PANEPISTHMIO AJHNWN TOMEAS PLHROFORIKHS

EKPAIDEUSH MONOSTRWMATIKWN DIKTUWN SE PEPERASMENO ARIJMO BHMATWN kai EPOPTEUOMENH PROEPEXERGASIA DEDOMENWN

DIDAKTORIKH DIATRIBH BASILH BIRBILH

Ajăna, 22 NoembrÐou 1999

Epiblèpwn kajhghtăc: N. KalouptsÐdhc

EuqaristÐec

Mèsa apì autèc tic grammèc ja ăjela na ekfrĹsw tic jermèc euqaristÐec mou se ìlouc ekeÐnouc pou eÐte Ĺmesa eÐte èmmesa boăjhsan sthn ekpìnhsh autăc thc didaktorikăc diatribăc.

Ston sebastì kai fÐlo epiblèponta ereunhtă k. S. Perantÿnh ereunhtă tou EKEFE fiDHMOKRI- TOSfl, o opoÐoc par’ ìlec tic polupoÐkilec upoqreÿseic tou stĹjhke anantikatĹstatoc bohjìc sta plèon krÐsima shmeÐa thc diatribăc, tìso episthmonikĹ kai dioikhtikĹ ìso jewrhtikĹ, praktikĹ allĹ kai hjikĹ.

Ston k. K. KontobasÐlh pou qwrÐc thn polÔtimh sumbolă tou se ìlo to fĹsma thc gnÿshc twn hlektronikÿn upologistÿn to telikì apotèlesma twn perissìterwn programmĹtwn kai keimènwn, pou qreiĹsthke na ulopoiăsw, ja ătan polÔ ligìtero komyì apì ìti eÐnai tÿra, kai egÿ polÔ ftwqìteroc se gnÿseic.

IdiaÐterec euqaristÐec armìzoun ston k. N. KalouptsÐdh, kajhghtă tou PanepisthmÐou Ajhnÿn, qwrÐc ton opoÐo den ja eÐqa oÔte thn eukairÐa oÔte th dunatìthta na ekponăsw aută thn ergasÐa.

Idiaitèrwc ja ăjela na ekfrĹsw tic euqaristÐec mou ston sebastì k. S. BaroufĹkh, allĹ kai sto ergastărio Neurwnikÿn diktÔwn tou InstitoÔtou Plhroforikăc kai Thlepikoinwniÿn tou EKEFE fiDH- MOKRITOSfl, qwrÐc thn polÔpleurh upostărixh tou opoÐou, hjikă, oikonomikă kai episthmonikă ja ătan dÔskolh h oloklărwsh autăc thc diatribăc.

Ja ătan megĹlh parĹleiyh an den anaferìtan h shmantikìtath boăjeia, tìso apì pleurĹc oikonomikăc ìso kai apì pleurĹc upodomăc se upologistèc kai perifereiakĹ, bibliojăkhc klp. tou ereunhtikoÔ kèntrou fiDHMOKRITOSfl se ìla ta stĹdia ekpìnhshc autăc thc diatribăc.

Tèloc, allĹ ìqi ligìtero, ja ăjela na ekfrĹsw tic euqaristÐec mou sthn oikogèneiĹ mou kai idiaÐtera ston patèra mou kai touc jeÐouc mou pou stĹjhkan dÐpla mou sta qrìnia ekpìnhshc autăc thc ergasÐac. QwrÐc thn sumparĹstasă touc ja ătan pragmatikĹ adÔnath h oloklărwsă thc.

ii

Perieqìmena

1 Eisagwgă 1 1.1 AntikeÐmeno Diatribăc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.1.1 MonostrwmatikĹ dÐktua tÔpou perceptron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.1.2 ProepexergasÐa dedomènwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2 AnĹlush perieqomènwn twn kefalaÐwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.3 Sumbolă, prwtotupÐa kai dhmosieÔseic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 To grammikĹ diaqwrÐsimo prìblhma 7 2.1 Majhmatikă diatÔpwsh tou problămatoc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.1.1 O qÿroc twn barÿn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.1.2 Sunartăseic kìstouc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.1.3 ParadeÐgmata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.1.4 Ekfulismèna problămata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.2 ProhgoÔmenec ergasÐec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.2.1 Perceptron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.2.2 Simplex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.2.3 Bobrowski kai Niemiro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.3 Mia kainoÔria prosèggish . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.3.1 Proteinìmenh Strathgikă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.3.2 Apìdeixh SÔgklishc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3 H Bèltisth DieÔjunsh 25 3.1 To tetragwnikì prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.1.1 Prÿimh diatÔpwsh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.1.2 Sunartăseic kìstouc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.1.3 To monodiĹstato prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.1.4 Sumbolismìc pinĹkwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.1.5 Pollaplasiastèc Lagrange se perissìterec diastĹseic . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.1.6 Orjogÿniec suntetagmènec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 3.1.7 Sunjăkec termatismoÔ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.2 ProhgoÔmenec ergasÐec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.2.1 Rosen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.2.2 Zoutendijk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.3 Mia kainoÔria prosèggish . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 3.3.1 Istorikă anadromă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 3.3.2 Prÿtec prospĹjeiec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 3.3.3 HooverFe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 3.3.4 O algìrijmoc diplăc anazăthshc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.3.5 ’Enac algìrijmoc peperasmènwn bhmĹtwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4 PeiramatikĹ apotelèsmata 51 4.1 Perigrafă problhmĹtwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 4.2 TaqÔthta ekmĹjhshc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.3 Genikeutikă Ikanìthta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 4.4 Poluplokìthta kai poluwnumikă sumperiforĹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 4.5 SumperĹsmata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5 ProepexergasÐa 61 5.1 Eisagwgă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 5.2 ProhgoÔmenec ergasÐec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.2.1 SumbĹseic kai sumbolismoÐ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.2.2 H mèjodoc tou Ruck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 5.3 Mia kainoÔria prosèggish . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 5.4 PeiramatikĹ apotelèsmata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 5.5 OptikopoÐhsh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 5.6 SumperĹsmata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

Aþ billnet 93 Aþ.1 Eisagwgă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 Aþ.2 QarakthristikĹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 Aþ.2.1 TomeÐc rujmÐsewn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 Aþ.2.2 Algìrijmoi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 Aþ.2.3 ProepexergasÐa dedomènwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 Aþ.3 Efarmogèc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 Aþ.4 ’Adeia qrăshc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 Aþ.5 EuqaristÐec . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

KatĹlogoc SqhmĹtwn

2.1 To eikonizìmeno prìblhma eÐnai to and. MporeÐ kaneÐc na parathrăsei thn antistoiqÐa shmeÐwn se grammèc sto duðkì qÿro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.2 Edÿ to prìblhma apartÐzetai apì 100 shmeÐa. EÐnai safÿc pio dÔskolo an kai h katanomă twn shmeÐwn sto epÐpedo eÐnai omogenăc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.3 To prìblhma autì èqei proèljei apì thn grammikopoÐhsh thc eikonizìmenhc parabolăc. To zhtoÔmeno eÐnai na diaqwrÐsei ta shmeÐa pou diaqwrÐzontai apì thn orizìntia grammă. . . . . 11 2.4 H rÐza tou poluÿnumou thc diaforĹc twn dÔo mejìdwn. An o lìgoc tou P/N eÐnai mikrìteroc apì thn timă tou x gia to antÐstoiqo N, tìte h simplex eÐnai h pio sumfèrousa epilogă. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.5 ’Otan o algìrijmoc xekinĹei apì thn jèsh I pèftei sthn katĹstash epitaqumènhc kÐnhshc me thn opoÐa katalăgei kateujeÐan sthn lÔsh. Sthn perÐptwsh pou eÐnai sthn jèsh II, blèpoume ìti qreiĹzetai mia epanĹlhyh epiplèon gia na brei èna polÔ kalì drìmo pou ton odhgeÐ Ĺmesa sthn lÔsh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.6 ’Opwc kineÐtai o algìrijmoc eÐnai fanerì ìti prèpei na egkataleÐyei to èna uperepÐpedo gia na kinhjeÐ sto Ĺllo. An den to kĹnei kai prospajăsei na kinhjeÐ sebìmenoc kai touc dÔo desmoÔc tìte ja pagideuteÐ sthn gwnÐa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.7 H gwnÐa ϕ meiÿnetai diadoqikĹ kajÿc o algìrijmoc exereunĹ to polÔtopo. . . . . . . . . . 19 2.8 To eujÔgrammo tmăma pou enÿnei èna opoiodăpote shmeÐo W pou anăkei sto polÔtopo R, mfl èna opoiodăpote shmeÐo W_s pou apoteleÐ lÔsh tou arqikoÔ problămatoc, den tèmnei BR. 21

3.1 ’Ena aplì parĹdeigma stic dÔo diastĹseic me dÔo desmoÔc, ek twn opoÐwn mìno o ènac summetèqei sth lÔsh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 3.2 H gewmetrikă ermhneÐa thc sqèshc 3.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 3.3 Oi dÔo pijanèc lÔseic anĹloga me to prìshmo tou ginomènou ΔW d. . . . . . . . . . . . . . 31 3.4 Oi akmèc ìpwc apeikonÐzontai sthn perÐptwsh twn dÔo diastĹsewn. . . . . . . . . . . . . . 34 3.5 Optikă anaparĹstash tou metasqhmatismoÔ se orjogÿniouc desmoÔc. . . . . . . . . . . . . 36 3.6 O algìrijmoc prèpei na egkataleÐyei touc dÔo desmoÔc kai na suneqÐsei mìno me ton trÐto. 45 3.7 O HooverFe epilègei kai touc treic desmoÔc enÿ h bèltisth lÔsh eÐnai pĹnw sthn akmă v_3 (desmoÐ 1 kai 2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 3.8 H diakekommènh grammă deÐqnei thn pijană poreÐa tou algìrijmou an akoloujoÔse mìno th dieÔjunsh tou gradient. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.1 O arijmìc twn BW se sqèsh me to plăjoc twn epanalăyewn, tìso gia ton FLF ìso kai gia to perceptron. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 4.2 O arijmìc twn energÿn desmÿn se kĹje epanĹlhyh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 4.3 To mègisto plăjoc, kai o mèsoc ìroc twn eswterikÿn epanalăyewn pou apaitoÔntai apì ton algìrijmo diplăc anazăthshc gia thn eÔresh thc bèltisthc dieÔjunshc, se sunĹrthsh me ton arijmì twn energÿn desmÿn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 4.4 O fikommènoc kÔbocfl twn Klee kai Minty stic 3 diastĹseic. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.5 O arijmìc twn epanalăyewn gia thn Simplex kai FLF gia to prìblhma tou fikommènou kÔboufl twn Klee kai Minty se sqèsh me ton arijmì twn diastĹsewn. . . . . . . . . . . . . . 58

5.1 To strammèno XOR me mia epiplèon eÐsodo jorÔbou. Ta shmeÐa shmeiÿnontai apì kÔklouc kai stauroÔc, anĹloga se poia klĹsh anăkoun. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 5.2 To RXOR optikopoihmèno me th mèjodo Ruck. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 5.3 To RXOR optikopoihmèno me th mèjodo t-test. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 5.4 To RXOR optikopoihmèno me th mèjodo PCA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 5.5 To RXOR optikopoihmèno me th mèjodo SPCA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 5.6 To IONO optikopoihmèno me th mèjodo Ruck. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 5.7 To IONO optikopoihmèno me th mèjodo t-test. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 5.8 To IONO optikopoihmèno me th mèjodo PCA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 5.9 To IONO optikopoihmèno me th mèjodo SPCA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 5.10 To BUPA optikopoihmèno me th mèjodo Ruck. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 5.11 To BUPA optikopoihmèno me th mèjodo t-test. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 5.12 To BUPA optikopoihmèno me th mèjodo PCA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 5.13 To BUPA optikopoihmèno me th mèjodo SPCA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 5.14 To PIMA optikopoihmèno me th mèjodo Ruck. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 5.15 To PIMA optikopoihmèno me th mèjodo t-test. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 5.16 To PIMA optikopoihmèno me th mèjodo PCA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 5.17 To PIMA optikopoihmèno me th mèjodo SPCA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 5.18 To sonar optikopoihmèno me th mèjodo Ruck. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 5.19 To sonar optikopoihmèno me th mèjodo t-test. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 5.20 To sonar optikopoihmèno me th mèjodo PCA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 5.21 To sonar optikopoihmèno me th mèjodo SPCA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

KatĹlogoc PinĹkwn

4.1 O qrìnoc se deuterìlepta pou qreiĹsthke o kĹje algìrijmoc gia na termatÐsei. . . . . . . 53 4.2 O arijmìc twn epanalăyewn pou qreiĹsthke o kĹje algìrijmoc gia na termatÐsei. . . . . . 53 4.3 H apìdosh tou kĹje algorÐjmou se posostĹ swstĹ taxinomhmènwn protÔpwn eisìdou. . . 53 4.4 SÔgkrish me thn Simplex. Ta apotelèsmata eÐnai se deuterìlepta, se parènjesh eÐnai o arijmìc twn epanalăyewn pou apaitoÔntai. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 4.5 H genikeutikă ikanìthta tou kĹje algorÐjmou se posostĹ swstĹ taxinomhmènwn protÔpwn eisìdou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.1 Genikeutikă ikanìthta sto sÔnolo dokimÿn. Edÿ parousiĹzontai oi mèsoi ìroi pou prokÔptoun apì 30 diamerÐseic kai 10 epanekkinăseic me diaforetikĹ arqikĹ bĹrh gia kĹje diamèrish. 68 5.2 H tupikă apìklish apì to mèso ìro thc genikeutikăc ikanìthtac. H tupikă apìklish apoteleÐ pĹnta èna axiìpisto kritărio gia to mèso ìro thc katanomăc. H teleutaÐa grammă parousiĹzei thn timă p-value h opoÐa apoteleÐ èna mètro elègqou gia to katĹ pìso ìntwc anèbhke h genikeutikă ikanìthta, ă h aÔxhsh ofeÐletai se statistikì jìrubo. ’Oso mikrìterh h timă tou, tìso pio axiìpista ta apotelèsmata. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 5.3 O arijmìc twn exagìmenwn shmantikÿn qarakthristikÿn, ìpwc prokÔptei apì thn kĹje mèjodo sfl ìla ta problămata. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 5.4 Genikeutikă ikanìthta ìpwc prokÔptei apì th mèjodo plhsièsterou geÐtona (Knn). . . . . . 69

Aþ.1 Oi algìrijmoi tou billnet kai oi programmatistèc touc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 viii

KefĹlaio 1

Eisagwgă

1.1 AntikeÐmeno Diatribăc

O stìqoc autăc thc diatribăc eÐnai h diereÔnhsh teqnikÿn apotelesmatikăc mĹjhshc sta TeqnhtĹ NeurwnikĹ DÐktua (TND), aposkopÿntac afenìc sthn epituqă qrăsh touc se efarmogèc pou apaitoÔn apokrÐseic twn susthmĹtwn se pragmatikì qrìno (real time) kai, kurÐwc, afetèrou sthn beltÐwsh twn idiotătwn touc ÿste na parousiĹzoun kalÔterec epidìseic se problămata anagnÿrishc protÔpwn tou pragmatikoÔ kìsmou. Oi meletÿmenec kai proteinìmenec teqnikèc exetĹzontai se dÔo apì ta shmantikìtera problămata sto qÿro twn TND:

1. MonostrwmatikĹ dÐktua tÔpou perceptron

2. ProepexergasÐa dedomènwn

1.1.1 MonostrwmatikĹ dÐktua tÔpou perceptron

Ta monostrwmatikĹ dÐktua eÐnai ta pio aplĹ montèla teqnhtÿn neurwnikÿn diktÔwn pou upĹrqoun ston tomèa twn diktÔwn prìsw trofodìthshc (feed forward). Exfl aitÐac twn uperbolikÿn prosdokiÿn [1, 2] thc prÿimhc epoqăc twn neurwnikÿn diktÔwn kai thc epÐjeshc tou Minsky [3] sto perceptron tou Rosenblatt [4] to endiafèron gia ta monostrwmatikĹ dÐktua atìnhse. To basikì epiqeÐrhma thc polemikăc tou Minsky ătan o eggenăc periorismìc tou perceptron sth lÔsh mìno grammikĹ diaqwrÐsimwn problhmĹtwn.

Parfl ìlo pou autì eÐnai alăjeia to perceptron exakoloujeÐ na eÐnai na eÐnai qrăsimo apì ereunhtikăc skopiĹc gia arketoÔc lìgouc:

• ApoteleÐ to domikì lÐjo twn polustrwmatikÿn diktÔwn [5, 6, 7] pou eÐnai sămera h aiqmă tìso thc èreunac ìso kai thc teqnologÐac twn teqnhtÿn neurwnikÿn diktÔwn se epÐpedo efarmogÿn.

• EÐnai to monadikì neurwnikì dÐktuo pou èqei apìdeixh sÔgklishc se peperasmèno arkijmì bhmĹtwn.

Autì apì jewrhtikă Ĺpoyh apoteleÐ jelktikă idiìthta. EÐnai anamenìmenh h epijumÐa na mporèsoun na melethjoÔn oi pijanèc genikeÔseic miac tètoiac idiìthtac se Ĺllou tÔpou dÐktua.

• ApodeiknÔetai ìti to perceptron den èqei topikĹ elĹqista. Parfl ìla autĹ parousiĹzei parìmoia sumperiforĹ me Ĺlla neurwnikĹ dÐktua ìson aforĹ tic duskolÐec pou èqei katĹ thn ekpaÐdeusă tou, prĹgma pou kĹnei exairetikĹ polÔtimh thn melèth tou.

• MporeÐ na qrhsimopoihjeÐ kai se mh grammikĹ diaqwrÐsima problămata, me katĹllhlh grammikopoÐhsh twn eisìdwn tou.

• Effl ìson to perceptron den qrhsimopoieÐ th sigmoeidă, den parousiĹzei to fainìmeno thc fimuwpÐacfl pou parousiĹzoun Ĺlla neurwnikĹ dÐktua. EÐnai dhladă to Ðdio euaÐsjhto se ìla ta lĹjoc taxinomhmèna prìtupa eisìdou.

• Exfl aitÐac thc apemplokăc tou apì th sigmoeidă to perceptron dÔnatai na leitourgăsei se akatèrgasta, mh kanonikopoihmèna, dedomèna.

Akìma ìmwc kai gia to perceptron den èqoun upernikhjeÐ ìlec oi jewrhtikèc kai praktikèc duskolÐec. Pio sugkekrimèna:

• To perceptron parousiĹzei kalÔterouc qrìnouc ekmĹjhshc, ìtan qrhsimopoioÔntai euristikèc parĹmetroi ìpwc ìroi ormăc (momentum) kai metablhtoÔ rujmoÔ ekmĹjhshc (learning rate). EÐnai perittì na poÔme ìti to jeÿrhma sÔgklishc paÔei na isqÔei me thn epibolă tètoiwn euristikÿn mejìdwn kai paramètrwn sthn diadikasÐa thc ekmĹjhshc.

• To perceptron parfl ìlo pou èqei jeÿrhma sÔgklishc sthn perÐptwsh pou to prìblhma eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo, den parèqei kanèna kritărio termatismoÔ sthn perÐptwsh pou to prìblhma den eÐnai epilÔsimo. Aută h èlleiyh apoteleÐ shmantikă troqopèdh gia ton sqediasmì apotelesmatikÿn algorÐjmwn ekpaÐdeushc polustrwmatikÿn diktÔwn pou na basÐzontai sto perceptron [8, 9].

• To jeÿrhma sÔgklishc tou perceptron anafèretai ston kanìna gia thn on line enhmèrwsh twn barÿn tou. Parfl ìlo pou oi on line algìrijmoi suneqÐzoun thn neurobiologikă parĹdosh twn neurwnikÿn diktÔwn oi off line (batch) ekdìseic twn algorÐjmwn èqoun sunăjwc plhrèstero majhmatikì upìbajro. Autì kĹnei pio eÔkolh thn qrhsimopoÐhsh dokimasmènwn analutikÿn majhmatikÿn ergaleÐwn pou proèrqontai apì ton qÿro thc beltistopoÐhshc.

1.1.2 ProepexergasÐa dedomènwn

Oi upĹrqousec mèjodoi proepexergasÐac dedomènwn apotugqĹnoun na antimetwpÐsoun tic oloèna auxanìmenec anĹgkec thc episthmonikăc koinìthtac. O lìgoc eÐnai ìti me thn aÔxhsh thc upologistikăc dÔnamhc twn sÔgqronwn upologistÿn eÐnai dunatìn na èqoume prìsbash se ìlo kai megalÔtera problămata pou mèqri prìtinoc ătan aprospèlasta apì upologistikăc apìyewc.

Dustuqÿc ìmwc enÿ h aÔxhsh thc upologistikăc isqÔoc eÐnai grammikă, h sunduastikă èkrhxh pou prokÔptei apì thn aÔxhsh tou plăjouc twn diastĹsewn enìc problămatoc eÐnai ekjetikă. Autì shmaÐnei epÐshc ìti h dunatìthta episkìphshc se autoÔ tou tÔpou ta problămata eÐnai adÔnath. H proepexergasÐa twn dedomènwn èqei san stìqo th meÐwsh thc diĹstashc tou qÿrou tou problămatoc me tètoio trìpo ÿste na mhn meiÿnetai ìmwc h upĹrqousa plhroforÐa.

Mèqri prìsfata den eÐqe sullhfjeÐ h idèa thc qrhsimopoiăsewc twn neurwnikÿn diktÔwn gia mia tètoia ergasÐa, me apotèlesma ìlec oi mèjodoi na èqoun statistikă ufă. Me thn qrhsimopoÐhsh twn neurwnikÿn diktÔwn mporoÔme na petÔqoume thn aparaÐthth meÐwsh twn dedomènwn, me parĹllhlo stìqo ìmwc th diatărhsh ă thn aÔxhsh thc genikeutikăc ikanìthtac, posìthtac pou apoteleÐ èna kalì mètro gia thn posìthta kai poiìthta thc plhroforÐac pou emperièqei to telikì sÔnolo dedomènwn.

H basikă idèa thc mejìdou sunÐstatai sthn exagwgă kateujÔnsewn, orjogwnÐwn metaxÔ touc, tètoiwn pou na megistopoioÔn thn apìkrish (euaisjhsÐa) tou neurwnikoÔ diktÔou pou èqei ekpaideuteÐ me ta arqikĹ dedomèna. Kratÿntac tic prÿtec (shmantikìterec) dieujÔnseic mporoÔme na epitÔqoume mia polÔ megĹlh meÐwsh tou arijmoÔ twn diastĹsewn qwrÐc ìmwc antÐstoiqh meÐwsh thc genikeutikăc ikanìthtac. ’Opwc ja deÐxoume kai parakĹtw h teqnikă katalăgei sto majhmatikì isodÔnamo thc efarmogăc thc dhmofiloÔc mejìdouc PCA ston efaptìmeno qÿro twn paragÿgwn (apokrÐsewn) tou neurwnikoÔ diktÔou.

Me thn proteinìmenh teqnikă petuqaÐnoume na sunduĹsoume, mfl exairetikĹ apotelèsmata th mèjodo PCA me ta neurwnikĹ dÐktua kai na axiopoiăsoume thn a-priori plhroforÐa pou upĹrqei katĹ th diĹrkeia thc epopteuìmenhc mĹjhshc. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti oi mèqri tÿra prospĹjeiec emplokăc thc mejìdou

1.2. AN§ALUSH PERIEQOM§ENWN TWN KEFALA§IWN 3

PCA sthn teqnologÐa twn neurwnikÿn diktÔwn eÐqan san stìqo perissìtero thn ulopoÐhsă thc [10, 11, 12] kai ìqi th qrhsimopoÐhsă thc.

1.2 AnĹlush perieqomènwn twn kefalaÐwn

Sto kefĹlaio 2 orÐzetai to prìblhma thc grammikăc diaqwrisimìthtac kai dÐdontai merikĹ paradeÐgmata tou duðkoÔ qÿrou, ta opoÐa prosfèrontai gia optikă episkìphsh. Me thn neoapokthjeÐsa diaÐsjhsh sqediĹzoume kai proteÐnoume ènan algìrijmo epitreptÿn dieujÔnsewn (feasible direction). An jewrăsoume epiplèon thn apaÐthsh o algìrijmoc na akoloujeÐ th bèltisth epitreptă dieÔjunsh tìte apodeiknÔetai ìti o proteinìmenoc algìrijmoc FLF termatÐzei se peperasmèno arijmì bhmĹtwn. Sthn perÐptwsh pou to prìblhma eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo o algìrijmoc termatÐzei ìtan brei th lÔsh. ’Otan to prìblhma den eÐnai epilÔsimo o algìrijmoc pĹli termatÐzei se peperasmèna bămata.

Sto kefĹlaio 3 epanèrqetai to prìblhma thc eÔreshc thc bèltisthc epitreptăc dieÔjunshc h lÔsh tou opoÐou jewrăjhke dedomènh sto kefĹlaio 2. ApodeiknÔetai ìti prìkeitai gia èna prìblhma tetragwnikoÔ programmatismoÔ. AfoÔ meletoÔntai oi idiìthtec tou kai gÐnetai h apaitoÔmenh bibliografikă anaforĹ, sugkrÐnontai oi ădh upĹrqontec algìrijmoi kai exĹgontai omoiìthtec kai diaforèc. ’Opwc eÐnai eÔkolo na dei kaneÐc h diejnăc bibliografÐa jewreÐ ta dÔo diaforetikĹ problămata san èna, prĹgma pou kĹnei polÔ dÔskolo na sqediastoÔn nèoi kai apodotikoÐ algìrijmoi. Tèloc proteÐnontai dÔo diaforetikoÐ algìrijmoi, pou epeidă èqoun mia diaforĹ 2 qrìnwn sth sÔllhyh kai ulopoÐhsă touc anafèrontai ìqi wc enallaktikèc epilogèc allĹ wc fusikă metexèlixh o ènac tou Ĺllou. O deÔteroc algìrijmoc mĹlista apodeiknÔetai ìti eÐnai peperasmènwn bhmĹtwn prĹgma pou kĹnei ìlh th diadikasÐa sÔgklishc peperasmènh.

Sto kefĹlaio 4 dokimĹzetai o proteinìmenoc algìrijmoc tìso se teqnhtĹ problămata ìso kai se pragmatikĹ problămata. SugkrÐnetai me klassikoÔc algìrijmoc ìpwc h Simplex kai to perceptron se ìrouc taqÔthtac, apìdoshc, kai genikeutikăc ikanìthtac, kajÿc kai me merikoÔc ìqi tìso klassikoÔc ìpwc autìc tou Bobrowski. Apì tic sugkrÐseic autèc exĹgontai sumperĹsmata ta opoÐa fusikĹ suzhtoÔntai ektenÿc.

To kefĹlaio 5 eÐnai afierwmèno sthn proepexergasÐa dedomènwn. H proteinìmenh mèjodoc anaptÔssetai ètsi ÿste to majhmatikì thc upìbajro na tairiĹzei me autì thc PCA, enÿ deÐqnetai kajarĹ ìti apoteleÐ kai genÐkeush thc mejìdou tou Ruck. Sto Ðdio kefĹlaio parousiĹzontai kai ta peiramatikĹ apotelèsmata ìpou deÐqnoun mia suntriptikă meÐwsh twn eisìdwn tou problămatoc me tautìqronh aÔxhsh thc genikeutikăc ikanìthtac tou diktÔou. Tèloc exetĹzetai h pijană qrăsh thc mejìdou gia efarmogèc optikopoÐhshc eÐte dedomènwn eÐte neurwnikÿn diktÔwn.

Epeidă katĹ th diĹrkeia thc diatribăc ătan aparaÐthto na gÐnoun pollaplèc kai ektetamènec exomoiÿseic anaptÔqjhke mia platfìrma logismikoÔ (billnet) pou boăjhse ta mègista se autìn ton skopì kai h opoÐa perigrĹfetai sto parĹrthma Aþ.

1.3 Sumbolă, prwtotupÐa kai dhmosieÔseic

’Oson aforĹ sthn ekpaÐdeush twn monostrwmatikÿn diktÔwn h sumbolă kai h prwtotupÐa thc parousiazìmenhc diatribăc ègkeitai sta akìlouja shmeÐa:

• O proteinìmenoc algìrijmoc FLF èqei apìdeixh sÔgklishc se peperasmèna bămata qrhsimopoiÿntac ton kanìna tou off line perceptron. Se perÐptwsh pou to prìblhma eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo, tìte o algìrijmoc brÐskei mia apodektă lÔsh. Se antÐjeth perÐptwsh, o algìrijmoc termatÐzei se mia sunăjwc fikalăfl mh apodektă lÔsh, ìqi ìmwc aparaÐthta kai thn kalÔterh dunată.

• O proteinìmenoc algìrijmoc (FLF) den èqei kajìlou euristikèc paramètrouc.

• EÐnai polÔ grăgoroc. Par’ ìlo pou upĹrqoun isqurèc endeÐxeic gia poluwnumikă sÔgklish den upĹrqei akìma austhră apìdeixh.

• EÐnai autoklimakoÔmenoc. AntÐjeta me th sunăjh praktikă twn uparqìntwn neurwnikÿn diktÔwn na apaitoÔn kanonikopoihmènec eisìdouc gia na apofÔgoun problămata apokopăc apì th sigmoeidă (overshooting, saturation), o proteinìmenoc algìrijmoc mporeÐ na qrhsimopoiăsei fiakatèrgasta stoiqeÐafl (raw data), qwrÐc meÐwsh sthn taqÔthta ekmĹjhshc ă sth genikeutikă ikanìthta.

• AnalÔei to megĹlo grammikì prìblhma grammikoÔ programmatismoÔ se pollĹ mikrìtera, tetragwnikoÔ programmatismoÔ anazhtÿntac mia fusikă dieÔjunsh kÐnhshc.

• To prìblhma tetragwnikoÔ programmatismoÔ pou brÐskei thn bèltisth epitreptă dieÔjunsh prÿth forĹ diatupÿnetai gia th lÔsh tou grammikoÔ problămatoc. To an axÐzei na lÔsei kaneÐc muriĹdec tetragwnikĹ problămata gia mporèsei na lÔsei to grammikì suzhteÐtai sto kefĹlaio twn peiramatikÿn apotelesmĹtwn (kef. 4) ìpou kai gÐnetai ektenăc sÔgkrish kai anĹlush ìlwn twn mejìdwn.

• H lÔsh pou proteÐnetai gia to tetragwnikì upoprìblhma eÐnai kifl aută prwtìtuph.

• H peiramatikă apìdeixh, se grammikĹ kai ìqi diaqwrÐsima problămata, tou ìti qrhsimopoiÿntac ènan sqetikĹ apotelesmatikì algìrijmo tetragwnikoÔ programmatismoÔ (algìrijmoc diplăc anazăthshc) gia thn eÔresh thc bèltisthc dieÔjunshc eÐnai dunatìn na ekpaideÔsei kaneÐc monostrwmatikĹ dÐktua tÔpou perceptron polÔ apodotikìtera apfl ìti me Ĺllec teqnikèc.

• H dunatìthta tou algìrijmou na mhn auxĹnei ton arijmì twn lĹjoc taxinomhmènwn protÔpwn eÐnai pragmatikĹ polÔtimh. Qrhsimopoiÿntac aută thn idiìthta san domikì lÐjo eÐnai dunatìn na sthrÐxei kaneÐc to oikodìmhma enìc distrwmatikoÔ diktÔou. EpÐshc, me elĹqistec metatropèc eÐnai dunatìn o algìrijmoc na metasqhmatisteÐ ètsi ÿste na entopÐzei ta pragmatikĹ topikĹ elĹqista thc grammikăc diaqwrisimìthtac sthn perÐptwsh twn mh grammikĹ diaqwrÐsimwn problhmĹtwn. Aută h idiìthta eÐnai tìso shmantikă, pèra apì ìrouc taqÔthtac kai apìdoshc, pou mia Ĺllh pio biologikă diatÔpwsh ja ătan Ðswc katallhlìterh. Sugkekrimèna ja mporoÔse na pei kaneÐc ìti To sÔsthma autì, ètsi ìpwc ekpaideÔetai apì ton proteinìmeno algìrijmo, èqei thn dunatìthta thc apojăkeushc nèac gnÿshc qwrÐc ìmwc na fixeqnĹeifl thn paliĹ.

Ta sumperĹsmata kai oi proteinìmenec teqnikèc èqoun ădh dhmosieujeÐ [13, 14, 15, 16], enÿ paramènoun anoiktĹ akìma ta akìlouja zhtămata:

• Apìdeixh ìti h diadikasÐa sÔgklishc èqei poluwnumikă poluplokìthta.

• Efarmogă twn parapĹnw gnÿsewn kai idiotătwn se polustrwmatikĹ dÐktua.

’Oson aforĹ tÿra thn proepexergasÐa dedomènwn h prwtìtuph qrăsh neurwnikÿn diktÔwn gia exagwgă shmantikÿn kateujÔnsewn mporeÐ na èqei tic exăc efarmogèc:

• Oi prokÔptousec kateujÔnseic eÐnai shmantikèc ìqi mìno gia neurwnikoÔc allĹ kai gia statistikoÔc taxinomhtèc, prĹgma pou shmaÐnei ìti upĹrqei kĹpoioc bajÔteroc lìgoc pou egguĹtai thn kală apìdosh thc mejìdou.

• To plăjoc twn shmantikÿn diastĹsewn pou prokÔptoun eÐnai sunăjwc polÔ mikrìtero apì autì tou arqikoÔ problămatoc, qwrÐc ìmwc na upĹrqei kai meÐwsh sth genikeutikă ikanìthta. To gegonìc autì anoÐgei ton drìmo gia:

1. Efarmogèc grăgorwn ulopoiăsewn (fast knn) tou algìrijmou tou kontinìterou geÐtona. To basikì prìblhma autÿn twn mejìdwn ègkeitai sto gegonìc ìti h apìdosă touc meiÿnetai exairetikĹ se poludiĹstata problămata.

2. Efarmogèc optikopoÐhshc.

1.3. SUMBOL§H, PRWTOTUP§IA KAI DHMOSIE§USEIC 5

Ta sumperĹsmata kai oi proteinìmenec teqnikèc èqoun ădh dhmosieujeÐ [17, 18, 19, 20, 21, 22], enÿ paramènoun anoiktĹ akìma ta akìlouja zhtămata:

• Metatropă tou algorÐjmou knn ÿste na eÐnai dunatìn na dÐnei èna mètro thc shmantikìthtac antÐ gia thn plhroforÐa klĹshc. Me autìn ton trìpo h proteinìmenh mèjodoc eÐnai dunatìn na apemplakeÐ entelÿc apì th qrăsh twn neurwnikÿn diktÔwn.

• PolÔc lìgoc gÐnetai teleutaÐa gia thn anĹlush se anexĹrthtouc Ĺxonec (ICA) antÐ se basikoÔc (PCA). H prÿth fèretai mĹlista wc genÐkeush thc deÔterhc. EÐnai mĹllon jèma enìc Ĺllou didaktorikoÔ h diereÔnhsh thc parapĹnw idiìthtac.

6 KEF§ALAIO 1. EISAGWG§H

KefĹlaio 2

To grammikĹ diaqwrÐsimo prìblhma

To prìblhma pou ja mac apasqolăsei s’ autăn thn enìthta eÐnai h eÔresh miac apodektăc (feasible) lÔshc gia èna sÔsthma grammikÿn anisÿsewn. An kai h lÔsh sto sÔsthma twn grammikÿn exisÿsewn kostÐzei upologistikĹ ìso kai h antistrofă enìc pÐnaka (O(n^3)), gia to sÔsthma twn grammikÿn anisÿsewn den èqei protajeÐ algìrijmoc apodedeigmèna poluwnumikoÔ qrìnou.

To prìblhma autì eÐnai pĹra polÔ shmantikì tìso sthn taxinìmhsh (classification) kai thn anagnÿrish protÔpwn (pattern recognition) ìso kai sth beltistopoÐhsh sunartăsewn, diìti kĹje anisìthta paristĹnei èna desmì pou prèpei na ikanopoihjeÐ protoÔ anazhthjeÐ h bèltisth lÔsh mèsa sto qÿro twn apodektÿn lÔsewn me kĹpoia Ĺllh mèjodo. Sthn perÐptwsh pou oi desmoÐ eÐnai mh grammikoÐ tìte mporoÔme me aÔxhsh thc diĹstashc na grammikopoiăsoume to prìblhma. Autì parĹgei ìmwc qÿrouc me streblèc katanomèc pou se sunduasmì me thn katĹra thc poludiastikìthtac (curse of dimensionality) pagideÔei se qamhlă apìdosh algìrijmouc pou basÐzontai se statistikĹ ă neurwnikĹ montèla (perceptron). Eidikìtera, ta neurwnikĹ dÐktua upofèroun epiplèon apì èna plăjoc euristikÿn paramètrwn pou an h timă touc den epilegeÐ katĹllhla, ousiastikĹ apagoreÔei thn sÔgklish se logikì qrìno.

H prìtasă mac basÐzetai sfl ènan algìrijmo pou:

• ’Eqei apìdeixh sÔgklishc se peperasmèna bămata. Se perÐptwsh pou to prìblhma eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo, tìte o algìrijmoc brÐskei mia apodektă lÔsh. Se antÐjeth perÐptwsh, o algìrijmoc termatÐzei se mia sunăjwc fikalăfl mh apodektă lÔsh, ìqi ìmwc aparaÐthta kai thn kalÔterh dunată.

• Den èqei kajìlou euristikèc paramètrouc.

• Sthn poreÐa thc mĹjhshc o algìrijmoc den katastrèfei touc ădh ikanopoihmènouc desmoÔc, me apotèlesma na mhn parousiĹzontai talanteÔseic kai na meiÿnei to sunolikì qrìno ekpaÐdeushc. Mia Ĺllh diatÔpwsh thc parapĹnw prìtashc me majhsiakoÔc ìrouc, eÐnai ìti to sÔsthma den xeqnĹei ìsa èqei ădh mĹjei swstĹ.

• EÐnai polÔ grăgoroc. Par’ ìlo pou upĹrqoun isqurèc endeÐxeic gia poluwnumikă sÔgklish den upĹrqei akìma austhră apìdeixh.

• EÐnai autoklimakoÔmenoc. AntÐjeta me th sunăjh praktikă twn uparqìntwn neurwnikÿn diktÔwn na apaitoÔn kanonikopoihmènec eisìdouc gia na apofÔgoun problămata apokopăc apì th sigmoeidă (overshooting, saturation), o proteinìmenoc algìrijmoc mporeÐ na qrhsimopoiăsei fiakatèrgasta stoiqeÐafl (raw data), qwrÐc meÐwsh sthn taqÔthta ekmĹjhshc ă sth genikeutikă ikanìthta.

2.1 Majhmatikă diatÔpwsh tou problămatoc

2.1.1 O qÿroc twn barÿn

To zhtoÔmeno eÐnai na broÔme thn exÐswsh enìc uperepipèdou pou diaqwrÐzei plărwc P dianÔsmata (pattern) (X_p p = 1, . . . , P ) pou anăkoun se dÔo klĹseic, èstw C_1, C_2. To prìblhma prèpei na lujeÐ genikĹ stic N diastĹseic.

Jèloume, dhladă, èna broÔme èna sÔnolo metablhtÿn w, w_0, tètoiwn ÿste

w^τ X_p + w_0 > 0 ∀p ∈ C_1 (2.1) w^τ X_p + w_0 < 0 ∀p ∈ C_2 (2.2)

Oi parapĹnw exisÿseic grĹfontai se pio sumpagă morfă an jewrăsoume ìti

• To diĹnusma X_p perièqei mia epiplèon diĹstash pou h suntetagmènh thc ìmwc eÐnai pĹnta 1 gia ìla ta shmeÐa (threshold).

• Katfl analogÐa, to diĹnusma W apoteleÐtai apì to w kai perièqei ton ìro w_0 san teleutaÐa sunistÿsa.

• AntistoiqoÔme mia duadikă timă T_p (0 ă 1) se kĹje diĹnusma X_p. H metablhtă T_p paÐrnei timă 1 ìtan to shmeÐo p anăkei sthn klĹsh C_1 kai 0 an anăkei sthn klĹsh C_2.

• OrÐzoume to diĹnusma d_p = (2T_p − 1)X_p

’Etsi to arqikì mac prìblhma tÿra gÐnetai

θ(W^τ d_p) = 1 p = 1, . . . , P (2.3)

ìpou θ eÐnai h gnwstă sunĹrthsh bămatoc.

Ston qÿro twn barÿn twn N + 1 diastĹsewn to diĹnusma W antiproswpeÔei èna shmeÐo. KĹje diĹnusma eisìdou X_p apoteleÐ èna uperepÐpedo pou dièrqetai apì thn arqă twn axìnwn kai qwrÐzei to qÿro twn barÿn se 2 upoqÿrouc. Ta uperepÐpeda pou antistoiqoÔn sta dianÔsmata d_p (kai sta X_p) jrummatÐzoun to qÿro se pollaplĹ kurtĹ (convex) polÔtopa twn opoÐwn ta koinĹ ìria eÐnai tmămata twn uperepipèdwn. Gia kĹje W pou dÐdetai, kĹje uperepÐpedo taxinomeÐtai san fiswstìfl (BR, Bit Right) an h posìthta O_p = θ(W^τ X_p) eÐnai Ðsh me thn timă stìqo T_p gia to sugkekrimèno diĹnusma p, kai filĹjocfl (BW , Bit Wrong) an to O_p eÐnai diaforetikì apì to T_p.

Mia qrăsimh paratărhsh eÐnai ìti to diĹnusma d_p = (2T_p − 1)X_p deÐqnei pĹntote proc thn pleurĹ tou uperepipèdou pou antistoiqeÐ sth fiswstăfl taxinìmhsh tou dianÔsmatoc X_p. Ta dianÔsmata pou taxinomoÔntai san BR qarakthrÐzontai epÐshc kai apì thn jetikă timă thc posìthtac Z_p = W^τ d_p.

Gia na gÐnei katanohtă h prohgoÔmenh dălwsh ac jewrăsoume ìti to ginìmeno W^τ X_p > 0. S’ aută thn perÐptwsh to T_p prèpei na isoÔtai me 1 afoÔ jewrăsame to X_p san BR. ’Etsi, 2T_p − 1 = 1 > 0 kai Z_p > 0. Sthn antÐjeth perÐptwsh, an isqÔei ìti W^τ X_p < 0, to T_p prèpei na eÐnai isoÔtai me 0. AllĹ tìte 2T_p − 1 = −1 < 0 kai Ĺra to Z_p eÐnai pĹli jetikì.

Me parìmoia sullogistikă mporoÔme na deÐxoume ìti sthn perÐptwsh pou èna diĹnusma èqei taxinomhjeÐ san BW apì to W , qarakthrÐzetai apì thn arnhtikă timă tou eswterikoÔ ginomènou Z_p. Apì autì to shmeÐo kai èpeita ja anaferìmaste sta dianÔsmata eisìdou san d_p antÐ gia ta arqikĹ X_p afoÔ ìpwc eÐdame diathroÔme ìlh thn apaitoÔmenh plhroforÐa tou arqikoÔ problămatoc sthn pio sumpagă morfă thc 2.3.

H diĹstash tou problămatoc auxĹnetai katĹ èna bajmì eleujerÐac allĹ epeidă èqoume qrhsimopoiăsei omogeneÐc suntetagmènec mporoÔme na to skeftìmaste san prìblhma N diastĹsewn, eidikĹ ston duðkì qÿro twn barÿn ìpou h mình paramìrfwsh eÐnai sthn klÐmaka. Argìtera, ja doÔme pwc mporoÔme na qrhsimopoiăsoume thn epiplèon metablhtă gia na apofÔgoume ton diaqwrismì tou qÿrou se dÔo diaforetikèc mh geitonikèc perioqèc.

AND Inputs Target -1 -1 0 -1 1 0 1 -1 0 1 1 1

Sqăma 2.1: To eikonizìmeno prìblhma eÐnai to and. MporeÐ kaneÐc na parathrăsei thn antistoiqÐa shmeÐwn se grammèc sto duðkì qÿro.

2.1.2 Sunartăseic kìstouc

UpĹrqoun 2 sunartăseic kìstouc pou sqetÐzontai me to prìblhma pou meletoÔme:

• H sunĹrthsh kìstouc tou perceptron h opoÐa orÐzetai

E = P∑ p=1 (T_p − O_p)W^τ X_p = − ∑ p=BW

W^τ d_p (2.4)

ìpou to deÔtero Ĺjroisma trèqei pĹnw sta dianÔsmata pou eÐnai taxinomhmèna san BW apì to W . SÔmfwna me thn anĹlush pou ègine sto kefĹlaio 2.1.1, h sunĹrthsh kìstouc eÐnai jetikă. EÐnai epÐshc grammikă anĹ perioqă (piecewise linear) ston R^{N+1} kai èqei stajeră parĹgwgo ΔW se kĹje polÔtopo pou dÐnetai apì ton tÔpo

−ΔW = P∑ p=1 (T_p − O_p)X_p = − ∑ p=BW

d_p (2.5)

An epiqeirăsoume na akoloujăsoume autăn thn kateÔjunsh, mfl autăn thn sunĹrthsh kìstouc (gradient descent) èqoume ousiastikĹ thn offline (batch) poikilÐa tou algìrijmou tou Rosenblatt gia to perceptron.

• H tetragwnikă sunĹrthsh kìstouc

E_{SE} = P∑ p=1 (θ(W^τ d_p) − 1)^2 (2.6)

h opoÐa metrĹei ton arijmì twn lĹjoc taxinomhmènwn dianusmĹtwn BW apì to trèqon W kai profanÿc èqei stajeră timă gia kĹje polÔtopo.

