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 Πρόβλημα: Θεσξείζηε έλα πξφβιεκα δχν θιάζεσλ σ1, σ2
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ΓΡΑΜΜΙΚΟΙ ΣΑΞΙΝΟΜΗΣΕ 

(LINEAR CLASSIFIERS)
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 Έηζη:

 ζηο ςπεπεπίπεδοw
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 Ο αιγφξηζκνο Perceptron 

 Έζησ φηη νη θιάζεηο είλαη γξακκηθψο δηαρσξίζηκεο, δει.,

 Η πεξίπησζε
εκπίπηεη ζηελ παξαπάλσ δηαηχπσζε, αθνχ
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 τότος:  Τπνινγηζκφο ιχζεο, δει., πξνζδηνξηζκφο 
ππεξεπηπέδνπ w, έηζη ψζηε

• Βήματα

– Οξηζκφο ζπλάξηεζεο θφζηνπο πνπ ζα 
ειαρηζηνπνηεζεί

– Επηινγή αιγνξίζκνπ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 
ζπλάξηεζεο θφζηνπο

– Σν ειάρηζην αληηζηνηρεί ζε κία ιχζε.
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Η ζπλάξηεζε θφζηνπο

• φπνπ Y ην ππνζχλνιν ησλ ιαλζαζκέλα
ηαμηλνκεκέλσλ δηαλπζκάησλ απφ ην w. Όηαλ Y=

έρνπκε κία ιχζε θαη είλαη

•

• Γεληθά,
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• Η J(w) είλαη ηκεκαηηθά γξακκηθή (Γηαηί?)

Ο Αιγφξηζκνο

• Τηνζεηείηαη ε θηινζνθία ηεο ζηαδηαθήο 
θαζφδνπ θαηά ηελ θιίζε (gradient descent).
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• Όπνπ είλαη λφκηκν (valid)

•

Απηφο είλαη ν γλσζηφο αιγφξηζκνο Perceptron.
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Έλα παξάδεηγκα

Ο αιγφξηζκνο perceptron σσγκλινει ζε
πεπερασμένο αξηζκφ επαλαιήςεσλ ζε ιχζε αλ
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 Μία ρξήζηκε παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ perceptron

Είλαη έλαο αιγφξηζκνο ηνπ ηχπνπ 

επηβξάβεπζεο θαη ηηκσξίαο
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 Σν perceptron

0

'     ζςνάτειρ ή ζςναπηικά βάπη

      καηώθλι

iw s

w

 Είλαη κία κεραλή κάζεζεο πνπ καζαίλεη απφ ηα δηαλχζκαηα 
εθπαίδεπζεο κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ perceptron.

 Σν δίθηπν θαιείηαη perceptron ή λεπξψλαο (neuron)
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Παξάδεηγκα: ε θάπνηα επαλάιεςε t ν αιγφξηζκνο

perceptron βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε

Σν αληίζηνηρν ππεξεπίπεδν είλαη
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 Μέζνδνη ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ

 Αλ νη θιάζεηο είλαη γξακκηθψο δηαρσξίζηκεο, ε έμνδνο ηνπ
perceptron είλαη

 Αλ νη θιάζεηο ΔΕΝ είλαη γξακκηθψο δηαρσξίζηκεο, ζα 
ππνινγίζνπκε ηα βάξε 

έηζη ψζηε ε δηαθνξά κεηαμχ

• Σεο πξαγκαηηθήο εμφδνπ ηνπ ηαμηλνκεηή,          , θαη

• Σσλ επηζπκεηψλ εμφδσλ, π.ρ.
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 ΜΙΚΡΗ, σο πξνο ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (mean 
square error), ζεκαίλεη επηινγή ηνπ έηζη ψζηε ε 
ζπλάξηεζε θφζηνπο

•

•

•
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 Ειαρηζηνπνίεζε ηεο

φπνπ Rx είλαη ν πίλαθαο απηνζπζρέηηζεο (autocorrelation matrix)

θαη ην δηάλπζκα εηεξνζπζρέηηζεο

(crosscorrelation vector)
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 ΜΙΚΡΗ, σο πξνο ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ, 
ζεκαίλεη



δειαδή, ην δηαλ. εηζ. xi θαη ε

αληίζηνηρε εηηθέηα θιάζεο (±1).



