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    ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ 
                                                   ΓΛΑΡΟΠΟΥΛΟΣ ΑΛΕΞΙΟΣ 

                                                                 Α.Ε.Μ.: 4255

                                                                 ΕΞΑΜΗΝΟ : 5Ο

ΠΕΡΙΛΗΨΗ
     Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη , η ανάλυση και η αξιολόγηση των τεχνητών νευρωνικών δικτύων ( ΤΝΔ ) . Παρουσιάστηκαν στην αρχή , ορισμένα ιστορικά στοιχεία τα οποία δείχνουν την πορεία των ερευνών μέχρι την εμφάνισή τους και στη συνέχεια δόθηκαν ορισμοί , βασικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες που αφορούν τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα καθώς και τα βασικά βήματα που απαιτούνται για την κατασκευή τους . Στη συνέχεια ,  παρουσιάστηκαν και αξιολογήθηκαν οι εφαρμογές τους στα διάφορα πεδία της επιστήμης ενώ παράλληλα έγινε και μια κριτική για τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους και γενικά  τι καινούργιο προσέφερε αυτή η προσέγγιση στην σημερινή αντίληψη για τον κόσμο . Τέλος , παραθέσαμε την πορεία κατασκευής ενός ΤΝΔ  , με τη βοήθεια του προγράμματος Matlab , ώστε να γίνουν πιο κατανοητά τα όσα προαναφέραμε για τη δομή και τον τρόπο σχεδιασμού τους .

ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ
    Από την αρχαιότητα ακόμη οι άνθρωποι ενδιαφέρονταν να κατανοήσουν τον ανθρώπινο εγκέφαλο και πως αυτός λειτουργεί . Στα χρόνια των Αιγυπτίων ανάγεται ιστορικά η έρευνα του εγκεφάλου , σύμφωνα με τον Edwin Smith – βρήκε έναν πάπυρο , αντίγραφο ενός προηγούμενου  που χρονολογείται στο 2500-3000 πΧ. Στον πάπυρο αυτό γίνονταν αναφορές για ασθενείς με τραύματα στο κρανίο και τον εγκέφαλο καθώς επίσης και κάποιες προσπάθειες εντοπισμού ορισμένων λειτουργιών στον φλοιό του εγκεφάλου . Ωστόσο όμως γενέθλια μέρα των νευροεπιστημών θεωρείται η 18/05/1861 , όπου ο Γάλλος γιατρός , ανατόμος και ανθρωπολόγος Pierre Paul Broca διατυπώνει την πιο επαναστατική θεωρία για τη λειτουργία του εγκεφάλου : « μιλάμε με το αριστερό ημισφαίριο » . 
     Στις επόμενες δεκαετίες παρατηρήθηκε μια έκρηξη πάνω στην έρευνα για τον εγκέφαλο .  Η πληθώρα των ερωτημάτων που είχαν συσσωρευτεί ταξινομήθηκαν σε τρεις κατηγορίες : 

● Κατώτερο ή βασικό επίπεδο : ερωτήματα για τη μορφή και λειτουργία του νευρικού συστήματος και των δομικών μονάδων τους , των νευρώνων .

● Μέσο επίπεδο : ερωτήματα που σχετίζονται με τους μηχανισμούς των αποκαλούμενων « ανώτερων » ή νοητικών λειτουργιών του εγκεφάλου . ( Πως οι διάφοροι οργανισμοί αντιλαμβάνονται τον κόσμο , πως αποθηκεύουν και ανακαλούν πληροφορίες γι΄ αυτόν , πως μαθαίνουν να τροποποιούν τη συμπεριφορά τους σύμφωνα με την προηγούμενη εμπειρία ) . 

● Υψηλό επίπεδο : ερωτήματα που αφορούν τη συνείδηση , σκόπιμη συμπεριφορά και την ευφυία .

    Οι δεκαετίες αυτές χαρακτηρίζονται από μια συνεχή έρευνα πάνω σε όλα αυτά τα ερωτήματα καθώς επίσης και από μια ανάλυση των λειτουργιών του εγκεφάλου με σκοπό την κατανόηση των διεργασιών που σχετίζονται με τον τρόπο σκέψης του ανθρώπου . 

    Έτσι το 1940 , έχουμε την σχεδίαση της πρώτης σκεπτόμενης μηχανής από τον J. Von Neuman . Όμως , αντίθετα με τους McCulloch και Pitts , ο Von Neuman πίστευε ότι οι εγκεφαλικές λειτουργίες δεν μπορούν να προσομοιωθούν με τη χρήση της δυαδικής γλώσσας ( η γλώσσα του εγκεφάλου δεν είναι γλώσσα μαθηματικών ) . Από την άλλη μεριά , ο McCulloch ισχυρίστηκε το αντίθετο . Περιέγραψε την λειτουργική οργάνωση του εγκεφαλικού φλοιού με όρους μαθηματικής ανάλυσης . Έτσι , το 1943 κατασκεύασε ένα ηλεκτρονικό σύστημα που προσομοίωνε τον τρόπο σύνδεσης των νευρώνων του εγκεφάλου και το οποίο ήταν σε θέση να εξομοιώνει απλές λογικές συναρτήσεις . Παράλληλα ,  έγιναν προσπάθειες να κατασκευαστούν μοντέλα νοητικών λειτουργιών , όπως η αναγνώριση προτύπων ( pattern recognition ) , η σκόπιμη συμπεριφορά και η λογική σκέψη . Τέθηκαν λοιπόν οι βάσεις ώστε να κατασκευαστούν τα σημερινά σύγχρονα μοντέλα νευρωνικών δικτύων που εμφανίζουν πληθώρα εφαρμογών σε διάφορους τομείς των επιστημών . 

ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΟΜΩΣ ΕΝΑ ΤΕΧΝΗΤΟ ΝΕΥΡΩΝΙΚΟ ΔΙΚΤΥΟ ( ΤΝΔ ) 
   Τα νευρωνικά δίκτυα αποτελούν σήμερα ένα ισχυρό εργαλείο μοντελοποίησης σύνθετων προβλημάτων πρόβλεψης με μεγάλο αριθμό ανεξάρτητων μεταβλητών και πολλές αλληλεπιδράσεις . Η δομή και η λειτουργία των νευρωνικών δικτύων είναι εμπνευσμένα από τα βιολογικά νευρικά συστήματα . Τα νευρωνικά δίκτυα αποτελούνται από απλά στοιχεία που λειτουργούν σε παράλληλη διάταξη . Όπως συμβαίνει και στη φύση , η λειτουργία του νευρωνικού δικτύου προσδιορίζεται σε μεγάλο βαθμό από τον τρόπο με τον οποίο είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους τα επιμέρους στοιχεία του . Η γενική αρχιτεκτονική των νευρωνικών δικτύων χαρακτηρίζεται από ένα γράφημα , του οποίου οι κόμβοι κατανέμονται σε : α) ένα επίπεδο εισόδου , β) ένα επίπεδο εξόδου και ένα ή περισσότερα ενδιάμεσα κρυμμένα επίπεδα . Κάθε ένας από τους κόμβους εισόδου αναπαρίσταται με μια ανεξάρτητη μεταβλητή . Κάθε κόμβος εισόδου συνδέεται με όλους τους κόμβους στο πρώτο κρυμμένο επίπεδο . 
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     Οι κόμβοι του κρυμμένου επιπέδου συνδέονται με τους κόμβους ενός άλλου κρυμμένου επιπέδου ή με κόμβους στο επίπεδο εξόδου . Οι κόμβοι στο επίπεδο εξόδου αναπαριστούν μια ή περισσότερες εξαρτημένες μεταβλητές . 
    Οι κόμβοι του νευρωνικού δικτύου ονομάζονται νευρώνες , ενώ οι δεσμοί μεταξύ των κόμβων ονομάζονται συνάψεις . Σε κάθε σύναψη αντιστοιχεί ένα βάρος που ονομάζεται συναπτικό βάρος . Η αρχιτεκτονική ενός νευρωνικού δικτύου προσδιορίζεται από τον αριθμό των κόμβων , τον αριθμό των κρυμμένων επιπέδων και τον τρόπο με τον οποίο οι νευρώνες συνδέονται μεταξύ τους . Ο αριθμός των κρυμμένων επιπέδων και νευρώνων και ενδεχομένως τα όρια μέσα στα οποία θα κυμαίνονται τα συναπτικά βάρη είναι στοιχεία που προσδιορίζονται στη φάση του σχεδιασμού του δικτύου . 

    Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα ,  λοιπόν , είναι μοντέλα-πρότυπα επεξεργασίας πληροφοριών , τα οποία αποθηκεύουν γνώση για την επίλυση του εκάστοτε προβλήματος . Αποτελούν μια συσκευή επεξεργασίας ,  που υλοποιείτε είτε με τη μορφή ενός αλγορίθμου είτε με τη μορφή ηλεκτρονικών διατάξεων και ο σχεδιασμός τους είναι εμπνευσμένος από τη δομή και λειτουργία του ανθρώπινου εγκεφάλου . 
Ένα ΤΝΔ μοιάζει με το ανθρώπινο μυαλό γιατί :
1. η γνώση αποθηκεύεται στο νευρωνικό δίκτυο μέσω μιας διαδικασίας εκμάθησης 
2. Τα βάρη , ή αλλιώς η δύναμη των συνδέσεων των στοιχείων του δικτύου , χρησιμοποιούνται για να αποθηκεύουν τη γνώση
    Συγκεκριμένα , τα ΤΝΔ μπορούν να προσομοιώνουν τις 4 βασικές λειτουργίες των κυττάρων του ανθρώπινου εγκεφάλου : 
1. κάνουν εισαγωγή πληροφοριών ( Input )
2. κάνουν ανάλυση των πληροφοριών που δέχτηκαν  ( Analysis ) 

3. έχουν μια ανάδραση βάσει αυτών των πληροφοριών και της ανάλυσης  ( Feedback )  

4. εξάγουν πληροφορίες προς άλλα neurons  ( Output ) 
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                                     απεικόνιση ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΝΔ
    Τα βασικά στοιχεία ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου είναι : 

1. νευρώνες 

2. συναπτικά βάρη

3. συνάρτηση μεταφοράς 

4. είσοδοι ( μια )

5. έξοδοι ( πολλές )
6. συνάψεις 
Νευρώνες : είναι προσομοιώσεις των βιολογικών νευρώνων του ανθρώπινου σώματος . Αποτελούν τις υπολογιστικές μονάδες του δικτύου , οι οποίες συνεργάζονται για την επεξεργασία των δεδομένων . Περιλαμβάνει πολλές εισόδους ( Ιnputs ) , σε καθεμιά από τις οποίες συμμετέχει ένα συναπτικό βάρος ( synaptic weight ) . Ο νευρώνας έχει μια έξοδο η οποία  , όμως , είναι δυνατόν να διακλαδίζεται στις εισόδους των επόμενων νευρώνων . 

Δομή απλού νευρώνα με μια είσοδο και με ή χωρίς τάση
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    Στην πρώτη περίπτωση ( χωρίς τάση ) , η τιμή της εισόδου μεταφέρεται μέσω της σύναψης , όπου πολλαπλασιάζεται με ένα συναπτικό βάρος w και παράγεται έτσι η σταθμισμένη είσοδος n=wp . H τελευταία αποτελεί το όρισμα μιας συνάρτησης f η οποία ονομάζεται  συνάρτηση μεταβίβασης ( transfer function ) , και δίνει την τιμή a = f(wp) . 
    Στο δεύτερο σχήμα απεικονίζεται ένας νευρώνας με τάση . Η τάση b μπορεί να εκληφθεί ως ιδιότυπο συναπτικό βάρος μιας εισόδου που έχει πάντα την σταθερή τιμή 1 . Η σταθμισμένη τιμή εισόδου wp αθροίζεται στον κόμβο ( Σ ) με την τάση και παράγεται έτσι το άθροισμα της συνάρτησης f , το n=wp + b , και στη συνέχεια δια της συνάρτησης η τιμή a = f( wp+ b ) . Να σημειωθεί ότι το συναπτικό βάρος w και η τάση b είναι μεταβλητές παράμετροι του νευρώνα που προσαρμόζονται κατά τη διάρκεια της εκπαίδευσης του δικτύου . 