2.1.3 ParadeÐgmata

and H apeikìnish tou logikoÔ kai sto qÿro twn barÿn (bl. sqăma 2.1) eÐnai to pio aplì (me pijană exaÐresh to logikì ă) grammikĹ diaqwrÐsimo prìblhma to opoÐo mporoÔme na qrhsimopoiăsoume gia na epideÐxoume merikèc apì tic idèec tou prohgoÔmenou kefalaÐou.

Merikèc qrăsimec parathrăseic:

Sqăma 2.2: Edÿ to prìblhma apartÐzetai apì 100 shmeÐa. EÐnai safÿc pio dÔskolo an kai h katanomă twn shmeÐwn sto epÐpedo eÐnai omogenăc.

• Ta shmeÐa d_p èqoun gÐnei eujeÐec kai apoteloÔn plèon mia diĹtaxh (arrangement), qwrÐzontac ton qÿro se kurtèc (convex) polugwnikèc uperperioqèc (polytopes). ’Ola ta gnwstĹ jewrămata gia tic diatĹxeic isqÔoun [23].

• Mèsa se kĹje polÔtopo o arijmìc twn BW eÐnai stajerìc, kai to polÔtopo qarakthrÐzetai ap’ autìn. EÐnai profanèc ìti ta geitonikĹ polÔtopa diafèroun katĹ èna BW .

• Mèsa se kĹje polÔtopo to diĹnusma kateÔjunshc ΔW tou perceptron paramènei stajerì.

• H zhtoÔmenh lÔsh den eÐnai monadikă. Apodektă lÔsh eÐnai opoiodăpote W anăkei sto polÔtopo pou èqei mhdenikì arijmì (0) BW , gegonìc pou eÐnai apolÔtwc logikì afoÔ to arqikì prìblhma eÐnai prìblhma sustămatoc anisÿsewn.

• To diĹnusma d_p ètsi ìpwc orÐsthke deÐqnei pĹnta apì thn fiswstăfl (BR) pleurĹ tou uperepipèdou p kai eÐnai kĹjeto wc proc autì. Dhladă, an diasqÐsoume ta ìria tou polutìpou omìrropa proc to antÐstoiqì d_p, tìte meiÿnoume twn arijmì twn BW . An ìmwc perĹsoume sto geitonikì polÔtopo antÐrropa proc to d_p, tìte auxĹnoume ton arijmì twn BW .

Omogenăc katanomă To epìmeno prìblhma (sqăma 2.2) eÐnai safÿc pio polÔploko an kai ìqi ousiastikĹ diaforetikì apì to logikì kai. Prìkeitai gia mia omogenă katanomă 100 shmeÐwn stic dÔo diastĹseic pou apoteleÐtai apì dÔo grammikĹ diaqwrÐsimec klĹseic.

H lÔsh tou problămatoc brÐsketai yhlĹ sthn Ĺkrh tou sqămatoc. ’Opwc mporeÐ na dei kaneÐc, aută thn forĹ to polÔtopo pou lÔnei to prìblhma ekteÐnetai sto Ĺpeiro, eÐnai dhladă anoiktì (unbounded). Sthn pragmatikìthta ìla ta polÔtopa eÐnai anoiktĹ kai qwrÐc ìria, toulĹqiston wc proc thn dieÔjunsh tou w_0. Den prèpei na xeqnĹme ìti èna prìblhma N diastĹsewn eikonÐzetai ston R^{N+1} sto duðkì qÿro twn barÿn. An analogisteÐ ìmwc kaneÐc ìti to mhdenikì diĹnusma W^τ = [w^τ , w_0] = 0^τ apoteleÐ, èstw tetrimmènh, lÔsh tou sustămatoc 2.7

W^τ d_p ≥ 0 p = 1, . . . , P (2.7)

blèpei ìti apì thn arqă twn axìnwn dièrqontai ìla ta uperepÐpeda pou apoteloÔn ta sÔnora twn polutìpwn kĹnontac to prìblhma na katarrèei gÔrw apì to 0.

Autì pou apeikonÐzoume sthn pragmatikìthta sfl ìla ta paradeÐgmata eÐnai h probolă thc diĹtaxhc gia èna stajerì w_0. ’Axio prosoqăc eÐnai epÐshc ìti to sqăma eÐnai summetrikì wc proc ton Ĺxona tou w_0, kai diathreÐ thn omoiìthta tou se jetikoÔc metasqhmatismoÔc klÐmakac. An dhladă to W eÐnai lÔsh tou problămatoc tìte kai to λW , λ > 0 apoteleÐ lÔsh. AfoÔ ìpwc eÐdame h lÔsh tou anisotikoÔ sustămatoc eÐnai stenĹ sundedemènh me thn gewmetrikă ènnoia thc diĹtaxhc, eÐnai profanèc ìti kai h diĹtaxh twn

Sqăma 2.3: To prìblhma autì èqei proèljei apì thn grammikopoÐhsh thc eikonizìmenhc parabolăc. To zhtoÔmeno eÐnai na diaqwrÐsei ta shmeÐa pou diaqwrÐzontai apì thn orizìntia grammă.

uperepipèdwn prèpei na èqei meÐnei ìmoia. EpÐshc blèpoume ìti gia osodăpote megĹlh timă tou λ, to W paramènei sto polÔtopo ef’ ìson eÐnai lÔsh. Sunepÿc, to polÔtopo eÐnai anoiktì. To sumpèrasma autì isqÔei gia ìla ta polÔtopa kai ìqi mìno to mhdenikì polÔtopo. Dhladă o metasqhmatismìc W → λW den allĹzei thn trèqousa taxinìmhsh.

EĹn, antÐjeta, epilèxoume λ < 0 tìte o arijmìc twn BW gÐnetai sumplhrwmatikìc tou sunolikoÔ arijmoÔ P twn dianusmĹtwn pou èqoume proc taxinìmhsh. Autì gÐnetai eÔkola antilhptì an skeftoÔme ìti allĹzontac me autìn to trìpo to prìshmo tou W , ousiastikĹ metatrèpoume thn trèqousa taxinìmhsh twn BR se BW kai antÐstrofa. Dhladă, enÿ to sqăma thc diĹtaxhc eÐnai summetrikì wc proc thn arqă twn axìnwn eÐnai kai sumplhrwmatikì wc proc thn taxinìmhsh.

Grammikopoihmèna problămata ’Opwc èqei ădh eipwjeÐ arketĹ emfatikĹ mèqri tÿra, eÐnai dunatìn meletÿntac problămata grammikoÔ programmatismoÔ na apoktăsoume polÔtimh diaÐsjhsh gia thn lÔsh mh grammikÿn. Mia Ĺllh prosèggish eÐnai na metatrèyoume to arqikĹ mh grammikĹ diaqwrÐsimo prìblhma se grammikĹ diaqwrÐsimo kai na lÔsoume èna ousiastikĹ gnwstì prìblhma.

’Ena tètoio parĹdeigma emfanÐzetai sto sqăma 2.3. To arqikì prìblhma apoteleÐtai apì mia katanomă shmeÐwn pou aplÿnontai katĹ to măkoc miac parabolăc me exÐswsh y = x^2. To zhtoÔmeno eÐnai na diaqwrÐsoume me mia eujeÐa ìla ta shmeÐa pou èqoun y > y_0.

EÐnai profanèc ìti mìno me dedomèna tic timèc twn x eÐnai adÔnato na brejeÐ grammikă diaqÿrish. Sthn pragmatikìthta sthn lÔsh anăkoun ta x ekeÐna gia ta opoÐa x < −x_0 ă x > x_0. ApaitoÔntai dhladă 2 eujeÐec kai mia pÔlh logikoÔ ă. An ìmwc grammikopoiăsoume to prìblhma auxĹnontac ton arijmì twn diastĹsewn kai jewrăsoume ìti oi eÐsodoi tou problămatoc eÐnai to epauxhmèno diĹnusma [x, x^2] = [x, y] tìte eÐnai profanèc ìti h diaqÿrish mporeÐ na eÐnai grammikă. H grammikopoÐhsh mporeÐ na perilambĹnei kai anÿterouc ìrouc ă kai ginìmena ìrwn se pio polÔploka problămata. ’Ena endiafèron prìblhma pou to melèthsan prÿtoi oi Telfer and Casasent [24] eÐnai autì tou kÔklou ([x, y] → [x, y, x^2, y^2, xy]), diìti exaitÐac thc profanoÔc tou gewmetrikăc tou ermhneÐac mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia thc exagwgă smhnÿn (clustering) [25, 26].

H diadikasÐa aută èqei merikèc endiafèrousec parenèrgeiec oi opoÐec ìmwc gÐnontai oratèc mìno sto qÿro twn barÿn, ìpwc autìc eikonÐzetai sth dexiĹ grafikă parĹstash tou sqămatoc 2.3. H katanomă den eÐnai plèon omogenăc effl ìson faÐnetai na upĹrqoun merikĹ epimhkumèna polÔtopa kajÿc kai pollĹ mikrìtera.

Mia diadikasÐa ekmĹjhshc stoqastikăc sth fÔsh thc, ìpwc eÐnai to perceptron, eÐnai dedomèno ìti ja èqei meiwmènh apìdosh se mh omogeneÐc katanomèc. Akìma qeirìtera, oi anomoiogèneiec, kai pio sugkekrimèna to gegonìc ìti to ΔW tic perissìterec forèc den eÐnai antiproswpeutikì thc kÐnhshc pou prèpei na gÐnei kai sÐgoura den perièqei kammiĹ plhroforÐa gia to bèltisto mètro pou prèpei na èqei h proteinìmenh metatìpish odhgeÐ se mia seirĹ problhmĹtwn qarakthristikÿn gia ta neurwnikĹ dÐktua. Dhladă:

• Thn eisagwgă twn euristikÿn paramètrwn rujmoÔ ekmĹjăshc (learning rate), kai thc ormăc (momentum) se mia prospĹjeia prìqeirou upologismoÔ tou mètrou kai thc fiswstăcfl sunistÿsac tou ΔW .

• Thn parathroÔmenh talĹntwsh (oscillation) tou teqnhtoÔ neurwnikoÔ diktÔou sthn perioqă tou polÔtopou stìqou, an l.q. o rujmìc ekmĹjhshc eÐnai megĹloc.

• Thn pollèc forèc uperbolikĹ argă ekmĹjhsh se sugkekrimènec perioqèc tou qÿrou (flat minima).

Autì sumbaÐnei ìtan to diĹnusma W brÐsketai se kĹpoia apì ta fiepimhkumènafl polÔtopa kai o rujmìc ekpaÐdeushc eÐnai mikrìc. Se perissìterec diastĹseic h proteinìmenh dieÔjunsh apì to ΔW èqei polÔ mikrìterh sunistÿsa proc thn fiswstăfl dieÔjunsh exìdou apì to polÔtopo apì aută pou eikonÐzetai sto sqăma 2.3.

AutĹ ta meionektămata ekmhdenÐzoun to ousiastikìtero pleonèkthma pou èqei to perceptron se sqèsh me Ĺlla neurwnikĹ dÐktua, thn apìdeixh sÔgklishc se peperasmèna bămata. Oi Volper and Hampson apìdeixan ìti gia thn tetragwnikă grammikopoÐhsh, paÐrnontac dhladă touc prÿtouc, touc deÔterouc ìrouc kai ta diplĹsia ginìmena mìno, h sÔgklish tou perceptron apaiteÐ N^8 epanalăyeic. QwrÐc na upĹrqei austhră apìdeixh eikĹzoume ìti ìso pio anomoiogeneÐc eÐnai oi katanomèc, ìso dhladă pio paramorfwtikèc eÐnai oi sunartăseic pou qrhsimopoioÔntai gia thn grammikopoÐhsh, tìso qeirotereÔei h sumperiforĹ tou perceptron.

Sta distrwmatikĹ dÐktua Ĺllwste, to kĹtw epÐpedo neurÿnwn apoteleÐ ènan mh grammikì metasqhmatismì pou prèpei na kĹnei to prìblhma grammikĹ epilÔsimo, ÿste na mporèsei ìntwc na epilujeÐ apì touc neurÿnec tou deÔterou epipèdou. EÐnai faneră loipìn h shmasÐa pou èqei h katanìhsh twn grammikÿn problhmĹtwn gia thn lÔsh Ĺllwn pio polÔplokwn problhmĹtwn. PrĹgmati effl ìson apfl ìti faÐnetai mporoÔme na anaparĹgoume ta basikĹ qarakthristikĹ problămata pou sunantoÔntai sthn ekpaÐdeush twn teqnhtÿn neurwnikÿn diktÔwn eÐnai safèc ìti to aplì mac montèlo perièqei arketă plhroforÐa ÿste na kĹnei thn sumperiforĹ tou mh tetrimmènh, kai ta sumperĹsmata pou exĹgontai apì thn melèth tou shmantikĹ.

2.1.4 Ekfulismèna problămata

Gia lìgouc pou ja gÐnoun katanohtoÐ argìtera, ja apaităsoume ta arqikĹ dianÔsmata eisìdou na eÐnai grammikĹ anexĹrthta anĹ N + 1. Dhladă h lÔsh tou sustămatoc W^τ d_p = 0 me N + 1 dianÔsmata d_p èqei mìno mia lÔsh, thn mhdenikă W = 0. Me ìrouc grammikăc Ĺlgebrac ja lègame ìti o pÐnakac pou èqei grammèc ta N + 1 d_p dianÔsmata eÐnai tĹxhc N + 1 ă plărouc tĹxhc. Sthn perÐptwsh pou autì den isqÔei sto pragmatikì prìblhma pou èqoume na lÔsoume, mporoÔme na prosjèsoume mikrèc tuqaÐec posìthtec stic sunistÿsec twn dianusmĹtwn ekpaÐdeushc ìpwc proteÐnetai kai apì ton Strang [27]. EÐnai axioshmeÐwto ìti ton Ðdio periorismì èqei kai h mèjodoc simplex kai ton aÐrei me to Ðdio tèqnasma.

Parfl ìla autĹ ìmwc upĹrqei mia telikă anwmalÐa pou den èqoume katafèrei na anairèsoume. ’Ola ta dianÔsmata pernoÔn apì thn arqă twn axìnwn. Gia na lujeÐ autì to prìblhma èqoun protajeÐ diaforetikèc teqnikèc. Mia arketĹ dhmofilăc eÐnai na lujeÐ thn probolă tou arqikoÔ problămatoc sfl èna epÐpedo pou to w_0 eÐnai stajerì. Ston enapomeÐnanta upìqwro twn N diastĹsewn, opoiadăpote N dianÔsmata den èqoun koinĹ shmeÐa. H mèjodoc aută èqei to meionèkthma ìti qwrÐzei to arqikì prìblhma se 2 anexĹrthtouc, mh epikoinwnoÔntec upoqÿrouc (w_0 < 0 kai w_0 > 0), oi opoÐoi prèpei na ereunhjoÔn se xeqwristĹ stĹdia gia na brejeÐ h lÔsh.

Mia Ĺllh teqnikă, thn opoÐa ja uiojetăsoume, upagoreÔei thn elafrĹ tropopoÐhsh tou problămatoc se θ(W^τ d_p − ϵ_p) = 1, p = 1, 2, . . . P (2.8)

apì thn exÐswsh 2.3, ìpou ta ϵ_p eÐnai jetikoÐ, ìqi aparaÐthta mikroÐ, tuqaÐoi arijmoÐ. Opoiadăpote lÔsh thc exÐswshc 2.8 eÐnai epÐshc lÔsh kai thc 2.3. Gia na suneqÐsoume na eÐmaste sunepeÐc prèpei na allĹxoume elafrĹ kai touc orismoÔc twn BW kai BR qarakthrismÿn.

2.2. PROHGO§UMENEC ERGAS§IEC 13

• An to diĹnusma d_p taxinomeÐtai san BR apì to W , tìte W^τ d_p − ϵ_p > 0.

• An to diĹnusma d_p taxinomeÐtai san BW apì to W , tìte W^τ d_p − ϵ_p < 0.

Autì pou èqoume kĹnei ousiastikĹ eÐnai na sklhrÔnoume tic apaităseic tou problămatoc. Mia eÔlogh erÿthsh eÐnai pwc gnwrÐzoume ìti to nèo duskolìtero prìblhma eÐnai epilÔsimo, kai an ìntwc eÐnai, pÿc gnwrÐzoume ìti eÐnai fiisodÔnamofl me to arqikì. H apĹnthsh kai sta dÔo erwtămata èqei na kĹnei me to gegonìc ìti to prìblhma paramènei ìmoio se metasqhmatismoÔc klÐmakac. Ta eiserqìmena ϵ_p allĹzoun thn domă kai thn gewmetrÐa tou problămatoc mìno kontĹ sthn arqă twn axìnwn, metatopÐzontac to tuqìn uperepÐpedo pou antistoiqeÐ sto d_p katĹ ϵ_p kai dhmiourgÿntac kleistĹ kainoÔria polÔtopa. MakriĹ ìmwc apì thn arqă twn axìnwn to prìblhma paramènei analloÐwto afoÔ gia opoiodăpote ϵ_p, an to ginìmeno W^τ d_p > 0 upĹrqei λ > 0 tètoio ÿste λW^τ d_p − ϵ_p > 0.

2.2 ProhgoÔmenec ergasÐec

2.2.1 Perceptron

To 1958 o Rosenblatt [4, 28] ulopoÐhse (se hardware) autì pou onìmase perceptron. To perceptron eÐnai h aploÔsterh ekpaideÔsimh mhqană kai eÐnai ikană na lÔnei mìno grammikĹ diaqwrÐsima problămata. Autìc eÐnai kai o lìgoc pou dèqthke kai austhră kritikă apì ton Minsky [3]. Me thn èleush thc anĹstrofhc diĹdoshc (back propagation) sta tèlh thc dekaetÐac tou 80, apodeÐqthke ìti mporoÔn na lujoÔn kai mh grammikĹ problămata kai to endiafèron gia ta neurwnikĹ dÐktua anajermĹnjhke kai paramènei zwntanì mèqri sămera.

Gia to perceptron upĹrqei apìdeixh sÔgklishc se peperasmèna bămata. Sugkekrimèna, to Ĺnw ìrio epanalăyewn pou mporoÔn na gÐnoun dÐnetai apì

Epochs < N D^2_{min}

(2.9)

ìpou D^2_{min} sqetÐzetai analogikĹ me thn elĹqisth diĹstash tou polutìpou thc perioqăc thc lÔshc (BW = 0). ParathroÔme ìti ìso pio dÔskolo eÐnai to prìblhma tìso auxĹnetai h diĹrkeia thc ekpaÐdeushc. ExaitÐac thc statistikăc fÔshc thc katagwgăc tou to perceptron den èqei austhră prosèggish thc poluplokìthtac pou apaiteÐtai. Akìma, to perceptron apodÐdei kalÔtera se ìso to dunatìn pio omogeneÐc katanomèc, afoÔ oi anomoiogèneiec ìpwc autèc pou prokaloÔntai apì thn grammikopoÐhsh enìc problămatoc ftĹnoun to jeÿrhma sÔgklishc sta ìria tou, ìson aforĹ sthn praktikă tou qrhsimìthta.

Tèloc, to perceptron upofèrei apì ìla ta klassikĹ problămata twn neurwnikÿn diktÔwn ìpwc talanteÔseic, perioqèc qamhlăc klÐshc (flat minima), allĹ ìqi kai apì topikĹ elĹqista ìpwc ja deÐxoume. PrĹgmati, sthn perÐptwsh pou to prìblhma eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo, h sunĹrthsh kìstouc tou perceptron èqei èna elĹqisto, lìgw ìmwc twn megĹlwn qrìnwn sÔgklishc sth diejnă bibliografÐa pollĹ problămata jewrăjhkan mh diaqwrÐsima, ă me pollĹ topikĹ elĹqista me exèqon parĹdeigma to prìblhma (sonar.dat) pou prospĹjhsan na lÔsoun oi Sejnowski kai Gorman [29, 30].

2.2.2 Simplex

H mèjodoc Simplex protĹjhke to 1947 apì ton Dantzig kai dhmosieÔthke to 1951 [31, 32]. H Simplex apoteleÐ genikì ergaleÐo grammikoÔ programmatismoÔ kai qrhsimopoieÐtai eurÔtata se polloÔc diaforetikoÔc klĹdouc. To tmăma thc Simplex pou anafèretai diejnÿc sthn bibliografÐa wc FĹsh I eÐnai to tmăma thc Simplex pou mporeÐ na lÔsei to prìblhma thc grammikăc diaqwrisimìthtac ìpwc to èqoume jèsei.

Gia thn Simplex den eÐqe apodeiqteÐ poluwnumikă sÔgklish, kai gia pollĹ qrìnia h episthmonikă koinìthta èlpize ìti mia apìdeixh ja mporoÔse na brejeÐ, mia kai h Simplex èdeiqne ìti qreiazìtan O(P + N)^3) epanalăyeic gia ta perissìtera problămata. TelikĹ, oi Klee kai Minty [33] epinìhsan wc antiparĹdeigma ènan kommèno kÔbo ston opoÐo h Simplex anagkĹsthke na episkefjeÐ ìlec tic pijanèc lÔseic. ’Etsi apodeÐqthke ìti h Simplex eÐnai telikĹ mia mèjodoc ekjetikăc poluplokìthtac. To giatÐ petuqaÐnei poluwnumikă sumperiforĹ sto suntriptikì posostì twn problhmĹtwn eÐnai kĹti pou paramènei mustărio kai krummèno sto kìsmo thc poludiĹstathc gewmetrÐac.

To megĹlo meionèkthma thc Simplex eÐnai ìti den ekteleÐ th FĹsh I stic N diastĹseic allĹ stic P +N. To gegonìc autì eÐnai kĹpwc upobajmismèno sthn diejnă bibliografÐa diìti h Simplex sqediĹsthke kai epinoăjhke gia problămata ìpou to P eÐnai sugkrÐsimo me to N kai ìqi gia problămata megĹlhc klÐmakac me polloÔc desmoÔc ìpou P >> N.

2.2.3 Bobrowski kai Niemiro

To 1984 oi Bobrowski kai Niemiro [34] dhmosÐeusan mia ergasÐa touc sqetikĹ me thn ikanìthta enìc proteinìmenou algìrijmou na anagnwrÐzei thn perÐptwsh thc mh grammikăc diaqwrisimìthtac. O algìrijmoc tou Bobrowski anăkei sthn eurÔterh kathgorÐa twn algorÐjmwn energÿn desmÿn (active sets) ă sthn kathgorÐa twn epitreptÿn dieujÔnsewn (feasible direction).

H genikă idèa tou algìrijmou eÐnai, ìpwc ja doÔme kai sth dikă mac perÐptwsh, h qrhsimopoÐhsh tou kanìna tou perceptron gia th meÐwsh tou arijmoÔ twn lĹjoc taxinomhmènwn dianusmĹtwn. O Bobrowski apèdeixe ìti, ìpwc kai h Simplex, h mèjodoc tou termatÐzei se peperasmèno arijmì bhmĹtwn. O Bobrowski ìmwc antÐjeta apì emĹc apofeÔgei na lÔsei èna dÔskolo tetragwnikì prìblhma me apotèlesma na mhn mporeÐ na akoloujăsei th bèltisth epitreptă dieÔjunsh. AntÐjeta o algìrijmoc tou Bobrowski kineÐtai pĹnw stic korufèc twn polutìpwn akoloujÿntac tic akmèc touc.

’Iswc aută h perigrafă na jumÐzei èntona thn Simplex. PrĹgmati an agnoăsoume tic diaforèc pou èqei ston formalismì to prìgramma grammikoÔ programmatismoÔ, me to prìblhma thc grammikăc diaqwrisimìthtac, tìte mporoÔme na doÔme ìti h mèjodoc tou Bobrowski eÐnai isodÔnamh me thn Simplex sth fĹsh 2, me thn ènnoia ìti parĹgei thn Ðdia akoloujÐa shmeÐwn proc thn telikă lÔsh.

H parapĹnw prìtash den eÐnai meiwtikă gia thn ereunhtikă suneisforĹ tou Bobrowski. EÐnai fanerì ìti ton Bobrowski den ton apasqoloÔse h fĹsh 2 tou algorÐjmou, dhladă h beltistopoÐhsh miac grammikăc sunĹrthshc entìc epitreptăc perioqăc. To prìblhma pou prospajoÔse na lÔsei o Bobrowski ătan h eÔresh enìc shmeÐou pou na anăkei sthn epitreptă perioqă, dhladă na ikanopoieÐ ìlec tic aparaÐthtec grammikèc anisÿseic (fĹsh 1).

Gia na to katafèrei autì qrhsimopoÐhse san diĹnusma odhgì, to diĹnusma pou prokÔptei apì ton kanìna ananèwshc tou off line perceptron. KĹtw apfl autì to prÐsma h mèjodoc tou Bobrowski mporeÐ na idwjeÐ kai san mÐa mèjodoc pou qrhsimopoieÐ sunartăseic timwroÔc (penalty functions) ìpou h timwrÐa orÐzetai gia kĹje lĹjoc taxinomhmèno diĹnusma. ’Etsi pètuqe na èqei ènan algìrijmo me kìstoc O(N^4 + P ), apofeÔgontac, thn omologoumènwc Ĺkomyh, teqnikă thc Simplex pou me thn eisagwgă bohjhtikÿn metablhtÿn auxĹnei, uperbolikĹ gia problămata grammikăc diaqwrisimìthtac, th diĹstash tou problămatoc.

Epeidă akribÿc h sunĹrthsh kìstouc thc Simplex, me thn eisagwgă bohjhtikÿn metablhtÿn, diafèrei apì aută tou Bobrowski eÐnai adÔnato na sugkrÐnoume se jewrhtikă bĹsh touc dÔo algìrijmouc sto prìblhma thc grammikăc diaqwrisimìthtac (FĹsh I, gia thn Simplex). AntÐjeta kĹti tètoio eÐnai dunatì gia problămata thc deÔterhc fĹshc, se problămata dhladă beltistopoÐhshc grammikÿn sunartăsewn kĹtw apì grammikoÔc desmoÔc.

AfoÔ ìpwc eÐdame eÐnai isodÔnamec san mèjodoi, autì shmaÐnei ìti ja kĹnoun akribÿc ton Ðdio arijmì epanalăyewn, allĹzontac me akribÿc ton Ðdio trìpo ton eswterikì touc pÐnaka energÿn desmÿn^1. ’Omwc enÿ h Simplex apaiteÐ O(P^3 + NP ) prĹxeic gia kĹje epanĹlhyh, h mèjodoc tou Bobrowski qreiĹzetai O(N^4 + P ). An jèsoume P = Nx kai pĹroume thn diaforĹ prokÔptei to poluÿnumo:

N^2x^3 + (N − 1)x − N^3 (2.10)

1tamplì gia thn Simplex, lÐsta gia ton Bobrowski

Sqăma 2.4: H rÐza tou poluÿnumou thc diaforĹc twn dÔo mejìdwn. An o lìgoc tou P/N eÐnai mikrìteroc apì thn timă tou x gia to antÐstoiqo N, tìte h simplex eÐnai h pio sumfèrousa epilogă.

Sthn perÐptwsh pou to poluÿnumo èqei jetikă timă tìte h mèjodoc Simplex èqei megalÔtero kìstoc apì aută tou Bobrowski. Dedomènou ìti gÔrw apì thn pragmatikă rÐza to poluÿnumo eÐnai aÔxousa sunĹrthsh, upologÐzontac th rÐza mporoÔme na broÔme to ìrio pou h mia epilogă eÐnai sumfèrousa se sqèsh me thn Ĺllh. An upologÐsoume th rÐza tou poluwnÔmou kai kĹnontac th grafikă parĹstash tou x wc proc N mporoÔme na doÔme thn perioqă sthn opoÐa eÐnai sumfèrousa h mÐa mèjodoc ènanti thc Ĺllhc. ’Opwc blèpoume kai apì to sqăma 2.4 to x auxĹnei sqedìn me thn kubikă rÐza thc diĹstashc tou problămatoc. ’Etsi se problămata twn 1000 diastĹsewn, an o arijmìc twn desmÿn eÐnai mèqri 10000, h Simplex apoteleÐ sumfèrousa epilogă, akribÿc ìpwc ja perÐmene kaneÐc gnwrÐzontac touc stìqouc twn dÔo algìrijmwn.

Na upenjumÐsoume ìti akribÿc to Ðdio pleonèkthma parousiĹzei h mèjodoc tou Bobrowski ènanti sth Simplex kai se problămata thc prÿthc fĹshc (taxinìmhsh). Ta peiramatikĹ apotelèsmata deÐqnoun ìti h mèjodoc tou Bobrowski èqei safèc pleonèkthma se problămata me polloÔc desmoÔc, allĹ ekeÐ h sÔgkrish den eÐnai oÔte tìso eÔkolh oÔte tìso akribăc diìti oi algìrijmoi epilègoun diaforetikì monopĹti epÐlushc tou problămatoc.

2.3 Mia kainoÔria prosèggish

2.3.1 Proteinìmenh Strathgikă

Ja xekinăsoume th diadikasÐa ekpaÐdeushc apì èna tuqaÐo diĹnusma W to opoÐo jfl anăkei sto eswterikì kĹpoiou polutìpou. O antikeimenikìc mac stìqoc eÐnai na elaqistopoiăsoume thn sunĹrthsh kìstouc E_{SE} thc exÐswshc 2.6, na mhdenÐsoume dhladă twn arijmì twn BW . Me autìn ton skopì ja anaptÔxoume mia strathgikă h opoÐa ja metakineÐ to W se polÔtopa me mikrìterh E_{SE} . Gia na epitÔqoume ton stìqo autì ja metakinoÔme to W katĹ măkoc diadoqikÿn ereunhtikÿn dieujÔnsewn (search directions), pou qarakthrÐzontai apì to diĹnusma P .

Gia na mporèsoume na upologÐsoume to diĹnusma P ja qrhsimopoiăsoume plhroforÐa pou proèrqetai apì to diĹnusma ΔW pou eÐnai h parĹgwgoc thc sunĹrthshc kìstouc tou perceptron E ìpwc perigrĹfetai apì thn exÐswsh 2.4. To katĹ pìso mia tètoia duðkă strathgikă eÐnai dìkimh, dhladă to na qrhsimopoiă-

Sqăma 2.5: ’Otan o algìrijmoc xekinĹei apì thn jèsh I pèftei sthn katĹstash epitaqumènhc kÐnhshc me thn opoÐa katalăgei kateujeÐan sthn lÔsh. Sthn perÐptwsh pou eÐnai sthn jèsh II, blèpoume ìti qreiĹzetai mia epanĹlhyh epiplèon gia na brei èna polÔ kalì drìmo pou ton odhgeÐ Ĺmesa sthn lÔsh.

soume thn parĹgwgo miac sunĹrthshc gia na elaqistopoiăsoume mia Ĺllh, eÐnai to jèma thc suzăthshc olìklhrou tou kefalaÐou apì edÿ kai sto exăc afoÔ ja meletăsoume tic idiìthtec kai th sÔgklish se bĹjoc.

Gia thn prÿth epanĹlhyh tou algorÐjmou dialègoume ΔW = P kai ananeÿnoume to W sÔmfwna me ton kanìna:

W_{new} = W + ηP (2.11)

ìpou to η eÐnai o suntelestăc ekpaÐdeushc. ’Opwc mporeÐ na dei kaneÐc o kanìnac ekpaÐdeushc eÐnai tautìshmoc me tou perceptron. Sthn pragmatikìthta ìmwc to diĹnusma P den prìkeitai na parameÐnei Ðdio kajfl ìlh thn diĹrkeia thc ekpaÐdeushc, kai o rujmìc ekpaÐdeushc η prokÔptei apì thn apaÐthsh na diasqÐsoume ìso to dunatìn perissìtera BW , qwrÐc ìmwc na diasqÐsoume BR. Akoloujÿntac autăn thn strathgikă mporoÔme na petÔqoume thn mègisth dunată meÐwsh thc sunĹrthshc kìstouc E.

Sfl autì to shmeÐo ja prèpei na jumÐsoume ìti h taxinìmhsh gia to tuqìn diĹnusma eisìdou d_p allĹzei pĹnw sto sÔnoro ìpwc autì grĹfetai apì to uperepÐpedo pou eÐnai kĹjeto sfl autì. Dhladă W^τ_{new}d_p−ϵ_p = 0 ⇒ η_p = −(W^τ d_p − ϵ_p)/(P^τ d_p). Tÿra mporoÔme na diakrÐnoume tic akìloujec periptÿseic anĹloga me to an sunantĹme BR ă BW :

1. Ac upojèsoume ìti upĹrqei èna toulĹqiston BR diĹnusma katĹ thn dieÔjunsh anazăthshc P . ’Estw η_R to mikrìtero jetikì η_p pou antistoiqeÐ sto kontinìtero, katĹ thn dieÔjunsh P , BR uperepÐpedo.

(aþ) An sunantoÔme BW uperepÐpedo prin ftĹsoume sto BR, dhladă upĹrqei uperepÐpedo p pou na qarakthrÐzetai san BW kai η_p < η_R, jewroÔme η_W to megalÔtero apì ta pijanĹ (BW ) η_p. EÐnai tÿra safèc ìti th mègisth meÐwsh thc E_{SE} prèpei na epilèxoume èna opoiodăpote η tètoio ÿste η_W < η < η_R. Sthn prĹxh pĹntote dialègoume η = (η_W + η_R)/2. Autìc o tÔpoc kÐnhshc ja kaleÐtai apì edÿ kai sto exăc epitaqumènh kÐnhsh (fifast movingfl) diìti prokaleÐ sunăjwc entupwsiakèc ptÿseic sth sunĹrthsh kìstouc, parfl ìlo pou upĹrqoun kai periptÿseic pou h kÐnhsh aută diorjÿnei thn taxinìmhsh enìc kai mìno dianÔsmatoc. ’Ena parĹdeigma epitaqumènhc kÐnhshc faÐnetai sto sqăma 2.5 ìtan to arqikì diĹnusma jèshc W eÐnai sth jèsh I.

(bþ) An tÿra den upĹrqei BW uperepÐpedo prin apì to BR, dhladă ìla ta η_p twn BW uperepipèdwn eÐnai megalÔtera apì to η_R, tìte den mporoÔme na meiÿsoume twn arijmì twn BW (E_{SE} ). Autì pou mporoÔme na kĹnoume eÐnai na diathrăsoume thn E_{SE} stajeră kai na kinhjoÔme ìso pio kontĹ mporoÔme sto BR uperepÐpedo. To uperepÐpedo prostÐjetai se mia lÐsta energÿn desmÿn h opoÐa epiteleÐ diplì stìqo. ProstateÔei ton desmì, diìti tÿra prìkeitai plèon gia desmì (W^τ d_p − ϵ_p = 0), apì arijmhtikĹ lĹjh kai sfĹlmata stroggÔleushc, kai suneisfèrei ston upologismì thc nèac dieÔjunshc èreunac P , afoÔ to P prèpei na eÐnai toulĹqiston parĹllhlo me to desmì gia na mhn ton parabiĹsei. H diadikasÐa aută katĹ thn opoÐa erqìmaste se mhdenikă apìstash apì to BR uperepÐpedo ja kaleÐtai kontină prosèggish (moving near), kai eikonÐzetai sto sqăma 2.5 ìtan to arqikì diĹnusma jèshc W eÐnai sth jèsh II.

S’ autì to shmeÐo mporoÔme na apokalÔyoume, èstw merikÿc, giatÐ epimeÐname tìso sto na katargăsoume touc ekfulismoÔc sto kefĹlaio 2.1.4. An upojèsoume ìti perissìtera apì N +1 uperepÐpeda epitrepìtan na eÐqan koinĹ shmeÐa, oi dieujÔnseic èreunac pou upologÐzoume kĹje forĹ ja mporoÔsan na tèmnoun parapĹnw apì èna uperepÐpedo sthn Ðdia apìstash, èqontac dhladă thn Ðdia timă gia to η, kĹnontac ètsi thn kontină prosèggish problhmatikă kai astajă.

2. An tÿra upojèsoume ìti den upĹrqei BR mprostĹ apì thn kateÔjunsh:

(aþ) An upĹrqoun BW , to mìno pou èqoume na kĹnoume eÐnai na diasqÐsoume ìla ta BW gia na lÔsoume to prìblhma (Last Fast Moving). ’Etsi epilègoume to η megalÔtero apì ìla ta η_p.

(bþ) An den upĹrqoun oÔte BW oÔte BR sthn dieÔjunsh èreunac P , tìte P = 0 kai to prìblhma èqei lujeÐ opìte kai o algìrijmoc termatÐzei.

H prÿth epanĹlhyh tou algorÐjmou èqei tÿra teleiÿsei. H sunèqeia skiagrafeÐtai wc exăc:

1. An sthn prohgoÔmenh epanĹlhyh h kÐnhsh ătan kontină prosèggish, tìte to diĹnusma jèshc W brÐsketai akìma mèsa sto polÔtopo pou ătan prohgoumènwc. Profanÿc h E_{SE} den èqei meiwjeÐ apì thn prohgoÔmenh epanĹlhyh. S’ aută thn perÐptwsh epilègoume mia nèa kateÔjunsh èreunac, pou elpÐzoume ìti ja mac odhgăsei se BW , ÿste na mporèsoume na efarmìsoume ton kanìna thc epitaqumènhc kÐnhshc katĹ thn diĹrkeia autăc thc epanĹlhyhc.

Gia na dialèxoume th nèa dieÔjunsh P , qrhsimopoioÔme thn sunĹrthsh kìstouc tou perceptron E. EpijumoÔme na broÔme W_{new} mèsa sto trèqon polÔtopo tètoio, ÿste E(W_{new}) < E(W ). AfoÔ sthn pragmatikìthta jèloume to E na meiÿnetai me ton taqÔtero dunatì rujmì, ousiastikĹ epilègoume thn dieÔjunsh kÐnhshc thc mègisthc ptÿshc (steepest descent) pou anăkei ìmwc sto trèqon polÔtopo (steepest feasible search direction).

An h lÐsta twn energÿn desmÿn perilambĹnei K uperepÐpeda, h epijumhtă dieÔjunsh P prèpei na eÐnai epitreptă (P^τ d_p ≥ 0) kai na sqhmatÐzei thn elĹqisth gwnÐa ϕ me thn parĹgwgo ΔW thc E. H eÔresh autăc thc dieujÔnsewc eÐnai èna prìblhma tetragwnikoÔ programmatismoÔ kai to opoÐo ja suzhthjeÐ ektenèstata sto kefĹlaio 3. Sfl autì to shmeÐo ja jewrăsoume th lÔsh autoÔ tou problămatoc dedomènh kai ja poÔme aplÿc ìti to telikì diĹnusma P eÐnai parĹllhlo me kĹpoia uperepÐpeda thc arqikăc lÐstac (P^τ d_p = 0) enÿ jetikì me kĹpoia Ĺlla (P^τ d_p > 0), kai ètsi prèpei na epanupologisteÐ h lÐsta twn energÿn desmÿn. Apì th stigmă pou èqoume brei to P , mporoÔme na proqwrăsoume kai na metakinăsoume to diĹnusma jèshc mac W ìpwc perigrĹfetai sthn exÐswsh 2.11 me to η na kajorÐzetai apì tic periptÿseic 1 kai 2 pou ădh èqoun perigrafeÐ parapĹnw.

2. An tÿra deqtoÔme ìti h kÐnhsh sthn prohgoÔmenh epanĹlhyh ătan epitaqumènh tìte to W brÐsketai s’ èna kainoÔrio polÔtopo me qamhlìterh E_{SE} . Prèpei tÿra na broÔme thn mègisth epitreptă ptÿsh gia to sugkekrimèno polÔtopo. H diadikasÐa aută perilambĹnei epanupologismì tou ΔW gia to kainoÔrio polÔtopo kai epaneÔresh tou P ÿste na apallaqjoÔme kai apì tuqìn Ĺqrhstouc desmoÔc pou eÐqame eisĹgei sth lÐsta se prohgoÔmena polÔtopa. Gia akìma mia forĹ upologÐzoume to nèo W sÔmfwna me thn exÐswsh 2.11 enÿ to η kajorÐzetai apì tic periptÿseic 1 kai 2 pou ădh suzhtăsame parapĹnw.

Sqăma 2.6: ’Opwc kineÐtai o algìrijmoc eÐnai fanerì ìti prèpei na egkataleÐyei to èna uperepÐpedo gia na kinhjeÐ sto Ĺllo. An den to kĹnei kai prospajăsei na kinhjeÐ sebìmenoc kai touc dÔo desmoÔc tìte ja pagideuteÐ sthn gwnÐa.

Mèqri tÿra, sthn perigrafă tou algìrijmou, apofÔgame epimelÿc na jÐxoume dÔo mĹllon epÿduna jèmata:

1. EÐnai fanerì ìti me thn diadikasÐa aută kuriolektikĹ fielpÐzoumefl ìti ja tÔqei mia perÐptwsh fiFast Movingfl gia na epiteuqjeÐ h èxodìc mac apì to polÔtopo.

2. EÐdame mìno ton trìpo me ton opoÐon eisĹgontai ta uperepÐpeda sth lÐsta. An upojèsoume ìti den upĹrqei mhqanismìc gia na bgaÐnoun apì thn lÐsta, tìte mìlic o arijmìc twn energÿn desmÿn ftĹsei na eÐnai N + 1, tìte ja èqoume P = 0^2 kai o algìrijmoc ja termatÐsei prìwra. ’Ena tètoio parĹdeigma faÐnetai sto sqăma 2.6.

Gia to prÿto jèma ja kĹnoume mia ektenă suzăthsh sth epìmenh parĹgrafo, ìpou ja deÐxoume ìqi mìno ìti oi fielpÐdecfl mac eÐnai bĹsimec allĹ kai ìti h diadikasÐa teleiÿnei se peperasmèna bămata (èxodoc apì to polÔtopo), enÿ upĹrqoun kai isqurèc endeÐxeic gia poluwnumikă poluplokìthta.

To deÔtero jèma eÐnai polÔ megalÔtero kai sobarìtero. UpĹrqei prìtash gia thn epÐlush tou h opoÐa suzhteÐtai sto kefĹlaio 3. To upoprìblhma autì pĹntwc eÐnai tetragwnikoÔ programmatismoÔ apì thn fÔsh tou kai to mhqanikì anĹlogo eÐnai h kÐnhsh ulikoÔ shmeÐou pou brÐsketai se gwnÐa pollÿn diastĹsewn upì thn epÐdrash thc barÔthtac (ΔW ). Apì edÿ kai sto exăc ja upojèsoume pĹntwc ìti o algìrijmoc akoloujeÐ thn bèltisth diadromă, epilègontac touc katĹllhlouc kĹje forĹ energoÔc desmoÔc.

MporoÔme ìmwc apì tÿra na parathrăsoume ìti autìc o algìrijmoc parousiĹzei ènan abÐasto kai fusikì trìpo na kinoÔmaste katĹ thn dieÔjunsh mègisth ptÿshc ston qÿro barÿn tou perceptron. Mfl aută thn ènnoia eÐnai stenĹ sundedemènoc me ton algìrijmo twn Bobrowski kai Niemiro [34], o opoÐoc ìmwc epilègei thn akmă tou polutìpou pou odhgeÐ se megalÔterh ptÿsh kai ìqi thn mègisth epitreptă (steepest feasible) ìpwc o proteinìmenoc.

O proteinìmenoc algìrijmoc anăkei sthn genikìterh klĹsh twn algorÐjmwn epitreptÿn dieujÔnsewn (feasible direction), ìpwc kai h Simplex tou Dantzig. H ereunhtikă suneisforĹ thc paroÔsac ergasÐac eÐnai ìti:

1. ApodeiknÔei th sÔgklish se peperasmèna bămata gia autìn ton kanìna tou tropopoihmènou off line perceptron.

2’Ena diĹnusma èqei tìsec sunistÿsec ìsec kai o qÿroc pou anăkei.

Sqăma 2.7: H gwnÐa ϕ meiÿnetai diadoqikĹ kajÿc o algìrijmoc exereunĹ to polÔtopo.

2. AnalÔei to megĹlo grammikì prìblhma grammikoÔ programmatismoÔ P × N se pollĹ mikrìtera, tetragwnikoÔ programmatismoÔ ìmwc, tĹxhc K × (N + 1) ìpou to K eÐnai o arijmìc twn energÿn desmÿn mèsa sth lÐsta kai mporeÐ na gÐnei mèqri N + 1 to polÔ.

3. To tetragwnikì upoprìblhma pou brÐskei thn bèltisth epitreptă dieÔjunsh P prÿth forĹ diatupÿnetai gia th lÔsh tou grammikoÔ problămatoc. To an axÐzei na lÔsei kaneÐc muriĹdec tetragwnikĹ problămata gia mporèsei na lÔsei to grammikì suzhteÐtai sto kefĹlaio twn peiramatikÿn apotelesmĹtwn (kef. 4) ìpou kai gÐnetai ektenăc sÔgkrish kai anĹlush ìlwn twn mejìdwn.

4. H lÔsh pou proteÐnetai gia to tetragwnikì upoprìblhma eÐnai kifl aută prwtìtuph.

2.3.2 Apìdeixh SÔgklishc

Sfl autì to kefĹlaio ja apodeÐxoume tic akìloujec protĹseic:

• O proteinìmenoc algìrijmoc termatÐzei pĹnta metĹ apì ènan peperasmèno arijmì epanalăyewn.

