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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 
 

Ο ΣΕΧΝΗΣΟ΢ ΝΕΤΡΩΝΑ΢ 
 
1.1 Ειςαγωγι 
 
Σφμφωνα με το μοντζλο των McCulloch και Pitts θ ζξοδοσ του νευρϊνα δίνεται από τθ 
ςχζςθ 
 

  θ)-f(u = v  

 
όπου 
 
 θ   το κατώφλι ( threshold ) 





n

i

T

ii xwu
1

xw  θ δικτυακι διζγερςθ του νευρϊνα 

 
με 
 
 w = [w1, ..., wn]T το διάνυςμα των ςυναπτικϊν βαρϊν 
 x = [x1, ..., xn]T το διάνυςμα των ειςόδων 

 
 
 

Η ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ (neuron activation function) f είναι μια ςυνάρτθςθ μιασ 
ειςόδου και μιασ εξόδου και μπορεί να είναι μια από τισ παρακάτω: 
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Υπερβολική 
εφαπτομζνη  

(hyperbolic tangent): 

 

)u(
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Γραμμική 

 (linear) 

 

 

  u)u(f  

 

   

 

Σχθματικά το παραπάνω μακθματικό μοντζλο παριςτάνεται από ζνα ακροιςτι 
ακολουκοφμενο από ζνα μθ-γραμμικό μεταςχθματιςτι  f όπωσ φαίνεται ςτο επόμενο 
ςχιμα : 

   

+ 
  f ( . )   
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x 2   

x n   
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u   
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Παρατήρηση 

 
 Το κατϊφλι θ είναι ζνασ πραγματικόσ αρικμόσ ( κετικόσ ι αρνθτικόσ ) όπωσ επίςθσ και 

τα ςυναπτικά βάρθ w1, ..., wn. Επομζνωσ, το κατϊφλι θ μπορεί να κεωρθκεί ςαν ζνα 
επί πλζον ςυναπτικό βάροσ wn+1 ( το οποίο αποκαλείται πόλωςθ ) ςυνδεδεμζνο με 

μια ςτακερι είςοδο xn+1 θ οποία ζχει πάντα τθν τιμι 1 ι 1. Ζτςι κα μποροφςαμε να 
γράψουμε 







1n

1i

ii

n

1i

ii xwxwu   

όπου wn+1 = θ και xn+1 = 1, οπότε κα ζχουμε : 

 w = [w1,w2, ..., wn+1]T το διάνυςμα των ςυναπτικϊν βαρϊν με τθν πόλωςθ 
 x = [x1, x2, ..., xn,-1]T το διάνυςμα των ειςόδων με τθ ςτακερι είςοδο -1 

 
 
 

1.2 Προςομοίωςθ Σεχνθτοφ Νευρϊνα με Πόλωςθ (Άςκθςθ 1 ) 
 
Να γίνει πρόγραμμα - script ςτο Matlab  που να προςομοιϊνει τθν παραπάνω διαδικαςία. 
Ριο αναλυτικά το script ask1.m  κα κάνει τα παρακάτω : 
 
1. Διαβάηει τον αρικμό των Ειςόδων n 

2. Δθμιουργεί με τθ ςυνάρτθςθ randn τυχαίεσ τιμζσ ςτισ ςυνάψεισ w = [w1, ..., wn+1]T  

3. Δθμιουργεί με τθ ςυνάρτθςθ rand τυχαίεσ τιμζσ ςτισ ειςόδουσ  x = [x1, ..., xn]T  
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4. Αποκθκεφει το -1 ςτθ n+1 κζςθ, οπότε to x γίνεται x = [x1,x2, ..., xn, -1]T  

5. Τπολογίηει τθ διζγερςθ  





1n

1i

T

ii xwxwu  

6. Εμφανίηει το παρακάτω menu επιλογϊν 
 
Επιλογι Συνάρτθςθσ 

1. Βθματικι 0/1 
2. Βθματικι -1/1 
3. Σιγμοειδισ 
4. Υπερβολικι Εφαπτομζνθ 
5. Γραμμικι 
0. Τζλοσ 

 
 Δϊςε Επιλογι (0..5) : 
 

7. Ο χριςτθσ κα δίνει μια επιλογι choice 

8. Αν θ επιλογι είναι < 0  ι  > 5, κα εμφανίηει μινυμα λάκουσ 

9. Αν θ επιλογι είναι 0, κα τερματίηει το menu επιλογϊν 

10. Αν θ επιλογι είναι μεταξφ 1 και 5, κα χρθςιμοποιεί τθν αντίςτοιχθ ςυνάρτθςθ 

υπολογιςμοφ του  f(u) = v  

11. Θα εμφανίηει τθν τιμι του  f(u) = v , αν θ επιλογι είναι μεταξφ 1 και  5. 

 
 

Παρατηρήσεις 
 

 Για το Βιμα 1 κα χρθςιμοποιθκεί θ εντολι input. 

 Για τo Βιμα 5 κα πρζπει να υπολογιςκεί το Εςωτερικό Γινόμενο xwu T    

 Αν τα a, b είναι δφο διανφςματα-ςτιλεσ ( δθλαδι ζχουν δθλωκεί ςαν a(n,1) και b(n,1) ) 
τότε το εςωτερικό τουσ γινόμενο ab κα είναι : 

 
ab = a'*b 
 

 Αν και τα δφο είναι διανφςματα-γραμμζσ, δθλαδι ζχουν δθλωκεί ςαν a(1,n) και b(1,n), 
τότε το a πρζπει να παραμείνει ωσ ζχει και το b να αναςτραφεί  
 
ab = a*b' 

 

 Μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί θ ςυνάρτθςθ dot του MATLAB : 
 

ab = dot(a,b) 
 

 Για τo Βιμα 6 κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ εντολι  

fprintf(‘1. Step-01\n 2. step-11\n…’); 
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 Για τα Βιματα 8, 9, 10, κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ εντολι switch-case, θ οποία κα 
ζχει τθν παρακάτω μορφι : 

switch (choice) 
case 1  
 εντολζσ- Βθματικισ 0/1; 
case 2  
 εντολζσ- Βθματικισ -1/1; 
case 3  
 εντολζσ-Σιγμοειδοφσ; 
case 4  
 εντολζσ-Υπερβολικισ Εφαπτομζνθσ; 
case 5  
 εντολζσ-Γραμμικισ; 
case 0  
 μινυμα τζλουσ; 
otherwise  

 μινυμα λάκουσ; 
end % switch 

 

 Για τo Βιμα 11 κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ο τελεςτισ & για τθν εντολι if με διπλι 
ςυνκικθ ( 5choice1  ). 

 

1.3 Προςομοίωςθ Σεχνθτοφ Νευρϊνα με Χριςθ ΢υναρτιςεων – functions (Άςκθςθ 1b ) 

 
 Να τροποποιθκεί θ Άςκθςθ 1, ϊςτε να χρθςιμοποιεί τισ παρακάτω ςυναρτιςεισ - 

functions : 
 

Αρχείο Συνάρτηςη MATLAB Μαθηματική Συνάρτηςη 

step01.m step01 Βθματικι 0/1 

step11.m step11 Βθματικι −1/1 

sigmoid.m sigmoid Σιγμοειδισ 

 
 
Παρατηρήσεις 
 

 Η ςυνάρτθςθ tanh δίνεται ζτοιμθ ςτο ίδιο το MATLAB ενϊ θ γραμμικι ςυνάρτθςθ 
περιττεφει ( δε χρειάηεται να υλοποιθκεί ).  

 Η ςυνάρτθςθ μπορεί να δεχτεί ςαν είςοδο αρικμό ι διάνυςμα. 

 Το όνομα τθσ ςυνάρτθςθσ κα πρζπει να είναι το ίδιο με το όνομα του αρχείου. Ρ.χ. το 
αρχείο step01.m κα περιζχει τα παρακάτω : 

 
function y = step01(u) 
if ( u > 0 ) 
  y = 1; 
else 
  y = 0; 
end;   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
 
 

PERCEPTRON 
 
 

2.1 Ειςαγωγι 
 

 Το perceptron αποτελείται από ζνα νευρϊνα τφπου McCulloch και Pitts με n ειςόδουσ 
και μία ζξοδο. 

 Χρθςιμοποιεί ςαν Συνάρτθςθ Ενεργοποίθςθσ τθ Βθματικι 0/1. 

 Μπορεί να διαχωρίηει πρότυπα 2 κλάςεων οι οποίεσ είναι γραμμικά διαχωρίςιμεσ. 

 Εκτόσ από τα πρότυπα χρειάηονται και ςτόχοι, 0 για τθν πρϊτθ κλάςθ, 1 για τθ δεφτερθ. 

 Είναι ζνα δίκτυο που εκπαιδεφεται με επίβλεψθ. 

 Στθν εκπαίδευςθ ειςάγονται τα πρότυπα με τθ ςειρά. 

 Η ειςαγωγι όλων των προτφπων με τθ ςειρά αποκαλείται εποχι. 

 Η ζξοδοσ ςυγκρίνεται με τον αντίςτοιχο ςτόχο και διορκϊνονται οι ςυνάψεισ. 

