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Πεξίιεςε  

 
Σα ηειεπηαία ρξφληα, κεγάιεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο γίλνληαη θαζεκεξηλά 

δηαζέζηκεο απφ δηάθνξεο πεγέο. Απηέο νη πνζφηεηεο, ζπλήζσο δελ είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

απφ ηνπο αιγφξηζκνπο θαηεγνξηνπνίεζεο εμαηηίαο ηνπ πςεινχ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο θαζψο θαη 

ησλ πςειψλ απαηηήζεσλ απνζήθεπζεο ζηε κλήκε. πλεπψο, ζπρλά ηα δεδνκέλα απηά πξν-

επεμεξγάδνληαη απφ ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (Data Reduction 

Techniques) κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο αιιά θαη ησλ απαηηήζεσλ ζε κλήκε. 

Πνιιέο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ έρνπλ πξνηαζεί θαη είλαη δηαζέζηκεο ζηε 

βηβιηνγξαθία. Οη ηερληθέο απηέο αθνξνχλ θπξίσο ηνλ θαηεγνξηνπνηεηή ησλ θ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ (k 

Nearest Neighbor classifier). Ωζηφζν, νη ηερληθέο απηέο δελ κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ ηηο απνχζεο 

ηηκέο (Missing Values) πνπ ζρεδφλ πάληα εκθαλίδνληαη ζηα πξαγκαηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο. Έηζη, πξηλ απφ ηελ πξν-επεμεξγαζία απφ κηα ηερληθή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ, είλαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή ελφο αθφκε βήκαηνο πξν-επεμεξγαζίαο γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ησλ απνπζψλ ηηκψλ (Missing Values Imputation). ηε βηβιηνγξαθία, ζπλαληάκε 

δηάθνξεο ηέηνηεο κεζφδνπο θαη ε παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεη ηηο ζεκαληηθφηεξεο. Ωζηφζν, ε 

εθαξκνγή ελφο αθφκε βήκαηνο πξν-επεμεξγαζίαο είλαη έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα πνπ πξνζζέηεη 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Απηφ απνηειεί ην θίλεηξν εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Η παξνχζα εξγαζία πξνηείλεη κηα λέα παξαιιαγή κηαο ηερληθήο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηηο απνχζεο ηηκέο ρσξίο λα απαηηείηαη ην επηπξφζζεην βήκα 

πξν-επεμεξγαζίαο γηα ηελ ζπκπιήξσζε ηνπο. Η ηερληθή απηή είλαη έλαο αιγφξηζκνο παξαγσγήο 

πξνηχπσλ (Prototype Generation) θαη νλνκάδεηαη αιγφξηζκνο Δπεμεξγαζίαο θαη Μείσζεο κέζσ 

Οκνηνγελψλ ζπζηάδσλ (Editing and Reduction through Homogeneous Clusters – ERHC). Η λέα 

παξαιιαγή ηνπ ERHC δηαρεηξίδεηαη ηηο απνχζεο ηηκέο αμηνπνηψληαο ηελ ηερληθή ηεο κεξηθήο 

επθιείδεηαο απφζηαζεο (partial distance) θαη εθαξκφδνληαο ζπζηαδνπνίεζε θ-κέζσλ (k-means) πνπ 

δελ ιακβάλεη ππ‘ φςηλ ηηο απνχζεο ηηκέο. Δπηπξφζζεηα, ε απφδνζε ηνπ ERHC ειέγρζεθε αθνχ 

πξψηα νη απνχζεο ηηκέο ζπκπιεξψζεθαλ απφ ηε κέζνδν ηεο ζπκπιήξσζεο ηνπ κέζνπ φξνπ ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ αλά θιάζε. Οη δχν πξναλαθεξζέληεο ERHC αιγφξηζκνη ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο 

αιιά θαη κε ηνλ αιγφξηζκν ησλ θ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ ρσξίο κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ 

εθηειψληαο πεηξάκαηα ζε 13 ζχλνια δεδνκέλσλ θαη εθηηκψληαο ηελ αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο θαη 

ην ιφγν κείσζεο (Reduction Rate) πνπ επηηπγράλνπλ νη δχν ERHC αιγφξηζκνη. Σα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα δείρλνπλ αμηνζεκείσηε απφδνζε θαη γηα ηηο δχν παξαιιαγέο ηνπ ERHC αιγνξίζκνπ. 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, Data Reduction 

Techniques, θαηεγνξηνπνηεηήο θ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ, ζπκπιήξσζε απνπζψλ ηηκψλ, Missing 

Values Imputation, θαηαινγηζκφο, αιγφξηζκνο Δπεμεξγαζίαο θαη Μείσζεο κέζσ Οκνηνγελψλ 

ζπζηάδσλ, ERHC, ζπζηαδνπνίεζε θ-κέζσλ, k-means, κεξηθή επθιείδεηα απφζηαζε, partial 

distance. 
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Abstract 

 
In recent years, large amounts of training data, from various sources, become available on a 

daily basis. These quantities are usually not possible to be used by classification algorithms due to 

the high cost of computing as well as the high memory storage requirements. Therefore, this data is 

often pre-processed by Data Reduction Techniques in order to reduce computing costs and memory 

requirements. Many data reduction techniques have been proposed and are available in the literature. 

These techniques mainly concern the ‗k Nearest Neighbor classifier‘.  However, these techniques 

cannot manage the Missing Values that always appear in real training data sets. Thus, before pre-

processing by a data reduction technique, it is necessary to apply another pre-processing step to 

complete the Missing Values Imputation. In the literature, we come across to several such methods 

and this paper presents the most important ones. However, by applying an extra pre-processing step 

is a major drawback that adds computational cost.  This is the motivation for this thesis.  This thesis 

proposes a new variant of a data reduction technique that can manage missing values without 

requiring the additional pre-processing step for data imputation. This technique is a Prototype 

Generation algorithm and is called the Editing and Reduction through Homogeneous Clusters 

(ERHC) algorithm. The new ERHC variant manages the missing values using the partial distance 

technique and applying k-means clustering that does not take into account the missing values. In 

addition, the performance of ERHC has been tested after the imputation of missing values by the 

average per class imputation method. The two aforementioned ERHC variants  are compared to each 

other and to the algorithm of the nearest neighbors without reducing the population of data by 

performing experiments on 13 data sets and estimating the accuracy of classification and reduction 

ratio (Reduction Rate) achieved by the two ERHC algorithms. The experimental results show 

remarkable performance for both variants of the ERHC algorithm. 

 

 

 

 

Keywords: Data Reduction Techniques, Categorization of Neighboring Neighbors, 

Incomplete Pricing, Missing Values Imputation, Calculation, Processing and Reduction Algorithm 

through Homogeneous Clusters, ERHC, k-means Clustering, partial distance. 
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1  

Ειζαγωγικέρ έννοιερ 

 

ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ δηαδηθαζία ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο 

(classification), ε νπνία εκθαλίδεηαη ζε πνιιά εξεπλεηηθά πεδία ηεο Δπηζηήκεο ησλ 

Τπνινγηζηψλ. Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη θάπνηα εηζαγσγηθά ζέκαηα γχξσ απφ ηελ έλλνηα θαη 

ηηο ηερληθέο ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο, ελψ ζηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν θαηεγνξηνπνηεηήο 

ησλ θ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ (k-NN) ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο απφ ηηο πεξηζζφηεξεο 

ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Αθνινπζεί κία ζχληνκε 

αλαθνξά ζηηο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη ζην ηέινο 

παξνπζηάδνληαη ην θίλεηξν πνπ νδήγεζε ζηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο  

εξγαζίαο, ε ζπλεηζθνξά ηεο, θαζψο θαη ε δνκή πνπ αθνινπζείηαη ζηα επφκελα θεθάιαηά ηεο. 

 

1.1 Καηηγοπιοποίηζη 

Η θαηεγνξηνπνίεζε (classification) [1] είλαη κηα απφ ηηο βαζηθφηεξεο εξγαζίεο ηεο 

Δμφξπμεο δεδνκέλσλ, κε κεγάιν αξηζκφ εθαξκνγψλ ηφζν ζηνλ αθαδεκατθφ ρψξν, φζν θαη 

ζηνλ ρψξν ηεο νηθνλνκίαο θαη ηεο βηνκεραλίαο [2][3]. Ο φξνο θαηεγνξηνπνίεζε ζπλαληάηαη 

ζηε βηβιηνγξαθία θαη σο ηαμηλφκεζε θαη είλαη κία ηερληθή, θαηά ηελ νπνία έλα ζηνηρείν 

αλαηίζεηαη ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν ζχλνιν θαηεγνξηψλ. Γεληθφηεξα, ν ζηφρνο ηεο 
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δηαδηθαζίαο απηήο είλαη ε αλάπηπμε ελφο κνληέινπ, ην νπνίν αξγφηεξα ζα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε κειινληηθψλ δεδνκέλσλ. 

Ο ζθνπφο ησλ ηερληθψλ θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ε νκαδνπνίεζε δεδνκέλσλ ζηελ 

απαηηνχκελε δνκή κε βάζε θνηλά ραξαθηεξηζηηθά. Η θαηεγνξηνπνίεζε θαζηζηά δπλαηφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ εθείλσλ ησλ δεδνκέλσλ ησλ νπνίσλ ε ζπλδεδεκέλε θιάζε είλαη άγλσζηε. Οη 

κέζνδνη θαηεγνξηνπνίεζεο νξίδνληαη σο κνληέια πνπ παξάγνπλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. 

Όιεο απηέο νη κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ αλάιπζε θαη θαηεγνξηνπνίεζε βάζεη ησλ 

ζηηγκηφηππσλ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο [4]. Η ηερληθή θαηεγνξηνπνίεζεο (ή 

αιιηψο αιγφξηζκνη ηαμηλφκεζεο ή ηαμηλνκεηέο), ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο πεξηνρέο 

ελδηαθεξφλησλ. Σέηνηα παξαδείγκαηα ζπλαληάκε ζηελ ηαηξηθή κε ηελ πξφβιεςε θαξθηληθψλ 

θπηηάξσλ ραξαθηεξίδνληάο ηα σο θαινήζε ή θαθνήζε, ζηελ νηθνλνκία κε ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πειαηψλ κηαο ηξάπεδαο αλάινγα κε ηελ πηζησηηθή ηνπο ηθαλφηεηα, 

ζηελ βηνκεραλία κε ηε βειηηζηνπνίεζε θαη ηελ πνηνηηθή αλάιπζε ησλ δηαδηθαζηψλ 

παξαγσγήο ζε δηάθνξεο ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληνρήο ησλ δνκηθψλ 

πιηθψλ αθφκε θαη ζηνλ δηαρσξηζκφ ησλ κελπκάησλ ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ κε βάζε ηελ 

επηθεθαιίδα ηνπο ή ην πεξηερφκελφ ηνπο είηε ζε θαηεγνξίεο ηχπνπ "spam" ή θαηεγνξία "κε-

spam". ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ινηπφλ, καο ελδηαθέξεη κηα απάληεζε ηνπ ηχπνπ λαη ή φρη 

νπφηε κηιάκε θαη γηα δπαδηθφ πξφβιεκα θαηεγνξηνπνίεζεο. Αιιά νη θαηεγνξίεο δελ είλαη 

πάληνηε δχν, νπφηε κηιάκε πιένλ γηα πξνβιήκαηα πνιιαπιψλ θαηεγνξηψλ (multi-class 

classification). 

Η θαηεγνξηνπνίεζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο κία δηαδηθαζία δχν θχξησλ βεκάησλ: 

1. Δθκάζεζε (Learning): ην πξψην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο δεκηνπξγείηαη/πξνζδηνξίδεηαη 

ην κνληέιν θαηεγνξηνπνίεζεο [5] κε βάζε έλα ζχλνιν πξν-θαηεγνξηνπνηεκέλσλ 

ζηηγκηφηππσλ, πνπ νλνκάδνληαη δεδνκέλα εθπαίδεπζεο (training data). Σα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο αλαιχνληαη απφ έλα αιγφξηζκν θαηεγνξηνπνίεζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

ζρεκαηηζηεί ην κνληέιν. Λφγσ ηνπ φηη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο αλήθνπλ ζε κία 

πξνθαζνξηζκέλε θαηεγνξία, ε νπνία είλαη γλσζηή, ε θαηεγνξηνπνίεζε απνηειεί κέζνδνο 

επνπηεπνκέλεο κάζεζεο (supervised learning). Σν κνληέιν, πνπ ιέγεηαη θαη αιιηψο 

θαηεγνξηνπνηεηήο (classifier), αλαπαξίζηαηαη κε ηε κνξθή θαλφλσλ θαηεγνξηνπνίεζεο 

(classification rules), δέληξσλ απφθαζεο (decision trees) ή καζεκαηηθψλ ηχπσλ. 

2. Kαηεγνξηνπνίεζε (Classification) [1]: Μεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ, ην επφκελν 

βήκα είλαη ε αμηνιφγεζή ηνπ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ρξεζηκνπνηνχκε ηα δνθηκαζηηθά 

δεδνκέλα (test data) γηα λα ππνινγίζνπλ ηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ. Σν κνληέιν 

θαηεγνξηνπνηεί ηα δνθηκαζηηθά δεδνκέλα. Έπεηηα, ε θαηεγνξία πνπ ζρεκαηίζηεθε κε 

βάζε ηα δνθηκαζηηθά δεδνκέλα ζπγθξίλεηαη κε ηελ πξφβιεςε πνπ έγηλε γηα ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο, ηα νπνία είλαη αλεμάξηεηα απφ απηά ηεο δνθηκήο. Η εθηίκεζε ηεο 
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απφδνζεο ελφο κνληέινπ-αιγνξίζκνπ θαηεγνξηνπνίεζεο βαζίδεηαη ζην πιήζνο ησλ 

νξζψλ θαη ησλ εζθαικέλσλ πξνβιέςεψλ ηνπ, ηα νπνία κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ κε ηνλ 

πίλαθα ζπζρέηηζεο ή ην ξπζκφ ζθάικαηνο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ην κνληέιν θξηζεί απνδεθηφ, ηφηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ θαηεγνξηνπνίεζε κειινληηθψλ δεδνκέλσλ, ησλ νπνίσλ ε θαηεγνξία είλαη άγλσζηε. 

Υσξίο λα αλαιπζεί ιεπηνκεξψο o ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο, αλαθέξνληαη παξαθάησ 

θάπνηα παξαδείγκαηα θαηεγνξηνπνηεηψλ: 

 Έλαο πνιχ απιφο αιιά απνδνηηθφο αιγφξηζκνο είλαη απηφο ησλ k εγγύηεξσλ γεηηόλσλ (k-

NN) [11],[12], θαηά ηνλ νπνίν νξίδνπκε έλα κέηξν νκνηφηεηαο ή απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

ζηηγκηφηππσλ θαη ζεσξνχκε φηη απηά ηα ζηηγκηφηππα πνπ βξίζθνληαη αξθεηά θνληά κεηαμχ 

ηνπο ζα κνηξάδνληαη ηελ ίδηα θιάζε, επνκέλσο ππνινγίδνπκε ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο, 

βξίζθνπκε ηνπο k θνληηλφηεξνπο γείηνλεο θαη ζπκβνπιεπφκαζηε ηε δηθή ηνπο γλσζηή 

θιάζε έηζη ψζηε λα πξνβιέςνπκε ηελ θιάζε ηνπ λένπ δείγκαηνο. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

αιγφξηζκνο δελ θαηαζθεπάδεη θάπνην κνληέιν θαηεγνξηνπνίεζεο. Αληίζεηα, ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ κνληέινπ θαηεγνξηνπνίεζεο. 

 Σα δέλδξα απόθαζεο [6],[13] είλαη κηα άιιε γεληθή θαηεγνξία ηέηνησλ αιγνξίζκσλ πνπ 

ρηίδνπλ έλα δέλδξν κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο έηζη ψζηε θάζε θχιιν λα 

αληηζηνηρεί ζε κηα απφ ηηο πξνθαζνξηζκέλεο θιάζεηο. Μεηά αξθεί λα ην δηαζρίζνπλ κε 

βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ λέσλ ζηηγκηφηππσλ, ηα νπνία θαη θαηεγνξηνπνηνχληαη 

αλάινγα κε ην θχιιν ηνπ δέλδξνπ ζην νπνίν ζα θαηαιήμνπλ. Σν κνληέιν δέληξνπ 

απφθαζεο νξίδεηαη επίζεο σο κάζεζε βαζηζκέλε ζε θαλφλεο [16]. 

 Η ηερληθή θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπ Bayes [8] είλαη κηα κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο 

πηζαλφηεηαο λα ζπκπεξηιεθζνχλ λέα δεδνκέλα ζε κία απφ ηηο ηξέρνπζεο θαηεγνξίεο κε 

βάζε ηα ππάξρνληα, δηαζέζηκα θαη ήδε θαηεγνξηνπνηεκέλα δεδνκέλα [10]. Η αλεμαξηεζία 

ησλ δεδνκέλσλ ζεσξείηαη πξνυπφζεζε γηα ηελ επηηπρή θαηεγνξηνπνίεζε [17],[18]. Σν 

ζεψξεκα ηνπ Bayes εηζάγεηαη απφ ηνλ βξεηαλφ καζεκαηηθφ Thomas Bayes θαη 

αλαπηχζζεηαη πεξαηηέξσ κεηά ην ζάλαηφ ηνπ. Βαζίδεηαη ζηελ ππφ φξνπο πηζαλφηεηα. 

Γειαδή, εάλ ε εκθάληζε ελφο ζπκβάληνο Β εμαξηάηαη απφ έλα γεγνλφο Α, ηφηε απηή ε 

θαηάζηαζε κπνξεί λα εμεγεζεί κε πηζαλφηεηα ππφ φξνπο. Δθαξκφδεηαη ζε δηάθνξνπο 

ηνκείο, απφ ηελ ηαηξηθή έσο ηελ νηθνλνκία, ηηο ζηαηηζηηθέο, ηελ αξραηνινγία, ην δίθαην, ηηο 

επηζηήκεο ηεο αηκφζθαηξαο, ζηηο δνθηκέο θαη ζηελ αμηνιφγεζε, ηε θπζηθή θαη ηε 

γελεηηθή.  

 Οη κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο (SVM) θαηεγνξηνπνηνχλ κε ηε βνήζεηα 

γξακκηθήο ή κε γξακκηθήο ιεηηνπξγίαο. Η κέζνδνο ηεο κεραλήο δηαλπζκάησλ 

ππνζηήξημεο βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε ηεο θαηαιιειφηεξεο ιεηηνπξγίαο γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ [5]. Η κέζνδνο SVM ζηνρεχεη ζηελ εχξεζε κηαο εηδηθήο 
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δηαρσξηζηηθήο γξακκήο πνπ ρσξίδεη ηηο θιάζεηο κεηαμχ ηνπο. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα λα 

δεκηνπξγεζεί θαη λα κεηαθηλεζεί αλάινγα απηή ε γξακκή πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξέο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Η κεραλή δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο 

πξνζδηνξίδεη ηελ πην καθξηλή γξακκή θαη ζηηο δχν θιάζεηο θαη έηζη θαζνξίδεηαη ε κέγηζηε 

αλνρή ζθάικαηνο. Καηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη ηεο 

ζπλνξηαθήο γξακκήο, ηα δεδνκέλα δνθηκψλ θαηεγνξηνπνηνχληαη κε βάζε ηηο ζέζεηο ηνπο 

ζε ζρέζε κε ηα φξηα ηεο γξακκήο [7]. 

 Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα [19][21] κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

θαηεγνξηνπνηεηέο. Αλ θαη ζπλήζσο έρνπλ πνιχπινθε αξρηηεθηνληθή θαη απαηηνχλ 

πνιχπινθε πινπνίεζε έρνπλ δείμεη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα ζε κηα πιεζψξα 

πξνβιεκάησλ θαη εθαξκνγψλ. 

 Παξαγσγή θαλόλσλ θαηεγνξηνπνίεζεο. Η γλψζε πνπ απνθηνχκε θαηά ηελ δηαδηθαζία 

ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί θαη κε ηε ρξήζε θαλφλσλ 

θαηεγνξηνπνίεζεο. Οη θαλφλεο θαηεγνξηνπνίεζεο [16], ζε ζρέζε κε ηα δέληξα απφθαζεο, 

γίλνληαη επθνιφηεξα θαηαλνεηνί φηαλ ην δέληξν πνπ παξάρζεθε είλαη κεγάιν. Έηζη 

κπνξνχκε λα κεηαηξέςνπκε έλα δέληξν απφθαζεο ζε έλα ζχλνιν θαλφλσλ 

θαηεγνξηνπνίεζεο. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί εάλ ζεσξήζνπκε φηη θάζε θαλφλαο 

αληηζηνηρεί ζε έλα κνλνπάηη ηνπ δέληξνπ απφ ηε ξίδα κέρξη έλα θφκβν-θχιιν. Άξα θάζε 

θχιιν παξάγεη έλα θαλφλα. Οη ζπλζήθεο πνπ ζα καο νδεγήζνπλ ζην θχιιν (ππφζεζε) 

απνηεινχλ ην αξηζηεξφ κέξνο ηνπ θαλφλα, ελψ ην θχιιν (απνηέιεζκα) αληηζηνηρεί ζην 

δεμηφ κέξνο ηνπ θαλφλα. 

Σα πεξηζζφηεξα κνληέια θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ έρνπκε αλαθέξεη παξαπάλσ 

(εμαηξνπκέλνπ ηνπ k εγγύηεξσλ γεηηόλσλ-k-NN) είλαη φια κνληέια πξφζπκεο φπσο ιέγεηαη 

κάζεζεο θαη αθνξνχλ ηνπο πξφζπκνπο θαηεγνξηνπνηεηέο (eager classifiers). Απηφ ζεκαίλεη 

φηη φηαλ δίλεηαη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ γηα εθπαίδεπζε ζα θαηαζθεπαζηεί έλα γεληθεπκέλν 

κνληέιν πξηλ αθφκε γίλνπλ δεθηά λέα ζηηγκηφηππα πξνο θαηεγνξηνπνίεζε. Μπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε φηη ην κνληέιν είλαη έηνηκν θαη πξφζπκν λα θαηεγνξηνπνηήζεη ηα άγλσζηα κέρξη 

πξηλ ζηηγκηφηππα. Αληηζέησο ζηελ νθλεξή πξνζέγγηζε (lazy approach) πεξηκέλνπκε κέρξη ηελ 

ηειεπηαία ζηηγκή, πξηλ γίλεη θαηαζθεπή νπνηνπδήπνηε κνληέινπ, λα θαηεγνξηνπνηεζεί ην 

ζχλνιν ησλ δνθηκαζηηθψλ ζηηγκηφηππσλ. Έλαο νθλεξφο ινηπφλ θαηεγνξηνπνηεηήο (ή 

ηεκπέιεο φπσο αιιηψο ιέγεηαη - lazy classifier) απιά απνζεθεχεη έλα ζηηγκηφηππν κε γλσζηή 

θαηεγνξία, ή θάλεη κηα πνιχ κηθξή επεμεξγαζία ηνπ θαη πεξηκέλεη κέρξη λα ιάβεη έλα 

δνθηκαζηηθφ ζηηγκηφηππν. Μφλν φηαλ δεη ην δνθηκαζηηθφ ζηηγκηφηππν εθαξκφδεη γελίθεπζε 

γηα λα θαηεγνξηνπνηεζεί κε βάζε ηελ νκνηφηεηά ηνπ κε ηα απνζεθεπκέλα εθπαηδεπκέλα 

ζηηγκηφηππα. 
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ε αληίζεζε κε ηνπο πξφζπκνπο θαηεγνξηνπνηεηέο, νη νθλεξνί θαηεγνξηνπνηεηέο 

θάλνπλ ιηγφηεξε δνπιεηά φηαλ εκθαλίδεηαη έλα ζηηγκηφηππν πξνο εθπαίδεπζε θαη 

πεξηζζφηεξε φηαλ είλαη λα γίλεη θαηεγνξηνπνίεζε ή αξηζκεηηθή πξφβιεςε. Δπεηδή ινηπφλ νη 

νθλεξνί θαηεγνξηνπνηεηέο απνζεθεχνπλ ηα ζηηγκηφηππα αλαθέξνληαη θαη σο 

θαηεγνξηνπνηεηέο βαζηζκέλνη ζε ζηηγκηφηππα, δηφηη ζε απηά βαζίδεηαη φιε ε δηαδηθαζία ηεο 

κάζεζεο. Γηα λα γίλεη κηα θαηεγνξηνπνίεζε ή κηα αξηζκεηηθή πξφβιεςε ε ρξήζε νθλεξψλ 

θαηεγνξηνπνηεηψλ κπνξεί λα είλαη ππνινγηζηηθά αθξηβή. Απαηηνχλ απνδνηηθέο ηερληθέο 

απνζήθεπζεο θαη ζα πξέπεη λα πξνζαξκφδνληαη ζε εθαξκνγέο κε πιηθφ πνπ ιεηηνπξγεί κε 

παξαιιεινπνίεζε, ελψ δελ δίλνπλ πνιιέο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ εζσηεξηθή δνκή ησλ 

δεδνκέλσλ. Παξφια απηά φκσο ππνζηεξίδνπλ απφ ηε θχζε ηνπο ηε ζηνηρεηψδε εθπαίδεπζε. 

Μπνξνχλ λα κνληεινπνηήζνπλ πνιχπινθνπο ρψξνπο απνθάζεσλ πνπ έρνπλ ππεξπνιπγσληθά 

ζρήκαηα, ηα νπνία δελ είλαη εχθνια λα πεξηγξαθνχλ απφ άιινπο αιγφξηζκνπο. 

Έηζη ινηπφλ, ηα δέλδξα απνθάζεσλ θαηεγνξηνπνίεζεο [13] απνηεινχλ κηα πνιχ 

γλσζηή ππνθαηεγνξία πξφζπκσλ θαηεγνξηνπνηεηψλ. Άιινη πξφζπκνη θαηεγνξηνπνηεηέο 

βαζίδνληαη ζε ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ελφο πηζαλνηηθνχ 

θαηεγνξηνπνηεηή είλαη ν αθειήο θαηεγνξηνπνηεηήο Bayes. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε 

θαηεγνξία ησλ νθλεξψλ – ―lazy‖ θαηεγνξηνπνηεηψλ πεξηιακβάλεη ηνλ γλσζηφ 

θαηεγνξηνπνηεηή k Nearest Neighbors [11][12]. 

 

1.2 Καηηγοπιοποίηζη με βάζη ηοςρ k εγγύηεποςρ γείηονερ (k-

Nearest Neighbors) 

Η πην θνηλή θαη απιή, βαζηζκέλε ζε ζηηγκηφηππα, κέζνδνο θαηεγνξηνπνίεζεο 

ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγφξηζκν ησλ k-εγγχηεξσλ (ή θνληηλφηεξσλ) γεηηφλσλ [11][12] θαζψο 

είλαη θαη κε παξακεηξηθή. Δίλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο 

νθλεξφο αιγφξηζκνο θαηεγνξηνπνίεζεο. Δίλαη έλαο απιφο θαη εχρξεζηνο θαηεγνξηνπνηεηήο, 

θαζψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιινχο ηνκείο εθαξκνγψλ θαη λα ελζσκαησζεί εχθνια 

ζε πνιιά ζπζηήκαηα.  

Ο αιγφξηζκνο απηφο ππνζέηεη φηη φια ηα ζηηγκηφηππα απεηθνλίδνληαη ζε ζεκεία ηνπ 

n-δηάζηαηνπ ρψξνπ. Γεδνκέλνπ φηη ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ (k-ΝΝ) 

είλαη έλαο νθλεξφο θαηεγνξηνπνηεηήο, ζπλεπψο, δελ δεκηνπξγεί θαλέλα κνληέιν 

θαηεγνξηνπνίεζεο αιιά παξάγεη ηε βάζε ηεο γλψζεο ηνπ απνζεθεχνληαο φια ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο.  

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#bookmark376
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Γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ελφο λένπ ζηηγκηφηππνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

απνζεθεπκέλα δεδνκέλα γηα λα βξεζεί έλα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο (k) ησλ πην φκνησλ 

ζηηγκηφηππσλ εθπαίδεπζεο (θνληηλφηεξνη γείηνλεο), ζχκθσλα κε κηα κεηξηθή απφζηαζεο. Οη 

εγγχηεξνη γείηνλεο ελφο ζηηγκηφηππνπ νξίδνληαη ζπλήζσο κε ηελ έλλνηα ηεο Δπθιείδεηαο 

απφζηαζεο. Σν λέν ζηηγκηφηππν αλαηίζεηαη ζηελ θαηεγνξία πνπ είλαη επηθξαηέζηεξε κεηαμχ 

ησλ θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ ηνπ. (Δηθφλα 1). Ο αξηζκφο k είλαη ζπλήζσο έλαο κηθξφο πεξηηηφο 

αξηζκφο (π.ρ. 3 ή 5 ή 7). ηελ πεξίπησζε πνπ ην k = 1, ν αιγφξηζκνο είλαη επίζεο γλσζηφο σο 

θαηεγνξηνπνηεηήο πιεζηέζηεξνπ γείηνλα (ή θαλφλαο 1-NN). 

 

Δηθφλα 1: Καζνξηζκφο θιάζεο λένπ ζηηγκηφηππνπ γηα k=3 θαη k=5 

 

k-NN παξάδεηγκα: 

Γηα k = 3, ην ζεκείν αλαδήηεζεο πξνζδηνξίδεηαη ζηελ θιάζε "θχθινο" 

Γηα k = 5, ην ζεκείν αλαδήηεζεο πξνζδηνξίδεηαη ζηελ θιάζε "ηεηξάγσλν" 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ελφο αιγνξίζκνπ θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ε απφδνζε ηνπ. 

Καη απηή θπζηθά εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ k πνπ επηηπγράλεη ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα 

θαηεγνξηνπνίεζεο θαη επεξεάδεηαη απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί. 

Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο έρνπλ δείμεη φηη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο k είλαη θαηάιιειεο γηα κεγάια 

ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ ελδερνκέλσο θαη ζφξπβν θαη δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα, ελψ αληίζεηα νη κηθξέο ηηκέο ηνπ k θαζηζηνχλ ηνλ θαηεγνξηνπνηεηή πεξηζζφηεξν 

επαίζζεην ζην ζφξπβν θαη θαηά ζπλέπεηα κηθξφηεξε αθξίβεηα. Βέβαηα αθφκα θαη ε θαιχηεξε 

ηηκή k κπνξεί λα κελ είλαη θαη ε βέιηηζηε γηα φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ δεδνκέλσλ. 

Άιινο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή είλαη ε επηινγή 

ηεο κέηξεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

ζηηγκηφηππσλ. Αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο φηη ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε Δπθιείδεηα απφζηαζε 

ιφγσ ηνπ ηχπνπ δεδνκέλσλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Φπζηθά, γηα λα 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε Δπθιείδεηα απφζηαζε, βαζηθή πξνυπφζεζε είλαη ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ λα κελ πεξηέρεη απνχζεο ηηκέο.  

