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ΓΙΑ ΤΝΔ ΧΩΡΙΣ ΚΡΥΦΑ ΕΠΙΠΕΔΑ

υπολογισμός κάθε νέου βάρους:

𝑤𝑖
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖
𝑜𝑙𝑑

+ ∆𝑤𝑖 = 𝑤𝑖
𝑜𝑙𝑑

+ 𝑑 ∙ (y − ο) ∙ 𝑥𝑖

όπου

𝑥𝑖: η επιμέρους είσοδος i της οποίας
το βάρος αναπροσαρμόζεται

𝑤𝑖: το βάρος που αντιστοιχεί στην είσοδο 𝑥𝑖
𝑦 : έξοδος-στόχος του νευρώνα
𝜊 : πραγματική έξοδος του νευρώνα
𝑑 : ρυθμός μάθησης

𝑜 = 𝑓 ෍

𝑖

𝑤𝑖𝑥𝑖
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𝑜 = 𝑓 ෍

𝑖

𝑤𝑖𝑥𝑖



Μάθηση με ελαχιστοποίηση σφάλματος

2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

ΑΝΑΓΩΓΗ ΣΕ ΔΙΚΤΥΟ

Όταν υπάρχουν κρυφά επίπεδα, δεν γίνεται εφαρμογή της 
προηγούμενης μεθόδου

Μέθοδος που ακολουθούμε υπό προϋποθέσεις:
Back-Propagation of the Error
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ΓΕΝΙΚΑ για feedforward ΤΝΔ

• Υπολογισμός εξόδων όλων των νευρώνων με δεδομένα βάρη, 
ξεκινώντας από επίπεδο εισόδου και προχωρώντας προς το 
επίπεδο εξόδου
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επίπεδο εξόδου

• Υπολογισμός απόκλισης 
τιμής εξόδου του δικτύου 
από επιθυμητή τιμή
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ΓΕΝΙΚΑ για feedforward ΤΝΔ

• Υπολογισμός εξόδων όλων των νευρώνων με δεδομένα βάρη, 
ξεκινώντας από επίπεδο εισόδου και προχωρώντας προς το 
επίπεδο εξόδου

• Υπολογισμός απόκλισης 
τιμής εξόδου του δικτύου 
από επιθυμητή τιμή

• Αναπροσαρμογή των βαρών 
ξεκινώντας από επίπεδο 
εξόδου και προχωρώντας 
προς επίπεδο εισόδου
(back-propagation of
the error)
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2

𝜕𝑓(σ𝑖=3
4 𝑤𝑖6𝜊𝑖)

=
1

2
2(𝑡1 − 𝑓(෍

𝑖=3

4

𝑤𝑖5𝜊𝑖))(−1) +
1

2
2(𝑡2 − 𝑓(෍

𝑖=3

4

𝑤𝑖6𝜊𝑖))(−1)

= −෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓 ෍

𝑖,𝑗

𝑤𝑖𝑗𝜊𝑖

−෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓(𝒘 𝒙)
o5o3

o4 o6

y1 ↔ t1

y2 ↔ t2



Θα πρέπει η συνάρτηση ενεργοποίησης 
να είναι συνεχής και παραγωγίσιμη

σιγμοειδής

Back-propagation of the error

x0

x1

x2

w13

w24

w35

w46

n3 n5

n4 n6

wi6oi 𝑓

wi5oi 𝑓

wi4xi 𝑓

wi3xi 𝑓

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

=
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)
∙
𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖𝑗
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o5o3

o4 o6

−෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓(𝒘 𝒙)

y1 ↔ t1

y2 ↔ t2



Back-propagation of the error

x0

x1

x2

w13

w24

w35

w46

n3 n5

n4 n6

wi6oi 𝑓

wi5oi 𝑓

wi4xi 𝑓

wi3xi 𝑓

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

=
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)
∙
𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖𝑗

𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙

1

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
=

exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
2

Έστω 𝑢 = 1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕
1
𝑢

𝜕𝑢
∙
𝜕𝑢

𝜕𝑥
=

exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
2
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o5o3

o4 o6

−෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓(𝒘 𝒙)

y1 ↔ t1

y2 ↔ t2



Back-propagation of the error

x0

x1

x2

w13

w24

w35

w46

n3 n5

n4 n6

wi6oi 𝑓

wi5oi 𝑓

wi4xi 𝑓

wi3xi 𝑓

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

=
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)
∙
𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖𝑗

1

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖 + 1 − 1

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
=

1

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
−

−1

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

= 𝑓 ෍

𝑖

𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖 ∙ 1 − 𝑓 ෍

𝑖

𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖 = 𝑓(𝒘 𝒙) ∙ 𝟏 − 𝑓(𝒘 𝒙)
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exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
2 =

1

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙

exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
=

o5o3

o4 o6

−෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓(𝒘 𝒙)

y1 ↔ t1

y2 ↔ t2



Back-propagation of the error

x0

x1

x2

w13

w24

w35

w46

n3 n5

n4 n6

wi6oi 𝑓

wi5oi 𝑓

wi4xi 𝑓

wi3xi 𝑓

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

=
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)
∙
𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖𝑗

1

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖 + 1 − 1

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
=

1

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
−

−1

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

= 𝑓 ෍

𝑖

𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖 ∙ 1 − 𝑓 ෍

𝑖

𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖 = 𝑓(𝒘 𝒙) ∙ 𝟏 − 𝑓(𝒘 𝒙)
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exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
2 =

1

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙

exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

1 + exp −σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
=

𝑓(𝒘 𝒙) ∙ 𝟏 − 𝑓(𝒘 𝒙)
o5o3

o4 o6

−෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓(𝒘 𝒙)

y1 ↔ t1

y2 ↔ t2



Back-propagation of the error

x0

x1

x2

w13

w24

w35

w46

n3 n5

n4 n6

wi6oi 𝑓

wi5oi 𝑓

wi4xi 𝑓

wi3xi 𝑓

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

=
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)
∙
𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖𝑗
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𝑓(𝒘 𝒙) ∙ 𝟏 − 𝑓(𝒘 𝒙)
o5o3

o4 o6

−෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓(𝒘 𝒙)

y1 ↔ t1

y2 ↔ t2



Back-propagation of the error

x0

x1

x2

w13

w24

w35

w46

n3 n5

n4 n6

wi6oi 𝑓

wi5oi 𝑓

wi4xi 𝑓

wi3xi 𝑓

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

=
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)
∙
𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖𝑗
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𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖1𝑗
=
𝜕𝑤𝑖1𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖1𝑗
+
𝜕σ𝑖≠𝑖1

𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖1𝑗

𝑓(𝒘 𝒙) ∙ 𝟏 − 𝑓(𝒘 𝒙)
o5o3

o4 o6

−෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓(𝒘 𝒙)

y1 ↔ t1

y2 ↔ t2



Back-propagation of the error

x0

x1

x2

w13

w24

w35

w46

n3 n5

n4 n6

wi6oi 𝑓

wi5oi 𝑓

wi4xi 𝑓

wi3xi 𝑓

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

=
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)
∙
𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖𝑗

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖1𝑗
=
𝜕𝑤𝑖1𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖1𝑗
+
𝜕σ𝑖≠𝑖1

𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖1𝑗
= 1 ∙ 𝑥𝑖
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0

𝑓(𝒘 𝒙) ∙ 𝟏 − 𝑓(𝒘 𝒙)
o5o3

o4 o6

−෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓(𝒘 𝒙)

y1 ↔ t1

y2 ↔ t2



Back-propagation of the error

x0

x1

x2

w13

w24

w35

w46

n3 n5

n4 n6

wi6oi 𝑓

wi5oi 𝑓

wi4xi 𝑓

wi3xi 𝑓

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

=
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)
∙
𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖𝑗

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖1𝑗
=
𝜕𝑤𝑖1𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖1𝑗
+
𝜕σ𝑖≠𝑖1

𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖1𝑗
= 1 ∙ 𝑥𝑖
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0

