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Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Óâîä

ÑÂÌ (åíã. Support Vector Machine) ìåòîä
ïîäðæàâàjó£èõ (ïîòïîðíèõ) âåêòîðà

Èçâîð - ñòàòèñòè÷êà òåîðèjà ó÷å»à; Âàïíèê
1979., 1992., 1995. ã.

Òåõíèêà çà êëàñèôèêàöèjó çàñíîâàíà íà èäåjè
âåêòîðñêèõ ïðîñòîðà

Óïîòðåá§èâà íàðî÷èòî ó ñèòóàöèjàìà êàäà jå
áðîj äèìåíçèjà ïîäàòàêà âåëèêè

Ïðèìåí§èâà íà êëàñèôèêàöèjó (ÑÂÊ) è
ðåãðåñèjó (ÑÂÐ)
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Óâîä

Ìîäåë jå ôîðìóëà - êëàñà ñå èçðà÷óíàâà

Îñíîâíè àëãîðèòàì jå çà áèíàðíó
êëàñèôèêàöèjó

Óïîòðåá§èâà çà íóìåðè÷êå ïîäàòêå;
êàòåãîðè÷êè ïîäàöè ñå òðàíñôîðìèøó
óâî¢å»åì ïðîìåí§èâå çà ñâàêó âðåäíîñò
êàòåãîðè÷êîã àòðèáóòà



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Óâîä

Èäåjà: ó âåêòîðñêîì ïðîñòîðó ó êîìå ñó ïîäàöè
ïðåäñòàâ§åíè, íà£è ðàçäâàjàjó£ó õèïåð-ðàâàí òàêî
äà ñó ñâè ïîäàöè èç äàòå êëàñå ñà èñòå ñòðàíå
ðàâíè

Êàêî îäðåäèòè íàjáî§ó õèïåð-ðàâàí?
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Óâîä

Êàêî îäðåäèòè íàjáî§ó õèïåð-ðàâàí?
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Êàêî èçàáðàòè íàjáî§ó õèïåððàâàí

Ïîñòîjå jåäíîñòàâíè àëãîðèòìè (íïð.
ïåðöåïòðîí) êîjè ìîãó äà îäðåäå ðàçäâàjàjó£ó
ðàâàí, àëè íå è îïòèìàëíó

ÑÂÌ îäðå¢ójå îïòèìàëíî ðåøå»å êîjå
ìàêñèìèçójå ðàçäà§èíó èçìå¢ó õèïåð-ðàâíè è
òà÷àêà êîjå ñó áëèçó ïîòåíöèjàëíå ëèíèjå
ðàçäâàjà»à

Èíòóèòèâíî: àêî íåìà òà÷àêà áëèçó ëèíèjå
ðàçäâàjà»à, îíäà £å êëàñèôèêàöèjà áèòè
ðåëàòèâíî ëàêà
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Êàêî èçàáðàòè íàjáî§ó õèïåððàâàí

ÑÂÌ ìàêñèìèçójå
ìàðãèíó îêî ðàçäâàjàjó£å
õèïåð-ðàâíè

Ðåçóëòàò: ðàçäâàjàjó£à
õèïåð-ðàâàí jå ïîòïóíî
îäðå¢åíà ñïåöèôè÷íèì
ïîäñêóïîì òðåíèðàjó£èõ
ïîäàòàêà, êîjè ñå çîâó
ïîäðæàâàjó£è (ïîòïîðíè)
âåêòîðè
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Êàêî èçàáðàòè íàjáî§ó õèïåððàâàí

Ïðåòïîñòàâ§à ñå äà ñó ïîäàöè ëèíåàðíî
ðàçäâîjèâè

Òðåíèðà»å: íà£è îïòèìàëíó ðàçäâàjàjó£ó
õèïåð-ðàâàí, òj. ðàâàí ñà ìàêñèìàëíîì
ìàðãèíîì îäíîñíî ðàñòîjà»åì îä ïîäàòàêà çà
òðåíèíã

Jåäíà÷èíà òå õèïåð-ðàâíè jå ìîäåë

Ïðèìåíà ìîäåëà: èçðà÷óíàòè ðàñòîjà»å îä
õèïåð-ðàâíè è íà îñíîâó òîãà îäðåäèòè êëàñó
(èçíàä/èñïîä ðàâíè)
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Ëèíåàðíî ðàçäâîjèâè ïîäàöè

