη όμηλν. Απηό ζπκβαίλεη ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε αληίδξαζε:  

 

𝐂𝐚𝐂𝐎𝟑   + 𝐇𝟐𝐎 + 𝐂𝐎𝟐     ⟺  𝐂𝐚(𝐇𝐂𝐎𝟑)𝟐                                    (2.17) 

 
Tα πεηξώκαηα δειαδή απηά, δηαξξεγκέλα θαζώο είλαη ζπλήζσο, επηηξέπνπλ ζην λεξό ηεο 

βξνρήο λα δηεηζδύζεη βαζύηεξα θαη λα πξνθαιέζεη ηε ρεκηθή απηή δηάβξσζή ηνπο. Όηαλ  νη 

αζβεζηόιηζνη είλαη δνινκηηηθνί, ηόηε ε δηάιπζε απηή είλαη εληνλόηεξε. Η έλλνηα ηεο θαξζηηθόηεηαο 

έρεη επεθηαζεί θαη ζε άιια πεηξώκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ παξόκνηα κνξθνινγία, όπσο νη κάξγεο, 

νη γύςνη, ην νξπθηό αιάηη θιπ.  

Τα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηνπίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ην θαηλόκελν ηεο θαξζηηθόηεηαο 

είλαη θπξίσο: 

I. Η απνπζία κόληκνπ επηθαλεηαθνύ δηθηύνπ θαη, αληίζεηα, ε αθζνλία ππόγεηαο πδξνθνξίαο. 

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα άιινηε ηελ εθδήισζε πεγώλ ζηα ζεκεία επαθήο ηνπ πδξνπεξαηνύ 

ζηξώκαηνο κε έλα αδηαπέξαην, άιινηε ηελ αλάπηπμε ππόγεησλ πνηακώλ, πνπ νθείινληαη 

ζηελ θαηαβύζηζε ησλ επηθαλεηαθώλ κέζα ζε ππόγεηνπο νρεηνύο θαη ζπήιαηα θαη άιινηε ηε 

δεκηνπξγία ππόγεησλ ιηκλώλ θιπ. 

II. Η θαλεξή παξνπζία εηδηθώλ επηθαλεηαθώλ κνξθώλ, ηηο νπνίεο πξνθαιεί ην θαηλόκελν ηεο 

θαξζηηθόηεηαο, ιηγόηεξν ή πεξηζζόηεξν εθηεηακέλσλ, βαζηά απιαθσκέλσλ, πνπ νλνκάδνληαη 

ακαμνηξνρηέο, απιαθηέο, δαθηπινγιπθέο, δνιίλεο, νπβάιεο θαη πόιγεο. Οη θαξζηηθέο απηέο 

πεξηνρέο δίλνπλ ηνπία πνπ κνηάδνπλ κε εξεηπσκέλεο πόιεηο. Οη δνιίλεο είλαη θιεηζηέο 

ιεθάλεο, θπθιηθέο ή ειιεηπηηθέο, ζπλήζσο ζπγθεληξσκέλεο ζε νκάδεο. Οη νπβάιεο είλαη έλα 

πξνρσξεκέλν ζηάδην δνιηλώλ, πνπ νθείιεηαη ζηε ζπλέλσζε πνιιώλ δνιηλώλ, κε απνηέιεζκα 

ηε δεκηνπξγία πνιππινθόηεξσλ κνξθώλ. Πόιγε ζεκαίλεη κία θαξζηηθή πεδηάδα κε κεγάιν 

εκβαδόλ θαη ηζρπξέο θιίζεηο ζηελ πεξηθέξεηα. Οη πνηακνί, πνπ δηαξξένπλ ζπλήζσο ηηο 

πόιγεο, απνρεηεύνπλ ηα λεξά ηνπο κέζα από ηηο θαηαβόζξεο, πνπ πάληα ππάξρνπλ ζε απηέο. 

Πνιιέο θνξέο όκσο νη θαηαβόζξεο παζαίλνπλ παξνδηθή έκθξαμε από ηα αδηάιπηα θεξηά 

πιηθά πνπ απνζέηνληαη ζηνλ ππζκέλα ηνπο, κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη πεξηνδηθά 

ιίκλεο. Γη’ απηό, ζηηο δεηλαξηθέο ρώξεο παξαηεξείηαη ην θαηλόκελν ζηελ ίδηα ζέζε ην θαινθαίξη 

λα θαιιηεξγείηαη ζηηάξη ελώ ην ρεηκώλα λα ςαξεύνπλ. Ο ζρεκαηηζκόο ηεο πόιγεο όζν θαη ηεο 
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δνιίλεο νθείιεηαη ζε κηα επηθαλεηαθή ηαπείλσζε από ηεθηνληθά αίηηα ή από θαηάξξεπζε ηεο 

νξνθήο ππόγεησλ ζπειαίσλ. Παξάδεηγκα πόιγεο ζηελ Διιάδα είλαη ε ιεθάλε ηεο Κσπαΐδαο, 

πνπ παιηόηεξα κεηαβαιιόηαλ πεξηνδηθά πόηε ζε ιίκλε θαη πόηε ζε ηέικα, έσο όηνπ, ζην ηέινο 

ηνπ 19νπ αηώλα, απνζηξαγγίζηεθε ηειείσο κε ηερληθά έξγα, γηα λα θαιιηεξγεζεί.   

III. Πνιππνίθηια είλαη επίζεο θαη ηα ππόγεηα απνηειέζκαηα ηεο θαξζηηθόηεηαο. Τν όμηλν λεξό ηεο 

βξνρήο, πεξλώληαο κέζα από ηηο ξσγκέο θαη ηηο δηαθιάζεηο ησλ πεηξσκάησλ, δεκηνπξγεί κε 

ηε δηαιπηηθή ηνπ δξάζε ππόγεηνπο αγσγνύο, ζηνέο, ζπήιαηα κε ιαβπξηλζώδε κνξθή, ησλ 

νπνίσλ ην ζύλνιν απνηειεί ηηο ιεγόκελεο θαηαβόζξεο, νη νπνίεο ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ 

θαηαθόξπθε έλλνηα, ελώ θαηά ηελ νξηδόληηα έλλνηα ε δξάζε απηή ηνπ λεξνύ δεκηνπξγεί 

ππόγεηα έγθνηια (ζπήιαηα), (Bonacci, 2001 θαη Σθηηδή θ.ά, 2007). 

 

 

Σρήκα 2.1: Καξζηηθή  πεγή 

 
Οη  θαηαβόζξεο, όηαλ απνηεινύληαη από κηα πηλαθνεηδή θνηιόηεηα, θξάδνπλ εύθνια θαη έηζη 

κεηαηξέπεηαη ε θιεηζηή ιεθάλε ζε έινο ή ιίκλε. Αληίζεηα, όηαλ παξνπζηάδνπλ ράζκαηα θαη κεγάιεο 

νπέο ην λεξό ρύλεηαη πξνο άγλσζηεο θαηεπζύλζεηο ξένληαο κέζα από ιαβπξηλζώδεηο νρεηνύο. 

Σπάληα βξίζθεηαη ε ππόγεηα ξνή θαη ην ζεκείν όπνπ αλαβιύδνπλ θαη πάιη ηα λεξά απηά.  

Τα ζπήιαηα κπνξεί λα έρνπλ ζεκαληηθέο δηαζηάζεηο θαη πνιπζύλζεηε δνκή, κε ζρεκαηηζκό 

ιηκλώλ, θαηαξξαθηώλ, ζηθώλσλ, θπζηθώλ γεθπξώλ θιπ. Άιιεο κνξθέο πνπ ζπλαληάκε κέζα ζηα 

ζπήιαηα απηά είλαη νη ζηαιαθηίηεο θαη νη ζηαιαγκίηεο, πνπ πξνέξρνληαη από ηελ απόζεζε 

αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ, θαζώο ην λεξό πνπ ην κεηαθέξεη εμαηκίδεηαη ή ράλεη ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Οη ζηαιαθηίηεο θξέκνληαη από ηελ νξνθή ηνπ ζπειαίνπ, σο θξύζηαιινη πάγνπ, κε κεγάιε 

πνηθηιία κνξθώλ, ελώ νη ζηαιαγκίηεο αλπςώλνληαη από ην έδαθνο πξνο ηα επάλσ. 

Ο πινύηνο κνξθώλ, πνπ δεκηνπξγείηαη πνιιέο θνξέο κέζα ζηα ζπήιαηα απηά, δσληαλεύεη έλα 

καγεπηηθό ππόγεην θόζκν, ηδίσο όηαλ ππάξρεη θαη ππόγεηα ιίκλε. Γη’ απηό ηα ζπήιαηα απηά 

παξνπζηάδνπλ κεγάιν ηνπξηζηηθό ελδηαθέξνλ. Τα ζπήιαηα εμεηάδνληαη από ηδηαίηεξν θιάδν ηεο 

γεσινγίαο, ηε ζπειαηνινγία (Bakalowicz, 2005). 

http://www.esi.utexas.edu/outreach/caves/images.php?img=ktfig1
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    Τν θαηλόκελν απηό ηεο θαξζηηθόηεηαο, εθηόο από ην ίδην ην Καξζη ηεο Σινβελίαο, εκθαλίδεηαη 

θαη ζε πνιιέο άιιεο ρώξεο, όπνπ ππάξρνπλ νη πξνϋπνζέζεηο πνπ ην θαζνξίδνπλ. Υπάξρνπλ 

πάκπνιιεο πεξηπηώζεηο ηνπ θαη ζηε Διιάδα. Παζίγλσζηα θαη σξαηόηαηα είλαη ηα ειιεληθά ζπήιαηα 

ηεο Αληηπάξνπ, ηεο Γιπθάδαο Γπξνύ Λαθσλίαο, ησλ Πεηξαιώλσλ Φαιθηδηθήο θαη πνιιά άιια 

(πεξίπνπ 4000), πνπ έρνπλ κειεηεζεί σο ζήκεξα, (Σθηηδή θ.ά, 2007).  

 

 

Σρήκα 2.2: Κπξηόηεξεο θαξζηηθέο πεξηνρέο ζηνλ Διιαδηθό ρώξν 

 

2.4.1 Καπζηικόρ κύκλορ 

Καηά ηνλ Davies ε εμέιημε ηεο θαξζηηθήο δηάβξσζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο έλαο θύθινο πνπ 

πεξηιακβάλεη ηξία ζηάδηα. Τα ζηάδηα λεόηεηαο, σξηκόηεηαο θαη γήξαηνο. 

Τν ζηάδιο νεόηηηαρ αξρίδεη κε ηελ εκθάληζε ησλ πξώησλ ηνπνγξαθηθώλ θαξζηηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ. Αλ ηα επδηάιπηα πεηξώκαηα θαιύπηνληαη από αδηάιπηα, ην ζηάδην λεόηεηαο 

κπνξεί λα αξρίζεη πξηλ απνκαθξπλζεί ηειείσο ην αδηάιπην θάιπκκα. Τν ζηάδην λεόηεηαο 

πεξηιακβάλεη ηελ εκθάληζε θαξζηηθώλ θαηλνκέλσλ ζηα πεηξώκαηα, όπσο ακαμνηξνρηώλ, 

θαηαβνζξώλ, δνιηλώλ. Οη δνιίλεο απμάλνπλ ζε κέγεζνο θαη αξηζκό θάζε κία ρσξηζηά θαη θάζε 

επηθαλεηαθό ξεύκα απνθηά ππόγεηα ξνή. Τν ζηάδην απηό ηειεηώλεη όηαλ νη θιηηύεο ησλ δνιηλώλ 

γίλνπλ νκαιέο πιεπξέο θνηιάδαο θαη νη θνηιάδεο κεηαηξαπνύλ ζε θνηιάδεο θαηαβύζηζεο. 

Τν ζηάδιο υπιμόηηηαρ πεξηιακβάλεη ηε δεκηνπξγία νπβαιώλ από ηε ζπλέλσζε ησλ δνιηλώλ. Η 

κνξθνινγία ηεο πόιγεο παξακέλεη ζρεδόλ ακεηάβιεηε από ηελ έιιεηςε επηθαλεηαθήο απνξξνήο. Η 

δηάβξσζε έρεη θηάζεη ζην ππνθείκελν αδηάιπην πέηξσκα, ελώ παξακέλνπλ  ππνιεηκκαηηθνί 

ζρεκαηηζκνί ηνπ θαξζηηθνπνηεκέλνπ πεηξώκαηνο. 



Κεθάιαην 2 

Διάκριζη Υπόγειων Υδροφορέων 

11 

 

 Τν ζηάδιο γήπαηορ πεξηιακβάλεη ηε ζκίθξπλζε ησλ ξάρεσλ κεηαμύ ησλ νπβαιώλ. Η δηάβξσζε 

έρεη θηάζεη ζην βαζηθό επίπεδν πνπ είλαη ε ζηάζκε ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα ή ην ππνθείκελν 

αδηάιπην πέηξσκα. Σην ηέινο ηνπ ζηαδίνπ απηνύ αξρίδεη ε επηθαλεηαθή ξνή ησλ ξεπκάησλ. Η 

επηθάλεηα ζηελ πεξηνρή είλαη ζρεδόλ επίπεδε θαη πςώλνληαη κεξηθνί ππνιεηκκαηηθνί ζρεκαηηζκνί 

πνπ νλνκάδνληαη hums. Παξάδεηγκα hums ζηελ Αηηηθή απνηειεί ε Αθξόπνιε θαη ν Λπθαβεηηόο, 

(Davies et al,1968) 

 

2.4.2 Χαπακηηπιζηικέρ καπζηικέρ μοπθέρ 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.3 Εμθάνιζη καπζηικών ζηον Ελλαδικό σώπο. 

Η Διιάδα θαιύπηεηαη θαηά ην 55% πεξίπνπ από θαξζηηθά πεηξώκαηα επηδεθηηθά ζηηο δηαβξώζεηο 

θαη ηηο ρεκηθέο δηεξγαζίεο. 

 Φαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα πεξηνρώλ ζηνλ Διιαδηθό ρώξν απνηεινύλ: 

 Κεθαλονιά (ζπήλαιο Δπογαπάηηρ): Αλήθεη ζηελ θνηλόηεηα Φαιησηάησλ θαη κε ηε Σάκε ην 

ζπλδέεη αζθαιησκέλνο δξόκνο. Βξίζθεηαη ζε πςόκεηξν 120 κέηξσλ θαη έρεη κήθνο 95 κέηξσλ. 

Τν κεγαιύηεξν πιάηνο ηνπ είλαη 45 κέηξα θαη ην βάζνο ηνπ 21 κέηξα. Τν θπξίσο ζπήιαην 

απνηειείηαη από έλα ζάιακν ρσξηζκέλν ζε δύν ηκήκαηα. Σην πξώην ηκήκα, πάλσ ζηνπο 

νγθόιηζνπο πνπ απνζπάζηεθαλ από ηελ νξνθή, έρνπλ αλαπηπρζεί δηαθαλείο ζηαιαγκίηεο.  

 Πελοπόννηζορ (Γλςθάδα Δςπού Λακυνίαρ): Αλαθαιύθζεθε ζην ηέινο ηνπ δέθαηνπ έλαηνπ 

αηώλα. Βξίζθεηαη ζηα δπηηθά παξάιηα ηεο Λαθσληθήο Φεξζνλήζνπ ζην κπρό ηνπ όξκνπ Γπξνύ 

ζε απόζηαζε 40 ρηιηνκέηξσλ από ην Γύζεην θαη 5 ρηιηόκεηξα από ηνλ Πύξγν Γπξνύ. Τν 

ζπήιαην είλαη έλαο ππόγεηνο πνηακόο πνύ αλαπηύζζεηαη θπξίσο ζε δύν παξάιιεινπο 

δηαδξόκνπο θαη πνιινύο δεπηεξεύνληεο. Καιύπηεη έθηαζε 33,200 η.κ. θαη είλαη άγλσζην αθόκα 

ην ηειηθό κήθνο ηνπ ζπειαίνπ.  

 Κπήηη: Από εηδηθνύο ζπρλά ραξαθηεξίδεηαη σο έλαο ζπειαηνινγηθόο παξάδεηζνο, αθνύ από ην 

1962 έρνπλ θαηαγξαθεί πεξηζζόηεξα από 3500 ζπήιαηα, από ηα νπνία κνλάρα ηα 800 έρνπλ 

εμεξεπλεζεί. Σήκεξα γλσξίδνπκε πεξίπνπ 3500 θαξζηηθέο κνξθέο ζηελ Κξήηε. Ιδηαίηεξν 

Καηαβόθπερ Δακηςλιογλςθέρ 
 

Καπζηικέρ κοιλάδερ 
 

Αμαξοηποσιέρ 
 

Καπζηικέρ ζήπαγγερ, ζηοέρ, αγυγοί 
 

Μικπά έγκοιλα, θπέαηα, αςλοί, κ.λ.π. 
 

Καπζηικέρ γέθςπερ, ατίδερ, κ.λ.π. 
 

Δολίνερ (σοανοειδήρ μοπθή) 
 

Καπζηικά ζπήλαια (ζςνήθυρ με 
ζηαλακηίηερ και ζηαλαγμίηερ) 

Πόλγερ (πολύ μεγάλα έγκοιλα, πεδιάδερ) 
 

Καπζηικά δίκηςα 
 

Οςβάλερ (πολλέρ δολίνερ ενυμένερ) 
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ελδηαθέξνλ ζην πδαηηθό δηακέξηζκα ηεο Κξήηεο, από πδξνινγηθή άπνςε, παξνπζηάδνπλ νη 

ηξεηο κεγάιεο ζε έθηαζε αλζξαθηθέο ελόηεηεο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηνπο νξεηλνύο όγθνπο ησλ 

Λεπθώλ Οξέσλ, ηνπ Χεινξείηε θαη ηεο Γείθηεο-Σειέλαο ζηα αλαηνιηθά θαη δεπηεξεπόλησο νη 

θαξζηηθέο ελόηεηεο ηεο Σεηείαο. Οη αζβεζηηιηζηθνί απηνί όγθνη ηξνθνδνηνύλ κεγάιν αξηζκό 

αμηόινγσλ πεγώλ ζηελ πεξίκεηξό ηνπο. Ιδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό ζηελ Κξήηε είλαη ε ύπαξμε 

κεγάισλ παξάθηησλ θαη ππνζαιάζζησλ θαξζηηθώλ πεγώλ απμεκέλεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

ρισξηόληα (cℓ¯) καδί κε ηηο αληίζηνηρεο κεγάιεο θαξζηηθέο πεγέο κε θαιήο πνηόηεηαο ππόγεην 

λεξό. Η αλππαξμία γεσινγηθώλ θξαγκώλ ζηηο εθηεηακέλεο αλζξαθηθέο εκθαλίζεηο πξνο ηε 

ζάιαζζα νδεγεί ζηελ εθηεηακέλε πθαικύξσζε ησλ ππόγεησλ πδξνθνξέσλ κε κεραληζκνύο 

πνπ πνηθίιινπλ από πδξνθνξέα ζε πδξνθνξέα (Σθηηδή θ.ά, 2007). 

 

Σρήκα 2.3: Καξζηηθέο κνξθέο ζηα Λεπθά Όξε Φαλίσλ (Γαιιν-Διιεληθή απνζηνιή) 

 

Σρήκα 2.4: Σπήιαην Γιπθάδαο Γπξνύ 
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Κεθάλαιο 3 

Περιοτή Μελέηης 
 

 

3.1 Γεωγραθικά ζηοιτεία 

Ζ πεξηνρή κειέηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ν δήκνο Ρνύβα, ν νπνίνο 

αλήθεη ζηελ πεξηθέξεηα Κξήηεο θαη ζην λνκό Ζξαθιείνπ. ύκθσλα κε ηελ απνγξαθή ηνπ 2001 ν 

δήκνο έρεη ζπλνιηθά 2.324 θαηνίθνπο, κεησκέλνο θαηά 400 θαηνίθνπο από ηελ πεξαζκέλε 

απνγξαθή ηνπ 1991. Από ην γεγνλόο απηό ζπκπεξαίλεηαη όηη ην αλζξώπηλν ελεξγό δπλακηθό θζίλεη 

κε αλεζπρεηηθνύο ξπζκνύο. Σν θύξην πιενλέθηεκα ηνπ Ρνύβα είλαη νη θπζηθέο πεγέο από όπνπ 

αλαβιύδνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο πόζηκνπ λεξνύ θαη ην δάζνο ηνπ Ρνύβα, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηα 

βόξεηα ηνπ Γήκνπ ζηνλ Φεινξείηε. 

 
 

 

ρήκα 3.1: Υάξηεο λήζνπ Κξήηεο 

 

 Ζ έθηαζε αλέξρεηαη ζε 62.725 ζηξέκκαηα, από ηα νπνία πεξίπνπ ηα 26.000 είλαη θαιιηεξγήζηκα 

θαη ηα ππόινηπα απνηεινύλ δαζηθή έθηαζε. Απνηειεί αγξνηηθό Γήκν, θαζώο ε  πιεηνςεθία ησλ 

αλζξώπσλ αζρνιείηαη κε ηε γεσξγία θαη ηελ θηελνηξνθία. 

 

 

 

   

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%80%CE%BF%CE%B3%CF%81%CE%B1%CF%86%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/2001
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ρήκαηα 3.2 θαη 3.3: Θέζε Γήκνπ Ρνύβα ζην λνκό Ζξαθιείνπ 

 
Ο δήκνο Ρνύβα απνηειείηαη από ηξία δεκνηηθά δηακεξίζκαηα κε ηνπο νηθηζκνύο:  

1. Γεκνηηθό δηακέξηζκα Γέξγεξεο:  Γέξγεξε, Απνκαξκά, Καξδακηαλά, Μαζηξαρηαλά, 

Ράπηεο, Σδαληαλά θαη Φαιίδα 

2. Γεκνηηθό δηακέξηζκα Νπβξίηνπ:  Νύβξηηνο θαη Γξόζνη 

3. Γεκνηηθό δηακέξηζκα Παλάζνπ 

 
 

 

 
ρήκα 3.4: Σκήκα γεσγξαθηθνύ ράξηε Γήκνπ Ρνύβα 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%BC%CE%AD%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%B1_%CE%93%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CF%81%CE%B7%CF%82_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CF%81%CE%B7_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%80%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CF%81%CE%BC%CE%AC_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%81%CE%B4%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CE%AC_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CF%83%CF%84%CF%81%CE%B1%CF%87%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CE%AC_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A1%CE%AC%CF%80%CF%84%CE%B7%CF%82_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B6%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CE%AC_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B1%CE%BB%CE%AF%CE%B4%CE%B1_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%BF%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%BC%CE%AD%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%B1_%CE%9D%CF%85%CE%B2%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CF%8D%CE%B2%CF%81%CE%B9%CF%84%CE%BF%CF%82_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CF%81%CF%8C%CF%83%CE%BF%CE%B9_%CE%97%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF%CF%85
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%BF:Dimos_Rouva.png
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ρήκα 3.5: Γνξπθνξηθή άπνςε πεξηνρήο Γήκνπ Ρνύβα (Πεγή: Google Earth) 

 
 
 

 

 
ρήκα 3.6: Γνξπθνξηθή άπνςε πεξηνρήο Γήκνπ Ρνύβα (Πεγή: Google Earth) 
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ρήκα 3.7: Άπνςε εδάθνπο πεξηνρήο (Πεγή: Google Earth) 

 
Τπάξρνπλ πέληε πεγέο ζην Γ.Γ. Γέξγεξεο, αμηνπνηήζηκεο εθ ησλ νπνίσλ ε Φνπληάλα (νλνκαζία 

ηεο πεγήο), έρεη ηηο κεγαιύηεξεο παξνρέο λεξνύ. Απηό ην λεξό, πνπ εκθηαιώλεηαη ζην νκώλπκν 

εκθηαισηήξην λεξνύ «ΡΟΤΒΑ», πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζεσξείηαη ην δεύηεξν θαιύηεξν λεξό ζηελ 

Δπξώπε.  

ην Γ.Γ. Νπβξίηνπ ππάξρνπλ ηξεηο πεγέο, κηθξόηεξεο αμηνπνίεζεο, ζε ζρέζε κε ηηο πεγέο ηεο 

Γέξγεξεο, νη νπνίεο όκσο θαιύπηνπλ ην ζύλνιν ησλ αλαγθώλ ησλ θαηνίθσλ ζε ύδξεπζε θαη ζρεδόλ 

ην 100% ηηο αλάγθεο ζε άξδεπζε ηεο πεξηνρήο. Σνπο ζεξηλνύο κήλεο ζπλεπηθνπξεί θαη κία κηθξή 

γεώηξεζε, πνπ ππάξρεη ζην λόηηα ηκήκα ηνπ νηθηζκνύ, κε παξνρή 10 3 m/h (Πεγή: Γήκνο Ρνύβαο).   

    

3.2 Γεωλογική και σδρολογική δομή ηοσ Δήμοσ Ρούβα 

Ζ γεσινγηθή δνκή ηεο πεξηνρήο κειέηεο απνηειείηαη από ηεηαξηνγελείο θαη λενγελείο  ζρεκαηηζκνύο 

ζην λόηην ήκηζπ  ηνπ Γ. Ρνύβα θαη από θιύζρε θαη αλζξαθηθά ηεο δώλεο ηεο Σξίπνιεο ζην βόξεην 

ηκήκα. Πξόθεηηαη γηα πεξηνρή, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη από ηελ θαξζηηθόηεηα ηνπ ππεδάθνπο ηεο. 

ηνλ γεσινγηθό ράξηε ηνπ Γήκνπ Ρνύβα πνπ αθνινπζεί κε ηε καύξε δηαθεθνκκέλε  γξακκή 

εκθαλίδνληαη ηα όξηα ηνπ δήκνπ Ρνύβα. Δπίζεο κε ηνπο κηθξνύο  κπιε θύθινπο θαίλνληαη νη πεγέο 

θαηαγεγξακκέλεο από ηνλ Οξγαληζκό Αλάπηπμεο Αλαηνιηθήο Κξήηεο (ΟΑΝΑΚ) θαη κε ηα κηθξά 

ηεηξάγσλα νη πεγέο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί από ην Ηλζηηηνύηνπ Γεσινγηθώλ θαη Μεηαιιεπηηθώλ 

Δξεπλώλ (ΗΓΜΔ) (ρήκαηα 3.8 θαη 3.9). 
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ρήκα 3.8: Γεσινγηθόο ράξηεο Γήκνπ Ρνύβα (Πεγή: Γήκνο Ρνύβαο) 

 

3.3 Επιθανειακά νερά 

ηνλ  Γήκν Ρνύβα ππάξρνπλ 23 πεγέο  εθ ησλ νπνίσλ νη 12 έρνπλ θαηαγξαθεί από ηνλ Οξγαληζκό 

Αλάπηπμεο Αλαηνιηθήο Κξήηεο (ΟΑΝΑΚ).  

 

 

 
ρήκα 3.9: Πεγέο πεξηνρήο Γήκνπ Ρνύβα (Πεγή: Γήκνο Ρνύβαο) 
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Με ηνπο κηθξνύο  κπιε – καύξνπο  θύθινπο ζπκβνιίδνληαη νη πεγέο θαηαγεγξακκέλεο από ηνλ 

ΟΑΝΑΚ,  κε ηα κπιε ηεηξάγσλα νη πεγέο πνπ θαηαγξάθεθαλ από ην ΗΓΜΔ θαη κε θόθθηλν θύθιν ε 

γεώηξεζε ηεο Νπβξίηνπ. Με αλνηρηό κπιε ζπκβνιίδεηαη ε ιηκλνδεμακελή ηεο Γέξγεξεο. 

 

3.3.1 Πηγές Δήμοσ Ρούβα (Γέργερης – Νσβρίηοσ- Παναζού) 

 
 

 

ρήκα 3.10: Πεγέο πεξηνρήο Γέξγεξεο – Νπβξίηνπ (Πεγή: Γήκνο Ρνύβαο) 

 

 

 

ρήκα 3.11: Πεγέο πεξηνρήο Παλαζνύ (Πεγή: Γήκνο Ρνύβαο) 
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3.3.2 Υδρολογική λεκάνη Δήμοσ Ρούβα 

3.3.2.1 Λεθάλε ηξνθνδνζίαο πεγώλ Γέξγεξεο-Εαξνύ 

Με ηελ δηαθεθνκκέλε θόθθηλε γξακκή νξίδεηαη ην λόηην όξην ηνπ πδξνζπζηήκαηνο ηνπ Φεινξείηε. 

εκεηώλεηαη επίζεο όηη κε ηελ θόθθηλε γξακκή νξνζεηείηαη ε ιεθάλε ηξνθνδνζίαο ησλ πεγώλ 

Γέξγεξεο-Εαξνύ (Πεγή: Γήκνο Ρνύβαο). 

 

 

ρήκα 3.12: Όξηα πδξνγεσινγηθώλ ζπζηεκάησλ πεξηνρήο (Πεγή: Γήκνο Ρνύβαο) 

 
Με ηελ θόθθηλε δηαθεθνκκέλε γξακκή ζπκβνιίδεηαη ην λόηην όξην ηνπ πδξνζπζηήκαηνο ηνπ βόξεην 

– αλαηνιηθνύ ηνκέα ηνπ Φεινξείηε πνπ εθθνξηίδεη ζηελ πεγή ηνπ Αικπξνύ πνηακνύ. Ζ θόθθηλε 

γξακκή νξηνζεηεί ηε ιεθάλε ηξνθνδνζίαο ησλ πεγώλ Γέξγεξεο – Εαξνύ. 

 

3.3.2.2 Τδξνινγηθή Λεθάλε Ληζαίνπ 

O Γήκνο Ρνύβα βξίζθεηαη εμ νινθιήξνπ ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε ηνπ Γεξνπόηακνπ κε ηε λόηηα 

ρακειή δώλε ηνπ λα θαηαιακβάλεη ηελ ιεθάλε ηνπ παξαπόηακνπ Ληζαίνπ θαη ηε βόξεηα πςειή δώλε 

λα θαηαιακβάλεη κέξνο ηνπ βόξεηνπ ηκήκαηνο ηεο ιεθάλεο ηνπ παξαπόηακνπ Κνπηζνπιίδε (Πεγή: 

Γήκνο Ρνύβαο). 

 

ρήκα 3.13: Τδξνινγηθέο ιεθάλεο Γήκνπ Ρνύβα (Πεγή: Γήκνο Ρνύβαο) 
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Κεθάιαην 4 

Νεπξωληθά Γίθηπα 
 

 

4.1 Οξηζκόο 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ αλαπηπρζεί ζε δηεζλέο επίπεδν κόλν θαηά ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο. Έλαο κεγάινο αξηζκόο επηζηεκόλσλ αζρνιείηαη κε ηελ ζπγθεθξηκέλε εξεπλεηηθή πεξηνρή, 

ζεκεηώλνληαο ζεκαληηθά επηηεύγκαηα, πξνσζώληαο έηζη ηελ εθαξκνγή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

ζηηο ηερλνινγηθέο επηζηήκεο. 

Υαξαθηεξίδνληαη από ηηο πξώηεο αξρέο θαη ιεηηνπξγίεο ηνπο, νη νπνίεο εκπλένληαη από ην 

λεπξηθό ζύζηεκα ησλ δώλησλ νξγαληζκώλ, αιιά ε κειέηε θαη ε ρξήζε ηνπο έρεη πξνρσξήζεη πνιύ 

πέξα από ηνπο βηνινγηθνύο νξγαληζκνύο. Σα λεπξσληθά δίθηπα θαηέρνπλ κηα ηειείσο δηαθνξεηηθή 

θηινζνθία από ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν δνπιεύνπλ νη θιαζηθνί ππνινγηζηέο. πλδπάδνπλ ηνλ ηξόπν 

ζθέςεο ηνπ αλζξώπηλνπ εγθεθάινπ κε ηνλ αθεξεκέλν καζεκαηηθό ηξόπν ζθέςεο. Δπνκέλσο ζηα 

λεπξσληθά δίθηπα ην δίθηπν καζαίλεη θαη εθπαηδεύεηαη, ζπκάηαη ή μερλά κηα αξηζκεηηθή ηηκή θηι., 

ιεηηνπξγεί δειαδή αθξηβώο όπσο ε αλζξώπηλε ζθέςε. εκαληηθό είλαη επίζεο ην γεγνλόο όηη  

ρξεζηκνπνηνύλ επί πιένλ θαη πεξίπινθεο καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο θαη θάζε είδνπο εξγαιεία από 

ηελ καζεκαηηθή αλάιπζε (Haykin, 1994 θαη Rojas, 1996). 

Αξρηθά, όκσο ζα πξέπεη λα δώζνπκε κία απάληεζε ζην εξώηεκα: «Τι είναι ηελικά ηο ηετνηηό 

νεσρωνικό δίκησο;». 

Πξνζδνθώληαο λα δώζνπκε έλαλ νξηζκό γηα ην λεπξσληθό δίθηπν, ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη 

πξόθεηηαη γηα έλα δίθηπν απιώλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο (λεπξώλσλ) πνπ εκθαλίδνπλ πνιύπινθε, 

ζπιινγηθή θαη παξάιιειε ζπκπεξηθνξά, ε νπνία θαζνξίδεηαη από ηηο ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ 

κνλάδσλ επεμεξγαζίαο θαη από ηηο παξακέηξνπο απηώλ. Σν δίθηπν πεξηιακβάλεη αιγόξηζκνπο 

ζρεδηαζκέλνπο λα ηξνπνπνηνύλ ηελ ηζρύ ησλ ελ ιόγσ ζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ, ώζηε λα 

επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ξνή ζήκαηνο (Καξακπεξίδνπ, 2007). 

Δηδηθόηεξα, ην ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν είλαη κηα αξρηηεθηνληθή δνκή απνηεινύκελε από έλα 

πιήζνο δηαζπλδεδεκέλσλ κνλάδσλ –ηνπο ηερλεηνύο λεπξώλεο. Κάζε κνλάδα ραξαθηεξίδεηαη από 

εηζόδνπο θαη εμόδνπο θαη πινπνηεί ηνπηθά έλαλ απιό ππνινγηζκό. Κάζε ζύλδεζε κεηαμύ δύν 

κνλάδσλ ραξαθηεξίδεηαη από κία ηηκή βάξνπο. Οη ηηκέο ησλ βαξώλ ζπλδέζεσλ απνηεινύλ ηε γλώζε 
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πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζην δίθηπν θαη θαζνξίδνπλ ηε ιεηηνπξγηθόηεηά ηνπ. Η έμνδνο θάζε κνλάδαο 

θαζνξίδεηαη από ηνλ ηύπν ηεο κνλάδαο, ηε δηαζύλδεζε κε ηηο ππόινηπεο κνλάδεο θαη πηζαλώο 

θάπνηεο εμσηεξηθέο εηζόδνπο. Πέξα από κία πηζαλή δεδνκέλε εθ θαηαζθεπήο ιεηηνπξγηθή ηθαλόηεηα 

ελόο δηθηύνπ, ζπλήζσο έλα δίθηπν αλαπηύζζεη κα ζπλνιηθή ιεηηνπξγηθόηεηα κέζσ κηαο κνξθήο 

εθπαίδεπζεο. 

Ο όξνο «ηερλεηό», αλαθέξεηαη ζην όηη νη ππνινγηζκνί πινπνηνύληαη κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθώλ 

θαη όρη βηνινγηθώλ ζηνηρείσλ. Η δηαξθώο αλαπηπζζόκελε ηερλνινγία ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ απνηειεί έλα επξύ ζύλνιν ηερληθώλ, ε νπνία πξνζθέξεη κία πξαθηηθή, ελαιιαθηηθή ησλ 

ζπκβαηηθώλ πξνζέγγηζε θαη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο παξέρεη ηε δπλαηόηεηα ηεο αληηκεηώπηζεο 

δύζθνισλ πξνβιεκάησλ. Οη ζπκβαηηθνί ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο ππεξηεξνύλ ησλ αλζξώπσλ 

ζηελ ηαρύηεηα ησλ πξάμεσλ, αιιά είλαη αθαηάιιεινη γηα ηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ πνπ δελ έρνπλ 

αθξίβεηα ή πιεξόηεηα. Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα θαηάθεξαλ λα δώζνπλ ιύζεηο ζε ηέηνηα 

δύζθνια πξνβιήκαηα. Δίλαη γεγνλόο όηη νη ζπκβαηηθνί ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο ρξεηάδνληαη κία 

βήκα – βήκα ιύζε ελόο πξνβιήκαηνο θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηνπο κε κία ζεηξά εληνιώλ ηελ 

νπνία πξέπεη λα αθνινπζήζνπλ γηα λα ιύζνπλ ην πξόβιεκα. Αληηζέησο ηα ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα δελ ρξεηάδνληαη κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηγξαθή ηεο ιύζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, αιιά ν ρξήζηεο 

επηηξέπεη ζην ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν λα εθπαηδεπηεί θαη λα πξνζαξκνζηεί θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

πεξηόδνπ εθπαίδεπζεο, όπσο ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά παξαθάησ ζε επόκελεο παξαγξάθνπο.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, πσο απηό πνπ ραξαθηεξίδεη ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη όηη νη 

επηζηήκνλεο, πνπ κειεηνύλ ην ζπγθεθξηκέλν εξεπλεηηθό  αληηθείκελν,  πξνέξρνληαη από πιήζνο 

εξεπλεηηθώλ πεξηνρώλ, όπσο ε Ιαηξηθή, νη δηάθνξνη θιάδνη ησλ Μεραληθώλ, ε Φπζηθή, ε Υεκεία, ηα 

Μαζεκαηηθά, ε επηζηήκε Τπνινγηζηώλ θαη άιια. Σν γεγνλόο απηό απνξξέεη από ηηο πνιιαπιέο 

απαηηήζεηο γλώζεσλ, αιιά θαη ηερληθώλ πνπ απαηηνύλ ηα λεπξσληθά δίθηπα γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο. 

Δπνκέλσο, είλαη άθξσο θαηαλνεηή ε πξνζθνξά ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζηνλ άλζξσπν, ιόγσ ησλ 

ζπλδπαζηηθώλ ηνπο εθαξκνγώλ.   

Σν λεπξσληθό δίθηπν απνηειεί κία αιιεινζύλδεζε απιώλ ζηνηρείσλ πξνο επεμεξγαζία, 

κνλάδσλ ή θόκβσλ, ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία βαζίδεηαη θαη εκπλέεηαη από ηνπο βηνινγηθνύο 

λεπξώλεο.  Η ηθαλόηεηα επεμεξγαζίαο ηνπ δηθηύνπ πεγάδεη από ηελ «εζσηεξηθή ηζρύ» ηεο έλσζεο 

ησλ κνλάδσλ  ή ηα βάξε, κέζσ δηαδηθαζηώλ εθκάζεζεο θαη  πξνηύπσλ εθπαίδεπζεο (Anderson, 

1988).  

Η ιεηηνπξγία ησλ ζπκβαηηθώλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ αθνινπζεί ην κνληέιν πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.1: 
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ρήκα 4.1:  Μεραλή von – Neumann (Πεγή: Gurney, Routledge, (1997)). 

 
Ο ζπκβαηηθόο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο εθηειεί επαλεηιεκκέλα ηελ αθόινπζε ζεηξά γεγνλόησλ: 

1. Φνξηώλεη κία εληνιή από ηε κλήκε. 

2. Φνξηώλεη όια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα ηα νπνία απαηηνύληαη ζύκθσλα κε ηηο εληνιέο 

πνπ θνξηώζεθαλ από ηε κλήκε. 

3. Δθηειεί ηελ εληνιή, επεμεξγαδόκελνο ηα δεδνκέλα. 

4. Απνζεθεύεη ηα απνηειέζκαηα ζηε κλήκε. 

5. Δπαλέξρεηαη ζην βήκα 1. 

Πξνθύπηεη όηη πνιιά από ηα θαζεκεξηλά δεηήκαηα είλαη πνιύ δύζθνιν λα ηππνπνηεζνύλ κε 

απηόλ ηνλ ηξόπν, πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη επίιπζε, ελώ ηα λεπξσληθά δίθηπα δίλνπλ ήδε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Σέηνηα παξαδείγκαηα απνηεινύλ ε επεμεξγαζία εηθόλαο, ε 

αλαγλώξηζε πξνηύπσλ θαη ε ηερλεηή λνεκνζύλε (π.ρ. πινπνίεζε έκπεηξσλ ζπζηεκαησλ). 

 Οη ζεκαληηθέο ηδηόηεηεο ησλ βηνινγηθώλ ζπζηεκάησλ, όπσο ε πξνζαξκνζηηθόηεηα, ε ηθαλόηεηα 

αλαγλώξηζεο από ηα ζπκθξαδόκελα, ε αλνρή ζηα ιάζε, ε κεγάιε ρσξεηηθόηεηα κλήκεο, ε 

ηθαλόηεηα επεμεξγαζίαο βηνινγηθώλ πιεξνθνξηώλ ζε πξαγκαηηθό ρξόλν (θπξίσο από ηνλ εγθέθαιν) 

καο θαηεπζύλνπλ ζηε κειέηε θαη ηελ πξνζπάζεηα πξνζνκνίσζεο απηώλ ησλ ελαιιαθηηθώλ 

βηνινγηθώλ αξρηηεθηνληθώλ. ε πιήξε αληηζηνηρία κε ην απινπνηεκέλν κνληέιν ηνπ βηνινγηθνύ 

λεπξώλα αλαπηύρζεθε ην κνληέιν ηνπ ηερλεηνύ λεπξώλα. ην ζρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη έλαο 

ηππηθόο βηνινγηθόο λεπξώλαο. 

 

ρήκα 4.2: Βηνινγηθόο λεπξώλαο, (Πεγή: Gurney, Routledge, (1997)). 

Γεδνκέλα 
Δληνιέο& 
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4.2 Η έκπλεπζε από ηε βηνινγία 

Κάζε δσληαλόο νξγαληζκόο θαηέρεη έλα λεπξηθό ζύζηεκα, ην νπνίν απνηειείηαη από πιήζνο 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ, εμεηδηθεπκέλν ζε ιεηηνπξγίεο, όπσο ε κλήκε θαη ε κάζεζε. Οη ιεγόκελνη 

λεπξώλεο ή λεπξώληα απνηεινύλ ηηο θύξηεο θαη αλεμάξηεηεο κνλάδεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, 

θαζώο έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα επεμεξγάδνληαη δεδνκέλα θαη θαηόπηλ λα κεηαθέξνπλ ειεθηξηθά 

ζήκαηα ζε άιινπο λεπξώλεο (Αξγπξάθεο, 2001). Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ν εγθέθαινο απνηειεί ηελ 

θεληξηθή κνλάδα θάζε λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο. 

 

4.3 Από ηα Βηνινγηθά Νεπξωληθά Γίθηπα ζηα Σερλεηά 

Η κειέηε ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, θνηλώο γλσζηά ζαλ «λεπξσληθά δίθηπα» ππνθηλήζεθε 

άκεζα από ηελ αλαγλώξηζε όηη νη εγθεθαιηθνί ππνινγηζηέο είλαη έλα εμ‟ νινθιήξνπ δηαθνξεηηθόο 

δξόκνο από ηνπο ζπκβαηηθνύο ςεθηαθνύο ππνινγηζηέο. Σππηθά νη λεπξώλεο ηνπ εγθεθάινπ είλαη 5 -

6 ηάμεηο κεγέζνπο αξγόηεξνη από ηηο ινγηθέο πύιεο ζηιηθόλεο. Ο εγθέθαινο είλαη έλαο πνιύ 

πνιύπινθνο, κε-γξακκηθόο θαη παξάιιεινο ππνινγηζηήο. Έρεη ηε δπλαηόηεηα λα νξγαλώλεη ηνπο 

λεπξώλεο έηζη ώζηε λα εθηειεί ζπγθεθξηκέλνπο ππνινγηζκνύο πνιύ πην γξήγνξα από ηνπο πην 

γξήγνξνπο ςεθηαθνύο ππνινγηζηέο πνπ  ππάξρνπλ.  

Πώο ηα θαηαθέξλεη όκσο ν εγθέθαινο; Καηά ηε γέλλεζή ηνπ ν εγθέθαινο έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα 

θαηαζθεπάδεη ηνπο δηθνύο ηνπ θαλόλεο, θνηλώο «εκπεηξία», ε νπνία κεγαιώλεη κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ. Καηά ηα 2 πξώηα ρξόληα δσήο, έρνπκε ηε κέγηζηε αλάπηπμε, όπνπ πεξίπνπ 1 εθαηνκκύξην 

ζπλάςεηο (synapses) δεκηνπξγνύληαη ζην δεπηεξόιεπην. 

Οη ζπλάςεηο είλαη νη βαζηθέο δνκηθέο θαη ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο πνπ κεζνιαβνύλ ζηελ  

ελδνεπηθνηλσλία ησλ λεπξώλσλ, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα  πνπ δείρλεη ηε βαζηθή δνκή 

ελόο λεπξώλα. Άξα: 

 Έλα λεπξσληθό δίθηπν είλαη έλαο ζπκπαγήο παξάιιεινο θαηαλεκεκέλνο επεμεξγαζηήο, πνπ έρεη 

ηε θπζηθή θιίζε λα απνζεθεύεη  εκπεξηζηαησκέλε γλώζε θαη λα ηελ θάλεη  δηαζέζηκε γηα ρξήζε.  

Έλα Σ.Ν.Γ. κνηάδεη κε ηνλ εγθέθαιν ζηα εμήο: 

 Η γλώζε απνθηάηαη από ην δίθηπν κέζα από δηαδηθαζία κάζεζεο.         

 Οη δπλάκεηο ζύλδεζεο ησλ λεπξώλσλ, γλσζηέο ζαλ ζπλαπηηθά (synaptic) βάξε,     

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνζήθεπζε γλώζεο. 

Η δηαδηθαζία γηα ηελ εθκάζεζε νλνκάδεηαη «αιγόξηζκνο κάζεζεο». Ο θαζνξηζκόο ηνπ ηξόπνπ 

κεηαβνιήο ησλ ζπλαπηηθώλ (synaptic) βαξώλ, απνηειεί ηελ παξαδνζηαθή κέζνδν γηα ηνλ 

ζρεδηαζκό ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Έλα παξάδεηγκα βηνινγηθνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.3 πνπ αθνινπζεί.  
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ρήκα 4.3: Έλα βηνινγηθό λεπξσληθό δίθηπν 

 

4.3.1 Ο Βηνινγηθόο Νεπξώλαο 

Η ιεηηνπξγία ηνπ βηνινγηθνύ ζπζηήκαηνο βαζίδεηαη ζηε δηαζύλδεζε εμεηδηθεπκέλσλ θπζηθώλ 

θπηηάξσλ πνπ νλνκάδνληαη λεπξώλεο. Η βαζηθή ιεηηνπξγία πνπ πξαγκαηνπνηεί έλαο λεπξώλαο είλαη 

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

ηνπ, ην θηιηξάξηζκα θαη ε ελίζρπζε απηώλ ησλ ζεκάησλ θαη ε παξαγσγή ελόο ζήκαηνο εμόδνπ, ην 

νπνίν ζηε ζπλέρεηα κεηαδίδεηαη κέζσ ησλ ζπλάςεσλ πξνο ηνπο λεπξώλεο κε ηνπο νπνίνπο 

ζπλδέεηαη ε έμνδνο ηνπ. Έλα πνιύ ζεκαληηθό ζηνηρείν είλαη όηη ε επίδξαζε ελόο λεπξώλα ζηνπο 

γεηηνληθνύο ηνπ, κπνξεί λα είλαη είηε δηεγεξηηθή (ζεηηθή ζύλδεζε), είηε αλαζηαιηηθή(αξλεηηθή 

ζύλδεζε).  

Ο λεπξώλαο απνηειείηαη από ηα παξαθάησ ζπζηαηηθά ζηνηρεία. Σν θεληξηθό κέξνο νλνκάδεηαη 

ζώκα ηνπ θπηηάξνπ (cell body ή soma). Από ην ζώκα εμέξρνληαη θάπνηεο επεθηάζεηο ζαλ ξίδεο πνπ 

νλνκάδνληαη δελδξίηεο (dendrites) όπσο επίζεο θαη έλα επίκεθεο ζσιελνεηδέο θαη ιεπηό λεύξν, ν 

άμνλαο (axon) ν νπνίνο δηαρσξίδεηαη ζην ηέινο ηνπ ζε έλαλ αξηζκό κηθξώλ θιάδσλ. Σν κέγεζνο ηνπ 

ζώκαηνο ελόο ηππηθνύ λεπξώλα είλαη 10-80κm ελώ νη δελδξίηεο θαη ν άμνλαο έρνπλ δηάκεηξν ιίγσλ 

κm. Οη δελδξίηεο, καδί κε ην ζώκα ηνπ θπηηάξνπ, ιεηηνπξγνύλ σο ιήπηεο ρεκηθώλ ζεκάησλ. Ο 

άμνλαο, αληίζεηα, κεηαδίδεη ην ειεθηξηθό ζήκα από ην λεπξώλα ζε άιια θύηηαξα ή κπτθέο ίλεο.  

