
1 

 

 

 
 

 

΢ΥΟΛΗ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ 

ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ΢ 

ΚΑΙ ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΩΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΩΝ 

 

 

 

ΠΣΤΥΙΑΚΗ ΔΡΓΑ΢ΙΑ 

«Μειέηε αιγνξίζκσλ Matrix Profile θαη πεηξακαηηθή 

αμηνιφγεζε ηνπο ζηε θαηεγνξηνπνίεζε ρξνλνζεηξψλ κε 

ρξήζε ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ Python» 
 

 

 

 

 

Σεο θνηηήηξηαο 

Αζελά ΢ηξίθνπ 

Αξ. Μεηξώνπ: 175134 

Δπηβιέπσλ 

Λεσλίδαο Καξακεηόπνπινο 

Καζεγεηήο 

 

Ηκεξνκελία 12/09/2025 



 

2 

 

Σίηινο Π.Δ. Μειέηε αιγνξίζκσλ Matrix Profile θαη πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ηνπο ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε 

ρξνλνζεηξψλ κε ηε ρξήζε ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ Python. 

Κσδηθφο Π.Δ. 23325 

Ολνκαηεπψλπκν θνηηήηξηαο Αζελά ΢ηξίθνπ 

Ολνκαηεπψλπκν εηζεγεηή Λεσλίδαο Καξακεηφπνπινο 

Ηκεξνκελία αλάιεςεο Π.Δ. 05/11/2023 

Ηκεξνκελία πεξάησζεο Π.Δ. 10/09/2025 

 

 

 

Βεβαιώνφ όηι είμαι ο ζσγγραθέας ασηής ηης εργαζίας και όηι κάθε βοήθεια ηην οποία είτα για ηην 

προεηοιμαζία ηης είναι πλήρφς αναγνφριζμένη και αναθέρεηαι ζηην εργαζία. Δπίζης, έτφ καηαγράυει 

ηις όποιες πηγές από ηις οποίες έκανα τρήζη δεδομένφν, ιδεών, εικόνφν και κειμένοσ, είηε ασηές 

αναθέρονηαι ακριβώς είηε παραθραζμένες. Δπιπλέον, βεβαιώνφ όηι ασηή η εργαζία προεηοιμάζηηκε 

από εμένα προζφπικά, ειδικά φς διπλφμαηική εργαζία, ζηο Τμήμα Μητανικών Πληροθορικής και 

Ηλεκηρονικών Σσζηημάηφν ηοσ ΓΙ.ΠΑ.Δ. 

 

 

 
Η παρούζα εργαζία αποηελεί πνεσμαηική ιδιοκηηζία ηης θοιηήηριας Σηρίκοσ Αθηνά ποσ ηην εκπόνηζε. 

Σηο πλαίζιο ηης πολιηικής ανοικηής πρόζβαζης, ο ζσγγραθέας/δημιοσργός εκτφρεί ζηο Γιεθνές 

Πανεπιζηήμιο ηης Δλλάδος άδεια τρήζης ηοσ δικαιώμαηος αναπαραγφγής, δανειζμού, παροσζίαζης ζηο 

κοινό και υηθιακής διάτσζης ηης εργαζίας διεθνώς, ζε ηλεκηρονική μορθή και ζε οποιοδήποηε μέζο, 

για διδακηικούς και ερεσνηηικούς ζκοπούς, άνεσ ανηαλλάγμαηος. Η ανοικηή πρόζβαζη ζηο πλήρες 

κείμενο ηης εργαζίας, δεν ζημαίνει καθ’ οιονδήποηε ηρόπο παρατώρηζη δικαιφμάηφν διανοηηικής 

ιδιοκηηζίας ηοσ ζσγγραθέα/δημιοσργού, ούηε επιηρέπει ηην αναπαραγφγή, αναδημοζίεσζη, ανηιγραθή, 

πώληζη, εμπορική τρήζη, διανομή, έκδοζη, μεηαθόρηφζη (downloading), ανάρηηζη (uploading), 

μεηάθραζη, ηροποποίηζη με οποιονδήποηε ηρόπο, ημημαηικά ή περιληπηικά ηης εργαζίας, τφρίς ηη ρηηή 

προηγούμενη έγγραθη ζσναίνεζη ηοσ ζσγγραθέα/δημιοσργού. 

 

Η έγθξηζε ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο απφ ην Σκήκα Μεραληθψλ Πιεξνθνξηθήο θαη Ηιεθηξνληθψλ 

΢πζηεκάησλ ηνπ Γηεζλνχο Παλεπηζηεκίνπ ηεο Διιάδνο, δελ ππνδειψλεη απαξαηηήησο θαη απνδνρή 

ησλ απφςεσλ ηνπ ζπγγξαθέα, εθ κέξνπο ηνπ Σκήκαηνο. 



3 

 

Σηον παηέρα μοσ και ηην μηηέρα μοσ, η οποία μπορεί να μην είναι πλέον εδώ, αλλά πάνηα ηη νιώθφ 

πάνηα κονηά μοσ 

 



 

4 

 

Πξόινγνο 

Ώληαο έλα άηνκν κε αγάπε γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ θαη ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ, νξηζκέλα καζήκαηα 

ηεο ζρνιήο ζην Σκήκα Πιεξνθνξηθήο ηνπ Αιεμάλδξεηνπ Σερλνινγηθνχ Δθπαηδεπηηθνχ Ιδξχκαηνο, 

βνήζεζαλ ζηελ αλάπηπμε απηψλ ησλ ελδηαθεξφλησλ. Απηέο νη δεμηφηεηεο ινηπφλ, απνηέιεζαλ θχξην 

γλψκνλα γηα ηελ επηινγή ηνπ ζέκαηνο ηεο πηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, θαηάθεξα λα 

ζπλδπάζσ ηηο αθαδεκατθέο γλψζεηο απηέο κε ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζε κηα πηπρηαθή εξγαζία πάλσ 

ζηελ αλάιπζε ησλ ρξνλνζεηξψλ. Δπέιεμα ηελ Python σο ηελ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ ιφγσ ηεο 

πξαθηηθφηεηαο, ησλ πινχζησλ βηβιηνζεθψλ πνπ παξέρεη, αιιά θαη ησλ βνεζεηηθψλ εξγαιείσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνίεζα ηηο βηβιηνζήθεο STUMPY, Pandas, Numpy, Matplotlib, sklearn θαη 

SciPy. Μέζσ απηψλ θαηάθεξα λα επηηειέζσ ηνπο απαξαίηεηνπο ππνινγηζκνχο θαη ηηο νπηηθνπνηήζεηο 

δεδνκέλσλ. Σα παξαπάλσ δε ζα κπνξνχζαλ λα είλαη δπλαηά δίρσο ην Jupyter Notebook. Μηαο 

πιαηθφξκαο πνπ απνηέιεζε ην θχξην πεξηβάιινλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ θψδηθα. Κάζε έλα απφ απηά 

έπαημε ην δηθφ ηνπ ξφιν ζηελ δεκηνπξγία ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 

Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ πινπνηήζεθε γηα ηελ εχξεζε ησλ shapelet θαη ηε θαηεγνξηνπνίεζε ιέγεηαη 

BeetleFly. Βξίζθεηαη ζε κηα ζειίδα φπνπ πεξηέρεη ζχλνια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

θαηεγνξηνπνίεζε https://www.timeseriesclassification.com/description.php?Dataset=BeetleFly. Όια 

απηά πξνέξρνληαη απφ ζπιινγέο φπσο ην UCR time series archive 

https://www.cs.ucr.edu/%7Eeamonn/time_series_data_2018/ θαη ην UEA multivariate time series 

https://ueaeprints.uea.ac.uk/id/eprint/94905/. Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ην 

UCR. Η θχξηα ζειίδα ηνπ timeseriesclassification θηηάρηεθε απφ ηνλ Tony Bagnall. Βέβαηα ππήξμαλ 

πνιιά άηνκα πνπ ζπλεηζέθεξαλ ζε απηφ κε ηνλ δηθφ ηνπο ηξφπν. Δξεπλεηέο φπσο νη Eamonn Keogh, 

ν Jason Lines, o Aaron Bostrom, ν James Large θαη ν Matthew Middlehurst. ΢ηφρνο ήηαλ ε 

δεκηνπξγία ελφο κέξνπο κέζα ζηνλ νπνίν ζα είλαη ζπγθεληξσκέλα ζχλνια δεδνκέλσλ γηα εθαξκνγέο 

κεραληθήο κάζεζεο. 

https://www.timeseriesclassification.com/description.php?Dataset=BeetleFly
https://www.cs.ucr.edu/~eamonn/time_series_data_2018/
https://ueaeprints.uea.ac.uk/id/eprint/94905/
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Πεξίιεςε 

΢ηε ζεκεξηλή επνρή ππάξρεη θαηαθιπζκφο πιεξνθνξίαο. Γεδνκέλα αληινχληαη κε ζπλερή ξπζκφ απφ 

δηάθνξεο πεγέο. Όζν απμάλεηαη ε ηερλνινγία, ηφζν ζα εληείλεηαη ην ζέκα. Οη δηαζηάζεηο ησλ 

ρξνλνζεηξψλ ζα πάξνπλ αθφκε κεγαιχηεξν κέγεζνο. ΢πλεπψο, είλαη επηηαθηηθή ε ρξήζε ηερληθψλ 

θαηάιιεισλ λα δηαρεηξηζηνχλ ην δήηεκα ηνπ φγθνπ. Με ηελ πινπνίεζε απηψλ ζα κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη πην εχθνια ππνινγηζκνί απφζηαζεο. Βαζηθφο ζηφρνο είλαη ε εχξεζε νκνηφηεηαο 

αλάκεζα ζε πξφηππα. Η έλλνηα απηή εθαξκφδεηαη θαηά θφξνλ απφ εξγαζίεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ. 

Όπσο ζηελ αλαθάιπςε κνηίβσλ, αλσκαιηψλ θαη ζηε θαηεγνξηνπνίεζε. Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ 

παξαπάλσ ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ην matrix profile. Μέζσ απηνχ γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο 

Δπθιείδεηαο απφζηαζεο κεηαμχ ππνζεηξψλ ρξνλνζεηξάο. Έπεηηα νη κηθξφηεξεο ηηκέο θξαηηνχληαη ζε 

θάζε ηνπ ζέζε. Υάξε ζε απηφ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ κεξηθά αμηφινγα πνξίζκαηα. Όπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηηο ρακειέο ηηκέο ππάξρεη κνηίβν, ελψ ζηηο πςειέο αλσκαιία. Πνιχ ζεκαληηθή είλαη ε 

ρξήζε ηνπ ζηελ αλαθάιπςε ησλ shapelets. Οπζηαζηηθά είλαη ππναθνινπζίεο ηθαλέο λα 

δηαθνξνπνηήζνπλ κεηαμχ θιάζεσλ. Δίλαη θνηλέο γηα ηελ δηθηά ηνπο θιάζε, αιιά απέρνπλ πνιχ απφ 

ηελ άιιε. Μάιηζηα βνεζνχλ άκεζα ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε δεηγκάησλ. Η ηθαλφηεηα ηνπο θξίλεηαη απφ 

ηελ ηηκή αθξίβεηαο(accuracy) ηεο δηάθξηζεο πνπ πεηπραίλνπλ. Γηα ηελ αλάιπζε ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε 

ην ζχλνιν δεδνκέλσλ BeetleFly. Έρεη κήθνο 512 θαη απνηειείηαη απφ ηηο θιάζεηο ζθαζάξη θαη κχγα. 

Η πξψηε ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηκή εηηθέηαο 1, ελψ ε δεχηεξε απφ 2. Σν θνκκάηη ηνπ θψδηθα θαη ηεο 

νπηηθνπνίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ Python θαη ηηο βηβιηνζήθεο ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ηεο 

STUMPY, Pandas, Numpy, Matplotlib, sklearn θαη SciPy. Η θχξηα εθαξκνγή έγηλε ζην Jupyter 

Notebook. Με ηε STUMPY έγηλε ππνινγηζκφο ηνπ matrix profile. ΢ην πξψην θνκκάηη βξέζεθαλ ηα 

shapelets ηεο θιάζεο ζθαζαξηνχ θαη ζην δεχηεξν γηα ηε κχγα. Σέινο, κεηξήζεθαλ νη αθξίβεηεο γηα ην 

θαζέλα θαη ζπγθξίζεθαλ. 
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Abstract 

In today‟s world, there is an information overload. Data is constantly being extracted from various 

sources. As technology advances, this issue will become even more pressing. Time series will become 

even larger in size. Therefore, it is imperative to use techniques that are suitable for managing the 

issue of data volume. With the implementation of these techniques, distance calculations can be 

performed more easily. The main objective is to find similarities between patterns. This concept is 

widely applied in data mining tasks. Such as in the discovery of patterns, anomalies and 

categorization. The matrix profile plays an important role in the implementation of the above. It is 

used to calculate the Euclidean distance between time series sub-sequences. Then the smallest 

values are kept in each position. Thanks to this, some noteworthy conclusions can be drawn. For 

example, there is a pattern in the low values, while there is an anomaly in the high values. Its use in the 

discovery of shapelets is very important. Essentially, these are subsequences capable of differentiating 

between classes. They are common to their own class, but very different from the others. In fact, they 

directly assist in the classification of samples. Their ability is judged by the accuracy of the distinction 

they achieve. The BeetleFly dataset was used for their analysis. It has a length of 512 and consists of 

the beetle and fly classes. The former is characterized by a label value of 1, while the latter by 2. The 

code and visualization were implemented using Python and its libraries. More specifically, STUMPY, 

Pandas, Numpy, Matplotlib, Sklearn and SciPy. The main application was done in Jupyter Notebook. 

STUMPY was used to calculate the matrix profile. In the first part, the shapelets of the beetle class 

were found, and in the second part, those of the fly class. Finally, the accuracies for each were 

measured and compared. 
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Δπραξηζηίεο 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηνλ θχξην Λεσλίδα Καξακεηφπνπιν γηα ηελ ζηήξημε 

θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο πηπρηαθήο. Δπίζεο, ηνπο θίινπο κνπ πνπ ήηαλ εθεί θαη κε εκςχρσλαλ. Υσξίο 

απηνχο ζα ήηαλ δχζθνια ηα πξάγκαηα. Σέινο ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ παηέξα θαη ηελ κεηέξα κνπ, 

πνπ δελ βξίζθεηαη πηα θνληά κνπ. Αιιά ελλνείηαη πσο ε ζηήξημε πνπ πήξα ζα κε ζπληξνθεχεη γηα 

πάληα. 
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Κεθάιαην 1ν:  Δηζαγσγή 

 

 
1.1 Γηαδηθαζία εμόξπμεο γλώζεο-Data Mining 

 

Γηάθνξα δεηήκαηα πξνθχπηνπλ απφ ην ζέκα ηεο ζπλερνχο αχμεζε πνζφηεηαο δεδνκέλσλ. Αλ δελ 

γίλεη ε θαηάιιειε δηαρείξηζε, ππάξρεη θίλδπλνο λα ραζεί αμηφινγν πεξηερφκελν. Γειαδή, γλψζε 

ηθαλή λα βνεζήζεη πνιινχο ηνκείο ζηε θνηλσλία, δε ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί. ΢πλεπψο ηα 

αξρηθά δεδνκέλα ζα θαζηζηνχλ άρξεζηα. Απηφ ην θιέγνλ δήηεκα θαιείηαη λα επηιχζεη ε εμφξπμε 

δεδνκέλσλ (data mining). Μέγηζηε πξνηεξαηφηεηα ηεο είλαη λα γίλεη εχξεζε ππνδεηγκάησλ πνπ 

εκθαλίδνληαη πνιιέο θνξέο. Απηφ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη κέζα ζε βάζεηο. Γηφηη απφ απηά 

κπνξεί λα εληνπηζηεί θάηη σθέιηκν. Αξθεηέο θνξέο κάιηζηα, ε εχξεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δελ είλαη 

ηφζν απιή δηαδηθαζία, θαζψο κπνξεί λα κελ είλαη εχθνια επηηεχμηκε απφζπαζε ηνπο. Ωζηφζν, ην 

ζεκαληηθφηεξν ηκήκα δελ απνηειεί κφλν ε εχξεζε ηέηνησλ ζηνηρείσλ κέζα απφ ηα δεδνκέλα, αιιά θαη 

ην λα γίλεη ε θαηάιιειε εθκεηάιιεπζε ηνπο, ψζηε λα πξνθχςεη θάηη θαιφ απφ απηά. Έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απηνχ, απνηειεί ηε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηηκψλ πνπ αθνινπζνχλ. ΢ε 

απηφ ην θνκκάηη βνεζάεη πνιχ ε εμφξπμε δεδνκέλσλ. Οπζηαζηηθά ζην λα παξάγεηαη πνηνηηθή γλψζε 

απφ ηα δεδνκέλα. Γηφηη ε γλψζε είλαη δχλακε θαη είλαη ηθαλή λα δψζεη κεγάιε ηζρχ ζε νπνηνδήπνηε 

κέινο ηεο θνηλσλίαο, λα ηνπ δψζεη ζεκαληηθφ πξνηέξεκα. Απηφ είλαη θάηη πνπ ρξεηάδεηαη ζε αξθεηνχο 

ηνκείο. Όπσο γηα παξάδεηγκα ζηηο επηρεηξήζεηο. Βέβαηα, ιφγσ ηεο ξαγδαίαο εμέιημεο ηεο ηερλνινγίαο, 

πιένλ ε ιεηηνπξγία απηή κπνξεί λα επηηεπρζεί εμ ‟νινθιήξνπ θαη  ρσξίο ηελ επέκβαζε αλζξψπηλνπ 

παξάγνληα. Δλλνείηαη φκσο φηη ππάξρεη θαη ν ηξφπνο πνπ είλαη θάπνπ ζηε κέζε, φπνπ ζπκβάιιεη ηφζν 

ν άλζξσπνο φζν θαη ην ζχζηεκα.[10] Όζν γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εμφξπμεο, ζηεξίδεηαη πάλσ 

ζε  δηάθνξεο κεζφδνπο. Απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ηνκείο ηεο κεραληθήο κάζεζεο θαη 

καζεκαηηθψλ. [11] 

Όηαλ γίλεηαη αλαθνξά ζηελ εμαγσγή γλψζεο, δελ πξέπεη λα παξαιεηθζεί νηη ζπγθεθξηκέλα, ζηα 

ζχλνια δεδνκέλσλ, παξαηεξνχληαη ζπλήζσο θάπνηα ζηνηρεία πνπ νλνκάδνληαη πεξηπηψζεηο 

(instances). Βέβαηα, θάζε κηα είλαη ην απνηέιεζκα ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ πνηθίισλ γλσξηζκάησλ 

πνπ δηαηίζεληαη. Μάιηζηα, απηά δελ είλαη αλαγθαίν λα πεξηέρνπλ απνθιεηζηηθά αξηζκνχο, θαζψο 

κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ θαη γξάκκαηα. Αθφκε, αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο εθάζηνηε ζπιινγήο 

κπνξνχλ λα γίλνπλ θαη αληίζηνηρεο ζπλζέζεηο. ΢ην ηέινο ζηφρνο είλαη λα επηηεπρζεί ε εθηίκεζε. Απηή 

είλαη δπλαηή ράξε ζηνπο ιεγφκελνπο θαλφλεο (rules), νη νπνίνη πξνθχπηνπλ κέζα απφ ηηο πεξηπηψζεηο. 

Αλάινγα κε ην ηη είδνπο πξφγλσζε θάλνπλ, δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο:  

 θαλφλεο ηαμηλφκεζεο(classification rules). Η ηθαλφηεηα ηνπο πεξηνξίδεηαη ζηελ εθηίκεζε κηαο 

κφλν θιάζεο. 

 θαλφλεο ζπζρέηηζεο(association rules).Σν θάλνπλ γηα έλα κεγάιν αξηζκφ γλσξηζκάησλ. [10] 

 

Πέξα απφ ηνπο θαλφλεο ζπζρέηηζεο θαη ηαμηλφκεζεο, ζηελ εμφξπμε δεδνκέλσλ ππάξρεη θαη ε 

πξφγλσζε (Forecasting) ε νπνία γίλεηαη απφ έλα πφξηζκα πνπ βγαίλεη κε βάζε ηα ππάξρνληα 

δεδνκέλα. Δπηπιένλ, κέζα ζε απηά ζπγθαηαιέγεηαη θαη ε αλάιπζε αθνινπζηψλ (Sequence analysis), 

φπνπ ζηεξίδεηαη ζηελ άκεζε ζρέζε ελφο ζπκβάληνο κε απηφ πνπ έπεηαη αθξηβψο κεηά απφ απηφ 

ρξνληθά [11] 
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1.2 Δμόξπμε γλώζεο κε ηε ρξήζε ρξνλνζεηξώλ 
 

Δπεηδή κηα ρξνλνζεηξά πινπνηείηαη κέζα ζε έλα δηάζηεκα, είλαη ινγηθφ ην λα έρεη δεκηνπξγεζεί κηα 

πνξεία. Παξαθνινπζψληαο ην πψο πάεη ινηπφλ απηή, είλαη δπλαηφλ λα πξνθχςνπλ θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα. Αλάκεζα ζε απηά είλαη θαη ε δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο ππνδεηγκάησλ κε ζπρλή 

εκθάληζε. Απηφ ζπγθαηαιέγεηαη κέζα ζηηο δηάθνξεο επζχλεο πνπ έρεη αλαιάβεη ε εμφξπμε. [9] 

Μάιηζηα, απφ ηελ πνξεία απηή πνπ δηαγξάθεη ε ρξνληθή ζεηξά, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θαη θάπνηεο 

ηδηφηεηεο ηεο. Γηα παξάδεηγκα, αλ έρνπλ παξνπζηαζηεί κέζα ζε δηαζηήκαηα πνπ νξίζηεθαλ κε ίδην 

κέγεζνο, επαλαιήςεηο ελφο πξνηχπνπ, ηφηε ππάξρεη πεξηνδηθφηεηα (periodicity). Μεξηθέο θνξέο, δελ 

κπνξεί λα ειεγρζεί ηη έξρεηαη. ΢ηελ πξαγκαηηθή δσή, ηα δηαζηήκαηα απηά κπνξεί λα αιιάμνπλ. Απηφ 

γίλεηαη εμαηηίαο κεξηθψλ εμσηεξηθψλ ζηνηρείσλ πνπ παίδνπλ κεγάιν ξφιν ζηε κνξθή ηνπ ρξνληθνχ 

πιαηζίνπ. Με βάζε απηά πξνθχπηνπλ νη φξνη θπθιηθφηεηα (ciclicity) θαη επνρηθφηεηα (seasonality). 

Υάξε ζην seasonality είλαη επηηεχμηκε ε εθηίκεζε ηεο κειινληηθήο θαηάζηαζεο ησλ δεδνκέλσλ ηεο 

ρξνλνζεηξάο. [37] 

 

Έλα αθφκε γλψξηζκα πνπ παξαηεξείηαη απφ ηελ εμέιημε κηαο ρξνλνζεηξάο είλαη ε ηάζε (trend). Απφ 

ηελ άιιε, ε απαινηθή ηεο απφ ηα δεδνκέλα ιέγεηαη αθαίξεζε ηάζεο ή αιιηψο detrending. Η ηάζε 

είλαη κηα ιεηηνπξγία, ζηελ νπνία ε ρξνλνζεηξά παξνπζηάδεη δχν δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο. Απηή 

ηεο αχμεζεο ή απηήο ηεο κείσζεο. Γειαδή, ζα γίλεηαη είηε ην έλα είηε ην άιιν. Οπζηαζηηθά δελ είλαη 

ηίπνηα άιιν πέξα απφ έλα κνηίβν πνπ θαίλεηαη φηη παξνπζηάδεη κηα ζπγθεθξηκέλε πνξεία κέζα ζηνλ 

ρξφλν. Έρνπλ θαη ηα δχν πνηθίιεο πινπνηήζεηο θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε αξθεηά 

πξάγκαηα. Όπσο γηα παξάδεηγκα, ε εχξεζε ηεο έρεη κεγάιε ιεηηνπξγηθφηεηα ζε ζχλνια πνπ αθνξνχλ 

ηνλ θαηξφ, φπνπ γίλεηαη ε αλάδεημε ηεο θπζηθήο κεηαβνιήο ησλ δεδνκέλσλ κέζα ζε έλα ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Απφ ηελ άιιε, ε αθαίξεζε ηεο, έρεη κεγάιε ηζρχ ηδηαίηεξα ζηνλ θιάδν ηεο αλάιπζεο ηνπ 

θάζκαηνο. Δπεηδή ζε απηή ηελ πεξίπησζε, είλαη θαίξην δήηεκα λα κείλεη αλέγγηρην ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ απφ ηελ ηάζε. ΢ε γεληθά πιαίζηα ππάξρνπλ δηάθνξα είδε ηάζεο. Γχν απφ απηέο  πνπ ζα 

αλαθεξζνχλ ζηελ πνξεία, είλαη εθείλεο ηνπ κε ζηαζεξνχ κέζνπ φξνπ θαη απηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

αξθεηά. Η πξψηε πξνθχπηεη φηαλ ζε κηα ρξνλνζεηξά εθαξκφδεηαη ν κε ζηαζεξφο κέζνο φξνο.. Όζν 

γηα ηε δεχηεξε, δελ είλαη ηδαληθή ζαλ εθδνρή, εηδηθά φηαλ ηα δεδνκέλα κεηαβάιινληαη ζπλερψο. 

Πξνθχπηεη θάλνληαο ηελ ππφζεζε φηη ε γξακκή πνπ θαίλεηαη λα ηέκλεη ηα δεδνκέλα δελ κεηαβάιιεηαη 

νχηε θαη αιιάδεη θιίζε.[36] 

 ΢ρήκα 1.2.1.Η αλαπαξάζηαζε ηνπ GSTA [36] 
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΢ην ζρήκα 1.2.1 είλαη επδηάθξηηε ε θπζηθή αλνδηθή εμέιημε πνπ έρνπλ πάξεη ηα δεδνκέλα. Απ‟ φηη 

θαίλεηαη είλαη αξθεηά πηζαλφ ζηε ζπλέρεηα απηή λα θηλείηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, είλαη δπλαηφλ λα παξαηεξεζεί κηα ηάζε. Μάιηζηα, ζηνλ άμνλα y‟y θαίλεηαη ε ηηκή πνπ 

έρεη κεηξεζεί κέζα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν. Απηή είλαη πνιχ ζπγθεθξηκέλε, 

πεξηιακβάλεη ρξνληέο απφ ην 1961 κέρξη θαη ην 1990. Μέζα ζε απηφ ην δηάζηεκα θαηαγξάθεηαη ην 

πφζν καθξηά είλαη απφ ηε κέζε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. Γηα λα ην πεηχρεη 

απηφ, δελ ιακβάλεη φιεο ηηο ηηκέο ησλ ζεξκνθξαζηψλ. Αληίζεηα, ρξεζηκνπνηεί κφλν φζεο 

παξεθθιίλνπλ. ΢ηνλ άμνλα ρ‟ρ είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

κειέηε απηή. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη απφ ην 1856 κέρξη θαη ην 2003. [36] 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ηα πνξίζκαηα πνπ κπνξνχλ λα αληιεζνχλ απφ ηελ πνξεία ηεο ζεηξάο φζνλ αθνξά 

ηηο ηδηφηεηεο ηεο είλαη ηα εμήο:  

Μεηαβιεηφηεηα (Variability). Γείρλεη ην πσο κεηαβάιινληαη ηα ζηνηρεία κηαο ρξνλνζεηξάο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, απφ ηη κπνξεί λα επεξεαζηνχλ. Λίγν πην αλαιπηηθά, δηαθξίλνληαη δχν θχξηνη 

παξάγνληεο πνπ θαίλεηαη φηη ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ κεηαβιεηφηεηα. Οη πξψηνη είλαη νη θχξηνη. 

Αλαθνξηθά κε ηνπο δεχηεξνπο, κέζα ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ δελ είλαη ζηαζεξνί. ΢εκαληηθφ είλαη ην 

λα γίλεη αμηνιφγεζε ηνπ πφζν θαιά ιεηηνπξγεί ν θαζέλαο. Απηφ ζα επηηεπρζεί απφ ηε παξαηήξεζε 

ησλ ρξνλνζεηξψλ.[37] 

Οκνηνγέλεηα (Homogeneity). Απφ ηελ κέηξεζε ηηκψλ ή ζηνηρείσλ κέζα ζε έλα δηάζηεκα, πξνθχπηεη 

κηα ρξνλνζεηξά. Όηαλ κέζα ζε απηφ νη ηηκέο είλαη φιεο ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο, ηφηε ππάξρεη απηφ πνπ 

είλαη γλσζηφ σο νκνηνγέλεηα. Απηφ ζπκβαίλεη γηα παξάδεηγκα φηαλ φιεο νη μερσξηζηέο παξαηεξήζεηο 

κεηξηνχληαη ζε βαζκνχο θειζίνπ, κέηξα, εθαηνζηά θηι. Πξέπεη δειαδή φινη λα αλήθνπλ ζηελ ίδηα 

νηθνγέλεηα. Απηή ε ηδηφηεηα δελ είλαη θάηη ζίγνπξν φηη ζα ππάξρεη ζηε ρξνλνζεηξά. ΢πλεπψο είλαη 

πςίζηεο ζεκαζίαο λα γίλεηαη πξψηα έλαο ηππηθφο έιεγρνο ηεο πξνηνχ γίλεη ε νπνηαδήπνηε δηεξεχλεζε. 

[37] 

Πεξηνδηθφηεηα (Periodicity). Απηφ ην γλψξηζκα ππάξρεη φηαλ κέζα ζε ίδηα ρξνληθά πιαίζηα, 

παξαηεξνχληαη μαλά ζε κεγάιε ζπρλφηεηα ζηνηρεία ηεο ρξνλνζεηξάο. Σν κέγεζνο απηνχ ηνπ πιαηζίνπ 

εμαξηάηαη απφ ην ηη είλαη απηφ πνπ απνηππψλεηαη. Δλλνείηαη πσο δελ είλαη φιεο νη πεξηζηάζεηο ίδηεο. 

Όηαλ ε πνζφηεηα απηή είλαη ην αθαζάξηζην εγρψξην πξντφλ, είλαη επηηαθηηθή ε εθαξκνγή ελφο 

ζρεηηθά εθηελέο πιαηζίνπ. Απφ ηελ άιιε, ππάξρνπλ άιιεο φπσο ζηελ θαηαγξαθε ηζνηηκίαο πνπ δελ 

ρξεηάδεηαη θαζφινπ έλα ηέηνην αληίζηνηρν κέγεζνο, θαζψο δελ πξνζθέξεη θάηη. Οη δχν φξνη πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξηλ, εθείλνο ηεο επνρηθφηεηαο (periodicity) θαη ηεο θπθιηθφηεηαο (cyclicity) είλαη 

αξθεηά ζεκαληηθνί. Καζέλα ζρεηίδεηαη κε έλα δηαθνξεηηθφ κέγεζνο θαη κνξθή αληίθηππνπ πνπ έρνπλ 

ζε κηα ρξνλνζεηξά. Δθ ησλ νπνίσλ, ην πξψην φπσο εχινγα πξνθχπηεη ζπκπεξαζκαηηθά απφ ηελ 

νλνκαζία, εμαξηάηαη απφ θαζνξηζκέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 

επνρηθφηεηαο πνπ παξαηεξνχληαη ζε ρξνλνζεηξέο, απνηειεί ν ηνπξηζκφο φπνπ ζε θάπνηα δηαζηήκαηα 

κεηαβάιιεηαη. Απφ ηελ άιιε, ην δεπηεξν ζρεηίδεηαη άκεζα κε αηηίεο νηθνλνκηθνχ ηχπνπ, πνπ δελ 

έρνπλ θάπνην ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα εκθάληζεο. [37] 

Αιιειεμάξηεζε (Interdependence). Σν ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ βαζίδεηαη ζηε ηδηφηεηα ησλ 

παξαηεξήζεσλ λα ζπλδένληαη ρξνληθά κεηαμχ ηνπο. Απηφ είλαη απφιπηα ινγηθφ, θαζψο ην ζηνηρείν 
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γηα ην νπνίν κεηξψληαη δεδνκέλα κέζα ζε κηα ρξνλνζεηξά παξακέλεη ζηαζεξφ.΢ηελ νπζία δελ είλαη 

αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. Αληηζέησο, είλαη ζαλ λα είλαη ζπλδεδεκέλα κε κηα λνεηή αιπζίδα.[37] 

Δμαηηίαο ηνπ δεηήκαηνο ξαγδαίαο αχμεζεο ησλ κεγέζνπο ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ πνηθίισλ ζπλφισλ 

απφ φπνπ απηά κπνξνχλ λα αληιεζνχλ, είλαη απαξαίηεην λα αληαπεμέιζνπλ αλάινγα ζηηο απαηηήζεηο 

νη κέζνδνη αλάιπζεο. Πξνθχπηνπλ θάπνηεο κηθξέο αλεζπρίεο, φζνλ αθνξά ηελ αληηκεηψπηζε θαη 

πξνζέγγηζε απηνχ. Μάιηζηα είλαη επηηαθηηθή ε ζπδήηεζε απηψλ, εμαηηίαο απηνχ ηνπ θαίξηνπ 

πξνβιήκαηνο.. Πην ζπγθεθξηκέλα, είλαη ζεκαληηθή ε εχξεζε ηξφπνπ απεηθφληζεο ησλ ρξνλνζεηξψλ 

πνπ λα θαηαθέξεη δχν πξάγκαηα. Πξψησλ, λα δηαηεξήζεη ηελ αξρηθή πιεξνθνξία κε φζε αθξίβεηα 

γίλεηαη. Γεχηεξνλ, λα επηηχγρεη ζην λα θάλεη ην κέγεζνο κηθξφηεξν. Δμίζνπ ηδηαίηεξν ζε αμία, είλαη ε 

χπαξμε ελφο κέηξνπ ην νπνίν ζα θαηαγξάθεη ην κέγεζνο ηεο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζε νληφηεηεο. 

Οπζηαζηηθά ην πφζν θνληά νη καθξηά είλαη. Κάηη ζεκαληηθφ πνπ πξέπεη λα ηνληζηεί είλαη φηη απηφ δε 

ζα ζηεξίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ θιαζηθή έλλνηα ηεο απφζηαζεο. Σέινο, κε βεβαηφηεηα κπνξεί λα πεη 

θαλείο φηη είλαη απαξαίηεηε κηα κέζνδνο πνπ λα βνεζάεη ζηελ εχθνιε εχξεζε νπνηαζδήπνηε 

πιεξνθνξίαο ζέιεη θάπνηνο.[9] 

 

 

1.2.1   Οξηζκόο ρξνλνζεηξάο 
 

Αλ γίλεη ε ππφζεζε φηη έρνπκε έλα θαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν νη ηηκέο ηνπ 

ρξφλνπ είλαη ζπγθεθξηκέλεο θαη πξαγκαηνπνηεζεί κέζα ζε απηφ θαηαγξαθή κηαο ηηκήο, ηφηε απηφ είλαη 

κηα ρξνλνζεηξά. ΢ηελ νπζία θάζε κηα απφ ηηο ηηκέο επέξρεηαη ηεο άιιεο.[3] Μάιηζηα, ν ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν γίλεηαη απηφ παίδεη πνιχ κεγάιν ξφιν, θαζψο ε κηα ζρεηίδεηαη ηελ άιιε.[4] Αθφκε, φηαλ 

γίλεηαη εγγξαθή ησλ κεγεζψλ ηεο, ππάξρεη κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα.[9] Μηα ρξνλνζεηξά νξίδεηαη 

κε ηνλ παξαθάησ ηξφπν: 

 

Ωο κηα δηαηεηαγκέλε ζεηξά T πνπ πεξηέρεη n αξηζκφ παξαηεξήζεσλ. Ο ηχπνο ηζρχεη γηα n λα είλαη ίζν 

κε πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο. [9] 

 

                                                              (       )      ℝ [9]         (1.2.1.1)                                          

Μηα ρξνλνζεηξά κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κε αξθεηνχο ηξφπνπο. Σξεηο απφ απηνχο είλαη νη εμήο:  
 

o Όηαλ δελ ζηακαηάεη θαζφινπ ε δηέιεπζε ησλ δεδνκέλσλ, κηα ρξνληθή ζεηξά κπνξεί λα 

ζεσξεζεί επίζεο θαη σο ήκη-άπεηξε (semi-infinite).  

 
o Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην ηη ζπκβαίλεη, φηαλ ζε έλα ρξνληθφ πιαίζην γίλεηαη ε 

κέηξεζε δηαθφξσλ κεηαβιεηψλ. ΢πλεπψο, κέζα ζε απηφ πξνθχπηνπλ αληίζηνηρα ρξνλνζεηξέο 

αξθεηέο ζε αξηζκφ. Σν παξαπάλσ παξέρεη ηνλ ραξαθηεξηζκφ κηαο ρξνλνζεηξάο σο 

πνιπκεηαβιεηή (multivariate). 

 
o Αληίζηνηρα, φηαλ αθνξά κφλν κηα κεηαβιεηή, ζεσξείηαη κνλνκεηαβιεηή (univariate). 

 
Γλσξίδνληαο φηη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα θηάζνπλ λα έρνπλ κεγάιε έθηαζε, ιφγσ ηνπ 

επξχ δηαζηήκαηνο κέζα ζην νπνίν γίλεηαη ε θαηαγξαθή, είλαη πην εχθνιε ζηε δηαρείξηζε ε δηάζπαζε 

ηεο ζε κηθξφηεξα ππνηκήκαηα. Όηαλ ην πιήζνο δεδνκέλσλ απμάλεηαη, πξνθαινχληαη δηάθνξα ζέκαηα. 

