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Μη γπαμμικοί ηαξινομηηέρ

 Τν πξφβιεκα XOR

x1 x2 XOR Class

0 0 0 B

0 1 1 A

1 0 1 A

1 1 0 B
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 Γελ ππάξρεη κία γξακκή (ππεξεπίπεδν) πνπ λα
δηαρσξίδεη ηελ θιάζε A απφ ηελ θιάζε B. Αληίζεηα,
νη ιεηηνπξγίεο AND θαη OR είλαη γξακκηθψο
δηαρσξίζηκα πξνβιήκαηα
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 Τν δη-επίπεδν (Two-Layer) Perceptron

 Γηα ην πξφβιεκα XOR, δσγξάθηζε δχν, αληί, γηα κία
γξακκή
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 Τφηε, ε θιάζε B βξίζθεηαη εθηφο ηεο ζθηαζκέλεο
πεξηνρήο ελψ ε θιάζε A εληφο απηήο. Πξφθεηηαη γηα κία
ζρεδίαζε δχν θάζεσλ (two-phase design).

• Φάζε 1: ράξαμε δχν γξακκέο (ππεξεπίπεδα)

Καζέλα απφ απηά πινπνηείηαη απφ έλα perceptron.
Οη έμνδνη ησλ perceptrons ζα είλαη

αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ x.

• Φάζε 2: Βξεο ηε ζέζε ηνπ x ως προς ακθφηεξεο
ηηο γξακκέο, κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ y1, y2.

0)()( 21  xgxg





 2 ,1  
1

0
))(( ixgfy ii



5

• Ιζνδχλακα:  Οη ππνινγηζκνί ηεο πξψηεο θάζεο
πινπνηνχλ κία απεηθφληζε

1st phase 2nd

phasex1 x2 y1 y2

0 0 0(-) 0(-) B(0)

0 1 1(+) 0(-) A(1)

1 0 1(+) 0(-) A(1)

1 1 1(+) 1(+) B(0)

Tyyyx ] ,[ 21
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Η απφθαζε παίξλεηαη ηψξα κε βάζε ηα κεηαζρεκαηηζκέλα
δεδνκέλα.

Απηφ κπνξεί λα γίλεη κέζσ κίαο δεχηεξεο γξακκήο, ε 
νπνία κπνξεί επίζεο λα πινπνηεζεί απφ έλα perceptron.
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 Οη ππνινγηζκνί ηεο πξψηεο θάζεο
πξαγκαηνπνηνχλ κία απεηθφληζε πνπ
κεηαζρεκαηίδεη ην κε γξακκηθψο δηαρσξίζηκν
πξφβιεκα ζε έλα γξακκηθψο δηαρσξίζηκν.

 Η αξρηηεθηνληθή
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• Απηή είλαη γλσζηή σο perceptron δχν
επηπέδσλ κε έλα θξπθφ (hidden) θαη έλα
επίπεδν εμφδνπ (output layer). Οη ζπλαξηήζεηο
ελεξγνπνίεζεο (activation functions) είλαη

• Οη λεπξψλεο (θφκβνη) ηνπ ζρήκαηνο πινπνηνχλ
ηηο αθφινπζεο γξακκέο (ππεξέπίπεδα)
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 Γπλαηφηεηεο ηαμηλφκεζεο δηθηχνπ perceptron δχν επηπέδσλ

 Η απεηθφληζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηνπο λεπξψλεο ηνπ 1νπ

επηπέδνπ είλαη πάλσ ζηηο θνξπθέο ηνπ ηεηξαγψλνπ πιεπξάο 1,
e.g., (0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1).

 Η πην γεληθή πεξίπησζε,

lRx
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πξαγκαηνπνηεί κία απεηθφληζε ελφο δηαλχζκαηνο ζηηο
θνξπθέο ηνπ ππεξθχβνπ Hp κνλαδηαίαο αθκήο.

