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Πεπίλητη 

 
΢ηελ επνρή ηεο πιεξνθνξίαο θαη ηεο ηαρχηαηεο αλάπηπμεο ηνπ Γηαδηθηχνπ, ε δηαρείξηζε 

θαη επεμεξγαζία κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο απνθηά φιν θαη κεγαιχηεξε ζεκαζία. Ο 

κεγάινο φγθνο δεδνκέλσλ, ζπλήζσο δελ είλαη εθηθηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνπο αιγφξηζκνπο 

θαηεγνξηνπνίεζεο εμαηηίαο ηνπ πςεινχ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο θαζψο θαη ησλ πςειψλ απαηηήζεσλ 

απνζήθεπζεο ζηε κλήκε. ΢πλεπψο, ηα δεδνκέλα απηά πξν-επεμεξγάδνληαη απφ ηερληθέο κείσζεο 

ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (Data Reduction Techniques) κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο αιιά θαη ησλ απαηηήζεσλ ζε κλήκε. Οη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο κείσζεο ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαη είλαη δηαζέζηκεο ζηε βηβιηνγξαθία αθνξνχλ 

θπξίσο ηνλ θαηεγνξηνπνηεηή ησλ θ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ (k-Nearest Neighbor classifier). Απηφο ν 

θαηεγνξηνπνηεηήο απνηειεί ηελ πην απιή κέζνδν κεραληθήο κάζεζεο θαη ιεηηνπξγεί κέζσ κάζεζεο 

βαζηζκέλεο ζε ζηηγκηφηππα (instance-based learning). ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηεο 

επηζηήκεο ησλ δεδνκέλσλ, ηα ζχλνια δεδνκέλσλ ζα πεξηέρνπλ θαηεγνξηθέο κεηαβιεηέο. Ωζηφζν, ν 

θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN δελ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηα θαηεγνξηθά δεδνκέλα. Δπνκέλσο, πξηλ απφ 

ηελ επεμεξγαζία απφ κηα ηερληθή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ, είλαη απαξαίηεηε ε 

εθαξκνγή ελφο αθφκε βήκαηνο πξν-επεμεξγαζίαο γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ 

ζε αξηζκεηηθά δεδνκέλα. ΢ηε βηβιηνγξαθία, ζπλαληάκε δηάθνξεο ηέηνηεο κεζφδνπο θαη ε παξνχζα 

εξγαζία παξνπζηάδεη ηηο ζεκαληηθφηεξεο. Δληνχηνηο, ε εθαξκνγή ελφο αθφκε βήκαηνο πξν-

επεμεξγαζίαο είλαη έλα αξλεηηθφ ζεκείν, επεηδή πξνζζέηεη ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Απηφ ην ζεκείν 

απνηειεί ην θίλεηξν εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο είλαη λα αληηκεησπίζεη ηελ πξφθιεζε ηεο απνηειεζκαηηθήο θαηεγνξηνπνίεζεο δεδνκέλσλ 

πνπ πεξηέρνπλ θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ρσξίο λα απαηηείηαη ην επηπξφζζεην βήκα πξν-

επεμεξγαζίαο γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπο. Η κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηιακβάλεη ηελ 

αλάπηπμε λέσλ παξαιιαγψλ ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule (Condensed Nearest Neighbour rule), νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ κεηξηθέο απφζηαζεο γηα κε κεηξηθνχο ρψξνπο. Δθηειψληαο πεηξάκαηα ζε 8 

ζχλνια δεδνκέλσλ, ζπγθξίζεθαλ νη ηξείο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule κε ηνλ αιγφξηζκν 

ησλ θ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ ρσξίο κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ, αμηνινγψληαο ηελ 

αθξίβεηα (accuracy) θαη ην πνζνζηφ κείσζεο (reduction rate). Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ αμηνζεκείσηε απφδνζε θαη γηα ηηο ηξεηο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule. 

 

Λέξειρ Κλειδιά: ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, Data Reduction 

Techniques, θαηεγνξηνπνηεηήο θ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ, Instance-Based Classification, Instance-Based 

Learning, κεηξηθνί ρψξνη, κε κεηξηθνί ρψξνη, κεηξηθέο απφζηαζεο, κε κεηξηθέο απφζηαζεο, 

ζπλαξηήζεηο απφζηαζεο, Hamming απφζηαζε, Edit απφζηαζε, Jaccard απφζηαζε, CNN-rule.
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Abstract 

 
In the era of information and rapid internet growth, the management and processing of large 

volumes of training data becomes increasingly important. Handling such large datasets is not 

feasible by classification algorithms due to high computational costs and memory storage 

requirements. Therefore, this data is pre-processed using Data Reduction Techniques to reduce 

computational costs and the memory storage. Most data reduction techniques which have been 

proposed and are available in the literature primarily focus on the k-Nearest Neighbor (k-NN) 

classifier. The k-NN classifier is the simplest instance-based learning method in machine learning. 

In most practical data science applications, datasets contain categorical variables. However, the k-

NN classifier cannot handle categorical data, thus a preprocessing step is necessary to convert 

categorical data into numerical data. Various methods for this purpose can be found in the literature, 

and this work presents the most important ones. However, applying an additional preprocessing step 

is a drawback because it adds computational cost. This issue is the motivation behind this thesis. The 

purpose of this thesis is to address the challenge of effective classification of data containing 

categorical features without requiring additional preprocessing steps for their conversion. The 

methodology used includes the development of new variations of the CNN-rule algorithm 

(Condensed Nearest Neighbor rule), which use distance metrics for non-metric spaces. By 

conducting experiments on eight datasets, the three variations of the CNN-rule algorithm were 

compared to the k-Nearest Neighbor algorithm without data reduction, evaluating accuracy and 

reduction rate. The experimental results demonstrate remarkable performance in all three variations 

of the CNN-rule algorithm. 
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1   

Ειζαγωγικές έννοιες 

 

΢ην θεθάιαην απηφ, γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ δηαδηθαζία ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο 

(classification), ε νπνία εκθαλίδεηαη ζε πνιιά εξεπλεηηθά πεδία ηεο πιεξνθνξηθήο. Αξρηθά, 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα εηζαγσγηθά ζέκαηα ζρεηηθά κε ηελ έλλνηα θαη ηηο βαζηθέο ηερληθέο 

ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο, ελψ ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νξηζκέλνη απφ ηνπο γλσζηνχο 

θαηεγνξηνπνηεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ θαηεγνξηνπνίεζεο. 

Πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή ησλ k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ (k-NN), ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο απφ ηηο πεξηζζφηεξεο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Αθνινπζεί εθηελήο αλαθνξά ζηηο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ 

ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη ζην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη ην θίλεηξν πνπ 

νδήγεζε ζηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ε ζπλεηζθνξά ηεο, θαζψο θαη 

ε δνκή πνπ αθνινπζείηαη ζηα επφκελα θεθάιαηα ηεο. 

 

1.1 Καηηγοριοποίηζη 

Η θαηεγνξηνπνίεζε (classification) είλαη κηα απφ ηηο βαζηθέο εξγαζίεο ηεο Δμφξπμεο 

Γεδνκέλσλ, κε κεγάιν αξηζκφ εθαξκνγψλ ηφζν ζηνλ αθαδεκατθφ ρψξν, φζν θαη ζηνλ ρψξν 

ηεο νηθνλνκίαο θαη ηεο βηνκεραλίαο [1]. Ο φξνο θαηεγνξηνπνίεζε ζπλαληάηαη ζπρλά ζηε 

βηβιηνγξαθία θαη σο ηαμηλφκεζε. Δπίζεο, ε θαηεγνξηνπνίεζε ζπγρέεηαη κε ην γεληθφ φξν ηεο 
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πξφβιεςεο. Δπνκέλσο, πξφθεηηαη γηα κηα πξνγλσζηηθή (πξνβιεπηηθή) κέζνδν. ΢ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε, ην απνηέιεζκα πνπ ζέινπκε λα πξνβιέςνπκε είλαη ε θιάζε ησλ 

δεηγκάησλ [2]. Η κέζνδνο ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο σζηφζν βαζίδεηαη ζηελ εμέηαζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο λένπ αληηθεηκέλνπ (κε θαηεγνξηνπνηεκέλν), ην νπνίν µε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά, αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν ζχλνιν θαηεγνξηψλ 

(θιάζεσλ). Γεληθφηεξα, ν ζηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ – 

θαηεγνξηνπνηεηή (classifier) κε βάζε ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, δειαδή έλα 

ζχλνιν ήδε ηαμηλνκεκέλσλ πεξηπηψζεσλ (ή ζηνηρείσλ), ην νπνίν αξγφηεξα ζα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε κειινληηθψλ δεδνκέλσλ [3]. 

Ο ζθνπφο ησλ ηερληθψλ θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ε νκαδνπνίεζε δεδνκέλσλ ζηελ 

απαηηνχκελε δνκή κε βάζε ηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά. Η δηαδηθαζία ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο 

βαζίδεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο γηα λα είλαη ζε ζέζε λα πξνβιέςεη ηε κειινληηθή ηνπο 

ζπκπεξηθνξά [10]. Η ιεηηνπξγία ηεο δηαδηθαζίαο απηήο θαζηζηά δπλαηφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

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

θαηεγνξηνπνίεζεο νξίδνληαη σο κνληέια πνπ παξάγνπλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα. Όιεο 

απηέο νη κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ αλάιπζε θαη θαηεγνξηνπνίεζε βάζεη ησλ ζηηγκηφηππσλ ζην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο [11]. Κάπνηα παξαδείγµαηα εθαξµνγψλ ηνπ ηνµέα 

ζπλαληάκε ζηελ ηαηξηθή κε ηελ πξφβιεςε θαξθηληθψλ θπηηάξσλ ραξαθηεξίδνληάο ηα σο 

θαινήζε ή θαθνήζε [12], ζηνλ ρψξν ησλ νηθνλνκηθψλ κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πειαηψλ 

κηαο ηξάπεδαο αλάινγα κε ηελ πηζησηηθή ηνπο ηθαλφηεηα [5], ζηελ βηνκεραλία κε ηε 

βειηηζηνπνίεζε θαη ηελ πνηνηηθή αλάιπζε ησλ δηαδηθαζηψλ παξαγσγήο ζε δηάθνξεο 

ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αληνρήο ησλ δνκηθψλ πιηθψλ αθφκε θαη ζηνλ 

δηαρσξηζκφ ησλ κελπκάησλ ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ κε βάζε ηελ επηθεθαιίδα ηνπο ή ην 

πεξηερφκελφ ηνπο είηε ζε θαηεγνξίεο ηχπνπ "spam" ή θαηεγνξία "κε- spam" [13]. Έλαο άιινο 

ηξφπνο θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο κεραληθήο κάζεζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε 

ην απνηέιεζκα πνπ πεξηκέλνπκε, δειαδή ηνπ ζηφρνπ πνπ έρεη ν αιγφξηζκνο. Η πην απιή 

κνξθή θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ε δπαδηθή θαηεγνξηνπνίεζε (Binary Classification). ΢ε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ε θαηεγνξία ζηφρνο έρεη κφλν δχν ηηκέο. Ωζηφζν, φηαλ νη θαηεγνξίεο 

δελ είλαη δχν, ηφηε αληηκεησπίδνπκε πξνβιήκαηα πνιιαπιψλ θαηεγνξηψλ (Multiclass 

Classification). ΢ε απηά ηα πξνβιήκαηα, είλαη αλαγθαίν λα θαηαηαρζνχλ δείγκαηα ζε 

πεξηζζφηεξεο απφ δχν θιάζεηο [14].  

Η θαηεγνξηνπνίεζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο κηα δηαδηθαζία δχν θχξησλ βεκάησλ. 

Αλαιπηηθφηεξα, νη εξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε θάζε βήκα είλαη νη αθφινπζεο [9]: 

1. Εκμάθηζη (Learning): ΢ην πξψην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο, πξαγκαηνπνηείηαη ε δεκηνπξγία 

ηνπ κνληέινπ θαηεγνξηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχλνιν πξν-θαηεγνξηνπνηεκέλσλ 

ζηηγκηφηππσλ, πνπ νλνκάδνληαη δεδνκέλα εθπαίδεπζεο (training data). Η επηινγή ησλ 
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δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο, γηαηί ην κνληέιν πνπ ζα πξνθχςεη 

ζα απνηππψλεη ζρέζεηο πνπ ππάξρνπλ ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο [5]. Σα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο αλαιχνληαη απφ έλα αιγφξηζκν θαηεγνξηνπνίεζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

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

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

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

θαηεγνξηνπνηεηήο (classifier), αλαπαξίζηαηαη κε ηε κνξθή θαλφλσλ θαηεγνξηνπνίεζεο 

(classification rules), δέληξσλ απφθαζεο (decision trees), λεπξσληθψλ δηθηχσλ ή 

καζεκαηηθψλ ηχπσλ [4].  

