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Πεπίλητη 

Κχξηνο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε αλαθνξά βαζηθψλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο 

δεδνκέλσλ, αλαγλσξίζεηο πξνηχπσλ, θαζψο θαη αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο. Θα 

δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε ζε αιγνξίζκνπο θαηάιιεινπο γηα θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ. 

Abstract 

The main objective of this paper is to report basic data-processing, pattern recognition 

and clustering algorithms. Give increased emphasis on algorithms suitable for data 

classification. 

Δςσαπιζηίερ 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. Λεσλίδα Καξακεηφπνπιν γηα ηελ επίβιεςή 

ηνπ ζηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο θαζψο θαη γηα ηελ επθαηξία πνπ 

κνπ δφζεθε λα αζρνιεζψ κε έλα πνιχ ελδηαθέξνλ αληηθείκελν, απφ ην νπνίν 

απνθφκηζα πνιχηηκεο εκπεηξίεο. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ πξνθαηαβνιηθά ηνπο 

θαζεγεηέο θα. Υαηδάξα θαη θνο. ΢αξεγηαλλίδε γηα ην ρξφλν πνπ δηέζεζαλ γηα ηελ 

αλάγλσζε ηεο παξνχζαο Πηπρηαθήο εξγαζίαο θαη γηα ηηο ηπρφλ παξαηεξήζεηο ηνπο. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ βνήζεηά ηεο θαη 

γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή πνπ κνπ έδεημαλ θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ 

κνπ.  
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Ππόλογορ 

΢ηηο κέξεο καο είλαη πιένλ θνηλά απνδεθηφ φηη δνχκε ζε κηα θνηλσλία ηεο 

πιεξνθνξίαο. Δίλαη γεγνλφο φηη ζηε ζεκεξηλή επνρή παξάγεηαη πεξηζζφηεξε 

πιεξνθνξία απφ πφηε άιινηε. Ζ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο καο έδσζε ηελ δπλαηφηεηα 

λα μεπεξάζνπκε ηα παιηά θιαζζηθά κέζα απνζήθεπζεο, φπσο ην ραξηί γηα παξάδεηγκα 

θαη λα πεξάζνπκε ζε πην εμειηγκέλα ςεθηαθά κέζα απνζήθεπζεο κε πνιιαπιάζηα 

ρσξεηηθφηεηα. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ηεξάζηησλ πεγψλ απφ 

πιεξνθνξίεο. ΢‟ απηή ηε θάζε, φκσο, κε ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

απνζήθεπζεο ησλ κέζσλ ζε ςεθηαθή κνξθή, παξάιιεια δεκηνπξγήζεθε θαη έλα 

θαηλνχξην πξφβιεκα. Σν πξφβιεκα απηφ δελ ήηαλ άιιν απφ ην πσο ζα κπνξεί ν 

θαζέλαο λα άλαθηα ηελ επηζπκεηή πιεξνθνξία. Ζ αλάθηεζε ηεο επηζπκεηήο 

πιεξνθνξίαο, ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα αλ φρη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, κέζα απφ ην 

ζχλνιν ηεο απνζεθεπκέλεο πιεξνθνξίαο ήηαλ εμαηξεηηθά δχζθνιε αλ φρη αδχλαηε 

δηαδηθαζία. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα ηελ επηλφεζε κεραληζκψλ γηα ηελ απηφκαηε 

εχξεζε ηεο επηζπκεηήο πιεξνθνξίαο. Οη κεραληζκνί απηνί ζηεξίδνληαη ζην γεγνλφο φηη 

νη δπλαηφηεηεο γηα γξήγνξε αλάθηεζε ηεο πιεξνθνξίαο εμαξηψληαη ζε πνιχ κεγάιν 

βαζκφ απφ ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ απνζήθεπζή ηεο. Ζ ρξήζε 

απνδνηηθψλ κεζφδσλ απνζήθεπζεο ηεο πιεξνθνξίαο επηηαρχλεη ηελ αλάθηεζή ηεο, δελ 

ιχλεη φκσο ην πξφβιεκα ηεο εχξεζήο ηεο. Τπάξρνπλ δχν ηνκείο πνπ αζρνινχληαη κε 

ηελ απνζήθεπζε θαη εχξεζε πιεξνθνξίαο, ν ηνκέαο ησλ Βάζεσλ Γεδνκέλσλ θαη ν 

ηνκέαο ησλ ΢πζηεκάησλ Αλάθηεζεο Δμφξπμεο Πιεξνθνξίαο. Ζ Δμφξπμε πιεξνθνξηψλ 

είλαη έλα θνκκάηη ηεο δηαδηθαζίαο ηεο «Αλαθάιπςεο Γλψζεο απφ Βάζεηο Γεδνκέλσλ».  
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Σα ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο ζρεζηαθψλ βάζεσλ δεδνκέλσλ αθνινπζνχλ έλα 

δνκεκέλν ηξφπν απνζήθεπζεο ηεο πιεξνθνξίαο. Πξνζθέξνπλ έλα απιφ κνληέιν 

αλαπαξάζηαζεο ησλ δεδνκέλσλ, θαηαλνεηφ ζηνπο ρξήζηεο. Παξέρνπλ επίζεο έλαλ 

απιφ θαη απνδνηηθφ ηξφπν έθθξαζεο ζχλζεησλ θαη πνιχπινθσλ εξσηήζεσλ, ν νπνίνο 

είλαη πνιχ θνληά ζηνλ ηξφπν αλαπαξάζηαζεο ησλ δεδνκέλσλ. Όια απηά έρνπλ 

ζπκβάιιεη ζηελ επξεία απνδνρή θαη ζηε κεγάιε εκπνξηθή επηηπρία απηψλ ησλ 

ζπζηεκάησλ. ΢ηα ζπζηήκαηα αλάθηεζεο πιεξνθνξίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα ζπζηήκαηα 

αλάθηεζεο θεηκέλνπ βαζηθή νληφηεηα είλαη ην έγγξαθν (document) ην νπνίν πεξηέρεη κε 

δνκεκέλε πιεξνθνξία. Έλα ηέηνην ζχζηεκα αλάθηεζεο πιεξνθνξίαο επεμεξγάδεηαη, 

θαη γεληθφηεξα εθηειεί ην ζχλνιν ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ ζε κηα ζπιινγή (collection) απφ 

έγγξαθα. Ζ απφθξηζε, ζηηο αηηήζεηο γηα αλάθηεζε πιεξνθνξίαο πνπ δέρεηαη, είλαη έλα 

ππνζχλνιν ηνπ ζπλφινπ ησλ εγγξάθσλ ηεο ζπιινγήο. Ζ απφθαζε γηα ηελ αλάθηεζε 

ελφο ππνζπλφινπ εγγξάθσλ ζε ζρέζε κε κηα εξψηεζε βαζίδεηαη ζηελ “νκνηφηεηα” πνπ 

ππάξρεη κεηαμχ ησλ εγγξάθσλ θαη ηεο εξψηεζεο. Ζ νκνηφηεηα απηή, ππνινγίδεηαη 

ζπγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε 

έγγξαθν, κε ηηο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ηελ εξψηεζε. ΢ε θάζε 

έγγξαθν πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ απάληεζε αληηζηνηρεί δηαθνξεηηθφο βαζκφο νκνηφηεηαο 

κε ηελ εξψηεζε δηφηη ηα έγγξαθα ηεο ζπιινγήο δελ είλαη παλνκνηφηππα. Οη εξσηήζεηο 

πνπ εθηεινχληαη θαη‟ απηφ ηνλ ηξφπν θαινχληαη εξσηήζεηο νκνηφηεηαο (similarity 

queries). Αν και αςηοί οι δύο ηομείρ αναπηύζζονηαι ανεξάπηηηα ο έναρ από ηον άλλο 

είναι θανεπό όηι με ηον καηάλληλο ζςνδςαζμό ηοςρ θα μποπούζαν να πποκύτοςν 

ζςζηήμαηα με πολύ ιζσςπέρ δςναηόηηηερ. 
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 Έναρ ηέηοιορ ζςνδςαζμόρ θα εκμεηαλλεύεηαι ηο απλό μονηέλο αναπαπάζηαζηρ 

ηυν δεδομένυν και ηην ππόηςπη γλώζζα επυηήζευν ηυν ζςζηημάηυν διασείπιζηρ 

ζσεζιακών βάζευν δεδομένυν από ηη μια και από ηην άλλη, ηη δςναηόηηηα ηυν 

ζςζηημάηυν ανάκηηζηρ πληποθοπίαρ γηα εθηέιεζε πνιχπινθσλ εξσηήζεσλ πνπ είλαη 

πην θνληά ζηε ζεκαζηνινγία πνπ απνδίδεη ν ρξήζηεο ζηα δεδνκέλα. Μηα απφ ηηο πην 

ζεκαληηθέο δηεξγαζίεο ζηε δηαδηθαζία εμφξπμεο γλψζεο είλαη ε ζπζηαδνπνίεζε. 

Πξφθεηηαη γηα κηα κεζνδνινγία αλαθάιπςεο ζπζηάδσλ θαη θαηαλνκψλ ή πξνηχπσλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ ζηα ππφ κειέηε δεδνκέλα. Ωο ζπζηάδα νξίδεηαη κηα ζπιινγή 

αληηθεηκέλσλ απφ ηα δεδνκέλα, κε βάζε ηε κεηαμχ ηνπο νκνηφηεηα. Οη απαξρέο ηεο 

αλάιπζεο θαηά ζπζηάδεο εληνπίδνληαη απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1960. ΢ήκεξα, νη 

δηαδηθαζίεο ηεο ζπζηαδνπνίεζεο ζεσξνχληαη απαξαίηεην ζπζηαηηθφ γηα πνιιέο 

εθαξκνγέο εηεξφθιεησλ θιάδσλ, φπσο ε αλαγλψξηζε πξνηχπσλ, ε αλάιπζε 

δεδνκέλσλ, ε κεηαπνίεζε εηθφλαο (image processing), ε έξεπλα αγνξάο θαη άιιεο. Ζ 

δηαδηθαζία ηεο ζπζηαδνπνίεζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηαθνξεηηθέο ηκεκαηνπνηήζεηο 

ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ, αλάινγα κε ην θξηηήξην ζπζηαδνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Σα βαζηθά βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 

γλσξηζκάησλ (attributes) ζηα νπνία πξφθεηηαη λα εθαξκνζηεί ε ζπζηαδνπνίεζε, ε 

επηινγή ελφο αιγνξίζκνπ πνπ νδεγεί ζηνλ θαζνξηζκφ ελφο θαινχ ζρήκαηνο 

ζπζηαδνπνίεζεο, ε επηθχξσζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ελ ηέιεη ε εξκελεία ηνπο. Ο 

αιγφξηζκνο πνπ επηιέγεηαη θαζνξίδεηαη απφ ην κέηξν εγγχηεηαο πνπ πξνζδηνξίδεη πφζν 

«φκνηα» είλαη δχν αληηθείκελα (ηα ραξαθηεξηζηηθφηεξα κέηξα απφζηαζεο / νκνηφηεηαο 

δίλνληαη απφ ηνπο Johnson and Wichern, 1998) θαη ην θξηηήξην ζπζηαδνπνίεζεο, ην 

νπνίν κπνξεί λα εθθξαζηεί κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο ή θάπνηνπ ηχπνπ θαλφλσλ, ή λα 

ιεθζεί ππφςε ν ηχπνο ζπζηάδσλ πνπ αλακέλεηαη λα εκθαληζηνχλ ζην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ.  
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΢ηε κεραληθή εθκάζεζε θαη ηελ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ, ε αλάιπζε ζπζηάδσλ 

αλαθέξεηαη ζπρλά σο κε επνπηεπφκελε εθκάζεζε. Δμάιινπ, ζχκθσλα κε ηνλ Marques 

de Sá (2001), ε ζπζηαδνπνίεζε θαηαηάζζεηαη ζηε κε επηβιεπφκελε ηαμηλφκεζε φζνλ 

αθνξά ηηο πξνζεγγίζεηο ηεο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ. Απηή είλαη θαη ε ζπλεηζθνξά ηεο 

ζπζηαδνπνίεζεο ζηελ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ. Υξεζηκνπνηψληαο έλα κέηξν 

νκνηφηεηαο, ε ζπζηαδνπνίεζε είλαη ζε ζέζε λα νξγαλψζεη ηα δεδνκέλα -πξφηππα ζε 

ελδηαθέξνπζεο νκάδεο, ρσξίο λα έρεη ζρεηηθή εθ ησλ πξνηέξσλ πιεξνθνξία, πξάγκα ην 

νπνίν κπνξεί λα βνεζήζεη κειινληηθά ζηελ εθαξκνγή ηαμηλφκεζεο ζε λέα εηζεξρφκελα 

δεδνκέλα. Οη απαηηήζεηο πνπ έρνπκε απφ έλαλ αιγφξηζκν ζπζηαδνπνίεζεο είλαη λα έρεη 

δπλαηφηεηεο θιηκάθσζεο θαη λα κπνξεί λα ρεηξηζηεί δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ κεηαβιεηέο ή 

δεδνκέλα κε ζφξπβν ή κεγάιν πιήζνο δηαζηάζεσλ ή κεηαβιεηψλ. Δπίζεο, έλαο 

ηδαληθφο αιγφξηζκνο ρξεηάδεηαη λα νδεγεί ζε ζπζηάδεο απζαίξεηνπ ζρήκαηνο, λα είλαη 

θαηαλνεηφο θαη ρξήζηκνο, θαζψο θαη λα θαιχπηεη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ κπνξεί λα 

ηίζεληαη ζηα πιαίζηα εθαξκνγήο πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ. Οη βαζηθφηεξεο νκάδεο ζηηο 

νπνίεο δηαρσξίδνληαη νη αιγφξηζκνη κε βάζε ηε κέζνδν ζπζηαδνπνίεζεο είλαη ε 

δηαηξεηηθή θαη ε ηεξαξρηθή ζπζηαδνπνίεζε .  

 

 

 

  

 



 
 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1o 

<< Δηζαγσγή ζηελ αλαδήηεζε νκνηφηεηαο κέζα απφ βάζεηο δεδνκέλσλ >> 

 

1. Διζαγυγή 
 

΢‟ απηήλ ηελ ελφηεηα ζα αλαθεξζνχκε ζε θάπνηεο γεληθέο έλλνηεο θαζψο θαη 

θάπνηνπο νξηζκνχο φπσο γηα παξάδεηγκα ην data mining ή εμφξπμε δεδνκέλσλ φπσο 

είλαη ε ειιεληθή απφδνζε ηνπ νξηζκνχ. Αθφκε γίλεηαη έλαο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηνπ ηη 

είλαη  ε  θαηεγνξηνπνίεζε (classification) θαη ηη είλαη ε  ΢πζηαδνπνίεζε (clustering). ΢ηε 

ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχκε ζε αιγφξηζκνπο θαηεγνξηνπνίεζεο θαη ζε αιγφξηζκνπο πνπ 

είλαη βαζηζκέλνη ζηελ απφζηαζε. 

 

1.1 Τι είναι ηο data mining ; 
 

 
Σo data mining ή αιιηψο, εμφξπμε δεδνκέλσλ, είλαη έλαο φξνο πνπ αθνχκε πνιχ 

ζπρλά ηνλ ηειεπηαίν θαηξφ ρσξίο φκσο λα γλσξίδνπκε επαθξηβψο ηη ζεκαίλεη θαη πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Ση είλαη ινηπφλ ην data mining;  

 

Ο νξηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ βηβιηνγξαθία γηα λα απνδψζεη ην λφεκα ηνπ data 

mining είλαη ν αθφινπζνο: "Ζ ζχλζεηε δηαδηθαζία εμαγσγήο ζπγθεθξηκέλεο, 

πξνεγνπκέλσο άγλσζηεο θαη δπλεηηθά σθέιηκεο, γλψζεο απφ δεδνκέλα".  
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Πξαθηηθά κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε ηη είλαη ην data mining κέζσ ελφο 

παξαδείγκαηνο. Αο ππνζέζνπκε ινηπφλ πσο έρνπκε αγνξάζεη κηα ηεξάζηηα έθηαζε 

ρσξαθηψλ γηα ηελ νπνία πιεξψζακε φιε καο ηελ πεξηνπζία. Ωζηφζν κηα κέξα έξρεηαη 

θάπνηνο θαη καο ιέεη πσο ππάξρεη θξπκκέλνο, θάπνπ ζηελ έθηαζε πνπ αγνξάζακε, 

έλαο ζεζαπξφο. Βέβαηα εκείο δελ γλσξίδνπκε νχηε πνπ αθξηβψο βξίζθεηαη ν ζεζαπξφο, 

νχηε θαη πσο ζα ηνλ εμάγνπκε απφ ην έδαθνο. Κάπσο έηζη ληψζνπλ θαη νη 

επηρεηξεκαηίεο φηαλ επελδχνπλ πνιιά ρξήκαηα ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ ζηελ νπνία 

απνζεθεχνληαη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ επηρείξεζε ηνπο, φηαλ πξνζπαζνχλ λα 

εμάγνπλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα απφ έλαλ ηεξάζηην φγθν δεδνκέλσλ. Δδψ ινηπφλ 

έξρεηαη ην data mining γηα λα βνεζήζεη. Σν data mining πξνζθέξεη ηα θαηάιιεια 

εξγαιεία έηζη ψζηε λα εμάγεη φιε ηελ ρξήζηκε πιεξνθνξία απφ ηεξάζηηνπο φγθνπο 

δεδνκέλσλ. Πιεξνθνξία, ηελ νπνία αλ ηελ εθκεηαιιεπηεί θάπνηνο έμππλα θαη ζσζηά, 

κπνξεί λα απνθνκίζεη κεγάιν θέξδνο.  

1.2 Τεσνικέρ Data Mining  

 

Σν data mining ζπλήζσο πεξηιακβάλεη 4 βαζηθέο θαηεγνξίεο απφ δηαδηθαζίεο:  

 

•Clustering: είλαη ε δηαδηθαζία ηνπ λα αλαθαιχπηνπκε νκάδεο θαη δνκέο απφ δεδνκέλα 

πνπ είλαη θαηά θάπνην ηξφπν „‟φκνηα‟‟ κεηαμχ ηνπο, ρσξίο βέβαηα λα ππάξρνπλ απφ πξηλ 

γλσζηέο δνκέο ζηα δεδνκέλα.To clustering ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ παξαθάησ.  

 

•Classification: είλαη ε δηαδηθαζία ηνπ λα γεληθεχνπκε γλσζηέο δνκέο γηα λα 

εθαξκφζνπκε ζε λέα δεδνκέλα. Με άιια ιφγηα είλαη ε εθκάζεζε κηαο ηερληθήο λα 

πξνβιέπεη ηελ θιάζε ελφο ζηνηρείνπ επηιέγνληαο απφ πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο.  
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Γηα παξάδεηγκα έλα πξφγξακκα ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ πξνζπαζεί λα 

θαηεγνξηνπνηήζεη ηα εηζεξρφκελα κελχκαηα ζε θαλνληθά ή spam. Οη πην γλσζηέο 

ηερληθέο θαηεγνξηνπνίεζεο πεξηιακβάλνπλ ηα decision trees, nearest neighbor, naive 

Bayesian classification θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα (neural networks).  

 

•Regression Analysis: πεξηιακβάλεη ηερληθέο γηα κνληεινπνίεζε θαη αλάιπζε 

κεηαβιεηψλ. Με άιια ιφγηα regression είλαη ε δηαδηθαζία ηνπ λα βξεηο κηα ζπλάξηεζε ε 

νπνία λα κνληεινπνηεί ηα δεδνκέλα κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ ζθάικα. Υξεζηκνπνηείηαη 

ζπλήζσο γηα ζηαηηζηηθνχο ζθνπνχο.  

 

•Association Rule Learning: κε απηήλ ηελ δηαδηθαζία ςάρλνπκε γηα ζρέζεηο κεηαμχ ησλ 

κεηαβιεηψλ. Γηα παξάδεηγκα έλα ζνχπεξ κάξθεη κπνξεί λα ζπγθεληξψζεη δεδνκέλα γηα 

ηηο αγνξαζηηθέο ζπλήζεηεο ησλ θαηαλαισηψλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο αssociation 

rule learning, ην ζνχπεξ κάξθεη κπνξεί λα θαζνξίζεη πνηα πξντφληα αγνξάδνληαη 

ζπρλφηεξα καδί θαη λα ρξεζηκνπνηήζεη απηέο ηηο πιεξνθνξίεο πξνο φθεινο ηνπ. Σν 

association rule learning αλαθέξεηαη κεξηθέο θνξέο θαη σο market basket analysis.  