 Η απεηθφληζε πξαγκαηνπνηείηαη κε p λεπξψλεο θαζέλαο

απφ ηνπο νπνίνπο πινπνηεί έλα ππεξεπίπεδν. Η έμνδνο
θαζελφο απφ απηνχο ηνπο λεπξψλεο είλαη 0 ή 1 αλάινγα
κε ηε ζρεηηθή ζέζε ηνπ x σο πξνο ην ππεξεπίπεδν.
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 Τνκέο απηψλ ησλ ππεξεπηπέδσλ νξίδνπλ πεξηνρέο
ζηνλ l-δηάζηαην ρψξν. Κάζε πεξηνρή αληηζηνηρεί ζε
κία θνξπθή ηνπ κνλαδηαίνπ ππεξθχβνπ Hp.
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Γηα παξάδεηγκα, ε θνξπθή 001 αληηζηνηρεί ζηελ 

πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη

στην (-) πλευρά του g1 (x)=0

στην (-) πλευρά του g2 (x)=0

στην (+) πλευρά του g3 (x)=0
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 Ο λεπξψλαο εμφδνπ πινπνηεί έλα ππεξεπίπεδν ζην
κεηαζρεκαηηζκέλν ρψξν, ν νπνίνο δηαρσξίδεη κεξηθέο
θνξπθέο απφ κεξηθέο άιιεο. Έηζη, ην δίθηπν perceptron
δχν επηπέδσλ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δηαρσξίδεη
κλάζειρ πος αποηελούνηαι από ενώζειρ
πολςεδπικών πεπιοσών. Αιιά ΟΧΙ
ΟΠΟΙΕΣΔΗΠΟΤΕ ελψζεηο. Δμαξηάηαη απφ ηε ζρεηηθή
ζέζε ησλ αληίζηνηρσλ θνξπθψλ.

y
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 Γίθηπα perceptron ηξηψλ επηπέδσλ

 Η δνκή ηνπο

 Απηά είλαη ηθαλά λα δηαρσξίδνπλ θιάζεηο νη νπνίεο
απνηεινχληαη απφ ΟΠΟΙΑΔΗΠΟΤΕ έλσζε
πνιπεδξηθψλ πεξηνρψλ.

 Η ηδέα είλαη παξφκνηα κ’ απηή ηνπ πξνβιήκαηνο XOR.
Τν δίθηπν πινπνηεί πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ππεξεπίπεδα
ζην ρψξν

pRy
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 Η ινγηθή

• Γηα θάζε θνξπθή, πνπ αληηζηνηρεί, αο πνχκε, ζηελ θιάζε 
A θαηαζθεχαζε έλα ππεξεπίπεδν πνπ αθήλεη ΑΥΤΉ ηελ 
θνξπθή ζηελ ζεηηθή πιεπξά ηνπ (+) and ΟΛΔΣ ηηο 
άιιεο θνξπθέο ζηελ αξλεηηθή πιεπξά ηνπ (-).

• Ο λεπξψλαο εμφδνπ πινπνηεί κία πχιε OR

 Σπλνιηθά:
Τν πξψην επίπεδν ηνπ δηθηχνπ νξίδεη ηα ππεξεπίπεδα, ην 
δεχηεξν επίπεδν νξίδεη ηηο πεξηνρέο θαη ν λεπξψλαο
εμφδνπ νξίδεη ηηο θιάζεηο.

 Σρεδηάδνληαο perceptrons πνιιαπιψλ επηπέδσλ
 Έλαο ηξφπνο είλαη λα πηνζεηήζνπκε ηελ παξαπάλσ ινγηθή.

Σηελ πξάμε φκσο ζπάληα γλσξίδνπκε αθξηβψο ηα φξηα ησλ θιάζεσλ

 Ο άιινο ηξφπνο είλαη λα επηιέμνπκε κία δνκή θαη λα 
ππνινγίζνπκε ηα ζπλαπηηθά βάξε ηεο έηζη ψζηε λα 
βειηηζηνπνηείηαη κία ζπλάξηεζε θφζηνπο.
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 Ο αιγφξηζκνο νπηζζνδξνκηθήο δηάδνζεο
(Backpropagation Algorithm)

 Πξφθεηηαη γηα κία αιγνξηζκηθή δηαδηθαζία πνπ
ππνινγίδεη ηα ζπλαπηηθά βάξε επαλαιεπηηθά, έηζη
ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη (βειηηζηνπνηείηαη) κία
επηιεγκέλε ζπλάξηεζε θφζηνπο.