Όπσο έρνπκε πεη ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-ΝΝ έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κπνξεί πνιχ 

εχθνια λα εθαξκνζηεί, είλαη αλζεθηηθφο ζηα ζνξπβψδε δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη κπνξεί λα 
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επηηπγράλεη πςειφηεξε αθξίβεηα εάλ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο είλαη πνιχ κεγάια. Ωζηφζν 

παξνπζηάδεη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα φπσο είλαη φηη πξέπεη πάληα λα θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

αξρή ε ηηκή ηνπ k πνπ κπνξεί λα είλαη ζχλζεηε γηα νξηζκέλα ζχλνια δεδνκέλσλ. Δπίζεο ην 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο είλαη πνιχ πςειφ έσο απαγνξεπηηθφ νξηζκέλεο θνξέο, ιφγν ηνπ φηη 

ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζεη φιεο νη απνζηάζεηο κεηαμχ ελφο κε θαηεγνξηνπνηεκέλνπ 

ζηηγκηφηππνπ θαη ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, πξάγκα ην νπνίν πνιιέο θνξέο γίλεηαη 

αζχκθνξν γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο. 

Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί θαη 

αδπλακία γηαηί ππνδειψλεη πςειέο απαηηήζεηο απνζήθεπζεο γηα ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. Η 

βάζε δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο πξέπεη λα είλαη πάληα δηαζέζηκε κε απνηέιεζκα λα δεζκεχεηαη 

κφληκα κεγάινο απνζεθεπηηθφο ρψξνο. Καηά ζπλέπεηα ν θαηεγνξηνπνηεηήο πξέπεη λα 

εθηειείηαη ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα εμνπιηζκέλα κε κεγάιε θχξηα κλήκε γηα λα κπνξνχλ 

λα απνζεθεχνληαη ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. 

Μία ηειεπηαία αδπλακία ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN είλαη ην γεγνλφο φηη είλαη έλαο 

αιγφξηζκνο επαίζζεηνο ζηνλ ζφξπβν. Ο ζφξπβνο θαη ηα ιαλζαζκέλα δεδνκέλα, θαζψο θαη νη 

απνθιίζεηο θαη νη αιιεινεπηθαιχςεηο κεηαμχ πεξηνρψλ δεδνκέλσλ δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ 

επεξεάδνπλ ηελ αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο κε απνηέιεζκα κηα ιηγφηεξν αθξηβή 

θαηεγνξηνπνίεζε. 

 

 

1.3 Τεσνικέρ μείωζηρ ηος πληθςζμού ηων δεδομένων (Data 

Reduction Techniques) 

Όπσο είδακε θάζε θαηεγνξηνπνηεηήο έρεη ηα πξνηεξήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ. 

Έηζη ινηπφλ θαη ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN έρεη θαη απηφο θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Έλα βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη είλαη ην ππνινγηζηηθφ ηνπ θφζηνο πνπ απαηηεί θαη 

πψο απηφ κπνξεί λα κεησζεί. Έρνπλ γίλεη πνιιέο έξεπλεο κε ηηο νπνίεο πξνζπαζνχλ λα 

αληηκεησπίζνπλ απηά ηα αδχλαηα ζεκεία ηνπ.  

 Έλα θχξην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε αλάπηπμε ηερληθώλ κείσζεο ηνπ πιεζπζκνύ 

ησλ δεδνκέλσλ (Data Reduction Techniques - DRT). Οη ηερληθέο απηέο νδεγνχλ ζε πην 

επέιηθηε παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ, θαζψο κεηψλεηαη θαηά πνιχ ν φγθνο ρσξίο λα ράλεηαη 

ε αθεξαηφηεηα ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ. 

Οη ηερληθέο απηέο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο : α) αιγόξηζκνη 

επηινγήο πξνηύπσλ (prototype selection algorithms) [14] θαη β) αιγόξηζκνη παξαγσγήο 
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πξνηύπσλ (prototype generation algorithms) [20]. ηελ πξψηε θαηεγνξία, νη αιγφξηζκνη 

επηινγήο πξνηχπσλ επηιέγνπλ θάπνηα αληηπξνζσπεπηηθά ζηηγκηφηππα, ή αιιηψο πξφηππα, απφ 

ην ζχλνιν δεδνκέλσλ ελψ ζηελ δεχηεξε θαηεγνξία νη αιγφξηζκνη παξαγσγήο πξνηχπσλ 

δεκηνπξγνχλ θαηλνχξηα ζηηγκηφηππα ζπλελψλνληαο παξφκνηα ζηηγκηφηππα εθπαίδεπζεο θαη 

έηζη δεκηνπξγνχλ θαηλνχξγηα πξφηππα. ηελ πξαγκαηηθφηεηα θάζε πξφηππν αληηπξνζσπεχεη 

κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή δεδνκέλσλ ηνπ πνιπδηάζηαηνπ ρψξνπ. 

Οη αιγφξηζκνη επηινγήο πξνηχπσλ δηαζπψληαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο αιγνξίζκσλ. Η 

πξψηε είλαη νη αιγόξηζκνη ζπκπύθλσζεο (Condensing algorithms) θαη ε δεχηεξε είλαη νη 

αιγόξηζκνη επεμεξγαζίαο (Editing algorithms)[46].  

Οη αιγφξηζκνη ζπκπχθλσζεο έρνπλ ζηφρν λα δεκηνπξγήζνπλ έλα κηθξφ 

αληηπξνζσπεπηηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ απφ ην αξρηθφ ζχλνιν εθπαίδεπζεο ην νπνίν 

νλνκάδεηαη θαη ζχλνιν ζπκπχθλσζεο (Condensing Set). Με απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη 

ρακειφηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο ζε πξψηε θάζε, ελψ παξάιιεια δελ ππάξρνπλ κεγάιεο 

απαηηήζεηο απνζήθεπζεο, ρσξίο παξάιιεια λα επεξεάδεηαη αξλεηηθά ε αθξίβεηα ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο.  

Οη αιγφξηζκνη επεμεξγαζίαο, ζε αληίζεζε κε ηνπο αιγφξηζκνπο ζπκπχθλσζεο, έρνπλ 

ζαλ ζηφρν ηελ βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο παξά ηελ επίηεπμε πςειψλ πνζνζηψλ κείσζεο. 

Πξνζπαζνχλ δειαδή λα βειηηψζνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο κε δηάθνξεο 

ηερληθέο, φπσο ηελ αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ, ηελ αθαίξεζε ησλ αθξαίσλ ηηκψλ θαη 

ιαλζαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηελ εμνκάιπλζε ησλ νξίσλ απφθαζεο κεηαμχ ησλ ηάμεσλ. αλ 

απνηέιεζκα, έλαο αιγφξηζκνο απνκάθξπλζεο ζνξχβνπ δεκηνπξγεί έλα επεμεξγαζκέλν 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο ρσξίο επηθαιχςεηο κεηαμχ ησλ ηάμεσλ.  

Οξηζκέλνη αιγφξηζκνη ζπκπχθλσζεο ελζσκαηψλνπλ θαη ηελ ηερληθή ηεο 

επεμεξγαζίαο. Οη αιγφξηζκνη απηνί νλνκάδνληαη πβξηδηθνί αιγφξηζκνη. ηελ Δηθφλα 2 πνπ 

αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη θαηεγνξίεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ζε ηεξαξρηθή 

ζρεδίαζε. 
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Δηθφλα 2: Καηεγνξίεο ηερληθψλ κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ 

 

1.4 Κίνηηπο και ζςνειζθοπά 

Έλαο απνηειεζκαηηθφο θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο νθλεξφο αιγφξηζκνο 

θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ν k-NN. Έρεη αλαγλσξηζηεί σο απιφο θαη εχρξεζηνο 

θαηεγνξηνπνηεηήο, θαζψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιινχο ηνκείο εθαξκνγψλ θαη λα 

ελζσκαησζεί εχθνια ζε πνιιά ζπζηήκαηα.  

Σν αξλεηηθφ ηνπ ζεκείν φκσο είλαη πσο πξνυπνζέηεη φηη ηα ζχλνια δεδνκέλσλ, ηα 

νπνία ρεηξίδεηαη, είλαη πιήξε θαη δελ πεξηέρνπλ απνχζεο ηηκέο. Όηαλ φκσο πεξηέρνπλ 

απνχζεο ηηκέο, πνπ ζρεδφλ πάληα εκθαλίδνληαη ζηα πξαγκαηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο, ηφηε δελ κπνξεί λα ππνινγίζεη ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζηηγκηφηππσλ, δηφηη 

δελ γλσξίδεη πψο λα ηηο ρεηξηζηεί, ραξαθηεξίδνληάο ηνλ απαγνξεπηηθφ γηα ηελ εθηέιεζή ηνπ. 

Αθφκε θαη ε εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πξνυπνζέηεη 

ηε κε χπαξμε απνπζψλ ηηκψλ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Έηζη, πξηλ απφ ηελ πξν-επεμεξγαζία 

απφ κηα ηερληθή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ, είλαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή ελφο 

αθφκε βήκαηνο πξν-επεμεξγαζίαο γηα ηελ ζπκπιήξσζε ησλ απνπζψλ ηηκψλ (Missing Values 

Imputation). Ωζηφζν, ε εθαξκνγή ελφο αθφκε βήκαηνο πξν-επεμεξγαζίαο είλαη άιιν έλα 

αξλεηηθφ ζεκείν θαζψο πξνζζέηεη επηπιένλ ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Απηφ ην ζεκείν απνηειεί 

θαη ην θίλεηξν γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, δειαδή πψο 

κπνξνχκε λα αληηκεησπίζνπκε ηηο απνχζεο ηηκέο, κε πνηνπο ηξφπνπο κπνξνχκε λα ηηο 

ζπκπιεξψζνπκε ή λα ηηο αγλνήζνπκε ψζηε λα πεηχρνπκε παξάιιεια θαιχηεξεο επηδφζεηο 

ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή θαη πψο ζα κπνξνχζε κία ηερληθή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

Σεχνικζσ Μείωςησ 
Δεδομζνων 

Data Reduction Techniques 

Αλγόριθμοι Επιλογήσ 
Προτφπων  

prototype selection 
algorithms 

Αλγόριθμοι 
υμπφκνωςησ 

Condensing algorithms 

Αλγόριθμοι 
Επεξεργαςίασ 

Editing algorithms 

Αλγόριθμοι Παραγωγήσ 
Προτφπων  

prototype generation 
algorithms 
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δεδνκέλσλ λα κεηψζεη ην απαηηνχκελν επεμεξγαζηηθφ θφζηνο πνπ πξνζζέηνπλ νη ηερληθέο 

ζπκπιήξσζεο ησλ απνπζψλ ηηκψλ.  

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξνηείλεη κηα λέα παξαιιαγή κηαο ηερληθήο 

κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηηο απνχζεο ηηκέο ρσξίο 

λα απαηηείηαη ην επηπξφζζεην βήκα πξν-επεμεξγαζίαο γηα ηελ ζπκπιήξσζε ηνπο θαη λα είλαη 

αλζεθηηθή ζηα δεδνκέλα κε ζφξπβν. Η ηερληθή πνπ πξνηείλεηαη είλαη έλαο αιγφξηζκνο 

παξαγσγήο πξνηχπσλ (Prototype Generation) θαη νλνκάδεηαη αιγφξηζκνο Δπεμεξγαζίαο θαη 

Μείσζεο κέζσ Οκνηνγελψλ ζπζηάδσλ (Editing and Reduction through Homogeneous 

Clusters – ERHC). πγθεθξηκέλα, ε λέα παξαιιαγή ηνπ ERHC, ηελ νπνία νλνκάδνπκε 

ERHC-PD, δελ απαηηεί ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ ζπκπιήξσζε ησλ απνπζψλ ηηκψλ κε θάπνηα 

ηερληθή ζπκπιήξσζεο απνπζψλ ηηκψλ (missing value imputation) [28] θαη απηφ 

επηηπγράλεηαη αμηνπνηψληαο ηελ ηερληθή ηεο κεξηθήο απφζηαζεο (partial distance) θαη 

εθαξκφδνληαο ζπζηαδνπνίεζε θ-κέζσλ (k-means) πνπ δελ ιακβάλεη ππ‘ φςηλ ηηο απνχζεο 

ηηκέο. Έηζη, απνθεχγεηαη ε επηπιένλ επηβάξπλζε ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο πνπ ζα απαηηνχζε ε 

ζπκπιήξσζε ησλ απνπζψλ ηηκψλ θαη ζπλεπψο επεμεξγάδεηαη απεπζείαο ηα ζχλνια 

δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ απνχζεο ηηκέο.  

Η ζπλεηζθνξά καο, ινηπφλ, κε ηελ εξγαζία απηή έρεη λα θάλεη θαη κε ηελ αλάπηπμε 

κηαο εθαξκνγήο, ε νπνία δέρεηαη έλα πιήξεο ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη δεκηνπξγεί ζε απηφ, κε 

ηπραίν ηξφπν, απνχζεο ηηκέο ζε πνζνζηά πνπ επηζπκνχκε. Γηα ηα δηθά καο πεηξάκαηα 

δεκηνπξγήζεθαλ ζχλνια δεδνκέλσλ κε απνχζεο ηηκέο ζε πνζνζηφ 10% θαη 20%. ηε 

ζπλέρεηα δεκηνπξγήζακε κία λέα εθαξκνγή, ε νπνία ζπκπιεξψλεη ηηο απνχζεο ηηκέο 

θάλνληαο ρξήζε ηεο ηερληθήο ηνπ θαηαινγηζκνχ κέζεο ηηκήο θάζε θιάζεο, θαηά ηελ νπνία 

ζπκπιεξψλνπκε ηηο απνχζεο ηηκέο κε ηνλ κέζν φξν ηνπ θάζε ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο 

αληίζηνηρεο θιάζεο.  

Με πεηξακαηηθφ έιεγρν δνθηκάδεηαη ε ιεηηνπξγία θαη ε απφδνζε ηνπ αιγφξηζκνπ 

ERHC-PD ζηα πιήξε ζχλνια κε απνχζεο ηηκέο θάλνληαο ρξήζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο 

κεξηθήο απφζηαζεο  θαζψο επίζεο θαη ζηα ζχλνια πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηνπο δχν 

παξαπάλσ αιγνξίζκνπο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνηεηλφκελε παξαιιαγή, ηελ νπνία 

νλνκάδνπκε ERHC-IMP. Οη δχν πξναλαθεξζέληεο παξαιιαγέο ηνπ ERHC αιγφξηζκνπ 

ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε ηνλ αιγφξηζκν ησλ k εγγχηεξσλ γεηηφλσλ, ρσξίο 

κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ, εθηειψληαο πεηξάκαηα ζε 13 ζχλνια δεδνκέλσλ θαη 

εθηηκψληαο ηελ αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο αιιά θαη ην ιφγν κείσζεο (Reduction Rate) πνπ 

επηηπγράλνπλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ αμηνζεκείσηε απφδνζε θαη γηα ηηο δχν 

παξαιιαγέο ηνπ ERHC αιγφξηζκνπ. 
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1.5 Οπγάνωζη ηηρ διπλωμαηικήρ επγαζίαρ 

Απηή ε κεηαπηπρηαθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζε δχν εξεπλεηηθέο δηαζηάζεηο ηεο 

εμφξπμεο δεδνκέλσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε. Η κία δηάζηαζε είλαη νη 

κέζνδνη ζπκπιήξσζεο απνπζψλ ηηκψλ πνπ ζπλαληάκε ζε ζχλνια δεδνκέλσλ, θαη ε άιιε 

δηάζηαζε κειεηά ηηο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ. Η εξγαζία 

ζπλεηζθέξεη κηα λέα παξαιιαγή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ, πξνηείλνληαο 

βειηηψζεηο ζε κία ππάξρνπζα ηερληθή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ. Έηζη, ζην 

πξψην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο ζπλνςίδνπκε ηα θχξηα ζεκεία πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα 

εμεξεπλήζνπκε ηνλ ρψξν ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο ηα νπνία καο είλαη απαξαίηεηα, εηδηθά ν 

θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN θαη καο έδσζαλ ην θίλεηξν γηα λα δεκηνπξγήζνπκε θαη λα 

ζπλεηζθέξνπκε κε ηνλ ηξφπν καο ζηελ πινπνίεζε ηεο πξνηεηλφκελεο βειηίσζεο ηερληθήο 

κείσζεο πξνηχπσλ θαζψο θαη ζηελ πεηξακαηηθή κειέηε ηεο. Σαπηφρξνλα παξνπζηάδνπκε ηελ 

νξγάλσζε ηεο εξγαζίαο καο. 

ην θεθάιαην 2 γίλεηαη κία κειέηε αλαζθφπεζεο γηα ηηο ηερληθέο ζπκπιήξσζεο 

απνπζψλ ηηκψλ θαζψο θαη ζηνπο κεραληζκνχο θαη ηξφπνπο αληηκεηψπηζεο ησλ απνπζψλ 

ηηκψλ κε ηελ κέζνδν ηνπ θαηαινγηζκνχ. ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη κία κειέηε γηα ηηο ηερληθέο 

κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ, ηηο θαηεγνξίεο ηνπο, ηνλ ηξφπν αμηνιφγεζήο ηνπο, 

θαη παξάιιεια παξνπζηάδνληαη νη πην αληηπξνζσπεπηηθέο ηερληθέο απφ θάζε θαηεγνξία. 

Κιείλνληαο ην θεθάιαην, γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ αιγφξηζκν ζπζηαδνπνίεζεο k-Means, ν 

νπνίνο είλαη βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν γηα ηελ ηερληθή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ εζηηάδεη ε παξνχζα εξγαζία θαη θαηά ζπλέπεηα γηα ηε λέα πξνηεηλφκελε παξαιιαγή ηνπο 

αιγνξίζκνπ. 

ην θεθάιαην 3 γίλεηαη αλαθνξά ζε δχν ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ έλλνηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ νκνηνγελψλ ζπζηάδσλ. Σα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο δειαδή, δεκηνπξγνχλ νκάδεο, ή αιιηψο ζπζηάδεο, πνπ πεξηέρνπλ κφλν 

ζηηγκηφηππα ηεο ίδηαο θιάζεο. πγθεθξηκέλα, ην θεθάιαην 3 παξνπζηάδεη δχν αιγνξίζκνπο. 

Αλαθεξφκαζηε ζηνλ αιγφξηζκν Μείσζεο κέζσ Οκνηνγελψλ πζηάδσλ - RHC (Reduction 

through Homogeneous Clusters [55],[56] θαη ηνλ αιγφξηζκν Δπεμεξγαζίαο θαη Μείσζεο 

κέζσ Οκνγελψλ πζηάδσλ - ERHC (Editing and Reduction through Homogeneous Clusters - 

ERHC) [57]. Ο RHC είλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο αιγφξηζκνο παξαγσγήο πξνηχπσλ ν νπνίνο 

έρεη ρακειφ θφζηνο πξν-επεμεξγαζίαο θαη παξάιιεια επηηπγράλεη πςειά πνζνζηά κείσζεο 

ρσξίο λα κεηψλεηαη ηδηαίηεξα ε αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο ζε κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ. 

Αληίζηνηρα ν ERHC είλαη κηα παξαιιαγή ηνπ RHC πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί 

απνηειεζκαηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ κε ζφξπβν. Λφγσ ηνπ φηη έρεη σο βάζε ηνλ RHC 

ζεσξείηαη εμίζνπ γξήγνξνο, θαη πεηξακαηηθέο κειέηεο δείρλνπλ φηη επηηπγράλεη πςειφηεξα 
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πνζνζηά κείσζεο ζηνηρείσλ θαη πςειφηεξν πνζνζηφ αθξίβεηαο απφ ηνλ RHC, εηδηθά φηαλ ην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ πεξηέρεη ζφξπβν. 

ην θεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη νη δχν αιγφξηζκνη κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο καο. Με ηνλ πξψην 

αιγφξηζκν πνπ πξνηείλνπκε, ηνλ ERHC-PD, γηα λα δηαρεηξηζηνχκε ηηο απνχζεο ηηκέο, 

θάλνπκε ρξήζε ηεο κεξηθήο επθιείδεηαο απφζηαζεο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απνζηάζεσλ 

απφ ηα πιεζηέζηεξα θέληξα θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ζπζηαδνπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ k-

means. Ο δεχηεξνο αιγφξηζκνο πνπ πξνηείλνπκε, ν ERHC-IMP, εθαξκφδεηαη πάλσ ζε 

ζχλνια δεδνκέλσλ, ζηα νπνία έρνπκε ζπκπιεξψζεη ηηο απνχζεο ηηκέο κε ηνλ κέζν φξν ηνπ 

θάζε ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο θάζε θιάζεο, ψζηε λα κπνξεί λα ειέγρεηαη σο πξνο ηελ απφδνζή 

ηνπ πάλσ ζε ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ ζφξπβν. 

 ην θεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη φιεο νη ξπζκίζεηο θαη νη παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη πσο αμηνπνηήζεθαλ γηα ηελ πεηξακαηηθή κειέηε πνπ έγηλε πάλσ ζε 13 

γλσζηά ζχλνια δεδνκέλσλ. ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ πξνηεηλφκελσλ αιγνξίζκσλ φζνλ 

αθνξά ηελ αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο αιιά θαη ηνλ ιφγν κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ επηηπγράλνπλ. 

Σέινο, ζην θεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη γίλνληαη πξνηάζεηο γηα 

κειινληηθή εξγαζία. 
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2  

Θεωπηηικό ςπόβαθπο 

Σν πξφβιεκα ησλ απνπζψλ ηηκψλ είλαη έλα ζπρλφ πξφβιεκα, ην νπνίν νη εξεπλεηέο 

ζπρλά θαινχληαη λα επηιχζνπλ. ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά ζην πξφβιεκα ησλ 

απνπζψλ δεδνκέλσλ, ζηηο θαηεγνξίεο πνπ ρσξίδνληαη αλάινγα κε ηνλ κεραληζκφ πνπ ηηο 

πξνθαιεί θαζψο θαη ζηνπο ηξφπνπο αληηκεηψπηζήο ηνπο. Παξνπζηάδεηαη κία κειέηε 

αλαζθφπεζεο γηα ηηο ηερληθέο ζπκπιήξσζεο απνπζψλ ηηκψλ κε ηε κέζνδν ηνπ θαηαινγηζκνχ. 

ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη κία κειέηε γηα ηηο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ, ηηο 

θαηεγνξίεο ηνπο, ηνλ ηξφπν αμηνιφγεζήο ηνπο θαη παξάιιεια παξνπζηάδνληαη νη πην 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηερληθέο απφ θάζε θαηεγνξία. Σέινο, παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο 

ζπζηαδνπνίεζεο k-means, ν νπνίνο είλαη βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν γηα ηηο ηερληθέο κείσζεο ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη 

παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην 3. 

 

2.1 Σςμπλήπωζη Αποςζών Τιμών 

ηελ ζεκεξηλή επνρή ν φγθνο πιεξνθνξηψλ πνπ δηαθηλνχληαη θαζεκεξηλά απμάλεηαη 

κε γνξγνχο ξπζκνχο θαη θαιχπηεη δηάθνξνπο ηνκείο ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο. Πνιιέο 

εηαηξείεο, θπβεξλήζεηο, νξγαληζκνί θαζψο θαη πνιιά εθαηνκκχξηα αλζξψπσλ, έρνπλ 

ςεθηνπνηήζεη ηηο δξαζηεξηφηεηεο ηνπο κε απνηέιεζκα λα ζπλδένληαη θαζεκεξηλά ζην 

δηαδίθηπν, κέζσ ησλ έμππλσλ ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαη λα παξάγνπλ ηεξάζηηεο 
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πνζφηεηεο πιεξνθνξηψλ. Πνιινί ηνκείο φπσο ε βηνκεραλία, ε πγεία, ε νηθνλνκία θ.α. 

ζπιιέγνπλ δεδνκέλα θαη ηα αλαιχνπλ γηα λα παίξλνπλ απνθάζεηο ζρεηηθά κε ηηο ελέξγεηεο 

πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζνπλ κε ζηφρν ηελ αλάπηπμή ηνπο. Έηζη ε εχθνιε ζπιινγή θαη ε 

πξφζβαζε ζε ηέηνηνπ είδνπο δεδνκέλα αλνίγεη ην δξφκν γηα κεγάιεο επθαηξίεο θαη επηηπρίεο. 

Όκσο πνιχ ζπρλά εκθαλίδεηαη ην πξφβιεκα ησλ απνπζψλ δεδνκέλσλ, έλα πξφβιεκα ην 

νπνίν απνηειεί αληηθείκελν εληαηηθήο έξεπλαο απφ πνιινχο εξεπλεηέο θαη αλαιπηέο 

δεδνκέλσλ ζε φιν ηνλ θφζκν, ην νπνίν πξφβιεκα απνηειεί έλα ζνβαξφ εκπφδην ζην ζηάδην 

ηεο πξν-επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. 

Σα απφληα δεδνκέλα ή αιιηψο απνχζεο ηηκέο ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ εκθαλίδνληαη 

φηαλ γηα θάπνην ιφγν δελ απνζεθεχεηαη θάπνηα ηηκή γηα ηελ κεηαβιεηή ελφο 

ραξαθηεξηζηηθνχ ή αθήλνληαο ηελ πξαγκαηηθή ηηκή ηεο παξαηήξεζεο άγλσζηε.  

Πνιινί είλαη νη ιφγνη πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηελ εκθάληζε απνπζψλ ηηκψλ ζε 

κία έξεπλα. πλήζσο νη απνχζεο ηηκέο εκθαλίδνληαη είηε ιφγσ ηεο θχζεο ηεο έξεπλαο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ θάπνηνπ εξσηεκαηνινγίνπ πνπ πηζαλψο λα κελ είλαη αλαγθαίν (αλά 

πεξίπησζε) λα απαληεζνχλ φιεο νη εξσηήζεηο ή ζε πεξίπησζε πνπ θάπνηνη δελ ζέινπλ λα 

απαληήζνπλ ζε ζπγθεθξηκέλεο εξσηήζεηο γηα δηάθνξνπο πξνζσπηθνχο ιφγνπο, είηε ιφγσ 

αλεπαξθνχο γλψζεο, είηε ιφγσ έιιεηςεο ρξφλνπ, είηε ιφγσ παξαβίαζε ηδησηηθνχ απνξξήηνπ 

θ.α. Άιινο ιφγνο πνπ ζα κπνξνχζακε λα έρνπκε απφληα δεδνκέλα έρεη λα θάλεη θαη κε 

πηζαλή απνηπρία εμνπιηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεηξάκαηα ηεο κειέηεο πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη. Αθφκε θαη ν αλζξψπηλνο παξάγνληαο είηε κέζσ ιαλζαζκέλεο ρξήζεο ηνπ 

εμνπιηζκνχ είηε κέζσ ιαλζαζκέλσλ εθηηκήζεσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εζθαικέλεο 

κεηξήζεηο ή απψιεηα ηηκψλ. Πνιιέο θνξέο θαη νη ηηκέο απφ ηέηνηα ιάζε κπνξεί λα 

ζεσξνχληαη σο αθαηάιιειεο θαη ζα πξέπεη λα αθαηξεζνχλ θαη λα αληηκεησπηζηνχλ ζαλ λα 

ιείπνπλ γηα λα κελ νδεγήζνπλ ζε παξαπιαλεηηθά απνηειέζκαηα [23]. 

Λφγσ ηνπ φηη ην θάζε ζχλνιν δεδνκέλσλ πξνέξρεηαη απφ δηαθνξεηηθή πεγή, γη απηφ 

θαη ε αζπλέπεηα ησλ δεδνκέλσλ (απνχζεο ηηκέο) είλαη δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ, νη νπνίνη 

κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηνλ κεραληζκφ πνπ 

ηνπο πξνθαιεί [28], φπσο αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 

 Λείπνπλ εληειώο ηπραία (Missing completely at random-MCAR) [28]. Οη απνχζεο 

ηηκέο εκθαλίδνληαη εληειψο ηπραία θαη θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ζηηγκηφηππσλ. Με άιια ιφγηα, φια ηα ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ ηηο ίδηεο πηζαλφηεηεο 

λα ζεσξεζνχλ απνχζεο ηηκέο. Ο ιφγνο έιιεηςεο δελ ζρεηίδεηαη κε ηα παξαηεξνχκελα ή  

κε ραξαθηεξηζηηθά. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη απνχζεο ηηκέο είλαη έλα ηπραίν 

ππνζχλνιν ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ θαη δελ ζρεηίδνληαη κε άιια ραξαθηεξηζηηθά (πνπ 

ιείπνπλ ή παξαηεξνχληαη). 
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 Λείπνπλ ηπραία (Missing at random-MAR) [28]. Οη ηηκέο πνπ ιείπνπλ δελ ζρεηίδνληαη 

κε ηα ραξαθηεξηζηηθά, αιιά ζρεηίδνληαη κε νξηζκέλα απφ ηα παξαηεξνχκελα 

ραξαθηεξηζηηθά. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη απνχζεο ηηκέο ζρεηίδνληαη κε έλα ή πεξηζζφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Γηα λα γίλεη πην ζπγθεθξηκέλν, κηα ηηκή είλαη 

MAR, φηαλ ε πηζαλφηεηα λα ιείπεη εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο. Οη 

ηηκέο MAR είλαη πην ζπρλέο απφ ηηο MCAR. 

 Να κελ ιείπνπλ ηπραία (Not missing at random - NMAR) [28]. Η ηηκή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ιείπνπλ ζρεηίδεηαη κε ην ιφγν ηεο έιιεηςεο. Σν θαηλφκελν φηη 

ιείπνπλ φιεο νη ηηκέο ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ιφγσ ησλ ηηκψλ ηνπο αλαθέξεηαη σο 

ινγνθξηζία [29], αιιά ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα 

πξαγκαηνπνηεζεί. [24][25][26]. 

Σν γεγνλφο φηη έλα κέξνο ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ιείπεη ζεκαίλεη φηη 

κεηψλεηαη ε πνζφηεηα ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ κπνξνχλ λα αληιεζνχλ απφ ηα δεδνκέλα κε 

απνηέιεζκα λα επεξεάδεηαη ε ηθαλφηεηα θαηαλφεζεο θαη ε ηθαλφηεηα αλάιπζεο ησλ 

δεδνκέλσλ θαη λα δεκηνπξγνχληαη έηζη εξσηεκαηηθά σο πξνο ηελ αμηνπηζηία ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο έξεπλαο [22]. 

Αλ αλαηξέμνπκε ζηε βηβιηνγξαθία ζα παξαηεξήζνπκε φηη έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

αξθεηέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ απνπζψλ 

ηηκψλ. Παξφια απηά απνδεηθλχεηαη φηη δελ ππάξρεη έλαο ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο πνπ λα 

κπνξεί λα ρεηξηζηεί ην ζέκα ησλ απνπζψλ ηηκψλ ζε νπνηνδήπνηε ζχλνιν δεδνκέλσλ γηαηί 

θάζε πεξίπησζε ζεσξείηαη φηη είλαη μερσξηζηή. Οη απνχζεο ηηκέο αλήθνπλ ζε ζχλνια 

δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ δηαθνξεηηθνχο ηνκείο θαη είλαη ινγηθφ ε θχζε ησλ 

δεδνκέλσλ λα έρεη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά νπφηε είλαη δχζθνιν λα ππάξρεη κία ζσζηή 

θαη εληαία πξνζέγγηζε ζην ζέκα ησλ απνπζψλ ηηκψλ. Έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο κέζνδνη γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ησλ απνπζψλ ηηκψλ θαη ζε γεληθέο γξακκέο κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζε δχν 

θπξίσο ηχπνπο. Ο πξψηνο ηχπνο θαη ζαλ απινχζηεξε κέζνδνο πξνηείλεη ηελ αγλφεζε ή ηελ 

απφξξηςε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιείπνπλ [30] ελψ ν δεχηεξνο ηχπνο, ζαλ δεχηεξε κέζνδνο, 

πξνηείλεη ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ηηκψλ πνπ ιείπνπλ κε θάπνηα άιιε ηηκή, κεζνδνινγία 

γλσζηή θαη σο ―θαηαινγηζκφο‖. 