Κάηη πνπ ζπλεζίδεηαη ζαλ ιχζε ζε απηφ είλαη ε απνθπγή απνζήθεπζεο ηεο πξαγκαηηθήο ρξνλνζεηξάο 
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ζε βάζεηο δεδνκέλσλ. Κάηη ηέηνην ζα είρε παξαπάλσ πνιππινθφηεηα. Αληί γη‟ απηφ, γηα ηελ 

απνζήθεπζε ρξεζηκνπνηείηαη ε πην βαζηθή έθδνζε ηεο πξαγκαηηθήο ρξνλνζεηξάο. [9] 

Έλα κηθξφηεξν ηκήκα ηεο Σ, απνηειεί ε ππαθνινπζία S. Σν κέγεζνο ηεο ζπκβνιίδεηαη κε ην m θαη 

είλαη πάληα κηθξφηεξν απφ ην απηφ ηεο ζεηξάο, δειαδή ην n. Όπσο θαη γηα ηελ αξρηθή ρξνλνζεηξά, 

έηζη θαη ζηελ S δελ ζηακαηάεη ε θαηαγξαθή ηηκψλ.[9] 

 

                                                                       (                ) [9]      (1.2.1.2) 

  

Ο ηχπνο ηζρχεη γηα  1 ≤ k ≤ n− m+1 [9] 

 

 

 

΢ην ζρήκα 1.2.1.1 ε ρξνλνζεηξά Σ κεηξάεη ην πνζφ ηεο ελεξγεηαθήο δαπάλεο θαη ε Q απνηειεί ηελ 

ππνζεηξά. [8] 

Πέξα απφ ηα γλσξίζκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, φπσο ήκη-άπεηξε, κνλνκεηαβιεηή θαη 

πνιπκεηαβιεηή,  ππάξρνπλ θαη άιινη ηξφπνη ραξαθηεξηζκνχ κηαο ζεηξάο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλάινγα 

κε ηνλ ξπζκφ ρξφλνπ ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε κέηξεζε ησλ δεδνκέλσλ κηαο ρξνλνζεηξάο, 

πξνθχπηνπλ ελδηαθέξνληα γλσξίζκαηα, φπσο είλαη ε ζπλερήο θαη ε δηαθξηηή. Απηέο είλαη πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ κηα ρξνλνζεηξά. Μάιηζηα, ε πξψηε απνξξέεη φηαλ δελ ππάξρεη παχζε ζηε κέηξεζε, 

ελψ ε δεχηεξε φηαλ ν ξπζκφο απηφο είλαη δελ αιιάδεη. [5]  

 

 

                          ΢ρήκα 1.2.1.2 Αλαπαξάζηαζε νηθνλνκηθήο ρξνλνζεηξάο [3] 

΢ην ζρήκα 1.2.1.2 θαίλεηαη κε ηε κνξθή ησλ δηο. επξψ απφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα 1961 κε 2011 κηα 

ρξνλνζεηξά πνπ δείρλεη ην Αθαζάξηζην Δγρψξην Πξντφλ(ΑΔΠ) ηεο Γεξκαλίαο. ΢ηνλ άμνλα x‟x 

βξίζθεηαη ην δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν έγηλε ε θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ, ελψ ζηνλ y‟y κεηξηέηαη ε 

πνζφηεηα ηνπ Αθαζάξηζηνπ Δγρψξηνπ Πξντφληνο ζε δηζεθαηνκκχξηα επξψ. [3]  

΢ρήκα 1.2.1.1 Αλαπαξάζηαζε ππναθνινπζίαο ρξνλνζεηξάο Q [8] 
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Μηα πξφηαζε πνπ πξνζπαζεί λα αληηκεησπίζεη ην πξφβιεκα ηεο ζπλερήο αχμεζεο ηεο πιεξνθνξίαο, 

ζηεξίδεη φηη αληί λα ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δεδνκέλα απηά έηζη φπσο είλαη, κπνξεί λα γίλεη πξνζήισζε 

ζε κηθξφηεξα ζχλνια. Σν παξαπάλσ επηηειείηαη ζαλ εξγαζία κέζσ ελφο πιαίζην(framework). 

Μάιηζηα, ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο δελ ρξεηάδεηαη κφλν έλα, άιια πνιιά. Καζέλα απφ απηά είλαη ηθαλφ 

λα δηαρεηξηζηεί φιν απηφ ηνλ φγθν πιεξνθνξίαο.[7] 

 

 

1.2.2   Δθαξκνγέο θαη ρξεζηκόηεηα 
 

Οη ρξνλνζεηξέο έρνπλ ηελ επρέξεηα λα πινπνηεζνχλ ζε πνιινχο ηνκείο. Καηά θφξνλ ππάξρεη κεγάιε 

εθαξκνγή ηνπο ζηνλ ηνκέα ηεο νηθνλνκεηξηθήο ράξε ζηε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηερληθψλ ζηαηηζηηθνχ 

ραξαθηήξα γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ νηθνλνκηθψλ δεδνκέλσλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα παξζνχλ ρξήζηκα 

πνξίζκαηα.[3] Δληνπίδνληαη δηάθνξνη αμηφινγνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχλ λα αζθήζνπλ 

βνεζεηηθή επίδξαζε ζηνλ άλζξσπν θαη ζε φ,ηη έρεη λα θάλεη κε ηελ θνηλσλία. Όπσο γηα παξάδεηγκα, 

γηα θάπνηνλ κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθφ ην λα ελεκεξψλεηαη γηα ηνλ θαηξφ θαη ηελ εμέιημε ηνπ, ελψ γηα 

άιινλ ην λα δεη αλ είλαη θαιά ή φρη κέζσ ελφο ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο. Αθφκε, κεξηθνί ηηο 

ζεσξνχλ ρξήζηκεο θαζψο ηνπο παξέρεη δηεπθφιπλζε φηαλ πάλε λα ειέγμνπλ ην πφζν έρνπλ μνδέςεη. 

΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο θαίλεηαη ρξήζηκν γηα εθείλνπο πνπ ζέινπλ λα ειέγρνπλ ηελ πνηφηεηα χπλνπ 

ηνπο. Δπηπιένλ ζε ιίγν πην κεγαιχηεξα πιαίζηα παξέρεη ηε δπλαηφηεηα πιεξνθφξεζεο γηα ην 

δεκνγξαθηθφ. Δπηπξφζζεηα, νη εθάζηνηε εηαηξείεο κπνξνχλ λα ηηο αμηνπνηήζνπλ θαηάιιεια ψζηε λα 

δνπλ πνπ βξίζθνληαη ζην ζήκεξα. Δλ πάζε πεξίπησζε, αλ αμηνπνηεζεί ζσζηά ην ηζηνξηθφ ησλ 

ρξνληθψλ ζεηξψλ, ζα  πξνθχςεη εθηίκεζε ηνπ πσο ζα εμειηρζνχλ καθξνπξφζεζκα. Πέξα απφ απηφ, ε 

ελδειερήο κειέηε ηνπο κπνξεί λα αλαδείμεη θάηη ελδηαθέξνλ ζαλ γλψζε γηα ηνλ ηξφπν πνπ 

πξνέθπςαλ.[4]  

΢ε γεληθέο γξακκέο, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ απνθηά ε ρξήζε ηνπο φζνλ αθνξά ηελ δηεμνδηθή δηεξεχλεζε 

ηνπ πσο δξα έλαο άλζξσπνο. Γη‟ απηφ ην ιφγν, θαηάιιεινη εηδηθνί εμάγνπλ κε επηηπρία ηα δεδνκέλα 

πνπ παίξλνπλ απφ ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ζπιινγήο. Μάιηζηα, απηά ηα δεδνκέλα αθνξνχλ θπξίσο 

δηάθνξεο αλζξψπηλεο θαηαζηάζεηο θαη παξνπζηάδνπλ θνηλσληθφ ραξαθηήξα. Όπσο ν αξηζκφο ησλ 

αλζξψπηλσλ ζθνησκψλ, απηνθηνληψλ ή θαη ησλ αηφκσλ πνπ παίξλνπλ δηαδχγην. Όια ηα 

πξναλαθεξφκελα βνεζάλε ηνπο εηδηθνχο ζηελ αλάιπζε ηνπο. Μεγάιε εθαξκνγή γίλεηαη θαη ζηε 

έξεπλα πνπ πεξηιακβάλεη έλαλ επφπηε. Αξθεηέο θνξέο ζην πεξηβάιινλ κηαο ηάμεο έλαο έρεη ηνλ ξφιν 

ηνπ επηβιέπσλ. Απηφο επηβιέπεη ηελ θαηάζηαζε θαη ζε πεξίπησζε πνπ ππάξμεη θάπνηα αληίδξαζε 

θαιείηαη λα ηελ θαηαγξάςεη αλά θάπνηα πιαίζηα ρξφλνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα 5 ιεπηά. Δπίζεο, πνιχ 

κεγάιε βνήζεηα παξέρνπλ θαη ζηνλ θιάδν ηεο ςπρνινγίαο. Δπηηξέπνπλ ζε έλαλ επηζηήκνλα κέζα ζην 

βάζνο ησλ ρξφλσλ λα παξαθνινπζεί ηα άηνκα θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπο αλά θάζε ζηαζεξφ δηάζηεκα. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν, ζα κπνξέζεη κεηέπεηηα λα έρεη κηα πνιχ θαιή εηθφλα γηα ηελ γεληθή εμέιημε ηνπο 

.[39] 

 Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ απνθηά ε κεγάιε ιεηηνπξγία ησλ ρξνλνζεηξψλ ζηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, 

φπσο ζηελ κειέηε θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηφζν κε ηελ κειέηε ηεο πνξείαο θαηά ηελ 

νπνία θπζάεη ν αέξαο, αιιά θαη ην πφζν γξήγνξα, είλαη εθηθηή ε εχξεζε ζηνηρείσλ πνπ 

επαλαιακβάλνληαη κέζα ζηε ζεηξά. [1] 
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΢ηελ εηθφλα 1.2.2.1 γίλεηαη ε κέηξεζε ηεο πνζφηεηαο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε θφκβνη κέζα ζην 

ρξνληθφ δηάζηεκα 8 εκεξψλ, δειαδή απφ ηηο 1 Γεθεκβξίνπ 1971 κέρξη θαη ηηο 8 Γεθεκβξίνπ. Απηή ε 

έξεπλα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ Γπηηθή Απζηξαιία. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ιηκάλη Fremantle. [1] 

Πνιχ ζεκαληηθή ζε αμία είλαη επίζεο θαη ε ρξήζε ησλ ρξνλνζεηξψλ γηα ηελ κέηξεζε ζηνηρείσλ πνπ 

αθνξνχλ ηνλ θιάδν ηεο πγείαο θαη φ,ηη έρεη λα θάλεη κε ηελ επίβιεςε απηήο. Γειαδή, ηα δεδνκέλα πνπ 

εμάγνληαη ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ηφζν γηα ηελ απνθπγή κειινληηθψλ δπζάξεζησλ θαηαζηάζεσλ 

φζν θαη γηα ηελ πξφβιεςε ηνπο. Μάιηζηα, ηα ζπζηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε απηφλ ηνλ θιάδν, 

έρνπλ ξφιν λα θαηαγξάθνπλ ην νηηδήπνηε ζεσξεζεί πεξίεξγν ζην πσο θηλείηαη ε εμέιημε κηαο 

αζζέλεηαο. [2] 

 

 

1.3 Παξνπζίαζε ηνπ Matrix Profile θαη ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο 

 

Σν θιεηδί ζηελ εκβάζπλζε κηαο ρξνλνζεηξάο ζε κεγαιχηεξν βαζκφ, πξνθχπηεη απφ ηελ παξαηήξεζε 

ηεο απφζηαζεο ησλ ππναθνινπζηψλ πνπ είλαη κέζα ζε ρξνλνζεηξέο. Αλαιπηηθφηεξα, αλάινγα κε ην 

πφζν κεγάιε ε κηθξή είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, πξνθχπηνπλ θάπνηα ζεκαληηθά ζηνηρεία, εθ ησλ 

νπνίσλ ε κηα νλνκάδεηαη κνηίβν (Motif) θαη ε άιιε αζπκθσλία (Discord). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε 

απφζηαζε ηνπο είλαη κηθξή, ηφηε ππάξρεη κνηίβν. Απφ ηελ άιιε, φηαλ απηή είλαη κεγάιε, αθφκα θαη 

απφ ηηο ππναθνινπζίεο πνπ βξίζθνληαη πην θνληά, ηφηε πξνθχπηεη ε αζπκθσλία.  

Ωζηφζν, πξέπεη λα αλαθεξζεί ην ζεκαληηθφ εξγαιείν πνπ βνεζάεη ζηελ εχξεζε ησλ κνηίβσλ θαη ησλ 

αζπκθσληψλ, γλσζηφ θαη σο Matrix Profile. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί βαζχηεξε θαηαλφεζε ησλ 

ππνζεηξψλ, είλαη θαιή ηαθηηθή ε εηζαγσγή πεξαηηέξσ πιεξνθνξηψλ γη‟ απηέο. Γειαδή, ζηνηρεία πνπ 

αθνξνχλ θπξίσο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Οπζηαζηηθά ιεηηνπξγνχλ ζαλ εηηθέηεο. Έλα παξάδεηγκα απηνχ 

πινπνηείηαη απφ ην Matrix Profile, θαζψο κέζα ζε απηφ πεξηιακβάλνληαη ζηνηρεία πνπ δείρλνπλ ην 

πφζν φκνηεο είλαη νη ππνζεηξέο κεηαμχ ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, παίξλνληαη απηέο κε ηε κηθξφηεξε 

απφζηαζε. Μάιηζηα, απηφ έρεη σθέιηκε αμία ζην θνκκάηη ηεο αλάιπζεο. [13] 

Ο ρψξνο κέζα ζηνλ νπνίν πεξηιακβάλνληαη φιεο ηηο ηηκέο πνπ δείρλνπλ ην πφζν απέρνπλ φιεο νη 

κηθξφηεξεο αθνινπζίεο κεηαμχ δχν ζεηξψλ νλνκάδεηαη πξνθίι απνζηάζεσλ (Distance profile). 

Μάιηζηα απηέο ηεο δεχηεξεο ζεηξάο παίδνπλ ην ξφιν ηνπ εξσηήκαηνο (query). Μέζα ζε απηφλ 

΢ρήκα 1.2.2.1 Αλαπαξάζηαζε ηαρχηεηαο αέξα [1] 
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απνζεθεχνληαη νη Δπθιείδεηεο απνζηάζεηο κε ην πνπ βξεζνχλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν 

MASS ε εθηέιεζε ηνπ γίλεηαη γξεγνξφηεξα.[13] 

΢ην ζρήκα 1.3.1 ρξεζηκνπνηνχληαη δεδνκέλα πνπ πεγάδνπλ απφ ηελ κέηξεζε ηνπ ελφο 

ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο ECG-II, πνπ αληιήζεθε απφ έλαλ άληξα 75 ρξνλψλ. Απφ φηη θαίλεηαη ζην 

δηάγξακκα κε κπιε ρξψκα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κηα ππναθνινπζία πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ εξψηεκα. 

Μάιηζηα, ε ππναθνινπζία απηή δελ κέλεη ζηαζεξή ζπλέρεηα, αιιά κεηαθηλείηαη. ΢ην πξάζηλν 

δηάγξακκα απφ θάησ είλαη επδηάθξηην ην ηειηθφ απνηέιεζκα, δειαδή ην πξνθηι απνζηάζεσλ, ζην 

νπνίν κάιηζηα δηαθξίλνληαη θαη θάπνηεο ηηκέο ιίγν πην ρακειέο ζε χςνο, νη νπνίεο είλαη απηέο πνπ 

ζπλήζσο ππνδειψλεη ηελ χπαξμε κνηίβσλ. Η κηθξφηεξε απφ απηέο ηηο απνζηάζεηο ζεσξείηαη ε 

θαιχηεξε επηινγή. Όλησο, αλ ηνπνζεηήζεη θαλείο ην θαιχηεξν ηαίξηαζκα απφ ην πξνθίι απνζηάζεσλ 

θαη ην βάιεη πάλσ ζην πξψην δηάγξακκα, γίλεηαη εκθαλέο φηη είλαη πνιχ φκνηα κε ην αξρηθφ εξψηεκα. 

[13] 

 

 

 

 

 

                                         ΢ρήκα 1.3.1 Αλαπαξάζηαζε Distance Profile κηαο ρξνλνζεηξάο ECG-II [13] 

 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ππάξρεη θάπνηνο πεξηνξηζκφο φζνλ αθνξά ην θνκκάηη ηνπ πνηεο 

ρξνλνζεηξέο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ψζηε λα βξεζνχλ νη απνζηάζεηο ζην Matrix Profile. Με βάζε απηφ, 

πξνθχπηνπλ δχν έλλνηεο, ε πξψηε αθνξά κηα δηαδηθαζία ε νπνία ιέγεηαη απηφ έλσζε (self-join) θαη ε 

δεχηεξε νλνκάδεηαη έλσζε AB (AB-join). Η απηνέλσζε, φπσο πξνδίδεη ειάρηζηα θαη απφ ηελ 

νλνκαζία ηεο, πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ε ρξνλνζεηξά θαη νη ππναθνινπζίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Matrix Profile πξνέξρνληαη φια απφ ηελ ίδηα ρξνλνζεηξά 

Ta. 

Αληίζεηα, ζηε δεχηεξε θαηεγνξία, δειαδή ηελ έλσζε ΑΒ, νη ππναθνινπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ εχξεζε ηεο απφζηαζεο δελ πεγάδνπλ κφλν απφ ηελ ίδηα ρξνλνζεηξά Ta, αιιά θαη απφ κηα 

άιιε ρξνλνζεηξά Tb. Γειαδή, ν ηειηθφο πίλαθαο φπνπ ζα απνζεθεχεη κέζα ηνπ ηηο απνζηάζεηο κεηά 

απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Matrix Profile, ζα πεξηιακβάλεη ηηο κηθξφηεξεο απνζηάζεηο πνπ έρνπλ νη 

ππναθνινπζίεο ηεο Ta απφ απηέο ζηε Tb. Δπίζεο ζεσξείηαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη νη 

απνζηάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ ζην ηειηθφ πίλαθα ππνινγίδνληαη απφ ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε. Απηφ 

ηζρχεη θαη γηα ηα δχν πξνθίι απφζηαζεο. [13] 

Δίλαη αδηακθηζβήηεηφ ην γεγνλφο πψο ε αληηκεηψπηζε ζεκάησλ φπσο ε πξφσξε ηαπηνπνίεζε 

αζζελεηψλ κε βάζε θαηάιιεια δεδνκέλα, απαηηεί θαη ηελ πινπνίεζε θαηεγνξηνπνίεζεο ρξνλνζεηξψλ, 

πνπ πξνζθέξεη ζεκαληηθή βνήζεηα. Παξ‟ φια απηά, ππάξρεη έλαο κηθξφ δήηεκα ζην θνκκάηη ηεο 

πινπνίεζεο ηνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ εθαξκνγή ηερληθψλ ηερλεηήο λνεκνζχλεο γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε, ππάξρεη κηα δπζθνιία φζνλ αθνξά ηηο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνπλ ηα εθάζηνηε 

κνληέια φζνλ αθνξά ηελ πινπνίεζε ηνπο. Παξάγνπλ πνιχ ζεκαληηθά απνηειέζκαηα νη 

θαηεγνξηνπνηεηέο πνπ ζηεξίδνληαη ζε απηή, φπσο ηα βαζηά λεπξσληθά δίθηπα (Deep Neural 

Networks). Παξ‟ φια απηά, νη εηδηθνί πνπ κπνξεί λα ζέινπλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα κνληέια απηά γηα 
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νπνηνδήπνηε ζθνπφ, δε ζα έρνπλ εκπηζηνζχλε ζηνλ κεραληζκφ ιφγσ ηεο έιιεηςεο εμεγήζεσλ σο πξνο 

ην πσο δνπιεχεη. Πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε εκπηζηνζχλε, ρξεηάδεηαη κηα πξνζέγγηζε γλψξηκε κε 

ηνλ ρξήζηε, ε νπνία ζα θαιχπηεη απηφ ην θελφ ηεο έιιεηςεο εμήγεζεο θαη ζα είλαη αξθεηά παξφκνηα 

κε ηελ αληίιεςε ηνπ. ΢πλεπψο, πξνηείλεηαη θαη κηα άιιε πξφηαζε πνιχ θαιχηεξε ζηελ αληηκεηψπηζε 

απηνχ ηνπ ζέκαηνο ε νπνία επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε κε ρξήζε shapelets. [15] 

Σα shapelets πηνζεηνχλ ηα ειαηηψκαηα απφ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε κε ηε ρξήζε ηνπ πην φκνηνπ γείηνλα, 

δειαδή ηελ αλάγθε κεγάιεο κλήκεο θαη δηαζηήκαηνο πνπ παίξλεη γηα ηελ εθηέιεζε. Πην αλαιπηηθά, 

απνηεινχλ ηελ εηθφλα κηαο νκάδαο, θαζψο είλαη κηθξά ηκήκαηα ρξνλνζεηξάο πνπ έρνπλ 

ραξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία πάλσ ηνπο πνπ είλαη φκνηα κε ησλ ππνινίπσλ ζηελ θιάζε. Αλ ην δήηεκα 

είλαη λα γίλεη θαηεγνξηνπνίεζε φηαλ νη θιάζεηο είλαη θχιια, πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ θάπνηα 

πξάγκαηα. Αξρηθά, είλαη δχζθνιν ην λα βαζηζηεί φιν πάλσ ζην ζρήκα, θαζψο ηα δχν θχιια κπνξεί 

λα απνθηήζνπλ κεξηθά φκνηα ραξαθηεξηζηηθά ιφγσ θπζηθψλ πεξηζηαηηθψλ, φπσο θάγσκα επηθάλεηαο 

απφ έληνκα θηι. Μηα πηζαλή ιχζε κε σζηφζν πνιχ θαθή επίδνζε, πνπ πξνθχπηεη θπξίσο ιφγσ 

θάπνησλ πεξίεξγσλ ηηκψλ, είλαη ην λα πάξεη ηε κνξθή ρξνλνζεηξάο ην αξρηθφ θχιιν θαη λα γίλεη κε 

βάζε απηή ε δηαδηθαζία ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Κάηη πνιχ πην απνδνηηθφ θαη πξαθηηθφ είλαη ε ρξήζε 

shapelet, δειαδή κηαο ππναθνινπζίαο ραξαθηεξηζηηθήο γηα ηελ θιάζε ζηελ νπνία αλήθεη.[16] 

  

 

 

 

 

΢ην ζρήκα 1.3.2 ππάξρνπλ δπν είδε θχιισλ θαη γηα ηηο δπν θιάζεηο Verbena urticifolia θαη Urtica 

dioica. Όπσο αλαθέξζεθε, ην θαηάιιειν shapelet είλαη απηφ πνπ ζα είλαη παξφκνην κε ηα ζηνηρεία ηεο 

ππφινηπε θιάζεο, φκσο πνπ παξάιιεια ζα είλαη θαη εληειψο δηαθνξεηηθφ απφ εθείλα ηεο άιιεο 

θιάζεο,. Έηζη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε απηφ πνπ είλαη ζεκεησκέλν κε θφθθηλν, ην Verbena 

urticifolia είλαη φκνην κε ην άιιν ηεο θιάζεο ηνπ, δειαδή ζρεκαηίδνπλ ίδηα γσλία. Ωζηφζν, 

παξαηεξείηαη ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά κε ηελ θιάζε Urtica dioica φζνλ αθνξά ηελ γσλία πνπ 

ζρεκαηίδεη ην θχιιν, πνπ είλαη 90ν. Σν ακέζσο επφκελν ζηάδην είλαη ην ζέζηκν ζε ιεηηνπξγία ελφο 

απινχ θαηεγνξηνπνηεηή δέληξνπ απνθάζεσλ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, πξέπεη πξψηα λα εληνπηζηεί ε 

ππνζεηξά πνπ είλαη πην φκνηα κε ην shapelet. Σν ςάμηκν γίλεηαη γηα θάζε ππνζεηξά κέζα ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ. Μφιηο γίλεη απηφ, κεηξηέηαη ε απφζηαζε κεηαμχ απηήο θαη ηνπ shapelet.[16]  

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.3.2 Αλαπαξάζηαζε εχξεζεο shapelet [16] 
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1.4   Δπίινγνο 

 

Μηα αθνινπζία ζηελ νπνία θαηαγξάθνληαη ηηκέο κέζα ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα απνηειεί ρξνλνζείξα. 

Αλαιχσληαο απηέο επσθεινχληαη αξθεηνί ηνκείο, φπσο ε κεηεσξνινγία, νηθνλνκεηξία, πγεία θηι. Η 

εμφξπμε δεδνκέλσλ ρξνλνζεηξψλ είλαη αξθεηά κεγάιεο ζεκαζίαο. Υάξε ζε απηή είλαη εθηθηφ λα 

γίλνπλ θάπνηεο εξγαζίεο φπσο ε θαηεγνξηνπνίεζε, ε εχξεζε θαλψλσλ ζπζρεηίζεσλ, ε 

ζπζηάδνπνίεζε, ε πξφβιεςε θαη ε αλαιπζε αθνινπζηψλ. Αθφκε, κέζσ απηήο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

ελδηαθέξνληα πνξίζκαηα. Γηα παξάδεηγκα ηα κνηίβα θαη ηηο αθξαίεο ηηκέο, δειαδή νη αζπκθσλίεο. Σν 

πξψην δείρλεη ηελ ζπρλή εκθλάληζεο κηαο ππνζεηξάο ζηε ρξνλνζεηξά. Απφ ηελ άιιε ην δεχηεξν, 

παξνπζηάδεη απηά πνπ δελ είλαη θαζφινπ θνηλά κε ηα ππφινηπα ηεο ζεηξάο, πνπ μεθεχγνπλ Σν Matrix 

Profile είλαη ην πην θαηάιιειν εξγαιείν γηα ηελ εχξεζε κνηίβσλ θαη αζπθκσληψλ. Δίλαη έλαο πίλαθαο 

πνπ πεξηέρεη φιεο ηηο ειάρηζηεο απνζηάζεηο πνπ πξνέθπςαλ αλάκεζα ζε ρξνλνζεηξέο. Γηα ηελ εχξεζε 

απηψλ ησλ ηηκψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ππνζεηξέο ηνπο. Δπηπιένλ, ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

εμαγσγή shapelets. Γειαδή, ππνζεηξψλ πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα ηελ θιάζε ηνπο θαη 

δηαθνξεηηθψλ απφ ηελ άιιε. Σα παξαπάλσ εθαξκφδνληαη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε. Αμηφινγα ζηνίρεηα 

βγαίλνπλ παξαηεξψληαο ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο κηαο ρξνληθήο ζεηξάο. Πην ζπγθεθξηκέλα,ε 

κεηαβιεηφηεηα, ε νκνηνγέλεηα, ε πεξηνδηθφηεηα θαη ε αιιειεμάξηεζε. Όια ηα παξαπάλσ παξέρνπλ 

παξαπάλσ πιεξνθνξίεο γηα ηελ ρξνλνζεηξά.  
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Κεθάιαην 2ν:  Σερλνινγίεο θαη Δξγαιεία 

 

 
2.1 Γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Python 

 

 
Δίλαη αιεζέο φηη ε εθαξκνγή ηεο Python εθηείλεηαη ζε πνιινχο θαη δηαθνξεηηθνχο ηνκείο. Όπσο γηα 

παξάδεηγκα ηελ επίιπζε δεηεκάησλ ζηελ κεραληθή κάζεζε. Σν γεγνλφο απηφ εμεγεί ην φιν θαη 

απμαλφκελν ελδηαθέξνλ πνπ ππάξρεη πξνο απηή. Δπηπιένλ, πινπνηείηαη ψζηε λα έξζνπλ ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε δνκή ηα δεδνκέλα. Μέζσ απηνχ, θαζηζηάηαη δπλαηή ε δηεξεχλεζε ηνπο. Σν ίδην ηζρχεη 

θαη γηα ηηο νπνηεζδήπνηε κεζφδνπο εθαξκνζηνχλ γηα λα ην πεηχρνπλ. Απηφ ελλνείηαη είλαη απαξαίηεην 

αλ ζέιεη θάπνηνο λα δηεπθνιχλεη ηε δηαδηθαζία ηεο δηαρείξηζεο ή εθκεηάιιεπζεο ηνπο. Δπίζεο, αλήθεη 

ζηελ επξεία νηθνγέλεηα ησλ εξκελεπφκελσλ γισζζψλ πξνγξακκαηηζκνχ (interpreted languages). 

Υσξίο πεξηνξηζκνχο, έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα πινπνηεζεί απφ ζελάξηα (scripts), αιιά θαη λα βνεζήζεη 

ζηελ αλάπηπμε δηαδηθηπαθψλ ηφπσλ. Σν ηειεπηαίν επηηπγράλεηαη απφ δηάθνξα εξγαιεία θαη 

ππεξεζίεο (frameworks). Μάιηζηα, έλα πνιχ γλσζηφ πνπ θηηάρηεθε κε ηε πινπνίεζε ηεο είλαη ην 

γλσζηφ Django. ΢ε γεληθά πιαίζηα, ν θψδηθαο ηεο είλαη αξθεηά πξαθηηθφο ζηελ εθαξκνγή ηνπ. 

Δπηπξφζζεηα, δελ είλαη δχζθνια θαηαλνεηφο. Αθφκε, παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ηεο αλαπαξάζηαζεο 

γξαθεκάησλ. Υάξε ζε απηφ, γίλεηαη αληηιεπηή ε επίδξαζε ηεο ζηνλ θιάδν ηεο αλάιπζεο. Κάηη 

ζεκαληηθφ πνπ δελ πξέπεη λα παξαιεηθζεί, είλαη φηη θακία εθαξκνγή δε ζα ήηαλ επηηεχμηκε, ρσξίο ηε 

ζπκβνιή ησλ βηβιηνζεθψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί. Μηα άιιε, ιίγν δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο, είλαη 

παίξλνληαο ηνλ ξφιν ηνπ ζπλδεηηθνχ θξίθνπ θνκκαηηψλ απφ θψδηθα πνπ γίλεηαη εθκεηάιιεπζε 

θπξίσο απφ νξγαληζκνχο θαη πνπ πινπνηνχληαη ζε FORTRAN ή C. Ωζηφζν, πξνηηκάηαη είλαη ε 

πξνζαξκνγή ηνπ ζε C. Δπεηδή ηαθηηθή πνπ αλαθέξζεθε δελ είλαη θάηη πνπ ζπληζηάηαη.[25] 

 

 

2.1.1    Βηβιηνζήθεο Python γηα αλάιπζε ρξνλνζεηξώλ 

 
Καηά θνηλή νκνινγία, ε Python έρεη επξχ θάζκα ιεηηνπξγηψλ, ηηο νπνίεο ηηο επηηπγράλεη κέζσ ηεο 

ρξήζεο πνηθίισλ βηβιηνζεθψλ. Βέβαηα, αλ θαη ε θάζε κηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαθνξεηηθνχο 

ζθνπνχο, ν ζπλδπαζκφο πνιιψλ είλαη πνπ θέξλεη ηδηαίηεξα απνηειέζκαηα. Όρη κφλν ζηελ αλάιπζε 

ησλ δεδνκέλσλ, αιιά θαη γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο, γίλεηαη ε ρξήζε ηνπο. 

Μάιηζηα, νη πην ζπλήζεηο απφ απηέο είλαη: 

NumPy. ΢εκαληηθέο ππεξεζίεο θαη εξγαιεία δηαηίζεληαη απφ απηή. Όζνλ αθνξά ηηο καζεκαηηθέο 

θαηαγξαθέο, δίλεη ηα απαξαίηεηα γηα ηελ πινπνίεζε Fourier κεηαζρεκαηηζκνχ. Σν επφκελν αθνξά ηα 

ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε κηα κνλάδα απνζήθεπζεο. Γηαζέηεη ηε δπλαηφηεηα άζθεζεο 

ελεξγεηψλ ζηα παξαπάλσ. Πέξα απφ απηφ, παξέρεη θαη ελαλ ηδηαίηεξν ηχπν δεδνκέλσλ. Δίλαη θάηη 

ελαιιαθηηθφ απηνχ πνπ πξνζθέξεη ε Python. Γειαδή ηνλ πίλαθα κε φλνκα ndarray. Γηαθξίλεηαη γηα 

ηνλ κηθξφ ρξφλν πνπ παίξλεη ζηηο κεηξήζεηο λα ηξέμνπλ. Απηφ ηζρχεη θαη γηα φζεο εξγαζίεο 

ρξεηάδνληαη δεδνκέλα πνπ είλαη αξηζκνί. Δπίζεο, γηα νπνηαδήπνηε πξάμε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ζε θάπνηνπο πίλαθεο βνεζάεη αξθεηά. Πξνζθέξεη ηα θαηάιιεια εθφδηα πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ 

πινπνίεζε ηνπο. Όια απηά πνπ αλαθέξζεθαλ, έρνπλ θάηη θνηλφ. Υξεηάδνληαη πνιχ ζε θιάδνπο πνπ 

αζρνινχληαη κε αξηζκνχο. Σελ πξνζπάζεηα απηή ζέιεη λα ζηεξίμεη ε NumPy κε ηηο δηάθνξεο 

κεζφδνπο πνπ δηαζέηεη. [25] 
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Pandas. Απνηειεί έλαλ ζπλδπαζκφ δχν ιέμεσλ. Η πξψηε είλαη απηή ηεο αλάιπζεο. Όζν γηα ηνλ 

δεχηεξε, είλαη απηή ηνπ πάλει δεδνκέλσλ (panel data).  Δθαξκφδεηαη θαηά θφξνλ απφ ηνλ θιάδν πνπ 

παξαηεξεί θαη αλαιχεη δηεμνδηθά ηα νηθνλνκηθά δεδνκέλα. Αθφκε, πινπνηείηαη ζε έλαλ κεγάιν βαζκφ 

απφ ηηο εηαηξείεο. ΢αλ βηβιηνζήθε, φπσο ε NumPy παξέρεη ην NumPy array, κηα δηθή ηνπ κνξθή 

δεδνκέλσλ, έηζη θαη ε Pandas πεξηιακβάλεη ην Series θαη ην DataFrame, ην νπνίν πηνζεηεί απφ ηελ R. 

Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν αθνξνχλ θπξίσο ηηο δηαζηάζεηο. Σν Series πεξηιακβάλεη κφλν κηα ζηήιε. 

Απφ ηελ άιιε, ην DataFrame έρεη πεξηζζφηεξεο απφ δχν δηαζηάζεηο. Ωζηφζν, ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ 

είλαη φκνην θαη γηα ηα δχν είλαη φηη έρνπλ ηε κνξθή πίλαθα. Κάηη αξθεηά ελδηαθέξνλ, είλαη φηη 

θαηαθέξλεη κε επηηπρία λα πξαγκαηνπνηεί θάπνηεο αμηφινγεο ελέξγεηεο. Όπσο απηή ηεο ζπλάζξνηζε 

ζηνηρείσλ (aggregation). Μηα άιιε, απνηειεί ηελ αλαδηακφξθσζε (reshape). Τπάξρεη θαη κηα πνπ 

πεξηιακβάλεη ην λα πάξεη θάπνηνο έλα κηθξφηεξν ζχλνιν απφ ην αξρηθφ. Όια απηά είλαη δπλαηφλ λα 

ζπκβνχλ ράξε ζε κηα ηδηφηεηα ηεο Pandas ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δνπιεχεη. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην 

γεγνλφο φηη απφ ην Excel, ηελ SQL θαη ηε NumPy πηνζεηεί ζηνηρεία. Πέξα απφ απηά πνπ 

αλαθέξζεθαλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηελ δηαρείξηζε ρξνλνζεηξψλ κε θαηάιιειν ηξφπν 

πνπ νδεγεί ζηελ παξαπάλσ εκβάζπλζε ηνπο. Αθφκε, δελ επηβαξχλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ, ζε 

πεξίπησζε πνπ δελ είλαη παξφληα φια ηα δεδνκέλα. Δπίζεο δελ ρξεηάδεηαη ε δεκηνπξγία πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ. Γηφηη γηα θάζε πξνέιεπζε δεδνκέλσλ, ππάξρεη ίζε αληηκεηψπηζε. 

Matplotlib. Δλλνείηαη φηη απφ ην θνκκάηη ηεο αλάιπζεο δεδνκέλσλ, δε ζα κπνξνχζε λα ιείςεη ε 

δπλαηφηεηα νπηηθήο αλαπαξάζηαζεο ηνπο. Σν παξαπάλσ επηηπγράλεηαη απφ ηε ζπγθεθξηκέλε, θαζψο 

πέξα απφ ηελ θιαζζηθή κνξθή νπηηθνπνίεζεο, ζπκπεξηιακβάλεη θαη απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ 

άμνλα ρ θαη y. 

SciPy. Δληάζζεηαη θάησ απφ ην επξχ θάζκα ηεο πινπνίεζεο κεηξήζεσλ κε ζθνπφ ηελ αξηζκεηηθή 

αλάιπζε. Γη‟ απηφ θαη απηά πνπ παξέρεη βνεζνχλ αλαιφγσο ζηε δηαρείξηζε ηέηνησλ δεηεκάησλ. 

Μάιηζηα, θπκαίλνληαη απφ ηελ δηεπθφιπλζε αλάιπζεο δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ζήκαηα 

κέρξη θαη ηελ παξνρή βνήζεηαο ζηηο εμηζψζεηο.  

Scikit-learn. Η ζπγθεθξηκέλε παξέρεη ηηο θαηάιιειεο ηερληθέο ψζηε λα κπνξέζνπλ λα επηιπζνχλ 

νπνηαδήπνηε ζέκαηα αθνξνχλ ηνλ θιάδν ηεο κεραληθήο κάζεζεο, αιιά κπνξεί λα επεθηαζεί θαη ζε 

δεηήκαηα ηεο επηζηήκεο δεδνκέλσλ. Βέβαηα, απηφ είλαη επηηεχμηκν ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο 

βηβιηνζήθεο. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε ηέηνηνπ είδνπο ζέκαηα είλαη εμαηηίαο ησλ 

δπλαηνηήησλ πνπ παξέρεη. Όπσο γηα παξάδεηγκα, ηερληθέο πνπ θπκαίλνληαη απφ κεζφδνπο πνπ 

ειιαηψλνπλ ην κέγεζνο δεδνκέλσλ ρξνλνζεηξψλ κέρξη θαη. ηελ πινπνίεζε θαηεγνξηνπνίεζεο.  

 

Statsmodels. Γηαζέηεη δηάθνξα εξγαιεία πνπ βνεζνχλ κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δηαζπνξάο ησλ 

δεδνκέλσλ κέρξη θαη ηελ ηειηθή απεηθφληζε ηνπο σο γξαθήκαηα. ΢ηελ κειέηε νηθνλνκηθψλ 

δεδνκέλσλ, φια απηά βξίζθνπλ κεγάιε εθαξκνγή. Σα παξαπάλσ είλαη εθηθηά ράξε ζηελ statsmodels. 

Όπσο ππνδεηθλχεη θαη ιίγν ην πξψην κέξνο ηεο ιέμεο, εληάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία βηβιηνζεθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηελ ρξήζε κεζφδσλ ζηαηηζηηθήο ζε δεδνκέλα. [25] 

 

STUMPY. Η βηβιηνζήθε απηή ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ πεηξακαηηθή αλάιπζε γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ ζε παξαθάησ ελφηεηα. Η ζπγθεθξηκέλε έξρεηαη λα θέξεη κηα λεα 

απνδνηηθή πξφηαζε ζην ζέκα κειέηεο ρξνλνζεηξψλ θαη ζηνλ ηξφπν πνπ πινπνηείηαη ην πξνθίι 

πίλαθα. Δίλαη ππεξβνιηθά κεγάινο, ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ εχξεζε ζπλάθεηαο κέζα ζηελ ίδηα 

ρξνλνζεηξά απφ ηνλ αιγφξηζκν σκήο βίαο. ΢πλεπψο, ε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο είλαη αξθεηά 
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επηβαξπκέλε. Η επηβάξπλζε απηή πνπ θέξεη ν ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο ζπκβνιίδεηαη κε Ο(n
2
m). ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε, γηα λα γίλεη ιίγν πην θαηαλνεηφο ν ηχπνο, ην n θαη ην m δείρλνπλ ην πιάηνο ηεο 

ρξνλνζεηξάο θαη ηεο ππνζεηξάο αληίζηνηρα. Άκεζε απφξξνηα απηνχ είλαη φηη φζν πην πνιχ απμάλεηαη 

ην n ή ην m, ηφζν πην κεγάιε ζα είλαη θαη ε ζπλνιηθή πνιππινθφηεηα. ΢ην ζρήκα 2.1.1.1 

παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα εχξεζεο ηνπ Matrix Profile κέζσ ηεο STUMPY, ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

ρξνλνζεηξά.  [26] 

 

 
 

 

 

2.2 Δξγαιείν Jupyter 
 

Γλσζηφ θαη σο Jupyter, πξνήιζε αξρηθά απφ ην πξφηδεθη IPython (IPython project). ΢αλ γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ, ε Python δηαζέηεη έλαλ δηεξκελέα. Μάιηζηα, επηηειεί κηα πνιχ ζεκαληηθή 

ιεηηνπξγία. Βαζηζκέλνη πάλσ ζε απηφ θαη βιέπνληαο πψο κπνξεί λα εμειηρζεί, πξνέθπςε ην IPython. 