 Ο ππνινγηζκφο ησλ παξαγψγσλ εκπιέθεηαη ζε έλα
κεγάιν αξηζκφ δηαδηθαζηψλ βειηηζηνπνίεζεο. Έηζη, νη
κε ζπλερείο ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο (εμφδνπ)
δεκηνπξγνχλ πξφβιεκα, δειαδή,

 Υπάξρεη πάληα κία έμνδνο θηλδχλνπ!!! Η logistic
ζπλάξηεζε

είλαη έλα παξάδεηγκα. Άιιεο ζπλαξηήζεηο είλαη επίζεο
δπλαηέο θαη, κεξηθέο θφξεο, πην επηζπκεηέο.
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 Τα βήκαηα:

• Υηνζέηεζε κία ζπλάξηεζε θφζηνπο γηα βειηηζηνπνίεζε, δει.,

– Σθάικα ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (Least Squares Error)

– Σρεηηθή εληξνπία (Relative Entropy)

αλάκεζα ζε επηζπκεηέο θαη πξαγκαηηθέο απνθξίζεηο ηνπ 
δηθηχνπ γηα ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. Γειαδή, 
απφ εδψ θαη πέξα ζα δήζνπκε κε ιάζε. Πξνζπαζνχκε κφλν 
λα ηα ειαρηζηνπνηήζνπκε, ρξεζηκνπνηψληαο νξηζκέλα 
θξηηήξηα.

• Υηνζέηεζε κία αιγνξηζκηθή δηαδηθαζία γηα ηε βειηηζηνπνίεζε 
ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο σο πξνο ηα ζπλαπηηθά βάξε, π.ρ.,

– Αιγφξηζκνο απφηνκεο θαηάδπζεο (Gradient descent)

– Αιγφξηζκνο ηνπ Newton

– Αιγφξηζκνο ζπδπγψλ δηεπζχλζεσλ (Conjugate gradient
algorithm)
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• Η δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο είλαη μη 
γπαμμική.  Γηα ηε κέζνδν απφηνκήο θαηάδπζεο 
(gradient descent)
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 Η δηαδηθαζία:

• Αξρηθνπνίεζε ηπραία ηα άγλσζηα βάξε κε κηθξέο ηηκέο. 

• Υπνιφγηζε ηνπο φξνπο ηνπ gradient πξνο ηα πίζσ, 
αξρίδνληαο απφ ηα βάξε ηνπ ηειεπηαίνπ (3rd) επηπέδνπ θαη 
θηλνχκελνο πξνο ην πξψην.

• Δλεκέξσζε ηα βάξε.

• Δπαλέιαβε ηε δηαδηθαζία έσο φηνπ ηθαλνπνηεζεί έλα 
θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ.

 Γχν θχξηεο θηινζνθίεο:

• Δπεμεξγαζία θαηά ζπξξνή (Batch mode):  Τα gradients ηνπ 
ηειεπηαίνπ επηπέδνπ ππνινγίδνληαη αθνχ παξνπζηαζηνχλ 
ζηνλ αιγφξηζκν ΟΛΑ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, δει., 
αζξνίδνληαο φινπο ηνπο φξνπο ιάζνπο.

• Δπεμεξγαζία θαηά πξφηππν (Pattern mode):  Τα gradients
ππνινγίδνληαη θάζε θνξά πνπ εκθαλίδεηαη έλα λέν δηάλπζκα 
εθπαίδεπζεο. Έηζη, ηα gradients βαζίδνληαη ζε δηαδνρηθά 
κεκνλσκέλα ζθάικαηα.
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 Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα:  Ο αιγφξηζκνο κπνξεί λα 
ζπγθιίλεη ζε έλα ηνπηθφ ειάρηζην.
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 Η επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο

Παξαδείγκαηα:

• Η ζπλάξηεζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ (Least Squares)

Δπηζπκεηή απφθξηζε ηνπ mth λεπξψλα εμφδνπ

(1 or 0)  γηα

Πξαγκαηηθή απφθξηζε ηνπ mth λεπξψλα 

εμφδνπ, ζην δίαζηεκα [0, 1], γηα είζνδν
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 Η ζπλάξηεζε cross-entropy

Απηή πξνυπνζέηεη ηελ εξκελεία ησλ y and ŷ σο

πιθανόηηηερ.