Áèíàðíè êëàñèôèêàöèîíè ïðîáëåì ñà N ïðèìåðàêà
çà òðåíèíã

Ñâàêè ïðèìåðàê ïðåäñòàâ§åí òîðêîì (xi ,yi ),ãäå ñó
àòðèáóòè xi = (xi1,xi2, ...,xid)

T , à y ∈ {−1,1}
ïðåäñòàâ§à îçíàêó êëàñå

Jåäíà÷èíà õèïåð-ðàâíè: w · x +b = 0

Çà òà÷êå xa è xb êîjå ïðèïàäàjó õèïåð-ðàâíè âàæè
w · xa+b = 0
w · xb+b = 0
−→ W · (xb− xa) = 0
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Ëèíåàðíî ðàçäâîjèâè ïîäàöè

y

x

w
· x
+
b
=
0

w
· x
+
b
=
1

w
· x
+
b
=
−1

2‖w‖

b‖w‖

w
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Ëèíåàðíî ðàçäâîjèâè ïîäàöè

Çà áèëî êîjó òà÷êó xi èçíàä ãðàíè÷íå ëèíèjå âàæè
w · xi +b = k ,k > 0

Çà áèëî êîjó òà÷êó xi èñïîä ãðàíè÷íå ëèíèjå âàæè
w · xi +b = k ′,k ′ < 0

Îçíàêà êëàñå ïðîèçâî§íå òà÷êå z ñå îäðå¢ójå

y =

{
1, ako w · z+b > 0

−1, ako w · z+b < 0
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Îäðå¢èâà»å ìàðãèíå

Ðåñêàëèðà»åì ïàðàìåòàðà w è b èç jåäíà÷èíå
õèïåð-ðàâíè äîáèjàjó ñå äâå ïàðàëåëíå õèïåð-ðàâíè
hi1 è hi2 êîjå ïðåäñòàâ§àjó ãðàíèöå ìàðãèíà

»èõîâå jåäíà÷èíå ñó
hi1 : w · x +b = 1 i
hi2 : w · x +b =−1

Àêî x1 ∈ hi1 è x2 ∈ hi2 òàäà ñå âåëè÷èíà ìàðãèíå d
äîáèjà êàî w · (x1− x2) = 2, îäíîñíî

||w ||×d = 2

d =
2

||w ||



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Îäðå¢èâà»å ìàðãèíå
y

x

w
· x
+
b
=
0

w
· x
+
b
=
1

w
· x
+
b
=
−1

2‖w‖

b‖w‖

w

Ïàðàìåòðè w è b ìîðàjó äà çàäîâî§å óñëîâå

w · xi +b ≥ 1 ako yi = 1
w · xi +b ≤−1 ako yi =−1

Îáå íåjåäíàêîñòè ìîãó äà ñå çàïèøó êàî
yi (w · xi +b)≥ 1, i = 1,2, ...N
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Îäðå¢èâà»å ìàðãèíå

Çàõòåâ äà ìàðãèíà áóäå ìàêñèìàëíà jå åêâèâàëåíòàí
îäðå¢èâà»ó

max
w

2

||w ||
óç óñëîâ yi (w · xi +b)≥ 1, i = 1,2, ...N

Èëè åêâèâàëåíòíî, îäðå¢èâà»ó

min
w

||w ||2

2
óç óñëîâ yi (w · xi +b)≥ 1, i = 1,2, ...N

Ó ïèòà»ó jå êâàäðàòíè îïòèìèçàöèîíè ïðîáëåì ñà
ëèíåàðíèì îãðàíè÷å»èìà êîjè èìà jåäèíñòâåíè ìèíèìóì
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Ëàãðàíæîâè ìíîæèîöè

Ïðåòõîäíè çàïèñ ìîæå äà ñå òðàíñôîðìèøå ó Ëàãðàíæîâó
ôîðìóëàöèjó ïðîáëåìà. Ðàçëîçè:

Îãðàíè÷å»å yi (w · xi +b)≥ 1,∀i
áè£å çàìå»åíî îãðàíè÷å»èìà ñàìèõ Ëàãðàíæîâèõ
ìíîæèëàöà, øòî jå ëàêøå çà ðàä