Νευρώνας με διανυσματική είσοδο : όταν ένας νευρώνας δέχεται περισσότερες από μια τιμές στην είσοδο . 
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    Το διάνυσμα Ρ = ( ρ1 , ρ2 , ρ3 , ... ρN ) των τιμών εισόδου

πολλαπλασιάζεται με το διάνυσμα συναπτικών βαρών W = w11 , w12 ,    w13 , w1N ) . Το εσωτερικό γινόμενο των δυο διανυσμάτων αθροίζεται με την τάση b για να παράγει το όρισμα n της συνάρτησης μεταβίβασης και , στη συνέχεια , μέσω της συνάρτησης αυτής την τιμή εξόδου του νευρώνα , α : 
  n = WP+b = W11 1 W12 2 W1N N + b , a = f(n) = f(WP+b )
Συναπτικό βάρος : καθορίζει τη συνεισφορά της κάθε εισόδου στη συνολική δραστηριότητα του νευρώνα καθώς επίσης και τον τύπο της αλληλεπίδρασης μεταξύ των νευρώνων . 

     Εδώ είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι η αλληλεπίδραση αυτή μεταξύ των νευρώνων επηρεάζει και τη γενική εικόνα του δικτύου . Έτσι λοιπόν , ανάλογα με το άθροισμα των γινομένων xiwi προκύπτει και η λειτουργία του δικτύου :

▫Συνεργατική  → θετικό πρόσημο 

▫Ανταγωνιστική → αρνητικό πρόσημο 

Είσοδοι : Στο σώμα του τεχνητού νευρώνα αθροίζονται τα σήματα των εισόδων καθορίζοντας την τιμή του επιπέδου δραστηριότητας του νευρώνα . 

Έξοδος : η έξοδος του νευρώνα προσδιορίζεται από το εσωτερικό επίπεδο δραστηριότητας μεσώ μιας συνάρτησης , που ονομάζεται συνάρτηση μεταφοράς ( transfer function ) , ή συνάρτηση ενεργοποίησης ( activation function ) , και προωθείται στους γειτονικούς νευρώνες . Η συνάρτηση αυτή καθορίζει μια τιμή y=f(x) που μεταφέρει ένας νευρώνας στην έξοδο , όπου x το εσωτερικό επίπεδο δραστηριότητας . 
Συνάψεις : παριστάνονται με απλές συνδέσεις οι οποίες έχουν ρόλο διττό , δηλαδή η σύνδεση που αποτελεί έξοδο για έναν νευρώνα μπορεί να είναι είσοδος για έναν άλλο . Οι συνδέσεις μεταξύ των νευρώνων καθορίζουν αν κάποιος νευρώνας μπορεί να επηρεάσει κάποιον άλλο . 
Παρακάτω αναλύουμε , με τη βοήθεια ενός σχήματος , τη δομή και λειτουργία ενός ΤΝΔ 
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    Όπως φαίνεται και στο σχήμα , ένα σύνολο δεδομένων εισάγεται στις εισόδους του νευρωνικού δικτύου ( είναι βέβαια δυνατόν τα δεδομένα να προέρχονται από την έξοδο ενός άλλου ΤΝΔ ) . Τα δεδομένα διανέμονται στις εισόδους του δικτύου .  είσοδος πολλαπλασιάζεται από το αντίστοιχο βάρος (weight) , ανάλογα με την συναπτική δύναμη , και μετά όλα τα inputs πολλαπλασιαζόμενα με το βάρος αθροίζονται για να καθορίσουν το βαθμό ενεργοποιήσεις του νευρωνίου . Τα inputs αυτά , που συλλογικά μπορούμε να τα αντιστοιχήσουμε στις συντεταγμένες ενός διανύσματος Χ , παρομοιάζονται σαν τα σήματα που περνάνε διαμέσου των συνάψεων των βιολογικών νευρώνων . Κάθε σήμα πολλαπλασιάζεται από το συσχετιζόμενο weight w1,w2,...,wn , πριν εφαρμοστεί στο αθροιστηκό τμήμα , που συμβολίζετε με το ελληνικό γράμμα Σ . Το κάθε βάρος αντιστοιχεί στην «δύναμη» (strength) μιας συναπτικής σύνδεσης των βιολογικών νευρώνων . Το σύνολο των βαρών το αντιστοιχούμε στις συντεταγμένες ενός διανύσματος W . Το αθροιστικό τμήμα , που στην περίπτωση του βιολογικού νευρωνίου είναι το σήμα του κυττάρου , προσθέτει όλα τα inputs που έχουν πολλαπλασιαστεί με τα βάρη αλγεβρικά και παράγει μια τιμή εξόδου που καλούμε NET . Αυτή η διαδικασία με την μορφή ενός μαθηματικού τύπου μπορεί να γραφεί ως εξής :   NET=X*Y 
                      NET=x1*w1+x2*w2+ ... +xn*wn
Αρχιτεκτονική των ΤΝΔ
    Τα νευρωνικά δίκτυα χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα το κριτήριο που χρησιμοποιείται για να γίνει αυτός ο διαχωρισμός . Παρακάτω αναφέρουμε 3 κριτήρια διαχωρισμού: 

1. Τρόπος μετάδοσης του παλμού εισόδου

Διακρίνουμε τα : 
Feed Forward Networks : προς τα εμπρός μετάδοσης δίκτυα , τα οποία μεταδίδουν προς τη μια κατεύθυνση το σήμα εισόδου , χωρίς να υπάρχει κάπου ανάδραση . 