• Me ton termatismì, o proteinìmenoc algìrijmoc taxinomeÐ swstĹ ìla ta dianÔsmata eisìdou sta grammikĹ diaqwrÐsima problămata.

To plăjoc twn bhmĹtwn eÐnai peperasmèno

To lămma pou parousiĹzoume parakĹtw eisĹgei mia taxinìmhsh sta shmeÐa pou episkèptetai o algìrijmoc mèsa sfl èna polÔtopo. H taxinìmhsh sqetÐzetai me tic gwnÐec pou sqhmatÐzontai anĹmesa stic diadoqikèc gwnÐec P , kai thn topikă parĹgwgo, stajeră gi ìlo to exetazìmeno polÔtopo ΔW . Aută h taxinìmhsh ja mac bohjăsei argìtera na apodeÐxoume to kentrikì jeÿrhma tou kefalaÐou.

Lămma 1 ’Estw shmeÐa I kai II pou anăkoun sfl èna sugkekrimèno polÔtopo, ta opoÐa apèqoun metaxÔ touc mia epanĹlhyh tou proteinìmenou algìrijmou. An ϕ_1 kai ϕ_2 eÐnai oi gwnÐec pou sqhmatÐzontai apì tic bèltistec epitreptèc dieujÔnseic P_1 kai P_2 me to ΔW tìte ϕ_1 < ϕ_2 (sqăma 2.7).

Apìdeixh Ac upojèsoume ìti ϕ_2 ≤ ϕ_1, tìte ìmwc ja isqÔei ìti cos(ϕ_2) ≥ cos(ϕ_1) ⇒ cos(ϕ_2) = cos(ϕ_1) + e ìpou 0 ≤ e < 1.

’Estw tÿra diĹnusma P tètoio, ÿste P = P_1 + P_2, ìpwc faÐnetai sto sqăma 2.7.

cos(ϕ) =

P · ΔW |P ||ΔW |

⇒ (2.12)

cos(ϕ) =

P_1 · ΔW + P_2 · ΔW

|P_1 + P_2||ΔW |

⇒ (2.13)

cos(ϕ) =

|P_1| cos(ϕ_1) + |P_2| cos(ϕ_2) |P_1 + P_2|

⇒ (2.14)

cos(ϕ) = cos(ϕ_1)(|P_1| + |P_2|) + e|P_2| |P_1 + P_2|

⇒ (2.15)

cos(ϕ) ≥ cos(ϕ_1)(|P_1| + |P_2|)

|P_1 + P_2|

⇒ (2.16)

Qrhsimopoiÿntac thn trigwnikă anisìthta |P_1| + |P_2| > |P_1 + P_2| mporoÔme na xanagrĹyoume thn exÐswsh 2.16 wc exăc:

cos(ϕ) > cos(ϕ_1) ⇒ ϕ < ϕ_1 (2.17)

to opoÐo eÐnai safÿc Ĺtopo. Autì sumbaÐnei diìti to polÔtopo eÐnai kurtì (convex) kai to P anăkei mèsa se autì (afoÔ P = P_1 + P_2), se sunduasmì me to gegonìc ìti upĹrqei apodektă dieÔjunsh (P ) pou odhgeÐ se megalÔterec meiÿseic afoÔ ϕ < ϕ_1. To Ĺtopo prokÔptei apì thn arqikă mac apaÐthsh ìti h gwnÐa ϕ_1 ătan h bèltisth dunată epilogă. ’Etsi prèpei na apodeqtoÔme to gegonìc ìti se diadoqikèc kinăseic mèsa sto polÔtopo èqoume ϕ_2 > ϕ_1.

Jeÿrhma 1 O algìrijmoc pĹntote termatÐzei se peperasmèna bămata.

Apìdeixh O arijmìc twn diaforetikÿn polutìpwn sta opoÐa upeisèrqetai o algìrijmoc eÐnai to polÔ Ðsoc me ton arqikì arijmì twn BW o opoÐoc profanÿc den mporeÐ na xepernĹ ton sunolikì arijmì P twn desmÿn pou sunistoÔn to prìblhma. ’Epetai loipìn, ìti gia na apodeÐxoume to jeÿrhma arkeÐ na deÐxoume ìti qreiĹzetai mìno ènac peperasmènoc arijmìc apì epanalăyeic anĹ polÔtopo. H gwnÐa ϕ pou sqhmatÐzetai apì th bèltisth epitreptă dieÔjunsh sfl èna shmeÐo tou polutìpou kai to ΔW , kajorÐzetai apì ta dianÔsmata pou apoteloÔn thn lÐsta twn energÿn desmÿn sto dojèn shmeÐo. AfoÔ upĹrqoun to polÔ P uperepÐpeda sqhmatÐzontac ta sÔnora tou kĹje polutìpou, upĹrqei ènac peperasmènoc arijmìc apì sunduasmoÔc energÿn desmÿn kai sunepÿc ènac peperasmènoc arijmìc apì pijanèc timèc tou ϕ. ’Omwc sÔmfwna me to lămma 1, h gwnÐa ϕ auxĹnetai monìtona. ’Etsi o arijmìc twn epanalăyewn pou prìkeitai na xodèyei o algìrijmoc sfl èna polÔtopo eÐnai fragmènoc apì ton arijmì twn epitreptÿn timÿn tou ϕ.

GrammikĹ diaqwrÐsima problămata

Gia na apodeÐxoume ìti o algìrijmoc ja brÐskei pĹntote mia apodektă lÔsh se grammikĹ diaqwrÐsima problămata, prèpei prÿta na bebaiwjoÔme ìti ja mporeÐ na diafÔgei apì to tuqìn trèqon polÔtopo. Sugkekrimèna, prèpei na deÐxoume ìti den mporeÐ na termatÐsei mèsa sto mh mhdenikì polÔtopo ìtan to prìblhma eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo. Autì deÐqnetai me to lămma 3, to opoÐo apodeiknÔei ìti sto pio akraÐo shmeÐo tou polutìpou katĹ thn dieÔjunsh ΔW efĹptetai èna toulĹqiston BW uperepÐpedo kai sunepÿc mporoÔme na diafÔgoume ap’ autì. Gia na gÐnei ìmwc autì prÿta ja deÐxoume ìti gia kĹje shmeÐo tou polutìpou upĹrqei èna Ĺllo me ligìterh enèrgeia (pio akraÐo wc proc ΔW ), to opoÐo efĹptetai sto sÔnoro tou polutìpou kai anăkei se èna BW uperepÐpedo. ’Etsi to lămma 2 èrqetai fusiologikĹ prin to lămma 3 gia na deÐxei pwc mia tètoia kataskeuă eÐnai dunată.

Lămma 2 ’Estw ìti to arqikì prìblhma 2.3 eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo, ètsi ÿste to sÔsthma anisÿsewn na èqei toulĹqiston mÐa lÔsh W_s. Ac jewrăsoume ìti to diĹnusma W anăkei sto eswterikì enìc polutìpou R to opoÐo qarakthrÐzetai bèbaia apì ton arijmì (jetikì) twn BW . Tìte upĹrqei uperepÐpedo d_B to opoÐo

Sqăma 2.8: To eujÔgrammo tmăma pou enÿnei èna opoiodăpote shmeÐo W pou anăkei sto polÔtopo R, mfl èna opoiodăpote shmeÐo W_s pou apoteleÐ lÔsh tou arqikoÔ problămatoc, den tèmnei BR.

anăkei sto sÔnoro tou R kai eÐnai taxinomhmèno san BW apì to W , kai èna diĹnusma W_B gia to opoÐo isqÔei:

W^τ_B d_B = ϵ_B kai W_B = W_s + t_B (W − W_s) me 0 < t_B < 1 (2.18)

Apìdeixh H eujeÐa pou enÿnei ta W , W_s èqei parametrikă exÐswsh:

W_t = W_s + t(W − W_s). (2.19)

H eikìna 2.8 deÐqnei thn gewmetrÐa tou problămatoc sthn aplă disdiĹstath perÐptwsh. To shmantikì shmeÐo thc apìdeixhc eÐnai na deiqjeÐ ìti to eujÔgrammo tmăma pou sqhmatÐsame den mporeÐ na tèmnei BR. Epitrèpetai mìno na tèmnei uperepÐpeda pou èqoun taxinomhjeÐ san BW . To uperepÐpedo d_B pou anafèretai sto lămma 2 eÐnai to prÿto BW pou tèmnei to eujÔgrammo tmăma xekinÿntac apì to W proc to W_s.

PrĹgmati, dojèntoc enìc uperepipèdou d_p taxinomhmènou san BW apì to W , to shmeÐo tomăc tou me thn eujeÐa (t) eÐnai èna shmeÐo W_p tètoio ÿste:

W^τ_p d_p = ϵ_p = W^τ_s d_p + t_p(W^τ − W^τ_s )d_p (2.20)

dhladă, t_p(W^τ_s − W^τ )d_p = W^τ_s d_p − ϵ_p (2.21)

AfoÔ to W_s eÐnai lÔsh tou problămatoc 2.3, tìte ìla ta uperepÐpeda d_p taxinomoÔntai swstĹ (BR) apì to W_s, kai ètsi W^τ_s d_p − ϵ_p > 0.

An to d_p taxinomeÐtai lĹjoc (BW ) apì to W , tìte W^τ d_p − ϵ_p < 0, ètsi ÿste

(W^τ_s − W^τ )d_p > W^τ_s d_p − ϵ_p > 0 (2.22)

’Etsi mporoÔme na ekfrĹsoume to t_p san

t_p =

W^τ_s d_p − ϵ_p (W^τ_s − W^τ )d_p

(2.23)

kai profanÿc èpetai apì thn sqèsh 2.22 ìti 0 < t_p < 1.

Apì thn Ĺllh pleurĹ, an to d_p eÐnai BR apì to W , tìte W^τ d_p − ϵ_p > 0 kai ètsi apì thn exÐswsh 2.23 èqoume

t_p { < 0, an (W^τ_s − W^τ )d_p < 0 > 1, an (W^τ_s − W^τ )d_p > 0 (2.24)

’Etsi apodeiknÔetai ìti to eujÔgrammo tmăma den tèmnei BR, parĹ mìno BW .

Ac jewrăsoume tÿra to uperepÐpedo d_B to opoÐo eÐnai autì me thn megalÔterh timă gia to t_p, pĹnta ìmwc sto diĹsthma 0 < t_p < 1. SÔmfwna me thn anĹlush mac eÐnai taxinomhmèno san BW apì to W kai to shmeÐo tomăc tou me thn eujeÐa (t) eÐnai to W_B to opoÐo mporeÐ na upologisteÐ sÔmfwna me tic sqèseic 2.18.

Mènei tÿra na apodeiqjeÐ ìti to W_B brÐsketai sto sÔnoro tou polutìpou R. AfoÔ W^τ_B d_B = ϵ_p, arkeÐ na deÐxoume ìti ìla ta upìloipa uperepÐpeda taxinomoÔntai apì to W_B me ton Ðdio trìpo pou taxinomoÔntai kai apì W .

’Estw uperepÐpedo d_q ≠ d_B , tìte èqoume:

W^τ_B d_q = W^τ_s d_q + t_B (W^τ − W^τ_s )d_q (2.25)

An to d_q eÐnai BW , tìte 0 < t_q < t_B kai (W^τ − W^τ_s )d_q < 0, ètsi ÿste:

W^τ_B d_q < W^τ_s d_q + t_q(W^τ − W^τ_s )d_q (2.26)

Antikajistÿntac to t_q apì thn exÐswsh 2.23 brÐskoume ìti W^τ_B d_q < ϵ_q. ’Etsi to d_q taxinomeÐtai san BW apì to W_B , ìpwc akribÿc kai apì to W .

’Omoia, an to d_q eÐnai BR se sqèsh me to W , prèpei na exetasjoÔn dÔo periptÿseic, sÔmfwna pĹnta me tic sqèseic 2.24.

An (W^τ_s − W^τ )d_q < 0, tìte t_q < 0 < t_B . An ìmwc, (W^τ_s − W^τ )d_q > 0, tìte 0 < t_B < 1 < t_q . Kai stic dÔo periptÿseic mporoÔme na qrhsimopoiăsoume thn sqèsh 2.25 gia na grĹyoume:

W^τ_B d_q > W^τ_s d_q + t_q(W^τ − W^τ_s )d_q (2.27)

Antikajistÿntac apì thn exÐswsh 2.23 brÐskoume ìti W^τ_B d_q > ϵ_q. ’Etsi kai stic dÔo periptÿseic to d_q taxinomeÐtai san BR apì to W_B kai h apìdeixh oloklhrÿnetai.

Lămma 3 Sthn perÐptwsh twn grammikĹ diaqwrÐsimwn problhmĹtwn, to pio akraÐo shmeÐo (elĹqisth enèrgeia E) katĹ thn dieÔjunsh tou ΔW , mèsa sfl èna tuqaÐo polÔtopo R brÐsketai se shmeÐo to opoÐo anăkei se toulĹqiston èna BW uperepÐpedo.

Apìdeixh JewroÔme to diĹnusma W_B apì to prohgoÔmeno lămma. SÔmfwna me thn exÐswsh 2.18, paÐrnontac to eswterikì ginìmeno me opoiodăpote d_p, paÐrnoume:

−W^τ_B d_p = (t_B − 1)(W^τ_s d_p) + t_B (−W^τ d_p) (2.28)

AfoÔ to W_s eÐnai lÔsh tou problămatoc, ìla ta uperepÐpeda prèpei na taxinomoÔntai swstĹ (BR) apì to W_s Ĺra W^τ_s d_p > ϵ_p. EpÐshc, t_B − 1 < 0 sÔmfwna me to lămma 2:

−W^τ_B d_p < t_B (−W^τ d_p) (2.29)

AjroÐzontac s’ ìla ta d_p pou eÐnai BW se sqèsh me to W kai qrhsimopoiÿntac thn exÐswsh 2.4 katalăgoume^3. ’Etsi:

E(W_B ) = t_B E(W ) < E(W ) (2.30)

afoÔ 0 < t_B < 1.

Apì thn teleutaÐa exÐswsh kai apì to prohgoÔmeno lămma, èpetai ìti gia kĹje diĹnusma W sto eswterikì enìc polutìpou R upĹrqei èna diĹnusma me qamhlìterh enèrgeia, to opoÐo ikanopoieÐ thn W^τ_B d_p = 0 gia toulĹqiston èna uperepÐpedo d_p to opoÐo taxinomeÐtai san BW apì opoiodăpote W mèsa sto R.

Jeÿrhma 2 (ă to jeÿrhma thc pìrtac) Me ton termatismì tou proteinìmenou algìrijmou to arqikì prìblhma èqei lujeÐ kai oi dÔo klĹseic èqoun diaqwristeÐ swstĹ an kai effl ìson to prìblhma eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo.

Apìdeixh

Ac jewrăsoume kĹpoio polÔtopo to opoÐo antistoiqeÐ se kĹpoio mh mhdenikì arijmì BW uperepipèdwn. Se shmeÐa pou den antistoiqoÔn sthn elĹqisth timă thc E o algìrijmoc ja èqei pĹnta epitreptă dieÔjunsh kÐnhshc akìma kai an den mporeÐ na kĹnei fiepitaqumènh kÐnhshfl bgaÐnontac apì to polÔtopo. Sfl autăn thn perÐptwsh ja suneqÐsei na exantleÐ to polÔtopo katebaÐnontac se qamhlìterec enèrgeiec. An den sunantăsei prohgoumènwc kĹpoio BW^4, upoqreoÔtai na to sunantăsei (se grammikĹ diaqwrÐsima problămata) ìtan ftĹsei sto apìluto energeiakì elĹqisto tou polutìpou. Tìte h fiepitaqumènh kÐnhshfl eÐnai anapìfeukth, kai sunepÿc o algìrijmoc ja suneqÐsei sfl èna Ĺllo polÔtopo, mèqri na exantlăsei ta BW uperepÐpeda, kai na lÔsei telikĹ to prìblhma.

3H enèrgeia mèsa sto polÔtopo R dÐnetai apì ton tÔpo E = W^τ ΔW kai elaqistopoieÐtai sto pio akraÐo shmeÐo tou R katĹ thn dieÔjunsh tou ΔW

4O ìroc fipìrtafl proălje apì thn anagkaiìthta tou algìrijmou na entopÐsei èna toulĹqiston BW sto trèqon polÔtopo apì to opoÐo ja mporeÐ na diafÔgei proc qamhlìtera energeiakĹ polÔtopa. H katĹ sÔmbash qrhsimopoioÔmenh paromoÐwsh ătan ìti o algìrijmoc antiproswpeÔetai apì ènan tuflì o opoÐoc yĹqnei thn èxodo (BW ) apì èna dwmĹtio (polÔtopo) yhlafÐzontac touc toÐqouc (BR), akoloujÿntac to reÔma aèra (ΔW ).

24 KEF§ALAIO 2. TO GRAMMIK§A DIAQWR§ISIMO PR§OBLHMA

KefĹlaio 3

H Bèltisth DieÔjunsh

H lÔsh enìc problămatoc beltistopoÐhshc pou perièqei isotikoÔc desmoÔc eÐnai prìblhma arketĹ polÔploko apì mìno tou. UpĹrqei ìmwc mia diadikasÐa, ìpwc oi pollaplasiastèc Lagrange pou jewrhtikĹ mporoÔn na epilÔsoun to prìblhma, effl ìson autì plhreÐ tic aparaÐthtec proôpojèseic sunèqeiac kai diaforisimìthtac.

’Ena prìblhma beltistopoÐhshc ìmwc, sto opoÐo oi desmoÐ eÐnai anisotikoÐ eÐnai safÿc duskolìtero na lujeÐ analutikĹ. Autì gÐnetai amèswc antilhptì akìma kai se qÿro mikrÿn diastĹsewn ìpou eÐnai aparaÐthto gia ton lÔth na èqei epopteÐa tou problămatoc gia na mporèsei na to lÔsei. H epopteÐa eÐnai aparaÐthth ÿste na mporèsei o lÔthc na xeqwrÐsei poioi apì touc desmoÔc eÐnai mèroc thc lÔshc kai poioi ìqi. Mfl aută thn gnÿsh to prìblhma metatrèpetai se prìblhma beltistopoÐhshc me isotikoÔc desmoÔc pou gia to opoÐo, ìpwc eÐdame, upĹrqei mia plhjÿra analutikÿn teqnikÿn kai ergaleÐwn gia thn epÐlusă tou.

Se qÿrouc lÐgwn diastĹsewn h epopteÐa, an ìqi eÔkolh, eÐnai toulĹqiston dunată. Se qÿrouc ìmwc pollÿn diastĹsewn kĹti tètoio eÐnai adÔnato. An upojèsoume ìti èqoume M^1 desmoÔc kai xèroume ìti sthn

telikă lÔsh summetèqoun k tìte oi pijanoÐ sunduasmoÐ pou prèpei na exetĹsoume eÐnai ( M k ) . Epeidă

sunăjwc den xèroume ìmwc oÔte ton arijmì k twn energÿn desmÿn o arijmìc twn pijanÿn sunduasmÿn eÐnai:_M ∑ k=0 ( M k ) = 2^M

Gi autì to lìgo problămata me anisotikoÔc desmoÔc eÐnai polÔ pio dÔskola apfl ìti ta antÐstoiqa isotikĹ. EÐnai krummèna sunduastikĹ problămata pou èqoun apì thn fÔsh touc ekjetikă poluplokìthta.

Ta problămata tetragwnikoÔ programmatismoÔ apartÐzoun ènan polÔ endiafèronta kai shmantikì, me makrĹ istorÐa, tomèa tou majhmatikoÔ programmatismoÔ genikìtera. O tetragwnikìc programmatismìc èqei efarmogèc se pĹra pollèc diaforetikèc perioqèc, pou poikÐlloun apì mhqanologÐa kai majhmatikĹ mèqri fusikă kai koinwnikèc epistămec. Prìsfata, to endiafèron gia ton tetragwnikì programmatismì anazwpurÿjhke exaitÐac tou rìlou kleidioÔ pou katèqei se polloÔc epituqhmènouc algìrijmouc beltistopoÐhshc mh grammikÿn sunartăsewn kĹtw apì desmoÔc.

’Opwc deÐqnoume kai me thn paroÔsa ergasÐa h aposÔnjesh megĹlwn problhmĹtwn, akìma kai grammikoÔ programmatismoÔ, se pollĹ mikrìtera tetragwnikoÔ programmatismoÔ gia thn eÔresh twn bèltistwn dieujÔnsewn beltiÿnei thn sunolikă apìdosh. ’Etsi, h dunatìthta lÔshc problhmĹtwn tetragwnikoÔ programmatismoÔ apoteleÐ to shmeÐo kleidÐ sfl èna zwtikì uposÔsthma pou ephreĹzei thn apìdosh twn algorÐjmwn pou epilÔoun grammikĹ ă mh progrĹmmata.

1O anagnÿsthc ja prèpei na mac sugqwrăsei th qrăsh tou M allĹ èqoume desmeÔsei to N, apì to prohgoÔmeno kefĹlaio san ton arijmì twn eleÔjerwn metablhtÿn.

Ex aitÐac thc makrĹc tou istorÐac, allĹ kai tou eurÔtatou pedÐou efarmogÿn, upĹrqei megĹloc arijmìc proseggÐsewn kai mejìdwn gia thn epÐlush problhmĹtwn tetragwnikoÔ programmatismoÔ [35]. Oi teqnikèc autèc mporeÐ na taxinomhjoÔn se dÔo basikèc kathgorÐec, stic peperasmènec kai tic epanalhptikèc.

• Oi peperasmènec teqnikèc perigrĹfontai apì mia seirĹ diakritÿn kai peperasmènwn se arijmì bhmĹtwn.

• Oi epanalhptikèc sugklÐnoun sto ìrio twn pollÿn epanalăyewn. Sto parìn ja asqolhjoÔme mìno me tic peperasmènec, enÿ gia tic epanalhptikèc ja arkestoÔme na poÔme ìti lìgw thc eukolÐac thc diatărhshc thc plhroforÐac se araiă morfă (sparce) eÐnai polÔ elkustikèc se problămata megĹlhc klÐmakac. Mia polÔ gnwstă epanalhptikă mèjodoc anaptÔqjhke apì ton Karmarkar [36] kai basÐzetai sta sustellìmena elleiyoeidă (Shrinking ellipsoids).

Sto parìn ja kĹnoume merikèc upojèseic oi opoÐec ja aplopoiăsoun to genikì prìblhma, ìmwc ìpwc ja doÔme ìqi arketĹ gia na qĹsei to endiafèron tou. Sugkekrimèna to prìblhma pou ja mac apasqolăsei èqei kĹpoia qarakthristikĹ pou to diaforopoioÔn apì ta upìloipa problămata mh grammikoÔ, ă kai tou genikoÔ tetragwnikoÔ programmatismoÔ. Pio sugkekrimèna:

• O arijmìc twn desmÿn pou prèpei na ikanopoioÔntai me thn lÔsh tou problămatoc eÐnai M ≤ N + 1, enÿ sto prohgoÔmeno kefĹlaio o arijmìc twn anisotikÿn desmÿn P ătan sunăjwc megalÔteroc tou N + 1, an kai den upărqe ousiastikìc periorismìc. Ja prèpei na upenjumÐsoume ìti h diĹstash tou problămatoc èqei auxhjeÐ katĹ èna (N + 1) apì thn epaÔxhsh tou anazhtoÔmenou dianÔsmatoc sto kefĹlaio 2.1.1 ÿste na sumperilĹbei kai ton ìro tou katwflioÔ (threshold).

• H sunĹrthsh kìstouc eÐnai tetragwnikă^2 enÿ sto prohgoÔmeno kefĹlaio mac ătan adiĹforh (O stìqoc ătan h ikanopoÐhsh twn desmÿn kai mìno).

• Kai edÿ ìpwc kai sto prohgoÔmeno kefĹlaio, oi desmoÐ eÐnai grammikoÐ kai anisotikoÐ.

To prìblhma suzhteÐtai diexodikĹ enÿ parousiĹzetai kai h gewmetrikă ermhneÐa tou kai me th boăjeia thc grammikăc Ĺlgebrac. To parìn kefĹlaio mporeÐ na eidwjeÐ wc aparaÐthth sunèqeia tou prohgoÔmenou kefalaÐou, allĹ èqei kai autìnomh axÐa diìti mporeÐ na apotelèsei th bĹsh gia thn epÐlush twn perissìterwn problhmĹtwn beltistopoÐhshc kĹtw apì grammikoÔc desmoÔc.

3.1 To tetragwnikì prìblhma

3.1.1 Prÿimh diatÔpwsh

To zhtoÔmeno sfl autì to kefĹlaio eÐnai na brejeÐ diĹnusma P tètoio ÿste na sqhmatÐzei thn elĹqisth dunată gwnÐa me to epijumhtì diĹnusma kateÔjunshc ΔW , kai na ikanopoieÐ tautìqrona touc M energoÔc desmoÔc P^τ d_p ≥ 0, p = 1 . . . M. Jèloume loipìn: { max f = cos(ϕ) = P^τ ΔW ‖P ‖‖ΔW ‖ d^τ_p P ≥ 0, p = 1 . . . M

(3.1)

’Opwc mporeÐ na dei kaneÐc apì thn parapĹnw exÐswsh upĹrqei apeirÐa lÔsewn, akribÿc ìpwc kai sto kefĹlaio 2.1.3, afoÔ an P lÔsh tou problămatoc tìte kai λP me λ > 0 apoteleÐ lÔsh. An jèloume na periorÐsoume autìn ton epiplèon bajmì eleujerÐac ja prèpei na diÿxoume ton paronomastă apì th

2H sunĹrthsh kìstouc eÐnai tetragwnikă kai antiproswpeÔei èlleiyh kai ìqi uperbolă.

sunĹrthsh kìstouc. Autì gÐnetai eÔkola an apaităsoume to P na èqei stajerì măkoc p.q. Ðso me 1, mia kai den paÐzei rìlo ìpwc eÐdame. Tìte ìmwc to prìblhma gÐnetai:

max f = P^τ ΔW ‖P ‖ = 1 d^τ_p P ≥ 0, p = 1 . . . M

(3.2)

prĹgma pou shmaÐnei ìti metatopÐsame to mh grammikì kommĹti tou problămatoc apì thn sunĹrthsh kìstouc sto tmăma twn desmÿn.

Sthn pragmatikìthta upĹrqoun parapĹnw apì èna trìpoi na frĹxoume to mètro thc lÔshc. Aută h pollaplìthta epilogÿn odăghse ton Zoutendijk [37] na parĹgei mia plhjÿra parìmoiwn teqnikÿn, gia thn eÔresh apodektÿn lÔsewn. Oi teqnikèc autèc diafèroun metaxÔ touc sthn fikanonikopoÐhshfl thc beltistopoioÔmenhc sunĹrthshc, gia na qrhsimopoiăsoume ènan ìro tou Zoutendijk. Stic mejìdouc tou Zoutendijk gÐnetai pio ektenăc anaforĹ sto kefĹlaio 3.2.2.

3.1.2 Sunartăseic kìstouc

Oi parapĹnw morfèc mporeÐ na eÐnai isodÔnamec me thn ènnoia ìti parĹgoun isodÔnama progrĹmmata gia thn epÐlusă touc allĹ èqoun to meionèkthma ìti den kĹnoun thn gewmetrikă ermhneÐa tou problămatoc profană. Ef’ ìson, ìpwc eÐdame, to mètro thc lÔshc den apoteleÐ krÐsimo parĹgonta, eÐmaste eleÔjeroi na epilèxoume ènan periorismì pou na mac epitrèpei na sqediĹsoume ènan algìrijmo pou na lÔnei apodotikĹ autì to mh grammikì prìblhma.

O periorismìc pou dialègoume apaiteÐ h lÔsh P na apoteleÐ probolă tou ΔW , dhladă P^τ ΔW = P^2. To dikaÐwma na epilèxoume kĹti tètoio mac to dÐnei h fÔsh tou problămatoc pou èqei ènan bajmì eleujerÐac epiplèon. PrĹgmati, gia kĹje bèltisth dieÔjunsh eÐnai profanèc ìti ja upĹrqei kai èna diĹnusma me aută thn dieÔjunsh kai mètro to mètro thc probolăc tou ΔW proc autăn. Enÿ aută h epilogă faÐnetai aujaÐreth se prÿth fĹsh, ja doÔme ìti parèqei kĹpoiec dieukolÔnseic tìso sth katanìhsh thc fÔshc tou problămatoc ìso kai sthn aplopoÐhsh twn prĹxewn pou apaitoÔntai se sumbolikì epÐpedo.

PrĹgmati, an jewrăsoume ìti isqÔei o desmìc P^τ ΔW = P^2 kai antikatastăsoume sthn exÐswsh 3.1 èqoume:

Effl ìson to mètro tou ΔW eÐnai dedomèno kai h sunĹrthsh thc tetragwnikăc rÐzac eÐnai aÔxousa, to prìblhma grĹfetai isodÔnama: max f = P^τ ΔW P^τ ΔW = P^2 d^τ_p P ≥ 0, p = 1 . . . M

(3.3)

pou bèbaia den apoteleÐ shmantikă beltÐwsh apì tic prohgoÔmenec diatupÿseic allĹ mporoÔme na arqÐsoume na apolambĹnoume touc karpoÔc twn epilogÿn mac diìti o periorismìc P^τ ΔW = P^2 èqei xekĹjarh gewmetrikă ermhneÐa ìpwc eikonÐzetai kai sto sqăma 3.1.

PrĹgmati, stic dÔo diastĹseic o gewmetrikìc tìpoc pou parĹgetai apì ìla ta dunatĹ P eÐnai ènac kÔkloc me thn arqă twn axìnwn sthn arqă tou ΔW kai diĹmetro to Ðdio to ΔW . Se perissìterec apì dÔo diastĹseic o kÔkloc gÐnetai sfaÐra ă upersfaÐra anÿterwn diastĹsewn. Sthn arqă twn axìnwn brÐsketai epÐshc kai to shmeÐo tomăc ìlwn twn uperepipèdwn apì to opoÐo prospajoÔme na xefÔgoume akoloujÿntac thn bèltisth poreÐa, aută pou sqhmatÐzei thn elĹqisth gwnÐa wc proc to ΔW , qwrÐc ìmwc na diasqÐsoume kĹpoia apì ta en lìgw uperepÐpeda.

Apì th stigmă pou èqoume kĹnei thn basikă paradoqă ìti h lÔsh eÐnai probolă tou ΔW se mia tuqoÔsa dieÔjunsh^3 mporoÔme na to qrhsimopoiăsoume gia na aplopoiăsoume akìma perissìtero to prìblhma, kai pio sugkekrimèna na apallagoÔme apì ton mh grammikì desmì.

3’Opwc ja doÔme, h dieÔjunsh probolăc den eÐnai kajìlou tuqoÔsa allĹ parĹgetai apì ènan sugkekrimèno men, Ĺgnwsto de, sunduasmì desmÿn.

Sqăma 3.1: ’Ena aplì parĹdeigma stic dÔo diastĹseic me dÔo desmoÔc, ek twn opoÐwn mìno o ènac summetèqei sth lÔsh.

XekinĹme me thn paratărhsh ìti h EukleÐdeia apìstash enìc dianÔsmatoc (shmeÐo) apì èna uperepÐpedo elaqistopoieÐtai apì to diĹnusma tou uperepipèdou pou apoteleÐ probolă tou arqikoÔ dianÔsmatoc sto autì uperepÐpedo. ’Etsi, mporoÔme na xanagrĹyoume to prìblhma enswmatÿnontac ton mh grammikì desmì sth sunĹrthsh kìstouc. { min f =^1_2 (P − ΔW )^2 d^τ_p P ≥ 0, p = 1 . . . M (3.4)

AfoÔ sto shmeÐo P pou elaqistopoieÐtai h^1_2 (P − ΔW )^2 isqÔei o desmìc P^τ ΔW = P^2

min f = 1 2 (P − ΔW )^2 = (3.5)

min f = 1 2 (P^2 + ΔW^2 − 2P^τ ΔW ) = (3.6)

min f = 1 2 (ΔW^2 − P^τ ΔW ) = (3.7)

max P^τ ΔW (3.8)

pou eÐnai kai to zhtoÔmeno tou problămatoc 3.3.

To kainoÔrio prìblhma 3.4 èqei merikĹ pleonektămata se sqèsh me touc isodÔnamouc prokatìqouc tou. Kat’ arqăn den èqei mh grammikì desmì, gegonìc pou aplopoieÐ arketĹ thn aparaÐthth Ĺlgebra gia ton upologismì twn pollaplasiastÿn Lagrange, enÿ ìpwc ja doÔme, h exagwgă tou duðkoÔ problămatoc gÐnetai eÐnai profanăc. H sunĹrthsh kìstouc tou eÐnai mia aplă, kurtă, tetragwnikăc morfăc sunĹrthsh pou èqei kai sto pareljìn apasqolăsei thn episthmonikă koinìthta afoÔ apoteleÐ thn pio aplă mh grammikă sunĹrthsh kìstouc.

Akìma perissìtero ìmwc, h diatÔpwsh 3.4 èqei to pleonèkthma ìti prosdÐdei sto prìblhma mia akìmh gewmetrikă ermhneÐa pou mazÐ me thn prohgoÔmenh (3.1) ja qrhsimopoioÔntai enallĹxima gia thn katĹdeixh sugkekrimènwn jèsewn kai antiparadeigmĹtwn ÿste na deiqjeÐ, sto mètro pou autì eÐnai dunatì, h diadikasÐa apì thn opoÐa proèkuyan oi proteinìmenoi algìrijmoi.

H kainoÔria gewmetrikă ermhneÐa ìpwc aută eikonÐzetai sto sqăma 3.2 apaiteÐ thn elaqistopoÐhsh thc aktÐnac tou kÔklou (stic dÔo diastĹseic) me kèntro to ΔW allĹ prèpei parfl ìla autĹ na efĹptetai

Sqăma 3.2: H gewmetrikă ermhneÐa thc sqèshc 3.4

sto jetikì hmiqÿro pou orÐzetai apì thn tomă twn uperepipèdwn pou eÐnai kĹjeta sta dianÔsmata pou apoteloÔn touc desmoÔc.

To prìblhma 3.4 den apoteleÐ to genikì prìblhma tetragwnikoÔ programmatismoÔ kai upĹrqoun dÔo basikoÐ lìgoi gia autì.

1. H sunĹrthsh kìstouc eÐnai sunĹrthsh elaqÐstwn tetragÿnwn kai ìqi mia opoiadăpote kurtă tetragwnikă sunĹrthsh.

2. To plăjoc twn desmÿn isoÔtai me touc bajmoÔc eleujerÐac tou problămatoc.

H deÔterh paratărhsh prèpei na hqeÐ san èkplhxh diìti apaiteÐ logikì Ĺlma apì ton anagnÿsth, se sqèsh me thn wc tÿra parousÐash tou problămatoc, ìpou deqìmaste ìti M ≤ N + 1 ìpou N + 1 eÐnai oi bajmoÐ eleujerÐac tou problămatoc. ’Etsi edÿ parajètoume mia sÔntomh apìdeixh gia ton apaithtikì anagnÿsth.

Effl ìson ta M dianÔsmata pou apartÐzoun touc desmoÔc eÐnai grammikÿc anexĹrthta, parĹgoun kai ton upìqwro twn M diastĹsewn ston opoÐo anăkoun. EÐnai loipìn dunatìn na grĹyoume kĹje diĹnusma twn N + 1 diastĹsewn san sunduasmì enìc dianÔsmatoc pou anăkei ston upìqwro kai enìc pou eÐnai kĹjeto wc proc autìn^4. ’Eqoume dhladă: { f =^1_2 (P − ΔW )^2 d^τ_p P ≥ 0, p = 1 . . . M (3.9) { f =^1_2 ((P_⊥ + P_‖) − (ΔW_⊥ + ΔW_‖))^2 d^τ_p (P_⊥ + P_‖) ≥ 0, p = 1 . . . M (3.10)

Dedomènou ìti d^τ_p P^τ_⊥ = 0, p = 1 . . . M me mia mikră anadiĹtaxh stouc ìrouc tou tetragwnikoÔ anaptÔgmatoc, èqoume:

f =^1_2 ((P_⊥ − ΔW_⊥)^2 + (P_‖ − ΔW_‖)^2+ 2(P^τ_⊥ − ΔW^τ_⊥)(P_‖ − ΔW_‖)) d^τ_p P_‖ ≥ 0, p = 1 . . . M

(3.11)

4kai eÐnai epÐshc kĹjeto wc proc kĹje diĹnusma autoÔ tou upoqÿrou.

’Opwc mporoÔme na doÔme to eswterikì ginìmeno mporeÐ na fÔgei apì thn exÐswsă mac effl ìson pollaplasiĹzoume dianÔsmata ta opoÐa eÐnai exfl orismoÔ kĹjeta. Koitÿntac tic sunjăkec twn desmÿn parathroÔme ìti oi desmoÐ anafèrontai mìno sto P_‖ kommĹti tou P . Sunepÿc mporoÔme na jewrăsoume ìti P_⊥ = ΔW_⊥ mia kai aută h upìjesh elaqistopoieÐ ton ènan tetragwnikì ìro kai den parabiĹzei kai kanèna desmì. ’Eqoume loipìn: { f =^1_2 (P_‖ − ΔW_‖)^2 d^τ_p P_‖ ≥ 0, p = 1 . . . M (3.12)

H diatÔpwsh sthn opoÐa katalăxame eÐnai tautìshmh me aută tou problămatoc 3.4 allĹ anafèretai ston upìqwro twn M diastĹsewn kai ìqi ston plărh qÿro. Tautìqrona ìmwc eÐnai kai isodÔnamh giatÐ ìpwc eÐdame lÔnontac to èna prìblhma lÔnetai kai to Ĺllo. To endiafèron stoiqeÐo pou ja prèpei na sugkratăsoume eÐnai ìti h diĹstash tou problămatoc kajorÐzetai apì to plăjoc twn desmÿn kai ìqi apì to plăjoc twn arqikÿn bajmÿn eleujerÐac tou problămatoc. ’Ena prìblhma N + 1 diastĹsewn mfl èna desmì eÐnai sthn pragmatikìthta èna monodiĹstato prìblhma ìpwc ja deÐxoume sthn Ĺskhsh tou kefalaÐou 3.1.3.

LambĹnontac upìyh autĹ ta dÔo stoiqeÐa pou diaforopoioÔn to prìblhmĹ mac apì to genikìtero tou tetragwnikoÔ programmatismoÔ, eÐmaste se jèsh na sqediĹsoume algìrijmouc me safÿc anÿterh apìdosh afoÔ ja qrhsimopoioÔn kai thn epiplèon diajèsimh plhroforÐa.

3.1.3 To monodiĹstato prìblhma

Mia analutikă epÐjesh sto prìblhma katafèrnei, qwrÐc na èqei praktikă qrhsimìthta, na mac exoikeiÿnei me tic duskolÐec, allĹ kai tic summetrÐec pou parousiĹzei to sugkekrimèno prìblhma. Sto parìn ja epilÔsoume mèqri tèlouc thn perÐptwsh ìpou to plăjoc twn desmÿn eÐnai èna (1).

Prin proqwrăsoume ìmwc sthn sunèqeia thc Ĺskhshc eÐnai skìpimo na epishmĹnoume ìti to sÔmbolo Q ja qrhsimopoieÐtai sth jèsh tou P_‖ gia lìgouc anagnwsimìthtac. To Q dhladă apoteleÐ to kommĹti tou P pou anăkei ston upìqwro pou parĹgetai apì touc desmoÔc. { f =^1_2 (Q − ΔW )^2 d^τ Q ≥ 0 (3.13)

Dedomènou ìti h mèjodoc twn pollaplasiastÿn Lagrange den mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ se anisotikoÔc desmoÔc eÐmaste anagkasmènoi na katafÔgoume sto Ðdio truk pou qrhsimopoieÐ kai h mèjodoc simplex, sthn eisagwgă kainoÔriwn (slack) metablhtÿn. ’Etsi, apaitoÔme d^τ Q = q ìpou q ≥ 0. An λ eÐnai o pollaplasiastăc Lagrange pou sqetÐzetai me ton desmì, tìte h ektetamènh sunĹrthsh grĹfetai:

F = 1 2 (Q − ΔW )^2 + λ(d^τ Q − q) (3.14)

∇F = (Q^τ − ΔW^τ ) + λd^τ = 0 (3.15)

PaÐrnontac to eswterikì ginìmeno thc exÐswshc 3.15 me d, paÐrnontac upìyh ton isotikì desmì kai lÔnontac wc proc λ èqoume:

λ = ΔW^τ d − q d^2

(3.16)

Q = ΔW + q − ΔW^τ d d^2 d (3.17)

To prìblhma èqei tÿra lujeÐ diìti èqoume apaleÐyei to λ kai mporoÔme eleÔjera plèon na beltistopoiăsoume thn f prosèqontac mìno na mhn parabiĹsoume ton desmì q ≥ 0.

Sqăma 3.3: Oi dÔo pijanèc lÔseic anĹloga me to prìshmo tou ginomènou ΔW d.

f = 1 2 (Q − ΔW )^2 (3.18) f = 1 2 ( (q − ΔW^τ d) d^2 d )_2 (3.19) f = 1 2 ( q^2 + (ΔW^τ d)^2 − 2q(ΔW^τ d) d^2 ) (3.20)

ParathroÔme ìti h f exartĹtai mìno apì to q epibebaiÿnontac ta sumperĹsmatĹ mac apì to kefĹlaio 3.1.2, ìti dhladă prìkeitai ousiastikĹ gia èna monodiĹstato prìblhma. H f antiproswpeÔei mia parabolă, me ta koÐla proc ta pĹnw, thc opoÐac to elĹqisto brÐsketai sto shmeÐo ΔW^τ d. An loipìn autì to shmeÐo brÐsketai sto jetikì hmiĹxona, tìte q = ΔW^τ d kai λ = 0 Ĺra kai Q = ΔW apì tic exisÿseic 3.16 kai 3.17 antÐstoiqa. An ìmwc to ginìmeno ΔW^τ d eÐnai arnhtikì, tìte to plhsièstero epitreptì shmeÐo gia to q eÐnai to mhdèn (0). Sfl aută thn perÐptÿsh èqoume:

Q = ΔW −

(ΔW^τ d) d^2 d (3.21)

H paratărhsh ìti to Q kai stic dÔo periptÿseic eÐnai probolă tou ΔW^5 den prèpei na mac xenÐzei afoÔ prokÔptei apì thn kataskeuă tou problămatoc. To Ðdio to apotèlesma den èqei kanèna praktikì antÐkrusma afoÔ h lÔsh sthn opoÐa katalăxame mporeÐ na jewrhjeÐ profanăc ìpwc faÐnetai ki apì to sqăma 3.3.

3.1.4 Sumbolismìc pinĹkwn

Prospajÿntac na genikeÔsoume thn parapĹnw strathgikă se perissìterec diastĹseic ja odhghjoÔme sfl ènan metasqhmatismì proc orjogÿniec suntetagmènec. O metasqhmatismìc autìc eÐnai shmantikìc gia thn peraitèrw katanìhsh tou keimènou kai twn proteinìmenwn algorÐjmwn, diìti metasqhmatÐzei to prìblhma sto fusikì tou sÔsthma suntetagmènwn.

Prin proqwrăsoume ìmwc ja ătan dìkimo na eisĹgoume merikèc gewmetrikèc ènnoiec pou ja mac bohjăsoun sthn katanìhsh twn pinĹkwn pou ja qrhsimopoihjoÔn gia qĹrh enìc pio puknoÔ, allĹ kai pio sunepă, sumbolismoÔ.

Katfl arqăn, ja antikatastăsoume thn pleiĹda twn desmÿn d^τ_p Q ≥ 0, p = 1 . . . M me thn polÔ pio sumpagă morfă D^τ Q ≥ 0 ìpou o pÐnakac D^τ eÐnai M × (N + 1) kai èqei san grammèc ta dianÔsmata pou apoteloÔn touc desmoÔc.

5Th mia forĹ eÐnai probolă tou ΔW se mia kenă lÐsta desmÿn kai sunepÿc eÐnai to Ðdio to ΔW , enÿ sthn Ĺllh eÐnai probolă tou ΔW sto desmì d

D^τ = d^τ_1 . . . d^τ_2 . . . . . d^τ_M . . .

(3.22)

EÐnai epìmeno apì th stigmă pou blèpoume èna pÐnaka na arqÐsoun na tÐjentai erwtăseic sqetikĹ me ton antÐstrofì tou mia kai ètsi gÐnontai perissìtero antilhptèc oi diĹforec idiìthtèc tou. Sth sugkekrimènh perÐptwsh den mporeÐ na upĹrqei plărhc antÐstrofoc th stigmă pou o pÐnakac den eÐnai tetragwnikìc. UpĹrqei ìmwc pÐnakac V tètoioc pou pollaplasiazìmenoc me ton D^τ apì aristerĹ mac dÐnei ton M × M monadiaÐo. Pio sugkekrimèna isqÔei:

D^τ V = V^τ D = I (3.23)

Ac prospajăsoume ìmwc na dikaiologăsoume autì to mĹllon magikì apotèlesma. Ja protimăsoume gia lìgouc parousÐashc prÿta na kataskeuĹsoume ton pÐnaka V kai metĹ na dÿsoume thn gewmetrikă ermhneÐa tou.