Γειαδή, κε απηφ ηνλ ηξφπν, αλέδεημαλ παξαπάλσ ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ θιαζηθνχ. Δπεηδή ην Jupyter 

Notebook έπεηαη ρξνληθά απφ ην IPython Notebook, απνηειεί εμέιημε ηνπ. Μέζσ ηνπ 

ζεκεησκαηαξίνπ (notebook), πνπ είλαη ηχπνπ .ipynb, επηηεινχληαη. πνηθίιεο ιεηηνπξγίεο. Όπσο γηα 

παξάδεηγκα, ηελ δπλαηφηεηα πνπ πξνζθέξεη ζε εθαξκνγέο κε αλάιπζε δεδνκέλσλ λα ηα 

απεηθνλίζνπλ. Μέζα ζε φια απηά, θαηαθέξλεη θαη ζπλδπάδεη κε επηηπρία ην βαζηθφ θνκκάηη ζηελ 

αλάπηπμε εθαξκνγψλ, πνπ είλαη ην γξάςηκν θψδηθα. Αθφκε, νη ιεηηνπξγίεο πνπ αλαθέξζεθαλ, 

θξαηηνχληαη ζαλ πιεξνθνξία ζην ηειηθφ .ipynb. Γειαδή, φια απηά ζπλππάξρνπλ κέζα ζηνλ ίδην 

ρψξν.[25]  Κάηη αμηνζεκείσην θαη θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ Jupyter είλαη φηη νη ελέξγεηεο πνπ 

γίλνληαη απφ θάπνηνλ πνπ γξάθεη θψδηθα επεξεάδνπλ ην notebook θαη απηφ αληίζηνηρα αζθεί 

επίδξαζε ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε.Γηέζεηε πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο, φηαλ βγήθε ην Jupyter θαη ήηαλ 

αθφκε ζην πξψηκν ζηάδην. ΢πλεπψο, ε ζπιινγή γισζζψλ πνπ πινπνηνχληαλ απφ απηφ δελ ήηαλ 

κεγάιε. ΢πγθεθξηκέλα, πεξηείρε κφλν ηελ Python. Βέβαηα, κέζα ζε απηή πξνζηέζεθαλ παξαπάλσ, 

φηαλ πέξαζε ιίγν ν θαηξφο,. [27] 

 

 

2.2.1   Τπέξ θαη θαηά ηνπ Jupyter 

 
Ο ξφινο ηνπ Jupyter είλαη ελφο βνεζεηηθνχ εξγαιείνπ, πνπ θάλεη ηε δνπιεηά απηνχ πνπ ην 

ρξεζηκνπνηεί επθνιφηεξε. Απηφ ηζρχεη γηα ηνλ νπνηνδήπνηε θψδηθα εθηειέζεη ή αλαπαξάζηαζε 

θηηάμεη. ΢ε γεληθέο γξακκέο, δείρλεη φηη θαηλνκεληθά δχζθνιεο δηαδηθαζίεο, κπνξνχλ λα γίλνπλ 

επηηπρψο. Γη‟ απηφ εμεγείηαη ε πινπνίεζε ηνπ ζε δηάθνξνπο θιάδνπο. ΢ην Jupyter είλαη άκεζα 

΢ρήκα 2.1.1.1 Ο ππνινγηζκφο ηνπ Matrix Profile κε ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο STUMPY [26] 
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ζπλπθαζκέλνη νη ξφινη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ φιε δηαδηθαζία πινπνίεζεο. Γελ είλαη μερσξηζηνί θαη 

δηαθξίζηκνη. Απηφο πνπ γξάθεη ηνλ θψδηθα θαη εθείλνο πνπ ηνλ εθηειεί ζπγρσλεχνληαη ζε έλαλ. Μηα 

ηδηφηεηα ηνπ πνπ εληζρχεη ηελ παξαπάλσ ηδέα είλαη ην γεγνλφο φηη αλ θάπνηνο ζπληάμεη έλα θνκκάηη 

θψδηθα, πνπ πεξηιακβάλεη έλα ζηνηρείν απφ πξηλ, θαη ην ηξέμεη, ζα εκθαλίζεη ην αλάινγν απνηέιεζκα 

εθείλε ηε ζηηγκή. Δίλαη θάηη εθηθηφ, ράξε ζην ηζηνξηθφ πνπ δηαζέηεη κε ην ηη ζπλέβε. Οπζηαζηηθά δελ 

ράλεηαη ε πιεξνθνξία πνπ πξνθχπηεη. Αληηζέησο, κπνξεί λα αμηνπνηεζεί. Όια απηά πνπ 

αλαθέξζεθαλ, καδί κε ηελ δπλαηφηεηα ηνπ λα κπνξεί λα θνηλνπνηεί θάπνηνο ην notebook ηνπ κε άιια 

άηνκα, θαζηζηνχλ ην Jupyter έλα παξαπάλσ απφ ηθαλφ κέζν γηα ηελ εθαξκνγή εξγαζηψλ πνπ αθνξνχλ 

πνηθίινπο ηνκείο. Όπσο γηα παξάδεηγκα ζηε κεραληθή κάζεζε. ΢ίγνπξα είλαη ζεκαληηθφ ην γεγνλφο 

φηη παξέρεη πνιιέο επηινγέο φζνλ αθνξά ηε γιψζζα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί  γηα ηελ εθάζηνηε 

εξγαζία. Έλα αθφκα πην ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη παξέρεη ηελ ειεπζεξία ζηνλ άλζξσπν 

λα θηλεζεί φπσο απηφο ζέιεη, ρσξίο δειαδή λα ππάξρεη θάπνην κνλνπάηη. Αθνπγθξάδεηαη ην 

πεξηβάιινλ θαη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ηνπ παξέρνληαη. Μεηά κπνξεί λα ελεξγεί αλάινγα κε ην πσο θαη 

πφηε θξίλεη ζσζηφ. [27] 

  

 

 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2.1.1, ην Jupyter ζηεξίδεηαη πάλσ ζε ηέζζεξηο θχξηεο αμίεο, νη νπνίεο 

θαζηζηνχλ ηελ πιαηθφξκα απηή αξθεηά ζεκαληηθή. Μάιηζηα, ην ζρήκα έρεη ηε κνξθή ππξακίδαο. 

Ξεθηλάεη απφ ηνπο αλζξψπνπο θαη θηάλεη κέρξη ηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Σν πην θάησ θνκκάηη είλαη 

αθηεξσκέλν ζε απηνχο πνπ θαηέβαιαλ ρξφλν θαη θφπν γηα λα βνεζήζνπλ θαη λα ην εμειίμνπλ 

παξαπάλσ. Σίπνηα απφ φια απηά δε ζα ππήξρε ρσξίο απηνχο. Σν πάλσ ζηξψκα δείρλεη φηη έλαο απφ 

ηνπο ιφγνπο πνπ θαηάθεξε λα εμειηρζεί ηφζν, είλαη ράξε ζην φηη ηα πξσηφθνιια πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ δελ είλαη πεξηνξηζκέλεο πξφζβαζεο. Αληίζεηα, είλαη 

δεκφζηα θαη κπνξνχλ λα ηα δνπλ νη άλζξσπνη, αιιά θαη λα ηα αμηνπνηήζνπλ θαηάιιεια. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν πξνθχπηεη ην ακέζσο επφκελν ζηάδην, νπνχ ελζαξξχλνληαη εθαξκνγέο πνπ λα κπνξνχλ λα 

πξνζαξκνζηνχλ εχθνια ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο. ΢ην πην ςειφ ηκήκα ηεο ππξακίδαο παξνπζηάδεηαη 

ην βήκα, φπνπ είλαη ν ρξήζηεο θαη ην πσο απηφο ην ρξεζηκνπνηεί. [27] 

Όπσο θαη κε νπνηνδήπνηε άιιν εξγαιείν, έηζη θαη ην Jupyter δελ απνηειείηαη κφλν απφ 

πιενλεθηήκαηα. Αληηζέησο, ζην θνκκάηη ηνπ θψδηθα θαίλεηαη πσο πζηεξεί αξθεηά. Δίλαη αιήζεηα φηη 

εχθνια κπνξεί λα κπεξδεπηεί θάπνηνο σο πξνο ην πσο δηαβάδεηαη ε δνκή ηνπ θψδηθα φζνλ αθνξά ην 

Jupyter Notebook. Γηα ηελ εμέηαζε ηνπ παξαπάλσ γεγνλφηνο, έγηλε κηα πεηξακαηηθή έξεπλα. Γηα λα 

επηηεπρζεί ν ζηφρνο, ρξεζηκνπνηείηαη ε Python θαη εθαξκφδεηαη ζε δχν δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν ππάξρεη κηα μεθάζαξε δηάθξηζε αλάκεζα ζηα δχν. Δπίζεο, κπνξεί λα πξνθχςεη 

θάπνην ελδηαθέξνλ ζπκπέξαζκα. Σν πξψην πεξηβάιινλ ζην νπνίν πινπνηείηαη είλαη ηα ζελάξηα 

(scripts). Απφ ηελ άιιε, ην δεχηεξν ζην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην Jupyter. Άιια βαζηθά 

΢ρήκα 2.2.1.1  Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Jupyter [27] 
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δεηήκαηα, αθνξνχλ ηελ αδπλακία ηνπ λα κπνξεί λα ηξέμεη θάπνηνο έλα θνκκάηη θψδηθα θαη λα έρεη ηα 

ίδηα απνηειέζκαηα ηελ επφκελε θνξά. Πέξα απφ απηφ αξθεηέο θνξέο κπνξεί λα πξνθχςεη θψδηθαο 

πνπ λα έρεη επαλαιεθζεί, λα έρεη εκθαληζηεί θαη αιινχ.[28] 

 

 

2.2.2    Αλαπαξάζηαζε ρξνλνζεηξώλ κέζσ Jupyter 

 
Tν Jupyter έρεη πνιιέο εθαξκνγέο θαη ρξήζεηο, εηδηθά ζε ηνκείο ζηνπο νπνίνπο ε αλάιπζε δεδνκέλσλ 

είλαη απαξαίηεηε. Γίλεη ηε δπλαηφηεηα λα εκπινπηίδεη θάπνηνο ηελ εξγαζία πνπ θάλεη κε πξάγκαηα 

φπσο θψδηθα ή θαη θείκελν ζε νπνηαδήπνηε κνξθή. ΢αλ εξγαιείν έρεη σο ζηφρν λα είλαη πξαθηηθφ θαη 

λα κπνξεί θάπνηνο λα επηηειέζεη νηηδήπνηε ζέιεη, δίλνληαο θαη ηε δπλαηφηεηα λα απεηθνλίζεη ηα 

απνηειέζκαηα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είλαη θαηαλνεηά. 

΢ηελ πξάμε ινηπφλ, ην Jupyter Notebook ιεηηνπξγεί αλνίγνληαο ην αξρείν κε θαηάιεμε .ipynb, κέζα 

ζην νπνίν απνζεθεχνληαη φιεο νη ιεηηνπξγίεο πνπ αλαθέξζεθαλ. 

Η δηαδηθαζία αλάιπζεο δεδνκέλσλ ηεο ρξνλνζεηξάο, μεθηλάεη θάλνληαο εηζαγσγή ηηο βηβιηνζήθεο ηεο 

Python πνπ ρξεηάδνληαη. ΢ε απηφ ην παξάδεηγκα γίλεηαη ρξήζε ηεο Pandas, stumpy, numpy, matplotlib 

θαη datetime. 

Δπίζεο, απ‟ φηη θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 2.2.2.1, φηαλ ηξέμεη έλα θνκκάηη θψδηθα, θαηεπζείαλ 

εκθαλίδνληαη απφ θάησ ηα απνηειέζκαηα. Κάηη επίζεο θαιφ ζαλ δπλαηφηεηα πνπ παξέρεη ην Jupyter 

είλαη φηη κπνξεί θάπνηνο λα αιιάμεη έλα θνκκάηη θψδηθα, λα ην ηξέμεη πάιη θαη κεηά απηφ λα έρεη θαη 

ηα αλάινγα απνηειέζκαηα. Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξηλ, θξαηάεη ηζηνξηθφ ηνπ ηη ππνινγηζκνχο έγηλαλ 

πξηλ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, θνξηψλεηαη έλα αξρείν απφ κηα δηαδξνκή πνπ νδεγεί ζε έλα αξρείν κε 

επέθηαζε .csv ηνπηθά ζηνλ ππνινγηζηή. Απηφ ζα πάξεη ηνλ ξφιν ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Σν 

ζπγθεθξηκέλν πεξηιακβάλεη δεδνκέλα απφ κεηξήζεηο κεληαίεο γηα ηηο πσιήζεηο ζακπνπάλ, κέζα ηελ 

ζπλνιηθή πεξίνδν ηξηψλ ρξφλσλ. Με ηελ ρξήζε ηεο βηβιηνζήθεο Pandas, ε νπνία ζηελ εηθφλα γηα 

πξαθηηθνχο ιφγνπο έρεη πάξεη ην ελαιιαθηηθφ φλνκα pd, θαιείηαη ε ζπλάξηεζε read_csv πνπ δηαβάδεη 

αξρεία csv θαη κέζα ζαλ παξάκεηξν παίξλεη ηε δηαδξνκή πνπ αλαθέξζεθε πξηλ. Έπεηηα, απηφ 

κεηαηξέπεηαη ζε dataframe θαη κεηά απνζεθεχεηαη ζε κηα κεηαβιεηή κε φλνκα sales_df. Ακέζσο απφ 

θάησ θαιείηαη ε ζπλάξηεζε head(), ε νπνία δείρλεη ηηο 5 πξψηεο εγγξαθέο ηνπ sales_df. 

 

 

 

Όπσο είλαη εκθαλέο απφ ηελ εηθφλα 2.2.2.1, νη κεηξήζεηο γηα ηηο πσιήζεηο ζακπνπάλ 

πξαγκαηνπνηνχληαη αλά έλα ζηαζεξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ην νπνίν ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη έλαο 

κήλαο, πξάγκα πνπ αλαδεηθλχεη ην γεγνλφο φηη απνηειεί κηα ρξνλνζεηξά. 

΢ρήκα 2.2.2.1  Έλα παξάδεηγκα εηζαγσγήο θαη εκθάληζεο δεδνκέλσλ ζην Jupyter 
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΢ηε ζπλέρεηα, ην ακέζσο επφκελν ζηάδην γίλεηαη ε απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ, κε ρξήζε ηεο 

Matplotlib. Γηα ιφγνπο πξαθηηθνχο θαη εδψ αληί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε θαλνληθή νλνκαζία ηεο 

βηβιηνζήθεο Matplotlib, δίλεηαη ε ελαιιαθηηθή νλνκαζία plt. 

 

 

 

΢ηελ εηθφλα 2.2.2.2, πέξα απφ ην ηειηθή απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ ρξνλνζεηξάο, θαίλεηαη ν θψδηθαο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κέζσ ηεο plt θαινχληαη δηάθνξεο 

ζπλαξηήζεηο νη νπνίεο ζπλεξγάδνληαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ δηαγξάκκαηνο απφ θάησ. Η θάζε κηα 

ζπλάξηεζε πνπ θαιείηαη αζρνιείηαη θαη κε θάηη δηαθνξεηηθφ. Όπσο γηα παξάδεηγκα ε suptitle() δίλεη 

ην ηίηιν ηνπ δηαγξάκκαηνο, φπσο θαη ηε κνξθή πνπ ζα έρεη ην θείκελν. ΢ηε ζπλέρεηα, ε xlabel() 

αζρνιείηαη απνθιεηζηηθά κε ηνλ ηίηιν πνπ ζα θαίλεηαη ζηνλ άμνλα x φπσο θαη ηε κνξθή. Η ylabel() 

θάλεη ηελ ίδηα δνπιεηά κε ην ακέζσο πξνεγνχκελν, κφλν πνπ απηή ηε θνξά επηθεληξψλεηαη ζηνλ 

άμνλα y. Σέινο ε show() είλαη απηή πνπ εκθαλίδεη ηελ ηειηθή απεηθφληζε ηεο ρξνλνζεηξάο. 

 

2.3   Δπίινγνο 
  

 H Python είλαη κηα γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ παξέρεη πνιιέο δπλαηφηεηεο. Υξεζηκνπνηείηαη απφ 

ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ κεραληθήο κάζεζεο κέρξη θαη ζηελ επηζηήκε ησλ δεδνκέλσλ. Απηή ε 

δχλακε πξνέξρεηαη απφ ηηο πνηθίιεο βηβιηνζήθεο ηεο. Γηα παξάδεηγκα, ηελ NumPy πνπ δηαζέηεη ηα 

θαηάιιεια εξγαιεία γηα καζεκαηηθνχο ππνινγηζκνχο. Δπίζεο ηελ Pandas, πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί 

series θαη dataframes. Η Matplotlib είλαη ππεχζπλε γηα ην θνκκάηη ηεο νπηηθνπνίεζεο. Η SciPy 

πεξηιακβάλεη επηζηεκνληθνχ ηχπνπ ηερληθέο. Αθφκε, ε scikit_learn ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζηε 

κεραληθή κάζεζε. Γηφηη παξέρεη απηά πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ ζπζηαδνπνίεζε, κείσζε δηαζηάζεσλ 

θηι. Δπίζεο, ε statsmodels έρεη φια ηα δεδνκέλα ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο. Όζν γηα ηελ STUMPY, 

πινπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ εχξεζε ηνπ matrix profile. Γηα ηελ ηέιεζε ηεο εξγαζίαο έγηλε ε ρξήζε ηεο 

Python κέζα ζην πεξηβάιινλ Jupyter. Υάξε ζε απηφ ζπλδπάδνληαη επηηπρψο ην γξάςηκν θψδηθά κε 

ηελ νπηηθνπνίεζε δεδνκέλσλ. Μάιηζηα, φηαλ εθηειείηαη έλα θνκκάηη θψδηθα ηα απνηειέζκαηα 

εκθαλίδνληαη θαηεπζείαλ απφ θάησ. Όια απηά γίλνληαη κέζα ζε έλα Notebook, πνπ είλαη κέξνο ηνπ 

Jupyter. Γηαζέηεη αξθεηά θαιά ζηνηρεία, φπσο απηή ε άκεζε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε. Αθφκε, 

είλαη εθηθηή ε δπλαηφηεηα δηακνηξαζκνχ ηνπ Notebook κε άιια άηνκα.  Ωζηφζν, έλα αξλεηηθφ είλαη 

φηη ζε ζχγθξηζε κε έλα απιφ ζελάξην Python, είλαη πην δπζλφεην. 

΢ρήκα 2.2.2.2 Απεηθφληζε δεδνκέλσλ ζην Jupyter 
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Κεθάιαην 3ν:  Θεσξεηηθό ππόβαζξν 
 

 

3.1 Δξγαζίεο - ΢ηόρνη ηεο δηαδηθαζίαο εμόξπμεο δεδνκέλσλ κέζσ ηεο αλάιπζεο 

ρξνλνζεηξώλ  

Μέζσ θαηάιιεισλ εξγαιείσλ, ν ηνκέαο ηεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ πξνζπαζεί λα εθαξκφζεη ηελ 

απηφκαηε αλαγλψξηζε ηκεκάησλ πνπ επαλαιακβάλνληαη κέζα ζε έλα γξάθεκα πνπ δεκηνπξγείηαη 

απφ ηα δεδνκέλα. ΢πλεπψο, νπνηαδήπνηε εξγαζία αθνξά ηελ εχξεζε ηέηνησλ πξνηχπσλ, ζπλδέεηαη 

άκεζα κε ηνλ ηνκέα ηεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ ζε ρξνλνζεηξέο. Μέζσ θαηάιιεισλ εξγαιείσλ, ν 

ηνκέαο ηεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ πξνζπαζεί λα εθαξκφζεη ηελ απηφκαηε αλαγλψξηζε ηκεκάησλ πνπ 

επαλαιακβάλνληαη κέζα ζε έλα γξάθεκα πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα δεδνκέλα. ΢πλεπψο, νπνηαδήπνηε 

εξγαζία αθνξά ηελ εχξεζε ηέηνησλ πξνηχπσλ, ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνλ ηνκέα ηεο εμφξπμεο 

δεδνκέλσλ ζε ρξνλνζεηξέο. 

΢ηελ εμφξπμε δεδνκέλσλ ζε ρξνλνζεηξέο, ηα θπξηφηεξα θαζήθνληα πνπ ηηο αθνξνχλ άκεζα, 

ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ηελ πξνζέγγηζε απηήο ηεο ηδέαο, είλαη ε αλαδήηεζε κε βάζε ην πεξηερφκελν 

(Query by Content), ε πξφβιεςε (Prediction), ε ζπζηαδνπνίεζε (Clustering), ε αλαθάιπςε κνηίβνπ 

(Motif discovery), ε θαηεγνξηνπνίεζε (Classification), ε εχξεζε αλσκαιηψλ (Anomaly detection) θαη 

ε ηκεκαηνπνίεζε (Segmentation)[9] 

 

 

3.1.1   Query by Content 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ε αλαδήηεζε κε βάζε ην πεξηερφκελν (Query By Content), είλαη φηαλ ζαλ 

εηζάγεηαη έλα ππφδεηγκα εξψηεζεο (query), γηα ην νπνίν κεηά ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε ηνπ απφ ην 

ππφινηπν ζχλνιν δεδνκέλσλ, εμάγσληαο σο απνηέιεζκα ηα ζηνηρεία πνπ ήηαλ πην θνληά ζε απφζηαζε 

απφ απηφ. 

΢ηα εξσηήκαηα απηά, αιιάδνληαο  ην θνκκάηη ζην νπνίν γίλεηαη ε αληηζηνηρία, πξνθχπηνπλ δχν 

δηαθξηηέο θαηεγνξίεο. Η πξψηε απφ απηέο είλαη φηαλ ε ζπζρέηηζε θαη ε εχξεζε ησλ πην θνληηλψλ 

γίλεηαη κε βάζε φιε ηε ζεηξά θαη ιέγεηαη ηαίξηαζκα νιφθιεξεο ζεηξάο (whole series matching). Η 

δεχηεξε είλαη φηαλ ε ζπζρέηηζε γίλεηαη γηα ηελ εχξεζε φισλ ησλ κηθξφηεξσλ ηκεκάησλ κηαο ζεηξάο 

θαη είλαη γλσζηφ σο ηαίξηαζκα ππναθνινπζίαο (subsequence matching) 

Αλάινγα κε ην πψο γίλεηαη ε εχξεζε απφζηαζεο, ε αλαδήηεζε κε βάζε ην πεξηερφκελν, δηαθξίλεηαη 

ζηα εμήο ηκήκαηα: 

΢ηελ αλαδήηεζε κε βάζε ηνπο k πην φκνηνπο γείηνλεο, ε κεηαβιεηή k παίδεη θχξην ξφιν. ΢ηελ νπζία ε 

ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν ηχπσλ αλαδήηεζεο είλαη φηη αληί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

εχξνο e, γίλεηαη κε ηελ ηηκή  k. ΢ηφρνο ηνπ είλαη ε εκθάληζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ ηελ κηθξφηεξε 

απφζηαζε απφ ην εξψηεκα. Απηφ επηηπγράλεηαη παξέρνληαο ηε κεηαβιεηή k. Αλάινγα κε ην ηη αξηζκφ 

ηεο δψζεη θάπνηνο, ε πνζφηεηα ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζα θέξεη αιιάδεη. Η δηαδηθαζία απηή αθνξά ηηο 

ρξνλνζεηξέο. ΢ην εξψηεκα κπαίλεη κηα ρξνληθή ζεηξά θαη κεηά ην ηειηθφ ζχλνιν κε ηηο πην θνληηλέο 

πεξηιακβάλεη ζεηξέο. 
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Μέζσ ηεο αλαδήηεζεο εχξνπο (Range query), έλαο  θαλφλα εηζάγεηαη απφ ηνλ ρξήζηε. Αθνξά ην 

πφζν θνληά ή καθξηά κπνξνχλ λα είλαη ηα ζηνηρεία ψζηε λα είλαη ζην ηειηθφ ζχλνιν. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε κεηαβιεηή e πνπ ππάξρεη κέζα ζηνλ ηχπν πην θάησ ην νξίδεη απηφ θαη  πξέπεη λα 

δίλεηαη κε πξνζνρή.  

Δίλαη κεξηθέο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο είλαη πξνηηκφηεξν λα γίλεηαη ε αλαδήηεζε κε βάζε ηνπο k πην 

φκνηνπο γείηνλεο, αληί γηα ηε αλαδήηεζε εχξνπο. Απηφ επεηδή, αλ θάπνηνο δελ έρεη γλψζε ηνπ 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ, ε αλαδήηεζε απηή κπνξεί λα κελ θέξεη ηα απνηειέζκαηα πνπ πεξηκέλεη.[9] 

 

 

 

 

 

΢ην ζρήκα 3.1.1.1 θαίλεηαη απφ ηελ αξρή κέρξη ην ηέινο φιε ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε κε βάζε 

ρξνλνζεηξέο. Δίλαη ρσξηζκέλε ζε ηξία ζηάδηα. Σν (b) θαη ην (c) αθνξνχλ ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

αλαδήηεζεο. Όζν γηα ηε ζεηξά πνπ ιεηηνπξγεί σο εξψηεκα, απηή ζπκβνιίδεηαη απφ ην θίηξηλν x. Η 

δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο κε βάζε ην πεξηερφκελν μεθηλάεη απφ ηελ εηθφλα (a), ζηελ νπνία γίλεηαη 

θαηάιιειε πξνεηνηκαζία. ΢ηφρνο είλαη λα εμηζνξξνπεζνχλ φια ηα ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηνλ 

ίδην ρψξν. Αλάινγα κε ηηο αλάγθεο θαη ηα δεηνχκελα, ππάξρεη ε αλαδήηεζε εχξνπο ή ε ρξήζε ησλ k 

πην φκνησλ ζηνηρείσλ. ΢ην ζρήκα, απηφ πνπ θαίλεηαη ζην (b) δείρλεη ην απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη 

ζέηνληαο κηα ηηκή e γηα ην εχξνο. Παξαηεξείηαη φηη ν αξηζκφο ζηνηρείσλ πνπ αληηζηνηρήζεθαλ, πέξα 

απφ ην εξψηεκα, είλαη 8. Κάπνηα απφ απηά βξίζθνληαη ζρεηηθά καθξηά απφ ηε ζεηξά ηνπ εξσηήκαηνο, 

αιιά παξφια απηά εκθαλίζηεθαλ. Απφ ηελ άιιε, ε εηθφλα (c) δείρλεη ην ηη γίλεηαη κε ηελ εθαξκνγή 

κηαο ηηκήο k. Απ‟ φηη θαίλεηαη, πξνέθπςε φηη κφλν 6 ζεηξέο έρνπλ ηελ κεγαιχηεξε νκνηφηεηα κε ηε 

ζεηξά ηνπ εξσηήκαηνο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, φια ηα ζεκεία κε πνπ βξέζεθαλ είλαη ζρεηηθά θνληά κε ην 

εξσ΄ηεκα. Σνπιάρηζηνλ ζε ζχγθξηζε κε ην (b), φπνπ δχν ήηαλ πην καθξηά. Δπεηδή φιεο νη θνπθίδεο 

απνηεινχλ ρξνλνζεηξέο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαη απφ ηελ (a) θαη 

ηελ (b) είλαη θαη απηά ρξνληθέο ζεηξέο.  [9] 

 

  

 

3.1.2   Prediction 

H πξφβιεςε (Prediction) είλαη κηα εξγαζία ηεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ ζε ρξνλνζεηξέο πνπ είλαη αξθεηά 

δεκνθηιήο θαη αλαδεηά ην πσο ζα εμειηρζνχλ ρξνληθά. Σν παξαπάλσ ην θαηαθέξλεη, πινπνηψληαο έλα 

πφξηζκα πνπ εμάγεηαη παξαηεξψληαο ηηο ηηκέο κηαο ζεηξάο θαη έπεηηα βιέπνληαο ην αλ θαη πψο 

ζπζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο. Αλ ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θηλείηαη κηα ρξνλνζεηξά δελ έρεη θάπνηα βάζε, 

ηφηε δχζθνια ζα κπνξέζεη λα βξεζεί θάπνην πξφηππν ψζηε λα γίλεη ε φιε δηαδηθαζία.  

 

Δίλαη ινγηθφ φηη κέζα ζηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ, ππήξμαλ αξθεηέο ηερληθέο νη νπνίεο αθνξνχζαλ 

άκεζα ηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο κάζεζεο. Γη‟ απηφ είλαη αλαγθαίν λα γλσξίδεη θάπνηνο πνηεο απφ ηηο 

΢ρήκα 3.1.1.1 Αλαπαξάζηαζε Query by Content [9] 
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κεζφδνπο απηέο βξίζθνληαη πην πςειά ζε επίδνζε ζε ζχγθξηζε κε ηηο άιιεο. Μεηά απφ κηα έξεπλα 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνλ Ahmed ην 2009, ηα απνηειέζκαηα έβγαιαλ μεθάζαξνπο ληθεηέο. Η 

πξψηε είλαη ε παιηλδξφκεζε ηεο γθανπζηαλήο δηαδηθαζία. Η δεχηεξε πνπ βγήθε είλαη ην perceptron 

κε πνιιά επίπεδα. 

 

Άιιεο ηερληθέο πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ πξφβιεςε ζα αλαθεξζνχλ ζηε ζπλέρεηα. Όπσο απηέο 

πνπ πξνήιζαλ απφ ηνλ Box ην 1976, κε ηα AR κνληέια, ηνλ Koskela ην 2003 κε ηα λεπξσληθά δίθηπα 

θαη ηέινο ηνλ Barreto ην 2007 κε ηνλ SOM. Όια ηα παξαπάλσ πξνζέγγηζαλ  ην ζέκα ηεο αλαγλψξηζεο 

θαη εμαγσγήο ηηκψλ πνπ δελ ρξεηάδνληαλ απφ δεδνκέλα πνπ πξνέξρνληαλ θαζαξά απφ ζήκαηα. 

Γειαδή ζηελ νπζία θαζαξηζκνχ ηνπ ζήκαηνο. Όζν γηα ηηο ζεηξέο πνπ δελ είλαη ζπλερήο, κηα πξφηαζε 

δφζεθε απφ ηνλ Pesaran ην 2006. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαθέξζεθε φηη γηα ηελ εθηίκεζε ησλ επφκελσλ 

ηηκψλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε γλσζηή Μπαηδηαλ πξφβιεςε(Bayesian prediction). [9] 

 

 

 

΢ηo ζρήκα 3.1.2.1 παξνπζηάδνληαη φια ηα ζηάδηα πινπνίεζεο απηνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην πξψην 

θαίλεηαη ε αξρηθή ρξνλνζεηξά απφ ηελ νπνία ζέινπκε λα βξνχκε πνηεο ηηκέο αθνινπζνχλ ζηε 

ζπλέρεηα. Αλ ε ρξνλνζεηξά εμειηζζφηαλ ρσξίο θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ινγηθή, ηφηε δε ζα ππήξρε 

θάπνην πξφηππν κε βάζε ην νπνίν ζα βξεζνχλ νη επφκελεο ηηκέο ηεο. Γη‟ απηφ πξέπεη θάπνηα ηκήκαηα 

ηεο λα επαλαιακβάλνληαη αλά θάπνηα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Με απηφ ηνλ ηξφπν ζα κπνξέζεη λα γίλεη 

εθηίκεζε ησλ κειινληηθψλ ηηκψλ. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην (a), ηθαλνπνηνχληαη ηα παξαπάλσ 

θξηηήξηα. ΢ην επφκελν βήκα, ην πιαίζην κε ηηο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο δείρλεη ην ρψξν ζηνλ νπνίν ζα 

γίλεη ε εχξεζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ έπνληαη. Η πνζφηεηα απηψλ φζν πην κεγάιε είλαη ηφζν ην 

θαιχηεξν. ΢ηελ ηειεπηαία θάζε θαίλεηαη ηη ζπκβαίλεη φηαλ ε πξφβιεςε δελ είλαη γηα κηθξή ρξνληθή 

δηάξθεηα. Γηα λα κελ ζηακαηήζεη ε δηαδηθαζία , ν αιγφξηζκνο ζπλερίδεη θαλνληθά. Μφλν πνπ απηή ηε 

θνξά, ζαλ βάζε ζα πινπνηήζεη παιαηφηεξα θνκκάηηα. [9] 

 

 

3.1.3   Clustering 

Η εχξεζε ηνπ ηδαληθνχ αξηζκνχ ζπζηάδσλ είλαη έλα αξθεηά ιεπηφ δήηεκα, θαζψο είλαη θάπσο 

επαίζζεηε ε ηηκή. Αιιάδνληαο ηελ ειάρηζηα, κπνξεί λα βγνπλ εληειψο δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. 

Απηφ απνηειεί έλα νπζηψδεο θνκκάηη ηεο ζπζηαδνπνίεζεο (Clustering). Ο δηακνηξαζκφο ησλ 

δεδνκέλσλ ζε κηθξφηεξα ηκήκαηα γίλεηαη απφ απηή ηελ εμαηξεηηθά ζεκαληηθή εξγαζία Καζέλα θαη 

απφ απηά απνηειεί κηα ζπζηάδα (cluster). Όια ηα ζηνηρεία κέζα ζε απηή κνηξάδνληαη θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηνπο ελψλνπλ. Παξάιιεια, απηέο νη ηδηφηεηεο είλαη πνπ ηνπο θάλνπλ λα έρνπλ 

εμαηξεηηθή απφζηαζε κε εθείλα πνπ είλαη εθηφο απηήο.  

΢ρήκα 3.1.2.1 Αλαπαξάζηαζε Prediction [9] 
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Κάηη πνπ δελ πξέπεη λα παξαιεηθζεί, είλαη φηη ε ζπζηαδνπνίεζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη πάλσ ζε 

ρξνλνζεηξέο. Γειαδή είλαη δπλαηφ λα κπνπλ θαλνληθά ζε ζπζηάδεο, φπνπ πάιη ηζρχνπλ ηα ίδηα πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξηλ.   

Μάιηζηα ε δηαδηθαζία ηε ζπζηαδνπνίεζεο ζε ρξνλνζεηξέο δηαθξίλεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο κε βάζε ηη 

πινπνηείηαη. Αλ ηε ζέζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε εχξεζε ζπζηάδσλ είραλ πάξεη 

ππναθνινπζίεο, ιέγεηαη ζπζηαδνπνίεζε ππoαθνινπζηψλ (sub series clustering). ΢ε αληίζεζε κε απηφ, 

φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζεηξέο γηα ηελ φιε δηαδηθαζία, ηφηε απηφ είλαη γλσζηφ σο  ζπζηαδνπνίεζε 

νιφθιεξσλ ζεηξψλ (whole series clustering). 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ εηψλ, πξνέθπςαλ δηάθνξνη αιγφξηζκνη γη‟ απηφ ην ζέκα. Απφ ηνπο πξψηνπο, ν 

Chappelier θαη ν Grumbach ην 1996, έθαλαλ αλαθνξά ζε κηα αξθεηά θαιή κέζνδν. Βαζίδεηαη πάλσ 

ζηνπο απην-νξγαλσκέλνπο ράξηεο (SOM). Έλα ρξφλν αξγφηεξα, ηα θξπθά κνληέια ηνπ Μάξθνβ 

πξνηάζεθαλ απφ ηνλ Smyth. Γεληθά, δελ ππάξρεη θάπνηνο πεξηνξηζκφο φζνλ αθνξά ην πνηνη 

αιγφξηζκνη ζπζηαδνπνίεζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ρξνλνζεηξέο ΢πλεπψο, κπνξνχλ λα 

εθαξκφδνληαη νη ίδηνη κέζνδνη πνπ πινπνηνχλ νπνηαδήπνηε άιια δεδνκέλα.[9] 

 

 

΢ην ζρήκα  3.1.3.1, ηφζν ην (a) φζν θαη ην (b) δηαζέηνπλ θάηη θνηλφ πνπ ηνπο ελψλεη. Πξνέξρνληαη 

απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ζπζηαδνπνίεζεο. Η κφλε δηαθνξά είλαη ζηνλ αξηζκφ ζπζηάδσλ πνπ 

νξίζηεθε.  ΢ην (a) ε ηηκή απηή είλαη ηξία. Απφ ηελ άιιε, ζην (b) ε ηηκή είλαη νθηψ. Άκεζα κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί φηη ππάξρεη έλα ράζκα φζνλ αθνξά ην πφζν δηεμνδηθά έγηλε ε δηαδηθαζία ηεο 

ζπζηαδνπνίεζεο θαη ζηα δπν. Μάιηζηα ζην (b) θαίλεηαη πψο είλαη πνιχ πην θαιά ζπγθξνηεκέλεο νη 

ζπζηάδεο. Σα ζηνηρεία κέζα ζε θάζε κηα απφ απηέο είλαη πην θνληά ζε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Απφ 

ηελ άιιε, ζην (α) θαίλεηαη πσο ππάξρνπλ αξθεηα θελά δηαζηήκαηα. Κνηηψληαο απηά πνπ πξνέθπςαλ, 

κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηφ ην πφζν ζεκαληηθφ είλαη ην δήηεκα νξηζκνχ ηηκήο γηα ζπζηάδεο.[9] 

 

3.1.4   Motif Discovery 

 
Τπάξρνπλ θάπνηα ζνβαξά ζέκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο αλαθάιπςεο 

κνηίβσλ (Motif discovery). Πξνέξρνληαη απφ δηάθνξα πξάγκαηα. Όπσο γηα παξάδεηγκα, φηαλ δελ 

είλαη εθηθηή ε δηάθξηζε ηνπ θάζε κνηίβνπ. Αθφκε, φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ κνηίβσλ, ηφζν 

ρεηξνηεξεχεη ην ζέκα. Όια απηά νδεγνχλ ζηελ επηβάξπλζε ππνινγηζηηθήο δχλακεο. ΢αλ εξγαζία, έρεη 

ξίδεο ζηνλ ηνκέα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε γνληδίσλ. Όηαλ παξαηεξψληαο κηα ρξνλνζεηξά 

δηαθξίλεηαη φηη έλα θνκκάηη πάλσ ζην γξάθεκα πνπ δεκηνπξγείηαη, είλαη ίδην κε έλα άιιν, ηφηε απηφ 

ιέγεηαη κνηίβν. Η κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ εχξεζε πνιιψλ, ιέγεηαη αλαθάιπςε κνηίβσλ.  