 Οι ςυνάψεισ τροποποιοφνται ςφμφωνα με τον Κανόνα Δζλτα ( Delta Rule ) : 

  
  x v) - (d β +  w= w   

 
όπου : 
 

 T

1n+21 ] w..., , w,[w = w
 = το διάνυςμα των ςυναπτικϊν βαρϊν 

 T

n21 1]-,x ..., ,x ,[x = x  = το πρότυπο που ειςάγεται κάκε φορά 

 d = ο ςτόχοσ,  θ κλάςθ ςτθν οποία ανικει το πρότυπο με τιμζσ 0, 1. 
 v = θ ζξοδοσ του νευρϊνα με τιμζσ 0, 1. 
 
 

 Η εκπαίδευςθ τελειϊνει, όταν δεν διορκϊνονται πλζον οι ςυνάψεισ. 
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2.2 Διαχωριςμόσ Γραμμικά Διαχωρίςιμων Κλάςεων με Perceptron (Άςκθςθ 2) 
 

Να γίνει πρόγραμμα - script ςτο Matlab  που να διαχωρίηει ςτο επίπεδο τα πρότυπα 2 
Γραμμικά Διαχωρίςιμων Κλάςεων με ζνα Perceptron 2 ειςόδων ( 3 με τθν πόλωςθ ). Ριο 
αναλυτικά το script ask2.m  κα κάνει τα παρακάτω : 
 
 
1. Διαβάηει τον αρικμό των Ρροτφπων n ( άρτιοσ αριθμόσ ) 

2. Διαβάηει το Συντελεςτι Εκπαίδευςθσ ( Learning Rate )  beta 

3. Διαβάηει το Μζγιςτο Αρικμό Επαναλιψεων   max_num_of_epochs 

4. Δθμιουργεί με τθ ςυνάρτθςθ randn τυχαίεσ τιμζσ ςτισ ςυνάψεισ ]  w, w,[w = w 321 . 

5. Δθμιουργεί με τθ ςυνάρτθςθ rand τυχαίεσ τιμζσ για τα πρότυπα  pats. Το κάκε πρότυπο 
αποτελείται από 2 τιμζσ x, y : Για τα πρότυπα τθσ 1θσ κλάςθσ 1,2,…,n/2, κα πρζπει να 
ιςχφει 0.0 ≤ x, y ≤ 0.4, ενϊ για τα πρότυπα τθσ 2θσ κλάςθσ n/2+1, n/2+2,…,n, κα πρζπει 
να ιςχφει 0.5 ≤ x, y ≤ 0.9, ζτςι ϊςτε να είναι γραμμικά διαχωρίςιμα. 

6. Δίνει τισ τιμζσ 0, 1 για τουσ ςτόχουσ T

n21 ]d ..., ,d ,[d = d   

7. Δίνει αρχικι τιμι ςτισ εποχζσ 0. 

8. Για όςο ( Γίνονται αλλαγζσ ςτισ ςυνάψεισ ) και ( εποχι < max_num_of_epochs ) 

 Α. Για κάκε πρότυπο i = 1:n 

  i. Τπολογίηει τθ διζγερςθ u(i) και τθν ζξοδο v(i) 

  ii. Αν ( v(i) ≠ d(i) ) 

      Διορκϊνει τισ ςυνάψεισ με τον Κανόνα του Δζλτα 

     Σζλοσ Αν 

      Σζλοσ Για 

 Β. Για κάκε πρότυπο i = 1:n 

                  Τπολογίηει τθ διζγερςθ u(i) και τθν ζξοδο v(i) με τισ τελικζσ ςυνάψεισ 

     Σζλοσ Για 

 Γ. Εμφανίηει ζνα γράφθμα, το οποίο περιλαμβάνει τα παρακάτω 3 υπο-γραφιματα : 
i.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων 
ii.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων, ανάλογα με τθν κλάςθ ςτθν 

οποία κατατάςςονται 
iii.  Τισ τιμζσ των εξόδων για το κάκε πρότυπο 

 
9. Δθμιουργεί δφο τυχαία πρότυπα, ζνα απ’ τθν κάκε κλάςθ 
 
10. Για κάκε πρότυπο i = 1:2 

 i. Τπολογίηει τθν ζξοδο v(i) 

 ii. Εμφανίηει το πρότυπο και τθν κλάςθ ςτθν οποία κατατάςςεται 

 
 
 
 



 

Εργαςτθριακζσ Αςκιςεισ Μθχανικισ Μάκθςθσ             Διαμαντάρασ Κ., Γουλιάνασ Κ.        2011 Σελίδα   7 
 

Παρατηρήσεις 
 

 Για τα Βιματα 1, 2 και 3 κα χρθςιμοποιθκεί θ εντολι input 

 Για τo Βιμα 5 κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ ςυνάρτθςθ rand και να προβλθκοφν οι 
τιμζσ που δθμιουργοφνται ςτο διάςτθμα [0, 1] ςτο διάςτθμα [0.0, 0.4] και [ 0.5, 0.9]. Αν 

]1,0[)2,2/n(randx   και ]4.0,0.0[y , αν baxy  , τότε το 0 απεικονίηεται ςτο 

0 και το 1 ςτο 0.4. Ραίρνουμε τισ εξιςϊςεισ b0a0   και b1a4.0   οπότε 
λφνοντασ το ςφςτθμα κα ζχουμε 0b   και 4.0a  , οπότε το y γίνεται 

0.0)2,2/n(rand*4.0y   για τα πρότυπα τθσ κλάςθσ 0. 

 Για τo Βιμα 6 κα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν οι ςυναρτιςεισ zeros και ones. 

 Για τo Βιμα 8 μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μια μεταβλθτι flag που κα ξεκινάει με τθν τιμι 
0 και κα γίνεται 1, όταν γίνονται αλλαγζσ ςτισ ςυνάψεισ, ι μια μεταβλθτι oldw που κα 
κρατάει τισ προθγοφμενεσ τιμζσ των ςυνάψεων και ςτο while κα ςυγκρίνεται το w με το  
oldw. 

 Για τo Βιμα 8Γ κα πρζπει να δθλϊςουμε ζνα νζο γράφθμα με τθν εντολι figure(1) και 
να χρθςιμοποιιςουμε τθν εντολι subplot. 

Με τθν εντολι subplot δθλϊνουμε ςε πόςεσ γραμμζσ και πόςεσ ςτιλεσ κα εμφανιςτοφν 
τα γραφιματα και το γράφθμα ςτο οποίο αναφερόμαςτε. Ρ.χ. με τθν εντολι : 

subplot(1,  2,  1); 

 

Δθλϊνουμε ότι κα προβάλλουμε τα γραφιματα ςε 1 γραμμι και 2 ςτιλεσ και ότι 
αναφερόμαςτε ςτο γράφθμα 1, ενϊ με τθν εντολι : 

subplot(1, 2, 2); 

 

Δθλϊνουμε ότι κα προβάλλουμε τα γραφιματα ςε 1 γραμμι και 2 ςτιλεσ και ότι 
αναφερόμαςτε ςτο γράφθμα 2. 

Για το υπογράφθμα 8Γi κα χρθςιμοποιθκεί θ ςυνάρτθςθ plot με παραμζτρουσ τισ 2 
πρϊτεσ ςτιλεσ του πίνακα pats. 

Για το υπογράφθμα 8Γii κα χρθςιμοποιθκεί θ ςυνάρτθςθ find που κα δϊςει τουσ 
δείκτεσ των ςτοιχείων του πίνακα v που είναι 0 και 1 και να γίνει το γράφθμα ςφμφωνα 
μ’ αυτά. Ρ.χ. θ εντολι  

classa = find(v == 0);   

κα επιςτρζψει ςτον πίνακα classa τουσ δείκτεσ των ςτοιχείων του πίνακα v που είναι 0, 
οπότε ςτθν εντολι plot κα παραςτιςουμε με ζνα ςφμβολο όλα αυτά τα ςτοιχεία που 
ταξινομοφνται ςτθν κλάςθ 0. 

Άν κζλουμε να ςχεδιάςουμε και μια ευκεία που διαχωρίηει τα πρότυπα των 2 κλάςεων, 
χρθςιμοποιοφμε τθν εξίςωςθ ευκείασ που είναι  
 
 w1 ∙ x + w2 ∙ y -  w3 = 0 
 
οπότε λφνοντασ ωσ προσ y κα ζχουμε 
  
y = -(w1 ∙ x - w3)/w2 
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Αν λοιπόν χρθςιμοποιιςουμε τον πίνακα  x = 0.1:0.1:0.9, αφοφ οι τιμζσ των προτφπων 
ανικουν ς’ αυτι τθν κλίμακα, μποροφμε ςτο ίδιο γράφθμα, αφοφ ςχεδιάςουμε τα 
πρότυπα, να ςχεδιάςουμε και τθν ευκεία με τισ παρακάτω εντολζσ : 
 
plot(pats(classa,1),... ); 
hold on; 
x = 0.1:0.1:0.9; 

 y = -(w1 ∙ x - w3)/w2; 
plot(x, y); 
 
. 
Η εντολι hold on χρθςιμοποιείται για να μθ κλείςει το υπο-γράφθμα, πριν ςχεδιαςτεί θ 
ευκεία που κα διαχωρίηει τισ 2 κλάςεισ. 
 
