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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 18 

18 Μηχανική Μάθηση 

Ένα φυσικό ή τεχνητό σύστηµα επεξεργασίας πληροφορίας συµπεριλαµβανοµένων 
εκείνων µε δυνατότητες αντίληψης, µάθησης, συλλογισµού, λήψης απόφασης, επι-
κοινωνίας και δράσης ονοµάζεται γνωστικό σύστηµα (cognitive system). Η έννοια της 
µάθησης σε ένα γνωστικό σύστηµα όπως γίνεται αντιληπτή στην καθηµερινή ζωή, 
µπορεί να συνδεθεί µε δύο βασικές ιδιότητες: 
• την ικανότητά του στην πρόσκτηση γνώσης κατά την αλληλεπίδρασή του µε το 

περιβάλλον, µέσα στο οποίο δραστηριοποιείται, και 
• την ικανότητά του να βελτιώνει µε την επανάληψη τον τρόπο µε τον οποίο εκτε-

λεί µία ενέργεια (και συνεπώς και την απόδοσή του). 

 Έχουν προταθεί διάφοροι ορισµοί για τη µάθηση, όπως των: 
• Simon (1983), "η µάθηση σηµατοδοτεί προσαρµοστικές αλλαγές σε ένα σύστηµα µε 

την έννοια ότι αυτές του επιτρέπουν να κάνει την ίδια εργασία, ή εργασίες της ίδιας 
κατηγορίας, πιο αποδοτικά και αποτελεσµατικά την επόµενη φορά". 

• Minsky (1985), "µάθηση είναι να κάνουµε χρήσιµες αλλαγές στο µυαλό µας". 
• Michalski (1986), "µάθηση είναι η δηµιουργία ή η αλλαγή της αναπαράστασης των 

εµπειριών". 
 Ένα σύστηµα µε δυνατότητα µάθησης µεταβάλλεται διαρκώς προς το "καλύτε-
ρο", όπως και αν αυτό ορίζεται, αναφορικά µε τις λειτουργίες που είναι σε θέση να 
εκτελέσει. Αυτό που είναι δύσκολο να προσδιοριστεί είναι η ακριβής φύση αυτών 
των αλλαγών καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο αυτές µπορούν να αναπαρασταθούν. 
Στη γενικότερη περίπτωση, η µάθηση προσδιορίζεται ως πρόσκτηση επιπλέον γνώ-
σης σε µία κατάλληλη αναπαράσταση. Ένα µη βιολογικό σύστηµα µε δυνατότητα 
µάθησης δοµεί ή µετασχηµατίζει, σε µια αυστηρά καθορισµένη γλώσσα αναπαρά-
στασης, προτάσεις τις οποίες και αποθηκεύει για µελλοντική χρήση. ∆ηλαδή, η βασι-
κή παραδοχή είναι ότι η λειτουργία του συστήµατος επιφέρει µεταβολές στη βάση 
γνώσης του.  
 Η µάθηση µε βάση το παραπάνω πλαίσιο αφορά τα συστήµατα που ανήκουν στην 
συµβολική προσέγγιση της ΤΝ και δεν αποτελεί τη µόνη λύση. Για παράδειγµα, τα 
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τεχνητά νευρωνικά δίκτυα που ανήκουν στη δεύτερη προσέγγιση της ΤΝ, τη µη συµ-
βολική (ή συνδετική), έχουν δυνατότητα µάθησης µετασχηµατίζοντας την εσωτερική 
τους δοµή, παρά καταχωρώντας κατάλληλα αναπαριστάµενη γνώση.  
 Η βελτίωση του τρόπου εκτέλεσης µιας ενέργειας µε την επανάληψη είναι κάτι 
εξίσου δύσκολο. Εκτός του ότι πρέπει να προσδιοριστούν µε ακρίβεια οι παράµετροι 
που περιγράφουν αυτή τη βελτίωση, µεγάλη προσοχή απαιτεί η επίδραση της µετα-
βολής αυτής στις υπόλοιπες ενέργειες που µπορεί να εκτελέσει το σύστηµα.   