1.3. Δθαπμογέρ ηος Data Mining  
 

Πνπ αθξηβψο φκσο ρξεζηκνπνηείηαη ην δηάζεκν data mining; Ζ ρξήζε ηνπ data 

mining επεθηείλεηαη ζπλερψο φπνπ ππάξρεη ε αλάγθε εμφξπμεο ρξήζηκεο γλψζεο απφ 

ηεξάζηηα ζχλνια δεδνκέλσλ. Δθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο απηήο κπνξνχκε λα 

εληνπίζνπκε ζε εκπνξηθνχο ηνκείο φπσο γηα παξάδεηγκα ζε αιπζίδεο ζνππεξ-κάξθεη, 

ηξάπεδεο, ζηα κέζα καδηθήο ελεκέξσζεο θαη ζηελ δηαθήκηζε. Γεληθφηεξα κε ην data 

mining κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε ζπκπεξηθνξέο θαη λα εληνπίζνπκε ηάζεηο θαη 

κνηίβα, νπφηε φπσο θαίλεηε είλαη κηα πνιχ ρξήζηκε ηερληθή γηα φινπο ηνπο παξαπάλσ 

ηνκείο.  
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Αθφκε θαη ζηνλ επηζηεκνληθφ ηνκέα ην data mining ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. Έηζη 

κπνξνχκε λα δνχκε ηελ ρξήζε ηνπ, εθηφο θπζηθά απφ ηνλ ηνκέα ηεο πιεξνθνξηθήο, 

ζηελ ηαηξηθή, ζηελ βηνινγία αιιά θαη ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. 

1.4 Kαηηγοπιοποίηζη  (classification) 

Ζ καηηγοπιοποίηζη (classification) είλαη ε πην γλσζηή θαη πην δεκνθηιήο 

ηερληθή εξόπςξηρ γνώζηρ (data mining). Πνιιέο εηαηξίεο ηνπ ηδησηηθνχ θαη ηνπ 

δεκφζηνπ ηνκέα ρξεζηκνπνηνχλ ζε θαζεκεξηλή βάζε ζπζηήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο. 

Παξαδείγκαηα ηέηνηνπ είδνπο ζπζηεκάησλ είλαη ηα ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ, 

ζπζηήκαηα ηαηξηθψλ δηαγλψζεσλ, ζπζηήκαηα έγθξηζεο δαλείσλ θαη πηζησηηθψλ θαξηψλ, 

ζπζηήκαηα αλίρλεπζεο ιαζψλ ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, ζπζηήκαηα 

θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ ηάζεσλ ζηελ νηθνλνκία θ.α. Γηα παξάδεηγκα φηαλ θάπνηνο 

πξνβιέπεη κηα ειηθία, ζηελ νπζία επηιχεη έλα πξφβιεκα θαηεγνξηνπνίεζεο. Έλα άιιν, 

πην θαιά νξηζκέλν, παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

Παπάδειγμα 1.1: Οη δάζθαινη θαηεγνξηνπνηνχλ ηνπο καζεηέο σο A,B,C,D ή F κε βάζε 

ηνπο βαζκνχο ηνπο. Υξεζηκνπνηψληαο απιά φξηα (60, 70, 80, 90) κπνξνχκε λα έρνπκε 

ηνλ παξαθάησ δηαρσξηζκφ ησλ καζεηψλ ζε θιάζεηο: 

90 ≤ βαζκφο Α, 

80 ≤ βαζκφο < 90 Β, 

70 ≤ βαζκφο < 80 C, 

60 ≤ βαζκφο < 70 D, 

Βαζκφο < 60 F 
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Όιεο νη πξνζεγγίζεηο ζηελ εθηέιεζε ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο πξνυπνζέηνπλ 

γλψζε ησλ δεδνκέλσλ. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχκε έλα ζχλνιν εθπαίδεπζεο γηα λα 

θαζνξίζεη ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο πνπ απαηηνχληαη απφ ηελ ηερληθή. Σα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο (training data) απνηεινχληαη απφ έλα δείγκα δεδνκέλσλ εηζφδνπ 

θαζψο επίζεο θαη απφ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε πνπ έρεη δνζεί ζε απηά ηα δεδνκέλα. Σν 

πξφβιεκα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο παξνπζηάδεηαη απφ ηνλ νξηζκφ 1.1 θαη απφ ηνλ 

νξηζκφ 1.2. Ο δεχηεξνο νξηζκφο πεξηγξάθεη κε καζεκαηηθφ ηξφπν ην πξφβιεκα. 

Οπιζμόρ 1.1: Ζ θαηεγνξηνπνίεζε (classification) είλαη ε δηαδηθαζία ε νπνία απεηθνλίδεη 

έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ ζε πξνθαζνξηζκέλεο νκάδεο. Σηο νκάδεο απηέο ζπρλά ηηο 

θαινχκε καηηγοπίερ ή κλάζειρ. 

Οπιζμόρ 1.2: Έζησ κηα Βάζε Γεδνκέλσλ DB = {t1,t2,…,tn} πιεηάδσλ (ζηνηρείσλ, 

εγγξαθψλ) θαη έλα ζχλνιν απφ θαηεγνξίεο C = {C1,C2,…,Cm}. Σν πξφβιεκα ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ν νξηζκφο κηαο απεηθφληζεο f: DB , C φπνπ θάζε ti ηνπνζεηείηαη 

ζε κηα θαηεγνξία. Μηα θαηεγνξία ή θιάζε Cj, πεξηέρεη αθξηβψο απηέο ηηο πιεηάδεο φπνπ 

έρνπλ απεηθνληζηεί ζε απηή, δειαδή Cj = {ti | f(ti) = Cj, 1 ≤ i ≤ n, θαη ti ∈ DB }. 

Οη νξηζκνί 1.1 θαη 1.2 ζεσξνχλ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ζαλ κηα απεηθφληζε απφ ηε Βάζε 

Γεδνκέλσλ ζην ζχλνιν ησλ θαηεγνξηψλ. Πξέπεη λα ππνγξακκηζηεί φηη νη θαηεγνξίεο 

είλαη πξνθαζνξηζκέλεο, δελ επηθαιχπηνληαη θαη δηακεξίδνπλ νιφθιεξε ηελ Βάζε 

Γεδνκέλσλ. Κάζε ζηνηρείν ηεο Βάζεο Γεδνκέλσλ ηνπνζεηείηαη ζε αθξηβψο κηα 

θαηεγνξία. 
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Οη θαηεγνξίεο πνπ ππάξρνπλ ζε έλα πξφβιεκα θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα κλάζειρ ιζοδςναμίαρ (equivalence classes). 

Η επίλςζη ηων πποβλημάηων καηηγοπιοποίηζηρ πεπιλαμβάνει δύο βαζικά 

ζηάδια 

o Γεκηνπξγνχκε έλα κνληέιν απφ ηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Απηφ ην βήκα έρεη ζαλ είζνδν ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο θαη ζαλ έμνδν έλα νξηζκφ ηνπ κνληέινπ πνπ αλαπηχρζεθε. Σν 

κνληέιν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ απηφ ην ζηάδην είλαη ζε ζέζε λα 

θαηεγνξηνπνηεί ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο κε φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα. Όηαλ είλαη ήδε γλσζηέο νη θαηεγνξίεο ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο, δειαδή ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο πεξηιακβάλεη 

έλα ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν δείρλεη ηελ θιάζε ζηελ νπνία θαηεγνξηνπνηείηαη 

ε θάζε πιεηάδα, ηφηε ην βήκα απηφ θαιείηαη εποπηεςμένη μάθηζη 

(supervised learning), ζε αληίζεηε πεξίπησζε, δειαδή φηαλ δελ είλαη 

γλσζηέο νη θαηεγνξίεο ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, ηφηε ην 

βήκα απηφ θαιείηαη μη εποπηεςμένη μάθηζη (unsupervised learning - 

clustering).  

o Δθαξκφδνπκε ην κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε ζην πξνεγνχκελν βήκα 

θαηεγνξηνπνηψληαο ηηο πιεηάδεο ηεο ππφ εμέηαζε Βάζεο Γεδνκέλσλ 

(κειινληηθέο πεξηπηψζεηο). Δάλ θαη ην δεχηεξν βήκα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

εθηειεί ηελ θαηεγνξηνπνίεζε, ε πεξηζζφηεξε έξεπλα έρεη γίλεη γηα ην πξψην 

βήκα. Σν δεχηεξν βήκα είλαη ζπλήζσο εχθνιν ζηελ πινπνίεζε. 
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Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ιχζνπλ ην πξφβιεκα 

ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο: 

 Καθοπιζμόρ ηυν οπίυν: Ζ θαηεγνξηνπνίεζε εθηειείηαη κε δηαίξεζε ηνπ ρψξνπ 

ηεο εηζφδνπ ησλ ελ δπλάκεη πιεηάδσλ ηεο Βάζεο Γεδνκέλσλ ζε πεξηνρέο φπνπ 

θάζε πεξηνρή ζπλδέεηαη κε κηα θαηεγνξία 

 Χπήζη καηανομών πιθανόηηηαρ: Γηα θάζε θαηεγνξία πνπ δίλεηαη Cj P(ti | Cj) 

είλαη ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλφηεηαο (probability distribution function) γηα 

ηελ θαηεγνξία ππνινγηζκέλε ζε έλα ζεκείν, ti. Αλ ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο θάζε 

θαηεγνξίαο P(Cj), είλαη γλσζηή (ίζσο λα έρεη νξηζηεί απφ θάπνηνλ εηδηθφ ηνπ 

πεδίνπ εθαξκνγήο – domain expert), ηφηε P(Cj) P(ti | Cj) είλαη ε εθηίκεζε ηεο 

πηζαλφηεηαο φηη ε ti αλήθεη ζηελ θαηεγνξία Cj 

 Χπήζη εκ ηυν ςζηέπυν πιθανοηήηυν: Με δεδνκέλε κηα ηηκή δεδνκέλσλ ti, 

ζέινπκε λα θαζνξίζνπκε ηελ πηζαλφηεηα γηα ηελ νπνία ε ti αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

Cj. Απηφ ππνδειψλεηαη κε ην P(Cj | ti) πνπ νλνκάδεηαη εθ ησλ πζηέξσλ 

πηζαλφηεηα (posterior probability). Μηα πξνζέγγηζε θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ν 

θαζνξηζκφο ηεο εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηαο γηα θάζε θαηεγνξία θαη ζηε 

ζπλέρεηα ε ηνπνζέηεζε ησλ πιεηάδσλ ζηελ θαηεγνξία κε ηε κεγαιχηεξε 

πηζαλφηεηα. 

Σν παξάδεηγκα 1.1 αλήθεη ζηελ πξψηε θαηεγνξία φπσο επίζεο θαη φιεο νη ηερληθέο 

δέλδξσλ απφθαζεο, ελψ νη πξνζεγγίζεηο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ αλήθνπλ ζηελ Σξίηε 

θαηεγνξία. 
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Αο ππνζέζνπκε φηη καο δίλεηαη κηα Βάζε Γεδνκέλσλ πνπ απνηειείηαη απφ 

πιεηάδεο ηεο κνξθήο t = <x,y> φπνπ 0 ≤ x ≤ 8 θαη 0 ≤ y ≤ 10. Σν ζρήκα 1 παξνπζηάδεη 

ην πξφβιεκα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Σν ζρήκα 1 (α) παξνπζηάδεη ηηο πξνθαζνξηζκέλεο 

θαηεγνξίεο – θιάζεηο, ην ζρήκα 1 (β) παξέρεη δείγκαηα δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη ην 

ζρήκα 1 (γ) παξνπζηάδεη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ κε βάζε ηηο νξηζκέλεο 

θαηεγνξίεο. 

 

 

To πρόβλημα τησ κατηγοριοποίηςησ 

Δικόνα 1 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα ζρεηηθφ κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε είλαη ε 

ςπεππποζαπμογή. ΢πγθεθξηκέλα, ιέγνληαο ππεξπξνζαξκνγή ελλννχκε ην θαηλφκελν 

θαηά ην νπνίν ε ηερληθή θαηεγνξηνπνίεζε ηαηξηάδεη αθξηβψο ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

θαη ίζσο λα κε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πην επξχ πιεζπζκφ δεδνκέλσλ. Γηα 

παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε φηη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πεξηέρνπλ ιαλζαζκέλα 

δεδνκέλα ή δεδνκέλα κε ζφξπβν. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην αθξηβέο ηαίξηαζκα ησλ 

δεδνκέλσλ δελ είλαη επηζπκεηφ. 
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1.5 Σςζηαδοποίηζη   (Clustering) 

Ζ ζπζηαδνπνίεζε είλαη κηα κέζνδνο αλάζεζεο ησλ ζηνηρείσλ ελφο ζπλφινπ ζε 

ππνζχλνια (ζπζηάδεο) έηζη ψζηε νη ζπζηάδεο πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ λα είλαη 

παξφκνηεο σο πξνο θάπνην θξηηήξην. ΢πλήζσο δελ ππάξρεη θακηά πξφηεξε γλψζε 

ζρεηηθά κε ην πφζεο νκάδεο (ζπζηάδεο – clusters) ζα δεκηνπξγεζνχλ ή πνηα ζα είλαη ε 

δνκή ησλ ζπζηάδσλ αιιά φια απνθαζίδνληαη ζηελ πνξεία απφ απνθάζεηο πνπ 

παίξλνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ βάζεη θάπνησλ παξακέηξσλ. Ζ 

΢πζηαδνπνίεζε (clustering) , είλαη ε δηαδηθαζία ζπζηαδνπνίεζεο αληηθεηκέλσλ κε φκνηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ε θαηάηαμε ζε θιάζεηο ή ζπζηάδεο ή ζπκπιέγκαηα. ΢ηελ 

΢πζηαδνπνίεζε νη ζπζηάδεο δελ είλαη πξνθαζνξηζκέλεο αιιά πξνζδηνξίδνληαη απφ ηα 

δεδνκέλα. Ζ ζπζηαδνπνίεζε αλαθέξεηαη ελαιιαθηηθά θαη ζαλ κε επνπηεπφκελε 

κάζεζε. Μπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα δηακέξηζε ή ηκεκαηνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε 

νκάδεο πνπ κπνξεί λα είλαη ή λα κελ είλαη δηαθξηηέο κεηαμχ ηνπο. Ζ ζπζηαδνπνίεζε 

ζπλήζσο επηηπγράλεηαη κε ηνλ θαζνξηζκφ ηεο νκνηφηεηαο, σο πξνο πξνθαζνξηζκέλα 

γλσξίζκαηα, αλάκεζα ζηα δεδνκέλα. Σα πην ζρεηηθά δεδνκέλα ζπζηαδνπνηνχληαη ζε 

ίδηεο ζπζηάδεο. 
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 Clustering 

Δικόνα 2 

Σν clustering κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα κε 

επνπηεπφκελεο κάζεζεο (unsupervised learning). Έηζη φπσο θαη θάζε άιιν πξφβιεκα 

ηνπ είδνπο ηνπ έρεη λα θάλεη κε ην λα βξνχκε κηα δνκή ζε κηα ζπιινγή απφ δεδνκέλα ηα 

νπνία δελ γλσξίδνπκε δειαδή δελ έρνπλ θάπνην label (εηηθέηα) – γηα απηφ νλνκάδεηαη 

θαη unsupervised learning. Έλαο νξηζκφο ηνπ clustering ζα κπνξνχζε λα είλαη ν εμήο: „‟ε 

δηαδηθαζία ηνπ λα νξγαλψζνπκε ηα δεδνκέλα καο ζε νκάδεο, φπνπ ηα κέιε θάζε 

ζπζηάδαο είλαη φκνηα θαηά θάπνην ηξφπν‟‟. Έηζη νλνκάδνπκε cluster κηα νκάδα ή αιιηψο 

κηα ζπζηάδα απφ δεδνκέλα πνπ έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε απηφ ην cluster ζχκθσλα κε 

θάπνην θξηηήξην νκνηφηεηαο. ΢πζηαδνπνίεζε, πνιιέο θφξεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ε 

κάζεζε ρσξίο επίβιεςε. Μεξηθέο θνξέο , δηάθνξεο νκάδεο αλζξψπσλ ηεο έρνπλ δψζεη 

δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα. Γηα παξάδεηγκα νη ζηαηηζηηθνιφγνη ηελ ζπλδένπλ 

κε ηελ ηαμηλφκεζε , νη ςπρνιφγνη κε ηελ δηαινγή θαη νη άλζξσπνη ηνπ κάξθεηηλγθ κε ηνλ 

θαηαθεξκαηηζκφ ηεο αγνξάο . 
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Πξσηαξρηθφο ζηφρνο ηεο ζπζηαδνπνίεζεο είλαη ν δηαρσξηζκφο θαη ε νξγάλσζε 

ησλ δεδνκέλσλ ζε θιάζεηο, ηέηνηεο ψζηε κέζα ζ' απηέο λα ππάξρεη πςειφο βαζκφο 

νκνηφηεηαο ή ρακειφο βαζκφο νκνηφηεηαο κεηαμχ απηψλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο θάζε 

θαηεγνξίαο. ΢ε αληίζεζε κε ηελ ηαμηλφκεζε, ζηελ ζπζηαδνπνίεζε βξίζθνπκε απ' 

επζείαο απφ ηα δεδνκέλα ηφζν ηνλ αξηζκφ ησλ θαηεγνξηψλ φζν θαη ηελ εηηθέηα ησλ 

ηάμεσλ ζηελ θάζε θαηεγνξία. Πην αλεπίζεκα ηέινο, νλνκάδνπκε ηελ εμεχξεζε θπζηθψλ 

νκαδνπνηήζεσλ κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ. Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί ηχπνη 

ζπζηαδνπνίεζεο. Ο πξψηνο ηξφπνο έρεη λα θάλεη κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ δηαρσξηζκνχ. 

Με βάζε απηφλ ηνλ ηχπν αιγνξίζκνπ , θαηαζθεπάδνπκε δηάθνξα ηκήκαηα θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ηα αμηνινγνχκε κε βάζε θάπνην θξηηήξην ελψ ν δεχηεξνο ηξφπνο έρεη λα θάλεη 

κε ηνλ ηεξαξρηθφ αιγφξηζκν. ΢χκθσλα κε απηφλ ηνλ ηχπν αιγνξίζκνπ, δεκηνπξγνχκε 

κηα ηεξαξρηθή απνζχλζεζε ηνπ ζπλφινπ ησλ αληηθεηκέλσλ , ρξεζηκνπνηψληαο θάπνην 

θξηηήξην . 

Οη επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ελφο αιγνξίζκνπ ζπζηαδνπνίεζεο είλαη: 

 ε Δπεθηαζηκφηεηα (απφ άπνςε ρξφλνπ θαη ρψξνπ)  

 ε Ηθαλφηεηα λα αζρνιεζεί κε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δεδνκέλσλ  

 νη Διάρηζηεο απαηηήζεηο γηα ηηο γλψζεηο ηνπ domain έηζη ψζηε λα θαζνξίζεη ηηο 

παξακέηξνπο εηζφδνπ  

 λα είλαη ζε ζέζε λα αζρνιεζεί κε ην ζφξπβν θαη ηηο αθξαίεο ηηκέο  

 λα έρεη ηδηαίηεξε επαηζζεζία ζηελ ζεηξά ησλ αξρείσλ εηζφδνπ  

 λα κπνξεί ν ρξήζηεο λα ελζσκαηψλεη θαη λα θαζνξίδεη ηνπο πεξηνξηζκνχο 

 ε ρξεζηηθφηεηα θαη ε εξκελεπηηθφηεηα 
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΢πλνςίδνληαο γηα ηηο Μεηξήζεηο Οκνηφηεηαο έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα λα 

εθηηκήζνπκε θαιχηεξα θαη λα αμηνινγήζνπκε ηα παξαδείγκαηα είλαη ην δελδξφγξακκα. 

.Ζ νκνηφηεηα αλάκεζα ζε δχν αληηθείκελα ζε έλα δελδξφγξακκα παξνπζηάδεηαη σο ην 

χςνο ηνπ ρακειφηεξνπ εζσηεξηθνχ θφκβνπ πνπ κνηξάδνληαη .Τπάξρεη κφλν έλα ζχλνιν 

δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα είλαη απφιπηα ζπγθεληξσκέλν ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

ηεξαξρία. Ζ Ηεξαξρηθή ζπζηαδνπνίεζε κπνξεί λα δείμεη κεξηθέο θνξέο πξφηππα πνπ 

είλαη ρσξίο λφεκα ή αθφκε θαη πιαζηά. 

 

1.6  Αλγόπιθμοι καηηγοπιοποίηζηρ 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδνληαη θάπνηνη απφ ηνπο γλσζηνχο αιγφξηζκνπο 

θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί. Καηαιαβαίλνπκε εχθνια φηη φζν πεξηζζφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά εκπιέθνληαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο, ηφζν πην ζχλζεην 

θαη πνιχπινθν γίλεηαη ην κνληέιν θαηεγνξηνπνίεζεο. Μηα θαηεγνξηνπνίεζε πνπ 

βαζίδεηαη ζε κηα κφλν ηηκή ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ δελ είλαη αμηφινγε. Μπνξνχκε λα 

δηαθξίλνπκε πέληε είδε θαηεγνξηψλ αιγνξίζκσλ θαηεγνξηνπνίεζεο. 