𝑥𝑖𝑓(𝒘 𝒙) ∙ 𝟏 − 𝑓(𝒘 𝒙)
o5o3

o4 o6

−෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓(𝒘 𝒙)

y1 ↔ t1

y2 ↔ t2



Back-propagation of the error

x0

x1

x2

w13

w24

w35

w46

n3 n5

n4 n6

wi6oi 𝑓

wi5oi 𝑓

wi4xi 𝑓

wi3xi 𝑓

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

=
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)
∙
𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖𝑗
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𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

= −෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓 ෍

𝑖,𝑗

𝑤𝑖𝑗𝜊𝑖 ∙ 𝑓 ෍

𝑖,𝑗

𝑤𝑖𝑗𝜊𝑖 ∙ 1 − 𝑓 ෍

𝑖,𝑗

𝑤𝑖𝑗𝜊𝑖 ∙ 𝑥𝑖

𝑓(𝒘 𝒙) ∙ 𝟏 − 𝑓(𝒘 𝒙) 𝑥𝑖
o5o3

o4 o6

−෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓(𝒘 𝒙)

y1 ↔ t1

y2 ↔ t2



Back-propagation of the error

x0

x1

x2

w13

w24

w35

w46

n3 n5

n4 n6

wi6oi 𝑓

wi5oi 𝑓

wi4xi 𝑓

wi3xi 𝑓

𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

=
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)
∙
𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖𝑗
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𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

= −෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓 ෍

𝑖,𝑗

𝑤𝑖𝑗𝜊𝑖 ∙ 𝑓 ෍

𝑖,𝑗

𝑤𝑖𝑗𝜊𝑖 ∙ 1 − 𝑓 ෍

𝑖,𝑗

𝑤𝑖𝑗𝜊𝑖 ∙ 𝑥𝑖

= −𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝑓(𝒘 𝒙) ∙ 𝟏 − 𝑓(𝒘 𝒙) 𝑥𝑖
o5o3

o4 o6

−෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓(𝒘 𝒙)

y1 ↔ t1

y2 ↔ t2



Back-propagation of the error
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𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤𝑖𝑗

=
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)
∙
𝜕𝑓(σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖)

𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖
∙
𝜕 σ𝑖𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖

𝜕𝑤𝑖𝑗
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𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜕𝑤35

= − 𝑡5 − 𝜊5 ∙ 𝜊5 ∙ 1 − 𝜊5 ∙ 𝑜3 = −𝛿5 ∙ 𝑜3

𝑓(𝒘 𝒙) ∙ 𝟏 − 𝑓(𝒘 𝒙)

Έστω wij = w35:

𝑥𝑖
o5o3

o4 o6

−෍

𝑖,𝑗

𝑡𝑗 − 𝑓(𝒘 𝒙)

y1 ↔ t1

y2 ↔ t2



Back-propagation of the error
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Έχοντας βρει πόσο 
συνεισφέρει κάθε βάρος στο 
τελικό σφάλμα, 
αναπροσαρμόζουμε τα βάρη, 
αφαιρώντας αυτή τη 
“συνεισφορά”

(πολλαπλασιασμένη με τον 
ρυθμό μάθησης)

o5o3

o4 o6

y1

y2



Back-propagation of the error
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ΓΕΝΙΚΑ

για ΤΝΔ με ΣΙΓΜΟΕΙΔΗ
συνάρτηση ενεργοποίησης

Για έναν νευρώνα εξόδου k:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘

𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

o5o3

o4 o6

𝑡𝑘: έξοδος-στόχος του νευρώνα k (επιπέδου εξόδου)
𝑜𝑘: πραγματική έξοδος του νευρώνα k (επιπέδου εξόδου)
𝑤𝑗𝑘: βάρος σύνδεσης νευρώνα j (προηγούμενου επιπέδου)

με νευρώνα k (επιπέδου εξόδου)
𝑜𝑗: πραγματική έξοδος του νευρώνα j (προηγούμενου επιπέδου)

𝑎: ρυθμός μάθησης

∆𝑤𝑗𝑘 = 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

− 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

= 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗֜



ΓΕΝΙΚΑ

για ΤΝΔ με ΣΙΓΜΟΕΙΔΗ
συνάρτηση ενεργοποίησης

Για έναν κρυφό νευρώνα j:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙෍

𝑗,𝑘

𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘

𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Back-propagation of the error

x0

x1

x2

w13

w24

w35

w46

n3 n5

n4 n6

wi6oi 𝑓

wi5oi 𝑓

wi4xi 𝑓

wi3xi 𝑓
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o5o3

o4 o6

𝑜𝑗 : πραγματική έξοδος του νευρώνα j

𝑤𝑗𝑘 : βάρος σύνδεσης νευρώνα j με νευρώνα k (επόμενου επιπέδου)

𝛿𝑘 : δ νευρώνων επόμενου επιπέδου από αυτό που βρίσκεται ο νευρώνας j
𝑤𝑖𝑗 : βάρος σύνδεσης νευρώνα i (προηγούμενου επιπέδου) με νευρώνα j

𝑎 : ρυθμός μάθησης

∆𝑤𝑖𝑗 = 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

− 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

= 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝜊𝑖֜



Παράδειγμα – Forward pass
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t1 t2 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

1 0.20 0.45 0.12 0.78

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08



Παράδειγμα – Forward pass
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o4 o6

x0 x1 x2 t1 t2 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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Παράδειγμα – Forward pass
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t1 t2 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

1 0.20 0.45 0.12 0.78

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

𝐶3 =෍

𝑖

𝑤𝑖3𝑥𝑖 = 𝑤03𝑥0 + 𝑤13𝑥1 + 𝑤23𝑥2

= 0.5 ∙ 1 + 0.5 ∙ 0.05 + 0.5 ∙ 0.10 = 0.575

𝑜3 = 𝑓 𝐶3 =
1

1 + 𝑒−𝐶3
=

1

1 + 𝑒−0.575
= 0.64



Παράδειγμα – Forward pass
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t1 t2 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64

1 0.20 0.45 0.12 0.78

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

𝐶3 =෍

𝑖

𝑤𝑖3𝑥𝑖 = 𝑤03𝑥0 + 𝑤13𝑥1 + 𝑤23𝑥2

= 0.5 ∙ 1 + 0.5 ∙ 0.05 + 0.5 ∙ 0.10 = 0.575

𝑜3 = 𝑓 𝐶3 =
1

1 + 𝑒−𝐶3
=

1

1 + 𝑒−0.575
= 0.64



Παράδειγμα – Forward pass
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t1 t2 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64

1 0.20 0.45 0.12 0.78

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

𝐶4 =෍

𝑖

𝑤𝑖4𝑥𝑖 = 𝑤04𝑥0 + 𝑤14𝑥1 + 𝑤24𝑥2

= 0.5 ∙ 1 + 0.5 ∙ 0.05 + 0.5 ∙ 0.10 = 0.575

𝑜4 = 𝑓 𝐶4 =
1

1 + 𝑒−𝐶4
=

1

1 + 𝑒−0.575
= 0.64



Παράδειγμα – Forward pass
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t1 t2 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64

1 0.20 0.45 0.12 0.78

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

𝐶4 =෍

𝑖

𝑤𝑖4𝑥𝑖 = 𝑤04𝑥0 + 𝑤14𝑥1 + 𝑤24𝑥2

= 0.5 ∙ 1 + 0.5 ∙ 0.05 + 0.5 ∙ 0.10 = 0.575

𝑜4 = 𝑓 𝐶4 =
1

1 + 𝑒−𝐶4
=

1

1 + 𝑒−0.575
= 0.64



Παράδειγμα – Forward pass
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t1 t2 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64

1 0.20 0.45 0.12 0.78

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

𝐶5 =෍

𝑗

𝑤𝑗5𝑜𝑗 = 𝑤05𝑥0 + 𝑤35𝑜3 + 𝑤45𝑜4

= 0.5 ∙ 1 + 0.5 ∙ 0.64 + 0.5 ∙ 0.64 = 1.14

𝑜5 = 𝑓 𝐶5 =
1

1 + 𝑒−𝐶5
=

1

1 + 𝑒−1.14
= 0.76



Παράδειγμα – Forward pass
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o5o3
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x0 x1 x2 t1 t2 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6
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𝐶5 =෍