 
 Αν κζλουμε να ελζγξουμε τθ ςυμπεριφορά του perceptron ςε πρότυπα μθ γραμμικά 

διαχωρίςιμων κλάςεων κα πρζπει να τροποποιιςουμε το βιμα 5, ζτςι ϊςτε να 
εμφανίηει ζνα menu επιλογϊν 

 
Επιλογι Ρροβλιματοσ 
 
1. Γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 
2. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 
3. Τζλοσ 
 
Δϊςε Επιλογι (1..3) : 
 

Ο χριςτθσ κα δίνει μια επιλογι, θ οποία, αν είναι 2 κα  πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ 

ςυνάρτθςθ rand και να προβλθκοφν οι τιμζσ που δθμιουργοφνται ςτο διάςτθμα [0, 

1] ςτο διάςτθμα [0.0, 0.6] και [ 0.5, 0.9].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 
 

ADALINE 

 
3.1   Ειςαγωγι 
 

 Το Adaline, όπωσ και το Perceptron, αποτελείται από ζνα νευρϊνα τφπου McCulloch και 
Pitts με n ειςόδουσ και μία ζξοδο. 

 Χρθςιμοποιεί ςαν Συνάρτθςθ Ενεργοποίθςθσ τθ Γραμμικι (Linear function) v = f(u) = u. 

 Μπορεί να διαχωρίηει πρότυπα 2 κλάςεων οι οποίεσ είναι γραμμικά ι μθ γραμμικά 
διαχωρίςιμεσ. 

 Εκτόσ από τα πρότυπα χρειάηονται και ςτόχοι ( -1 για τθν πρϊτθ κλάςθ, 1 για τθ 
δεφτερθ ). 

 Ππωσ και το Perceptron, το Adaline είναι ζνα δίκτυο που εκπαιδεφεται με επίβλεψθ, 
ενϊ ςτθν εκπαίδευςθ ειςάγονται τα πρότυπα με τθ ςειρά για κάκε εποχι. 

 Οι ςυνάψεισ τροποποιοφνται ςφμφωνα με τον Κανόνα Δζλτα ( Delta Rule ) : 

  
  x v) - (d β +  w= w   

 
όπου : 
 

 T

1n+21 ] w..., , w,[w = w
 = το διάνυςμα των ςυναπτικϊν βαρϊν 

 T

n21 1]-,x ..., ,x ,[x = x  = το πρότυπο που ειςάγεται κάκε φορά 

 d = ο ςτόχοσ,  θ κλάςθ ςτθν οποία ανικει το πρότυπο με τιμζσ -1, 1. 
 v = θ ζξοδοσ του νευρϊνα. 
 
 

 Η εκπαίδευςθ τελειϊνει, όταν το Μζςο Τετραγωνικό Σφάλμα των Ρροτφπων πάρει μια 
επικυμθτι τιμι. Το Μζςο Τετραγωνικό Σφάλμα ορίηεται ςαν : 

 





patternsof#

1i

2))i(v)i(d(
patternsof#

1
mse  
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3.2  Διαχωριςμόσ Γραμμικά/Μθ Γραμμικά Διαχωρίςιμων Κλάςεων με Adaline (Άςκθςθ 3) 
 

Να γίνει πρόγραμμα - script ςτο Matlab  που να διαχωρίηει ςτο επίπεδο τα πρότυπα 2 
Γραμμικά/Μθ Γραμμικά Διαχωρίςιμων Κλάςεων με ζνα Adaline 2 ειςόδων ( 3 με τθν 
πόλωςθ ). Ριο αναλυτικά το script ask3.m  κα κάνει τα παρακάτω : 
 
 
1. Διαβάηει τον αρικμό των Ρροτφπων n ( άρτιοσ αριθμόσ ) 

2. Διαβάηει το Συντελεςτι Εκπαίδευςθσ ( Learning Rate )  beta 

3. Διαβάηει το Μζγιςτο Αρικμό Επαναλιψεων   max_num_of_epochs 

4. Διαβάηει το Ελάχιςτο Μζςο Τετραγωνικό Σφάλμα min_mean_squared_error 

5. Δθμιουργεί με τθ ςυνάρτθςθ randn τυχαίεσ τιμζσ ςτισ ςυνάψεισ ]  w, w,[w = w 321 . 

6. Εμφανίηει το παρακάτω menu επιλογϊν 
 

Επιλογι Ρροβλιματοσ 
 

1. Γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 
2. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 1 
3. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 2 
4. Τζλοσ 

 
Δϊςε Επιλογι (1..3) : 
 

7. Ο χριςτθσ κα δίνει μια επιλογι choice, ανάλογα με τθν οποία κα δθμιουργεί και τα 
ανίςτοιχα πρότυπα pats. Αν θ επιλογι είναι 1, για τα πρότυπα τθσ 1θσ κλάςθσ 1,2,…,n/2, 
κα πρζπει να ιςχφει 0.0 ≤ x, y ≤ 0.4, ενϊ για τα πρότυπα τθσ 2θσ κλάςθσ n/2+1, 
n/2+2,…,n, κα πρζπει να ιςχφει 0.5 ≤ x, y ≤ 0.9, ζτςι ϊςτε να είναι γραμμικά 
διαχωρίςιμα. Αν θ επιλογι είναι 2, για τα πρότυπα τθσ 1θσ κλάςθσ 1,2,…,n/2, κα πρζπει 
να ιςχφει 0.0 ≤ x, y ≤ 0.6, ενϊ για τα πρότυπα τθσ 2θσ κλάςθσ n/2+1, n/2+2,…,n, κα 
πρζπει να ιςχφει 0.5 ≤ x, y ≤ 0.9, ζτςι ϊςτε να είναι μθ γραμμικά διαχωρίςιμα. Αν θ 
επιλογι είναι 3, για τα πρότυπα τθσ 1θσ κλάςθσ 1:n/2, κα πρζπει να ιςχφει 0.0 ≤ x, y ≤ 
0.4, ενϊ για τα πρότυπα τθσ 2θσ κλάςθσ n/2+1:3n/4, κα πρζπει να ιςχφει 0.0 ≤ x ≤ 0.9 και 
0.4 ≤ y ≤ 0.9, ενϊ για τα πρότυπα τθσ 2θσ κλάςθσ 3n/4+1:n, κα πρζπει να ιςχφει 0.5 ≤ x ≤ 
0.9 και 0.0 ≤ y ≤ 0.5 , ζτςι ϊςτε να είναι μθ γραμμικά διαχωρίςιμα και να κυκλϊνουν τα 
πρότυπα τθσ 1θσ κλάςθσ.  

8. Δίνει τισ τιμζσ -1, 1 για τουσ ςτόχουσ  T

n21 ]d ..., ,d ,[d = d   

9. Δίνει αρχικι τιμι ςτισ εποχζσ 0. 

10. Για όςο ( Σφάλμα > min_mean_squared_error ) και ( εποχι < max_num_of_epochs ) 

 Α. Για κάκε πρότυπο i = 1:n 

  i.  Τπολογίηει τθ διζγερςθ u(i) και τθν ζξοδο v(i) = u(i) 

  ii. Τπολογίηει το delta(i) =  d(i) - v(i) 

  iii.  Διορκϊνει τισ ςυνάψεισ ςφμφωνα με τον Κανόνα του Δζλτα 

      Σζλοσ Για 
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 B. Για κάκε πρότυπο i = 1:n 

  i.  Τπολογίηει τθ διζγερςθ u(i) και τθν ζξοδο v(i) = u(i) 

  ii. Τπολογίηει το delta(i) =  d(i) - v(i) 

  iii. Προςκζτει ςτο sfalma το delta(i)^2 

      Σζλοσ Για 

 

 Γ. Αυξάνει τθν εποχι 

 Δ. Ενθμερϊνει το mse  

 Ε. Εμφανίηει ζνα γράφθμα, το οποίο περιλαμβάνει τα παρακάτω 4 υπο-γραφιματα : 
 

i.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων 
ii.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων, ανάλογα με τθν κλάςθ ςτθν 

οποία κατατάςςονται 
iii.  Τισ τιμζσ των εξόδων για το κάκε πρότυπο 
iv.  Το γράφθμα του Μζςου Τετραγωνικοφ Σφάλματοσ ςτθν κάκε εποχι 

 
11. Για τθν Ανάκλθςθ, Δθμιουργεί δφο τυχαία πρότυπα, ζνα απ’ τθν κάκε κλάςθ 
 
12. Για κάκε πρότυπο i = 1:2 

a. Τπολογίηει τθν ζξοδο v(i) 

b. Εμφανίηει το πρότυπο και τθν κλάςθ ςτθν οποία κατατάςςεται. 

 
 
Παρατηρήσεις 

 
 Για το Βιμα 10 μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνα flag, το οποίο κα ξεκινάει με τθν τιμι 0 

και το οποίο κα γίνεται 1, όταν το 



n

1i

2))i(v)i(d(
n

1
mse  γίνει ≤ 

min_mean_squared_error. 