Gramm - Schmidt

H diadikasÐa Gramm - Schmidt [27] parĹgei mia orjokanonikă bĹsh apì èna sÔnolo, grammikÿc anexĹrthtwn, dianusmĹtwn. H basikă idèa èqei kai edÿ na kĹnei me probolèc afoÔ apì kĹje diĹnusma afairoÔme thn probolă tou ston upìqwro twn dianusmĹtwn pou èqoun ădh prohghjeÐ sthn diadikasÐa. An dhladă ta dianÔsmata u_i, i = 1 . . . M apoteloÔn thn orjogÿnia bĹsh, tìte autĹ mporoÔn na paraqjoÔn apì thn exăc diadikasÐa:

u_i = d_i − i−1∑ j=1 d^τ_i u_j u^2_j u_i (3.24)

Merikèc qrăsimec idiìthtec autăc thc orjogÿniac bĹshc eÐnai:

• u^{τi}_‖u_{i‖} u^j_‖u_{j ‖} = δ_{ij} ∀i, j profanÿc lìgw orjogwniìthtoc.

• u^τ_i d_j = 0 ∀i > j diìti to diĹnusma u_i eÐnai ousiastikĹ to d_i apì to opoÐo èqoun afairejeÐ ìlec oi j prohgoÔmenec probolèc tou sto qÿro twn d_j dianusmĹtwn kai, sunepÿc, eÐnai kĹjeto proc autĹ.

• u^τ_i d_i = u^2_i lìgw probolăc

Endiafèrousa eÐnai kai h paratărhsh ìti ta dianÔsmata u_i exartÿntai apì thn ekĹstote diĹtaxh, ton trìpo dhladă pou arijmoÔme ta d_i. EÐnai fanerì ìti an allĹxoume ton trìpo arÐjmhshc twn d_i allĹzoun kai ta u_i. Parfl ìla autĹ eÐmaste arketĹ kontĹ sto na exĹgoume kĹpoiec posìthtec pou na paramènoun analloÐwtec se pijanèc metajèseic diĹtaxhc tou sunìlou twn desmÿn, dhladă o upologismìc touc na mhn ephreĹzetai apì thn trèqousa arÐjmhsh tou sunìlou.

An xeqwrÐsoume to teleutaÐo diĹnusma u_i gia i = M pou parĹgetai apì thn Gramm - Schmidt parathroÔme ìti eÐnai kĹjeto sfl ìla ta Ĺlla dianÔsmata d_i ektìc tou enìc apì to opoÐo parĹqjhke kai tuqaÐnei na eÐnai teleutaÐo sÔmfwna me thn trèqousa arÐjmhsh. Ektelÿntac thn diadikasÐa Gramm - Schmidt M forèc èqontac diaforetikì telikì diĹnusma d_i kĹje forĹ kai kratÿntac to teleutaÐo diĹnusma, èstw v_i^6, pou parĹgetai apì thn diadikasÐa, èqoume:

v^τ_i v^2_i d_j = δ_{ij} ∀i, j (3.25)

6To v_i isoÔtai me to telikì u_i fusikĹ

’Etsi kataskeuĹzoume ton pÐnaka V^τ pou èqei san grammèc ta dianÔsmata v^{τi}v_{2i} kai o opoÐoc ek kataskeuăc ikanopoieÐ tic exisÿseic 3.23.

V^τ = v^τ_1 v^2_1 . . . v^τ_2 v^2 . . . . . v^τ_M v^2_M . . .

(3.26)

Gewmetrikă ermhneÐa

Akìma kai ènac tìso shmantikìc pÐnakac ìso o antÐstrofoc enìc Ĺllou den axÐzei tìso mìnoc tou ìso mazÐ me thn gewmetrikă tou ermhneÐa, ìpou aută eÐnai dunată. Gia na mporèsoume na antilhfjoÔme thn gewmetrikă tou ermhneÐa, ja katafÔgoume sfl èna aplì kai prosfilèc truk. Ja upologÐsoume ton pÐnaka se lÐgec diastĹseic. O skopìc thc Ĺskhshc pèra apì ton steÐro upologismì kai thn polÔtimh gewmetrikă ermhneÐa eÐnai na mac dÿsei kai kĹpoia autopepoÐjhsh ston qeirismì autÿn twn polÔ spoudaÐwn pinĹkwn.

’Enac desmìc Sthn perÐptwsh pou èqoume mia lÐsta pou apoteleÐtai apì èna desmì, èstw d_1 tìte efarmìzontac thn teqnikă Gramm - Schmidt èqoume:

u_1 = d_1 (3.27) v_1 = d_1 (3.28)

Parfl ìlo pou den prokÔptei tÐpota to Ĺmesa endiafèron kratĹme thn plhroforÐa kai prosjètoume èna desmì akìma sthn Ĺskhsh gia na thn kĹnoume lÐgo pio paragwgikă.

DÔo desmoÐ ’Estw h lÐsta pou apoteleÐtai apì dÔo desmoÔc {d_1, d_2}, tìte èqoume:

u_1 = d_1 (3.29)

u_2 = d_2 − d^τ_2 u_1 u^2_1 u_1 (3.30)

v_2 = d_2 − d^τ_2 d_1 d^2_1 d_1 (3.31)

An jèloume tÿra na upologÐsoume kai to v_1 ja prèpei na enallĹxoume ta stoiqeÐa thc lÐstac mac se {d_2, d_1}, opìte kai èqoume:

u_1 = d_2 (3.32)

u_2 = d_1 − d^τ_1 u_1 u^2_1 u_1 (3.33)

v_1 = d_1 − d^τ_1 d_2 d^2 d_2 (3.34)

Katfl arqăn ja prèpei na parathrăsoume ìti ta v_1 kai v_2 eÐnai plărwc summetrikĹ, kai gia autì analloÐwta se anadiatĹxeic, akribÿc ìpwc eÐqame parathrăsei prohgoumènwc. Ektìc tou ìti ikanopoioÔn ìlec tic sunjăkec orjogwniìthtac pou eÐqame jèsei h gewmetrikă touc ermhneÐa eÐnai tÿra profanăc. Ta dianÔsmata v_i apoteloÔn tic akmèc tou poludiĹstatou kÿnou tou jetikoÔ hmiqÿrou pou parĹgetai apì thn tomă twn uperepipèdwn twn desmÿn. Autì prokÔptei an doÔme pwc ta v_1 kai v_2 eÐnai probolèc twn d_1 kai d_2 sto enapomeÐnan diĹnusma.

Sqăma 3.4: Oi akmèc ìpwc apeikonÐzontai sthn perÐptwsh twn dÔo diastĹsewn.

Efarmogă Lămma 4 O M × M pÐnakac V^τ V èqei antÐstrofo ton D^τ D, dhladă isqÔei:

(V^τ V )(D^τ D) = (D^τ D)(V^τ V ) = I (3.35)

Apìdeixh Xekinÿntac apì thn exÐswsh 3.23, èqoume:

D^τ V = I ⇒ (3.36) V D^τ V = V (3.37)

ParathroÔme ìti ìtan o telestăc V D^τ dra pĹnw se èna opoiodăpote diĹnusma pou anăkei ston upìqwro twn M diastĹsewn to afănei analloÐwto. Lème opoiodăpote, diìti kĹje diĹnusma tou upoqÿrou mporeÐ na grafteÐ san grammikìc sunduasmìc twn sthlÿn tou V , kai afoÔ h bĹsh tou upoqÿrou den ephreĹzetai, tìte to Ðdio isqÔei gia ìla ta dianÔsmata tou upoqÿrou.

O pÐnakac V D^τ (kai o DV^τ antÐstoiqa) parfl ìlo pou eÐnai diĹstashc (N + 1) × (N + 1) apoteleÐ èna eÐdoc monadiaÐou gia ta dianÔsmata tou upoqÿrou twn M diastĹsewn. IsqÔei loipìn ìti:

V D^τ D = D ⇒ (3.38) V^τ V D^τ D = V^τ D = I (3.39)

To antÐstrofo mporeÐ na apodeiqteÐ eÐte me parìmoio trìpo xekinÿntac ìmwc apì th sqèsh V^τ D = I, eÐte prospajÿntac na upologÐsei kaneÐc ton anĹstrofo tou (V^τ V )(D^τ D).

3.1.5 Pollaplasiastèc Lagrange se perissìterec diastĹseic

Ac prospajăsoume na anaparĹgoume pio susthmatikĹ thn taktikă pou akoloujăsame sth monodiĹstath perÐptwsh se perissìterec diastĹseic. To prìblhma grĹfetai: { f =^1_2 (Q − ΔW )^2 D^τ Q ≥ 0 (3.40) H metatropă twn anisotikÿn desmÿn se isotikoÔc gÐnetai me thn apaÐthsh q = D^τ Q, q > 0 kai oi pollaplasiastèc Lagrange apojhkeÔontai plèon sto sunalloÐwto^7 diĹnusma λ. ’Etsi, h ektetamènh

7to diĹnusma λ eÐnai diĹnusma grammăc kai ìqi stălhc ìpwc to q. H diĹkrish gÐnetai gia lìgouc sunèpeiac sto sumbolismì, allĹ èqei kai thn praktikă sunèpeia ìti upodhlÿnei ìti to λ anăkei sto duðkì qÿro.

sunĹrthsh gÐnetai: F = 1 2 (Q − ΔW )^2 + λ(D^τ Q − q) (3.41)

∇F = (Q^τ − ΔW^τ ) + λD^τ = 0 (3.42)

katfl analogÐa me thn exÐswsh 3.15.

Prospajÿntac na emfanÐsoume to q sthn exÐswsh pollaplasiĹzoume me to D apì dexiĹ. ’Etsi èqoume:

(Q^τ − ΔW^τ )D + λD^τ D = 0 (3.43)

gia na lÔsoume wc proc λ eÐnai aparaÐthto na pollaplasiĹsoume me to ginìmeno V^τ V pou antiproswpeÔei ton antÐstrofo tou ginomènou D^τ D. Antikajistÿntac to Q^τ D me to q^τ paÐrnoume:

λ = −(q^τ − ΔW^τ D)V^τ V (3.44) ă λ^τ = V^τ V (D^τ ΔW − q) (3.45)

Dedomènou ìti:

Q^τ = ΔW^τ − (ΔW^τ − q^τ )V^τ V D^τ (3.46)

antikajistÿntac to sthn f paÐrnoume: { f =^1_2 (ΔW^τ D − q^τ )V^τ V (D^τ ΔW − q) q ≥ 0 (3.47)

Katfl analogÐa me th monodiĹstath perÐptwsh h sunĹrthsh f antistoiqeÐ sfl èna elleiptikì paraboloeidèc, mia parabolă dhladă pou èqei san bĹsh mia èlleiyh. H bĹsh tou paraboloeidoÔc eÐnai èlleiyh kai ìqi uperbolă diìti:

• O pÐnakac V^τ V eÐnai pragmatikìc summetrikìc kai jetikĹ orismènoc, Ĺra oi idiotimèc tou eÐnai jetikèc.

• Sto arqikì prìblhma h bĹsh tou paraboloeidoÔc ătan mia upersfaÐra, dhladă èna kleistì sqăma.

Den eÐnai dunatìn mfl ènan grammikì metasqhmatismì na to antikatastăsoume mfl èna anoiqtì.

To zhtoÔmeno sto opoÐo katalăxame eÐnai na broÔme thn elĹqisth apì tic ìmoiec elleÐyeic^8 ètsi ÿste na èqei èna toulĹqiston shmeÐo sto jetikì tetarthmìrio^9. EÐnai profanèc ìti orjogwniopoiăsame touc desmoÔc mac, allĹ sthn prospĹjeia metatrèyame ton kÔklo se èlleiyh ìpwc faÐnetai kai sto sqăma 3.5. To prìblhma autì den eÐnai eukolìtero apfl ìti to prohgoÔmeno allĹ èqei to shmantikì pleonèkthma ìti diatupÿnetai stic fusikèc tou suntetagmènec. Dhladă oi anexĹrthtec metablhtèc (q) eÐnai M kai ìqi N + 1, enÿ to sÔsthma eÐnai plèon orjogÿnio. Autì den beltiÿnei kajìlou thn katĹstash apì mìno tou giatÐ oÔtwc ă Ĺllwc den upĹrqei analutikìc trìpoc lÔshc, allĹ mporeÐ kaneÐc tÿra na dei poia h sqèsh tou problămatoc tou tetragwnikoÔ programmatismoÔ me tic diĹforec teqnikèc sumpuknoÔmenwn elleiyoeidÿn.

3.1.6 Orjogÿniec suntetagmènec

Effl ìson eÐnai fanerì ìti prospajÿntac na efarmìsoume th mèjodo twn pollaplasiastÿn Lagrange katalăxame se kĹpoiou eÐdouc metasqhmatismì se orjogÿniec suntetagmènec, eÐnai skìpimo na ton meletăsoume lÐgo pio diexodikĹ. ParathroÔme loipìn ìti afoÔ apaitoÔme to Q na anăkei sto pedÐo pou orÐzetai apì

8Elleiyoeidă, stic perissìterec apì dÔo diastĹseic 9O ìroc tetarthmìrio qrhsimopoieÐtai kataqrhstikĹ edÿ jèlontac na dhlÿsoume ton gewmetrikì tìpo twn shmeÐwn pou èqoun ìlec tic suntetagmènec touc jetikèc allĹ ètsi pou na to katalĹbei o anagnÿsthc.

Sqăma 3.5: Optikă anaparĹstash tou metasqhmatismoÔ se orjogÿniouc desmoÔc.

thn tomă twn jetikÿn hmiqÿrwn, ja mporoÔsame na to ekfrĹsoume san jetikì grammikì sunduasmì twn akmÿn autoÔ tou kÿnou. Dhladă: Q = M∑ i=1 q_i v_i v^2_i

, q_i > 0∀i ∈ {1 . . . M} (3.48)

h se pio sumpagă morfă:

Q = V q, q > 0 (3.49)

An tÿra xèroume to Q kai jèloume na upologÐsoume to q autì gÐnetai eÔkola an pollaplasiĹsoume me ton apì aristerĹ antÐstrofo tou V , ton D^τ . PrĹgma pou mac odhgeÐ sth basikă sqèsh pou qrhsimopoiăsame gia na metatrèyoume to anisotikì prìblhma se isotikì, dhladă q = D^τ Q. ’Opìte tÿra pou èqoume ton eujÔ kai ton antÐstrofo metasqhmatismì mporoÔme na metatrèyoume opoiodăpote diĹnusma X twn N + 1 se x tou upoqÿrou twn M diastĹsewn.

X = V x ⇔ x = D^τ X (3.50)

EÐnai mĹllon profanèc ìti an antikatastăsoume to Q sthn arqikă f ja katalăxoume sto prìblhma 3.47.

EÐnai shmantikă h paratărhsh sto eujÔ tmăma tou metasqhmatismoÔ, ìti enÿ to paragìmeno diĹnusma X eÐnai N + 1 diastĹsewn, sthn pragmatikìthta Ĺptetai plărwc ston upìqwro ton M diastĹsewn. Autì gÐnetai amèswc antilhptì an analogistoÔme ìti milĹme gia èna jetikì grammikì sunduasmì twn M dianusmĹtwn v_i, pou eÐnai grammikÿc anexĹrthta kai apoteloÔn sunepÿc plărh bĹsh tou upoqÿrou. ’Etsi loipìn to kommĹti tou Q pou eÐnai kĹjeto ston upìqwro den eÐnai dunatìn na diathrhjeÐ metĹ apì to metasqhmatismì. Eutuqÿc eÐnai tètoia h domă tou problămatoc, pou sÔmfwna me ton orismì tou, to Q den èqei kĹjeth sunistÿsa ston upìqwro (bl. 3.2), kai sunepÿc mporoÔme na ekteloÔme to metasqhmatismì katĹ boÔlhsh qwrÐc na mac apasqoleÐ tuqìn apÿleia plhroforÐac.

3.1.7 Sunjăkec termatismoÔ

Sthn pragmatikìthta upĹrqei akìma ènac metasqhmatismìc pou metasqhmatÐzei to prìblhma se orjogÿniec suntetagmènec. O qÿroc ston opoÐo odhgeÐ eÐnai o duðkìc autoÔ pou katalăxame sto prohgoÔmeno kefĹlaio. Gia na mporèsoume na estiĹsoume sthn ousÐa thc duðkìthtac tou qÿrou, allĹ kai gia na ekmetalleutoÔme aută thn plhroforÐa katĹllhla, ja prèpei na katanoăsoume prÿta ta krităria termatismoÔ thc lÔshc tou tetragwnikoÔ progrĹmmatoc.

H exÐswsh 3.45 ousiastikĹ mac lèei ìti:

λ^τ = −∇f (3.51)

EÐnai fanerì ìti an to prìblhma den eÐqe periorismoÔc, tìte an ekkinoÔsame to diĹnusma q apì epitreptă jèsh (q ≥ 0), ja mporoÔsame na metakinăsoume to diĹnusma jèshc q katĹ th dieÔjunsh tou λ^{τ 10}. ètsi ÿste na petÔqoume meÐwsh thc sunĹrthshc kìstouc. Apì th stigmă pou upĹrqoun periorismoÐ eÐnai safèc ìti aută h kÐnhsh ja eÐnai epitreptă an kai effl ìson oi desmoÐ den parabiĹzontai.

H algorijmikă diatÔpwsh thc parapĹnw prìtashc Ĺllwste apoteleÐ kai th bĹsh ìlwn twn gnwstÿn algorÐjmwn energÿn desmÿn. Autì shmaÐnei ìti ja epitrèpetai h kÐnhsh, katĹ măkoc thc tuqoÔsac sunistÿsac i, katĹ λ_i an sumbaÐnei èna apì ta duo tinĹ:

• q^i > 0 Ĺra o desmìc den eÐnai energìc kai sunepÿc mporoÔme na kinhjoÔme proc ă apì autìn.

• q^i = 0 kai λ_i > 0 o desmìc eÐnai men energìc allĹ akoloujÿntac to λ_i den ton parabiĹzoume afoÔ apomakrunìmaste apfl autìn proc to eswterikì thc epitreptăc perioqăc (q ≥ 0).

EÐnai tÿra mĹllon profanèc to pìte ja stamatăsei aută h diadikasÐa. Ja prèpei gia kĹje orjogÿnia suntagmènh i na isqÔei èna apì ta dÔo:

• q^i = 0 kai λ_i < 0 pou shmaÐnei ìti o desmìc i eÐnai energìc summetèqei sth telikă lÔsh kai to sÔsthma den èqei thn tĹsh na apomakrunjeÐ apfl autìn.

• q^i > 0 kai λ_i = 0 gia na stamatăsei to sÔsthma na kineÐtai wc proc aută th dieÔjunsh.

Sto epijumhtì akrìtato ja èqoume dhladă ∀i:

q^iλ_i = 0 (3.52) q^i ≥ 0 (3.53) λ_i ≤ 0 (3.54)

Sto Ðdio sumpèrasma katalăgoume an xekinăsoume apì thn exÐswsh 3.45 kai pollaplasiĹsoume apì aristerĹ me q^τ . Dhladă èqoume:

q^τ λ^τ = q^τ V^τ V (D^τ ΔW − q) (3.55) q^τ λ^τ = Q^τ (ΔW − Q) (3.56) q^τ λ^τ = 0 (3.57)

me thn diaforĹ ìti den exĹgetai h plhroforÐa gia ta prìshma twn duðkÿn metablhtÿn q kai λ. Enÿ, gia to men q, h apaÐthsh q ≥ 0 eÐnai zhtoÔmeno tou problămatoc, h plhroforÐa ìti sto shmeÐo pou apoteleÐ lÔsh tou tetragwnikoÔ progrĹmmatoc isqÔei λ^τ ≤ 0 proèrqetai apì mia diaisjhtikă anĹlush. Den ja zhtoÔsame apì ton anagnÿsth na empisteuteÐ th diaÐsjhsă mac an aută den sunèpipte me ta krităria beltistopoÐhshc twn Kuhn - Tucker oi opoÐoi eutuqÿc èqoun dÿsei mia polÔ pio austhră apìdeixh sto genikìtero prìblhma gia tic sunjăkec elaqistopoÐhshc sunartăsewn kĹtw apì desmoÔc.

Sthn pragmatikìthta oi sunjăkec Kuhn - Tucker apoteloÔn eggÔhsh ìti h lÔsh anăkei sfl èna polÔ pio periorismèno pedÐo apfl autì thc epitreptăc perioqăc tou upoqÿrou twn M diastĹsewn. Oi sunjăkec twn Kuhn - Tucker mac epishmaÐnoun, an kai kĹpwc èmmesa, ìti h lÔsh eÐnai probolă tou ΔW pĹnw se mia Ĺgnwsth men, sugkekrimènh de, lÐsta desmÿn. To pwc sunĹgetai autì to sumpèrasma den eÐnai Ĺmesa antilhptì, an kai xèroume ìti to Q eÐnai probolă tou ΔW .

10H parĹleiyh thc anaforĹc ston suntelestă bămatoc eÐnai skìpimh, mia kai h analutikă diatÔpwsh enìc algorÐjmou den eÐnai o skopìc autoÔ tou kefalaÐou.

EÐnai shmantikì na suneidhtopoiăsoume ìti ta monadikĹ antikeÐmena pou upĹrqoun ston exetazìmeno upìqwro eÐnai ta uperepÐpeda twn desmÿn. EÐnai logikì loipìn na jewrăsoume ìti h lÔsh ja anăkei se kĹpoio sunduasmì autÿn. Akìma kai an den Ĺptetai se kanèna apì ta uperepÐpeda (d^τ_i ΔW > 0 ∀i ∈ L ⇒ Q = ΔW ) pĹli mporoÔme na jewrăsoume ìti prìkeitai gia to sunduasmì pou perièqei mhdenikì arijmì desmÿn.

An apaităsoume apì to Q na isoÔtai me th probolă tou ΔW pĹnw se mia aujaÐreth lÐsta desmÿn L^′, sÔmfwna me thn teqnikă pou perigrĹyame sto kefĹlaio 3.1.4 èqoume:

Q = ΔW − ∑ i∈L^′

ΔW^τ u_i u^2_i u_i (3.58)

ìpou ta u_i upologÐzontai anadromikĹ apì th sqèsh

u_i = d_i − i−1∑ j=1 d^τ_i u_j u^2_j u_j (3.59)

Autì to Q pou apoteleÐ perikopă tou ΔW katĹ Gramm - Schmidt ikanopoieÐ tic exăc sqèseic apì kataskeuăc:

d^τ_i Q = q_i = 0 ∀i ∈ L^′ (3.60) v^τ_i v^2_i

(ΔW − Q) = λ_i = 0 ∀i ∋ L^′ (3.61)

Autì shmaÐnei ìti dedomènhc thc telikăc energăc lÐstac desmÿn L^′ to shmeÐo pou elaqistopoieÐ thn sunĹrthsh kìstouc eÐnai to kommèno katĹ Gramm - Schmidt ΔW , kai epeidă to Q prèpei na Ĺptetai pĹnw se kĹpoiouc desmoÔc (ă kai kanèna L^′ = ∅) h lÔsh Q mporeÐ pĹnta na grafeÐ san probolă tou ΔW pĹnw sth lÐsta desmÿn L^′.

H telikă lÐsta L^′ mporeÐ na eÐnai Ĺgnwsth allĹ den paÔei na eÐnai kĹpoio uposÔnolo thc arqikăc lÐstac eisìdou L. AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti h diĹtaxh twn stoiqeÐwn thc lÐstac den paÐzei kanèna rìlo sthn exagwgă thc lÔshc Q pou eÐnai mia diadikasÐa pou stoiqÐzei (N + 1)M^{′2} prĹxeic, ìpou M^′ eÐnai to plăjoc twn stoiqeÐwn thc L^′.

An jèloume na perigrĹyoume to prìblhma san algorijmikì mplok me ìrouc eisìdou - exìdou tìte ja katatĹssame san eÐsodo th lÐsta twn desmÿn L twn M desmÿn, kai san èxodo th lÐsta L^′ me ta M^′ stoiqeÐa, ìpou bèbaia L^′ ⊆ L. Ja mporoÔsame na qrhsimopoiăsoume thn teqnikă thc exantlhtikăc anazăthshc, allĹ dustuqÿc to plăjoc twn periptÿsewn, pou anèrqetai se 2^M sunduasmoÔc, eÐnai apagoreutikì. H gnÿsh ìmwc telikĹ ìti h lÔsh eÐnai mia probolă tou ΔW se ènan apì touc 2^M dunatoÔc sunduasmoÔc ja apodeqteÐ to shmeÐo kleidÐ sto sqediasmì enìc prwtìtupou kai apodotikoÔ algorÐjmou.

O duðkìc qÿroc

Ja mporoÔsame na eÐqame epilèxei ènan Ĺllo metasqhmatismì me to diĹnusma λ^τ san prwteÔousa metablhtă antÐ tou q. An orÐsoume dhladă ton metasqhmatismì:

λ^τ = V^τ (ΔW − Q) ⇔ Q = ΔW − Dλ^τ (3.62)

mporoÔme na grĹyoume thn f san { f =^1_2 λD^τ Dλ^τ λ^τ ≤ V^τ ΔW

(3.63)

To prìgramma pou kaloÔmaste na epilÔsoume, eÐnai antÐstoiqo me to 3.47, afoÔ antiproswpeÔei sthn pragmatikìthta to duðkì tou. Endiafèrousa eÐnai kai h paratărhsh ìti enÿ prohgoumènwc to kèntro thc èlleiyhc ătan metatopismèno, tÿra èqoume metatopismènouc touc Ĺxonec tou problămatoc.

3.2. PROHGO§UMENEC ERGAS§IEC 39

3.2 ProhgoÔmenec ergasÐec

Ta problămata beltistopoÐhshc apasqìlhsan kurÐwc metapolemikĹ th diejnă bibliografÐa. Oi perissìterec dhmosieÔseic aforoÔsan sth Simplex, allĹ ìpwc ătan anamenìmeno èna shmantikì mèroc ereunhtÿn prospajoÔsan na lÔsoun genikìtera problămata mh grammikoÔ programmatismoÔ.

Sto parìn èqoume epilèxei tic mejìdouc twn Rosen kai Zoutendijk gia na mac bohjăsoun na entopÐsoume tic omoiìthtec allĹ kai tic diaforèc thc klassikăc jeÿrhshc me thn paroÔsa. Epeidă kai oi dÔo mèjodoi epidiÿkoun na lÔsoun problămata beltistopoÐhshc kĹtw apì grammikoÔc desmoÔc, eÐnai pijanì na mporoÔn na efarmostoÔn tìso sto tetragwnikì upoprìblhma pou eÐnai to jèma autoÔ tou kefalaÐou, ìso kai sto arqikì grammikì prìblhma anisotătwn ìpwc autì orÐzetai sto prohgoÔmeno kefĹlaio. ’Etsi ja perigrĹyoume ìla ta pijanĹ senĹria, analÔontac ta pijanĹ pleonektămata kai meionektămata thc kĹje perÐptwshc.

3.2.1 Rosen

O Rosen prìteine th mèjodo thc probolăc tou gradient (gradient projection method) to 1960 [38] kai èna qrìno argìtera th genÐkeuse ÿste na sumperilambĹnei kai mh grammikoÔc desmoÔc [39]. H mèjodoc eisĹgei ton pÐnaka probolăc. O pÐnakac probolăc eÐnai ènac pÐnakac pou probĹllei èna opoiodăpote diĹnusma apì ton plărh qÿro twn N diastĹsewn ston mhdenìqwro twn dianusmĹtwn twn energÿn desmÿn. H kentrikă idèa kai edÿ eÐnai na qrhsimopoieÐ autìn ton pÐnaka gia na probĹlei to ΔW se mia epitreptă dieÔjunsh.

An agnoăsoume tic diaforèc ston sumbolismì anĹmesa sthn paroÔsa diatribă kai sth diejnă bibliografÐa, eÔkola sunĹgetai ìti o pÐnakac probolăc tou Rosen dÐnetai apì:

P = I − DV^τ = I − V D^τ (3.64)

O algìrijmoc tou Rosen arkeÐtai ston upologismì mÐac epitreptăc dieÔjunshc kai ìqi thc kalÔterhc dunatăc epitreptăc dieÔjunshc. Sthn perÐptwsh pou o pÐnakac D^τ eÐnai tetragwnikìc, èqoume dhladă N + 1 energoÔc desmoÔc, autì shmaÐnei ìti ìlec oi probolèc katalăgoun sto mhdenikì diĹnusma. O algìrijmoc tou Rosen pronoeÐ gia mia tètoia perÐptwsh kai diafeÔgei apì thn bèltisth akmă, ă an autì den eÐnai dunatìn termatÐzei, afoÔ apodeiknÔetai eÔkola ìti to sugkekrimèno shmeÐo, eÐnai shmeÐo pou ikanopoieÐ tic sunjăkec Kuhn - Tucker.

To prìblhma thc grammikăc diaqwrisimìthtac

Sthn perÐptwsh pou kĹpoioc prospajeÐ na lÔsei to prìblhma thc grammikăc diaqwrisimìthtac me th mèjodo tou Rosen, tìte ja anaparĹgei thn akoloujÐa shmeÐwn pou parĹgei kai h mèjodoc tou Bobrowski. EÐnai gegonìc ìti kai oi dÔo algìrijmoi qeirÐzontai th lÐsta twn energÿn desmÿn me ton Ðdio trìpo. Den èqoun thn polutèleia na apofanjoÔn gia ton bèltisto sunduasmì desmÿn me apotèlesma na allĹzoun thn trèqousa lÐsta touc mìno katĹ èna desmì. O desmìc pou o algìrijmoc egkataleÐpei brÐsketai apènanti apì thn akmă pou sqhmatÐzei thn mikrìterh gwnÐa me to ΔW .

Dedomènou ìti o Rosen prohgeÐtai tou Bobrowski katĹ 24 qrìnia h swstă diatÔpwsh ja ătan mĹllon ìti o algìrijmoc tou Bobrowski sumperifèretai akribÿc san ton algìrijmo tou Rosen. ’Opwc èqoume xanapeÐ h episthmonikă suneisforĹ tou Bobrowski ègkeitai sto gegonìc ìti mpìrese na sundèsei ton kanìna ananèwshc tou off-line perceptron me èna prìblhma beltistopoÐhshc. Apì th stigmă pou mpìrese kai apèdeixe sÔgklish se peperasmèno arijmì bhmĹtwn, katargÿntac ousiastikĹ to monadikì pleonèkthma thc on-line mĹjhshc, èdwse to ènausma gia emplokă sqedìn opoioudăpote algìrijmou beltistopoÐhshc sta neurwnikĹ dÐktua. Ja ătan pragmatikĹ parĹxeno an o Bobrowski katèlhge sfl ènan algìrijmo pou kaneÐc den eÐqe skefteÐ, se ènan tìso diadedomèno, kai me tìso megĹlh praktikă axÐa klĹdo twn majhmatikÿn ìpwc h beltistopoÐhsh.

To tetragwnikì upoprìblhma

Ac upojèsoume tÿra ìti prospajoÔme na qrhsimopoiăsoume ton algìrijmo tou Rosen gia thn epÐlush tou tetragwnikoÔ upoproblămatoc. O kanìnac tou Rosen ìpwc ton èqoume diatupÿsei allĹ kai ìpwc ton èqoume dei diatupwmèno [40, 41, 42, 43, 44] den epitrèpei th lÔsh autoÔ tou problămatoc, polÔ aplĹ epeidă den epitrèpei ton apoqarakthrismì perissìterou tou enìc energoÔ desmoÔ, kai autì mìno me thn proôpìjesh ìti to plăjoc twn energÿn desmÿn èqei ftĹsei th diĹstash tou problămatoc.

Sthn pragmatikìthta o algìrijmoc tou Rosen apoqarakthrÐzei ènan desmì ìtan h probolă tou gradient ston mhdenìqwro twn energÿn desmÿn gÐnei 0. Autì praktikĹ sumbaÐnei ìtan:

• ìtan o algìrijmoc ftĹsei sto elĹqisto thc sunĹrthshc ston upìqwro twn energÿn desmÿn.

• ìtan to plăjoc twn energÿn desmÿn èqei ftĹsei to plăjoc twn diastĹsewn tou arqikoÔ qÿrou.

Sth genikă perÐptwsh, me mia tuqoÔsa antikeimenikă sunĹrthsh, o algìrijmoc tou Rosen den mporeÐ potè na ikanopoiăsei thn prÿth sunjăkh^{11} lìgw ektetamènou zigzgging. Epeidă ìmwc xèroume ìti to elĹqisto thc sugkekrimènhc sunĹrthshc ston upì exètash upìqwro brÐsketai sthn probolă tou ΔW ston sugkekrimèno mhdenìqwro, o algìrijmoc tou Rosen qreiĹzetai mìno mia epanĹlhyh gia na sugklÐnei sto elĹqisto tou upìqwrou pou orÐzetai apì touc energoÔc desmoÔc. PrĹgmati sto kefĹlaio 3.3.5 proteÐnoume mia anĹlogh teqnikă gia thn epÐlush tou problămatoc se peperasmèno arijmì bhmĹtwn.

3.2.2 Zoutendijk

O Zoutendijk ătan apì touc prÿtouc (1960), [37, 45] pou dièkrine ta pijanĹ ofèlh apì ton upologismì thc bèltisthc epitreptăc dieÔjunshc. Sugkekrimèna o Zoutendijk epèmeine ston upologismì thc bèltisthc epitreptăc dieÔjunshc mèsw enìc plăjouc diaforetikÿn kanonikopoiăsewn. Autì èqei san apotèlesma thn paragwgă diaforetikÿn diadikasiÿn anĹloga me thn epileqjeÐsa kanonikopoÐhsh. O Zoutendijk parousÐase 5 diaforetikèc kanonikopoiăseic kai 3 diaforetikèc anti - zigzagging teqnikèc. Sto parìn parousiĹzoume èna uposÔnolo autÿn, se mia pio aplopoihmènh èkdosh apì tou Zoutendijk, afoÔ den mac apasqoloÔn mh grammikoÐ desmoÐ, ă periorismoÐ koutioÔ (box constraints).

Ac upojèsoume ìti jèloume na elaqistopoiăsoume mia sunĹrthsh F , kai ìti me d_p dÐnontai ta dianÔsmata twn energÿn desmÿn katĹ thn trèqousa epanĹlhyh. O stìqoc tou Zoutendijk eÐnai na brei èna diĹnusma dieÔjunshc P pou na elaqistopoieÐ to ginìmeno ∇F^τ P , ÿste na to qrhsimopoiăsei san dieÔjunsh anazăthshc. EÐnai fanerì ìti h lÔsh tou problămatoc ekteÐnetai sto Ĺpeiro, kai Ĺra kĹpoiou eÐdouc periorismìc eÐnai aparaÐthtoc. O Zoutendijk prìteine 5, ek twn opoÐwn oi dÔo pio shmantikoÐ, katĹ th gnÿmh mac, eÐnai: min∇F^τ P d^τ_p P ≥ 0 P^τ P ≤ 1

(3.65)

kai min∇F^τ P d^τ_p P ≥ 0 −1 ≤ P_j ≤ 1

(3.66)

Amèswc mporeÐ na dei kaneÐc ìti to prìblhma thc 3.65 eÐnai isodÔnamo me to 3.2, enÿ to prìblhma 3.66 den èqei isodÔnamo sthn mèqri tÿra suzăthsă mac. Sthn pragmatikìthta to prìgramma thc 3.66, allĹ kai ìlec oi upìloipec proteinìmenec kanonikopoiăseic, den lÔnoun to prìblhma pou jèloume na lÔsoume, me thn ènnoia ìti den brÐskoun thn bèltisth epitreptă dieÔjunsh, allĹ mia aplă epitreptă dieÔjunsh. Dedomènhc thc emmonăc tou Zoutendijk sth mèjodo Simplex eÐnai sqedìn sÐgouro ìti epinoăjhkan diìti epètrepan thn qrhsimopoÐhsh thc Simplex ă kĹpoiac parallagăc thc, gia th lÔsh touc. AntÐjeta ìmwc

11Autì isqÔei kai gia thn perÐptwsh tou grammikoÔ problămatoc gia Ĺlouc lìgouc

to prìblhma 3.65 èqei ènan mh grammikì desmì me apotèlesma na mhn mporeÐ na efarmosteÐ h Simplex, ìqi Ĺmesa toulĹqiston.

O Ðdioc o Zoutendijk dhlÿnei mèsa apì tic selÐdec tou biblÐou tou, sto shmeÐo pou kĹnei mia sÔgkrish metaxÔ twn kanonikopoiăsewn:

EÐnai polÔ dÔskolo na kĹnei kaneÐc mia sÔgkrish twn pijanÿn kanonikopoiăsewn, qwrÐc upologistikă empeirÐa (1960).

kai lÐgo parakĹtw ìtan milĹei gia thn kanonikopoÐhsh pou odhgeÐ sto prìblhma 3.65:

Ja prèpei na odhgeÐ se mikrìtero arijmì epanalăyewn, se sqèsh me tic Ĺllec kanonikopoiăseic, diìti dÐnei thn epitreptă dieÔjunsh pou elaqistopoieÐ th gwnÐa me to gradient.

EÐnai perittì na jumÐsoume pìso sÔmfwnouc mac brÐskei aută h dălwsh tou Zoutendijk.

To prìblhma thc grammikăc diaqwrisimìthtac

O Zoutendijk afierÿnei èna olìklhro kefĹlaio sto biblÐo tou anafèrontac pÿc ja mporoÔse na epiteuqjeÐ o upologismìc enìc epitreptoÔ shmeÐou. Dustuqÿc ìmwc ìlec oi mèjodoi pou proteÐnei basÐzontai sth Simplex, me ta gnwstĹ problămata pou autì sunepĹgetai.

An gia qĹrh thc suzăthshc upojèsoume ìti qrhsimopoioÔme thn merikÿc grammikă (piecewise linear) sunĹrthsh tou perceptron, san sunĹrthsh elaqistopoÐhshc, akribÿc ìpwc kĹnei o Bobrowski, kai upărqe mia mèjodoc pou na lÔnei axiìpista to tetragwnikì upoprìblhma, tìte h mèjodoc tou Zoutendijk ìpwc orÐzetai apì to prìblhma 3.65 ja ătan isodÔnamh me ton FLF, me thn ènnoia ìti kai oi dÔo kinoÔntai katĹ th bèltisth epitreptă dieÔjunsh.

To tetragwnikì upoprìblhma

Ac upojèsoume tÿra ìti epiqeiroÔme na lÔsoume to tetragwnikì upoprìblhma me th mèjodo tou Zoutendijk. MporeÐ kaneÐc na dei ìti me ton trìpo pou upotÐjetai ìti o algìrijmoc ja bgĹzei desmoÔc apì th lÐsta twn energÿn desmÿn polÔ sÔntoma ja brejeÐ antimètwpoc me to Ðdio prìblhma pou prospajeÐ na lÔsei, allĹ se mikrìterh diĹstash. EÐnai èna prìblhma pou anaparĹgei ton eautì tou, kai sunepÿc ja prèpei na akoloujăsei kaneÐc mia anadromikă diadikasÐa mèqri na ftĹsei se monodiĹstata problămata, ìpou h lÔsh eÐnai profanăc ìpwc deÐxame sto kefĹlaio 3.1.3.

Mia tètoia idèa ftĹnei polÔ makrÔtera apì thn arqikă sÔllhyh tou Zoutendijk o opoÐoc fusikĹ proteÐnei kai gia to tetragwnikì upoprìblhma th mèjodo Simplex. To kìstoc miac tètoiac ulopoÐhshc eÐnai megĹlo diìti apaiteÐ O(N^3) mnămh, enÿ to upologistikì kìstoc paramènei mh upologÐsimo, afoÔ to sunolikì plăjoc twn epanalăyewn den eÐnai fragmèno apì kĹpoio gnwstì arijmì, an kai eÐnai peperasmèno. To prìblhma thc anadromăc mporeÐ na antimetwpisjeÐ me th orjogwniopoÐhsh twn desmÿn, sÔmfwna me th mèjodo pou proteÐnoume sto kefĹlaio 3.3.4, o opoÐoc eisĹgei epiplèon kai mia anti - zigzagging teqnikă (diplă anazăthsh) gia epitĹqunsh thc diadikasÐac sÔgklishc.

3.3 Mia kainoÔria prosèggish

3.3.1 Istorikă anadromă

H mèqri tÿra parousÐash tou jèmatoc eÐnai analutikă kai sumpagăc, me thn ènnoia ìti den afănei perijÿria amfibolÐac, afoÔ tekmhriÿnei ta epimèrouc jèmata tìso me gewmetrikă ermhneÐa, ìso kai me majhmatikèc kataskeuèc. KatĹ th diĹrkeia thc anĹptuxhc autăc thc ergasÐac ìmwc to jewrhtikì upìbajro den ătan pĹnta tìso stajerì.

To arqikì prìblhma apì to opoÐo xekÐnhse h paroÔsa ergasÐa, ătan na kataskeuasteÐ èna perceptron pou ìmwc ja ekteloÔse sfairikì diaqwrismì kai ìqi grammikì. Mia tètoia kataskeuă èqei pollèc praktikèc efarmogèc ston entopismì kai sth montelopoÐhsh susswmatwmĹtwn (clusters). To prìblhma autì lÔjhke me thn metaforĹ tou montèlou tou Rosenblatt se mia sfairikă sunĹrthsh bĹshc se sunĹrthsh me ènan akribă trìpo upologismoÔ tou bèltistou bămatoc. Sfl aută th fĹsh oi sunĹyeic tou diktÔou èpaizan to rìlo twn kèntrwn thc sfaÐrac, kai to bĹroc katwflioÔ (threshold) antiprosÿpeue thn aktÐna tou kÔklou (ă to tetrĹgwno thc aktÐnac).

MetĹ apì ta prÿta kalĹ peiramatikĹ apotelèsmata se teqnhtĹ problămata, èprepe nfl antimetwpisteÐ h profanăc genÐkeush thc metatropăc thc epifĹneiac diaqwrismoÔ apì sfairikă se elleiyoeidă. H sunĹrthsh bĹshc den ătan prìblhma, oÔte kai o kanìnac ananèwshc twn barÿn. ’Omwc to bèltisto băma ătan diaforetikì gia kĹje diaforetikoÔ tÔpou sÔnayh (kèntro thc èlleiyhc, ă hmiĹxonac). Autì sămaine ousiastikĹ ìti h mègisth ptÿsh den briskìtan katĹ thn dieÔjunsh tou gradient, allĹ katĹ măkoc miac parallagăc tou. To gegonìc autì apì mìno tou ătan arketĹ enoqlhtikì, kai parfl ìlo pou to elleiptikì perceptron den eÐqe tìso kală apìdosh ìso to kuklikì qreiazìtan èna Ĺllo ènausma gia na shmatodotăsei to ìti h sugkekrimènh kateÔjunsh odhgoÔse se adièxodo.

To ènausma ărje me thn morfă tou akìloujou polÔ aploÔ problămatoc. An sfl èna peperasmèno qÿro orÐsoume èna grammikĹ diaqwrÐsimo prìblhma, to kuklikì perceptron ja èprepe na mporeÐ na to lÔsei metafèrontac tou kèntro tou kÔklou makriĹ apì thn diaqwristikă grammă, kai megalÿnontac thn aktÐna ètsi ÿste na sumperilĹbei mìno ta shmeÐa thc miac kathgorÐac. Aută ătan kai h sumperiforĹ tou gia problămata me mikrì arijmì diastĹsewn. ’Oso megĹlwne h diĹstash tou qÿrou tìso pio dÔskolo ginìtan gia to kuklikì perceptron na lÔsei to prìblhma.

Apì thn Ĺllh pleurĹ tÿra, to klassikì perceptron prèpei na eÐnai se jèsh na lÔsei ta problămata tou tetragwnikoÔ an to trofodotăsoume me to grammikopoihmèno prìblhma. Ki edÿ ìmwc parathreÐtai h Ðdia sumperiforĹ. To klassikì perceptron èlune polÔ grăgora ta grammikĹ diaqwrÐsima problămata, allĹ kajìlou kalĹ ta tetragwnikĹ. Epiplèon ìso megĹlwne h diĹstash tou problămatoc, tìso megĹlwne kai h duskolÐa tou. Aută h paratărhsh den ătan nèa, thn eÐqe kĹnei prÿtoc o Volper [46].

Autì pou ătan kainoÔrio ìmwc kai qreiazìtan perissìterh anĹlush ătan h paratărhsh ìti oi eidikoÔ tÔpou sunartăseic bĹshc ătan bèltistec gia ta problămata tou idÐou tÔpou. Dhladă to kuklikì perceptron èlune problămata pou ătan sfairikĹ diaqwrÐsima, kai to grammikì èlune problămata pou ătan grammikĹ diaqwrÐsima. Opoiadăpote prospĹjeia genÐkeushc thc parapĹnw prìtashc se problămata tou Ĺllou tÔpou odhgoÔse se apogohteutikèc sumperiforèc apì Ĺpoyh sÔgklishc kai talantÿsewn.

To adièxodo autăc thc strathgikăc eÐnai fanerì. To na apaiteÐtai o ek nèou sqediasmìc miac xeqwristăc sunĹrthshc bĹsewc gia kĹje diaforetikì prìblhma èrqetai se apeujeÐac antÐjesh me to kuriìtero pleonèkthma twn neurwnikÿn diktÔwn pou eÐnai ìti den emperièqoun Ĺllh gnÿsh gia to prìblhma, pèra apì aută pou touc parousiĹzetai mèsw twn paradeigmĹtwn. ’Htan loipìn safèc ìti proeÐqe h katanìhsh thc stenăc sÔndeshc thc apìdoshc tou montèlou me th sunĹrthsh bĹshc tou, kai, to kuriìtero, pou ofeilìtan h kakă apìdosh tou sta xèna proc th fÔsh tou problămata.

