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Ζ πεξηνρή ησλ δεδνκέλσλ πνιιαπιώλ εηηθεηώλ, έρεη πξνζειθύζεη ην ελδηαθέξνλ 
πνιιώλ εξεπλεηώλ πνπ αζρνινύληαη κε πξνβιήκαηα κάζεζεο κε επίβιεςε, γηα δύν 

βαζηθνύο ιόγνπο. Πξώηνλ, απηνύ ηνπ είδνπο ηα δεδνκέλα αλαθύπηνπλ ζε κηα 
πιεζώξα εθαξκνγώλ, όπσο ε ζεκαζηνινγηθή δεηθηνδόηεζε εγγξάθσλ, κνπζηθήο θαη 
βίληεν, ε πξόβιεςε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ πξσηετλώλ, ε ηαηξηθή δηάγλσζε, ε 

αλαθάιπςε θαξκάθσλ θαη ε θαηεγνξηνπνίεζε εξσηεκάησλ κεραλώλ αλαδήηεζεο. 
Γεύηεξνλ, ηα δεδνκέλα πνιιαπιώλ εηηθεηώλ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνπζεο 

εξεπλεηηθέο πξνθιήζεηο όπσο ε αμηνπνίεζε ησλ ζπζρεηίζεσλ κεηαμύ ησλ εηηθεηώλ 
θαη ε θιηκάθσζε ζε κεγάιν αξηζκό εηηθεηώλ. 

Υαξαθηεξηζηηθό ησλ δεδνκέλσλ πνιιαπιώλ εηηθεηώλ είλαη όηη θάζε αληηθείκελν 

ελδηαθέξνληνο ραξαθηεξίδεηαη κε κία ή παξαπάλσ εηηθέηεο από έλα ζύλνιν εηηθεηώλ 
θαη ζθνπόο δελ είλαη κηα απιή ηαμηλόκεζε (classification) ελόο αληηθεηκέλνπ ζε κία 

από ηηο εηηθέηεο, αιιά κηα θαηάηαμε (ranking) ησλ εηηθεηώλ σο πξνο ηε ζπλάθεηά 
ηνπο κε ην αληηθείκελν ή κηα δηρνηόκεζε ηνπ ζπλόινπ ησλ εηηθεηώλ ζε εθείλεο πνπ 
ζρεηίδνληαη κε ην αληηθείκελν θαη ζε εθείλεο πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε απηό (multi- label 

classification). ΢ηελ εξγαζία απηή κειεηάκε απηή ηελ πεξηνρή θαη εθαξκόδνπκε κηα 
ηερληθή βαζηάο κάζεζεο (deep learning), εκπλεπζκέλε από ηε ζεσξία πνπ εμεγεί πώο 

ην κπαιό αλαγλσξίδεη ηα πξόηππα. Σερλνινγηθέο εηαηξίεο, νη νπνίεο έρνπλ εθαξκόζεη 
απηή ηελ ηερληθή ζε δηάθνξνπο ηνκείο όπσο ε ηερλεηή όξαζε, ε αλαγλώξηζε νκηιίαο 
θαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ πνιιά ππνζρόκελσλ λέσλ κνξίσλ γηα ην ζρεδηαζκό 

θαξκάθσλ, αλαθέξνπλ ζεκαληηθά θέξδε ζε αθξίβεηα πξόβιεςεο. 

Παξνπζηάδνπκε έλα ζρεηηθά πξόζθαην κνληέιν λεπξσληθώλ δηθηύσλ, ηα δίθηπα 

πεπνίζεζεο κεγάινπ βάζνπο. Απηά ηα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνύλ λα ρεηξηζηνύλ 
δεδνκέλα πνιιαπιώλ εηηθεηώλ ρσξίο λα ρξεηάδνληαη κεηαζρεκαηηζκό πξηλ ή κεηά ηελ 
εθπαίδεπζε. Απηόο ν κεηαζρεκαηηζκόο είλαη αλεπηζύκεηνο, γηαηί  ζπλήζσο κεγαιώλεη 

ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ. ΢θνπόο καο είλαη λα θαηαθέξνπκε λα θηηάμνπκε έλα 
κνληέιν πνπ ζα ρεηξίδεηαη δεδνκέλα πνιιαπιώλ εηηθεηώλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο 

βαζηάο κάζεζεο. ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, θαηαθέξακε λα δείμνπκε όηη απηέο 
νη ηερληθέο – θαη ζπγθεθξηκέλα ε ηερληθή βαζηάο κάζεζεο κε δίθηπα πεπνίζεζεο – 
δίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα από άιιεο αληίζηνηρεο ζηα πεξηζζόηεξα από ηα είδε 

πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ. 

 





ABSTRACT 
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A B S T R A C T  

Many scientists, who specialize in supervised learning, are interested in multi- label 
data for two main reasons. First of all, this type of data arising at a variety of 

applications such as semantic indexing of documents, music and video, protein 
function prediction, medical diagnosis, drug discovery and search engine queries 
clustering. Secondly, multi- label data perform interesting research challenges like the 

use of correlations between labels and scaling to a large number of labels. 

In multi- label data, every subject of interest is characterized by one or more labels 

from a label set and the purpose is not a simple classification of an instance, but a 
label ranking for their relevance to the subject or a bipartition of them to these that are 
relevant and those which are not (multi- label classification). In this project, we 

investigate this field and we apply a deep learning method, inspired by the theory that 
explains how the brain recognizes patterns. Technology companies are reporting 

startling gains in fields as diverse as computer vision, speech recognition and the 
identification of promising new molecules for designing drugs. 

We present a fairly recent kind of neural network, the deep belief network, which 

handles multi- label data without transforming them before or after the training. This 
transformation is undesirable, because it causes the dataset to be bigger. Our aim is to 

build a model that can handle multi- label data using deep learning techniques. In this 
project, we showed that these techniques – specifically the deep learning using belief 
networks – have better results in the most of the encountered subjects of interest.  
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Δ Τ Υ Α Ρ Η ΢ Σ Η Δ ΢  

Πξηλ ηελ παξνπζίαζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, αηζζάλνκαη ηελ ππνρξέωζε λα επραξηζηήζω νξηζκέλνπο 
από ηνπο αλζξώπνπο πνπ γλώξηζα, ζπλεξγάζηεθα καδί ηνπο θαη έπαημαλ πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ 
πξαγκαηνπνίεζή ηεο. 

Πξώην από όινπο, ζέιω λα επραξηζηήζω ηνλ θύξην Γξεγόξην Τζνπκάθα, γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα πνπ 
κνπ πξνζέθεξε θαηά ηελ εθπόλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο. Τνλ επραξηζηώ πνπ ήηαλ δίπια κνπ θαη κε 
βνήζεζε ζε όηη ρξεηάζηεθα, κε ηηο γλώζεηο, ηηο ζπκβνπιέο θαη ηελ εκπεηξία ηνπ. Επραξηζηώ, επίζεο, γηα 
ην ρξόλν πνπ δηέζεζε γηα απηήλ ηελ εξγαζία θαη γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε γηα λα κνπ ηελ 
αλαζέζεη. 

Θέιω, επίζεο, λα επραξηζηήζω ηνλ θύξην Αλαζηάζην Τέθα, γηα ηηο πιεξνθνξίεο πνπ  κνπ έδωζε γηα ην 
γλωζηηθό αληηθείκελν ηωλ λεπξωληθώλ δηθηύωλ. Επραξηζηώ γηα ηε δηάιεμε πνπ έγηλε πάλω ζην ζέκα ηωλ 
λεπξωληθώλ δηθηύωλ βαζηάο κάζεζεο ζηα πιαίζηα ηνπ καζήκαηνο “Υπνινγηζηηθή Ννεκνζύλε”, ε νπνία 
δελ ήηαλ ζην πξόγξακκα λα γίλεη. 

Τέινο, ζέιω λα επραξηζηήζω ζπγγελείο θαη θίινπο πνπ κε βνήζεζαλ θαη κε ζηήξημαλ ν θαζέλαο κε 
ηξόπν ηνπ θαη ππνκείλαλε ηελ πνιύωξε ελαζρόιεζή κνπ κε ην αληηθείκελν. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
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ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ βαζηώλ (λεπξσληθώλ) 

δηθηύσλ πεπνίζεζεο θαη ε δηεξεύλεζε ηεο θαηαιιειόηεηαο ηνπο γηα κάζεζε από 
δεδνκέλα πνιιαπιώλ εηηθεηώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ 

νπνίν δνκνύληαη απηά ηα δίθηπα, πσο εθπαηδεύνληαη θαη πνπ ζηεξίδεηαη ε θηινζνθία 
ηνπο. Δπίζεο, πεηξακαηηδόκαζηε κε ηηο παξακέηξνπο ηνπο θαη παξαηεξνύκε ηε 
ζπκπεξηθνξά ηνπο κε δηάθνξα ζύλνια δεδνκέλσλ πνιιαπιώλ εηηθεηώλ. ΢ηε ζπλέρεηα 

πεξηγξάθνληαη ηα ππόινηπα θεθάιαηα από ηα νπνία απνηειείηαη ε εξγαζία.  

΢ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνπκε ην γλσζηηθό ππόβαζξν ηεο εξγαζίαο ζηηο πεξηνρέο 

ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ θαη ηεο κάζεζεο από δεδνκέλα πνιιαπιώλ εηηθεηώλ. 
Απαληάκε ζηηο εξσηήζεηο ηνπ ηύπνπ: ηη είλαη ηα λεπξσληθά δίθηπα, ηη ε ζηνραζηηθή 
κεραληθή θαη πσο απηά ζπλδπάδνληαη; Μηιάκε ζπλνπηηθά γηα ηε δνκή ηνπ γεληθνύ 

κνληέινπ ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, ηε θύζε ησλ λεπξώλσλ ηνπ, ηηο ζπλαξηήζεηο 
ελεξγνπνίεζεο, ηε ζηνραζηηθή κεραληθή θαη πσο απηή επεξεάδεη ηνλ ηξόπν κάζεζεο 

ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Δπίζεο, αλαιύνπκε ην ζηνραζηηθό κνληέιν ελόο λεπξώλα, 
πεξηγξάθνπκε ηελ ηερληθή ηεο πξνζνκνησκέλεο αλόπηεζεο θαη παξέρνπκε κηα βάζε 
γηα ηηο κεραλέο Boltzmann. ΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάδνπκε ηηο κεραλέο Boltzmann θαη ηα 

βαζηά δίθηπα πεπνίζεζεο (Deep Belief Networks – DBNs), ηα νπνία απνηεινύληαη 
από πεξηνξηζκέλεο κεραλέο Boltzmann (Restricted Boltzmann Machines – RBMs). 

Σέινο, παξνπζηάδνπκε ην αληηθείκελν ηεο κάζεζεο από δεδνκέλα πνιιαπιώλ 
εηηθεηώλ θαη αλαθέξνπκε θάπνηεο ηδηαίηεξεο κεηξηθέο αμηνιόγεζεο θαη ηερληθέο 
κάζεζεο γηα ηέηνηνπ είδνπο δεδνκέλα..  

΢ην Κεθάιαην 3, παξνπζηάδνπκε έλα κνληέιν λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ην νπνίν 
ρεηξίδεηαη δεδνκέλα πνιιώλ εηηθεηώλ. Δθπαηδεύεηαη κε ηέηνηνπ είδνπο δεδνκέλα θαη 
κπνξεί λα θάλεη πξνβιέςεηο γηα πνιιαπιέο εηηθέηεο. Αλαιύνπκε ηελ αξρηηεθηνληθή 

θαη ηνπο αιγνξίζκνπο εθπαίδεπζεο θαη πξόβιεςεο πνπ ρξεζηκνπνηεί. ΢ην ίδην 
θεθάιαην, ππάξρεη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο πινπνίεζεο θαη ησλ παθέησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε ζπγγξαθή ηνπ θώδηθα.  

΢ην Κεθάιαην 4, παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα από θάπνηα πεηξάκαηα πνπ 
εθηειέζηεθαλ. Γηα ηα πεηξάκαηα, δνθηκάζακε ελδεηθηηθά δηάθνξνπο ηύπνπο 

δεδνκέλσλ, γηα λα δνύκε πσο ζπκπεξηθέξνληαη ηα DBNs ζε απηά. Σα δεδνκέλα ησλ 
πεηξακάησλ δηαθέξνπλ σο πξνο ηνλ ηύπν, ην πιήζνο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, ησλ 

εηηθεηώλ θαη ην κέγεζνο ηνπ ζπλόινπ ησλ παξαδεηγκάησλ. Δπίζεο, ζε απηό ην 
θεθάιαην, πεξηγξάθνληαη πεξηιεπηηθά κεξηθά ζρεηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ πνιιαπιώλ 
εηηθεηώλ, από ηα νπνία θάπνηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα. 

΢ην Κεθάιαην 5, παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από απηή ηελ 
εξγαζία. Αλαθέξνληαη νη δπζθνιίεο πνπ αληηκεησπίζακε θαη πσο απηέο 

μεπεξάζηεθαλ, θαζώο θαη ζπκβνπιέο γηα παξόκνηεο εξγαζίεο. Δπίζεο, αλαζθνπνύκε 
ζην ηη κάζακε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πινπνίεζεο θαη ηεο εθηέιεζεο ησλ 
παξαδεηγκάησλ. ΢ην ηέινο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ αλαθέξνπκε πηζαλέο επεθηάζεηο ηεο 

εξγαζίαο απηήο, θαζώο θαη πώο απηέο ζα κπνξνύζαλ λα γίλνπλ. 

΢ην Παξάξηεκα Η, ππάξρνπλ θάπνηα δηαγξάκκαηα UML πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο 

ζπλδέζεηο ησλ θιάζεσλ θαη πώο απηέο αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο γηα λα 
δεκηνπξγήζνπλ ην ηειηθό απνηέιεζκα. 
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ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

΢ην θεθάιαην απηό ζα πεξηγξάςνπκε ηη είλαη έλα λεπξσληθό δίθηπν, πσο 

εθπαηδεύεηαη, θαζώο θαη ηα απαξαίηεηα εξγαιεία πνπ ρξεηάδνληαη γηα απηό. Θα 
εμεγήζνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν δνπιεύνπλ θαζώο θαη ην πώο μεθίλεζαλ. 

Αλαιύνπκε ην γεληθό κνληέιν ησλ λεπξώλσλ, θαζώο θαη ην ζηνραζηηθό ην νπνίν 
ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηα νηθνγέλεηα λεπξσληθώλ δηθηύσλ όπσο νη κεραλέο Boltzmann. 
Ζ νηθνγέλεηα λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζηελ νπνία αλήθνπλ νη κεραλέο Boltzmann είλαη 

νη ζηνραζηηθέο κεραλέο, πνπ βαζίδνληαη ζηε ζηαηηζηηθή κεραληθή. Ζ ζεσξία ησλ 
λεπξσληθώλ δηθηύσλ ρξεζηκνπνηεί ηε ινγηθή θαη ηνπο όξνπο ηεο ζηαηηζηηθήο 

κεραληθήο γηα λα πεξηγξάςεη λεπξσληθά δίθηπα απηήο ηεο νηθνγέλεηαο.  

΢ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξαθνύλ ηα Γίθηπα Πεπνίζεζεο Μεγάινπ Βάζνπο ηα νπνία 
ρξεζηκνπνηνύλ κηα παξαιιαγή ησλ κεραλώλ Boltzmann, ηηο πεξηνξηζκέλεο κεραλέο 

Boltzmann, κε ζθνπό λα κεηώζνπλ ην ρξόλν εθπαίδεπζεο, αιιά λα θξαηήζνπλ ηα 
θαιά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεραλώλ Boltzmann. 

2.1 ΣΔΥΝΗΣΑ ΝΔΤΡΧΝΙΚΑ ΓΙΚΣΤΑ 

Ο αλζξώπηλνο εγθέθαινο είλαη έλαο εμαηξεηηθά πνιύπινθνο, κε γξακκηθόο, 

παξάιιεινο ππνινγηζηήο, ν νπνίνο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα νξγαλώλεη ηα δνκηθά ηνπ 
ζηνηρεία (λεπξώλεο) κε ηξόπν ώζηε λα εθηεινύλ ζπγθεθξηκέλνπο ππνινγηζκνύο, κε 
πνιιαπιάζηα ηαρύηεηα από απηή ηνπ γξεγνξόηεξνπ ςεθηαθνύ ππνινγηζηή ζηνλ 

θόζκν (Haykin, 2010). 

Πώο, όκσο, ν αλζξώπηλνο εγθέθαινο θαηαθέξλεη ηόζν πνιύπινθα πξάγκαηα όπσο ε 
όξαζε, ε νκηιία, ε αθνή, θηι; Καηά ηε γέλλεζε ν εγθέθαινο έρεη ήδε θάπνηα δνκή 

θαη κπνξεί λα θαηαζθεπάζεη δηθνύο ηνπ θαλόλεο ζπκπεξηθνξάο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 
«εκπεηξία». Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, ε εκπεηξία ζπζζσξεύεηαη – θπξίσο ηα δύν 

πξώηα ρξόληα – θαη βνεζά ζηελ αλάπηπμε ηνπ εγθεθάινπ. 

Μηα βαζηθή ηδηόηεηα ηνπ λεπξηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη όηη πξνζαξκόδεηαη αλάινγα κε 
ην πεξηβάιινλ ηνπ. Απηή ηελ ηδέα είραλ νη Warren McCulloch θαη Walter Pitts (1943) 

νη νπνίνη πξνζπάζεζαλ λα εμεγήζνπλ πσο κπνξεί λα ιεηηνπξγνύλ νη λεπξώλεο ηνπ 
αλζξώπηλνπ εγθέθαινπ, πξνζνκνηώλνληάο ηνπο ζε έλα ειεθηξηθό θύθισκα. ΢ηελ 

πιένλ γεληθή κνξθή ηνπ, έλα «Σερλεηό Νεπξσληθό Γίθηπν» (ΣΝΓ) είλαη κηα κεραλή 
ζρεδηαζκέλε ώζηε λα κνληεινπνηεί ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ν εγθέθαινο εθηειεί κηα 
ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία. 

2 .1 .1 Μονηέλο Νεςπώνυν  

Οη λεπξώλεο απνηεινύλ μερσξηζηέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο πιεξνθνξίαο, ε ζύλδεζε 

ησλ νπνίσλ δεκηνπξγεί έλα λεπξσληθό δίθηπν. Ο γεληθόο ηύπνο λεπξώλα απνηειείηαη 
από ηξία βαζηθά ζηνηρεία: 

1. Έλα ζύλνιν από ζςνάτειρ (ή διαζςνδέζειρ), ε θαζεκία από ηηο νπνίεο έρεη δηθό 
ηεο βάξνο. ΢ηελ πξάμε, έλα ζήκα εηζόδνπ 𝑥𝑗 πνπ πεξλάεη από ηε ζύλαςε 𝑗 γηα 

λα θηάζεη ζηνλ λεπξώλα 𝑘 πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην βάξνο 𝑤𝑘𝑗  

2. Έλαλ αθποιζηή (adder), ν νπνίνο αζξνίδεη όια ηα ζήκαηα εηζόδνπ 

πνιιαπιαζηαζκέλα κε ηα αληίζηνηρα βάξε ησλ ζπλάςεσλ. 
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3. Μηα ζςνάπηηζη ενεπγοποίηζηρ (activation function) γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ 
πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ελόο λεπξώλα. 

΢ην ΢ρ. 2.1.1 νη ζπλάςεηο ηνπ λεπξώλα είλαη ηα βέιε από ηα ζήκαηα εηζόδνπ ζηνλ 
θόκβν άζξνηζεο (αζξνηζηήο). Παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη κηα ζηαζεξά πόισζεο 𝑏𝑘 , ε 

νπνία είλαη κηα εμσηεξηθή παξάκεηξνο ηνπ λεπξώλα 𝑘.  

 

΢ρήκα 2.1.1 Με γξακκηθό κνληέιν λεπξώλα 

Μπνξνύκε λα πεξηγξάςνπκε καζεκαηηθά ην κνληέιν ηνπ λεπξώλα πνπ απεηθνλίδεηαη 

ζην ΢ρ. 2.1.1 κε έλα δεύγνο εμηζώζεσλ: 

𝑣𝑘 =   𝑤𝑘𝑗 𝑥𝑗

𝑚

𝑗 =1

+ 𝑏𝑘  

θαη 

𝑦𝑘 = 𝜑(𝑣𝑘) 

όπνπ 𝑥1,𝑥2, . . . , 𝑥𝑚  είλαη ην δηάλπζκα εηζόδνπ, 𝑤𝑘1,𝑤𝑘2, . . . , 𝑤𝑘𝑚  ηα αληίζηνηρα 
ζπλαπηηθά βάξε ηνπ λεπξώλα 𝑘, 𝑣𝑘 ην ηνπηθό πεδίν ηνπ λεπξώλα, 𝑏𝑘  ε πόισζε, 𝜑(∙) 
ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θαη 𝑦𝑘 ε έμνδνο ηνπ λεπξώλα. 

Με άιια ιόγηα, έλαο λεπξώλαο ζπκβνιίδεη κηα ζπλάξηεζε 𝑚 κεηαβιεηώλ, όπνπ 𝑚 ην 

κέγεζνο ηνπ δηαλύζκαηνο εηζόδνπ. Αλάινγα κε ην αλ ε πόισζε 𝑏𝑘  είλαη ζεηηθή ή 
αξλεηηθή ε ζπλάξηεζε απηή κεηαθηλείηαη παξάιιεια ζην ππεξεπίπεδν. Αλ ε πόισζε 

δελ ππήξρε, ηόηε ε ζπλάξηεζε ζα πεξλνύζε αλαγθαζηηθά από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ. 
Πνιιέο θνξέο, γηα επθνιία ζηηο πξάμεηο, εληάζζνπκε ηελ πόισζε ζην δηάλπζκα 

εηζόδνπ σο 𝑥0 =  +1, πξνζζέηνπκε ην ζπλαπηηθό βάξνο 𝑤𝑘0 θαη ε εμίζσζε γηα ηνλ 
ππνινγηζκό ηνπ ηνπηθνύ πεδίνπ γίλεηαη: 

𝑣𝑘 =   𝑤𝑘𝑗 𝑥𝑗

𝑚

𝑗 =0

 

Σν ζπλαπηηθό βάξνο 𝑤𝑘0 πξέπεη λα είλαη ίζν κε ηελ πόισζε 𝑏𝑘 . Σν παξαπάλσ 

κνληέιν λεπξώλα νλνκάδεηαη κνληέιν McCulloch–Pitts, πξνο ηηκήλ ηνπ 
πξσηνπνξηαθνύ ηνπο έξγνπ. 
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2.1.1.1  ΢πλάξηεζε Δλεξγν πνίεζεο 

Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 𝜑(𝑣) νξίδεη ηελ έμνδν ελόο λεπξώλα δεδνκέλνπ ηνπ 

ηνπηθνύ πεδίνπ 𝑣. Τπάξρνπλ δύν βαζηθνί ηύπνη ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζεο: 

1. ΢πλάξηεζε Καησθιίνπ (Threshold Function): 𝜑 𝑣 =   1 𝜀ά𝜈 𝑣 ≥ 𝑎
0 𝜀ά𝜈 𝑣 <  𝑎

   

΢ε απηό ην κνληέιν, ε έμνδνο ελόο λεπξώλα ιακβάλεη ηηκή 1 εάλ ην ηνπηθό 
πεδίν ηνπ είλαη κε αξλεηηθό, ελώ 0 ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε. Ζ ηηκή 

θαησθιίνπ 𝑎 νξίδεηαη από ην ρξήζηε – κηα ζπρλή ηηκή είλαη ην 0. 

 

΢ρήκα 2.1.2  Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο θαησθιίνπ 

2. ΢ηγκνεηδήο ΢πλάξηεζε (Sigmoid Function):  
Δίλαη ε πιένλ θνηλή κνξθή ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
ζηα λεπξσληθά δίθηπα ιόγσ ηεο ζπλέρεηάο ηεο. Οη ηηκέο ηεο εμόδνπ απηήο ηεο 

ζπλάξηεζεο θπκαίλνληαη ζην δηάζηεκα από 0 σο 1 όπσο θαη ζηε ζπλάξηεζε 
θαησθιίνπ, κε ηε δηαθνξά όηη είλαη δηαθνξίζηκε (πνιύ ζεκαληηθό 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο ζεσξίαο ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ). Ζ παξάκεξνο 𝑎 
θαζνξίδεη ην πόζν απόηνκε ζα είλαη ε θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο. Οη 

ζεκαληηθόηεξεο ζηγκνεηδήο ζπλαξηήζεηο είλαη ε ινγηζηηθή 𝜑 𝑣 =  
1

1 + 𝑒−𝑎𝑣  

θαη ε ππεξβνιηθή εθαπηνκέλε 𝜑 𝑣 =  
1− 𝑒−2𝑣

1 + 𝑒−2𝑣. 

 

΢ρήκα 2.1.3 Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ινγηζηηθήο ζπλάξηεζεο γηα 

κεηαβαιιόκελε παξάκεηξν ηεο θιίζεο α (0.5, 1, 2). Όζν ε παξάκεηξνο α ηείλεη 

ζην άπεηξν, ηόζν πεξηζζόηεξν ε γξαθηθήο ηεο αλαπαξάζηαζε κνηάδεη κε ηε 

ζπλάξηεζε θαησθιίνπ. 
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2.1.1.2  ΢ην ραζηηθό Μν ληέιν Νεπξώλα 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ ηνπ λεπξώλα πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ είλαη 

θαζνξηζκέλε έηζη ώζηε θάζε θνξά πνπ εηζάγνπκε κηα ζπγθεθξηκέλε είζνδν λα καο 
δίλεη ηελ ίδηα έμνδν. Απηό ην κνληέιν λεπξώλα είλαη ληεηεξκηληζηηθό θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηα κεγάιε νηθνγέλεηα λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Οξηζκέλεο θνξέο, 
όκσο, είλαη επηζπκεηό λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα ζηνραζηηθό κνληέιν γηα λα 
βαζίζνπκε ηελ αλάιπζε ηνπ λεπξσληθνύ καο δηθηύνπ. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο 

κπνξνύκε λα κεηαηξέςνπκε ην κνληέιν McCulloch–Pitts ζε ζηνραζηηθό κνληέιν 
ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο κε πηζαλνθξαηηθό ηξόπν. 