Με βάζε ηελ πξνζέγγηζε ηεο πξψηεο κεζφδνπ, ε αγλφεζε ησλ απνπζψλ ηηκψλ ζε έλα 

ζχλνιν δεδνκέλσλ ζεσξείηαη θαη ε πην απιή δηφηη ρξεζηκνπνηεί ηνπο πην απινχο θαη 

παξαδνζηαθνχο κεραληζκνχο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ απνπζψλ ηηκψλ ζχκθσλα κε ηνπο 

νπνίνπο δηαγξάθνληαη φιεο νη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θιάζεο ζηελ νπνία ππάξρνπλ 

απνχζεο ηηκέο. Καηά ζπλέπεηα, δηαγξάθεηαη νιφθιεξν ην ζηηγκηφηππν απφ ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ φκσο ράλεηαη ε πξαγκαηηθή αμία ησλ ππνινίπσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κε απνηέιεζκα λα κηθξαίλεη ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ επεμεξγαδφκαζηε. 
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ε πνιιέο πεξηπηψζεηο φκσο ε κέζνδνο απηή ζα πξέπεη λα απνθεχγεηαη δηφηη αλ ην αξρηθφ 

ζχλνιν δεδνκέλσλ είλαη κηθξφ ή πεξηέρεη κεγάιν πνζνζηφ απνπζψλ ηηκψλ, γηα παξάδεηγκα 

κεγαιχηεξν απφ ην 20%, ηφηε ζα έρνπκε κεγάιε θαη ζεκαληηθή απψιεηα πιεξνθνξηψλ, 

θαζψο ππάξρεη ν θίλδπλνο απφξξηςεο ηηκψλ πνπ ελδερνκέλσο λα παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ ηειηθή απφθαζε, κε απνηέιεζκα λα νδεγεζνχκε ζε αλαθξηβή ζπκπεξάζκαηα [27]. 

Με βάζε ηελ πξνζέγγηζε ηεο δεχηεξεο κεζφδνπ, θάλνληαο δειαδή ρξήζε ηνπ 

θαηαινγηζκνχ, κηαο κεζνδνινγίαο πνπ ζεσξείηαη επθνιφηεξε θαη πην ειθπζηηθή απφ ηελ 

πξνεγνχκελε, κε βάζε ηελ νπνία γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ησλ απνπζψλ ηηκψλ κε κία 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ή ζηαζεξά. Βέβαηα ππάξρεη ην ελδερφκελν απηή ε ζπγθεθξηκέλε ηηκή λα 

ζεσξεζεί σο παξαπιαλεηηθή δηφηη κπνξεί λα κελ αληηπξνζσπεχεη ηηο πξαγκαηηθέο ή 

επηζπκεηέο ηηκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο θιάζεο ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Έρνπλ πξνηαζεί 

πην έμππλεο θαη πην εχθνιεο ζηελ εθαξκνγή κεζνδνινγίεο κε βάζε ηηο νπνίεο αληί λα 

ρξεζηκνπνηείηαη κία ηπραία ηηκή ή ζηαζεξά, ρξεζηκνπνηνχληαη πξνβιεπφκελεο ηηκέο γηα ην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ. Τπνινγίδεηαη έηζη κία αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή, αλ πξφθεηηαη γηα 

αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, δειαδή κία ηηκή πνπ αληηπξνζσπεχεη ην κέζν φξν ησλ ηηκψλ 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ ή ρξεζηκνπνηείηαη κία ηηκή ε 

νπνία εκθαλίδεηαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ζην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Αλ 

ζεσξήζνπκε φηη γίλεηαη θαη κία βειηίσζε ηεο κεζφδνπ ηφηε ζα ήηαλ πην ζσζηφ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα παξάδεηγκα ν κέζνο φξνο ν νπνίνο αληηπξνζσπεχεη ηνλ κέζν φξν ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο ζπγθεθξηκέλεο θιάζεο ζην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ ή λα επηιερζεί κε 

ηνλ ίδην ηξφπν ε ηηκή πνπ εκθαλίδεηαη πην πνιιέο θνξέο ζε θάζε θιάζε αληίζηνηρα [30].  

ηελ βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη πσο κηα απνχζα ηηκή αληηθαζίζηαηαη κε κηα εθηίκεζε 

ηεο ηηκήο, είηε ελαιιαθηηθά αληηθαζίζηαηαη απφ αληίζηνηρεο πξνβιέςεηο κνληέισλ πνπ 

πηζαλψο ζπλδπάδνληαη γηα ηελ εθηίκεζε λέαο ηηκήο. Τπάξρνπλ δηαζέζηκεο πνιιέο 

κεζνδνινγίεο θαηαινγηζκψλ γηα απνχζεο ηηκέο ζηα ζηηγκηφηππα εθπαίδεπζεο. Ωζηφζν, 

νξηζκέλεο κεζνδνινγίεο φπσο ν πνιιαπιφο θαηαινγηζκφο [37] (ή επαλαιακβαλφκελνο 

θαηαινγηζκφο) είλαη κηα πξνζέγγηζε Monte Carlo πνπ παξάγεη πνιιαπιέο πξνζνκνησκέλεο 

εθδφζεηο ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ πνπ θάζε κία αλαιχεηαη θαη ηα απνηειέζκαηα 

ζπλδπάδνληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ζπκπεξάζκαηα. Αληίζεηα κε ηελ παξαπάλσ 

κεζνδνινγία, ζηελ δηπισκαηηθή απηή κειεηήζακε ηερληθέο απινχ θαηαινγηζκνχ πνπ 

κπνξνχλ λα παξάγνπλ απ‘ επζείαο ζχλνια δεδνκέλσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε απφ ηελ κέζνδν απιήο εηζαγσγήο ηνλ θαηαινγηζκφ κέζεο ηηκήο θάζε 

θιάζεο. Αο αλαθέξνπκε φκσο εδψ πσο νη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο κέζνδνη 

θαηαινγηζκνχ εκπίπηνπλ ζε ηξεηο θχξηεο θαηεγνξίεο θαη γηα θάζε κία θαηεγνξία ζα 

αλαθέξνπκε ηηο πην αληηπξνζσπεπηηθέο ζηαηηζηηθέο ηερληθέο [83]:  
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1.  Μέζνδνη δηαγξαθήο - Deletion methods (δηαγξαθή θαηά παξαδνρή, δειαδή αλάιπζε 

πιήξνπο πεξίπησζεο, δηαγξαθή θαηά δεχγε, δειαδή αλάιπζε δηαζέζηκεο πεξίπησζεο) 

Καηαινγηζκόο Γηαγξαθήο δεδνκέλσλ [30]. ε απηήλ ηελ ηερληθή απιψο δηαγξάθνληαη 

φια ηα ζηηγκηφηππα απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ απνχζεο ηηκέο. ηελ 

πεξίπησζε ελφο πνιχ κεγάινπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ κε πνιχ ιίγεο απνχζεο ηηκέο, ε 

πξνζέγγηζε απηή ζα κπνξνχζε ελδερνκέλσο λα ιεηηνπξγήζεη πξαγκαηηθά θαιά. Ωζηφζν, 

εάλ νη απνχζεο ηηκέο είλαη ζε δηαθνξεηηθέο ζεηξέο, απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα αιινηψζεη 

αξθεηά ζνβαξά ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα εμαρζνχλ απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Έλα άιιν 

ζεκαληηθφ πξφβιεκα κε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε είλαη φηη δελ ζα είλαη ζε ζέζε λα 

επεμεξγαζηεί ηπρφλ κειινληηθά δεδνκέλα πνπ πεξηέρνπλ απνχζεο ηηκέο. Αλ ε κέζνδνο 

απηή ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα κνληέιν πξφβιεςεο πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία, ηφηε απηφ ζα κπνξνχζε λα δεκηνπξγήζεη ζνβαξά πξνβιήκαηα ζην ζηάδην 

ηεο αλάπηπμεο. 

2. Μέζνδνη απιήο εηζαγσγήο - Single Imputation Methods (αληηθαηάζηαζε κέζνπ 

φξνπ/ζπρλήο ηηκήο, γξακκηθή παξεκβνιή, Hot deck, θαηαινγηζκφο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

k-NN)  

Καηαινγηζκόο Μέζεο ηηκήο (Mean imputation) [30]: Απηή ε ηερληθή ιεηηνπξγεί 

ππνινγίδνληαο ηνλ κέζν φξν ησλ ηηκψλ πνπ δελ ιείπνπλ ζε κηα ζηήιε μερσξηζηά θαη ζηε 

ζπλέρεηα αληηθαζηζηά ηηο απνχζεο ηηκέο ζε θάζε ζηήιε απφ ηνλ αληίζηνηρν κέζν φξν ηεο 

ζηήιεο πνπ αλήθεη.  

Καηαινγηζκόο κέζεο ηηκήο θάζε θιάζεο (Class mean imputation ή Group Mean 

Imputation ή class-conditional mean imputation) [30]: Γηα πξνβιήκαηα 

θαηεγνξηνπνίεζεο, κηα απφ ηηο πην γλσζηέο θαη απιέο κεζφδνπο είλαη ν θαηαινγηζκφο 

κέζεο ηηκήο θάζε θιάζεο. Απνηειεί επέθηαζε ηεο ηερληθήο θαηαινγηζκνχ κέζεο ηηκήο. 

ηφρνο ηεο είλαη λα ππνινγηζζνχλ νη κέζνη φξνη γηα θάζε ραξαθηεξηζηηθφ ηεο θάζε 

θιάζεο θαη λα γίλεη αληηθαηάζηαζε ηνπ αληίζηνηρνπ κέζνπ φξνπ ζηελ ζέζε ηεο απνχζαο 

ηηκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο θάζε θιάζεο μερσξηζηά [63][64][65]. Η ηερληθή απηή 

είλαη ζρεηηθά απιή, εχθνιε, γξήγνξε θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν κε αξηζκεηηθά 

δεδνκέλα. Γελ επεξεάδεη ηηο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Λεηηνπξγεί κφλν 

ζην επίπεδν ηεο ζηήιεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Απηφ ην κνληέιν είλαη ρξήζηκν κφλν γηα 

MAR, αιιά δελ είλαη ρξήζηκν γηα MCAR [24][32][33]. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο ηξέρνπζαο 

δηπισκαηηθήο αθνινπζήζεθε ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή. 

Καηαινγηζκόο πην ζπρλήο ηηκήο: (Most Frequent imputation) [30]: Απηή ε πξνζέγγηζε 

θαηαινγηζκνχ ιεηηνπξγεί κε θαηεγνξεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά (ζπκβνινζεηξέο ή 

αξηζκεηηθέο αλαπαξαζηάζεηο) θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πνπ ζε 

φια ηα παξαηεξνχκελα δεδνκέλα εκθαλίδεηαη πην ζπρλά. Έηζη ηνπνζεηεί ζηελ ζέζε ηεο 
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απνχζαο ηηκήο ηελ πην ζπρλά εκθαληδφκελε ηηκή γηα ην θάζε ραξαθηεξηζηηθφ. Γελ 

επεξεάδεη ηηο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη κπνξεί λα δεκηνπξγεί κία 

πξνθαηάιεςε γηα ηηο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Καηαινγηζκόο Μεδεληθήο ή ζηαζεξήο ηηκήο (Zero or Constant imputation) [30]: φπσο 

ππνδειψλεη ην φλνκα - αληηθαζηζηά ηηο ηηκέο πνπ ιείπνπλ είηε κε κεδέλ είηε κε 

νπνηαδήπνηε ζηαζεξή ηηκή πνπ πξνθαζνξίδεηαη. 

Καηαινγηζκόο ζεξκνύ θαηαζηξώκαηνο (Hot deck imputation) [31]: απηή ε ηερληθή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαηεγνξεκαηηθά δεδνκέλα θαη είλαη απνηειεζκαηηθή γηα κεγάια 

ζχλνια δεδνκέλσλ θαη φρη γηα κηθξά ζχλνια δεδνκέλσλ. ε απηήλ ηε ηερληθή, ε απνχζα 

ηηκή αληηθαζίζηαηαη απφ παξφκνηεο ηηκέο απηνχ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ. Γειαδή γηα θάζε 

ζηηγκηφηππν πνπ πεξηέρεη απνχζεο ηηκέο, βξίζθεη ην πην θνληηλφ θαη παξφκνην 

ζηηγκηφηππν θαη νη απνχζεο ηηκέο ζπκπιεξψλνληαη απφ απηφ ην ζηηγκηφηππν. Δάλ ην πην 

παξφκνην ζηηγκηφηππν πεξηέρεη επίζεο απνχζεο ηηκέο γηα ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε απηά 

ηνπ αξρηθνχ ζηηγκηφηππνπ, ηφηε απηφ απνξξίπηεηαη θαη βξίζθεη έλα δεχηεξν πην θνληηλφ 

ζηηγκηφηππν. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ φιεο νη απνχζεο ηηκέο 

θαηαινγηζηνχλ επηηπρψο ή νινθιεξσζεί ε αλαδήηεζε ζε νιφθιεξν ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ. ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη παξφκνην ζηηγκηφηππν κε ηηο απαηηνχκελεο 

ηηκέο, ην πιεζηέζηεξν ζηηγκηφηππν κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ απνπζψλ ηηκψλ επηιέγεηαη 

γηα λα αληηθαηαζηήζεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πεξηέρνπλ απνχζεο ηηκέο. Τπάξρνπλ 

δηάθνξνη ηξφπνη εχξεζεο ηνπ πην παξφκνηνπ ζηηγκηφηππνπ κε ην αξρηθφ ζηηγκηφηππν πνπ 

πεξηέρεη απνχζεο ηηκέο [62]. Απηή ε κέζνδνο γίλεηαη πξνβιεκαηηθή φηαλ δελ ππάξρνπλ 

άιια παξφκνηα ζηηγκηφηππα [24][34][35]. 

Καηαινγηζκόο ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ k-NN (k-nearest Neighbor imputation) [81]: 

Απηή ε ηερληθή ρξεζηκνπνηεί επθιείδεηεο απνζηάζεηο γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ νκνηφηεηα 

κεηαμχ δχν ζηηγκηφηππσλ θαη λα αληηθαηαζηήζεη ηελ απνχζα ηηκή κε ηνλ ζηαζκηζκέλν 

κέζν φξν ησλ ηηκψλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο k πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο. Η ηερληθή 

απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ πνζνηηθέο ηηκέο 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Γελ ππάξρεη αλάγθε δεκηνπξγίαο θάπνηνπ πξνγλσζηηθνχ κνληέινπ 

γηα θάζε ραξαθηεξηζηηθφ ησλ απνπζψλ ηηκψλ θαη βνεζάεη ηδηαίηεξα ζηα ζχλνια 

δεδνκέλσλ κε πνιιαπιέο απνχζεο ηηκέο. Αθφκε, κπνξεί λα είλαη πνιχ αθξηβέζηεξε απφ 

ηε ηερληθή ηεο κέζεο ηηκήο ή ηηο πην ζπρλήο ηηκήο (εμαξηάηαη απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ). 

Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηεο πξνζέγγηζεο k-NN είλαη φηη, θάζε θνξά πνπ ν k-NN αλαδεηά 

ηηο πην παξφκνηεο πεξηπηψζεηο, ν αιγφξηζκνο θάλεη αλαδήηεζε ζε φιν ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ [33]. Απηφ ζεκαίλεη φηη είλαη ππνινγηζηηθά δαπαλεξή. Λεηηνπξγεί 

απνζεθεχνληαο νιφθιεξν ην ζχλνιν δεδνκέλσλ θαηάξηηζεο ζηε κλήκε. Σν k-NN είλαη 

αξθεηά επαίζζεην θαη ζηηο απνθιίζεηο-ζφξπβν πνπ ζπλαληάκε ζηα ζχλνια δεδνκέλσλ. 
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3. Μέζνδνη βαζηδόκελνη ζε κνληέιν (πνιιαπιφο θαηαινγηζκφο, θαηαινγηζκφο 

παιηλδξφκεζεο). 

Πνιιαπιόο θαηαινγηζκόο (Multiple imputation) [31],[36]: Ο πνιιαπιφο θαηαινγηζκφο 

πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Rubin [37] θαη ηψξα είλαη έλαο νινέλα θαη πην 

δεκνθηιήο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο απνπζψλ ηηκψλ. Παξάγεη m πιήξε ζχλνια δεδνκέλσλ 

θαη ζηε ζπλέρεηα θάζε ζχλνιν δεδνκέλσλ αλαιχεηαη κε θάπνηα κέζνδν αμηφπηζησλ 

εξγαιείσλ αλάιπζεο δεδνκέλσλ, φπσο t-test ή ANOVA. Σν impute ζεκαίλεη λα 

"ζπκπιεξψζεηε". Με κεζφδνπο κνλαδηθνχ θαηαινγηζκνχ, ρξεζηκνπνηείηαη ν κέζνο 

φξνο, ν δηάκεζνο ή θάπνην άιιν ζηαηηζηηθφ ζηνηρείν γηα λα θαηαινγηζηνχλ νη απνχζεο 

ηηκέο. Δληνχηνηο, ρξεζηκνπνηψληαο κεκνλσκέλεο ηηκέο δεκηνπξγείηαη έλα επίπεδν 

αβεβαηφηεηαο ζρεηηθά κε ηηο ηηκέο πνπ πξέπεη λα θαηαινγηζηνχλ. Ο πνιιαπιφο 

θαηαινγηζκφο πεξηνξίδεη ηελ αβεβαηφηεηα γηα ηηο απνχζεο ηηκέο ππνινγίδνληαο πνιιέο 

θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο θαηαινγηζκνχ. Γεκηνπξγνχληαη έηζη δηάθνξεο εθδφζεηο ηνπ ίδηνπ 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ. ην ηέινο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ απηά ηα m 

ζχλνια δεδνκέλσλ, ζπλδπάδνληαη γηα λα πξνθχςνπλ νη "θαιχηεξεο" ηηκέο. Έηζη ινηπφλ ν 

πνιιαπιφο θαηαινγηζκφο έρεη ηελ ηδηφηεηα λα εμηζνξξνπεί ην επίπεδν αβεβαηφηεηαο 

ζρεηηθά κε ηηο ηηκέο πνπ πξέπεη λα θαηαινγηζηνχλ.  

Καηαινγηζκόο παιηλδξόκεζεο (Regression imputation) [82]: Η ηερληθή απηή 

εθαξκφδεηαη κε ηε ρξήζε γλσζηψλ ηηκψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ θαη 

ππνινγίδεη ηελ παιηλδξφκεζε κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεη απηφ 

ην κνληέιν γηα λα ππνινγίζεη ηηο απνχζεο ηηκέο. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη πσο απηή ε 

ηερληθή δίλεη αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα απφ φηη ν θαηαινγηζκφο κέζνπ φξνπ [32]. 

 

 

2.2 Τεσνικέρ μείωζηρ ηος πληθςζμού ηων δεδομένων (DRTs) 

Όπσο έρνπκε δεη ζην θεθάιαην 1.3, νη ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ (DRT - Data Reduction Techniques) νδεγνχλ ζε κία πην επέιηθηε παξνπζίαζε 

ησλ δεδνκέλσλ θαζψο ζηνρεχνπλ ζηε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο αλαδήηεζεο θαη 

δηαηήξεζε ηαπηφρξνλα ηεο αθξίβεηαο ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο ζε πςειά επίπεδα. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ δεκηνπξγία ελφο κηθξνχ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη 

έλα κεγάιν ζε φγθν ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ηνπο δίλεηαη. Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ 

πξνθχπηεη νλνκάδεηαη ζπκππθλσκέλν ζχλνιν (CS - Condensing Set) θαη αλάινγα κε ηελ 

κέζνδν πνχ ρξεζηκνπνηείηαη πξνζπαζνχλ λα κεηψζνπλ θαηά πνιχ ηνλ φγθν ρσξίο φκσο λα 

ράλεηαη ε αθεξαηφηεηα ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη εθηφο απφ ηε γξήγνξε 
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θαηεγνξηνπνίεζε λέσλ ζηηγκηφηππσλ ζα κεηψζεη αηζζεηά ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο δειαδή ηηο 

κεγάιεο απαηηήζεηο ζε κλήκε, απνζεθεπηηθφ ρψξν, θαη ρξφλν εθηέιεζεο ησλ αιγνξίζκσλ 

θαηεγνξηνπνίεζεο. 

Οη ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζε 

δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο αιγνξίζκσλ:  

(i) αιγόξηζκνη επηινγήο πξνηύπσλ (prototype selection algorithms- PS) [14] [46]θαη  

(ii) αιγόξηζκνη παξαγσγήο πξνηύπσλ (prototype abstraction (or generation) 

algorithms - PA) [20][44][45]. Καη νη δχν θαηεγνξίεο έρνπλ ζηφρν ηε δεκηνπξγία ελφο κηθξνχ 

αληηπξνζσπεπηηθνχ ζπλφινπ δεδνκέλσλ, αιιά δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ κεζνδνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα ην θαηαζθεπάζνπλ. 

Οη ηερληθέο επηινγήο πξνηχπσλ [46] επηιέγνπλ νξηζκέλα ζηηγκηφηππα απφ ην αξρηθφ 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη ηα ρξεζηκνπνηνχλ σο αληηπξνζψπνπο θαη ηα απνζεθεχνπλ ζην 

ζπκππθλσκέλν ζχλνιν, ελψ νη αιγφξηζκνη παξαγσγήο πξνηχπσλ [47] δεκηνπξγνχλ λένπο 

αληηπξνζψπνπο, ζπλνςίδνληαο φκνηα ζηηγκηφηππα ηνπ αξρηθνχ ζπλφινπ θαη ηα ηνπνζεηνχλ 

ζην ζπκππθλσκέλν ζχλνιν. Οη αλαθνξέο [46][47] παξνπζηάδνπλ θαη ζπγθξίλνπλ εθηφο ησλ 

άιισλ, ηηο παξαπάλσ θαηεγνξηνπνηήζεηο. 

Να ππελζπκίζνπκε εδψ πσο νη αιγφξηζκνη επηινγήο πξνηχπσλ[46], δηαζπψληαη ζε 

δχν ππνθαηεγνξίεο αιγνξίζκσλ (βι. Δηθφλα 2). Η πξψηε είλαη νη αιγόξηζκνη ζπκπύθλσζεο 

(Condensing algorithms) θαη ε δεχηεξε είλαη νη αιγόξηζκνη επεμεξγαζίαο (Editing 

algorithms). Ο ζθνπφο θαη ν ζηφρνο θαη ησλ δχν πεξηγξάθνληαη ζηελ 3
ε
 παξάγξαθν ηνπ 1

νπ
 

θεθαιαίνπ.  

Όζνλ αθνξά ην ζέκα ηεο αμηνιφγεζεο ησλ ηερληθψλ κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ (DRT) ρξεζηκνπνηνχληαη 3 θξηηήξηα αμηνιφγεζεο : 

α) ην πξψην είλαη ν ιόγνο κείσζεο (reduction rate) ν νπνίνο εζηηάδεη ζην πφζν 

κηθξφηεξν γίλεηαη ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ ζπκπχθλσζεο ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο 

β) ην δεχηεξν θξηηήξην είλαη ε αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ επηηπγράλεηαη, 

θάλνληαο ρξήζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN φηαλ εθηειείηαη πάλσ ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο, 

θαη  

γ) ηξίην θξηηήξην είλαη ην ππνινγηζηηθό θόζηνο ηεο πξν-επεμεξγαζίαο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπλφινπ ζπκπχθλσζεο. Αλάινγα ηνλ ηνκέα γηα ηνλ νπνίν γίλεηαη ε 

θαηεγνξηνπνίεζε, θάζε έλα θξηηήξην έρεη θαη άιιε βαξχηεηα αλάινγα βέβαηα θαη κε ηηο 

απαηηήζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξνχληαη. 
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ηελ Δηθφλα 3 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη γηα ην 

ζηάδην ηεο πξν-επεμεξγαζίαο θάλνληαο ρξήζε θάπνηαο ηερληθήο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ε δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη γηα ην ζηάδην ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο θάλνληαο 

ρξήζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN.  

 

 

Δηθόλα 3: Γηαδηθαζία θαηεγνξηνπνίεζεο κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνύ ησλ 

δεδνκέλσλ 

 

ηφρνο ινηπφλ ησλ ηερληθψλ κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ (DRT) είλαη λα 

δεκηνπξγήζνπλ έλα ζχλνιν ζπκπχθλσζεο ρσξίο ζφξπβν θαη λα θξαηήζνπλ ή λα παξάγνπλ 

γηα θάζε θιάζε επαξθή πξφηππα γηα λα θάλνπλ ηε δνπιεηά ηνπ k-NN θαηεγνξηνπνηεηή πην 

εχθνιε θαη πην γξήγνξε. Παξνπζηάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα αλά θαηεγνξία θάπνηεο βαζηθέο 

ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ θαη ν ζθνπφο πνπ επηηεινχλ. 

 

2.2.1 Αλγόπιθμοι απομάκπςνζηρ θοπύβος 

Οη αιγφξηζκνη απηήο ηεο θαηεγνξίαο πξνζπαζνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ 

ζπλφινπ εθπαίδεπζεο απνκαθξχλνληαο ηνλ ζφξπβν, ηα ιαλζαζκέλα ζηηγκηφηππα θαζψο θαη 

ηα αθξαία ζηηγκηφηππα πνπ βξίζθνληαη ζηα φξηα κηαο θιάζεο. ηφρνο ηνπο είλαη λα 

δεκηνπξγήζνπλ έλα ζχλνιν εθπαίδεπζεο ην νπνίν ζα ρσξίδεη ηηο θιάζεηο έηζη ψζηε λα κελ 

ππάξρνπλ επηθαιχςεηο ζηα ζεκεία ησλ νξίσλ ησλ θιάζεσλ (Δηθφλα 4). Έρνπλ αλαπηπρζεί 

δηάθνξνη αιγφξηζκνη πνπ πξνζπαζνχλ πνπ θάλνπλ απηή ηε δνπιεηά. Οη θπξηφηεξνη 

αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 

 

τάδιο Κατηγοριοποίηςησ 

Πρόβλεψη 
κλάςησ 

Μη 
ταξινομημζνο 

ςφνολο 

K-NN 
Κατηγοριοποιητήσ 

 

 

Σφνολο 
εκπαίδευςησ 

Επεξεργαςμζνο 
ςφνολο 

DRT Αλγόριθμοσ 
Συμπφκνωςησ ή 

παραγωγήσ προτφπων 

Αλγόριθμοσ 
επεξεργαςίασ 

Συμπυκνωμζνο 
ςφνολο 

τάδιο Προ-επεξεργαςίασ 
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χλνιν εθπαίδεπζεο                                            χλνιν επεμεξγαζίαο. 

 

Δηθόλα 4: Γηαρσξηζκόο θιάζεσλ θαη αθαίξεζε ζνξύβνπ 

 
 

 

Αιγόξηζκνο επεμεξγαζίαο πιεζηέζηεξνπ γείηνλα (ΔNN) 

Ο θαλφλαο επεμεξγαζίαο πιεζηέζηεξνπ γείηνλα έρεη απνηειέζεη ηε βάζε πάλσ ζηελ 

νπνία αλαπηχρζεθαλ θαη νη ππφινηπνη αιγφξηζκνη επεμεξγαζίαο. Έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηνλ 

Wilson [38] θαη είλαη ν πην απιφο αιγφξηζκνο. Η ιεηηνπξγία ηνπ έρεη λα θάλεη κε ηε 

δεκηνπξγία ελφο ζπλφινπ επεμεξγαζίαο ην νπνίν αξρηθά νξίδεηαη λα είλαη ην ίδην κε ην 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο. Οκνίσο αξρηθά νξίδεηαη θαη ην k δειαδή κία ηηκή πνπ ραξαθηεξίδεη ην 

πιήζνο ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ πνπ ζα εμεηάδνληαη θάζε θνξά. Έηζη γηα θάζε 

ζηηγκηφηππν x ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο ν αιγφξηζκνο ειέγρεη φια ηα k πιεζηέζηεξα 

ζηηγκηφηππα γχξσ απφ ην ζηηγκηφηππν x. ε πεξίπησζε πνπ ην ζηηγκηφηππν x έρεη 

θαηεγνξηνπνηεζεί εζθαικέλα ή βξίζθεηαη ζε αθξαίν ζεκείν αλάκεζα ζηα θ ζηηγκηφηππα πνπ 

ειέγρνληαη ηφηε ραξαθηεξίδεηαη σο ζφξπβνο θαη απνκαθξχλεηαη απφ ην ζχλνιν επεμεξγαζίαο. 

Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε ζηηγκηφηππν x ηνπ αξρηθνχ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο κε 

ζθνπφ λα πξνθχςεη ην ηειηθφ ζχλνιν επεμεξγαζίαο. 

Η απνηειεζκαηηθφηεηα απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ δχν ζεκεία. 

Πξψηνλ φηαλ έρνπκε κεγάιν ζχλνιν εθπαίδεπζεο ηφηε ην θφζηνο επεμεξγαζίαο είλαη πνιχ 

πςειφ δηφηη ν θαλφλαο ENN ζεσξείηαη ρξνλνβφξνο θαη κε κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφζηνο ιφγσ 

ηνπ φηη γηα θάζε ζηηγκηφηππν x ππνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο ηνπ γηα φινπο ηνπο k γείηνλεο 

πνπ έρνπλ νξηζηεί. 

Σν δεχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ έρεη λα θάλεη κε ηελ ηηκή ηνπ k πνπ νξίδεηαη απφ ηελ 

αξρή θαη ραξαθηεξίδεη ην ζχλνιν ησλ γεηηφλσλ πνπ ζα ειέγρνληαη γηα θάζε ζηηγκηφηππν x 

[39]. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ε ηηκή 3 (k=3) είλαη κία ηππηθή ηηκή πνπ επηηπγράλεη ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε αιιά νη δνθηκέο κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπληεινχλ ζηελ θαιχηεξε 

απφδνζε κηαο θαη θάζε ζχλνιν δεδνκέλσλ είλαη δηαθνξεηηθφ [40]. Αλ ιεθζεί ππφςε θαη ε 

θαηαλνκή ησλ ζηηγκηφηππσλ ζηνλ πνιπδηάζηαην ρψξν, ππάξρεη πηζαλφηεηα ε ρξήζε ηεο 

ζηαζεξήο ηηκήο ηνπ k λα κελ είλαη ε βέιηηζηε θαζψο ν αιγφξηζκνο λα ζεσξεί ςεπδψο σο 
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ζφξπβν ζηηγκηφηππα πνπ ρξεηάδνληαη θαη λα ηα δηαγξάςεη ή ην αλάπνδν, λα θξαηήζεη 

ζηηγκηφηππα πνπ είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζφξπβνο. 

 

Αιγόξηζκνο All k-NN 

Μία βειηησκέλε παξαιιαγή ηνπ θαλφλα ENN παξνπζηάδεη ν θαλφλαο All k-NN [41]. 

Η δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζην φηη ρξεζηκνπνηεί φρη κία αιιά πνιιέο ηηκέο γηα ην k ηηο νπνίεο 

νξίδεη σο kmax θαη επαλαιακβάλεη ηνλ θαλφλα ENN γηα απηέο ηηο kmax δηαθνξεηηθέο ηηκέο. 