 

΢ρήκα  3.1.3.1 Αλαπαξάζηαζε clustering αιγφξηζκνπ [9] 
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Γεληθά ππήξμαλ δηάθνξεο κέζνδνη πνπ πξνζπάζεζαλ λα πξνζεγγίζνπλ απηφ ην ζέκα ζηηο 

ρξνλνζεηξέο. Όπσο γηα παξάδεηγκα, ν αιγφξηζκνο ηπραίαο πξνβνιήο απφ ηνλ Chiu ην 2003 θαη 

αιγφξηζκνο φπνπ έρεη ραιαξή ηηκή αθξίβεηαο απφ ηνλ Ferreira ην 2006. Παξαηεξψληαο ηηο 

δπλαηφηεηεο θαη ησλ δχν, ηφζν ην πξψην φζν θαη ην δεχηεξν δελ ζηεξίδνληαη ζηελ επίηεπμε ηνπ 

ηέιεηνπ απνηειέζκαηνο. Γειαδή ζε κηα ζεηξά δελ ρξεηάδεηαη λα βξίζθνληαη απζηεξά φιεο νη ίδηεο 

κηθξφηεξεο αθνινπζίεο. Αθφκε, θαη ηα δχν είραλ επηηπρείο εθαξκνγέο. ΢ε αθνινπζίεο DNA, ε 

αλίρλεπζε απηψλ έγηλε απφ ηνλ αιγφξηζκν ηπραίαο πξνβνιήο. Όζν γηα ην δεχηεξν, θπξίσο ζε ρξνληθέο 

ζεηξέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κειέηε πξσηετλψλ.[9]  

 
 

 

 

 

΢ην ζρήκα 3.1.4.1 απ‟ φηη θαίλεηαη έρνπλ βξεζεί δχν δηαθνξεηηθά κνηίβα. Σν πξψην ηαίξηαζκα είλαη 

κεηαμχ απηψλ ησλ ππναθνινπζηψλ κε ηελ πξάζηλε γξακκή, ελψ ην δεχηεξν είλαη κεηαμχ απηψλ κε ηελ 

θφθθηλε. Μέζσ ηνπ ζρήκαηνο δηαθξίλνληαη θάπνηεο απφ ηηο δπζθνιίεο ζηελ δηαδηθαζία αλαθάιπςεο 

πνπ αλαθέξζεθαλ πην πξηλ. Γηα παξάδεηγκα, φπσο αθξηβψο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 3.1.4.1 κεηαμχ 

ησλ δχν πξψησλ ππναθνινπζηψλ, ηα κνηίβα δελ δηαθξίλνληαη ην έλα απφ ην άιιν. Δπίζεο 

ζπγθξίλνληαο ηα κήθνη θαη ησλ ηεζζάξσλ ππναθνινπζηψλ, παξαηεξείηαη φηη δελ ππάξρεη θάπνην 

εληαίν κέγεζνο. Όια ηα παξαπάλσ δεκηνπξγνχλ ηδηαίηεξν ζέκα, παξνπζηάδνληαο κηα παξαπάλσ 

δπζθνιία σο πξνο ηελ αληηκεηψπηζε.[9] 

 

 

3.1.5   Classification 

 
Η έληαμε ελφο ζηνηρείνπ ζε κηα θιάζε, κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάδεη είλαη επζχλε ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο (Classification). Κάζε έλα απφ απηά βνεζάεη ζηελ ελίζρπζε ηδηαηηεξφηεηαο ηεο 

εθάζηνηε θιάζεο. Γη‟ απηφ είλαη ζεκαληηθή ε ηαπηνπνίεζε απηψλ. Ο αιγφξηζκνο θαηεγηνπνηνπνίεζεο 

δελ κπνξεί λα εθηειεζηεί ρσξίο λα έρεη γίλεη θάπνηα πξνεηνηκαζία. Έλα κεγάιν κέξνο απηήο, θαζηζηά 

αλαγθαίν λα αλαπηπρζεί ε δεμηφηεηα ηνπ. ΢ηελ νπζία, μεθηλάεη ρσξίο θακία εκπεηξία. Μεηά, κέζσ 

ελφο κηθξνχ ζπλφινπ, ηελ εμειίζεη φιν θαη πεξηζζφηεξν. Βέβαηα, ήδε μέξεη πφζεο θαη πνηεο θιάζεηο 

ππάξρνπλ. Γελ είλαη δειαδή θξπθή απηή ε πιεξνθνξία. Όιν απηφ ην θνκκάηη απνηειεί ζηελ νπζία 

ηελ εθπαίδεπζε ηνπ. Οζνλ αθνξα ηηο ρξνλνζεηξέο, ε δηαδηθαζία παξακέλεη ίδηα. Μφλν πνπ απηφ πνπ 

θαηεγνξηνπνηείηαη, είλαη έλα δείγκα ηεο ηε θνξά. Απηφ ην θαηαθέξλεη, βιέπνληαο ηηο ηδηφηεηεο πνπ 

παξνπζηάδνπλ.   

 

Αλάκεζα ζηηο πνηθίιεο πξνηάζεηο γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ρξνλνζεηξψλ, ε πην απνδνηηθή πξνθχπηεη 

απφ ηνλ ζπλδπαζκφ κεηαμχ ηεο δπλακηθήο ρξνληθήο παξακφξθσζεο θαη ηνπ ελφο πην φκνηνπ γείηνλα. 

Μεξηθέο απφ ηηο ππφινηπεο αλαθνξέο πάλσ ζην δήηεκα, πεξηιακβάλνπλ ηελ απνζχλζεζε κνλαδηθήο 

΢ρήκα 3.1.4.1 Αλαπαξάζηαζε Motif Discovery [9] 
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ηηκήο, απφ ηνλ Jeng θαη ηνλ Huang ην 2008, ηελ ρξήζε ηάζεσλ απφ Bakshi θαη Stephanopoulos ην 

1994, ν Keogh θαη Pazzani ην 1998 κίιεζαλ γηα ρξήζε ηκεκαηηθήο αλαπαξάζηαζεο θηι.[9]  

 

 
                            ΢ρήκα 3.1.5.1 Αλαπαξάζηαζε αιγνξίζκνπ Classification [9] 

 

΢ην ζρήκα 3.1.5.1 φπσο θαίλεηαη ζην (a) έρεη ηελ θιάζε C1 πνπ πεξηέρεη θνπθίδεο κε κπιε ρξψκα. 

Αληίζηνηρα ζηε C2 νη θνπθίδεο είλαη κε θφθθηλν. Δίλαη ήδε είλαη γλσζηφ ζε πνηα απφ ηηο δχν αλήθνπλ. 

Όζν γηα ηηο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο γχξσ ηελ C1 θαη C2 έρνπλ ζεκαληηθή ρξήζε. Απφ απηά θξίλεηαη 

ε κνλαδηθφηεηα ηεο θάζε θιάζεο, απηφ πνπ δίλεη ηδηαίηεξν χθνο. Έπεηηα ζην (b) νη άζπξεο θνπθίδεο 

δείρλνπλ ηα θαηλνχξγηα ζηνηρεία πνπ πεξηκέλνπλ λα κπνπλ ζε κηα θιάζε. Σέινο ζην (c) αλάινγα κε ην 

πνηα απφ ηηο δχν θιάζεηο βξίζθνληαη πην θνληά ζε απφζηαζε ηα ζηνηρεία, εληάζζνληαη αλαινγψο ζε 

κηα απφ ηηο δπν. [9] 

 

 

3.1.6   Αλαθάιπςε θαλόλσλ ζπζρέηηζεο 

Παξά ηελ ξαγδαία αχμεζε ησλ δεδνκέλσλ ηε ζεκεξηλή επνρή, ρσξίο ηελ εμαγσγή θαη ηελ θαηάιιειε 

δηαρείξηζε ηεο, ε νπνηαδήπνηε πιεξνθνξία δε ζα είρε ρξήζε. ΢πλεπψο, είλαη επηηαθηηθή ε δπλαηφηεηα 

ζπζρέηηζεο δεδνκέλσλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα πξνθχπηνπλ ελδηαθέξνληα πνξίζκαηα γηα ην ζχλνιν 

ηνπο. Η παξαπάλσ ζρέζε κε ζηφρν ηελ εχξεζε ζπκπεξαζκάησλ ππάξρεη θαη κάιηζηα είλαη γλσζηνί σο 

θαλφλεο ζπζρέηηζεο (Association Rules). Αλάινγα κε ην θάζε ζχλνιν, κπνξνχλ λα βγνπλ πνιινί 

δηαθνξεηηθνί θαλφλεο. Δμαηηίαο απηνχ πξνθχπηεη έλα δήηεκα πνπ αθνξά ηνλ θίλδπλν ράζηκνπ ησλ 

ζεκαληηθψλ πιεξνθνξηψλ απφ ηα δεδνκέλα.  

΢χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ινγηθή, κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ πνιινί θαλφλεο ζπζρέηηζεο απφ ηνλ 

πίλαθα κε ηα δεδνκέλα θαηξνχ ζην ζρήκα 3.1.6.1. Γηα παξάδεηγκα, γηα Outlook λα είλαη sunny, 

Temperature είλαη cool,  Humidity είλαη normal θαη Windy είλαη false, ηφηε ην Play ζα είλαη yes. 

Γειαδή αλ ν θαηξφο είλαη ειηφινπζηνο, δελ θάλεη δέζηε, έρεη θαλνληθή ηηκή πγξαζίαο θαη θαζφινπ 

άλεκν, ηφηε ν θαηξφο είλαη θαηάιιεινο γηα παηρλίδη. Με απηφ ηνλ ηξφπν, θάλνληαο πνηθίινπο 

ζπλδπαζκνχο, πξνθχπηνπλ θαη πνιιά δηαθνξεηηθά πνξίζκαηα. Αθφκε έλα ζεηηθφ είλαη φηη δελ ππάξρεη 

θαλέλαο πεξηνξηζκφο φζνλ αθνξά γηα πνην ραξαθηεξηζηηθφ ζα εμαρζεί έλα ζπκπέξαζκα απφ ηνπο 

θαλφλεο ζπζρέηηζεο, δελ είλαη δειαδή θάηη απφιπην.     

΢ην ζρήκα 3.1.6.1 θαίλεηαη ελαο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία πνπ ρξεηάδνληαη γηα 

ηελ αλαθάιπςε θαλφλσλ ζπζρέηηζεο. Η ηειεπηαία ζηήιε Play είλαη αξθεηά ζεκαληηθή θαζψο δείρλεη 

πνηα ζα είλαη ε ηειηθή απφθαζε. Μπνξεί λα πάξεη δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο, πνπ είλαη λαη ή νρη. Όζν γηα 

ηηο ππφινηπεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα, πεξηέρνπλ ηα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχλ ηνλ θαηξφ. 

Απηά είλαη θαη νη θχξηεο θαηεγνξίεο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα πάξνπλ 

δηάθνξεο ηηκέο, δελ πεξηνξίδνληαη δειαδή ζε κηα. ΢πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ ηηκέο πξνθχπηεη κηα 

πεξίπησζε(instance).  ΢ε απηφ ζπγθαηαιέγεηαη θαη ε ηειεπηαία ζηήιε. Οπζηαζηηθά είλαη κηα ζεηξά 
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κέζα ζηνλ πίλαθα ηνπ ζρήκαηνο 3.1.6.1.  Αθφκε έλα ζεηηθφ πνπ παξέρνπλ νη θαλφλεο ζπζρέηηζεο 

είλαη φηη δελ ππάξρεη θαλέλαο πεξηνξηζκφο φζνλ αθνξά γηα πνηα θαηεγνξία ζα εμάγνπλ έλα 

ζπκπέξαζκα, δελ είλαη δειαδή θάηη απφιπην. Γη„ απηφ θαη ζε γεληθεο γξακκέο ππάξρεη εκθάληζε 

πνιιψλ θαλφλσλ ζπζρέηηζεο. [10]  

 
 

                                                          ΢ρήκα 3.1.6.1  Πίλαθαο κε δεδνκέλα θαηξνχ [10] 

 

Μέζσ αλάζεζεο νξίσλ ζηηο ηηκέο ζηνηρείσλ φπσο ε ππνζηήξημε θαη εκπηζηνζχλε ιχλεηαη ην δήηεκα 

χπαξμεο κεγάινπ αξηζκνχ θαλφλσλ ζπζρέηηζεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν, απνκνλψλεηαη κφλν ε ζεκαληηθή 

πιεξνθνξία. Σα ζηνηρεία απηά, πνπ ιεηηνπξγνχλ σο θξηηήξηα κε βάζε ηα νπνία ζα γίλεη απηή ε 

επηινγή είλαη δχν:  

Σν πξψην  πξνθχπηεη  απφ ηε ηηκή ηεο ππνζηήξημεο δηα ηνπ πφζεο θνξέο κέζα ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ 

ζα κπνξνχζε λα ηζρχεη. Απηφ νλνκάδεηαη εκπηζηνζχλε (confidence). Σν δεχηεξν βγαίλεη αλ 

κεηξεζνχλ πφζεο είλαη νη πξνβιέςεηο πνπ φλησο ήηαλ αιεζείο θαη είλαη γλσζηφ σο ππνζηήξημε 

(support). Αθφκε κέζα ζε φιν απηή ηε δηαδηθαζία επηινγήο ηζρπξφηεξσλ θαλφλσλ, πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ θαη φζνη είλαη αξθεηά παξφκνηνη κεηαμχ ηνπο. Πέξα απφ απηφ, ππάξρεη θαη άιινο 

ηξφπνο επίιπζεο ηνπ ζέκαηνο. Πξνθχπηεη κεηά απφ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ θαλφλσλ ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο θαη έρνληαο σο ζηφρν ην λα κείλνπλ νη πην ζεκαληηθνί, απηφ πνπ ζπληζηάηαη είλαη γίλεη 

ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο θαη ζην ηέινο λα κείλεη απηφο κε ηε κεγαιχηεξε ηζρχ.[10] 

 

 

3.1.7   Anomaly Detection 

Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έρεη πνηθίιεο εθαξκνγέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, αθνξνχλ άκεζα νηηδήπνηε 

πεξηέρεη αλίρλεπζε απνθιηλφλησλ ηηκψλ. Όπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ εχξεζε πεξίεξγσλ ηηκψλ πνπ 

ίζσο κπνξεί λα δείρλνπλ κηα πηζαλή επίζεζε. Με αληίζηνηρν ηξφπν κπνξεί λα βνεζήζεη θαη ζηνλ 

θιάδν πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ παξαθνινχζεζε βηνινγηθψλ δεδνκέλσλ, έηνηκν λα αληρλεχζεη νηηδήπνηε 

βγεη εθηφο. Σέηνηνπ είδνπο ζπκπεξηθνξά ζεσξείηαη σο αζπκθσλία. Η δηαδηθαζία ηαπηνπνίεζεο απηψλ 

(Anomaly Detection) είλαη αξθεηά ζεκαληηθή θαη φπσο θαίλεηαη είλαη πνιχ βνεζεηηθέο ζε αξθεηά 

πξάγκαηα. 



Θεσξεηηθφ ππφβαζξν 

35 

 

΢αλ δηαδηθαζία ππάξρνπλ πνηθίινη ηξφπνη πινπνίεζεο. Μέζα ζε απηνχο ην 2003 νη Ma θαη Perkins 

αλαθέξζεθαλ ζηε ρξήζε ππνζηεξηθηηθήο παιηλδξφκεζεο δηαλπζκάησλ,νη Ypma θαη Duin ην 1997, 

πνπ πξφηεηλαλ ηνλ SOM θηι. Μάιηζηα, γηα λα πεηχρεη ηνλ ζθνπφ εχξεζεο, ην δεχηεξν απφ απηά έθαλε 

ηελ ρξήζε ηεο πξφβιεςεο. Αλ θαη δηαθνξεηηθέο, φιεο νη κέζνδνη πνπ αλαθέξζεθαλ ζηεξίρηεθαλ ζε 

θάηη θνηλφ. ΢ην πφζν ζεκαληηθή είλαη ε εχξεζε κηαο βάζεο γηα ηελ ζχγθξηζε. Γηφηη δελ είλαη δπλαηφλ 

λα επηηεπρζεί ε ηαπηνπνίεζε ηεο νπνηαζδήπνηε ηηκήο πνπ ζεσξείηαη πεξίεξγε ρσξίο απηή.[9] 

 

 

 

                         ΢ρήκα 3.1.7.1 Αλαπαξάζηαζε αιγνξίζκνπ εχξεζεο αλσκαιηψλ [9] 

 

΢ην ζρήκα 3.1.7.1 απ‟ φηη δηαθξίλεηαη ζηα ηκήκαηα πνπ είλαη εθηφο ηνπ δηαθεθνκκέλνπ ηεηξαγψλνπ, 

παξαηεξείηαη εχθνια φηη κηα ππνζεηξά εκθαλίδεηαη μαλά αλά θάπνηα ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. Με βάζε απηφ ινηπφλ κπνξεί λα εμαρζεί πξφηππν ηεο ρξνλνζεηξάο. Άξα είλαη ινγηθφ 

νηηδήπνηε βγεη εθηφο, πάληα ζε ζχγθξηζε κε απηφ ην πξφηππν, ζεσξείηαη σο πεξίεξγν. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ζεσξείηαη σο πεξίεξγε ε ππνζεηξά πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηηο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο. 

Γειαδή ε ππνζεηξά κε ην θφθθηλν ρξψκα [9] 

 

 

3.1.8   Segmentation 

 Έλαο απφ ηνπο θηλδχλνπο πνπ ζρεηίδεηαη κε απηή ηελ εξγαζία είλαη ε ηδηαίηεξε κνξθή κηαο 

ρξνλνζεηξάο λα αιιάμεη θαη λα γίλεη δηαθνξεηηθή. Απηφ είλαη θάηη πνπ πξνζπαζεί λα απνθχγεη ε 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο. Απφ απηή ηε δηαδηθαζία πξνθχπηεη έλα ζθάικα. Απηφ δείρλεη φηη ε 

πξνζέγγηζε ηεο ρξνλνζεηξάο πιεζηάδεη ηελ αξρηθή κνξθή. ΢πλεπψο είλαη θαιφ λα είλαη φζν πην κηθξφ 

γίλεηαη ζε αξηζκφ. Η δηαδηθαζία απηή είλαη γλσζηή σο ηκεκαηνπνίεζε. Θέιεη λα κελ ράζεη ηελ αξρηθή 

πιεξνθνξία. Σαπηφρξνλα φκσο, πξνζπαζεί λα κηθξχλεη ηε ζεηξά ζε κέγεζνο.  

Όζνλ αθνξά ην θνκκάηη ηνπ πσο επηηπγράλεηαη ε ηκεκαηνπνίεζε ππάξρνπλ δηάθνξνη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Όπσο εθείλε ηεο ρξήζεο ηνπ θάησ πξνο ηα πάλσ απφ ηνλ Keogh θαη Pazzani ην 

1998, ησλ θξπθψλ κνληέισλ Μάξθνβ απφ ηνλ Kehagia ην 2004, ν Li ην 1998 έθαλε αλαθνξά γηα ην 

πάλσ πξνο ηα θάησ, ην θάησ πξνο ηα πάλσ απφ ηνλ Keogh θαη Pazzani,  ην 1998 νη Shatkay θαη 

Zdonik ην 1996 πξφηεηλαλ ηα ζπξφκελα παξάζπξα θηι.  ηξεηο θχξηεο κέζνδνη θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο 

παξέρεη θαη θάηη δηαθνξεηηθφ. Σν θαιχηεξν θαηά έλα κεγάιν βαζκφ είλαη ην θάησ πξνο ηα πάλσ, 

κεηαμχ ησλ ησλ ζπξφκελα παξαζχξσλ θαη ηνπ πάλσ πξνο ηα θάησ. Αθφκε εθείλε ε κέζνδνο φπνπ ζην 

ηέινο πξνθχπηνπλ πνιπσλπκηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάπνηα θνκκάηηα ηεο αξρηθήο 

ζεηξάο, ε αιιηψο ηκεκαηηθή γξακκηθή πξνζέγγηζε (Piecewise Linear Approximation) είλαη απφ ηηο πην 

δεκνθηιείο. Πξνήιζε απφ ηνπο Shatkay θαη Zdonik  ην 1996.[9] 
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                                                               ΢ρήκα 3.1.8.1 Αλαπαξάζηαζε Segmenation [9] 

 

΢ην ζρήκα 3.1.8.1 παξνπζηάδεηαη κηα ρξνλνζεηξά πξηλ ηελ ηκεκαηνπνίεζε ζην (a). ΢ην (b) δείρλεη ην 

κεηά ζηάδην. Μάιηζηα ζην (a) παξαηεξείηαη φηη ππάξρνπλ δεδνκέλα ηα νπνία δελ ρξεηάδνληαη, ελψ 

ζην (b) θαίλεηαη φηη απηά έρνπλ εμαθαληζηεί ιφγσ ηεο φιεο δηαδηθαζίαο. Πξάγκα ινγηθφ θαζψο ζην 

(b) ζηελ νπζία ε κηθξφηεξε εθδνρή ηεο πξψηεο δηαθξίλεηαη, ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ηα ζεκεία. 

Δπίζεο ν ζηφρνο ηθαλνπνηήζεθε δηφηη θαίλεηαη φηη ην (b) θαηάθεξε λα κελ ράζεη πνιχ πιεξνθνξία 

απφ ην αξρηθφ ζρήκα πνπ δείρλεη ζην (a).[9] 

 

 

3.2 ΓΙαδηθαζία αλαδήηεζεο όκνησλ ρξνλνζεηξώλ 

 
Πξνηνχ εθαξκνζηεί ε νπνηαδήπνηε κέζνδνο πάλσ ζηα δεδνκέλα ρξνλνζεηξψλ, πξέπεη λα ππάξμεη έλα 

ζηάδην πξνεπεμεξγαζίαο ηνπο. Μάιηζηα, αλάινγα κε ηελ ιεηηνπξγία δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. 

΢ηελ πξψηε αλήθνπλ απηέο πνπ  εμαηηίαο ηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ νη ρξνλνζεηξέο έρνπλ ζαλ 

ζηφρν ηε κείσζε απηψλ (dimensionality reduction). ΢ηε δεχηεξε πεξηιακβάλνληαη εθείλεο πνπ είλαη 

γηα ρσξηθή πξφζβαζε (spatial access methods). Υάξε ζηελ πινπνίεζε απηψλ, κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ νη εξγαζίεο εμφξπμεο. Απφ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε (classification) κέρξη θαη ηελ 

αλαθάιπςε κνηίβσλ (motif discovery). Μπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο, ελψλνληαη φκσο 

απφ θάηη θνηλφ. Απηφ είλαη πσο φια ζηεξίδνληαη πάλσ ζηελ έλλνηα ησλ ζπλαθψλ νληνηήησλ. Η έλλνηα 

ηεο απφζηαζεο ζηελ πεξίπησζε ησλ βάζεσλ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ζχγθξηζεο ελφο πξνηχπνπ 

(query) κε ηα ππφινηπα ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ κέζα ζην ζχλνιν. Έλα εχινγν ζπκπέξαζκα είλαη φηη 

απηφ κε ηε κηθξφηεξε απφζηαζε είλαη θαη ην πνην φκνην. ΢πλεπψο, ε εχξεζε θαη ε ηαπηνπνίεζε απηήο 

ηεο ζρεηηθφηεηαο βνεζάεη ζηελ εμαγσγή ελδηαθεξφλησλ πνξηζκάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη άκεζα 

ζε πνιινχο ηνκείο.[17] Βέβαηα, ε αλαγλψξηζε νιφηδησλ ζηνηρείσλ δελ είλαη ν ζηφρνο. Όπσο ζηε 

κειέηε δεδνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ θαηξφ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνλ εληνπηζκφ παξαπιήζησλ 

ζπλζεθψλ αλάκεζα ζε πεξηνρέο θαη γηα πνηα ρξνληθή πεξίνδν, ην ηαίξηαζκα δελ είλαη απφιπηα 

ιεπηνκεξέο. ΢ε άιιε πεξίπησζε, φηαλ ηα δεδνκέλα ηεο ρξνλνζεηξάο αθνξνχλ κηα κεηνρή, ζηελ 

εχξεζε πξνηχπσλ πνπ επαλαιακβάλνληαη, δελ είλαη αλαγθαία ε ηέιεηα αληηζηνίρηζε. Με αλάινγν 

ηξφπν, ην ίδην ηζρχεη θαη γηα νπνηεζδήπνηε άιιεο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πξνβιήκαηα 

ηεο θαζεκεξηλήο δσήο.[18] 

 

 

3.2.1 Η έλλνηα ηεο νκνηόηεηαο ρξνλνζεηξώλ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε εχξεζε άκεζεο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζε 

παξεκθεξείο νληφηεηεο είλαη θάηη αξθεηά ζεκαληηθφ. Πξέπεη λα γίλεη αληηιεπηφ φηη δελ ρξεηάδεηαη λα 
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ππάξρεη ε εχξεζε ή αιιηψο ην θπλήγη ηνπ ηέιεηνπ ηαηξηάζκαηνο. Αληί απηνχ, ζα πξέπεη λα κπνξεί λα 

βξεζεί ζην πεξίπνπ. Σν πνηα πξνζέγγηζε πξέπεη λα αθνινπζεζεί γη‟ απηφ, είλαη έλα αμηφινγν δήηεκα 

πνπ ζα κειεηεζεί ζε απηέο ηηο ελφηεηεο. Έλα άιιν ζέκα αθνξά ηηο εξγαζίεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ. 

Δίλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε πξνζαξκνγήο απηψλ. Όιν απηφ γίλεηαη σο απάληεζε ζηελ αχμεζε ησλ 

δεδνκέλσλ ρξνλνζεηξψλ.   

Μέρξη ηψξα έρεη θαιπθζεί ην ιίγν πην ζεσξεηηθφ θνκκαηη ηνπ ηη ζεκαίλεη ν ππνινγηζκφο παξφκνησλ 

ζηνηρείσλ. Σψξα ζηελ πξάμε, απηφ εθαξκφδεηαη κε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν. Μάιηζηα, 

ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα D. Ο ηχπνο πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ εχξεζε απηνχ είλαη ν D(T, U). ΢ηηο 

πππνζεηξέο ιεηηνπξγεί κε αλάινγν ηξφπν. Η κφλε δηαθνξά είλαη ζηηο παξακέηξνπο πνπ ζα 

πινπνηεζνχλ.  Υαξαθηεξίδεηαη σο κεηξηθή κε βάζε ην αλ θαιχπηνληαη ηα εμήο ηξία θξηηήξηα: 

 Σξηγσληθή αληζφηεηα. Όηαλ ην άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ απηήο πνπ αλαθέξζεθε πξηλ θαη 

απηήο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ U θαη V, είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ ηεο απφζηαζεο Σ θαη V.  

 ΢πκκεηξηθή. Όηαλ δχν κέζνδνη πνπ κεηξνχλ ηελ απφζηαζε έρνπλ ίζν απνηέιεζκα κε θνηλέο 

ηηο δχν ρξνλνζεηξέο φπνπ ε κφλε δηαθνξά είλαη φηη αιιάδεη ε ζέζε ησλ ρξνλνζεηξψλ απφ ην 

έλα ζην άιιν.   

 Δλλνείηαη φηη ζε φ,ηη αθνξά ηνλ ππνινγηζκφ απφζηαζεο ην απνηέιεζκα ζα είλαη πάληα 

κεγαιχηεξν ηνπ κεδέλ. [9] 

 

 

3.2.2   Μέηξα απόζηαζεο ρξνλνζεηξώλ 

Γηα ηελ ρξήζε ησλ κεηξηθψλ απφζηαζεο πξέπεη λα πξψηα λα πινπνηεζνχλ θάπνηα θξηηήξηα φζνλ 

αθνξά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Αξρηθά πξέπεη λα ππάξρεη ειεπζεξία γηα ηνλ ηχπν δεδνκέλσλ ηεο 

ρξνλνζεηξάο ζηα νπνηα ζα γίλεη ν ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο. Γειαδή, είλαη ζεκαληηθφ ην λα είλαη 

επέιηθην ην κέηξν ζε δηαθφξνπο ηχπνπο δεδνκέλσλ. Δπίζεο, νθείιεη λα βξίζθεη ηηο ηδηαηηεξφηεηεο πνπ 

εκθαλίδνπλ ηα δεδνκέλα θαη είλαη πνιχ πην επδηάθξηηεο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο. Αθφκε, αλεμάξηεηα 

απφ ην πψο κπνξεί λα αιιάμεη κηα ρξνλνζεηξά, απηφ πξέπεη λα ζπλερίζεη λα θάλεη ηελ δνπιεηά ηνπ. [9] 

Γελ ππάξρεη κφλν έλαο ηξφπνο ππνινγηζκνχ απφζηαζεο. Απηφ είλαη θαιφ, θαζψο ην θαζέλα 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. Αλαιπηηθφηεξα, πεξηιακβάλνληαη εθείλνη πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά (feature-based), ην ζρήκα (shape-based), ηε 

ζπκπίεζε (compression-based), ην κνληέιν (model-based) θαη ηελ επεμεξγαζία (edit-based). ΢ηελ 

πξψηε νηθνγέλεηα, κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πεξηέρεηαη ν δηαθξηηφο Φνπξηεξ κεηαζρεκαηηζκφο θαη ν 

δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ. ΢ηελ δεχηεξε, κε ην ζρήκα δηαζέηεη ηελ δπλακηθή ρξνληθή 

παξακφξθσζε θαη ηελ ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε. Αθφκε, ζε απηή είλαη πνπ ρξνλνζεηξέο 

ππνβάιινληαη ζε παξαηήξεζε φζσλ ραξαθηεξηζηηθψλ πάλσ ζην γξάθεκα έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή ΢ηελ 

ηξίηε, κε ηε ζπκπίεζε ππάξρεη κηα πνπ είλαη γλσζηή σο κέηξν αληζφηεηαο. Όζν γηα ηελ ηέηαξηε, κε ηε 

δνκή, δηαζέηεη ηα ARMA.Σέινο, απηνί κε ηελ επεμεξγαζία έρνπλ ηελ απφζηαζε Levenshtein [9] 

Σα θπξηφηεξα κέηξα απφζηαζεο ζηηο ρξνλνζεηξέο είλαη: 

 

Μηλθφθζθη απφζηαζε (Minkowski distance). Ο ηχπνο πνπ αλαπαξηζηά απηή ηελ απφζηαζε ζην 

3.2.2.1, ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ βάζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ππνινίπσλ πνπ ζα αλαθεξζνχλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηεο Σζέκπηεζεβ, ηεο Δπθιείδεηαο.θαη ηεο  Μαλράηαλ.  Μάιηζηα, ε κεηαβιεηή πνπ είλαη 
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ππεχζπλε γηα απηή ηελ αιιαγή είλαη ε p. Έλαο εληειψο άιινο ηχπνο κεηξηθήο πξνθχπηεη απφ ηελ 

κεηαπνίεζε ηεο ηηκήο απηήο. Γηα παξάδεηγκα, αλ πξνζεγγίδεη ην άπεηξν βγαίλεη ε Σζέκπηεζεβ, αλ γίλεη 

έλα, ηφηε γίλεηαη ε Μαλράηαλ, αληίζηνηρα αλ γίλεη δχν ηφηε ππάξρεη ε Δπθιείδεηα.  [20] 

Ο ηχπνο ηεο Μηλθφθζθη: 

 

                                                                                          (   )   √∑|     |  
 

   

 

            (       ) 

 

 
Δπθιείδεηα απφζηαζε (Euclidean distance).Η ζπγθεθξηκέλε πξνθχπηεη απφ ην λα πάξεη θαλείο 

νληφηεηεο κέζα ζε έλα ρψξν θαη λα ραξάμεη ηελ πνξεία πνπ ηνπο ρσξίδεη. Δλλνείηαη βέβαηα πσο ε 

δηαδξνκή απηή είλαη ίζηα. Η δεηνχκελε απφζηαζε πξνθχπηεη απφ ηελ εχξεζε ηνπ πφζν απέρεη ε κηα 

απφ ην άιιε.[20] Αθφκε, αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα κεηξηθψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ζρήκα. Δπίζεο, ιεηηνπξγεί αθφκα θαη φηαλ ππάξρεη φγθνο ζηνηρείσλ. Γειαδή, δελ πηνείηαη. Αλ θαη 

απνηειεί κηα κεηξηθή φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξα πξάγκαηα, έρεη θάπνηα ζεκαληηθά 

κεηνλεθηήκαηα. Όπσο φηη έρεη επαηζζεζία ζε ηηκέο φπνπ είλαη πνιχ μερσξηζηέο, απφ ηελ άπνςε φηη ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο, εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή δηαθνξά. [9] 

  

 Παξαθάησ δίλεηαη ν ηχπνο ηεο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο: 

          (   )   √∑|     |
 

 

   

 

        (       ) 

  

Μαλράηαλ απφζηαζε (Manhattan distance). Έρεη κηα ιίγν δηαθνξεηηθή αληίιεςε φζνλ αθνξά ην πφζν 

απέρνπλ δχν ζεκεία κεηαμχ ηνπο. ΢ηφρνο είλαη ε άθημε ζε έλαλ πξννξηζκφ, δεδνκέλνπ φηη ην 

μεθίλεκα έγηλε απφ κηα άιιε πεξηνρή. ΢ην ηέινο, γηα ηελ αθξηβή θαηαγξαθή φιεο απηήο ηεο 

δηαδξνκήο, ρξεζηκνπνηνχληαη  ηα κπινθ. Γειαδή, ζπγθξνηεκάησλ θηηξίσλ πνπ ρσξίδνληαη κεηαμχ 

ηνπο απφ δξφκν. Γη‟ απηφ θηφιαο ε κεηξηθή απηή είλαη γλσζηή θαη σο απφζηαζε αζηηθνχ 

ηεηξαγψλνπ(city-block instance).[20] 

 

O ηχπνο ηεο απφζηαζεο Manhattan: 

                             (   )   √∑|      |

 

   

        (       ) 

 

Γπλακηθή ρξνληθή παξακφξθσζε (Dynamic Time Warping). Αλ θαη πνιχ θαιή ζε απηφ πνπ θάλεη, 

έρεη έλα βάξνο φζνλ αθνξά ηελ εθηέιεζε, πνπ βειηηψλεηαη ράξε ζηελ κεζφδν γλσζηή σο άλσ θαη 

θάησ πεξίβιεκα. Πξνήιζε ην έηνο 2005 απφ ηνπο Keogh θαη Ratanamahatana. Έρεη ζαλ ζηφρν ην λα 

βξεη πνηα είλαη ε θαιχηεξε ζπζρέηηζε κεηαμχ ρξνλνζεηξψλ. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηφ, ην πην 

ζεκαληηθφ είλαη ν ππνινγηζκφο ελφο ρψξνπ πνπ θξαηάεη ηηο απνζηάζεηο ησλ ζεηξψλ (distance matrix). 

Γηα λα θηάζεη θαλείο απφ ηελ αξρή κέρξη θαη ην ηέινο ηνπ ππάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη. Καζέλαο απφ 
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απηνχο, απνηειεί ην γλσζηφ κνλνπάηη αιινίσζεο (warping path) Ωζηφζν, απηή πνπ επηιέγεηαη είλαη ε 

πην κηθξή. Δθφζνλ ε πνξεία απηή ζηελ νπζία είλαη κηα αθνινπζία ηηκψλ, είλαη ε πξνηηκφηεξε γηαηί 

απνηειείηαη απφ ρακειέο ηηκέο. [9] 

 

 

3.3 Μείσζε Γηαζηάζεσλ ή Αλαπαξαζηάζεηο Υξνλνζεηξώλ 

΢ηφρνο είλαη ην λα κελ ραζεί ην πξφηππν ζρήκα ηεο ρξνλνζεηξάο. Γειαδή λα δηαηεξεζεί φζν γίλεηαη ε 

αξρηθή πιεξνθνξία. Σν λα επηηεπρζεί απηφ, ελψ ηαπηφρξνλα ην κέγεζνο ηεο κεηψλεηαη είλαη κηα 

πξφθιεζε. Απνηειεί απάληεζε ζην δήηεκα πνπ είλαη γλσζηφ σο θαηάξα ηεο δηαζηαηηθφηεηαο 

(dimensionality curse). Αλαθέξζεθε απφ ην 2001 απφ ηνλ Bohm. Κάηη πνπ ζπλδέεηαη ζηελά κε ηελ 

δηαξθή αχμεζε ηεο εηζξνήο δεδνκέλσλ. ΢πλεπψο ν θαηάιιεινο ρεηξηζκφο ηεο κεγάιεο δηάζηαζεο ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη αξθεηά ζεκαληηθφο. 

Οη ηερληθέο πνπ ζα εμεγεζνχλ παξαθάησ ζηελ ζπλέρεηα απηήο ηεο ελφηεηαο, αθνξνχλ πξνζεγγίζεηο 

γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ θαίξηνπ ζέκαηνο ζε ρξνλνζεηξέο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα απηέο είλαη ν δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο Φνχξηεξ (Discrete fourier transform), ε 

Γηαθξηηή κεηαηξνπή θπκαηηζκψλ (Discrete Wavelet Transform), ε απνζχλζεζε κεκνλσκέλσλ ηηκψλ 

(Singular value decomposition) θαη ε ζπκβνιηθή πξνζέγγηζε αζξνίζκαηνο (Symbolic aggregate 

approximation). [9] 

 

3.3.1   Discrete Fourier Transform (DFT) 

Όηαλ παξαηεξεζεί φηη κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε εκηηνλνεηδήο φξνπο κηα ζεηξά, αθνχ πξψηα 

εμεηαζηεί, θαη κεηά δηαζπαζηεί ζε έλα ζπλδπαζκφ απηψλ, απηφ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη αλάιπζε 

Φνχξηεξ. Απνκνλψλνληαο ηηο παξακέηξνπο γηα θάζε έλαλ απφ απηνχο, κέλεη ν δηαθξηηφο 

κεηαζρεκαηηζκφο Φνχξηεξ. ΢ηελ νπζία ζηφρνο ηεο είλαη λα θαηαιήμεη ζην ηέινο κε κηθξφηεξα 

θνκκάηηα. Απηά πξνθχπηνπλ, αθνχ ε αξρηθή ρξνλνζεηξά έρεη ππνζηεί έλα ζπάζηκν. Μάιηζηα, αλ 

θάπνηνο δεη ζρεκαηηθά απηά ηα θνκκάηηα, ζα θαηαιάβεη φηη παξνπζηάδνπλ κηα πνιχ ζπγθεθξηκέλε 

κνξθή πνπ πξνζεγγίδεη ζηελά ηελ εκηηνλνεηδή. Ωζηφζν, δελ ηίζεηαη θάπνηνο πεξηνξηζκφο φζνλ αθνξά 

ην αλ απηά ζα είλαη εκηηνλνεηδή ή θάηη άιιν, είλαη θάηη πνπ εμαξηάηαη απφ ην εθάζηνηε πξφβιεκα. 

Τπάξρνπλ αξθεηνί ιφγνη πνπ γίλεηαη ζπγθεθξηκέλα ε επηινγή ησλ εκηηνλνεηδψλ. Όπσο φηη 

νπνηεζδήπνηε κεηαπνηήζεηο γίλνπλ, έρνπλ κεγάιε αλζεθηηθφηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα απηέο αθνξνχλ 

ηνλ ρξφλν.[22] 

΢ε γεληθέο γξακκέο, ν κεηαζρεκαηηζκφο Φνχξηεξ είλαη ππεχζπλνο γηα ηε κεηαηξνπή ησλ ζπλαξηήζεσλ 

ρξφλνπ ζηηο αληίζηνηρεο ζπρλφηεηαο. Σν αλάπνδν επίζεο ηζρχεη θαη πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηνλ 

αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Φνχξηεξ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή απηά ηα δχν ζηνηρεία είλαη ζηελά 

ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο.  [19]  

Η αλάγθε ρξήζεο ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ Φνχξηεξ πξνέθπςε απφ κηα ζεκαληηθή κεηάβαζε. 

Δμαηηίαο ηεο εμειημεο πνπ έρεη ε ηερλνινγία, νη θαηαγξαθέο ζεκάησλ γίλνληαη αλά θάπνην 

ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα ρξφλνπ, ζε αληίζεζε κε παιαηφηεξα πνπ δελ ππήξρε απηφ. Γειαδή γηλφηαλ 

ρσξίο δηαθνπέο. Βέβαηα, ράξε ζηνλ γξήγνξν κεηαζρεκαηηζκφ Φνχξηεξ (Fast Fourier Transform) 

απμάλεηαη θαηά πνιχ ε απφδνζε ηνπ. ΢ηα πνηθίια ζέκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κέζσ ηεο πινπνίεζεο ηνπ 

δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ, ζηνηρεία φπσο ηεο δηαξξνήο, ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη ηνπ ζθάικαηνο 
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πεξηηχιημεο βνεζνχλ αξθεηά ζηνλ πεξηνξηζκφ απηψλ. Απηφ είλαη επηηεπθηφ ιφγσ ηεο ζπλέιημεο. 

