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Figure: Ç Áíïóïëïãßá ùò ðçãÞ ìåôáöïñþí ãéá ôçí áíÜðôõîç áëãïñßèìùí Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò.ÃåíéêÜ ×áñáêôçñéóôéêÜ Âéïëïãéêþí ÓõóôçìÜôùí ðïõ ôá êáèéóôïýí ùò Ýãêõñç ðçãÞìåôáöïñþí:1 Áñ÷éôåêôïíéêÞ: áíáöÝñåôáé óôç ìïñöÞ êáé ôç äïìÞ ôùí âéïëïãéêþíóõóôçìÜôùí.2 Ëåéôïõñãéêüôçôá: áíôéóôïé÷åß óôçí óõìðåñéöïñÜ ôùí âéïëïãéêþí óõóôçìÜôùí.3 Ìç÷áíéóìïß: ÷áñáêôçñßæïõí ôç óõíåñãáóßá êáé ôçí áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ôùíèåìåëéùäþí óõóôáôéêþí ôùí âéïëïãéêþí óõóôçìÜôùí.4 ÏñãÜíùóç: áíáöÝñåôáé óôïõò ôñüðïõò ìå ôïõò ïðïßïõò ïé äñáóôçñéüôçôåò ôùíâéïëïãéêþí óõóôçìÜôùí ìðïñïýí íá åêöñáóôïýí ìÝóù ôçò äõíáìéêÞò ôïõóõíüëïõ.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÊßíçôñá ÄéáôñéâÞòÊßíçôñá ÄéáôñéâÞò IIIÔá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá ç ðñüïäïò ðïõ óçìåéþèçêå óôéò åðéóôÞìåò ôçò âéïëïãßáò êáéôçò ìïñéáêÞò ãåíåôéêÞò ïäÞãçóå óå ñáãäáßá áýîçóç ôçí êáôáíüçóÞ ìáò ãéá ôïíôñüðï óõìðåñéöïñÜò ôïõ áíïóïðïéçôéêïý óõóôÞìáôïò.Ç ãíþóç áõôÞ áðïêÜëõøå ðïëëïýò áðü ôïõò êýñéïõò ëåéôïõñãéêïýò ìç÷áíéóìïýòôïõ, ïé ïðïßïé áðïäåß÷èçêáí ðïëý åíäéáöÝñïíôåò ü÷é ìüíï áðü âéïëïãéêÞ áëëÜ êáéáðü õðïëïãéóôéêÞ Üðïøç.ÃåíéêÜ ×áñáêôçñéóôéêÜ Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïò (ÁÓ) ðïõ ôï êáèéóôïýí ùòÝãêõñç ðçãÞ ìåôáöïñþí:1 Ðïëõðëïêüôçôá: ôï ÁÓ ôùí óðïíäõëùôþí áðïôåëåß Ýíá áðü ôá ðéï ðïëýðëïêáóùìáôéêÜ óõóôÞìáôá ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ ïðïßïõ åßíáé ðïëëÝò öïñÝòóõãêñßóéìç ìå áõôÞ ôïõ åãêåöÜëïõ (ÅãêÝöáëïò: 1010 íåõñþíåò,Áíïóïðïéçôéêü Óýóôçìá: 1012 ëåìöïêýôôáñá).2 ÁõôïïñãÜíùóç: Êýñéï ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ ÁÓ åßíáé üôé äåí õðÜñ÷åé êÜðïéïêåíôñéêü üñãáíï ãéá ôïí óõíôïíéóìü ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ.3 Áíáãíþñéóç Ðñïôýðùí: Ôï ÁÓ Ý÷åé ôçí éêáíüôçôá áíáãíþñéóçò ìéáò ó÷åäüíáíåîÜíôëçôçò ãêÜìáò áíôéãïíéêþí ðñïôýðùí ÷ùñßò íá åßíáé áðáñáßôçôç çðñüôåñç ÝêèåóÞ ôïõ óå áõôÜ (ÄéÜêñéóç Åáõôïý / Ìç-Åáõôïý, Self / Non-SelfDiscrimination).



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÊßíçôñá ÄéáôñéâÞòÊßíçôñá ÄéáôñéâÞò IV4 ÐñïâëÞìáôá ÔáîéêÞò Áíéóïññïðßáò: Ç ÄéÜêñéóç Åáõôïý / Ìç-Åáõôïýáðïôåëåß Ýíá åîáéñåôéêÜ åôåñïâáñÝò ðñïâëçìá ôáîéíüìçóçò êáèþò ç êëÜóçÅáõôüò åßíáé êáôÜ ðïëý ìéêñüôåñç áðï ôçí êëÜóç Ìç-Åáõôüò.5 ÌïíïôáîéêÞ Ôáîéíüìçóç: Ç äéáäéêáóßá ôçò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò (NegativeSelection) óõíéóôÜ Ýíá ìïíôÝëï ÌïíïôáîéêÞò Ôáîéíüìçóçò êáèþò ç êëÜóçðëåéïøçößáò áãíïåßôáé ðëÞñùò êáôÜ ôç öÜóç ôçò åêðáßäåõóçò.6 ÌÜèçóç: Ç Èåùñßá ôçò ÅðéëåêôéêÞò Êëùíïðïßçóçò êáôáôÜóóåé ôç ìáèçóéáêÞéêáíüôçôá ôïõ ÁÓ óôá ìïíôÝëá Åíéó÷õüìåíçò ÌÜèçóçò (ReinforcementLearning) åíþ ç Èåùñßá ôïõ Áíïóïðïéçôéêïý Äéêôýïõ ôçí áðïäßäåé óôçäõíáìéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôùí ìïñéáêþí óõíéóôùóþí ôïõ.7 ÌíÞìç: Ç Èåùñßá ôïõ Áíïóïðïéçôéêïý Äéêôýïõ åñìçíåýåé ôçí ÁíïóïðïéçôéêÞÌíÞìç ìÝóù ôçò åìöÜíéóçò Áíïóïëïãéêþí Êýêëùí. Ôï ÁÓ Ý÷åé ôçí éêáíüôçôáíá äéáôçñåß ôéò åóùôåñéêÝò åéêüíåò ôùí áíôéãïíéêþí ðñïôýðùí óôá ïðïßá Ý÷åéåêôåèåß óôï ðáñåëèüí (Immunological Cycles).8 Éêáíüôçôá Ãåíßêåõóçò: Ç Èåùñßá ôçò ÅðéëåêôéêÞò Êëùíïðïßçóçò áðïäßäåéóôçí ÁíïóïðïéçôéêÞ ÌíÞìç óõó÷åôéóôéêü ÷áñáêôÞñá. ÌÝóù ôïõ öáéíïìÝíïõôçò ÁíïóïðïéçôéêÞò ÄéÜäñáóçò ôï ÁÓ Ý÷åé ôçí éêáíüôçôá íá áíáãíùñßæåéäïìéêÜ óõó÷åôéóìÝíá áíôéãïíéêÜ ðñüôõðá (Generalization Ability).



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌç÷áíéêÞ ÌÜèçóçÏñéóìïßÌÜèçóç - Ìç÷áíéêÞ ÌÜèçóçÇ ìáèçóéáêÞ éêáíüôçôá áðïôåëåß ìßá áðü ôéò ðéï ÷áñáêôçñéóôéêÝò éäéüôçôåò ôçòåõöõïýò óõìðåñéöïñÜò.Ç äéáäéêáóßá ôçò ìÜèçóçò ðåñéëáìâÜíåé:ôçí áðüêôçóç íÝáò äçëùôéêÞò ãíþóçò;ôçí áíÜðôõîç íÝùí äåîéïôÞôùí ìÝóù áëëçëåðßäñáóçò Þ åîÜóêçóçò;ôçí ïñãÜíùóç ôçò íåïáðïêôçèåßóáò ãíþóçò óå ãåíéêÝò, ëåéôïõñãéêÝòáíáðáñáóôÜóåéò;êáéôçí áíáêÜëõøç íÝùí ãåãïíüôùí êáé èåùñéþí ìÝóù ôçò ðáñáôÞñçóçò êáé ôïõðåéñáìáôéóìïý.Ï üñïò Ìç÷áíéêÞ ÌÜèçóç êáëýðôåé Ýíá åõñý öÜóìá ðñïãñáììÜôùíõðïëïãéóôþí ìå êýñéï ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõò ôçí âåëôßùóç ôùí åðéäüóåþí ôïõòìÝóù ôçò åêðáßäåõóçò êáé ôçò áðüêôçóçò åìðåéñßáò.Ç Ìç÷áíéêÞ ÌÜèçóç áðïôåëåß Ýíá áíáðüóðáóôï ìÝñïò ôçò Ôå÷íçôÞòÍïçìïóýíçò êáèþò ôï ðñùôïãåíÝò ãíþñéóìá êÜèå åõöõïýò óõóôÞìáôïò åßíáé çéêáíüôçôá ôïõ íá ìáèáßíåé.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌç÷áíéêÞ ÌÜèçóçÌÜèçóç ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùíÌïíôÝëï ÌÜèçóçò ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùí (Learning from Examples) IÇ ÌÜèçóç ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùí áðïôåëåß ôï õðüäåéãìá ðïõ õéïèåôÞèçêåðñïêåéìÝíïõ íá åêôéìçèåß ç óõíáñôçóéáêÞ åîÜñôçóç ðïõ äéÝðåé Ýíá äïóìÝíïóýíïëï ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí êáé áíÞêåé óôï ãåíéêüôåñï õðüäåéãìáìÜèçóçò ôïõ ÌïíôÝëïõ ôçò Ðñüãíùóçò Þ ÃåíéêÞò Óõìðåñáóìáôïëïãßáò.Ôá èåìåëéþäç óõóôáôéêÜ ôïõ ÌïíôÝëïõ ôçò ÌÜèçóçò ìÝóù ðáñáäåéãìÜôùíåßíáé ôá åîÞò:1 Ï ãåííÞôïñáò (generator) ôùí äåäïìÝíùí G;2 Ï ôåëåóôÞò ôïõ óôü÷ïõ (target operator) Þ ôåëåóôÞò ôïõ åðéôçñçôÞ (supervisor'soperator) S;3 Ç ìç÷áíÞ ìÜèçóçò (learning machine) LM.
Figure: ÌÜèçóç ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùí



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌç÷áíéêÞ ÌÜèçóçÌÜèçóç ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùíÌïíôÝëï ÌÜèçóçò ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùí (Learning from Examples) IIÏ ãåííÞôïñáò G áðïôåëåß ôïí êýñéï ðåñéâáëëïíôéêü ðáñÜãïíôá ç äñÜóç ôïõïðïßïõ äçìéïõñãåß ôá áíåîáñôÞôùò êáé ðáíïìïéïôýðùò êáôáíåìçìÝíá (i.i.d)ôõ÷áßá äéáíýóìáôá x ∈ X, ìå âÜóç ìéá Üãíùóôç (áëëÜ áìåôÜâëçôç) óõíÜñôçóçêáôáíïìÞò ðéèáíüôçôáò F (x).Ôá ôõ÷áßá äéáíýóìáôá x ∈ X ôñïöïäïôïýíôáé ùò åßóïäïé óôïí ôåëåóôÞ ôïõåðéôçñçôÞ, ï üðïéïò ðáñÝ÷åé ôåëéêÜ ôçí ôéìÞ åîüäïõ y.Èá ðñÝðåé íá óçìåéùèåß ðùò äåí õðÜñ÷åé êáìéÜ ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôïìåôáó÷çìáôéóìü ôùí äéáíõóìÜôùí åéóüäïõ óôéò áíôßóôïé÷åò ôéìÝò åîüäïõ.Ç ìüíç äéáèÝóéìç ðëçñïöïñßá áöïñÜ ôçí ýðáñîç êáé ôç ìç-ìåôáâïëÞ ôïõôåëåóôÞ ôïõ åðéôçñçôÞ.Ç ìç÷áíÞ ìÜèçóçò ðáñáôçñåß l æåýãç ôçò ìïñöÞò
(x1; y1); · · · ; (xl ; yl ) (1)ðñïóðáèþíôáò íá êáôáóêåõÜóåé Ýíáí ôåëåóôÞ ï üðïéïò Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íáðáñÝ÷åé ôçí ðñüâëåøç yi ãéá ôçí áðüêñéóç ôïõ åðéôçñçôÞ yi óå Ýíá äåäïìÝíïäéÜíõóìá åéóüäïõ x.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌç÷áíéêÞ ÌÜèçóçÌÜèçóç ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùíÌïíôÝëï ÌÜèçóçò ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùí (Learning from Examples) IIIÔï êåíôñéêü áîßùìá ôçò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò áöïñÜ ôç äñÜóç ôïõ ôåëåóôÞ ôçòåðéôÞñçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ðáñÜãùãç ôùí ôéìþí åîüäïõ ãßíåôáé óôç âÜóçìéáò äåóìåõìÝíçò óõíÜñôçóçò êáôáíïìÞò F (y |x) ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé êáé ôçíðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá ï ôåëåóôÞò ôïõ åðéôçñçôÞ õëïðïßåé ìéá óõíÜñôçóçôçò ìïñöÞò y = f (x).Ç ìç÷áíÞ ìÜèçóçò ðáñáôçñþíôáò ôï äïóìÝíï óýíïëï åêðáßäåõóçò ðñïóðáèåßíá êáôáóêåõÜóåé ìéá ðñïóÝããéóç ãéá ôçí áðü êïéíïý óõíÜñôçóç êáôáíïìÞòF (x; y) = F (x)F (y |x) ç ïðïßá äçìéïýñãçóå ôá ðáñáôçñïýìåíá äåäïìÝíá(Ó÷Ýóç 1) áíåîáñôÞôùò êáé ðáíïìïéïôýðùò.Ôï ðñüâëçìá ôçò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò áíÜãåôáé óôï ðñüâëçìá ôçò åðéëïãÞòìéáò êáôÜëëçëçò óõíÜñôçóçò áðü Ýíá äïóìÝíï óýíïëï óõíáñôÞóåùí.ÔõðéêÜ ç äéáäéêáóßá ôçò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò óõíßóôáôáé óôçí áíáæÞôçóçåêåßíçò ôçò óõíÜñôçóçò g ′(z) áðü Ýíá óýíïëï áðïäåêôþí óõíáñôÞóåùí
{g(z)}; z ∈ Z óå Ýíá õðïóýíïëï Z ôïõ äéáíõóìáôéêïý ÷þñïõ Rn ç ïðïßáåëá÷éóôïðïéåß ôï ðáñáêÜôù óõíáñôçóéïåéäÝò êáôáëëçëüôçôáò:R = R(g(z)) (2)Óôçí ðåñßðôùóç êáôÜ ôçí ïðïßá ôï óýíïëï ôùí óõíáñôÞóåùí {g(z)}; z ∈ Z êáéôï óõíáñôçóéïåéäÝò êáôáëëçëüôçôáò R äßíïíôáé ñçôþò, ôï ðñüâëçìá ôçòìÜèçóçò áíÜãåôáé óå Ýíá ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌç÷áíéêÞ ÌÜèçóçÌÜèçóç ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùíÌïíôÝëï ÌÜèçóçò ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùí (Learning from Examples) IVÓôçí ðñáãìáôéêüôçôá ôï óõíáñôçóéïåéäÝò ôïõ ñßóêïõ ïñßæåôáé ìÝóù ìéáòóõíÜñôçóçò êáôáíïìÞò ðéèáíüôçôáò F (z) ïñéóìÝíçò óôï Z , ùò áêïëïýèùò:R(g(z)) = ∫ L(z; g(z))dF (z) (3)ïðïý ç óõíÜñôçóç áðþëåéáò L(z; g(z)) åßíáé ïëïêëçñþóéìç ãéá êÜèåg(z) ∈ {g(z)}.De�nition (Ðñüâëçìá ôçò ÌÜèçóçò ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùí)Ôï ðñüâëçìá ôçò ìÜèçóçò ìÝóù ðáñáäåéãìÜôùí óõíßóôáôáé óôçí åëá÷éóôïðïßçóçôïõ ðáñáêÜôù óõíáñôçóéïåéäïýò ôïõ ñßóêïõ:R(a) = ∫ L(z; g(z; �))dF (z); � ∈ Λ (4)óå Ýíá äïóìÝíï óýíïëï óõíáñôÞóåùí {g(z; �); � ∈ Λ} óôç âÜóç åíüò äåßãìáôïòðáñáôçñÞóåùí z1; · · · ; zl (5)ïé ïðïßåò Ý÷ïõí åîá÷èåß ìå áíåîÜñôçôï êáé ðáíïìïéüôõðï ôñüðï áðü ìéá ÜãíùóôçóõíÜñôçóç êáôáíïìÞò ðéèáíüôçôáò F (z).



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌç÷áíéêÞ ÌÜèçóçÌÜèçóç ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùíÌïíôÝëï ÌÜèçóçò ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùí (Learning from Examples) VÁíÜëïãá ìå ôç óõãêåêñéìÝíç ìïñöÞ ôçò óõíÜñôçóçò áðþëåéáò ðñïêýðôïõí ôáôñßá èåìåëéþäç ðñïâëÞìáôá ôçò Áíáãíþñéóçò Ðñïôýðùí:1 Ðñüâëçìá ôçò Ôáîéíüìçóçò;2 Ðñüâëçìá ôçò Ðáëéíäñüìçóçò;3 Ðñüâëçìá ôçò Åêôßìçóçò ôçò ÓõíÜñôçóçò Ðõêíüôçôáò Ðéèáíüôçôáò (ÏìáäïðïßçóçÄåäïìÝíùí).Ôá ðñïâëÞìáôá 1 êáé 2 áíÞêïõí óôçí õðïêáôçãïñßá ôùí ðñïâëçìÜôùíìÜèçóçò ìå åðéôÞñçóç åíþ ôï ðñüâëçìá 3 áíÞêåé óôçí õðïêáôçãïñßá ôùíðñïâëçìÜôùí ìÜèçóçò ÷ùñßò åðéôÞñçóç.De�nition (Ðñüâëçìá ôçò Ïìáäïðïßçóçò ÄåäïìÝíùí)¸óôù X = {x1; · · · ; xl} Ýíá áñ÷éêü óýíïëï äåäïìÝíùí. Ìßá m-ïìáäïðïßçóç áõôïýóõíßóôáôáé óôç äéáìÝñéóç ôïõ óõíüëïõ X óå m óýíïëá (óõóôÜäåò / clusters) åôóéþóôå íá éêáíïðïéïýíôáé ïé ôñåéò ðáñáêáôù óõíèçêåò:Ci 6= ∅; i = 1; · · · ;m
∪mi=1Ci = XCi ∩ Cj = ∅; i 6= j ; i ; j = 1; · · · ;m



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌç÷áíéêÞ ÌÜèçóçÌÜèçóç ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùíÁñ÷Ýò Åëá÷éóôïðïßçóçò Åìðåéñéêïý êáé Äïìéêïý ÑßóêïõDe�nition (Áñ÷Þ Åëá÷éóôïðïßçóçò Åìðåéñéêïý Ñßóêïõ)Ç Áñ÷Þ ôçò Åëá÷éóôïðïßçóçò ôïõ Åìðåéñéêïý Ñßóêïõ [Vapnik, 1995] óõíßóôáôáéóôçí áíáäéáôýðùóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò ìÝóù ôçòáíôéêáôÜóôáóçò ôçò óõíÜñôçóçò ôïõ ðñáãìáôéêïý ñßóêïõ (Ó÷Ýóç 4) áðü ôïóõíáñôçóéïåéäÝò ôïõ åìðåéñéêïý ñßóêïõ ôï ïðïéï äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:Remp(�) = 1l l
∑i=1 L(zi ; g(zi ; �)) (6)De�nition (Áñ÷Þ Åëá÷éóôïðïßçóçò Äïìéêïý Ñßóêïõ)Ç Áñ÷Þ ôçò Åëá÷éóôïðïßçóçò ôïõ Äïìéêïý Ñßóêïõ [Vapnik, 1995] ðñïôåßíåé ðùò çäéáäéêáóßá ôçò ìÜèçóçò èá ðñÝðåé íá õëïðïéçèåß óôç âÜóç ôïõ áìïéâáßïõóõìâéâáóìïý ìåôáîý:ôçò áêñéâïýò ðñïóÝããéóçò ôùí åìðåéñéêþí äåäïìÝíùí; êáéôïõ ðåñéïñéóìïý ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò (VC dimension)ôïõ ÷þñïõ ôùíóõíáñôÞóåùí (ìç÷áíÝò ìÜèçóçò) ïé ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçíåëá÷éóôïðïßçóç ôïõ åìðåéñéêïý ñßóêïõ.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌç÷áíéêÞ ÌÜèçóçÌÜèçóç ìÝóù ÐáñáäåéãìÜôùíÕðüäåéãìá ôçò ÌåôáãùãéêÞò ÓõìðåñáóìáôïëïãßáòÏé Vapnik êáé Chervonenkis äéáôõðþíïíôáò ôéò áñ÷Ýò ôçò Åëá÷éóôïðïßçóçò ôïõÅìðåéñéêïý êáé ôïõ Äïìéêïý Ñßóêïõ åðÝêôåéíáí ôï êëáóóéêü ÌïíôÝëï ôçòÐñüãíùóçò óôï ëåãüìåíï Õðüäåéãìá ôçò ÌåôáãùãéêÞò Óõìðåñáóìáôïëïãßáò.Óêïðüò ôïõ Ìåôáãùãéêïý Õðïäåßãìáôïò ç åêôßìçóç ôùí ôéìþí ìéáò ÜãíùóôçòóõíÜñôçóçò ðñüãíùóçò óå äïóìÝíá óçìåßá åíäéáöÝñïíôïò ðáñÜ óå ïëüêëçñïôï ðåäßï ïñéóìïý ôçò.Ôï óêåðôéêü ðÜíù óôï ïðïßï âáóßæåôáé ç óõãêåêñéìÝíç ðñïóÝããéóç âáóßæåôáéóôç äõíáôüôçôá áðüêôçóçò áêñéâÝóôåñùí ëýóåùí ìÝóù ôçò åðßëõóçòáðëïýóôåñùí ðñïâëçìáôùí.
Figure: ÌïíôÝëá Óõìðåñáóìáôïëïãßáò



