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Πεξίιεςε 
 
 

 
 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε κεζφδνπ θαηεγνξηνπνίεζεο 

ζεκάησλ απφ εγθεθαινγξαθήκαηα, πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί θαηά πφζν είλαη δπλαηφλ 

δνζέληνο ελφο εγθεθαινγξαθήκαηνο λα γίλεηαη θαηεγνξηνπνίεζε παξαηεξήζεσλ. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ εγθεθαινγξαθήκαηα απφ 16 άηνκα, ηα νπνία πεξηείραλ 

ζήκαηα απφ ηα 47 ειεθηξφδηα πνπ είραλ ηνπνζεηεζεί ζε ζπγθεθξηκέλα κέξε ηνπ θξαλίνπ. 

 

΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε  γηα ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ 

θαηεγνξηνπνηεηή, ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ε κέζνδνο επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ ΢εηξηαθήο 

Δκπξφζζηαο Μεηαβιεηήο Δπηινγήο (SFFS) πξνθεηκέλνπ λα αθαηξεζνχλ πιενλάδνληα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεδνκέλσλ. ΢ηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο 

επηβιεπφκελεο κάζεζεο SVM (ε Μεραλή Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο) γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ. Ζ επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηελ ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ SFFS, βειηίσζε ηελ απφδνζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή δίλνληαο πνζνζηφ επηηπρίαο 

87,5%, ρξεζηκνπνηψληαο γξακκηθφ θαη multilayer perceptron ππξήλα. 
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Abstract 

 

 

The scope of this thesis was the development of a classification method based on 

evoked potetials in order to discriminate observations from correct or wrong actions. For this 

purpose, EEGs of 16 people, which contained 47 signals from the electrodes, were placed in 

specific parts of the skull. 

Specifically, to improve the performance of the classifier and to remove redundant data 

attributes, the selection method of features Serial anterior Variable Selection (SFFS) was 

used. Then, the unsupervised learning algorithm SVM (Support Vector Engine) was used to 

classify the data. The selection of the characteristics using the algorithm SFFS, improved the 

performance of the classifier to yield a success rate of 87.5%, using a linear and multilayer 

perceptron kernel. 

 

 

 

Key Words 

 

 
EEG, Evoked Potentials (EP), Error Related Negativity (ERN), Feature selection, SFFS, 

Classification, Support Vector Machine (SVM)  
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Δπραξηζηίεο 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ, Γεκήηξε θαη Διηζάβεη, γηα ηελ ζηήξημή 

ηνπο, αιιά θαη ηνλ επηβιέπνληα Δπίθνπξν Καζεγεηή Γξ. Γεψξγην Μαηζφπνπιν θαζψο θαη 

ηνλ Καζεγεηή Δθαξκνγψλ Γξ.Παληειεήκνλα Αζβεζηά, απφ ην Σκήκα Μεραλθψλ 

Βηνταηξηθήο Σερλνινγίαο Σ.Δ. ηνπ ΣΔΗ Αζελψλ, γηα ηε ζπκβνιή ηνπο. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηα αδέξθηα κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ, πνπ κε ζηήξημαλ θαη 

κε βνήζεζαλ, ν θαζέλαο κε ηνλ δηθφ ηνπ ηξφπν. 

  



8 

 

Πεξηερόκελα 

 

 .....................................................................................................................9 1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ

1.1. ΢θνπόο.......................................................................................................................9 

1.2. Γηάξζξσζε................................................................................................................9 

 .......................................................................................10 2. ΘΔΩΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ

2.1. Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηα...............................................................................10 

 2.2.ΠΡΟΚΛΗΣΑ ΓΤΝΑΜΙΚΑ....................................................................................12 

2.3 Αξλεηηθή Κνξύθσζε ζρεηηδόκελε κε ζθάικα ....................................................13 

 3. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ.........................................................................................................16 

3.1. Τπνινγηζκόο Υαξαθηεξηζηηθώλ...........................................................................17 

3.2. Δπηινγή Υαξαθηεξηζηηθώλ...................................................................................20 

 3.2.1. ΢εηξηαθή Δκπξόζζηα Μεηαβιεηή Δπηινγή..................................................21 

3.3. Σαμηλόκεζε………………………………………………………………………..24 

 3.3.1.Δπηβιεπόκελε Μάζεζε………………………………………………………24 

              3.3.1.1. Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα………………………………………26 

3.3.1.2.Μεραλή Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο………………………………41 

3.3.1.3. Αιγόξηζκνο k-Κνληηλόηεξσλ Γεηηόλσλ…………………………..56 

3.3.2. Με επηβιεπόκελε κάζεζε…………………………………………………..65 

3.3.2.1. Υάξηεο Απην-Οξγάλσζεο…………………………………………66 

3.3.2.2. Αζαθήο C-Μέζνο…………………………………………………..75 

4.  ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ…………………………………………………………………….81 

4.1. Γεδνκέλα …………………………………………………………………………..81 

4.2. Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ ............................................................................... 88 

5.  ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΙ΢ ............................................ 96 

5.1. ΢πκπεξάζκαηα Απνηειεζκάησλ ........................................................................... 96 

3.1. Δπεθηάζεηο .............................................................................................................. 97 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .......................................................................................................... 98 

 

 

  



9 

 

1. Δηζαγσγή 
 

 

1.1  ΢θνπόο 
 

Ζ ιήςε απνθάζεσλ ήηαλ αλέθαζελ έλα δχζθνιν δήηεκα, απνηέιεζκα ζχλζεησλ 

δηαδηθαζηψλ ηνπ εγθεθάινπ. Σα ηειεπηαία, ρξφληα ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο απφθαζεο 

(decision support systems) ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξνπο ηνκείο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο γηα 

ηελ δηεπθφιπλζε καο. Σα ζπζηήκαηα απηά εθπαηδεχνληαη θαη ειέγρνληαη κε αλαιπηηθέο 

κεζφδνπο, γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. Αμηνζεκείσηε είλαη ε εθαξκνγή ηνπο ζην πεδίν ηεο 

Ηαηξηθήο, κε πνηθίινπο ηξφπνπο νη νπνίνη έρνπλ βνεζήζεη ζηελ εμέιημε ηεο δηάγλσζεο 

δηαθφξσλ αζζελεηψλ.  

Δηδηθφηεξα, ζην ηνκέα ηεο Φπρηαηξηθήο θαη ηεο Φπρνινγίαο, κειεηψληαο ηα πξνθιεηά 

δπλακηθά κπνξνχκε λα αληιήζνπκε πνιιέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο γλσζηαθέο δηαδηθαζίεο ηνπ 

εγθεθάινπ, ηελ λνεηηθή επεμεξγαζία εμσηεξηθψλ εξεζηζκάησλ, ηελ εγξήγνξζε ησλ 

αηζζεηήξησλ κέζσλ ηνπ αζζελνχο, θαη φια απηά ρξεζηκνπνηψληαο ζήκαηα απφ 

εγθεθαινγξαθήκαηα.. 

Έρνληαο ππφςηλ ηα πην πάλσ, δεκηνπξγήζεθε ε ηδέα γηα ηελ αλάπηπμε ελφο ζπζηήκαηνο 

απηφκαηεο αλαγλψξηζεο πξνθιεηψλ δπλαηκηθψλ αηφκσλ πνπ παξαηεξνχλ ηηο ελέξγεηεο 

ηξίηνπ αηφκνπ (actor). Απηφ ην ζχζηεκα ζα κπνξεί λα έρεη εθαξκνγή ζην πεδίν ηεο 

Φπρηαηξηθήο, γηα ηελ κειέηε θαη ηελ θαηαλφεζε ησλ εγθεθαιηθψλ δηεξγαζηψλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα πνπ ν παξαηεξεηήο αληηιακβάλεηαη ιάζνο απφθαζε ηνπ ρξήζηε θαζψο θαη ζην 

πεδίν ηεο Φπρνινγίαο ζε εθαξκνγέο ζπλδπαζκέλεο δξάζεο. 

 

 

 

1.2 Γηάξζξσζε 
 

΢ην θεθάιαην 2 αλαιχεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο κειέηεο θάλνληαο  αλαθνξά ζηα 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηα, ηα πξνθιεηά δπλακηθά θαη ηελ αξλεηηθή θνξχθσζε 

ζρεηηδφκελε κε ζθάικα. 

΢ην 3
ν
 θεθάιαην αλαιχεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ εθπφλεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλαγλψξηζεο, κε εηδηθή αλαθνξά ζηηο κεζφδνπο επηινγήο δεδνκέλσλ θαη 

ζηνπο αιγφξηζκνπο ηαμηλφκεζεο. 

΢ην 4
ν
 θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ππνινγίζηεθαλ θαη επηιέρηεθαλ, 

θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ηφζν κε ηελ ρξήζε ηεο ζεηξηαθήο εκπξφζζηαο 

κεηαβιεηήο επηινγήο, φζν θαη ρσξίο ηελ ρξήζε ηεο. 

΢ην 5
ν
 θεθάιαην αλαιχνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα απφ ηα απνηειέζκαηα θαη ζεκεηψλνληαη 

κειινληηθέο επεθηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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2. Θεωρητικό υπόβαθρο 

Έλα ζεκαληηθφ κέξνο ζηελ δηαδηθαζία εθκάζεζεο ζηνλ άλζξσπν γίλεηαη κέζα απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ παξαηεξεηή κπνξεί λα επεξεαζηεί 

άκεζα απφ ηηο ζεηηθέο ή αξλεηηθέο ζπλέπεηεο πνπ έρεη έλα κνληέιν ζπκπεξηθνξάο, αθνχ 

θξίλεη εάλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, φπσο ηαιέλην, εμππλάδα, δχλακε, είλαη επηζπκεηά θαη ην 

κηκείηαη. Δπίζεο ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη θαη ην θαηά πφζν ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

κνληέινπ επηβξαβεχεηαη ή φρη. 

Απνηειέζκαηα κειεηψλ ζηελ εθκάζεζε κέζα απφ παξαηήξεζε έδεημαλ φηη νη κεραληζκνί 

ηνπ εγθεθάινπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ δηάξθεηά ηεο, είλαη νη ίδηνη κε απηνχο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξαθηηθήο εθκάζεζεο. Ζ επεμεξγαζία ιάζνπο είλαη 

απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο ησλ κεραληζκψλ απηψλ, αθνχ πεξηιακβάλεη ηνλ 

εληνπηζκφ ηνπ ιάζνπο, θαη ηελ δηακφξθσζε κειινληηθήο αληίδξαζεο ζην ιάζνο. 

 

 

2.1 Ηιεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηα 

Σν ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα ζηεξίδεηαη ζηελ θαηαγξαθή ησλ δηαθνξψλ δπλακηθνχ,  νη 

νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζε ζεκεία ηεο εμσηεξηθήο δεξκαηηθήο επηθάλεηαο ηνπ αλζξψπηλνπ 

θεθαιηνχ.  Σα δπλακηθά ηα νπνία κεηξνχκε κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ ζηελ εμσηεξηθή 

δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ νθείινληαη νπζηαζηηθά ζε ξεχκαηα ηφλησλ δηακέζνπ ηεο 

θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ησλ λεπξψλσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ εγθεθαιηθή δηεξγαζία.  Σα 

ξεχκαηα απηά δηαρένληαη ζηελ πεξηνρή απφ ηα ζεκεία δεκηνπξγίαο ηνπο έσο ηελ εμσηεξηθή 

δεξκαηηθή επηθάλεηα ,  δηφηη ν εγθεθαιηθφο ηζηφο , νη κήληγγεο, ην θξαλίν θαη ην δέξκα, 

άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα.  Ζ παξεκβνιή κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ εγθεθάινπ ελφο 

ζηξψκαηνο πάρνπο 2-3 cm (δέξκα , θξαλίν, ζθιεξά κήληγγα)  εμαζζελεί ην ζήκα θαηά 10  

ηνπιάρηζηνλ θνξέο. Αλαθχπηεη έηζη ε απαίηεζε ελίζρπζεο ησλ ζεκάησλ απηψλ, γηα 

θαιχηεξε απεηθφληζή ηνπο,  θαζψο θαη ηεο ππθλφηεξεο θάιπςεο ηνπ θεθαιηνχ κε απαγσγά 

ειεθηξφδηα  γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη επνπηεία ηεο εγθεθαιηθήο ιεηηνπξγίαο .  

Ζ ελίζρπζε θαη ε θαηαγξαθή απηψλ ησλ θπκάησλ,  πνπ αληηπξνζσπεχνπλ έλα άζξνηζκα 

ηαπηφρξνλσλ ειεθηξηθψλ αιιαγψλ πνιιψλ εγθεθαιηθψλ θπηηάξσλ απνηειεί ην 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα (ΖΔΓ), ην νπνίν πεξηιακβάλεη:  

1. Σε ιήςε ηνπ βηνδπλακηθνχ – κε επηθαλεηαθά ειεθηξφδηα.   

2. Δπεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο– κεηαηξνπή ,  ελίζρπζε θαη θηιηξάξηζκα (0,1- 100Hz)  

3. Καηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο– απεηθφληζε ζε νζφλε θαη απνζήθεπζε ζε θάπνην κέζν (δίζθν,  

ηαηλία,  ραξηί)  

4. Αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο -  κε νπηηθή ή ππνινγηζηηθή αλάιπζε θαηεγξακκέλνπ ΖΔΓ  

 

Σν ΖΔΓ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα δηάγλσζε θαη εηδηθφηεξα: 

1.Βνεζά ζηελ αλίρλεπζε θαη ζηνλ εληνπηζκφ εγθεθαιηθψλ αιινηψζεσλ ( αζπκκεηξίεο , 

αλσκαιίεο ζην ΖΔΓ) . 
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2. Βνεζά ζηε κειέηε ηεο επηιεςίαο. 

3. Βνεζά ζηε δηάγλσζε λνεηηθψλ δηαηαξαρψλ. 

4. Βνεζά ζηε κειέηε ησλ δηαθφξσλ πξνηχπσλ χπλνπ. 

5.Δπηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε θαη αλάιπζε αληηδξάζεσλ ηνπ εγθεθάινπ ζε αηζζεηεξηαθά 

εξεζίζκαηα. 

Σν πξψην ζηάδην ζηελ εμαγσγή ησλ ζεκάησλ ηνπ ΖΔΓ απνηεινχλ ηα ειεθηξφδηα, νη 

αηζζεηήξεο ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ην ξεχκα ηφλησλ κέζα ζην αλζξψπηλν 

ζψκα ζε ξεχκα ειεθηξνλίσλ κέζα ζηα θαιψδηα, ηα νπνία κεηά νδεγνχλ απηφ ην ξεχκα ζε 

επφκελα ζηάδηα επεμεξγαζίαο. Ζ επαθή ηνπο κε ην δέξκα γίλεηαη κέζσ κηαο θνιιψδνπο 

νπζίαο ή κέζσ ελφο κηθξνχ δαθηπιηδηνχ, πνπ απφ ηε κία κεξηά πξνζθνιιάηαη ζην δέξκα θαη 

απφ ηελ άιιε ζην θπξίσο ειεθηξφδην. 

 

 
΢ρήκα 1: Αλαπαξάζηαζε ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ 

 

Γηα ηελ επηινγή ησλ ζέζεσλ θάζε ειεθηξνδίνπ πάλσ ζην θξαλίν έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

δηάθνξα πξφηππα, ην δεκνθηιέζηεξν εθ ησλ νπνίσλ είλαη ην Γηεζλέο ΢χζηεκα 10 –20, ην 

νπνίν παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1. Ζ νλνκαζία ηνπ ζπζηήκαηνο νθείιεηαη ζηελ επηινγή ηνπ 

20% ηεο  απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δχν απηηψλ σο πξνο ηνλ απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν  

νπνηαδήπνηε ειεθηξφδηα θαη επίζεο ζηελ επηινγή ηνπ 10% ηεο απνζηάζεσο κεηαμχ ησλ δχν 

απηηψλ σο πξνο ηελ απφζηαζε απφ ην απηί ζην θνληηλφηεξν πξνο απηφ ειεθηξφδην ηνπ. Καη' 

απηφλ ηνλ ηξφπν νη ζέζεηο ησλ ειεθηξνδίσλ πξνζαξκφδνληαη αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

θξαλίνπ ηνπ εμεηαδνκέλνπ. Σν θάζε ζήκα ην νπνίν εληζρχεηαη ζηνλ ΖΔΓ είλαη ε δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ δπλακηθψλ  πνπ αλά πάζα ζηηγκή παξνπζηάδνπλ δχν ειεθηξφδηα κεηαμχ ηνπο. 

Ζιεθηξφδηα πνπ βξίζθνληαη «πάλσ» απφ εγθεθαιηθέο πεξηνρέο, νη νπνίεο ελδερνκέλσο ζα 

παξνπζηάζνπλ δξαζηεξηφηεηα, ιέγεηαη φηη αληηζηνηρνχλ ζε ελεξγά ζεκεία. Αληίζεηα, 

ειεθηξφδηα ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζε πεξηνρέο πνπ ζεσξείηαη φηη δελ έρνπλ ζρέζε κε ηελ 

εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα, ιέγεηαη φηη αληηζηνηρνχλ ζε αλελεξγά ζεκεία. Σέηνηα ζεκεία 

κπνξεί λα είλαη ηα κάηηα, ηα απηηά, ν ιαηκφο θ.ιπ. Σα ζεκεία απηά ιεηηνπξγνχλ σο ζεκεία 
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αλαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζα πξέπεη λα δηαηεξνχλ ην δπλακηθφ ηνπο ζηαζεξφ, 

αλεμάξηεηα απφ ηελ εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα ζηελ νπνία ππφθεηληαη ηα ππφινηπα, ελεξγά, 

ζεκεία. Ζ κέηξεζε ηνπ δπλακηθνχ κεηαμχ ελφο ελεξγνχ θαη ελφο αλελεξγνχ ζεκείνπ 

νλνκάδεηαη «κνλνπνιηθή» κέηξεζε θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπλεζέζηεξα ζε πεξηπηψζεηο 

ςπρνθπζηνινγηθήο έξεπλαο. Δπηδεηείηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ε απφθηεζε κηαο 

νινθιεξσκέλεο θαη ηαπηφρξνλεο, απφ φια ηα ειεθηξφδηα, πιεξνθφξεζεο ζρεηηθά κε θάζε 

εγθεθαιηθφ ξεχκα ηφλησλ ην νπνίν θηάλεη ζηελ εμσηεξηθή δεξκαηηθή  επηθάλεηα ηνπ 

θεθαιηνχ. 

Ζ ρξήζε ηνπ ΖΔΓ ζηε Νεπξνινγία είλαη επξχηαηε, θαζψο απνηειεί κηα κέζνδν θζελή, 

αλψδπλε θαη απιή ζηελ εθαξκνγή ηεο. Απφ ηε κειέηε ηνπ ΖΔΓ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

εμαηξεηηθά ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζσζηή εμέιημε ηνπ Κεληξηθνχ Νεπξηθνχ 

΢πζηήκαηνο ελφο αλζξψπνπ απφ ηε γέλλεζε ηνπ κέρξη θαη ηελ ελειηθίσζε. Δπίζεο ην ΖΔΓ 

κπνξεί λα δψζεη ρξήζηκα ζηνηρεία ζηελ πεξίπησζε εγθεθαινπαζεηψλ (π.ρ. λφζν Jacobs–

Kreutzfeldt, Alzheimer), ηφζν γηα ηε βαξχηεηα ηεο λφζνπ φζν θαη γηα ηελ ππνβνήζεζε ηεο 

δηάγλσζεο θαη ηεο πξφγλσζεο.  

 

2.2 Πξνθιεηά δπλακηθά 
Σα Πξνθιεηά Γπλακηθά ( ERPs – Evoked Related Potentials ) είλαη νη δηαθνξέο δπλακηθνχ 

πνπ κεηξνχκε, ζπλήζσο ζηε δεξκαηηθή επηθάλεηα ηνπ θεθαιηνχ, νη νπνίεο πξνθαινχληαη σο 

πξνεηνηκαζία ή/θαη σο απφθξηζε ηνπ ππνθεηκέλνπ, ζε ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο, ην νπνίν 

ζπκβαίλεη είηε ζηνλ εμσηεξηθφ θπζηθφ θφζκν είηε ιακβάλεη ρψξα σο ςπρνινγηθή 

δηαδηθαζία. Σα δηαθξίλνπκε ζε Πξνθιεηά δπλακηθά φηαλ ην εξέζηζκα πξνέξρεηαη απφ ηνλ 

εμσηεξηθφ θφζκν θαη ζε Δθπεκπφκελα Γπλακηθά φηαλ ζρεηίδνληαη κε κία ςπρνινγηθή 

δηαδηθαζία. Σα πξνθιεηά δπλακηθά ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

εμσηεξηθνχ εξεζίζκαηνο πνπ ηα πξνθαιεί:  

Α) Οπηηθά πξνθιεηά δπλακηθά (VEP–Visual Evoked Potential-): Πξνθαινχληαη απφ νπηηθφ 

εξέζηζκα, φπσο εκθάληζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο εηθφλαο, αιιαγή ρξσκάησλ, ιάκςεηο θ. ά. 

Β) Αθνπζηηθά πξνθιεηά δπλακηθά (AEP – Auditory Evoked Potential-):  Πξνθαινχληαη απφ 

αθνπζηηθφ εξεζηζκφ, δειαδή ήρνπο, ιέμεηο, ηφλνπο δηαθφξσλ ζπρλνηήησλ θαη έληαζεο. 

Γ) ΢σκαηναηζζεηηθά πξνθιεηά δπλακηθά (SEP–Somatosensory Evoked Potential-):  

Πξνθαινχληαη φηαλ έλα κηθξήο δηάξθεηαο θαη έληαζεο ειεθηξηθφ ξεχκα εξεζίζεη θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν λεχξν.  

Δπηπιένλ, κπνξνχκε λα ρσξίζνπκε ηα Πξνθιεηά Γπλακηθά ζε ελδνγελή θαη εμσγελή. Σα 

εμσγελή ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηε θχζε ηνπ εθιπηηθνχ εξεζίζκαηνο δειαδή ηελ έληαζε, ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ θαζψο θαη κε ηελ αθεξαηφηεηα ησλ αηζζεηηθψλ νδψλ. Σα ελδνγελή Πξνθιεηά 

Γπλακηθά εμαξηψληαη νπζηαζηηθά απφ ηελ ςπρνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ αηφ κνπ θαη ηα 

ςπρνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηνπ απινχ ή πεξίπινθνπ εξεζίζκαηνο, π.ρ. αλ ην 

εξέζηζκα είλαη γλσζηφ ή άγλσζην, αλ πξνθαιεί δπζθνξία ή επραξίζηεζε, αλ είλαη 

ζεκαζηνινγηθά νξζφ ή ιάζνο, ελδηαθέξνλ ή αδηάθνξν θ.ν.θ. Ο ιαλζάλσλ ρξφλνο εκθάληζεο 

ηνπο ζε ζρέζε κε ην εθιπηηθφ εξέζηζκα βξίζθεηαη ζπλήζσο αλάκεζα ζηα 100 θαη 500 msec. 
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2.3 Αξλεηηθή Κνξύθσζε ΢ρεηηδόκελε κε ΢θάικα 

Οη ειεθηξνεγθεθαιηθνί κεραληζκνί θαη νη ςπρνινγηθέο ζπζρεηίζεηο κε ηελ επεμεξγαζία 

ιάζνπο έρνπλ κειεηεζεί ζε βάζνο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αξλεηηθή θνξχθσζε ζρεηηδφκελε κε 

ζθάικα (Error related negativity- ERN). Σν ERN είλαη αξλεηηθφ ζήκα, κέξνο ελφο 

πξνθιεηνχ δπλακηθνχ, ην νπνίν απνηειεί ηελ ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ εγθεθάινπ πνπ 

κεηξηέηαη κε ειεθηξνεγθαθαινγξάθν, θαη εμαξηάηαη απφ έλα εμσηεξηθφ ζπκβάλ. Ηζρπξά 

ζήκαηα παξαηεξνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα εξγαζηψλ φηαλ γίλνληαη ιαλζαζκέλεο επηινγεο, ή 

θαη φηαλ ν ζπκκεηέρσλ δελ είλαη απφιπηα ζίγνπξνο γηα ηελ απάληεζή ηνπ. Παξαηεξείηαη 

αξλεηηθή θνξχθσζε πεξίπνπ κεηά απφ 50-100ms, απφ ηελ ζηηγκή πνπ γίλεηαη ε ιαλζαζκέλε 

αληίδξαζε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2. 

Σν αξλεηηθφ απηφ ζήκα ζπρλά αθνινπζείηαη απφ έλα ζεηηθφ ζήκα, ζεηηθή θνξχθσζε 

ζρεηηδφκελε κε ζθάικα (error related positivity-Pe), ην νπνίν κπνξεί λα εκθαληζηεί 200-500 

ms απφ ηελ ιαλζαζκέλε αληίδξαζε. Ο ξφινο ηνπ Pe δελ έρεη εμαθξηβσζεί αθφκε, αιιά 

θαίλεηαη λα κεηψλεηαη ζηα αζπλείδεηα ιάζε ζε ζρέζε κε ηα ιάζε πνπ γλσξίδεη φηη γίλνληαη. 

Δλψ ηα ERN θαη Pe θαίλνληαη λα είλαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, θαη ηα δχν ππάξρεη ε 

πηζαλφηεηα λα ππνδείμνπλ αξλεηηθέο παξαβηάζεηο ησλ αλακελφκελσλ απνηειεζκάησλ.  

Βαζηδφκελνη ζε καγλεηνεγθεθαινγξαθηθέο κειέηεο θαη ελδνθξαληαθέο θαηαγξαθέο, αιιά 

θαη δεδνκέλα αζζελψλ, ην ERN ζρεηίδεηαη κε ηελ δξαζηεξηφηεηα ζην πξφζζην θινηφ 

πξνζαγσγίνπ ηνπ εγθεθάινπ (anterior cingulate cortex –ACC). 

Πνιιά ζεσξεηηθά αιιά θαη ππνινγηζηηθά κνληέια έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ επεμήγεζε ηεο 

παξαγσγήο ησλ ERN. ΢χκθσλα κε κηα ζεσξία, ην ζήκα ηνπ ERN δεκηνπξγείηαη φηαλ 

ππάξρεη δηαθνξά ζηελ αλαπαξάζηαζε ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο ζσζηήο απφθξηζεο [M. 

Falkenstein, M.G. Coles, P.S. Bernstein]. ΢πγθεθξηκέλα ην ζήκα ηνπ ERN γίλεηαη 

εληνλφηεξν θαζψο ε απφθιηζε κεηαμχ πξαγκαηηθήο θαη ζσζηήο απφθξηζεο κεγαιψλεη, θαη 

αληίζηνηρα ην πιάηνο ηνπ απμάλεηαη φηαλ ν ρξήζηεο είλαη ζίγνπξνο φηη έθαλε ιάζνο (έζησ 

θαη αλ δελ έρεη θάλεη). ΢χκθσλα κε ην κνληέιν ελίζρπηηθήο κάζεζεο (reinforcement learning 

model - RL-ERN) ε παξαγσγή ηνπ ERN ζπλδέεηαη κε ην κεζνεγθεθαιηθφ ζχζηεκα 

ληνπακίλεο[C.B. Holroyd and M.G.H. Coles]. Ζ ληνπακίλε είλαη έλαο λεπξνδηαβηβαζηήο, 

έλα ρεκηθφ κφξην πνπ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα κεηαθέξεη κελχκαηα απφ κηα πεξηνρή ηνπ 

εγθεθάινπ ζε άιιε. Πξάμεηο πνπ πξνθαινχλ ραξά, ηθαλνπνίεζε απμάλνπλ ηελ έθθξηζε 

ληνπακίλεο, θαη έηζη ην κνληέιν απηφ ηζρπξίδεηαη φηη ππάξρεη αχμεζε ζην ζχζηεκα 

ληνπακίλεο φηαλ νη πξάμεηο έρνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηα αλακελφκελα θαη 

αληίζηνηρα ην αληίζεην. Σν ERN παξάγεηαη ζηηο ιαλζαζκέλεο απαληήζεηο, φηαλ ε 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ κεζνεγθεθαιηθνχ ζπζηήκαηνο ληνπακίλεο κεηψλεηαη θαη ελεξγνπνηεί 

ηνπο λεπξψλεο ζην πξφζζην θινηφ ηνπ εγθεθάινπ γηα ηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο 

αληίδξαζεο. 

Σν ζήκα ηνπ ERN ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζαλ πνζνηηθφο δείθηεο ηεο δξαζηεξηφηεηαο ACC ζε 

πεηξάκαηα παξαθνινχζεζεο ιαζψλ.΢ε απηά θαίλεηαη φηη ππάξρεη δξαζηεξηφηεηα ζην κεζαίν 

κπξνζηηλφ ινβφ ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηελ νξζφηεηα ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ άιινπ 

αηφκνπ πνπ παξαθνινπζείηαη. Ο Van Schie αλαθάιπςε φηη ηα ERNs παξάγνληαη φρη κφλν 



14 

 

φηαλ ην άηνκν ηνπ νπνίνπ θαηαγξάθνπκε ην ειεθηνεγθεθαινγξάθεκα θάλεη ιάζνο, αιιά θαη 

φηαλ παξαθνινπζεί θάπνην άιιν άηνκν λα θάλεη ιάζνο, κε κεησκέλν πιάηνο θαη κεγαιχηεξε 

θαζπζηέξεζε. Ζ θνξπθή ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζπλαληάηαη ζηα 250 ms κεηά ην ιάζνο, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2. 

Incorrect 

response

Correct 

response
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΢ρήκα 2: Παξάδεηγκα EP 

 

 

Σα λεπξνκπηθά θαλάιηα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ εγθέθαιν γηα λα επηθνηλσλνχλ θαη 

λα ειέγρνπλ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ, κπνξεί λα απνθνπνχλ απφ αζζέλεηεο, κε θάπνηεο 

πξνυπνζέζεηο, φπσο βιάβε εγθεθάινπ θαη λσηηαίνπ κπεινχ, εγθεθαιηθφ επεηζφδην ηνπ 

εγθεθαιηθνχ ζηειέρνπο, κπτθέο δπζηξνθίεο, ακπνηξνθηθή πιεπξηθή ζθιήξπλζε (ALS), 

εγθεθαιηθή παξάιπζε, πνιιαπιή ζθιήξπλζε (MS). Έλαο ηξφπνο πνπ κπνξεί λα βνεζήζεη ηα 

άηνκα κε θηλεηηθά πξνβιήκαηα είλαη λα δνζεί ζηνλ εγθέθαιν έλα θαλάιη επηθνηλσλίαο θαη 

ειέγρνπ πνπ λα κελ είλαη κπηθφ. Απηφ νλνκάδεηαη Brain–Computer Interface (BCI)- δηεπαθή 

εγθεθάινπ κε ππνινγηζηή, θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κεηαθέξεη κελχκαηα θαη 

εληνιέο ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Ζ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

επεμεξγαζίαο πνιιψλ θαλαιηψλ ειεθηξνεγθεθαινγξαθεκάησλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, θαη 

έηζη ππάξρνπλ δηάθνξα πξφηππα γηα BCI ζπζηήκαηα βαζηζκέλα ζε ΖΔΓ. ΢ε απηά ηα 

ζπζηήκαηα ηα κελχκαηα θαη νη εληνιέο πνπ ζέιεη λα ζηείιεη ν εγθέθαινο δελ αθνινπζνχλ ηε 

ζπλεζηζκέλε δηαδηθαζία, αιιά θσδηθνπνηνχληαη ζαλ ειεθηξνεγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα. 

Αξθεηέο κειέηεο έδεημαλ ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ ειεθξνεγθεθαινγξαθεκάησλ θαη ησλ 

λνεηηθψλ ιεηηνπξγηψλ, φπσο θαη κεηαμχ ησλ πξαγκαηηθψλ θαη θαληαζηηθψλ θηλήζεσλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ηα ζήκαηα πνπ εθπέκπεη ν εγθέθαινο φηαλ ζθεθηφκαζηε κηα θίλεζε ή κηα 

εληνιή πνπ πξέπεη λα δηαβηβαζηεί ζε  BCI ζχζηεκα, επεμεξγάδνληαη θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ελέξγεηα θσδηθνπνηνχληηα θαη δηαβηβάδνληαη ζην κεράλεκα πνπ 

Π
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(κ
V

) 
Υξφλνο (κsec) 

Λάζνο 

απάληεζε 

΢σζηή 

απάληεζε 
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ππνζηεξίδεη ην ζχζηεκα. Έηζη ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα αλαπηχμεη ηθαλφηεηα λα ειέγρεη ηα 

εγθεθαιηθά ζήκαηα πνπ εθπέκπεη, ζηα νπνία βαζίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ BCI ζπζηήκαηνο. 

Έλα κεγάιν πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπλ φζνη ρξεζηκνπνηνχλ ηέηνηα ζπζηήκαηα είλαη ε 

αδπλακία ηνπ ζπζηήκαηνο πνιιέο θνξέο λα εληνπίζεη ηα ζήκαηα πνπ εθπέκπεη ν ρξήζηεο, 

ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο πιάηνπο θαη ηνπ ζνξχβνπ απφ εμσηεξηθνχο παξάγνληεο. Σν ERN 

κπνξεί λα βνεζήζεη ζεκαληηθά ζηελ εθαξκνγή ηνπ BCI ζπζηήκαηνο, αθνχ έρεη απνδεηρζεί 

φηη παξάγεηαη ERN φηαλ γίλεη ιάζνο απφ ην ζχζηεκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαγλψξηζεο ηεο 

πξφζεζεο ηνπ ρξήζηε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ρξήζηεο δελ έθαλε θάπνην ιάζνο, απιά 

αληηιήθζεθε ην ιάζνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη έδξαζε ζαλ παξαηεξεηήο. Σν ζήκα πνπ 

παξάγεηαη ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο αλαθέξεηαη σο “interaction ErrP”, παξνπζηάδνληαο ηελ 

πξψηε ζεηηθή θνξπθή πεξίπνπ 200 ms κεηά ηελ αλαηξνθνδφηεζε απφ ην ζχζηεκα. Αξλεηηθή 

θαη ζεηηθή θνξπθή εκθαλίδνληαη αληίζηνηρα πεξίπνπ 250 ms θαη 320 ms κεηά θαη κηα 

δεχηεξε επξχηεξε αξλεηηθή θνξπθή πεξίπνπ 450 ms κεηά. Με απηφ ην ζήκα πνπ παξάγεη ν 

ρξήζηεο παξαηεξψληαο ην ζχζηεκα BCI , κπνξεί λα αληρλεχεηαη ην ιάζνο απφ ην 

εγθεθαινγξάθεκα θαη λα δηνξζψλεηαη ε αληίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

Σα πξνθιεηά δπλακηθά δηαθνξνπνηνχληαη απφ ην πιάηνο, ηελ θαζπζηέξεζε, ηελ ζπρλφηεηά 

ηνπο, ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηηο δηαθνξεηηθέο πηπρέο θάζε δηαδηθαζίαο, γη’ απηφ θαη είλαη 

αλαγθαία ε ηαμηλφκεζή ηνπο. ΢ηε κειέηε ηνπ Sveinsson, ηα δεδνκέλα (πξνθιεηά δπλακηθά) 

πάξζεθαλ απφ αζζελείο κε ρξφληα ζρηδνθξέλεηα, θαη ρξεζηκνπνήζεθε λεπξσληθφ δίθηπν γηα 

ηελ ηαμηλφκεζή ηνπο, αθξίβεηαο 90%. ΢ηελ κειέηε ησλ Palaniappan θαη Paramesran γηα ηελ 

ηαμηλφκεζε αιθννιηθψλ θαη κε, ρξεζηκνπνηήζεθε γελεηηθφο αιγφξηζκνο θαη ν ηαμηλνκεηήο 

fuzzy ARTMAP κε αθξίβεηα 95,9%. Έλα ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο γηα ηνλ δηαρσξηζκφ 

αζζελψλ κε θαηάζιηςε απφ πγηείο, ρξεζηκνπνίεζε Μεραλή Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο 

(Support Vector Machines-SVM) κε αθξίβεηα 94%. ΢ηελ κειέηε ηνπ Wang, 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηα ηαμηλνκήζεθαλ κε ηερλεηφ λεπξσληθφ δίθηπν (artificial neural 

network-ANN). Σα ραξαθηεξηζηηθά εμάρζεθαλ απφ ηα ΖΔΓ κε έλα ζπλδπαζκφ αιγνξίζκσλ 

ρσξηθή αλάιπζεο (spatial subspace decomposition) θαη δηαθξηηήο αλάιπζεο Fisher (Fisher 

discriminant analysis), κε αθξίβεηα 84%. 

Βάζεη απηψλ, ε παξνπζία ERPs ζηα ππνθείκελα πνπ είηε θάλνπλ ιάζνο, είηε παξαηεξνχλ 

άιια άηνκα λα θάλνπλ ιάζνο, δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε αλάπηπμεο ζπζηεκάησλ ηαμηλφκεζεο. 

Ο βαζηθφο ζθνπφο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη ε δηάθξηζε ηεο ζσζηήο  απφ ηε ιαλζαζκέλε 

απάληεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, κε δεδνκέλα ηηο θαηαγξαθέο 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθεκάησλ.  

Ζ δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ αηφκσλ πνπ παξαηεξνχλ ζσζηέο θαη 

ιαλζαζκέλεο απαληήζεηο άιισλ αηφκσλ, ή δηεπαθήο, είλαη έλα θίλεηξν γηα ηελ αλάπηπμε 

ζπζηεκάησλ ηαμηλφκεζεο πξνθιεηψλ δπλακηθψλ γηα ηελ δηάθξηζε θαη πνζνηηθνπνίεζε ηεο 

αληίιεςεο ησλ παξαηεξεηψλ, αιιά θαη γηα ηελ δηφξζσζε ησλ ιαλζαζκέλσλ απαληήζεσλ 

ηερλεηψλ κέζσλ φπσο ην BCI. Σέηνηα ζπζηήκαηα ζα κπνξνχλ λα ππνδείμνπλ εάλ έλαο 

παξαηεξεηήο κπνξεί λα αληηιεθζεί ηα ιάζε πνπ γίλνληαη απφ άιια άηνκα ή απφ ζπζηήκαηα, 
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ηα νπνία ζα κπνξνχλ λα βειηησζνχλ γηα ηελ θαιχηεξε ηνπο ιεηηνπξγία κε άηνκα κε 

θηλεζηαθά πξνβιήκαηα. 

 

 

3.Μεζνδνινγία 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε είρε ζηφρν ηελ κειέηε ησλ κεραληζκψλ ηνπ εγθεθάινπ 

πνπ ελεξγνπνηνχληαη θαηά ηελ παξαθνινχζεζε ζσζηψλ ή ιαλζαζκέλσλ απαληήζεσλ άιισλ 

αηφκσλ. Έηζη αλαπηχρζεθε έλα ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα ην νπνίν επεμεξγάδεηαη θαη απηφκαηα 

ηαμηλνκεί πξνθιεηά δπλακηθά, ηα νπνία πάξζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα παξαηεξήζεσλ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3. 

Α)  Τπνινγηζκφο Υαξαθηεξηζηηθψλ 

Γηα θάζε έλα απφ ηα ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηα έγηλε ν ππνινγηζκφο επηά 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ηα νπνία ζα βνεζήζνπλ ζηελ θαιχηεξε θαη γξεγνξφηεξε ηαμηλφκεζε. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά είλαη: ε κέγηζηε ηηκή (max), ε ειάρηζηε ηηκή (min), ε κέζε ηηκή (mean), ε 

κεηαβιεηφηεηα (std-standard deviation), ε θχξησζε (kurtosis), ε αζπκκεηξία (skewness) θαη 

ε εληξνπία ηνπ ζήκαηνο (entropy). 

 

Β) Δπηινγή Υαξαθηεξηζηηθψλ 

Γηα ηελ επηινγή ησλ θαηαιιειφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο 

SFFS,  ν νπνίνο είλαη πξνέθηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ SFS. 