 Για τo Βιμα 10.Δ  αποκθκεφουμε το sfalma/n ςτο mse(epoch). 

 Για τo Βιμα 10.Ε.ii  κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί θ ςυνάρτθςθ find που κα δϊςει τουσ 
δείκτεσ των ςτοιχείων του πίνακα v που είναι κοντά ςτο -1 και το 1 και να γίνει το 
γράφθμα ςφμφωνα μ’ αυτά. Ρ.χ. θ εντολι  

classb = find( y > 0 );   

κα επιςτρζψει ςτον πίνακα classb τουσ δείκτεσ των ςτοιχείων του πίνακα v που είναι > 0, 
οπότε ςτθν εντολι plot κα παραςτιςουμε με ζνα ςφμβολο όλα αυτά τα ςτοιχεία που 
ταξινομοφνται ςτθν κλάςθ 1. 

 Για τo Βιμα 10.Ε.iv  μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ εντολι plot( mse). 

 Ραρόμοια ςυνκικθ κα χρθςιμοποιθκεί και ςτo Βιμα 12.b  ( Αν v > 0, το πρότυπο 
κατατάςςεται ςτθν κλάςθ 1 ). 

 

 

 



 

Εργαςτθριακζσ Αςκιςεισ Μθχανικισ Μάκθςθσ             Διαμαντάρασ Κ., Γουλιάνασ Κ.        2011 Σελίδα   12 
 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 
 
 

BACK-PROPAGATION 

 
 

4.1 Ειςαγωγι 
 

 Το Δίκτυο Back-Propagation αποτελείται από το ςτρϊμα ειςόδου με n ειςόδουσ 

n21 x,...,x,x , ςυν τθν εξωτερικι διζγερςθ 1x0  , ζνα τουλάχιςτον κρυφό ςτρϊμα με p 

νευρϊνεσ, ςυν τθν εξωτερικι διζγερςθ 1y0    και ζνα ςτρϊμα εξόδου με k νευρϊνεσ, 

όπωσ φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα : 

 

 

 

 Χρθςιμοποιεί ςυνεχείσ Συναρτιςεισ Ενεργοποίθςθσ, όπωσ τθ Σιγμοειδι, τθ Γραμμικι ι 
τθν Υπερβολικι Εφαπτομζνθ. 

 Μπορεί να διαχωρίηει πρότυπα 2 ι περιςςότερων κλάςεων οι οποίεσ είναι γραμμικά ι 
μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ. 

 Εκτόσ από τα πρότυπα χρειάηονται και ςτόχοι ( ςτθν περίπτωςθ 2 κλάςεων 0 ι -1 για 
τθν πρϊτθ κλάςθ, 1 για τθ δεφτερθ, ανάλογα με τθ ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ ςτο 
ςτρϊμα εξόδου ). 
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 Είναι ζνα δίκτυο που εκπαιδεφεται με επίβλεψθ. 

 Στθν εκπαίδευςθ : 

a. Ειςάγονται τα πρότυπα με τθ ςειρά ( για κάκε εποχι ), πρϊτα ςτο κρυφό ςτρϊμα, 
απ’ το οποίο θ ζξοδοσ χρθςιμοποιείται ςαν είςοδοσ ςτο ςτρϊμα εξόδου, απ’ το 
οποίο βγαίνει και θ τελικι ζξοδοσ. Ριο αναλυτικά : 

 Υπολογίηεται θ διζγερςθ και θ ζξοδοσ κάκε νευρϊνα p,...,2,1i,i   του κρυφοφ 

ςτρϊματοσ : 
 

 1

ij

n

0j

ji wxy 


 ,  )y(fy ii  ,  p,...,2,1i   

 

 Υπολογίηεται θ διζγερςθ και θ ζξοδοσ κάκε νευρϊνα m,...,2,1k,k   του 

ςτρϊματοσ εξόδου : 
 

2

0

ki

p

i

ik wyo 


 ,  )o(fo kk  ,   m,...,2,1k   

 

b. Υπολογίηονται τα Δζλτα του ςτρϊματοσ εξόδου και μετά τα Δζλτα του κρυφοφ 
ςτρϊματοσ ςφμφωνα με τουσ τφπουσ : 

 )o('f)od( kkkk  ,  m,...,2,1k  ,  τα Δζλτα του ςτρϊματοσ εξόδου 

 )y('fw i

m

1k

2

kiki 







 



 ,  p,...,2,1i  , τα Δζλτα του κρυφοφ ςτρϊματοσ 

 

c. Τροποποιοφνται οι ςυνάψεισ του ςτρϊματοσ εξόδου και μετά του κρυφοφ 
ςτρϊματοσ ςφμφωνα με τουσ τφπουσ: 

ikkk

2

kiik

2

ki

2

ki y)o('f)od(betawybetaww   , m,...,2,1k  , 

p,...,2,1i   

 

ji

m

1k

2

kik

1

ijji

1

ij

1

ij x)y('fwbetawxbetaww 







 



 , p,...,2,1i  , n,...,2,1j   

 

 Η εκπαίδευςθ τελειϊνει, όταν το Μζςο Τετραγωνικό Σφάλμα των Ρροτφπων πάρει μια 
επικυμθτι τιμι. Το Μζςο Τετραγωνικό Σφάλμα ορίηεται ςαν : 

 
 


patternsof#

1pat

m

1i

2)pat(

i

)pat(

i )od(
patternsof#

1
mse  

 

 Στθν ανάκλθςθ : 

Ειςάγονται τα πρότυπα με τθ ςειρά πρϊτα ςτο κρυφό ςτρϊμα, απ’ το οποίο θ ζξοδοσ 
χρθςιμοποιείται ςαν είςοδοσ ςτο ςτρϊμα εξόδου, απ’ το οποίο βγαίνει και θ τελικι 
ζξοδοσ, οπότε εμφανίηει το πρότυπο και τθν κλάςθ ςτθν οποία κατατάςςεται. 
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4.2 Διαχωριςμόσ Γραμμικά/Μθ Γραμμικά Διαχωρίςιμων Κλάςεων με Back-Propagation 
(Άςκθςθ 4 ) 

 

Να γίνει πρόγραμμα - script ςτο Matlab  που να διαχωρίηει ςτο επίπεδο τα πρότυπα 2 
Γραμμικά/Μθ Γραμμικά Διαχωρίςιμων Κλάςεων με ζνα Δίκτυο Back-Propagation 2 
ειςόδων ( 3 με τθν πόλωςθ ) ενόσ κρυφοφ ςτρϊματοσ με 2 νευρϊνεσ και ενόσ ςτρϊματοσ 
εξόδου με 1 νευρϊνα. Ριο αναλυτικά το script ask4.m κα κάνει τα παρακάτω : 
 
 
1. Διαβάηει τον αρικμό των Ρροτφπων n ( άρτιοσ αριθμόσ ) 

2. Εμφανίηει το παρακάτω menu επιλογϊν 
 

Επιλογι Ρροβλιματοσ 
 

1. Γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 
2. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 1 
3. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 2 
4. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 3 - xor 
5. Τζλοσ 

 
Δϊςε Επιλογι (1..5) : 

 
3. Ο χριςτθσ κα δίνει μια επιλογι choice, ανάλογα με τθν οποία κα δθμιουργεί και τα 

ανίςτοιχα πρότυπα pats. Αν θ επιλογι είναι 1, για τα πρότυπα τθσ 1θσ κλάςθσ 1,2,…,n/2, 
κα πρζπει να ιςχφει 0.0 ≤ x, y ≤ 0.4, ενϊ για τα πρότυπα τθσ 2θσ κλάςθσ n/2+1, 
n/2+2,…,n, κα πρζπει να ιςχφει 0.5 ≤ x, y ≤ 0.9, ζτςι ϊςτε να είναι γραμμικά 
διαχωρίςιμα. Αν θ επιλογι είναι 2, για τα πρότυπα τθσ 1θσ κλάςθσ 1,2,…,n/2, κα πρζπει 
να ιςχφει 0.0 ≤ x, y ≤ 0.6, ενϊ για τα πρότυπα τθσ 2θσ κλάςθσ n/2+1, n/2+2,…,n, κα 
πρζπει να ιςχφει 0.5 ≤ x, y ≤ 0.9, ζτςι ϊςτε να είναι μθ γραμμικά διαχωρίςιμα. Αν θ 
επιλογι είναι 3, για τα πρότυπα τθσ 1θσ κλάςθσ 1:n/2, κα πρζπει να ιςχφει 0.0 ≤ x, y ≤ 
0.4, ενϊ για τα πρότυπα τθσ 2θσ κλάςθσ n/2+1:3n/4, κα πρζπει να ιςχφει 0.0 ≤ x ≤ 0.9 και 
0.4 ≤ y ≤ 0.9, ενϊ για τα πρότυπα τθσ 2θσ κλάςθσ 3n/4+1:n, κα πρζπει να ιςχφει 0.5 ≤ x ≤ 
0.9 και 0.0 ≤ y ≤ 0.5 , ζτςι ϊςτε να είναι μθ γραμμικά διαχωρίςιμα και να κυκλϊνουν τα 
πρότυπα τθσ 1θσ κλάςθσ. Αν θ επιλογι είναι 4, για τα πρότυπα τθσ 1θσ κλάςθσ 1:n/4, κα 
πρζπει να ιςχφει 0.0 ≤ x, y ≤ 0.4 και για τα πρότυπα τθσ 1θσ κλάςθσ n/4+1:n/2, κα πρζπει 
να ιςχφει 0.5 ≤ x, y ≤ 0.9, ενϊ για τα πρότυπα τθσ 2θσ κλάςθσ n/2+1:3n/4, κα πρζπει να 
ιςχφει 0.5 ≤ x ≤ 0.9 και 0.0 ≤ y ≤ 0.4 και για τα πρότυπα τθσ 2θσ κλάςθσ 3n/4+1:n, κα 
πρζπει να ιςχφει 0.0 ≤ x ≤ 0.4 και 0.5 ≤ y ≤ 0.9 , ζτςι ϊςτε να είναι μθ γραμμικά 
διαχωρίςιμα και να προςομοιϊνουν τθν πφλθ xor.  