𝑗

𝑤𝑗5𝑜𝑗 = 𝑤05𝑥0 + 𝑤35𝑜3 + 𝑤45𝑜4

= 0.5 ∙ 1 + 0.5 ∙ 0.64 + 0.5 ∙ 0.64 = 1.14

𝑜5 = 𝑓 𝐶5 =
1

1 + 𝑒−𝐶5
=

1

1 + 𝑒−1.14
= 0.76



Παράδειγμα – Forward pass
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𝐶6 =෍

𝑗

𝑤𝑗6𝑜𝑗 = 𝑤06𝑥0 + 𝑤36𝑜3 + 𝑤46𝑜4

= 0.5 ∙ 1 + 0.5 ∙ 0.64 + 0.5 ∙ 0.64 = 1.14

𝑜6 = 𝑓 𝐶6 =
1

1 + 𝑒−𝐶6
=

1

1 + 𝑒−1.14
= 0.76



Παράδειγμα – Forward pass
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t1 t2 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6
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𝐶6 =෍

𝑗

𝑤𝑗6𝑜𝑗 = 𝑤06𝑥0 + 𝑤36𝑜3 + 𝑤46𝑜4

= 0.5 ∙ 1 + 0.5 ∙ 0.64 + 0.5 ∙ 0.64 = 1.14

𝑜6 = 𝑓 𝐶6 =
1

1 + 𝑒−𝐶6
=

1

1 + 𝑒−1.14
= 0.76



Παράδειγμα – Back-propagation
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6
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Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖



Παράδειγμα – Back-propagation
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1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Υπολογίζουμε πρώτα όλα τα δ
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

𝛿5 = 𝑡5 − 𝜊5 ∙ 𝜊5 ∙ 1 − 𝜊5 =

= 0.01 − 0.76 ∙ 0.76 ∙ 1 − 0.76 = −0.1368

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Υπολογίζουμε πρώτα όλα τα δ
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

𝛿6 = 𝑡6 − 𝜊6 ∙ 𝜊6 ∙ 1 − 𝜊6 =

= 0.99 − 0.76 ∙ 0.76 ∙ 1 − 0.76 = −0.042

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Υπολογίζουμε πρώτα όλα τα δ 𝛿5 = −0.1368
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

𝛿3 = 𝜊3 ∙ 1 − 𝜊3 ∙ 𝑤35 ∙ 𝛿5 + 𝑤36 ∙ 𝛿6 =

= 0.64 ∙ 1 − 0.64 ∙ 0.5 ∙ −0.1368 + 0.5 ∙ −0.0420 = −0.0206

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Υπολογίζουμε πρώτα όλα τα δ 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

𝛿4 = 𝜊4 ∙ 1 − 𝜊4 ∙ 𝑤45 ∙ 𝛿5 + 𝑤46 ∙ 𝛿6 =

= 0.64 ∙ 1 − 0.64 ∙ 0.5 ∙ −0.1368 + 0.5 ∙ −0.0420 = −0.0206

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Υπολογίζουμε πρώτα όλα τα δ 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤35
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿5 ∙ 𝜊3 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.1368 ∙ 0.64 = 0.465
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 0.465

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤35
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿5 ∙ 𝜊3 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.1368 ∙ 0.64 = 0.465
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 0.465

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤45
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤45
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿5 ∙ 𝜊4 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.1368 ∙ 0.64 = 0.465
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 0.465 0.465

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤45
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤45
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿5 ∙ 𝜊4 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.1368 ∙ 0.64 = 0.465
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 0.465 0.465

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤05
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤05
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿5 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.1368 ∙ 1 = 0.4453
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4453 0.465 0.465

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤05
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤05
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿5 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.1368 ∙ 1 = 0.4453
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4453 0.465 0.465

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤36
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤36
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿6 ∙ 𝜊3 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.042 ∙ 0.64 = 0.489
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4453 0.465 0.465 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤36
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤36
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿6 ∙ 𝜊3 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.042 ∙ 0.64 = 0.489
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4453 0.465 0.465 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤46
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤46
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿6 ∙ 𝜊4 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.042 ∙ 0.64 = 0.489
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4453 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤46
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤46
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿6 ∙ 𝜊4 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.042 ∙ 0.64 = 0.489
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4453 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤06
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤06
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿6 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.042 ∙ 1 = 0.4832
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4453 .4832 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤06
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤06
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿6 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.042 ∙ 1 = 0.4832
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4453 .4832 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤13
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤13
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿3 ∙ 𝑥1 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.0206 ∙ 0.05 = 0.4996
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4453 .4832 .4996 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤13
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤13
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿3 ∙ 𝑥1 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.0206 ∙ 0.05 = 0.4996
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4453 .4832 .4996 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤23
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤23
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿3 ∙ 𝑥2 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.0206 ∙ 0.10 = 0.4992
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4453 .4832 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤23
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤23
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿3 ∙ 𝑥2 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.0206 ∙ 0.10 = 0.4992
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4453 .4832 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤03
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤03
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿3 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.0206 ∙ 1 = 0.4918
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤03
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤03
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿3 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.0206 ∙ 1 = 0.4918
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤14
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤14
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿4 ∙ 𝑥1 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.0206 ∙ 0.05 = 0.4996
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤14
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤14
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿4 ∙ 𝑥1 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.0206 ∙ 0.05 = 0.4996
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤24
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤24
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿4 ∙ 𝑥2 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.0206 ∙ 0.10 = 0.4992
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤24
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤24
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿4 ∙ 𝑥2 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.0206 ∙ 0.10 = 0.4992
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤04
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤04
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿4 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.0206 ∙ 1 = 0.4918
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1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

i j            k

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Ανανεώνουμε τα βάρη 𝛿5 = −0.1368

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝑤04
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤04
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿4 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.5 + 0.4 ∙ −0.0206 ∙ 1 = 0.4918
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𝐶3 =෍

𝑖

𝑤𝑖3𝑥𝑖 = 𝑤03𝑥0 + 𝑤13𝑥1 + 𝑤23𝑥2

= 0.4918 ∙ 1 + 0.4996 ∙ 0.20 + 0.4992 ∙ 0.45
= 0.81636

𝑜3 = 𝑓 𝐶3 =
1

1 + 𝑒−𝐶3
=

1

1 + 𝑒−0.81636
= 0.69
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𝐶5 =෍

𝑗

𝑤𝑗5𝑜𝑗 = 𝑤05𝑥0 + 𝑤35𝑜3 + 𝑤45𝑜4

= 0.4453 ∙ 1 + 0.465 ∙ 0.69 + 0.465 ∙ 0.69
= 1.087

𝑜5 = 𝑓 𝐶5 =
1

1 + 𝑒−𝐶5
=

1

1 + 𝑒−1.087

= 0.748



Παράδειγμα – Forward pass

n4

n3

x0

x1

x2

w13

w24

w35 n5

n6
w46

2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

𝐶5 =෍

𝑗

𝑤𝑗5𝑜𝑗 = 𝑤05𝑥0 + 𝑤35𝑜3 + 𝑤45𝑜4
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=
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𝐶6 =෍

𝑗

𝑤𝑗6𝑜𝑗 = 𝑤06𝑥0 + 𝑤36𝑜3 + 𝑤46𝑜4

= 0.4832 ∙ 1 + 0.489 ∙ 0.69 + 0.489 ∙ 0.69
= 1.158

𝑜5 = 𝑓 𝐶5 =
1

1 + 𝑒−𝐶5
=

1

1 + 𝑒−1.158
= 0.76



Παράδειγμα – Forward pass

n4

n3

x0

x1

x2

w13

w24

w35 n5

n6
w46

2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

𝐶6 =෍

𝑗

𝑤𝑗6𝑜𝑗 = 𝑤06𝑥0 + 𝑤36𝑜3 + 𝑤46𝑜4

= 0.4832 ∙ 1 + 0.489 ∙ 0.69 + 0.489 ∙ 0.69
= 1.158

𝑜5 = 𝑓 𝐶5 =
1

1 + 𝑒−𝐶5
=

1

1 + 𝑒−1.158
= 0.76
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o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6
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Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖
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Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Υπολογίζουμε πρώτα όλα τα δ