 Πνζνζηφ ζθάικαηνο ηαμηλφκεζεο (Classification error
rate). Δίλαη επίζεο γλσζηφ σο discriminative learning.
Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο ηερληθέο ρξεζηκνπνηνχλ
κία εμνκαιπζκέλε έθδνζε ηνπ ζθάικαηνο ηαμηλφκεζεο.
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 Σρφιην 1: Έλα θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ παξαπάλσ
ζπλαξηήζεσλ είλαη ν θίλδπλνο ζχγθιηζεο ζε θάπνην
ηνπηθφ ειάρηζην. Οη “καλώρ οπιζμένερ” (―Well
formed‖) ζπλαξηήζεηο θφζηνπο εγγπψληαη ζχγθιηζε ζε
κία ―θαιή‖ ιχζε, δειαδή ζε κία ιχζε πνπ λα ηαμηλνκεί
ζσζηά ΟΛΑ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ππφ ηελ
πξνυπφζεζε φηη ππάξρεη κία ηέηνηα ιχζε. Η cross-
entropy ζπλάξηεζε θφζηνπο είναι θαιψο νξηζκέλε. Η
ζπλάξηεζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ δεν είναι.
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 Σρφιην 2: Ακθφηεξεο νη ζπλαξηήζεηο θφζηνπο ειαρίζησλ
ηεηξαγψλσλ θαη cross entropy νδεγνχλ ζε ηηκέο εμφδνπ

πνπ πξνζεγγίδνπλ θαηά βέιηηζην ηξφπν ηηο εθ ησλ
πζηέξσλ πηζαλφηεηεο γηα θάζε θιάζε (Optimally class a-
posteriori probabilities)!!!

Γει., ηελ πηζαλφηεηα ηεο θιάζεο δνζέληνο ηνπ .

Πξφθεηηαη γηα έλα πνιχ ελδηαθέξνλ απνηέιεζκα. Δεν
εμαξηάηαη απφ ηηο θαηαλνκέο ησλ θιάζεσλ. Δίλαη έλα
ραξαθηεξηζηηθφ οπιζμένυν ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο. Η
πνηφηεηα ηεο πξνζέγγηζεο εμαξηάηαη απφ ην κνληέιν πνπ
πηνζεηήζεθε. Δπηπιένλ, ηζρχεη κφλν ζην νιηθφ ειάρηζην.
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Παπαλλαγέρ ηος αλγοπίθμος Backpropagation

Αιγφξηζκνο backpropagation κε φξν νξκήο (momentum term)

Πξνζηαηεχεη ηνλ αιγφξηζκν απφ πεξηπηψζεηο ηαιάλησζεο 
θαη, θαηά ζπλέπεηα, αξγήο ζχγθιηζεο

Δμηζψζεηο

Πξνζαξκνζηηθφο (adaptive) αιγφξηζκνο backpropagation

Δπηηαρχλεη ή επηβξαδχλεη αλάινγα κε ην είδνο ηεο 
πεξηνρήο ηνπ landscape ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο πνπ 
βξίζθεηαη ε ηξέρνπζα εθηίκεζε

Δμηζψζεηο
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 Επιλογή ηος μεγέθοςρ ηος δικηύος.

Πφζν κεγάιν κπνξεί λα είλαη;; Πφζα επίπεδα
λεπξψλσλ θαη πφζνη λεπξψλεο αλά επίπεδν;;

Υπάξρνπλ δχν θχξηεο θαηεπζχλζεηο

• Τερληθέο «θιαδέκαηνο» (Pruning Techniques):
Απηέο μεθηλνχλ κε έλα δίθηπν κεγάινπ κεγέζνπο θαη
απνκαθξχλνπλ επαλαιεπηηθά βάξε θαη/ή λεπξψλεο,
ζχκθσλα κε έλα θξηηήξην.
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—Μέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ επαηζζεζία ησλ παξακέηξσλ

+ φξνη πςειήο ηάμεο 

φπνπ

Κνληά ζ’ έλα ειάρηζην θαη ππνζέηνληαο φηη
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Τν θιάδεκα ηψξα γίλεηαη σο αθνινχζσο:

Δθπαίδεπζε ην δίθηπν ρξεζηκνπνηψληαο 
Backpropagation γηα έλαλ αξηζκφ βεκάησλ

 Υπνιφγηζε ηηο «πξνεμνρέο» (saliencies)

 Απνκάθξπλε ηα βάξε κε κηθξά si.