Η έλσζε κεηαμύ ηνπ ηέινπο ελόο αμνληθνύ θιάδνπ θαη ελόο άιινπ λεπξώλα νλνκάδεηαη ζύλαςε 

(synapse). Ωζηόζν, ε ζύλδεζε ησλ λεπξώλσλ κεηαμύ ηνπο δε γίλεηαη απεπζείαο, αιιά ππάξρεη έλα 

κηθξό θελό (ζπλαπηηθό θελό) πιάηνπο πεξίπνπ 200nm κεηαμύ ηνπ θόκβνπ ζηελ άθξε ηνπ αμνληθνύ 

θιάδνπ θαη ηνπ δελδξίηε ή ηνπ ζώκαηνο ηνπ επόκελνπ λεπξώλα. Ο λεπξώλαο ηνπ νπνίνπ ν άμνλαο 

ζπλδέεηαη ζε άιινλ λεπξώλα νλνκάδεηαη πξνζπλαπηηθόο (presynaptic), ελώ ν λεπξώλαο ζηνλ νπνίν 

ζπλδέεηαη ν πξώηνο νλνκάδεηαη κεηαζπλαπηηθόο (postsynaptic). Οη ζπλάςεηο κπνξεί λα βξίζθνληαη 

είηε ζην ζώκα ηνπ θπηηάξνπ είηε ζηνπο δελδξίηεο είηε ζην ζώκα ησλ επόκελσλ λεπξώλσλ. Η 

επίδξαζε γεληθά ειαηηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ε απόζηαζε από ην ζώκα. Σν ζπλνιηθό κήθνο ησλ 

λεπξώλσλ πνηθίιεη από 0.01mm (γηα λεπξώλεο ζηνλ εγθέθαιν) κέρξη 1m (γηα λεπξώλεο ζηα άθξα 

ηνπ ζώκαηνο). ηα ζρήκαηα 4.4 θαη 4.5 παξνπζηάδεηαη ν βηνινγηθόο λεπξώλαο. 

 



Κεθάιαην 4 

Νεσρωνικά Δίκησα 

25 

                                      

 
ρήκα 4.4 θαη 4.5: Βηνινγηθόο λεπξώλαο 

 
ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν, έλαο ηππηθόο λεπξώλαο ζπιιέγεη ζήκαηα από άιινπο λεπξώλεο 

κέζσ ησλ δελδξηηώλ. Όηαλ ν πξνζπλαπηηθόο λεπξώλαο δηεγείξεηαη ζηέιλεη παικνύο ειεθηξηθήο 

δξαζηεξηόηεηαο κέζσ ηνπ άμνλα  ν νπνίνο , όπσο είπακε, δηαρσξίδεηαη ζε πνιιά παξαθιάδηα. ην 

ηέινο θαζελόο από απηά ηα παξαθιάδηα, βξίζθεηαη ε ζύλαςε ε νπνία κεηαηξέπεη ηελ δξαζηεξηόηεηα 

από ηνλ άμνλα ζε ειεθηξηθά απνηειέζκαηα ηα νπνία δηεγείξνπλ ή απνηξέπνπλ ηελ δξαζηεξηόηεηα 

ζηνπο δηαζπλδεδεκέλνπο λεπξώλεο. Σα ειεθηξηθά ζήκαηα, θηάλνπλ ζηνπο δελδξίηεο ή ην θπηηαξηθό 

ζώκα ηνπ κεηαζπλαπηηθνύ λεπξώλα, κέζσ ηνπ ζπλαπηηθνύ θελνύ, ζε ρξόλν πεξίπνπ 10 κs. Όηαλ 

έλαο λεπξώλαο δερζεί είζνδν δηέγεξζεο πνπ είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε ζπγθξηλόκελε κε ηελ 

απνηξεπηηθή, ζηέιλεη έλαλ παικό ειεθηξηθήο δξαζηεξηόηεηαο κέζσ ηνπ άμνλά ηνπ. Η εθπαίδεπζε 

ιακβάλεη ρώξα ηξνπνπνηώληαο ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ ζπλάςεσλ, ώζηε λα αιιάδεη ε επίδξαζε 

ελόο λεπξώλα ζε θάπνηνλ άιιν (Haykin, 1994). ηα ζρήκαηα 4.6 θαη 4.7 πνπ αθνινπζνύλ 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ηόζν ε αλαηνκία ηνπ λεπξηθνύ θπηηάξνπ, όζν θαη ν ηύπνο ησλ ζπλάςεσλ 

ησλ λεπξώλσλ. 

 

 
ρήκα 4.6: Αλαηνκία ηνπ λεπξηθνύ θπηηάξνπ, (Πεγή: Γηακαληάξαο, (2006)).  
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ρήκα 4.7:Σύπνο ζπλάςεσο λεπξώλσλ 

4.4 Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ελόο απινύ ηερλεηνύ λεπξώλα 

4.4.1 Σν κνληέιν ηνπ ηερλεηνύ λεπξώλα 

Έλαο λεπξώλαο είλαη κηα κνλάδα επεμεξγαζίαο πιεξνθνξίαο, πνπ είλαη ζεκειηαθή γηα ηελ  

ιεηηνπξγία ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Σν κνληέιν ηνπ ηερλεηνύ λεπξώλα απνηειείηαη από ηξία 

βαζηθά ζηνηρεία (Haykin, 1994): 

1. Έλα ζύλνιν από ζπλάςεηο ή ζπλδεηηθνύο θξίθνπο. Κάζε κηα από ηηο νπνίεο ραξαθηεξίδεηαη 

από έλα βάξνο” ή “δύλακε”. πγθεθξηκέλα, έλα ζήκα xj ζηελ είζνδν ηεο ζύλαςεο j πνπ 

ζπλδέεηαη ζηνλ λεπξώλα k, πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην ζπλαπηηθό βάξνο wkj. Σν βάξνο wkj είλαη 

ζεηηθό αλ ε ζύλαςε είλαη δηεγεξηηθή (δειαδή σζεί ηνλ λεπξώλα λα απνθξηζεί ζηε δηέγεξζε) 

θαη αξλεηηθό αλ ζύλαςε είλαη απαγνξεπηηθή (δειαδή απνηξέπεη ηελ λεπξώλα λα παξάγεη κηα 

απόθξηζε). 

2. Έλαλ αζξνηζηή γηα ηελ πξόζζεζε ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ, πνπ παίξλνπλ βάξνο από ηελ 

αληίζηνηρε ζύλαςε. Απηέο νη ιεηηνπξγίεο απνηεινύλ ην γξακκηθό ζπλδπαζηή.  

3. Μηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο γηα ηε κείσζε ηνπ εύξνπο ηεο εμόδνπ ηνπ λεπξώλα. πλήζσο 

ην θαλνληθνπνηεκέλν εύξνο ηεο εμόδνπ ελόο λεπξώλα είλαη ην θιεηζηό ζύλνιν [0,1] ή [-1,1].  

ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ζην ζρήκα 4.8 παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν ελόο ηερλεηνύ λεπξώλα. 

 

 

 
ρήκα 4.8: Μνληέιν ηερλεηνύ λεπξώλα. 
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Σν κνληέιν επίζεο πεξηιακβάλεη κία εμσηεξηθά εθαξκνδόκελε ηηκή πνπ έρεη επίδξαζε ζηελ 

ειάηησζε ηεο εηζόδνπ ζηελ εθαξκνδόκελε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, πνπ αθνινπζεί. ηελ 

βηβιηνγξαθία, ε ηηκή απηή αλαθέξεηαη σο πόισζε (bias). Μεξηθέο θνξέο ζεσξνύκε όηη εθηόο από ηα 

εηζεξρόκελα ζήκαηα θαη ηα αληίζηνηρα βάξε w, ν λεπξώλαο έρεη θαη έλα εζσηεξηθό βάξνο πνπ ηνλ 

ραξαθηεξίδεη (bias), ην νπνίν εθθξάδεη ηε πξνδηάζεζε ηνπ λεπξώλα. Δίλαη ηειείσο μερσξηζηό από ηα 

άιια βάξε, παξ‟ όια απηά όκσο δξα κε ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν. Θεσξείηαη σο έλα εμσηεξηθό 

εξέζηζκα θαη απνηειεί κία παξάκεηξν ε νπνία νξίδεηαη θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ. 

Η παξαπάλσ δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά από ηηο παξαθάησ ζπλαξηήζεηο:     

            

𝒖𝒌 =  𝒘𝒌𝒋

𝒑

𝒋=𝟏

∙ 𝒙𝒋                                                                              (4.1) 

                                      
       𝒚𝒌 = 𝝋(𝒖𝒌 − 𝜽𝒌)                                                                             (4.2)                          

,όπνπ: 

xj:  ηα ζήκαηα εηζόδνπ, 

wkj:  ηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ k, 

uk: ε γξακκηθή ζπλδπαζηηθή έμνδνο ηνπ λεπξώλα, 

ζk: ηηκή πόισζεο,  

θ(.): ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θαη  

yk: ην ζήκα εμόδνπ ηνπ λεπξώλα, πνπ αλαθέξεηαη θαη ζαλ πξαγκαηηθή έμνδνο.  

Η ρξήζε ηνπ ζθ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εθαξκνγή ελόο εγγελνύο (affine) κεηαζρεκαηηζκνύ ηεο 

ηηκήο uθ, όπσο θαίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 
         𝒗𝒌 = 𝒖𝒌 − 𝜽𝒌                                                                              (4.3) 

 
Η ηηκή uθ, αλάινγα κε ην ζθ αλ είλαη ζεηηθό ή αξλεηηθό κεηαβάιιεηαη όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.9. 

 

ρήκα 4.9: Δγγελήο κεηαζρεκαηηζκόο πνπ παξάγεηαη από ηελ παξνπζία θαησθιίνπ. 
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 Η ηηκή πόισζεο ζθ είλαη εμσηεξηθή παξάκεηξνο ηνπ λεπξώλα k. Έηζη κπνξνύκε λα 
δηακνξθώζνπκε ην ζπλδπαζκό ησλ εμηζώζεσλ (4.1) θαη (4.2) σο εμήο:  

 

𝒗𝒌 =  𝒘𝒌𝒋

𝒑

𝒋=𝟎

𝒙𝒋                                                                               (4.4) 

και                 
                                             𝒚𝒌 = 𝝋(𝒗𝒌)                                                                                    (4.5) 

 
ηελ εμίζσζε (4.4) έρνπκε πξνζζέζεη κηα λέα ζύλαςε, ηεο νπνίαο ε είζνδνο είλαη: 
 

   𝒙𝟎 = −𝟏                                                                                (4.6)                              

θαη ηεο νπνίαο ην βάξνο είλαη: 

               𝒘𝒌𝟎 = 𝜽𝒌                                                                               (4.7)                               

Έηζη κπνξνύκε λα αλαδηακνξθώζνπκε ην κνληέιν ηνπ λεπξώλα k, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.10. 

 

ρήκα 4.10: Αλαδηακόξθσζε κνληέινπ λεπξώλα. 
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Αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη ην Σερλεηό Νεπξσληθό δίθηπν κπνξεί λα νξηζηεί από νθηώ βαζηθά 

ζηνηρεία:  

1. Σν ζύλνιν ησλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο.  

2. Σελ θαηάζηαζε ελεξγνπνίεζεο ηεο θάζε κνλάδαο.  

3. Σελ ζπλάξηεζε εμόδνπ γηα θάζε κνλάδα. 

4. Σελ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ (ηξόπνο ζύλδεζεο κνλάδσλ).  

5. Έλαλ θαλόλα δηάδνζεο (ζπλάξηεζε ζπλδπαζκνύ), ν νπνίνο νξίδεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ 

νπνίν νη ηηκέο εμόδνπ από άιιεο κνλάδεο, ζπλδπάδνληαη γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα κόλν 

ηηκή, πνπ είλαη ε ηειηθή είζνδνο ηεο κνλάδαο. 

6. Έλαλ θαλόλα ελεξγνπνίεζεο γηα λα αλαπξνζαξκόδεη ηηο ελέξγεηεο θάζε κνλάδαο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηξέρνπζα ηηκή ελεξγνπνίεζεο θαη ηηο εηζόδνπο πνπ έξρνληαη από 

άιιεο κνλάδεο. 

7. Έλαλ θαλόλα κάζεζεο γηα λα ηξνπνπνηεί ηα βάξε ηνπ δηθηύνπ ρξεζηκνπνηώληαο 

πιεξνθνξίεο από ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ. 

8. Σν εμσηεξηθό πεξηβάιινλ πνπ δίλεη πιεξνθνξίεο ζην δίθηπν αιιειεπηδξώληαο κε απηό. 

Έλα παξάδεηγκα ηερλεηνύ λεπξώλα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.11 πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 
ρήκα 4.11: Απεηθόληζε ζηνηρείσλ ηερλεηνύ λεπξώλα 

 

4.4.2 πλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο λεπξώλα 

Η ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θ(.), νξίδεη ηελ έμνδν ελόο λεπξώλα ζπλαξηήζεη ηνπ  επηπέδνπ 

ελεξγνπνίεζεο ηεο εηζόδνπ, (Haykin, 1994). Έρνπκε 3 βαζηθνύο ηύπνπο ζπλαξηήζεσλ 

ελεξγνπνίεζεο: 

1. πλάξηεζε Καηωθιηνύ (Threshold function)  

𝝋 𝒗 =  
𝟏 , 𝒗 ≥ 𝟎 
𝟎 , 𝒗 < 0

                                                            (4.8)        
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Δπνκέλσο ε έμνδνο ελόο λεπξώλα k, πνπ έρεη ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, έρεη ηε 

κνξθή: 

 

𝒚𝒌 =  
𝟏 , 𝒗𝒌 ≥ 𝟎
𝟎 , 𝒗𝒌 < 0

                                                                          (4.9)      

 
, όπνπ σθ είλαη ην εζσηεξηθό επίπεδν ελεξγνπνίεζεο ηνπ λεπξώλα θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε:  

 

𝒗𝒌 =  𝒘𝒌𝒋
𝒑
𝒋=𝟏 𝒙𝒋 − 𝜽𝒌                                                            (4.10)      

 

 

ρήκα 4.12(α): πλάξηεζε θαησθιίνπ 

 
Η ζπλάξηεζε θαησθιηνύ δίλεη ηηκέο πνπ αλήθνπλ ζην δηάζηεκα [0,1]. Έλαο λεπξώλαο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηέηνηνπ είδνπο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο αθνινπζεί ην κνληέιν ησλ McCulloch-Pitts. 

ε απηό ην κνληέιν ε έμνδνο ηνπ λεπξώλα παίξλεη ηελ ηηκή 1 αλ ε νιηθή δπλαηόηεηα ελεξγνπνίεζεο 

ηνπ λεπξώλα είλαη κε αξλεηηθή δηαθνξεηηθά παίξλεη ηελ ηηκή 0.  

 

2. Σκεκαηηθά Γξακκηθή πλάξηεζε 

 

𝝋 𝒗 =  
𝟏
𝒗
𝟎

        

,             𝒗 ≥ 𝟏/𝟐
    , 𝟏/𝟐 > 𝑣 > −𝟏/𝟐
    ,              𝒗 ≤ −𝟏/𝟐

                                                 (4.11) 
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ρήκα 4.12(b): Σκεκαηηθά γξακκηθή ζπλάξηεζε 

 
ηε γξακκηθή ζπλάξηεζε μαλά ην πεδίν ηηκώλ είλαη [0,1]. 

 

3. ηγκνεηδήο 

Δίλαη ε πην ζπλεζηζκέλε κνξθή ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή 

ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Οξίδεηαη ζαλ απζηεξά αύμνπζα ζπλάξηεζε, ε νπνία παξνπζηάδεη 

εμνκάιπλζε θαη αζπκπησηηθέο ηδηόηεηεο. Έλα παξάδεηγκα είλαη ε λογιζηική ζσνάρηηζη, πνπ νξίδεηαη 

από ηε ζρέζε: 

 

𝝋 𝒗 = 𝟏/[𝟏 + 𝐞𝐱𝐩 −𝒂 ∙ 𝒗 ]                                      (4.12)                  

 

Μεηαβάιινληαο ηελ παξάκεηξν α παίξλνπκε δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο, όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 4.12c. 

Οη πξνεγνύκελεο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο θπκαίλνληαη από 0 σο +1. Αλ ζέινπκε ζπλάξηεζε 

πνπ λα θπκαίλεηαη από -1 σο +1, επαλαπξνζδηνξίδνπκε, γηα παξάδεηγκα ηε ζπλάξηεζε θαησθιηνύ 

σο:  

 

𝝋 𝒗 =  
𝟏, 𝒗 ≥ 𝟎
𝟎, 𝒗 = 𝟎
−𝟏, 𝒗 < 0

                                                           (4.13)                                        

 
, πνπ νλνκάδεηαη ζπλάξηεζε προζήμοσ (signum) και ζπκβνιίδεηαη ζαλ sgn(.). 
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 ρήκα 4.12(c): ηγκνεηδήο ζπλάξηεζε. 

 

 4.4.3  Σνπνινγία - Αξρηηεθηνληθέο ηωλ Σερλεηώλ Νεπξωληθώλ Γηθηύωλ 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν νη λεπξώλεο ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο, έηζη ώζηε ην 

δίθηπν πνπ δεκηνπξγείηαη λα έρεη ηε δπλαηόηεηα ζσζηήο εθπαίδεπζεο, απνηειεί ηελ αξρηηεθηνληθή 

ηνπ δηθηύνπ θαη είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηνλ αιγόξηζκν εθπαίδεπζεο. Όπσο πξναλαθέξζεθε 

νη δνκηθέο κνλάδεο ηνπ ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ είλαη νη λεπξώλεο, νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμύ 

ηνπο θαη δεκηνπξγνύλ ζηξώκαηα (layers), ζρεκαηίδνληαο ην λεπξσληθό δίθηπν. ύκθσλα κε ην 

πιήζνο ησλ ζηξσκάησλ δηαθξίλνπκε ηηο εμήο δύν θαηεγνξίεο λεπξσληθώλ δηθηύσλ (Hecht-Nielsen, 

1990): 

 
 Μνλνζηξωκαηηθά Σερλεηά Νεπξωληθά Γίθηπα (Single-layer Artificial Neural Networks) 

 Πνιπζηξωκαηηθά Σερλεηά Νεπξωληθά Γίθηπα (Multi-layer Artificial Neural Networks) 

ηελ θαηεγνξία ησλ Μνλνζηξσκαηηθώλ ππάγνληαη ηα δίθηπα κε έλα ζηξώκα λεπξώλσλ ή αθόκα 

θαη ηα δίθηπα πνπ απνηεινύληαη από έλαλ κνλαδηθό λεπξώλα. Όηαλ ην δίθηπν απνηειείηαη από 

παξαπάλσ από έλα ζηξώκαηα λεπξώλσλ, ηόηε αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ Πνιπζηξσκαηηθώλ 

Σερλεηώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ. Σν δίθηπν δηακνξθώλεηαη κέζσ ηεο ηδηόηεηαο όηη ηα ζηνηρεία 

εμόδνπ θάζε πξνεγνπκέλνπ επηπέδνπ λεπξώλσλ, απνηεινύλ ηα ζηνηρεία εηζόδνπ ηνπ επόκελνπ 

επηπέδνπ. Βαζηθή εμαίξεζε απνηειεί ην πξώην ζηξώκα, θαζώο ηα αξρηθά ζηνηρεία εηζόδνπ δίλνληαη 

από ηνλ ρξήζηε. Σα επίπεδα πνπ δηακνξθώλνπλ ην δίθηπν είλαη δπλαηόλ λα δηαθέξνπλ όρη κόλν 
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ζηνλ αξηζκό ησλ λεπξώλσλ πνπ ηα απαξηίδνπλ αιιά θαη ζηελ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ. Οη λεπξώλεο όκσο ηνπ ίδηνπ ζηξώκαηνο απαηηείηαη λα έρνπλ ηελ ίδηα ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο.  

 

4.4.4 Μέζνδνη Δθπαίδεπζεο 

Η εθπαίδεπζε ησλ λεπξώλσλ ελόο δηθηύνπ ζηνρεύεη ζηελ κεηαβνιή ηεο απνδνηηθόηεηαο ησλ 

ζπλάςεσλ, κε απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηεο επίδξαζεο θάζε πξνζπλαπηηθνύ λεπξώλα ζε θάπνηνλ 

κεηαζπλαπηηθό. 

Οη κέζνδνη εθπαίδεπζεο κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζε ηξεηο δηαθξηηνύο ηύπνπο: 

1. Δπηβιεπόκελε ή ζπζρεηηδόκελε εθπαίδεπζε (supervised/associative learning). 

Η εθπαίδεπζε ηνπ ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ γίλεηαη κε ζπγθεθξηκέλα δεύγε εηζόδσλ εμόδσλ, 

ηα νπνία εηζάγνληαη από ηνλ ρξήζηε ή από ην ζύζηεκα πνπ πεξηέρεη ην Σερλεηό Νεπξσληθό 

Γίθηπν (απηνεπηβιεπόκελν δίθηπν). Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ν θαλόλαο Widrow – Hoff, δειαδή 

πξαγκαηνπνηείηαη ππνινγηζκόο ηνπ ζθάικαηνο θαη πξνζαξκνγή ησλ βαξώλ, ελώ ε εθηίκεζε ηνπ 

ζθάικαηνο γίλεηαη κέζσ ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο.  

 

2. Με επηβιεπόκελε εθπαίδεπζε ή απηννξγάλωζε (unsupervised learning/self-

organization). 

ηελ πεξίπησζε ηεο εθπαίδεπζεο ρσξίο επίβιεςε δίλεηαη ζην ζύζηεκα πιήζνο πξνηύπσλ 

(δεδνκέλσλ εηζόδνπ), ρσξίο λα δίλεηαη ε επηζπκεηή έμνδνο γηα θαζέλα από απηά. Δπνκέλσο, ην 

εμσηεξηθό πεξηβάιινλ δελ παξέρεη ηελ επηζπκεηή έμνδν ηνπ δηθηύνπ, νύηε ηελ πιεξνθνξία γηα ην 

εάλ απηή είλαη θαιή ή θαθή. Αληίζεηα από ηελ επηβιεπόκελε εθκάζεζε, εδώ δελ ππάξρνπλ εθ 

ησλ πξνηέξσλ θαζνξηζκέλα ζύλνια θαηεγνξηώλ ζηα νπνία ζα ηαμηλνκεζνύλ ηα πξόηππα. Σν 

ζύζηεκα πξέπεη λα νκαδνπνηήζεη ηα δεδνκέλα εηζόδνπ ζύκθσλα κε θάπνηα θξηηήξηα νκνηόηεηαο 

θαη λα αλαθαιύςεη ζηαηηζηηθά αμηνπξόζεθηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαλπζκάησλ εηζόδνπ. Άξα, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζπζρέηηζε (correlation) ηνπ δηαλύζκαηνο εηζόδνπ, ν θαλόλαο κάζεζεο 

αιιάδεη ηα βάξε ηνπ δηθηύνπ κε ζθνπό λα νκαδνπνηήζεη ην δηάλπζκα εηζόδνπ ζε νκάδεο 

(clusters), έηζη ώζηε παξόκνηα δηαλύζκαηα εηζόδνπ λα παξάγνπλ παξόκνηεο εμόδνπο ηνπ 

δηθηύνπ, εθόζνλ αλήθνπλ ζηελ ίδηα νκάδα. Έηζη, ε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο βγάδεη ηηο ζηαηηζηηθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ ζεη εθπαίδεπζεο θαη νκαδνπνηεί ηα παξόκνηα δηαλύζκαηα. Δθαξκόδνληαο έλα 

δηάλπζκα από δνζκέλε νκάδα ζηελ είζνδν, ζα παξάγεη ζπγθεθξηκέλν δηάλπζκα εμόδνπ, αιιά 

δελ ππάξρεη θαλέλαο ηξόπνο ώζηε λα θαζνξηζηεί πξηλ από ηελ εθπαίδεπζε πνην ζπγθεθξηκέλν 

πξόηππν εμόδνπ ζα παξαρζεί από δνζκέλε νκάδα δηαλύζκαηνο εηζόδνπ. Γηα απηό νη έμνδνη ελόο 

ηέηνηνπ δηθηύνπ πξέπεη, γεληθά, λα κεηαηξαπνύλ ζε κηα θαηαλνεηή κνξθή πνπ είλαη επαθόινπζν 

ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο. Η κέζνδνο απηή κάζεζεο ιέγεηαη επίζεο ‘’ασηό-οργάνωζη’’ (self 
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organization). Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηεί ηνλ θαλόλα ηνπ Hebb ή ηνλ 

θαλόλα εθκάζεζεο βάζεη αληαγσληζκνύ. 

3. Δθπαίδεπζε δύν ζηαδίωλ (semi-supervised learning). 

Πξόθεηηαη γηα ζπλδπαζκό ησλ δύν κεζόδσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ θαη εθηειείηαη όπσο είλαη 

επλόεην ζε δύν ζηάδηα. ην πξώην ζηάδην, επηηπγράλεηαη νκαδνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ 

ζύκθσλα κε θάπνηα θξηηήξηα νκνηόηεηαο, ελώ ζην δεύηεξν ζηάδην ην δίθηπν εθπαηδεύεηαη κε ηε 

κέζνδν ηεο επίβιεςεο, δεκηνπξγώληαο κία ζπλάξηεζε απεηθόληζεο εηζόδνπ – εμόδνπ, (Haykin, 

1994). 

 

4.4.5 Καλόλεο Δθκάζεζεο 

Η κάζεζε ελόο ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα αιγνξίζκσλ πνπ είλαη 

γλσζηνί σο θαλόλεο εθκάζεζεο ή αιγόξηζκνη εθπαίδεπζεο. Οπζηαζηηθά, ε κάζεζε επηηπγράλεηαη 

κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ξπζκίζεσλ ηεο ηηκήο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ 

θαησθιηώλ. Η επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ ηξνπνπνηεί ηα βάξε ζε θάζε βήκα, νλνκάδεηαη 

Καλόλαο Δθκάζεζεο (learning rule) θαη απνδίδεηαη κέζσ ηεο αθόινπζεο εμίζσζεο: 

 

𝒘𝒊𝒋 𝒕 𝒏+𝟏  = 𝒘𝒊𝒋 𝒕𝒏  +   𝜟𝒘𝒊𝒋 𝒕𝒏                                                          (4.14) 

Η παξαπάλσ εμίζσζε κεηαθξάδεηαη σο εμήο: Μία πνζόηεηα Δwij tn   πξνζηίζεηαη ζηα βάξε ηε 

ρξνληθή ζηηγκή tn, γηα λα θαζνξίζεη ηελ λέα ηηκή ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ ηελ επόκελε ρξνληθή ζηηγκή 

tn+1. ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη νη ζπλεζέζηεξεο πξνζεγγίζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πνζόηεηαο 

Γwij, πνπ δηαθνξνπνηνύλ θαη ηνπο θαλόλεο εθκάζεζεο. 

 

1. Καλόλαο ηνπ Hebb 

Η θπζηθή παξαηήξεζε ζηελ νπνία ζηεξίρηεθε είλαη όηη: «όηαλ ν άμνλαο ελόο λεπξώλα Α είλαη 

αξθεηά θνληά ώζηε λα δηεγείξεη έλα λεπξώλα Β θαη ζπκκεηέρεη είηε δηαξθώο είηε πεξηζηαζηαθά 

ζηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ, ηόηε παξαηεξείηαη θάπνηα δηαδηθαζία αλάπηπμεο ή κεηαβνιηθήο αιιαγήο 

είηε ζηνλ έλα είηε θαη ζηνπο δπν λεπξώλεο, ηέηνηα ώζηε ε απνηειεζκαηηθόηεηα κε ηελ νπνία Α 

δηεγείξεη ηνλ Β, απμάλεηαη» (Hebb, 1949).  

Ωζηόζν ηα ρεκπηαλά κνληέια εθκάζεζεο βαζίδνληαη θαη ζε κία ελαιιαθηηθή δηαηύπσζε ηνπ 

θαλόλα Hebb: «Αλ ν πξνζπλαπηηθόο θαη ν κεηαζπλαπηηθόο λεπξώλαο ελεξγνπνηνύληαη 

ηαπηόρξνλα, ηόηε ε ζύλαςε ηνπο επηιέγεηαη πξνο ελίζρπζε. Αληίζεηα, αλ νη λεπξώλεο 

ελεξγνπνηνύληαη ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ε ζύλαςε επηιέγεηαη πξνο απνδπλάκσζε ή 

θαηαζηξνθή». 

Ο λόκνο ηνπ Hebb κπνξεί λα εθθξαζηεί καζεκαηηθά σο εμήο:  

 



Κεθάιαην 4 

Νεσρωνικά Δίκησα 

35 

∆𝒘𝒊𝒋 𝒕𝒏 = 𝜼 ∙ 𝒚𝒊(𝒕𝒏) ∙ 𝒙𝒋(𝒕𝒏)                                                             (4.15) 

,όπνπ: 

𝒚𝒊 𝒕𝒏 : ζήκα εμόδνπ λεπξώλα i, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn, (κεηά-ζπλαπηηθό ζήκα) 

𝒙𝒋 𝒕𝒏 : ζήκα εηζόδνπ ζηελ j-νζηή ζύλαςε ηνπ λεπξώλα i, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn (πξνζπλαπηηθό    

            ζήκα) 

η > 0 : ξπζκόο κάζεζεο (ειέγρεη ην κέγεζνο θάζε βήκαηνο κάζεζεο), 

 
Άξα ε πνζόηεηα Γwij ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ πξνζπλαπηηθώλ θαη κεηαζπλαπηηθώλ 

ζεκάησλ, δειαδή ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ αληίζηνηρα.  

Η παξαπάλσ ζρέζε εθθξάδεηαη θαη σο εμήο (Haykin, 1994): 

∆𝒘𝒊𝒋(𝒕𝒏) = 𝑭(𝒚𝒊 𝒕𝒏 ,𝒙𝒋 𝒕𝒏 )                                                             (4.16) 

 
, όπνπ 𝒚𝒊 𝒕𝒏 : ζήκα εμόδνπ λεπξώλα i, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn, 

            𝒙𝒋 𝒕𝒏 : ζήκα εηζόδνπ λεπξώλα j, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn. 

 

 
2. Καλόλαο δέιηα ή Καλόλαο Widrow – Hoff – Αιγόξηζκνο ηωλ ειαρίζηωλ κέζωλ 

ηεηξαγώλωλ (1960) 

Ο θαλόλαο Γέιηα εθηόο από θαλόλαο εθπαίδεπζεο είλαη θαη θαλόλαο δηόξζσζεο ζθάικαηνο, είλαη 

δειαδή έλαο επνπηεπόκελνο θαλόλαο κάζεζεο. Ο θαλόλαο Γέιηα αιιάδεη ηα βάξε ηνπ δηθηύνπ 

πξνο ηελ θαηεύζπλζε πνπ κεηώλεη ην ηεηξαγσληθό ζθάικα εμόδνπ, γηα θάζε παξνπζίαζε ηνπ 

πξνηύπνπ εηζόδνπ/επηζπκεηήο εμόδνπ από ην ζεη εθπαίδεπζεο. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε 

ηαρύηεηα κάζεζεο λα είλαη κεγάιε. 

 

Σν ηεηξαγσληθό ζθάικα εμόδνπ είλαι : 𝜺 𝒕𝒏 = 𝟏
𝟐 [𝒆𝒊 𝒕𝒏 ]𝟐                                                   (4.17)   

 

,όπνπ:                                                 𝒆𝒊 𝒕𝒏 = 𝒅𝒊 𝒕𝒏 − 𝒚𝒊(𝒕𝒏)                                               (4.18) 

 

κε : 𝒆𝒊 𝒕𝒏  : ζήκα ιάζνπο ζηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα i, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn, 

         𝒅𝒊 𝒕𝒏  : επηζπκεηή έμνδν ηνπ λεπξώλα i, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn, 

       𝒚𝒊 𝒕𝒏 : πξαγκαηηθή έμνδν ηνπ λεπξώλα i, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn. 

 

ύκθσλα κε ηνλ θαλόλα δέιηα ε πνζόηεηα Γwij(tn) δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

𝜟𝒘𝒊𝒋 𝒕𝒏 = 𝜼 ∙ 𝒆𝒊(𝒕𝒏) ∙ 𝒙𝒋(𝒕𝒏)                                                       (4.19) 

 
,όπνπ:  
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η : ζηαζεξά αλαινγηθόηεηαο πνπ αλαπαξηζηά ηνλ ξπζκό εθκάζεζεο, 

𝒆𝒊 𝒕𝒏  : ζήκα ιάζνπο ζηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα i, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn, 

𝒙𝒋 𝒕𝒏 : ζήκα εηζόδνπ λεπξώλα j, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn. 

 
Ο θαλόλαο Γέιηα ζεσξνύκε όηη είλαη κηα δηαδηθαζία αλίρλεπζεο θαηεθνξηθήο θιίζεο (gradient-

descent search procedure) ε νπνία εθηειείηαη ζε θάζε επαλάιεςε. ύκθσλα κε απηήλ, ε αιιαγή 

ηνπ βάξνπο γίλεηαη ζε θαηεύζπλζε αληίζεηε κε απηήλ πνπ έρεη ε παξάγσγνο (σο πξνο ην βάξνο) 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζθάικαηνο, έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηελ απόηνκε θαηάβαζε ζθάικαηνο 

πξνο ην ειάρηζην ζεκείν ηνπ όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

ρήκα 4.14: Καλόλαο Γέιηα 

 
Αλ επαλαιάβνπκε ηελ δηαδηθαζία απηή ζε όιν ην ζεη ησλ πξνηύπσλ εθπαίδεπζεο, θαηαιήγνπκε 

ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ "κέζνπ" ζθάικαηνο εμόδνπ. 

πκπεξαζκαηηθά, ε βαζηθή νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ παξαπάλσ δύν θαλόλσλ, εληνπίδεηαη ζην 

γεγνλόο όηη θαη νη δύν πεξηέρνπλ ηνλ παξάγνληα  η ∙ xj(tn). Ωζηόζν ν θαλόλαο Γέιηα 

πνιιαπιαζηάδεη ην η ∙ xj(tn) κε ηελ ηηκή ζθάικαηνο ei tn , ελώ ν θαλόλαο Hebb ην 

πνιιαπιαζηάδεη κε ηελ ηηκή εμόδνπ yi tn . Δπίζεο ζα κπνξνύζακε λα ζπκπιεξώζνπκε όηη ν 

θαλόλαο δέιηα ρξεηάδεηαη ηελ γλώζε ηεο επηζπκεηήο εμόδνπ ελώ θάηη παξόκνην δελ απαηηείηαη 

ζηνλ θαλόλα Hebb. 
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4.5 Σαμηλόκεζε Σερληθώλ Νεπξωληθώλ Γηθηύωλ 

Αλάινγα ηνλ ηύπν ηνπ λεπξώλα, ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηύνπ θαη ηε κέζνδν θπαίδεπζεο, ηα 

λεπξσληθά κνληέια ηαμηλνκνύληαη ζε θαηεγνξίεο, όπσο θαίλεηαη θαη από ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα(Γηακαληάξαο, 2006). 

 
 

 

 
ρήκα 4.15: Σαμηλόκεζε Σερληθώλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ,(Πεγή: Γηακαληάξαο, (2006)). 

 

4.6 Σν κνληέιν ηνπ αηζζεηήξα – (Perceptron) 

Σν κνληέιν ηνπ αηζζεηήξα (Perceptron) είλαη από ηα πξώηα κνληέια λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνπ 

αλαπηύρζεθαλ. ήκεξα, ππάξρνπλ πνιιέο παξαιιαγέο λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνπ βαζίδνληαη ζηνλ 

αηζζεηήξα θαη έρνπλ δηαθνξεηηθέο δνκέο, άιιεο απιέο θαη άιιεο πην πεξίπινθεο. Η πην απιή κνξθή 

είλαη ν ιεγόκελνο ζηνηρεηώδεο αηζζεηήξαο (elementary perceptron), γηαηί απνηειείηαη από έλα κόλν 

λεπξώλα θαη είλαη ην πην απιό, απηνδύλακν ζύζηεκα πνπ ππάξρεη θαη επηηειεί κία νξηζκέλε 

δηεξγαζία (Rosenblatt, 1958). Έλα παξάδεηγκα ηνπ κνληέινπ ηνπ αηζζεηήξα θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα 4.16: 
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ρήκα 4.16:Σν δηάγξακκα ξνήο ζήκαηνο ηνπ Perceptron. 

 

Ο ζηόρνο ηνπ απινύ αηζζεηήξα είλαη λα κάζεη λα ιύλεη πξνβιήκαηα ηαμηλόκεζεο, λα 

αληηζηνηρεί δειαδή θάζε ζεη εηζόδσλ πνπ δέρεηαη, ζηε ζσζηή θιάζε. Όκσο ηα πξνβιήκαηα 

ηαμηλόκεζεο πνπ κπνξεί λα ιύζεη ν αηζζεηήξαο είλαη εθείλα ηα νπνία είλαη γραμμικά 

διατωρίζιμα θαη κόλν. Σν γεγνλόο απηό απνδεηθλύεηαη παξαθάησ. 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ηεο ηαμηλόκεζεο, έζησ αηζζεηήξαο κε δύν εηζόδνπο θαη έλαλ 

λεπξώλα εμόδνπ, όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα: 

 

 

 
ρήκα 4.17: Μνληέιν Αηζζεηήξα Perceptron 

 

Έζησ ινηπόλ όηη ν ζηόρνο ηνπ αηζζεηήξα είλαη λα δίλεη ζσζηά απνηειέζκαηα ζύκθσλα κε ηε 

ινγηθή πξάμε XOR
*
, (βιέπε ζεκείσζε): 

 

 

 
ρήκα 4.18: H πξάμε XOR 

 
Σόηε έμνδνο ηνπ παξαπάλσ αηζζεηήξα δίλεηαη από ηηο ζρέζεηο: 

 

𝑦 =  
0, 𝛼𝜈 𝑤1 ∙ 𝑥1 + 𝑤2 ∙ 𝑥2  ≤ 𝜃
1, 𝛼𝜈 𝑤1 ∙ 𝑥1 + 𝑤2 ∙ 𝑥2  ≥ 𝜃

                                                     (4.20) 
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,όπνπ : 𝑤1, 𝑤2 : ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη 

                𝜃 : ην θαηώθιη 

 

Σα ηέζζεξα ζεη εηζόδσλ ηνπ αηζζεηήξα αληηζηνηρνύλ ζε ηέζζεξα ζεκεία ζην επίπεδν. ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηα ζεκεία (0,0) θαη (1,1) αλήθνπλ ζηελ θιάζε 0, ελώ ηα (0,1) θαη (1,0) 

ζηελ θιάζε 1.  

Η εμίζσζε: 𝑤1 ∙ 𝑥1 + 𝑤2 ∙ 𝑥2 = 𝜃, είλαη κία επζεία πνπ ρσξίδεη ην επίπεδν (x, y) ζε δύν 

εκηεπίπεδα. Αξθεί ινηπόλ λα βξεζεί έλα δεύγνο ηηκώλ γηα ηα 𝑤1 θαη 𝑤2, ηέηνηεο ώζηε λα 

ρσξίδνπλ ηηο δύν απηέο θιάζεηο. Σν γεγνλόο όκσο απηό δελ είλαη εθηθηό. Γελ ππάξρεη θακία 

επζεία ηέηνηα ώζηε ηα ζεκεία ησλ δύν θιάζεσλ λα αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθά εκηεπίπεδα. Γηα λα 

ην πεηύρνπκε απηό ρξεηαδόκαζηε δύν επζείεο. Σν πξόβιεκα απηό επνκέλσο δελ είλαη γξακκηθά 

δηαρσξίζηκν θαη άξα δελ είλαη επηιύζηκν από ηνλ αηζζεηήξα (Minsky M.L. and Papert S.A., 

1969). 

Η αδπλακία ηνπ αηζζεηήξα λα επηιύζεη ην πξόβιεκα ηεο XOR, δελ είλαη ακειεηέα, θαζώο 

πνιιά πξνβιήκαηα βαζίδνληαη ζηελ XOR. Παξόια απηά, πξνζζέηνληαο απιά έλα ή 

πεξηζζόηεξα επίπεδα λεπξώλσλ κεηαμύ ηνπ επίπεδνπ εηζόδνπ θαη απηό ηεο εμόδνπ, ν 

ηξνπνπνηεκέλνο αηζζεηήξαο πνπ πξνθύπηεη κπνξεί πιένλ λα επηιύζεη θαη κε γξακκηθά 

δηαρσξηδόκελα πξνβιήκαηα.    

Όζνλ αθνξά ηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηνπ perceptron,  είλαη απαξαίηεηα ηόζν ηα πξόηππα όζν 

θαη νη ζηόρνη, θαζώο αθνινπζείηαη ε κέζνδνο εθπαίδεπζεο κε επίβιεςε. Σν ζήκα εμόδνπ yk ηνπ 

λεπξώλα k, ζπγθξίλεηαη κε ηελ επηζπκεηή ηηκή ηνπ ζηόρνπ dk κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη 

δηόξζσζε ησλ ζπλάςεσλ κε ηνλ θαλόλα Γέιηα: 

 
𝒘𝒌 𝒕𝒏 + 𝟏 = 𝒘𝒌 𝒕𝒏 + 𝜼 ∙ 𝒆𝒌(tn) ∙ 𝒙𝒌(tn)                                                (4.21) 

, όπνπ:  

𝒘𝒌 𝒕𝒏 + 𝟏 : ηηκή ζπλαπηηθνύ βάξνπο ηνπ κνλαδηθνύ λεπξώλα k, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn + 1 

𝒘𝒌 𝒕𝒏 : ηηκή ζπλαπηηθνύ βάξνπο ηνπ κνλαδηθνύ λεπξώλα k, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn 

η : ζηαζεξά αλαινγηθόηεηαο πνπ αλαπαξηζηά ηνλ ξπζκό εθκάζεζεο, 

𝒆𝒌 tn  : ζήκα ιάζνπο ζηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα k, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn , 

xk tn : ζήκα εηζόδνπ λεπξώλα k, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn. 

Η εθπαίδεπζε ιακβάλεη ηέινο όηαλ δελ πξαγκαηνπνηείηαη πιένλ θακία δηόξζσζε ζηηο ζπλάςεηο. 

Όηαλ δειαδή ν ζηόρνο ηαπηίδεηαη κε ηελ έμνδν. 
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*εκείωζε: 

Μία ινγηθή πύιε είλαη ειεθηξνληθό θύθισκα ην νπνίν πξαγκαηνπνηεί κία ινγηθή πξάμε ζηηο 

εηζόδνπο ηεο θαη παξάγεη κία ή πεξηζζόηεξεο εμόδνπο. Οη ινγηθέο πύιεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί γηα λα 

δνπιεύνπλ ζην δπαδηθό ζύζηεκα. Η πύιε XOR εθηειεί ηελ ινγηθή πξάμε XOR κεηαμύ ησλ εηζόδσλ 

ηεο. Η πξάμε XOR ζηελ άιγεβξα ζπκβνιίδεηαη κε έλα ζπλ κέζα ζε έλα θύθιν (⊕).Γηα παξάδεηγκα 

εάλ ε πύιε έρεη 2 εηζόδνπο (a θαη b) θαη κία έμνδν (c) ζα γίλεη ε πξάμε: c=ab'+a'b 

 

4.7 Σν δίθηπν ADALINE (Adaptive Linear Element) 

Σo Adaline (Adaptive linear element - γξακκηθό πξνζαξκνδόκελν ζηνηρείν), αξρηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθε από ηνπο Widrow θαη Hoff θαη απνηειεί κία πξνζαξκνδόκελε κεραλή ηαμηλόκεζεο 

πξνηύπσλ. 

Έλα παξάδεηγκα ηνπ Adaline θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.19. Απνηειείηαη από έλαλ λεπξώλα ηύπνπ Mc 

Culloch–Pitts (ν νπνίνο ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζε επόκελε παξάγξαθν), κε p εηζόδνπο θαη κία 

έμνδν. Οη είζνδνη x1,x2,...,xp παίξλνπλ ηελ ηηκή +1. Μηα κεηαβιεηή θαησθιίνπ ζ (ζ[0,1]) 

 εθαξκόδεηαη ζηε ζπζθεπή θαησθιίνπ. Η επηζπκεηή έμνδνο d παίξλεη επίζεο ηηκέο +1. 

 

ρήκα 4.19: Σν ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ηνπ Adaline. 

 
Η έμνδνο y ηνπ Adaline απνδίδεηαη σο:  

 

𝒚 =  
+𝟏, 𝒖 ≥ 𝜽
−𝟏,𝒖 < 𝜃

                                                                     (4.22) 

 
O ζηόρνο ηεο πξνζαξκνδόκελεο δηαδηθαζίαο ζην Adaline είλαη ν εμήο: «Γεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ 

πξνηύπσλ εηζόδνπ θαη ησλ ζρεηηθώλ επηζπκεηώλ εμόδσλ, λα βξεζεί ην βέιηηζην ζύλνιν ησλ 

ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ηνπ θαησθιίνπ ζ, έηζη ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ην κέζν ηεηξαγσληθό 

ζθάικα αλάκεζα ζηε δηέγεξζε u θαη ζηνλ ζηόρν d» (Artificial Intelligence Technologies Tutorial).  

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BA%CF%8D%CE%BA%CE%BB%CF%89%CE%BC%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CF%8D%CE%BB%CE%B7_XOR&action=edit&redlink=1
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, όπνπ: Μέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα:    𝑱𝑴𝑺𝑬 = 𝑬  𝒖 − 𝒅 𝟐 =
𝟏

𝑷
  𝒖𝒌(𝒕𝒏) −  𝒅𝒌(𝒕𝒏)  𝟐                      (4.23) 

κε: Δ: ζύκβνιν κέζεο ηηκήο, 

      𝑢𝑘(𝑡𝑛) =  𝑤𝑘(𝑡𝑛) ∙ 𝑥𝑘(𝑡𝑛) : ηηκή δηέγεξζεο ηνπ κνλαδηθνύ λεπξώλα k, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn, 

      𝑤𝑘(𝑡𝑛) : ηηκή ζηόρνπ ηνπ κνλαδηθνύ λεπξώλα k, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn, 

      𝑥𝑘(𝑡𝑛) : ηηκή εηζόδνπ ηνπ κνλαδηθνύ λεπξώλα k, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn θαη 

      𝑑𝑘 𝑡𝑛  : ηηκή ζηόρνπ ηνπ κνλαδηθνύ λεπξώλα k, ηελ ρξνληθή ζηηγκή tn  

 

4.8 Γίθηπν Multi-Layer Perceptron - Καλόλαο Backpropagation 

ε απηή ηελ ελόηεηα ζα κειεηήζνπκε κία ζπνπδαία θιάζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ, ηα δίθηπα εκπξόο 

ηξνθνδόηεζεο πνιιώλ επηπέδσλ. Σππηθά έλα ηέηνην δίθηπν απνηειείηαη από έλα ζύλνιν 

αηζζεηήξσλ, πνπ απνηεινύλ ην επίπεδν εηζόδνπ, έλα ή πεξηζζόηεξα θξπθά επίπεδα (hidden 

layers) ππνινγηζηηθώλ θόκβσλ θαη έλα επίπεδν ππνινγηζηηθώλ θόκβσλ εμόδνπ. Σν ζήκα εηζόδνπ 

δηαδίδεηαη κέζα ζην δίθηπν ζε κία πξνο ηα εκπξόο θαηεύζπλζε, από επίπεδν ζε επίπεδν. Απηά ηα 

λεπξσληθά δίθηπα αλαθέξνληαη ζαλ Perceptrons πνιιώλ επηπέδσλ (Μulti Layer Perceptrons- MLPs) 

ηα νπνία είλαη κηα γελίθεπζε ηνπ απινύ Perceptron. Έλα παξάδεηγκα λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε πνιιά 

επίπεδα παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.20. 

 

 

ρήκα 4.20: Γίθηπν κε πνιιαπιά επίπεδα 

 
Ωο ζπληνκνγξαθία ελόο πνιπεπηπέδνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη ν εμήο: p–

m1–m2–….–mn–n, όπνπ p είλαη ν αξηζκόο ησλ εηζόδσλ, n είλαη o αξηζκόο ησλ εμόδσλ, m ν 

αξηζκόο ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ κε m1 θόκβνπο ην πξώην, m2 θόκβνπο ην δεύηεξν,... θαη mn ην 

ηειεπηαίν. Πξώηα, ππάξρεη έλα επίπεδν εηζόδνπ ην νπνίν απνηειείηαη από κία νκάδα λεπξώλσλ νη 
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νπνίνη δελ θάλνπλ νπζηαζηηθά ηίπνηα άιιν παξά λα δέρνληαη ην ζήκα εηζόδνπ. Καηόπηλ ππάξρεη 

έλαο αξηζκόο εζσηεξηθώλ επηπέδσλ, θαζέλα από ηα νπνία έρεη έλαλ αξηζκό λεπξώλσλ, θαη ηα 

νπνία δέρνληαη ην ζήκα από ην επίπεδν εηζόδνπ, ην επεμεξγάδνληαη θαη θαηόπηλ ην πξνσζνύλ πξνο 

ηελ έμνδν. ην παξαπάλσ ζρήκα ππάξρεη έλα κόλν θξπκκέλν επίπεδν, αιιά ζα κπνξνύζε λα ήηαλ 

δύν, ηξία ή νπνηνζδήπνηε άιινο αξηζκόο επηπέδσλ. Σέινο, ππάξρεη έλα επίπεδν εμόδνπ πνπ έρεη 

επίζεο έλαλ αξηζκό λεπξώλσλ, νη νπνίνη δέρνληαη ζήκα από ηα εζσηεξηθά επίπεδα θαη ην 

πξνσζνύλ πξνο ηελ έμνδν ηνπ δηθηύνπ. Γεληθά, δελ ππάξρεη θαλόλαο σο πξνο ηνλ αξηζκό ηόζν ησλ 

εζσηεξηθώλ επηπέδσλ όζν θαη σο πξνο ηνλ αξηζκό ησλ λεπξώλσλ πνπ πεξηιακβάλεη θάζε επίπεδν 

(εηζόδνπ, εμόδνπ ή εζσηεξηθό). Η απάληεζε ζ‟ απηό είλαη δηαθνξεηηθή ζε θάζε πξόβιεκα. 