An tèjhke jèma gia to se poia sunĹrthsh bĹshc (grammikă ă tetragwnikă) ja èprepe na dojeÐ bĹroc, xeperĹsthke polÔ grăgora, ìtan diapistÿjhke o ìgkoc twn exisÿsewn pou ja èprepe na lujoÔn gia tic prÿtec peiramatikèc ekdìseic tou FLF. Oi perissìterec apì autèc den eÐqan kan analutikă lÔsh. Epiplèon oi kÔkloi kai oi sfaÐrec eÐnai eidikèc periptÿseic twn elleiyoeidÿn, kai upărqe ădh h empeirÐa apì tic kakèc idiìthtec twn elleiptikÿn sunartăsewn bĹshc. Apì thn Ĺllh pleurĹ to grammikì perceptron mporoÔse en dunĹmei na lÔsei ìla ta problămata (me grammikopoÐhsh), kai h diejnăc episthmonikă bibliografÐa eÐqe arketèc anaforèc ÿste na upĹrqei mia ikană bĹsh gia sÔgkrish.

H epilogă ătan safăc loipìn, mia kai an ta apotelèsmata ătan enjarruntikĹ, ja ătan dunatìn na metaferjeÐ h epiplèon gnÿsh kai empeirÐa apì tic grammikèc, pÐsw stic tetragwnikèc sunartăseic. Autì to teleutaÐo băma den ègine potè aparaÐthto. Me tic proteinìmenec metabolèc to perceptron mporeÐ na lÔsei opoiodăpote epilÔsimo (grammikĹ diaqwrÐsimo) prìblhma, eÐte autì èqei proèljei apì omogenă katanomă, eÐte apì uyhlìbajmec grammikopoiăseic se poludiĹstatouc qÿrouc.

3.3.2 Prÿtec prospĹjeiec

H bĹsh thc kataskeuăc kĹje algorÐjmou eÐnai h endeleqăc anĹlush tou proc epÐlush problămatoc. To prìblhma, proc anĹlush se prÿth fĹsh kai proc epÐlush se deÔterh, ătan oi polÔ argoÐ qrìnoi sÔgklishc pou parousÐaze to perceptron se problămata pou oi eÐsodoi tou ătan katĹllhla grammikopoihmènec, ètsi ÿste to prìblhma na eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo.

KatĹ th diĹrkeia twn prÿtwn peiramĹtwn epibebaiÿjhkan, diaisjhtikĹ toulĹqiston, oi jèseic twn Casasent [24] kai Volper [46] afoÔ h posotikă epibebaÐwsh ătan oÔtwc ă Ĺllwc ektìc stìqwn. To perceptron katĹ th diĹrkeia thc ekpaÐdeushc katĹferne na ftĹsei arketĹ qamhlĹ th sunĹrthsh kìstouc, sunăjwc sta èna (1) ă dÔo (2) BW . Sfl ekeÐnh thn perioqă ìmwc Ĺrqizan na emfanÐzontai ta fainìmena talantÿsewc, pou eÐnai koinìc tìpoc gia ta neurwnikĹ dÐktua.

O kanìnac ananèwshc twn barÿn tou perceptron Ĺllaze to diĹnusma jèshc W , an to băma ătan katĹllhlo, ètsi ÿste na paramènei sth perioqă twn lÐgwn BW allĹ me diaforetikă taxinìmhsh. Me pio aplĹ lìgia, o kanìnac tou perceptron prospajÿntac na lÔsei plărwc to prìblhma, qaloÔse mèroc thc lÔshc tou, Ĺllaze dhladă, ta ădh swstĹ taxinomhmèna, dianÔsmata.

An autì sumbaÐnei gia lÐgec epanalăyeic, tìte se genikèc grammèc den upĹrqei idiaÐtero prìblhma. Dustuqÿc ìmwc autì den eÐnai alăjeia. Ta peirĹmata mac epibebaÐwsan plărwc ton Volper, dhladă ìti to plăjoc twn epanalăyewn pou apaitoÔntai eÐnai anĹlogo tou N^8, ìpou N eÐnai h diĹstash tou problămatoc. Akìma qeirìtera, h taqÔthta sÔgklishc exartiìtan apì thn katanomă ìpwc kai apì thn apìstash pou qwrÐzei metaxÔ touc tic klĹseic.

O Volper mènontac pistìc se mia austhră jewrhtikă anĹlush, diètaxe to sÔnolo twn paradeigmĹtwn tou me omogenă trìpo pĹnw sfl èna plègma. Autì tou epètreye thn polutèleia tou akribă upologismoÔ tou rujmoÔ sÔgklishc (N^8), allĹ episkÐase thn shmantikìthta twn upìloipwn paragìntwn. ParadeÐgmatoc qĹrh, an h apìstash pou qwrÐzei tic klĹseic eÐnai sqetikĹ fimikrăfl, tìte mikrì ja eÐnai kai to polÔtopo stìqoc sto qÿro twn barÿn, kĹnontac polÔ pio dÔskolh thn epituqÐa gia mia stoqastikă diadikasÐa ìpwc to perceptron.

Apì thn Ĺllh pleurĹ, an h katanomă twn paradeigmĹtwn eÐnai omogenăc, tìte ta polÔtopa èqoun parìmoia megèjh kai sqămata, qwrÐc kĹpoio na xeqwrÐzei idiaÐtera, gegonìc pou ekmetalleÔetai h statistikă fÔsh tou perceptron. O ìroc N^8 pou upèdeixe o Volper ofeÐletai exfl oloklărou sthn apomogenopoÐhsh tou problămatoc pou proèrqetai apì th grammikopoÐhsh, dhladă thn aÔxhsh twn diastĹsewn tou qÿrou lÔshc tou problămatoc me thn eisagwgă ìrwn anÿterhc tĹxhc.

To prìblhma loipìn pou se prÿth fĹsh antimetwpÐzame ătan h talĹntwsh pou parousÐaze h sÔgklish tou perceptron sta dÔskola problămata. Enÿ autì to prìblhma kai to sumplhrwmatikì tou, h makroqrìnia kÐnhsh se platÿ (sqedìn epÐpedec perioqèc me mikră klÐsh) thc sunĹrthshc kìstouc, eÐnai sqedìn Ĺluto sthn upìloiph perioqă twn neurwnikÿn diktÔwn, eÐnai safÿc pio eÔkolo gia sthn perÐptwsh twn monostrwmatikÿn diktÔwn.

Sta monostrwmatikĹ dÐktua ta ìria metaxÔ twn perioqÿn me diaforetikă taxinìmhsh, eÐnai safÿc kajorismèna kai polÔ eÔkola ston upologismì touc effl ìson, prìkeitai gia uperepÐpeda. To apotèlesma autoÔ eÐnai h diamèrish tou qÿrou se pollaplĹ polÔtopa ìpwc deÐxame sto kefĹlaio 2.1.1. To sumpèrasma autì ìmwc den bgăke oÔte tìso grăgora, oÔte tìso kajarĹ, ìpwc sto en lìgw kefĹlaio.

Epeidă oi perissìterec idèec ătan kainoÔriec, h optikopoÐhsh tou qÿrou allĹ kai twn proteinìmenwn strathgikÿn epÐlushc ătan entelÿc aparaÐthtec. H optikopoÐhsh ìmwc problhmĹtwn pollÿn diastĹsewn den eÐnai kajìlou profanăc. Gifl autì to lìgo sta arqikĹ stĹdia anĹptuxhc tou algorÐjmou oi dokimèc gÐnontan se problămata dÔo (2) ă triÿn (3) diastĹsewn. Oi parathrăseic sfl autĹ ta problămata èdeiqnan ìti ìtan to perceptron èmpaine sth telikă fĹsh twn talantÿsewn, pou fainìtan na diarkeÐ gia pĹnta, h lÔsh ătan na akoloujăsei thn dieÔjunsh tou BR antÐ na to perĹsei.

Aută h dieÔjunsh fainìtan na odhgeÐ katfl eujeÐan sth lÔsh tou problămatoc, akìma kai an o arijmìc twn BW ătan sqetikĹ yhlìc (kai ìqi èna ă dÔo). KĹpwc aujaÐreta, allĹ ètsi ătan tìte h trèqousa antÐlhyh gia to prìblhma, oi odhgoÐ grammèc^{12} onomĹsthkan farĹggia, giatÐ fainìntousan na odhgoÔn

12Sthn pragmatikìthta ătan uperepÐpeda

sthn koilĹda thc sunartăseic kìstouc. To prìblhma loipìn se prÿth fĹsh ătan na mporèsoume na entopÐsoume ta farĹggia, gia na mporèsoume na ta akoloujăsoume.

QreiĹsthkan pènte ă èxi ekdìseic tou algìrijmou, gia na mporèsei na gÐnei h sÔndesh twn BR me ta farĹggia, allĹ sto metaxÔ ătan ădh diajèsimh mia periorismènh èkdosh tou fiFast Movingfl h opoÐa epètrepe apìtomec ptÿseic ston arijmì twn BW . Ta apotelèsmata ătan polÔ entupwsiakĹ afoÔ o proteinìmenoc algìrijmoc èlune se treic ă tèsseric epanalăyeic problămata pou to perceptron qreiazìtan arketèc qiliĹdec. To mhqĹnhma pou anaptussìtan o algìrijmoc ătan 486/100. Ta problămata ătan tupikĹ epÐpeda, parabolèc, elleÐyeic kai kÔkloi, apì 500 mèqri 2000 shmeÐa stic dÔo diastĹseic.

SeirĹ eÐqan problămata megalÔterwn diastĹsewn. H anajeÿrhsh thc optikăc twn faraggiÿn ătan anagkastikă. O algìrijmoc eÐqe anaptuqjeÐ me ton èmmeso periorismì ìti den mporeÐ na akoloujeÐ perissìtera apì èna farĹggi kĹje forĹ. Se perissìterec diastĹseic ginìtan fanerì ìti ta farĹggia den ătan grammèc pou èprepe na akoloujhjoÔn, allĹ toÐqoi pou den èprepe na diasqistoÔn (BR). Sfl autì to stĹdio anaptÔqjhke ìlh h teqnologÐa pou epètrepe thn akribă kÐnhsh katĹ măkoc twn desmÿn. H apojăkeush twn desmÿn se mia lÐsta, ginìtan gia thn profÔlaxă touc apì arijmhtikĹ sfĹlmata stroggÔleushc (moving near). H probolă tou ΔW pĹnw stouc energoÔc desmoÔc ginìtan sÔmfwna me thn diadikasÐa Gramm - Schmidt.

EkeÐnh thn perÐodo Ĺrqise na gÐnetai fanerì ìti to prìblhma proc epÐlush eÐqe metatrapeÐ se mia seirĹ problhmĹtwn epitreptÿn kateujÔnsewn (feasible direction). QreiĹsthkan arketĹ peirĹmata mfl ìlo kai pio dÔskola sÔnola dedomènwn gia na apodeiqteÐ ìti oi desmoÐ pou èprepe na akoloujăsei h lÔsh katĹ thn èxodo thc apì thn mia korufă tou polutìpou den perilambĹnei aparaÐthta ìlouc touc desmoÔc eisìdou. EÐnai eÔkolo na apodeiqteÐ ìti o neoeiserqìmenoc desmìc eÐnai pĹnta mèroc thc lÔshc lìgw thc kurtìthtac twn polutìpwn, allĹ autì den isqÔei aparaÐthta gia ìlouc touc prohgoÔmenouc desmoÔc.

QreiĹsthke to prìblhma tou sqămatoc 3.6 gia na deiqteÐ ìti apaiteÐtai ènac pio susthmatikìc trìpoc gia thn anagnÿrish kai ton entopismì twn energÿn desmÿn. Sto sqăma faÐnetai mia tètoia perÐptwsh ìpou o algìrijmoc kineÐtai pĹnw se mia akmă tou polutìpou (stereoÔ se treic diastĹseic), kateujunìmenoc proc to kombikì shmeÐo thc korufăc, ìpou sunantĹ kai ènan trÐto desmì. An tÿra o algìrijmoc den eÐnai eparkăc ÿste na bgĹlei apì th lÐsta touc dÔo palioÔc desmoÔc kai na suneqÐsei me ton kainoÔrio eÐnai katadikasmènoc ă se adièxodo ă se mh bèltisth kÐnhsh.

Tìte Ĺrqise na gÐnetai safăc o diaqwrismìc tou problămatoc grammikoÔ programmatismoÔ kai tou upoproblămatoc tou tetragwnikoÔ, dhladă thc eÔreshc thc bèltisthc dieÔjunshc. Parfl ìlo pou o sumbolismìc den ătan akìma tìso safăc ìso parousiĹsthke, ătan profanèc mia fusikă mèjodoc aposÔnjeshc tou megĹlou problămatoc grammikoÔ programmatismoÔ (P × (N + 1)) se pollĹ mikrìtera (K × (N + 1)) tetragwnikoÔ programmatismoÔ, èqei pleonektămata se ìrouc apìdoshc kai taqÔthtac. EpÐshc tìte sundèjhke kai to prìblhma me to fusikì tou anĹlogo stic treic diastĹseic, thn kÐnhsh ulikoÔ shmeÐou pĹnw se epÐpedouc desmoÔc upì thn epăreia thc barÔthtac (ΔW ).

’Arqisan loipìn na proteÐnontai diĹforoi epimèrouc algìrijmoi pou èlunan to sugkekrimèno upoprìblhma. ’Etsi diaqwrÐsthkan plărwc ta dÔo mèrh tou algìrijmou kai se epÐpedo programmatismoÔ kai kÿdika hlektronikoÔ upologistă. KĹtw apì autì to fwc o algìrijmoc twn Bobrowski kai Niemiro [34, 47] mporeÐ na jewrhjeÐ èna mèloc thc oikogèneiac tou FLF me mia eidikă, ìqi bèltisth, teqnikă gia na lÔnei to upoprìblhma tou tetragwnikoÔ programmatismoÔ.

Gia na eÐnai dunată h epalăjeush thc apìdosh twn epimèrouc algorÐjmwn, allĹ kai h egkurìthta touc, anaptÔqjhke mia akìma parallagă tou FLF, pou ekteloÔse exantlhtikì yĹximo sto qÿro twn lÔsewn. Epeidă oi apaitoÔmenoi qrìnoi ătan ekjetikoÐ, sthn prĹxh ătan adÔnato na lujoÔn problămata pèra twn eptĹ (7) diastĹsewn. Argìtera bèbaia o ekjetikìc kÿdikac antikatastĹjhke me tic sunjăkec twn Kuhn - Tucker allĹ h sumbolă tou ătan polÔtimh sthn katanìhsh tou qÿrou, kai h antikatĹstash aută den ja mporoÔse na gÐnei prin apokthjeÐ praktikă kai jewrhtikă Ĺpoyh tou problămatoc. SunolikĹ qreiĹsthkan pènte me èxi ekdìseic algorÐjmwn akìma prin wrimĹsoun arketĹ ÿste katalăxoun sfl autoÔc pou ja parousiastoÔn.

Se qrìno parĹllhlo, eisăqjhke kai h idèa twn epiplèon metablhtÿn ÿste na lujeÐ to prìblhma tou diaqwrismoÔ tou qÿrou se dÔo xeqwristèc perioqèc. PrĹgmati mèqri tìte, o algìrijmoc den ătan se jèsh

Sqăma 3.6: O algìrijmoc prèpei na egkataleÐyei touc dÔo desmoÔc kai na suneqÐsei mìno me ton trÐto.

na lÔsei problămata an eÐqe to lĹjoc prìshmo sto bĹroc katwflÐou (w_0). H mèjodoc gia thn Ĺrsh autoÔ tou periorismoÔ, perigrĹfetai sto kefĹlaio 2.1.4, eÐnai prwtìtuph, kai odhgeÐ apfl eujeÐac sthn apìdeixh tou basikoÔ jewrămatoc sÔgklishc tou algorÐjmou.

3.3.3 HooverFe

MetĹ tic prÿtec apìpeirec lÔshc tou tetragwnikoÔ upoproblămatoc, sqediĹsthke o HooverFe^{13}. O HooverFe apotèlese mia polÔ epituqhmènh prospĹjeia, kai qreiĹsthkan exantlhtikĹ peirĹmata se problămata eptĹ diastĹsewn ÿste na brejoÔn antiparadeÐgmata kai na apodeiqjeÐ h astoqÐa tou se orismènec periptÿseic.

ExairetikĹ streblèc elleÐyeic twn 20 (me th grammikopoÐhsh 40) diastĹsewn, me pĹnw apì 20000 shmeÐa den apoteloÔsan prìblhma gia ton HooverFe. Akìma me ton HooverFe lÔjhke gia prÿth forĹ, me grammikĹ diaqwrÐsimo, trìpo to prìblhma twn Gorman kai Sejnowski [29, 30]. To perÐfhmo sonar.dat eÐnai èna prìblhma pou upotÐjetai eÐnai apì ta prÿta problămata tou pragmatikoÔ kìsmou pou epeidă den eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo shmatodìthse thn anĹgkh gia neurwnikĹ dÐktua me krummènouc kìmbouc, ta opoÐa mporoÔn na lÔsoun mh grammikĹ problămata. Sthn pragmatikìthta ìmwc oi suggrafeÐc tou Ĺrjrou ephreĹsthkan apì thn argă poreÐa sÔgklishc tou perceptron kai èbgalan to sumpèrasma ìti to prìblhma eÐnai mh grammikĹ diaqwrÐsimo. Se epanĹlhyh twn peiramĹtwn tou Sejnowski me to perceptron sfl èna mhqĹnhma klĹshc Pentium/133 kai qreiĹsthkan 146000 epanalăyeic gia na sugklÐnei. Sto metaxÔ sto 486/100 o HooverFe èlune qaroÔmena to prìblhma se 20 leptĹ kai se ligìtero apì 200 epanalăyeic.

Oi dunatìthtec elègqou thc proteinìmenhc lÔshc èftanan mèqri problămata eptĹ diastĹsewn. O dokimèc ginìntousan se mia sullogă 30 ă 40 problhmĹtwn pou kĹluptan deigmatolhptikĹ ton qÿro twn pijanÿn problhmĹtwn. KatĹ thn diĹrkeia epÐlushc enìc problămatoc me thn qrăsh tou algìrijmou FLF, o HooverFe ètreqe arketèc dekĹdec forèc, ìsec forèc ătan aparaÐthto gia thn sÔgklish tou algìrijmou.

13H rÐza tou onìmatìc tou ătan to asteÐo thc epoqăc ekeÐnhc, diìti fainìtan na fikajarÐzeifl ta problămata ìpwc tìso gennaiìdwra uposqìtan h sqetikă diafămish. Ta dÔo teleutaÐa grĹmmata apoteloÔn plhroforÐa èkdoshc.

Sqăma 3.7: O HooverFe epilègei kai touc treic desmoÔc enÿ h bèltisth lÔsh eÐnai pĹnw sthn akmă v_3 (desmoÐ 1 kai 2).

GÐnetai fanerì loipìn ìti o HooverFe eÐqe ădh trèxei apotelesmatikĹ se qiliĹdec problămata, protoÔ brejeÐ h asumfwnÐa sÔgklishc me th mèjodo tou exantlhtikoÔ yaxÐmatoc sfl èna apì ta problămata.

H anaparagwgă tou problămatoc se qamhlìterec diastĹseic stĹjhke adÔnath. Parfl ìla autĹ brèjhkan kai Ĺllec periptÿseic ìpou o algìrijmoc parousÐaze mh bèltisth sumperiforĹ. MetĹ apì lÐgec ebdomĹdec enasqìlhshc brèjhke kai èna antiparĹdeigma stic 3 diastĹseic pou epedeÐknue xekĹjara thn adunamÐa tou algìrijmou na brei thn bèltisth lÔsh. To antiparĹdeigma onomĹsthke to prìblhma twn pistwtikÿn, diìti anaparĹgetai eÔkola me 3 pistwtikèc kĹrtec.

O Ðdioc algìrijmoc, eÐnai polÔ aplìc sthn perigrafă kai sthn ulopoÐhsă tou. H basikă tou idèa eÐnai ìti me allepĹllhlec ptÿseic katĹ th dieÔjunsh tou ΔW eÐnai dunatì na entopistoÔn oi energoÐ desmoÐ. Prokeimènou na èqoume alloÐwsh tou apotelèsmatoc epeidă h arqikă topojèthsh apì thn opoÐa arqÐzei h ptÿsh eunoeÐ kĹpoion desmì jewroÔme to shmeÐo ρ to opoÐo isapèqei apì ìlouc touc desmoÔc. Dhladă:

d^τ_i ‖d_i‖ ρ = ϱ ∀i ∈ L (3.67)

Tìte afănoume to diĹnusma jèshc na kinhjeÐ katĹ to ΔW mèqri na sunantăsei kĹpoio desmì.

d^τ_i ‖d_i‖

(ρ + η_iΔW ) = 0 ⇒ η_i =

−ϱ‖d_i‖ d^τ_i ΔW

(3.68)

Dialègoume ton desmì me to mikrìtero jetikì η_i, kai eisĹgoume to desmì i sth lÐsta twn energÿn desmÿn. Sth sunèqeia antikajistoÔme to ΔW me thn probolă tou pĹnw sto sÔnolo twn mèqri stigmăc energÿn desmÿn kai h diadikasÐa suneqÐzetai mèqric ìtou h probolă tou ΔW sth lÐsta twn energÿn desmÿn apoktăsei jetikì eswterikì ginìmeno me touc upìloipouc desmoÔc.

ApodeiknÔetai ìti o HooverFe sugklÐnei pĹnta sto swstì apotèlesma stic 2 diastĹseic. Gifl autì to lìgo to antiparĹdeigma èprepe na brejeÐ stic treic ă kai perissìterec diastĹseic. Sto prìblhma twn pistwtikÿn kartÿn, pou perigrĹfetai apì to sqăma 3.7, eikonÐzontai mìno oi akmèc, kai ìqi ta Ðdia ta uperepÐpeda gia lìgouc anagnwsimìthtac. Ta dÔo uperepÐpeda pou apoteloÔn kai th lÔsh tou problămatoc sqhmatÐzoun mia polÔ oxeÐa gwnÐa, akribÿc ìpwc dÔo selÐdec enìc biblÐou pou apèqoun polÔ lÐgo metaxÔ touc. H akmă pou sqhmatÐzetai apì thn tomă touc (v_3) eÐnai sqedìn kĹjeth sto ΔW allĹ èqei jetikì eswterikì ginìmeno mfl autì. GÐnetai antilhptì ìti ìso steneÔoume thn gwnÐa metaxÔ twn dÔo selÐdwn, kai ìso orizontiÿnoume ton trÐto desmì, h men lÔsh den allĹzei, allĹ to arqikì diĹnusma ρ metatopÐzetai pĹnw apì ton trÐto desmì. SÔmfwna me ton HooverFe o trÐtoc desmìc eÐnai o prÿtoc pou eisĹgetai sth lÐsta, kai kajÿc den upĹrqei prìbleyh apì ton algìrijmo gia apomĹkrunsh tou desmoÔ apì th lÐsta eÐnai profanèc ìti h diadikasÐa odhgeÐ se lĹjoc apotèlesma, afoÔ me optikă episkìphsh eÐnai fanerì ìti sth telikă lÔsh summetèqoun mìno oi dÔo desmoÐ (autoÐ pou apoteloÔn tic selÐdec tou biblÐou).

3.3.4 O algìrijmoc diplăc anazăthshc

O basikìc lìgoc apotuqÐac tou HooverFe eÐnai h adunamÐa tou na afaireÐ dunamikĹ desmoÔc apì th lÐsta. H idèa thc teqnikăc thc diplăc anazăthshc (Dual Search) eÐnai arketĹ aplă kai prosfèrei lÔsh sfl aută thn adunamÐa. Xekinÿntac apì èna shmeÐo pou anăkei sthn epitreptă perioqă, o algìrijmoc exetĹzei poia apì tic dÔo parakĹtw dunatèc dieujÔnseic tou prosfèrei th mègisth dunată meÐwsh sth sunĹrthsh kìstouc.

1. H dieÔjunsh katĹ th fusikă kateÔjunsh thc paragÿgou thc tetragwnikăc sunĹrthshc (gradient).

2. H dieÔjunsh katĹ thn kateÔjunsh thc probolăc tou ΔW pĹnw sth trèqousa lÐsta twn desmÿn.

H teqnikă aută faÐnetai na qrhsimopoieÐ to gegonìc ìti h lÔsh pou yĹqnoume eÐnai probolă tou ΔW pĹnw se mia lÐsta desmÿn, epitaqÔnontac shmantikĹ thn anazăthsh, elattÿnontac to fainìmeno thc talĹntwshc gÔrw apì to shmeÐo isorropÐac pou prokaleÐtai akoloujÿntac thn parĹgwgo^{14}. Parfl ìla autĹ, h proteinìmenh idèa proapaiteÐ th lÔsh dÔo problhmĹtwn protoÔ mporèsei na efarmosjeÐ.

1. Akoloujÿntac eÐte to gradient eÐte thn dieÔjunsh thc topikăc probolăc tou ΔW eÐnai dunatì na diasqÐsoume ta ìria thc epitreptăc perioqăc. KĹti tètoio ìmwc den eÐnai epijumhtì diìti ja kĹnei ton proteinìmeno algìrijmo na sumperifèretai mh anamenìmena. To prìblhma ìmwc thc eÔreshc thc bèltisthc dieÔjunshc kĹtw apì desmoÔc eÐnai dustuqÿc autì pou prospajoÔme na lÔsoume. To truk pou qrhsimopoiăsame ătan na metafèroume ìlo to prìblhma sfl ènan qÿro pou na eÐnai eÔkola epilÔsimo. O qÿroc autìc eÐnai o qÿroc twn orjogÿniwn desmÿn. PrĹgmati, me orjogÿniouc desmoÔc, h eÔresh thc lÐstac twn energÿn desmÿn eÐnai profanăc. Sth sunèqeia loipìn ja epikentrwjoÔme sthn lÔsh tou progrĹmmatoc 3.47.

2. Effl ìson jèloume na èqoume mègisth meÐwsh thc sunĹrthshc kìstouc, prèpei na lÔnoume to prìblhma thc grammikăc elaqistopoÐhshc thc sunĹrthshc kìstouc se kĹje epanĹlhyh. Eutuqÿc, antÐjeta apì Ĺlla problămata h lÔsh eÐnai analutikă kai mporeÐ na apofeuqjeÐ h qronobìra diadikasÐa miac arijmhtikăc elaqistopoÐhshc se kĹje epanĹlhyh tou algìrijmou.

An upojèsoume ìti jèloume na elaqistopoiăsoume th sunĹrthsh kìstouc 3.47 wc proc to băma η katĹ th dieÔjunsh δq tìte èqoume:

f^′ = 1 2 (δw^τ − q^τ − ηδq^τ )V^τ V (δw − q − ηδq) (3.69)

f^′ = f + η∇f^τ δq + 1 2 η^2δq^τ V^τ V δq (3.70)

df^′ dη = ∇f^τ δq + ηδq^τ V^τ V δq = 0 ⇒ (3.71) η = −∇f^τ δq ‖ΔQ‖^2

(3.72)

ìpou gia eukolÐa èqoume jèsei ìti ΔQ = V δq, δw = D^τ ΔW kai fusikĹ isqÔei ìti ∇f = −V^τ V (δw − q).

AfoÔ loipìn èqoume ton trìpo na elaqistopoioÔme thn sunĹrthsh kìstouc se kĹje pijană dieÔjunsh δq, to monadikì shmeÐo pou prèpei na eÐmaste prosektikoÐ eÐnai o qeirismìc twn desmÿn. UpĹrqoun dÔo shmeÐa pou prèpei na prosèxoume:

14Enÿ h teqnikă twn suzugÿn dieujÔnsewn (conjugate gradient) faÐnetai kală idèa, den eÐnai diìti h teqnikă aută èqei diatupwjeÐ gia problămata qwrÐc desmoÔc.

Sqăma 3.8: H diakekommènh grammă deÐqnei thn pijană poreÐa tou algìrijmou an akoloujoÔse mìno th dieÔjunsh tou gradient.

1. H dieÔjunsh δq mac odhgeÐ proc desmì, prin shmeiwjeÐ h elaqistopoÐhsh thc sunĹrthshc kìstouc.

Sfl aută th perÐptwsh dialègoume to băma ètsi pou na kinhjoÔme akribÿc (q_i + η_iδq_i = 0) mèqri to kontinìtero desmì ton opoÐo ja eisĹgoume kai sthn eswterikă mac lÐsta gia na ton prostatèyoume apì arijmhtikĹ sfĹlmata. Dhladă:

η = min{

−∇f^τ δq ‖ΔQ‖^2 , − q_i δq_i

: η > 0} (3.73)

2. H dieÔjunsh δq mac odhgeÐ èxw apì desmoÔc pou eÐnai ădh sth lÐsta mac, kai Ĺra èqoun q_i = 0.

Tìte eÐmaste upoqrewmènoi na periorÐsoume to arqikì δq me ton exăc profană trìpo:

δq_i = { 0, an q_i = 0 kai δq_i < 0 δq_i, se Ĺllh perÐptwsh (3.74)

Tÿra o proteinìmenoc algìrijmoc diplăc anazăthshc arqÐzei na diagrĹfetai kĹpwc kajarìtera. XekinĹme apì to shmeÐo q = 0 (Q = 0), ìpou ìloi oi desmoÐ anăkoun sth lÐsta. MetĹ upologÐzontai diadoqikĹ oi dÔo pijanèc dieujÔnseic: 1. δq = −∇f = V^τ V (δw − q) = V^τ (ΔW − Q) (3.75) 2. δq = D^τ (ΔW_{GS} − Q) (3.76)

ìpou ΔW_{GS} eÐnai h probolă tou ΔW pĹnw sth lÐsta twn energÿn desmÿn, ă me ìrouc grammikăc Ĺlgebrac, sto mhdenìqwro twn energÿn desmÿn.

Sth sunèqeia, sÔmfwna me to kanìna thc exÐswshc 3.74, kratĹme mìno tic sunistÿsec ekeÐnec pou den antibaÐnoun stouc upĹrqontec desmoÔc. Qrhsimopoiÿntac thn sqèsh 3.73 eÐnai dunatìn na upologistoÔn ta bèltista bămata, ekeÐna dhladă pou elaqistopoioÔn th sunĹrthsh kìstouc qwrÐc na bgaÐnoun ìmwc èxw apì thn epitreptă perioqă, kai gia tic dÔo pijanèc arqikèc dieujÔnseic. O algìrijmoc epilègei th dieÔjunsh ekeÐnh pou rÐqnei th sunĹrthsh kìstouc qamhlìtera.

O algìrijmoc termatÐzei ìtan to diĹnusma δq tou gradient eÐnai 0 kai sunepÿc o algìrijmoc den mporeÐ na kinăsei epiplèon to diĹnusma jèshc q. Autì mporeÐ na sumbeÐ gia dÔo lìgouc. Prÿton, o algìrijmoc brăke to elĹqisto mèsa sthn epitreptă perioqă wc proc th dieÔjunsh i kai sunepÿc δq_i = 0. DeÔteron o algìrijmoc brÐsketai pĹnw sto desmì i kai to arqikì δq_i < 0. H ènwsh twn dÔo periptÿsewn apoteloÔn tic sunjăkec Kuhn - Tucker kai sunepÿc o algìrijmoc termatÐzei fusiologikĹ.

O qeirismìc twn desmÿn tÿra, Ðswc faÐnetai idiaÐtera aplìc, allĹ eÐnai apolÔtwc orjìc. O trìpoc qeirismoÔ pou perigrĹfetai apì thn sqèsh 3.74 eÐnai isodÔnamoc me thn probolă tou δq pĹnw sth lÐsta twn energÿn desmÿn. Epeidă oi desmoÐ eÐnai orjogÿnioi kai sunepÿc ta metaxÔ touc eswterikĹ ginìmena eÐnai mhdenikĹ, h diadikasÐa Gramm - Schmidt perikìptetai sfl aută pou perigrĹfoume, me mia akìma aplopoÐhsh. To ìlo prìblhma, sto opoÐo yĹqnoume na dÿsoume lÔsh, den eÐnai to pwc gÐnetai h probolă, allĹ se poiouc desmoÔc gÐnetai kĹje forĹ h probolă. Sth perÐptwsh twn orjogwnÐwn desmÿn h apĹnthsh eÐnai profanăc, kai gifl autì eÐmaste anagkasmènoi na emplakoÔme sfl aută th palindrìmhsh metaxÔ tou arqikoÔ kai tou qÿrou twn orjogÿniwn desmÿn.

Gia na exasfalÐsoume th sÔgklish se sqetikĹ mikrì arijmì bhmĹtwn eÐnai aparaÐthto na qrhsimopoiăsoume ìlh thn upĹrqousa plhroforÐa eÐte aută proèrqetai apì to gradient, eÐte apì th dieÔjunsh probolăc tou ΔW . O algìrijmoc prĹgmati apofeÔgei ta zik-zak, kai katĹ thn empeirÐa mac entopÐzei thn akribă lÔsh se elĹqistec epanalăyeic. Sto sqăma 3.8 faÐnetai mia tètoia perÐptwsh pou h sunduasmènh gnÿsh bohjĹ ton algìrijmo na sugklÐnei polÔ grhgorìtera.

3.3.5 ’Enac algìrijmoc peperasmènwn bhmĹtwn

O algìrijmoc thc diplăc anazăthshc den èqei apotÔqei mèqri stigmăc oÔte sfl èna apì ta exantlhtikĹ test pou ton èqoume upobĹllei. Parfl ìla autĹ èqei èna shmantikì meionèkthma. Exfl aitÐac thc duðkăc upìstasăc tou stĹjhke adÔnato na epiteuqjeÐ mia analutikă apìdeixh ìson aforĹ sth sÔgklisă tou se peperasmèno arijmì bhmĹtwn. Epiplèon o trìpoc pou apokìptei ta dianÔsmata dieÔjunshc duskoleÔei akìma perissìtero opoiadăpote tètoia prospĹjeia.

Sto parìn ja parousiĹsoume mia parallagă tou algìrijmou thc diplăc anazăthshc pou èqei ìmwc thn exairetikă idiìthta na eÐnai peperasmènwn bhmĹtwn. H kentrikă idèa eÐnai ìti akoloujÿntac mìno th dieÔjunsh thc probolăc tou ΔW pĹnw sth trèqousa lÐsta desmÿn, rÐqnoume pĹnta th timă thc sunĹrthshc kìstouc, qwrÐc ìmwc na bgaÐnoume apì ta ìria thc epitreptăc perioqăc. ’Ara eÐnai dunatìn na sumboÔn dÔo tinĹ ìtan o algìrijmoc den mporeÐ na kinhjeÐ Ĺllo. EÐte èqei ftĹsei sth lÔsh, eÐte èqei ftĹsei se mia probolă tou ΔW , pou anăkei ìmwc mèsa sthn epitreptă perioqă. Se kĹje perÐptwsh elègqoume ton algìrijmo me tic sunjăkec Kuhn - Tucker. An prìkeitai gia th lÔsh èqei kalÿc. An ìqi tìte mporoÔme na xekollăsoume ton algìrijmo apì ekeÐ akoloujÿntac th dieÔjunsh tou gradient, kÐnhsh h opoÐa ja rÐxei epiplèon th sunĹrthsh kìstouc.

SuneqÐzontac th diadikasÐa, prospajÿntac na proseggÐsoume, th trèqousa probolă tou ΔW , akoloujÿntac thn exÐswsh 3.76, eÐnai adÔnato na perĹsoume apì to Ðdio shmeÐo, effl ìson autì brÐsketai pio yhlĹ apì thn trèqousa jèsh apì energeiakă Ĺpoyh. Dedomènou ìti ìlec oi pijanèc probolèc tou ΔW eÐnai peperasmènec, kai den anăkoun ìlec sthn epitreptă perioqă, eÐnai safèc ìti autìc o algìrijmoc ja ftĹsei sto swstì sunduasmì desmÿn se peperasmèno arijmì bhmĹtwn.

To monadikì leptì shmeÐo pou apomènei, eÐnai na dÿsoume eparkeÐc egguăseic, gia to ìti akoloujÿntac th dieÔjunsh thc probolăc tou ΔW h sunĹrthsh kìstouc meiÿnetai. Gia na mporèsoume na deÐxoume kĹti tètoio arkeÐ na deÐxoume ìti to eswterikì ginìmeno −∇f^τ D^τ (ΔW_{GS} − Q) eÐnai jetikì. PrĹgmati:

−∇f^τ D^τ (ΔW_{GS} − Q) = (3.77) (ΔW − Q)^τ V D^τ (ΔW_{GS} − Q) = (3.78) (ΔW − Q)^τ (ΔW_{GS} − Q) = (3.79)

(ΔW_{GS} − Q)^2 > 0 (3.80)

diìti to Q pou eÐnai to diĹnusma jèshc mac, epafÐetai ădh pĹnw stouc Ðdiouc desmoÔc pou ikanopoieÐ kai to ΔW_{GS} afoÔ isqÔei ΔW Q = ΔW_{GS}Q.

’Enac Ĺlloc trìpoc, pio diaisjhtikìc, na katalăxoume sto Ðdio sumpèrasma prokÔptei an analogistoÔme ìti pĹnw sfl èna sugkekrimèno sÔnolo desmÿn, h sunĹrthsh kìstouc elaqistopoieÐtai sto shmeÐo pou apoteleÐ probolă tou ΔW ston sugkekrimèno upìqwro (ΔW_{GS}). ’Ara, h proc ta ekeÐ kÐnhsh, eÐnai adÔnato na mhn meiÿnei th sunĹrthsh kìstouc.

Mia parallagă thc parapĹnw mejìdou eÐnai ă mèjodoc tou Rosen, an thn efarmìsoume eidikĹ gia to tetragwnikì upoprìblhma. H monadikă diaforĹ eÐnai ìti antÐ na akoloujăsoume thn dieÔjunsh tou gradient, prokeimènou na xefÔgoume apì èna shmeÐo pou eÐnai probolă tou ΔW sthn trèqousa lÐsta desmÿn, akoloujoÔme thn bèltisth akmă. O algìrijmoc exakoloujeÐ na èqei to pleonèkthma ìti paramènei peperasmènoc se plăjoc epanalăyewn, allĹ eÐnai kai polÔ pio komyìc diìti den apaiteÐ upologismoÔc kai stouc dÔo qÿrouc. PrĹgmati h lÐsta twn energÿn desmÿn arkeÐ gia na mporèsoume na prokajorÐsoume an èqoume ftĹsei sth lÔsh kai thn kÐnhsh thc epìmenhc epanĹlhyhc an ìqi. An tÿra dialèxoume to ginìmeno v^{τi}v_{2i} ΔW san to kritărio thc kalÔterhc akmăc antÐ gia v^{τi}_‖v_{i‖} ΔW tìte o algìrijmoc èqei kìstoc epanĹlhyhc O(NK^2) ìpwc kai o algìrijmoc diplăc anazăthshc, allĹ qwrÐc to epiplèon kìstoc O(NM^3) pou apaiteÐtai gia ton upologismì twn akmÿn.

KefĹlaio 4

PeiramatikĹ apotelèsmata

4.1 Perigrafă problhmĹtwn

Ta peiramatikĹ apotelèsmata twn exantlhtikÿn exomoiÿsewn pou ja parousiĹsoume èqoun dittì stìqo. Sugkekrimèna jèloume na deÐxoume ìti:

1. H aposÔnjesh tou grammikoÔ progrĹmmatoc se mikrìtera tetragwnikoÔ programmatismoÔ eÐnai wfèlimh kai gìnimh taktikă pou mporeÐ na prosfèrei megĹlh beltÐwsh se apìdosh, idiaÐtera se problămata megĹlhc klÐmakac.

2. H mèjodoc pou proteÐnoume gia thn epÐlush tou tetragwnikoÔ progrĹmmatoc eÐnai prwtìtuph, kai effl ìson den èqoume apìdeixh poluwnumikăc sÔgklishc, krÐnetai aparaÐthto na meletăsoume th sumperiforĹ thc se exomoiÿseic gia na mporèsoume na ektimăsoume thn apìdosă thc.

Ta problămata taxinìmhshc ta opoÐa apotèlesan touc Ĺxonec twn pollaplÿn test sÔgkrishc qwrÐzontai stic exăc kathgorÐec:

Problămata omogenoÔc katanomăc Ta problămata edÿ sqhmatÐzontai apì shmeÐa ta opoÐa eÐnai tuqaÐwc katanemhmèna sto eswterikì enìc uperkÔbou N diastĹsewn. ’Ena tuqaÐa eklegmèno uperepÐpedo apoteleÐ to sÔnoro twn dÔo klĹsewn. Sto parìn meletoÔntai trÐa problămata autoÔ tou tÔpou me diaforetikì arijmì shmeÐwn kai diastĹsewn.

ElleiptikĹ diaqwrÐsima problămata Sfl autoÔ tou tÔpou ta problămata apaiteÐtai apì to dÐktuo na diaqwrÐsei plărwc ta shmeÐa pou brÐskontai sto eswterikì enìc elleiyoeidoÔc stic M diastĹseic, apì autĹ pou brÐskontai sto exwterikì tou. To elleiyoeidèc tupikĹ èqei exÐswsh ∑_M

i=1(x_i − c_i)^2/a^2_i = 1. Profanÿc to prìblhma mporeÐ eÔkola na metatrapeÐ se grammikĹ diaqwrÐsimo, an qrhsimopoiăsoume kai touc ìrouc thc deÔterhc tĹxhc twn x_i. ’Etsi h diĹstash twn protÔpwn eisìdou eÐnai N = 2M. Me aută th diatÔpwsh to prìblhma sqetÐzetai Ĺmesa me dÐktua tÔpou Casasent [24]. H eidikă perÐptwsh thc upersfaÐrac pou meletăjhke apì ton Volper [46] èdeixe ìti o kanìnac tou perceptron apaiteÐ perÐpou O(P^3N^8) epanalăyeic. Kai sfl aută th perÐptwsh meletoÔntai trÐa problămata autoÔ tou tÔpou.

Anagnÿrish stìqwn sonar Autì eÐnai èna polÔ gnwstì prìblhma diaqwrismoÔ anaklÿmenwn shmĹtwn sonar se dÔo klĹseic, se metallikoÔc kulÐndrouc^1 kai brĹqouc. QrhsimopoioÔme to arqikì sÔnolo dedomènwn pou meletăjhke apì touc Gorman kai Sejnowski [29, 30], to opoÐo apoteleÐtai apì 208 dianÔsmata eisìdou, to kajèna me 60 sunistÿsec. Sfl autì to prìblhma oi Gorman kai

1nĹrkec

Sejnowski anèferan mìno 85% epituqÐa gia to monostrwmatikì perceptron, to opoÐo mporeÐ na gÐnei 100% mìno me thn eisagwgă 12 krummènwn kìmbwn, sfl èna endiĹmeso epÐpedo, sthn arqitektonikă tou neurwnikoÔ diktÔou.

IonosfairikĹ dedomèna Sfl autì to prìblhma ta dedomèna proèrqontai apì ekpompă rantĹr sthn ionìsfaira. To prìblhma protĹjhke kai meletăjhke apì ton Sigillito [48]. ApoteleÐtai apì 351 dianÔsmata eisìdou, to kajèna me 33 sunistÿsec.

Anagnÿrish Qaraktărwn Oi qaraktărec èqoun yhfiopoihjeÐ se eikìnec 25 × 25. O kajènac apì touc qaraktărec metasqhmatÐzetai qrhsimopoiÿntac 3 metasqhmatismoÔc klÐmakac kai 5 diaforetikèc strofèc, sÔmfwna me th mèjodo twn Perantonis kai Lisboa [49]. ’Etsi parĹgontai 32 analloÐwta se strofèc qarakthristikĹ.

OCR1 Autì eÐnai èna sqetikĹ mikrì prìblhma pou perièqei 32 qaraktărec kai 160 eikìnec qaraktărwn sunolikĹ. To prìblhma eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo.

OCR2 To arqikì sÔnolo dedomènwn apoteleÐto apì 240 prìtupa eisìdou (20 parallagèc, 12 grammĹtwn tou ellhnikoÔ alfĹbhtou) yhfiopoihmèna se mia eikìna 25 × 25. O kajènac apì touc qaraktărec metasqhmatÐzetai qrhsimopoiÿntac 3 metasqhmatismoÔc klÐmakac kai 5 diaforetikèc strofèc, parĹgontac sunolikĹ 240 × 15 = 3240 eikìnec qaraktărwn. Apì autèc tic eikìnec, 32 qarakthristikĹ, sqedìn analloÐwta se metasqhmatismoÔc klÐmakac kai strofăc, exĹgontai, qrhsimopoiÿntac susqetismoÔc trÐthc tĹxhc, sÔmfwna me th mèjodo twn Perantonis kai Lisboa [49]. ’Ena dÐktuo 32 eisìdwn kai 12 exìdwn qrhsimopoieÐtai gia to diaqwrismì twn qaraktărwn se klĹseic. Se antÐstoiqa peirĹmata pou èginan [49], anafèretai ìti ta monostrwmatikĹ dÐktua parousiĹzoun duskolÐec sthn ekpaÐdeusă touc se tètoiou eÐdouc problămata, kai sunepÿc èna epÐpedwn krummènwn kìmbwn ătan aparaÐthto gia thn aÔxhsh thc taxinomhtikăc ikanìthtac. Sto parìn exetĹzoume autì to prìblhma xanĹ kĹtw apì to fwc thc anĹlusăc mac gia to grammikì programmatismì.

