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Σν ζχγγξακκα απηφ είλαη αθηεξσκέλν ζηελ πνιπαγαπεκέλε κνπ αδεξθνχια.  
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Πξόινγνο 

Η επηινγή ηνπ ζέκαηνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξνέθπςε απφ ην ελδηαθέξνλ 

κνπ γηα ηε κεραληθή κάζεζε θαη, εηδηθφηεξα, γηα ηα πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη φηαλ ηα δεδνκέλα 

παξνπζηάδνπλ έληνλε αληζνξξνπία κεηαμχ ησλ θιάζεσλ. Η αληζνθαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ απνηειεί 

έλα ζπρλφ θαηλφκελν ζε πιήζνο πξαγκαηηθψλ εθαξκνγψλ, φπσο ε ηαηξηθή δηάγλσζε, ε αλίρλεπζε 

απάηεο θαη ε θπβεξλναζθάιεηα, θαη επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αμηνπηζηία ησλ κνληέισλ πξφβιεςεο. 

Μέζα απφ ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο απηήο είρα ηελ επθαηξία λα κειεηήζσ ζε βάζνο ηφζν 

ηηο ζεσξεηηθέο αξρέο ηεο αληζνθαηαλεκεκέλεο ηαμηλφκεζεο φζν θαη ηηο πξαθηηθέο ηερληθέο 

αληηκεηψπηζήο ηεο. Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζπλέβαιε νπζηαζηηθά ζηελ εμνηθείσζή κνπ κε 

ζχγρξνλεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο, ηελ αμηνιφγεζε κνληέισλ κε θαηάιιειεο κεηξηθέο θαη ηελ 

πινπνίεζε αλαπαξαγψγηκσλ πεηξακάησλ ζε πεξηβάιινλ Python. 

Σν βαζηθφ φθεινο πνπ απνθφκηζα απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ε απφθηεζε 

ζθαηξηθήο θαηαλφεζεο ησλ πξνθιήζεσλ πνπ ζπλνδεχνπλ ηελ αλάιπζε αληζνθαηαλεκεκέλσλ 

δεδνκέλσλ, θαζψο θαη ε ελίζρπζε ησλ δεμηνηήησλ κνπ ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ θξηηηθή αμηνιφγεζε 

πεηξακαηηθψλ κειεηψλ ζηνλ ρψξν ηεο κεραληθήο κάζεζεο. 
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Πεξίιεςε 

Η αληζνξξνπία θιάζεσλ απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πξνβιήκαηα ζηε 

κεραληθή κάζεζε θαη επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ ηαμηλφκεζεο, 

ηδηαίηεξα σο πξνο ηελ αλαγλψξηζε ζπάλησλ αιιά θξίζηκσλ πεξηπηψζεσλ. ΢ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ζπζηεκαηηθά ε επίδξαζε ηερληθψλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο 

(over-sampling) θαη ππνδεηγκαηνιεςίαο (under-sampling) ζηελ απφδνζε κνληέισλ δπαδηθήο 

ηαμηλφκεζεο ζε αληζνθαηαλεκεκέλα ζχλνια δεδνκέλσλ. 

Η πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δεθαηέζζεξα ζχλνια δεδνκέλσλ 

απφ ην KEELDatasetRepository, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ δηαθνξεηηθφ ηχπν 

ραξαθηεξηζηηθψλ (αξηζκεηηθά, θαηεγνξηθά θαη κηθηά) θαη πςειφ δείθηε αληζνξξνπίαο. Γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αληζνξξνπίαο εθαξκφζηεθαλ δηάθνξεο ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ παξαιιαγψλ ηεο κεζφδνπ SMOTE, θαζψο θαη κεζφδσλ 

ππνδεηγκαηνιεςίαο. Ωο θνηλφο ηαμηλνκεηήο ρξεζηκνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο k-

NearestNeighbors, ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε δίθαηε ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ. Η αμηνιφγεζε ηεο 

απφδνζεο βαζίζηεθε ζε κεηξηθέο φπσο ε αθξίβεηα (Accuracy), ε αλάθιεζε (Recall), ε 

αθξίβεηα ζεηηθψλ πξνβιέςεσλ (Precision) θαη ν δείθηεο F1, κε έκθαζε ζηε κεηνςεθηθή 

θιάζε. 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη νη ηερληθέο ππεξδεηγκαηνιεςίαο κπνξνχλ λα 

βειηηψζνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζε σο πξνο ηε κεηνςεθηθή θιάζε, ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο 

φπνπ ε αξρηθή απφδνζε είλαη ρακειή, ελψ νη ηερληθέο ππνδεηγκαηνιεςίαο εκθαλίδνπλ 

κεγαιχηεξε αζηάζεηα θαη απαηηνχλ πξνζεθηηθή εθαξκνγή. ΢πκπεξαζκαηηθά, ε 

απνηειεζκαηηθή αληηκεηψπηζε ηεο αληζνξξνπίαο θιάζεσλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ησλ 

δεδνκέλσλ, ηνλ βαζκφ αληζνξξνπίαο θαη ηνπο ζηφρνπο ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. 
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Abstract 

Class imbalance is one of the most significant challenges in machine learning and has 

a detrimental impact on the performance of classification algorithms, particularly with respect 

to the detection of rare but critical instances. This thesis systematically investigates the effect 

of over-sampling and under-sampling techniques on the performance of binary classification 

models applied to imbalanced datasets. 

The experimental evaluation was conducted on fourteen datasets obtained from the 

KEEL Dataset Repository, which differ in terms of feature types (numerical, categorical, and 

mixed) and exhibit high imbalance ratios. To address class imbalance, a variety of sampling 

techniques were applied, including several variants of the SMOTE method as well as under-

sampling approaches. A k-Nearest Neighbors classifier was employed as a common base 

model across all experiments in order to ensure a fair and consistent comparison of the 

sampling methods. Model performance was evaluated using standard classification metrics, 

namely Accuracy, Recall, Precision, and F1-score, with particular emphasis on the minority 

class. 

The experimental results demonstrate that over-sampling techniques can significantly 

improve the performance with respect to the minority class, especially in cases where the 

baseline performance is low. In contrast, under-sampling techniques exhibit greater variability 

and may lead to performance degradation if applied without caution, particularly in datasets 

with extreme imbalance. Overall, the findings indicate that effective handling of class 

imbalance depends on multiple factors, including the type of features, the degree of 

imbalance, and the specific objectives of the application. 
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Δπραξηζηίεο 

Πξηλ μεθηλήζσ ηελ παξνπζίαζε ηεο εξγαζίαο µνπ, θξίλσ απαξαίηεην λα επραξηζηήζσ 

ζεξµά φζνπο µε βνήζεζαλ λα νινθιεξψζσ απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία. Θα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηδηαηηέξσο ηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή κνπ θ. ΢ηέθαλν Οπγηάξνγινπ γηα ηελ 

εκπηζηνζχλε, ηελ αθνχξαζηε επηζηεµνληθή ηνπ θαζνδήγεζε, ηε ζπλερή ελζάξξπλζε θαη ηηο 

πνιχηηµεο ζπµβνπιέο ηνπ. Σνλ επραξηζηψ πνιχ, γηα ηελ ππνκνλή ηνπ, γηα ηελ ηηµή πνπ µνπ 

έθαλε λα µνπ δψζεη ηελ επθαηξία φιν απηφ ην δηάζηεκα πνπ ζπλεξγαζηήθακε λα απνθηήζσ 

γλψζε θαη αγάπε γηα ηελ έξεπλα κέζσ ηνπ μερσξηζηνχ δηδαθηηθνχ ηνπ ηαιέληνπ. 
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Κεθάιαην 1ν: Δηζαγσγή 

1.1 Καηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ 

Η θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ (data classification) απνηειεί έλα απφ ηα ζεκειηψδε 

πξνβιήκαηα ηεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ (datamining) θαη ηεο κεραληθήο κάζεζεο (machinelearning) θαη 

αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία αλάζεζεο ελφο ζηηγκηφηππνπ δεδνκέλσλ ζε κία απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν 

ζχλνιν θιάζεσλ. Η δηαδηθαζία απηή βαζίδεηαη ζηε κάζεζε ελφο κνληέινπ απφ ηζηνξηθά δεδνκέλα, 

ησλ νπνίσλ νη θιάζεηο είλαη γλσζηέο εθ ησλ πξνηέξσλ, θαη ζηε ζπλέρεηα ζηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ γηα 

ηελ πξφβιεςε ηεο θιάζεο λέσλ, άγλσζησλ δεδνκέλσλ [1]. 

Η θαηεγνξηνπνίεζε εληάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ηεο επηβιεπφκελεο κάζεζεο (supervised 

learning), φπνπ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο απνηειείηαη απφ δεχγε εηζφδνπ–εμφδνπ, κε ηελ έμνδν λα 

αληηζηνηρεί ζηελ εηηθέηα θιάζεο. ΢ηφρνο είλαη ε εθκάζεζε κηαο ζπλάξηεζεο πνπ λα πξνζεγγίδεη φζν 

ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ εηζφδνπ θαη ησλ αληίζηνηρσλ θιάζεσλ, 

ειαρηζηνπνηψληαο ην ζθάικα πξφβιεςεο ζε άγλσζηα δεδνκέλα [2]. 

Οη ηερληθέο θαηεγνξηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε πιεζψξα εθαξκνγψλ, φπσο ε 

ηαηξηθή δηάγλσζε, ε αλίρλεπζε απάηεο, ε αλαγλψξηζε πξνηχπσλ, ε αλάιπζε βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ, 

ε αζθάιεηα πιεξνθνξηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ε εμφξπμε γλψζεο απφ κεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ [3]. 

Η απνηειεζκαηηθφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο θαηεγνξηνπνίεζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ ηφζν απφ ηελ 

πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ φζν θαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο, φπσο ν αξηζκφο 

ησλ θιάζεσλ, ν ηχπνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ε θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ αλά θιάζε. 

΢ηε βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηαζεί πνιπάξηζκνη αιγφξηζκνη θαηεγνξηνπνίεζεο, νη νπνίνη 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηε ζεσξεηηθή ηνπο βάζε, ηελ ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα θαη ηηο ππνζέζεηο πνπ 

θάλνπλ γηα ηε δνκή ησλ δεδνκέλσλ. Δλδεηθηηθά παξαδείγκαηα απνηεινχλ νη αιγφξηζκνη k-Nearest 

Neighbors (kNN), ηα δέληξα απνθάζεσλ, νη κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο (Support Vector 

Machines), νη πηζαλνηηθνί ηαμηλνκεηέο (probabilisticclassifiers) θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα [4]. Κάζε 

αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα θαη πεξηνξηζκνχο, θαζηζηψληαο ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 

ηαμηλνκεηή άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα δεηήκαηα πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ 

θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ε θαηαλνκή ησλ θιάζεσλ ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. ΢ηελ πξάμε, πνιιέο 

εθαξκνγέο ραξαθηεξίδνληαη απφ έληνλε αληζνθαηαλνκή κεηαμχ ησλ θιάζεσλ, φπνπ ν αξηζκφο ησλ 

δεηγκάησλ ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο ππεξηεξεί ζεκαληηθά έλαληη ηεο κεηνςεθηθήο. Σν θαηλφκελν 

απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεξνιεπηηθά κνληέια, ηα νπνία επηηπγράλνπλ πςειή ζπλνιηθή αθξίβεηα 

αιιά απνηπγράλνπλ λα αλαγλσξίζνπλ ζσζηά ηα ζηηγκηφηππα ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο [5]. Σν δήηεκα 

ηεο αληζνθαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ θαη νη επηπηψζεηο ηνπ ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ 

αλαιχνληαη εθηελέζηεξα ζηελ επφκελε ελφηεηα. 
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1.2 Πξόβιεκα ηεο αληζνθαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ 

Η αληζνθαηαλνκή ησλ θιάζεσλ (classimbalance) απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θαη πην 

κειεηεκέλα πξνβιήκαηα ζηε κεραληθή κάζεζε θαη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ. Έλα ζχλνιν 

δεδνκέλσλ ραξαθηεξίδεηαη σο αληζνθαηαλεκεκέλν φηαλ ν αξηζκφο ησλ ζηηγκηφηππσλ πνπ αλήθνπλ 

ζηε κία θιάζε ππεξηεξεί ζεκαληηθά έλαληη ησλ ζηηγκηφηππσλ ηεο άιιεο ή ησλ άιισλ θιάζεσλ. 

΢πλήζσο, ε θιάζε κε ηα ιηγφηεξα δείγκαηα αλαθέξεηαη σο κεηνςεθηθή θιάζε, ελψ ε θιάζε κε ηα 

πεξηζζφηεξα δείγκαηα σο πιεηνςεθηθή [5 - 6]. 

Σν πξφβιεκα ηεο αληζνθαηαλνκήο εκθαλίδεηαη ζε πιεζψξα πξαγκαηηθψλ εθαξκνγψλ, φπσο ε 

αλίρλεπζε απάηεο ζε νηθνλνκηθέο ζπλαιιαγέο, ε δηάγλσζε ζπάλησλ αζζελεηψλ, ε αλίρλεπζε 

εηζβνιψλ ζε ζπζηήκαηα ππνινγηζηψλ θαη ε αλάιπζε ζθαικάησλ ζε βηνκεραληθά ζπζηήκαηα. ΢ε 

ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ηα ζηηγκηφηππα ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο είλαη ζπρλά ηα πιένλ θξίζηκα, θαζψο 

αληηζηνηρνχλ ζε αλεπηζχκεηα ή επηθίλδπλα γεγνλφηα, παξφηη εκθαλίδνληαη κε πνιχ κηθξφηεξε 

ζπρλφηεηα [7]. 

Η αληζνθαηαλνκή ησλ θιάζεσλ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ησλ 

ηαμηλνκεηψλ. Οη πεξηζζφηεξνη θιαζηθνί αιγφξηζκνη θαηεγνξηνπνίεζεο έρνπλ ζρεδηαζηεί κε ηελ 

ππφζεζε φηη νη θιάζεηο είλαη πεξίπνπ ηζνθαηαλεκεκέλεο. Ωο απνηέιεζκα, θαηά ηελ εθπαίδεπζε ζε 

έληνλα αληζνθαηαλεκεκέλα δεδνκέλα, νη αιγφξηζκνη ηείλνπλ λα επλννχλ ηελ πιεηνςεθηθή θιάζε, 

επηηπγράλνληαο πςειή ζπλνιηθή αθξίβεηα, αιιά ρακειή απφδνζε σο πξνο ηε κεηνςεθηθή θιάζε [6], 

[8]. 

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη έλαο ηαμηλνκεηήο κπνξεί λα 

επηηπγράλεη πςειέο ηηκέο accuracy αθφκε θαη φηαλ απνηπγράλεη πιήξσο λα αλαγλσξίζεη ηα δείγκαηα 

ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ φπνπ ην 99% ησλ δεηγκάησλ 

αλήθνπλ ζηελ πιεηνςεθηθή θιάζε, έλαο ηαμηλνκεηήο πνπ πξνβιέπεη πάληνηε ηελ πιεηνςεθηθή θιάζε 

ζα επηηχρεη accuracy 99%, ρσξίο σζηφζν λα έρεη πξαθηηθή ρξεζηκφηεηα [9]. 

Γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ βαζκνχ αληζνθαηαλνκήο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ν δείθηεο 

αληζνξξνπίαο (imbalanceratio), ν νπνίνο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ πιήζνπο ησλ δεηγκάησλ ηεο 

πιεηνςεθηθήο θιάζεο πξνο ην πιήζνο ησλ δεηγκάησλ ηεο κεηνςεθηθήο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή 

ηνπ δείθηε απηνχ, ηφζν δπζθνιφηεξε θαζίζηαηαη ε εθκάζεζε ελφο αμηφπηζηνπ κνληέινπ γηα ηε 

κεηνςεθηθή θιάζε [5]. 

Η παξνπζία αληζνθαηαλνκήο δελ επεξεάδεη κφλν ηελ απφδνζε ησλ ηαμηλνκεηψλ, αιιά θαη ηελ 

αμηνιφγεζή ηνπο. Μεηξηθέο φπσο ε accuracy ελδέρεηαη λα δψζνπλ παξαπιαλεηηθή εηθφλα ηεο 

πξαγκαηηθήο απφδνζεο, θαζηζηψληαο αλαγθαία ηε ρξήζε κεηξηθψλ πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ 

απφδνζε αλά θιάζε, φπσο ε precision, ε recall θαη ην F1-score. Σν δήηεκα απηφ θαζηζηά επηηαθηηθή 

ηελ αλάγθε αλάπηπμεο θαη εθαξκνγήο εηδηθψλ ηερληθψλ αληηκεηψπηζεο ηεο αληζνθαηαλνκήο, νη νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 
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1.3 Αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αληζνθαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ 

Η αληζνθαηαλνκή ησλ θιάζεσλ απνηειεί έλα δηαδεδνκέλν θαη ηδηαίηεξα απαηηεηηθφ πξφβιεκα 

ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ, γεγνλφο πνπ έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε πνηθίισλ ηερληθψλ γηα 

ηελ απνηειεζκαηηθή αληηκεηψπηζή ηνπ. Οη ηερληθέο απηέο ζηνρεχνπλ θπξίσο ζηε βειηίσζε ηεο 

ηθαλφηεηαο ησλ ηαμηλνκεηψλ λα αλαγλσξίδνπλ ζσζηά ηα ζηηγκηφηππα ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο, ρσξίο 

λα ζπζηάδεηαη ζεκαληηθά ε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ κνληέινπ [9]. 

Μία απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αληζνθαηαλνκήο είλαη ε 

παξέκβαζε ζε επίπεδν δεδνκέλσλ, κέζσ ηεο ηξνπνπνίεζεο ηεο θαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ πξηλ απφ ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή. ΢ην πιαίζην απηφ, νη ηερληθέο δηαθξίλνληαη θπξίσο ζε κεζφδνπο 

ππεξδεηγκαηνιεςίαο (oversampling) θαη ππνδεηγκαηνιεςίαο (undersampling) [6], [10]. 

Η ππεξδεηγκαηνιεςία απνζθνπεί ζηελ αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ δεηγκάησλ ηεο κεηνςεθηθήο 

θιάζεο, κε ζηφρν ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ δεδνκέλσλ. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε 

κέζσ ηεο απιήο αλαπαξαγσγήο ππαξρφλησλ δεηγκάησλ είηε κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο λέσλ, ζπλζεηηθψλ 

ζηηγκηφηππσλ πνπ πξνζεγγίδνπλ ηε δνκή ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο ζηνλ ρψξν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, ν ηαμηλνκεηήο εθηίζεηαη ζε πεξηζζφηεξα παξαδείγκαηα ηεο κεηνςεθηθήο 

θιάζεο θαηά ηελ εθπαίδεπζε, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε βειηησκέλε απφδνζε σο πξνο ηελ 

αλαγλψξηζή ηεο [11]. 

Αληίζηνηρα, ε ππνδεηγκαηνιεςία ζηνρεχεη ζηε κείσζε ηνπ πιήζνπο ησλ δεηγκάησλ ηεο 

πιεηνςεθηθήο θιάζεο, αθαηξψληαο επηιεγκέλα ζηηγκηφηππα απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. Η 

δηαδηθαζία απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ, κεηψλνληαο ηελ 

θπξηαξρία ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ. Παξφηη ε ππνδεηγκαηνιεςία 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απψιεηα πιεξνθνξίαο, παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα ηεο κείσζεο ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο θαη ηεο απινπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο εθπαίδεπζεο [6]. 

Η χπαξμε πιήζνπο δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο θαη ππνδεηγκαηνιεςίαο, 

θαζεκία κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, πιενλεθηήκαηα θαη πεξηνξηζκνχο, θαζηζηά ζαθέο φηη δελ 

ππάξρεη κία θαζνιηθά βέιηηζηε ιχζε γηα φια ηα πξνβιήκαηα αληζνθαηαλνκήο. Η απφδνζε ησλ 

ηερληθψλ απηψλ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηε θχζε ησλ δεδνκέλσλ, ηνλ βαζκφ αληζνθαηαλνκήο 

θαη ηνλ ρξεζηκνπνηνχκελν ηαμηλνκεηή [9]. Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί θαη ην βαζηθφ θίλεηξν γηα ηε 

ζπζηεκαηηθή ζχγθξηζε δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ oversampling θαη undersampling, φπσο επηρεηξείηαη 

ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

1.4 Κίλεηξν 

Παξά ηελ εθηελή εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα γχξσ απφ ην πξφβιεκα ηεο αληζνθαηαλνκήο ησλ 

θιάζεσλ, ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηερληθήο αληηκεηψπηζήο ηνπ παξακέλεη έλα αλνηθηφ θαη κε 

ηεηξηκκέλν δήηεκα. ΢ηε βηβιηνγξαθία έρεη πξνηαζεί πιήζνο κεζφδσλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο θαη 
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ππνδεηγκαηνιεςίαο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο βαζίδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο θαη παξνπζηάδεη 

δηαθξηηά πιενλεθηήκαηα θαη πεξηνξηζκνχο [9], [10]. 

Έλα απφ ηα βαζηθά πξνβιήκαηα πνπ αλαθχπηνπλ ζηελ πξάμε είλαη φηη δελ ππάξρεη κία 

θαζνιηθά βέιηηζηε ηερληθή oversampling ή undersampling πνπ λα απνδίδεη ηθαλνπνηεηηθά ζε φια ηα 

ζχλνια δεδνκέλσλ θαη γηα φινπο ηνπο ηαμηλνκεηέο. Η απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ κεζφδσλ απηψλ 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ παξάγνληεο φπσο ν βαζκφο αληζνθαηαλνκήο, ν ηχπνο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ (αξηζκεηηθά, θαηεγνξηθά ή κηθηά), ε γεσκεηξία ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ ρψξν 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ν ρξεζηκνπνηνχκελνο αιγφξηζκνο ηαμηλφκεζεο [9], [12]. 

Δπηπιένλ, ε βηβιηνγξαθία ζπρλά επηθεληξψλεηαη ζηελ αμηνιφγεζε κεκνλσκέλσλ ηερληθψλ ή ζε 

πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ζπλφισλ δεδνκέλσλ, γεγνλφο πνπ δπζρεξαίλεη ηε γελίθεπζε ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ. Παξάιιεια, παξαηεξείηαη φηη δηαθνξεηηθέο κειέηεο θαηαιήγνπλ ζε αληηθξνπφκελα 

απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ην αλ νη ηερληθέο ππεξδεηγκαηνιεςίαο ππεξηεξνχλ ησλ ηερληθψλ 

ππνδεηγκαηνιεςίαο ή ην αληίζηξνθν, ηδίσο ζε πεξηπηψζεηο έληνλεο αληζνθαηαλνκήο [6], [13]. 

Σν παξαπάλσ πιαίζην απνηέιεζε ην βαζηθφ θίλεηξν γηα ηελ παξνχζα εξγαζία. ΢πγθεθξηκέλα, 

ζηφρνο είλαη ε ζπζηεκαηηθή θαη ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ oversampling θαη 

undersampling ζε πιεζψξα αληζνθαηαλεκεκέλσλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ, κε θνηλφ ηαμηλνκεηή θαη 

εληαία κεζνδνινγία αμηνιφγεζεο. Μέζσ ηεο πεηξακαηηθήο απηήο ζχγθξηζεο επηδηψθεηαη ε δηεξεχλεζε 

ηνπ πψο επεξεάδνπλ νη δηάθνξεο ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο ηελ απφδνζε ελφο ηαμηλνκεηή σο πξνο ηε 

κεηνςεθηθή θιάζε, θαζψο θαη ε αλάδεημε πξνηχπσλ ζπκπεξηθνξάο πνπ κπνξνχλ λα θαλνχλ ρξήζηκα 

ζε αληίζηνηρα πξνβιήκαηα ηεο πξάμεο. 

1.5 ΢πλεηζθνξά 

Η παξνχζα εξγαζία εζηηάδεη ζηε ζπζηεκαηηθή κειέηε θαη πεηξακαηηθή ζχγθξηζε ηερληθψλ 

ππεξδεηγκαηνιεςίαο θαη ππνδεηγκαηνιεςίαο ζην πιαίζην πξνβιεκάησλ δπαδηθήο θαηεγνξηνπνίεζεο 

κε έληνλε αληζνθαηαλνκή θιάζεσλ. Η θχξηα ζπλεηζθνξά ηεο εξγαζίαο έγθεηηαη ζηε δηεμαγσγή ελφο 

εθηεηακέλνπ θαη ζπλεθηηθνχ benchmarking, κε θνηλή πεηξακαηηθή βάζε, πνπ επηηξέπεη ηελ αμηφπηζηε 

ζχγθξηζε ηεο επίδνζεο δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο. 

΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηνχληαη δεθαηέζζεξα (14) αληζνθαηαλεκεκέλα ζχλνια δεδνκέλσλ, 

φια κε πςειέο ηηκέο δείθηε αληζνξξνπίαο (Imbalance Ratio), ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ην 

απνζεηήξην KEEL Dataset Repository, κηα επξέσο αλαγλσξηζκέλε πεγή γηα πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε 

αιγνξίζκσλ κεραληθήο κάζεζεο ζε πξνβιήκαηα αληζνθαηαλνκήο [14]. Η επηινγή ζπλφισλ 

δεδνκέλσλ κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά (αξηζκεηηθά, θαηεγνξηθά θαη κηθηά) επηηξέπεη ηε 

δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ηερληθψλ oversampling θαη undersampling ζε πνηθίια ζελάξηα. 

Δπηπιένλ, ε εξγαζία πινπνηεί θαη ζπγθξίλεη πνιιαπιέο ηερληθέο ππεξδεηγκαηνιεςίαο θαη 

ππνδεηγκαηνιεςίαο, νη νπνίεο εθαξκφδνληαη κε εληαία κεζνδνινγία αμηνιφγεζεο θαη κε ηε ρξήζε 
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θνηλνχ ηαμηλνκεηή. Η επηινγή απηή δηαζθαιίδεη φηη νη παξαηεξνχκελεο δηαθνξέο ζηελ απφδνζε 

νθείινληαη ζηηο ίδηεο ηηο ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο θαη φρη ζε δηαθνξνπνηήζεηο ηνπ πεηξακαηηθνχ 

πιαηζίνπ ή ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ. 

Ιδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηε ζσζηή πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, κε ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ 

δεηγκαηνιεςίαο απνθιεηζηηθά ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο, απνθεχγνληαο θαηλφκελα δηαξξνήο 

πιεξνθνξίαο (data leakage). Η αμηνιφγεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε θαζηεξσκέλσλ κεηξηθψλ 

απφδνζεο, φπσο ε accuracy, ε precision, ε recall θαη ην F1-score, επηηξέπνληαο ηελ αλάιπζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ κεζφδσλ ηφζν ζε ζπλνιηθφ επίπεδν φζν θαη εηδηθά σο πξνο ηε κεηνςεθηθή θιάζε. 