 Δπαλέιαβε ηε δηαδηθαζία

—Μέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ θαλνληθνπνίεζε 
ζπλάξηεζεο (function regularization)
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Ο δεχηεξνο φξνο επλνεί κηθξέο ηηκέο γηα ηα βάξε, π.ρ.,

φπνπ
Μεηά απφ κεξηθά βήκαηα εθπαίδεπζεο, ηα βάξε κε 
κηθξέο ηηκέο απνκαθξχλνληαη.

• Καηαζθεπαζηηθέο ηερληθέο (Constructive techniques):
Ξεθηλνχλ κε έλα δίθηπν κηθξνχ κεγέζνπο θαη ην 
κεγαιψλνπλ, ζχκθσλα κε κία πξνθαζνξηζκέλε 
δηαδηθαζία θαη θξηηήξην.
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 Σρφιην: Γηαηί λα κελ μεθηλήζνπκε κε έλα δίθηπν κεγάινπ 
κεγέζνπο θαη λα αθήζνπκε ηνλ αιγφξηζκν λα απνθαζίζεη 
πνηα βάξε είλαη κηθξά;; Η πξνζέγγηζε απηή είλαη απιντθή.
Παξαβιέπεη ην γεγνλφο φηη νη ηαμηλνκεηέο πξέπεη λα έρνπλ 
θαιή δπλαηφηεηα γενίκεςζηρ (generalization).  Έλα 
κεγάιν δίθηπν κπνξεί λα δψζεη κηθξά ζθάικαηα γηα ην 
ζχλνιν εθπαίδεπζεο, αθνχ κπνξεί λα κάζεη ηηο 
ζπγθεθξηκέλεο ιεπηνκέξεηέο ηνπ.  Απφ ηελ άιιε κεξηά, δελ 
αλακέλεηαη λα παξνπζηάδεη θαιή απφδνζε γηα δεδνκέλα 
ζηα νπνία δελ εθπαηδεχηεθε. Τν κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ 
πξέπεη λα είλαη:

• Αξθνχλησο κεγάιν γηα λα κπνξεί λα κάζεη ηη θάλεη 
φκνηα ηα δεδνκέλα ηεο ίδηαο θιάζεο θαη ηη θάλεη 
αλφκνηα ηα δεδνκέλα δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ.

• Αξθνχλησο κηθξφ γηα λα κελ κπνξεί λα κάζεη ηηο 
δηαθνξέο κεηαμχ δεδνκέλσλ ηεο ίδηαο θιάζεο. Τν 
ηειεπηαίν νδεγεί ζην ιεγφκελν ππεξ-ηαίξηαζκα
(overfitting).
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Παξάδεηγκα:
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 Υπεξεθπαίδεπζε (Overtraining) είλαη κία άιιε φςε 
ηνπ ίδηνπ λνκίζκαηνο, δει. ην δίθηπν πξνζαξκφδεηαη 
ζηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ.
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 Γεληθεπκέλνη γξακκηθνί ηαμηλνκεηέο

 Αο ζεσξήζνπκε ην πξφβιεκα XOR. Η απεηθφληζε

Η ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 
κεηαζρεκαηίδεη ην κε γξακκηθφ 
πξφβιεκα ζε γξακκηθφ.

 Σηε γεληθφηεξε πεξίπησζε:

• Έζησ θαη έλα κε γξακκηθφ πξφβιεκα.
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• Υπάξρνπλ θαηάιιειεο ζπλαξηήζεηο θαη 
θαηάιιειν k, έηζη ψζηε ε απεηθφληζε

λα κεηαζρεκαηίδεη ζε γξακκηθφ ην πξφβιεκα
ζην ρψξν          ?

• Αλ απηφ ηζρχεη, ηφηε ππάξρεη ππεξεπίπεδν
έηζη ψζηε
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 Σε κία ηέηνηα πεξίπησζε απηφ είλαη ηζνδχλακν κε
ηελ πξνζέγγηζε ηεο κε γξακκηθήο ζπλάξηεζεο
g(x), εθπεθξαζκέλε σο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο

ησλ δει.,

 Γνζέλησλ ησλ , ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ
ησλ βαξψλ είλαη γξακκηθή.

 Πφζν ινγηθφ είλαη απηφ;;

• Απφ ηε ζθνπηά ηεο αξηζκεηηθήο αλάιπζεο απηφ
δηθαηνινγείηαη αλ νη είλαη ζπλαξηήζεηο
παξεκβνιήο.