Με παξφκνην ηξφπν νξίδεη ην ζχλνιν επεμεξγαζίαο ίδην κε ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη γηα 

θάζε ζηηγκηφηππν ηνπ x απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο εθαξκφδεη ηνλ k-NN θαηεγνξηνπνηεηή 

γηα φια ηα ζηηγκηφηππα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. Ξεθηλάεη γηα k=1 θαη πξνζπαζεί λα 

αθαηξέζεη ην ζηηγκηφηππν x απφ ην ζχλνιν επεμεξγαζίαο φπσο γηλφηαλ θαη ζηνλ ENN. ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην ζηηγκηφηππν x έρεη θαηεγνξηνπνηεζεί εζθαικέλα ηφηε ην δηαγξάθεη θαη 

ζπλερίδεηαη ε δηαδηθαζία κε ην επφκελν ζηηγκηφηππν x. Γηαθνξεηηθά απμάλεη ην k θαηά έλα 

θαη ν αιγφξηζκνο πξνζπαζεί λα αθαηξέζεη ην ζηηγκηφηππν x. Αλ γίλνπλ φιεο νη kmax 

επαλαιήςεηο θαη δελ θαηαθέξεη λα δηαγξάςεη ην ζηηγκηφηππν x ηφηε απηφ παξακέλεη ζην 

ζχλνιν επεμεξγαζίαο θαη ν αιγφξηζκνο ζπλερίδεη κε ην επφκελν ζηηγκηφηππν x νξίδνληαο ην k 

ίζνλ κε έλα.  

Όζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ, φπσο θαη πξηλ ζα πξέπεη 

λα νξηζηεί ην πιήζνο ηνπ kmax γηα λα έρνπκε ηελ θαιχηεξε απφδνζε, ην νπνίν βέβαηα 

γίλεηαη θαηφπηλ δνθίκσλ θαη ηειηθψλ ζθαικάησλ γηα ηελ θαιχηεξε ηηκή ηνπ. Γεδνκέλνπ φηη 

ρξεζηκνπνηεί πεξηζζφηεξεο ηηκέο γηα ην k, αθαηξεί θαη πεξηζζφηεξα ζηηγκηφηππα απφ φηη ν 

θαλφλαο ENN. Ο ππνινγηζκφο ησλ απνζηάζεσλ είλαη εμίζνπ ίδηνο φπσο θαη ζηνλ θαλφλα 

ENN θαη ζεσξείηαη παξακεηξηθφο.  

 

Αιγόξηζκνο Multiedit 

Ο αιγφξηζκνο Multiedit [42] είλαη κία άιιε παξαιιαγή πνπ βαζίδεηαη ζηνλ θαλφλα 

ENN αιιά ρξεζηκνπνηεί ηνλ θαλφλα 1-NN. Με παξφκνην ηξφπν νξίδεη ην ζχλνιν 

επεμεξγαζίαο ίδην κε ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη δηαηξεί ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο ζε n ηπραία 

ππνζχλνια ίδηνπ κεγέζνπο θαη εθαξκφδεη ηνλ ENN θαηεγνξηνπνηεηή γηα φια ηα ζηηγκηφηππα 

x ηνπ θάζε ππνζπλφινπ αιιά αλαδεηψληαο κφλν ηνλ έλαλ πιεζηέζηεξν γείηνλα (θαλφλαο 1-

NN) ζην επφκελν ππνζχλνιν. ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζηηγκηφηππν x έρεη θαηεγνξηνπνηεζεί 

εζθαικέλα ηφηε ην δηαγξάθεη απφ ην ζχλνιν επεμεξγαζίαο. Αλ αθαηξεζεί ηνπιάρηζηνλ έλα 

ζηηγκηφηππν ηφηε νξίδεηαη ην ζχλνιν επεμεξγαζίαο σο ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη 

επαλαιακβάλεηαη ε φιε δηαδηθαζία. Γηαθνξεηηθά αλ δελ γίλεη θακία επεμεξγαζία ζην 

ζχλνιν, ηφηε ν αιγφξηζκνο Multiedit ηεξκαηίδεηαη.  
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Όζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο απηνχ ηνπ παξακεηξηθνχ αιγνξίζκνπ, φπσο θαη 

πξηλ ζα πξέπεη λα νξηζηεί απφ ηελ αξρή ην πιήζνο ησλ ηπραίσλ ππνζπλφισλ n θαη ησλ 

επαλαιήςεσλ R, γηα λα έρνπκε ηελ θαιχηεξε απφδνζε, ην νπνίν βέβαηα γίλεηαη θαηφπηλ 

δνθηκψλ. Γηα αξθεηά κεγάια ζχλνια εθπαίδεπζεο, ην θχξην πιενλέθηεκα ηεο επαλαιεπηηθήο 

δηαδηθαζίαο είλαη φηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο είλαη ζεκαληηθά θαιχηεξε ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη 

δελ έρεη εμάξηεζε απφ ηελ παξάκεηξν k, αληίζεηα απφ ηνλ πξνεγνχκελν αιγφξηζκν. Η 

ζπκπεξηθνξά ησλ πξνζεγγίζεσλ επεμεξγαζίαο κε βάζε ηα ηπραία ππνζχλνια ρεηξνηεξεχεη 

θαζψο κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. Απηή ε ππνβάζκηζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο γίλεηαη πην ζεκαληηθή φηαλ απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ ππνζπλφισλ[43]. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, γηα ζρεηηθά κηθξά ζχλνια, ν αιγφξηζκφο ΔΝΝ ηνπ Wilson ιεηηνπξγεί 

πνιχ θαιχηεξα απφ ν αιγφξηζκνο Multiedit. Να ζεκεησζεί θαη ην γεγνλφο φηη νη 

επαλαιακβαλφκελεο εθαξκνγέο ηνπ αιγνξίζκνπ ελδέρεηαη λα δεκηνπξγήζνπλ δηαθνξεηηθφ 

ζχλνιν επεμεξγαζίαο . 

 

2.2.2 Αλγόπιθμοι επιλογήρ πποηύπων για ζςμπύκνωζη δεδομένων 

Με ηελ ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ ζπκπχθλσζεο επηηπγράλεηαη ρακειφηεξν 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο ζε πξψηε θάζε, ρσξίο λα ππάξρνπλ κεγάιεο απαηηήζεηο απνζήθεπζεο 

θαη ρσξίο παξάιιεια λα επεξεάδεηαη αξλεηηθά ε αθξίβεηα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο.  

Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξνη αιγφξηζκνη πνπ πξνζπαζνχλ πνπ θάλνπλ απηή ηε 

δνπιεηά. Οη θπξηφηεξνη αλαθέξνληαη παξαθάησ:  

 
Αιγόξηζκνο ζπκπύθλσζεο εγγύηεξνπ γείηνλα (Condensing Nearest Neighbor rule - 

CNN-rule) 

Έλαο απφ ηνπο πην γλσζηνχο, κε-παξακεηξηθνχο θαη κε κεγάιε ζπρλφηεηα ρξήζεο, 

αιγνξίζκνπο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο εηζήρζε απφ ηνλ Hart 

[48], ν νπνίνο πξψηνο παξνπζίαζε ηελ ηδέα φηη ηα ζηηγκηφηππα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο πνπ 

δε βξίζθνληαη θνληά ζηα ζχλνξα απφθαζεο ησλ θιάζεσλ (φξηα) κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ 

κε αζθάιεηα, κε απνηέιεζκα ην θφζηνο ηεο ζεηξηαθήο αλαδήηεζεο ησλ γεηηφλσλ λα κεησζεί 

ζε κεγάιν βαζκφ. Έρεη απνδεηρζεί φηη απνηειεί έλαλ απφ ηνπο πην απνδνηηθνχο αιγνξίζκνπο 

θαη πνιινί κεηαγελέζηεξνη αιγφξηζκνη έρνπλ βαζηζηεί ζηελ ηδέα ηνπ Hart. 
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 (α) χλνιν εθπαίδεπζεο TS    (β) χλνιν ζπκπχθλσζεο CS 

 

Δηθόλα 5: Σηηγκηόηππα ηνπ ζπλόινπ εθπαίδεπζεο θαη ζηηγκηόηππα ζηα όξηα ησλ 

θιάζεσλ 

 

Ο αιγφξηζκφο CNN-rule δνπιεχεη σο εμήο: Αξρηθά, έλα ζηηγκηφηππν ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο TS ηνπνζεηείηαη ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο CS. ηε ζπλέρεηα, ν θαλφλαο CNN 

πξνζπαζεί λα ηαμηλνκήζεη ην πεξηερφκελν ηνπ TS ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα 1-NN 

ζαξψλνληαο ηα ζηηγκηφηππα ηνπ ζπλφινπ ζπκπχθλσζεο CS. Αλ θάπνην ζηηγκηφηππν δελ 

θαηεγνξηνπνηεζεί ζσζηά, ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζε κηα πεξηνρή δεδνκέλσλ θνληά ζηα φξηα 

απφθαζεο θαη έηζη κεηαθέξεηαη απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο TS ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο 

CS. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξηο φηνπ λα κελ πξαγκαηνπνηνχληαη κεηαθηλήζεηο απφ 

ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο. Σα ππφινηπα ζηηγκηφηππα ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο απνξξίπηνληαη θαη πξνθχπηεη ην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο.  

 

Αιγόξηζκνο ζπκπύθλσζεο IB2 

Μία γξήγνξε παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule απνηειεί ν IB2 [49] . Δίλαη θη 

απηφο κε παξακεηξηθφο αιγφξηζκφο θαη ην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηε ζεηξά ησλ ζηηγκηφηππσλ ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο.  

Ο αιγφξηζκφο CNN-rule δνπιεχεη σο εμήο: Κάζε ζηηγκηφηππν x απφ ην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο ηαμηλνκείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαηεγνξηνπνηεηή 1-NN ζην ηξέρνλ ζχλνιν 

ζπκπχθλσζεο (CS). Δάλ ην ζηηγκηφηππν x έρεη θαηεγνξηνπνηεζεί ζσζηά, ηφηε απνξξίπηεηαη. 

Γηαθνξεηηθά, ην ζηηγκηφηππν x κεηαθέξεηαη ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο (CS). ε αληίζεζε κε 

ηνλ θαλφλα CNN ν IB2 δελ δηαζθαιίδεη φηη φια ηα απνξξηπηφκελα ζηηγκηφηππα κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζσζηά απφ ην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο CS. Λφγσ ηνπ φηη είλαη έλαο 

αιγφξηζκνο ελφο πεξάζκαηνο, είλαη πνιχ γξήγνξνο, θαηά ζπλέπεηα κε ρακειφ ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο πξν-επεμεξγαζίαο θαη δελ απαηηεί φια ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο λα βξίζθνληαη ζηελ 
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θχξηα κλήκε. Αθφκε, ζεσξείηαη θαηάιιεινο γηα δπλακηθά πεξηβάιινληα ξνψλ δεδνκέλσλ 

φπνπ λέα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο γίλνληαη ζηαδηαθά δηαζέζηκα , ιφγσ ηνπ φηη θαηαζθεπάδεη ην 

ζχλνιν ζπκπχθλσζεο δηαδνρηθά, δειαδή, λέα ζηηγκηφηππα εθπαίδεπζεο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ 

ππφςε κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ ζπλφινπ ζπκπχθλσζεο. πλεπψο, ηα λέα ζηνηρεία 

εθπαίδεπζεο κπνξνχλ λα ελεκεξψζνπλ έλα ππάξρνλ ζχλνιν ζπκπχθλσζεο κε απιφ ηξφπν 

θαη ρσξίο λα ιάβνπλ ππφςε ηα πξνεγνχκελα ζηηγκηφηππα πνπ είραλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ αξρηθνχ ζπλφινπ ζπκπχθλσζεο. 

 

2.2.3 Αλγόπιθμοι Παπαγωγήρ Πποηύπων 

Κηλνχκελνη πάλσ ζηελ ίδηα ινγηθή κε ηνπο αιγφξηζκνπο ζπκπχθλσζεο έηζη θαη νη 

αιγφξηζκνη παξαγσγήο πξνηχπσλ ρηίδνπλ ην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο κε έλαλ δηαθνξεηηθφ 

ηξφπν. Έηζη, δεκηνπξγνχλ πξφηππα ζηηγκηφηππα απφ παξφκνηα ζηηγκηφηππα ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο, αληί λα επηιέμνπλ σο πξφηππν θάπνην πξαγκαηηθφ ζηηγκηφηππν απφ ην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα έλαο k-NN θαηεγνξηνπνηεηήο πνπ πηνζεηεί ηελ ηδέα ηεο 

παξαγσγήο πξνηχπσλ εθηειείηαη πάλσ απφ έλα ηερλεηφ ζχλνιν εθπαίδεπζεο. ηελ ζπλέρεηα 

αλαθέξνπκε ηνπο πην ραξαθηεξηζηηθνχο αιγφξηζκνπο παξαγσγήο πξνηχπσλ. 

 

Αιγόξηζκνο Αθαίξεζεο IB2 (AIB2) 

 

Ο αιγφξηζκνο AIB2 απνηειεί κηα παξαιιαγή ηνπ IB2. Δπνκέλσο, θιεξνλνκεί φιεο 

ηηο πξναλαθεξζείζεο ηδηφηεηεο ηνπ IB2. Η ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ έρεη σο εμήο: ηα πξφηππα 

πξέπεη λα βξίζθνληαη ζην επίθεληξν ηεο πεξηνρήο δεδνκέλσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ. 

Δπνκέλσο, ηα ζσζηά θαηεγνξηνπνηεκέλα ζηνηρεία δελ αγλννχληαη. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

κεηαθηλήζνπλ ην πιεζηέζηεξν πξφηππν. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζπκβάιινπλ ζηελ ηειηθή 

ξχζκηζε ζπκπχθλσζεο αληηθαζηζηψληαο ην πιεζηέζηεξν πξφηππν απνδίδνληαο ζε απηφ κία 

ηηκή βάξνπο, ε νπνία ππνδειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ αληηπξνζσπεχεη. Όηαλ ην 

ππφ-εμέηαζε ζηηγκηφηππν x βξίζθεηαη ζε έλα πξφηππν ίδηαο θιάζεο, ηφηε ην πξφηππν 

―κεηαθηλείηαη‖ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ x. Απηφ επηηπγράλεηαη αμηνπνηψληαο ηελ ηηκή 

βάξνο. Με απηφ ηνλ ηξφπν Ο AIB2 ζηνρεχεη ζηε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ IB2 

θαηαζθεπάδνληαο έλα ζχλνιν ζπκπχθλσζεο ζην νπνίν θάζε πξφηππν λα βξίζθεηαη θνληά ζην 

θέληξν ηεο πεξηνρήο δεδνκέλσλ πνπ αληηπξνζσπεχεη. Δπνκέλσο, ν αιγφξηζκνο AIB2 είλαη ζε 

ζέζε λα επηηχρεη πςειφηεξε αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο θαη ν παξάιιεια πςειφηεξα 

πνζνζηά κείσζεο θαη αθφκε ρακειφηεξν επεμεξγαζηηθφ θφζηνο απφ ην IB2. 
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Αιγόξηζκνο ησλ Chen θαη Jozwik (CJA) 

Έλαο άιινο απνηειεζκαηηθφο αιγφξηζκνο παξαγσγήο πξνηχπσλ είλαη ν αιγφξηζκνο 

Chen θαη Jozwik (CJA)[52]. Η ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ έρεη σο εμήο: Αξρηθά αλαθηά ηα πην 

απνκαθξπζκέλα ζηηγκηφηππα ηα x θαη y ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο (ε απφζηαζε απηή νξίδεηαη 

σο δηάκεηξνο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ) θαη δηαηξεί ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο ζε δχν 

ππνζχλνια: ηα ζηηγκηφηππα πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζην x ηνπνζεηνχληαη ζην ππνζχλνιν 

Sx ελψ ηα ζηηγκηφηππα πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζην y ηνπνζεηνχληαη ζην ππνζχλνιν Sy. Ο 

αιγφξηζκνο CJA πξνρσξά επηιέγνληαο λα δηαηξέζεη ππνζχλνια πνπ πεξηέρνπλ ζηηγκηφηππα 

πεξηζζφηεξσλ απφ κία θιάζεσλ (κε νκνηνγελή ππνζχλνια). Γηαηξείηαη πξψηα ην κε 

νκνηνγελέο ππνζχλνιν κε ηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν. Δάλ φια ηα ππνζχλνια είλαη νκνηνγελή, 

ηφηε ν αιγφξηζκνο CJA ζπλερίδεη δηαηξψληαο ηα νκνηνγελή ππνζχλνια. Απηή ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη ν αξηζκφο ησλ ππνζπλφισλ λα είλαη ίζνο κε κηα θαζνξηζκέλε απφ ην 

ρξήζηε ηηκή. Γηα θάζε δεκηνπξγεκέλν ππνζχλνιν S, ν αιγφξηζκνο CJA θαηακεηξά ηα 

ζηηγκηφηππα ηνπ ππνζπλφινπ S θαη δεκηνπξγεί έλα λέν ζηηγκηφηππν κέζνπ φξνπ ζην νπνίν 

αληηζηνηρίδεηαη ε θιάζε πνπ αληηπξνζσπεχεη ην ππνζχλνιν S. Απηά ηα ζηηγκηφηππα κέζνπ 

φξνπ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ θάζε ππνζχλνιν, απνηεινχλ ην ηειηθφ ζχλνιν ζπκπχθλσζεο. 

Η ζεηξά δηαίξεζεο ησλ ππνζπλφισλ εμαξηάηαη απφ ηελ δηάκεηξφ ηνπο, δειαδή ε ηδέα είλαη 

φηη έλα ππνζχλνιν κε κεγάιε δηάκεηξν πηζαλφηαηα πεξηέρεη πεξηζζφηεξα ζηηγκηφηππα 

εθπαίδεπζεο. Δπνκέλσο, αλ πξψηα ππνδηαηξείηαη απηφ ην ππνζχλνιν, ζα επηηεπρζεί 

πςειφηεξνο ιφγνο κείσζεο. Να αλαθέξνπκε εδψ πσο ν αιγφξηζκνο CJA είλαη παξακεηξηθφο 

αιγφξηζκνο, θαηαζθεπάδεη ην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο αλεμάξηεηα απφ ηελ ζεηξά ησλ 

ζηηγκηφηππσλ ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη πσο ηα ζηηγκηφηππα πνπ δελ αλήθνπλ ζηελ πην 

θνηλή θιάζε ηνπ ππνζπλφινπ δελ αληηπξνζσπεχνληαη ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο.  

 

Αιγόξηζκνη κείσζε κε ρσξηζκό δηαζηήκαηνο (Αιγόξηζκνη RSP1- RSP2- RSP3) 

Ο αιγφξηζκνο CJA ήηαλ ε βάζε πάλσ ζηελ νπνία δεκηνπξγήζεθε κία άιιε 

νηθνγέλεηα αιγνξίζκσλ γλσζηή σο νηθνγέλεηα αιγνξίζκσλ κείσζεο κε ρσξηζκφ δηαζηήκαηνο 

(Reduction by Space Partitioning algorithms- RSP)[51] θαη ζεσξείηαη έηζη σο πξφγνλφο ηνπο. 

ηελ ζπλέρεηα αλαθέξνληαη θάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ζπγθξίζεηο κεηαμχ ηνπο.  

Ο αιγφξηζκνο RSP1 (α) ππνινγίδεη ηφζα ζηηγκηφηππα κέζνπ φξνπ φζα είλαη ν 

αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ ζε θάζε ππνζχλνιν (δελ αγλνεί ζηηγκηφηππα), (β) 

δεκηνπξγεί κεγαιχηεξν ζχλνιν ζπκπχθλσζεο CS απφ φηη ν αιγφξηζκνο CJA (γ) πξνζπαζεί 

λα βειηηψζεη ηελ αθξίβεηα αθνχ ιακβάλεη ππφςε φια ηα ζηηγκηφηππα εθπαίδεπζεο (δ) 

παξφκνηα κε ηνλ αιγφξηζκν CJA, ρξεζηκνπνηεί ηε δηάκεηξν ηνπ ππνζπλφινπ σο θξηηήξην 

δηάζπαζεο, κε βάζε ηελ ηδέα φηη ην ππνζχλνιν κε ηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν κπνξεί λα 
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πεξηέρεη πεξηζζφηεξα ζηηγκηφηππα εθπαίδεπζεο θαη έηζη κπνξεί λα επηηεπρζεί πςειφηεξνο 

ιφγνο κείσζεο. 

Οη αιγφξηζκνη RSP1 θαη RSP2 δηαθέξνπλ σο πξνο ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν επηιέγνπλ 

ην επφκελν ππνζχλνιν πνπ πξέπεη λα δηαηξεζεί. Έηζη ν αιγφξηζκνο RSP2 ρξεζηκνπνηεί σο 

θξηηήξην δηαίξεζεο ηνλ πςειφηεξν βαζκφ επηθάιπςεο ελφο ππνζπλφινπ [51]. Ωο βαζκφο 

επηθάιπςεο ελφο ππνζπλφινπ νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο κέζεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ 

ζηηγκηφηππσλ πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο θαη ηεο κέζεο απφζηαζεο κεηαμχ 

ζηηγκηφηππσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα θιάζε. 

Ο αιγφξηζκνο RSP3 πηνζεηεί ηελ έλλνηα ηεο νκνηνγέλεηαο. Γηαθέξεη ζην φηη ζπλερίδεη 

λα δηαηξεί ηα κε νκνηνγελή ππνζχλνια θαη λα ηεξκαηίδεη φηαλ φια απηά γίλνληαη νκνηνγελή. 

Ωο θξίζηκν θξηηήξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη είηε ηε κεγαιχηεξε δηάκεηξν είηε ηνλ 

πςειφηεξν βαζκφ αιιεινεπηθάιπςεο. 

Ο αιγφξηζκνο RSP3 (φπσο θαη ν αιγφξηζκνο CJA) είλαη ν κφλνο αιγφξηζκνο ηεο 

νηθνγέλεηαο RSP πνπ θαζνξίδεη απηφκαηα ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ ζπκπχθλσζεο CS θαη 

φπσο ηζρχεη θαη γηα φινπο ηνπο πξνεγνχκελνπο αιγνξίζκνπο (CJA, RSP1 θαη RSP2), ην 

ζχλνιν ζπκπχθλσζεο CS πνπ θαηαζθεπάδεη, είλαη αλεμάξηεην απφ ηελ ζεηξά ησλ 

ζηηγκηφηππσλ ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο TS. 

Κιείλνληαο ζα αλαθέξνπκε ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αιγνξίζκνπ RSP3 φπνπ (α) 

δεκηνπξγεί ιίγα πξφηππα γηα ηελ αληηπξνζψπεπζε ησλ θνληηλφηεξσλ ζηελ θιάζε 

ζηηγκηφηππσλ θαη πνιιά πξφηππα γηα ηελ αληηπξνζψπεπζε ησλ απνκαθξπζκέλσλ θαη 

νξηαθψλ ζηηγκηφηππσλ ηεο θιάζεο ηνπ ππνζπλφινπ (β) ν ιφγνο κείσζεο πνπ επηηπγράλεηαη 

απφ ηνλ αιγφξηζκν RSP3 εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην επίπεδν ζνξχβνπ ζηα δεδνκέλα 

ηνπ ζπλφινπ θαη (γ) ε εχξεζε ησλ πην απνκαθξπζκέλσλ ζηηγκηφηππσλ ζε θάζε ππνζχλνιν 

ζπλεπάγεηαη ηνλ ππνινγηζκφ φισλ ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ ζηηγκηφηππσλ ηνπ 

ππνζπλφινπ. 

 

2.3 Σςζηαδοποίηζη k-Means 

Ο αιγφξηζκνο ζπζηαδνπνίεζεο k-means [53][54] είλαη έλαο απφ ηνπο πην γλσζηνχο 

θαη ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελνπο αιγνξίζκνπο ζπζηαδνπνίεζεο. Δίλαη έλαο απιφο 

δηαρσξηζηηθφο αιγφξηζκνο θαη είλαη δεκνθηιήο εμαηηίαο ηεο απιφηεηαο ηεο πινπνίεζήο ηνπ. 

ηφρνο ηνπ είλαη λα θαηαηάζζεη ηα ζηηγκηφηππα ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ ζε πξνθαζνξηζκέλν 

k αξηζκφ νκάδσλ (clusters), έηζη ψζηε ηα ζηηγκηφηππα πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα νκάδα λα είλαη 

φζν ην δπλαηφλ πην νκνηφκνξθα (λα έρνπλ δειαδή πςειή ελδνθιαζηθή νκνηφηεηα), ελψ ηα 

ζηηγκηφηππα ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πην δηαθνξεηηθά. Γηα λα γίλεη 
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απηφ ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ αξρηθά k θεληξηθά ζεκεία ή θέληξα (centroids), έλα γηα 

θάζε νκάδα (cluster). Η επηινγή ησλ αξρηθψλ θέληξσλ ζέιεη ηδηαίηεξε πξνζνρή θαη 

επηδεμηφηεηα, θαζψο ε αξρηθή ζέζε ησλ θέληξσλ επεξεάδεη ην απνηέιεζκα πνπ ζα 

παξνπζηάζεη ν αιγφξηζκνο. Γη απηφ θαη ζεσξείηαη θαιχηεξε ε επηινγή εθείλσλ ησλ θέληξσλ 

πνπ ζα απέρνπλ κεηαμχ ηνπο φζν πεξηζζφηεξν γίλεηαη. ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη επηινγή θάζε 

ζηηγκηφηππνπ απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη ζπζρεηίδεηαη κε ην θνληηλφηεξν ζε απηφ θέληξν. 

πλήζσο γηα ηελ ζπζρέηηζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη σο κέηξν απφζηαζεο, ε Δπθιείδεηα 

απφζηαζε. Όηαλ νινθιεξσζεί ε ίδηα ζπζρέηηζε γηα φια ηα ζηηγκηφηππα ηνπ ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ, ηφηε πξνθχπηεη κία πξψηε θαη πξνζσξηλή νκαδνπνίεζε. Ο αιγφξηζκνο 

ζπζηαδνπνίεζεο k-means επαλαυπνινγίδεη μαλά k λέα θέληξα, ηα νπνία αληηπξνζσπεχνληαη 

απφ ην θέληξν ηεο νκάδαο (δειαδή ην θέληξν βάξνπο ηεο) πνπ αληηζηνηρεί ζην κέζν φξν ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ νκάδα, ην νπνίν κπνξεί λα κελ είλαη έλα 

απφ ηα ζηηγκηφηππα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ηεο νκάδαο. Αθνχ ινηπφλ νξηζηνχλ ηα k λέα 

θέληξα, αθνινπζεί θαη πάιη ε ίδηα δηαδηθαζία αλάζεζεο θαζελφο απφ ηα ζηηγκηφηππα ηνπ 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ ζην λέν πιένλ, θνληηλφηεξν κε απηφ, θέληξν. Έηζη, ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη κε απνηέιεζκα ζε θάζε βήκα ηα θέληξα λα αιιάδνπλ ζέζε (λα νξίδνληαη 

λέα) θαη ηα ζηηγκηφηππα λα αλαηίζεληαη ζηελ θαηάιιειε νκάδα θάζε θνξά κε βάζε ην 

θνληηλφηεξν θέληξν. Όηαλ ζε θάπνηα επαλάιεςε δελ ζεκεησζνχλ ζπζρεηίζεηο ζηηγκηφηππσλ, 

δειαδή νη νκάδεο κέλνπλ ακεηάβιεηεο, ηφηε ηεξκαηίδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Πνιιέο θνξέο νξίδεηαη ν αιγφξηζκνο λα ζηακαηά κεηά απφ έλαλ νξηζκέλν αξηζκφ 

επαλαιήςεσλ, αλάινγα κε ηελ θξίζε ηνπ εξεπλεηή. Σν απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη θαη 

ε ηειηθή νκαδνπνίεζε ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ζε k νκάδεο. ηελ Δηθφλα 6 θαη ζηελ Δηθφλα 

7 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγφξηζκνπ ζπζηαδνπνίεζεο k-means 

κε δχν θαη ηξεηο θιάζεηο αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα 6: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεζόδνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ k-means κε δύν θιάζεηο 
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Δηθόλα 7: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεζόδνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ k-means κε ηξεηο θιάζεηο 

 

Ο αιγφξηζκνο k-Means δηαζέηεη ηα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα: 

 Δίλαη απιφο θαη θαηαλνεηφο. 

 Σα ζηηγκηφηππα κνηξάδνληαη ζε ζπζηάδεο κε απηφκαην ηξφπν. 

 Δίλαη αξθεηά γξήγνξνο, ηνπιάρηζηνλ ζε ζρέζε κε ηηο ηεξαξρηθέο κεζφδνπο. Ο 

ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ηα ζηνηρεία ηνπ 

πξνβιήκαηνο, φπσο ην πιήζνο ησλ ζπζηάδσλ k, ην πιήζνο ησλ ζηηγκηφηππσλ n, ην 

πιήζνο ησλ επαλαιήςεσλ l θαζψο θαη ν αξηζκφο ησλ γλσξηζκάησλ ηνπ (δηάζηαζε). Η 

ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη Ο(n*k*l*d). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, 



 

37 

 

είλαη πην θαηάιιεινο απφ άιιεο κεζφδνπο γηα ηελ νκαδνπνίεζε κεγάισλ ζπλφισλ 

ζηηγκηφηππσλ. 

Σα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ηνπ k-Means είλαη ηα αθφινπζα: 

 Ο αξηζκφο ησλ ζπζηάδσλ πξέπεη λα πξνθαζνξηζηεί απφ ηνλ ρξήζηε. 

 Σν ηειηθφ απνηέιεζκα εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ επηινγή ησλ 

αξρηθψλ θέληξσλ. Δπηινγή δηαθνξεηηθψλ θέληξσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθά 

δηαθνξεηηθέο ζπζηάδεο. 

 Δίλαη πνιχ επαίζζεηνο ζηελ χπαξμε ζηηγκηφηππσλ κε αθξαίεο ηηκέο 

(outliers). Λίγα ζηηγκηφηππα κε πνιχ κεγάιεο ηηκέο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ λέσλ θέληξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηε δηακφξθσζε ησλ ηειηθψλ 

ζπζηάδσλ. 

 Έρεη ηελ ηάζε λα δεκηνπξγεί ζθαηξηθέο θαη ίζνπ κεγέζνπο ζπζηάδεο. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ, δελ είλαη θαηάιιεινο γηα ζπζηάδεο κε πεξίπινθα ζρήκαηα ή κε πνιχ 

δηαθνξεηηθά κεγέζε. 

Η δηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ k-means φζν θαη ηα βήκαηα 

εθηέιεζήο ηνπ κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ σο εμήο: 

 

Βήκα 1: Καζνξίδνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ 
νκάδσλ (k) πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ 

(θαζνξηζκφο απφ ηνλ εξεπλεηή)  

Βήκα 2: Δπηιέγνπκε ηπραία k ζηηγκηφηππα 

σο αξρηθά θέληξα ησλ νκάδσλ.  

Βήκα 3: Αληηζηνηρίδνπκε θάζε ζηηγκηφηππν 

ζην πιεζηέζηεξν θέληξν βάξνπο (κε βάζε 

ζπλήζσο ηελ επθιείδεηα απφζηαζε κεηαμχ 
ηνπ ζηηγκηφηππνπ θαη ηνπ θέληξνπ βάξνπο)  

Βήκα 4: Γηα θάζε νκάδα, 
επαλαυπνινγίδνπκε ην θέληξν ηεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο λέεο κέζεο ηηκέο φισλ 

ησλ ζηηγκηφηππσλ ζηελ νκάδα.  