 

 

Γ) Καηεγνξηνπνίεζε 

Βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζεκάησλ, ηα νπνία επηιέθηεθαλ ζην πξνεγνχκελν βήκα, 

γίλεηαη ε ηαμηλφκεζε ησλ ειεθηξνεγθεθαινγξαθεκάησλ ζηηο δχν θαηεγνξίεο κε ηνλ 

αιγφξηζκν Μεραλήο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο (SVM). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3: Αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΧΝ 

ΔΠΗΛΟΓΖ 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΧΝ

(SFFS) 
ΚΑΣΖΓΟΡΗΟΠΟΗΖ΢Ζ 
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3.1 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΩΝ-FEATURE EXTRACT 

Σα δεδνκέλα, ηα νπνία πάξζεθαλ απφ ηα εγθεθαινγξαθεκάησλ ησλ 16 ζπκκεηερφλησλ ηνπ 

πεηξάκαηνο πεξηέρνπλ ηηο ηηκέο ησλ ζεκάησλ απφ ηα 47 ειεθηξφδηα ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ 

ζην θξαλίν ηνπο. ΢ηνπο πην θάησ πίλαθεο 1 θαη 2 θαίλεηαη ε κέζε ηηκή γηα θάζε ειεθηξφδην 

ηφζν γηα ηηο ζσζηέο φζν θαη γηα ηηο ιαλζαζκέλεο απαληήζεηο. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
-1.56 0.48 -1.08 -0.44 1.49 1.22 -1.92 -1.61 -0.61 0.71 -0.48 -3.05 -0.09 1.88 2.08 1.81 

-1.55 0.85 -0.80 0.26 1.59 1.15 -1.59 -1.58 -0.62 1.14 -0.75 -2.47 -0.15 1.64 2.07 1.48 

-1.37 0.54 -1.00 -0.41 1.53 1.16 -1.81 -1.38 -0.43 1.22 -0.84 -2.75 -0.37 1.60 2.27 1.49 

-1.26 0.24 -1.26 -0.98 0.93 1.00 -1.62 -1.39 -0.22 0.52 -0.90 -3.22 -0.87 1.67 2.67 1.95 

-1.22 0.14 -1.42 -0.89 0.80 1.05 -1.60 -1.46 -0.01 -0.06 -0.74 -3.05 -0.55 2.18 2.13 2.16 

-1.21 0.58 -0.87 -0.62 1.09 1.06 -1.74 -1.43 -0.38 -0.01 -0.68 -3.05 -0.40 2.04 2.04 2.14 

-1.40 0.76 -0.73 0.05 1.37 1.12 -1.66 -1.44 -0.70 0.73 -0.58 -2.55 -0.19 1.61 1.98 1.81 

-1.15 0.90 -0.41 0.42 1.40 0.71 -1.09 -1.26 -0.44 0.91 -0.60 -1.96 -0.27 0.80 1.90 1.15 

-1.10 0.81 -0.57 0.18 1.37 1.01 -1.43 -1.14 -0.07 1.15 -0.60 -2.36 -0.31 1.04 1.87 0.96 

-1.10 0.30 -0.74 -0.50 1.35 0.95 -1.75 -0.90 -0.32 1.50 -0.92 -2.49 -0.59 0.88 2.15 1.13 

-0.93 0.25 -1.01 -1.07 1.01 0.72 -1.66 -0.91 -0.48 0.98 -1.16 -2.68 -0.92 0.53 2.77 1.58 

-0.81 0.31 -1.01 -0.94 0.50 1.13 -0.88 -0.99 0.09 0.50 -1.25 -3.30 -1.10 1.19 3.09 2.08 

-0.90 0.07 -1.79 -0.70 -0.28 1.44 -0.69 -1.13 0.36 -0.07 -1.57 -3.26 -0.96 1.80 2.70 2.31 

-1.05 -0.30 -2.28 -0.78 -0.41 1.41 -1.19 -1.42 0.27 -0.36 -1.63 -2.66 -0.73 2.00 2.03 2.43 

-0.14 0.58 -1.40 -0.77 -0.01 1.42 -1.40 -0.87 0.22 -0.42 -1.47 -2.88 -0.64 2.40 1.97 2.66 

-0.39 1.01 -0.61 -0.75 0.58 1.14 -1.58 -0.73 -0.31 -0.45 -0.91 -2.85 -0.45 2.17 2.11 2.49 

-0.85 0.88 -0.31 -0.47 1.07 0.82 -1.70 -0.83 -1.06 -0.26 -0.61 -2.62 -0.41 1.47 1.88 2.09 

-1.09 0.70 -0.31 0.14 1.14 0.63 -1.27 -0.86 -1.12 0.54 -0.50 -1.98 -0.28 0.79 1.78 1.68 

-1.13 0.92 -0.33 0.55 1.22 0.65 -0.96 -1.14 -0.52 0.96 -0.53 -1.83 -0.17 0.72 1.92 1.29 

-0.67 0.49 -0.13 0.45 0.87 0.32 -0.46 -0.81 -0.09 0.57 -0.46 -1.19 -0.36 0.51 1.27 0.86 

-0.72 0.32 -0.44 0.25 0.89 0.54 -0.67 -0.41 -0.10 0.41 -0.46 -1.33 -0.28 0.56 1.20 0.82 

-0.85 -0.03 -0.45 0.30 1.22 0.88 -1.11 -0.28 -0.21 0.83 -0.50 -1.87 -0.39 0.30 1.17 0.46 

-0.52 0.12 -0.24 -0.49 1.33 0.68 -1.16 -0.28 -0.92 1.21 -0.57 -1.64 -0.61 -0.12 1.69 0.69 

-0.14 0.38 -0.24 -0.57 1.04 1.08 -0.90 -0.19 -0.37 1.33 -0.89 -2.03 -0.86 0.13 2.35 1.45 

0.09 0.94 -0.21 -0.14 -0.04 1.58 0.12 -0.17 0.39 0.99 -1.25 -2.75 -0.84 1.13 3.08 2.21 

-0.11 1.11 -1.03 -0.12 -0.93 2.49 1.21 -0.21 1.08 0.06 -1.75 -3.81 -0.93 2.49 3.19 2.58 

-0.66 0.24 -2.96 -0.44 -1.15 2.51 0.20 -1.16 0.42 -0.12 -2.22 -2.55 -0.65 2.70 2.10 2.65 

0.76 0.47 -2.22 -0.57 -1.07 2.70 -0.88 -0.24 0.73 -0.13 -2.25 -2.13 -0.35 3.42 1.64 2.97 

1.51 1.54 -0.50 -0.29 -0.47 2.54 -0.77 0.67 0.81 -0.21 -1.61 -2.27 -0.34 3.45 2.11 3.19 

0.89 1.74 0.03 -0.17 0.29 1.48 -1.01 0.31 0.02 0.00 -0.59 -1.87 -0.29 2.17 1.28 2.74 

-0.02 1.02 0.24 -0.24 1.09 0.68 -1.13 0.01 -1.07 0.09 -0.20 -1.82 -0.59 1.16 1.40 1.96 

-0.71 0.29 0.14 0.01 1.20 0.15 -1.02 -0.23 -0.98 0.13 -0.29 -1.61 -0.84 0.52 1.20 1.48 

-0.59 0.27 -0.02 0.32 0.67 0.14 -0.44 -0.98 -0.15 0.53 -0.29 -1.58 -0.55 0.43 1.16 1.16 

-0.56 0.62 0.05 0.45 0.74 0.33 -0.15 -0.71 0.12 0.52 -0.37 -1.24 -0.38 0.54 1.25 1.04 

-0.20 0.04 -0.24 0.34 0.32 0.10 -0.16 -0.11 -0.15 0.10 0.08 -0.65 -0.48 0.02 0.68 0.25 

-0.34 -0.10 -0.11 0.01 0.69 0.24 -0.85 -0.04 -0.55 0.84 -0.04 -1.22 -0.52 -0.19 0.89 0.44 

0.21 0.32 0.28 0.00 0.63 0.34 -0.61 0.15 -1.21 1.65 -0.42 -0.66 -0.58 -0.42 1.43 0.72 

1.09 1.20 0.67 0.74 0.23 1.67 0.06 0.89 0.52 1.70 -0.41 -0.84 -0.24 0.81 2.14 1.57 

1.86 2.86 1.70 1.65 -0.73 3.22 2.31 1.75 2.25 0.63 -0.93 -1.36 -0.11 2.22 3.86 2.22 

1.80 2.60 0.37 0.96 -0.51 3.83 2.19 0.60 2.53 0.35 -0.63 -0.95 0.25 2.86 2.93 3.54 

1.75 1.30 -0.73 0.49 -0.41 3.72 0.87 0.49 1.97 0.15 0.12 0.40 0.90 2.90 1.66 3.50 

2.72 2.82 1.43 0.36 -0.47 3.83 0.33 2.54 2.77 1.10 0.08 0.37 1.17 3.39 1.78 4.63 

2.77 3.68 1.55 1.19 -0.41 2.88 0.10 2.44 1.62 1.14 0.86 0.35 0.93 3.07 1.72 4.09 

1.35 1.90 1.06 0.68 0.17 1.01 0.02 1.24 0.11 0.75 1.27 -0.19 0.11 1.33 1.18 2.45 
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0.32 0.51 0.71 0.03 0.66 0.27 -0.53 0.35 -0.38 0.34 0.83 -1.02 -0.49 0.67 1.01 1.32 

-0.26 -0.11 0.42 0.15 0.74 -0.3 -0.53 -0.52 -0.98 0.43 -0.06 -1.20 -1.06 0.55 0.71 0.99 

-0.20 -0.18 0.28 0.00 0.23 0.04 -0.13 -0.50 -0.42 -0.11 -0.14 -1.00 -0.91 0.66 0.47 0.74 

Πίλαθαο 1 : Ζ κέζε ηηκή θάζε ειεθηξνδίνπ γηα ηηο ζσζηέο απαληήζεηο, γηα ηνπο 16 παξαηεξεηέο. 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
-2.54 -0.29 -1.94 -1.44 0.87 0.26 -0.43 -1.02 -4.19 -2.06 -2.37 -3.94 -1.68 2.22 -0.1 1.32 

-2.56 0.09 -1.69 -0.64 1.00 0.44 -0.61 -1.30 -4.05 -1.60 -1.52 -3.56 -1.27 2.87 -0.4 1.00 

-2.24 0.06 -1.61 -1.36 0.71 0.38 -0.40 -0.87 -4.00 -1.57 -2.09 -3.69 -1.57 2.30 0.28 1.13 

-2.21 -0.04 -1.64 -1.95 0.00 0.29 -0.09 -0.40 -3.65 -1.98 -2.62 -4.28 -2.15 1.30 0.76 1.57 

-2.18 -0.17 -2.02 -1.75 -0.17 0.33 -0.33 -0.59 -3.72 -2.04 -2.88 -4.10 -2.27 1.32 0.36 1.68 

-1.98 0.09 -1.58 -1.52 0.33 0.40 -0.68 -0.56 -3.67 -1.98 -2.67 -3.86 -2.01 1.80 0.29 1.55 

-2.18 0.01 -1.62 -1.00 0.86 0.36 -0.77 -1.14 -3.81 -1.93 -2.01 -3.40 -1.59 2.29 -0.1 1.20 

-1.62 0.36 -1.17 0.04 0.59 0.46 -0.67 -1.48 -3.16 -1.08 -0.98 -2.76 -0.82 2.18 -0.6 0.81 

-1.57 0.70 -1.21 -0.37 0.62 0.63 -0.56 -1.15 -3.53 -1.01 -0.99 -2.66 -1.09 2.31 -0.3 0.86 

-1.75 0.29 -1.03 -1.29 0.37 0.45 -0.45 -0.67 -3.53 -0.95 -1.56 -3.17 -1.44 1.60 0.45 0.94 

-1.81 0.30 -0.73 -1.99 0.05 0.24 -0.21 0.08 -3.12 -1.41 -2.28 -4.03 -2.07 0.44 1.10 1.36 

-1.63 0.59 -1.00 -1.99 -0.82 0.59 0.19 0.44 -2.66 -1.89 -2.54 -4.42 -2.53 0.19 1.29 1.78 

-1.74 0.37 -1.91 -1.63 -1.57 0.76 0.32 0.25 -2.24 -1.87 -2.86 -4.44 -2.26 0.54 1.15 1.85 

-1.76 0.01 -2.55 -1.59 -1.70 0.64 0.03 -0.18 -2.49 -1.81 -3.18 -4.07 -2.11 0.74 0.61 1.76 

-0.87 0.60 -1.77 -1.57 -1.22 0.78 -0.42 0.15 -2.34 -1.79 -3.18 -3.97 -2.11 1.31 0.71 1.98 

-0.93 0.66 -1.24 -1.59 -0.19 0.70 -0.87 0.02 -2.75 -1.84 -2.86 -3.66 -2.08 1.57 0.67 1.82 

-1.22 0.28 -1.14 -1.32 0.60 0.49 -1.21 -0.44 -3.21 -1.94 -2.25 -3.24 -1.97 1.53 0.43 1.38 

-1.49 0.03 -1.21 -0.63 0.48 0.23 -1.01 -1.03 -3.41 -1.68 -1.67 -2.67 -1.60 1.46 -0.1 1.07 

-1.63 0.28 -1.33 0.12 0.52 0.33 -0.85 -1.49 -3.02 -1.34 -1.26 -2.57 -1.04 2.15 -0.6 0.89 

-1.10 -0.10 -0.85 0.41 0.17 0.55 -0.39 -1.45 -2.38 -0.83 -0.59 -1.89 -0.66 1.74 -0.7 0.72 

-0.87 0.22 -0.89 0.08 0.13 0.66 -0.42 -2.14 -2.33 -0.58 -0.74 -1.85 -0.88 1.41 -0.5 0.67 

-0.94 0.95 -0.68 -0.41 0.13 0.87 -0.70 -1.12 -2.82 -0.56 -0.93 -1.33 -1.23 0.83 0.05 0.59 

-1.04 0.03 -0.17 -1.07 0.11 0.37 -0.50 -0.35 -2.34 -0.57 -1.24 -2.37 -1.48 0.05 0.54 0.67 

-0.93 0.49 -0.17 -1.44 -0.26 0.58 0.04 0.83 -1.76 -0.49 -1.81 -3.04 -1.99 -0.25 0.98 1.36 

-0.89 1.35 0.18 -1.36 -1.39 0.92 0.67 1.38 -1.25 -0.89 -2.05 -3.72 -2.04 0.13 1.56 1.92 

-0.56 1.93 -0.60 -1.25 -2.54 1.58 1.62 1.17 -0.36 -1.47 -2.24 -4.61 -1.94 0.89 1.80 2.07 

-1.31 1.15 -2.96 -1.23 -2.89 1.64 1.03 0.09 -0.99 -1.23 -2.82 -3.88 -1.81 1.18 1.11 1.73 

-0.24 1.00 -2.23 -1.23 -2.66 1.89 0.00 0.77 -0.57 -1.23 -3.22 -3.47 -1.59 1.84 0.69 2.02 

0.44 1.84 -0.66 -1.11 -1.84 1.79 -0.25 1.31 -0.54 -1.07 -3.02 -2.90 -1.60 2.04 0.88 2.42 

0.39 1.76 -0.40 -1.12 -0.44 1.15 -0.85 0.73 -1.45 -1.31 -2.32 -2.55 -1.71 1.23 0.79 2.11 

-0.35 0.38 -0.63 -0.95 0.15 0.55 -1.23 -0.31 -2.30 -1.35 -1.90 -2.07 -1.84 0.84 0.58 1.32 

-0.69 -0.33 -0.70 -0.52 0.54 0.08 -1.08 -1.05 -3.09 -1.34 -1.43 -1.93 -1.90 0.46 0.15 0.96 

-1.17 -0.40 -0.99 0.13 -0.01 0.72 -0.77 -1.64 -2.83 -1.22 -1.21 -2.02 -1.28 0.93 0.13 0.63 

-1.14 -0.13 -1.03 0.51 -0.01 0.45 -0.67 -1.36 -1.87 -1.05 -0.76 -1.84 -0.81 1.33 -0.3 0.69 

-0.51 0.02 -0.54 -0.24 -0.07 0.30 -0.13 -1.55 -1.61 -0.43 -0.57 -0.56 -1.02 0.13 -0.4 0.42 

-0.84 -0.12 -0.29 -0.41 -0.01 0.18 -0.47 -0.86 -1.67 -0.44 -0.82 -0.94 -1.27 -0.26 0.19 0.29 

-0.67 -0.22 0.34 -0.59 -0.04 -0.2 -0.63 0.49 -1.02 -0.66 -0.94 -1.44 -1.44 -0.28 0.55 0.60 

0.29 1.79 1.19 -0.29 -0.86 0.56 0.42 1.92 0.05 0.33 -1.06 -1.57 -0.95 0.07 1.25 1.56 

1.29 3.63 2.79 0.25 -2.25 2.00 2.16 3.08 1.65 -0.25 -1.25 -1.60 -0.40 1.16 2.46 2.03 

1.26 3.33 1.29 -0.37 -1.98 3.04 2.28 1.47 2.70 0.10 -0.59 -1.45 -0.43 1.63 1.71 2.83 

0.84 2.01 -0.40 0.03 -2.09 2.91 1.14 1.25 1.66 -0.19 0.27 -0.67 0.12 1.74 0.62 2.60 

1.50 3.76 1.87 -0.01 -1.68 3.31 0.58 3.05 2.26 0.51 -0.37 -0.20 0.70 2.56 0.53 3.69 

1.51 4.26 1.71 0.36 -1.03 2.06 0.02 2.66 1.08 1.19 -0.43 0.06 0.22 2.28 0.54 3.43 

0.52 1.97 0.52 -0.21 -0.17 0.48 -0.61 0.81 -1.30 0.00 -0.20 -0.64 -0.99 0.92 0.90 1.95 



19 

 

Πίλαθαο 2 : Ζ κέζε ηηκή θάζε ειεθηξνδίνπ γηα ηηο ιαλζαζκέλεο απαληήζεηο, γηα ηνπο 16 παξαηεξεηέο 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα θαηεγνξνπνηήζνπκε ηα δεδνκέλα απηά, ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ 

ηνπο, ζα έπξεπε λα ππνινγίζνπκε αξρηθά θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζεκάησλ, ηα νπνία 

ζηε ζπλέρεηα ζα απνηειέζνπλ είζνδν ζηνλ θαηεγνξνπνηεηή.  

Γηα ηνλ ιφγν απηφ ππνινγίζακε γηα θάζε έλα ζήκα  

Α)ηελ κέγηζηε ηηκή (max) 

Β) ηελ ειάρηζηε ηηκή (min) 

Γ) ηελ κέζε ηηκή (mean) 

 ̅  
 

 
∑   

 
             (1) 

Γ) ηελ κεηαβιεηφηεηα (std-standard deviation) δειαδή πφζν κεηαβάιινληαη νη ηηκέο 

ηνπ ζήκαηνο απφ ηελ κέζε ηηκή,  

   
 

   
∑      ̅   

    
 

               (2) 

 Δ) ηελ θχξησζε (kurtosis), δειαδή ην πσο θαηαλέκνληαη νη ηηκέο θαηά κήθνο κηαο 

γξαθηθήο παξάζηαζεο, κε κεγάιε θχξησζε λα αλαθέξεηαη ζε θαηαλνκή κε εληνλφηεξεο 

θνξπθέο θαη καθξχηεξεο νπξέο, ελψ κηθξή θχξησζε αλαθέξεηαη ζε θαηαλνκή κε πην 

ζηξνγγπινπνηεκέλεο θνξπθέο θαη θνληχηεξεο νπξέο. 

  
 

 
∑      ̅   

   

 
 

 
 ∑      ̅    

   
            (3) 

΢η) ηελ αζπκκεηξία (skewness), δειαδή πφζν αζχκκεηξν είλαη ην ζχζηεκα ησλ 

δεδνκέλσλ καο ζε ζρέζε κε ην κεζαίν ζεκείν, φζν απνκαθξχλεηαη απφ ην κέζν κεγαιψλεη, 

αξλεηηθά πξνο ηα αξηζηεξά θαη ζεηηθά πξνο ηα δεμηά. 

  
 

 
∑      ̅   

   

 
 

 
 ∑      ̅    

   

 
 

         (4) 

Ε) ηελ εληξνπία ηνπ ζήκαηνο (entropy), δειαδή ην κέηξν αβεβαηφηεηαο,ην κέγεζνο ηεο 

ηάμεο-αηαμίαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξαηεξείηαη.  

-0.19 0.35 -0.30 -0.40 0.24 0.37 -1.12 -1.00 -2.62 -0.65 -1.10 -1.45 -1.75 0.60 0.37 1.05 

-0.69 -0.72 -0.65 -0.04 -0.12 0.84 -0.92 -1.68 -2.39 -1.18 -1.34 -1.74 -1.74 0.14 0.00 0.66 

-0.59 -0.50 -0.85 0.18 -0.09 0.13 -0.48 -1.56 -1.69 -0.92 -1.15 -1.62 -1.28 0.21 -0.3 0.40 
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     ∑       
 
   (

 

  
)   ∑         

 
             (5) 

 

 

3.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΩΝ-FEATURE SELECTION-SFFS 

Ζ επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ επεξεάδεη άκεζα ηελ αθξίβεηα ηεο ηαμηλφκεζεο πνπ ζα 

αθνινπζήζεη, θαζψο επίζεο θαη ηνλ ρξφλν εθηέιεζήο ηεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά ζα θαζνξίζνπλ νπζηαζηηθά ηελ ηαμηλφκεζε θαη ε παξνπζία άζρεησλ 

ζηνηρείσλ ζα απμήζεη ηνλ ρξφλν γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη ηε δνθηκή ηνπ ηαμηλνκεηή. Οη δχν 

θιαζζηθνί θαη θπξηφηεξνη αιγφξηζκνη  είλαη ε ΢εηξηαθή εκπξφζζηα επηινγή  θαη ε ΢εηξηαθή 

επηινγή πξνο ηα πίζσ. 

΢ηε ΢εηξηαθή εκπξφζζηα επηινγή (SFS) ην βέιηηζην ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ    κε 

πιεζηθφηεηα   πξνθχπηεη απφ έλα αξρηθά θελφ ζχλνιν    ζην νπνίν ζηαδηαθά πξνζηίζεληαη 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ην αξρηθφ ζχλνιν   ζχκθσλα κε θάπνην κέηξν, αθνινπζείηαη δειαδή ε 

ζηξαηεγηθή «bottom up». Ζ δηαδηθαζία επηινγήο ηεο SFS απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ 

βήκαηα: 

1. Όξηζε έλα θξηηήξην δηαρσξηζηκόηεηαο ησλ θιάζεσλ    

2. Υπνιόγηζε ηελ ηηκή ηνπ   γηα θάζε ραξαθηεξηζηηθό θαη  

3. Δπίιεμε ην ραξαθηεξηζηηθό κε ηελ θαιύηεξε ηηκή. 

4.     

5. Σρεκάηηζε όια ηα πηζαλά  -δηάζηαηα δηαλύζκαηα πνπ πεξηέρνπλ ην δηάλπζκα-

ληθεηή πνπ πξνέθπςε από ην πξνεγνύκελν βήκα 

6. Υπνιόγηζε ηελ ηηκή ηνπ   γηα θάζε δηάλπζκα ηνπ πξνεγνύκελνπ βήκαηνο  

7. Δπίιεμε ην δηάλπζκα κε ηελ θαιύηεξε ηηκή 

8. Αύμεζε ην   θαηά 1 θαη ζπλέρηζε ζην βήκα 5 κέρξη     

9. Τν δηάλπζκα πνπ πξνθύπηεη πεξηέρεη ηα ζηνηρεία ηνπ    

΢ηε γεληθή πεξίπησζε φπνπ ην αξρηθφ ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ πεξηιακβάλεη   

ραξαθηεξηζηηθά θαη κεηψλεηαη ζε έλα ζχλνιν   ραξαθηεξηζηηθψλ. Πξνθαλψο ε κέζνδνο 

απηή δελ ππαθνχεη ζηελ αξρή ηεο βειηηζηφηεηαο αθνχ άπαμ θαη έλα ζηνηρείν ηνπ   επηιερζεί 

γηα ην ππνζχλνιν δελ ππάξρεη ηξφπνο λα βγεη ψζηε λα πξνθχςεη θάπνηνο θαιχηεξνο 

ζπλδηαζκφο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ηνπ αιγνξίζκνπ αλαθέξεηαη θαη σο θαηλφκελν 

θσιηάζκαηνο (nesting effect). Έηζη, πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη έλα βέιηηζην ππνζχλνιν είλαη 

απαξαίηεην λα πξνζηεζεί έλαο κεραληζκφο επαλεμέηαζεο φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ππνζπλφινπ ζε θάζε επαλάιεςε ψζηε λα αθαηξεζεί θάπνην αλ απηφ θξηζεί απαξαίηεην. 

΢ηε ΢εηξηαθή επηινγή πξνο ηα πίζσ (SBS) αθνινπζείηαη παξφκνηνο αιγφξηζκνο κε ην 

πξνεγνχκελν, αιιά κε αληίζηξνθε δηαδηθαζία. Ξεθηλψληαο απφ ην αξρηθφ ζχλνιν 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ δηαζέηνπκε, αθαηξείηαη θάζε θνξά έλα ραξαθηεξηζηηθφ έηζη ψζηε λα 

κεγηζηνπνηείηαη ην πνζνζηφ αλαγλψξηζεο ζην ζχλνιν πνπ απνκέλεη. 
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3.2.1 ΢εηξηαθή Δκπξόζζηα Μεηαβιεηή Δπηινγή (Sequential 

Forward Floating Selection, SFFS) 

Ζ ηερληθή ηεο ΢εηξηαθήο Δκπξφζζηαο Μεηαβιεηήο Δπηινγήο (Sequential Forward 

Floating Selection-SFFS) απνηειεί βειηηζηνπνίεζε ηεο ηερληθήο ΢εηξηαθήο Δκπξφζζηαο 

Δπηινγήο (Sequential Forward Selection-SFS).  

Πξηλ ηελ θνξκαιηζηηθή δηαηχπσζε ηνπ αιγνξίζκνπ SFFS, πξέπεη λα δνζνχλ νη αθφινπζνη 

νξηζκνί. Έζησ    {             } ππνζχλνιν   ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ην ζχλνιν 

  {        } ησλ   δηαζέζηκσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Ζ ηηκή       ηεο ζπλαξηεζεο-

θξηηεξίνπ επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ  , ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ην  -νζηφ 

ραξαθηεξηζηηθφ   ,          , νλνκάδεηαη αηνκηθή ζεκαληηθφηεηα (individual 

significance)        ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ. Ζ ζεκαληηθφηεηα     (  ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ 

  ,          , ζην ζχλνιν    νξίδεηαη σο 

    (  )         (     ) (6) 

Ζ ζεκαληηθφηεηα     (  ) ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ    ηνπ ζχλνινπ       {           

                      } σο πξνο ην ζχλνιν    νξίδεηαη σο 

    (  )   (     )        (7) 

Όπσο είλαη εκθαλέο, γηα     ν φξνο ηεο ζεκαληηθφηεηαο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ελφο 

ζπλφινπ ηεο ζρέζεο (6) ζπκπίπηεη κε ηελ αηνκηθή ζεκαληηθφηεηα. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ    

ηνπ ζπλφινπ    νλνκάδεηαη 

(α) ην ζεκαληηθφηεξν (θαιχηεξν) ραξαθηεξηζηηθφ ζην ζχλνιν    εάλ 

    (  )     
     

          (     )     
     

         
(8) 

(β) ην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ (ρεηξφηεξν) ραξαθηεξηζηηθφ ζην ζχλνιν    εάλ 

    (  )     
     

          (     )     
     

         
(9) 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ    ηνπ ζπλφινπ      νλνκάδεηαη 

(α) ην ζεκαληηθφηεξν (θαιχηεξν) ραξαθηεξηζηηθφ σο πξνο ην ζχλνιν    εάλ 

    (  )     
       

          (     )     
       

         
(10) 

(β) ην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ (ρεηξφηεξν) ραξαθηεξηζηηθφ σο πξνο ην ζχλνιν    εάλ 

    (  )     
     

          (     )     
     

         
(11) 

Έηζη, κε ηε βνήζεηα ησλ παξαπάλσ νξηζκψλ είλαη πιένλ δπλαηή ε δηαηχπσζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ SFFS. Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη φηη επηιέγνληαη ηα λέα 
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ραξαθηεξηζηηθά ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία SFS μεθηλψληαο απφ ην ηξέρνλ ζχλνιν, ζηε 

ζπλέρεηα φκσο αθνινπζείηαη κία ζεηξά απφ δηαδνρηθνχο απνθιεηζκνχο ηνπ ρεηξφηεξνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ ηνπ κφιηο αλαλεσκέλνπ ππνζπλφινπ. Ο αιγφξηζκνο SFFS παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ πίλαθα 3 ελψ ην αληίζηνηρν δηάγξακκα ξνήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4. 

. 

 

΢ρήκα 4: Σν δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ SFFS 

 

 

 

 

 

 

Κ0 K=d 

 

Δθαξκνγή 

ελφο 

βήκαηνο ηνπ 

αιγνξίζκνπ 

SFS 

ΚK+1 
Τπφ ζπλζήθε 

εμαίξεζε ελφο 

ραξαθηεξηζηηθνχ 

Δίλαη απηφ ην 

ππνζχλνιν 
θαιχηεξν 

 

 απφ ην ηξέρνλ 
βέιηηζην 

ππνζχλνιν θ-1 

ζηνηρείσλ; 

Σξέρνλ βέιηηζην 

ππνζχλνιν Κ 

ζηνηρείσλ 

Αθαίξεζε ηνπ ππφ ζπλζήθε 

εμαηξεκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ απφ ην 

ηξέρνλ βέιηηζην ππνζχλνιν 

ΚK-1 

Δπηζηξνθή ηνπ ππφ ζπλζήθε 

εμαηξεκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ζην 

ηξέρνλ βέιηηζην ππνζχλνιν 

Ναη 

Όρη 

Σέινο 
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Πίλαθαο 3: ΢ύλνςε ηνπ Αιγνξίζκνπ SFFS 
 

 

1. Απσική Δπιλογή 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε βαζηθή κέζνδν SFS επίιεμε ην ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ 

     σο πξνο ην ζχλνιν    απφ ην ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ κεηξήζεσλ     , ψζηε 

λα ζρεκαηηζηεί ην ζχλνιν             . 

2. Δξαίπεζη ςπό Σςνθήκη 

Βξεο  ην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ζην ζχλνιν     . 

2.1. Αλ ην      είλαη ην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ    δειαδή  

              (       ),            

Θέζε       θαη επίζηξεςε ζην βήκα 1. 

2.2. Αλ θάπνην   ,       είλαη ην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ζην 

ζχλνιν     , δειαδή                   ηφηε αθαίξεζε ην    απφ ην      

νπφηε πξνθχπηεη ην ζχλνιν   
         . 

(Ηζρχεη     
        ) 

2.2.1. Αλ     ηφηε ζέζε      
  θαη     

         θαη επίζηξεςε ζην 

βήκα 1. 

Αιιηψο πήγαηλε ζην βήκα 3. 

3. Σςνέσιζη Δξαίπεζηρ ςπό Σςνθήκη 

Βξεο ην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ    ζην ζχλνιν   
 . 

3.1. Αλ     
          

     ηφηε ζέζε      
  θαη     

         θαη 

επίζηξεςε ζην βήκα 1. 

3.2. Αλ     
          

     ηφηε αθαίξεζε ην    απφ ην   
  νπφηε πξνθχπηεη ην 

ζχλνιν   
      

    . 

Θέζε      . 

3.2.1. Αλ     ηφηε ζέζε      
  θαη     

         θαη επίζηξεςε ζην 

βήκα 1. 

Αιιηψο πήγαηλε ζην βήκα 3. 

 

 

Ο αιγφξηζκνο SFFS ηνπ πίλαθα 1 αξρηθνπνηείηαη κε     θαη      θαη ζηε 

ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο SFS κέρξη λα πξνθχςεη ην   , λα πξνθχςεη δειαδή 

έλα ζχλνιν κε δχν ραξαθηεξηζηηθά θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαβαίλεη ζην βήκα 1. Σεξκαηίδεηαη 

φηαλ πξνθχςεη ζχλνιν κε ηνλ επηζπκεηφ αξηζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ. Παξ’ φιν πνπ ν SFFS 

δελ εγγπάηαη ηελ εχξεζε φισλ ησλ βέιηηζησλ ππνζπλφισλ, απνδίδεη πνιχ θαιχηεξα ζε 

ζχγθξηζε κε ηνλ απιφ SFS ππφ ην θφζηνο βέβαηα ηεο απμεκέλεο πνιππινθφηεηαο. 
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3.3ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η 

Γηα λα κπνξέζεη ν θαηεγνξηνπνηεηήο λα θαζνξίζεη ηε γξακκή απφθαζεο έρεη αλάγθε γηα κηα 

δηαδηθαζία κάζεζεο-εθπαίδεπζεο. Όπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηε δηαδηθαζία κάζεζεο ησλ 

αλζξψπσλ απφ ην πεξηβάιινλ ηνπο, έηζη θαη ε κεραληθή κάζεζε είλαη δχν εηδψλ, κάζεζε κε 

εθπαηδεπηή θαη κάζεζε ρσξίο εθπαηδεπηή ή αιιηψο επηβιεπφκελε κάζεζε θαη κε 

επηβιεπφκελε κάζεζε. Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη ζε θάζε πεξίπησζε εμαξηάηαη απφ ην αλ 

ππάξρνπλ δηαζέζηκα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. Αλ ππάξρνπλ, ηφηε πξφθεηηαη γηα ηελ πεξίπησζε 

ηεο επηβιεπφκελεο κάζεζεο, ελψ ζε αληίζεηε πεξίπησζε ε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο είλαη κε 

επηβιεπφκελε. 

3.3.1Δπηβιεπόκελε Μάζεζε 
΢ηελ πεξίπησζε απηνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο επηβιεπφκελεο 

κάζεζεο ή κάζεζεο κε εθπαηδεπηή, φπνπ ν εθπαηδεπηήο έρεη γλψζε ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ε 

γλψζε απηή αλαπαξίζηαηαη απφ έλα ζχλνιν δεπγψλ εηζφδνπ-εμφδνπ, δειαδή δηαλπζκάησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ εθπαίδεπζεο. Αλ ην πεξηβάιινλ ηξνθνδνηήζεη ηφζν ηνλ εθπαηδεπηή φζν 

θαη ην ζχζηεκα κάζεζεο κε έλα δηάλπζκα εθπαίδεπζεο ηφηε ιφγσ ηεο γλψζεο ηνπ ν 

εθπαηδεπηήο κπνξεί λα παξάμεη ηελ επηζπκεηή έμνδν δεδνκέλνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

δηαλχζκαηνο.  

Ζ επηζπκεηή απηή έμνδνο είλαη νπζηαζηηθά θαη ε βέιηηζηε έμνδνο ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή, 

επνκέλσο ππφ ηελ ζπλδπαζκέλε επήξεηα ηνπ δηαλχζκαηνο εθπαίδεπζεο θαη ελφο 

δηαλχζκαηνο ζθάικαηνο νη παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζαξκφδνληαη θαηάιιεια ψζηε 

κεηά απφ ηελ επαλαιεπηηθή εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο ν θαηεγνξηνπνηεηήο λα έρεη ηελ 

ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηνλ εθπαηδεπηή. Σν δηάλπζκα ζθάικαηνο νξίδεηαη σο ε δηαθνξά κεηαμχ 

ηεο επηζπκεηήο θαηεγνξηνπνίεζεο θαη ηεο πξαγκαηηθήο θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ εθηειεί ν 

θαηεγνξηνπνηεηήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε γλψζε ηνπ εθπαηδεπηή κεηαθέξεηαη ζηνλ 

θαηεγνξηνπνηεηή ψζηε κεηά ην πέξαο ηεο εθπαίδεπζεο ν θαηεγνξηνπνηεηήο λα είλαη ηθαλφο 

λα θαηαηάμεη ηα επφκελα πξφηππα πνπ ζα δερζεί ζηε ζσζηή θιάζε. Όπσο αθήλεη λα 

ελλνεζεί ε παξαπάλσ πεξηγξαθή, ε επηβιεπφκελε κάζεζε ζπληζηά έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ 

βξφρνπ κε αλάδξαζε, ζην νπνίν φκσο δελ πεξηιακβάλεηαη ην πεξηβάιινλ ην νπνίν είλαη 

άγλσζην πξνο ηνλ θαηεγνξηνπνηεηή. 

Έηζη, έλαο θαηεγνξηνπνηεηήο πνπ ρξεζηκνπνηεί επηβιεπφκελε κάζεζε είλαη ηθαλφο κε ηε 

ρξήζε θαηάιιεισλ αιγνξίζκσλ λα πξνζεγγίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ εθπαηδεπηή κε ηελ 

πξνζέγγηζε λα βειηηψλεηαη φζν απμάλεηαη ην ζχλνιν ησλ δηαλπζκάησλ εθπαίδεπζεο. 

Σέηνηνη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο είλαη ν αιγφξηζκνο Perceptron,  ν 

αιγφξηζκνο Διάρηζηνπ Μέζνπ Σεηξαγσληθνχ ΢θάικαηνο (Least Mean Square, LMS), νη 

Μεραλέο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο (Support Vector Machines, SVM), ν αιγφξηζκνο 

Οπηζζνδηάδνζεο (Back Propagation) θαη ν αιγφξηζκνο k-Κνληηλφηεξσλ Γεηηφλσλ (k-Nearest 

Neighbors, k-NN). Απφ ηνπο αιγνξίζκνπο απηνχο ζα ρξεζηκνπνηεζεί  ζηα πιαίζηα απηήο ηεο 

εξγαζίαο ν αιγφξηζκνο Μεραλήο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο (SVM) . 
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3.3.1.1.Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (Artificial Neural Networks, ANN) 

 

Δηζαγσγή 

Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (Artificial Neural Networks) είλαη κε γξακκηθέο δνκέο ησλ 

νπνίσλ ε ιεηηνπξγία είλαη εκπλεπζκέλε απφ ηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν. Δίλαη ηζρπξά 

εξγαιεία γηα ηε δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο, εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε ζρέζε κεηαμχ 

ησλ ππνθείκελσλ δεδνκέλσλ είλαη άγλσζηε. Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (ΣΝΓ) έρνπλ 

ηελ ηθαλφηεηα λα αλαγλσξίδνπλ θαη λα ζπκνχληαη ζπζρεηηζκέλα πξφηππα αλάκεζα ζε έλα 

ζχλνιν δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη ζπγθεθξηκέλεο αληίζηνηρεο ηηκέο. Μεηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

εθπαίδεπζεο, ηα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα πξνβιέςνπλ ην 

απνηέιεζκα ελφο λένπ αλεμάξηεηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Σα λεπξσληθά δίθηπα κηκνχληαη 

ηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ θαη κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ 

πξνβιήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ κε γξακκηθά θαη ζχλζεηα δεδνκέλα αθφκα θη αλ ηα 

δεδνκέλα είλαη αλαθξηβή ή έρνπλ ζφξπβν. 

Σα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ γίλεη επίθεληξν πνιιψλ εξεπλψλ ράξε ζην επξχ θάζκα 

εθαξκνγψλ φπνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αιιά θαη ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ηνπο λα 

αληηκεησπίζνπλ πνιχπινθα πξνβιήκαηα κε επθνιία. Σα λεπξσληθά δίθηπα είλαη παξάιιεια 

ππνινγηζηηθά κνληέια πνπ απνηεινχληαη απφ ππθλά δηαζπλδεδεκέλεο πξνζαξκνζηηθέο 

κνλάδεο επεμεξγαζίαο. Έλα πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ απηψλ ησλ δηθηχσλ είλαη ε 

πξνζαξκνζηηθφηεηά ηνπο, αθνχ ν πξνγξακκαηηζκφο αληηθαζίζηαηαη απφ ηε γλψζε κέζσ ηνπ 

παξαδείγκαηνο, ηδηφηεηα πνιχ ρξήζηκε ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην πξφβιεκα δελ είλαη πιήξσο 

θαηαλνεηφ αιιά δηαηίζεληαη δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. 

 

 

΢ρήκα 5: Με γξακκηθφ κνληέιν λεπξψλα. (α) ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε (β) Μαζεκαηηθή αλαπαξάζηαζε 

 

Έλα λεπξσληθφ δίθηπν είλαη κηα ππνινγηζηηθή δνκή ε νπνία είλαη εκπλεπζκέλε απφ 

ηελ δηαδηθαζία πνπ έρεη παξαηεξεζεί ζηα θπζηθά δίθηπα ησλ βηνινγηθψλ λεπξψλσλ ζηνλ 
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εγθέθαιν. Απνηειείηαη απφ απιέο ππνινγηζηηθέο κνλάδεο πνπ νλνκάδνληαη λεπξώλεο νη 

νπνίνη δηαζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε πνιχπινθν ηξφπν. Σν ζρήκα 5 παξνπζηάδεη ην κνληέιν 

ελφο λεπξψλα πνπ απνηειεί ηε βάζε γηα ηε ζρεδίαζε κηαο κεγάιεο νηθνγέλεηαο λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ. Σα ηξία βαζηθά ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ λεπξψλα πνπ δηαθξίλνληαη ζην ζρήκα 5β 

είλαη ηα εμήο: 

1. Έλα ζχλνιν ζπλάςεσλ νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηελ ηδέα ησλ ζπλάςεσλ ησλ λεπξηθψλ 

θπηηάξσλ. Κάζε ζχλαςε ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα βάξνο. Έλα ζήκα εηζφδνπ    ζηελ 

είζνδν ηεο ζχλαςεο   πνπ ζπλδέεηαη κε ην λεπξψλα   πνιιαπιαζηάδεηαη επί ην ζπλαπηηθφ 

βάξνο    . ΢ε αληίζεζε κε ηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν, ην ζπλαπηηθφ βάξνο ελφο λεπξψλα 

ιακβάλεη θαη αξλεηηθέο θαη ζεηηθέο ηηκέο. 

2. Έλαλ αζξνηζηή (adder) γηα ηελ άζξνηζε ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ, ζηαζκηζκέλσλ απφ ηα 

αληίζηνηρα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ λεπξψλα. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα έλαλ γξακκηθφ 

ζπλδπαζηή (linear combiner). 

3. Μηα ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο (activation function) γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ πιάηνπο ηνπ 

ζήκαηνο εμφδνπ ελφο λεπξψλα. Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο αλαθέξεηαη επίζεο θαη σο 

ζπλάξηεζε πεξηνξηζκνχ (squashing function) επεηδή πεξηνξίδεη ην επηηξεπηφ εχξνο 

πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ ζε θάπνηα πεπεξαζκέλε ηηκή. ΢πλήζσο ην 

θαλνληθνπνηεκέλν εχξνο ηηκψλ πιάηνπο ηεο εμφδνπ ελφο λεπξψλα γξάθεηαη σο κνλαδηαίν 

θιεηζηφ δηάζηεκα κε ηε κνξθή [0,1] ή [-1,1]. 

΢ην κνληέιν ηνπ λεπξψλα ηνπ ζρήκαηνο 2 πεξηιακβάλεηαη επίζεο θαη κία εμσηεξηθά 

επηβαιιφκελε πφισζε    ε νπνία ρξεζηκεχεη ζηελ αχμεζε ή ηε κείσζε ηεο δηθηπαθήο 

δηέγεξζεο ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο αλάινγα κε ην αλ είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή 

αληίζηνηρα.  