Ορισµός µηχανικής µάθησης 
Ο άνθρωπος προσπαθεί να κατανοήσει το περιβάλλον του παρατηρώντας το και 
δηµιουργώντας µια απλοποιηµένη (αφαιρετική) εκδοχή του που ονοµάζεται µοντέλο 
(model). Η δηµιουργία ενός τέτοιου µοντέλου, ονοµάζεται επαγωγική µάθηση (induc-
tive learning) ενώ η διαδικασία γενικότερα ονοµάζεται επαγωγή (induction). Επι-
πλέον ο άνθρωπος έχει τη δυνατότητα να οργανώνει και να συσχετίζει τις εµπειρίες 
και τις παραστάσεις του δηµιουργώντας νέες δοµές που ονοµάζονται πρότυπα (pat-
terns). Η δηµιουργία µοντέλων ή προτύπων από ένα σύνολο δεδοµένων, από ένα 
υπολογιστικό σύστηµα, ονοµάζεται µηχανική µάθηση (machine learning). Έχουν 
προταθεί διάφοροι ορισµοί για τη µηχανική µάθηση, όπως των:  
• Carbonell (1987), "... η µελέτη υπολογιστικών µεθόδων για την απόκτηση νέας 

γνώσης, νέων δεξιοτήτων και νέων τρόπων οργάνωσης της υπάρχουσας γνώσης". 
• Mitchell (1997), "Ένα πρόγραµµα υπολογιστή θεωρείται ότι µαθαίνει από την 

εµπειρία E σε σχέση µε µια κατηγορία εργασιών Τ και µια µετρική απόδοσης P, αν 
η απόδοση του σε εργασίες της Τ, όπως µετριούνται από την P, βελτιώνονται µε την 
εµπειρία E". 

• Witten & Frank (2000), "Κάτι µαθαίνει όταν αλλάζει τη συµπεριφορά του κατά 
τέτοιο τρόπο ώστε να αποδίδει καλύτερα στο µέλλον". 

Είδη µηχανικής µάθησης 
Έχουν αναπτυχθεί πολλές τεχνικές µηχανικής µάθησης οι οποίες χρησιµοποιούνται 
ανάλογα µε τη φύση του προβλήµατος και εµπίπτουν σε ένα από τα παρακάτω δυο 
είδη: 
• µάθηση µε επίβλεψη (supervised learning) ή µάθηση µε παραδείγµατα (learning 

from examples), 
• µάθηση χωρίς επίβλεψη (unsupervised learning) ή µάθηση από παρατήρηση 

(learning from observation).  
 Στη µάθηση µε επίβλεψη το σύστηµα καλείται να "µάθει" µια έννοια ή συνάρτη-
ση από ένα σύνολο δεδοµένων, η οποία αποτελεί περιγραφή ενός µοντέλου. Ονοµά-
ζεται έτσι επειδή θεωρείται ότι υπάρχει κάποιος "επιβλέπων" ο οποίος παρέχει τη 
σωστή τιµή εξόδου της συνάρτησης, για τα δεδοµένα που εξετάζονται. 
 Αντίθετα, στη µάθηση χωρίς επίβλεψη το σύστηµα πρέπει µόνο του να ανακαλύ-
ψει συσχετίσεις ή οµάδες σε ένα σύνολο δεδοµένων, δηµιουργώντας πρότυπα, χωρίς 
να είναι γνωστό αν υπάρχουν, πόσα και ποια είναι. 
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µονοπατιών που καταλήγουν σε τερµατικούς κόµβους Φεύγει, να αποφασίσει για το 
ποια θα είναι η τακτική της εταιρίας αν θέλει να διατηρήσει τη συγκεκριµένη κατη-
γορία συνδροµητών. 

 ∆ιάρκεια (έτη) < 1 

Ναι 

Μικρή Χρήση 

Όχι Ναι 

Είδος Συµβολαίου Παραµένει 

Άλλη Χρήση 

∆ιάρκεια < 1.2 ∆ιάρκεια < 2 

Ναι Όχι 

Φεύγει Παραµένει Φεύγει Παραµένει 

Όχι 

 
Σχήµα 18.4: Παράδειγµα δένδρου ταξινόµησης. 

 Το δένδρο στο Σχήµα 18.4 µπορεί επίσης να παρασταθεί µε το ακόλουθο σύνολο 
κανόνων ταξινόµησης: 

  if ∆ιάρκεια<1 then Παραµένει 
  if ∆ιάρκεια>1 and Είδος_Συµβολαίου=Μικρή Χρήση and ∆ιάρκεια<1.2  
   then Φεύγει 
  if ∆ιάρκεια>1 and Είδος_Συµβολαίου=Μικρή Χρήση and ∆ιάρκεια>1.2  
   then Παραµένει 
  if ∆ιάρκεια>1 and Είδος_Συµβολαίου=Άλλη_Χρήση and ∆ιάρκεια<2  
   then Παραµένει 
  if ∆ιάρκεια>1 and Είδος_Συµβολαίου=Άλλη Χρήση and ∆ιάρκεια>2  
   then Φεύγει 

 Οι παραπάνω κανόνες, µε τη χρήση του τελεστή OR, µπορεί να ενοποιηθούν 
σχηµατίζοντας τελικά τόσους κανόνες όσες είναι και οι διαθέσιµες κατηγορίες (στο 
συγκεκριµένο παράδειγµα δύο). 
 Οι περισσότεροι αλγόριθµοι που έχουν αναπτυχθεί για µάθηση δένδρων ταξινό-
µησης είναι παραλλαγές ενός βασικού αλγορίθµου. Παράδειγµα του βασικού αυτού 
αλγορίθµου αποτελούν ο αλγόριθµος ID3 και ο απόγονος του C4.5. 