4.2 TaqÔthta ekmĹjhshc

Gia na mporèsoume na ektimăsoume thn taqÔthta sÔgklishc tou proteinìmenou algìrijmou ton sugkrÐnoume me Ĺllouc, ădh gnwstoÔc algìrijmouc, sthn ekpaÐdeush monostrwmatikÿn diktÔwn. H sÔgkrish perilambĹnei tèsseric algìrijmouc oi opoÐoi dokimĹsthkan se ìla ta problămata:

1. O proteinìmenoc algìrijmoc (FLF, bl. 2.3.1).

2. O algìrijmoc pou protĹjhke to 1984 apì touc Bobrowski kai Niemiro (BN [34, 47].

3. O algìrijmoc tou aujentikoÔ perceptron me ton kanìna tou Rosenblatt.

4. O algìrijmoc pou apoteleÐ prosarmogă tou conjugate gradient sta neurwnikĹ dÐktua [50].

O conjugate gradient eÐnai ènac beltiwmènoc algìrijmoc, se sqèsh me to perceptron tou Rosenblatt allĹ apaiteÐ suneqă sunĹrthsh exìdou (sigmoeidă), kai ìqi th sunĹrthsh bămatoc. Gia na èqoume mia pio plărh eikìna, dokimĹzoume kai ton conjugate gradient sta problămata pou parousiĹsame.

Ta apotelèsmata pou aforoÔn thn taqÔthta parousiĹzontai ston pÐnaka 4.1 se deuterìlepta, enÿ o arijmìc twn epanalăyewn pou apaităjhkan apì ton kĹje algìrijmo brÐsketai ston pÐnaka 4.2. To posostì twn swstĹ taxinomhmènwn dianusmĹtwn eisìdou pou epiteÔqjhkan katĹ ton termatismì tou algorÐjmou parousiĹzetai ston pÐnaka 4.3.

’Ola ta apotelèsmata eÐnai mèsoi ìroi dèka prospajeiÿn, twn opoÐwn h ekkÐnhsh ègine apì diaforetikĹ, tuqaÐa arqikĹ bĹrh ta opoÐa anăkan sto diĹsthma apì -0.5 èwc 0.5. O proteinìmenoc algìrijmoc kai autìc

FLF BN Perceptron CG Omogenăc P=100 N=2 0.006 0.015 0.435 0.326 P=1000 N=4 0.243 0.527 1.379 4.466 P=20000 N=10 33.0 108.6 3600 184.1 ’Elleiyh P=100 N=4 0.023 0.031 0.059 0.227 P=10000 N=20 74.3 259.4 2661.4 328.2 P=20000 N=40 647.6 4554 3600 582.9 Sonar 117.8 405.9 1174.9 3600 OCR1 4.75 5.65 42.38 3600 Ionosphere 22.1 31.8 3600 3600 OCR2 308.3 1337.7 3600 3600

PÐnakac 4.1: O qrìnoc se deuterìlepta pou qreiĹsthke o kĹje algìrijmoc gia na termatÐsei.

FLF BN Perceptron CG Omogenăc P=100 N=2 4.6 6.5 581 12.6 P=1000 N=4 16.4 32.0 157 18.5 P=20000 N=10 76.9 205 14439 208 ’Elleiyh P=100 N=4 13.4 19.5 63.1 9.0 P=10000 N=20 214.0 567 14749 104.5 P=20000 N=40 488.7 2162 6082 77.8 Sonar 223.8 190.5 146047 123549 OCR1 16.0 17.9 94.4 2855 Ionosphere 155.5 142.8 430735 101658 OCR2 294.4 533.9 4554 589.3

PÐnakac 4.2: O arijmìc twn epanalăyewn pou qreiĹsthke o kĹje algìrijmoc gia na termatÐsei.

FLF BN Perceptron CG Omegenăc P=100 N=2 100 100 100 100 P=1000 N=4 100 100 100 100 P=20000 N=10 100 100 99.91 100 ’Elleiyh P=100 N=4 100 100 100 100 P=1000 N=20 100 100 99.90 100 P=20000 N=40 100 100 99.72 100 Sonar 100 100 100 94.13 OCR1 100 100 100 97.51 Ionosphere 96.35 94.87 92.22 97.07 OCR2 99.72 99.64 97.47 94.36

PÐnakac 4.3: H apìdosh tou kĹje algorÐjmou se posostĹ swstĹ taxinomhmènwn protÔpwn eisìdou.

Simplex FLF (Dsearch) Bobrowski FLF (Rosen) Omogenăc P=100 N=2 0.03 (107) 0 (3) 0 (3) 0 (3) P=1000 N=4 3.83 (1098) 0.12 (12) 0.37 (35) 0.12 (12) P=20000 N=10 3117 (23510) 15.95 (64) 46.22 (135) 16.89 (64) ’Elleiyh P=100 N=4 0.04 (117) 0.01 (6) 0.01 (6) 0.01 (6) P=10000 N=20 1278.8 (13199) 45.97 (219) 163.33 (582) 45.38 (219) P=20000 N=40 9840 (30278) 336.73 (461) 2108.9 (1866) 321.09 (461) Sonar 2.37 (664) 57.36 (256) 141.01 (177) 5.01 (256) OCR1 347.93 (6952) 2.35 (16) 2.46 (16) 2.34 (16)

PÐnakac 4.4: SÔgkrish me thn Simplex. Ta apotelèsmata eÐnai se deuterìlepta, se parènjesh eÐnai o arijmìc twn epanalăyewn pou apaitoÔntai.

Sqăma 4.1: O arijmìc twn BW se sqèsh me to plăjoc twn epanalăyewn, tìso gia ton FLF ìso kai gia to perceptron.

twn Bobrowski kai Niemiro (BN) afèjhkan na suneqÐsoun mèqri na lÔsoun to prìblhma ă na ikanopoiăsoun to kritărio termatismoÔ touc. To perceptron kai o conjugate gradient termatÐzontai autìmata se mia ÿra an den èqoun lÔsei to prìblhma. Autì gÐnetai anagkastikĹ diìti kai oi dÔo autoÐ algìrijmoi den èqoun kritărio termatismoÔ. Kai enÿ gia ta grammikĹ diaqwrÐsima problămata, to perceptron èqei apìdeixh sÔgklishc, kai sunepÿc termatismoÔ se peperasmèno arijmì bhmĹtwn, kĹti tètoio den isqÔei gia ta mh grammikÿc diaqwrÐsima problămata. ’Olec oi exomoiÿseic ărjan se pèrac qrhsimopoiÿntac ènan upologistă Pentium/133, kai èna pakèto pou exomoiÿnei mia plhjÿra neurwnikÿn teqnikÿn ekmĹjhshc (billnet), kai èqei anaptuqjeÐ topikĹ^2.

Sugkrinìmenh me to perceptron h proteinìmenh mèjodoc parousiĹzei safă uperoqă, se ìrouc taqÔthtac ekmĹjhshc. H parathroÔmenh uperoqă eÐnai ădh uparktă sta mikrăc klÐmakac problămata, allĹ gÐnetai polÔ èntonh sta mesaÐac, kai megĹlhc klÐmakac problămata. To sqăma 4.1 deÐqnei mia tupikă poreÐa ekmĹjhshc tìso tou perceptron ìso kai tou FLF, gia to sonar. Sto sqăma 4.1 eikonÐzetai to plăjoc twn lĹjoc taxinomhmènwn protÔpwn, gia kĹje epanĹlhyh tou algorÐjmou. ’Opwc blèpoume, o FLF diathreÐ fjÐnousa poreÐa, enÿ to perceptron parousiĹzei th gnwstă talĹntwsh.

Sto sqăma 4.2 parousiĹzetai to M, to plăjoc twn energÿn desmÿn, se sqèsh me ton arijmì twn epanalăyewn, thn qronikă dhladă exèlixh tou algorÐjmou. ’Opwc mporeÐ na dei kaneÐc, o algìrijmoc xekinĹ me lÐgouc energoÔc desmoÔc sthn arqă tou problămatoc, kai ìso to prìblhma duskoleÔei, epeidă plhsiĹzei proc th lÔsh tou, o arijmìc twn desmÿn auxĹnei. Sthn pragmatikìthta, ìso h diadikasÐa thc ekmĹjhshc proqwrĹ, o algìrijmoc anakalÔptei tic pio apodotikèc dieujÔnseic kÐnhshc, qtÐzontac mia

2http://www.iit.demokritos.gr/ vasvir/billnet

Sqăma 4.2: O arijmìc twn energÿn desmÿn se kĹje epanĹlhyh.

eswterikă bĹsh dedomènwn apì touc desmoÔc pou tic sugkrotoÔn, enÿ to perceptron eÐnai makriĹ apì th lÔsh kai h kampÔlh ekmĹjhsăc tou eÐnai sqedìn epÐpedh.

EÐnai shmantikì na parathrăsoume ìti o proteinìmenoc algìrijmoc èqei taxinomăsei swstĹ ìla ta dianÔsmata eisìdou sta grammikĹ diaqwrÐsima problămata, enÿ to perceptron apètuqe na ta katafèrei sto dojèn qronikì diĹsthma thc mÐac ÿrac gia ta megĹlhc klÐmakac problămata.

Gia to prìblhma twn dedomènwn apì sonar o algìrijmìc mac epètuqe ton plărh diaqwrismì twn dÔo klĹsewn kai sunepÿc to prìblhma eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo. To Ðdio bèbaia katĹfere kai to perceptron èpeita apì 146000 epanalăyeic. Den eÐnai loipìn parĹxeno pou oi Gorman kai Sejnowski [29, 30] (1988) den katĹferan na diakrÐnoun ìti to prìblhma ătan grammikĹ diaqwrÐsimo. KatĹ th diĹrkeia thc suggrafăc tou parìntoc, upèpese sthn antÐlhyh mac, kai mia Ĺllh dhmosÐeush pou ftĹnei sto Ðdio sumpèrasma, akoloujÿntac mian Ĺllh teqnikă (Moreno kai Gordon (1998), [51]). To jèma ìmwc eÐnai ìti me ton proteinìmeno algìrijmo, eÐnai dunatìn na apofanjoÔme me bebaiìthta to katĹ pìso èna prìblhma eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo.

EÐnai epÐshc safèc apì touc pÐnakec 4.1 kai 4.2 ìti o proteinìmenoc algìrijmoc parousiĹzei mia safă beltÐwsh kai se sqèsh me ton algìrijmo twn Bobrowski kai Niemiro, kurÐwc gia dÔo lìgouc:

1. O algìrijmoc ek fÔsewc epilègei thn bèltisth dieÔjunsh, lÔnontac to dÔskolo tetragwnikì prìblhma tou kefalaÐou 3, se sqèsh me ton BN pou dialègei thn bèltisth akmă. Autì ton bohjĹ na petÔqei megalÔterh eujugrĹmmish me th fusikă parĹgwgo tou perceptron, èqontac ètsi kalÔterh apìdosh, kai ftĹnontac sth lÔsh tou problămatoc se mikrìtero arijmì bhmĹtwn.

2. To gegonìc ìti h mèjodoc BN akoloujeÐ mìno tic akmèc twn polutìpwn, shmaÐnei ìti apì th stigmă pou o algìrijmoc sunantăsei N +1 BR prìtupa, to plăjoc twn energÿn desmÿn apokìptetai stouc N + 1. Sth dikă mac perÐptwsh ìmwc, ìpwc faÐnetai kai apì to sqăma 4.2, o arijmìc twn energÿn desmÿn M metabĹlletai sunèqeia, mènontac gia to megalÔtero diĹsthma thc ekpaÐdeushc, mikrìtero apì N + 1. Epeidă kai oi dÔo algìrijmoi qreiĹzontai na ktÐsoun tic akmèc tou polutìpou, diadikasÐa pou eÐnai kìstouc O((N + 1)M^3), gÐnetai antilhptì ìti o proteinìmenoc algìrijmoc parousiĹzei èna safèc pleonèkthma se sqèsh me ton BN pou apaiteÐ O((N + 1)^4) prĹxeic gia thn lÔsh tou tetragwnikoÔ problămatoc gia thn eÔresh thc bèltisthc dieÔjunshc, sqedìn se kĹje epanĹlhyh tou algìrijmou.

To pleonèkthma pou apoktoÔme apaitÿntac thn bèltisth lÔsh gia thn dieÔjunsh anazăthshc, kai ìqi aplÿc mia apodektă lÔsh (akmă) ìpwc oi Bobrowski kai Niemiro, ja ătan eÔkolo na to qĹsoume an o algìrijmoc diplăc anazăthshc qreiazìtan polÔ qrìno gia na fèrei se pèrac to prìgramma pou upologÐzei thn bèltisth dieÔjunsh. Gia kĹje eswterikă epanĹlhyh tou algìrijmou diplăc anazăthshc apaitoÔntai prĹxeic O((N + 1)M^{′2}), ìpou M^′ eÐnai to plăjoc twn desmÿn se kĹje

Sqăma 4.3: To mègisto plăjoc, kai o mèsoc ìroc twn eswterikÿn epanalăyewn pou apaitoÔntai apì ton algìrijmo diplăc anazăthshc gia thn eÔresh thc bèltisthc dieÔjunshc, se sunĹrthsh me ton arijmì twn energÿn desmÿn.

eswterikă epanĹlhyh tou algorÐjmou. An to plăjoc twn epanalăyewn uperbaÐnei katĹ polÔ to M^′ tìte to pleonèkthma pou èqoume apoktăsei katĹ ton upologismì twn akmÿn qĹnetai.

Eutuqÿc ta peiramatikĹ apotelèsmata mac dikaiÿnoun afoÔ ìpwc blèpoume sto sqăma 4.3, to plăjoc twn eswterikÿn epanalăyewn den xepernĹei to plăjoc twn energÿn desmÿn M. Sthn pragmatikìthta sto sqăma eikonÐzontai 2 kampÔlec. H kampÔlh pou eÐnai yhlìtera apoteleÐtai apì to mègisto arijmì eswterikÿn epanalăyewn pou apaităjhkan kajfl ìlh thn diĹrkeia thc ekpaÐdeushc gia ìla ta problămata pou apantăjhkan me sugkekrimèno plăjoc desmÿn. AntÐjeta h kampÔlh pou eÐnai qamhlìtera apartÐzetai apì to mèso ìro eswterikÿn epanalăyewn sta antÐstoiqa, se plăjoc energÿn desmÿn, problămata.

To endiafèron sumpèrasma pou prokÔptei apì th melèth tou sqămatoc 4.3 eÐnai ìti èna sqetikĹ mikrì posostì qrìnou spatalĹtai ston algìrijmo thc diplăc anazăthshc, afoÔ ta sqămata kai oi qrìnoi deÐqnoun ìti o upologismìc twn akmÿn katanalÿnei ton perissìtero qrìno.

H parallagă tou algorÐjmou tou Rosen ìpwc perigrĹfetai sto kefĹlaio 3.3.5 ulopoiăjhke kai sugkrÐjhke me thn Simplex kai tic Ĺllec mejìdouc se èna uposÔnolo twn problhmĹtwn ston pÐnaka 4.4. H mèjodoc tou Rosen eÐnai apodedeigmèna peperasmènh kai èqei ligìterec prĹxeic apì thn mèjodo thc diplăc anazăthshc. Parfl ìla autĹ epeidă oi dokimèc apoteloÔntai apì problămata megĹlhc klÐmakac ìpou to P >> N blèpoume ìti ousiastikĹ oi dÔo mejìdoi den èqoun diaforĹ. Apì thn Ĺllh pleurĹ h Simplex eÐnai katÿterh thc mejìdou twn Bobrowski kai Niemiro h opoÐa me th seirĹ thc eÐnai katÿterh apì tic proteinìmenec. Monadikă exaÐresh apoteleÐ to sonar pou, me ton exairetikĹ qamhlì lìgo P/N, anadeikÔetai kalÔterh tou Bobrowski. Sfl autì to prìblhma faÐnetai kai h anwterìthta thc mejìdou tou Rosen ènanti ston algìrijmo thc diplăc anazăthshc, ìpou èqei apotelèsmata sugkrÐsima me thn Simplex.

Tèloc, h proteinìmenh mèjodoc (FLF) parousiĹzei kai mia shmantikă beltÐwsh sthn taqÔthta ekmĹjhshc kai se sqèsh me ton conjugate gradient. AntÐjeta apì to perceptron ìmwc èdwse polÔ pio kală sumperiforĹ apì Ĺpoyh klimĹkwshc (scaling).Sth pragmatikìthta eÐnai tìso kalĹ klimakoÔmenoc pou xepèrase se apìdosh akìma kai ton proteinìmeno sfl èna prìblhma megĹlhc klÐmakac (P=20000 N=40), an kai ja prèpei na upogrammisteÐ ìti den katĹfere na diaqwrÐsei sqetikĹ aplĹ pragmatikĹ problămata, pou akìma kai to perceptron ta katĹfere (sonar, OCR1) sto dojèn diĹsthma thc mÐac ÿrac.

4.3. GENIKEUTIK§H IKAN§OTHTA 57

FLF BN Perceptron Omogenăc P=100 N=2 97.13 96.93 96.27 P=1000 N=4 99.90 99.94 99.89 P=20000 N=10 99.96 99.95 99.85 ’Elleiyh P=100 N=4 96.93 96.53 97.60 P=10000 N=20 99.82 99.85 99.80 P=20000 N=40 99.77 87.47 99.57 Sonar 75.00 74.03 76.61 OCR1 98.40 97.99 99.44 Ionosphere 86.77 86.87 85.75 OCR2 99.20 99.11 98.94

PÐnakac 4.5: H genikeutikă ikanìthta tou kĹje algorÐjmou se posostĹ swstĹ taxinomhmènwn protÔpwn eisìdou.

4.3 Genikeutikă Ikanìthta

’Ena apì ta basikĹ qarakthristikĹ twn neurwnikÿn diktÔwn eÐnai h genikeutikă ikanìthta, h ikanìthta dhladă na exĹgoun sqetikĹ asfală sumperĹsmata se dedomèna pou den èqoun potè trofodothjeÐ sto dÐktuo katĹ th diĹrkeia thc ekpaÐdeushc. ’Etsi kai emeÐc, ektelèsame mia seirĹ peiramĹtwn, gia na mporèsoume na axiologăsoume thn genikeutikă ikanìthta tou proteinìmenou algìrijmou se sqèsh me autoÔc twn Bobrowski kai Niemiro, kai to perceptron tou Rosenblatt. O conjugate gradient mènei èxw apfl autì to gÔro dokimÿn diìti qrhsimopoieÐ sigmoeideÐc sunartăseic antÐ gia sunartăseic bămatoc, gegonìc pou metatrèpei thn sqetikă sÔgkrish se Ĺkurh.

Ta peirĹmata sfl autì to stĹdio èginan wc exăc: To kĹje prìblhma proc epÐlush diamerÐsjhke katĹ 80%, epÐ tou sunolikoÔ arijmoÔ protÔpwn, se sÔnolo ekpaÐdeushc, kai katĹ 20% se sÔnolo axiolìghshc. SunolikĹ qrhsimopoiăjhkan 10 diaforetikèc diamerÐseic kai 10 diaforetikèc epanekkinăseic me tuqaÐa bĹrh gia thn kĹje diamèrish ÿste na epitÔqoume statistikă axiopistÐa. Ta bĹrh wc sunăjwc prokÔptoun apì mia gennătria tuqaÐwn arijmÿn sto diĹsthma apì -0.5 èwc 0.5 akoloujÿntac mia omogenă katanomă. Ta krităria termatismoÔ ătan akribÿc Ðdia me prin.

Ta apotelèsmata dÐnontai apì ton pÐnaka 4.5 san mèsoc ìroc tou posostoÔ twn swstĹ taxinomhmènwn protÔpwn epÐ tou sunolikoÔ arijmoÔ protÔpwn sto sÔnolo dokimăc (test set). Se tèssera apì ta exetazìmena problămata o proteinìmenoc algìrijmoc èqei thn kalÔterh genikeutikă ikanìthta, enÿ sta upìloipa èqei thn deÔterh kalÔterh. ParathroÔme loipìn ìti h genikeutikă ikanìthta den jusiĹzetai sto bwmì thc apìdoshc pou prosfèrei o FLF.

4.4 Poluplokìthta kai poluwnumikă sumperiforĹ

UpĹrqoun 2 anoiqtĹ jèmata ìson aforĹ to sunolikì kìstoc tou proteinìmenou algìrijmou:

To sunolikì plăjoc twn epanalăyewn tou algìrijmou Gia na bgei o algìrijmoc apì èna polÔtopo prèpei na meiÿsei ton arijmì twn BW toulĹqiston katĹ èna. Autì shmaÐnei ìti o algìrijmoc ja episkefteÐ to polÔ P diaforetikĹ polÔtopa, giatÐ eÐnai fusikĹ adÔnaton na èqoume perissìtera BW , apì ìsa dianÔsmata na taxinomăsoume. ’Etsi gia na èqoume poluwnumikă poluplokìthta prèpei na deiqteÐ ìti o algìrijmoc exereunĹ to polÔtopo se poluwnumikì qrìno. H exereÔnhsh aută antiproswpeÔetai apì to genikì grammikì prìgramma pou beltistopoieÐ grammikă sunĹrthsh 2.4 me anisotikoÔc desmoÔc (fĹsh 2 thc Simplex).

Sqăma 4.4: O fikommènoc kÔbocfl twn Klee kai Minty stic 3 diastĹseic.

Sqăma 4.5: O arijmìc twn epanalăyewn gia thn Simplex kai FLF gia to prìblhma tou fikommènou kÔboufl twn Klee kai Minty se sqèsh me ton arijmì twn diastĹsewn.

4.5. SUMPER§ASMATA 59

Oi Klee kai Minty [33] epinìhsan èna prìblhma sto opoÐo h Simplex anagkĹzetai na episkefteÐ kai tic 2^N korufèc enìc kommènou kÔbou. Pio sugkekrimèna to prìblhma twn Klee kai Minty perigrĹfetai wc exăc: max f =

∑_N i=1 10^{N−i}x_i x_i ≥ 0 ∀i = 1 . . . N ∑_{i−1}

j=1 2 · 10^{i−j} x_j + x_i ≤ 100^{i−1} ∀i = 1 . . . N

(4.1)

prĹgma pou shmaÐnei ìti èqei P = 2N desmoÔc. H lÔsh tou perilambĹnei pĹnta touc prÿtouc N − 1 desmoÔc kai ton teleutaÐo (2N). ’Eqoume dhladă sth lÔsh:

x_i = 0 ∀i = 1 . . . N − 1, x_N = 100^{N−1} (4.2)

me timă thc sunĹrthshc f = x_N = 100^{N−1}. Sto sqăma 4.4 eikonÐzetai to prìblhma twn Klee kai Minty gia N = 3.

EpanalĹbame to peÐrama kai ìpwc anamenìtan h mèjodoc tou Bobrowski eÐqe kai aută ekjetikă sumperiforĹ^3. AntÐjeta ìmwc o FLF eÐqe grammikă sumperiforĹ lÔnontac to prìblhma se 2N bămata gia opoiodăpote arijmì diastĹsewn dokimĹsame na lÔsoume, ìpwc faÐnetai kai apì to sqăma 4.5.

LÔnontac bèbaia se grammikì qrìno, to antiparĹdeigma pou èdeixe ìti h Simplex eÐnai ekjetikăc poluplokìthtac, den apoteleÐ apìdeixh ìti h proteinìmenh mèjodoc eÐnai grammikăc ă èstw poluwnumikăc poluplokìthtac. Parfl ìlo pou diaisjhtikĹ eÐmaste pepeismènoi ìti o FLF eÐnai poluwnumikăc poluplokìthtac, mia pio austhră apìdeixh faÐnetai safÿc pio dÔskolh. ’Allwste den prèpei na xeqnĹme ìti kai h Simplex upotÐjetai ìti eÐqe poluwnumikă sumperiforĹ mèqri na èrjoun oi Klee kai Minty me to antiparĹdeigma touc.

To tetragwnikì upoprìblhma O algìrijmoc diplăc anazăthshc pou lÔnei to tetragwnikì upoprìblhma allĹ kai o FLF mporoÔn na jewrhjoÔn ìti anăkoun se mia upokathgorÐa twn algorÐjmwn epitreptÿn kateujÔnsewn. Den anăkoun aplÿc sthn upokathgorÐa algorÐjmwn energÿn desmÿn, allĹ sto uposÔnolo twn algorÐjmwn twn bèltistwn energÿn desmÿn (best active constraints). Me bĹsh autì to diaqwrismì èqei Ĺmesh sqèsh me tic mejìdouc tou Zoutendijk (best feasible directions). O Zoutendijk bèbaia epiqeireÐ na lÔsei to tetragwnikì upoprìblhma pou tou parousiĹzetai me Simplex, prĹgma pou ektìc apì Ĺkomyo eÐnai kai mh praktikì.

O algìrijmoc diplăc anazăthshc, parfl ìlo pou den èqei austhră apìdeixh, sumperifèretai me sqedìn bèltisto trìpo. An tÔqei kai episkefteÐ to swstì sunduasmì desmÿn, brÐskei th lÔsh se mia epanĹlhyh. Sto metaxÔ epeidă h kateÔjunsh tou gradient pou akoloujeÐ eÐnai tetragwnikăc sunĹrthshc, den anamènetai pĹnw apì mia allagă kateÔjunshc anĹ desmì. O algìrijmoc kineÐtai ston upìqwro twn energÿn desmÿn me bèltisto trìpo, metĹ thn orjogwniopoÐhsh pou èqoume kĹnei kai ètsi den anamènetai sumperiforĹ tejlasmènhc grammăc ă kuklikă troqiĹ. Ta parapĹnw den apoteloÔn bèbaia austhră apìdeixh, allĹ eÐnai bĹsimec skèyeic pou enisqÔontai apì ta peiramatikĹ apotelèsmata pou deÐqnoun upogrammikì plăjoc epanalăyewn.

4.5 SumperĹsmata

Sto parìn sÔggramma èqoume eisĹgei ènan exairetikĹ apodotikì algìrijmo gia thn ekpaÐdeush monostrwmatikÿn diktÔwn tÔpou perceptron me th sunĹrthsh bămatoc san sunĹrthsh exìdou. O algìrijmoc elaqistopoieÐ th sunĹrthsh kìstouc tou perceptron, akoloujÿntac th dieÔjunsh thc mègisthc ptÿshc (steepest descent), èqontac san apaÐthsh tautìqrona na mhn auxăsei twn arijmì twn lĹjoc taxinomhmènwn

3Den prèpei na xeqnĹme ìti h mèjodoc tou Bobrowski kai h Simplex parĹgoun thn Ðdia akoloujÐa shmeÐwn gia problămata thc deÔterhc fĹshc

protÔpwn. Mfl autì ton trìpo to prìblhma thc ekpaÐdeushc enìc perceptron diaspĹtai se mia akoloujÐa apì mikrĹ problămata tetragwnikoÔ programmatismoÔ, twn opoÐwn h lÔsh kajorÐzei thn apodektă, sÔmfwna me touc trèqontec desmoÔc, dieÔjunsh mègisthc ptÿshc.

H suneisforĹ tou parìntoc ston ereunhtikì tomèa mporeÐ na sunoyisteÐ sta exăc shmeÐa:

• H apìdeixh ìti h proteinìmenh strathgikă termatÐzei sfl ènan peperasmèno arijmì bhmĹtwn (bl. 2.3.1) Ĺsqeta apì th fÔsh tou problămatoc (grammikĹ diaqwrÐsimo ă ìqi) apotelÿntac ètsi èna fusikì kritărio gia th grammikă diaqwrisimìthta.

• H apìdeixh ìti o algìrijmoc pĹnta sugklÐnei sth lÔsh tou problămatoc, sthn perÐptwsh pou to prìblhma eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo.

• H peiramatikă apìdeixh, se grammikĹ kai ìqi diaqwrÐsima problămata, tou ìti qrhsimopoiÿntac ènan sqetikĹ apotelesmatikì algìrijmo tetragwnikoÔ programmatismoÔ (algìrijmoc diplăc anazăthshc) gia thn eÔresh thc bèltisthc dieÔjunshc eÐnai dunatìn na ekpaideÔsei kaneÐc monostrwmatikĹ dÐktua tÔpou perceptron polÔ apodotikìtera apfl ìti me Ĺllec teqnikèc.

• O proteinìmenoc algìrijmoc gia thn epÐlush tou tetragwnikoÔ progrĹmmatoc eÐnai kifl autìc prwtìtupoc, mia kai kĹnei qrăsh thc plhroforÐac ìti h lÔsh eÐnai probolă tou ΔW pĹnw sfl èna sunduasmì desmÿn.

• H dunatìthta tou algìrijmou na mhn auxĹnei ton arijmì twn lĹjoc taxinomhmènwn protÔpwn eÐnai pragmatikĹ polÔtimh. Qrhsimopoiÿntac aută thn idiìthta san domikì lÐjo eÐnai dunatìn na sthrÐxei kaneÐc to oikodìmhma enìc distrwmatikoÔ diktÔou. EpÐshc, me elĹqistec metatropèc eÐnai dunatìn o algìrijmoc na metasqhmatisteÐ ètsi ÿste na entopÐzei ta pragmatikĹ topikĹ elĹqista thc grammikăc diaqwrisimìthtac sthn perÐptwsh twn mh grammikĹ diaqwrÐsimwn problhmĹtwn. Aută h idiìthta eÐnai tìso shmantikă, pèra apì ìrouc taqÔthtac kai apìdoshc, pou mia Ĺllh pio biologikă diatÔpwsh ja ătan Ðswc katallhlìterh. Sugkekrimèna ja mporoÔse na pei kaneÐc ìti To sÔsthma autì, ètsi ìpwc ekpaideÔetai apì ton proteinìmeno algìrijmo, èqei thn dunatìthta thc apojăkeushc nèac gnÿshc qwrÐc ìmwc na fixeqnĹeifl thn paliĹ.

Epeidă pepoÐjhsă mac, èstw kai anapìdeikth, eÐnai ìti h ìlh diadikasÐa sÔgklishc tou FLF eÐnai ìqi mìno peperasmènh allĹ kai poluwnumikă ja jèlame na melethjoÔn se bĹjoc ta parakĹtw jèmata:

• ’Eqoume ădh apodeÐxei ìti h proteinìmenh strathgikă (FLF) odhgeÐ se peperasmèno arijmì bhmĹtwn ston termatismì tou algìrijmou. Gia na apodeiqteÐ poluwnumikă sÔgklish arkeÐ na apodeiqteÐ ìti o algìrijmoc exantleÐ to kĹje polÔtopo se poluwnumikì arijmì bhmĹtwn.

• O FLF ìmwc proapaiteÐ th qrăsh enìc algìrijmou tetragwnikoÔ programmatismoÔ gia thn eÔresh thc bèltisthc apodektăc dieÔjunshc. An autìc o algìrijmoc (algìrijmoc diplăc anazăthshc) den eÐnai poluwnumikăc poluplokìthtac tìte oÔte o FLF eÐnai. Parfl ìlo pou èqoume ădh upodeÐxei ènan algìrijmo, se antÐjesh me ton algìrijmo diplăc anazăthshc, peperasmènwn bhmĹtwn (bl. 3.3.5) gegonìc pou kĹnei ìlh thn diadikasÐa peperasmènh me majhmatikă austhrìthta, den èqoume akìma prìtash gia algìrijmo poluwnumikăc poluplokìthtac.

KefĹlaio 5

ProepexergasÐa

5.1 Eisagwgă

Ta teleutaÐa qrìnia, ektetamènec jewrhtikèc èreunec allĹ kai eidikeumènec melètec se sugkekrimènec efarmogèc apì polloÔc ereunhtèc èqoun bohjăsei sto na edraiwjeÐ o rìloc twn neurwnikÿn diktÔwn san apodotikèc kai axiìpistec mhqanèc plhroforikăc epexergasÐac. Autèc oi melètec deÐqnoun, ìti ta neurwnikĹ dÐktua apoteloÔn sumfèrousec epilogèc pou mporoÔn na lÔsoun èna eurÔ fĹsma problhmĹtwn taxinìmhshc, prosèggishc sunartăsewn, allĹ kai elègqou (control), kai beltistopoÐhshc. Pio sugkekrimèna, ta poluepÐpeda neurwnikĹ dÐktua emprìsjiac diĹdoshc èqoun sugkentrÿsei thn perissìterh prosoqă exfl aitÐac tìso twn genikeumènwn proseggistikÿn, ìso kai twn prìsfatwn sqetikĹ epituqhmènwn algìrijmwn ekpaÐdeushc.

H empeirÐa pou èqei apokomisjeÐ apì ta neurwnikĹ dÐktua se mia pleiĹda efarmogÿn deÐqnei ìti se pollèc periptÿseic, h qrăsh twn neurwnikÿn diktÔwn eÐnai qrăsimh mìno san epimèrouc arjrwmĹtwn (modules) enìc genikìterou sustămatoc. Se pĹra pollèc periptÿseic epÐshc h proepexergasÐa ă metepexergasÐa tou problămatoc beltiÿnei shmantikĹ thn parathroÔmenh apìdosh eÐte se ìrouc taqÔthtac eÐte se ìrouc genikeutikăc ikanìthtac. Sto stĹdio thc proepexergasÐac idiaÐtera eÐnai shmantikì na epilegeÐ èna mikrì sÔnolo qarakthristikÿn gia kĹje prìtupo, ètsi ÿste na apofeuqjoÔn qarakthristikĹ (features) ta opoÐa eÐnai kurÐwc jìruboc, kai aplÿc auxĹnoun th diĹstash tou problămatoc.

Autì eÐnai mia idiaÐtera epÿdunh alăjeia sthn perÐptwsh problhmĹtwn fusikoÔ kìsmou (real world problems) sta opoÐa ta prìtupa apartÐzontai apì poludiĹstata dianÔsmata. Proc aută th kateÔjunsh èqoun protajeÐ pollèc teqnikèc eÐte exagwgăc eÐte epilogăc qarakthristikÿn, oi opoÐec proèrqontai tìso apì ton qÿro thc statistikăc, ìso kai apì thn èreuna ston tomèa twn neurwnikÿn diktÔwn. Autèc oi teqnikèc epikentrÿnontai sto na dialèxoun tic pio shmantikèc gia to prìblhma sunistÿsec twn dianusmĹtwn, ă na sunduĹsoun tic sunistÿsec me tètoio trìpo ÿste na parĹgoun nèa qarakthristikĹ, ligìtera sto plăjoc, allĹ pijanìn pio shmantikĹ.

Mia mèjodoc epilogăc qarakthristikÿn katĹllhlh gia qrăsh neurwnikÿn diktÔwn emprìsjiac diĹdoshc anaptÔqjhke apì ton Ruck [52], o opoÐoc ìrise mia metrikă shmantikìthtac pou exartĹtai apì thn euaisjhsÐa twn exìdwn tou diktÔou se sqèsh me tic eisìdouc tou. To neurwnikì dÐktuo arqikĹ ekpaideÔetai èqontac san eisìdouc ìla ta diajèsima qarakthristikĹ twn opoÐwn kai h shmantikìthta upologÐzetai. Mìno ta qarakthristikĹ ekeÐna pou xepernoÔn èna orismèno katÿfli shmantikìthtac summetèqoun sthn telikă diadikasÐa ekpaÐdeushc, meiÿnontac ètsi, pijanìn drastikĹ, ton arijmì twn diastĹsewn tou qÿrou twn qarakthristikÿn. Prìsfata, h mèjodoc tou Ruck beltiÿjhke me qrăsh statistikÿn teqnikÿn gia ton upologismì tou bèltistou katwflÐou shmantikìthtac (saliency), ètsi ÿste na eÐnai dunată h akribăc ektÐmhsh tou telikoÔ arijmoÔ twn shmantikÿn qarakthristikÿn. To prìblhma me th mèjodo tou Ruck eÐnai ìti prospajeÐ na petÔqei th meÐwsh twn diastĹsewn tou arqikoÔ qÿrou, dialègontac qarakthristikĹ apfl autìn, allĹ den prospajeÐ na epitÔqei epiplèon meÐwsh, sunduĹzontac qarakthristikĹ tou arqikoÔ qÿrou gia thn exagwgă nèwn.

Autì to meionèkthma den upĹrqei se mia Ĺllh exairetikĹ dhmofilă kai ădh plateiĹ efarmosmènh mèjodo, pio gnwstă wc anĹlush stouc prwteÔontec Ĺxonec (Principal Component Analysis, PCA, [53, 54]. Aută h polÔ gnwstă teqnikă sto qÿro thc polumetablhtăc statistikăc anĹlushc [55] parĹgei èna pijanĹ polÔ mikrìtero sÔnolo grammikÿn sunduasmÿn twn arqikÿn qarakthristikÿn, basismènh sth megistopoÐhsh thc diasporĹc twn protÔpwn. Epiplèon upĹrqoun pollèc tìso aplèc ìso kai apodotikèc parallagèc thc mejìdou PCA prosarmosmènec sta neurwnikĹ dÐktua [10, 11, 56, 57, 58], gegonìc pou sunteÐnei sthn elkustikìthta thc mejìdou. Parfl ìla autĹ, h mèjodoc aută den lambĹnei upìyh thn plhroforÐa thc epijumhtăc klĹshc, pou eÐnai diajèsimh se kĹje prìblhma ekmĹjhshc me epÐbleyh (supervised learning). Epiplèon h mèjodoc eÐnai epirrepăc se sfĹlmata an tuqìn ta dedomèna eÐnai katanemhmèna se pollaplĹ, isotropikĹ dianemhmèna susswmatÿmata (clusters) [59].

Sto parìn, proteÐnoume mia mèjodo gia exagwgă qarakthristikÿn basismènh sthn eÔresh twn dieujÔnsewn ekeÐnwn, sto qÿro twn qarakthristikÿn, katĹ tic opoÐec h apìkrish tou neurwnikoÔ diktÔou gÐnetai mègisth. ’Etsi, ousiastikĹ ulopoioÔme mia genÐkeush thc mejìdou tou Ruck, gia ton upologismì shmantikÿn nèwn qarakthristikÿn pou apoteloÔntai apì grammikì sunduasmì twn arqikÿn, kai ìqi aplÿc uposÔnolo autÿn. H proteinìmenh mèjodoc jumÐzei arketĹ th mèjodo PCA, allĹ lambĹnei upìyh thc kai thn plhroforÐa gia thn klĹsh pou anăkoun ta prìtupa (Supervised PCA, SPCA). Sunăjwc odhgeÐ sfl ènan arijmì shmantikÿn qarakthristikÿn, o opoÐoc eÐnai katĹ kanìna mikrìteroc apì ton arijmì twn qarakthristikÿn pou prokÔptoun apì th mèjodo tou Ruck kai ètsi elaqistopoieÐ akìma perissìtero ta problămata pou prokÔptoun apì sÔnola ekpaÐdeushc megĹlhc diĹstashc (curse of dimensionality), enÿ tautìqrona epitugqĹnei kalÔterh apìdosh se ìrouc genikeutikăc ikanìthtac se pollĹ problămata, gegonìc pou thn kĹnei idiaÐtera elkustikă kai se problămata optikopoÐhshc. H epituqÐa kai h pijană qrhsimìthta thc mejìdou epideiknÔetai apì mia omĹda teqnhtÿn allĹ kai pragmatikÿn problhmĹtwn sta opoÐa èginan dokimèc kai me Ĺllec mejìdouc gia sÔgkrish.

To parìn kefĹlaio eÐnai organwmèno wc exăc: Sto kefĹlaio 5.2 kĹnoume mia sÔntomh episkìphsh thc mejìdou tou Ruck, allĹ kai Ĺllwn mejìdwn, kajÿc kai parallagÿn touc, pou epitrèpoun ton upologismì tou bèltistou arijmoÔ shmantikÿn qarakthristikÿn. Sto kefĹlaio 5.3 diatupÿnoume mia prwtìtuph prìtash pou antimetwpÐzei to prìblhma thc exagwgăc twn qarakthristikÿn. Sfl autì to kefĹlaio upogrammÐzontai oi omoiìthtec kai oi diaforèc me th mèjodo tou Ruck allĹ kai th mèjodo PCA. To pìso kalĹ h proteinìmenh mèjodoc antimetwpÐzei to prìblhma thc exagwgăc qarakthristikÿn eÐnai to jèma tou kefalaÐou 5.4 ìpou gÐnetai sÔgkrish se pragmatikĹ kai teqnhtĹ problămata thc proteinìmenhc mejìdou me Ĺllec apì th diejnă bibliografÐa. Tèloc sto kefĹlaio 5.5 parousiĹzetai mia Ĺllh pijană efarmogă thc proteinìmenhc mejìdou se problămata optikopoÐhshc.

5.2 ProhgoÔmenec ergasÐec

5.2.1 SumbĹseic kai sumbolismoÐ

Ac jewrăsoume èna poluepÐpedo neurwnikì dÐktuo emprìsjiac diĹdoshc, mfl èna strÿma eisìdou, L strÿmata apì krummèna epÐpeda, kai fusikĹ èna strÿma me touc kìmbouc exìdou. Oi kìmboi (nodes) epikoinwnoÔn mèsw twn sunĹyewn (weights) me ìlouc touc kìmbouc tou prohgoÔmenou epipèdou. Oi eÐsodoi sto prÿto epÐpedo ja sumbolÐzontai me x_i, i = 1, . . . , N ìpou N eÐnai o sunolikìc arijmìc qarakthristikÿn me ta opoÐa to dÐktuo kaleÐtai na ekpaideuteÐ. Oi kìmboi exìdou ja sumbolÐzontai me O^{(l)}_i , ìpou o Ĺnw deÐkthc l upodhlÿnei to epÐpedo sthn èxodo tou opoÐou anaferìmaste (l = 1, 2, . . . , L gia ìla ta krummèna epÐpeda, l = L + 1 gia to epÐpedo exìdou), enÿ o deÐkthc i dhlÿnei ton akribă kìmbo sto sugkekrimèno epÐpedo.

Ta bĹrh tÿra ja sumbolÐzontai me w^{(l)}_{il−1 il} ìpou i_l dhlÿnei tautìqrona kai to epÐpedo kai ton kìmbo ton opoÐon h sÔnayh sundèei sto emprìsjio Ĺkro thc, enÿ to i_{l−1} dhlÿnei ton kìmbo apì ton opoÐo h sÔnayh xekinĹei. Oi stajeroÐ ìroi katwflÐou kĹje epipèdou (bias) ja anafèrontai san kanonikĹ sunaptikĹ bĹrh,

5.3. MIA KAINO§URIA PROS§EGGISH 63

me th diaforĹ ìti oi kìmboi apì touc opoÐouc xekinoÔn èqoun stajeră apìkrish Ðsh me èna. Wc sunăjwc h logistikă sunĹrthsh qrhsimopoieÐtai san h apaitoÔmenh mh grammikă sunĹrthsh apìkrishc, dhladă f(s) = 1/(1 + exp(−s)), tìso gia to strÿma exìdou, ìso kai gia ta endiĹmesa strÿmata.

5.2.2 H mèjodoc tou Ruck

O Ruck kai oi sunergĹtec tou èqoun proteÐnei mia mèjodo, gia anadiĹtaxh twn eisìdwn tou problămatoc me to opoÐo ekpaideÔoume èna neurwnikì dÐktuo. H anadiĹtaxh aută eÐnai basismènh sth fjÐnousa seirĹ tou mètrou thc shmantikìthtac ìpwc autì orÐzetai apì th mèjodo tou Ruck [52]. H mèjodoc sunÐstatai sthn prÿimh ekpaÐdeush enìc neurwnikoÔ diktÔou me to plărec sÔnolo qarakthristikÿn, diajèsimo sto dÐktuo. AfoÔ to dÐktuo mĹjei to epithroÔmeno (supervised) prìblhma, eÐnai dunatìn na upologisteÐ mia metrikă shmantikìthtac (saliency metric) S_j , pou susqetÐzetai me kĹje anexĹrthto qarakthristikì. H proekpaÐdeush mporeÐ na epanalhfjeÐ arketèc forèc, me diaforetikĹ arqikĹ bĹrh ă me diaforetikèc diamerÐseic tou sunìlou ekpaÐdeushc, ètsi ÿste to upologizìmeno mètro thc shmantikìthtac na apoktăsei statistikă axiopistÐa.

To mètro thc shmantikìthtac S_j sth mèjodo tou Ruck eÐnai sqediasmèno na ekfrĹzei thn euaisjhsÐa twn exìdwn tou proekpaideumènou diktÔou, an jewrăsoume mikrèc metabolèc sto sugkekrimèno qarakthristikì j, afănontac ìla ta Ĺlla adiatĹrakta. O majhmatikìc orismìc thc metrikăc eÐnai loipìn:

S_j = ∑ {x} ∑ i | | | | ∂O^{(L+1)} i ∂x_j | | | | (5.1)

ìpou to prÿto Ĺjroisma shmaÐnei ìti sumperilambĹnoume thn plhroforÐa apfl ìla ta prìtupa kai apfl ìlec thc proekpaideÔseic pou èqoun lĹbei qÿra. H merikă parĹgwgoc upologÐzetai wc exăc:

∂O^{(L+1)}

i_{L+1}

∂x_{i0} = ∑ i_1 ,i_2 ,...,i_L

L+1∏ l=1 O^{(l)}_{il} ( 1 − O^{(l)}_{il} ) w^{(l)}_{il−1 il} (5.2)

San apotèlesma, to mètro thc shmantikìthtac tou kĹje qarakthristikoÔ eÐnai Ĺjroisma miac metrikăc thc paragÿgou thc exìdou, pou antistoiqeÐ se ìla ta pijanĹ prìtupa eisìdou, wc proc me to sugkekrimèno qarakthristikì. O Ruck diĹlexe th metrikă tÔpou 1 (apìluth timă). Apì th stigmă pou oi timèc thc shmantikìthtac gia kĹje qarakthristikì èqoun upologisjeÐ, to neurwnikì dÐktuo epanekpaideÔetai, mìno pou aută th forĹ qrhsimopoioÔntai ta qarakthristikĹ twn opoÐwn h shmantikìthta xepernĹ èna sugkekrimèno katÿfli.