Παράδειγμα – Back-propagation
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Για τους νευρώνες εξόδου:
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𝛿5 = 𝑡5 − 𝜊5 ∙ 𝜊5 ∙ 1 − 𝜊5 =

= 0.12 − 0.748 ∙ 0.748 ∙ 1 − 0.748 = −0.1184

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Υπολογίζουμε πρώτα όλα τα δ

Παράδειγμα – Back-propagation
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Υπολογίζουμε πρώτα όλα τα δ 𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0420

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206
𝛿6 = 𝑡6 − 𝜊6 ∙ 𝜊6 ∙ 1 − 𝜊6 =

= 0.78 − 0.76 ∙ 0.76 ∙ 1 − 0.76 = −0.0036
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Υπολογίζουμε πρώτα όλα τα δ 𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0206

𝛿4 = −0.0206𝛿3 = 𝜊3 ∙ 1 − 𝜊3 ∙ 𝑤35 ∙ 𝛿5 + 𝑤36 ∙ 𝛿6 =

= 0.69 ∙ 1 − 0.69 ∙ 0.465 ∙ −0.1184 + 0.489 ∙ −0.0036 = −0.0122



Παράδειγμα – Back-propagation

n4

n3

x0

x1

x2

w13

w24

w35 n5

n6
w46

2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

Υπολογίζουμε πρώτα όλα τα δ 𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0206𝛿4 = 𝜊4 ∙ 1 − 𝜊4 ∙ 𝑤45 ∙ 𝛿5 + 𝑤46 ∙ 𝛿6 =

= 0.69 ∙ 1 − 0.69 ∙ 0.465 ∙ −0.1184 + 0.489 ∙ −0.0036 = −0.0122
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤35
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿5 ∙ 𝜊3 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.465 + 0.4 ∙ −0.1184 ∙ 0.69 = 0.4323
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4323

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤35
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿5 ∙ 𝜊3 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.465 + 0.4 ∙ −0.1184 ∙ 0.69 = 0.4323
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4323

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤45
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤45
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿5 ∙ 𝜊4 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.465 + 0.4 ∙ −0.1184 ∙ 0.69 = 0.4323
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4323 .4323

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤45
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤45
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿5 ∙ 𝜊4 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.465 + 0.4 ∙ −0.1184 ∙ 0.69 = 0.4323
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4323 .4323

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤05
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤05
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿5 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4453 + 0.4 ∙ −0.1184 ∙ 1 = 0.398
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 0.398 .4323 .4323

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤05
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤05
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿5 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4453 + 0.4 ∙ −0.1184 ∙ 1 = 0.398
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 0.398 .4323 .4323

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤36
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤36
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿6 ∙ 𝜊3 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.489 + 0.4 ∙ −0.0032 ∙ 0.69 = 0.488
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 0.398 .4323 .4323 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤36
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤36
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿6 ∙ 𝜊3 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.489 + 0.4 ∙ −0.0032 ∙ 0.69 = 0.488
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 0.398 .4323 .4323 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤46
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤46
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿6 ∙ 𝜊4 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.489 + 0.4 ∙ −0.0032 ∙ 0.69 = 0.488
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2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 0.398 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤46
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤46
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿6 ∙ 𝜊4 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.489 + 0.4 ∙ −0.0032 ∙ 0.69 = 0.488



Παράδειγμα – Back-propagation
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2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 0.398 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤06
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤06
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿6 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4832 + 0.4 ∙ −0.0032 ∙ 1 = 0.4819
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 0.398 .4819 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤06
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤06
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿6 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4832 + 0.4 ∙ −0.0032 ∙ 1 = 0.4819
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 0.398 .4819 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤13
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤13
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿3 ∙ 𝑥1 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4996 + 0.4 ∙ −0.0122 ∙ 0.2 = 0.4986
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 0.398 .4819 .4986 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤13
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤13
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿3 ∙ 𝑥1 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4996 + 0.4 ∙ −0.0122 ∙ 0.2 = 0.4986
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 0.398 .4819 .4986 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤23
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤23
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿3 ∙ 𝑥2 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4992 + 0.4 ∙ −0.0122 ∙ 0.45 = 0.497
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 0.398 .4819 .4986 0.497 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤23
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤23
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿3 ∙ 𝑥2 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4992 + 0.4 ∙ −0.0122 ∙ 0.45 = 0.497
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 0.398 .4819 .4986 0.497 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤03
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤03
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿3 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4918 + 0.4 ∙ −0.0122 ∙ 1 = 0.4869
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4869 0.398 .4819 .4986 0.497 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤03
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤03
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿3 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4918 + 0.4 ∙ −0.0122 ∙ 1 = 0.4869
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4869 0.398 .4819 .4986 0.497 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤14
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤14
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿4 ∙ 𝑥1 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4996 + 0.4 ∙ −0.0122 ∙ 0.2 = 0.4986
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4869 0.398 .4819 .4986 0.497 .4986 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤14
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤14
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿4 ∙ 𝑥1 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4996 + 0.4 ∙ −0.0122 ∙ 0.2 = 0.4986
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4869 0.398 .4819 .4986 0.497 .4986 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤24
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤24
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿4 ∙ 𝑥2 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4992 + 0.4 ∙ −0.0122 ∙ 0.45 = 0.497
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4869 0.398 .4819 .4986 0.497 .4986 0.497 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤24
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤24
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿4 ∙ 𝑥2 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4992 + 0.4 ∙ −0.0122 ∙ 0.45 = 0.497
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4869 0.398 .4819 .4986 0.497 .4986 0.497 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤04
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤04
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿4 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4918 + 0.4 ∙ −0.0122 ∙ 1 = 0.4869



Παράδειγμα – Back-propagation

n4

n3

x0

x1

x2

w13

w24

w35 n5

n6
w46
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4869 .4869 0.398 .4819 .4986 0.497 .4986 0.497 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Για τους νευρώνες εξόδου:

𝛿𝑘 = 𝑡𝑘 − 𝜊𝑘 ∙ 𝜊𝑘 ∙ 1 − 𝜊𝑘 , 𝑤𝑗𝑘
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑗𝑘
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑘 ∙ 𝜊𝑗

Για τους κρυφούς νευρώνες:

𝛿𝑗 = 𝜊𝑗 ∙ 1 − 𝜊𝑗 ∙ σ𝑗,𝑘𝑤𝑗𝑘 ∙ 𝛿𝑘, 𝑤𝑖𝑗
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤𝑖𝑗
(𝑜𝑙𝑑)

+ 𝑎 ∙ 𝛿𝑗 ∙ 𝑥𝑖

𝛿5 = −0.1184

𝛿6 = −0.0036

𝛿3 = −0.0122

𝛿4 = −0.0122

Ανανεώνουμε τα βάρη

𝑤04
(𝑛𝑒𝑤)

= 𝑤04
(𝑜𝑙𝑑)

+ 0.4 ∙ 𝛿4 ∙ 𝑥0 =

𝑤35
(𝑛𝑒𝑤)

= 0.4918 + 0.4 ∙ −0.0122 ∙ 1 = 0.4869



Παράδειγμα – Forward pass

n4

n3

x0

x1

x2

w13

w24

w35 n5

n6
w46
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4869 .4869 0.398 .4819 .4986 0.497 .4986 0.497 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

. . .