2. Καηηγοπιοποίηζη (Classification): Μεηά ηελ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ, ην επφκελν 

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

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

θαηεγνξηνπνηεί ηα δνθηκαζηηθά δεδνκέλα. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο, ην 

κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αλαγλσξίζεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ λέσλ αληηθεηκέλσλ 

θαη λα ηα θαηαηάμεη ζηηο θαηεγνξίεο πνπ έρεη κάζεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο. 

Έπεηηα, ε θαηεγνξία πνπ ζρεκαηίζηεθε κε βάζε ηα δνθηκαζηηθά δεδνκέλα ζπγθξίλεηαη 

κε ηελ πξφβιεςε πνπ έγηλε γηα ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ηα νπνία είλαη αλεμάξηεηα απφ 

απηά ηεο δνθηκήο [6]. Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ, ε εθηίκεζε ηεο απφδνζεο ελφο κνληέινπ-

αιγνξίζκνπ θαηεγνξηνπνίεζεο δελ θξίλεηαη µφλν απφ ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα ηαμηλνµεί 

ζσζηά ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο, αιιά θαη λα ηαμηλνµεί νξζά δεδνµέλα ηα νπνία ήηαλ 

άγλσζηα ζε απηφ [7]. Αλ ηα δεδνµέλα εηζφδνπ είλαη αλεπαξθή ή µε-ζπλαθή απηφ ζα 

αληηθαηνπηξηζηεί ζηελ πεξηγξαθή ηνπ ζέµαηνο απφ ηνλ αιγφξηζµν θαη ζα έρεη 

απνηέιεζµα ηελ εζθαιµέλε θαηεγνξηνπνίεζε φηαλ δνθηµαζηεί ζε λέα δεδνµέλα [8]. 

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

ηελ θαηεγνξηνπνίεζε κειινληηθψλ δεηγκάησλ δεδνκέλσλ, ησλ νπνίσλ ε θαηεγνξηνπνίεζε 

είλαη άγλσζηε.  

Αλάινγα κε ην είδνο ηεο κεραληθήο κάζεζεο (επηβιεπφκελεο ή κε επηβιεπφκελεο) 

θαη ηε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, ππάξρνπλ δηάθνξα παξαδείγκαηα θαηεγνξηνπνηεηψλ. 

Μεξηθνί απφ ηνπο πην γλσζηνχο θαηεγνξηνπνηεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξα 

πξνβιήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο αλαθέξνληαη παξαθάησ [9]: 

Ο θαηεγνξηνπνηεηήο k εγγύηεπυν γειηόνυν (k-Nearest Neighbor, k-NN) είλαη έλαο 

απφ ηνπο αιγφξηζµνπο επηβιεπφµελεο κάζεζεο, ν νπνίνο απνηειεί µε-παξαµεηξηθή µέζνδν 

ηαμηλφµεζεο [14]. Η θεληξηθή ηδέα είλαη πσο "φµνηα αληηθείµελα αλήθνπλ ζηελ ίδηα θιάζε". 

Αξρηθά νξίδνπκε έλα κέηξν νκνηφηεηαο ή απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζηηγκηφηππσλ θαη ζεσξνχκε 

φηη απηά ηα ζηηγκηφηππα πνπ βξίζθνληαη αξθεηά θνληά κεηαμχ ηνπο ζα κνηξάδνληαη ηελ ίδηα 

θιάζε. Δπνκέλσο, ππνινγίδνπκε ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο, βξίζθνπκε ηνπο θ 
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θνληηλφηεξνπο γείηνλεο θαη ζπκβνπιεπφκαζηε ηε δηθή ηνπο γλσζηή θιάζε κε απψηεξν ζθνπφ 

λα πξνβιέςνπκε ηελ θιάζε ηνπ λένπ δείγκαηνο. Έλα πξαθηηθφ ζέκα θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

θαηεγνξηνπνηεηή k εγγχηεξσλ γεηηφλσλ είλαη φηη ν ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο δελ 

θαηαζθεπάδεη θάπνην κνληέιν θαηεγνξηνπνίεζεο. Αληίζεηα, ην ζχλνιν δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ κνληέινπ θαηεγνξηνπνίεζεο. ΢πλεπψο, ε κέζνδνο ησλ k 

εγγχηεξσλ γεηηφλσλ απνηειεί κηα πνιχ απιή θαη εχθνιε, σο πξνο ηελ θαηαλφεζε εθαξκνγή 

[15][16]. Ο θαηεγνξηνπνηεηήο κε βάζε ηνπο k εγγχηεξνπο γείηνλεο είλαη ην εξεπλεηηθφ 

αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Σα Γένηπα Απόθαζηρ (Decision Trees) ή ∆έληξα Σαμηλφµεζεο (Classification 

Trees) απνηεινχλ έλα απιφ µνληέιν θαηεγνξηνπνίεζεο θαη ελδερνκέλσο είλαη έλα απφ ηα πην 

ρξεζηµνπνηνχµελα µνληέια ηεο επηβιεπφµελεο κεραληθήο κάζεζεο. Σα δνκηθά ζηνηρεία ελφο 

δέληξνπ απφθαζεο είλαη νη θφκβνη (θφκβνη) θαη ηα θχιια (leaves), ηα νπνία 

ρξεζηµνπνηνχληαη γηα ην δηαρσξηζµφ ηνπ ζπλφινπ δεδνµέλσλ ζε θιάζεηο, πνπ αλήθνπλ ζηε 

µεηαβιεηή ζηφρν [17]. Έλα δέληξν απφθαζεο θαηαζθεπάδεηαη ζχκθσλα κε έλα ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο δεδνκέλσλ, έηζη ψζηε θάζε εζσηεξηθφο θφκβνο λα πξνζδηνξίδεη ηνλ έιεγρν ησλ 

γλσξηζκάησλ θαη θάζε θχιιν λα αληηζηνηρεί ζε κηα απφ ηηο πξνθαζνξηζκέλεο θιάζεηο. ΢ηε 

ζπλέρεηα πξέπεη λα ην δηαζρίζνπλ κε βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ λέσλ ζηηγκηφηππσλ, ηα 

νπνία θαη ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ην θχιιν ηνπ δέλδξνπ ζην νπνίν ζα θαηαιήμνπλ [18]. 

Η κέζνδνο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ δέληξσλ απνθάζεσλ έρεη εθαξκνζηεί κε επηηπρία ζε 

πνιινχο ηνκείο φπσο είλαη ε ηαηξηθή, ε ηερλνινγία, ν ζηξαηεγηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ marketing 

θαη άιια [19]. 

Ο θαηεγνξηνπνηεηήο Bayes απνηειεί κηα απιή, γξήγνξε θαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή 

κέζνδν θαηεγνξηνπνίεζεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί πηζαλνηηθά κνληέια ηα νπνία ζηεξίδνληαη 

ζηε ζηαηηζηηθή ζεσξία θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπ Bayes [20]. Η Bayesian θαηεγνξηνπνίεζε 

εθαξκφδεηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο ελφο ζηηγκηφηππνπ λα αλήθεη ζε κηα απφ ηηο 

πξνθαζνξηζκέλεο θιάζεηο [21]. Ο θαηεγνξηνπνηεηήο Bayes [22][23] ππνζέηεη φηη ε επίδξαζε 

ελφο γλσξίζκαηνο ζε κία θαηεγνξία είλαη αλεμάξηεηε απφ ηηο ηηκέο ησλ ππφινηπσλ 

γλσξηζκάησλ. Η ππφζεζε ηεο αλεμαξηεζίαο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δελ ηζρχεη πάληα, φκσο 

απινπνηεί θαηά πνιχ ηνπο ππνινγηζκνχο νδεγψληαο ζε θαιή εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο ρσξίο 

λα απαηηεί κεγάιν ζχλνιν εθπαίδεπζεο δεδνκέλσλ [20]. Η ηερληθή θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπ 

Bayes [24] είλαη απνηειεζκαηηθή ζε πνιιέο πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

ηαμηλφκεζεο θεηκέλσλ, ηεο ηαηξηθήο δηάγλσζεο θαη ηεο δηαρείξηζεο απφδνζεο ζπζηεκάησλ. 

΢ηε Μεραληθή Μάζεζε, ε κέζνδνο θαηεγνξηνπνίεζεο βαζηζκέλε ζηηο Μησανέρ 

∆ιανςζµάηυν Υποζηήπιξηρ (Support Vector Machines, SVM) είλαη θαηάιιειε γηα ζχλνια 

δεδνκέλσλ πνιιψλ δηαζηάζεσλ, ελψ κπνξεί θάιιηζηα λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα θαηεγνξηθέο 

κεηαβιεηέο [25]. Η κέζνδνο ησλ κεραλψλ δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο πξνηάζεθε γηα πξψηε 
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ϕνξά ην 1995 απφ ηνλ Vapnik θαη ηελ νκάδα ηνπ, θαη γξήγνξα πξνζέιθπζε ην ελδηαθέξνλ 

πνιιψλ εξεπλεηψλ αθνχ παξνπζίαζε µεγάιε ηθαλφηεηα γελίθεπζεο ζε ζρέζε µε άιιεο 

παξαδνζηαθέο µεζφδνπο θαηεγνξηνπνίεζεο [26][9]. Ο δηαρσξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ απηήο ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα γξακκηθήο ή κε γξακκηθήο ιεηηνπξγίαο 

[27]. Η βαζηθή ηδέα ησλ SVM είλαη ε θαηαζθεπή ελφο βέιηηζηνπ ππεξ-επηπέδνπ (hyperplane), 

ην νπνίν κέζσ κηαο εηδηθήο δηαρσξηζηηθήο γξακκήο ρσξίδεη ηηο θιάζεηο κεηαμχ ηνπο [10]. 

΢ηφρνο απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε επηινγή ελφο κηθξνχ αξηζκνχ ζηηγκηφηππσλ εθπαίδεπζεο 

απφ θάζε θιάζε, ηα νπνία νλνκάδνληαη δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο (support vectors). Απηά ηα 

δηαλχζκαηα ππνζηήξημεο νξίδνπλ ηα φξηα κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εχξεζε ελφο ππεξ-επηπέδνπ κε ην κεγαιχηεξν πεξηζψξην 

γξακκηθνχ δηαρσξηζκνχ ηνπο [28]. Οη κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο έρνπλ πιήζνο 

εθαξκνγψλ φπσο αλαγλψξηζε γξαθήο (handwriting recognition), ηαμηλφκεζε θεηκέλσλ (text 

categorization), ζηνλ θιάδν ηεο ηαηξηθήο θαη ηεο νηθνλνκίαο [29]. 

Σα Νεςπυνικά Δίκηςα (Neural Networks) κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

θαηεγνξηνπνηεηέο. Δκπλεπζκέλα απφ ην βηνινγηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα, θαη εηδηθφηεξα απφ ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ν αλζξψπηλνο εγθέθαινο, δηαζέηνπλ αμηνζεκείσηα 

ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ηε δπλαηφηεηα ηνπο λα αλαπαξηζηνχλ ζχλζεηεο εμαξηήζεηο ή ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπο λα πξνβιέπνπλ ηελ θιάζε άγλσζησλ παξαηεξήζεσλ [30]. Δλα Σερλεηφ 

Νεπξσληθφ ∆ίθηπν (Artificial Neural Networks) απνηειεί κηα ραξαθηεξηζηηθή µέζνδν 

µνληεινπνίεζεο ζχλζεησλ πξνϐιεµάησλ πξφβιεςεο [28], θαη βαζίδεηαη ζε µηα ζπιινγή 

ζπλδεδεµέλσλ µνλάδσλ ή θφµβσλ πνπ νλνµάδνληαη Σερλεηνί Νεπξψλεο (Artificial Neurons). 

Οη λεπξψλεο ζπλδένληαη µεηαμχ ηνπο µε δηάθνξνπο ηξφπνπο, µε ζθνπφ λα επηηξέςνπλ ηελ 

έμνδν νξηζµέλσλ λεπξψλσλ λα γίλεη ε είζνδνο άιισλ. Δπνκέλσο, ην δίθηπν ζρεµαηίδεη έλα 

θαηεπζπλφµελν, ζηαζµηζµέλν γξάθεµα [30]. Υάξε ζηε ζηηβαξή ζεσξεηηθή ηνπο ζεκειίσζε 

θαη ζηηο ηδηαίηεξεο δπλαηφηεηεο ηνπο έρνπλ θαηαζηεί ηδηαίηεξα δεκνθηιή ζε πξνβιήκαηα πνπ 

δελ κπνξνχλ λα γίλνπλ πξνβιέςεηο θαη έρνπλ εθαξκνζηεί ζε πνιινχο ηνκείο, φπσο είλαη 

ε ηαηξηθή, ε νηθνλνκία θαη ε άκπλα [5]. 