Ó íîâîj ôîðìè òðåíèíã ïîäàöè ñå jàâ§àjó jåäèíî ó
îáëèêó ñêàëàðíîã ïðîèçâîäà, øòî îìîãó£àâà
ãåíåðàëèçàöèjó ðåøå»à íà ñëó÷àj íåëèíåàðíî
ðàçäâîjèâèõ ïîäàòàêà
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Ëàãðàíæîâè ìíîæèîöè

Íåêà jå f (x1,x2, ...,xn) : R
n −→ R äèôåðåíöèjàáèëíà ôóíêöèjà

÷èjè ñå ìèíèìóì (ìàêñèìóì) òðàæè, óç îãðàíè÷å»å
g(x1,x2, ...,xn) = 0

Êàêî ñå ãðàäèjåíò ôóíêöèjå ìå»à íà èñòè íà÷èí êàî è
ãðàäèjåíò îãðàíè÷å»à, âàæè jåäíà÷èíà ∇f (x) = λ∇g(x), ïðè
÷åìó jå λ êîåôèöèjåíò ïðîìåíå (Ëàãðàíæîâ ìíîæèëàö)

Êîìáèíàöèjîì jåäíà÷èíå è óñëîâà ôîðìèðà ñå Ëàãðàíæèjàí

L(x ,λ ) = f (x)−λg(x)

Âðåäíîñò λ ñå îäðå¢ójå òàêî äà jå ∇L(x ,λ ) = 0

Çàìåíîì âðåäíîñòè λ ,x îäðå¢ójå ñå ìèíèìóì ô-jå.
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Ëàãðàíæîâè ìíîæèîöè è ÑÂÌ

Îãðàíè÷å»à ñó íåjåäíàêîñòè - íèñó çãîäíå çà èçðà÷óíàâà»å

Ôóíêöèjà êîjà òðåáà äà ñå ìèíèìèçójå çàïèñójå ñå ó îáëèêó
Ëàãðàíæèjàíà

Lp =
1

2
||w ||2−

N

∑
i=1

λi (yi (w ·xi +b)−1)

odnosno

Lp =
1

2
||w ||2−

N

∑
i=1

λiyi (w ·xi +b)+
N

∑
i=1

λi

Ñâè λi ñó ïîçèòèâíè jåð ñó ñâà îãðàíè÷å»à óâåê ≥ 0
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Îäðå¢èâà»å Ëàãðàíæîâèõ ìíîæèëàöà

Çà ìèíèìèçàöèjó Ëàãðàíæèàíà ïîòðåáíî jå äà ñå îäðåäè

∂Lp
∂w = 0=⇒ w =

N

∑
i=1

λiyixi

∂Lp
∂b = 0=⇒ 0=

N

∑
i=1

λiyi

Àêî ñó îãðàíè÷å»à jåäíàêîñòè, èç ñêóïà jåäíà÷èíà
ìîãó äà ñå äîáèjó w ,b è λ
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Îäðå¢èâà»å Ëàãðàíæîâèõ ìíîæèëàöà

Êàêî ñó îãðàíè÷å»à íåjåäíàêîñòè, à âàæè λi ≥ 0 ìîãó£à jå
òðàíñôîðìàöèjà ó îãðàíè÷å»à ñà jåäíàêîñòèìà

Karush-Kuhn-Tucker-îâè óñëîâè (w è x ñó âåêòîðè)

1
∂Lp
∂w = w −∑

i
λiyixi

2
∂Lp
∂b =−∑

i
λiyi

3 yi (w ·x+b)−1≥ 0
4 λi ≥ 0
5 λi (yi (w ·x+b)−1) = 0

Âàæè λi = 0 îñèì àêî jå yi (w ·x+b) = 1

Èíñòàíöå êîä êîjèõ jå λi > 0 jåñó ïîòïîðíè âåêòîðè

Îãðàíè÷å»à ôóíêöèjå ñå çàìå»ójó îãðàíè÷å»èìà
Ëàãðàíæîâèõ ìíîæèëàöà
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Îäðå¢èâà»å Ëàãðàíæîâèõ ìíîæèëàöà -
äóàëíè ïðîáëåì

Ñâî¢å»å íà äóàëíè ïðîáëåì òðàíñôîðìàöèjîì Ëàãðàíæèjàíà ó
÷èñòå Ëàãðàíæîâå ìíîæèîöå