Recurrent Networks : ανατροφοδοτούμενα δίκτυα , τα οποία διαθέτουν ένα τουλάχιστον βρόχο ανάδρασης 

2. Επίπεδα νευρώνων που χρησιμοποιεί το δίκτυο
Διακρίνουμε τα : 

ΤΝΔ ενός επιπέδου : ( Single layer FeedForward Networks ) . Είναι τα πιο απλά νευρωνικά δίκτυα . Έχουμε μόνο ένα επίπεδο νευρώνων στους οποίους εφαρμόζουμε τα σήματα εισόδου
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ΤΝΔ πολλών επιπέδων : ( Multilayer FeedForward Networks ) , στα οποία μεταξύ των επιπέδων εισόδου και εξόδου υπάρχουν κρυμμένα επίπεδα .
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· Τα κρυμμένα επίπεδα προσδίδουν ευελιξία στο δίκτυο και μπορούν να παράγουν υψηλότερου επιπέδου στατιστικές  , καθιστώντας το χρήσιμο ιδιαίτερα όταν το μέγεθος του επιπέδου είναι μεγάλο

3. Τρόπος εκπαίδευσης του δικτύου , αν υπάρχει δηλαδή κάποια πληροφορία που να υποδεικνύει την αναμενόμενη έξοδο από το δίκτυο ή όχι 

Διακρίνουμε τα : 

Υπό επίβλεψη δίκτυα : ( Supervised learning ) κατά την οποία για κάθε είσοδο ( input pattern ) έχουμε και μια έξοδο ( target pattern ) επιθυμητή και αυτό γίνεται για όλο το στάδιο της εκπαίδευσης . Η οδηγία για το πως πρέπει να μεταβληθούν τα βάρη των συνδέσεων ώστε να ελαχιστοποιηθεί το μέσο τετραγωνικό σφάλμα παρέχεται από τη γνωστή έξοδο ( target pattern ) . 
Xωρίς επίβλεψη δίκτυα : ( unsupervιsed learning ) ,  κατά την οποία εξετάζουμε τα δεδομένα εισόδου με έναν μαζικό τρόπο κατά πόσο μοιάζουν μεταξύ τους και πόσες ομάδες σχηματίζουν . 
    Έτσι λοιπόν η κατασκευή ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου προυποθέτει την :

· Επιλογή του αριθμού των Hidden Layers 

· Διάταξη των νευρώνων στα διάφορα Layers
· Καθορισμό του τύπου των συνδέσεων μεταξύ των νευρώνων 

· Καθορισμό της ισχύος διασύνδεσης με το δίκτυο 

· Καθορισμό των δεδομένων που θα χρησιμοποιηθούν ως εισαγωγή πληροφοριών 

· Καθορισμός του πια θα είναι τα παραγόμενα αποτελέσματα 

ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ ΤΝΔ
    Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό , από όλα , που αφορά τα ΤΝΔ είναι η ικανότητα τους να μαθαίνουν. Ωστόσο , παρά τους πολλούς παραλληλισμούς με την ανθρώπινη κατανόηση , η εκπαίδευση ενός ΤΝΔ δεν είναι μια εύκολη δουλειά . Ο σκοπός της εκπαίδευσης ενός ΤΝΔ είναι η απόκτηση ικανότητας ώστε να δίνει το επιθυμητό σετ εξόδων μετά από την εφαρμογή κάποιου σετ εισόδων . Από το σύνολο των δεδομένων επιλέγεται τυχαία ένα  δείγμα  (συνήθως γύρω στο 80% των συνολικών δεδομένων). Το δείγμα αυτό θα χρησιμοποιηθεί αρχικά για να εκπαιδευθεί το δίκτυο. Από την στιγμή που ξεκινά η διαδικασία TRAIN  το δίκτυο μορφοποιεί μια σειρά από πολύπλοκες μαθηματικές εκφράσεις, οι οποίες ορίζονται ανάλογα με το πρόβλημα, προσπαθώντας να βρει μαθηματικές σχέσεις  ανάμεσα στα δεδομένα. Οι σχέσεις χρησιμοποιούνται  για να   αποδοθούν  βάρη στα στοιχεία εισόδου, προσπαθώντας να  εκτιμήσει ποια στοιχεία είναι αυτά  που επηρεάζουν πιο πολύ  το αποτέλεσμα   και  τα αξιολογεί ανάλογα με  την βαρύτητα   τους  αποδίδοντάς τους  το βάρος τους.

    Ένα νευρωνικό δίκτυο μπορεί να εκπαιδευτεί ώστε να επιτελεί μια συγκεκριμένη λειτουργία . Τούτο επιτυγχάνεται με κατάλληλη προσαρμογή των συναπτικών βαρών . Η προσαρμογή αυτή των συναπτικών βαρών που θα επιτρέψει στο δίκτυο να επιτελέσει μια συγκεκριμένη λειτουργία ονομάζεται εκπαίδευση του δικτύου ( training ) . Τα νευρωνικά δίκτυα εκπαιδεύονται –προσαρμόζονται κατά τρόπο ώστε μια συγκεκριμένη είσοδος ( δηλαδή ένα συγκεκριμένο διάνυσμα εισόδου ) να δίνει μια συγκεκριμένη-επιθυμητή τιμή στην έξοδο ( target output ) . 
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     Αν οι τιμές αυτές διαφέρουν , τότε το δίκτυο προσαρμόζεται και η διαδικασία επαναλαμβάνεται έως ότου η τιμή εξόδου που δίνει το δίκτυο ταυτιστεί με την επιθυμητή τιμή . Ο τρόπος αυτός εκπαίδευσης ονομάζεται επιβλεπόμενη μάθηση  ( Supervised learning ) .  Κάθε τέτοιο σετ από εισόδους ή εξόδους αναφέρεται σε μας σαν vector ( διάνυσμα ) . Η εκπαίδευση πετυχαίνετε με συνεχή εφαρμογή από διανύσματα εισόδου καθώς τα βάρη του δικτύου προσαρμόζονται με βάση μια προκαθορισμένη διαδικασία . Κατά την διάρκεια της εκπαίδευσης τα βάρη του δικτύου σταδιακά συγκλίνουν σε τιμές έτσι ώστε το κάθε διάνυσμα εισόδου να δίνει το επιθυμητό διάνυσμα εξόδου .
    Όπως προαναφέραμε , τα ΤΝΔ διαχωρίζονται σύμφωνα με το κριτήριο του τρόπου εκαίδευσής τους  σε  : Supervised και  unsupervιsed .  
ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ ΜΕ ΕΠΙΒΛΕΨΗ