• Απφ ηε ζθνπηά ηεο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ,
απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ην ζεψξεκα ηνπ Cover.
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 Φσξεηηθφηεηα ηνπ l-δηάζηαηνπ ρψξνπ ζε

γξακκηθέο δηρνηνκήζεηο

 Έζησ N ζεκεία ζηνλ ρψξν πνπ ππνζέηνπκε φηη

βξίζθνληαη ζε γεληθή ζέζε, δειαδή:

lR

Κακία νκάδα ηέηνησλ ζεκείσλ δελ βξίζθεηαη ζε 

έλαλ           δηάζηαην ρψξν.

1

1
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 Τν ζεψξεκα ηνπ Cover ιέεη:  Ο αξηζκφο ησλ 
νκαδνπνηήζεσλ πνπ κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ απφ (l-1)-
δηάζηαηα ππεξεπίπεδα πξνθεηκέλνπ λα δηαρσξηζηνχλ N

ζεκεία ζε δχν θιάζεηο είλαη

Example: N=4, l=2, O(4,2)=14

Σεκείσζε:Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο δπλαηψλ νκαδνπνηήζεσλ 
είλαη 24=16

,
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 Η πηζαλφηεηα νκαδνπνίεζεο N ζεκείσλ ζε δχν 

γξακκηθψο δηαρσξίζηκεο θιάζεηο είλαη

l
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2
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Έηζη, ε πηζαλφηεηα λα έρνπκε N ζεκεία ζε

γξακκηθψο δηαρσξίζηκεο θιάζεηο ηείλεη ζην 1, γηα
κεγάιν , ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη N<2( +1)

Έηζη, απεηθνλίδνληαο ζε ρψξν πςειφηεξεο
δηάζηαζεο, απμάλνπκε ηελ πηζαλφηεηα γξακκηθνχ
δηαρσξηζκνχ, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ν ρψξνο δελ
παξνπζηάδεη κεγάιε ππθλφηεηα ζε ζεκεία
δεδνκέλσλ.

ll
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 Γίθηπα ζπλάξηεζεο αθηηληθήο βάζεο (Radial Basis 
Function Networks - RBF)

 Δπέιεμε
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Ιζνδχλακν κε έλα δίθηπν ελφο θξπθνχ επηπέδνπ κε 
RBF ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο  θαη γξακκηθφ 
λεπξψλα εμφδνπ.
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 Παξάδεηγκα: Τν πξφβιεκα XOR

• Οξίδνπκε:

•

2

1
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 Δθπαίδεπζε δηθηχσλ RBF

• Σηαζεξά θέληξα: Δπέιεμε ηα θέληξα κε ηπραίν ηξφπν απφ ην 
ζχλνιν δεδνκέλσλ.  Δπίζεο, ζηαζεξνπνίεζε ηα σi’s.  Τφηε

είλαη έλα ηππηθφ πξφβιεκα ζρεδίαζεο γξακκηθνχ ηαμηλνκεηή.

• Δθπαίδεπζε ησλ θέληξσλ:  Πξφθεηηαη γηα έλα κε γξακκηθφ
πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο

• Σπλδπαζκφο ηερληθψλ εθπαίδεπζεο κε επίβιεςε θαη ρσξίο 
επίβιεςε.

• Τν ρσξίο επίβιεςε ηκήκα απνθαιχπηεη ηάζεηο νκαδνπνίεζεο 
ησλ δεδνκέλσλ θαη αληηζηνηρεί ηα θέληξα ησλ RBF λεπξψλσλ 
ζηνπο αληηπξνζψπνπο ησλ νκάδσλ (clusters)

ywwxg
T

 0)(
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 Μνληέια θαζνιηθήο πξνζέγγηζεο (Universal Approximators)

Έρεη απνδεηρζεί φηη νπνηαδήπνηε κε γξακκηθή ζπλερήο ζπλάξηεζε
κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απζαίξεηα θνληά, ηφζν απφ έλα perceptron
δχν επηπέδσλ, κε λεπξψλεο ζηγκνεηδνχο ζπλαξηήζεσλ
ελεξγνπνίεζεο, φζν θαη απφ έλα δίθηπν RBF, ππφ ηελ πξνυπφζεζε
φηη ρξεζηκνπνηείηαη αξθνχλησο κεγάινο αξηζκφο λεπξψλσλ.