Çàìåíîì w =
N

∑
i=1

λiyixi i
N

∑
i=1

λiyi = 0 óìåñòî b ó

Lp =
1

2
||w ||2−

N

∑
i=1

λiyi (w ·xi +b)+
N

∑
i=1

λi

Äîáèjà ñå äóàëíè ïðîáëåì

LD(λi ) =
N

∑
i=1

λi −
1

2

N

∑
i=1

N

∑
j=1

λiλjyiyjxi ·xj
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Îäðå¢èâà»å Ëàãðàíæîâèõ ìíîæèëàöà -
äóàëíè ïðîáëåì

Âðåäíîñò λi ñå îäðå¢ójó óçèìà»åì èçâîäà ïî λ è

èçjåäíà÷àâà»åì ñà íóëîì:
N

∑
i=1

λiyi = 0

w êîjè îäðå¢ójå ìàêñèìàëíó ìàðãèíó õèïåððàâíè ñå äîáèjà êàî

w =
N

∑
i=1

λiyixi

îòêëîí b ñå äîáèjà êàî bi =
1
yi
−wT xi = yi −wT xi , b = avg

i ,λi>0

bi

çà íåïîçíàòó òà÷êó z êëàñà ñå îäðå¢ójå íà îñíîâó çíàêà

f (z) = sign(w · z+b) = sign((
N

∑
i=1

λiyixi · z)+b)
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Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè

Àêî ñêóï çà òðåíèðà»å íèjå ëèíåàðíî ðàçäâîjèâ óâåñòè ïðîìåí§èâå

ξi > 0 - âåëè÷èíà çà êîjó ìîæå äà ñå îëàáàâè ãðàíèöà òàêî äà ñå

òîëåðèøó (ìàëå) ãðåøêå ïðè êëàñèôèêàöèjè

w · xi +b ≥ 1−ξi ako yi = 1
w · xi +b ≤−1+ξi ako yi =−1
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Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè

Ìîæå äà ñå ïðèìåíè èñòè ïîñòóïàê óç ïðåòõîäíå óñëîâå äà áè
ñå îäðåäèëå ãðàíèöå õèïåððàâíè

Íå ïîñòîjè îãðàíè÷å»å íà áðîj ãðåøàêà (ó êëàñèôèêàöèjè),
ìîãó£å jå äà ñå îäðåäè øèðîêà ìàðãèíà ñà âåëèêèì áðîjåì
ëîøå êëàñèôèêîâàíèõ ïîäàòàêà

Ïîñòàâ§à ñå îãðàíè÷å»å íà âåëè÷èíó ξ , îäíîñíî îãðàíè÷àâà
'ïðîïóñíîñò' ãðàíèöå



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè

Ôóíêöèjà êîjà òðåáà äà ñå ìèíèìèçójå (ìàêñèìèçójå) jå

f (w) =
||w ||2

2
+C

N

∑
i=1

ξ
k
i

ãäå ñó C è k êîíñòàíòå êîjå îäðå¢ójó öåíó ïîãðåøíå êëàñèôèêàöèjå

- Òåðì
N

∑
i=1

ξ k
i îçíà÷àâà ãóáèòàê, îäí. ïðîöåíó äåâèjàöèjå îä ñëó÷àjà ñà

ðàçäâîjèâèì ïîäàöèìà

- C ñå áèðà åìïèðèjñêè è ïðåäñòàâ§à êîíñòàíòó ðåãóëàðèçàöèjå êîjà
êîíòðîëèøå îäíîñ èçìå¢ó ìàêñèìèçàöèjå ìàðãèíå è ìèíèìèçàöèjå
ãóáèòêà



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè

f (w) =
||w ||2

2
+C

N

∑
i=1

ξ
k
i

Êàäà limC→0 ãóáèòàê åôåêòèâíî íåñòàjå è ìàðãèíà ñå
ìàêñèìèçójå

Êàäà limC→∞ ìàðãèíà ïðàêòè÷íî íåñòàjå è ïîòðåáíî jå
ìèíèìèçîâàòè ãóáèòàê

k ïîêðèâà îáëèê ãóáèòêà - îáè÷íî ñå ïîñòàâ§à íà 1 èëè 2

Ako ê=1 (åíã. hinge loss- øàðêà) - ìèíèìèçójå ñå çáèð ξi

Ako ê=2 (åíã. quadratic loss) - ìèíèìèçójå ñå çáèð êâàäðàòà ξi



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Ëàãðàíæîâè ìíîæèîöè çà ìåêó ìàðãèíó