Μέζσ ηεο εθηεηακέλεο απηήο πεηξακαηηθήο κειέηεο, ε εξγαζία θηινδνμεί λα πξνζθέξεη εκπεηξηθά 

ηεθκεξησκέλα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ηερληθψλ oversampling θαη 

undersampling ζε δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο αληζνθαηαλνκήο θαη ηχπνπο δεδνκέλσλ, ζπκβάιινληαο 

ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ πιενλεθηεκάησλ θαη πεξηνξηζκψλ ηνπο ζε πξαθηηθά πξνβιήκαηα 

θαηεγνξηνπνίεζεο. 

1.6 Οξγάλσζε ηεο εξγαζίαο 

Η παξνχζα εξγαζία νξγαλψλεηαη ζε επηά θεθάιαηα, ηα νπνία θαιχπηνπλ ηφζν ην ζεσξεηηθφ 

ππφβαζξν φζν θαη ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο αληζνθαηαλεκεκέλσλ δεδνκέλσλ 

κέζσ ηερληθψλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο θαη ππνδεηγκαηνιεςίαο. 

΢ην Κεθάιαην 1 παξνπζηάδεηαη ε εηζαγσγή ζην αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο. Αξρηθά νξίδεηαη ε 

έλλνηα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο δεδνκέλσλ, αλαιχεηαη ην πξφβιεκα ηεο αληζνθαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ 

θαη παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη βαζηθέο πξνζεγγίζεηο αληηκεηψπηζήο ηνπ. Δπηπιένλ, ηεθκεξηψλεηαη 

ην θίλεηξν ηεο παξνχζαο κειέηεο θαη ζπλνςίδνληαη νη βαζηθέο ηεο ζπλεηζθνξέο. 

΢ην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη νη ηερληθέο ππεξδεηγκαηνιεςίαο (oversampling), κε έκθαζε 

ζηηο βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ζηηο ζεκαληηθφηεξεο κεζφδνπο πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία. Αλαιχνληαη ηφζν θιαζηθέο φζν θαη πην ζχγρξνλεο πξνζεγγίζεηο δεκηνπξγίαο 

ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο. 

΢ην Κεθάιαην 3 εμεηάδνληαη νη ηερληθέο ππνδεηγκαηνιεςίαο (undersampling), νη νπνίεο 

ζηνρεχνπλ ζηε κείσζε ηνπ πιήζνπο ησλ δεηγκάησλ ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο. Παξνπζηάδνληαη νη 

θπξηφηεξεο κέζνδνη θαη ζπδεηνχληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη νη πεξηνξηζκνί ηνπο ζην πιαίζην 

αληζνθαηαλεκεκέλσλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ. 

΢ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη νη ιεπηνκέξεηεο πινπνίεζεο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ζε 

πεξηβάιινλ Python. Πεξηγξάθνληαη ηα εξγαιεία, νη βηβιηνζήθεο θαη νη βαζηθέο επηινγέο ζρεδηαζκνχ 

πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ πινπνίεζε ησλ ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο θαη ηεο δηαδηθαζίαο 

αμηνιφγεζεο. 
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΢ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή κειέηε ηεο εξγαζίαο. Αλαιχνληαη ηα 

ρξεζηκνπνηεζέληα ζχλνια δεδνκέλσλ, ε πεηξακαηηθή κεζνδνινγία θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζχγθξηζεο ησλ ηερληθψλ oversampling θαη undersampling, κε βάζε θαζηεξσκέλεο κεηξηθέο απφδνζεο. 

Σέινο, ζην Κεθάιαην 6 ζπλνςίδνληαη ηα θχξηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο θαη ζπδεηνχληαη 

πηζαλνί άμνλεο κειινληηθήο έξεπλαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο 

αλάιπζεο. 
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Κεθάιαην 2ν: Σερληθέο Τπεξδεηγκαηνιεςίαο 

2.1 Δηζαγσγή 

Οη ηερληθέο ππεξδεηγκαηνιεςίαο (oversampling) απνηεινχλ κία βαζηθή θαηεγνξία κεζφδσλ γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αληζνθαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ. Κχξηνο 

ζηφρνο ηνπο είλαη ε ελίζρπζε ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο, κε ζθνπφ ηε 

βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο ησλ ηαμηλνκεηψλ λα αλαγλσξίδνπλ ζσζηά ηα αληίζηνηρα ζηηγκηφηππα. 

΢ε αληίζεζε κε ηηο απιέο ηερληθέο αλαπαξαγσγήο δεδνκέλσλ, νη ζχγρξνλεο κέζνδνη 

ππεξδεηγκαηνιεςίαο βαζίδνληαη ζηε δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ, αμηνπνηψληαο ηε δνκή θαη ηηο 

ηνπηθέο ζρέζεηο ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ ρψξν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηρεηξείηαη ε 

απνθπγή θαηλνκέλσλ ππεξπξνζαξκνγήο θαη ε απνηειεζκαηηθφηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο κεηνςεθηθήο 

θιάζεο. 

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο ηερληθέο ππεξδεηγκαηνιεςίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εξγαζία, κε έκθαζε ζηηο βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπο. ΢ηηο επφκελεο 

ελφηεηεο αλαιχνληαη νη κέζνδνη SMOTE, ADASYN, BorderlineSMOTE, KMeansSMOTE θαη 

SVMSMOTE. 

2.2 SMOTE 

Η ηερληθή SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique) απνηειεί κία απφ ηηο πην 

δηαδεδνκέλεο θαη θαζηεξσκέλεο κεζφδνπο ππεξδεηγκαηνιεςίαο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

αληζνθαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ. ΢ε αληίζεζε κε ηελ απιή αλαπαξαγσγή ππαξρφλησλ δεηγκάησλ ηεο 

κεηνςεθηθήο θιάζεο, ε SMOTE δεκηνπξγεί λέα, ζπλζεηηθά δείγκαηα, κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο 

γεληθεπζηκφηεηαο ησλ ηαμηλνκεηψλ θαη ηε κείσζε ηνπ θηλδχλνπ ππεξπξνζαξκνγήο [11]. 

Η βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο SMOTE βαζίδεηαη ζηε γεσκεηξηθή δνκή ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ 

ρψξν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Γηα θάζε δείγκα ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο, επηιέγνληαη νη k πιεζηέζηεξνη 

γείηνλέο ηνπ, νη νπνίνη αλήθνπλ επίζεο ζηε κεηνςεθηθή θιάζε. ΢ηε ζπλέρεηα, λέα ζπλζεηηθά δείγκαηα 

δεκηνπξγνχληαη κέζσ γξακκηθήο παξεκβνιήο κεηαμχ ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο θαη ελφο ηπραία 

επηιεγκέλνπ γείηνλα. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ηα λέα δείγκαηα ηνπνζεηνχληαη ζε ελδηάκεζεο ζέζεηο ζηνλ 

ρψξν ραξαθηεξηζηηθψλ, επεθηείλνληαο ηηο πεξηνρέο πνπ θαηαιακβάλεη ε κεηνςεθηθή θιάζε. 

Η θιαζηθή πινπνίεζε ηεο SMOTE πξνυπνζέηεη φηη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη αξηζκεηηθά, 

θαζψο ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ησλ ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ βαζίδεηαη ζε ππνινγηζκφ απνζηάζεσλ 

θαη αξηζκεηηθέο πξάμεηο παξεκβνιήο. Ωο απνηέιεζκα, ε απεπζείαο εθαξκνγή ηεο ζε ζχλνια 

δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά δελ είλαη εθηθηή ρσξίο ηξνπνπνηήζεηο [15]. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πεξηνξηζκνχ έρνπλ πξνηαζεί επεθηάζεηο ηεο SMOTE, 

πξνζαξκνζκέλεο ζηε θχζε ησλ δεδνκέλσλ. Η κέζνδνο SMOTEN (SMOTE for Nominal features) 
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εθαξκφδεηαη ζε ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ απνηεινχληαη απνθιεηζηηθά απφ θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε δεκηνπξγία λέσλ δεηγκάησλ δελ βαζίδεηαη ζε αξηζκεηηθή παξεκβνιή, αιιά 

ζε ζπλδπαζκνχο θαηεγνξηθψλ ηηκψλ απφ γεηηνληθά δείγκαηα ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο, επηιέγνληαο ηηο 

πην ζπρλέο ηηκέο αλά ραξαθηεξηζηηθφ [15]. 

Αληίζηνηρα, ε SMOTENC (SMOTE for Nominal and Continuous features) έρεη ζρεδηαζηεί γηα 

ζχλνια δεδνκέλσλ κε κηθηά ραξαθηεξηζηηθά, δειαδή ζπλδπαζκφ αξηζκεηηθψλ θαη θαηεγνξηθψλ 

κεηαβιεηψλ. ΢ηε κέζνδν απηή, ε παξεκβνιή εθαξκφδεηαη κφλν ζηα αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ελψ 

ηα θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά αληηκεησπίδνληαη κε εηδηθφ κεραληζκφ επηινγήο ηηκψλ, ψζηε λα 

δηαηεξείηαη ε ινγηθή θαη ζεκαζηνινγηθή ζπλνρή ησλ παξαγφκελσλ ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ [15]. 

Η SMOTE θαη νη παξαιιαγέο ηεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε βηβιηνγξαθία θαη ζπρλά 

απνηεινχλ ζεκείν αλαθνξάο γηα ηε ζχγθξηζε λεφηεξσλ ηερληθψλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο. Παξφηη 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, ελδέρεηαη λα δεκηνπξγήζνπλ ζπλζεηηθά δείγκαηα ζε 

πεξηνρέο φπνπ νη θιάζεηο επηθαιχπηνληαη, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα επεξεάζεη αξλεηηθά ηελ απφδνζε 

ηνπ ηαμηλνκεηή. Οη πεξηνξηζκνί απηνί νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε πην εμεηδηθεπκέλσλ κεζφδσλ, νη 

νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηηο επφκελεο ελφηεηεο. 

2.3 ADASYN 

Η κέζνδνο ADASYN (Adaptive Synthetic Sampling) απνηειεί ηερληθή ππεξδεηγκαηνιεςίαο 

πνπ επεθηείλεη ηε βαζηθή θηινζνθία ηεο SMOTE, εηζάγνληαο έλαλ πξνζαξκνζηηθφ κεραληζκφ 

δεκηνπξγίαο ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο. Κχξηνο ζηφρνο ηεο ADASYN είλαη ε 

εζηίαζε ηεο δηαδηθαζίαο ππεξδεηγκαηνιεςίαο ζε πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ φπνπ ε 

ηαμηλφκεζε ησλ δεηγκάησλ ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο είλαη δπζθνιφηεξε [16]. 

΢ε αληίζεζε κε ηε SMOTE, ε νπνία δεκηνπξγεί ζπλζεηηθά δείγκαηα κε ζρεηηθά νκνηφκνξθν 

ηξφπν γηα φια ηα δείγκαηα ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο, ε ADASYN πξνζαξκφδεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

παξαγφκελσλ ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ αλάινγα κε ηελ ηνπηθή δπζθνιία ηαμηλφκεζεο. Η δπζθνιία απηή 

εθηηκάηαη βάζεη ηεο αλαινγίαο ησλ γεηηφλσλ ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο ζην ζχλνιν ησλ πιεζηέζηεξσλ 

γεηηφλσλ θάζε δείγκαηνο ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα θάζε δείγκα ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο ππνινγίδεηαη έλαο δείθηεο 

δπζθνιίαο, ν νπνίνο αληαλαθιά ηνλ βαζκφ ζηνλ νπνίν ην δείγκα πεξηβάιιεηαη απφ δείγκαηα ηεο 

πιεηνςεθηθήο θιάζεο. Γείγκαηα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα φξηα απφθαζεο ή ζε πεξηνρέο έληνλεο 

επηθάιπςεο ησλ θιάζεσλ ιακβάλνπλ πςειφηεξε ηηκή δείθηε θαη, ζπλεπψο, ζπλεηζθέξνπλ ζηε 

δεκηνπξγία πεξηζζφηεξσλ ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ. Αληηζέησο, δείγκαηα πνπ βξίζθνληαη ζε 

«αζθαιείο» πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ εληζρχνληαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ [16]. 

Η δεκηνπξγία ησλ ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ ζηελ ADASYN πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ παξεκβνιήο 

κεηαμχ ελφο δείγκαηνο ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο θαη ελφο απφ ηνπο πιεζηέζηεξνπο γείηνλέο ηνπ πνπ 
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αλήθνπλ επίζεο ζηε κεηνςεθηθή θιάζε, κε ηξφπν αληίζηνηρν ηεο SMOTE. Ωζηφζν, ε θαηαλνκή ησλ 

παξαγφκελσλ δεηγκάησλ δελ είλαη νκνηφκνξθε, αιιά θαζνξίδεηαη απφ ηνλ πξνζαξκνζηηθφ κεραληζκφ 

ηεο κεζφδνπ. 

Έλα απφ ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ADASYN είλαη φηη εληζρχεη θπξίσο ηηο «δχζθνιεο» 

πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαιχηεξε πξνζαξκνγή ησλ 

ηαμηλνκεηψλ ζηα φξηα κεηαμχ ησλ θιάζεσλ. Παξάιιεια, ε κέζνδνο ελδέρεηαη λα απμήζεη ηελ 

επαηζζεζία ηνπ κνληέινπ ζε ζφξπβν, θαζψο ε ππεξελίζρπζε πεξηνρψλ κε έληνλε επηθάιπςε κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία ιηγφηεξν αληηπξνζσπεπηηθψλ ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ. Οη ηδηφηεηεο απηέο 

θαζηζηνχλ ηελ ADASYN ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα γηα ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε κε άιιεο ηερληθέο 

ππεξδεηγκαηνιεςίαο. 

2.4 BorderlineSMOTE 

Η κέζνδνο BorderlineSMOTE απνηειεί επέθηαζε ηεο θιαζηθήο SMOTE θαη έρεη ζρεδηαζηεί κε 

ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ ηαμηλνκεηψλ ζε πεξηπηψζεηο φπνπ νη θιάζεηο παξνπζηάδνπλ 

έληνλε επηθάιπςε. Η βαζηθή ηεο ηδέα είλαη φηη ηα δείγκαηα ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο πνπ βξίζθνληαη 

θνληά ζηα φξηα απφθαζεο είλαη πην θξίζηκα γηα ηε δηαδηθαζία κάζεζεο θαη, ζπλεπψο, ζα πξέπεη λα 

εληζρχνληαη πεξηζζφηεξν θαηά ηελ ππεξδεηγκαηνιεςία [17]. 

΢ε αληίζεζε κε ηε SMOTE, ε νπνία δεκηνπξγεί ζπλζεηηθά δείγκαηα γηα φια ηα ζηηγκηφηππα ηεο 

κεηνςεθηθήο θιάζεο, ε BorderlineSMOTE επηθεληξψλεηαη απνθιεηζηηθά ζε εθείλα ηα δείγκαηα πνπ 

βξίζθνληαη ζε «επηθίλδπλεο» πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ. Σα δείγκαηα απηά εληνπίδνληαη 

κε βάζε ηε ζχλζεζε ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, έλα δείγκα ηεο κεηνςεθηθήο 

θιάζεο ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη θνληά ζην φξην απφθαζεο φηαλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ k 

πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ ηνπ αλήθεη ζηελ πιεηνςεθηθή θιάζε. 

Η κέζνδνο δηαρσξίδεη ηα δείγκαηα ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 «αζθαιή» δείγκαηα, ηα νπνία πεξηβάιινληαη θπξίσο απφ δείγκαηα ηεο ίδηαο θιάζεο, 

 «επηθίλδπλα» δείγκαηα (borderline), ηα νπνία βξίζθνληαη θνληά ζηα φξηα κεηαμχ ησλ 

θιάζεσλ, 

 «ζνξπβψδε» δείγκαηα, ηα νπνία πεξηβάιινληαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ δείγκαηα ηεο 

πιεηνςεθηθήο θιάζεο. 

Η δηαδηθαζία ππεξδεηγκαηνιεςίαο εθαξκφδεηαη θπξίσο ζηα «επηθίλδπλα» δείγκαηα, θαζψο 

ζεσξνχληαη ηα πιένλ θαζνξηζηηθά γηα ηε δηακφξθσζε ησλ νξίσλ απφθαζεο ηνπ ηαμηλνκεηή [17]. 

Η δεκηνπξγία ησλ ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ παξεκβνιήο κεηαμχ ησλ 

επηιεγκέλσλ «borderline» δεηγκάησλ θαη ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ ηνπο πνπ αλήθνπλ ζηε 

κεηνςεθηθή θιάζε, αθνινπζψληαο ηε βαζηθή θηινζνθία ηεο SMOTE. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε κέζνδνο 
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επηδηψθεη λα εληζρχζεη ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ηαμηλνκεηή ζηηο πεξηνρέο φπνπ παξαηεξείηαη ε 

κεγαιχηεξε αβεβαηφηεηα. 

Η BorderlineSMOTE παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα φηη απνθεχγεη ηε δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ 

δεηγκάησλ ζε «αζθαιείο» πεξηνρέο, φπνπ ε πιεξνθνξία είλαη ήδε επαξθήο, κεηψλνληαο έηζη ηνλ 

θίλδπλν ππεξπξνζαξκνγήο. Ωζηφζν, φπσο θαη άιιεο ηερληθέο πνπ εζηηάδνπλ ζηα φξηα απφθαζεο, 

κπνξεί λα είλαη επαίζζεηε ζε ζφξπβν θαη ιαλζαζκέλα επηζεκαζκέλα δείγκαηα. Οη ηδηφηεηεο απηέο 

θαζηζηνχλ ηε BorderlineSMOTE ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα γηα ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε κε κεζφδνπο 

φπσο ε SMOTE θαη ε ADASYN. 

2.5 KMeansSMOTE 

Η κέζνδνο KMeansSMOTE απνηειεί κηα πην πξφζθαηε θαη εμειηγκέλε ηερληθή 

ππεξδεηγκαηνιεςίαο, ε νπνία ζπλδπάδεη ηε βαζηθή θηινζνθία ηεο SMOTE κε ηερληθέο νκαδνπνίεζεο 

(clustering), κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ παξαγφκελσλ ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ. Η θχξηα 

ηδέα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηε 

ζπλνιηθή δνκή ησλ δεδνκέλσλ θαη φρη κφλν ηηο ηνπηθέο ζρέζεηο κεηαμχ γεηηνληθψλ δεηγκάησλ [18]. 

΢ηελ KMeansSMOTE, ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο αξρηθά νκαδνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ k-means. ΢ηε ζπλέρεηα, επηιέγνληαη εθείλεο νη ζπζηάδεο (clusters) πνπ πεξηέρνπλ 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ δεηγκάησλ ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο. Η ππεξδεηγκαηνιεςία εθαξκφδεηαη κφλν ζε 

απηέο ηηο ζπζηάδεο, θαζψο ζεσξείηαη φηη αληηπξνζσπεχνπλ πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ 

φπνπ ε ελίζρπζε ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο είλαη πεξηζζφηεξν αλαγθαία. 

Αθνχ πξνζδηνξηζηνχλ νη θαηάιιειεο ζπζηάδεο, ε δεκηνπξγία ησλ ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο θιαζηθήο δηαδηθαζίαο ηεο SMOTE, δειαδή κέζσ παξεκβνιήο κεηαμχ 

δεηγκάησλ ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο εληφο ηεο ίδηαο ζπζηάδαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε κέζνδνο 

επηδηψθεη λα δηαηεξήζεη ηε ζπλνρή ησλ δεδνκέλσλ θαη λα απνηξέςεη ηε δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ 

δεηγκάησλ ζε πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ δελ είλαη αληηπξνζσπεπηηθέο ηεο 

κεηνςεθηθήο θιάζεο. 

Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο KMeansSMOTE είλαη φηη κεηψλεη ηνλ θίλδπλν δεκηνπξγίαο 

ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ ζε πεξηνρέο κε έληνλε επηθάιπςε ησλ θιάζεσλ ή ζε αξαηά ηκήκαηα ηνπ ρψξνπ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Δπηπιένλ, ε ελζσκάησζε ηεο πιεξνθνξίαο ηεο νκαδνπνίεζεο επηηξέπεη θαιχηεξν 

έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο ππεξδεηγκαηνιεςίαο, ηδηαίηεξα ζε ζχλνια δεδνκέλσλ κε πνιχπινθε 

γεσκεηξηθή δνκή. 

Ωζηφζν, ε απφδνζε ηεο KMeansSMOTE εμαξηάηαη απφ ηελ πνηφηεηα ηεο νκαδνπνίεζεο θαη 

απφ ηελ επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπζηάδσλ. Με θαηάιιειεο επηινγέο παξακέηξσλ ελδέρεηαη λα 

νδεγήζνπλ ζε αλεπαξθή ή ππεξβνιηθή ελίζρπζε ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο. Παξά ηνπο πεξηνξηζκνχο 
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απηνχο, ε KMeansSMOTE απνηειεί κηα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα πξνζέγγηζε, θαζψο επηρεηξεί λα 

ζπλδπάζεη ηνπηθέο θαη θαζνιηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε βειηίσζε ηεο δηαδηθαζίαο ππεξδεηγκαηνιεςίαο. 

2.6 SVMSMOTE 

Η κέζνδνο SVMSMOTE απνηειεί κία εμεηδηθεπκέλε ηερληθή ππεξδεηγκαηνιεςίαο πνπ 

ζπλδπάδεη ηε βαζηθή ηδέα ηεο SMOTE κε πιεξνθνξία πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε ρξήζε κεραλψλ 

δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο (Support Vector Machines – SVM). ΢ηφρνο ηεο κεζφδνπ είλαη ε 

δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο ζε πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ 

πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα φξηα απφθαζεο κεηαμχ ησλ θιάζεσλ, ηα νπνία ζεσξνχληαη ηδηαίηεξα 

θξίζηκα γηα ηε δηαδηθαζία ηαμηλφκεζεο [19]. 

Η SVMSMOTE αμηνπνηεί έλαλ SVM ηαμηλνκεηή γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ δηαλπζκάησλ 

ππνζηήξημεο (support vectors) ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο. Σα δείγκαηα απηά βξίζθνληαη πιεζίνλ ηνπ 

ππεξεπηπέδνπ απφθαζεο θαη, ζπλεπψο, αληηπξνζσπεχνπλ πεξηνρέο φπνπ ε δηάθξηζε κεηαμχ ησλ 

θιάζεσλ είλαη πην δχζθνιε. Η δηαδηθαζία ππεξδεηγκαηνιεςίαο επηθεληξψλεηαη θπξίσο ζηα 

ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα, ζε αληίζεζε κε ηελ θιαζηθή SMOTE πνπ αληηκεησπίδεη φια ηα δείγκαηα ηεο 

κεηνςεθηθήο θιάζεο κε παξφκνην ηξφπν. 

Η δεκηνπξγία ησλ ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ παξεκβνιήο κεηαμχ ησλ 

επηιεγκέλσλ support vectors ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο θαη ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ ηνπο, νη νπνίνη 

αλήθνπλ επίζεο ζηε κεηνςεθηθή θιάζε. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ηα λέα δείγκαηα ηνπνζεηνχληαη θνληά 

ζηα φξηα απφθαζεο, εληζρχνληαο ηε δπλαηφηεηα ηνπ ηαμηλνκεηή λα κάζεη πην αθξηβή θαη ζηαζεξά 

φξηα δηαρσξηζκνχ. 

Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο SVMSMOTE είλαη φηη απνθεχγεη ηελ ππεξδεηγκαηνιεςία 

«αζθαιψλ» πεξηνρψλ ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ, φπνπ ε πιεξνθνξία είλαη ήδε επαξθήο, θαη 

εζηηάδεη ζηηο πεξηνρέο πνπ επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ηε δηαδηθαζία κάζεζεο. Ωζηφζν, ε κέζνδνο 

πξνυπνζέηεη ηελ εθπαίδεπζε ελφο επηπιένλ κνληέινπ SVM, γεγνλφο πνπ απμάλεη ην ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο. Δπηπιένλ, ε απφδνζή ηεο εμαξηάηαη απφ ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ SVM θαη απφ ηελ 

πνηφηεηα ηνπ δηαρσξηζκνχ πνπ επηηπγράλεηαη. 

Παξά ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχο, ε SVMSMOTE ζεσξείηαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ζε 

πξνβιήκαηα κε έληνλε επηθάιπςε ησλ θιάζεσλ θαη απνηειεί ζεκαληηθφ ζεκείν αλαθνξάο ζηε 

ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ηερληθψλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο πνπ εζηηάδνπλ ζηα φξηα απφθαζεο. 

2.7 Δπίινγνο 

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ νη βαζηθέο ηερληθέο ππεξδεηγκαηνιεςίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αληζνθαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ ζηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ. Αξρηθά, δφζεθε κηα ζπλνπηηθή εηζαγσγή ζηηο κεζφδνπο oversampling 

θαη ζηε θηινζνθία δεκηνπξγίαο ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο. 
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΢ηε ζπλέρεηα, αλαιχζεθε ε θιαζηθή κέζνδνο SMOTE, ε νπνία απνηειεί ηε βάζε γηα πνιιέο 

ζχγρξνλεο ηερληθέο ππεξδεηγκαηνιεςίαο, θαζψο θαη νη επεθηάζεηο ηεο SMOTEN θαη SMOTENC, πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ εθαξκνγή ηεο ζε ζχλνια δεδνκέλσλ κε θαηεγνξηθά ή κηθηά ραξαθηεξηζηηθά. 

Αθνινχζσο, παξνπζηάζηεθε ε ADASYN, ε νπνία εηζάγεη έλαλ πξνζαξκνζηηθφ κεραληζκφ 

δεκηνπξγίαο ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ, εζηηάδνληαο ζε πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ κε 

απμεκέλε δπζθνιία ηαμηλφκεζεο. 