΢ην ζηνραζηηθό κνληέιν, νη επηηξεπηέο θαηαζηάζεηο ελόο λεπξώλα είλαη δύν: 
“ελεξγόο” θαη “αλελεξγόο”. Ζ απόθαζε γηα ηε κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε 
“αλελεξγόο” ζηελ θαηάζηαζε “ελεξγόο” είλαη πηζαλνθξαηηθή. Αλ ε θαηάζηαζε ηνπ 

λεπξώλα 𝑘 ζπκβνιίδεηαη κε 𝑦𝑘 θαη ε πηζαλόηεηα ελεξγνπνίεζεο ζπκβνιίδεηαη κε 

𝑃(𝑣𝑘), όπνπ 𝑣𝑘 είλαη ην ηνπηθό πεδίν ηνπ λεπξώλα, ηόηε ην κνληέιν απηό κπνξεί λα 
πεξηγξαθεί καζεκαηηθά σο εμήο: 

𝑦𝑘 =   
ενεργός με πιθανότητα 𝑃(𝑣𝑘)

ανενεργός με πιθανότητα 1− 𝑃(𝑣𝑘)
  

Μηα ελδεηθηηθή ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε γηα ηελ 𝑃(𝑣𝑘) είλαη ε: 

𝑃 𝑣𝑘 =  
1

1 +  𝑒−𝑣𝑘 𝑇 
 

Όπνπ 𝑇 είλαη κηα ςεπδνζεξκνθξαζία (κέγεζνο δαλεηζκέλν από ηε ζεξκνδπλακηθή) ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζηάζκεο ηνπ ζνξύβνπ – ζην δηθό καο πεδίν 
ηελ αβεβαηόηεηα αλαθνξηθά κε ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ λεπξώλα. Όηαλ ην 𝑇 → 0, ν 

ζηνραζηηθόο λεπξώλαο κεηαηξέπεηαη ζε κηα ληεηεξκηληζηηθή κνξθή – ρσξίο ζόξπβν – 
δειαδή ζην κνληέιν McCulloch–Pitts.  
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2.2 ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΗ ΜΗΥΑΝΙΚΗ 

Ο αξηζκόο ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο ελόο ζπζηήκαηνο όπσο ηα λεπξσληθά δίθηπα – 
όηαλ κηιάκε γηα “κεγάια” δεδνκέλα – είλαη ηεξάζηηνο, γεγνλόο πνπ θαζηζηά αλαγθαία 
ηε ρξήζε πηζαλνθξαηηθώλ κεζόδσλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπο. Πνιιέο θνξέο, γηα λα 

γίλεη πην θαηαλνεηόο ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ελόο πεδίνπ, ρξεζηκνπνηνύκε όξνπο από 
θάπνην άιιν επηζηεκνληθό πεδίν. Απηό αθξηβώο θάλεη ε ζηαηηζηηθή κεραληθή.  

Ζ ζηαηηζηηθή κεραληθή είλαη ν θιάδνο πνπ κειεηά ηηο ηδηόηεηεο ηζνξξνπίαο 
ζπζηεκάησλ κεγάιεο θιίκαθαο, ηα νπνία απνηεινύληαη από ζηνηρεία ππνθείκελα 
ζηνπο λόκνπο ηεο κεραληθήο πνπ ηζρύνπλ ζηε κηθξνζθνπηθή θιίκαθα. Ο θύξηνο 

ζηόρνο ηεο ζηαηηζηηθήο κεραληθήο είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ησλ ζεξκνδπλακηθώλ 
ηδηνηήησλ κεγάισλ ζε κέγεζνο δεδνκέλσλ, μεθηλώληαο όκσο από ηελ πεξηγξαθή ηεο 

θίλεζεο κηθξνζθνπηθώλ ζηνηρείσλ όπσο ηα άηνκα θαη ηα ειεθηξόληα. ΢ηε ζεσξία ηεο 
ζηαηηζηηθήο κεραληθήο, ε έλλνηα ηεο εληξνπίαο παίδεη πνιύ ζεκαληηθό ξόιν. Ζ 
εληξνπία ελόο ζπζηήκαηνο ζπκβνιίδεη ην πόζν ηάμε ππάξρεη ζε απηό – όζν 

κεγαιύηεξε ε εληξνπία, ηόζν ιηγόηεξε ηάμε ππάξρεη ζην ζύζηεκα. 

Θεσξνύκε έλα θπζηθό ζύζηεκα κε πνιινύο βαζκνύο ειεπζεξίαο, ην νπνίν κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ζε νπνηαδήπνηε ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε – από έλα κεγάιν αξηζκό 
πηζαλώλ θαηαζηάζεσλ. Ζ πηζαλόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο θαηάζηαζεο 𝑖 ελόο 

ζηνραζηηθνύ ζπζηήκαηνο ζπκβνιίδεηαη κε 𝑝𝑖 θαη έρεη ηηο εμήο ηδηόηεηεο : 

𝑝𝑖 ≥ 0 𝛾𝜄𝛼 ό𝜆𝛼 𝜏𝛼 𝑖 

θαη 

 𝑝𝑖

𝑖

= 1 

Δπίζεο ε ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο όηαλ απηό βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε 𝑖 
ζπκβνιίδεηαη κε 𝐸𝑖 . Ζ ζηαηηζηηθή κεραληθή καο ιέεη όηη όηαλ ην ζύζηεκα είλαη ζε 

ζεξκηθή ηζνξξνπία κε ην πεξηβάιινλ ηνπ, ηόηε ε θαηάζηαζε 𝑖 πξαγκαηνπνηείηαη κε 

πηζαλόηεηα: 

𝑝𝑖 =  
1

𝑍
𝑒−

𝐸𝑖
𝑇  

όπνπ 𝑇 είλαη έλα κέγεζνο ςεπδνζεξκνθξαζίαο ην νπνίν ειέγρεη ηηο ζεξκηθέο 

δηαθπκάλζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη ην κέγεζνο θαλνληθνπνίεζεο 𝑍 είλαη ε ζπλάξηεζε 
δηακέξηζεο. Ζ θαηαλνκή πηζαλνηήησλ ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο απνθαιείηαη θαλνληθή 

θαηαλνκή ή θαηαλνκή Gibbs. Υξεζηκνπνηώληαο ηηο δύν ηειεπηαίεο εμηζώζεηο, 
κπνξνύκε λα δνύκε όηη: 

𝑍 =   𝑒−
𝐸𝑖
𝑇

𝑖

 

΢ύκθσλα κε ηελ θαηαλνκή Gibbs, είλαη πην πηζαλό λα πξαγκαηνπνηεζνύλ νη 

θαηαζηάζεηο ρακειήο ελέξγεηαο από απηέο πνπ δηαθξίλνληαη από πςειή ελέξγεηα. 
Δπίζεο, ε θαηαλνκή πηζαλνηήησλ επηθεληξώλεηαη ζε έλα κηθξόηεξν ππνζύλνιν 
θαηαζηάζεσλ ρακειήο ελέξγεηαο, θαζώο ε ζεξκνθξαζία κεηώλεηαη.  

Ζ ειεύζεξε ελέξγεηα (free energy) ελόο θπζηθνύ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη βάζεη ηεο 
ζπλάξηεζεο δηακέξηζεο 𝑍 

𝐹 = −𝑇 log 𝑍 
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Ζ κέζε ελέξγεηα (average energy) ηνπ ζπζηήκαηνο νξίδεηαη σο εμήο: 

𝐸  =   𝑝𝑖𝐸𝑖

𝑖

 

Αλ 𝐻 =  − 𝑝𝑖 log 𝑝𝑖𝑖  είλαη ε εληξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο ηόηε κπνξνύκε λα 

αλαδηαηππώζνπκε ηε ζπλάξηεζε ηεο ειεύζεξεο ελέξγεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηε κέζε 
ελέξγεηα σο εμήο: 

𝑭 =  𝑬 −  𝑻𝑯 

΢ηαηηζηηθή Φπζηθή ΢πλδπαζηηθή Βειηηζηνπνίεζε 

Γείγκαηα 

Καηάζηαζε 

Δλέξγεηα 

Θεξκνθξαζία 

Δλέξγεηα ηειηθήο θαηάζηαζεο 

Γηακόξθσζε ηειηθήο θαηάζηαζεο 

΢ηηγκηόηππν πξνβιήκαηνο  

Γηακόξθσζε 

΢πλάξηεζε θόζηνπο 

Παξάκεηξνο ειέγρνπ 

Διάρηζην θόζηνο 

Βέιηηζηε δηακόξθσζε 

Πίλαθαο 2.2.1 Αληηζηνηρεία κεηαμύ ΢ηαηηζηηθήο Φπζηθήο θαη ΢πλδπαζηηθήο 

Βειηηζηνπνίεζεο 

2 .2 .1 Πποζομοιυμένη  Ανόπηηζη  

΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο ζηα λεπξσληθά δίθηπα πξνζπαζνύκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε 
κηα ζπλάξηεζε θόζηνπο – όπσο ζηα Multi- layer Perceptron (MLP) – ή ελέξγεηαο. ΢ηηο 

πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ρξεζηκνπνηνύκε ληεηεξκηληζηηθέο ηερληθέο όπσο ε θιίζε 
ηεο ζπλάξηεζεο ηεο ελέξγεηαο, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ παξάγσγν. 

Απηέο νη ηερληθέο όκσο παγηδεύνληαη ζε ηνπηθά ειάρηζηα. Υξεηαδόκαζηε κηα ηερληθή 

πνπ λα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα μεπεξάζεη ηα ηνπηθά ειάρηζηα. Υξεηαδόκαζηε δειαδή 
κηα ηερληθή, ε νπνία αληί ζε θάζε βήκα ηεο λα πξνρσξάεη πάληα πξνο ηελ 

θαηεύζπλζε πνπ ειαρηζηνπνηεί ηε ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο, λα πξνρσξάεη πξνο ηα 
εθεί ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο. Μηα ηέηνηα ηερληθή είλαη ε πξνζνκνησκέλε αλόπηεζε.  

Ζ ηερληθή απηή πξνέξρεηαη από ηα κεηαιινπξγεία, όπνπ γηα λα θηάζνπκε έλα 

κέηαιιν ζηελ θαηάζηαζε ειάρηζηεο ελέξγεηαο (θξπζηαιιηθή δνκή), ην ζεξκαίλνπκε 
θαηάιιεια ζε κηα αξρηθή ζεξκνθξαζία, ώζηε ηα άηνκα λα θηλνύληαη ηπραία, θαη ζηε 

ζπλέρεηα ην ςήρνπκε ζηαδηαθά κέρξη λα θηάζεη ζηελ ειάρηζηε ελέξγεηα. Πώο 
μέξνπκε όκσο θάζε πόηε πξέπεη λα ην ςύμνπκε; ΢ε θάζε ζηάδην ςύμεο, ην αθήλνπκε 
λα θηάζεη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. 

Αληίζηνηρε θαηάζηαζε επηθξαηεί θαη ζηα λεπξσληθά δίθηπα. Έρνπκε έλα κεγάιν 
πιήζνο λεπξώλσλ πνπ κε ηηο παξακέηξνπο ηνπο δηακνξθώλνπλ ηε ζπλάξηεζε ηεο 

ελέξγεηαο. Μπνξνύκε λα μεθύγνπκε από ηνπηθά ειάρηζηα, αθνύ επηηξέπνληαη 
θηλήζεηο πξνο θαηαζηάζεηο πνπ απμάλνπλ ηελ ελέξγεηα. ΢ε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 
βξίζθνπκε ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπλάξηεζεο ηεο ελέξγεηαο αθήλνληαο ην 

ζύζηεκα λα θάλεη πεξηζζόηεξεο “ειεύζεξεο” θηλήζεηο. Όζν ειαηηώλεηαη όκσο ε 
ζεξκνθξαζία, απηέο νη θηλήζεηο κεηώλνληαη κε απνηέιεζκα λα αληρλεύνληαη 

πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 



ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ ΒΑΘΗΑ΢ ΜΑΘΖ΢Ζ΢ ΓΗΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΔΣΗΚΔΣΧΝ 31 

Πώο κπνξνύκε, όκσο, λα πξνζνκνηώζνπκε απηή ηε δηαδηθαζία ζε έλα λεπξσληθό 
δίθηπν; Υξεζηκνπνηεί ην ζπλδπαζκό δύν ζρεηηδόκελσλ ζηνηρείσλ: 

1. Έλα ρξνλνδηάγξακκα πνπ θαζνξίδεη ην ξπζκό κε ηνλ νπνίν κεηώλεηαη ε 
ζεξκνθξαζία. 

2. Έλαλ αιγόξηζκν πνπ βξίζθεη ηελ θαηαλνκή ηεο θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο ζε 
θάζε λέα ζεξκνθξαζία πνπ πξνβιέπεη ην δηάγξακκα, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 
ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ πξνεγνύκελε ζεξκνθξαζία σο 

ζεκείν έλαξμεο γηα ηελ επόκελε ζεξκνθξαζία. 

2.2.1.1  Υξν λν δηάγξακκα  Αλό πηεζεο 

΢ε απηό ην θνκκάηη πξέπεη λα βξνύκε έλαλ ηξόπν λα κεηώλνπκε ηε ζεξκνθξαζία 
ζπλερώο, έηζη ώζηε λα θηάζνπκε ζηελ “θξπζηαιιηθή” καο δνκή. Σν σπονοδιάγπαμμα 
ανόπηηζηρ θαζνξίδεη κηα πεπεξαζκέλε αθνινπζία ηηκώλ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη έλαλ 

πεπεξαζκέλν αξηζκό κεηαβάζεσλ πνπ επηρεηξνύληαη ζε θάζε ηηκή. Οη παξάκεηξνη 
ελδηαθέξνληνο είλαη ηξεηο: 

1. Ζ απσική ηιμή ηηρ θεπμοκπαζίαρ 𝑇0, ε νπνία πξέπεη λα νξηζηεί όζν πςειή 
πξέπεη, ώζηε λα κπνξνύλ λα είλαη απνδεθηέο όιεο νη πξνηεηλόκελεο 

κεηαβάζεηο. 
2. Ζ μείυζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ 𝑎, είλαη κηα παξάκεηξνο ε νπνία κεηώλεη 

ζηαδηαθά ηε ζεξκνθξαζία. Οπζηαζηηθά είλαη ε δηαδηθαζία ςύμεο, ε νπνία 
εθηειείηαη εθζεηηθά: 

𝑇𝑘 = 𝑎𝑇𝑘−1 , 𝑘 = 1, 2, … 

Όπνπ 𝑎 κηα ζεηηθή ζηαζεξά κηθξόηεξε από ην 1, αιιά πνιύ θνληά ζε απηό. ΢ε 
θάζε ζεξκνθξαζία επηρεηξνύληαη αξθεηέο κεηαβάζεηο, έηζη ώζηε λα έρνπκε 

θαηά κέζν όξν 10 απνδεθηέο κεηαβάζεηο ζε θάζε πείξακα. 
3. Ζ ηελική ηιμή ηηρ θεπμοκπαζίαρ, είλαη ε ζεξκνθξαζία ζηε νπνία έρεη 

ζηακαηήζεη ε αλόπηεζε. Αλ ζε ηξεηο δηαδνρηθέο ζεξκνθξαζίεο δελ επηηεπρζεί 

ν επηζπκεηόο αξηζκόο απνδεθηώλ κεηαβάζεσλ, ε αλόπηεζε ζηακαηά θαη ην 
ζύζηεκα ζηαζεξνπνηείηαη.  

2 .2 .2 Μησανή  Boltzmann 

Ζ κεραλή Boltzmann (Boltzmann Machine – BM) είλαη κηα ζηνραζηηθή, δπαδηθή 

κεραλή ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερλνινγία ηεο πξνζνκνησκέλεο αλόπηεζεο πνπ 
πεξηγξάθεθε παξαπάλσ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλαθάιπςε 
ππνθείκελσλ θαλνληθνηήησλ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Με ηνλ όξν ζηνραζηηθή 

κεραλή ελλννύκε έλα λεπξσληθό δίθηπν κε λεπξώλεο όκνηνπο κε απηνύο ηνπ 
ζηνραζηηθνύ κνληέινπ. Οη θαηαζηάζεηο ησλ λεπξώλσλ απηνύ ηνπ λεπξσληθνύ 

δηθηύνπ είλαη δύν: «ελεξγόο» θαη «αλελεξγόο». Μαζεκαηηθά ζπλήζσο εθθξάδνληαη 
σο -1 θαη 1 ή 0 θαη 1, όπνπ ε πςειόηεξε ηηκή ζεκαίλεη «ελεξγόο» λεπξώλαο ελώ ε 
ρακειόηεξε «αλελεξγόο». Ζ ζπλαπηηθέο ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ λεπξώλσλ είλαη 

ζπκκεηξηθέο θαη ην λεπξσληθό δίθηπν είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλν. ΢ην ΢ρ. 2.2.1 
θαίλεηαη ε δνκή ελόο ηέηνηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ.  
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΢ρήκα 2.2.1  Αξρηηεθηνληθόο γξάθνο κηαο κεραλήο Boltzmann. Όιεο νη ζπλάςεηο 

είλαη ζπκκεηξηθέο. 

Βιέπνπκε όηη κηα κεραλή Boltzmann απνηειείηαη από δύν ιεηηνπξγηθέο νκάδεο 
ζηνραζηηθώλ λεπξώλσλ: 

 Σνπο οπαηούρ νεςπώνερ (ειζόδος θαη εξόδος), νη νπνίνη παξέρνπλ έλαλ 
ελδηάκεζν κεραληζκό ώζηε ην δίθηπν λα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα επηθνηλσλεί κε 

ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν ιεηηνπξγεί (interface) 

 Σνπο κπςθούρ νεςπώνερ, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα εμεγήζνπλ ηνπο 

ππνθείκελνπο πεξηνξηζκνύο πνπ πεξηέρνληαη ζηα δηαλύζκαηα εηζόδνπ. Απηή ε 
εξγαζία επηηπγράλεηαη θαηαγξάθνληαο ζηαηηζηηθέο ζπζρεηίζεηο πςειόηεξεο 
ηάμεο ζηα δηαλύζκαηα πξόζδεζεο. 

Οη νξαηνί λεπξώλεο ρσξίδνληαη ζε λεπξώλεο εηζόδνπ θαη εμόδνπ, ην πιήζνο ησλ 
νπνίσλ επηιέγεη ν θαηαζθεπαζηήο ηεο κεραλήο. 

Ζ εθπαίδεπζε γίλεηαη ζε δύν θάζεηο. ΢ηελ ππώηη θάζη, νη θαηαζηάζεηο ησλ νξαηώλ 
λεπξώλσλ (εηζόδνπ θαη εμόδνπ) θιεηδώλνπλ, ελώ νη θαηαζηάζεηο ησλ θξπθώλ 
λεπξώλσλ κεηαβάιινληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηερληθή ηεο πξνζνκνησκέλεο 

αλόπηεζεο. ΢ηε δεύηεπη θάζη, θιεηδώλνπλ κόλν νη θαηαζηάζεηο ησλ λεπξώλσλ 
εηζόδνπ, ελώ νη θξπθνί λεπξώλεο θαη νη λεπξώλεο εμόδνπ κεηαβάιινληαη κε ην ίδην 

ηξόπν. 

2.2.2.1  Αιγόξηζκνο Μάζεζεο Bo ltzma nn 

Ο αιγόξηζκνο εθπαίδεπζεο κηα κεραλήο Boltzmann θαίλεηαη αλαιπηηθά παξαθάησ: 

Φάζε 0: Αξρηθνπνίεζε 

Γώζε ζηα βάξε 𝑤𝑗𝑖  ηπραίεο, νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλεο ηηκέο ζην δηάζηεκα 

[−𝜀, +𝜀] όπνπ ην 𝜀 ζπλήζσο είλαη 0.5 ή 1. 

Φάζε 1: Αύμεζε ησλ βαξώλ 

Βήκα 1. Κιείδσζε ηνπο νξαηνύο λεπξώλεο ζηηο αληίζηνηρεο ζσζηέο ηηκέο ηνπο 
ζύκθσλα κε ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. 
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Βήκα 2. Άθεζε ην δίθηπν λα «ηξέμεη» ειεύζεξα. Τπνιόγηζε ηελ κεηαβνιή ηεο 
ελέξγεηαο ηεο θαηάζηαζεο 𝑗 ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν 

𝛥𝐸𝑗 =   𝑤𝑗𝑖 𝜉𝑖
𝑖 ≠ 𝑗

− 𝜃𝑗  

Καη ζηε ζπλέρεηα πήδεμε ζε κηα θαηάζηαζε ρακειόηεξεο ελέξγεηαο ζύκθσλα 
κε ηνλ πηζαλνηηθό θαλόλα 

𝜉𝑗 =   
+1 𝜇𝜀 𝜋𝜄𝜃𝛼𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 𝑝𝑗

−1 𝜇𝜀 𝜋𝜄𝜃𝛼𝜈ό𝜏𝜂𝜏𝛼 1 −  𝑝𝑗
  

όπνπ 

𝑝𝑗 =  
1

1 +  𝑒−𝛥𝐸𝑗 𝑇 
 

Μείσζε αξγά ηε ζεξκνθξαζία 𝑇 (δειαδή εθηέιεζε πξνζνκνησκέλε αλόπηεζε 

γηα κηα πεπεξαζκέλε αθνινπζία κεησκέλσλ ζεξκνθξαζηώλ) κέρξηο όηνπ ε 
έμνδνο λα πάεη ζηε κόληκε θαηάζηαζε – ηε ζεξκηθή ηζνξξνπία. 

Βήκα 3. Αύμεζε ην ζπλαπηηθό βάξνο κεηαμύ δύν νπνηνλδήπνηε λεπξώλσλ ησλ 
νπνίσλ ε θαηάζηαζε είλαη «ελεξγόο». Γηα λα γίλεη απηό, ρξεηαδόκαζηε ηελ 

ηειηθή ζεξκνθξαζία ηνπ πξνεγνύκελνπ βήκαηνο, ηηο ζπζρεηίζεηο: 
𝜌𝑗𝑖

+ =   𝜉𝑗𝜉𝑖 
+, 𝑗 ≠ 𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑁 

όπνπ ην «+» αλαθέξεηαη ζηε ζπλζήθε θιεηδώκαηνο θαη ηελ αλαλέσζε ησλ 

βαξώλ ζύκθσλα κε ηνλ θαλόλα: 
𝛥𝑤𝑗𝑖 =  +𝛾𝜌𝑗𝑖

+, 𝑗 ≠ 𝑖 

όπνπ 𝛾 είλαη ε παξάκεηξνο ηνπ ξπζκνύ κάζεζεο. 
Φάζε 2: Μείσζε ησλ βαξώλ 

Βήκα 1. Κιείδσζε κόλν ηνπο λεπξώλεο εηζόδνπ, αθήλνληαο ηνπο λεπξώλεο 
εμόδνπ θαη ηνπο θξπθνύο λεπξώλεο λα «ηξέρνπλ» ειεύζεξνη. 

Βήκα 2. Άθεζε ην δίθηπν λα πάεη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία όπσο ζην Βήκα 2 ηεο 
Φάζεο 1. 

Βήκα 3. Τπνιόγηζε (εθηίκεζε) ηηο ζπζρεηίζεηο 

𝜌𝑗𝑖
− =   𝜉𝑗𝜉𝑖 

−, 𝑗 ≠ 𝑖, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑁 

όπνπ ην «–» αλαθέξεηαη ζηε ζπλζήθε θαηά ηελ νπνία νη θξπκκέλνη λεπξώλεο 
θαη νη λεπξώλεο εμόδνπ «ηξέρνπλ» ειεύζεξα. Μείσζε ηα βάξε κεηαμύ δύν 

νπνηνλδήπνηε λεπξώλσλ νη νπνίνη είλαη ζε θαηάζηαζε «ελεξγόο», κε βάζε ηνλ 
θαλόλα: 

𝛥𝑤𝑗𝑖 =  −𝛾𝜌𝑗𝑖
−, 𝑗 ≠ 𝑖 

Δπαλαιακβάλνπκε ηηο θάζεηο 1 θαη 2 κέρξη λα επηηεπρζεί ζύγθιηζε – κέρξη, δειαδή, 
ηα βάξε λα θηάζνπλ ζηε κόληκε θαηάζηαζε.  