Παράδειγμα

n4

n3

x0

x1

x2

w13

w24

w35 n5

n6
w46
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o5o3

o4 o6

x0 x1 x2 t5 t6 w03 w04 w05 w06 w13 w23 w14 w24 w35 w45 w36 w46 o3 o4 o5 o6

1 0.05 0.10 0.01 0.99 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.64 0.64 0.76 0.76

1 0.20 0.45 0.12 0.78 .4918 .4918 .4453 .4832 .4996 .4992 .4996 .4992 0.465 0.465 0.489 0.489 0.69 0.69 0.748 0.76

1 0.54 0.22 0.46 0.53 .4869 .4869 0.398 .4819 .4986 0.497 .4986 0.497 .4323 .4323 0.488 0.488

1 0.68 0.79 0.24 0.08

Τα epochs* συνεχίζονται μέχρι να 
ικανοποιηθεί κάποιο κριτήριο 
τερματισμού

π.χ. η μεταβολή των βαρών να 
είναι πάρα πολύ μικρή ή το σφάλμα 
να πέσει κάτω από ένα κατώφλι

* όλα τα παραδείγματα εκπαίδευσης του πίνακα 
δεδομένων έχουν “περάσει” μια φορά (forward 
pass & back-propagation) μέσα στο ΤΝΔ  



Εκπαίδευση
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▪ Το ΤΝΔ τροφοδοτείται τόσο με διανύσματα εισόδου όσο και 
με διανύσματα εξόδου

▪ Το δίκτυο υπολογίζει ένα προσωρινό αποτέλεσμα εξόδου, το 
συγκρίνει με το επιθυμητό και υπολογίζει μέσω μιας 
συνάρτησης το σφάλμα/απόκλιση

▪ Το λάθος “στέλνει σήμα” στους νευρώνες εξόδου και αυτοί 
με τη σειρά τους στους υπόλοιπους για τροποποίηση των 
βαρών ώστε να ελαττωθεί το σφάλμα

▪ Αν το σφάλμα δεν ελαττωθεί κάτω από ένα συγκεκριμένο 
κατώφλι τότε τροποποιούνται εκ νέου τα βάρη



Παράμετροι εκπαίδευσης
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• Αριθμός κρυφών επιπέδων

• Αριθμός νευρώνων ανά επίπεδο
Εμπειρικός κανόνας για προβλήματα κατηγοριοποίησης: αριθμός νευρώνων στα 
κρυφά επίπεδα < αριθμό παραδειγμάτων εκπαίδευσης

• Αριθμός κύκλων εκπαίδευσης (epochs)

• Μέγεθος συνόλου εκπαίδευσης (training set)

• Μέγεθος συνόλου δοκιμής (test set)

• Ρυθμός εκπαίδευσης

Στην πράξη οι παραπάνω τιμές δίνονται αρχικά τυχαία ή εμπειρικά 
και ανάλογα με τη φύση του προς επίλυση προβλήματος. 
Παρακολουθώντας την εξέλιξη του δικτύου γίνονται αναπροσαρμογές 
όπου χρειάζεται, π.χ. αν το δίκτυο καθυστερεί πολύ να τερματίσει 
αλλάζουμε τον ρυθμό εκπαίδευσης



Εκπαίδευση & Αξιολόγηση
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▪ Πρόβλεψη πιθανότητας βροχόπτωσης

▪ Φίλτρο σε τηλεπικοινωνιακές γραμμές που “κόβει”
θόρυβο/παράσιτα

▪ Συσκευή αναγνώρισης αντικειμένων που περιέχουν εκρηκτικά 
σε αεροδρόμια

▪ Αναγνώριση εικόνων, κειμένων και γενικά προτύπων
(pattern recognition)

▪ Υπολογισμός παράγοντα ρίσκου σε μια αίτηση για δάνειο
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2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

▪ Υπολογισμός παράγοντα ρίσκου σε μια αίτηση για δάνειο

Χ01 Κυκλοφορούν ενεργητικό / Βραχυπρόθεσμες υποχρεώσεις (Γενική ρευστότητα)

Χ02 (Διαθέσιμα + Βραχυπρόθεσμες επενδύσεις + Καθαρές αποδοχές) / Βραχυπρόθεσμες Υποχρεώσεις

Χ03
(Έσοδα συνεχούς εκμετάλλευσης + Αποσβέσεις + Πληρωμές) / Βραχυπρόθεσμες Υποχρεώσεις + 
Μακροπρόθεσμες Υποχρεώσεις

Χ04 (Βραχυπρόθεσμες Υποχρεώσεις + Μακροπρόθεσμες Υποχρεώσεις) / Σύνολο Ενεργητικού

Χ05 (Κυκλοφορούν Ενεργητικό – Βραχυπρόθεσμες υποχρεώσεις) / Σύνολο Ενεργητικού

Χ06 Έσοδα συνεχούς εκμετάλλευσης / Σύνολο Ενεργητικού

Χ07 (Έσοδα συνεχούς εκμετάλλευσης + Φόροι εισοδήματος + Τόκοι) / Σύνολο Ενεργητικού

Χ08 Καθαρές Πωλήσεις / Σύνολο Ενεργητικού

Χ09 Κέρδη προς διάθεση (ΚΚΜΦ) / Σύνολο Ενεργητικού

Χ10 Κυκλοφορούν Ενεργητικό / Καθαρές Πωλήσεις

Χ11 (Κυκλοφορούν Ενεργητικό – Βραχυπρόθεσμες Υποχρεώσεις) / Καθαρές Πωλήσεις

Χ12 Κυκλοφορούν Ενεργητικό / Σύνολο Ενεργητικού

Χ13 (Διαθέσιμα + Βραχυπρόθεσμες επενδύσεις) / Σύνολο Ενεργητικού



Εκπαίδευση & Αξιολόγηση

2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

▪ Υπολογισμός παράγοντα ρίσκου σε μια αίτηση για δάνειο

Χ01 Χ02 Χ03 Χ04 Χ05 Χ06 Χ07 Χ08 Χ09 Χ10 Χ11 Χ12 Χ13 Ρίσκο

Εταιρία 1

Εταιρία 2

Εταιρία 3

Εταιρία 4

Εταιρία 5

Εταιρία 6

Εταιρία 7

Εταιρία 8

Εταιρία 9

Εταιρία 10

Εταιρία 11

Εταιρία 12

Εταιρία 13

Εταιρία 14

Εταιρία 15

Εταιρία 16



Χ01 Χ02 Χ03 Χ04 Χ05 Χ06 Χ07 Χ08 Χ09 Χ10 Χ11 Χ12 Χ13 Ρίσκο

Εταιρία 1

Εταιρία 2

Εταιρία 3

Εταιρία 4

Εταιρία 5

Εταιρία 6

Εταιρία 7

Εταιρία 8

Εταιρία 9

Εταιρία 10

Εταιρία 11

Εταιρία 12

Εταιρία 13

Εταιρία 14

Εταιρία 15

Εταιρία 16

Εκπαίδευση & Αξιολόγηση
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κάθε γραμμή : ένα παράδειγμα εκπαίδευσης

▪ Υπολογισμός παράγοντα ρίσκου σε μια αίτηση για δάνειο



Εκπαίδευση
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Δίνουμε αρχικές τιμές στα βάρη (τυχαίες) και στο ρυθμό 
μάθησης

Επαναληπτικά:

• εισάγουμε ένα παράδειγμα (π.χ. τιμές μιας γραμμής του 
προηγούμενου πίνακα για τις στήλες Χ01-Χ13)

• εκτελούμε ένα forward pass, υπολογίζοντας τις εξόδους των 
νευρώνων

• βρίσκουμε την απόκλιση της εξόδου που βρήκαμε από την 
επιθυμητή (π.χ. τιμή της στήλης “Ρίσκο” στον προηγούμενο 
πίνακα

• εκτελούμε back-propagation, αναπροσαρμόζοντας τα βάρη 
ανάλογα με το σφάλμα

Μέχρι να ικανοποιηθεί ένα κριτήριο τερματισμού

Το ΤΝΔ έχει εκπαιδευτεί και το μοντέλο που έχει παραχθεί από 
την εκπαίδευση είναι οι τελικές τιμές των βαρών
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Πόσο καλά εκπαιδεύτηκε το ΤΝΔ;

Αν εισάγω ένα νέο παράδειγμα, που δεν ανήκει σε αυτά με τα 
οποία εκπαιδεύτηκε, θα κάνει σωστή πρόβλεψη;
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Πόσο καλά εκπαιδεύτηκε το ΤΝΔ;

Αν εισάγω ένα νέο παράδειγμα, που δεν ανήκει σε αυτά με τα 
οποία εκπαιδεύτηκε, θα κάνει σωστή πρόβλεψη;

ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ που έχει προκύψει από την 
εκπαίδευση



Hold-Out
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Training set

Test set

Train the 
model on the 
training set

Evaluate its 
accuracy on the 

test set
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Η επιλογή των παραδειγμάτων που θα αποτελέσουν το training 
set και το test set είναι τυχαία

ΑΛΛΑ:
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Η επιλογή των παραδειγμάτων που θα αποτελέσουν το training 
set και το test set είναι τυχαία

ΑΛΛΑ:

Προσοχή στην κατανομή της κλάσης!