΢πγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ νη: 

 ΢ηαηηζηηθνί αιγφξηζκνη θαηεγνξηνπνίεζεο 

 Αιγφξηζκνη θαηεγνξηνπνίεζεο βαζηζκέλνη ζηελ απφζηαζε 

 Αιγφξηζκνη θαηεγνξηνπνίεζεο βαζηζκέλνη ζηα δέλδξα απφθαζεο 

 Αιγφξηζκνη θαηεγνξηνπνίεζεο βαζηζκέλνη ζηα Νεπξσληθά Γίθηπα 

 Αιγφξηζκνη θαηεγνξηνπνίεζεο βαζηζκέλε ζε θαλφλεο 
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1.7  Αλγόπιθμοι Βαζιζμένοι ζηην απόζηαζη 

Ζ βαζηθή ηδέα απηψλ ησλ αιγνξίζκσλ είλαη φηη θάζε ζηνηρείν ηνπ ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ ίδηα θαηεγνξία ζεσξείηαη φηη είλαη πην θνληά ζε 

ζηνηρεία ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο απφ φζν είλαη ζε ζηνηρεία ηα νπνία αλήθνπλ ζε άιιεο 

θαηεγνξίεο. Έηζη, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κέηξα νκνηφηεηαο (ή απφζηαζεο) ψζηε 

λα νξηζηεί ε «νκνηφηεηα» ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ ηεο Βάζεο Γεδνκέλσλ. 

Οπιζμόρ 1.3: Ζ νκνηφηεηα αλάκεζα ζε δχν πιεηάδεο ti θαη tj, sim (ti, tj), ζε κηα Βάζε 

Γεδνκέλσλ είλαη κηα απεηθφληζε απφ ην D x D ζην δηάζηεκα [0, 1]. Έηζη sim (ti, tj) ∈ [0, 

1]. Ο Αληηθεηκεληθφο ζθνπφο είλαη λα νξηζηεί ε απεηθφληζε ηεο νκνηφηεηαο κε ηξφπν ψζηε 

νη πιεηάδεο πνπ κνηάδνπλ κεηαμχ ηνπο πεξηζζφηεξν λα έρνπλ κεγαιχηεξε ηηκή 

νκνηφηεηαο.  

Ζ δπζθνιία ζηελ εθαξκνγή ησλ κέηξσλ νκνηφηεηαο είλαη ην πψο απηά ζα 

εθαξκνζηνχλ ζηα ζηνηρεία ηεο Βάζεο Γεδνκέλσλ θαη απηφ γηαηί ηα πεξηζζφηεξα κέηξα 

νκνηφηεηαο ππνζέηνπλ φηη νη ηηκέο είλαη αξηζκεηηθέο (θαη ζπρλά δηαθξηηέο) θαη ίζσο είλαη 

δχζθνιν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πεξηζζφηεξα γεληθά θαη αθεξεκέλα είδε δεδνκέλσλ. 

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί ην φηη ε ρξήζε ελφο κέηξνπ νκνηφηεηαο γηα κηα 

θαηεγνξηνπνίεζε νπνχ νη θαηεγνξίεο έρνπλ πξνθαζνξηζηεί (επνπηεπκέλε κάζεζε), 

είλαη θάπσο απινχζηεξε απφ ηελ ρξήζε ελφο κέηξνπ νκνηφηεηαο ζε κηα 

ζπζηαδνπνίεζε (clustering – κε επνπηεπκέλε κάζεζε), φπνπ νη θαηεγνξίεο δελ είλαη 

γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη 3 απφ ηα πην βαζηθά είδε 

απνζηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ κέηξα νκνηφηεηαο αλάκεζα ζε πιεηάδεο κέζα 

ζε κία  Βάζεο Γεδνκέλσλ. Σν θάζε πεδίν κηαο εγγξαθήο ζεσξείηαη ζαλ κηα δηαθνξεηηθή 

δηάζηαζε. Έηζη κηα πιεηάδα ζεσξείηαη έλα ζεκείν ζην ρψξν ην λ δηαζηάζεσλ. 
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α. Δςκλείδεια απόζηαζη 

 
Ζ επθιείδεηα απφζηαζε απνηειεί ηελ πην απιή θαη ηελ πην γλσζηή πεξίπησζε αλάκεζα 

ζε ζπλερή δεδνκέλα. Μεξηθέο ρξήζηκεο ηδηφηεηεο είλαη πσο εμαξηάηαη απφ ηελ θιίκαθα 

κέηξεζεο θη επνκέλσο αιιάδνληαο ηελ θιίκαθα κπνξνχκε λα πάξνπκε νιφηεια 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο. Δπίζεο κεηαβιεηέο κε κεγάιεο απφιπηεο ηηκέο έρνπλ πνιχ 

κεγαιχηεξν βάξνο θαη ζρεδφλ θαζνξίδνπλ ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζε παξαηεξήζεηο. Ζ 

εξκελεία ηεο απφζηαζεο είλαη πνιχ εχθνιν λα απνδνζεί γεσκεηξηθά. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ε απφζηαζε αγλνεί ηηο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ παξαηεξήζεσλ φπσο 

γηα παξάδεηγκα ηε κεηαβιεηφηεηα θάζε κεηαβιεηήο. Γεδνκέλνπ φηη παίξλνπκε 

ηεηξαγσληθέο απνθιίζεηο outliers έρνπλ κεγάιε επίδξαζε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

απφζηαζεο. 

β. Απόζηαζη Manhattan 

 
Ζ απφζηαζε Manhattan κνηάδεη πνιχ κε ηελ επθιείδεηα απφζηαζε κε ηε δηαθνξά φηη 

αληί γηα ηεηξαγσληθέο απνθιίζεηο ρξεζηκνπνηνχκε απφιπηεο απνθιίζεηο. ΢πλήζσο ιφγσ 

ηεο νκνηφηεηαο κε ηελ επθιείδεηα απφζηαζε δίλεη πεξίπνπ ίδηα απνηειέζκαηα εθηφο απφ 

ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ outliers φπνπ επεηδή ηνπο δίλεη κηθξφηεξν βάξνο 

(εμαηηίαο απφιπηεο ηηκήο) κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πην αλζεθηηθά απνηειέζκαηα. Καη απηή 

ε απφζηαζε αγλνεί ηηο ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ δεδνκέλσλ. 
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γ. Chebychev distance 

 
Ζ απφζηαζε Chebychev ζε αληίζεζε κε ηηο ππφινηπεο απνζηάζεηο πνπ είδακε δελ 

ρξεζηκνπνηεί φιεο ηηο απνθιίζεηο αιιά κφλν ηε κεγαιχηεξε εμ απηψλ. Ζ απφζηαζε απηή 

είλαη ρξήζηκε φηαλ θαλείο ζέιεη λα ζεσξήζεη δχν δηαθνξεηηθέο παξαηεξήζεηο αλ έρνπλ 

δηαθνξέο ηνπιάρηζηνλ ζε κηα κεηαβιεηή. Δπεηδή ε απφζηαζε ρξεζηκνπνηεί κφλν ηε 

κεγαιχηεξε απφθιηζε εμαξηάηαη πνιχ απφ ηηο δηαθνξέο ζηελ θιίκαθα ησλ κεηαβιεηψλ 

θαη επνκέλσο αλ νη θιίκαθεο είλαη δηαθνξεηηθέο νπζηαζηηθά ζα αληηθαηνπηξίδεη ηε 

δηαθνξά ζηε κεηαβιεηή κε ηελ κεγαιχηεξε θιίκαθα.  

 

Όιεο νη παξαπάλσ απνζηάζεηο έρνπλ ην κεηνλέθηεκα φηη δελ ιακβάλνπλ ππφςε 

ηνπο ηηο φπνηεο δηαθνξέο ζηελ θιίκαθα ησλ κεηαβιεηψλ φπσο επίζεο θαη ηηο δηαθνξέο 

ζηηο δηαθπκάλζεηο ηνπο. Δπίζεο ηπρφλ ζπζρεηίζεηο αλάκεζα ζηηο κεηαβιεηέο δελ 

ιακβάλνληαη ππφςε θαη έηζη θαηά θάπνηνλ ηξφπν αλ ππάξρνπλ ζπζρεηηζκέλεο 

κεηαβιεηέο ε απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν παξαηεξήζεηο κπνξεί λα είλαη πιαζκαηηθή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  

<< Σςζηαδοποίηζη με έμθαζη ζηον αλγόπιθμο k-means >> 

2.1 Διζαγυγή  

Ζ ΢πζηαδνπνίεζε δεδνκέλσλ (data clustering) είλαη κηα ηερληθή ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο δεδνκέλσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιινχο ηνκείο φπσο: ε κεραληθή κάζεζε, 

ε εμφξπμε δεδνκέλσλ, ε αλαγλψξηζε πξνηχπσλ, ε αλάιπζε εηθφλσλ θαη ε 

βηνπιεξνθνξηθή. ΢πζηαδνπνίεζε είλαη ε ηαμηλφκεζε φκνησλ αληηθεηκέλσλ ζε 

δηαθνξεηηθέο νκάδεο ή αιιηψο ν θαηακεξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ ζε ππνζχλνια 

(clusters), έηζη ψζηε ηα δεδνκέλα λα κνηξάδνληαη θνηλά ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία 

ζπλήζσο ζρεηίδνληαη κε θάπνηα κεηξηθή απνζηάζεσλ. Τπφ ην πξίζκα ηεο εθκάζεζεο 

κεραλψλ κηα ηέηνηα αλάιπζε ζεσξείηαη κε επηβιεπφκελε (unsupervised) ελψ ππφ ην 

πξίζκα ηεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ ζεσξείηαη κέζνδνο εξεπλεηηθήο αλάιπζεο δεδνκέλσλ 

(exploratory data analysis).  Έλα ζπρλφ δίιεκκα πνπ πξνθχπηεη ζηελ ζπζηαδνπνίεζε 

είλαη πην αιγφξηζκνο είλαη ν θαηάιιεινο γηα ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα. Σν ζίγνπξν είλαη φηη 

δελ ππάξρνπλ «θαινί» θαη «θαθνί» αιγφξηζκνη, αιιά ε πνηφηεηα ηνπ θαζελφο κπνξεί λα 

θξηζεί απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. 
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 2.2 Αλγόπιθμοι Σςζηαδοποίηζηρ  

       Οη αιγφξηζκνη ζπζηαδνπνίεζεο κπνξεί λα είλαη ηεξαξρηθνί (hierarchical) ή κε 

ηεξαξρηθνί (non-hierarchical/partitional). Οη ηεξαξρηθνί αιγφξηζκνη βξίζθνπλ δηαδνρηθέο 

νκάδεο, ρξεζηκνπνηψληαο θάζε θνξά ήδε θαζηεξσκέλεο νκάδεο, ελψ νη κε ηεξαξρηθνί 

θαζνξίδνπλ ηηο νκάδεο ακέζσο. Οη ηεξαξρηθνί αιγφξηζκνη ρσξίδνληαη ζηνπο 

ζπζζσξεπηηθνχο (agglomerative) θαη ζηνπο δηαρσξηζηηθνχο (divisive). Οη πξψηνη 

αληηκεησπίδνπλ θάζε ζηνηρείν ζαλ κηα ζπζηάδα απφ κφλν ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζπγρσλεχεηαη ζε κεγαιχηεξεο νκάδεο. Οη δεχηεξνη μεθηλνχλ κε νιφθιεξν ην ζχλνιν θαη 

ην δηαζπνχλ ζε κηθξφηεξεο νκάδεο. ΢πλ-ζπζηαδνπνίεζε (co-clustering, two-way 

clustering, bi-clustering) είλαη ε ζπζηαδνπνίεζε, φπνπ εθηφο απφ ηα αληηθείκελα 

νκαδνπνηνχληαη θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αληηθεηκέλσλ. Αλ δειαδή ηα δεδνκέλα 

απεηθνλίδνληαη ζε έλα πίλαθα δεδνκέλσλ, ηφηε νκαδνπνηνχληαη θαη νη γξακκέο θαη νη 

ζηήιεο. Μηα άιιε ζεκαληηθή δηάθξηζε είλαη αλ ε ζπζηαδνπνίεζε ρξεζηκνπνηεί 

ζπκκεηξηθέο ή αζχκκεηξεο απνζηάζεηο. Π.ρ. κηα ηδηφηεηα ηνπ Δπθιείδεηνπ ρψξνπ είλαη 

φηη νη απνζηάζεηο είλαη ζπκκεηξηθέο, θάηη πνπ δελ είλαη εθηθηφ ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο.  
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2.3 Ιεπαπσική Σςζηαδοποίηζη  

 

Σα βαζηθά βήκαηα ηνπ ηεξαξρηθνχ αιγφξηζκνπ (Johnson, 1967). πάλσ ζε έλα ζχλνιν 

αληηθεηκέλσλ Ν θαη έλαλ πίλαθα απνζηάζεσλ Ν*Ν είλαη ηα εμήο:  

 

1. Κάζε αληηθείκελν αλαηίζεηαη ζε κηα ζπζηάδα, έηζη ψζηε αλ έρνπκε Ν αληηθείκελα 

λα έρνπκε θαη Ν ζπζηάδεο. Οη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζπζηάδσλ είλαη ίδηεο κε ηηο 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηηο ζπζηάδεο.  

 

2. Δχξεζε ηνπ πην φκνηνπ δεπγαξηνχ ζπζηάδσλ θαη ζπγρψλεπζή ηνπ ζε κηα 

ζπζηάδα, έηζη ψζηε λα ππάξρεη κηα ζπζηάδα ιηγφηεξε.  

 

3. Τπνινγηζκφο ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ηεο λέαο ζπζηάδαο θαη ησλ παιαηψλ 

ζπζηάδσλ.  

 

4. Δπαλάιεςε ησλ βεκάησλ 2 θαη 3, έσο φηνπ φια ηα αληηθείκελα λα αλήθνπλ ζε κηα 

ζπζηάδα κεγέζνπο Ν.  
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Σν βήκα 3 γίλεηαη κε 3 δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο:  

• ΢ηελ ζπζηαδνπνίεζε μονήρ ζύνδεζηρ (single linkage clustering) 

ζεσξνχκε ηελ απφζηαζε κεηαμχ κηαο ζπζηάδαο θαη κηαο άιιεο λα είλαη 

ίζε κε ηελ κηθξφηεξε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θάζε κέινπο κηαο ζπζηάδαο 

θαη ησλ κειψλ ηεο άιιεο ζπζηάδαο.  

• ΢ηελ ζπζηαδνπνίεζε ολικήρ ζύνδεζηρ (complete linkage clustering) 

ζεσξνχκε απφζηαζε κεηαμχ δπν ζπζηάδσλ ηελ κέγηζηε απφζηαζε κεηαμχ 

ηνπ θάζε κέινπο ηεο κηαο ζπζηάδαο κε ηα κέιε ηεο άιιεο ζπζηάδαο.  

• ΢ηελ ζπζηαδνπνίεζε μέζηρ ζύνδεζηρ (average linkage clustering) ε 

απφζηαζε κεηαμχ κηαο ζπζηάδαο θαη κηαο άιιεο είλαη ίζε κε ηε κέζε 

απφζηαζε ηνπ θάζε κέινπο απφ ηα κέιε ηεο άιιεο ζπζηάδαο.  

Σν πξψην βήκα απηήο ηεο ζπζηαδνπνίεζεο είλαη επηινγή ηεο κεηξηθήο 

απνζηάζεσλ. Έλα είδνο κεηξηθήο είλαη ε απφζηαζε manhattan, ίζε κε ην ζχλνιν ησλ 

απφιπησλ δηαθνξψλ γηα θάζε κεηαβιεηή. Άιιν είδνο είλαη ε επθιείδεηα απφζηαζε, φπνπ 

ππνινγίδεηαη ε ηεηξαγσληθή απφζηαζε ζηελ θάζε κεηαβιεηή, ππνινγίδεηαη ην άζξνηζκα 

φισλ απηψλ θαη ηέινο ππνινγίδεηαη ε ηεηξαγσληθή ξίδα απηνχ ηνπ αζξνίζκαηνο. Σν 

δεχηεξν βήκα κεηά ηελ επηινγή ηεο κεηξηθήο απνζηάζεσλ είλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ 

ζηνηρείσλ. Ζ ηεξαξρηθή ζπζηαδνπνίεζε δεκηνπξγεί είηε κε ζπζζσξεπηηθφ 

(agglomerative) ηξφπν είηε κε δηαρσξηζηηθφ ηξφπν (divisive) ηελ ηεξαξρία ησλ 

ζπζηάδσλ. Ζ θιαζζηθή κνξθή απηήο ηεο ηεξαξρίαο είλαη ην δελδξφγξακκα, φπνπ ηα 

κεκνλσκέλα ζηνηρεία είλαη απφ ηε κηα κεξηά θαη ε ζπζηάδα κε ην θάζε ζηνηρείν απφ ηελ 

άιιε. Οη ζπζζσξεπηηθνί αιγφξηζκνη μεθηλάλε απφ ηελ θνξπθή ηνπ δέληξνπ, ελψ νη 

δηαρσξηζηηθνί απφ ηνλ πάην.  
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Σν απνηέιεζκα ηνπ αιγφξηζκνπ ηεξαξρηθνχ clustering είλαη έλα θαη κνλαδηθφ 

cluster πνπ πεξηιακβάλεη φια ηα δεδνκέλα. Γηα ηελ νπηηθνπνίεζε ηνπ απνηειέζκαηνο 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχκε κηα δεληξηθή δνκή, ε νπνία θαίλεηε ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 Agglomerative ιεραρχικό clustering 

Δικόνα 3 

 

Όπσο βιέπνπκε αξρηθά ζην θάησ κέξνο ππάξρνπλ 7 cluster-αληηθείκελα a, b, c, 

d, e, f, θαη g ηα νπνία αλεβαίλνληαο απφ θάησ πξνο ηα πάλσ νκαδνπνηνχληαη ζε έλα θαη 

κνλαδηθφ cluster. Τπάξρνπλ 2 βαζηθέο ζηξαηεγηθέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

νπηηθνπνίεζε ηνπ παξαπάλσ δέληξνπ:  
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•Agglomerative: είλαη κία πξνζέγγηζε απφ θάησ πξνο ηα πάλσ, φπσο θαίλεηε θαη ζηελ 

εηθφλα. Αξρηθά θάζε αληηθείκελν είλαη έλα cluster θαη φζν αλεβαίλνπκε πξνο ηα πάλσ 

ζηελ ηεξαξρία δεπγαξψλεη κε άιια cluster.  

•Divisive: είλαη ε αληίζεηε πξνζέγγηζε απφ πάλσ πξνο ηα θάησ, φπσο θαίλεηε ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα φπνπ έρνπκε 6 δηαθνξεηηθά clusters, a, b, c, d, e, f ηα νπνία 

ζπζηαδνπνηνχληε απφ πάλσ πξνο ηα θάησ 

 

 

Divisive ιεραρχικό clustering 

Δικόνα 4 
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2.4 Παπάδειγμα σπήζηρ ηος Hierarchical clustering 

 

Παράδειγμα εικόνασ πριν την εφαρμογή του ιεραρχικοφ clustering 

Δικόνα 5 

Παξαπάλσ βιέπνπκε έλαλ ράξηε ηεο Διιάδαο ζηνλ νπνίν έρνπλ ηνληζηεί κε κηα θφθθηλε 

θνπθίδα νξηζκέλεο πφιεηο (Καβάια, Θεζζαινλίθε, Ξάλζε θαη άιιεο). 
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 Θα πξνζπαζήζνπκε λα εθαξκφζνπκε ηελ ηερληθή ηνπ hierarchical clustering 

ρξεζηκνπνηψληαο single linkage ζηξαηεγηθή ζε απηέο ηηο πφιεηο ηεο Διιάδαο. Αξρηθά 

ελψλνπκε κε κηα γξακκή ηηο δχν θνληηλφηεξεο πφιεηο φπσο εκθαλίδνληαη ζηνλ ράξηε, 

θπζηθά αλάινγα κε ηελ ρηιηνκεηξηθή ηνπο απφζηαζε. Οη πην θνληηλέο πφιεηο 

εκθαλίδνληαη λα είλαη ε Ξάλζε κε ηελ Καβάια νπφηε ελψλνπκε απηέο πξψηα. 

Έηζη ηψξα ε Καβάια θαη ε Ξάλζε απνηεινχλ καδί έλα θαηλνχξγην cluster. ΢πλερίδνπκε 

ελψλνληαο ηηο θνληηλφηεξεο πφιεηο κεηαμχ ηνπο. Απηή ηε θνξά κεηξάκε ηελ απφζηαζε 

νπνηαζδήπνηε πφιεο απφ ηελ Καβάιαο θαη ηελ Ξάλζε σο ηελ κηθξφηεξε απφζηαζε απφ 

νπνηαδήπνηε απφ απηέο ηηο δχν πφιεηο. ΢πλερίδνληαο έηζη κέρξη λα ελψζνπκε φιεο ηηο 

πφιεηο ηειηθά παίξλνπκε ηνλ ράξηε:  

 

Παράδειγμα εικόνασ μετά την εφαρμογή του ιεραρχικοφ clustering 

 

Δικόνα 6 
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Σέινο ην ηεξαξρηθφ δέληξν πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ε εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ ζηηο 

παξαπάλσ πφιεηο ηηο Διιάδαο είλαη ην παξαθάησ: 

 

 

Παράδειγμα Ιεραρχικοφ δζντρου 

Δικόνα 7 
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2.5 O Αλγόπιθμορ K-means  
 

 

 

Ο k-means είλαη έλαο απφ ηνπο πην γλσζηνχο θαη πην απινχο αιγφξηζκνπο πνπ 

ιχλνπλ ην πξφβιεκα ηνπ clustering. Γεκνζηεχηεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ McQueen 

ην 1967. Φπζηθά αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηνπ unsupervised learning δειαδή ηα δεδνκέλα 

καο δελ έρνπλ θακία εηηθέηα θαη δελ γλσξίδνπκε ηίπνηα γηα απηά. Ο αιγφξηζκνο 

αθνινπζεί κηα απιή θαη εχθνιε δηαδηθαζία γηα λα θαηεγνξηνπνηήζεη ηα δνζκέλα 

δεδνκέλα ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ απφ clusters. Ζ θχξηα ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη 

λα θαζνξίζνπκε εκείο έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ απφ k θέληξα ησλ clusters (centroids) 

φηαλ ζα μεθηλάεη ν αιγφξηζκνο, πνπ ζα ζπκβνιίδνπλ θπζηθά θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ηειηθψλ 

clusters πνπ ζα έρνπκε σο έμνδν ηνπ αιγνξίζκνπ.  