Σα MLPs έρνπλ εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζηελ επίιπζε δύζθνισλ θαη πνηθίισλ πξνβιεκάησλ, 

εθπαηδεύνληαο ηα κε έλαλ επηβιεπόκελν ηξόπν (supervised manner), κε  έλα πνιύ δεκνθηιή 

αιγόξηζκν γλσζηό ζαλ αιγόξηζκν πίζσ δηάδνζεο ηνπ ιάζνπο (error Back Propagation algorithm - 

BP). Απηόο ν αιγόξηζκνο βαζίδεηαη ζηνλ θαλόλα κάζεζεο δηόξζσζεο ηνπ ιάζνπο (error correction 

learning rule).  

Βαζηθά ε δηαδηθαζία ηεο πίζσ δηάδνζεο ηνπ ιάζνπο απνηειείηαη από δπν πεξάζκαηα δηακέζνπ 

ησλ δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ ηνπ δηθηύνπ έλα πξνο ηα εκπξόο πέξαζκα (forward pass) θαη έλα πξνο 

ηα πίζσ πέξαζκα (backward pass) (Haykin, 2004). 

 ην εκπξόο πέξαζκα έλα δηάλπζκα εηζόδνπ (input vector) εθαξκόδεηαη ζηνπο λεπξώλεο 

εηζόδνπ ηνπ δηθηύνπ, θαη ε επίδξαζε ηνπ δηαδίδεηαη κέζα ζην δίθηπν από επίπεδν ζε επίπεδν 

(layer by layer). Σειηθά έλα ζύλνιν από εμόδνπο παξάγεηαη σο ε πξαγκαηηθή απόθξηζε ηνπ 

δηθηύνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ εκπξόο πεξάζκαηνο ηα βάξε ηνπ δηθηύνπ είλαη ζηαζεξά.  

 Από ηελ άιιε κεξηά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πίζσ δηάδνζεο ε πξαγκαηηθή απόθξηζε ηνπ δηθηύνπ 

αθαηξείηαη από ηελ επηζπκεηή απόθξηζε γηα ηελ παξαγσγή ελόο ζήκαηνο ιάζνπο, ην νπνίν 

δηαδίδεηαη πξνο ηα πίζσ ζην δίθηπν, αληίζεηα από ηελ θαηεύζπλζε ησλ ζπλδέζεσλ, από 

όπνπ πξνθύπηεη θαη ην όλνκα  πίζσ δηάδνζεο ηνπ ιάζνπο. Σα βάξε πξνζαξκόδνληαη ζε 

ζπκθσλία κε ηνλ θαλόλα δηόξζσζεο ιάζνπο.  

Σα ζπλαπηηθά βάξε πξνζαξκόδνληαη έηζη ώζηε λα θάλνπλ ηελ πξαγκαηηθή απόθξηζε ηνπ δηθηύνπ 

λα πιεζηάζεη ηελ επηζπκεηή απόθξηζε. 

ηελ βηβιηνγξαθία ν αιγόξηζκνο πίζσ δηάδνζεο ηνπ ιάζνπο ζπρλά αλαθέξεηαη θαη ζαλ 

αιγόξηζκνο πίζσ δηάδνζεο (Back Propagation Algorithm) ή πην απιά ζαλ Back Prop.. Η δηαδηθαζία 

κάζεζεο πνπ εθηειείηαη κε απηόλ ηνλ αιγόξηζκν νλνκάδεηαη κάζεζε πίζσ δηάδνζεο. 

 

4.8.1 Παξαγωγή ηνπ αιγνξίζκνπ Πίζω Γηάδνζεο (Back Propagation) 

Σν ζήκα ιάζνπο ζηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα j ζηελ επαλάιεςε n νξίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

 
𝒆𝒋 = 𝒅𝒋 − 𝒚𝒋                                                                            (4.24) 
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,όπνπ: ν λεπξώλαο j είλαη θόκβνο εμόδνπ.        

 
Οξίδνπκε ηελ ζηηγκηαία ηηκή ηνπ ηεηξαγσληθνύ ιάζνπο γηα ηνλ λεπξώλα j σο:  

 

𝑬𝒋 𝒏 = 𝟏/𝟐 ∙ 𝒆𝒋
𝟐(𝒏)                                                                (4.25) 

 
 Έηζη ην ζηηγκηαίν άζξνηζκα ησλ ηεηξαγσληθώλ ιαζώλ ηνπ δηθηύνπ γξάθεηαη σο εμήο:  

 

𝜠 𝒏 =
𝟏

𝟐
 𝒆𝒋

𝟐

𝑵

𝒋∈𝑪

(𝒏)                                                                 (4.26) 

,όπνπ ην ζύλνιν C πεξηιακβάλεη όινπο ηνπο λεπξώλεο ηνπ επηπέδνπ εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ. Έζησ 

Ν ν ζπλνιηθόο αξηζκόο δηαλπζκάησλ ζην ζύλνιν εθπαίδεπζεο. Σν κέζν ηεηξαγσληθό ιάζνο γηα όιν 

ην ζύλνιν εθπαίδεπζεο είλαη: 

𝑬𝒂𝒗 =
𝟏

𝑵
 𝑬(𝒏)

𝑵

𝒏=𝟏

                                                                    (4.27) 

Πξνθαλώο, ηόζν ε ηηκή ηνπ E όζν θαη ηνπ Eav εμαξηώληαη από ηηο ειεύζεξεο παξακέηξνπο ηνπ 

δηθηύνπ, δειαδή από ηα ζπλαπηηθά βάξε (synaptic weights) ησλ ζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ, 

όπσο θαη από ηηο ηηκέο ησλ πνιώζεσλ ησλ λεπξώλσλ (bias). Ο ζθνπόο ηεο δηαδηθαζίαο 

εθπαίδεπζεο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο κέζεο ηηκήο ησλ ζθαικάησλ Eav κε ηελ θαηάιιειε 

πξνζαξκνγή ησλ ειεύζεξσλ παξακέηξσλ ηνπ δηθηύνπ. Γηα λα ζπκβεί απηό ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

ζπγθεθξηκέλε ινγηθή θαηά ηελ νπνία ηα βάξε ελεκεξώλνληαη κεηά από ην πέξαζκα θάζε δεύγνπο 

πξνηύπνπ [x,t], ζύκθσλα κε ηα ζθάικαηα πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηελ εθαξκνγή θαζελόο 

δεύγνπο πξνηύπνπ ζην δίθηπν. Με άιια ιόγηα, ε κέζε ηηκή ησλ κεηαβνιώλ όισλ ησλ ειεπζέξσλ 

παξακέηξσλ ηνπ δηθηύνπ είλαη κηα πξνζεθηηθή εθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο κεηαβνιήο ησλ ειεύζεξσλ 

παξακέηξσλ πνπ πξνθύπηεη από ηελ δηαδηθαζία ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ Eav (Haykin, 1994).  

 

Γηα ηνλ λεπξώλα εμόδνπ j έρνπκε:  

𝒗𝒋 𝒏 =  𝒘𝒋𝒊

𝒑

𝒊=𝟏

 𝒏 𝒚𝒊(𝒏)                                                                (4.28) 

, όπνπ: 

 p: είλαη ην ζύλνιν ησλ λεπξώλσλ ηνπ πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ 

wji(n): είλαη ηα ζπλαπηηθά βάξε κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ j θαη i 
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yi(n): είλαη ηα ζήκαηα εηζόδνπ ησλ λεπξώλσλ ηνπ πξνεγνύκελνπ επηπέδνπ 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη y0(n)= -1 είλαη ε ηηκή ηεο εμσηεξηθήο εηζόδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή 

ηεο πόισζεο πνπ αληηπξνζσπεύεηαη από ην βάξνο wJ0(n). 

Δπίζεο, ζέηνπκε wjo=ζj. 

Δπνκέλσο ην ιεηηνπξγηθό ζήκα yj(n) ζηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα j ζα δίλεηαη από ηελ ζρέζε:  

 
𝒚𝒋 𝒏 = 𝝋𝒋(𝒗𝒋 𝒏 )                                                                     (4.29) 

 
O αιγόξηζκνο πίζσ δηάδνζεο εθαξκόδεη κηα δηόξζσζε Γwji(n)  ζην ζπλαπηηθό βάξνο wji(n), ε 

νπνία είλαη αλάινγε ηεο ζηηγκηαίαο θιίζεο 𝜕𝐸(𝑛)/𝜕𝑤𝑗𝑖 (𝑛). ύκθσλα κε ηνλ αιπζηδσηό θαλόλα 

(Chain Rule) κπνξνύκε λα εθθξάζνπκε ηελ θιίζε σο εμήο:  

 
 

𝝏𝑬(𝒏)

𝝏𝒘𝒋𝒊(𝒏)
=

𝝏𝑬(𝒏)

𝝏𝒆𝒋(𝒏)
∙
𝝏𝒆𝒋(𝒏)

𝝏𝒚𝒋(𝒏)
∙
𝝏𝒚𝒋(𝒏)

𝝏𝒗𝒋(𝒏)
∙
𝝏𝒗𝒋(𝒏)

𝝏𝒘𝒋𝒊(𝒏)
                                    (4.30) 

 

 Η  θιίζε 
𝜕𝐸(𝑛)

𝜕𝑤𝑗𝑖 (𝑛)
 αληηπξνζσπεύεη έλα παξάγνληα επαηζζεζίαο, θαζνξίδνληαο ηελ θαηεύζπλζε 

έξεπλαο ζην ρώξν ησλ βαξώλ γηα ην ζπλαπηηθό βάξνο 𝑤𝑗𝑖 . Παξαγσγίδνληαο θαη ηηο δύν πιεπξέο ηεο 

εμίζσζεο σο πξνο ej(n)   παίξλνπκε: 

 
𝝏𝑬(𝒏)

𝝏𝒘𝒋𝒊(𝒏)
 = 𝒆𝒋(𝒏)                                                              (4.31) 

 

Παξαγσγίδνληαο ηώξα θαη ηηο δπν πιεπξέο ηεο εμίζσζεο 4.25 σο πξνο yj(n) παίξλνπκε: 

 
𝝏𝒆𝒋(𝒏)

𝝏𝒚𝒋(𝒏)
= −𝟏                                                                   (4.32) 

                                                                                               
Σειηθά, παξαγσγίδνληαο ηελ 4.29 θαη 4.28 κε ην 𝑣𝑗 (𝑛) θαη 𝑤𝑗𝑖 (𝑛) αληίζηνηρα παίξλνπκε: 

 
𝝏𝒚𝒋(𝒏)

𝝏𝒗𝒋(𝒏)
= 𝝋′

𝒋  𝒗𝒋 𝒏                                                    (4.33) 

                                                                                     
𝝏𝒗𝒋(𝒏)

𝝏𝒘𝒋𝒊(𝒏)
= 𝒚𝒋 𝒏                                                                (4.34) 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο εμηζώζεηο 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 ζηελ εμίζσζε 4.30 παίξλνπκε: 
 

𝝏𝑬(𝒏)

𝝏𝒘𝒋𝒊(𝒏)
= −𝒆𝒋(𝒏)𝝋′

𝒋  𝒗𝒋 𝒏  𝒚𝒋 𝒏                          (4.35) 
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Η δηόξζσζε Γwji(n)  πνπ εθαξκόδεηαη ζην wji(n)  θαζνξίδεηαη από ηνλ «θαλόλα δέιηα»:  

 

𝜟𝒘𝒋𝒊 𝒏 = −𝜼
𝝏𝑬(𝒏)

𝝏𝒘𝒋𝒊(𝒏)
                                                 (4.36) 

 , όπνπ:  

η: παξάκεηξνο ξπζκνύ κάζεζεο (learning rate parameter).  

 
Η ρξήζε ηνπ αξλεηηθνύ ζπκβόινπ (-) ζηελ 4.36 εξκελεύεηαη ζαλ πηώζε ηεο θιίζεο ζην ρώξν 

ησλ βαξώλ. 

 Από ηηο 4.35 θαη 4.36  θαη  παίξλνπκε: 

 
∆𝒘𝒋𝒊 𝒏 = 𝜼𝜹𝒋 𝒏 𝒚𝒊 𝒏                                                         (4.37) 

 
, όπνπ ε ηνπηθή θιίζε δj(n) νξίδεηαη από ηελ ζρέζε:  

𝛅𝐣 𝐧 = −
𝝏𝑬(𝒏)

𝝏𝒆𝒋(𝒏)
∙
𝝏𝒆𝒋(𝒏)

𝝏𝒚𝒋(𝒏)
∙
𝝏𝒚𝒋(𝒏)

𝝏𝒗𝒋(𝒏)
= 𝒆𝒋 𝒏 𝝋′

𝒋  𝒗𝒋 𝒏                 (4.38) 

 
Η ηνπηθή θιίζε δείρλεη ηηο απαηηνύκελεο αιιαγέο ζηα βάξε. ύκθσλα κε ηελ εμίζσζε 4.38 ε 

ηνπηθή θιίζε δj n  γηα ηνλ λεπξώλα εμόδνπ j είλαη ίζν κε ην γηλόκελν ηνπ αληίζηνηρνπ ζήκαηνο 

ιάζνπο 𝑒𝑗 (𝑛) θαη ηεο παξαγώγνπ 𝜑′
𝑗  𝑣𝑗  𝑛   ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ. Από ηηο εμηζώζεηο 

4.37 θαη 4.38 θαίλεηαη όηη έλαο παξάγνληαο θιεηδί πνπ εκπιέθεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο 

πξνζαξκνγήο (ηνπ βάξνπο) ∆𝑤𝑗𝑖  𝑛 είλαη ην ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ λεπξώλα j.  

ην ζεκείν απηό κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε δπν πεξηπηώζεηο, αλάινγα κε ην πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ν λεπξώλαο j, ζην δίθηπν. ηελ πεξίπησζε (Ι) ν j είλαη έλαο λεπξώλαο εμόδνπ. Σελ 

πεξίπησζε απηή είλαη απιό λα ηελ ρεηξηζηνύκε, δηόηη θάζε λεπξώλαο εμόδνπ ζην δίθηπν εθνδηάδεηαη 

κε ηελ επηζπκεηή απόθξηζή ηνπ, θάλνληαο ηνλ ππνινγηζκό ηνπ αληίζηνηρνπ ζήκαηνο ιάζνπο, κηα 

εύθνιε ππόζεζε. ηελ πεξίπησζε (ΙΙ) ν λεπξώλαο j είλαη έλαο θξπθόο λεπξώλαο. 

 
1. Πεξίπησζε I : Ο λεπξώλαο j είλαη έλαο θόκβνο εμόδνπ. 

Όηαλ ν λεπξώλαο j βξίζθεηαη ζην επίπεδν εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ, ηξνθνδνηείηαη κε ηελ επηζπκεηή 

ηνπ έμνδν. Δπνκέλσο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εμίζσζε 4.25 γηα λα ππνινγίζνπκε 

ην ζήκα ιάζνπο 𝑒𝑗 (𝑛) πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ λεπξώλα. Αθνύ έρνπκε θαζνξίζεη ην ζήκα ιάζνπο, 

κεηά είλαη κηα απιή δηαδηθαζία λα ππνινγίζνπκε ηελ ηνπηθή θιίζε δj n   ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

εμίζσζε 4.38. 

2. Πεξίπησζε ΙΙ : Ο λεπξώλαο j είλαη έλαο θξπθόο θόκβνο. 

Όηαλ έλαο λεπξώλαο j βξίζθεηαη ζε έλα θξπθό επίπεδν ηνπ δηθηύνπ, δελ ππάξρεη θάπνηα 

θαζνξηζκέλε επηζπκεηή απόθξηζε γη‟ απηόλ ηνλ λεπξώλα. Αλάινγα, ην ζήκα ιάζνπο γηα έλα 

θξπθό λεπξώλα ζα έπξεπε λα θαζνξηζηεί επαλαιεπηηθά ζε όξνπο ησλ ζεκάησλ ιάζνπο από 
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όινπο ηνπο λεπξώλεο κε ηνπο νπνίνπο απηόο ν θξπθόο λεπξώλαο ζπλδέεηαη άκεζα. ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε απμάλεη ζεκαληηθά ε  πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ πίζσ δηάδνζεο.  

 

ύκθσλα κε ηελ εμίζσζε 4.38 κπνξνύκε λα νξίζνπκε πάιη ηελ ηνπηθή θιίζε δj n  γηα θξπθό 

λεπξώλα j σο εμήο: 

𝛅𝐣 𝐧 = −
𝛛𝐄 𝐧 

𝛛𝐲𝐣 𝐧 
∙
𝛛𝐲𝐣 𝐧 

𝛛𝐯𝐣 𝐧 
= −

𝛛𝐄 𝐧 

𝛛𝐲𝐣 𝐧 
𝝋′

𝒋  𝒗𝒋 𝒏                               (4.39) 

,  όπνπ ν j είλαη θξπθόο λεπξώλαο                

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ κεξηθή παξάγσγν 
𝛛𝐄 𝐧 

𝛛𝐲𝐣 𝐧 
 κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε σο εμήο : 

Σν ζηηγκηαίν άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ ηνπ ιάζνπο  ζηελ επαλάιεςε n, δίλεηαη από ηε ζρέζε:   

𝜠 𝒏 =
𝟏

𝟐
 𝒆𝒌

𝟐

𝒌∈𝑪

 𝒏                                                             (4.40) 

 , όπνπ ν λεπξώλαο k είλαη έλαο θόκβνο εμόδνπ        

 
Καηαιήγνπκε: 

𝛛𝐄 𝐧 

𝛛𝐲𝐣 𝐧 
=  𝒆𝒌

𝝏𝒆𝒌(𝒏)

𝝏𝒚𝒋(𝒏)
𝒌

                                                            (4.41) 

 

ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ αιπζηδσηό θαλόλα γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κεξηθήο 

παξάγσγνπ.  

𝛛𝐄 𝐧 

𝛛𝐲𝐣 𝐧 
=  𝒆𝒌

𝝏𝒆𝒌(𝒏)

𝝏𝒗𝒋(𝒏)
𝒌

∙
𝝏𝒗𝒌(𝒏)

𝝏𝒚𝒋(𝒏)
                                             (4.42) 

Αιιά από ηελ εμίζσζε 4.28 έρνπκε όηη:  

𝒆𝒌 𝒏 = 𝒅𝒌 𝒏 − 𝒚𝒌 𝒏                                                         (4.43) 

 

       ή   𝒆𝒌 𝒏 = 𝒅𝒌 𝒏 − 𝝋𝒌 𝒗𝒌(𝒏)                                                (4.44) 
 

, αλ ν λεπξώλαο θ είλαη θόκβνο εμόδνπ               
 

Δπνκέλσο:    
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𝛛𝐞𝐤(𝐧)

𝛛𝐯𝐤(𝐧)
= −𝛗′ 𝐯𝐤 𝐧                                                         (4.45)               

Γηα ηνλ λεπξώλα k, ην εζσηεξηθό επίπεδν ελεξγνπνίεζεο ηνπ δηθηύνπ είλαη: 

𝑣𝑘 𝑛 =  𝑤𝑘𝑗  𝑛 − 𝑦𝑗

𝑞

𝑗=0

(𝑛)                                                    (4.46) 

, όπνπ q είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο εηζόδσλ (εμαηξνύκε ην θαηώθιη), πνπ εθαξκόδνληαη ζηνλ 

λεπξώλα k. Καη εδώ, επίζεο ην wk0(n) ηζνύηαη κε ην ζk(n), πνπ εθαξκόδεηαη ζηνλ λεπξώλα k θαη ε 

αληίζηνηρε είζνδνο y0 έρεη ζηαζεξή ηηκή -1. 

Από ηελ εμίζσζε 4.28:      

𝝏𝒗𝒌(𝒏)

𝝏𝒚𝒋(𝒏)
= 𝑤𝑘𝑗  𝑛                                                                     (4.47) 

Έηζη, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο εμηζώζεηο 4.45 θαη 4.47 ζηελ 4.42 παίξλνπκε ηελ επηζπκεηή κεξηθή 

παξάγσγν. 

 
𝝏𝑬(𝒏)

𝝏𝒚𝒋(𝒏)
=  𝒆𝒌

𝒌

 𝒏 𝝋′
𝒌 𝒗𝒌 𝒏  𝒘𝒌𝒋 𝒏 =  𝜹𝒌 𝒏 

𝒌

𝒘𝒌𝒋 𝒏                        (4.48) 

Δδώ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη ηε ζρέζε δk(n) = ek(n) θ΄k(πk(n)) (δει. ηε ζρέζε 4.38, όπνπ ν k είλαη 

λεπξώλαο εμόδνπ. 

Σειηθά ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε 4.48 ζηελ 4.39, παίξλνπκε ηελ ηνπηθή θιίζε δj(n), γηα έλα 

θξπθό λεπξώλα j, αθνύ επαλαδηαηάμνπκε ηνπο όξνπο, σο εμήο: 

𝜹𝒋 𝒏 = 𝝋′
𝒋(𝒗𝒋 𝒏 ) 𝜹𝒌 𝒏 𝒘𝒌𝒋 𝒏 

𝒌

                                              (4.49) 

, όπνπ o λεπξώλαο j είλαη θξπθόο.    
                
Ο παξάγνληαο θj΄(πj(n)) ζηελ 4.49 εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ηελ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ θξπθό λεπξώλα j. 

Ο παξάγνληαο ηνπ απνκέλεη ζην ππνινγηζκό ηνπ δj(n), δειαδή ν δk(n)wkj(n) , δειαδή ε 

πξόζζεζε γηά όια ηα k, εμαξηάηαη από δύν ζύλνια όξσλ : 

 Σν πξώην ζύλνιν όξσλ, ην δk(n), απαηηεί γλώζε ησλ ζεκάησλ ιάζνπο ek(n), γηα όινπο 

εθείλνπο ηνπο λεπξώλεο πνπ βξίζθνληαη ζην ακέζσο δεμηό επίπεδν, από ηνλ θξπθό 

λεπξώλα  j, νη νπνίνη είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλνη κε ην λεπξώλα j. 
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 Σν δεύηεξν ζύλνιν όξσλ, ην wkj (n), απνηειείηαη από ηα ζπλαπηηθά βάξε πνπ ζρεηίδνληαη κ‟ 

απηέο ηηο ζπλδέζεηο. 

 
πλνςίδνληαο ηηο ζρέζεηο, πνπ έρνπκε παξάγεη γηα ηνλ αιγόξηζκν Πίζσ-Γηάδνζεο: 

Πξώηνλ, ε δηόξζσζε Γwji(n) πνπ εθαξκόδεηαη ζην ζπλαπηηθό βάξνο, πνπ ζπλδέεη ηνλ λεπξώλα i 

ζην λεπξώλα j θαζνξίδεηαη από ηνλ δέιηα θαλόλα:  

 
∆𝒘𝒋𝒊 𝒏 = 𝜼 ∙ 𝜹𝒋(𝒏) ∙ 𝒚𝒊(𝒏)                                                    (4.50) 

Γεύηεξνλ, ε ηνπηθή θιίζε δj(n) εμαξηάηαη από ην εάλ ν λεπξώλαο j είλαη έλαο θόκβνο εμόδνπ ή αλ 

αλήθεη ζε θξπκκέλν επίπεδν. 

 
 Δάλ ν λεπξώλαο j είλαη έλαο θόκβνο εμόδνπ, ηόηε ε ηνπηθή θιίζε δj(n) ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηεο 

παξαγώγνπ θj΄(πj(n)) θαη ηνπ ζθάικαηνο  ej(n). Γειαδή αλ ν j είλαη θόκβνο εμόδνπ, ηόηε:   

 𝜹𝒋 𝒏 = 𝒆𝒋(𝒏) ∙ 𝝋′
𝒋(𝒗𝒋 𝒏 )                                                 (4.51) 

 
 Δάλ ν λεπξώλαο j είλαη έλαο θξπθόο λεπξώλαο, ηόηε ε ηνπηθή θιίζε δj(n) ηζνύηαη κε ην γηλόκελν 

ηεο ζρεηηδόκελεο παξαγώγνπ θj΄(πj(n)) θαη ηνπ δπγηζκέλνπ αζξνίζκαηνο (weighted sum) ησλ δ, 

πνπ ππνινγίδνληαη γηα ηνπο λεπξώλεο, ζην επόκελν θξπθό ή επίπεδν εμόδνπ, πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλνη ζηνλ j. Γειαδή, αλ ν λεπξώλαο j είλαη θξπθόο θόκβνο ηόηε:  

 

𝜹𝒋 𝒏 = 𝝋′
𝒋(𝒗𝒋 𝒏 ) ∙  𝜹𝒌 𝒏 𝒘𝒌𝒋(

𝒌

𝒏)                                                    (4.52) 

 

4.9 Σερλεηά Νεπξωληθά Γίθηπα πλάξηεζεο Αθηηληθήο Βάζεο (Radial-
basis Function Neural Networks) 

Μία αθόκε ζεκαληηθή θαηεγνξία ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο απνηεινύλ 

ηα Γίθηπα Αθηηληθώλ πλαξηήζεσλ Βάζεο (Radial Basis Function Networks), ηα νπνία γηα ζπληνκία 

νλνκάδνληαη δίθηπα RBF. 

Σα δίθηπα RBF βαζίδνληαη ζηε καζεκαηηθή ζεσξία ηεο πξνζέγγηζεο ζπλαξηήζεσλ θαη νπζηαζηηθά 

πινπνηνύλ κία ζπλάξηεζε παξεκβνιήο (interpolation function), ε νπνία πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή κηαο 

ζπλάξηεζεο ζε θάπνην ζεκείν σο ην κέζν όξν ησλ ηηκώλ ηεο ζπλάξηεζεο ζε θνληηλά ζεκεία.  

Η δνκή ελόο ηέηνηνπ είδνπο δηθηύνπ ζπλίζηαηαη από έλα ζηξώκα εηζόδνπ κε n εηζόδνπο, έλα 

ελδηάκεζν-θξπθό ζηξώκα κε p λεπξώλεο θαη έλα ζηξώκα εμόδνπ κε m λεπξώλεο. Οη λεπξώλεο ηνπ 

ζηξώκαηνο εηζόδνπ ιακβάλνπλ ηα δεδνκέλα εηζόδνπ θαη ζπλδένπλ ην δίθηπν κε ην πεξηβάιινλ. Σν 

επίπεδν εηζόδνπ πεξηέρεη ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο f , ε νπνία είλαη αθηηληθνύ ηύπνπ. Σν 

ελδηάκεζν ζηξώκα  απνηειείηαη από έλαλ κεγάιν αξηζκό λεπξώλσλ θαη εθαξκόδεη έλα κε-γξακκηθό 

κεηαζρεκαηηζκό από ην ζηξώκα εηζόδνπ ζην θξπκκέλν ζηξώκα. Σν ζηξώκα εμόδνπ είλαη γξακκηθό 
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θαη δίλεη ηελ απόθξηζε ηνπ δηθηύνπ σο δηάλπζκα πνπ ελεξγνπνηείηαη από ηελ εθαξκνγή ησλ 

δηαλπζκάησλ εηζόδνπ ζην ζηξώκα εηζόδνπ.  

Οη λεπξώλεο πνπ αλήθνπλ ζηα θξπθά ζηξώκαηα ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ παξέρνπλ έλα ζύλνιν 

ζπλαξηήζεσλ αθηηληθνύ ηύπνπ (radial basis functions), νη νπνίεο πξνζεγγίδνπλ νπνηαδήπνηε ζπλερή 

ζπλάξηεζε θαη παξνπζηάδνληαη ζηα επόκελα ζρήκαηα. ηηο  αθηηληθέο ζπλαξηήζεηο βάζεο ππάξρεη 

θάπνην δηάλπζκα c ην νπνίν θαιείηαη θέληξν (centre) θαη ε απόζηαζε ηνπ x από ην θέληξν θαζνξίδεη 

ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο. 

 
𝒇 𝒙 = 𝒇( 𝒙 − 𝒄 )                                                                          (4.53) 

 
Έζησ παξαδείγκαηνο ράξηλ όηη κία ζπλάξηεζε έρεη θέληξν c. Σόηε αλ x είλαη ε είζνδνο (όξηζκα) 

ηεο ζπλάξηεζεο, ε έμνδνο ηεο RBF είλαη ηόζν κεγαιύηεξε όζν πην θνληά είλαη ην x ζην c. Γειαδή 

όζν ε δηαθνξά x-c κηθξαίλεη ηόζν πην κεγάιε έμνδνο παξάγεηαη. Η ζπλάξηεζε RBF έρεη δειαδή ηελ 

ελδνγελή δπλαηόηεηα λα «αλαγλσξίδεη» εθείλα ηα νξίζκαηα πνπ είλαη θνληά ζην θέληξν ηεο. ηα 

ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα ζπλαξηήζεσλ αθηηληθνύ ηύπνπ. 

 

 

(α) πλάξηεζε Gauss: 𝒇 𝒙 = 𝒆
 𝒙−𝒄 𝟐

𝝈𝟐  

 

 

(β) Πνιπηεηξαγωληθή ζπλάξηεζε: 𝒇 𝒙 =
  𝒙−𝒄 𝟐+𝝈𝟐 

−𝟏

𝝈
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(γ) πλάξηεζε Cauchy: 𝒇 𝒙 =
  𝒙−𝒄 𝟐+𝝈𝟐 

−𝟏

𝝈
 

ρήκα 4.21: Παξαδείγκαηα ζπλαξηήζεσλ αθηηληθνύ ηύπνπ (Πεγή: Γηακαληάξαο, (2006)): 

 
Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ν λεπξώλαο RBF ζην θξπθό ζηξώκα, ραξαθηεξίδεηαη θπξίσο από ην 

θέληξν ηνπ c θαη ην εύξνο ηεο ζπλάξηεζεο ζ, θαη όρη από ηα ζπλαπηηθά βάξε, ηα νπνία πθίζηαληαη 

κνλάρα κεηαμύ ηνπ θξπθνύ ζηξώκαηνο θαη ηνπ ζηξώκαηνο εμόδνπ. 

Σν πιάηνο ηεο ζπλάξηεζεο (spread), δειαδή ην πόζν γξήγνξα ή αξγά ζα «πέθηεη» δεμηά θαη 

αξηζηεξά από ην θέληξν, κπνξεί λα θαζνξηζηεί ειεύζεξα. πλήζσο όκσο θξνληίδεηαη ηα πιάηε λα 

είλαη ίζα κεηαμύ ηνπο.  

 

𝝈 =
𝒎𝒂𝒙− 𝒅

 𝟐𝒏
                                                                       (4.54) 

 
, όπνπ d: ην πιάηνο ηνπ δηαζηήκαηνο πξνηύπσλ θαη 

           n: ην πιήζνο ησλ πξνηύπσλ 

 
Σν ελδηάκεζν ζηξώκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νκαδνπνίεζε ησλ πξνηύπσλ, αλάινγα κε ηε ζέζε 

ηνπο ζην επίπεδν ή ζην ρώξν, κε ηελ εύξεζε ησλ θέληξσλ ησλ νκάδσλ, ηνπ κέζνπ όξνπ, δειαδή 

ησλ δηαλπζκάησλ ηεο θάζε νκάδαο. Σν θάζε πξόηππν δηάλπζκα εηζόδνπ θαηαηάζζεηαη ζηελ νκάδα 

εθείλε πνπ απέρεη ηελ ειάρηζηε απόζηαζε από ην θέληξν ηεο (Mathworks). 
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ρήκα 4.22: Σνπνινγία δηθηύνπ RBF 

 

Σν ηκήκα ηνπ δηθηύνπ πνπ απνηειείηαη από ην ελδηάκεζν ζηξώκα θαη ην ζηξώκα εμόδνπ, 

εθπαηδεύεηαη κε ηε κέζνδν ηεο επίβιεςεο. Δλώ γηα ηνπο λεπξώλεο εμόδνπ ρξεζηκνπνηείηαη κία 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. Ο θαλόλαο εθπαίδεπζεο ηνπ θξπθνύ ζηξώκαηνο(ν νπνίνο 

είλαη εμαηξεηηθά αξγόο), δηαθέξεη από ηνλ θαλόλα εθπαίδεπζεο ηνπ εμσηεξηθνύ ζηξώκαηνο(πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη εύθνια θαη γξήγνξα). 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο αξρηθά ππνινγίδεηαη γηα θάζε πξόηππν, ε ζπλάξηεζε ηεο 

απόζηαζεο ηνπ πξνηύπνπ από ην θάζε θέληξν, ε νπνία απνηειεί θαη ηελ είζνδν ζην ελδηάκεζν 

ζηξώκα. Καηόπηλ ε εθπαίδεπζε πξαγκαηνπνηείηαη όπσο ην δίθηπν ADALINE. Η εθκάζεζε 

ηζνδπλακεί κε ηελ εύξεζε κηαο θακπύιεο ή επηθάλεηαο ζηνλ πνιπδηάζηαην ρώξν, ε νπνία λα 

παξέρεη ηελ θαιύηεξε πξνζαξκνγή ζηα δηαλύζκαηα εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηύνπ κε βάζε θάπνηα 

ζηαηηζηηθήο θύζεο θξηηήξηα. 

Σέινο, θαηά ηελ αλάθιεζε εηζάγνληαη ηα πξόηππα γηα ηελ ηαμηλόκεζε θαη πξαγκαηνπνηείηαη ν 

ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο ηεο απόζηαζεο ηνπ πξνηύπνπ από ην θάζε θέληξν. Η αλάθιεζε 

γίλεηαη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε όπσο ζην δίθηπν ADALINE. 

 

4.10 Μαζεκαηηθό ππόβαζξν ηερλεηώλ λεπξωληθώλ δηθηύωλ 

4.10.1 Σν κνληέιν McCulloch – Pitts 

Πξνθεηκέλνπ λα εξκελεπηεί ην καζεκαηηθό ππόβαζξν ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ είλαη 

απαξαίηεην λα πεξηγξαθεί αξρηθά ην κνληέιν McCulloch – Pitts, θαζώο θαη ε ιεηηνπξγία Threshold 

Logic (Abdi, 2001). 

Η επεμεξγαζία ηεο πιεξνθνξίαο ζην κνληέιν McCulloch – Pitts αθνινπζεί ηελ εμήο δηαδηθαζία: 

Σα ζήκαηα αξρηθά εκθαλίδνληαη ζηελ είζνδν ηεο κνλάδαο, δειαδή ζηηο ζπλάςεηο. Η ηηκή ηνπ θάζε 

ζήκαηνο πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην βάρος, δειώλνληαο έηζη ηελ ηζρύ ηεο ζύλαςεο. Σα 

πνιιαπιαζηαζκέλα κε ηα βάξε ζήκαηα εηζόδνπ ζηε ζπλέρεηα αζξνίδνληαη, κε απνηέιεζκα λα 

παξάγεηαη κία ζπλνιηθή κνλάδα ελεξγνπνίεζεο. Δάλ ε ζπγθεθξηκέλε ελεξγνπνίεζε ππεξβαίλεη έλα 
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πξνθαζνξηζκέλν όξην, ε κνλάδα παξάγεη κία απόθξηζε εμόδνπ. Απηή ε ιεηηνπξγία είλαη γλσζηή σο 

Threshold Logic Unit (TLU) θαη πξνηάζεθε από ηνπο McCulloch θαη Pitts (McCulloch and Pitts, 

1943) 

 

 

 
ρήκα 4.23: Γνκή Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ (Πεγή: Gurney,Routledge, (1997)). 

 

 

 

 
ρήκα 4.24: Σν κνληέιν McCulloch – Pitts 

 

Έζησ όηη εμεηάδνπκε ηνλ λεπξώλα k. Τπνζέηνπκε όηη έρνπκε n εηζόδνπο κε ζήκαηα εηζόδνπ x1, 

x2, …, xn θαη βάξε w1, w2, …, wn αληίζηνηρα. Σν βάξνο απεηθνλίδεη ην πόζν ζεκαληηθή είλαη ε 

πξνζθνξά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζήκαηνο. Όπσο πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά θαη ζε πξνεγνύκελε 

παξάγξαθν, ν λεπξώλαο απνηειείηαη από κία ζπλάξηεζε αζξνίζκαηνο (Summing Function) θαη κία 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο (Activation Function). Οη είζνδνη ηνπ λεπξώλα (Input Signals) 

πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηα ζπλαπηηθά βάξε wi (Synaptic Weights) ησλ ζπλάςεσλ ηνπ λεπξώλα θαη ην 

όξηζκα ηεο ζπλάξηεζεο  αζξνίζκαηνο ηνπ λεπξώλα δίλεηαη: 

 

𝒖𝒌 =  𝒘𝒌𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

𝒙𝒊                                                                (4.55) 
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ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη ζηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε αζξνίζκαηνο κία ηηκή πόισζεο (bias) b 

ηνπ λεπξώλα. Σν απνηέιεζκα U πνπ πξνθύπηεη, απνηειεί ην όξηζκα ηεο ζπλάξηεζεο 

ελεξγνπνίεζεο (Activation Function ή Transfer Function). Σέινο ην απνηέιεζκα yk είλαη ην ζήκα 

εμόδνπ ή θαηάζηαζε ελεξγνπνίεζεο (Output Signal) ηνπ λεπξώλα.  

Δπνκέλσο: 

 
𝑼𝒌 = 𝒖𝒌 + 𝒃𝒌                                                              (4.56) 

θαη  

𝒚𝒌 = 𝝋(𝑼𝒌)                                                                (4.57) 

 
, όπνπ: 

𝒙𝒊 : ην δηάλπζκα εηζόδνπ, κε i=1 έσο n, 

𝒘𝒌𝒊 : ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ i ηνπ λεπξώλα k, κε ηα νπνία πνιιαπιαζηάδνληαη ηα ζηνηρεία xi ηνπ    

δηαλύζκαηνο εηζόδνπ θαη 

𝒃𝒌 : ηηκή πόισζεο δηαθνξεηηθή γηα θάζε λεπξώλα 

Μεξηθέο θνξέο ζεσξνύκε όηη εθηόο από ηα εηζεξρόκελα ζήκαηα θαη ηα αληίζηνηρα βάξε w, ν 

λεπξώλαο έρεη θαη έλα εζσηεξηθό βάξνο πνπ ηνλ ραξαθηεξίδεη (bias), ην νπνίν εθθξάδεη ηε 

πξνδηάζεζε ηνπ λεπξώλα θαη ζεσξείηαη σο έλα εμσηεξηθό εξέζηζκα. Δίλαη ηειείσο μερσξηζηό από ηα 

άιια βάξε, παξ‟ όια απηά όκσο δξα κε ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν. Θεσξνύκε πάληα όηη ε ηηκή ηνπ 

ζήκαηνο πνπ πεξλάεη ζε όια ηα εζσηεξηθά βάξε είλαη 1. Έηζη νη κνλάδεο ηνπ b ζα είλαη ίδηεο κε ηηο 

κνλάδεο ηνπ γηλνκέλνπ (s  w). Δπνκέλσο ζεσξείηαη σο έλα εμσηεξηθό εξέζηζκα πνπ πξνζηίζεηαη 

ζην ππόινηπν άζξνηζκα γηα λα δώζεη ην ζσζηό U. Σέινο ην bias απνηειεί κία παξάκεηξν ε νπνία 

νξίδεηαη θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ. 

ην κνληέιν ησλ McCulloch θαη Pitts, πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ ηα ζήκαηα εμόδνπ κπνξνύλ λα 

πάξνπλ κνλάρα ηηο ηηκέο „0‟ θαη „1‟. Σόηε νη εμηζώζεηο παίξλνπλ ηελ εμήο κνξθή: 

 

𝒖𝒌 =  𝒘𝒌𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

𝒙𝒊                                                                     (4.58) 

 

𝑼𝒌 =    𝒖𝒌 + 𝒃𝒌                                                                    (4.59) 

 
Καη σο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε θαησθιηνύ, νπόηε ε έμνδνο yk 

δίλεηαη από: 

 

𝒚𝒌 = 𝝋 𝑼𝒌 =  
𝟏  𝜺ά𝝂 𝑼𝒌 ≥ 𝟎 
𝟎  𝜺ά𝝂 𝑼𝒌 ≤ 𝟎

                                                      (4.60) 
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ρήκα 4.25: Θέηνληαο ηελ ηηκή πόισζεο σο ζπλαπηηθό βάξνο 

 
ηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνηα ζηνηρεία από ηε ζεσξία ησλ δηαλπζκάησλ 

πξνθεηκέλνπ λα απνδείμνπκε όηη νπζηαζηηθά ππάξρεη έλα βαζηθό καζεκαηηθό ππόβαζξν ζηε δνκή 

θαη ιεηηνπξγία ησλ ηερλεηώλ λεπξώλσλ. 

4.10.2 Θεωξία Γηαλπζκάηωλ 

Σα δηαλύζκαηα νξίδνληαη σο κεγέζε, πνπ γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ, εθηόο από ην κέηξν ηνπο, 

ρξεηάδεηαη λα μέξνπκε επηπιένλ, ηε δηεύζπλζή ηνπο ζην ρώξν θαη ηε θνξά ηνπο.  

Πξνθεηκέλνπ λα γεληθεύζνπκε αξγόηεξα ζε n-δηάζηαηα πξόηππα, ζα πεξηγξάςνπκε ηα 

δηαλύζκαηα βάζεη ηνπ θαξηεζηαλνύ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. Γίλνπκε ινηπόλ ηηο πξνβνιέο ελόο 

δηαλύζκαηνο πάλσ ζηνπο δύν θάζεηνπο άμνλεο x1 θαη x2. 

Σν δηάλπζκα πεξηγξάθεηαη από έλα δεύγνο αξηζκώλ v1 θαη v2, ηα νπνία απνηεινύλ ηηο 

ζπληζηώζεο ζην επηιεγκέλν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Οπόηε ην δηάλπζκα πεξηγξάθεηαη σο:   𝐯   = (v1 

, v2). Έλα n-δηάζηαην δηάλπζκα ζα νξίδεηαη σο 𝐯   = (v1 , v2, …, vn), ελώ ην δηάλπζκα ησλ ζπλαπηηθώλ 

βαξώλ: 𝐰    = (w1 , w2, …, wn) θαη ην δηάλπζκα εηζόδσλ: 𝐱   = (x1 , x2, …, xn). Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε 

ζεηξά κε ηελ νπνία αλαγξάθνληαη νη αξηζκνί παίδεη πνιύ ζεκαληηθό ξόιν, θαζώο θαζνξίδεη ηε 

δηεύζπλζε ηνπ δηαλύζκαηνο. 

 

4.10.2.1 Μήθνο δηαλύζκαηνο 

Όζνλ αθνξά ην 2-δηάζηαην επίπεδν, ην κήθνο ηνπ δηαλύζκαηνο ηζνύηαη κε ην κήθνο ηνπ ζην 

επίπεδν. Σν κήθνο νξίδεηαη ινηπόλ από ην ππζαγόξεην ζεώξεκα θαη δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

∥ 𝒗   ∥ =   (𝒗𝟏
𝟐 + 𝒗𝟐

𝟐)                                                             (4.61) 

 
Γηα n-δηαζηάζεηο ην κήθνο ζα δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

∥ 𝒗   ∥ =   𝒗𝒊
𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

 

𝟏
𝟐 

                                                              (4.62) 
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4.10.3 Ο ξόινο ηνπ εζωηεξηθνύ γηλνκέλνπ 

Θεσξνύκε ηα δηαλύζκαηα 𝑣   θαη 𝑤    , ησλ νπνίσλ ε κεηαμύ ηνπο γσλία είλαη 45ν. Σν εζσηεξηθό 

γηλόκελν ησλ δύν παξαπάλσ δηαλπζκάησλ ζα ηζνύηαη κε: 

 
                                        𝒗     𝒘     =  v1w1 + v2w2                                                (4.63) 

 
Παξαηεξνύκε όηη ην δεμί κέινο ηεο εμίζσζεο ζπκίδεη ηελ ζρέζε: 

𝒖𝒌 =  𝑤𝑘𝑖

𝒏

𝒊=𝟏

𝑥𝑖                                                                 (4.64) 

 
ην ζεκείν απηό, είλαη ζεκαληηθό λα αλαθεξζνύκε ζηελ έλλνηα ηνπ εζσηεξηθνύ γηλνκέλνπ 

δηαλπζκάησλ.  

Σν εζσηεξηθό γηλόκελν δύν δηαλπζκάησλ 𝑣  θαη 𝑤      , ζπκβνιίδεηαη κε  𝑣  ∙ 𝑤     θαη νξίδεηαη σο: 

 

𝒗    ∙ 𝒘    =   𝒗     𝒘     cos𝜑                                                        (4.65) 

 

Όπνπ,  κε ∥ 𝑣 ∥ θαη ∥ 𝑤   ∥ ζπκβνιίδνπκε ηα κέηξα ησλ δηαλπζκάησλ 𝑣  𝜅𝛼𝜄 𝑤     αληίζηνηρα, κε θ ηε 

γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζηα δύν δηαλύζκαηα θαη cosθ ην ζπλεκίηoλό ηεο. Σν εζσηεξηθό 

γηλόκελν είλαη νπζηαζηηθά ην γηλόκελν ηνπ πξώηνπ δηαλύζκαηνο κε ηε πξνβνιή ηνπ δεπηέξνπ πάλσ 

ζην πξώην. Δίλαη επίζεο θαλεξό πσο ην εζσηεξηθό γηλόκελν δύν δηαλπζκάησλ ζα είλαη πάληα έλαο 

αξηζκόο θαη όρη έλα λέν δηάλπζκα όπσο ζηελ πξόζζεζε θαη ηελ αθαίξεζε δηαλπζκάησλ. 

Όηαλ ηα δηαλύζκαηα είλαη θάζεηα κεηαμύ ηνπο, ην εζσηεξηθό γηλόκελν είλαη ίζν κε ην 0, ελώ όηαλ 

είλαη παξάιιεια (ή αληηπαξάιιεια) ην εζσηεξηθό γηλόκελν ηζνύηαη κε ην ζεηηθό (ή αξλεηηθό 

αληίζηνηρα) γηλόκελν ησλ κέηξσλ ηνπο. Απηό είλαη θαλεξό γηαηί cos90o = 0 θαη cos0o = 1 (επίζεο 

cos180o = − 1). 

Σν εζσηεξηθό γηλόκελν νξίδεηαη επίζεο θαη σο ην άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ ησλ επηκέξνπο 

ζπληζησζώλ ησλ δηαλπζκάησλ. πγθεθξηκέλα, αλ ην δηάλπζκα 𝜶   n δηαζηάζεσλ, είλαη 𝒂   =  𝑎1𝒆 𝟏 +

𝑎2𝒆 𝟐 + ⋯+ 𝑎𝑛𝒆 𝒏 θαη 𝜷   =  𝛽1𝒆 𝟏 + 𝛽2𝒆 𝟐 + ⋯ + 𝛽𝑛𝒆 𝒏 κε 𝒆 𝟏,𝒆 𝟐,,… , 𝒆 𝒏,λα είλαη ηα κνλαδηαία δηαλύζκαηα 

βάζεο ελόο δηαλπζκαηηθνύ ρώξνπ n δηαζηάζεσλ, ηόηε ην εζσηεξηθό γηλόκελν γξάθεηαη σο: 

 

𝒂   ∙ 𝜷   =  𝑎1𝛽1 + 𝑎2𝛽2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝛽𝑛                                               (4.66) 

 
Σν εζσηεξηθό γηλόκελν ρξεζηκνπνηείηαη εθηεηακέλα ζηηο εμηζώζεηο ηεο θπζηθήο, όπσο θαη όινο ν 

δηαλπζκαηηθόο ινγηζκόο άιισζηε. 

Τπνινγίδνληαο ηώξα ην εζσηεξηθό γηλόκελν ησλ δηαλπζκάησλ  𝑣  θαη 𝑤    , ζα έρνπκε: 

 
𝒗    ∙ 𝒘    =   𝒗     𝒘     cos𝜑                                                                  (4.67) 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AD%CF%84%CF%81%CE%BF_%28%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CF%8D%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%82%29
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%89%CE%BD%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CF%85%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B2%CE%AC%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CF%85%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B2%CE%AC%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BD%CF%85%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%87%CF%8E%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CF%83%CF%84%CE%B1%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE


Κεθάιαην 4 

Νεσρωνικά Δίκησα 

56 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ πεξίπησζε ησλ n-δηαζηάζεσλ, ην εζσηεξηθό γηλόκελν ζα είλαη 

δπλαηόλ λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο έθθξαζεο: 

 

𝒗     𝒘     = v1w1 + v2w2 + … + vnwn                                        (4.68)      

 
Δπνκέλσο θαηαιήγνπκε ζην όηη:  

𝒗    ∙ 𝒘    =   𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑣𝑖                                                                         (4.69) 

 
Παξ‟ όιν πνπ είλαη αδύλαηνλ λα ζρεδηαζηνύλ ηα δηαλύζκαηα γηα n>3, ζα αθνινπζείηαη ε ίδηα 

δηαδηθαζία γεσκεηξηθήο εξκελείαο, αθνύ ν νξηζκόο ηνπο είλαη ν ίδηνο. Γηα επθνιία ζηελ θαηαλόεζε, 

ζα εμεηάζνπκε ηελ ζπνπδαηόηεηα  ηνπ εζσηεξηθνύ γηλνκέλνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ δύν δηαζηάζεσλ.  