Αντιπροσωπευτικό δείγμα παραδειγμάτων σε κάθε set

π.χ. 
100 παραδείγματα: 60 -> κλάση 1, 40 -> κλάση 2

training set: 70%

test set: 30%
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Η επιλογή των παραδειγμάτων που θα αποτελέσουν το training 
set και το test set είναι τυχαία

ΑΛΛΑ:

Προσοχή στην κατανομή της κλάσης!

Αντιπροσωπευτικό δείγμα παραδειγμάτων σε κάθε set

π.χ. 
100 παραδείγματα: 60 -> κλάση 1, 40 -> κλάση 2

training set: 70% ->  70 παραδείγματα
60 από κλάση 1
10 από κλάση 2

test set: 30% ->  30 παραδείγματα
όλα από κλάση 2



Hold-Out
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Η επιλογή των παραδειγμάτων που θα αποτελέσουν το training 
set και το test set είναι τυχαία

ΑΛΛΑ:

Προσοχή στην κατανομή της κλάσης!

Αντιπροσωπευτικό δείγμα παραδειγμάτων σε κάθε set

π.χ. 
100 παραδείγματα: 60 -> κλάση 1, 40 -> κλάση 2

training set: 70% ->  70 παραδείγματα
60 από κλάση 1
10 από κλάση 2

test set: 30% ->  30 παραδείγματα
όλα από κλάση 2

Μπορώ να βρω καλύτερο τρόπο?
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Η επιλογή των παραδειγμάτων που θα αποτελέσουν το training 
set και το test set είναι τυχαία

ΑΛΛΑ:

Προσοχή στην κατανομή της κλάσης!

Αντιπροσωπευτικό δείγμα παραδειγμάτων σε κάθε set

π.χ. 
100 παραδείγματα: 60 -> κλάση 1, 40 -> κλάση 2

training set: 70% ->  70 παραδείγματα
42 από κλάση 1 ( 60% x 70 )
28 από κλάση 2 ( 40% x 70 )

test set: 30% ->  30 παραδείγματα

κατανομή
κλάσης:

60% κλάση 1
40% κλάση 2
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Η επιλογή των παραδειγμάτων που θα αποτελέσουν το training 
set και το test set είναι τυχαία

ΑΛΛΑ:

Προσοχή στην κατανομή της κλάσης!

Αντιπροσωπευτικό δείγμα παραδειγμάτων σε κάθε set

π.χ. 
100 παραδείγματα: 60 -> κλάση 1, 40 -> κλάση 2

training set: 70% ->  70 παραδείγματα
42 από κλάση 1 ( 60% x 70 )
28 από κλάση 2 ( 40% x 70 )

test set: 30% ->  30 παραδείγματα
18 από κλάση 1 ( 60% x 30 )
12 από κλάση 2 ( 40% x 30 )

κατανομή
κλάσης:

60% κλάση 1
40% κλάση 2
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Χ01 Χ02 Χ03 Χ04 Χ05 Χ06 Χ07 Χ08 Χ09 Χ10 Χ11 Χ12 Χ13 Ρίσκο

Εταιρία 1
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γνωστό στο ΤΝΔ κατά 

την εκπαίδευση
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n4

n3

x0

x1

x2
w24

w35 n5

n6
w46o4 o6

Αφού έχει εκπαιδευτεί με το 
training set → τιμές βαρών

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ

Με τις παραπάνω τιμές βαρών 
σταθερές, κάνω ένα πρόσθιο 
πέρασμα (forward pass) με καθένα 
από τα παραδείγματα του test set
και βρίσκω μια έξοδο για κάθε 
παράδειγμα

Αξιολογώ τις εξόδους που βρήκα: 
απόκλιση από την πραγματική έξοδο 
(μεταβλητή κλάσης του test set)

o3
o5
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μας δίνει τη δυνατότητα να αξιολογήσουμε ένα μοντέλο 
κατηγοριοποίησης

περιέχει πληροφορία για την κατηγοριοποίηση που κάνει το 
μοντέλο σε κάποια κλάση και τις αντίστοιχες πραγματικές 
κλάσεις
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Actual class

1
Actual class

0

Predicted class

1

Αριθμός παραδειγμάτων 
που το ΤΝΔ τα κατέταξε 
στην κλάση 1 και όντως 
ανήκαν στην κλάση 1

Αριθμός παραδειγμάτων 
που το ΤΝΔ τα κατέταξε 
στην κλάση 1 ενώ ανήκαν 

στην κλάση 0

Predicted class

0

Αριθμός παραδειγμάτων 
που το ΤΝΔ τα κατέταξε 
στην κλάση 0 ενώ ανήκαν 

στην κλάση 1

Αριθμός παραδειγμάτων 
που το ΤΝΔ τα κατέταξε 
στην κλάση 0 και όντως 
ανήκαν στην κλάση 0

Έστω 2 κλάσεις: 0 και 1

Μετά το “πέρασμα” του test set από το ΤΝΔ, μετράμε:
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Actual class

1
Actual class

0

Predicted class

1 TRUE POSITIVE (TP) FALSE POSITIVE (FP)

Predicted class

0 FALSE NEGATIVE (FN) TRUE NEGATIVE (TN)

Έστω 2 κλάσεις: 0 και 1

Μετά το “πέρασμα” του test set από το ΤΝΔ, μετράμε:



Actual class

1
Actual class

0

Predicted class
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Έστω 2 κλάσεις: 0 και 1

Μετά το “πέρασμα” του test set από το ΤΝΔ, μετράμε:

Type I Error

Type II Error



Actual class

1
Actual class
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Predicted class
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Type I Error

Type II Error

Type I Error: “false alarm” → π.χ. ενεργοποίηση ανιχνευτή καπνού
ενώ δεν υπάρχει φωτιά

Type IΙ Error: “miss”       → π.χ. μη ενεργοποίηση ανιχνευτή
καπνού ενώ υπάρχει φωτιά
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Accuracy

απόδοση εκπαίδευσης: πόσο καλά έχει εκπαιδευτεί το ΤΝΔ ή 
τι ποσοστό παραδειγμάτων του test set ταξινομεί σωστά 

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁

Actual class

1
Actual class

0

Predicted class

1 TRUE POSITIVE (TP) FALSE POSITIVE (FP)

Predicted class

0 FALSE NEGATIVE (FN) TRUE NEGATIVE (TN)
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βέλτιστος αριθμός 
κύκλων εκπαίδευσης 
(epochs) ώστε να 
έχουμε ελάχιστο 
σφάλμα και να 
αποφύγουμε το 
over-fitting;

under-fitting over-fitting

https://apothesis.eap.gr/handle/repo/40409


Hold-Out

2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

Χ01 Χ02 Χ03 Χ04 Χ05 Χ06 Χ07 Χ08 Χ09 Χ10 Χ11 Χ12 Χ13 Ρίσκο

Εταιρία 1

Εταιρία 2

Εταιρία 3

Εταιρία 4

Εταιρία 5
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Training set

Test set
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Training set

Test set
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MATLAB: Neural Pattern Recognition tool
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Αρχικά πρέπει να φορτωθούν τα δεδομένα στο Workspace του 
MATLAB και να γίνει όποια προ-επεξεργασία απαιτείται.