Ζ καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ ελφο λεπξψλα   γίλεηαη κε ηηο δχν παξαθάησ 

εμηζψζεηο 

   ∑     

 

   

 (12) 

            (13) 

φπνπ            ηα ζήκαηα εηζφδνπ,               ηα αληίζηνηρα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ 

λεπξψλα  ,    ε έμνδνο ηνπ γξακκηθνχ ζπλδπαζηή (δελ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα),    ε 

πφισζε,      ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θαη    ην ζήκα εμφδνπ ηνπ λεπξψλα. Ζ ρξήζε 

ηεο πφισζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηε ρξήζε ελφο αθηληθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ζηελ έμνδν    

ηνπ γξακκηθνχ ζπλδπαζηή ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 

         (14) 

Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ε νπνία ζπκβνιίδεηαη σο     , νξίδεη ηελ έμνδν ελφο 

λεπξψλα βάζεη ηνπ ηνπηθνχ πεδίνπ  . Γχν βαζηθνί ηχπνη ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζεο είλαη 

ε ζπλάξηεζε θαησθιίνπ (threshold function) θαη ε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε (sigmoid 

function) πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 3. 
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Ζ ζπλάξηεζε θαησθιίνπ (ζρήκα 6α) είλαη ε γλσζηή θαη σο βεκαηηθή ζπλάξηεζε ή 

ζπλάξηεζε Heaviside νξίδεηαη σο εμήο 

     {
            
             

 (15) 

Ζ έμνδνο λεπξψλα   πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα ηέηνηα ζπλάξηεζε θαησθιίνπ πξνθχπηεη 

   {
             
             

 (16) 

φπνπ    είλαη ην ηνπηθφ πεδίν λεπξψλα γηα ην νπνίν ηζρχεη 

   ∑      

 

   

   (17) 

 

 
Σν κνληέιν λεπξψλα πνπ πεξηγξάθνπλ νη παξαπάλσ ζρέζεηο αλαθέξεηαη σο κνληέιν 

McCulloch-Pitts (1946) ΢χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ, ε έμνδνο ελφο λεπξψλα ιακβάλεη ηελ 

ηηκή 1 αλ ην ηνπηθφ πεδίν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ λεπξψλα είλαη κε αξλεηηθφ θαη 0 ζε θάζε άιιε 

πεξίπησζε. 

Ζ ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ηεο νπνίαο ε γξαθηθή παξάζηαζε ζπκίδεη ην ιαηηληθφ γξάκκα 

«S» φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6β είλαη ε πην θνηλή ζπλάξηεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 

λεπξσληθά δίθηπα. Οξίδεηαη σο γλεζίσο αχμνπζα ζπλάξηεζε θαη πεξηιακβάλεη ηκήκαηα 

ηφζν γξακκηθήο φζν θαη κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο. Δπίζεο είλαη δηαθνξίζηκε, ηδηφηεηα 

ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα. Δπηπιένλ, ζε αληίζεζε κε ηε ζπλάξηεζε 

θαησθιίνπ, ε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ιακβάλεη ηηκέο ζην ζπλερέο δηάζηεκα [0,1].  

Παξάδεηγκα ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο είλαη ε ινγηζηηθή ζπλάξηεζε ε νπνία νξίδεηαη σο 

΢ρήκα 6: ΢πλαξηήζεηο  

Δλεξγνπνίεζεο  

(α) ΢πλάξηεζε Καησθιίνπ  

(β) ΢ηγκνεηδήο ζπλάξηεζε γηα 

κεηαβαιιφκελε 

παξάκεηξν θιίζεο α 
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 (18) 

φπνπ   ε παξάκεηξνο θιίζεο ηεο ζπλάξηεζεο. Μεηαβάιινληαο ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ 

απηήο κεηαβάιιεηαη θαη ε θιίζε ηεο θακπχιεο ζηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Καζψο ε παξάκεηξνο 

  ηείλεη ζην άπεηξν ε θακπχιε πξνζεγγίδεη ηε ζπλάξηεζε θαησθιίνπ. Άιιε κία επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε είλαη ε ζπλάξηεζε ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο: 

           (19) 

Δπηπιένλ, ζε αληίζεζε κε ηε ζπλάξηεζε θαησθιίνπ, ε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε ιακβάλεη ηηκέο 

ζην ζπλερέο δηάζηεκα [0,1]. 

 

Perceptron 

Σν Perceptron ηνπ Rosenblatt (1958) είλαη ην πξψην λεπξσληθφ δίθηπν πνπ είρε 

αιγνξηζκηθή πεξηγξαθή. Δίλαη ε απινχζηεξε δπλαηή κνξθή ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε γξακκηθά δηαρσξίζηκσλ πξνηχπσλ. Οπζηαζηηθά 

απνηειείηαη απφ έλαλ θαη κφλν λεπξψλα κε πξνζαξκφζηκα βάξε θαη πφισζε. Τπφ απηφ ην 

πξίζκα, γηα ηνλ αιγφξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζαξκνγή απηψλ ησλ ειεχζεξσλ 

παξακέηξσλ απνδεηθλχεηαη φηη αλ ηα πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξνέξρνληαη απφ δχν 

γξακκηθά δηαρσξίζηκεο θιάζεηο ν αιγφξηζκνο ηνπ perceptron ζπγθιίλεη θαη ηνπνζεηεί  ηε 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα απφθαζεο κε ηε κνξθή ελφο ππεξεπηπέδνπ κεηαμχ ησλ δχν 

θιάζεσλ. 

΢ην perceptron ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κε γξακκηθφο λεπξψλαο ζχκθσλα κε ην κνληέιν 

λεπξψλα McCulloch-Pitts. Ζ απεηθφληζή ηνπ κε ηε κνξθή γξαθήκαηνο ξνήο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 7. Σν κνληέιν απηφ είλαη ηζνδχλακν κε απηφ ηνπ ζρήκαηνο 7β, κε κφλε ηξνπνπνίεζε 

φηη ε πφισζε      αληηκεησπίδεηαη σο έλα ζπλαπηηθφ βάξνο ην νπνίν νδεγείηαη απφ 

ζηαζεξή είζνδν +1. 

 

 
 

΢χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ νξίδνπκε ην δηάλπζκα εηζφδσλ δηαζηάζεσλ         σο 

     [                      ]   

΢ρήκα 7:  

Ηζνδχλακν γξάθεκα ξνήο 

ζήκαηνο ηνπ perceptron. 

Υάξελ ζαθήλεηαο 

παξαιείπεηαη ν ρξφλνο 
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φπνπ n ην ρξνληθφ βήκα εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ. Αληίζηνηρα νξίδεηαη ην δηάλπζκα 

βαξψλ δηαζηάζεσλ         σο 

     [                     ]  

Δπνκέλσο ε έμνδνο ηνπ γξακκηθνχ ζπλδπαζηή, ε νπνία είλαη θαη ε είζνδνο ηνπ απφηνκνπ 

πεξηνξηζηή ή ηνπηθφ πεδίν, κπνξεί λα γξαθεί ζε ζπκπαγή κνξθή 

     ∑          

 

   

           (20) 

φπνπ        . ΢ηε ζπλέρεηα, ν απφηνκνο πεξηνξηζηήο παξάγεη έμνδν ίζε κε +1 άλ ην 

ηνπηθφ πεδίν      είλαη ζεηηθφ, νπφηε ην πξφηππν θαηαηάζζεηαη ζηελ θιάζε    θαη -1 αλ 

είλαη αξλεηηθφ, νπφηε ην πξφηππν θαηαηάζζεηαη ζηελ θιάζε   .  

Γηα ζηαζεξφ n ε εμίζσζε       αλ απεηθνληζηεί ζε έλα m-δηάζηαην ρψξν κε 

ζπληεηαγκέλεο            νξίδεη ην ππεξεπίπεδν πνπ δξα σο δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα 

κεηαμχ ησλ δχν θιάζεσλ εηζφδνπ    θαη   . Έλα παξάδεηγκα ζε ρψξν δχν δηαζηάζεσλ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 8. Γνζέληνο ελφο ζπλφινπ εθπαίδεπζεο  , ν ζθνπφο ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη λα βξεζεί ην θαηάιιειν δηάλπζκα βαξψλ   ψζηε λα ηζρχνπλ: 

      γηα ηα δηαλχζκαηα εηζφδσλ   πνπ αλήθνπλ ζηελ θιάζε    
(21) 

      γηα ηα δηαλχζκαηα εηζφδσλ   πνπ αλήθνπλ ζηελ θιάζε    

 
 

Γηαηππψλεηαη επνκέλσο ν αιγφξηζκνο πξνζαξκνγήο ηνπ δηαλχζκαηνο βαξψλ ηνπ 

perceptron σο εμήο: 

1. Δάλ ην n-νζηφ κέινο ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο      ηαμηλνκείηαη ζσζηά απφ ην 

δηάλπζκα βαξψλ      πνπ ππνινγίδεηαη ζηε n-νζηή επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ, δελ 

γίλεηαη θακία δηφξζσζε ζην δηάλπζκα βαξψλ ηνπ perceptron ζχκθσλα κε ηνλ θαλφλα 

΢ρήκα 8:  

Σν ππεξεπίπεδν σο φξην 

απφθαζεο γηα έλα πξφβιεκα 

ηαμηλφκεζεο πξνηχπσλ ζε δχν 

θιάζεηο ζε ρψξν δηαζηάζεσλ (γηα 

ζηαζεξφ ρξφλν) 
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            Αλ        θαη      αλήθεη ζηελ θιάζε    
(22) 

            Αλ        θαη      αλήθεη ζηελ θιάζε    

2. Δηδάιισο, ην δηάλπζκα βαξψλ ελεκεξψλεηαη ζχκθσλα κε ηνλ θαλφλα 

                     Αλ        θαη         
(23) 

                     Αλ        θαη         

φπνπ ε παξάκεηξνο      νλνκάδεηαη ξπζκόο κάζεζεο θαη ειέγρεη ηελ πξνζαξκνγή πνπ 

εθαξκφδεηαη ζην δηάλπζκα βαξψλ ζηελ επαλάιεςε  .  

Αλ         , φπνπ   ζηαζεξά αλεμάξηεηε ηνπ αξηζκνχ επαλάιεςεο   , ηφηε  πξφθεηηαη 

γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ιεγφκελνπ θαλόλα πξνζαξκνγήο κέζσ ζηαζεξήο αύμεζεο. 

Απνδεηθλχεηαη κε απηά ηα δεδνκέλα φηη ν αιγφξηζκνο κε ζηαζεξή αχμεζε ζπγθιίλεη ζε κία 

ιχζε. Σν ζεψξεκα ζχγθιηζεο κε ζηαζεξή αχμεζε δηαηππψλεηαη σο εμήο (Rosenblatt, 1962): 

Έζησ όηη ηα ππνζύλνια ησλ δηαλπζκάησλ εθπαίδεπζεο    θαη    είλαη γξακκηθά 

δηαρσξίζηκα. Έζησ όηη νη είζνδνη πνπ παξνπζηάδνληαη ζην perceptron πξνέξρνληαη από 

απηά ηα δύν ππνζύλνια. Τν perceptron ζπγθιίλεη κεηά από θάπνην αξηζκό    

επαλαιήςεσλ ππό ηελ έλλνηα όηη ην 

                          

είλαη έλα δηάλπζκα ιύζεσλ γηα        , όπνπ      ν αξηζκόο επαλαιήςεσλ κεηά 

από ηηο νπνίεο ηεξκαηίδεη ν αιγόξηζκνο. 

΢ηνλ πίλαθα 4 παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ν αιγόξηζκνο ζύγθιηζεο ηνπ perceptron [Lippmann, 

1987]. 
 

Πίλαθαο 4:  ΢ύλνςε ηνπ Αιγνξίζκνπ ΢ύγθιηζεο ηνπ Perceptron 
 

Μεηαβληηέρ και Παπάμεηποι: 

      [                      ]  (δηάλπζκα εηζφδσλ) 

     [                     ]  (δηάλπζκα βαξψλ) 

         πφισζε 

       πξαγκαηηθή απφθξηζε (θβαληηζκέλε) 

       επηζπκεηή απφθξηζε 

         παξάκεηξνο ξπζκνχ κάζεζεο,       
 

1. Απσικοποίηζη. Θέζε       . ΢ηε ζπλέρεηα, εθηέιεζε ηνπο αθφινπζνπο 

ππνινγηζκνχο γηα ρξνληθφ βήκα         

2. Δνεπγοποίηζη. ΢ην ρξνληθφ βήκα   ελεξγνπνίεζε ην perceptron εθαξκφδνληαο ην 

δηάλπζκα εηζφδσλ      θαη ηελ επηζπκεηή απφθξηζε     . 

3. Υπολογιζμόρ ηηρ Ππαγμαηικήρ Απόκπιζηρ. Τπνιφγηζε ηελ πξαγκαηηθή 

απφθξηζε ηνπ perceptron σο 
 

        [         ] 

φπνπ        ε ζπλάξηεζε πξνζήκνπ 
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4. Πποζαπμογή ηος Γιανύζμαηορ Βαπών. Δλεκέξσζε ην δηάλπζκα βαξψλ ηνπ 

perceptron ψζηε λα θαηαιήμεηο ζην 
 

             [         ]     

φπνπ                        {
                        

                    
 

5. Σπλέρηζε. Αχμεζε ην ρξνληθφ βήκα   θαηά 1 θαη επίζηξεςε ζην βήκα 2. 

 

΢ηελ κέρξη ηψξα αλάιπζε δελ έρεη γίλεη αλαθνξά ζε ζε θάπνηα ζπλάξηεζε θφζηνπο. 

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα γίλεη απηή ε πξνζζήθε ελψ ζα δηαηππσζεί κία κέζνδνο καδηθήο (batch) 

θαηεγνξηνπνίεζεο. Ζ έλλνηα ηεο καδηθφηεηαο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ζε θάζε ρξνληθφ βήκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ζχλνιν ησλ εζθαικέλα ηαμηλνκεκέλσλ δεηγκάησλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο πξνζαξκνγήο.  

Ζ ζπλάξηεζε θόζηνπο ηνπ perceptron νξίδεηαη σο  

     ∑     

   

 (24) 

φπνπ   είλαη ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ   πνπ ηαμηλνκνχληαη εζθαικέλα απφ έλα perceptron 

πνπ ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ην   σο δηάλπζκα βαξψλ. Δάλ ηα δείγκαηα ηαμηλνκνχληαη ζσζηά 

ηφηε ην ζχλνιν   είλαη θελφ νπφηε θαη ε ζπλάξηεζε θφζηνπο      είλαη 0. Σν 

ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο      είλαη φηη ε ζπλάξηεζε απηή 

είλαη δηαθνξίζηκε σο πξνο ην δηάλπζκα βαξψλ  . Δπνκέλσο δηαθνξίδνληαο ηε ζπλάξηεζε 

     σο πξνο ην δηάλπζκα βαξψλ   πξνθχπηεη ην δηάλπζκα θιίζεσλ 

      ∑   

   

 (25) 

φπνπ ν ηειεζηήο θιίζεο 

  [
 

   
 

 

   
   

 

   
]
 

 (26) 

΢χκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο πιένλ απόηνκεο θαηάβαζεο (steepest descent), ε πξνζαξκνγή πνπ 

γίλεηαη ζην δηάλπζκα βαξψλ   ζε θάζε ρξνληθφ βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ εθαξκφδεηαη ζε 

θαηεχζπλζε αληίζεηε σο πξνο ην δηάλπζκα θιίζεσλ      . Καηά ζπλέπεηα ν αιγφξηζκνο 

παίξλεη ηε κνξθή 

                               ∑  

   

 (27) 

Ζ κνξθή απηή πεξηιακβάλεη ηελ πεξίπησζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζχγθιηζεο γηα πξνζαξκνγή 

βάζεη ελφο δείγκαηνο πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο σο εηδηθή πεξίπησζε. ΢χκθσλα κε 

ηελ εμίζσζε (27) πνπ εθθξάδεη ηνλ καδηθό αιγόξηζκν ηνπ perceptron, ην δηάλπζκα βαξψλ 

ζην βήκα n+1 ηνπ αιγφξηζκνπ πξνζαξκφδεηαη κέζσ ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ηαμηλνκνχληαη εζθαικέλα απφ ην δηάλπζκα βαξψλ     . Ζ επίδξαζε ηνπ αζξνίζκαηνο 

απηνχ ζηελ πξνζαξκνγή θαζνξίδεηαη απφ ηελ παξάκεηξν ξπζκνχ κάζεζεο     . 
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Perceptron πνιιώλ επηπέδσλ 

Σν perceptron πνπ κειεηήζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα είλαη ην απινχζηεξν 

λεπξσληθφ δίθηπν, ην νπνίν φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2α έρεη κφλν έλα θξπθφ επίπεδν 

λεπξψλσλ. Οη δπλαηφηεηεο ηνπ δηθηχνπ απηνχ πεξηνξίδνληαη ζηελ ιχζε πξνβιήκαηνο 

θαηεγνξηνπνίεζεο φπνπ ηα πξφηππα είλαη γξακκηθά δηαρσξίζηκα. ΢ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

φκσο ππάξρεη αλάγθε γηα θαηεγνξηνπνίεζε κε γξακκηθά δηαρσξίζηκσλ πξνηχπσλ. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ είλαη απαξαίηεηε ε εηζαγσγή πεξεηαίξσ επηπέδσλ λεπξψλσλ εζσηεξηθά ηνπ 

δηθηχνπ, ηα νπνία παξακέλνπλ θξπθά γηα ηνπο θφκβνπο ησλ επηπέδσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ. Ζ 

δνκή ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ κε δχν θξπθά επίπεδα θαη κία έμνδν θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 9. 

Οη λεπξψλεο εμφδνπ ζπγθξνηνχλ ην επίπεδν εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ. Οη ππφινηπνη 

λεπξψλεο ζπγθξνηνχλ ηα θξπθά επίπεδα ηνπ δηθηχνπ. Οη θξπθέο κνλάδεο δελ απνηεινχλ 

ηκήκα νχηε ηεο εηζφδνπ είηε ηεο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ. Σν πξψην θξπθφ επίπεδν 

ηξνθνδνηείηαη απφ ην επίπεδν  εηζφδνπ ηνπ δηθηχνπ ην νπνίν απνηειείηαη απφ αηζζεηεξηαθέο 

κνλάδεο. Οη έμνδνη πνπ παξάγνληαη απφ ην πξψην θξπθφ επίπεδν εθαξκφδνληαη ζην επφκελν 

θξπθφ επίπεδν θαη νχησ θαζ’ εμήο γηα ην ππφινηπν ηνπ δηθηχνπ. 

 
΢ρήκα 9: Αξρηηεθηνληθή ελφο perceptron πνιιψλ επηπέδσλ κε δχν θξπθά επίπεδα λεπξψλσλ θαη κία έμνδν 

Κάζε θξπθφο λεπξψλαο ή λεπξψλαο εμφδνπ ελφο perceptron πνιιψλ επηπέδσλ 

ζρεδηάδεηαη ψζηε λα εθηειεί δχν ππνινγηζκνχο. Πξψηνλ, εθηειεί ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζήκαηνο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν θάζε λεπξψλα ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ 

(ιεηηνπξγηθό ζήκα) ν νπνίνο εθθξάδεηαη σο κία ζπλερήο κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ 

ζήκαηνο εηζφδνπ θαη ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ πνπ ζρεηίδνληαη κ’ απηφ ηνλ λεπξψλα. 

Γεχηεξνλ, εθηειείηαη ν ππνινγηζκφ κηαο  εθηίκεζεο ηνπ δηαλχζκαηνο θιίζεο, δειαδή ησλ 

θιίζεσλ ηεο επηθάλεηαο ζθάικαηνο ζε ζρέζε κε ηα βάξε πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζηηο 

εηζφδνπο ελφο λεπξψλα. Ο ππνινγηζκφο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε θάζε εμέιημεο ηνπ 

δηθηχνπ πξνο ηα πίζσ, ηε θάζε δειαδή πνπ ηα ζπλαπηηθά βάξε πξνζαξκφδνληαη ζχκθσλα 

κε ηα ζθάικαηα πνπ έρνπλ ππνινγηζηεί. 

΢
ή

κ
α

 Δ
ηζ

φ
δ
ν

π
 ΢ήκα 

Έμνδνπ 

Πξψην Κξπθφ 

Δπίπεδν 

Γεχηεξν Κξπθφ 

Δπίπεδν 
Δπίπεδν 

Δηζφδνπ 

Δπίπεδν 

Δμφδνπ 
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Οη θξπθνί λεπξψλεο ζην perceptron πνιιψλ επηπέδσλ δξνπλ σο αληρλεπηέο 

ραξαθηεξηζηηθψλ (feature detectors). Καζψο πξνρσξά ε δηαδηθαζία κάζεζεο νη θξπθνί 

λεπξψλεο πξνζδηνξίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά εθείλα ησλ πξνηχπσλ εθπαίδεπζεο πνπ είλαη 

απηά πνπ είλαη θαζνξηζηηθφηεξα ζηελ δηαδηθαζία ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Απηφ επηηπγράλεηαη 

κεηαζρεκαηίδνληαο γξακκηθά ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζε έλα λέν ρψξν, ηνλ ρώξν 

ραξαθηεξηζηηθώλ. Με απηφλ ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ μερσξίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

ελδηαθέξνπλ ηελ δηαδηθαζία ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο απφ ηπρφλ πεξηηηέο πιεξνθνξίεο πνπ 

ηίζεληαη ζηελ είζνδν. Απηή αθξηβψο ε ηδηφηεηα είλαη πνπ θαζηζηά ην perceptron πνιιψλ 

επηπέδσλ ηθαλφ λα ιχζεη ην κε γξακκηθά δηαρσξίζηκν πξφβιεκα θαηεγνξηνπνίεζεο. 

Αλάινγα κε ην πψο εθηειείηαη ε επηβιεπφκελε κάζεζε ζην perceptron πνιιψλ 

επηπέδσλ έρνπλ αλαπηπρζεί δχν ζηξαηεγηθέο, ε καδηθή κάζεζε (batch) θαη ε on-line κάζεζε. 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο καδηθήο κάζεζεο είλαη φηη νη πξνζαξκνγέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε 

εθηεινχληαη κεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζπλφινπ ησλ πξνηχπσλ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζηελ on-line κάζεζε ηα ζπλαπηηθά βάξε πξνζαξκφδνληαη παξάδεηγκα 

πξνο παξάδεηγκα, δειαδή ζε θάζε εκθάληζε θάπνηνπ πξνηχπνπ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. 

 
 

Αιγνξίζκνο Οπηζζνδηάδνζεο (Back Propagation, BK) 

Ζ κέζνδνο ηεο on-line κάζεζεο γηα ηελ επηβιεπφκελε εθπαίδεπζε έγηλε πνιχ 

δεκνθηιήο ράξε θαη ζηελ αλάπηπμε ηνπ αιγνξίζκνπ Οπηζζνδηάδνζεο (Back Propagation, 

BK) ηνλ νπνίν ζα αλαιχζνπκε εηο βάζνο ζηε ζπλέρεηα. 

΢ην ζρήκα 10 θαίλνληαη νη ζπκβνιηζκνί πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πεξηγξαθή 

ηνπ αιγνξίζκνπ. Έζησ φηη δηαηίζεηαη έλα ζχλνιν εθπαίδεπζεο   {         }   
 . Αλ κε 

      ζπκβνιίδεηαη ην ιεηηνπξγηθφ ζήκα πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν ηνπ λεπξψλα   ζην 

επίπεδν εμφδνπ απφ ην εξέζηζκα      πνπ εθαξκφδεηαη ζην επίπεδν εηζφδνπ, ηφηε απηφ 

αξρηθά ηνπιάρηζηνλ ζα είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ηελ επηζπκεηή έμνδν      νπφηε νξίδεηαη ην 

ζήκα ζθάικαηνο πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν ηνπ λεπξψλα   σο 

                  (28) 

φπνπ       είλαη ην j-νζηφ ζηνηρείν ηνπ δηαλχζκαηνο επηζπκεηψλ εμφδσλ     . Ο ζθνπφο 

ηνπ αιγνξίζκνπ ΒΚ είλαη έρνληαο θαζνξίζεη κία θαηάιιειε γηα ην πξφβιεκα ζπλάξηεζε 

θφζηνπο   πνπ λα εμαξηάηαη απφ ηα      θαη     , λα πξνζαξκφδνληαη ηα ζπλαπηηθά βάξε 

ηνπ δηθηχνπ ψζηε ε ζπλάξηεζε θφζηνπο   λα ειαρηζηνπνηείηαη. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

ε ζπλάξηεζε θφζηνπο πνπ είλαη θαηάιιειε είλαη ε ζπλνιηθή ζηηγκηαία ελέξγεηα ζθάικαηνο 

νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ε ζπλάξηεζε: 

     
 

 
∑  

    

   

 (29) 

φπνπ C ην ζχλνιν ησλ λεπξψλσλ ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ.  
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΢ρήκα 10: Γξάθεκα ξνήο ζήκαηνο πνπ πεξηγξάθεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ λεπξψλα εμφδνπ j 

Σν ηνπηθφ πεδίν       πνπ παξάγεηαη ζηελ είζνδν ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο    

θαη ζρεηίδεηαη κε ην λεπξψλα   είλαη: 

      ∑           

 

   

 (30) 

φπνπ m είλαη ην πιήζνο ησλ εηζφδσλ (εμαηξνπκέλεο ηεο πφισζεο) πνπ εθαξκφδνληαη ζηνλ 

λεπξψλα  . Σν ζπλαπηηθφ βάξνο     αληηζηνηρεί ζηελ ζηαζεξή είζνδν θαη είλαη ίζε κε ηελ 

πφισζε    πνπ εθαξκφδεηαη ζην λεπξψλα  . Δπνκέλσο ην ιεηηνπξγηθφ ζήκα πνπ ιακβάλεηαη 

ζηελ έμνδν       ηνπ λεπξψλα   θαηά ηελ επαλάιεςε   είλαη: 

        (     ) (31) 

Ζ δηφξζσζε πνπ         εθαξκφδεη ζην ζπλαπηηθφ βάξνο        ν αιγφξηζκνο BK ζε 

θάζε επαλάιεςε είλαη αλάινγε ηεο κεξηθήο παξαγψγνπ            ⁄  . Ζ κεξηθή 

παξάγσγνο απηή αληηπξνζσπεχεη έλα ζπληειεζηή επαηζζεζίαο ν νπνίνο θαζνξίδεη ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο αλαδήηεζεο ζην ρψξν βαξψλ γηα ην ζπλαπηηθφ βάξνο       . Δπνκέλσο, ε 

δηφξζσζε         πνπ εθαξκφδεηαη ζην        νξίδεηαη απφ ηνλ θαλφλα Γέιηα σο: 

          
     

       
 (32) 

φπνπ   ε παξάκεηξνο ξπζκνχ κάζεζεο. Σν αξλεηηθφ πξφζεκν ηεο ζρέζεο (32) ππνδειψλεη 

ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ βαζκσηήο θαηάβαζεο (gradient descent) ζην ρψξν βαξψλ, δειαδή  

αλαδεηείηαη ε θαηεχζπλζε γηα ηε κεηαβνιή ησλ βαξψλ ε νπνία κεηψλεη ηελ ηηκή ηνπ     . 

Με ρξήζε  ηνπ θαλφλα ηεο αιπζίδαο θαη ησλ ζρέζεσλ (30) θαη (31) θαη κεηά απφ ζεηξά 

πξάμεσλ πξνθχπηεη ηειηθά 
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                     (33) 

φπνπ ε ηνπηθή θιίζε       νξίδεηαη σο 

      
     

      
 

     

      

      

      

      

      
        

 (     ) (34) 

Παξαηεξψληαο ηηο ζρέζεηο (33) θαη (34) είλαη εκθαλέο φηη ην ζθάικα       γηα ην 

λεπξψλα εμφδνπ   είλαη είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο πξνζαξκνγήο 

       . Δπνκέλσο, πξέπεη λα γίλεη κία δηάθξηζε κεηαμχ ηεο πεξίπησζεο πνπ ν λεπξψλαο   

είλαη έλαο θφκβνο εμφδνπ θαη ηεο πεξίπησζεο πνπ ν λεπξψλαο   είλαη θξπθφο θφκβνο. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν λεπξώλαο   βξίζθεηαη ζην επίπεδν εμόδνπ ηνπ δηθηχνπ 

ηξνθνδνηείηαη κε ηε δηθή ηνπ επηζπκεηή απφθξηζε. Σν ζήκα ζθάικαηνο       πνπ 

ζρεηίδεηαη κε απηφ ην λεπξψλα ππνινγίδεηαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηε ζρέζε (28) (βι. θαη ζρήκα 

10). Γεδνκέλνπ ηνπ ζθάικαηνο       ε ηνπηθή θιίζε       ππνινγίδεηαη απιά απφ ηε ζρέζε 

(34). 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν λεπξώλαο   βξίζθεηαη ζε έλα θξπθό επίπεδν ηνπ δηθηχνπ δελ 

ππάξρεη θαζνξηζκέλε επηζπκεηή απφθξηζε γη’ απηφλ. Σν ζήκα ζθάικαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

έλα ηέηνην λεπξψλα, επνκέλσο, ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί αλαδξνκηθά, ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

ζήκαηα ζθάικαηνο φισλ ησλ λεπξψλσλ κε ηνπο νπνίνπο ζπλδέεηαη άκεζα ν ελ ιφγσ 

λεπξψλαο. Ζ πεξίπησζε απηή απαηηεί εηδηθή κειέηε, γηα ηελ νπνία ρξήζηκε είλαη ε εηθφλα 8, 

φπνπ βιέπνπκε ηνλ θξπθφ λεπξψλα   λα ζπλδέεηαη κε έλα λεπξψλα εμφδνπ  . 

Αξρηθά, ηξνπνπνηνχκε ηε ζρέζε (34) φπνπ ππνινγίδεηαη ε ηνπηθή θιίζε        γηα ηνλ 

θξπθφ λεπξψλα   σο εμήο 

      
     

      

      

      
  

     

      
  

 (     ) (35) 

ελψ εθαξκφδνληαο ηε ζρέζε (18) γηα ην λεπξψλα εμφδνπ   ηζρχεη 

     
 

 
∑  

    

   

 (36) 

θαη ηειηθά δηαθνξίδνληαο ηε ζρέζε (36) σο πξνο ην ιεηηνπξγηθφ ζήκα       πξνθχπηεη 

     

      
 ∑     

 

      

      
 ∑     

 

      

      

      

      
 (37) 



36 

 

 
΢ρήκα 11:  Γξάθεκα ξνήο ζήκαηνο πνπ πεξηγξάθεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ λεπξψλα εμφδνπ   ν νπνίνο 

ζπλδέεηαη ζηνλ θξπθφ λεπξψλα   

 

Δπίζεο, ζχκθσλα κε ην ζρήκα 11 γηα ην ζθάικα εμφδνπ θαη ην ηνπηθφ πεδίν ηνπ λεπξψλα   

ηζρχεη 

                  (38) 

      ∑           

 

   

 (39) 

φκνηα κε ηηο ζρέζεηο (28) θαη (31). Σειηθά, ε δεηνχκελε κεξηθή παξάγσγνο πξνθχπηεη 

     

      
  ∑       

 (     )

 

        ∑     

 

       (40) 

φπνπ ε ηνπηθή θιίζε       νξίδεηαη φπσο ζηε ζρέζε (34) αιιά απηή ηε θνξά γηα ην 

λεπξψλα  . Έηζη, απφ ηηο ζρέζεηο (35) θαη (40) ιακβάλεηαη ν ηύπνο νπηζζνδηάδνζεο γηα ηελ 

ηνπηθή θιίζε      : 

        
 (     )∑     

 

       (41) 

΢ηε ζρέζε (41) εμσηεξηθφο παξάγνληαο   
          εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ηε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην λεπξψλα  . Ο παξάγνληαο ηνπ αζξνίζκαηνο 

γηα φια ηα   πνπ πεξηιακβάλεηαη επίζεο ζ’ απηφλ ηνλ ππνινγηζκφ εμαξηάηαη απφ δχν 

ζχλνια φξσλ. Σν πξψην ζχλνιν φξσλ,      , απαηηεί γλψζε ησλ ζεκάησλ ζθάικαηνο 
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      γηα φινπο ηνπο λεπξψλεο πνπ βξίζθνληαη ζην ακέζσο δεμηφηεξν επίπεδν ηνπ λεπξψλα 

  θαη ζπλδένληαη άκεζα κε ην λεπξψλα  . Σν δεχηεξν ζχλνιν φξσλ        απνηειείηαη απφ 

ηα ζπλαπηηθά βάξε πνπ ζρεηίδνληαη κε απηέο ηηο ζπλδέζεηο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε δηφξζσζε         πνπ εθαξκφδεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν 

Οπηζζνδηάδνζεο ζην ζπλαπηηθφ βάξνο        πνπ ζπλδέεη έλα λεπξψλα   κε έλα λεπξψλα   

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (33). ΢ηε ζρέζε (33), ε ηνπηθή θιίζε       δηαθέξεη αλάινγα κε ην αλ 

ν λεπξψλαο   είλαη λεπξψλαο ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ ή φρη. Ζ ηνπηθή θιίζε ππνινγίδεηαη απφ 

ηε ζρέζε (34) εάλ ν λεπξψλαο   είλαη λεπξψλαο εμφδνπ, εηδάιισο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε 

(41). 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα γίλεη κία ζεηξά απφ επηινγέο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηνπ καζεκαηηθφ κνληέιν ηνπ αιγνξίζκνπ BK, 

ζπγθεθξηκέλα γηα ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, ην ξπζκφ κάζεζεο θαη ηα θξηηήξηα 

ηεξκαηηζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ. Καη’ αξράο, φζνλ αθνξά ζηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο     , 

φπσο ππνδεηθλχεηαη απφ ηηο καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ πξνεγήζεθαλ, είλαη απαξαίηεην ε 

ζπλάξηεζε απηή λα είλαη δηαθνξίζηκε. Ζ ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε είλαη ε ρξήζε ζηγκνεηδνχο 

κε γξακκηθφηεηαο, φπσο παξνπζηάζηεθε ζην ζρήκα 3β, κε ηηο δχν κνξθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηεξα, ηε ινγηζηηθή ζπλάξηεζε θαη ηε ζπλάξηεζε ππεξβνιηθήο 

εθαπηνκέλεο. 

Αλ επηιεγεί ε ινγηζηηθή ζπλάξηεζε ε νπνία νξίδεηαη σο 

  (     )  
 

     (       )
     

ε ζρέζε (34) γηα λεπξψλα ζην επίπεδν εμφδνπ θαη ε ζρέζε (39) γηα θξπθφ λεπξψλα γίλνληαη 

αληίζηνηρα 

       [           ]     [       ] (42) 

            [       ]∑     

 

       (43) 

φπνπ πξνθεηκέλνπ γηα λεπξψλα εμφδνπ,            . 

Οκνίσο, αλ επηιεγεί ε ζπλάξηεζε ππεξβνιηθήο εθαπηνκέλεο κε ηχπν 

  (     )       (      )        

ε ζρέζε (34) γηα λεπξψλα ζην επίπεδν εμφδνπ θαη ε ζρέζε (30) γηα θξπθφ λεπξψλα γίλνληαη 

αληίζηνηρα 

      
 

 
[           ][       ][       ] (44) 

      
 

 
[       ][       ]∑     

 

       (45) 

φπνπ πξνθεηκέλνπ γηα λεπξψλα εμφδνπ,            . 
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Αλαθνξηθά κε ηελ παξάκεηξν ηνπ ξπζκνχ κάζεζεο   πνπ έρεη εηζαρζεί ζηε δηφξζσζε 

        ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, απηή θαζνξίδεη ηελ 

ηζρχ ηνπ δηαλχζκαηνο θιίζεο            ⁄   επί ηεο δηφξζσζεο        . Με άιια ιφγηα, 

νξίδεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ΒΚ κηα ηξνρηά πνπ δηαγξάθεηαη ζην ρψξν ησλ βαξψλ ζχκθσλα 

κε ηε κέζνδν ηεο πιένλ απφηνκεο θαηάβαζεο. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε παξάκεηξνο ξπζκνχ 

κάζεζεο ηφζν πην απνδπλακσκέλεο είλαη νη αιιαγέο πνπ ζα επηβιεζνχλ ζηα ζπλαπηηθά βάξε 

ηνπ δηθηχνπ απφ ηε κία επαλάιεςε ζηελ επφκελε θαη επίζεο, ηφζν πην νκαιή ζα είλαη ε 

ηξνρηά ζην ρψξν ησλ βαξψλ. Όπσο είλαη αλακελφκελν, ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε ε δηαδηθαζία 

κάζεζεο είλαη πην αξγή, απαηηνχληαη δειαδή πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο. ΢ηελ πεξίπησζε 

πνπ επηιεγεί πνιχ κεγάιε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ηνπ ξπζκνχ κάζεζεο, ε δηαδηθαζία κάζεζεο 

επηηαρχλεηαη κελ, ππάξρεη φκσο ν θίλδπλνο νη κεγάιεο αιιαγέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε λα 

πάξνπλ ηε κνξθή ηαιάλησζεο νπφηε ην ζχζηεκα είλαη αζηαζέο. 

Πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί κία ηζνξξνπία κεηαμχ κεγάινπ ξπζκνχ κάζεζεο θαη 

επζηάζεηαο, εηζάγεηαη ζηνλ θαλφλα Γέιηα γηα ηε δηφξζσζε ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ         

έλαο λένο φξνο νξκήο, δειαδή: 

                               (46) 

φπνπ ν (ζπλήζσο) ζεηηθφο αξηζκφο   νλνκάδεηαη ζηαζεξά νξκήο. Ζ ζηαζεξά απηή έρεη ην 

ξφιν ειέγρνπ ηεο αλάδξαζεο πνπ δέρεηαη ε δηφξζσζε        . Λχλνληαο ηελ εμίζσζε (46) 

ζαλ εμίζσζε δηαθνξψλ πξψηεο ηάμεο σο πξνο         πξνθχπηεη: 

         ∑              

 

   

   ∑    
     

       

 

   

 (47) 

Ζ ζρέζε (47) απνηειεί κία εθζεηηθά ζηαζκηζκέλε ρξνλνζεηξά κήθνπο    . Γηα λα 

ζπγθιίλεη ε ρξνλνζεηξά, ε ζηαζεξά νξκήο πξέπεη λα θηλείηαη ζην δηάζηεκα   | |   . Γηα 

    κεηαπίπηνπκε ζηελ πεξίπησζε φπνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη νξκή. Γεληθφηεξα, φηαλ 

ππάξρεη ηαιάλησζε ηνπ πξνζήκνπ ηεο πξνζαξκνγήο ε χπαξμε ηεο νξκήο δξα 

ζηαζεξνπνηεηηθά ελψ φηαλ ην πξφζεκν είλαη ζηαζεξφ ηφηε ε ρξήζε ηεο νξκήο επηηαρχλεη ηελ 

θαηάβαζε.  

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κέρξη ζηηγκήο γηλφηαλ αλαθνξά ζε 

παξάκεηξν ξπζκνχ κάζεζεο  , ζηαζεξήο ηηκήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο ε παξάκεηξνο 

ξπζκνχ κάζεζεο κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε λεπξψλα, έζησ    . Σέινο, ππάξρεη 

δπλαηφηεηα λα κελ είλαη φια ηα ζπλαπηηθά βάξε κεηαβιεηά, αιιά λα ππάξρνπλ κεξηθνί 

λεπξψλεο κε ζηαζεξφ βάξνο, νπφηε γηα ηνπο λεπξψλεο απηνχο ζα ηζρχεη      . 

Ζ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ΒΚ γίλεηαη ζε δχν θάζεηο ππνινγηζκψλ. Σν πξψην 

πέξαζκα είλαη ην ιεγφκελν πέξαζκα κε θαηεχζπλζε πξνο ηα εκπξφο ελψ ην δεχηεξν 

πέξαζκα είλαη ην ιεγφκελν πέξαζκα κε θαηεχζπλζε πξνο ηα πίζσ. Καηά ην πέξαζκα κε 

θαηεύζπλζε πξνο ηα εκπξόο δελ γίλνληαη αιιαγέο ζηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ δηθηχνπ, παξά 

κφλν ππνινγίδνληαη ηα ιεηηνπξγηθά ζήκαηα ζηελ έμνδν ησλ λεπξψλσλ ησλ δηαδνρηθψλ 

θξπθψλ επηπέδσλ κέρξη ην επίπεδν εμφδνπ, νπφηε θαη ππνινγίδεηαη ην ζήκα ζθάικαηνο. Σν 

πέξαζκα κε θαηεχζπλζε πξνο ηα πίζσ μεθηλά απφ ην επίπεδν εμφδνπ δηαδίδνληαο ην ζθάικα 
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δηαδνρηθά ζηα πξνεγνχκελα θξπθά επίπεδα  φπνπ ππνινγίδεηαη αλαδξνκηθά ε ηνπηθή θιίζε 

θάζε λεπξψλα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κεηαβάιινληαη ηα ζπλαπηηθά βάξε ζχκθσλα κε ηε 

δηφξζσζε ηνπ θαλφλα Γέιηα. 

Ο αιγφξηζκνο ΒΚ ζηε γεληθή πεξίπησζε δελ κπνξεί λα απνδεηρηεί φηη ζπγθιίλεη ζε 

θάπνηα ιχζε, άξα  παξνπζηάδεηαη επίζεο δπζθνιία θαη ζηελ πηνζέηεζε θξηηεξίσλ 

ηεξκαηηζκνχ πνπ λα είλαη θαιά νξηζκέλα. Τπάξρνπλ φκσο πξαθηηθνί θαλφλεο νη νπνίνη 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο δηαδηθαζίαο πξνζαξκνγήο ησλ βαξψλ. 

Αξρηθά, αλαθέξεηαη ην εμήο θξηηήξην [Kramer et al., 1989] 

Ο αιγόξηζκνο ΒΚ ζεσξείηαη όηη έρεη ζπγθιίλεη όηαλ ε Δπθιείδεηα λόξκα ηνπ δηαλύζκαηνο 

θιίζεο θηάζεη ζε έλα επαξθώο κηθξό θαηώθιη θιίζεο. 