Έζησ 𝑣𝑤  ε ζπληζηώζα ηνπ δηαλύζκαηνο 𝑣  πάλσ ζηε δηεύζπλζε ηνπ δηαλύζκαηνο 𝑤   , ή αιιηώο ε 

πξνβνιή ηνπ 𝑣  πάλσ ζην 𝑤   .  

 

 

ρήκα 4.26: Πξνβνιή δηαλύζκαηνο 

 
Σόηε ε πξνβνιή 𝑣𝑤  , ζύκθσλα κε ην νξζνγώλην ηξίγσλν πνπ ζρεκαηίδεηαη θαη ρξεζηκνπνηώληαο 

ηελ έθθξαζε ηνπ εζσηεξηθνύ γηλνκέλνπ, ζα ηζνύηαη κε:  

 

𝒗𝒘 =  𝒗    𝐜𝐨𝐬𝝋 =  𝒗    
𝒗    ∙ 𝒘    

 𝒗     𝒘     
=

𝒗    ∙ 𝒘    

 𝒘     
                                     (4.70) 

 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε γσλία 𝜑  είλαη κηθξή, ηόηε ε ηηκή ηνπ ζπλεκίηνλνπ ηεο είλαη πνιύ θνληά 

ζηε κνλάδα. Δπνκέλσο ην εζσηεξηθό γηλόκελν, αιιά θαη ε πξνβνιή 𝑣𝑤  ζα πάξνπλ κέγηζηε ηηκή. 

ηελ πεξίπησζε πνπ 𝜑 = 90𝜊 , ε ηηκή ηνπ ζπλεκίηνλνπ είλαη  κεδεληθή, άξα θαη ηνπ εζσηεξηθνύ 

γηλνκέλνπ. Η πξνβνιή 𝑣𝑤  είλαη κεδεληθή θαζώο ηα δηαλύζκαηα είλαη θάζεηα κεηαμύ ηνπο.  

Δάλ 90ν < θ < 270 ν, ε ηηκή ηνπ ζπλεκίηνλνπ είλαη αξλεηηθή, όπσο θαη ε ηηκή ηεο πξνβνιήο 𝑣𝑤 . 

Μπνξεί ην κέηξν ηνπ𝑣𝑤  λα έρεη κεγάιε ηηκή, αιιά ην αξλεηηθό πξόζεκν ππνδειώλεη όηη ηα δύν 

δηαλύζκαηα 𝑣  θαη 𝑤    θαηεπζύλνληαη ζε δηαθνξεηηθά εκηεπίπεδα.  
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ρήκα 4.27: ρεκαηηθή απεηθόληζε πεξηπηώζεσλ εζσηεξηθνύ γηλνκέλνπ 

 

4.10.4 Δζωηεξηθό Γηλόκελν θαη Σερλεηνί Νεπξώλεο 

Έρνληαο αλαθέξεη όια ηα παξαπάλσ ζα ζπλδπάζνπκε ηε δξάζε ελόο ηερλεηνύ λεπξώλα κε ηελ 

έθθξαζε ηνπ εζσηεξηθνύ γηλνκέλνπ, όζνλ αθνξά ηα δηαλύζκαηα εηζόδσλ θαη ζπλαπηηθώλ βαξώλ 𝑥  

θαη 𝑤   , αληίζηνηρα. 

Έηζη ζα έρνπκε: 

 
𝒖 = 𝒘    ∙ 𝒙                                                                              (4.71) 

 
Θέηνληαο ηελ ελεξγνπνίεζε ίζε κε ην ζθαινπάηη (threshold) πξνθύπηεη: 

 
𝒘    ∙ 𝒙   = 𝜽                                                                           (4.72) 

 

Δάλ ην 𝑤    θαη ην ζ είλαη ζηαζεξέο, ηόηε ε πξνβνιή ηνπ 𝑥  πάλσ ζην 𝑤    απνηειεί θαη απηή κηα 

ζηαζεξά.  

Άξα: 𝒙𝒘 =
𝜽

 𝒘     
 

 

 

 
ρήκα 4.28: Πξνβνιή δηαλύζκαηνο 

 

Καηόπηλ, δηαθξίλνπκε ηηο εμήο δύν πεξηπηώζεηο: 
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1. Δάλ 𝒙𝒘 >
𝜽

 𝒘     
  : 

 

      
           ρήκα 4.29: Πεξίπησζε x > ζ 

 

 

2. Δάλ 𝐱𝐰 <
𝛉

 𝐰    
  : 

 

 
ρήκα 4.30: Πεξίπησζε w x < ζ 

 

Σν 𝑥  εθηείλεηαη ζε κηθξόηεξε απόζηαζε από ηε δηαθεθνκκέλε γξακκή. 

Έρνπκε απνδείμεη όηη: 

 

𝒙𝒘 =
𝒙    ∙ 𝒘    

 𝒘     
<

𝜽

 𝒘     
→   𝒙    ∙ 𝒘    < 𝜃 → 𝑢 < 𝜃 

 
Δπνκέλσο ε ελεξγνπνίεζε είλαη κηθξόηεξε από ην threshold(Πεγή: Gurney, Routledge, (1997), 

Wikipedia). 

 

 

 

Σν 𝑥  εθηείλεηαη ζε κεγαιύηεξε απόζηαζε από 

ηε δηαθεθνκκέλε γξακκή. 

Έρνπκε απνδείμεη όηη: 

  𝒙𝒘 =
𝒙    ∙𝒘    

 𝒘     
>

𝜽

 𝒘     
→   𝒙    ∙ 𝒘    > 𝜃 → 𝑢 > 𝜃 

Δπνκέλσο ε ελεξγνπνίεζε είλαη κεγαιύηεξε 

από ην threshold. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia
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4.10.5 Μαζεκαηηθό ππόβαζξν ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξώλα 

Η εθπαίδεπζε ησλ ηερλεηώλ λεπξώλσλ νπζηαζηηθά απνηειεί κηα δηαδηθαζία πξνζαξκνγήο ησλ 

βαξώλ. Η κάζεζε επηηπγράλεηαη κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ξπζκίζεσλ ηεο ηηκήο ησλ 

ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ θαησθιηώλ. Όπσο πξνείπακε ηελ ηηκή πόισζεο ηελ πξνζνκνηάδνπκε 

κε βάξνο w0 ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην κνλαδηαίν ζήκα x0=+1. 

 
Έρνπκε ηηο εμήο πεξηπηώζεηο: 

 𝒙    ∙ 𝒘    ≥ 𝟎    →      𝒚 = 𝟏 

 𝒙    ∙ 𝒘    ≤ 𝟎    →      𝒚 = 𝟎 

Τπελζπκίδνπκε όηη ζέηνληαο  𝑥  ∙ 𝑤   = 0 , νπζηαζηηθά παίξλνπκε ην ππεξεπίπεδν απόθαζεο, 

όπσο έρνπκε ήδε εμεγήζεη ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

ην ζεκείν απηό, είλαη απαξαίηεην λα ππελζπκίζνπκε νξηζκέλεο βαζηθέο ηδηόηεηεο ηεο ζεσξίαο 

ησλ δηαλπζκάησλ. 

Έζησ δύν δηαλύζκαηα:  𝒖    =  (u1 , u2) θαη 𝒗    =  (v1 , v2) 

Σόηε πξνζζέηνληαο ηηο αληίζηνηρεο ζπληζηώζεο ηνπο, πξνθύπηεη έλα λέν δηάλπζκα 𝒘     =  (w1 , w2),  

, όπνπ:            w1 = u1 + v1     θαη  w2 = u2 + v2. 

Όζνλ αθνξά ηελ αθαίξεζε δηαλπζκάησλ, (𝑢   – 𝑣 ), νπζηαζηηθά πξνθύπηεη από ηελ πξόζζεζε ηνπ 

– 𝑣 , δειαδή ηνπ αληηζέηνπ. 

Γύν κε κεδεληθά δηαλύζκαηα νλνκάδνληαη αληίζεηα όηαλ έρνπλ αληίζεηε θαηεύζπλζε θαη ίζα 

κέηξα. 

Όια ηα παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζηα δύν εμήο ζρήκαηα: 

 
 

 

 
ρήκα 4.31: Πξόζζεζε & αθαίξεζε δηαλπζκάησλ (Πεγή: Gurney, Routledge, (1997), Wikipedia). 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia
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4.10.5.1 Πξνζαξκνγή ηνπ δηαλύζκαηνο ησλ βαξώλ 

Δίλαη ήδε γλσζηό όηη ζηελ επηβιεπόκελε ή ζπζρεηηδόκελε εθκάζεζε ρξεζηκνπνηνύληαη δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο πνπ απνηεινύληαη από πνιιά δεύγε πξνηύπσλ εηζόδνπ-εμόδνπ, δειαδή, γηα θάζε 

πξόηππν εηζόδνπ, ππάξρεη ην αληίζηνηρν πξόηππν εμόδνπ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ην δίθηπν καζαίλεη 

κηα ζπλάξηεζε πνπ πξνζεγγίδεη ηελ ζρέζε κεηαμύ εηζόδνπ – εμόδνπ θαη ζεσξείηαη όηη καζαίλεη 

ζσζηά, αλ ηα ζθάικαηα πξόβιεςεο ηόζν γηα ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, όζν θαη γηα ηα δεδνκέλα 

αμηνιόγεζεο είλαη πνιύ κηθξά θαη επίζεο αλ ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν ζθαικάησλ είλαη επίζεο 

κηθξή.  

Έζησ ηώξα όηη 𝑣  έλα δηάλπζκα εηζόδνπ θαη t είλαη ν ζηόρνο (έμνδνο) θαη όηη πξόθεηηαη γηα έλαλ 

λεπξώλα ηύπνπ McCulloch θαη Pitts, πνπ όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, ηα ζήκαηα κπνξνύλ λα 

πάξνπλ κνλάρα ηηο ηηκέο „0‟ θαη „1‟. Τπνζέηνπκε ινηπόλ όηη  έρνπκε έλα δηάλπζκα εθπαίδεπζεο 𝑣   

ηνπ νπνίνπ ην πξόζθαην δηάλπζκα βάξνπο είλαη 𝑤   . Ο ζηόρνο είλαη t = 1 ,αιιά ην ζπγθεθξηκέλν 

δηάλπζκα βάξνπο, δίλεη απνηέιεζκα  y = 0. Κάηη ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ε ελεξγνπνίεζε βξέζεθε 

αξλεηηθή ελώ γηα λα δώζεη ην ζσζηό απνηέιεζκα ζα έπξεπε λα ήηαλ ζεηηθή. Δθ‟ όζνλ:  

 

 

 

 

1. Πεξίπηωζε t = 1 ελώ y = 0 : 

 

 

 

ρήκα 4.32: Λάζνο ηαμηλόκεζε 1 -0  

 

 

 

 

 

𝒚 =  
𝟏 𝜺ά𝝂 𝒖 ≥ 𝟎
𝟎 𝜺ά𝝂 𝒖 ≤ 𝟎

  

𝝋 > 𝟗𝟎∘   𝒗    ∙ 𝒘    ≤ 𝟎  𝒖 < 0   𝒚 = 𝟎  
 

ηελ πεξίπησζε απηή ζα πξέπεη λα 
ζηξέςνπκε ην δηάλπζκα 𝑤    δεμηόζηξνθα, 

έηζη ώζηε λα πιεζηάζεη ην δηάλπζκα 𝑣  θαη 
λα κεησζεί ε κεηαμύ ηνπο γσλία. Ωζηόζν ε 
αιιαγή δε ζα πξέπεη λα είλαη ηδηαίηεξα 
δξαζηηθή, αιιά ζρεηηθά νκαιή ζε ζρέζε κε 
ηελ πξνεγνύκελε εθκάζεζε. 
Με ηνλ ηξόπν απηό δεκηνπξγνύκε έλα λέν 
βάξνο 𝑤   ‟, όπνπ:  𝒘    = 𝒘    + 𝜶𝒗    
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2. Πεξίπηωζε t = 0 ελώ y = 1 :                   

 

 

ρήκα 4.33: Λάζνο ηαμηλόκεζε 0 - 1 

 

 

 

 

 

πλδπάδνληαο ηα παξαπάλω:  

 
𝒘    = 𝒘     +  𝜶(𝒕 − 𝒚)𝒗                                                         (4.78)  

 

, όπνπ 0 < 𝛼 < 1                                                                

ή αιιηώο:   

𝜟𝒘𝒊 =  𝜶(𝒕 − 𝒚)𝒗𝒊                                                       (4.79) 

 

Καηαιήμακε ινηπόλ ζε έλαλ θαλόλα εθκάζεζεο ή εθπαίδεπζεο. Η παξάκεηξνο 𝛂 θαιείηαη ξπζκόο 

εθκάζεζεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο θαλόλαο ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα ζην κνληέιν Perceptron (Πεγή: 

Gurney, Routledge, (1997), Wikipedia). 

 

4.11 Πιενλεθηήκαηα ηωλ Νεπξωληθώλ Γηθηύωλ 

Η ζπκπαγήο παξάιιεια θαηαλεκεκέλε δνκή θαη ε ηθαλόηεηα κάζεζεο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, 

θάλνπλ δπλαηή ηελ επίιπζε πνιύπινθσλ πξνβιεκάησλ, ηα νπνία ζπάλε ζε κηθξόηεξα έξγα, πνπ 

αλαιακβάλνπλ ηα λεπξσληθά δίθηπα αλάινγα κε ηηο δπλαηόηεηέο ηνπο.  

 Η ρξήζε ησλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ παξέρεη ηηο αθόινπζεο ρξήζηκεο ηδηόηεηεο : 

1. Με-γξακκηθόηεηα.  Απηή νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη έλα Νεπξσληθό Γίθηπν δνκείηαη από ηε 

ζύλδεζε λεπξώλσλ, νη νπνίνη είλαη κε-γξακκηθέο ζπζθεπέο. Η κε-γξακκηθόηεηα  είλαη πνιύ 

ζεκαληηθή ηδηόηεηα, ηδηαίηεξα αλ ν θπζηθόο κεραληζκόο γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζεκάησλ 

εηζόδνπ είλαη κε-γξακκηθόο. 

 

𝛗 < 𝟗𝟎∘   𝒗    ∙ 𝒘    > 0  𝒖 > 0   𝒚 = 𝟏  
 

ηελ πεξίπησζε απηή ζα πξέπεη λα 

ζηξέςνπκε ην δηάλπζκα 𝑤    δεμηόζηξνθα, 
έηζη ώζηε λα απνκαθξπλζεί από ην 

δηάλπζκα 𝑣  θαη λα απμεζεί ε κεηαμύ ηνπο 
γσλία.  
Με ηνλ ηξόπν απηό δεκηνπξγνύκε έλα λέν 
βάξνο 𝑤   ‟, όπνπ:  𝒘    = 𝒘     − 𝜶𝒗    

 

 
 
 
 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Wikipedia
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2. ρεδηαζκόο Δηζόδνπ-Δμόδνπ. Έλα ζπλεζηζκέλν παξάδεηγκα κάζεζεο πνπ θαιείηαη 

επηβιεπόκελε κάζεζε, εκπιέθεη κεηαβνιή ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ ηνπ  Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ, 

εθαξκόδνληαο έλα ζύλνιν δεηγκάησλ εμάζθεζεο ή παξαδείγκαηα έξγσλ. Κάζε παξάδεηγκα 

απνηειείηαη από έλα κνλαδηθό ζήκα εηζόδνπ θαη ηελ επηζπκεηή απόθξηζε. Η εμάζθεζε ηνπ 

δηθηύνπ επαλαιακβάλεηαη γηα πνιιά παξαδείγκαηα, κέρξη ην δίθηπν λα θηάζεη ζε κηα ζηαζεξή 

θαηάζηαζε, όπνπ πιένλ δελ γίλνληαη αιιαγέο ζηα βάξε. Έηζη ην δίθηπν καζαίλεη από ηα 

παξαδείγκαηα, θαηαζθεπάδνληαο έλα ζρεδηαζκό  εηζόδνπ-εμόδνπ γηα ην εμεηαδόκελν 

πξόβιεκα. 

3. Πξνζαξκνζηηθόηεηα. Σα Νεπξσληθά Γίθηπα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα πξνζαξκόδνπλ ηα 

βάξε ηνπο ζηηο αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληόο ηνπο. Μεξηθέο θνξέο νη πξνζαξκνγέο  νδεγνύλ 

ζε κείσζε ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, γη‟ απηό ζα πξέπεη λα είλαη επαξθείο δίιεκκα 

ζηαζεξόηεηαο-πιαζηηθόηεηαο.  

4. πλαθήο Πιεξνθνξία. Η γλώζε αλαπαξηζηάλεηαη από ηελ πνιύ  δνκεκέλε θαη ελεξγή 

θαηάζηαζε ηνπ Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ.  

5. Τινπνηεζηκόηεηα ζε VLSI (Very-large-scale integration). Η ζπκπαγήο παξάιιειε θύζε ηνπ 

Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ, θάλεη δπλαηή ηελ πινπνίεζε ηνπ ζε VLSI ηερλνινγία, έηζη ώζηε ηα 

λεπξσληθά δίθηπα  λα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ.  

6. Οκνηνκνξθία Αλάιπζεο θαη ρεδηαζκνύ. Η έλλνηα είλαη όηη ν ίδηνο ζπκβνιηζκόο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε όια ηα πεδία πνπ πεξηέρνπλ εθαξκνγή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Απηό ην 

ραξαθηεξηζηηθό ππνδειώλεηαη κε δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο : 

 Οη λεπξώλεο παξηζηάλνπλ έλα ζπζηαηηθό ζπλεζηζκέλν ζε όια ηα λεπξσληθά δίθηπα. 

 Απηή ε ηδηόηεηα θάλεη δπλαηή ηελ εθαξκνγή θνηλώλ ζεσξηώλ θαη αιγνξίζκσλ εθκάζεζεο 

ζε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Ρπζκηζηηθά (αλαδξνκηθά) δίθηπα 

κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ κέζσ κηαο ακηγνύο νινθιήξσζεο από modules. 

7. Αλαινγία κε Νεπξνβηνινγία. Ο ζρεδηαζκόο λεπξσληθώλ δηθηύσλ  γίλεηαη ζε αλαινγία κε 

ηνλ εγθέθαιν. Οη λεπξνβηνιόγνη βιέπνπλ ηα λεπξσληθά δίθηπα ζαλ αληηθείκελν έξεπλαο γηα 

ηελ εμήγεζε λεπξνβηνινγηθώλ θαηλνκέλσλ. Οκνίσο νη κεραληθνί βιέπνπλ ζηε λεπξνβηνινγία 

γηα λέεο ηδέεο γηα ηελ επίιπζε πνιύπινθσλ  πξνβιεκάησλ. 

 

4.12 Δθαξκνγέο ηωλ Νεπξωληθώλ Γηθηύωλ 

Η επξεία εθαξκνγή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε κία πνηθηιία πξνβιεκάησλ, ζε πνιιά δηαθνξεηηθά 

πεδία, ηα θάλεη πνιύ ειθπζηηθά. Δπίζεο, νη πην γξήγνξνη ππνινγηζηέο θαη αιγόξηζκνη έρνπλ θάλεη 

δπλαηή ηελ  ρξήζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζηελ επίιπζε πνιύπινθσλ βηνκεραληθώλ πξνβιεκάησλ, 

ηα νπνία απαηηνύζαλ πάξα πνιινύο ππνινγηζκνύο. Από ηελ πξώηε ηνπο εθαξκνγή ζε 
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πξνζαξκνδόκελνπο εμηζσηέο θαλαιηώλ ην 1984 κέρξη ζήκεξα έρνπλ εθαξκνζηεί ζε κεγάιε πνηθηιία 

εθαξκνγώλ όπσο θαίλεηαη παξαθάησ (Case, 1993):   

1. Αεξνπνξία: Τςειήο απόδνζεο απηόκαηνη πηιόηνη αεξνπιάλσλ, πξνζνκνησηέο πηήζεο, 

ζπζηήκαηα  απηνκάηνπ ειέγρνπ αεξνπιάλσλ, ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο βιαβώλ. 

2. Απηνθίλεζε: Απηνθηλνύκελα ζπζηήκαηα απηόκαηεο πινήγεζεο. 

3. Σξαπεδηθέο εθαξκνγέο: Αλαγλώζηεο επηηαγώλ θαη άιισλ παξαζηαηηθώλ, ζπζηήκαηα 

αμηνιόγεζεο αηηήζεσλ δαλεηνδόηεζεο . 

4. Ηιεθηξνληθή: Πξόβιεςε αθνινπζίαο θσδίθσλ, κνξθνπνίεζε νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, 

έιεγρνο δηεξγαζηώλ, δηάγλσζε βιαβώλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, κεραληθή όξαζε, 

ζύλζεζε θσλήο. 

5. Οηθνλνκία: Οηθνλνκηθή αλάιπζε, πξόβιεςε ηηκώλ ζπλαιιάγκαηνο. 

6. Κνηλωληθή αζθάιηζε: Αμηνιόγεζε εθαξκνδόκελεο πνιηηηθήο, βειηηζηνπνίεζε παξαγσγήο. 

7. Βηνκεραλία: Βηνκεραληθόο έιεγρνο δηεξγαζηώλ, αλάιπζε θαη ζρεδίαζε πξντόλησλ, 

ζπζηήκαηα πνηνηηθνύ ειέγρνπ, δηάγλσζε βιαβώλ δηεξγαζηώλ θαη κεραλώλ, αλάιπζε 

ζρεδηαζκνύ ρεκηθώλ πξντόλησλ, δπλακηθή πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ ρεκηθώλ δηεξγαζηώλ, 

ζρεδηαζκόο θαη δηνίθεζε. 

8. Ιαηξηθή: Αλάιπζε θαξθηληθώλ θπηηάξσλ, αλάιπζε Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο θαη 

Ηιεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο, βειηηζηνπνίεζε ρξόλνπ λνζειείαο, κείσζε λνζνθνκεηαθνύ 

θόζηνπο, βειηίσζε πνηόηεηαο λνζνθνκείσλ. 

9. Γεωινγηθέο έξεπλεο: Δληνπηζκόο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνύ αεξίνπ. 

10. Ρνκπνηηθή: Έιεγρνο ηξνρηάο θαη ζύζηεκα όξαζεο ξνκπόη. 

11. Δπεμεξγαζία θωλήο: Αλαγλώξηζε θσλήο, ζπκπίεζε θσλήο, ζύλζεζε θσλήο από θείκελν. 

12. Υξεκαηηζηεξηαθέο εθαξκνγέο: Αλάιπζε αγνξάο, πξόβιεςε ηηκώλ κεηνρώλ. 

13. Σειεπηθνηλωλίεο: πκπίεζε  εηθόλαο θαη δεδνκέλσλ, απηνκαηνπνηεκέλεο ππεξεζίεο 

πιεξνθνξηώλ, κεηάθξαζε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο πιεξσκώλ. 

14. Μεηαθνξέο: πζηήκαηα δηάγλσζεο βιαβώλ θξέλσλ, ρξνλνπξνγξακκαηηζκόο νρεκάησλ, 

ζπζηήκαηα δξνκνιόγεζεο. 

Από ην παξαπάλσ πιήζνο εθαξκνγώλ, κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ηα λεπξσληθά δίθηπα 

έρνπλ αλαπηπρζεί ηαρύηαηα. Γη΄ απηό ην ιόγν έρνπλ επελδπζεί πνιιά ρξήκαηα ηόζν γηα ηελ 

αλάπηπμε ινγηζκηθνύ όζν θαη γηα ηελ αλάπηπμε πιηθνύ. 
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5.1 Γεληθά 

Τν όλνκα ηεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ MATLAB πξνήιζε από ηηο ιέμεηο Matrix Laboratory θαη 

απνηειεί έλα ζύζηεκα επεμεξγαζίαο πηλάθσλ θαη ησλ ζπλαξηήζεσλ ηνπο γηα εθαξκνγέο 

αξηζκεηηθήο αλάιπζεο θαη γξαθηθήο παξνπζίαζεο (Mathworks). 

Τα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο MATLAB είλαη: 

 Η επίιπζε αξηζκεηηθώλ πξνβιεκάησλ κηθξνύ θαη κεζαίνπ κεγέζνπο, δίρσο πξνγξακκαηηζκό ζε 

ζπκβαηηθέο γιώζζεο. 

 Η γξήγνξε αλάπηπμε θαη δνθηκή αιγνξίζκσλ (πιήζνο έηνηκσλ ζπλαξηήζεώλ θαη απινπζηεπκέλε 

αιγνξηζκηθή γιώζζα). 

 Η παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ζε γξαθηθή κνξθή. 

Οη κήηξεο θαη νη πίλαθεο γεληθά απνηεινύλ ηνλ ππξήλα ηνπ MATLAB, δεδνκέλνπ όηη όια ηα 

δεδνκέλα ζην  MATLAB απνζεθεύνληαη σο πίλαθεο. Δθηόο από ηηο ζπλεζηζκέλεο πξάμεηο ηεο 

άιγεβξαο κεηξώσλ, παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα επεμεξγαζίαο ζπλόισλ δεδνκέλσλ κε δηάθνξνπο 

ηξόπνπο. Σεκαληηθό είλαη επίζεο ην όηη ππάξρνπλ εξγαιεία δηαζύλδεζεο κε ηνλ ρξήζηε κέζσ 

γξαθηθώλ (graphical user interface – GUI) ηα νπνία απνηεινύλ εξγαιεία αλάπηπμεο. Ο ζπλδπαζκόο 

δνκώλ δεδνκέλσλ πίλαθα, δπλαηνηήησλ πξνγξακκαηηζκνύ θαη εξγαιείσλ GUI δηακνξθώλνπλ ην 

MATLAB σο έλα ηζρπξό επηζηεκνληθό εξγαιείν (Αξλανπηάθεο, 2005). 

Τν MATLAB ιεηηνπξγεί επίζεο σο δηεξκελέαο εληνιώλ, νη νπνίεο δίλνληαη κέζσ ηνπ παξαζύξνπ 

εληνιώλ ηεο (MATLAB command window). Οη εληνιέο απηέο κπνξεί λα είλαη:  

 Οξηζκνί κεηαβιεηώλ θαη πξάμεηο.  

 Κιήζε ελζσκαησκέλσλ ζπλαξηήζεσλ ηεο MATLAB θαη ησλ εγθαηεζηεκέλσλ εξγαιεηνζεθώλ ηεο 

(toolboxes).  

 Κιήζε ζπλαξηήζεσλ (functions) ή αξρείσλ εληνιώλ MATLAB (scripts) πνπ θαηαζθεπάδνληαη από 

ηνπο ρξήζηεο.  

To MATLAB (Math Works Inc.) παξέρεη έλα δπλακηθό, εύρξεζην θαη αλνηθηό ππνινγηζηηθό 

πεξηβάιινλ γηα πινπνίεζε επηζηεκνληθώλ εθαξκνγώλ ζε έλα κεγάιν θάζκα πεδίσλ, όπσο ζηε 
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Γξακκηθή Άιγεβξα, Σηαηηζηηθή, Δθαξκνζκέλα Μαζεκαηηθά, Αξηζκεηηθή Αλάιπζε θαη Δπηζηεκνληθό 

Υπνινγηζκό, Δπεμεξγαζία Σεκάησλ θαη Δηθόλαο, Θεσξία Διέγρνπ, Θεσξία Βειηηζηνπνίεζεο θαη 

Γξαθηθά. Έρεη πινπνηεζεί ζε πνιιέο ιεηηνπξγηθέο πιαηθόξκεο (όπσο Windows, Macintosh OS θαη 

Unix) θαη δύν βαζηθέο εθδόζεηο, ηελ επαγγεικαηηθή θαη ηελ εθπαηδεπηηθή (student edition). 

Τν πεξηβάιινλ ηνπ MATLAB ππνζηεξίδεη έλα κεγάιν αξηζκό ελδνγελώλ ιεηηνπξγηώλ θαη 

ζπλαξηήζεσλ θαζώο θαη εμσηεξηθέο βηβιηνζήθεο (Toolboxes) γηα εμεηδηθεπκέλεο πεξηνρέο 

εθαξκνγώλ. Υπνζηεξίδεη επίζεο κηα επέιηθηε, απιή θαη δνκεκέλε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ (script 

language) κε πνιιέο νκνηόηεηεο κε ηελ Pascal θαη παξέρεη δπλαηόηεηεο εύθνιεο δεκηνπξγίαο, 

δηαζύλδεζεο θαη ρξήζεο βηβιηνζεθώλ ζε θώδηθα γξακκέλν ζηε γιώζζα απηή (M files). 

Αμηνζεκείσην είλαη ην όηη ππάξρεη ε δπλαηόηεηα εθηέιεζεο απιώλ καζεκαηηθώλ ππνινγηζκώλ 

κέρξη θαη πξνγξάκκαηα κε εληνιέο παξόκνηεο κε απηέο πνπ ππνζηεξίδεη κηα γιώζζα πςεινύ 

επηπέδνπ. Σπγθεθξηκέλα ην MATLAB εθηειεί απιέο καζεκαηηθέο πξάμεηο, αιιά εμίζνπ εύθνια 

ρεηξίδεηαη κηγαδηθνύο αξηζκνύο, δπλάκεηο, εηδηθέο καζεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο, πίλαθεο, δηαλύζκαηα θαη 

πνιπώλπκα. Μπνξεί επίζεο λα απνζεθεύεη θαη λα αλαθαιεί δεδνκέλα, λα δεκηνπξγεί θαη λα εθηειεί 

αθνινπζίεο εληνιώλ πνπ απηνκαηνπνηνύλ δηάθνξνπο ππνινγηζκνύο θαη λα ζρεδηάδεη γξαθηθά. 

Οη ιεηηνπξγίεο ηνπ MATLAB δηαθξίλνληαη ζηηο ηππνπνηεκέλεο, δειαδή ζε απηέο πνπ ρεηξίδνληαη 

αξηζκεηηθά δεδνκέλα θαη εμάγνπλ αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα, θαη ζηηο ζπλαξηήζεηο ηνπ Symbolic 

Toolbox, νη νπνίεο ρεηξίδνληαη θαη ππνινγίδνπλ ζπκβνιηθέο εθθξάζεηο, δειαδή επεμεξγάδνληαη 

καζεκαηηθά ζύκβνια. 

 

Τα πιενλεθηήκαηα ηνπ ινγηζκηθνύ MATLAB είλαη ηα εμήο: 

 Δπθνιόηεξε εθκάζεζε από νπνηαδήπνηε άιιε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ.  

 Βειηηζηνπνηεκέλνο θώδηθαο γηα δηεμαγσγή ππνινγηζκώλ κε πίλαθεο. 

 Απνηειεί κία γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ γηα αλάπηπμε εθαξκνγώλ θαη ηαπηόρξνλα έλα ινγηζκηθό 

πινπνίεζεο επηζηεκνληθώλ ππνινγηζκώλ.  

 Γπλαηόηεηα εύθνινπ εληνπηζκνύ θαη δηόξζσζεο ιαζώλ. 

 Γηαζέηεη έλα θηιηθό πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο κε ηνλ ρξήζηε.  

 

Σαθώο πξνθύπηνπλ θαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα: 

 Απνηειεί κία εμεηδηθεπκέλε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ.  

 Τν ινγηζκηθό MATLAB αλαπηύρζεθε κόλν γηα δηεμαγσγή επηζηεκνληθώλ ππνινγηζκώλ θαη έηζη 

δελ ππνζηεξίδεη ηελ αλάπηπμε άιινπ είδνπο εθαξκνγώλ, όπσο γηα παξάδεηγκα επεμεξγαζία 

θεηκέλνπ. 

 Οη αλαπηπζζόκελεο εθαξκνγέο πζηεξνύλ ζε απόδνζε από ηελ άπνςε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο ζε 

ζρέζε κε αληίζηνηρεο πνπ αλαπηύζζνληαη κε ηηο θιαζζηθέο γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ.  
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5.2 Matlab θαη Τερλεηά Νεπξωληθά Δίθηπα 

Τα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, εκπλεπζκέλα θαζαξά από ην αλζξώπηλν βηνινγηθό λεπξηθό ζύζηεκα, 

δνκνύληαη από ηνπο λεπξώλεο. Η βαζηθή ιεηηνπξγία πνπ επηηειεί έλαο λεπξώλαο είλαη ε 

ζπζζώξεπζε ησλ ζεκάησλ πνπ δέρεηαη από ηνπο λεπξώλεο κε ηνπο νπνίνπο ζπλδέεηαη ε είζνδνο 

ηνπ, ην θηιηξάξηζκα θαη ε ελίζρπζε απηώλ ησλ ζεκάησλ θαη ε παξαγσγή ελόο ζήκαηνο εμόδνπ, ην 

νπνίν ζηε ζπλέρεηα κεηαδίδεηαη κέζσ ησλ ζπλάςεσλ πξνο ηνπο λεπξώλεο κε ηνπο νπνίνπο 

ζπλδέεηαη ε έμνδνο ηνπ. Τα ζπλαπηηθά βάξε ησλ λεπξώλσλ νπζηαζηηθά νξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

δηθηύνπ, θαζώο έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα ξπζκίδνληαη απηόκαηα θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ, 

ζύκθσλα κε ηνλ θαλόλα εθκάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.   

Τα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα εθπαηδεύνληαη κε ζθνπό λα δηεπθνιύλνπλ ηελ εθηέιεζε 

πνιύπινθσλ εθαξκνγώλ ζε δηάθνξα εξεπλεηηθά πεδία, όπσο ε αλαγλώξηζε πξνηύπσλ, ε 

ηαπηνπνίεζε, ε ηαμηλόκεζε θαη ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ, θπξίσο όκσο ζπκβάιινπλ ζηελ επίιπζε 

πξνβιεκάησλ ηα νπνία είλαη αλέθηθην λα απαληεζνύλ είηε από ηνπο ζπκβαηηθνύο ππνινγηζηέο είηε 

από ηνλ άλζξσπν. Όπσο εηπώζεθε πξνεγνπκέλσο, ην πεξηβάιινλ ηνπ MATLAB έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα ππνζηεξίδεη έλα κεγάιν αξηζκό από εμσηεξηθέο βηβιηνζήθεο (Toolboxes) γηα 

εμεηδηθεπκέλεο πεξηνρέο εθαξκνγώλ, όπσο είλαη ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα. Η ζπκβνιή ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο βηβιηνζήθεο είλαη απόιπηα ζεκαληηθή θαζώο επηηξέπεη ηελ ρξήζε γξαθηθώλ 

εξγαιείσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Σεκαληηθό είλαη επίζεο θαη ην γεγνλόο όηη ε 

Matlab πξνζθέξεη έηνηκεο δνκέο γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαη ηε δηακόξθσζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, 

απινπνηώληαο νπνηαδήπνηε δηαδηθαζία πνιύπινθσλ ππνινγηζκώλ κε απνηέιεζκα ν ρξήζηεο λα 

είλαη ζε ζέζε λα κειεηήζεη κε ζαθήλεηα ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπο.   

 

5.2.1 Υπνζηεξηδόκελεο αξρηηεθηνληθέο Τερλεηώλ Νεπξωληθώλ Δηθηύωλ από ην 

toolbox ηεο Matlab  

Υπάξρνπλ δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο δηαρσξίδνληαη ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, αλάινγα 

κε ηε κέζνδν πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ. Απηέο είλαη: α) ηα Διεγρόκελα 

Νεπξσληθά Γίθηπα θαη β) ηα Αλεπηηήξεηα Νεπξσληθά Γίθηπα. Τν toolbox ηεο Matlab γηα ηα Τερλεηά 

Νεπξσληθά Γίθηπα είλαη ζε ζέζε λα ππνζηεξίδεη ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηηο 

αξρηηεθηνληθέο δνκέο πνπ ηνπο αληηζηνηρνύλ, όπσο ζα αλαθεξζνύλ παξαθάησ (Mathworks, tutorial). 

Δπνκέλσο, όζνλ αθνξά ηα Διεγρόκελα Νεπξσληθά Γίθηπα, ην toolbox ηεο Matlab επεμεξγάδεηαη: 

 Γίθηπα Πξνώζεζεο (feedforward networks), ζηα νπνία ηα δεδνκέλα ξένπλ απζηεξά θαη κόλν από 

ηηο κνλάδεο εηζόδνπ πξνο ηηο κνλάδεο εμόδνπ. Τα ππνζηεξηδόκελα από ηε Matlab δίθηπα 

Πξνώζεζεο πεξηιακβάλνπλ: ηα δίθηπα πξνώζεζεο κε αλάδξαζε (backpropagation), ηα ζεηξηαθά 

δίθηπα πξνώζεζεο κε αλάδξαζε (cascade-forward), ηα δίθηπα πξνώζεζεο κε αλάδξαζε θαη 

επηβξάδπλζε εηζόδνπ (feedforward input-delay), ηα γξακκηθά δίθηπα (linear) θαη ηα δηαηζζεηηθά 

δίθηπα (perceptron).  
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 Γίθηπα Αθηηληθήο Σπλάξηεζεο Βάζεο (Radial Basis Networks), κε αξρηηεθηνληθέο δηθηύσλ: 

γεληθεπκέλεο παιηλδξόκεζεο (generalized regression) θαη ζηνραζηηθώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

(probabilistic neural networks).  

 Πεξηνδηθά Γίθηπα (Reccurent Networks), όπσο ηα δίθηπα Elman θαη Hopfield, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύλ ηε κέζνδν ηεο αλάδξαζεο πξνθεηκέλνπ λα αλαγλσξίδνπλ ρσξηθά θαη ρξνληθά 

κεηαβαιιόκελα πξόηππα.  

Τέινο, ην toolbox ηεο Matlab ππνζηεξίδεη δύν ηύπνπο Αλεπηηήξεησλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ: 

 Γίθηπα κε αληαγωληζηηθά ζηξώκαηα (competitive layers), ηα νπνία αλαγλσξίδνπλ θαη 

νκαδνπνηνύλ ηα παξεκθεξή δηαλύζκαηα εηζόδνπ ησλ δεδνκέλσλ, ηαμηλνκώληαο απηόκαηα ηηο 

εηζόδνπο ηνπο ζε θαηεγνξίεο.  

 Απηνξπζκηδόκελνη ράξηεο (self-organizing maps). Με ηνλ ηύπν απηό  ηαμηλνκνύληαη ηα δηαλύζκαηα 

εηζόδνπ βάζεη ηεο νκνηόηεηάο ηνπο.  

 

5.2.2 Η αξρηηεθηνληθή ηωλ Δηθηύωλ Πξνώζεζεο κε Αλάδξαζε (Backpropagation 

Feed-forward Networks) ζε πεξηβάιινλ Matlab 

Σηελ παξνύζα εξγαζία επηιέρζεθε ε ρξήζε ηεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ Matlab θαη ε 

βηβιηνζήθε ησλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ πνπ παξέρεηαη. Οη αιγόξηζκνη πινπνίεζεο ησλ λεπξσληθώλ 

δηθηύσλ δεκηνπξγήζεθαλ βάζεη ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ Γηθηύσλ Πξνώζεζεο κε Αλάδξαζε 

(Backpropagation Feed-Forward Networks).  

Υπάξρνπλ γεληθά ηέζζεξα βήκαηα γηα ηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ησλ Γηθηύσλ Πξνώζεζεο κε 

Αλάδξαζε: 

1. Γηακόξθσζε ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 

2. Γεκηνπξγία ηεο νληόηεηαο ηνπ δηθηύνπ. 

3. Δθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ. 

4. Πξνζνκνίσζε ηνπ δηθηύνπ έηζη ώζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζε λέεο εηζόδνπο. 

Τα δίθηπα πξνώζεζεο κε αλάδξαζε (πνιπζηξσκαηηθά δίθηπα) ζπρλά ρξεζηκνπνηνύλ: ηε 

ινγαξηζκηθή-ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο (log-sigmoid transfer fuction/ logsig), ηελ ππεξβνιηθή 

εθαπηνκέλε-ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε κεηαθνξάο (tan-sigmoid transfer fuction/ tansig) θαη ηε γξακκηθή 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο (linear/ purelin). Η επηινγή εμαξηάηαη από ηε δηαθύκαλζε ησλ επηζπκεηώλ 

ηηκώλ εμόδνπ ζε θάζε ζηξώκα ηνπ δηθηύνπ. Υπελζπκίδνπκε όηη θάζε επίπεδν νθείιεη λα θαηέρεη ηελ 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πνπ ηνπ αληηζηνηρεί ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία πνπ ην δηακνξθώλνπλ. Καηόπηλ 

ζα αλαθεξζνύλ αλαιπηηθά νη αλαγθαίεο δνκηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο Matlab γηα ηε δεκηνπξγία 

Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ κε Αλάδξαζε.   
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5.2.2.1 Σπλάξηεζε δεκηνπξγίαο δηθηύνπ 

Τν πξώην βήκα γηα ηελ εθπαίδεπζε ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ είλαη ε δεκηνπξγία ηεο νληόηεηαο ηνπ 

δηθηύνπ (network object). Αξρηθά θαιείηαη θάπνηα από ηηο ηππνπνηεκέλεο ζπλαξηήζεηο ηεο Matlab, 

όπνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ κε αλάδξαζε, νη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελεο 

είλαη νη :  

newff δεκηνπξγία Τερλεηνύ Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ Πξνώζεζεο (feed-forward 

neural network) πξνο ηα εκπξόο, πνπ εθπαηδεύεηαη βάζεη ηνπ 

αιγνξίζκνπ ηεο αλάδξαζεο (backpropagation). 

newcf δεκηνπξγία Τερλεηνύ Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ Πξνώζεζεο κε ξπζκό 

αιιαγήο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ κεγαιύηεξν από 

εθείλν πνπ παξέρεη ε newff (cascade-forward neural network), θαη ην 

νπνίν εθπαηδεύεηαη βάζεη ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο αλάδξαζεο 

(backpropagation). 

newelm δεκηνπξγία Τερλεηνύ Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ 

αιγόξηζκν Elman πξνο ηα εκπξόο, πνπ εθπαηδεύεηαη, επίζεο, βάζεη 

ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο αλάδξαζεο (backpropagation). 

newrb δεκηνπξγία Τερλεηνύ Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ Αθηηληθήο Σπλάξηεζεο 

Βάζεο. 

newgrnn δεκηνπξγία Τερλεηνύ Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ Γεληθεπκέλεο 

Παιηλδξόκεζεο, πνπ είλαη επέθηαζε ησλ Τερλεηώλ Νεπξσληθώλ 

Γηθηύσλ Αθηηληθήο Σπλάξηεζεο Βάζεο. 

newlvq δεκηνπξγία Τερλεηνύ Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ Κβαληνπνίεζεο ησλ 

δεδνκέλσλ θαηά ηελ εθκάζεζε. 

network δεκηνπξγία Τερλεηνύ Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ πνπ παξακεηξνπνηείηαη θαη 

θαζνξίδεηαη από ηηο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε (customized neural network). 

 
Πίλαθαο 5.1: Σπλαξηήζεηο δεκηνπξγίαο λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

 
Oη παξαπάλσ ζπλαξηήζεηο απαηηνύλ ηα παξαθάησ νξίζκαηα:   

1. PR: Πίλαθαο Rx2 δηαζηάζεσλ πνπ πεξηέρεη ηηο ειάρηζηεο θαη ηηο κέγηζηεο ηηκέο    ησλ R 

δηαλπζκάησλ εηζόδνπ. 

2. [S1 S2 S3 … Sn]: Πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ησλ αξηζκό Si ησλ λεπξώλσλ θάζε ζηξώκαηνο ηνπ 

δηθηύνπ 

3. {ΤF1 TF2 TF3 … TFn}: Γειώλεηαη ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο (transfer function) γηα θάζε 

ζηξώκα (layer) ηνπ δηθηύνπ. 

4. BTF: Γειώλεηαη ε ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηύνπ κε αλάδξαζε (backpropagation training 

function). (Αο ζεκεησζεί όηη νη ζπλαξηήζεηο πνπ κπνξνύλ λα θιεζνύλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 
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δηθηύνπ, δειαδή νη ζπλαξηήζεηο πνπ κπνξεί λα πάξεη ζαλ ηηκή ην όξηζκα BTF, παίδνπλ 

θαζνξηζηηθό ξόιν ζηνλ ηξόπν πνπ ζα γίλεη ε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ, αιιά θαη πόζν ζσζηά 

κπνξεί λα εθπαηδεπηεί ζύκθσλα κε ηα δεδνκέλα πνπ ηνπ δίλεη ν ρξήζηεο). 

5. BLF: Γειώλεηαη ε ζπλάξηεζε εθκάζεζεο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ ηνπ 

δηθηύνπ κε αλάδξαζε (backpropagation learning function). (Αο ζεκεησζεί όηη κε ηελ ζπλάξηεζε 

απηή δειώλεηαη από ηνλ ρξήζηε ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ην δίθηπν «καζαίλεη» θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο εθπαίδεπζήο ηνπ). 

6. PF: Γειώλεηαη ε ζπλάξηεζε απόδνζεο ζθάικαηνο ή performance function πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 

δίθηπν θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο αλάδξαζεο. 

 

5.2.2.2 Σπλάξηεζε αξρηθνπνίεζεο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ ηνπ δηθηύνπ 

Η δηαδηθαζία ηεο αξρηθνπνίεζεο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ ηνπ δηθηύνπ θξίλεηαη 

απζηεξά απαξαίηεηε πξηλ από ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ. Οπζηαζηηθά θαηά ην ζηάδην απηό 

αξρηθνπνηνύληαη νη ειεύζεξνη παξάκεηξνη ηνπ δηθηύνπ (ζπλαπηηθά βάξε θαη πνιώζεηο) ζε κηθξέο 

ηπραίεο ηηκέο, νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζε έλα κηθξό δηάζηεκα ηηκώλ γύξσ από ην 0, π.ρ. [-0.5, 

0.5]. Σην ζεκείν απηό πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη ε εληνιή newff, όπσο θαη όιεο νη ζπλαξηήζεηο 

δεκηνπξγίαο ηεο νληόηεηαο ηνπ δηθηύνπ, αξρηθνπνηνύλ απηόκαηα ηα βάξε, αιιά επηηξέπεηαη ε 

επαλάιεςε ηεο αξρηθνπνίεζεο κέζσ θαηάιιειεο εληνιήο από ηε Matlab. Απηό επηηπγράλεηαη κέζσ 

ηεο εληνιήο init, ε νπνία δέρεηαη ζαλ όξηζκα ηελ νλνκαζία ηεο νληόηεηαο ηνπ δηθηύνπ (network 

object) θαη ην επηζηξέθεη κε αξρηθνπνηεκέλεο ηηο ηηκέο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ.  

 

5.2.2.3 Σπλάξηεζε εθπαίδεπζεο θαη ζπλάξηεζε εθκάζεζεο 

Απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ έλαξμε ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηύνπ είλαη ε ύπαξμε δεπγώλ 

δηαλπζκάησλ εηζόδνπ θαη επηζπκεηώλ εμόδσλ. Σε θάζε επαλάιεςε ηεο εθπαίδεπζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη κία ξπζκηζηηθή κεηαηξνπή ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ, 

ζηνρεύνληαο ζηελ κείσζε ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο, έσο όηνπ πξνζεγγίζεη κία ηθαλνπνηεηηθή 

ηηκή. Σπλήζσο ζηα Τερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα Πξνώζεζεο κε αλάδξαζε ε ζπλάξηεζε απόδνζεο 

ζθάικαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (mse). Οπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα 

ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ησλ δηαλπζκάησλ εηζόδνπ θαη ησλ δηαλπζκάησλ 

εμόδνπ πνπ ηνπο αληηζηνηρνύλ.  

Οη ζπλαξηήζεηο εθπαίδεπζεο ζπλνδεύνληαη θαη από νξηζκέλεο παξακέηξνπο νη ηηκέο ησλ νπνίσλ 

είλαη πξνθαζνξηζκέλεο από ην πξόγξακκα, αιιά ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα κεηαβνιήο ηνπο, 

πξνθεηκέλνπ λα ηνπο δώζεη ηηκέο πνπ ηνλ ζπκθέξνπλ σο πξνο ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Τέηνηεο παξάκεηξνη είλαη νη παξαθάησ: epochs, show, goal, time, min_grad, max_fail, lr θ.α.  Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί όηη θάζε ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ζπλνδεύεηαη θαη από δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο 

αλάινγα κε ηε θύζε ηεο θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο. Η δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ιακβάλεη ηέινο ζηηο 

εμήο πεξηπηώζεηο: όηαλ ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ ππεξβεί ηελ ηηκή πνπ έρεη δνζεί ζηελ 
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παξάκεηξν epochs, όηαλ ε ζπλάξηεζε απόδνζεο πέθηεη θάησ από ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ goal, 

όηαλ ε θιίζε είλαη κηθξόηεξε ηεο ηηκήο min_grad, ή όηαλ ν ρξόλνο εθπαίδεπζεο είλαη κεγαιύηεξνο 

από εθείλνλ πνπ έρεη πξνθαζνξηζηεί.  

Οη ππνζηεξηδόκελεο από ηελ Matlab ζπλαξηήζεηο γηα εθπαίδεπζε (trainning) θαη εθκάζεζε 

(learning) ησλ Νεπξσληθώλ Γηθηύσλ είλαη καζεκαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

ξπζκίδνπλ απηόκαηα ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη ηηο πνιώζεηο ηνπ δηθηύνπ. Οη ζπλαξηήζεηο εθπαίδεπζεο 

ππαγνξεύνπλ έλαλ γεληθό αιγόξηζκν πνπ επεξεάδεη όια ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη ηα πνιώζεηο ηνπ 

Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ, ελώ νη ζπλαξηήζεηο εθκάζεζεο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ θαη ζε μερσξηζηά 

ζπλαπηηθά βάξε θαη πνιώζεηο κέζα ζε έλα δίθηπν. Σηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη πίλαθαο κε ηηο 

ππνζηεξηδόκελεο ζπλαξηήζεηο εθπαίδεπζεο θαη εθκάζεζεο από ηε Matlab (Mathworks). 