2 .2 .3 Πεπιοπιζμένη  Μησανή  Boltzmann 

Μηα ππνθαηεγνξία ησλ κεραλώλ Boltzmann ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε επόκελν 
θεθάιαην γηα ηε δεκηνπξγία ελόο δηθηύνπ πεπνίζεζεο (Belief Network). Ζ δνκή 

απηώλ ησλ κεραλώλ πξσηνπαξνπζηάζηεθε από ηνλ Smolensky (1986)· ζηελ εξγαζία 
ηνπ απνθαινύληαη “harmonium”. Αξγόηεξα ην harmonium κεηνλνκάζηεθε ζε 

Πεξηνξηζκέλε Μεραλή Boltzmann (Restricted Boltzmann Machine - RBM) ιόγν ηεο 
δηαθνξάο ηνπο από ηηο θιαζηθέο κεραλέο Boltzmann σο πξνο ηε ζπλδεζηκόηεηα ησλ 
λεπξώλσλ ηνπο. Οη λεπξώλεο ησλ RBM είλαη πιήξσο ζπλδεδεκέλνη αλάκεζα ζηα 

επίπεδα, αιιά όρη κέζα ζην ίδην επίπεδν· δειαδή, ζε θάζε επίπεδν νη ηηκέο ησλ 
λεπξώλσλ είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμύ ηνπο. 
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Έλα RBM καζαίλεη έλα επίπεδν από θξπθά ραξαθηεξηζηηθά κεηαβιεηώλ (λεπξώλεο 
𝑕1, 𝑕2, 𝑕3, … 𝑕𝐿   ζην ΢ρ. 2.2.2), ηα νπνία κπνξεί λα είλαη ιηγόηεξα ζε αξηζκό από 

απηά ηνπ πξαγκαηηθνύ ζπλόινπ ραξαθηεξηζηηθώλ αιιά πην ηζρπξά, θαζώο παξέρνπλ 

ζπκπαγή αλαπαξάζηαζε ησλ ππνθείκελσλ κνηίβσλ θαη ηεο δνκήο ηεο εηζόδνπ. Δίλαη 
ηζρπξόηεξν από ηελ νκαδνπνίεζε, αθνύ ρξεζηκνπνηώληαο 𝐿 θξπθνύο λεπξώλεο έλα 

RBM κπνξεί λα ζπιιάβεη 2𝐿 πεξηνρέο ρώξσλ εηζόδνπ. Μηα ζπλεζηζκέλε 

νκαδνπνίεζε απαηηεί O(2𝐿) παξακέηξνπο θαη παξαδείγκαηα γηα λα ζπιιάβεη ηόζν 

κεγάιε πνιππινθόηεηα. 

Μπνξνύκε λα θαληαζηνύκε ην RBM ζαλ έλα δηκεξή γξάθν κε δύν ζύλνια θνξπθώλ: 
νξαηέο θαη θξπθέο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 2.2.2, όπνπ 𝑕𝑖 , 𝑖 = 1,2, 3, … , 𝐿 είλαη νη 

θξπθέο θνξπθέο θαη 𝑣𝑗 , 𝑗 = 1,2, 3, … , 𝐾 νη νξαηέο θνξπθέο (όπσο απηέο ησλ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο). Οη πιεξνθνξίεο ξένπλ πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο αλάκεζα 
ζηηο νκάδεο θνξπθώλ h θαη v, θαη ηα βάξε δελ είλαη θαηεπζπλόκελα. 

 

 

΢ρήκα 2.2.2 Αξρηηεθηνληθόο γξάθνο ελόο RBM. Κάζε αθκή έρεη ην αληίζηνηρν 

βάξνο ηεο 𝒘𝒋𝒊. 

Σν RBM εθπαηδεύεηαη κέζσ ηεο κεηξηθήο contrastive divergence, πνπ είλαη όκνηα κε 
ηε gradient descent αιιά δελ αθνινπζεί ηε ινγαξηζκηθή πηζαλόηεηα. Οη θξπθνί 

λεπξώλεο θαη ηα βάξε ελεκεξώλνληαη ελαιιαθηηθά. 

Με έλα πίλαθα 𝐿 ×  𝑁 ν νπνίνο αληηπξνζσπεύεη ηηο εηζόδνπο V, έλα πίλαθα 𝐾 ×  𝑁 

πνπ αληηπξνζσπεύεη ηηο εμόδνπο Η, θαη έλα πίλαθα 𝐿 ×  𝐾 πνπ αληηπξνζσπεύεη ηα 

βάξε W, δηεμάγεηαη ην αθόινπζν: 

1. Βήκα ελεκέξσζεο. Γηα θάζε θξπθό λεπξώλα 𝑖 =  1, … , 𝐾: 

1. Τπνιόγηζε ηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο αk: 

𝑎𝑖 =   𝑤𝑗𝑖

𝐿

𝑗 =1

𝑥𝑗 

2. Αλάζεζε ηελ ηηκή 1 ζην 𝑕𝑖  κε πηζαλόηεηα 𝜍(𝛼𝑖) (αιιηώο ηελ ηηκή 0) 

όπνπ ζ(·) είλαη ε ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε. 

3. Γηα θάζε αθκή, ππνιόγηζε ηε ζεηηθή ηεο ελέξγεηα (αλ θαη ηα δύν άθξα 

ηεο είλαη ελεξγά): 
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𝑒𝑗𝑖
+ =  𝑥𝑗𝑕𝑖 

2. Βήκα αλαθαηαζθεπήο. Δπαλάιαβε ην βήκα 1, απνθηώληαο ηελ θαηάζηαζε γηα 

θάζε νξαηό λεπξώλα j = 1, …, d. Μεηά ελεκέξσζε ηνπο θξπθνύο λεπξώλεο 

θαη ππνιόγηζε ηελ αξλεηηθή ελέξγεηα 𝑒𝑗𝑘
−  ηεο θάζε αθκήο κε ηνλ ίδην ηξόπν. 

3. Δλεκέξσζε ην βάξνο ηεο θάζε αθκήο: 

𝑤𝑗𝑘 ←  𝑤𝑗𝑘 +  𝑎(𝑒𝑗𝑘
+ − 𝑒𝑗𝑘

− ) 

 όπνπ α είλαη ν ξπζκόο κάζεζεο θαη (𝑒𝑗𝑘
+ − 𝑒𝑗𝑘

− ) είλαη ε contrastive divergence. 

Παξαηεξνύκε όηη ε δηαδηθαζία κάζεζεο ελόο RBM δελ πθίζηαηαη δηαδηθαζία 
αλόπηεζεο. Έηζη ν αιγόξηζκνο κάζεζεο δελ ρξεζηκνπνηεί ηε ζεξκνθξαζία σο 
παξάκεηξν. Παξόια απηά, ε κάζεζε ελόο RBM έρεη ειάρηζηεο δηαθνξέο από ηε 

κάζεζε κηαο θιαζηθήο κεραλήο Boltzmann. Δπίζεο, παξαηεξνύκε όηη ε ελεκέξσζε 
ηεο θάζε θξπθήο θαηάζηαζεο γίλεηαη αλεμάξηεηα από ηηο ππόινηπεο. Απηό καο 

επηηξέπεη λα ελεκεξώλνπκε όιεο ηηο θξπθέο θαηαζηάζεηο παξάιιεια. Σν ίδην ηζρύεη 
θαη ηηο νξαηέο ζηελ επόκελε θάζε. 

2 .2 .4 Γίκηςα Πεποίθηζηρ Μεγάλος Βάθοςρ  

Ζ εθπαίδεπζε ησλ κεραλώλ Boltzmann απνδείρηεθε ρξνλνβόξα δηαδηθαζία ιόγν ηνπ 
ρξόλνπ πνπ ρξεηάδεηαη κηα ηέηνηα κεραλή γηα λα έξζεη ζε θαηαλνκή ηζνξξνπίαο, 

πξάγκα ην νπνίν είλαη ζπρλόηεξν όηαλ νη νξαηνί λεπξώλεο είλαη θιεηδσκέλνη. Δπίζεο, 
παξαηεξήζεθε όηη ε θαηάζηαζε επηβαξύλεηαη όηαλ ην πιήζνο ησλ θξπθώλ λεπξώλσλ 
είλαη κεγάιν. 

Παξόια απηά, ην ελδηαθέξνλ γηα κηα κεραλή πνπ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα καζαίλεη 
θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ από δπαδηθά δηαλύζκαηα, όπσο κηα θιαζηθή κεραλή 

Boltzmann δελ ράζεθε πνηέ. Έηζη, ην 2006, ν Hinton θ.ά., επηλόεζαλ έλα λέν ηξόπν 
κάζεζεο, ν νπνίνο αθελόο λα έρεη ηηο δπλαηόηεηεο κηαο κεραλήο Boltzmann θαη 
αθεηέξνπ ζα κπνξεί λα κπνξεί λα εθηειεί ηηο αθόινπζεο ιεηηνπξγίεο: 

 Να αγλνεί ηελ αξλεηηθή θάζε ηεο κεραλήο Boltzmann, ε νπνία είλαη 
ππεύζπλε γηα ηνλ απμεκέλν ρξόλν ηεο εθπαίδεπζεο θαη λα ρξεζηκνπνηεί έλα 

άιιν κέζν γηα ηνλ έιεγρν ζηε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο. 

 Να ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθά ζε ππθλά ζπλδεδεκέλα δίθηπα. 

Σα δίθηπα απηά νλνκάζηεθαλ Γίθηπα Πεπνίζεζεο Μεγάινπ Βάζνπο (Deep Belief 
Networks – DBNs) θαη είλαη βαζηζκέλα ζηε δνκή ησλ RBM. Σα DBN απνηεινύληαη 

από πνιιά επίπεδα, ην θαζέλα από ηα νπνία είλαη έλα RBM (΢ρ. 2.2.3). 

Ζ εθπαίδεπζε ελόο δηθηύνπ DBN δηεμάγεηαη επίπεδν πξνο επίπεδν, σο εμήο (Hinton, 
θ.ά., 2006· Hinton, 2007): 

1. Μηα πξώηε κεραλή RBM εθπαηδεύεηαη άκεζα ζηα δεδνκέλα εηζόδνπ, 
δίλνληαο έηζη ζηνπο ζηνραζηηθνύο λεπξώλεο ηνπ θξπθνύ επηπέδνπ ηεο 

κεραλήο RBM ηε δπλαηόηεηα λα θαηαγξάςνπλ ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά 
ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ. Από εδώ θαη ζην εμήο ζα απνθαινύκε απηό ην θξπθό 
επίπεδν ππώηο κπςθό επίπεδο ηνπ δηθηύνπ DBN 

2. Οη ελεξγνπνηήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ζηα νπνία έρεη 
εθπαηδεπηεί ε κεραλή αληηκεησπίδνληαη ζηε ζπλέρεηα σο “δεδνκέλα εηζόδνπ”, 

ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε κηαο δεύηεξεο κεραλήο RBM. 
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Θα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη ε δηαδηθαζία κάζεζεο πνπ κόιηο πεξηγξάςακε 
καζαίλεη ηα “ραξαθηεξηζηηθά ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ”. 

3. Ζ δηαδηθαζία κάζεζεο, κε ηελ νπνία ην δίθηπν καζαίλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, ζπλερίδεηαη κέρξη λα εθπαηδεπηεί έλαο 

πξνθαζνξηζκέλνο αξηζκόο θξπθώλ επηπέδσλ ηνπ δηθηύνπ DBN. 

Δίλαη ζεκαληηθό λα αλαθεξζεί όηη θάζε θνξά πνπ πξνζηίζεηαη έλα λέν επίπεδν 
ραξαθηεξηζηηθώλ ζην δίθηπν, βειηηώλεηαη ην (κεηαβαιιόκελν) θάησ όξην 

ινγαξηζκηθήο ζπλάξηεζεο πηζαλνθάλεηαο ησλ αξρηθώλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο 
(Hinton θ.ά., 2006). Δπίζεο, ν Hinton πξόηεηλε ε εθπαίδεπζε ησλ RBM εζσηεξηθά 

ηνπ DBN λα γίλεηαη ζε δύν επνρέο, θαζώο απηέο είλαη αξθεηέο λα δώζνπλ έλα πνιύ 
θαιό – αιιά όρη ηέιεην – απνηέιεζκα γιηηώλνληαο πνιύ ρξόλν ζπγθξηηηθά κε ηνλ 
αξηζκό ησλ επνρώλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα έξζεη ην RBM ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. 

΢ην ΢ρ. 2.2.3 αλαπαξηζηάηαη έλα DBN αθνύ εθπαηδεπηνύλ ηξία θξπθά επίπεδά ηνπ. 
Σα βέιε κε θαηεύζπλζε πξνο ηα πάλσ δείρλνπλ ηα βάξε πνπ ππνινγίδνληαη σο 

απνηέιεζκα ηεο κάζεζεο ησλ “ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ”. Σα βάξε 
απηά βνεζνύλ ζηνλ ππνινγηζκό ησλ δπαδηθώλ ηηκώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ζε θάζε 
θξπθό επίπεδν ηνπ δηθηύνπ όηαλ εθαξκόδεηαη έλα δηάλπζκα δεδνκέλσλ ζην νξαηό 

επίπεδν. 

 

΢ρήκα 2.2.3 Αξρηηεθηνληθή δνκή ελόο DBN αθνύ εθπαηδεπηνύλ ηξία θξπθά 

επίπεδά ηνπ. Σν θάζε θξπθό επίπεδν είλαη ην αληίζηνηρν θξπθό επίπεδν θάπνηνπ 

RBM. 

Ση θάλεη όκσο ηα DBN ηόζν μερσξηζηά; Σα DBN ιεηηνπξγνύλ κε δύν ηξόπνπο κεηά 

ηελ εθπαίδεπζή ηνπο: 

1. Ταξινόμηζη: Δθαξκόδνληαο ηα δεδνκέλα ζην θαηώηεξν επίπεδό ηνπο, κπνξνύλ 

λα ζνπ δώζνπλ κηα ή πεξηζζόηεξεο εηηθέηεο (αλάινγα κε ηε ρξήζε). 
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2. Παπαγυγή δεδομένυν: Δθαξκόδνληαο κία ή πεξηζζόηεξεο εηηθέηεο ζην 
θνξπθαίν επίπεδν, κπνξνύλ λα παξάγνπλ δεδνκέλα όκνηα κε απηά ησλ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Λόγν ησλ ζηνραζηηθώλ λεπξώλσλ ηνπο θάζε θνξά 
ζα παξάγνπλ δηαθνξεηηθά δεδνκέλα πνπ ζα ζρεηίδνληαη κε ηηο εηηθέηεο πνπ 

δηάιεμε ν ρξήζηεο. 

Απηό ζπκβαίλεη θαζώο αλάκεζα ζηα δύν ηειεπηαία επίπεδα (επίπεδα 2 θαη 3 ζην ΢ρ. 
2.2.3), νη ζπλδέζεηο θαη πξνο ηηο δύν θαηεπζύλζεηο – δειαδή νη ζπλάςεηο ηεο 

“θνξπθαίαο” κεραλήο RBM – αλήθνπλ ζην παπαγυγικό μονηέλο. ΢ην ΢ρ. 2.2.3 ην 
παξαγσγηθό κνληέιν απεηθνλίδεηαη κε ιεπθά βέιε. Απηό θάλεη ηελ θνξπθαία κεραλή 

RBM λα παίδεη ην ξόιν κηαο διμεπούρ ζςζσεηιζηικήρ μνήμηρ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηελ εθπαίδεπζε “από θάησ πξνο ηα πάλσ”, ε θνξπθαία 
RBM καζαίλεη από ην θξπθό επίπεδν ηεο ακέζσο πξνεγνύκελήο ηεο. Καηά ηελ 

παξαγσγή δεδνκέλσλ “από πάλσ πξνο ηα θάησ”, ε θνξπθαία RBM παίξλεη ην ξόιν 
ελόο ελαξθηήξηνπ κεραληζκνύ ηεο παξαγσγηθήο κνληεινπνίεζεο.  

Γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κάζεζεο δελ απαηηείηαη ε παξαγσγή ησλ δεδνκέλσλ, πξάγκα 
πνιύ ζεηηθό αθνύ ε παξαγσγή δεδνκέλσλ είλαη κηα ρξνλνβόξα δηαδηθαζία, θπξίσο 
επεηδή ε θνξπθαία RBM πξέπεη λα θηάζεη ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. 
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2.3 ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΔΣΙΚΔΣΧΝ 

Έλα κεγάιν εξεπλεηηθό θνκκάηη ηεο κάζεζεο κε επίβιεςε αζρνιείηαη κε ηελ 
ηαμηλόκεζε δεδνκέλσλ κηαο εηηθέηαο, όπνπ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ζπλνδεύνληαη 
κε κηα κόλν εηηθέηα 𝜆 από έλα ζύλνιν 𝐿 πνπ απνηειείηαη από πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

εηηθέηεο. ΢ε πνιιέο εθαξκνγέο, όκσο, ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο αληηζηνηρνύλ ζε 

παξαπάλσ από κία εηηθέηεο, νη νπνίεο απνηεινύλ έλα ζύλνιν 𝑌 εηηθεηώλ γηα ην νπνίν 
ηζρύεη ε ζρέζε 𝑌 ⊆ 𝐿. Απηά ηα δεδνκέλα νλνκάδνληαη δεδομένα πολλαπλών εηικεηών  

(Multi- label Data). 

Γεδνκέλα θεηκέλνπ, όπσο ηα έγγξαθα θαη νη ηζηνζειίδεο, είλαη ραξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα multi-label δεδνκέλσλ αθνύ ζπλήζσο ζπλδένληαη κε πεξηζζόηεξεο από 
κία εηηθέηεο. Γηα παξάδεηγκα, έλα άξζξν εθεκεξίδαο πνπ κηιάεη γηα ηηο αληηδξάζεηο 

ηεο Υξηζηηαληθήο εθθιεζίαο ζρεηηθά κε ηελ πξνβνιή ηεο ηαηλίαο «Κώδηθαο Da 
Vinci» κπνξεί λα ζεκεησζεί κε ηελ εηηθέηα “Θξεζθεία” αιιά θαη κε ηελ “Σαηλίεο”. 

2 .3 .1 Μάθηζη 

Τπάξρνπλ δύν κνληέια αλαπαξάζηαζεο ησλ εηηθεηώλ γηα λα θαηαθέξνπκε λα 
εθπαηδεύζνπκε κε επίβιεςε έλα ζύζηεκα κε multi-label δεδνκέλα: ε multi-label 

ηαξινόμηζη (multi-label classification – MLC) θαη ε καηάηαξη εηικεηών (label ranking 
– LR). 

Σν MLC κνληέιν αζρνιείηαη κε ηε κάζεζε ελόο κνληέινπ πνπ παξάγεη κηα δπαδηθή 
αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπλόινπ ησλ εηηθεηώλ ε νπνία ηηο θαηαηάζζεη ζε ζρεηηθέο θαη κε 
ζρεηηθέο σο πξνο ην ζηηγκηόηππν ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ. Από ηελ άιιε, ην LR 

κνληέιν αζρνιείηαη κε ηε κάζεζε ελόο κνληέινπ πνπ παξάγεη κηα θαηάηαμε ησλ 
εηηθεηώλ ηνπ ζπλόινπ ζύκθσλα κε ηε ζρεηηθόηεηά ηνπο σο πξνο ην ζηηγκηόηππν ησλ 

δεδνκέλσλ εηζόδνπ. Σν κνληέιν LR κπνξεί λα εθπαηδεπηεί κε δεδνκέλα κίαο 
εηηθέηαο, ην ίδην θαιά κε απηά ησλ πνιιώλ εηηθεηώλ.  

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, απηό πνπ ρξεηαδόκαζηε είλαη έλα κνληέιν πνπ ζα θαηαηάζζεη 

ηηο εηηθέηεο ζε ζρεηηθέο θαη κε ζρεηηθέο ζύκθσλα κε ην ζηηγκηόηππν ησλ δεδνκέλσλ 
εηζόδνπ, αιιά παξάιιεια ζα ηαμηλνκεί ηηο ζρεηηθέο ζύκθσλα κε ην πόζν ζρεηηθέο 

είλαη. Έλα ηέηνην κνληέιν νλνκάδεηαη multi-label καηάηαξη (multi-label ranking – 
MLR) θαη απνηειεί κηα πνιύ ελδηαθέξνπζα γελίθεπζε ησλ κνληέισλ MLC θαη LR.  

Παξάδεηγκα Υαξαθηεξηζηηθά ΢ύλνιν Δηηθεηώλ 

1 𝐱1 {𝜆1, 𝜆4} 

2 𝐱2 {𝜆3, 𝜆4} 

3 𝐱3 {𝜆1} 

4 𝐱4 {𝜆2, 𝜆3, 𝜆4} 

Πίλαθαο 2.3.1 Παξάδεηγκα multi-label ζπλόινπ δεδνκέλσλ 

Οη αιγόξηζκνη πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε δηαρείξηζε multi- label 
πξνβιεκάησλ κπνξνύλ ρσξηζηνύλ ζε δύν νκάδεο: μεηαζσημαηιζμόρ πποβλήμαηορ 
(problem transformation) θαη πποζαπμογή αλγοπίθμος (algorithm adaptation). Γηα 

ηελ επεμήγεζε ησλ αιγνξίζκσλ απηώλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εμήο νξνινγία: 
𝐿 = {𝜆𝑗 ∶ 𝑗 = 1, … , 𝑞} είλαη ην ζύλνιν ησλ μερσξηζηώλ εηηθεηώλ ζε κηα multi- label 
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δηεξγαζία ελώ 𝐷 =   𝐱𝑖 , 𝐘𝑖 , 𝑖 = 1,… ,𝑚  είλαη έλα multi- label ζύλνιν δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο, όπνπ 𝐱𝑖  είλαη ην δηάλπζκα ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη 𝐘𝑖  ⊆ 𝐿 ην ζύλνιν 

ησλ εηηθεηώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζην παξάδεηγκα 𝑖. 

2.3.1.1  Μέζνδν η Μεηαζρεκαηηζκνύ Πξνβιήκαην ο  

Οη αιγόξηζκνη ηεο νκάδαο απηήο, κεηαηξέπνπλ ην ζύλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο 
από multi- label ζε single-label θαη δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα ζην ρεηξηζηή ηνπ 

πξνβιήκαηνο λα ηξέμεη έλαλ single- label αιγόξηζκν εθπαίδεπζεο γηα ηελ επίιπζή ηνπ. 
Αθνύ εθπαηδεύζνπκε ηε κεραλή κε ην παξαγόκελν από ην κεηαζρεκαηηζκό ζύλνιν 
δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, πεξλώληαο από ην ζύζηεκα ην ζύλνιν δεδνκέλσλ δνθηκήο 

σο έμνδν ζα πάξνπκε ηελ πηζαλόηεηα ηνπ θάζε παξαδείγκαηνο ηνπ ζπλόινπ λα 
ζρεηίδεηαη κε κηα εηηθέηα. Απηό κπνξεί ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δεκηνπξγία ηεο 

θαηάηαμεο (LR) ησλ εηηθεηώλ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο απιέο κέζνδνη κεηαζρεκαηηζκνύ δεδνκέλσλ, όπσο νη κέζνδνη 
copy, copy-weight, ε νηθνγέλεηα κεζόδσλ select (select-max, select-min, select-

random, ignore), ε label powerset (LP) θαη ε binary relevance (BR), θαζώο θαη πην 
ζύλζεηεο, όπσο νη pruned problem transformation (PPT) (Read, 2088), random k-

labelsets (RAkEL) (Tsoumakas θαη Vlahavas, 2007), ranking by pairwise comparison 
(RPC) (Hüllermeier et. al, 2008) θαη ε INSDIF (Zhang θαη Zhou, 2007). Γηα ην 
δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 2.3.1, ν Πίλαθαο 2.3.2 δείρλεη ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο θάπνησλ 

από ηηο παξαπάλσ κεζόδνπο. 

(a) 

Παξ. Δηηθέηα Βάξνο 

1a 𝜆1 0,50 

1b 𝜆4 0,50 

2a 𝜆3 0,50 

2b 𝜆4 0,50 

3 𝜆1 1,00 

4a 𝜆2 0,33 

4b 𝜆3 0,33 

4c 𝜆4 0,33 

(b) 

Παξ. Δηηθέηα 

1 𝜆4 

2 𝜆4 

3 𝜆1 

4 𝜆4 

(c) 

Παξ. Δηηθέηα 

1 𝜆1 

2 𝜆3 

3 𝜆1 

4 𝜆2 (d) 

Παξ. Δηηθέηα 

3 𝜆1 

Πίλαθαο 2.3.2 Μεηαζρεκαηηζκόο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ Πίλαθα 2.3.1 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο κεζόδνπο (a) copy-weight, (b) select-max, (c) select-min θαη 

(d) ignore. 

Ζ πην δεκνθηιήο κέζνδνο κεηαζρεκαηηζκνύ πξνβιήκαηνο είλαη ε BR. Απηή 

κεηαηξέπεη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ζε 𝑞 =  𝐿  single-label δεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

𝐷𝜆𝑗
, 𝑗 = 1, … , 𝑞, έλα γηα θάζε εηηθέηα ηνπ ζπλόινπ 𝐿. Σν θάζε 𝐷𝜆𝑗

 ζύλνιν 

δεδνκέλσλ απνηειείηαη από όια ηα παξαδείγκαηα ηνπ πξσηόηππνπ ζπλόινπ, αιιά 
έρεη κηα ζεηηθή εηηθέηα αλ ην ζύλνιν πεξηέρεη ηελ εηηθέηα 𝜆𝑗 αιιηώο έρεη αξλεηηθή. 

Έηζη δεκηνπξγνύκε κηα κεραλή γηα ην θάζε ζύλνιν. Όηαλ ζέινπκε λα πξνβιέςνπκε 
ηηο εηηθέηεο ελόο θαηλνύξηνπ παξαδείγκαηνο, ην πεξλάκε από όιεο ηηο κεραλέο θαη 
παίξλνπκε ηελ έλσζε ησλ ζεηηθώλ πξνβιέςεσλ σο multi- label έμνδν. 
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΢ε απηή ηελ εξγαζία ζα εζηηάζνπκε πεξηζζόηεξν ζε κεζόδνπο πξνζαξκνγήο ηνπ 
αιγνξίζκνπ, νπόηε δελ ζα αλαιπζνύλ πεξηζζόηεξνη νη κέζνδνη κεηαηξνπήο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

2.3.1.2  Μέζνδν η Πξν ζαξκν γήο Αιγν ξίζκνπ 

Πνιιέο θνξέο δελ κπνξνύκε ή δελ ζέινπκε λα πεηξάμνπκε ηα δεδνκέλα, νπόηε 
ρξεηαδόκαζηε θάπνηνλ αιγόξηζκν πνπ λα εθπαηδεύεη απεπζείαο έλα ζύζηεκα κε 
multi- label δεδνκέλα. Απηήλ αθξηβώο ηε δνπιεηά θάλνπλ νη ηερληθέο πξνζαξκνγήο 

αιγνξίζκνπ, αθνύ παίξλνπλ έλαλ ήδε ππάξρσλ αιγόξηζκν θαη ηνλ ηξνπνπνηνύλ ώζηε 
λα δνπιεύεη απνηειεζκαηηθά κε δεδνκέλα πνιιώλ εηηθεηώλ ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα 

εθαξκόζεη θάπνην θίιηξν ζηα δεδνκέλα ή λα ηα επεμεξγαζηεί. Αλαθνξηθά θάπνηεο 
πξνζαξκνγέο έρνπλ γίλεη ζηνπο αιγνξίζκνπο: C4.5, AdaBoost (AdaBoost.MH θαη 
AdaBoost.MR), kNN (π.ρ. ML-kNN), θ.ά. ΢ηε ζπλέρεηα ζα αζρνιεζνύκε θπξίσο κε 

πξνζαξκνγέο αιγνξίζκσλ εθπαίδεπζεο λεπξσληθώλ δηθηύσλ. 