    Η εποπτευόμενη εκπαίδευση απαιτεί το ζευγάρωμα του κάθε διανύσματος εισόδου με το διάνυσμα στόχο που αντιπροσωπεύει την επιθυμητή έξοδο , και που μαζί ονομάζονται training pair ( ζευγάρι εκπαίδευσης ) . Για να εκπαιδευτεί ένα δίκτυο χρειάζεται κάποιος αριθμός τέτοιων ζευγαριών . Ένα διάνυσμα εισόδου εφαρμόζεται , η έξοδος του δικτύου υπολογίζεται και συγκρίνεται με το αντίστοιχο διάνυσμα στόχο και η διαφορά ( λάθος ) τροφοδοτείται πίσω διαμέσου του δικτύου . Τα βάρη αλλάζουν σύμφωνα με ένα αλγόριθμο που τείνει να ελαττώσει το λάθος . Τα διανύσματα εισόδου εφαρμόζονται συνεχώς , τα λάθη υπολογίζονται και τα βάρη προσαρμόζονται για το κάθε διάνυσμα μέχρι το λάθος ολόκληρου του σετ εκπαίδευσης να είναι σε ένα αποδεκτά χαμηλό επίπεδο . 
ΜΗ ΕΠΟΠΤΕΥΟΜΕΝΗ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗ 
    Σε αντίθεση με την εποπτευόμενη εκπαίδευση , εδώ δεν απαιτούνται διανύσματα στόχοι για την έξοδο και για αυτό δεν γίνεται σύγκριση με κάποια προκαθορισμένη ιδανική απόκριση . Το σετ εκπαίδευσης αποτελείται  μόνο από διανύσματα εισόδου . Ο αλγόριθμος εκπαίδευσης αλλάζει τα βάρη του δικτύου για να παράγονται διανύσματα εξόδου που να είναι συνεπή , δηλαδή είτε η εφαρμογή ενός από τα διανύσματα εκπαίδευσης είτε η εφαρμογή ενός διανύσματος που είναι αρκετά όμοιο με αυτόν θα παράγει το ίδιο πρότυπο από εξόδους . Η διαδικασία εκπαίδευσης βγάζει της στατιστικές ιδιότητες  του σετ εκπαίδευσης και ομαδοποιεί τα παρόμοια διανύσματα σε τάξεις  . Εφαρμόζοντας ένα διάνυσμα από δοσμένη τάξη στη είσοδο , θα παράγει συγκεκριμένο διάνυσμα εξόδου , αλλά δεν υπάρχει κανένας τρόπος ώστε να καθοριστεί πριν από την εκπαίδευση ένα συγκεκριμένο πρότυπο εξόδου που θα παραχθεί από δοσμένη τάξη διανύσματος εισόδου . Για αυτό οι έξοδοι ενός τέτοιου δικτύου πρέπει , γενικά , να μετατραπούν σε μια κατανοητή μορφή που είναι επακόλουθο της διαδικασίας εκπαίδευσης . Αυτό δεν είναι κάποιο σοβαρό πρόβλημα . Είναι συνήθως απλό το θέμα της αναγνώρισης της σχέσης εισόδου-εξόδου , που έχει εγκαθιδρυθεί από το δίκτυο 
    Ένας λοιπόν αλγόριθμος εκπαίδευσης είναι και ο παρακάτω : τα βάρη αυξάνονται όταν και οι δυο νευρώνες πηγή - αποδέκτης ενεργοποιούνται . Με αυτό τον τρόπο οι συχνά χρησιμοποιούμενοι διάδρομοι στο δίκτυο είναι ενισχυμένοι , και έτσι  εξηγείτε το φαινόμενο της συνήθειας και μάθησης διαμέσου της επανάληψης (D.O. Hebb (1962) ) . 
	wij(n+1)=wij(n)+α*OUTi*OUTj 


    Ένα ΤΝΔ που χρησιμοποιεί αυτόν τον τρόπο μάθησης  , θα αυξήσει τα βάρη του δικτύου σύμφωνα με τα παράγωγα των ανώτερων επίπεδων των νευρώνων πηγής και αποδέκτη . Δηλαδή : 
                   
 όπου 
wij(n) : η τιμή του βάρους από τον νευρώνα i στον νευρώνα j πρίν από την προσαρμογή 
wij(n+1) : η τιμή του βάρους από τον νευρώνα i στον νευρώνα j μετά την προσαρμογή 
α : ο συντελεστής των ορίων μάθησης 
OUTi : η έξοδος από τον νευρώνα i και η είσοδος στον νευρώνα j 
OUTj : η έξοδος από των νευρώνα j . 
ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΝΔ
    Ο έλεγχος ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου είναι το αμέσως επόμενο βήμα , στην κατασκευή ενός ΤΝΔ , μετά την εκπαίδευση . Η διαδικασία αυτή γίνεται τώρα με το υπόλοιπο των δεδομένων μας , περίπου 20-30% .  
 Στην διαδικασία του τεστ εισάγονται τα δεδομένα του testing file στο δίκτυο για τα οποία είναι γνωστά τα στοιχεία εξόδου και ελέγχεται κατά πόσον το δίκτυο έχει εκπαιδευθεί σωστά. Αν τα αποτελέσματα ικανοποιούν τα όρια του επιθυμητού σφάλματος ,  τότε το δίκτυο είναι επιτυχημένο.                                                                                                   Υπάρχουν όμως αρκετές περιπτώσεις όπου η διαδικασία του ελέγχου δεν δίνει ορθά αποτελέσματα. Μερικές  από αυτές  είναι οι παρακάτω:

  >  Υπερεκπαίδευση του δικτύου με ταυτόχρονη χρήση του θορύβου των δεδομένων (μείωση ελάττωση της ικανότητας γενίκευσης).