Σν θξηηήξην απηφ έρεη ην κεηνλέθηεκα φηη πξνθχπηνπλ κεγάινη ρξφλνη κάζεζεο, φπσο επίζεο 

απαηηεί ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαλχζκαηνο θιίζεο. Άιιε κία πξφηαζε πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο θξηηήξην ζχγθιηζεο είλαη: 

Ο αιγόξηζκνο ΒΚ ζεσξείηαη όηη έρεη ζπγθιίλεη όηαλ ν απόιπηνο ξπζκόο κεηαβνιήο ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο αλά επνρή
1
 είλαη επαξθώο κηθξόο. 

Μηα ηππηθή ηηκή ηεξκαηηζκνχ γηα ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα αλ αθνινπζεζεί απηφ ην 

θξηηήξην είλαη ζην δηάζηεκα 0.1% σο 1% αλά επνρή, αιιά κπνξεί λα επηιεγεί αθφκα 

κηθξφηεξε ηηκή θαησθιίνπ ζην 0.01% αλά επνρή. Ζ επηινγή ηεο ηηκήο ηεξκαηηζκνχ είλαη 

πνιχ θξίζηκε θαζψο ην θξηηήξην απηφ πνιιέο θνξέο επηθέξεη πξφσξν ηεξκαηηζκφ ηεο 

δηαδηθαζίαο κάζεζεο. 

Σέινο, γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ αιγνξίζκνπ ρξεζηκνπνηείηαη αθφκε έλα θξηηήξην, κε 

ρξήζε ηεο δηαζηαπξσκέλεο επηθύξσζεο (cross validation), νπφηε κεηά απφ θάζε επαλάιεςε 

ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο ην δίθηπν ειέγρεηαη σο πξνο ηελ ηθαλφηεηα γελίθεπζήο ηνπ. Ζ 

αμηνιφγεζε απηή επηηπγράλεηαη ρσξίδνληαο ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο ζε δχν μέλα κεηαμχ ηνπο 

ππνζχλνια, εθ ησλ νπνίσλ ην πξψην ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε γλσζηή δηαδηθαζία 

πξνζαξκνγήο ησλ βαξψλ ελψ ην δεχηεξν ρξεζηκνπνηείηαη ζην λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν ην 

δίθηπν είλαη ζε ζέζε λα ηαμηλνκήζεη κε ηθαλνπνηεηηθφ ζθάικα ηα κειινληηθά πξφηππα. 

Έηζη, κπνξεί λα παξνπζηαζηεί πιένλ ε πιήξεο εηθφλα ηνπ αιγνξίζκνπ ΒΚ φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 5. 

 

Πίλαθαο 5: ΢ύλνςε ηνπ Αιγνξίζκνπ Οπηζζνδηάδνζεο (Backpropagation) 
 

 

1. Απσικοποίηζη 

Αξρηθνπνίεζε ηα ζπλαπηηθά βάξε ρξεζηκνπνηψληαο κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή. 

                                                 
1
 Ο φξνο επνρή αλαθέξεηαη ζηελ επνρή εθπαίδεπζεο, δειαδή ην δηάζηεκα παξνπζίαζεο ζηνλ αιγφξηζκν φισλ 

ησλ παξαδεηγκάησλ ελφο δείγκαηνο εθπαίδεπζεο  . Σν ίδην ζχλνιν εθπαίδεπζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξέο ψζηε λα επηηεπρζεί θαιχηεξε ζχγθιηζε. 
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2. Παποςζιάζειρ ηυν Παπαδειγμάηυν Δκπαίδεςζηρ 

Παξνπζίαζε ζην δίθηπν κηα επνρή παξαδεηγκάησλ εθπαίδεπζεο. 

3. Υπολογιζμόρ ππορ ηα Δμππόρ.  

Γηα θάζε δηάλπζκα εθπαίδεπζεο ππνιφγηζε ην ηνπηθφ πεδίν γηα ην λεπξψλα   ζην 

επίπεδν   (         ) 

  
       ∑   

        
        

 

 

Τπνιφγηζε ην ζήκα ζθάικαηνο 

  
               

                   

4. Υπολογιζμόρ ππορ ηα Πίζυ.  

Τπνιφγηζε ηηο ηνπηθέο θιίζεηο ηνπ δηθηχνπ 
 

  
   

 {

  
        

 (  
      )                                                                      

  
 (  

      )∑  
        

 

   
                                          

 

 

Πξνζάξκνζε ηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ δηθηχνπ ζην επίπεδν    

   
            

           
            

         
         

5. Σςνέσιζη. Αχμεζε ην ρξνληθφ βήκα   θαηά 1 θαη επίζηξεςε ζην βήκα 3 κέρξη λα 

ηθαλνπνηεζεί ην επηιεγκέλν θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ. 

 

΢ην ζεκείν απηφ λα ζεκεησζεί φηη κε θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο ν αιγφξηζκνο ΒΚ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ δεηείηαη λα αθνινπζεζεί ε ζηξαηεγηθή ηεο 

καδηθήο κάζεζεο. Ζ εθαξκνγή ηεο καδηθήο κάζεζεο πξνζθέξεη θαιχηεξε εθηίκεζε ησλ 

ηνπηθψλ θιίζεσλ θαη επνκέλσο θαιχηεξε ζχγθιηζε. Ζ online κάζεζε, απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

πξνζδίδεη κεγαιχηεξε ηπραηφηεηα θαηά ηελ εθπαίδεπζε, γεγνλφο πνπ κηθξαίλεη ηελ 

πηζαλφηεηα λα παγηδεπηεί ν αιγφξηζκνο ζε θάπνην ηνπηθφ ειάρηζην ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο. 

Ζ επηινγή κεηαμχ ησλ δχν πξνζεγγίζεσλ γίλεηαη αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

θαηεγνξηνπνίεζεο. 

Όηαλ ε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο έρεη νινθιεξσζεί νη ηηκέο ζηηο νπνίεο ηα 

ζπλαπηηθά βάξε έρνπλ ζπγθιίλεη ζηαζεξνπνηνχληαη θαη ην δίθηπν πιένλ κπνξεί λα κπεη ζηε 

δηαδηθαζία ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Απηή είλαη κηα δηαδηθαζία πνιχ απινχζηεξε απφ ηελ 

εθπαίδεπζε. Έλα άγλσζην δηάλπζκα παξνπζηάδεηαη ζηελ είζνδν ηνπ δηθηχνπ θαη 

ηαμηλνκείηαη ζηελ θιάζε πνπ ππνδεηθλχεη ε έμνδνο ηνπ δηθηχνπ. Οη ππνινγηζκνί πνπ 

εθηεινχληαη απφ ηνπο λεπξψλεο είλαη πξνζζέζεηο θαη πνιιαπιαζηαζκνί πνπ αθνινπζνχληαη 

απφ κε γξακκηθφηεηεο. Γηα ην ιφγν απηφ έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο πινπνηήζεηο ζε επίπεδν 

πιηθνχ, φπσο νπηηθά θπθιψκαηα θαη θπθιψκαηα VLSI. Δπίζεο ιφγσ ηνπ εγγελνχο 

παξαιιειηζκνχ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα λεπξσληθά δίθηπα, γηα ηνπο ππνινγηζκνχο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπζηήκαηα παξάιιειεο επεμεξγαζίαο. Με απηή ηε ινγηθή έρνπλ 

αλαπηπρζεί θαη εηδηθά ζπζηήκαηα λεπξνυπνινγηζηψλ (neurocomputers). 
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3.3.1.2.Μεραλή Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο (Support Vector Machine, 

SVM) 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα κειεηεζεί ζε βάζνο ε θαηεγνξηνπνίεζε κε ρξήζε ησλ κεραλψλ 

δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο. Ζ κέζνδνο απηή αλαθέξεηαη ζε πξνβιήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο 

ζε δχν νκάδεο θαη ε θεληξηθή ηδέα ηεο είλαη ε αληηζηνίρηζε ησλ δηαλπζκάησλ κε θάπνην 

θξηηήξην πνπ επηιέγεηαη εμ αξρήο ζε έλαλ πνιπδηάζηαην ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ. ΢ηνλ ρψξν 

απηφ θαηαζθεπάδεηαη κία γξακκηθή επηθάλεηα απφθαζεο κε εηδηθέο ηδηφηεηεο ψζηε ν 

θαηεγνξηνπνηεηήο λα έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα ιεηηνπξγεί ζηε γεληθή πεξίπησζε δηαλπζκάησλ 

εηζφδνπ. Σν πξφβιεκα πνπ ηίζεηαη είλαη πψο ζα θαηαζηεί δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί έλα 

ππεξεπίπεδν (hyperplane) ζηελ επηθάλεηα απηή ψζηε ε γελίθεπζε λα είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Ζ 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ην αλ ηα πξφηππα είλαη 

γξακκηθψο δηαρσξίζηκα ή φρη. 
 

Γξακκηθά Γηαρσξίζηκα Πξόηππα 
 

Ξεθηλψληαο απφ ηελ πεξίπησζε ησλ γξακκηθά δηαρσξίζηκσλ πξνηχπσλ, ζεσξνχκε έλα 

δείγκα εθπαίδεπζεο {       }   
  φπνπ    είλαη ην i-νζηφ δηάλπζκα εηζφδνπ θαη    ην 

αληίζηνηρν επηζπκεηφ απνηέιεζκα ηεο  θαηεγνξηνπνίεζεο θαη έζησ φηη γηα ηε κία θιάζε 

ηζρχεη       θαη γηα ηελ άιιε      . Ζ εμίζσζε ηεο επηθάλεηαο απφθαζεο κε ηε 

κνξθή ελφο ππεξεπηπέδνπ πνπ πξαγκαηνπνηεί ηνλ δηαρσξηζκφ είλαη 

 

                 (48) 
 

φπνπ   είλαη έλα δηάλπζκα εηζφδνπ,   έλα πξνζαξκφζηκν δηάλπζκα βαξψλ θαη   είλαη κία 

πφισζε. Σν δηάλπζκα   αληηπξνζσπεχεη ηε δηεχζπλζε ηνπ ππεξεπηπέδνπ ελψ ην    

αληηπξνζσπεχεη ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ ππεξεπηπέδνπ ζην ρψξν. 

 

 
΢ρήκα 12: Γχν πηζαλά ππεξεπίπεδα γηα έλα ζχλνιν εθπαίδεπζεο ζε δηδηάζηαην ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ. Σν 

ππεξεπίπεδν δηεχζπλζεο 1 είλαη πξνηηκφηεξν ηνπ άιινπ θαζψο ην πεξηζψξην δηαρσξηζκνχ είλαη κεγαιχηεξν 

απφ απηφ ηεο δηεχζπλζεο 2. Σα θπθισκέλα ζεκεία απνηεινχλ ηα δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζην θάζε ππεξεπίπεδν. 



42 

 

Γηα έλα δεδνκέλν ζχλνιν εθπαίδεπζεο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα 

ππεξεπίπεδα πνπ λα δηαρσξίδνπλ ηηο δχν θιάζεηο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 9. Δπνκέλσο, γηα 

ηα πξφηππα πνπ είλαη θαηαλεκεκέλα εθαηέξσζελ ηνπ ππεξεπηπέδνπ ζα ηζρχεη 

       , γηα        

       , γηα        

Γηα έλα δεδνκέλν δηάλπζκα βαξψλ   θαη πφισζε b ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηνπ 

ππεξεπηπέδνπ πνπ νξίδεη ε εμίζσζε (48) θαη ηνπ πιεζηέζηεξνπ ζεκείνπ δεδνκέλσλ 

νλνκάδεηαη πεξηζψξην δηαρσξηζκνχ (margin of separation) θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα  . 

Ο ζηφρνο ηεο κεραλήο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο είλαη λα πξνζδηνξίζεη ην ππεξεπίπεδν 

εθείλν  γηα ην νπνίν ην πεξηζψξην δηαρσξηζκνχ κεγηζηνπνηείηαη. Ζ επηθάλεηα απφθαζεο πνπ 

πιεξνί απηή ηε ζπλζήθε νλνκάδεηαη βέιηηζην ππεξεπίπεδν (optimal hyperplane), ελψ ην 

αληίζηνηρν πεξηζψξην δηαρσξηζκφπ νλνκάδεηαη βέιηηζην πεξηζψξην (optimal margin). 

Παξαηεξψληαο ην ζρήκα 12, κεηαμχ ησλ ππεξεπηπέδσλ δηεχζπλζεο 1 θαη 2, ην ππεξεπίπεδν 

δηεχζπλζεο 1 είλαη ην βέιηηζην ππεξεπίπεδν θαζ’ φηη ην πεξηζψξην δηαρσξηζκνχ είλαη 

κεγαιχηεξν. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν είλαη επηζπκεηή κία ηέηνηα ζπλζήθε είλαη φηη ε 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κειινληηθψλ πξνηχπσλ εηζφδνπ είλαη πνιχ πην αζθαιήο, δεδνκέλνπ 

φηη παξέρεηαη θαιχηεξε δπλαηφηεηα λα ηαμηλνκεζνχλ πξφηππα πνπ δηαθέξνπλ απφ απηά ηνπ 

ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. Απηή είλαη θαη ε έλλνηα ηεο γεληθεπκέλεο απφδνζεο ηνπ 

θαηεγνξηνπνηεηή ζηελ φπνηα έγηλε λχμε πξνεγνπκέλσο. Πξνθεηκέλνπ γηα έλα δηδηάζηαην 

ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ ε απεηθφληζε ηνπ βέιηηζηνπ ππεξεπηπέδνπ θαίλεηαη ζηo ζρήκα 13. 

 
 

Ζ εμίζσζε ηνπ βέιηηζηνπ ππεξεπηπέδνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (48) αλ δηαηίζεληαη νη 

βέιηηζηεο ηηκέο ηνπ δηαλχζκαηνο βαξψλ    θαη ηεο πφισζεο   σο: 

΢ρήκα 13: Γξαθηθή απεηθφληζε ηεο 

έλλνηαο ηνπ βέιηηζηνπ ππεξεπηπέδνπ 

γηα γξακκηθά δηαρσξίζηκα πξφηππα 

ζε ρψξν 2 δηαζηάζεσλ.  

Σα ζεκεία δεδνκέλσλ κε καχξν 

ρξψκα είλαη ηα δηαλχζκαηα 

ππνζηήξημεο, 
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             (49) 

 

απ' φπνπ πξνθχπηεη θαη ε ζπλάξηεζε δηάθξηζεο  
 

       
             (50) 

 

ε νπνία δίλεη έλα αιγεβξηθφ κέηξν ηεο απφζηαζεο ηνπ   απφ ην βέιηηζην ππεξεπίπεδν. 

Αλαιπηηθφηεξα, ην   κπνξεί λα εθθξαζηεί σο  
 

      
  

‖  ‖
 (51) 

φπνπ    είλαη ε θαλνληθή πξνβνιή ηνπ   ζην βέιηηζην επίπεδν θαη r είλαη ε επηζπκεηή 

αιγεβξηθή απφζηαζε, ε νπνία είλαη ζεηηθή αλ ην   βξίζθεηαη ζηε ζεηηθή πιεπξά ηνπ 

βέιηηζηνπ ππεξεπηπέδνπ θαη αξλεηηθή αλ ην   βξίζθεηαη ζηελ αξλεηηθή πιεπξά. Όκσο εμ’ 

νξηζκνχ ηζρχεη  (  )   , άξα 

 

       
       ‖  ‖   

  
    

‖  ‖
 (52) 

Ζ απφζηαζε ηνπ βέιηηζηνπ ππεξεπηπέδνπ απφ ην ζεκείν αξρήο (   ) είλαη   ‖  ‖⁄ . Αλ 

     ην ζεκείν αξρήο βξίζθεηαη ζηε ζεηηθή πιεπξά ηνπ ππεξεπηπέδνπ, αλ      ην 

ζεκείν αξρήο βξίζθεηαη ζηελ αξλεηηθή πιεπξά  ηνπ ππεξεπηπέδνπ, ελψ αλ      ην 

ππεξεπίπεδν δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν αξρήο. Οη παξαηεξήζεηο απηέο απεηθνλίδνληαη ζην 

ζρήκα 6. 

 

 

΢ρήκα 14: Γεσκεηξηηθή εξκελεία ησλ 

αιγεβξηθψλ απνζηάζεσλ ελφο ζεκείνπ 

απφ ην βέιηηζην ππεξεπίπεδν ζηελ 

πεξίπησζε ρψξνπ 2 δηαζηάζεσλ 
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Γνζέληνο ινηπφλ ηνπ ζπλφινπ πξνηχπσλ εθπαίδεπζεο   {       } νη παξάκεηξνη   θαη 

   γηα ην βέιηηζην ππεξεπίπεδν πξέπεη λα ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε 

     
         , γηα                  (53) 

 

Σα ζεκεία δεδνκέλσλ         γηα ηα νπνία ζηελ παξαπάλσ ζρέζε ν ηζρχεη κε ηζφηεηα 

νλνκάδνληαη δηαλύζκαηα ππνζηήξημεο (support vectors) θαη ζε απηά νθείιεη ηελ νλνκαζία 

ηεο ε κέζνδνο ησλ Μεραλψλ Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο. Σα δηαλχζκαηα απηά έρνπλ 

ηδηαίηεξε ζέζε ζηε κέζνδν απηή θαζψο είλαη ηα πιεζηέζηεξα ζην βέιηηζην ππεξεπίπεδν θαη 

επνκέλσο είλαη θαη απηά πνπ παξνπζηάδνπλ ηε κεγαιχηεξε δπζθνιία ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε 

θαη επνκέλσο έρνπλ άκεζε επίδξαζε ζηε βέιηηζηε ζέζε ηεο επηθάλεηαο απφθαζεο. 

Έζησ έλα δηάλπζκα ππνζηήξημεο     . Καηά ζπλέπεηα ηνπ νξηζκνχ ησλ δηαλπζκάησλ 

ππνζηήξημεο ηζρχεη 
 

 (    )    
            γηα         

 

(54) 

Δπνκέλσο ην βέιηηζην πεξηζψξην θέξδνπο πξνζδηνξίδεηαη σο ν ρψξνο κεηαμχ ησλ 

παξάιιεισλ επηθαλεηψλ   
           . Απφ ηελ εμίζσζε (52) πξνθχπηεη ε αιγεβξηθή 

απφζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο ππνζηήξημεο      απφ ην βέιηηζην ππεξεπίπεδν 

  
 (    )

‖  ‖
 

{
 

     
 

‖  ‖
                    

 
 

‖  ‖
            

 

 

(55) 

Σν ζεηηθφ πξφζεκν ππνδεηθλχεη φηη ην      βξίζθεηαη ζηε ζεηηθή πιεπξά ηνπ βέιηηζηνπ 

ππεξεπηπέδνπ ελψ ην αξλεηηθφ πξφζεκν φηη ην      βξίζθεηαη ζηε αξλεηηθή πιεπξά ηνπ 

βέιηηζηνπ ππεξεπηπέδνπ. Έηζη, απφ ηελ εμίζσζε (55) πξνθχπηεη ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ 

πεξηζσξίνπ δηαρσξηζκνύ ξ κεηαμχ ησλ δχν θιάζεσλ πνπ ζηηο νπνίεο αλήθνπλ ηα πξφηππα 

εθπαίδεπζεο ηνπ ζπλφινπ  : 

     
 

‖  ‖
 (56) 

Απφ ηελ εμίζσζε (56) πξνθχπηεη φηη πξνθεηκέλνπ λα κεγηζηνπνηεζεί ην πεξηζψξην 

δηαρσξηζκνχ κεηαμχ ησλ δχν θιάζεσλ ε Δπθιείδεηα λφξκα ηνπ δηαλχζκαηνο βαξψλ πξέπεη 

λα ειαρηζηνπνηείηαη. Ζ ζπλζήθε απηή θαζηζηά ην βέιηηζην ππεξεπίπεδν πνπ νξίδεη ε 

εμίζσζε (50) κνλαδηθό. Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηεο λφξκαο απηήο  είλαη κία δηαδηθαζία κε 

γξακκηθήο δεπηεξνβάζκηαο βειηηζηνπνίεζεο πνπ ππφθεηηαη ζε έλα ζχλνιν πεξηνξηζκψλ νη 

νπνίνη είλαη γξακκηθέο αληζφηεηεο. 

Ζ κέζνδνο ηεο κεραλήο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο ηθαλνπνηεί κηα θαιψο νξηζκέλε 

ζπλζήθε βειηηζηφηεηαο αθνχ ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη κία εηδηθή πεξίπησζε ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο θπξηώλ ζπλαξηήζεσλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο βειηηζηνπνίεζεο απηήο απνηειείηαη 

απφ ηέζζεξα θχξηα βήκαηα. Αξρηθά, γίλεηαη ε δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζηνλ 

πξσηεχνληα ρψξν βαξψλ. ΢ηε ζπλέρεηα, θαηαζθεπάδεηαη ε ζπλάξηεζε Lagrange ηνπ 

πξνβιήκαηνο θαη έπεηηα δηαηππψλνληαη νη ζπλζήθεο γηα ηελ βειηηζηφηεηα ηεο κεραλήο. 
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Σέινο, γίλεηαη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζηνλ δπτθφ ρψξν ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ 

Lagrange. 

Ζ θνξκαιηζηηθή δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο κε πεξηνξηζκνχο ε 

νπνία πεξηγξάθεη ην πξσηεχνλ πξφβιεκα είλαη ε εμήο: 

Γνζέληνο ελόο δείγκαηνο εθπαίδεπζεο {       }   
 , λα βξεζνύλ νη βέιηηζηεο ηηκέο ηνπ 

δηαλύζκαηνο βαξώλ   θαη ηεο πφισζεο b ώζηε λα ηθαλνπνηνύλ ηνπο πεξηνξηζκνύο 

     
         , γηα           

θαη ην δηάλπζκα βαξώλ   λα ειαρηζηνπνηεί ηε ζπλάξηεζε θόζηνπο 

     
 

 
    

Γεδνκέλνπ φηη ε      είλαη κία θπξηή ζπλάξηεζε ηνπ   θαη νη πεξηνξηζκνί είλαη 

γξακκηθνί σο πξνο ην   είλαη δπλαηή  ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ 

πνιιαπιαζηαζηώλ Lagrange. Δπνκέλσο, ε ζπλάξηεζε Lagrange πνπ θαηαζθεπάδεηαη είλαη ε 

εμήο 

         
 

 
    ∑  [     

        ]

 

   

 (57) 

φπνπ νη κεηαβιεηέο    νλνκάδνληαη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange θαη    είλαη ην αληίζηνηρν 

δηάλπζκα ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange. Οη ζπλζήθεο βειηηζηφηεηαο Karush-Kuhn-

Tucker (ΚΚΣ) πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ν ειαρηζηνπνηεηήο είλαη νη παξαθάησ: 

         

  
   (58) 

         

  
   (59) 

    ,           (60) 

  [     
         ]   ,          (61) 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ ζπλζεθψλ (58) θαη (59) ζηελ ζρέζε (57) πξνθχπηεη 

  ∑    

 

   

   (62) 

∑    

 

   

   (63) 

΢’ απηφ ην ζεκείν είλαη απαξαίηεην λα ππνινγηζηνχλ νη παξάκεηξνη πνπ έρνπλ 

ππεηζέιζεη ζηνλ νξηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Λφγσ ηεο 

θπξηφηεηαο ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο θαη ηεο γξακκηθφηεηαο ησλ πεξηνξηζκψλ είλαη δπλαηφλ 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ιεγφκελε Λαγθξαληδηαλή δπτθόηεηα (Lagrangian duality). Σν πξσηεχνλ 



46 

 

πξφβιεκα δειαδή κεηαζρεκαηίδεηαη ζην δπτθφ ηνπ ζηνλ ρψξν ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ 

Lagrange, ην νπνίν έρεη ηελ ίδηα βέιηηζηε ηηκή κε ην πξσηεχνλ φκσο ηε ιχζε παξέρνπλ νη 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange. ΢χκθσλα κε ην ζεψξεκα πεξί δπτζκνχ, γηα λα είλαη ην    κηα 

βέιηηζηε ιχζε ζην πξσηεχνλ πξφβιεκα θαη ην    κηα βέιηηζηε ιχζε γηα ην δπτθφ πξφβιεκα, 

ε ηθαλή θαη αλαγθαία ζπλζήθε είλαη ην    λα είλαη εθηθηφ γηα ην πξσηεχνλ πξφβιεκα θαη 
 

                     
 

         (64) 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαηππσζεί ην δπτθφ πξφβιεκα ζηελ παξνχζα πεξίπησζε, ε εμίζσζε 

(57) αλαιχεηαη πεξεηαίξσ: 

         
 

 
    ∑  

 

   

    
     ∑    

 

   

 ∑  

 

   

 (65) 

απφ ηε ζπλζήθε βειηηζηφηεηαο (64) ν ηξίηνο φξνο ηνπ δεμηνχ κέινπο κεδελίδεηαη. Αθφκε 

απφ ηε ζρέζε (65) πξνθχπηεη 
 

    ∑    

 

   

     ∑∑        

 

   

  
   

 

   

 (66) 

Θέηνληαο ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε                ψζηε  λα γίλεη πην εκθαλήο ν 

κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο ζην δπτθφ ηνπ, ε ζρέζε (64) αλαδηαηππψλεηαη σο εμήο 

     ∑  

 

   

 
 

 
∑∑        

 

   

  
   

 

   

 
(67) 

Άξα, ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο αλαδηαηππψλεηαη πιένλ σο εμήο: 

Γνζέληνο ελόο δείγκαηνο εθπαίδεπζεο   {       }   
 , λα βξεζνύλ νη 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange {  }   
  πνπ κεγηζηνπνηνύλ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

     ∑  

 

   

 
 

 
∑∑        

 

   

  
   

 

   

 

ππό ηνπο πεξηνξηζκνύο 

(1) ∑    

 

   

   

(2)     ,           

΢ην ζεκείν απηφ, ε ρξεζηκφηεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη πην 

ζαθήο. Σν δπτθφ πξφβιεκα, ζε αληίζεζε κε ην πξσηεχνλ, βαζίδεηαη κφλν ζηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο. Δπηπιένλ, ε ζπλάξηεζε      πνπ πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί εμαξηάηαη κφλν 

απφ ηα πξφηππα εηζφδνπ κε ηε κνξθή ελφο αζξνίζκαηνο εζσηεξηθψλ γηλνκέλσλ. Σα 

δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ απνηεινχλ έλα ππνζχλνιν 

κφλν ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο, επνκέλσο ην δηάλπζκα ησλ ιχζεσλ είλαη αξαηφ. ΢ηνλ 

πεξηνξηζκφ (2) ηνπ δπτθνχ πξνβιήκαηνο ε αληζφηεηα ηζρχεη γηα ηα δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο 
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ελψ ε ηζφηεηα ηζρχεη γηα φια ηα άιια δηαλχζκαηα εθπαίδεπζεο, νπφηε φινη νη 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange είλαη κεδέλ. Δπνκέλσο, ππνινγίδνληαο ηνπο βέιηηζηνπο 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange,     , πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε (62) ην βέιηηζην δηάλπζκα βαξψλ 

   ∑      

  

   

   
(68) 

φπνπ    ην πιήζνο ησλ δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο. Ζ βέιηηζηε πφισζε    ππνινγίδεηαη κε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ    πνπ ππνινγίζηεθε πξνεγνπκέλσο ζηε ζρέζε (54). 

΢ε κία κεραλή δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο, φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, επηβάιιεηαη κία 

δνκή ζην ζχλνιν ησλ ππεξεπηπέδσλ δηαρσξηζκνχ πνπ πξνθχπηνπλ κέζσ πεξηνξηζκψλ 

(ειαρηζηνπνίεζε) ζηελ Δπθιείδεηα λφξκα ηνπ δηαλχζκαηνο βαξψλ. Ζ δνκή απηή 

πεξηγξάθεηαη απφ ην αθφινπζν ζεψξεκα (Vapnik, 1995,1998) 

Έζησ D ε δηάκεηξνο ηεο κηθξφηεξεο ζθαίξαο πνπ πεξηέρεη φια ηα δηαλχζκαηα εηζφδνπ 

          . Σν ζχλνιν ησλ βέιηηζησλ ππεξεπηπέδσλ πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε 

  
        

έρεη δηάζηαζε VC (Vapnik-Chervonekis)
2
, h, κε άλσ θξάγκα 

     {⌈
  

  
⌉    }    

φπνπ ην ⌈ ⌉ ζπκβνιίδεη ηνλ κηθξφηεξν αθέξαην πνπ είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο κε ηνλ 

αξηζκφ πνπ πεξηθιείεη, ξ  είλαη ην  πεξηζψξην δηαρσξηζκνχ, ίζν κε  ‖  ‖⁄ , θαη    είλαη 

ε δηαζηαηηθφηεηα ηνπ ρψξνπ εηζφδνπ. 

Δπνκέλσο, ζχκθσλα κε ην παξαπάλσ ζεψξεκα, είλαη δπλαηφ κέζσ ηεο ζσζηήο επηινγήο ηνπ 

πεξηζσξίνπ δηαρσξηζκνχ ξ λα ειεγρζεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ βέιηηζηνπ ππεξεπηπέδνπ, 

δειαδή ε δηάζηαζε VC, αλεμάξηεηα απφ ηε δηαζηαηηθφηεηα    ηνπ ρψξνπ εηζφδνπ. 
 

Με γξακκηθά Γηαρσξίζηκα Πξόηππα 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ κε γξακκηθά δηαρσξίζηκσλ πξνηχπσλ, ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο είλαη 

ηέηνην πνπ δελ επηηξέπεη ηελ θαηαζθεπή ελφο ππεξεπηπέδνπ δηαρσξηζκνχ ρσξίο ηελ λα 

ππεηζέιζνπλ ζθάικαηα ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε. Σν έξγν ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο πεξηνξίδεηαη 

ζηελ εχξεζε ελφο βέιηηζηνπ ππεξεπηπέδνπ ην νπνίν λα ειαρηζηνπνηεί ηελ πηζαλφηεηα 

ζθάικαηνο, ππνινγηζκέλνπ επί ηνπ ζπλφινπ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. 

Σν πεξηζψξην δηαρσξηζκνχ κεηαμχ ησλ θιάζεσλ ραξαθηεξίδεηαη ειαζηηθό (soft) αλ ππάξρεη 

έλα ζεκείν δεδνκέλσλ         ην νπνίν παξαβηάδεη ηε ζπλζήθε ηεο ζρέζεο (53): 
 

    
        , γηα           

 

                                                 
2
 Η διάσταση VC είναι μία παπάμεηπορ η οποία αποηελεί μέηπο ηηρ σωπηηικόηηηαρ ή εκθπαζηικήρ 

ιζσύορ (expressive power) μιαρ οικογένειαρ δςαδικών ζςναπηήζεων ηαξινόμηζηρ πος ςλοποιούνηαι 
από μία μησανή μάθηζηρ. Όζο πιο πολλά θαινόμενα μποπούν να πεπιγπαθούν από ηην οικογένεια 
ζςναπηήζεων ηόζο μεγαλύηεπη είναι η ηιμή ηηρ h. Σηη ζςγκεκπιμένη πεπίπηωζη η διάζηαζη VC 
αποηελεί μέηπο ηηρ πολςπλοκόηηηαρ ηος σώπος ζςναπηήζεων. 
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Ζ παξαβίαζε ηεο ζπλζήθεο απηήο κπνξεί λα πξνθχςεη κε δχν ηξφπνπο. Δίηε ην δηάλπζκα 

        εκπίπηεη ζηελ πεξηνρή δηαρσξηζκνχ θαη ζηε ζσζηή πιεπξά ηεο επηθάλεηαο 

απφαθαζεο (ζρήκα 15α) νπφηε ε θαηεγνξηνπνίεζε είλαη ζσζηή, είηε ην δηάλπζκα         

εκπίπηεη ζηε ιάζνο πιεπξά ηεο επηθάλεηαο απφθαζεο (ζρήκα 15β) νπφηε ε θαηεγνξηνπνίεζε 

απνηπγράλεη. Λφγσ ηνπ ζθάικαηνο πνπ ππεηζέξρεηαη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ζηελ 

πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε είλαη επφκελν ε αθαίξεζε απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο θάπνηνπ 

απφ ηα παξαπάλσ ζεκεία ηα νπνία πξνθαινχλ ην ζθάικα απηφ λα πξνθαιέζεη θαη ηελ 

αιιαγή ηεο επηθάλεηαο απφθαζεο. 

 

 

΢ρήκα 15: Τπεξεπίπεδν ειαζηηθνχ πεξηζσξίνπ δηαρσξηζκνχ ζε δηδηάζηαην ρψξν.  

 (α) Σν ζεκείν δεδνκέλσλ    βξίζθεηαη ζηε ζσζηή πιεπξά ηνπ ππεξεπηπέδνπ αιιά εληφο ηεο πεξηνρήο δηαρσξηζκνχ.  

 (β)  Σν ζεκείν δεδνκέλσλ    βξίζθεηαη ζηε ιάζνο πιεπξά ηνπ ππεξεπηπέδνπ 

Γηα ηελ εηζαγσγή κίαο εληαίαο πεξηγξαθήο ηφζν ησλ δχν παξαπάλσ πξνβιεκαηηθψλ 

πεξηπηψζεσλ φζν θαη ηεο πεξίπησζεο ελφο δηαλχζκαηνο πνπ ηθαλνπνηεί ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

ζρέζεο (53) εηζάγεηαη ζηνλ νξηζκφ ηνπ δηαρσξηζηηθνχ ππεξεπηπέδνπ έλα θαηλνχξην ζχλνιν  

κε αξλεηηθψλ κεηαβιεηψλ {  }   
  νη νπνίεο νλνκάδνληαη κεηαβιεηέο ραιάξσζεο (slack 

variables) θαη εηζάγνληαη σο εμήο: 

    
           , γηα           (69) 

Οη κεηαβιεηέο απηέο απνηεινχλ νπζηαζηηθά ην κέηξν ηεο απφθιηζεο ελφο ζεκείνπ 

δεδνκέλσλ απφ ηελ ηδαληθή ζπλζήθε δηαρσξηζηκφηεηαο ησλ πξνηχπσλ. Αλ       , 

πξφθεηηαη γηα έλα δηάλπζκα εληφο ηεο πεξηνρήο δηαρσξηζκνχ αιιά ζηε ζσζηή πιεπξά ηεο 

επηθάλεηαο απφθαζεο (ζρήκα 7α). Αλ     , πξφθεηηαη γηα έλα δηάλπζκα ζηε ιάζνο πιεπξά 

ηεο επηθάλεηαο απφθαζεο (ζρήκα 7β). Αλ      ε εμίζσζε (69) κεηαπίπηεη ζηελ πεξίπησζε 

ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο ησλ γξακκηθά δηαρσξίζηκσλ πξνηχπσλ, πξφθεηηαη δειαδή γηα ηα 

ζεκεία πνπ είλαη ζσζηά ηαμηλνκεκέλα θαη βξίζθνληαη εθηφο ηεο πεξηνρήο δηαρσξηζκνχ. Σα 

δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο νξίδνληαη επνκέλσο φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε θαη 

είλαη ηα ζεκεία γηα ηα νπνία ηζρχεη ε ηζφηεηα ηεο ζρέζεο (69) κε     . Ο ζηφρνο ηνπ 
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θαηεγνξηνπνηεηή είλαη επνκέλσο λα πξνζδηνξηζηεί έλα ππεξεπίπεδν ην νπνίν λα κεγηζηνπνηεί 

ην πεξηζψξην δηαρσξηζκνχ πεξηιακβάλνληαο ηαπηφρξνλα ζηελ πεξηνρή δηαρσξηζκνχ ην 

κηθξφηεξν δπλαηφ αξηζκφ δηαλπζκάησλ γηα ηα νπνία λα ηζρχεη     . 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαηππσζεί θνξκαιηζηηθά ην πξφβιεκα θαη λα επηηεπρζεί απηφο ν ζηφρνο 

νξίδνπκε ηελ ζπλαξηεζηαθή εμίζσζε θφζηνπο 

     ∑  

 

   

      

Ζ παξαπάλσ ζπλάξηεζε πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί σο πξνο ην δηάλπζκα βαξψλ   ππφ ηνλ 

πεξηνξηζκφ ηεο ζρέζεο (69). Ζ ζπλάξηεζε      είλαη κία ζπλάξηεζε δείθηεο (indicator 

function) ε νπνία νξίδεηαη σο εμήο 

     {
                  
                 

 

Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλαξηεζηαθνχ      είλαη έλα πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο κηαο κε 

θπξηήο ζπλάξηεζεο, ην νπνίν αλήθεη ζηελ θιάζε ησλ ΝΡ-πιήξσλ πξνβιεκάησλ, είλαη 

επνκέλσο αδχλαηε ε ιχζε ηνπ ζε ηθαλνπνηεηηθφ ρξφλν. Πξνθεηκέλνπ λα αξζεί απηή ε 

δπζθνιία ην ζπλαξηεζηαθφ πξνζεγγίδεηαη σο εμήο 

     ∑  

 

   

 

ελψ αλ αλαδηαηππσζεί ην ζπλαξηεζηαθφ ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε ειαρηζηνπνίεζή ηνπ σο 

πξνο ην δηάλπζκα βαξψλ   

       
 

 
     ∑  

 

   

 (70) 

Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ πξψηνπ φξνπ ζρεηίδεηαη κε ηα δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο ελψ ην 

άζξνηζκα ηνπ δεχηεξνπ φξνπ απνηειεί ην άλσ θξάγκα ηνπ αξηζκνχ εζθαικέλσλ 

ηαμηλνκήζεσλ ησλ πξνηχπσλ εθπαίδεπζεο. Ζ παξάκεηξνο C θαζνξίδεη πνηνο απφ ηνπο δχν 

φξνπο ππεξηζρχεη ζηελ ζπλάξηεζε, επηιέγεηαη απφ ηνλ ρξήζηε θαη πξνζδηνξίδεηαη είηε 

πεηξακαηηθά είηε κε θάπνηα άιιε κέζνδν (π.ρ. δηαζηαπξσκέλεο επηθχξσζεο, cross 

validation). Όηαλ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο ζεσξείηαη αμηφπηζην, ηφηε ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο 

απηήο πξνθχπηεη κεγάιε. Αληίζεηα, αλ ζεσξεζεί φηη ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο κπνξεί λα 

πεξηέρεη ζφξπβν ηφηε ε ζηαζεξά παίξλεη πην κηθξέο ηηκέο. 

Θα ρξεζηκνπνηεζεί φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ γξακκηθά δηαρσξίζηκσλ πξνηχπσλ ν 

κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ πξσηεχνληνο πξνβιήκαηνο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ζπλαξηεζηαθνχ (70) 

ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ζρέζεο (69) ζην δπτθφ ηνπ ζην ρψξν ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ 

Lagrange. Σν πξσηεχνλ πξφβιεκα επνκέλσο νξίδεηαη θνξκαιηζηηθά σο εμήο: 
 

Γνζέληνο ελφο δείγκαηνο εθπαίδεπζεο   {       }   
  λα βξεζνχλ βέιηηζηεο ηηκέο ηνπ 

δηαλχζκαηνο βαξψλ   θαη ηεο πφισζεο b ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηνλ πεξηνξηζκφ  

  ( 
     )      , γηα           

      , γηα           
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θαη επίζεο ηέηνηεο ψζηε ην δηάλπζκα   θαη νη κεηαβιεηέο    λα ειαρηζηνπνηνχλ ηε 

ζπλαξηεζηαθή εμίζσζε θφζηνπο 

       
 

 
     ∑  

 

   

 

φπνπ C παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε. 
 

Πξνρσξψληαο ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο ζην δπτθφ ηνπ νξίδνπκε ηελ θπξηή 

ζπλάξηεζε Lagrange ηνπ πξνβιήκαηνο 

             
 

 
     ∑  

 

 

   

  ∑  
 
 
 

 

   

 ∑  

 

   

[     
           

 
] (71) 

φπνπ νη κεηαβιεηέο    είλαη νη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange θαη    είλαη ην αληίζηνηρν 

δηάλπζκα ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ Lagrange ελψ    είλαη νη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο κεηαβιεηέο    θαη   ην αληίζηνηρν δηάλπζκα ησλ πνιιαπιαζηαζηψλ 

Lagrange. Οη ζπλζήθεο βειηηζηφηεηαο KΚΣ πνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ν ειαρηζηνπνηεηήο 

είλαη νη παξαθάησ: 

             

  
   (72) 

             

  
   (73) 

             

  
   (74) 

      ,           (75) 

     θαη     ,           (76) 

  [     
           

 
]   ,           (77) 

Με εθαξκνγή ησλ ζπλζεθψλ (72), (73) θαη (74) ζηελ ζρέζε (71) πξνθχπηνπλ αληίζηνηρα νη 

ζρέζεηο: 

  ∑    

 

   

   (78) 

∑    

 

   

   (79) 

         ,          (80) 
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Δμεηάδνληαο ηδηαίηεξα ηελ πεξίπησζε ησλ πξνβιεκαηηθψλ δηαλπζκάησλ (    ), ιχλνληαο 

ηηο ζπλζήθεο ΚΚΣ γηα       γηα ηνπο αληίζηνηρνπο πνιιαπιαζηαζηέο πξνθχπηεη      θαη 

    . Απηφ ην απνηέιεζκα ζεκαίλεη φηη ηα πξνβιεκαηηθά απηά ζεκεία έρνπλ ηε κέγηζηε 

επηξξνή ζηελ ηειηθή ιχζε γηα ην δηάλπζκα βαξψλ  . 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ ζρέζεσλ (78), (79) θαη (80) ζηε Λαγθξαληδηαλή ηεο ζρέζεο (71) θαη 

ζέηνληαο ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε                   πξνθχπηεη ε αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε πνπ ζα κεγηζηνπνηεζεί ζηα πιαίζηα ηνπ δπτθνχ πξνβιήκαηνο: 

     ∑  

 

   

 
 

 
∑∑        

 

   

  
   

 

   

 
(81) 

Άξα, ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο αλαδηαηππψλεηαη σο εμήο: 

Γνζέληνο ελφο δείγκαηνο εθπαίδεπζεο   {       }   
 , λα βξεζνχλ νη 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange {  }   
  πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

     ∑  

 

   

 
 

 
∑∑        

 

   

  
   

 

   

 

ππφ ηνπο πεξηνξηζκνχο 

(1) ∑    

 

   

   

(2)       ,           

φπνπ   είλαη κηα θαζνξηδφκελε απφ ηνλ ρξήζηε ζεηηθή παξάκεηξνο. 
 