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔï Ðñüâëçìá ôçò ÔáîéêÞò ÁíéóïññïðßáòÏñéóìüòÔï Ðñüâëçìá ôçò ÔáîéêÞò ÁíéóïññïðßáòDe�nition (Ðñüâëçìá ôçò ÔáîéêÞò Áíéóïññïðßáò)Ôï Ðñüâëçìá ôçò ÔáîéêÞò Áíéóïññïðßáò áöïñÜ ôéò Ìç÷áíÝò ÅðáãùãéêÞò ÌÜèçóçòüôáí ðáñáâéÜæåôáé ç ðñïûðüèåóç ðïõ áöïñÜ ôçí ïìïéüôçôá ôùí óõíáñôÞóåùí ôçò åêôùí ðñüôåñùí ðéèáíüôçôáò, ãéá ôéò êëÜóåéò ðïõ ìåôÝ÷ïõí óå Ýíá ðñüâëçìáôáîéíüìçóçò.Ôï Ðñüâëçìá ôçò ÔáîéêÞò Áíéóïññïðßáò äõó÷åñáßíåé ôçí ôáîéíïìçôéêÞ áêñßâåéá ôùíìç÷áíþí åðáãùãéêÞò ìÜèçóçò óå Ýíá åõñý öÜóìá äõíáôþí åöáñìïãþí üðùò:áíß÷íåõóç äüëéùí ôçëåöùíçìÜôùí Þóõíáëëáãþí[Fawcett and Provost, 1996,Maes et al., 1993,Chan and Stolfo, 1998];áíáãíþñéóç áíáîéüðéóôùí ðåëáôþíóå ôçëåðéêïéíùíéáêÝò õðçñåóßåò[Ezawa et al., 1996];áíáãíþñéóç êçëßäùí ðåôñåëáßïõ óååéêüíåò ðïõ Ý÷ïõí ëçöèåß ìÝóùñáíôÜñ [Kubat et al., 1998];
ðñüãíùóç áðïôõ÷ßáò âéïìç÷áíéêþíäéáäéêáóéþí Þ ôçëåðéêïéíùíéáêïýåîïðëéóìïý [Riddle et al., 1994,Weiss and Hirsh, 1998];äéÜãíùóç óðÜíéùí áóèåíåéþí[Laurikkala, 2001];áíÜêôçóç ðëçñïöïñßáò[Lewis and Catlett, 1994];åêìÜèçóç ðñïöïñÜò ëÝîåùí[van den Bosch et al., 1997].



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔï Ðñüâëçìá ôçò ÔáîéêÞò ÁíéóïññïðßáòÇ Öýóç ôïõ ÐñïâëÞìáôïò ôçò ÔáîéêÞò ÁíéóïññïðßáòÇ Öýóç ôïõ ÐñïâëÞìáôïò ôçò ÔáîéêÞò Áíéóïññïðßáò IÓýìöùíá ìå ôïõò [Japkowicz and Stephen, 2002, Japkowicz, 2000]:Ç åîáéñåôéêÜ åôåñïâáñÞò öýóç ôïõ ÐñïâëÞìáôïò ôçò ÔáîéêÞò Áíéóïññïðßáòðñïêýðôåé áðü ôï ãåãïíüò üôé ç êëÜóç åíäéáöÝñïíôïò [êëÜóç óôü÷ïò (targetclass), èåôéêÞ êëÜóç (positive class), êëÜóç ìåéïøçößáò (minority class)]êáôáëáìâÜíåé ìïíï Ýíá áìåëçôÝï ìÝñïò ôïõ óõíïëéêïý ÷þñïõ ôùí ðñïôýðùí.Ôï Ðñüâëçìá ôçò ÔáîéêÞò Áíéóïññïðßáò åêäçëþíåôáé ìÝóù ôçò ìåñïëçøßáòôùí äéÜöïñùí ôáîéíïìçôþí õðÝñ ôçò êëÜóçò ðëåéïøçößáò (majority class) /áñíçôéêÞò êëÜóçò (negative class) / êëÜóçò ôùí ðñïôýðùí åîáßñåóçò (outlierclass).Áõôü óõìâáßíåé äéüôé ïé äéÜöïñïé áëãüñéèìïé ìÜèçóçò åðé÷åéñïýí íáåëáôôþóïõí óöáéñéêÝò ðïóüôçôåò üðùò ôï óõíïëéêü ðïóïóôü åóöáëìÝíùíôáîéíïìÞóåùí ÷ùñßò íá ëáìâÜíïõí õðüøç ôçí êáôáíïìÞ ôùí äåäïìÝíùí.Óõíåðþò ôá ðñüôõðá ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí êáôáêëýæïõóá êëÜóçôáîéíïìïýíôáé óùóôÜ åíþ ôá ðñüôõðá ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí êëÜóçìåéïøçößáò ôåßíïõí ôá ôáîéíïìïýíôáé åóöáëìÝíá.Ôï óõãêåêñéìÝíï öáéíüìåíï åðéäåéíþíåôáé üôáí áõîÜíåôáé ï âáèìüò ôçòáíéóïññïðßáò ìåôáîý ôùí êëÜóåùí ç âáèìüò ðïëõðëïêüôçôáò ôçò Ýííïéáò ðïõáíáðáñéóôÜ ç êëÜóç åíäéáöÝñïíôïò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔï Ðñüâëçìá ôçò ÔáîéêÞò ÁíéóïññïðßáòÇ Öýóç ôïõ ÐñïâëÞìáôïò ôçò ÔáîéêÞò ÁíéóïññïðßáòÇ Öýóç ôïõ ÐñïâëÞìáôïò ôçò ÔáîéêÞò Áíéóïññïðßáò IIÙóôüóï, ôï ðñüâëçìá áìâëýíåôáé üôáí ôï ìÝãåèïò ôïõ óõíüëïõ åêðáßäåõóçòåßíáé åðáñêþò ìåãÜëï ç üôáí ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí ìåôáîý ôçò áñíçôéêÞòêáé ôçò èåôéêÞò åßíáé ãñáììéêþò äéá÷ùñßóéìá.Óýìöùíá ìå ôïõò [Weiss and Provost, 2001, Weiss and Provost, 2002]:Ôï Ðñüâëçìá ôçò ÔáîéêÞò Áíéóïññïðßáò ïöåßëåôáé óôçí åóöáëìÝíç åêôßìçóçôçò åê ôùí ðñüôåñùí (a priori) ðéèáíüôçôáò åìöÜíéóçò ôùí ðñïôýðùí ôüóï ãéáôçí áñíçôéêÞ üóï êáé ãéá ôçí èåôéêÞ êëÜóç.Óõíåðþò, ç åêôßìçóç ôçò åê ôùí õóôÝñùí ðéèáíüôçôáò (a posteriori)åìöÜíéóçòôùí ðñïôýðùí ôùí äýï êëÜóåùí èá åßíáé êáé áõôÞ åóöáëìÝíç.ÅðïìÝíùò, ç åóöáëìÝíá áõîçìÝíç åêôßìçóç ôçò åê ôùí ðñüôåñùí ðéèáíüôçôáòåìöÜíéóçò ìéáò êëÜóçò, ïäçãåß óôçí åóöáëìÝíá áõîçìÝíç åêôßìçóç ôçò åê ôùíõóôÝñùí ðéèáíüôçôáò åìöÜíéóÞò ôçò ìåôáôïðßæïíôáò ôï êáôþöëé ôáîéíüìçóçòðñïò ôï ìÝñïò ôçò êëÜóçò ðëåéïøçößáò.Óýìöùíá ìå ôïõò [Jo and Japkowicz, 2004, Stroulia and Matwin, 2001]:Ôï Ðñüâëçìá ôçò ÔáîéêÞò Áíéóïññïðßáò óõíäÝåôáé ìå ôçí äéáìÝñéóç ôùíðñïôýðùí ôçò êëÜóçò åíäéáöÝñïíôïò óå õðïïìÜäåò ìéêñüôåñïõ ìåãÝèïõò(sub-clusters / small disjuncts), ïé ïðïßåò åíäÝ÷åôáé íá áíôáíáêëïýí ôçíõðïäéáßñåóç ôçò áñ÷éêÞò Ýííïéáò óôü÷ïò (target concept) óå Ýíá óýíïëïõðï-åííïéþí (sub-concepts).



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÖõóéêÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁíïóïðïéçôéêü ÓýóôçìáÏñéóìïßÏ üñïò áíïóïëïãßá áíáöÝñåôáé óôç ìåëÝôç ôùí áìõíôéêþí ìç÷áíéóìþí ôùíóðïíäõëùôþí ïñãáíéóìþí ðïõ ðáñÝ÷ïõí áíôßóôáóç åíÜíôéá óôéò äéÜöïñåòáóèÝíåéåò.Ôï Áíïóïðïéçôéêü Óýóôçìá (ÁÓ) åßíáé áõôü ðïõ öÝñåé ôçí åõèýíç ôçòðñïóôáóßáò åíüò ïñãáíéóìïý åíÜíôéá óôéò åðéèÝóåéò ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáéáðü ôïõò äéÜöïñïõò åîùãåíåßò ìéêñïïñãáíéóìïýò.Ôï ÁÓ ðåñéëáìâÜíåé áñêåôïýò áìõíôéêïýò ìç÷áíéóìïýò ïé ïðïßïéäñáóôçñéïðïéïýíôáé óå äéáöïñåôéêÜ åðßðåäá, ìåñéêïß åê ôùí ïðïßùí åßíáéåöåäñéêïß.Ôï ÁÓ ðáñïõóéÜæåé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ìÜèçóçò êáé ôçò ìíÞìçò.Ìå ôïí üñï ðáèïãüíï (pathogen) áíáöåñüìáóôå óå ïôéäÞðïôå ìðïñåß íáðñïêáëÝóåé ìéá áóèÝíåéá.Ï üñïò áíôéãüíï (antigen) áíáöÝñåôáé óå ïðïéïäÞðïôå ìüñéï ìðïñåß íáäéåãåßñåé ôï ÁÓ (ïðïéïäÞðïôå ìüñéï áíáãíùñßæåôáé áðü ôï ÁÓ).
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Figure: Immune SystemÔï ¸ìöõôï ÁÓ åßíáé Üìåóá äéáèÝóéìï ãéá ìÜ÷ç åíþ ôï Ðñïóáñìüóéìï ÁÓåðéêåíôñþíåôáé óôçí ðáñáãùãÞ áíôéóùìÜôùí åíÜíôéá óå êáèïñéóìÝíïõò éïãåíåßòðáñÜãïíôåò



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÖõóéêÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÕðïëïãéóôéêÞ Èåþñçóç Ðñïóáñìüóéìïõ Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïòÁíáãíþñéóç Ðñïôýðùí IÔï Ðñïóáñìüóéìï Áíïóïðïéçôéêü Óýóôçìá (ÐÁÓ) ôùí óðïíäõëùôþíáðïôåëåßôáé áðü ìéá ìåãÜëç ðïéêéëßá ìïñßùí, êõôôÜñùí êáé ïñãÜíùí ðïõ åßíáéäéåóðáñìÝíá óå üëï ôï óþìá.Ç êåíôñéêÞ áðïóôïëÞ ôïõ ÐÁÓ óõíßóôáôáé óôçí åíäåëå÷Þ åîÝôáóç ôïõïñãáíéóìïý õðü ôçí áíáæÞôçóç äõóëåéôïõñãïýíôùí êõôôÜñùí ôïõ ßäéïõ ôïõïñãáíéóìïý (êáñêéíéêÜ êýôôáñá) êáèþò êáé åîùãåíÞ ðáèïãüíá óôïé÷åßá (éïßêáé âáêôÞñéá).Ôá êýôôáñá åêåßíá ðïõ áñ÷éêÜ áíÞêïõí óôïí ïñãáíéóìü ìáò êáé åßíáé ìç -åðéâëáâÞ ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôïõ ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôïí üñï åáõôüò (self Þ self- antigens).Ôá ðáèïãüíá óôïé÷åßá ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôïí üñï ìç - åáõôüò (non - self Þnon self - antigens).Ç ðñïóôáôåõôéêÞ éäéüôçôá ôïõ ÐÁÓ âáóßæåôáé óôçí éêáíüôçôÜ ôïõ íá ìáèáßíåéíá äéáêñßíåé ôá êýôôáñá ðïõ áíÞêïõí óôïí ïñãáíéóìü (self cells) áðü áõôÜ ðïõäåí áíÞêïõí (non self cells).Ç äéáäéêáóßá áõôÞ ïíïìÜæåôáé äéÜêñéóç åáõôïý áðü ôïí ìç - åáõôü (self / non -self discrimination).Ôá êýôôáñá åêåßíá ðïõ áíáãíùñßæïíôáé ùò êýôôáñá åáõôïý äåí ðñïÜãïõí ôçíáíôßäñáóç ôïõ ÁÓ êáé ãéá ôï ëüãï áõôü ôï ÁÓ ÷áñáêôçñßæåôáé áíåêôéêü(tolerant) ùò ðñïò áõôÜ.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÖõóéêÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÕðïëïãéóôéêÞ Èåþñçóç Ðñïóáñìüóéìïõ Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïòÁíáãíþñéóç Ðñïôýðùí IIÃéá åêåßíá ôá êýôôáñá ðïõ äåí áíáãíùñßæïíôáé ç áíôßäñáóç ôïõ ÁÓ ïäçãåßóôïí áöáíéóìü ôïõò.Áðü ôçí ðñïïðôéêÞ ôçò Áíáãíþñéóçò Ðñïôýðùí ôï ðéï åíäéáöÝñïí÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ ÁÓ åßíáé ç ýðáñîç ìïñßùí ðïõ åðéôåëïýí ôï ñüëï ôïõõðïäï÷Ýá óôçí åðéöÜíåéá ôùí áíïóïðïéçôéêþí êõôôÜñùí êáé äéáèÝôïõí ôçíéêáíüôçôá áíáãíþñéóçò ìéáò ó÷åäüí áíåîÜíôëçôçò ãêÜìáò áíôéãïíéêþíðñïôýðùí.
Figure: Áíôéóþìáôá êáé Áíôéãüíá



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÖõóéêÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÕðïëïãéóôéêÞ Èåþñçóç Ðñïóáñìüóéìïõ Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïòÁíáãíþñéóç Ðñïôýðùí IIIÔá áíôéóþìáôá áðïôåëïýí êõôôáñéêïýò õðïäï÷åßò ó÷Þìáôïò Õ ðïõ åßíáéðñïóêïëçìÝíá óôçí åðéöÜíåéá ôùí Â - ËåìöïêõôôÜñùí ìå ðñùôåýïíôá ñüëïôçí áíáãíþñéóç áíôéãüíùí ìÝóù ôçò ðñüóäåóÞò ôïõò ìå áõôÜ.Ç äýíáìç êáé ç éäéáéôåñüôçôá ôçò áëëçëåðßäñáóçò Áíôéãüíïõ - ÁíôéóþìáôïòåêöñÜæåé ôï ìÝôñï ôçò áíáãíþñéóçò ôïõ áíôéãüíïõ áðü ôï áíôßóùìá êáéïíïìÜæåôáé Ýëîç (aÆnity) Þ åðßðåäï óõìðëçñùìáôéêüôçôáò.Ç áíáãíþñéóç åíüò áíôéãüíïõ áðü Ýíá áíôßóùìá âáóßæåôáé óôçíóõìðëçñïìáôéêüôçôá ôçò ôñéóäéÜóôáôçò ÷ùñéêÞò äïìÞò ôïõò áëëÜ êáé ôçòçëåêôñï÷çìéêÞò ôïõò óõìðåñéöïñÜò.Ôá ìüñéá ôùí áíôéóùìÜôùí áíáãíùñßæïõí Ýíá ôìÞìá ôïõ áíôéãüíïõ ðïõïíïìÜæåôáé åðßôïðï (epitope). Ôï ôìÞìá áõôü ôïõ áíôéãüíïõ õðÜñ÷åé êáé óôááíôéóþìáôá êáé öÝñåé ôçí ïíïìáóßá éäéüôïðï(idiotope).Óå áíôßèåóç ìå ôá Â - Ëåìöïêýôôáñá ôá áíôéãüíá äéáèÝôïõí äéáöïñåôéêïýòôýðïõò åðéôüðùí ìå áðïôÝëåóìá íá åßíáé äõíáôÞ ç áíáãíþñéóÞ ôïõò áðüäéáöïñåôéêïýò ôýðïõò áíôéóùìÜôùí.Ôï ôìÞìá ôïõ áíôéóþìáôïò ðïõ åßíáé õðåýèõíï ãéá ôçí óýíäåóç (ôáßñéáóìá)áíôéãüíïõ - áíôéóþìáôïò ïíïìÜæåôáé ðáñÜôïðï (paratope) Þ áëëéþò ìåôáâëçôÞðåñéï÷Þ (variable region) êáèþò åîáéôßáò ôçò ìåôáâëçôüôçôÜò ôïõ ìðïñåß íáôñïðïðïéÞóåé ôï ó÷Þìá ôïõ ãéá íá åðéôý÷åé ìåãáëýôåñï âáèìüóõìðëçñïìáôéêüôçôáò ðñïò ôï åðßôïðï ôïõ áíôéãüíïõ.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÖõóéêÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÕðïëïãéóôéêÞ Èåþñçóç Ðñïóáñìüóéìïõ Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïòÁñíçôéêÞ ÅðéëïãÞ I¸íá æÞôçìá ïõóéáóôéêÞò óçìáóßáò ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé ôï ðùò åîáóöáëßæåôáé çäõíáôüôçôá ôùí Ô - ËåìöïêõôôÜñùí íá åðéôåëïýí ôç äéÜêñéóç ôïõ åáõôïý áðüôïí ìç - åáõôü.Èá ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé êÜðïéïò ìç÷áíéóìüò ï ïðïßïò íá åìðïäßæåé ôá Ô -Ëåìöïêýôôáñá íá áíôéäñïýí ìå ôá êýôôáñá ôïõ ßäéïõ ôïõ ïñãáíéóìïý. ÇêáôÜññåõóç áõôïý ôïõ ìç÷áíéóìïý ìÜëéóôá ïäçãåß óôçí åìöÜíéóç ôùíáõôïÜíïóùí áóèåíåéþí.Ï ìç÷áíéóìüò áõôüò ïíïìÜæåôáé ùò Äéáäéêáóßá ôçò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò(Negative Selection Process) ç ïðïßá åðéôñÝðåé ôçí åðéâßùóç ìüíï åêåßíùí ôùíÔ - ËåìöïêõôôÜñùí ðïõ äåí áíáãíùñßæïõí ôá êýôôáñá åáõôïý.Ôá Ô - Ëåìöïêýôôáñá ðáñÜãïíôáé óôïí ìõåëü ôùí ïóôþí áëëÜ ìåôÜ ôçíðáñáãùãÞ ôïõò ìåôáíáóôåýïõí óôïí Èýìï áäÝíá (Thymus gland). Åêåß èáõðïóôïýí ìéá äéáäéêáóßá ùñßìáíóçò ìåôÜ ôç ëÞîç ôçò ïðïßáò êáé ìüíï åßíáéåðéôñåðôÞ ç óõììåôï÷Þ ôïõò óôéò áíïóïðïéçôéêÝò áíôéäñÜóåéò ôïõ ïñãáíéóìïý.Ôá Ô - Ëåìöïêýôôáñá êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ùñßìáíóçò ôïõò åêôßèåíôáé óåðñùôåÀíåò åáõôïý (self proteins). Åêåßíá ôá Ô - Ëåìöïêýôôáñá ðïõ Ý÷ïõí ôçíéäéüôçôá íá áíôéäñïýí ðñïò ôéò ðñùôåÀíåò áõôÝò åîáëåßöïíôáé áðü ôï ñåðåñôüñéïôùí Ô - ËåìöïêõôôÜñùí êáé áðïìÝíïõí ôá õðüëïéðá ðïõ ðáñáìÝíïõí áäñáíÞ.
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Figure: Áíôéóþìáôá êáé ÁíôéãüíáÁõôÜ ôá Ô - Ëåìöïêýôôáñá ÷áñáêôçñßæïíôáé ùò áíåêôéêÜ ùò ðñïò ôïí åáõôü(self tolerant) êáé êáôÜ óõíÝðåéá åßíáé áõôÜ ðïõ áíïóïðïéçôéêþò åßíáé éêáíÜ(immune competent).