Βήκα 5: Πξνζπαζνχκε λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα 
ηεηξαγψλσλ ησλ ζθαικάησλ κέζα ζηηο 

νκάδεο. Γειαδή, επαλαιακβάλνπκε ηα 

βήκαηα 3 θαη 4 κέρξη λα ζηακαηήζνπλ νη 
αλαθαηαλνκέο ησλ ζηηγκηφηππσλ ζηηο 

νκάδεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ή λα επηηεπρζεί 

έλα κέγηζηνο (πξνεπηιεγκέλνο) αξηζκφο 
επαλαιήςεσλ.  
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Θα παξνπζηάζνπκε ηψξα έλα παξάδεηγκα ζηνλ δηζδηάζηαην ρψξν. 

Έζησ φηη ζέινπκε λα εθαξκφζνπκε ηνλ αιγφξηζκν k-means κε k=2 γηα ηε 

ζπζηαδνπνίεζε ησλ παξαθάησ 12 ζεκείσλ. Σα βήκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ παξνπζηάδνληαη 

αλαιπηηθά κε ηηο απαξαίηεηεο επεμεγήζεηο. 

ημεία X Y 

1 7 4 

2 6 4 

3 5 6 

4 4 2 

5 6 3 

6 5 2 

7 3 3 

8 4 5 

9 6 5 

10 3 6 

11 4 4 

12 8 2 

 

1
ε
 ΔΠΑΝΑΛΗΨΗ 

Δπηιέγνληαη απζαίξεηα ηα ζεκεία 1 θαη 8 σο ηα αξρηθά θέληξα ησλ ζπζηάδσλ Α θαη Β. 

Τπνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο (Δπθιείδεηα απφζηαζε) θάζε ζεκείνπ απφ ηα αληίζηνηρα 

θέληξα ησλ ζπζηάδσλ Α θαη Β. 

Κάζε ζεκείν αλαηίζεηαη ζηελ θνληηλφηεξε ζπζηάδα. 

Σεκεία 

Απόζηαζε 

από Σπζηάδα 

Α 

Απόζηαζε 

από Σπζηάδα 

Β 

Αλάζεζε ζηε 

Σπζηάδα: 

1 0.000 3.162 Α 

2 1.000 2.236 Β 

3 2.828 1.414 Β 

4 3.606 3.000 Β 

5 1.414 2.828 Α 

6 2.828 3.162 Α 

7 4.123 2.236 Β 

8 3.162 0.000 Β 

9 1.414 2.000 Α 

10 4.472 1.414 Β 

11 3.000 1.000 Β 

12 2.236 5.000 Α 

 

Τπνινγίδνληαη νη ηηκέο γηα ηα λέα θέληξα ησλ δχν ζπζηάδσλ σο ν κέζνο φξνο ησλ 

αληίζηνηρσλ ηηκψλ ησλ ζεκείσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ θάζε ζπζηάδα. 
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Κέληξα ησλ ζπζηάδσλ x y 

A 5.333 2.667 

B 4.143 4.286 

 

Τπνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο (Δπθιείδεηα απφζηαζε) θάζε ζεκείνπ απφ ηα 

αληίζηνηρα θέληξα ησλ ζπζηάδσλ Α θαη Β. 

Κάζε ζεκείν αλαηίζεηαη ζηελ θνληηλφηεξε ζπζηάδα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τπνινγίδνληαη νη ηηκέο γηα ηα λέα θέληξα ησλ δχν ζπζηάδσλ σο ν κέζνο φξνο ησλ 

αληίζηνηρσλ ηηκψλ ησλ ζεκείσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ θάζε ζπζηάδα. 

Κέληξα ησλ ζπζηάδσλ x y 

A 6.000 2.833 

B 4.167 4.833 

 

Τπνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο (Δπθιείδεηα απφζηαζε) θάζε ζεκείνπ απφ ηα 

αληίζηνηρα θέληξα ησλ ζπζηάδσλ Α θαη Β. 

Κάζε ζεκείν αλαηίζεηαη ζηελ θνληηλφηεξε ζπζηάδα. 

Σεκεία 

Απόζηαζε 

από Σπζηάδα 

Α 

Απόζηαζε 

από Σπζηάδα 

Β 

Αλάζεζε 

ζηε Σπζηάδα: 

1 1.537 2.953 A 

2 1.167 2.014 A 

3 3.321 1.434 B 

4 2.167 2.838 A 

5 0.167 2.593 A 

6 1.302 2.953 A 

7 3.005 2.173 B 

Σεκεία 
Απόζηαζε 

από Σπζηάδα Α 

Απόζηαζε 

από Σπζηάδα Β 

Αλάζεζε 

ζηε Σπζηάδα 

1 2.134 2.871 A 

2 1.491 1.879 A 

3 3.350 1.917 B 

4 1.491 2.290 A 

5 0.745 2.259 A 

6 0.745 2.441 A 

7 2.357 1.720 B 

8 2.687 0.728 B 

9 2.427 1.990 B 

10 4.069 2.060 B 

11 1.886 0.319 B 

12 2.749 4.484 A 
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8 2.949 0.236 B 

9 2.167 1.841 B 

10 4.362 1.650 B 

11 2.315 0.850 B 

12 2.167 4.767 A 

 

Γελ ππάξρεη κεηαθίλεζε ζεκείνπ κεηαμχ ησλ δχν ζπζηάδσλ. Ο αιγόξηζκόο 

ηεξκαηίδεηαη. 
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3  

Τεσνικέρ μείωζηρ ηος πληθςζμού ηων δεδομένων 

μέζω Ομοιογενών Σςζηάδων 

 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ζηελ παξάγξαθν 1.3, νη ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ 

ησλ δεδνκέλσλ (DRTs) έρνπλ ζηφρν ηε κείσζε ησλ ζηηγκηφηππσλ ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ. 

Σν θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεη δχν ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ έλλνηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ νκνηνγελψλ ζπζηάδσλ. Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

δειαδή, δεκηνπξγνχλ νκάδεο, ή αιιηψο ζπζηάδεο, clusters φπσο αλαθέξνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία, πνπ πεξηέρνπλ κφλν ζηηγκηφηππα ηεο ίδηαο θιάζεο. ηφρνο απηψλ ησλ δχν 

ηερληθψλ είλαη λα πεηχρνπλ κία γξήγνξε πξν-επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο ρσξίο 

λα απαηηείηαη απφ ηνλ ρξήζηε λα εηζάγεη θάπνηα παξάκεηξν θαη δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ 

πςειή απφδνζε ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. 

Ο πξψηνο αιγφξηζκνο παξαγσγήο πξνηχπσλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.2, 

είλαη ν αιγφξηζκνο Μείσζεο κέζσ Οκνηνγελψλ πζηάδσλ - RHC (Reduction through 

Homogeneous Clusters [55],[56]). Δίλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο αιγφξηζκνο παξαγσγήο 

πξνηχπσλ ν νπνίνο έρεη ρακειφ θφζηνο πξν-επεμεξγαζίαο θαη παξάιιεια επηηπγράλεη πςειά 

πνζνζηά κείσζεο ρσξίο λα κεηψλεηαη ηδηαίηεξα ε αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο ζε κεγάια 

ζχλνια δεδνκέλσλ. Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζε κία γξήγνξε αλαδξνκηθή δηαδηθαζία 

ζπζηαδνπνίεζεο πνπ δεκηνπξγεί νκνηνγελείο ζπζηάδεο, ηα κέζα ησλ νπνίσλ απνηεινχλ ην 

ηειηθφ ζχλνιν ζπκπχθλσζεο. Λφγσ ηνπ φηη βαζίδεηαη ζηνλ γλσζηφ αιγφξηζκν 
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ζπζηαδνπνίεζεο k-means, κπνξεί εχθνια λα ελζσκαησζεί ζε πνιιά ππάξρνληα 

πεξηβάιινληα. 

Ο δεχηεξνο αιγφξηζκνο παξαγσγήο πξνηχπσλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξάγξαθν 

3.3, είλαη ν αιγφξηζκνο Δπεμεξγαζίαο θαη Μείσζεο κέζσ Οκνγελψλ πζηάδσλ - ERHC 

(Editing and Reduction through Homogeneous Clusters - ERHC) [57][58]. Δίλαη κηα 

παξαιιαγή ηνπ RHC πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί απνηειεζκαηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ κε 

ζφξπβν. Ο αιγφξηζκνο ERHC ιεηηνπξγεί παξφκνηα κε ηνλ RHC θαη ζεσξείηαη απφγνλφο ηνπ. 

Υξεζηκνπνηεί ηελ δηαδηθαζία ζπζηαδνπνίεζεο ηνπ RHC, κε ηελ δηαθνξά φηη ηηο ζπζηάδεο 

πνπ πεξηέρνπλ κφλν έλα ζηηγκηφηππν ηηο ζεσξεί σο ζφξπβν θαη ηηο αθαηξεί. πλεπψο, ζεσξεί 

πξφηππα ηα κέζα ησλ νκνγελψλ ζπζηάδσλ πνπ πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα ζηηγκηφηππα, 

ηα νπνία ηα ηνπνζεηεί ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο.  

 

3.1 Κίνηηπο για ηην ανάπηςξη ηος RHC και ηος ERHC 

ηφρνο ηνπ RHC θαη ηνπ ERHC είλαη λα γίλνπλ πην απνδνηηθνί απφ ηνπο ππνινίπνπο 

αιγνξίζκνπο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία. 

Γηα λα ην πεηχρνπλ απηφ πξνζπαζνχλ λα θαιχςνπλ ηηο αδπλακίεο ησλ άιισλ αιγνξίζκσλ, νη 

νπνίεο αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά παξαθάησ: 

 Η πξν-επεμεξγαζία πνπ απαηηνχλ πνιινί αιγφξηζκνη είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ 

ζεσξείηαη ρξνλνβφξν κε κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη ην νπνίν πνιιέο θνξέο 

κπνξεί λα είλαη απαγνξεπηηθφ γηα κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ. 

 Πνιινί αιγφξηζκνη ζπκπχθλσζεο θαη παξαγσγήο πξνηχπσλ πεξηιακβάλνπλ 

παξακέηξνπο πνπ πξέπεη λα νξηζηνχλ απφ ηνλ ρξήζηε. Απηφ ζεκαίλεη φηη απαηηνχλ 

εθ ησλ πξνηέξσλ απφ ην ρξήζηε λα δίλεη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ζε θάπνηεο 

παξακέηξνπο. Απηφ απνηειεί κία ρξνλνβφξα επαλαιεπηηθή εθηέιεζε κηαο 

δηαδηθαζίαο δνθηκήο-ζθάικαηνο ψζηε λα επηηεπρζεί ν θαιχηεξνο ζπλδπαζκφο ηηκψλ 

γηα ηηο παξακέηξνπο έηζη ψζηε λα πξνθχςνπλ κεγαιχηεξα πνζνζηά κείσζεο θαη 

αθξίβεηαο θαηεγνξηνπνίεζεο. 

 Κάζε αιγφξηζκνο ζπκπχθλσζεο ή παξαγσγήο πξνηχπσλ δεκηνπξγεί ην ζχλνιν 

ζπκπχθλσζεο αλάινγα κε ηε ζεηξά ησλ ζηηγκηφηππσλ ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. 

Καηά ζπλέπεηα, εάλ θάζε αιγφξηζκνο δηαβάδεη ηα ζηηγκηφηππα ηνπ ίδηνπ ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ κε δηαθνξεηηθή ζεηξά, ηφηε ζα παξνπζηάδεη θάζε έλαο θαη δηαθνξεηηθφ 

ζχλνιν ζπκπχθλσζεο. 

 Γελ ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθή αλαινγία κεηαμχ ηνπ πνζνζηνχ κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ 

ησλ δεδνκέλσλ θαη ηνπ πνζνζηνχ ηεο αθξίβεηαο θαηεγνξηνπνίεζεο. Τπάξρνπλ 
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αιγφξηζκνη πνπ πεηπραίλνπλ πςειφ ιφγν κείσζεο δεδνκέλσλ αιιά παξνπζηάδνπλ 

κηθξή αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο. Αληίζεηα ππάξρνπλ αιγφξηζκνη πνπ πεηπραίλνπλ 

κεγάια πνζνζηά αθξίβεηαο θαηεγνξηνπνίεζεο αιιά ην πνζνζηφ κείσζεο ηνπ 

ζπλφινπ εθπαίδεπζεο είλαη ρακειφηεξν απφ ην αλακελφκελν. 

Λακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο ηέζζεξηο αδπλακίεο ησλ άιισλ αιγνξίζκσλ θαζψο θαη 

ηελ απαίηεζε γηα ηελ πην γξήγνξε εθηέιεζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN ζε κεγάια ζχλνια 

δεδνκέλσλ, αλαπηχρζεθαλ αιγφξηζκνη RHC θαη ERHC πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 

3.2 Ο αλγόπιθμορ Μείωζηρ μέζω Ομοιογενών Σςζηάδων - 

RHC 

Ο αιγφξηζκνο κείσζεο κέζσ νκνηνγελψλ ζπζηάδσλ είλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο θαη 

κε παξακεηξηθφο αιγφξηζκνο παξαγσγήο πξνηχπσλ. Η βαζηθή ηδέα ηνπ είλαη λα εθαξκφδεη 

αλαδξνκηθά ην γλσζηφ αιγφξηζκν ζπζηαδνπνίεζεο k-means. Δπεθηείλεη ηελ ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζπζηαδνπνίεζεο k-means, θαηαζθεπάδνληαο ζπλερψο ζπζηάδεο κέρξηο φηνπ λα 

πεηχρεη ηελ νκνηνγέλεηα ζε φιεο ηηο ζπζηάδεο.  

Η ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ έρεη σο εμήο: Γηα αξρή θάλεη ηελ παξαδνρή φηη φιν ην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο είλαη κία κε νκνηνγελήο ζπζηάδα. Ξεθηλάεη ππνινγίδνληαο ηελ κέζε ηηκή γηα 

θάζε θιάζε, βξίζθνληαο ηνλ κέζν φξν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αληίζηνηρσλ ζηηγκηφηππσλ 

ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. Δπνκέλσο, αλ έλα ζχλνιν εθπαίδεπζεο έρεη n θιάζεηο ηφηε ζα 

δεκηνπξγεζνχλ n κέζεο ηηκέο πνπ ζα αληηπξνζσπεχνπλ ηηο n αξρηθέο νκάδεο ή ζπζηάδεο. ηε 

ζπλέρεηα ν RHC, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κέζεο ηηκέο πνπ έρεη ππνινγίζεη σο αξρηθά θέληξα, 

θάλεη ζπζηαδνπνίεζε ησλ ζηηγκηφηππσλ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο θαιψληαο ηνλ αιγφξηζκν 

ζπζηαδνπνίεζεο k-means κε απνηέιεζκα απφ ηηο n αξρηθά κέζεο ηηκέο, λα πξνθχςνπλ n 

αξρηθά ζπζηάδεο. Δάλ θάπνηα ζπζηάδα είλαη νκνηνγελήο ηφηε παίξλεη ην θέληξν ηεο θαη ην 

ηνπνζεηεί ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο σο πξφηππν. Γηα θάζε άιιε κε νκνηνγελήο ζπζηάδα 

επαλαιακβάλεη αλαδξνκηθά ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. Ο αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη φηαλ ζα 

επηηεπρζεί ε νκνηνγέλεηα φισλ ησλ ζπζηάδσλ. Kαηά ζπλέπεηα ην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο 

απνηειείηαη απφ φια ηα κέζα ησλ νκνηνγελψλ ζπζηάδσλ. Καηαιαβαίλνπκε πσο ε ρξήζε ηεο 

κέζεο ηηκήο γηα θάζε θιάζε ζαλ αξρηθά n κέζα θάζε θιάζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

απηφκαηε δεκηνπξγία ησλ n ζπζηάδσλ. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ κε ηνλ νπνίν εθηηκάηαη ε κέζε 

ηηκή m γηα θάζε θιάζε C, ππνινγίδνληαο ην κέζν φξν ησλ n ηηκψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 
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ζηηγκηφηππσλ xi,i=1,2...|C| πνπ αλήθνπλ ζηελ C. Γειαδή ηα n ραξαθηεξηζηηθά απνδίδνπλ ην 

m.dj ηεο κέζεο ηηκήο m, σο εμήο: 

 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφο ν ηξφπνο εθηέιεζεο ηνπ RHC παξαζέηνπκε έλα παξάδεηγκα 

εθηέιεζήο ηνπ ζηνλ δηζδηάζηαην ρψξν. Θεσξνχκε φηη έρνπκε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ ην 

νπνίν απνηειείηαη απφ είθνζη έμη ζηηγκηφηππα ηα νπνία ππάγνληαη ζε δχν θιάζεηο: ηεηξάγσλα 

θαη θχθινη (Δηθφλα 8(a)). Ο αιγφξηζκνο RHC ππνινγίδεη κία κέζε ηηκή γηα ηελ θιάζε πνπ 

αλαθέξεηαη ζηα ηεηξάγσλα θαη κία κέζε ηηκή γηα ηελ θιάζε πνπ αλαθέξεηαη ζηνπο θχθινπο, 

φπσο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 8(b) κε καχξν ηεηξάγσλν θαη καχξν θχθιν. ηελ ζπλέρεηα 

θαιείηαη ν αιγφξηζκνο ζπζηαδνπνίεζεο k-means, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ηα δχν θέληξα ησλ 

θιάζεσλ σο αξρηθά θέληξα θαη θαηαζθεπάδεη έηζη δχν ζπζηάδεο. Η κία ζπζηάδα 

πεξηιακβάλεη ηνπο θχθινπο θαη ε άιιε ζπζηάδα πεξηιακβάλεη ηα ηεηξάγσλα. Παξαηεξνχκε 

φηη ε ζπζηάδα πνπ πεξηιακβάλεη ηα ηεηξάγσλα έρεη νκνηνγέλεηα (Δηθφλα 8(c)) κε απνηέιεζκα 

λα ηνπνζεηεί ηελ κέζε ηηκή πνπ έρεη ππνινγηζηεί ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο σο πξφηππν ηεο 

ζπζηάδαο ησλ ηεηξαγψλσλ. Γηα ηελ δεχηεξε ζπζηάδα πνπ πεξηιακβάλεη ηνπο θχθινπο, 

παξαηεξνχκε φηη δελ ππάξρεη νκνηνγέλεηα γηαηί πεξηιακβάλεη θαη ηεηξάγσλα (Δηθφλα 8(d)). 

Απηφ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα εθαξκνζηεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία αλαδξνκηθά θαη έηζη 

δεκηνπξγνχληαη δχν θαηλνχξγηεο ζπζηάδεο, νη νπνίεο είλαη νκνηνγελείο (Δηθφλα 8(e)). 

Κξηηήξην ηεξκαηηζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ RHC είλαη ε αλεχξεζε νκνηνγελψλ ζπζηάδσλ. Καηά 

ζπλέπεηα, απνζεθεχνληαη νη δχν λέεο κέζεο ηηκέο σο πξφηππα ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο. Σν 

ηειηθφ ζχλνιν ζπκπχθλσζεο πεξηέρεη πιένλ ηξία πξφηππα αληί ησλ είθνζη έμη (26) 

ζηηγκηφηππσλ πνπ ππήξραλ ζην αξρηθφ ζχλνιν εθπαίδεπζεο (Δηθφλα 8(f)). 
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Δηθόλα 8: Λεηηνπξγία Μείσζεο κέζσ Οκνηνγελώλ Σπζηάδσλ - RHC 

 

Όπσο θαηαιαβαίλνπκε απφ ην παξαπάλσ παξάδεηγκα ν αιγφξηζκνο RHC δεκηνπξγεί 

πεξηζζφηεξα πξφηππα ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ θιάζεσλ φηαλ ηα ζηηγκηφηππα ηνπ 

ζπλφινπ εθπαίδεπζεο βξίζθνληαη ζε θνληηλέο ζέζεηο ζηα φξηα ησλ θιάζεσλ θαη ιηγφηεξα 

πξφηππα φηαλ ηα ζηηγκηφηππα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο βξίζθνληαη ζπγθεληξσκέλα πην 

θνληά ζην θέληξν ησλ θιάζεσλ. Καηά ζπλέπεηα φζν πην πνιιέο θιάζεηο ππάξρνπλ θαη αλ 

ππάξρεη πνιχο ζφξπβνο ζηα δεδνκέλα, ηφζν πην πνιιά ζπλνξηαθά ζηηγκηφηππα ζα βξίζθνληαη 

ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο επνκέλσο επηηπγράλεηαη ρακειφηεξνο ιφγνο κείσζεο. Δίλαη εχθνια 

θαηαλνεηφ πσο ν νξηζκφο ηεο κέζεο ηηκήο κηαο θιάζεο ζαλ αξρηθφ κέζν γηα ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ k-means απμάλεη θαηά πνιχ ηελ πηζαλφηεηα εχθνιεο θαη γξήγνξεο εχξεζεο κεγάισλ 

νκνηνγελψλ ζπζηάδσλ, πεηπραίλνληαο έηζη πςειφ ιφγν κείσζεο ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. 

Δηδηθά φηαλ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο έρεη ρακειφ πνζνζηφ ζνξχβνπ, ηφηε δεκηνπξγνχληαη 

κεγάιεο ζπζηάδεο θαη γίλεηαη πνιχ πην γξήγνξνο θαη εχθνινο ν εληνπηζκφο πξνηχπσλ γηα ην 

ζχλνιν ζπκπχθλσζεο. Αληίζεηα, αλ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο έρεη πςειφ πνζνζηφ ζνξχβνπ, 

ηφηε δεκηνπξγνχληαη κηθξέο ζπζηάδεο θαη γίλεηαη ρξνλνβφξνο θαη πην δχζθνινο ν εληνπηζκφο 

πξνηχπσλ γηα ην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη έηζη ρακειφο ιφγνο 

κείσζεο ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο RHC ζε κία κε αλαδξνκηθή έθδνζή ηνπ. 

Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε ηεο δνκήο δεδνκέλσλ Οπξάο ηελ νπνία ρξεζηκνπνηεί 



 

46 

 

γηα λα δηαηεξεί αλεμάξηεηεο ηηο ζπζηάδεο πνπ δεκηνπξγνχληαη. Γηα αξρή ζεσξεί φηη ην 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο απνηειείηαη απφ κία κε επεμεξγαζκέλε ζπζηάδα C θαη ηελ νπνία 

ηνπνζεηεί ζηελ νπξά (Queue-Γξακκή 3). ηε ζπλέρεηα μεθηλά κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

θαηά ηελ νπνία παίξλεη απφ ηελ αξρή ηεο νπξάο ηελ πξψηε ζπζηάδα θαη ειέγρεη αλ είλαη 

νκνηνγελή ή φρη. Αλ είλαη νκνηνγελήο (Γξακκή 8) ηφηε ππνινγίδεη ηελ κέζε ηηκή ησλ 

ζηηγκηφηππσλ ηεο θαη ηνπνζεηεί ην θέληξν ηεο ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο σο πξφηππν 

(Γξακκή 10) θαη παξάιιεια αθαηξνχληαη ηα ζηηγκηφηππά ηεο απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. 

Γηαθνξεηηθά, αλ δελ είλαη νκνηνγελήο, ν ηφηε ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη κία λέα ιίζηα Μ πνπ 

πεξηέρεη ηηο κέζεο ηηκέο ησλ θιάζεσλ πνπ αλήθνπλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζπζηάδα (Γξακκέο 13-

16). ηε ζπλέρεηα θαιεί ηνλ αιγφξηζκν ζπζηαδνπνίεζεο k-means δίλνληάο ηνπ παξακεηξηθά 

ηελ ηξέρνπζα κε νκνηνγελή ζπζηάδα θαη ηελ ιίζηα ησλ κέζσλ ησλ θιάζεσλ Μ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ γηα λα ηα ρξεζηκνπνηήζεη σο αξρηθά κέζα. Ο αιγφξηζκνο k-means παξάγεη 

λέεο αλεμάξηεηεο ζπζηάδεο (NewClusters - Γξακκή 17) θαη ηνπνζεηνχληαη φιεο καδί ζηελ 

νπξά Queue (Γξακκέο 18-20). Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξηο φηνπ λα κελ 

ηνπνζεηνχληαη πιένλ κε νκνηνγελείο ζπζηάδεο ζηελ νπξά δειαδή λα έρεη επηηεπρζεί 

νκνηνγέλεηα ζε φιεο ηηο ζπζηάδεο. 

Αιγόξηζκνο RHC - Reduction through Homogeneous Clusters 

Input: TS 

Output: CS 

1:  {Stage 1: Queue Initialization} 

2:  Queue ← ∅ 

3:  Enqueue(Queue, TS) 

4:  {Stage 2: Construction of condensing set} 

5:  CS ← ∅ 

6:  repeat 

7:      C ← Dequeue(Queue) 

8:      if C is homogeneous then 

9:            r ← mean of C 

10:          CS ← CS ∪ {r} 

11:     else 

12:        M ← ∅ {M is the set of class-means} 

13:        for each class L in C do 

14:            mL ← mean of L 

15:             M ← M ∪ {mL} 

16:        end for 

17:        NewClusters ← K-MEANS(C, M) 

18:        for each cluster C ∈ NewClusters do 

19:              Enqueue(Queue, C) 

20:        end for 

21:    end if 

22: until IsEmpty(Queue) 

23: return CS 
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Ο αιγφξηζκνο RHC έρεη ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα βειηηψλεη ηηο αδπλακίεο ησλ 

ππνινίπσλ αιγνξίζκσλ θαη ζπγθεληξψλεη θάπνηα ζεηηθά ζηνηρεία ζε ζρέζε κε ηνπο 

ππφινηπνπο αιγφξηζκνπο πνπ έρνπκε δεη. Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκά ηνπ είλαη φηη ζε αληίζεζε 

κε άιινπο αιγφξηζκνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηνλ CNN θαη IB2, ζηεξίδεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ ζην γεγνλφο φηη ε απφδνζε ηνπ δελ εμαξηάηαη απφ ηε ζεηξά ησλ 

ζηηγκηφηππσλ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. Δπίζεο ζπλδπάδνληαο ηε βαζηθή ηδέα ηνπ RSP3 ηεο 

νηθνγέλεηαο αιγνξίζκσλ RSP [59] (αιγφξηζκνη κείσζεο κε ρσξηζκφ δηαζηήκαηνο, φπσο 

έρνπκε αλαθέξεη ζηελ παξάγξαθν 2.2.3) εθκεηαιιεχεηαη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπο θαη 

απνθεχγεη ηηο αδπλακίεο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα παξφιν πνπ ν RSP3 [51] είλαη έλαο κε 

παξακεηξηθφο αιγφξηζκνο έρεη πςειφ θφζηνο πξν-επεμεξγαζίαο εμαηηίαο ηεο ζπλερφκελεο 

εχξεζεο ησλ πην απνκαθξπζκέλσλ ζηηγκηφηππσλ ζε θάζε ζπζηάδα. Απηφ ηνλ θάλεη 

απνηξεπηηθφ γηα κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ. Αληίζεηα ν RHC ζαλ κε παξακεηξηθφο 

αιγφξηζκνο θη απηφο, είλαη πην γξήγνξνο ζηεξηδφκελνο ζηελ παξαδνρή ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ 

κέζσλ ηηκψλ θάζε θιάζεο γηα αξρηθνπνίεζε θαη ησλ κέζσλ ηηκψλ θάζε ζπζηάδαο θαηά ηελ 

εθηέιεζε, θάλνληαο ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζπζηαδνπνίεζεο k-means.  

 

 

3.3  Ο αλγόπιθμορ Επεξεπγαζίαρ και Μείωζηρ μέζω 

Ομοιογενών Σςζηάδων - ERHC 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ παξάγξαθν 2.2, νη αιγφξηζκνη επεμεξγαζίαο πξνζπαζνχλ 

λα βειηηψζνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο απνκαθξχλνληαο ηνλ ζφξπβν, ηα 

ιαλζαζκέλα ζηηγκηφηππα θαζψο θαη ηα αθξαία ζηηγκηφηππα πνπ βξίζθνληαη ζηα φξηα κηαο 

θιάζεο. ηφρνο ηνπο είλαη λα δεκηνπξγήζνπλ έλα ζχλνιν εθπαίδεπζεο ην νπνίν ζα ρσξίδεη 

ηηο θιάζεηο έηζη ψζηε λα κελ ππάξρνπλ επηθαιχςεηο ζηα φξηα ησλ θιάζεσλ. Η εθαξκνγή 

ηνπο βέβαηα απνηειεί έλα αξλεηηθφ ζεκείν κηαο θαη απμάλνπλ ην θφζηνο πξν-επεμεξγαζίαο 

ησλ δεδνκέλσλ. 