 Perceptrons πνιιψλ επηπέδσλ vs. Γηθηχσλ RBF

 MLP’s πεξηιακβάλνπλ ελεξγνπνηήζεηο νιηθήο θχζεο. Έλαο
θφκβνο εδψ δίλεη ηελ ίδηα απφθξηζε γηα φια ηα ζεκεία ηνπ
επηπέδνπ .

 Τα δίθηπα RBF παξνπζηάδνπλ ελεξγνπνίεζε ηνπηθήο θχζεο,
ιφγσ ηεο εθζεηηθήο κείσζεο θαζψο απνκαθξπλφκαζηε απφ ην
θέληξν ελφο θφκβνπ.

 Τα MLP’s καζαίλνπλ πην αξγά αιιά παξνπζηάδνπλ θαιχηεξεο
ηθαλφηεηεο γελίθεπζεο

cxwT 
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 Μεραλέο δηαλπζκαηηθήο ζηήξημεο: Η κε γξακκηθή
πεξίπησζε

 Υπελζπκίδνπκε φηη ε πηζαλφηεηα γηα γξακκηθψο
δηαρσξίζηκεο θιάζεηο απμάλεη θαζψο η διάζηαζη
ησλ δηαλπζκάησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αςξάνει.
Θεσξείζηε ηελ απεηθφληζε:

Σηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζηε SVM ζηνλ Rk

 Θπκεζείηε φηη ζηελ πεξίπησζε απηή ην δπτθφ
πξφβιεκα ζα είλαη
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Δπίζεο ν ηαμηλνκεηήο ζα είλαη

Έηζη, εκπιέθνληαη εζσηεξηθά γηλφκελα ζην ρψξν
πςειήο δηάζηαζεο. Έηζη, έρνπκε

• Υςειή ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα

k

ii

N

i

i

T

Ryx

yyy

wywyg

s
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 Κάηη έμππλν: Υπνιφγηζε ηα εζσηεξηθά γηλφκελα
ζηνλ ρψξν ςτηλήρ δηάζηαζεο ζαλ ζπλάξηεζε
ησλ εζσηεξηθψλ γηλνκέλσλ ζην ρψξν σαμηλήρ
δηάζηαζεο!!!

 Δίλαη απηφ ΓΥΝΑΤΟ?? Ναη. Να έλα παξάδεηγκα

Τφηε, είλαη εχθνιν λα δείμνπκε φηη

  2

1 2

2

1

3

1 2

2

2

Έστω  ,  

Έστω  2
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x x x R
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 Θεψξεκα ηνπ Mercer

Τφηε, ην εζσηεξηθφ γηλφκελν ζην ρψξν H

φπνπ

γηα οποιαδήποηε g(x), x:

K(x,y) είναι ζπκκεηξηθή ζπλάξηεζε γλσζηή σο

ππξήλαο (kernel).

Έστω ( )x x H 

),()()( yxKyx r

r
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 Ιζρχεη επίζεο θαη ην αληίζεην.  Κάζε ππξήλαο, κε ηηο 
παξαπάλσ ηδηφηεηεο, αληηζηνηρεί ζε εζσηεξηθφ γηλφκελν
ζε ΚΑΠΟΙΟ ρψξν!!!

 Παξαδείγκαηα ππξήλσλ

• Σπλαξηήζεηο αθηηληθήο βάζεο (Radial basis Functions):

• Πνιπσλπκηθέο:

• Σπλάξηεζε ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο:

γηα θαηάιιειεο ηηκέο ησλ β, γ.
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 Γηαηχπσζε ηνπ SVM

• Βήκα 1: Δπέιεμε θαηάιιειν ππξήλα.  Απηή ε 
ελέξγεηα ππνλνεί ηελ απεηθφληζε ζε έλα (άγλσζην)
ρψξν πςειφηεξεο δηάζηαζεο.

• Βήκα 2:

Απηφ θαηαιήγεη ζε έλαλ ππνλννχκελν ζπλδπαζκφ

0

,...,2,1  ,0   :subject to
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• Βήκα 3: Καηαρψξεζε ην x ζηελ

• Η αξρηηεθηνληθή SVM

1 2 0

1

( )  αν  ( )  , ) ( )0
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