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÖõóéêÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÕðïëïãéóôéêÞ Èåþñçóç Ðñïóáñìüóéìïõ Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïòÁñíçôéêÞ ÅðéëïãÞ IIIÁðü õðïëïãéóôéêÞ Üðïøç ç äéÜêñéóç ôïõ åáõôïý áðü ôïí ìç - åáõôü åßíáééäéáßôåñá óçìáíôéêÞ ãéá ôç äçìéïõñãßá ôå÷íçôþí óõóôçìÜôùí ôá ïðïßá èáõëïðïéïýí ôç äéÜêñéóç ìåôáîý ôùí êáôáóôÜóåùí åáõôïý áðü ôéò êáôáóôÜóåéòìç åáõôïý.Ùò êáôáóôÜóåéò åáõôïý ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ç êáíïíéêÞ óõìðåñéöïñÜ åíüòóõóôÞìáôïò Þ ç êáíïíéêÞ äéêôõáêÞ êßíçóç ìåôáîý äýï õðïëïãéóôþí Þ ôïóýíïëï ôùí ðñïôýðùí ðïõ áíÞêïõí óôçí êëÜóç ìåéïøçößáò óå Ýíá ìïíïôáîéêüðñüâëçìá ôáîéíüìçóçò.Ç äéáäéêáóßá ôçò áñíçôéêÞò åðéëïãÞò åíÝðíåõóå ôçí áíÜðôõîç ôïõ Áëãïñßèìïõôçò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò (Negative Selection Algorithm).Áðü õðïëïãéóôéêÞ Üðïøç ï Áëãüñéèìïò ôçò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò áðïôåëåß Ýíáåíáëëáêôéêü õðüäåéãìá áíáãíþñéóçò ðñïôýðùí êáèþò óõíßóôáôáé óôçíáðïèÞêåõóç ðëçñïöïñéþí ãéá ôï óõìðëçñùìáôéêü óýíïëï ôùí ðñïôýðùí ðïõðñüêåéôáé íá áíáãíùñéóèïýí.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÖõóéêÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÕðïëïãéóôéêÞ Èåþñçóç Ðñïóáñìüóéìïõ Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïòÈåùñßá Áíïóïðïéçôéêïý Äéêôýïõ IÔï áíïóïðïéçôéêü óýóôçìá ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò Ýíá óõíôïíéóìÝíï äßêôõïêõôôÜñùí êáé ìïñßùí ôá ïðïßá áíáãíùñßæïõí ôï Ýíá ôï Üëëï áêüìá êáé êáôÜôçí áðïõóßá åîùãåíþí áíôéãïíéêþí ðáñáãüíôùí (Idiotypic Network Theory[Jerne, 1974]).Ç È.Á.Ä. âáóßæåôáé óôçí ðñïûðüèåóç üôé ïé êõôôáñéêïß õðïäï÷åßò ôùí Â -ËåìöïêõôôÜñùí öÝñïõí êÜðïéá ôìÞìáôá (éäéüôïðá) ôá ïðïßá åßíáéáíáãíùñßóéìá áðü Üëëá åëåýèåñá áíôéóþìáôá.Ç È.Á.Ä ðñïôåßíåé üôé ôï Á.Ó. ðáñïõóéÜæåé ìéá äõíáìéêÞ óõìðåñéöïñÜ ç ïðïßáåßíáé åããåíþò óõíäåäåìÝíç ìå ôçí äõíáôüôçôá ôùí êýñéùí äéáìåóïëáâçôþí ôïõôüóï íá áíáãíùñßæïõí üóï êáé íá áíáãíùñßæïíôáé.Âáóéæüìåíïé óôç È.Á.Ä ïé [Farmer et al., 1986] ðñüôåéíáí ìéá äéáöïñéêÞåîßóùóç ç ïðïßá ðïóïôéêïðïéïýóå ôçí áñ÷éêÞ ðåñéãñáöéêÞ äéáôýðùóç ôïõJerne.dXi (t)dt = c  N
∑j=1 djiXi (t)Xj (t)− k1 N

∑j=1 dijXi (t)Xj (t) + M
∑j=1 djiXi(t)Yj (t)−k2Xi (t)(7)dYi (t)dt = −k3 M

∑j=1 dijXj (t)Yi (t) (8)
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Figure: Èåùñßá Áíïóïðïéçôéêïý Äéêôýïõ.dij = D(ei ; pj ) (9)Ç áíáãíþñéóç åíüò áíôéãüíïõ áðü Ýíá áíôßóùìá óõíåðÜãåôáé ôç äéÝãåñóç ôïõÁ.Ó ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé ôïí ðïëëáðëáóéáóìü êáé ôçí åíåñãïðïßçóç ôùíáíïóïðïéçôéêþí êõôôÜñùí êáèþò êáé ôçí åðáêüëïõèç Ýêêñéóç áíôéóùìÜôùí.Áíôßèåôá ç áëëçëïáíáãíþñéóç äýï áíôéóùìÜôùí óõíåðÜãåôáé ìéá áíáóôáëôéêÞáðüêñéóç ôïõ Á.Ó. ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé ôçí êáôáóôïëÞ ôïõ Á.Ó. ìÝóù ôçòåîÜëåéøçò åêåßíùí ôùí áíôéóùìÜôùí ðïõ áíáãíùñßæïõí ôï Ýíá ôï Üëëï.
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Figure: Áíïóïëïãéêüò ÊýêëïòÓýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï ôùí [Farmer et al., 1986]:1 ç ìáèçóéáêÞ éêáíüôçôá áðïôåëåß Ýíá áíáäõüìåíï ÷áñáêôçñéóôéêü ôïõ Á.Ó. ôïïðïßï ó÷åôßæåôáé óôåíÜ ìå ôïõò äõíáìéêïýò êáíüíåò ðïõ äéÝðïõí ôçíóõìðåñéöïñÜ ôïõ.2 Ç ëåéôïõñãßá ôçò ìíÞìçò ó÷åôßæåôáé ìå ôç äçìéïõñãßá Áíïóïëïãéêþí Êýêëùí.Ç äïìÞ ôùí ðåñéóóüôåñùí äéêôõáêþí ìïíôÝëùí ãéá ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôïõ Á.Ó.áêïëïõèåß ôï ãåíéêüôåñï ìïíôÝëï ôïõ [Perelson, 1989] ðïõ äéíåôáé áðü ôçíðáñáêÜôù ó÷Ýóç:Rate ofpopulationvariation =

Networkstimulation − Networksupression +
In
ux ofnewelements −

Death ofunstimulatedelements (10)



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÖõóéêÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÕðïëïãéóôéêÞ Èåþñçóç Ðñïóáñìüóéìïõ Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïòÈåùñßá ÅðéëåêôéêÞò Êëùíïðïßçóçò êáé Ùñßìáíóçò ôïõ ÌÝôñïõÓõìðëçñùìáôéêüôçôáò IÔá êõñéüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò Èåùñßáò ôçò ÅðéëåêôéêÞò Êëùíïðïßçóçò åßíáé:1 Ç áíáðáñáãùãÞ êáé ç äéáöïñïðïßçóç åêåßíùí ôùí áíôéóùìÜôùí ðïõðáñïõóßáóáí ôçí õøçëüôåñç äéÝãåñóç êáôÜ ôçí ðáñïõóßá êÜðïéïõ áíôéãüíïõ.2 Ùñßìáíóç ôïõ ìÝôñïõ óõìðëçñùìáôéêüôçôÜò ôïõò (aÆnity maturation) ìÝóùìéáò äéáäéêáóßáò åðéôá÷õíüìåíçò óùìáôéêÞò ìåôÜëëáîçò.3 H áíïóïðïéçôéêÞ áíôßäñáóç ôïõ ïñãáíéóìïý äåí îåêéíÜ êÜèå öïñÜ áðü ôçíáñ÷Þ. Ç ôá÷ýôçôá êáé ç áêñßâåéÜ ôçò áõîÜíïíôáé ìåôÜ ôçí Ýêèåóç óå êÜèåáíôéãüíï (Ìáèçóç ÌÝóù ÐáñáäåéãìÜôùí).4 Aðïäßäåé óôï Á.Ó. Ýíá åããåíÝò ó÷Þìá åíéó÷õüìåíçò ìÜèçóçò üðïõ ôï óýóôçìáâåëôéþíåé óõíå÷þò ôçí éêáíüôçôÜ ôïõ íá åðéôåëåß ôï óêïðü ôïõ.
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Figure: Primary, secondary and cross-reactive immune responses.
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Figure: Receptor editing process.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÖõóéêÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÕðïëïãéóôéêÞ Èåþñçóç Ðñïóáñìüóéìïõ Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïòÈåùñßá ÅðéëåêôéêÞò Êëùíïðïßçóçò êáé Ùñßìáíóçò ôïõ ÌÝôñïõÓõìðëçñùìáôéêüôçôáò IVH áíïóïðïéçôéêÞ ìíÞìç åßíáé åßíáéóõó÷åôéóôéêÞ. Ôá áíôéóþìáôá ðïõðñïóáñìüóôçêáí óå Ýíá óõãêåêñéìÝíïôýðï áíôéãüíïõ èá ðáñïõóéÜóïõí ìéáôá÷ýôåñç êáé áðïôåëåóìáôéêüôåñçáðüêñéóç ü÷é ìüíï óå ìéá äåýôåñç Ýêèåóçóôï ßäéï áíôéãüíï áëëÜ êáé óå êÜèåáíôéãüíï ðïõ ó÷åôßæåôáé äïìéêÜ ìå ôïðñþôï. Figure: Primary, secondary and cross-reactiveimmune responses.Ôï öáéíüìåíï áõôü ïíïìÜæåôáé áíïóïðïéçôéêÞ äéÜäñáóç (immunological crossreaction) Þ äéáäñáóôéêÞ áðüêñéóç (cross reactive response).Ç óõó÷åôéóôéêÞ ìíÞìç ôïõ ÁÓ áðïôåëåß óôçí ðñáãìáôéêüôçôá Ýíáí ìç÷áíéóìüãåíßêåõóçò üðùò áíáöÝñåôáé óå Üëëá ðåäßá ôçò áíáãíþñéóçò ðñïôýðùí üðùòáõôüò ôùí Ìç÷áíþí ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏñéóìüò êáé ÅöáñìïãÝò Ôå÷íçôþí Áíïóïðïéçôéêþí ÓõóôçìáôùíÏñéóìüò êáé ÅöáñìïãÝò Ôå÷íçôþí Áíïóïðïéçôéêþí Óõóôçìáôùí IDe�nition (Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôá)Ôá Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôá (ÔÁÓ) åßíáé äõíáôü íá ïñéóôïýí ùòáöçñçìÝíá (Þ ìåôáöïñéêÜ) õðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá ôá ïðïßá áíáðôý÷èçêáíâáóéóìÝíá óå áñ÷Ýò, èåùñßåò êáé óõóôáôéêÜ ôá ïðïßá åîÞ÷èçóáí áðü ôç ìåëÝôç ôïõáíïóïðïéçôéêïý óõóôÞìáôïò.Áðü õðïëïãéóôéêÞ Üðïøç ìåñéêÝò áðü ôéò äõíáôÝò åöáñìïãÝò ôùí ÔÁÓ åßíáé:Ôáîéíüìçóç êáé ÏìáäïðïßçóçÄåäïìÝíùí.Áíß÷íåõóç Áíùìáëéþí êáéÄéêôõáêþí ÅðéèÝóåùí.Âåëôéóôïðïßçóç.ÓõóôÞìáôá Áõôüìáôïõ ¸ëåã÷ïõ. ÂéïðëçñïöïñéêÞ.ÁíÜêôçóç Ðëçñïöïñßáò êáé ÅîüñõîçÃíþóçò.Ìïíôåëïðïßçóç ×ñçóôþí êáéÕëïðïßçóç Óõóôçìáôùí Óýóôáóçò.Åðåîåñãáóßá Åéêüíáò.
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Figure: ÅöáñìïãÝò ÔÁÓ
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Figure: Layered Framework for AIS.Ôï Ãåíéêü Ðëáßóéï Åñãáóßáò ðïõ õéïèåôÞèçêå ãéá ôçí õëïðïßçóç ôùíðñïôåéíüìåíùí ÔÁÓ ðåñéëáìâÜíåé:Ìéá áíáðáñÜóôáóç ôùí èåìåëéùäþí óõóôáôéêþí ôïõ ÁíïóïðïéçôéêïýÓõóôÞìáôïò (Representation).¸íá óýíïëï ìç÷áíéóìþí ãéá ôçí áðïôßìçóç ôùí áëëçëåðéäñÜóåùí ôùíîå÷ùñéóôþí óõóôáôéêþí ôïõ óõóôÞìáôïò áëëÜ êáé ôçò áëëçëåðßäñáóçò ìåôáîýáõôþí êáé ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò (ÌÝôñá Óõìðëçñùìáôéêüôçôáò / Åããýôçôáò /AÆnity Measures).¸íá óýíïëï äéáäéêáóéþí ðñïóáñìïãÞò (Áíïóïðïéçôéêþí Áëãïñßèìùí)ïéïðïßåò èá êáèïñßæïõí ôçí äõíáìéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôùí ÔÁÓ (ImmuneAlgorithms).



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌïíôÝëï ×þñïõ Ó÷çìÜôùíÌïíôÝëï ×þñïõ Ó÷çìÜôùí IÔï ìïíôÝëï ôïõ ÷þñïõ ôùí ó÷çìÜôùí óôï÷åýåé óôçí ðïóïôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùíáëëçëåðéäñÜóåùí ìåôáîý áíôéãüíùí êáé áíôéóùìÜôùí.Ôï óýíïëï ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ ðåñéãñÜöïõí Ýíá ìüñéï óôï óýìðáí ôùíóôåñåï÷çìéêþí ó÷çìÜôùí ïíïìÜæåôáé ãåíéêåõìÝíï ó÷Þìá ôïõ ìïñßïõ êáé åßíáéáõôü ðïõ êáèïñßæåé ôï ìÝôñï ôçò äéáìïñéáêÞò Ýëîçò Þ óõìðëçñùìáôéêüôçôáò.Ôï óýìðáí áõôü ôùí óôåñåï÷çìéêþí ó÷çìÜôùí ìðïñåß íá áíáðáñáóôáèåß ùòÝíáò ðïëõäéÜóôáôïò äéáíõóìáôéêüò ÷þñïò - ó÷çìÜôùí S.Åßíáé ðïëý óçìáíôéêü íá óçìåéùèåß ðùò ï èåùñïýìåíïò ÷þñïò - ó÷çìÜôùíáðïôåëåß ìéá áöáßñåóç ôçò ðñáãìáôéêüôçôáò ç ïðïßá üìùò åßíáé áñêåôÜáðïäïôéêÞ ãéá ôç äçìéïõñãßá êáé áðïôßìçóç õðïëïãéóôéêþí ðñïóåããßóåùí ðïõâáóßæïíôáé óôéò áñ÷Ýò ôïõ ÁÓ.De�nitionÔï ãåíéêåõìÝíï ó÷Þìá åíüò ìïñßïõ åßôå ðñüêåéôáé ãéá Ýíá áíôéóþìá (Ab) åßôåðñüêåéôáé Ýíáí áíôéãïíéêü ðñïóäéïñéóôÞ (Ag) ìðïñåß íá áíáðáñáóôáèåß ùò ÝíáäéÜíõóìá óõíôåôáãìÝíùí (L ðáñáìÝôñùí ó÷Þìáôïò) m = 〈m1; · · · ;mL〉 ìå mi ∈ Σ.ÅðïìÝíùò, ï ÷þñïò ôùí ó÷çìÜôùí èá åßíáé ï S = ΣL
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Figure: Áíáãíþñéóç Áíôéãüíïõ - Áíôéóþìáôïò âÜóç ôçò óõìðëçñùìáôéêüôçôáò ôçò äïìÞò ôïõò.ÁíÜëïãá ìå ôç ìïñöÞ ôïõ óõíüëïõ Σ:ï ÷þñïò-ó÷çìÜôùí ìðïñåß íá åßíáé óõíå÷Þò (ðñáãìáôéêüò)(Real ValuedShape-Space,Σ = R).ï ÷þñïò-ó÷çìÜôùí ìðïñåß íá åßíáé äéáêñéôüò (óõìâïëéêüò) (HammingShape-Space, Σ = {0; 1})



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌïíôÝëï ×þñïõ Ó÷çìÜôùíÌÝôñá Óõìðëçñùìáôéêüôçôáò - ÅããýôçôáòDe�nition (ÌÝôñï Óõìðëçñùìáôéêüôçôáò - Åããýôçôáò)Ùò ÌÝôñï Óõìðëçñùìáôéêüôçôáò - Åããýôçôáò ïñßæåôáé ìßá áðåéêüíéóç ôçò ìïñöÞò:D : S× S → R
+ (11)Ç ïðïßá ðïóïôéêïðïéåß ôçí áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý äýï áíôéóùìÜôùí Þ ìåôáîý åíüòáíôéóþìáôïò êáé åíüò áíôéãüíïõ.Ôï ìÝôñï óõìðëçñùìáôéêüôçôáò - åããýôçôáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôéò áíÜãêåò ôçòðáñïýóáò äéáôñéâÞò åßíáé ç ÊáíïíïíéêïðïéçìÝíç Åõêëåßäåéá Áðüóôáóç.De�nitionH ÊáíïíïíéêïðïéçìÝíç Åõêëåßäåéá Áðüóôáóç ìåôáîý åíüò áíôéóþìáôïò Ab ∈ S êáé åíüòáíôéãüíïõ Ag ∈ S äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç:D(Ab′;Ag′) = 1√L‖Ab′ − Ag′‖ =
1√L√

√

√

√

L
∑i=1(Ab′i −Ag ′i )2 (12)üðïõ Ab′i = Abi − Ai;minAi;max −Ai;min (13) Ag ′i = Agi − Ai;minAi;max −Ai;min (14)åôóé þóôå: 0 ≤ D(Ab′;Ag′) ≤ 1 (15)



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌïíôÝëï ×þñïõ Ó÷çìÜôùíÃåùìåôñéêÞ Èåþñçóç ôïõ ×þñïõ ôùí Ó÷çìÜôùíÓýìöùíá ìå ôï ÌïíôÝëï ôïõ ×þñïõ ôùí Ó÷çìÜôùí êÜèå áíôßóùìá Ý÷åé ôçäõíáôüôçôá ðñüóäåóçò óå Ýíá óýíïëï áíôéãïíéêþí ðñïóäéïñéóôþí çäéáíõóìáôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôùí ïðïßùí âñßóêåôáé óå ìéá óõãêåêñéìÝíçðåñéï÷Þ V� ôïõ ÷þñïõ S ç ïðïßá ðñïóäéïñßæåôáé ìå âÜóç ôo ðñïêáèïñéóìÝíïìÝôñï åããýôçôáò.KÜèå áíôßóùìá ôïðïèåôåßôáé óôï êÝíôñï ìéáò óöáéñéêÞò ðåñéï÷Þò áêôßíáò � ôïõ÷þñïõ S Ý÷ïíôáò ôç äõíáôüôçôá áíáãíþñéóçò êÜèå áíôéãïíéêïý ðñïóäéïñéóôÞðïõ âñßóêåôáé ìÝóá óôá üñéá áõôÞò ôçò óöáßñáò
Figure: Ìïíôåëï ×ùñïõ Ó÷çìáôùí



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýíïëï ÄåäïìÝíùíÓýíïëï ÄåäïìÝíùí IÔï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôïí ðåéñáìáôéêü Ýëåã÷ïôùí áëãïñßèìùí ðñïÝñ÷åôáé áðï ìéá óõëëïãÞ 10 êëÜóåùí äõôéêÞò ìïõóéêÞò.ÊÜèå ìïõóéêïëïãéêÞ êëÜóç ðåñéëáìâÜíåé 100 óôéãìõüôõðá.Table: ÊëÜóåéò ÄõôéêÞò ÌïõóéêÞòClass ID Label1 Blues2 Classical3 Country4 Disco5 Hip-Hop6 Jazz7 Metal8 Pop9 Reggae10 Rock



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýíïëï ÄåäïìÝíùíÓýíïëï ÄåäïìÝíùí II
ÊÜèå óôéãìõüôõðï åßíáé Ýíá ìïõóéêü áñ÷åßï ðïéüôçôáò CD ôï ïðïéï ðåñéÝ÷åé44:100 16bit äåßãìáôá / äåõôåñüëåðôï, äéÜñêåéáò 30 äåõôåñïëÝðôùí.Ï áñ÷éêüò ÷þñïò ôùí äåäïìÝíùí: X = {0; · · · ; 65535}30×44100 .Ðñùôáñ÷éêüò óôü÷ïò åßíáé ç ìåßùóç ôçò äéÜóôáóçò ôïõ áñ÷éêïý ÷þñïõ ìÝóùôçò øçöéáêÞò åðåîåñãáóßáò óÞìáôïò.×ñçóéìïðïéÞèçêå ôï ëïãéóìéêü MARSYAS ðñïêåéìÝíïõ áðï êÜèå ìïõóéêüáñ÷åßï íá åîá÷èåß Ýíá 30-äéÜóôáôï ðñáãìáôéêü äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí:X = R30.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýíïëï ÄåäïìÝíùíÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí IÇ ðñïåðåîåñãáóßá (preprocessing) ðåñéëáìâÜíåé ôïí ìåôáó÷çìáôéóìü ôùíáñ÷éêþí äåäïìÝíùí (raw data) óå ìéá ðéï åêëåðôõóìÝíç ìïñöÞ äåäïìÝíùí óåÝíá õøçëüôåñï åðßðåäï áöáßñåóçò óôï ïðïßï Ý÷ïõìå ìüíï ôçí áðáñáßôçôç êáé÷ñÞóéìç ðëçñïöïñßá.Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóù ìéáò äéáäéêáóßáò åîáãùãÞò ÷áñáêôçñéóôéêþí.Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áíôéðñïóùðåýïõí üëç ôç óçìáíôéêÞ ðëçñïöïñßá ðïõðåñéÝ÷åôáé óôá áñ÷éêÜ äåäïìÝíá.
Figure: Äéáäéêáóßá ÅîáãùãÞò ×áñáêôçñéóôéêþí.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýíïëï ÄåäïìÝíùíÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí II

Figure: Äéáäéêáóßá ÅîáãùãÞò ×áñáêôçñéóôéêþí.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýíïëï ÄåäïìÝíùíÅîáãùãÞ ×áñáêôçñéóôéêþí III
Figure: ÅîáãùãÞ 30 ÷áñáêôçñéóôéêþí ðåñéå÷ïìÝíïõ áðü ôá ìïõóéêÜ áñ÷åßá.