Σν επφκελν βήκα πνπ θάλεη ν αιγφξηζκνο είλαη λα αλαζέζεη θάζε δεδνκέλν 

(datum) ζην θνληηλφηεξν ηνπ centroid. Όηαλ αλαηεζνχλ φια ηα δεδνκέλα, έλα πξψηκν 

clustering έρεη γίλεη. ΢ε απηφ ην ζεκείν επαλαυπνινγίδνπκε ηα centroids κε βάζε ηα 

θαηλνχξγηα clusters πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαη ηα ηνπνζεηνχκε έηζη ψζηε λα 

θαηνπηξίδνπλ ην θέληξν ησλ δεδνκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζην cluster ηνπο. Έηζη φηαλ 

έρνπκε k θαηλνχξγηα centroids επαλαυπνινγίδνπκε ηηο ζέζεηο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηα 

ελαπνζέηνπκε ζην θνληηλφηεξν ζε απηά θέληξν. Με ηνλ ηξφπν απηφ βιέπνπκε πσο έρεη 

δεκηνπξγεζεί έλαο βξφρνο ν νπνίνο ηεξκαηίδεηε φηαλ πιένλ ηα θέληξα δελ θνπληνχληαη 

απφ ηελ ζέζε ηνπο. 
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Με ηον όπο K-means εννοούμε έναν αλγόπιθμο ο νπνίνο αλαζέηεη θάζε αληηθείκελν, 

ζηελ ζπζηάδα πνπ έρεη ην θνληηλφηεξν ζε απηήλ κέζν. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη 

απνηειείηαη απφ ηα εμήο βήκαηα: 

 1. Υσξίδνπκε ηα αληηθείκελα ζε Κ αξρηθέο ζπζηάδεο θαη ππνινγίδνπκε ηνλ 

κέζν(θέληξν) ηεο ζπζηάδαο 

 2. Αλαηξέρνπκε φια ηα αληηθείκελα, αλαζέηνληαο θαζέλα απφ απηά ζηε ζπζηάδα 

κε ηεο νπνίαο ην κέζν είλαη πην θνληά. Ο ππνινγηζκφο απηήο ηεο απφζηαζεο 

κεηαμχ θάζε αληηθεηκέλνπ θαη ηνπ θέληξνπ ηεο ζπζηάδαο είλαη ζπλήζσο ε 

Δπθιείδεηα απφζηαζε φπσο νξίζηεθε παξαπάλσ. 

 3. Αθνχ γίλνπλ νη λέεο αλαζέζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ ζε ζπζηάδεο ζχκθσλα κε 

απηφ ηνλ θαλφλα, ππνινγίδνπκε εθ λένπ ην θέληξν θάζε ζπζηάδαο. 

 4. Δπαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία έσο φηνπ λα κελ κπνξνχλ λα γίλνπλ 

πεξαηηέξσ αλαθαηαηάμεηο. 

Αληί λα μεθηλάκε κε κία δηαίξεζε φισλ ησλ αληηθεηκέλσλ ζε K αξρηθέο ζπζηάδεο ζα 

κπνξνχζακε λα νξίζνπκε K αξρηθά θνκβηθά ζεκεία θαη λα πξνρσξήζνπκε απφ εθεί ζην 

δεχηεξν βήκα. Ζ ηειηθή αλάζεζε ησλ αληηθεηκέλσλ ζε ζπζηάδεο ζα εμαξηάηαη ζε θάπνην 

βαζκφ απφ ηνλ αξρηθφ δηαρσξηζκφ ησλ ζπζηάδσλ ή ηελ επηινγή ησλ ζεκείσλ. ΢ηελ 

πξάμε νη πεξηζζφηεξεο αιιαγέο ζηελ αλάζεζε ησλ αληηθεηκέλσλ ζπκβαίλνπλ θαηά ην 

πξψην βήκα αλαθαηαλνκήο. 
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  Λφγνη γηα λα κελ έρνπκε ζηαζεξφ αξηζκφ ζπζηάδσλ K θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ 

 Αλ δχν ή πεξηζζφηεξα θνκβηθά ζεκεία βξίζθνληαη ζε κία ζπζηάδα νη 

παξαγφκελεο ζπζηάδεο ζα είλαη αλεπαξθψο δηαθνξνπνηεκέλεο 

 Ζ χπαξμε κηαο αθξαίαο ηηκήο (outlier) κπνξεί λα δψζεη ηνπιάρηζηνλ κηα ζπζηάδα 

κε πνιχ δηαζθνξπηζκέλα αληηθείκελα. 

 Αθφκε θαη αλ ν πιεζπζκφο απνηειείηαη απφ K ζπζηάδεο, ε δεηγκαηνιεπηηθή 

κέζνδνο κπνξεί λα είλαη ηέηνηα πνπ δεδνκέλα απφ ηελ πην ζπάληα ζπζηάδα λα 

κελ εκθαλίδνληαη ζην δείγκα. Σν λα εμαλαγθάδνπκε ηα δεδνκέλα ζε K ζπζηάδεο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία ζπζηάδσλ πνπ δελ έρνπλ λφεκα. 

Αλ ν αιγφξηζκνο απαηηεί λα νξηζηεί ν αξηζκφο ησλ ζπζηάδσλ , είλαη πξνηηκφηεξν λα 

ηξέρνπκε ηνλ αιγφξηζκν γηα αξθεηέο ηηκέο ηνπ K ,έηζη ψζηε λα θαηαιήμνπκε ζε έλα 

αζθαιέο ζπκπέξαζκα φζνλ αθνξά ηελ ηειηθή ζχλζεζε ησλ ζπζηάδσλ. Ο αιγφξηζκνο 

k-means (k-κέζσλ) είλαη έλαο αιγφξηζκνο πνπ νκαδνπνηεί αληηθείκελα βάζεη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θαη κεξηδίσλ. Απνηειεί κεηαβιεηή ηνπ αιγφξηζκνπ 

κεγηζηνπνίεζεο αλακνλήο (expectation-maximization algorithm-EM), φπνπ ζθνπφο είλαη 

λα νξηζηεί ν k-means δεδνκέλσλ πνπ πξνήιζαλ απφ Gaussian θαηαλνκέο. Ο 

αιγφξηζκνο ππνζέηεη φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληηθεηκέλνπ δεκηνπξγνχλ έλα ρψξν 

δηαλπζκάησλ θαη ν ζθνπφο ηνπ είλαη λα ειαρηζηνπνηήζεη ηε ζπλνιηθή δηαθχκαλζε ηεο 

ζπζηάδαο ή ηε ζπλάξηεζε ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο.  
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Όπνπ ππάξρνπλ k νκάδεο Si, i = 1,2,...,k θαη κi είλαη ην θεληξνεηδέο ή ην κεζαίν 

ζεκείν απφ φια ηα ζεκεία  

Σα βαζηθά βήκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ είλαη ηα εμήο:  

1. Δπηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπζηάδσλ.  

2. Σπραία δεκηνπξγία k ζπζηάδσλ θαη νξηζκφο ησλ θεληξνεηδψλ ησλ 

ζπζηάδσλ.  

3. Μεηαβίβαζε ηνπ θάζε ζεκείνπ ζην θεληξνεηδέο ηεο θνληηλφηεξεο ζπζηάδαο.  

4. Τπνινγηζκφο ησλ λέσλ θεληξνεηδψλ ησλ ζπζηάδσλ.  

5. Δπαλάιεςε κέρξη λα ζπγθιίλεη ν αιγφξηζκνο ζε θάπνην θξηηήξην.  

Ο αιγφξηζκνο μεθηλά δηαρσξίδνληαο ηα αξρηθά ζεκεία ζε k αξρηθά ζχλνια είηε 

ηπραία είηε ρξεζηκνπνηψληαο επξηηηθά δεδνκέλα. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεη ην κεζαίν ή ην  

θεληξνεηδέο ηνπ θάζε ζπλφινπ, πινπνηεί λέν δηαρσξηζκφ ψζηε ην θάζε ζεκείν λα 

ζρεηίδεηαη κε ην θνληηλφηεξν θεληξνεηδέο. Έπεηηα ηα θεληξνεηδή μαλά ππνινγίδνληαη γηα 

ηηο λέεο νκάδεο, ν αιγφξηζκνο επαλαιακβάλεη ηα δπν βήκαηα σζφηνπ ηα ζεκεία δελ 

κπνξνχλ λα αιιάμνπλ νκάδεο (ή ελαιιαθηηθά ηα θεληξνεηδή παξακέλνπλ ακεηάβιεηα). 

Ο αιγφξηζκνο απηφο παξακέλεη δηάζεκνο επεηδή ηείλεη ζε θάπνην φξην πνιχ γξήγνξα. 

Όζνλ αθνξά ηελ απφδνζε ν αιγφξηζκνο δελ εγγπάηαη φηη ζα αγγίμεη ην βέιηηζην. Ζ 

πνηφηεηα ηεο ηειηθή ιχζεο εμαξηάηαη πνιχ απφ ην αξρηθφ ζχλνιν ζπζηάδσλ θαη κπνξεί 

λα είλαη πνιχ ρακειφηεξε απφ ην ζπλνιηθφ βέιηηζην. Δπίζεο έλα άιιν κεηνλέθηεκα ηνπ 

αιγφξηζκνπ είλαη φηη ν αξηζκφο ησλ ζπζηάδσλ πξέπεη λα νξηζηεί εμαξρήο.  
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2.6  Παπάδειγμα σπήζηρ ηος  k-means  

 

Όπσο βιέπνπκε ζηελ παξαθάησ εηθφλα έρνπκε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ, ηα νπνία θαη 

ζα ζπζηαδνπνηήζνπκε. 

 

 

Σφνολο δεδομζνων προσ ςυςταδοποίηςη 

Δικόνα 8 
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Αξρηθά ηνπνζεηνχκε 2 ζεκεία ζηνλ ρψξν ησλ δεδνκέλσλ. Απηά ηα ζεκεία 

αληηπξνζσπεχνπλ ηα αξρηθά θέληξα ησλ clusters. 

 

 

 

 

Αρχικά κζντρα των clusters 

Δικόνα 9 

 

Έπεηηα αλαζέηνπκε θάζε δεδνκέλν ζηελ ζπζηάδα πνπ έρεη ην θνληηλφηεξν θέληξν, φπσο 

θαίλεηε ζηελ εηθφλα. 
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Ανάθεςη δεδομζνων ςτισ ςυςτάδεσ 

Δικόνα 10 

 

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα επαλαυπνινγίδνπκε ηα θέληξα ησλ ζπζηάδσλ. 
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Επαναυπολογιςμόσ κζντρων 

Δικόνα 11 
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Έπεηηα αλαζέηνπκε θάζε δεδνκέλν ζηελ ζπζηάδα πνπ έρεη ην θνληηλφηεξν θέληξν. 

 

 

Ανάθεςη δεδομζνων ςτην κοντινότερη ςυςτάδα 

Δικόνα 12 
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Σέινο επαλαυπνινγίδνπκε ηηο ζέζεηο ησλ θέληξσλ. 

 

Επαναυπολογιςμόσ κζντρων 

Δικόνα 13 

 

Όζεο θνξέο θαη λα εθηειεζηεί ν αιγφξηζκνο απφ εδψ θαη πέξα ηα θέληξα δελ ζα 

αιιάμνπλ ζέζε. Γειαδή ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3ο  

<< Μέζνδνη θαηεγνξηνπνίεζεο -  K-NN (k nearest neighbors)>> 

 

3.1 Διζαγυγή  

 

Ο αιγφξηζκνο k-NN [Mitchell 1997] απνηειεί έλαλ απφ ηνπο πην 

ραξαθηεξηζηηθνχο αιγφξηζκνπο γηα κάζεζε βαζηζκέλε ζε παξαδείγκαηα. Ζ πιήξεο 

νλνκαζία ηνπ είλαη αιγφξηζκνο ησλ k θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ (Nearest Neighbor – NN). 

 

 
 

3.2 Ο αλγόπιθμορ k-NN 

 

Ο αιγφξηζκνο k-NN (k nearest neighbor = k θνληηλφηεξνπ γείηνλα) είλαη επίζεο 

έλαο απιφο αιγφξηζκνο. Δίλαη έλαο instance-based αιγφξηζκνο κάζεζεο, δειαδή ε 

δηαδηθαζία κάζεζεο αθνξά απιά ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη 

ζεσξείηαη έλαο απφ ηνπο πην απινχο αιγφξηζκνπο κάζεζεο. Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

ηπγράλνπλ επεμεξγαζίαο φηαλ εκθαληζηεί έλα λέν instance γηα απηφ θαη νλνκάδεηαη Lazy 

Learning. Κάζε θνξά πνπ έλα λέν instance πξφθεηηαη λα ηαμηλνκεζεί, ππνινγίδεηαη ε 

νκνηφηεηα ηνπ κε θάζε έλα απφ ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο.  
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Ο αιγφξηζκνο KNN βαζίδεηαη ζε κηα ζπλάξηεζε απφζηαζεο φπσο είλαη ε 

Δπθιείδεηα απφζηαζε θαη ε απφζηαζε ζπλεκίηνλνπ, κεηαμχ θάζε εγγξάθνπ 

εθπαίδεπζεο θαη ηνπ εγγξάθνπ πνπ πξφθεηηαη λα ηαμηλνκεζεί. Ο αιγφξηζκνο KNN 

αλαζέηεη ην έγγξαθν πνπ πξφθεηηαη λα ηαμηλνκεζεί ζηελ θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθεη ε 

πιεηνςεθία ησλ k θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ, φπνπ ην k είλαη έλαο ζεηηθφο αθέξαηνο, 

ζπλήζσο κηθξφο θαη δίλεηαη σο παξάκεηξνο. Οη θνληηλφηεξνη γείηνλεο ππνινγίδνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηα ζπλάξηεζε απφζηαζεο. Σα έγγξαθα ζπλήζσο 

αλαπαξηζηνχληαη κε ην vector space κνληέιν, δειαδή σο δηαλχζκαηα φπνπ θάζε 

ζπληζηψζα ηνπο αληηζηνηρεί ζε θάπνην φξν πνπ εκθαλίδεηαη ζην ιεμηθφ, καδί κε θάπνηνο 

βάξνο γηα θάζε φξν. Αλ έλαο φξνο δελ εκθαλίδεηαη ζε θάπνην ζπγθεθξηκέλν έγγξαθν, ην 

βάξνο ηνπ είλαη κεδέλ. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε νκνηφηεηα(similarity) θάζε εγγξάθνπ 

κε ην έγγξαθν ην νπνίν πξφθεηηαη λα ηαμηλνκεζεί. Απηφ είλαη δπλαηφ κε ηελ ρξήζε 

θάπνηαο ζπλάξηεζεο πνπ ππνινγίδεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ δπν δηαλπζκάησλ. Μεξηθά 

παξαδείγκαηα είλαη: Euclidean distance(επθιείδεηα απφζηαζε) θαη Manhattan distance. 

Απφ ηνπο πξνεγνχκελνπο ππνινγηζκνχο ζα εμαρζνχλ ηα k έγγξαθα ηα νπνία έρνπλ ηελ 

κεγαιχηεξε νκνηφηεηα κε ην έγγξαθν πνπ πξφθεηηαη λα ηαμηλνκεζεί(δειαδή ηελ 

κηθξφηεξε απφζηαζε). Απηνί νλνκάδνληαη νη θνληηλφηεξνη γείηνλεο. Σέινο, ην έγγξαθν ζα 

αλαηεζεί ζηελ θιάζε ζηελ νπνία αλήθνπλ νη πεξηζζφηεξνη θνληηλφηεξνη γείηνλεο. 

Κάπνηεο παξαιιαγέο ζηνλ αιγφξηζκν κπνξεί λα είλαη νη εμήο: Αληί λα ιακβάλεηαη 

ππφςε κφλν αλ ζε πνηα θιάζε αλήθνπλ νη k θνληηλφηεξνη γείηνλεο, είλαη θαιχηεξν λα 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη ε απφζηαζε πνπ έρνπλ απφ ην έγγξαθν πνπ ζα ηαμηλνκεζεί. Με 

άιια ιφγηα αληί ην έγγξαθν λα αλαηίζεηαη ζηελ θιάζε ζηελ νπνία αλήθνπλ νη 

πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο k θνληηλφηεξνπο γείηνλεο ηνπ, λα αλαηίζεηαη ζηε θιάζε κε ηελ 

κεγαιχηεξε νκνηφηεηα. 
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Σν πιενλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ είλαη φηη είλαη εχθνινο λα θαηαλνεζεί θαη 

λα πινπνηεζεί. Ο αιγφξηζκνο k-NN δνπιεχεη θαιά ζε πεξηπηψζεηο multi-modal θιάζεσλ 

θαη ζε εθαξκνγέο φπνπ θάπνην αληηθείκελν κπνξεί λα αλήθεη ζε πεξηζζφηεξν απφ κηα 

θιάζε. Δπίζεο, είλαη πνιχ απνδνηηθφο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

πεξηέρνπλ ζφξπβν(noisy) θαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο είλαη 

πνιιά. Σν ζεκαληηθφηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ είλαη φηη είλαη instance-based αιγφξηζκνο 

κάζεζεο, νπφηε δελ γίλεηαη νπνηαδήπνηε εθπαίδεπζε, κέρξη λα θηάζεη θάπνην έγγξαθν 

γηα ηαμηλφκεζε θαη επίζεο έρεη κεγάιν θφζηνο ππνινγηζκνχ γηαηί πξέπεη λα ππνινγίζεη 

ηελ απφζηαζε θάζε φξνπ ηνπ θεηκέλνπ πνπ ζα ηαμηλνκεζεί κε φια ηα έγγξαθα 

εθπαίδεπζεο. Έλα άιιν ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα είλαη φηη ρξεηάδεηαη λα θαζνξηζηεί θάπνηα 

ηηκή γηα ην k. Σν k παίδεη αξθεηά ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ ηαμηλνκεηή θαη 

είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί. Αλ είλαη πνιχ κηθξφ, ην απνηέιεζκα κπνξεί λα είλαη 

επαίζζεην ζε ζνξπβψδε δεδνκέλα. Αλ είλαη πνιχ κεγάιν, ην απνηέιεζκα ησλ 

θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ κπνξεί λα πεξηέρεη πνιιά έγγξαθα απφ άιιεο θαηεγνξίεο. Σν k 

κπνξεί λα νξηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο ηερληθέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ 

επξεηηθά. Σέινο, πξέπεη λα θαζνξηζηεί πηα ζπλάξηεζε απφζηαζεο πξέπεη λα 

εθαξκνζηεί γηα λα πξνθχςνπλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα.  

Γηα ηε ρξήζε θαη ηελ αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ δπν 

ζχλνια απφ αληηθείκελα: ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο train θαη ην ζχλνιν ειέγρνπ test. Σα 

αληηθείκελα ησλ ζπλφισλ απηψλ πξέπεη λα έρνπλ θαηαηαγεί ρεηξσλαθηηθά ζε δχν ή 

πεξηζζφηεξεο θαηεγνξίεο (c1, c2, c3, …, ck), ησλ νπνίσλ ε ηνκή αλά δχν πξέπεη λα 

είλαη θελή, δειαδή δελ κπνξεί έλα αληηθείκελν λα αλήθεη ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία 

θαηεγνξίεο. Δπίζεο ζα πξέπεη λα έρεη νξηζηεί έλα ζχλνιν ηδηνηήησλ A = { X1 , X 2 , X 3 

,..., X m} . Κάζε αληηθείκελν ησλ ζπλφισλ train θαη test παξηζηάλεηαη απφ έλα δηάλπζκα 

x = x1 , x2 , x3 ,..., xm r , θάζε ζπληεηαγκέλε ηνπ νπνίνπ απνηειεί ηελ ηηκή κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηαο xi.  
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Ο αιγφξηζκνο «εθπαηδεχεηαη» ζηα αληηθείκελα ηνπ ζπλφινπ train, ψζηε λα 

πξνβιέπεη ηε ζσζηή θαηεγνξία θάζε αληηθεηκέλνπ βάζε ησλ ηηκψλ ηνπ δηαλχζκαηφο 

ηνπ. Ζ αθξίβεηα ηνπ ηαμηλνκεηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εθπαίδεπζε αμηνινγείηαη ζην 

ζχλνιν test, ζπγθξίλνληαο ηηο απνθάζεηο ηνπ ηαμηλνκεηή κε ηηο ζσζηέο θαηεγνξίεο. 