Παξφια απηά, αλαπηχρζεθε ν αιγφξηζκνο Δπεμεξγαζίαο θαη Μείσζεο κέζσ 

Οκνηνγελψλ πζηάδσλ – ERHC, ν νπνίνο είλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο, κε παξακεηξηθφο 

αιγφξηζκνο παξαγσγήο πξνηχπσλ θαη εχθνινο ζηελ ρξήζε ηνπ. Η βαζηθή ηδέα ηνπ είλαη λα 

εθαξκφδεη αλαδξνκηθά ην γλσζηφ αιγφξηζκν ζπζηαδνπνίεζεο k-means. Δπεθηείλεη ηελ 

ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζπζηαδνπνίεζεο k-means, θαηαζθεπάδνληαο ζπλερψο ζπζηάδεο 

κέρξηο φηνπ λα πεηχρεη ηελ νκνηνγέλεηα ζε φιεο ηηο ζπζηάδεο.  
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Η ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ έρεη σο εμήο: Γηα αξρή θάλεη ηελ παξαδνρή φηη φιν ην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο είλαη κία κε νκνηνγελήο ζπζηάδα. Ξεθηλάεη ππνινγίδνληαο ηελ κέζε ηηκή γηα 

θάζε θιάζε, βξίζθνληαο ηνλ κέζν φξν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αληίζηνηρσλ ζηηγκηφηππσλ 

ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. Δπνκέλσο, αλ έλα ζχλνιν εθπαίδεπζεο έρεη n θιάζεηο ηφηε ζα 

δεκηνπξγεζνχλ n κέζεο ηηκέο πνπ ζα αληηπξνζσπεχνπλ ηηο n αξρηθέο νκάδεο ή ζπζηάδεο. ηε 

ζπλέρεηα ν ERHC, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κέζεο ηηκέο πνπ έρεη ππνινγίζεη σο αξρηθά θέληξα, 

θάλεη ζπζηαδνπνίεζε ησλ ζηηγκηφηππσλ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο θαιψληαο ηνλ αιγφξηζκν 

ζπζηαδνπνίεζεο k-means κε απνηέιεζκα απφ ηηο n αξρηθά κέζεο ηηκέο, λα πξνθχςνπλ n 

αξρηθά ζπζηάδεο. Δάλ θάπνηα ζπζηάδα είλαη νκνηνγελήο ηφηε παίξλεη ην θέληξν ηεο θαη ην 

ηνπνζεηεί ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο σο πξφηππν. Δάλ κία ζπζηάδα απνηειείηαη απφ έλα κφλν 

ζηηγκηφηππν ηφηε απηφ ζεσξείηαη ζφξπβνο θαη αθαηξείηαη απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. Γηα 

θάζε άιιε κε νκνηνγελήο ζπζηάδα, κε πεξηζζφηεξα απφ έλα ζηηγκηφηππα, επαλαιακβάλεη 

αλαδξνκηθά ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. Ο αιγφξηζκνο ERHC ηεξκαηίδεηαη φηαλ ζα επηηεπρζεί 

ε νκνηνγέλεηα φισλ ησλ ζπζηάδσλ. Καηά ζπλέπεηα ην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο απνηειείηαη απφ 

φια ηα κέζα ησλ νκνηνγελψλ ζπζηάδσλ. Καηαιαβαίλνπκε πσο ε ρξήζε ηεο κέζεο ηηκήο γηα 

θάζε θιάζε ζηα αξρηθά n κέζα θάζε θιάζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απηφκαηε δεκηνπξγία 

ησλ n ζπζηάδσλ. Η νκνηφηεηα ινηπφλ ησλ αιγνξίζκσλ RHC θαη ERHC είλαη πξνθαλήο, 

δηαθέξνπλ κφλν σο πξνο ηνλ ηξφπν αληηκεηψπηζεο ησλ νκνηνγελψλ ζπζηάδσλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ κφλν έλα ζηηγκηφηππν. 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφο ν ηξφπνο εθηέιεζεο ηνπ ERHC παξαζέηνπκε έλα 

παξάδεηγκα εθηέιεζήο ηνπ ζηνλ δηζδηάζηαην ρψξν. Θεσξνχκε φηη έρνπκε έλα ζχλνιν 

δεδνκέλσλ ην νπνίν απνηειείηαη απφ είθνζη έμη ζηηγκηφηππα ηα νπνία ππάγνληαη ζε δχν 

θιάζεηο: ηεηξάγσλα θαη θχθινη (δεθαεπηά ηεηξάγσλα θαη ελλέα θχθινη – Δηθφλα 9(α)). Ο 

αιγφξηζκνο ERHC ππνινγίδεη κία κέζε ηηκή (θέληξν) γηα ηελ θιάζε πνπ αλαθέξεηαη ζηα 

ηεηξάγσλα θαη κία δεχηεξε κέζε ηηκή (θέληξν) γηα ηελ θιάζε πνπ αλαθέξεηαη ζηνπο 

θχθινπο, φπσο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 9(b) κε καχξν ηεηξάγσλν θαη καχξν θχθιν. ηελ 

ζπλέρεηα θαιείηαη ν αιγφξηζκνο ζπζηαδνπνίεζεο k-means, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ηα δχν 

θέληξα ησλ θιάζεσλ σο αξρηθά θέληξα θαη θαηαζθεπάδεη έηζη δχν ζπζηάδεο, ηελ ζπζηάδα Α 

θαη ηελ ζπζηάδα Β. Παξαηεξνχκε φηη ε ζπζηάδα Α πεξηιακβάλεη κφλν ηεηξάγσλα νπφηε έρεη 

νκνηνγέλεηα (Δηθφλα 9(c)) κε απνηέιεζκα λα ηνπνζεηεί ην θέληξν πνπ έρεη ππνινγηζηεί ζην 

ζχλνιν ζπκπχθλσζεο σο πξφηππν ηεο ζπζηάδαο Α. Γηα ηελ δεχηεξε ζπζηάδα Β, 

παξαηεξνχκε φηη δελ ππάξρεη νκνηνγέλεηα γηαηί πεξηιακβάλεη θαη θχθινπο θαη ηεηξάγσλα 

(Δηθφλα 9(c)). Απηφ ζεκαίλεη φηη o αιγφξηζκνο ζα εθαξκφζεη ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία 

αλαδξνκηθά θαη έηζη ζα δεκηνπξγεζνχλ εθ λένπ δχν λέα θέληξα (Δηθφλα 9(d)) θαη κε ηελ 

ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ ζπζηαδνπνίεζεο k-means δεκηνπξγνχληαη δχν θαηλνχξγηεο ζπζηάδεο 

C θαη D. Η ζπζηάδα D πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξα απφ έλα ζηηγκηφηππα θαη είλαη φια 
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ηεηξάγσλα, δειαδή έρεη νκνηνγέλεηα, θαηά ζπλέπεηα ηνπνζεηείηαη ην θέληξν ηεο ζην ζχλνιν 

ζπκπχθλσζεο σο πξφηππν ηεο ζπζηάδαο D. ηελ ζπζηάδα C φκσο δελ ππάξρεη νκνηνγέλεηα 

κε απνηέιεζκα λα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία απφ ηελ αξρή θαη λα δεκηνπξγεζνχλ λέα θέληξα 

(Δηθφλα 9(f)), λα γίλεη εθ λένπ ζπζηαδνπνίεζε απφ ηνλ αιγφξηζκν k-means κε απνηέιεζκα λα 

πξνθχςνπλ νη λέεο ζπζηάδεο E θαη F (Δηθφλα 9(g)). Οκνίσο ην θέληξν ηεο ζπζηάδαο F, ιφγν 

νκνηνγέλεηαο, ηνπνζεηείηαη ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο σο πξφηππν ηεο ζπζηάδαο F, ελψ γηα 

ηελ ζπζηάδα E, ιφγν αλνκνηνγέλεηαο, ππνινγίδνληαη εθ λένπ λέα θέληξα (Δηθφλα 9(h)), 

γίλεηαη πάιη ζπζηαδνπνίεζε κε απνηέιεζκα λα πξνθχςνπλ νη ζπζηάδεο G θαη H (Δηθφλα 

9(i)). Παξαηεξνχκε φηη θαη νη δχν ζπζηάδεο είλαη νκνηνγελήο νπφηε ηνπνζεηείηαη ην θέληξν 

ηεο ζπζηάδαο G ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο σο πξφηππν ηεο ζπζηάδαο G αιιά ε ζπζηάδα H 

ζα αθαηξεζεί απφ ην ζχλνιν, επεηδή πεξηέρεη κφλν έλα ζηηγκηφηππν. Καηά ζπλέπεηα δελ ζα 

κεηαθεξζεί ην θέληξν ηεο ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο. Ο αιγφξηζκνο ERHC ηεξκαηίδεηαη φηαλ 

δελ ζα δεκηνπξγνχληαη πιένλ ζπζηάδεο κε ιηγφηεξα απφ δχν ζηηγκηφηππα. Έηζη πξνθχπηεη ην 

ηειηθφ ζχλνιν ζπκπχθλσζεο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηέζζεξα κφλν ζηηγκηφηππα (Δηθφλα 

9(j)). Απηή είλαη ε κφλε θαη νπζηαζηηθή δηαθνξά ηνπ ERHC απφ ηνλ RHC. Γειαδή ν RHC 

ζα ηνπνζεηνχζε ην θέληξν ηεο ζπζηάδαο H ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο. Απηφο είλαη θαη ν 

ιφγνο πνπ ν ERHC πεηπραίλεη θαιχηεξε πνηφηεηα ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο θαη ζαθψο 

κεγαιχηεξα πνζνζηά κείσζεο. 
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Δηθόλα 9: Λεηηνπξγία Δπεμεξγαζίαο θαη Μείσζεο κέζσ Οκνηνγελώλ Σπζηάδσλ – ERHC 

 
 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο ERHC. Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ρξήζε ηεο δνκήο δεδνκέλσλ Οπξάο ηελ νπνία ρξεζηκνπνηεί γηα λα δηαηεξεί αλεμάξηεηεο ηηο 

ζπζηάδεο πνπ δεκηνπξγνχληαη. Γηα αξρή ζεσξεί φηη ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο απνηειείηαη απφ 

κία κε νκνηνγελή ζπζηάδα C θαη ηελ νπνία ηνπνζεηεί ζηελ νπξά (Queue – Γξακκέο 1-2). ηε 

ζπλέρεηα μεθηλά κία επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία παίξλεη απφ ηελ αξρή ηεο 

νπξάο ηελ πξψηε ζπζηάδα πνπ ζπλαληάεη θαη ειέγρεη αλ είλαη νκνηνγελήο θαη δελ απνηειείηαη 

απφ έλα κφλν ζηηγκηφηππν (Γξακκέο 6-7). Αλ είλαη ηφηε ππνινγίδεη ηελ κέζε ηηκή ησλ 
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ζηηγκηφηππψλ ηεο θαη ηνπνζεηεί ην θέληξν ηεο ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο σο πξφηππν 

(Γξακκή 8-9) ελψ παξάιιεια αθαηξνχληαη ηα ζηηγκηφηππά ηεο απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. 

Γηαθνξεηηθά, αλ δελ είλαη νκνηνγελήο (Γξακκή 11), ν ηφηε αιγφξηζκνο ππνινγίδεη κία λέα 

ιίζηα Μ πνπ πεξηέρεη ηηο κέζεο ηηκέο ησλ θιάζεσλ πνπ αλήθνπλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζπζηάδα 

(Γξακκέο 12-16). ηε ζπλέρεηα θαιεί ηνλ αιγφξηζκν ζπζηαδνπνίεζεο k-means δίλνληάο ηνπ 

παξακεηξηθά ηελ ηξέρνπζα κε νκνηνγελή ζπζηάδα θαη ηελ ιίζηα ησλ κέζσλ ησλ θιάζεσλ Μ 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα λα ηα ρξεζηκνπνηήζεη σο αξρηθά κέζα (Γξακκέο 17-20). Ο 

αιγφξηζκνο ζπζηαδνπνίεζεο k-means παξάγεη λέεο αλεμάξηεηεο ζπζηάδεο (NewClusters - 

Γξακκή 17) θαη ηνπνζεηνχληαη φιεο καδί ζηελ νπξά Queue (Γξακκέο 18-20). Η δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη (Γξακκέο 4-22) κέρξηο φηνπ λα κελ ηνπνζεηνχληαη πιένλ κε νκνηνγελείο 

ζπζηάδεο ζηελ νπξά δειαδή λα έρεη επηηεπρζεί νκνηνγέλεηα ζε φιεο ηηο ζπζηάδεο θαη 

ζπλεπψο ε νπξά λα είλαη άδεηα, νπφηε ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεηαη. 

 

Αιγόξηζκνο ERHC - Editing and Reduction through Homogeneous Clusters  

Input: TS 

Output: CS 

1:  Queue ← ∅ 

2:  Enqueue(Queue, TS) 

3:  CS ← ∅ 

4:  repeat 

5:      C ← Dequeue(Queue) 

6:      if C is homogeneous then 

7:  if |C| > 1 then 

8:                 r ← mean of C 

9:              CS ← CS ∪ {r} 

10: end if  

11:     else 

12:        M ← ∅ {M is the set of class-means} 

13:        for each class L in C do 

14:            mL ← mean of L 

15:             M ← M ∪ {mL} 

16:        end for 

17:        NewClusters ← K-MEANS(C, M) 

18:        for each cluster C ∈ NewClusters do 

19:              Enqueue(Queue, C) 

20:        end for 

21:    end if 

22: until IsEmpty(Queue) 

23: return CS 

 

Ο αιγόξηζκνο ΔRHC - Editing and Reduction through Homogeneous Clusters 

 

Πξνθαλψο, ν ERHC έρεη αλαπηπρζεί ζε κεγάιν βαζκφ πάλσ ζηνλ RHC θαη 

ελζσκαηψλεη έλαλ κεραληζκφ απνκάθξπλζεο ζνξχβνπ θαη κεηψλεη ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ 
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εθπαίδεπζεο. Δπνκέλσο, αλακέλεηαη φηη κπνξεί λα βειηηψζεη απνηειεζκαηηθά ηελ απφδνζε 

ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο θαη ηαπηφρξνλα λα είλαη πην γξήγνξνο, δεδνκέλνπ φηη βαζίδεηαη ζηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε k-means θαζψο θαη ζηελ ηερληθή ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ αξρηθψλ θέληξσλ. 

Δπίζεο ν ERHC δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ ζεηξά ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο 

θαη κε βάζε ηα παξαπάλσ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί θαη σο πβξηδηθφο αιγφξηζκνο. Οη 

πεηξακαηηθέο κειέηεο δείρλνπλ φηη επηηπγράλεη πςειφηεξα πνζνζηά κείσζεο θαη πςειφηεξν 

πνζνζηφ αθξίβεηαο απφ ηνλ RHC, εηδηθά φηαλ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πεξηέρεη ζφξπβν.  

Ο ERHC, φπσο θαη ν RHC, είλαη θαιφο αιγφξηζκνο, βγάδεη θαιά απνηειέζκαηα, 

φπσο αλαθέξεηαη ζε πνιιέο αλαθνξέο, έρεη πνιχ θαιή απφδνζε θαη είλαη πνιχ πην γξήγνξνο 

απφ ηνλ RSP3 θαη απφ ηνλ CNN, έρεη πνιχ θαιφ ιφγν κείσζεο θαη πεηπραίλεη αθξίβεηα ηφζν 

πςειή φζν θαη ν CNN.  
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4   

Πποηεινόμενοι αλγόπιθμοι 

Μία απφ ηηο βαζηθέο αδπλακίεο ηνπ ERHC είλαη φηη δελ κπνξεί λα αληαπεμέιζεη φηαλ 

ηα ζχλνια δεδνκέλσλ πεξηέρνπλ απνχζεο ηηκέο γηαηί ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγφξηζκν 

ζπζηαδνπνίεζεο k-means ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί αξηζκεηηθά δεδνκέλα θαη δελ κπνξεί λα 

δηαρεηξηζηεί ηηο απνχζεο ηηκέο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ςάμακε ζηε βηβιηνγξαθία λα βξνχκε 

ηξφπνπο ψζηε ρσξίο λα ρξεηάδεηαη ζπκπιήξσζε ησλ απνπζψλ ηηκψλ εθ ησλ πξνηέξσλ, λα 

είλαη ζε ζέζε ν ERHC λα ηηο δηαρεηξίδεηαη απφ κφλνο ηνπ. ηελ παξάγξαθν 4.1 πξνηείλνπκε 

κία παξαιιαγή ηνπ ERHC αλεθηηθή ζηηο απνχζεο ηηκέο. Η πξνηεηλφκελε κέζνδνο νλνκάδεηαη  

ERHC-PD. Δπηπξφζζεηα, ζηελ παξάγξαθν 4.2, πξνηείλεηαη κία δεχηεξε παξαιιαγή ηνπ 

ERHC, ε νπνία ζπκπιεξψλεη ηηο απνχζεο ηηκέο κε ηε κέζνδν ηνπ θαηαινγηζκνχ ηνπ κέζνπ 

φξνπ ηνπ θάζε ραξαθηεξηζηηθνχ αλά θιάζε. Απηή ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο νλνκάδεηαη  

ERHC-IMP. Η απφδνζε ησλ δχν παξαιιαγψλ ειέγρεηαη πεηξακαηηθά ζην θεθάιαην 5. 

 

 

4.1 Μια παπαλλαγή ηος ERHC ανεκηική ζηιρ απούζερ ηιμέρ – 

ERHC-PD  

Μεηά απφ εθηελή έξεπλα ζηε βηβιηνγξαθία αλαθαιχςακε φηη έλαο ελδεδεηγκέλνο 

ηξφπνο είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κεξηθή απφζηαζε (Ρartial Distance) ή κεξηθή 
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επθιείδεηα απφζηαζε, φπσο αιιηψο απνθαιείηαη. ηελ πξαγκαηηθφηεηα απνηειεί κία 

παξαιιαγή ηνπ ηξφπνπ ππνινγηζκνχ ηεο επθιείδεηαο απφζηαζεο κεηαμχ δχν ζηηγκηφηππσλ, 

αιιά δηαρεηξίδεηαη ηηο απνχζεο ηηκέο. Με βάζε ηελ ιεηηνπξγηθφηεηά ηεο, εθηηκάηαη ε κέζε 

ηηκή m γηα θάζε θιάζε C, ππνινγίδνληαο ην κέζν φξν ησλ n ηηκψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

ζηηγκηφηππσλ xi, φπνπ i=1,2...|C| πνπ αλήθνπλ ζηελ ζπζηάδα C. Γειαδή ν αιγφξηζκνο 

ππνινγίδεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ δχν ζηηγκηφηππσλ ιακβάλνληαο ππφςε ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ ηηκψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, κφλν εθείλεο ηηο ηηκέο πνπ δελ είλαη 

απνχζεο. Γηα παξάδεηγκα, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζην scikit-learn.org [60], ππνζέζηε φηη 

έρνπκε δχν ζηηγκηφηππα A θαη B θαη φηη NB είλαη ν αξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ είλαη 

απφληα (ζην έλα ζηηγκηφηππν ή ζην άιιν ή θαη ζηα δχν), νπφηε ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

ζηηγκηφηππσλ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

Σν απνηέιεζκα είλαη ην ηεηξάγσλν ηεο επθιείδεηαο απφζηαζεο αλ δελ ππάξρνπλ 

απφληα ραξαθηεξηζηηθά. Πην απιά, ππνινγίδεη ηελ επθιείδεηα απφζηαζε θάζε δεχγνπο 

νκνεηδψλ ζηηγκηφηππσλ Υ θαη Τ. Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ελφο δεχγνπο 

ζηηγκηφηππσλ, ε ηππνπνίεζε απηή αγλνεί ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ απνχζα ηηκή ζε θάζε 

ζηηγκηφηππν θαη απμάλεη ην βάξνο ησλ ππφινηπσλ ραξαθηεξηζηηθψλ σο εμήο: 

        (   )  √      (∑(         )
 
)

 

   

 

φπνπ, 

       
                       ( )

                                    (    )
 

Γηα παξάδεηγκα, ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζηηγκηφηππνπ Α=[3, na, na, 6] θαη ηνπ 

ζηηγκηφηππνπ Β=[1, na, 4, 5] είλαη: 

        (   )  √
 

(   )
((   )  (   ) ) 

Αλ γηα παξάδεηγκα, ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζηηγκηφηππνπ Α=[4, na, na, na] θαη ηνπ 

ζηηγκηφηππνπ Β=[ na, 3, 4, 5] είλαη: 

        (   )   √
 

(   )
 (  )  (  ) )             NaN 
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Δάλ ιείπνπλ φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ή εάλ δελ ππάξρνπλ θνηλά ππάξρνπζα 

ραξαθηεξηζηηθά ηφηε ην NaN (Not a Number) επηζηξέθεηαη γηα ην ζπγθεθξηκέλν δεχγνο. 

Αλ γηα παξάδεηγκα, ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζηηγκηφηππνπ Α=[4, 6, 6, 3] θαη ηνπ 

ζηηγκηφηππνπ Β=[2, 3, 4, 5] είλαη: 

        (   )  √
 

(   )
((   )  (   )   (   )   (   ) ) 

Καη φπσο θαηαιαβαίλνπκε ε πεξίπησζε απηή ζπκπίπηεη κε ηελ επθιείδεηα απφζηαζε 

κηαο θαη ε παξάκεηξνο βάξνο καο δίλεη ηελ κνλάδα, νπφηε έρνπκε ηνλ νξηζκφ ηεο επθιείδεηαο 

απφζηαζεο. 

ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν ERHC-PD ηξνπνπνηνχκε ηνλ αιγφξηζκν ERHC θαη 

ηνλ πξνζαξκφζνπκε έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ κεξηθή απφζηαζε. Οπφηε, 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξρηθνχ θέληξνπ ηεο θάζε θιάζεο, γίλεηαη ππνινγηζκφο ηνπ κέζνπ 

ζηηγκηφηππνπ γηα θάζε θιάζε, έηζη ψζηε φηαλ ππάξρεη έλα ζηηγκηφηππν πνπ έρεη απνχζεο 

ηηκέο ηφηε δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε δηάζηαζε, ην ραξαθηεξηζηηθφ δειαδή πνπ δελ έρεη ηηκή. 

ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ρξήζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-means ν νπνίνο ππνινγίδεη ηηο 

απνζηάζεηο ηνπ θάζε ζηηγκηφηππνπ απφ ην πιεζηέζηεξν θέληξν. Γηα λα ππνινγηζζεί ε 

απφζηαζε απηή, γίλεηαη ρξήζε ηεο κεξηθήο επθιείδεηαο απφζηαζεο. Γηα παξάδεηγκα ζηελ 

Δηθφλα 9(b) γηα ηνλ αξρηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ κέζσλ ησλ θιάζεσλ (ηεηξάγσλν θαη θχθινο) 

ππνινγίδνληαη γηα θάζε έλα ραξαθηεξηζηηθφ ν κέζνο φξνο φισλ ησλ ζηηγκηφηππσλ ηα νπνία 

φκσο δελ πεξηέρνπλ απνχζεο ηηκέο. Αλ ππνζέζνπκε δειαδή φηη έρνπκε έλα ζχλνιν κε ρίιηα 

ζηηγκηφηππα θαη ζην δεχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ έρνπκε εθαηφ ζηηγκηφηππα κε απνχζεο ηηκέο, 

ηφηε ν κέζνο φξνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξρηθνχ θέληξνπ ζα ππνινγηζηεί κε βάζε ηα 

ελληαθφζηα ζηηγκηφηππα. Οκνίσο αλ ζεσξήζνπκε φηη ην ηξίην ραξαθηεξηζηηθφ έρεη πελήληα 

ζηηγκηφηππα ηα νπνία έρνπλ απνχζα ηηκή ζην ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ ηφηε ν κέζνο 

φξνο ζα ππνινγηζηεί κε βάζε ηα ελληαθφζηα πελήληα ζηηγκηφηππα. Καηά ζπλέπεηα ην 

αληίζηνηρν άζξνηζκα θαη πιήζνο γηα θάζε έλα ραξαθηεξηζηηθφ δελ είλαη ζηαζεξφ θαη ζίγνπξα 

δελ είλαη ην ζχλνιν ησλ ζηηγκηφηππσλ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά κε 

απνχζεο ηηκέο. ηε ζπλέρεηα εθηεινχκε ηνλ k-means, ν νπνίνο θάλνληαο ρξήζε ηεο κεξηθήο 

επθιείδεηαο απφζηαζεο, ππνινγίδεη ηελ απφζηαζε φισλ ησλ ζηηγκηφηππσλ ηεο ζπζηάδαο απφ 

ην θέληξν. ηε ζπλέρεηα επαλαιακβάλεη ηελ ίδηα δηαδηθαζία αιιά κφλν γηα ηηο ζπζηάδεο πνπ 

δελ είλαη νκνηνγελήο. Βέβαηα φζν κηθξαίλεη ην πιήζνο ησλ ζηηγκηφηππσλ ζε θάζε ζπζηάδα 

είλαη πνιχ πηζαλφλ απνχζεο ηηκέο λα έρεη φρη κφλν θάπνην ζηηγκηφηππν ηεο ζπζηάδαο αιιά 

αθφκε θαη ην θέληξν ηεο ζπζηάδαο. Αο ππνζέζνπκε δειαδή φηη ζηελ Δηθφλα 9(h) θαη ζηελ 

ζπζηάδα Δ ηπραίλεη λα έρνπλ απνχζα ηηκή θαη ηα ηξία ζηηγκηφηππα ζην ίδην ραξαθηεξηζηηθφ. 

Καηά ζπλέπεηα θαη ην θέληξν πνπ ζα πξνθχςεη ππνρξεσηηθά ζην ηξίην ραξαθηεξηζηηθφ ζα 

έρεη θαη απηφ απνχζα ηηκή. πλεπψο ην ραξαθηεξηζηηθφ απηφ δελ ζα ιεθζεί θαζφινπ ππφςε. 
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Αλ ππνζέζνπκε αθφκα φηη απφ ηα ηξία απηά ζηηγκηφηππα ην έλα έρεη απνχζα ηηκή θαη ζην 

πέκπην ραξαθηεξηζηηθφ ηφηε απφ ην ζπγθεθξηκέλν ζηηγκηφηππν δελ ζα ιεθζεί ππφςε νχηε ην 

ηξίην ραξαθηεξηζηηθφ νχηε θαη ην πέκπην ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θέληξνπ, 

δηφηη γηα ην ηξίην ραξαθηεξηζηηθφ δελ ππάξρεη ηηκή νχηε ζην ζηηγκηφηππν νχηε ζην θέληξν 

ελψ γηα ην πέκπην ραξαθηεξηζηηθφ δελ ππάξρεη ηηκή ζην ζηηγκηφηππν.  

 

 

4.2 Μία παπαλλαγή ηος ERHC με καηαλογιζμό δεδομένων - 

ERHC-IMP 

Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο ERHC-IMP απνηειεί παξαιιαγή ηνπ ERHC θαη 

ειέγρεηαη σο πξνο ηελ απφδνζή ηνπ πάλσ ζε ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ ζφξπβν. Γελ 

ρξεζηκνπνηήζακε έηνηκα ζχλνια ηα νπνία πεξηέρνπλ απνχζεο ηηκέο, φπσο έρνπλ παξαρζεί θαη 

πξνζνκνηψλνπλ δεδνκέλα ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ, αιιά κπήθακε ζηελ δηαδηθαζία λα ηα 

πξνθαιέζνπκε εκείο ηηο απνχζεο ηηκέο γηα λα δνχκε ηελ αληηκεηψπηζή ηνπο απφ ηνλ ERHC-

IMP. ηελ ζπλέρεηα νη απνχζεο ηηκέο ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ ζπκπιεξψζεθαλ κε ηε κέζνδν 

ηνπ θαηαινγηζκνχ ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αλά θιάζε. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, 

πξαγκαηνπνηήζακε κία δηαδηθαζία, βάζε ηεο νπνίαο δεκηνπξγήζακε θαη εθηειέζακε γηα αξρή 

έλαλ αιγφξηζκν παξαγσγήο απνπζψλ ηηκψλ, ν νπνίνο δέρεηαη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη έλα 

πνζνζηφ επί ηηο εθαηφ, κε βάζε ην νπνίν ζα δεκηνπξγήζεη απνχζεο ηηκέο ζην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ θαη δεκηνπξγεί έλα λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ ζην νπνίν έρνπλ αληηθαηαζηαζεί κε 

ηπραίν ηξφπν νη ηηκέο θάπνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηελ ηηκή -1 (δειαδή παξνπζία απνχζαο  

ηηκήο). 

ηε ζπλέρεηα εθαξκφδνπκε έλαλ δεχηεξν αιγφξηζκν πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη, ν 

νπνίνο παίξλεη ην λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ πξνεγνχκελν 

αιγφξηζκν, ην νπνίν πεξηιακβάλεη απνχζεο ηηκέο ζην πνζνζηφ πνπ δεηήζακε θαη ζηε 

ζπλέρεηα δηαβάδεη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά απφ ηα ζηηγκηφηππα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ θαη κε 

βάζε ηηο ηηκέο πνπ δελ πεξηέρνπλ απνχζεο ηηκέο δεκηνπξγεί ηνπο κέζνπο φξνπο γηα θάζε 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο θάζε θιάζεο. ηε ζπλέρεηα δηαβάδεη ην ζχλνιν δεδνκέλσλ απφ ηελ αξρή, 

εληνπίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ απνχζεο ηηκέο (δειαδή φπνπ ππάξρεη ην -1), 

αλαγλσξίδεη ηελ θιάζε πνχ αλήθεη ην ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ θαη αληηθαζηζηά ηελ 

απνχζα ηηκή κε ηνλ αληίζηνηρν κέζν φξν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο 

αληίζηνηρεο θιάζεο πνπ έρεη ππνινγίζεη λσξίηεξα. Έηζη ινηπφλ κε ηπραίν ηξφπν 

δεκηνπξγνχληαη απνχζεο ηηκέο θαη γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ηνπο κε ηνλ αληίζηνηρν κέζν φξν 

ηνπ θάζε ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο αληίζηνηρεο θιάζεο. 
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Με βάζε ινηπφλ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, έρνπλ δεκηνπξγεζεί γηα θάζε ζχλνιν 

δεδνκέλσλ δχν λέα ζχλνια. ην πξψην ζχλνιν δεδνκέλσλ έρνπκε εθαξκφζεη ηνλ αιγφξηζκν 

δεκηνπξγίαο απνπζψλ ηηκψλ φπνπ νξίζακε ην πνζνζηφ ηνπ 10% ελψ παξάιιεια ζην δεχηεξν 

ζχλνιν δεδνκέλσλ έρνπκε εθαξκφζεη ηνλ ίδην αιγφξηζκν δεκηνπξγίαο απνπζψλ ηηκψλ 

νξηζκέλν ζε πνζνζηφ 20%. Με ηελ κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηνλ δεχηεξν αιγφξηζκν, 

θάλνπκε αληηθαηάζηαζε ησλ απνπζψλ ηηκψλ κε ηνπο αληίζηνηρνπο κέζνπο φξνπο ησλ ηηκψλ 

ησλ αληίζηνηρσλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θιάζε. Η αλαθνξά ζε θάζε έλα 

ζχλνιν δεδνκέλσλ γίλεηαη κε βάζε ην φλνκα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ βάδνληαο ηνλ αξηζκφ 

10 ή ηνλ αξηζκφ 20 ζην ηέινο, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεη ην πνζνζηφ ησλ απνπζψλ ηηκψλ πνπ 

έρνπκε εθαξκφζεη θαη θαηαινγίζεη ζην ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα γηα 

ην πξψην ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε κε φλνκα Balance ή BL έρνπκε 

δεκηνπξγήζεη ηα ζχλνια δεδνκέλσλ BL 10 θαη BL 20. 
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5  

Πειπαμαηική Μελέηη 

ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή κειέηε πνπ εθπνλήζεθε ζηα 

πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Η πεηξακαηηθή κειέηε βαζίζηεθε ζε 13 

γλσζηά ζχλνια δεδνκέλσλ. ηελ παξάγξαθν 5.1 παξνπζηάδνληαη φιεο νη ξπζκίζεηο θαη νη 

παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ. ηελ ζπλέρεηα, ζηελ 

παξάγξαθν 5.2, παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ θαη επηρεηξείηαη κία ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πξνηεηλφκελσλ κεζφδσλ κε ηηο 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ αλαδήηεζε εγγχηεξσλ 

γεηηφλσλ. Η ζχγθξηζε πξαγκαηνπνηήζεθε σο πξνο ηελ αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο θαη ηνλ 

ιφγν κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ επηηπγράλνπλ. 

 

 

5.1 Πειπαμαηικέρ πςθμίζειρ 

Οη αιγφξηζκνη πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο γξάθηεθαλ 

ζηελ γιψζζα C++ θαη ζπκκεηείραλ ζηα πεηξάκαηά καο κε ηηο παξαθάησ ζπληνκνγξαθίεο : 

KNN – IMP (ACC): ν θιαζηθφο θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN κε εθαξκνγή ζε ζχλνιν 

δεδνκέλσλ ζην νπνίν έρνπλ ζπκπιεξσζεί νη απνχζεο ηηκέο κε ηελ κέζνδν ηνπ θαηαινγηζκνχ 

κέζεο ηηκήο θάζε θιάζεο ππνινγίδνληαο ηελ αθξίβεηα-Acc. 
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KNN – PD (ACC): ν θιαζηθφο k-NN κε εθαξκνγή ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηέρεη απνχζεο ηηκέο θάλνληαο ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο -partial distance- 

ππνινγίδνληαο ηελ αθξίβεηα-Acc. 

ERHC-IMP (ACC): ε πξνηεηλφκελε παξαιιαγή ηνπ αιγφξηζκνπ ERHC κε 

εθαξκνγή ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ ζην νπνίν έρνπλ ζπκπιεξσζεί νη απνχζεο ηηκέο κε ηελ 

κέζνδν ηνπ θαηαινγηζκνχ κέζεο ηηκήο θάζε θιάζεο ππνινγίδνληαο ηελ αθξίβεηα-Acc. 