Δπηπιένλ, εμεηάζηεθε ε BorderlineSMOTE, ε νπνία επηθεληξψλεηαη ζηα δείγκαηα ηεο 

κεηνςεθηθήο θιάζεο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα φξηα απφθαζεο, θαζψο θαη ε KMeansSMOTE, ε 

νπνία ελζσκαηψλεη ηερληθέο νκαδνπνίεζεο κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο θαη ηεο ηνπνζέηεζεο 

ησλ παξαγφκελσλ ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ. Σέινο, παξνπζηάζηεθε ε SVMSMOTE, κηα πην 

εμεηδηθεπκέλε κέζνδνο πνπ αμηνπνηεί πιεξνθνξία απφ κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο γηα ηελ 

ελίζρπζε θξίζηκσλ πεξηνρψλ ηνπ ρψξνπ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Η πνηθηιία ησλ ηερληθψλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαηαδεηθλχεη φηη ε 

απνηειεζκαηηθή αληηκεηψπηζε ηεο αληζνθαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ δελ κπνξεί λα βαζηζηεί ζε κία θαη 

κνλαδηθή πξνζέγγηζε. Κάζε κέζνδνο παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθά πιενλεθηήκαηα θαη πεξηνξηζκνχο, 

γεγνλφο πνπ θαζηζηά αλαγθαία ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζή ηνπο ππφ θνηλέο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 

΢ην επφκελν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη ηερληθέο ππνδεηγκαηνιεςίαο, νη νπνίεο απνηεινχλ κηα 

ελαιιαθηηθή θαη ζπκπιεξσκαηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ίδηνπ πξνβιήκαηνο. 
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Κεθάιαην 3ν: Σερληθέο Τπνδεηγκαηνιεςίαο 

3.1 Δηζαγσγή 

Οη ηερληθέο ππνδεηγκαηνιεςίαο (undersampling) απνηεινχλ κηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αληζνθαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ. ΢ε αληίζεζε 

κε ηηο ηερληθέο ππεξδεηγκαηνιεςίαο, νη κέζνδνη undersampling ζηνρεχνπλ ζηε κείσζε ηνπ πιήζνπο 

ησλ δεηγκάησλ ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο, κε ζθνπφ ηελ εμηζνξξφπεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ δεδνκέλσλ 

ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. 

Η βαζηθή θηινζνθία ησλ ηερληθψλ ππνδεηγκαηνιεςίαο είλαη ε απνκάθξπλζε πιενλαδφλησλ ή 

ιηγφηεξν αληηπξνζσπεπηηθψλ δεηγκάησλ ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο, ψζηε ν ηαμηλνκεηήο λα κελ 

επεξεάδεηαη δπζαλάινγα απφ απηήλ θαηά ηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, 

επηδηψθεηαη ε βειηίσζε ηεο απφδνζεο σο πξνο ηε κεηνςεθηθή θιάζε, ζπρλά κε κεησκέλν 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο. 

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη βαζηθφηεξεο ηερληθέο ππνδεηγκαηνιεςίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εξγαζία, απφ απιέο ηπραίεο κεζφδνπο έσο πην εμειηγκέλεο πξνζεγγίζεηο πνπ 

βαζίδνληαη ζε γεηηλίαζε θαη ηνπηθή δνκή ησλ δεδνκέλσλ. ΢ηηοεπφκελεοελφηεηεοαλαιχνληαηνηκέζνδνη 

Random Undersampling, Edited Nearest Neighbors, Repeated Edited Nearest Neighbors, All k 

Nearest Neighbors, Condensed Nearest Neighborsθαη Tomek Links. 

3.2 Random Undersampler 

Η κέζνδνο RandomUndersampling απνηειεί ηελ απινχζηεξε θαη πην άκεζα εθαξκφζηκε 

ηερληθή ππνδεηγκαηνιεςίαο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αληζνθαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ. Η βαζηθή ηεο 

ηδέα ζπλίζηαηαη ζηε ηπραία αθαίξεζε δεηγκάησλ απφ ηελ πιεηνςεθηθή θιάζε, έσο φηνπ επηηεπρζεί 

κηα επηζπκεηή αλαινγία κεηαμχ ησλ θιάζεσλ ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο [12]. 

Η δηαδηθαζία απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ «γλσζηηθή νπδεηεξφηεηα» σο πξνο ηα δεδνκέλα, θαζψο 

δελ ζπλεθηηκά ηε γεσκεηξηθή θαηαλνκή ζηνλ ρψξν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ή ηηο ζρέζεηο γεηηλίαζεο 

κεηαμχ ησλ ζεκείσλ. Κάζε δείγκα ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο θαηέρεη ηελ ίδηα ζηαηηζηηθή πηζαλφηεηα 

δηαγξαθήο, αλεμάξηεηα απφ ην αλ βξίζθεηαη θνληά ζηα φξηα απφθαζεο (decision boundaries) ή αλ 

απνηειεί θεληξηθφ, αληηπξνζσπεπηηθφ ζηνηρείν ηεο θιάζεο ηνπ. Απηή ε έιιεηςε πνιππινθφηεηαο 

θαζηζηά ηε κέζνδν εμαηξεηηθά απνδνηηθή απφ ππνινγηζηηθή άπνςε, απαηηψληαο ειάρηζηνπο πφξνπο 

θαη ρξφλν επεμεξγαζίαο, αθφκε θαη ζε πεξηβάιινληα κε πεξηνξηζκέλε κλήκε. 

Έλα απφ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηνπ Random Undersampling είλαη ε δξαζηηθή κείσζε ηνπ 

φγθνπ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. Η ζπξξίθλσζε απηή φρη κφλν επηηαρχλεη ηνπο αιγνξίζκνπο 

εθπαίδεπζεο, αιιά ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κεηψλεη θαη ηνλ θίλδπλν ππεξεθπαίδεπζεο (overfitting) 

πνπ ζπρλά ζπλνδεχεη ηελ αληίζηξνθε κέζνδν ηεο ππεξδεηγκαηνιεςίαο (oversampling). 
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Δμηζνξξνπψληαο ην βάξνο ησλ θιάζεσλ, ε κέζνδνο αλαγθάδεη ηνλ ηαμηλνκεηή λα «δψζεη πξνζνρή» 

ζηα ζπάληα δείγκαηα ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο, βειηηψλνληαο ζεκαληηθά δείθηεο απφδνζεο φπσο ε 

αλάθιεζε (recall) θαη ην F1-score, εηδηθά φηαλ ε αξρηθή αληζνθαηαλνκή είλαη ηφζν έληνλε πνπ ην 

κνληέιν ηείλεη λα αγλνεί πιήξσο ηε κηθξή θιάζε. 

Ωζηφζν, ε ηπραία θχζε ηεο επηινγήο απνηειεί ηαπηφρξνλα θαη ηε κεγαιχηεξε αδπλακία ηεο 

ηερληθήο. Η δηαγξαθή δεηγκάησλ ελδέρεηαη λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή απψιεηα πιεξνθνξίαο 

(information loss), θαζψο ππάξρεη ν θίλδπλνο λα αθαηξεζνχλ θξίζηκα ζηηγκηφηππα πνπ νξηνζεηνχλ ηελ 

πιεηνςεθηθή θιάζε ή πεξηγξάθνπλ ηελ εζσηεξηθή ηεο πνηθηινκνξθία. Η απψιεηα απηή κπνξεί λα 

αιινηψζεη ηελ πεξηγξαθηθή ηθαλφηεηα ηνπ κνληέινπ γηα ηελ πιεηνςεθηθή θιάζε, νδεγψληαο ζε 

πηψζε ηεο γεληθεπηηθήο ηζρχνο θαη ζε αζηαζή απνηειέζκαηα, ηδηαίηεξα φηαλ ην δηαζέζηκν ζχλνιν 

δεδνκέλσλ είλαη ήδε κηθξφ ή φηαλ ε δνκή ησλ θιάζεσλ παξνπζηάδεη κεγάιεο επηθαιχςεηο. 

΢ηελ πξάμε, ιφγσ ηεο επθνιίαο πινπνίεζεο θαη ηεο ηαρχηεηάο ηεο, ε Random Undersampling 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπζηεκαηηθά σο ε βαζηθή γξακκή ζχγθξηζεο (baseline) ζε πεηξακαηηθέο κειέηεο. 

Δπηηξέπεη ζηνπο εξεπλεηέο λα αμηνινγήζνπλ εάλ ε ρξήζε πην εμειηγκέλσλ, «επθπψλ» ηερληθψλ —

φπσο εθείλσλ πνπ βαζίδνληαη ζε γεηηνληθά δείγκαηα (π.ρ. Tomek Links ή NearMiss)— πξνζθέξεη 

νπζηαζηηθή βειηίσζε ζηελ απφδνζε πνπ λα δηθαηνινγεί ην απμεκέλν ππνινγηζηηθφ ηνπο θφζηνο. 

3.3 Edited Nearest Neighbors 

Η κέζνδνο Edited Nearest Neighbors (ENN) απνηειεί κηα ζαθψο πην εμειηγκέλε θαη «επθπή» 

ηερληθή ππνδεηγκαηνιεςίαο ζε ζρέζε κε ηελ απιή ηπραία αθαίξεζε δεηγκάησλ, θαζψο βαζίδεηαη ζηελ 

αλάιπζε ηεο ηνπηθήο γεσκεηξηθήο δνκήο ησλ δεδνκέλσλ. Δλψ ην Random Undersampling εζηηάδεη 

απνθιεηζηηθά ζηελ πνζνηηθή εμηζνξξφπεζε ησλ θιάζεσλ, ε ENN ζηνρεχεη ζηελ πνηνηηθή 

αλαβάζκηζε ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. Η θεληξηθή ηεο επηδίσμε είλαη ν εληνπηζκφο θαη ε 

απνκάθξπλζε δεηγκάησλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο «ζνξπβψδε» (noisy) ή εκθαλίδνληαη σο αθξαίεο 

ηηκέο (outliers), ζπκβάιινληαο έηζη ζηε δεκηνπξγία ελφο πην θαζαξνχ θαη δηαρσξίζηκνπ ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ [20]. 

Η βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ENN εδξάδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν ησλ k-πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ 

(k-NearestNeighbors). Γηα θάζε δείγκα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ, εμεηάδεηαη ε γεηηνληά ηνπ, ε νπνία 

νξίδεηαη απφ ηνπο k πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο (ζπλήζσο κε ηηκή k=3 ή k=5). Αλ ε εηηθέηα θιάζεο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ δείγκαηνο έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ πιεηνςεθηθή ηάζε ησλ γεηηφλσλ ηνπ —δειαδή, 

αλ ην δείγκα θαίλεηαη λα «πεξηβάιιεηαη» απφ δείγκαηα ηεο άιιεο θιάζεο— ηφηε ζεσξείηαη αζπλεπέο 

ή ιαλζαζκέλα ηαμηλνκεκέλν θαη αθαηξείηαη απφ ην ζχλνιν. Παξφιν πνπ ε δηαδηθαζία κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε νιφθιεξν ην dataset, ζπλεζίδεηαη λα εζηηάδεη ζηα δείγκαηα ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο, 

ψζηε λα επηηπγράλεηαη ηαπηφρξνλα ε κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο θαη ε απνζαθήληζε ησλ νξίσλ απφθαζεο. 

΢ε αληίζεζε κε ηηο ηπθιέο κεζφδνπο ππνδεηγκαηνιεςίαο, ε ENN «ζέβεηαη» ηε γεσκεηξηθή 

θαηαλνκή ηνπ ρψξνπ. Δπηρεηξεί λα δηαηεξήζεη κφλν εθείλα ηα δείγκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ πςειή 
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ηνπηθή ζπλέπεηα, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε πην νκαιά θαη επδηάθξηηα φξηα απφθαζεο 

(decisionboundaries) γηα ηνλ ηαμηλνκεηή. Έλα ηδηαίηεξν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε ηθαλφηεηά 

ηεο λα θαζαξίδεη ηηο πεξηνρέο επηθάιπςεο (overlapregions) κεηαμχ ησλ θιάζεσλ. Απνκαθξχλνληαο ηα 

πιεηνςεθηθά δείγκαηα πνπ εηζρσξνχλ βαζηά κέζα ζηα φξηα ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο, ε ENN κεηψλεη 

ην «ζφξπβν» πνπ ζπρλά νδεγεί ηνπο αιγνξίζκνπο ζε εζθαικέλεο γεληθεχζεηο. 

Ωζηφζν, ε ρξήζε ηεο ENN ελέρεη νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο. Καζψο ε κέζνδνο είλαη απζηεξά 

βαζηζκέλε ζηελ ηνπηθή νκνηφηεηα, ππάξρεη ν θίλδπλνο λα αθαηξεζνχλ δείγκαηα ηεο κεηνςεθηθήο 

θιάζεο, εάλ απηά βξίζθνληαη ζε εμαηξεηηθά αξαηέο πεξηνρέο ή αλ ν πεξηβάιινλ ζφξπβνο είλαη πνιχ 

έληνλνο. Δπηπιένλ, απφ ππνινγηζηηθή άπνςε, ε ENN είλαη απαηηεηηθή, θαζψο ν εληνπηζκφο ησλ k-

πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ γηα θάζε ζεκείν ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ απαηηεί ζεκαληηθφ ρξφλν θαη κλήκε, 

εηδηθά ζε ζχλνια δεδνκέλσλ κεγάιεο θιίκαθαο (bigdata). Παξά ην θφζηνο απηφ, ε κέζνδνο παξακέλεη 

έλα ηζρπξφ εξγαιείν πξνεπεμεξγαζίαο, απνηειψληαο ηε βάζε γηα αθφκε πην ηζρπξέο επαλαιεπηηθέο 

ηερληθέο, φπσο ε RepeatedEditedNearestNeighbors (RENN), ε νπνία ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα. 

3.4 Repeated Edited Nearest Neighbors 

Η κέζνδνο Repeated Edited Nearest Neighbors (RENN) απνηειεί κηα εμειηγκέλε επέθηαζε ηεο 

ηερληθήο ENN, ε νπνία ζηνρεχεη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο κέζσ 

κηαο επαλαιεπηηθήο θαη ζσξεπηηθήο δηαδηθαζίαο θηιηξαξίζκαηνο. Η ζεκειηψδεο παξαδνρή ηεο RENN 

είλαη φηη ε εθάπαμ εθαξκνγή ηνπ θαλφλα ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ ελδέρεηαη λα κελ επαξθεί γηα 

ηνλ πιήξε θαζαξηζκφ ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ, ηδηαίηεξα φηαλ απηφ παξνπζηάδεη πνιχπινθε ηνπηθή 

δνκή, έληνλε επηθάιπςε (overlap) κεηαμχ ησλ θιάζεσλ ή πςειά επίπεδα ζνξχβνπ πνπ ζρεκαηίδνπλ 

«ζπζηάδεο» ιαλζαζκέλσλ δεηγκάησλ [21]. 

Η ιεηηνπξγία ηεο RENN βαζίδεηαη ζηελ αλαδξνκηθή εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ENN κέρξηο 

φηνπ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ θηάζεη ζε κηα θαηάζηαζε ζηαζεξφηεηαο. ΢ε θάζε επαλάιεςε, εμεηάδεηαη 

εθ λένπ ε ζπλέπεηα θάζε δείγκαηνο κε βάζε ηνποk πιεζηέζηεξνπο γείηνλέο ηνπ. Δάλ έλα δείγκα θξηζεί 

αζπλεπέο κε ηελ πιεηνςεθηθή εηηθέηα ηεο γεηηνληάο ηνπ, αθαηξείηαη ακέζσο. Η θξίζηκε δηαθνξά 

έγθεηηαη ζην φηη ε αθαίξεζε δεηγκάησλ ζε κηα επαλάιεςε κεηαβάιιεη ηε ζχλζεζε ησλ γεηηνληψλ γηα 

ηα ελαπνκείλαληα δείγκαηα ζηελ επφκελε. Έηζη, δείγκαηα πνπ αξρηθά θαηλφηαλ λα έρνπλ επαξθή 

ππνζηήξημε απφ ηε γεηηνληά ηνπο, κπνξεί ζηελ πνξεία λα απνθαιπθζνχλ σο ζνξπβψδε θαζψο 

απνκαθξχλνληαη νη «ζπλεξγνί» ηνπο. Η δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη απηφκαηα έσο φηνπ δελ είλαη 

πιένλ δπλαηή ε αθαίξεζε άιισλ δεηγκάησλ ή κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί έλαο πξνθαζνξηζκέλνο αξηζκφο 

επαλαιήςεσλ. 

΢ε ζχγθξηζε κε ηελ απιή ENN, ε RENN αθνινπζεί κηα ζαθψο πην επηζεηηθή ζηξαηεγηθή 

ππνδεηγκαηνιεςίαο. Σν απνηέιεζκα είλαη ε δεκηνπξγία ελφο εμαηξεηηθά «θαζαξνχ» ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ, φπνπ νη θιάζεηο δηαρσξίδνληαη απφ επθξηλή θαη απινπνηεκέλα φξηα απφθαζεο. Απηή ε 

απζηεξή εμπγίαλζε ηνπ ρψξνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ επηηξέπεη ζηνπο ηαμηλνκεηέο λα επηθεληξσζνχλ 
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ζηε βαζηθή δνκή ησλ δεδνκέλσλ ρσξίο λα παξαπιαλψληαη απφ κεκνλσκέλεο εμαηξέζεηο ή ηνπηθέο 

αλσκαιίεο. 

Ωζηφζν, ε απμεκέλε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο RENN ζπλνδεχεηαη απφ αλάινγν ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο. Η επαλαιεπηηθή θχζε ηεο απαηηεί πνιιαπινχο ππνινγηζκνχο απνζηάζεσλ θαη γεηηνληψλ, 

γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά πην ρξνλνβφξα απφ ηελ απιή ENN. Δπηπιένλ, ειινρεχεη ν θίλδπλνο ηεο 

ππεξβνιηθήο αθαίξεζεο δεηγκάησλ (over-cleaning), ε νπνία ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε απψιεηα ρξήζηκεο πνηθηινκνξθίαο, αθφκα θαη απφ ηε κεηνςεθηθή θιάζε, αλ απηή είλαη 

ηδηαίηεξα αξαηή. Παξά ηηο πξνθιήζεηο απηέο, ε RENN παξακέλεη έλα απφ ηα πην ηζρπξά εξγαιεία 

πξνεπεμεξγαζίαο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ζνξχβνπ ζε αληζφξξνπα δεδνκέλα, πξνζθέξνληαο κηα 

ζηαζεξή βάζε γηα ηελ αλάπηπμε αμηφπηζησλ κνληέισλ κεραληθήο κάζεζεο. 

3.5 All k Nearest Neighbors 

Η κέζνδνο All k-Nearest Neighbors (All kNN) απνηειεί κηα πξνεγκέλε ηερληθή 

ππνδεηγκαηνιεςίαο πνπ βαζίδεηαη ζηηο αξρέο ηεο ηνπηθήο γεηηλίαζεο, ιεηηνπξγψληαο νπζηαζηηθά σο 

κηα επξχηεξε γελίθεπζε ηεο κεζφδνπ Edited Nearest Neighbors (ENN). Δλψ ζηελ θιαζηθή ENN ν 

έιεγρνο ζπλέπεηαο ελφο δείγκαηνο πεξηνξίδεηαη ζε κηα ζηαηηθή ηηκή ηνπ k, ε All kNN εηζάγεη κηα 

πνιπεπίπεδε πξνζέγγηζε ειέγρνπ. Η θεληξηθή ηεο θηινζνθία εζηηάδεη ζηελ εμέηαζε ηεο γεηηνληάο 

ελφο δείγκαηνο ππφ δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο, επηηξέπνληαο κηα πην αμηφπηζηε θαη ζθαηξηθή αλαγλψξηζε 

ησλ ζνξπβσδψλ ή αζπλεπψλ δεηγκάησλ πνπ ελδέρεηαη λα αιινηψλνπλ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο [22]. 

Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ ζπλίζηαηαη ζηελ επαλαιακβαλφκελε εθαξκνγή ηνπ θαλφλα 

ησλ k πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ γηα έλα εχξνο απμαλφκελσλ ηηκψλ, απφ 1 έσο κηα κέγηζηε ηηκή K (γηα 

παξάδεηγκα, k={1, 2, 3}. Γηα θάζε δείγκα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ, ν αιγφξηζκνο εμεηάδεη αλ ε 

εηηθέηα θιάζεο ηνπ παξακέλεη ζπλεπήο κε ηελ πιεηνςεθηθή ηάζε ησλ γεηηφλσλ ηνπ ζε θάζε έλα απφ 

απηά ηα βήκαηα. Δάλ έλα δείγκα απνδεηρζεί αζπλεπέο γηα νπνηαδήπνηε απφ ηηο επηιεγκέλεο ηηκέο ηνπ 

k, ραξαθηεξίδεηαη σο αλαμηφπηζην θαη αθαηξείηαη νξηζηηθά απφ ην ζχλνιν. Απηφο ν απζηεξφο, 

θιηκαθσηφο έιεγρνο δηαζθαιίδεη φηη έλα δείγκα ζα δηαηεξεζεί κφλν αλ ε παξνπζία ηνπ δηθαηνινγείηαη 

απφ ηε δνκή ησλ δεδνκέλσλ ηφζν ζε πνιχ ζηελφ φζν θαη ζε επξχηεξν ηνπηθφ πιαίζην.Η ρξήζε 

πνιιαπιψλ ηηκψλ ηνπ k πξνζθέξεη ζηε κέζνδν All kNN κηα ηδηαίηεξε αλζεθηηθφηεηα έλαληη ηνπηθψλ 

αλσκαιηψλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα «μεγειάζνπλ» ηελ απιή ENN. Με ηελ αλάιπζε ηεο γεηηνληάο ζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα αλάιπζεο, επηηπγράλεηαη κηα πνιχ πην αθξηβήο εθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο 

γεσκεηξηθήο θαηαλνκήο ησλ δεδνκέλσλ. Σν απνηέιεζκα είλαη ε δξαζηηθή απνκάθξπλζε ηνπ ζνξχβνπ 

θαη ε δεκηνπξγία εμαηξεηηθά ζαθψλ θαη νκαιψλ νξίσλ απφθαζεο, ηα νπνία δηεπθνιχλνπλ ηνλ 

ηαμηλνκεηή λα αλαγλσξίζεη ηα ζεκειηψδε πξφηππα (patterns) θάζε θιάζεο ρσξίο παξεκβνιέο. 

Ωζηφζν, απηφ ην απμεκέλν επίπεδν ειέγρνπ ζπλνδεχεηαη απφ νξηζκέλεο πξνθιήζεηο. Σν 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο είλαη ζαθψο πςειφηεξν ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο, θαζψο ε 

δηαδηθαζία απαηηεί ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ επεμεξγαζία πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ γηα πνιιαπιά ζελάξηα. 
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Δπηπιένλ, ε All kNN ηείλεη λα είλαη ηδηαίηεξα επηζεηηθή ζηελ αθαίξεζε δεηγκάησλ. ΢ε πεξηβάιινληα 

κε έληνλε θπζηθή επηθάιπςε κεηαμχ ησλ θιάζεσλ, ε κέζνδνο ελδέρεηαη λα απνκαθξχλεη κεγάιν φγθν 

πιεξνθνξίαο απφ ηελ πιεηνςεθηθή θιάζε, γεγνλφο πνπ απαηηεί πξνζεθηηθή παξακεηξνπνίεζε γηα λα 

κελ αιινησζεί ε αληηπξνζσπεπηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο. Παξά ηνπο πεξηνξηζκνχο απηνχο, ε All kNN 

ζεσξείηαη κηα απφ ηηο πιένλ ηζρπξέο θαη απζηεξέο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο, ηδαληθή γηα πεξηπηψζεηο φπνπ 

ε θαζαξφηεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη ε εμνκάιπλζε ησλ νξίσλ απφθαζεο απνηεινχλ πξνηεξαηφηεηα. 

3.6 Condensed Nearest Neighbors 

Η κέζνδνο Condensed Nearest Neighbors (CNN) απνηειεί κηα επηζεηηθή ηερληθή 

ππνδεηγκαηνιεςίαο πνπ εηζάγεη κηα ξηδηθά δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζηε δηαρείξηζε ηνπ φγθνπ ησλ 

δεδνκέλσλ. ΢ε αληίζεζε κε ηηο κεζφδνπο ENN ή RENN, νη νπνίεο εζηηάδνπλ ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ζνξχβνπ θαη ησλ αζπλεπψλ δεηγκάησλ, ε CNN ζηνρεχεη ζηε δξαζηηθή ζπκπχθλσζε ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο. Η θεληξηθή ηεο θηινζνθία είλαη ε δεκηνπξγία ελφο «ππξεληθνχ» ππνζπλφινπ 

δεδνκέλσλ, ην νπνίν, παξά ην κηθξφ ηνπ κέγεζνο, δηαηεξεί αλέπαθε ηε δηαρσξηζηηθή ηθαλφηεηα θαη ηα 

φξηα απφθαζεο ηνπ πιήξνπο αξρηθνχ ζπλφινπ [23]. 

Η ιεηηνπξγία ηεο CNN βαζίδεηαη ζε κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία «εθκάζεζεο κέζσ 

ζθαικάησλ». Η δηαδηθαζία μεθηλά κε ηελ αξρηθνπνίεζε ελφο ζπλφινπ αλαθνξάο (store set), ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη ζπλήζσο έλα ηπραίν δείγκα απφ θάζε θιάζε. ΢ηε ζπλέρεηα, ν αιγφξηζκνο δηαηξέρεη φια 

ηα ππφινηπα δείγκαηα ηνπ αξρηθνχ ζπλφινπ θαη επηρεηξεί λα ηα ηαμηλνκήζεη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

θαλφλα ηνπ πιεζηέζηεξνπ γείηνλα (1-NN) κε βάζε κφλν ηα ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζην ζχλνιν 

αλαθνξάο. Δάλ έλα δείγκα ηαμηλνκεζεί ζσζηά, ζεσξείηαη «πεξηηηφ» θαη παξαιείπεηαη. Δάλ, φκσο, 

ηαμηλνκεζεί ιαλζαζκέλα, ζεκαίλεη φηη κεηαθέξεη θξίζηκε πιεξνθνξία γηα ηε γεσκεηξία ησλ θιάζεσλ 

πνπ ιείπεη απφ ην ζχλνιν αλαθνξάο, θαη έηζη πξνζηίζεηαη ζε απηφ. Η δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κε 

δηαδνρηθά πεξάζκαηα έσο φηνπ ην ζπκππθλσκέλν ζχλνιν είλαη ζε ζέζε λα ηαμηλνκήζεη ζσζηά φια ηα 

δείγκαηα ηνπ αξρηθνχ ζπλφινπ. 

Με ηελ εθαξκνγή απηήο ηεο ζηξαηεγηθήο, ε CNN δηαηεξεί θπξίσο ηα δείγκαηα πνπ βξίζθνληαη 

πιεζίνλ ησλ νξίσλ απφθαζεο (decision boundaries), θαζψο απηά είλαη ηα πιένλ επηξξεπή ζε 

ιαλζαζκέλε ηαμηλφκεζε θαη ηαπηφρξνλα ηα πην απαξαίηεηα γηα ηνλ νξηζκφ ησλ θιάζεσλ. Σν 

απνηέιεζκα είλαη έλα εμαηξεηηθά πεξηνξηζκέλν ζχλνιν εθπαίδεπζεο, ην νπνίν επηηαρχλεη δξακαηηθά 

ηηο δηαδηθαζίεο εθπαίδεπζεο θαη πξφβιεςεο, θαζηζηψληαο ηελ ηερληθή ηδηαίηεξα ειθπζηηθή γηα 

εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο κε πεξηνξηζκέλνπο ππνινγηζηηθνχο πφξνπο. 