Τελικά θα πρέπει να υπάρχει μια μεταβλητή-πίνακας με τις 
στήλες των μεταβλητών του προβλήματος και μια μεταβλητή-
διάνυσμα ή πίνακας με τη στήλη/στήλες της μεταβλητής 
κλάσης (ή των μεταβλητών κλάσης)   

var1 var2 var3 var4 var5 Έξοδος

Παρά-
δειγμα 1

Παρά-
δειγμα 2

Παρά-
δειγμα 3

Παρά-
δειγμα 4

var1 var2 var3 var4 var5 Έξοδος 1 Έξοδος 2

Παρά-
δειγμα 1

Παρά-
δειγμα 2

Παρά-
δειγμα 3

Παρά-
δειγμα 4
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var1 var2 var3 var4 var5 Έξοδος

Παρά-
δειγμα 1

Παρά-
δειγμα 2

Παρά-
δειγμα 3

Παρά-
δειγμα 4

var1 var2 var3 var4 var5 Έξοδος 1 Έξοδος 2

Παρά-
δειγμα 1

Παρά-
δειγμα 2

Παρά-
δειγμα 3

Παρά-
δειγμα 4

Αρχικά πρέπει να φορτωθούν τα δεδομένα στο Workspace του 
MATLAB και να γίνει όποια προ-επεξεργασία απαιτείται.

Τελικά θα πρέπει να υπάρχει μια μεταβλητή-πίνακας με τις 
στήλες των μεταβλητών του προβλήματος και μια μεταβλητή-
διάνυσμα ή πίνακας με τη στήλη/στήλες της μεταβλητής 
κλάσης (ή των μεταβλητών κλάσης)   



MATLAB: Neural Pattern Recognition tool

2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

var1 var2 var3 var4 var5 Έξοδος

Παρά-
δειγμα 1

Παρά-
δειγμα 2

Παρά-
δειγμα 3

Παρά-
δειγμα 4

var1 var2 var3 var4 var5 Έξοδος 1 Έξοδος 2

Παρά-
δειγμα 1

Παρά-
δειγμα 2

Παρά-
δειγμα 3

Παρά-
δειγμα 4

Αρχικά πρέπει να φορτωθούν τα δεδομένα στο Workspace του 
MATLAB και να γίνει όποια προ-επεξεργασία απαιτείται.

Τελικά θα πρέπει να υπάρχει μια μεταβλητή-πίνακας με τις 
στήλες των μεταβλητών του προβλήματος και μια μεταβλητή-
διάνυσμα ή πίνακας με τη στήλη/στήλες της μεταβλητής 
κλάσης (ή των μεταβλητών κλάσης)
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Έναρξη του Toolbox:

Menu ► Apps ►

ή

στο Workspace:

>> nprtool

Neural Net 
Pattern 

Recognition
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Έναρξη του Toolbox:

Menu ► Apps ►
Neural Net 
Pattern 

Recognition

feed-forward ΤΝΔ με 1 κρυφό επίπεδο
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Εναλλακτικά:

στο Workspace:

>> nnstart
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επιλογή πίνακα 
δεδομένων εισόδου
(επιλογή από 
μεταβλητές που 
υπάρχουν στο 
Workspace ή φόρτωση 
αρχείου δεδομένων)
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επιλογή πίνακα 
δεδομένων εισόδου
(επιλογή από 
μεταβλητές που 
υπάρχουν στο 
Workspace ή φόρτωση 
αρχείου δεδομένων)

επιλογή 
διανύσματος/πίνακα 
δεδομένων εξόδου
(επιλογή από 
μεταβλητές που 
υπάρχουν στο 
Workspace ή φόρτωση 
αρχείου δεδομένων)
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επιλογή πίνακα 
δεδομένων εισόδου
(επιλογή από 
μεταβλητές που 
υπάρχουν στο 
Workspace ή φόρτωση 
αρχείου δεδομένων)

επιλογή 
διανύσματος/πίνακα 
δεδομένων εξόδου
(επιλογή από 
μεταβλητές που 
υπάρχουν στο 
Workspace ή φόρτωση 
αρχείου δεδομένων)

επιλογή για το αν τα 
παραδείγματα είναι 
οργανωμένα σε γραμμές 
ή σε στήλες
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επιλογή αριθμού 
νευρώνων κρυφού 

επιπέδου

# νευρώνων 
εισόδου =
# αριθμός 
μεταβλητών 
προβλήματος

# νευρώνων 
εξόδου =
# αριθμός 
μεταβλητών 
κλάσης 

προβλήματος
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εκπαίδευση του 
νευρωνικού δικτύου
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Απεικόνιση της χειροτέρευσης του
validation error για διαδοχικές εποχές
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Απεικόνιση της χειροτέρευσης του
validation error για διαδοχικές εποχές
στο συγκεκριμένο παράδειγμα: για 6 

διαδοχικές εποχές υπήρχε χειροτέρευση 
του validation, άρα για 6 διαδοχικές 

εποχές δεν υπήρξε βελτίωση
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Ιστόγραμμα σφαλμάτων:
κάθε τιμή σφάλματος σε πόσα 
παραδείγματα αντιστοιχεί
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Accuracy
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δεδομένα



MATLAB: Neural Pattern Recognition tool

2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

δεδομένα
επιλογή συνάρτησης 

εκπαίδευσης

π.χ.
'trainscg': χρησιμοποιεί τη 
μέθοδο των συζυγών παραγώγων 
(Conjugate Gradient) για την 
ανανέωση των βαρών

'trainlm': χρησιμοποιεί τη 
μέθοδο Levenberg-Marquardt για 
την ανανέωση των βαρών

γράφοντας στο Command Window

>> help nntrain

βλέπουμε όλες τις δυνατές 
επιλογές

συναρτήσεις 
βελτιστοποίησης
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δεδομένα
επιλογή συνάρτησης 

εκπαίδευσης

διαμόρφωση 
αρχιτεκτονικής δικτύου

hiddenLayerSize: διάνυσμα

• # στηλών = # κρυφών επιπέδων

• τιμή στην θέση Χ = # νευρώνων 
στο κρυφό επίπεδο Χ
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δεδομένα
επιλογή συνάρτησης 

εκπαίδευσης

διαμόρφωση 
αρχιτεκτονικής δικτύου

hiddenLayerSize = [10];

1 κρυφό επίπεδο με 10 νευρώνες

hiddenLayerSize = [10 4 6];

3 κρυφά επίπεδα με
10 νευρώνες στο 1ο από τα 3
4 νευρώνες στο 2ο από τα 3
6 νευρώνες στο 3ο από τα 3
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δεδομένα
επιλογή συνάρτησης 

εκπαίδευσης

διαμόρφωση 
αρχιτεκτονικής δικτύου

patternnet(): δημιουργεί ένα 
feedforward δίκτυο που θα 
εκπαιδευτεί για να κάνει 
κατηγοριοποίηση των δεδομένων 
σε κλάσεις (κατηγορίες)

https://www.mathworks.com/help/deeplearn
ing/ref/patternnet.html

https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/patternnet.html
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δεδομένα
επιλογή συνάρτησης 

εκπαίδευσης

διαμόρφωση 
αρχιτεκτονικής δικτύου

η έξοδος της patternnet()

είναι μεταβλητή τύπου struct
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Μια μεταβλητή τύπου struct
ομαδοποιεί συναφή δεδομένα 
χρησιμοποιώντας θέσεις 
δεδομένων που ονομάζονται 
πεδία (fields).

Κάθε πεδίο μπορεί να 
περιέχει οποιοδήποτε τύπο 
δεδομένων.