ERHC-PD (ACC): ε πξνηεηλφκελε παξαιιαγή ηνπ αιγφξηζκνπ ERHC κε εθαξκνγή 

ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη απνχζεο ηηκέο θάλνληαο ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο -

partial distance- ππνινγίδνληαο ηελ αθξίβεηα-Acc. 

ERHC-IMP (RR): ε πξνηεηλφκελε παξαιιαγή ηνπ αιγφξηζκνπ ERHC κε εθαξκνγή 

ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ ζην νπνίν έρνπλ ζπκπιεξσζεί νη απνχζεο ηηκέο κε ηελ κέζνδν ηνπ 

θαηαινγηζκνχ κέζεο ηηκήο θάζε θιάζεο ππνινγίδνληαο ην πνζνζηφ κείσζεο-RR. 

ERHC-PD (RR): ε πξνηεηλφκελε παξαιιαγή ηνπ αιγφξηζκνπ ERHC κε εθαξκνγή 

ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη απνχζεο ηηκέο θάλνληαο ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο -

partial distance- ππνινγίδνληαο ην πνζνζηφ κείσζεο-RR. 

Ο ππνινγηζηήο ζηνλ νπνίν εθηειέζηεθαλ νη αιγφξηζκνη θαη φια ηα πεηξάκαηα ήηαλ 

έλαο επηηξαπέδηνο ππνινγηζηήο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηνχζε έλαλ i5-Intel επεμεξγαζηή, κλήκε 

RAM 4GB θαη ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Windows 10. Γελ ήηαλ θαη φηη θαιχηεξν αιιά βνήζεζε 

ε ππνκνλή θαη ε επηκνλή γηα ηελ επηηπρία ησλ πεηξακάησλ. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο απφδνζεο ησλ αιγνξίζκσλ πνπ κειεηήζακε θαζψο θαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο αθξίβεηάο ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεθαηξία ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

δηαλεκήζεθαλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ην απνζεηήξην KEEL [66] θαζψο θαη απφ ην απνζεηήξην 

UC Irvine Machine Learning Repository (UCI) [67] θαη παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ 

πίλαθα 1 πνπ βξίζθεηαη παξαθάησ. Οη ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ είλαη ε αθξίβεηα (Acc-

Accuracy) θαη ην πνζνζηφ κείσζεο (RR- Reduction Rate). Οη ηηκέο Acc θαη RR κεηξήζεθαλ 

σο πνζνζηά (%). Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζπκβαηηθή θαηεγνξηνπνίεζε k-

NN κε νξηζκφ ηνπ k ζην έλα (k = 1). 

ε φια ηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε έρεη πξνεγεζεί κία επεμεξγαζία 

θαλνληθνπνίεζεο (normalization) θαηά ηελ νπνία φιεο νη ηηκέο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ έρνπλ 

κεηαηξαπεί ζηελ θιίκαθα [0 - 1]. Έρεη απνδεηρζεί φηη ε ηηκή ηεο απφζηαζεο κπνξεί εχθνια λα 

επεξεαζηεί απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Δίηε ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη 

παξφκνηα είηε έρνπλ ηελ ίδηα ζεκαζία, ε επξεία θιίκαθα πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίδνπλ 

επεξεάδεη άκεζα ηελ ηηκή ηεο απφζηαζεο. Καηά ζπλέπεηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ επξεία 

θιίκαθα έρνπλ κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηελ ηηκή ηεο απφζηαζεο απφ εθείλα ηα 
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ραξαθηεξηζηηθά κε κηθξφηεξν εχξνο ηηκψλ. Έηζη αλ ππνζέζνπκε φηη ρξεζηκνπνηνχκε ην 

ραξαθηεξηζηηθφ «ηαρχηεηα θίλεζεο» είλαη θαηαλνεηφ πσο άιιν είλαη ην εχξνο ηεο ηαρχηεηαο 

κε ηελ νπνία θηλείηαη έλα απηνθίλεην θαη άιιν εχξνο ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο ελφο πνδειάηε. 

Αληίζηνηρα άιιν ην εχξνο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ «κηζζφο» ελφο ππαιιήινπ θαη άιιν ην εχξνο 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ «αξηζκφο παηδηψλ» ελφο ππαιιήινπ. Όια ηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα 

έρνπλ ηελ ίδηα ζεκαζία αιιά έρνπλ δηαθνξεηηθφ αληίθηππν ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο 

θαηά ζπλέπεηα ην εχξνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πξέπεη λα πξνζαξκνζηεί ζε κία εληαία 

θιίκαθα, λα θαλνληθνπνηεζεί δειαδή ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο δηαζηήκαηνο (π.ρ. [0,1]). Αο 

ππνζέζνπκε φηη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ πεξηέρεη n ζηηγκηφηππα θαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ e ζα 

πξέπεη λα θαλνληθνπνηεζεί ζε [0,1]. Η ηηκή ηνπ θάζε ραξαθηεξηζηηθνχ i, φπνπ i = 1, ..., n 

θαλνληθνπνηείηαη σο εμήο: 

 

φπνπ νη Emin θαη Emax είλαη νη ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκέο γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ e, 

αληίζηνηρα.  

Η θαλνληθνπνίεζε δεδνκέλσλ είλαη κηα θνηλή δηαδηθαζία πξν-επεμεξγαζίαο ζε 

πνιιέο εξγαζίεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ. Οξηζκέλεο εθαξκνγέο εμφξπμεο δεδνκέλσλ πηνζεηνχλ 

ηελ θαλνληθνπνίεζε σο πξνεπηιεγκέλε δηεξγαζία. 

Οη κεηξηθέο απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ε επθιείδεηα απφζηαζε θαη ε 

κεξηθή επθιείδεηα απφζηαζε. Ωο γλσζηψλ, δνζέληνο ελφο αγλψζηνπ ζεκείνπ ε κέζνδνο ησλ 

k-θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ βαζίδεη ηηο πξνβιέςεηο ηεο ζηα k πην θνληηλά ζηηγκηφηππα. Γηα απηφ 

ην ιφγν γηα λα θάλνπκε πξφβιεςε ζα πξέπεη λα θαζνξίζνπκε έλα κέηξν πνπ λα ππνινγίδεη 

ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζην άγλσζην ζεκείν θαη ζηα k θνληηλφηεξα ζηηγκηφηππα ηνπ ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ. Σν πην ζχλεζεο κέηξν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα λα κεηξήζνπκε απηή ηελ 

απφζηαζε είλαη ε επθιείδεηα απφζηαζε. Τπάξρνπλ φκσο θαη άιια κέηξα γηα λα κεηξήζνπκε 

απηή ηελ απφζηαζε, αιιά εκείο ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ επθιείδεηα απφζηαζε θαη κε ηελ 

κεξηθή επθιείδεηα απφζηαζε. 

Ο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο επθιείδεηαο απφζηαζεο κεηαμχ δχν ζεκείσλ, ρσξίο ηελ 

παξνπζία απνπζψλ ηηκψλ, εθηηκάηαη ππνινγίδνληαο ην κέζν φξν ησλ n ηηκψλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζηηγκηφηππσλ xi,i=1,2...|C| πνπ αλήθνπλ ζε κία ζπζηάδα C. 

Υξεζηκνπνηνχκε ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε σο κέηξν νκνηφηεηαο δχν ζηηγκηφηππσλ xa θαη xb 

εάλ φια ηα γλσξίζκαηα ησλ ζηηγκηφηππσλ έρνπλ αξηζκεηηθέο ηηκέο. Θεσξνχκε φηη ηα 

ζηηγκηφηππσλ έρνπλ n γλσξίζκαηα. Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηηγκηφηππσλ xa θαη xb 

ζπκβνιίδεηαη σο d(xa ,xb ).  
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Η Δπθιείδεηα απφζηαζε ησλ ζηηγκηφηππσλ xa θαη xb δίλεηαη απφ ηε εμίζσζε: 

 

φπνπ xaj είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j ηνπ ζηηγκηφηππνπ xa. 

Η Δπθιείδεηα απφζηαζε έρεη ην πιενλέθηεκα φηη ε απφζηαζε κεηαμχ δχν 

νπνηνλδήπνηε ζηηγκηφηππσλ δελ επεξεάδεηαη απφ ηνλ χπαξμε ζηνηρείσλ κε κεγάιεο 

απνζηάζεηο (αθξαίεο ηηκέο). 

Γελίθεπζε ηεο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο είλαη ε απφζηαζε Manhattan θαη ε απφζηαζε 

Minkowski, φκσο δελ αλαιχνληαη κηαο θαη δελ απνηεινχλ κέηξν ππνινγηζκνχ ζηελ παξνχζα 

κεηαπηπρηαθή εξγαζία. 

Μία παξαιιαγή ηνπ ηξφπνπ ππνινγηζκνχ ηεο επθιείδεηαο απφζηαζεο κεηαμχ δχν 

ζηηγκηφηππσλ, παξνπζία απνπζψλ ηηκψλ, απνηειεί ε κεξηθή επθιείδεηα απφζηαζε, κε βάζε 

ηελ νπνία εθηηκάηαη ε κέζε ηηκή γηα θάζε θιάζε, ππνινγίδνληαο ην κέζν φξν ησλ ηηκψλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζηηγκηφηππσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζπζηάδα. Γειαδή ππνινγίδεη ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ δχν ζηηγκηφηππσλ ιακβάλνληαο ππφςε ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ 

ησλ ηηκψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, κφλν εθείλεο ηηο ηηκέο πνπ δελ είλαη απνχζεο. Δάλ δελ 

ππάξρνπλ απνχζεο ηηκέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηφηε ην απνηέιεζκα είλαη ην ηεηξάγσλν ηεο 

επθιείδεηαο απφζηαζεο. Πην απιά, ππνινγίδεη ηελ επθιείδεηα απφζηαζε θάζε δεχγνπο 

νκνεηδψλ ζηηγκηφηππσλ Υ θαη Τ. Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ελφο δεχγνπο 

ζηηγκηφηππσλ, ε ηππνπνίεζε απηή αγλνεί ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ απνχζα ηηκή θαη 

απμάλεη ην βάξνο ησλ ππνινίπσλ ζπληεηαγκέλσλ. 

Γηα ηελ πξφβιεςε θαη ηελ εθηίκεζε ηνπ πφζν αθξηβή ζα είλαη έλα κνληέιν 

πξφβιεςεο ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηήζακε ηελ κέζνδν δηαζηαπξνχκελεο επηθχξσζεο (cross 

validation) [61]. Πξφθεηηαη γηα κία ηερληθή επηθχξσζεο ελφο κνληέινπ γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ κηαο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο θαηά πσο ζα γεληθεπηνχλ ζε έλα αλεμάξηεην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

ε έλα πξφβιεκα πξφβιεςεο, έλα κνληέιν ιακβάλεη ζπλήζσο δχν ζχλνια 

δεδνκέλσλ. Σν έλα είλαη ην ζχλνιν δεδνκέλσλ ζην νπνίν εθηειείηαη ε εθπαίδεπζε (ζχλνιν 

γλσζηψλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο) θαη ην άιιν έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ ειέγρνπ (ή άγλσζησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ηα ζπλαληάκε πξψηε θνξά) έλαληη ησλ νπνίσλ δνθηκάδεηαη ην κνληέιν 

(νλνκάδεηαη ζχλνιν δεδνκέλσλ επηθχξσζεο ή δνθηκήο). Ο ζηφρνο ηεο δηαζηαπξνχκελεο 

επηθχξσζεο είλαη λα δνθηκάζεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ λα πξνβιέςεη λέα δεδνκέλα πνπ 
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δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζή ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα επηζεκαλζνχλ ηπρφλ 

πξνβιήκαηα θαη λα δνζεί κηα εηθφλα γηα ην πψο ην κνληέιν ζα γεληθεπζεί ζε έλα αλεμάξηεην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ (δειαδή ζε έλα άγλσζην ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ πηζαλψο λα απνηειεί έλα 

πξαγκαηηθφ πξφβιεκα). 

χκθσλα κε ηε δηαδηθαζία απηή ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ ρσξίδεηαη ζε k 

ππνζχλνια ίζνπ κεγέζνπο. Κάζε θνξά, έλα ππνζχλνιν απφ απηά ρξεζηκνπνηείηαη σο ζχλνιν 

ειέγρνπ, ελψ ηα ππφινηπα k-1 ππνζχλνια απνηεινχλ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ. πλνπηηθά, ε δηαζηαπξνχκελε επηθχξσζε 

ζπλδπάδεη κέηξα θαηαιιειφηεηαο ζηελ πξφβιεςε (κέζνπο φξνπο) γηα λα αληιήζεη κηα πην 

αθξηβή εθηίκεζε ηεο απφδνζεο πξφβιεςεο ηνπ κνληέινπ.  

Όηαλ ε δηαδηθαζία δηαζηαπξνχκελεο επηθχξσζεο επαλαιακβάλεηαη k θνξέο, γλσζηή 

θαη σο k-fold cross validation, ηφηε θαζέλα απφ ηα k ππνζχλνια ρξεζηκνπνηείηαη αθξηβψο κία 

θνξά σο ζχλνιν επηθχξσζεο. Σα k απνηειέζκαηα κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα θαη ππνινγίδνληαη 

θαηά κέζν φξν γηα λα παξάγνπλ κία κφλν εθηίκεζε. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη 

φηη φια ηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν γηα εθπαίδεπζε φζν θαη γηα επηθχξσζε θαη θάζε 

δεδνκέλν γηα επηθχξσζε αθξηβψο κία θνξά. πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη 10πιή 

δηαζηαπξνχκελε επηθχξσζε, αιιά γεληθά ην k παξακέλεη κηα κε θαζνξηζκέλε παξάκεηξνο. 

Γηα ηηο αλάγθεο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα k ε ηηκή πέληε (k=5). ηελ 

παξαθάησ Δηθφλα 10 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε δηαδηθαζία ηεο δηαζηαπξνχκελεο 

επηθχξσζεο k-fold (k-fold cross validation). 

 

Δηθόλα 10: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο k-fold cross validation 
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ηελ δηαδηθαζία k-fold cross validation ηα δεδνκέλα αξρηθά δηακεξίδνληαη ζε k 

ηπραία ππνζχλνια (folds) f1, f2, .., fk ίδηνπ κεγέζνπο. Απφ απηά ηα ππνζχλνια επηιέγεηαη έλα 

ηπραία θαη νη ηηκέο πνπ πεξηέρεη ζα απνηειέζνπλ ην ζχλνιν επηθχξσζεο ελψ ηα ππφινηπα 

ππνζχλνια ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ απνθιεηζηηθά θαη κφλν γηα εθπαίδεπζε. Αμηνπνηψληαο ηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ ππνζπλφισλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα εθπαίδεπζεο θαη επηθχξσζεο ηνπ 

θαηεγνξηνπνηεηή κε δηαθνξεηηθά δεδνκέλα θάζε θνξά απφ ην ίδην φκσο αξρηθφ ζεη 

δεδνκέλσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κειεηάηαη πην ζπζηεκαηηθά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ 

θαηεγνξηνπνίεζεο. 

 

Πεξηγξαθή Datasets 

ην ζεκείν απηφ ζα γίλεη κία ζχληνκε αλαθνξά ζην ηη αληηπξνζσπεχεη θάζε έλα 

ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη ζηα πεηξάκαηά καο. Αιθαβεηηθά ινηπφλ είλαη 

ηα εμήο: 

Balance Scale Data Set [68]: είλαη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα λα 

κνληεινπνηήζεη ςπρνινγηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Κάζε παξάδεηγκα ηαμηλνκείηαη φηη 

έρεη ην άθξν ηεο θιίκαθαο ηζνξξνπίαο πξνο ηα δεμηά, ην άθξν πξνο ηα αξηζηεξά ή είλαη 

ηζνξξνπεκέλν. Σα ραξαθηεξηζηηθά είλαη ην αξηζηεξφ βάξνο, ε αξηζηεξή απφζηαζε, ην ζσζηφ 

βάξνο θαη ε ζσζηή απφζηαζε. Ο ζσζηφο ηξφπνο γηα λα βξείηε ηελ θιάζε είλαη ν κεγαιχηεξνο 

(αξηζηεξή απφζηαζε * αξηζηεξφ βάξνο) θαη (δεμηά απφζηαζε * δεμηά βάξνο). Δάλ είλαη ίζνη, 

είλαη ηζνξξνπεκέλν. 

Ecoli Data Set [69]: Ο ζηφρνο απφ ηελ ρξήζε απηνχ ηνπ ζπλφινπ είλαη ε πξφβιεςε 

ηεο ζέζεο εληνπηζκνχ ησλ πξσηετλψλ ρξεζηκνπνηψληαο νξηζκέλα κέηξα ζρεηηθά κε ην 

θχηηαξν (θπηηαξφπιαζκα, εζσηεξηθή κεκβξάλε, ππεξπιαζία, εμσηεξηθή κεκβξάλε, 

ιηπνπξσηεΐλε εμσηεξηθήο κεκβξάλεο, εζσηεξηθή κεκβξάλε ιηπνπξσηεΐλεο εζσηεξηθήο 

κεκβξάλεο, δηαζπψκελε αιιεινπρία ζήκαηνο). 

Kdd Cup Data Set [70]: Πξφθεηηαη γηα έλα ππνζχλνιν 10% ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ δηαγσληζκφ Third Third Knowledge Discovery θαη Data 

Mining Tools, ν νπνίνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζπλδπαζκφ κε ην KDD-99 Σν πέκπην δηεζλέο 

ζπλέδξην γηα ηε γλψζε θαη ηελ εμφξπμε δεδνκέλσλ. Η απνζηνιή αληαγσληζκνχ ήηαλ λα 

δεκηνπξγήζεη έλαλ αληρλεπηή εηζβνιήο δηθηχνπ, έλα κνληέιν πξφβιεςεο ηθαλφ λα δηαθξίλεη 

κεηαμχ θαθψλ ζπλδέζεσλ, πνπ νλνκάδνληαη εηζβνιέο ή επηζέζεηο θαη θαιψλ θαλνληθψλ 

ζπλδέζεσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηφζν νλνκαζηηθά φζν θαη ζπλερή δεδνκέλα. 

Statlog (Landsat Satellite) Data Set [71]: Η βάζε δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ ηηο 

πνιπθαζκαηηθέο ηηκέο ησλ pixel ζε γεηηνληέο 3x3 ζε κηα δνξπθνξηθή εηθφλα θαη ηελ ζρεηηθή 
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θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο κε ην θεληξηθφ pixel ζε θάζε γεηηνληά. Ο ζηφρνο είλαη λα πξνβιεθζεί 

απηή ε θαηεγνξηνπνίεζε, δεδνκέλσλ ησλ πνιπθαζκαηηθψλ ηηκψλ. ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ 

δείγκαηνο, ε θιάζε ελφο pixel θσδηθνπνηείηαη σο αξηζκφο. Σα δνξπθνξηθά δεδνκέλα Landsat 

είλαη κία απφ ηηο πνιιέο πεγέο πιεξνθνξηψλ πνπ δηαηίζεληαη γηα κηα ζθελή. Η εξκελεία κηαο 

ζθελήο ελζσκαηψλνληαο ρσξηθά δεδνκέλα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θαη αλαιχζεσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πνιπθαζκαηηθψλ θαη δεδνκέλσλ απφ ξαληάξ, ράξηεο πνπ 

ππνδεηθλχνπλ ηνπνγξαθία, ρξήζε γεο θ.ιπ. αλακέλεηαη λα απνθηήζεη ζεκαληηθή ζεκαζία κε 

ηελ έλαξμε κηαο επνρήο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ νινθιεξσκέλεο πξνζεγγίζεηο ζηελ 

ηειεπηζθφπεζε (γηα παξάδεηγκα , Σν χζηεκα Παξαηήξεζεο ηεο Γεο ηεο NASA μεθηλά απηή 

ηε δεθαεηία). Οη ππάξρνπζεο ζηαηηζηηθέο κέζνδνη δελ είλαη θαιά εμνπιηζκέλεο γηα ην 

ρεηξηζκφ ηέηνησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ δεδνκέλσλ. εκεηψζηε φηη απηφ δελ ηζρχεη γηα 

δεδνκέλα Landsat MSS πνπ εμεηάδνληαη κεκνλσκέλα (φπσο ζε απηφ ην δείγκα βάζεο 

δεδνκέλσλ). Απηά ηα δεδνκέλα ηθαλνπνηνχλ ηηο ζεκαληηθέο απαηηήζεηο ηεο αξηζκεηηθήο θαη 

ζε κία κφλν αλάιπζε, θαη ε ηππηθή θαηεγνξηνπνίεζε κέγηζηεο πηζαλφηεηαο απνδίδεη πνιχ 

θαιά. Καηά ζπλέπεηα, γηα απηά ηα δεδνκέλα, ζα πξέπεη λα είλαη ελδηαθέξνλ λα ζπγθξίλνπκε 

ηελ απφδνζε άιισλ κεζφδσλ κε ηε ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε. 

Letter Image Recognition Data Set [72]: Ο ζηφρνο είλαη λα πξνζδηνξηζηεί θαζέλα απφ 

έλαλ κεγάιν αξηζκφ αζπξφκαπξσλ νξζνγψλησλ εηθνλνζηνηρείσλ σο έλα απφ ηα 26 θεθαιαία 

γξάκκαηα ζην αγγιηθφ αιθάβεην. Οη εηθφλεο ησλ ραξαθηήξσλ βαζίζηεθαλ ζε 20 

δηαθνξεηηθέο γξακκαηνζεηξέο θαη θάζε γξάκκα ζε απηέο ηηο 20 γξακκαηνζεηξέο 

παξακνξθψζεθε ηπραία γηα λα παξάγεη έλα αξρείν 20.000 κνλαδηθψλ θαηαρσξήζεσλ. Κάζε 

θαηαρψξεζε κεηαηξάπεθε ζε 16 αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά (ζηαηηζηηθέο ζηηγκέο θαη 

κεηξήζεηο αθξαίσλ ηηκψλ) ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα θιηκαθψζεθαλ ψζηε λα ρσξέζνπλ ζε κηα 

ζεηξά αθέξαησλ ηηκψλ απφ 0 έσο 15. 

MAGIC Gamma Telescope Data Set [73]: Απηφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πεξηέρεη 

παξαγφκελα δεδνκέλα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θαηαγξαθήο 

ζσκαηηδίσλ γ πςειήο ελέξγεηαο απφ έλα επίγεην ηειεζθφπην Cherenkov, ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

ηερληθή ηεο απεηθφληζεο. Σν ηειεζθφπην Cherenkov παξαηεξεί αθηίλεο γ πςειήο ελέξγεηαο, 

εθκεηαιιεχνληαο ηελ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα πνπ 

παξάγνληαη κέζα ζηα ειεθηξνκαγλεηηθά θάζκαηα πνπ μεθηλνχλ νη αθηίλεο γ θαη 

αλαπηχζζνληαη ζηελ αηκφζθαηξα. Απηή ε αθηηλνβνιία Cherenkov (νξαηή ζε κήθε θχκαηνο 

UV) δηαξξέεη απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη θαηαγξάθεηαη ζηνλ αληρλεπηή, επηηξέπνληαο ηελ 

αλαθαηαζθεπή ησλ παξακέηξσλ ηνπ θάζκαηνο. Οη δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο απνηεινχληαη 

απφ παικνχο πνπ αθήλνληαη απφ ηα εηζεξρφκελα θσηφληα Cherenkov ζηνπο ζσιήλεο 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή, ηνπνζεηεκέλα ζε έλα επίπεδν, ηελ θάκεξα. Αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα 

ηεο πξσηνγελνχο αθηίλαο γ, ζπιιέγνληαη ζπλνιηθά κεξηθέο εθαηνληάδεο έσο πεξίπνπ 10000 
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θσηφληα Cherenkov, ζε κνηίβα (πνπ νλνκάδεηαη εηθφλα θάζκαηνο), επηηξέπνληαο λα 

δηαθξίλνληαη ζηαηηζηηθά εθείλα πνπ πξνθαινχληαη απφ πξσηνγελή αθηίλα γ (ζήκα) απφ ηηο 

εηθφλεο αδξνληθψλ θαζκάησλ πνπ μεθίλεζαλ απφ ηηο αραλήο αθηίλεο ζηελ αλψηεξε 

αηκφζθαηξα (θφλην, εηηθέηα θιάζεο h). Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ δεκηνπξγήζεθε απφ έλα 

πξφγξακκα Monte Carlo, Corsika, πνπ πεξηγξάθεηαη ζην: D. Heck et al., CORSIKA, A 

Monte Carlo code to simulate extensive air showers, Forschungszentrum Karlsruhe FZKA 

6019 (1998). Ο ζηφρνο είλαη ε δηάθξηζε ζηαηηζηηθψλ εηθφλσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ 

πξσηνγελή αθηίλεο γ (ζήκα, εηηθέηα θιάζεο g) απφ ηηο εηθφλεο αδξνληθψλ ληνπο πνπ μεθηλνχλ 

απφ θνζκηθέο αθηίλεο ζηελ αλψηεξε αηκφζθαηξα (θφλην, εηηθέηα θιάζεο h). 

Pen-Based Recognition of Handwritten Digits Data Set [74]: Μηα ςεθηαθή βάζε 

δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ηε ζπιινγή 250 δεηγκάησλ απφ 44 ζπγγξαθείο, 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν (x, y) πιεξνθνξίεο ζπληεηαγκέλσλ πνπ αληηπξνζσπεχνληαη σο 

δηαλχζκαηα ραξαθηεξηζηηθψλ ζηαζεξνχ κήθνπο, ηα νπνία επαλαπξνζδηνξίζηεθαλ ζε 8 

ζεκεία αλά ςεθίν (επνκέλσο ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πεξηέρεη 8 ζεκεία x 2 ζπληεηαγκέλεο = 

16 γλσξίζκαηα). Η θιάζε αληηπξνζσπεχεη ηνλ θσδηθφ ηνπ ςεθίνπ πνπ γξάθηεθε. 

Phoneme data set [75]:Ο ζηφρνο απηνχ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ είλαη λα γίλεη 

δηάθξηζε κεηαμχ ξηληθψλ (θιάζεο 0) θαη πξνθνξηθψλ ήρσλ (θιάζε 1). Η θαηαλνκή ησλ 

θιάζεσλ είλαη 3.818 ζηηγκηφηππα ζηελ θιάζε 0 θαη 1.586 ζηηγκηφηππα ζηελ θιάζε 1. 

Pima (PM) Indians Diabetes data set [76]: Ο ζηφρνο απηνχ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ 

είλαη λα γίλεη πξφβιεςε γηα ηελ πηζαλή δεκηνπξγία δηαβήηε βάζεη δηαγλσζηηθψλ κεηξήζεσλ. 

Πξνέξρεηαη απφ ην Δζληθφ Ιλζηηηνχην Γηαβήηε θαη Πεπηηθνχ θαη Νεθξνπάζεηεο. Αξθεηνί 

πεξηνξηζκνί ηέζεθαλ θαηά ηελ επηινγή απηψλ ησλ πεξηπηψζεσλ απφ κηα πνιχ κεγάιε βάζε 

δεδνκέλσλ. πγθεθξηκέλα, φινη νη αζζελείο εδψ είλαη γπλαίθεο ειηθίαο ηνπιάρηζηνλ 21 εηψλ 

απφ ηελ ηλδηθή θιεξνλνκηά ηεο Πίκα. 

Statlog (Shuttle) Data Set [77]: Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ shuttle πεξηέρεη 9 

ραξαθηεξηζηηθά φια ηα νπνία είλαη αξηζκεηηθά. Πεξίπνπ ην 80% ησλ δεδνκέλσλ αλήθεη ζηελ 

θιάζε 1. Δπνκέλσο, ε πξνεπηιεγκέλε αθξίβεηα είλαη πεξίπνπ 80%. Ο ζηφρνο εδψ είλαη λα 

επηηεπρζεί αθξίβεηα 99 - 99,9%. Σα ζηηγκηφηππα ζην αξρηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ ήηαλ ζε 

ρξνλνινγηθή ζεηξά, θαη απηή ε ρξνλνινγηθή ζεηξά ζα κπνξνχζε πηζαλφλ λα είλαη ζρεηηθή κε 

ηελ θαηεγνξηνπνίεζε. Ωζηφζν, απηφ δελ ζεσξήζεθε ζσζηφ γηα ηνπο ζθνπνχο ηνπ StatLog, 

επνκέλσο ε ζεηξά ησλ ζηηγκηφηππσλ ζην αξρηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ άιιαμε κε ηπραίν ξπζκφ 

θαη έλα ηκήκα ηνπ αξρηθνχ ζπλφινπ δεδνκέλσλ θαηαξγήζεθε γηα ιφγνπο επηθχξσζεο. 

Texture (ΣΥΣ) data set [78]: Ο ζηφρνο απηνχ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ είλαη λα γίλεη 

δηάθξηζε κεηαμχ 11 δηαθνξεηηθψλ πθψλ (Grass lawn, Pressed calf leather, Handmade paper, 

Raffia looped to a high pile, Cotton canvas, ...), θάζε ζρέδην (pixel) πεξηγξάθεηαη απφ 40 
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ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ εθηίκεζε ησλ ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ αλά πξνζαλαηνιηζκφ 

ηεο ηάμεο ησλ 0, 45, 90 θαη 135 κνηξψλ αληίζηνηρα. 

Twonorm (TN) data set [79]: Πξφθεηηαη γηα κηα εθαξκνγή ηνπ Twonorm 

παξαδείγκαηνο ηνπ Leo Breiman (Breiman L. Bias, variance and arcing classifiers. Tec. 

Report 460, Statistics department. University of california. April 1996). Δίλαη έλα 20-

δηάζηαην παξάδεηγκα θαηεγνξηνπνίεζεο δχν θαηεγνξηψλ. Κάζε θιάζε πξνέξρεηαη απφ κηα 

θαλνληθή δηαλνκή πνιιαπιψλ παξαιιαγψλ κε δηαθχκαλζε κνλάδαο. Η θιάζε 1 έρεη κέζε 

ηηκή (a, a, .. a) ελψ ε θιάζε 2 έρεη κέζε ηηκή (-a, -a, ..- a), φπνπ a = 2/sqrt(20). Ο Breiman 

αλαθέξεη ην ζεσξεηηθφ αλακελφκελν πνζνζηφ εζθαικέλεο θαηεγνξηνπνίεζεο σο 2,3%. 

Υξεζηκνπνίεζε 300 ζηηγκηφηππα εθπαίδεπζεο κε ην CART θαη βξήθε ζθάικα 22,1%. 

Yeast Data Set [80]: Ο ζηφρνο απηνχ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ είλαη λα γίλεη 

πξφβιεςε ησλ θπηηαξηθψλ πεξηνρψλ εληνπηζκνχ πξσηετλψλ. Σν ζχλνιν Yeast απνηειείηαη 

απφ 1484 ζηηγκηφηππα κε 8 ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα κεηξήζεσλ θαη αλαιχζεσλ ζεκάησλ 

γηα πεξηνρέο εληνπηζκνχ πξσηετλψλ. 

πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ κε ηηο βαζηθέο πιεξνθνξίεο ηνπο 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1 πνπ αθνινπζεί. 