4. Εμφανίηει το παρακάτω menu επιλογϊν για τθν Επιλογι Συνάρτθςθσ Ενεργοποίθςθσ 
για το Κρυφό Στρϊμα 

 
1. Σιγμοειδισ  
2. Υπερβολικι Εφαπτομζνθ 
3. Γραμμικι 
4. Τζλοσ 

 
Δϊςε Επιλογι (1..4) : 
 

5. Ο χριςτθσ κα δίνει μια επιλογι fun1. 
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6. Εμφανίηει το ίδιο menu επιλογϊν για τθν Επιλογι Συνάρτθςθσ Ενεργοποίθςθσ για το 
Στρϊμα Εξόδου και ο χριςτθσ κα δίνει μια επιλογι fun2. 

7. Δίνει τισ τιμζσ 0, 1 ι -1, 1 για τουσ ςτόχουσ  T

n21 ]d ..., ,d ,[d = d , ανάλογα με τθν 

επιλογι fun2. 

8. Διαβάηει το Συντελεςτι Εκπαίδευςθσ ( Learning Rate )  beta 

9. Διαβάηει το Μζγιςτο Αρικμό Επαναλιψεων   max_num_of_epochs 

10. Διαβάηει το Ελάχιςτο Μζςο Τετραγωνικό Σφάλμα min_mean_squared_error 

11. Δθμιουργεί με τθ ςυνάρτθςθ randn τυχαίεσ τιμζσ ςτισ ςυνάψεισ ij1w , 3:1i  , 2:1j   

και i2w , 3:1i   ( Το δίκτυο κα ζχει 2 ειςόδουσ ςυν τθν πόλωςθ, 2 νευρϊνεσ ςτο 

κρυφό ςτρϊμα ςυν τθν πόλωςθ και 1 νευρϊνα ςτο ςτρϊμα εξόδου  ). 
 
12. Δίνει αρχικι τιμι ςτισ εποχζσ 0. 

 

13. Για όςο ( Σφάλμα > min_mean_squared_error ) και ( εποχι < max_num_of_epochs ) 

 Α. Για κάκε πρότυπο i = 1:n 

 Τπολογίηει τθ διζγερςθ u1(k) και τθν ζξοδο v1(k) κάκε νευρϊνα 2,1k,k   του 

κρυφοφ ςτρϊματοσ ανάλογα με τθ Συνάρτθςθ Ενεργοποίθςθσ fun1 που 
επιλζχκθκε για το κρυφό ςτρϊμα  : 
 

 k)w1(:,pats(i,:)  u1k  ,  )1u(1fun1v kk  ,  2,1k   

 

 Αποκθκεφει τθν τιμι 1 ςτο v1(3) 
 

 Τπολογίηει τθ διζγερςθ u2 και τθν ζξοδο v2 του νευρϊνα εξόδου ανάλογα με τθ 
Συνάρτθςθ Ενεργοποίθςθσ fun2 που επιλζχκθκε για το ςτρϊμα  εξόδου :  

 

w2'v1  u2  ,  )2u(2fun2v   

 

 Τπολογίηει τα Δζλτα του ςτρϊματοσ εξόδου και μετά τα Δζλτα του κρυφοφ 
ςτρϊματοσ ςφμφωνα με τουσ τφπουσ : 

 

  )2u('2fun)2vd( i  ,  τo Δζλτα του ςτρϊματοσ εξόδου 

  )1u('1fun2w1 kkk   , 2,1k  , τα Δζλτα του κρυφοφ ςτρϊματοσ. 

 Σροποποιεί τισ ςυνάψεισ του ςτρϊματοσ εξόδου και μετά του κρυφοφ 
ςτρϊματοσ ςφμφωνα με τουσ τφπουσ: 

 

        jjj 1vbeta2w2w   , 3..1j   

 

        ijkjkjk pats1beta1w1w   , 2,1k  , 3..1j   

      
     Σζλοσ Για (κάκε πρότυπο i = 1:n ) 
 
 



 

Εργαςτθριακζσ Αςκιςεισ Μθχανικισ Μάκθςθσ             Διαμαντάρασ Κ., Γουλιάνασ Κ.        2011 Σελίδα   16 
 

 Β. Για κάκε πρότυπο i = 1:n 

 Τπολογίηει τθ διζγερςθ u1(k) και τθν ζξοδο v1(k) κάκε νευρϊνα 2,1k,k   του 

κρυφοφ ςτρϊματοσ ανάλογα με τθ Συνάρτθςθ Ενεργοποίθςθσ fun1 που 
επιλζχκθκε για το κρυφό ςτρϊμα  : 
 

 k)w1(:,pats(i,:)  u1k  ,  )1u(1fun1v kk  ,  2,1k   

 

 Αποκθκεφει τθν τιμι 1 ςτο v1(3) 
 

 Τπολογίηει τθ διζγερςθ i2u  και τθν ζξοδο i2v  του νευρϊνα εξόδου ανάλογα με 

τθ Συνάρτθςθ Ενεργοποίθςθσ fun2 που επιλζχκθκε για το ςτρϊμα  εξόδου :  
 

w2'v1  u2i  ,  )2u(2fun2v ii   

 

 Υπολογίηει τα ςφάλμα του προτφπου και το ακροίηει ςτο ςυνολικό ςφάλμα 
ςφμφωνα με τον τφπο : 

 

  2)^2vd(sfalmasfalma ii   

 Σζλοσ Για (κάκε πρότυπο i = 1:n ) 
 

 Γ. Διαιρεί το ςυνολικό ςφάλμα δια του αρικμοφ των προτφπων και το αποκθκεφει 
ςτθ κζςθ epoch του πίνακα mse. 

 

 
 Δ. Εμφανίηει ζνα γράφθμα, το οποίο περιλαμβάνει τα παρακάτω 4 υπο-γραφιματα : 
 

i.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων 
ii.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων, ανάλογα με τθν κλάςθ ςτθν 

οποία κατατάςςονται 
iii.  Τισ τιμζσ των εξόδων για το κάκε πρότυπο 
iv.  το γράφθμα του Μζςου Τετραγωνικοφ Σφάλματοσ ςτθν κάκε εποχι 

 
 
14. Δθμιουργεί δφο τυχαία πρότυπα, ζνα απ’ τθν κάκε κλάςθ, ανάλογα με τθν επιλογι του 

προβλιματοσ 
 
15. Για κάκε πρότυπο i = 1:2 

 i. Τπολογίηει τθν ζξοδο v2(i) 

 ii. Εμφανίηει το πρότυπο και τθν κλάςθ ςτθν οποία κατατάςςεται 
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Παρατηρήσεις 
 

 Αν κζλουμε να ςχεδιάςουμε και δφο ευκείεσ που να διαχωρίηουν τα πρότυπα των 2 
κλάςεων, χρθςιμοποιοφμε δφο εξιςϊςεισ ευκείασ ( μια εξίςωςθ για κάκε νευρϊνα του 
κρυφοφ ςτρϊματοσ ) που είναι  

 
 w111 ∙ x1 + w121 ∙ y1 + w131 = 0 
 w112 ∙ x2 + w122 ∙ y2 + w132 = 0 
 
 οπότε λφνοντασ ωσ προσ  y1, y2  κα ζχουμε 
  
 y1 = -( w111 ∙ x1 + w131 )/ w121 
 y2 = -( w112 ∙ x2 + w132 )/ w122 
 
 Στo Βιμα 13.Γ.iv το γράφθμα του Μζςου Σετραγωνικοφ ΢φάλματοσ ςτθν κάκε εποχι 

μπορεί να εμφανιςκεί με τθν εντολι : 

plot(mse); 

 

 Στθν Ανάκλθςθ  : 

 Δθμιουργοφμε πρότυπα και των 2 κλάςεων ανάλογα με τθν επιλογι του 
προβλιματοσ 

 Κάνουμε ότι και ςτο Βιμα 13.B, εκτόσ απ’ τον Τπολογιςμό του ΢φάλματοσ.  