Ωζηφζν, ε επηζεηηθή θχζε ηεο CNN ελέρεη θηλδχλνπο, εηδηθά ζε αληζνθαηαλεκεκέλα 

πεξηβάιινληα. Η κέζνδνο ηείλεη λα δηαηεξεί ζρεδφλ φια ηα δείγκαηα ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο (θαζψο 

είλαη ζπάληα θαη ζπρλά ηαμηλνκνχληαη ιάζνο απφ έλα κηθξφ ζχλνιν αλαθνξάο), ελψ κεηψλεη δξαζηηθά 

ηελ πιεηνςεθηθή θιάζε. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα «ηερλεηή» κεηαηφπηζε ηεο κεξνιεςίαο ηνπ 

ηαμηλνκεηή ππέξ ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο. Δπηπιένλ, ε CNN είλαη εμαηξεηηθά επαίζζεηε ζηνλ 
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ζφξπβν: αλ έλα δείγκα έρεη ιαλζαζκέλε εηηθέηα, ν αιγφξηζκνο ζα ην ζπκπεξηιάβεη ππνρξεσηηθά ζην 

ζπκππθλσκέλν ζχλνιν γηα λα «δηνξζψζεη» ην ζθάικα ηαμηλφκεζεο, κε απνηέιεζκα ηελ 

παξακφξθσζε ησλ νξίσλ απφθαζεο. Παξά ηηο αδπλακίεο απηέο, ε CNN παξακέλεη ηζηνξηθφ ζεκείν 

αλαθνξάο, αλαδεηθλχνληαο ηε ζεκαζία ηεο επηιεθηηθήο δηαηήξεζεο δεηγκάησλ ζηε κεραληθή κάζεζε. 

3.7 Tomek Links 

Η κέζνδνο Tomek Links απνηειεί κηα εμεηδηθεπκέλε ηερληθή ππνδεηγκαηνιεςίαο πνπ 

επηθεληξψλεηαη ζηε γεσκεηξηθή απνζαθήληζε ησλ νξίσλ κεηαμχ ησλ θιάζεσλ. ΢ε αληίζεζε κε ηηο 

κεζφδνπο πνπ ζηνρεχνπλ ζηε καδηθή κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο, ε πξνζέγγηζε 

Tomek Links ιεηηνπξγεί κε ρεηξνπξγηθή αθξίβεηα. ΢ηφρνο ηεο δελ είλαη ε πνζνηηθή εμηζνξξφπεζε ησλ 

δεδνκέλσλ, αιιά ε πνηνηηθή βειηίσζε ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο κέζσ ηεο απνκάθξπλζεο δεηγκάησλ 

πνπ πξνθαινχλ ζχγρπζε ζηνπο ηαμηλνκεηέο, ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο έληνλεο επηθάιπςεο (overlap) [21]. 

Έλα δεχγνο δεηγκάησλ (xi, xj) νξίδεηαη σο Tomek Link φηαλ πιεξνχληαη ηξεηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο: (α) ηα δχν δείγκαηα αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο, (β) ην xj είλαη ν πιεζηέζηεξνο 

γείηνλαο ηνπ xi, θαη (γ) ην xi είλαη ν πιεζηέζηεξνο γείηνλαο ηνπ xj. Η χπαξμε ελφο ηέηνηνπ δεχγνπο 

ππνδειψλεη φηη ηα δχν ζεκεία βξίζθνληαη ζε εμαηξεηηθά θνληηλή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, 

«εθαηέξσζελ» ηνπ ηδεαηνχ νξίνπ απφθαζεο. Σέηνηα δείγκαηα είλαη ζπρλά ζνξπβψδε ή απνηεινχλ 

νξηαθέο πεξηπηψζεηο πνπ θαζηζηνχλ ην δηαρσξηζκφ ησλ θιάζεσλ αζαθή θαη πνιχπινθν. 

΢ην πιαίζην ηεο αληηκεηψπηζεο αληζνθαηαλεκεκέλσλ δεδνκέλσλ, ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο 

εζηηάδεη ζηελ αθαίξεζε ηνπ δείγκαηνο πνπ αλήθεη ζηελ πιεηνςεθηθή θιάζε απφ θάζε εληνπηζκέλν 

δεχγνο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε κεηνςεθηθή θιάζε παξακέλεη αλέπαθε, ελψ ε πιεηνςεθηθή ππνρσξεί 

ειαθξψο, δεκηνπξγψληαο έλαλ «θελφ ρψξν» (margin) αλάκεζα ζηηο δχν θαηεγνξίεο. Απηή ε 

δηαδηθαζία απνζαθήληζεο ησλ νξίσλ επηηξέπεη ζηνλ ηαμηλνκεηή λα νξίζεη πην απιά θαη 

απνηειεζκαηηθά ηε δηαρσξηζηηθή γξακκή, κεηψλνληαο ηηο πηζαλφηεηεο εζθαικέλεο ηαμηλφκεζεο ιφγσ 

γεηηλίαζεο. 

Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ Tomek Links είλαη ν ζπληεξεηηθφο θαη ήπηνο ραξαθηήξαο 

ηεο. Καζψο αθαηξεί κφλν ηα δείγκαηα πνπ βξίζθνληαη ζε «ακθηζβεηνχκελεο» δψλεο, δελ αιινηψλεη ηε 

ζπλνιηθή θαηαλνκή ή ηε ζηαηηζηηθή δνκή ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο. Απηφ ηελ θαζηζηά ηδαληθή γηα 

πεξηπηψζεηο φπνπ ε απψιεηα πιεξνθνξίαο πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί. Ωζηφζν, ε 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηεο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηε ρξεζηκνπνηνχκελε κεηξηθή απφζηαζεο 

(π.ρ. Δπθιείδεηα), θαζψο ζε ρψξνπο πνιιψλ δηαζηάζεσλ ε έλλνηα ηνπ «πιεζηέζηεξνπ γείηνλα» κπνξεί 

λα θαηαζηεί αζηαζήο. 

΢ηελ πξάμε, ηα Tomek Links ζπάληα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πιήξε εμηζνξξφπεζε ελφο 

dataset. Αληηζέησο, αμηνπνηνχληαη ζπρλά σο έλα θξίζηκν ζηάδην «κεηα-επεμεξγαζίαο» κεηά ηελ 

εθαξκνγή ηερληθψλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο (φπσο ε SMOTE). ΢ε απηνχο ηνπο ζπλδπαζηηθνχο 
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αιγνξίζκνπο, ε ππεξδεηγκαηνιεςία δεκηνπξγεί λέα δείγκαηα θαη ε κέζνδνο Tomek Links θαζαξίδεη 

ηα ηερλεηά φξηα πνπ πξνθχπηνπλ, νδεγψληαο ζε κνληέια κε εμαηξεηηθή γεληθεπηηθή ηθαλφηεηα. 

3.8 Δπίινγνο 

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ νη βαζηθέο ηερληθέο ππνδεηγκαηνιεςίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αληζνθαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε 

δεδνκέλσλ. Αξρηθά, δφζεθε κηα ζπλνπηηθή εηζαγσγή ζηε θηινζνθία ησλ κεζφδσλ undersampling θαη 

ζηε δηαθνξά ηνπο απφ ηηο ηερληθέο ππεξδεηγκαηνιεςίαο. 

΢ηε ζπλέρεηα, αλαιχζεθε ε κέζνδνο Random Undersampling, ε νπνία απνηειεί ηελ 

απινχζηεξε πξνζέγγηζε ππνδεηγκαηνιεςίαο, θαζψο θαη νη ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηνπο 

πιεζηέζηεξνπο γείηνλεο, φπσο νη Edited Nearest Neighbors θαη Repeated Edited Nearest Neighbors, νη 

νπνίεο επηρεηξνχλ ηελ απνκάθξπλζε ζνξπβσδψλ ή αζπλεπψλ δεηγκάησλ κε βάζε ηελ ηνπηθή δνκή 

ησλ δεδνκέλσλ. 

Αθνινχζσο, παξνπζηάζηεθε ε κέζνδνο All kNN, ε νπνία επεθηείλεη ηελ ηδέα ηεο ENN 

εμεηάδνληαο πνιιαπιέο ηηκέο ηνπ k, θαζψο θαη ε κέζνδνο Condensed Nearest Neighbors, ε νπνία 

ζηνρεχεη ζηε ζπκπχθλσζε ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο δηαηεξψληαο κφλν ηα πιένλ θξίζηκα δείγκαηα. 

Σέινο, εμεηάζηεθε ε ηερληθή Tomek Links, ε νπνία επηθεληξψλεηαη ζηε ζηνρεπκέλε απνκάθξπλζε 

δεηγκάησλ πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα φξηα απφθαζεο κεηαμχ ησλ θιάζεσλ. 

Η πνηθηιία ησλ ηερληθψλ ππνδεηγκαηνιεςίαο πνπ παξνπζηάζηεθαλ αλαδεηθλχεη φηη, φπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ ηερληθψλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο, δελ ππάξρεη κία θαζνιηθά βέιηηζηε ιχζε γηα φια 

ηα πξνβιήκαηα αληζνθαηαλνκήο. Κάζε κέζνδνο παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθά πιενλεθηήκαηα θαη 

πεξηνξηζκνχο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά αλαγθαία ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζή ηνπο ππφ θνηλέο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. ΢ην επφκελν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη αιγφξηζκνη θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εξγαζία θαη εηδηθφηεξα ν ηαμηλνκεηήο k-Nearest Neighbors, ν νπνίνο απνηειεί 

ηε βάζε ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο. 
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Κεθάιαην 4ν: Τινπνίεζε ζε Python 

4.1 Δηζαγσγή 

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ηεο εξγαζίαο ζε 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Python. ΢ηφρνο είλαη ε επεμήγεζε ηνπ βαζηθνχ θψδηθα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αληζνξξνπίαο θιάζεσλ, 

ηελ εθπαίδεπζε ησλ κνληέισλ θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζήο ηνπο. 

Η παξνπζίαζε νξγαλψλεηαη κε βάζε ηηο θχξηεο βηβιηνζήθεο πνπ αμηνπνηήζεθαλ, ζπγθεθξηκέλα 

ηηο pandas, imbalanced-learn (imblearn) θαη scikit-learn (sklearn), αλαδεηθλχνληαο ηνλ ξφιν θαζεκίαο 

ζηα επηκέξνπο ζηάδηα ηνπ πεηξακαηηθνχ pipeline. Γηα θάζε βηβιηνζήθε πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ζπλνδεπφκελεο απφ ζηνρεπκέλα θαη αληηπξνζσπεπηηθά 

απνζπάζκαηα θψδηθα. 

Η πξνζέγγηζε απηή απνζθνπεί ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο πινπνίεζεο, ζηε δηαζχλδεζε ηνπ 

θψδηθα κε ηε κεζνδνινγία πνπ αλαιχζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην θαη ζηε δηαζθάιηζε ηεο 

αλαπαξαγσγηκφηεηαο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ. 

4.2 Βηβιηνζήθε pandas — Γηαρείξηζε θαη πξνεηνηκαζία δεδνκέλσλ 

Η βηβιηνζήθε pandas ρξεζηκνπνηήζεθε ζε φια ηα ζηάδηα πνπ αθνξνχλ ηε θφξησζε, ηελ αξρηθή 

επεμεξγαζία θαη ηελ νξγάλσζε ησλ δεδνκέλσλ, θαζψο θαη γηα ηε ζπγθέληξσζε θαη απνζήθεπζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ. Ο ξφινο ηεο είλαη ζεκειηψδεο, θαζψο παξέρεη κηα εληαία θαη επέιηθηε 

αλαπαξάζηαζε ησλ datasets ζε κνξθή πηλάθσλ (DataFrame), πάλσ ζηελ νπνία βαζίδεηαη νιφθιεξν ην 

πεηξακαηηθφ pipeline. 

΢ηηο επφκελεο ππνελφηεηεο παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ζηάδηα ζηα νπνία αμηνπνηήζεθε ε 

pandas. 

4.2.1 Φόξησζε datasets θαη αξρηθή επεμεξγαζία 

Κάζε dataset θνξηψλεηαη απφ αξρείν CSV θαη κεηαηξέπεηαη ζε αληηθείκελν DataFrame. Γηα 

ιφγνπο νκνηνκνξθίαο, ε ζηήιε πνπ αληηζηνηρεί ζηε κεηαβιεηή ζηφρν κεηνλνκάδεηαη ζε Class, 

αλεμάξηεηα απφ ηελ αξρηθή ηεο νλνκαζία. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηεπθνιχλεηαη ε επαλαρξεζηκνπνίεζε 

ηνπ ίδηνπ θψδηθα ζε φια ηα datasets. 

importpandasaspd 

 

df=pd.read_csv(dataset_path) 

df=df.rename(columns={df.columns[-1]: "Class"}) 
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΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη έλαο αξρηθφο έιεγρνο ηεο δνκήο ηνπ dataset (πιήζνο 

δεηγκάησλ, πιήζνο ραξαθηεξηζηηθψλ), θαζψο θαη ηεο θαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ, ψζηε λα επηβεβαησζεί 

ε χπαξμε έληνλεο αληζνξξνπίαο. 

df.shape 

df["Class"].value_counts() 

Η παξαπάλσ πιεξνθνξία είλαη θξίζηκε, θαζψο θαζνξίδεη ηε κεηέπεηηα αλάγθε εθαξκνγήο 

ηερληθψλ over-sampling θαη under-sampling. 

4.2.2 Γηαρσξηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ θαη εηηθεηώλ ζηόρνπ 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε αξρηθή επεμεξγαζία, ην dataset δηαρσξίδεηαη ζε: 

 πίλαθα ραξαθηεξηζηηθψλ εηζφδνπ (X) 

 δηάλπζκα εηηθεηψλ (y) 

Ο δηαρσξηζκφο απηφο πξαγκαηνπνηείηαη κε απιέο ιεηηνπξγίεο ηεο pandas, δηαηεξψληαο φια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά εθηφο ηεο ζηήιεο ζηφρνπ. 

X= df.drop(columns=["Class"]) 

y= df["Class"] 

Η ρξήζε ηεο pandas ζε απηφ ην ζηάδην επηηξέπεη εχθνιν ρεηξηζκφ ηφζν αξηζκεηηθψλ φζν θαη 

θαηεγνξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν ηνπ dataset (αξηζκεηηθφ, θαηεγνξηθφ ή 

κηθηφ). 

4.2.3 Τπνζηήξημε δπαδηθήο ηαμηλόκεζεο θαη αλάιπζε θαηαλνκήο θιάζεσλ 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, φια ηα πξνβιήκαηα αληηκεησπίδνληαη σο δπαδηθά 

πξνβιήκαηα ηαμηλφκεζεο. Η pandas ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ηεο θαηαλνκήο ησλ θιάζεσλ 

θαη ηνλ εληνπηζκφ ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο, ε νπνία απνηειεί θαη ην θχξην ελδηαθέξνλ θαηά ηελ 

αμηνιφγεζε. 

class_counts= y.value_counts() 

minority_class=class_counts.idxmin() 

Η πιεξνθνξία απηή αμηνπνηείηαη έκκεζα ζηα επφκελα ζηάδηα, θαζψο νη κεηξηθέο απφδνζεο 

(Precision, Recall, F1-score) ππνινγίδνληαη κε έκθαζε ζηε κεηνςεθηθή θιάζε. 

4.2.4 ΢πγθέληξσζε θαη απνζήθεπζε πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

Σέινο, ε pandas ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπγθέληξσζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηα πνιιαπιά 

πεηξάκαηα πνπ εθηεινχληαη (δηαθνξεηηθά datasets θαη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο). Σα 
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απνηειέζκαηα απνζεθεχνληαη αξρηθά ζε δνκέο ηχπνπ ιίζηαο θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνληαη ζε 

DataFrame, δηεπθνιχλνληαο ηελ αλάιπζε θαη ηελ εμαγσγή ηνπο. 

results= [] 

results.append({ 

    "Dataset": dataset_name, 

    "Sampler": sampler_name, 

    "Accuracy": accuracy, 

    "Precision": precision, 

    "Recall": recall, 

    "F1-score": f1 

}) 

 

results_df= pd.DataFrame(results) 

Η ηειηθή κνξθή ησλ απνηειεζκάησλ κπνξεί λα εμαρζεί ζε αξρείν CSV, ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα ζην θεθάιαην παξνπζίαζεο θαη αλάιπζεο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ. 

results_df.to_csv("results.csv", index=False) 

Μεηά ηε θφξησζε θαη ηελ αξρηθή πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ κέζσ ηεο pandas, ην επφκελν 

θξίζηκν ζηάδην ηνπ pipeline αθνξά ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αληζνξξνπίαο θιάζεσλ. ΢ηελ ελφηεηα πνπ 

αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ν ξφινο ηεο βηβιηνζήθεο imbalanced-learn (imblearn) θαη νη ηερληθέο 

δεηγκαηνιεςίαο πνπ εθαξκφζηεθαλ απνθιεηζηηθά ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. 

4.3 Βηβιηνζήθε imbalanced-learn (imblearn) — Αληηκεηώπηζε αληζνξξνπίαο θιάζεσλ 

Η βηβιηνζήθε imbalanced-learn (imblearn) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηεο έληνλεο αληζνξξνπίαο θιάζεσλ πνπ ραξαθηεξίδεη φια ηα datasets ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. Ο ξφινο ηεο imblearn εληάζζεηαη απνθιεηζηηθά ζην ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο θαη πξνεγείηαη ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ ηαμηλνκεηή, κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο 

γελίθεπζεο ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηε κεηνςεθηθή θιάζε. 

΢ηηο επφκελεο ππνελφηεηεο παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο ηερληθέο over-sampling θαη under-

sampling πνπ αμηνπνηήζεθαλ, θαζψο θαη ν ηξφπνο ελζσκάησζήο ηνπο ζην πεηξακαηηθφ pipeline. 

4.3.1 Σερληθέο over-sampling 

Οη ηερληθέο over-sampling ζηνρεχνπλ ζηελ αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ δεηγκάησλ ηεο 

κεηνςεθηθήο θιάζεο, κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο ζπλζεηηθψλ παξαδεηγκάησλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηφζν ε βαζηθή κέζνδνο SMOTE, φζν θαη εμεηδηθεπκέλεο παξαιιαγέο ηεο, αλάινγα 

κε ηνλ ηχπν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ εθάζηνηε dataset. 
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Γηα datasets πνπ πεξηέρνπλ απνθιεηζηηθά αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, εθαξκφζηεθε ε 

θιαζηθή εθδνρή ηνπ SMOTE: 

from imblearn.over_sampling import SMOTE 

 

sampler= SMOTE(random_state=42) 

X_train_res, y_train_res=sampler.fit_resample(X_train, y_train) 

΢ηελ πεξίπησζε datasets κε απνθιεηζηηθά θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

κέζνδνο SMOTEN, ε νπνία έρεη ζρεδηαζηεί εηδηθά γηα ηέηνηνπ είδνπο δεδνκέλα: 

from imblearn.over_sampling import SMOTEN 

 

sampler= SMOTEN(random_state=42) 

X_train_res, y_train_res=sampler.fit_resample(X_train, y_train) 

Σέινο, γηα datasets κε κηθηά (αξηζκεηηθά θαη θαηεγνξηθά) ραξαθηεξηζηηθά, εθαξκφζηεθε ε 

κέζνδνο SMOTENC, φπνπ δειψλνληαη ξεηά νη δείθηεο ησλ θαηεγνξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ: 

from imblearn.over_sampling import SMOTENC 

 

sampler= SMOTENC( 

    categorical_features=categorical_indices, 

    random_state=42 

) 

X_train_res, y_train_res=sampler.fit_resample(X_train, y_train) 

Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο παξαιιαγήο ηνπ SMOTE ζε θάζε πεξίπησζε δηαζθαιίδεη ηε 

ζσζηή δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ θαη ηελ απνθπγή αιινίσζεο ηεο δνκήο ησλ δεδνκέλσλ. 

4.3.2 Σερληθέο under-sampling 

Οη ηερληθέο under-sampling κεηψλνπλ ην πιήζνο ησλ δεηγκάησλ ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο, 

αθαηξψληαο παξαδείγκαηα πνπ ζεσξνχληαη πιενλάδνληα ή ιηγφηεξν αληηπξνζσπεπηηθά. ΢ηελ εξγαζία 

εθαξκφζηεθαλ δηάθνξεο κέζνδνη under-sampling, κε ζηφρν ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ηεο επίδξαζήο 

ηνπο ζηελ απφδνζε ηνπ ηαμηλνκεηή. 

Δλδεηθηηθά, ε ρξήζε ηνπ RandomUnderSampler πινπνηείηαη σο εμήο: 

from imblearn.under_sampling import RandomUnderSampler 

 

sampler= RandomUnderSampler(random_state=42) 

X_train_res, y_train_res=sampler.fit_resample(X_train, y_train) 
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Αληίζηνηρα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη πην ζχλζεηεο κέζνδνη, φπσο νη Tomek Links, Edited 

Nearest Neighbours θαη Condensed Nearest Neighbour, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζε ηνπηθέο ζρέζεηο 

γεηηλίαζεο κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ. 

Όιεο νη κέζνδνη under-sampling αμηνπνηνχλ ην ίδην interface ηεο imblearn (fit_resample), 

γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ ελαιιαθηηθή ρξήζε ηνπο ρσξίο κεηαβνιή ηεο ππφινηπεο ξνήο ηνπ θψδηθα. 

4.3.3 Δλζσκάησζε ησλ ηερληθώλ sampling ζην πεηξακαηηθό pipeline 

Γηα ηε ζπζηεκαηηθή εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ, νη ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο νξγαλψζεθαλ ζε 

δνκέο ηχπνπ ιεμηθνχ, επηηξέπνληαο ηελ επαλαιεπηηθή εθαξκνγή ηνπο ζην ίδην ζχλνιν εθπαίδεπζεο 

θαη ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ππφ θνηλέο ζπλζήθεο. 

samplers= { 

    "SMOTE": SMOTE(random_state=42), 

    "RandomUnderSampler": RandomUnderSampler(random_state=42), 

    "TomekLinks": TomekLinks() 

} 

Καηά ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ, θάζε sampler εθαξκφδεηαη απνθιεηζηηθά ζην training 

set, ελψ ην test set παξακέλεη αλέπαθν. Η πξαθηηθή απηή είλαη θξίζηκε γηα ηελ απνθπγή δηαξξνήο 

πιεξνθνξίαο (data leakage) θαη ηε δηαζθάιηζε έγθπξεο αμηνιφγεζεο. 

forname, samplerin samplers.items(): 

    X_res, y_res=sampler.fit_resample(X_train, y_train) 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηαζθαιίδεηαη φηη φιεο νη ηερληθέο sampling ζπγθξίλνληαη δίθαηα, θαζψο 

επεξεάδνπλ κφλν ηε θάζε εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ. 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε εμηζνξξφπεζε ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο κε ηε ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο 

imbalanced-learn, ην επφκελν ζηάδην ηνπ πεηξακαηηθνχ pipeline αθνξά ηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζήο ηνπ. ΢ηελ 

επφκελε ελφηεηα παξνπζηάδεηαη ν ξφινο ηεο βηβιηνζήθεο scikit-learn (sklearn), ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα παξαπάλσ ζηάδηα. 

4.4 Βηβιηνζήθε scikit-learn — Πξνεπεμεξγαζία, εθπαίδεπζε θαη αμηνιόγεζε 

Η βηβιηνζήθε scikit-learn ρξεζηκνπνηήζεθε γηα φια ηα ζηάδηα ηνπ πεηξακαηηθνχ pipeline πνπ 

αθνξνχλ ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ, ηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ηελ εθπαίδεπζε 

ηνπ ηαμηλνκεηή θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζήο ηνπ. Απνηειεί ηνλ βαζηθφ θνξκφ ηεο πινπνίεζεο, 

θαζψο ελνπνηεί ηηο δηαδηθαζίεο κάζεζεο θαη αμηνιφγεζεο ζε έλα ζπλεθηηθφ θαη αλαπαξαγψγηκν 

πιαίζην. 



Τινπνίεζε ζε Python 

25 

΢ηηο επφκελεο ππνελφηεηεο παξνπζηάδνληαη ηα επηκέξνπο ζηάδηα ζηα νπνία αμηνπνηήζεθε ε 

scikit-learn. 

4.4.1 Γηαρσξηζκόο δεδνκέλσλ ζε ζύλνια εθπαίδεπζεο θαη ειέγρνπ 

Αξρηθά, ην dataset δηαρσξίδεηαη ζε ζχλνιν εθπαίδεπζεο (training set) θαη ζχλνιν ειέγρνπ 

(test set), κε ρξήζε ζηξσκαηνπνηεκέλεο δεηγκαηνιεςίαο. Η ζηξσκάησζε δηαζθαιίδεη φηη ε αλαινγία 

ησλ θιάζεσλ δηαηεξείηαη θαη ζηα δχν ζχλνια, θάηη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζε πξνβιήκαηα κε έληνλε 

αληζνξξνπία. 

fromsklearn.model_selectionimporttrain_test_split 

 

X_train, X_test, y_train, y_test=train_test_split( 

    X, y, 

    test_size=0.3, 

    stratify=y, 

    random_state=42 

) 

Ο ζηαζεξφο νξηζκφο ηεο παξακέηξνπ random_state επηηξέπεη ηελ αλαπαξαγσγηκφηεηα ησλ 

πεηξακάησλ. 