Οη αιγόξηζκνη BP-MLL θαη BP-MIP (Zhang θαη Zhou, 2006) είλαη πξνζαξκνγέο ηνπ 

γλσζηνύ αιγνξίζκνπ back-propagation κε ζθνπό ηελ ππνζηήξημε multi- label 
δεδνκέλσλ. Ζ ζεκαληηθόηεξε αιιαγή πνπ έγηλε ζε απηνύο ηνπο αιγνξίζκνπο είλαη ε 
εθαξκνγή κηα λέαο ζπλάξηεζεο θόζηνπο, ε νπνία ιακβάλεη ππόςε πεξηζζόηεξεο από 

κία εηηθέηεο. Σν απνηέιεζκα ησλ αιγνξίζκσλ απηώλ είλαη ηύπνπ MLC. 

Ο αιγόξηζκνο MMP (Crammer θαη Singer, 2003) είλαη κηα νηθνγέλεηα αιγνξίζκσλ 

γηα LR ρξήζε ζε multi- label δεδνκέλα πνπ εθπαηδεύεηαη online1 θαη ρξεζηκνπνηνύλ 
ην κνληέιν McCulloch-Pitts. Σν δίθηπν MMP δεζκεύεη έλα perceptron γηα θάζε 
εηηθέηα (κέζνδνο BR), αιιά ε αλαλέσζε ησλ βαξώλ γίλεηαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα 

επηηεπρζεί όζν ην δπλαηόλ ζσζηόηεξε θαηάηαμε ησλ εηηθεηώλ. 

Μηα άιιε παξαιιαγή ησλ MMP είλαη ηα MLPP (Loza Mencía θαη Fürnkranz, 2008), 

ηα νπνία ιεηηνπξγνύλ όκνηα κε ηα πξνεγνύκελα, αιιά απηή ηε θνξά δεζκεύνπλ έλα 
perceptron γηα θάζε δεπγάξη εηηθεηώλ – δειαδή αλ ην πιήζνο ησλ εηηθεηώλ είλαη 𝑛, 

δεζκεύνπλ 
𝑛 (𝑛−1)

2
  perceptrons. 

Ο αιγόξηζκνο CMLPP (Loza Mencía θαη Fürnkranz, 2008) είλαη ε εμέιημε ηνπ 
MLPP, όπνπ πξνζηίζεηαη κηα ηερλεηή εηηθέηα θαηά ηελ εθπαίδεπζε. Ο ζθνπόο ηεο 
εηηθέηαο απηήο είλαη λα δηαρσξίδεη απηόκαηα ηηο ππόινηπεο εηηθέηεο ζε ζρεηηθέο θαη 

κε, δίλνληαο κηα MLR κνξθή ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Σέινο, ν αιγόξηζκνο ML-RBF (Zhang, 2009) εθπαηδεύεη έλα RBF λεπξσληθό δίθηπν, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν k-means γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ θέληξσλ, θαζώο 
θαη ηε κέζνδν copy γηα ην κεηαζρεκαηηζκό ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Ζ έμνδνο 
ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη έλα LR όπνπ εθαξκόδεηαη έλα θαηώθιη (ζπλήζσο ην κεδέλ) γηα 

λα δώζεη ην ηειηθό MLR απνηέιεζκα. 

2 .3 .2 Μεηπικέρ Αξιολόγηζηρ Mult i - label  Γεδομένυν 

Οη κεηξηθέο αμηνιόγεζεο γηα ζπζηήκαηα πνπ εθπαηδεύνληαη κε multi- label δεδνκέλα 
είλαη δηαθνξεηηθέο από απηώλ πνπ εθπαηδεύνληαη κε single- label. ΢ε απηό ην 

                                                 

 
1
 online κάζεζε: θαζώο ηξέρνπκε παξαδείγκαηα ζην ζύζηεκα γηα λα πάξνπκε έλα απνηέιεζκα, ην 

ζύζηεκα ρξεζηκνπνηεί ηα δεδνκέλα απηά γηα λα βειηηώζεη ηαπηόρξνλα ηελ εθπαίδεπζή ηνπ.  
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θεθάιαην ζα αλαθεξζνύλ θάπνηεο κεηξηθέο αμηνιόγεζεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζην 
παξειζόλ γηα multi- label δεδνκέλα, νη νπνίεο έρνπλ εθαξκνγή ζε κεζόδνπο πνπ 

δηαρσξίδνπλ δπαδηθά ηηο εηηθέηεο (ζρεηηθέο θαη όρη) θαη ζε κεζόδνπο πνπ δεκηνπξγνύλ 
κηα θαηάηαμε ησλ εηηθεηώλ. 

Γηα ηελ επεμήγεζε ησλ κεηξηθώλ απηώλ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε ίδηα νξνινγία κε απηή 
ηνπ Κεθαιαίνπ 2.3.1. Δπηπιένλ, πξνζηίζεηαη ν όξνο 𝑍𝑖 , ν νπνίνο είλαη ε πξόβιεςε 

κηαο MLC κεζόδνπ δίλνληαο έλα παξάδεηγκα 𝐱𝑖 , ελώ 𝑟𝑖 𝜆  είλαη ε πξόβιεςε-

θαηάηαμε κηαο κεζόδνπ LR, όπνπ ε πην ζρεηηθή εηηθέηα παίξλεη ηελ ηηκή 1 ελώ ε 
ιηγόηεξν ζρεηηθή ηελ ηηκή 𝑞. 

2.3.2.1  Γπαδηθό ο Γηαρσξηζκόο Δηηθεηώλ 

Μεξηθέο από ηηο κεηξηθέο πνπ αμηνινγνύλ MLC δεδνκέλα ππνινγίδνληαη βαζηδόκελεο 

ζην κέζν όξν ηεο δηαθνξάο ηνπ πξαγκαηηθνύ ζπλόινπ εηηθεηώλ κε απηό πνπ 
πξόβιεςε ην ζύζηεκα, ελώ άιιεο είλαη βαζηζκέλεο ζηηο δηαθνξέο ησλ εηηθεηώλ κία 
πξνο κία. Οη πξώηεο νλνκάδνληαη κεηξηθέο βαζιζμένερ ζηο παπάδειγμα (example-

based) ελώ νη ηειεπηαίεο βαζιζμένερ ζηην εηικέηα (label-based). 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνύλ έμη κεηξηθέο “βαζηζκέλεο ζην παξάδεηγκα”: hamming-

loss, classification accuracy, precision, recall, 𝐹1  (ε αξκνληθή κέζε ηηκή ησλ 
κεηξηθώλ precision θαη recall) θαη accuracy. Ζ κεηξηθή Hamming-loss πξνζδηνξίδεηαη 

σο εμήο: 

Hamming − Loss =  
1

𝑚
 

 𝑌𝑖 △ 𝑍𝑖  

𝑀

𝑚

𝑖=1

 

όπνπ △ είλαη ε αληίζηνηρε πξάμε XOR ηεο ινγηθήο Boole. Ζ κεηξηθή classification 

accuracy ή αιιηώο subset accuracy είλαη: 

ClassificationAccuracy =
1

𝑚
 𝐼 𝑍𝑖 = 𝑌𝑖 

𝑚

𝑖=1

 

Όπνπ 𝐼 true = 1 θαη 𝐼 false = 0. Οη ππόινηπεο πξνζδηνξίδνληαη παξαθάησ: 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
1

𝑚
 

 𝑌𝑖∩𝑍𝑖  

 𝑍𝑖  
𝑚
𝑖=1  𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =

1

𝑚
 

 𝑌𝑖∩𝑍𝑖  

 𝑌𝑖  
𝑚
𝑖=1  

𝐹1 =
1

𝑚
 2 𝑌𝑖∩𝑍𝑖  

 𝑍𝑖  + 𝑌𝑖  
𝑚
𝑖=1   𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =

1

𝑚
 

 𝑌𝑖∩𝑍𝑖  

 𝑌𝑖∪𝑍𝑖  
𝑚
𝑖=1  

΢ηηο κεηξηθέο “βαζηζκέλεο ζηελ εηηθέηα” κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ όιεο νη παξαπάλσ 
ηερληθέο, γηα ηηο νπνίεο ν ππνινγηζκόο ηνπ κέζνπ όξνπ όισλ ησλ εηηθεηώλ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε δύν ηερληθώλ: macro-averaging θαη micro-averaging. Αλ, 
ινηπόλ, 𝐵 𝑡𝑝, 𝑡𝑛, 𝑓𝑝, 𝑓𝑛  είλαη κηα κεηξηθή “βαζηζκέλε ζην παξάδεηγκα”, κε 𝑡𝑝, 𝑡𝑛, 

𝑓𝑝 θαη 𝑓𝑛 λα είλαη ην πιήζνο ησλ ζεηηθώλ true, αξλεηηθώλ true, ζεηηθώλ false θαη 

αξλεηηθώλ false αληίζηνηρα, νη macro-averaging θαη micro-averaging εθδνρέο ηεο 𝐵 
ππνινγίδνληαη σο εμήο: 

𝐵𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜 =
1

𝑞
 𝐵 𝑡𝑝𝜆 , 𝑓𝑝𝜆 , 𝑡𝑛𝜆 , 𝑓𝑛𝜆 

𝑞

𝜆=1

 

𝐵𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 = 𝐵   𝑡𝑝𝜆

𝑞

𝜆=1

, 𝑓𝑝𝜆

𝑞

𝜆=1

, 𝑡𝑛𝜆

𝑞

𝜆=1

, 𝑓𝑛𝜆

𝑞

𝜆=1
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όπνπ 𝑡𝑝𝜆 , 𝑡𝑛𝜆 , 𝑓𝑝𝜆  θαη 𝑓𝑛𝜆  είλαη ηα αληίζηνηρα πιήζε ζεηηθώλ θαη αξλεηηθώλ true ή 

false γηα ηελ εηηθέηα 𝜆 κεηά ηε δπαδηθή αμηνιόγεζε. Έρεη παξαηεξεζεί όηη ζε κεξηθέο 

πεξηπηώζεηο ην απνηέιεζκα ηνπ macro-averaging είλαη ην ίδην κε ηνπ micro-
averaging. 

2.3.2.2  Καηάηαμε εη ηθ εηώλ 

Ζ κεηξηθή one-error ππνινγίδεη πόζεο θνξέο ε πξώηε ζηε θαηάηαμε εηηθέηα δελ 
βξίζθεηαη ζην ζύλνιν ησλ εηηθεηώλ ηνπ παξαδείγκαηνο: 

1 − Error =
1

𝑚
 𝛿  arg min

𝜆∈𝐿
𝑟𝑖 𝜆  

𝑚

𝑖=1

   όπου   𝛿 𝜆 =  
1 αν 𝜆 ∉ 𝑌𝑖
0    αλλιώς

  

Ζ κεηξηθή αμηνιόγεζεο coverage ππνινγίδεη, θαηά κέζν όξν, πόζν πνιύ πξέπεη λα 
θαηεβνύκε ζηε ιίζηα ηεο θαηάηαμεο γηα λα θαιύςνπκε όιεο ηηο ζρεηηθέο κε ην 

παξάδεηγκα εηηθέηεο :  

Cov =
1

𝑚
 max

𝜆∈𝑌𝑖
𝑟𝑖 𝜆 − 1

𝑚

𝑖=1

 

Ζ κεηξηθή ranking loss εθθξάδεη ην πιήζνο ησλ θνξώλ πνπ κηα κε ζρεηηθή εηηθέηα 

θαηαηάρζεθε πςειόηεξα από κηα ζρεηηθή: 

R − Loss =
1

𝑚
 

1

 𝑌𝑖  𝑌 𝑖 
   𝜆𝑎 ,𝜆𝑏  ∶  𝑟𝑖 𝜆𝑎 > 𝑟𝑖 𝜆𝑏  ,  𝜆𝑎 ,𝜆𝑏  ∈ 𝑌𝑖 × 𝑌 𝑖  

𝑚

𝑖=1

 

Όπνπ 𝑌 𝑖  είλαη ην ζπκπιεξσκαηηθό ζύλνιν ηνπ 𝑌𝑖  σο πξνο ην 𝐿. 

Ζ κεηξηθή average precision αμηνινγεί ην κέζν πνζνζηό ησλ εηηθεηώλ πνπ έρνπλ 
θαηαηαρζεί πάλσ από κηα εηηθέηα 𝜆 ∈ 𝑌𝑖 , νη νπνίεο όκσο βξίζθνληαη ζην ζύλνιν 𝑌𝑖 : 

AvgPrec =
1

𝑚
 

1

 𝑌𝑖 
 

  𝜆′ ∈ 𝑌𝑖 ∶  𝑟𝑖 𝜆′ ≤ 𝑟𝑖 𝜆   

𝑟𝑖 𝜆 
𝜆∈𝑌𝑖

𝑚

𝑖=1

 

Ζ κεηξηθή hierarchical loss είλαη κηα παξαιιαγή ηεο Hamming-loss ε νπνία ιακβάλεη 
ππόςε κηα ήδε ππάξρνπζα ηεξαξρία ησλ εηηθεηώλ. Δμεηάδεη ηηο πξνβιέςεηο ησλ 
εηηθεηώλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηεξαξρία θαη θάζε θνξά πνπ βξίζθεη κηα ιάζνο 

πξόβιεςε, ην ππνδέλδξν πνπ έρεη σο ξίδα απηόλ ηνλ θόκβν δε ιακβάλεηαη ππόςε 
ζηνλ ππνινγηζκό ηεο απώιεηαο. Αλ anc(𝜆) είλαη ην ζύλνιν ησλ πξνγόλσλ ηνπ 

θόκβνπ 𝜆, ν ηύπνο ηεο hierarchical loss είλαη: 

𝐻 − 𝐿𝑜𝑠𝑠 =
1

𝑚
   𝜆 ∶ 𝜆 ∈ 𝑌𝑖 △ 𝑍𝑖 , anc 𝜆 ⋂ 𝑌𝑖 △ 𝑍𝑖 = 0  

𝑚

𝑖=1
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ΓΙΚΣΤΑ ΠΔΠΟΙΘΗ΢Η΢ ΜΔΓΑΛΟΤ ΒΑΘΟΤ΢ 

ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΔΣΙΚΔΣΧΝ 

΢ε απηό ην θεθάιαην, ζα εζηηάζνπκε ζηε δνκή ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ πνπ 
πινπνηήζεθε ζε απηή ηελ εξγαζία,  πσο απηό κπνξεί λα εθπαηδεπηεί κε multi- label 

ζύλνια δεδνκέλσλ θαη πώο ε έμνδόο ηνπ πξνζαξκόδεηαη ζύκθσλα κε ηηο επηζπκεηέο 
εηηθέηεο. Θα πεξηγξάςνπκε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαη ηνπο 

αιγνξίζκνπο εθπαίδεπζεο θαη δνθηκήο. Θα αλαθεξζνύκε, επίζεο, ζε βηβιηνζήθεο πνπ 
κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ πινπνίεζε ηέηνησλ αιγνξίζκσλ. Σέινο, ζα 
εμεγήζνπκε ηνλ θώδηθα ν νπνίνο πινπνηήζεθε, ηηο βηβιηνζήθεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζώο θαη ην ιόγν γηα ηνλ νπνίν επηιέρζεθαλ απηέο. Δπίζεο, ζα 
αλαθεξζνύκε ζύληνκα ζε άιιεο βηβιηνζήθεο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ. 

3.1 Η ΓΔΝΙΚΗ ΙΓΔΑ ΣΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί θαη εθπαηδεύεηαη έλα DBN αλαιύζεθε ζην δεύηεξν 

θεθάιαην. ΢ε απηό ην θεθάιαην, ζα επεθηείλνπκε απηό ην κνληέιν έηζη ώζηε λα 
εθπαηδεύεηαη κε επίβιεςε.  

Αξρηθά, ε κεραλή εθπαηδεύεηαη ρσξίο επίβιεςε, θξαηώληαο όιε ηελ ρξήζηκε 

πιεξνθνξία ζηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ ησλ λεπξώλσλ ηεο. Όηαλ ζέινπκε λα θάλνπκε 
κηα πξόβιεςε ρξεζηκνπνηώληαο έλα ηέηνην δίθηπν, βάδνληαο ζην θαηώηεξν επίπεδν 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ελόο ζηηγκηόηππνπ, καο δίλεη ζην θνξπθαίν επίπεδν έλα δηάλπζκα, 
ην νπνίν έρεη θξαηήζεη όιε ηελ πιεξνθνξία ηνπ ζηηγκηόηππνπ απηνύ. Απηό ην 
δηάλπζκα κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθό αξηζκό δηαζηάζεσλ από ην αξρηθό. 

Έσο ηώξα έρνπκε πεηύρεη ηε κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ θξαηώληαο ηελ πεξηζζόηεξε 
δπλαηή πιεξνθνξία. ΢ε απηό ην ζεκείν, έρνπκε κεηαζρεκαηίζεη, κε γξακκηθά, ηα 

δεδνκέλα εηζόδνπ. Δθαξκόδνληαο έλα γξακκηθό ηαμηλνκεηή ζην λέν δηάλπζκα, ζε 
ζπλδπαζκό κε επηβιεπόκελε κάζεζε, ε έμνδνο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ζα 
ζπκκνξθσζεί κε ηηο εηηθέηεο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 

΢ηα παξαθάησ ππνθεθάιαηα εμεγείηαη ην κνληέιν πνπ πινπνηήζεθε θαη 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

3 .1 .1 Η Απσιηεκηονική  ηος Μονηέλος  

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ κνληέινπ ραξαθηεξίδεηαη από ην πιήζνο ησλ επηπέδσλ ηνπ 
λεπξσληθνύ δηθηύνπ, ην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ ζε θάζε επίπεδν θαζώο θαη ηνλ ηύπν 

ησλ λεπξώλσλ θάζε ηέηνηνπ επηπέδνπ. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ κνληέινπ απηήο ηεο 
εξγαζίαο έρεη σο εμήο: 

1. Σν επίπεδν εηζόδνπ είλαη γξακκηθό. Γειαδή, απνηειείηαη από ζηνραζηηθνύο 
λεπξώλεο, νη νπνίνη παίξλνπλ σο είζνδν πξαγκαηηθέο ηηκέο νη νπνίεο 
πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηα βάξε θαη αζξνίδνληαη κεηαμύ ηνπο. Ζ έμνδόο ηνπο 

κεηαζρεκαηίδεηαη από κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο (π.ρ. 
Λνγηζηηθή, βι Κεθάιαην 2.1.1.1) θαη καο δίλεη νπνηαδήπνηε πξαγκαηηθή ηηκή 

ζε θάπνην δηάζεκα (π.ρ. ζην δηάζηεκα  0,1 ). Σν πιήζνο ησλ λεπξώλσλ 
απηνύ ηνπ επηπέδνπ νξίδεηαη από ην ρξήζηε θαη είλαη ίζν κε ην πιήζνο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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2. Σα ελδηάκεζα (θξπθά) επίπεδα είλαη δπαδηθά. Οη λεπξώλεο ηνπο είλαη 
παξόκνηνη κε απηνύο ηνπ επηπέδνπ εηζόδνπ, αιιά ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

είλαη ε ζπλάξηεζε θαησθιίνπ (βι. Κεθάιαην 2.1.1.1). Σν πιήζνο ησλ θξπθώλ 
επηπέδσλ, θαζώο θαη ην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ ζε απηά θαζνξίδεηαη από ην 

ρξήζηε θαη ζπλήζσο είλαη αλάινγα ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηνπ πιήζνπο 
ησλ εηηθεηώλ. Σηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ππάξρεη κόλν έλα θξπθό επίπεδν γηα 
νηθνλνκία ρώξνπ θαη ρξόλνπ. 

3. Σν επίπεδν εμόδνπ είλαη παξόκνην κε έλα θξπθό επίπεδν, ην νπνίν 
απνηειείηαη από ηόζνπο λεπξώλεο όζν θαη ην πιήζνο ησλ εηηθεηώλ. 

 

΢ρήκα 3.1.1 Έλα παξάδεηγκα ηεο αξρηηεθηνληθήο ελόο δηθηύνπ πεπνίζεζεο 

κεγάινπ βάζνπο. 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγνύλ νη ζηνραζηηθνί λεπξώλεο, θαζώο θαη ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπο, πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 2.1.1.2. Οη δπαδηθνί ζηνραζηηθνί 
λεπξώλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε, αθνινπζνύλ ην βαζηθό πξόηππν ησλ βαζηώλ δηθηύσλ 

πεπνίζεζεο (Hinton, et. al, 2006) θαη γη απηό επηιέρζεθαλ αλάκεζα ζηνπο ππόινηπνπο 
ηύπνπο λεπξώλσλ. 

΢ην ζρήκα 3.1.1 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο δνκήο ελόο δηθηύνπ, όπσο απηό πνπ 

πεξηγξάςακε παξαπάλσ. Σν δίθηπν απηό απνηειείηαη από δύν RBMs, έλα πνπ 
ζπλδέεη ην επίπεδν εηζόδνπ κε ην θξπθό επίπεδν θαη έλα πνπ ζπλδέεη ην θξπθό κε ην 

εμόδνπ. 

3 .1 .2 Ο Αλγόπιθμορ Μάθηζηρ 

Ο αιγόξηζκνο εθπαίδεπζεο ηαηξηάδεη κε ηα πξόηππα ηνπ DBN αιγνξίζκνπ, 
πξνζζέηνληαο έλα επηπιένλ επίπεδν ζην ηέινο, ζην νπνίν εθαξκόδεηαη ν γξακκηθόο 
ηαμηλνκεηήο back-propagation – όπσο ζηα MLP. Υάξηλ απιόηεηαο, ζα εμεγήζνπκε 

ηνλ αιγόξηζκν ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα. Έζησ νη δηαζηάζεηο 
ηνπ δηαλύζκαηνο εηζόδνπ (ραξαθηεξηζηηθά) είλαη ηέζζεξεηο, νη εηηθέηεο είλαη ηξεηο θαη 
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ην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ ηνπ θξπθνύ επηπέδνπ είλαη πέληε (βι. ΢ρήκα 3.1.1). Ο 
αιγόξηζκνο έρεη σο εμήο: 

1. Αξρηθά δεκηνπξγείηαη έλα DBN όπσο αθξηβώο πεξηγξάθεηαη ζην 
πξνεγνύκελν θεθάιαην. Ζ δνκή ηνπ (γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα) ζα 

πεξηέρεη δύν RBM: 
a. Σν πξώην RBM, απνηειείηαη από έλα νξαηό επίπεδν κε ηέζζεξεηο 

γξακκηθνύο λεπξώλεο θαη έλα θξπθό επίπεδν κε πέληε δπαδηθνύο-

ζηνραζηηθνύο. 
b. Σν δεύηεξν, απνηειείηαη από έλα νξαηό επίπεδν κε πέληε δπαδηθνύο-

ζηνραζηηθνύο λεπξώλεο θαη έλα θξπθό επίπεδν κε ηξεηο δπαδηθνύο-
ζηνραζηηθνύο. 

2. ΢ε πξώηε θάζε, ε εθπαίδεπζε αθνξά όια ηα RBM εθηόο ηνπ ηειεπηαίνπ. ΢ην 

παξάδεηγκά καο, αθνξά κόλν ην πξώην RBM. Δθαξκόδεηαη, ινηπόλ, έλαο 
άπιεζηνο αιγόξηζκνο γηα λα εθπαηδεύζεη ηα πξώηα RBM ην έλα κεηά ην άιιν 

(βι. Κεθάιαην 2.2.2 θαη 2.2.3) γηα έλα πιήζνο επνρώλ νξηζκέλν από ηνλ 
ρξήζηε. Γηα παξάδεηγκα, αλ ν ρξήζηεο έρεη νξίζεη 20 ζπλνιηθέο επνρέο θαη 2 
αηνκηθέο, ηόηε ην θάζε RBM ζα εθπαηδεπηεί γηα 2 επνρέο θαη απηό ζα γίλεη γηα 

20 επαλαιήςεηο. 
3. Αθνύ εθπαηδεπηνύλ ηα πξώηα λεπξσληθά δίθηπα, εθαξκόδεηαη ν αιγόξηζκνο 

back-propagation γηα λα δηαδώζεη ην ζθάικα πξνο ηα πίζσ, δηνξζώλνληαο ηα 
βάξε ζηηο ζπλάςεηο ησλ λεπξώλσλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, θαηεπζύλνπκε ην 
λεπξσληθό καο δίθηπν λα δίλεη ζηελ έμνδν ηηο εηηθέηεο πνπ ζέινπκε. 