 Για να το κατατάξουμε ςε μία απ’ τισ 2 κλάςεισ ελζγχουμε αν θ ζξοδοσ είναι > 0 ι > 
0.5, ανάλογα με τθν επιλογι ςυνάρτθςθσ ενεργοποίθςθσ για το ςτρϊμα εξόδου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 
 
 

ΑΤΣΟ-ΟΡΓΑΝΟΤΜΕΝΟΙ ΧΑΡΣΕ΢ 

SELF-ORGANIZING MAPS (SOM) 

 
 
5.1 Ειςαγωγι 
 

 Το Δίκτυο SOM είναι ζνα δίκτυο χωρίσ επίβλεψθ. 

 Στθρίηεται ςτθν  τοπογραφικι οργάνωςθ του εγκεφάλου. 

 Συνικωσ αποτελοφνται από ζνα διςδιάςτατο πλζγμα από νευρϊνεσ. 

 Υπάρχουν δφο τρόποι να τοποκετθκοφν οι νευρϊνεσ ςτον χϊρο, θ τετραγωνικι και θ 
εξαγωνικι. 

 

  

Τετραγωνικι τοπολογία. Εξαγωνικι τοπολογία. 

 

 Πταν ειςάγεται ζνα διάνυςμα ειςόδου ςτο δίκτυο οι νευρϊνεσ ανταγωνίηονται μεταξφ 
τουσ. Νικθτισ ( winner ) είναι εκείνοσ που ταιριάηει καλφτερα ςτο διάνυςμα ειςόδου.  

Ριο αναλυτικά : 

  Υπολογίηεται θ Ευκλείδια απόςταςι του από όλουσ τουσ νευρϊνεσ του δικτφου. 
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  Ο νευρϊνασ με τθν μικρότερθ απόςταςθ ονομάηετει winner. 

  Ο νευρϊνασ αυτόσ μετακινείται προσ τθν κατεφκυνςθ του διανφςματοσ ειςόδου. 

 Το ίδιο γίνεται και για τουσ υπόλοιπουσ νευρϊνεσ τθσ γειτονιάσ του. 

 Το μικοσ τθσ μετακίνθςθσ είναι ανάλογο του learning rate. 

 To learning rate ςτθν αρχι είναι μεγάλο και μετά το μειϊνουμε. 

 Το ίδιο γίνεται και με το μζγεκοσ τθσ γειτονιάσ, όπωσ φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα :. 

 

 

 

 Στθν ανάκλθςθ :  Πταν το SOM λάβει μια διζγερςθ ενεργοποιείται εκείνοσ ο νευρϊνασ 
που είναι πιο κοντά ςτο διάνυςμα ειςόδου. 

 

 

5.2 Διαχωριςμόσ Γραμμικά/Μθ Γραμμικά Διαχωρίςιμων Κλάςεων με Δίκτυο SOM  
(Άςκθςθ 5 ) 

 

Να γίνει πρόγραμμα - script ςτο Matlab  που να διαχωρίηει ςτο επίπεδο τα πρότυπα 2  
Γραμμικά ι Μθ Γραμμικά Διαχωρίςιμων Κλάςεων με ζνα Δίκτυο SOM 2 ειςόδων και ενόσ 
ςτρϊματοσ με τουλάχιςτον 16 νευρϊνεσ. Ριο αναλυτικά το script ask5.m κα κάνει τα 
παρακάτω : 
 
1. Διαβάηει τον αρικμό των Ρροτφπων n ( άρτιοσ αριθμόσ πολλαπλάςιο του 4 ) 

2. Διαβάηει τον αρικμό των νευρϊνων Kohonen ςτθν κάκε γραμμι του διςδιάςτατου 

πλζγματοσ neurons  

3. Διαβάηει το Συντελεςτι Εκπαίδευςθσ ( Learning Rate )  beta 

4. Διαβάηει το Μζγιςτο Αρικμό Επαναλιψεων   max_num_of_epochs 

5. Διαβάηει τον αρικμό τθσ γειτονιάσ geit των νευρϊνων Kohonen (γειτονιά 0 = 1 
νευρϊνασ, γειτονιά 1 = 8 νευρϊνεσ, γειτονιά 2 = 16 νευρϊνεσ, γειτονιά 3 = 24 νευρϊνεσ, 
κ.λ.π. ) 

6. Διαβάηει τον αρικμό τθσ τελικισ γειτονιάσ min_geit των νευρϊνων Kohonen (τελικι 
γειτονιά 0 = 1 νευρϊνασ, τελικι γειτονιά 1 = 8 νευρϊνεσ ) 



 

Εργαςτθριακζσ Αςκιςεισ Μθχανικισ Μάκθςθσ             Διαμαντάρασ Κ., Γουλιάνασ Κ.        2011 Σελίδα   20 
 

7. Δθμιουργεί με τθ ςυνάρτθςθ randn τυχαίεσ τιμζσ ςτισ ςυνάψεισ ijw , 

2..1i  , neurons*neurons,...,2,1j  . Το δίκτυο κα ζχει 2 ειςόδουσ  και 

neurons*neurons νευρϊνεσ ςτο ςτρϊμα kohonen. 

8. Εμφανίηει το παρακάτω menu επιλογϊν 
 

Επιλογι Ρροβλιματοσ 
 

1. Γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 
2. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 1 
3. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 2 
4. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 3 - xor 
5. Τζλοσ 

 
Δϊςε Επιλογι (1..5) : 
 

Ο χριςτθσ κα δίνει μια επιλογι choice, ανάλογα με τθν οποία κα δθμιουργεί και τα 
ανίςτοιχα πρότυπα pats.  
 
9. Εμφανίηει ζνα γράφθμα, το οποίο περιλαμβάνει τα παρακάτω 2 υπο-γραφιματα : 

i. Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων 
ii. Το γράφθμα των ςυνάψεων – νευρϊνων kohonen 

 
 
 
Πρϊτθ Φάςθ Εκπαίδευςθσ για 200 επαναλιψεισ  

 

10. Για 200 επαναλιψεισ 

 Για κάκε πρότυπο n,...,2,1i   

I. Βρίςκει τθν απόςταςθ του προτφπου i  απ’ τον κάκε νευρϊνα 

neurons*neurons,...,2,1j  . 

II. Βρίςκει τθν ελάχιςτθ απόςταςθ  και τθ κζςθ ( winner ) του νικθτι νευρϊνα. 

III. Αποκθκεφει τθ κζςθ του νικθτι νευρϊνα ςτον πίνακα winners 

IV. Βρίςκει τθ γραμμι και ςτιλθ του νικθτι ςτο δυςδιάςτατο πλζγμα με τθ χριςθ 
τθσ ςυνάρτθςθσ mod : 

i. )neurons,winnermod(j   

ii. neuronsjό0j    

iii. 1neurons/)jwinner(i   

V. Μετακινεί κοντά ςτο πρότυπο ειςόδου το νικθτι νευρϊνα και τουσ γείτονζσ του 
διορκϊνοντασ τισ ςυνάψεισ ( Στθ γειτονιά κα ανικουν οι νευρϊνεσ με δείκτεσ 
γραμμισ geiti:geiti   και ςτιλθσ geitj:geitj   ). 

 

VI. Εμφανίηει ζνα γράφθμα, το οποίο περιλαμβάνει τα παρακάτω 4 υπο-
γραφιματα : 
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i.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων 
ii. Το γράφθμα των ςυνάψεων – νευρϊνων kohonen, το νικθτι νευρϊνα 

και τουσ γείτονζσ του με διαφορετικό χρϊμα 
iii. Το τοπολογικό γράφθμα των νευρϊνων kohonen, το νικθτι νευρϊνα και 

τουσ γείτονζσ του με διαφορετικό χρϊμα 
ii.  Το γράφθμα του νικθτι νευρϊνα για το κάκε πρότυπο 

 
Σζλοσ Για  

Β. Ενθμερϊνει τον αρικμό νευρϊνων τθσ γειτονιάσ, ϊςτε να γίνει ελάχιςτθ ςτο 
τζλοσ τθσ Α’ Φάςθσ Εκπαίδευςθσ. 

 

 

Δεφτερθ Φάςθ Εκπαίδευςθσ για 500*neurons*neurons επαναλιψεισ  

 

11. Για όςο ( ο ςυντελεςτισ εκπαίδευςθσ δεν ζχει μθδενιςκεί ) και ( ςτθ γειτονιά υπάρχουν 
περιςςότεροι από ζνασ νευρϊνεσ ) 

 Α. επαναλαμβάνει τισ εντολζσ του Βιματοσ 10 

 Β. Ενθμερϊνει το ςυντελεςτι εκπαίδευςθσ  

 
12. Για τθν Ανάκλθςθ, Δθμιουργεί n τυχαία πρότυπα, ανάλογα με τθν επιλογι του 

προβλιματοσ 
 
13. Για κάκε πρότυπο i = 1:n 

i. Τπολογίηει τθν απόςταςθ του προτφπου από κάκε νευρϊνα 

ii. Εμφανίηει το πρότυπο και τθ κζςθ του νικθτι νευρϊνα. 