Απφ ηε ζρέζε (79) πξνθχπηεη ην δηάλπζκα βαξψλ   φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

δηαρσξίζηκσλ πξνηχπσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε πφισζε b.  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί πξνεγνπκέλσο, ηα δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο πξνζδηνξίδνληαη κε 

ηνλ ίδην ηξφπν είηε πξφθεηηαη γηα δηαρσξίζηκα είηε κε δηαρσξίζηκα πξφηππα. ΢πγθξίλνληαο 

ηψξα ηελ εμίζσζε (81) κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ δηαρσξίζηκνπ πξνβιήκαηνο εμίζσζε (67) 

πξνθχπηεη φηη ε ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί είλαη επίζεο ε ίδηα θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο. Ζ κεηαβιεηέο    θαζψο θαη νη αληίζηνηρνη πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange    

απαιείθνληαη απφ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Ζ επίδξαζή ηνπο κεηαθέξεηαη ζηε ζηαζεξά 

C θαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ έγθεηηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ πνπ αθνξά ζηνπο 

πνιιαπιαζηαζηέο Lagrange   . ΢ηελ πεξίπησζε ησλ κε δηαρσξίζηκσλ πξνηχπσλ νη 

πνιιαπιαζηαζηέο    πεξηνξίδνληαη απφ ηε ζηαζεξά C, πεξηνξηζκφο ν νπνίνο ζηελ απιή 

πεξίπησζε δελ ππάξρεη, κπνξεί δειαδή λα ζεσξεζεί φηη    . 

Σν επφκελν ζεκείν ζην νπνία πξέπεη λα γίλεη ηδηαίηεξε αλαθνξά είλαη ην ππνινγηζηηθφ 

θνξηίν πνπ δεκηνπξγνχλ νη κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο. Οη δηαδηθαζίεο ηεο 

εθπαίδεπζεο θαη ηνπ ειέγρνπ είλαη απμεκέλεο ηφζν ρξνληθήο φζν θαη ππνινγηζηηθήο 

πνιππινθφηεηαο. Όζνλ αθνξά ην ζηάδην ηεο εθπαίδεπζεο, φηαλ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο 

είλαη ζρεηηθά κηθξφ νη ζπλήζεηο αιγφξηζκνη βειηηζηνπνίεζεο γεληθήο ρξήζεο αξθνχλ γηα λα 
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έξζεη εηο πέξαο ε εξγαζία απηή. Γηα κεγάια ζχλνια εθπαίδεπζεο φκσο (ηεο ηάμεο κεξηθψλ 

ρηιηάδσλ δηαλπζκάησλ) πξέπεη λα ππάξμεη ηδηαίηεξε αληηκεηψπηζε. Σν ζχλνιν εθπαίδεπζεο  

απνζπληίζεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ηα ππνζχλνια πνπ δεκηνπξγνχληαη λα κπνξνχλ λα 

ρσξέζνπλ ζηελ δηαζέζηκε κλήκε (Bose 1997, Osun 1997, Chan 2000). Δπί ησλ ππνζπλφισλ 

πνπ πξνθχπηνπλ εθαξκφδεηαη θάπνηνο αιγφξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο γεληθήο ρξήζεο ελψ φζν 

πξνρσξά ε δηαδηθαζία απφ ην έλα ππνζχλνιν ζην επφκελν ηα δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο 

ελεκεξψλνληαη ψζηε λα ηζρχνπλ νη πεξηνξηζκνί ηνπ πξνβιήκαηνο ζην ζχλνιν πνπ 

απνηεινχλ ηα ππνζχλνια πνπ έρνπλ κέρξη ζηηγκήο ππνζηεί επεμεξγαζία. Παξφκνηα 

πξνβιήκαηα πξνθχπηνπλ θαη ζην ζηάδην ηνπ ειέγρνπ γηα κεγάια ζχλνια πξνηχπσλ ειέγρνπ 

ηα νπνία αληηκεησπίδνληαη κε θαηάιιειεο ηερληθέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί (Burg 1997). 
 

Μεραλή Ππξήλα 

Μεηά απφ ηελ κειέηε φισλ ησλ παξαπάλσ δεδνκέλσλ είλαη πιένλ δπλαηή ε 

θνξκαιηζηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο κίαο κεραλήο δηαλπζκάησλ 

ππνζηήξημεο γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε πξνηχπσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή απνηειείηαη απφ δχν 

επηκέξνπο καζεκαηηθέο δηαδηθαζίεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 16. Αξρηθά γίλεηαη 

αληηζηνίρηζε ελφο δηαλχζκαηνο εηζφδνπ ζε έλα ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ κεγαιχηεξεο 

δηαζηαηηθφηεηαο. Ζ αληηζηνίρηζε απηή είλαη κε γξακκηθή. Δπίζεο, ν ελδηάκεζνο ρψξνο 

ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη εζσηεξηθφο ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή άγλσζηνο πξφο ηελ είζνδν θαη 

ηελ έμνδν. Ζ δηαζηαηηθφηεηά ηνπ ρψξνπ απηνχ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε βειηηζηφηεηα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Σν 

επφκελν ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή ηνπ βέιηηζηνπ ππεξεπηπέδνπ γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζην 

πξνεγνχκελν βήκα.  

 

 
΢ρήκα 16: Απεηθφληζε ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ ζπγθξνηνχλ ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο κηαο κεραλήο 

δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο γηα ηελ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ. Αξρηθά γίλεηαη ε κε γξακκηθή 
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αληηζηνίρηζε ηνπ ρψξνπ εηζφδνπ ζην ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζηε ζπλέρεηα ε γξακκηθή 

αληηζηνίρηζε απφ ην ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ ζην ρψξν εηζφδνπ. 

Σν πξψην βήκα αθνιoπζεί ην ζεώξεκα ηνπ Cover γηα ηε γξακκηθή δηαρσξηζηκφηεηα ησλ 

πξνηχπσλ. Αλ ην δηαζέζηκν ζχλνιν ησλ πξνηχπσλ είλαη κε δηαρσξίζηκν. ΢χκθσλα κε ην 

ζεψξεκα Cover έλαο ηέηνηνο πνιπδηάζηαηνο ρψξνο κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε έλα λέν 

ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ φπνπ ηα πξφηππα είλαη γξακκηθά δηαρσξίζηκα κε κεγάιε πηζαλφηεηα 

ππφ δχν ζπλζήθεο. Ζ πξψηε ζπλζήθε είλαη φηη ν κεηαζρεκαηηζκφο είλαη κε γξακκηθφο ελψ ε 

δεχηεξε ππαγνξεχεη φηη ε δηαζηαηηθφηεηα ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη αξθεηά κεγάιε. 

Βέβαηα, ην ζεψξεκα Cover δελ εμεηάδεη ηελ βειηηζηφηεηα ηνπ δηαρσξηζηηθνχ ππεξεπηπέδνπ. 

Απηή ε έιιεηςε θαιχπηεηαη ζην δεχηεξν βήκα, φπνπ ην βέιηηζην ππεξεπίπεδν ππνινγίδεηαη 

θαηά ηα γλσζηά, κε ηε βαζηθή δηαθνξά φκσο φηη ην δηαρσξηζηηθφ ππεξεπίπεδν νξίδεηαη σο 

κία γξακκηθή ζπλάξηεζε ζην ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ αληί ηνπ αξρηθνχ ρψξνπ εηζφδνπ. Ζ 

θαηαζθεπή ηνπ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ιεγφκελνπ ππξήλα εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ πνπ 

εμεγείηαη ζηε ζπλέρεηα. 

Αθνινπζψληαο απηή ηε ινγηθή νξίδνπκε σο   έλα δηάλπζκα ηνπ ρψξνπ εηζφδνπ δηάζηαζεο 

  , σο {     }   

 
 έλα ζχλνιν κε γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ νη νπνίεο κεηαζρεκαηίδνπλ ηνλ 

ρψξν δηάζηαζεο    ζην ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ άπεηξσλ δηαζηάζεσλ θαη σο {  }   

 
 ην 

απείξσο κεγάιν ζχλνιν βαξψλ πνπ κεηαζρεκαηίδεη ηνλ ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ ζην ρψξν 

εμφδνπ. Υξεζηκνπνηψληαο απηφ ην κεηαζρεκαηηζκφ ν νξηζκφο ελφο ππεξεπηπέδνπ ην νπνίν 

δξα σο επηθάλεηα απφθαζεο δηακνξθψλεηαη σο εμήο 

∑       

 

   

   (82) 

Ζ απφθαζε γηα ηελ θιάζε ζηελ νπνία ζα θαηαηαρζεί ην δηάλπζκα εηζφδνπ   ιακβάλεηαη 

ζηνλ ρψξν εμφδνπ. Ζ εμίζσζε (82) ζε πεξηγξαθή πίλαθα γξάθεηαη 

         (83) 

φπνπ ην      είλαη ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ θαη   ην δηάλπζκα βαξψλ. 

Πξνζαξκφδνληαο ηε ζρέζε (68) ζηελ παξνχζα πεξίπησζε πξνθχπηεη 

  ∑    

  

   

      
(84) 

φπνπ    είλαη ην πιήζνο ησλ δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο θαη ην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ 

εθθξάδεηαη σο 

      [               ]  (85) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ εμίζσζε (83) ζηελ εμίζσζε (84) πξνθχπηεη κία λέα έθθξαζε γηα ηελ 

επηθάλεηα απφθαζεο ζην ρψξν εμφδνπ 
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∑    

  

   

             (86) 

Ο βαζκσηφο φξνο            ηεο εμίζσζεο απηήο απνηειεί έλα εζσηεξηθφ γηλφκελν. Ο 

φξνο απηφο πνπ ζπκβνιίδεηαη κε         νλνκάδεηαη ππξήλαο εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ (inner 

product kernel) ή απιά ππξήλαο (kernel) θαη νξίδεηαη σο (Shawe-Taylor, Christianini 2004): 
 

Ο ππξήλαο         είλαη κία ζπλάξηεζε ε νπνία ππνινγίδεη ην εζσηεξηθφ γηλφκελν ησλ 

εηθφλσλ πνπ παξάγνληαη ζην ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ βάζεη ηνπ δηαλχζκαηνο   δχν 

ζεκείσλ δεδνκέλσλ  ζην ρψξν εηζφδνπ 
 

Καη ν αληίζηνηρνο καζεκαηηθφο καζεκαηηθφο νξηζκφο: 

                   ∑           

 

   

 (87) 

Ζ έθθξαζε ηεο βέιηηζηεο επηθάλεηαο γίλεηαη επνκέλσο 

∑    

  

   

          (88) 

Σν ζεκαληηθφ φθεινο απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ κηαο ηέηνηαο 

ζπλάξηεζεο ππξήλα είλαη δπλαηφλ λα έξζεη εηο πέξαο ε εξγαζία ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο 

πξνηχπσλ ρσξίο λα εκπιαθεί θαζφινπ ην δηάλπζκα βαξψλ. Ο ρψξνο ραξαθηεξηζηηθψλ 

ζεσξήζεθε απείξσλ δηαζηάζεσλ, ε ζρέζε (87) φκσο ππνδεηθλχεη φηη ν αξηζκφο ησλ 

δηαζηάζεσλ είλαη ίζνο κε ην πιήζνο ησλ ησλ πξνηχπσλ εθπαίδεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

Έιεγρνο ηεο ηθαλόηεηαο γελίθεπζεο ησλ κεραλώλ δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο 

Ζ ηθαλφηεηα γελίθεπζεο κηαο κεραλήο κάζεζεο εμαξηάηαη απφ δχν παξάγνληεο, ην ξπζκφ 

ζθάικαηνο ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη ηε ρσξεηηθφηεηα ηεο κεραλήο φπσο απηή 

εθθξάδεηαη κέζσ ηεο VC δηάζηαζεο. Ζ πηζαλφηεηα ιάζνο θαηεγνξηνπνίεζεο θάπνηνπ 

πξνηχπνπ αγλψζηνπ ζηε κεραλή (ζθάικα ειέγρνπ) είλαη θξαγκέλε κε ηελ εμήο κνξθή: 
 

 

Με πηζαλφηεηα     ηζρχεη ε αληζφηεηα 

                   
√    (

  
 

)     
 
 

 
 

(89) 

΢ηελ ζρέζε (43),         ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ειέγρνπ,             ε πηζαλφηεηα 

ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο θαη h ε δηάζηαζε VC. Γειαδή ε ζρέζε απηή ππαγνξεχεη φηη: 

Ρ(ζθάικα ειέγρνπ) ≤ ΢πρλφηεηα(ζθάικα εθπαίδεπζεο)    + 
Γηάζηεκα 

Δκπηζηνζχλεο 
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΢ην θξάγκα ηεο παξαπάλσ ζρέζεο ην δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο εμαξηάηαη απφ ηε VC 

δηάζηαζε ηεο κεραλήο, ην πιήζνο ησλ πξνηχπσλ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο θαη ηελ ηηκή ηνπ 

 . Οη δχν φξνη ηνπ θξάγκαηνο είλαη αληαγσληζηηθνί κεηαμχ ηνπο επνκέλσο πξέπεη λα γίλεη 

έλαο ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ηνπο. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε VC δηάζηαζε ηφζν κηθξφηεξν είλαη 

ην δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο θαη επίζεο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο 

ζθάικαηνο εθπαίδεπζεο. Γηα ηελ δηεπζέηεζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο πηνζεηείηαη ε αξρή ηεο 

ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ δνκηθνχ θηλδχλνπ (structural risk minimization) ε νπνία έρεη ηηο ξίδεο 

ηεο ζηε ζεσξία ηεο VC δηάζηαζεο θαη ζχκθσλα κε ηελ νπνία γηα ηελ εχξεζε ιχζεο αξθεί λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ην άζξνηζκα ησλ δχν αληαγσληζηηθψλ φξσλ. 

 

 

3.3.1.3. Αιγόξηζκνο k-Κνληηλόηεξσλ Γεηηόλσλ (k-Nearest Neighbor)  

Ζ ινγηθή ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ ε νπνία είλαη κε γξακκηθή είλαη 

πνιχ απιή θαζψο ην ππφ θαηεγνξηνπνίεζε πξφηππν θαηαηάζζεηαη ζηελ θιάζε πνπ είλαη 

αλήθνπλ ηα θνληηλφηεξα ζε απηφ πξφηππα εθπαίδεπζεο. Αλ πξφθεηηαη γηα ηελ απιή 

θαηεγνξηνπνίεζε θνληηλφηεξνπ γείηνλα ηφηε ην ππφ θαηεγνξηνπνίεζε πξφηππν 

θαηαηάζζεηαη ζηελ θιάζε πνπ αλήθεη ην θνληηλφηεξν πξφηππν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο είλαη κεγάιν, ην απιφ απηφ θξηηήξην παξνπζηάδεη κάιηζηα πνιχ θαιέο 

επηδφζεηο. Γηα πεξηζζφηεξε αζθάιεηα ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε φκσο είλαη δπλαηφλ λα 

ιεθζνχλ ππ’ φςηλ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο θνληηλά πξφηππα ηνπ δείγκαηνο εθπαίδεπζεο, έζησ 

k ην πιήζνο. ΢’ απηφ ζπλίζηαηαη θαη ε κέζνδνο ησλ k-Κνληηλφηεξσλ Γεηηφλσλ (kΚΓ) (k-

Nearest Neighbor, kNN). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα k θνληηλφηεξα πξφηππα δελ είλαη φια ηεο 

ίδηαο θιάζεο ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ε ςήθνο πιεηνςεθίαο είηε ε ςήθνο ζηαζκηζκέλσλ 

απνζηάζεσλ. Σν k επηιέγεηαη ψζηε λα κελ είλαη πνιιαπιάζην ηνπ πιήζνπο Μ ησλ θιάζεσλ 

πνπ ππάξρνπλ ζην πξφβιεκα. Όια ηα πξφηππα εθπαίδεπζεο πξέπεη λα είλαη ζπλερψο 

δηαζέζηκα ζηελ κλήκε θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο θαη γηα ην ιφγν απηφ 

πνιιέο θνξέο ε κέζνδνο απηή αλαθέξεηαη σο θαηεγνξηνπνίεζε Βάζεη ηεο Μλήκεο 

(Memory-Based). Άιιεο νλνκαζίεο ηεο κεζφδνπ πνπ αλαθέξνληαη είλαη Καηεγνξηνπνίεζε 

Βάζεη ηεο Πεξίπησζεο (Case-Based) ή Βάζεη ηνπ Παξαδείγκαηνο (Example-Based)  θαζψο ε 

θαηεγνξηνπνίεζε βαζίδεηαη άκεζα ζηα πξφηππα εθπαίδεπζεο. 

Παξαηεξψληαο ην ζρήκα 9, ην πξφηππν α κε εθαξκνγή ηνπ θξηηεξίνπ θνληηλφηεξνπ 

γείηνλα ζα θαηαηαρζεί ζηελ θιάζε ησλ θχθισλ. ΢ην ζρήκα 17, αλ εθαξκνζηεί 

θαηεγνξηνπνίεζε ηξηψλ θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ ηφηε ην πξφηππν α ζα θαηαηαρζεί ζηελ 

θιάζε ησλ ηεηξαγψλσλ, θαζψο ηα δχν απφ ηα ηξία θνληηλφηεξα πξφηππα είλαη ηεηξάγσλα, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ςήθνο πιεηνςεθίαο. 
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Σν πξφβιεκα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο kNN νξίδεηαη σο εμήο:  Έζησ φηη δηαζέηνπκε έλα 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο   {  }   
 , φπνπ Ν ην πιήζνο ησλ πξνηχπσλ ηνπ ζπλφινπ  . Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνηχπσλ απηψλ ζπγθξνηνχλ ζχλνιν   θαη νη ηηκέο ηνπο 

θαλνληθνπνηνχληαη ψζηε λα βξίζθνληαη ζην δηάζηεκα [0,1]. Κάζε πξφηππν ηνπ   

αληηζηνηρίδεηαη ζε κία θιάζε   ,          , φπνπ Μ ην πιήζνο ησλ θιάζεσλ. Σν 

δεηνχκελν είλαη λα ηαμηλνκεζεί έλα άγλσζην πξφηππν  . Ζ θαηεγνξηνπνίεζε απνηειείηαη 

απφ δχν επηκέξνπο δηαδηθαζίεο, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ k θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ θαη ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο θιάζεο κε ρξήζε ησλ k θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ. Έηζη, αξρηθά ππνινγίδεηαη ε 

απφζηαζε ηνπ   απφ θάζε   : 

        ∑  

   

 (      ) (90) 

φπνπ    είλαη ν ζπληειεζηήο βάξνπο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ f. Τπάξρεη κεγάιν πνηθηιία 

δπλαηνηήησλ γηα ην κεηξηθφ δ. Με βάζε απηφ ην κεηξηθφ ππνινγίδνληαη νη k θνληηλφηεξνη 

γείηνλεο ηνπ πξνηχπνπ  . ΢χκθσλα κε ηνλ καζεκαηηθφ νξηζκφ έλα κεηξηθφ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεί ηα παξαθάησ ηέζζεξα θξηηήξηα: 

(1)          (κε αξλεηηθφηεηα) 

(2)              (ηαπηφηεηα) 

(3)               (ζπκκεηξηθφηεηα) 

(4)                      (ηξηγσληθή αληζφηεηα) 

Δίλαη δπλαηφλ λα θαηαζθεπαζηεί θαηεγνξηνπνηεηήο kNN πνπ λα κελ είλαη κεηξηθφ, θάπνηεο 

βειηηζηνπνηήζεηο ηεο κεζφδνπ γηα ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο φκσο απαηηνχλ ηε ρξήζε 

κεηξηθνχ θαη θπξίσο λα ηζρχεη ε ηξηγσληθή αληζφηεηα. 

Αλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνηχπσλ παίξλνπλ ζπλερείο ηηκέο, ρξεζηκνπνείηαη ην κεηξηθφ 

απφζηαζεο Minkowski,  ν γεληθφο ηχπνο ηνπ νπνίνπ είλαη 

΢ρήκα 17: Παξάδεηγκα ηαμηλφκεζεο 

θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ. Ο κηθξφο 

αλνηρηφο γθξη θχθινο αλαθέξεηαη ζηελ 

ηαμηλφκεζε θνληηλφηεξνπ γείηνλα ελψ ν 

κεγάινο ζθνχξνο γθξη θχθινο αλαθέξεηαη 

ζηελ ηαμηλφκεζε 3 θνληηλφηεξσλ 

γεηηφλσλ. 
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          (∑|      |
 

   

)

 
 

 (91) 

Αλ επηιερζεί p=1, ηφηε πξνθχπηεη ε ιεγφκελε απφζηαζε    ή απφζηαζε Manhattan, ελψ αλ 

επηιερζεί p=2 ηφηε πξνθχπηεη ε απφζηαζε    ε νπνία είλαη ε γλσζηή Δπθιείδεηα απφζηαζε. 

Οη δχν απηέο πεξηπηψζεηο είλαη νη πην ζπλήζεηο, ππάξρεη φκσο δπλαηφηεηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ p. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ p ηφζν 

κεγαιχηεξε βαξχηεηα δίλεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία δηαθέξνπλ πνιχ κεηαμχ ησλ δχν 

πξνηχπσλ. Μηα αθφκε πεξίπησζε είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε απφζηαζε Minkowski γηα 

   , ε νπνία ζπκβνιίδεηαη σο    θαη νλνκάδεηαη απφζηαζε Chebyshev: 

             
   

|      | (92) 

Ζ απφζηαζε απηή είλαη νπζηαζηηθά ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ζην 

νπνίν ηα δχν πξφηππα δηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν κεηαμχ ηνπο. 

Αλ ηψξα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνηχπσλ ιακβάλνπλ δπαδηθέο ηηκέο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε απόζηαζε Hamming 

         |{   |       }| (93) 

ε νπνία νπζηαζηηθά ππνινγίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ  ζεκείσλ ζηα νπνία ηα δηαλχζκαηα ησλ δχν 

πξφηππσλ δηαθέξνπλ. Ζ απφζηαζε Hamming  ζπκπίπηεη κε ηελ απφζηαζε    ζηελ 

πεξίπησζε δπαδηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Αλ ηα ραξαθηεξζηηθά ιακβάλνπλ δηαθξηηέο ηηκέο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην κέηξν 

        ∑  

   

(      ) (94) 

φπνπ    είλαη θάπνηα ζπλάξηεζε απφζηαζεο γηα ην θάζε ραξαθηεξηζηηθφ. Έηζη, 

ρξεζηκνπνηψληαο θάπνην απφ ηα παξαπάλσ κεηξηθά δεκηνπξγείηαη κία ππεξζθαίξα κε 

θέληξν ην δηάλπζκα ηνπ πξνηχπνπ   αθηίλα ηελ απφζηαζε ηνπ k-νζηνχ καθξχηεξνπ γείηνλα 

απφ ην πξφηππν  . 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζα πξνζδηνξηζηεί ε θιάζε ηνπ   αμηνπνηψληαο ηε γλψζε γηα 

ηελ θιάζε ησλ k θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ πνπ πεξηθιείνληαη ζηελ ππεξζθαίξα παξνπζηάδεη 

επίζεο πνηθηιία. Ζ πην απιή πεξίπησζε είλαη λα επηιερζεί ε θιάζε θαηά πιεηνςεθία ησλ k 

θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ. Μία πην θνκςή πξνζέγγηζε είλαη λα ζηαζκηζηνχλ νη ςήθνη ησλ 

γεηηφλσλ σο πξνο ηελ απφζηαζε ηνπο απφ ην ππφ θαηεγνξηνπνίεζε πξφηππν, δειαδή ηα πην 

θνληηλά ζην   πξφηππα λα επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ην απνηέιεζκα. Οη ςήθνη πνπ ζα 

δίλνληαη ζε θάζε θιάζε    είλαη επνκέλσο 

    (  )  ∑
 

[       ] 
 (     )

 

   

 (95) 

φπνπ 
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 (     )  {
          
           

 

θαη ην   επηιέγεηαη απφ ηνλ ρξήζηε αλάινγα κε ην πφζν επηζπκεί λα κεησζεί ε επίδξαζε ησλ 

καθξηλφηεξσλ απφ ηνπο k θνληηλφηεξνπο γείηνλεο (ζπλήζσο ηζνχηαη κε 1). Μία άιιε 

πξνζέγγηζε [Shepard, 1987], ρξεζηκνπνηεί εθζεηηθή κείσζε ηεο επίδξαζεο ησλ καθξχηεξσλ 

γεηηφλσλ αληί ηνπ αληηζηξφθνπ ηεο απφζηαζεο: 

    (  )  ∑  
       

  (     )

 

   

 (96) 

Έηζη, κε θάπνην απφ ηνπο ηχπνπο (95) θαη (96) ππνινγίδνληαη νη ςήθνη θάζε θιάζεο 

θαη ην πξφηππν   θαηαηάζζεηαη ζηελ θιάζε κε ηηο πεξηζζφηεξεο ςήθνπο. 

Όζνλ αθνξά ηψξα ζηελ ζηαηηζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή kNN, απηφο 

ραξαθηεξίδεηαη κε βέιηηζηνο (suboptimal). Παξ’ φια απηά έρεη γίλεη πνιχ δεκνθηιήο, θαζψο 

ελψ δελ αλήθεη ζηνπο θαηεγνξηνπνηεηέο Bayes, αζπκπησηηθά, δειαδή γηα    , 

πξνζεγγίδεη ηε βέιηηζηε ζπκπεξηθνξά ελφο θαηεγνξηνπνηεηή Bayes. Δλδεηθηηθά γηα ηελ 

πεξίπησζε δχν θιάζεσλ, ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή kNN,     , 

πξνθχπηεη 

           
 

√  
 (97) 

φπνπ    ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ελφο θαηεγνξηνπνηεηή Bayes, ε νπνία σο γλσζηφλ είλαη 

ειάρηζηε. Απφ ηε ζρέζε απηή είλαη εκθαλέο φηη γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ k ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

θαηεγνξηνπνηεηή πξνζεγγίδεη ηε βέιηηζηε. 

Γηα ην ζπκπέξαζκα απηφ κπνξεί λα δνζεί κία δηαηζζεηηθή εξκελεία. Αλ ππνηεζεί φηη 

δηαζέηνπκε κεγάιν ζχλνιν εθπαίδεπζεο, δειαδή ην Ν είλαη αξθεηά κεγάιν, ε αθηίλα ηεο 

ππεξζθαίξαο πνπ έρεη θέληξν ην ππφ θαηεγνξηνπνίεζε πξφηππν   θαη πεξηθιείεη ηνπο k 

θνληηλφηεξνπο γείηνλέο ηνπ ηείλεη ζην 0, θαζψο ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε ηα πξφηππα ζα είλαη 

θαηαλεκεκέλα κε κεγάιε ππθλφηεηα ζην ρψξν θη έηζη νη k θνληηλφηεξνη γείηνλεο ηνπ   ζα 

βξίζθνληαη πνιχ θνληά ηνπ. Δπνκέλσο, ε νη δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηεο θάζε θιάζεο    ζα 

είλαη πεξίπνπ ίζεο κε ηελ πηζαλφηεηα     |  . Αθφκε, γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ k, ην νπνίν 

φκσο είλαη απείξσο κηθξφ πνζνζηφ ηνπ N, ε πιεηνςεθία ησλ ζεκείσλ εληφο ηεο 

ππεξζθαίξαο ζα αλήθνπλ ζηελ θιάζε κε ηε κεγαιχηεξε δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα. Άξα, ν 

θαηεγνξηνπνηεηήο kNN αζπκπησηηθά ηείλεη ζηνλ θαηεγνξηνπνηεηή Bayes. Βέβαηα, ζηελ 

πεπεξαζκέλε πεξίπησζε είλαη πνιχ πηζαλφ ε θαηεγνξηνπνίεζε θνληηλφηεξνπ γείηνλα 

(     λα παξνπζηάδεη κηθξφηεξε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο απ’ φηη ε θαηεγνξηνπνίεζε γηα 

κεγαιχηεξν k. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη έλα ζπγθξηηηθφ παξάδεηγκα ζην ζρήκα 18. 

Τπνινγηζηηθή Πνιππινθόηεηα 

Ο ζεκαληηθφηεξνο πεξηνξηζκφο ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο kNN φκσο είλαη ε πνιππινθφηεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο πξνζδηνξηζκνχ ησλ k θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ κεηαμχ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. 

Ζ εμαληιεηηθή αλαδήηεζε ησλ γεηηφλσλ έρεη πνιππινθφηεηα ηεο ηάμεο ηνπ      , είλαη 
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δειαδή ςεπδνπνιπσλπκηθνχ ρξφλνπ, ε νπνία είλαη αξθεηά θαθή. Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

γίλεηαη αθφκα πην δχζθνιε φηαλ ν ρψξνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ έρεη πνιιέο δηαζηάζεηο. 

Αθφκε, κε ρξήζε ελφο κεηξηθνχ απφζηαζεο Minkowski ε αλαδήηεζε εθηειείηαη ζε ρξφλν  

  | |  , νπφηε θαη πάιη πξνθχπηεη κία κεγάιε ρξνληθή πνιππινθφηεηα. 

 

 
΢ρήκα 18: Πεξηνρέο απφθαζεο πνπ δεκηνπξγεί ν αιγφξηζκνο θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ kNN ζε έλα δεδνκέλν 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο κε ηξεηο θιάζεηο ζε δχν δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο  

(α) θαηεγνξηνπνηεηήο ελφο θνληηλφηεξνπ γείηνλα (k=1) (β) θαηεγνξηνπνηεηήο  5 θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ 

Γηα ην ιφγν απηφ, έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο ηερληθέο ηφζν γηα ην θηιηξάξηζκα ησλ πξνηχπσλ 

ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο, φζν θαη γηα ηελ κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ δηαλχζκαηνο 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Όζνλ αθνξά ζηελ εχξεζε ησλ θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ, αθνινπζεί κία 

ζπλνπηηθή παξνπζίαζε θάπνησλ ζηξαηεγηθψλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο: 

i. Γίθηπν Αλάθηεζεο Πεξίπησζεσλ (Case-Retrieval Net, CRN) 

Ζ αλάθηεζε kNN ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ Λνγηθή Βάζεη ηεο Πεξίπησζεο (Case-

Based Reasoning) θαη ηα CRN είλαη κία απφ ηηο δεκνθηιέζηεξεο ηερληθέο γηα ηελ 

βειηίσζε ηνπ ρξφλνπ αλάθηεζεο. Οη πεξηπηψζεηο, δειαδή ηα πξφηππα εθπαίδεπζεο, 

ππφθεηληαη κία πξνεπεμεξγαζία ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ κία δνκή δίθηπνπ ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Ζ δηαδηθαζία ηεο αλάθηεζεο 

γίλεηαη κε δηαδηδφκελε ελεξγνπνίεζε (spreading activation) εληφο ηεο δηθηπαθήο απηήο 

δνκήο. Δίλαη δπλαηφλ ηα CRN λα ξπζκηζηνχλ έηζη ψζηε λα επηζηξέθνπλ αθξηβψο ηφζεο 

πεξηπηψζεηο φζεο νη k θνληηλφηεξνη γείηνλεο [Lenz, Burkhard 1996]. 

ii. Αλάθηεζε Βάζεη ηνπ Απνηππψκαηνο (Footprint-Based Retrieval) 

Όπσο φιεο ζηξαηεγηθέο ηνπ είδνπο, έηζη θαη απηή πεξηιακβάλεη έλα ζηάδην 

πξνεπεμεξγαζίαο ψζηε ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο λα νξγαλσζνχλ ζε κία ηεξαξρία δχν 
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επηπέδσλ ζηα νπνία εθαξκφδεηαη κία δηαδηθαζία αλάθηεζεο δχν ζηαδίσλ. Καηά ηελ 

πξνεπεμεξγαζία θαηαζθεπάδεηαη έλα κνληέιν επάξθεηαο ην νπνίν αλαγλσξίδεη ηηο 

πεξηπηψζεηο-«απσηππψκαηα» νη νπνίεο απνηεινχλ ζεκεία αλαθνξάο ζην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο. Απηή ε δηαδηθαζία δελ αλαθηά απαξαίηεηα ηα ίδηα πξφηππα πνπ ζα 

αλαθηνχζε ν εμαληιεηηθφο αιγφξηζκνο kNN, ε βειηίσζε φκσο πνπ πξνζθέξεη ζηελ 

ηαρχηεηα αλάθηεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πνηφηεηα ηεο είλαη αξθεηά εληππσζηαθή 

[Smyth 1999]. 

iii. Φάξεκα θαη ΢πξξίθλσζε (Fish & Shrink) 

Απηή ε ηερληθή απαηηεί ην κέηξν ηεο απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη λα είλαη κεηξηθφ κε 

ηελ απζηεξή έλλνηα θαη εθκεηαιιεχεηαη ηελ ηδηφηεηα ηεο ηξηγσληθήο αληζφηεηαο ψζηε λα 

παξάγεη κία νξγάλσζε ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο ζε πξφηππα πνπ απνηεινχλ ππνςήθηνπο 

γείηνλεο θαη πξφηππα πνπ δελ ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ. Πξφηππα πνπ βξίζθνληαη καθξηά 

απφ ην ππφ θαηεγνξηνπνίεζε πξφηππν κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ θαη λα κελ 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ δηαδηθαζία αλάθηεζεο. Ζ κέζνδνο απηή έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη 

ηζνδχλακε ηεο αλάθηεζεο kNN [Schaaf, 1996]. 

iv. Γέληξα Κάιπςεο (Cover Trees) 

Απηή ε ηερληθή κπνξεί λα ζεσξεζεί ε ηειεηφηεξε κέρξη ζηηγκήο ζηελ επηηάρπλζε ηεο 

αλάθηεζεο kNN. Γηα ηελ νξγάλσζε ησλ πξνηχπσλ εθπαίδεπζεο  ψζηε ε αλάθηεζε λα 

είλαη απνδνηηθή, ρξεζηκνπνηείηαη κία δνκή δεδνκέλσλ πνπ νλνκάδεηαη δέληξν θάιπςεο. 

Ζ ρξήζε δέληξσλ θάιπςεο πξνυπνζέηεη ηε ρξήζε κεηξηθνχ ππφ ηελ απζηεξή έλλνηα 

φκσο νη απαηηήζεηο ζε ρψξν θαζψο θαη ε βειηίσζε ηεο ηαρχηεηαο θαζηζηνχλ ηελ ηερληθή 

απηή πνιχ ειθπζηηθή. Οη απαηηήζεηο ζε ρψξν είλαη ηεο ηάμεο ηνπ     , ν ρξφλνο 

θαηαζθεπήο ησλ δέληξσλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ            ελψ ν ρξφλνο αλάθηεζεο 

           , φπνπ c είλαη έλα κέηξν ηεο δηαζηαηηθφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ. [Beygelzimer 

et al. 1006] 

Οη παξαπάλσ ηερληθέο πεξηιακβάλνπλ επηπξφζζεηε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηνχλ θαηάιιειεο δνκέο δεδνκέλσλ θαη παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε δπζθνιία ζηελ πινπνίεζε ζε ζρέζε κε ηελ απιή κέζνδν kNN πξνζθέξνπλ 

φκσο κεγάιε επηηάρπλζε ηεο αλάθηεζεο ησλ θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ. Δλαιιαθηηθή επηινγή 

γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ε κείσζε ηεο δηαζηαηηθφηεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ. 
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΢ρήκα 19: Απεηθφληζε ηνπ ζηφρνπ ησλ δχν ζηξαηεγηθψλ επεμεξγαζίαο θαη δηφξζσζεο ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο. Ζ ελίζρπζε επάξθεηαο αθαηξεί πξφηππα κε ζφξπβν ή εμαηξέηηθέο πεξηπηψζεηο, ελψ ε 

δηαηήξεζε επάξθεηαο αθαηξεί πξφηππα πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ κίαο ζπζηάδαο πξνηχπσλ 

ηεο ίδηαο θιάζεο. 

Ζ έξεπλα γηα ηελ κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ  ησλ δεδνκέλσλ έρεη δχν θαηεπζχλζεηο. Σν 

πξψην πεδίν βειηηζηνπνηήζεσλ, ε επηινγή ραξαθηεξηζηηθώλ (feature selection) εμεγείηαη ζε 

μερσξηζηή ελφηεηα θαζψο είλαη κηα ηερληθή πνπ εθαξκφδεηαη ζε πνιινχο θαηεγνξηνπνηεηέο 

κε επίβιεςε. Ζ άιιε πιεπξά ηεο κείσζεο δηαζηάζεσλ είλαη ε δηαγξαθή πεξηηηψλ πξνηχπσλ 

ή πξνηχπσλ κε ζφξπβν ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο ψζηε λα βειηηψλεηαη ε απφδνζε ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο.  

Οη πξψηεο ηερληθέο πνπ αλαπηχρζεθαλ ζηελ θαηεχζπλζε ηεο κείσζεο ησλ πξνηχπσλ 

ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο ρσξίδνληαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο, ηηο ηερληθέο δηαηήξεζεο 

επάξθεηαο (competence preservation) θαη ηηο ηερληθέο ελίζρπζεο επάξθεηαο (competence 

enhancement) (βι. ζρήκα 19). Ζ δηαηήξεζε επάξθεηαο πεξηιακβάλεη ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ 

εμαίξεζε απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο ησλ πξνηχπσλ πνπ πιενλάδνπλ θαη δελ ζπλεηζθέξνπλ 

ζηελ επάξθεηα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Απηφ επηηπγράλεηαη αθαηξψληαο πξφηππα πνπ 

βξίζθνληαη εζσηεξηθά κίαο ζπζηάδαο πξνηχπσλ ηεο ίδηαο θιάζεο θαη φπσο δηαθαίλεηαη 

δηαηεξνχλ ηα πξφηππα κε  ζφξπβν σο εμαηξέζεηο ή ζπλνξηαθά πξφηππα. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε ελίζρπζε επάξθεηαο απνηειεί νπζηαζηηθά δηαδηθαζία κείσζεο ζνξχβνπ, 

αθαηξψληαο πξφηππα ζνξχβνπ ή θζαξκέλα πξφηππα. Τπάξρεη πεξίπησζε φκσο ζηα πιαίζηα 

απηήο ηεο πξνζπάζεηαο λα αθαηξεζνχλ εμαηξεηηθέο ή ζπλνξηαθέο πεξηπηψζεηο πξνηχπσλ πνπ 

κπνξεί λα κελ κπνξνχλ λα μερσξίζνπλ απφ ηνλ πξαγκαηηθφ ζφξπβν. ΢πλεπψο, γηα ηελ 
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βέιηηζην απνηέιεζκα πξέπεη λα βξεζεί κηα ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ δχν ηερληθψλ. Οη δηάθνξεο 

ηέηνηεο ζηξαηεγηθέο ηξνπνπνίεζεο ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο πινπνηνχληαη κε δχν ηξφπνπο, 

είηε επαπμεηηθά νπφηε πξνζηίζεληαη επηιεγκέλα πξφηππα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο ζε έλα 

αξρηθά θελφ ζχλνιν δηφξζσζεο, είηε κεησηηθά νπφηε απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο 

αθαηξνχληαη επηιεγκέλα πξφηππα. 

Μία πξψηε ηερληθή δηαηήξεζεο επάξθεηαο είλαη ε επαπμεηηθή ηερληθή ησλ ιεγφκελσλ 

΢πλνπηηθψλ Κνληηλφηεξσλ Γεηηφλσλ (Condensed Nearest Neighbor, CNN) [Hart 1968]. Ζ 

κέζνδνο CNN πξνβιέπεη ηελ ρξήζε ελφο αξρηθά θελνχ ζπλφινπ δηφξζσζεο ζην νπνίν 

πξνζηίζεληαη ηα πξφηππα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο πνπ δελ είλαη δπλαηφ λα ηαμηλνκεζνχλ 

ζσζηά απφ ην ζχλνιν δηφξζσζεο. Απηή ε ηερληθή είλαη πνιχ επαίζζεηε ζην ζφξπβν θαη 

κάιηζηα ηείλεη εμ νξηζκνχ λα δηαηεξεί ηα πξφηππα κε ζφξπβν. Γηα ην ιφγν απηφ πξνηάζεθε 

κία βειηησκέλε εθδνρή ηνπ CNN, ε κέζνδνο ησλ Δπηιεθηηθψλ Κνληηλφηεξσλ Γεηηφλσλ 

(Selective Nearest Neighbor, SNN) [Ritter et al. 1975]. Ζ κέζνδνο απηή επηβάιεη ηνλ θαλφλα 

φηη θάζε πξφηππν ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο πξέπεη λα βξίζθεηαη πην θνληά ζε έλα πξφηππν 

ηεο ίδηαο θιάζεο ζην ζχλνιν δηφξζσζεο απ’ φηη ζε θάπνην πξφηππν άιιεο θιάζεο. Μία άιιε 

ηερληθή δηαηήξεζεο επάξθεηαο [Gates 1972], κεησηηθή φκσο απηή ηε θνξά, ππαγνξεχεη ηελ 

χπαξμε ελφο ζπλφινπ δηφξζσζεο αξρηθά φκνην κε ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

αθαηξνχληαη πξφηππα απφ ην ζχλνιν δηφξζσζεο ησλ νπνίσλ ε αθαίξεζε δελ πξνθαιεί 

ζθάικα θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ ππφινηπσλ πξνηχπσλ εθπαίδεπζεο. Ζ ηερληθή απηή 

επηηπγράλεη ζε έλα πνζνζηφ ηελ αθαίξεζε ζνξχβνπ, είλαη φκσο επαίζζεηε ζηε ζεηξά κε ηελ 

νπνία παξνπζηάδνληαη ηα πξφηππα. 