  >  Ελλειπής εκπαίδευση (λανθασμένος υπολογισμός βαρών).

  >  Αναξιόπιστο αποτέλεσμα εξ ’ αιτίας του αριθμού των νευρώνων (λιγότεροι ή περισσότεροι από ότι απαιτείται) ή των μεταβλητών.

    Παρόλα αυτά, στην περίπτωση που το δίκτυο δεν αποδίδει σωστά , προτείνονται διορθωτικές ρυθμίσεις και διαδικασίες , οι οποίες συνήθως φέρνουν τα επιθυμητά αποτελέσματα . Αυτές μπορεί να είναι : 
· αλλαγή της δομής του δικτύου

· αλλαγή της συνάρτησης μεταφοράς 

· αλλαγή του αριθμού των νευρώνων 

· αλλαγή των αρχικών συναπτικών βαρών 

                       

    Είναι ένα σύνηθες φαινόμενο στην κατασκευή ΤΝΔ , και αναφέρεται στην υπερεκπαίδευση του συστήματος . Αναλυτικότερα , το σύστημα εκπαιδεύεται με πολλά δείγματα με συνέπεια να έχει τη δυνατότητα να καθορίζει τη μεταξύ τους σχέση , όμως παράλληλα χάνει την ικανότητα πρόβλεψης για νέα στοιχεία . ΄
     Συνοψίζοντας λοιπόν όλα τα παραπάνω , συμπεραίνουμε ότι η πορεία κατασκευής ενός τεχνητού νευρωνικού δικτύου μπορεί να απεικονιστεί  στα παρακάτω 5 βήματα : 

     ΒΗΜΑ  1
Συγκέντρωση των δεδομένων

      Αρχικά  συγκεντρώνονται  όσα  στοιχεία  κρίνονται  ότι  είναι  απαραίτητα  για το  πρόβλημα  που  μελετάται. Ανάλογα  με την  μορφή  του  δικτύου  καθορίζεται  και η  ποσότητα  των  δεδομένων. Γενικά  για  να  λειτουργήσει  ένα  δίκτυο ικανοποιητικά  χρειάζεται  αρκετό  όγκο  δεδομένων. Αυτό  δεν  σημαίνει  όμως ότι  όσο περισσότερα δεδομένα  διατίθενται   στο  δίκτυο τόσο  καλύτερα  γιατί  μπορεί  να  αποβεί  χρονοβόρο  και  δαπανηρό. Τα  δεδομένα  θα  πρέπει  να  χωρισθούν  σε  δύο  αρχεία. Το  ένα  θα  αποτελεί  το  αρχείο  εκπαίδευσης  (training file) και  το  άλλο  το  αρχείο  με  το  οποίο θα  ελεγχθεί  το  δίκτυο (test file ).

      ΒΗΜΑ  2
Κανονικοποίηση των  δεδομένων.

      Λόγω  του  γεγονότος  ότι τα  δεδομένα  στις περισσότερες περιπτώσεις αναφέρονται σε  διαφορετικές μονάδες  (πχ  χιλιάδες, δεκάδες κλπ)  πρέπει να κανονικοποιηθούν στην  κλίμακα  0-1 ώστε  να  αντιμετωπίζονται  από  το  νευρωνικό  ισόβαρα.

     ΒΗΜΑ  3
Αρχιτεκτονική  του  δικτύου

     Το  συγκεκριμένο βήμα είναι καθοριστικής σημασίας και περιλαμβάνει τον προσδιορισμό : των  μεταβλητών  εισαγωγής  ( input  variables ), των κρυμμένων  επιπέδων  ( Hidden  layers ) , των  νευρώνων  σε κάθε  επίπεδο και του τύπου του  δικτύου  που  θα χρησιμοποιηθεί.

    ΒΗΜΑ  4
Εκπαίδευση του  δικτύου.

    Στο συγκεκριμένο στάδιο τα  δεδομένα  εισαγωγής   μέσω  του  νευρώνα   καταλήγουν  σε  ένα  κομβικό  σημείο, όπου πραγματοποιείται η επεξεργασία τους με τη βοήθεια μαθηματικών εκφράσεων  και  τελικά  αποδίδoνται τα δεδομένα  εξόδου. Σε κάθε  δεδομένο εισόδου  αντιστοιχεί μία  τιμή W η  οποία  καλείται  βάρος. Τα  βάρη σε συνδυασμό με  το  μοναδιαίο  βάρος   W0 και  τα  δεδομένα  εισόδου   εισάγονται  σε  μια  συνάρτηση (συνήθως  σιγμοειδή) που  καλείται συνάρτηση  ενεργοποίησης  (U). Η συνάρτηση  αυτή  δίνει  αποτέλεσμα  το  οποίο  ονομάζουμε  O. Το βάρος  ως  έννοια  εκφράζει  την  σημασία  που  έχει  το  δεδομένο  Χ  στην  τελική  διαμόρφωση  του  αποτελέσματος. Στο  βήμα  αυτό  περιλαμβάνεται  και  η  επιλογή ορισμένων  παραμέτρων, καθοριστικών για  την ποιότητα εκμάθησης του  δικτύου.  Οι  παράμετροι  που  καθορίζονται  εδώ  είναι: transfer function – συνάρτηση μετατροπής, learning rule – momentum (κανόνας εκμάθησης), step size (βήμα).
     ΒΗΜΑ 5
Έλεγχος δικτύου.