4.4.2 Πξνεπεμεξγαζία ραξαθηεξηζηηθώλ 

Γηα datasets κε αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, εθαξκφζηεθε θαλνληθνπνίεζε κέζσ ηεο θιάζεο 

StandardScaler. Η εθπαίδεπζε ηνπ scaler πξαγκαηνπνηείηαη απνθιεηζηηθά ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο, 

ελψ νη ίδηεο παξάκεηξνη εθαξκφδνληαη ζην ζχλνιν ειέγρνπ, ψζηε λα απνθεπρζεί δηαξξνή 

πιεξνθνξίαο. 

fromsklearn.preprocessingimportStandardScaler 

 

scaler=StandardScaler() 

X_train_scaled=scaler.fit_transform(X_train) 

X_test_scaled=scaler.transform(X_test) 

Η πξνεπεμεξγαζία απηή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηαμηλνκεηέο πνπ βαζίδνληαη ζε 

απνζηάζεηο, φπσο ν k-Nearest Neighbors, θαζψο δηαζθαιίδεη φηη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζπλεηζθέξνπλ ηζφηηκα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο. 
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4.4.3 Δθπαίδεπζεηαμηλνκεηή k-Nearest Neighbors 

Ωο ηαμηλνκεηήο επηιέρζεθε ν αιγφξηζκνο k-Nearest Neighbors (kNN), ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε κε ζηαζεξφ αξηζκφ γεηηφλσλ k = 3 ζε φια ηα πεηξάκαηα. Η ρξήζε ελφο εληαίνπ 

ηαμηλνκεηή επηηξέπεη ηε δίθαηε ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο. 

fromsklearn.neighborsimportKNeighborsClassifier 

 

model=KNeighborsClassifier(n_neighbors=3) 

model.fit(X_train_resampled, y_train_resampled) 

Η εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην resampled ζχλνιν εθπαίδεπζεο, ην νπνίν 

έρεη πξνθχςεη απφ ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ over-sampling ή under-sampling πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

4.4.4 Παξαγσγή πξνβιέςεσλ 

Μεηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ηαμηλνκεηή, παξάγνληαη πξνβιέςεηο γηα ην ζχλνιν ειέγρνπ, ην 

νπνίν δελ έρεη ππνζηεί θακία κνξθή δεηγκαηνιεςίαο. 

y_pred= model.predict(X_test_scaled) 

Η δηάθξηζε απηή κεηαμχ training θαη test set είλαη θξίζηκε, θαζψο δηαζθαιίδεη φηη ε 

αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο βαζίδεηαη ζε δεδνκέλα πνπ δελ έρνπλ επεξεαζηεί απφ ηε δηαδηθαζία 

εθπαίδεπζεο. 

4.4.5 Αμηνιόγεζε απόδνζεο θαη ππνινγηζκόο κεηξηθώλ 

Η αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ησλ κνληέισλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηππηθψλ 

κεηξηθψλ ηαμηλφκεζεο, φπσο ε αθξίβεηα (Accuracy), θαζψο θαη νη Precision, Recall θαη F1-score. 

Ιδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηηο κεηξηθέο πνπ αθνξνχλ ηε κεηνςεθηθή θιάζε, θαζψο απηή απνηειεί ην 

θχξην αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο ζε πξνβιήκαηα αληζφξξνπεο ηαμηλφκεζεο. 

fromsklearn.metricsimportaccuracy_score, classification_report 

 

accuracy=accuracy_score(y_test, y_pred) 

report=classification_report(y_test, y_pred, output_dict=True) 

Απφ ην αλαιπηηθφ report εμάγνληαη νη επηκέξνπο κεηξηθέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε κεηνςεθηθή 

θιάζε, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο. 

precision= report[str(minority_class)]["precision"] 

recall= report[str(minority_class)]["recall"] 

f1= report[str(minority_class)]["f1-score"] 
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Οη παξαπάλσ δηαδηθαζίεο (εθπαίδεπζε, πξφβιεςε θαη αμηνιφγεζε) ελζσκαηψλνληαη ζε έλαλ 

επαλαιεπηηθφ βξφρν, ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε πνιιαπιψλ πεηξακάησλ ππφ θνηλέο ζπλζήθεο. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηαζθαιίδεηαη ε ζπλεπήο θαη ζπζηεκαηηθή ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Η scikit-learn παξέρεη έλα ζπλεθηηθφ θαη εληαίν interface πνπ θαζηζηά εθηθηή ηελ 

απηνκαηνπνίεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, ρσξίο απψιεηα ειέγρνπ ή δηαθάλεηαο. 

4.5 Δπίινγνο 

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάζηεθε αλαιπηηθά ε πινπνίεζε ηνπ πεηξακαηηθνχ pipeline ζε 

Python, κε έκθαζε ζηνλ ξφιν ησλ βαζηθψλ βηβιηνζεθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Η βηβιηνζήθε 

pandas αμηνπνηήζεθε γηα ηε δηαρείξηζε θαη πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ, ε imbalanced-learn γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηεο αληζνξξνπίαο θιάζεσλ, θαη ε scikit-learn γηα ηελ πξνεπεμεξγαζία, ηελ εθπαίδεπζε 

ησλ κνληέισλ θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζήο ηνπο. 

Η δνκεκέλε απηή πξνζέγγηζε δηαζθαιίδεη ηε ζαθή αληηζηνίρηζε ηνπ θψδηθα κε ηε κεζνδνινγία 

πνπ παξνπζηάζηεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα θαη ππνζηεξίδεη ηελ αλαπαξαγσγηκφηεηα ησλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ. 
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Κεθάιαην 5ν: Πεηξακαηηθή Μειέηε 

5.1 Δηζαγσγή 

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζηφρν ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο δηαθφξσλ ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο ζε πξνβιήκαηα δπαδηθήο 

ηαμηλφκεζεο κε έληνλε αληζνξξνπία θιάζεσλ. Η κειέηε επηθεληξψλεηαη ζηε ζχγθξηζε κεζφδσλ 

ππεξδεηγκαηνιεςίαο (over-sampling) θαη ππνδεηγκαηνιεςίαο (under-sampling), εμεηάδνληαο ηελ 

επίδξαζή ηνπο ζηελ απφδνζε ελφο εληαίνπ ηαμηλνκεηή σο πξνο ηε κεηνςεθηθή θιάζε. 

Αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ηα νπνία πξνέξρνληαη 

απφ ην KEEL Dataset Repository θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ δείθηε αληζνξξνπίαο. ΢ηε ζπλέρεηα 

πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εγθαζίδξπζεο ησλ πεηξακάησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

πξνεπεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ, ηεο εθαξκνγήο ησλ ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο θαη ηεο εθπαίδεπζεο 

ηνπ κνληέινπ. Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, κε ρξήζε θαηάιιεισλ 

κεηξηθψλ αμηνιφγεζεο, θαη ηέινο πξαγκαηνπνηείηαη ζπδήηεζε ησλ απνηειεζκάησλ, κε έκθαζε ζηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο θάζε πξνζέγγηζεο. 

Η δνκεκέλε απηή πξνζέγγηζε επηηξέπεη ηε ζπζηεκαηηθή αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

κεζφδσλ δεηγκαηνιεςίαο ζε δηαθνξεηηθά είδε αληζνθαηαλεκεκέλσλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ θαη παξέρεη 

ηε βάζε γηα ηελ εμαγσγή ηεθκεξησκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ. 

5.2 ΢ύλνια δεδνκέλσλ 

Η πεηξακαηηθή κειέηε βαζίζηεθε ζε δεθαηξία (13) αληζνθαηαλεκεκέλα ζχλνια δεδνκέλσλ, ηα 

νπνία έρνπλ πξνζαξκνζηεί ψζηε λα δηακνξθψλνπλ πξνβιήκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε έληνλε 

αληζνξξνπία κεηαμχ ησλ θιάζεσλ. Όια ηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνπλ 

δείθηε αληζνξξνπίαο (imbalance ratio) κεγαιχηεξν ηνπ 9, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ πξφβιεςε ηεο 

κεηνςεθηθήο θιάζεο ηδηαίηεξα απαηηεηηθή. 

Σα ζχλνια δεδνκέλσλ πξνέξρνληαη απφ ην KEEL Dataset Repository, κηα επξέσο 

αλαγλσξηζκέλε πεγή δεδνκέλσλ γηα ηελ αμηνιφγεζε αιγνξίζκσλ κεραληθήο κάζεζεο ζε πξνβιήκαηα 

ηαμηλφκεζεο κε αληζνξξνπία θιάζεσλ. Η επηινγή ηνπο έγηλε κε ζηφρν ηελ θάιπςε δηαθνξεηηθψλ 

ηχπσλ δεδνκέλσλ, ηφζν σο πξνο ηε θχζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ φζν θαη σο πξνο ηνλ βαζκφ 

αληζνξξνπίαο. 

5.2.1 Πεξηγξαθή δεδνκέλσλ 

Ο Πίλαθαο 1 ζπλνςίδεη ηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή 

κειέηε, θαζψο θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Η πνηθηιία σο πξνο ηνλ βαζκφ αληζνξξνπίαο 
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επηηξέπεη ηε δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο ζε δηαθνξεηηθά θαη 

απαηηεηηθά ζελάξηα. 

 

 

 

΢ύλνιν Γεδνκέλσλ Πεξηγξαθή 
Πιήζνο 

Δγγξαθώλ 

Γείθηεο 

Αληζνξξνπίαο 

glass2 

Σαμηλφκεζε ηχπσλ γπαιηνχ βάζεη 

θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ. Η 

κεηνςεθηθή θιάζε αθνξά 

ζπγθεθξηκέλν ηχπν γπαιηνχ. 

214 11.59 

ecoli4 

Βηνινγηθφ dataset γηα εληφπηζε 

πξσηετλψλ ζην θχηηαξν, κε ζπάληα 

θαηεγνξία εληφπηζεο. 

336 15.8 

dermatology-6 

Ιαηξηθφ dataset ζρεηηθφ κε 

δεξκαηνινγηθέο παζήζεηο· ε 

κεηνςεθηθή θιάζε αληηζηνηρεί ζε 

ζπγθεθξηκέλε δηάγλσζε. 

358 16.9 

poker-8-9_vs_5 

΢πλδπαζκνί θχιισλ πφθεξ, φπνπ ε 

κεηνςεθηθή θιάζε αθνξά ζπάλην 

ηχπν ζπλδπαζκνχ. 

2075 82 

led7digit-0-2-4-5-6-7-8-

9_vs_1 

Αλαγλψξηζε ςεθίσλ επηά 

ηκεκάησλ·ην ςεθίν ―1‖ απνηειεί ηε 

κεηνςεθηθή θιάζε. 

443 10.97 

cleveland-0_vs_4 

Ιαηξηθφ dataset θαξδηνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ, κε κεηνςεθηθή θιάζε 

ζνβαξήο θαξδηνπάζεηαο. 

177 12.67 

winequality-red-4 

Πνηφηεηα θφθθηλνπ θξαζηνχ βάζεη 

θπζηθνρεκηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ·ζπάλην επίπεδν 

πνηφηεηαο. 

1599 29.17 
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΢ύλνιν Γεδνκέλσλ Πεξηγξαθή 
Πιήζνο 

Δγγξαθώλ 

Γείθηεο 

Αληζνξξνπίαο 

yeast-2_vs_4 
Βηνινγηθφ dataset πξσηετλψλ δχκεο 

κε ζπάληα θαηεγνξία εληφπηζεο. 
514 9.08 

car-good 

Αμηνιφγεζε απηνθηλήησλ βάζεη 

θαηεγνξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ·κεηνςεθηθή θιάζε 

πςειήο πνηφηεηαο. 

1728 24.04 

flare-F 

Γεδνκέλα ειηαθψλ εθιάκςεσλ, φπνπ 

ε κεηνςεθηθή θιάζε αθνξά έληνλα 

θαηλφκελα. 

1066 23.79 

kr-vs-k-zero_vs_eight 

Θέζεηο ηειηθνχ παηρληδηνχ ζην 

ζθάθη·κεηνςεθηθή θιάζε ζπάληαο 

δηάηαμεο. 

1460 53.07 

abalone9-18 

Βηνινγηθφ dataset 

νζηξαθνεηδψλ·κεηνςεθηθή θιάζε 

ζπγθεθξηκέλνπ ειηθηαθνχ εχξνπο. 

731 16.4 

kddcup-

buffer_overflow_vs_back 

Dataset 

θπβεξλναζθάιεηαο·κεηνςεθηθή 

θιάζε επηζέζεσλ ηχπνπ 

bufferoverflow. 

2233 73.43 

Πίλαθαο 1: ΢χλνια δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή κειέηε 

5.2.2 Καηεγνξηνπνίεζε ζπλόισλ δεδνκέλσλ 

Γηα ιφγνπο ζπζηεκαηηθήο αλάιπζεο, ηα ζχλνια δεδνκέλσλ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε ηξεηο βαζηθέο 

νκάδεο, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ πεξηέρνπλ: 

 ΢χλνια δεδνκέλσλ κε κφλν αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 ΢χλνια δεδνκέλσλ κε κφλν θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 ΢χλνια δεδνκέλσλ κε κηθηά (αξηζκεηηθά θαη θαηεγνξηθά) ραξαθηεξηζηηθά 

Η θαηεγνξηνπνίεζε απηή είλαη θξίζηκε, θαζψο επεξεάδεη άκεζα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 

ηερληθψλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο, φπσο νη παξαιιαγέο ηεο κεζφδνπ SMOTE (SMOTE, SMOTEN, 

SMOTENC). 
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5.2.3 ΢ύλνια δεδνκέλσλ κε κόλν αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

΢ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθνπλ νθηψ (8) ζχλνια δεδνκέλσλ, ηα νπνία πεξηέρνπλ 

απνθιεηζηηθά αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη ηα datasets glass2, ecoli4, 

dermatology-6 θαη poker-8-9_vs_5. Ο δείθηεο αληζνξξνπίαο ζε απηή ηελ θαηεγνξία θπκαίλεηαη απφ 

9.08 (yeast-2_vs_4) έσο θαη 82 (poker-8-9_vs_5), ππνδειψλνληαο πεξηπηψζεηο εμαηξεηηθά έληνλεο 

αληζνξξνπίαο. 

Η πςειή ηηκή ηνπ imbalance ratio ζε νξηζκέλα απφ ηα ζχλνια απηά, φπσο ζην poker-8-

9_vs_5, έρεη σο απνηέιεζκα νη αξρηθέο (κε εμηζνξξνπεκέλεο) ηαμηλνκήζεηο λα απνηπγράλνπλ πιήξσο 

ζηελ αλαγλψξηζε ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο, γεγνλφο πνπ θαζηζηά αλαγθαία ηελ εθαξκνγή ηερληθψλ 

δεηγκαηνιεςίαο. 

5.2.4 ΢ύλνια δεδνκέλσλ κε κόλν θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Η δεχηεξε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη ηξία (3) ζχλνια δεδνκέλσλ κε απνθιεηζηηθά θαηεγνξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ζπγθεθξηκέλα ηα car-good, flare-F θαη kr-vs-k-zero_vs_eight. Σα ζχλνια απηά 

παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα πςειφ δείθηε αληζνξξνπίαο, ν νπνίνο θηάλεη έσο θαη 53.07 ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ kr-vs-k-zero_vs_eight. 

Λφγσ ηεο θχζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, ηα ζχλνια απηά απαηηνχλ ηε ρξήζε 

εμεηδηθεπκέλσλ ηερληθψλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο, φπσο ε κέζνδνο SMOTEN, ε νπνία έρεη ζρεδηαζηεί 

εηδηθά γηα θαηεγνξηθά δεδνκέλα. 

5.2.5 ΢ύλνια δεδνκέλσλ κε κηθηά ραξαθηεξηζηηθά 

Η ηξίηε θαηεγνξία πεξηιακβάλεη δχν (2) ζχλνια δεδνκέλσλ κε κηθηά ραξαθηεξηζηηθά, 

αξηζκεηηθά θαη θαηεγνξηθά, ζπγθεθξηκέλα ηα abalone9-18 θαη kddcup-buffer_overflow_vs_back. Καη 

ζηηο δχν πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αληζνξξνπία κεηαμχ ησλ θιάζεσλ, κε ηνλ δείθηε 

αληζνξξνπίαο λα θηάλεη έσο θαη 73.43 ζην kddcup-buffer_overflow_vs_back. 

Ιδηαίηεξα ζην ηειεπηαίν dataset, ε κεηνςεθηθή θιάζε εκθαλίδεηαη πεξίπνπ 75 θνξέο ιηγφηεξν 

ζπρλά απφ ηελ πιεηνςεθηθή, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο ηαμηλφκεζεο 

αλεπαξθείο ρσξίο πξνεγνχκελε εμηζνξξφπεζε ησλ δεδνκέλσλ. Γηα ηελ θαηεγνξία απηή 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο SMOTENC, ε νπνία επηηξέπεη ηνλ ηαπηφρξνλν ρεηξηζκφ αξηζκεηηθψλ θαη 

θαηεγνξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Η επηινγή ζπλφισλ δεδνκέλσλ κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη δηαθνξεηηθνχο βαζκνχο 

αληζνξξνπίαο επηηξέπεη ηε ζθαηξηθή αμηνιφγεζε ησλ ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο ππφ κειέηε. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ, θαζίζηαηαη δπλαηή ε δηεξεχλεζε ηφζν ηεο γεληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ κεζφδσλ φζν θαη 

ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπο ζε αθξαία ζελάξηα αληζνξξνπίαο. 



Πεηξακαηηθή Μειέηε 

32 

Αθνχ παξνπζηάζηεθαλ ηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή 

κειέηε, ζηελ επφκελε ελφηεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία εγθαζίδξπζεο ησλ πεηξακάησλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ πεηξακαηηθνχ πξσηνθφιινπ, ησλ ξπζκίζεσλ ηνπ ηαμηλνκεηή θαη ησλ 

κεηξηθψλ αμηνιφγεζεο. 

5.3 Δγθαζίδξπζε πεηξακάησλ 

Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζρεδηάζηεθε κε ζηφρν ηε δίθαηε θαη αλαπαξαγψγηκε ζχγθξηζε 

ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο (over-sampling / under-sampling) ζε πξνβιήκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε 

έληνλε αληζνξξνπία θιάζεσλ. Γηα λα ηεθκεξησζεί ε επηζηεκνληθή νξζφηεηα ηεο κεζνδνινγίαο, 

ηεξήζεθαλ αξρέο φπσο: 

a) ζαθήο νξηζκφο πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ 

b) απνθπγή δηαξξνήο πιεξνθνξίαο (data leakage) 

c) θνηλφ κνληέιν βάζεο γηα φιεο ηηο ζπγθξίζεηο 

d) ζηαζεξέο ξπζκίζεηο ηπραηφηεηαο γηα αλαπαξαγσγηκφηεηα (reproducibility). 

5.3.1 Πεηξακαηηθό ζελάξην θαη κεηαβιεηέο ζύγθξηζεο 

Γηα θάζε ζχλνιν δεδνκέλσλ, δηακνξθψζεθε έλα πεηξακαηηθφ ζελάξην φπνπ ζπγθξίλνληαη 

πνιιαπιέο ηερληθέο εμηζνξξφπεζεο ηεο θιάζεο κεηνλφηεηαο: 

 Over-sampling: SMOTE (θαηπαξαιιαγέο SMOTEN/SMOTENC), ADASYN, 

BorderlineSMOTE, KMeansSMOTE, SVMSMOTE 

 Under-sampling: RandomUnderSampler, Edited Nearest Neighbours, Repeated Edited NN, 

All kNN, Condensed NN, Tomek Links  

Η βαζηθή αλεμάξηεηε κεηαβιεηή είλαη ε κέζνδνο δεηγκαηνιεςίαο, ελψ φιεο νη ππφινηπεο 

παξάκεηξνη (κνληέιν ηαμηλφκεζεο, δηαδηθαζία split, κεηξηθέο αμηνιφγεζεο) θξαηήζεθαλ ζηαζεξέο 

ψζηε ε ζχγθξηζε λα απνδίδεη ηε δηαθνξά ζηα απνηειέζκαηα ζηε δεηγκαηνιεςία θαη φρη ζε άιινπο 

παξάγνληεο. 

5.3.2 Γηαρσξηζκόο ζε ζύλνιν εθπαίδεπζεο/ειέγρνπ 

Γηα θάζε dataset εθαξκφζηεθε ζηξσκαηνπνηεκέλνο δηαρσξηζκφο (stratifiedsplit) ζε: 

 training set: 70% 

 test set: 30% 

Η ζηξσκάησζε δηαηεξεί ηελ αξρηθή αλαινγία θιάζεσλ θαη ζηα δχν ζχλνια, γεγνλφο πνπ θξίλεηαη 

απαξαίηεην ζε πξνβιήκαηα πνπ δηαθξίλνληαη απφ έληνλε αληζνθαηαλνκή. Δπηπιένλ, νξίζηεθε 

ζηαζεξή ηηκή random_state = 42 ψζηε ε δηαδηθαζία λα είλαη πιήξσο αλαπαξαγψγηκε (reproducible). 
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5.3.3 ΢ηάδην εθαξκνγήο ηερληθώλ δεηγκαηνιεςίαο 

Η επηζηεκνληθή εγθπξφηεηα ηεο αμηνιφγεζεο εμαξηάηαη θαζνξηζηηθά απφ ην λα κελ επεξεάδεηαη 

ην testset απφ ηε δηαδηθαζία εμηζνξξφπεζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ: 

1. πξψηα γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο train/test, 

2. ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ε εθάζηνηε ηερληθή sampling απνθιεηζηηθά ζην trainingset, 

3. ην testset παξακέλεη αλέπαθν θαη ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηειηθή αμηνιφγεζε. 

Απηφο ν ζρεδηαζκφο απνηξέπεη ηε δηαξξνή πιεξνθνξίαο (π.ρ. δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ 

πνπ «κνηάδνπλ» κε δείγκαηα ηνπ testset), ε νπνία ζα νδεγνχζε ζε ηερλεηά βειηησκέλεο επηδφζεηο θαη 

κε αμηφπηζηα ζπκπεξάζκαηα. 

5.3.4 Πξνεπεμεξγαζία θαη επηινγή θαηάιιειεο παξαιιαγήο SMOTEαλά ηύπν δεδνκέλσλ 

Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πξνζαξκφζηεθε ζηνλ ηχπν ραξαθηεξηζηηθψλ θάζε dataset, ψζηε νη 

ηερληθέο λα εθαξκφδνληαη νξζά: 

 Αξηζκεηηθά δεδνκέλα: εθαξκφζηεθε θιηκάθσζε (StandardScaler) πξηλ απφ ηελ εθπαίδεπζε, 

ψζηε ν ηαμηλνκεηήο kNN (distance-based) λα κελ επεξεάδεηαη δπζαλάινγα απφ 

ραξαθηεξηζηηθά κε κεγαιχηεξε θιίκαθα. 

 Μόλν θαηεγνξηθά δεδνκέλα: εθαξκφζηεθε θαηάιιειε θσδηθνπνίεζε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

SMOTEN, πνπ είλαη ζρεδηαζκέλν γηα nominal/categoricalfeatures.  

 Μηθηά δεδνκέλα: ρξεζηκνπνηήζεθε SMOTENC κε ξεηφ νξηζκφ ησλ θαηεγνξηθψλ 

γλσξηζκάησλ, ψζηε ε δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ λα ιακβάλεη ππφςε ηε θχζε θάζε 

ραξαθηεξηζηηθνχ.  

Η επηινγή SMOTE/SMOTEN/SMOTENC ηεθκεξηψλεηαη θαη ζεσξεηηθά, θαζψο νη θιαζηθέο SMOTE 

ηερληθέο βαζίδνληαη ζε απνζηάζεηο/παξεκβνιή, πνπ είλαη λνεκαηηθά νξζέο θπξίσο γηα αξηζκεηηθά 

δεδνκέλα. 

5.3.5 Μνληέιν βάζεο θαη δίθαηε ζύγθξηζε 

Ωο θνηλφο ηαμηλνκεηήο γηα φια ηα πεηξάκαηα επηιέρζεθε ν k-Nearest Neighbors (kNN) κε k = 

3. Η ρξήζε ελφο εληαίνπ κνληέινπ ζε φια ηα datasets θαη γηα φιεο ηηο ηερληθέο sampling δηαζθαιίδεη 

φηη νη δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο κεηξηθέο απφδνζεο νθείινληαη θαηά θχξην ιφγν ζηε δεηγκαηνιεςία. 

Σν kNN είλαη επίζεο θαηάιιειν γηα ηελ παξνχζα κειέηε, δηφηη είλαη επαίζζεην ζε αιιαγέο 

ζηε γεσκεηξία/θαηαλνκή ηνπ training set, άξα αλαδεηθλχεη κε ζαθή ηξφπν ηελ επίδξαζε ηνπ 

over/under-sampling. 

5.3.6 Ρνή πεηξακάησλ 

Γηα θάζε dataset θαη γηα θάζε κέζνδν δεηγκαηνιεςίαο αθνινπζήζεθε ε ίδηα αθνινπζία βεκάησλ: 
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1. Φφξησζε δεδνκέλσλ θαη νξηζκφο κεηαβιεηψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

2. Stratified train/test split (70%/30%) 

3. (Όπνπ απαηηείηαη) πξνεπεμεξγαζία/θσδηθνπνίεζε θαη scaling 

4. Δθαξκνγή sampling κφλν ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο 

5. Δθπαίδεπζε kNN ζην resampledζχλνιν εθπαίδεπζεο 

6. Πξφβιεςε ζην ακεηάβιεην ζχλνιν ειέγρνπ 

7. Τπνινγηζκφο κεηξηθψλ θαη απνζήθεπζε απνηειεζκάησλ 

Απηή ε απζηεξά επαλαιακβαλφκελε ξνή εμαζθαιίδεη φηη νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο, άξα ηα απνηειέζκαηα είλαη ζπγθξίζηκα. 

5.3.7 Μεηξηθέο αμηνιόγεζεο 

Η αμηνιφγεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηηο κεηξηθέο: 

 Accuracy 

 Precision 

 Recall 

 F1-score  

Γεδνκέλεο ηεο αληζνξξνπίαο, ην θχξην ελδηαθέξνλ είλαη ε απφδνζε σο πξνο ηε κεηνςεθηθή 

θιάζε, θαζψο έλα κνληέιν κπνξεί λα εκθαλίδεη πςειή accuracy πξνβιέπνληαο ζρεδφλ πάληα ηελ 

πιεηνςεθία. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη Precision/Recall/F1 ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απνηηκεζεί 

νπζηαζηηθά ε ηθαλφηεηα εληνπηζκνχ ησλ ζπάλησλ (θαη ζπλήζσο θξίζηκσλ) πεξηπηψζεσλ. 

5.4 Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

5.4.1 Απνηειέζκαηα ζε ζύλνια δεδνκέλσλ κε κόλν αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

΢ηελ παξνχζα ππνελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο αμηνιφγεζεο 

γηα ηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ απνθιεηζηηθά αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Οη Πίλαθεο 2 - 14 

ζπλνςίδνπλ ηελ απφδνζε ηνπ ηαμηλνκεηή γηα θάζε ηερληθή δεηγκαηνιεςίαο, ηφζν πξηλ φζν θαη κεηά 

ηελ εθαξκνγή over-sampling θαη under-sampling. 

 

 

 

5.4.1.1 glass2 (IR: 11.59) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 0.9296 1.0000 0.1667 0.2857 
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Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Over-sampling 

SMOTE 0.9014 0.4545 0.8333 0.5882 

ADASYN 0.8592 0.3571 0.8333 0.5000 

BORDERLINESMOTE 0.8732 0.3846 0.8333 0.5263 

KMEANSSMOTE 0.9014 0.4545 0.8333 0.5882 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.5634 0.1212 0.667 0.2051 

Edited NN 0.9014 0.3333 0.1667 0.2222 

Repeated Edited NN 0.9014 0.3333 0.1667 0.2222 

All kNN 0.9014 0.3333 0.1667 0.2222 

Condensed NN 0.8592 0.2500 0.3333 0.2857 

Tomek Links 0.9296 1.0000 0.1667 0.2857 

Πίλαθαο 2: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ: glass2). 