Ζ πξώηε θάζε, έρεη σο ζθνπό λα αξρηθνπνηήζεη ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ ώζηε λα 
παηήζεη πάλσ ν αιγόξηζκνο back-propagation θαη λα δώζεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 

Απηό επηηπγράλεηαη, θαζώο νη λεπξώλεο είλαη ζηνραζηηθνί θαη ε πξώηε θάζε ηεο 
εθπαίδεπζεο γίλεηαη κε ηελ ηερληθή ηεο πξνζνκνησκέλεο αλόπηεζεο (βι. Κεθάιαην 
2.2.1.1). Ζ ηερληθή απηή δελ ρξεζηκνπνηεί ηελ παξάγσγν γηα λα βξεη ηελ θιίζε ηεο 

ζπλάξηεζεο θαη ην θόζηνο εθπαίδεπζεο κπνξεί λα απμεζεί ζηνραζηηθά. Έηζη, 
κπνξνύκε λα μεθύγνπκε από ηνπηθά ειάρηζηα πξηλ εθαξκόζνπκε κάζεζε κε 

επίβιεςε. 

Αλ εμαηξέζνπκε ηελ πξώηε θάζε ηνπ αιγνξίζκνπ, κνηάδεη πνιύ κε ηνλ αιγόξηζκν 
ADALINE πνπ εθαξκόδεηαη ζηα MLP. Ζ δηαθνξά ηνπο είλαη ζηνπο ζηνραζηηθνύο 

λεπξώλεο θαη ζηελ πξώηε θάζε ηεο εθπαίδεπζεο, ε νπνία εγγπάηαη πνιύ θαιύηεξα 
απνηειέζκαηα. 

3 .1 .3 Ο Αλγόπιθμορ Ππόβλετηρ 

Αθνύ νινθιεξσζεί ε εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ κε ηνλ ηξόπν πνπ 
εμεγήζακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, κπνξεί δίλνληάο ηνπ έλα ζηηγκηόηππν ηνπ 

πξνβιήκαηνο, γηα ην νπνίν εθπαηδεύηεθε, λα θάλεη κηα πξόβιεςε γηα ηηο εηηθέηεο νη 
νπνίεο είλαη ζρεηηθέο. Κάλνληαο feed forward ηα δεδνκέλα ζην δίθηπν, ζα πάξνπκε 

από ηνπο λεπξώλεο εμόδνπ θάπνηεο πξαγκαηηθέο ηηκέο ζην δηάζηεκα  0, 1  (κία ζε 
θάζε λεπξώλα εμόδνπ). Από απηέο ηηο ηηκέο κπνξνύκε λα βγάινπκε κηα θαηάηαμε 

(LR) ή κηα δπαδηθή αλαπαξάζηαζε (bipartition – MLC) ρξεζηκνπνηώληαο κηα ηηκή 
θαησθιίνπ. 

Ζ ηηκή θαησθιίνπ ππνινγίδεηαη απηόκαηα ρξεζηκνπνηώληαο ην ζύλνιν ησλ 
δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, αιιά κπνξεί θαη ν ρξήζηεο λα δώζεη κηα δηθή ηνπ. Απηό 
επηηπγράλεηαη κε θάπνηα εξγαιεία πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα απηνύ ηνπ 
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θεθαιαίνπ. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη ην κνληέιν αλαπαξάζηαζεο ησλ εηηθεηώλ 
(LR ή MLC) ζύκθσλα κε ην πξόβιεκα πνπ θαιείηαη λα ιύζεη. Οη εηηθέηεο κπνξνύλ 

πνιύ εύθνια λα κεηαηξαπνύλ ζε νπνηαδήπνηε κνληέιν αλαπαξάζηαζεο επηζπκνύκε. 
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3.2 ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η 

Σν παξαπάλσ κνληέιν, νη αιγόξηζκνη εθπαίδεπζεο θαη δνθηκήο πινπνηήζεθαλ 
ρξεζηκνπνηώληαο ηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ JAVA. Σα εξγαιεία πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα Mulan, jaRBM θαη Weka θαη πεξηγξάθνληαη ζην 

Κεθάιαην 3.3. Σα δπλακηθά θαη ζηαηηθά δηαγξάκκαηα UML ηεο πινπνίεζεο 

βξίζθνληαη ζε Παξάξηεκα I. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη θιάζεηο ηνπ κνληέινπ, ησλ 
αιγνξίζκσλ εθπαίδεπζεο θαη δνθηκήο. 

3 .2 .1 Κλάζη Μονηέλος 

Σν κνληέιν ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ αληηζηνηρεί ζηε θιάζε 𝐷𝑒𝑒𝑝𝐵𝑒𝑙𝑖𝑒𝑓𝑁𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘. Ζ 

θιάζε απηή επεθηείλεη ηελ θιάζε 𝑅𝐵𝑀𝑁𝑒𝑡 (ηνπ εξγαιείνπ jaRBM) θαη πηνζεηεί ηα 
πξόηππα 𝑁𝑒𝑢𝑟𝑎𝑙𝑁𝑒𝑡 (ηνπ εξγαιείνπ Mulan) θαη 𝐶𝑙𝑜𝑛𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒. Απηή ε θιάζε αθνξά 

κόλν ην κνληέιν θαη πεξηέρεη κεζόδνπο γηα ην ρεηξηζκό ησλ ζηηγκηόηππώλ ηεο. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη κέζνδνη πνπ πεξηέρεη. 

 public 𝐷𝑒𝑒𝑝𝐵𝑒𝑙𝑖𝑒𝑓𝑁𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘(int[] numUnitPerInstance): Ο constructor ηεο 

θιάζεο. Παίξλεη σο είζνδν έλαλ πίλαθα κε ην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ ζε θάζε 
επίπεδν θαη δεκηνπξγεί ην DBN κε ηπραία βάξε ζηηο ζπλάςεηο. Ζ παξάκεηξνο 
ηνπ constructor πξέπεη λα πεξηέρεη πιεξνθνξία γηα ηνπιάρηζηνλ ηξία επίπεδα.  

 public 𝐷𝑒𝑒𝑝𝐵𝑒𝑙𝑖𝑒𝑓𝑁𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘(RBMNet rbmnet): Γεκηνπξγεί έλα DBN 
ρξεζηκνπνηώληαο έλα 𝑅𝐵𝑀𝑁𝑒𝑡 αληηθείκελν. Αληηγξάθεη νπζηαζηηθά ηα 

δίθηπα RBM από ην αληηθείκελν ηεο παξακέηξνπ θαη ηα ηνπνζεηεί ζηνλ εαπηό 

ηνπ. Ζ παξάκεηξνο δελ πξέπεη λα είλαη 𝑛𝑢𝑙𝑙. 
 public int 𝑔𝑒𝑡𝑁𝑒𝑡𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑆𝑖𝑧𝑒(): Δπηζηξέθεη ην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ 

εηζόδνπ. 

 public int 𝑔𝑒𝑡𝑁𝑒𝑡𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑆𝑖𝑧𝑒(): Δπηζηέθεη ην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ εμόδνπ. 

 𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑐 𝑖𝑛𝑡 𝑔𝑒𝑡𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡(): Δπηζηξέθεη ην πιήζνο ησλ επηπέδσλ ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 

 public List < Neuron >  𝑔𝑒𝑡𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠𝑈𝑛𝑖𝑡𝑠(int layerIndex): Δπηζηξέθεη ηνπο 

λεπξώλεο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ επηπέδνπ ζε κνξθή ιίζηαο λεπξώλσλ. Ζ ηηκή 
ηεο παξακέηξνπ πξέπεη λα αληηζηνηρεί ζε θάπνην επίπεδν πνπ ππάξρεη ζην 

λεπξσληθό δίθηπν. 

 public double[] 𝑔𝑒𝑡𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(): Δπηζηξέθεη ηελ έμνδν ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

γηα ηελ ηειεπηαία είζνδν πνπ έθαλε feed forward. 

 public double[] 𝑓𝑒𝑒𝑑𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑(double[] input): Κάλεη feed forward έλα 

δηάλπζκα εηζόδνπ θαη επηζηξέθεη ηελ έμνδν ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Σν 
δηάλπζκα εηζόδνπ πξέπεη λα έρεη ίδηεο δηαζηάζεηο κε απηέο ηνπ πξώηνπ 
επηπέδνπ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαη λα κελ έρεη ηελ ηηκή 𝑛𝑢𝑙𝑙. 

 public double[] 𝑓𝑒𝑒𝑑𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑(double[] input, int lastRBM): Κάλεη feed 

forward έλα δηάλπζκα εηζόδνπ θαη επηζηξέθεη ηελ έμνδν ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 
RBM. ΢ηακαηάεη δειαδή ην feed forward ζην RBM πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο. Ζ 

ζέζε ηνπ RBM πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο πξέπεη αλ ππάξρεη ζην λεπξσληθό δίθηπν, 
δειαδή λα είλαη κηθξόηεξε ηνπ πιήζνπο ησλ RBM θαη κεγαιύηεξε ηνπ κεδέλ. 
Δπίζεο, ην δηάλπζκα εηζόδνπ θαη ην πξώην επίπεδν ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

πξέπεη λα έρνπλ ίδηεο δηαζηάζεηο.  

 public double[] 𝑓𝑒𝑒𝑑𝐵𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑(double[] input): Κάλεη feed backward έλα 

δηάλπζκα από εηηθέηεο θαη επηζηξέθεη έλα δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ. Σν 
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δηάλπζκα εηζόδνπ πξέπεη λα έρεη ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο κε απηέο ηνπ ηειεπηαίνπ 
επηπέδνπ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαη λα κελ έρεη ηελ ηηκή 𝑛𝑢𝑙𝑙. 

 public double[] 𝑓𝑒𝑒𝑑𝐵𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑(double[] input, int fromRBM): Κάλεη feed 

backward έλα δηάλπζκα από θξπθά ραξαθηεξηζηηθά ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 
επηπέδνπ θαη επηζηξέθεη έλα δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πξώηνπ 

επηπέδνπ. Σν δηάλπζκα εηζόδνπ πξέπεη λα έρεη ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο κε απηέο 
ηνπ θξπθνύ επηπέδνπ ηνπ 𝑓𝑟𝑜𝑚𝑅𝐵𝑀 ζην λεπξσληθό δίθηπν θαη λα κελ έρεη 

ηελ ηηκή 𝑛𝑢𝑙𝑙. 
 public boolean[] 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝐹𝑒𝑒𝑑𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑𝑈𝑛𝑖𝑡𝑠(double[] input): Κάλεη 

feed forward έλα δηάλπζκα εηζόδνπ θαη επηζηξέθεη έλα bipartition ηλ εηηθεηώλ. 

 public boolean[] 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝐹𝑒𝑒𝑑𝐵𝑎𝑐𝑘𝑤𝑎𝑟𝑑𝑈𝑛𝑖𝑡𝑠(double[] input): Κάλεη 
feed backward έλα δηάλπζκα εηηθεηώλ θαη επηζηξέθεη ην bipartition ελόο 

δηαλύζκαηνο εηζόδνπ. 

 public void 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡(): Αξρηθνπνηεί ην DBN. ΢βήλεη όηη έρεη κάζεη θαη νξίδεη ηα 

βάξε ησλ ζπλάςεσλ ζε ηπραίεο ηηκέο. 

 public DeepBeliefNetwork 𝑐𝑙𝑜𝑛𝑒(): Δπηζηξέθεη έλα πηζηό αληίγξαθν ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 

 public String 𝑡𝑜𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔(): επηζηξέθεη ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ ησλ λεπξώλσλ 

γηα θάζε RBM ζε κνξθή ζπκβνινζεηξάο. 

3 .2 .2 Κλάζειρ Δκπαίδεςζηρ και  Ππόβλετηρ 

Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί ηξεηο θιάζεηο ειέγρνπ. Ζ 
𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟, ε 𝐷𝐵𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟 θαη ε 𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔𝑀𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟, ε θαζεκηά κε ην δηθό ηεο ξόιν. Ζ 

πξώηε είλαη κηα abstract θιάζε, ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ηε δνκή ελόο εθπαηδεπηή 
νληνηήησλ όπσο ηα 𝐷𝑒𝑒𝑝𝐵𝑒𝑙𝑖𝑒𝑓𝑁𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘𝑠. Πεξηέρεη κεζόδνπο γηα ηνλ νξηζκό ησλ 

παξακέηξσλ κάζεζεο θαη abstract κεζόδνπο γηα λα πινπνηεζνύλ από ηηο ππνθιάζεηο 
ηεο. Δπεθηείλεη ηελ θιάζε 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟𝐵𝑎𝑠𝑒 από ηε βηβιηνζήθε Mulan. ΢ην 

πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο ε κόλε θιάζε πνπ πινπνηεί απηό ην πξόηππν είλαη ε 

𝐷𝐵𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟, αιιά ζε θάπνηα επέθηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζα κπνξνύζακε λα 
δεκηνπξγήζνπκε έλαλ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝐸𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟, πνπ εθπαηδεύεη ηέηνηεο δνκέο κε 

δηαθνξεηηθό ηξόπν (auto-encoders). Ζ 𝐷𝐵𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟 πεξηέρεη ηηο απαξαίηεηεο 

κεζόδνπο γηα ηελ εθπαίδεπζε ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ βαζηάο κάζεζεο, ηελ 
πξόβιεςε ησλ εηηθεηώλ ελόο ζηηγκηόηππνπ θαη πινπνηεί ηεο abstract κεζόδνπο ηεο 

𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟. Σέινο, νη θιάζεηο 𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔𝑀𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟 θαη 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑀𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟 
δηαρεηξίδνληαη ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηύνπ θαη ηελ πξόβιεςε εηηθεηώλ, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο παξακέηξνπο ηνπ ρξήζηε. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη απηέο νη 
ηξεηο θιάζεηο. 

3.2.2.1  Δθ παηδεπηήο 

Πξόθεηηαη γηα έλα πξόηππν θιάζεο ειέγρνπ, ην νπνίν πινπνηεί θάπνηεο κεζόδνπο, ελώ 
θάπνηεο άιιεο ηηο αθήλεη γηα ηηο θιάζεηο πνπ ην πινπνηνύλ. Δπεθηείλεη ην πξόηππν 

𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟𝐵𝑎𝑠𝑒 (ηνπ παθέηνπ Mulan), κε ζθνπό λα ππάξρεη ζπκβαηόηεηα 

κέζσ ηνπ εξγαιείνπ. Ζ θιάζε πεξηέρεη κεζόδνπο πνπ νξίδνπλ ηηο απαξαίηεηεο 
παξακέηξνπο γηα ηελ εθπαίδεπζε. 

 public 𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟(): Ο constructor ηεο θιάζεο, ν νπνίνο αξρηθνπνηεί ηα πεδία 

ηεο θιάζεο ζηηο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ηνπο.  
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 public void 𝑠𝑒𝑡𝐷𝐵𝑁(DeepBeliefNetwork dbn): Αληηθαζηζηά ην ηξέρνλ 

λεπξσληθό δίθηπν κε ην λεπξσληθό ηεο παξακέηξνπ. Ζ παξάκεηξνο δελ 
πξέπεη λα είλαη 𝑛𝑢𝑙𝑙. Όηαλ ην λεπξσληθό δίθηπν δελ έρεη νξηζηεί μαλά, 

ελεκεξώλεη ηελ θιάζε όηη απηό νξίζηεθε θαη είλαη έηνηκν λα ρξεζηκνπνηεζεί.  

 public void 𝑠𝑒𝑡𝐸𝑝𝑜𝑐𝑕𝑠(int epochs): Οξίδεη ην πιήζνο ησλ (ζπλνιηθώλ) 

επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο. Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηνπο 
είλαη 20 θαη ε παξάκεηξνο πξέπεη λα είλαη ζεηηθή. 

 public void 𝑠𝑒𝑡𝐸𝑝𝑜𝑐𝑕𝑠𝑃𝑒𝑟𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟(int epochsPerLayer): Απηή ε κέζνδνο 
νξίδεη ην πιήζνο ησλ επνρώλ γηα ηελ μερσξηζηή εθπαίδεπζε ηνπ θάζε RBM. 

Ζ παξάκεηξνο ηεο κεζόδνπ πξέπεη λα είλαη ζεηηθή. Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή 
ηεο είλαη 2. 

 public void 𝑠𝑒𝑡𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚(double momentum): Ζ κέζνδνο πνπ νξίδεη ηελ 

νξκή ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο. Ζ νξκή δείρλεη πόζν απόηνκεο ζα είλαη νη 

θηλήζεηο ηνπ πάλσ ζην ππεξεπίπεδν, θαηά ηελ αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο 
ιύζεο. Μηα πνιύ κηθξή νξκή νδεγεί ηνλ αιγόξηζκν ζε κηθξά θαη ζηαζεξά 
βήκαηα, ελώ κηα κεγάιε ηνλ σζεί λα μεπεξάζεη ηα ηνπηθά αθξόηαηα. Ζ 

θαιύηεξε ιύζε είλαη θάπνπ ζηε κέζε, νπόηε ε πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηνπ 
είλαη ζην 0.6. Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ απηήο πξέπεη λα θπκαίλεηαη αλάκεζα 
ζην κεδέλ θαη ζην έλα.  

 public void 𝑠𝑒𝑡𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔𝑅𝑎𝑡𝑒(double learningRate): Οξίδεη ην ξπζκό 

κάζεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο. Ο ξπζκόο κάζεζεο αθνξά ην πόζν 
γξήγνξα καζαίλεη ην λεπξσληθό δίθηπν. Έλαο κεγάινο ξπζκόο κάζεζεο 
κπνξεί λα θέξεη αξλεηηθά απνηειέζκαηα ζηε κάζεζε, αθνύ κπνξεί λα 

σζήζεη ηνλ αιγόξηζκν λα κε ζπγθιίλεη πνηέ. Έλαο κηθξόο ξπζκόο κάζεζεο 
κπνξεί λα θάλεη ηνλ αιγόξηζκν λα ζπγθιίλεη πνιύ αξγά, κε απνηέιεζκα λα 

ρξεηαζηεί πνιιέο επνρέο γηα λα ζπγθιίλεη. Ζ ηηκή ηνπ ξπζκνύ κάζεζεο πξέπεη 
λα βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα [0, 1]. Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηνπ είλαη 0.05.  

 public void 𝑠𝑒𝑡𝑊𝑒𝑖𝑔𝑕𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡(double weightCost): Οξίδεη ηε ζπρλόηεηα κε 
ηελ νπνία αιιάδνπλ ηα βάξε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο. Οξίδεη, 

δειαδή, ην πόζν κεγάιε είλαη ε δηαθνξά ησλ βαξώλ κεηά από θάζε 
επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ. Ζ ηηκή ηεο πξέπεη λα είλαη αλάκεζα ζην κεδέλ 

θαη ζην έλα. Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο είλαη 0.00001.  

 public void 𝑠𝑒𝑡𝑇𝑕𝑟𝑒𝑠𝑕𝑜𝑙𝑑(double threshold): Ζ κέζνδνο πνπ νξίδεη ηελ 

ηηκή θαησθιίνπ. Ζ ηηκή θαησθιίνπ δελ ρξεηάδεηαη θαηά ηελ εθπαίδεπζε, 
αιιά είλαη απαξαίηεηε γηα λα νξηζηεί ε έμνδνο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ θαηά 
ηελ πξόβιεςε. Απηή πξέπεη λα είλαη έλαο πξαγκαηηθόο αξηζκόο αλάκεζα ζην 

κεδέλ θαη ην έλα. Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο είλαη -1 πνπ ζεκαίλεη όηη δελ 
έρεη νξηζηεί. Αλ ν ρξήζηεο δελ νξίζεη απηή ηελ ηηκή, ζα ππνινγηζηεί 

απηόκαηα θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ, κε κηα κέζνδν πνπ 
πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 public DeepBeliefNetwork 𝑔𝑒𝑡𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑑𝐷𝐵𝑁(): Δπηζηξέθεη ην DBN αλ 

απηό έρεη εθπαηδεπηεί. 

 public int 𝑔𝑒𝑡𝐸𝑝𝑜𝑐𝑕𝑠(): Δπηζηξέθεη ην πιήζνο ησλ επνρώλ εθπαίδεπζεο ηνπ 

DBN. 

 public int 𝑔𝑒𝑡𝐸𝑝𝑜𝑐𝑕𝑠𝑃𝑒𝑟𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟(): Δπηζηξέθεη ην πιήζνο ησλ επνρώλ 

εθπαίδεπζεο ηνπ θάζε RBM μερσξηζηά. 

 public double 𝑔𝑒𝑡𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚(): Δπηζηξέθεη ηελ ηηκή ηεο νξκήο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 
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 public double 𝑔𝑒𝑡𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔𝑅𝑎𝑡𝑒(): Δπηζηξέθεη ηελ ηηκή ηνπ ξπζκνύ 

κάζεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 public double 𝑔𝑒𝑡𝑊𝑒𝑖𝑔𝑕𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡(): Δπηζηξέθεη ηε ζπρλόηεηα κε ηελ νπνία 

αιιάδνπλ ηα βάξε κεηά από θάζε επαλάιεςε. 

 public double 𝑔𝑒𝑡𝑇𝑕𝑟𝑒𝑠𝑕𝑜𝑙𝑑(): Δπηζηξέθεη ηελ ηηκή θαησθιίνπ, αλ απηή 

έρεη νξηζηεί ή ελεκεξώλεη όηη δελ έρεη νξηζηεί.  

 public boolean 𝑖𝑠𝑆𝑒𝑡𝐷𝐵𝑁(): Γίλεη θαηαθαηηθή απάληεζε αλ ην λεπξσληθό 

δίθηπν έρεη νξηζηεί, ελώ αξλεηηθή αλ όρη.  

 public MultiLabelOutput[] 𝑚𝑎𝑘𝑒𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(Instances instances): 

Γεκηνπξγεί πνιιαπιέο πξνβιέςεηο γηα ηα παξαδείγκαηα ηνπ νξίζκαηνο 
ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αληίζηνηρε κέζνδν γηα πξόβιεςε ελόο ζηηγκηόηππνπ. 

Δπηζηξέθεη ηελ απάληεζε ζε έλα πίλαθα πξνβιέςεσλ. 

 protected ThresholdFunction 𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑇𝑕𝑟𝑒𝑠𝑕𝑜𝑙𝑑𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(Instances instances)
: Ζ κέζνδνο πνπ δεκηνπξγεί κηα ζπλάξηεζε θαησθιίνπ ρξεζηκνπνηώληαο έλα 
ζύλνιν ζηηγκηόηππσλ. Ζ ζπλάξηεζε απηή κπνξεί αξγόηεξα λα καο δώζεη ηελ 
ηηκή θαησθιίνπ, αλ απηή δελ έρεη νξηζηεί από ην ρξήζηε.  

3.2.2.2  DBN Δθ παηδεπηήο 

Ο εθπαηδεπηήο DBN λεπξσληθώλ δηθηύσλ είλαη κηα θιάζε ειέγρνπ ε νπνία επεθηείλεη 

ηελ θιάζε 𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟. Δηδηθεύεη ζηελ εθπαίδεπζε δηθηύσλ ηέηνηνπ ηύπνπ 
ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο θαηάιιεινπο αιγνξίζκνπο. Ζ ίδηα θιάζε κπνξεί λα θάλεη 

πξνβιέςεηο ρξεζηκνπνηώληαο ην λεπξσληθό δίθηπν πνπ εθπαίδεπζε. Τινπνηεί ηηο 
abstract κεζόδνπο ησλ θιάζεσλ 𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟 θαη 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟𝐵𝑎𝑠𝑒. ΢ηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ησλ κεζόδσλ απηήο ηεο θιάζεο. 

 void 𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡(MultiLabelInstance mli): Τινπνηεί ηελ abstract κέζνδν 

ηεο θιάζεο MultiLabelLearnerBase. Μεηαηξέπεη ηα δεδνκέλα εηζόδνπ ζε 

πίλαθεο double αξηζκώλ θαη ηα ρσξίδεη ζε δεδνκέλα εηζόδνπ θαη εμόδνπ. 
Δθπαηδεύεη ην λεπξσληθό δίθηπν κε επηβιεπόκελα ρξεζηκνπνηώληαο ηε 

κέζνδν 𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑈𝑛𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑒𝑑. ΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηεί εθπαίδεπζε κε 
επίβιεςε, ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζπλάξηεζε 𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑒𝑑. 

 void 𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑈𝑛𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑒𝑑(double[][] dataset,double lr): Γεκηνπξγεί έλαλ 

άπιεζην εθπαηδεπηή 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟 (ρξεζηκνπνηώληαο ην εξγαιείν jaRBM) 

θαη εθπαηδεύεη ρσξίο επίβιεςε ηα πξώηα RBM, γηα ηόζεο επνρέο όζεο έρεη 
νξίζεη ν ρξήζηεο (βι. Κεθάιαην 3.1.2). Μεηά ηε κε επηβιεπόκελε 
εθπαίδεπζε, απνζεθεύεη ην εθπαηδεπκέλν λεπξσληθό δίθηπν ζηε ζέζε ηνπ 

παιηνύ. 

 void 𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑠𝑒𝑑(double[][]dataset,double[][] targets,double lr): 
Γεκηνπξγεί έλαλ εθπαηδεπηή γηα λα εθαξκόζεη εθπαίδεπζε back-propagation 
ρξεζηκνπνηώληαο απηή ηε θνξά ηηο εηηθέηεο ησλ ζηηγκηόηππσλ θαη 

κεηαθέξνληαο πξνο ηα πίζσ ην ζθάικα. Μεηά ηελ επηβιεπόκελε εθπαίδεπζε, 
απνζεθεύεη ην εθπαηδεπκέλν λεπξσληθό δίθηπν ζηε ζέζε ηνπ παιηνύ.  

 MultiLabelOutput 𝑚𝑎𝑘𝑒𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙(Instance instance): 

Γεκηνπξγεί κηα πξόβιεςε γηα ην ζηηγκηόηππν εηζόδνπ. Σν ζηηγκηόηππν απηό 
πξέπεη λα είλαη όκνην κε απηά πνπ εθπαηδεύηεθε ην λεπξσληθό δίθηπν. Αλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη πεξηζζόηεξα, ζεσξνύκε όηη θάπνηα από απηά είλαη 
νη εηηθέηεο, νπόηε ηηο αθαηξνύκε. Αθνύ πάξνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

ρξεηαδόκαζηε, ηα θάλνπκε feed forward ζην λεπξσληθό δίθηπν θαη παίξλνπκε 
ηηο πηζαλόηεηεο ηεο εμόδνπ. ΢ηε ζπλέρεηα αλ δελ έρεη νξηζηεί ηηκή θαησθιίνπ, 
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ηε δεκηνπξγνύκε ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζπλάξηεζε πνπ θηηάμακε ζηε κέζνδν 
𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙. Γεκηνπξγνύκε έλα bipartition ηεο πξόβιεςεο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηηκή θαησθιίνπ. Σέινο, θαηαζθεπάδνπκε έλα 

αληηθείκελν ηεο θιάζεο 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 ρξεζηκνπνηώληαο ηηο πηζαλόηεηεο 
θαη ηε δπαδηθή αθνινπζία ςεθίσλ θαη ην επηζηξέθνπκε σο πξόβιεςε. 