Καηά ηελ εθπαίδεπζε, ν αιγφξηζκνο k-NN απιά απνζεθεχεη ζε κηα κλήκε φια ηα 

δηαλχζκαηα ησλ αληηθεηκέλσλ ηνπ ζπλφινπ train θαη ηηο ζσζηέο θαηεγνξίεο ηνπο. Ζ 

θαηάηαμε λέσλ αληηθεηκέλσλ, ησλ νπνίσλ δελ είλαη γλσζηέο νη θαηεγνξίεο, γίλεηαη σο 

εμήο: Τπνινγίδεηαη ε απφζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ λένπ αληηθεηκέλνπ απφ ηα 

δηαλχζκαηα φισλ ησλ αληηθεηκέλσλ εθπαίδεπζεο. Δπηιέγνληαη ηα k αληηθείκελα 

εθπαίδεπζεο κε ηηο κηθξφηεξεο απνζηάζεηο (νη k θνληηλφηεξνη γείηνλεο) θαη ην λέν 

αληηθείκελν θαηαηάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία πνπ πιεηνςεθεί κεηαμχ ησλ k αληηθεηκέλσλ. 

Ωο κέηξν απφζηαζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, γηα παξάδεηγκα, ε απφζηαζε 

Manhattan. Ζ απιφηεηα αιιά θαη ε γεληθφηεηα ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ παξέρεη ζηνλ 

ρξήζηε ηελ επθνιία λα ηνλ ηξνπνπνηήζεη, πξνζζέηνληαο δηθά ηνπ κέηξα απφζηαζεο, 

πνπ ζα επεξεάζνπλ ηελ επαηζζεζία ηνπ αιγνξίζκνπ σο πξνο ηνπ k γείηνλεο θαη ζα 

θέξνπλ ηα απνηειέζκαηα πην θνληά ζηηο επηζπκεηέο ηηκέο. Ζ αλαγλψξηζε ησλ 

πξνηχπσλ , ζηνλ αιγφξηζκν k-NN (k-θνληηλφηεξν γείηνλα) είλαη κηα κέζνδνο γηα ηελ 

ηαμηλφκεζε ησλ αληηθεηκέλσλ κε βάζε ,ην πην θνληηλφ παξάδεηγκα , ηελ θαηάξηηζε ζην 

ρψξν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ .Ο αιγφξηζκνο k-NN είλαη έλαο ηχπνο παξαδείγκαηνο 

βαζηζκέλνο ζε κηα κνξθή κάζεζεο , ή ηεκπέιηθνπο κάζεζεο φπνπ ε ιεηηνπξγία ηνπ 

είλαη κφλν θαηά πξνζέγγηζε ζε ηνπηθφ επίπεδν θαη φινο ν ππνινγηζκφο αλαβάιιεηαη 

κέρξη ηελ ηαμηλφκεζε. Ο αιγφξηζκνο k-NN (k-θνληηλφηεξν γείηνλα) είλαη ν πην απιφο 

απφ φινπο ηνπο αιγφξηζκνπο κεραληθήο κάζεζεο: έλα αληηθείκελν πνπ έρεη 

ραξαθηεξηζηεί απφ ηελ πιεηνςεθία ησλ γεηηφλσλ ηνπ, κε ην αληηθείκελν πνπ ππάγνληαη 

ζηελ θιάζε πην θνηλά κεηαμχ k θνληηλφηεξνπο γείηνλέο ηεο (k είλαη έλαο ζεηηθφο 

αθέξαηνο, ζπλήζσο κηθξφ). Αλ k = 1, ηφηε ην αληηθείκελν απιά ππάγεηαη ζηελ θιάζε ηνπ 

πιεζηέζηεξνπ γείηνλά ηεο.  
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Ζ ίδηα κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ νπηζζνδξφκεζε , κε ηελ απιή 

αλάζεζε ηεο αμίαο ηνπ αθηλήηνπ γηα ην αληηθείκελν πνπ είλαη ν κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ 

ησλ k πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ ηεο. Μπνξεί λα είλαη ρξήζηκν γηα ηε ζηάζκηζε ησλ 

εηζθνξψλ ησλ γεηηφλσλ, έηζη ψζηε νη γείηνλεο πην θνληά ζπκβάιιεη πεξηζζφηεξν κε ην 

κέζν φξν απφ φ, ηη ην πην καθξηλά. (Έλα θνηλφ ζχζηεκα ζηάζκηζεο είλαη λα δνζεί ζε 

θάζε γείηνλα βάξνπο 1 / d, φπνπ d είλαη ε απφζηαζε απφ ην γείηνλα. Σν ζχζηεκα απηφ 

είλαη κηα γελίθεπζε ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο.)  Οη γείηνλεο πνπ ιακβάλνληαη απφ έλα 

ζχλνιν αληηθεηκέλσλ γηα ηα νπνία ε ζσζηή θαηάηαμε (ή, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

παιηλδξφκεζεο, ε αμία ηνπ αθηλήηνπ) είλαη γλσζηή. Απηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε 

εθπαίδεπζε πνπ γηα ηνλ αιγφξηζκν, αλ θαη θακία ξεηή βήκα εθπαίδεπζε είλαη 

απαξαίηεηε. Ο k-θνληηλφηεξνο γείηνλαο αιγφξηζκνο είλαη επαίζζεηνο ζηελ ηνπηθή δνκή 

ησλ δεδνκέλσλ. Οη Κνληηλφηεξνη θαλφλεο γείηνλα ζε ηζρχ ππνινγίδνπλ ην φξην 

απφθαζεο κε έκκεζν ηξφπν. Δίλαη επίζεο δπλαηφ λα ππνινγηζηεί ην φξην απφθαζεο 

ξεηά θαη κάιηζηα κε απνηειεζκαηηθφ ηξφπν, έηζη ψζηε ε πνιππινθφηεηα είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ νξίνπ. Ο k-NN αιγφξηζκνο κπνξεί επίζεο λα 

πξνζαξκνζηεί γηα ηελ ρξήζε ζηελ εθηίκεζε ζπλερψλ κεηαβιεηψλ. Μηα ηέηνηα εθαξκνγή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα κηα αληίζηξνθε απφζηαζε ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ φξνπ ησλ k-

θνληηλφηεξσλ πνιπκεηαβιεησλ γεηηφλσλ. Απηφο ν αιγφξηζκνο ιεηηνπξγεί σο εμήο:  

1. Τπνινγίζηε ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε απφ ηνπο ζηφρνο ζε εθείλα ηα ζεκεία πνπ 

πεξηιήθζεθαλ ζην δείγκα.  

2. Καηαγξάςηε ηα δείγκαηα γηα απνζηάζεηο πνπ ππνινγίζαηε .  

3. Δπηιέμηε ηνλ βέιηηζην πιεζηέζηεξν γείηνλα ζην k. 

4. Τπνινγίζηε κηα αληίζηξνθε απφζηαζε ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ φξνπ κε ην k-

θνληηλφηεξν γείηνλα.  
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Υξεζηκνπνηψληαο έλαλ ζηαζκηζκέλν k-NN επίζεο βειηηψλεη ζεκαληηθά ηα 

απνηειέζκαηα: ε θαηεγνξία (ή ηελ αμία, ζε πξνβιήκαηα παιηλδξφκεζεο) απφ θαζέλα 

απφ ηα ζεκεία k πιεζηέζηεξν πνιιαπιαζηάδεηαη κε ζπληειεζηή αλάινγν κε ην 

αληίζηξνθν ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ θαη ην ζεκείν γηα ην νπνίν ε θαηεγνξία 

πξέπεη λα πξνβιεθζεί. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε απηή βαζίδεηαη ζηελ εχξεζε θαη ζηελ 

εμέηαζε θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ (θαηεγνξηνπνίεζε KNN) είλαη κηα απφ ηηο πην γλσζηέο 

κεζφδνπο θαηεγνξηνπνίεζεο. Ο αξηζκφο θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ, ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο κε ηε κεγαιχηεξε δπλαηή 

αθξίβεηα, είλαη ζηαζεξφο θαη γλσζηφο εθ ησλ πξνηέξσλ. Όηαλ ην κέγεζνο ηεο Βάζεο 

Γεδνκέλσλ φπνπ αλαδεηνχληαη νη θνληηλφηεξνη γείηνλεο είλαη κεγάιν, νη αιγφξηζκνη ηεο 

ζεηξηαθήο θαη ηεο δπαδηθήο αλαδήηεζε δε κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ εμαηηίαο ηνπ ρξφλνπ 

πνπ απαηηνχλ. Έηζη είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε θάπνηαο δνκήο δεδνκέλσλ, φπσο ην R-

Tree, πνπ λα δεηθηνδνηεί ηα δεδνκέλα έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη ε γξήγνξε αλαδήηεζε.       

Δπίζεο, αλ ν αξηζκφο ησλ θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ πνπ δίλεη ηελ πςειφηεξε ηηκή 

αθξίβεηαο θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη κεγάινο, ηφηε, αθφκε θαη φηαλ ηα δεδνκέλα 

δεηθηνδνηνχληαη, ε δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο εμαθνινπζεί λα είλαη ρξνλνβφξα. Ζ 

εξγαζία απηή, εθηφο απφ ηε βηβιηνγξαθηθή παξνπζίαζε ησλ κεζφδσλ 

θαηεγνξηνπνίεζεο, δεηθηνδφηεζεο δεδνκέλσλ (ρσξηθψλ ή κε) θαη αλαδήηεζεο 

θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ ζε δνκέο δεδνκέλσλ δεηθηψλ, πξνηείλεη κηα λέα εθδνρή ΚΝΝ 

θαηεγνξηνπνίεζεο, ε νπνία νλνκάδεηαη θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε δπλακηθφ αξηζκφ 

θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ θαη ζθνπεχεη ζηε δηαθνπή ηνπ αιγφξηζκνπ αλαδήηεζεο 

θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ φηαλ ηθαλνπνηνχληαη θάπνηα θξηηήξηα θφζηνπο θαη αθξίβεηαο.  
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Ζ εξγαζία πξνηείλεη ηξεηο επξεζηηθέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πινπνίεζε ηεο λέαο πξνζέγγηζεο. Οη κέζνδνη απηνί εηζάγνπλ θξηηήξηα δηαθνπήο θαη 

ζθνπεχνπλ ζηε κεγαιχηεξε δπλαηή κείσζε ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη απφ ηε 

δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνίεζεο θξαηψληαο ηελ αθξίβεηα ζε πςειά επίπεδα. Σν ζεκείν 

φπνπ ζα γίλεη ε δηαθνπή εμαξηάηαη απφ ην αλ ν αξηζκφο ησλ γεηηφλσλ πνπ έρνπλ βξεζεί 

κέρξη ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, αξθεί ψζηε λα εθηειεζηεί θαηεγνξηνπνίεζε ελφο 

αληηθεηκέλνπ κε πςειή αθξίβεηα. Δχθνια θαηαιαβαίλεη θαλείο φηη ν αξηζκφο γεηηφλσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη δπλακηθφο. Γειαδή θάζε αληηθείκελν πξνο θαηεγνξηνπνίεζε, 

ηνπνζεηείηαη ζε θαηεγνξία βάζεη δηαθνξεηηθνχ θαη κε πξνθαζνξηζκέλνπ αξηζκνχ 

θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ. Ζ θαηαιιειφηεηα ηεο λέαο πξνζέγγηζεο ΚΝΝ 

θαηεγνξηνπνίεζεο απνδεηθλχεηαη απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζε απηή ηελ εξγαζία. 
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3.3 Γένδπα απόθαζηρ 

 

Ο αιγφξηζκνο ID3 ( Iterative Dichotomiser 3 ) είλαη έλαο αιγφξηζκνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεκηνπξγήζεη έλα δέληξν απνθάζεσλ θαη εθεπξέζεθε απφ ηνλ 

Ross Quinlan. Δίλαη έλαο αξθεηά δηαδεδνκέλνο αιγφξηζκνο επαγσγηθήο κάζεζεο, κε ηνλ 

νπνίν θαηαζθεπάδνληαη δέλδξα απφθαζεο. Ζ ινγηθή ηνπ βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε ησλ 

ηδηνηήησλ, κία πξνο κία, γηα ηελ δηάζπαζε ηνπ ζπλφινπ ησλ αληηθεηκέλσλ εθπαίδεπζεο 

ζηνπο θιάδνπο ελφο δέλδξνπ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, εθηεινχληαη αλαδξνκηθά ηα 

παξαθάησ βήκαηα : 

 

1. Δπηιέγεηαη ε ηδηφηεηα κε ην κεγαιχηεξν πιεξνθνξηαθφ θέξδνο, εθηηκψληαο 

    ηηο πηζαλφηεηεο ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. 

2. Σνπνζεηείηαη ζηε ξίδα ηνπ δέλδξνπ έλαο έιεγρνο γηα ηελ ηδηφηεηα κε ην 

    κεγαιχηεξν πιεξνθνξηαθφ θέξδνο θαη δεκηνπξγείηαη έλαο θιάδνο θάησ απφ 

    ηε ξίδα γηα θάζε κία δπλαηή ηηκή ηεο ηδηφηεηαο. 

3. Σα αληηθείκελα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο θαηαλέκνληαη ζηνπο θιάδνπο, 

    αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ηδηφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ξίδα. 

4. Κάζε θιάδνο νδεγεί ζε έλα ππνδέλδξν πνπ θαηαζθεπάδεηαη αλαδξνκηθά, 

    ρξεζηκνπνηψληαο σο ζχλνιν εθπαίδεπζεο ην ππνζχλνιν πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 

    θιάδν θαη σο ζχλνιν ηδηνηήησλ ην αξρηθφ κείνλ ηελ ηδηφηεηα πνπ 

    ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ ξίδα. 
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Σν δέλδξν απφθαζεο δηαρσξίδεη ηα αληηθείκελα εθπαίδεπζεο ζε νκάδεο. Καηά ην 

ζηάδην ηεο θαηάηαμεο αληηθεηκέλσλ ησλ νπνίσλ ε θαηεγνξία είλαη άγλσζηε, εληνπίδεηαη 

πξψηα ε «θνληηλφηεξε» ζπζηάδα ρξεζηκνπνηψληαο ην δέληξν απφθαζεο θαη ην 

αληηθείκελν θαηαηάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία πνπ πιεηνςεθεί ζε εθείλε ηελ ζπζηάδα αληί 

(φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ k-NN) γηα ηελ θαηεγνξία πνπ πιεηνςεθεί ζην ζχλνιν ησλ 

αληηθεηκέλσλ εθπαίδεπζεο. 

 

3.4   Αλγόπιθμορ (NNS) - Nearest neighbor search 

 

Ζ αλαδήηεζε θνληηλφηεξε γείηνλα (NNS), γλσζηή θαη σο αλαδήηεζε εγγχηεηαο, 

αλαδήηεζε νκνηφηεηα ή αλαδήηεζε ηνπ πιεζηέζηεξνπ ζεκείνπ, είλαη έλα πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ εχξεζε ηνπ πιεζηέζηεξνπ ζεκείνπ ζε κεηξηθνχο ρψξνπο. Σν 

πξφβιεκα είλαη ην εμήο: δίλεηαη έλα ζχλνιν S ησλ ζεκείσλ ζε έλα κεηξηθφ ρψξν Μ θαη 

έλα εξψηεκα ην ζεκείν q ∈ M, βξείηε ην πιεζηέζηεξν ζεκείν ζην S γηα ην q. ΢ε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο , ην Μ ζεσξείηαη φηη είλαη ζε d-δηάζηαην Δπθιείδεην ρψξν θαη ε απφζηαζε 

κεηξάηαη απφ Δπθιείδεηα απφζηαζε ή απφζηαζε Manhattan. Ζ ηαμηλφκεζε Κνληηλήο 

Γεηηνληάο είλαη κία ζηαηηζηηθή κέζνδνο επηβιεπφκελεο ηαμηλφκεζεο, δειαδή είλαη 

γλψζηεο νη θαηεγνξίεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη έλαο αξηζκφο πξνηχπσλ πνπ αλήθνπλ ζε 

απηέο. Ο αιγφξηζκνο ηεο κεζφδνπ ηαμηλνκεί θάζε πξφηππν ζε εθείλε ηε θαηεγνξία απφ 

ηελ νπνία απέρεη ιηγφηεξν, κε βάζε κία απφζηαζε, π.ρ. Δπθιείδεηα απφζηαζε. Ζ 

κέζνδνο απηή κπνξεί λα έρεη ηε κνξθή ηεο ηαμηλφκεζεο ηνπ θνληηλφηεξνπ γείηνλα ή ησλ 

k-θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ. 
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3.5 Μέθοδορ Καηηγοπιοποίηζηρ -Ταξινόμηζηρ 

 

Ζ κέζνδνο ηαμηλφκεζεο Κνληηλφηεξνπ Γείηνλα (Nearest Neighbor-NN) 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ γηα ην πξφβιεκα ηεο ηαμηλφκεζεο ζε δχν θαηεγνξίεο ή θαη ζε 

πεξηζζφηεξεο απφ δχν θαηεγνξίεο. Αο ζεσξήζνπκε δχν θαηεγνξίεο K1, K2 θαη ην πξνο 

ηαμηλφκεζε πξφηππν h. To πξφηππν h ζα ηαμηλνκεζεί ζηε θαηεγνξία, ε νπνία έρεη 

θάπνην ζηνηρείν πνπ λα απέρεη ην ιηγφηεξν δπλαηφ απφ απηφ. Μπνξεί, δειαδή, λα 

νξηζηεί κηα ζπλάξηεζε απφθαζεο f(h) σο εμήο: 

 

f(h) = (Μηθξφηεξε απφζηαζε απφ K1) - (Μηθξφηεξε απφζηαζε απφ K2) ,φπνπ ε 

απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαλπζκάησλ x, y δηάζηαζεο n κπνξεί λα είλαη κηα απφ ηηο Δμήο: 

 

Δπθιείδεηα Απφζηαζε : E =   
 
 

(3.1) 
 

„Οκνησο 
 
 

                     (3.2) 
 
 
Οπφηε: 

 Δάλ f(h) < 0 ηφηε ην h αλήθεη ζηελ θαηεγνξία K1 

 Δάλ f(h) > 0 ηφηε ην h αλήθεη ζηελ θαηεγνξία K2 
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΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε ηαμηλφκεζε ελφο δηζδηάζηαηνπ πξνηχπνπ h ζε κία απφ 

ηηο θαηεγνξίεο ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ηνπ θνληηλφηεξνπ γείηνλα. 

 

 

Ταξινόμηςη με τη μζθοδο Κ-ΝΝ 

Δικόνα 14 

Σαμηλφκεζε θνληηλφηεξνπ γείηνλα. Σν πξφηππν h ηαμηλνκείηαη ζηελ θαηεγνξία K2, γηαηί 

ηζρχεη d2<d1. 

 

΢ηελ πξάμε ην πξφβιεκα δελ είλαη ηφζν απιφ, γηαηί νη θαηεγνξίεο K1 θαη K2 δελ 

είλαη ηφζν μεθάζαξα δηαρσξίζηκεο, φπσο πξνυπνζέηεη ην παξαπάλσ θξηηήξην 

δηρνηνκίαο. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο έλα πξφηππν κπνξεί λα αλήθεη ζε κηα θαηεγνξία 

αιιά λα βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζε κηα άιιε. Γηα λα απνθεπρζεί ε δπζθνιία απηά 

κεηξάηαη ε απφζηαζε ηνπ h απφ πνιιά δείγκαηα πξνηχπσλ θάζε θαηεγνξίαο, έηζη ψζηε 

ε επίδξαζε νπνηνπδήπνηε δηθνξνχκελνπ πξνηχπνπ λα εμνκαιπλζεί. Ο ηξφπνο απηφο 

ηαμηλφκεζεο ιέγεηαη ηαμηλφκεζε ηνπ k- θνληηλφηεξνπ γείηνλα, φπνπ k είλαη ην πιήζνο 

ησλ γεηηνληθψλ δεηγκάησλ, σο πξνο ηα νπνία κεηξάηαη ε απφζηαζε θαη κε βάζε ηα 

νπνία γίλεηαη ε ηαμηλφκεζε ηνπ πξνηχπνπ. 
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Γηάθνξεο ιχζεηο γηα ην πξφβιεκα NNS έρνπλ πξνηαζεί. Ζ πνηφηεηα θαη ε 

ρξεζηκφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ρξνληθή πνιππινθφηεηα ησλ 

εξσηεκάησλ θαζψο θαη ηελ πνιππινθφηεηα ρψξνπ ησλ νπνηνλδήπνηε δνκψλ 

δεδνκέλσλ αλαδήηεζεο πνπ πξέπεη λα δηαηεξεζνχλ. Ζ άηππε παξαηήξεζε πνπ 

ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο ε καηάπα ηηρ διαζηαηικόηηηαρ δειψλεη φηη δελ ππάξρεη κηα 

αθξηβή γεληθήο ρξήζεο ιχζε γηα ηνλ αιγφξηζκν NNS ζε κεγάιεο δηαζηάζεηο κε 

Δπθιείδεην ρψξν θαη κε πξνεπεμεξγαζία πνιπσλχκνπ θαη πνιπινγαξηζκηθνχ ρξφλνπ 

αλαδήηεζεο.  