Ôóíêöèjà êîjà òðåáà äà ñå ìèíèìèçójå çàïèñójå ñå ó îáëèêó
Ëàãðàíæèjàíà

Lp =
1

2
||w ||2−C

N

∑
i=1

ξi

N

∑
i=1

λi (yi (w ·xi +b)−1+ξi )−
N

∑
i=1

βiξi

(ïîñëåä»è ñàáèðàê jå ðåçóëòàò óñëîâà ξ ≥ 0,∀i)
Îãðàíè÷åíà ñà íåjåäíàêîñòèìà ìîãó äà ñå òðàíñôîðìèøó ó
îãðàíè÷å»à ñà jåäíàêîñòèìà êîðèñòå£è ÊÊÒ óñëîâå

ξ ≥ 0,λi ≥ 0,βi ≥ 0,∀i
λi (yi (w ·xi +b)−1+ξi ) = 0

βiξi = 0



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Ìåêà ìàðãèíà - äóàëíè Ëàãðàíæèjàí

Äóàëíè Ëàãðàíæèjàí ñå äîáèjà èçjåäíà÷àâà»åì ïðâîã èçâîäà ïî w ,b
i ξ ñà 0

∂Lp
∂w

= w −
N

∑
i=1

λiyixi = 0 =⇒ w =
N

∑
i=1

λiyixi

∂Lp
∂b

=−
N

∑
i=1

λiyi = 0 =⇒
N

∑
i=1

λiyi = 0

∂Lp
∂ξi

= C −λi −βi = 0 =⇒ λi +βi = C



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Ìåêà ìàðãèíà - äóàëíè Ëàãðàíæèjàí

È çàìåíîì äîáèjåíèõ âðåäíîñòè ó Lp

LD =
1

2
wTw −wT (

N

∑
i=1

λiyixi︸ ︷︷ ︸
w

)−b(
N

∑
i=1

λiyi︸ ︷︷ ︸
0

)+
N

∑
i=1

λi +C
N

∑
i=1

ξi −
N

∑
i=1

(λi +βi )ξi

LD =−1

2
wTw +

N

∑
i=1

λi +C
N

∑
i=1

ξi −
N

∑
i=1

(λi +C −λi )ξi

LD =
N

∑
i=1

λi −
1

2

N

∑
i=1

N

∑
j=1

λiλjyiyjxi ·xj



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Ìåêà ìàðãèíà - äóàëíè Ëàãðàíæèjàí

Äîáèjåíà öè§íà ôóíêöèjà ÷èjà ñå åêñòðåìíà âðåäíîñò òðàæè jå

max
λi

LD =
N

∑
i=1

λi −
1

2

N

∑
i=1

N

∑
j=1

λiλjyiyjxi ·xj

óç îãðàíè÷å»à
0≤ λi ≤ C ,∀i

è
N

∑
j=1

λiyi = 0



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Íåëèíåàðíè ÑÂÌ - óâîä

Èäåjà: îäðåäèòè ôóíêöèjó Φ : Rm −→ Rn òàêî äà

õèïåððàâàí w ·Φ(x)+b = 0 ðàçäâàjà òðàíñôîðìèñàíå

ïîäàòêå



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Íåëèíåàðíè ÑÂÌ - óâîä

Ñëè÷íèì ïîñòóïêîì êàî êîä ëèíåàðíî ðàçäâîjèâèõ ÑÂÌ
ìàêñèìàëíà ìàðãèíà ñå äîáèjà ìèíèìèçàöèjîì

min
w ,b,ξi

{
||w||2

2
+C

N

∑
i=1

ξ
k
i

}

óç óñëîâ äà ∀xi∧ i = 1,2, ...N âàæè

yi (w ·Φ(xi )+b)≥ 1−ξi ∧ ξi ≥ 0



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Íåëèíåàðíè ÑÂÌ - óâîä

Àíàëîãíî, äóàëíè Ëàãðàíæèjàí jå

LD(λi ) =
N

∑
i=1

λi −
1

2

N

∑
i=1

N

∑
j=1

λiλjyiyjΦ(xi ) ·Φ(xj)