 TechnicalInformation 𝑔𝑒𝑡𝑇𝑒𝑐𝑕𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(): Ζ κέζνδνο πνπ 
επηζηξέθεη έλα αληηθείκελν ηύπνπ 𝑇𝑒𝑐𝑕𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (ηνπ εξγαιείνπ 

Weka). Σν αληηθείκελν απηό πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ην ηερληθό ππόβαζξν 

ηηο θιάζεο απηή, ζρεηηθέο εξγαζίεο, θαη άιιεο πιεξνθνξίεο. 

 String 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝐼𝑛𝑓𝑜(): Δπηζηξέθεη κηα πεξηγξαθή ηνπ εθπαηδεπηή ζε κνξθή 

ζπκβνινζεηξάο. 

3.2.2.3  Γηαρεηξηζηήο Μάζεζεο 

Ο ξόινο απηήο ηεο θιάζεο ειέγρνπ, είλαη λα ρεηξηζηεί ηηο παξακέηξνπο πνπ έδσζε ν 
ρξήζηεο, λα ηηο πεξάζεη ζηνλ εθπαηδεπηή θαη λα μεθηλήζεη ηε δηαδηθαζία ηεο 

κάζεζεο. Οη κέζνδνη απηήο ηεο θιάζεο πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ.  

 public 𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔𝑀𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟(): Ο constructor ηεο θιάζεο δεκηνπξγεί έλαλ λέν 

εθπαηδεπηή. 

 public void 𝑆𝑒𝑡𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠(OptionsHandler oh): Γέρεηαη σο 

παξάκεηξν έλα ρεηξηζηή επηινγώλ θαη κεηαηξέπεη ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε ζε 
παξακέηξνπο ηνπ εζσηεξηθνύ εθπαηδεπηή. Αλ δελ θιεζεί απηή ε κέζνδνο, ε 
δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο δελ κπνξεί λα μεθηλήζεη.  

 public long 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔(): Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα θιεζεί κόλν αλ 
έρνπλ νξηζηεί νη παξάκεηξνη ηνπ εθπαηδεπηή. Γίλεη εληνιή ζηνλ εθπαηδεπηή λα 

εθπαηδεύζεη ην λεπξσληθό δίθηπν θαη επηζηξέθεη ην ζπλνιηθό ρξόλν 
εθπαίδεπζεο ζε milliseconds. 

 public Learner 𝑔𝑒𝑡𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟(): Δπηζηξέθεη ηνλ εζσηεξηθό εθπαηδεπηή ηεο 
θιάζεο. 

3.2.2.4  Γηαρεηξηζηήο Πξόβιεςεο 

Αθόκα κία θιάζε ειέγρνπ, ν ξόινο ηεο νπνίαο είλαη λα δηαρεηξηζηεί ηε δηαδηθαζία ηεο 

πξόβιεςεο. Απνηειείηαη από κόλν κία κέζνδν ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα.  

 public long 𝑇𝑒𝑠𝑡𝐷𝑎𝑡𝑎(DBLearner learner,MultiLabelInstances mli): 

Υξεζηκνπνηεί ηε δνκή 𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟 (ηνπ παθέηνπ Mulan) γηα λα πάξεη θάπνηεο 
κεηξηθέο γηα ηελ απόδνζε ζύκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηεο παξακέηξνπ. Σππώλεη 

ηηο ηηκέο ησλ κεηξηθώλ ζηελ νζόλε θαη επηζηξέθεη ην ρξόλν εθηέιεζεο ηεο 
δνθηκήο ζε milliseconds.  

3 .2 .3 Άλλερ Κλάζε ιρ 

Έρνπλ πινπνηεζεί θάπνηεο βνεζεηηθέο θιάζεηο, γηα ηελ νκαιόηεξε ιεηηνπξγία ηνπ 
πξνγξάκκαηνο. Απηέο είλαη νη 𝐷𝐵𝑁𝐹𝑖𝑙𝑒, 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝐻𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒𝑟, 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑀𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟 θαη 

𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟, ε θαζεκία γηα δηαθνξεηηθό ζθνπό. Ζ 𝐷𝐵𝑁𝐹𝑖𝑙𝑒 δηαρεηξίδεηαη ηελ 

απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ DBN ζην δίζθν. Ζ 
𝑂𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝐻𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒𝑟 ρεηξίδεηαη ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε, νη νπνίεο εηζάγνληαη θαηά ηελ 

εληνιή γηα εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑀𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟, δηαρεηξίδεηαη ηε ξνή ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ηε ζεηξά κε ηελ νπνία εθηειεζηνύλ νη εληνιέο (πεξηέρεη ηε  κέζνδν 
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𝑚𝑎𝑖𝑛). Ζ θιάζε 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 είλαη ππεύζπλε γηα ηηο κεηαηξνπέο ησλ δεδνκέλσλ από 

έλαλ ηύπν ζε θάπνηνλ άιιν. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ πεξηγξάθνληαη 
αλαιπηηθόηεξα απηέο νη θιάζεηο. 

3.2.3.1  Γηαρεηξηζηήο DBN Αξρείσλ 

Γηαρεηξίδεηαη ηα αξρεία ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Πεξηέρεη κόλν ζηαηηθέο κεζόδνπο , 
νη νπνίεο απνζθνπνύλ ζηελ απνζήθεπζε λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζην δίζθν ή αλάθηεζε 

ζηελ αλάθηεζή ηνπο από απηόλ. Οη κέζνδνη απηέο πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 public DeepBeliefNetwork 𝐺𝑒𝑡𝐹𝑟𝑜𝑚𝐹𝑖𝑙𝑒(String filename): Ζ κέζνδνο πνπ 

δηαβάδεη από ην δίζθν έλα αξρείν πνπ έρεη απνζεθεπκέλν έλα DBN λεπξσληθό 
δίθηπν. Υξεζηκνπνηεί ηελ αληίζηνηρε κέζνδν ηεο θιάζεο RBMNetFile ηνπ 

παθέηνπ jaRBM.  

 public void 𝑆𝑎𝑣𝑒𝑇𝑜𝐹𝑖𝑙𝑒(DeepBeliefNetwork someDBN): Απνζεθεύεη ζην 
δίζθν ην DBN λεπξσληθό δίθηπν ηνπ νξίζκαηνο ζε έλα αξρείν πνπ ε 

δηεύζπλζή ηνπ είλαη πξνθαζνξηζκέλε. Ζ δηεύζπλζε απηή είλαη ε 
“DATA/mydbn.dbn”. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

𝑆𝑎𝑣𝑒𝑇𝑜𝐹𝑖𝑙𝑒(someDBN, filename), κε παξάκεηξν ηελ πξνθαζνξηζκέλε 
δηεύζπλζε.  

 public void 𝑆𝑎𝑣𝑒𝑇𝑜𝐹𝑖𝑙𝑒(DeepBeliefNetwork someDBN,String filename): 
Απνζεθεύεη ζην ζθιεξό δίζθν ην λεπξσληθό δίθηπν ηεο πξώηεο παξακέηξνπ, 

ζηε δηεύζπλζε ηνπ αξρείνπ πνπ δίλεηαη ζηελ δεύηεξε παξάκεηξν.  Απηό 
πινπνηείηαη ζην παθέην jaRBM γηα δίθηπα ηύπνπ RBMNet θαη εδώ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα DBN λεπξσληθά δίθηπα. 

3.2.3.2  Απνθ σδηθν πνηεηήο Δπηιν γώλ 

΢πιιέγεη ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε θαη ηηο κεηαηξέπεη ζηε κνξθή πνπ ηηο ρξεηάδεηαη ην 
πξόγξακκα. Οξίδεη έλα ζύλνιν επηινγώλ γηα ην ρξήζηε, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηώληαο 

απηέο κπνξεί λα αιιάμεη ηηο παξακέηξνπο ηεο εθπαίδεπζεο. Οπνηαδήπνηε επηινγή δελ 
αλήθεη ζε απηό ην ζύλνιν, δελ κπνξεί λα ηελ επεμεξγαζηεί. Οη επηινγέο απηέο 
θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.2.1. Ο ρξήζηεο δελ είλαη ππνρξεσκέλνο λα νξίζεη όιεο απηέο 

ηηο επηινγέο, εθόζνλ ππάξρεη αξρηθή ηηκή γη απηέο. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη 
κέζνδνη ηεο θιάζεο απηήο. 

 public 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝐻𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒𝑟(): Ο constructor ηεο θιάζεο δεκηνπξγεί κηα δνκή 
πνπ πεξηέρεη όιεο ηηο δπλαηέο επηινγέο ηνπ ρξήζηε.  

 public void 𝑠𝑒𝑡𝐴𝑟𝑔𝑠(String[] args): Γέρεηαη σο όξηζκα έλα πίλαθα 
ζπκβνινζεηξώλ κε ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε θαη ηηο απνζεθεύεη ζε θαηάιιειεο 

κεηαβιεηέο, ώζηε λα κπνξεί αξγόηεξα λα ηηο δώζεη όηαλ απηέο δεηεζνύλ. 
Υξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν 𝑟𝑒𝑎𝑑𝐴𝑟𝑔(arg) γηα λα βξεη ηνλ ηύπν ηεο θάζε 

επηινγήο ηνπ πίλαθα. 

 private void 𝑟𝑒𝑎𝑑𝐴𝑟𝑔(String arg): Αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ νξίζκαηνο, ην 

απνζεθεύεη, κεηαηξέπνληάο ην θαηάιιεια, ζε ηνπηθέο κεηαβιεηέο. 

 public static MultiLabelInstances 𝐺𝑒𝑡𝐷𝑎𝑡𝑎(String path): Δπηζηξέθεη ηα 

δεδνκέλα ηνπ αξρείνπ ηνπ νξίζκαηνο ζε 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 κνξθή. 

 public static String 𝐺𝑒𝑡𝐹𝑖𝑙𝑒𝑁𝑎𝑚𝑒(String path): Γέρεηαη σο όξηζκα έλα 
κνλνπάηη πνπ νδεγεί ζε έλα αξρείν θαη επηζηξέθεη ην όλνκα απηνύ ηνπ 

αξρείνπ. 
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Πίλαθαο 3.2.1 Οη επηινγέο ηνπ ρξήζηε θαη νη επεμεγήζεηο ηνπο  

 public String 𝑔𝑒𝑡𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛𝑃𝑎𝑡𝑕(): Δπηζηξέθεη ηε ζέζε ηνπ αξρείνπ κε ηα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ζην δίζθν, αλ απηή έρεη νξηζηεί. 

 public String 𝑔𝑒𝑡𝑇𝑒𝑠𝑡𝑃𝑎𝑡𝑕(): Δπηζηξέθεη ηε ζέζε ηνπ αξρείνπ κε ηα 

δεδνκέλα δνθηκήο ζην δίζθν. Αλ απηή δελ έρεη νξηζηεί, επηζηξέθεη ηε ζέζε 
ηνπ αξρείνπ κε ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. 

 public MultiLabelInstances 𝑔𝑒𝑡𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛𝑆𝑒𝑡(): Δπηζηξέθεη ηα δεδνκέλα 
εθπαίδεπζεο ζε κνξθή 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 αληηθεηκέλνπ. 

 public MultiLabelInstances 𝑔𝑒𝑡𝑇𝑒𝑠𝑡𝑆𝑒𝑡(): Δπηζηξέθεη ηα δεδνκέλα δνθηκήο 

ζε κνξθή 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 αληηθεηκέλνπ. Αλ ην αξρείν ηνπο δελ έρεη 

νξηζηεί επηζηξέθεη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. 

 public DeepBeliefNetwork 𝑔𝑒𝑡𝑁𝑁(): Αλ ν ρξήζηεο έρεη νξίζεη ην λεπξσληθό 

δίθηπν δίλνληαο σο παξάκεηξν έλα αξρείν πνπ ην πεξηέρεη, ηόηε επηζηξέθεη 
απηό ην λεπξσληθό δίθηπν. Αλ δελ ην έρεη νξίζεη ν ρξήζηεο, ηόηε δεκηνπξγεί 
έλα θαηλνύξγην ρξεζηκνπνηώληαο ην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ ζε θάζε επίπεδν 

θαη επηζηξέθεη απηό. 

 public int[] 𝑔𝑒𝑡𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠(): Δπηζηξέθεη ην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ ζε θάζε 

επίπεδν, ζε κνξθή πίλαθα αθεξαίσλ, αλ απηό έρεη νξηζηεί από ην ρξήζηε. 

 public int 𝑔𝑒𝑡𝐵𝑃𝐸𝑝𝑜𝑐𝑕𝑠(): Δπηζηξέθεη ην πιήζνο ησλ επνρώλ πνπ ζα 

εθπαηδεύεηαη ην DBN θαηά ηελ εθπαίδεπζε κε επίβιεςε, αλ απηό έρεη νξηζηεί. 
Αλ όρη επηζηξέθεη ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή, δειαδή ηελ ηηκή 10. 

 public int 𝑔𝑒𝑡𝐺𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦𝐸𝑝𝑜𝑐𝑕𝑠(): Δπηζηξέθεη ην πιήζνο ησλ επνρώλ πνπ ζα 
εθπαηδεύεηαη ην θάζε RBM μερσξηζηά θαηά ηελ εθπαίδεπζε ρσξίο επίβιεςε, 

επηινγή Δπεμήγεζε 

-path 
Σν κνλνπάηη πνπ βξίζθνληαη ηα αξρεία  ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, δνθηκήο θαη 

πιεξνθνξηώλ. 

-train  Σν όλνκα ηνπ ARFF αξρείνπ κε ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο.  

-test Σν όλνκα ηνπ ARFF αξρείνπ κε ηα δεδνκέλα δνθηκήο. 

-load 
Σν όλνκα ηνπ αξρείνπ πνπ είλαη απνζεθεπκέλν ην λεπξσληθό δίθηπν πνπ ζέινπκε 

λα αλαθηήζνπκε. 

-info  Σν όλνκα ηνπ αξρείνπ XML κε ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ.  

-targets 
Σν πιήζνο ησλ εηηθεηώλ. Αλ είλαη νξηζκέλε ε επ ηινγή “info” ηόηε απηή ε επ ηινγή 

δελ ρξεζηκνπνηείηαη. 

-be 
Σν πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ DBN θαηά ηελ επ ηβιεπόκελε 

κάζεζε. 

-ge 
Σν πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ θάζε RBM θαηά ηελ κε 

επηβιεπόκελε κάζεζε. 

-m Ζ ηηκή ηνπ momentum (νξκή). 

-lr Ζ ηηκή ηνπ ξπζκνύ κάζεζεο. 

-wcost Ζ ηηκή ηνπ weight cost (πόζν πνιύ αιιάδνπλ ηα βάξε ζε θάζε επαλάιεςε). 

-l Σν πιήζνο ησλ λεπξώλσλ ζε θάζε επίπεδν ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ.  

-threshold Ζ ηηκή θαησθιίνπ. 

-debug Δπηι έγεηαη αλ ζέινπκε λα εκθαλίδεηαη ζηελ νζόλε ε πξόνδνο ηεο εθπαίδεπζεο.  
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αλ ν ρξήζηεο ην έρεη νξίζεη. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε επηζηξέθεη ηελ ηηκή 
100 (πξνθαζνξηζκέλε ηηκή). 

 public double 𝑔𝑒𝑡𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚(): Δπηζηξέθεη ηελ ηηκή ηεο νξκήο ηνπ 
αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο. Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή είλαη 0.6. 

 public double 𝑔𝑒𝑡𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔𝑅𝑎𝑡𝑒(): Δπηζηξέθεη ηελ ηηκή ηνπ ξπζκνύ 
κάζεζεο γηα ηνλ αιγόξηζκν εθπαίδεπζεο, εθόζνλ απηή έρεη νξηζηεί από ην 

ρξήζηε. Γηαθνξεηηθά, επηζηξέθεη ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή 0.05.  

 public double 𝑔𝑒𝑡𝑊𝑒𝑖𝑔𝑕𝑡𝐶𝑜𝑠𝑡(): Δπηζηξέθεη ηε ζπρλόηεηα αιιαγήο ησλ 

βαξώλ ησλ ζπλάςεσλ ζε θάζε επαλάιεςε. Αλ ν ρξήζηεο δελ έρεη νξίζεη απηή 
ηελ ηηκή, επηζηξέθεη ηελ ηηκή 0.00001, ε νπνία είλαη θαη ε πξνθαζνξηζκέλε.  

 public double 𝑔𝑒𝑡𝑇𝑕𝑟𝑒𝑠𝑕𝑜𝑙𝑑(): Δπηζηξέθεη ηελ ηηκή θαησθιίνπ. Ζ 
πξνθαζνξηζκέλε ηηκή είλαη -1, πνπ ζεκαίλεη όηη δελ έρεη νξηζηεί από ην 

ρξήζηε. 

 public boolean 𝑔𝑒𝑡𝐷𝑒𝑏𝑢𝑔(): Δλεκεξώλεη αλ ζα ηππώλεηαη ε πξόνδνο ηεο 

εθπαίδεπζεο. Αλ ν ρξήζηεο δελ έρεη επηιέμεη απηή ηελ επηινγή, επηζηξέθεη 
αξλεηηθή απάληεζε. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, επηζηξέθεη ζεηηθή.  

3.2.3.3  Μεηαηξν πέαο 

Ζ θιάζε ηνπ κεηαηξνπέα 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 είλαη κηα βνεζεηηθή θιάζε κε ζηαηηθέο 

κεζόδνπο, πνπ βνεζάεη ζηε κεηαηξνπή ησλ αληηθεηκέλσλ, ηνπ εξγαιείνπ Mulan, πνπ 

παξηζηάλνπλ δεδνκέλα ζε κνλνδηάζηαηα θαη πνιπδηάζηαηα δηαλύζκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα 
πεξηγξάθνληαη νη ζηαηηθέο κέζνδνη απηήο ηεο θιάζεο. 

 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑇𝑜𝐵𝑖𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦(MultiLabelOutput[] Z): 

Μεηαηξέπεη έλαλ πίλαθα αληηθεηκέλσλ ηεο θιάζεο 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 ηνπ 

παθέηνπ Mulan ζε έλα δπζδηάζηαην πίλαθα ινγηθώλ ηηκώλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

ηελ εζσηεξηθή ηηκή θαησθιίνπ. 

 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦𝑇𝑜𝐷𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(MultiLabelOutput[] Z): 

Μεηαηξέπεη έλαλ πίλαθα αληηθεηκέλσλ ηεο θιάζεο 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 ζε έλα 
δπζδηάζηαην πίλαθα πξαγκαηηθώλ ηηκώλ. 

 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑇𝑜𝐵𝑖𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(MultiLabelOutput z): Μεηαηξέπεη έλα 
αληηθείκελν ηεο θιάζεο 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 ζε έλα κνλνδηάζηαην πίλαθα 

ινγηθώλ ηηκώλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εζσηεξηθή ηηκή θαησθιίνπ.  

 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑇𝑜𝐷𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦(MultiLabelOutput z): Μεηαηξέπεη έλα 
αληηθείκελν ηεο θιάζεο 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 ζε έλα κνλνδηάζηαην πίλαθα 

πξαγκαηηθώλ ηηκώλ. 

 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠𝑇𝑜𝐵𝑖𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦(Instances instances, int[] indices): 

Μεηαηξέπεη έλα αληηθείκελν ηεο θιάζεο 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠  ηνπ παθέηνπ Weka ζε έλα 

δπζδηάζηαην πίλαθα ινγηθώλ ηηκώλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εζσηεξηθή ηηκή 
θαησθιίνπ. Ο πίλαθαο πνπ επηζηξέθεηαη πεξηέρεη κόλν ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ νπνίσλ νη ζέζεηο βξίζθνληαη ζηνλ πίλαθα ηνπ νξίζκαηνο. 

 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠𝑇𝑜𝐷𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(Instances instances, int[] indices): 

Μεηαηξέπεη έλα αληηθείκελν ηεο θιάζεο 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠  ζε έλα δπζδηάζηαην 
πίλαθα πξαγκαηηθώλ ηηκώλ. Ο επηζηξεθόκελνο πίλαθαο πεξηέρεη κόλν ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ νη ζέζεηο βξίζθνληαη ζηνλ πίλαθα ηνπ νξίζκαηνο. 

 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑇𝑜𝐵𝑖𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(Instance instance, int[] indices): Μεηαηξέπεη έλα 

αληηθείκελν ηεο θιάζεο 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒  ηνπ παθέηνπ Weka ζε έλα κνλνδηάζηαην 

πίλαθα ινγηθώλ ηηκώλ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εζσηεξηθή ηηκή θαησθιίνπ. Ο 
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πίλαθαο πνπ επηζηξέθεηαη πεξηέρεη κόλν ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ν πίλαθαο ηνπ 
νξίζκαηνο ππνδεηθλύεη ηηο ζέζεηο ηνπο ζην δηάλπζκα εηζόδνπ. 

 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑇𝑜𝐷𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦(Instance instance, int[]indices): Μεηαηξέπεη έλα 
αληηθείκελν ηεο θιάζεο 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒  ζε έλα πίλαθα πξαγκαηηθώλ ηηκώλ κίαο 

δηάζηαζεο. Ο λένο πίλαθαο πεξηέρεη κόλν ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ππνδεηθλύεη 

ηηο ζέζεηο ηνπο ν πίλαθαο ηνπ νξίζκαηνο. 

 𝑆𝑒𝑡𝑇𝑕𝑟𝑒𝑠𝑕𝑜𝑙𝑑(double threshold): Οξίδεη κηα λέα ηηκή ζηελ ηηκή θαησθιίνπ. 

Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή είλαη 0.45. 

3.2.3.4  Γηαρεηξηζηήο Ρνήο 

Πξόθεηηαη γηα ηελ θιάζε πνπ ξπζκίδεη ηε ζεηξά κε ηελ νπνία ζα εθηεινύληαη νη 
εληνιέο, αθνύ πεξηέρεη ηε κέζνδν 𝑚𝑎𝑖𝑛. Γέρεηαη ηα νξίζκαηα ηνπ ρξήζηε θαη 

ρξεζηκνπνηεί ηηο ππόινηπεο θιάζεηο γηα λα θαηαθέξεη ηελ εθηέιεζε όισλ ησλ 
απαξαίηεησλ δηεξγαζηώλ. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη νη κέζνδνη ηεο θιάζεο απηήο. 

 public static OptionsHandler 𝑃𝑎𝑟𝑠𝑒𝐴𝑟𝑔𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠(String[] args): Γέρεηαη σο 

παξάκεηξν ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε. Γεκηνπξγεί έλαλ 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝐻𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒𝑟, ν 

νπνίνο ζα δηαβάζεη ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε θαη ζα ηηο κεηαηξέςεη ζε 
δηαρεηξίζηκεο ηηκέο (βι. Κεθάιαην 3.2.3.2). 

 public static Stirng 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑀𝑖𝑙𝑙𝑖𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠(long milliseconds): Μεηαηξέπεη 
έλα πιήζνο milliseconds ζε ζπκβνινζεηξά πνπ δείρλεη ηηο ώξεο, ηα ιεπηά, ηα 

δεπηεξόιεπηα θαη ηα δέθαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. 

 public static void 𝑚𝑎𝑖𝑛(String[] args): Ζ κέζνδνο πνπ εθηειείηαη θαηά ηελ 

εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Μεηαηξέπεη ηελ είζνδν ηνπ ρξήζηε ζε έλα 
ρεηξηζηή 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝐻𝑎𝑛𝑑𝑙𝑒𝑟 κέζσ ηεο κεζόδνπ πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 

Γεκηνπξγεί έλαλ 𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔𝑀𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟, ηνπ δίλεη ηηο επηινγέο ηνπ ρξήζηε θαη 

μεθηλάεη ηε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο. Όηαλ απηή ηειεηώζεη, ηππώλεη ην ρξόλν 
εθηέιεζεο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο θαη απνζεθεύεη ζην εθπαηδεπκέλν 

λεπξσληθό δίθηπν ζην δίζθν, ζηε ζέζε “DATA/filename.dbn” όπνπ ην 
filename είλαη αληίζηνηρν κε απηό ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Σέινο, 
δνθηκάδεη ηα δεδνκέλα δνθηκήο, ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑀𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟 

θαη ηππώλεη ηηο κεηξηθέο αμηνιόγεζεο θαη ην ρξόλν δνθηκήο. 
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3.3 ΔΡΓΑΛΔΙΑ ΠΟΤ ΥΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

Πξηλ αξρίζνπκε λα πινπνηνύκε ηελ εξγαζία, έγηλε έξεπλα γηα ηα εξγαιεία πνπ ζα 
κπνξνύζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε, ηα θαιύηεξα από ηα νπνία θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 
3.3.1. Αξρηθά, δνθηκάζακε ην παθέην Theano ζηε γιώζζα Python. Ζ εκπεηξία καο 

γηα απηή ηε βηβιηνζήθε πεξηγξάθεηαη ζύληνκα ζηελ ελόηεηα 3.3.1. Σν εξγαιείν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ηειηθά είλαη ην jaRBM, ην νπνίν είλαη κηα JAVA βηβιηνζήθε γηα 
RBM λεπξσληθά δίθηπα. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη JAVA βηβιηνζήθεο Mulan θαη 

Weka, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ. 