Για να έχουμε πρόσβαση σε 
δεδομένα που βρίσκονται σε 
ένα πεδίο γράφουμε:
structName.fieldName

όπου structName είναι το 
όνομα της μεταβλητής τύπου 
struct και fieldName είναι 
το όνομα του πεδίου
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δεδομένα
επιλογή συνάρτησης 

εκπαίδευσης

διαμόρφωση 
αρχιτεκτονικής δικτύου

επιλογή ποσοστών για training, 
validation, test sets
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δεδομένα
επιλογή συνάρτησης 

εκπαίδευσης

διαμόρφωση 
αρχιτεκτονικής δικτύου

επιλογή ποσοστών για training, 
validation, test sets

net : μεταβλητή τύπου struct με 
όνομα “net”

περιέχει όλες τις παραμέτρους 
του δικτύου που δημιούργησε η 
συνάρτηση patternnet()
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δεδομένα
επιλογή συνάρτησης 

εκπαίδευσης

διαμόρφωση 
αρχιτεκτονικής δικτύου

επιλογή ποσοστών για training, 
validation, test sets

net : μεταβλητή τύπου struct με 
όνομα “net”

divideParam : πεδίο (field) 
της μεταβλητής net που περιέχει 
τις τιμές των παραμέτρων για το 
διαχωρισμό των δεδομένων
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δεδομένα
επιλογή συνάρτησης 

εκπαίδευσης

διαμόρφωση 
αρχιτεκτονικής δικτύου

επιλογή ποσοστών για training, 
validation, test sets

ορίσματα της train():

net: περιέχει τις παραμέτρους 
του δικτύου που δημιούργησε η 
συνάρτηση patternnet()

x: πίνακας μεταβλητών

t: πίνακας μεταβλητών κλάσης

εκπαίδευση 
του δικτύου

https://www.mathworks.com/help/deeplearn
ing/ref/train.html

https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/train.html
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δεδομένα
επιλογή συνάρτησης 

εκπαίδευσης

διαμόρφωση 
αρχιτεκτονικής δικτύου

επιλογή ποσοστών για training, 
validation, test sets

perform(): κάνει αξιολόγηση 
της εκπαίδευσης του δικτύου 
χρησιμοποιώντας το training set

Δίνει ως έξοδο σφάλμα

εκπαίδευση 
του δικτύου

δοκιμή του 
δικτύου

https://www.mathworks.com/help/deeplearn
ing/ref/perform.html

https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/perform.html
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δεδομένα
επιλογή συνάρτησης 

εκπαίδευσης

διαμόρφωση 
αρχιτεκτονικής δικτύου

επιλογή ποσοστών για training, 
validation, test sets

ορίσματα της perform():

net: περιέχει τις παραμέτρους του 
δικτύου

t: πίνακας μεταβλητών κλάσης του 

training set

y: έξοδος δικτύου όταν ως είσοδο
έχουμε βάλει το training set

εκπαίδευση 
του δικτύου

δοκιμή του 
δικτύου

https://www.mathworks.com/help/deeplearn
ing/ref/perform.html

https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/perform.html


Παράμετροι εκπαίδευσης
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Chirdaris, D (2018). Applications of Artificial Neural Networks in Bioinformatics Mathematical Modelling. Retrieved from apothesis.eap.gr/handle/repo/40409

Err

Epochs

Όμως δεν μας είναι πολύ χρήσιμο το training error, αλλά το test error

https://apothesis.eap.gr/handle/repo/40409
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δεδομένα
επιλογή συνάρτησης 

εκπαίδευσης

διαμόρφωση 
αρχιτεκτονικής δικτύου

επιλογή ποσοστών για training, 
validation, test sets

εκπαίδευση 
του δικτύου

δοκιμή του 
δικτύου

https://www.mathworks.com/help/deeplearn
ing/ref/perform.html

για αξιολόγηση με το test set:

t: πίνακας μεταβλητών κλάσης
του test set

y: έξοδος δικτύου όταν ως 
είσοδο έχουμε βάλει το test set

https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/perform.html
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var1 var2 var3 var4 var5 Έξοδος 1 Έξοδος 2

Παρά-
δειγμα 12

Παρά-
δειγμα 13

Παρά-
δειγμα 14

Παρά-
δειγμα 15

testVars

πίνακας διαστάσεων 4x5

testTargets

πίνακας 
διαστάσεων 4x2

στον κώδικα: y

στον κώδικα: t
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n4

n3

x0

x1

x2
w24

w35 n5

n6
w46o4 o6

testVars

testOutput

πίνακας 
διαστάσεων 4x2

σύγκριση
testTargets

πίνακας 
διαστάσεων 4x2

ΕΚΠΑΙΔΕΥΜΕΝΟ ΤΝΔ

o3
o5
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δοκιμή του 
δικτύου

testTargets: πίνακας μεταβλητών κλάσης του test set

y: έξοδος δικτύου όταν ως είσοδο έχουμε βάλει το test set (testVars)

e: απόκλιση εξόδου του test set από έξοδο-στόχο

vec2ind(): μετατρέπει τα δυαδικά διανύσματα σε δεκαδικούς αριθμούς

numel(): επιστρέφει τον αριθμό στοιχείων του ορίσματος

(testVars);

(testTargets,y);

ποσοστό εξόδων που 
δεν είναι ίσες με 
τις εξόδους-στόχους



MATLAB: επιπλέον παραμετροποίηση

2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ patternnet() ΚΑΙ ΠΡΙΝ ΤΗ train()

net.layers{1} : βλέπουμε τις παραμέτρους του 1ου επιπέδου

net.layers{2} : βλέπουμε τις παραμέτρους του 2ου επιπέδου

net.layers{1}.transferFcn : βλέπουμε τη συνάρτηση ενεργοποίησης 
των νευρώνων του 1ου επιπέδου και μπορούμε να την αλλάξουμε

π.χ. net.layers{1}.transferFcn = 'tansig';

επιλογές: 'hardlim','tansig','logsig','satlin'
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ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ patternnet() ΚΑΙ ΠΡΙΝ ΤΗ train()

net.performFcn : μέθοδος υπολογισμού σφάλματος δικτύου

επιλογές:

'mae' - Mean absolute error performance function

'mse' - Mean squared error performance function

'sae' - Sum absolute error performance function

'sse' - Sum squared error performance function

'crossentropy' - Cross-entropy performance

'msesparse' - Mean squared error performance function with
L2 weight and sparsity regularizers

στο Command Window: help nnperformance



MATLAB: επιπλέον παραμετροποίηση

2020-2021    |    Πολυτεχνείο Κρήτης    |    Σχολή Μηχανικών Παραγωγής & Διοίκησης    |    Εισαγωγή στην Τεχνητή Νοημοσύνη (ΜΠΔ306)    |    Εργαστήριο 7ο

ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ patternnet() ΚΑΙ ΠΡΙΝ ΤΗ train()

net.trainParam.epochs : πόσοι κύκλοι εκπαίδευσης (epochs) θα 
πραγματοποιηθούν (μέγιστο)

net.trainParam.goal : αποδεκτή απόκλιση εξόδου του δικτύου από την 
έξοδο-στόχο

net.trainParam.time : ο χρόνος που θα εκπαιδεύεται το δίκτυο πριν 
σταματήσει (σε sec)

net.trainParam.max_fail : 
αποδεκτός αριθμός διαδοχικών 
epochs που δεν παρατηρείται 
βελτίωση κατά το validation
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ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ patternnet() ΚΑΙ ΠΡΙΝ ΤΗ train()

net.divideParam.trainRatio : τι ποσοστό από τα δεδομένα θα 
αποτελέσει το training set, π.χ. 0.7

net.divideParam.valRatio : τι ποσοστό από τα δεδομένα θα 
αποτελέσει το validation set, π.χ. 0.15

net.divideParam.testRatio : τι ποσοστό από τα δεδομένα θα 
αποτελέσει το test set, π.χ.0.15

ΠΡΟΣΟΧΗ!

οι τρεις παραπάνω τιμές πρέπει να αθροίζουν στο 1

(0.7+0.15+0.15=1)
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ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ patternnet() ΚΑΙ ΠΡΙΝ ΤΗ train()

net.trainParam.lr : ρυθμός μάθησης (learning rate)
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https://www.mathworks.com/help/deeplearning/
ug/neural-network-object-properties.html

Πληροφορίες για όλες τις παραμέτρους του net :

https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ug/neural-network-object-properties.html