Figure: ÄéÜíõóìá ×áñáêôçñéóôéêþí 30 ÄéáóôÜóåùí.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÄéáôýðùóç ÐñïâëÞìáôïò
ÁíÜðôõîç Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò åíüò Ô.Á.Ä. (Arti�cial Immune Network) ãéá ôçíáíÜëõóç ìïõóéêþí äåäïìÝíùí ìå åðéìÝñïõò óôü÷ïõò:1 Áíáãíþñéóç ôùí åããåíþí êëÜóåùí ôùí äåäïìÝíùí.2 ÐïéïôéêÞ êáé ðïóïôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùí áíáãíùñéæüìåíùí êëÜóåùí ôùíäåäïìÝíùí.3 Áðåéêüíéóç ôçò ÷ùñéêÞò êáôáíïìÞò ôùí äåäïìÝíùí ìÝóá óôéò áíáãíùñéæüìåíåòêëÜóåéò.4 ÁðïêÜëõøç ðëåïíÜæïõóáò ðëçñïöïñßáò ìÝóá óôï óýíïëï ôùí ìïõóéêþíäåäïìÝíùí.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÁíáäéáôýðùóç ÐñïâëÞìáôïòÁíáäéáôýðùóç ÐñïâëÞìáôïò ìÝóá óôï ðëáßóéï ôùí Ô.Á.Ä.1 Ôï óõíüëïõ ôùí ìïõóéêþí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìðïñåß íá èåùñçèåßùò ï äïóìÝíïò ðñïò áíáãíþñéóç áíôéãïíéêüò ðëçèõóìüò.2 Ôá ðáñáãüìåíá áíôéóþìáôá ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ùò óçìåßá åíüò30-äéÜóôáôïõ ÷þñïõ ÷áñáêôçñéóôéêþí ôá ïðïßá ëåéôïõñãïýí ùò áíôéðñüóùðïéåíüò óõãêåêñéìÝíïõ ôìÞìáôïò ôïõ áíôéãïíéêïý ðëçèõóìïý.3 Ï áëãüñéèìïò åêðáßäåõóçò ôïõ Ô.Á.Ä. óôï÷åýåé óôçí ðáñáãùãÞ åíüò óõíüëïõáíôéðñïóþðùí / áíôéóùìÜôùí ôá ïðïßá èá Ý÷ïõí åêðáéäåõèåß þóôå íááíáãíùñßæïõí ôïí äïóìÝíï áíôéãïíéêü ðëçèõóìü ðáñÝ÷ïíôáò üìùò ìéáåíáëëáêôéêÞ ðåñéóóüôåñï óõìðáãÞ ÷ùñéêÞ áíáðáñÜóôáóÞ ôùí áñ÷éêþíáíôéãïíéêþí ðñïôýðùí.4 Óôü÷ïò åßíáé ìéá ðåñéóóüôåñï áðïóáöçíéóìÝíç ðïóïôéêÞ êáé ðïóïôéêçáíáðáñÜóôáóç ôùí åããåíþí êëÜóåùí ðïõ õðÜñ÷ïõí óôá áñ÷éêÜ ìïõóéêÜäåäïìÝíá.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÔå÷íçôü Áíïóïðïéçôéêü ÄßêôõïDe�nition¸íá Ôå÷íçôü Áíïóïðïéçôéêü Äßêôõï ìðïñåß íá ïñéóôåß ìÝóù åíüò ãñáöÞìáôïòêüìâùí óôï ïðïßï ï êÜèå êüìâïò áíáðáñéóôÜ Ýíá îå÷ùñéóôü áíôßóùìá ìíÞìçò. ÓåêÜèå áêìÞ ôïõ ãñáöÞìáôïò áíôéóôïé÷åß Ýíá óõãêåêñéìÝíï âÜñïò (Þ éó÷ýòóýíäåóçò) ôï ïðïßï ðïóïôéêïðïéåßôáé áðï ôï ìÝôñï óõìðëçñùìáôéêüôçôáò /åããýôçôáò ðïõ Ý÷åé õéïèåôçèåß. Óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ôï ãñÜöçìá ðïõ ðñïêýðôåéäåí åßíáé ðëÞñùò óõíäåäåìÝíï. Ç áíáðáñÜóôáóç åíüò Ô.Á.Ä ãßíåôáé ìÝóù ôïõåëÜ÷éóôïõ äÝíäñïõ æåýîçò ôùí ðáñá÷èÝíôùí áíôéóùìáôùí ìíçìçò.1 Ç áíáðáñÜóôáóç åíüò Ô.Á.Ä ãßíåôáé ìÝóù ôïõ åëÜ÷éóôïõ äÝíäñïõ æåýîçò ôùíðáñá÷èÝíôùí áíôéóùìáôùí ìíçìçò.2 Ïé óõóôÜäåò ôùí áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò ðïõ äçìéïõñãïýíôáé åíôüò ôïõáíïóïðïéçôéêïý äéêôýïõ ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ùò åóùôåñéêÝò åéêüíåò ôùíïìÜäùí ðïõ áíé÷íåýôçêáí óôï áñ÷éêü óýíïëï äåäïìÝíùí.3 ÃåíéêÜ ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí áíôéóùìÜôùí åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü ôïíáñéèìü ôùí êëÜóåùí ðïõ ìðïñïýí íá áíáãíùñéóèïýí ãéá ôï áñ÷éêü óýíïëï ôùíäåäïìÝíùí áëëÜ ðïëý ìéêñüôåñïò áðü ôï óýíïëï ôùí áñ÷éêþí äåäïìÝíùí÷áñáêôçñßæïíôáò Ýôóé ìéá áñ÷éôåêôïíéêÞ ãéá óõìðßåóç äåäïìÝíùí.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÅðéóêüðçóç Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ä. I
Figure: Áëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ä.Ï áëãüñéèìïò åêðáßäåõóçò ôïõ Ô.Á.Ä óôï÷åýåé óôçí ðáñáãùãÞ åíüò óõíüëïõáíôéóùìáôùí ìíÞìçò Ab∗{m} ìå m � 1000 ôÝôïéá þóôå:Ab∗{m} = arg minAb{m}∈Sm E(Ab{m}) (16)ìå E(Ab{m}) =

1m · 1000 m
∑i=1 1000

∑j=1 D(Abi{m};Agj ) (17)Required Memory = (M + N + Nc)L+ N +Nc + [� ·Nc ] +m2 (18)Required Time = O(Mm2) (19)



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÅðéóêüðçóç Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ä. II

Figure: Áëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ä.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÐáñÜìåôñïé Åéóüäïõ Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ä.Ï áëãüñéèìïò åêðáßäåõóçò ôïõ Ô.Á.Ä ãéá ôçí áíÜëõóç ôùí ìïõóéêþí äåäïìÝíùíäÝ÷åôáé ùò åßóïäï ôéò ðáñáêÜôù ðáñáìÝôñïõò:N : Óõíïëéêüò áñéèìüò äéáèÝóéìùí áíôéóùìÜôùí.n: Áñéèìüò ôùí áíôéóùìÜôùí ìå ôï ìåãáëýôåñï ìÝôñï óõìðëçñùìáôéêüôçôáò /åããýôçôáò ðñïò ôï ôñÝ÷ïí áíôéãïíéêü ðñüôõðï ðïõ åðéëÝãïíôáé ãéáêëùíïðïßçóç.�: Ôï ðïóïóôü ôùí êëùíïðïéçìÝíùí áíôéóùìÜôùí ðïõ èá åéóá÷èïýí óôïóýíïëï ôùí áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò.�d (ÊñéôÞñéï Áðüðôùóçò): ÅëÜ÷éóôç åðéôñåðôÞ áðüóôáóç ìåôáîý áíôéãüíïõ -áíôéóþìáôïò.�s (ÊñéôÞñéï ÊáôáóôïëÞò): ÅëÜ÷éóôç åðéôñåðôÞ áðüóôáóç ìåôáîý äýïáíôéóùìÜôùí ìíÞìçò.GEN : Áñéèìüò åðáëÞøåùí.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÁëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ôå÷íçôïý Áíïóïðïéçôéêïý Äéêôýïõ I1 Añ÷éêïðïßçóç: Äçìéïõñãßá åíüò áñ÷éêïý ðëçèõóìïý áðü ôõ÷áßá áíôéóþìáôá.2 Ðáñïõóßáóç áíôéãïíéêþí ðñïôýðùí: Ãéá êÜèå áíôéãïíéêü ðñüôõðï:1 ÅðéëåêôéêÞ Êëùíïðïßçóç êáé ÄéáóôïëÞ: Ãéá êÜèå äéáèÝóéìï áíôßóùìá ôïõäéêôýïõ ðñïóäéïñéóìüò ôïõ ìÝôñïõ óõìðëçñùìáôéêüôçôÜò ôïõ ðñïò ôï ôñÝ÷ùíáíôéãïíéêü ðñüôõðï. ÅðéëïãÞ åíüò õðïóõíüëïõ áíôéóùìÜôùí õøçëÞòóõìðëçñùìáôéêüôçôáò ðñïò áíáðáñáãùãÞ (êëùíïðïßçóç) áíÜëïãá ðñïò ôï ìÝôñï ôçòóõìðëçñùìáôéêüôçôÜò ôïõò.2 Ùñßìáíóç ôïõ ÌÝôñïõ Óõìðëçñùìáôéêüôçôáò: ÌåôÜëëáîç ôïõ êÜèå äéáèÝóéìïõáíôéóþìáôïò ìå ñõèìü áíôéóôñüöùò áíÜëïãï ðñïò ôï ìÝôñï ôçòóõìðëçñùìáôéêüôçôÜò ôïõ ðñïò ôï ôñÝ÷ùí áíôéãïíéêü ðñüôõðï. ÅðáíåðéëïãÞ åíüòáñéèìïý õøçëÞò óõìðëçñùìáôéêüôçôáò áíôéóùìÜôùí êáé ôïðïèÝôçóÞ ôïõò óå Ýíáóýíïëï êëþíùí ìíÞìçò.3 ÌåôáäõíáìéêÞ: ÅîÜëåéøç üëùí ôùí áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò ôùí ïðïßùí ôï ìÝôñï ôçòóõìðëçñùìáôéêüôçôáò ðñïò ôï ôñÝ÷ùí áíôéãïíéêü ðñüôõðï åßíáé ìéêñüôåñï áðü ÝíáðñïêáèïñéóìÝíï êáôþöëé.4 Áëëçëåðßäñáóç Êëþíùí: Ðñïóäéïñéóìüò ôùí áëëçëåðéäñÜóåùí ôïõ äéêôýïõ(ìÝôñïõ óõìðëçñùìáôéêüôçôáò) ìåôáîý üëùí ôùí æåõãþí ôùí áíôéóùìÜôùí ôïõóõíüëïõ ìíÞìçò5 ÊáôáóôïëÞ Êëþíùí: ÅîÜëåéøç üëùí ôùí áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò ôùí ïðïßùí ôáìÝôñá óõìðëçñùìáôéêüôçôáò ðñïò ôá õðüëïéðá áíôéóþìáôá ìíÞìçò Ý÷ïõí ôéìÞðáñáðÜíù áðü Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï êáôþöëé.6 Ïéêïäüìçóç Äéêôýïõ: ÅíóùìÜôùóç ôùí äéáèÝóéìùí áíôéóùìÜôùí ôïõ äéêôýïõ ìåôá åíáðïìåßíáíôá áíôéóþìáôá ìíÞìçò ôïõ ðñïçãïýìåíïõ âÞìáôïò



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÁëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ôå÷íçôïý Áíïóïðïéçôéêïý Äéêôýïõ II
3 ÄéêôõáêÝò ÁëëçëåðéäñÜóåéò: Ðñïóäéïñéóìüò ôïõ ìÝôñïõ ôçòóõìðëçñùìáôéêüôçôáò ìåôáîý üëùí ôùí æåõãþí ôùí äéáèÝóéìùí áíôéóùìÜôùíôïõ äéêôýïõ.4 ÊáôáóôïëÞ Äéêôýïõ: ÅîÜëåéøç üëùí ôùí äéáèÝóéìùí áíôéóùìÜôùí ôïõäéêôýïõ ïðïßùí ôá ìÝôñá óõìðëçñùìáôéêüôçôáò ðñïò ôá õðüëïéðá áíôéóþìáôáÝ÷ïõí ôéìÞ ðáñáêÜôù áðü Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï êáôþöëé.5 Äéáöïñïðïßçóç: ÅéóáãùãÞ óôï äßêôõï åíüò áñéèìïý íÝùí ôõ÷áßá ðáñáãüìåíùíáíôéóùìÜôùí.6 ÅðáíÜëçøç: ÅðáíÜëçøç ôùí âçìÜôùí 2 Ýùò 5 ìÝ÷ñé ôçí ðñáãìáôïðïßçóç åíüòðñïêáèïñéóìÝíïõ áñéèìïý åðáíáëÞøåùí.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÁíïóïðïéçôéêÝò Áñ÷Ýò Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ä.Ïé âáóéêÝò áñ÷Ýò ôùí Èåùñéþí ôïõ Áíïóïðïéçôéêïý Äéêôýïõ êáé ôçò ÅðéëåêôéêÞòÊëùíïðïßçóçò ðïõ åöáñìüæïíôáé êáôÜ ôçí áíÜðôõîç ôïõ áëãïñßèìïõ åêðáßäåõóçòôïõ Ô.Á.Ä åßíáé:1 ÄéáôÞñçóç åíüò óõíüëïõ äéáèÝóéìùí áíôéóùìÜôùí áðï ôá ïðïßá èá ðñïêýøïõíôá áíôéóþìáôá ìíÞìçò.2 ÄéáôÞñçóç åíüò óõãêåêñéìÝíïõ óõíüëïõ áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò.3 ÅðéëïãÞ êáé êëùíïðïßçóç ôùí ðåñéóóüôåñï äéåãåñìÝíùí áíôéóùìÜôùí.4 ÁðáëïéöÞ ôùí ëéãüôåñï äéåãåñìÝíùí áíôéóùìÜôùí.5 Ùñßìáíóç ôïõ ìÝôñïõ óõìðëçñùìáôéêüôçôáò êáé åðáíåðéëïãÞ ôùí êëþíùíáíôéóôñüöùò áíÜëïãá ðñïò ôï ìÝôñï ôçò óõìðëçñùìáôéêüôçôÜò ôïõò ðñïò ôïôñÝ÷ïí áíôéãïíéêü ðñüôõðï.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÁðïôåëÝóìáôá - Áñ÷éêÞ ×ùñéêÞ ÊáôáíïìÞ ÄåäïìÝíùí
(a) Original Music Dataset Representation in3 Dimensions.
(b) Hierarchical Agglomerative Clustering-Based Dendrogram.

ÐáñïõóéÜæåôáé ôçí 3-äéÜóôáôç ÷ùñéêÞêáôáíïìÞ ôïõ äïóìÝíïõ ðñïò áíáãíþñéóçáíôéãïíéêïý ðëçèõóìïý. Óôü÷ïò ôïõáëãïñßèìïõ åêðáßäåõóçò ôïõ Ô.Á.Ä åßíáéç ðáñáãùãÞ åíüò óõíüëïõ áíôéóùìÜôùíìíÞìçò ôá ïðïßá èá áíáäåéêíýïõíðïéïôéêÜ êáé ðïóïôéêÜ ôï óýíïëï ôùíåããåíþí êëÜóåùí óôïí áñ÷éêüáíôéãïíéêü ðëçèõóìü.ÐáñïõóéÜæåôáé ôï äåíäñüãñáììá ðïõáíôéóôïé÷åß óôçí éåñáñ÷éêÞ ïìáäïðïßçóçôùí áñ÷éêþí äåäïìÝíùí ìå âÜóç ôïíáëãüñéèìï ôçò óõã÷ùíåõôéêÞòïìáäïðïßçóçò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÁðïôåëÝóìáôá - ×ùñéêÞ ÊáôáíïìÞ ÁíôéóùìÜôùí ÌíÞìçò
(c) Evolved Memory Antibodies Representa-tion in 3 Dimensions.
(d) Evolved Memory Antibodies MinimumSpanning Tree Representation.

ÐáñïõóéÜæåôáé ç ÷ùñéêÞ êáôáíïìÞ ôùíáíôéóùìÜôùí ìíÞìçò êáé ôï ãñÜöçìá ðïõáíôéóôïé÷åß óôï Ô.Á.Ä. õðï ôç ìïñöÞ ôïõåëÜ÷éóôïõ äÝíäñïõ æåýîçò.ÐáñÜìåôñïé åêðáßäåõóçò ôïõ Ô.Á.Ä.Table: AIN Learning Algorithm TrainingParametersAIN Parameter ValueN 10n 10� 1�d 0:10�s 0:20GEN 1



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÁðïôåëÝóìáôá - Ïìáäïðïßçóç ÄåäïìÝíùí: Ô.Á.Ä
(e) AIN-Based Hierarchical Dendrogram.
(f) AIN-Based Data Points Clusters.

ÐáñïõóéÜæåôáé ôï äåíäñüãñáììá ðïõáíôéóôïé÷åß óôçí éåñáñ÷éêÞ óõã÷ùíåõôéêÞïìáäïðïßçóç ôùí áíôéóùìÜôùí ìíÞìçòðïõ áíáãíùñßæïõí ôï áñ÷éêü óýíïëï ôùíìïõóéêþí äåäïìÝíùí.ÐáñïõóéÜæåôáé ç ðïéïôéêÞ êáé ðïóïôéêÞðåñéãñáöÞ ôùí ïìÜäùí ðïõáíáãíùñßóôçêáí óôï áñ÷éêü óýíïëïäåäïìÝíùí ìå âÜóç ôï Ô.Á.Ä.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÁðïôåëÝóìáôá - Ïìáäïðïßçóç ÄåäïìÝíùí: ÖáóìáôéêÞ Ïìáäïðïßçóç
(g) Spectral Clustering Based Dendrogram.

(h) Spectral Clustering Based Data PointsClusters.
ÐáñïõóéÜæåôáé ôï äåíäñüãñáììá ðïõáíôéóôïé÷åß óôçí éåñáñ÷éêÞ óõã÷ùíåõôéêÞïìáäïðïßçóç ôùí ìïõóéêþí äåäïìÝíùí ìåâÜóç ôïí áëãüñéèìï ôçò ÖáóìáôéêÞòÏìáäïðïßçóçò (Spectral Clustering).ÐáñïõóéÜæåôáé ç ðïéïôéêÞ êáé ðïóïôéêÞðåñéãñáöÞ ôùí ïìÜäùí ðïõáíáãíùñßóôçêáí óôï áñ÷éêü óýíïëïäåäïìÝíùí ìå âÜóç ôïí áëãüñéèìï ôçòÖáóìáôéêÞò Ïìáäïðïßçóçò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÁðïôåëÝóìáôá - Ïìáäïðïßçóç ÄåäïìÝíùí: AóáöÞò Ïìáäïðïßçóç
(i) Fuzzy Clustering based Dendrogram.

(j) Fuzzy c means based data points clusters.Figure: Fuzzy Clustering.