Πίλαθαο 3.3.1 ΢ρεηηθά εξγαιεία, πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε 

δεκηνπξγία θώδηθα γηα λεπξσληθά δίθηπα πεπνίζεζεο κεγάινπ βάζνπο. 

3 .3 .1 Η βιβλιοθήκη  𝑻𝒉𝒆𝒂𝒏𝒐 

Ζ βηβιηνζήθε ζπκβνιηθώλ εθθξάζεσλ Theano, ήηαλ ε πξώηε πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο εξγαζίαο, αθνύ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνπο ππξήλεο ηεο θάξηαο 
γξαθηθώλ γηα λα θάλεη πην γξήγνξνπο ππνινγηζκνύο. Δπίζεο, νη εληνιέο ηεο θαη ε 

ινγηθή, έκνηαδε αξθεηά κε ηνλ ηξόπν πνπ δνπιεύεη ην MATLAB, απιά δνύιεπε ζε 
Python. Σν θύξην πξόβιεκα πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ηε βηβιηνζήθε απηή ήηαλ, όηη ε 

είζνδνο ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ έπξεπε αλαγθαζηηθά λα είλαη δηαλύζκαηα κε 
δπαδηθέο ηηκέο, ελώ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ είρακε ζηε δηάζεζή καο ήηαλ 
δηαλύζκαηα πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ. Δπίζεο, ππήξρε πξόβιεκα κε ηνλ ηύπν ησλ 

αξρείσλ, θαζώο δελ ππήξρε απνδνηηθόο θώδηθαο γηα αλάγλσζε αξρείσλ ηύπνπ ARFF 
(Attribute-Relation File Format), ζπκπηεζκέλα κε ηελ sparse ηερληθή. Όια απηά ηα 

πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ, καο απέηξεςαλ από ην λα ηε ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ 
πινπνίεζε ησλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ κεγάινπ βάζνπο θαη ηνπ αιγνξίζκνπ 
εθπαίδεπζήο ηνπο. 

Δξγαιείν  
Γιώζζα 

Πξνγξακκαηηζκνύ 
GPU Πεξηγξαθή 

Theano Python Ναη 
Βηβιηνζήθε ζπκβνιηθώλ εθθξάζεσλ ζε 

Python ρξεζηκνπνηώληαο CPU/GPU 

mPoT Python Ναη 

Υξεζηκνπνηεί ηα εξγαιεία CUDAMat θαη 

gnumpy γηα λα εθπαηδεύεη κνληέια 

θπζηθώλ θσηνγξαθηώλ 

DeepLearnToolbox MATLAB Όρη 
Έλα εξγαιείν γηα ηε ρξήζε ηερληθώλ 

Βαζηάο Μάζεζεο 

Deep Belief 

Networks 
MATLAB Όρη 

Κώδηθαο γηα ηελ εθπαίδεπζε DBN 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

matrbm MATLAB Όρη 
Απινπνηεκέλε κνξθή θώδηθα γηα ηε 

εθπαίδεπζε DBN λεπξσληθώλ δηθηύσλ 

jaRBM JAVA  Όρη 
Μηα JAVA βηβιηνζήθε γηα RBM 

λεπξσληθά δίθηπα 

Cuda-Convnet C++/CUDA Ναη 

Μηα εθαξκνγή πνπ πεξηέρεη αιγνξίζκνπο 

κάζεζεο γηα feed-forward λεπξσληθά 

δίθηπα . 
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3 .3 .2 Η βιβλιοθήκη 𝒋𝒂𝑹𝑩𝑴 

Ζ βηβιηνζήθε jaRBM πεξηέρεη θιάζεηο θαη κεζόδνπο, πνπ βνεζάλε πνιύ ζηε 

ζπγγξαθή ηνπ θώδηθα. Πεξηέρεη ηελ θιάζε 𝑅𝐵𝑀𝐼𝑚𝑝𝑙, ε νπνία πινπνηεί ηελ 

αξρηηεθηνληθή θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ελόο RBM λεπξσληθνύ δηθηύνπ όπσο 
πεξηγξάθνληαη ζην Κεθάιαην 2.2.3. 

Ζ θιάζε 𝑅𝐵𝑀𝑁𝑒𝑡 αληηπξνζσπεύεη κηα ζηνίβα από RBM λεπξσληθά δίθηπα, ηα νπνία 

ζπλδένληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηε δνκή. Ζ θιάζε απηή πξνζθέξεη ηε δνκή ελόο 
δηθηύνπ βαζηάο κάζεζεο, ελώ νη ιεηηνπξγίεο ηνπ δελ πξνζθέξνληαη. Απηό δίλεη 

κεγαιύηεξε επρέξεηα ζην ρξήζηε λα ηα ρξεζηκνπνηήζεη όπσο απηόο ζέιεη. ΢ηελ 
εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηνύκε ηα 𝑅𝐵𝑀𝑁𝑒𝑡 γηα λα θηηάμνπκε DBN λεπξσληθά δίθηπα 

(βι. Κεθάιαην 3.2.1). Μπνξνύκε όκσο λα δεκηνπξγήζνπκε θαη auto-encoders 
ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ίδηα θιάζε.  

Ζ θιάζε 𝑅𝐵𝑀𝑁𝑒𝑡𝐹𝑖𝑙𝑒 δίλεη ηε δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ηνπ RBM δηθηύνπ ζην 

δίζθν θαη αλάθηεζήο ηνπ από απηόλ. Απηό είλαη πνιύ ζεκαληηθό, γηαηί κπνξνύκε λα 
θξαηήζνπκε ηηο ξπζκίζεηο θαη ηα βάξε ησλ ζπλάςεσλ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ ζην 
δίζθν θαη αξγόηεξα λα ηα αλαθηήζνπκε ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα ην εθπαηδεύζνπκε 

μαλά. ΢ην Κεθάιαην 3.2.3.4 αλαθέξεηαη ην θνκκάηη ηεο εξγαζίαο πνπ ε θιάζε απηή 
καο θάλεθε ρξήζηκε.  

Ζ θιάζε 𝑅𝐵𝑀𝑁𝑒𝑡𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟 ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ 
δηθηύνπ. Πξόθεηηαη γηα κηα abstract θιάζε ε νπνία πεξηέρεη έλα πξόηππν κεζόδσλ γηα 

ηηο ππνθιάζεηο ηεο. Απνηειείηαη από ηξία πεδία: ην 𝑅𝐵𝑀𝑁𝑒𝑡 κε ην νπνίν ζα 
αζρνιεζεί, έλαλ 𝐵𝑎𝑡𝑐𝑕𝐷𝑎𝑡𝑎𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑅𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 ν νπνίνο είλαη ν ρεηξηζηήο ηνπ ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ, θαη ην 𝑏𝑎𝑡𝑐𝑕𝑆𝑖𝑧𝑒 (ην πιήζνο ησλ δηαλπζκάησλ πνπ ζα δηαβάδεη θάζε 

θνξά από ην αξρείν). ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, δελ κπνξνύκε λα έρνπκε αληηθείκελα ηεο 
θιάζεο απηήο, νπόηε ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν νη ππνθιάζεηο ηεο. 

Ζ θιάζε 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟, εθπαηδεύεη ην δίθηπν ησλ RBM άπιεζηα, ελώ ν 

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑕𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑀𝑒𝑡𝑎𝐷𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟  επηβιεπόκελα ηξνθνδνηώληαο πξνο ηα πίζσ ην 
ζθάικα (βι. Κεθάιαην 3.2.2.2 κέζνδνο 𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡). Οη δύν απηέο θιάζεηο 

επεθηείλνπλ ηελ θιάζε 𝑅𝐵𝑀𝑁𝑒𝑡𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟 θαη θιεξνλνκνύλ ηηο κεζόδνπο θαη ηα 

πεδία ηεο. 

Ζ θιάζε 𝐵𝑎𝑡𝑐𝑕𝐷𝑎𝑡𝑎𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑅𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟, ρξεζηκεύεη ζηελ αλάγλσζε, από ην ζθιεξό 

δίζθν, ησλ αξρείσλ κε ηα δεδνκέλα. Μπνξεί όκσο λα πάξεη σο είζνδν θαη έλαλ 
δηζδηάζηαην πίλαθα θαη λα ηνλ ρξεζηκνπνηήζεη ζηε ζέζε ελόο αξρείνπ. Απηόο ν 

ηξόπνο ρξήζεο καο θάλεθε ρξήζηκνο ζε απηή ηελ εξγαζία, θαζώο κπνξνύζακε πνιύ 
εύθνια λα πάξνπκε ηα δεδνκέλα ζε κνξθή πίλαθα πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ. 

3 .3 .3 Η βιβλιοθήκη 𝑴𝒖𝒍𝒂𝒏 

Απηή ε βηβιηνζήθε πεξηέρεη αιγνξίζκνπο κεραληθήο κάζεζεο θαη κεζόδνπο 
αμηνιόγεζεο ηεο κάζεζεο γηα ζύλνια multi- label δεδνκέλσλ. Έρνπκε βαζηζηεί πάλσ 
ζηα πξόηππα απηήο ηεο βηβιηνζήθεο, ρξεζηκνπνηώληαο abstract θιάζεηο θαη κεζόδνπο 

γηα πιήξε ζπκβαηόηεηα. Πεξηέρεη ηελ θιάζε 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠, πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ θαη ηελ θιάζε 
𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡, ε νπνία δίλεη ζηα δεδνκέλα εμόδνπ κηα δνκή θαη ηνπο πξνζζέηεη 

ηδηόηεηεο γηα ηελ επθνιόηεξε κεηαηξνπή ηνπο. 
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Ζ θιάζε 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟𝐵𝑎𝑠𝑒, δίλεη κηα δνκή ζηελ θιάζε ηνπ εθπαηδεπηή. 

Πεξηέρεη κεζόδνπο γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηεο θιάζεο πνπ ηελ επεθηείλεη. Ζ θιάζε 
𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟 πνπ πινπνηήζακε θιεξνλνκεί απηή ηελ θιάζε, κε ζθνπό ηελ νκνηόκνξθε 

δνκή θαη ηελ πιεξόηεηα ησλ ιεηηνπξγηώλ ηεο.  

Ζ θιάζε 𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟, ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ εθπαηδεπηή πνπ επεθηείλεη ηελ θιάζε 

𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑟𝐵𝑎𝑠𝑒 θαη έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ ηύπνπ 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝐿𝑎𝑏𝑒𝑙𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠, 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη κηα αμηνιόγεζε ζε κνξθή 𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛. Ζ αμηνιόγεζε απηή 

πεξηέρεη ηηο ηηκέο ησλ κεηξηθώλ αμηνιόγεζεο multi- label πξνβιέςεσλ, όπσο απηέο 
ηνπ Κεθαιαίνπ 2.3.2, νη νπνίεο έρνπλ ηε δπλαηόηεηα ηα εκθαληζηνύλ ζηελ έμνδν ηνπ 
πξνγξάκκαηνο. 

3 .3 .4 Η βιβλιοθήκη 𝑾𝒆𝒌𝒂 

Ζ βηβιηνζήθε Mulan ρξεζηκνπνηεί θιάζεηο θαη κεζόδνπο απηνύ ηνπ παθέηνπ, νπόηε, 

ζρεδόλ αλαγθαζηηθά, ζα έπξεπε λα ην ρξεζηκνπνηήζνπκε θη εκείο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 
πεξηέρεη ηηο θιάζεηο 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒  θαη 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝑠 , ηα νπνία είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπλόινπ ησλ δεδνκέλσλ. Δπίζεο, πεξηέρεη απαξαίηεηεο κεζόδνπο, 
όπσο ηε κέζνδν πνπ δηαβάδεη αξρεία δεδνκέλσλ ηύπνπ ARFF. 

Γίλεη ηε δπλαηόηεηα λα ζπκπεξηθέξεζαη ζε sparse ζπκπηεζκέλα δεδνκέλα ζαλ λα 
είλαη dense. Σα δεδνκέλα απηά, δηαβάδνληαη από θάπνην αξρείν ARFF πνπ είλαη 
ζπκπηεζκέλν ζε κνξθή sparse. Απηή ε κνξθή ζπκπίεζεο, ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ην 

ζύλνιν δεδνκέλσλ έρεη πνιύ αξαηά ραξαθηεξηζηηθά, ζπκπεξηιακβάλνληαο πνιιά 
κεδεληθά. Αθαηξεί όια ηα κεδεληθά θαη πξνζζέηεη, σο δείθηε, ηε ζέζε ηνπ θάζε κε 
κεδεληθνύ αξηζκνύ πξηλ από απηόλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, δηπιαζηάδνπκε ην κέγεζνο 

ηνπ θάζε δηαλύζκαηνο, αιιά δελ ζπκπεξηιακβάλνπκε ηα κεδεληθά, νπόηε αλ ην 
κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ δηαλύζκαηνο απνηειείηαη από κεδέλ έρνπκε ζπκπίεζε. 
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ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

΢ε απηό ην θεθάιαην, ζα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ καο δίλεη ην λεπξσληθό 

δίθηπν πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ κε άιινπο αιγνξίζκνπο λεπξσληθώλ δηθηύσλ. Θα 
ζρνιηάζνπκε ην γεγνλόο όηη απηό δίλεη (ή όρη) θαιά απνηειέζκαηα θαη ζα 

πξνβιεκαηηζηνύκε κε απηό. Θα αλαθεξζνύκε ζύληνκα ζηα ζύλνια ησλ δεδνκέλσλ 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζα παξαηεξήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ DBNs γηα θάζε 
έλα από απηά, εζηηάδνληαο ζηνλ ηύπν ηνπ θάζε ζπλόινπ. 

4.1 ΢ΤΝΟΛΑ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Σα ζύλνια ησλ δεδνκέλσλ (datasets) επηιέρζεθαλ κε βάζε ηνλ ηύπν ησλ δεδνκέλσλ, 

ην πιήζνο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ, ησλ εηηθεηώλ θαη ησλ παξαδεηγκάησλ. ΢θνπόο καο 
είλαη λα δείμνπκε ηε δπλαηόηεηα ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ λα θάλεη πξνβιέςεηο 

αλεμάξηεηα κε ηνλ ηύπν ησλ δεδνκέλσλ θαη λα ζπγθξίλνπκε ηελ απόδνζή ηνπ κε 
άιια λεπξσληθά δίθηπα. Μεξηθέο γεληθέο πιεξνθνξίεο ησλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ 
ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1.1. 

Πίλαθαο 4.1.1 Κάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ κε ηα 

νπνία εθπαηδεύηεθε ην λεπξσληθό δίθηπν πνπ πινπνηήζακε. 

΢ηελ πξώηε ζηήιε ηνπ Πίλαθα 4.1.1 θαίλεηαη ην όλνκα ηνπ θάζε ζπλόινπ 
δεδνκέλσλ, όπσο απηό είλαη γλσζηό. Οη επόκελεο ηξεηο ζηήιεο, είλαη ην πιήζνο ησλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ, ησλ εηηθεηώλ θαη ησλ παξαδεηγκάησλ αληίζηνηρα γηα θάζε ζύλνιν 

δεδνκέλσλ. Ζ ζηήιε “cardinality” δείρλεη πόζεο, θαηά κέζν όξν, εηηθέηεο 
αληηζηνηρνύλ ζε θάζε παξάδεηγκα ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ, ελώ ε ζηήιε “ηύπορ” ηελ 

θαηεγνξία πξνβιεκάησλ ζηελ νπνία αλήθεη ην θάζε ζύλνιν. 

Σν ζύλνιν δεδνκέλσλ emotions (Trohidis et al., 2008) απνηειείηαη από 593 
ηξαγνύδηα ηύπνπ θιαζηθήο κνπζηθήο, reggae, rock, pop, hip-hop, techno θαη jazz. Από 

ην θάζε ηξαγνύδη, έρνπλ βγεη 72 ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία έρνπλ ζρέζε κε ηελ 
αιιαγή ηεο πεξηόδνπ ηνπ θάζε θνκκαηηνύ θαη ην ηέκπν ηνπ. Οη εηηθέηεο ηνπ είλαη 6 

θαη ε θάζε κία αληηπξνζσπεύεη έλα ζπγθεθξηκέλν ζπλαίζζεκα.  

Σν ζύλνιν scene (Boutell et al., 2004) ραξαθηεξίδεηαη από 294 ηηκέο, νη νπνίεο 
αληηπξνζσπεύνπλ κηα εηθόλα. Οη 6 εηηθέηεο πεξηγξάθνπλ ην αληηθείκελν ηεο εηθόλαο 

(π.ρ. έλα ηνπίν απνηεινύκελν από κηα παξαιία θαη έλα ειηνβαζίιεκα). Σν ζύλνιν 
απηό έρεη 2407 παξαδείγκαηα εηθόλσλ κε ηηο πεξηγξαθέο ηνπο. 

Όλνκα Πιήζνο ραξ. Πιήζνο εηηθεηώλ Πιήζνο παξ. cardinality Σύπνο 

Emot ions 72 6 593 1.869 Music 

Scene 294 6 2 407 1.074 Image 

Mediamill 120 101 43 907 4.376 Video  

Enron  1 001 53 1 702 3.378 Text 

Medical 1 449 45 978 1.245 Text 

Genbase 1 186 27 662 1.252 Biology 

Yeast 103 14 2 417 4.237 Biology 
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Σν mediamill ζύλνιν δεδνκέλσλ απνηειείηαη από 43907 απνζπάζκαηα από βίληεν, ηα 
νπνία ραξαθηεξίδνληαη από 120 πξαγκαηηθέο ηηκέο. Οη 101 εηηθέηεο απηώλ ησλ βίληεν 

αληηζηνηρνύλ ζην ζέκα ηνπ. Γειαδή, πεξηγξάθνπλ ην αληηθείκελν γηα ην νπνίν κηιάεη 
(π.ρ. αζιεηηθά, πνιηηηθή, θ.α.).  

Σν ζύλνιν enron (Read, 2004), πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα 1702 e-mail. Οη 
πιεξνθνξίεο απηέο ζπλνςίδνληαη ζε 1001 ραξαθηεξηζηηθά πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ην 
θείκελν ηνπ κελύκαηνο θαη 53 εηηθέηεο πνπ ε θάζε κία είλαη έλαο θάθεινο ηνπ 

ινγαξηαζκνύ. ΢θνπόο απηνύ ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ είλαη λα θαηαρσξίζνπκε ην e-
mail ζε ζσζηνύο θαθέινπο (πηζαλώο πεξηζζόηεξνπο από έλαλ).  

Σν ζύλνιν δεδνκέλσλ medical, απνηειείηαη από 1449 θιηληθέο αλαθνξέο ησλ 978 
ραξαθηεξηζηηθώλ, νη νπνίεο ζπλδένληαη κε 45 εηηθέηεο. Ζ θάζε εηηθέηα 
αληηπξνζσπεύεη έλαλ θσδηθό δηάγλσζεο, ελώ ηα ραξαθηεξηζηηθά ζπκβνιίδνπλ ηελ 

πεξηγξαθή ησλ ζπκπησκάησλ κηαο αζζέλεηαο. ΢ηόρνο είλαη λα αληηζηνηρίζνπκε ηα 
ζπκπηώκαηα κε έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο θσδηθνύο θάπνηαο αζζέλεηαο. 

΢ην genbase (Diplaris et al., 2005), θάζε παξάδεηγκα πεξηέρεη 1186 ραξαθηεξηζηηθά, 
ηα νπνία ραξαθηεξίδνπλ κηα πξσηεΐλε θαη 27 εηηθέηεο νη νπνίεο είλαη έλα ζύλνιν 
πξσηετλώλ. Απνηειείηαη από 662 ηέηνηα παξαδείγκαηα, όπνπ ην θαζέλα πεξηγξάθεη 

κηα ζύλζεζε πξσηετλώλ. 

To ζύλνιν δεδνκέλσλ yeast (Elisseeff θαη Weston, 2002), πεξηέρεη παξαδείγκαηα πνπ 

πεξηγξάθνπλ γνλίδηα, ηα νπνία ζπλδένληαη κε 103 ραξαθηεξηζηηθά. ΢πλνιηθά 
ππάξρνπλ 2417 γνλίδηα θαη 14 πηζαλέο εηηθέηεο γηα ην θαζέλα.  
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4.2 ΠΔΙΡΑΜΑΣΑ 

Γηα ηε δνθηκή ησλ παξαπάλσ ζπλόισλ δεδνκέλσλ, πεηξακαηηζηήθακε κε ηηο 
παξακέηξνπο ηνπ εθπαηδεπηή ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. ΢πγθεθξηκέλα, δνθηκάζακε 
δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηηκήο ηνπ learning rate θαη ηεο ηηκήο ηνπ momentum. Θεσξνύκε 

πάληα δύν επίπεδα, γηα λα ζπλδπάζνπκε ηαρύηεηα θαη θαιά απνηειέζκαηα. Όζν 
πεξηζζόηεξα επίπεδα έρνπκε, ηόζν θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζα πάξνπκε (Hinton, 

2006), όκσο ζα δείμνπκε όηη αθόκα θαη κε δύν επίπεδα βάζνο ηα απνηειέζκαηα είλαη 
θαιύηεξα από ηνπο άιινπο αιγνξίζκνπο. Οη λεπξώλεο ζηα επίπεδα παξαηάζζνληαη 
έηζη ώζηε λα δεκηνπξγνύλ έλα θσληθό ζρήκα, ην νπνίν ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο δίλεη 

θαιά απνηειέζκαηα (Hinton, 2006). 

΢πγθξίλακε ην λεπξσληθό δίθηπν DBN κε άιινπο αιγνξίζκνπο εθπαίδεπζεο multi-

label δεδνκέλσλ, νη νπνίνη ζηεξίδνληαη θαη πάιη ζε λεπξσληθά δίθηπα. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ηα απνηειέζκαηα ησλ BP-MLL θαη MMP αιγνξίζκσλ εθπαίδεπζεο 
είλαη απηά πνπ καο πξνζέγγηζαλ ην ελδηαθέξνλ.  

΢ηε ζπλέρεηα, ζα αλαιύζνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ ηξηώλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ, ζα 
ηα ζπγθξίλνπκε θαη ζα δείμνπκε ηνπο πεηξακαηηζκνύο πνπ θάλακε κε ηηο 

παξακέηξνπο ώζηε λα πεηύρνπκε θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Θα δνύκε όηη γηα θάζε 
μερσξηζηό ηύπν dataset έρνπκε δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. 

4 .2 .1 Πειπάμαηα με  Σύνολα Γεδομένυν Ήσος  

Σν πξώην ζύλνιν δεδνκέλσλ πνπ δνθηκάζακε ήηαλ ην ζύλνιν emotions πνπ 
πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Γεκηνπξγήζακε έλα ζύλνιν πέληε ηηκώλ γηα ηελ επηινγή ηνπ 

momentum θαη έλα ζύλνιν επηά ηηκώλ γηα ηε επηινγή ηνπ learning rate. Σν πιήζνο 
ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ απηνύ ηνπ ζπλόινπ είλαη 72 θαη ην πιήζνο ησλ εηηθεηώλ 6, 
νπόηε ην DBN πνπ δεκηνπξγήζακε έρεη ηε δνκή  72,36, 15, 6 , όπνπ θάζε αξηζκόο 

αληηζηνηρεί ζην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ ηνπ θάζε επηπέδνπ. ΢ηνπο πίλαθεο 4.2.1 θαη 

4.2.2 θαίλνληαη ηα πεηξάκαηα πνπ θάλακε κε ηηο ηηκέο ησλ learning rate θαη 
momentum ζηελ πξνζπάζεηά καο λα πεηύρνπκε θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 

momentum Hamming-Loss F Measure 
Example Based 

Accuracy 
R-Loss 

0.01 0.2244 0.6054 0.5206 0.2001 

0.05 0.2219 0.6050 0.5359 0.2104 

0.10 0.2261 0.6310 0.5417 0.1890 

0.15 0.2236 0.6398 0.5491 0.1848 

0.20 0.2434 0.5938 0.5128 0.2148 

Πίλαθαο 4.2.1 Μεηξηθέο αμηνιόγεζεο (Hamming Loss, F1, Accuracy, R-Loss) γηα 

ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ momentum ζην πείξακα ήρνπ emotions. 

Παξαηεξνύκε όηη γηα momentum ίζν κε 0.05 έρνπκε ην θαιύηεξν απνηέιεζκα γηα ηε 
κεηξηθή αμηνιόγεζεο Hamming-Loss, ελώ γηα momentum ίζν κε 0.15 έρνπκε ηα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα ηηο ππόινηπεο κεηξηθέο. Σα πεηξάκαηα γηα ηελ εύξεζε ηεο 
θαιύηεξεο ηηκήο ηνπ momentum έγηλαλ κε learning rate ίζν κε 0.1. Γηα ηελ ηηκή ηνπ 
learning rate, πεηξακαηηζηήθακε κε ηηο ηηκέο ηνπ, έρνληαο ζηαζεξό ην momentum ζην 
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0.1. Σα θαιύηεξα απνηειέζκαηα πνπ είρακε ζε όιεο ηηο κεηξηθέο αμηνιόγεζεο ήηαλ 
γηα  learning rate ίζν κε 0.01 (βι. Πίλαθα 4.2.2). 

 

Learn ing 

rate 
Hamming-Loss F Measure 

Example Based 

Accuracy 
R-Loss 

0.001 0.2219 0.6050 0.5359 0.2104 

0.005 0.2318 0.6206 0.5375 0.1984 

0.010 0.2129 0.6589 0.5718 0.1714 

0.050 0.2475 0.6219 0.5342 0.2043 

0.100 0.2219 0.6050 0.5359 0.2104 

0.150 0.2186 0.6386 0.5538 0.1829 

0.200 0.3399 0.6225 0.5075 0.2054 

Πίλαθαο 4.2.2 Μεηξηθέο αμηνιόγεζεο (Hamming Loss, F1, Accuracy, R-Loss) γηα 

ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ learning rate ζην πείξακα ήρνπ emotions. 