5.4.1.2 ecoli4 (IR: 15.8) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 0.9910 1.0000 0.8571 0.9231 

Over-sampling 

SMOTE 0.9910 1.0000 0.8571 0.9231 

ADASYN 0.9910 1.0000 0.8571 0.9231 

BORDERLINESMOTE 0.9820 1.0000 0.7143 0.8333 

KMEANSSMOTE 0.9910 1.0000 0.8571 0.9231 

SVMSMOTE 0.9910 1.0000 0.8571 0.9231 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.9640 0.6364 1.0000 0.7778 

Edited NN 0.9910 1.0000 0.8571 0.9231 
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Repeated Edited NN 0.9910 1.0000 0.8571 0.9231 

All kNN 0.9910 1.0000 0.8571 0.9231 

Condensed NN 0.9820 0.7778 1.0000 0.8750 

Tomek Links 0.9910 1.0000 0.8571 0.9231 

Πίλαθαο 3: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ: ecoli4). 

5.4.1.3 dermatology-6 (IR: 16.9) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

Over-sampling 

SMOTE 0.9832 0.7778 1.0000 0.8750 

ADASYN 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

BORDERLINESMOTE 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

KMEANSSMOTE 0.9916 0.8750 1.0000 0.9333 

SVMSMOTE 0.9916 0.8750 1.0000 0.9333 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.8824 0.3333 1.0000 0.5000 

Edited NN 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

Repeated Edited NN 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

All kNN 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

Condensed NN 0.9580 0.5833 1.0000 0.7368 

Tomek Links 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

Πίλαθαο 4: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ: dermatology-6). 

5.4.1.4 poker-8-9_vs_5 (IR: 82) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 
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Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 0.9883 0.0000
1
 0.0000 0.0000 

Over-sampling 

SMOTE 0.9066 0.0758 0.6250 0.1351 

ADASYN 0.9066 0.0758 0.6250 0.1351 

BORDERLINESMOTE 0.9606 0.1481 0.5000 0.2286 

KMEANSSMOTE 0.9358 0.0714 0.3750 0.1200 

SVMSMOTE 0.9606 0.1481 0.5000 0.2286 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.4058 0.0416 0.7500 0.0286 

Edited NN 0.9883 0.0000 0.0000 0.0000 

Repeated Edited NN 0.9883 0.0000 0.0000 0.0000 

All kNN 0.9883 0.0000 0.0000 0.0000 

Condensed NN 0.9752 0.0000 0.0000 0.0000 

Tomek Links 0.9883 0.0000 0.0000 0.0000 

Πίλαθαο 5: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ: poker-8_9_vs_5). 

5.4.1.5 led7digit-0-2-4-5-6-7-8-9_vs_1 (IR: 10.97) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 0.9456 0.6429 0.7500 0.6923 

Over-sampling 

SMOTE 0.9320 0.5833 0.5833 0.5833 

ADASYN 0.9252 0.5385 0.5833 0.5600 

BORDERLINESMOTE 0.9388 0.5789 0.9167 0.7097 

KMEANSSMOTE 0.9320 0.5833 0.5833 0.5833 

SVMSMOTE 0.9252 0.5294 0.7500 0.6207 

                                                      
1
 Σν 0 ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν ηαμηλνκεί φια ηα δείγκαηα ζηελ θιάζε πιεηνλφηεηαο (TP = 0). 
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Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.9252 0.5263 0.8333 0.6452 

Edited NN 0.9388 0.5882 0.8333 0.6897 

Repeated Edited NN 0.9388 0.6000 0.7500 0.6667 

All kNN 0.9456 0.6250 0.8333 0.7143 

Condensed NN 0.9456 0.8333 0.4167 0.5556 

Tomek Links 0.9456 0.6429 0.7500 0.6923 

Πίλαθαο 6: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ: led7digit-0-2-4-5-6-7-8-9_vs_1). 

5.4.1.6 cleveland-0_vs_4 (IR: 12.67) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 0.9483 1.0000 0.2500 0.4000 

Over-sampling 

SMOTE 0.9483 0.6000 0.7500 0.6667 

ADASYN 0.9310 0.5000 0.7500 0.6000 

BORDERLINESMOTE 0.9310 0.5000 0.5000 0.5000 

KMEANSSMOTE 0.9310 0.5000 0.5000 0.5000 

SVMSMOTE 0.9483 0.6000 0.7500 0.6667 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.8448 0.2727 0.7500 0.4000 

Edited NN 0.9655 1.0000 0.5000 0.6667 

Repeated Edited NN 0.9655 1.0000 0.5000 0.6667 

All kNN 0.9655 1.0000 0.5000 0.6667 

Condensed NN 0.9655 0.7500 0.7500 0.7500 

Tomek Links 0.9655 1.0000 0.5000 0.6667 
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Πίλαθαο 7: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ:). 

5.4.1.7 winequality-red-4 (IR: 29.17) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 0.9583 0.1667 0.0556 0.0833 

Over-sampling 

SMOTE 0.8693 0.1077 0.3889 0.1687 

ADASYN 0.8674 0.1061 0.3889 0.1667 

BORDERLINESMOTE 0.9072 0.1220 0.2778 0.1695 

KMEANSSMOTE 0.9072 0.1395 0.3333 0.1967 

SVMSMOTE 0.9129 0.1500 0.3333 0.2069 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.6061 0.0642 0.7778 0.1186 

Edited NN 0.9489 0.0909 0.0556 0.0690 

Repeated Edited NN 0.9489 0.0909 0.0556 0.0690 

All kNN 0.9489 0.0909 0.0556 0.0690 

Condensed NN 0.9337 0.1304 0.1667 0.1463 

Tomek Links 0.9545 0.1250 0.0556 0.0769 

Πίλαθαο 8: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ: winequality-red-4). 

5.4.1.8 yeast-2_vs_4 (IR: 9.08) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 0.9765 1.0000 0.7647 0.8667 

Over-sampling 

SMOTE 0.9647 0.7895 0.8824 0.8333 

ADASYN 0.9294 0.6000 0.8824 0.7143 

BORDERLINESMOTE 0.9353 0.6250 0.8824 0.7317 
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Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

KMEANSSMOTE 0.9471 0.7222 0.7647 0.7429 

SVMSMOTE 0.9471 0.6818 0.8824 0.7692 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.9000 0.5000 0.8235 0.6222 

Edited NN 0.9706 0.9286 0.7647 0.8387 

Repeated Edited NN 0.9647 0.8667 0.7647 0.8125 

All kNN 0.9647 0.8667 0.7647 0.8125 

Condensed NN 0.9353 0.6500 0.7647 0.7027 

Tomek Links 0.9765 1.0000 0.7647 0.8667 

Πίλαθαο 9: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ: yeast-2_vs_4). 

Σα απνηειέζκαηα απηά παξέρνπλ κηα ζπγθεληξσηηθή εηθφλα ηεο επίδξαζεο ησλ ηερληθψλ 

δεηγκαηνιεςίαο ζε αξηζκεηηθά δεδνκέλα θαη απνηεινχλ ηε βάζε γηα ηε ζπγθξηηηθή αλάιπζε πνπ 

αθνινπζεί. 

5.4.2 Απνηειέζκαηα ζε ζύλνια δεδνκέλσλ κε κόλν θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα ζχλνια δεδνκέλσλ κε 

απνθιεηζηηθά θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Η αλάιπζε πεξηιακβάλεη ηφζν κεζφδνπο 

ππεξδεηγκαηνιεςίαο φζν θαη ππνδεηγκαηνιεςίαο, κε έκθαζε ζηε ρξήζε ηερληθψλ θαηάιιεισλ γηα 

θαηεγνξηθά δεδνκέλα. 

5.4.2.1 car-good (IR: 24.04) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 0.9667 0.7000 0.3043 0.4242 

Over-sampling 

SMOTEN 0.9737 0.7000 0.6087 0.6512 

ADASYN 0.9632 0.5227 1.0000 0.6866 

BORDERLINESMOTE 0.9615 0.5116 0.9565 0.6667 

KMEANSSMOTE 0.9720 0.5946 0.9565 0.7333 
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Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

SVMSMOTE 0.9475 0.4340 1.0000 0.6053 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.5867 0.0856 0.9565 0.1571 

Edited NN 0.9685 0.8571 0.2609 0.4000 

Repeated Edited NN 0.9650 0.5882 0.4348 0.5000 

All kNN 0.9667 0.6250 0.4348 0.5128 

Condensed NN 0.9702 0.5789 0.9565 0.7213 

Tomek Links 0.9702 0.8750 0.3043 0.4516 

Πίλαθαο 10: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ: car-good). 

5.4.2.2 flare-F (IR: 23.79) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 0.9631 0.5556 0.3571 0.4348 

Over-sampling 

SMOTEN 0.9659 0.6250 0.3571 0.4545 

ADASYN 0.9375 0.3462 0.6429 0.4500 

BORDERLINESMOTE 0.9403 0.3600 0.6429 0.4615 

KMEANSSMOTE 0.9403 0.3333 0.5000 0.4000 

SVMSMOTE 0.9432 0.3846 0.7143 0.5000 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.7614 0.1354 0.9286 0.2364 

Edited NN 0.9176 0.2727 0.6429 0.3830 

Repeated Edited NN 0.9148 0.2500 0.5714 0.3478 

All kNN 0.9545 0.4167 0.3571 0.3846 

Condensed NN 0.9574 0.4545 0.3571 0.4000 

Tomek Links 0.9602 0.5000 0.3571 0.4167 
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Πίλαθαο 11: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ: flare-F). 

5.4.2.3 kr-vs-k-zero_vs_eight (IR: 53.07) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 0.9979 1.0000 0.8889 0.9412 

Over-sampling 

SMOTEN 0.9979 1.0000 0.8889 0.9412 

ADASYN 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

BORDERLINESMOTE 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

KMEANSSMOTE 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

SVMSMOTE 0.9979 0.9000 1.0000 0.9474 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.7697 0.0750 1.0000 0.1395 

Edited NN 0.9979 1.0000 0.8889 0.9412 

Repeated Edited NN 0.9979 1.0000 0.8889 0.9412 

All kNN 0.9979 1.0000 0.8889 0.9412 

Condensed NN 0.9855 0.5714 0.888 0.6957 

Tomek Links 0.9979 1.0000 0.8889 0.9412 

Πίλαθαο 12: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ: kr-vs-k-zero_vs_eight). 

Οη πίλαθεο απνηππψλνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ κεζφδσλ ζε δεδνκέλα κε αξηζκεηηθήο θχζεο, 

επηηξέπνληαο ηε ζχγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνεγνχκελεο θαηεγνξίαο. 

5.4.3 Απνηειέζκαηα ζε ζύλνια δεδνκέλσλ κε κηθηά ραξαθηεξηζηηθά 

Αθνινπζεί ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηα ζχλνια δεδνκέλσλ κε κηθηά 

ραξαθηεξηζηηθά, αξηζκεηηθά θαη θαηεγνξηθά. Η θαηεγνξία απηή είλαη ηδηαίηεξα απαηηεηηθή, θαζψο 

ζπλδπάδεη δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο γλσξηζκάησλ θαη πςειά επίπεδα αληζνξξνπίαο. 
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5.4.3.1 abalone9-18 (IR: 16.4) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 0.9504 0.7500 0.2143 0.3333 

Over-sampling 

SMOTENC 0.8595 0.1667 0.3571 0.2273 

ADASYN 0.8802 0.2414 0.5000 0.3256 

BORDERLINESMOTE 0.9008 0.1875 0.2143 0.2000 

KMEANSSMOTE 0.9008 0.2222 0.2857 0.2500 

SVMSMOTE 0.9050 0.2353 0.2857 0.2581 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.7438 0.1364 0.6429 0.2250 

Edited NN 0.9504 0.7500 0.2143 0.3333 

Repeated Edited NN 0.9504 0.7500 0.2143 0.3333 

All kNN 0.9504 0.7500 0.2143 0.3333 

Condensed NN 0.8967 0.2105 0.2857 0.2424 

Tomek Links 0.9504 0.7500 0.2143 0.3333 

Πίλαθαο 13: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ: abalone9-18). 

5.4.3.2 kddcup-buffer_overflow_vs_back (IR: 73.43) 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Original 0.9959 1.0000 0.7000 0.8235 

Over-sampling 

SMOTENC 0.9959 1.0000 0.7000 0.8235 

ADASYN 0.9959 1.0000 0.7000 0.8235 

BORDERLINESMOTE 0.9959 1.0000 0.7000 0.8235 

KMEANSSMOTE 0.9959 1.0000 0.7000 0.8235 

SVMSMOTE 0.9959 1.0000 0.7000 0.8235 



Πεηξακαηηθή Μειέηε 

44 

Μέζνδνο Accuracy Precision Recall F1-score 

Under-sampling 

Random Undersampler 0.9864 0.5000 0.8000 0.6154 

Edited NN 0.9959 1.0000 0.7000 0.8235 

Repeated Edited NN 0.9959 1.0000 0.7000 0.8235 

All kNN 0.9959 1.0000 0.7000 0.8235 

Condensed NN 0.1058
2
 0.0149 1.0000 0.0295 

Tomek Links 0.9959 1.000 0.7000 0.8235 

Πίλαθαο 14: Απνηειέζκαηα δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο κε δηάθνξεο κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο (ζχλνιν 

δεδνκέλσλ: kddcup-buffer_overflow_vs_back). 

Σα παξνπζηαδφκελα απνηειέζκαηα αλαδεηθλχνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο ζε 

πην ζχλζεηα ζελάξηα δεδνκέλσλ. 

5.5 ΢πδήηεζε 

Η παξνχζα ελφηεηα ζπλνςίδεη θαη εξκελεχεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο αμηνιφγεζεο 

ηερληθψλ ππεξδεηγκαηνιεςίαο (over-sampling) θαη ππνδεηγκαηνιεςίαο (under-sampling) ζε 

αληζνθαηαλεκεκέλα ζχλνια δεδνκέλσλ. Η ζπδήηεζε εζηηάδεη θπξίσο ζηελ απφδνζε σο πξνο ηε 

κεηνςεθηθή θιάζε, φπσο απηή απνηππψλεηαη απφ ηηο κεηξηθέο Precision, Recall θαη F1-score, 

ιακβάλνληαο παξάιιεια ππφςε ηε ζπλνιηθή αθξίβεηα (Accuracy). 

5.5.1 Γεληθέο ηάζεηο θαη ζπκβηβαζκνί κεηαμύ κεηξηθώλ 

Έλα επαλαιακβαλφκελν κνηίβν πνπ πξνθχπηεη απφ ηνπο πίλαθεο απνηειεζκάησλ είλαη φηη νη 

ηερληθέο over-sampling ηείλνπλ λα απμάλνπλ ηελ αλάθιεζε (Recall) ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο, ζπρλά 

κε θφζηνο κείσζεο ηεο αθξίβεηαο (Accuracy) ή/θαη ηεο αθξίβεηαο ζεηηθψλ πξνβιέςεσλ (Precision). 

Απηφ είλαη αλακελφκελν, θαζψο ε αχμεζε ησλ δεηγκάησλ ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο κεηαβάιιεη ην 

decision boundary ππέξ ηεο αλίρλεπζεο πεξηζζφηεξσλ ζεηηθψλ πεξηπηψζεσλ, νδεγψληαο ζπλήζσο ζε 

πεξηζζφηεξα false positives. Παξάιιεια, αξθεηέο ηερληθέο under-sampling εκθαλίδνπλ ην αληίζηξνθν 

θαηλφκελν: ε δξαζηηθή κείσζε ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο κπνξεί λα ππνβαζκίζεη ηε γελίθεπζε, 

πξνθαιψληαο αηζζεηή πηψζε ζηελ accuracy, ελψ ε επίδξαζε ζηηο κεηξηθέο ηεο κεηνςεθηθήο θιάζεο 

εμαξηάηαη έληνλα απφ ην dataset.  

                                                      
2
 Η ζπγθεθξηκέλε πνιχ ρακειή ηηκή accuracy νθείιεηαη ζην φηη ν αιγφξηζκνο CondensedNN γίλεηαη πνιχ 

―aggressive‖ ζε έληνλα αληζφξξνπν (imbalanced) dataset, κε απνηέιεζκα λα δηαηεξεί ζρεδφλ φια ηα 

ζηηγκηφηπππα ηεο θιάζεο κεηνλφηεηαο θαη ειάρηζηεο ηεο θιάζεο πιεηνλφηεηαο. Έηζη, ν αιγφξηζκνο kNN (κε 

k=3) θαηαιήγεη λα πξνβιέπεη ζπλέρεηα ηελ θιάζε κεηνλφηεηαο, νδεγψληαο ζε έλα overall ρακειφ accuracy. 
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Ιδηαίηεξε ζεκαζία έρεη φηη ε Accuracy απφ κφλε ηεο δελ επαξθεί σο θξηηήξην ζε έληνλα 

αληζφξξνπεο ζπλζήθεο. ΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ε baseline ιχζε (Original) εκθαλίδεη πςειή accuracy 

αιιά πνιχ ρακειφ recall/F1 γηα ηε κεηνςεθηθή θιάζε, γεγνλφο πνπ θαηαδεηθλχεη φηη ην κνληέιν 

ηείλεη λα επλνεί ηελ πιεηνςεθία. Απηφ ην θαηλφκελν γίλεηαη ηδηαίηεξα εκθαλέο ζε datasets κε πνιχ 

πςειφ imbalance ratio.  

5.5.2 ΢ύλνια δεδνκέλσλ κε κόλν αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

5.5.2.1.1 glass2 

΢ηελ αξρηθή κνξθή ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ (Original), παξαηεξείηαη έληνλα ην θαηλφκελν 

ηνπ «παξάδνμνπ ηεο νξζφηεηαο» (accuracy paradox), θαζψο ε πςειή ηηκή ηνπ Accuracy (0.9296) 

ζπλππάξρεη κε εμαηξεηηθά ρακειφ Recall (0.1667) γηα ηελ θιάζε κεηνλφηεηαο. Παξφιν πνπ ην 

Precision είλαη κέγηζην (1.0000), ν ηαμηλνκεηήο απνηπγράλεη λα εληνπίζεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

θξίζηκσλ δεηγκάησλ, νδεγψληαο ζε έλαλ ηδηαίηεξα ρακειφ δείθηε F1-score (0.2857). Η θαηάζηαζε 

απηή επηβεβαηψλεη φηη, ρσξίο παξέκβαζε, ην κνληέιν παξνπζηάδεη ηζρπξή κεξνιεςία ππέξ ηεο 

πνιππιεζνχο θιάζεο, θαζηζηψληαο ηα απνηειέζκαηα πξαθηηθά κε αμηνπνηήζηκα γηα ηελ αλαγλψξηζε 

ηεο κεηνλφηεηαο. 

Η εθαξκνγή ηερληθψλ Over-sampling επηθέξεη ηε ζεκαληηθφηεξε βειηίσζε ζηελ απφδνζε, κε 

ηηο κεζφδνπο SMOTE θαη KMeansSMOTE λα αλαδεηθλχνληαη σο νη πιένλ απνηειεζκαηηθέο. 

Παξαηεξείηαη θαηαθφξπθε αχμεζε ηνπ Recall ζην 0.8333, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ε δεκηνπξγία 

ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ επέηξεςε ζηνλ αιγφξηζκν λα αλαγλσξίζεη επηηπρψο ηα πξφηππα ηεο θιάζεο 

κεηνλφηεηαο. Παξά ηελ αλακελφκελε κείσζε ηνπ Precision ιφγσ ηεο αχμεζεο ησλ ςεπδψο ζεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ (False Positives), ν δείθηε F1-score ππεξδηπιαζηάδεηαη (0.5882), ππνδεηθλχνληαο κηα 

αλψηεξε ζπλνιηθή ηζνξξνπία ζηε δηαδηθαζία ηεο ηαμηλφκεζεο. 

Αληηζέησο, νη ηερληθέο Under-sampling θξίλνληαη σο αλαπνηειεζκαηηθέο ή θαη επηδήκηεο γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ. Η κέζνδνο Random Undersampler νδεγεί ζε θαηάξξεπζε ηφζν 

ηνπ Accuracy φζν θαη ηνπ Precision, ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο απψιεηαο πιεξνθνξίαο απφ ηελ 

πιεηνλφηεηα, ελψ νη κέζνδνη θαζαξηζκνχ ζνξχβνπ (φπσο νη Edited NN θαη Tomek Links) 

απνηπγράλνπλ λα βειηηψζνπλ ην Recall ηεο θιάζεο κεηνλφηεηαο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ην Under-

sampling ζην glass2 δελ θαηαθέξλεη λα πξνζθέξεη ηελ απαξαίηεηε ελίζρπζε ζηε κάζεζε ηνπ 

κνληέινπ, δηαηεξψληαο ην F1-score ζε ρακειά επίπεδα ή ππνβαζκίδνληαο ηε γεληθφηεξε αμηνπηζηία 

ηεο πξφβιεςεο. 

5.5.2.1.2 ecoli4 

΢ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή (Original), ην ζχλνιν δεδνκέλσλ επηδεηθλχεη εμαηξεηηθά πςειή 

επίδνζε, κε ην Accuracy λα αγγίδεη ην 0.9910. ΢ε αληίζεζε κε άιια αληζνθαηαλεκεκέλα ζχλνια, εδψ 

παξαηεξείηαη φηη ην κνληέιν επηηπγράλεη ήδε πςειφ Recall (0.8571) θαη ηέιεην Precision (1.0000), 
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νδεγψληαο ζε έλα πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ F1-score (0.9231). Απηφ ππνδειψλεη φηη ε θιάζε κεηνλφηεηαο 

ζην ecoli4 είλαη δηαθξηηή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηηξέπνπλ ζηνλ ηαμηλνκεηή λα ηε δηαρσξίδεη 

απνηειεζκαηηθά απφ ηελ πιεηνλφηεηα, παξά ηελ αξηζκεηηθή ππεξνρή ηεο δεχηεξεο. 

Η εθαξκνγή ηερληθψλ Over-sampling (SMOTE, ADASYN, θ.ιπ.) δελ επηθέξεη πεξαηηέξσ 

βειηίσζε ζηηο κεηξηθέο, κε ηηο πεξηζζφηεξεο κεζφδνπο λα δηαηεξνχλ ηηο επηδφζεηο ζηα επίπεδα ηνπ 

αξρηθνχ δείγκαηνο. Αμηνζεκείσηε εμαίξεζε απνηειεί ε κέζνδνο BorderlineSMOTE, ε νπνία πξνθαιεί 

ππνβάζκηζε ηνπ Recall (0.7143) θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ F1-score (0.8333). Η ζπκπεξηθνξά απηή 

ππνδεηθλχεη φηη ε δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ ζηα φξηα ησλ θιάζεσλ (decision boundaries) 

εηζήγαγε ζφξπβν ζε έλα ήδε ζαθψο θαζνξηζκέλν πξφβιεκα ηαμηλφκεζεο, δπζρεξαίλνληαο αληί λα 

δηεπθνιχλνληαο ηε κάζεζε. 

Όζνλ αθνξά ηηο ηερληθέο Under-sampling, παξαηεξείηαη κηα ελδηαθέξνπζα δηαθνξνπνίεζε. 

Δλψ νη κέζνδνη θαζαξηζκνχ (π.ρ. Edited NN, Tomek Links) δηαηεξνχλ ην κνληέιν ζηαζεξφ, νη 

κέζνδνη Random Undersampler θαη Condensed NN θαηαθέξλνπλ λα κεγηζηνπνηήζνπλ ην Recall 

(1.0000), εμαζθαιίδνληαο ηνλ πιήξε εληνπηζκφ φισλ ησλ δεηγκάησλ ηεο κεηνλφηεηαο. Ωζηφζν, απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ζεκαληηθή ζπζία ζην Precision (πηψζε ζην 0.6364 θαη 0.7778 αληίζηνηρα), γεγνλφο 

πνπ κεηψλεη ην ζπλνιηθφ F1-score. ΢πκπεξαζκαηηθά, γηα ην ζπγθεθξηκέλν dataset, ε αξρηθή θαηαλνκή 

ή ε ήπηα ππνδεηγκαηνιεςία θαίλεηαη λα ππεξηεξεί, θαζψο νη επηζεηηθέο ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο 

δηαηαξάζζνπλ ηελ ήδε επηηπρεκέλε ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ κεηξηθψλ. 

5.5.2.1.3 dermatology-6 

΢ηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε (Original), ην ζχλνιν δεδνκέλσλ παξνπζηάδεη ηελ ηδεαηή 

πεξίπησζε ηαμηλφκεζεο, κε φιεο ηηο κεηξηθέο (Accuracy, Precision, Recall, F1-score) λα αγγίδνπλ ηε 

κέγηζηε ηηκή (1.0000). Σν απνηέιεζκα απηφ ππνδειψλεη φηη ε θιάζε κεηνλφηεηαο είλαη γξακκηθά 

δηαρσξίζηκε θαη απφιπηα δηαθξηηή απφ ηελ πιεηνλφηεηα ζην featurespace. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε 

αληζνθαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ δελ ιεηηνπξγεί σο εκπφδην γηα ηνλ αιγφξηζκν, θαζψο ηα δηαζέζηκα 

δείγκαηα επαξθνχλ γηα ηνλ πιήξε θαζνξηζκφ ησλ νξίσλ απφθαζεο. 

Η εθαξκνγή ηερληθψλ Over-sampling ζε έλα ήδε «ηέιεην» κνληέιν απνδεηθλχεηαη ελ κέξεη 

πσο αληελδείθλπηαη. Δλψ κέζνδνη φπσο νη ADASYN θαη BorderlineSMOTE δηαηεξνχλ ην απφιπην 

ζθνξ, νη SMOTE, KMeansSMOTE θαη SVMSMOTE πξνθαινχλ ειαθξά κείσζε ζην Accuracy θαη 

αηζζεηή πηψζε ζην Precision (έσο θαη 0.7778 ζηελ πεξίπησζε ηεο SMOTE). Η παξαγσγή ζπλζεηηθψλ 

δεηγκάησλ ζε έλα ηφζν θαζαξφ ζχλνιν δεδνκέλσλ εηζάγεη ηερλεηή επηθάιπςε (overlap) κεηαμχ ησλ 

θιάζεσλ, νδεγψληαο ζε εζθαικέλεο πξνβιέςεηο γηα ηελ θιάζε κεηνλφηεηαο (False Positives) θαη 

ππνβαζκίδνληαο ην F1-score. 