óç óñëîâå
N

∑
i=1

λiyi = 0

è
0≤ λi ≤ C , i = 1,2, ...N



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Íåëèíåàðíè ÑÂÌ - óâîä

Ïàðàìåòðè

w =
N

∑
i=1

λiyiΦ(xi) b = avg
i ,λi>0

bi

gde λi{yi (
N

∑
j=1

λjyjΦ(xj) ·Φ(xi )+b)−1+ξi}= 0

Çà íåïîçíàòó òà÷êó z êëàñà ñå îäðå¢ójå íà îñíîâó çíàêà

f (z) = sign(w · z+b) = sign(
N

∑
λi≥0,i=1

λiyiΦ(xi ) ·Φ(y)+b)



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Êåðíåëè

Íåjàñíî êàêî îäðåäèòè Φ

Èçðà÷óíàâà»å ìîæå äà áóäå ñëîæåíî

Ìîãó£à ìåðà ñëè÷íîñòè ó òðàíñôîðìèñàíîì ïðîñòîðó
Φ(xi) ·Φ(xj)

Êåðíåë òðèê - ðà÷óíà»å ñëè÷íîñòè ó
òðàíñôîðìèñàíîì ïðîñòîðó êîðèñòå£è îðèãèíàëíè
ñêóï àòðèáóòà

Ïðåäíîñò - íå òðåòèðà ñå åêñïëèöèòíî n-äèìåíçèîíè
ïðîñòîð

Êåðíåë ôóíêöèjà - ô-jà ñëè÷íîñòè K êîjà ñå ðà÷óíà
ïîìî£ó îðèãèíàëíîã ñêóïà àòðèáóòà



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Ìåðöåðîâà òåîðåìà

Êåðíåë ôóíêöèjà K ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàî
K (x,y) = Φ(x) ·Φ(y) àêêî âàæè

ako ∀g(x) :
∫

g(x)2dx je kona�cno

=⇒
∫

K (x,y)g(x)g(y)dxdy ≥ 0



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Ìåðöåðîâà òåîðåìà (àëòåðíàòèâíà
äåôèíèöèjà)

Àêî Ñèìåòðè÷íà ôóíêöèjà K (x,x′) çàäîâî§àâà óñëîâ

M

∑
i ,j=1

hihjK (x,x′)≥ 0

∀M ∈ N,∀hi ∈ R,∀xi , òàäà ïîñòîjè ôóíêöèjà ïðåñëèêàâà»à
φ(x) êîjà ïðåñëèêàâà x ó ïðîñòîð ñà îñîáèíîì ñêàëàðíîã
ïðîèçâîäà, ãäå φ(x) çàäîâî§àâà óñëîâ

K (x,x′) = φ
T (x)φ(x′)



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Ìåðöåðîâà òåîðåìà (àëòåðíàòèâíà
äåôèíèöèjà)

Òàäà âàæè Ìåðñåðîâ óñëîâ

M

∑
i ,j=1

hihjK (xi,xj) =

(
M

∑
i=1

hiφ
T (xi)

)(
M

∑
i=1

hiφ(xi)

)
≥ 0

Ôóíêöèjà êîjà çàäîâî§àâà Ìåðñåðîâ óñëîâ ñå íàçèâà

ïîçèòèâàí ñåìèäåôèíèòíè êåðíåë èëè Ìåðñåðîâ Êåðíåë



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Ïðèìåðè êåðíåëà

linearni kernel: K(x,y) = xT ·y

polinomijalni kernel: K(x,y) = (xT ·y+ r)d

Gausov RBF kernel: K(x,y) = e−γ||x−y||2 ,�cesto γ =
1

2σ2

eksponencijalni RBF kernel: K(x,Y) = e−
||x−y||
2σ2

sigmoid (tangens hiperboli�cki): K(x,y) = tanh(κx ·y−δ ),κ > 0,δ > 0

· · · · · ·



Êëàñèôèêàöèjà ïîìî£ó ÑÂÌ Ëèíåàðíè ÑÂÌ - íåðàçäâîjèâè ïîäàöè Íåëèíåàðíè ÑÂÌ

Ïðèìåðè êåðíåëà

ÑÂÌ ñà
ïîëèíîìèjàëíèì
êåðíåëîì 2. ñòåïåíà

SVM sa RBP kernelom
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