ÐáñïõóéÜæåôáé ôï äåíäñüãñáììá ðïõáíôéóôïé÷åß óôçí éåñáñ÷éêÞ óõã÷ùíåõôéêÞïìáäïðïßçóç ôùí ìïõóéêþí äåäïìÝíùí ìåâÜóç ôïí áëãüñéèìï ôçò ÁóáöïýòÏìáäïðïßçóçò (Fuzzy C-MeansClustering).ÐáñïõóéÜæåôáé ç ðïéïôéêÞ êáé ðïóïôéêÞðåñéãñáöÞ ôùí ïìÜäùí ðïõáíáãíùñßóôçêáí óôï áñ÷éêü óýíïëïäåäïìÝíùí ìå âÜóç ôïí áëãüñéèìï ôçòÁóáöïýò Ïìáäïðïßçóçò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÓõìðåñÜóìáôá I1 Ç ðëçñïöïñßá ðïõ áöïñÜ ôï ðëÞèïò ôùí åããåíþí êëÜóåùí óôï áñ÷éêü óýíïëïôùí ìïõóéêþí äåäïìÝíùí äåí åßíáé äéáèÝóéìç óôïõò áëãïñßèìïõòïìáäïðïßçóçò.2 Óôü÷ïò åßíáé ç óõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç ôçò áõôüìáôçò ïñãÜíùóçò ôçòäïóìÝíçò ìïõóéêÞò óõëëïãÞò óå ïìÜäåò ìå âÜóç ôïõ áëãïñßèìïõò:Éåñáñ÷éêÞò Ïìáäïðïßçóçò;ÖáóìáôéêÞò Ïìáäïðïßçóçò;Áóáöïýò Ïìáäïðïßçóçò;Ïìáäïðïßçóçò âáóéóìÝíç óôï Ô.Á.Ä ðïõ áíáðôý÷ôçêå.3 Ç ïìáäïðïßçóç ôùí ìïõóéêþí äåäïìÝíùí ìå âÜóç ôï Ô.Á.Ä áðïêáëýðôåéêáèáñüôåñá ôç ÷ùñéêÞ êáôáíïìÞ ôùí áñ÷éêþí äåäïìÝíùí.Ôï äåíäñüãñáììá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï óýíïëï ôùí áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò åßíáéåõêñéíÝóôåñï áðü ôï äåíäñüãñáììá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï óýíïëï ôùí ìïõóéêþíäåäïìÝíùí.Ôá öýëëá ôïõ ðñþôïõ äåíäñïãñÜììáôïò áíôéóôïé÷ïýí óôá áíôéóþìáôá ìíÞìçò åíþôá öýëëá ôïõ äåõôÝñïõ óôá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá ôï ðëÞñåò óýíïëï ôùíìïõóéêþí êïììáôéþí.Ç ãñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ Ô.Á.Ä. ìÝóù ôïõ åëÜ÷éóôïõ äÝíäñïõ æåýîçò ðáñÝ÷åéìéá óõíïðôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò ÷ùñéêÞò êáôáíïìÞò ôùí áíáãíùñéóèÝíôùí ïìÜäùí,áíáäåéêíýïíôáò ôçí éêáíüôçôáò ôïõ Ô.Á.Ä íá áðïâÜëëåé ôçí ðëåïíÜæïõóáðëçñïöïñßá ìÝóù åíüò åããåíïýò ìç÷áíéóìïý óõìðßåóçò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÏìáäïðïßçóç Ìïõóéêþí ÄéáíõóìÜôùí ×áñáêôçñéóôéêþíÓõìðåñÜóìáôá II4 Ôá áíôéóþìáôá ìíÞìçò ðïõ ðáñÜãïíôáé ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ùò ïéåóùôåñéêÝò åéêüíåò ôùí áíáãíùñéóèÝíôùí ïìÜäùí äåäïìÝíùí óôï áñ÷éêüóýíïëï.5 Ôï ðëÞèïò ôùí áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôï Ô.Á.Ä. (11)ðñïóåããßæåé ìå åîáéñåôéêÞ áêñßâåéá ôïí áñéèìü ôùí ðñáãìáôéêþí êëÜóåùí áðüôéò ïðïßåò ðñïÝñ÷ïíôáé ôá ìïõóéêÜ äåäïìÝíá.6 Ç äéáìÝñéóç ôïõ óõíüëïõ ôùí ìïõóéêþí äåäïìÝíùí ìå âÜóç ôá áíôéóþìáôáìíÞìçò ôïõ Ô.Á.Ä. åßíáé óõíåðÝóôåñç óå ó÷Ýóç ìå ôç äéáìÝñéóç ðïõðñïêýðôïõí ìå âÜóç ôá êÝíôñá ôùí ïìÜäùí ðïõ áíáãíùñßæïíôáé áðü ôïíáëãüñéèìï ôçò ÖáóìáôéêÞò ïìáäïðïßçóçò. Ç ïìáäïðïßçóç ìå âÜóç ôï Ô.Á.Äïäçãåß óå ðåñéóóüôåñï ïìïéïãåíåßò ïìÜäåò äåäïìÝíùí.7 Ôç ìåãáëýôåñç ïìïéïãÝíåéá ðáñïõóéÜæïõí ïé ïìÜäåò ðïõ áíáãíùñßæåé ïáëãüñéèìïò ôçò Áóáöïýò ïìáäïðïßçóçò. Áõôü óõìâáßíåé üìùò äéüôé ôá êÝíôñáôùí ïìÜäùí ðïõ ðñïêýðôïõí åßíáé ôüóï êïíôÜ ðïõ ó÷åäüí ôáõôßæïíôáé.Óõíåðþò ãéá êÜèå äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí áðïäßäåôáé ï ßäéïò âáèìüòóõììÝôï÷çò óå êÜèå ïìÜäá .



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÄéáôýðùóç ÐñïâëÞìáôïò

Figure: Áõôüìáôç Ôáîéíüìçóç ÌïõóéêïëïãéêïýÅßäïõò.
Óôü÷ïò: Áõôüìáôç ôáîéíüìçóç ìïõóéêþíêïììáôéþí ùò ðñïò ôçí ìïõóéêïëïãéêÞêëÜóç.×þñïò Åéóüäïõ: ÌïõóéêÜ êïììÜôéá.×þñïò Åîüäïõ: ÌïõóéêïëïãéêÞêëáóç.Óýíïëï Åêðáßäåõóçò:ÊáôçãïñéïðïéçìÝíá ìïõóéêÜêïììÜôéá áðï êÜðïéïåìðåéñïãíþìïíá.ÔáîéíïìçôÞò: Ôå÷íçôüÁíïóïðïéçôéêü ÓýóôçìáÁíáãíþñéóçò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÁíáäéáôýðùóç ÐñïâëÞìáôïòÁíáäéáôýðùóç ÐñïâëÞìáôïò ìÝóá óôï ðëáßóéï ôùí Ô.Á.Ó.Ôï óõíüëïõ ôùí ìïõóéêþí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áðï êÜèåäéáöïñåôéêÞ ìïõóéêïëïãéêÞ êëáóç ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ï äïóìÝíïò ðñïòáíáãíþñéóç áíôéãïíéêüò ðëçèõóìüò.Ôá ðáñáãüìåíá áíôéóþìáôá ìíÞìçò ãéá êÜèå äéáöïñåôéêÞ ìïõóéêïëïãéêÞêëáóç ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ùò óçìåßá åíüò 30 - äéÜóôáôïõ ÷þñïõ÷áñáêôçñéóôéêþí ôá ïðïßá ëåéôïõñãïýí ùò áíôéðñüóùðïé åíüò óõãêåêñéìÝíïõôìÞìáôïò ôïõ áíôéãïíéêïý ðëçèõóìïý.Ï áëãüñéèìïò åêðáßäåõóçò åíüò Ô.Á.Ó Áíáãíþñéóçò óôï÷åýåé óôçí ðáñáãùãÞåíüò óõíüëïõ áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò ôá ïðïßá èá Ý÷ïõí ôçí éêáíüôçôáôáîéíüìçóçò íÝùí ìïõóéêþí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí.Ç äéáäéêáóßá åêðáßäåõóçò ôïõ Ô.Á.Ó Áíáãíþñéóçò ðåñéëáìâÜíåé Ýíáí ôå÷íçôüåîåëéêôéêü ìç÷áíéóìü ìÝóá óôá ðëáßóéá ôïõ ïðïßïõ ôï óýíïëï ôùí õðïøÞöéùíáíôéóùìÜôùí ìíÞìçò áíôáãùíßæïíôáé ðñïêåéìåíïõ íá ðñïóáñôÞóïõí üóï ôïäõíáôü ìåãáëýôåñï ìÝñïò áðï ôïõò óõíïëéêïýò ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò.Ï áíôáãùíéóìüò ãéá ôçí åîáóöÜëéóç ìåãáëýôåñïõ ìÝñïõò áðü ôïõò óõíïëéêïýòðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò áðïôåëåß ôïí âáóéêü ðáñÜãïíôá Üóêçóçò åîåëéêôéêÞòðßåóçò, ç ïðïßá ïäçãåß óôçí ðáñáãùãÞ áíôéóùìÜôùí õøçëÞò ôáîéíïìçôéêÞòéêáíüôçôáò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÅðéóêüðçóç Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó.A
Figure: Áëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó. ÁíáãíþñéóçòÏ áëãüñéèìïò åêðáßäåõóçò ôïõ Ô.Á.Ó.A óôï÷åýåé óôçí ðáñáãùãÞ åíüò óõíüëïõáíôéóùìÜôùí ìíÞìçò Ab(k)∗{m} ìå mk < 100, ãéá êÜèå êëÜóç k ∈ [C ] áíôéãïíéêþíðñïôýðùí, ôÝôïéá þóôå:Ab(k)∗{m} = arg maxAb{mk}∈S

mk R(k)(Ab{mk}) (20)ìå R(k)(Ab{mk}) = 1mk · 100 m
∑i=1 1000

∑j=1 stim(Abi{mk};Ag(k)j ) (21)Required Memory = (M +N +m + 2Nc)L+ 2N + C +M 2 (22)Required Time = O(k̂ML) (23)üðïõ k̂ = f (ST ) ìå f ãíçóßùò áýîïõóá óõíÜñôçóç ôïõ êáôùöëßïõ äéÝãåñóçò ST .



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÐáñÜìåôñïé Åéóüäïõ Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó.ÁÏ áëãüñéèìïò åêðáßäåõóçò ôïõ Ô.Á.Ó Áíáãíþñéóçò ãéá ôçí ôáîéíüìçóç ìïõóéêþíäéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí äÝ÷åôáé ùò åßóïäï ôéò ðáñáêÜôù ðáñáìÝôñïõò:Âáèìùôü Êáôùöëßïõ Óõìðëçñùìáôéêüôçôáò (AÆnity Threshold Scalar):ÐáñÜìåôñïò åëÝã÷ïõ ðïõ êáèïñßæåé ôï áí Ýíá óõãêåêñéìÝíï õðïøÞöéïáíôßóùìá ìíÞìçò èá óõìðåñéëçöèåß óôï óýíïëï ôùí áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò.Ñõèìüò Êëùíïðïßçóçò (Clonal Rate): Êáèïñßæåé ôï ðëÞèïò ôùí ìåôáëëáãìÝíùíáðïãüíùí ðïõ èá ðáñá÷èïýí áðï Ýíá óõãêåêñéìÝíï áíôéóùìáôéêü ðñüôõðï.Ñõèìüò ÕðåñìåôÜëëáîçò (Hyper Mutation Rate): Êáèïñßæåé ôï ìÝôñïäéáôÜñáîçò ôùí óõíéóôùóþí ôïõ ìåôáëëáóóüìåíïõ áíôéóþìáôïò.Áñéèìüò ÐëçóéÝóôåñùí Ãåéôüíùí (KNN): Ôï ðëÞèïò ôùí ðëçóéÝóôåñùíãåéôüíùí ðïõ ëáìâÜíïíôáé õðüøç êáôÜ ôçí ôáîéíüìçóç åíüò íÝïõ áíôéãïíéêïýðñïôýðïõ.Êáôþöëé ÄéÝãåñóçò (Stimulation Threshold): H åëÜ÷éóôç áðáéôïýìåíç ôéìÞôçò ìÝóçò äéÝãåñóçò ãéá ôï óýíïëï ôùí äéáèÝóéìùí áíôéóùìÜôùí.Óõíïëéêü ÐëÞèïò Ðüñùí (Total Resources): Ôï óõíïëéêü ðëÞèïò ôùí ðüñùíôïõ óõóôÞìáôïò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÁëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ôå÷íçôïý Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïòÁíáãíþñéóçò I1 Añ÷éêïðïßçóç:1 Êáíïíéêïðïßçóç ÄåäïìÝíùí: ¼ëá ôá äéáíýóìáôá ÷áñáêôçñéóôéêþíêáíïíéêïðïéïýíôáé óôï äéÜóôçìá [0; 1].2 Õðïëïãéóìüò Êáôùöëßïõ ÌÝôñïõ Óõìðëçñùìáôéêüôçôáò: Ôï êáôþöëé ôïõìÝôñïõ óõìðëçñùìáôéêüôçôáò õðïëïãßæåôáé ùò ç ìÝóç ôéìÞ ôùí êáíïíéêïðïéçìÝíùíáðïóôÜóåùí ãéá üëá ôá æåýãç ôùí äéáíõóìÜôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí óôï áñ÷éêü óýíïëïôùí ìïõóéêþí äåäïìÝíùí.3 Áñ÷éêïðïßçóç Óõíüëïõ ÁíôéóùìÜôùí ÌíÞìçò: Ôï óýíïëï ôùí áíôéóùìÜôùíìíÞìçò ãéá êÜèå êëÜóç áñ÷éêïðïéåßôáé áñ÷éêïðïéåßôáé ìå ôï ôñÝ÷ïí áíôéãïíéêüðñüôõðï áðü ôç ßäéá êëÜóç ðñïôýðùí.4 Áñ÷éêïðïßçóç Óõíüëïõ ÄéáèÝóéìùí ÁíôéóùìÜôùí: Ôï óýíïëï ôùí äéáèÝóéìùíáíôéóùìÜôùí ãéá êÜèå êëÜóç áñ÷éêïðïéåßôáé ìå Ýíá ôõ÷áßï äéÜíõóìá÷áñáêôçñéóôéêþí óôïí èåùñïýìåíï ÷þñï-ó÷çìÜôùí.2 ÖÜóç Åêðáßäåõóçò(Ðáñïõóßáóç Áíôéãïíéêþí Ðñïôýðùí): Ãéá êÜèå êëÜóçðñïôýðùí êáé êÜèå áíôéãïíéêü ðñüôõðï:1 Ðñïóäéïñéóìüò Óõìâáôïý Áíôéóþìáôïò ÌíÞìçò: Ðñïóäéïñéóìüò ôïõáíôéóþìáôïò ìíÞìçò ðïõ ðáñïõóéÜæåé ôïí ìåãáëýôåñï âáèìü äéÝãåñóçò ðñïò ôïôñÝ÷ïí áíôéãïíéêü ðñüôõðï.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÁëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ôå÷íçôïý Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïòÁíáãíþñéóçò II2 ÐáñáãùãÞ ÁíôéóùìÜôùí: Ôï áíôßóùìá ìíÞìçò ðïõ ðáñïõóéÜæåé ôïí ìåãáëýôåñïâáèìü äéÝãåñóçò ðñïò ôï ôñÝ÷ïí áíôéãïíéêü ðñüôõðï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò ôï áñ÷Ýôõðïãéá ôçí ðáñáãùãÞ åíüò óõíüëïõ áðü ìåôáëëáãìÝíåò åêäï÷Ýò ôïõ áñ÷éêïýäéáíýóìáôïò ÷áñáêôçñéóôéêþí. Ôá ðáñáãüìåíá áíôéóþìáôá èá óõìðåñéëçöèïýí óôïóýíïëï ôùí äéáèÝóéìùí áíôéóùìÜôùí. Ï ñõèìüò ìåôÜëëáîçò ôïõ óõìâáôïýáíôßãïíïõ ìíÞìçò åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãïò ôïõ âáèìïý äéÝãåñóçò ðñïò ôï ôñÝ÷ïíáíôéãïíéêü ðñüôõðï.3 Äéáäéêáóßá Åêðáßäåõóçò: Åíüóù ï ìÝóïò âáèìüò äéÝãåñóçò ôïõ óõíüëïõ ôùíäéáèÝóéìùí áíôéóùìÜôùí åßíáé ìéêñüôåñïò áðü êÜðïéá ðñïêáèïñéóìÝíç ôéìÞ:1 ÊáôáíïìÞ Ðüñùí: Ãéá êÜèå óôïé÷åßï ôïõ óõíüëïõ ôùí äéáèÝóéìùí áíôéóùìÜôùí äåóìåýåôáéÝíá ìÝñïò ôùí óõíïëéêþí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò áíÜëïãá ìå ôï âáèìü äéÝãåñóÞò ôïõ ðñïòôï ôñÝ÷ïí áíôéãïíéêü ðñüôõðï.2 ÊáôáóôïëÞ ÄéáèÝóéìùí ÁíôéóùìÜôùí: ÁðáëïéöÞ åêåßíùí ôùí áíôéóùìÜôùí ðïõäÝóìåõóáí ôï ìéêñüôåñï ìÝñïò áðü ôïõò óõíïëéêïýò ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò.3 ÐáñáãùãÞ ÌåôáëëáãìÝíùí Áðïãüíùí: Ôï õðïóýíïëï ôùí äéáèÝóéìùí áíôéóùìÜôùí ðïõÝ÷ïõí åîáóöáëßóåé ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôùí ðüñùí ôïõ óõóôÞìáôïò, Ý÷ïõí ìéá åðéðëÝïíåõêáéñßá ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ìåôáëëáãìÝíùí áðïãüíùí.4 Ðñïóäéïñéóìüò ÕðïøÞöéïõ Áíôéóþìáôïò ÌíÞìçò: Ùò õðïøÞöéï áíôßóùìáìíÞìçò åðéëÝãåôáé åêåßíï ôï äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí áðü ôï óýíïëï ôùíäéáèÝóéìùí áíôéóùìÜôùí ìå ôï ìåãáëýôåñï âáèìü äéÝãåñóçò ðñïò ôï ôñÝ÷ïíáíôéãïíéêü ðñüôõðï.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÁëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ôå÷íçôïý Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïòÁíáãíþñéóçò III5 ÅéóáãùãÞ Áíôéóþìáôïò ÌíÞìçò: Ôï õðïøÞöéï áíôßóùìá ìíÞìçò ðñïóôßèåôáéóôï óýíïëï ôùí áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò áí ï âáèìüò äéÝãåñóÞò ôïõ ðñïò ôï ôñÝ÷ïíáíôéãïíéêü ðñüôõðï åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü áõôüí ôïõ óõìâáôïý áíôéóþìáôïòìíÞìçò. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ðëçñïß áõôÞ ôçí ðñïûðüèåóç, õðïëïãßæåôáé ôï ìåôñüôçò óõìðëçñùìáôéêüôçôÜò óå ó÷Ýóç ìå ôï óõìâáôü áíôßóùìá ìíÞìçò. Áí çóõãêåêñéìÝíç ôéìÞ ôïõ ìÝôñïõ óõìðëçñùìáôéêüôçôáò åßíáé ìéêñüôåñç áðü êÜðïéáðñïêáèïñéóìÝíç ôéìÞ ôüôå ôï õðïøÞöéï áíôßóùìá ìíÞìçò áíôéêáèéóôÜ ôï óõìâáôüáíôßóùìá ìíÞìçò.3 Ôáîéíïìçóç: Ôï óýíïëï ôùí ðáñá÷èÝíôùí áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí ôáîéíüìçóç íåùí äéáíõóìÜôùí ìïõóéêùí÷áñáêôçñéóôéêþí ìå âÜóç ôç ëïãéêÞ ôïõ ðëçóéÝóôåñïõ ãåßôïíá.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÓ÷çìáôéêÞ ÁíáðáñÜóôáóç Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó.Á IÐáñïõóßáóç Áíôéãïíéêïý Ðñïôýðïõ óôï Óýíïëï ôùí ÁíôéóùìÜôùí ÌíÞìçò.