Αλάινγε εηθφλα παξαηεξείηαη θαη ζηηο ηερληθέο Under-sampling, φπνπ ε αθαίξεζε δεηγκάησλ 

επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ απφδνζε. ΢πγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο Random Undersampler επηθέξεη ηε 

κεγαιχηεξε πηψζε ζην Precision (0.3333) θαη ζην Accuracy (0.8824), ελψ ε Condensed NN επίζεο 
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κεηψλεη ηε ζπλνιηθή αμηνπηζηία. Παξφιν πνπ ην Recall παξακέλεη ζηαζεξφ ζην 1.0000, ε δξακαηηθή 

κείσζε ηνπ F1-score θαζηζηά απηέο ηηο κεζφδνπο αθαηάιιειεο. Αληηζέησο, νη κέζνδνη θαζαξηζκνχ 

(Edited NN, Tomek Links) δηαηεξνχλ ην άξηζην απνηέιεζκα, επηβεβαηψλνληαο φηη ε βέιηηζηε 

ζηξαηεγηθή γηα ην dermatology-6 είλαη ε δηαηήξεζε ηεο αξρηθήο δνκήο ησλ δεδνκέλσλ. 

5.5.2.1.4 poker-8-9_vs_5 

΢ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή (Original), ην ζχλνιν δεδνκέλσλ αλαδεηθλχεη ηελ απφιπηε 

επηθξάηεζε ηνπ «παξάδνμνπ ηεο νξζφηεηαο». Δλψ ην Accuracy εκθαλίδεηαη πςειφ (0.9883), νη 

κεηξηθέο Precision, Recall θαη F1-score είλαη κεδεληθέο (0.0000). Απηφ ππνδειψλεη φηη ν ηαμηλνκεηήο 

αγλνεί πιήξσο ηελ θιάζε κεηνλφηεηαο, θαηαηάζζνληαο ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ ζηελ πιεηνςεθηθή 

θιάζε. Λφγσ ηνπ εμαηξεηηθά πςεινχ IR, ε κεηνλφηεηα είλαη πξαθηηθά «αφξαηε» γηα ην κνληέιν ρσξίο 

ηε ρξήζε ηερληθψλ εμηζνξξφπεζεο. 

Η εθαξκνγή ηερληθψλ Over-sampling είλαη ε κφλε πξνζέγγηζε πνπ θαηαθέξλεη λα πξνζδψζεη 

ζην κνληέιν κηα ζηνηρεηψδε ηθαλφηεηα εληνπηζκνχ ηεο κεηνλφηεηαο. Οη κέζνδνη SMOTE θαη 

ADASYN επηηπγράλνπλ ην πςειφηεξν Recall (0.6250), ζπζηάδνληαο σζηφζν ζεκαληηθά ην Precision 

(0.0758) θαη ην Accuracy (0.9066). Οη ηερληθέο BorderlineSMOTE θαη SVMSMOTE παξνπζηάδνπλ 

ηελ θαιχηεξε ηζνξξνπία γηα απηφ ην δχζθνιν dataset, επηηπγράλνληαο ην πςειφηεξν F1-score 

(0.2286) κε Recall 0.5000 θαη ζπγθξηηηθά θαιχηεξν Precision (0.1481). Η δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ 

δεηγκάησλ απνδεηθλχεηαη θξίζηκε, θαζψο επηηξέπεη ζην κνληέιν λα "μεθχγεη" απφ ηνλ κεδεληζκφ ησλ 

πξνβιέςεσλ. 

Αληηζέησο, νη ηερληθέο Under-sampling απνηπγράλνπλ ζρεδφλ θαζνιηθά λα δηαρεηξηζηνχλ ηελ 

αθξαία αληζνξξνπία. Η κέζνδνο Random Undersampler παξέρεη κελ ην πςειφηεξν Recall (0.7500), 

νδεγεί φκσο ζε πιήξε θαηάξξεπζε ηνπ Accuracy (0.4058) θαη ηνπ Precision (0.0416), θαζηζηψληαο ην 

κνληέιν αλαμηφπηζην ιφγσ ηνπ ηεξάζηηνπ αξηζκνχ ςεπδψο ζεηηθψλ απνηειεζκάησλ. Όιεο νη 

ππφινηπεο κέζνδνη ππνδεηγκαηνιεςίαο θαη θαζαξηζκνχ (π.ρ. Edited NN, Tomek Links, Condensed 

NN) δηαηεξνχλ κεδεληθέο επηδφζεηο ζηηο κεηξηθέο ηεο κεηνλφηεηαο, απνδεηθλχνληαο φηη ε απιή 

αθαίξεζε δεηγκάησλ απφ ηελ πιεηνλφηεηα δελ επαξθεί φηαλ ε κεηνλφηεηα είλαη ηφζν πεξηνξηζκέλε 

αξηζκεηηθά. 

5.5.2.1.5 led7digit-0-2-4-5-6-7-8-9_vs_1 

΢ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή (Original), ην ζχλνιν δεδνκέλσλ επηδεηθλχεη κηα ζρεηηθά 

ηζνξξνπεκέλε ζπκπεξηθνξά παξά ηελ αληζνθαηαλνκή, κε ην Accuracy ζην 0.9456. Σν Recall 

(0.7500) θαη ην Precision (0.6429) ππνδειψλνπλ φηη ν ηαμηλνκεηήο δηαζέηεη κηα εγγελή ηθαλφηεηα λα 

αλαγλσξίδεη ηελ θιάζε κεηνλφηεηαο, επηηπγράλνληαο έλα αξρηθφ F1-score ηεο ηάμεο ηνπ 0.6923. Η 

θαηάζηαζε απηή ππνδεηθλχεη φηη ηα δεδνκέλα δελ παξνπζηάδνπλ αθξαία επηθάιπςε, επηηξέπνληαο ζην 

κνληέιν λα δηαθξίλεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεηνλφηεηαο ρσξίο πξνεπεμεξγαζία. 
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Η εθαξκνγή ηερληθψλ Over-sampling παξνπζηάδεη αλνκνηνγελή απνηειέζκαηα, κε ηηο 

πεξηζζφηεξεο κεζφδνπο λα νδεγνχλ ζε ππνβάζκηζε ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο. Δμαίξεζε απνηειεί ε 

κέζνδνο BorderlineSMOTE, ε νπνία επηηπγράλεη ηε κέγηζηε ηηκή Recall (0.9167), αλ θαη κε ειαθξά 

κείσζε ηνπ Precision (0.5789), νδεγψληαο ζην πςειφηεξν F1-score (0.7097) ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

θαηεγνξίαο. Αληηζέησο, νη κέζνδνη SMOTE, ADASYN θαη KMeansSMOTE πξνθαινχλ ηαπηφρξνλε 

κείσζε ζε φιεο ηηο κεηξηθέο ηεο κεηνλφηεηαο, ππνδειψλνληαο φηη ε αιφγηζηε δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ 

δεηγκάησλ εηζάγεη ζφξπβν πνπ ζπγρέεη ηα φξηα απφθαζεο ηνπ ηαμηλνκεηή. 

Όζνλ αθνξά ηηο ηερληθέο Under-sampling, ε κέζνδνο All kNN αλαδεηθλχεηαη σο ε βέιηηζηε 

ζηξαηεγηθή γηα ην ζπγθεθξηκέλν dataset, επηηπγράλνληαο ην πςειφηεξν ζπλνιηθφ F1-score (0.7143) 

κέζσ ηεο βειηίσζεο ηνπ Recall ζην 0.8333. Η κέζνδνο Condensed NN, αλ θαη απμάλεη ζεκαληηθά ην 

Precision (0.8333), πξνθαιεί δξακαηηθή πηψζε ζην Recall (0.4167), θαζηζηψληαο ηελ αθαηάιιειε γηα 

ηνλ εληνπηζκφ ηεο κεηνλφηεηαο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ζην led7digit, νη κέζνδνη πνπ εζηηάδνπλ ζηνλ 

θαζαξηζκφ ησλ νξίσλ (φπσο ε All kNN) ή ζηελ επηιεθηηθή ελίζρπζε ησλ νξηαθψλ δεηγκάησλ 

(BorderlineSMOTE) ππεξηεξνχλ έλαληη ησλ πην γεληθψλ πξνζεγγίζεσλ δεηγκαηνιεςίαο. 

5.5.2.1.6 cleveland-0_vs_4 

΢ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή (Original), ην κνληέιν εκθαλίδεη πςειφ Accuracy (0.9483), ην νπνίν 

φκσο ζπλνδεχεηαη απφ ρακειφ Recall (0.2500). Παξά ην γεγνλφο φηη ην Precision είλαη απφιπην 

(1.0000), ε αδπλακία εληνπηζκνχ ησλ πεξηζζφηεξσλ ζεηηθψλ δεηγκάησλ νδεγεί ζε έλαλ κέηξην δείθηε 

F1-score (0.4000). Η ζπκπεξηθνξά απηή ππνδειψλεη φηη ν ηαμηλνκεηήο είλαη εμαηξεηηθά ζπληεξεηηθφο 

ζηηο πξνβιέςεηο ηνπ γηα ηελ θιάζε κεηνλφηεηαο, απνθεχγνληαο ηα ζθάικαηα ηχπνπ Ι (False Positives) 

αιιά απνηπγράλνληαο λα θαιχςεη ην εχξνο ησλ πξαγκαηηθψλ πεξηπηψζεσλ. 

Η εθαξκνγή ηερληθψλ Over-sampling επηθέξεη ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ ηθαλφηεηα 

αλαγλψξηζεο ηεο κεηνλφηεηαο. Οη κέζνδνη SMOTE θαη SVMSMOTE αλαδεηθλχνληαη σο νη πιένλ 

απνδνηηθέο, θαζψο ηξηπιαζηάδνπλ ην Recall (0.7500) δηαηεξψληαο παξάιιεια ην Accuracy ζηαζεξφ 

(0.9483). Αλ θαη ην Precision ππνρσξεί ζην 0.6000, ε ζπλνιηθή ηζνξξνπία βειηηψλεηαη αηζζεηά, κε ην 

F1-score λα αλέξρεηαη ζην 0.6667. Αληηζέησο, νη κέζνδνη BorderlineSMOTE θαη KMeansSMOTE 

θαίλνληαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθέο, θαζψο επηηπγράλνπλ ρακειφηεξν Recall (0.5000) θαη 

ππνβαζκίδνπλ πεξαηηέξσ ην F1-score. 

΢ηελ θαηεγνξία ηνπ Under-sampling, παξαηεξείηαη κηα ελδηαθέξνπζα ηάζε βειηίσζεο κέζσ 

ηνπ θαζαξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ. Οη κέζνδνη Edited NN, Repeated Edited NN, All kNN θαη Tomek 

Links απμάλνπλ ην Accuracy ζην 0.9655 θαη δηπιαζηάδνπλ ην Recall ζην 0.5000, δηαηεξψληαο ην 

Precision ζην κέγηζην (1.0000). Ωζηφζν, ε κέζνδνο Condensed NN επηηπγράλεη ην βέιηηζην F1-score 

(0.7500) φιεο ηεο δνθηκήο, ζπλδπάδνληαο πςειφ Recall (0.7500) κε ηθαλνπνηεηηθφ Precision (0.7500). 

Αληηζέησο, ην Random Undersampler απνδεηθλχεηαη αλαπνηειεζκαηηθφ, θαζψο ε κεγάιε πηψζε ζην 

Precision (0.2727) αθπξψλεη ηα θέξδε απφ ηελ αχμεζε ηεο αλάθιεζεο. 
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΢πλνιηθά γηα ην cleveland-0_vs_4, νη ηερληθέο επηιεθηηθήο ππνδεηγκαηνιεςίαο (Condensed 

NN) θαη ε ζηνρεπκέλε ππεξδεηγκαηνιεςία (SMOTE/SVMSMOTE) απνηεινχλ ηηο βέιηηζηεο 

ζηξαηεγηθέο γηα ηελ ελίζρπζε ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ κνληέινπ. 

5.5.2.1.7 winequality-red-4 

΢ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή (Original), ην ζχλνιν δεδνκέλσλ εκθαλίδεη έλα πςειφ Accuracy 

(0.9583), ην νπνίν φκσο είλαη πιαζκαηηθφ. Οη κεηξηθέο Precision (0.1667) θαη Recall (0.0556) είλαη 

εμαηξεηηθά ρακειέο, ππνδειψλνληαο φηη ην κνληέιν αδπλαηεί ζρεδφλ νινθιεξσηηθά λα εληνπίζεη ηελ 

θιάζε κεηνλφηεηαο. Σν απνηέιεζκα είλαη έλαο πνιχ ρακειφο δείθηεο F1-score (0.0833), γεγνλφο πνπ 

θαζηζηά ηνλ αξρηθφ ηαμηλνκεηή αλεπαξθή γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ιφγσ ηεο έληνλεο 

κεξνιεςίαο ηνπ ππέξ ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο. 

Η εθαξκνγή ηερληθψλ Over-sampling επηθέξεη κηα γεληθεπκέλε, αλ θαη ζπγθξαηεκέλε, 

βειηίσζε ζηηο κεηξηθέο απφδνζεο ηεο κεηνλφηεηαο. Οη κέζνδνη SMOTE θαη ADASYN θαηαθέξλνπλ 

λα απμήζνπλ ζεκαληηθά ην Recall (0.3889), ζπζηάδνληαο φκσο έλα κέξνο ηνπ Accuracy θαη ηνπ 

Precision. Η κέζνδνο SVMSMOTE αλαδεηθλχεηαη σο ε βέιηηζηε ζηελ θαηεγνξία απηή, 

επηηπγράλνληαο ην πςειφηεξν F1-score (0.2069), θαζψο θαηαθέξλεη λα δηαηεξήζεη ην Precision ζην 

0.1500 ελψ παξάιιεια εληζρχεη ηελ αλάθιεζε. ΢πλνιηθά, ε ππεξδεηγκαηνιεςία βνεζά ην κνληέιν λα 

"κάζεη" θαιχηεξα ηα ζπάληα δείγκαηα, παξά ηελ πςειή δπζθνιία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ dataset. 

Αληηζέησο, νη ηερληθέο Under-sampling παξνπζηάδνπλ απνγνεηεπηηθή εηθφλα, κε εμαίξεζε ηε 

κέζνδν Random Undersampler. Η ηειεπηαία επηηπγράλεη ην πςειφηεξν Recall (0.7778) φιεο ηεο 

δνθηκήο, αιιά κε θαηαζηξνθηθφ θφζηνο ζην Precision (0.0642) θαη ζην Accuracy (0.6061), νδεγψληαο 

ζε έλα κε ιεηηνπξγηθφ κνληέιν ιφγσ ηνπ ππεξβνιηθνχ αξηζκνχ ςεπδψο ζεηηθψλ απνηειεζκάησλ. Οη 

ππφινηπεο κέζνδνη θαζαξηζκνχ (π.ρ. Edited NN, Tomek Links) απνηπγράλνπλ λα βειηηψζνπλ 

νπζηαζηηθά ηελ αλάθιεζε, δηαηεξψληαο ην F1-score ζε πνιχ ρακειά επίπεδα. ΢πκπεξαζκαηηθά, γηα 

ην winequality-red-4, ε ππεξδεηγκαηνιεςία κέζσ SVMSMOTE θαίλεηαη λα πξνζθέξεη ηελ πην 

νξζνινγηθή πξνζέγγηζε γηα ηε δηαρείξηζε ηεο αληζνξξνπίαο. 

5.5.2.1.8 yeast-2_vs_4 

΢ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή (Original), ην ζχλνιν δεδνκέλσλ επηδεηθλχεη πςειή απφδνζε, κε ην 

Accuracy ζην 0.9765 θαη έλα πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ Recall ζην 0.7647. Σν γεγνλφο φηη ην Precision είλαη 

κέγηζην (1.0000) νδεγεί ζε έλαλ ηζρπξφ δείθηε F1-score (0.8667), ππνδειψλνληαο φηη ν ηαμηλνκεηήο 

κπνξεί λα αλαγλσξίζεη κε επηηπρία ηελ θιάζε κεηνλφηεηαο ρσξίο λα παξάγεη ςεπδψο ζεηηθά 

απνηειέζκαηα (FalsePositives). Η θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ επηηξέπεη ζηνλ αιγφξηζκν λα δηαθξίλεη 

ζαθψο ηα φξηα ησλ θιάζεσλ. 

Η εθαξκνγή ηερληθψλ Over-sampling θαηαθέξλεη λα εληζρχζεη πεξαηηέξσ ην Recall, 

αλεβάδνληάο ην ζην 0.8824 ζηηο πεξηζζφηεξεο κεζφδνπο (SMOTE, ADASYN, BorderlineSMOTE, 
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SVMSMOTE). Ωζηφζν, απηή ε αχμεζε ηεο επαηζζεζίαο ζπλνδεχεηαη απφ αλαπφθεπθηε κείσζε ηνπ 

Precision, κε απνηέιεζκα ην F1-score λα ππνρσξεί ειαθξψο ζε ζχγθξηζε κε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε 

(π.ρ. 0.8333 γηα ηε κέζνδν SMOTE). Η ππεξδεηγκαηνιεςία ζε απηφ ην dataset θαίλεηαη λα "πηέδεη" ην 

κνληέιν πξνο κηα πην επηζεηηθή αλαγλψξηζε ηεο κεηνλφηεηαο, ε νπνία φκσο εηζάγεη κηθξφ πνζνζηφ 

ζθάικαηνο ζηηο πξνβιέςεηο. 

΢ηηο ηερληθέο Under-sampling, παξαηεξείηαη παξφκνηα ηάζε ππνβάζκηζεο ηεο ζπλνιηθήο 

απφδνζεο. Η κέζνδνο RandomUndersampler απμάλεη ην Recall (0.8235), αιιά πξνθαιεί ζεκαληηθή 

πηψζε ζην Precision (0.5000) θαη ζην F1-score (0.6222). Αληηζέησο, νη κέζνδνη θαζαξηζκνχ 

(EditedNN, RepeatedEditedNN, AllkNN) δηαηεξνχλ πςειά επίπεδα Accuracy θαη Precision, αιιά 

απνηπγράλνπλ λα βειηηψζνπλ ην Recall, κε απνηέιεζκα ην F1-score λα παξακέλεη ρακειφηεξν απφ ην 

αξρηθφ. Η κέζνδνο TomekLinks είλαη ε κφλε πνπ δηαηεξεί ηελ απφιπηε επίδνζε ηνπ Original 

δείγκαηνο, επηβεβαηψλνληαο φηη ε παξέκβαζε ζηα δεδνκέλα ηνπ yeast-2_vs_4 δελ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε. 

΢πκπεξαζκαηηθά, γηα ην ζχλνιν δεδνκέλσλ yeast-2_vs_4, ε αξρηθή θαηαλνκή πξνζθέξεη ηε 

βέιηηζηε ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ κεηξηθψλ, θαζψο νη ηερληθέο δεηγκαηνιεςίαο, παξφιν πνπ απμάλνπλ 

ηελ αλάθιεζε, δηαηαξάζζνπλ ηελ εμαηξεηηθή αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ. 

5.5.3 ΢ύλνια δεδνκέλσλ κε κόλν θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

5.5.3.1.1 car-good 

΢ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή (Original), ην ζχλνιν δεδνκέλσλ εκθαλίδεη πςειφ Accuracy 

(0.9667), ην νπνίν φκσο ζπγθαιχπηεη ηε κέηξηα απφδνζε ζηελ θιάζε κεηνλφηεηαο. Σν Recall 

πεξηνξίδεηαη ζην 0.3043, ππνδειψλνληαο φηη ην κνληέιν αδπλαηεί λα εληνπίζεη ην κεγαιχηεξν κέξνο 

ησλ ζεηηθψλ δεηγκάησλ, ελψ ην Precision (0.7000) νδεγεί ζε έλα κέηξην F1-score (0.4242). Η 

ζπκπεξηθνξά απηή επηβεβαηψλεη φηη ε αληζνξξνπία ησλ θιάζεσλ εκπνδίδεη ηνλ ηαμηλνκεηή απφ ην λα 

γεληθεχζεη απνηειεζκαηηθά γηα ηε ζπάληα θιάζε. 

Η εθαξκνγή ηερληθψλ Over-sampling επηθέξεη δξαζηηθή θαη νπζηαζηηθή βειηίσζε ζε φιεο ηηο 

κεηξηθέο ηεο κεηνλφηεηαο. Οη κέζνδνη ADASYN θαη SVMSMOTE επηηπγράλνπλ ην απφιπην Recall 

(1.0000), εμαζθαιίδνληαο ηνλ πιήξε εληνπηζκφ ησλ δεηγκάησλ ηεο θιάζεο "good". Ωζηφζν, ε 

κέζνδνο KMeansSMOTE αλαδεηθλχεηαη σο ε πιένλ ηζνξξνπεκέλε, επηηπγράλνληαο ην πςειφηεξν F1-

score (0.7333) κε εμαηξεηηθφ Recall (0.9565) θαη ην πςειφηεξν Precision (0.5946) ηεο θαηεγνξίαο. Η 

δεκηνπξγία ζπλζεηηθψλ δεηγκάησλ ζην ζπγθεθξηκέλν dataset απνδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα απνδνηηθή, 

εληζρχνληαο ηε κάζεζε ρσξίο λα πξνθαιεί ππεξβνιηθφ ζφξπβν. 

΢ηνλ αληίπνδα, νη ηερληθέο Under-sampling παξνπζηάδνπλ αλνκνηνγελή απνηειέζκαηα. Η 

κέζνδνο Random Undersampler νδεγεί ζε θαηάξξεπζε ηνπ Accuracy (0.5867) θαη ηνπ Precision 

(0.0856), θαζηζηψληαο ην κνληέιν πξαθηηθά άρξεζην ιφγσ ησλ ππεξβνιηθψλ ςεπδψο ζεηηθψλ 
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πξνβιέςεσλ. Αληηζέησο, ε κέζνδνο Condensed NN παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή επίδνζε, αγγίδνληαο έλα 

F1-score ηεο ηάμεο ηνπ 0.7213, ην νπνίν αληαγσλίδεηαη άκεζα ηηο κεζφδνπο ππεξδεηγκαηνιεςίαο. Οη 

ππφινηπεο κέζνδνη θαζαξηζκνχ (π.ρ. Edited NN, Tomek Links) απνηπγράλνπλ λα βειηηψζνπλ αηζζεηά 

ην Recall, δηαηεξψληαο ηελ απφδνζε ζε ρακειά επίπεδα. 

΢πλνιηθά γηα ην car-good, ε ρξήζε KMeansSMOTE ή Condensed NN απνηειεί ηε βέιηηζηε 

ζηξαηεγηθή, θαζψο νη ηερληθέο απηέο θαηαθέξλνπλ λα εμηζνξξνπήζνπλ ηελ αλάγθε γηα πςειή 

αλάθιεζε ρσξίο λα ζπζηάδνπλ ππεξβνιηθά ηελ αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ. 

5.5.3.1.2 flare-F 

΢ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή (Original), ην ζχλνιν δεδνκέλσλ παξνπζηάδεη πςειφ Accuracy 

(0.9631), ην νπνίν φκσο νθείιεηαη ζηελ θπξηαξρία ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο. Σν Recall πεξηνξίδεηαη 

ζην 0.3571, ππνδειψλνληαο φηη ην κνληέιν αδπλαηεί λα αλαγλσξίζεη δχν ζηα ηξία δείγκαηα ηεο 

θιάζεο κεηνλφηεηαο, ελψ ην Precision (0.5556) θαη ην F1-score (0.4348) επηβεβαηψλνπλ ηε κέηξηα 

ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ηαμηλνκεηή πξν νπνηαζδήπνηε παξέκβαζεο. 

Η εθαξκνγή ηερληθψλ Over-sampling επηθέξεη ζεηηθή επίδξαζε ζηελ αλαγλψξηζε ηεο 

κεηνλφηεηαο, κε ηε κέζνδν SVMSMOTE λα αλαδεηθλχεηαη σο ε πιένλ απνηειεζκαηηθή, 

επηηπγράλνληαο ην πςειφηεξν F1-score (0.5000) θαη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ Recall ζην 0.7143. Οη 

κέζνδνη ADASYN θαη BorderlineSMOTE εληζρχνπλ επίζεο ηελ αλάθιεζε (0.6429), αιιά κε 

κεγαιχηεξν θφζηνο ζην Precision (πεξίπνπ 0.35), γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη ηελ εηζαγσγή ζνξχβνπ ζηα 

φξηα απφθαζεο. Η κέζνδνο SMOTEN δηαηεξεί ηελ αξρηθή αλάθιεζε αιιά βειηηψλεη ηελ αθξίβεηα, 

δείρλνληαο κηα πην ζπληεξεηηθή πξνζέγγηζε ζηελ παξαγσγή ζπλζεηηθψλ δεδνκέλσλ. 

΢ηελ θαηεγνξία ηνπ Under-sampling, ε κέζνδνο Random Undersampler κεγηζηνπνηεί ην 

Recall (0.9286), νδεγψληαο φκσο ζε ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ηνπ Accuracy (0.7614) θαη ηνπ Precision 

(0.1354), θαζηζηψληαο ηηο πξνβιέςεηο κε αμηφπηζηεο ιφγσ ησλ πνιιψλ ςεπδψο ζεηηθψλ δεηγκάησλ. Οη 

ηερληθέο θαζαξηζκνχ θαη επηιεθηηθήο ππνδεηγκαηνιεςίαο (π.ρ. Edited NN, Condensed NN, Tomek 

Links) απνηπγράλνπλ λα πξνζθέξνπλ νπζηαζηηθφ πιενλέθηεκα, θαζψο είηε δηαηεξνχλ ην Recall ζε 

ρακειά επίπεδα είηε ππνβαζκίδνπλ ην F1-score ζε ζχγθξηζε κε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε. 

΢πκπεξαζκαηηθά γηα ην flare-F, ε ηερληθή SVMSMOTE απνηειεί ηε βέιηηζηε επηινγή, θαζψο 

επηηπγράλεη ηε δηθαηφηεξε ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο αλάγθεο γηα εληνπηζκφ ηεο κεηνλφηεηαο θαη ηεο 

δηαηήξεζεο ηεο αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ. 

5.5.3.1.3 kr-vs-k-zero_vs_eight 

΢ηελ αξρηθή ηνπ κνξθή (Original), ην ζχλνιν δεδνκέλσλ επηδεηθλχεη εμαηξεηηθά πςειή 

απφδνζε, κε ην Accuracy λα αλέξρεηαη ζην 0.9979. Παξά ηελ έληνλε αληζνθαηαλνκή, ην κνληέιν 

επηηπγράλεη ήδε πνιχ πςειφ Recall (0.8889) θαη ηέιεην Precision (1.0000), γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε έλα 

ηδηαίηεξα ηζρπξφ F1-score (0.9412). Σα απνηειέζκαηα απηά ππνδειψλνπλ φηη ε θιάζε κεηνλφηεηαο 
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είλαη ζαθψο δηαρσξίζηκε ζην featurespace, επηηξέπνληαο ζηνλ ηαμηλνκεηή λα ηελ εληνπίδεη κε κεγάιε 

αθξίβεηα ρσξίο πξνεγνχκελε παξέκβαζε. 