  ),(

)()(

ii

2
N

1i

i

T

i

xy

xwywJ 




:  δεχγε εθπ/ζεο

i

N

i

i

T

i

N

i

i

N

i

i

T

i

yxwxx

xwy
ww

wJ





















11

1

2

)(

0)(
)(

iy



17

Φεπδναληίζηξνθνο πίλαθαο

 Οξίδνπκε
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Έηζη

 Έζησ N=l ν X είλαη ηεηξαγσληθφο θαη (γεληθά) 

αληηζηξέςηκνο.  Σφηε
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 Έζησ N>l. Σφηε, γεληθά, δελ ππάξρεη ιχζε πνπ λα

ηθαλνπνηεί φιεο ηηο εμηζψζεηο ηαπηφρξνλα:

 Η “ιχζε” αληηζηνηρεί ζηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ
αζξνίζκαηνο ηεηξαγψλσλ (minimum sum of squares
solution).
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 Παξάδεηγκα:



















































































5.0

7.0
,

6.0

8.0
,

4.0

7.0
,

2.0

6.0
,

6.0

4.0
:

3.0

3.0
,

7.0

2.0
,

4.0

1.0
,

5.0

6.0
,

5.0

4.0
:

2

1





y

..

..

..

..

..

..

..

..

..

..

X 

























































































1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

  

15070

16080

14070

12060

16040

13030

17020

14010

15060

15040



21



























































34.1

24.0

13.3

)(

0.0

1.0

6.1

 , 

107.48.4

7.441.224.2

8.424.28.2

1 yXXXw

yXXX

TT

TT



22

 Ο ζηφρνο:  Δνζέλησλ δχν γξακκηθψο δηαρσξίζηκσλ
θιάζεσλ, λα ζρεδηαζηεί ν ηαμηλνκεηήο

πνπ αθήλεη ην κέγηζην πεξηζψξην απφ ηηο δχν θιάζεηο

0)( 0  wxwxg
T

 ΜΗΥΑΝΕ ΔΙΑΝΤΜΑΣΙΚΗ ΣΗΡΙΞΗ

(SUPPORT VECTOR MACHINES)
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 Πεξηζψξην: Κάζε ππεξεπίπεδν ραξαθηεξίδεηαη απφ 

• Σελ θαηεχζπλζε ζην ρψξν, δει.,

• Σε ζέζε ηνπ ζην ρψξν, δει., 

• Γηα ΚΑΘΕ θαηεχζπλζε,
επέιεμε ην ππεξεπίπεδν πνπ αθήλεη ηελ ΙΔΙΑ
απφζηαζε απφ ηα πιεζηέζηεξα ζεκεία απφ θάζε
θιάζε. Σν πεξηζψξην είλαη δηπιάζην απηήο ηεο 
απφζηαζεο.
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 Η απφζηαζε ελφο ζεκείνπ απφ έλα ππεξεπίπεδν
είλαη

 Κιηκάθσζε ηα, έηζη ψζηε ζηα εγγχηεξα απφ
θάζε θιάζε ε ζπλάξηεζε δηάθξηζεο είλαη ±1:

 Έηζη ην πεξηζψξην δίλεηαη απφ ηε ζρέζε

 Επίζεο, ηζρχνπλ ηα αθφινπζα
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 SVM (γξακκηθφο) ηαμηλνκεηήο

 Ειαρηζηνπνίεζε

 Τπφ ηνπο πεξηνξηζκνχο

 Απηφ γίλεηαη δηφηη ειαρηζηνπνηψληαο ην

ην πεξηζψξην κεγηζηνπνηείηαη
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 Η παξαπάλσ είλαη κία δηαδηθαζία ηεηξαγσληθήο 
βειηηζηνπνίεζεο (quadratic optimization task) ππφ ηνλ 
πεξηνξηζκφ ελφο ζπλφινπ γξακκηθψλ αληζνηήησλ.  Οη
Karush-Kuhh-Tucker ζπλζήθεο, δειψλνπλ φηη ην 
ειάρηζην ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο:

• (1)

• (2)

• (3)

• (4)

• Όπνπ είλαη ε ζπλάξηεζε Lagrange
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 Η ιχζε: απφ ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη φηη
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 ρφιηα:

• Οη πνι/ζηέο Lagrange κπνξεί λα είλαη είηε κεδέλ είηε
ζεηηθνί. Έηζη,

–

φπνπ , αληηζηνηρεί ζηνπο ζεηηθνχο
πνι/ζηέο Lagrange

– Απφ ηνλ πεξηνξηζκφ (4) πην πάλσ, δει.,

ηα δηαλχζκαηα πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζην
ηθαλνπνηνχλ
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– Σα δηαλχζκαηα απηά θαινχληαη ΔΙΑΝΤΜΑΣΑ
ΣΗΡΙΞΗ θαη είλαη ηα θνληηλφηεξα δηαλχζκαηα,
απφ θάζε θιάζε, πξνο ηνλ ηαμηλνκεηή.

– Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ην
πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο (4).

– Ο βέιηηζηνο ηαμηλνκεηήο-ππεξεπίπεδν κίαο
κεραλήο δηαλπζκαηηθήο ππνζηήξημεο είλαη
ΜΟΝΑΔΙΚΟ.

w 0w
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 ρεκαηηζκφο Δπτθνχ πξνβιήκαηνο

• Σν πξφβιεκα ησλ SVM είλαη δηαηππσκέλν σο έλα 
θπξηφ πξφβιεκα πξνγξακκαηηζκνχ (convex 
programming problem), κε

– Κπξηή ζπλάξηεζε θφζηνπο

– Κπξηή πεξηνρή εθηθηψλ (feasible) ιχζεσλ

• Έηζη, ε ιχζε κπνξεί λα πξνέιζεη απφ ην δπτθφ ηνπ 
πξφβιεκα, δει.,

– Μεγηζηνπνίεζε

– Τπφ ηνπο πεξηνξηζκνχο
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• πλδπάδνληαο ηα παξαπάλσ παίξλνπκε

– Μεγηζηνπνίεζε ηελ

– Τπφ ηνπο πεξηνξηζκνχο
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 ρφιηα:

• Σα δηαλχζκαηα ζηήξημεο εηζέξρνληαη κέζσ
εζσηεξηθψλ γηλνκέλσλ

• Παξφηη ε ιχζε, w, είλαη κνλαδηθή, νη πνι/ζηέο

Lagrange ΔΕΝ ΕΙΝΑΙ.

 Non-Separable classes
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ηελ πεξίπησζε απηή δελ ππάξρεη ππεξεπίπεδν, ψζηε

• Θπκεζείηε φηη ην πεξηζψξην νξίδεηαη σο ε απφζηαζε 
κεηαμχ ησλ δχν αθφινπζσλ ππεξεπηπέδσλ
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 Σα δηαλχζκαηα εθπαίδεπζεο αλήθνπλ ζε κία απφ ηξεηο
δπλαηέο θαηεγνξίεο

• A.  Δηαλχζκαηα εθηφο πεξηζσξίνπ πνπ 
ηαμηλνκνχληαη ζσζηά, δει.,

• B.  Δηαλχζκαηα εληφο πεξηζσξίνπ, πνπ είλαη ζσζηά
ηαμηλνκεκέλα, δει.,

• C.  Δηαλχζκαηα ιαλζαζκέλα ηαμηλνκεκέλα, i.e.
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 Όιεο νη παξαπάλσ πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα 
αλαπαξαζηαζνχλ απφ

A.

B.

C.

Οη είλαη γλσζηέο σο κεηαβιεηέο ραιαξφηεηαο 
(slack variables)
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 Ο ζηφρνο ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη ηψξα δηηηφο

• Μεγηζηνπνίεζε πεξηζσξίνπ

• Ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δηαλπζκάησλ κε

Δειαδή,

φπνπ C ζηαζεξά θαη

• I(.) δελ είλαη παξαγσγίζηκε. ηελ πξάμε, 
ρξεζηκνπνηνχκε κία πξνζέγγηζε

•

• Εξγαδφκελνη φπσο θαη πξνεγνπκέλσο παίξλνπκε
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 KKT ζπλζήθεο
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 Σν ζρεηηθφ δπτθφ πξφβιεκα

Μεγηζηνπνίεζε ι

ππφ ηηο πξνυπνζέζεηο

 τόλιο:

Η κφλε δηαθνξά κε ηελ πεξίπησζε ησλ δηαρσξίζηκσλ 
θιάζεσλ είλαη ε χπαξμε ηνπ C ζηνπο πεξηνξηζκνχο.
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