3.6 Η καηάπα ηηρ διαζηαηικόηηηαρ 

Ζ καηάπα ηηρ διαζηαηικόηηηαρ αλαθέξεηαη ζε δηάθνξα θαηλφκελα πνπ 

πξνθχπηνπλ θαηά ηελ αλάιπζε θαη ηελ νξγάλσζε κεγάισλ δηαζηάζεσλ ρψξνπ (ζπρλά 

κε εθαηνληάδεο ή ρηιηάδεο δηαζηάζεηο) πνπ δελ απαληνχλ ζε ζπλζήθεο ρακεινχ 

δηαζηάζεσλ ξπζκίζεηο, φπσο ην θπζηθφ ρψξν πνπ ζπλήζσο δηακνξθσζεί κε κφλν ηξεηο 

δηαζηάζεηο. Τπάξρνπλ πνιιαπιά θαηλφκελα πνπ αλαθέξνληαη κε απηφ ην φλνκα ζε 

ηνκείο φπσο ε δεηγκαηνιεςία , ε ΢πλδπαζηηθή , ε κεραληθή κάζεζε θαη ε εμφξπμε 

δεδνκέλσλ . Ο θνηλφο παξνλνκαζηήο απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ είλαη φηη φηαλ απμάλεηαη 

ε δηαζηαηηθφηεηα, ν φγθνο ηνπ ρψξνπ απμάλεηαη ηφζν γξήγνξα ψζηε ηα δηαζέζηκα 

δεδνκέλα λα αξαηψλνπλ θαη λα θαζίζηαληαη πξνβιεκαηηθά γηα θάζε κέζνδν πνπ απαηηεί 

ζηαηηζηηθή ζεκαζία. Απηφ έρεη ειάρηζηεο αλαθνξέο θαη είλαη πξφβιεκα γηα θάζε κέζνδν 

πνπ απαηηεί ζηαηηζηηθή ζεκαζία. Γηα λα επηηεπρζεί έλα ζηαηηζηηθά νξζφ αζθαιέο θαη 

αμηφπηζην απνηέιεζκα, ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ ζα πξέπεη λα ππνζηεξίμεη ην 

απνηέιεζκα ην νπνίν απμάλεηαη ζπρλά εθζεηηθά κε βάζε ηε δηαζηαηηθφηεηα. 
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Δπίζεο, ε νξγάλσζε θαη ε αλαδήηεζε ησλ δεδνκέλσλ ζπρλά βαζίδεηαη ζηνλ 

εληνπηζκφ πεξηνρψλ φπνπ ηα αληηθείκελα απνηεινχλ νκάδεο κε παξφκνηεο ηδηφηεηεο. ΢ε 

πςειά επίπεδα δηαζηάζεσλ ησλ δεδνκέλσλ, πάλησο φια ηα αληηθείκελα θαίλνληαη λα 

έρνπλ αξαηή θαη αλφκνηα ζπκπεξηθνξά κε πνιινχο ηξφπνπο πνπ δελ επηηξέπνπλ θνηλέο 

ζηξαηεγηθέο νξγάλσζεο ησλ δεδνκέλσλ γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθά.  

Ο φξνο καηάπα ηηρ διαζηαηικόηηηαρ επηλνήζεθε απφ Bellman Richard E. θαηά ηελ 

εμέηαζε ησλ πξνβιεκάησλ ζηε βειηηζηνπνίεζε δπλακηθνχ.  

Ζ "θαηάξα ηεο δηαζηαηηθφηεηαο" ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο δηθαηνινγία γηα λα κελ 

αζρνινχληαη κε κεγάιεο δηαζηάζεηο δεδνκέλσλ. Ωζηφζν, δελ είλαη νη ζπλέπεηεο αθφκε 

πιήξσο θαηαλνεηέο απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα, θαη ππάξρεη ζε εμέιημε ε έξεπλα. 

Απφ ηε κία πιεπξά, ε έλλνηα ηεο εγγελήο δηάζηαζεο αλαθέξεηαη ζην γεγνλφο φηη νη 

ρακειέο δηαζηάζεηο ρψξνπ ησλ δεδνκέλσλ κπνξνχλ επηπφιαηα λα κεηαηξαπνχλ ζε έλα 

πςειφηεξν επίπεδν δηαζηάζεσλ ηνπ ρψξνπ, κε ηελ πξνζζήθε πεξηηηψλ (π.ρ. εηο 

δηπινχλ) ή ηπραηνπνηεκέλσλ δηαζηάζεσλ, θαη κε ηε ζεηξά ηνπο πνιιά ζχλνια 

δεδνκέλσλ κεγάισλ δηαζηάζεσλ κπνξνχλ λα κεησζνχλ ζε θάπνην ρακειφηεξν επίπεδν 

δηαζηάζεσλ ησλ δεδνκέλσλ, ρσξίο ζεκαληηθή απψιεηα πιεξνθνξηψλ. Απηφ θαίλεηαη 

θαη απφ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κείσζεο ηεο δηάζηαζεο ησλ κεζφδσλ, φπσο ε 

αλάιπζε θπξίσλ ζπζηαηηθψλ ζε πνιιέο θαηαζηάζεηο. Γηα ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο απφζηαζεο 

θαη ηεο αλαδήηεζεο ηνπ πιεζηέζηεξνπ γείηνλα, πξφζθαηε έξεπλα έδεημε επίζεο φηη ηα 

ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ θαηάξα ησλ ηδηνηήησλ δηαζηαηηθφηεηαο 

κπνξεί αθφκα λα ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία, εθηφο αλ ππάξρνπλ πάξα πνιιέο 

άζρεηεο δηαζηάζεηο, ελψ νη ζρεηηθέο δηαζηάζεηο κπνξεί λα θάλεη θάπνηα πξνβιήκαηα, 

φπσο ε αλάιπζε δηαζπνξάο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα επθνιφηεξε.  
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Γεχηεξνλ, νη κέζνδνη, φπσο ε Markov Chain Monte Carlo ή θνηλέο κεζφδνπο 

πιεζηέζηεξν γείηνλα , ζπρλά ιεηηνπξγνχλ πνιχ θαιά ζε δεδνκέλα πνπ ζεσξήζεθε 

δπζεπίιπην κε άιιεο κεζφδνπο, ιφγσ ησλ πςειψλ δηαζηάζεσλ ηνπ.  Ο αιγφξηζκνο ηνπ 

πιεζηέζηεξνπ γείηνλα είλαη εχθνιν λα εθαξκνζηεί θαη εθηειεί γξήγνξα, αιιά κεξηθέο 

θνξέο κπνξεί λα ραζνχλ κηθξφηεξεο δηαδξνκέο νη νπνίεο είλαη εχθνια λα 

παξαηεξεζνχλ κε ηελ αλζξψπηλε γλψζε, ιφγσ ηνπ "άπιεζηνπ" ηεο θχζεο. Ωο γεληθφο 

νδεγφο, αλ ηα ηειεπηαία ζηάδηα ηεο πεξηνδείαο είλαη ζπγθξίζηκα ζε κήθνο κε ην πξψην 

ζηάδην, ηφηε ε πεξηήγεζε είλαη ινγηθή. Αλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε, ηφηε είλαη πηζαλφ φηη 

ππάξρνπλ πνιχ θαιχηεξεο εθδξνκέο. Έλαο άιινο έιεγρνο είλαη λα ρξεζηκνπνηήζεηε 

έλαλ αιγφξηζκν, είλαη λα εθαξκφδεηαη ην θαηψηεξν φξην ηνπ  αιγφξηζκνπ γηα λα 

εθηηκεζεί αλ ζ‟ απηφλ ε πεξηνδεία ηνπ είλαη αξθεηά θαιή. ΢ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε, ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ ζε κηα πεξηνδεία είλαη πνιχ κεγαιχηεξα απφ ηελ 

βέιηηζηε πεξηήγεζε. Γηα ηελ αθξίβεηα, γηα θάζε ζηαζεξά r είλαη έλα παξάδεηγκα ηνπ 

επηβαηηθνχ πξνβιήκαηνο πψιεζεο έηζη ψζηε ην κήθνο ηνπ κήθνπο ηεο πεξηνδείαο λα  

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ πιεζηέζηεξν γείηνλα αιγφξηζκν είλαη ψζηε λα είλαη κεγαιχηεξνο 

απφ ην r  ηφζεο θνξέο φζν θαη ην κήθνο ηνπ βέιηηζηνπ πεξηεγεηή.  
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3.7 Η Μέθοδορ Naive Bayes 

 

Ζ κέζνδνο Bayes είλαη κηα πηζαλνινγηθή πξνζέγγηζε ηεο επαγσγηθήο κάζεζεο 

θαη αλήθεη ζηελ γεληθφηεξε θαηεγνξία ησλ Bayesian ηαμηλνκεηψλ. Οη Bayesian 

ηαμηλνκεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ιχλνπλ πξνβιήκαηα ηαμηλφκεζεο. ΢ηεξίδνληαη 

ζηελ ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ θαη ζην ζεψξεκα ηνπ Bayes. Ζ Bayesian ζηαηηζηηθή 

ρξεζηκνπνηεί ηελ πηζαλφηεηα γηα λα παξνπζηάζεη ηελ αβεβαηφηεηα ζηηο ζρέζεηο πνπ 

αληιήζεθαλ απφ ηα δεδνκέλα. Δπίζεο ε έλλνηα ηνπ «πξνγελέζηεξνπ» είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή, θαζψο αληηπξνζσπεχεη ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ γλψζε καο γηα ην πνηα κπνξεί 

λα είλαη ε πξαγκαηηθή ζρέζε. Οη πξνθχπηνπζεο εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηεο είλαη 

αλάινγεο κε ηηο πξνθχπηνπζεο εθ ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεηεο. Οη Bayesian ηαμηλνκεηέο 

ζεσξνχλ θάζε ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα θαη θαηεγνξία ζαλ κηα ηπραία κεηαβιεηή. 

Σν κνληέιν ινηπφλ εθηηκά ηηο πξνθχπηνπζεο εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηεο  P(c/d) 

ηνπ εγγξάθνπ d πνπ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία c, ζηεξηδφκελν ζηελ εθ ησλ πξνηέξσλ 

πηζαλφηεηα P(c) παξαηήξεζεο θάπνηνπ έγγξαθνπ ζηελ θαηεγνξία c, ζηελ πηζαλφηεηα 

P(d/c)  παξαηήξεζεο ηνπ εγγξάθνπ d δεδνκέλεο ηεο θαηεγνξίαο c θαη ζηελ πηζαλφηεηα P(d) 

παξαηήξεζεο ηνπ d. Τπνινγίδεηαη ινηπφλ ε Γεζκεπκέλε Πηζαλφηεηα κε βάζε ην 

Θεψξεκα Bayes σο εμήο: 

 

 
 
 

(3.3) 
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Ο βαζηθφο ζηφρνο ηνπ ηαμηλνκεηή , είλαη λα πξνβιέςεη ζε πνηα θαηεγνξία c 

αλήθεη ην έγγξαθν d θαη λα βξεη ηελ ηηκή ηνπ c πνπ ζα κεγηζηνπνηήζεη ηελ πηζαλφηεηα 

P(c/d): 

 

 

(3.4) 

 

Γηα λα ππνινγίζεη ηελ δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ν ηαμηλνκεηήο  Bayes, ζεσξεί φηη 

φια ηα γλσξίζκαηα ηνπ εγγξάθνπ d, δειαδή νη ιέμεηο ή ηα «ζεκεία»  είλαη αλεμάξηεηα 

κεηαμχ ηνπο. Σα ζεκαληηθφηεξα πξνηεξήκαηα ησλ ηαμηλνκεηψλ απηψλ , είλαη φηη είλαη 

αξθεηά ηζρπξνί ψζηε λα απνκνλψλνπλ ηα πεξηηηά ραξαθηεξηζηηθά ή  ηα ζεκεία ζνξχβνπ 

θαη φηη ρεηξίδνληαη ηηκέο πνπ ιείπνπλ , αγλνψληαο ην ζηηγκηφηππν θαηά ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ πηζαλνηήησλ. 

Ο αιγφξηζκνο Bayes είλαη έλαο απφ ηνπο πην απινχο αιγφξηζκνπο ηαμηλφκεζεο. 

Ολνκάδεηαη Naïve Bayes, δειαδή αθειήο επεηδή γίλεηαη ε ππφζεζε φηη ε δεζκεπκέλε 

πηζαλφηεηα θάπνηαο ιέμεο πνπ εκθαλίδεηαη ζε θάπνηα θαηεγνξία είλαη αλεμάξηεηε απφ 

ηηο δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηεο άιισλ ιέμεσλ δνζέληνο απηήο ηεο θαηεγνξίαο. Αθφκα θαη 

απιφο, έρεη πνιχ δπλαηά ζεκεία. Κάπνηα απφ απηά είλαη:  

 

 Δίλαη εχθνιν λα θαηαζθεπαζηεί  

 Δίλαη γξήγνξνο  

 Δχθνια θαηαλνεηφο  

 Αλ θαη απιφο, είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθφο  
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Ο αιγφξηζκνο δνπιεχεη πνιχ θαιά ζηελ πξάμε,  αθφκα θαη αλ θάλεη θάπνηεο 

ππνζέζεηο πνπ ζηελ πξάμε δελ ηζρχνπλ(π.ρ. φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη αλεμάξηεηα 

κεηαμχ ηνπο).  Έλα κεηνλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ είλαη φηη δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πην πνιχπινθεο πεξηπηψζεηο ηαμηλφκεζεο. Απνηειέζκαηα δείρλνπλ 

φηη ην κνληέιν Naïve Bayes έρεη θαιχηεξεο επηδφζεηο ζε ζρέζε κε άιιεο  ηερληθέο,  θαη  

εηδηθά  ζε  εθαξκνγέο πνπ έρνπλ  λα θάλνπλ κε κεγάια ιεμηιφγηα. Ωζηφζν, παξνπζηάδεη 

αδπλακίεο φηαλ ππάξρνπλ δηαθνξεηηθά κεγέζε ζηα έγγξαθα ηνπ training set έρνπλ θαη 

φηαλ νη θαηεγνξίεο είλαη ιίγεο γηαηί δελ ππάξρνπλ αξθεηά training δεδνκέλα. Σέινο , ν 

ηαμηλνκεηήο Naïve Bayes εθαξκφδεηαη ζε πνιιά ζπζηήκαηα πξνηάζεσλ κε βάζε ην 

πεξηερφκελν . 

3.8 Γπαμμικοί Ταξινομηηέρ 
 

Οη Γξακκηθνί ηαμηλνκεηέο είλαη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα γξακκηθά φξηα 

απνθάζεσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα λα δηαρσξίζνπλ ηηο πεξηπηψζεηο ζε έλαλ 

πνιπδηάζηαην ρψξν, θαη εθαξκφδνληαη επξέσο ζε θαηεγνξηνπνηήζεηο θεηκέλσλ. Όινη νη 

γξακκηθνί ηαμηλνκεηέο ιεηηνπξγνχλ ζηα πιαίζηα κηαο θνηλήο θηινζνθίαο. Ζ δηαδηθαζία 

κάζεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ κνληεινπνηείηαη κε έλα λ-δηάζηαην δηάλπζκα βαξψλ w, ηνπ 

νπνίνπ ην εζσηεξηθφ γηλφκελν κε έλα ζηηγκηφηππν, φπσο γηα παξάδεηγκα έλα έγγξαθν 

θεηκέλνπ πνπ εθπξνζσπείηαη απφ ην κνληέιν ηνπ Γηαλπζκαηηθνχ Υψξνπ  , δίλεη σο 

απνηέιεζκα κηα αξηζκεηηθή πξφβιεςε. Ζ αξηζκεηηθή απηή πξφβιεςε νδεγεί ζε κηα 

πξνζέγγηζε γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. Κάπνηεο θνξέο σζηφζν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα φξην ψζηε νη ζπλερείο πξνβιέςεηο λα κεηαηξαπνχλ ζε δηαθξηηέο 

θαηεγνξίεο.  
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Απηφ ην γεληθφ πιαίζην ιεηηνπξγίαο ηζρχεη γηα φινπο ηνπο γξακκηθνχο 

ηαμηλνκεηέο. Οη δηαθνξνπνηήζεηο εκθαλίδνληαη ζηηο κεζφδνπο εθπαίδεπζεο ησλ 

αιγνξίζκσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ππνινγίδνπλ ην δηάλπζκα βαξψλ w. Έλα 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ εθπαίδεπζεο ησλ γξακκηθψλ 

αιγνξίζκσλ είλαη φηη κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ δηαδηθηπαθά on-line. Σν πιενλέθηεκα 

απηφ είλαη πςίζηεο ζεκαζίαο γηα εθαξκνγέο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

θαζψο γηα παξάδεηγκα ην εθάζηνηε δηάλπζκα βαξψλ κπνξεί λα κεηαηξέπεηαη ζηαδηαθά, 

ελψ φιν θαη πεξηζζφηεξα ζηηγκηφηππα γίλνληαη δηαζέζηκα θαη πξνζηίζεληαη ζηελ 

εθαξκνγή. Μηα άιιε ζεκαληηθή παξαηήξεζε ζρεηηθά κε ηνπο γξακκηθνχο ηαμηλνκεηέο 

είλαη φηη ελψ νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηείλνπλ λα ζπγθιίλνπλ ζε γξακκηθά φξηα 

πνπ ρσξίδνπλ ζε θαηεγνξίεο ηα δεδνκέλα εθκάζεζεο κε αθξίβεηα, ε γεληθή απφδνζε 

απηψλ ησλ νξίσλ δελ είλαη βέιηηζηε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  
 

<< Πεξηγξαθή ησλ πεηξακάησλ, ησλ αληίζηνηρσλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ >> 

 

 

4.1 Διζαγυγή 

Ζ Οκνηφηεηα αλαδήηεζεο είλαη έλα ζεκαληηθφ έξγν κε πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ηελ αλάθηεζεο βάζε πεξηερνκέλνπ, ηε δηεξεπλεηηθή αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ, ηα κνληέια πξνβιέςεσλ θαη ηελ εμφξπμε δεδνκέλσλ. Σν βαζηθφ πξφβιεκα 

κπνξεί λα δηαηππσζεί σο εμήο: δίλεηαη έλα ζχλνιν αληηθεηκέλσλ, βξείηε ηα πην 

παξφκνηα ζπζηήκαηα κε βάζε έλα ζπγθεθξηκέλν εξψηεκα αληηθεηκέλνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, θάπνηνο κπνξεί λα ελδηαθέξεηαη γηα ηελ αλάθηεζε ησλ πην παξφκνησλ 

εηθφλσλ απφ κηα βάζε δεδνκέλσλ ή ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ελ ιφγσ απνζεκάησλ ησλ 

νπνίσλ νη ηηκέο εμειίρζεθαλ παξφκνηα κε έλα εηδηθφ ηνλ ηειεπηαίν ρξφλν. Ζ Αλάθηεζε 

δεδνκέλσλ απφ απηά ηα αληηθείκελα ζηεξίδεηαη ζηελ “νκνηφηεηα” θαη φρη ζε “αθξίβεηα”. 

Ζ θχξηα έξεπλα ζηνλ ηνκέα απηφ επηθεληξψλεηαη ζηελ αλάπηπμε ησλ κεζφδσλ πνπ 

κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ απνηειεζκαηηθά ηελ αλαδήηεζε νκνηφηεηαο, αθνχ θνηλέο 

εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ έλα πνιχ κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ. Ο φγθνο ησλ δεδνκέλσλ 

δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηνλ αξηζκφ ησλ αληηθεηκέλσλ, αιιά θαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπο. 