Η εθαξκνγή ηερληθψλ Over-sampling θαηαθέξλεη λα κεγηζηνπνηήζεη ηηο επηδφζεηο ηνπ 

κνληέινπ. ΢πγθεθξηκέλα, νη κέζνδνη ADASYN, BorderlineSMOTE θαη KMeansSMOTE νδεγνχλ ζε 

απφιπηεο ηηκέο (1.0000) ζε φιεο ηηο κεηξηθέο (Accuracy, Precision, Recall, F1-score), εμαιείθνληαο 

πιήξσο θάζε ζθάικα ηαμηλφκεζεο. Η ζπλζεηηθή ελίζρπζε ηεο κεηνλφηεηαο θαίλεηαη λα πξνζθέξεη 

ηελ απαξαίηεηε ππθλφηεηα πιεξνθνξίαο ψζηε ν αιγφξηζκνο λα νξίζεη κε απφιπηε αθξίβεηα ηα φξηα 

απφθαζεο. Αθφκε θαη ε κέζνδνο SVMSMOTE, παξφιν πνπ απμάλεη ην Recall ζην 1.0000, πξνθαιεί 

κηα ειαθξά πηψζε ζην Precision (0.9000), αλαδεηθλχνληαο ηε ιεπηή ηζνξξνπία κεηαμχ επαηζζεζίαο 

θαη αθξίβεηαο. 

Αληηζέησο, νη ηερληθέο Under-sampling θξίλνληαη σο πεξηηηέο ή θαη επηδήκηεο γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν dataset. Η κέζνδνο Random Undersampler επηθέξεη δξακαηηθή ππνβάζκηζε ηνπ 

Accuracy (0.7697) θαη ηνπ Precision (0.0750), παξά ην γεγνλφο φηη επηηπγράλεη απφιπην Recall. Η 

απψιεηα πιεξνθνξίαο απφ ηελ πιεηνλφηεηα νδεγεί ζε έλαλ εμαηξεηηθά ρακειφ δείθηε F1-score 

(0.1395). Οη κέζνδνη θαζαξηζκνχ (π.ρ. Edited NN, Tomek Links) δηαηεξνχλ ηηο επηδφζεηο ηεο αξρηθήο 

θαηάζηαζεο, επηβεβαηψλνληαο φηη δελ ππάξρνπλ επηθαιππηφκελα δείγκαηα πνπ λα δπζρεξαίλνπλ ηελ 

ηαμηλφκεζε. 

΢πκπεξαζκαηηθά γηα ην kr-vs-k-zero_vs_eight, ελψ ε αξρηθή θαηαλνκή είλαη ήδε επαξθήο, ε 

ππεξδεηγκαηνιεςία (θπξίσο κέζσ ADASYN θαη KMeansSMOTE) νδεγεί ζηελ ηέιεηα 

κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ζε αληίζεζε κε ηελ ππνδεηγκαηνιεςία ε νπνία ππνβαζκίδεη 

ζεκαληηθά ηελ αμηνπηζηία ηνπ κνληέινπ. 

5.5.4 ΢ύλνια δεδνκέλσλ κε κηθηά ραξαθηεξηζηηθά 

΢ηα datasets κε κηθηά ραξαθηεξηζηηθά παξαηεξείηαη εληνλφηεξα ε εμάξηεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ απφ ην ζπλδπαζκφ: (α) ηχπνο ραξαθηεξηζηηθψλ, (β) βαζκφο αληζνξξνπίαο, θαη (γ) 

ζπκπεξηθνξά ηεο επηιεγκέλεο κεζφδνπ sampling. 

΢ην abalone9-18 (IR 16.4) ε baseline επίδνζε ζηε κεηνςεθηθή θιάζε είλαη ρακειή (Recall 

0.2143, F1 0.3333). Οη ηερληθέο over-sampling (SMOTENC, ADASYN θ.ιπ.) απμάλνπλ γεληθά ην 

recall (έσο 0.5000), σζηφζν ε precision κεηψλεηαη ζεκαληηθά ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο (π.ρ. 0.1667 

κε SMOTENC), κε απνηέιεζκα ην F1 λα κελ βειηηψλεηαη νπζηαζηηθά ή λα παξακέλεη ζε παξφκνηα 

επίπεδα (π.ρ. 0.3256 κε ADASYN). Η ζπκπεξηθνξά απηή ππνδεηθλχεη φηη ε αχμεζε ησλ ζεηηθψλ 

πξνβιέςεσλ δελ αξθεί απφ κφλε ηεο· απαηηείηαη θαη επαξθήο αθξίβεηα ζηηο ζεηηθέο πξνβιέςεηο ψζηε 

ην F1 λα εληζρπζεί.  

Η πιένλ ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε είλαη ην kddcup-buffer_overflow_vs_back (IR 73.43). 

Παξά ηελ εμαηξεηηθά πςειή αληζνξξνπία, ε baseline απφδνζε είλαη ήδε πςειή (F1 = 0.8235), θαη νη 
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πεξηζζφηεξεο ηερληθέο over-sampling παξνπζηάδνπλ πξαθηηθά ηαπηφζεκα απνηειέζκαηα. Απηφ 

κπνξεί λα ππνδειψλεη φηη ηα δηαζέζηκα ραξαθηεξηζηηθά παξέρνπλ ηζρπξφ ζήκα γηα ηε κεηνςεθηθή 

θιάζε, ή/θαη φηη ην κνληέιν έρεη ήδε βξεη κηα ηθαλνπνηεηηθή δηαρσξηζηηθή πεξηνρή.  

Ωζηφζν, ην ίδην dataset αλαδεηθλχεη θαη ηνπο θηλδχλνπο ηνπ under-sampling. Η κέζνδνο 

Condensed NN νδεγεί ζε εμαηξεηηθά ρακειή accuracy (0.10583) θαη πνιχ ρακειφ F1 (0.0295), ελψ 

ηαπηφρξνλα εκθαλίδεη recall 1.0. Η ζπκπεξηθνξά απηή ζπλδέεηαη κε ππεξβνιηθά ―επηζεηηθή‖ 

αθαίξεζε δεηγκάησλ ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο, ε νπνία πξνθαιεί θαηάξξεπζε ηεο ηζνξξνπίαο ηεο 

πιεξνθνξίαο ζην training set θαη νδεγεί ηνλ ηαμηλνκεηή λα πξνβιέπεη ζρεδφλ πάληα ηε κεηνςεθηθή 

θιάζε. Η παξαηήξεζε απηή ηεθκεξηψλεηαη θαη ζην ζπλνδεπηηθφ ζρφιην ηνπ πίλαθα απνηειεζκάησλ.  

5.5.5 ΢πλνιηθή απνηίκεζε θαη πξαθηηθέο επηζεκάλζεηο 

΢πλνιηθά, ηα απνηειέζκαηα θαηαδεηθλχνπλ φηη: 

 Η δεηγκαηνιεςία είλαη ηδηαίηεξα σθέιηκε φηαλ ε baseline απνηπγράλεη ζηε κεηνςεθηθή 

θιάζε, αθφκε θη αλ ε accuracy εκθαλίδεηαη πςειή (π.ρ. poker-8-9_vs_5).  

 ΢ε datasets κε ήδε πςειή επίδνζε ζηε κεηνςεθηθή θιάζε, ε επηπιένλ δεηγκαηνιεςία ζπρλά 

δελ πξνζθέξεη νπζηαζηηθφ φθεινο θαη ελδέρεηαη λα εηζάγεη ζφξπβν (π.ρ. ecoli4, yeast-2_vs_4, 

kr-vs-k-zero_vs_eight).  

 Οη κέζνδνη under-sampling απαηηνχλ κεγαιχηεξε πξνζνρή, θαζψο κπνξνχλ λα αθαηξέζνπλ 

θξίζηκε πιεξνθνξία ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο θαη λα νδεγήζνπλ ζε αζηάζεηα ή θαη 

θαηάξξεπζε ηεο απφδνζεο, εηδηθά ζε αθξαίεο αληζνξξνπίεο (ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ην 

Condensed NN ζην kddcup-buffer_overflow_vs_back).  

 Η βειηίσζε ζε Recall δελ ζπλεπάγεηαη απηνκάησο βειηίσζε ζε F1-score, θαζψο ην F1 

επεξεάδεηαη ηαπηφρξνλα απφ precision θαη recall. Απηφ εμεγεί γηαηί ζε νξηζκέλα datasets νη 

ηερληθέο πνπ ―αλεβάδνπλ‖ ην recall εκθαλίδνπλ πεξηνξηζκέλε ζπλνιηθή πξφνδν ζην F1.  

 Με βάζε ηα παξαπάλσ, ε επηινγή ηερληθήο δεηγκαηνιεςίαο δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

θαζνιηθή, αιιά εμαξηάηαη απφ: (α) ην επίπεδν αληζνξξνπίαο, (β) ηνλ ηχπν ραξαθηεξηζηηθψλ, 

(γ) ην πφζν θαιά απνδίδεη ήδε ην baseline, θαη (δ) ην επηζπκεηφ trade-off κεηαμχ precision 

θαη recall, αλάινγα κε ην εθαξκνζηηθφ πιαίζην. 
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Κεθάιαην 6ν: ΢πκπεξάζκαηα θαη Μειινληηθή Έξεπλα 

6.1 ΢πκπεξάζκαηα 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ζπζηεκαηηθά ε επίδξαζε ηερληθψλ 

ππεξδεηγκαηνιεςίαο θαη ππνδεηγκαηνιεςίαο ζηελ απφδνζε κνληέισλ δπαδηθήο ηαμηλφκεζεο ζε 

αληζνθαηαλεκεκέλα ζχλνια δεδνκέλσλ. Η πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

δεθαηέζζεξα ζχλνια δεδνκέλσλ δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ θαη βαζκνχ αληζνξξνπίαο, κε ζηφρν ηελ 

εμαγσγή γεληθψλ θαη ηεθκεξησκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηε ρξεζηκφηεηα θαη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ησλ εμεηαδφκελσλ κεζφδσλ. 

Έλα απφ ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο είλαη φηη ε ζπλνιηθή αθξίβεηα (Accuracy) δελ 

απνηειεί αμηφπηζην θξηηήξην αμηνιφγεζεο ζε πξνβιήκαηα κε έληνλε αληζνξξνπία θιάζεσλ. ΢ε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο παξαηεξήζεθε φηη κνληέια κε πςειή accuracy απνηπγράλνπλ λα αλαγλσξίζνπλ επαξθψο 

ηε κεηνςεθηθή θιάζε, γεγνλφο πνπ θαζηζηά αλαγθαία ηε ρξήζε κεηξηθψλ φπσο ε αλάθιεζε (Recall), 

ε αθξίβεηα ζεηηθψλ πξνβιέςεσλ (Precision) θαη ν δείθηεο F1-score. 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη νη ηερληθέο ππεξδεηγκαηνιεςίαο κπνξνχλ λα 

βειηηψζνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζε σο πξνο ηε κεηνςεθηθή θιάζε, ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε 

αξρηθή (baseline) απφδνζε είλαη ρακειή. ΢ε datasets κε πςειφ ή πνιχ πςειφ δείθηε αληζνξξνπίαο, ε 

εθαξκνγή ηερληθψλ φπσο νη παξαιιαγέο ηεο κεζφδνπ SMOTE νδήγεζε ζε αηζζεηή αχμεζε ηεο 

αλάθιεζεο θαη, ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο, ζε βειηίσζε ηνπ F1-score, έζησ θαη κε κεξηθή ζπζία ηεο 

ζπλνιηθήο αθξίβεηαο. Σν εχξεκα απηφ ππνγξακκίδεη ηε ζεκαζία ηεο εμηζνξξφπεζεο φηαλ ν ζηφρνο 

είλαη ε αλίρλεπζε ζπάλησλ αιιά θξίζηκσλ πεξηπηψζεσλ. 

Αληίζεηα, ζε ζχλνια δεδνκέλσλ φπνπ ε baseline επίδνζε ζηε κεηνςεθηθή θιάζε ήηαλ ήδε 

πςειή, ε εθαξκνγή ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο δελ παξείρε νπζηαζηηθφ φθεινο θαη, ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, νδήγεζε αθφκε θαη ζε ειαθξά ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο. Σν απνηέιεζκα απηφ 

θαηαδεηθλχεη φηη ε δεηγκαηνιεςία δελ απνηειεί παλάθεηα θαη φηη ε αλάγθε εθαξκνγήο ηεο εμαξηάηαη 

απφ ηε δνκή ησλ δεδνκέλσλ θαη ηνλ βαζκφ δηαρσξηζηκφηεηαο ησλ θιάζεσλ. 

Όζνλ αθνξά ηηο ηερληθέο ππνδεηγκαηνιεςίαο, ηα απνηειέζκαηα αλέδεημαλ ηε κεγαιχηεξε 

αζηάζεηα θαη ηνλ απμεκέλν θίλδπλν απψιεηαο θξίζηκεο πιεξνθνξίαο ηεο πιεηνςεθηθήο θιάζεο. 

Ιδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο έληνλεο αληζνξξνπίαο, νξηζκέλεο κέζνδνη under-sampling νδήγεζαλ ζε 

ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο ή ζε αθξαία ζπκπεξηθνξά ηνπ ηαμηλνκεηή. Σν 

εχξεκα απηφ ππνδεηθλχεη φηη νη ηερληθέο απηέο απαηηνχλ πξνζεθηηθή εθαξκνγή θαη δελ είλαη πάληνηε 

θαηάιιειεο γηα datasets κε πνιχ πςειφ imbalance ratio. 

Έλα αθφκε ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα αθνξά ηελ εμάξηεζε ηεο απφδνζεο ησλ ηερληθψλ απφ ηνλ 

ηχπν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Η ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ παξαιιαγψλ ηεο κεζφδνπ SMOTE γηα 

θαηεγνξηθά θαη κηθηά δεδνκέλα απνδείρζεθε αλαγθαία γηα ηε ζσζηή εθαξκνγή ηεο 
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ππεξδεηγκαηνιεςίαο, επηβεβαηψλνληαο φηη ε θχζε ησλ δεδνκέλσλ απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα 

ζηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ. 

΢πλνςίδνληαο, ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο θαηαδεηθλχνπλ φηη ε απνηειεζκαηηθή 

αληηκεηψπηζε ηεο αληζνξξνπίαο θιάζεσλ πξνυπνζέηεη ζπλδπαζκφ θαηάιιεισλ κεηξηθψλ 

αμηνιφγεζεο, πξνζεθηηθήο επηινγήο ηερληθήο δεηγκαηνιεςίαο θαη θαηαλφεζεο ησλ ηδηαηηεξνηήησλ ηνπ 

εθάζηνηε ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Η κειέηε επηβεβαηψλεη φηη δελ ππάξρεη κία θαζνιηθά βέιηηζηε ιχζε, 

αιιά φηη ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο πξνζέγγηζεο εμαξηάηαη απφ ην εθαξκνζηηθφ πιαίζην θαη ηνπο 

ζηφρνπο ηεο αλάιπζεο. 

6.2 Μειινληηθή έξεπλα 

Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αλαδεηθλχνπλ κηα ζεηξά απφ δεηήκαηα 

θαη πεξηνξηζκνχο πνπ κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ αληηθείκελν πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο ζην πιαίζην 

κειινληηθήο έξεπλαο. Αλ θαη ε κειέηε παξείρε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά 

ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο ζε αληζνθαηαλεκεκέλα δεδνκέλα, ππάξρνπλ αξθεηέο θαηεπζχλζεηο ζηηο 

νπνίεο ε αλάιπζε ζα κπνξνχζε λα επεθηαζεί. 

Μηα πξνθαλήο θαηεχζπλζε γηα κειινληηθή εξγαζία αθνξά ηε ρξήζε θαη ζχγθξηζε 

δηαθνξεηηθψλ ηαμηλνκεηψλ. ΢ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο εληαίνο ηαμηλνκεηήο (k-

Nearest Neighbors), ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε δίθαηε ζχγθξηζε ησλ ηερληθψλ δεηγκαηνιεςίαο. Ωζηφζν, 

ε δηεξεχλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ίδησλ ηερληθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε άιινπο αιγνξίζκνπο, φπσο 

δέληξα απνθάζεσλ, ηπραία δάζε, ππνζηεξηθηέο δηαλπζκάησλ (SVM) ή λεπξσληθά δίθηπα, ζα 

κπνξνχζε λα απνθαιχςεη δηαθνξεηηθά κνηίβα θαη λα νδεγήζεη ζε πην γεληθεχζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

Δπηπιένλ, ε παξνχζα εξγαζία επηθεληξψζεθε ζε ζπγθεθξηκέλεο κεηξηθέο αμηνιφγεζεο, κε 

έκθαζε ζηε κεηνςεθηθή θιάζε. Μειινληηθέο κειέηεο ζα κπνξνχζαλ λα ελζσκαηψζνπλ επηπιένλ 

κεηξηθέο, φπσο ην ROC-AUC, ην PR-AUC, ην G-mean ή ηε balanced accuracy, ψζηε λα εμεηαζηεί 

πιεξέζηεξα ε απφδνζε ησλ κνληέισλ ζε δηαθνξεηηθέο πηπρέο ηεο αληζνθαηαλεκεκέλεο ηαμηλφκεζεο. 

Μηα αθφκε θαηεχζπλζε αθνξά ηε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ ή πβξηδηθψλ πξνζεγγίζεσλ 

αληηκεηψπηζεο ηεο αληζνξξνπίαο. ΢πλδπαζκνί over-sampling θαη under-sampling, πξνζαξκνζκέλεο 

(cost-sensitive) κέζνδνη κάζεζεο ή ηερληθέο ensemble πνπ ελζσκαηψλνπλ κεραληζκνχο 

εμηζνξξφπεζεο ζα κπνξνχζαλ λα πξνζθέξνπλ θαιχηεξε ηζνξξνπία κεηαμχ precision θαη recall, 

ηδηαίηεξα ζε datasets κε αθξαίν imbalance ratio. 

Δπηπξφζζεηα, ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο επηινγήο ππεξπαξακέηξσλ ηφζν ησλ ηερληθψλ 

δεηγκαηνιεςίαο φζν θαη ησλ ηαμηλνκεηψλ απνηειεί έλα αθφκε πεδίν κειινληηθήο έξεπλαο. ΢ηελ 

παξνχζα κειέηε πηνζεηήζεθαλ ζηαζεξέο ξπζκίζεηο, κε ζηφρν ηε ζπγθξηζηκφηεηα ησλ πεηξακάησλ. 

Ωζηφζν, ε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ κέζσ δηαδηθαζηψλ φπσο cross-validation ή grid search 
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ελδέρεηαη λα νδεγήζεη ζε δηαθνξνπνηεκέλα απνηειέζκαηα θαη βαζχηεξε θαηαλφεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ κεζφδσλ. 

Σέινο, κηα ελδηαθέξνπζα πξννπηηθή είλαη ε εθαξκνγή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ζε 

κεγαιχηεξα ή πην ζχλζεηα ζχλνια δεδνκέλσλ, θαζψο θαη ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα απφ 

ζπγθεθξηκέλνπο ηνκείο εθαξκνγήο, φπσο ε ηαηξηθή δηάγλσζε, ε αλίρλεπζε απάηεο ή ε 

θπβεξλναζθάιεηα. Η κειέηε ηέηνησλ πεξηπηψζεσλ ζα κπνξνχζε λα αλαδείμεη πξαθηηθέο πξνθιήζεηο 

πνπ δελ εκθαλίδνληαη ζε ειεγρφκελα πεηξακαηηθά πεξηβάιινληα θαη λα εληζρχζεη ηε ρξεζηκφηεηα ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. 

΢πλνιηθά, ε παξνχζα εξγαζία ζέηεη έλα ζηαζεξφ πιαίζην γηα ηε κειέηε ηεο 

αληζνθαηαλεκεκέλεο ηαμηλφκεζεο θαη κπνξεί λα απνηειέζεη αθεηεξία γηα πεξαηηέξσ έξεπλα, κε 

ζηφρν ηελ αλάπηπμε πην απνδνηηθψλ θαη αμηφπηζησλ κεζφδσλ αληηκεηψπηζεο ηεο αληζνξξνπίαο 

θιάζεσλ. 

 



 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

[1] T. M. Mitchell, Machine Learning. New York: McGraw-Hill, 1997. 

[2] C. M. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning. New York: Springer, 2006. 

[3] Ι. H. Witten, E. Frank, and M. A. Hall, Data Mining: Practical Machine Learning Tools and 

Techniques, 3rd ed. Burlington, MA, USA: Morgan Kaufmann, 2011. 

[4] S. B. Kotsiantis, ―Supervised machine learning: A review of classification techniques,‖ 

Informatica, vol. 31, no. 3, pp. 249–268, 2007. 

[5] H. He and E. A. Garcia, ―Learning from imbalanced data,‖ IEEE Transactions on 

Knowledge and Data Engineering, vol. 21, no. 9, pp. 1263–1284, Sep. 2009. 

[6] N. Japkowicz and S. Stephen, ―The class imbalance problem: A systematic study,‖ 

Intelligent Data Analysis, vol. 6, no. 5, pp. 429–449, 2002. 

[7] G. M. Weiss, ―Mining with rarity: A unifying framework,‖ SIGKDD Explorations, vol. 6, 

no. 1, pp. 7–19, Jun. 2004. 

[8] S. Wang and X. Yao, ―Relationships between diversity of classification ensembles and 

single-class performance measures,‖ IEEE Transactions on Knowledge and Data 

Engineering, vol. 25, no. 1, pp. 206–219, Jan. 2013. 

[9] V. López, A. Fernández, S. García, V. Palade, and F. Herrera, ―An insight into classification 

with imbalanced data: Empirical results and current trends,‖ Information Sciences, vol. 250, 

pp. 113–141, Nov. 2013. 

[10] A. Fernández, S. García, F. Herrera, and N. V. Chawla, ―SMOTE for learning from 

imbalanced data: Progress and challenges, marking the 15-year anniversary,‖ Journal of 

Artificial Intelligence Research, vol. 61, pp. 863–905, 2018. 

[11] N. V. Chawla, K. W. Bowyer, L. O. Hall, and W. P. Kegelmeyer, ―SMOTE: Synthetic 

Minority Over-sampling Technique,‖ Journal of Artificial Intelligence Research, vol. 16, pp. 

321–357, 2002. 

[12] G. E. A. P. A. Batista, R. C. Prati, and M. C. Monard, ―A study of the behavior of several 

methods for balancing machine learning training data,‖ SIGKDD Explorations, vol. 6, no. 1, 

pp. 20–29, Jun. 2004. 

[13] A. Fernández, V. López, M. Galar, M. J. del Jesus, and F. Herrera, ―Analyzing the 

classification of imbalanced data sets with multiple classes: Binarization techniques and ad-

hoc approaches,‖ Knowledge-Based Systems, vol. 42, pp. 97–110, Apr. 2013. 

[14] J. Alcalá-Fdez, A. Fernández, J. Luengo, J. Derrac, S. García, L. Sánchez, and F. Herrera, 

―KEEL data-mining software tool: Data set repository, integration of algorithms and 

experimental analysis framework,‖ Journal of Machine Learning Research, vol. 11, pp. 

2795–2800, 2011. 



 

 

[15] G. Lemaitre, F. Nogueira, and C. K. Aridas, ―Imbalanced-learn: A Python toolbox to tackle 

the curse of imbalanced datasets in machine learning,‖ Journal of Machine Learning 

Research, vol. 18, no. 17, pp. 1–5, 2017. 

[16] H. He, Y. Bai, E. A. Garcia, and S. Li, ―ADASYN: Adaptive synthetic sampling approach 

for imbalanced learning,‖ 

[17] H. Han, W.-Y. Wang, and B.-H. Mao, ―Borderline-SMOTE: A new over-sampling method 

in imbalanced data sets learning,‖ Advances in Intelligent Computing, vol. 3644, pp. 878–

887, 2005. 

[18] F. Last, G. Douzas, and F. Bacao, ―K-Means SMOTE: A clustering approach for imbalanced 

classification,‖ Neurocomputing, vol. 275, pp. 173–190, Jan. 2018. 

[19] H. M. Nguyen, E. W. Cooper, and K. Kamei, ―Borderline over-sampling for imbalanced data 

classification,‖ International Journal of Knowledge Engineering and Soft Data Paradigms, 

vol. 3, no. 1, pp. 4–21, 2011. 

[20] D. L. Wilson, ―Asymptotic properties of nearest neighbor rules using edited data,‖ IEEE 

Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, vol. SMC-2, no. 3, pp. 408–421, Jul. 1972. 

[21] I. Tomek, ―Two modifications of CNN,‖ IEEE Transactions on Systems, Man, and 

Cybernetics, vol. SMC-6, no. 11, pp. 769–772, Nov. 1976. 

[22] I. Tomek, ―An experiment with the edited nearest-neighbor rule,‖ IEEE Transactions on 

Systems, Man, and Cybernetics, vol. SMC-6, no. 6, pp. 448–452, Jun. 1976. 

[23] P. E. Hart, ―The condensed nearest neighbor rule,‖ IEEE Transactions on Information 

Theory, vol. IT-14, no. 3, pp. 515–516, May 1968. 

[24] T. Cover and P. Hart, ―Nearest neighbor pattern classification,‖ IEEE Transactions on 

Information Theory, vol. IT-13, no. 1, pp. 21–27, Jan. 1967. 

[25] J. R. Quinlan, ―Induction of decision trees,‖ Machine Learning, vol. 1, no. 1, pp. 81–106, 

1986. 

[26] J. R. Quinlan, C4.5: Programs for Machine Learning. San Mateo, CA, USA: Morgan 

Kaufmann, 1993. 

[27] L. Breiman, J. Friedman, R. Olshen, and C. Stone, Classification and Regression Trees. 

Belmont, CA, USA: Wadsworth, 1984. 

[28] L. Breiman, ―Random forests,‖ Machine Learning, vol. 45, no. 1, pp. 5–32, 2001. 

[29] Σ. Hastie, R. Tibshirani, and J. Friedman, The Elements of Statistical Learning: Data 

Mining, Inference, and Prediction, 2nd ed. New York, NY, USA: Springer, 2009. 

[30] C. Cortes and V. Vapnik, ―Support-vector networks,‖ Machine Learning, vol. 20, no. 3, pp. 

273–297, 1995. 

[31] S. Haykin, Neural Networks and Learning Machines, 3rd ed. Upper Saddle River, NJ, USA: 

Pearson, 2009. 

 



 

 

 

 



 

lx 

 