Mia endiafèrousa mèjodoc gia ton upologismì tou pio katĹllhlou katwflÐou eÐnai h ènesh jorÔbou (noise injection) h opoÐa protĹjhke apì touc Belue kai Bauer [60]. SÔmfwna mfl aută th teqnikă èna epiplèon qarakthristikì (sunistÿsa), prostÐjetai se kĹje diĹnusma eisìdou, katĹ th fĹsh thc proekpaÐdeushc, to opoÐo sqhmatÐzetai apì tuqaÐec timèc, sto diĹsthma (0, 1), omogenoÔc katanomăc. Sth sunèqeia, to neurwnikì dÐktuo ekpaideÔetai pollaplèc forèc, me diaforetikĹ arqikĹ bĹrh ă kai diamerÐseic tou sunìlou ekpaÐdeushc. An upojèsoume ìti h mèsh shmantikìthta akoloujeÐ thn kanonikă katanomă, èna qarakthristikì mporeÐ na jewrhjeÐ arketĹ shmantikì an h dikă tou mèsh timă shmantikìthtac uperbaÐnei th mèsh timă tou jorÔbou katĹ mia apìstash asfaleÐac. Katìpin to neurwnikì dÐktuo epanekpaideÔetai mìno me ta qarakthristikĹ ekeÐna pou krÐjhkan eparkÿc shmantikĹ.

5.3 Mia kainoÔria prosèggish

O Ruck qrhsimopoieÐ th metrikă thc apìluthc timăc pĹnw sthn parĹgwgo twn exìdwn tou neurwnikoÔ diktÔou wc proc tic eisìdouc tou. H tĹxh ìmwc thc metrikăc den faÐnetai na ephreĹzei oÔte thn taxinìmhsh oÔte thn sqetikă shmantikìthta twn qarakthristikÿn, PrĹgmati, mia parìmoia, an kai polÔ aploÔsterh metrikă, pou protĹjhke apì ton Tarr [61] eÐnai perissìtero kontĹ sthn eukleÐdeia metrikă (2-norm). Apì edÿ kai sto exăc ja anaferìmaste mìno sthn eukleÐdeia metrikă, mia kai eÐnai pio bolikă gia touc skopoÔc mac.

JewroÔme ton dianusmatikì qÿro V o opoÐoc dhmiourgeÐtai apfl ìla ta pijanĹ qarakthristikĹ x. To mègejoc S_j antiproswpeÔei th shmantikìthta katĹ măkoc thc dieÔjunshc j. Ac jewrăsoume tÿra mia aujaÐreth dieÔjunsh ston qÿro V, h opoÐa orÐzetai apì èna monadiaÐo diĹnusma û. Dedomènou enìc dianÔsmatoc x, mporoÔme na orÐsoume to x_û san thn probolă tou sth dieÔjunsh û, dhladă x_û = x · û. Tìte to mètro thc shmantikìthtac katĹ th dieÔjunsh û orÐzetai san:

S_û = ∑ {x} ∑ i ( ∂O^{(M+1)} i ∂x_û

)_2

(5.3)

EpijumoÔme thn eÔresh twn dieujÔnsewn ekeÐnwn û, gia tic opoÐec to antÐstoiqo mètro shmantikìthtac S_û eÐnai mègisto, kĹtw apì ton periorismì û · û = 1. Ja deÐxoume ìti to prìblhma autì metasqhmatÐzetai sto klasikì prìblhma idiotimÿn enìc pragmatikoÔ kai summetrikoÔ pÐnaka, akribÿc ìpwc sumbaÐnei kai sto formalismì thc mejìdou PCA. PrĹgmati, an efarmìsoume th basikă idiìthta thc paragÿgou katĹ kateÔjunsh, èqoume: ∂O^{(M+1)} i ∂x_û = ∑ k û_k

∂O^{(M+1)} i ∂x_k

(5.4)

To mètro thc shmantikìthtac tÿra grĹfetai:

S_û = ∑ j,k R_{jk}û_jû_k (5.5)

ìpou

R_{jk} = ∑ {x} ∑ i ∂O^{(L+1)} i ∂x_j

∂O^{(L+1)} i ∂x_k

(5.6)

eÐnai pragmatikìc kai summetrikìc pÐnakac.

Jèloume na megistopoiăsoume loipìn thn èkfrash 5.5 tou mètrou thc shmantikìthtac wc proc û_k kĹtw apì ton periorismì ∑ k û_kû_k = 1. ’Etsi eisĹgoume ton suntelestă Lagrange μ, o opoÐoc ja mac bohjăsei na beltistopoiăsoume to S_û lambĹnontac upìyh to desmì. ’Etsi èqoume:

S^′_û = ∑ j,k R_{jk}û_jû_k + μ(1 − ∑ k û_kû_k) (5.7)

H akrìtath timă gia to mètro thc shmantikìthtac S_û, kĹtw apì desmoÔc, brÐsketai sta shmeÐa ìpou ∂S^′_û/∂û_j = 0, ètsi ÿste: ∑ k R_{jk}û_k = μû_j (5.8)

Apfl aută th diatÔpwsh loipìn eÐnai profanèc ìti akrìtatec timèc, gia to prìblhma me desmì, èqoume ìtan to diĹnusma û eÐnai èna idiodiĹnusma tou pÐnaka R.

Qrhsimopoiÿntac th sqèsh 5.7, antikajistÿntac sth sqèsh 5.5 kai lambĹnontac upìyh ton desmì, sunĹgetai ìti prèpei S_û = μ, sunepÿc h mègisth timă thc shmantikìthtac isoÔtai me th mègisth idiotimă tou R kai lambĹnetai ìtan to û eÐnai to idiodiĹnusma tou R pou antistoiqeÐ sth mègisth idiotimă.

San Ĺmeso apotèlesma twn parapĹnw, proteÐnoume thn akìloujh mèjodo gia exagwgă qarakthristikÿn: To neurwnikì dÐktuo proekpaideÔetai qrhsimopoiÿntac ìla ta diajèsima qarakthristikĹ, katĹ protÐmhsh ènan ikanì arijmì forÿn me diaforetikĹ arqikĹ bĹrh ÿste na epiteuqjeÐ statistikă axiopistÐa. AfoÔ h fĹsh thc proekpaÐdeushc teleiÿsei, upologÐzontai ta stoiqeÐa tou pÐnaka R qrhsimopoiÿntac thn exÐswsh 5.6. An jewrăsoume èna katÿfli shmantikìthtac S_T , ac upojèsoume ìti upĹrqoun K idiotimèc oi opoÐec xepernoÔn to katÿfli autì S_T . Ta K idiodianÔsmata û^r, r = 1, . . . K tou R pou antistoiqoÔn sfl autèc tic idiotimèc, upologÐzontai kai ta K pio shmantikĹ qarakthristikĹ pou exĹgontai apì th mèjodo mac dÐnontai apì:

x · û^r, r = 1, . . . K (5.9)

gia kajèna apì ta K idiodianÔsmata.

TelikĹ to neurwnikì dÐktuo epanekpaideÔetai qrhsimopoiÿntac mìno ta K shmantikìtera qarakthristikĹ. SÔmfwna me touc Belue kai Bauer, eÐnai dunatìn na upologisteÐ to S_T , sumperilambĹnontac èna epiplèon qarakthristikì, pou eÐnai aplÿc jìruboc, sth fĹsh thc proekpaÐdeushc. To mètro thc shmantikìthtac gifl autì to epiplèon fiidiaÐterofl qarakthristikì mporeÐ na upologisjeÐ qrhsimopoiÿntac thn sqèsh tou Ruck 5.1 (me eukleÐdeia metrikă ennoeÐtai), opìte kai èqoume mia mèjodo autìmatou upologismoÔ tou S_T . San epiplèon diĹsthma asfaleÐac apì to mèso ìro thc shmantikìthtac tou jorÔbou, ja mporoÔsame na qrhsimopoiăsoume th diasporĹ thc shmantikìthtac tou jorÔbou, afoÔ upojètoume epiplèon ìti h sqetikă katanomă eÐnai kanonikă.

H sÔzeuxh tou algìrijmou SPCA, ìpwc ton èqoume parousiĹsei mèqri tÿra, me ta neurwnikĹ dÐktua eÐnai idiaÐtera isqură. EÐnai eÔlogo loipìn to erÿthma an o algìrijmoc mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ me Ĺllou tÔpou taxinomhtèc. Sthn pragmatikìthta upĹrqoun dÔo diaforetikĹ skèlh, sta opoÐa ja mporoÔsame na efarmìsoume ènan Ĺllo taxinomhtă:

1. Gia ton upologismì thc euaisjhsÐac tou taxinomhtă, proc mia sugkekrimènh dieÔjunsh, dhladă to bajmì shmantikìthtac autăc thc dieÔjunshc. Effl ìson ta neurwnikĹ dÐktua ousiastikĹ epistrèfoun thn sunĹrthsh klĹshc, ă thn pijanìthta na anăkei to diĹnusma eisìdou se mia klĹsh, me trìpo suneqă, eÐnai eÔkolo na upologisteÐ h parĹgwgoc me trìpo analutikì. Mia tètoia diadikasÐa den eÐnai dunată mfl ènan mh suneqă taxinomhtă ìpwc eÐnai o knn, ìqi qwrÐc toulĹqiston shmantikă anamìqleush tou algorÐjmou. PrĹgmati mia tètoia ergasÐa èqei ădh dromologhjeÐ apì to ergastărio Neurwnikÿn DiktÔwn san sunèqeia autăc thc diatribăc. O basikìc stìqoc eÐnai na melethjoÔn oi diaforèc sthn apìdosh diaforetikÿn taxinomhtÿn (knn, RBF klp.) gia ton upologismì twn pio shmantikÿn kateujÔnsewn.

2. O taxinomhtăc tÔpou knn ja mporoÔse aplĹ na efarmosteÐ sta dedomèna, metĹ thn diadikasÐa proepexergasÐac pou proteÐnoume. Me autìn ton trìpo eÐnai dunatì na axiologăsoume thn apìdosh thc mejìdou SPCA, me èna statistikì taxinomhtă ìpwc eÐnai o knn, pou eÐnai xènoc wc proc th fÔsh thc. PrĹgmati sth paroÔsa diatribă, sto kefĹlaio 5.4, dokimĹzoume mia tètoia diarrÔjmish.

5.4 PeiramatikĹ apotelèsmata

Gia na mporèsoume na deÐxoume thn apodotikìthta twn proteinìmenwn mejìdwn, ja diexĹgoume sunolikĹ tèssera test, ek twn opoÐwn èna eÐnai sunjetikì prìblhma, kai ta upìloipa trÐa apoteloÔntai apì problămata pragmatikoÔ kìsmou. Ta problămata pragmatikoÔ kìsmou brèjhkan sthn èxoqh bĹsh dedomènwn problhmĹtwn teqnhtăc nohmosÔnhc kai mhqanikăc mĹjhshc UCI [62].

Teqnhtì prìblhma: To strammèno XOR Ac jewrăsoume P dianÔsmata (x_1, x_2) ta opoÐa eÐnai omogenÿc katanemhmèna sto tetrĹgwno pou orÐzetai apì ta diastămata −1 < x_1 < 1 kai −1 < x_2 < 1. Sto klassikì prìblhma XOR upĹrqoun dÔo klĹseic. Ta dianÔsmata, twn opoÐwn to ginìmeno twn sunistwsÿn x_1x_2 > 0 anăkoun sth klĹsh 1, enÿ ta dianÔsmata gia ta opoÐa isqÔei x_1x_2 < 0 anăkoun sthn klĹsh 2. Prosjètoume èxi (6) epiplèon qarakthristikĹ, eisìdouc dhladă sto prìblhma (x_3, x_4, x_5, x_6, x_7 kai x_8), twn opoÐwn oi timèc eÐnai tuqaÐec kai akoloujoÔn thn omogenă katanomă sto diĹsthma apì [−1, 1]. Sth sunèqeia peristrèfoume kĹje prìtupo eisìdou, ston oktadiĹstato qÿro, katĹ ènan aujaÐreto pÐnaka strofăc A. To prìblhma tou strammènou XOR orÐzetai wc exăc: ’Ena strammèno diĹnusma y = Ax anăkei sthn tĹxh 1 an x_1x_2 > 0 kai sth tĹxh 2 an x_1x_2 < 0.

Sqăma 5.1: To strammèno XOR me mia epiplèon eÐsodo jorÔbou. Ta shmeÐa shmeiÿnontai apì kÔklouc kai stauroÔc, anĹloga se poia klĹsh anăkoun.

To prìblhma eikonÐzetai sto sqăma 5.1, allĹ èqoume prosjèsei mìno mia epiplèon metablhtă antÐ gia èxi gia lìgouc optikopoÐhshc. Prèpei na upogrammisteÐ to gegonìc ìti sfl autì to prìblhma ìla ta qarakthristikĹ y_i, i = 1, . . . , 8 paÐzoun kĹpoio rìlo sto telikì apotèlesma. AllĹ mìno dÔo grammikoÐ sunduasmoÐ apfl autĹ eÐnai pragmatikĹ shmantikoÐ. Gia thn sÔnjesh tou problămatoc tou strammènou XOR epilèxame na qrhsimopoiăsoume 200 prìtupa eisìdou.

IonosfairikĹ dedomèna Sfl autì to prìblhma ta dedomèna proèrqontai apì ekpompă rantĹr sthn ionìsfaira. To prìblhma protĹjhke kai meletăjhke apì ton Sigillito [48]. ApoteleÐtai apì 351 dianÔsmata eisìdou, to kajèna me 33 sunistÿsec.

Diataraqèc ăpatoc BUPA Edÿ to prìblhma sunistĹtai sto na xeqwrÐsei to dÐktuo tic periptÿseic me pijanèc diataraqèc ăpatoc. To prìblhma apoteleÐtai apì 6 qarakthristikĹ pou èqoun sullegeÐ apì apotelèsmata exetĹsewn aÐmatoc kai dedomèna kajhmerinăc katanĹlwshc oinopneumatwdÿn potÿn. To prìblhma apoteleÐtai sunolikĹ apì 345 prìtupa eisìdou, me 6 qarakthristikĹ to kajèna.

Anagnÿrish diabăth se indiĹnouc Pima Autì to prìblhma [63] apoteleÐtai apì 768 prìtupa eisìdou, ta opoÐa pĹrjhkan apì asjeneÐc pou eÐqan pijanìthtec na pĹsqoun apì diabăth. KĹje diĹnusma apoteleÐtai apì 8 qarakthristikĹ, kai katatĹssetai se dÔo kathgorÐec, anĹloga me to an o asjenăc pĹsqei apì diabăth ă ìqi.

Anagnÿrish stìqwn sonar Autì eÐnai èna polÔ gnwstì prìblhma diaqwrismoÔ anaklÿmenwn shmĹtwn sonar se dÔo klĹseic, dhladă se metallikoÔc kulÐndrouc^1 kai brĹqouc. QrhsimopoioÔme to arqikì sÔnolo dedomènwn pou meletăjhke apì touc Gorman kai Sejnowski [29, 30], to opoÐo apoteleÐtai apì 208 dianÔsmata eisìdou, to kajèna me 60 sunistÿsec. Sfl autì to prìblhma oi Gorman kai

1nĹrkec

Sejnowski anèferan mìno 85% epituqÐa gia to monostrwmatikì perceptron epÐ tou sunìlou ekpaÐdeushc, to opoÐo mporeÐ na gÐnei 100% mìno me thn eisagwgă 12 krummènwn kìmbwn, sfl èna endiĹmeso epÐpedo, sthn arqitektonikă tou neurwnikoÔ diktÔou.

Gia lìgouc axiopistÐac twn apotelesmĹtwn allĹ kai gia eukolìterh sÔgkrish, ektìc apì tic mejìdouc pou parousiĹzontai sfl autì to kefĹlaio, dokimĹzoume kai Ĺllec mejìdouc epilogăc kai exagwgăc qarakthristikÿn sta Ðdia problămata. Pio sugkekrimèna:

1. Th mèjodo tou Ruck

2. Th mèjodo tou Tarr

3. Mia mèjodo basismènh sto gnwstì kritărio t-test tou Student. To kritărio aforĹ sth diaforĹ twn dÔo mèswn ìrwn anĹ kathgorÐa kai anĹ qarakthristikì [64]. San shmantikìthta tou kĹje anexĹrthtou qarakthristikoÔ jewreÐtai to t-score. ’Etsi ta pio shmantikĹ qarakthristikĹ eÐnai autĹ pou èqoun pio uyhlì t-score.

4. AnĹlush se prwteÔontec Ĺxonec (PCA).

Gia ìlec tic proekpaideÔseic tou neurwnikoÔ diktÔou^2, ta arqikĹ qarakthristikĹ kanonikopoiăjhkan ètsi ÿste na brÐskontai sto diĹsthma [0, 1]. Gia na mporèsoume na upologÐsoume th genikeutikă ikanìthta tou diktÔou, to kĹje sÔnolo dedomènwn diamerÐsthke katĹ 80% se sÔnolo ekpaÐdeushc, kai katĹ 20% se sÔnolo dokimÿn. To arqikì prìblhma katatmăjhke mfl autèc tic analogÐec triĹnta (30) forèc, me tuqaÐo trìpo, èqontac ètsi triĹnta diaforetikèc diamerÐseic gia sÔnola ekpaÐdeushc kai dokimăc. Ta apotelèsmata pou aforoÔn sth genikeutikă ikanìthta dÐnontai san mèsoc ìroc autÿn twn triĹnta forÿn sto sÔnolo dokimÿn.

Prèpei na dieukrinisteÐ ìti gia ìlec tic mejìdouc eÐte epilogăc eÐte exagwgăc qarakthristikÿn twn opoÐwn ta apotelèsmata parousiĹzoume, o upologismìc thc shmantikìthtac basÐzetai mìno sthn plhroforÐa apì to sÔnolo ekpaÐdeushc. Autì Ĺllwste eÐnai kai to protimìtero, giatÐ sthn perÐptwsh pou qrhsimopoioÔntan olìklhro to sÔnolo, h upologizìmenh shmantikìthta twn qarakthristikÿn ja ătan isqurĹ ephreasmènh (biased) apì ta shmeÐa tou sunìlou dokimÿn.

’Olec oi proekpaideÔseic, kai ìlec oi telikèc ekpaideÔseic, diekperaiÿjhkan qrhsimopoiÿntac mia pio apodotikă parallagă^3 tou algorÐjmou opÐsjiac diĹdoshc (back - propagation), basismènh sthn prosarmozìmenh qrăsh thc epitĹqunshc mèsw thc ormăc (momentum acceleration) [65]. Oi timèc δP = 0.3 kai ξ = 0.5 qrhsimopoiăjhkan gia ìla ta problămata. Sfl ìlec tic dokimèc afăsame thn ekpaÐdeush na proqwrăsei mèqri 400 epanalăyeic ă na rÐxei to sfĹlma mèshc timăc kĹtw apì thn timă 2 · 10^{−3}. Ta dÐktua pou qrhsimopoiăjhkan ătan poluepÐpeda, emprìsjiac diĹdoshc (feedforward), kai mfl èna strÿma endiĹmeswn kìmbwn (1 hidden layer). Gia to strammèno XOR qrhsimopoiăjhkan tèsseric krummènoi kìmboi, gia ta upìloipa problămata 10.

Gia na upologisteÐ h shmantikìthta kĹje qarakthristikoÔ, me statistikă axiopistÐa, gia kĹje diaforetikă diamèrish gÐnontai 10 diaforetikèc proekpaideÔseic, xekinÿntac kĹje forĹ apì diaforetikĹ bĹrh. Gia ton upologismì tou pÐnaka shmantikìthtac R_{jk} , protĹjhkan (kai ulopoiăjhkan) diaforetikèc mèjodoi gia ton sqhmatismì tou ajroÐsmatoc 5.6. Mia apfl autèc tic pijanìthtec ătan h qrhsimopoÐhsh tuqaÐwn shmeÐwn ston monadiaÐo uperkÔbo^4, enÿ mia Ĺllh epilogă apoteloÔsan ta Ðdia ta prìtupa eisìdou pou anăkan sto sÔnolo ekpaÐdeushc. To endiafèron eÐnai ìti autèc oi dÔo diaforetikèc mèjodoi dÐnoun parìmoia apotelèsmata, toulĹqiston sta peirĹmata pou emeÐc ektelèsame. ’Etsi sfl autăn edÿ thn ergasÐa parousiĹzoume ta apotelèsmata apì thn qrhsimopoÐhsh twn dianusmĹtwn pou apoteloÔn ton sÔnolo ekpaÐdeushc gia ton sqhmatismì tou ajroÐsmatoc.

2H proekpaÐdeush tou diktÔou, qrhsimopoieÐtai kai gia thn exagwgă thc arqikăc genikeutikăc ikanìthtac, kai sumbolÐzetai me th lèxh fiArqikìfl stouc pÐnakec pou akoloujoÔn

3ALECO: Algorithm for Learning Efficiently Constrained Optimization 4Ac mh xeqnĹme ìti oi eÐsodoi eÐnai ădh kanonikopoihmènec.

RXOR Iono BUPA PIMA Sonar SPCA 91.3 95.4 72.4 75.30 79.20 Ruck 86.2 93.5 70.4 73.57 79.02 Tarr 84.6 92.8 69.4 73.57 79.02 t-test 86.0 92.71 69.32 73.57 79.35 PCA 86.1 95.4 69.6 75.22 83.44 Arqikì 87.3 94.5 70.5 73.57 79.02

PÐnakac 5.1: Genikeutikă ikanìthta sto sÔnolo dokimÿn. Edÿ parousiĹzontai oi mèsoi ìroi pou prokÔptoun apì 30 diamerÐseic kai 10 epanekkinăseic me diaforetikĹ arqikĹ bĹrh gia kĹje diamèrish.

RXOR Iono BUPA PIMA Sonar SPCA 3.40 2.21 5.70 2.56 3.93 Arqikì 3.21 2.63 5.44 2.23 5.83 p-value 1.66 · 10^{−9} 0.013 0.110 0.004 0.445

PÐnakac 5.2: H tupikă apìklish apì to mèso ìro thc genikeutikăc ikanìthtac. H tupikă apìklish apoteleÐ pĹnta èna axiìpisto kritărio gia to mèso ìro thc katanomăc. H teleutaÐa grammă parousiĹzei thn timă p-value h opoÐa apoteleÐ èna mètro elègqou gia to katĹ pìso ìntwc anèbhke h genikeutikă ikanìthta, ă h aÔxhsh ofeÐletai se statistikì jìrubo. ’Oso mikrìterh h timă tou, tìso pio axiìpista ta apotelèsmata.

Gia na mporèsoume na kajorÐsoume tÿra ton arijmì twn shmantikÿn qarakthristikÿn pou prèpei na kratăsoume, efarmìsame thn teqnikă twn Belue kai Bauer. H mèjodoc aută den eÐqe kajìlou Ĺsqhma apotelèsmata ìtan qrhsimopoioÔntan se sunduasmì me tic mejìdouc Tarr, Ruck kai t-test. Sfl autèc tic periptÿseic o arijmìc twn shmantikÿn qarakthristikÿn pou proèkupte qrhsimopoiÿntac san katÿfli th mèsh timă thc shmantikìthtac tou jorÔbou, epauxhmèno me thn apìklish thc kanonikăc katanomăc, ătan sugkrÐsimoc me to bèltisto arijmì qarakthristikÿn o opoÐoc èdine mègisth apìdosh se ìrouc taxinìmhshc ìson aforĹ pĹnta sto sÔnolo dokimÿn. Gia thn proteinìmenh mèjodo ìmwc, ta peirĹmata èdeixan ìti h teqnikă twn Belue kai Bauer èteine na uperektimĹ ton bèltisto arijmì qarakthristikÿn. ’Htan aparaÐthto na qrhsimopoioÔme èna katÿfli to opoÐo apeÐqe tèsseric me èxi forèc thn apìklish pĹnw apì thn mèsh timă gia na èqoume apodektĹ apotelèsmata. EÐnai safèc ìti mia tètoia sumperiforĹ den eÐnai Ĺmesa exhgăsimh kai safÿc qrăzei perissìterhc kai pio ektetamènhc melèthc.

Ta apotelèsmata twn peiramĹtwn sugkentrÿnontai stouc pÐnakec 5.1, 5.2 kai 5.3. H genikeutikă ikanìthta parousiĹzetai ston pÐnaka 5.1, me th morfă mèswn ìrwn epituqoÔc taxinìmhshc sto sÔnolo dokimÿn. Ston pÐnaka 5.2 eikonÐzetai h tupikă apìklish thc genikeutikăc ikanìthtac apì to mèso ìro. Epeidă eÐnai fanerì ìti oi katanomèc epikalÔptontai, parajètoume kai thn p-value wc tekmărio ìti upĹrqei, me statistikă axiopistÐa, beltÐwsh sth genikeutikă ikanìthta me thn proteinìmenh mèjodo. H p-value upologÐzetai me thn upìjesh ìti oi paradoqèc pou kĹnei h mèjodoc t-test isqÔoun. Sthn pragmatikìthta h timă thc p-value eÐnai èna mètro gia thn pijanìthta dÔo katanomèc na èqoun ton Ðdio mèso ìro. Ston pÐnaka 5.3 parajètoume ton bèltisto arijmì qarakthristikÿn pou epilèqjhke ă exĹqjhke apì thn kĹje mèjodo gia to kĹje prìblhma.

Sfl ìla ta problămata, ektìc tou sonar, eÐnai safèc ìti h mèjodoc mac dÐnei, me statistikă axiopistÐa, auxhmènh genikeutikă ikanìthta se sqèsh me to sÔnolo twn arqikÿn qarakthristikÿn. Se trÐa problămata (RXOR, BUPA, PIMA) h proteinìmenh mèjodoc parousÐase thn kalÔterh genikeutikă ikanìthta apfl ìlec tic Ĺllec mejìdouc, enÿ sto prìblhma me ta ionosfairikĹ dedomèna ărje deÔterh polÔ kontĹ sth mèjodo tou Tarr. FusikĹ ta kalÔtera apotelèsmata ta eÐqe to RXOR, to opoÐo eÐnai bèbaia èna teqnhtì prìblhma pou stìqoc tou ătan na anadeÐxei thn qrhsimìthta thc mejìdou, kai eÐnai gnwstì ek kataskeuăc ìti ta pragmatikĹ shmantikĹ qarakthristikĹ tou eÐnai grammikoÐ sunduasmoÐ enìc uposÔnolou twn arqikÿn qarakthristikÿn.

RXOR Iono BUPA PIMA Sonar SPCA 3 4 2 3 18 Ruck 7 12 4 8 60 Tarr 7 8 5 8 60 t-test 7 12 6 8 30 PCA 7 18 5 6 20 Arqikì 8 33 6 8 60

PÐnakac 5.3: O arijmìc twn exagìmenwn shmantikÿn qarakthristikÿn, ìpwc prokÔptei apì thn kĹje mèjodo sfl ìla ta problămata.

RXOR Iono BUPA SPCA 92.5 94.3 70.9 Ruck 67.5 91.4 65.1 Tarr 67.5 90.3 59.3 PCA 70.0 93.7 63.4 Arqikì 65.0 93.1 61.6

PÐnakac 5.4: Genikeutikă ikanìthta ìpwc prokÔptei apì th mèjodo plhsièsterou geÐtona (Knn).

GnwrÐzontac ìti to sonar prìblhma eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo [51, 13], eÐnai profanèc ìti mìno ènac grammikìc sunduasmìc twn eisìdwn eÐnai katĹllhloc gia na epitÔqei plărh diaqwrismì twn klĹsewn. PrĹgmati, to pio shmantikì qarakthristikì, sÔmfwna me th mèjodì mac, èqei polÔ megĹlh diaforĹ apì to deÔtero. Sugkekrimèna, h idiotimă tou apoteleÐ to 85% tou ajroÐsmatoc twn idiotimÿn ìlwn twn qarakthristikÿn, enÿ h deÔterh megalÔterh akoloujeÐ me 2.5%. Akìma ìmwc kai an afăname to dÐktuo na epanekpaideuteÐ mfl èna qarakthristikì, tìte ja eÐqe 78.80% apìdosh sth genikeutikă tou ikanìthta. H bèltisth apìdosh (79.20%) epiteÔqjhke fusikĹ, ìpwc faÐnetai kai stouc sqetikoÔc pÐnakec, kratÿntac sunolikĹ 18 qarakthristikĹ.

EpÐshc, kai sta pènte upì dokimă problămata, h proteinìmenh mèjodoc èqei epitÔqei na apodÿsei arketĹ kalĹ èqontac exĹgei èna sqetikĹ mikrì arijmì qarakthristikÿn, se sqèsh me Ĺllec mejìdouc, gegonìc pou thn kĹnei katĹllhlh gia efarmogèc optikopoÐhshc ìpwc ja doÔme kai pio analutikĹ sto kefĹlaio 5.5. EÐnai fanerì apì ton pÐnaka 5.3, ìti autì den sumbaÐnei kai me tic Ĺllec mejìdouc pou pollèc forèc o proteinìmenoc arijmìc qarakthristikÿn isoÔtai me to plăjoc twn arqikÿn qarakthristikÿn. ’Etsi meÐwsh sta epilegmèna ă me Ĺllo trìpo exagìmena qarakthristikĹ, odhgeÐ moiraÐa kai se meÐwsh thc genikeutikăc ikanìthtac.

O algìrijmoc SPCA apodÐdei kalĹ kai sthn perÐptwsh pou qrhsimopoihjeÐ taxinomhtăc tÔpou knn gia thn telikă katĹtaxh twn dianusmĹtwn, ìpwc faÐnetai ston pÐnaka 5.4. ’Ena shmantikì pleonèkthma thc proteinìmenhc mejìdou eÐnai ìti me thn shmantikă meÐwsh twn diastĹsewn pou epitrèpei, anoÐgei ton drìmo gia teqnikèc grăgorwn ulopoiăsewn knn (fast knn). Autèc oi teqnikèc qwrÐzontai stic akribeÐc, me thn ènnoia ìti brÐskoun pĹnta touc kontinìterouc geÐtonec [66], kai stic mh akribeÐc, stic opoÐec jusiĹzetai èna sugkekrimèno posostì thc akrÐbeiac twn kontinìterwn geitìnwn me antĹllagma kalÔterh apìdosh [67]. An o arijmìc twn diastĹsewn eÐnai megĹloc kai oi dÔo kathgorÐec grăgorwn knn qĹnoun ta pleonektămata touc [68]. Oi akribeÐc mèjodoi eÐnai dunatìn na èqoun qeirìterh apìdosh apì thn arqikă ulopoÐhsh tou knn lìgw ektetamènhc opisjodrìmhshc (backtracking), enÿ stic Ĺllec to posostì pijanăc astoqÐac anebaÐnei se mh apodektĹ epÐpeda. EÐnai safèc loipìn ìti h proteinìmenh mèjodoc eÐnai idiaÐtera elkustikă kai sthn perÐptwsh pou o taxinomhtăc eÐnai knn, afoÔ mporeÐ na exoikonomăsei merikèc tĹxeic megèjouc se taqÔthta, qwrÐc antÐstoiqh ptÿsh se akrÐbeia kai genikeutikă ikanìthta.

5.5 OptikopoÐhsh

Me ton ìro fioptikopoÐhshfl ennooÔme sunăjwc thn grafikă anaparĹstash arijmhtikÿn dedomènwn. Effl ìson ta mèsa apojăkeushc kai epÐdeixhc eÐnai apì th fÔsh touc disdiĹstata , eÐnai fanerì ìti eparkoÔn gia optikopoÐhsh disdiĹstatwn dedomènwn. Sthn prĹxh me mia idiìtuph probolă, mporoÔme na xegelĹsoume to mĹti tou prìjumou na sunergasteÐ anagnÿsth, kai na dhmiourgăsoume thn yeudaÐsjhsh thc prooptikăc se trisdiĹstata dedomèna. Gia optikopoÐhsh dedomènwn perissìterwn diastĹsewn sunăjwc katafeÔgei kaneÐc se orjografikèc probolèc, epilègontac ousiastikĹ èna tmăma twn dedomènwn gia na apeikonÐsei.

’Ena megĹlo mèroc thc apodoqăc twn neurwnikÿn diktÔwn èqei na kĹnei me to gegonìc ìti mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn san genikoÔ tÔpou taxinomhtèc (Univeral Classifiers) qwrÐc na eÐnai gnwstìc o trìpoc leitourgÐac touc (black box). ’Enac tètoioc trìpoc leitourgÐac eÐnai epijumhtìc ìtan to prìblhma eÐnai poludiĹstato kai den parèqetai gfl autì kanènac trìpoc optikăc episkìphshc. An ìmwc upărqe trìpoc episkìphshc poludiĹstatwn dedomènwn tìte ja upărqe kai trìpoc axiolìghshc thc majhsiakăc diadikasÐac twn neurwnikÿn diktÔwn.

Mèqri sămera èqoun gÐnei arketèc prospĹjeiec optikopoÐhshc twn neurwnikÿn diktÔwn, allĹ kammÐa den faÐnetai na èqei tÔqei thc eurÔterhc apodoqăc thc episthmonikăc koinìthtac [69, 70, 71, 72]. AntÐjeta gÐnetai perissìtero safèc ìti eÐnai aparaÐthth mia tautìqronh antimetÿpish tou problămatoc, [73, 74], optikopoiÿntac tautìqrona kai ta dedomèna, allĹ kai to antÐstoiqo ekpaideumèno dÐktuo.

Me thn proteinìmenh mèjodo proepexergasÐac o arijmìc twn eisìdwn tou problămatoc meiÿnetai dramatikĹ, qwrÐc na upĹrqei antÐstoiqh meÐwsh sth genikeutikă ikanìthta tou diktÔou. Autì shmaÐnei ìti h arqikă plhroforÐa diathreÐtai se megĹlo posostì, se sqèsh me to arqikì prìblhma. An ìmwc to prìblhma den èqei allĹxei, kai o arijmìc twn eisìdwn tou den xepernĹei tic dÔo ă treic, tìte mporoÔme na epistrateÔsoume tic sunăjeic praktikèc gia thn apeikìnisă tou.

ParakĹtw apeikonÐzoume tic dÔo, kai treic pio shmantikèc sunistÿsec ìpwc autèc prokÔptoun apì thn kĹje mèjodo. Oi mèjodoi pou sugkrÐnontai eÐnai oi Ruck, PCA, t-test kai h proteinìmenh SPCA. Oi mèjodoi tou Ruck kai h mèjodoc t-test mporeÐ kaneÐc na jewrăsei ìti apoteloÔn orjografikă probolă twn dedomènwn stic epilegmènec sunistÿsec, enÿ oi PCA kai SPCA qrhsimopoioÔn grammikoÔc sunduasmoÔc twn arqikÿn sunistwsÿn san Ĺxonec. ’Opwc mporeÐ na dei kaneÐc, h mèjodoc SPCA eÐqe polÔ kalĹ apotelèsmata sta sÔnola dedomènwn RXOR, IONO kai sonar kai ìqi qeirìtera apì tic Ĺllec mejìdouc sta upìloipa problămata (BUPA, PIMA). Gia to RXOR h kală apìdosh eÐnai anamenìmenh afoÔ eÐnai èna prìblhma pou dhmiourgăjhke eidikĹ gia dokimă me th sugkekrimènh mèjodo. Sta Ĺlla problămata ìmwc eÐqame mh anamenìmenh exairetikă apìdosh afoÔ ìpwc mporoÔme na doÔme sthn perÐptwsh tou sonar o parathrhtăc sqhmatÐzei thn entÔpwsh ìti eÐnai grammikĹ diaqwrÐsimo, prĹgma pou eÐnai apolÔtwc alhjèc, enÿ sthn perÐptwsh twn ionosfairikÿn dedomènwn ta dianÔsmata pou anăkoun se diaforetikèc kathgorÐec èqoun xekĹjara diaqwristeÐ se diaforetikĹ susswmatÿmata.

Sqăma 5.2: To RXOR optikopoihmèno me th mèjodo Ruck.

Sqăma 5.3: To RXOR optikopoihmèno me th mèjodo t-test.

Sqăma 5.4: To RXOR optikopoihmèno me th mèjodo PCA.

Sqăma 5.5: To RXOR optikopoihmèno me th mèjodo SPCA.

Sqăma 5.6: To IONO optikopoihmèno me th mèjodo Ruck.

Sqăma 5.7: To IONO optikopoihmèno me th mèjodo t-test.

Sqăma 5.8: To IONO optikopoihmèno me th mèjodo PCA.

Sqăma 5.9: To IONO optikopoihmèno me th mèjodo SPCA.

Sqăma 5.10: To BUPA optikopoihmèno me th mèjodo Ruck.

Sqăma 5.11: To BUPA optikopoihmèno me th mèjodo t-test.

Sqăma 5.12: To BUPA optikopoihmèno me th mèjodo PCA.

Sqăma 5.13: To BUPA optikopoihmèno me th mèjodo SPCA.

Sqăma 5.14: To PIMA optikopoihmèno me th mèjodo Ruck.

Sqăma 5.15: To PIMA optikopoihmèno me th mèjodo t-test.

Sqăma 5.16: To PIMA optikopoihmèno me th mèjodo PCA.

Sqăma 5.17: To PIMA optikopoihmèno me th mèjodo SPCA.

Sqăma 5.18: To sonar optikopoihmèno me th mèjodo Ruck.

Sqăma 5.19: To sonar optikopoihmèno me th mèjodo t-test.

Sqăma 5.20: To sonar optikopoihmèno me th mèjodo PCA.

Sqăma 5.21: To sonar optikopoihmèno me th mèjodo SPCA.

5.6. SUMPER§ASMATA 91

5.6 SumperĹsmata

Sfl autì to kefĹlaio proteÐnoume mia prwtìtuph mèjodo gia exagwgă qarakthristikÿn apì èna sÔnolo protÔpwn to opoÐo qrhsimopoieÐtai gia epopteuìmenh mĹjhsh apì èna neurwnikì dÐktuo. H diadikasÐa perilambĹnei proekpaÐdeush enìc neurwnikoÔ diktÔou me to arqikì sÔnolo qarakthristikÿn. Sth sunèqeia, dhmiourgoÔntai nèa qarakthristikĹ pou apoteloÔn grammikoÔc sunduasmoÔc twn paliÿn, ta opoÐa èqoun thn idiìthta na megistopoioÔn thn euaisjhsÐa tou neurwnikoÔ diktÔou se sqèsh me mikrèc metabolèc twn eisìdwn (parĹgwgoc katĹ kateÔjunsh). H proteinìmenh mèjodoc jumÐzei arketĹ sto formalismì thc th mèjodo PCA allĹ lambĹnei upìyh thc kai thn plhroforÐa thc epopteuìmenhc ekpaÐdeushc. Gi autì to lìgo h mèjodoc onomĹzetai epopteuìmenh anĹlush se kÔriouc Ĺxonec (Supervised PCA ă SPCA).

H mèjodoc efarmìsthke sfl ènan arijmì apì teqnhtĹ kai pragmatikoÔ kìsmou problămata kai pareÐqe ikanopoihtikă beltÐwsh sth genikeutikă ikanìthta twn qrhsimopoioÔmenwn diktÔwn, allĹ kai se algorÐjmouc tÔpou plhsièsterou geÐtona (Knn). Sugkekrimèna, eÐnai gnwstì sthn episthmonikă koinìthta ìti oi beltistopoihmènec teqnikèc Knn (Fast Knn) apaitoÔn mikrì arijmì diastĹsewn (suqnĹ kĹtw apì 15), kai h mèjodoc mac katafèrnei na diathreÐ arketă plhroforÐa periorÐzontac drastikĹ th diĹstash tou problămatoc. EpÐshc parousiĹzontai sugkritikĹ apotelèsmata kai apì Ĺllec mejìdouc pou èqoun paraplăsiouc stìqouc.

To ereunhtikì pedÐo sth sugkekrimènh kateÔjunsh ìmwc paramènei anoiqtì afoÔ ektìc apì perissìterec dokimèc ja mporoÔsan pollèc apì tic idèec pou parousiĹsame edÿ na epektajoÔn kai se Ĺllou tÔpou teqnikèc mĹjhshc (p.q. RBF ă Knn), oi opoÐec mporoÔn epiplèon na odhgăsoun se peraitèrw meÐwsh twn dedomènwn kai aÔxhsh thc genikeutikăc ikanìthtac.

92 KEF§ALAIO 5. PROEPEXERGAS§IA

ParĹrthma Aþ

billnet

O skopìc autoÔ tou parartămatoc eÐnai qrhsimeÔsei san eisagwgă sto pakèto billnet, to opoÐo apoteleÐtai apì ènan arjrwtì neurwnikì exomoiwtă kai sunodeutikĹ progrĹmmata pou mporoÔn na epitelèsoun èna eurÔ fĹsma proepexergasÐac dedomènwn. To billnet mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia ekpaÐdeush teqnhtÿn neurwnikÿn diktÔwn, gia efarmogèc pragmatikÿn problhmĹtwn, kai gia anĹptuxh nèwn algorÐjmwn. MporeÐ dhladă na qrhsimopoihjeÐ gia ekpaideutikoÔc, biomhqanikoÔc, allĹ kai ereunhtikoÔc skopoÔc. To gegonìc ìti epitrèpei plăjoc rujmÐsewn afănei thn apìfash ìlwn twn pijanÿn beltistopoiăsewn ston telikì qrăsth. H metafersimìthtĹ tou (trèqei se mhqanèc UNIX allĹ kai WIN32), h summìrfwsh tou me to prìtupo ANSI, kai to mikrì tou mègejoc, to kĹnei katĹllhlo gia embedded sustămata. H taqÔthtĹ tou to kĹnei kalì upoyăfio gia problămata megĹlhc klÐmakac. Tèloc to billnet dianèmetai dwreĹn, allĹ kai eleÔjera, kĹtw apì touc ìrouc thc mĹllon dhmofiloÔc GPL (General Public Licence).

Aþ.1 Eisagwgă

To billnet eÐnai ènac arjrwtìc neurwnikìc exomoiwtăc. O stìqoc tou eÐnai h prosomoÐwsh ìso to dunatìn perissìterwn arqitektonikÿn kai algorÐjmwn ekpaÐdeushc me trìpo apodotikì kai ìqi apaithtikì se pìrouc sustămatoc, ètsi ÿste na eÐnai dunată h tautìqronh efarmogă tou se efarmogèc ereunhtikăc, biomhqanikăc kai ekpaideutikăc fÔsewc.

To billnet anaptÔqjhke kurÐwc katĹ th diĹrkeia thc ekponăsewc thc didaktorikăc diatribăc tou BasÐlh BirbÐlh sto InstitoÔto Plhroforikăc kai Thlepikoinwniÿn sto Dhmìkrito, allĹ tÿra apoteleÐ èna eswterikì project tou ergasthrÐou Neurwnikÿn DiktÔwn. PollĹ mèlh tou ergasthrÐou èqoun ădh suneisfèrei sto billnet me kuriìterh thn sumbolă tou Dr. Perantÿnh o opoÐoc ektìc apì th qĹraxh twn basikÿn kateujuntăriwn grammÿn, programmĹtise thn oikogèneia algorÐjmwn ALECO (Algorithm for Learning Efficiently with Constrained Optimization) san monĹda tou billnet. O ALECO tou billnet paramènei h monadikă eleÔjerh ulopoÐhsh tou algorÐjmou pou eÐnai gnwstă mèqri sămera. EpÐshc to billnet eÐnai dunatìn na perièqei merikoÔc algorÐjmouc oi opoÐoi den diatÐjentai me morfă phgaÐou kÿdika, allĹ mìno se morfă ektelèsimwn duadikÿn arqeÐwn. Autì gÐnetai eÐte diìti oi sqetikèc dhmosieÔseic pou eisĹgoun touc algìrijmouc sthn pagkìsmia bibliografÐa den èqoun akìma ekdojeÐ, eÐte diìti o algìrijmoc basÐzetai kai se idiìkthto kÿdika, pou h Ĺdeia leitourgÐac tou den epitrèpei thn anadianomă.

Aþ.2 QarakthristikĹ

Oi programmatistèc sfl èna ereunhtikì ergastărio suqnĹ eÐnai anagkasmènoi na epideiknÔoun antifatikă ă sthn kalÔterh perÐptwsh dittă sumperiforĹ. Sta legìmena problămata pragmatikoÔ kìsmou, ta opoÐa ja prèpei shmeiwtèon na lujoÔn apì aploÔc qrăstec kai ìqi apì mÔstec thc bibliografÐac twn neurwnikÿn diktÔwn, ènac sqetikĹ uyhlìc bajmìc oloklărwshc me èna grafikì peribĹllon (GUI) apaiteÐtai. Apì thn Ĺllh pleurĹ, katĹ th diĹrkeia anĹptuxhc, sqediasmoÔ, kai peiramĹtwn o kÿdikac pou kĹnei thn exomoÐwsh tou neurwnikoÔ diktÔou eÐnai sthn kalÔterh perÐptwsh se fireustăfl katĹstash. Akìma qeirìtera, aparaÐthth proôpìjesh dhmosÐeushc se opoiodăpote episthmonikì periodikì eÐnai oi ektetamènec prosomoiÿseic kai h sÔgkrish me progenèsterouc ă paraplăsiouc algorÐjmouc. Autèc oi prosomoiÿseic eÐjistai na sumperilambĹnoun tìso sunjetikĹ problămata, ìso kai problămata pragmatikoÔ kìsmou.