Παπαγυγή κανόνυν καηηγοπιοποίηζηρ. Η γλψζε πνπ απνθηνχκε θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί θαη κε ηε ρξήζε θαλφλσλ 

θαηεγνξηνπνίεζεο. Οη θαλφλεο θαηεγνξηνπνίεζεο ζε ζρέζε κε ηα δέληξα απφθαζεο, γίλνληαη 

επθνιφηεξα θαηαλνεηνί φηαλ ην δέληξν πνπ παξάρζεθε είλαη κεγάιν. Έηζη κπνξνχκε λα 

κεηαηξέςνπκε έλα δέληξν απφθαζεο ζε έλα ζχλνιν θαλφλσλ θαηεγνξηνπνίεζεο. Απηφ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί εάλ ζεσξήζνπκε φηη θάζε θαλφλαο αληηζηνηρεί ζε έλα κνλνπάηη ηνπ 

δέληξνπ απφ ηε ξίδα κέρξη έλα θχιιν [31]. Δπνκέλσο, γηα θάζε θχιν δεκηνπξγείηαη έλαο 

θαλφλαο, ν νπνίνο έρεη ηε κνξθή IF-THEN θαη πεξηιακβάλεη ηηο ινγηθέο ζπλζήθεο φισλ ησλ 

ειέγρσλ. Οη έιεγρνη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ινγηθέο ζπδεχμεηο κε ζπρλφηεξε λα 
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εκθαλίδεηαη ε AND [5]. Οη ζπλζήθεο πνπ ζα καο νδεγήζνπλ ζην θχιιν (ππφζεζε) απνηεινχλ 

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

θαλφλα [31]. ΢ηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο, ε παξαγσγή θαλφλσλ θαηεγνξηνπνίεζεο κπνξεί λα 

βνεζήζεη ζηε δηάγλσζε αζζελεηψλ ή ζηελ πξφβιεςε ηνπ θηλδχλνπ αλάπηπμήο ηνπο, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αηνκηθή ηζηνξία θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αζζελνχο [32]. 

Όηαλ κηιάκε γηα ηελ επίηεπμε ηεο κάζεζεο ζηνπο αλζξψπνπο, αλαθεξφκαζηε ζπρλά 

ζηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα θαηαλννχλ έλα αληηθείκελν. Η ρξήζε ηέηνησλ ελλνηψλ, κπνξεί λα καο 

νδεγήζεη ζε εζθαικέλν ζπκπέξαζκα φηη ε θαηαλφεζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηε κάζεζε. 

Τπάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο πνπ δελ ηζρχεη απηφ πιήξσο. ΢ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο πνιχ 

ζπρλά ε κάζεζε πξνέξρεηαη απφ ηελ εκπεηξία θαη φρη απφ ηε θαηαλφεζε. 

Έηζη θαη ζηε κεραληθή κάζεζε, κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηνπο ηξφπνπο πνπ κπνξεί 

λα κάζεη ε κεραλή, ζε κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη ζηε θαηαλφεζε θαη δεκηνπξγνχλ κνληέια 

ηαμηλφκεζεο θαη ζε κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη ζηηο εκπεηξίεο ηνπο, ηηο νπνίεο απνζεθεχνπλ γηα 

κειινληηθή ρξήζε. Οη πξψηεο νλνκάδνληαη κέζνδνη Πξφζπκεο Μάζεζεο (Eager Learning) 

θαη νη δεχηεξεο ηερληθέο Οθλεξήο Μάζεζεο (Lazy Learning) [33]. Σα πεξηζζφηεξα κνληέια 

θαηεγνξηνπνίεζεο ζηελ Δμφξπμε Γεδνκέλσλ πνπ έρνπκε πεξηγξάςεη παξαπάλσ κε εμαίξεζε 

ηνπ k εγγχηεξσλ γεηηφλσλ (k-NN), είλαη φια κνληέια πξφζπκεο φπσο ιέγεηαη κάζεζεο θαη 

αθνξνχλ ηνπο πξφζπκνπο θαηεγνξηνπνηεηέο (eager classifiers) [9]. Απηφ ζεκαίλεη φηη φηαλ 

δίλεηαη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ γηα εθπαίδεπζε ζα θαηαζθεπαζηεί έλα γεληθεπκέλν κνληέιν 

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

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

ζηηγκηφηππα [34]. Η δηαθνξά κε ηελ νθλεξή κάζεζε είλαη φηη ζηελ πξφζπκε κάζεζε ην 

ζχζηεκα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ πξνζπαζεί λα θαηαζθεπάζεη έλαλ 

αλεμάξηεην ζηφρν εηζφδνπ [37]. Αληηζέησο ζηελ νθλεξή πξνζέγγηζε (lazy approach) 

πεξηκέλνπκε κέρξη ηελ ηειεπηαία ζηηγκή, πξηλ γίλεη θαηαζθεπή νπνηνπδήπνηε κνληέινπ, λα 

θαηεγνξηνπνηεζεί ην ζχλνιν ησλ δνθηκαζηηθψλ ζηηγκηφηππσλ. Έλαο νθλεξφο ινηπφλ 

θαηεγνξηνπνηεηήο (ή ηεκπέιεο φπσο ζπλαληάηαη ζηελ βηβιηνγξαθία - lazy classifier) απιά 

απνζεθεχεη έλα ζηηγκηφηππν κε γλσζηή θαηεγνξία, ή θάλεη κηα πνιχ κηθξή επεμεξγαζία ηνπ 

θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηκέλεη κέρξη λα ιάβεη έλα δνθηκαζηηθφ ζηηγκηφηππν. Μφλν φηαλ δεη ην 

δνθηκαζηηθφ ζηηγκηφηππν εθαξκφδεη γελίθεπζε γηα λα θαηεγνξηνπνηεζεί κε βάζε ηελ 

νκνηφηεηά ηνπ κε ηα απνζεθεπκέλα εθπαηδεπκέλα ζηηγκηφηππα. 

΢ε αληίζεζε κε ηνπο πξφζπκνπο θαηεγνξηνπνηεηέο, νη νθλεξνί θαηεγνξηνπνηεηέο 

θάλνπλ ιηγφηεξε δνπιεηά φηαλ εκθαλίδεηαη έλα ζηηγκηφηππν πξνο εθπαίδεπζε θαη 

πεξηζζφηεξε φηαλ είλαη λα γίλεη θαηεγνξηνπνίεζε ή αξηζκεηηθή πξφβιεςε. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

νη κέζνδνη νθλεξήο κάζεζεο είλαη πην γξήγνξνη ζηελ εθπαίδεπζε κε κηθξφ ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο. ΢ηελ εμφξπμε δεδνκέλσλ επεηδή νη νθλεξνί θαηεγνξηνπνηεηέο απνζεθεχνπλ ηα 
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ζηηγκηφηππα αλαθέξνληαη θαη σο θαηεγνξηνπνηεηέο βαζηζκέλνη ζε ζηηγκηφηππα, δηφηη ζε απηά 

βαζίδεηαη φιε ε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο. Γηα λα γίλεη κηα θαηεγνξηνπνίεζε ή κηα αξηζκεηηθή 

πξφβιεςε, ε ρξήζε νθλεξψλ θαηεγνξηνπνηεηψλ κπνξεί λα έρεη κεγάιν ππνινγηζηηθφ θφζηνο. 

Απαηηνχλ απνδνηηθέο ηερληθέο απνζήθεπζεο θαη ζα πξέπεη λα πξνζαξκφδνληαη ζε εθαξκνγέο 

κε πιηθφ πνπ ιεηηνπξγεί κε παξαιιεινπνίεζε, ελψ δελ δίλνπλ πνιιέο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ 

εζσηεξηθή δνκή ησλ δεδνκέλσλ. Παξφια απηά φκσο ππνζηεξίδνπλ απφ ηε θχζε ηνπο ηε 

ζηνηρεηψδε εθπαίδεπζε. Μπνξνχλ λα κνληεινπνηήζνπλ πνιχπινθνπο ρψξνπο απνθάζεσλ 

πνπ έρνπλ ππεξπνιπγσληθά ζρήκαηα, ηα νπνία δελ είλαη εχθνια λα πεξηγξαθνχλ απφ άιινπο 

αιγφξηζκνπο [34][35]. 

΢πλνςίδνληαο, ηα δέλδξα απνθάζεσλ θαηεγνξηνπνίεζεο [36] απνηεινχλ κηα πνιχ 

γλσζηή ππνθαηεγνξία πξφζπκσλ θαηεγνξηνπνηεηψλ. Άιινη πξφζπκνη θαηεγνξηνπνηεηέο 

βαζίδνληαη ζηηο κεραλέο δηαλπζκάησλ ππνζηήξημεο θαη ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα. Έλα 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ελφο πηζαλνηηθνχ θαηεγνξηνπνηεηή είλαη ν αθειήο κπαυεζηαλφο 

θαηεγνξηνπνηεηήο (naive bayes classifier). Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε θαηεγνξία ησλ νθλεξψλ 

θαηεγνξηνπνηεηψλ πεξηιακβάλεη ηνλ γλσζηφ θαηεγνξηνπνηεηή k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ (k-

Nearest Neighbors) [15][16]. 

 

1.2 Καηηγοριοποίηζη με βάζη ηα ζηιγμιόησπα (instance-based 

classification) 

Οη θαηεγνξηνπνηεηέο βαζηζκέλνη ζε ζηηγκηφηππα (instance-based classifiers), γλσζηνί 

επίζεο σο νθλεξνί θαηεγνξηνπνηεηέο ή θαηεγνξηνπνηεηέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ κλήκε, είλαη 

κηα θαηεγνξία αιγνξίζκσλ κεραληθήο κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο [38]. ΢ε αληίζεζε κε ηνπο 

παξαδνζηαθνχο αιγφξηζκνπο θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ επεθηαηηθέο πεξηγξαθέο 

ελλνηψλ ή θαλφλεο [39], νη κέζνδνη κάζεζεο βαζηζκέλεο ζε ζηηγκηφηππα (instance-based 

methods) ζηεξίδνληαη ζηελ νκνηφηεηα κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ, ε νπνία ππνινγίδεηαη κε ηε 

ρξήζε θαηάιιειεο κεηξηθήο απφζηαζεο (distance metric) [35]. Ο βαζηθφο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο 

ησλ θαηεγνξηνπνηεηψλ είλαη λα ρξεζηκνπνηνχλ κεηξηθέο απφζηαζεο γηα λα εληνπίζνπλ ηηο 

πιεζηέζηεξεο θαηεγνξίεο ή ζηηγκηφηππα ζην ρψξν ησλ δεδνκέλσλ. Όηαλ πξέπεη λα 

ηαμηλνκήζνπλ έλα λέν ζηηγκηφηππν, αλαδεηνχλ ηνπο θνληηλφηεξνπο γείηνλεο ηνπ θαη 

βαζίδνληαη ζηηο θαηεγνξίεο ηνπο γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ θαηεγνξία ηνπ λένπ ζηηγκηφηππνπ. 

Δπνκέλσο, νη κεηξηθέο απφζηαζεο θαη ην πιήζνο ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ (ζηηγκηφηππσλ) 

είλαη νη παξάκεηξνη πνπ παίδνπλ θξίζηκν ξφιν ζηελ εθηέιεζε απηψλ ησλ θαηεγνξηνπνηεηψλ. 
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Σν ζχλνιν ησλ θαηεγνξηνπνηεηψλ βαζηζκέλσλ ζε ζηηγκηφηππα αλαγλσξίδεηαη σο αζηαζέο, 

δηφηη κηα αιιαγή ζηηο παξακέηξνπο ηνπο κπνξεί λα αιιάμεη ηε ζπλνιηθή ηνπο απφδνζε [38]. 

Η κέζνδνο ησλ θαηεγνξηνπνηεηψλ κε βάζε ηα ζηηγκηφηππα απνηειεί νπζηαζηηθά κηα 

εθαξκνγή ηεο κάζεζεο πνπ βαζίδεηαη ζε ζηηγκηφηππα (instance-based learning) γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε λέσλ ζηηγκηφηππσλ. Η δηαδηθαζία απηήο ηεο κάζεζεο ζρεηίδεηαη, αιιά δελ 

είλαη αθξηβψο ε ίδηα κε ηε ζπιινγηζηηθή βαζηζκέλε ζηηο πεξηπηψζεηο (case-based reasoning), 

ζηελ νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνεγνχκελα ζηηγκηφηππα γηα λα γίλνπλ 

πξνβιέςεηο ζρεηηθά κε ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο ζηηγκηφηππσλ. Σέηνηα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα 

ηξνπνπνηήζνπλ πεξηπηψζεηο ή λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηκήκαηα πεξηπηψζεσλ γηα λα θάλνπλ 

πξνβιέςεηο. Οη κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζε ζηηγκηφηππα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο έλα 

ζπγθεθξηκέλν είδνο πξνζέγγηζεο πνπ βαζίδεηαη ζε πεξηπηψζεηο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί 

ζπγθεθξηκέλα είδε αιγνξίζκσλ γηα θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηα ζηηγκηφηππα. Σν πιαίζην 

ησλ αιγνξίζκσλ πνπ βαζίδνληαη ζε ζηηγκηφηππα είλαη πην επηδεθηηθφ γηα ηε κείσζε ησλ 

απαηηήζεσλ ππνινγηζκνχ θαη απνζήθεπζεο, ηνπ ζνξχβνπ θαη ησλ άζρεησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Ωζηφζν, απηέο νη νξνινγίεο δελ δηαθέξνπλ ζαθψο ε κία απφ ηελ άιιε, επεηδή πνιινί 

εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνχλ ζηελ βηβιηνγξαθία ηνλ φξν «κάζεζε βαζηζκέλε ζε πεξηπηψζεηο» 

γηα λα αλαθέξνληαη ζε αιγφξηζκνπο κάζεζεο πνπ βαζίδνληαη ζε ζηηγκηφηππα [39].  