 

 Υπνζηεξηδόκελεο ζπλαξηήζεηο εθπαίδεπζεο: 

 

trainb: Δθπαίδεπζε ζε δεζκίδεο 

δεδνκέλσλ κε θαλόλεο εθκάζεζεο ησλ 

ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ bias (batch 

training with weight and bias learning 

rules) 

trainbfg: BFGS quasi-Newton 

ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο κε αλάδξαζε 

(backpropagation) 

trainbr: Bayesian regularization trainc: Κπθιηθήο δηαδνρήο απμεηηθή 

ελεκέξσζε (cyclical order incremental 

update ) 

traincgb: Powell-Beale κε ζύδεπμε 

ζπληειεζηή θαη αλάδξαζε 

traincgf: Fletcher-Powell κε ζύδεπμε 

ζπληειεζηή θαη  αλάδξαζε 

traincgp: Polak-Ribiere κε ζύδεπμε 

ζπληειεζηή θαη  αλάδξαζε 

traingd: Διαηηνύκελνο ζπληειεζηήο 

θαη αλάδξαζε 

traingda: Διαηηνύκελνο ζπληειεζηήο 

κε πξνζαξκόζηκν ξπζκό εθκάζεζεο 

θαη  αλάδξαζε 

traingdm: Διαηηνύκελνο ζπληειεζηήο 

κε νξκή θαη αλάδξαζε 

traingdx: Διαηηνύκελνο ζπληειεζηήο 

κε νξκή & πξνζαξκόζηκε γξακκηθή 

αλάδξαζε 

trainlm: Levenberg-Marquardt 

αλάδξαζε 

trainoss: Αληίζηξνθνπ ζπλεκίηνλνπ 

κε κνλαδηαίν βήκα αλάδξαζε 

trainr: Τπραίαο ζεηξάο απμεηηθήο 

ελεκέξσζεο 

trainrp: Διαζηηθή αλάδξαζε (resilient 

backpropagation (Rprop) ) 

train:  Σεηξηαθή απμεηηθή ελεκέξσζε 

Πίλαθαο 5.2: Σπλαξηήζεηο εθπαίδεπζεο λεπξσληθνύ δηθηύνπ 
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 Υπνζηεξηδόκελεο ζπλαξηήζεηο εθκάζεζεο: 

 

learncon: Σπλάξηεζε εθκάζεζεο ησλ 

bias κε  «ζπλείδεζε»  

learngd: Διαηηνύκελνπ ζπληειεζηή 

weight/bias ζπλάξηεζε εθκάζεζεο  

learngdm: Διαηηνύκελνπ ζπληειεζηή 

κε νξκή weight/bias ζπλάξηεζε 

εθκάζεζεο 

learnh: Hebb weight ζπλάξηεζε 

εθκάζεζεο 

learnhd: Hebb κε εμαζζέλεζε ησλ 

weights θαλόλαο εθκάζεζεο  

learnis: Σπλάξηεζε εθκάζεζε ησλ 

weights κε ελδηάκεζεο θάζεηο  

learnk: Kohonen ζπλάξηεζε 

εθκάζεζεο ησλ weights  

learnlv1: LVQ1 ζπλάξηεζε εθκάζεζεο 

ησλ weights  

learnlv2 :  LVQ2 ζπλάξηεζε 

εθκάζεζεο ησλ weights 

learnos :  Outstar ζπλάξηεζε 

εθκάζεζεο ησλ weights 

learnp :  Perceptron ζπλάξηεζε 

εθκάζεζεο ησλ weights θαη ησλ bias 

Learnpn: Kαλνληθνπνηκέλε perceptron 

ζπλάξηεζε εθκάζεζεο ησλ weights θαη 

bias 

learnsom : Σπλάξηεζε εθκάζεζεο 

απηνξπζκηδόκελσλ  «ραξηώλ»  

learnwh :  Widrow-Hoff θαλόλαο 

εθκάζεζεο ησλ weights θαη ησλ bias 

 
Πίλαθαο 5.3: Σπλαξηήζεηο εθκάζεζεο λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

 
5.2.2.4 Σπλάξηεζε εμνκνίσζεο 

Μεηά ην πέξαο ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ έρεη ζεηξά ε εμνκνίσζε, κέζσ ηεο θιήζεο 

ηεο ζπλάξηεζεο sim ηεο Matlab. Τν όξηζκα ηεο ζπλάξηεζεο εμνκνίσζεο είλαη πάληα έλα δηάλπζκα 

εηζόδνπ, ην νπνίν είηε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ, είηε απνηειεί έλα λέν 

ζηνηρείν ζην δίθηπν. Τέινο, ην network object επηζηξέθεη ηελ έμνδν ηνπ δηθηύνπ.  

 

5.2.2.5 Τν πξόβιεκα ηεο ππεξεθπαίδεπζεο (Overfitting) 

Τν πξόβιεκα απηό ζπλαληάηαη όηαλ ην ζθάικα ζην ζεη ηεο εθπαίδεπζεο ηείλεη ζε κία πνιύ κηθξή 

ηηκή, αιιά κε ηελ εηζαγσγή λέσλ δεδνκέλσλ ζην δίθηπν ην ζθάικα ιακβάλεη κεγάιεο ηηκέο. 

Πξόθεηηαη ινηπόλ γηα κία θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ην δίθηπν κπνξεί λα έρεη απνκλεκνλεύζεη 

ζσζηά ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ θάζε ηεο εθπαίδεπζεο, αιιά δελ έρεη κάζεη λα 

γεληθεύεη ζσζηά πάλσ ζηα θαηλνύξγηα δεδνκέλα εηζόδνπ. Γηα ηνλ ιόγν απηό, παξνπζηάδεηαη κηθξή 

ηηκή ζθάικαηνο πάλσ ζηηο εμόδνπο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο, αιιά θαη έλα αξθεηά 

ζεκαληηθό ιάζνο ζηηο εμόδνπο θαηά ηελ είζνδν ζην δίθηπν λέσλ δεδνκέλσλ. 

Γηα ηελ πξόιεςε ηεο παξαπάλσ θαηάζηαζεο ηίζεληαη δύν ιύζεηο από ηε Matlab: 
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1. Η κέζνδνο ηεο θαλνληθνπνίεζεο: κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο ζπλάξηεζεο msereg σο ζπλάξηεζε 

ζθάικαηνο ηνπ δηθηύνπ θαηά ηελ εθπαίδεπζε. Η ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε εθηόο από ην ζθάικα 

ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ, πεξηιακβάλεη θαη ην κέγεζνο ησλ αιιαγώλ ζηα ζπλαπηηθά βάξε θαη 

ηηο πνιώζεηο ηνπ δηθηύνπ.  

2. Η κέζνδνο ηνπ “early stopping”: θαηά ηελ νπνία ηα δεδνκέλα πνπ πξόθεηηαη λα εηζαρζνύλ ζην 

δίθηπν γηα εθπαίδεπζε ρσξίδνληαη απηόκαηα κέζσ εληνιώλ ηεο Matlab ζε ηξεηο νκάδεο. Με ηνλ 

ηξόπν απηό πξνθύπηνπλ ηα εμήο ζεη δεδνκέλσλ: α) training set β) validation set θαη γ) test set. 

Δίλαη ζηελ επηινγή ηνπ ρξήζηε ην πνζνζηό ησλ ζπλνιηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ζα αληηζηνηρεί ζε 

θάζε νκάδα. Τα δεδνκέλα ηνπ training θαη validation set, ζπκβάιινπλ νπζηαζηηθά ζην «ζηήζηκν» 

ηνπ δηθηύνπ, ελώ θαηά ηε θάζε ηνπ testing πξαγκαηνπνηείηαη κία εθηίκεζε ηεο απόδνζεο ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Σεκαληηθό λα αλαθεξζεί επίζεο είλαη ην γεγνλόο όηη θαηά ην training ηα 

ζπλαπηηθά βάξε θαη νη πνιώζεηο πθίζηαληαη δηνξζώζεηο αλά επαλάιεςε, ελώ θαηά ηε θάζε ηνπ 

validation, δηαθόπηεηαη ε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο κόιηο παξνπζηαζηεί ην πξόβιεκα ηνπ 

overfitting (Mathworks, tutorial).  
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Κεθάλαιο 6 

Βιβλιογραθική Αναζκόπηζη 
 

 

6.1 Διζαγωγή 

Σηνλ ηνκέα ηεο επηθαλεηαθήο πδξνινγίαο, ε ζεώξεζε ησλ κνληέισλ καύξνπ θνπηηνύ, είλαη αξθεηά 

δηαδεδνκέλε. Ίζσο έλα από ηα πην γλσζηά εκπεηξηθά κνληέια καύξνπ θνπηηνύ απνηειεί ην 

κνλαδηαίν πδξνγξάθεκα, θαζώο θαη ηα κνληέια πνπ ζηεξίδνπλ ηηο αξρέο ηνπο ζηελ ζεσξία ηνπ 

(Sherman, 1932, Nash, 1957). Επίζεο ηα κνληέια καύξνπ θνπηηνύ ζηελ πδξνινγία εκπιέθνπλ 

παξαδνζηαθέο ζηαηηζηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο, όπσο ηερληθέο γξακκηθήο παιηλδξόκεζεο θαη 

ζπζρέηηζεο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ζρέζεηο κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ νκάδσλ 

δεδνκέλσλ. Χαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ηέηνηνπ ηύπνπ κνληέινπ απνηειεί ην ARIMA 

(Autoregressive Integrated Moving Average), ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

ζρέζεο αλάκεζα ζηελ βξνρόπησζε θαη ηελ απνξξνή. Ωζηόζν ζηελ ππόγεηα πδξαπιηθή ε ρξήζε 

ζπζηεκάησλ κέζσ ζύλδεζεο δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ δελ έρεη αλαπηπρζεί ζε αλάινγν 

βαζκό (Abbott and Refsgaard, 1996). 

Σηελ πδξνινγία, σο κνληέια καύξνπ θνπηηνύ αλαθέξνληαη θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα, πνπ 

δηαηππώλνπλ έληνλα κε γξακκηθνύο κεηαζρεκαηηζκνύο ησλ  κεηαβιεηώλ εηζόδνπ ζε εμόδνπο. Η 

δνκή (αξηζκόο λεπξώλσλ θαη θξπκκέλσλ επηπέδσλ) θαη νη παξάκεηξνί ηνπο δελ έρνπλ θπζηθό 

ππόβαζξν, θαη πξνθύπηνπλ κέζσ κηαο απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο πξνζαξκνγήο, πνπ 

βαζίδεηαη ζηε ρξήζε γελεηηθώλ, ζπλήζσο, αιγνξίζκσλ θαη είλαη γλσζηή σο εθπαίδεπζε (training) 

ηνπ δηθηύνπ. Σηελ πξάμε, ην λεπξσληθό δίθηπν είλαη έλαο θξπθόο ππνινγηζηηθόο θώδηθαο, ζηνλ 

νπνίν δελ έρεη πξόζβαζε ν ρξήζηεο. 

Σηα κνληέια καύξνπ θνπηηνύ (black-box), νη εμηζώζεηο δελ αλαπαξηζηνύλ ηηο ελδηάκεζεο 

δηεξγαζίεο ηνλ πδξνινγηθνύ θύθινπ, όπσο ζπκβαίλεη κε ηα ελλνηνινγηθά θαη ηα θπζηθήο βάζεο 

κνληέια. Τν πιενλέθηεκά ηνπο είλαη ε δπλαηόηεηα πεξηγξαθήο νζνδήπνηε πνιύπινθσλ 

ζπζηεκάησλ, κε πνιύ κηθξόηεξν (ζρεδόλ ακειεηέν) ππνινγηζηηθό θόξην ζε ζρέζε κε ηα αλαιπηηθά 

κνληέια πξνζνκνίσζεο. 

Η δηάδνζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζηηο πδξνινγηθέο επηζηήκεο μεθίλεζε ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1990. Ο γελεηηθόο πξνγξακκαηηζκόο έρεη κηθξό ρξόλν δσήο ζηηο επηζηήκεο ησλ 

πδαηηθώλ πόξσλ, θαη αθόκα κηθξόηεξε εθαξκνγή ζηελ πξνζνκνίσζε πδξνινγηθώλ δηεξγαζηώλ. 



Κεθάιαην 6 

Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

74 

6.2 Δθαρμογή Τετνηηών Νεσρωνικών Γικηύων ζηην εκηίμηζη ηης 
ζτέζης βροτοπηώζεων - απορροής 

Η δηαδηθαζία εθηίκεζεο ηεο απνξξνήο ζπλαξηήζεη ησλ βξνρνπηώζεσλ απνηειεί κία εμαηξεηηθά 

πνιύπινθε δηαδηθαζία, θαζώο ηα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο είλαη ε κε-γξακκηθόηεηα, αιιά θαη ε 

ρσξηθή - ρξνληθή κεηαβιεηόηεηα. Καηά ην παξειζόλ έρεη γίλεη πξνζπάζεηα πξνζνκνίσζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο κε ρξήζε δηάθνξσλ απιώλ κνληέισλ, ηα νπνία όκσο απέηπραλ λα 

απεηθνλίζνπλ ηε δπλακηθή ηεο κε-γξακκηθόηεηαο ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό βξνρόπησζεο – απνξξνήο.  

Μία λέα δηάζηαζε ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ ζέκαηνο δόζεθε κέζσ ηεο πηνζέηεζεο ηεο ηερληθήο ησλ 

ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ κε ζθνπό λα επηιπζνύλ νξηζκέλα ζνβαξά δεηήκαηα πδξνινγίαο 

αιιά θαη δηαρείξηζεο πδαηηθώλ πόξσλ γεληθόηεξα. Σεκαληηθό είλαη ην γεγνλόο, όηη θαηά ηνλ 

θαζνξηζκό ηεο ζρέζεο εηζόδνπ-εμόδνπ, ηα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα καζαίλνπλ 

κέζσ παξαδεηγκάησλ ρσξίο λα ιακβάλνληαη ππόςε νη λόκνη ηεο θπζηθήο (Rajurkara et al., 2004). 

Η εθαξκνγή ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ όζνλ αθνξά ηελ δηεξεύλεζε ηεο ζρέζεο 

βξνρόπησζεο-απνξξνήο μεθίλεζε κέζσ κίαο πξνθαηαξθηηθήο κειέηεο ησλ Halff, Halff θαη 

Azmoodeh (1993). Σηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία αλαπηύρζεθε έλα ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν ηξηώλ 

επηπέδσλ, ην νπνίν πξνέβιεπε πδξνγξαθήκαηα, ρξεζηκνπνηώληαο σο δεδνκέλα πεηνγξαθήκαηα 

(Halff et al., 1993).  

Αξγόηεξα, ην 1995, νη Hsu, Gupta θαη Sorooshian πξόηεηλαλ έλα λέν αιγόξηζκν, πην αμηόπηζην 

θαη απνηειεζκαηηθό από ηνλ θαλόλα πίζσ δηάδνζεο ιάζνπο (backpropagation), θαηά ηελ εθαξκνγή 

ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Ο αιγόξηζκνο απηόο νλνκάδεηαη linear least squares simplex θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ, κέζσ ζπλδπαζκνύ ησλ κεζόδσλ linear least 

squares θαη multi – start simplex optimization. Ο ζηόρνο ήηαλ ε επίηεπμε ηεο επηηάρπλζεο ηνπ 

ρξόλνπ εθπαίδεπζεο. Τν δίθηπν πξνώζεζεο απνηεινύληαλ από ηξία επίπεδα θαη είρε ηε δπλαηόηεηα 

λα πξνζνκνηάζεη ηε κε-γξακκηθή πδξνινγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ιεθαλώλ απνξξνήο, δίλνληαο 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Ελ ηέιεη πξαγκαηνπνηήζεθε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ κε ηα αληίζηνηρα γξακκηθώλ θαη ελλνηνινγηθώλ κνληέισλ (Hsu et al., 1995). 

Ο Shamseldin (1997) εθήξκνζε ηελ ηερληθή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ πξνώζεζεο ζηνρεύνληαο 

ηελ κνληεινπνίεζε βξνρόπησζεο – απνξξνήο ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα από έμη επηθάλεηεο 

απνξξνήο. Δεκηνπξγήζεθαλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζελάξηα εηζόδνπ, ρξεζηκνπνηώληαο ηξεηο 

δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο δεδνκέλσλ. Πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

ηερληθήο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ κε ηξία απινύζηεξα κνληέια. Τα κνληέια πνπ επηιέρζεθαλ είλαη: 

ην απιό γξακκηθό κνληέιν, έλα seasonally based linear perturbation model θαη έλα nearest 

neighbour linear perturbation model (κνληέιν πιεζηέζηεξνπ γείηνλα). Τα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη 

ηα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ πξννπηηθέο εθαξκνγήο ζε ζέκαηα πδξνινγίαο, θαζώο έρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα εμαγσγήο αθξηβέζηεξσλ πξνβιέςεσλ ζε ζρέζε κε άιια παξαδνζηαθά κνληέια 

(Shamseldin, 1997).  
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Τν 2003 νη Lallahem θαη Mania πξαγκαηνπνίεζαλ κία κειέηε, πξνζπαζώληαο λα 

πξνζνκνηώζνπλ ηελ παξνρή ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ ζε θαξζηηθά κέζα θαη λα θαζνξίζνπλ ηνπο 

παξάγνληεο επηξξνήο ηεο απνξξνήο. Γηα ηνλ ζθνπό απηό θαηέιεμαλ ζηελ ζπλδπαζηηθή ρξήζε ελόο 

καζεκαηηθνύ κνληέινπ νλόκαηη MERO θαη ηεο ηερληθήο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Η πεξηνρή ηεο 

κειέηεο βξίζθεηαη ζην βόξεην ηκήκα ηνπ Παξηζηνύ ηεο Γαιιίαο θαη απνηειείηαη θπξίσο από θαξζηηθά 

θαη θξεηηδηθά πεηξώκαηα. Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν MERO πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνύλ 

νη απαηηνύκελνη παξάγνληεο, νη νπνίνη ζηε ζπλέρεηα εηζήρζεζαλ ζην λεπξσληθό δίθηπν. Τν 

λεπξσληθό δίθηπν πνπ δεκηνπξγήζεθε ππέζηε δνθηκαζία ειέγρνπ κέζσ ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθώλ 

ζελαξίσλ, ελώ ζηελ εθπαίδεπζε ρξεζηκνπνηήζεθε ν θαλόλαο ηεο πίζσ δηάδνζεο ιάζνπο 

(backpropagation). Ο ζπλδπαζκόο ησλ κνληέισλ MERO θαη λεπξσληθώλ δηθηύσλ επέθεξε θαιά 

απνηειέζκαηα ηα νπνία όκσο επηδέρνληαη βειηίσζε κέζσ κείσζεο ησλ θξπθώλ επηπέδσλ ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ, έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί κείσζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMSE) 

(Lallahem and Mania, 2003).  

Σηελ εξγαζία ησλ Riad, Mania, Bouchaou θαη Najjar (2004) αλαπηύρζεθε έλα λεπξσληθό δίθηπν 

ηύπνπ Perceptron, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ζπζρέηηζε απνξξνήο – βξνρόπησζεο ζε κία 

επηθάλεηα απνξξνήο ζην Μαξόθν, όπνπ ην θιίκα έρεη ραξαθηεξηζηηθά κεξηθήο μεξόηεηαο. Τν 

ζπκπέξαζκα από ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ήηαλ όηη ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη ζε ζέζε 

λα δώζνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζπζρέηηζεο απνξξνήο βξνρόπησζεο, αθόκα θαη ζε 

ζπλζήθεο μεξαζίαο, νη νπνίεο απνηεινύλ κία αξθεηά ηδηάδνπζα πεξίπησζε ιόγσ κε-νκαιόηεηαο 

ησλ δεδνκέλσλ (Riad et al., 2004).  

Οη Rajurkara, Kothyarib θαη Chaubec (2004) παξνπζίαζαλ κία πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο 

εκεξεζίσλ παξνρώλ θαηά ηε δηάξθεηα επεηζνδίσλ πιεκκύξαο κέζσ ζπλδπαζηηθήο ρξήζεο ελόο 

απινύ γξακκηθνύ κνληέινπ θαη ηεο ηερληθήο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Γηα ηελ εθαξκνγή 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα από δύν κεγάιεο επηθάλεηεο απνξξνήο ζε δηαθνξεηηθέο γεσγξαθηθέο 

πεξηνρέο θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη πξαγκαηνπνηήζεθε κία ηθαλνπνηεηηθή ζπζρέηηζε 

απνξξνήο – βξνρόπησζεο, απνδεηθλύνληαο έηζη ηελ πνιιαπιή ρξεζηκόηεηα ηεο κεζόδνπ 

(Rajurkara et al., 2004). 

Σε εξγαζία ησλ Chen  θαη Adams (2006), πξαγκαηνπνηήζεθε κία ελνπνίεζε ησλ ηερλεηώλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ κε ζπκβαηηθά κνληέια. Η ρσξηθή κεηαβιεηόηεηα ησλ δεδνκέλσλ 

βξνρόπησζεο, ε εηεξνγέλεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ εμεηαδόκελσλ ιεθαλώλ απνξξνήο, θαζώο 

θαη ε επηξξνή ηνπο ζηελ απνξξνή είλαη δπλαηόλ λα μεπεξαζηνύλ κέζσ ηνπ παξαπάλσ 

εγρεηξήκαηνο ελνπνίεζεο κνληέισλ. Η δπλαηόηεηα επίηεπμεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζέγγηζεο 

απνδείρηεθε κέζσ απηήο ηεο κειέηεο θαη βαζίζηεθε ζηελ επηινγή ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ 

κνληέισλ εθηίκεζεο βξνρόπησζεο – απνξξνήο (Xinanjiang, SMAR θαη Tank). Τα απνηειέζκαηα 

ήηαλ αξθεηά ελζαξξπληηθά γηα ηελ θαζηέξσζε ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε πξνβιήκαηα 

ηέηνηαο θύζεο (Chen and Adams, 2006). 
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Τν 2007 νη Srinivasulu θαη Jain ζπλέθξηλαλ δηάθνξεο κεζόδνπο εθπαίδεπζεο λεπξώλα ηύπνπ 

Perceptron, όπσο ν θιαζηθόο θαλόλαο δηάδνζεο ιάζνπο, έλαο real-coded γελεηηθόο αιγόξηζκνο θαη 

απηό-νξγαλσκέλνη ράξηεο S.O.M. (Self-organized maps). Η ηειεπηαία κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε 

πξνθεηκέλνπ λα ηαμηλνκεζεί ν ρώξνο εηζόδνπ-εμόδνπ ζε δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο θαη θαηόπηλ λα 

αλαπηπρζνύλ λεπξσληθά δίθηπα πξνώζεζεο, έλα γηα θάζε θαηεγνξία, κέζσ ηνπ θαλόλα πίζσ 

δηάδνζεο ιάζνπο. Η δηαδηθαζία απηή απνδείρζεθε όηη έδσζε θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηελ 

παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε ηεο αλάπηπμεο ελόο κνλαδηθνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ  γηα κνληεινπνίεζε 

βξνρόπησζεο- απνξξνήο , κέζσ εθπαίδεπζεο backpropagation. Τν δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνίεζε ηνλ  

real-coded γελεηηθό αιγόξηζκν γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ, έδσζε κία θαιύηεξε γελίθεπζε θαη θξίζεθε 

σο αξθεηά αμηόπηζην (Srinivasulu and Jain, 2007).  

Οη Goswami θαη O’Connor (2007) ζπλδύαζαλ κνληέια πξόβιεςεο απνξξνήο κέζσ δύν 

δηαθνξεηηθώλ ζελαξίσλ ζε έλαλ πνηακό ηεο Γαιιίαο θαη ζε έλαλ ηεο Ιξιαλδίαο. Η εηδνπνηόο 

δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν ζελαξίσλ είλαη όηη ζην πξώην εθαξκόζηεθαλ κνληέια απηνζπζρέηηζεο θαη 

ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, ελώ ζην δεύηεξν έγηλε ρξήζε δύν γξακκηθώλ κνληέισλ κεηαθνξάο 

θαη δύν κνληέισλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Τα δύν ζελάξηα βαζίζηεθαλ ζε ρξνλνζεηξέο 

δεδνκέλσλ απνξξνήο θαη ζε ζεηξέο βξνρόπησζεο θαη απνξξνήο, αληίζηνηρα. Έπεηηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζπλδπαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ από θάζε ζελάξην κε ηερληθέο ηεο απιήο 

κέζεο ηηκήο, ηεο ζηαζκηζκέλεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο ηερληθήο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Τν επόκελν 

βήκα ήηαλ ε ζύγθξηζε ησλ κνληέισλ θαη ησλ ζπλδπαζκώλ ηνπο. Γηα ηε δηαδηθαζία απηή 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ν δείθηεο Nash-Sutcliffe, ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα θαη κέζν ζρεηηθό ζθάικα. 

Σηελ πεξίπησζε ηεο ιεθάλεο ηεο Γαιιίαο, όζνλ αθνξά ην πξώην ζελάξην εθηηκήζεθε όηη ηα κνληέια 

απηνζπζρέηηζεο απέδσζε πεξηζζόηεξν από ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, εθόζνλ πξόθεηηαη γηα 

ρξνληθό δηάζηεκα ιίγσλ εκεξώλ. Σε πεξηπηώζεηο κεγαιύηεξνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο απνδείρηεθε 

όηη ηα λεπξσληθά δίθηπα ιεηηνπξγνύλ απνηειεζκαηηθόηεξα. Αληίζεηα, ηα γξακκηθά κνληέια 

κεηαθνξάο ηνπ δεύηεξνπ ζελαξίνπ είραλ πςειόηεξε απόδνζε. Γηα ηε ιεθάλε ηεο Ιξιαλδίαο ηα 

ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα εθηηκήζεθαλ σο πεξηζζόηεξν αμηόπηζηα θαη ζηα δύν ζελάξηα πνπ 

εθαξκόζηεθαλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε ιεηηνπξγία θαη ησλ δύν ζελαξίσλ ήηαλ θαιύηεξε όηαλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα βξνρόπησζεο θαη απνξξνήο ζε ζρέζε κε ηελ ρξήζε κνλάρα 

δεδνκέλσλ απνξξνήο (Goswami and O’Connor, 2007).  

Σε κία πνιύ πξόζθαηε κειέηε, νη Sedki, Ouazar θαη Mazoudi (2009) δηεξεύλεζαλ ηελ επηξξνή 

ηνπ ζπλδπαζκνύ ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ κε ηα λεπξσληθά δίθηπα γηα πξόβιεςε ηεο απνξξνήο 

ζηελ πδξνινγηθή ιεθάλε Ourika, πνπ βξίζθεηαη ζε πεξηβάιινλ κεξηθήο μεξαζίαο ζην Μαξόθν.  Γηα 

ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ,  ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα βξνρόπησζεο θαη απνξξνήο από 

ηέζζεξηο πξνεγνύκελεο ρξνληθέο πεξηόδνπο (2000-2003). Τα δεδνκέλα ησλ εηώλ 2000 σο 2002 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ, ελώ ηα ππόινηπα γηα ηνλ έιεγρν ηεο απόδνζήο 

ηνπ. Οη γελεηηθνί ηειεζηέο, ζηε κέζνδν ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ, βειηηζηνπνηνύλ ην λεπξσληθό 

δίθηπν, απνθεύγνληαο θαηλόκελα πξόσξεο ζύγθιηζεο. Τα απνηειέζκαηα ήηαλ αξθεηά 
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ηθαλνπνηεηηθά θαη ην ζπκπέξαζκα από ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε είλαη όηη ε πξνηεηλόκελε εκπινθή 

ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ δίλεη πνιύ θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ παξαδνζηαθή 

εθαξκνγή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ κε θαλόλα backpropagation. Μνλαδηθό πξόβιεκα ζηελ 

παξαπάλσ εθαξκνγή ππήξμε ν θαζνξηζκόο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ (Sedki et al., 

2009).  

Από ηα παξαπάλσ ζπλεπάγεηαη όηη ηα Τερλεηά Νεπξσληθά Δίθηπα είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ 

αμηόπηζηεο πξνβιέςεηο όζνλ αθνξά ηελ ζπζρέηηζε ησλ βξνρνπηώζεσλ κε ηελ απνξξνή. Είλαη 

ζαθέο όηη ππάξρεη πιεζώξα βηβιηνγξαθίαο ζην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν θαζώο ε απόδνζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο, εηδηθά αλ ζπλδπαζηεί θαη κε άιια ππνινγηζηηθά κνληέια, είλαη  πςεινύ 

επηπέδνπ.   

 

6.3 Δθαρμογή Τετνηηών Νεσρωνικών Γικηύων ζηα σπόγεια ύδαηα 

Σεκαληηθή είλαη ε πξνζθνξά ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζηνλ ηνκέα ηεο πνηόηεηαο ησλ 

ππόγεησλ πδάησλ, θαζώο θαη ζε δεηήκαηα πξνζηαζίαο θαη εμπγίαλζεο. Η ηερλνινγία ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ, εκπλεπζκέλε από λεπξνβηνινγηθέο ζεσξίεο καδηθήο αιιεινζύλδεζεο θαη 

παξαιιειηζκνύ, έρεη εθαξκνζηεί ηα ηειεπηαία ρξόληα ζε πιεζώξα πξνβιεκάησλ βειηηζηνπνίεζεο. 

Τν 1994 νη Rogers θαη Dowla ζε κειέηε ηνπο αξρηθά ρξεζηκνπνίεζαλ έλα κνληέιν κεηαθνξάο θαη 

εθπαίδεπζαλ έλα λεπξσληθό δίθηπν πξνζδνθώληαο λα πξνβιέςνπλ ηελ παξνρή αληινύκελνπ 

λεξνύ. Καηόπηλ ρξεζηκνπνίεζαλ ην ήδε εθπαηδεπκέλν δίθηπν πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηεί ην βέιηηζην 

ζύζηεκα άληιεζεο γηα επηηπρή εμπγίαλζε. Δεκηνπξγήζεθαλ δηάθνξα ζύλζεηα ζελάξηα κε 

κεηαβιεηνύο παξάγνληεο κεηαθνξάο πινπκίνπ θαη πξνζνκνηώζεθαλ κέζσ ηεο ζεσξίαο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ/πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ όζνλ αθνξά ηελ παξνρή θαη ηε κεηαθνξά ηνπ 

πινπκίνπ. Η ζπγθέληξσζε ηνπ ξύπνπ όθεηιε λα δηαηεξεζεί θάησ από ηα επηηξεπόκελα όξηα, αιιά 

θαη ε ζπλνιηθή πνζόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ αληιείηαη έπξεπε λα ειαρηζηνπνηεζεί ζηνρεύνληαο ηελ 

εμπγίαλζε. Τν ζηξώκα εηζόδνπ ραξαθηεξίδεηαη από ην ζύζηεκα αληιήζεσλ, θαζώο θάζε ζηνηρείν 

εηζόδνπ αληηπξνζώπεπε ην επίπεδν άληιεζεο ηνπ πεγαδηνύ. Τν ζηξώκα εμόδνπ απέδηδε ηελ 

επηηπρία ή απνηπρία ηεο εμπγίαλζεο. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

αιγόξηζκνο ηεο πίζσ δηάδνζεο ιάζνπο, ελώ άιιεο κέζνδνη, όπσο ησλ ζπδπγώλ θιίζεσλ θαη 

εμάιεηςεο βαξώλ, πξνζέθεξαλ επηηάρπλζε ηεο ζύγθιηζεο θαη βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ. 

Σεκαληηθό είλαη επίζεο ην όηη κέζσ ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ δηεξεπλήζεθε ε επηηπρία ή όρη ησλ 

ζελαξίσλ άληιεζεο. Τα απνηειέζκαηα ήηαλ αξθεηά ελζαξξπληηθά όζνλ αθνξά ηελ εκπινθή ησλ 

ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε πξνβιήκαηα ππόγεηαο ξνήο (Rogers and Dowla, 1994).  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη δύν ρξόληα πξηλ ηελ παξαπάλσ κειέηε,  δειαδή ην 1992, ν Rogers, ζε 

δεκνζίεπζε ηνπ είρε παξνπζηάζεη κία θαηλνηνκηθή ππνινγηζηηθή πξνζέγγηζε γηα βειηηζηνπνίεζε ηεο 
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εμπγίαλζεο ησλ ππόγεησλ πδάησλ, κέζσ ζπλδπαζηηθήο ρξήζεο ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

θαη ησλ γελεηηθώλ αιγνξίζκσλ (Rogers, 1992).  

Όζνλ αθνξά ηελ δηεξεύλεζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ππόγεησλ λεξώλ νη Aziz  θαη Wong ην 1992, 

ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα αληιήζεσλ από πεγάδηα παξαηήξεζεο, εθπαίδεπζαλ έλα λεπξσληθό 

δίθηπν, έηζη ώζηε λα είλαη δπλαηή ε πξόβιεςε παξακέηξσλ ηνπ πδξνθνξέα, όπσο ηηκέο ηεο 

κεηαθνξηθόηεηαο, απνζεθεπηηθόηεηαο θαη ηνπ ιόγνπ ηεο απόζηαζεο από ην πεγάδη παξαηήξεζεο 

πξνο ην πάρνο ηνπ πδξνθνξέα. Οη ηηκέο πνπ εηζήρζεζαλ ζην δίθηπν ππνινγίζηεθαλ κέζσ ησλ 

εμηζώζεσλ ηνπ Theis θαη Hantasu - Jacob γηα πεξηβάιινλ πεξηνξηζκέλνπ πδξνθνξέα θαη 

πεξηνξηζκέλνπ πδξνθνξέα κε δηαξξνή. Σηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε εθαξκόδεηαη νπζηαζηηθά ε κέζνδνο 

ηεο ππόγεηαο πδξαπιηθήο: «αληίζηξνθν πξόβιεκα» (θαηά ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη εθηίκεζε ησλ 

παξακέηξσλ ελόο πξνβιήκαηνο, εάλ είλαη γλσζηή ε ιύζε) θαη ζαθώο απνδεηθλύεηαη ε θαιή 

απόδνζε ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε εθαξκνγή αλαγλώξηζεο πξνηύπσλ (Aziz and 

Wong, 1992).   

Επηπιένλ κειέηεο ρξεζηκνπνίεζαλ ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα πξνθεηκέλνπ λα δνζεί ιύζε ζην 

αληίζηξνθν πξόβιεκα (Zio, 1997). Λόγσ ηεο δπλαηόηεηαο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ λα 

εθπαηδεύνληαη βάζεη πνιύπινθσλ ζρέζεσλ εηζόδνπ-εμόδνπ θαη λα παξάγνπλ αμηόινγα 

απνηειέζκαηα, επηιέρζεθαλ σο ππνινγηζηηθό  εξγαιείν ώζηε λα δώζνπλ κία εθηίκεζε ζε θπζηθέο 

παξακέηξνπο ηνπ πδξνθνξέα βαζηζκέλεο ζε ηηκέο παξαηήξεζεο ζην ζύζηεκα. Μέζσ ελόο 

αλαιπηηθνύ κνληέινπ πξνζνκνηώζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηεο ππόγεηαο ξνήο, ελώ γηα ηελ εθπαίδεπζε 

ηνπ δηθηύνπ πξνώζεζεο πνιιαπιώλ επηπέδσλ  ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο κε επίβιεςε.  

Μία αθόκε ελδηαθέξνπζα κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2003, ζηελ νπνία πξνηάζεθε ε ρξήζε 

ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζηε δηαρείξηζε ιεθάλεο απνξξνήο, πξνζδνθώληαο ηελ εμηζνξξόπεζε 

πνηόηεηαο πόζηκνπ λεξνύ θαη πεξηνξηζκώλ ζηε ρξήζε γεσξγηθήο γεο. Η κέζνδνο πνπ πξνηάζεθε 

νπζηαζηηθά πξνζνκνίσζε έλα πδξνινγηθό κνληέιν, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζεη ηα θαηάιιεια 

ζελάξηα ρξήζεο γεο έηζη ώζηε λα δηαηεξεζνύλ ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα πνηόηεηαο ππόγεηνπ λεξνύ 

(Kralisch et al., 2003)  

Τα ππόγεηα ζπζηήκαηα ξνήο πεξηγξάθνληαη από ζηνηρεία πνιππινθόηεηαο, κε-γξακκηθόηεηαο 

θαη ρσξηθήο – ρξνληθήο κεηαβιεηόηεηαο. Ειέγρνληαη από θπζηθνύο ή θαη αλζξσπνγελείο 

παξάγνληεο, νη νπνίνη πεξηπιέθνπλ ηηο δπλακηθέο πξνβιέςεηο. Σε πεξίπησζε πνπ δελ είλαη 

δηαζέζηκε κηα βάζε αμηόπηζησλ δεδνκέλσλ, θαη ε αθξηβήο πξόβιεςε θξίλεηαη απαξαίηεηε, ηόηε ηα 

εκπεηξηθά κνληέια απνηεινύλ κία ππνινγίζηκε ελαιιαθηηθή κέζνδν θαη είλαη ζε ζέζε λα παξάγνπλ 

ρξήζηκεο πξνβιέςεηο. Σύκθσλα κε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2005, αλαπηύρζεθε έλα 

ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν, ην νπνίν εθπαηδεύηεθε κε ηνλ αιγόξηζκν Levenberg – Marquardt 

ζηνρεύνληαο λα πξνβιέπεη ηηκέο ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα ζηελ πεξηνρή ηεο Μεζζαξάο 

πνπ βξίζθεηαη θεληξηθά – λόηηα ηεο Κξήηεο. Τα δηαλύζκαηα εηζόδνπ ζην δίθηπν ήηαλ ε βξνρόπησζε, 

ε ζεξκνθξαζία, ν όγθνο λεξνύ πνπ απνξξέεη ζην ρείκαξξν Γεξνπόηακν θαζώο θαη νη ηηκέο ηεο 

ζηάζκεο ελόο πεγαδηνύ πνπ ππάξρεη ζηελ πεξηνρή. Με ην κνληέιν πνπ δεκηνπξγήζεθε 

http://www.osti.gov/energycitations/searchresults.jsp?Author=%22Rogers,%20L.L.%22
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πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνβιέςεηο 18 κελώλ κπξνζηά από ηα δεδνκέλα ζπιινγήο, θαηαιήγνληαο 

ζην ζπκπέξαζκα όηη ε πεδηάδα ηεο Μεζζαξάο, αληηκεησπίδεη ζνβαξό πξόβιεκα εμάληιεζεο ησλ 

πδάηηλσλ πόξσλ (Daliakopoulos et al., 2005). 

Τα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ κνληεινπνίεζε 

πξνβιεκάησλ ζηα νπνία ε ζπζρέηηζε εμαξηεκέλσλ θαη αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ είλαη ζρεηηθά 

αδύλακε, θαζώο απνηεινύλ έλα γεληθήο ρξήζεο εξγαιείν πξνζέγγηζεο. Σηελ κειέηε ησλ Garcia θαη 

Shigidi δηεξεπλήζεθε ε ηθαλόηεηα ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ λα παξέρνπλ  κία πξνζέγγηζε 

δεδνκέλσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζρέζεο κεηαμύ ηεο κεηαθνξηθόηεηαο θαη ηνπ πδξαπιηθνύ 

θνξηίνπ ζε ππόγεηα  ξνή. Αξρηθά έπξεπε λα εθπαηδεπηεί θαηαιιήισο ην λεπξσληθό δίθηπν έηζη ώζηε 

λα είλαη ζε ζέζε λα πξνζεγγίδεη ηελ ζρέζε κεηαμύ νπνηαζδήπνηε πηζαλήο κεηαθνξηθόηεηαο ηνπ 

πδξνθνξέα θαη ηηκώλ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ, όπσο πεξηγξάθεθε ζην κνληέιν ξνήο ππόγεηνπ λεξνύ. 

Σηε ζπλέρεηα πξνθεηκέλνπ λα επηιπζεί θαη ην αληίζηξνθν πξόβιεκα, δεκηνπξγήζεθε έλα πεδίν 

κεηαθνξηθόηεηαο, ην νπνίν ζα αλαγλσξίδεη ηηο γλσζηέο ηηκέο κεηαθνξηθόηεηαο θαη ζα αλαπαξαγάγεη 

ηηο γλσζηέο ηηκέο ηνπ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κνληέιν ξνήο ππόγεηνπ λεξνύ. Η 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ρξεζηκνπνηεί έλα ππνζεηηθό δηδηάζηαην πδξνθνξέα, ελώ ηα ζηνηρεία 

εηζόδνπ θαη εμόδνπ ζεσξνύληαη ήδε γλσζηά θαη γη΄ απηό ηνλ ιόγν είλαη δπλαηή ε πνζνηηθνπνίεζε 

ηεο αληίζηξνθεο δηαδηθαζίαο (Garcia et al., 2006).  

Μία αθόκα κειέηε πξνζέγγηζεο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πδξνθνξέα κέζσ ηεο ρξήζεο ησλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ, πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2007 από ηνπο Samani, Gohari-Moghadam θαη Safavi. 

Σηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο εθπαίδεπζεο Levenberg–Marquardt αληί 

γηα ηε κέζνδν ηεο απόηνκεο θαζόδνπ (Lin and Chen, 2006), θαζώο θαη ε ηερληθή Principal 

Component Analysis (PCA), ε νπνία κείσζε αηζζεηά ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ, έηζη ώζηε ην 

ζηξώκα εηζόδνπ λα απνηειείηαη από έλα κόλν λεπξώλα θαη ην ελδηάκεζν θξπθό ζηξώκα λα 

απαξηίδεηαη από νρηώ λεπξώλεο. Τν δίθηπν εθπαηδεύεηαη θαηαιιήισο θαη ν ππνινγηζκόο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ πδξνθνξέα πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ εμηζώζεσλ Theis.  Τα απνηειέζκαηα πνπ 

απέδσζε ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζπγθξίζεθαλ κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ Lin θαη Chen 

(Lin and Chen, 2006) θαζώο επίζεο θαη κε γξαθηθέο κεζόδνπο. Σύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, 

επηβεβαηώζεθε όηη ε ελαιιαθηηθή ηερληθή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, όπσο πξνηάζεθε ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε κειέηε, ηείλεη λα είλαη όρη κόλν ε απινύζηεξε, αιιά θαη αθξηβέζηεξε (Samani et al., 

2007).  

Ο Affandi θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ δεκηνύξγεζαλ έλα ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν θαη ην εθπαίδεπζαλ 

κε πέληε δηαθνξεηηθνύο αιγνξίζκνπο ηεο ηερληθήο «πίζσ δηάδνζεο ιάζνπο» (backpropagation) 

ζηνρεύνληαο ηελ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πξόβιεςεο ηηκώλ ηεο ζηάζκεο ηνπ ππόγεηνπ 

πδξνθόξνπ νξίδνληα. Οη αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ νη Gradient descent with 

momentum, Gradient descent with adaptive learning rate and momentum, The Fletcher-Reeves 

Conjugate gradient, Quasi–Newton θαη Levenberg–Marquardt. Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ δηθηύνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα  MATLAB. Τα απνηειέζκαηα ηεο ζύγθξηζεο αλέδεημαλ ηνλ 
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αιγόξηζκν Levenberg–Marquardt σο ηνλ θαιύηεξν γηα ηελ εθηίκεζε πξόβιεςεο (Affandi et al., 

2007).  

Μία ελδηαθέξνπζα θαη αξθεηά πξόζθαηε εθαξκνγή απνηέιεζε ε έξεπλα ησλ Yang θαη 

ζπλεξγαηώλ ηνπ, νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ θαη ζπλέθξηλαλ δύν δηαθνξεηηθά κνληέια πξόβιεςεο 

όζνλ αθνξά ηελ ζηάζκε ησλ ππόγεησλ πδάησλ ζε δύν πεξηνρέο ηεο Κίλαο, κε ζπλζήθεο μεξαζίαο 

θαη κεξηθήο μεξαζίαο αληίζηνηρα. Σηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε έγηλε ρξήζε ρξνλνζεηξώλ (Integrated 

Time Series, ΙTS) θαη ηνπ αιγνξίζκνπ αλάδξαζεο ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ (Back-Propagation 

Artificial Neural Network, BPANN) βάζεη κνληέξλσλ ζηαηηζηηθώλ κνληέισλ θαη ηερληθώλ, 

πξνθεηκέλνπ λα πξνθύςεη κία εκπεηξηθή πξόβιεςε ησλ πδξνινγηθώλ κεηαβιεηώλ. Οη κειεηεηέο 

έζεζαλ δύν ζηόρνπο: αξρηθά έπξεπε λα δηεξεπλεζνύλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ δύν 

παξαπάλσ κνληέισλ ζηελ πξόβιεςε ηεο ζηάζκεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ, ζε πεξηνρέο όπνπ ην 

νξηδόληην ζηξώκα ησλ ππόγεησλ πδάησλ έρεη ππνζηεί ζηαδηαθή πηώζε ηε ηειεπηαία δεθαεηία, ιόγσ 

ππεξεθκεηάιιεπζεο. Σηε ζπλέρεηα ζεκαληηθό είλαη λα δηαηεζνύλ αμηόπηζηα δεδνκέλα θαζώο θαη έλα 

νινθιεξσκέλν ζρέδην βαζηζκέλν ζε ηξόπνπο νξζνινγηθήο ρξήζεο ησλ ππόγεησλ πδάησλ ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή κειέηεο. Γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο αθξίβεηαο ησλ κεζόδσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

εμήο: ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (RMSE), ην κέζν απόιπην ζθάικα (MAE) θαη ζπληειεζηήο 

αμηνπηζηίαο (CE). Σύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηα δύν κνληέια είλαη ζε 

ζέζε λα δώζνπλ εμίζνπ αμηόπηζηα απνηειέζκαηα. Καηά ηε θάζε ηεο επηβεβαίσζεο όκσο 

δηαπηζηώζεθε όηη ε ηερληθή ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ππεξέρεη  ηεο κεζόδνπ ησλ ρξνλνζεηξώλ, 

ζύκθσλα κε ηνπο δείθηεο RMSE, MAE θαη CE . Σην ζρήκα 6.1 παξνπζηάδεηαη ε ζύγθξηζε ησλ 

παξαηεξνύκελσλ ηηκώλ ζηάζκεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ 

ππνινγηζηηθά θαηά ηελ πεξίνδν εθπαίδεπζεο (Yang et al., 2009). 

 

 

 
Σρήκα 6.1: Αλακελόκελεο θαη εθηηκνύκελεο ηηκέο (ITS θαη BPAAN) ζηάζκεο ππόγεηνπ λεξνύ γηα ην 

ζεη δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (Yang et al, 2009) 

 
Τν 2007 ε Καξακπεξίδνπ αλέπηπμε έλα ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν αλάδξαζεο, πνπ εθηηκά ηελ 

ζπλνιηθή παξνρή άληιεζεο πθάικπξνπ λεξνύ, από πεγάδηα ζε παξάθηην πδξνθνξέα ηεο 
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Αλαηνιηθήο Μαθεδνλίαο. Σεκαληηθό είλαη ην όηη ην λεπξσληθό δίθηπν εθπαηδεύηεθε ρξεζηκνπνηώληαο 

απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ηνπ θώδηθα νξηαθώλ ζηνηρείσλ, αλαπηύζζνληαο ηνλ αιγόξηζκν 

Quickprop. Σηόρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε ζύγθξηζε ησλ απνθξίζεσλ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε ηηο 

ηηκέο πξαγκαηνπνίεζεο ηνπ θώδηθα νξηαθώλ ζηνηρείσλ, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε αμηνπηζηία, 

αιιά θαη ε απιόηεηα εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

(Καξακπεξίδνπ θ.ά., 2007). 

 

6.4 Δθαρμογή Τετνηηών Νεσρωνικών Γικηύων ζε καρζηικούς 
σδροθορείς 

Η παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία εξεπλά ηελ εθαξκνγή ησλ ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε 

πδξνθνξείο κε πςειή θαξζηηθόηεηα. Λόγσ ηεο θύζεο θαη ησλ ηδηαηηεξνηήησλ ηεο θαξζηηθόηεηαο σο 

θαηλόκελν, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί πιήζνο κειεηώλ, πνπ εξεπλά ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ηελ 

αμηνπηζηία  ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε ζέκαηα πδξαπιηθήο θαη δηαρείξηζεο πδαηηθώλ πόξσλ.  

Οη Lallahem θαη Mania ζπλδύαζαλ έλα καζεκαηηθό κνληέιν (ΜΜΟ8) θαη ηα ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα, πξνθεηκέλνπ λα  πξνβιεθζεί ε απνξξνή πεγήο ζε θαξζηηθή πεξηνρή (Lallahem and Mania, 

2003). Επίζεο κία αθόκε ελδηαθέξνπζα κειέηε πξαγκαηεύηεθε ηελ εθηίκεζε ηνπ βαζκνύ 

εξεκνπνίεζεο θαξζηηθνύ – βξαρώδνπο εδάθνπο, ζηελ Κίλα. Σηελ ζπγθεθξηκέλε έξεπλα 

πινπνηήζεθε ζπλδπαζηηθή ρξήζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ αθηηληθήο βάζεο (RBFN) θαη ηνπ GIS 

(Geographic information system) θαη ε ζπζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηα αληίζηνηρα εξεπλώλ 

πνπ εθήξκνζαλ δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο, απέδεημε όρη κόλν ηελ νξζόηεηα, αιιά θαη ηελ δπλαηόηεηα 

θαη επθνιία εθαξκνγήο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ γεληθόηεξα (Qiu-hao and Yun-long, 2006).  