Ωζηφζν, ρξνληθά πξνεγείηαη ε ρξήζε κηαο κεζφδνπ παξαζπξνπνίεζεο. Μέζσ απηήο ελα κηθξφηεξν 

θνκκάηη ηνπ αξρηθνχ ρξεζηκνπνηείηαη, επεηδή δελ εθαξκφδεηαη ν Φνχξηεξ φηαλ  ην ζήκα είλαη 

ζπλερέο. Έπεηηα, πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ SHAH ζπλάξηεζε πνπ έρεη ζρέζε κε παικνχο. ΢ηε 

ζπλέρεηα πνιιαπιαζηάδνληαο κε ηε SHAH ζπλάξηεζε, επηηπγράλεηαη ε νξηνζέηεζε ηεο ζπρλφηεηαο. 

Δλλνείηαη πσο νη δχν απηέο ζπλαξηήζεηο είλαη δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο. Αθνχ νινθιεξσζεί απηφ, 

ζεκαίλεη φηη έρεη θηάζεη ην θαηάιιειν κέγεζνο ψζηε λα κπνξέζεη λα θξαηεζεί απφ ηελ κλήκε. Δίλαη 

δπλαηή  .Πιένλ, κπνξεί λα πινπνηεζεί ν δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο Φνχξηεξ. Έηζη, ην παξάζπξν 

επζχλεηαη γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ απφ ηνλ θιαζηθφ Φνχξηεξ. [19]  

 

3.3.2   Discrete Wavelet Transform (DWT) 

Δπηδηψθεη λα κείλεη ζην ηέινο κε ηηο κηθξφηεξεο ζπληζηψζεο κηαο ζεηξάο. Απηφ ην επηηπγράλεη 

ζπάδνληαο ηελ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, αληη λα εθαξκνζηεί νιφθιεξε ε ρξνληθή ζεηξά γηα ηηο εθαξκνγέο 

εμφξπμεο, πινπνηνχληαη κφλν απηά ηα ηκήκαηα. Αθφκε, κεηά απφ απηφ ζα πεξίκελε θαλείο φηη θάπνηα 

απφ ηα θνκκάηηα ζα έραλαλ ηελ αξρηθή ηνπο πιεξνθνξία, θάηη πνπ δελ ηζρχεη. Η ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο πνπ πινπνηείηαη γη‟ απηή ηε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη δηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίσλ 

(Discrete Wavelet Transform). Οπνηνζδήπνηε θιάδνο ρξεηάδεηαη απηά πνπ πξνζθέξεη, είλαη βέβαην φηη 

εθαξκφδεη απηή ηε κέζνδν. Όπσο απηφο πνπ δηαρεηξίδεηαη δεδνκέλα πνπ έξρνληαη απφ ζήκαηα. Σν ίδην 

ηζρχεη θαη γηα εθείλα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ θιάδν πγείαο. Απ‟ φηη θαίλεηαη γίλεηαη κε κεγάιε 

επηηπρία ζηα δεδνκέλα πνπ αληιήζεθαλ απφ ην ζχλνιν ειεθηξηθψλ ζεκάησλ ηεο εγθεθαιηθήο 

δξαζηεξηφηεηα αηφκσλ. ΢ηφρνο ηνπ είλαη ην λα βγεη ην πφξηζκα γηα ην αλ έλαο θάπνηνο έρεη επηιεςία. 

Μάιηζηα αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζην ηέινο επηβεβαηψζεθε πσο δελ είλαη θαζφινπ άζρεηα ηα 

πνξίζκαηα, δειαδή φλησο έρνπλ κηα ινγηθή. Δμήρζεζαλ ράξε ζηνλ θαηεγνξηνπνηεηή. Ωζηφζν, δε ζα 

κπνξνχζε λα ην θάλεη απηφ, αλ δελ ηνπ δίλνληαλ ηα ππνδεέζηεξα ηκήκαηα. Απηά πξνήιζαλ κέζσ ηεο 

εθαξκνγήο ηεο δηαθξηηήο κεηαηξνπήο θπκαηηζκψλ. Παξέρεη εθαξκνγέο θαη ιχζεηο ζε πνηθίια ζέκαηα. 

Έλα απφ ηα θπξηφηεξα είλαη φηη  ζε ζχγθξηζε κε ην αξρηθφ ηεο κέγεζνο κέλεη ζην ηέινο κε ιηγφηεξα 

Αθφκε, αθήλεη ηελ ρξνλνζεηξά θαζαξή απφ δεδνκέλα αλνχζηα.  

Κάπνηα ελδηαθέξνληα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαζέηνπλ ηα ηκήκαηα, είλαη φηη παξά ην γεγνλφο φηη 

πξνέξρνληαη απφ ηελ ίδηα ρξνλνζεηξά θαη θάπνηα απφ απηά δελ έρνπλ ράζεη ηελ αξρηθή πιεξνθνξία 

ηνπο, ην θαζέλα δείρλεη θάηη πην αιιηψηηθν απφ ηα ππφινηπα. Πην ζπγθεθξηκέλα, απηφ πνπ ηα θάλεη 

ηδηαίηεξα είλαη ην φηη δείρλνπλ δηαθνξεηηθά κεηαμχ ηνπο κεγέζνη ηνπ θάζε πφηε ζπκβαίλεη θάηη. ΢ηελ 

νπζία είλαη ζαλ λα κπνξεί λα αλαιπζεί κηα ρξνλνζεηξά ζε δηάθνξα επίπεδα, θάζε έλα απφ ηα νπνία 

δείρλνπλ θαη θάηη εληειψο μερσξηζηφ. Όζνλ αθνξά ην ιίγν πην πξαθηηθφ θνκκάηη, ελλνείηαη πσο ηα 

κηθξφηεξα ηκήκαηα δελ πξνέθπςαλ κφλα ηνπο. Αληηζέησο, επζχλνληαη εξγαιεία πνπ ζηεξίδνληαη ζηνλ 

ηνκέα ησλ καζεκαηηθψλ. Δίλαη γλσζηά σο θπκαηίδηα (wavelets). Απηφ πνπ πξνζθέξεη ε ηερληθή απηή 

ησλ θπκαηηδίσλ θαη ηελ θάλεη λα μερσξίδεη απφ ηνπο άιινπο, είλαη ζην πφζν εππξνζάξκνζηε είλαη. 

Γειαδή, φ,ηη ζήκα έξζεη, ζα ιεηηνπξγήζεη εμίζνπ θαιά.   

Αθνχ δεκηνπξγεζνχλ ηα κηθξφηεξα ηκήκαηα, δηαηεξνχληαη κέζα ζε απηά ηα ζηνηρεία ηεο ζεηξάο ε 

νπνία πξνήιζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, δελ ράλεηαη απηή ε πιεξνθνξία. Σν ζεηηθφ είλαη φηη ζηελ 

πνξεία, ε ζεηξά απηή κπνξεί λα θηηαρηεί πάιη. Απηφ είλαη επηηεπθηφ απφ ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ 

ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ. Δπίζεο ράξε ζε απηή ηελ ηδηφηεηα πνπ έρνπλ ηα θνκκάηηα, βνεζάεη ζην 

δήηεκα ηνπ κεγέζνπο δεδνκέλσλ, θαζψο νη δηαδηθαζίεο δηεξεχλεζεο κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ ζε 

απηά. Με ηξφπν επηηπγράλεηαη ειάηησζε ηνπ αξρηθνχ ζπλφινπ. Αθφκε, ζε κηα ζεηξά επηθξαηεί κηα 

ρανηηθή θαηάζηαζε, θαζψο πεξηιακβάλεη πνιιά ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ. Η θαηάζηαζε 
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γίλεηαη ρεηξφηεξε φηαλ δελ είλαη θαη ηφζν επδηάθξηηα. ΢ηε ζεηξά ν ρξφλνο ηαπηνπνίεζεο κηθξψλ ή 

κεγάισλ κεηαπνηήζεσλ, κεηψλεηαη ζεκαληηθά ράξε ζε απηή ηε κέζνδν. ΢ηελ νπζία, ην θαηαθέξλεη 

απηφ ππνζηεξίδνληαο φηη αληί λα πξνζπαζήζεη λα βγάιεη θάπνηνο πνξίζκαηα απφ ηελ πξψηππε, ηελ 

δηαθξίλεη απφ ηηο ηδηφηεηεο ζηηο νπνίεο θαίλνληαη κφλν νη ηξνπνπνηήζεηο. Οη ηδηφηεηεο απηέο, είλαη έλα 

απφ ηα δχν ζηνηρεία πνπ πξνθχπηνπλ κε ηελ ρξήζε ηεο δηαθξηηήο κεηαηξνπήο θπκαηηζκψλ. Σν άιιν 

δελ κπαίλεη ζε πνιχ βάζνο, αθνξά θπξίσο ηελ ζπλνιηθή εηθφλα ησλ δεδνκέλσλ. Δίλαη γλσζηφ θαη σο 

ζπληειεζηήο πξνζέγγηζεο. [23] 

 

 

 

3.3.3   Piecewise Aggregate Approximation (PAA) 

Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο, γλσζηή θαη σο ηκεκαηηθή πξνζέγγηζε αζξνίζκαηνο, έρεη θάπνηα 

ειαηηψκαηα θαη πξνηεξήκαηα. Σα θνκκάηηα ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο πνπ είραλ αμία κπνξεί λα 

πάςνπλ λα ππάξρνπλ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.3.3.1, ζηελ ηειηθή ρξνλνζεηξά πνπ πξνθχπηεη 

κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ, απηή κε ην θφθθηλν ρξψκα ην επίπεδν ιεπηνκέξεηαο πνπ ζπζηάδεηαη είλαη 

ζεκαληηθφ. Όκσο απηφ εμηζνξξνπείηαη θάπσο, απφ ηελ ηθαλνπνηεηηθή ηνπ απφδνζε. ΢ηφρνο απηήο ηεο 

ηερληθήο είλαη ζην ηέινο λα θηάζεη ζε κηα παξάζηαζε πνπ έρεη πξνθχςεη απφ έλα ζχλνιν κέζσλ 

ηηκψλ. Κάζε κηα απφ απηέο ππνινγίδεηαη θαη απφ έλα μερσξηζηφ ηκήκα. Σα ηκήκαηα απηά είλαη φια 

ηζνκεγέζε. Μάιηζηα, είλαη ην απνηέιεζκα ζπαζίκαηνο ηεο αξρηθήο ρξνλνζεηξάο. Αλάινγα κε κέγεζνο 

ηεο κείσζεο πνπ ζέιεη λα πεηχρεη θαλείο, νξίδεη θαη δηαθνξεηηθή ηηκή γηα ην ζε πφζα θνκκάηηα ζα 

ζπάζεη ε ζεηξά.[21] 

 

 
 

 

 

 

3.3.4   Symbolic Aggregate Approximation (SAX) 

Αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο κηαο 

ρξνλνζεηξάο.[21] Μάιηζηα ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δελ ζπγθξίλεηαη.[9] Δίλαη γλσζηή σο 

΢πκβνιηθή πξνζέγγηζε αζξνίζκαηνο (Symbolic Aggregate Approximation). Όζν γηα ηα πξνηεξήκαηα 

θαη ειαηηψκαηα ηεο, ηα πηνζεηεί απφ ηελ ηκεκαηηθή ζπγθέληξσζε αζξνίζκαηνο, ηεο νπνίαο ηε ινγηθή 

ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ πινπνίεζε ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα φηη ηφζν ζηε κηα φζν θαη ζηελ άιιε, παξά ηηο 

απμεκέλεο επηδφζεηο πνπ πξνθχπηνπλ, ράλεηαη αξθεηή απφ ηελ αξρηθή πιεξνθνξία πνπ ππήξρε ζηελ 

ρξνλνζεηξά. Πξάγκα πνπ δελ είλαη θαζφινπ εχθνιν, εηδηθά φηαλ κπιέθνληαη ζηε κέζε ηνκείο πνπ 

απαηηνχλ λα ππάξρεη δηεμνδηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. Γη‟ απηφ ινηπφλ έρεη γίλεη κηα πξφηαζε κε 

΢ρήκα 3.3.3.1 Αλαπαξάζηαζε Piecewise Aggregate Approximation [21] 
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ζθνπφ ηελ βειηίσζε απηνχ ηνπ δεηήκαηνο. Σν κφλν πνπ κέλεη σο έρεη κεηαμχ ησλ δχν είλαη ε κέζε 

ηηκή. Η δηαθνξά κε ηελ θαλνληθή εθδνρή είλαη ε χπαξμε θάπνησλ ζηνηρείσλ. Σν πξψην είλαη ην 

κέγηζην. Όζν γηα ην δεχηεξν, είλαη ην ειάρηζην. [21] 

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν κέζα ζην φλνκα ηεο πεξηέρεη ηνλ φξν “ζπκβνιηθή” είλαη δηφηη ζηα ηειηθά 

ηκήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, ην θάζε έλα κεηαηξέπεηαη ζε έλα γξάκκα.  

Έλα παξάδεηγκα πνπ δείρλεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο αλαπαξηζηάηαη ζην ζρήκλα 3.3.4.1 φπνπ κέρξη έλα 

ζεκείν ε ιεηηνπξγία είλαη νιφηδηα κε απηή ηεο ηκεκαηηθήο ζπγθέληξσζεο αζξνίζκαηνο. Ξεθηλάεη απφ 

60 ην θαλνληθφ κέγεζνο ηεο ρξνλνζεηξάο, ηελ θφβεη ζε 6 θνκκάηηα, βξίζθεη ηελ κέζε ηηκή θαη έπεηηα 

γηα ην θάζε έλα γίλεηαη κεηαηξνπή ζε έλα γξάκκα. ΢πλνιηθά ππάξρνπλ 3 γξάκκαηα ζηα νπνία κπνξεί 

λα γίλεη ε κεηαπνίεζε.[21] 

 

 

Ωζηφζν ελλνείηαη πσο ε κεηαηξνπή ηνπ θάζε ηκήκαηνο θαη ζε έλα γξάκκα δελ είλαη θάηη πνπ γίλεηαη 

ηπραία. Γίλεηαη κε βάζε θάπνησλ ηηκψλ πνπ ιέγνληαη νξηαθά ζεκεία. ΢ηελ νπζία απηά πξνθχπηνπλ 

ράξε ζηελ θακπχιε ηνπ γθάνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγείηαη απφ απηή, ζπάεη 

ζε ηφζα ηκήκαηα φζα είλαη θαη ηα γξάκκαηα πνπ ζέινπλ λα αλαπαξαζηαζνχλ. Δπεηδή ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ παξαδείγκαηνο ζην ζρήκα 3.3.4.1 ππάξρνπλ 3 δηαθνξεηηθά ζχκβνια, ηφηε αλαιφγσο ζα ππάξρνπλ 

3 κηθξφηεξα κέξε. Απφ απηά ηα κέξε πνπ πξνθχπηνπλ, ηα ζηνηρεία πνπ είλαη ζαλ φξηα κεηαμχ απηψλ 

είλαη ηα γλσζηά νξηαθά ζεκεία. Δπίζεο, απηά ηα ζεκεία είλαη πάληα έλαο αξηζκφο θάησ απφ ην 

ζχλνιν ησλ γξακκάησλ πνπ είλαη γηα απφδνζε. Γηα παξάδεηγκα ζην ζρήκα 3.3.4.1 επεηδή ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο ησλ γξακκάησλ είλαη 3, ηφηε αληίζηνηρα ηα ζεκεία δηαθνπήο ζα είλαη 2. Σν παξαπάλσ κπνξεί 

λα επηβεβαησζεί θνηηψληαο ηνλ πίλαθα 3.3.4.1, θαζψο θαίλεηαη φηη γηα 3 ζηνηρεία ππάξρνπλ 2 νξηαθά 

ζεκεία. Δλλνείηαη πσο πέξα απφ ην ιίγν ζεσξεηηθφ θνκκάηη, ηα νξηαθά ζεκεία αληηζηνηρνχλ θαη ζε 

νξηζκέλνπο αξηζκνχο. Όιν απηφ έγηλε δπλαηφ ράξε ζηε βνήζεηα ηνπ πίλαθα 3.3.4.1, φπνπ θαίλνληαη 

φιεο νη πηζαλέο ηηκέο πνπ ζα κπνξνχζε λα πάξεη ην θάζε νξηαθφ ζεκείν, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ α, 

δειαδή ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ γξακκάησλ. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κεηαθξάδεηαη ην ζπγθεθξηκέλν 

πιαίζην ψζηε λα γίλεη ζσζηά ε αληηζηνηρία, βαζίδεηαη ζηελ ηηκή ηνπ θάζε κεγέζνπο πνπ ζα πξνθχςεη 

αθνχ έρνπλ ρσξηζηεί ηα ηκήκαηα ζε ίδηα θνκκάηηα ζηελ αξρηθή ρξνλνζεηξά θαη έρεη βξεζεί ν κέζνο 

φξνο γηα ην θαζέλα. Η κεηαηξνπή ζε θάζε γξάκκα γίλεηαη αλάινγα θαη κε απηή ηελ ηηκή. ΢ε Β αλ ην 

ζεκείν δηαθνπήο β2 πέθηεη πην ρακειά απφ απηή ηελ ηηκή. Η κεηαηξνπή ζα γίλεη ζε Α, αλ ην πξψην 

ζεκείν δηαθνπήο β1 είλαη πην πςειά απφ απηή, φπσο αθξηβψο δείρλεη θαη ζην ζρήκα 3.3.4.1. Με 

αληίζηνηρν ηξφπν γίλνληαη θαη ηα ππφινηπα.[21] 

 

΢ρήκα 3.3.4.1 Αλαπαξάζηαζε Symbolic Aggregate Approximation [21] 
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                  α                   3                    4                     5 

                  β1                -0.43                   -0.67                   -0.84 

                  β2                 0.43                   0                   -0.25 

                  β3                    0.67                    0.25 

                  β4                      0.84 

 

                                                              Πίλαθαο 3.3.4.1 Σηκέο ζεκείσλ δηαθνπήο [21] 

                                 

3.4   Δπίινγνο    
  

Η εμφξπμε δεδνκέλσλ ζηηο ρξνλνζεηξέο παξέρεη δηάθνξα ζεκαληηθά θαζήθνληα. Απηά είλαη ε 

αλαδήηεζε πεξηερνκέλνπ, ε ζπζηαδνπνίεζε, ε πξφβιεςε, ε αλαθάιπςε κνηίβσλ, ε θαηεγνξηνπνίεζε, 

ε εχξεζε θαλφλσλ ζπζρέηηζεο, ε εχξεζε αλσκαιηψλ θαη ε ηκεκαηνπνίεζε. ΢ηελ νπζία, ε νκνηφηεηα 

αλάκεζα ζε ρξνλνζεηξέο είλαη ε απφζηαζε πνπ έρνπλ. Απηφ είλαη πάληα κηα ζεηηθή ηηκή. Αθφκε, ε 

ηαπηνπνίεζε ηεο δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη αθξηβήο. Γεληθά ππάξρνπλ δηάθνξεο κεηξηθέο κε ηηο νπνίεο 

θαηαγξάθεηαη ε απφζηαζε. Η πην βαζηθή είλαη ε νηθνγέλεηα Μηλθφθζθη. Μέζα ηεο ππάξρνπλ ε 

Δπθιείδεηα, ε Μαλράηαλ θαη ε Σζεκπηεζέβ. Αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ p ζηνλ ηχπν ηεο Μηλθφθζθη, 

παίξλεηαη θαη κηα δηαθνξεηηθή κεηξηθή απφζηαζεο. Γηα p = 1 γίλεηαη ε Μαλράηαλ, γηα p = 2 ε 

Δπθιέηδεηα, ελψ γηα p = άπεηξν ε Σζεκπηεζέβ. Δμαηηίαο ηεο ξαγδαίαο αχμεζεο ησλ δεδνκέλσλ, ηα 

κεγέζε ρξνλνζεηξψλ νινέλα κεγαιψλνπλ. Γη‟ απηφ είλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε ρξήζεο ηερληθψλ 

ηθαλψλ λα κεηψζνπλ ηηο δηαζηάζεηο. Όπσο ηελ εθαξκνγή ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ Φνχξηεξ, 

ηνπ δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίσλ, ηεο ηκεκαηηθήο ζπγθέληξσηηθήο πξνζέγγηζεο θαη ηέινο 

ηεο ζπκβνιηθήο ζπγθεληξσηηθήο πξνζέγγηζεο.     
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Κεθάιαην 4ν:  Αιγόξηζκνη Matrix Profile 

 

 
4.1 Δηζαγσγή ζην Matrix Profile 

Παξά ην γεγνλφο φηη πξνζδίδνπλ έλαλ θφξην ζην θνκκάηη εθαξκνγήο ηνπο, απηά ηα ζηνηρεία δελ 

ράλνπλ θαζφινπ ηελ αμία ηνπο. Όζνλ αθνξά ηηο ρξνλνζεηξέο, βνεζνχλ ζηελ πινπνίεζε πνηθίισλ 

πξαγκάησλ. Σν πξψην είλαη γλσζηφ σο πξνθίι ζέζεο (Profile index). Απφ ηελ άιιε, ην δεχηεξν σο 

πξνθίι πίλαθα (Matrix profile).  

Ο ιφγνο πνπ ε αλάιπζε ηνπ πξνθίι πίλαθα είλαη ηφζν ζεκαληηθή, είλαη εμαηηίαο ησλ πνξηζκάησλ πνπ 

κπνξνχλ λα αληιεζνχλ απφ απηφλ Αλάινγα κε ην πνπ βξίζθνληαη ζην δηάγξακκα ηνπ, δηαθξίλνληαη 

ζε δχν θαηεγνξίεο:  

 Η αζπκθσλία (discord). Δίλαη αξθεηά πηζαλφ λα ππάξρεη  εθεί πνπ παξαηεξείηαη κεγάιε 

αχμεζε. 

 Σν κνηίβν (motif). Με αληίζηνηρν ηξφπν, βξίζθεηαη ζηηο πεξηνρέο φπνπ πέθηεη πνιχ ην 

γξάθεκα.  

Η αλαθάιπςε ησλ παξαπάλσ είλαη δπλαηή εμαηηίαο κηαο ηδηφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ην πξνθίι πίλαθα. 

Όηη πξνζεγγίδεη ηε κνξθή κηαο μερσξηζηήο αθνινπζίαο πνπ θηλείηαη κέζα ζην ρξφλν.[29] Έλαο απφ 

ηνπο πνιινχο ηνκείο πνπ επσθεινχληαη άκεζα απφ ηελ εχξεζε ηνπο είλαη απηφο πνπ αζρνιείηαη κε 

ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ θιηκαηηθέο θαηαζηάζεηο. Μέζα ζηνπο πνηθίινπο ηξφπνπ πνπ 

βνεζάεη, πεξηιακβάλεηαη θαη ε αλαγλψξηζε ζπλζεθψλ πνπ ζπλδένληαη κε ζνβαξά πεξηζηαηηθά. ΢ε 

ζπλδπαζκφ κε ηε γλψζε πνπ παξέρνπλ νη αζπκθσλίεο, πξνθχπηεη έλα πνιχ ηζρπξφ εξγαιείν γηα 

δηάθνξεο εξγαζίεο ρξνλνζεηξψλ. [31] 

Σφζν ην πξνθίι πίλαθα (matrix profile) φζν θαη ην πξνθίι ζέζεο (profile index) είλαη ρψξνη κέζα 

ζηνπο νπνίνπο θξαηηέηαη δηαθνξεηηθή πιεξνθνξία. Ωζηφζν, ζπλδένληαη ζηελά, θαζψο ην έλα 

ζπκπιεξψλεη ην άιιν. Υσξίο ην δεχηεξν, δε ζα κπνξνχζε λα εμαρζεί κηα ζεκαληηθή γλψζε πνπ 

παξέρεη ην πξψην. Απηή αθνξά ηελ αθξηβή ηνπνζεζία ηνπ πην θνληηλνχ ζηνηρείνπ. Σν πξνθίι πίλαθα 

πεξηέρεη κέζα ηνπ, κεηαμχ θάζε ππνζεηξάο θαη ηεο αληίζηνηρεο πην φκνηαο απφ ηελ δεχηεξε ρξνληθή 

ζεηξά, ηηο ηηκέο ησλ απνζηάζεσλ. [29] 

΢ε γεληθά πιαίζηα δελ ππάξρεη κφλν έλαο ηξφπνο αληίιεςεο ηνπ πξνθίι πίλαθα. ΢ην παξαθάησ 

θνκκάηη, ζα αλαθεξζεί κηα ιίγν πην ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο έλλνηαο ηνπ. Με βάζε απηήλ, φζνλ 

αθνξά ππνινγηζκφ ηνπ, ππάξρεη κηα δηαδηθαζία πνπ πξέπεη λα γίλεη. Πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν, παίδεη ν 

εληνπηζκφο ηνπ πξνθίι απφζηαζεο (distance profile). Απηφ απνηειεί έλα κέξνο πνπ θξαηάεη ηηκέο πνπ 

πξνήιζαλ απφ ηελ Δπθιείδεηα κεηξηθή. 

΢ηφρνο είλαη ε εχξεζε γηα θάζε ππνζεηξά ηεο πξψηεο ζεηξάο ηηο πην θνληηλέο ηεο ζηε δεχηεξε. 

Δθαξκφδεηαη ζε κηα νκάδα πνπ πεξηέρεη έλα πιήζνο κε ηηο κηθξφηεξεο αθνινπζίεο κεηαμχ δχν ζεηξψλ. 

Βαζηθή πξνυπφζεζε, πξέπεη φιεο λα έρνπλ ζηαζεξή έθηαζε. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, γίλεηαη ε ρξήζε 

ελφο πιαηζίνπ. Αξρίδεη απφ ηελ πξψηε ππνζεηξά ηεο ρξνλνζεηξάο θαη απμάλεηαη θαηά κηα ζέζε ηε 

θνξά. Ωζηφζν ην εξψηεκα πνπ πξνθχπηεη, είλαη πψο γίλεηαη αληηιεπηφ πνηα είλαη ε εγγχηεξε ηεο ζηελ 
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άιιε ρξνληθή ζεηξά. Πξνθεηκέλνπ λα απαληεζεί απηφ, πξέπεη πξψηα λα γίλνπλ αλάκεζα ζε απηά ηα 

ππνηκήκαηα, κεηξήζεηο πνπ δείρλνπλ πφζν απέρνπλ. Μεηά, θαηαιήγνπλ ζην πξνθίι απφζηαζεο. 

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ πξνθίι πίλαθα, ε γλψζε ησλ πιεζηέζηεξσλ, πνπ αλαθέξζεθε πξηλ, είλαη βαζηθή. 

Απηή ε πιεξνθνξία, ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζε πνηα ππνζεηξά αληηζηνηρεί, εμάγεηαη απφ κηα νληφηεηα 

γλσζηή θαη σο ζχλνιν ζπλέλσζεο νκνηφηεηαο (Similarity join set). Μέζα ηνπ πεξηέρεη φιεο απηέο ηηο 

ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ  ππναθνινπζηψλ. Σν πξνθίι πίλαθα (distance profile) πξνθχπηεη, απφ ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ κέηξνπ δηαθνξάο αλάκεζα ζε απηέο.     

Με βάζε ην ηη αμηνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ πξνθίι πίλαθα, πξνθχπηνπλ δχν είδε νκνηφηεηαο:   

 Η πεξίπησζε ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη κφλν κηα ρξνλνζεηξά. Άξα απηφ ζεκαίλεη φηη νη 

ππνινγηζκνί ηεο απνκάθξπλζεο ζα γίλνπλ αλάκεζα ζηηο ππνζεηξέο ηεο ίδηαο. Σν παξαπάλσ 

είλαη γλσζηφ θαη σο ζχλνιν ζπλέλσζεο απηφ-νκνηφηεηαο (self-similarity join set).  

 

 ΢ηελ άιιε εθδνρή, φιν απηφ πξαγκαηνπνηείηαη αλάκεζα ζε δχν ρξνληθέο ζεηξέο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ην πφζν απέρνπλ, ζα κεηξεζεί κεηαμχ ησλ ππνζεηξψλ θαη ησλ δχν. 

Όπσο θαη λα έρεη, δελ έρνπλ φιεο νη ηηκέο ηελ ίδηα αμία. Μάιηζηα, φηαλ είλαη λα βξεζεί ην πφζν 

απέρνπλ ηα κηθξφηεξα ηκήκαηα κηαο ρξνλνζεηξάο, απηέο πνπ αθήλνληαη εληειψο εθηφο είλαη εθείλεο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ίδηα ππνζεηξά. Γειαδή ε απφζηαζε κηαο ππνζεηξάο απφ ηνλ εαπηφ ηεο. [29] 

Όιν απηφ πνπ αλαιχζεθε δηεμνδηθά παξαπάλσ, απνηειεί ην έλα κέζν εξκελείαο ηνπ πξνθίι πίλαθα. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ιίγν πην θαηαλνεηή ε πινπνίεζε ηνπ άιινπ, πξέπεη πξψηα λα αλαθεξζεί έλα 

ζηνηρείν. Απηφ νλνκάδεηαη πίλαθαο  απφζηαζεο. Δίλαη έλαο ρψξνο κέζα ζηνλ νπνίν σο επί ησλ 

πιείζηνλ θξαηνχληαη απνζηάζεηο κε ρξήζε ηεο Δπθιείδεηαο κεηξηθήο. Κάζε ηηκή κέζα ζε απηφλ 

πξνζδηνξίδεη θαη ην πφζν απέρνπλ κεηαμχ ηνπο ππναθνινπζίεο δχν ζεηξψλ. 

Αθνχ εμεγήζεθε ε βαζηθή έλλνηα, έθηαζε ε ζηηγκή ηεο αλάιπζεο ηνπ επφκελνπ ζηαδίνπ. Η θχξηα 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν πξνζεγγίζεσλ, εληνπίδεηαη ζην πνηεο ππνζεηξέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εμαγσγή ηεο απφζηαζεο. ΢ε αληίζεζε κε ηελ πξψηε, εδψ κεηξνχληαη ηηκέο πνπ δείρλνπλ ην πφζν 

απέρνπλ κεηαμχ ηνπο φιεο νη ππνζεηξέο. Μεηά ζην ζχλνιν πνπ πξνθχπηεη, δελ παξακέλνπλ φια ηα 

ζηνηρεία. Φεχγνπλ φιεο, πέξα απφ εθείλεο κε ηηο πην ρακειέο απνζηάζεηο. Απηή πξνζέγγηζε έρεη έλα 

κεγάιν κεηνλέθηεκα, φηη δελ είλαη ηφζν απνδνηηθή. Γη‟ απηφ θαη δελ πξνηηκάηαη. [29] 

΢ην ζρήκα 4.1.1 δηαθξίλεηαη ην πψο πξνθχπηεη ην πξνθίι απφζηαζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ηηο 

ηέζζεξηο ζεηξέο, ε ηειεπηαία αληηθαηνπηξίδεη ην ηειηθφ απνηέιεζκα. ΢ηφρνο είλαη ζε απηφ λα θξαηεζεί 

ε ηηκή πνπ βξίζθεηαη πην θάησ ζε ζχγθξηζε κε άιιεο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζε θάζε ζέζε ηνπ 

ππάξρεη θαη έλα κέγεζνο πνπ ζπλδέεηαη κε ηε δηαθνξά πνπ έρνπλ ππνζεηξέο. Αθφκε, ζηε πξψηε ζεηξά, 

εθείλν ην θφθθηλν θνκκάηη θάζε θνξά πνπ γίλεηαη ε κέηξεζε, αλεβαίλεη θαηά κηα ζέζε. Απηφ θαίλεηαη 

θαη απφ ην δεμί ηκήκα ηνπ ζρήκαηνο. Μάιηζηα, ζα ην θάλεη απηφ απφ ηελ αξρή κέρξη θαη ην ηέινο ηεο 

ζεηξάο. Δπίζεο, φζν γίλεηαη απηφ, απηή πνπ είλαη ζηε δεχηεξε ζεηξά κέλεη ζηαζεξή.[31] 
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                                                     ΢ρήκα 4.1.1 Αλαπαξάζηαζε πξνθίι απφζηαζεο [31] 

 
΢ην ζρήκα 4.1.2 θαίλεηαη πεξηγξαθηθά ε φιε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ πξνθίι πίλαθα. ΢ρεηίδεηαη 

πνιχ κε απηά πνπ πξνέθπςαλ ζην ζρήκα 4.1.1. Δπίζεο, δηαθξίλνληαη ηξεηο πνιχ βαζηθέο νληφηεηεο 

πνπ έρνπλ αλαθεξζεί. Σν πξνθίι απφζηαζεο, ην πξνθίι πίλαθα θαη ην πξνθίι ζέζεο. Σν θνκκάηη πνπ 

βξίζθεηαη ηέξκα αξηζηεξά δείρλεη ην πξνθίι απφζηαζεο, αθνχ έρεη γίλεη θαηαγξαθή ησλ πιήξε 

κεηξήζεσλ. Μεηά ην πξνθίι πίλαθα είλαη ακέζσο επφκελν, ζηα δεμηά ηνπ, απνηειείηαη απφ ηηο πην 

ρακειέο ηηκέο. Απηφ πνπ  δεμηά ηειεπηαίν είλαη ην πξνθίι ζέζεο.[31] 

 

 
 

 

4.2 Ο αιγόξηζκνο STAMP 

 
Ο αιγφξηζκνο επξέσο γλσζηφο σο STAMP ππνινγίδεη ην πξνθίι πίλαθα[29] ΢ε κεξηθά δεηήκαηα ν 

αιγφξηζκνο πνπ πξνηηκάηαη είλαη ν STOMP. Υξεζηκνπνηείηαη ζε θιάδνπο πνπ έρνπλ κεγαιχηεξεο 

απαηηήζεηο ζε δεδνκέλα, ζπλεπψο ρξεηάδνληαη θάηη δηαθνξεηηθφ. Απηφ ην θαηαθέξλεη κε επηηπρία, 

θαζψο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ STAMP είλαη πνιχ πην απνδνηηθφο. Έλαο απφ απηνχο είλαη θαη ν ηνκέαο 

πνπ κειεηάεη δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ην έδαθνο. Πην ζπγθεθξηκέλα βνεζάεη ζηελ πξφβιεςε 

ζεηζκψλ.[30] 

Η δεκηνπξγία ηνπ STAMP δίλεη ιχζε ζε έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζέκα. Απηφ εληείλεηαη ζηηο ρξνλνζεηξέο, 

φπνπ απφ ηελ θχζε ηνπο έρνπλ αξθεηά ζηνηρεία. Σν  δήηεκα αθνξά ηελ εχξεζε ηνπ πφζν απέρεη κηα 

ππνζεηξά κε κηα άιιε. Έρεη λα θάλεη θπξίσο κε ην φηη είλαη κηα δχζθνια εθαξκνζηέα δηαδηθαζία. 

Μάιηζηα ζπλήζσο παίξλεη έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα εθηειεζηεί. Απηφ θαζηζηά ηελ 

εθαξκνγή ηεο ζε νηηδήπνηε ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάιπζε πνιιψλ δεδνκέλσλ κε πξαθηηθή. Έηζη αληί λα 

πεξηκέλεη θάπνηνο γηα πνιχ κέρξη λα πάξεη απνηειέζκαηα, ηνπ έξρνληαη κέζα ζε ιίγν ρξφλν. ΢ίγνπξα 

΢ρήκα 4.1.2 Αλαπαξάζηαζε πξνθίι πίλαθα θαη ζέζεο [31] 
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απνηειεί κηα θαιή βειηίσζε ζε ζχγθξηζε κε πξηλ. Υάξε ζε απηφ ε εμαγσγή ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο 

απφ ηα δεδνκέλα θαζηζηάηαη κηα πην πξαθηηθή δηαδηθαζία. 

Καηαθέξλεη λα θάλεη ηα πάληα, απφ ηελ αξρή εψο ην ηέινο, λα ηξέρνπλ απνδνηηθά. Απφ εθεί πνπ 

ρξεηαδφηαλ έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, μαθληθά κε ηελ πινπνίεζε ηνπ ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά. 

Δπίζεο,  ε δηαδηθαζία είλαη πην απιή φηαλ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ είλαη ζηαηηθφ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

κηθξφηεξε απφζηαζε ζα εμάγνληαλ, θάλνληαο ππνινγηζκνχο κεηαμχ ππνζεηξψλ. Ωζηφζν, ζηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε δεκηνπξγείηαη κηα αλεζπρία. Όηη φηαλ αληινχληαη πιεξνθνξίεο ρσξίο δηαθνπή 

πσο ζα αιιάμεη θαη ην πψο θξίλεηαη πνηα ηκήκαηα κηαο ζεηξάο είλαη παξφκνηα. ΢ε απηφ ν αιγφξηζκνο 

ππνζηεξίδεη φηη δελ ρξεηάδεηαη λα γίλνληαη νιηθέο κεηαπνηήζεηο ηεο αξρηθήο έλλνηαο. Γειαδή δελ είλαη 

αλαγθαίν λα γίλνληαη φιεο νη κεηξήζεηο απφ ηελ αξρή. Δηδηθά εθφζνλ ππάξρεη ήδε κηα βάζε απφ 

πξνεγνχκελεο θαηαγξαθέο. Απηφ πνπ πξνζθέξεη ν STAMP ινηπφλ είλαη ηελ ηδηφηεηα αλαζεψξεζεο 

ψζηε λα κπνξνχλ λα γίλνληαη κηθξέο αιιαγέο. Αθφκε, πξνηείλεη ηελ αθαίξεζε ηεο ηηκήο πνπ 

δεκηνπξγεί έλα θαίξην ζέκα. Πξνθχπηεη απφ ηελ ηδέα ηεο ζρεκαηηθήο ζπζρέηηζεο. Όηαλ δειαδή 

παξαηεξείηαη φηη ηκήκαηα έρνπλ αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά ζε κηα απεηθφληζε ηεο ζεηξάο. Απμάλεηαη ε 

πνιππινθφηεηα ηνπ ζέκαηνο, φηαλ θαζνξίδεηαη κηα ζπλζήθε κε βάζε ηελ νπνία θξίλεηαη ην 

παξαπάλσ. Ο ιφγνο πεγάδεη απφ ηελ επαηζζεζία ηεο ηηκήο πνπ ηελ νξίδεη. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη 

φηη αθφκα θαη φηαλ νη ηηκέο δελ έρνπλ κεηαμχ ηνπο κεγάιε δηαθνξά, ζα επεξεαζηνχλ πνιχ ηα 

απνηειέζκαηα. Βέβαηα ην ζπγθεθξηκέλν ζπκβαίλεη θπξίσο φηαλ γίλεηαη πινπνίεζε ηεο Δπθιείδεηαο. 