     Όταν τα τελικά βάρη του δικτύου έχουν υπολογισθεί τότε πρέπει να ελεγχθεί από το τμήμα των δεδομένων που είχε διαχωριστεί στο βήμα 1 (training file). Συνήθως αυτά τα δεδομένα αποτελούν το 20% έως και 50% του συνόλου. Στην διαδικασία του τεστ εισάγονται τα δεδομένα του testing file στο δίκτυο για τα οποία είναι γνωστά τα στοιχεία εξόδου και ελέγχεται κατά πόσον το δίκτυο έχει εκπαιδευθεί σωστά. Αν τα αποτελέσματα ικανοποιούν τα όρια τότε το δίκτυο είναι επιτυχημένο.

    Υπάρχουν όμως αρκετές περιπτώσεις όπου η διαδικασία της εκμάθησης δεν δίδει ορθά αποτελέσματα. Μερικά από αυτά είναι τα παρακάτω:

- Υπερεκπαίδευση του δικτύου με ταυτόχρονη χρήση του θορύβου των δεδομένων (μείωση ελάττωση της ικανότητας γενίκευσης).

-   Ελλιπής εκπαίδευση (λανθασμένος υπολογισμός βαρών).

-  Αναξιόπιστο αποτέλεσμα εξ’ αιτίας του αριθμού των νευρώνων (λιγότεροι ή περισσότεροι από ότι απαιτείται) ή των μεταβλητών.

Παρόλα αυτά, στην περίπτωση λοιπόν που το δίκτυο δεν αποδίδει σωστά προτείνονται διορθωτικές ρυθμίσεις και διαδικασίες, οι οποίες συνήθως φέρνουν τα επιθυμητά αποτελέσματα.

                             

    Τα νευρωνικά δίκτυα χρησιμοποιούνται σήμερα σε πολλά και διαφορετικά πεδία εφαρμογών , όπως η αναγνώριση προτύπων ( pattern recognition ) , ταυτοποίηση ( identification ) ,  ταξινόμηση ( classification ) . Aναφέρονται στη συνέχεια ενδεικτικά μερικές εφαρμογές των νευρωνικών δικτύων : 

· Αεροναυτική : αυτόματοι πιλότοι αεροσκαφών , προσομοίωση πτήσης , συστήματα ελέγχου αεροσκάφους , εντοπισμός σφαλμάτων σε συστήματα πλοήγησης 

· Τραπεζικά – Πιστωτικά Ιδρύματα : ανάγνωση επιταγών , εκτίμηση πιστοληπτικής ικανότητας , εντοπισμός ασυνήθους συμπεριφοράς πιστωτικής κάρτας που θα μπορούσε να συσχετισθεί με απώλεια ή κλοπή της . 
· Άμυνα : παρακολούθηση στόχων και κατεύθυνση όπλων , διάκριση αντικειμένων , αναγνώριση προσώπου και επεξεργασία σήματος από ραντάρ . 

· Ηλεκτρονική : πρόβλεψη σειρών κωδικών , ανάλυση αστοχίας κυκλωμάτων , σύνθεση φωνής 
· Οικονομικά : αποτίμηση ακίνητης περιουσίας , πρόβλεψη αξίας νομίσματος 
· Ιατρική : πορεία ενός φαρμάκου στον ασθενή , μεταμοσχεύσεις , έλεγχος δαπανών νοσοκομειακών μονάδων , βελτίωση υπηρεσιών νοσοκομειακών μονάδων 
· Τηλεπικοινωνίες : συμπίεση εικόνας και δεδομένων , αυτοματοποιημένες διαδικασίες πληροφόρησης , μετάφραση προφορικού λόγου σε πραγματικό χρόνο , επεξεργασία συστημάτων χρέωσης – πληρωμής πελατών . 
·  Ενέργεια : Πρόβλεψη ηλεκτρικού φορτίου ( ΔΕΗ ) 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΤΝΔ ΣΤΗ ΒΙΟΛΟΓΙΑ
    Διαχωρίσαμε το πεδίο αυτό των εφαρμογών , για το λόγο ότι η βάση των ΤΝΔ είναι τα βιολογικά νευρωνικά δίκτυα . Όπως προαναφέραμε , τα νευρωνικά δίκτυα είναι μοντέλα προσομοίωσης . Η ικανότητά τους να εκπαιδεύονται και να μαθαίνουν έδωσε την δυνατότητα στους ερευνητές –βιολόγους να μελετήσουν με έναν εύκολο και αξιόπιστο τρόπο πολλά φαινόμενα της ζωής , πράγμα αδύνατο με πειραματικές διαδικασίες σε ζωντανούς οργανισμούς . Αναφέρω παρακάτω ορισμένα παραδείγματα : 

1. Αλλαγή του περιβάλλοντος και επίδραση στη δυναμική των οργανισμών .

2. Μελέτη των συστημάτων του οργανισμού ( νευρικό , μυικό , ... ) υπό την επίδραση διαφόρων παραγόντων 