 
Σύλνιν Γεδνκέλσλ Μέγεζνο Χαξαθηεξηζηηθά Κιάζεηο 

1. Balance (BL) 625 4 3 

2. Ecoli (ECL) 336 7 8 

3. KddCup (KDD) 141481 36 23 

4. Landsat Satellite (LS) 6435 36 6 

5. Letter Image Recognition (LIR) 20000 16 26 

6. Magic Gamma Telescope (MGT) 19020 10 2 

7. Pen-Digits (PD) 10992 16 10 

8. Phoneme (PH) 5404 5 2 

9. Pima (PM) 768 8 2 

10. Statlog (Shuttle) (SH)  58000 9 7 

11. Texture (TXR) 5500 40 11 

12. Twonorm (TN) 7400 20 2 

13. Yeast (YS) 1484 8 10 

 

Πίλαθαο 1: Σπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ 
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5.2 Πειπαμαηικέρ μεηπήζειρ 

Η απφδνζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN ζπγθξίζεθε κε ηηο βειηηζηνπνηεκέλεο 

εθδφζεηο ηνπ ERHC πνπ πξνηείλακε, ηνλ ERHC-PD θαη ηνλ ERHC-IMP, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηα 13 ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ λσξίηεξα θαη ζε δχν εθδφζεηο ηνπ θάζε 

ζπλφινπ, αλάινγα κε ην πνζνζηφ ησλ απνπζψλ ηηκψλ πνπ επηιέγακε. Μεηξήζεθε ε αθξίβεηα 

ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή ζε ζχλνια πνπ έρεη γίλεη ζπκπιήξσζε ησλ απνπζψλ ηηκψλ κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο κέζνπο φξνπο, θαζψο θαη ζε ζχλνια δεδνκέλσλ φπνπ έρνπλ απνχζεο ηηκέο θαη 

γίλεηαη ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2. Παξάιιεια κεηξήζεθε θαη ην πνζνζηφ κείσζεο πνπ επηηπγράλεηαη κεηά απφ 

θάζε πεηξακαηηθή κέηξεζε. 

 

KNN - IMP 
(Acc)  

KNN - PD 
(Acc) 

ERHC-IMP 
(Acc) 

ERHC-PD 
(Acc) 

ERHC-IMP 
(RR) 

ERHC-PD 
(RR) 

BL 10 77.561 63.308 79.004 75.961 87.600 88.800 

BL 20 75.320 60.890 73.885 74.357 88.600 88.440 

ECL 10 78.507 70.746 78.806 73.731 85.279 84.104 

ECL 20 78.806 63.881 78.507 73.433 87.955 83.657 

KDD 10 99.647 99.379 99.144 96.314 99.485 99.259 

LIR 10 93.670 94.075 91.235 92.460 90.945 90.802 

LIR 20 90.455 91.185 88.414 91.020 90.096 89.528 

LS 10 89.198 89.400 89.369 88.576 94.740 93.217 

LS 20 88.064 89.757 88.172 88.529 95.874 93.430 

MGT 10 79.868 75.351 78.353 76.970 87.053 85.793 

MGT 20 78.521 73.085 77.586 74.147 87.593 85.071 

PD 10 99.072 99.045 98.253 98.508 97.098 96.725 

PD 20 98.108 98.271 97.671 98.453 97.128 95.803 

PH 10 87.248 83.860 84.860 83.084 87.609 88.272 

PH 20 83.398 73.034 81.677 79.383 88.659 87.347 

PM 10 71.447 67.411 70.535 68.972 83.122 81.661 

PM 20 72.109 65.713 71.192 68.188 84.715 81.336 

SH 10 99.897 99.697 99.374 99.484 99.445 99.475 

SH 20 99.853 98.145 99.614 98.084 99.406 99.134 

TN 10 95.432 93.256 92.066 91.445 97.895 96.895 

TN 20 95.878 91.580 98.544 90.553 98.544 96.230 

TXR 10 97.363 98.854 96.763 97.036 96.845 95.895 

TXR 20 93.926 98.891 95.908 96.781 97.459 96.018 

YS 10 51.312 41.398 52.997 51.515 79.040 79.680 
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YS 20 51.245 30.075 51.651 44.438 79.714 79.579 

       
MO-10 86.171 82.752 8 5.443 84.158 91.243 90.814 

MO-20 83.807 77.876 83.568 81.447 91.312 89.631 

MO 85.036 80.411 84.543 82.857 91.276 90.246 

 

Πίλαθαο 2: Απνηειέζκαηα πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

 

 

ηε ζπλέρεηα ζα δηαζπάζνπκε ηνλ πίλαθα 2 ζε ηέζζεξηο πίλαθεο ψζηε λα κπνξέζνπκε 

λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηηο θαηάιιειεο ζπγθξίζεηο θαη λα εζηηάζνπκε κε έληνλνπο 

ραξαθηήξεο ηηο κεηξήζεηο ηηο νπνίεο έρνπκε πεηχρεη ηελ θαιχηεξε απφδνζε. Η αθξίβεηα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN (φπνπ k=1) ζηα κε επεμεξγαζκέλα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο (ρσξίο κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ ησλ δεδνκέλσλ) αλαγξάθεηαη ζε 

πνζνζηφ επί ηηο εθαηφ. Αλαθέξνπκε κφλν φηη ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ησλ απνζηάζεσλ 

ήηαλ κία ρξνλνβφξα δηαδηθαζία. Δλδεηθηηθά ζα αλαθέξνπκε φηη γηα ην γηα ζχλνιν δεδνκέλσλ 

KDD ε κία κφλν δηαζηαπξνχκελε επηθχξσζε (fold1) πεηχραηλε θαηά κέζν φξν πνιιάθηο 

εθαηνκκχξηα ππνινγηζκνχο. (π.ρ. Fold1. Accuracy: 99.6572 Computations: 

18.446.744.072.617.238.784) 

 

KNN - IMP 
(Acc)  

KNN - PD 
(Acc) 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΑΚΡΙΒΕΙΑ 

BL 10 77.561 63.308 14,25% 

BL 20 75.320 60.890 14,43% 

ECL 10 78.507 70.746 7,76% 

ECL 20 78.806 63.881 14,93% 

KDD 10 99.647 99.379 0,27% 

LIR 10 93.670 94.075 0,41% 

LIR 20 90.455 91.185 0,73% 

LS 10 89.198 89.400 0,20% 

LS 20 88.064 89.757 1,69% 

MGT 10 79.868 75.351 4,52% 

MGT 20 78.521 73.085 5,44% 

PD 10 99.072 99.045 0,03% 

PD 20 98.108 98.271 0,16% 

PH 10 87.248 83.860 3,39% 

PH 20 83.398 73.034 10,36% 

PM 10 71.447 67.411 4,04% 

PM 20 72.109 65.713 6,40% 

SH 10 99.897 99.697 0,20% 

SH 20 99.853 98.145 1,71% 

TN 10 95.432 93.256 2,18% 

TN 20 95.878 91.580 4,30% 

TXR 10 97.363 98.854 1,49% 
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TXR 20 93.926 98.891 4,97% 

YS 10 51.312 41.398 9,91% 

YS 20 51.245 30.075 21,17% 
        

MO-10 86.171 82.752 3,42% 

MO-20 83.807 77.876 5,93% 

MO 85.036 80.411 4,62% 

    Wins 18 7 
 

Losses 7 18 
 

 

Πίλαθαο 3: KNN - IMP vs KNN - PD 

 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 3, ζπγθξίλνπκε ηνλ ζπκβαηηθφ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN θαη 

ππνινγίδνπκε ηελ αθξίβεηα ηνπ φηαλ εθαξκφδεηαη ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ ζην νπνίν έρνπκε 

ζπκπιεξσκέλεο ηηο απνχζεο ηηκέο θαζψο θαη φηαλ εθαξκφδεηαη ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ ην 

νπνίν πεξηιακβάλεη απνχζεο ηηκέο αιιά θάλεη ππνινγηζκφ κε ηε ρξήζε ηεο κεξηθήο 

απφζηαζεο. Όπσο είλαη πξνθαλέο είηε ρξεζηκνπνηνχκε ην ζχλνιν δεδνκέλσλ κε 

ζπκπιήξσζε 10% είηε κε ζπκπιήξσζε 20%, ε πεξίπησζε ηεο ζπκπιήξσζεο ησλ απνπζψλ 

ηηκψλ, ππεξέρεη θαηά πνιχ ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο. Μφλν ζε ηξία 

ζχλνια απφ ηα δεθαηξία ζχλνια (LIR, LS, TXR θαη PD ζην 20%) ππεξέρεη ε δεχηεξε 

πεξίπησζε κε κέζν φξν βειηίσζεο αθξίβεηαο θαηά 0,015%. Αλ θαηακεηξήζνπκε ην ζχλνιν 

ππεξνρήο ζηηο κεηξήζεηο φισλ ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ηφηε έρνπκε 

ππεξνρή δεθανθηψ έλαvηη επηά. Αλ ππνινγίζνπκε θαη ηνπο κέζνπο φξνπο αλά πεξίπησζε 

10% θαη 20% θαη ηνλ γεληθφ κέζν φξν, παξαηεξνχκε πσο ππεξέρνπλ ηνπιάρηζηνλ θαηά 

ηέζζεξηο κε έμη κνλάδεο αθξίβεηαο. πγθεθξηκέλα έρνπκε 3,42%, 5,93% θαη 4,62% γηα ηνλ 

κέζν φξν. 

 

ERHC-PD 
(Acc) 

KNN - PD 
(Acc) 

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΑΚΡΙΒΕΙΑ 

BL 10 75.961 63.308 12,65% 

BL 20 74.357 60.890 13,47% 

ECL 10 73.731 70.746 2,99% 

ECL 20 73.433 63.881 9,55% 

KDD 10 96.314 99.379 3,07% 

LIR 10 92.460 94.075 1,62% 

LIR 20 91.020 91.185 0,17% 

LS 10 88.576 89.400 0,82% 

LS 20 88.529 89.757 1,23% 

MGT 10 76.970 75.351 1,62% 

MGT 20 74.147 73.085 1,06% 

PD 10 98.508 99.045 0,54% 

PD 20 98.453 98.271 0,18% 

PH 10 83.084 83.860 0,78% 
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PH 20 79.383 73.034 6,35% 

PM 10 68.972 67.411 1,56% 

PM 20 68.188 65.713 2,48% 

SH 10 99.484 99.697 0,21% 

SH 20 98.084 98.145 0,06% 

TN 10 91.445 93.256 1,81% 

TN 20 90.553 91.580 1,03% 

TXR 10 97.036 98.854 1,82% 

TXR 20 96.781 98.891 2,11% 

YS 10 51.515 41.398 10,12% 

YS 20 44.438 30.075 14,36% 
  

  
 

MO-10 84.158 82.752 1,41% 

MO-20 81.447 77.876 3,57% 

MO 82.857 80.411 2,45% 

    Wins 12 13 
 

Losses 13 12 
 

 

Πίλαθαο 4: ERHC-PD vs KNN - PD 

 

 
ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 4, ζπγθξίλνπκε ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν ERHC-PD κε 

ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο κε ηνλ ζπκβαηηθφ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN θάλνληαο ρξήζε ηεο 

κεξηθήο απφζηαζεο. Παξαηεξνχκε κία ηζνθαηαλνκή ηεο ππεξνρήο ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-

NN κε ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο πεηπραίλνληαο 13 ππεξνρέο έλαληη 12 ηνπ ERHC-PD. 

Απφ απηήλ ηελ νπηηθή, θαίλεηαη θαιχηεξνο o k-NN θάλνληαο ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο, 

αιιά αλ παξαηεξήζνπκε ην πνζνζηφ ηεο αθξίβεηαο πνπ πεηπραίλνπλ θαη νη δπν ηνπο, ζα 

δνχκε φηη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ππεξέρεη ν k-NN κε ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο, 

παξνπζηάδεη πνιχ κηθξή αχμεζε ηεο αθξίβεηάο ηνπ έλαληη ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγφξηζκνπ 

ERHC-PD, ζε αληίζεζε κε ηελ αθξίβεηα πνπ πεηπραίλεη ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο φπνπ 

ππεξέρεη, παξνπζηάδεη κεγάιε δηαθνξά αθξηβείαο ζε ζρέζε κε ηνπ k-NN κε ρξήζε ηεο 

κεξηθήο απφζηαζεο. Αλ ππνινγίζνπκε θαη ηνπο κέζνπο φξνπο αθξηβείαο αλά ζχλνιν 

δεδνκέλσλ κε πνζνζηφ ζπκπιήξσζεο 10% θαη 20% αιιά θαη αλά γεληθφ κέζν φξν, ηφηε 

παξαηεξνχκε φηη ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο ππεξέρεη μεθάζαξα ζην ζπγθεληξσηηθφ 

πνζνζηφ αθξηβείαο πνπ απνδίδεη δειαδή 1,41%, 3,57% θαη 2,45% γηα ηνλ κέζν φξν 

αληίζηνηρα. Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ινηπφλ φηη ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκφο καο, ππεξέρεη 

έλαληη ηνπ k-NN κε ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο, δίλνληαο θαιχηεξε αθξίβεηα. 

Παξαηεξνχκε αθφκα φηη φπσο θαη πξηλ ζηα ζχλνια δεδνκέλσλ LIR, LS, TXR ζπλερίδνπκε 

λα έρνπκε πιήξεο ππέξνρε ηνπ k-NN θαη ελζσκαηψλεη θαη ηα KDD, SH θαη ηα PD θαη PH 

ζην 10%. 
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ηνλ παξαπάλσ πίλαθα 5, ζπγθξίλνπκε ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν ERHC-IMP 

φηαλ εθαξκφδεηαη ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ ζην νπνίν έρνπκε ζπκπιεξσκέλεο ηηο απνχζεο ηηκέο 

κε ηνπο αληίζηνηρνπο κέζνπο φξνπο, κε ηνλ ζπκβαηηθφ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN φηαλ 

εθαξκφδεηαη ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ ζην νπνίν έρνπκε ζπκπιεξσκέλεο ηηο απνχζεο ηηκέο κε 

ηνπο αληίζηνηρνπο κέζνπο φξνπο. Παξαηεξνχκε πσο νη πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ππεξηεξεί ν 

 

ERHC-IMP 
(Acc) 

KNN - IMP 
(Acc)  

ΔΙΑΦΟΡΑ 
ΑΚΡΙΒΕΙΑ 

BL 10 79.004 77.561 1,44% 

BL 20 73.885 75.320 1,44% 

ECL 10 78.806 78.507 0,30% 

ECL 20 78.507 78.806 0,30% 

KDD 10 99.144 99.647 0,50% 

LIR 10 91.235 93.670 2,44% 

LIR 20 88.414 90.455 2,04% 

LS 10 89.369 89.198 0,17% 

LS 20 88.172 88.064 0,11% 

MGT 10 78.353 79.868 1,52% 

MGT 20 77.586 78.521 0,94% 

PD 10 98.253 99.072 0,82% 

PD 20 97.671 98.108 0,44% 

PH 10 84.860 87.248 2,39% 

PH 20 81.677 83.398 1,72% 

PM 10 70.535 71.447 0,91% 

PM 20 71.192 72.109 0,92% 

SH 10 99.374 99.897 0,52% 

SH 20 99.614 99.853 0,24% 

TN 10 92.066 95.432 3,37% 

TN 20 98.544 95.878 2,67% 

TXR 10 96.763 97.363 0,60% 

TXR 20 95.908 93.926 1,98% 

YS 10 52.997 51.312 1,69% 

YS 20 51.651 51.245 0,41% 

        

MO-10 85.443 86.171 0,73% 

MO-20 83.568 83.807 0,24% 

MO 84.543 85.036 0,49% 

    Wins 8 17 
 

Losses 17 8 
 

Πίλαθαο 5: ERHC-IMP vs KNN-IMP 
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k-NN είλαη πεξηζζφηεξεο θαη ζε πιήζνο είλαη 17 έλαληη 8 ηνπ αιγφξηζκνπ ERHC-IMP. Η 

βειηίσζε ζην πνζνζηφ αθξίβεηαο πνπ πεηπραίλεη εμαξηάηαη απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

Παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο αιιά είλαη εκθαλήο ε ππεξνρή ηφζν ζηα δχν επηκέξνπο ζχλνια 

ηνπ 10% θαη ηνπ 20% φζν θαη ζην γεληθφ κέζν φξν πνπ παξνπζηάδεη. Δκθαλήο ππεξνρή 

παξνπζηάδεη ν αιγφξηζκνο ERHC-IMP ζηα ζχλνια δεδνκέλσλ LS θαη YS θαζψο θαη ζηα 

ζχλνια BL θαη ECL ζην πνζνζηφ 10% θαη ζηα ζχλνια TN θαη TXR ζην πνζνζηφ 20%. 

 

 

ERHC-IMP 
(Acc) 

ERHC-PD 
(Acc) 

ΓΙΑΦΟΡΑ 
ΑΚΡΙΒΔΙΑΣ 

BL 10 79.004 75.961 3,04% 

BL 20 73.885 74.357 0,47% 

ECL 10 78.806 73.731 5,08% 

ECL 20 78.507 73.433 5,07% 

KDD 10 99.144 96.314 2,83% 

LIR 10 91.235 92.460 1,23% 

LIR 20 88.414 91.020 2,61% 

LS 10 89.369 88.576 0,79% 

LS 20 88.172 88.529 0,36% 

MGT 10 78.353 76.970 1,38% 

MGT 20 77.586 74.147 3,44% 

PD 10 98.253 98.508 0,26% 

PD 20 97.671 98.453 0,78% 

PH 10 84.860 83.084 1,78% 

PH 20 81.677 79.383 2,29% 

PM 10 70.535 68.972 1,56% 

PM 20 71.192 68.188 3,00% 

SH 10 99.374 99.484 0,11% 

SH 20 99.614 98.084 1,53% 

TN 10 92.066 91.445 0,62% 

TN 20 98.544 90.553 7,99% 

TXR 10 96.763 97.036 0,27% 

TXR 20 95.908 96.781 0,87% 

YS 10 52.997 51.515 1,48% 

YS 20 51.651 44.438 7,21% 
         

MO-10 85.443 84.158 1,28% 

MO-20 83.568 81.447 2,12% 

MO 84.543 82.857 1,69% 

    Wins 16 9 
 

Losses 9 16 
 

 

Πίλαθαο 6: ERHC-IMP vs ERHC-PD 
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ηνλ παξαπάλσ Πίλαθα 6, ζπγθξίλνπκε ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν ERHC-IMP 

φηαλ εθαξκφδεηαη ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ ζην νπνίν έρνπκε ζπκπιεξσκέλεο ηηο απνχζεο ηηκέο 

κε ηνπο αληίζηνηρνπο κέζνπο φξνπο, κε ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν ERHC-PD φηαλ 

εθαξκφδεηαη ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ ην νπνίν πεξηιακβάλεη απνχζεο ηηκέο αιιά θάλεη 

ππνινγηζκφ κε ηε ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο. Παξαηεξνχκε φηη ν αιγφξηζκνο ERHC-

IMP παξνπζηάδεη εκθαλή ππεξνρή έλαληη ηνπ ίδηνπ αιγνξίζκνπ θάλνληαο ρξήζε ηεο κεξηθήο 

απφζηαζεο. Η αλαινγία ζηελ νπνία ππεξηεξεί ν αιγφξηζκνο ERHC-IMP είλαη 16 πξνο 9. Σα 

ζχλνια δεδνκέλσλ ζηα νπνία ν αιγφξηζκνο ERHC-PD ππεξηεξεί ηνπ αιγνξίζκνπ ERHC-

IMP είλαη ην LIR, ην PD θαη ην TXR θαζψο θαη ζηα BL θαη LS ζε πνζνζηφ 20% θαη ζην SH 

ζην πνζνζηφ 10%. Αλ δνχκε ηελ αληηζηνηρία σο πξνο ηνπο κέζνπο φξνπο ησλ δχν ζπλφισλ 

θαζψο θαη ην γεληθφ κέζν φξν ηφηε παξαηεξνχκε φηη έρνπκε αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ 

ERHC-IMP θαηά 1,69% ζε ζρέζε κε ηνλ αιγφξηζκν ERHC-PD. Παξαηεξψληαο ην πνζνζηφ 

κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο πνπ παξνπζηάδεη ν αιγφξηζκνο ERHC-IMP ζε ζρέζε κε ηνλ 

αιγφξηζκν ERHC-PD ζηα επηκέξνπο ζχλνια παξαηεξνχκε κία αηζζεηή δηαθνξά. Κνηηψληαο 

πξνζεθηηθά έλα-έλα ηα ζχλνια δεδνκέλσλ παξαηεξνχκε φηη ν αιγφξηζκνο ERHC-IMP ζηα 

10 απφ ηα 13 ζχλνια δεδνκέλσλ, επηηπγράλεη κεγαιχηεξε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ αθξίβεηαο 

φζν πην πνιιά απφληα δεδνκέλα έρνπλ ζπκπιεξσζεί. Γειαδή ε ρξήζε ηεο κεξηθήο 

απφζηαζεο επηηπγράλεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα φζν νη απνχζεο ηηκέο είλαη πην πνιιέο. 

πκπεξαίλνπκε φηη ν αιγφξηζκνο ERHC-PD κε ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο ίζσο βνεζάεη 

ζε ζχλνια κε κηθξφ πνζνζηφ απνπζψλ ηηκψλ θαη θξίλεηαη απαγνξεπηηθή γηα ζχλνια 

δεδνκέλσλ κε κεγάια πνζνζηά απνπζψλ ηηκψλ. 

 

ERHC-IMP 
(RR) 

ERHC-PD 
(RR) 

ΓΙΑΦΟΡΑ 
ΑΚΡΙΒΔΙΑΣ 

BL 10 87.600 88.800 1,20% 

BL 20 88.600 88.440 0,16% 

ECL 10 85.279 84.104 1,18% 

ECL 20 87.955 83.657 4,30% 

KDD 10 99.485 99.259 0,23% 

LIR 10 90.945 90.802 0,14% 

LIR 20 90.096 89.528 0,57% 

LS 10 94.740 93.217 1,52% 

LS 20 95.874 93.430 2,44% 

MGT 10 87.053 85.793 1,26% 

MGT 20 87.593 85.071 2,52% 

PD 10 97.098 96.725 0,37% 

PD 20 97.128 95.803 1,33% 

PH 10 87.609 88.272 0,66% 

PH 20 88.659 87.347 1,31% 

PM 10 83.122 81.661 1,46% 

PM 20 84.715 81.336 3,38% 
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SH 10 99.445 99.475 0,03% 

SH 20 99.406 99.134 0,27% 

TN 10 97.895 96.895 1,00% 

TN 20 98.544 96.230 2,31% 

TXR 10 96.845 95.895 0,95% 

TXR 20 97.459 96.018 1,44% 

YS 10 79.040 79.680 0,64% 

YS 20 79.714 79.579 0,14% 
        

MO-10 91.243 90.814 0,43% 

MO-20 91.312 89.631 1,68% 

MO 91.276 90.246 1,03% 

    Wins 21 4 
 

Losses 4 21 
 

 

Πίλαθαο 7: ERHC-IMP vs ERHC-PD  (RR) 

 

 

Καιφ ζα ήηαλ λα βιέπακε θαη ηελ αληίδξαζε ηνπ αιγφξηζκνπ ERHC-IMP θάλνληαο 

ρξήζε ηεο ζπκπιήξσζεο ησλ απνπζψλ ηηκψλ θαη ηνπ αιγφξηζκνπ ERHC-PD θάλνληαο ρξήζε 

ηεο κεξηθήο απφζηαζεο (Πίλαθαο 7). Απηή ηε θνξά φκσο σο πξνο ην πνζνζηφ κείσζεο πνπ 

επηηπγράλνπλ. Παξαηεξψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα βιέπνπκε φηη ν αιγφξηζκνο ERHC-IMP 

επηηπγράλεη ζαθψο κεγαιχηεξα πνζνζηά κείσζεο ζην ζχλνιν ζρεδφλ ησλ πεξηπηψζεσλ. 

Παξαηεξνχκε φηη ππεξηεξεί ηνπ αιγφξηζκνπ ERHC-PD ζε αλαινγία 21 πξνο 4. Αλ 

ππνινγίζνπκε γηα άιιε κία θνξά ηνπο κέζνπο φξνπο ηνλ δχν ζπλφισλ πνπ έρνπκε νξίζεη 

θαζψο θαη ην γεληθφ κέζν φξν παξαηεξνχκε φηη πεηπραίλεη θαιχηεξν πνζνζηφ κείσζεο θαηά 

έλα ηνπιάρηζηνλ ηνηο εθαηφ ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο. Γηα άιιε κία 

θνξά ζε ζχλνια δεδνκέλσλ κε κεγάιν πνζνζηφ απνπζψλ ηηκψλ ε ρξήζε ηεο κεξηθήο 

απφζηαζεο επηηπγράλεη κηθξφηεξα πνζνζηά κείσζεο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη 

ζεσξνχληαη πνιιά ζηηγκηφηππα σο ζφξπβνο κε απνηέιεζκα λα ράλεηαη ε αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ. πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη ν αιγφξηζκνο πνπ θάλεη ρξήζε ηεο κεξηθήο 

απφζηαζεο ζεσξείηαη απαγνξεπηηθφο γηα ζχλνια δεδνκέλσλ κε κεγάια πνζνζηά απνπζψλ 

ηηκψλ. 
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6   

Σςμπεπάζμαηα και μελλονηικέρ επγαζίερ 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζην πξφβιεκα ησλ απνπζψλ ηηκψλ 

(missing values) πνπ ζρεδφλ πάληα εκθαλίδνληαη ζηα πξαγκαηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο. Οη ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (Data 

Reduction Techniques) πνπ ζηνρεχνπλ ζηε κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο αιιά θαη ησλ 

απαηηήζεσλ ζε κλήκε, δελ κπνξνχλε λα ηηο δηαρεηξηζηνχλε θαη ε αληηκεηψπηζή ηνπο δελ είλαη 

εθηθηή. Αλαδεηψληαο ζηε ζρεηηθή δηεζλή βηβιηνγξαθία βξήθακε αθελφο κεζφδνπο 

ζπκπιήξσζεο ησλ απνπζψλ ηηκψλ (θαηαινγηζκφο) θαη αθεηέξνπ ηξφπνπο αληηκεηψπηζεο 

ηνπο απφ ηηο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ ρσξίο λα γίλεη ζπκπιήξσζή 

ηνπο. Γηθή καο ζπλεηζθνξά ζπληζηνχλ νη αιγφξηζκνη ERHC-IMP θαη ERHC-PD. Με ηνλ 

αιγφξηζκν ERHC-IMP πεηξακαηηζηήθακε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν ηεο ζπκπιήξσζεο 

ηνπ κέζνπ φξνπ θάζε ραξαθηεξηζηηθνχ αλά θιάζε, ελέξγεηα φκσο πνπ απαηηεί έλα βήκα πξν-

επεμεξγαζίαο θαη πξνζζέηεη επηπιένλ ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Με ηνλ αιγφξηζκν ERHC-PD, 

κειεηήζακε ηηο ηερληθέο RHC θαη ERHC, κε βάζε ηηο νπνίεο πξνηείλακε κηα λέα παξαιιαγή 

κηαο ηερληθήο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηηο απνχζεο 

ηηκέο ρσξίο λα απαηηείηαη θάπνην επηπξφζζεην βήκα πξν-επεμεξγαζίαο γηα ηελ ζπκπιήξσζε 

ηνπο.  

Οινθιεξψλνληαο ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ζπκπεξαίλνπκε φηη ζπκβαηηθφο 

θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN - IMP επηηπγράλεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ρεηξίδεηαη ζχλνια δεδνκέλσλ ζηα νπνία έρεη γίλεη θαηαινγηζκφο ζηηο απνχζεο ηηκέο κε ηελ 
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κέζνδν ηνπ κέζνπ φξνπ αλά θιάζε απ‘ φηη φηαλ ππνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο θάλνληαο 

ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο.  

ε ζρέζε κε απηφλ, ν αιγφξηζκνο ERHC-IMP παξνπζηάδεη κηθξφηεξε αιιά ζρεηηθά 

ακειεηέα δηαθνξά ζηελ αθξίβεηα πνπ επηηπγράλεη φηαλ θαη νη δχν ρξεζηκνπνηνχλ ζχλνια 

δεδνκέλσλ ζηα νπνία έρνπλ ζπκπιεξσζεί νη απνχζεο ηηκέο. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ν αιγφξηζκνο ERHC-PD φηαλ ρξεζηκνπνηεί ηελ κεξηθή 

απφζηαζε παξνπζηάδεη αχμεζε θαηά 2,45 κνλάδεο επί ηηο εθαηφ, δειαδή παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ηνλ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN - PD φηαλ γίλεηαη ρξήζε ηεο κεξηθήο 

απφζηαζεο. 

πγθεληξσηηθά ν αιγφξηζκνο ERHC-IMP παξνπζίαζε θαιχηεξα πνζνζηά ζηελ 

αθξίβεηα θάλνληαο ρξήζε ηεο ζπκπιήξσζεο ησλ απνπζψλ ηηκψλ απφ ηνλ αιγφξηζκν ERHC-

PD, φηαλ δειαδή γίλεηαη ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο. Δπίζεο ν ιφγνο κείσζεο πνπ 

επηηπγράλεη ν αιγφξηζκνο ERHC-IMP είλαη εμίζνπ κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ην ιφγν 

κείσζεο πνπ παξνπζηάδεη ν αιγφξηζκνο ERHC-PD θάλνληαο ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο. 

Καηαιήγνπκε ινηπφλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ν αιγφξηζκνο ERHC-IMP είλαη νξηαθά 

«ηζάμηνο» ηνπ ζπκβαηηθνχ k-NN – IMP αιιά ν ηξφπνο ππνινγηζκνχ ησλ απνζηάζεσλ κε ηε 

ρξήζε ηεο κεξηθήο απφζηαζεο δελ καο έδσζε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα επηζπκνχζακε. Καηά 

ζπλέπεηα ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ ERHC-IMP ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή ηεο 

ζπκπιήξσζεο ησλ απνπζψλ ηηκψλ. Απηφ βέβαηα απαηηεί θαη ην θαηάιιειν ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο, απφ ηελ άπνςε φηη πξέπεη λα γίλεη κία ζρεηηθή πξν-επεμεξγαζία, λα ζπκπιεξσζνχλ 

κε θάπνηα ηερληθή νη απνχζεο ηηκέο θαη ζηε ζπλέρεηα λα γίλεη ε θαηεγνξηνπνίεζε. Απνηειεί 

βέβαηα κία δηαδηθαζία ρξνλνβφξα, ηελ νπνία πξνζπαζνχκε λα ηελ απνθχγνπκε θάλνληαο 

ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ ERHC-PD κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεξηθήο απφζηαζεο. Παξφια απηά,  

ράλνληαο ιίγν ζε αθξίβεηα κπνξνχκε λα έρνπκε θέξδνο, φζνλ αθνξά ηνλ ρξφλν πξν-

επεμεξγαζίαο θαη νινθιήξσζεο ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. 

Ίζσο, κε πεξαηηέξσ έξεπλα, ζα κπνξνχζακε λα θάλνπκε ζπκπιήξσζε ησλ απνπζψλ 

ηηκψλ, φρη κε ην κέζν φξν αλά θιάζε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε, αιιά θάλνληαο ρξήζε θάπνηαο 

άιιεο ηερληθήο ζπκπιήξσζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ Hot Deck, αιιά απηφ αθήλεηαη γηα 

πεξαηηέξσ έξεπλα ζε θάπνηα άιιε έξεπλα καο. 
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