Σηνρεύνληαο ηελ πξόβιεςε παξνρώλ θαξζηηθήο πεγήο ζηελ πεξηνρή Αικπξνύ ηνπ Ηξαθιείνπ 

Κξήηεο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζπλδπαζκόο εθαξκνγήο ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη κε 

γξακκηθώλ κεζόδσλ (Farmer’s algorithm).  Αθνύ απνδείρηεθε όηη ε ύπαξμε πςειήο ζπρλόηεηαο 

ζνξύβνπ ζηελ ρξνλνζεηξά ηεο παξνρήο είλαη αζήκαληε, επηβεβαηώζεθε,  κέζσ ησλ 

απνηειεζκάησλ, ε εμαηξεηηθή ηθαλόηεηα πξόβιεςεο  όρη κόλν ηεο παξαπάλσ ζπλδπαζηηθήο ρξήζεο 

ησλ δύν εξγαιείσλ ηερλνινγίαο, αιιά θαη ηδηαίηεξα ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ (Lambrakis et al., 

2000).  

Σηε ζπλέρεηα αμίδεη λα αλαθεξζεί κηα πξόζθαηε έξεπλα (Trichakis et al.) θαηά ηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε κία αξρηηεθηνληθή ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ηθαλή λα πξνβιέςεη ηελ 

απόθξηζε ελόο θαξζηηθνύ πδξνθνξέα, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αιιαγή ηνπ πδξαπιηθνύ θνξηίνπ, αληί 

γηα ην ίδην ην πδξαπιηθό θνξηίν σο έμνδν ζην δίθηπν. Σεκαληηθή είλαη ε εθηίκεζε ηεο ρξνληθήο 

πζηέξεζεο ηεο βξνρόπησζεο κέζσ ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Επίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε έλλνηα 

ηνπ Δηαθνξηθνύ Εμειηθηηθνύ Αιγνξίζκνπ ζηνρεύνληαο ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ 

δηθηύνπ, όζνλ αθνξά ηνλ αξηζκό ησλ θόκβσλ ζε θάζε θξπθό επίπεδν, ησλ αξηζκό ησλ γελεώλ πνπ 

ηξέρεη ην λεπξσληθό δίθηπν, θαζώο θαη ην ζθάικα αμηνιόγεζεο. Τέινο, παξνπζηάζηεθε κία 
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πξόβιεςε ηνπ πδξαπιηθνύ ύςνπο γηα δηάζηεκα 30 σο 90 εκεξώλ, κε πνιύ αμηόινγα απνηειέζκαηα 

(Trichakis et al., 2009). 

Σπλνςίδνληαο ζα κπνξνύζε λα πεη θαλείο πσο ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ κεγάιεο 

δπλαηόηεηεο θαη είλαη ζε ζέζε λα εθαξκνζηνύλ κε άξηζηα απνηειέζκαηα ζηελ πδξνινγία, αιιά θαη 

ζε άιινπο ηνκείο ζηνρεύνληαο ηελ πξόβιεςε πεξηβαιινληηθώλ ζπληζησζώλ. Απνηειεί γεγνλόο όηη 

αλαηξέρνληαο ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία έρεη ζεκεησζεί κεγάινο αξηζκόο κειεηώλ, ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο, πνπ κέζσ ηνπ εξγαιείνπ ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ αληηκεησπίδνπλ κείδνλα ζέκαηα 

πδξαπιηθήο θαη πδξνινγίαο. Αλακθηζβήηεηα απνηεινύλ κία απνδεθηά θαιή ηερληθή πξόβιεςεο, 

ιόγσ ηεο θύζεο ηεο δνκήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ε νπνία ζαθώο εμειίζζεηαη θαη είλαη ηθαλή λα 

δίλεη αμηόινγα απνηειέζκαηα εηδηθά ζε πεξηνρέο κε θαξζηηθόηεηα, όπνπ ε εθαξκνγή θνηλώλ 

απνδεθηώλ κνληέισλ δελ ζπλίζηαηαη. Σεκαληηθή βέβαηα είλαη θξίζε ηνπ θάζε κειεηεηή, γηα ην αλ ε 

ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ αξκόδεη ζηε θύζε θαη ηε ινγηθή ηνπ 

δηεξεπλνύκελνπ πξνβιήκαηνο. 
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Κεθάλαιο 7 

Ανάπηςξη Αλγοπίθμυν με Χπήζη 
Νεςπυνικών Γικηύυν – Ανάλςζη 
Αποηελεζμάηυν 

 

 

7.1 Δπεξεπγαζία Γεδομένυν 

ηελ παξνύζα ελόηεηα ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πξνεπεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ, 

πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνύλ ζην ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία 

βξνρνκεηξηθώλ πςώλ θαη παξνρώλ γηα δύν πεγέο: α) πεγή Μάε Βξύζεο θαη β) πεγή Πέξα Βξύζεο, 

ζηελ πεξηνρή ηνπ δήκνπ Ρνύβαο, γηα ηα έηε 2007, 2008 θαη 2009 (έσο 15/07/09). Σα ζηνηρεία απηά 

είραλ ζπγθεληξσζεί από ηνλ θ. Ν. Γαξηβηαλάθε, ζην πιαίζην ηεο εθπόλεζεο ηεο δηδαθηνξηθήο ηνπ 

δηαηξηβήο (Γαξηβηαλάθεο, 2007). 

Η δπζθνιία πνπ αληηκεησπίζηεθε ήηαλ όηη ηα δεδνκέλα δελ ήηαλ πιήξε. Γειαδή, ππήξραλ θελά 

ζηα ζηνηρεία ησλ  παξνρώλ, ηα νπνία αληηκεησπίζηεθαλ κε ηξόπν πνπ ζα πεξηγξαθεί παξαθάησ. 

Αξρηθά ζε θύιιν ηνπ excel δεκηνπξγήζεθαλ ηξείο ζηήιεο, νη νπνίεο αληηζηνηρνύζαλ: 1) ζηελ 

εκεξνκελία (από 01/01/2007 έσο 15/07/09), 2) ζην ύςνο βξνρόπησζεο θαη 3) ζηελ παξνρή. ε 

πεξίπησζε κε ύπαξμε ηηκήο ηεο παξνρήο, θαηαγξαθόηαλ ε έλδεημε «Nan». Οπζηαζηηθά δειαδή, 

δεκηνπξγήζεθαλ νη ρξνλνζεηξέο ηεο βξνρόπησζεο θαη ηεο απνξξνήο. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία 

αθνινπζήζεθε γηα θάζε κία από ηηο δύν πεγέο. ηόρνο ήηαλ ε πξαγκαηνπνίεζε ζπζρέηηζεο ηνπ 

ύςνπο βξνρόπησζεο θαη ηεο ηηκήο ηεο παξνρήο. Σν ύςνο βξνρόπησζεο θαη ε παξνρή ηεο πεγήο 

πνπ ζα αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν ύςνο βξνρήο παξνπζηάδνπλ έλα ρξνληθό δηάζηεκα 

θαζπζηέξεζεο (time lag). Γη απηόλ ηνλ ιόγν ρξεζηκνπνηήζεθε, ζε πεξηβάιινλ Matlab, έλα 

πξόγξακκα πνπ ππνινγίδεη ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο βξνρόπησζεο-απνξξνήο. Τπνινγίδεηαη ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηεο βξνρόπησζεο θαη ηεο απνξξνήο γηα δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

θαζπζηεξήζεηο (time lags), από 0 έσο 30 κέξεο. Ο ζηόρνο ήηαλ λα βξεζεί ν κέγηζηνο ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο, ν νπνίνο ζα αληηζηνηρεί ζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ην 

ύςνο βξνρήο ζηελ πεγή. Έπεηηα, κεηαηέζεθε ε ρξνλνζεηξά ηεο βξνρόπησζεο, ζύκθσλα κε ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ “time lag”. 
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εκαληηθό ήηαλ ην πξόβιεκα ηεο κε ύπαξμεο ζηνηρείσλ παξνρήο γηα νξηζκέλεο εκεξνκελίεο. Σηο 

εκέξεο πνπ ε βξνρόπησζε ήηαλ κεδεληθή ή εμαηξεηηθά κηθξή θαη δελ ππήξραλ δηαζέζηκα ζηνηρεία 

παξνρήο, έγηλε παξαδνρή όηη ε κεηαβνιή ζην πηεδνκεηξηθό ύςνο ηνπ πδξνθνξέα ήηαλ γξακκηθή θαη 

επνκέλσο έγηλε ζπκπιήξσζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο παξνρήο πνπ έιεηπαλ, κε βάζε απηή ηελ ζρέζε. 

Σν πιενλέθηεκα από ηελ ρξήζε ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο ήηαλ ε αύμεζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

πξόθεηηαη λα εηζαρζνύλ ζην ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν, γεγνλόο πνπ ζπκβάιιεη ζηελ θαιύηεξε 

εθπαίδεπζή ηνπ θαη επνκέλσο ζηελ εμαγσγή θαιύηεξσλ απνηειεζκάησλ.  

Σέινο, αγλνήζεθε νπνηαδήπνηε εκεξνκελία ζηελ νπνία δελ ππήξρε ζηνηρείν απνξξνήο θαη δελ 

δηθαηνινγεί ηελ εθαξκνγή ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο. Σν απνηέιεζκα όισλ ησλ παξαπάλσ ήηαλ ε 

δεκηνπξγία ησλ ηειηθώλ ζηνηρείσλ βξνρόπησζεο θαη απνξξνήο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην 

δίθηπν. Έηζη πξνέθπςαλ νη ηξεηο αθόινπζεο ζηήιεο: 1) αύμνληαο αξηζκόο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

εκεξνκελία θαηαγξαθήο ησλ ζηνηρείσλ βξνρόπησζεο θαη απνξξνήο (γηα επθνιία ζα ζπλαληάηαη σο 

«αξηζκόο εκέξαο»), 2) ύςνο βξνρόπησζεο θαη 3) παξνρή. Σα δύν πξώηα απνηέιεζαλ ηα 

δηαλύζκαηα εηζόδνπ ζην ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν πνπ δεκηνπξγήζεθε, ελώ ε παξνρή ήηαλ ην 

δηάλπζκα επηζπκεηνύ ζηόρνπ. Καη ηα ηξία απηά δηαλύζκαηα ελλνείηαη όηη ζα πξέπεη λα έρνπλ 

αθξηβώο ηνλ ίδην αξηζκό ζηνηρείσλ. ηόρνο ήηαλ ε αλαπαξαγσγή ησλ παξνρώλ κέζσ 

βξνρνκεηξηθώλ δεδνκέλσλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη εξεπλήζεθε κέζσ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

δηθηύνπ, ε επίδξαζε ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο ζηα ζηνηρεία ηεο απνξξνήο. 

 

7.2  Πεπιγπαθή και γενικέρ απσέρ ηος νεςπυνικού δικηύος 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν πνπ πξνεγήζεθε ηα δηαλύζκαηα εηζόδνπ ζην λεπξσληθό 

δίθηπν είλαη ν αξηζκόο εκέξαο θαη ε βξνρόπησζε, ελώ ε απνξξνή είλαη ην δηάλπζκα επηζπκεηνύ 

ζηόρνπ. Σν επόκελν βήκα ήηαλ ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Αξρηθά πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη επηιέρζεθε δίθηπν κε ηξία επίπεδα (έλα ζηξώκα εηζόδνπ, έλα ελδηάκεζν ζηξώκα θαη 

έλα ζηξώκα εμόδνπ). Η επηινγή ησλ λεπξώλσλ ηνπ θξπθνύ ζηξώκαηνο έγηλε βάζεη δνθηκώλ, νη 

νπνίεο παξαηίζεληαη παξαθάησ. Δπίζεο ην δίθηπν είλαη δίθηπν πξνώζεζεο κε αλάδξαζε (feed-

forward neural network with Backpropagation), ελώ δνθηκάζηεθαλ δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο 

δεκηνπξγίαο δηθηύνπ, ζπλαξηήζεηο εθπαίδεπζεο θαη ζπλαξηήζεηο εθκάζεζεο, κέρξη λα εληνπηζηεί ην 

βέιηηζην απνηέιεζκα. Κξηηήξην επηινγήο ήηαλ ην θαλνληθνπνηεκέλν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα 

αλάκεζα ζηηο αλακελόκελεο θαη παξαρζείζεο από ην δίθηπν ηηκέο. Η δηαδηθαζία απηή αθνινπζήζεθε 

θαη γηα ηηο δύν πεγέο: Μάε Βξύζε θαη Πέξα Βξύζε. Δπνκέλσο δνθηκάζηεθαλ δηάθνξνη αιγόξηζκνη 

νη νπνίνη παξαηίζεληαη παξαθάησ. 
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7.3 Μεθοδολογία - Δπιλογή βέληιζηος ζςνδςαζμού ηύπος εκπαίδεςζηρ 
και πλήθοςρ νεςπώνυν κπςθού ζηπώμαηορ 

Πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ν βέιηηζηνο ηύπνο εθπαίδεπζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κία ζεηξά 

δνθηκώλ από ζπλαξηήζεηο δεκηνπξγίαο δηθηύνπ, ζπλαξηήζεηο εθπαίδεπζεο θαη ζπλαξηήζεηο 

εθκάζεζεο, γηα δηαθνξεηηθό αξηζκό λεπξώλσλ ηνπ ελδηάκεζνπ ζηξώκαηνο, κέρξη λα εληνπηζηεί ην 

βέιηηζην απνηέιεζκα. Σν θξηηήξην επηινγήο ήηαλ ην θαλνληθνπνηεκέλν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα 

αλάκεζα ζηηο αλακελόκελεο θαη παξαρζείζεο από ην λεπξσληθό δίθηπν ηηκέο. Βαζηθόο ζηόρνο ήηαλ 

ε επηινγή ηνπ πιήζνπο Η, ησλ λεπξώλσλ ηνπ ελδηάκεζνπ θξπθνύ ζηξώκαηνο. Γη‟ απηόλ ηνλ ιόγν 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο γηα Η από 1 έσο 10 γηα θάζε ηύπν λεπξώλσλ εθπαίδεπζεο. Ο ιόγνο 

πνπ δνθηκάζηεθαλ ηηκέο πιήζνπο λεπξώλσλ από 1 έσο 10, είλαη όηη ε θύζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο 

είλαη ηέηνηα, ώζηε λα  κελ απαηηείηαη  πην πνιύπινθε δνκή λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 

 

 Καθοπιζμόρ ηηρ σπονικήρ ςζηέπηζηρ ηηρ βποσόπηυζηρ: 

Ο ζσζηόο θαζνξηζκόο ηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο κεηαμύ βξνρόπησζεο θαη παξνρήο ηεο πεγήο 

απνηειεί έλαλ ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ηε δηακόξθσζε ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ ηνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ. Ο ππνινγηζκόο ηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο ησλ ρξνλνζεηξώλ ηεο βξνρόπησζεο θαη ηεο παξνρήο, γηα ηηκέο ρξνληθήο πζηέξεζεο 

από 0 έσο 30 κέξεο. Η ζρέζε πνπ απνδίδεη ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο δύν ρξνλνζεηξώλ Α  θαη Β, 

νξίδεηαη σο: 

 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒆𝒍 𝜶,𝜷 =
 (𝜶 − 𝜶 ) ∙ (𝜷 − 𝜷 )

  (𝜶 − 𝜶 )𝟐 ∙ (𝜷 − 𝜷 )𝟐
                                        (𝟕. 𝟏) 

 

, όπνπ α θαη β απνηεινύλ ηα ζηνηρεία, ελώ 𝛼  θαη 𝛽  ηε κέζε ηηκή ησλ ρξνλνζεηξώλ Α θαη Β, 

αληίζηνηρα. 

Η ρξνληθή πζηέξεζε πνπ αληηζηνηρνύζε ζηνλ κέγηζην ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, απνηέιεζε ηε 

βέιηηζηε επηινγή γηα ηε δηακόξθσζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ δηθηύνπ.  

Η παξαπάλσ δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ηηο δύν πεγέο Μάε θαη Πέξα βξύζε, ελώ 

εθαξκόζηεθε μερσξηζηά γηα θάζε κία από ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ζα παξνπζηαζηνύλ ζηε ζπλέρεηα. 

Δπνκέλσο ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ησλ ρξνλνζεηξώλ βξνρόπησζεο θαη παξνρήο 

θάζε πεγήο, θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο εθαξκνγήο ή κε, ηεο κεζόδνπ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο. 

Γηα ηελ επηινγή ηεο δνκήο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαη ηνπ βέιηηζηνπ ηύπνπ εθπαίδεπζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα ζηα νπνία εθαξκόζηεθε ε κέζνδνο ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο θαη 

ππνινγίζηεθε ε ρξνληθή πζηέξεζε κέζσ ηεο ζρέζεο πνπ παξαηέζεθε παξαπάλσ.  

Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα θάζε πεγή παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 7.1 πνπ 

αθνινπζεί: 
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TIME LAG 

(μέπερ) 

ςνηελεζηήρ ςζσέηιζηρ TIME LAG 

(μέπερ) 

ςνηελεζηήρ ςζσέηιζηρ 

Πηγή Μάη 
Βπύζη 

Πηγή Πέπα 
Βπύζη 

Πηγή Μάη 
Βπύζη 

Πηγή Πέπα 
Βπύζη 

0 -0,0402 0,0295 16 0,1099 0,2371 

1 -0,0054 0,02 17 0,0767 0,2202 

2 0,0284 0,0364 18 0,0729 0,1245 

3 0,0613 0,0174 19 0,0683 0,1008 

4 0,1147 0,098 20 0,0686 0,1559 

5 0,1081 0,1684 21 0,066 0,1396 

6 0,1386 0,135 22 0,0526 0,1722 

7 0,1179 0,117 23 0,0687 0,1833 

8 0,1051 0,1316 24 0,0723 0,1605 

9 0,1148 0,098 25 0,08 0,1869 

10 0,1196 0,1236 26 0,0903 0,1782 

11 0,1204 0,122 27 0,0924 0,1381 

12 0,1309 0,1321 28 0,0876 0,0839 

13 0,1224 0,1602 29 0,1005 0,1229 

14 0,1219 0,1534 30 0,1075 0,149 

15 0,1166 0,2285       

 
Πίλαθαο 7.1 : Σηκέο ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα ρξνληθή πζηέξεζε εκεξώλ 0 έσο 30 

 
Παξαηεξνύκε όηη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πεγήο Μάε Βξύζε ν κέγηζηνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

πξνθύπηεη γηα ρξνληθή πζηέξεζε 6 εκεξώλ, θάηη ην νπνίν δηθαηνινγείηαη από ηελ γεσκνξθνινγηθή 

δνκή ηνπ θαξζηηθνύ πδξνθνξέα, ν νπνίνο αλακέλεηαη λα αληηδξάζεη ζρεηηθά γξήγνξα. ηελ 

πεξίπησζε όκσο ηεο πεγήο Πέξα Βξύζε, παξαηεξνύκε όηη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

κεγηζηνπνηείηαη ηελ 16ε κέξα. Σν γεγνλόο απηό ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε θάπνηνπ 

γεσινγηθνύ εκπνδίνπ ζην ππέδαθνο, ην νπνίν έρεη σο ζπλέπεηα ηελ θαζπζηέξεζε ηεο 

βξνρόπησζεο. Άξα ελδερνκέλσο λα πθίζηαηαη κία ηδηνκνξθία, ε νπνία πξνθαιεί ηελ ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή πζηέξεζε.  Παξαηεξνύκε βέβαηα όηη ηελ 5ε κέξα παξνπζηάδεηαη κία ζρεηηθά πςειή ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Παξόια απηά, ιόγσ ηνπ όηη ε έξεπλα πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ αληίδξαζε 

ηνπ πδξνθνξέα θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα ελόο κήλα, είλαη αδύλαηνλ λα αγλνεζεί ε κέγηζηε ηηκή ηεο 

16εο κέξαο θαζώο είλαη θαηά πνιύ κεγαιύηεξε από ηελ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή γηα ηελ 5ε κέξα. Γη 

απηόλ ηνλ ιόγν παξαηίζεηαη ε παξαπάλσ θπζηθή εμήγεζε. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαησζεί ε ζσζηή επηινγή ηεο ρξνληθήο πζηέξεζεο δεκηνπξγήζεθαλ ηα 

γξαθήκαηα ησλ ρξνλνζεηξώλ ηεο βξνρόπησζεο θαη ηεο παξνρήο. εκεηώλεηαη ην όηη ηα δεδνκέλα 

ηεο βξνρόπησζεο είλαη ηξνπνπνηεκέλα ζύκθσλα κε ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο, όπσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ. ηόρνο ήηαλ νη δύν ρξνλνζεηξέο λα παξνπζηάδνπλ 

όκνηα ζπκπεξηθνξά. 
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ρήκα 7.1: Υξνλνζεηξέο βξνρόπησζεο θαη παξνρήο γηα ηελ πεγή Μάε Βξύζε 

 
Όλησο από ην παξαπάλσ δηάγξακκα πξνθύπηεη όηη ε επηινγή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα 

ηελ πεγή Μάε Βξύζεο είλαη ηθαλνπνηεηηθή, θαζώο ε ρξνλνζεηξά ηεο βξνρόπησζεο έρεη όκνηα 

ζπκπεξηθνξά κε ηελ ρξνλνζεηξά ηεο παξνρήο, παξνπζηάδνληαο ζε θνηλά ζεκεία ηηο κέγηζηεο ηηκέο 

ηνπο. Οκνίσο αθνινπζεί ε αληίζηνηρε δηαδηθαζία γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζε θαη πξνθύπηεη ην 

αθόινπζν δηάγξακκα. 

 

 

 
ρήκα 7.2: Υξνλνζεηξέο βξνρόπησζεο θαη παξνρήο γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζε 
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Δπνκέλσο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή δηαπηζηώλεηαη όηη νη δύν ρξνλνζεηξέο αθνινπζνύλ όκνηα 

ζπκπεξηθνξά. 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ αλαιπηηθά νη αιγόξηζκνη θαη νη ζπλδπαζκνί πνπ πινπνηήζεθαλ θαζώο 

επίζεο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ έδσζαλ. 

 

7.3.1 Ανάπηςξη αλγοπίθμος με ζςνάπηηζη δημιοςπγίαρ δικηύος ηην newff (feed- forward 

backpropagation network), ζςνάπηηζη εκπαίδεςζηρ ηην traingd και ζςνάπηηζη εκμάθηζηρ 

ηην learngdm. 

 

Ι. πλάξηεζε δεκηνπξγίαο δηθηύνπ: “newff” 

Η ζπλάξηεζε δεκηνπξγίαο δηθηύνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν είλαη ε newff. 

Μέζσ ηεο newff δεκηνπξγείηαη έλα ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν ην νπνίν ζα εθπαηδεπηεί ζύκθσλα κε 

ηνλ αιγόξηζκν Backpropagation. Η ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε δέρεηαη σο νξίζκαηα ηα παξαθάησ 

ζηνηρεία: 

i. Πίλαθα minmax(pn) πνπ απνηππώλεη ηελ ειάρηζηε θαη ηε κέγηζηε ηηκή θάζε γξακκήο ηνπ 

πίλαθα pn ησλ εηζόδσλ ηνπ δηθηύνπ. 

ii. Πίλαθα [1, Η, 1], ν νπνίνο εθθξάδεη ηνλ αξηζκό ησλ λεπξώλσλ ζε θάζε ζηξώκα ηνπ δηθηύνπ. 

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηιέρζεθαλ έλα ζηξώκα εηζόδνπ, έλα ελδηάκεζν θξπθό ζηξώκα 

θαη έλα ζηξώκα εμόδνπ. Καηά ηε δηαδηθαζία ησλ δνθηκώλ ζπγθξίζεθαλ ηα απνηειέζκαηα γηα 

Η=1 έσο 10. 

iii. πλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο γηα θάζε επίπεδν. Η παξάζηαζε: {'tansig', 'tansig‟, 'purelin'} 

δειώλεη όηη ζην πξώην ζηξώκα ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 'tansig', 

νκνίσο θαη ζην δεύηεξν, ελώ ζην ζηξώκα εμόδνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο 'purelin'. 

iv. πλάξηεζε εθπαίδεπζεο λεπξσληθνύ δηθηύνπ: 'traingd'. 

v. πλάξηεζε εθκάζεζεο λεπξσληθνύ δηθηύνπ: 'learngdm'. 

 

ΙΙ. πλάξηεζε εθπαίδεπζεο δηθηύνπ: “traingd” 

ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν ρξεζηκνπνηήζεθε σο ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ε traingd. Πξόθεηηαη 

γηα ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο κε ζηνίβεο δεδνκέλσλ (batch training). Με ηελ κέζνδν ηεο ξνήο ησλ 

δεδνκέλσλ ζε δέζκε, όιεο νη είζνδνη εθαξκόδνληαη εμαξρήο ζην δίθηπν θαη νη ηηκέο ησλ ζπλαπηηθώλ 

βαξώλ, ησλ πνιώζεσλ, θαζώο θαη ηεο βαζκσηήο κεηαβνιήο, αιιάδνπλ κεηά ηελ εθαξκνγή ησλ 

εηζόδσλ. Η ζπλάξηεζε traingd ελεκεξώλεη ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη ηηο πνιώζεηο ηνπ δηθηύνπ, 

ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο απόηνκεο θαζόδνπ (gradient descent) θαη απαηηεί ηα ζπλαπηηθά βάξε, νη 

είζνδνη ηνπ δηθηύνπ, θαζώο θαη νη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο λα είλαη παξαγσγίζηκεο. O 



Κεθάιαην 7 

Ανάπτυξη Αλγοπίθμων με Χπήση Νευπωνικών Δικτύων – Ανάλυση Αποτελεσμάτων 

89 

αιγόξηζκνο πνπ δίλεη ηελ παξάγσγν ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο perf σο πξνο ηα ζπλαπηηθά 

βάξε θαη ηηο πνιώζεηο ηνπ δηθηύνπ Υ, δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

𝒅𝑿 = 𝒍𝒓 ∗
𝒅𝒑𝒆𝒓𝒇

𝒅𝑿
                                                                 (7.2) 

 
, όπνπ: 

 dperf/dX: ε παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο σο πξνο ηελ κεηαβνιή ησλ 

ζπλαπηηθώλ βαξώλ dX θαη 

lr: ν ξπζκόο εθκάζεζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

 
Η θάζε ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ζπλνδεύεηαη από νξηζκέλεο παξακέηξνπο. Η traingd 

ραξαθηεξίδεηαη από ηηο εμήο: epochs, show, goal, time, min_grad, max_fail θαη lr. Όηαλ κία  

παξάκεηξνο δελ θαιείηαη ζηνλ αιγόξηζκν, απηόκαηα δειώλεηαη ε ππάξρνπζα πξνθαζνξηζκέλε ηηκή 

ηεο παξακέηξνπ από ηελ Matlab. 

Η εθπαίδεπζε ζηακαηά ζε πεξίπησζε όπνπ: 

 ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ ππεξβεί ηνλ αξηζκό ησλ επνρώλ,  

 ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο πέζεη θάησ από ηελ ηηκή πνπ έρεη ηεζεί ζηελ 

παξάκεηξν goal,  

 ε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο πέζεη θάησ από ηελ ηηκή min_grad 

 κέγηζηνο ρξόλνο εθπαίδεπζεο ππεξβεί ην όξην MAX_TIME πνπ έρεη δνζεί από ηνλ ρξήζηε 

(ζηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν ην MAX_TIME είλαη απεξηόξηζην θαη ζέηεηαη από ηελ Matlab 

σο inf). 

 

III. πλάξηεζε εθκάζεζεο δηθηύνπ: “learngdm” 

Όζνλ αθνξά ηελ ζπλάξηεζε εθκάζεζεο αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε newff ζπλνδεύεηαη είηε από ηελ 

ζπλάξηεζε εθκάζεζεο learngd είηε ηελ learngdm. ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή επηιέρζεθε ε 

ρξήζε ηεο learngdm. H learngdm πξνηηκάηαη από ηελ learngd ιόγσ ηεο παξακέηξνπ ηεο 

«momentum», κέζσ ηεο νπνίαο αγλνεί κηθξέο αζπλέρεηεο ζηελ πνξεία κεηαβνιήο ησλ βαξώλ θαη 

έηζη ην δίθηπν «καζαίλεη» πην γξήγνξα.  

Με ηελ learngdm ππνινγίδνληαη νη κεηαβνιέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε θαη ζηηο πνιώζεηο θάζε 

λεπξώλα ζε ζπλάξηεζε κε ηηο εηζόδνπο θάζε λεπξώλα, ηελ ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

λεπξώλα, ην ξπζκό εθκάζεζεο (learning rate) ηνπ δηθηύνπ θαη κηαο ηηκήο πνπ ζπκβνιίδεη ηελ νξκή 

ζηελ κεηαβνιή ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ, ην momentum, mc. Η ζρέζε κε ηελ 

νπνία κεηαβάιινληαη ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη νη πνιώζεηο γηα θάζε λεπξώλα κε βάζε ηελ ζπλάξηεζε 

εθκάζεζεο learngdm δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 
𝒅𝑾 = 𝑴𝑪 ∗ 𝒅𝑾𝒑𝒓𝒆𝒗 +  𝟏 − 𝑴𝑪 ∗ 𝒍𝒓 ∗ 𝒈𝑾                                       (7.3) 
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,όπνπ:  

dWprev: ε κεηαβνιή θαηά ηελ πξνεγνύκελε επαλάιεςε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπλαπηηθνύ βάξνπο 

ή πόισζεο, ε νπνία απνζεθεύεηαη πξνζσξηλά ζηελ κεηαβιεηή LS (learning state variable) θαη 

δηαβάδεηαη από εθεί θαηά ηελ επόκελε επαλάιεςε, 

𝑴𝑪: ε παξάκεηξνο ηεο νξκήο ζηελ κεηαβνιή ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ. 

lr: ν ξπζκόο εθκάζεζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, 

𝒈𝑾: θιίζε αλαθνξηθά κε ηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ. 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο πνπ πινπνηήζεθε κε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία. 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ 1 (neural_newff_traingd_learngdm) 

p = […] 

t = […] 

%------------------------------------------------------------------------- 

Τα δηαλύζκαηα p θαη t απνηεινύλ ην δηάλπζκα εηζόδνπ θαη ην δηάλπζκα 

επηζπκεηήο εμόδνπ αληίζηνηρα, όπσο πεξηγξάθεθαλ ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

Οπζηαζηηθά πξόθεηηαη γηα ηνπο πίλαθεο:  𝑝 =   
ύ𝜓𝜂 𝛽𝜌𝜊𝜒ό𝜋𝜏𝜔𝜍𝜂𝜎
𝛼𝜌𝜄𝜃𝜇ό𝜎 𝜂𝜇έ𝜌𝛼𝜎

  θαη t =

 [𝜏𝜄𝜇έ𝜎 𝜋𝛼𝜌𝜊𝜒ή𝜎] 

%------------------------------------------------------------------------- 

[pn, ps]= mapminmax (p, 0, 1) 

[tn, ts]= mapminmax (t, 0, 1) 

%------------------------------------------------------------------------- 

Καλνληθνπνίεζε ησλ ηηκώλ κέζα ζην δηάζηεκα ηηκώλ [0,1] 

%------------------------------------------------------------------------- 

[trainV, valV, testV]= dividevec (pn, tn, 0.15, 0.15); 

%------------------------------------------------------------------------- 

Η ζπλάξηεζε dividevec ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα ρσξίζεη έλα ζεη 

δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη επηζπκεηώλ ζηόρσλ ζε νκάδεο δηαλπζκάησλ γηα 

α)εθπαίδεπζε, β)επηβεβαίσζε (validation) ηεο απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο, έηζη ώζηε ε εθπαίδεπζε λα ζηακαηήζεη λσξίηεξα 

γηα λα απνθύγεη ην overfitting ησλ training data, θαη ηέινο γ) δεδνκέλα 

γηα έιεγρν σο έλα αλεμάξηεην κέηξν γηα ην πώο ην δίθηπν αλακέλεηαη λα 

απνδώζεη ζε δεδνκέλα ζηα νπνία δελ έρεη εθπαηδεπηεί. 
%------------------------------------------------------------------------- 

net= newcf (minmax(pn), [1, Η, 1], {'tansig', 'tansig', 'purelin'}, 

'traingd', 'learngdm') 

%------------------------------------------------------------------------- 

Δεκηνπξγία ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ηξηώλ επηπέδσλ, κε ζπλαξηήζεηο 

ελεξγνπνίεζεο ηηο tansig, tansig θαη purelin γηα θάζε επίπεδν αληίζηνηρα, 

ελώ ε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ ζα γίλεη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο traingd θαη ε 

εθκάζεζε κέζσ ηεο learngdm. Ο αιγόξηζκνο έηξεμε γηα Η από 1 εσο 10. 

%------------------------------------------------------------------------- 

net= init(net) 

%------------------------------------------------------------------------- 
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Μέζσ ηεο ζπλάξηεζεο init πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθνπνίεζε ησλ ζπλαπηηθώλ 

βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε 

ζπλάξηεζε δεκηνπξγίαο δηθηύνπ newff αξρηθνπνηεί ηηο ηηκέο ησλ ζπλαπηηθώλ 

βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ απηόκαηα, αιιά είλαη πην αζθαιέο λα θιεζεί ε 

ζπλάξηεζε αξρηθνπνίεζεο init ηεο Matlab. Τν όξηζκα ηεο init  είλαη ην net 

πνπ έρεη ήδε δεκηνπξγεζεί κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο newff θαη επηζηξέθεη ην 

ίδην net, κόλν πνπ ζε απηό ην ζεκείν έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία 

ηεο αξρηθνπνίεζεο ησλ ηηκώλ ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ. 

%------------------------------------------------------------------------- 

net. trainParam.epochs= 8000; 

%------------------------------------------------------------------------- 

Ο αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηύνπ. (Πξνθαζνξηζκέλε ηηκή 

ηεο Matlab: 10). 

%------------------------------------------------------------------------- 

net. trainParam.show= 100; 

%------------------------------------------------------------------------- 

Η θαηάζηαζε ηεο εθπαίδεπζεο ζα απεηθνλίδεηαη ζην command window  ηεο 

Matlab γηα θάζε 100 επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ. (Πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο 

Matlab: 10). 

%------------------------------------------------------------------------- 
net. trainParam.goal= 0.0001; 

%------------------------------------------------------------------------- 
Η ζπλάξηεζε mse πνπ απνηειεί ηελ performance function έρεη σο θαηώηαην 

όξην ηελ ηηκή 0.0001. (Πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο Matlab: 0). 

%------------------------------------------------------------------------- 
net. trainParam.min_grad= 1e-20; 

%------------------------------------------------------------------------- 
Η θιίζε ηεο performance function έρεη σο θαηώηαην όξην ηελ ηηκή 1e-20. 

(Πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο Matlab: 1e-10). 

%------------------------------------------------------------------------- 
net. trainParam.lr= 0.01; 

%------------------------------------------------------------------------- 

Ο ξπζκόο εθκάζεζεο ηεο ζπλάξηεζεο εθκάζεζεο learngdm. Όζν πην κεγάιε 

είλαη ε ηηκή πνπ δίλεηαη ζηνλ ξπζκό εθκάζεζεο, ηόζν πην κεγάιν είλαη ην 

βήκα. (Πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο Matlab: 0.01). 

%------------------------------------------------------------------------- 

net= train(net, trainV.P, trainV.T, [], [], valV, testV); 

%------------------------------------------------------------------------- 

Εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο train. 

%------------------------------------------------------------------------- 

y= sim(net, testV.P, [], [], testV.T); 

%------------------------------------------------------------------------- 

Απνηειέζκαηα y ηνπ δηθηύνπ. 

%------------------------------------------------------------------------- 

e= testV.T-y; 

%------------------------------------------------------------------------- 

Υπνινγηζκόο ζθάικαηνο αλάκεζα ζηνλ επηζπκεηό ζηόρν θαη ζηα απνηειέζκαηα 

ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 



Κεθάιαην 7 

Ανάπτυξη Αλγοπίθμων με Χπήση Νευπωνικών Δικτύων – Ανάλυση Αποτελεσμάτων 

92 

%------------------------------------------------------------------------- 

Perf= mse(e) 

%------------------------------------------------------------------------- 
Υπνινγηζκόο κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο(ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ηηκώλ). 

%------------------------------------------------------------------------- 
End 

Ο παπαπάνυ αλγόπιθμορ εθαπμόζηηκε για Η από 1 έυρ 10 και με κπιηήπιο ηο mse έδυζε ηα 

εξήρ αποηελέζμαηα: 

 
Α) Πεγή Μάε Βξύζε: 

 
 

ρήκα 7.3 : Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 1 γηα πεγή Μάε Βξύζε 

 
Παξαηεξνύκε όηη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν εθπαίδεπζεο, γηα Η=9 δόζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ίζε κε 0.0253 (l/s)2. 

 
Β) Πεγή Πέξα Βξύζε: 

 

 
ρήκα 7.4: Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 1 γηα πεγή Πέξα Βξύζε 
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ηελ πεγή Πέξα Βξύζεο, γηα ηνλ ίδην ηύπν εθπαίδεπζεο θαη γηα Η=6 δόζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ίζε κε 0.0067 (l/s)2. 

 

7.3.2 Ανάπηςξη αλγοπίθμος με ζςνάπηηζη δημιοςπγίαρ δικηύος ηην newff (feed- forward 

backpropagation network), ζςνάπηηζη εκπαίδεςζηρ ηην traingdm και ζςνάπηηζη εκμάθηζηρ 

ηην learngdm. 

 

Η κόλε δηαθνξά κε ηνλ πξνεγνύκελν αιγόξηζκν είλαη ε θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο εθπαίδεπζεο 

traingdm, ε νπνία επίζεο εθπαηδεύεη κε βάζε ηηο ζηνίβεο δεδνκέλσλ (batch training). Η ξύζκηζε ησλ 

βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη νκνίσο κε ηε κέζνδν απόηνκεο θαζόδνπ (steepest 

descent), αιιά ππεηζέξρεηαη κία αθόκε παξάκεηξνο, ε νξκή. Πξόθεηηαη γηα ηελ νξκή (momentum), 

κε ηελ νπνία κεηαβάιινληαη ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη νη πνιώζεηο ηνπ δηθηύνπ. Η παξάκεηξνο απηή 

επηηξέπεη ζην δίθηπν λα αληηδξά όρη κόλν ζηελ κεηαβνιή ηεο θιίζεο gradient, αιιά θαη ζε 

πξνζσξηλέο απμήζεηο ή κεηώζεηο πνπ ελδερνκέλσο λα παξνπζηάδεη ε ηηκή ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο 

ζε θάζε επαλάιεςε, αγλνώληαο ηηο κηθξέο αζπλέρεηεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε πξνθαζνξηζκέλε 

ηηκή ηεο παξακέηξνπ mc από ηελ Matlab είλαη 0.9. Μηθξόηεξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ αληηζηνηρνύλ 

ζε επηβξάδπλζε ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο.  

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο traingd, έηζη θαη ε ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο traingdm, είλαη ζε 

ζέζε λα εθπαηδεύζεη θάζε λεπξσληθό δίθηπν εθόζνλ ηα ζπλαπηηθά βάξε, νη είζνδνη ηνπ δηθηύνπ θαη 

νη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο έρνπλ παξάγσγεο ζπλαξηήζεηο. 

Η κέζνδνο ηνπ backpropagation ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγίδεη ηηο παξαγώγνπο ηεο 

performance function σο πξνο ηα βάξε θαη ηηο πνιώζεηο Υ. Η ξύζκηζε ησλ κεηαβιεηώλ γίλεηαη 

ζύκθσλα κε ηελ κέζνδν απόηνκεο θαζόδνπ κε νξκή (gradient descent with momentum), 

𝒅𝑿 = 𝒎𝒄 ∗ 𝒅𝑿𝒑𝒓𝒆𝒗 + 𝒍𝒓 𝟏 − 𝒎𝒄 ∗
𝒅𝒑𝒆𝒓𝒇

𝒅𝑿
                                        (7.4) 

 
, όπνπ: 

dXprev: ε κεηαβνιή ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ θαηά ηελ πξνεγνύκελε 

επαλάιεςε, 

mc: παξάκεηξνο ηεο νξκήο (momentum), κε πξνθαζνξηζκέλε ηηκή από ηελ Matlab: 0.9, 

lr: ν ξπζκόο εθκάζεζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, 

𝒅𝒑𝒆𝒓𝒇: ε παξάγσγνο ηεο απόδνζεο ηνπ δηθηύνπ ζε ζρέζε κε ηελ κεηαβνιή ησλ ζπλαπηηθώλ 

βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ. 

Αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο κε ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ηελ traingdm: 
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ 2 (neural_newff_traingdm_learngdm) 

p = […] 

 

t = […] 

 

[pn,ps]= mapminmax(p,0,1) 

 

[tn,ts]= mapminmax(t,0,1) 

 

[trainV, valV, testV]= dividevec(pn, tn, 0.15, 0.15); 

 

net= newcf(minmax(pn), [1, Η, 1], {'tansig', 'tansig',  'purelin'}, 

'traingdm', 'learngdm') 

%------------------------------------------------------------------------ 

Δεκηνπξγία ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ηξηώλ επηπέδσλ, κε ζπλαξηήζεηο 

ελεξγνπνίεζεο ηηο tansig, tansig θαη purelin γηα θάζε επίπεδν αληίζηνηρα, 

ελώ ε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ ζα γίλεη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο traingdm θαη ε 

εθκάζεζε κέζσ ηεο learngdm. Ο αιγόξηζκνο έηξεμε γηα Η από 1 εσο 10. 

%------------------------------------------------------------------------ 

net= init(net) 

 

net. trainParam.epochs= 8000; 

 

net. trainParam.show= 100; 
 

net. trainParam.goal= 0.0001; 
 

net. trainParam.min_grad= 1e-20; 
 

net. trainParam.lr= 0.01; 
 

net. trainParam.mc= 0.9; 
 

net= train(net, trainV.P, trainV.T, [], [], valV, testV); 

 

y= sim(net, testV.P, [], [], testV.T); 

 

e= testV.T-y; 

 

Perf= mse(e) 

 

End 

 

 

Ο παπαπάνυ αλγόπιθμορ εθαπμόζηηκε για Η από 1 έυρ 10 και με κπιηήπιο ηο mse έδυζε ηα 

εξήρ αποηελέζμαηα: 
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Α) Πεγή Μάε Βξύζε: 

 
 

ρήκα 7.5: Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 2 γηα πεγή Μάε Βξύζε 

 
Παξαηεξνύκε όηη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν εθπαίδεπζεο, γηα Η=4 δόζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ίζε κε 0.0553 (l/s)2. 

 
Β) Πεγή Πέξα Βξύζε: 

 

 
ρήκα 7.6: Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 2 γηα πεγή Πέξα Βξύζε 

 
ηελ πεγή Πέξα Βξύζεο, γηα ηνλ ίδην ηύπν εθπαίδεπζεο θαη γηα Η=9 δόζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ίζε κε 0.0052 (l/s)2. 

 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0 2 4 6 8 10

MSE

H

newff-traingdm-learngdm

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0 2 4 6 8 10

MSE

H

newff-traingdm-learngdm

H MSE 

 
(l/s)

2 

1 0.0726 

2 0.0757 

3 0.0967 

4 0.0553 

5 0.1368 

6 0.1886 

7 0.1516 

8 0.0785 

9 0.0718 

10 0.0601 

 

H MSE 
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5 0.0111 
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10 0.0095 
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7.3.3 Ανάπηςξη αλγοπίθμος με ζςνάπηηζη δημιοςπγίαρ δικηύος ηην newcf (cascade - 

forward backpropagation network), ζςνάπηηζη εκπαίδεςζηρ ηην traingdx και ζςνάπηηζη 

εκμάθηζηρ ηην learngdm. 

 

Ι. πλάξηεζε δεκηνπξγίαο δηθηύνπ: “newcf” 

ηελ ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε, ην ζηξώκα εηζόδνπ θαηέρεη βάξε, ηα νπνία πξνέξρνληαη από ηα 

δεδνκέλα εηζόδνπ. Κάζε επαθόινπζν ζηξώκα, έρεη ζπλαπηηθά βάξε, πξνεξρόκελα όρη κόλν από ην 

πξνεγνύκελν ζηξώκα (όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο newff), αιιά από έλαλ ζπλδπαζκό ησλ 

ζπλαπηηθώλ βαξώλ όισλ ησλ πξνεγνύκελσλ ζηξσκάησλ θαη ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ. Η 

πξνζαξκνγή πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο, όπνπ ελεκεξώλνληαη ηα 

ζπλαπηηθά βάξε κε θαζνξηζκέλε ζπλάξηεζε εθκάζεζεο (learning function). Η απόδνζε αμηνινγείηαη 

επίζεο κέζσ πξνθαζνξηζκέλεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο (performance function).  

Η δηαθνξνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο newcf σο πξνο ηνλ ηξόπν πξνζαξκνγήο ησλ ζπλαπηηθώλ 

βαξώλ, απμάλεη ηελ αμηνπηζηία ηεο εθκάζεζεο ζην δίθηπν θαη είλαη ζε ζέζε λα απνδώζεη θαιύηεξα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε newcf ζπλδπάδεηαη κε ζπγθεθξηκέλεο ζπλαξηήζεηο εθπαίδεπζεο, όπσο 

traingdx, trainlm, trainbr, trainrp, traingd, θ.α. 

 

ΙΙ. πλάξηεζε εθπαίδεπζεο δηθηύνπ: “traingdx” 

Πξόθεηηαη γηα ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο πνπ ελεκεξώλεη ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη ηηο πνιώζεηο 

ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο απόηνκεο θαζόδνπ κε νξκή θαη πξνζαξκόζηκν ξπζκό εθκάζεζεο 

(gradient descent momentum and an adaptive learning rate). Όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο 

ζπλαξηήζεηο εθπαίδεπζεο πνπ αλαθέξζεθαλ, έηζη θαη ε traingdx είλαη ζε ζέζε λα εθπαηδεύζεη έλα 

ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν εθόζνλ ε ζρέζε πνπ ζα πξνθύςεη από ηα ζπλαπηηθά βάξε, ηα δεδνκέλα 

εηζόδνπ ηνπ δηθηύνπ θαη νη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο λα είλαη παξαγσγίζηκε. Η αλάδξαζε ζπλίζηαηαη 

ζηνλ ππνινγηζκό ηεο παξαγώγνπ ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο (performance function) ζε ζπλάξηεζε 

κε ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη ηηο πνιώζεηο Υ. Κάζε κεηαβιεηή κεηαβάιιεηαη ζύκθσλα κε ηε κέζνδν 

απόηνκεο θαζόδνπ κε νξκή, ζηελ νπνία αλαθεξζήθακε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν θαη 

πεξηγξάθεηαη κε ηελ ζρέζε: 

 

𝒅𝑿 = 𝒎𝒄 ∗ 𝒅𝑿𝒑𝒓𝒆𝒗 + 𝒍𝒓 𝟏 − 𝒎𝒄 ∗
𝒅𝒑𝒆𝒓𝒇

𝒅𝑿
                                        (7.4) 

 

, όπνπ dXprev: Η πξνεγνύκελε κεηαβνιή ζε ζπλαπηηθά βάξε ή πνιώζεηο. 

 
Σν βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο ζπλάξηεζεο εθπαίδεπζεο traingdx είλαη ην εμήο: ζε πεξίπησζε 

όπνπ ε απόδνζε κεησζεί θάησ από ηελ ηηκή πνπ έρεη ηεζεί ζηελ παξάκεηξν goal ηεο ζπλάξηεζεο 

εθκάζεζεο, ηόηε ν ξπζκόο εθκάζεζεο απμάλεηαη θαηά ηνλ παξάγνληα lr_inc. Δάλ όκσο ε απόδνζε 
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ζε θάπνηα επαλάιεςε απμεζεί πεξηζζόηεξν από ηελ ηηκή πνπ έρεη δνζεί ζηελ παξάκεηξν 

max_perf_inc, ηόηε ν ξπζκόο εθκάζεζεο ξπζκίδεηαη από ηνλ παξάγνληα lr_dec θαη αθπξώλεηαη 

νπνηαδήπνηε κεηαβνιή, ε  νπνία ζα πξνθαινύζε αύμεζε ζηε απόδνζε. εκαληηθό είλαη επίζεο θαη 

ην όηη εθόζνλ ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο απμεζεί πεξηζζόηεξεο θνξέο από ηελ ηηκή πνπ έρεη 

δνζεί ζηελ παξάκεηξν max_fail, ηόηε ε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ δηαθόπηεηαη απηόκαηα.  