Figure: Áëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó Áíáãíþñéóçò I.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÓ÷çìáôéêÞ ÁíáðáñÜóôáóç Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó.Á IIÐñïóäéïñéóìüò Óõìâáôïý Áíôéóþìáôïò ÌíÞìçò

Figure: Áëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó Áíáãíþñéóçò II.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÓ÷çìáôéêÞ ÁíáðáñÜóôáóç Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó.Á IIIÐáñáãùãÞ ÁíôéóùìÜôùí

Figure: Áëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó Áíáãíþñéóçò III.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÓ÷çìáôéêÞ ÁíáðáñÜóôáóç Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó.Á IVÐáñïõóßáóç Áíôéãïíéêïý Ðñüôõðïõ óôï Óýíïëï ôùí ÄéáèÝóéìùí ÁíôéóùìÜôùí

Figure: Áëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó Áíáãíþñéóçò IV.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÓ÷çìáôéêÞ ÁíáðáñÜóôáóç Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó.Á VÄéáäéêáóßá Åêðáßäåõóçò - ÐáñáãùãÞ ÕðïøÞöéïõ Áíôéóþìáôïò ÌíÞìçò

Figure: Áëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó Áíáãíþñéóçò V.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÓ÷çìáôéêÞ ÁíáðáñÜóôáóç Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó.Á VIÓýãêñéóç ÕðïøÞöéïõ Áíôéóþìáôïò ÌíÞìçò - Óõìâáôïý Áíôéóþìáôïò ÌíÞìçò

Figure: Áõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý Åßäïõò VI.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÓ÷çìáôéêÞ ÁíáðáñÜóôáóç Áëãïñßèìïõ Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó.Á VIIÅéóáãùãÞ Áíôéóþìáôïò ÌíÞìçò

Figure: Áëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò Ô.Á.Ó Áíáãíþñéóçò VII.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò1 ÉóïæõãéóìÝíá ÐñïâëÞìáôá ÐïëõôáîéêÞò Ôáîéíüìçóçò:C1 vs C2;C1 vs C2 vs C3;C1 vs C2 vs C3 vs C4;C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5;C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 vs C7;C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 vs C7 vs C8;C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 vs C7 vs C8 vs C9;C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 vs C7 vs C8 vs C9 vs C10;2 ÉóïæõãéóìÝíá ÐñïâëÞìáôá One vs All Ôáîéíüìçóçò:C1 vs {C2 ∪C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪ C6 ∪C7 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C2 vs {C1 ∪C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪ C6 ∪C7 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C3 vs {C1 ∪C2 ∪ C4 ∪ C5 ∪ C6 ∪C7 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C4 vs {C1 ∪C2 ∪ C3 ∪ C5 ∪ C6 ∪C7 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C5 vs {C1 ∪C2 ∪ C3 ∪ C4 ∪ C6 ∪C7 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C6 vs {C1 ∪C2 ∪ C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪C7 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C7 vs {C1 ∪C2 ∪ C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪C6 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C8 vs {C1 ∪C2 ∪ C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪C6 ∪ C7 ∪ C9 ∪ C10};C9 vs {C1 ∪C2 ∪ C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪C6 ∪ C7 ∪ C8 ∪ C10};C10 vs {C1 ∪ C2 ∪ C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪C6 ∪ C7 ∪ C8 ∪ C9};3 Ìç-ÉóïæõãéóìÝíá ÐñïâëÞìáôá One vs All Ôáîéíüìçóçò:C1 vs {C2 ∪C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪ C6 ∪C7 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C2 vs {C1 ∪C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪ C6 ∪C7 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C3 vs {C1 ∪C2 ∪ C4 ∪ C5 ∪ C6 ∪C7 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C4 vs {C1 ∪C2 ∪ C3 ∪ C5 ∪ C6 ∪C7 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C5 vs {C1 ∪C2 ∪ C3 ∪ C4 ∪ C6 ∪C7 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C6 vs {C1 ∪C2 ∪ C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪C7 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C7 vs {C1 ∪C2 ∪ C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪C6 ∪ C8 ∪ C9 ∪ C10};C8 vs {C1 ∪C2 ∪ C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪C6 ∪ C7 ∪ C9 ∪ C10};C9 vs {C1 ∪C2 ∪ C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪C6 ∪ C7 ∪ C8 ∪ C10};C10 vs {C1 ∪ C2 ∪ C3 ∪ C4 ∪ C5 ∪C6 ∪ C7 ∪ C8 ∪ C9};



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÁðïôåëÝóìáôá (ÉóïæõãéóìÝíá ÐïëõôáîéêÜ ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò)AIRS Table: ÉóïæõãéóìÝíá ÐïëõôáîéêÜ ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò: AIRSBALANCED MULTI CLASS CLASSIFICATION PROBLEMSAIRS CLASSIFIERCLASSIFICATION PROBLEM ACCURACY ERROR RATEC1 vs C2 94% 6%C1 vs C2 vs C3 72:3333% 27:6667%C1 vs C2 vs C3 vs C4 68:5% 31:5%C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 61% 39%C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 57:6667% 42:3333%C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 vs C7 57:8571% 42:1429%C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 vs C7 vs C8 52:5% 47:5%C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 vs C7 vs C8 vs C9 48:6667% 51:3333%C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 vs C7 vs C8 vs C9 vs C10 44:3% 55:7%



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÁðïôåëÝóìáôá (ÉóïæõãéóìÝíá ÐïëõôáîéêÜ ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò)SVM Table: ÉóïæõãéóìÝíá ÐïëõôáîéêÜ ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò: SVMBALANCED MULTI CLASS CLASSIFICATION PROBLEMSSVM CLASSIFIERCLASSIFICATION PROBLEM ACCURACY ERROR RATEC1 vs C2 92:5% 7:5%C1 vs C2 vs C3 75:3333% 24:66674%C1 vs C2 vs C3 vs C4 71% 29%C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 63:4% 36:6%C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 61:8333% 38:1667%C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 vs C7 59:7143% 40:2857%C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 vs C7 vs C8 57:125% 42:875%C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 vs C7 vs C8 vs C9 53% 47%C1 vs C2 vs C3 vs C4 vs C5 vs C6 vs C7 vs C8 vs C9 vs C10 50% 50%



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÁðïôåëÝóìáôá (ÉóïæõãéóìÝíá One vs All ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò:Ô.Á.Ó.Á) Table: ÉóïæõãéóìÝíá One vs All ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò: Ô.Á.Ó.ÁBALANCED ONE VS ALL CLASSIFICATION PROBLEMSAIRS CLASSIFIERCLASSIFICATION PROBLEM ACCURACY ERROR RATEC1 vs ALL 70:5 29:5C2 vs ALL 90 10C3 vs ALL 70:5 29:5C4 vs ALL 74:5 25:5C5 vs ALL 73 27C6 vs ALL 81 19C7 vs ALL 81:5 18:5C8 vs ALL 68 32C9 vs ALL 73 27C10 vs ALL 63:5 36:5



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÁðïôåëÝóìáôá (ÉóïæõãéóìÝíá One vs All ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò:Ì.Ä.Õ Table: ÉóïæõãéóìÝíá One vs All ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò: Ì.Ä.ÕBALANCED ONE VS ALL CLASSIFICATION PROBLEMSSVM CLASSIFIERCLASSIFICATION PROBLEM ACCURACY ERROR RATEC1 vs ALL 55 45C2 vs ALL 100 0C3 vs ALL 65 35C4 vs ALL 80 20C5 vs ALL 45 55C6 vs ALL 90 10C7 vs ALL 80 20C8 vs ALL 65 35C9 vs ALL 80 20C10 vs ALL 80 20



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÁðïôåëÝóìáôá: Ìç-ÉóïæõãéóìÝíá One vs All ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò(Ô.Á.Ó) Table: ÉóïæõãéóìÝíá One vs All ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò: Ô.Á.ÓUNBALANCED ONE VS ALL CLASSIFICATION PROBLEMSAIRS CLASSIFIERCLASSIFICATION PROBLEM MINORITY CLASS MINORITY CLASS MAJORITY CLASS MAJORITY CLASSTP RATE F-MEASURE TP RATE F-MEASUREC1 vs ALL 0:31 0:326 0:934 0:929C2 vs ALL 0:72 0:727 0:971 0:97C3 vs ALL 0:24 0:324 0:973 0:946C4 vs ALL 0:36 0:34 0:916 0:922C5 vs ALL 0:27 0:293 0:937 0:928C6 vs ALL 0:42 0:519 0:978 0:958C7 vs ALL 0:46 0:5 0:958 0:949C8 vs ALL 0:46 0:517 0:964 0:953C9 vs ALL 0:26 0:344 0:972 0:946C10 vs ALL 0:04 0:073 0:993 0:946



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÁðïôåëÝóìáôá: Ìç-ÉóïæõãéóìÝíá One vs All ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò(SVM) Table: Ìç-ÉóïæõãéóìÝíá One vs All ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò: Ô.Á.ÓUNBALANCED ONE VS ALL CLASSIFICATION PROBLEMSAIRS CLASSIFIERCLASSIFICATION PROBLEM MINORITY CLASS MINORITY CLASS MAJORITY CLASS MAJORITY CLASSTP RATE F-MEASURE TP RATE F-MEASUREC1 vs ALL 0:01 0:02 1 0:948C2 vs ALL 0:61 0:718 0:99 0:974C3 vs ALL 0:03 0:057 0:998 0:948C4 vs ALL 0:01 0:02 1 0:948C5 vs ALL 0 0 1 0:947C6 vs ALL 0:24 0:372 0:994 0:957C7 vs ALL 0:31 0:44 0:989 0:958C8 vs ALL 0:29 0:42 0:99 0:957C9 vs ALL 0:01 0:02 0:999 0:947C10 vs ALL 0 0 1 0:947



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÓõìðåñÜóìáôá IÃéá ôçí óýãêñéóç ôçò ôáîéíïìçôéêÞò áêñßâåéáò ôùí äýï ôáîéíïìçôþí÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç ìÝèïäïò ôçò 10-ðëÞò äéåðéêýñùóçò.1 ÉóïæõãéóìÝíá ÐñïâëÞìáôá ÐïëõôáîéêÞò Ôáîéíüìçóçò:1 Ç ôáîéíïìçôéêÞ áêñßâåéá ôïõ Ô.Á.Ó.Á åßíáé ðáñüìïéá ìå áõôÞ ôùí Ì.Ä.Õ2 Ç ôáîéíïìçôéêÞ áêñßâåéá êáé ôùí äýï ðñïóåããßóåùí ìåéþíåôáé üóï áõîÜíåôáé ôïðëÞèïò ôùí ðñïò ôáîéíüìçóç êëÜóåùí.3 Ç ôáîéíïìçôéêÞ áêñßâåéá ôùí Ì.Ä.Õ óå ðñïâëÞìáôá ðïëõôáîéêÞò ôáîéíüìçóçò (ãéáðáñáðÜíù áðï 2 êëÜóåéò) åßíáé ìåãáëýôåñç:Ïé Ì.Ä.Õ áðïôåëïýí ìç-ãñáììéêïýò ôáîéíïìçôÝò ðïõ ëåéôïõñãïýí óå ÷þñïõò áíþôåñçòäéÜóôáóçò óå ó÷Ýóç ìå ôçí äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ óôïí ïðïßï ãßíåôáé ç áñ÷éêÞ äéáôýðùóç ôïõðñïâëÞìáôïò.Ôï Ô.Á.Ó.Á áðïôåëåß Ýíáí ìç-ãñáììéêü ôáîéíïìçôÞ ï ïðïßïò üìùò ëåéôïõñãåß óôïí áñ÷éêü÷þñï äéáôýðùóçò ôïõ ðñïâëÞìáôïò.Ïé Ì.Ä.Õ ëåéôïõñãïýí óôç âÜóç åíüò óõíüëïõ ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò (ãéá êÜèå æåýãïòêëÜóåùí) ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå áñ÷éêÜ äåäïìÝíá ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðïõ ðáñáâéÜæïõí ôïõòðåñéïñéóìïýò ôïõ õðïêåßìåíïõ ðñïâëÞìáôïò âåëôéóôïðïßçóçò.Ôï Ô.Á.Ó.Á ëåéôïõñãåß óôç âÜóç åíüò óõíüëïõ áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò (ãéá êÜèå êëÜóçáíôéãïíéêþí ðñïôýðùí) ôï ïðïéï åßíáé êáôÜ êáíüíá ìéêñüôåñï óå ðëÞèïò óå ó÷Ýóç ìå ôïáñ÷éêü óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí.Ïé Ì.Ä.Õ õðåñôåñïýí óå ðñïâëÞìáôá ôáîéíüìçóçò ìå ìåãáëýôåñï ðëÞèïò êëÜóåùí äéüôéëåéôïõñãïýí óôç âáóç åíüò óõíäõáóôéêïý ó÷Þìáôïò äõáäéêþí ôáîéíïìçôþí óå ó÷Ýóç ìå ôïÔ.Á.Ó.Á ðïõ åßíáé áðü ó÷åäéáóìïý ôïõ Ýíáò ðïëõôáîéêüò ôáîéíïìçôçò.Ï áëãüñéèìïò åêðáßäåõóçò ôùí Ì.Ä.Õ Ý÷åé ðåñéóóüôåñåò áðáéôÞóåéò óå ìíÞìç ((Í2 ) óýíïëáÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò) óå ó÷Ýóç ìå ôïí áíôßóôïé÷ï áëãüñéèìï ãéá ôï Ô.Á.Ó.Á (Íóýíïëá áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò).



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁõôüìáôç Ôáîéíüìçóç Ìïõóéêïëïãéêïý ÅßäïõòÓõìðåñÜóìáôá IIÃéá ðáñÜäåéãìá óôï ðñüâëçìá ôùí 10 êëÜóåùí ïé Ì.Ä.Õ áðáéôïýí ôçí áðïèÞêåõóç 45óõíüëùí ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò Ýíáíôé 10 óõíüëùí áíôéóùìÜôùí ìíÞìçò ãéá ôï Ô.Á.Ó.Á2 ÉóïæõãéóìÝíá ÐñïâëÞìáôá One vs All Ôáîéíüìçóçò:Ç èåôéêÞ êëÜóç ðñïôýðùí åßíáé êÜèå öïñÜ ìéá áðï ôéò 10 ìïõóéêïëïãéêÝò êëÜóåéòôïõ áñ÷éêïý ÷þñïõ ôùí äåäïìÝíùí.Ç áñíçôéêÞ êëÜóç ðñïôýðùí åßíáé êÜèå öïñÜ ôï óõìðëÞñùìá (9 ìïõóéêïëïãéêÝòêëÜóåéò) ôïõ áñ÷éêïý ÷þñïõ ôùí äåäïìÝíùí ùò ðñïò ôçí èåôéêÞ êëáóç.1 Ç ôáîéíïìçôéêÞ áêñßâåéá ôïõ Ô.Á.Ó.Á åßíáé âåëôéùìÝíç áéóèçôÜ óå ó÷Ýóç ìå áõôÞôùí Ì.Ä.Õ óå ðñïâëÞìáôá One vs All ôáîéíüìçóçò.2 Ç ôáîéíïìçôéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôùí Ì.Ä.Õ åßíáé ðïëý ðéï áêñáßá óôá åðéìÝñïõò âÞìáôáôçò äéáäéêáóßáò 10-ðëÞò åðéêýñùóçò.3 Ìç-ÉóïæõãéóìÝíá ÐñïâëÞìáôá One vs All Ôáîéíüìçóçò:ÓõíïëéêÜ Ðñüôõðá ÈåôéêÞò ÊëÜóçò: 100ÓõíïëéêÜ Ðñüôõðá ÁñíçôéêÞò ÊëÜóçò: 900ÓõíïëéêÜ Ðñüôõðá ÈåôéêÞò ÊëÜóçò (êáôÜ ôç öÜóç ôïõ åëÝã÷ïõ áíÜ âÞìá ôçò10-ðëÞò åðéêýñùóçò): 10ÓõíïëéêÜ Ðñüôõðá ÁñíçôéêÞò ÊëÜóçò (êáôÜ ôç öÜóç ôïõ åëÝã÷ïõ áíÜ âÞìá ôçò10-ðëÞò åðéêýñùóçò): 90ÓõíïëéêÜ Ðñüôõðá ÈåôéêÞò ÊëÜóçò ðñïò áíáãíþñéóç: 100ÓõíïëéêÜ Ðñüôõðá ÁñíçôéêÞò ÊëÜóçò ðñïò áíáãíþñéóç: 9001 Ôï Ô.Á.Ó.Á óå áêñáßá ðñïâëÞìáôá ôáîéêÞò áíéóïññïðßáò Ý÷åé ôçí éêáíüôçôá íááíáãíùñßæåé óå ðïëý ìåãáëýôåñï âáèìü ôçí êëÜóç ìåéïøçößáò (10% ôïõ óõíïëéêïý÷þñïõ) óå ó÷Ýóç ìå ôéò Ì.Ä.Õ2 Ïé ôéìÝò ôùí True Positive Rate êáé F-Measure åßíáé óõãêñéôéêÜ ìåãáëýôåñåò ãéá ôïÔ.Á.Ó.Á ãéá ôï óýíïëï êáé ôùí 10 ðåéñáìÜôùí ôáîéêÞò áíéóïññïðßáò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýóôáóç Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùíÇ Óýóôáóç áíôéêåéìÝíùí ùò ðñüâëçìá ÌïíïôáîéêÞò Ôáîéíüìçóçò IÔï êýñéï ðñüâëçìá ðïõ áíôéìåôùðßæåé ï ó÷åäéáóìüò åíüò áðïäïôéêïý ÓýóôçìáÓýóôáóçò ðïëõìåóéêþí äåäïìÝíùí åßíáé ç äõóêïëßá ðïõ áíôéìåôùðßæïõí ïé÷ñÞóôåò íá åêöñÜóïõí ôéò áíÜãêåò ôïõò.Ïé ÷ñÞóôåò ðáñÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ãéá áíôéêåßìåíá ðïõ áíÞêïõí óôçí êëÜóçåíäéáöÝñïíôüò ôïõò.Ïé ÷ñÞóôåò óõíÞèùò äåí ðáñÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ãéá áíôéêåßìåíá åêôüò êëÜóçòåíäéáöÝñïíôïò åîáéôßáò ôïõ êüóôïõò ðïõ åêöñÜæåôáé ìå üñïõò ÷ñüíïõ êáéðñïóðÜèåéáò.Ôï óýíïëï ôùí áíôéêåéìÝíùí ðïõ áíÞêïõí óôçí êëÜóç åíäéáöÝñïíôïò åíüò÷ñÞóôç åßíáé ðïëý ìéêñü óå ó÷Ýóç ìå ôï óõíïëéêü áñéèìü ôùí áíôéêåéìÝíùíðïõ åßíáé äéáèÝóéìá.Ôï ãåãïíüò áõôü äéêáéïëïãåß ôïí õøçëü âáèìü áóõììåôñßáò-áíéóïññïðßáòìåôáîý ôçò êëÜóçò åíäéáöÝñïíôïò êáé ôçò óõìðëçñùìáôéêÞò ðïõ õðÜñ÷åé óôïðñüâëçìá ôçò Óýóôáóçò áíôéêåéìÝíùí.Ôï êüóôïò óõëëïãÞò ðëçñïöïñßáò ãéá ôá áíôéêåßìåíá åêôüò êëÜóçòåíäéáöÝñïíôïò åßíáé åîáéñåôéêÜ äáðáíçñü.Ôá áíôéêåßìåíá åêôüò êëÜóçò åíäéáöÝñïíôïò ìðïñåß íá Ý÷ïõí ëçöèåßäåéãìáôïëçðôéêÜ ìå êáêþò ôéèÝìåíåò êáôáíïìÝò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýóôáóç Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùíÇ Óýóôáóç áíôéêåéìÝíùí ùò ðñüâëçìá ÌïíïôáîéêÞò Ôáîéíüìçóçò IIÓõíåðþò ôå÷íéêÝò ìç÷áíéêÞò ìÜèçóçò ðïõ âáóßæïíôáé óå ðëçñïöïñßá êáé áðüôéò äýï áõôÝò êëÜóåéò äåí åßíáé åöáñìüóéìåò.Åßíáé áíáãêáßåò ôå÷íéêÝò ðïõ íá ìðïñïýí íá äçìéïõñãÞóïõí Ýíá ìïíôÝëï ôïïðïßï íá ðáñÝ÷åé:åßôå ìéá óôáôéóôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò êëÜóçò åíäéáöÝñïíôïòåßôå ìéá ðåñéãñáöÞ ãéá ôï ó÷Þìá-äïìÞ ôçò êëÜóçò ðïõ ðáñÜãåé ôá ðñüôõðáåêðáßäåõóçòÇ êëÜóç åíäéáöÝñïíôïò ìðïñåß íá ðåñéëáìâÜíåé áíôéêåßìåíá ðñïåñ÷üìåíá áðüåóùôåñéêÝò õðïïìÜäåò ìå äéáöïñåôéêÞ óçìáóéïëïãßá.Ãéá ðáñÜäåéãìá ç êëÜóç åíäéáöÝñïíôïò åíüò ÷ñÞóôç ìðïñåß íá ðåñéëáìâÜíåéìïõóéêÜ áñ÷åßá ðñïåñ÷üìåíá áðü 10 äéáöïñåôéêÜ ìïõóéêÜ åßäç.Óçìáíôéêüò ðáñÜãïíôáò óôçí åðéëïãÞ ôçò ìïíïôáîéêÞò ìÜèçóçò åßíáé ôïêüóôïò ôçò ëáíèáóìÝíçò ôáîéíüìçóçò ðñÝðåé íá åßíáé áíÜëïãï ìå ôçíáíéóïññïðßá ôùí äýï êëÜóåùí (åíäéáöÝñïíôïò / óõìðëçñùìáôéêÞ).