Ο Αλγόριθµος ID3 
Είναι ο πιο γνωστός αλγόριθµος µάθησης δένδρων ταξινόµησης. Σε αντίθεση µε τον 
αλγόριθµο απαλοιφής υποψηφίων, ο οποίος χρησιµοποιεί τα δεδοµένα εκπαίδευσης 
σταδιακά, ο ID3 απαιτεί από την αρχή το σύνολο των δεδοµένων εκπαίδευσης, κα-
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συνεχόµενων αριθµητικών τιµών, κτλ. Ο αλγόριθµος C4.5 αποτελεί µία από τις πε-
ρισσότερο διαδεδοµένες βελτιώσεις του ID3. 

Εντροπία και κέρδος πληροφορίας 
Ένας από τους πιο διαδεδοµένους µηχανισµούς διαχωρισµού είναι αυτός της εντρο-
πίας της πληροφορίας (information entropy) ο οποίος επιλέγει εκείνη την ανεξάρτητη 
µεταβλητή που οδηγεί σε περισσότερο συµπαγές δένδρο. Η τιµή της εντροπίας της 
πληροφορίας δίνεται από τη σχέση: 

)(log)(log)( 22 −−++ ⋅−⋅−= ppppSE  
όπου S είναι το σύνολο των δεδοµένων εκπαίδευσης στο στάδιο (κόµβο) του διαχω-
ρισµού, p+ είναι το κλάσµα των θετικών παραδειγµάτων του S και p- είναι το κλάσµα 
των αρνητικών παραδειγµάτων του S.  
 Γενικότερα, για c διαφορετικές κατηγορίες, η εντροπία ορίζεται από τη σχέση: 

∑
=

⋅−=
c

i
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όπου pi το ποσοστό των παραδειγµάτων του S που ανήκουν στην κατηγορία i. 
 Η εντροπία της πληροφορίας µετρά ουσιαστικά την ανοµοιογένεια που υπάρχει 
στο S αναφορικά µε την υπό εξέταση εξαρτηµένη µεταβλητή και έχει τις ρίζες της 
στη θεωρία πληροφοριών (information theory). Στην περίπτωση που έχουµε δυο 
κατηγορίες, η τιµή της είναι 0 αν όλα τα µέλη του S ανήκουν στην ίδια κατηγορία και 
1 αν τα µισά µέλη ανήκουν στην µια και τα άλλα µισά στην άλλη κατηγορία. Σε 
όλους δε τους υπολογισµούς, θεωρούµε την ποσότητα 0⋅log2(0) ίση µε µηδέν. 
 Στην πράξη, χρησιµοποιείται το κέρδος πληροφορίας (information gain), 
Gain(S,A) ή G(S,A) που αναπαριστά τη µείωση της εντροπίας του συνόλου εκπαίδευ-
σης S αν επιλεγεί ως παράµετρος διαχωρισµού η µεταβλητή Α. Όταν µειώνεται η 
πληροφοριακή εντροπία, αυξάνεται η πυκνότητα πληροφορίας και άρα η περιγραφή 
γίνεται περισσότερο συµπαγής. Το κέρδος πληροφορίας δίνεται από τη σχέση:  

)()(),(
)(

SS
u

AValuesu

u E
S

SEASG •∑
∈

−=  

όπου E(S) είναι η εντροπία πληροφορίας του υπό εξέταση κόµβου, Α είναι η ανεξάρ-
τητη µεταβλητή, µε τιµές Values(A), βάσει της οποίας επιχειρείται ο επόµενος διαχω-
ρισµός, u είναι µία από τις δυνατές τιµές του Α, Su είναι το πλήθος των εγγραφών µε 
Α=u και E(Su) η εντροπία πληροφορίας του υπό εξέταση κόµβου ως προς την τιµή 
Α=u. Ουσιαστικά, ο δεύτερος όρος είναι η εντροπία των παραδειγµάτων µετά το 
διαχωρισµό τους σύµφωνα µε την τιµή του χαρακτηριστικού Α και αποτελείται από 
το άθροισµα της εντροπίας για το κάθε σύνολο που προκύπτει µετά το διαχωρισµό. 