Η κάζεζε βαζηζκέλε ζηα ζηηγκηφηππα είλαη κηα απφ ηηο πνιιέο κεζφδνπο 

εθπαίδεπζεο ηεο κεραληθήο κάζεζεο. Η κέζνδνο φκσο απηή έρεη κηα ηδηαηηεξφηεηα. Γεληθά 

ζηηο πεξηζζφηεξεο κεζφδνπο θαηεγνξηνπνίεζεο θαηαζθεπάδεηαη εμαξρήο έλα κνληέιν 

εθπαίδεπζεο απφ ηα ππάξρνληα δεδνκέλα θαη ζηε ζπλέρεηα απιψο πξαγκαηνπνηείηαη ε 

θαηεγνξηνπνίεζε γηα θάζε λέν ζηηγκηφηππν βαζηδφκελν ζε απηφ ην κνληέιν [39]. Η 

δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο βαζηζκέλε ζε ζηηγκηφηππα φπσο έρεη ήδε επηζεκαλζεί είλαη 

δηαθνξεηηθή. Σα αξρηθά δεδνκέλα απνζεθεχνληαη σο έρνπλ, θαη θάζε θνξά πνπ έλα 

θαηλνχξγην ζηηγκηφηππν έξρεηαη πξνο θαηεγνξηνπνίεζε, ηφηε απηή γίλεηαη αλάινγα κε ηα 

ζηηγκηφηππα πνπ έρνπλ απνζεθεπηεί έσο εθείλε ηε ζηηγκή. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν πνιιέο θνξέο 

νη κέζνδνη κάζεζεο βαζηζκέλεο ζηα ζηηγκηφηππα αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία θαη σο 

«ηεκπέιηθεο» (Lazy) [40]. Η ηεκπέιηθε πηπρή απηήο ηεο δηαδηδθαζίαο ηεο κάζεζεο είλαη ην 

κεγαιχηεξν πιενλέθηεκά ηεο. 

Δίλαη πξνθαλέο, φηη ζηελ πξψηε δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνίεζεο ν ππνινγηζηηθφο 

ρξφλνο είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο, αθνχ ε εθπαίδεπζε γίλεηαη κφλν κηα θνξά ζηελ αξρή, ελψ 

αληίζεηα ζηελ δεχηεξε δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνίεζεο, θάζε θνξά πνπ έξρεηαη έλα λέν 

ζηηγκηφηππν γίλεηαη εθπαίδεπζε εμαξρήο. Αλ θαη ε κέζνδνο θαηεγνξηνπνίεζεο κε βάζε ηα 

ζηηγκηφηππα κπνξεί λα είλαη απιή, ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο κπνξεί λα απμεζεί ζεκαληηθά 

θαζψο απμάλεηαη ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Ωο απνηέιεζκα, κπνξεί ζπρλά λα κελ 

είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία πνιχπινθσλ κνληέισλ ιφγσ ησλ ππνινγηζηηθψλ απαηηήζεσλ. ΢ε 
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νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ππεξαπινχζηεπζε. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε κάζεζε βαζηζκέλε ζηα ζηηγκηφηππα έρεη ην πιενλέθηεκα φηη ε εθπαίδεπζε γίλεηαη 

θάζε θνξά κε φια ηα ππάξρνληα ζηηγκηφηππα θαη φρη κφλν κε ηα αξρηθά, νπφηε ε 

θαηεγνξηνπνίεζε είλαη ζπλήζσο θαιχηεξε θαη απνθεχγεηαη ε πηζαλφηεηα ηεο 

ππεξπξνζαξκνγήο (overfitting) [39]. 

Έλα άιιν πιενλέθηεκα ηεο κάζεζεο βαζηζκέλε ζηα ζηηγκηφηππα είλαη ε ηθαλφηεηά 

ησλ αιγνξίζκσλ πνπ βαζίδνληαη ζε ζηηγκηφηππα λα ρεηξίδνληαη αξηζκεηηθά δεδνκέλα θαη λα 

πξνβιέπνπλ απνηειεζκαηηθά θιάζεηο κε αξηζκεηηθή αμία. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή απηνί νη 

αιγφξηζκνη κεραληθήο κάζεζεο δηαηεξνχλ θάζε ζηηγκηφηππν εθπαίδεπζεο σο κηα μερσξηζηή 

έλλνηα θαη δελ πξνζπαζνχλ λα νηθνδνκήζνπλ έλα γεληθεπκέλν κνληέιν πνπ αληηπξνζσπεχεη 

ην πξφβιεκα ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ κηθξφ αξηζκφ ελλνηψλ ή θαηεγνξηψλ. Αληίζεηα, 

απνζεθεχνπλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ νιφθιεξν ην ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαηά ηε θάζε 

ηεο δνθηκήο ή ηεο πξφβιεςεο [43]. 

Η κάζεζε κε βάζε ηα ζηηγκηφηππα πεξηιακβάλεη ηνπο αιγφξηζκνπο ηνπ θνληηλφηεξνπ 

γείηνλα (Nearest Neighbor), π.ρ. ηελ κάζεζε κε βάζε ηνπο k εγγχηεξνπο γείηνλεο (k-Nearest 

Neighbors), ηνπο αιγφξηζκνπο ηεο ηνπηθά ζηαζκηζκέλεο παιηλδξφκεζεο (Locally Weighed 

Regression), ηηο ζπλαξηήζεηο αθηηληθήο βάζεο (Radial Basis Functions) θαη ηε ζπιινγηζηηθή 

βαζηζκέλε ζηηο πεξηπηψζεηο (Case Based Reasoning) [41][42]. 

Οη αιγφξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζε ζηηγκηφηππα αληηκεησπίδνπλ πνιιέο πξνθιήζεηο 

πνπ αθνξνχλ ηελ απφδνζε θαη ηηο ζεκαληηθέο απαηηήζεηο απνζήθεπζεο [39]. Αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, νη θαηεγνξηνπνηεηέο βαζηζκέλνη ζε 

ζηηγκηφηππα κπνξεί λα απαηηνχλ κεγάιν ρψξν κλήκεο γηα λα απνζεθεχζνπλ φια ηα 

ζηηγκηφηππα. Απηφ κπνξεί λα είλαη ηδηαίηεξα πξφβιεκα φηαλ έρνπκε λα δηαρεηξηζηνχκε 

κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ. Μηα άιιε πξφθιεζε είλαη ε απφδνζε ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. ΢ε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο, νη θαηεγνξηνπνηεηέο βαζηζκέλνη ζε ζηηγκηφηππα κπνξεί λα κελ έρνπλ 

ηελ ίδηα αθξίβεηα κε θάπνηεο πην πξνεγκέλεο ηερληθέο κεραληθήο κάζεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη 

εηδηθά φηαλ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ είλαη κεγάιν θαη αξθεηά πνιχπινθν. Η απφδνζε ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο ζπρλά ππεξβαίλεη ην 75% ηνπ κέγηζηνπ δπλαηνχ κεηά ηελ απνδνρή κφλν 

ηνπ 25% ελφο πιήξνπο ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Δπνκέλσο, ε πξνζέγγηζε ιεηηνπξγεί θαιά φηαλ 

ππάξρνπλ πεξηνξηζκέλα δεδνκέλα [43]. 

Γηα λα αληηκεησπίζνπκε απηέο ηηο πξνθιήζεηο, είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ηερληθέο φπσο ε επηινγή κφλν ησλ ζεκαληηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ εηζφδνπ, ε επηινγή 

θαηάιιεισλ κεηξηθψλ αμηνιφγεζεο ηνπ κνληέινπ [44] θαη ε εθαξκνγή ηερληθψλ ζπκπίεζεο 

δεδνκέλσλ γηα κείσζε ηεο κλήκεο [45]. 

΢πλνςίδνληαο, ε κάζεζε βαζηζκέλε ζε ζηηγκηφηππα θαη νη θαηεγνξηνπνηεηέο κε βάζε 

ηα ζηηγκηφηππα είλαη ζεκαληηθέο εξγαζίεο ζηνλ ηνκέα ηεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ, παξέρνληαο 



 

10 

 

επειημία θαη απιφηεηα ζηελ πινπνίεζε [46]. Ωζηφζν, πξέπεη λα επηιπζνχλ νξηζκέλα 

δεηήκαηα πξηλ απφ ηελ επξεία ηνπο εθαξκνγή ζε πην πξνεγκέλα πξνβιήκαηα κεραληθήο 

κάζεζεο.  

1.3 Καηηγοριοποίηζη με βάζη ηοσς k-Εγγύηεροσς Γείηονες (k-

Nearest Neighbors) 

Ο αιγφξηζκνο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ k-Δγγχηεξσλ (ή θνληηλφηεξσλ) Γεηηφλσλ (k-

Nearest Neighbor, k-NN) απνηειεί ηελ πην απιή κέζνδν κεραληθήο κάζεζεο θαη ιεηηνπξγεί 

κέζσ κάζεζεο βαζηζκέλεο ζε ζηηγκηφηππα (instance-based learning) [15][16]. ΢ηελ 

αλαγλψξηζε πξνηχπσλ, ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ είλαη έλαο αθφκε 

αιγφξηζκνο επηβιεπφκελεο κάζεζεο, ν νπνίνο απνηειεί κε-παξακεηξηθή κεζνδν 

θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηελ απφζηαζε ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εηηθεηνπνίεζε 

(θαηεγνξηνπνίεζε) ελφο λένπ ζηηγκηφηππνπ. Ιζηνξηθά, πξσηνεκθαλίζηεθε απφ ηελ Fix θαη 

ηνλ Hodges ην 1951 θαη αξγφηεξα επεθηάζεθε απφ ηνλ Cover [47]. Η θεληξηθή ηδέα ηνπ 

αιγνξίζκνπ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ είλαη πσο "φκνηα αληηθείκελα αλήθνπλ ζηελ ίδηα θιάζε". 

Απηή ε αξρή ηεο νκνηφηεηαο κεηαμχ δεηγκάησλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα παξαηήξεζε, ε 

νπνία απνηειεί ηε βάζε κηαο αξθεηά δεκνθηινχο πξνζέγγηζεο ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε [48]. 

Δπίζεο, ζεσξείηαη έλαο απφ ηνπο πην απινχο θαη εχρξεζηνπο θαηεγνξηνπνηεηέο, θαζψο 

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

πνιιά ζπζηήκαηα [46]. 

Ο θαηεγνξηνπνηεηήο k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ αλήθεη ζηνπο νθλεξνχο αιγφξηζκνπο 

επεηδή απνκλεκνλεχεη ην ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Έλαο νθλεξφο ινηπφλ 

θαηεγνξηνπνηεηήο δελ δεκηνπξγεί θαλέλα κνληέιν θαηεγνξηνπνίεζεο αιιά παξάγεη ηε βάζε 

ηεο γλψζεο ηνπ απνζεθεχνληαο φια ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο [34]. ΢ηελ θαηεγνξηνπνίεζε 

παξέρεηαη ζηνλ αιγφξηζκν αξρηθά έλα επηζεκαζκέλν (labeled) ζχλνιν δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο φπνπ ηα δεδνκέλα θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε θαηεγνξίεο κε ζθνπφ λα κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε πξφβιεςε ηεο θαηεγνξίαο ησλ κε επηζεκαζκέλσλ δεδνκέλσλ (unlabeled 

data).  

Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηπγράλνπλ επεμεξγαζίαο φηαλ εκθαληζηεί έλα λέν 

ζηηγκηφηππν. Κάζε θνξά πνπ έλα λέν ζηηγκηφηππν πξφθεηηαη λα θαηεγνξηνπνηεζεί, 

ππνινγίδεηαη ε νκνηφηεηα ηνπ κε θάζε έλα απφ ηα πιεζηέζηεξα ή ηα γεηηνληθά δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο, ζχκθσλα κε κηα κεηξηθή απφζηαζεο [49]. Οη εγγχηεξνη γείηνλεο ελφο 

ζηηγκηφηππνπ νξίδνληαη ζπλήζσο κε ηελ έλλνηα ηεο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο, ρσξίο φκσο απηφ 

λα απνθιείεη θαη ρξήζε θάπνηαο παξαιιαγήο ηεο ή θαη άιιεο κεηξηθήο [34]. Τπνινγίδνληαη 

νη k πιεζηέζηεξνη γείηνλεο θαη ε πιεηνςεθία κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ δεδνκέλσλ θαζνξίδεη 
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ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ λέσλ δεδνκέλσλ. Η ηηκή ηνπ k είλαη ζεκαληηθή [50] γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κε επηζεκαζκέλσλ δεδνκέλσλ (unlabeled data). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο θαιχηεξεο ηηκήο ηνπ k πξέπεη λα εθηειεζηεί ν αιγφξηζκνο k-Δγγχηεξνη Γείηνλεο αξθεηέο 

θνξέο κε δηαθνξεηηθή ηηκή ζην k. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα παξαηεξήζνπκε πνηα ηηκή ζην k 

δίλεη ην απνηειεζκαηηθφηεξν απνηέιεζκα. Σν λέν ζηηγκηφηππν αλαηίζεηαη ζηελ θαηεγνξία 

πνπ είλαη επηθξαηέζηεξε κεηαμχ ησλ θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ ηνπ. Έλα παξάδεηγκα θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 1. Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο είλαη ρσξηζκέλα ζε δχν θαηεγνξίεο, νη θχθινη θαη 

ηα ηεηξάγσλα. Ο αζηεξίζθνο είλαη ην αληηθείκελν πξνο ηαμηλφκεζε. ΢ηελ Δηθφλα 1 θαίλεηαη 

πσο γηα k=3, ην νπνίν ππνδεηθλχεη ζην ζρήκα ν εζσηεξηθφο απφ ηνπο δχν νκφθεληξνπο 

θχθινπο, ε πξφβιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε θαηεγνξία θχθινο. Δλψ γηα k=5, ην νπνίν 

ππνδεηθλχεη ν εμσηεξηθφο θχθινο κε ηηο δηαθεθνκκέλεο γξακκέο, ε πξφβιεςε είλαη ε 

θαηεγνξία ηεηξάγσλν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην k = 1, ν αιγφξηζκνο είλαη επίζεο γλσζηφο σο 

θαηεγνξηνπνηεηήο πιεζηέζηεξνπ γείηνλα (ή θαλφλαο 1-NN) [51]. 

 

 

Εικόνα 1: Καθοπιζμόρ κλάζηρ νέος ζηιγμιόηςπος για k=3 και k=4 

 

Ο αιγφξηζκνο ησλ k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ (k-Nearest Neighbor, k-NN) ζπλνςίδεηαη 

παξαθάησ: 

1. Καζνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ k θαη ηεο κεηξηθήο. 

2. Δχξεζε ησλ k πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ κε βάζε ηε κεηξηθή.  

3. Καηακέηξεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ ζε θάζε θαηεγνξία. 

4. Αληηζηνίρηζε ησλ λέσλ δεδνκέλσλ ζηελ θαηεγνξία κε ηνλ κέγηζην αξηζκφ γεηηφλσλ. 

 

Καθοπιζμόρ ηηρ παπαμέηπος k. Αλ παξαηεξήζνπκε ηελ Δηθφλα 1, ζα 

ζπκπεξάλνπκε πσο ν θαηάιιεινο θαζνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ k, απνηειεί έλα απφ ηα 
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θπξηφηεξα δεηήκαηα ηεο κεζφδνπ ησλ k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ. Η παξάκεηξνο k επεξεάδεη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο, θαη δελ είλαη θάπνηα ηπραία ηηκή, αιιά εμαξηάηαη 

απαξαίηεηα απφ ηα δεδνκέλα ηνπ θάζε πξνβιήκαηνο. 

Η επηινγή ηεο παξακέηξνπ k παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ θαη είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί [44]. ΢πγθεθξηκέλα, ε επηινγή κεγάισλ 

ηηκψλ ηεο k απμάλνπλ ηελ επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ ζην κνληέιν, αιιά θάλνπλ αζαθή ηα φξηα 

κεηαμχ ησλ θαηεγνξηψλ [52]. Απφ ηελ άιιε, αλ ε k παίξλεη κηθξέο ηηκέο, ηφηε ην κνληέιν 

θαηαιήγεη λα είλαη αζηαζέο σο πξνο ηνλ ζφξπβν. Δπνκέλσο, ζα πξέπεη λα βξεζεί ε βέιηηζηε 

ηηκή ηεο k, ε νπνία ζα πξνζδίδεη ηζνξξνπία ζην κνληέιν. Μηα θαιή ηηκή γηα ην k κπνξεί λα 

βξεζεί ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο επξηζηηθέο κεζφδνπο. Η ηηκή ηεο k κπνξεί δειαδή λα 

θαζνξηζηεί κέζσ ηεο ηερληθήο Γηαζηαπξνχκελεο Δπηθχξσζεο (Cross Validation) [44]. ΢ηε 

ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε ησλ δχν θαηεγνξηψλ, είλαη πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη πεξηηηφο 

αξηζκφο γηα ηελ ηηκή ηεο k ψζηε λα απνθεχγνληαη νη ηζνςεθίεο [53]. Δπίζεο, έρνπλ ππάξμεη 

θαη άιιεο παξαιιαγέο ηνπ θιαζηθνχ αιγνξίζκνπ k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ, φπσο είλαη ν 

Σξνπνπνηεκέλνο αιγφξηζκνο k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ (Modified k-Nearest Neighbor, MkNN). 

Η κέζνδνο θαζνξηζκνχ ηεο k είλαη πνιχ επαίζζεηε ηφζν ζην ζφξπβν φζν θαη ζηα δεδνκέλα 

ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ε απηφλ ηνλ ηξνπνπνηεκέλν αιγφξηζκν, απνδίδεηαη έλα βάξνο ζε θάζε 

ζηηγκηφηππν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ απνηειέζκαηνο. Απηφ ην βάξνο 

ππνινγίδεηαη κε βάζε δχν παξάγνληεο, ηελ εγθπξφηεηα ηνπ δεδνκέλνπ εθπαίδεπζεο θαη ηελ 

Δπθιείδεηα απφζηαζε αλάκεζα ζην δεδνκέλν εθπαίδεπζεο θαη ην ζηηγκηφηππν πνπ 

αμηνινγείηαη. Απηή ε ηξνπνπνίεζε επηηξέπεη ζηνλ MkNN λα αληηκεησπίζεη θαιχηεξα ην 

ζφξπβν θαη ηηο αλεπηζχκεηεο επηπηψζεηο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, θαζηζηψληαο ηνλ πην 

επέιηθην ζε δηάθνξα πξνβιήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο [54]. 

Καθοπιζμόρ ηηρ μεηπικήρ. Ο θαλφλαο ησλ k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ θαηεγνξηνπνηεί 

θάζε κε εηηθεηνπνηεκέλν (θαηεγνξηνπνηεκέλν) ζηηγκηφηππν βάζεη ηεο πιεηνςεθίαο ησλ k 

εγγχηεξσλ γεηηφλσλ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. ΢πλεπψο, ε απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ απφζηαζε πνπ κεηξηέηαη ψζηε λα εληνπηζηνχλ νη k 

εγγχηεξνη γείηνλεο [55]. Με άιια ιφγηα, έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

αιγνξίζκνπ ησλ k-Δγγχηηεξσλ Γεηηφλσλ είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο θαηάιιειεο κεηξηθήο. Γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν δήηεκα ππάξρνπλ αξθεηέο δπλαηέο επηινγέο [56]. Η απφθαζε εμαξηάηαη απφ 

ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρψξνπ ζηηγµηφηππσλ ηνπ πξνβιήµαηνο. Ιδηαίηεξε ζεκαζία έρεη 

αλ ζηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ζηηγκηφηππσλ πεξηιακβάλνληαη αξηζκεηηθά ή ζπκβνιηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Δπηπιένλ, φηαλ ηα δεδνκέλα είλαη ππθλά ή ζπλερφκελα, ε Δπθιείδεηα 

απφζηαζε είλαη ην θαιχηεξν κέηξν εγγχηεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη 

νλνκαζηηθά, ε Δπθιείδηα απφζηαζε δελ είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί, επεηδή δελ έρεη 

λφεκα ε αθαίξεζε ζπκβνιηθψλ πνζνηήησλ [57]. Ο αιγφξηζκνο ησλ k-Δγγχηηεξσλ Γεηηφλσλ 
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ππνζέηεη φηη φια ηα ζηηγκηφηππα απεηθνλίδνληαη ζε ζεκεία ηνπ n-δηάζηαηνπ ρψξνπ [44]. Γηα 

ιφγνπο απιφηεηαο ζεσξνχκε αξρηθά έλα πξφβιεκα θαηεγνξηνπνίεζεο, φπνπ νη παξαηεξήζεηο 

απνηεινχληαη απφ δχν αξηζκεηηθά πεδία θαη ην γλψξηζκα ηεο θιάζεο. Κάζε παξαηήξεζε 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζεκείν ζηνλ ρψξν ησλ δχν δηαζηάζεσλ. Μηα παξαηήξεζε Υ 

απέρεη απφ κηα άιιε παξαηήξεζε Τ, απφζηαζε d(X, Y) κέζα ζηνλ δηζδηάζηαην ρψξν. Η 

απφζηαζε d(X, Y) κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο ε Δπθιείδεηα απφζηαζε ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε: 

 

φπνπ x1, y1 νη ηηκέο ησλ X θαη Y γηα ηελ πξψηε δηάζηαζε θαη x2, y2 νη ηηκέο ησλ X θαη Y γηα 

ηε δεχηεξε δηάζηαζε [9]. 

Έλαο πεξηνξηζκφο ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο νκνηφηεηαο κε βάζε ηελ Δπθιείδεηα 

απφζηαζε ή θάπνηα παξαιιαγή ηεο είλαη ην γεγνλφο φηη απηέο νη πξνζεγγίζεηο πξνυπνζέηνπλ 

γλσξίζκαηα αξηζκεηηθψλ ηηκψλ. Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην πξφβιεκα, έρνπλ πξνηαζεί 

ζπλαξηήζεηο πνπ ππνινγίδνπλ ηελ απφζηαζε παξαηεξήζεσλ πνπ απνηεινχληαη απφ 

νλνκαζηηθέο ηηκέο. ΢ηελ απινχζηεξε εθδνρή ηνπο νη ζπλαξηήζεηο απηέο επηζηξέθνπλ ηελ 

ηηκή 0 εάλ νη ηηκέο ηνπ ίδηνπ νλνκαζηηθνχ γλσξίζκαηνο δχν δηαθνξεηηθψλ παξαηεξήζεσλ 

είλαη ίδηεο, αιιηψο επηζηξέθνπλ ηελ ηηκή 1. Δπίζεο, έρνπλ πξνηαζεί αιγφξηζκνη πνπ 

ππνινγίδνπλ ηελ απφζηαζε αληηθεηκέλσλ πνπ απνηεινχληαη θαη απφ αξηζκεηηθέο θαη απφ 

νλνκαζηηθέο ηηκέο [58]. 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN δηαζέηεη ην πιενλέθηεκα φηη 

κπνξεί εχθνια λα πινπνηεζεί. Απαηηείηαη κφλν κία αθέξαηα ηηκή γηα ηελ παξάκεηξν k, έλα 

ζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη έλα κέηξν απφζηαζεο. Δπηπιένλ, ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN είλαη 

αλζεθηηθφο ζηα ζνξπβψδε δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη κπνξεί ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο λα 

επηηπγράλεη πςειέο επηδφζεηο θαηεγνξηνπνίεζεο εάλ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο είλαη πνιχ 

κεγάια [5]. Ωζηφζν παξνπζηάδεη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα φπσο είλαη φηη ζηεξείηαη ελφο 

βαζηθνχ ηξφπνπ επηινγήο ηεο παξακέηξνπ k. Ο θαζνξηζκφο ηεο ηηκήο ηνπ k πξέπεη πάληα λα 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ αξρή ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Δπίζεο ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο είλαη 

πνιχ πςειφ έσο απαγνξεπηηθφ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξφβιεςεο. Γηα θάζε λέν ζηηγκηφηππν 

πνπ πξέπεη λα θαηεγνξηνπνηεζεί ή λα πξνβιεθζεί, ν αιγφξηζκνο ησλ k-Δγγχηηεξσλ Γεηηφλσλ 

πξέπεη λα ππνινγίζεη φιεο ηηο απνζηάζεηο πξνο φια ηα ζεκεία δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ 

απνζεθεπηεί ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη αζχκθνξν γηα ηελ νινθιήξσζε 

ηεο δηαδηθαζίαο [44]. 

Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-ΝΝ ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί κηα 

αθφκε αδπλακία γηαηί ππνδειψλεη πςειέο απαηηήζεηο απνζήθεπζεο γηα ηα δεδνκέλα 
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εθπαίδεπζεο. Η βάζε δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο πξέπεη λα είλαη πάληα δηαζέζηκε, κε 

απνηέιεζκα λα δεζκεχεηαη κφληκα κεγάινο απνζεθεπηηθφο ρψξνο. Καηά ζπλέπεηα γηα λα 

εθηειεζηεί απνηειεζκαηηθά ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-ΝΝ, απαηηνχληαη ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα 

πνπ δηαζέηνπλ κεγάιε θχξηα κλήκε, ψζηε λα κπνξνχλ λα απνζεθεχνληαη ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο. 

Μηα ηειεπηαία αδπλακία ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN είλαη ε πςειή επαηζζεζία ζηνλ 

ζφξπβν θαη ηα ιαλζαζκέλα δεδνκέλα. Δάλ ηα δεδνκέλα πεξηέρνπλ ζφξπβν ή αλ ππάξρνπλ 

ιαλζαζκέλα δεδνκέλα ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ιαλζαζκέλεο θαηεγνξηνπνηήζεηο. Δπηπιένλ, ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN είλαη 

επαίζζεηνο ζηηο απνθιίζεηο θαη ηηο αιιεινεπηθαιχςεηο κεηαμχ πεξηνρψλ δεδνκέλσλ πνπ 

αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο. Απηέο νη αδπλακίεο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε 

εζθαικέλεο θαηεγνξηνπνηήζεηο θαη λα πξνθαιέζνπλ κείσζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ. 

΢πλεπψο, ε πξν-επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ε επηινγή ζσζηήο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ k, 

κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ θαηεγνξηνπνηήζεσλ 

πνπ πξαγκαηνπνηεί ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN [46]. 

΢πλνςίδνληαο, ε κέζνδνο ησλ k-Δγγχηηεξσλ Γεηηφλσλ απνηειεί κία απιή θαη εχθνιε, 

σο πξνο ηελ θαηαλφεζε εθαξκνγή. Γεδνκέλνπ φηη απηή ε κέζνδνο είλαη κε-παξακεηξηθή 

κέζνδνο θαηεγνξηνπνίεζεο, απηφ ζεκαίλεη πσο δελ ρξεηάδεηαη λα πιεξνχληαη ππνζέζεηο γηα 

λα εθαξκνζηεί [47]. Αθφκα, ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN κπνξεί λα εθαξκνζηεί εχθνια ζε 

πξνβιήκαηα πνιιψλ θιάζεσλ. Παξφιν πνπ έρεη ηηο πεξηνξηζκέλεο ηνπ αδπλακίεο, φπσο ηελ 

ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα, ηηο πςειέο απαηηήζεηο απνζήθεπζεο [39] θαη ηελ πςειή 

επαηζζεζία ζηνλ ζφξπβν θαη ηα ιαλζαζκέλα δεδνκέλα [46], κπνξεί λα είλαη ρξήζηκνο ζε 

απιά πξνβιήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο κε ιίγεο δηαζηάζεηο. Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

παξακέηξνπ k θαη ε πξν-επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ [44]. 

 

1.4 Τετνικές μείωζης ηοσ πληθσζμού ηων δεδομένων (Data 

Reduction Techniques) 

Δίλαη γεγνλφο φηη ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN είλαη κηα απφ ηηο πην ρξεζηκνπνηνχκελεο 

θαη γλσζηέο ηερληθέο γηα ηελ εθηέιεζε εξγαζηψλ αλαγλψξηζεο. Έρεη απνδεηρζεί επίζεο φηη 

είλαη έλαο απφ ηνπο πην ρξήζηκνπο αιγφξηζκνπο ζηελ εμφξπμε δεδνκέλσλ παξά ηελ απιφηεηα 

ηνπ. Όπσο θάζε θαηεγνξηνπνηεηήο έρεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ, έηζη 

ινηπφλ θαη ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN έρεη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα. Έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα 

ζα κπνξνχζακε λα αλαθέξνπκε φηη είλαη ην πςειφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ απαηηεί γηα φιεο 
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ηηο απνζηάζεηο θαη πσο απηφ κπνξεί λα κεησζεί. Σα αδχλαηα ζεκεία ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-

NN έρνπλ απνηειέζεη αληηθείκελν κειέηεο πνιιψλ εξεπλεηψλ θαη έρνπλ πξνηαζεί πνιιέο 

ιχζεηο. Μία απφ ηηο πην ππνζρφκελεο ιχζεηο είλαη ε αλάπηπμε ηερληθψλ κείσζεο ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ (Data Reduction Techniques – DRTs). 

Οη ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ ηνκέα ηεο εμφξπμεο 

δεδνκέλσλ αλαθέξνληαη ζε κηα ζεηξά απφ κεζφδνπο θαη πξαθηηθέο, νη νπνίεο νδεγνχλ ζε πην 

επέιηθηε παξνπζίαζε ησλ δεδνκέλσλ, θαζψο κεηψλεηαη θαηά πνιχ ν φγθνο, δηαηεξψληαο 

ηαπηφρξνλα ηελ αθεξαηφηεηα ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ. Καζψο νη πεγέο δεδνκέλσλ γίλνληαη 

φιν θαη πην κεγάιεο θαη πνιχπινθεο, ε αλάγθε γηα απνηειεζκαηηθέο ηερληθέο δηαρείξηζεο θαη 

αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ απμάλεηαη. Οη ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ 

απνηεινχλ ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα ηε δηαρείξηζε απηήο ηεο πξφθιεζεο [59].  

Οη ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν 

κεγάιεο θαηεγνξίεο: α) αλγόπιθμοι επιλογήρ πποηύπυν (prototype selection algorithms – 

PS) θαη β) αλγόπιθμοι παπαγυγήρ πποηύπυν (prototype generation algorithms – PG) [60]. 

΢ηελ πξψηε θαηεγνξία, νη αιγφξηζκνη επηινγήο πξνηχπσλ (PS algorithms) επηιέγνπλ 

θάπνηα αληηπξνζσπεπηηθά ζηηγκηφηππα ή αιιηψο ζπγθεθξηκέλα πξφηππα, απφ ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ γηα λα απνηειέζνπλ έλα λέν κεησκέλν ζχλνιν. Ο ζηφρνο είλαη λα κεησζεί ε 

πνιππινθφηεηα θαη ν ππνινγηζηηθφο θφξηνο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ελφο 

κνληέινπ, δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ. Απηνί νη αιγφξηζκνη 

εμεηάδνπλ δηάθνξεο κεηξηθέο θαη θξηηήξηα γηα λα απνθαζίζνπλ πνηα πξφηππα ζα δηαηεξεζνχλ 

θαη πνηα ζα απνξξηθζνχλ [59].  

΢ηελ δεχηεξε θαηεγνξία, νη αιγφξηζκνη παξαγσγήο πξνηχπσλ (PG algorithms) 

δεκηνπξγνχλ θαηλνχξγηα ζηηγκηφηππα ζπλελψλνληαο παξφκνηα ζηηγκηφηππα εθπαίδεπζεο θαη 

έηζη δεκηνπξγνχλ έλα λέν κεησκέλν ζχλνιν. ΢πλεπψο, ηα παξαγφκελα πξφηππα κπνξεί λα 

είλαη ζπλδπαζκνί ππαξρφλησλ πξνηχπσλ ή λα δεκηνπξγνχληαη απφ θάπνην κνληέιν. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα θάζε πξφηππν αληηπξνζσπεχεη κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή δεδνκέλσλ ηνπ 

πνιπδηάζηαηνπ ρψξνπ [60]. 

Γίλεηαη αληηιεπηφ ινηπφλ, φηη θαη νη δχν θαηεγνξίεο κνηξάδνληαη ην ίδην θίλεηξν. 

Έρνπλ ζηφρν ηε δεκηνπξγία ελφο κηθξνχ αληηπξνζσπεπηηθνχ ζπλφινπ δεδνκέλσλ, αιιά 

δηαθέξνπλ ζηελ κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα ην θαηαζθεπάζνπλ. 

Οη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πξνζπαζνχλ λα 

εληνπίζνπλ ηα ζχλνξα κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ ζηα δεδνκέλα. ΢ην ζπκππθλσκέλν 

ζχλνιν ηνπνζεηνχληαη πεξηζζφηεξα αληηθείκελα απφ ηηο πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε 

ζχλνξα ησλ θιάζεσλ θαη φρη απφ ηηο εζσηεξηθέο πεξηνρέο απηψλ. Η ιεηηνπξγία απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο βαζίδεηαη ζηελ απιή ηδέα φηη ηα δεδνκέλα πνπ δελ νξίδνπλ ηα φξηα απφθαζεο, 

δελ επεξεάδνπλ ηελ πξφβιεςε θαηεγνξηνπνίεζεο θαη έηζη κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ. 
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Όπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ, κφλν ηα ζηηγκηφηππα πνπ νξίδνπλ ηα φξηα απφθαζεο 

επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο θαη έηζη πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ζην 

ζπκππθλσκέλν ζχλνιν [61]. 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο κε δχν θιάζεηο. Έλα 

παξάδεηγκα θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2. ΢πγθεθξηκέλα, έρνπκε ηα ζηηγκηφηππα πνπ αλήθνπλ 

ζηελ θιάζε «ηεηξάγσλν» θαη απηά πνπ αλήθνπλ ζηελ θιάζε «θχθινο». ΢ηελ αξηζηεξή 

πιεπξά ηεο εηθφλαο παξνπζηάδεηαη ην αξρηθφ ζχλνιν (training set), ελψ ζηα δεμηά 

παξνπζηάδεηαη ην ζπκππθλσκέλν ζχλνιν (condensing set) πνπ πξνέθπςε κεηά ηελ εθαξκνγή 

κηαο ηερληθήο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ. Έλα λέν, κε θαηεγνξηνπνηεκέλν 

αληηθείκελν ζα θαηεγνξηνπνηεζεί ζηελ θιάζε «ηεηξάγσλν» αλ βξεζεί απφ ηελ αξηζηεξή 

πιεπξά ηνπ ζπλφξνπ απφθαζεο. Απηή ε αληηζηνίρηζε ζε θιάζε πξαγκαηνπνηείηαη είηε 

ρξεζηκνπνηεζεί ην αξρηθφ είηε ην ζπκππθλσκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ. Αληίζεηα, αλ βξεζεί 

ζηελ δεμηά πιεπξά ζα θαηεγνξηνπνηεζεί ζηελ θιάζε «θχθινο». Με απηφλ ηνλ ηξφπν, φπσο 

θαίλεηαη, επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ ρσξίο λα ειαηηψλεηαη 

ζεκαληηθά ε αθξίβεηα ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε [62]. 

 

 

Εικόνα 2: Σηιγμιόηςπα ηος ζςνόλος εκπαίδεςζηρ και ζηιγμιόηςπα ζηα όπια ηυν κλάζευν [62] 

 

Οη αιγφξηζκνη επηινγήο πξνηχπσλ δηαζπψληαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο αιγνξίζκσλ. Η 

πξψηε ππνθαηεγνξία είλαη νη αλγόπιθμοι ζςμπύκνυζηρ (condensing algorithms) θαη ε 

δεχηεξε ππνθαηεγνξία είλαη νη αλγόπιθμοι επεξεπγαζίαρ (editing algorithms) [59]. 

Οη αιγφξηζκνη ζπκπχθλσζεο έρνπλ ζηφρν λα δεκηνπξγήζνπλ έλα κηθξφ 

αληηπξνζσπεπηηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ απφ ην αξρηθφ ζχλνιν εθπαίδεπζεο, ην νπνίν 

νλνκάδεηαη ζχλνιν ζπκπχθλσζεο (condensing set). Με απηή ηελ ηερληθή επηηπγράλεηαη 

αξρηθά ρακειφηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο, ελψ ηαπηφρξνλα δελ ππάξρνπλ κεγάιεο απαηηήζεηο 
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απνζήθεπζεο θαη επίζεο ηαπηφρξνλα δηαηεξείηαη ε αθξίβεηα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο ζε πςειά 

επίπεδα. 