Όζνλ αθνξά ζηηο ηερληθέο ελίζρπζεο επάξθεηαο ή αιιηψο κείσζεο ζνξχβνπ, ε πξψηε 

πνπ πξνηάζεθε ήηαλ ν αιγφξηζκνο Δπεμεξγαζκέλσλ Κνληηλφηεξσλ Γεηηφλσλ (Edited 

Nearest Neighbor, ΔΝΝ) [Wilson 1972]. Πξφθεηηαη γηα κεησηηθή ζηξαηεγηθή ζχκθσλα κε 

ηελ νπνία αθαηξνχληαη απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο φζα πξφηππα δελ ζπκθσλνχλ κε ηνπο k 

θνληηλφηεξνπο γείηνλεο ηνπο θαζψο ζεσξνχληαη σο ζφξπβνο θαη δελ ζα έπξεπε λα ππάξρνπλ 

ζε κία νκάδα πξνηχπσλ απφ ηελ ίδηα θιάζε. Απηφο ν αιγφξηζκνο επεθηάζεθε ζηνλ 

Δπαλαιεπηηθφ ΔΝΝ (RENN) [Σomek 1976], ν νπνίνο δηαηξέρεη θαη’ επαλάιεςε ην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο κε ηε ινγηθή ηνπ ΔΝΝ κέρξηο φηνπ λα κελ κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί 

πεξεηαίξσ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. Απηέο νη ζηξαηεγηθέο εζηηάδνπλ ζηελ εμάιεηςε ησλ 

πξνηχπσλ κε ζφξπβν ή άιισλ εμαηξεηηθψλ πεξηπηψζεσλ, δελ έρνπλ φκσο ηφζν θαιέο 

επηδφζεηο ζηελ κείσζε ησλ απαηηήζεσλ κλήκεο φζν νη ηερληθέο δηαηήξεζεο επάξθεηαο. 

Οη κεηαγελέζηεξεο ηερληθέο επεμεξγαζίαο ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο κπνξνχλ λα 

ραξαθηεξηζηνχλ πβξίδηα ησλ δχν εηδψλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ θαζψο ελζσκαηψλνπλ 

δηαδηθαζίεο ηφζν δηαηήξεζεο επάξθεηαο φζν θαη ελίζρπζεο επάξθεηαο. Έλα παξάδεηγκα είλαη 

ε ζεηξά αιγνξίζκσλ ΗΒn (Instance Based n) [Aha et al. 1991] νη νπνίνη κεηψλνπλ ηηο 

απαηηήζεηο κλήκεο ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο ελψ παξάιιεια αληηκεησπίδνπλ ην ζφξπβν. Ο 

αιγφξηζκνο ΗΒ2 είλαη φκνηνο κε ηνλ CNN κε ηελ πξνζζήθε φηη ζην ζχλνιν δηφξζσζεο 

πξνζηίζεληαη κφλν πξφηππα πνπ δελ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζσζηά απφ ην κεησκέλν 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο. Ζ δπζθνιία εμάιεηςεο ηνπ ζνξχβνπ ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ 
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αληηκεησπίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν ΗΒ3 ν νπνίνο θαηαγξάθεη πφζν ζσζηά ηαμηλνκνχληαη ηα 

πξφηππα πνπ αθαηξνχληαη απφ ην ελαπνκείλαλ ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη επηιέγεη απηά πνπ 

ηαμηλνκνχληαη ζσζηά ζε ζρέζε κε θάπνην ζηαηηζηηθφ κέηξν. 

Οη πην ζχγρξνλεο πξνζεγγίζεηο ζηελ επεμεξγαζία ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα κνληέιν επάξθεηαο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη εηζάγνπλ θάπνηεο 

ηδηφηεηεο επάξθεηαο πνπ θαζνξίδνπλ πνηα πξφηππα ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ηειηθά ζην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο. Οη πξψηεο ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο πνπ εηζήρζεζαλ είλαη ην ζχλνιν 

πξνζβαζηκφηεηαο (reachability set) θαη ην ζχλνιν θάιπςεο (coverage set). Σν ζχλνιν 

πξνζβαζηκφηεηαο ελφο πξνηχπνπ είλαη ην ζχλνιν ησλ πξνηχπσλ ηα νπνία κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκήζνπλ ζσζηά ην πξφηππν απηφ. Σν ζχλνιν θάιπςεο ελφο πξνηχπνπ είλαη ην ζχλνιν 

ησλ πξνηχπσλ πνπ ην πξφηππν απηφ κπνξεί λα ηαμηλνκήζεη επηηπρψο. Σα ζχλνια 

πξνζβαζηκφηεηαο θαη θάιπςεο απνηεινχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπηθήο επάξθεηαο ελφο 

πξνηχπνπ θαη απνηεινχλ ηε βάζε γηα έλαλ αξηζκφ ηερληθψλ επεμεξγαζίαο ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο. 

Οη αιγφξηζκνη πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε απηή ηε βάζε έρνπλ ηέζζεξηο βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο. Αλάινγα κε ηηο επηινγέο πνπ γίλνληαη γηα ηελ πινπνίεζε απηψλ ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ζρεκαηίζηεθαλ δηάθνξεο νηθνγέλεηεο αιγνξίζκσλ. Οη επηινγέο αθνξνχλ: 

(i) κία πνιηηηθή δηάηαμεο γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ πξνηχπσλ κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

επάξθεηαο ησλ πξνηχπσλ 

(ii) έλαο θαλφλαο πξφζζεζεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ πξνηχπσλ πνπ ζα ζπκπεξηιεθζνχλ 

ζην δηνξζσκέλν ζχλνιν. 

(iii) έλαο θαλφλαο δηαγξαθήο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ πξνηχπσλ πνπ ζα αθαηξεζνχλ  απφ ην 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο. 

(iv) κία πνιηηηθή ελεκέξσζεο ψζηε λα ειέγρεηαη αλ ην κνληέιν επάξθεηαο ελεκεξψλεηαη 

κεηά απφ θάζε βήκα ηεο επεμεξγαζίαο. 

Έηζη, αλαπηχρζεθε ν αιγφξηζκνο Δπαλαιεπηηθνχ Φηιηξαξίζκαηνο (Iterative Case 

Filtering, ICF) [Brighton, Mellish 2002], ν νπνίνο αθνινπζεί κεησηηθή ζηξαηεγηθή θαη 

αθαηξεί απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο ηα πξφηππα ησλ νπνίσλ ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ζχλνινπ πξνζβαζηκφηεηαο είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ ζπλφινπ θάιπςεο. Με απηή ηε 

κέζνδν αθαηξνχληαη πξφηππα πνπ βξίζθνληαη καθξηά απφ ηα ζχλνξα κίαο θιάζεο. Μεηά ην 

πέξαο θάζε επαλάιεςεο ην κνληέιν επάξθεηαο  ελεκεξψλεηαη θαη ε δηαδηθαζία ηεξκαηίδεηαη 

φηαλ δελ κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ πιένλ άιια πξφηππα. Πξνβιέπεηαη επίζεο θαη έλα ζηάδην 

πξνεπεμεξγαζίαο γηα ηε κείσζε ηνπ ζνξχβνπ, πξαθηηθά γίλεηαη ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

RENN. 

Μία άιιε ζεηξά αιγνξίζκσλ πνπ πξνηάζεθε είλαη νη αιγφξηζκνη Σερληθήο Μείσζεο 

(Reduction Technique, RTn) [Wilson, Martinez 1997]. Οη αιγφξηζκνη απηνί αθνινπζνχλ ηελ 

κεησηηθή ζηξαηεγηθή θαη αθαηξνχλ θάπνην πξφηππν απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο αλ 

ηνπιάρηζηνλ ηφζα πξφηππα φζα ππάξρνπλ ζην ζχλνιν θάιπςήο ηνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ ζσζηά αλ δελ ππήξρε ην πξφηππν απηφ. Πξαθηηθά, αθαηξεί πξφηππα κε 
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ζφξπβν θαη πξφηππα πνπ βξίζθνληαη ζην θέληξν κίαο ζπζηάδαο πξνηχπσλ ηεο ίδηαο θιάζεο 

θαζψο ηα ππφινηπα κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ θαη ρσξίο απηά. 

΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ, ε κέζνδνο ησλ k Κνληηλφηεξσλ Γεηηφλσλ είλαη κία κέζνδνο 

πνπ είλαη απιή, θαηαλνεηή θαη εχθνιε ζηελ πινπνίεζε, ηεο νπνίαο κάιηζηα νη επηδφζεηο 

είλαη δπλαηφλ λα βειηησζνχλ κε ρξήζε ηερληθψλ γηα ηελ αθαίξεζε ζνξχβνπ αιιά θαη ηε 

κείσζε ησλ απαηηήζεσλ κλήκεο. Όκσο, ρξεηάδεηαη λα δνζεί θαη επηπιένλ ζπνπδή 

πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε ρξνληθή πνιππινθφηεηα, θαζψο απφ ηε θχζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

kNN φινο ν θφξηνο εξγαζίαο αληηκεησπίδεηαη θαηά ηελ εθηέιεζε. Δπίζεο, ε κέζνδνο είλαη 

επαίζζεηε ζε άζρεηα ή πεξηηηά ραξαθηεξηζηηθά θαζψο φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ζπκκεηέρνπλ 

ζην κέηξν ηεο απφζηαζεο, νπφηε θαη απαηηνχληαη κέζνδνη γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ή ηελ ζηάζκηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Γεληθά, ζε δχζθνιεο εξγαζίεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο ε κέζνδνο kNN ππνζθειίδεηαη απφ άιιεο ηερληθέο φπσο νη Μεραλέο 

Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο ή ηα Νεπξσληθά Γίθηπα. 

 3.3.2. Με Δπηβιεπόκελε Μάζεζε 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο κε επηβιεπφκελεο κάζεζεο ή αιιηψο απην-νξγαλνχκελεο κάζεζεο δελ 

ππάξρεη θάπνηνο εμσηεξηθφο παξάγνληαο πνπ λα επεκβαίλεη ζηε δηαδηθαζία κάζεζεο. Σν 

θελφ απηφ θαιχπηεηαη νξίδνληαο θάπνην κέηξν πνηφηεηαο ηεο αλαπαξάζηαζεο πνπ θαιείηαη 

λα αλαγλσξίζεη ν θαηεγνξηνπνηεηήο, αλεμάξηεην ηεο εξγαζίαο. Οη ειεχζεξεο παξάκεηξνη 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη κε ηελ πάξνδν ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο λα βειηηζηνπνηνχληαη σο 

πξνο ην κέηξν απηφ. Αλ επηιεγεί έλα ηέηνην αλεμάξηεην απφ ηελ εξγαζία κέηξν, ηφηε κεηά 

απφ ηελ ηξνθνδφηεζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή κε δηαλχζκαηα ραξαθηεξηζηηθψλ ψζηε λα 

παξνπζηάδνπλ θάπνηα ζηαηηζηηθή θαλνληθφηεηα, ηφηε ν θαηεγνξηνπνηεηήο απνθηά ηελ 

ηθαλφηεηα λα ζρεκαηίδεη εζσηεξηθέο αλαπαξαζηάζεηο γηα ηελ θσδηθνπνίεζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δηαλπζκάησλ εηζφδνπ θαη λα δεκηνπξγεί απηφκαηα λέεο 

θιάζεηο/ζπζηάδεο (clusters). 

Με άιια ιφγηα, ε κε επηβιεπφκελε κάζεζε ζηεξίδεηαη ζε αιγνξίζκνπο πνπ 

πξνζπαζνχλ λα αληρλεχζνπλ νκνηφηεηεο κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ 

δέρνληαη ζηελ είζνδφ ηνπο θαη λα θαηαηάμνπλ ηα πξφηππα πνπ νκνηάδνπλ ζηελ ίδηα νκάδα, 

ελψ ν αξηζκφο ησλ νκάδσλ κπνξεί λα απμεζεί δπλακηθά αλάινγα κε ηα δεδνκέλα εηζφδνπ. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο αλαθάιπςεο ζεκαληηθψλ πξνηχπσλ ή ραξαθηεξηζηηθψλ 

κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ κε ρξήζε ησλ ιεγφκελσλ κε ραξαθηεξηζκέλσλ 

παξαδεηγκάησλ (unlabeled examples). Ζ κε επηβιεπφκελε κάζεζε κπνξεί λα αθνινπζήζεη  

δχν ζηξαηεγηθέο, ηελ απην-νξγαλνχκελε κάζεζε θαη ηελ ζηαηηζηηθή ζεσξία κάζεζεο. Ζ 

πινπνίεζε ηεο απην-νξγαλνχκελεο κάζεζεο απνξξέεη απφ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ βηνινγηθψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ, θαζψο πηνζεηείηαη ε ηνπηθφηεηα ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ εγθέθαιν. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ε ζηαηηζηηθή ζεσξία κάζεζεο ζηεξίδεηαη πεξηζζφηεξν 

ζηελ ρξήζε θαιά ηεθκεξησκέλσλ καζεκαηηθψλ εξγαιείσλ. 
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Μεξηθνί θαηεγνξηνπνηεηέο ρσξίο επίβιεςε ζηνπο νπνίνπο γίλεη αλαιπηηθή αλαθνξά 

ζηελ εξγαζία απηή είλαη νη Υάξηεο Απην-Οξγάλσζεο (Self-Organising Maps, SOM) θαη ν 

Αζαθήο C-Μέζνο (Fuzzy C-Means, FCM). 

3.3.2.1. Υάξηεο Απην-Οξγάλσζεο (Self-Organising Maps, SOM) 

Οη ράξηεο απην-νξγάλσζεο είλαη κία εηδηθή θαηεγνξία ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

θαη φπσο είλαη εκθαλέο, ζηεξίδνληαη ζηηο αξρέο ηεο απην-νξγαλνχκελεο κάζεζεο. 

΢ηεξίδνληαη ζηελ αληαγσληζηηθή κάζεζε, ππφ ηελ έλλνηα φηη έλαο κφλν λεπξψλαο (ή έλαο 

λεπξψλαο αλά νκάδα) έρεη δηθαίσκα ελεξγνπνίεζεο ζηελ έμνδν ηνπ δηθηχνπ νπφηε νη 

λεπξψλεο αληαγσλίδνληαη γηα ην πνηνο ζα ππεξηζρχζεη.  

Αξρέο Απην-νξγάλσζεο 

Ζ απην-νξγαλνχκελε κάζεζε είλαη κία πξνζέγγηζε ηεο κε επηβιεπφκελεο κάζεζεο ε 

νπνία ζηεξίδεηαη ζηε ιεηηνπξγία ησλ λεπξψλσλ ηνπ εγθεθάινπ. ΢πγθεθξηκέλα, έλαο 

αιγφξηζκνο πνπ αθνινπζεί ηηο αξρέο ηεο απην-νξγάλσζεο εθνδηάδεηαη κε έλα ζχλνιν 

θαλφλσλ ηνπηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ν ζηφρνο είλαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη θαλφλεο γηα λα 

ππνινγηζηεί κηα αληηζηνίρηζε εηζφδνπ-εμφδνπ κε ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο. Ζ ηνπηθφηεηα έρεη 

ηελ έλλνηα φηη νη πξνζαξκνγέο πνπ εθαξκφδνληαη ζηα ζπλαπηηθά βάξε θάζε λεπξψλα ηνπ 

δηθηχνπ πεξηνξίδνληαη ζηελ άκεζε ηνπηθή γεηηνληά ηνπ λεπξψλα. Έηζη, ζπγθξνηνχληαη νη 

ηέζζεξηο αξρέο πνπ αθνινπζνχλ νη αιγφξηζκνη απην-νξγάλσζεο. 

1. Απην-ελίζρπζε 

Ζ πξψηε αξρή ηεο απην-νξγάλσζεο βαζίδεηαη ζην επηρείξεκα: 
 

Οη ηξνπνπνηήζεηο ζηα ζπλαπηηθά βάξε ελφο λεπξψλα ηείλνπλ λα απην-εληζρχνληαη 

ζχκθσλα κε ην αίηεκα κάζεζεο ηνπ Hebb, ην νπνίν εδξάδεηαη ζηελ πιαζηηθφηεηα ησλ 

ζπλάςεσλ. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο απην-ελίζρπζεο (self-amplification), δειαδή, πεξηνξίδεηαη απφ ηελ 

απαίηεζε νη ηξνπνπνηήζεηο πνπ γίλνληαη ζηα ζπλαπηηθά βάξε ηνπ λεπξψλα λα βαζίδνληαη 

ζηα πξνζπλαπηηθά θαη κεηαζπλαπηηθά ζήκαηα πνπ είλαη δηαζέζηκα ζην ηνπηθφ επίπεδν. Με 

άιια ιφγηα πξνβιέπεηαη έλαο κεραληζκφο αλάδξαζεο κέζσ ηνπ νπνίνπ κηα ηζρπξή ζχλαςε 

νδεγεί ζηε ζχκπησζε ησλ πξνζπλαπηηθψλ θαη κεηαζπλαπηηθψλ ζεκάησλ θαη έηζη ε ζχλαςε 

απμάλεη ηελ ηζρχ ηεο ιφγσ απηήο ηεο ζχκπησζεο. 

Σν αίηεκα κάζεζεο πνπ έρεη δηαηππσζεί απφ ηνλ Hebb ην 1949 αθνξνχζε ηνπο βηνινγηθνχο 

λεπξψλεο. Σν ηξνπνπνηεκέλν αίηεκα κάζεζεο ηνπ Hebb γηα ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα 

δηαηππψλεηαη σο έλαο δηκεξήο θαλφλαο: 

i. Δάλ  δχν λεπξψλεο ζηηο δχν πιεπξέο κηαο ζχλαςεο ελεξγνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα ηφηε ε 

ηζρχο απηήο ηεο ζχλαςεο απμάλεηαη επηιεθηηθά. 

ii. Δάλ δχν λεπξψλεο ζηηο δχν πιεπξέο κηαο ζχλαςεο ελεξγνπνηνχληαη αζχγρξνλα, ηφηε ε 

ζχλαςε απνδπλακψλεηαη επηιεθηηθά ή εμαθαλίδεηαη. 
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Μία ζχλαςε πνπ ππαθνχεη ζηνλ παξαπάλσ θαλφλα νλνκάδεηαη «Υεκπηαλή». Πην 

ζπγθεθξηκέλα κία ζχλαςε νξίδεηαη σο Υεκπηαλή φηαλ ρξεζηκνπνηεί έλαλ εμαξηψκελν απφ ην 

ρξφλν, εμαηξεηηθά ηνπηθφ θαη έληνλα αιιειεπηδξαζηηθφ κεραληζκφ γηα ηελ αχμεζε ηεο 

ζπλαπηηθήο απνηειεζκαηηθφηεηαο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο 

πξνζπλαπηηθήο θαη κεηαζπλαπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. 

2. Αληαγσληζκόο 

Ζ δεχηεξε αξρή ηεο απην-νξγάλσζεο ππαγνξεχεη ην εμήο: 
 

Ζ χπαξμε πεξηνξηζκψλ ζηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο, κε νπνηαδήπνηε κνξθή, νδεγεί ζηνλ 

αληαγσλζκφ κεηαμχ ησλ ζπλάςεσλ ελφο κεκνλσκέλνπ λεπξψλα ή κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ 

κηαο νκάδαο λεπξψλσλ, κε απνηέιεζκα νη πην έληνλα αλαπηπζζφκελεο ζπλάςεηο, ή 

λεπξψλεο, αληίζηνηρα, λα επηιέγνληαη εηο βάξνο ησλ άιισλ. 

Ζ αληαγσληζηηθή απηή δηαδηθαζία ζε έλα δίθηπν εμειίζζεηαη σο εμήο. Αξρηθά, νη λεπξψλεο 

ηνπ δηθηχνπ είλαη φινη ζηελ ίδηα θαηάζηαζε εθηφο απφ θάπνηα ηπραία θαηαλεκεκέλα 

ζπλαπηηθά βάξε, ιφγσ ησλ νπνίσλ νη λεπξψλεο αληηδξνχλ δηαθνξεηηθά ζε έλα δεδνκέλν 

ζχλνιν πξνηχπσλ εηζφδνπ. Δπηβάιιεηαη, ζηε ζπλέρεηα, έλα ζπγθεθξηκέλν φξην ζηελ ηζρχ 

θάζε λεπξψλα ηνπ δηθηχνπ. Οη λεπξψλεο αληαγσλίδνληαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ζχκθσλα κε έλα 

πξνθαζνξηζκέλν θαλφλα γηα ην δηθαίσκα λα απνθξηζνχλ ζ’ έλα δεδνκέλν ππνζχλνιν 

εηζφδσλ. Έηζη, κφλν έλαο λεπξψλαο εμφδνπ ή έλαο λεπξψλαο αλά νκάδα, είλαη ελεξγφο αλά 

πάζα ζηηγκή, ν νπνίνο επηθξαηεί. Οη κεκνλσκέλνη λεπξψλεο ηνπ δηθηχνπ αλαιακβάλνπλ 

κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο αληαγσληζηηθήο κάζεζεο ην ξφιν ησλ αληρλεπηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

(feature detectors) γηα δηαθνξεηηθέο θιάζεηο πξνηχπσλ εηζφδνπ. 

3. ΢πλεξγαζία 

Ζ ηξίηε αξρή ηεο απην-νξγάλσζεο ζπλίζηαηαη ζηελ επφκελε πξφηαζε 
 

Οη ηξνπνπνηήζεηο ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ ζε επίπεδν κεκνλσκέλνπ λεπξψλα θαη ζε 

επίπεδν δηθηχνπ ηείλνπλ λα ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο. 

Έλαο λεπξψλαο δελ είλαη ζπλήζσο δπλαηφλ λα ελεξγνπνηεζεί απφ ζήκα κίαο  κφλν ζχλαςεο. 

Πξέπεη επνκέλσο λα ππάξμεη κία  ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ ζπλάςεσλ ηνπ λεπξψλα ψζηε λα 

είλαη δπλαηφλ λα παξαρζνχλ ζήκαηα επαξθνχο ηζρχνο γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ λεπξψλα 

απηνχ. ΢ε επίπεδν δηθηχνπ ε ζπλεξγαζία κπνξεί λα πάξεη ηε κνξθή πιεπξηθήο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ κηαο νκάδαο δηεγεξκέλσλ λεπξψλσλ. Έλαο λεπξψλαο πνπ 

ελεξγνπνηείηαη ηείλεη λα δηεγείξεη θαη λεπξψλεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ άκεζε γεηηνληά ηνπ. 

4. Γνκηθή Πιεξνθνξία 

Ζ ηέηαξηε θαη ηειεπηαία αξρή ηεο απην-νξγάλσζεο αλαθέξεη: 
 

Ζ ππνθείκελε ηάμε θαη ε δνκή πνπ ελππάξρνπλ ζ’ έλα ζήκα εηζφδνπ αληηπξνζσπεχνπλ 

πιενλαζκαηηθή πιεξνθνξία, ε νπνία απνθηάηαη απφ έλα απην-νξγαλνχκελν ζχζηεκα κε 

ηε κνξθή γλψζεο. 
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Ζ δνκηθή πιεξνθνξία πνπ πεξηέρεηαη ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ είλαη ζπλεπψο αλαγθαία 

πξνυπφζεζε γηα ηελ απην-νξγαλνχκελε κάζεζε. Ζ απην-ελίζρπζε, ν αληαγσληζκφο θαη ε 

ζπλεξγαζία πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο αθνξνχλ ηνπο λεπξψλεο ελψ ε δνκηθή 

πιεξνθνξία είλαη εγγελέο ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ. Αλ αθαηξνχληαλ ε δνκηθή 

πιεξνθνξία απφ έλα ζήκα ηφηε ην ζήκα δελ ζα ήηαλ δηαρσξίζηκν απφ ην ζφξπβν θαη δελ ζα 

είρε αμία ζε νπνηνδήπνηε ζχζηεκα κάζεζεο. 
 

Υαξηνγξάθεζε Υαξαθηεξηζηηθώλ 

΢ηνλ εγθέθαιν δηαθνξεηηθέο αηζζεηεξηαθέο είζνδνη απφ ηα δηάθνξα ππνζπζηήκαηα 

ραξηνγξαθνχληαη ζε αληίζηνηρεο πεξηνρέο ηνπ εγθεθαιηθνχ θινηνχ κε δηαηεηαγκέλν ηξφπν. 

Μηα ηέηνηα δνκή ηνπνγξαθηθνχ ράξηε πνπ έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα καζαίλεη κε ηξφπν 

εκπλεπζκέλν απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ εγθεθάινπ είλαη θαη ην δεηνχκελν ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

απην-νξγαλνχκελσλ ραξηψλ. Έλαο ηέηνηνο ράξηεο πξέπεη λα ππαθνχεη ζηελ αξρή 

ζρεκαηηζκνχ ελφο ηνπνγξαθηθνχ ράξηε [Kohonen, 1990]: 

Ζ ρσξηθή ζέζε ελφο λεπξψλα εμφδνπ ζ’ έλα ηνπνγξαθηθφ ράξηε αληηζηνηρεί ζ’ έλα 

ζπγθεθξηκέλν πεδίν ή ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δεδνκέλσλ πνπ αληινχληαη απφ ην ρψξν 

εηζφδνπ. 

΢χκθσλα κε ηελ αξρή απηή αλαπηχρζεθαλ δχν δηαθνξεηηθά κνληέια αληηζηνίρηζεο 

ραξαθηεξηζηηθψλ (ζρήκα 20). 

 

 
΢ρήκα 20: Γχν κνληέια απην-νξγαλνχκελσλ ραξηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

 (α) Σν κνληέιν ησλ Willshaw-von der Malsburg 

 (β) Σν κνληέιν ηνπ Kohonen 

 

Παξαηεξψληαο ην ζρήκα 20 θαίλεηαη πσο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο νη λεπξψλεο 

εμφδνπ είλαη δηαηεηαγκέλνη ζε δηζδηάζηαην πιέγκα. Απηφ ην είδνο ηνπνινγίαο εμαζθαιίδεη 
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φηη θάζε λεπξψλαο έρεη έλα ζχλνιν απφ γείηνλεο. Ζ δηαθνξά ησλ δχν κνληέισλ έγθεηηαη 

ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν θαζνξίδνληαη ηα πξφηππα εηζφδνπ. 

Σν πξψην κνληέιν πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 1α πξνηάζεθε απφ ηνπο Willshaw 

θαη von der Malsburg (1976). Σν κνληέιν απηφ πξνβιέπεη ηελ χπαξμε δχν μερσξηζηά 

δηζδηάζηαηα πιέγκαηα λεπξψλσλ ζπλδεδεκέλα καδί, κε ην έλα λα πξνβάιιεηαη ζην άιιν. Σν 

έλα πιέγκα αληηπξνζσπεχεη πξνζπλαπηηθνχο λεπξψλεο (εηζφδνπ) θαη ην άιιν πιέγκα 

αληηπξνζσπεχεη κεηαζπλαπηηθνχο λεπξψλεο (εμφδνπ). Σν πιέγκα ησλ κεηαζπλαπηηθψλ 

λεπξψλσλ ρξεζηκνπνηεί έλα δηεγεξηηθφ κεραληζκφ κηθξήο εκβέιεηαο θαη έλαλ αλαζηαιηηθφ 

κεραληζκφ  κεγάιεο εκβέιεηαο. Απηνί νη δχν κεραληζκνί είλαη ηνπηθήο θχζεσο θαη είλαη 

κείδνλνο ζεκαζίαο γηα ηελ απην-νξγάλσζε. Σα δχν πιέγκαηα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε 

Υεκπηαλέο ζπλάςεηο, ησλ νπνίσλ ηα βάξε είλαη ηξνπνπνηήζηκα. Έηζη, κφλν ιίγνη 

κεηαζπλαπηηθνί λεπξψλεο ελεξγνπνηνχληαη θάζε ζηηγκή ελψ γηα λα απνθεπρζεί αζηάζεηα ην 

ζπλνιηθφ βάξνο πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε λεπξψλα πεξηνξίδεηαη απφ θάπνην άλσ φξην. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν θάπνηα ζπλαπηηθά βάξε απμάλνληαη θαη θάπνηα κεηψλνληαη. Σν κνληέιν 

απηφ εηδηθεχεηαη ζε πξνβιήκαηα ζηα νπνία ε δηάζηαζε ηεο εηζφδνπ είλαη ίδηα κε ηε 

δηάζηαζε ηεο εμφδνπ. 

Σν δεχηεξν κνληέιν πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1β παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Kohonen 

(1982) δελ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο λεπξνβηνινγηθέο ιεηηνπξγίεο. Δίλαη πην γεληθφ απφ ην 

κνληέιν Willshaw-von der Malsburg αθνχ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εθηειεί ζπκπίεζε 

δεδνκέλσλ, κεηψλεη δειαδή ηε δηαζηαηηθφηεηα ηεο εηζφδνπ. Σν κνληέιν Kohonen παξέρεη 

κία ηνπνινγηθή αληηζηνίρηζε ε νπνία ηνπνζεηεί κε βέιηηζην ηξφπν έλα ζηαζεξφ αξηζκφ 

δηαλπζκάησλ (θσδηθψλ) ζε έλαλ πςειφηεξεο δηαζηαζηηθφηεηαο ρψξν εηζφδνπ 

δηεπθνιχλνληαο ηε ζπκπίεζε δεδνκέλσλ, δηαδηθαζία πνπ αλαθέξεηαη σο δηαλπζκαηηθή 

θσδηθνπνίεζε. Δπνκέλσο, ην κνληέιν απηφ  κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε δχν ηξφπνπο, 

πξψηνλ, κε ηελ παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε ε νπνία βαζίδεηαη ζηηο αξρέο ηεο απην-νξγάλσζεο 

ησλ βηνινγηθψλ λεπξψλσλ θαη, δεχηεξνλ, κε κηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε, απηή ηεο 

δηαλπζκαηηθήο θβάληηζεο ε νπνία βαζίδεηαη ζηνπο κεραληζκνχο θσδηθνπνίεζεο θαη 

απνθσδηθνπνίεζεο φπσο απηνί νξίδνληαη ζηε ζεσξία επηθνηλσλίαο. Απηφ είλαη θαη ην 

κνληέιν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ αλάιπζε ησλ απην-νξγαλνχκελσλ ραξηψλ. 
 

Υάξηεο Απην-νξγάλσζεο 

Ο ζηφρνο ελφο ράξηε απην-νξγάλσζεο (SOM) είλαη λα κεηαζρεκαηίδεη έλα πξφηππν 

εηζεξρφκελνπ ζήκαηνο, ηπραίαο δηάζηαζεο, ζε έλα δηαθξηηφ ράξηε κίαο ή δχν δηαζηάζεσλ 

θαη λα εθηειεί απηφ ην κεηαζρεκαηηζκφ  πξνζαξκζηηθά κε θάπνηνλ ηνπνινγηθά 

δηαηεηαγκέλν ηξφπν. ΢ην ζρήκα 5 απεηθνλίδεηαη έλα δηζδηάζηαην πιέγκα λεπξψλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο δηαθξηηφο ράξηεο. Έλαο SOM κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα δίρηπ ην 

νπνίν απιψλεηαη ζην ρψξν ησλ δεδνκέλσλ. Ο αιγφξηζκνο SOM κεηαθηλεί ηα δηαλχζκαηα 

βαξψλ ψζηε λα θαιχπηεη φιν ην ρψξν δεδνκέλσλ θαη ν ράξηεο λα είλαη νξγαλσκέλνο, ππφ 

ηελ έλλνηα φηη γεηηνληθνί λεπξψλεο ζην πιέγκα θαηαιήγνπλ λα έρνπλ παξαπιήζηα 

δηαλχζκαηα βαξψλ. 
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Ο αιγφξηζκνο πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ απην-νξγαλνχκελνπ ράξηε μεθηλά 

αξρηθνπνηψληαο ηα ζπλαπηηθά βάξε ζην δίθηπν. Σα ζπλαπηηθά βάξε απηά αξρηθνπνηνχληαη 

κε κηθξέο ηηκέο κε ρξήζε γελλήηξηαο ηπραίσλ αξηζκψλ ψζηε λα κελ επηβιεζεί θάπνηα αξρηθή  

πξνηεξαηφηεηα ζε θάπνηνπο λεπξψλεο ηνπ ράξηε ραξαθηεξηζηηθψλ. Απφ ην ζεκείν απηφ θαη 

έπεηηα, ιακβάλνπλ ρψξα ηξεηο βαζηθέο δηαδηθαζίεο νη νπνίεο νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ 

ράξηε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 21: 

 

 
΢ρήκα 21: Γηζδηάζηαην πιέγκα λεπξψλσλ κε είζνδν ηξηψλ δηαζηάζεσλ θαη έμνδν 4x4 (νη έμνδνη 

ζπκβνιίδνληαη κε βέιε). Κάζε λεπξψλαο είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλνο κε φινπο ηνπο πεγαίνπο 

θφκβνπο ηνπ επηπέδνπ εηζφδνπ. 

 

1. Αληαγσληζκόο 

Γηα θάζε πξφηππν εηζφδνπ νη λεπξψλεο ηνπ δηθηχνπ ππνινγίδνπλ ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο 

κηαο ζπλάξηεζεο δηάθξηζεο. Ζ ζπλάξηεζε απηή θαζνξίδεη ηνπο φξνπο κε βάζε ηνπο νπνίνπο 

δηεμάγεηαη ν αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ. Ο λεπξψλαο κε ηε κεγαιχηεξε ηηκή ζηε 

ζπλάξηεζε δηάθξηζεο είλαη θαη απηφο πνπ αλαδεηθλχεηαη ληθεηήο ηνπ αληαγσληζκνχ. 

Έζησ   ε δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ εηζφδνπ. Έλα πξφηππν εηζφδνπ επνκέλσο είλαη ην 

παξαθάησ 

  [           ]  
(98) 

ελψ ην δηάλπζκα ζπλαπηηθψλ βαξψλ ηνπ λεπξψλα    

   [              ]
 
           

(99) 

φπνπ   ν ζπλνιηθφο αξηζκφο λεπξψλσλ ηνπ δηθηχνπ. Ζ βέιηηζηε ηαχηηζε ηνπ δηαλχζκαηνο 

εηζφδνπ   κε ηα δηαλχζκαηα ζπλαπηηθψλ βαξψλ πξνθχπηεη επηιέγνληαο ην κεγαιχηεξν απφ 

ηα εζσηεξηθά γηλφκελα   
   γηα          . Ζ επηινγή απηή θαζνξίδεη νπζηαζηηθά ζε πνην 

ζεκείν ηνπνζεηείηαη ην θέληξν ηεο ηνπνινγηθήο γεηηνληάο ησλ δηεγεξκέλσλ λεπξψλσλ. Ζ 
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κεγηζηνπνίεζε  ηνπ εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ   
   αλάγεηαη καζεκαηηθά ζηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ   θαη   , δεδνκέλνπ φηη ην    έρεη 

κνλαδηαίν κήθνο γηα φια ηα  . ΢χκθσλα κε απηή ηελ πξνζέγγηζε ε δηαδηθαζία 

αληαγσληζκνχ κεημχ ησλ λεπξψλσλ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε 

           
 

‖    ‖      (100) 

φπνπ      είλαη ν δείθηεο ηνπ λεπξψλα πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα κε ην δηάλπζκα εηζφδνπ   θαη 

  ην πιέγκα ησλ λεπξψλσλ. Ο λεπξψλαο   πνπ ηθαλνπνηεί απηή ηε ζπλζήθε νλνκάδεηαη 

λεπξώλαο βέιηηζηεο ηαύηηζεο ή ληθεηήο λεπξώλαο γηα ην δηάλπζκα εηζφδνπ  . Έηζη, πξνθχπηεη 

φηη έλαο ζπλερήο ρψξνο εηζφδνπ απφ πξφηππα ελεξγνπνίεζεο αληηζηνηρίδεηαη ζ’ έλα δηαθξηηφ 

ρψξν εμφδνπ λεπξψλσλ κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο αληαγσληζκνχ κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ ηνπ 

δηθηχνπ. 

 

2. ΢πλεξγαζία 

Ο ληθεηήο λεπξψλαο   θαζνξίδεη ηε ρσξηθή ζέζε κηαο ηνπνινγηθήο γεηηνληάο δηεγεξκέλσλ 

λεπξψλσλ ζέηνληαο έηζη ηε βάζε γηα ηε ζπλεξγαζία ηέηνησλ γεηηνληθψλ λεπξψλσλ. Ζ 

ηνπνινγηθή γεηηνληά γχξσ απφ ηνλ λεπξψλα   θζίλεη νκαιά κε ηελ πιεπξηθή απφζηαζε θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα      φπνπ   έλα ηππηθφ δείγκα ηνπ ζπλφινπ ησλ δηεγεξκέλσλ 

ζπλεξγαδφκελσλ λεπξψλσλ γχξσ απφ ηνλ ληθεηή λεπξψλα. Αλ      ε πιεπξηθή απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπ ληθεηή λεπξψλα   θαη ηνπ δηεγεξκέλνπ λεπξψλα  , ε ηνπνινγηθή γεηηνληά      

ζεσξείηαη σο κηα κνλνθφξπθε ζπλάξηεζε ηεο πιεπξηθήο απφζηαζεο      ηέηνηα ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχληαη δχν απαηηήζεηο: 

i. Ζ ηνπνινγηθή γεηηνληά      είλαη ζπκκεηξηθή γχξσ απφ ην κέγηζην ζεκείν φπνπ ηζρχεη 

       

ii. Σν πιάηνο ηεο ηνπνινγηθήο γεηηνληάο      κεηψλεηαη κνλνηνληθά κε ηελ αχμεζε ηεο 

πιεπξηθήο απφζηαζεο      ηείλνληαο πξνο ην 0 γηα       , ε νπνία είλαη θαη αλαγθαία 

ζπλζήθε γηα ηε ζχγθιηζε. 

Μηα ζπλεζηζκέλε επηινγή ηνπ      πνπ ηθαλνπνηεί απηέο ηηο απαηηήζεηο είλαη ε γθανπζηαλή 

ζπλάξηεζε 

           ( 
    

 

   
)      

(101) 

ε νπνία είλαη αλαιινίσηε ηεο κεηαηφπηζεο, δειαδή αλεμάξηεηε απφ ηε ζέζε ηνπ ληθεηή 

λεπξψλα. Ζ παξάκεηξνο   είλαη  ην εχξνο ηεο ηνπνινγηθήο γεηηνληάο θαη θαζνξίδεη ην βαζκφ 

ζηνλ νπνίν νη δηεγεξκέλνη λεπξψλεο ζηελ θνληηλή πεξηνρή ηνπ ληθεηή λεπξψλα ζπκκεηέρνπλ 

ζηε δηαδηθαζία κάζεζεο. Ο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο απφζηαζεο      εμαξηάηαη απφ ηε 

δηαζηαηηθφηεηα ηνπ πιέγκαηνο. 

Σν ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αιγνξίζκνπ SOM, φκσο, είλαη φηη επηηξέπεη ην 

κέγεζνο ηεο ηνπνινγηθήο γεηηνληάο λα κεηψλεηαη ζε θάζε επαλάιεςε, ην εχξνο   ηεο ζρέζεο 
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(15), δειαδή, κεηψλεηαη κε ην ρξφλν. Μηα ζπλήζεο επηινγή γηα ηελ εμάξηεζε ηνπ   απφ ηνλ 

δηαθξηηφ ρξφλν είλαη ε εθζεηηθή κείσζε ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 

          ( 
 

  
)          (102) 

φπνπ    είλαη ε αξρηθή ηηκή ηνπ   θαηά ηελ έλαξμε ηνπ αιγνξίζκνπ SOM θαη    κηα 

ζηαζεξά ρξφλνπ ε νπνία επηιέγεηαη απφ ηνλ ζρεδηαζηή. Ζ ζρέζε (101) γηα ηελ ηνπνινγηθή 

γεηηνληά επνκέλσο γίλεηαη 

              ( 
    

 

      
)            

(103) 

Καζψο απμάλεηαη ν δηαθξηηφο ρξφλνο, δειαδή εθηεινχληαη επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ 

SOM ην εχξνο      κεηψλεηαη εθζεηηθά θαη ε ηνπνινγηθή γεηηνληά ζπξξηθλψλεηαη αλάινγα. 

Ζ ζπλάξηεζε ηνπνινγηθήο γεηηνληάο έρεη θαη πάιη ηηκή 1 γηα ην ληθεηή λεπξψλα  . 