3. ανάλυση καρκινικών κυττάρων 
ΣΥΖΗΤΗΣΗ
     Η επινόηση των τεχνητών νευρωνικών δικτύων έδωσε μεγάλη ώθηση στην έρευνα των επιστημόνων για τα διάφορα προβλήματα που τους απασχολούσαν και τους απασχολούν . Η ικανότητά τους να «σκέπτονται » και να « μαθαίνουν » σχεδόν όπως και ο ανθρώπινος εγκέφαλος προσφέρει στους ερευνητές ένα ισχυρό « όπλο » για την πραγμάτωση των στόχων τους . Παράλληλα , ο τρόπος με τον οποίο εκπαιδεύονται -   και στη συνέχεια ελέγχονται , τους προσδίδει αξιοπιστία στα αποτελέσματα που δίνουν , έτσι ώστε σε μικρό χρόνο και χωρίς μεγάλο κόστος ( απαιτούν μόνο ρεύμα!!! ) να προσφέρουν ένα σημαντικό εργαλείο στην έρευνα της επιστήμης !! Η  χρήση των νευρωνικών δικτύων για επεξεργασία στοιχείων είναι τόσο σημαντική ώστε είναι δυνατόν το δίκτυο να ανιχνεύσει σχέσεις  μεταξύ, θεωρητικά  ανεξάρτητων στοιχείων, όπου μέχρι τότε κανένας δεν είχε σκεφτεί τον συσχετισμό τους. Αυτό μπορεί να ωθήσει την έρευνα σε άλλα μονοπάτια και να προσεγγίσει το υπό μελέτη πρόβλημα από μια τελείως διαφορετική οπτική γωνία.
    Η είσοδος των τεχνητών νευρωνικών δικτύων στα πεδία της τεχνητής νοημοσύνης υπόσχεται επίσης ριζικές αλλαγές στον τρόπο ζωής μας . Τα ΄΄ρομπότ ΄΄, που χρησιμοποιούνται στις βιομηχανίες προσφέρουν μεγάλη παραγωγή σε μικρό χρόνο και μικρό κόστος , αφού στηριζόμενα σε ΤΝΔ προσομοιώνουν-αντικαθιστούν τα ανθρώπινα χέρια . Τα διάφορα προιόντα τα οποία στηρίζονται στα ΤΝΔ επηρέασαν θετικά τον τρόπο ζωής μας , ενώ παράλληλα η συμβολή αυτών στην επιστημονική έρευνα επηρέασε , αν όχι άλλαξε , την αντίληψή μας για τον κόσμο . 
    Τα Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα συνοδεύονται από μια προοπτική ενός ιδιαίτερα συναρπαστικού μέλλοντος , στο οποίο ουσιαστικά θα μπορεί να μοντελοποιηθεί οποιοδήποτε πρόβλημα με την προϋπόθεση ότι υπάρχει η κατάλληλη βάση δεδομένων. Ωστόσο , αν και η αποτελεσματικότητα αυτών των δικτύων στην επίλυση προβλημάτων δεν αμφισβητείται , εντούτοις αυτά δεν θεωρούνται ιδιαίτερα « έξυπνα » . Μπορεί όπως έχουμε προαναφέρει να  « σκέπτονται » και να « μαθαίνουν » όπως ο ανθρώπινος εγκέφαλος  , δεν μπορούν όμως να αισθανθούν πόνο , λύπη , χαρά , αγάπη , ή ακόμα και μίσος και αυτό γιατί αποτελούν προσομοιώσεις και όχι αληθινή απεικόνιση του ανθρώπινου εγκεφάλου . Θέλω να ελπίζω όμως , ότι πάντα αυτοί οι τεχνητοί εγκέφαλοι , ακόμη και αν καταφέρουν να αισθανθούν οποιοδήποτε συναίσθημα θα παραμείνουν «εργαλεία» του ανθρώπου και δεν θα καταφέρουν να τον νικήσουν ποτέ ,  γιατί ήταν , είναι και θα είναι πάντα κατασκευάσματά του !!
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Παράδειγμα εφαρμογής τεχνητού νευρωνικού δικτύου
Πρόβλεψη φορτίου 
    Σκοπός του δικτύου : Με βάση τα στοιχεία του παρελθόντος ,  και όχι μόνο , προσπαθούμε να προβλέψουμε το φορτίο σε μια μελλοντική στιγμή . 

Από τι εξαρτάται το φορτίο σε μια δεδομένη χρονική στιγμή ? 

 1. Μέρα του χρόνου

 2. Εποχή 

 3. Μέρα της εβδομάδας 

    Εμείς δεν γνωρίζουμε τη συνάρτηση που τα συνδέει όλα αυτά , και συνεπώς φτιάχνουμε ένα νευρωνικό δίκτυο το οποίο θα προσεγγίζει τη συνάρτηση αυτή . 

Ως εισόδους του δικτύου βάζουμε : 

Είσοδος 1 : τιμή 1-365 για τη μέρα 

Είσοδος 2 : τιμή 1-4 για εποχή
Είσοδος 3 : τιμή 1-7 μέρα εβδομάδας 
Είσοδος 4 : τιμές φορτίου 
Είσοδος 5 :        »»

    Το πρόγραμμα κάνει πρόβλεψη για δυο ημερομηνίες , μια στο Φεβρουάριο και μια στο Μάρτιο για το έτος 1998
    Η εκπαίδευση γίνεται με δείγματα από τα έτη 1996 και 1997 
Με τις ίδιες ημερομηνίες ( αυτών της εκπαίδευσης ) κάνουμε και τον έλεγχο 
     Αφού εκπαιδευτεί το δίκτυο , προχωράμε στον έλεγχο του δικτύου και αν και αυτός δώσει τα επιθυμητά αποτελέσματα , τότε το δίκτυο είναι έτοιμο για οποιοδήποτε πρόβλεψη . 
    Παρακάτω δίνουμε τον τρόπο σχεδιασμού του νευρωνικού δικτύου , σε μορφή αρχείου προγράμματος Matlab : 

clear all

load Bdehdata1.txt;

Data = Bdehdata1';

feb = [];

mar = [];

% Διαχωρισμος διανυσματων εισοδου/εξοδου

[In_Train,Out_Train,In_Test,Out_Test,Max,In_T] = getThemRightAllnew1;

% Εκπαιδευση ΤΝΔ
[net,tr,a,e] = trainProvlepsi(In_Train',Out_Train');

% ελεγχος ΤΝΔ
Error = testNet(net,In_Test',Out_Test');

% Προβλεψη για το 1998 ( 2 ημερες )      

Out_Sim = sim(net,In_T');

feb = Out_Sim(:,1)*Max;

mar = Out_Sim(:,2)*Max;

% αποθηκευση προβλεψεων
save feb.mat feb;

save mar.mat mar;

% grafikes parastaseis 

figure 

subplot(2,1,1);

plot(feb,'r');

grid

hold on

plot(Data(:,410),'g');

plot(Data(:,45),'b');

title('Red : 14/2/98  Blue : 14/2/97  Green : 14/2/96');

hold off

subplot(2,1,2);

plot(mar,'r');

grid

hold on

plot(Data(:,449),'g');

plot(Data(:,84),'b');

title('Red : 25/3/98  Blue : 25/3/97  Green : 25/3/96');

hold off