Σν παξαπάλσ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.2.1 Δπηπιένλ, έλα απφ ηα πξνηεξήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

είλαη φηη θάλεη πνιχ θαιή δηαρείξηζε ηεο κλήκεο κέζα ζηελ νπνία γίλεηαη ε απνζήθεπζε. [29] 

Έλα παξάδεηγκα ζην νπνίν κπνξεί λα πινπνηεζεί απηφ, είλαη ην εξγνζηάζην. Όπσο είλαη ινγηθφ, 

γίλεηαη θαηαθιπζκφο δεδνκέλσλ ζε έλα ηέηνην πεξηβάιινλ. Άξα ε αξρηθή ρξνληθή ζεηξά ζα 

πεξηιακβάλεη κέζα ηεο πνιιά ζηνηρεία, πνπ ζα είλαη αλάινγα κε ην κέγεζφο ηεο. Δδψ ε εχξεζε ησλ 

ππνηκεκάησλ κε ηε κηθξφηεξε απφζηαζε παξέρεη θαη κηα αμηφινγε πιεξνθνξία. Θα ππήξρε κεγάιε 

επηβξάδπλζε, αλ γηλφηαλ εθαξκνγή ηεο πην απιήο κεζφδνπ. Καζψο ζα ρξεηαδφηαλ λα κεηξεζνχλ απφ 

φιεο ηηο ππνζεηξέο νη ηηκέο πνπ δείρλνπλ ην πφζν καθξηά ή φρη είλαη κεηαμχ ηνπο. [29] 

 

 

 

 

΢ην ζρήκα 4.2.1 θαίλνληαη δχν γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο. Μεηξάλε ηελ ίδηα πνζφηεηα, απιά ζε 

δηαθνξεηηθφ ρξφλν. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ελφο ζπζηήκαηνο ςχμεο. Δπίζεο ην 

ζπλνιηθφ δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν έγηλε ε θαηαγξαθή ήηαλ 10 εκεξψλ. Ο άμνλαο ρ‟ρ δείρλεη ηελ 

αιιαγή ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ, ελψ ν y‟y δείρλεη ηηο ηειηθέο ζπζρεηίζεηο νκνηφηεηαο. Όπσο 

δηαθξίλεηαη, ε κπιε γξακκή κεηξάεη ηελ πνζφηεηα απηή γηα ηηο 5 κέξεο ζηελ αξρή. Απφ ηελ άιιε, ε 

πνξηνθαιί αλαιακβάλεη ηηο άιιεο 5. Μάιηζηα, παξνπζηάδεη θαη ηε κεγαιχηεξε αχμεζε φηαλ ηε ηηκή 

γίλεη 0.6. Γηα ηελ ίδηα ηηκή, ε κπιε έρεη εληειψο δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά. [29] 

 

 

 

΢ρήκα 4.2.1 Αλαπαξάζηαζε γξαθεκάησλ ελφο ζπζηήκαηνο ςχμεο [29] 
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4.2.1   Πεξηγξαθή θαη αλάιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

 
Πξνηνχ γίλεη νπνηνζδήπνηε ππνινγηζκφο, πξέπεη λα έρνπλ νξηζηεί νη κεηαβιεηέο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ. Οπζηαζηηθά εηζάγεηαη κηα πξνζσξηλή ηηκή πνπ ζηελ πνξεία ζα αιιάμεη. Απηή ε 

αλάζεζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ αιγφξηζκνπ. Αθξηβψο απηφ ζα γίλεη κε ηηο 

παξακέηξνπο πνπ δείρλνπλ ην πξνθίι πίλαθα (Pab) θαη ην πξνθίι ζέζεο (Iab) αληίζηνηρα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ αξρή ηνπο αλαηίζεληαη νη ηηκέο άπεηξν γηα θάζε ζέζε ζηελ πξψηε παξάκεηξν. Απφ 

ηελ άιιε ζηε δεχηεξε παίξλεη ζε φιν ην κήθνο ηνπ κεδέλ. Δπίζεο ε κεηαβιεηή idxes πνπ θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 4.2.1.1 δείρλεη ην ζχλνιν ππνζεηξψλ ηεο ρξνλνζεηξάο Β. Όζν γηα ην nΒ απνηειεί ηνλ 

αξηζκφ πνπ δείρλεη πφζν κεγάιε είλαη ε ζεηξά. 

Αθνχ έρεη νινθιεξσζεί ην αξρηθφ ζηάδην, κεηά αθνινπζεί απηφ ζην νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαη νη 

κεηξήζεηο. Σν idxes πνπ αλαθέξζεθε δείρλεη πφζεο θνξέο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε επαλάιεςε. 

Απηφ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ Β. Αλάινγα κε απφ πφζεο ππναθνινπζίεο πεξηιακβάλεη. Όζν γηα ην 

idx,  πξνζδηνξίδεη ηνλ δείθηε ζέζεο, ν νπνίνο θαλεξψλεη ζε ηη θάζε βξίζθεηαη ε επαλαιεςε. 

Μεηά ππνινγίδνληαη φιεο νη απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπ θάζε ηκήκαηνο ηεο Α θαη ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

απφ ηελ Β. Όηαλ νινθιεξσζεί απηφ, ην απνηέιεζκα απνζεθεχεηαη ζηνλ ρψξν πνπ θξαηνχληαη απηά. 

Γειαδή ζην πξνθίι απφζηαζεο. 

΢θνπφο είλαη ζε φιε ηε δηαδηθαζία λα κέλνπλ νη πην κηθξέο απνζηάζεηο. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν νη ζέζεηο 

ηνπ πξνθηι απνζηαζεο ζπγθξίλνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο ζην πξνθίι πίλαθα. Γηα παξάδεηγκα ε 0 ηνπ 

ελφο κε ηελ 0 ηνπ άιινπ θηι. Μεηά, απφ ην θάζε ζχλνιν δχν ζηνηρείσλ, παίξλεηαη ν κηθξφηεξνο 

αξηζκφο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη πνπ ζα γίλεη αιιαγή ζην πξνθίι πίλαθα κε απηή ηελ ηηκή. Πέξα 

απφ απηφ, δηαθνξεηηθή ηηκή παίξλεη θαη απηή ηεο παξακέηξνπ Iab πνπ είρε νξηζηεί ζηελ αξρή. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζα πάξεη ην ίδην ην idx. Ωζηφζν, αλ ήηαλ κεγαιχηεξν, ηφηε ζα έκελαλ φπσο έρεη. Κάζε 

θνξά πνπ γίλεηαη πάιη ε επαλάιεςε, ν δείθηεο αιιάδεη αλάινγα. ΢πλεπψο, ζα γίλνπλ πάιη ηέηνηεο 

κεηξήζεηο, απιψο ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθή ππνζεηξά ηεο Β. [29] 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.2.1.1 Αλαπαξάζηαζε αιγφξηζηκνπ STAMP[29] 
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4.2.2   Λεηηνπξγία ηνπ MASS θαη ηνπ Sliding Dot 

 

Μηα πνιχ θαιή πξνζέγγηζε ζην δήηεκα ηεο απφζηαζεο,  πινπνηείηαη απφ ηνλ MASS. Δίλαη γλσζηφο 

σο αιγφξηζκνο εχξεζεο νκνηφηεηαο ηνπ MUEEN. Υάξε ζε απηφ, επηηπγράλνληαη πινπνηήζεηο ζε 

πνηθίιεο εθαξκνγέο. Όπσο ζηελ εχξεζε shapelets. Αλ θαη πξνηάζεθαλ δηάθνξνη κέζνδνη γηα ηελ 

ηαπηνπνίεζε παξφκνησλ ζηνηρείσλ, δελ είλαη φινη ην ίδην ηθαλνί. Μάιηζηα, ζε απηή ηελ θαηεγνξία 

θαηαηάζζνληαη θαη νη κέζνδνη επξεηεξίαζεο (indexing methods). Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ 

δηαζέηεη είλαη φηη ζα βγάιεη απνηειέζκαηα νηηδήπνηε δεδνκέλα θη αλ ιάβεη. Σν παξαπάλσ αλαδεηθλχεη 

ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ. Σα δεδνκέλα ρξνλνζεηξψλ εκθαλίδνπλ ζπλήζσο απμεκέλε πνιππινθφηεηα. 

Δηδηθά φηαλ δελ είλαη θαη ηφζν κηθξά, ην δήηεκα εληείλεηαη. ΢πλεπψο, ππάξρεη έλαο πξνβιεκαηηζκφο 

ζην θνκκάηη ηεο αληηκεηψπηζεο ηνπο, ζην νπνίν παξέρεη ιχζεη ν MASS.  

Δζηηάδεη ζηε βειηίσζε ηνπ πξνθίι απφζηαζεο έρνληαο ζαλ ζηφρν ηελ ειάηησζε ηνπ ρξφλνπ 

κεηξήζεσλ ηηκψλ, πνπ δείρλνπλ πφζν καθξηά είλαη ππνζεηξέο κεηαμχ ηνπο.  

Μεγάιν ξφιν ζε απηφ έρεη ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ θηλνχκελνπ εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ (Sliding dot 

product). Η ιεηηνπξγία ηεο ζηεξίδεηαη πάλσ ζηελ πινπνίεζε ηνπ γξήγνξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

Φνπξηεξ (FFT). ΢ε απηφ νθείιεη ηελ επίηεπμε ηνπ αξρηθνχ ζηφρνπ. 

Σν ζρήκα 4.2.2.2 δείρλεη φηη ην πξψην βήκα γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ MASS, είλαη ε εθαξκνγή ηνπ 

θηλνχκελνπ εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ. Δπηπιενλ, ν STAMP ρξεζηκνπνηεί ηνλ MASS γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

πξνθίι πίλαθα. Άξα βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα ηξία απηά ζηνηρεία είλαη αιιειέλδεηα.[41] 

 

 

 

 

 

Σειηθφ βήκα ηνπ Sliding dot, είλαη ε πινπνίεζε αληίζηξνθνπ Φνχξηεξ ζην πξντφλ κεηαμχ δχν ζεηξψλ 

πνπ κεηαζρεκαηίζηεθαλ απφ ηνλ γξήγνξν κεηαζρεκαηηζκφ Φνπξηεξ. Γηα λα θηάζεη κέρξη εθεί, 

ππάξρνπλ θάπνηα ζηάδηα. Αξρηθά, ε πινπνίεζε ηνπ Sliding dot πξνυπνζέηεη ηελ εηζαγσγή δχν 

παξακέηξσλ. Μηα απφ απηέο είλαη ε ππνζεηξά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Η δεχηεξε είλαη ε ρξνλνζεηξά. 

Αθνχ έρνπλ ηεζεί απηά κπνξεί λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία. Αξρηθά εμάγνληαη ηα κεγέζε θαη ησλ δχν 

παξακέηξσλ. ΢θνπφο είλαη λα έξζνπλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε κνξθή. Απηή πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή 

κεδεληθψλ. Σνπνζεηνχληαη ζην ηέινο θαη ησλ δχν. Όζνλ αθνξά ηελ ρξνλνζεηξά, ν αξηζκφο είλαη 

ζπλδεδεκέλνο κε ην κήθνο ηεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ππνζεηξάο, πξέπεη πξψηα λα γπξίζεη αλάπνδα. 

Γειαδή, φια ηεο ηα ζηνηρεία λα πάξνπλ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Μεηά, επηζπλάπηνληαη ζην ηέινο ηεο 

πνζφ κεδεληθψλ πνπ πξνθχπηεη απφ κηα καζεκαηηθή πξάμε. Απηή αλαθέξεηαη ζηελ αθαίξεζε ηνπ 

κήθνπο ππναθνινπζίαο απφ ην κέγεζνο ηεο αιιαγκέλεο ζεηξάο. Έπεηηα ζην θαζέλα απφ απηά γίλεηαη ε 

΢ρήκα 4.2.2.1 Αλαπαξάζηαζε SlidingDotProduct [41] 
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εθαξκνγή ηνπ γξήγνξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Φνχξηεξ. Μέζσ απηνχ, πιένλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

αληηζηξνθνο Φνχξηεξ, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή. [41] 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ππάξρεη ζηελή ζχλδεζε αλάκεζα ζηνλ MASS θαη ζην SlidingDotProduct. 

Σν θαζήθνλ ηνπ αιγνξίζκνπ, είλαη ε κέηξεζε ηνπ πξνθίι απφζηαζεο. Αλαιπηηθφηεξα, ζέιεη λα θάλεη 

ηε δηαδηθαζία πην απνδνηηθή. Απηφο είλαη ν ηχπνο: 

 

                          [ ]   √   (  
  [ ]       [ ]

     [ ]
)         (       )  

 

Μέζα απφ απηφλ δηαθξίλνληαη πνηα είλαη ηα ζηνηρεία πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ κέηξεζε ηνπ. Γηα 

παξάδεηγκα ην MT, ην QT, ην mζ θηι. Όια απηά πξνέξρνληαη απφ ηελ πινπνίεζε θάπνησλ κεζφδσλ. 

 

Σν QT πξνθχπηεη απφ ην SlidingDotProducts. Απνηειεί ην πξντφλ πνπ αλαθέξζεθε πξηλ. Αληίζηνηρα 

απφ ηελ ComputeMeanStd πεγάδνπλ ηα κQ, ζQ, ΜT θαη ΢T. Όια απνηεινχλ ζηαηηζηηθνχο φξνπο. 

Λφγσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ, γίλεηαη θαιχηεξε ε παξαγσγή ησλ παξαπάλσ. Απφ απηά, ηα ΢Σ 

θαη ζQ αθνξνχλ ηππηθή απφθιηζε ρξνλνζεηξάο θαη ππνζεηξάο.  Σα ΜΣ θαη κQ δείρλνπλ ηελ κέζε 

ηηκή ησλ ίδησλ. Όηαλ παξαρζεί ην D, ν ρψξνο ηνπ ζα είλαη γεκάηνο απφ Δπθιείδεηεο απνζηάζεηο. [41] 

 

 
 

 

 

 

4.3 Ο αιγόξηζκνο Brute Force 

΢ε ζχγθξηζε κε άιινπο αιγνξίζκνπο φπσο ν STAMP, ν brute-force πζηεξεί αξθεηά. Γεληθά απνηειεί 

κηα κέζνδν κε ζεκαληηθά ρακειή αληνρή ζηα πνιιά δεδνκέλα. Παξνπζηάδεη κεγάιε θαζπζηέξεζε 

ζηελ παξαγσγή απνηειεζκάησλ. Κπκαίλεηαη ζην O (n2m) απφ ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνθίι πίλαθα. Σν n 

ζπκβνιίδεη ην κήθνο ηεο ζεηξάο θαη ην m ηνπ παξαζχξνπ. ΢πλεπψο, φζν πην κεγάιν είλαη ην n, ηφζν 

απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ Ο. Απηφ δελ είλαη επηζπκεηφ ζαλ απνηέιεζκα. Γη‟ απηφ θαη δελ πξνηηκάηαη ζαλ 

ιχζε. Δπίζεο, δελ ηνλ θαζηζηά θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο κε ρξνλνζεηξέο. Λεηηνπξγεί εμάγνληαο ηα 

πξνθίι απφζηαζεο απφ φιεο ηηο ππναθνινπζίεο. Έπεηηα ζε απηφ αλαδεηά γηα ηα ειάρηζηα. ΢ην ηέινο 

ηα βάδεη ζηνλ ρψξν γλσζηφ σο πξνθίι πίλαθα. [32] 

΢ρήκα 4.2.2.2 Αλαπαξάζηαζε MASS [41] 
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Όπσο θαη ζην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηνπ ζην πξνθίι πίλαθα, έηζη θη εδψ ζηελ 

αλαδήηεζε αζπκθσληψλ, ν αιγφξηζκνο παξνπζηάδεη αξθεηά θαθή επίδνζε. Μάιηζηα ην ζέκα γίλεηαη 

ρεηξφηεξν απφ ηελ αχμεζε ησλ δεδνκέλσλ. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ δελ αμηνπνηεί άιιεο δηαδηθαζίεο ή 

ζηνηρεία. Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηελ ρξήζε εκθσιεπκέλσλ επαλαιήςεσλ. Μάιηζηα, ε ηηκή p 

αθνξά ηελ ππνζεηξά πνπ ζπγθξίλεηαη, ελψ ην q ηηο ππφινηπεο απηήο. ΢ην πξψην ζθέινο εληνπίδεη ηηο 

ειάρηζηεο απνζηάζεηο αλάκεζα ζε ππνζεηξέο. Έπεηηα, απφ απηέο δηαιέγεη ηελ πην πςειή. Δθεί είλαη 

πνπ βξίζθεηαη ε αζπκθσλία.[33] 

΢ηελ εχξεζε shapelets, ε ρξήζε ηνπ εκθαλίδεη δηάθνξα δεηήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, αθνξνχλ ηελ 

ρξνληθή επηβάξπλζε ζηελ εθηέιεζε ηνπ θαη ηελ θαθή εθκεηάιιεπζε κλήκεο. ΢ε απηφ ην παξάδεηγκα, 

έρνπλ ρσξηζηεί ζε δχν θιάζεηο, ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ Β θαη Α. 

Δπίζεο, πξηλ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία πξέπεη λα ππάξμεη θάπνηα αληίζηνηρε πξνεηνηκαζία. Γη‟ απηφ θαη 

νη παξάκεηξνη πνπ ζα ρξεηαζηνχλ νξίδνληαη. Μηα απφ απηέο είλαη θαη ε bsf_gain. Μέζα ζε απηή, 

θξαηηέηαη ην κεγαιχηεξν φθεινο. Η δνκή ηνπ αιγνξίζκνπ πεξηιακβάλεη κηα ζπλζήθε επαλάιεςεο. 

Απηή εθηειείηαη γηα θάζε ππνζεηξά πνπ είλαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ιίζηα. Μέζα ηεο ππάξρνπλ 

ππναθνινπζίεο κε κήθνη πνπ θπκαίλνληαη απφ κηα ηηκή κέρξη κηα άιιε. Οη παξαπάλσ αξηζκνί δίλνληαη 

απφ ηνλ ρξήζηε. 

Μεηά ππνινγίδεηαη ν επηθξαηέζηεξνο γηα λα γίλεη shapelet. Αλάκεζα ζε φιεο ηηο ππνζεηξέο ηεο ιίζηαο, 

πξέπεη λα βξεζεί πνηα είλαη ε πην ηθαλή. Η θαηαιιειφηεηα θξίλεηαη απφ κηα ζχγθξηζε αλάκεζα ζηα 

θέξδε πιεξνθνξίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη αλάκεζα ζηνλ ππνςήθην θαη ζε απηφλ πνπ ζεσξείηαη 

θαιχηεξνο. ΢ην ηέινο, απηφο πνπ είρε ην πην πςειφ. ζα επηζηξαθεί.[16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ΢ρήκα 4.3.1 Αλαπαξάζηαζε Brute-force γηα ηελ εχξεζε αζπκθσληψλ [33] 
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4.4 Δθαξκνγέο ηνπ Brute Force 

 

Μηα λέα πξφηαζε θέξλεη ν αιγφξηζκνο skip-brute-force. Καηαθέξλεη λα κελ βξίζθεη πξνζεγγηζηηθά ηα 

πξφηππα. Παξάιιεια, επηηπγράλεηαη θαιή δηαρείξηζε ηνπ ρξφλνπ απφ ηε ρξήζε ηνπ. Δπεηδή δε ζα 

ςάμεη φιε ηε ζεηξά κέρξη λα βξεη κνηίβα. ΢ε αληίζεζε κε ηνλ brute force, επηθεληξψλεηαη ζηα 

ζεκαληηθά ηκήκαηα. Η πινπνίεζε ηνπ ζηεξίδεηαη ζηελ αμηνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο ππνινγηζηψλ. 

Μέζσ απηνχ δελ αλαιακβάλεη έλαο ππνινγηζηήο ην βάξνο ηεο εθηέιεζεο. Αληηζέησο, κνηξάδεηαη ζε 

κνλάδεο. Κάζε κηα ζα έρεη θαη έλα πφζν επεμεξγαζηηθήο δχλακεο. Με βάζε απηφ έγηλε ε δεκηνπξγία 

ηνπ EUMEDGRID. Απνηειεί ηελ πξαγκαηηθή πινπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο ζηε Μεζφγεην. Απηφ 

ρξεζηκνπνηεί ν αιγφξηζκνο γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ. Μπνξεί λα κελ ζπληζηάηαη ε ρξήζε ηνπ θιαζηθνχ 

brute-force εμαηηηαο ηνπ ρξφλνπ πνπ παίξλεη, αιιά έρεη θάπνηα ππέξ. Αλ ηνπ δνζεί κηα ππαθνινπζηα, 

βξίζθεη φιεο ηηο φκνηεο κε απηή. Αθφκε θαη αλ δελ είλαη εληειψο ίδηεο. Να έρνπλ δειαδή κηθξέο 

δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο. Απηφ ηνλ θαζηζηά θαηάιιειν ζηελ αλαδήηεζε κνηίβσλ ζε δεδνκέλα βηνινγίαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνλ θιάδν πνπ αζρνιείηαη κε ηελ δηεξεχλεζε αιιεινπρηψλ DNA. Η εθαξκνγή 

ηνπ brute force εδψ είλαη απνηειεζκαηηθή. [34] 

΢ε ζχγθξηζε κε άιιεο πξνζεγγίζεηο, θαίλεηαη πσο κηα θαιή επηινγή είλαη ε ρξήζε απηνχ ηνπ 

αιγνξίζκνπ καδί κε επίζεζε ιεμηθνχ ζην θνκκάηη ηεο εχξεζεο θσδηθψλ πξφζβαζεο. Η ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο δελ εγγπάηαη φηη ζα βξεη ηνλ θσδηθφ. Όκσο, αλ είλαη επηηπρήο, ηφηε ν ρξφλνο πνπ ζα θάλεη 

είλαη κηθξφο. Απφ ηελ άιιε,κέρξη λα εληνπηζηεί, ε ιεηηνπξγία ηνπ δελ ζηακαηάεη απφ ηνλ brute force 

Όηαλ απνηειείηαη απφ ζπλδπαζκφ ζπκβφισλ, έρεη κηα παξαπάλσ δπζθνιία. Δπίζεο, ζηνπο κηθξνχο 

θσδηθνχο παίξλεη ιίγν ρξφλν κέρξη λα εληνπηζηνχλ.΢πλεπψο, ην αλ είλαη κεγάινο πξνζζέηεη κηα 

επηβάξπλζε ζηελ εθηέιεζε ηνπ. Όια ηα παξαπάλσ πνπ αλαθέξζεθαλ,  βνεζνχλ άκεζα ζηελ ελίζρπζε 

ηεο αζθάιεηαο. Δίλαη ζεκαληηθή ε ζπκβνιή ζηελ βειηίσζε ηεο πξνζηαζίαο θσδηθψλ απφ δηάθνξεο 

επηζέζεηο. Γη‟ απηφ κέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο αλαδεηθλχεη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηνλ θαζηζηνχλ 

επάισην.  [35] 

O αιγφξηζκνο βξίζθεη πνηα είλαη ε δηαδξνκή πνπ ζπκθέξεη έλαλ πιαλφδην πσιεηή. Απηή δειαδή πνπ 

ζα ηνπ θέξεη πεξηζζφηεξα ρξήκαηα. Όπσο επίζεο λα έρεη ιηγφηεξα ζπλνιηθά έμνδα. Έρεη λα 

επηζθεθζεί θάπνηα κέξε. ΢πλεπψο, ππάξρνπλ δηάθνξνη ζπλδπαζκνί ζεκείσλ πνπ κπνξεί λα πάξεη. Η 

κηθξφηεξε απφ απηέο είλαη ε πην απνδνηηθή. Βέβαηα ην δήηεκα πεξηπιέθεηαη, φηαλ ν αξηζκφο ηνπο 

είλαη πάλσ απφ δέθα. Γηφηη νη κεηξήζεηο πνπ πξέπεη λα θάλεη απμάλνληαη. Σν ζπγθεθξηκέλν ζέκα 

΢ρήκα 4.3.2 Αλαπαξάζηαζε Brute-force γηα ηελ εχξεζε shapelets [16] 
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παξνπζηάδεη κεγάιν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζην θνκκάηη ηεο εχξεζεο ηεο θαιχηεξεο 

δηαδξνκήο. [42]  

 

 

4.5   Δπίινγνο 

 Σν Matrix Profile είλαη έλα ηζρπξφ εξγαιείν εχξεζεο νκνηφηεηαο αλάκεζα ζε ππνζεηξέο κεγαιχηεξσλ 

ζεηξψλ. Απηφ επηηπγράλεηαη ππνινγίδνληαο ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε ησλ ππνζεηξψλ κε ηε ρξήζε 

ελφο θπιηφκελνπ παξαζχξνπ m πνπ απμάλεηαη θαηά κηα ζέζε ηε θνξά. Παξαηεξψληαο ην Matrix 

Profile κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ελδηαθέξνληα πνξίζκαηα. ΢ηα ζεκεία φπνπ είλαη αξθεηά ρακειά 

ππάξρνπλ κνηίβα, ελψ ζηα πνιχ πςειά αζπκθσλίεο. Τπάξρνπλ δηάθνξνη αιγφξηζκνη γηα ηελ εχξεζε 

ηνπ Matrix Profile. Έλαο απφ απηνχο, ν STAMP είλαη ν πην απνδνηηθφο. Ωζηφζν δε ιεηηνπξγεί ην ίδην 

θαιά γηα πνιχ κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε πξνηηκάηαη ν STOMP. Ο STAMP 

πινπνηεί ηνλ MASS γηα ηελ κέηξεζε ησλ απνζηάζεσλ. Υάξε ζε απηφλ, ε εθηέιεζε ηνπ STAMP 

γίλεηαη πην γξήγνξα. Μάιηζηα,ρξεζηκνπνηεί θαη ην εζσηεξηθφ γηλφκελν γηα λα ην πεηχρεη απηφ θαη λα 

βξεη ην πξνθίι απφζηαζεο. Ο αιγφξηζκνο Brute Force είλαη ε ιηγφηεξν απνδνηηθή κέζνδνο. Απνηειεί 

ηελ πην απιή εθδνρή εθηέιεζεο θψδηθα. Απηφ πεξηιακβάλεη ηελ εχξεζε ησλ αζπκθσληψλ, κνηίβσλ 

θαη ησλ shapelets. Έρεη ηελ ρεηξφηεξε ρξνληθή επίδνζε ζε ζχγθξηζε κε άιινπο. Ωζηφζν έρεη θάπνηα 

ζεηηθά. Όπψο γηα παξάδεηγκα, ζηνλ έιεγρν αλζεθηηθφηεηαο θσδηθψλ πξφζβαζεο ζηε θπβεξλαζθάιεηα, 

ζην EUMEDGRID θαη ζην πξφβιεκα ηνπ πιαλψδηνπ πσιεηή.        
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Κεθάιαην 5ν: Πεηξακαηηθή Μεζνδνινγία 

 

 
5.1 ΢ύλνιν δεδνκέλσλ BeetleFly 

 
Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εξγαζία απηή νλνκάδεηαη BeetleFly θαη βξίζθεηαη 

ζηελ ηζηνζειίδα www.timeseriesclassification.com. Σα δεδνκέλα αθνξνχλ ζηελ πεξηγξαθή ελφο 

ζπλφινπ εληφκσλ κε ηε κνξθή ρξνλνζεηξψλ. ΢πγθεθξηκέλα, κία ρξνλνζεηξά βγαίλεη απφ ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ πεξηγξάκκαηνο κηαο κχγαο ή ελφο ζθαζαξηνχ. ΢ην ζρήκα 5.1.1 θαίλεηαη ε 

κεηαηξνπή απφ ην πεξίγξακκα ελφο ζθαζαξίνπ (δεμηά) ζε κηα ρξνλνζεηξά (αξηζηεξά).  

 

 

 
 

 

Δπίζεο, ην BeetleFly αλήθεη ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ζπλφισλ πνπ πινπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο 

αλάιπζεο ζρεκάησλ. Πέξα απφ ην ζθαζάξη θαη ηε κχγα, δηαζέηεη πνιιέο άιιεο θαηεγνξίεο. Όπσο γηα 

παξάδεηγκα πνπιί θαη θφηα. ΢ην ζρήκα 5.1.2 θαίλνληαη ηα ζηνηρεία απηνχ ηνπ ζπλφινπ. Η πάλσ ζεηξά 

πεξηέρεη αζπξφκαπξεο εηθφλεο ζθαζαξηψλ ζηα αξηζηεξά θαη κπγψλ ζηα δεμηά. ΢ηελ θάησ, αξηζηεξά 

είλαη ηα πηελά θαη δεμηά νη θφηεο. ΢ην επφκελν ζηάδην κεηαηξέπνληαη ζε ρξνληθέο ζεηξέο. Όια απηά ηα 

ζχλνια είλαη κέξνο κηαο βάζεο κε φλνκα MPEG-7 CE Shape-1 Part B. Τπάξρνπλ πνιινί κέζνδνη 

αλαπαξάζηαζεο κνξθήο. Ο θάζε έλαο επηηειεί θαη θάηη δηαθνξεηηθφ. Μέζα ζηε βάζε απηή, ηα 

πεξηερφκελα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο MPEG-7 κεζφδνπο ζαλ αμηνιφγεζε. [43] 

 

 

 

 

Σν BeetleFly είλαη ρσξηζκέλν ζε δχν ζχλνια εθπαίδεπζεο θαη ειέγρνπ. Σν θάζε έλα απφ απηά 

πεξηέρεη 10 ρξνλνζεηξέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κχγεο θαη 10 ρξνλνζεηξέο πνπ αληηζηνηρνπλ ζε 

ζθαζάξηα. Η θάζε κηα ρξνλνζεηξά είλαη κνλνδηάζηαηε κήθνπο 512 θαη ζπλνδεχεηαη απφ κηα επηπιένλ 

ηηκή πνπ δειψλεη ηελ θιάζε ζηελ νπνία αλήθεη. Πην ζπγθεθξηκέλα, φηαλ ε ηηκή είλαη 1.0 

αληηζηνηρίδεηαη κε ην ζθαζάξη, ελψ φηαλ είλαη 2.0 κε ηε κχγα. Η ηηκή απηή είλαη απνζεθεπκέλε ζηελ 

πξψηε ζηήιε ηνπ θάζε ζπλφινπ. 

 

΢ρήκα 5.1.1 Μεηαηξνπή απφ ζρήκα ζε ρξνληθή ζεηξά [43] 

΢ρήκα 5.1.2 Σα ζχλνια δεδνκέλσλ Beetle/Fly θαη Bird/Chicken [43] 

http://www.timeseriesclassification.com/
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5.2 Πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ 

 
΢ηελ ηζηνζειίδα θάζε ζχλνιν δεδνκέλσλ πεξηέρεη κέζα ηνπ δηάθνξα αξρεία. Έλα απφ απηά είλαη γηα 

ηελ εθπαίδεπζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή. Σν άιιν ζρεηίδεηαη κε ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ. 

Απηφ πνπ εμεηάδεη είλαη ην πφζν θαιά πξνβιέπεη. Βέβαηα, ην παξαπάλσ γίλεηαη ζε κεηέπεηηα ζηάδην. 

Σν αξρείν γηα ην BeetleFly έρεη 20 γξακκέο. Ωζηφζν, επεηδή απηφ είλαη ηχπνπ θεηκέλνπ ρξεηάζηεθε 

λα γίλεη κηα κεηαηξνπή ζε csv. Καζψο απηφ είλαη πην πξαθηηθφ ζηε δηαρείξηζε. Όπσο θαίλεηαη θαη 

ζηνλ θψδηθα ηεο εηθφλαο 5.2.1, ζηε πξψηε γξακκή εηζάγεηαη ην αξρείν θεηκέλνπ. Μεηά ε βηβιηνζήθε 

Pandas πνπ θαιείηαη λα ην δηαβάζεη σο „pd‟ ην πεξλάεη σο πίλαθα. Η κεηαβιεηή ζηελ νπνία ππάξρεη 

απηφ έρεη φλνκα „df‟. Έπεηηα ν ηχπνο ηνπ θεηκέλνπ κεηαηξέπεηαη ζε .csv. Απηφο είλαη θαη ν ηειηθφο 

ζηφρνο. 

 

 

 

Γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο STUMPY πξέπεη ην dataset λα είλαη θαλνληθνπνηεκέλν. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ην κέζνο φξνο ησλ δεηγκάησλ πξέπεη λα είλαη 0. Αθφκε, ε ηππηθή απφθιηζε λα είλαη 1. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ην BeetleFly πιεξνί ηα θξηηήξηα. Γη‟ απηφ θαη δελ έγηλε θάπνηα πξνεπεμεξγαζία. Γηα λα 

επηβεβαησζεί απηφ έγηλε ρξήζε ηεο Pandas. Μέζσ ησλ ζπλαξηήζεσλ mean() θαη std() βξέζεθαλ νη 

παξαπάλσ ηηκέο. 

΢ην ζρήκα 5.2.2, εκθαλίδεηαη ε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ελφο δείγκαηνο ζθαζαξηνχ, ελψ ζην 5.2.3 

κηαο κχγαο.  

                                                   ΢ρήκα 5.2.2 Οπηηθνπνίεζε ελφο δείγκαηνο ζθαζαξηνχ 

                                                    ΢ρήκα 5.2.3 Οπηηθνπνίεζε ελφο δείγκαηνο κχγαο 

 

΢ρήκα  5.2.1  Μεηαηξνπή απφ .txt ζε .csv 
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5.3 Δμαγσγή shapelets 

 

Γηα ην θνκκάηη ηεο πινπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμήο δηαδηθαζία: 

 

1. Ο θαζνξηζκφο ησλ απαξαίηεησλ βηβιηνζεθψλ Python γηα ηε δηαρείξηζε θαη ηελ αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ. Η εχξεζε shapelets βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ηνπ πξνθίι πίλαθα (Matrix profile). Ο 

ππνινγηζκφο ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηε βηβιηνζήθε STUMPY. Γηα ηελ πινπνίεζε ζην 

πεξηβάιινλ Jupyter έγηλε ρξήζε ηεο Pandas, Numpy, Matplotlib, sklearn θαη SciPy. Η 

Matplotlib παξέρεη ηα θαηάιιεια εξγαιεία γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ νπηηθψλ απεηθνλίζεσλ 

ζεηξψλ, φπσο νξηζκφ εηηθεηψλ, ηίηισλ, θνπθίδσλ θαη γξαθεκάησλ. ΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο 

ε Pandas παξάγεη θαη δηαρεηξίδεηαη πιαίζηα δεδνκέλσλ (Dataframes), - πίλαθεο κε πάλσ απφ 

δχν δηαζηάζεηο. Οη πίλαθεο απηνί γεκίδνπλ κε ζηνηρεία πνπ δηαβάδνληαη απφ κηα δηαδξνκή 

αξρείνπ. Η Numpy είλαη θηηαγκέλε γηα ηελ επεμεξγαζία αξηζκεηηθψλ δεδνκέλσλ ζε έλαλ 

πίλαθα, φπσο ηε κεηαηξνπή ή ηελ ηαμηλφκεζε απηψλ. Δπίζεο δηαζέηεη ηε δεκηνπξγία πηλάθσλ 

ηχπνπ numpy. Όζν γηα ηελ sklearn, πξνθχπηεη απφ ηελ scikit-learn. Η ζπγθεθξηκέλε 

πξνζθέξεη εξγαιεία θαη ηερληθέο πνπ ρξεηάδνληαη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε. Η SciPy, φπσο ε 

Numpy, ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηζηεκνληθνχο ππνινγηζκνχο. Όιεο νη βηβιηνζήθεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παίδνπλ βαζηθφ ξφιν ζηελ εχξεζε shapelets. Σνπο δίλεηαη έλα ελαιιαθηηθφ 

φλνκα γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, φπσο, ην φλνκα np γηα ηε Numpy ή  ην pd γηα ηελ Pandas (Π1). 

 

2. ΢ηε ζπλέρεηα εηζάγεηαη ην αξρείν πνπ ζα απνηειέζεη ην ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, ην 

νπνίν απνζεθεχεηαη ζε έλα dataframe κε ηε ρξήζε ηεο Pandas (Π2). 

Έπεηηα, ην ζχλνιν απηφ δηαζπάηαη ζε δχν κηθξφηεξα dataframes κε βάζε ηελ θιάζε. Η θιάζε 

εμάγεηαη απφ ηελ πξψηε ζηήιε ηνπ αξρείνπ. Αλ ε ηηκή ζε απηή είλαη 1.0, ηφηε ε ζεηξά 

αληηζηνηρεί ζε ζθαζάξη. Σα ζηνηρεία ηεο ππφινηπεο ζεηξάο απνζεθεχνληαη ζην πξψην 

dataframe. Αλάκεζα ζε θάζε αθνινπζία, πξνζηίζεηαη κηα ηηκή NaN. Υάξε ζε απηφ, ε 

δηάθξηζε αλάκεζα ζηηο ζεηξέο είλαη επθνιφηεξε. Με αλάινγν ηξφπν, νη ζεηξέο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ θιάζε 2.0 (κχγα) θξαηηνχληαη ζην δεχηεξν dataframe (Π3).  

 

3. Σν επφκελν βήκα αθνξά ηελ εκθάληζε γξαθεκάησλ. Πην αλαιπηηθά, παξνπζηάδνληαη δχν 

δηαθξηηέο γξαθηθέο αλαπαξαζηάζεηο. Κάζε κηα αληηζηνηρεί ζε έλα απφ ηα dataframes πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ. Σν πξψην απφ απηά, ηνπ ζθαζαξηνχ, απεηθνλίδεηαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ 

ζπλνιηθνχ πιαηζίνπ, ελψ ηεο κχγαο ζην θάησ. Με απηφ ηνλ ηξφπν παξέρεηαη κηα γεληθή 

εηθφλα ησλ ζεηξψλ. Αθφκε, έρεη νξηζηεί γεληθφο ηίηινο, αιιά θαη μερσξηζηνί γηα ηνπο άμνλεο 

ρ θαη y αληίζηνηρα (Π4). 

 

4. Αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο δχν πξνθίι πίλαθα. Σν πξψην πεγάδεη απφ ην dataframe ηνπ 

ζθαζαξηνχ κε ηνλ εαπηφ ηνπ. Σν δεχηεξν πξνθχπηεη απφ απηφ ηνπ ζθαζαξηνχ κε εθείλν ηεο 

κχγαο. ΢εκαληηθφο είλαη ν νξηζκφο ηηκήο γηα ην κήθνο ηνπ παξαζχξνπ m. Ο θαηάιιεινο 

αξηζκφο γη‟ απηφ δελ είλαη θαηαγεγξακκέλνο θάπνπ. Ωζηφζν κπνξεί λα θαζνξηζηεί εκπεηξηθά 

κεηά απφ ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ. Δδψ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή 59. 

Αθνχ γίλεη ε εθηέιεζε ηνπ πξνθίι πίλαθα γηα απηά, απφ ηηο NaN πξνθχπηνπλ ηηκέο ηχπνπ 

άπεηξν. Πξέπεη λα κεηαηξαπνχλ πάιη ζε NaN θαζψο κπνξεί λα πξνθιεζνχλ ζέκαηα (Π5). 

 

5. Καηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ δπν πξνθίι πίλαθα ζε έλα δηάγξακκα (Π5). 

΢πκπιεξσκαηηθά, ππνινγίδεηαη ε δηαθνξά Pdiff ησλ δχν πξνθίι πίλαθα. Απηνχ πνπ 
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πξνέθπςε απφ ηα dataframes ηνπ ζθαζαξηνχ θαη ηεο κχγαο κείνλ εθείλνπ απφ ηνπ ζθαζαξηνχ 

κε ηνλ εαπηφ ηνπ. Μέζσ ηεο ζπλάξηεζεο find_peaks ηεο SciPy βξίζθνληαη νη δέθα θνξπθαίεο 

ηηκέο ζε απηφ. ΢ηε ζπλέρεηα απνζεθεχνληαη ζε κηα κεηαβιεηή ζέζεο idx. Σέινο δεκηνπξγείηαη 

ην γξάθεκα απφ ηελ δηαθνξά θαη ηηο ζέζεηο. Υάξε ζε απηφ, είλαη πην επδηάθξηην πνπ 

βξίζθνληαη ηα shapelets (Π6). 