 
 
Παρατθριςεισ 

 Στο Βιμα 10.VΙ.iii εμφανίηει πρϊτα το πλζγμα με neurons*neurons τετράγωνα και 
μετά το νικθτι και τουσ γείτονεσ 

 Στο Βιμα 11.Β κα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν οι ςυναρτιςεισ mod και round 

 Επειδι θ εκπαίδευςθ απαιτεί πολλζσ επαναλιψεισ, μπορεί να τροποποιθκεί το 
πρόγραμμα ϊςτε να εμφανίηεται ζνα menu επιλογϊν : 

1. Νζο Δίκτυο 

2. Αποκθκευμζνο Δίκτυο 

 Αν θ επιλογι είναι 1, κα αποκθκεφει ςε κάποιο αρχείο τισ παραμζτρουσ των 
Βθμάτων 1-6, τισ ςυνάψεισ, τα πρότυπα και τουσ νικθτζσ νευρϊνεσ. 

 Αν θ επιλογι είναι 2, κα διαβάηει απ’ το αρχείο τισ παραμζτρουσ των Βθμάτων 1-6, 
τισ ςυνάψεισ, τα πρότυπα και τουσ νικθτζσ νευρϊνεσ και κα ςυνεχίηει με εκπαίδευςθ 
– για κάποιον αρικμό επαναλιψεων που κα επιλζγει ο χριςτθσ - και ανάκλθςθ. 

 Για το ςκοπό αυτό μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οι εντολζσ fopen(‘Πνομα Αρχείου’, 
‘r’),  fopen(‘Πνομα Αρχείου’, ‘w’), fclose, fprintf και fscanf. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 
 

K-MEANS (ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ΢ Κ-ΜΕ΢ΩΝ)  

 
6.1  Ειςαγωγι 
 

 Ο αλγόρικμοσ k-means ομαδοποιεί κάποια πρότυπα, ανάλογα με τθ κζςθ τουσ ςτο 
επίπεδο ι ςτο χϊρο, ςε ομάδεσ που θ κακεμιά αντιπροςωπεφεται από κάποιο κζντρο, 
ζνα διάνυςμα ίδιασ διάςταςθσ με τα πρότυπα. 

 Το κζντρο είναι ο μζςοσ όροσ των προτφπων που ανικουν ςϋαυτι τθν ομάδα. 

 Κάκε πρότυπο ανικει ςτθν ομάδα τθσ οποίασ το κζντρο βρίςκεται πιο κοντά ςτο 
πρότυπο, δθλαδι απζχει τθ μικρότερθ απόςταςθ απ’ το κζντρο τθσ.    

 
 
6.2  Ο Αλγόρικμοσ K-Means  (Άςκθςθ 6 ) 

 
Να γίνει πρόγραμμα - script ςτο Matlab  που να ομαδοποιεί τα πρότυπα 2 Γραμμικά ι Μθ 
Γραμμικά Διαχωρίςιμων Κλάςεων ςε όςα κζντρα επιλζξει ο χριςτθσ. Ριο αναλυτικά το 
script ask6.m κα κάνει τα παρακάτω : 
 
1. Διαβάηει τον αρικμό των Ρροτφπων n ( άρτιοσ αριθμόσ πολλαπλάςιο του 4 ) 

2. Διαβάηει τον αρικμό των Κζντρων k 

3. Εμφανίηει το παρακάτω menu επιλογϊν 
 

Επιλογι Ρροβλιματοσ 
 

1. Γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 
2. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 1 
3. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 2 
4. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 3 - xor 
5. Τζλοσ 

 
Δϊςε Επιλογι (1..5) : 
 

Ο χριςτθσ κα δίνει μια επιλογι choice, ανάλογα με τθν οποία κα δθμιουργεί και τα 
ανίςτοιχα πρότυπα pats.  
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4. Εμφανίηει το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων. 

5. Δθμιουργεί  k  τυχαία κζντρα k,...,2,1j),2:1,j(c   με τιμζσ ςτο *0, 0.9+ 

6. Για όςο τα κζντρα αλλάηουν ( c_old ~= c ) 

 Α. Για κάκε πρότυπο n,...,2,1i   

 i.    Βρίςκει τθν απόςταςθ του προτφπου i  απ’ το κάκε κζντρο k,...,2,1j,j   : 

  2,:))^j(c,:)i(pats(norm)j(apostash   

ii. Βρίςκει τθν ελάχιςτθ απόςταςθ του προτφπου i  από όλα τα κζντρα 

k,...,2,1j,j   χρθςιμοποιϊντασ τθ ςυνάρτθςθ min, θ οποία επιςτρζφει τθν 

ελάχιςτθ απόςταςθ και το δείκτθ του κζντρου με τθν ελάχιςτθ απόςταςθ, ο 
οποίοσ αποκθκεφεται ςτον πίνακα deiktes  με τθν εντολι : 

 sh);min(aposta =] deiktes(i) [elaxisto  

           Σζλοσ για 

 

 Β. Για κάκε πρότυπο n,...,2,1i   

i. Ρροςκζτει το πρότυπο i  ςτον αντίςτοιχο ακροιςτι-κζντρο  : 

   2);:pats(i,1+2):i),1c(deiktes( =2):i),1c(deiktes(  

ii.  Αυξάνει τον αντίςτοιχο μετρθτι-κζντρο ))i(deiktes(count  

 Γ. Για κάκε κζντρο k,...,2,1j   

 Αν ο αντίςτοιχοσ μετρθτισ είναι ≠ 0,  

  Βρίςκει το νζο κζντρο = ακροιςτισ/μετρθτισ 

Δ. Εμφανίηει ζνα γράφθμα, το οποίο περιλαμβάνει τα παρακάτω 2 υπο-γραφιματα : 

i.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων 
ii.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων, και των αντίςτοιχων κζντρων 

με διαφορετικό χρϊμα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 
 

RBF-ΔΙΚΣΤΑ ΒΑ΢Η΢ ΑΚΣΙΝΙΚΟΤ ΣΤΠΟΤ 

 
 

7.1  Ειςαγωγι 
 

 Το Δίκτυο RBF ( Radial Basis Functions )  αποτελείται από το ςτρϊμα ειςόδου με n 

ειςόδουσ n21 x,...,x,x , ζνα ενδιάμεςο ςτρϊμα με p νευρϊνεσ και ζνα ςτρϊμα εξόδου με 

m νευρϊνεσ, όπωσ φαίνεται ςτο επόμενο ςχιμα : 

 

 

 Μπορεί να διαχωρίηει πρότυπα 2 ι περιςςότερων κλάςεων οι οποίεσ είναι γραμμικά ι 
μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ. 

 Εκτόσ από τα πρότυπα χρειάηονται και ςτόχοι ( ςτθν περίπτωςθ 2 κλάςεων -1 για τθν 
πρϊτθ κλάςθ, 1 για τθ δεφτερθ ). 

 Χρθςιμοποιεί ςαν Συναρτιςεισ Ενεργοποίθςθσ, τισ ςυναρτιςεισ ακτινικισ βάςθσ (Radial 
Based Functions). Η τιμι των ςυναρτιςεων αυτϊν είναι ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ του 
διανφςματοσ ειςόδου από ζνα προκακοριςμζνο κζντρο. Στα επόμενα ςχιματα 
φαίνονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ τριϊν ςυναρτιςεων RBF : 
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 Ζςτω π.χ. ότι μια ςυνάρτθςθ ζχει κζντρο c. Τότε, αν x είναι θ είςοδοσ (το όριςμα 
δθλαδι) τθσ ςυνάρτθςθσ, θ ζξοδοσ τθσ ςυνάρτθςθσ RBF είναι τόςο μεγαλφτερθ όςο πιο 
κοντά είναι το x ςτο c. Δθλαδι, όςο θ διαφορά x-c μικραίνει τόςο πιο μεγάλθ ζξοδοσ 
παράγεται. Η ςυνάρτθςθ RBF ζχει δθλαδι τθν ενδογενι δυνατότθτα να «αναγνωρίηει» 
εκείνα τα ορίςματα που είναι κοντά ςτο κζντρο τθσ. 

 Το πλάτοσ τθσ ςυνάρτθςθσ (spread), δθλαδι το πόςο γριγορα ι αργά κα «πζφτει» δεξιά 
και αριςτερά από το κζντρο μπορεί να κακοριςτεί ελεφκερα. Συνικωσ όμωσ 

φροντίηουμε τα πλάτθ να είναι ίςα μεταξφ τουσ: 
n2

dmax_
 , όπου d το πλάτοσ του 

διαςτιματοσ προτφπων και n το πλικοσ τουσ.  

 Το ενδιάμεςο ςτρϊμα χρθςιμοποιείται για τθν ομαδοποίθςθ των προτφπων, ανάλογα 
με τθ κζςθ τουσ ςτο επίπεδο ι ςτο χϊρο, με τθν εφρεςθ των κζντρων των ομάδων, του 
μζςου όρου δθλαδι των διανυςμάτων τθσ κάκε ομάδασ. Το κάκε πρότυπο-διάνυςμα 
ειςόδου κατατάςςεται ςτθν ομάδα εκείνθ που απζχει τθ μικρότερθ απόςταςθ απ’ το 
κζντρο τθσ.    

 Το τμιμα του δικτφου που αποτελείται απ’ το ενδιάμεςο ςτρϊμα και το ςτρϊμα εξόδου 
εκπαιδεφεται με επίβλεψθ. 