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýóôáóç Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùíÁëãüñéèìïé ÌïíïôáîéêÞò Ôáîéíüìçóçò IDe�nition (Áëãüñéèìïé ÌïíïôáîéêÞò Ôáîéíüìçóçò)Ïé Áëãüñéèìïé ÌïíïôáîéêÞò Ôáîéíüìçóçò áíôéóôïé÷ïýí óå ìéá éäéáßôåñç êáôçãïñßáìç÷áíþí ìÜèçóçò êáé áöïñïýí óôçí åðßëõóç áêñáßùí ðñïâëçìÜôùí ôáîéêÞòáíéóïññïðßáò. ÓõãêåêñéìÝíá, åðéêåíôñþíïíôáé óå åêöõëéóìÝíá ðñïâëÞìáôáäõáäéêÞò ôáîéíüìçóçò üðïõ ç êëÜóç ðëåéïøçößáò áãíïåßôáé ðëÞñùò êáôÜ ôçíåêðáßäåõóç ôïõ ôáîéíïìçôÞ. Áí XT ⊂ X åßíáé ï õðï÷þñïò ôùí ðñïôýðùí ðïõáíôéóôïé÷åß óôçí êëÜóç åíäéáöÝñïíôïò, ôüôå óêïðüò åíüò Ìïíïôáîéêïý ÔáîéíïìçôÞåßíáé ç êáôáóêåõÞ åíüò ìïíôÝëïõ f : X → {0; 1} ôÝôïéï þóôå:f (x) = { 1; x ∈ XT;0; äéáöïñåôéêÜ. (24)óôç âÜóç åíüò óõíüëïõ äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò X̂T = {x1; · · · ; xl} ⊂ XT ôá ïðïßáðñïÝñ÷ïíôáé áðïêëåéóôéêÜ áðü ôçí êëÜóç åíäéáöÝñïíôïò.Ôï óçìáíôéêüôåñï ãíþñéóìá ôùí Ìïíïôáîéêþí Ôáîéíïìçôþí åßíáé ôï üôé çäéáäéêáóßá ôçò åêðáßäåõóÞò ôïõò óõíßóôáôáé óôçí ðñïóðÜèåéá áìïéâáßáòéêáíïðïßçóçò äýï áíôéêñïõüìåíùí óôü÷ùí:ôçò åëá÷éóôïðïßçóçò ôïõ ðïóïóôïý ôçò êëÜóçò åíäéáöÝñïíôïò ðïõáðïññßðôåôáé (False Negative Rate / Type I Error / EI);



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýóôáóç Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùíÁëãüñéèìïé ÌïíïôáîéêÞò Ôáîéíüìçóçò IIôçò åëá÷éóôïðïßçóçò ôïõ ðïóïóôïý ôçò êëÜóçò ðëåéïøçößáò ðïõ ãßíåôáéáðïäåêôü (False Positive Rate / Type II Error / EII).
Figure: Ðåñéï÷Ýò ôïõ ÷þñïõ ôùí ðñïôýðùí óôç ÌïíïôáîéêÞ ÔáîéíüìçóçÇ äéáäéêáóßá åêðáßäåõóçò åíüò Ìïíïôáîéêïý ÔáîéíïìçôÞ óõíéóôÜ ÝíáðïëõêñéôÞñéï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ôï ïðïßï áíÜãåôáé óôçí áìïéâáßáåëá÷éóôïðïßçóç ôùí áíôáãùíéóôéêþí ðïóïôÞôùí EI êáé EII (EI ↓⇒ EII ↑ êáéEII ↓⇒ EI ↑).Ç óêïýñá ãêñßæá êõêëéêÞ ðåñéï÷Þ ðåñéãñÜöåé ôïí õðï÷þñï ôùí ðñïôýðùí ðïõãßíåôáé áðïäåêôüò áðü ôï ìïíôÝëï ôïõ Ìïíïôáîéêïý ÔáîéíïìçôÞ.Ç áíïéêôÞ ãêñßæá ðåñéï÷Þ ðåñéãñÜöåé ôïí õðï÷þñï ôùí ðñïôýðùí ðïõ äåíãßíåôáé áðïäåêôüò áðü ôï ìïíôÝëï ôïõ Ìïíïôáîéêïý ÔáîéíïìçôÞ.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýóôáóç Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùíÌïíïôáîéêÝò Ìç÷áíÝò ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò IÏé ÌïíïôáîéêÝò Ìç÷áíÝò ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò ëåéôïõñãïýí ìå âÜóç ôïìïíôÝëï ôçò ÓöáéñéêÞò ÐåñéãñáöÞò ÄåäïìÝíùí (Spherical Data Description).Ôï óõãêåêñéìÝíï ìïíôÝëï óôï÷åýåé óôç äçìéïõñãßá åíüò êëåéóôïý óõíüñïõãýñù áðü ôï óýíïëï ôùí äåäïìÝíùí ðïõ áíÞêïõí óôçí èåôéêÞ êëÜóç.Óôçí éäáíéêÞ ðåñßðôùóç ïé ÌïíïôáîéêÝò Ìç÷áíÝò ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò(One-Class Support Vector Machines) ðñïóðáèïýí íá ðñïóäéïñßóïõí ôéòðáñáìÝôñïõò (a:êÝíôñï, R:áêôßíá) ìéáò õðåñóöáßñáò óôï ÷þñï X ∈ R
n ïé ïðïßáèá ðåñéÝ÷åé åíôüò ôùí ïñßùí ôçò ôï óýíïëï ôùí ðñïôýðùí ôçò èåôéêÞò êëÜóçò.

Figure: ÓöáéñéêÞ ÐåñéãñáöÞ ÄåäïìÝíùí



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýóôáóç Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùíÌïíïôáîéêÝò Ìç÷áíÝò ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò IIÇ ìáèçìáôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ ìïíôÝëïõ f ðïõ õëïðïéïýí ïé ÌïíïôáîéêÝòÌç÷áíÝò ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò äßíåôáé áðü ôçí ðáñáêÜôù ó÷Ýóç:f (x; a;R) = �(R2 − ‖x− a‖2) (25)üðïõ: �(u) = { 1; u ≥ 0;0; u < 0. (26)ç ïðïßá õðïëïãßæåôáé óôç âÜóç åíüò óõíüëïõ äåäïìÝíùí åêðáßäåõóçòX̂T = {x1; · · · ; xl} ⊂ XT ôá ïðïßá ðñïÝñ÷ïíôáé áðïêëåéóôéêÜ áðü ôçí êëÜóçåíäéáöÝñïíôïò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýóôáóç Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùíÅëá÷éóôïðïßçóç Åìðåéñéêïý êáé Äïìéêïý ÓöÜëìáôïòH áðáßôçóç ãéá ôçí ðáñïõóßá üëùí ôùí ðñïôýðùí åêðáßäåõóçò åíôüò ôùí ïñßùí ôçòõðïëïãéæüìåíçò õðåñóöáßñáò åßíáé åîáéñåôéêÜ áõóôçñÞ êáé óôçí ðñÜîçáíôéêáèßóôáôáé áðü Ýíá óýíïëï ðéï ÷áëáñþí ðåñéïñéóìþí ôçò ìïñöÞò:
‖xi − a‖2 ≤ R2 + �i ; ∀i ∈ [l ] (27)üðïõ �i ≥ 0; ∀i ∈ [l ]Ç äéáäéêáóßá åêðáßäåõóçò ôùí Ìïíïôáîéêþí Ìç÷áíþí ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçòáíÜãåôáé óå Ýíá ðïëõêñéôÞñéï ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò äýï áíôéêñïõüìåíùíóôü÷ùí.Åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí ðñïôýðùí ðïõ äåí ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí èåôéêÞêëÜóç áëëÜ âñßóêïíôáé åíôüò ôùí ïñßùí ôçò õðïëïãéæüìåíçò õðåñóöáßñáò.Estruct = R2 (Structural Error) (28)Åëá÷éóôïðïßçóç ôïõ ðëÞèïõò ôùí ðñïôýðùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí èåôéêÞ êëÜóçáëëÜ âñßóêïíôáé åêôüò ôùí ïñßùí ôçò õðïëïãéæüìåíçò õðåñóöáßñáò.Eemp =

l
∑i=1 �i (Empirical Error) (29)
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∑i=1 �i (30a)s.t ‖xi − a‖2 ≤ R2 + �i ; ∀i ∈ [l ] (30b)and �i ≥ 0; ∀i ∈ [l ] (30c)De�nition (Äõéêü Ðñüâëçìá Âåëôéóôïðïßçóçò Ìïíïôáîéêþí Ìç÷áíþí ÄéáíõóìÜôùíÕðïóôÞñéîçò) max

α;γ minR;a;ξ L(R; a; ξ;α;γ) (31a)s.t �i ≥ 0; ∀i ∈ [l ] (31b)and 
i ≥ 0; ∀i ∈ [l ] (31c)üðïõ L(R; a; ξ;α;γ) = l
∑i=1 �i 〈xi ; xi 〉 − l

∑i=1 l
∑j=1 �i�j 〈xi ; xj 〉 (32)
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l

∑i=1 �ixi (33)De�nition (ÂÝëôéóôåò ôéìÝò ÷áëáñþí ìåôáâëçôþí)
∀xi ∈ SV ; �∗i = max(0; ‖xi − a‖2 − R2) (34)De�nition (ÂÝëôéóôç ôéìÞ áêôßíáò:)R2 = 〈xk ; xk 〉 − 2 l

∑i=1 �i 〈xi ; xk 〉+ l
∑i=1 l

∑j=1 �i�j 〈xi ; xj 〉; ∀xk ∈ SV bnd (35)De�nition (Äéáíýóìáôá ÕðïóôÞñéîçò)SV = SV bnd ∪ SV out (36)De�nition (Äéáíýóìáôá ÕðïóôÞñéîçò åêôüò ïñßùí ôçò õðïëïãéæüìåíçò õðåñóöáßñáò)SV out = {xi ∈ X̂T : �∗i = C so that ‖xi − a‖2 > R2} (37)De�nition (Äéáíýóìáôá ÕðïóôÞñéîçò óôçí åðéöÜíåéá ôçò õðïëïãéæüìåíçò õðåñóöáßñáò)SV bnd = {xi ∈ X̂T : �∗i ∈ (0;C ) so that ‖xi − a‖2 = R2} (38)
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Figure: Support Vector Data Description.De�nition (ÐåñéãñáöÞ ÄåäïìÝíùí ìå Ìç÷áíÝò ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò (SupportVector Data Description))fSVDD (z; a;R) = I (‖z − a‖2 ≤ R2) (39a)
= I (〈z; z〉 − 2 l

∑i=1 �i 〈z; xi〉 + l
∑i=1 l

∑i=1 �i�j 〈xi ; xj 〉) (39b)



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýóôáóç Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùíÁíáäéáôýðùóç ÐñïâëÞìáôïò IÁíáäéáôýðùóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò ÌïíïôáîéêÞò Ôáîéíüìçóçò ìÝóá óôï ðëáßóéïôùí Áëãïñßèìùí ôçò Ôå÷íçôÞò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò (Arti�cial Negative SelectionAlgorithms).Ïé Áëãüñéèìïé Ôå÷íçôÞò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò áðïôåëïýí õðïëïãéóôéêÝòäéáäéêáóßåò ïé ïðïßåò ìéìïýíôáé ôç äéáäéêáóßá ôçò öõóéêÞò áñíçôéêÞò åðéëïãÞòç ïðïßá ðñáãìáôïðïéåßôáé óôá áíïóïðïéçôéêÜ óõóôÞìáôá ôùí óðïíäõëùôþíïñãáíéóìþí.Ïé Áëãüñéèìïé Ôå÷íçôÞò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò ðñïôåßíïõí Ýíá åíáëëáêôéêüõðüäåéãìá ÌïíïôáîéêÞò Ôáîéíüìçóçò:Äåí óôï÷åýïõí óôçí äçìéïõñãßá åíüò êëåéóôïý óõíüñïõ ãýñù áðü ôï óýíïëï ôùíðñïôýðùí ôçò èåôéêÞò êëÜóçò.Áíôßèåôá óôï÷åýïõí óôç äçìéïõñãßá åíüò óõíüëïõ ìåôáâëçôþí áíé÷íåõôþí ïé ïðïßïéèá êáëýðôïõí Ýíá åðéèõìçôü ìÝñïò ôïõ õðïóõíüëïõ ôùí áñíçôéêþí ðñïôýðùí.Ï èåùñïýìåíïò ÷þñïò ôùí ó÷çìÜôùí S = [0; 1]30 äéáìåñßæåôáé óôá õðïóýíïëáôùí èåôéêþí (S) êáé áñíçôéêþí (N ) ðñïôýðùí êáôÜ ôÝôïéï ôñüðï þóôå:
S = S ∪ N êáé S ∩ N = ∅Ôï õðïóýíïëï S áíôéóôïé÷åß óôçí êëÜóç åíäéáöÝñïíôïò (êëÜóç ðëåéïøçößáò)Ôï õðïóýíïëï N áíôéóôïé÷åß óôçí óõìðëçñùìáôéêÞ êëÜóç (êëÜóç ìåéïøçößáò)



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýóôáóç Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùíÁíáäéáôýðùóç ÐñïâëÞìáôïò II¸íáò áíé÷íåõôÞò ôïõ áñíçôéêïý ÷þñïõ ôùí ðñïôýðùí áíôéóôïé÷åß óå Ýíáóçìåßï (d ∈ N ), óôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß ìéá áêôßíá áíáãíþñéóçò (r(d)in[0; 1]),Ýôóé þóôå íá áíáãíùñßæåé ïðïéïäÞðïôå ðñüôõðï ôïõ ÷þñïõ S ðïõ âñßóêåôáéåíôüò ôçò ðåñéï÷Þò áíáãíþñéóçò:
R(d; r(d)) = {x ∈ S : D(x; d) ≤ r(d)} (40)Óå êÜèå áíé÷íåõôÞ áíôéóôïé÷åß ìéá äéáöïñåôéêÞ áêôßíá áíáãíþñéóçò.Óå êÜèå óçìåßï ôïõ èåôéêïý ÷þñïõ ôùí ðñïôýðùí (s ∈ S) áíôéóôïé÷åß ç ßäéááêôßíá áíáãíþñéóçò Rself (∀s ∈ S; r(s) = Rself ).Ç ÷ñÞóç áíé÷íåõôþí ìåôáâëçôïý ìåãÝèïõò äßíåé ôç äõíáôüôçôáåëá÷éóôïðïßçóçò ôïõ óöÜëìáôïò ÅÉ ÷ùñßò íá óõíåðÜãåôáé ôçí ôáõôü÷ñïíçáýîçóç ôïõ óöÜëìáôïò ÅÉI óå áíôßèåóç ìå ôçí óöáéñéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùíÌïíïôáîéêþí Ìç÷áíþí ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò.
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(a) Áíé÷íåõôÝò Ìåôáâëçôïý ÌåãÝèïõò. (b) ÓöáéñéêÞ ÐåñéãñáöÞ ÄåäïìÝíùí.Figure: Óýãêñéóç Ìïíïôáîéêþí Ôáîéíïìçôþí



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýóôáóç Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùíÅðéóêüðçóç ÁëãïñßèìïõDe�nition (Ôå÷íçôÞ ÁñíçôéêÞ ÅðéëïãÞ)¸óôù Ŝ = {s1; · · · ; sn} ⊂ S Ýíá õðïóýíïëï ôïõ ÷þñïõ ôùí èåôéêþí ðñïôýðùí êÜèåóçìåßï ôïõ ïðïßïõ åßíáé óõó÷åôéóìÝíï ìå ìéá óôáèåñÞ áêôßíá áíáãíþñéóçò Rself .Óôü÷ïò ôïõ áëãïñßèìïõ ôçò áñíçôéêÞò åðéëïãÞò åßíáé ðáñáãùãÞ åíüò óõíüëïõáíé÷íåõôþí D = {d1; · · · ;dm} ⊂ N ãéá ôïí ÷þñï ôùí áñíçôéêþí ðñïôýðùí êáéáíôßóôïé÷ïõ óõíüëïõ R = {r(d) : d ∈ D} áêôéíþí áíáãíþñéóçò åôóé þóôå íáéêáíïðïéïýíôáé ïé ðáñáêÜôù ðåñéïñéóìïß:1
∀d ∈ D; d =∈ RŜ (41)üðïõ RŜ åßíáé ç ðåñéï÷Þ ôïõ ÷þñïõ ôùí ó÷çìÜôùí ðïõ áíáãíùñßæåôáé áðï ôïõðïóýíïëï ôùí èåôéêþí ðñïôýðùí åêðáßäåõóçò åôóé þóôå:

RŜ =
⋃s∈Ŝ

R(s; r(s)) (42)2 P(∃n ∈ N : n =∈ RD) = 1− C0 (43)üðïõ RD̂ ç ðåñéï÷Þ ôïõ ÷þñïõ ôùí ó÷çìÜôùí ðïõ áíáãíùñßæåôáé áðï ôï óýíïëïôùí áíé÷íåõôþí ùò áñíçôéêÞ Ýôóé þóôå:
RD =

⋃d∈D

R(d; r(d)) (44)êáé C0 =
|D|
|N | (45)åßíáé åßíáé ç åêôéìþìåíç êÜëõøç ôïõ áñíçôéêïý ÷þñïõ ôùí ðñïôýðùí.
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Ï áëãüñéèìïò ôçò Ôå÷íçôÞò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò äÝ÷åôáé ùò åßóïäï ôéò ðáñáêÜôùðáñáìÝôñïõò:Rself : áêôßíá áíáãíþñéóçò ôùí èåôéêþí ðñïôýðùí åêðáßäåõóçò.Cself : åêôéìþìåíç êÜëõøç ôïõ ÷þñïõ ôùí èåôéêþí ðñïôýðùí.C0: åêôéìþìåíç êÜëõøç ôïõ áñíçôéêïý ÷þñïõ ôùí ðñïôýðùí.Tmax : ìÝãéóôï ðëÞèïò áíé÷íåõôþí.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓýóôáóç Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùíÁëãüñéèìïò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò IÏ áëãüñéèìïò ôçò áñíçôéêÞò åðéëïãÞò âáóßæåôáé óôçí åðáíáëáìâáíüìåíçïìïéüìïñöç äåéãìáôïëçøßá ôïõ ÷þñïõ ôùí ó÷çìÜôùí S ìÝ÷ñé íá áëçèåýóåé ìéá áðïôéò ðáñáêÜôù óõíèÞêåò:1 Ôï ðëçèïò ôùí áíé÷íåõôþí ðïõ Ý÷ïõí ðáñá÷èåß îåðåñíÜ ôï ìÝãéóôï åðéèõìçôüðëÞèïò Tmax .2 Ç åêôéìþìåíç êÜëõøç ôïõ èåôéêïý ÷þñïõ ôùí ðñïôýðùí îåðåñíÜ ôï ìÝãéóôçåðéôñåðüìåíç ôéìÞ Cself .3 Ç åêôéìþìåíç êÜëõøç ôïõ áñíçôéêïý ÷þñïõ ôùí ðñïôýðùí îåðåñíÜ ôçíåëÜ÷éóôç åðéäéùêüìåíç ôéìÞ C0.Ç åêôßìçóç ôïõ ðïóïóôïý êÜëõøçò åíüò óõãêåêñéìÝíïõ õðï÷þñïõ V (áñíçôéêïý çèåôéêïý) ôïõ ÷þñïõ ôùí ó÷çìÜôùí S áêïëïõèåß ôçí ðáñáêÜôù óõëëïãéóôéêÞ:ÊáôÜ ôçí ïìïéüìïñöç äåéãìáôïëçøßá k óçìåßùí {x1; · · · ; xk} áðï ôï ÷þñï ôùíó÷çìÜôùí S, ç ýðáñîç åíüò êáé ìïíáäéêïý óçìåßïõ ôÝôïéïõ þóôå xl =∈ VóõíåðÜãåôáé ðùò ôï åêôéìþìåíï ðïóïóôü êÜëõøçò ôïõ õðï÷þñïõ V èá åßíáéa = 1− 1k .Ç êÜëõøç ôïõ õðï÷þñïõ V êáôÜ Ýíá ðïóïóôü a ðñïûðïèÝôåé ôçíäåéãìáôïëçøßá k = 11−a óçìåßùí ôïõ ÷þñïõ ôùí ó÷çìÜôùí S Ýôóé þóôå Ýíá ôïðïëý óçìåßï íá ìçí áíÞêåé óôïí õðï÷þñï V .
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Figure: Áëãüñéèìïò Ôå÷íçôÞò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌÝèïäïé Óýóôáóçò ìå ÄïìÞ ÊáôáññÜêôçÅðéóêüðçóç ÓõóôÞìáôïò I16 ×ñÞóôåòÂáèìïß ðñïôßìçóçò R ∈ {1; 2; 3}.0 ãéá áñ÷åßá ÷ùñßò âáèìü ðñïôßìçóçò.Ãéá ôïõò óêïðïýò ôïõ ðåéñÜìáôïò æçôÞèçêå áðü ôïõò ÷ñÞóôåò íá áîéïëïãÞóïõí üëáôá áñ÷åßá, ãé'áõôü áñ÷åßá ÷ùñßò âáèìü ðñïôßìçóçò èåùñïýíôáé ùò áñ÷åßá åêôüòêëÜóçò åíäéáöÝñïíôïò.ÌÝóïò áñéèìüò ðñïôéìÞóåùí áíÜ ÷ñÞóôç ≈ 300 áñ÷åßá.¸óôù U = {u1; : : : ;u16} ôï óýíïëï ôùí ÷ñçóôþí ôïõ óõóôÞìáôïò.¸óôù R(u; s) ï âáèìüò ðñïôßìçóçò ðïõ áðïäßäåé ï ÷ñÞóôçò u ∈ U óôïáíôéêåßìåíï (äéÜíõóìá ÷áñáêôçñéóôéêþí) s ∈ S.Ïé ðñïôéìÞóåéò êÜèå ÷ñÞóôç u ∈ U ïñßæïõí ìéá äéáìÝñéóç ôïõ ÷þñïõ ôùíó÷çìÜôùí S Ýôóé þóôå: C0(u) = {s ∈ S : R(u; s) = 0}C1(u) = {s ∈ S : R(u; s) = 1}C2(u) = {s ∈ S : R(u; s) = 2}C3(u) = {s ∈ S : R(u; s) = 3} (46)êáé
∀u ∈ U ; S = P(u) ∪ N(u) (47)