Έρνληαο επηιέμεη ηηο παξακέηξνπο γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ DBN εθπαηδεύνπκε θαη 

δνθηκάδνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο BP-MLL θαη MMP αθήλνληαο ηηο παξακέηξνπο όπσο 
έρνπλ νξηζηεί από default ζηε βηβιηνζήθε Mulan. Σα απνηειέζκαηα ησλ ηξηώλ 

λεπξσληθώλ δηθηύσλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2.3.  

Νεπξσληθό 

Γίθηπν  
Hamming-Loss F Measure 

Example Based 

Accuracy 
R-Loss 

Υξόλνο Δθπαίδεπζεο 

(Λ:ΓΓ.δ) 

DBN 0.2129 0.6589 0.5718 0.1714 4:41.0 

BP-MLL 0.3375 0.6338 0.4983 0.2040 0:02.4 

MMP - - - 0.3376 0:00.1 

Πίλαθαο 4.2.3 Μεηξηθέο αμηνιόγεζεο γηα ηξία δηαθνξεηηθά λεπξσληθά δίθηπα 

πνπ θάλνπλ πξνβιέςεηο ζε multi-label δεδνκέλα. Οη ηηκέο αλαθέξνληαη ζην 

dataset emotions. 

Παξαηεξνύκε όηη ην λεπξσληθό δίθηπν DBN δίλεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε 

όιεο ηηο κεηξηθέο αμηνιόγεζεο. Σν δίθηπν MMP δελ καο έδσζε κεηξηθέο MLC αιιά 
καο έδσζε κηα LR κεηξηθή, ε νπνία ην βάδεη ηειεπηαίν ζηελ θαηάηαμε. Σν κόλν 

κεηνλέθηεκα ηνπ DBN είλαη ν ρξόλνο εθπαίδεπζεο, ν νπνίνο είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο 
από απηόλ ζηνπο άιινπο δύν αιγνξίζκνπο. Σν θαιύηεξν ρξόλν (δειαδή ην 
κηθξόηεξν) ηνλ είρε ην δίθηπν MMP, ην νπνίν εθπαηδεύηεθε ζε έλα δέθαην ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ. 

4 .2 .2 Πειπάμαηα με  Σύνολα Γεδομένυν Δικόναρ  

Σν ζύλνιν δεδνκέλσλ scene είλαη έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ εηθόλαο. ΢ε απηή ηε 
ελόηεηα ζα αζρνιεζνύκε κε απηό ην ζύλνιν δεδνκέλσλ, όπνπ ε δηάηαμε ησλ 

λεπξώλσλ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ γίλεηαη ζύκθσλα κε ηνλ πίλαθα  294,147, 59, 6 , 
όπνπ ν θάζε αξηζκόο αληηπξνζσπεύεη ην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ ζε θάζε επίπεδν ηνπ 

λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Αξρηθά πεηξακαηηζηήθακε κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 
momentum θαη learning rate, όπνπ δεκηνπξγήζακε έλα ζύλνιν πέληε ηηκώλ γηα ηελ 



 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4:ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΑΛΓΟΡΗΘΜΧΝ ΒΑΘΗΑ΢ ΜΑΘΖ΢Ζ΢ ΓΗΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΔΣΗΚΔΣΧΝ 67 

 

πξώηε θαη πέληε γηα ηε δεύηεξε. ΢ηνπο πίλαθεο 4.2.4 θαη 4.2.5 θαίλνληαη ηα 
πεηξάκαηα κε ηηο παξακέηξνπο απηέο. 

Κξαηώληαο ζηαζεξή ηελ ηηκή ηνπ learning rate ζην 0.1, αιιάδακε ηελ ηηκή ηνπ 
momentum γηα λα βξνύκε ηελ θαιύηεξε δπλαηή. ΢ηνλ Πίλαθα 4.2.4 παξαηεξνύκε όηη 

γηα momentum ίζν κε 0.1 έρνπκε ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα ηηο κεηξηθέο 
αμηνιόγεζεο F1 θαη Accuracy, ελώ γηα momentum ίζν κε 0.01 έρνπκε ηηο θαιύηεξεο 
ηηκέο ζηηο κεηξηθέο Hamming-Loss θαη Ranking-Loss. 

Παξαηεξνύκε όηη γηα ηελ ηηκή 0.1 νη κεηξηθέο πνπ καο δείρλνπλ ηελ αθξίβεηα ηνπ 
αιγνξίζκνπ είλαη νη θαιύηεξεο, ελώ γηα ηελ ηηκή 0.01 θαιύηεξεο είλαη νη κεηξηθέο πνπ 

δείρλνπλ ηελ απώιεηα. Παξαθάησ ζα δνύκε όηη όπνηα από ηηο δύν ηηκέο θαη λα 
επηιέμνπκε, ην απνηέιεζκα ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο αιγνξίζκνπο είλαη ην ίδην. Δκείο 
ζα επηιέμνπκε ηελ ηηκή 0.1 γηα ην momentum, γηαηί ε δηαθνξά ησλ ηηκώλ ηεο 

Hamming-Loss θαη Ranking-Loss είλαη κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ 0.01, ελώ ην αληίζεην 
δελ ηζρύεη. 

momentum Hamming-Loss F Measure 
Example  Based 

Accuracy 
R-Loss 

0.01 0.2942 0.1752 0.1716 0.4847 

0.05 0.2982 0.1948 0.1851 0.4861 

0.10 0.3064 0.2136 0.1973 0.4861 

0.15 0.2965 0.1953 0.1855 0.4861 

0.20 0.2981 0.1919 0.1831 0.4861 

Πίλαθαο 4.2.4 Μεηξηθέο αμηνιόγεζεο (Hamming Loss, F1, Accuracy, R-Loss) γηα 

ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ momentum ζην πείξακα εηθόλαο scene. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.2.5 έρνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ learning rate. Δθεί θαίλεηαη όηη γηα 
learning rate ίζν κε 0.001 ην DBN έρεη ηελ κηθξόηεξε απώιεηα ζύκθσλα κε ηηο 

κεηξηθέο Hamming-Loss θαη Ranking-Loss. Δπίζεο, έρεη ηελ θαιύηεξε αθξίβεηα γηα 
ηηκή 0.05 ζύκθσλα κε ηελ κεηξηθή F1, ελώ γηα 0.01 ζύκθσλα κε ηε κεηξηθή 

Accuracy. 

Learn ing 

rate 
Hamming-Loss F Measure 

Example Based 

Accuracy 
R-Loss 

0.001 0.2569 0.2106 0.1752 0.4846 

0.005 0.2854 0.2154 0.1786 0.4861 

0.010 0.3064 0.2136 0.1973 0.4861 

0.050 0.3005 0.2015 0.1959 0.4856 

0.100 0.2908 0.1962 0.1968 0.4861 

Πίλαθαο 4.2.5 Μεηξηθέο αμηνιόγεζεο (Hamming Loss, F1, Accuracy, R-Loss) γηα 

ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ learning rate ζην πείξακα εηθόλαο scene. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.2.6 ζπγθξίλνπκε ηα ηξία λεπξσληθά δίθηπα. Σν DBN καο έδσζε 

ζαθώο θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ην BP-MLL ζε όιεο ηηο κεηξηθέο αμηνιόγεζεο, 
αιιά ν ρξόλνο εθπαίδεπζεο είλαη απαγνξεπηηθόο ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο δύν. Σν 

MMP έδσζε ηα θαιύηεξα ηε κηθξόηεξε απώιεηα, ζύκθσλα κε ηε κεηξηθή Ranking-
Loss θαη ν ρξόλνο εθπαίδεπζεο πνπ ρξεηάζηεθε ήηαλ πνιύ ιηγόηεξνο. 
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Νεπξσληθό 

Γίθηπν  
Hamming-Loss F Measure 

Example Based 

Accuracy 
R-Loss 

Υξόλνο Δθπαίδεπζεο 

(ΛΛ:ΓΓ.δ) 

DBN 0.3064 0.2136 0.1973 0.4861 89:22.3 

BP-MLL 0.4599 0.1379 0.0868 0.5000 00:28.0 

MMP - - - 0.2122 00:00.4 

Πίλαθαο 4.2.6 Μεηξηθέο αμηνιόγεζεο γηα ηξία δηαθνξεηηθά λεπξσληθά δίθηπα 

πνπ θάλνπλ πξνβιέςεηο ζε multi-label δεδνκέλα. Οη ηηκέο αλαθέξνληαη ζην 

dataset scene. 

Παξαηεξνύκε όηη ζε απηό ην ζύλνιν δεδνκέλσλ ην λεπξσληθό καο δίθηπν δελ έδσζε 

ηα αλακελόκελα απνηειέζκαηα. Απηό ζπλέβε ιόγν ηεο ζπλάξηεζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηνύκε γηα λα βξνύκε ην θαηώθιη. ΢ύκθσλα κε ηα πεηξάκαηα πνπ θάλακε, 
ππάξρνπλ κεηξηθέο ηηο νπνίεο δελ ηηο αλαθέξνπκε, όπσο ε micro-average AUC θαη ε 

macro-average AUC, νη νπνίεο αθνξνύλ ηελ αθξίβεηα ζύκθσλα κε ηελ θαηάηαμε ησλ 
εηηθεηώλ θαη καο δίλνπλ ηηο ηηκέο 0.7068 θαη 0.8260 αληίζηνηρα.  

4 .2 .3 Πειπάμαηα με  Βιολογικά  Σύνολα Γεδομένυν 

Σν ζύλνιν δεδνκέλσλ yeast είλαη έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ βηνινγίαο. ΢ε απηή ηε 

ελόηεηα ζα αζρνιεζνύκε κε απηό ην ζύλνιν δεδνκέλσλ, όπνπ ε δηάηαμε ησλ 
λεπξώλσλ ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ γίλεηαη ζύκθσλα κε ηνλ πίλαθα  103,52, 21, 14 , 
όπνπ ν θάζε αξηζκόο αληηπξνζσπεύεη ην πιήζνο ησλ λεπξώλσλ ζε θάζε επίπεδν ηνπ 
λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Αξρηθά πεηξακαηηζηήθακε κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 
momentum θαη learning rate, όπνπ δεκηνπξγήζακε έλα ζύλνιν πέληε ηηκώλ γηα ηελ 

πξώηε θαη επηά γηα ηε δεύηεξε. ΢ηνπο πίλαθεο 4.2.7 θαη 4.2.8 θαίλνληαη ηα πεηξάκαηα 
κε ηηο παξακέηξνπο απηέο. 

momentum Hamming-Loss F Measure 
Example Based 

Accuracy 
R-Loss 

0.01 0.2225 0.6336 0.5198 0.1785 

0.05 0.2477 0.6247 0.5045 0.1822 

0.10 0.2444 0.6261 0.5078 0.1838 

0.15 0.2377 0.6283 0.5118 0.1824 

0.20 0.2503 0.6272 0.5078 0.1863 

Πίλαθαο 4.2.7 Μεηξηθέο αμηνιόγεζεο (Hamming Loss, F1, Accuracy, R-Loss) γηα 

ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ momentum ζην πείξακα βηνινγίαο yeast. 

Παξαηεξνύκε όηη, απηή ηε θνξά, γηα momentum ίζν κε 0.01 έρνπκε ηηο θαιύηεξεο 

ηηκέο όισλ ησλ κεηξηθώλ αμηνιόγεζεο. Γηα ηα πεηξάκαηα ηνπ momentum θξαηήζακε 
ην learning rate ζηαζεξό θαη ίζν κε 0.1 θαη αιιάδακε ηηο ηηκέο ηνπ momentum. Γηα ηα 
πεηξάκαηα ηνπ learning rate θξαηήζακε ζηαζεξό ην momentum θαη πεηξακαηηζηήθακε 

κε ηελ ηηκή ηνπ learning rate.  

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.2.8, ε ηηκή 0.005 γηα ην learning rate δίλεη ηελ 

θαιύηεξε αθξίβεηα ζύκθσλα κε ηηο κεηξηθέο αμηνιόγεζεο F1 θαη Accuracy, ελώ γηα 
ξπζκό κάζεζεο ίζν κε 0.15 έρνπκε ηε ιηγόηεξε απώιεηα ζύκθσλα κε ηε κεηξηθή 
αμηνιόγεζεο Hamming-Loss θαη γηα ηηκή 0.1 ηε ιηγόηεξε απώιεηα ζύκθσλα κε ηε 

κεηξηθή Ranking-Loss. Δκείο επηιέμακε ηελ ηηκή 0.005 γηα ην learning rate, θαζώο ε 
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δηαθνξά ζηηο ηηκέο ησλ Hamming-Loss θαη Ranking-Loss αλάκεζα ζηα πεηξάκαηα 
δελ έρνπλ κεγάιε δηαθνξά. 

Learn ing 

rate 
Hamming-Loss F Measure 

Example Based 

Accuracy 
R-Loss 

0.001 0.2304 0.6426 0.5262 0.1840 

0.005 0.2263 0.6440 0.5307 0.1856 

0.010 0.2270 0.6433 0.5298 0.1877 

0.050 0.2371 0.6350 0.5220 0.1869 

0.100 0.2444 0.6261 0.5078 0.1838 

0.150 0.2184 0.6302 0.5141 0.1880 

0.200 0.2660 0.6128 0.4807 0.1890 

Πίλαθαο 4.2.8 Μεηξηθέο αμηνιόγεζεο (Hamming Loss, F1, Accuracy, R-Loss) γηα 

ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ learning rate ζην πείξακα βηνινγίαο yeast. 

Νεπξσληθό 

Γίθηπν  
Hamming-Loss F Measure 

Example Based 

Accuracy 
R-Loss 

Υξόλνο Δθπαίδεπζεο 

(ΛΛ:ΓΓ.δ) 

DBN 0.2304 0.6426 0.5307 0.1856 25:56.2 

BP-MLL 0.4386 0.5407 0.3901 0.3447 00:21.3 

MMP - - - 0.4810 00:00.8 

Πίλαθαο 4.2.9 Μεηξηθέο αμηνιόγεζεο γηα ηξία δηαθνξεηηθά λεπξσληθά δίθηπα 

πνπ θάλνπλ πξνβιέςεηο ζε multi-label δεδνκέλα. Οη ηηκέο αλαθέξνληαη ζην 

dataset yeast. 

΢ε ζύγθξηζε κε ηα άιια δύν λεπξσληθά δίθηπα, ην DBN δίλεη θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα ζε πξνβιήκαηα βηνινγηθώλ δεδνκέλσλ ζε όιεο ηηο κεηξηθέο 
αμηνιόγεζεο. Ο Πίλαθαο 4.2.9 δείρλεη όηη ην λεπξσληθό δίθηπν MMP, ελώ έρεη ηνλ 
θαιύηεξν ρξόλν εθπαίδεπζεο, δίλεη ηα ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα, ελώ ην BP-MLL 

δίλεη θάηη ελδηάκεζν, όπσο έθαλε θαη ζηα πξνεγνύκελα πεηξάκαηα. Σν λεπξσληθό 
δίθηπν DBN, έρεη πνιύ θαιύηεξε απόδνζε από ηα άιια δύν, αιιά θαη πάιη έρεη ην 
κεγαιύηεξν ρξόλν εθπαίδεπζεο. Παξόια απηά, ζηελ παξνύζα εξγαζία καο ελδηαθέξεη 

πεξηζζόηεξν ε απόδνζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ κεηά ηελ εθπαίδεπζε θαη ιηγόηεξν ν 
ρξόλνο εθπαίδεπζεο. 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΙ΢ 

΢ε απηό ην θεθάιαην, κηιάκε γηα θάπνηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηα 

λεπξσληθά δίθηπα κεγάινπ βάζνπο πνπ αλαιύζακε θαη ζπδεηήζακε ζε πξνεγνύκελα 
θεθάιαηα. Σα ζπκπεξάζκαηα, αθνξνύλ θπξίσο ζέκαηα ζρεδίαζεο θαη 

απνηειεζκάησλ, θαζώο θαη ζπλδπαζκό ησλ δύν. Θα αλαθεξζνύκε, επίζεο, ζε 
δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαη  θάπνηεο επεθηάζεηο πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ, είηε 
από εκάο είηε θάπνηνλ άιιν πνπ ζα ήζειε λα ζπλερίζεη απηή ηελ εξγαζία. 

5.1 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, εμεηάζακε ηα λεπξσληθά δίθηπα πεπνίζεζεο 

κεγάινπ βάζνπο. Δίδακε ηε δνκή, ηνλ αιγόξηζκν εθπαίδεπζήο ηνπο θαη ηνλ ηξόπν κε 
ηνλ νπνίν ιεηηνπξγνύλ. Καηαθέξακε λα ζπλδπάζνπκε δηαθνξεηηθνύο ηνκείο θαη λα 

εμεγήζνπκε πώο απηνί κπνξνύλ λα καο δώζνπλ κηα πνιύ δπλαηή κεραλή. 
Γνθηκάζακε λα εθπαηδεύζνπκε απηά λα λεπξσληθά δίθηπα κε δηάθνξα ζύλνια multi-
label δεδνκέλσλ θαη δείμακε όηη κπνξνύλ λα αληαπεμέιζνπλ ζηα πεξηζζόηεξα από 

απηά. 

Παξαηεξώληαο ηε δνκή θαη ηνλ ηξόπν εθπαίδεπζήο ηνπο, είδακε όηη κπνξνύλ λα 

μεπεξάζνπλ ηνπηθά ειάρηζηα θαη λα απνθύγνπλ ηα πξνβιήκαηα πνπ ζπλαληάλε ηα 
λεπξσληθά δίθηπα πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ επηβιεπόκελε κάζεζε θαη κόλν. Οη ηδηόηεηέο 
ηνπο είλαη εληππσζηαθέο, αθνύ έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα θάλνπλ πξνβιέςεηο θαη 

ρξεζηκνπνηώληαο απηέο λα παξάγνπλ θαηλνύξηα δεδνκέλα. Απηό γίλεηαη ιόγν ηνπ 
ηειεπηαίνπ RBM, ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζαλ κηα ζπζρεηηζηηθή κλήκε.  

Σα πεηξάκαηα πνπ θάλακε ζην ηέηαξην θεθάιαην, καο έδεημαλ όηη κπνξνύλ λα 

αληαγσληζηνύλ ηνπο θαιύηεξνπο αιγνξίζκνπο πνπ εηδηθεύνληαη ζε multi- label 
δεδνκέλα θαη λα δώζνπλ κηα ηθαλνπνηεηηθή ιύζε ζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα.  

Ζ ηερλνινγία απηή έρεη ήδε ηεζεί ζε ρξήζε ζε ππεξεζίεο όπσο ε εηθνληθή πξνζσπηθή 
βνεζόο ηεο Apple, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ ππεξεζία αλαγλώξηζεο νκηιίαο θαη ζηελ 
ππεξεζία Street View ηεο Google, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί κεραληθή όξαζε γηα λα 

πξνζδηνξίζεη ζπγθεθξηκέλεο δηεπζύλζεηο. 
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5.2 ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

Μειεηώληαο όια απηά πνπ αλαθέξνληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία, ζθεθηήθακε θάπνηεο 
επεθηάζεηο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα γίλνπλ ζηα πιαίζηα θάπνηαο εξγαζίαο επέθηαζεο. 
Αξρηθά, μεθηλήζακε λα ελζσκαηώζνπκε κηα ηερληθή πνπ ζα ρξεζηκνπνηνύζε ππξήλεο 

ηεο GPU αληί ηεο CPU, όκσο ιόγν θάπνησλ ηερληθώλ δπζθνιηώλ απηό ήηαλ 
αδύλαηνλ. ΢θεθηήθακε, ινηπόλ, όηη αθνύ ε εξγαζία απηή γξάθηεθε ζε JAVA, ζα 

κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηήζεη θάπνηνλ πνιπλεκαηηθό (multi-thread) κεραληζκό ζε 
JAVA ή ηελ ηερληθή Map-Reduce γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Απηό 
είλαη εθηθηό ιόγν ηεο θύζεο ηεο εθπαίδεπζεο ησλ RBM (βι. Κεθάιαηα 2.2.2, 2.2.3). 

Μηα δεύηεξε επέθηαζε, ζα κπνξνύζε λα είλαη ε δεκηνπξγία ησλ θιάζεσλ 𝑅𝐵𝑀 θαη 

𝑅𝐵𝑀𝐿𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒, κε ζθνπό ηελ δηόξζσζε ιαζώλ ηνπ θώδηθα ηεο βηβιηνζήθεο 𝑗𝑎𝑅𝐵𝑀. 
Απηό ζα ήηαλ κηα θαιή ιύζε ζην πξόβιεκα πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην Κεθάιαην 4. Ο 

λένο θώδηθαο ζα κπνξνύζε λα αληηθαηαζηήζεη ηε βηβιηνζήθε 𝑗𝑎𝑅𝐵𝑀 θαη λα 
ελζσκαησζεί ζηελ εξγαζία, πξνζζέηνληαο κηα θαιύηεξε βηβιηνζήθε ζε JAVA, 

πξάγκα πνιύ ρξήζηκν αθνύ ζην ζπγθεθξηκέλν ηνκέα, νη ιύζεηο πνπ ππάξρνπλ ζε 
JAVA είλαη ειάρηζηεο. 

Όηαλ θαηαθέξνπκε λα δηνξζώζνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο εθπαίδεπζεο, νη θιάζεηο ηεο 
παξνύζαο εξγαζίαο ζα κπνξνύζαλ λα ελζσκαησζνύλ ζηελ αλνηρηή βηβιηνζήθε γηα 
αιγνξίζκνπο κεραληθήο κάζεζεο Mulan. Δθόζνλ νη θιάζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη 

πιήξσο ζπκβαηέο κε ηα πξόηππα ηνπ Mulan, ζα ήηαλ πνιύ εύθνιε ε πξνζζήθε ηνπο 
ζε απηήλ. 
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΢ρήκα 5.2.1 Σν δηάγξακκα θιάζεσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ πινπνηήζεθε, 

ζύκθσλα κε ηα πξόηππα ηεο UML. 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα ππάξρεη κε πεξηζζόηεξε ιεπηνκέξεηα ζην internet. Λόγν 
κεγέζνπο δελ ζα ήηαλ εύθνιν λα δηαβαζηεί αλ ην ρξεζηκνπνηνύζακε εδώ. Μπνξείηε 

λα βξείηε ην ιεπηνκεξέο δηάγξακκα θιάζεσλ εδώ. 

 

 

https://docs.google.com/file/d/0B5iTiAnjHR4QRGM5azRaanZhRkE/edit?usp=sharing
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΢ρήκα 5.2.2 Σν δηάγξακκα αθνινπζίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ πινπνηήζεθε, 

ζύκθσλα κε ην πξόηππν ηεο UML. 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα πεξηγξάθεη ηε βαζηθή ξνή ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο θαη 

πξόβιεςεο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ πινπνηήζεθε. Μπνξείηε λα βξείηε ην ιεπηνκεξέο 
δηάγξακκα αθνινπζίαο εδώ. 

 

 

https://docs.google.com/file/d/0B5iTiAnjHR4Qbkwyak44TVRwcUk/edit?usp=sharing
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ΔΛΛΗΝΙΚΟΙ ΟΡΟΙ 

Αθξώλπκν Δπεμήγεζε 

ΣΝΓ Σερλεηό Νεπξσληθό Γίθηπν 

 

ΑΓΓΛΙΚΟΙ ΟΡΟΙ 

Αθξώλπκν Δπεμήγεζε 

ADALINE Adaptive Linear Neuron 

ANN Artificial Neural Network 

ARFF Attribute-Relation File Format 

BM Boltzmann Machine 

BP Back-Propagation 

BP-MIP Back-Propagation for Multi-Instance Problems 

BP-MLL Back-Propagation Multi-Label Learning 

BR Binary Relevance 

CLR Calibrated Label Ranking 

CMLPP Calibrated Multi-Label Pairwise Perceptron 

CPU Central Processing Unit 

DBN Deep Belief Network 

GPU Graphics Processing Unit 

LP Label Powerset 

LR Label Ranking 

MLC Multi-Label Classification 

MLP Multi-Layer Perceptron 

MLPP Multi- label Pairwise Perceptron 

MLR Multi-Label Ranking 

MMP Multi-class Multi- label Perceptron 

Mulan Multi-Label Learning 

NN Neural Network 

PPT Pruned Problem Transformation 

RAkEL RAndom k-Labelsets 

RBF Radius Basis Function 
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Αθξώλπκν Δπεμήγεζε 

RBM Restricted Boltzmann Machine 

RPC Ranking by Pairwise Comparison 

SVM Support Vector Machine 
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ΓΛΧ΢΢ΑΡΙΟ 

Όξνο Δπεμήγεζε 

Artificial intelligence Σερλεηή λνεκνζύλε 

Artificial neural network Σερλεηό λεπξσληθό δίθηπν 

Back-propagation Γηάδνζε πξνο ηα πίζσ 

Bipartition Γπαδηθόο δηαρσξηζκόο 

Boltzmann Machine Μεραλή Boltzmann 

Classification Σαμηλόκεζε 

Contrastive divergence Αληηπαξαβνιηθή απόθιηζε 

Dataset ΢ύλνιν δεδνκέλσλ 

Deep Belief Network Γίθηπν Πεπνίζεζεο Μεγάινπ Βάζνπο 

Epochs Δπαλαιήςεηο ελόο αιγνξίζκνπ κάζεζεο (επνρέο) 

Feed forward Σξνθνδόηεζε πξνο ηα εκπξόο 

Gradient descent Κεθιηκέλε θάζνδνο 

Learning rate Ρπζκόο κάζεζεο 

Momentum Οξκή 

Multi- label data Γεδνκέλα πνιιώλ Δηηθεηώλ 

Multi-thread Πνιπλεκαηηθό 

Machine learning Μεραληθή κάζεζε 

Ranking Καηάηαμε 

Restricted Boltzmann Machine Πεξηνξηζκέλε Μεραλή Boltzmann 

Simulation annealing  Πξνζνκνησκέλε αλόπηεζε 

 

 

 