 

6. ΢ηε ζπλέρεηα, αξρηθνπνηείηαη έλαο πίλαθαο γηα ηα shapelets ζθαζαξηνχ. Γηα θάζε ηηκή κέζα 

ζηε κεηαβιεηή ζέζεο idx, απφ ην dataframe ζθαζαξηνχ ζα απνζπάηαη κηα ππναθνινπζία 

κήθνπο m, ε νπνία απνηειεί έλα shapelet, θαη ζα απνζεθεχεηαη ζηνλ πίλαθα πνπ 

αξρηθνπνηήζεθε πξνεγνχκελσο. Έηζη ζηελ απεηθφληζε ηνπ γξαθήκαηνο ζθαζαξηνχ, κπνξνχλ 

λα παξνπζηάδνληαη θαη ηα shapelets.  

Ο πίλαθαο απηφο πεξηιακβάλεη ηελ πιεξνθνξία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ εληφκσλ (Π7). 

 

5.4 Γηαδηθαζία Καηεγνξηνπνίεζεο 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ εληφκσλ κε ηε ρξήζε ησλ 

shapelets πνπ έρνπλ εληνπηζηεί. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ην κήθνο ησλ shapelets αληηζηνηρεί ζηελ 

ηηκή m. Αθφκε, ηα shapelets απνηεινχλ ζηνηρεία πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηα αληηθείκελα κηαο θιάζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, έλα ζπγθεθξηκέλν shapelet κπνξεί λα  είλαη ραξαθηεξηζηηθφ κηαο κχγαο, ελψ έλα 

δηαθνξεηηθφ shapelet  λα  είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ελφο ζθαζαξηνχ. Τπάξρνπλ πνιιά ππνςήθηα ηκήκαηα 

γηα λα γίλνπλ shapelets. Όκσο ηα θαιχηεξα είλαη απηά πνπ εκθαλίδνληαη ζπρλφηεξα ζε κηα ζεηξά. 

Δπίζεο, πξέπεη λα είλαη φζν πην δηαθνξεηηθά γίλεηαη κεηαμχ ησλ δχν θιάζεσλ. Μάιηζηα, απηά είλαη 

πνπ  παξνπζηάδνπλ ηελ κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα θαηεγνξηνπνίεζεο (Π8). 

΢ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα έρνπλ βξεζεί 10 shapelets, ηα νπνία ζα ειεγρζνχλ γηα ηελ ηθαλφηεηά ηνπο 

ζην δηαρσξηζκφ ησλ κπγψλ θαη ησλ ζθαζαξηψλ. Η δηαδηθαζία απηή πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

1. Δπηιέγεηαη έλα απφ ηα 10 shapelets 

2. Τπνινγίδεηαη ην πξνθίι απνζηάζεσλ κεηαμχ ηνπ shapelet θαη θάζε ππναθνινπζίαο γηα ηελ 

πξψηε ρξνλνζεηξά ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. Απνζεθεχεηαη ε κηθξφηεξε απφζηαζε ζε κηα 

ιίζηα. Δπαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία απηή γηα ηηο ππφινηπεο ρξνλνζεηξέο ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο.Ο ππνινγηζκφο ησλ απνζηάζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ηεο STUMPY θαη 

θιήζε ηεο MASS. Οη απνζηάζεηο  δείρλνπλ ην πφζν θνληά είλαη ην shapelet ζε θάπνηα 

ππναθνινπζία θάζε ρξνλνζεηξάο. 

3. Καηαζθεπάδεηαη έλα δέληξν απνθάζεσλ κε βάζε ηε ιίζηα ησλ απνζηάζεσλ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν βήκα θαη ηελ αληίζηνηρε θιάζε (εηηθέηα). Με ηνλ ηξφπν 

απηφ ππνινγίδεηαη κία ηηκή δηαρσξηζκνχ ζχκθσλα κε ηελ νπνία κηα ρξνλνζεηξά ζα 

θαηεγνξηνπνηείηαη σο κχγα ή ζθαζάξη αλάινγα κε ηελ απφζηαζε πνπ ππνινγίζηεθε ζην 

πξνεγνχκελν βήκα. 

4. Σν δέληξν απνθάζεσλ αμηνινγείηαη κε βάζε ηελ αθξίβεηα πνπ παξνπζηάδεη ζηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ρξνλνζεηξψλ ηνπ ζπλφινπ ειέγρνπ. Δθφζνλ ππάξρνπλ 10 shapelets, ζα 

θαηαζθεπαζηνχλ  10 δέληξα απνθάζεσλ θαη ζα ππνινγηζηνχλ 10 πνζνζηά αθξίβεηαο. Όζν πην 

θνληά ζην 100% είλαη ε ηηκή ηεο αθξίβεηαο, ηφζν θαιχηεξνο είλαη ν θαηεγνξηνπνηεηήο 

(shapelet). 
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5.5   Δπίινγνο 

 Γηα ηηο αλάγθεο απηήο ηεο πηπρηαθήο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζχλνιν δεδνκέλσλ BeetleFly. Βξίζθεηαη ζε 

κηα ηζηνζειίδα πνπ πεξηέρεη δηάθνξα ηέηνηα ζχλνια γηα θαηεγνξηνπνίεζε ρξνλνζεηξψλ. Δπεηδή ην 

ζπγθεθξηκέλν είλαη ηχπνπ εηθφλαο, γηα λα γίλεη ρξνλνζεηξά αθνινπζήζεθε κηα δηαδηθαζία. Αξρηθά 

απφ ηηο εηθφλεο πάξζεθαλ ηα πεξηγξάκκαηα κε ηε κνξθή ζθαζαξηνχ θαη κχγαο. Έπεηηα, απφ απηά 

έγηλε ν κεηαζρεκαηηζκφο ζε ρξνλνζεηξά. Όια ηα ζχλνια πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ ίδηα νηθνγέλεηα 

απνηεινχληαη απφ ρξνλνζεηξέο 512 κήθνπο, 20 ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη 20 ζχλνιν ειέγρνπ. Σηα ηελ 

εμαγσγή ησλ shapelets έγηλε ρξήζε ησλ βηβιηνζεθψλ STUMPY γηα ην matrix profile. Σεο Matplotlib 

γηα ηελ νπηηθνπνίεζε γξαθεκάησλ. Η Pandas εθαξκφζηεθε ζηε δηαρείξηζε ησλ dataframes. Η Numpy 

γηα ηνπο αξηζκεηηθνχο ππνινγηζκνχο. Όζν γηα ηελ sklearn πινπνηήζεθε ζην θνκκάηη ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο. Σέινο ε SciPy γηα επηζηεκνληθνχο ππνινγηζκνχο. Μεηά απφ δηάθνξνπο 

πεηξακαηηζκνχο, ε ηηκή m πνπ επηιέρζεθε γηα ην matrix profile ήηαλ ε 59. Αθνχ βξεζνχλ ηα shapelets 

γηα ηελ θιάζε beetle, πινπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνίεζεο. Δθφζνλ ππάξρνπλ 10 

shapelets, ηφζνη ζα είλαη θαη νη θαηεγνξνπνηεηέο δέληξσλ απφθαζεο. Δθεί είλαη πνπ γίλεηαη ν έιεγρνο 

αθξίβεηαο ηνπο.   
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Κεθάιαην 6ν: Απνηειέζκαηα 

 

 
6.1 Πεηξακαηηθή επηινγή ηεο παξακέηξνπ m 

 
Η εχξεζε ηνπ θαηάιιεινπ m έξρεηαη κε δχν ηξφπνπο. Δίηε κε βάζε ηα δεδνκέλα, είηε απφ 

πεηξακαηηζκνχο. Υάξε ζηηο ηηκέο αθξίβεηαο, κπνξεί λα εμαρζεί κηα γεληθή εηθφλα γηα ηελ ηθαλφηεηα 

θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ δηαζέηεη ην θάζε shapelet αλάκεζα ζηηο θιάζεηο beetle θαη fly. Παξαθάησ 

δίλνληαη νη ηηκέο αθξίβεηαο γηα κεξηθά m πνπ δνθηκάζηεθαλ: 

Γηα m = 40 - νη πην αλεβαζκέλε ηηκή είλαη εθείλε ηνπ πέκπηνπ shapelet κε 0.8. Αθνινπζεί ηνπ φγδννπ 

κε 0.7. Μεηά ηνπ έβδνκνπ θαη ηνπ δέθαην κε 0.6 ην θαζέλα. 

 

 

 

 

 

Γηα m = 50 - Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο ήηαλ ε 0.8, ε 0.65 θαη ε 0.6. Απηφ δείρλεη φηη θαιχηεξε δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα έρεη ην πξψην, ην ηξίην θαη ην ηέηαξην. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 6.1.2. 

Αληίζηνηρα, ην πην ρακειφ ζε ηηκή ζεσξείηαη ην δεχηεξν. 

 

 

 

 

Γηα m = 80 - Οη ηηκέο είλαη πην θάησ ζε ζχγθξηζε κε ην πξνεγνχκελν. Μάιηζηα θνξπθαίεο είλαη νη 

0.75, ε 0.7 θαη ε 0.75. Γειαδή ηα θαιχηεξα shapelets είλαη ην έλαην, ην δεχηεξν θαη ην φγδνν. 

Αιιάδνληαο ην κήθνο ησλ shapelets, επεξεάδεηαη θαη ε αθξίβεηα. 

΢ρήκα 6.1.1 Απνηειέζκαηα αθξίβεηαο γηα m = 40 

΢ρήκα 6.1.2 Απνηειέζκαηα αθξίβεηαο γηα m = 50 

Απνηειέζκαηα 
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                                                             ΢ρήκα  6.1.3 Απνηειέζκαηα αθξίβεηαο γηα m = 80 

 

Γηα m = 59 - Αξθεηέο ηηκέο είλαη ζρεηηθά πςειέο. Σα θαιχηεξα είλαη ην έβδνκν κε 0.8 θαη ην έθην κε 

0.75. Πνιιά έρνπλ ην ίδην πνζφ 0.7. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πξψην, δεχηεξν, ηξίην, ηέηαξην θαη έλαην.  

 

 

 

 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα. Όπσο φηη φηαλ ην m 

είλαη 80, νη πην κεγάιεο ηηκέο γηα ηελ αθξίβεηα είλαη ην 0.75, 0.75 θαη 0.7. Γηα m ίζν κε 40 ε πξψηε 

ηηκή είλαη 0.8, ελψ νη άιιεο 0.7 θαη 0.6. Απηφ δείρλεη φηη θπκαίλνληαη θάπσο ςειά. Σέινο γηα m ίζνλ 

κε 50, ε κεγαιχηεξε είλαη ε 0.8. Ωζηφζν νη άιιεο πάλε πνιχ ρακειά. Σέινο, φηαλ ην m γίλεη 59 

ππάξρνπλ πνιιά shapelets κε ηθαλνπνηεηηθή ηηκή αθξίβεηαο. Καζψο δχν απφ ηηο ηξεηο θνξπθαίεο ηηκέο 

είλαη 8 θαη 0.75. Απηφ δείρλεη φηη αξθεηά shapelets έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή ηθαλφηεηα θαηεγνξηνπνίεζεο 

ζηηο θιάζεηο beetle θαη fly. Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, 

επηιέρζεθε ην 59 σο ηηκή γηα ην m.  

 

 

 

6.2 Αλάιπζε ησλ shapelets ηνπ beetle dataframe 

 
Η πινπνίεζε ηνπ matrix profile είλαη βαζηθή ζηελ εμαγσγή shapelets. Γη‟ απηφ βξίζθνληαη δχν 

δηαθνξεηηθά. Σν πξψην πξνθχπηεη απφ ηελ έλσζε νκνηφηεηαο ηνπ beetle dataframe κε ηνλ εαπηφ ηνπ. 

Σν δεχηεξν, απφ ην beetle θαη ην fly data frame. ΢ηελ εηθφλα 6.2.1 ην Pbeetle,beetle ζπκβνιίδεηαη κε 

΢ρήκα 6.1.4 Απνηειέζκαηα αθξίβεηαο γηα m = 59 
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πνξηνθαιί, ελψ ην άιιν κε κπιε. Η ηηκή m πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπο είλαη 59. 

Έλα πηζαλφ shapelet πξέπεη λα πιεξεί θάπνηα θξηηήξηα. Αξρηθά, ηελ ζπρλή εκθάληζε ζηα ππνηκήκαηα 

ηεο θιάζεο. Αθφκε, ηελ ηθαλφηεηα δηάθξηζεο απφ ηα δείγκαηα ηεο άιιεο. Όπσο αλαθέξζεθε ζην 

θεθάιαην 4.1, νη ρακειφηεξεο ηηκέο ζην matrix profile δείρλνπλ κνηηβα. Απφ ηελ άιιε, νη πην πςειέο 

αλαπαξηζηνχλ αζπκθσλίεο. Γειαδή ηηκέο πνπ είλαη εθηφο ηνπ θαλνληθνχ. Γη‟ απηφ ηνπνζεηήζεθαλ ηα 

δχν matrix profile ην έλα πάλσ ζην άιιν. Δπεηδή κε απηφ ηνλ ηξφπν γίλεηαη επθνιφηεξε ε αλαγλψξηζε 

shapelets. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλνληαη εκθαλή ζηα ζεκεία κε κεγάιε δηαθνξά. Απηφ πξνθχπηεη φηαλ 

ζην Pbeetle,beetle βξίζθνληαη ρακειά ην γξάθεκα. Δλψ ζην Pbeetle,fly πεγαίλνπλ ςειά. ΢ηελ 6.2.1 

απηφ ην θαηλφκελν παξαηεξείηαη ζηα ηκήκαηα γχξσ απφ ην 4000. Δπίζεο ζην ζεκείν πνπ είλαη θνληά 

ζην 0. Αθφκε, εκθαλίδεηαη ζε απηφ πνπ θπκαίλεηαη ζην 1600-1700. ΢ηα παξαπάλσ κέξε δηαθξίλνληαη 

νη κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ matrix profile. ΢εκαληηθφ χςνο έρεη θαη ην θνκκάηη πνπ 

βξίζθεηαη ζηε κέζε. Απηφ αλάκεζα ζην 2000 θαη ζην 3000. Ωζηφζν, ην πςειφ Pbeetle,beetle δείρλεη 

φηη απνηειεί αθξαία ηηκή γηα ηελ θιάζε. ΢πλεπψο, παξνπζηάδεη ζπκπεξηθνξά αζπκθσλίαο. Δπίζεο, ην 

κηθξφ Pbeetle,fly ζεκαίλεη φηη έρεη θαθή ηθαλφηεηα ζηε δηάθξηζε θιάζεσλ. Η αλάιπζε ηεο δηαθνξάο 

κεηαμχ ησλ matrix profile είλαη αξθεηά ζεκαληηθή. Γηφηη παξέρεη κηα ηδέα γηα ην πνπ βξίζθνληαη ηα 

shapelets. 

 

 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα επηβεβαηψλεηαη απηφ πνπ αλαθέξζεθε πξηλ. Γειαδή ην πνηα είλαη ηα πηζαλά shapelets. Η 

εηθφλα 6.2.2 δείρλεη ην γξάθεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξά ησλ matrix profiles Pdiff. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ηεο αθαίξεζεο ηνπ Pbeetle,beetle απφ ηνπ Pbeetle,fly. Υάξε ζε απηφ ηα shapelets είλαη 

πην επδηάθξηηα. ΢πλνιηθά εκθαλίδνληαη 10 πνξηνθαιί θνπθίδεο ζηελ νπηηθή αλαπαξάζηαζε. Κάζε κηα 

απφ απηέο ζπζρεηίδεηαη κε έλα shapelet. Ο αξηζκφο ηνπο κπνξεί λα αιιάμεη. Γηα παξάδεηγκα αληί γηα 

10, κπνξεί λα βξεζνχλ 8. Δμαξηάηαη απφ ηηο αλάγθεο ηεο αλάιπζεο. Δπηηπγράλεηαη αιιάδνληαο ηελ 

ηηκή θνξπθαίσλ ηηκψλ πνπ ζα βξεζνχλ ζην Pdiff. Αθνχ γίλεη απηφ, κεηά απνζεθεχνληαη ζηε 

κεηαβιεηή idx. Αθφκε, ζην ζεκείν αλάκεζα ζην 2000 κε 3000 ππάξρεη αθξαία δηαθνξά. Πνπ 

ζεκαίλεη φηη δελ είλαη θαηάιιειν λα γίλεη shapelet. Απηφ ηζρχεη θαη γηα ηα ππφινηπα κέξε φπνπ πέθηεη 

απφηνκα ην γξάθεκα. Όηαλ ην δηάγξακκα ηεο δηαθνξάο θπκαίλεηαη ζε ρακειέο ηηκέο δείρλεη αδπλακία 

ζηε δηάθξηζε θιάζεσλ. Όπσο γηα παξάδεηγκα ηα ηκήκαηα θνληά ζηελ 3000 ζηελ εηθφλα 6.2.2. 

΢ρήκα 6.2.1 Δκθάληζε ησλ Matrix Profile Pbeetle,beetle θαη Pbeetle,fly. 
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                                                               ΢ρήκα 6.2.2 Δκθάληζε ησλ θνξπθαίσλ 10 ζεκείσλ. 

 

Γηα θάζε ηηκή κέζα ζην idx, εμάγεηαη έλα θνκκάηη κήθνπο m απφ ην beetle dataframe. Έπεηηα 

θξαηηνχληαη ζε έλαλ πίλαθα κε shapelets. Σέινο, εκθαλίδνληαη πάλσ ζην δηάγξακκα. Δθφζνλ 

ππάξρνπλ 10 κεγαιχηεξα ζεκεία, ηφζα ζα είλαη θαη ηα shapelets. ΢ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο 6.2.3 

θαίλνληαη κε πνξηνθαιί πάλσ ζην γξάθεκα ηνπ beetle dataframe. Με απηφ ηνλ ηξφπν γίλεηαη πην απιή 

ε αλαγλψξηζε κνηίβσλ κε ην κάηη. Γηα παξάδεηγκα ηα shapelets αλάκεζα ζην 4000 θαη ζην 5000 έρνπλ 

κηα νκνηφηεηα. Όια παξνπζηάδνπλ θνηλά ραξαθηεξηζηηθά. Σν δήηεκα είλαη ε αλαγλψξηζε ησλ 

θαιχηεξσλ. Απηφ θξίλεηαη απφ ηελ αθξίβεηα πνπ αλαθέξζεθε ζην 6.1. 

 

 
 

 

 

6.3 Δμαγσγή shapelets από ηελ θιάζε fly 

 
Η δηαδηθαζία εχξεζεο shapelets παξακέλεη ίδηα κε εθείλε γηα ηελ θιάζε beetle. ΢πλερίδεη λα 

πινπνηείηαη γηα m = 59. Βέβαηα ππάξρνπλ θάπνηεο δηαθνξέο. Γηα παξάδεηγκα ζηα ζεκεία φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ην beetle dataframe κπαίλεη ην fly dataframe. Όπσο θαη ην αλάπνδν. Η ινγηθή 

σζηφζν πνπ αθνινπζείηαη δελ αιιάδεη. Γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ησλ δχν matrix profile Pfly,fly θαη 

Pfly,beetle. Μεηά ηνπνζεηείηαη ην έλα πάλσ ζην άιιν. Ο ιφγνο είλαη γηα ηελ αλάδεημε ησλ κεηαμχ 

ηνπο απνζηάζεσλ. ΢ηελ νπηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 6.3.1 θαίλνληαη δχν γξαθήκαηα. Σν κπιε 

αλαθέξεηαη ζην Pfly,beetle, ελψ ην πνξηνθαιί ζην Pfly,fly. Κνηηψληαο απηά πξνθχπηνπλ ελδηαθέξνληα 

ζπκπεξάζκαηα. Γηα παξάδεηγκα ζην 4327 δηαθξίλεηαη κηα κεγάιε θνξπθή ηνπ Pfly,beetle. Μάιηζηα 

  ΢ρήκα 6.2.3 Δκθάληζε ησλ shapelets ζην beetle_df 
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έρεη θηάζεη ην 5 ζηνλ άμνλα y‟y. Απηφ δείρλεη φηη έρεη θαιή ηθαλφηεηα δηαθνξνπνίεζεο ησλ θιάζεσλ 

fly θαη beetle. Απφ ηελ άιιε, ην Pfly,fly έρεη πέζεη αξθεηά θάησ. ΢ηνλ άμνλα y‟y βξίζθεηαη ζην 2 

πεξίπνπ. Με απηφ θαίλεηαη φηη ην shapelet εκθαλίδεηαη ζπρλά ζηα δείγκαηα ηεο θιάζεο fly. ΢πλεπψο 

θαζίζηαηαη σο έλα θαιφ ππνςήθην shapelet. Σν ζεκείν ζηε ζέζε 1321 παξνπζηάδεη φκνηα 

ζπκπεξηθνξά. Γειαδή ζρεηηθά κεγάιν χςνο Pfly,beetle θαη ρακειφ Pfly,fly. Παξνκνίσο ην ίδην ηζρχεη 

θαη γηα ηηο ζέζεηο 3357, 3826, 2247, 3494, 2794, 2169, θαη 2089. Απηά ζεσξνχληαη σο ηα θνξπθαία 

ππνςήθηα shapelets. 

 

 
 

 

Οη ζέζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ πξηλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία γξαθήκαηνο ζηελ 6.3.2. ΢ε 

απηφ ζπκκεηέρεη θαη ην Pdiff. Μέζα ηνπ θξαηάεη ηε δηαθνξά ηνπ Pfly,fly απφ ην Pfly,beetle. Με απηφλ 

ηνλ ηξφπν παξνπζίαζεο γίλεηαη πην θαηαλνεηφ πνπ βξίζθνληαη ηα shapelets. Μάιηζηα ζε ζχγθξηζε κε 

εθείλα ηνπ beetle_df, απηά είλαη πην δηαθξηηά. Απιψλνληαη παξαπάλσ ζην γξάθεκα. Πνπ ζεκαίλεη φηη 

μερσξίδεηαη πνπ είλαη ην θαζέλα. Δπίζεο δείρλεη φηη νη απνζηάζεηο χςνπο ησλ δχν matrix profile είλαη 

πην έληνλεο. 

 

 

 

 

΢ην ηέινο γίλεηαη ε νπηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ shapelets πάλσ ζην fly_df. Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ 

πινπνηήζεθαλ νη ζέζεηο ησλ θνξπθαίσλ ππνςήθησλ shapelets. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 6.3.3 δελ είλαη 

ίδηα κεηαμχ ηνπο ζρεκαηηθά. Παξνπζηάδνπλ νκνηφηεηεο, ελψ παξάιιεια δηαηεξνχλ θάπνηεο δηαθνξέο. 

Δίλαη δχζθνινο ν εληνπηζκφο ηνπ θαιχηεξνπ δηαηζζεηηθά. Γη‟ απηφ ππάξρεη ε κέηξεζε ηεο αθξίβεηαο 

ηνπ θάζε shapelet. 

΢ρήκα 6.3.1 Δκθάληζε matrix profile Pfly,fly θαη Pfly,beetle 

  ΢ρήκα 6.3.2 Δκθάληζε θνξπθαίσλ shapelets γηα ηελ θιάζε fly 
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                                                         ΢ρήκα  6.3.3 Αλαπαξάζηαζε ησλ shapelets ζην fly dataframe 

 

Με βάζε ηελ εηθφλα 6.3.4, ηα shapelets εκθαλίδνληαη αξθεηά ζηα δείγκαηα ηεο θιάζεο fly. Δπίζεο 

είλαη ηθαλά λα δηαθνξνπνηήζνπλ ηελ fly απφ ηελ beetle. Μάιηζηα ζε ζχγθξηζε κε ηα shapelets ηεο 

beetle είλαη πην ηζρπξά. Απηφ θαίλεηαη απφ ηηο απμεκέλεο ηηκέο αθξίβεηαο. Σξεηο απφ απηέο είλαη 0.8, 

ελψ κηα θηάλεη ζην 0.85. Η ακέζσο επφκελε είλαη 0.75 θαη άιιεο ηξεηο 0.7. Άξα ην θαιχηεξν shapelet 

ζεσξείηαη ην έλαην κε 0.85. Ακέζσο κεηά αθνινπζεί ην ηέηαξην, ην φγδνν θαη ην δέθαην κε 0.8. 

Δπφκελν ζηελ θαηάηαμε είλαη ην δεχηεξν, πξψην, έθην θαη ην έβδνκν. 

 

 
 

 

 

6.4 ΢πλνιηθή αμηνιόγεζε θαη παξαηεξήζεηο 

 
Με βάζε ηελ εηθφλα 6.2.3 κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θάπνηα πνξίζκαηα. ΢ηα shapelets πνπ πξνθχπηνπλ 

παξαηεξνχληαη δχν θχξηα ζρήκαηα. Καζέλα απφ απηά εκθαλίδεηαη αξθεηά κέζα ζην beetle_df. Σν 

πξψην ππάξρεη ζην shapelet κε ηηκή 4000 ζηνλ x‟x. Σν ζπγθεθξηκέλν απνηειεί κνηίβν. Παξφκνην ηνπ 

απνηειεί εθείλν ζην 4500 θαη ην άιιν θνληά ζην 0. Όζν γηα άιιν, παξαηεξείηαη ζην shapelet πεξίπνπ 

ζην 4100. Η κνξθή ηνπ παξνπζηάδεη ζαλ κηθξφ δφληη ή ιφθν. Έρεη θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε ηα δχν 

πνπ ε θνξπθή ηνπο πξνζεγγίδεη ην -1 κε -2 ζηνλ y‟y. 

Βαζηθφ ξφιν ζηελ εχξεζε ησλ shapelets παίδεη ε ηηκή m πνπ ζα δνζεί. Απφ απηήλ εμαξηψληαη πνιιά. 

Έλα απφ ηα θπξηφηεξα είλαη ην κήθνο ηνπο, πνπ είλαη ίδην κε ην m. Η επηινγή απηήο ζηεξίδεηαη ζηνλ 

πεηξακαηηζκφ. Βέβαηα αλάινγα θαη κε ην ζχλνιν δεδνκέλσλ, ε θαηάιιειε ηηκή δηαθέξεη. Γηα 

΢ρήκα  6.3.4 Μέηξεζε αθξίβεηαο ησλ shapelets ζηελ θιάζε fly 
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παξάδεηγκα ζε άιιεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα είλαη 15, 100, 200 θηι. Μηα θαιή ηδέα γη‟ απηή δίλεηαη 

απφ ηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δεηγκάησλ. Δπίζεο, ην m ζρεηίδεηαη άκεζα θαη κε ην ζπλνιηθφ 

κήθνο ηνπ dataframe. Όηαλ ην m πξνζεγγίδεη ην κήθνο πξνθχπηεη ε επηθάιπςε shapelets. Γειαδή ην 

λα είλαη ην έλα πάλσ ζην άιιν. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνζνχλ θάπνηεο ηηκέο γηα ην m γηα ηελ εμαγσγή shapelets. ΢ηφρνο είλαη ε θαηαλφεζε 

ηεο επαηζζεζίαο ηνπ. 

Όηαλ m = 110. Όπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα 6.4.1 ηα shapelets βγαίλνπλ κεγάια. Αθφκε, ην ζπλνιηθφ 

κήθνο ηνπ beetle dataframe είλαη 512. ΢ην θνκκάηη αλάκεζα απφ ην 3700-4000 ζηνλ x‟x παξαηεξείηαη 

ηαχηηζε ησλ shapelets. Οπζηαζηηθά δελ μερσξίδεη θαλέλα θαζψο θαίλνληαη ζαλ έλα εληαίν θνκκάηη. Σν 

παξαπάλσ δπζθνιεχεη ηελ αλάιπζε ηνπο 

 

 

 

 

Όηαλ m = 250. Όζν απμάλεηαη ην m, ηφζν ρεηξνηεξεχεη ην πξφβιεκα. Δίλαη εκθαλέο απφ ηα shapelets 

ζηελ 6.4.2. Μάιηζηα εθεί πνπ ζην γξάθεκα 6.4.1 βξέζεθαλ 5, πιένλ δηαθξίλνληαη 4. Φαίλεηαη φηη 

θάπνηα ζπγρσλεχηεθαλ. Γη‟ απηφ κεγαιψλνληαο ην κήθνο ησλ shapelets ράλνληαη ζεκαληηθά κνηίβα. 

΢πλεπψο θαη ρξήζηκε πιεξνθνξία πνπ ζα είρε βξεζεί. 

 

 

 

 

Όηαλ m = 23. Αιιάδνληαο ηελ ηηκή ζε κηθξφ αξηζκφ γίλνληαη πην αληηιεπηά ηα shapelets. Μάιηζηα 

πξνέθπςαλ πεξηζζφηεξα ζε ζχγθξηζε κε πξηλ. Λνγηθφ θαζψο ην ρακειφ m ζεκαίλεη επθνιία ζηελ 

΢ρήκα 6.4.1 Αλαπαξάζηαζε shapelets γηα m = 110 

΢ρήκα 6.4.2 Αλαπαξάζηαζε shapelets γηα m = 250 
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εχξεζε κνηίβσλ. Ωζηφζν ζε ηέηνηεο ηηκέο ππάξρεη θίλδπλνο φηη ηα shapelets είλαη ζφξπβνο. Γη‟ απηφ 

είλαη ζεκαληηθή ε πξνεπεμεξγαζία ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δελ 

ρξεηάζηεθε θάηη ηέηνην. 

 

 

 

 

Όηαλ m = 80. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη εχθνια παξαηεξήζηκα ηα shapelets. Αλ θαη κεγάισζε ην 

κήθνο ηνπο, δελ ππάξρεη επηθάιπςε. Δπίζεο ην ζρήκα ηνπο είλαη εληειψο δηαθνξεηηθφ απφ ησλ 

πξνεγνχκελσλ. Απηφ πξνθχπηεη αλ ζπγθξηζνχλ ηα shapelets ζηελ 6.4.4 κε εθείλα ησλ άιισλ εηθφλσλ. 

Γη‟ απηφ ε επηινγή ηνπ m παίδεη ηφζν ζεκαληηθφ ξφιν. Σξνπνπνηψληαο ηελ ιίγν κπνξεί λα θέξεη 

αιιηψηηθα ζε κνξθή shapelets. Άξα θαη άιια κνηίβα. Γειαδή, ην ηη θξίλεη σο φκνην αιιάδεη. 

 

 

 

 

Μέζσ ησλ πξνεγνχκελσλ παξαδεηγκάησλ έγηλε αληηιεπηή ε αμία ηεο ηηκήο m. Γηα ηα κηθξά m, νη 

ππαθνινπζίεο πνπ βγαίλνπλ είλαη απισκέλεο. Η θάζε κηα έρεη ην δηθφ ηεο ρψξν, ρσξίο λα ζπγρένληαη 

κεηαμχ ηνπο. Όηαλ είλαη ππεξβνιηθά ρακειή ε ηηκή, ηα shapelets κπνξεί λα είλαη ζφξπβνο. Δλψ φηαλ 

ην m είλαη κεγάιν, ππάξρεη θίλδπλνο ηεο αιιειεπηθάιπςεο. Πνπ ζεκαίλεη φηη ην έλα θξχβεη ην άιιν. 

Με απνηέιεζκα θάπνηα κνηίβα λα θαίλνληαη ζαλ έλα εληαία. Με απηφ ηνλ ηξφπν ράλεηαη πνιχηηκε 

πιεξνθνξία. Απηφ θαζηζηά ηε δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο shapelets ιίγν δχζθνιε. 

Η επηινγή m = 59 γηα ηελ εμαγσγή ηνπο έγηλε κε βάζε ηελ ζπλνιηθή απφδνζε. Με απηή ζην fly 

dataframe ε κεγαιχηεξε ηηκή αθξίβεηαο είλαη ην 0.85. Ακέζσο κεηά είλαη ε 0.8 πνπ ηελ είραλ δχν. 

Σξεηο έθηαζαλ ζην 0.7 θαη δπν ζην 0.75. Απηφ δείρλεη φηη ηα κνηίβα πνπ βξέζεθαλ ζηε θιάζε fly ηε 

΢ρήκα  6.4.3 Αλαπαξάζηαζε shapelets γηα m = 23 

΢ρήκα 6.4.4 Αλαπαξάζηαζε shapelets γηα m = 80 
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δηαθξίλνπλ πνιχ θαιά απφ ηελ beetle. Απφ ηελ άιιε ζην beetle dataframe ε πςειφηεξε αλέβεθε  ζην 

 0.8. Μεηά αθνινπζεί ε 0.75. Έπεηηα πέληε shapelets έρνπλ 0.7. ΢πγθξηηηθά κε ηεο fly, νη  ηηκέο 

εδψ είλαη πην ρακειέο. Άξα ηα shapelets ηεο θιάζεο fly είλαη πην ηζρπξά απφ εθείλα ηεο beetle. 

 

6.5   Δπίινγνο 
 

Μεηά απφ δηάθνξνπο πεηξακαηηζκνχο ζηε δηαδηθαζία εχξεζεο ηνπ θαηαιιειφηεξνπ m, δηαπηζηψζεθε 

φηη ε ηηκή απηή είλαη ε 59. Απηφ θαίλεηαη απφ ηηο ηηκέο αθξίβεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα shapelets γηα 

θάζε έλα δηαθνξεηηθφ m. Βιεπνληαο ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ γξαθεκάησλ απφ ηα matrix profiles ηνπ 

Pbeetle,beetle θαη ηνπ Pbeetle,fly εμάγνληαη αμηφινγα ζπκπεξάζκαηα. Σα θνκκάηηα πνπ είλαη ηα 

θαιχηεξα ππνςήθηα shapelets είλαη εθείλα νπνχ ην Pbeetle,beetle είλαη ρακειφ θαη  ην Pbeetle,fly 

πςειφ. Απηφ δείρλεη φηη εκθαλίδνληαη αξθεηά ζπρλά ζηε θιάζε beetle, ελψ παξάιι εια είλαη 

δηαθνξεηηθά απφ ηεο fly. Απνκσλφλνληαο ηα δέθα κεγαιχηεξα ζεκεία απφ φια απηά,  βξίζθνληαη ηα 

δέθα shapelets. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα επθνιφηεξε θαηαλφεζε νπηηθνπνηνχληαη θαη ηα δέθα πάλσ ζην 

αξρηθφ γξάθεκα ηεο θιάζεο beetle. Μεηά αμηνινγείηαη ε αθξίβεηα ηνπ θαζελφο ζηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ απφ ην ζχλνιν ειέγρνπ. ΢πλήζσο απηά κε ηηο κεγαιχηεξεοηηκέο 

έρνπλ απμεκέλε ηθαλφηεηα δηάθξηζεο αλάκεζα ζηηο θιάζεηο beetle θαη fly.   
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Κεθάιαην 7ν:
    

΢πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο βειηίσζεο 
 

 

 

7.1   ΢πκπεξάζκαηα κειέηεο 
  

΢θνπφο ηεο κειέηεο είλαη ε εμαγσγή shapelets ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ BeetleFly. Απηφ είλαη 

ζεκαληηθφ θαζψο βξίζθνληαη θάπνηα ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα γηα ηα δεδνκέλα. Μάιηζηα, ράξε 

ζε απηά γίλνληαη επδηάθξηηα θάπνηα κνηίβα ζηε θιάζε beetle. Δπεηδή ην shapelet είλαη θάηη ζαλ 

ππνγξαθή ηεο θιάζεο, δηαζέηεη έλα ραξαθηεξηζηηθφ ζρήκα πνπ ην θάλεη λα μερσξίδεη απφ εθείλα ηεο 

άιιεο. ΢πλεπψο, αλ κέζα ζηνλ ρξφλν έξζεη έλα θαηλνχξγην αηαμηλφκεην δείγκα απφ δεδνκέλα 

εηθφλαο, θνηηάδνληαο ην ζρήκα κπνξεί λα αλαηεζεί ζε κηα απφ ηηο δχν θιάζεηο. Δπίζεο, πξέπεη λα 

ζπλππνινγίδεηαη θαη ε αθξίβεηα πνπ παξέρεη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε. Υάξε ζε απηή είλαη πην 

θαηαλνεηή ε επηινγή ησλ θαιχηεξσλ shapelet. Γελ έρνπλ φια ηελ ίδηα ηηκή αθξίβεηαο. Απηά πνπ είλαη 

ζεκηηά πεηπραίλνπλ έλα πνζνζηφ πνιχ πςειφ. Με βάζε απηέο ηηο ηηκέο θηλείηαη ν βαζκφο 

δηαθξηηφηεηαο κεηαμχ ησλ θιάζεσλ beetle θαη fly. Απνηειεί έλαλ ηξφπν ειέγρνπ ηεο δχλακεο ηνπ 

θάζε shapelet. ΢ε απηφ ην θνκκάηη είλαη ζεκαληηθή ε εχξεζε ηνπ θαηάιιεινπ αξηζκνχ γηα ην m ηνπ 

ππνινγηζκνχ matrix profile. Γελ ππήξρε θάπνην θείκελν πνπ λα έιεγε πνηα είλαη ε θαιχηεξε ηηκή γη‟ 

απηφ. Πξνήιζε κεηά απφ πεηξακαηηζκνχο κε δηάθνξεο ελλαιαθηηθέο θαη παξαηεξψληαο ηα πνζά 

αθξίβεηαο. Σν 59 επηιέρζεθε γηαηί πέξα απφ κηα θαιή ηηκή ηελ 0.8, πεηχραηλε ζρεηηθά κεγάια πνζά 

ζηηο ππφινηπεο. Δπίζεο επεηδή ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ κε κήθνο 512 θαη 20 δεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

έλα πνιχ κηθξφ m ζα έθεξλε shapelets πνπ κπνξεί λα ήηαλ ζφξπβνο. Γειαδή κπνξεί λα κελ έθεξλε 

θάπνηα πιεξνθνξία. Αθφκε, αλ ήηαλ πνιχ κεγάιν,ηφηε ζα επηθάιππηε ην  έλα ην άιιν. Η κέζνδνο 

εχξεζεο απνηειεζκάησλ ήηαλ αξθεηά απνδνηηθή ζηελ εμαγσγή ησλ shapelets. Βξέζεθαλ επηηπρψο 

φια θαη κε γξήγνξν ξπζκφ Γηα ηελ πινπνίεζε έγηλε ρξήζε ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ Python 

πάλσ ζην πεξηβάιινλ Jupyter. Απνηειεί έλα πνιχ θαιφ θαη εχθνιν ζηελ εθαξκνγή εξγαιείν. Δίλαη 

έλα κεγάιν ππέξ φηη ν ρξήζηεο επηιέγεη ην θνκκάηη θψδηθα πνπ ζέιεη λα ηξέμεη θαη ακέζσο λα 

εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ θάησ. Απηφ θαζηζηά πην απιέο ηηο πεξηζζφηεξεο δηαδηθαζίεο πνπ 

έηξεμαλ, φπσο ε νπηηθνπνίεζε ησλ γξαθεκάησλ. ΢ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ρξεηάζηεθε κηθξή αιιαγή 

ζην κέγεζνο ηνπ ηίηινχ ή νπνπδήπνηε θαηεπζείαλ βγήθαλ ηα απνηειέζκαηα, ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα 

ηξέμεη απφ ηελ αξρή φινο ν θψδηθαο. Υάξε ζηηο βηβιηνζήθεο Python πνπ πινπνηήζεθαλ, βγήθε 

επηηπρήο φιε απηή ε κειέηε. Η STUMPY πνπ ππνινγίδεη ην matrix profile, ήηαλ πνιχ απνδνηηθή ζε 

ρξφλν εθηέιεζεο. Δπίζεο ήηαλ αξθεηά εχρξεζηε θαη θαηαλνεηή. 