 

3. Πξνζαξκνγή ΢πλαπηηθώλ Βαξώλ 

Ζ ηειεπηαία θάζε ηνπ απην-νξγαλνχκελνπ ζρεκαηηζκνχ ελφο ράξηε ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη 

ε πξνζαξκνζηηθή δηαδηθαζία ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ, δειαδή ην δηάλπζκα ζπλαπηηθψλ 

βαξψλ    ηνπ λεπξψλα   λα πξνζαξκφδεηαη ζε ζρέζε κε ην δηάλπζκα εηζφδνπ  . Λφγσ ηνπ 

γεγνλφηνο φηη νη αιιαγέο πνπ γίλνληαη ζηα ζπλαπηηθά βάξε είλαη πξνο κηα θαηεχζπλζε θαη 

φρη πξνζπλαπηηθά θαη κεηαζπλαπηηθά φπσο ζηελ θιαζηθή ρεκπηαλή ζεψξεζε, ηα ζπλαπηηθά 

βάξε κπνξεί λα νδεγεζνχλ ζε θνξεζκφ. Γηα ην ιφγν απηφ εηζάγεηαη έλαο όξνο ιεζκόλεζεο 

 (  )   φπνπ  (  ) είλαη θάπνηα ζεηηθή βαζκσηή ζπλάξηεζε ηεο απφθξηζεο   . Σν 

αλάπηπγκα Taylor ηεο ζπλάξηεζεο απηή πξέπεη λα έρεη κεδεληθφ ζηαζεξφ φξν, δειαδή 

 (  )   ,     γηα      
(104) 

Έηζη, ε δηφξζσζε ζην δηάλπζκα βαξψλ ηνπ λεπξψλα   ηνπ πιέγκαηνο εθθξάδεηαη: 

           (  )   (105) 

φπνπ   ε παξάκεηξνο ξπζκνχ κάζεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο πξψηνο φξνο είλαη ν φξνο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ρεκπηαλή ζεψξεζε ελψ ν δεχηεξνο είλαη ν φξνο ιεζκφλεζεο. Γηα λα 

ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε (104) επηιέγεηαη κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε  (  ), 

 (  )      (106) 

Γηα έλα ληθεηή λεπξψλα      ε απφθξηζε είλαη 

           (107) 

Άξα, ε δηφξζσζε πνπ πθίζηαηαη ην δηάλπζκα βαξψλ ηνπ λεπξψλα   απφ ηηο ζρέζεηο (105), 

(106) θαη (107) πξνθχπηεη 

            (    ) (108) 

φπνπ   είλαη ν ληθεηήο λεπξψλαο θαη   ν δηεγεξκέλνο λεπξψλαο. Έηζη, ην ελεκεξσκέλν 

δηάλπζκα βαξψλ ηε ρξνληθή ζηηγκή     ζα είλαη 
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                            (          ) 
(109) 

Ζ ζρέζε απηή εθαξκφδεηαη ζε φινπο ηνπο λεπξψλεο ηνπ πιέγκαηνο ηεο ηνπνινγηθήο 

γεηηνληάο ηνπ ληθεηή λεπξψλα  . Απηφ πνπ νπζηαζηηθά πεξηγξάθεη είλαη ε κεηαηφπηζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο ζπλαπηηθψλ βαξψλ    ηνπ ληθεηή λεπξψλα πξνο ην δηάλπζκα εηζφδνπ  , φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 22.  

΢ρήκα 22: Νηθεηήο λεπξψλαο 

 

Με απηφ ηνλ ηξφπν, κεηά ην πέξαο ηεο παξνπζίαζεο ησλ πξνηχπσλ εθπαίδεπζεο ηα 

δηαλχζκαηα ζπλαπηηθψλ βαξψλ ηείλνπλ λα αθνινπζήζνπλ ηελ θαηαλνκή ησλ πξνηχπσλ 

εηζφδνπ, νπφηε ηειηθά ν αιγφξηζκνο νδεγεί ζηε δεκηνπξγία κηαο ηνπνινγηθήο δηάηαμεο ηνπ 

ράξηε ραξαθηεξηζηηθψλ ζην ρψξν εηζφδνπ. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη νη 

λεπξψλεο πνπ είλαη γεηηνληθνί ζην πιέγκα ζα ηείλνπλ λα έρνπλ παξφκνηα δηαλχζκαηα 

ζπλαπηηθψλ βαξψλ. 

Ζ παξάκεηξνο κάζεζεο φπσο ππνδεηθλχεηαη απφ ηε ζρέζε (109) είλαη επίζεο 

κεηαβαιιφκελε ζην ρξφλν. ΢πγθεθξηκέλα ππάξρεη ε απαίηεζε λα μεθηλά απφ θάπνηα αξρηθή 

ηηκή    θαη ζηε ζπλέρεηα λα θζίλεη βαζκηαία κε ην ρξφλν. Έηζη, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

εθζεηηθή κείσζε σο εμήο: 

          ( 
 

  
)          (110) 

φπνπ    είλαη κία αθφκα ζηαζεξά ηνπ αιγνξίζκνπ SOM. Ζ ρξήζε ηεο εθζεηηθήο κείσζεο 

ηφζν ζηε ζρέζε (102) φζν θαη ζηε ζρέζε (110) δελ είλαη ε βέιηηζηε επηινγή, είλαη φκσο 

επαξθήο γηα ην ζρεκαηηζκφ ελφο απην-νξγαλνχκελνπ ράξηε. 

 

 

 

΢ρήκα 19: Γξαθηθή απεηθφληζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ SOM ζηελ 

ηνπνινγηθή γεηηνληά ηνπ ληθεηή 

λεπξψλα. Σν πξφηππν εηζφδνπ 

ζπκβνιίδεηαη κε x, ελψ ε θαλνληθή 

γξακκή αληηζηνηρεί ζηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε θαη ε δηαθεθνκκέλε ζηελ 

θαηάζηαζε κεηά ηελ εκθάληζε ηνπ x. 
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Πίλαθαο 6: ΢ύλνςε ηνπ Αιγνξίζκνπ Υαξηώλ Απην-νξγάλσζεο (SOM) 
 
 

1. Απσικοποίηζη 

Δπίιεμε ηπραίεο ηηκέο γηα ηα αξρηθά δηαλχζκαηα ζπλαπηηθψλ βαξψλ       ππφ ηνλ 

πεξηνξηζκφ φηη νη ηηκέο       πξέπεη λα είλαη δηαθνξεηηθέο γηα θάζε λεπξψλα ηνπ 

πιέγκαηνο θαη ζπλήζσο κηθξέο ηηκέο. 

2. Γειγμαηολητία 

Πάξε έλα δείγκα   απφ ην ρψξν εηζφδνπ κε κηα ζπγθεθξηκέλε πηζαλφηεηα. Σν 

δηάλπζκα   αληηπξνζσπεχεη ην πξφηππν ελεξγνπνίεζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζην πιέγκα. 

3. Ταίπιαζμα Ομοιόηηηαρ 

Βξεο ηνλ ληθεηή λεπξψλα      ζην ρξνληθφ βήκα   ρξεζηκνπνηψληαο ην θξηηήξην 

ειάρηζηεο απφζηαζεο 

           
 

‖    ‖      

4. Δνημέπυζη  
 

Πξνζάξκνζε ηα δηαλχζκαηα ζπλαπηηθψλ βαξψλ φισλ ησλ δηεγεξκέλσλ λεπξψλσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηχπν ελεκέξσζεο 

                            (          ) 

φπνπ      ε παξάκεηξνο ηνπ ξπζκνχ κάζεζεο θαη            είλαη ε ζπλάξηεζε 

γεηηνληάο θεληξαξηζκέλε γχξσ απφ ην ληθεηή λεπξψλα     . Οη      θαη            

κεηαβάιινληαη δπλακηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κάζεζεο. 

5. Σςνέσιζε 

Αχμεζε ην ρξνληθφ βήκα   θαηά 1 θαη επίζηξεςε ζην βήκα 2 κέρξη λα κελ 

παξαηεξνχληαη πιένλ επδηάθξηηεο αιιαγέο ζην ράξηε ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 

Ζ πξνζαξκνζηηθή δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε κπνξεί λα αλαιπζεί ζε δχν θάζεηο, ηε 

θάζε δηάηαμεο θαη ζηε ζπλέρεηα ηε θάζε ζχγθιηζεο. Ζ θάζε δηάηαμεο πεξηιακβάλεη ηε 

δηαδηθαζία ηεο ηνπνινγηθήο δηάηαμεο ησλ δηαλπζκάησλ βαξψλ. Ζ θάζε απηή κπνξεί λα 

απαηηήζεη 1000 ή θαη πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο, νπφηε είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο λα γίλεη 

ζσζηή επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ ξπζκνχ κάζεζεο θαη ηεο ζπλάξηεζεο γεηηνληάο. Ζ 

ζπλάξηεζε γεηηνληάο ζηελ αξρή ηνπ αιγνξίζκνπ πξέπεη λα πεξηιακβάλεη φινπο ζρεδφλ ηνπο 

λεπξψλεο ηνπ δηθηχνπ θεληξαξηζκέλνπο σο πξνο ην ληθεηή λεπξψλα θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

γεηηνληά ζηαδηαθά λα κεηψλεηαη ψζηε λα πεξηιακβάλεη ηειηθά κφλν ιίγνπο γεηηνληθνχο 

λεπξψλεο γχξσ απφ ην ληθεηή ή θαη κφλν ην ληθεηή λεπξψλα. Ζ θάζε ζχγθιηζεο  αθνξά 

ζηελ εθηέιεζε κηθξψλ πξνζαξκνγψλ ζην ράξηε ραξαθηεξηζηηθψλ ψζηε λα παξέρεηαη 

αθξηβέζηεξε ζηαηηζηηθή πνζνηηθνπνίεζε ηνπ ρψξνπ εηζφδνπ. Ο αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ 

πνπ απαηηείηαη ζε απηή ηε θάζε είλαη αθφκα κεγαιχηεξνο, ζπγθεθξηκέλα πξέπεη λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ 500-πιάζηνο ηνπ αξηζκνχ ησλ λεπξψλσλ ηνπ δηθηχνπ. Οη παξάκεηξνη 
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επηιέγνληαη ψζηε ν ξπζκφο κάζεζεο λα είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο ηεο θάζεο δηάηαμεο θαη 

ηνπνινγηθή γεηηνληά λ πεξηέρεη κφλν ηνπο πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο ηνπ ληθεηή λεπξψλα. Έηζη, 

ν αιγφξηζκφο SOM κπνξεί λα ζπλνςηζηεί  φπσο ζηνλ πίλαθα 6. 

3.3.2.2. Αζαθήο C-Μέζνο (Fuzzy C-Means, FCM) 

 

Ο αιγφξηζκνο ηνπ Αζαθνχο C-Μέζνπ αλήθεη ζηελ επξχηεξε νηθνγέλεηα ησλ αιγνξίζκσλ 

αζαθνύο ζπζηαδνπνίεζεο (fuzzy clustering) ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ αζαθή ινγηθή (fuzzy 

logic). Ζ ηδέα ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε αζαθήο ζπζηαδνπνίεζε είλαη φηη έλα πξφηππν κπνξεί 

λα αλήθεη ηαπηφρξνλα ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία θιάζεηο. Απηή ε ζεψξεζε αληηπξνζσπεχεη 

νπζηαζηηθά ηελ θαηάζηαζε φπνπ ε γλψζε είλαη πξνζεγγηζηηθή, φπσο ζπκβαίλεη πνιχ ζπρλά 

θαη ζηελ αλζξψπηλε λφεζε φηαλ θάπνην αληηθείκελν ηνπ πεξηβάιινληνο κνηάδεη λα είλαη 

θάπνην γλσζηφ αληηθείκελν, κνηάδεη δειαδή λα αλήθεη ζε θάπνηα γλσζηή θαηεγνξία ή 

αιιηψο ζπζηάδα. 
 

Αζαθήο ΢πζηαδνπνίεζε θαη Μέηξα 

Έζησ έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ   {          }. Ζ αζαθήο  -ζπζηαδνπνίεζε ηνπ   

νξίδεηαη σο ε δηαίξεζε ηνπ   ζε   ην πιήζνο ζχλνια (ζπζηάδεο) ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη 

απφ   ζπλαξηήζεηο   , νη νπνίεο νλνκάδνληαη ζπλαξηήζεηο ζπκκεηνρήο θαη γηα ηηο νπνίεο 

ηζρχεη 

     [   ]           (111) 

∑      

 

   

             (112α) 

 

 

(112β)   ∑      

 

   

             

Ζ ηηκή ηεο αζαθνχο ζπλάξηεζεο ζπκκεηνρήο είλαη κία καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο 

ζπζηάδαο ε νπνία δελ είλαη επαθξηβψο θαζνξηζκέλε. Με άιια ιφγηα θάζε δηάλπζκα   

αλήθεη «ζε θάπνην βαζκφ» ηαπηφρξνλα ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία ζπζηάδεο, γεγνλφο ην νπνίν 

πνζνηηθνπνηείηαη απφ ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ    ζην δηάζηεκα [0,1]. Σηκέο ηεο ζπλάξηεζεο 

ζπκκεηνρήο θνληά ζηε κνλάδα θαηαδεηθλχνπλ κεγάιν βαζκφ ζπκκεηνρήο ζηε ζπζηάδα  , 

ελψ κηθξέο ηηκέο αληηζηνηρνχλ ζε κηθξφ βαζκφ ζπκκεηνρήο. Οη ηηκέο ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπκκεηνρήο πξνζθέξνπλ επίζεο πιεξνθνξίεο γηα ηε δνκή ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ππφ ηελ 

έλλνηα φηη αλ κία ζπλάξηεζε ζπκκεηνρήο έρεη πεξίπνπ ηελ ίδηα ηηκή γηα γηα δχν δηαλχζκαηα 

ηνπ   ηφηε ηα δχν απηά δηαλχζκαηα ζεσξνχληαη φκνηα κεηαμχ ηνπο. Ζ ζπλζήθε (112β) 

εγγπάηαη φηη δελ ππάξρνπλ απιέο πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρνπλ ζπζηάδεο πνπ δελ κνηξάδνληαη 

θαλέλα δηάλπζκα. 

Έζησ, ηψξα, ηα δηαλχζκαηα   θαη   κε πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ νπνίσλ νη ζπληζηψζεο    

θαη    αλήθνπλ ζην δηάζηεκα [0,1] φπνπ          . Αληίζεηα κε ηηο πξνεγνχκελεο 
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πεξηπηψζεηο νη ηηκέο ησλ    δελ είλαη απνηέιεζκα θάπνηαο ζπζθεπήο κέηξεζεο. Αλη’ απηνχ ε 

ηηκή    αλάινγα κε ην αλ είλαη θνληά ζην 1 (ή θνληά ζην 0) ζπκβνιίδεη ηελ πηζαλφηεηα ην 

πξφηππν λα δηαζέηεη (ή λα κε δηαζέηεη) ην  -νζην ραξαθηεξηζηηθφ. Όηαλ ην    πιεζηάδεη ην 

     γίλεηαη ιηγφηεξν ζαθέο εάλ ην   λα δηαζέηεη ην  -νζην ραξαθηεξηζηηθφ ελψ φηαλ 

       είλαη ηειείσο άγλσζην. Όπσο είλαη εχθνιν λα δηαθξίλεη θαλείο, ε αζαθήο ινγηθή 

είλαη κηα γελίθεπζε ηεο δπαδηθήο ινγηθήο. ΢ηελ αζαθή ινγηθή ηίπνηα δελ ζπκβαίλεη κε 

απφιπηε ζηγνπξηά. Ζ δπαδηθή ινγηθή είλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο αζαθνχο ινγηθήο φπνπ 

ην    παίξλεη κφλν ηηο ηηκέο 0 θαη 1. 

΢ην πιαίζην ηεο ζχλδεζεο ηεο αζαθνχο κε ηε δπαδηθή ινγηθή, πξνθχπηεη φηη ν 

ηειεζηήο AND ηεο δπαδηθήο ινγηθήο ζηελ αζαθή ινγηθή αλάγεηαη ζηνλ ηειεζηή min ελψ ν 

ηειεζηήο OR ηεο δπαδηθήο ινγηθήο αλάγεηαη ζηνλ ηειεζηή max. Αθφκε, ε ινγηθή άξλεζε 

(ΝΟΣ) ηνπ    αληηζηνηρεί ζην     . Έηζη, ε παξαθάησ ζρέζε ηαπηφηεηαο κεηαμχ δχν 

δπαδηθψλ κεηαβιεηψλ   θαη   

      (                  )               (113) 

ζηελ πεξίπησζε ηεο αζαθνχο ινγηθήο κεηαθξάδεηαη ζε ζρέζε νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ 

πξαγκαηηθψλ κεηαβιεηψλ ζην δηάζηεκα [0,1]    θαη    σο εμήο: 

                                        (114) 

Αθφκε, πξνθεηκέλνπ γηα δηαλχζκαηα ζηνλ  -δηάζηαην ρψξν, ν δηαλπζκαηηθφο ρψξνο 

είλαη ν ππεξθχβνο   . ΢χκθσλα κε απηή ηε ζεψξεζε, φζν πην θνληά βξίζθεηαη έλα δηάλπζκα 

  ζην θέληξν    ⁄      ⁄   ηνπ ππεξθχβνπ ηφζν πην κεγάιε είλαη ε αβεβαηφηεηα γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ  , ελψ, αληίζεηα, φζν πην θνληά βξίζθεηαη ζε θάπνηα αθκή ηνπ 

ππεξθχβνπ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε βεβαηφηεηα. Με βάζε, επνκέλσο, ηελ νκνηφηεηα   

κεηαμχ δχν κεηαβιεηψλ ζην δηάζηεκα [0,1] ηεο ζρέζεο (114), νξίδεηαη ην κέηξν νκνηόηεηαο 

κεηαμύ δύν δηαλπζκάησλ   θαη  : 

  
       (∑        

 

 

   

)

 
 

 (115) 

 

 

Αιγόξηζκνο Αζαθνύο c-Μέζνπ 

΢ηε δηαηχπσζε ηνπ αιγνξίζκνπ FCM ζεσξνχκε φηη γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ ην πιήζνο 

ησλ ζπζηάδσλ θαζψο θαη ην ζρήκα ηνπο. Σν ζρήκα ησλ ζπζηάδσλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο 

παξακέηξνπο πνπ πηνζεηνχληαη, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 23. ΢ε θάζε ζπζηάδα αλάινγα κε 

ην ζρήκα ηεο αληηζηνηρίδεηαη έλα εθπξφζσπν νπφηε ε απφζηαζε ελφο δηαλχζκαηνο   απφ κία 

ζπζηάδα νξίδεηαη σο ε απφζηαζε ηνπ   απφ ηνλ εθπξφζσπν. 
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΢ρήκα 23: (α) ΢πκπαγήο ζπζηάδα κε εθπξφζσπν έλα ζεκείν (β) Γξακκηθή ζπζηάδα κε εθπξφζσπν  έλα 

ππεξεπίπεδν (γ) Τπεξζθαηξηθή ζπζηάδα κε εθπξφζσπν κία ππεξζθαίξα 

 

Έηζη, αλεμαξηήησο ηνπ ζρήκαηνο ηεο ζπζηάδαο νξίδεηαη ν παξαθάησ ζπκβνιηζκφο: 

           : ν παξακεηξνπνηεκέλνο εθπξφζσπνο ηεο  -νζηήο ζπζηάδαο,  

   [  
    

      
 ]

 
 

           : ν πίλαθαο     ηνπ νπνίνπ ην       ζηνηρείν ηζνχηαη κε ην        

 (     )  : ε αλνκνηφηεηα κεηαμχ ησλ    θαη   , κεηξνχκελε κε θάπνην κέηξν  

  απφζηαζεο φπσο αλαθέξζεθαλ ζηελ ελφηεηα 2.1.3 

       : κηα παξάκεηξνο πνπ νλνκάδεηαη αζαθνπνηεηήο (fuzzifier) 

Οη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη αζαθνχο ζπζηαδνπνίεζεο πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

πξνζπάζεηα ειαρηζηνπνίεζεο σο πξνο ηα   θαη   κηαο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ηεο κνξθήο 

        ∑∑   
  (     )

 

   

 

   

 (116) 

ππφ ηνπο πεξηνξηζκνχο 

∑     

 

   

           (117) 

φπνπ 

    [   ]                     

(118) 
  ∑   

 

   

             

Ο φξνο  (     ) αλαπαξηζηά ηελ απφζηαζε ηνπ    απφ ην εθπξφζσπν ηεο ζπζηάδαο, 

δειαδή ππφ κία έλλνηα ην θέληξν κάδαο ηεο. Ο φξνο    
  (     ) ζπκβνιίδεη ην ζθάικα πνπ 

ππεηζέξρεηαη απφ ηε ρξήζε ηνπ    σο εθπξφζσπν ηνπ    ζηαζκηζκέλν απφ ην βαζκφ 

ζπκκεηνρήο ηνπ    (πςσκέλν ζε θάπνηα δχλακε) ζηελ θιάζε  . Ο φξνο ∑    
  (     )

 
    

απνηειεί ην άζξνηζκα ησλ ζθαικάησλ ιφγσ ηεο ρξήζεο εθπξνζψπσλ ζε φιεο ηηο ζπζηάδεο, 

επνκέλσο ηειηθά ε ζπλάξηεζε θφζηνπο ζπληζηά ην νιηθφ ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ησλ 

γεληθεπκέλσλ ζθαικάησλ ιφγσ ηεο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ρψξνπ εηζφδνπ απφ ην  . 
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Οη πεξηνξηζκνί ηεο ζρέζεο (119) δειψλνπλ φηη ν βαζκφο ζπκκεηνρήο ηνπ     ζηε  -

νζηή ζπζηάδα ζπλδέεηαη κε ην βαζκφ ζπκκεηνρήο ηνπ     ζηηο ππφινηπεο     ζπζηάδεο. Ζ 

ηηκή ηνπ   ιεηηνπξγεί σο πφισζε ηεο         είηε πξνο ηελ αζαθή ζπζηαδνπνίεζε είηε πξνο 

ηελ απζηεξή ζπζηαδνπνίεζε θαη θάζε ηηκή ηνπ θαζνξίδεη θαη έλαλ αζαθή αιγφξηζκν. Γελ 

ππάξρεη ζεσξεηηθά ή ππνινγηζηηθά θάπνηα βέιηηζηε ηηκή γηα ην   νπφηε ε επηινγή ηνπ 

γίλεηαη πεηξακαηηθά 

Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο, ζεσξείηαη θαη’ αξράο φηη θαλέλα    

δελ ζπκπίπηεη κε θαλέλαλ απφ ηνπο εθπξνζψπνπο ησλ ζπζηάδσλ. Πην θνξκαιηζηηθά, αλ γηα 

ηα    ππάξρεη έλα ζχλνιν    πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο δείθηεο ησλ εθπξνζψπσλ    γηα ηνπο 

νπνίνπο ηζρχεη  (     )   , ηφηε ζα ηζρχεη      γηα φια ηα  . Ζ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

        σο πξνο ην   ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ (105) νδεγεί ζηελ αθφινπζε Λαγθξαληδηαλή 

ζπλάξηεζε: 

       ∑∑   
  (     )

 

   

 

   

 ∑  (∑   

 

   

  )

 

   

 (120) 

Ζ κεξηθή παξάγσγνο ηνπ        σο πξνο ην     είλαη  

       

    
     

               (121) 

Θέηνληαο ηε κεξηθή παξάγσγν απηή ίζε κε 0 θαη ιχλνληαο σο πξνο     πξνθχπηεη 

    (
  

         
)

 
   

           (122) 

Αληηθαζηζηψληαο ην     ηεο ζρέζεο (121) ζηε ζπλζήθε ηνπ πεξηνξηζκνχ (117) ιακβάλεηαη 

∑(
  

         
)

 
   

 

   

   

ή αιιηψο 

   
 

(∑ (
 

         
)

 
    

   )

    

(123) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (121) θαη (122) κεηά απφ πξάμεηο πξνθχπηεη 

    
 

∑ (
        

 (     )
)

 
   

 
   

                     

(124) 

Δπαλαιακβάλνληαο ηε δηαδηθαζία γηα ην δηάλπζκα παξακέηξσλ   , ππνινγίδεηαη ε θιίζε ηεο 

       σο πξνο ην    θαη ηίζεηαη ίζε κε 0 νπφηε  πξνθχπηεη 
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 ∑   

 

 

   

  (     )

   
             (125) 

Οη εμηζψζεηο (123) θαη (134) είλαη ζπδεπγκέλεο θαη γεληθά δελ δίλνπλ ιχζεηο θιεηζηνχ 

ηχπνπ. Έλαο ηξφπνο λα παξαθακθζεί απηή ε δπζθνιία είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ν αιγφξηζκνο 

ηνπ πίλαθα 7 ψζηε λα βξεζνχλ πξνζεγγίζεηο ηνπ   θαη ηνπ  . Πξφθεηηαη γηα κηα γεληθήο 

ρξήζεο αιγνξηζκηθή ηερληθή ζηελ αζαθή ζπζηαδνπνίεζε ε νπνία αλαθέξεηαη σο Γεληθφ 

Αιγνξηζκηθφ ΢ρέδην Αζάθεηαο (Generalised Fuzzy Algorithmic Scheme, GFAS). 

 

 

Πίλαθαο 7: Πεξηγξαθή ηνπ Αιγνξίζκνπ GFAS 
 
 

1. Γηάιεμε ηα       σο αξρηθέο εθηηκήζεηο ησλ    γηα           

2. Δπαλάιαβε 

Γηα i=1 κέρξη Ν 

Γηα j=1 κέρξη m 

       
 

∑ (
        

 (     )
)

 
   

 
   

 

Σέινο {Γηα- j} 

Σέινο {Γηα- i} 

n=n+1 

Γηα j=1 κέρξη m 

Βξεο ην       απφ ηελ εμίζσζε 

∑   
 
     

 

   

  (     )

   
   

Σέινο {Γηα- j} 

 Μέρξηο όηνπ ηθαλνπνηεζεί ην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ 

 

 

Χο θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κία ζρέζε ηεο κνξθήο ‖     

      ‖   , φπνπ ην   είλαη κία ζρεηηθά κηθξή ζηαζεξά πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην 

ζρεδηαζηή. 

Καηαιήγνληαο ηψξα ζηνλ δεηνχκελν αιγφξηζκν FCM, επηιέγεηαη σο κέηξν ηεο 

αλνκνηφηεηαο, δειαδή ηεο απφζηαζεο ηνπ    απφ ην θέληξν ηεο ζπζηάδαο, ην κεηξηθφ 

 (     )  (     )
 
 (     )  ‖     ‖ 

 
 (126) 

δειαδή κηα  -λφξκα φπνπ   έλαο ζπκκεηξηθφο ζεηηθφο πίλαθαο βαξψλ. Ο πίλαθαο απηφο 

ειέγρεη ην ζρήκα ησλ βέιηηζησλ ζπζηάδσλ θαη ππάξρνπλ άπεηξεο επηινγέο γηα ηηο ηηκέο πνπ 
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κπνξεί λα πάξεη. Οη πην ζπλήζεηο πεξηπηψζεηο είλαη ε Δπθιείδεηα λφξκα κε    , ε 

δηαγψληα λφξκα κε     
   θαη ε λφξκα Mahalonobis κε     

  , φπνπ 

   
 

 
∑  

 

   

 (127α) 

   ∑              
 

 

   

 (127β) 

θαη    ν δηαγψληνο πίλαθαο κε ζηνηρεία ηεο δηαγσλίνπ ίζα κε ηηο ηδηνηηκέο ηνπ   . 

Έηζη, έπεηαη φηη: 

  (     )

   
   (     )              (128) 

 
 

θαη αληηθαζηζηψληαο ηελ εμίζσζε (127) ζηε ζρέζε (124) ππνινγίδεηαη φηη: 

∑   
 

 

   

  (     )    (129) 

Σειηθά, ιχλνληαο  σο πξνο ην    πξνθχπηεη ε βαζηθή ζρέζε ηνπ αιγνξίζκνπ FCM σο κηα 

ππνπεξίπησζε ηνπ GFAS 
 

      
∑    

        
 
   

∑    
       

   

 (130) 

 

Παξ’ φιν πνπ ν αιγφξηζκνο FCM πεξηιακβάλεη απιά κία εξγαζία ειαρηζηνπνίεζεο 

κηαο ζπλάξηεζεο θφζηνπο, δελ ππάξρεη θαιή γλψζε γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ σο πξνο ηε 

ζχγθιηζε. ΢πγθεθξηκέλα, έρεη απνδεηρζεί φηη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε απφζηαζε Mahalanobis 

ε επαλαιεπηηθή ζεηξά πνπ παξάγεη ν αιγφξηζκνο FCM είηε ζπγθιίλεη ζε έλα ζηαζεξφ ζεκείν 

ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο ζε πεπεξαζκέλν αξηζκφ επαλαιήςεσλ είηε πεξηέρεη ηνπιάρηζηνλ 

κία ππνζεηξά ε νπνία ζπγθιίλεη ζε έλα ζηαζεξφ ζεκείν ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο. Απηφ ην 

ζεκείν κπνξεί λα είλαη ηνπηθφ ή νιηθφ ειάρηζην νπφηε πξέπεη λα κειεηεζεί ε θχζε ηνπ 

ζεκείνπ ζχγθιηζεο. 
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4. Απνηειέζκαηα 

4.1 Γεδνκέλα 
 Σα δεδνκέλα απφ ηα πξνθιεηά δπλακηθά πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα κειέηε 

ζπιιέρζεθαλ ζε πξνεγνχκελε έξεπλα. Σα δεδνκέλα απνθηήζεθαλ απφ 16 πγηείο εζεινληέο. 

Οη ζπκκεηέρνληεο θάζνληαη κπξνζηά απφ έλαλ πίλαθα απέλαληη απφ έλα  πεηξακαηηζηή, 

έρνληαο κπξνζηά ηνπο, πάλσ ζην ηξαπέδη, δχν κνρινχο πνπ ηνπνζεηνχληαη ζηα αξηζηεξά θαη 

δεμηά ηεο LED ζπζθεπήο εξεζηζκάησλ. Οη ζπκκεηέρνληεο έπξεπε λα εθηειέζενπλ κηα 

εξγαζία flanker Eriksen. ΢ε απηφ ην είδνο ησλ εξγαζηψλ αληίδξαζεο κε επηινγή, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε γλσζηηθέο έξεπλεο ςπρνινγίαο, έλαο ζπκκεηέρσλ αλακέλεηαη λα 

απαληήζεη ζε έλα θεληξηθφ ζηνηρείν, ην νπνίν  πιαηζηψλεηαη απφ ζχκβνια πνπ απνζπνχλ ηελ 

πξνζνρή ηνπ, φπσο βέιε ή γξάκκαηα. ΢ην πείξακα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, νη ζπκκεηέρνληεο 

αληαπνθξίζεθαλ ζηελ θαηεχζπλζε (δεμηά ή αξηζηεξά) ηνπ βέινπο, κεηαθηλψληαο ηνλ 

αληίζηνηρν κνριφ πξνο ηα έμσ κε ηνλ αληίρεηξα. Σν θεληξηθφ βέινο πεξηβαιιφηαλ απφ 

ηέζζεξηο άιιεο  αηρκέο βειψλ πνπ απνζπνχλ ηελ πξνζνρή, δχν ζε θάζε πιεπξά, δείρλνληαο 

είηε ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε φπσο ην θεληξηθφ βέινο (παξάιιεια Flankers), ή ζηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε (αζχκβαηα Flankers). Ζ ειεθηξνεγεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα θαηαγξάθεθε απφ 

47 ειεθηξφδηα, κε αξηζκνχο 1-34 θαη 37-49. Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ 250 Hz, θαη 

ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αλάιπζε ηεο αξλεηηθήο θνξχθσζεο ζρεηηδφκελεο κε 

ζθάικα, πεξηνξίζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο  δσλνπεξαηφ θίιηξν 1-14 Hz. ΢σζηέο θαη 

ιαλζαζκέλεο δνθηκέο δηήξθεζαλ θαηά κέζν φξν πάλσ απφ κηα επνρή, αξρίδνληαο απφ 100 

ms θαη ηειεηψλνληαο 700 ms κεηά ηελ απάληεζε. Οη δνθηκέο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηε 

δηαδηθαζία, είραλ επηιεγεί ζχκθσλα κε ην ρξφλν απφθξηζεο κεηαμχ ζσζηψλ θαη 

ιαλζαζκέλσλ δνθηκψλ, γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ζπκβνιήο ησλ εξεζηζκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε δξαζηεξηφηεηα ζηα πξνθιεηά δπλακηθά. Έλα ζχλνιν απφ 32x47= 1504 θαηαγξαθέο 

πξνθιεηψλ δπλακηθψλ ήηαλ δηαζέζηκα γηα αλάιπζε. Απφ ηηο δηαζέζηκεο θαηαγξαθέο, 

16x47=752 εγγξαθέο αληηζηνηρνχζαλ ζε ζσζηέο απαληήζεηο θαη ην ππφινηπν 16x47=752 

αληηζηνηρνχζε ζε ιαλζαζκέλεο απαληήζεηο. 

 

Οη παξαθάησ πίλαθεο 8-11, Observation–correct θαη Observation–incorrect, πεξηέρνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ εγθεθαινγξαθεκάησλ – ηελ  κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε- γηα 

θάζε έλα απφ ηνπο 16 παξαηεξεηέο γηα ζσζηέο θαη ιαλζαζκέλεο απαληήζεηο αληίζηνηρα,  ηα 

νπνία ππνινγίζηηθαλ φπσο πεξηγξάθεθε πην πάλσ. Οη ζηήιεο 1-8 θαη 9-16 αληηπξνζσπεχνπλ 

ηνπο 16 παξαηεξεηέο, ελψ ε θάζε γξακκή πεξηέρεη ηε κέζε ηηκή θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε 

ηνπ αληίζηνηρνπ παξαηεξεηή. 
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Πίλαθαο 8 : Ζ κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ παξαηεξεηψλ 1-8 ζε ζσζηέο απαληήζεηο. 

Observers (1-8) -Correct 
1 2 3 4 5 6 7 8 

-1.55 2.23 0.47 1.08 -1.07 1.64 -0.44 2.21 1.49 1.86 1.21 1.42 -1.91 1.80 -1.60 1.69 

-1.55 2.17 0.85 1.03 -0.80 1.58 0.26 2.27 1.58 1.59 1.14 1.26 -1.59 1.70 -1.57 1.48 

-1.36 2.05 0.54 1.00 -0.99 1.66 -0.41 2.14 1.52 1.57 1.16 1.25 -1.81 1.82 -1.38 1.31 

-1.26 1.87 0.24 1.17 -1.26 1.79 -0.98 2.03 0.92 1.59 1.00 1.32 -1.61 1.86 -1.39 1.33 

-1.22 1.83 0.14 1.20 -1.42 1.81 -0.89 2.02 0.80 1.72 1.04 1.43 -1.59 1.79 -1.45 1.64 

-1.20 2.00 0.58 1.18 -0.86 1.65 -0.62 1.95 1.08 1.71 1.05 1.38 -1.73 1.72 -1.42 1.72 

-1.39 2.21 0.76 1.12 -0.73 1.62 0.05 2.15 1.36 1.72 1.11 1.35 -1.65 1.70 -1.43 1.69 

-1.14 1.77 0.89 0.94 -0.41 1.59 0.41 1.95 1.39 1.21 0.71 1.06 -1.08 1.62 -1.25 1.39 

-1.09 1.79 0.80 0.94 -0.56 1.53 0.18 1.90 1.36 1.21 1.00 1.15 -1.43 1.70 -1.14 1.30 

-1.09 1.93 0.30 1.06 -0.74 1.56 -0.50 1.88 1.34 1.40 0.95 1.15 -1.74 1.93 -0.89 1.17 

-0.92 1.84 0.25 1.30 -1.00 1.89 -1.06 1.91 1.01 1.43 0.71 1.19 -1.65 2.11 -0.91 1.21 

-0.81 1.85 0.31 1.58 -1.00 2.00 -0.93 1.94 0.50 1.61 1.13 1.40 -0.87 2.02 -0.98 1.34 

-0.90 1.79 0.07 1.64 -1.78 2.19 -0.70 1.97 -0.28 1.65 1.43 1.58 -0.69 1.81 -1.12 1.49 

-1.5 1.8 -0.3 1.6 -2.26 2.3 -0.8 2.0 -0.41 1.8 1.41 1.60 -1.2 1.8 -1.4 1.71 

-0.14 1.91 0.58 1.69 -1.40 2.04 -0.77 2.01 -0.01 1.84 1.42 1.63 -1.39 1.86 -0.86 1.70 

-0.39 2.10 1.01 1.68 -0.61 1.92 -0.75 2.01 0.58 1.80 1.14 1.64 -1.57 1.91 -0.72 1.77 

-0.85 2.19 0.87 1.59 -0.31 1.91 -0.47 1.96 1.07 1.80 0.82 1.59 -1.69 1.93 -0.83 1.80 

-1.08 2.24 0.69 1.50 -0.31 1.99 0.14 2.08 1.13 1.75 0.63 1.54 -1.26 1.89 -0.86 1.89 

-1.12 2.20 0.92 1.52 -0.33 2.00 0.54 2.27 1.21 1.71 0.64 1.58 -0.96 2.00 -1.14 1.94 

-0.67 1.81 0.48 1.48 -0.13 1.85 0.45 1.89 0.87 1.48 0.32 1.52 -0.46 1.82 -0.81 1.86 

-0.72 1.94 0.32 1.56 -0.44 1.86 0.25 1.98 0.89 1.55 0.54 1.58 -0.66 1.86 -0.41 1.96 

-0.85 2.13 -0.03 1.70 -0.45 1.86 0.30 1.84 1.21 1.65 0.87 1.68 -1.10 1.98 -0.28 1.74 

-0.51 2.05 0.12 1.74 -0.24 1.90 -0.49 2.02 1.32 1.76 0.67 1.68 -1.16 2.15 -0.28 1.75 

-0.14 2.10 0.37 1.95 -0.24 2.23 -0.57 2.14 1.04 1.93 1.08 1.75 -0.90 2.53 -0.19 1.85 

0.09 2.24 0.94 2.19 -0.21 2.41 -0.13 2.20 -0.04 2.23 1.57 1.98 0.12 2.53 -0.17 1.98 

-0.11 2.32 1.10 2.38 -1.03 2.69 -0.11 2.35 -0.93 2.45 2.48 2.21 1.21 2.23 -0.21 2.12 

-0.66 2.31 0.24 2.35 -2.94 3.06 -0.43 2.52 -1.15 2.41 2.50 2.27 0.20 2.32 -1.16 2.35 

0.76 2.39 0.47 2.37 -2.21 2.96 -0.57 2.63 -1.07 2.54 2.68 2.34 -0.87 2.42 -0.24 2.32 

1.50 2.59 1.53 2.45 -0.50 2.57 -0.29 2.62 -0.46 2.58 2.53 2.34 -0.77 2.45 0.66 2.29 

0.89 2.64 1.73 2.42 0.03 2.59 -0.17 2.54 0.29 2.41 1.47 2.33 -1.01 2.52 0.31 2.39 

-0.02 2.56 1.02 2.37 0.24 2.52 -0.24 2.47 1.08 2.43 0.68 2.32 -1.13 2.53 0.01 2.50 

-0.71 2.68 0.29 2.38 0.14 2.59 0.01 2.56 1.19 2.37 0.15 2.35 -1.01 2.52 -0.23 2.58 

-0.58 2.62 0.27 2.43 -0.02 2.61 0.32 2.60 0.67 2.39 0.14 2.41 -0.44 2.55 -0.98 2.69 

-0.56 2.64 0.62 2.42 0.05 2.65 0.45 2.68 0.74 2.41 0.33 2.45 -0.15 2.66 -0.70 2.70 

-0.20 2.70 0.04 2.64 -0.24 2.69 0.34 2.64 0.32 2.64 0.10 2.63 -0.16 2.66 -0.11 2.78 

-0.34 2.83 -0.10 2.75 -0.11 2.80 0.01 2.80 0.68 2.68 0.24 2.76 -0.84 2.88 -0.04 2.77 

0.21 2.86 0.32 2.83 0.28 2.87 0.00 2.87 0.63 2.84 0.34 2.79 -0.61 3.06 0.15 2.85 

1.08 2.92 1.19 2.89 0.67 2.99 0.74 2.84 0.23 3.03 1.66 2.85 0.06 3.22 0.89 2.90 

1.85 3.07 2.84 3.08 1.69 3.58 1.64 2.98 -0.73 3.33 3.21 3.03 2.30 3.11 1.74 3.12 

1.79 3.05 2.59 3.37 0.36 3.51 0.95 3.09 -0.51 3.25 3.81 3.19 2.18 3.07 0.60 3.14 

1.74 3.09 1.30 3.40 -0.73 3.45 0.49 3.26 -0.41 3.24 3.70 3.24 0.86 3.15 0.49 3.20 

2.71 3.24 2.81 3.41 1.43 3.45 0.36 3.58 -0.47 3.43 3.81 3.31 0.32 3.24 2.53 3.33 

2.76 3.37 3.66 3.35 1.54 3.36 1.18 3.39 -0.41 3.47 2.87 3.27 0.10 3.31 2.43 3.30 

1.34 3.33 1.89 3.27 1.05 3.34 0.67 3.41 0.17 3.36 1.00 3.33 0.02 3.37 1.24 3.35 

0.32 3.43 0.51 3.39 0.70 3.43 0.03 3.44 0.66 3.37 0.27 3.43 -0.53 3.44 0.35 3.53 

-0.26 3.52 -0.11 3.49 0.42 3.51 0.15 3.53 0.74 3.39 -0.3 3.53 -0.52 3.51 -0.52 3.64 

-0.20 3.54 -0.18 3.53 0.28 3.53 0.00 3.60 0.23 3.48 0.04 3.50 -0.13 3.52 -0.50 3.63 
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Πίλαθαο 9 : Ζ κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ παξαηεξεηψλ 9-16 ζε ζσζηέο απαληήζεηο. 