΢πλήζσο, έλα αληηθείκελν κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζεκείν ζε έλα n-δηάζηαην 

Δπθιείδεην ρψξν. Μηα ζεκαληηθή θαηεγνξία ησλ κεζφδσλ γηα ηελ απνδνηηθή αλαδήηεζε 

νκνηφηεηαο απνηειείηαη απφ πνιπδηάζηαηα ζπζηήκαηα επξεηεξίαζεο πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα γξήγνξε πξφζβαζε ζε απηά ηα ζεκεία.  
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΢ε γεληθέο γξακκέο, ζπζηήκαηα φπσο ηα δέληξα δηαηξνχλ ην Ν-δηάζηαην ρψξν ζε 

επηθαιππηφκελεο ππνπεξηθέξεηεο πνπ πεξηέρνπλ ηα ππνζχλνια ησλ αληηθεηκέλσλ. Όηαλ 

έλα εξψηεκα αληηθεηκέλνπ θηάλεη, δελ νδεγείηαη ζε κηα απφ απηέο ηηο επηκέξνπο 

πεξηνρέο, θαη ζηε ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα αλαδήηεζε γηα ηνλ πιεζηέζηεξν γείηνλα, 

πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνχλ ηα παξφκνηα αληηθείκελα πνπ κπνξνχλ λα δηακέλνπλ φρη 

κφλν ζε απηή ηελ ππνπεξηθέξεηα, αιιά θαη ζε φκνξεο πεξηνρέο. Αλ θαη ε πξνζέγγηζε 

επξεηεξίαζεο κπνξεί λα είλαη εμαηξεηηθά γξήγνξε, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 

ππνβαζκίδεηαη ξαγδαία κε ηελ αχμεζε ησλ δηαζηάζεσλ. Τπάξρνπλ δηάθνξα 

απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο πνπ θαηαδεηθλχνπλ φηη νη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ηεο αχμεζεο 

δηαζηάζεσλ ζηηο δνκέο δείθηε αλαθέξνπλ φηη, φπσο ε δηάζηαζε απμάλεη απφ 5 έσο 10, 

ε εθηέιεζε κηαο αλαδήηεζεο γηα ηνλ πιεζηέζηεξν γείηνλα ππνβαζκίδεη θαηά έλα 

ζπληειεζηή 12 γηα δηάθνξα πνιπδηάζηαηεο δνκέο δείθηε. Ζ θνληηλφηεξε αλαδήηεζε 

γείηνλα κπνξεί λα γίλεη αζηαζέο θαη κε κφλν 10-20 δηαζηάζεηο. Σν θαηλφκελν απηφ, 

γλσζηφ θαη σο θαηάξα δηαζηάζεσλ, ζεκαίλεη φηη κηα απιή δηαδνρηθή ζάξσζε εθηειεί 

ζπλήζσο θαιχηεξα ζε πςειφηεξεο δηαζηάζεηο απφ δνκέο δείθηε. Μηα ιχζε γηα ηελ 

επίηεπμε απνηειεζκαηηθψλ αλαδεηήζεσλ νκνηφηεηαο κε ηελ παξνπζία πςειψλ 

δηαζηάζεσλ είλαη λα ζπκππθλψζεη ηα δεδνκέλα, εθαξκφδνληαο κηα ηερληθή κείσζεο 

δηαζηάζεσλ (δειαδή Αλάιπζε θχξην ζπζηαηηθφ). Ζ ηδέα είλαη λα ραξηνγξαθήζεη ηα 

αξρηθά δεδνκέλα ζε έλα ρακειφηεξν ηνκέα δηάζηαζεο, ρσξίο λα ράζεη κεγάιν κέξνο 

ησλ πιεξνθνξηψλ. Ζ πξνζέγγηζε ηεο κείσζεο ησλ δηαζηάζεσλ κπνξεί λα είλαη πνιχ 

ρξήζηκε κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Σν γεγνλφο φηη κεηψλεη ηηο απαηηήζεηο απνζήθεπζεο 

επεξεάδεη άκεζα ηελ θιηκαθσηή απφδνζε. Δπίζεο, απηή ε πξνζέγγηζε κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε κηα ζεηξά απφ δηαζηάζεηο πνπ επηηξέπνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή εθαξκνγή 

ησλ πνιπδηάζηαησλ δνκψλ επξεηεξίαζεο. Δπηπιένλ, ππάξρνπλ πνιιέο εθαξκνγέο 

φπνπ ε κείσζε δηαζηάζεσλ βειηηψλεη ηηο επηδφζεηο ηεο αλαδήηεζεο νκνηφηεηαο φζνλ 

αθνξά ηελ πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ.  
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Γηα παξάδεηγκα, κηα ηερληθή κείσζεο ησλ δηαζηάζεσλ , είλαη ηθαλή λα εμαιείςεη 

ηα πςειά επίπεδα ζνξχβνπ ησλ παξφλησλ  δεδνκέλσλ θαη κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ 

πνηφηεηα ηεο αλαδήηεζεο νκνηφηεηαο. ΢ε απηφ ην θεθάιαην, εμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε 

ηεο αλαδήηεζεο νκνηφηεηαο ζηαηηζηηθψλ δεδνκέλσλ ζην πιαίζην ελφο θνληηλφηεξν 

γείηνλα (1NN) ηαμηλφκεζεο. Πίλαθεο κε ζηαηηζηηθά δεδνκέλα δηαθέξνπλ απφ άιινπο 

ηνκείο, δεδνκέλνπ φηη  απνηεινχληαη απφ πνιιέο δηαζηάζεηο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά 

απαξαίηεηε ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο κείσζεο ησλ δηαζηάζεσλ. Δπηπιένλ, ηα 

απνηειέζκαηα απφ ην θεθάιαην 4 δείρλνπλ φηη ε απφδνζε ηεο αλαδήηεζεο νκνηφηεηα 

βειηηψλεηαη φηαλ ηα αξρηθά δεδνκέλα αληηζηνηρίδνληαη ζε ρακειφηεξν ηνκέα δηάζηαζεο. 

Ζ κέζνδνο ηεο 1NN ηαμηλφκεζεο απαηηεί ηελ αλαδήηεζε ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ γηα ην 

πην παξφκνην αληηθείκελν ζε έλα αλά έλα δεδνκέλν. Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 

απηήο είλαη φηη έρνπκε λα ζπγθξίλνπκε έλα εξψηεκα αληηθεηκέλνπ κε θάζε έλα 

αληηθείκελν ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ γηα λα βξεζεί έηζη ην πην παξφκνην αληηθείκελν. Ζ 

πξνζέγγηζε απηή θαζίζηαηαη απαγνξεπηηθή, φηαλ ε βάζε δεδνκέλσλ αλαθνξάο είλαη 

εμαηξεηηθά κεγάιε. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα απηήο ηεο κεζφδνπ επεξεάδεηαη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ππάξρνπλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ, θαζψο θαη, απφ ην 

ραξαθηήξα ηεο , απηά ηα αληηθείκελα έρνπλ έλα κέηξν απφζηαζεο γηα λα ππνινγίδνπλ 

ηελ κέηξεζε ηεο εγγχηεηαο ησλ αληίζηνηρσλ αληηθεηκέλσλ.  
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4.2 Η Μέθοδορ Leave One Out 

Μηα πνιχ απιή , θαη κηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο είλαη ε  κέζνδνο 

"leave-one-out" («αθήζηε-κηα-έμσ).Ζ ηδέα πίζσ απφ απηή ηε κέζνδν θξχβεηαη, φπσο 

ππνδειψλεη θαη ην φλνκά ηεο , ζην  λα πεξηιακβάλεη ηε ρξεζηκνπνίεζε ελφο θαη κφλν 

παξαηεξεηή απφ ην αξρηθφ δείγκα θαη νη ππφινηπεο παξαηεξεηέο λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

σο data train. Απηφ επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε έλαλ παξαηεξεηή  ζην δείγκα θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη κία θνξά θαη κφλν ηελ επηθχξσζε ησλ δεδνκέλσλ. Σα απνηειέζκαηα 

απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ζπλήζσο πνιχ αθξηβά απφ κηα ππνινγηζηηθή άπνςε, ιφγσ ηνπ 

κεγάινπ αξηζκνχ ησλ θνξψλ πνπ ε εθπαηδεπηηθή δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. 

4.3  Η Πποηεινόμενη Πποζέγγιζη  

Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο απνηειείηαη απφ ηξεηο θάζεηο νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη 

ζηε ζπλέρεηα αλαιπηηθά. Ζ πξψηε θάζε πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή κηαο ηερληθήο 

κείσζεο ηεο δηαζηαηηθφηεηαο ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ. Απηφ γίλεηαη γηα δχν ιφγνπο. 

Πξψηνλ, πεξηκέλνπκε λα βειηησζεί ε πνηφηεηα ζηα απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο 

νκνηφηεηαο. Γεχηεξνλ, ε επαθφινπζε ζπζηαδνπνίεζε ηεο αλάιπζε γίλεηαη πην 

απνηειεζκαηηθή, δεδνκέλνπ φηη ην πξφβιεκα ησλ πςειψλ ηξηζδηάζηαησλ δεδνκέλσλ 

κεηξηάδεηαη. Οπζηαζηηθά, θάζε ηερληθή κπνξεί λα επηιεγεί ζε απηφ ην βήκα, σζηφζν, ε 

επηινγή απηήο ηεο αίηεζεο εμαξηάηαη, απφ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο πνπ κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζε αλαπαξαζηάζεηο ηεο πςειφηεξεο πνηφηεηαο ζε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. 

΢ε απηφ ην έξγν πξνηείλνπκε λα εθαξκνζηεί ε Καηά-ηκεκαηηθή ΢πλνιηθή Πξνζέγγηζε 

(PAA), γηαηί είλαη απιή θαη γξήγνξε γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαη έρεη απνδεηρζεί εκπεηξηθά 

φηη είλαη ηφζν απνηειεζκαηηθή φζν άιιεο πην ζχλζεηεο πξνζεγγίζεηο.  
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Ζ δεχηεξε θάζε πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή ελφο αιγφξηζκνπ ζπγθέληξσζεο, 

πνπ κεηαηξαπεί ηα δεδνκέλα (δειαδή k means) θαη είλαη έλαο απφ ηνπο πην 

κειεηεκέλνπο θαη δεκνθηιέζηεξνπο ηξφπνπο ζπζηαδνπνίεζεο. Σν απνηέιεζκα απηήο 

ηεο θάζεο απνηειείηαη απφ ην θέληξν βάξνπο (C i) ηεο παξαγφκελεο ζπζηάδαο θαηά 

κήθνο κε ηηο αθηίλεο ηνπο( R i). Ζ αθηίλα ελφο ζπκπιέγκαηνο ή κηαο ζπζηάδαο νξίδεηαη 

σο ε απφζηαζε απφ ην απψηαην αληηθείκελν ελφο ζπκπιέγκαηνο ζην αληίζηνηρν θέληξν 

βάξνπο. Δθηφο απφ απηά, θαηαγξάθνπκε ηελ ζπκκεηνρή ηνπ θάζε ζπκπιέγκαηνο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη ηελ απφζηαζή ηνπ απφ ην αληίζηνηρν θέληξν βάξνπο .Σα αληηθείκελα 

πνπ αλαδηαηάζζνληαη ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ, φζνλ αθνξά ζηελ έληαμε ηεο δηαζπνξάο 

θαη ηεο απφζηαζεο ηνπο απφ ην θέληξν βάξνπο ηεο δηαζπνξάο ηνπο. ΢εκεηψζηε φηη νη 

δχν πξνεγνχκελεο θάζεηο απνηεινχλ ηελ πξνεπεμεξγαζία πνπ εθηειείηαη off-line. 

Ζ ηξίηε θάζε πεξηιακβάλεη ηε δηαδηθαζία ηεο νκνηφηεηαο ηεο αλαδήηεζεο ζηα 

παξάγσγα ζπκπιέγκαηα. Λακβάλνληαο ππφςε έλα εξψηεκα αληηθεηκέλνπ (q),ηα 

απαηηνχκελα βήκαηα πνπ πξέπεη λα αθνινπζνχληαη παξέρνληαη παξαθάησ: 

1. Τπνινγηζκφο ησλ απνζηάζεσλ ηεο Καηά-ηκεκαηηθήο ΢πλνιηθήο Πξνζέγγηζεο πνπ 

κεηέηξεςαλ ην εξψηεκα ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην θέληξν βάξνπο ησλ ζπκπιεγκάησλ ( d( 

q,c(i))). 

2. Ρχζκηζε ηνπ ζπκπιέγκαηνο κε ην πιεζηέζηεξν θέληξν βάξνπο, σο ηελ ηξέρνλ 

ζπζηάδα. Αο δειψζνπκε απηήλ ηελ ζπζηάδα C^ (i), φπνπ i = 1. 

3. Τπνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο ηνπ εξσηήκαηνο αληηθεηκέλνπ κε θάζε κία απφ ηηο άιιεο 

νκάδεο. Ζ απφζηαζε απηή νξίδεηαη λα είλαη ε δηαθνξά ηεο κεηαμχ ηνπο απφζηαζεο απφ 

ην εξψηεκα ηνπ αληηθείκελνπ γηα ην θέληξν βάξνπο θαη ηελ αληίζηνηρε αθηίλα. 
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 Δάλ ην εξψηεκα αληηθεηκέλνπ βξίζθεηαη κέζα ζηελ ζπζηάδα , ηφηε ε απφζηαζε απηή 

είλαη ίζε κε κεδέλ (1). 

d (q,C^(ι))=max{0 , d (q,c(i)) −r(i) } , i=2,3, 4,...,k   (4.1) 

4. Οη νκάδεο ηαμηλνκνχληαη ζε αχμνπζα ζεηξά σο πξνο ηηο απνζηάζεηο ηνπο απφ ην 

εξψηεκα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Οη δεζκνί κπνξεί λα ζπάζνπλ, ζχκθσλα κε ηηο απνζηάζεηο 

ησλ θέληξσλ βάξνπο ησλ ζπζπεηξψζεσλ ηνπ εξσηήκαηνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αο 

δειψζνπκε απηέο ηηο νκάδεο (i) C, φπνπ i = 2,3 ,..., k κε ην k λα αληηζηνηρεί κε ηελ 

ζπζηάδα πνπ είλαη ε πιένλ απνκαθξπζκέλε απφ ην εξψηεκα. 

 

5. Αλαδεηήζηε ηελ ηξέρνπζα ζπζηάδα δηαδνρηθά, πξνθεηκέλνπ λα 

εληνπίζεηε ηνλ ηξέρνλ πιεζηέζηεξν γείηνλα (NN) ζην εξψηεκα ηνπ αληηθείκελνπ. 

Καηαγξάςηε ηελ αληίζηνηρε απφζηαζε d (Q, nn). 

6. Αλ ε απφζηαζε ηνπ εξσηήκαηνο ηνπ αληηθεηκέλνπ γηα ηνλ ηξέρνλ 

πιεζηέζηεξν γείηνλα είλαη κηθξφηεξε ή ίζε κε ηελ απφζηαζε ηνπ εξσηήκαηνο 

αληηθείκελνπ ζηελ επφκελε ζπζηάδα (2), ηφηε ν πξαγκαηηθφο πιεζηέζηεξνο 

γείηνλαο έρεη βξεζεί θαη ν αιγφξηζκνο ζηακαηά. 

d (q,nn)≤d (q,C^(ι+1) ) (4.2) 
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Γηαθνξεηηθά, αο απμήζνπκε ην i,( i = i +1 ) θαη πξνρσξάκε ζην επφκελν βήκα. 

7. Τπνινγίζηε ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο απφζηαζεο ησλ εξσηεκάησλ αληηθείκελνπ κε ην 

θέληξν βάξνπο ηνπ (i) C θαη ηελ απφζηαζε ηνπ εξσηήκαηνο αληηθείκελνπ ζηνλ ηξέρνλ 

πιεζηέζηεξν γείηνλα. Δάλ απηή ε δηαθνξά είλαη ζεηηθή, ηφηε ε αλαδήηεζε αληηθεηκέλσλ 

ηνπ (i) φηη ε C απφζηαζή ηνπο λα ic είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε δηαθνξά απηή. ΢ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, λα αλαδεηήζεη φιε ηελ ζπζηάδα. Μεηά απφ απηφ, ν ηξέρνλ πιεζηέζηεξνο 

γείηνλαο (NN) έρεη αιιάμεη. Αλ i = k, ν αιγφξηζκνο ζηακαηά. ΢ε απηφ ην βήκα, έρνπκε 

θαζνξίζεη έλα θάησ θξάγκα γηα ηηο απνζηάζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ απφ ην θέληξν 

βάξνπο, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν ρψξνο αλαδήηεζεο ηεο ηξέρνπζαο ζπζηάδαο (3). 

 

σαμηλόηεπο _ κάηυ θπάγμα= max{0 , d(q,c ) − (q,nn )}, (4.3) 

8.Μεηαβείηε ζην βήκα 6. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηεο πξνηεηλφκελεο πξνζέγγηζεο, κπνξνχκε λα 

εθηειέζνπκε ηελ ηαμηλφκεζε one-nearest neighbor (έλαο θνληηλφηεξνο γείηνλαο)(1-NN) 

θαη λα επηθπξψζεη απηά πνπ αθήλεη ε one-out δηαδηθαζία. Δκείο θαηαγξάθνπκε ηελ 

αθξίβεηα ηαμηλφκεζεο θαη ην πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ αλαδήηεζεο. Ο 

αληίζηνηρνο κέζνο φξνο ηηκψλ ππνινγίδεηαη πάλσ απφ ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ζεηξψλ 

ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο σο ζεκείν αλαθνξάο ζχλνια 

δεδνκέλσλ γηα ηηο δνθηκέο αιγνξίζκσλ ηαμηλφκεζεο θαη γηα ην ιφγν απηφ, είλαη 

ρσξηζκέλα ζε εθπαηδεπηηθά θαη δνθηκαζηηθά ζχλνια. ΢ε απηφ ην έξγν, εκείο 

ζπγρσλεχνπκε απηέο ηηο δχν νκάδεο πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ην κέγεζνο ηνπ θάζε 

ζχλνιν δεδνκέλσλ. 
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Όζνλ αθνξά ηελ Καηά-ηκεκαηηθή ΢πλνιηθή Πξνζέγγηζε (PAA), ν αξηζκφο ησλ 

ηκεκάησλ είλαη ίζνο κε πνιιαπιάζηα ηνπ 2, πνπ θπκαίλνληαη απφ 4 έσο 16. 

Τπνζέηνπκε φηη ε αλαινγία ηνπ κήθνπο ηεο ζεηξάο κε ηνλ αξηζκφ ησλ ηκεκάησλ είλαη 

αθέξαηνο αξηζκφο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ν αλαγθαίνο αξηζκφο ησλ κεδεληθψλ κπνξεί 

λα πξνζηεζεί ζην ηέινο ηεο αξρηθήο ζεηξάο πξηλ εθαξκνζηεί ε Καηά-ηκεκαηηθή ΢πλνιηθή 

Πξνζέγγηζε (PAA). Ζ ηξνπνπνίεζε απηή δελ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλαδήηεζεο. Ο αιγφξηζκνο Κ-means εθαξκφδεηαη κε αξηζκνχο απφ ζπζηάδεο πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 2 έσο 16 θαη είλαη πνιιαπιάζηα ηνπ 2. Γηαηζζεηηθά, φζν πην πνιχ είλαη 

νη αξηζκνί ησλ ζπζηάδσλ, ηφζν κηθξφηεξν είλαη ην θιάζκα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ πνπ 

πξέπεη λα αλαδεηεζνχλ. 

Σέινο, φινη νη απαξαίηεηνη θψδηθεο θαη ηα πεηξάκαηα αλαπηχρζεθαλ ζε MATLAB θαη 

ππάξρνπλ δηαζέζηκνη ζηα Παξαξηήκαηα Α ,Β,Γ , ζην ηέινο απηήο ηεο εξγαζίαο 
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4.4 Πληποθοπίερ από Απσεία Γεδομένυν  

 Land sat Satellite 

Απηή ε βάζε δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ  πνιπ-θαζκαηηθέο ηηκέο ησλ pixels ζε 3x3 

«γεηηνληέο» ζε κηα δνξπθνξηθή εηθφλα, θαη θαηά ηελ ηαμηλφκεζε θάζε κηα απφ απηέο 

ζπλδέεηαη κε ην θεληξηθφ pixel ζε θάζε «γεηηνληά».  ΢ηφρνο είλαη λα πξνβιέςεη απηή ηελ 

θαηάηαμε, δεδνκέλεο ηεο πνιπ-θαζκαηηθέο ηηκήο. ΢ην δείγκα βάζεο δεδνκέλσλ, ε 

θιάζε ηνπ ελφο pixel θσδηθνπνηείηαη σο αξηζκφο. Ο δνξπθφξνο δεδνκέλσλ Landsat 

είλαη κία απφ ηηο πνιιέο πεγέο πιεξνθνξηψλ πνπ ππάξρνπλ γηα κηα ζθελή. Ζ εξκελεία 

κηαο ζθελήο γηα ηελ ελζσκάησζε ρσξηθψλ δεδνκέλσλ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θαη 

ησλ ςεθηζκάησλ ζπκπεξηιακβάλεη   ηηο πνιπθαζκαηηθψλ ηηκέο , ηα δεδνκέλα απφ 

ξαληάξ , ηνπο ράξηεο πνπ δείρλνπλ ηελ ηνπνγξαθία, ην έδαθνο θιπ. Ζ  ρξήζε ηνπο  

αλακέλεηαη λα αλαιάβεη κεγαιχηεξε ζεκαζία κε ηελ έλαξμε κηαο επνρήο πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ελνπνηεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ ηειεπηζθφπεζε (γηα παξάδεηγκα, 

ε Γε ηεο NASA έλα ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο πνπ αξρίδεη απηή ηε δεθαεηία). Οη 

ππάξρνπζεο ζηαηηζηηθέο κέζνδνη απαηηνχλ εθφδηα γηα ηε δηεθπεξαίσζε απηψλ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ δεδνκέλσλ. ΢εκεηψζηε φηη απηφ δελ ηζρχεη γηα ηα δεδνκέλα 

Landsat MSS ηα νπνία θαη εμεηάδνληαη κεκνλσκέλα (φπσο ζε απηφ ην δείγκα βάζεο 

δεδνκέλσλ). ΢πλεπψο, γηα απηά ηα δεδνκέλα, είλαη ελδηαθέξνλ λα  ηα ζπγθξίλνπκε ηηο 

επηδφζεηο ησλ άιισλ κεζφδσλ θαηά ηελ ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε. Έλα πιαίζην εηθφλσλ 

Landsat MSS απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο ςεθηαθέο εηθφλεο ηεο ίδηαο ζθελήο ζε δηάθνξεο 

θαζκαηηθέο δψλεο. Γχν απφ απηέο αληηζηνηρνχλ  ζηελ νξαηή πεξηνρή (πνπ αληηζηνηρεί 

πεξίπνπ ζε πξάζηλεο θαη θφθθηλεο πεξηνρέο ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο) θαη νη ππφινηπεο 

δχν αληηζηνηρνχλ ζην  ππέξπζξν. Κάζε pixel απνηειείηαη απφ κηα 8-bit δπαδηθή ιέμε , 

απφ 0 πνπ αληηζηνηρεί ζην καχξν έσο θαη ην 255 πνπ αληηζηνηρεί ζην ιεπθφ. Ζ ρσξηθή 

αλάιπζε ελφο pixel είλαη πεξίπνπ 80m x 80m. Κάζε εηθφλα πεξηέρεη 2340 x 3380 pixels 

ηέηνηα.  
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 Shuttle 

Πεξίπνπ ην 80% ησλ δεδνκέλσλ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 1. Δπνκέλσο, ε αθξίβεηα 

είλαη πεξίπνπ 80%. Ο ζηφρνο εδψ είλαη λα επηηεπρζεί κηα αθξίβεηα ηεο ηάμεο ηνπ 99 - 

99.9%. Σα παξαδείγκαηα ζην αξρηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ ήηαλ γηα ηνλ θαηξφ, θαη απηφ 

γηα ηνπ ρξφλνπ ζα κπνξνχζε πηζαλψο λα είλαη ρξήζηκν γηα ηελ ηαμηλφκεζε. Ωζηφζν, 

απηά δελ  ζεσξνχληαη ζεκαληηθά γηα ηνλ ζθνπφ ηεο StatLog, έηζη ψζηε κε ηε ζεηξά ηνπο 

ηα παξαδείγκαηα ζην αξρηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ ήηαλ ηπραηνπνηεκέλα, θαη έλα κέξνο 

ηνπ αξρηθνχ ζπλφινπ δεδνκέλσλ αθαηξείηαη. 

. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5ν  

5.1 Αποηελέζμαηα 

΢ην πξψην κέξνο απφ ηα απνηειέζκαηα, παξέρνπκε ηα πνζνζηά ζθάικαηνο 

ηαμηλφκεζεο θαη ην πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ έςαρλαλ γηα έλα ζηαζεξφ 

αξηζκφ απφ ζπζηάδεο (K = 10). Ο ζηφρνο είλαη λα εμεηαζηεί ε ζρέζε ηνπο θάησ απφ κία 

πνηθηιία δηαζηάζεσλ. ΢ηα παξαθάησ θεθάιαηα [5.2] , [5.3] παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά 

ζθάικαηνο ηαμηλφκεζεο γηα δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο φηαλ ν αξηζκφο ησλ ζπζηάδσλ 

πνπ δεκηνπξγνχληαη νξίδεηαη ίζνο κε ην 10. Ζ βαζηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ην 

ρακειφηεξν πνζνζηφ ζθάικαηνο επηηπγράλεηαη ζε πςειέο δηαζηάζεηο. Δπίζεο , θάησ 

απφ θάζε εηθφλα εθηφο απφ ηα πνζνζηά ζθάικαηνο ηαμηλφκεζεο γηα δηαθνξεηηθέο 

δηαζηάζεηο παξαηίζεληαη θαη ηα πνζνζηά ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ φηαλ αλαδεηείηαη ν 

αξηζκφο ησλ ζπζηάδσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη φηαλ απηφο νξίδεηαη ίζνο κε ην 10.  

Τπάξρεη κηα απμαλφκελε ηάζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ εξεπλήζεθαλ, φπσο 

απμάλεηαη θαη ε δηαζηαηηθφηεηα. Ζ βαζηθή παξαηήξεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ 

ζπλδπαζκφ είλαη φηη θαζψο απμάλεηαη ε δηαζηαηηθφηεηα ,ην πνζνζηφ ζθάικαηνο 

ηαμηλφκεζεο κεηψλεηαη κε ην θφζηνο ηνπ απμαλφκελνπ πνζνζηνχ ηνπ φγθνπ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα αλαδεηεζνχλ. Παξφκνηεο παξαηεξήζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ, 

αλ δεκηνπξγνχλ ιηγφηεξεο ή πεξηζζφηεξεο απφ 10 ζπζηάδεο.  
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Γηα ζπληνκία ησλ απνηειεζκάησλ, δελ παξνπζηάδνληαη άιιεο ηηκέο γηα ην k. ΢ην 

δεχηεξν κέξνο ησλ απνηειεζκάησλ, παξέρνπκε ην πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ έςαμαλ γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ απφ ζπζηάδεο. Ζ δηαζηαηηθφηεηα έρεη νξηζηεί ίζε κε 

εθείλνλ ηνλ αξηζκφ γηα ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη ην ρακειφηεξν πνζνζηφ ζθάικαηνο .΢ε 

γεληθέο γξακκέο, απηφο ν αξηζκφο πνηθίιιεη κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ. 

΢ε απηφ ην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ, παξέρνπκε απνηειέζκαηα γηα ηελ CLUREP. 

΢εκείσζε φηη ε ηειεπηαία δηαθέξεη απφ ηελ πξψηε εθφζνλ ε αλαδήηεζε ηεο γίλεη ζε 

νιφθιεξε ηελ ζπζηάδα πνπ είρε επηζθεθζεί θάπνηε. Δμ νξηζκνχ, ε κέζνδνο CLUREP 

αλακέλεηαη λα δψζεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Ωζηφζν, έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο καο 

είλαη λα πεηξακαηηζηνχκε πνζνηηθά ηελ αλακελφκελε βειηίσζε. Ζ απφδνζε ηεο 

CLUREP παξνπζηάδεηαη ζε ζρέζε κε ην πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη 

πξνο αλαδήηεζε. Ζ πξψηε παξαηήξεζε είλαη φηη φηαλ ν αξηζκφο ησλ παξαγφκελσλ 

ζπζπεηξψζεσλ απμάλεηαη, αληίζηνηρα κεηψλεηαη ε έληαζε. Ζ δεχηεξε παξαηήξεζε είλαη 

φηη θαη ε  κέζνδνο έρεη θαιχηεξεο επηδφζεηο απφ ηελ δηαδνρηθή ζάξσζε. Ζ CLUREP 

εθηειείηαη κε ζπλέπεηα κεηαμχ ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ γηα νπνηνδήπνηε αξηζκφ 

απφ ζπζηάδεο.  
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5.2 Oπηικοποίηζη ηυν αποηελεζμάηυν 

 

Σν παξαθάησ έρνπκε κηα νπηηθή εηθφλα ησλ απνηειεζκάησλ . Ζ νπηηθή αλαπαξάζηαζε 

γίλεηαη ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. 

 

 Error =10.5376, average space=12.1134 

Εικόνα 15 
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 Error= 0.4301, average space=13.3050 

Εικόνα 16 
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Error=0, average space=13.8788 

Εικόνα 17 
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Error= 0.1075, average space=14.7267 

Εικόνα 18 
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Error= 0, average space=16.2031 

Εικόνα 19 
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Error=0, average space=15.5621 

Εικόνα 20 

 

 

 

 



«Πηπρηαθή εξγαζία ηνπ θνηηεηή Μαπξέα Γεψξγηνπ» 

71 
 

 

 

Error= 0, average space=17.1762 

Εικόνα 21 
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5.3 Πίνακερ αποηελεζμάηυν 

 

Πίνακαρ 5.1 1-NN classification error rates (%) ( 10k  ) 

  Dimensionality 

ID Dataset 4 6 8 10 12 14 16 

1 LandSat-

Satellite  89.38 85.62 84.20 86.81 82.06 82.06 82.06 

2 CBF 10.54 0.43 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 

 

΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνχκε φηη ην CBF  dataset δίλεη ζαθψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

απφ φηη ην LandSat-Satellite  dataset. Σν LandSat-Satellite   dataset δελ δίλεη κεγάιε αθξίβεηα 

θαζψο ν αξηζκφο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα errors είλαη κεγάινο. ΢ην παξαπάλσ πείξακα 

θξαηήζακε ζηαζεξφ ησλ αξηζκφ ησλ ζπζηάδσλ ( k = 10) θαη απμάλνπκε ζηαδηαθά αλά δπν ηελ 

δηαζηαηηθφηεηα. Παξαηεξνχκε , ζην dataset CBF, φηη ζηηο ηηκέο 8,12,14,16 επηηπγράλνπκε 

άξηζηε απφδνζε θαζψο ηα ζθάικαηα είλαη κεδεληθά. Δπίζεο βιέπνπκε φηη κεηψλεηαη ζηαδηαθά 

άιια κε αξγψ ξπζκφ θαη ν αξηζκφο ησλ ζθαικάησλ ζην άιιν dataset. Κάηη αθφκε πνπ αμίδεη λα 

ζεκεησζεί, είλαη φηη ελψ ππάξρεη κηα κεηψζεη ηνπ ζθάικαηνο θαη ζηα 2 datasets φηαλ ην i παίξλεη 

ηελ ηηκή 10 έρνπκε κηα αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο δηαζηαηηθφηεηαο. 
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Πίνακαρ 5.2 1-NN classification average space (%) ( 10k  ) 

  Dimensionality 

ID Dataset 4 6 8 10 12 14 16 

1 LandSat-

Satellite  13.87 16.14 16.73 18.14 18.99 19.02 18.96 

2 CBF 12.12 13.31 13.88 14.73 16.21 15.57 17.18 

 

΢ηνλ πίλαθα [5.2] παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ην average space.Σν 

ζπκπέξαζκα πνπ κπνξνχκε λα βγάινπκε είλαη φηη φζν απμάλεηαη ε δηαζηαηηθφηεηα ηφζν 

απμάλεηαη θαη ε ηηκή ηνπ average space. ΢ε θάζε έλα dataset έρνπκε γηα ηελ κηθξφηεξε 

ηηκή ηνπ i ρακειφηεξν πνζνζηφ γηα ην average space. 

Πίνακαρ 5.3 1-NN classification error rates (%) (i=4) 

  Number of clusters 

ID Dataset 4 6 8 10 12 14 16 

1 LandSat-

Satellite  89.38 89.38 89.38 89.38 89.38 89.38 89.38 

2 CBF 10.54 10.54 10.54 10.54 10.54 10.54 10.54 

 

΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα έρνπκε θξαηήζεη ζηαζεξή ηελ δηαζηαηηθφηεηα θαη απμάλνπκε 

ζηαδηαθά  ηνλ αξηζκφ ησλ ζπζηάδσλ αλά 2. Απηφ φκσο φπσο κπνξνχκε λα 

δηαπηζηψζνπκε απφ ηνλ πίλαθα 5.3 δελ παίδεη θαλέλα ξφιν ζηα απνηειέζκαηα καο 

θαζψο θαη ζηα 2 dataset o αξηζκφο ηνπ error παξακέλεη ζηαζεξφο. 
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Πίνακαρ 5.4 1-NN classification average space (%) (i=4) 

  Number of Clusters 

ID Dataset 4 6 8 10 12 14 16 

1 LandSat-

Satellite  28.67 20.33 15.25 12.36 10.31 8.75 7.90 

2 CBF 27.13 20.05 16.15 13.88 12.25 10.96 9.95 

 

΢ηνλ πίλαθα [5.4] παξνπζηάδνπκε ην average space γηα ζηαζεξφ η=4 θαη απμαλφκελν 

αξηζκφ απφ ζπζηάδεο κε πνιιαπιάζηα ηνπ 2 απφ 4 κέρξη 16. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

παίξλνπκε είλαη φηη φζν απμάλεηαη απφ αξηζκφο απφ ηα cluster ηφζν θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα καο επηζηξέθεη θ ην average space.Γειαδή, ε απφδνζε ηνπ average 

space βειηηψλεηαη θαζψο απμάλνληαη νη ζπζηάδεο γηαηί ππάξρεη κεηψζεη ζην πνζνζηφ 

ηνπ ρψξνπ πνπ αλαδεηήζακε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο  

6.1 Γενικά  Σςμπεπάζμαηα  

Ζ αλάθηεζε θνληηλφηεξνπ γείηνλα είλαη κηα θνηλή ιεηηνπξγία ζε επξχ θάζκα ησλ 

πξαγκαηηθψλ εθαξκνγψλ. Ζ απμαλφκελε πνζφηεηα ησλ απνζεθεπκέλσλ δεδνκέλσλ 

απαηηεί ηελ αλάπηπμε ηερληθψλ θαη αιγνξίζκσλ πνπ ζα είλαη ζε ζέζε λα εθηειέζνπλ 

απνηειεζκαηηθά θαη κε αθξίβεηα ηηο αλαδεηήζεηο γηα ηνλ πιεζηέζηεξν γείηνλα. ΢ηελ 

εξγαζία απηή, πξνηείλνπκε κία ζπζηάδα κε βάζε ηε κέζνδν (CLUREP) γηα ηελ 

αλαδήηεζε νκνηφηεηαο γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο 1NN ηαμηλφκεζε. Μέξνο απηήο ηεο 

κεζφδνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκφ κε κηα πνιπδηάζηαηε δνκή 

επξεηεξίαζεο. Ωζηφζν, εμεηάδνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο ζε 

κηα δηαδνρηθή αλαδήηεζε δηφηη ε κείσζε δηαζηάζεσλ είλαη κία ηερληθή πνπ εθαξκφδεηαη 

ζε ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ φκσο λα κελ είλαη επαξθήο γηα λα παξέρνπλ ηα κέζα γηα έλα 

πνιπδηάζηαην επξεηήξην μεπεξλψληαο έηζη ηελ δηαδνρηθή ζάξσζε. Σν θχξην 

ζπκπέξαζκα είλαη φηη, ζε ζχγθξηζε κε δηαδνρηθή αλαδήηεζε, ε πξνηηκψκελε κέζνδνο 

CLUREP είλαη πνιχ πην γξήγνξε, ζηελ πιεηνςεθία ηεο απφ ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ εμεηάδνληαη ζηα πεηξάκαηα απηά. Έλα δεχηεξν ζπκπέξαζκα είλαη φηη φηαλ ν 

αξηζκφο ησλ παξαγφκελσλ ζπζηάδσλ (clusters) απμάλεηαη, ε απφδνζε ηνπ CLUREP 

βειηηψλεηαη. Ωζηφζν, ηα πεηξάκαηα δείρλνπλ φηη ν ξπζκφο βειηίσζεο "επηβξαδχλεηαη", 

κεηά ηελ παξαγσγή ηνπ απφ 8 ζε 12 νκάδεο. Έλα γεληθφηεξν ζπκπέξαζκα είλαη φηη, 

φπσο ε δηαζηαηηθφηεηα απφ ηα κεηαζρεκαηηζκέλα δεδνκέλα απμάλεηαη έηζη θαη ην 

ζθάικα ηνπ πνζνζηνχ ηαμηλφκεζεο κεηψλεηαη , κε ην θφζηνο ηνπ απμαλφκελνπ 

πνζνζηνχ ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα πξέπεη λα αλαδεηεζνχλ. ΢ην πιαίζην ηεο 

εμφξπμε δεδνκέλσλ, κπνξεί θαλείο λα πξαγκαηνπνηήζεη αιιαγέο κεηαμχ ηεο αθξίβεηαο 

θαη ηεο απνδνηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηηο απαηηήζεηο πνπ έρεη ε εμεηαδφκελε αίηεζε. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: Αλγόριθμοσ PAA 
 

 

MATLAB codes – PAA 

 
% Piecewise Aggregate Approximation 

% x: m*(n+1) array of m time series of length n. The first column contains 

the class label of each time series  

% seg: the number of segments that will be generated 

% When (n/seg) is not an integer, the time series is augmented by adding 

zeros and then represented by PAA  

 

function [y] = paa(x,seg) 

 

x_label = x(:,1);% create a vector of the class labels  

x(:,1) = []; % pull out the class labels from the dataset 

points = size(x,2)/seg;    % find the number of points that will consist each 

segment 

if mod(size(x,2),seg) == 0 % if (n/segments) is an integer 

    for j= 1:size(x,1)   

        y(j,:) = mean(reshape(x(j,:),points,seg)); % PAA 

    end 

else    % if (n/seg) is not an integer  

    for j= 1:size(x,1) 

        a = x(j,:); % create a temporarily  

        pad_points = (ceil(points) * seg) - length(a); % find the number of 

zeros to be added 

        a = [a zeros(1,pad_points)]; % create the augmented time series 

        y(j,:) = mean(reshape(a,ceil(points),seg));    % PAA 

    end 

end 

y = [x_label y];    % add the class labels to the tranformed dataset 

 

end 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ B: Αλγόριθμοσ 1-NN 
 

 MATLAB codes – Cluster-based 1-NN search 

 

 

% The function "nn1_clurep" applies the algorithm k-means in order to partition 

% the dataset into clusters, and then similarity search proceeds at each 

% cluster sequentially.  

% The algorithm reduces the search space for each cluster.  

% k-means: k is the number of clusters 

  

function [error, average_space ] = nn1_clurep(dataset,k) 

  

correct = 0; 

for j = 1 : size(dataset,1) 

    query = dataset(j,:); 

    % Pull-out label from the query 

    query_label = query(1);      

    % Remove label from the query 

    query(1) = [];    

    train = dataset; 

    % Remove the query from the dataset 
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    train(j,:) = [];              

    % Pull-out labels from the training set 

    train_labels = train(:,1);   

    % Remove labels from the training set 

    train(:,1) = []; 

    [cluster_id centroids sumd distances] = kmeans(train,k); 

    distances = sqrt(distances); 

    % insert 1) cluster_id, 2) distances fron centroids and 3) class_labels to 

      the training set 

    temp = [cluster_id distances train_labels train]; 

    % sort training set with respect to cluster_id 

    temp = sortrows(temp,1); 

    for i = 1 : k 

       first = find(temp(:,1) == i , 1 , 'first'); 

       last  = find(temp(:,1) == i , 1 , 'last'); 

       cluster(i).id       = i; 

       cluster(i).dist     = temp (first:last , 1+i); 

       cluster(i).class    = temp (first:last , 2+k); 

       cluster(i).data     = temp (first:last , 3+k:end); 

       cluster(i).radius   = max( cluster(i).dist ); 

       cluster(i).mean     = mean( cluster(i).dist ); 

       cluster(i).std      = std( cluster(i).dist ); 

       cluster(i).ub       = cluster(i).mean + 3 * cluster(i).std; 

    end 

  

    %%%%%%%% calculate distances of the query from each centroid and sort them% 



«Πηπρηαθή εξγαζία ηνπ θνηηεηή Μαπξέα Γεψξγηνπ» 

82 
 

    for i=1:k         

        dqc(i,1) = i;         

        dqc(i,2) = sqrt(sum((query-centroids(i,:)).^2));     

    end 

    dqc = sortrows(dqc,2);     

    primary_cluster = dqc(1,1); 

    % sort by cluster id (1,2,3,...k) 

    dqc = sortrows(dqc,1);  

    %%%%%%% end %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  

     

    %%% calculate distances of the query from each cluster and sort them %%%%%%     

    for i=1:k         

        dqcl(i,1) = i;         

        dqcl(i,2) = max( 0 , dqc(i,2)-cluster(i).radius );         

    end     

 

 

     

    dqcl(primary_cluster,:) = []; 

    % sort by distance from cluster 

    dqcl = sortrows(dqcl,2);   

    %%%%% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% end %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

     

    %%%%%%%% 1-NN Classification for the Primary Cluster %%%%%%%%%%%% 

    vis = 0; 

    best_so_far = inf; 
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    for i =  1 : size (cluster(primary_cluster).data , 1) 

        vis = vis +1; 

        d = sqrt( sum ((query - cluster(primary_cluster).data(i,:)).^2)); 

        if d < best_so_far 

            best_so_far = d; 

            predicted_class = cluster(primary_cluster).class(i); 

        end 

    end 

    %%%%%%%% 1-NN Classification for the Rest Clusters %%%%%%%%%%%% 

    for s = 1 : k-1 

        if dqcl(s,2) < best_so_far 

            if dqcl(s,2) > 0 

                x = best_so_far - dqcl(s,2); 

                upperb = max (cluster(dqcl(s,1)).radius - x , 0); 

            else 

                x = best_so_far - dqcl(s,2); 

                upperb = max (  dqc(dqcl(s,1),2) - x , 0); 

            end; 

            for i = 1 : size (cluster(dqcl(s,1)).data , 1) 

                if cluster(dqcl(s,1)).dist(i) >= upperb 

                    vis = vis +1; 

                    d = sqrt(sum((query - cluster(dqcl(s,1)).data(i,:)).^2)); 

                    if d < best_so_far 

                        best_so_far = d; 

                        predicted_class = cluster(dqcl(s,1)).class(i); 

                    end 
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                end 

            end 

        end 

    end 

    if predicted_class == query_label 

        correct = correct+1; 

    end 

    visited(j) = vis * 100 / size (train , 1)  ; 

end 

accuracy = correct / size(dataset,1); 

error = (1 - accuracy)*100; 

average_space = mean (visited); 

  

end 

Figure B2.  Cluster-based 1-NN similarity search (partial cluster search) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: Οπτικοποίηςη των Αποτελεςμάτων 

 

MATLAB codes 

clear all 
i=4,6,8,10,12,14,16; 
train = importdata('CBF_TRAIN'); 
test = importdata('CBF_TEST'); 
dataset = [ train ; test ]; 
a = paa(dataset,i); 
clust = a(:,1); 
x = a(:,2); 
y = a(:,3); 
z = a(:,4); 
colors = ['r','g','b','y']; 

  

  
for j = 1:3 
    scatter3(x((clust==j),1),y(clust==j),z(clust==j)) 
    hold on 
end 
title(sprintf('3D visualization i = %d',i)) 
xlabel('x') 
ylabel('y') 
zlabel('z') 

  
hold off 

 

 

 