Από ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε όηη ε ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ζηνρεύεη ζηελ 

νξζόηεξε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ, θαζώο είλαη ζε ζέζε λα πξνιακβάλεη θαη λα δηαθόπηεη κία κε 

ζσζηή εθπαίδεπζε. Μπνξεί βέβαηα ε εθπαίδεπζε λα ραξαθηεξίδεηαη σο ειιηπήο, αιιά ζίγνπξα ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα εμαρζνύλ από ην δίθηπν ζα είλαη πεξηζζόηεξν αμηόινγα από ην λα ζπλέρηδε ε 

εθπαίδεπζε κέρξη ηέινπο. 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ νξίδνπλ ηελ ζπλάξηεζε traingdx, θαζώο θαη νη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ηνπο 

είλαη: 

 Αξηζκόο επνρώλ (επαλαιήςεσλ) εθπαίδεπζεο (net.trainParam.epochs=10) 

 ηόρνο ηηκήο ζπλάξηεζεο απόδνζεο (net.trainParam.goal=0) 

 Ρπζκόο εθκάζεζεο (net.trainParam.lr=0.01)  

 Λόγνο αύμεζεο ξπζκνύ εθκάζεζεο (net.trainParam.lr_inc=1.05) 

 Λόγνο κείσζεο ξπζκνύ εθκάζεζεο (net.trainParam.lr_ dec=0.7) 

 Μέγηζηνο αξηζκόο απνηπρηώλ «validation» (net.trainParam.max_fail=5) 

 Μέγηζηε αύμεζε απόδνζεο (net.trainParam.max_perf_inc=1.04) 

 ηαζεξά ηεο νξκήο (net.trainParam.mc=0.9) 

 Διάρηζηε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο (net.trainParam.min_grad=1e-10) 

 Δπνρέο πνπ κεζνιαβνύλ γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ απνηειέζκαηνο(net.trainParam.show=25) 

 Μέγηζηνο ρξόλνο εθπαίδεπζεο ζε seconds (net.trainParam.time=inf) 

 

Καηόπηλ αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο πνπ πινπνηήζεθε κε ηηο ζπλαξηήζεηο newcf, traingdx θαη 

learndgm: 

 
 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ 3 (neural_newcf_traingdx_learngdm) 

p = […] 

 

t = […] 

 

[pn,ps]= mapminmax(p,0,1) 

 

[tn,ts]= mapminmax(t,0,1) 

 

[trainV, valV, testV]= dividevec (pn, tn, 0.15, 0.15); 
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net= newcf(minmax(pn), [1, Η, 1], {'tansig', 'tansig',  'purelin'}, 

'traingdx', 'learngdm') 

%------------------------------------------------------------------------ 

Δεκηνπξγία ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ηξηώλ επηπέδσλ(κέζσ ηεο newcf), κε 

ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο ηηο tansig, tansig θαη purelin γηα θάζε επίπεδν 

αληίζηνηρα, ελώ ε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ ζα γίλεη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

traingdx θαη ε εθκάζεζε κέζσ ηεο learngdm. Ο αιγόξηζκνο έηξεμε γηα Η από 

1 εσο 10. 

%------------------------------------------------------------------------ 

net= init(net) 

 

net. trainParam.epochs= 8000;  

 

net. trainParam.show= 100; 
 

net. trainParam.min_grad= 1e-20; 
 

net. trainParam.lr= 0.01; 
 

net. trainParam.mc= 0.9; 

 
net. trainParam.lr_inc= 1.05; 

 

net. trainParam.lr_dec= 0.7; 

 

net. trainParam.max_fail= 10; 

 

net. trainParam.max_perf_inc= 1.04; 

 

net= train(net, trainV.P, trainV.T, [], [], valV, testV); 

 

y= sim(net, testV.P, [], [], testV.T); 

 

e= testV.T-y; 

 

Perf= mse(e) 

 

end 

 

 

Ο παπαπάνυ αλγόπιθμορ εθαπμόζηηκε για Η από 1 έυρ 10 και με κπιηήπιο ηο mse έδυζε ηα 

εξήρ αποηελέζμαηα: 
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Α) Πεγή Μάε Βξύζε: 

 

 
ρήκα 7.7: Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 3 γηα πεγή Μάε Βξύζε 

 
Παξαηεξνύκε όηη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν εθπαίδεπζεο, γηα Η=4 δόζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ίζε κε 0.0450 (l/s)2. 

 
Β) Πεγή Πέξα Βξύζε: 

 

 
ρήκα 7.8: Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 3 γηα πεγή Πέξα Βξύζε 

 
ηελ πεγή Πέξα Βξύζεο, γηα ηνλ ίδην ηύπν εθπαίδεπζεο θαη γηα Η=8 δόζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ίζε κε 0.0144 (l/s)2. 
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7.3.4 Ανάπηςξη αλγοπίθμος με ζςνάπηηζη δημιοςπγίαρ δικηύος ηην newcf, ζςνάπηηζη 

εκπαίδεςζηρ ηην trainlm και ζςνάπηηζη εκμάθηζηρ ηην learngdm. 

 
Ο αιγόξηζκνο εθπαίδεπζεο trainlm ζεσξείηαη αξθεηά γξήγνξνο θαη αμηόπηζηνο. Σα ππνινγηδόκελα 

ζπλαπηηθά βάξε θαη πνιώζεηο ππνινγίδνληαη κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ “Levenberg-Marquardt”. 

Όπσο θαη ζηηο ζπλαξηήζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ ε ζρέζε πνπ ζα πξνθύπηεη από ηα ζπλαπηηθά 

βάξε, ηα δεδνκέλα εηζόδνπ ηνπ δηθηύνπ θαη ηηο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο θάζε ζηξώκαηνο, ζα 

πξέπεη λα είλαη παξαγσγίζηκε.  

Αληίζεηα κε άιιεο ζπλαξηήζεηο εθπαίδεπζεο, ε trainlm ππνζέηεη όηη ην δίθηπν θαηέρεη σο 

ζπλάξηεζε απόδνζεο ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα, mse (mean square error). Η ππόζεζε απηή 

απνηειεί βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ αιγνξίζκνπ Levenberg-Marquardt.  

Η αλάδξαζε ζπλίζηαηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ Ιαθσκβηαλνύ πίλαθα ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο 

ζε ζρέζε κε ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη ηηο πνιώζεηο Υ. Κάζε κεηαβιεηή ξπζκίδεηαη κέζσ ηνπ 

αιγνξίζκνπ Levenberg-Marquardt, 

𝒋𝒋 = 𝒋𝑿 ∗ 𝒋𝑿                                                                     (7.5) 

 

𝒋𝒆 = 𝒋𝑿 ∗ 𝑬                                                                        (7.6) 

 

𝒅𝑿 = −(𝒋𝒋 + 𝑰 ∗ 𝒎𝒖)/𝒋𝒆                                                       (7.7) 

 
, όπνπ: 

 Δ: πίλαθαο όισλ ησλ ζθαικάησλ, 

  Ι: κνλαδηαίνο πίλαθαο, 

jX: Ιαθσκβηαλόο πίλαθαο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ, 

     je: Ιαθσκβηαλόο πίλαθαο ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο, 

   mu: παξάκεηξνο πξνζαξκνζηηθόηεηαο δηθηύνπ θαη 

    dX: πίλαθαο ηεο κεηαβνιήο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ. 

 
Πην αλαιπηηθά, ν αιγόξηζκνο  Levenberg-Marquardt ρξεζηκνπνηεί ηελ θαηεύζπλζε εθείλε γηα λα 

επηιπζεί πνπ απνηειεί ηελ ιύζε ηνπ γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο  ησλ εμηζώζεσλ: 

 

 𝑱 𝒙𝒌 
𝑻𝑱 𝒙𝒌 + 𝝀𝒌𝑰 𝒅𝒌 = −𝑱 𝒙𝒌 𝑭 𝒙𝒌                                       (7.8)                               

, όπνπ  ν αξηζκόο  λκ   ξπζκίδεη ηελ πνζόηεηα θαη ηελ  δηεύζπλζε ηνπ dk. Όηαλ  ην λκ  είλαη κεδέλ, 

ην dk  είλαη ην ίδην κε εθείλν ζηελ κέζνδν Gauss-Newton. Όζν ην λκ ηείλεη ζην άπεηξν, ην dk ηείλεη ζε 

κεδεληθό δηάλπζκα. Απηό ζεκαίλεη όηη γηα έλα αξθεηά κεγάιν λκ ηζρύεη ε αληζόηεηα: 

𝑭 𝒙𝒌 + 𝒅𝒌 < 𝐹(𝒙𝒌)                                                          (7.9)                                                 
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Η ηηκή ηεο παξακέηξνπ mu απμάλεηαη θαηά ηνλ παξάγνληα mu_inc έσο όηνπ ε αιιαγή ησλ 

παξαπάλσ ηξηώλ ζρέζεσλ λα θαηαιήμεη ζε κεησκέλε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο. Αθνύ 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αιιαγή ζηα ζπλαπηηθά βάξε θαη ηηο πνιώζεηο, ε παξάκεηξνο mu κεηώλεηαη θαηά 

ηνλ παξάγνληα mu_dec. 

Η παξάκεηξνο mem_reduc νπζηαζηηθά δείρλεη πσο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε κλήκε θαη ε ηαρύηεηα 

ηνπ ππνινγηζηή ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ Ιαθσκβηαλνύ πίλαθα jX. Δάλ ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ 

mem_reduc ηεζεί ίζε κε ηε κνλάδα, ηόηε ε ζπλάξηεζε trainlm εθπαηδεύεη ην δίθηπν λαη κελ κε 

κεγαιύηεξε ηαρύηεηα, αιιά κε ηελ απαίηεζε πεξηζζόηεξεο κλήκεο. ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηηκή 

απμεζεί από 1 ζε 2, ηόηε ε απαίηεζε κλήκεο κεηώλεηαη ζην κηζό, αιιά κεηώλεηαη επίζεο θαη ε 

ηαρύηεηα εθπαίδεπζεο. Γεληθά, όζν πςειόηεξεο ηηκέο ζέηνληαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν, ηόζν 

κεηώλεηαη ε απαίηεζε κλήκεο θαη ηαπηόρξνλα κεηώλεηαη θαη ε ηαρύηεηα εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηύνπ.  

 

Οη παξάκεηξνη πνπ νξίδνπλ ηελ ζπλάξηεζε traingdx, θαζώο θαη νη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ηνπο 

είλαη: 

 Αξηζκόο επνρώλ (επαλαιήςεσλ) εθπαίδεπζεο (net.trainParam.epochs=100) 

 ηόρνο ηηκήο ζπλάξηεζεο απόδνζεο (net.trainParam.goal=0) 

 Παξάγνληαο αληαιιαγήο κλήκεο/ηαρύηεηαο (net.trainParam.mem_reduc=1) 

 Αξρηθή ηηκή mu (net.trainParam.mu=0.001) 

 Παξάγνληαο κείσζεο mu (net.trainParam.mu_dec=0.1) 

 Παξάγνληαο αύμεζεο mu (net.trainParam.mu_inc=10) 

 Μέγηζηε ηηκή mu (net.trainParam.mu_max=1e10) 

 Μέγηζηνο αξηζκόο απνηπρηώλ «validation» (net.trainParam.max_fail=5) 

 Διάρηζηε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο (net.trainParam.min_grad=1e-10) 

 Δπνρέο πνπ κεζνιαβνύλ γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ απνηειέζκαηνο(net.trainParam.show=25) 

 Μέγηζηνο ρξόλνο εθπαίδεπζεο ζε seconds (net.trainParam.time=inf) 

 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ 

αξηζκνύ λεπξώλσλ ηνπ ελδηάκεζνπ ζηξώκαηνο κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκό ζπλαξηήζεσλ, 

θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ηελ θάζε πεγή.  
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ 4 (neural_newcf_trainlm_learngdm) 

p = […] 

 

t = […] 

 

[pn,ps]= mapminmax(p,0,1) 

 

[tn,ts]= mapminmax(t,0,1) 

 

[trainV, valV, testV]= dividevec(pn, tn, 0.15, 0.15); 

 

net= newcf(minmax(pn), [1, Η, 1], {'tansig', 'tansig',  'purelin'}, 

'trainlm', 'learngdm') 

%------------------------------------------------------------------------ 

Δεκηνπξγία ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ηξηώλ επηπέδσλ(κέζσ ηεο newcf), κε 

ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο ηηο tansig, tansig θαη purelin γηα θάζε επίπεδν 

αληίζηνηρα, ελώ ε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ ζα γίλεη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

trainlm θαη ε εθκάζεζε κέζσ ηεο learngdm. Ο αιγόξηζκνο έηξεμε γηα Η από 1 

εσο 10. 

%------------------------------------------------------------------------ 

net= init(net) 

 

net. trainParam.epochs= 8000; 

 

net. trainParam.show= 100; 
 

net. trainParam.min_grad= 1e-20; 
 

net. trainParam.max_fail= 10; 

 

net. trainParam.mem_reduc= 1; 

 

net. trainParam.mu_inc= 10; 

 

net. trainParam.mu_dec= 0.10; 

 

net. trainParam.mu_max= 1e+010; 

 

net= train(net, trainV.P, trainV.T, [], [], valV, testV); 

 

y= sim(net, testV.P, [], [], testV.T); 

 

e= testV.T-y; 

 

Perf= mse(e) 

 

end 
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Ο παπαπάνυ αλγόπιθμορ εθαπμόζηηκε για Η από 1 έυρ 10 και με κπιηήπιο ηο mse έδυζε ηα 

εξήρ αποηελέζμαηα: 

 
Α) Πεγή Μάε Βξύζε:  

 

 
ρήκα 7.9: Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 4 γηα πεγή Μάε Βξύζε 

 
Παξαηεξνύκε όηη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν εθπαίδεπζεο, γηα Η=4 δόζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ίζε κε 0.0030 (l/s)2. 

 
Β) Πεγή Πέξα Βξύζε: 

 

 
ρήκα 7.10: Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 4 γηα πεγή Πέξα Βξύζε 
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(l/s)

2 

1 0.0307 

2 0.0178 

3 0.0124 

4 0.0030 

5 0.0119 

6 0.0104 

7 0.0147 

8 0.0133 

9 0.0268 

10 0.0349 

 

H MSE 

 
(l/s)

2 

1 0.0175 

2 0.0126 

3 0.0053 

4 0.0001 

5 0.0017 

6 0.0055 

7 0.0068 

8 0.0123 

9 0.0056 

10 0.0069 
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ηελ πεγή Πέξα Βξύζεο, γηα ηνλ ίδην ηύπν εθπαίδεπζεο θαη γηα Η=4 δόζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ίζε κε 0.0001 (l/s)2. 

 

7.3.5 Ανάπηςξη αλγοπίθμος με ζςνάπηηζη δημιοςπγίαρ δικηύος ηην newcf, ζςνάπηηζη 

εκπαίδεςζηρ ηην trainlm, ζςνάπηηζη εκμάθηζηρ ηην learngdm και ζςνάπηηζη απόδοζηρ 

ζθάλμαηορ ηην msereg. 

 

Οη ζπλαξηήζεηο “newcf”, “learngdm” θαη “trainlm” πνπ αλαιύζεθαλ πξνεγνπκέλσο ρξεζηκνπνηνύληαη 

θαη ζε απηόλ ηνλ αιγόξηζκν. 

 
πλάξηεζε απόδνζεο ζθάικαηνο: “msereg” 

Η ζπλάξηεζε msereg νπζηαζηηθά πξνθύπηεη από δύν άιιεο ζπλαξηήζεηο: ηελ mse θαη msw. Η 

ζπλάξηεζε κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο, mse νξίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

𝒎𝒔𝒆 =
𝟏

𝑵
∙  (𝒆𝒊)

𝟐𝑵
𝒊=𝟏 =

𝟏

𝑵
∙  (𝒕𝒊

𝑵
𝒊=𝟏 − 𝒑𝒊)

𝟐                                  (7.10)          

  
, όπνπ 𝑒𝑖 : δηαθνξά κεηαμύ δηαλύζκαηνο εηζόδνπ 𝑝𝑖  θαη ηνπ δηαλύζκαηνο επηζπκεηήο εμόδνπ 𝑡𝑖 . 

Η ζπλάξηεζε κέζνπ ηεηξαγσληθνύ αζξνίζκαηνο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ ηνπ 

δηθηύνπ, msw δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

𝒎𝒔𝒘 =
𝟏

𝒏
∙   𝒘𝒋 

𝟐
                                                (7.11)𝒏

𝒋=𝟏   

 

, όπνπ 𝑤𝑗 : ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη νη πνιώζεηο ηνπ δηθηύνπ. 

 
Η ζρέζε πνπ νξίδεη ηελ ζπλάξηεζε απόδνζεο ζθάικαηνο msereg δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

𝒎𝒔𝒆𝒓𝒆𝒈 = 𝜸 ∙ 𝒎𝒔𝒆 + (𝟏 − 𝜸) ∙ 𝒎𝒔𝒘                                   (7.12)   

                                   
, όπνπ γ: ε θιίζε ratio ηεο msereg θαη παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1].  

 
Γηα ηηκή ηνπ ratio κηθξόηεξε από 0.5 απνδίδεηαη κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζηελ ζπλάξηεζε msw ζε 

ζρέζε κε ηελ mse θαη άξα κηθξόηεξε κεηαβνιή ζηα ζπλαπηηθά βάξε θαη ζηηο πνιώζεηο. Αληηζέησο, 

κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ 0.5, απνδίδεη κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζηελ mse θαη ζπλεπώο κεγαιύηεξε 

κεηαβνιή ζηηο ηηκέο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ. 

Η ρξήζε ηεο msereg σο ζπλάξηεζε απόδνζεο, νδεγεί ζε κηθξόηεξεο ηηκέο ζπλαπηηθώλ βαξώλ 

θαη πνιώζεσλ ηνπ δηθηύνπ, θαζώο θαη ζε πην «ήπηα» αληίδξαζε ηνπ δηθηύνπ ζε λέεο εηζόδνπο 

δεδνκέλσλ. 
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Ο αιγόξηζκνο πνπ αθνινπζεί δηαθέξεη από ηνλ πξνεγνύκελν κνλάρα σο πξνο ηελ ρξήζε ηεο 

msereg σο ζπλάξηεζε απόδνζεο θαη ηεο δήισζεο ηεο παξακέηξνπ ratio. 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ 5 (neural_newcf_trainlm_learngdm_msereg) 

p = […] 

 

t = […] 

 

[pn,ps]= mapminmax(p,0,1) 

 

[tn,ts]= mapminmax(t,0,1) 

 

[trainV, valV, testV]= dividevec(pn, tn, 0.15, 0.15); 

 

net= newcf(minmax(pn), [1, Η, 1], {'tansig', 'tansig',  'purelin'}, 

'trainlm', 'learngdm') 

 

net= init(net) 

 

net. performFcn= ’msereg’; 

 

net. performParam.ratio= 0.5; 

 

net. trainParam.epochs= 8000; 

 

net. trainParam.show= 100; 
 

net. trainParam.min_grad= 1e-20; 
 

net. trainParam.max_fail= 10; 

 

net. trainParam.mem_reduc= 1; 

 

net. trainParam.mu_inc= 10; 

 

net. trainParam.mu_dec= 0.10; 

 

net. trainParam.mu_max= 1e+010; 

 

net= train(net, trainV.P, trainV.T, [], [], valV, testV); 

y= sim(net, testV.P, [], [], testV.T); 

 

e= testV.T-y; 

 

Perf= msereg(e) 

 

end 



Κεθάιαην 7 

Ανάπτυξη Αλγοπίθμων με Χπήση Νευπωνικών Δικτύων – Ανάλυση Αποτελεσμάτων 

106 

Ο παπαπάνυ αλγόπιθμορ εθαπμόζηηκε για Η από 1 έυρ 10 και με κπιηήπιο ηο mse έδυζε ηα 

εξήρ αποηελέζμαηα: 

 
Α) Πεγή Μάε Βξύζε: 

 

 
ρήκα 7.11: Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 5 γηα πεγή Μάε Βξύζε 

 
Παξαηεξνύκε όηη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν εθπαίδεπζεο, γηα Η=4 δόζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ίζε κε 0.0511 (l/s)2. 

 

Β) Πεγή Πέξα Βξύζε: 

 

 
ρήκα 7.12: Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 5 γηα πεγή Πέξα Βξύζε 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0 2 4 6 8 10

MSE

H

newcf-trainlm(msereg)

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0 2 4 6 8 10

MSE

H

newcf-trainlm(msereg)

H MSE 

 
(l/s)
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1 0.1129 

2 0.0752 

3 0.081 

4 0.0511 

5 0.0645 

6 0.0683 

7 0.064 

8 0.059 

9 0.0646 

10 0.0744 

 

H MSE 

 
(l/s)

2 

1 0.0191 

2 0.0165 

3 0.0258 

4 0.0174 

5 0.0219 

6 0.0128 

7 0.024 

8 0.0126 

9 0.016 

10 0.0223 
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ηελ πεγή Πέξα Βξύζεο, γηα ηνλ ίδην ηύπν εθπαίδεπζεο θαη γηα Η=8 δόζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ίζε κε 0.0126 (l/s)2. 

 

7.3.6 Ανάπηςξη αλγοπίθμος με ζςνάπηηζη δημιοςπγίαρ δικηύος ηην newcf, ζςνάπηηζη 

εκπαίδεςζηρ ηην trainbr και ζςνάπηηζη εκμάθηζηρ ηην learngdm. 

 

πλάξηεζε εθπαίδεπζεο δηθηύνπ: “trainbr” 

Η ζπλάξηεζε trainbr ελεκεξώλεη ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη ηηο πνιώζεηο ζπκθώλα κε ηελ 

βειηηζηνπνίεζε  Levenberg-Marquardt. Οπζηαζηηθά ειαρηζηνπνηεί έλαλ γξακκηθό ζπλδπαζκό ησλ 

ηεηξαγσληθώλ ζθαικάησλ θαη ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη έπεηηα ηξνπνπνηεί ηνλ γξακκηθό 

ζπλδπαζκό έηζη ώζηε θαηά ην ηέινο ηεο εθπαίδεπζεο ην πξνθύπηνλ δίθηπν λα θαηέρεη θαιέο 

ηδηόηεηεο γελίθεπζεο. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία θαιείηαη θαλνληθνπνίεζε θαηά Bayesian, θαζώο ε 

ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο trainbr αθνινπζεί ην πξόηππν ηεο θαηαλνκήο Bayesian. ηελ πεξίπησζε 

απηή ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη νη πνιώζεηο νξίδνληαη ζαλ ηπραίεο κεηαβιεηέο κε θαζνξηζκέλεο 

θαηαλνκέο. εκαληηθό είλαη ην όηη νη παξάκεηξνη θαλνληθνπνίεζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

ζπλδένληαη κε ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ θαηαλνκώλ απηώλ θαη εθηηκνύληαη κέζσ ζηαηηζηηθώλ ηερληθώλ. 

Η αλάδξαζε ζπλίζηαηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ Ιαθσκβηαλνύ πίλαθα jX ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο 

βάζεη ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ Υ. Κάζε κεηαβιεηή πξνζαξκόδεηαη ζύκθσλα κε 

ηνλ αιγόξηζκν Levenberg-Marquardt, 

𝒋𝒋 = 𝒋𝑿 ∗ 𝒋𝑿                                                               (7.5) 

 

𝒋𝒆 = 𝒋𝑿 ∗ 𝑬                                                                 (7.6) 

 

𝒅𝑿 = −(𝒋𝒋 + 𝑰 ∗ 𝒎𝒖)/𝒋𝒆                                          (7.7) 

 
, όπνπ: 

 Δ: πίλαθαο όισλ ησλ ζθαικάησλ, 

 Ι: κνλαδηαίνο πίλαθαο, 

   jX: Ιαθσκβηαλόο πίλαθαο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ, 

   je: Ιαθσκβηαλόο πίλαθαο ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο, 

 mu: παξάκεηξνο πξνζαξκνζηηθόηεηαο δηθηύνπ θαη 

  dX: πίλαθαο ηεο κεηαβνιήο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη όζν κεγαιύηεξν ην πιήζνο ησλ ηζηνξηθώλ ζηνηρείσλ πνπ εηζάγνληαη ζην 

δίθηπν σο δεδνκέλα πξνο εθπαίδεπζε, ηόζν κεγαιύηεξνο είλαη ν αξηζκόο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

απαηηεί ε trainbr γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο εθπαίδεπζεο. 



Κεθάιαην 7 

Ανάπτυξη Αλγοπίθμων με Χπήση Νευπωνικών Δικτύων – Ανάλυση Αποτελεσμάτων 

108 

Οη παξάκεηξνη πνπ νξίδνπλ ηελ ζπλάξηεζε trainbr, θαζώο θαη νη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ηνπο 

είλαη: 

 Αξηζκόο επνρώλ (επαλαιήςεσλ) εθπαίδεπζεο (net.trainParam.epochs=100) 

 ηόρνο ηηκήο ζπλάξηεζεο απόδνζεο (net.trainParam.goal=0) 

 Παξάγνληαο αληαιιαγήο κλήκεο/ηαρύηεηαο (net.trainParam.mem_reduc=1) 

 Ρύζκηζε παξακέηξνπ Marquardt (net.trainParam.mu=0.005) 

 Παξάγνληαο κείσζεο mu (net.trainParam.mu_dec=0.1) 

 Παξάγνληαο αύμεζεο mu (net.trainParam.mu_inc=10) 

 Μέγηζηε ηηκή mu (net.trainParam.mu_max=1e10) 

 Μέγηζηνο αξηζκόο απνηπρηώλ «validation» (net.trainParam.max_fail=5) 

 Διάρηζηε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο (net.trainParam.min_grad=1e-10) 

 Δπνρέο πνπ κεζνιαβνύλ γηα ηελ απεηθόληζε ηνπ απνηειέζκαηνο(net.trainParam.show=25) 

 Μέγηζηνο ρξόλνο εθπαίδεπζεο ζε seconds (net.trainParam.time=inf) 

 

Καηόπηλ αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο πνπ πινπνηήζεθε κε ηηο ζπλαξηήζεηο newcf, trainbr θαη 

learndgm: 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ 6 (neural_newcf_trainbr_learngdm) 

 
p = […] 

 

t = […] 

 

[pn,ps]= mapminmax(p,0,1) 

 

[tn,ts]= mapminmax(t,0,1) 

 

[trainV, valV, testV]= dividevec(pn, tn, 0.15, 0.15); 

 

net= newcf(minmax(pn), [1, Η, 1], {'tansig', 'tansig',  'purelin'}, 

'trainbr', 'learngdm') 

 

net= init(net) 

 

net. trainParam.epochs= 8000; 

 

net. trainParam.show= 100; 
 

net. trainParam.min_grad= 1e-20; 

 

net. trainParam.lr= 0.01; 

 

net. trainParam.mu_max= 1e+030; 
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net= train(net, trainV.P, trainV.T, [], [], valV, testV); 

 

y= sim(net, testV.P, [], [], testV.T); 

 

e= testV.T-y; 

 

Perf= mse(e) 

 

end 

 

 

Ο παπαπάνυ αλγόπιθμορ εθαπμόζηηκε για Η από 1 έυρ 10 και με κπιηήπιο ηο mse έδυζε ηα 

εξήρ αποηελέζμαηα: 

 

Α) Πεγή Μάε Βξύζε: 

 

 
ρήκα 7.13: Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 6 γηα πεγή Μάε Βξύζε 

 
Παξαηεξνύκε όηη γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν εθπαίδεπζεο, γηα Η=3 δόζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ίζε κε 0.0145 (l/s)2. 
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Β) Πεγή Πέξα Βξύζε: 

 

 
ρήκα 7.14: Γξαθηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ αιγνξίζκνπ 6 γηα πεγή Πέξα Βξύζε 

 
ηελ πεγή Πέξα Βξύζεο, γηα ηνλ ίδην ηύπν εθπαίδεπζεο θαη γηα Η=7 δόζεθε ε κηθξόηεξε ηηκή 

κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ίζε κε 0.009 (l/s)2. 

 

7.3.7 ςγκενηπυηικά αποηελέζμαηα αλγοπίθμυν – ύγκπιζη και επιλογή βέληιζηος ηύπος 

εκπαίδεςζηρ και πλήθοςρ νεςπώνυν ενδιάμεζος ζηπώμαηορ. 

 
Όζνλ αθνξά ηελ πεγή Μάε Βξύζεο αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο κέζνπ 

ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο αλά ηύπν εθπαίδεπζεο, θαζώο θαη ν αξηζκόο ησλ λεπξώλσλ ηνπ 

ελδηάκεζνπ ζηξώκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ βέιηηζηε απηή ηηκή. 

 
Α) Πεγή Μάε Βξύζε: 

1 newff, traingd, learngdm  Η=9 MSE= 0.0253 (l/s)
2 

2 newff, traingdm, learngdm Η=4 MSE= 0.0553 (l/s)
2 

3 newcf, traingdx, learngdm Η=4 MSE= 0.0450 (l/s)
2 

4 newcf, trainlm, learngdm (mse) Η=4 MSE= 0.003 (l/s)
2 

5 newcf, trainlm, learngdm (msereg)  Η=4 MSEREG= 0.0511 (l/s)
2 

6 newcf, trainbr Η=3 MSE= 0.0145 (l/s)
2 

 
Πίλαθαο 7.2: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα αιγνξίζκσλ γηα ηελ πεγή Μάε Βξύζε 
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ρήκα 7.15: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα αιγνξίζκσλ γηα ηελ πεγή Μάε Βξύζε 

 
Παξαηεξνύκε επνκέλσο ν ηύπνο εθπαίδεπζεο πνπ έδσζε ηελ κηθξόηεξε ηηκή κέζνπ 

ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο ζπλδπαζηηθήο ρξήζεο ησλ ζπλαξηήζεσλ: 

newcf, trainlm θαη learngdm. Σν θαλνληθνπνηεκέλν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα πήξε ηελ ηηκή mse= 

0.0030 (l/s)2 γηα πιήζνο λεπξώλσλ θξπθνύ ζηξώκαηνο Η=4. 

Αμηνζεκείσην είλαη ην όηη ζε ηέζζεξηο από ηνπο έμη αιγόξηζκνπο πνπ πινπνηήζεθαλ, ζεκεηώζεθε 

ην βέιηηζην mse γηα πιήζνο λεπξώλσλ ελδηάκεζνπ ζηξώκαηνο ίζν κε ηέζζεξα. Σν γεγνλόο απηό 

ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζην όηη γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε πεγή ήηαλ δηαζέζηκα πεξηζζόηεξα ζηνηρεία 

δεδνκέλσλ, ηα νπνία εηζήρζεζαλ ζην λεπξσληθό δίθηπν. Μεγαιύηεξν πιήζνο δεδνκέλσλ εηζόδνπ, 

ζπλήζσο εμαζθαιίδεη θαιύηεξε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ, ε νπνία ζπγθιίλεη ζηελ ρξήζε ηεζζάξσλ 

λεπξώλσλ ζην ελδηάκεζν, θξπθό ζηξώκα ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ.  

Οκνίσο θαη γηα ηελ δεύηεξε πεγή: 

 
Β) Πεγή Πέξα Βξύζε: 

1 newff, traingd, learngdm Η=6 MSE= 0.0067 (l/s)
2 

2 newff, traingdm, learngdm Η=9 MSE= 0.0052 (l/s)
2 

3 newcf, traingdx, learngdm Η=8 MSE= 0.0144 (l/s)
2 

4 newcf, trainlm, learngdm (mse) Η=4 MSE= 0.0001 (l/s)
2 

5 newcf, trainlm, learngdm (msereg) Η=8 MSEREG= 0.0126 (l/s)
2 

6 newcf, trainbr Η=7 MSE= 0.009 (l/s)
2 

 
Πίλαθαο 7.3: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα αιγνξίζκσλ γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζε 
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ρήκα 7.16: πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα αιγνξίζκσλ γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζε 

 
ηελ ζπγθεθξηκέλε πεγή ην βέιηηζην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα (ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ηηκώλ) 

απνδόζεθε γηα ηύπν εθπαίδεπζεο κε ζπλαξηήζεηο: newcf, trainlm θαη learngdm, κε ηηκή mse=0.001 

(l/s)2  θαη αξηζκό λεπξώλσλ ελδηάκεζνπ ζηξώκαηνο ίζν κε ηέζζεξα. 

Παξαηεξνύκε όηη θαη γηα ηηο δύν πεγέο ν αιγόξηζκνο, πνπ πινπνηήζεθε κε ζπλαξηήζεηο ηηο 

newcf, trainlm θαη learngdm έδσζε ην βέιηηζην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα. Σν γεγνλόο απηό 

ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζηελ ίδηα ηε θύζε ηνπ αιγνξίζκνπ, θαζώο ε ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο 

trainlm ζεσξείηαη  αξθεηά πην αμηόπηζηε θαη γξήγνξε, ζε ζρέζε κε πνιιέο από ηηο ππόινηπεο 

ζπλαξηήζεηο πνπ δνθηκάζηεθαλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 

 

7.4 Αναλςηική παποςζίαζη βέληιζηυν αποηελεζμάηυν  

ηελ παξνύζα παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθηέιεζεο ηνπ 

βέιηηζηνπ ηύπνπ εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαη επηρεηξείηαη εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηνπ. Η δηαδηθαζία απηή αθνινπζήζεθε θαη γηα ηηο δύν πεγέο Μάε θαη Πέξα Βξύζε ηνπ Γήκνπ Ρνύβα. 

 

7.4.1 Αποηελέζμαηα εκηέλεζηρ νεςπυνικού δικηύος για ηην πηγή Μάη Βπύζηρ. 

Γηα ηελ πεγή Μάε Βξύζε ην βέιηηζην απνηέιεζκα κέζσ ρξήζεο ησλ ζπλαξηήζεσλ newcf, trainlm 

θαη learngdm θαη αξηζκό λεπξώλσλ ελδηάκεζνπ ζηξώκαηνο  κεηά ηηο δνθηκέο βξέζεθε ίζν κε 

ηέζζεξα. 

Σν δίθηπν όπσο έρεη ήδε πεξηγξαθεί, δηαζέηεη ηξία επίπεδα. Έλα ζηξώκα εηζόδνπ κε δύν 

λεπξώλεο (βξνρόπησζε θαη αξηζκόο εκέξαο), έλα θξπθό ζηξώκα κε ηέζζεξηο λεπξώλεο θαη έλα 

ζηξώκα εμόδνπ κε έλαλ λεπξώλα.  
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Ο αιγόξηζκνο ρώξηζε κε ηπραίν ηξόπν ην 15% ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ γηα αμηνιόγεζε, ην 

15% επίζεο ησλ δεδνκέλσλ γηα έιεγρν θαη ην ππόινηπν πνζνζηό ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην γξάθεκα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ απέδσζε ην λεπξσληθό δίθηπν 

θαηά ηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο (training), ηεο αμηνιόγεζεο (validation) θαη ηνπ ειέγρνπ (testing) γηα 

ηελ πεγή Μάε Βξύζεο, κε ηηκή θαλνληθνπνηεκέλνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (θαηά ηνλ 

έιεγρν) ίζε κε mse=0.0030 (l/s)2. 

 

 

 
ρήκα 7.17: Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο, αμηνιόγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

 
Από ην παξαπάλσ γξάθεκα παξαηεξνύκε όηη ην λεπξσληθό δίθηπν απέδσζε πνιύ θαιά 

απνηειέζκαηα, θαζώο ζηε θάζε ηνπ ειέγρνπ νη παξαρζείζεο ηηκέο παξνρήο πξνζεγγίδνπλ θαηά 

πνιύ ηηο κεηξήζεηο πνπ ζπγθεληξώζεθαλ. εκαληηθό είλαη επίζεο ην όηη ην λεπξσληθό δίθηπν είλαη ζε 

ζέζε λα αληηιεθζεί ηηο θνξπθέο ρσξίο λα ηηο ππεξεθηηκήζεη. Δπνκέλσο αμηνινγνύκε όηη ν ηύπνο ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή δίλεη απνηειέζκαηα ηα νπνία αθνινπζνύλ ηελ 

ηάζε ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ. 

 

7.4.2 Αποηελέζμαηα εκηέλεζηρ νεςπυνικού δικηύος για ηην πηγή Πέπα Βπύζηρ. 

Οκνίσο θαη γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζε δόζεθε ην βέιηηζην απνηέιεζκα κέζσ ρξήζεο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ newcf, trainlm θαη learngdm θαη αξηζκό λεπξώλσλ ελδηάκεζνπ ζηξώκαηνο ίζν κε 

ηέζζεξα. 
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Αθνινπζεί ην γξάθεκα ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ γηα ηε θάζε ηεο 

εθπαίδεπζεο, αμηνιόγεζεο θαη ειέγρνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεγήο κε ηηκή θαλνληθνπνηεκέλνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (θαηά ηνλ έιεγρν) ίζε κε mse=0.0001 (l/s)2. 

 

 
 
 

ρήκα 7.18: Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο, αμηνιόγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

 

7.5 Έλεγσορ επίδπαζηρ γπαμμικήρ παπεμβολήρ - Αναλςηική 
παποςζίαζη  αποηελεζμάηυν 

ηελ ελόηεηα απηή ζηόρνο ήηαλ ε εμαθξίβσζε ηεο επηξξνήο ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο ζηα 

δεδνκέλα. Γη απηόλ ηνλ ιόγν,  εηζήρζεζαλ ζην λεπξσληθό δίθηπν ηα αξρηθά δεδνκέλα, ρσξίο ηελ 

εθαξκνγή ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο θαη ζθνπόο ήηαλ  ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Οπζηαζηηθά ζέινπκε λα δηαπηζηώζνπκε αλ ε ρξήζε ηεο γξακκηθήο 

παξεκβνιήο ήηαλ επεξγεηηθή ή όρη γηα ην λεπξσληθό δίθηπν. Η δηαδηθαζία απηή αθνινπζήζεθε θαη γηα 

ηηο δύν πεγέο Μάε θαη Πέξα Βξύζε ηνπ Γήκνπ Ρνύβα. 

Αξρηθά έπξεπε λα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία εύξεζεο ηνπ κέγηζηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο ησλ 

ρξνλνζεηξώλ ηεο βξνρόπησζεο θαη παξνρήο, κε ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν πνπ πεξηγξάθεθε ζε 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν.  
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TIME LAG 

(μέπερ) 

ςνηελεζηήρ ςζσέηιζηρ TIME LAG 

(μέπερ) 

ςνηελεζηήρ ςζσέηιζηρ 

Πηγή Μάη 
Βπύζη 

Πηγή Πέπα 
Βπύζη 

Πηγή Μάη 
Βπύζη 

Πηγή Πέπα 
Βπύζη 

0 -0,0935 0,0167 16 0,1832 0,2737 

1 -0,0534 -0,001 17 0,1447 0,2682 

2 0,0352 0,0425 18 0,1509 0,1704 

3 0,0617 -0,0052 19 0,0962 0,1119 

4 0,1114 0,1373 20 0,0734 0,1835 

5 0,1588 0,1792 21 0,0121 0,122 

6 0,1438 0,1206 22 -0,0103 0,159 

7 0,1454 0,1256 23 0,0842 0,2587 

8 0,0933 0,098 24 0,1141 0,2349 

9 0,1311 0,1096 25 0,161 0,2927 

10 0,1712 0,1558 26 0,0153 0,1606 

11 0,2153 0,196 27 -0,0275 0,1434 

12 0,1842 0,2088 28 -0,0745 0,0355 

13 0,0947 0,1991 29 -0,0169 0,045 

14 0,1138 0,0767 30 -0,0153 0,01 

15 0.1709 0,2938 
    

Πίλαθαο 7.4: Σηκέο ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα ρξνληθή πζηέξεζε εκεξώλ 0 έσο 30 

 
Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνύκε όηη ζηελ πεξίπησζε ηεο πεγήο Μάε Βξύζε, ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεγηζηνπνηείηαη ηελ 11ε κέξα, ελώ γηα ηε δεύηεξε πεγή Πέξα Βξύζε, 

πξνθύπηεη κία ρξνληθή πζηέξεζε 15 εκεξώλ.  

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξαηίζεληαη ηα γξαθήκαηα ησλ ρξνλνζεηξώλ ηεο βξνρόπησζεο 

θαη ηεο παξνρήο πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεπηεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπο. 

 

 

 
ρήκα 7.19: Υξνλνζεηξέο βξνρόπησζεο θαη παξνρήο γηα ηελ πεγή Μάε Βξύζε 
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ρήκα 7.20: Υξνλνζεηξέο βξνρόπησζεο θαη παξνρήο γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζε 

 
ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ιόγσ ηεο κε εθαξκνγήο ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο, 

ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ ησλ ρξνλνζεηξώλ ηεο βξνρόπησζεο θαη ηεο παξνρήο ήηαλ θαηά πνιύ 

κηθξόηεξν θαη ελδερνκέλσο ιηγόηεξν αληηπξνζσπεπηηθό, γεγνλόο πνπ πξνθαλώο επεξέαζε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. 

 

7.5.1 Αποηελέζμαηα εκηέλεζηρ νεςπυνικού δικηύος, συπίρ ηην εθαπμογή γπαμμικήρ 

παπεμβολήρ ζηα δεδομένα πηγήρ Μάη Βπύζηρ. 

Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ρξεζηκνπνηήζεθε όκνηνο ηύπνο δηθηύνπ κε ηνλ πξνεγνύκελν, 

θαζώο απνδείρηεθε βέιηηζηνο. Δπνκέλσο πξόθεηηαη μαλά γηα λεπξσληθό δίθηπν ηξηώλ επηπέδσλ, κε 

αξηζκό λεπξώλσλ ελδηάκεζνπ ζηξώκαηνο ίζν κε ηέζζεξα. Ό αιγόξηζκνο πνπ εθηειέζηεθε ήηαλ ν 

ίδηνο κε πξηλ, έρνληαο σο ζπλάξηεζε δεκηνπξγίαο δηθηύνπ ηελ newcf, ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ηελ 

trainlm θαη ζπλάξηεζε εθκάζεζεο ηελ learngdm. Όπσο επηζεκάλζεθε πξνεγνπκέλσο ε κνλαδηθή 

δηαθνξά κε ηελ πξνεγνύκελε εθαξκνγή είλαη ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο ζηα 

δεδνκέλα. 

Δπνκέλσο γηα ηελ πεγή Μάε Βξύζεο ην λεπξσληθό δίθηπν έδσζε ηα εμήο απνηειέζκαηα γηα ηε 

θάζε ηεο εθπαίδεπζεο (training), ηεο αμηνιόγεζεο (validation) θαη ηνπ ειέγρνπ (testing):  
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ρήκα 7.21: Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο, αμηνιόγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ρσξίο 

γξακκηθή παξεκβνιή 
 

Σν κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα θαηά ηνλ έιεγρν ήηαλ ίζν κε mse=0.0034 (l/s)2, δειαδή ειάρηζηα 

κεγαιύηεξν από ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα πνπ πξνέθπςε από ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε ρξήζε ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο, ην νπνίν ήηαλ ίζν κε mse=0.0030 (l/s)2. 

Παξόια απηά κέζσ ηεο απνηύπσζεο ησλ απνηειεζκάησλ ζε γξάθεκα, παξαηεξνύκε όηη όλησο ε 

γξακκηθή παξεκβνιή επλόεζε ηελ δηαδηθαζία θαη απέδσζε θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη κέζσ ηεο κεζόδνπ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο ήηαλ δηαζέζηκα 750 δεύγε ζηνηρείσλ 

παξνρήο θαη βξνρόπησζεο, ελώ ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο εηζήρζεζαλ ζην 

λεπξσληθό δίθηπν κόιηο 241 δεύγε. Η αύμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ ζηνηρείσλ νπζηαζηηθά ζπλέβαιε ζηελ 

επίηεπμε θαιύηεξεο εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ γηα ηελ πεγή Μάε Βξύζε. 

Δπνκέλσο θαηαιήγνπκε ζην όηη ε ρξήζε ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο ζηα δηαζέζηκα ζηνηρεία ηεο 

πεγήο Μάε Βξύζε, ήηαλ όλησο επλντθή απνδίδνληαο θαιύηεξα απνηειέζκαηα, ηα νπνία 

αθνινπζνύζαλ ζσζηά ηελ ηάζε ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ. 

 

7.5.2 Αποηελέζμαηα εκηέλεζηρ νεςπυνικού δικηύος, συπίρ ηην εθαπμογή γπαμμικήρ 

παπεμβολήρ ζηα δεδομένα πηγήρ Πέπα Βπύζηρ. 

Η ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ηε δεύηεξε πεγή Πέξα Βξύζεο. Ό αιγόξηζκνο πνπ 

εθηειέζηεθε ήηαλ ν ίδηνο κε ηελ πξνεγνύκελε εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεγήο, έρνληαο σο 

ζπλάξηεζε δεκηνπξγίαο δηθηύνπ ηελ newcf, ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ηελ trainlm θαη ζπλάξηεζε 

εθκάζεζεο ηελ learngdm.  
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Άξα γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζεο ην λεπξσληθό δίθηπν έδσζε ηα εμήο απνηειέζκαηα γηα ηε θάζε 

ηεο εθπαίδεπζεο (training), ηεο αμηνιόγεζεο (validation) θαη ηνπ ειέγρνπ (testing), κε δεδνκέλα 

ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο:  

 

 
 

ρήκα 7.22: Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο, αμηνιόγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ρσξίο 
γξακκηθή παξεκβνιή 

 
Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα θαηά ηνλ έιεγρν ήηαλ κεγαιύηεξν από 

ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα πνπ πξνέθπςε από ηα απνηειέζκαηα ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε 

ρξήζε ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο. ηελ αξρηθή εθαξκνγή πξνέθπςε mse=0.0001 (l/s)2, ελώ ρσξίο 

ηελ ρξήζε ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο απνδόζεθε mse=0.0094 (l/s)2. Παξαηεξνύκε όηη όλησο ε 

γξακκηθή παξεκβνιή επλόεζε θαηά πνιύ ηελ δηαδηθαζία θαη απέδσζε ζαθώο θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα. εκαληηθό είλαη ην όηη ε αύμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ ζηνηρείσλ, κέζσ ηεο γξακκηθήο 

παξεκβνιήο, νπζηαζηηθά ζπλέβαιε ζηελ επίηεπμε θαιύηεξεο εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζε, θαζώο ηα δεύγε ζηνηρείσλ παξνρήο θαη βξνρόπησζεο από 235 

απμήζεθαλ ζε 657 δεύγε. 

Δπνκέλσο θαηαιήγνπκε ζην όηη ε ρξήζε ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο ζηα δηαζέζηκα ζηνηρεία, 

απέδσζε θαιύηεξα απνηειέζκαηα, αθνινπζώληαο ζσζηά ηελ ηάζε ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ. 

 

7.6 Βεληιυμένο νεςπυνικό δίκηςο - Διζαγυγή ζηοισείυν θεπμοκπαζίαρ - 
Αναλςηική παποςζίαζη  αποηελεζμάηυν 

ηε ζπλέρεηα έγηλε κία πξνζπάζεηα βειηίσζεο ηεο απόθξηζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ζέηνληαο σο 

παξακέηξνπο  εηζόδνπ όρη κόλν ηα ύςε βξνρόπησζεο θαη ηνλ αξηζκό εκέξαο, αιιά θαη ζηνηρεία 

ζεξκνθξαζίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζηελ θνηλόηεηα Γέξγεξε ηνπ δήκνπ Ρνύβα, άξρηζε λα 

ιεηηνπξγεί από ηνλ Απξίιην ηνπ 2009, έλαο λένο κεηεσξνινγηθόο ζηαζκόο. πλεπώο δελ ήηαλ 
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δηαζέζηκα ηα ζηνηρεία ζεξκνθξαζίαο γηα ηα έηε 2007, 2008 θαη 2009 (έσο 14/07), γηα ηα νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη ε παξνύζα εξγαζία. Γη απηόλ ηνλ ιόγν ζπιιέρζεθαλ δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

δήκνπ Ηξαθιείνπ θαη θαηόπηλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζύγθξηζε ησλ ζεξκνθξαζηώλ ησλ θνηλώλ εκεξώλ 

ησλ δύν πεξηνρώλ (Γέξγεξεο θαη Ηξαθιείνπ) δηαπηζηώλνληαο ελ ηέιεη όηη ε απόθιηζε είλαη ειάρηζηε. 

ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε ρξήζε ησλ ζεξκνθξαζηώλ ηνπ δήκνπ Ηξαθιείνπ δελ πξόθεηηαη λα 

εηζάγεη θάπνην ζθάικα θη έηζη πξνζηίζεηαη έλα αθόκε δηάλπζκα ζηα δεδνκέλα εηζόδνπ. Η 

παξαπάλσ δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ηηο δύν πεγέο Μάε θαη Πέξα Βξύζε ηνπ Γήκνπ Ρνύβα. 

 

 

 
ρήκα 7.23: Μεηεσξνινγηθόο ζηαζκόο Γέξγεξεο Γήκνπ Ρνύβα 

 

7.6.1 Αποηελέζμαηα βεληιυμένος νεςπυνικού δικηύος για ηην πηγή Μάη Βπύζηρ. 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ βειηησκέλνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, εληζρπκέλνπ κε ζηνηρεία ζεξκνθξαζίαο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε λεπξσληθό δίθηπν ηξηώλ επηπέδσλ, κε αξηζκό λεπξώλσλ ελδηάκεζνπ ζηξώκαηνο 

ίζν κε ηέζζεξα. Ό αιγόξηζκνο είρε σο ζπλάξηεζε δεκηνπξγίαο δηθηύνπ ηελ newcf, ζπλάξηεζε 

εθπαίδεπζεο ηελ trainlm θαη ζπλάξηεζε εθκάζεζεο ηελ learngdm, θαζώο ν ζπλδπαζκόο απηόο 

απνδείρηεθε βέιηηζηνο. ε απηήλ ηελ εθαξκνγή ην επίπεδν εηζόδνπ θαηείρε ηξείο λεπξώλεο, θαζώο 

είρακε ηξία δηαλύζκαηα εηζόδνπ: ην ύςνο βξνρόπησζεο, ηνλ αξηζκό εκέξαο θαη ηε ζεξκνθξαζία. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ κεηά από ηελ ρξήζε ηεο 

γξακκηθήο παξεκβνιήο άξα θαη ε ρξνληθή πζηέξεζε, όπσο ππνινγίζηεθε γηα ηελ πεξίπησζε απηή. 