Gia na eÐnai dunatìn gia ènan neurwnikì exomoiwtă na mporèsei na antapokrijeÐ stic parapĹnw, kĹpwc antifatikèc, apaităseic apaitoÔntai kĹpoia qarakthristikĹ ìpwc:

Metafersimìthta (Portability) H metafersimìthta eÐnai anagkaÐa se periptÿseic sta opoÐa h telikă mhqană pou ja trèxei to prìgramma den eÐnai h Ðdia me th mhqană ìpou anaptÔssetai to software. Autì isqÔei idiaÐtera gia thn perÐptwsh exeidikeumènwn mhqanhmĹtwn (embedded systems). EpÐshc programmatÐzontac me bĹsh thc arqèc thc metafersimìthtac eÐnai suqnĹ ènac kalìc trìpoc gia na brÐskei kaneÐc lĹjh en th genèsei touc (bugs). H trèqousa èkdosh tou billnet epitugqĹnei plărh summìrfwsh me to prìtupo ANSI thc C. Parfl ìla autĹ to billnet mporeÐ na qrhsimopoiăsei idiaÐtera qarakthristikĹ tou sustămatoc effl ìson autĹ upĹrqoun.

EuelixÐa Oi perissìterec apì tic rujmÐseic kai tic leitourgÐec tou billnet den qrhsimopoioÔntai ìtan to billnet qrhsimopoieÐtai sfl èna eurÔtero plaÐsio oloklărwshc mfl èna grafikì peribĹllon san telikì proðìn. H trèqousa èkdosh tou billnet uposthrÐzei pĹnw apì 150 paramètrouc pou rujmÐzoun th sumperiforĹ tou progrĹmmatoc katĹ th diĹrkeia thc ektèlesăc tou. EÐnai fanerì ìti prèpei na upĹrqei ènac eÔqrhstoc trìpoc gia èna grafikì prìgramma na emplèkei to billnet me èna uposÔnolo dunamikÿn metablhtÿn kai ìqi me to plărec sÔnolo paramètrwn pou uposthrÐzei to billnet.

To billnet eÐnai dunatìn na parametropoihjeÐ mèsw pollaplÿn arqeÐwn rujmÐsewn (configuration files) ta opoÐa endèqetai na eÐnai kai fwliasmèna (nested), mèsw thc grammăc entolÿn (command line) enÿ epitrèpei kai periorismènh mĹkro antikatĹstash metablhtÿn peribĹllontoc. To plăjoc twn dunatotătwn pou parèqei to billnet gia tic rujmÐseic thc leitourgÐac tou to kĹnei polÔ euèlikto kai dunamikì ergaleÐo se sunduasmì me arqeÐa dèsmhc (scripts, batch processing) gia thn ektèlesh senarÐwn pou apoteloÔn ektetamènec exomoiÿseic. Prèpei na upogrammisteÐ ìti to billnet èqei polÔ logikă arqikopoÐhsh twn paramètrwn tou ètsi ÿste o qrăsthc na mhn upoqreoÔtai na dhlÿnei eujèwc paramètrouc leitourgÐac pou den qreiĹzetai.

Uyhlă apìdosh To billnet eÐnai ex oloklărou grammèno se C èqontac lĹbei upìyh tou prohgoÔmenec ulopoiăseic. Eidikì bĹroc èqei dojeÐ kai se qeirokÐnhth beltistopoÐhsh ìpou krÐjhke aparaÐthto. To Ðdio to billnet eÐnai mikrì kai elafrÔ, afănontac touc pìrouc tou upologistă gia to pragmatikì prìblhma. H anĹgkh aută gÐnetai ìlo kai pio epitaktikă sta embedded systems. ’Etsi to billnet antimetwpÐzei Ĺneta problămata 20000 dianusmĹtwn eisìdou twn 40 eisìdwn, enÿ to ergastărio twn neurwnikÿn diktÔwn èqei qrhsimopoiăsei to billnet kai se epexergasÐa doruforikÿn eikìnwn.

Statistikèc plhroforÐec EÐnai sunăjhc praktikă sthn ereunhtikă koinìthta twn neurwnikÿn diktÔwn, ènac ereunhtăc na uposthrÐzei ta legìmena tou me statistikèc plhroforÐec. Autì shmaÐnei ìti to billnet prèpei na èqei thn ikanìthta epanekkÐnhshc thc ekpaideutikăc diadikasÐac apì Ĺllo arqikì shmeÐo sto qÿro twn barÿn, kai pijanìtata me Ĺllh diamèrish (partition) tou sunìlou dedomènwn. To billnet diajètei arketèc eukolÐec gia th sullogă qrăsimwn statistikÿn megejÿn ìpwc genikeutikă ikanìthta, mèsoc ìroc apaitoÔmenwn epanalăyewn, mèsoc ìroc apaitoÔmenou qrìnou klp.

Programmatizìmenec anaforèc (logging) Se diaforetikèc periptÿseic apaiteÐtai apì to billnet kai katagrafă diaforetikăc kĹje forĹ plhroforÐac. To billnet diajètei èna programmatizìmeno polukanalikì uposÔsthma pou epitrèpei sto qrăsth kĹje forĹ na dialèxei ti plhroforÐa prèpei to billnet na katagrĹyei kai pou na thn metabibĹsei (se arqeÐo ă se Ĺllo prìgramma). KatĹ thn diĹrkeia thc ekpaideÔsewc eÐnai dunatì o qrăsthc na kratĹei arqeÐo sqetikĹ me thn exèlixh twn barÿn, tou mèsou tetragwnikoÔ sfĹlmatoc, twn esfalmèna taxinomhmènwn dianusmĹtwn, kai thn trèqousa eswterikă anaparĹstash tou diktÔou.

EuqrhstÐa se arqeÐa dèsmhc (Scriptability) ArqeÐa dèsmhc se isqurĹ peribĹllonta ìpwc to Bourne Shell parèqoun èna polÔ dunamikì trìpo qrăshc tou billnet, pĹnw se pollaplĹ sÔnola dedomènwn, me diaforetikoÔc algìrijmouc. ’Alla pio exeidikeumèna senĹria eÐnai epÐshc dunatĹ. Oi dunatìthtec autèc den ja ătan pragmatikìthta an to billnet ătan katĹ bĹsh èna prìgramma grafikoÔ peribĹllontoc. Ta scripts den anamènoun eÐsodo ă allhlepÐdrash apì ton qrăsth kai gifl autì to lìgo mporoÔn na sqediastoÔn ÿste na ekteloÔntai th nÔqta ă Ĺllec ÿrec qwrÐc na apasqoloÔn anjrÿpouc. EpÐshc to billnet mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ san kommĹti miac swlănwshc, afoÔ opoiodăpote kanĹli tou mporeÐ na anakateujunjeÐ sth sunăjh èxodo (standard output).

Arjrwtă domă kai orjogwniìthta To shmantikìtero pijanìtata qarakthristikì tou billnet eÐnai ìti eÐnai sqediasmèno arjrwtĹ (modular) kai me to kĹje Ĺrjrwma na eÐnai orjogÿnio se sqèsh me ta upìloipa. To gegonìc ìti kĹje algìrijmoc kratĹei tic aparaÐthtec sfl autìn domèc dedomènwn se xeqwristì apì touc Ĺllouc arqeÐo epitrèpei ston programmatistă na sugkentrwjeÐ sth anĹptuxh enìc algorÐjmou. Autì sunăjwc shmaÐnei idiaÐterec kai xeqwristèc beltistopoiăseic gia kĹje algìrijmo, dhladă pio grăgoro kai pio kajarì phgaÐo kÿdika. Oi algìrijmoi mporoÔn eÔkola na prostejoÔn ă na afairejoÔn katĹ th diĹrkeia thc metaglÿttishc. ’Etsi mporeÐ kaneÐc na èqei exeidikeumèna mikrìtera ektelèsima arqeÐa an o qÿroc eÐnai mia shmantikă parĹmetroc.

Aþ.2.1 TomeÐc rujmÐsewn

To billnet uposthrÐzei thn dunatìthta pollaplÿn tomèwn rujmÐsewn (billnet sections). Me autìn ton trìpo epitugqĹnetai h omadopoÐhsh pollÿn suggenÿn ennoiologikĹ paramètrwn kĹtw apì to Ðdio tmăma tou arqeÐou rujmÐsewn. ParakĹtw parajètoume perilhptikĹ ta shmantikìtera tmămata tou billnet.

Main Sfl autì ton tomèa epilègontai oi basikèc rujmÐseic leitourgÐac tou billnet. KajorÐzetai dhladă an to billnet ja proqwrăsei se ekpaÐdeush tou diktÔou ă se On Line leitourgÐa, to plăjoc twn epanalăyewn (epochs) pou epitrèpetai na kĹnei, o algìrijmoc pou ja qrhsimopoihjeÐ klp.

Stop Edÿ dhlÿnontai oi parĹmetroi pou rujmÐzoun, ton trìpo me ton opoÐo to billnet stamatĹei thn ekpaÐdeush. To billnet mporeÐ na stamatăsei eÐte epeidă èmaje to dÐktuo, eÐte epeidă pèrase èna sugkekrimèno qronikì diĹsthma, eÐte epeidă dièkoye thn ekpaÐdeush o qrăsthc, eÐte epeidă exantlăjhke o kajorismènoc arijmìc twn epanalăyewn.

Data Edÿ o qrăsthc mporeÐ na dhlÿsei to arqeÐo BDF^1 pou perigrĹfei to prìblhma epiblepìmenhc ekmĹjhshc, kajÿc kai ta diĹfora fÐltra proepexergastÿn pou sunăjwc apaitoÔntai.

Generalization To tmăma autì perièqei ìlec tic aparaÐthtec paramètrouc, gia ton upologismì thc genikeutikăc ikanìthtac tou diktÔou, me statistikă axiopistÐa. ’Etsi edÿ mporeÐ na kajoristeÐ o trìpoc pou ja qwrÐsei to billnet to sÔnolo dedomènwn, se sÔnola ekpaÐdeushc, axiolìghshc kai dokimăc, kajÿc kai to plăjoc twn diaforetikÿn epanekkinăsewn pou apaiteÐtai.

Output Oi èxodoi tou neurwnikoÔ diktÔou mporoÔn na parakoloujoÔntai se kĹje epanĹlhyh, ă sto tèloc thc ekpaÐdeushc. Se kĹje perÐptwsh mporoÔn na anadromologhjoÔn (redirect) me ta katĹllhla fÐltra sta katĹllhla progrĹmmata ÿste na èqoume grafikă apeikìnish, ìpou aută eÐnai epijumhtă.

1billnet Data Format

Channels O tomèac autìc tou arqeÐou rujmÐsewn perilambĹnei ton pÐnaka anakateujÔnsewn tou billnet.

DiaforetikĹ mèrh tou billnet stèlnoun thn èxodo tou se diaforetikĹ kanĹlia tou sustămatoc exìdou tou billnet, ètsi ÿste na eÐnai eÔkolo gia ton qrăsth na paÐrnei mìno thn plhroforÐa pou epijumeÐ qwrÐc na kataklÔzetai apì ìlh thn plhroforÐa pou mporeÐ na èqei. ’Ena kanĹli tou billnet mporeÐ na eÐnai arqeÐo ă prìgramma, ă genikìtera mia opoiadăpote swlănwsh pou uposthrÐzetai apì to leitourgikì sÔsthma sto opoÐo to billnet ekteleÐtai.

Aþ.2.2 Algìrijmoi

To billnet ulopoieÐ èna megĹlo uposÔnolo twn diajèsimwn algorÐjmwn gia ekpaÐdeush diktÔwn emprìsjiac diĹdoshc. Pio sugkekrimèna oi parakĹtw algìrijmoi eÐnai diajèsimoi:

• perceptron • back propagation • ALECO

– aleco 0 – aleco 2 • Rprop (Resilient propagation) • knn

– Exhaustive search – Fast knn (Nene-Nayar) • conjugate gradient

– Polak-Ribiere – Fletcher-Reeves • quickprop • Delta Bar Delta

– Delta Bar Delta – Extended Delta Bar Delta – SuperSAB • BFGS • adaptive • dogleg • Levenberg-Marquardt • kmeans • Kohonen Self Organizing Maps (SOM) • FLF3

• simplex

Sta dÐktua emprìsjiac diĹdoshc to billnet uposthrÐzei kĹpoiec metablhtèc pou eÐnai koinèc gia touc perissìterouc algorÐjmouc:

NodesPerHiddenLayer Epeidă ta dÐktua pou dhmiourgeÐ to billnet eÐnai plărwc sundedemèna (fully connected) arkeÐ o arijmìc twn kìmbwn se kĹje epÐpedo gia na kajoristeÐ h arqitektonikă tou ekpaideuìmenou diktÔou. To billnet den upagoreÔei kanèna periorismì sqetikĹ me ton arijmì twn epipèdwn, allĹ h praktikă deÐqnei ìti dÐktua me pĹnw apì dÔo krummèna epÐpeda ekpaideÔontai dÔskola.

LearningRate H pio shmantikă parĹmetroc ìlwn twn algorÐjmwn pou teleiÿnoun se prop, kai eÐnai ousiastikĹ parĹgwga ă parallagèc tou gradient descent.

Momentum QrhsimopoieÐtai gia thn epitĹqunsh thc ekpaÐdeushc se perioqèc pou h parĹgwgoc eÐnai mikră kai den allĹzei polÔ. ’Iswc h prÿth euristikă parĹmetroc apì katabolăc neurwnikÿn diktÔwn.

OnLine Epilègei thn ekpaÐdeushc dèsmhc (batch) ă ton upologismì thc paragÿgou kai thn ananèwsh twn barÿn anĹ diĹnusma eisìdou. O prÿtoc trìpoc dieukolÔnei thn eisagwgă teqnikÿn beltistopoÐhshc (conjugate gradient, bfgs, LM) sta neurwnikĹ dÐktua, enÿ o deÔteroc diathreÐ zwntană thn katagwgă twn neurwnikÿn diktÔwn apì ta biologikĹ sustămata. Prèpei na upogrammisteÐ edÿ ìti h metablhtă OnLine èqei Ĺllh ermhneÐa sto plaÐsio enìc algorÐjmou, kai Ĺllh sto plaÐsio enìc proepexergastă.

SigmoidSteepness Aută h parĹmetroc eÐnai eurÔtera gnwstă san β kai eÐnai o suntelestăc thc apìkrishc tou diktÔou ston ekjetikì ìro thc sigmoeidoÔc. Sth fusikă autìc ì ìroc jewreÐtai o antÐstrofoc thc jermokrasÐac tou sustămatoc.

SigmoidPrimeOffset Aută h pĹrametroc eisăqjhke prÿth forĹ apì ton Scott Fahlman katĹ thn anĹptuxh tou quickprop. O stìqoc thc eÐnai na auxăsei th parĹgwgo kai me autì ton trìpo na epitaqÔnei thn sÔgklish.

Aþ.2.3 ProepexergasÐa dedomènwn

Mèsa sto pakèto tou phgaÐou kÿdika tou billnet sumperilambĹnontai kai kĹpoia progrĹmmata proepexergasÐac dedomènwn. Apì autĹ ta dÔo pio shmantikĹ eÐnai:

Normalizer Ta neurwnikĹ dÐktua lìgw thc sigmoeidoÔc sunĹrthshc, pou emfanÐzei polÔ mikră parĹgwgo gia megĹlec timèc tou orÐsmatìc thc, eÐnai sqedìn adÔnato na ekpaideutoÔn sth lÔsh problhmĹtwn twn opoÐwn ta dedomèna den eÐnai kanonikopoihmèna. Autì isqÔei tìso gia problămata prosèggishc sunartăsewn ìso kai gia problămata taxinìmhshc kai anagnÿrishc protÔpwn.

O Normalizer tou billnet perimènei san eÐsodo èna arqeÐo dedomènwn tÔpou BDF kai bgĹzei sthn èxodo to kanonikopoihmèno arqeÐo. Parfl ìlo pou mporeÐ na oristeÐ eujèwc, o Normalizer qrhsimopoieÐ th sunăjh eÐsodo kai èxodo ex orismoÔ, gegonìc pou ton kĹnei polÔ qrăsimo san mèroc megĹlwn swlhnÿsewn, allĹ kai san anexĹrthto prìgramma. H kanonikopoÐhsh pou kĹnei eÐnai kĹjethc morfăc, pou shmaÐnei ìti den diathreÐ to lìgo metaxÔ twn diafìrwn sunistwsÿn twn dianusmĹtwn, paramorfÿnontac ètsi to prìblhma sto qÿro twn eisìdwn. Parfl ìla autĹ o metasqhmatismìc pou proxeneÐ eÐnai grammikìc kai tic paramètrouc autoÔ tou metasqhmatismoÔ tic kratĹei se èna arqeÐo (log file). Qrhsimopoiÿntac thn plhroforÐa pou eÐnai apojhkeumènh sfl autì to arqeÐo o Normalizer mporeÐ eÐte na suneqÐsei na kanonikopoieÐ Ĺgnwsta dedomèna (OnLine), ă na ektelèsei ton antÐstrofo metasqhmatismì (DeNormalize), parĹgontac ètsi apokanonikopoihmèna dedomèna.

salience To salience eÐnai èna prìgramma proepexergasÐac dedomènwn. San eÐsodo èqei èna arqeÐo dedomènwn tÔpou BDF kai proairetikĹ èna ă mia omĹda arqeÐwn barÿn (BWF) ta opoÐa eÐnai apotèlesma ekpaÐdeushc enìc neurwnikoÔ diktÔou sto dojèn sÔnolo dedomènwn. To salience upologÐzei anĹloga me ton orismèno algìrijmo th shmantikìthta tou kĹje qarakthristikoÔ kai kratĹei ta shmantikìtera apì autĹ, anĹloga pĹnta me to pwc o qrăsthc èqei kajorÐsei thn plărwc parametropoiăsimh sumperiforĹ tou salience. Sthn èxodo to salience bgĹzei èna kainoÔrio arqeÐo BDF pou antistoiqeÐ sta pio shmantikĹ qarakthristikĹ, pĹnta katĹ ton qrhsimopoioÔmeno algìrijmo. Sto salience ulopoioÔntai oi kĹtwji algìrijmoi epilogăc kai exagwgăc qarakthristikÿn:

• H mèjodoc Tarr • H mèjodoc Ruck • H mèjodoc PCA • H mèjodoc t-test • H mèjodoc Supervised PCA (SPCA)

Oi proepexergastèc tou billnet èqoun sqediasteÐ ètsi ÿste na droun san fÐltra se arqeÐa dedomènwn tÔpou BDF. Mia akìma shmantikă paratărhsh eÐnai ìti kĹpoioi proepexergastèc prosfèroun th dunatìthta katagrafăc tou metasqhmatismoÔ pou epiteloÔn sto arqeÐo eisìdou. Autì se sunduasmì me thn epilogă OnLine, epitrèpei thn proqwrhmènh qrăsh touc.

To billnet èrqetai me merikoÔc koinoÔc, kai merikoÔc ìqi tìso koinoÔc proepexergastèc. O pio aplìc trìpoc na emplèxei kaneÐc ènan proepexergastă eÐnai na to kĹnei anexĹrthta apì to billnet. Sth sunèqeia mporeÐ na ekpaideÔsei to billnet me thn èxodo tou proepexergastă. Aută h logikă sunèqeia mporeÐ polÔ eÔkola na perigrafeÐ kai apì to arqeÐo rujmÐsewn tou billnet. PrĹgmati qrhsimopoiÿntac thn epilogă DataChannel mporeÐ na orÐsei kaneÐc ìti ta dedomèna proèrqontai mèsw swlănwshc apì ton epijumhtì proepexergastă. Autì shmaÐnei ìmwc ìti ìlec oi pijanèc diamerÐseic tou sunìlou dedomènwn proepexergĹzontai qrhsimopoiÿntac plhroforÐa pou brÐsketai sto plărec sÔnolo. Autì den eÐnai pĹnta Ĺsqhmo, allĹ upĹrqoun periptÿseic, pou dhmiourgeÐ anepijÔmhta apotelèsmata (biased effect) katĹ to stĹdio thc proepexergasÐac.

Ac pĹroume gia parĹdeigma thn perÐptwsh pou jèloume na kanonikopoiăsoume ta dedomèna mac protoÔ arqÐsoume thn ekpaÐdeush tou diktÔou. Ja jèlame epÐshc na epanalĹboume to peÐrama pollèc forèc me diaforetikèc kĹje forĹ diamerÐseic (training, validation, testing) ÿste na èqoume statistikă axiopistÐa. An kanonikopoiăsoume olìklhro to sÔnolo dedomènwn ekteloÔme to peÐrama me lĹjoc trìpo.

Autì pou prèpei na kĹnoume eÐnai na perĹsoume mìno to sÔnolo ekpaÐdeushc mèsa apì ton normalizer. Ja prèpei na krathjoÔn oi parĹmetroi thc kanonikopoÐhshc giatÐ me autèc ja prèpei na kanonikopoihjoÔn ta sÔnola dokimăc kai ektÐmhshc. Autì mporeÐ na gÐnei an orÐsoume stic epilogèc tou proepexergastă thn OnLine leitourgÐa. Dhladă o proepexergastăc den ja prospajeÐ na upologÐsei tic paramètrouc leitourgÐac allĹ autèc ja dÐnontai apfl eujeÐac sto arqeÐo anaforĹc tou.

Me thn oloèna auxanìmenh qrăsh tou billnet se perissìtera peirĹmata allĹ kai epidotoÔmena progrĹmmata h anĹgkh gia proepexergasÐa anĹ diamèrish (PPP: Per Partition Preprocessing) ègine epitaktikă. Dustuqÿc autì automĹtwc apaiteÐ kĹpoio eÐdoc diergasiakăc epikoinwnÐac (IPC: Inter Process Communication), h opoÐa den kajorÐzetai apì to prìtupo ANSI. To billnet ulopoieÐ autì to tìso epijumhtì qarakthristikì tìso se POSIX (UNIX) sustămata ìso kai se mhqanèc WIN32. To billnet parèqei dikleÐdec asfaleÐac ÿste na mporeÐ na metaglwttisteÐ akìma kai an h upobìskousa platfìrma den uposthrÐzei kanèna apì ta dÔo sÔnola qarakthristikÿn.

Aþ.3 Efarmogèc

To billnet èqei ădh qrhsimopoihjeÐ se mia pleiĹda epidotoÔmenwn ereunhtikÿn programmĹtwn allĹ kai dhmosieÔsewn [19, 20, 13, 14, 15, 16, 75, 76, 77, 78, 79, 80], apodeiknÔontac ètsi thn dunatìthta polumorfikăc

Aþ.4. §ADEIA QR§HSHC 99

leitourgÐac pou parèqei ston telikì qrăsth.

Pio sugkekrimèna ta ereunhtikĹ progrĹmmata sta opoÐa èqei qrhsimopoijeÐ exfl oloklărou ă en mèrei to billnet eÐnai:

• BRITE-EURAM – BE-1117 (1996-1998), “GeoNickel” Integrated Technologies for Mineral Exploration: Pilot Project for Nickel Ore Deposits. Summetoqă me suneisforĹ tou kÿdika gia touc supervised feed forward tÔpouc diktÔwn (billnet-0.2).

• PENED (1996-1998), fiAnĹptuxh AlgorÐjmwn Neurwnikÿn DiktÔwn gia th Melèth kai Prìbleyh Paramètrwn PlĹsmatoc se Antidrastărec Jermopurhnikăc SÔnthxhcfl.

• Prìgramma paroqăc uphresiÿn (1998-1999), fiProhgmènec mèjodoi optikăc anagnÿrishc qaraktărwnfl. ApeujeÐac anĹjesh proc to EKEFE fiDfl apì ton Dhmosiografikì Organismì LamprĹkh.

• PABE 97BE323 (1998-2000), fiProgrammatizìmenh Eufuăc KĹmera gia thn Anagnÿrish Ufăcfl (sunergasÐa me thn etairÐa anĹptuxhc emfwliasmènwn (embedded) efarmogÿn TESEIK).

• Prìgramma paroqăc uphresiÿn (1999-2002), fiMontelopoÐhsh dedomènwn kai exagwgă plhroforiÿn me prohgmènec teqnikèc mhqanikăc mĹjhshcfl. ApeujeÐac anĹjesh proc EKEFE fiDfl apì thn Bretannikă EtaireÐa ereunÿn agorĹc fiMillward Brown PLCfl.

Aþ.4 ’Adeia qrăshc

To billnet dianèmetai fieleÔjerafl kĹtw apì touc ìrouc thc GPL (General Public Licence). Oi lìgoi gifl autì eÐnai arketoÐ kai paratÐjentai parakĹtw:

• H eleÔjerh diakÐnhsh ideÿn kai ergaleÐwn eÐnai koinì qarakthristikì gnÿrisma kĹje episthmonikăc koinìthtac, kai èqei suneisfèrei sto na diathrhjeÐ h episthmonikă skèyh zwntană kai dhmiourgikă.

• H elpÐda ìti h èkjesh tou billnet se polloÔc upoyăfiouc qrăstec allĹ kai programmatistèc ja bohjăsei sthn exèlixh tou pakètou eÐte me th morfă kalìpisthc kritikăc anaforĹc lajÿn (bug report), eÐte me thn sumbolă nèwn algorÐjmwn sthn anaptussìmenh bibliojăkh tou billnet.

• EÐnai eÔkolo na anadianeÐmei kaneÐc austhrĹ peiramatikoÔc algìrijmouc, ètsi ÿste kai Ĺlla mèlh thc episthmonikăc koinìthtac na mporoÔn na peiramatistoÔn, suqnĹ se empisteutikĹ dedomèna, prĹgma pou sunăjwc katalăgei se polÔtimec anaforèc. Me autì ton trìpo o algìrijmoc tugqĹnei megalÔterhc apodoqăc polÔ pio grăgora, afoÔ h episthmonikă koinìthta exoikeiÿnetai mfl autìn pio eÔkola.

• Se kĹpoia apì ta problămata pou jètei o Lutz Prechelt [81] prospajeÐ na dÿsei lÔsh to billnet.

Pio sugkekrimèna o Prechelt anafèrei:

– Oi algìrijmoi twn Ĺllwn ereunhtÿn suqnĹ den eÐnai diajèsimoi me morfă progrĹmmatoc, ă oi ulopoiăseic touc eÐnai astajeÐc ă basismènec se mh sÔnhjec peribĹllon.

– Akìma kai apotelèsmata pou aforoÔn sto Ðdio prìblhma suqnĹ den mporoÔn na sugkrijoÔn, ă akìma kai na anaparaqjoÔn exaitÐac twn diaforetikÿn pijanÿn anaparastĹsewn ă twn diaforetikÿn peiramatikÿn diatĹxewn.

To billnet dÐnei lÔsh kai sta dÔo autĹ uparktĹ problămata. Oi peiramatikèc diatĹxeic eÔkola perigrĹfontai apì èna arqeÐo rujmÐsewn tou billnet, enÿ oi algìrijmoi pou emperièqontai sto billnet eÐnai sunepeÐc wc proc thn ulopoÐhsh touc kai nteterministikoÐ wc proc thn sumperiforĹ touc se ìlec tic platfìrmec stic opoÐec èqei metaferjeÐ to billnet. ’Eqontac ta parapĹnw san dedomèna eÐnai eÔkolo gia opoiondăpote na anaparĹgei ta peiramatikĹ apotelèsmata Ĺllwn ereunhtÿn kai na epibebaiÿsei ă na diayeÔsei ta apotelèsmata touc.

Algìrijmoc Programmatistăc AnaforĹ back prop B. BirbÐlhc [82] perceptron B. BirbÐlhc [28] aleco S. Perantÿnhc [65] rprop S. Perantÿnhc N. Ampazăc [83] knn B. BirbÐlhc [84, 67] conj grad N. Ampazăc R. Brahimi [50, 85, 86] quick prop B. BirbÐlhc [87] dbd B. BirbÐlhc [88, 89, 90] bfgs S. SpÔrou [91] adaptive B. BirbÐlhc [92] flf3 B. BirbÐlhc [13, 14] simplex B. BirbÐlhc [31, 32] dogleg S. SpÔrou lev mar S. SpÔrou B. BirbÐlhc kmeans B. BirbÐlhc

som B. BirbÐlhc

PÐnakac Aþ.1: Oi algìrijmoi tou billnet kai oi programmatistèc touc

• H elpÐda ìti to billnet ja suneqÐsei na upĹrqei san eswterikì prìgramma tou ergasthrÐou Neurwnikÿn DiktÔwn. Ta open source progrĹmmata èqoun polÔ kalÔterh tÔqh apì progrĹmmata kleistoÔ tÔpou anĹptuxhc.

• Ston qÿro thc montèrnac plhroforikăc me thn terĹstia anĹptuxh tou eleÔjerou logismikoÔ (www.- fsf.org), h upĹrqousa tĹsh bohjĹ sto na apofeÔgetai o Ĺskopoc diplasiasmìc kÿdika, kai enjarrÔnei thn epanaqrhsimopoÐhsh kÿdika.

Aþ.5 EuqaristÐec

To billnet den ja mporoÔse na gÐnei pragmatikìthta an den upărqe ènac sunduasmìc anjrÿpwn kai katastĹsewn pou boăjhsan kai stărixan autì to project.

O Dr. S. Perantÿnhc pèra apì thn programmatistikă tou sumbolă, sqedÐase kai thn basikă kateujuntăria grammă gÔrw apì thn opoÐa qtÐsthke ìlo to oikodìmhma. ’Eqontac san bĹsh to epijumhtì sÔnolo qarakthristikÿn eÐnai polÔ pio eÔkolo na sqediĹsei kaneÐc euèlikta kai arjrwtĹ uposustămata pou apartÐzoun th sunolikă lÔsh.

O Dr. K. KontobasÐlhc me tic polÔtimec sumboulèc tou, sqedìn se kĹje perioqă thc plhroforikăc, apotèlese jemèlio lÐjo sfl ìlec tic kalèc idiìthtec thc arqitektonikăc tou billnet. QwrÐc autìn kĹje ènnoia metafersimìthtac pou to billnet sămera apolambĹnei, polÔ aplĹ den ja upărqe.

Epeidă èqoun suneisfèrei kai Ĺlloi me th suggrafă enìc nèou algorÐjmou, ston pÐnaka Aþ.1 paratÐjetai gia lìgouc plhrìthtac to arqeÐo AUTHORS ìpwc dianèmetai mazÐ ton phgaÐo kÿdika tou billnet.

BIBLIOGRAFIA

[1] B. Widrow and M. Hoff. Adaptive switching circuits. In 1960 IRE WESCON Convention Record, volume 4, pages 96–104, 1960. Reprinted in J. A. Anderson and Rosenfeld (Eds.) Neurocomputing: Foundations of Research. Cambridge: MIT Press, 1988.

[2] H. D. Block. The perceptron: A model for brain functioning. Reviews of Modern Physics, 34:123– 135, 1962. Reprinted in J. A. Anderson and Rosenfeld (Eds.) Neurocomputing: Foundations of Research. Cambridge: MIT Press, 1988.

[3] M. Minsky and S. Papert. Perceptrons. MIT Press, Cambridge, Ma., 1969.

[4] F. Rosenblatt. The perceptrons. A probabilistic model for information storage and organization in the brain. Psycological Review, 65, 1958.

[5] B. S. Wittner and J. S. Denker. Strategies for teaching layered networks classification tasks. In Neural Information Processing Systems, pages 850–859, Denver, 1997.

[6] S. D. Hunt and J. R. Deller. Selective training of feedforward artificial neural networks using matrix perturbation theory. Neural Networks, 8:931–944, 1995.

[7] S. Ergenziger and E. Thompsen. An accelerated learning algorithm for multilayer perceptrons:

optimization layer by layer. IEEE Transactions on Neural Networks, 6:31–42, 1995.

[8] T. Grossman, R. Meir, and E. Domany. Learning by choice of internal representations. Advances in Neural Information Processing Systems, 1:73–80, 1989.

[9] H. Takahashi, E. Tomita, and Kawabata. T. Separability of internal representations in multilayer perceptrons with application to learning. Neural Networks, 6:689–703, 1993.

[10] E. Oja. A simplified neuron model as a principal component analyzer. Journal Mathematical Biology, 15:267–273, 1982.

[11] T. Sanger. Optimal unsupervised learning in a single-layer-linear feedforward neural network. Neural Networks, 2:459–473, 1989.

[12] E. Oja. Neural networks, principle components, and subspaces. International Journal Neural Networks, 1:61–68, 1989.

[13] S. J. Perantonis and V. Virvilis. Efficient linear discriminant analysis using a fast quadratic programming algorithm. In International Workshop on Advanced Black-Box Techniques for Nonlinear Modeling, pages 164–169, Leuven, Belgium, 1998.

[14] S. J. Perantonis and V. Virvilis. Efficient perceptron learning using constrained steepest descent.

Neural Networks, 13(3):351–364, 2000.

[15] S. J. Perantonis, V. Virvilis, and N. Ampazis. Recent advances in neural network training using constrained optimization. In Proceedings of 4th International Conference on Applied Mathematical Programming and Modeling APMOD98, Limassol, Cyprus, 1998.

[16] S. J. Perantonis, N. Ampazis, and V. Virvilis. A learning framework for neural networks using constrained optimization methods. In Annals of Operations Research, volume 99, pages 385–401, 2000.

[17] S. J. Perantonis, V. Virvilis, Ch. Papageorgiou, and A. Rabavilas. Neural network based parameter selection for ERP analysis. In Proceedings of X World Congress of Psychiatry, volume I, page 178, 1996.

[18] N. Vassilas, S. J. Perantonis, V. Virvilis, Ch. Papageorgiou, A. Rabavilas, and C. Stefanis. Erp classification using neural network based feature selection and multiple classifier models. Accepted for publication in Technology and Health Care.

[19] S. J. Perantonis and V. Virvilis. Dimensionality reduction using a novel neural network based feature extraction method. Washington, DC, 1999. Presented at International Joint Conference on Neural Networks. Best presentation award.

[20] S. J. Perantonis and V. Virvilis. Input feature extraction for multilayer perceptrons using supervised principal component analysis. Neural Processing Letters, 10(3):243–252, 1999.

[21] A. Agogino, J. Ghosh, S. J. Perantonis, V. Virvilis, S. Petridis, and Lisboa P. J. G. The role of multiple linear-projection based visualization techniques in RBF based classification of high dimensional data. In Proceedings of IEEE-INNS-ENNS IJCNN2000, volume 3, Como, Italy, 2000.

[22] S. J. Perantonis, S. Petridis, and V. Virvilis. Supervised principal component analysis using a smooth classifier paradigm. In Proceedings of International Conference on Pattern Recognition, number 1572 in 0, Barcelona, Spain, 2000.

[23] J. Rourke. Computational Geometry in C. Cambirdge University Press, 1993.

[24] B. A. Telfer and D. P. Casasent. Minimum-cost associative processor for piecewise-hyperspherical classification. Neural Networks, 6:1117–1130, 1993.

[25] E. Barnard and D. Casasent. A comparison between criterion functions for linear classifiers, with an application to neural nets. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 19:1030–1041, 1989.

[26] E. Barnard. Performance and generalization of the classification figure of merit criterion function.

IEEE Transactions on Neural Networks, 2:322–325, 1991.

[27] Gilbert Strang. Linear Algebra and its Applications. Harcourt Brace Jovanovich, 1988.

[28] F. Rosenblatt. Principles of Neurodynamics. Spartan Books, Washington DC, 1962.

[29] R. P. Gorman and T. J. Sejnowski. Analysis of hidden units in a layered network trained to classify sonar targets. Neural Networks, 1:75–89, 1988.

[30] R. P. Gorman and T. J. Sejnowski. Learned classification of sonar targets using a massively parallel network. IEEE Transactions on Neural Networks, 36:1135–1140, 1988.

[31] G. B. Dantzig, A. Orden, and P. Wolfe. Generalized simplex method for minimizing a linear form under linear inequality restraints. Pacific J. Math, 5:183–195, 1955.

[32] G. B. Dantzig. Linear Programming and Extensions. Princeton University Press, New Jersey, 1963. [33] V. Klee and G. J. Minty. How good is the simplex algorithm? In O. Shisha, editor, Inequalities III, pages 159–175. Academic Press, New York, 1972.

[34] L. Bobrowski and W. Niemiro. A method of synthesis of linear discriminant function in the case of nonseparability. Pattern Recognition, 17:205–210, 1984.

[35] J. S. Pang. Methods for quadratic programming: a survey. Computers and Chemical Engineering, 7:583–594, 1983.

[36] N. Karmarkar. A new polynomial-time algorithm for linear programming. Combinatorica, 4:373– 395, 1984.

[37] G. Zoutendijk. Methods of Feasible Directions. Elsevier, 1960.

[38] J. B. Rosen. The gradient projection method for non linear programming. part I: linear constraints.

SIAM Journal Appl. Math., 8:181–217, 1960.

[39] J. B. Rosen. The gradient projection method for non linear programming. part II: nonlinear constraints. SIAM Journal Appl. Math., 9:514–532, 1961.

[40] M. Bazaraa and C. Shetty. Nonlinear Programming. Wiley and Sons, 1979. [41] St. Nash and A. Sofer. Linear and Nonlinear Programming. McGraw Hill International Editions, 1996.

[42] S. S. Rao. Optimization: Theory and applications. Wiley Eastern, 1984.

[43] Ph. Gill, W. Murray, and M .H. Wright. Practical Optimization. Harcourt Brace and Company, 1981.

[44] D. A. Pierre. Optimization Theory with Applications. Wiley, 1969.

[45] G. Zoutendijk. Non linear programming: A numerical survey. SIAM Journal Control, 4:194–210, 1966.

[46] D. J. Volper and S. E. Hampson. Quadratic function nodes: Use, structure and training. Neural Networks, 3:93–107, 1990.

[47] L. Bobrowski. Design of piecewise linear classifiers from formal neurons by a basis exchange technique. Pattern Recognition, 24:863–870, 1991.

[48] V. G. Sigillito, S. P. Wing, and K. B. Baker. Classification of radar returns from the ionosphere using neural networks. Johns Hopkins APL Technical Digest, 10:262–266, 1989.

[49] S. J. Perantonis and P. J. G. Lisboa. Invariant pattern recognition using higher-order networks and moment classifiers. IEEE Transactions on Neural Networks, 3:241–251, 1992.

[50] E. M. Johansson, F. U. Dowla, and D. M. Goodman. Backpropagation learning for multilayer feedforward networks using the conjugate gradient method. International Journal of Neural Systems, 2:291–301, 1992.

[51] J. M. Torres Moreno and M. B. Gordon. Characterization of the sonar signals benchmark. Neural Processing Letters, 7:1–4, 1998.

[52] D. W. Ruck, S. K. Rogers, and M. Kabrisky. Feature selection using a multilayer perceptron. Neural Network Computing, 2:40–48, 1990.

[53] K. Karhunen. Ueber lineare Methoden in der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Annales Academiae Scientiarum Fennicae, 37:3–79, 1947.

[54] M. Loéve. Probability Theory. Van Nostrand, New York, 1963. 3rd ed.

[55] R. W. Preisendorfer. Principal component analysis in Meteorology and Oceanography. Elsevier, New York, 1988.

[56] P. Földiak. Adaptive network for optimal linear feature extractors. In International Joint Conference on Neural Networks, volume 1, pages 401–405, Washington, DC, 1989.

[57] S. Y. Kung and K. I. Diamantaras. A neural network learning algorithm for adaptive principal component extraction (APEX). In International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing, volume 2, pages 861–864, Albuquerque, NM, 1990.

[58] H. Chen and R. W. Liu. Adaptive distributed orthogonalization processing for principal components analysis. In International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing, volume 2, pages 293–296, San Francisco, CA, 1992.

[59] P. J. Huber. Projection pursuit. Annals of Statistics, 13:435–475, 1999.

[60] L. M. Belue and K. W. Bauer Jr. Determining input features for multilayered perceptrons. Neurocomputing, 7:111–121, 1995.

[61] G. Tarr. Multilayered Feedforward Networks for Image Segmentation. PhD thesis, Air Force Institute of Technology, 1991.

[62] P. M. Murphy and D. W. Aha. UCI repository of machine learning databases, machine readable data repository. Technical report, University of California, Department of Information and Computer Science, Irvine, CA, 1992.

[63] J. W. Smith, J. E. Everhart, W. C. Dickson, W. C. Knowler, and R. S. Johannes. Using the ADAP learning algorithm to forecast the onset of diabetes mellitus. In Symposium on Computer Applications and Medical Care, pages 261–265. IEEE Computer Society Press, 1988.

[64] M. Kendall and A. Stuart. The Advanced Theory of Statistics. Griffin, London, 1977. 4th edition.

[65] S. J. Perantonis and D. A. Karras. An efficient constrained learning algorithm with momentum acceleration. Neural Networks, 8(2):237–239, 1995.

[66] K. Fukunaga and M. N. Patrenahalli. A branch and bound algorithm for computing k nearest neighbors. IEEE Transactions on Computers, C-24:750–753, 1975.

[67] S. A. Nene and S. K. Nayar. A simple algorithm for nearest neighbor search in high dimensions.

IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 19(9):989–1003, September 1997.

[68] J. McNames. A nearest trajectory strategy for time series prediction. In International Workshop on Advanced Black-Box Techniques for Nonlinear Modeling, pages 112–128, Leuven, Belgium, 1998.

[69] G. Hinton. Connectionist learning procedures. Artificial Intelligence, 40:185–234, 1986.

[70] H. Bischof, A. Pinz, and W. G. Kropatsch. Visualization methods for neural networks. In Proceedings of the 11th International Conference on Pattern Recognition, pages 581–585, Netherlands, 1992. The Hague.

[71] J. Wejchert and G. Tesauro. Visualizing process in neural networks. IBM Journal of Research and Development, 35:244–253, 1991.

[72] G. Whittington and T. Spracklen. Applying visualization techniques to the development of real world artificial neural network applications. In Proceedings of the Applications of Artificial Networks III, pages 1024–1033, Orlando, FL, 1992.

[73] A. K. Agogino. Interactive visualization of radial basis function networks. Master Thesis, University of Texas at Austin, 1999.

[74] A. K. Agogino, J. Gosh, and M. Cheryl. Visualization of radial basis function networks. Accepted for publication in IJCNN, 1999.

[75] V. Virvilis. Finite Training in Single Layer Perceptrons and Feature Extraction. PhD thesis, University of Athens Department of Informatics, 1999. In greek.

[76] N. Ampazis, S. J. Perantonis, and J. G. Taylor. Dynamics of multilayer networks in the vicinity of temporary minima. Neural Networks, 12 (1):43–58, 1999.

[77] N. Ampazis, S. J. Perantonis, and J. G. Taylor. A dynamical model for the analysis and acceleration of learning in feedforward networks. Under review in Neural Networks.

[78] N. Ampazis, S. J. Perantonis, and J. G. Taylor. Acceleration of learning in feedforward networks using dynamical systems analysis and matrix perturbation theory. Washington, DC, 1999. Presented at International Joint Conference on Neural Networks.

[79] N. Ampazis and S. J. Perantonis. Levenberg-marquardt algorithm with adaptive momentum for the efficient training of feedforward networks. Como, Italy, 2000. Submitted to IJCNN’ 2000.

[80] S. J. Perantonis, N Ampazis, and S. Spirou. Training feedforward neural networks with the dogleg method and bfgs hessian updates. Como, Italy, 2000. Submitted to IJCNN’ 2000.

[81] L. Prechelt. Proben1 – a set of benchmarks and benchmarking rules for neural network training algorithms. Technical report, Faculty for Informatics, University of Karlsruhe, 1994.

[82] D. E. Rumelhart, G. E. Hinton, and R. J. Williams. Learning internal representations by error propagation. In D. E. Rumelhart and J. L. McClelland, editors, Parallel Distributed Processing: Explorations in the Microstructure of Cognition, chapter 8, pages 318–362. MIT Press, Cambridge, MA, 1986.

[83] M. Riedmiller and H. Braun. A direct adaptive method for faster backpropagation learning: The RPROP algorithm. In Proceedings of the International Joint Conference on Neural Networks, volume 1, pages 586–591, Denver, 1993.

[84] T. M. Cover and P. E. Hart. Nearest neighbor pattern classification. IEEE Transactions on Informations Theory, 13:21–27, January 1967.

[85] J. C. Gilbert and J. Nocedal. Global convergence properties of conjugate gradient methods for optimization. SIAM Journal on Optimization, 2(1):21–42, 1992.

[86] J. Nocedal. Theory of algorithms for unconstrained optimization. Acta Numerica, 1:199–242, 1992.

[87] S. E. Fahlman. Faster learning variations on back propagation: An empirical study. In Proceedings of the 1988 Connectionist Models Summer School, pages 38–51, San Mateo, 1988. Morgan Kaufmann.

[88] R. A. Jacobs. Increased rates of convergence through learning rate adaptation. Neural Networks, 1:295–307, 1988.

[89] A. A. Minai and R. D. Williams. Back propagation heuristics: A study of the extended delta-bar-delta algorithm. In Proc. of the IJCNN’90, volume 1, pages 595–600, San Diego, 1990.

[90] T. Tollenaere. SuperSAB: Fast adaptive back propagation with good scaling properties. Neural Networks, 3:561–573, 1990.

[91] J. E. Jr Dennis and R. B. Schnabel. Numerical Methods for Unconstrained Optimization and Nonlinear Equations. SIAM, 1996.

[92] T. P. Vogl, J. K. Mangis, A. K. Rigler, W. T. Zink, and D. L. Alkon. Acceleration of the convergence of the back propagation method. Biological Cybernetics, 59:257–263, 1988.