 Για τουσ νευρϊνεσ του ςτρϊματοσ εξόδου χρθςιμοποιείται θ γραμμικι ςυνάρτθςθ 
ενεργοποίθςθσ. 

 

 Στθν εκπαίδευςθ : 

i.  Για το κάκε πρότυπο υπολογίηεται θ Συνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ του προτφπου από 
το κάκε κζντρο, θ οποία αποτελεί και τθν είςοδο ςτο ενδιάμεςο ςτρϊμα. 

ii.  Γίνεται θ εκπαίδευςθ όπωσ και ςτο δίκτυο Adaline. 

 

 Στθν ανάκλθςθ : 

i.  Ειςάγεται το πρότυπο για ταξινόμθςθ 

ii.  Υπολογίηεται θ Συνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ του προτφπου από το κάκε κζντρο. 

iii.  Γίνεται θ ανάκλθςθ όπωσ και ςτο δίκτυο Adaline. 
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7.2  Διαχωριςμόσ Γραμμικά/Μθ Γραμμικά Διαχωρίςιμων Κλάςεων με Δίκτυο RBF  
(Άςκθςθ 7 ) 

 

Να γίνει πρόγραμμα - script ςτο Matlab  που να διαχωρίηει ςτο επίπεδο τα πρότυπα 2 
Γραμμικά ι Μθ Γραμμικά Διαχωρίςιμων Κλάςεων με ζνα Δίκτυο RBF 2 ειςόδων ( θ πόλωςθ  
κα χρθςιμοποιθκεί ςτο ενδιάμεςο ςτρϊμα ) ενόσ ενδιάμεςου ςτρϊματοσ με όςουσ 
νευρϊνεσ επιλζξει ο χριςτθσ και ενόσ ςτρϊματοσ εξόδου με 1 νευρϊνα. Ριο αναλυτικά το 
script ask7.m κα κάνει τα παρακάτω : 
 
1. Διαβάηει τον αρικμό των Ρροτφπων n ( άρτιοσ αριθμόσ πολλαπλάςιο του 4 ) 

2. Διαβάηει τον αρικμό των Κζντρων k 

3. Εμφανίηει το παρακάτω menu επιλογϊν 
 

Επιλογι Ρροβλιματοσ 
 

1. Γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 
2. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 1 
3. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 2 
4. Μθ γραμμικά διαχωρίςιμεσ κλάςεισ 3 - xor 
5. Τζλοσ 

 
Δϊςε Επιλογι (1..5) : 
 

Ο χριςτθσ κα δίνει μια επιλογι choice, ανάλογα με τθν οποία κα δθμιουργεί και τα 
ανίςτοιχα πρότυπα pats.  
 

4. Δθμιουργεί με τθ ςυνάρτθςθ randn τυχαίεσ τιμζσ ςτισ ςυνάψεισ jw , 1k,...,2,1j  . ( 

Το δίκτυο κα ζχει k ειςόδουσ ςυν τθν πόλωςθ και 1 νευρϊνα ςτο ςτρϊμα εξόδου ). 

5. Δίνει τισ τιμζσ -1, 1 για τουσ ςτόχουσ  d = [d1, ..., dn]T  

6. Εμφανίηει το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων. 

7. Δθμιουργεί  k  τυχαία κζντρα k,...,2,1j),2:1,j(c   με τιμζσ ςτο *0, 0.9+ 

8. Για όςο τα κζντρα αλλάηουν ( c_old ~= c ) 

 Α. Για κάκε πρότυπο n,...,2,1i   

 i.    Βρίςκει τθν απόςταςθ του προτφπου i  απ’ το κάκε κζντρο k,...,2,1j,j   : 

  2,:))^j(c,:)i(pats(norm)j(apostash   

ii. Βρίςκει τθν ελάχιςτθ απόςταςθ του προτφπου i  από όλα τα κζντρα 

k,...,2,1j,j   χρθςιμοποιϊντασ τθ ςυνάρτθςθ min, θ οποία επιςτρζφει τθν 

ελάχιςτθ απόςταςθ και το δείκτθ του κζντρου με τθν ελάχιςτθ απόςταςθ, ο 
οποίοσ αποκθκεφεται ςτον πίνακα deiktes  με τθν εντολι : 

 sh);min(aposta =] deiktes(i) [elaxisto  

           Σζλοσ για 
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 Β. Για κάκε πρότυπο n,...,2,1i   

i. Ρροςκζτει το πρότυπο i  ςτον αντίςτοιχο ακροιςτι-κζντρο  : 

   2);:pats(i,1+2):i),1c(deiktes( =2):i),1c(deiktes(  

ii.  Αυξάνει τον αντίςτοιχο μετρθτι-κζντρο ))i(deiktes(count  

  

 Γ. Για κάκε κζντρο k,...,2,1j   

 Αν ο αντίςτοιχοσ μετρθτισ είναι ≠ 0,  

  Βρίςκει το νζο κζντρο = ακροιςτισ/μετρθτισ 

 

Δ. Εμφανίηει ζνα γράφθμα, το οποίο περιλαμβάνει τα παρακάτω 2 υπο-γραφιματα : 

i.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων 
ii.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων, και των αντίςτοιχων κζντρων 

με διαφορετικό χρϊμα 
 

9. Για κάκε κζντρο  c(j): 

i. Τπολογίηει τισ αποςτάςεισ μεταξφ τουσ 
ii. Βρίςκει τθ Μζγιςτθ Απόςταςθ dmax_ με τθ ςυνάρτθςθ max 

iii. Τπολογίηει το 
n2

dmax_
  

 
10. Εμφανίηει το παρακάτω menu επιλογϊν 
 

Επιλογι Συνάρτθςθσ RBF 
 

1. e^((x-c)^2/c^2) 
2. sqrt((x-c)^2+c^2) 
3. 1/(ς*((x-c)^2+c^2)) 
4. Τζλοσ 

 
Δϊςε Επιλογι (1..4) : 
 

Ο χριςτθσ κα δίνει μια επιλογι choice, ανάλογα με τθν οποία κα δθμιουργεί και τα 
ανίςτοιχα πρότυπα pats.  

 
11. Για κάκε πρότυπο n,...,2,1i   

  Για κάκε κζντρο  c(j): 

 Βρίςκει τθν Απόςταςθ x(i,j) του προτφπου απ’ το κάκε κζντρο με τθ χριςθ τθσ 
αντίςτοιχθσ ςυνάρτθςθσ  RBF 

 

12. Δίνει αρχικι τιμι ςτισ εποχζσ 0. 

13. Διαβάηει το Συντελεςτι Εκπαίδευςθσ ( Learning Rate )  beta 

14. Διαβάηει το Μζγιςτο Αρικμό Επαναλιψεων   max_num_of_epochs 
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15. Διαβάηει το Ελάχιςτο Μζςο Τετραγωνικό Σφάλμα min_mean_squared_error 

 

16. Για όςο ( Σφάλμα > min_mean_squared_error ) και ( εποχι < max_num_of_epochs ) 

  

 Α. Για κάκε πρότυπο i = 1:n 

  i.  Τπολογίηει τθν ζξοδο v(i) = u(i)= x(i,:)* w 

  ii. Τπολογίηει το delta(i) =  d(i) - v(i) 

  iii.  Διορκϊνει τισ ςυνάψεισ ςφμφωνα με τον Κανόνα του Δζλτα 

      Σζλοσ Για 

 

 B. Για κάκε πρότυπο i = 1:n 

  i.  Τπολογίηει τθν ζξοδο v(i) = u(i)= x(i,:)* w 

  ii. Τπολογίηει το delta(i) =  d(i) - v(i) 

  iii. Προςκζτει ςτο sfalma το delta(i)^2 

      Σζλοσ Για 

 

 Γ. Αυξάνει τθν εποχι 

 

 Δ. Ενθμερϊνει το mse  

 

 Ε. Εμφανίηει ζνα γράφθμα, το οποίο περιλαμβάνει τα παρακάτω 4 υπο-γραφιματα : 
 

i.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων 
ii.  Το γράφθμα των προτφπων των 2 κλάςεων, ανάλογα με τθν κλάςθ ςτθν 

οποία κατατάςςονται 
iii.  Τισ τιμζσ των εξόδων για το κάκε πρότυπο 
iv.  Tο γράφθμα του Μζςου Τετραγωνικοφ Σφάλματοσ ςτθν κάκε εποχι 

 
 
17. Για τθν Ανάκλθςθ, δθμιουργεί δφο τυχαία πρότυπα, ζνα απ’ τθν κάκε κλάςθ ανάλογα 

με τθν επιλογι του προβλιματοσ 

 
18. Για κάκε πρότυπο i = 1:2 

i. Ειςάγεται το πρότυπο για ταξινόμθςθ 

ii. Υπολογίηεται θ Συνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ του προτφπου από το κάκε κζντρο. 

iii.  Γίνεται θ ανάκλθςθ όπωσ και ςτο δίκτυο Adaline.  

iv. Εμφανίηει το πρότυπο και τθν κλάςθ ςτθν οποία κατατάςςεται. 