Δπνκέλσο πξόθεηηαη γηα έλα λεπξσληθό δίθηπν όκνην κε ηελ πξώηε εθαξκνγή πνπ παξνπζηάζηεθε, 

κε κνλαδηθή δηαθνξά ηελ πξόζζεζε ελόο δηαλύζκαηνο εηζόδνπ, απηνύ ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

Δπνκέλσο γηα ηελ πεγή Μάε Βξύζεο ην βειηησκέλν λεπξσληθό δίθηπν έδσζε ηα εμήο 

απνηειέζκαηα γηα ηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο (training), ηεο αμηνιόγεζεο (validation) θαη ηνπ ειέγρνπ 

(testing) κε ηηκή θαλνληθνπνηεκέλνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (θαηά ηνλ έιεγρν) ίζε κε 

mse=0.0018 (l/s)2:  
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ρήκα 7.24: Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο, αμηνιόγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ βειηησκέλνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ  
 

Παξαηεξνύκε ινηπόλ όηη ε εηζαγσγή ησλ ζηνηρείσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο σο παξάκεηξν εηζόδνπ 

ζην δίθηπν, νπζηαζηηθά βειηίσζε ηελ απόθξηζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, θαζώο ην κέζν ηεηξαγσληθό 

ζθάικα κεηώζεθε από 0.0030 (l/s)2 ζε 0.0018 (l/s)2 θαη όπσο θαίλεηαη από ηo γξάθεκα ην δίθηπν 

πξαγκαηνπνηεί κία πνιύ θαιή εθηίκεζε. 

 

7.6.2 Αποηελέζμαηα βεληιυμένος νεςπυνικού δικηύος για ηην πηγή Πέπα Βπύζηρ. 

Η ίδηα δηαδηθαζία κε όκνην ηύπν εθπαίδεπζεο θαη δνκή λεπξσληθνύ δηθηύνπ αθνινπζήζεθε θαη γηα ηε 

δεύηεξε πεγή Πέξα Βξύζεο. Ό αιγόξηζκνο ινηπόλ εθηειέζηεθε κε ζπλάξηεζε δεκηνπξγίαο δηθηύνπ 

ηελ newcf, ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ηελ trainlm θαη ζπλάξηεζε εθκάζεζεο ηελ learngdm. Δπνκέλσο 

ρξεζηκνπνηήζεθε λεπξσληθό δίθηπν όκνην κε ηελ πξώηε εθαξκνγή, κε κνλαδηθή δηαθνξά ηελ 

πξόζζεζε ηνπ δηαλύζκαηνο εηζόδνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

Γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζεο ην λεπξσληθό δίθηπν έδσζε ηα εμήο απνηειέζκαηα γηα ηε θάζε ηεο 

εθπαίδεπζεο (training), ηεο αμηνιόγεζεο (validation) θαη ηνπ ειέγρνπ (testing), κε ηηκή 

θαλνληθνπνηεκέλνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (θαηά ηνλ έιεγρν) ίζε κε mse=0.0017 (l/s)2:  
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ρήκα 7.25: Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο, αμηνιόγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ βειηησκέλνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ  
 
ύκθσλα κε ην γξάθεκα παξαηεξνύκε όηη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην λεπξσληθό δίθηπν 

πξαγκαηνπνίεζε κία εμίζνπ θαιή εθηίκεζε θαηά ηνλ έιεγρν. 

 

7.7 Διζαγυγή ηυν βποσοπηώζευν ηυν ημεπών όπος μεγιζηοποιείηαι ο 
ζςνηελεζηήρ ζςζσέηιζηρ υρ δεδομένυν ειζόδος - Αναλςηική 
παποςζίαζη  αποηελεζμάηυν 

Όπσο πεξηγξάθεθε ζε αξρηθή παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ, αξρηθόο ζηόρνο θαηά ηελ επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ ήηαλ ε εύξεζε ηνπ ρξόλνπ πζηέξεζεο ηεο εκθάληζεο θάζε επεηζνδίνπ 

βξνρόπησζεο ζηελ παξνρή ηεο θάζε πεγήο. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη ζηελ πεγή Πέξα 

Βξύζε, ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεγηζηνπνηείηαη κεηαμύ ηξηώλ δηαδνρηθώλ εκεξώλ, κε πνιύ κηθξέο 

απνθιίζεηο κεηαμύ ηνπο. ηηο πξνεγνύκελεο εθαξκνγέο επηιέρζεθε ν κέγηζηνο ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο πνπ αληηζηνηρνύζε ζηελ 16ε κέξα κε ηηκή 0.2371 αγλνώληαο ηελ πνιύ κηθξή δηαθνξά 

πνπ θαηείραλ νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο ηεο 15εο θαη 17εο εκέξαο κε ηηκέο 0.2285 θαη 0.2202 

αληηζηνίρσο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 
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TIME LAG 

(μέπερ) 

ςνηελεζηήρ ςζσέηιζηρ TIME LAG 

(μέπερ) 

ςνηελεζηήρ ςζσέηιζηρ 

Πηγή Πέπα Βπύζη Πηγή Πέπα Βπύζη 

0 0,0295 16 0,2371 

1 0,02 17 0,2202 

2 0,0364 18 0,1245 

3 0,0174 19 0,1008 

4 0,098 20 0,1559 

5 0,1684 21 0,1396 

6 0,135 22 0,1722 

7 0,117 23 0,1833 

8 0,1316 24 0,1605 

9 0,098 25 0,1869 

10 0,1236 26 0,1782 

11 0,122 27 0,1381 

12 0,1321 28 0,0839 

13 0,1602 29 0,1229 

14 0,1534 30 0,149 

15 0,2285 
   

Πίλαθαο 7.5: Σηκέο ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα ρξνληθή πζηέξεζε εκεξώλ 0 έσο 30 

 
Σα δηαλύζκαηα εηζόδνπ ζην δίθηπν ήηαλ ηα εμήο: 

1. „Ύςε βξνρόπησζεο 15 εκεξώλ ρξνληθήο πζηέξεζεο, 

2. ύςε βξνρόπησζεο 16 εκεξώλ ρξνληθήο πζηέξεζεο, 

3. ύςε βξνρόπησζεο 17 εκεξώλ ρξνληθήο πζηέξεζεο θαη 

4. αξηζκόο εκέξαο 

 

Η ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή απαηηνύζε εηδηθή πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πξνηνύ εηζαρζνύλ 

ζην λεπξσληθό δίθηπν. Αθνύ δηαπηζηώζεθε όηη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεγηζηνπνηείηαη κεηαμύ 15-

17 εκεξώλ, δεκηνπξγήζεθαλ ζε θύιιν excel ηξεηο όκνηεο δηπιέο ζηήιεο κε ηα δεύγε βξνρόπησζεο 

– παξνρώλ, κε ηελ έλδεημε Nan όπνπ δελ ππήξρε δηαζέζηκε ηηκή παξνρήο. Η θάζε κία από ηηο 

ζηήιεο ησλ βξνρνπηώζεσλ κεηαηνπίζηεθε πξνο ηα θάησ θαηά 15, 16 θαη 17 ζέζεηο αληίζηνηρα. 

Καηόπηλ ζε νπνηνδήπνηε θειί παξνρήο ππήξρε ε έλδεημε Nan, δηαγξαθόηαλ απηόκαηα νιόθιεξε ε 

ζεηξά, αγλνώληαο ηειείσο θαη ηα ηξία δεύγε βξνρνπηώζεσλ – παξνρώλ. Σν απνηέιεζκα όισλ ησλ 

παξαπάλσ ήηαλ ε δεκηνπξγία ηξηώλ δεπγώλ βξνρόπησζεο – απνξξνήο, ηα νπνία εηζήρζεζαλ  σο 

δεδνκέλα ζην λεπξσληθό δίθηπν. Αμηνζεκείσην είλαη ην όηη θαη ηα ηξία δεύγε βξνρνπηώζεσλ – 

παξνρώλ, πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο πζηέξεζεο, θαηέρνπλ αθξηβώο ηνλ ίδην 

αξηζκό ζηνηρείσλ παξνρήο, θαζώο ε ζηήιε κε ηηο παξνρέο δε κεηαηνπίζηεθε θαζόινπ. Γειαδή ηα 

ζηνηρεία εηζόδνπ θαη επηζπκεηήο εμόδνπ αληηζηνηρνύλ νπζηαζηηθά ζηνπο εμήο πίλαθεο: 
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Δίζοδορ:    

 
 
 
 
 𝜝𝝆𝝄𝝌ό𝝅𝝉𝝎𝝇𝜼 𝟏𝟓                                       

𝜝𝝆𝝄𝝌ό𝝅𝝉𝝎𝝇𝜼 𝟏𝟔                                       

𝜝𝝆𝝄𝝌ό𝝅𝝉𝝎𝝇𝜼 𝟏𝟕                                       

𝜜𝝆𝜾𝜽𝝁ό𝝈 𝜼𝝁έ𝝆𝜶𝝈                                       
 
 
 
 

             
𝟏…𝒏

                                                       (7.8)       

                                       

                             Δπιθςμηηή έξοδορ:            [𝜫𝜶𝝆𝝄𝝌ή                          
]

𝟏…𝒏

                                                        (7.9)                                             

 
Αθνύ ινηπόλ νξίζηεθαλ ηα δηαλύζκαηα εηζόδνπ θαη επηζπκεηήο εμόδνπ ζην λεπξσληθό δίθηπν, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν ίδηνο ηύπνο αιγνξίζκνπ πνπ εθαξκόζηεθε γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζε ζηηο 

πξνεγνύκελεο εθαξκνγέο. Πξόθεηηαη ινηπόλ γηα λεπξσληθό δίθηπν κε ζπλάξηεζε δεκηνπξγίαο 

δηθηύνπ ηελ newcf, ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ηελ trainlm θαη ζπλάξηεζε εθκάζεζεο ηελ learngdm. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ην δίθηπν γηα ηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο 

(training), ηεο αμηνιόγεζεο (validation) θαη ηνπ ειέγρνπ (testing). Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε ηηκή ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο(θαηά ηνλ έιεγρν) βξέζεθε ίζε κε mse=0.0026 

(l/s)2. 

 

 

 
ρήκα 7.26: Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο, αμηνιόγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ  

 
Δπνκέλσο παξαηεξνύκε όηη ε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή δελ έδσζε επλντθόηεξα απνηειέζκαηα, 

θαζώο ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα απμήζεθε από ηελ ηηκή 0.0001 (l/s)2 (θαηά ηελ νπνία είρε 

επηιερζεί κνλάρα ν κέγηζηνο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ζηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ) ζε 0.0026 

(l/s)2. Σν γεγνλόο όηη ην λεπξσληθό δίθηπν δελ πξαγκαηνπνίεζε κία θαιύηεξε εθηίκεζε θαίλεηαη θαη 

κέζσ ηνπ παξαπάλσ γξαθήκαηνο, ζην νπνίν νη παξαρζείζεο ηηκέο δελ αθνινπζνύλ απόιπηα ηελ 
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ηάζε ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ, όπσο ζηελ αξρηθή πεξίπησζε επηινγήο ηνπ κέγηζηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο. Μπνξεί βέβαηα ζε ζύγθξηζε κε ηα πξνεγνύκελα απνηειέζκαηα ε απόθξηζε ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ λα κε ζεσξείηαη επλντθόηεξε, αιιά παξόια απηά ην λεπξσληθό δίθηπν θαίλεηαη 

λα πξαγκαηνπνίεζε κηα ζρεηηθά νξζή εθηίκεζε. 

 

7.8 Γημιοςπγία νεςπυνικού δικηύος με παπαμέηποςρ εξόδος ηη διαθοπά 
ηηρ παποσήρ ανά σπονικό βήμα ημέπαρ - Αναλςηική παποςζίαζη  
αποηελεζμάηυν 

ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο επηρεηξήζεθε κία αθόκε δνθηκή εθηέιεζεο ηνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ, ζέηνληαο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο εηζόδνπ θαη δεδνκέλα εμόδνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ηέζεθαλ σο δηαλύζκαηα εηζόδνπ ηα ύςε βξνρόπησζεο θαη ε παξνρή ηεο πξνεγνύκελεο εκέξαο, 

ελώ σο επηζπκεηή έμνδνο νξίζηεθε ε δηαθνξά ηεο παξνρήο (ζεκεξηλήο – πξνεγνύκελεο εκέξαο). Η 

δηαθνξά ηεο παξνρήο ζαθώο θαηέρεη κηθξόηεξν πεδίν ηηκώλ, από όηη ε ίδηα ε παξνρή κε 

απνηέιεζκα λα επηθεληξώλεηαη ην λεπξσληθό δίθηπν ζηηο πνιύ κηθξέο αιιαγέο πνπ πξνθύπηνπλ 

ζηελ παξνρή. Η ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή απαηηνύζε εηδηθή πξνεπεμεξγαζία ησλ αξρηθώλ 

δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ, ε νπνία πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

Αξρηθά δεκηνπξγήζεθαλ ζε θύιιν ηνπ excel δύν ζηήιεο κε ηα ύςε βξνρόπησζεο θαη ηηο 

αληίζηνηρεο παξνρέο γηα ηα έηε 2007, 2008 θαη 2009 (έσο 14/07/09), κε ηελ έλδεημε “Nan”, όπνπ δελ 

ππήξρε δηαζέζηκε ηηκή παξνρήο. Καηόπηλ εθαξκόζηεθε ε κέζνδνο ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο, 

κνλάρα ζε ζπλζήθεο βαζηθήο ξνήο, όπσο αθξηβώο πεξηγξάθεθε θαη ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ είλαη ε δεκηνπξγία δεπγώλ βξνρόπησζεο – παξνρήο γηα ηα 

κειεηνύκελα έηε, κε έλδεημε “Nan”, ζε νπνηαδήπνηε εκεξνκελία δελ ππήξραλ δηαζέζηκα ζηνηρεία 

παξνρήο (όπνπ δειαδή δελ ήηαλ δπλαηή ε εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο). 

Δπόκελν βήκα ήηαλ ε δεκηνπξγία ζηήιεο κε ηε δηαθνξά ηεο ζεκεξηλήο κε ηελ πξνεγνύκελε 

παξνρή. Οπζηαζηηθά, γηα θάζε εκεξνκελία γηα ηελ νπνία ππήξρε ηηκή παξνρήο αθαηξνύηαλ ε 

παξνρή πνπ είρε ζεκεησζεί ηελ πξνεγνύκελε από απηήλ εκέξα. ηηο  εκεξνκελίεο γηα ηηο νπνίεο 

δελ ππήξραλ ζηνηρεία παξνρώλ, θαηαγξαθόηαλ ε έλδεημε “NO DATA”. ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθε 

κία αθόκε ζηήιε, ε νπνία πεξηείρε ηηο παξνρέο ηεο πξνεγνύκελεο εκέξαο θάζε εκεξνκελίαο γηα ηελ 

νπνία ππήξρε ηηκή ζηελ ζηήιε ηεο δηαθνξάο ησλ παξνρώλ.  

Καηόπηλ γηα ηα δεύγε βξνρόπησζεο θαη δηαθνξάο παξνρήο, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, ππνινγίζηεθε 

εθ λένπ ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο γηα ρξνληθό δηάζηεκα 30 εκεξώλ, πξνθεηκέλνπ λα επηιερζεί ν 

κέγηζηνο, ν νπνίνο ζα αληηζηνηρεί ζηελ ρξνληθή πζηέξεζε ηεο εκθάληζεο ηεο βξνρήο ζηελ παξνρή 

ηεο πεγήο. Σα απνηειέζκαηα ησλ ηηκώλ ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο θαη γηα ηηο δύν πεγέο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 
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TIME LAG ςνηελεζηήρ ςζσέηιζηρ TIME LAG ςνηελεζηήρ ςζσέηιζηρ 

(μέπερ) 
Πηγή Μάη 

Βπύζη 
Πηγή Πέπα 

Βπύζη 
(μέπερ) 

Πηγή Μάη 
Βπύζη 

Πηγή Πέπα 
Βπύζη 

0 0,2432 0,1412 16 -0,0798 -0,0222 

1 0,4007 0,1422 17 -0,0244 0,0382 

2 0,4781 0,2274 18 -0,0028 0,017 

3 0,407 0,1677 19 -0,0306 0,0794 

4 0,2418 0,3172 20 -0,0655 0,0651 

5 0,1003 0,2708 21 -0,0464 -0,1014 

6 0,0273 0,3445 22 -0,0443 -0,0685 

7 -0,0334 0,2761 23 0,0169 -0,0921 

8 -0,0189 0,1965 24 0,014 -0,0343 

9 -0,0062 0,0727 25 0,0353 -0,022 

10 -0,0452 -0,0008 26 0,031 -0,0159 

11 -0,0485 -0,0067 27 0,0523 0,0233 

12 -0,0315 -0,0391 28 0,0618 0,0226 

13 -0,0404 0,0003 29 0,0713 0,0307 

14 -0,0461 0,0821 30 0,0413 -0,004 

15 -0,0572 -0,0269       

 
Πίλαθαο 7.6: Σηκέο ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο γηα ρξνληθή πζηέξεζε εκεξώλ 0 έσο 30 

 
Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πεγήο Μάε Βξύζε παξαηίζεληαη ηα γξαθήκαηα ησλ ρξνλνζεηξώλ ηεο 

βξνρόπησζεο θαη ηεο δηαθνξάο ηεο παξνρήο. Λόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ηάμεο ησλ δεδνκέλσλ, νη 

ρξνλνζεηξέο παξνπζηάδνληαη ζε μερσξηζηά γξαθήκαηα. 

 

 

 
ρήκα 7.27: Υξνλνζεηξά βξνρόπησζεο γηα ηελ πεγή Μάε Βξύζε 
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ρήκα 7.28: Υξνλνζεηξά παξνρήο γηα ηελ πεγή Μάε Βξύζε 

 
Δπνκέλσο δηαπηζηώλεηαη όλησο ε νξζή επηινγή ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, θαζώο νη δύν 

ρξνλνζεηξέο αθνινπζνύλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά.  

 
 
Αθνινπζεί όκνηα δηαδηθαζία γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζε: 

 

 

 
ρήκα 7.29: Υξνλνζεηξά βξνρόπησζεο γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζε 
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ρήκα 7.30: Υξνλνζεηξά παξνρήο γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζε 

 
Παξαηεξνύκε επίζεο όηη ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεγή νη δύν ρξνλνζεηξέο, ηείλνπλ ζηελ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά.  

ηελ παξνύζα παξάγξαθν ζα κειεηεζεί ηερλεηό λεπξσληθό δίθηπν ηξηώλ επηπέδσλ, κε ζηξώκα 

εηζόδνπ ηεζζάξσλ λεπξώλσλ, ελδηάκεζν ζηξώκα ηεζζάξσλ λεπξώλσλ θαη ζηξώκα εμόδνπ ελόο 

λεπξώλα.  

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνύκε όηη ζηελ πεξίπησζε ηεο πεγήο Μάε Βξύζε, ν 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεγηζηνπνηείηαη ηελ 2ε κέξα, ελώ γηα ηε δεύηεξε πεγή Πέξα Βξύζε, 

πξνθύπηεη κία ρξνληθή πζηέξεζε 6 εκεξώλ. Δίλαη πξνθαλέο όηη ε ζπζρέηηζε ησλ ρξνλνζεηξώλ ηεο 

βξνρόπησζεο κε ηε δηαθνξά ηεο παξνρήο δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα, ελώ θαη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε παξαηεξνύκε όηη ζηελ πεγή Πέξα Βξύζε, απαηηείηαη κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα ζε 

ζρέζε κε ηελ πεγή Μάε Βξύζε. 

ηε ζπλέρεηα, αθνινπζήζεθε ν ίδηνο ηξόπνο, όπσο πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνύκελε εθαξκνγή, κε 

ηνλ νπνίν ηξνπνπνηήζεθαλ νη ρξνλνζεηξέο ησλ πςώλ βξνρόπησζεο θαη δεκηνπξγήζεθαλ ηα ηειηθά 

δεδνκέλα. Έηζη ηα ύςε βξνρόπησζεο θαη ε παξνρή πξνεγνύκελεο εκέξαο απνηέιεζαλ ηα 

δηαλύζκαηα εηζόδνπ ζην λεπξσληθό δίθηπν, ελώ δηαθνξά παξνρήο ήηαλ ε επηζπκεηή απόθξηζε ηνπ 

δηθηύνπ. 

Η δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε αθνινπζήζεθε νκνίσο γηα ηα ζηνηρεία θαη ησλ δύν πεγώλ Μάε 

θαη Πέξα Βξύζε θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ην λεπξσληθό δίθηπν παξνπζηάδνληαη αθνινύζσο. 
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7.8.1 Αποηελέζμαηα νεςπυνικού δικηύος με παπάμεηπο εξόδος ηη διαθοπά παποσήρ 

για ηην πηγή Μάη Βπύζηρ. 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο, ρξεζηκνπνηήζεθε λεπξσληθό δίθηπν ηξηώλ 

επηπέδσλ, κε αξηζκό λεπξώλσλ ελδηάκεζνπ ζηξώκαηνο ίζν κε ηέζζεξα. Ό αιγόξηζκνο έρεη σο 

ζπλάξηεζε δεκηνπξγίαο δηθηύνπ ηελ newcf, ζπλάξηεζε εθπαίδεπζεο ηελ trainlm θαη ζπλάξηεζε 

εθκάζεζεο ηελ learngdm, θαζώο ν ζπλδπαζκόο απηόο απνδείρηεθε βέιηηζηνο. Σν επίπεδν εηζόδνπ 

θαηέρεη ηξείο λεπξώλεο, θαζώο δηαζέηεη ηξία δηαλύζκαηα εηζόδνπ: ην ύςνο βξνρόπησζεο, ηελ 

παξνρή ηεο πξνεγνύκελεο εκέξαο θαη ηνλ αξηζκό εκέξαο. Σέινο ην επίπεδν εμόδνπ απνηειείηαη 

από έλα λεπξώλα, ηε δηαθνξά ηεο παξνρήο. 

Δπνκέλσο γηα ηελ πεγή Μάε Βξύζεο ην λεπξσληθό δίθηπν έδσζε ηα εμήο απνηειέζκαηα γηα ηε 

θάζε ηεο εθπαίδεπζεο (training), ηεο αμηνιόγεζεο (validation) θαη ηνπ ειέγρνπ (testing) κε ηηκή 

θαλνληθνπνηεκέλνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (θαηά ηνλ έιεγρν) ίζε κε mse=0.0025 (l/s)2:  

 

 

 
ρήκα 7.31: Μέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα θαη ζθάικα απνηειεζκάησλ αλάκεζα ζηηο αλακελόκελεο 

θαη παξαρζείζεο ηηκέο ηνπ λεπξσληθνύ  δηθηύνπ. 

 
ην παξαπάλσ γξάθεκα απνηππώλεηαη ε «θίλεζε» ηνπ ζθάικαηνο πάλσ ζηελ ηηκή ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ δηθηύνπ. 
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ρήκα 7.32: Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο, αμηνιόγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ  

 
Η ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζεσξείηαη αξθεηά δύζθνιε σο πξνο ηελ εθηέιεζε, θαζώο νη κεηαβνιέο 

ΓQ είλαη πάξα πνιύ κηθξέο. Ωζηόζν, όηαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαθνξάο ηεο παξνρήο 

κεηαηξαπνύλ ζε ηηκέο παξνρήο, πξνζζέηνληαο ηελ ηηκή ηεο παξνρήο ηεο πξνεγνύκελεο εκέξαο, 

παξαηεξείηαη κία ζεκαληηθή βειηίσζε ζπγθξηηηθά κε ηελ πξνεγνύκελε πξνζπάζεηα. 

  

 
 

 
ρήκα 7.33: Απνηειέζκαηα παξνρήο θαηά ηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο, αμηνιόγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ  
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Σν παξαπάλσ γξάθεκα ηεο παξνρήο πξνέθπςε κέζσ ηεο πξόζζεζεο ησλ απνηειεζκάησλ :  

 
Qπποηγ.μέπαρ + ΓQ = Qπποηγ.μέπαρ + (Qζημεπινή - Qπποηγ.μέπαρ)  = Qζημεπινή 

Παξαηεξνύκε όηη ην λεπξσληθό δίθηπν πξαγκαηνπνίεζε κία ζρεηηθά θαιή εθηίκεζε ηεο παξνρήο, 

θαζώο νη παξαρζείζεο ηηκέο αθνινπζνύλ ηελ ηάζε ησλ παξαηεξνύκελσλ, εηδηθά θαηά ηε θάζε ηνπ 

ειέγρνπ ηνπ δηθηύνπ. 

 

7.8.2 Αποηελέζμαηα νεςπυνικού δικηύος με παπάμεηπο εξόδος ηη διαθοπά παποσήρ 

για ηην πηγή Πέπα Βπύζηρ. 

Η ίδηα δηαδηθαζία κε όκνην ηύπν εθπαίδεπζεο θαη δνκή λεπξσληθνύ δηθηύνπ αθνινπζήζεθε θαη γηα ηε 

δεύηεξε πεγή Πέξα Βξύζεο. Σα απνηειέζκαηα πνπ δόζεθαλ γηα ηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο 

(training), ηεο αμηνιόγεζεο (validation) θαη ηνπ ειέγρνπ (testing) παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί όηη ε ηηκή ηνπ θαλνληθνπνηεκέλνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (θαηά ηνλ έιεγρν) 

ήηαλ ίζε κε mse= 0.0005 (l/s)2: 

 

 

 
ρήκα 7.34: Μέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα θαη ζθάικα απνηειεζκάησλ αλάκεζα ζηηο αλακελόκελεο 

θαη παξαρζείζεο ηηκέο ηνπ λεπξσληθνύ  δηθηύνπ. 
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ρήκα 7.35: Απνηειέζκαηα εθπαίδεπζεο, αμηνιόγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ  

 
ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο γηα ηελ πεγή Πέξα Βξύζε, ζύκθσλα κε ηo παξαπάλσ γξάθεκα 

δηαπηζηώλεηαη όηη ην λεπξσληθό δίθηπν, πξαγκαηνπνίεζε κηα ζρεηηθά θαιή εθηίκεζε ηεο απόθξηζεο. 

Σα απνηειέζκαηα ηείλνπλ λα αθνινπζήζνπλ ηα δεδνκέλα ειέγρνπ εθηόο από κεξηθά ζεκεία όπνπ 

έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ππεξεθηίκεζε από ην δίθηπν. Ωζηόζν, όπσο πξναλαθέξζεθε, ε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζεσξείηαη αξθεηά δύζθνιε θαη γη απηόλ ηνλ ιόγν ε απόδνζε ηνπ δηθηύνπ 

θξίλεηαη από ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ γηα ηελ παξνρή ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη αθνινύζσο. 

 

 
 

ρήκα 7.36: Απνηειέζκαηα παξνρήο θαηά ηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο, αμηνιόγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ 
λεπξσληθνύ δηθηύνπ  

-0,6

-0,4

-0,2

-1E-15

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 100 200 300 400 500 600

S
p

ri
n

g
 D

is
c
h

a
rg

e
 C

h
a
n

g
e
 (

l/
s
)

Data Points

Measured Data Model Prediction

Pera Vrisi Spring
training        validation         testing

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 100 200 300 400 500 600

S
p

ri
n

g
 D

is
c
h

a
rg

e
 (

l/
s
)

Data PointsMeasured Data Model Prediction

Pera Vrisi Spring
training          validation         testing



Κεθάιαην 7 

Ανάπτυξη Αλγοπίθμων με Χπήση Νευπωνικών Δικτύων – Ανάλυση Αποτελεσμάτων 

132 

Σν παξαπάλσ γξάθεκα ηεο παξνρήο, όπσο πξναλαθέξζεθε, πξνέθπςε κέζσ ηεο ζρέζεο:  

 
Qπποηγ.μέπαρ + ΓQ = Qπποηγ.μέπαρ + (Qζημεπινή - Qπποηγ.μέπαρ)  = Qζημεπινή 

 
Δπνκέλσο, θαη ζηελ πεγή Πέξα Βξύζε, νη παξαρζείζεο ηηκέο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

αθνινπζνύλ ηελ ηάζε ησλ παξαηεξνύκελσλ, κε απνηέιεζκα λα ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή ε απόδνζε 

ηνπ δηθηύνπ. 
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Κευάλαιο 8 

Συμπεράσματα και Συζήτηση  
 

 

 

Η ηδηνκνξθία ησλ θαξζηηθώλ εδαθώλ όζνλ αθνξά ηε ρσξηθή πνηθηινκνξθία ησλ πδξαπιηθώλ θαη 

γεσινγηθώλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθώλ, έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αληηκεηώπηζε ζνβαξήο δπζθνιίαο 

πξνζνκνίσζεο ηνπο κε θνηλά απνδεθηνύο ηξόπνπο. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζην ηδηαίηεξν 

αλάγιπθν ηνπο θαη ηα αζπλήζηζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, θαζώο θαη ζηηο βαζηθέο δηαθνξέο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζε ζρέζε κε ηα ζπλήζε εκθαληδόκελα θνθθώδε εδάθε. ε νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα 

πξνζνκνίσζεο ελόο θαξζηηθνύ πδξνθνξέα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε πνιινί θαη δηάθνξνη 

παξάγνληεο, όπσο ην πιήζνο θαη ην εύξνο ησλ ππόγεησλ θαλαιηώλ πνπ ζπγθξνηνύλ ηα ππόγεηα 

απνρεηεπηηθά δίθηπα, ηα πδξνινγηθά δεδνκέλα, ην αλάγιπθν, ε δνκή ηνπ εδάθνπο θαη άιινη 

παξάγνληεο, νη νπνίνη πνιιέο θνξέο δε γίλνληαη εύθνια αληηιεπηνί. Δπνκέλσο ε αβεβαηόηεηα πνπ 

πξνθύπηεη ζηνπο θαξζηηθνύο πδξνθνξείο γηα ηα δηάθνξα επηκέξνπο ζηνηρεία ηνπο, νδεγεί ζηελ  

αδπλακία ύπαξμεο ελόο θαζνιηθά απνδεθηνύ κνληέινπ. Γηα ηνλ ιόγν απηό απαηηνύληαη αλαιύζεηο 

θαη θαηάιιειεο κεηξήζεηο, βαζηζκέλεο ζε καθξνρξόληα ρξνλνδηαγξάκκαηα, πξνθεηκέλνπ λα 

πξνθύςνπλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα. 

Δίλαη ήδε γλσζηό ην όηη ζηα κελ θνθθώδε ε θίλεζε ηνπ λεξνύ ραξαθηεξίδεηαη σο αξγή, ζπλήζσο 

κνλάρα κεξηθέο δεθάδεο κέηξα ηνλ ρξόλν, ζε αληίζεζε κε ηα θαξζηηθά πεηξώκαηα, όπνπ νη 

ηαρύηεηεο ξνήο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ πξνζεγγίδνπλ ηηο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ επηθαλεηαθώλ ξνώλ. Σν 

θαηλόκελν απηό απνηειεί ην θύξην ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα ησλ θαξζηηθώλ πδξνθνξέσλ θαη 

νθείιεηαη ζηα ηειηθά κεγάια δίθηπα ξνήο θαη ηα ππόγεηα απνρεηεπηηθά ζπζηήκαηα πνπ ζρεκαηίδνπλ. 

Δπίζεο ηδηαίηεξα ζεκαληηθό είλαη ην όηη ζηα θνθθώδε εδάθε, ηα ππόγεηα λεξά δηέπνληαη από ηνλ 

λόκν ηνπ Darcy, κε βάζε ηνλ νπνίν πξνθύπηεη ε ηειηθή αλάιπζε ηεο πξνζνκνίσζεο, 

πξνζεγγίδνληαο ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. Σν γεγνλόο απηό δελ παξαηεξείηαη 

ζηα θαξζηηθά εδάθε, αθνύ θάζε θαξζηηθή πεξηνρή ραξαθηεξίδεηαη από κνλαδηθέο ηδηαηηεξόηεηεο θαη 

θπζηθά γλσξίζκαηα, ηα νπνία, όπσο είλαη θπζηθό, απαηηνύλ ηε δεκηνπξγία ελόο μερσξηζηνύ θαη 

πξσηόηππνπ κνληέινπ, ην νπνίν θαη ζα αληηπξνζσπεύεη απνθιεηζηηθά ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 

Κάζε πξνζπάζεηα γηα έκκεζε ρξεζηκνπνίεζε κνληέισλ, ζεσξείηαη παξαθηλδπλεπκέλε, εάλ δελ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί εθ ησλ πξνηέξσλ εθηελήο αλάιπζε ησλ εδαθώλ ησλ δύν πεξηνρώλ, πξνθεηκέλνπ 

λα πξνθύςνπλ θνηλά ζηνηρεία θαη νκνηόηεηεο.  
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ε όια ηα παξαπάλσ θαινύληαη λα δώζνπλ ιύζε ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα, θαζώο είλαη ζε 

ζέζε λα παξέρνπλ αμηόπηζηα απνηειέζκαηα ζε πεξηπηώζεηο πνπ ε πιεξνθνξία ησλ γεσινγηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο επξύηεξεο πεξηνρήο κειέηεο είλαη ειιηπήο. 

Βαζηθό πιενλέθηεκα είλαη ην όηη ιόγσ ηεο θύζεο ηνπο θαη ηεο δνκήο ηνπο, ηα ηερλεηά λεπξσληθά 

δίθηπα είλαη ζε ζέζε λα μεπεξάζνπλ νπνηαδήπνηε πξνβιήκαηα πξνζνκνίσζεο ηνπ αθξηβή 

κεραληζκνύ ηνπ θπζηθνύ ζπζηήκαηνο ηνπ πδξνθνξέα δίλνληαο αμηόινγα απνηειέζκαηα ζηεξηδόκελα 

κνλάρα ζε πδξνκεηεσξνινγηθέο παξακέηξνπο θαη όρη ζε γεσινγηθέο θαη πδξνγεσινγηθέο ηδηόηεηεο 

ηνπ θπζηθνύ ζπζηήκαηνο (Trichakis et al., 2009). 

ηελ παξνύζα εξγαζία αλαπηύρζεθαλ αιγόξηζκνη εθπαίδεπζεο ηερλεηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, 

κε ζηόρν ηελ αλαπαξαγσγή παξνρώλ κέζσ βξνρνκεηξηθώλ δεδνκέλσλ. Αξρηθά εξεπλήζεθε ε 

βέιηηζηε θαη απνδνηηθόηεξε δνκή ηνπ δηθηύνπ. Αλαπηύρζεθαλ έμη δηαθνξεηηθνί ηύπνη εθπαίδεπζεο, 

ελώ γηα ηνλ θάζε έλα μερσξηζηά δνθηκάζηεθαλ ηηκέο πιήζνπο λεπξώλσλ, ηνπ κνλαδηθνύ ελδηάκεζνπ 

ζηξώκαηνο, από έλα σο δέθα.  

Λόγσ ηνπ όηη ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία δεδνκέλσλ αθνξνύζαλ δπόκηζε έηε πεξίπνπ, επνκέλσο ην 

πιήζνο ήηαλ ζρεηηθά πεξηνξηζκέλν, ην απνηέιεζκα ησλ ηεζζάξσλ λεπξώλσλ ζην θξπθό ζηξώκα, 

ζεσξήζεθε κία θαιή πξνζέγγηζε. Δπίζεο ζεκαληηθό είλαη ην όηη ν αιγόξηζκνο κε ζπλάξηεζε 

εθπαίδεπζεο ηελ trainlm έδσζε ηελ βέιηηζηε απόδνζε θαη ζηηο δύν ππό κειέηε πεγέο Μάε θαη Πέξα 

Βξύζε. Σν γεγνλόο απηό ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζηελ ίδηα ηε θύζε ηνπ αιγνξίζκνπ, θαζώο θάζε 

κεηαβιεηή ξπζκίδεηαη κε βάζε ηνλ αιγόξηζκν Levenberg – Marquardt, ν νπνίνο έρεη απνδεηρηεί 

αξθεηά αμηόινγνο (Kermani et al., 2005; Hagan&Menhaj, 1994; Ngia&Sjoberg, 2000). 

Δπίζεο ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο κειεηήζεθαλ νξηζκέλεο πξνζπάζεηεο ελίζρπζεο 

ηεο απόδνζεο ηνπ ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Πξνηάζεθαλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ηόζν ζηα 

δηαλύζκαηα εηζόδνπ όζν θαη ζηα δηαλύζκαηα εμόδνπ ηνπ δηθηύνπ. 

 Αξρηθά κειεηήζεθε ε επίδξαζε εθαξκνγήο ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο ζηηο ηηκέο ηεο παξνρήο, 

γηα ζπλζήθεο βαζηθήο ξνήο, θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε αύμεζε ησλ δηαλπζκάησλ εηζόδνπ-

εμόδνπ επλνεί ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην δίθηπν. Δπνκέλσο ηα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ην 

δίθηπν γηα ηα αξρηθά δηαλύζκαηα ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο ήηαλ ιηγόηεξν 

ηθαλνπνηεηηθά, θαζώο ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα απμήζεθε θαη ζηηο δύν πεγέο ιακβάλνληαο ηηο 

ηηκέο 0.0034 (l/sec)2 θαη 0.0094 (l/sec)2 αληίζηνηρα, αιιά παξόια απηά αθνινπζνύζαλ ηελ ηάζε ησλ 

δεδνκέλσλ ειέγρνπ. Δπνκέλσο ζπκπεξαίλεηαη όηη ζε πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα παξνρώλ είλαη 

ειιηπή, ε εθαξκνγή ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο κνλάρα ζε ζπλζήθεο βαζηθήο ξνήο πνπ ηα 

αληίζηνηρα ύςε βξνρόπησζεο είλαη κεδεληθά, επλνεί θαηά πνιύ ηελ απόδνζε ηνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ. 

ηε ζπλέρεηα απνπεηξάζεθε κία αθόκε πξνζπάζεηα βειηίσζεο ηεο απόθξηζεο ηνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ πξνζζέηνληαο ζηηο παξακέηξνπο εηζόδνπ ζηνηρεία ζεξκνθξαζίαο. Ο ηύπνο εθπαίδεπζεο θαη 

ε δνκή ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ παξέκεηλαλ ηα ίδηα. Δλ ηέιεη, θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην 

λεπξσληθό δίθηπν πξαγκαηνπνίεζε κία εμίζνπ θαιή εθηίκεζε θαηά ηνλ έιεγρν, παξέρνληαο αμηόινγα 
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απνηειέζκαηα. ηελ πεξίπησζε ηεο πξώηεο πεγήο βειηηζηνπνηήζεθε ε απόθξηζε, κεηώλνληαο ην 

κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα θαηά ηνλ έιεγρν από 0.003 (l/sec)2 ζε 0.0018 (l/sec)2. Όζνλ αθνξά ηε 

δεύηεξε πεγή, κπνξεί λα κελ επηηεύρζεθε βέιηηζην απνηέιεζκα (0.0017 (l/sec)2 > 0.0001 (l/sec)2), 

θαζώο δελ παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο, παξόια απηά είκαζηε ζε 

ζέζε λα δηαθξίλνπκε όηη ην λεπξσληθό δίθηπν πξαγκαηνπνίεζε κία πνιύ θαιή εθηίκεζε. 

Δκπλεόκελνη από ην γεγνλόο όηη ζηελ πεγή Πέξα Βξύζε, ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

κεγηζηνπνηείηαη κεηαμύ ηξηώλ δηαδνρηθώλ εκεξώλ (κε πνιύ κηθξέο απνθιίζεηο κεηαμύ ηνπο) 

πξνηάζεθε κία αθόκε παξαιιαγή ζηηο παξακέηξνπο εηζόδνπ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ.  Δηζήρζεζαλ, 

ινηπόλ, ζην δίθηπν σο δεδνκέλα εηζόδνπ νη βξνρνπηώζεηο ησλ ηξηώλ εκεξώλ όπνπ κεγηζηνπνηείηαη 

ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο, σο κεκνλσκέλα δηαλύζκαηα. Σν θαηλόκελν απηό παξαηεξήζεθε κνλάρα 

ζηελ πεγή Πέξα Βξύζε θαη γηα ηνλ ιόγν απηό εθαξκόζηεθε κνλάρα ζε απηήλ. ε ζύγθξηζε κε ηα 

πξνεγνύκελα απνηειέζκαηα, ε απόθξηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ δε ζεσξήζεθε 

επλντθόηεξε, θαζώο ην κέζν ηεηξαγσληθό ζθάικα απμήζεθε, ιακβάλνληαο ηελ ηηκή 0.0026 (l/sec)2, 

αιιά παξόια απηά, νη παξαρζείζεο από ην λεπξσληθό δίθηπν ηηκέο ηείλνπλ λα αθνινπζνύλ ηελ ηάζε 

ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ. 

Σέινο, επηρεηξήζεθε κία αθόκε δνθηκή εθηέιεζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ζέηνληαο δηαθνξεηηθέο 

παξακέηξνπο εηζόδνπ θαη δεδνκέλα εμόδνπ. ηόρνο ήηαλ ε εθηίκεζε ηεο αιιαγήο ησλ ηηκώλ ηεο 

παξνρήο κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ εκεξώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηέζεθαλ σο δηαλύζκαηα εηζόδνπ ηα 

ύςε βξνρόπησζεο, ν αξηζκόο εκέξαο θαη ε παξνρή ηεο πξνεγνύκελεο εκέξαο, ελώ σο επηζπκεηή 

έμνδνο νξίζηεθε ε δηαθνξά ηεο παξνρήο (ζεκεξηλήο – πξνεγνύκελεο εκέξαο). Η ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή είλαη αξθεηά δύζθνιε σο πξνο ηελ εθηέιεζε, θαζώο ην πεδίν ηηκώλ ηεο δηαθνξάο ηεο 

παξνρήο ΓQ, είλαη ζαθώο κηθξόηεξν από ην αληίζηνηρν πεδίν ηηκώλ ηεο ίδηαο ηεο παξνρήο Q. Έηζη 

ην λεπξσληθό δίθηπν επηθεληξώλεηαη θαηά ηελ εθπαίδεπζε ζηηο πνιύ κηθξέο κεηαβνιέο ησλ ηηκώλ 

ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ, κε απνηέιεζκα νη απνθξίζεηο ηνπ δηθηύνπ γηα ηηκέο ΓQ λα ζεκεηώλνπλ κία 

αηζζεηή απόθιηζε από ηηο κεηξεζείζεο αλακελόκελεο ηηκέο. Οη ηηκέο ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ 

ζθάικαηνο θαηά ηνλ έιεγρν γηα ηηο δύν πεγέο πξνέθπςαλ 0.0025 (l/sec)2 θαη 0.0005 (l/sec)2  

αληίζηνηρα. Η δπζθνιία ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο απνηππώλεηαη θαη κέζσ ησλ γξαθεκάησλ 

ησλ κεηξεζείζσλ ηηκώλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ πξνβιέςεσλ ηνπ δηθηύνπ. Όηαλ όκσο νη ηηκέο ηεο 

δηαθνξάο ηεο παξνρήο κεηαηξάπεθαλ ζε ηηκέο παξνρήο (πξνζζέηνληαο ηελ ηηκή ηεο παξνρήο ηεο 

πξνεγνύκελεο εκέξαο), παξαηεξήζεθε κία ζεκαληηθή βειηίσζε, θαζώο νη κεηξεζείζεο ηηκέο θαη νη 

αληίζηνηρεο πξνβιέςεηο ηνπ δηθηύνπ ζρεδόλ ηαπηίδνληαλ. Δπνκέλσο ε πξόηαζε ζεώξεζεο 

επηζπκεηήο εμόδνπ ηε δηαθνξά παξνρήο, ιεηηνύξγεζε ζεηηθά γηα ην δίθηπν θαη ελίζρπζε ζεκαληηθά 

ηελ απόδνζε ηνπ, θαηαιήγνληαο ζε βέιηηζηα ηξνπνπνηεκέλα ζε ηηκέο παξνρήο απνηειέζκαηα, 

παξά ηελ πνιππινθόηεηα ηεο εθαξκνγήο. 

πκπεξαζκαηηθά, είκαζηε ζε ζέζε λα θαηαιήμνπκε ζην όηη επηηεύρζεθε κία επηηπρεκέλε 

εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζηηο δύν απηέο θαξζηηθέο πεγέο ηνπ Γήκνπ Ρνύβα, 

Ηξαθιείνπ Κξήηεο. Δπίζεο ε παξαδνρή ηεο γξακκηθόηεηαο αλάκεζα ζηα ύςε βξνρόπησζεο θαη ηελ 
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απνξξνή όρη κόλν αύμεζε ηα δεύγε δεδνκέλσλ ηνπ δηθηύνπ, αιιά ηαπηνρξόλσο απέδσζε κηθξόηεξα 

ζθάικαηα θαηά ηνλ έιεγρν, κε απνηέιεζκα λα επηηεπρζεί θαιύηεξε εθηίκεζε από ην λεπξσληθό 

δίθηπν.  

ηνρεύνληαο ζηελ βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ε ζεώξεζε παξακέηξσλ 

εηζόδνπ άκεζα ζρεηηδόκελσλ κε ην θπζηθό ζύζηεκα νδεγεί ζε πην αμηόπηζηεο απνθξίζεηο ηνπ 

δηθηύνπ. Δπνκέλσο θάζε επηπιένλ πιεξνθνξία ζε ζρέζε κε πδξνινγηθά θαη θιηκαηνινγηθά 

δεδνκέλα εληζρύεη ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο. ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, εθηόο από 

ηα δεδνκέλα ζεξκνθξαζίαο πνπ εηζήρζεζαλ ζε κία πξνζπάζεηα βειηίσζεο ηεο απόθξηζεο ηνπ 

δηθηύνπ, ελδερνκέλσο ε ζεώξεζε  ζηνηρείσλ εμαηκηζηνδηαπλνήο, πδξαπιηθνύ θνξηίνπ ή αθόκα θαη 

γεσρεκηθώλ δεδνκέλσλ θαη γεσθπζηθώλ ηερληθώλ, λα ζπλέβαιε ζηελ εμαγσγή πην αμηόινγσλ 

απνηειεζκάησλ. Δπνκέλσο, έλα θξίζηκν δήηεκα γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ηερλεηνύ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ απνηειεί ε θαηάιιειε επηινγή ησλ παξακέηξσλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ, ε νπνία 

είλαη ζε ζέζε λα αλαβαζκίζεη ηε δπλαηόηεηα πξόβιεςεο. 

Όζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο, σο βέιηηζηε ζα 

κπνξνύζε λα ζεσξεζεί ε εθαξκνγή κε ηελ πξόζζεηε ζεώξεζε ησλ ζηνηρείσλ ζεξκνθξαζίαο ζηα 

δηαλύζκαηα εηζόδνπ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ,  θξίλνληαο από ηα απνηειέζκαηα κέζσ ησλ 

γξαθεκάησλ θαη από ηηο κεησκέλεο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο απόδνζεο ζθάικαηνο. Η εθαξκνγή ηνπ 

δηθηύνπ κε δηάλπζκα επηζπκεηήο εμόδνπ ηε δηαθνξά ηεο παξνρήο, κπνξεί λα θαηέιεμε ζε βέιηηζηα 

ηξνπνπνηεκέλα ζε ηηκέο παξνρήο απνηειέζκαηα, αιιά παξόια απηά ε πνιππινθόηεηα ηνπ δηθηύνπ, 

ελδερνκέλσο λα κεηώλεη ηελ αμία ησλ απνθξίζεσλ.  

ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, θαηαιήγνπκε ζην όηη ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα ιόγσ ηεο θύζεο 

ηεο δνκήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, είλαη ζε ζέζε λα απινπνηήζνπλ ζέκαηα θπζηθήο, θαζώο 

ππεηζέξρνληαη νη έλλνηεο ησλ ζπλαπηηθώλ βαξώλ θαη ησλ πνιώζεσλ, ηα νπνία «αληηθαηαζηνύλ» θαη 

«εθθπιίδνπλ» ζηαζεξέο παξακέηξνπο ησλ θπζηθώλ ζπζηεκάησλ. Γη απηό ηνλ ιόγν απνηεινύλ κία 

αμηόινγε πξόηαζε πξνζνκνίσζεο, ηδηαίηεξα ζε θαξζηηθνύο πδξνθνξείο, νη νπνίνη ρξήδνπλ 

ηδηαίηεξεο αληηκεηώπηζεο ιόγσ ηδηνκνξθίαο.  

Σέινο αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη έρεη πξαγκαηνπνηεζεί πιήζνο εθαξκνγώλ ησλ ηερλεηώλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζε ηνκείο ηεο πδξνινγίαο θαη ηεο δηαρείξηζεο ησλ πδαηηθώλ πόξσλ, ιόγσ ηεο 

επειημίαο ηνπο θαη ηεο δπλαηόηεηαο απόδνζεο  ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ, πξνζθέξνληαο θίλεηξα 

πεξαηηέξσ έξεπλαο θαη βαζύηεξεο θαηαλόεζεο. 
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