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌÝèïäïé Óýóôáóçò ìå ÄïìÞ ÊáôáññÜêôçÅðéóêüðçóç ÓõóôÞìáôïò IIìå P(u) = C1(u) ∪ C2(u) ∪ C3(u)N(u) = C0(u) (48)Óêïðüò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ÓõóôÞìáôïò Óýóôáóçò åßíáé ç õëïðïßçóç ìéáòóõíÜñôçóçò äéÜêñéóçò R̂(u; s) ç ïðïßá èá ðñïâëÝðåé ôçí ðñïôßìçóç ôïõ ÷ñÞóôçu ∈ U ãéá ôï áíôéêåßìåíï s ∈ S.Ãéá ôï óêïðü áõôü ôï ðñïôåéíüìåíï óýóôçìá õéïèåôåß ìéá ìåèïäïëïãßáêáôáññÜêôç ç ïðïßá áðïóõíèÝôåé ôï ðñüâëçìá ôçò óýóôáóçò óå äýï åðéìÝñïõòåðßðåäá:Óôï ðñþôï åðßðåäï ðñáãìáôïðïéåßôáé ç äéÜêñéóç ìåôáîý èåôéêþí (P(u)) êáéáñíçôéêþí ðñïôýðùí (N(u)) ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò äéÜêñéóçò f (u; s) åíüòìïíïôáîéêïý ôáîéíïìçôÞ.Óôï äåýôåñï åðßðåäï ðñáãìáôïðïéåßôáé ç äéÜêñéóç ìåôáîý ôùí èåôéêÜ áíáãíùñéóìÝíùíðñïôýðùí ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò äéÜêñéóçò g(u; s) åíüò ðïëõôáîéêïý ôáîéíïìçôÞ.Ôï ðñïôåéíüìåíï Óýóôçìá Óýóôáóçò õëïðïéåß ôç óõíÜñôçóç äéÜêñéóçò R̂(u; s)ìÝóù ôùí åðéìÝñïõò óõíáñôÞóåùí äéÜêñéóçò f (u; s) ∈ {−1;+1} êáég(u; s) ∈ {1; 2; 3} Ýôóé þóôå:R̂(u; s) = { 0; f (u; s) = +1;g(u; s); f (u; s) = −1. (49)



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÌÝèïäïé Óýóôáóçò ìå ÄïìÞ ÊáôáññÜêôçAñ÷éôåêôïíéêÞ ÓõóôÞìáôïò1ï Åðßðåäï (ÌïíïôáîéêÞ Ôáîéíüìçóç): Áëãüñéèìïò Ôå÷íçôÞò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞòvs Ìïíïôáîéêþí Ìç÷áíþí ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò.2ï Åðßðåäï (ÐïëõôáîéêÞ Ôáîéíüìçóç): ÐïëõôáîéêÝò Ìç÷áíÝò ÄéáíõóìÜôùíÕðïóôÞñéîçò.

Figure: Cascade Hybrid Recommender.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁîéïëüãçóç ÓõóôÞìáôïò ÓýóôáóçòÁîéïëüãçóç Ðñþôïõ Åðßðåäïõ Ìåèïäïëïãßáò ÊáôáññÜêôç IÇ áîéïëüãçóç ôïõ 1ïõ åðßðåäïõ ðåñéëáìâÜíåé ôç óõãêñéôéêÞ ìåëÝôç ôùí÷ñçóéìïðïéïýìåíùí Ìïíïôáîéêþí Ôáîéíïìçôþí óôç âÜóç ôùí ðáñáêÜôù ìÝôñùí:MAE (Mean Absolute Error): Ôï ÌÝóï Áðüëõôï ÓöÜëìá áðïôåëåß ôï ðéïóýíçèåò ìÝôñï áîéïëüãçóçò ôçò áðïôåëåóìáôéêüôçôáò åíüò ÓõóôÞìáôïòÓýóôáóçò.Ôï MAE ðïõ áöïñÜ Ýíá óõãêåêñéìÝíï ÷ñÞóôç êáôÜ ôï k-ïóôü âÞìá ôçòäéáäéêáóßáò 10-ðëÞò äéåðéêýñùóçò äéíåôáé áðï ôç ó÷Ýóç:MAEk (u; s) = 1
|P(u; k)|+ |N (u; k)| ∑s∈P(u;k)∪N (u;k) |Rk (u; s)− R̂k (u; s)| (50)Precision: Ôï ìÝôñï ôçò Áêñßâåéáò åêöñÜæåé ôçí ðïóüôçôá ôçò ðëçñïöïñßáòðïõ äåí ÷Üíåôáé êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò óýóôáóçò íåùí ðïëõìåóéêþíáíôéêåéìÝíùí êáé äßíåôáé áðï ôçí ðáñáêÜôù ó÷Ýóç:Precision =

TPTP + FP (51)



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁîéïëüãçóç ÓõóôÞìáôïò ÓýóôáóçòÁîéïëüãçóç Ðñþôïõ Åðßðåäïõ Ìåèïäïëïãßáò ÊáôáññÜêôç IIRecall: Ôï ìÝôñï ôçò ÁíÜêëçóçò Ðëçñïöïñßáò åêöñÜæåé ôçí ðïóüôçôá ôùíäåäïìÝíùí ðïõ äåí ÷Üíïíôáé êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò óýóôáóçò íåùíðïëõìåóéêþí áíôéêåéìÝíùí êáé äßíåôáé áðï ôçí ðáñáêÜôù ó÷Ýóç:Recall = TPTP + FN (52)F-Measure: Ôï óõãêåêñéìÝíï ìÝôñï áðïôåëåß óõíäõáóìü ôùí ìÝôñùí ôïõPrecision êáé ôïõ Recall êáé äéíåôáé áðï ôçí ðáñáêÜôù ó÷Ýóç:F1 =
2× Precision ×RecallPrecision + Recall (53)Quality Rate: Ôï óõãêåêñéìÝíï ìÝôñï áðïôåëåß óõíäõáóìü ôùí F-Measure êáéMAE êáé äßíåôáé áðï ôçí ðáñáêÜôù ó÷Ýóç:QualityRate =

F1MAE (54)Õøçëüôåñåò ôéìÝò ãéá ôéò ðïóüôçôåò ôïõ Precision êáé ôïõ Recall õðïäçëþíïõíìåãáëýôåñç ôáîéíïìçôéêÞ áêñßâåéá.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁîéïëüãçóç ÓõóôÞìáôïò ÓýóôáóçòÁîéïëüãçóç Ðñþôïõ Åðßðåäïõ Ìåèïäïëïãßáò ÊáôáññÜêôç IIIÏé ôéìÝò ôïõ F-Measure áíÞêïõí óôï äéÜóôçìá [0; 1], üðïõ ôéìÝò êïíôÜ óôï 0õðïäçëþíïõí ôç ÷åéñüôåñç äõíáôÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò åíþ ôéìÝòêïíôÜ óôï 1 õðïäçëþíïõí ôç êáëýôåñç äõíáôÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò.Õøçëüôåñåò ôéìÝò ãéá ôçí ðïóüôçôá ôïõ Quality Rate õðïäçëþíïõí êáëýôåñçóõìðåñéöïñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò êáèþò óõíåðÜãïíôáé áýîçóç ôïõ F-Measure êáéìåßùóç ôïõ MAE.
(a) True Positives (b) True Negatives
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(c) Precision.eps (d) Recall



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁîéïëüãçóç ÓõóôÞìáôïò ÓýóôáóçòÁîéïëüãçóç Ðñþôïõ Åðßðåäïõ Ìåèïäïëïãßáò ÊáôáññÜêôç V

(e) MAE (f) Quality Rate



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁîéïëüãçóç ÓõóôÞìáôïò ÓýóôáóçòÁîéïëüãçóç Äåýôåñïõ ÅðéðÝäïõ Ìåèïäïëïãßáò ÊáôáññÜêôç IÇ áîéïëüãçóç ôïõ 2ïõ åðéðÝäïõ ôçò ìåèïäïëïãßáò êáôáññÜêôç ðñïêýðôåé áðüôçí åêôßìçóç ôïõ óõíïëéêïý MAE ôïõ óõóôÞìáôïò óå ó÷Ýóç ìå ôç ìåãáëýôåñçêáé ôç ìéêñüôåñç äõíáôÞ ôéìÞ ôïõ êáôÜ ôç öÜóç ôçò ðïëõôáîéêÞò ôáîéíüìçóçò.Ç ìéêñüôåñç äõíáôÞ ôéìÞ ôïõ MAE ðñïêýðôåé èåùñþíôáò ðùò ôï äåýôåñïåðßðåäï ðïëõôáîéêÞò ôáîéíüìçóçò ôáîéíïìåß óùóôÜ ôï óýíïëï ôùí ïñèÜáíáãíùñéóìÝíùí èåôéêþí ðñïôýðùí óôï ðñþôï åðßðåäï.minu∈U MAE = 1
|U |

∑u∈U FNR(u)×�(u)�(u)+1 + FPR(u)�(u)+1 (55)Ç ìåãáëýôåñç äõíáôÞ ôéìÞ ôïõ MAE ðñïêýðôåé èåùñþíôáò ðùò ôï äåýôåñïåðßðåäï ðïëõôáîéêÞò ôáîéíüìçóçò áðïôõã÷Üíåé íá ôáîéíïìÞóåé óùóôÜ ôïóýíïëï ôùí ïñèÜ áíáãíùñéóìÝíùí èåôéêþí ðñïôýðùí óôï ðñþôï åðßðåäï.maxu∈U MAE = 1
|U |

∑u∈U 3×FNR(u)×�(u)�(u)+1 +
2×TPR(u)×�(u)�(u)+1 +1

|U |

∑u∈U 3×FPR(u)�(u)+1 (56)ìå �(u) = |P(u)|
|N (u)| (57)



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁîéïëüãçóç ÓõóôÞìáôïò ÓýóôáóçòÁîéïëüãçóç Äåýôåñïõ ÅðéðÝäïõ Ìåèïäïëïãßáò ÊáôáññÜêôç II
Figure: MAE Boundaries for One Class SVM.Ç óõãêåêñéìÝíç êáìðýëç ðñïêýðôåé ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ v ∈ [0; 1] çïðïßá åêöñÜæåé ôï ðïóïóôü ôùí èåôéêþí ðñïôýðùí åêðáßäåõóçò ðïõ ðñïóðáèåß íáóõìðåñéëÜâåé ï Ìïíïôáîéêüò ÔáîéíïìçôÞò Ìç÷áíþí ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÔå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÁîéïëüãçóç ÓõóôÞìáôïò ÓýóôáóçòÓõìðåñÜóìáôáÏ áëãüñéèìïò ôçò Ôå÷íçôÞò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò õðåñôåñåß ôçò áíôßóôïé÷çòÌïíïôáîéêÞò Ìç÷áíÞò ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò ùò ðñïò ôá ìÝôñá:PrecisionRecallF-Measure êáéQuality RateÇ ÌïíïôáîéêÞ Ìç÷áíÞ ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò õðåñôåñåß ùò ðñïò ôï ìÝôñïôïõ MAE.Ç ÌïíïôáîéêÞ Ìç÷áíÞ ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò óôï 1ï åðßðåäï Ý÷åé ôçíéêáíüôçôá ïñèÞò áíáãíþñéóçò ìåãáëýôåñïõ ìÝñïõò ôïõ áñíçôéêïý ÷þñïõ ôùíðñïôýðùí üðùò ðñïêýðôåé áðï ôçí ôéìÞ ôïõ True Negative Rate.Ç ÌïíïôáîéêÞ Ìç÷áíÞ ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò öéëôñÜñåé ìåãáëýôåñï ìÝñïòôùí ìç-åðéèõìçôþí ðïëõìåóéêþí áíôéêåéìÝíùí.Ï áëãüñéèìïò ôçò Ôå÷íçôÞò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò áíôßèåôá Ý÷åé ôçí éêáíüôçôáíá áíáãíùñßæåé ìåãáëýôåñï ôïõ èåôéêïý ÷ùñïõ ôùí ðñïôýðùí üðùò ðñïêýðôåéáðï ôçí ôéìÞ ôïõ True Positive Rate.Ìåãáëýôåñåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí True Positive Rate, Precision, Recall,F-Measure êáé Quality Rate õðïäçëþíïõí ôçí éêáíüôçôá ôïõ áëãïñßèìïõ ôçòÔå÷íçôÞò ÁñíçôéêÞò ÅðéëïãÞò íá ðáñÝ÷åé åãêõñüôåñåò ðñïôÜóåéò óå ó÷Ýóç ìåôçí ÌïíïôáîéêÞ Ìç÷áíÞ ÄéáíõóìÜôùí ÕðïóôÞñéîçò.



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÓõíåéóöïñÜ ÄéáôñéâÞò êáé ÌåëëïíôéêÞ ÅñãáóßáÓõíåéóöïñÜ ÄéáôñéâÞòÇ ðáñïýóá äéäáêôïñéêÞ äéáôñéâÞ áíáðôýóóåé Ýíá åíáëëáêôéêü õðüäåéãìá Ìç÷áíéêÞòÌÜèçóçò âáóéóìÝíï óôï ãåíéêüôåñï ðëáßóéï ôùí Ôå÷íçôþí ÁíïóïðïéçôéêþíÓõóôçìÜôùí.ÁíÜðôõîç Áíïóïðïéçôéêþí Áëãïñßèìùí ãéá ôá âáóéêüôåñá ðñïâëÞìáôá ôçò Ìç÷áíéêÞòÌáèçóçò.Ìáèçóç ×ùñßò ÅðéôÞñçóç:Áëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò åíüò Ôå÷íçôïý Áíïóïðïéçôéêïý Äéêôýïõ ãéá ôçíÏìáäïðïßçóç åíüò óõíüëïõ Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùí.Ìáèçóç Ìå ÅðéôÞñçóç:Áëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò åíüò Ôå÷íçôïý Áíïóïðïéçôéêïý ÓõóôÞìáôïò Áíáãíþñéóçòãéá ôï ðñüâëçìá ôçò Áõôüìáôçò Ôáîéíüìçóçò åíüò óõíüëïõ Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùíùò ðñïò ôçí ÌïõóéêïëïãéêÞ Êëáóç áðï ôçí ïðïßá ðñïÝñ÷ïíôáé.ÉóïæõãéóìÝíá ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò: Óýãêñéóç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ôáîéíïìçôÞåíÜíôéá óå êïñõöáßåò ìåèïäïëïãßåò ôáîéíïìçóçò üðùò ïé Ìç÷áíÝò ÄéáíõóìÜôùíÕðïóôÞñéîçò (Support Vector Machines).ÅôåñïâáñÞ ÐñïâëÞìáôá Ôáîéíüìçóçò: ÌåëÝôç ôçò óõìðåñéöïñÜò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõôáîéíïìçôÞ óå ðñïâëÞìáôá áêñáßáò ÔáîéêÞò Áíéóïññïðßáò.Áëãüñéèìïò Åêðáßäåõóçò åíüò Áíïóïðïéçôéêïý Ìïíïôáîéêïý ÔáîéíïìçôÞ. Ôïðñüâëçìá ôçò Óýóôáóçò Ìïõóéêþí ÄåäïìÝíùí ìå âÜóç ôéò ðñïôéìÞóåéò åíüòóõãêåêñéìÝíïõ ÷ñÞóôç äéáôõðþíåôáé ùò Ýíá Ðñüâëçìá ÌïíïôáîéêÞò Ôáîéíüìçóçò.
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ÁíÜðôõîç áëãïñßèìùí åêðáßäåõóçò Áíïóïðïéçôéêþí Ðïëõôáîéêþí Ôáîéíïìçôþí ìåáíáãùãÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôùí N -êëÜóåùí óå:

(Í2 ) éóïæõãéóìÝíá äõáäéêÜ ðñïâëÞìáôá ôáîéíüìçóçò.N One vs All éóïæõãéóìÝíá äõáäéêÜ ðñïâëÞìáôá ôáîéíüìçóçò.N One vs All ìç-éóïæõãéóìÝíá ðñïâëÞìáôá ìïíïôáîéêÞò ôáîéíüìçóçò.ÁíÜðôõîç óôñáôçãéêþí óõíäõáóìïý ôùí åðéìÝñïõò ôáîéíïìçôþí âáóéóìÝíùí óôçÈåùñßá Ðáéãíßùí.
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ÅñåõíçôéêÜ ¢ñèñá óå ÄéåèíÞ ÐåñéïäéêÜ ìåôÜ áðü Êñßóç (2)ÊåöÜëáéá óå Âéâëßá ìåôÜ áðü Êñßóç (5)¢ñèñá óå ÐñáêôéêÜ Äéåèíþí Óõíåäñßùí ìåôÜ áðü Êñßóç ÐëÞñïõò ¢ñèñïõ (11)Åôåñï-áíáöïñÝò (13)



Ìåèïäïëïãßåò Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò ÂáóéóìÝíåò óå Ôå÷íçôÜ ÁíïóïðïéçôéêÜ ÓõóôÞìáôáÂéâëéïãñáößáChan, P. and Stolfo, S. J. (1998).Toward scalable learning with non-uniform class and cost distributions: A casestudy in credit card fraud detection.In In Proceedings of the Fourth International Conference on KnowledgeDiscovery and Data Mining, pages 164{168. AAAI Press.Ezawa, K., Singh, M., and Norton, S. W. (1996).Learning goal oriented bayesian networks for telecommunications riskmanagement.In In Proceedings of the 13th International Conference on Machine Learning,pages 139{147. Morgan Kaufmann.Farmer, J. D., Packard, N. H., and Perelson, A. S. (1986).The immune system, adaptation, and machine learning.Physica, 22D:187�{204.Fawcett, T. and Provost, F. (1996).Combining data mining and machine learning for e�ective user pro�ling.pages 8{13. AAAI Press.Japkowicz, N. (2000).Learning from imbalanced data sets: A comparison of various strategies.pages 10{15. AAAI Press.Japkowicz, N. and Stephen, S. (2002).The class imbalance problem: A systematic study.Intell. Data Anal., 6(5):429{449.Jerne, N. K. (1974).Towards a network theory of the immune system.Annales d'immunologie, 125C(1-2):373{389.Jo, T. and Japkowicz, N. (2004).Class imbalances versus small disjuncts.SIGKDD Explorations, 6(1):40{49.Kubat, M., Holte, R. C., Matwin, S., Kohavi, R., and Provost, F. (1998).Machine learning for the detection of oil spills in satellite radar images.In Machine Learning, pages 195{215.Laurikkala, J. (2001).Improving identi�cation of diÆcult small classes by balancing class distribution.In AIME '01: Proceedings of the 8th Conference on AI in Medicine inEurope, pages 63{66, London, UK. Springer-Verlag.Lewis, D. D. and Catlett, J. (1994).Heterogeneous uncertainty sampling for supervised learning.In Cohen, W. W. and Hirsh, H., editors, Proceedings of ICML-94, 11thInternational Conference on Machine Learning, pages 148{156, NewBrunswick, US. Morgan Kaufmann Publishers, San Francisco, US.Maes, S., Tuyls, K., Vanschoenwinkel, B., and Manderick, B. (1993).Credit card fraud detection using bayesian and neural networks.In In: Maciunas RJ, editor. Interactive image-guided neurosurgery.American Association Neurological Surgeons, pages 261{270.Perelson, A. S. (1989).Immune network theory.Immunological Review, (110):5{36.Riddle, P., Segal, R., and Etzioni, O. (1994).Representation design and brute-force induction in a boeing manufacturingdomain.Applied Arti�cial Intelligence, 8:125{147.Stroulia, E. and Matwin, S., editors (2001).Advances in Arti�cial Intelligence, 14th Biennial Conference of theCanadian Society for Computational Studies of Intelligence, AI 2001,Ottawa, Canada, June 7-9, 2001, Proceedings, volume 2056 of Lecture Notesin Computer Science. Springer.van den Bosch, A., Weijters, T., Herik, H. J. V. D., and Daelemans, W. (1997).When small disjuncts abound, try lazy learning: A case study.Vapnik, V. (1995).The Nature of Statistical Learning Theory.Springer, New York.Weiss, G. and Provost, F. (2001).The e�ect of class distribution on classi�er learning: An empirical study.Technical report.Weiss, G. M. and Hirsh, H. (1998).Learning to predict rare events in event sequences.In In Proceedings of the Fourth International Conference on KnowledgeDiscovery and Data Mining, pages 359{363. AAAI Press.Weiss, G. M. and Provost, F. (2002).Learning when training data are costly: The e�ect of class distribution on treeinduction.
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