Observers (9-16) –Correct 
9 10 11 12 13 14 15 16 

-0.61 1.95 0.71 1.40 -0.48 2.02 -3.03 1.93 -0.09 1.84 1.87 2.34 2.07 1.49 1.80 1.28 

-0.62 1.76 1.14 1.59 -0.75 1.86 -2.46 1.90 -0.15 1.42 1.63 2.46 2.06 1.53 1.47 1.30 

-0.43 1.69 1.21 1.50 -0.83 1.71 -2.73 1.88 -0.37 1.33 1.59 2.02 2.25 1.45 1.48 1.13 

-0.22 1.84 0.51 1.16 -0.89 1.83 -3.20 1.98 -0.87 1.33 1.66 1.71 2.65 1.46 1.94 1.13 

-0.01 2.20 -0.06 1.24 -0.73 1.93 -3.04 1.99 -0.55 1.53 2.17 2.04 2.12 1.38 2.15 1.24 

-0.37 2.03 -0.01 1.35 -0.68 1.72 -3.03 1.90 -0.39 1.51 2.03 1.91 2.03 1.36 2.13 1.25 

-0.70 1.84 0.73 1.65 -0.58 1.67 -2.54 1.96 -0.19 1.56 1.60 2.09 1.97 1.47 1.80 1.27 

-0.44 1.49 0.90 1.23 -0.59 1.58 -1.95 1.75 -0.27 1.09 0.79 1.68 1.89 1.56 1.14 1.06 

-0.07 1.55 1.14 1.39 -0.60 1.57 -2.35 1.98 -0.31 1.11 1.03 1.65 1.86 1.45 0.95 1.06 

-0.32 1.62 1.49 1.53 -0.92 1.62 -2.47 1.90 -0.59 1.09 0.88 1.37 2.14 1.41 1.12 1.01 

-0.48 1.83 0.98 1.36 -1.16 1.80 -2.67 1.98 -0.91 1.21 0.53 1.19 2.76 1.51 1.57 1.11 

0.09 2.05 0.50 1.45 -1.25 2.08 -3.28 2.31 -1.10 1.41 1.18 1.42 3.07 1.66 2.07 1.28 

0.36 2.16 -0.07 1.52 -1.56 2.37 -3.24 2.40 -0.95 1.66 1.79 1.76 2.68 1.60 2.30 1.39 

0.26 2.29 -0.36 1.59 -1.62 2.49 -2.65 2.27 -0.73 1.86 1.99 1.92 2.02 1.56 2.42 1.48 

0.22 2.39 -0.42 1.76 -1.46 2.38 -2.86 2.12 -0.64 1.91 2.39 1.94 1.96 1.52 2.65 1.60 

-0.30 2.30 -0.45 1.97 -0.91 2.05 -2.83 2.12 -0.45 1.74 2.16 1.79 2.10 1.55 2.48 1.60 

-1.05 2.05 -0.26 1.97 -0.61 1.80 -2.61 2.13 -0.40 1.64 1.46 1.85 1.87 1.64 2.08 1.53 

-1.12 1.94 0.54 1.93 -0.50 1.78 -1.97 2.14 -0.28 1.57 0.78 1.90 1.77 1.81 1.67 1.48 

-0.52 1.95 0.96 1.82 -0.53 1.99 -1.82 2.21 -0.17 1.61 0.72 2.08 1.91 1.94 1.29 1.55 

-0.09 1.74 0.56 1.53 -0.46 1.79 -1.18 1.82 -0.36 1.57 0.51 1.71 1.27 1.77 0.86 1.50 

-0.10 1.80 0.41 1.62 -0.46 1.86 -1.32 1.93 -0.28 1.61 0.56 1.69 1.19 1.80 0.82 1.55 

-0.21 1.80 0.82 1.68 -0.50 1.92 -1.86 2.19 -0.39 1.64 0.30 1.65 1.16 1.80 0.45 1.59 

-0.92 2.01 1.20 1.77 -0.57 2.00 -1.63 2.03 -0.61 1.75 -0.1 1.72 1.68 1.81 0.69 1.64 

-0.37 2.38 1.32 1.91 -0.88 2.32 -2.02 2.28 -0.85 1.91 0.13 1.80 2.34 1.94 1.45 1.76 

0.39 2.65 0.99 2.09 -1.24 2.69 -2.74 2.67 -0.84 2.09 1.13 1.94 3.07 2.13 2.20 1.97 

1.07 2.65 0.06 2.24 -1.74 3.05 -3.79 3.24 -0.92 2.36 2.47 2.63 3.18 2.25 2.57 2.08 

0.42 2.71 -0.12 2.19 -2.21 3.23 -2.54 2.86 -0.65 2.67 2.69 2.74 2.09 2.25 2.63 2.16 

0.72 2.84 -0.13 2.29 -2.24 3.33 -2.12 2.61 -0.35 2.79 3.40 2.84 1.63 2.23 2.95 2.26 

0.80 2.84 -0.21 2.60 -1.60 3.20 -2.26 2.61 -0.34 2.78 3.43 2.82 2.10 2.22 3.17 2.42 

0.02 2.82 0.00 2.67 -0.59 2.80 -1.86 2.62 -0.29 2.61 2.16 2.38 1.27 2.24 2.73 2.45 

-1.07 2.69 0.09 2.46 -0.20 2.50 -1.81 2.58 -0.59 2.48 1.16 2.33 1.39 2.32 1.95 2.33 

-0.97 2.66 0.13 2.46 -0.29 2.49 -1.60 2.61 -0.84 2.46 0.51 2.40 1.19 2.41 1.47 2.29 

-0.15 2.68 0.52 2.42 -0.29 2.55 -1.57 2.84 -0.55 2.43 0.43 2.48 1.15 2.55 1.15 2.33 

0.12 2.66 0.52 2.49 -0.37 2.62 -1.23 2.74 -0.38 2.49 0.53 2.56 1.24 2.59 1.04 2.41 

-0.14 2.70 0.09 2.64 0.08 2.67 -0.64 2.72 -0.48 2.69 0.02 2.66 0.68 2.70 0.25 2.63 

-0.54 2.82 0.84 2.67 -0.04 2.78 -1.21 2.89 -0.52 2.77 -0.18 2.75 0.89 2.70 0.43 2.69 

-1.20 3.26 1.64 2.79 -0.42 2.99 -0.66 2.92 -0.58 2.86 -0.42 2.89 1.42 2.75 0.72 2.76 

0.52 3.33 1.69 2.87 -0.40 3.16 -0.83 3.03 -0.24 2.96 0.81 2.91 2.13 2.87 1.56 2.87 

2.24 3.58 0.63 3.29 -0.92 3.70 -1.36 3.56 -0.11 3.34 2.21 3.17 3.84 3.21 2.21 3.08 

2.52 3.45 0.35 3.16 -0.63 3.52 -0.95 3.51 0.24 3.29 2.84 3.42 2.92 3.20 3.52 3.25 

1.96 3.59 0.15 3.14 0.12 3.37 0.40 3.25 0.90 3.39 2.89 3.47 1.65 3.25 3.49 3.26 

2.76 3.89 1.09 3.22 0.08 3.58 0.37 3.24 1.16 3.85 3.37 3.70 1.77 3.22 4.61 3.51 

1.62 3.75 1.13 3.49 0.86 3.63 0.35 3.25 0.93 3.83 3.05 3.64 1.71 3.21 4.07 3.66 

0.11 3.54 0.75 3.32 1.27 3.39 -0.19 3.34 0.11 3.46 1.32 3.32 1.18 3.24 2.43 3.43 

-0.38 3.63 0.34 3.40 0.83 3.38 -1.01 3.50 -0.49 3.46 0.67 3.36 1.00 3.35 1.31 3.36 

-0.98 3.65 0.42 3.40 -0.06 3.50 -1.20 3.58 -1.05 3.57 0.54 3.43 0.71 3.43 0.98 3.38 

-0.42 3.57 -0.11 3.51 -0.14 3.55 -1.00 3.63 -0.91 3.58 0.66 3.47 0.47 3.52 0.73 3.44 
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Πίλαθαο 10: Ζ κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ παξαηεξεηψλ 1-8 ζε ιάζνο απαληήζεηο. 

  

Observers (1-8) –Incorrect 
1 2 3 4 5 6 7 8 

-2.53 2.10 -0.29 1.52 -1.92 1.68 -1.44 2.10 0.86 1.21 0.26 0.72 -0.41 1.72 -0.99 1.85 

-2.54 2.05 0.09 1.05 -1.67 1.54 -0.65 1.91 1.00 1.18 0.44 0.61 -0.59 1.76 -1.27 1.78 

-2.21 2.15 0.08 1.18 -1.59 1.50 -1.35 1.94 0.71 1.12 0.39 0.74 -0.37 1.72 -0.85 1.64 

-2.17 2.20 -0.02 1.79 -1.60 1.58 -1.93 2.09 0.02 1.12 0.30 0.92 -0.06 1.65 -0.36 1.49 

-2.14 2.11 -0.14 2.04 -1.98 1.80 -1.72 2.13 -0.2 1.21 0.35 0.93 -0.29 1.43 -0.55 1.65 

-1.94 1.99 0.13 1.87 -1.54 1.64 -1.48 2.11 0.35 1.14 0.42 0.85 -0.63 1.46 -0.52 1.72 

-2.14 1.93 0.04 1.46 -1.57 1.65 -0.97 2.19 0.88 1.20 0.38 0.78 -0.71 1.70 -1.08 1.85 

-1.58 1.66 0.40 1.02 -1.12 1.35 0.07 1.69 0.62 1.10 0.50 0.74 -0.61 1.59 -1.43 1.75 

-1.52 1.89 0.74 1.03 -1.15 1.33 -0.33 1.74 0.66 1.11 0.67 0.88 -0.50 1.66 -1.09 1.67 

-1.70 2.16 0.34 1.25 -0.98 1.34 -1.24 1.91 0.40 1.07 0.50 1.09 -0.39 1.76 -0.61 1.53 

-1.74 2.26 0.36 1.65 -0.67 1.50 -1.92 2.19 0.10 1.17 0.29 1.29 -0.15 1.86 0.14 1.40 

-1.56 2.36 0.65 2.09 -0.93 1.67 -1.92 2.34 -0.8 1.46 0.63 1.28 0.26 1.87 0.51 1.53 

-1.66 2.32 0.44 2.35 -1.83 1.99 -1.56 2.25 -1.5 1.69 0.81 1.29 0.39 1.59 0.32 1.65 

-1.68 2.19 0.08 2.52 -2.46 2.28 -1.51 2.29 -1.6 1.82 0.69 1.31 0.12 1.45 -0.10 1.74 

-0.80 2.06 0.68 2.37 -1.68 2.02 -1.49 2.33 -1.1 1.76 0.85 1.34 -0.32 1.51 0.23 1.70 

-0.85 2.04 0.74 2.30 -1.15 1.86 -1.50 2.34 -0.1 1.53 0.76 1.39 -0.77 1.66 0.11 1.69 

-1.13 1.97 0.36 2.06 -1.05 1.83 -1.23 2.27 0.68 1.43 0.57 1.40 -1.10 1.82 -0.34 1.77 

-1.40 1.97 0.13 1.78 -1.11 1.91 -0.55 2.22 0.56 1.60 0.32 1.40 -0.90 1.92 -0.93 2.00 

-1.53 2.04 0.37 1.67 -1.23 1.97 0.19 2.17 0.61 1.64 0.42 1.43 -0.73 2.02 -1.38 2.18 

-0.99 1.88 0.00 1.52 -0.74 1.74 0.49 1.82 0.27 1.57 0.64 1.42 -0.28 1.79 -1.34 2.03 

-0.76 1.96 0.32 1.57 -0.78 1.74 0.17 1.87 0.23 1.63 0.76 1.56 -0.30 1.84 -2.03 2.35 

-0.83 2.13 1.05 1.65 -0.56 1.72 -0.30 2.05 0.23 1.67 0.98 1.74 -0.57 1.97 -1.01 1.97 

-0.92 2.21 0.14 1.82 -0.05 1.74 -0.94 2.23 0.22 1.73 0.48 1.84 -0.37 2.00 -0.24 1.87 

-0.81 2.34 0.61 2.08 -0.05 2.01 -1.31 2.52 -0.2 1.89 0.69 1.97 0.17 2.31 0.95 1.92 

-0.76 2.60 1.46 2.44 0.30 2.13 -1.22 2.70 -1.3 2.24 1.03 2.02 0.79 2.53 1.49 2.18 

-0.42 2.72 2.05 2.73 -0.47 2.37 -1.11 2.64 -2.4 2.64 1.69 2.04 1.74 2.26 1.29 2.48 

-1.16 2.54 1.28 2.56 -2.80 3.02 -1.09 2.57 -2.7 2.73 1.75 2.04 1.16 2.11 0.23 2.59 

-0.10 2.48 1.14 2.62 -2.07 2.87 -1.09 2.69 -2.5 2.80 2.00 2.20 0.15 2.21 0.91 2.55 

0.58 2.56 1.97 2.78 -0.51 2.47 -0.96 2.80 -1.7 2.72 1.91 2.31 -0.09 2.28 1.45 2.49 

0.54 2.41 1.90 2.69 -0.25 2.42 -0.96 2.86 -0.3 2.35 1.28 2.34 -0.68 2.43 0.88 2.34 

-0.20 2.48 0.53 2.60 -0.47 2.44 -0.80 2.75 0.30 2.31 0.69 2.39 -1.06 2.52 -0.14 2.43 

-0.53 2.52 -0.17 2.54 -0.53 2.50 -0.36 2.70 0.69 2.36 0.24 2.44 -0.90 2.52 -0.88 2.61 

-1.00 2.63 -0.24 2.54 -0.82 2.64 0.28 2.66 0.15 2.43 0.89 2.35 -0.59 2.57 -1.47 2.83 

-0.96 2.69 0.04 2.49 -0.85 2.69 0.66 2.61 0.16 2.50 0.61 2.40 -0.49 2.64 -1.17 2.96 

-0.33 2.74 0.20 2.62 -0.35 2.68 -0.05 2.81 0.11 2.65 0.48 2.65 0.06 2.66 -1.37 2.90 

-0.64 2.94 0.07 2.73 -0.10 2.73 -0.22 2.90 0.17 2.72 0.37 2.79 -0.27 2.76 -0.67 2.87 

-0.47 3.02 -0.02 2.91 0.54 2.81 -0.39 3.00 0.15 2.80 -0.02 2.91 -0.42 3.03 0.69 2.82 

0.48 2.99 1.98 2.93 1.37 2.91 -0.09 3.10 -0.6 3.01 0.75 2.87 0.61 3.16 2.10 3.02 

1.48 3.08 3.81 3.25 2.96 3.29 0.45 3.11 -2.04 3.43 2.18 2.96 2.35 3.11 3.26 3.57 

1.45 3.07 3.51 3.47 1.48 3.16 -0.15 3.23 -1.8 3.43 3.21 3.06 2.47 3.04 1.67 3.51 

1.04 3.07 2.20 3.39 -0.19 3.25 0.24 3.32 -1.9 3.51 3.09 3.12 1.34 3.09 1.45 3.52 

1.70 3.16 3.94 3.50 2.07 3.25 0.19 3.34 -1.4 3.61 3.49 3.26 0.80 3.21 3.24 3.85 

1.71 3.24 4.44 3.46 1.92 3.29 0.57 3.48 -0.8 3.54 2.26 3.33 0.25 3.29 2.86 3.60 

0.75 3.30 2.19 3.29 0.74 3.30 0.01 3.49 0.06 3.34 0.70 3.54 -0.37 3.38 1.03 3.38 

0.04 3.45 0.59 3.42 -0.07 3.41 -0.17 3.53 0.47 3.37 0.60 3.54 -0.87 3.48 -0.76 3.55 

-0.44 3.58 -0.47 3.56 -0.41 3.51 0.19 3.61 0.11 3.47 1.07 3.42 -0.67 3.51 -1.43 3.69 

-0.34 3.57 -0.25 3.55 -0.60 3.60 0.43 3.66 0.16 3.49 0.37 3.51 -0.23 3.53 -1.31 3.77 
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Πίλαθαο 11: Ζ κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ παξαηεξεηψλ 9-16  ζε ιάζνο απαληήζεηο. 

 

Observers (9-16) -Incorrect 
9 10 11 12 13 14 15 16 

-4.15 2.36 -2.05 2.78 -2.36 4.48 -3.89 2.42 -1.67 1.66 2.21 1.71 -0.04 1.83 1.31 1.53 

-4.01 2.43 -1.59 2.79 -1.50 4.50 -3.52 2.52 -1.25 1.47 2.86 1.95 -0.40 1.82 1.00 1.62 

-3.95 2.26 -1.56 2.74 -2.06 4.13 -3.64 2.42 -1.55 1.49 2.30 1.43 0.30 1.88 1.13 1.41 

-3.60 2.25 -1.96 3.08 -2.58 4.02 -4.22 2.57 -2.12 1.66 1.31 1.44 0.77 1.97 1.57 1.28 

-3.67 2.36 -2.01 3.21 -2.84 4.17 -4.03 2.58 -2.23 1.76 1.34 1.49 0.38 1.94 1.68 1.25 

-3.61 2.28 -1.94 3.04 -2.62 4.24 -3.80 2.54 -1.97 1.67 1.82 1.44 0.32 1.79 1.56 1.26 

-3.75 2.35 -1.90 2.79 -1.97 4.14 -3.34 2.41 -1.55 1.62 2.32 1.57 -0.04 1.77 1.21 1.50 

-3.09 2.21 -1.04 2.08 -0.94 3.01 -2.70 2.24 -0.78 1.09 2.20 1.38 -0.52 1.41 0.84 1.27 

-3.45 2.16 -0.97 2.26 -0.94 3.24 -2.59 2.26 -1.04 1.26 2.34 1.39 -0.22 1.67 0.89 1.30 

-3.45 2.15 -0.91 2.37 -1.50 3.32 -3.10 2.28 -1.38 1.48 1.64 1.20 0.50 1.84 0.98 1.28 

-3.04 2.25 -1.35 2.88 -2.20 3.58 -3.93 2.72 -2.00 1.76 0.49 1.59 1.14 2.03 1.40 1.26 

-2.58 2.36 -1.82 3.58 -2.46 3.88 -4.31 2.98 -2.45 2.11 0.24 2.01 1.33 2.30 1.81 1.35 

-2.16 2.39 -1.80 3.67 -2.77 3.97 -4.33 2.96 -2.18 2.20 0.60 2.07 1.20 2.34 1.89 1.39 

-2.39 2.49 -1.74 3.65 -3.09 4.32 -3.95 2.87 -2.03 2.35 0.80 1.91 0.67 2.34 1.81 1.41 

-2.24 2.41 -1.70 3.63 -3.08 4.45 -3.86 2.89 -2.02 2.44 1.37 1.98 0.79 2.22 2.03 1.52 

-2.65 2.47 -1.76 3.61 -2.77 4.31 -3.55 2.87 -1.99 2.38 1.64 1.89 0.74 2.02 1.87 1.53 

-3.10 2.50 -1.85 3.34 -2.16 3.95 -3.14 2.66 -1.87 2.10 1.61 1.66 0.52 1.83 1.44 1.48 

-3.30 2.44 -1.59 2.61 -1.57 3.62 -2.56 2.48 -1.50 1.99 1.54 1.59 0.04 1.84 1.15 1.63 

-2.90 2.64 -1.24 2.42 -1.16 3.40 -2.45 2.60 -0.94 1.71 2.23 1.86 -0.45 1.87 0.97 1.78 

-2.27 2.12 -0.73 1.88 -0.48 2.16 -1.77 2.04 -0.56 1.54 1.83 1.64 -0.57 1.75 0.81 1.58 

-2.21 2.44 -0.48 1.80 -0.63 2.27 -1.72 2.05 -0.78 1.64 1.50 1.63 -0.35 1.87 0.77 1.61 

-2.69 2.40 -0.45 2.04 -0.81 2.36 -1.21 2.10 -1.11 1.85 0.93 1.66 0.17 1.96 0.69 1.65 

-2.21 2.54 -0.46 2.36 -1.12 2.72 -2.23 2.33 -1.35 2.06 0.17 1.80 0.65 2.06 0.78 1.68 

-1.62 2.66 -0.38 2.87 -1.67 3.41 -2.89 2.89 -1.86 2.39 -0.1 2.14 1.09 2.35 1.46 1.81 

-1.11 2.81 -0.77 3.56 -1.91 3.88 -3.56 3.30 -1.90 2.67 0.25 2.41 1.66 2.54 2.03 2.01 

-0.23 2.70 -1.33 3.82 -2.09 4.12 -4.43 3.65 -1.79 2.93 1.01 2.71 1.91 2.69 2.17 2.11 

-0.83 2.95 -1.09 3.64 -2.66 4.27 -3.70 3.26 -1.67 3.06 1.30 2.59 1.24 2.78 1.84 2.16 

-0.42 2.90 -1.09 3.77 -3.05 4.64 -3.29 3.08 -1.44 3.21 1.96 2.58 0.83 2.79 2.13 2.25 

-0.39 2.88 -0.93 3.86 -2.85 4.81 -2.74 3.17 -1.45 3.42 2.17 2.63 1.02 2.65 2.53 2.41 

-1.28 2.91 -1.16 3.53 -2.16 4.42 -2.39 3.25 -1.55 3.24 1.37 2.41 0.94 2.54 2.23 2.42 

-2.13 3.09 -1.19 3.24 -1.74 3.93 -1.90 3.04 -1.68 2.96 0.99 2.36 0.74 2.44 1.46 2.32 

-2.92 3.03 -1.18 2.88 -1.26 3.41 -1.75 2.87 -1.73 2.92 0.62 2.33 0.31 2.47 1.10 2.31 

-2.63 3.04 -1.05 2.70 -1.04 3.04 -1.85 2.84 -1.11 2.62 1.09 2.39 0.30 2.49 0.78 2.41 

-1.68 3.03 -0.88 2.72 -0.58 2.94 -1.66 2.86 -0.63 2.50 1.49 2.48 -0.08 2.53 0.85 2.48 

-1.41 2.85 -0.24 2.69 -0.38 2.72 -0.36 2.69 -0.83 2.74 0.32 2.70 -0.17 2.71 0.60 2.61 

-1.47 3.05 -0.24 2.92 -0.63 2.96 -0.74 2.87 -1.07 2.90 -0.06 2.75 0.38 2.80 0.48 2.68 

-0.82 3.31 -0.46 3.46 -0.74 3.45 -1.23 3.15 -1.24 3.07 -0.08 2.99 0.74 2.89 0.78 2.77 

0.25 3.37 0.52 3.31 -0.85 3.81 -1.36 3.30 -0.74 3.20 0.27 3.09 1.43 2.98 1.74 2.93 

1.85 3.68 -0.06 3.77 -1.03 4.40 -1.38 3.50 -0.19 3.52 1.34 3.29 2.64 3.13 2.21 3.28 

2.90 3.99 0.30 3.50 -0.38 3.96 -1.22 3.60 -0.22 3.45 1.82 3.23 1.90 3.10 3.01 3.29 

1.87 3.81 0.02 3.53 0.48 3.58 -0.45 3.37 0.33 3.46 1.93 3.27 0.84 3.22 2.78 3.21 

2.47 3.97 0.72 3.71 -0.16 4.05 0.02 3.33 0.91 3.90 2.75 3.49 0.75 3.31 3.86 3.45 

1.30 3.73 1.39 3.75 -0.21 4.42 0.28 3.48 0.44 4.02 2.48 3.48 0.77 3.36 3.61 3.66 

-1.07 3.59 0.23 3.56 0.02 4.14 -0.41 3.51 -0.76 3.75 1.14 3.33 1.13 3.34 2.16 3.42 

-2.36 3.84 -0.42 3.63 -0.87 4.04 -1.21 3.73 -1.50 3.76 0.82 3.40 0.61 3.38 1.27 3.36 

-2.14 3.86 -0.94 3.69 -1.09 3.83 -1.49 3.69 -1.48 3.73 0.38 3.44 0.24 3.47 0.89 3.39 

-1.43 3.72 -0.67 3.59 -0.90 3.61 -1.36 3.66 -1.03 3.66 0.45 3.50 -0.05 3.53 0.64 3.47 
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Σα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία επηιέθηεθαλ απφ ηελ κέζνδν SFFS , αξρηθά ρξεζηκνπνηψληαο 

φια ηα δεδνκέλα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα . Με ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ SFFS επηιέρηεθαλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά 259 θαη 282 γηα ηηο ζσζηέο θαη ηηο ιαλζαζκέλεο απαληήζεηο : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο  :Υαξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη κε ηελ κέζνδν SFFS 

΢ηε ζπλέρεηα, κε πεξηνξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ θαη ρξήζε ηεο κεζφδνπ SFFS, επηιέρηεθαλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά [35 -98-127-153-154-169-225-328]: 

Correct Incorrect 
    3.0252     3.0856     3.3957     3.0669 

    2.7786     3.4026     3.2057     3.3941 

    3.1250     3.4520     2.7875     3.2507 

    2.9470     3.2650     3.3561     3.3227 

    3.0832     3.2440     2.3683     3.5112 

    2.4544     3.2443     3.2285     3.1161 

    3.5769     3.1491     3.4992     3.0902 

    2.9001     3.2038     2.9291     3.5216 

    3.8956     3.5920     4.0131     3.8090 

    3.2040     3.1405     4.0122     3.5299 

    3.3427     3.3700     4.0850     3.5797 

    3.0138     3.2530     3.6163     3.3663 

    2.5038     3.3886     3.4457     3.4626 

    2.9398     3.4716     3.3399     3.2730 

    2.8780     3.2521     3.2619     3.2192 

    2.4055     3.2562     2.6130     3.2067 

Correct 

2.244 -1.687 2.185 1.852 2.699 -2.976 -4.770 -4.849 

1.502 -1.539 1.587 1.576 2.644 -0.436 -1.537 -1.238 

1.987 -1.036 1.914 2.002 2.690 -2.089 -4.642 -3.851 

2.079 -1.694 1.958 1.944 2.636 -1.830 -5.384 -4.679 

1.749 -0.765 1.799 1.611 2.639 -0.851 -3.046 -2.381 

1.545 -0.893 1.592 1.404 2.633 -1.240 -2.445 -2.336 

1.890 -1.402 1.933 2.017 2.662 -2.118 -5.485 -4.738 

1.891 -2.483 1.804 1.338 2.778 -2.967 -3.510 -3.232 

1.938 -1.961 2.049 2.047 2.700 -2.485 -4.428 -5.651 

1.931 -1.519 1.970 1.447 2.635 -0.942 -1.342 -4.175 

1.783 -1.990 1.802 2.076 2.674 -2.476 -4.882 -3.958 

2.144 -2.922 2.133 2.313 2.718 -3.506 -6.470 -5.824 
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Πίλαθαο 13:Υαξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη κε ηελ κέζνδν SFFS γηα ζσζηέο απαληήζεηο, 

  κε πεξηνξηζκφ δεδνκέλσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 14:Υαξαθηεξηζηηθά πνπ εμάγνληαη κε ηελ κέζνδν SFFS γηα ιαλζαζκέλεο 

απαληήζεηο, κε πεξηνξηζκφ δεδνκέλσλ 

  

1.568 -2.018 1.640 1.414 2.692 -1.673 -4.351 -3.828 

1.900 -0.742 1.851 1.416 2.662 -1.807 -2.063 -1.217 

1.810 -1.639 1.638 1.663 2.696 -1.876 -1.497 -0.592 

1.477 -0.335 1.532 1.277 2.625 -0.784 -0.991 -0.484 

Incorrect 

1.971 -1.743 1.972 2.361 2.741 -2.835 -5.925 -4.230 

1.779 -1.707 2.059 2.093 2.624 -1.495 -4.325 -3.664 

1.905 -2.235 1.835 1.671 2.679 -3.392 -4.668 -4.218 

2.217 -2.115 2.273 2.344 2.815 -1.491 -7.822 -7.605 

1.598 -1.003 1.434 1.461 2.650 -1.412 -1.994 -1.804 

1.403 -1.036 1.402 1.285 2.647 -0.227 -1.322 -0.923 

1.923 -1.169 1.817 1.870 2.661 -2.416 -3.526 -3.636 

1.997 -3.787 1.772 1.527 2.905 -4.066 -3.324 -3.037 

2.444 -3.719 2.496 2.356 2.850 -4.822 -7.741 -7.251 

2.613 -2.295 3.339 3.577 2.691 -3.916 -9.298 -8.924 

3.622 -2.635 3.953 3.880 2.716 -4.092 -11.382 -12.046 

2.480 -2.728 2.665 2.982 2.695 -3.902 -9.413 -10.035 

1.991 -2.753 2.098 2.106 2.736 -1.725 -4.951 -6.114 

1.591 -1.186 1.663 2.010 2.699 -1.219 -2.123 -1.985 

1.836 -1.609 1.831 2.299 2.707 -1.907 -3.978 -2.856 

1.626 -0.497 1.481 1.349 2.614 -0.653 -0.822 -0.707 
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4.2 Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ 
 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, αθνινχζεζε ε επηινγή ησλ θαηαιιειφηεξσλ 

κε ηνλ αιγφξηζκν SFFS. Αθνχ επηιέθηεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ θαιχηεξε απφδνζε, 

είρε ζεηξά ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ SVM γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ εγθεθαινγξαθεκάησλ 

ζηε ζσζηή νκάδα. ΢ηελ εθαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ ππήξραλ θάπνηνη παξάγνληεο, φπσο ν 

ππξήλαο θαη ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχζακε, νη νπνίνη θαίλεηαη λα 

επεξεάδνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα. ΢ηα δεδνκέλα, έρνληαο ππφςε φηη ην ζήκα ERN έρεη 

θνξχθσζε πεξίπνπ 250 ms κεηά ηελ παξαηήξεζε ηνπ ιάζνπο, νπζηαζηηθά έλα θνκκάηη ηνπ 

θαηεγεγξακκέλνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο δελ κπνξεί λα καο πξνζθέξεη νπζηαζηηθή 

πιεξνθνξία.  

Γηα ηελ ηαμηλφκεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο δηαζηαπξσκέλεο επηθχξσζεο ηνπ 

αρξεζηκνπνίεηνπ παξαδείγκαηνο ( leave one out cross – validation ,  LOO ), θαηά ηελ νπνία 

θάζε θνξά ρξεζηκνπνηείηαη  κφλν έλα απφ ηα δείγκαηα γηα λα εθηηκήζεη ηελ απφδνζε ηνπ 

ηαμηλνκεηε, θαη φια ηα ππφινηπα αληηθείκελα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθπαίδεπζε. Απηή ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φια ηα αληηθείκελα απφ κία 

ηνπιάρηζηνλ θνξά γηα επαιήζεπζε. Όηαλ νινθιεξσζεί ε κέζνδνο γηα φια ηα δείγκαηα ηφηε 

παίξλνπκε ηνλ κέζν φξν  ησλ ζθαικάησλ θαη έρνπκε κηα εθηίκεζε ηεο απφδνζεο ηνπ 

ηαμηλνκεηή. Ζ κέζνδνο απηή  δελ ζπαηαιά δεδνκέλα αιιά έρεη κεγαιχηεξν ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο. 

 

 

 

Αξρηθά παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πξηλ απφ ηελ επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ: 

Υξεζηκνπνηψληαο ηεηξαγσληθφ ππξήλα έρνπκε : 

 

Confusion Matrix 
 

5 

 

11 

13  3 

 

 

 

΢χλνιν = 8/32 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηεηξαγσληθφ ππξήλα θαη πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ κε 

«παξάζπξν» έρνπκε : 

 

Confusion Matrix 
 

9 

 

7 

14  2 

 

 

 

΢χλνιν = 11/32 

 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο γξακκηθφ ππξήλα έρνπκε : 

 

 

Confusion Matrix 
 

3 

 

13 

9  7 

 

 

 

΢χλνιν = 10/32 

 

 

 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο γξακκηθφ ππξήλα θαη πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ κε 

«παξάζπξν» έρνπκε : 

 

Confusion Matrix 
 

7 

 

9 

10  6 

 

 

 

 

΢χλνιν = 13/32 
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Υξεζηκνπνηψληαο πνιπσλπκηθφ ππξήλα έρνπκε : 

 

 

Confusion Matrix 
 

13 

 

3 

15  1 

 

 

 

 

΢χλνιν = 14/32 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο πνιπσλπκηθφ ππξήλα θαη πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ κε 

«παξάζπξν» έρνπκε : 

 

Confusion Matrix 
 

13 

 

3 

16  0 

 

 

 

΢χλνιν = 13/32 

 

 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ππξήλα radial basis function έρνπκε : 

 

 

Confusion Matrix 
 

10 

 

6 

13 3 

 

 

 

 

΢χλνιν = 13/32 
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Υξεζηκνπνηψληαο ππξήλα radial basis function θαη πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο ησλ 

δεδνκέλσλ κε «παξάζπξν» έρνπκε : 

 

Confusion Matrix 
 

11 

 

5 

15  1 

 

 

 

΢χλνιν = 12/32 

 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ππξήλα multilayer perceptron έρνπκε : 

 

 

Confusion Matrix 
 

5 

 

11 

12  4 

 

 

 

 

 

΢χλνιν = 9/32 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ππξήλα multilayer perceptron θαη πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο ησλ 

δεδνκέλσλ κε «παξάζπξν» έρνπκε : 

 

Confusion Matrix 
 

10 

 

6 

12  4 

 

 

 

 

΢χλνιν = 14/32 
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΢ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ απηνκαηνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο, κεηά 

ηελ επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ SFFS: 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηεηξαγσληθφ ππξήλα έρνπκε : 

 

 

Confusion Matrix 
 

11 

 

5 

11  5 

 

 

 

΢χλνιν = 16/32 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηεηξαγσληθφ ππξήλα θαη πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ κε 

«παξάζπξν» έρνπκε : 

 

Confusion Matrix 
 

12      

 

4 

7  9 

 

 

 

΢χλνιν = 21/32 

 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο γξακκηθφ ππξήλα έρνπκε : 

 

 

Confusion Matrix 
 

9 

 

7 

9  7 

 

 

 

΢χλνιν = 16/32 
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Υξεζηκνπνηψληαο γξακκηθφ ππξήλα θαη πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ κε 

«παξάζπξν» έρνπκε : 

 

Confusion Matrix 
 

14 

 

2 

2  14 

 

 

΢χλνιν = 28/32 

 
 

 

 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο πνιπσλπκηθφ ππξήλα έρνπκε : 

 

 

Confusion Matrix 
 

9 

 

7 

10  6 

 

 

 

 

΢χλνιν = 15/32 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο πνιπσλπκηθφ ππξήλα θαη πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ κε 

«παξάζπξν» έρνπκε : 

 

Confusion Matrix 
 

14 

 

2 

6  10 

 

 

 

΢χλνιν = 24/32 
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Υξεζηκνπνηψληαο ππξήλα radial basis function έρνπκε : 

 

 

Confusion Matrix 
 

9 

 

7 

5  11 

 

 

 

 

΢χλνιν = 20/32 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ππξήλα radial basis function θαη πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο ησλ 

δεδνκέλσλ κε «παξάζπξν» έρνπκε : 

 

Confusion Matrix 
 

12 

 

4 

10  6 

 

 

 

΢χλνιν = 18/32 

 

 

 

 

 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ππξήλα multilayer perceptron έρνπκε : 

 

 

Confusion Matrix 
 

13 

 

3 

10  6 

 

 

 

΢χλνιν = 19/32 
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Υξεζηκνπνηψληαο ππξήλα multilayer perceptron θαη πεξηνξίδνληαο ην κέγεζνο ησλ 

δεδνκέλσλ κε «παξάζπξν» έρνπκε : 

 

Confusion Matrix 
 

15 

 

1 

3  13 

 

 

 

 

΢χλνιν = 28/32 
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5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ-ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

5.1  ΢πκπεξάζκαηα απνηειεζκάησλ 
 
Αξρηθά ηα απνηειέζκαηα ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή, ρξεζηκνπνηψληαο φια ηα δεδνκέλα απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ επηιέμακε, δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά αθνχ θαη ε 

θαιχηεξε πεξίπησζε έρεη πνζνζηφ επηηπρίαο ρακειφηεξν απφ ην 50%. 

Αλαιπηηθά, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηεηξαγσληθφ ππξήλα kernel_function= 'quadratic' ε 

επηηπρία θηάλεη ην 25% κε κφιηο 8 ζσζηά, ελψ κε ρξήζε παξαζχξνπ γηα ηα δεδνκέλα, ηα 

νπνία πεξηνξίδνπκε ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο, απμάλεηαη ζην 34,4 κε 11 απφ ηα 32 λα 

θαηαηάζζνληαη ζηε ζσζηή  θιάζε. 

Υξεζηκνπνηψληαο  ην γξακκηθφ ππξήλα  kernel_function= 'linear'  ππάξρεη κηα κηθξή 

βειηίσζε αθνχ ε επηηπρία γίλεηαη 31,25% κε 10 ζσζηά, θαη πεξηνξίδνληαο ηα δεδνκέλα 

40,6% κε 13 ζσζηά. 

΢πλερίδνληαο, ν πνιπσλπκηθφο ππξήλαο kernel_function= 'polynomial'  έρεη πνζνζηφ 

επηηπρίαο 43,7% κε 14 ζσζηά ζηα 32, ελψ πεξηνξίδνληαο ηα ζήκαηα έρεη κηα κηθξή κείσζε 

θηάλνληαο ην 40,6%. 

Με ηνλ ππξήλα kernel_function= 'rbf’ (Radial Basis Function) θαη ζ=1,ην πνζνζηφ 

επηηπρίαο θηάλεη ην 40,6% θαη κε πεξηνξηζκφ δεδνκέλσλ 37,5%. 

Σέινο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ππξήλα kernel_function= 'mlp' (Multilayer Perceptron 

kernel) κε θιίκαθα [1 -1], ην πνζνζηφ επηηπρίαο είλαη  28,1%, θαη πεξηνξίδνληαο ην ζήκα ησλ 

δεδνκέλσλ θηάλεη ην 43,7%. 

 

Ζ επηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ SFFS, βειηίσζε ηελ απφδνζε 

ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή, αθνχ επηιέγεη ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ δίλεη ηελ κέγηζηε 

απφδνζε. 

 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα φπσο παξνπζηάζηεθαλ πην πάλσ, είλαη εκθαλέο φηη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαηεγνξηνπνηεηή SVM κε γξακκηθφ ππξήλα  kernel_function= 

'linear' αιιά θαη κε ηνλ kernel_function= 'mlp', θαη κε ρξήζε παξαζχξνπ γηα ηα 

δεδνκέλα, ηα νπνία πεξηνξίδνπκε ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο, παίξλνπκε ην θαιχηεξν 

απνηέιεζκα. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έρνπκε 28 ζσζηά απφ ηα 32, 87,5% επηηπρία. 

Γειαδή ν ηαμηλνκεηήο είρε θαηαηάμεη ζε ιάζνο θιάζε 4 ζήκαηα. Δλψ ρσξίο ηελ ρξήζε 

παξαζχξνπ, ηα ιάζε απμάλνληαη. ΢ην γξακκηθφ ππξήλα  kernel_function= 'linear', 

ρξεζηκνπνηψληαο φια ηα δεδνκέλα ην πνζνζηφ επηηπρίαο κεηψλεηαη ζην 50% κε 16 ιάζε, 

ελψ ζην ππξήλα kernel_function= 'mlp' (Multilayer Perceptron kernel) κε θιίκαθα [1 -1], 

59,3%  κε 13 ιάζε. 

Αθνινχζσο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηεηξαγσληθφ ππξήλα kernel_function= 'quadratic' 

θαη πεξηνξίδνληαο ην ζήκα,  ε επηηπρία θηάλεη 65,62%, κε 21 ζσζηά θαηαηεηαγκέλα 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηα. Δλψ ρσξίο πεξηνξηζκφ ηνπ ζήκαηνο ε επηηπρία κεηψλεηαη 

αηζζεηά κε κφιηο 16 ζσζηά θαη πνζνζηφ 50 %. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ πνιπσλπκηθφ ππξήλα kernel_function= 'polynomial' θαη 

πεξηνξίδνληαο ην ζήκα ηα απνηειέζκαηα είλαη αλάινγα κε ηνπο άιινπο ππξήλεο, δειαδή 

75% επηηπρία, ελψ ρσξίο πεξηνξηζκφ ηνπ ζήκαηνο θηάλεη κφιηο ην 46,9%. 
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΢ηελ ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη λα αληηζηξέθνληαη, φζνλ αθνξά ηνλ πεξηνξηζκφ ή 

φρη ηνπ ζήκαηνο. Με ηνλ ππξήλα kernel_function= 'rbf’ (Radial Basis Function) θαη 

ζ=1, έρνπκε θαιχηεξν απνηέιεζκα ρσξίο λα πεξηνξηζηεί ην ζήκα κε πνζνζηφ επηηπρίαο 

66,7%, κε 20 ζηα 32, ελψ αληίζεηα ην πνζνζηφ κεηψλεηαη ζην 56,3%. 

 

Σν πνζνζηφ επηηπρίαο ππνδεηθλχεη ην πνζνζηφ πνπ έρεη θαηεγνξηνπνηεζεί ζσζηά ζηηο δχν 

θαηεγνξίεο, νξζήο θαη ιαλζαζκέλεο απάληεζεο, κε κέγηζην πνζνζηφ 87,5% αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθφ. 

 

 

 

 

5.2 Δπεθηάζεηο 

΢ηηο κειινληηθέο επεθηάζεηο γηα πεξαηηέξσ βειηηψζεηο ζα κπνξνχζακε λα ππνινγίζνπκε 

πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεδνκέλσλ, αιιά θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ άιιεο ηερληθέο 

επηινγήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, φπσο  exhausting search kai SBS. Δπίζεο ζα κπνξνχζακε λα 

εηζάγνπκε θαη άιινπο ηχπνπο θαηεγνξηνπνηεηψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ν αιγφξηζκνο 

Αζαθνχο C-Μέζνπ (FCM), ν αιγφξηζκνο k-Κνληηλφηεξσλ Γεηηφλσλ (kNN) θαη ν 

αιγφξηζκνο Bayes classifier. Υξεζηκνπνηψληαο θαη άιινπο θαηεγνξηνπνηεηέο είλαη πηζαλφλ 

λα απμεζεί ην πνζνζηφ επηηπρίαο. Δπίζεο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο 

επηθχξσζεο ηαμηλνκεηή, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ην 70% ησλ δεδνκέλσλ γηα εθπαίδεπζε θαη ην 

ππφινηπν γηα δνθηκή.  
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