Παράδειγµα εκτέλεσης 
Για την καλύτερη κατανόηση των παραπάνω, δίνεται στη συνέχεια ο πρώτος κύκλος 
λειτουργίας του ID3 µε κριτήριο διαχωρισµού την εντροπία, για το σύνολο δεδοµέ-
νων εκπαίδευσης του προβλήµατος δανειοδότησης που παρουσιάστηκε στην προη-
γούµενη ενότητα (Πίνακας 18.1). Πρέπει να τονιστεί ότι σε κάθε κύκλο τα παραπάνω 
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αριθµητικά χαρακτηριστικά θα πρέπει να οµογενοποιούνται ώστε η απόστασή τους 
να πέφτει µέσα στο διάστηµα [0,1]. Αν min και max είναι η ελάχιστη και µέγιστη 
τιµή ενός αριθµητικού χαρακτηριστικού, και xi είναι η τιµή του για κάποιο δεδοµένο, 
τότε η διαδικασία της οµογενοποίησης µετατρέπει την τιµή στο διάστηµα [0,1] µε 
τον τύπο:  

minmax
min'

−
−

= i
i

xx  

Αλγόριθµοι βασισµένοι σε διαχωρισµούς  
Ένας από τους πιο γνωστούς αλγόριθµους οµαδοποίησης αυτής της κατηγορίας είναι 
ο αλγόριθµος των Κ-µέσων (K-means). Ο αριθµός Κ των οµάδων καθορίζεται πριν 
την εκτέλεση του αλγορίθµου. Ο αλγόριθµος ξεκινά διαλέγοντας K τυχαία σηµεία 
από τα δεδοµένα ως τα κέντρα των οµάδων. Έπειτα αναθέτει κάθε σηµείο στην οµά-
δα της οποίας το κέντρο είναι πιο κοντά (µικρότερη απόσταση) σε αυτό το σηµείο. 
Στη συνέχεια, υπολογίζει για κάθε οµάδα το µέσο όρο όλων των σηµείων της (µέσο 
διάνυσµα) και ορίζει αυτό ως νέο κέντρο της. Τα δύο τελευταία βήµατα επαναλαµβά-
νονται για ένα προκαθορισµένο αριθµό βηµάτων ή µέχρι να µην υπάρχει αλλαγή στο 
διαχωρισµό των σηµείων σε οµάδες. Ο αλγόριθµος σε ψευδογλώσσα δίνεται στη 
συνέχεια. 
 
 Αλγόριθµος Κ-µέσων 
 είσοδος: 
  Σύνολο δεδοµένων  D = {x1, …, xn}  
  Αριθµός Οµάδων k 
 έξοδος: 
  Οµάδες Ci 
 1.//ανάθεση τυχαίων κέντρων 
  για i= 1,…,k κάνε: 
   θεώρησε mi ως ένα τυχαίο στοιχείο από το D; 
 2.//οµαδοποίηση 
  όσο υπάρχουν αλλαγές στις οµάδες Ci κάνε: 
  2α.//δηµιουργία οµάδων 
    για i = 1, …, k κάνε 
    Ci = {x ∈ D| d(mi,x) ≤ d(mj,x) για όλα τα j = 1, …,k, j ≠ k}; 
  2β.//υπολογισµός νέων κέντρων 
    για i = 1,…,k κάνε 
    mi = το µέσο διάνυσµα των σηµείων που ανήκουν στην οµάδα Ci; 
 

 Έστω ότι ο αλγόριθµος εκτελείται µε k=2 για τα επτά σηµεία που απεικονίζονται 
στο Σχήµα 18.9.α. Αρχικά, επιλέγονται δύο τυχαία σηµεία, έστω τα 3 και 4, ως κέ-
ντρα για τις δύο οµάδες Α και Β, αντίστοιχα. Στη συνέχεια, κάθε σηµείο ανατίθεται 
στην οµάδα στης οποίας το κέντρο είναι πιο κοντά, οπότε τα σηµεία 1, 2, 3 και 5 θα 
ανήκουν στην οµάδα Α ενώ τα σηµεία 4, 6 και 7 στην οµάδα Β. Έπειτα ξαναϋπολογί-
ζονται τα κέντρα κάθε οµάδας και µε αυτόν τον τρόπο ολοκληρώνεται ένας κύκλος 
υπολογισµών. Τα νέα κέντρα απεικονίζονται στο Σχήµα 18.9.α µε ρόµβο. 