   

 

7.2   Πξνηάζεηο βειηίσζεο 
 

Μηα πηζαλή βειηίσζε ηνπ πεηξακαηηθνχ ζηάδηνπ ζα ήηαλ ε ρξήζε παξαπάλσ απφ κηα κεζφδσλ 

εχξεζεο shapelets. Έηζη ζα ήηαλ δπλαηή ε ζχγθξηζε απφδνζεο ηνπο. Μηα άιιε ζα κπνξνχζε λα γίλεη 

ζην θνκκάηη ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Πνπ ζεκαίλεη κε πεξίζζνηεξεο θαηεγνξίεο θαη κε 

ζφξπβν. Με απηφ ηνλ ηξφπν ζα ήηαλ εθηθηφο ν έιεγρνο ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ.΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ην BeetleFly ήηαλ έλα ήδε πξνεηνηκαζκέλν ζχλνιν γηα θαηεγνξηνπνίεζε. Ήηαλ 

θαλνληθνπνηεκέλν θαη δελ ππήξρε ζφξπβνο. Δπνκέλσο ζα είρε παξαπάλσ ελδηαθέξνλ λα πινπνηεζνχλ 

φρη θαη ηφζν ηέιεηα ζχλνια. Γηαηί ζα κπνξνχζε λα δνθηκαζηεί θαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο κεζφδνπ. 

Δπηπιένλ, αλ ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξν θαη απηνχ ηεο εθπαίδεπζεο θαη ηνπ 

ειέγρνπ ζα δηαθξίλνληαλ θαιχηεξα ε επίδνζε ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, κηα κέζνδνο πνπ ιεηηνπξγεί ζε 

έλα ζρεηηθά κηθξφ ζχλνιν δεδνκέλσλ δελ ιέεη θάηη ζαλ πιεξνθνξία. Απφ ηελ άιιε, αλ θαηαθέξεη λα 
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ηξέμεη ζε έλα ηεξάζηην, εθεί ζα θαλεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην πφζν θαιά δνπιεχεη. Οπφηε, αλ θαη ε 

επίδνζε ηνπ ζηελ πηπρηαθή εξγαζία ήηαλ πνιχ θαιή, δελ κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε θάηη. Αθφκε, ζα είρε 

ηδηαίηεξε αμία αλ ε εχξεζε ησλ shapelet πηνζεηνχζε ζηνηρεία απφ ηελ κεραληθή κάζεζε. Όπσο γηα 

παξάδεηγκα ηελ εθαξκνγή λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε. Σέινο, ζα ήηαλ ζεκαληηθφ 

λα βξεζνχλ θαη άιινη ηνκείο ηεο θαζεκεξηλφηεηαο ηηεο νπνηεο βνεζάλε νη ρξνλνζεηξέο θαη ε αλάιπζε 

ηνπο.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ: ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΚΩΓΙΚΑ 

Π1. Δηζαγσγή βηβιηνζεθώλ Python ζην Jupyter 

 
%matplotlib inline 

 

 

import stumpyθθθθθθ 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from sklearn import tree 

from sklearn import metrics 

from scipy.signal import find_peaks 

 

 plt.style.use('seaborn-v0_8-notebook') 

 

Πξηλ μεθηλήζεη ε νπνηαδήπνηε δηαδηθαζία είλαη ζεκαληηθή ε θφξησζε ησλ βηβιηνζεθψλ πνπ ζα 

ρξεηαζηνχλ. Απηέο είλαη ε STUMPY, ε Pandas, NumPy, Matplotlib, sklearn θαη ηέινο ε SciPy. Γηα 

ιφγνπο πξαθηηθφηεηαο, δίλνληαη ελαιιαθηηθέο νλνκαζίεο. Η Pandas αληηζηνηρεί ζην pd, ε NumPy ζην 

np ελψ ε Matplotlib ζην plt. Με απηφ ηνλ ηξφπν γίλεηαη πην εχθνιε ε αλαθνξά ηνπο. Κάζε κηα απφ 

απηέο παίδεη θαη απφ έλαλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε εθπιήξσζε ηνπ ζηφρνπ. Γειαδή, ηελ εμαγσγή ησλ 

shapelets θαη ζηε θαηεγνξηνπνίεζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε STUMPY επζχλεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ matrix profile. Η Pandas είλαη βαζηθή ζηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ ρξνλνζεηξψλ ιφγσ δηαρείξηζεο 

dataframe. Όζν γηα ηελ NumPy, είλαη ππεχζπλε γηα ηηο καζεκαηηθέο πξάμεηο. Καιψληαο ηελ pyplot, ε 

Matplotlib έρεη ζηελ επρέξεηα ηεο πνιιά είδε γξαθεκάησλ γηα νπηηθέο αλαπαξαζηάζεηο. Δπίζεο 

παξέρεη δηάθνξα θαινχπηα κε πξνζαξκνζκέλα αηζζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Αλάινγα κε πνην επηιεγεί, 

αιιάδεη θαη ε εκθάληζε ησλ αλαπαξαζηάζεσλ. Άιια κπνξεί λα δηαζέηνπλ πην ζθνηεηλά ρξψκαηα, ελψ 

άιια πην έληνλα. Δίλαη ζηελ θξίζε ηνπ θάζε ρξήζηε ε ηειηθή απφθαζε. Αθνχ έγηλε δνθηκή πνιιψλ 

ηέηνησλ πξνηχπσλ, θξίζεθε φηη ην θαιχηεξν είλαη ην seaborn-v0_8-notebook. Μέζσ ηνπ tree ηεο 

sklearn, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο θαηεγνξηνπνηεηήο δέληξνπ απφθαζεο. Υάξε ζε απηφλ 

κπνξνχλ λα αμηνινγεζνχλ ηα shapelets ζηελ ηθαλφηεηα δηάθξηζεο αλάκεζα ζηηο θιάζεηο beetle θαη fly. 

Σν metrics ηνπ sklearn παξέρεη απηά πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηηο κεηξήζεηο αθξηβείαο. Απφ ηελ scipy έγηλε 

ρξήζε ηνπ signal. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηεο find_peaks γηα ηελ εχξεζε ησλ θνξπθαίσλ ζεκείσλ. 

 

Π2  Φόξησζε ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ train 

 
train_df=pd.read_csv('C:/Users/athen/Downloads/BeetleFly/BeetleFly_T
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RAINNEW.csv') 

Με βάζε κηα πξνθαζνξηζκέλε δηαδξνκή, ην αξρείν ηχπνπ .csv θξαηηέηαη κέζα ζηε κεηαβιεηή 

train_df. Ωζηφζν, γηα λα γίλεη απηφ πξέπεη πξψηα λα αιιάμεη κνξθή ζε dataframe. Η δηαδηθαζία απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηε βηβιηνζήθε Pandas, ηελ pd. 

 

Π3  Γηάζπαζε ηνπ train 

beetle_df = train_df[train_df['0'] == 1.0].iloc[:,1:].reset_index( 

drop=True) 

beetle_df = (beetle_df.assign(NaN=np.nan) 

.stack(dropna=False).to_frame().reset_index(drop=True) 

.rename({0: "Shape Outline"}, axis='columns') 

) 

fly_df = train_df[train_df['0'] == 

2.0].iloc[:,1:].reset_index(drop= True) 

fly_df = (fly_df.assign(NaN=np.nan) 

 

.stack(dropna=False).to_frame().reset_index(drop=True) 

.rename({0: "Shape Outline"}, axis='columns') 

) 

To train_df δηαζπάηαη ζε δχν επηκέξνπο dataframe, ην beetle_df θαη ην fly_df. Ο δηαρσξηζκφο γίλεηαη 

κε βάζε ην πεξηερφκελν ηεο ζηήιεο πνπ δείρλεη ηελ εηηθέηα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ε πξψηε 

ζηήιε. Αλ ε ηηκή είλαη 1.0 ηφηε απνζεθεχεηαη ζην beetle_df, ελψ αλ είλαη 2.0 ζην fly_df. Όζνλ 

αθνξά ην train_df[train_df['0'] == 1.0] ζην beetle_df , εδψ επηιέγνληαη νη ηηκέο 1.0 απφ ηελ πξψηε 

ζηήιε ηνπ train_df. ΢ην .iloc[:, 1:] θξαηάεη φια ηα δεδνκέλα ρσξίο ηελ εηηθέηα. Έπεηηα ην 

.reset_index(drop=True) επαλαθέξεη ην index ηνπ dataframe ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. Άξα ζηελ 

νπζία φια ηα δείγκαηα πνπ μεθηλνχλ κε 1.0 ζα θξαηεζνχλ ζην beetle_df. ΢ηε ζπλέρεηα, πξνζηίζεηαη 

ζε απηφ κηα λέα ζηήιε ηχπνπ NaN .assign(NaN=np.nan.). Έπεηηα ηνπνζεηείηαη ην έλα δείγκα θάησ 

απφ ην άιιν κε ην stack(dropna =False). ΢πλεπψο κεηά απφ θάζε δείγκα πνπ εηζάγεηαη, ζα ππάξρεη ε 

ηηκή NaN. Πξαγκαηνπνηείηαη ψζηε ηα δείγκαηα λα είλαη επδηάθξηηα κεηαμχ ηνπο. Γηα λα θαίλεηαη 

δειαδή πνπ αξρίδεη ην έλα θαη ηειεηψλεη ην άιιν. Έπεηηα ε ζηήιε κεηαηξέπεηαη ζε dataframe κε ην 

to_frame(). Μεηά γίλεηαη επαλαθνξά ηνπ index κε ην .reset_index(drop=True). Σέινο ην φλνκα ηεο 

ζηήιεο απφ 0 γίλεηαη Shape Outline κε ην .rename({0: "Shape Outline"}, axis='columns'. Η 

δηαδηθαζία είλαη εληειψο ίδηα θαη γηα ην fly_df. 

 

Π4  Δκθάληζε ησλ ρξνλνζεηξώλ beetle θαη fly 

plt.rcParams['xtick.direction'] = 'out' 
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fig,axs = plt.subplots(2,sharex=True,figsize=(20, 6),gridspec_kw = 

{ 'hspace': 0}) 

plt.suptitle('beetle vs. fly', fontsize='30') 

plt.xlabel('Time', fontsize ='20') 

fig.text(0.09, 0.5, 'Shape Outline', va='center', 

rotation='vertical', fontsize='20') 

axs[0].plot(beetle_df, color="C1" ,label="beetle", linewidth = 1.5) 

axs[0].legend() 

axs[0].set_ylim(-3,3) 

 

 

axs[1].plot(fly_df, label="fly", linewidth = 1.5) 

axs[1].legend() 

axs[1].set_ylim(-3,3) 

plt.show() 

Σν θνκκάηη απηφ αθνξά ηελ νπηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ beetle_df θαη fly_df. Πνιχ βαζηθή γηα ηελ 

πινπνίεζε είλαη ε βηβιηνζήθε Matplotlib ή αιιηψο plt. Παξέρεη πνηθίια εξγαιεία πνπ βνεζνχλ ζηελ 

επηηέιεζε απηνχ. 

΢ηελ αξρή απηά πνπ γίλνληαη είλαη πην γεληθά . Με ην plt.rcParams['xtick.direction'] = 'out' νξίδνληαη 

κηθξέο γξακκέο πάλσ ζε θάζε ηηκή ηνπ άμνλα ρ‟ρ. Μάιηζηα ην 'out' δείρλεη φηη θαηεπζχλνληαη πξνο ηα 

έμσ. ΢ηε ζπλέρεηα, θηηάρλεη έλαλ ρψξν(fig) κέζα ζηνλ νπνίν ππάξρνπλ ζε δχν κηθξφηεξα plots. To axs 

δείρλεη ηνλ αξηζκφ ησλ θάζεησλ δηαγξακκάησλ πνπ πξνέθπςαλ. Τινπνηείηαη κε ηελ plt.subplots(2, 

sharex=True, figsize=(20, 6) ,gridspec_kw={'hspace': 0}). Σν figsize =(20, 6) θαζηζηά φηη ην κέγεζνο 

ηνπ θαζέλα ζα είλαη 20 πιάηνο θαη 6 χςνο. Όζν γηα ην gridspec_kw={'hspace': 0}, θαιχπηεη φηη 

κεηαμχ ησλ plots δε ζα ππάξρεη θελφ. Θα είλαη δειαδή εληαίν. Αθφκε, ην sharex=True ζεκαίλεη φηη ηα 

γξαθήκαηα ζα έρνπλ ηνλ ίδην άμνλα ρ‟ρ. ΢ηελ επφκελε γξακκή, κε ην plt.suptitle('beetle vs. fly', 

fontsize='30') γίλεηαη ε αλάζεζε γεληθνχ ηίηινπ κε κέγεζνο 30. Αληίζηνηρα δίλεηαη ηίηινο κε κέγεζνο 

20 ζηνλ άμνλα ρ‟ρ κε ην plt.xlabel('Time', fontsize ='20'). Ο ηίηινο γηα ηνλ άμνλα y‟y παξέρεηαη απφ ην 

fig.text(0.09, 0.5, 'Shape Outline', va='center', rotation='vertical', fontsize='20'). Όπσο θαίλεηαη εδψ 

δφζεθαλ παξαπάλσ ηξνπνπνηήζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην θείκελν ηνπ ηίηινπ λα είλαη ζηνηρηζκέλν ζην 

θέληξν, λα είλαη θάζεην, λα έρεη κέγεζνο 20 κε 0.09 απφζηαζε απφ ηνλ πιαίζην θαη 0.5 απφ ηε κέζε 

ηνπ. 

Σα δχν κηθξφηεξα plots πνπ πξνέθπςαλ αλαθέξνληαη σο axs[0] ην πάλσ θαη axs[1] ην θάησ. Καη ηα 

δχν αθνινπζνχλ ηα ίδηα βήκαηα φζνλ αθνξά ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ beetle_df θαη fly_df. Σν πξψην, 

plot(beetle_df, color="C1" ,label="beetle", linewidth = 1.5) ζέηεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γξαθηθήο 

αλαπαξάζηαζεο ηνπ beetle_df. Σνπ πξνζζέηεη πνξηνθαιί ρξψκα C1, κέγεζνο γξακκήο 1.5. Σέινο, 

βάδεη κηα εηηθέηα πνπ πεξηγξάθεη ην φλνκα ηεο θιάζεο γηα ιφγνπο πξαθηηθφηεηαο. Μέζσ ηνπ .legend() 

εκθαλίδεηαη ην παξαπάλσ. Γηα λα είλαη ηζάμηα ε ζχγθξηζε ησλ γξαθεκάησλ, πξνζζέηεη έλαλ 
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πεξηνξηζκφ ζηηο ηηκέο ηνπ άμνλα y‟y. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ην .set_ylim(-3, 3), πνπ ζέηεη φηη ηα φξηα 

ζα μεθηλνχλ απφ ην 3 θαη ζα ηειεηψλνπλ ζην -3. 

 

 

Π5 Τπνινγηζκόο θαη Οπηηθνπνίεζε Matrix Profile 

 
m = 59 

 

P_beetle_beetle = stumpy.stump(beetle_df["Shape Outline"],m)[:,0 

].astype(float) 

 

P_beetle_fly = stumpy.stump(beetle_df["Shape Outline"],m,fly_df[" 

Shape Outline"],ignore_trivial=False)[:, 0].astype(float) 

  

Σo επφκελν ζηάδην ζηελ εχξεζε shapelet είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ matrix profile. Γελ είλαη 

πινπνηήζηκν ρσξίο ηελ επηινγή ηηκήο m. Απηή είλαη πνπ νξίδεη ην κέγεζνο ησλ shapelets. Μεηά απφ 

δηάθνξεο δνθηκέο απνθαζίζηεθε φηη ε θαηαιιειφηεξε είλαη ε 59. ΢ε απηφ ην ζεκείν ζεκαληηθή ζέζε 

έρεη ε βηβιηνζήθε STUMPY. Υάξε ζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ε εχξεζε ησλ matrix profile 

P_beetle_beetle θαη P_beetle_fly. Απφ ην πξψην ζα θαλεί ε νκνηφηεηα αλάκεζα ζηελ θιάζε beetle θαη 

ζηνλ εαπηφ ηεο. Έλα shapelet είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ ηεο θιάζεο ηνπ. Πνπ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα 

εκθαλίδεηαη ζπρλά κέζα ζε απηή. Δλψ ην δεχηεξν δείρλεη ηελ νκνηφηεηα κεηαμχ ηεο beetle θαη ηεο fly. 

Γηα ηελ εμαγσγή shapelets ζηφρνο είλαη ην P_beetle_beetle λα είλαη φζν κηθξφηεξν γίλεηαη. Απηφ ζα 

δείμεη φηη εκθαλίδνληαη ζπρλά ζηελ θιάζε. Απφ ηελ άιιε ην P_beetle_fly πξέπεη λα είλαη ςειά. Γηαηί 

απηφ ζεκαίλεη φηη ηα shapelets ηεο beetle δελ αληηζηνηρνχλ κε ηκήκαηα ηνπ fly. Γη‟ απηφ ην ιφγν 

γίλεηαη ππνινγηζκφο ησλ δχν απηψλ matrix profiles. Η γλψζε απηή ζα βνεζήζεη ζηελ ζπλέρεηα. 

Γηα ην P_beetle_beetle, ε stump() παίξλεη δχν παξακέηξνπο. Σν beetle_df dataframe κε ηελ ζηήιε 

Shape Outline θαη ην m. To [:, 0] ζεκαίλεη φηη ζα θξαηήζεη ηελ ρακειφηεξε απφζηαζε. Με ην 

.astype(float) κεηαηξέπεηαη ζε ηχπνπ float. Γειαδή γηα θάζε ππνζεηξά κεγέζνπο 59, ζα βξίζθεη ηελ 

πην φκνηα ζηελ ίδηα ηελ θιάζε. 

Με αλάινγν ηξφπν πξαγκαηνπνηείηαη θαη ε εχξεζε ηνπ P_beetle_fly. Όκσο αληί γηα κηα παξάκεηξν 

φπσο κε ην P_beetle_beetle, εδψ ε stump() ζα πάξεη ηξεηο. Αξρηθά, ην beetle_df κε ηε ζηήιε Shape 

Outline. Έπεηηα ηελ ηηκή m θαη ηέινο ην fly_df dataframe. Η δηαθνξά ζε ζρέζε κε πξηλ είλαη φηη εδψ 

πξνζηίζεηαη απηφ ην ignore_trivial=False. Απηφ δίλεη κηα νδεγία ζην stump() φηη δελ πξέπεη λα αγλνεί 

θαλέλαλ απνηέιεζκα. Όπσο θαη πξηλ, ην [:, 0] δείρλεη φηη κέλεη ε πην κηθξή απφζηαζε. Αληίζηνηρα θαη 

κε ην .astype(float) ην θάλεη λα αιιάμεη ζε float. 

P_beetle_beetle[P_beetle_beetle==np.inf]=np.nan 

P_beetle_fly[P_beetle_fly==np.inf]=np.nan 

 

Σφζν ζην beetle_df φζν θαη ζην fly_df ππήξραλ NaN ηηκέο. ΢πλεπψο, κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ matrix 

profile θάπνηεο απφ απηέο έγηλαλ ηχπνπ inf. Γη‟ απηφ ζέινληαο λα δηαηεξεζεί ε αξρηθή δνκή, 

κεηαηξέπνληαη ζε NaN. 

 

Σν [P_beetle_beetle == np.inf] = np.nan, ζεκαίλεη φηη φζεο ηηκέο απφ ην P_beetle_beetle είλαη inf λα 
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γίλνπλ NaN κέζσ ηεο NumPy. Έπεηηα ην απνηέιεζκα θξαηηέηαη ζην P_beetle_beetle. 

 

Αληίζηνηρα ην [P_beetle_fly == np.inf] = np.nan, δείρλεη φηη γηα θάζε inf πνπ βξίζθεη κέζα ζην 

P_beetle_fly ζα κεηαηξέπεηαη ζε NaN. Απηφ πνπ πξνθχπηεη κέλεη ζην P_beetle_fly. 

 

 
plt.rcParams['xtick.direction'] = 'out' 

plt.figure(figsize=(20, 6)) 

plt.plot(P_beetle_beetle,color="C1",label="$P_{Beetle,Beetle}$", 

linewidth = 1.5) 

plt.plot(P_beetle_fly,label="$P_{Beetle,Fly}$",linewidth=1.5) 

plt.xlabel("Time", fontsize="20") 

plt.ylabel("Matrix Profile", fontsize="20") 

plt.legend() 

plt.show() 

 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη αληηιεπηή ε δηαθνξά ζην χςνο κεηαμχ ησλ δχν matrix profiles ηνπνζεηνχληαη 

ην έλα πάλσ απφ ην άιιν. ΢ηα κέξε φπνπ ππάξρνπλ κεγάιεο απνζηάζεηο δείρλεη πηζαλά shapelets. 

Αξρηθά κε ην['xtick.direction'] = 'out' νξίδεηαη σο έμσ ε θαηεχζπλζε πνπ θνηηάλε νη γξακκέο ησλ 

πνζψλ ζηνλ άμνλα ρ‟ρ. Με ην figsize=(20, 6) ηίζεηαη φηη ην κέγεζνο ηνπ πιαηζίνπ ζα έρεη 20 πιάηνο 

θαη 6 χςνο. Γηα ηελ νπηηθνπνίεζε ηνπ P_beetle_beetle, κε ηελ plot(), ηνπ δίλεηαη ρξψκα πνξηνθαιί 

color="C1" θαη πάρνο γξακκήο 1.5, linewidth = 1.5. Αθφκε κε ην label="$P_{Beetle,Beetle}$", 

πξνζηίζεηαη κηα εηηθέηα πάλσ δεμηά ζην γξάθεκα κε θείκελν P_Beetle,Beetle. 

 

Αθξηβψο ε ίδηα δηαδηθαζία εθαξκφδεηαη θαη γηα ηελ νπηηθνπνίεζε ηνπ P_beetle_fly. Γειαδή εηηθέηα 

πάλσ δεμία αιιά κε ην P_Beetle,Fly θαη πάρνο γξακκήο 1.5. Μφλν πνπ δελ νξίδεηαη θάπνην ρξψκα. Γη‟ 

απηφ παίξλεη ην πξνθαζνξηζκέλν κπιε. 

 

Με ηελ xlabel() πξνζηίζεηαη ηίηινο γηα ηνλ άμνλα ρ‟ρ, Time κε κέγεζνο 20, fontsize="20". 

Με ηελ ylabel() δίλεηαη ηίηινο γηα ηνλ άμνλα y‟y Matrix Profile κε κέγεζνο 20 fontsize="20". 

Υάξε ζηε legend() γίλεηαη ε εκθάληζε φισλ ησλ εηηθεηψλ. 

Η show() δείρλεη ην ηειηθφ γξάθεκα. 

 

 

Π6  Δύξεζε θαη εκθάληζε θνξπθαίσλ ζεκείσλ 

 
P_diff = P_beetle_fly - P_beetle_beetle 

peaks, _ = find_peaks(P_diff) 

idx = peaks[np.argsort(P_diff[peaks])][-10:] 

 

plt.rcParams['xtick.direction']='out' 

plt.figure(figsize=(20,6)) 

plt.suptitle("",fontsize="30") 

plt.xlabel("Time", fontsize="20") 
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plt.ylabel("$P_{diff}=P_{Beetle,Fly}-P_{Beetle,Beetle}$", 

fontsize="20") 

plt.plot(idx,P_diff[idx],color="C1", marker="o", linewidth=0,  

markersize=10) 

plt.plot(P_diff,label="$P_{diff}$",linewidth=1.5)  

plt.legend() 

plt.show() 

 

Γηα λα γίλεη πην επδηάθξηηε ε απφζηαζε χςνπο αλάκεζα ζηα matrix profiles P_beetle_fly θαη 

P_beetle_beetle παίξλεηαη ε δηαθνξά ηνπο. Έπεηηα απνζεθεχεηαη ζην dataframe P_diff. Μέζα ζε απηφ 

νη 10 πςειφηεξεο ηηκέο δείρλνπλ θαιά ππνςήθηα shapelets. Η εχξεζε ησλ κεγαιχηεξσλ ηηκψλ 

πινπνηείηαη απφ ηελ find_peaks() ηεο SciPy πνπ παίξλεη ζαλ παξάκεηξν ην P_diff θαη ηα θξαηάεη ζην 

peaks. Έπεηηα κε ηελ peaks[np.argsort()][-10:], ηα peaks ηνπνζεηνχληαη απφ ην κηθξφηεξν ζην 

κεγαιχηεξν. Απηή ε ηαμηλφκεζε πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηε NumPy. Μεηά δηαιέγνληαη νη 10 θνξπθαίεο 

ηηκέο, [-10:] θαη απνζεθεχνληαη ζην idx. 

 
΢ην θνκκάηη ηεο νπηηθνπνίεζεο, γίλεηαη ε αξρή κε ην ['xtick.direction'] = 'out' πνπ δείρλεη φηη ζα είλαη 

γπξηζκέλεο πξνο ηα έμσ νη γξακκέο ζηνλ άμνλα ρ‟ρ. Με ην figsize=(20, 6) δίλεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

πιαηζίνπ figure γηα ην γξάθεκα χςνο 6 θαη πιάηνο 20. Σν suptitle() παξέρεη ηνλ γεληθφ ηίηιν θαη έρεη 

δνζεί κέγεζνο 30, fontsize="30". 

 

Με ηελ xlabel() νξίδεηαη ηίηινο γηα ηνλ άμνλα ρ‟ρ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην Time κε κήθνο 20, 

fontsize="20". 

Με ηελ plt.ylabel() αληηζηνίρσο δίλεηαη ν ηίηινο, αιιά γηα ηνλ άμνλα y‟y. Σν P_diff = P_Beetle,Fly - 

P_Beetle, Beetle κε κέγεζνο 20, fontsize="20". 

Η plot() ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνξθνπνίεζε ηνπ γξαθήκαηνο πνπ ζα εκθαληζηεί γηα ην P_diff. 

Μάιηζηα, κε ην idx ηνπνζεηεί ηα 10 ζεκεία ζην δηάγξακκα, P_diff[idx]. Δπίζεο, ηνπο δίλεηαη ρξψκα 

πνξηνθαιί, color="C1", κε κνξθή θχθινπ, marker="o", πάρνο 0, linewidth=0 θαη κέγεζνο 10, 

markersize=10. Ακέζσο κεηά, κε ην plot() εκθαλίδεη θαη ην γξάθεκα ηνπ P_diff κε πάρνο 1.5, 

linewidth=1.5. Αθφκε, πξνζζέηεη κηα εηηθέηα P_diff πάλσ δεμηά, label="$P_{diff}$". Με ην legend() 

ηελ παξνπζηάδεη. Σν show() είλαη απηφ πνπ δείρλεη φιε ηελ νπηηθή αλαπαξάζηαζε. 

 

 

Π7  Παξνπζίαζε ησλ shapelets ζην beetle 

 
beetle_shapelets = [] 

for i in idx: 

shapelet=beetle_df.iloc[i:i+m,0] beetle_shapelets.append(shapelet) 

 

plt.figure(figsize=(20,6)) 

plt.rcParams['xtick.direction']='out' 

plt.xlabel("Time",fontsize="20") 

plt.ylabel('Shape Outline', fontsize='20') 

plt.plot(beetle_df, label="Beetle", linewidth = 1.5) 

for i, shapelet in zip(idx, beetle_shapelets): 

plt.plot(range(i, i + m), shapelet, color="C1", linewidth=1) 
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plt.legend() 

plt.show() 

 

Σν πξψην βήκα απνηειεί ε αξρηθνπνίεζε ελφο άδεηνπ πίλαθα κε φλνκα beetle_shapelets. Μέζα ζε 

απηφλ ζα θξαηεζνχλ ηα shapelets πνπ βξίζθνληαη. ΢ε απηφ ην ζεκείν μεθηλάεη κηα δνκή επαλάιεςεο 

πνπ πεξλάεη απφ φια ηα idx. Γειαδή θαη γηα ηα 10 θνξπθαία ζεκεία κε ηα ππνςήθηα shapelets. Γηα 

θάζε έλα απφ απηά, ε .iloc[] θφβεη κηα ππνζεηξά απφ ην beetle_df απφ ην i κέρξη ην i+m. Σν 0 

ζεκαίλεη φηη ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε πξψηε ζηήιε απφ ην beetle_df. Έπεηηα απνζεθεχεη ηελ 

ππαθνινπζία ζηε κεηαβιεηή shapelet. Σν m ζπκβνιίδεη ην κέγεζνο παξαζχξνπ πνπ επηιέρζεθε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ matrix profile. Αλ ην idx ηνπ πξψηνπ shapelet ήηαλ ην 20, ηφηε ην iloc[] ζα έθνβε έλα 

θνκκάηη απφ 20 κέρξη θαη ην 20+59= 79. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ην .append() ην πεξηερφκελν ηεο shapelet 

πξνζηίζεηαη ζηνλ θελφ πίλαθα beetle_shapelets. Έηζη ζην ηέινο ηεο επαλάιεςεο, ν πίλαθαο ζα είλαη 

γεκάηνο κε 10 shapelet πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ζεκεία idx. 

 

Η νπηηθνπνίεζε απηψλ πάλσ ζην δηάγξακκα ηεο αθνινπζίαο beetle είλαη απιή δηαδηθαζία. Με ην 

['xtick.direction'] = 'out' νξίδεηαη φηη νη γξακκέο ζηνλ άμνλα ρ‟ρ ζα βιέπνπλ πξνο ηα έμσ. Υάξε ζην 

figure() ηίζεηαη ην κέγεζνο ηνπ γεληθνχ πιαηζίνπ κε πιάηνο 20 θαη χςνο 6, figsize=(20, 6)  

Σν xlabel() νξίδεη ηίηιν πξνζαξκνζκέλν γηα ηνλ άμνλα ρ‟ρ. Δηδηθφηεξα, ην Time κε κέγεζνο 20, 

fontsize="20". 

Σν ylabel() πινπνηείηαη γηα ηηο κνξθνπνηήζεηο ηνπ άμνλα y‟y. Σνπ δίλεηαη ν ηίηινο Shape Outline κε 

κέγεζνο 20, fontsize='20'. Η νπηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ γξαθήκαηνο γίλεηαη απφ ηελ plt.show(). 

Σελ εηνηκαζία ηνπ γξαθήκαηνο αλαιακβάλεη ε plot(). Υξεζηκνπνηνχληαη ηα δεδνκέλα ηνπ beetle_df 

κε πάρνο γξακκήο 1.5, linewidth = 1.5. Αθφκε κπαίλεη κηα εηηθέηα Beetle ζην δεμί κέξνο ηνπ 

γξαθήκαηνο, label="Beetle". 

 

΢ηε ζπλέρεηα γηα θάζε ηηκή i ζην shapelet πνπ είλαη κέζα ζηνλ πίλαθα beetle_shapelets, zip(idx, 

beetle_shapelets) ζα γίλνληαη επαλαιήςεηο. ΢πλεπψο, θαη γηα ηα 10 shapelets πνπ βξέζεθαλ. Με ηελ 

plot() ζα εκθαληζηνχλ φια πάλσ ζην γξάθεκα ηνπ beetle_df. Έρνληαο ζπγθεθξηκέλν πεδίν απφ i κέρξη 

θαη i+m. Δπίζεο κε πνξηνθαιί ρξψκα, color="C1" θαη πάρνο γξακκήο 1, linewidth=1. Μέζσ ηεο 

legend() παξνπζηάδνληαη νη εηηθέηεο. 

 

 

Π8 Αμηνιόγεζε ησλ shapelets 

 
test_df=df= 

pd.read_csv('C:/Users/athen/Downloads/BeetleFly/BeetleFly_TESTNEW.cs 

v') 

 

y_train = train_df.iloc[:, 0] 

y_test = test_df.iloc[:, 0] 

 

΢ην πξνεγνχκελν ζηάδην βξέζεθαλ 10 shapelets. Ωζηφζν δελ είλαη φια ην ίδην ηθαλά. Γη‟ απηφ πξέπεη 

λα γίλεη ε αμηνιφγεζε ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ shapelets. Γειαδή ην πφζν θαιά δηαρσξίδνπλ 

αλάκεζα ζηηο θιάζεηο beetle θαη fly. Απηφ ζα επηηεπρζεί ρηίδνληαο 10 θαηεγνξηνπνηεηέο δέληξνπ 

απφθαζεο.Βέβαηα πξέπεη λα πξψηα λα εθπαηδεπηνχλ θαη κεηά λα αμηνινγεζνχλ. ΢ε απηφ 

αμηνπνηνχληαη ην train set, train_df θαη ην test set. Δηζάγεηαη κε βάζε κηα ζπγθεθξηκέλε δηαδξνκή ην 
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αξρείνπ «pd.read_csv('C:/Users/athen/Downloads/BeetleFly/BeetleFly _TESTNEW.csv')». Η Pandas, 

pd ην κεηαηξέπεη ζε dataframe θαη ην απνζεθεχεη ζην test_df. 

 

Μεηά ε iloc[:, 0] παίξλεη κφλν ηελ πξψηε ζηήιε, 0 ηνπ train_df θαη ηελ θξαηάεη ζην y_train. Έπεηηα ε 

iloc[:, 0] θξαηάεη πάιη ηελ πξψηε ζηήιε, 0 αιιά απφ ην test_df πνπ εηζήρζε πξηλ. ΢ηε ζπλέρεηα ηελ 

απνζεθεχεη ζην y_test. Να ζεκεησζεί φηη ε πξψηε ζηήιε έρεη ηηο εηηθέηεο 1 θαη 2 . 

def distance_to_shapelet(data, shapelet): 

data = np.asarray(data) 

X = np.empty(len(data)) 

for i in range(len(data)): 

D = stumpy.mass(shapelet, data[i]) 

X[i] = D.min() 

 

return X.reshape(-1, 1) 

 

΢ε απηφ ην ζηάδην βξίζθεηαη ε αθξίβεηα ησλ shapelets ζηε δηαθνξνπνίεζε ησλ δχν θιάζεσλ. 

Δπηηπγράλεηαη ππνινγίδνληαο ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε αλάκεζα ζε θάζε shapelet θαη ζηα δείγκαηα. 

΢πλεπψο ε ζπλάξηεζε distance_to_shapelet πνπ ην πινπνηεί παίξλεη παξακέηξνπο ην data θαη ην 

shapelet. Η NumPy κεηαηξέπεη ην data πνπ ήξζε ζε numpy array, np.asarray(data). Έπεηηα θηηάρλεη 

έλαλ άδεην πίλαθα κε κήθνο φζν θαη ην πιήζνο ηνπ data, np.empty(len(data)). Κξαηάεη ην απνηέιεζκα 

ζην X. Ο πίλαθαο ζα ρξεζηκεχζεη ζηελ πνξεία, γη‟ απηφ αξρηθνπνηείηαη απφ ηψξα. ΢ηε ζπλέρεηα 

μεθηλάεη κηα δνκή επαλάιεςεο. Απηή ζα πξαγκαηνπνηείηαη γηα θάζε δείγκα data. Μέζα ζε απηή 

βξίζθεηαη ε απφζηαζε ηνπ shapelet θαη θάζε ζέζεο ηνπ data[i]. Γηα ηελ πινπνίεζε επζχλεηαη ε 

ζπλάξηεζε MASS, stumpy.mass(shapelet, data[i]). Υάξε ζε απηή δηαδηθαζία εθηέιεζεο είλαη 

γξήγνξε. Μεηά φιεο νη απνζηάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απνζεθεχνληαη ζηε κεηαβιεηή D. ΢ην επφκελν 

ζηάδην απφ ηελ D παίξλεηαη ε κηθξφηεξε ηηκή θαη εηζάγεηαη ζηνλ πίλαθα Υ, X[i] = D.min(). Σέινο, 

επηζηξέθεηαη ην Υ, αθνχ πξψηα έρεη κεηαηξαπεί ζε πίλαθα δχν δηαζηάζεσλ. Η βηβιηνζήθε sklearn γηα 

ηελ εθηέιεζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή δέληξνπ απφθαζεο πεηάεη ιάζνο αλ ν πίλαθαο είλαη κηαο 

δηάζηαζεο. Γη‟ απηφ ρξεηάδεηαη ην .reshape(). 

 
clf = tree.DecisionTreeClassifier() 

 

for i, shapelet in enumerate(beetle_shapelets): 

X_train = distance_to_shapelet(train_df.iloc[:, 1:], shapelet) 

X_test = distance_to_shapelet(test_df.iloc[:, 1:], shapelet) 

clf.fit(X_train, y_train) 

y_pred = clf.predict(X_test.reshape(-1, 1)) 

print(f"Accuracy for shapelet {i} = 

{round(metrics.accuracy_score(y_test, y_pred), 3)}") 

 

Με ην tree.DecisionTreeClassifier() θηηάρλεηαη ν θαηεγνξηνπνηεηήο δέληξσλ απφθαζεο κε φλνκα clf. 

Απηφο ζα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ εθπαίδεπζε αιιά θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ shapelets. Μάιηζηα γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ρξεζηκνπνηεί ηελ απφζηαζε απφ έλα shapelet. 

 



 

81 

 

Σν παξαθάησ ζα εθηειείηαη γηα θάζε shapelet i κέζα ζηνλ πίλαθα beetle_shapelets. Γειαδή, ηα 

απνηειέζκαηα ζα αθνξνχλ θαη ηα 10 shapelets. Αξρηθά θαιείηαη ε distance_to_shapelet() κε ηελ νπνία 

ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο train_df απφ ην shapelet. Σν .iloc[:, 1:] ηνλίδεη φηη 

ζα παξζνχλ φια ηα δεδνκέλα απφ ην train_df εθηφο ηεο πξψηεο ζηήιεο. Η εηηθέηα δελ ρξεηάδεηαη γηα 

ηελ ψξα. Σν απνηέιεζκα απνζεθεχεηαη ζην X_train. Η ίδηα δηαδηθαζία γίλεηαη θαη γηα ην X_test. Με 

ηελ distance_to_shapelet βξίζθεηαη πφζν απέρνπλ ηα δείγκαηα ηνπ test_df απφ ην shapelet. 

 

΢ην επφκελν ζηάδην, κε ηε fit() εθπαηδεχεη ηνλ θαηεγνξηνπνηεηή clf ρξεζηκνπνηψληαο ην X_train θαη 

y_train. Δθφζνλ ηειεζηεί απηφ, ήξζε ε ψξα ηεο πξφβιεςεο. ΢ηελ νπζία αμηνινγνχληαη ηα shapelets σο 

πξνο ηελ δηαθξηηηθή ηνπο ηθαλφηεηα. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο predict(), εηζάγνληαο ην X_test. 

Πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε 2 δηαζηάζεηο, γη‟ απηφ θαη ην .reshape(-1, 1). Έπεηηα, κε ηελ print() 

εθηππψλνληαη νη ηηκέο αθξίβεηαο γηα θάζε shapelet i. Μέζσ ηεο sklearn είλαη δπλαηή ε εχξεζε απηψλ, 

ηελ metrics.accuracy_score(). ΢ε απηφ εηζάγνληαη ηα y_test θαη y_pred. ΢θνπφο είλαη ε ζχγθξηζε 

αλάκεζα ζηελ πξαγκαηηθή εηηθέηα y_test θαη ηελ εθηηκψκελε y_pred. 

 

Η ίδηα δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ εχξεζε ησλ shapelets ηεο θιάζεο Fly. Η κφλε δηαθνξά 

είλαη εθεί ππάξρεη beetle_df γίλεηαη fly_df θαη ην αληίζηξνθν. Δπίζεο, ηα αληίζηνηρα matrix profiles ζα 

είλαη ηα P_Fly_Beetle θαη P_Fly_Fly.  

 