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

ζαλ βαζηθφ ζηφρν ηελ βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο θαηεγνξηνπνίεζεο παξά ηελ επίηεπμε πςειψλ 

πνζνζηψλ κείσζεο ηνπ θφζηνπο. Οη αιγφξηζκνη πνπ αλήθνπλ ζε απηή ηελ ππνθαηεγνξία 

πξνζπαζνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο κε δηάθνξεο ηερληθέο, 

φπσο ηελ αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ [63], ηελ αθαίξεζε ησλ αθξαίσλ ηηκψλ θαη ηελ εμνκάιπλζε 

ησλ νξίσλ απφθαζεο κεηαμχ ησλ θιάζεσλ [59]. Δπνκέλσο, ε απνδνηηθή εθαξκνγή κηαο 

ηερληθήο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πξνυπνζέηεη ηελ απνκάθξπλζε ζνξχβνπ 

απφ ηα δεδνκέλα απφ έλαλ αιγφξηζκφ επεμεξγαζίαο. ΢αλ ηειηθφ απνηέιεζκα, απηφο ν 

αιγφξηζκνο δεκηνπξγεί έλα επεμεξγαζκέλν ζχλνιν εθπαίδεπζεο ρσξίο επηθαιχςεηο κεηαμχ 

ησλ θιάζεσλ [64]. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη ζεκηηή ε ρξήζε θαη ησλ δχν ηερληθψλ 

(Condensation θαη Editing) γηα λα ζπλερηζηεί νξζφηεξα ε Γηαδηθαζία Αλαθάιπςεο Γλψζεο, 

σζηφζν ππάξρεη πάληα ν θίλδπλνο λα ραζεί πηζαλψο ρξήζηκε πιεξνθνξία. Η ρξήζε ησλ 

ηερληθψλ κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πξέπεη λα γίλεηαη βάζεη ησλ 

πξνηεξαηνηήησλ πνπ ζέηεη ν εξεπλεηήο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί, φηη ην ζηάδην ηεο 

πξν-επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαη ε κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ηνπο, 

αλαθέξεηαη θαη σο Καζαξηζκφο ησλ Γεδνκέλσλ [65]. 

Οη ςβπιδικοί αλγόπιθµοι φπσο ππνδειψλεη θαη ην φλνµα βξίζθνληαη µεηαμχ ησλ δχν 

αλσηέξσ ηερληθψλ θαη ν ζηφρνο ηνπο είλαη λα βξνχλε ην µηθξφηεξν θαη ηαπηφρξνλα ην πην 

αθξηβέο ππνζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ. Γηαγξάθνπλ θεληξηθά αιιά θαη ζπλνξηαθά ζηηγµηφηππα 

[59]. ΢ηελ Δηθφλα 3 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη θαηεγνξίεο πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ ζε ηεξαξρηθή ζρεδίαζε. 

 

 

Εικόνα 3: Καηηγοπίερ ηεσνικών μείυζηρ ηος πληθςζμού ηυν δεδομένυν 
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Μηα άιιε θαηεγνξία ηερληθψλ γηα ηε κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

εκθαλίδεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία είλαη νη επαςξηηικοί αλγόπιθμοι (incremental algorithms) 

θαη νη μη επαςξηηικοί αλγόπιθμοι (decremental algorithms). Οη επαπμεηηθνί αιγφξηζκνη 

μεθηλνχλ έρνληαο έλα κηθξφ ππνζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ, πνπ ζηαδηαθά ην απμάλνπλ κέρξη λα 

ηθαλνπνηήζνπλ θάπνηα θξηηήξηα (π.ρ. πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ) [66]. Αληίζεηα, νη κε 

επαπμεηηθνί αιγφξηζκνη αξρηθά ιακβάλνπλ ππφςε φια ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη 

ζηαδηαθά ηα κεηψλνπλ κέρξη λα ηθαλνπνηεζνχλ ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα [67].  

Οη ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ 

ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο ηξία θξηηήξηα αμηνιφγεζεο. 

Σν πξψην είλαη ε αθξίβεηα θαηεγνξηνπνηήζεο πνπ επηηπγράλεηαη απφ ηνλ 

θαηεγνξηνπνηεηή k-NN φηαλ εθηειείηαη ζην ζχλνιν ζπκπχθλσζεο. 

Σν δεχηεξν είλαη ην πνζνζηφ κείσζεο (reduction rate) ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ επηηπγράλεηαη κεηά ηελ εθαξκνγή θάζε αιγνξίζκνπ. Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, 

πςειφηεξα πνζνζηά κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ είλαη πξνηηκφηεξν λα 

πξνθχπηνπλ απφ θάπνηα ηερληθή, θαζψο έηζη κεηψλεηαη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο επεμεξγαζίαο 

θαη νη απαηηήζεηο ζε κλήκε, νπφηε απμάλεηαη ε ηαρχηεηα εθηέιεζεο ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή 

k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ πνπ ζα αθνινπζήζεη. 

Σν ηξίην είλαη ην ππνινγηζηηθφ θφζηνο πξν-επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ πνπ απαηηεί ε 

εθηέιεζε θάζε αιγνξίζκνπ. Κάπνηνη αιγφξηζκνη απαηηνχλ κφλν "έλα πέξαζκα" ησλ 

δεδνκέλσλ (one-pass algorithms), γεγνλφο πνπ ηνπο θαζηζηά πξνηηκφηεξνπο βάζεη απηνχ ηνπ 

θξηηεξίνπ, ελψ άιινη κε ρξήζε πνιιψλ επαλαιήςεσλ πζηεξνχλ πνιχ ζε απηφ ην θνκκάηη. 

΢ηελ Δηθφλα 4 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη γηα ην 

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

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

ρξήζε ηνπ k-NN θαηεγνξηνπνηεηή [62]. 
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Εικόνα 4: Διαδικαζία καηηγοπιοποίηζηρ μέζυ ηηρ μείυζηρ ηος πληθςζμού ηυν δεδομένυν [62] 

 

Ο ζηφρνο ησλ ηερληθψλ κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ (DRTs) είλαη λα 

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

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

εχθνιε θαη πην γξήγνξε [46]. 

Οξηζκέλεο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ 

θαιή απφδνζε, αιιά εκθαλίδνπλ κία ή πεξηζζφηεξεο απφ ηηο αθφινπζεο αδπλακίεο [46]: 

1. ΢πλήζσο πεξηιακβάλνπλ κηα δαπαλεξή θαη ρξνλνβφξα πξν-επεμεξγαζία ζην αξρηθφ 

ζχλνιν, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη απαγνξεπηηθφ γηα κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ. 

2. Πνιιέο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ είλαη παξακεηξηθέο. Ο ρξήζηεο 

πξέπεη λα παξέρεη ηηο ηηκέο γηα έλαλ αξηζκφ παξακέηξσλ εθ ησλ πξνηέξσλ. Απηφ 

ζπλήζσο πεξηιακβάλεη ζπληνληζκφ κέζσ κηαο επαλαιεπηηθήο εθηέιεζεο κηαο 

δηαδηθαζίαο δνθηκήο θαη ζθάικαηνο. 

3. Σν ηειηθφ ζπκππθλσκέλν ζχλνιν πνιιψλ ηερληθψλ κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ εμαξηάηαη απφ ηε ζεηξά ησλ αληηθεηκέλσλ ζην αξρηθφ ζχλνιν. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη νξηζκέλεο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζνπλ έλα δηαθνξεηηθφ ζπκππθλσκέλν ζχλνιν φηαλ επεμεξγάδνληαη ηα 

ζηνηρεία ελφο ζπγθεθξηκέλνπ αξρηθνχ ζπλφινπ κε δηαθνξεηηθή ζεηξά. 

4. ΢πλήζσο, ππάξρεη κηα αληηζηάζκηζε κεηαμχ ηεο κείσζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηεο 

αθξίβεηαο ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Αλ θαη νξηζκέλεο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ 

ησλ δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ πςεινχο ξπζκνχο κείσζεο, ε αθξίβεηα ηνπ 
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θαηεγνξηνπνηεηή επεξεάδεηαη αξλεηηθά. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ππάξρνπλ ηερληθέο 

κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξάγνπλ ζπκππθλσκέλν ζχλνιν πνπ 

επηηπγράλνπλ αθξίβεηα θνληά ζε απηά πνπ επηηπγράλνληαη απφ ηα κε κεησκέλα αξρηθά 

ζχλνια, αιιά ηα πνζνζηά κείσζεο ηνπο δελ είλαη πςειά. 

5. Οη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ βαζίδνληαη ζηε 

κλήκε. Απηφ ζεκαίλεη φηη νιφθιεξν ην αξρηθφ ζχλνιν πξέπεη λα βξίζθεηαη ζηελ θχξηα 

κλήκε. Δπνκέλσο, είλαη αθαηάιιειεο ηερληθέο γηα πνιχ κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

δελ κπνξνχλ λα ρσξέζνπλ ζηελ θχξηα κλήκε ή γηα ζπζθεπέο κε πεξηνξηζκέλε θχξηα 

κλήκε. 

6. Οη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ δελ κπνξνχλ λα 

εμεηάζνπλ λέα αληηθείκελα εθπαίδεπζεο κεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπκππθλσκέλνπ 

ζπλφινπ. Απηέο νη ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ είλαη αθαηάιιειεο 

γηα δπλακηθά πεξηβάιινληα/ζπλερνχο ξνήο φπνπ ζηαδηαθά είλαη δηαζέζηκα λέα 

αληηθείκελα εθπαίδεπζεο. 

΢πλνςίδνληαο, ε κείσζε δεδνκέλσλ είλαη κηα θξίζηκε εξγαζία ζηνλ ηνκέα ηεο 

εμφξπμεο δεδνκέλσλ. Οη ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ (Data Reduction 

Techniques – DRTs) ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ηφζν ζηελ κείσζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο 

αλαδήηεζεο ησλ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ φζν θαη ζηελ κείσζε ησλ απαηηήζεσλ απνζήθεπζεο 

[46]. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-ΝΝ, ε εθαξκνγή νξηζκέλσλ ηερληθψλ 

κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ θξίλεηαη απαξαίηεηε, δηφηη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

βειηησκέλα απνηειέζκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο, ρσξίο σζηφζν λα ζπζηάδεηαη ε ζεκαληηθή 

πιεξνθνξία πνπ πεξηέρεηαη ζηα δεδνκέλα [59]. 

 

1.5 Κίνηηρο και ζσνειζθορά 

Η θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηνπο k-Δγγχηεξνπο Γείηνλεο (k-Nearest Neighbors) είλαη 

κηα απφ ηηο πην ζεκειηψδεηο θαη απιέο κεζφδνπο θαηεγνξηνπνίεζεο θαη ζα πξέπεη λα είλαη κία 

απφ ηηο πξψηεο επηινγέο γηα κηα κειέηε θαηεγνξηνπνίεζεο φηαλ ππάξρεη ιίγε ή θαζφινπ 

πξνεγνχκελε γλψζε ζρεηηθά κε ηε δηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ. Έλαο απνηειεζκαηηθφο θαη 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο νθλεξφο αιγφξηζκνο θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ν k-NN. Αλήθεη 

ζηνλ ηνκέα ηεο επηβιεπφµελεο κάζεζεο θαη βξίζθεη έληνλε εθαξκνγή ζηελ αλαγλψξηζε 

πξνηχπσλ θαη ζηελ εμφξπμε δεδνκέλσλ. 

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

νπνία ρεηξίδεηαη, πξέπεη λα κελ πεξηιακβάλνπλ θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Όηαλ φκσο ηα 

ζχλνια δεδνκέλσλ πεξηέρνπλ θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά, πνπ ζρεδφλ πάληα εκθαλίδνληαη 

ζηα πξαγκαηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, ηφηε ν αιγφξηζκνο θαηεγνξηνπνίεζεο  k-
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NN αληηκεησπίδεη δπζθνιίεο ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ ζηηγκηφηππσλ, 

θαζηζηψληαο ηε ρξήζε ηνπ απαγνξεπηηθή γηα απηφλ ηνλ ηχπν δεδνκέλσλ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

αλαθεξζεί, φηη θαη ε εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ 

πξνυπνζέηεη ηελ απνπζία θαηεγνξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Πξηλ απφ 

ηελ επεμεξγαζία απφ κηα ηερληθή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ, είλαη απαξαίηεηε 

ε εθαξκνγή ελφο αθφκε βήκαηνο πξν-επεμεξγαζίαο γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ θαηεγνξηθψλ 

δεδνκέλσλ ζε αξηζκεηηθά δεδνκέλα κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα κε ηελ ηερληθή ηεο θαηεγνξηθήο θσδηθνπνίεζεο. Δληνχηνηο, ε εθαξκνγή ελφο 

αθφκε βήκαηνο πξν-επεμεξγαζίαο είλαη έλα αξλεηηθφ ζεκείν, επεηδή πξνζζέηεη ππνινγηζηηθφ 

θφζηνο. Απηφ ην ζεκείν απνηειεί ην θίλεηξν γηα ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, δειαδή πσο κπνξνχκε λα αληηκεησπίζνπκε ηα θαηεγνξηθά δεδνκέλα ψζηε λα 

επηηπγράλνπκε παξάιιεια θαιχηεξεο επηδφζεηο ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή θαη πσο ζα κπνξνχζε 

κία ηερληθή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ λα κεηψζεη ην απαηηνχκελν 

ππνινγηζηηθφ θφζηνο πνπ πξνζζέηνπλ νη ηερληθέο κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ. 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξνηείλεη κηα λέα παξαιιαγή κηαο ηερληθήο 

κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηα θαηεγνξηθά δεδνκέλα 

ρσξίο λα απαηηείηαη ην επηπξφζζεην βήκα πξν-επεμεξγαζίαο γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε 

αξηζκεηηθά δεδνκέλα. Η ηερληθή πνπ πξνηείλεηαη είλαη έλαο αιγφξηζκνο επηινγήο πξνηχπσλ 

(Prototype Selection) θαη νλνκάδεηαη Καλφλαο ΢πκπχθλσζεο Δγγχηεξνπ Γείηνλα (Condensed 

Nearest Neighbour rule – CNN-rule). ΢πγθεθξηκέλα, νη λέεο παξαιιαγέο ηνπ CNN-rule, ηηο 

νπνίεο νλνκάδνπκε CNN-rule Hamming Distance, CNN-rule Levenshtein Distance θαη CNN-

rule Jaccard Distance, αμηνπνηνχλ ηηο ηερληθέο ησλ κεηξηθψλ απνζηάζεσλ (metric distances) 

γηα κε κεηξηθνχο ρψξνπο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν απνθεχγεηαη ε επηπιένλ επηβάξπλζε 

ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο πνπ ζα απαηηνχζε ε κεηαηξνπή ησλ θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ ζε 

αξηζκεηηθά δεδνκέλα θαη ζπλεπψο επεμεξγάδεηαη απεπζείαο ηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηέρνπλ θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Η ζπλεηζθνξά καο κε ηελ εξγαζία απηή ζπλίζηαηαη ζηελ αλάπηπμε κηαο ζεκαληηθήο 

πξνζέγγηζεο ζηνλ ρψξν ηεο κεραληθήο κάζεζεο βαζηζκέλεο ζε ζηηγκηφηππα. Με ηελ κειέηε 

ησλ κεηξηθψλ απφζηαζεο γηα κε κεηξηθνχο ρψξνπο θαη ηελ εθαξκνγή ηερληθψλ κείσζεο ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ, πξνηείλνπκε λέεο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule πνπ 

αλνίγνπλ λένπο νξίδνληεο ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ.  

Με πεηξακαηηθφ έιεγρν δνθηκάδεηαη ε ιεηηνπξγία θαη ε απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ 

CNN Hamming, CNN-rule Levenshtein θαη CNN Jaccard ζηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά θάλνληαο ρξήζε ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ ζπλαξηήζεσλ απφζηαζεο. Οη ηξείο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule 

ζπγθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε ηνλ αιγφξηζκν ησλ k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ, ρσξίο 



 

22 

 

κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ, εθηειψληαο πεηξάκαηα ζε 8 ζχλνια δεδνκέλσλ θαη 

εθηηκψληαο ηελ αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο (accuracy) αιιά θαη ην πνζνζηφ κείσζεο 

(reduction rate) πνπ επηηπγράλνπλ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ αμηνζεκείσηε 

απφδνζε θαη γηα ηηο ηξεηο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule. 

 

1.6 Οργάνωζη ηης διπλωμαηικής εργαζίας 

Απηή ε κεηαπηπρηαθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζε δχν εξεπλεηηθέο δηαζηάζεηο ηεο 

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

κεηξηθέο απφζηαζεο γηα κε κεηξηθνχο ρψξνπο θαη ε άιιε δηάζηαζε κειεηά ηηο ηερληθέο 

κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ. Η εξγαζία ζπλεηζθέξεη λέεο παξαιιαγέο κείσζεο 

ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ, πξνηείλνληαο βειηηψζεηο ζε κία ππάξρνπζα ηερληθή κείσζεο 

ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ. ΢ην πξψην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο ζπλνςίδνπκε ηα θχξηα 

ζεκεία πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα εμεξεπλήζνπκε ηνλ ρψξν ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. ΢ηα πιαίζηα 

ηεο κειέηεο γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηα ζηηγκηφηππα παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ν 

θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN, ν νπνίνο καο έδσζε ην θίλεηξν γηα λα δεκηνπξγήζνπκε θαη λα 

ζπλεηζθέξνπκε ζηελ πινπνίεζε ηεο πξνηεηλφκελεο βειηίσζεο ηερληθήο κείσζεο πξνηχπσλ 

(ζπκπχθλσζεο) θαζψο θαη ζηελ πεηξακαηηθή κειέηε ηεο. Κιείλνληαο ην θεθάιαην, 

παξνπζηάδνπκε ηελ νξγάλσζε ηεο εξγαζίαο καο. 

΢ην θεθάιαην 2 γίλεηαη κία κειέηε αλαζθφπεζεο γηα ηνπο κεηξηθνχο θαη κε 

κεηξηθνχο ρψξνπο, νη νπνίνη είλαη έλλνηεο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ καζεκαηηθή αλάιπζε θαη ηε 

ζεσξία ησλ ηνπνινγηθψλ ρψξσλ. Δλ ζπλερεία, εμεηάδεηαη ε δπλαηφηεηα πξνζέγγηζεο ηεο 

έλλνηαο ηεο κεηξηθήο απφζηαζεο ζε ρψξνπο πνπ δελ είλαη κεηξηθνί. Δπηπξφζζεηα, γίλεηαη 

αλάιπζε ησλ κεηξηθψλ απφζηαζεο Hamming, Levenshtein θαη Jaccard, νη νπνίεο είλαη 

βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία γηα ηελ ηερληθή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ εζηηάδεη 

ε παξνχζα εξγαζία θαη θαηά ζπλέπεηα γηα ηηο λέεο πξνηεηλφκελεο παξαιιαγέο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

΢ην θεθάιαην 3 γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ θαλφλα ζπκπχθλσζεο εγγχηεξνπ γείηνλα 

(CNN-rule). Ο αιγφξηζκνο CNN-rule είλαη κηα ηερληθή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ησλ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε 

δεδνκέλσλ. Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, δειαδή ηα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ΢χλνιν 

Δθπαίδεπζεο (Training Set), απνηεινχλ ηε βάζε πάλσ ζηελ νπνία βαζίδεηαη ν αιγφξηζκνο 

CNN-rule. Απηά ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ θαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζπλφξσλ απφθαζεο. Ο αιγφξηζκνο CNN-rule είλαη 

έλαο απνδνηηθφο αιγφξηζκνο επηινγήο πξνηχπσλ, ν νπνίνο έρεη ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο πξν-

επεμεξγαζίαο. Παξάγνληαο πξνβιεκαηηζκνχ απνηειεί ην γεγνλφο φηη απηφο ν αιγφξηζκνο δελ 
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είλαη θαηάιιεινο γηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο, πξνηείλνπκε αιγνξίζκνπο ρξεζηκνπνηψληαο 

ηξνπνπνηεκέλεο ζπλαξηήζεηο απφζηαζεο. Οη αιγφξηζκνη CNN Hamming, CNN Levenshtein 

θαη CNN Jaccard, είλαη παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule. Δπηπξφζζεηα, πξνηείλνπκε 

παξαιιαγέο ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN ρξεζηκνπνηψληαο ηξνπνπνηεκέλεο κεηξηθέο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ. Απηέο νη παξαιιαγέο είλαη 

νη θαηεγνξηνπνηεηέο k-NN Hamming, k-NN Levenshtein θαη k-NN Jaccard. 

΢ην θεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη φιεο νη ξπζκίζεηο θαη νη παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη πσο αμηνπνηήζεθαλ γηα ηελ πεηξακαηηθή κειέηε πνπ έγηλε πάλσ ζε 8 

γλσζηά ζχλνια δεδνκέλσλ. Δλ ζπλερεία, παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ πξνηεηλφκελσλ αιγνξίζκσλ φζνλ 

αθνξά ηελ αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο αιιά θαη ην πνζνζηφ κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ επηηπγράλνπλ. 

Σέινο, ζην θεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη γίλνληαη πξνηάζεηο γηα 

κειινληηθή εξγαζία. 
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2   

Μεηρικές απόζηαζης για μη μεηρικούς τώροσς 

Οη κε κεηξηθνί ρψξνη απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ πεδίν ζηελ επηζηήκε ηεο κεραληθήο 

κάζεζεο θαη ηεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ. Σν πξφβιεκα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο ζε κε κεηξηθνχο 

ρψξνπο είλαη έλα εξεπλεηηθφ πξφβιεκα, ην νπνίν νη εξεπλεηέο ζπρλά θαινχληαη λα 

επηιχζνπλ. ΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά ζην πξφβιεκα ηεο έιιεηςεο κεηξηθψλ 

απνζηάζεσλ ζηνπο κε κεηξηθνχο ρψξνπο. Παξνπζηάδεηαη κία κειέηε αλαζθφπεζεο γηα ηνπο 

κεηξηθνχο θαη κε κεηξηθνχο ρψξνπο. Δλ ζπλερεία, εμεηάδεηαη ε χπαξμε κεζφδσλ πνπ κπνξνχλ 

λα πξνζεγγίζνπλ ηελ έλλνηα ηεο κεηξηθήο απφζηαζεο ζε κε κεηξηθνχο ρψξνπο. Σέινο, 

παξνπζηάδνληαη νη κεηξηθέο απφζηαζεο Hamming, Levenshtein θαη Jaccard, νη νπνίεο είλαη 

κεξηθέο απφ ηηο πην ζεκαληηθέο κεηξηθέο απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα 

εξγαζία θαη παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην 3. 

 

2.1 Μεηρικοί και μη μεηρικοί τώροι 

Οη μεηπικοί (metric) θαη μη μεηπικοί σώποι (non-metric spaces) είλαη έλλνηεο πνπ 

αλαθέξνληαη ζηελ καζεκαηηθή αλάιπζε θαη ηε ζεσξία ησλ ηνπνινγηθψλ ρψξσλ [68][69]. 

Η ηνπνινγία είλαη έλα ηζρπξφ εξγαιείν έξεπλαο θαη έθθξαζεο ζε φινπο ηνπο θιάδνπο ηεο 

καζεκαηηθήο επηζηήκεο. Σα ηειεπηαία κάιηζηα ρξφληα ε ηνπνινγία ρξεζηκνπνηείηαη φιν θαη 

πεξηζζφηεξν ζηε δεκηνπξγία καζεκαηηθψλ κνληέισλ πνπ εμππεξεηνχλ εξεπλεηηθά 

εθαξκνζκέλνπο θιάδνπο ησλ ζεηηθψλ επηζηεκψλ, φπσο ε νηθνλνκία, ε πιεξνθνξηθή θ.η.ι. 
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Η δηεμνδηθή κειέηε ησλ κεηξηθψλ ρψξσλ ζπληειεί ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο 

δνκήο ηνπ Δπθιείδεηνπ ρψξνπ R
n
. Η έλλνηα ηεο απφιπηεο ηηκήο ζην ζχλνιν R ησλ 

πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ θαη εηδηθφηεξα, ε δπλαηφηεηα πνπ καο δίλεη ε έλλνηα απηή λα κηιάκε 

γηα ηελ απφζηαζε |x-y| δχν πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ x θαη y, παίδεη ζεκειηαθφ ξφιν ζηε κειέηε 

ηνπ ζπλφινπ R. Η έλλνηα απηήο ηεο απφζηαζεο ζην R καο επηηξέπεη, εθηφο ησλ άιισλ, λα 

νξίζνπκε ζχγθιηζε κέζα ζην ζχλνιν ησλ πξαγκαηηθψλ αξηζκψλ, πάλσ ζηελ νπνία 

ζηεξίδεηαη νπζηαζηηθά ην νηθνδφκεκα ηνπ Απεηξνζηηθνχ Λνγηζκνχ (καζεκαηηθή κειέηε ηεο 

ζπλερνχο κεηαβνιήο ησλ ηηκψλ). 

Απφ ηελ παξαπάλσ απιή παξαηήξεζε θαη κφλν, γίλεηαη θαλεξφ ην πφζν ζθφπηκν 

είλαη λα εμεηαζηεί ε δπλαηφηεηα νξηζκνχ κηαο έλλνηαο αληίζηνηρεο κε ηελ απφζηαζε ζην R, 

ζε έλα ηπραίν ζχλνιν θαζψο θαη νη ζπλέπεηεο ελφο ηέηνηνπ νξηζκνχ. Απηή αθξηβψο είλαη ε 

ζθνπηκφηεηα ηνπ νξηζκνχ ησλ ελλνηψλ ηεο "κεηξηθήο" θαη ηνπ "κεηξηθνχ ρψξνπ" πνπ 

αθνινπζνχλ [69]. 

Οπιζμόρ. ΄Δζησ X έλα κε θελφ ζχλνιν. Μεηπική ζην X ιέγεηαη θάζε ζπλάξηεζε 

d : X × X → R πνπ ηθαλνπνίεη ηηο παξαθάησ ηδηφηεηεο [70]: 

 d(x, y) ≥ 0 γηα θάζε x, y ∈ X θαη d(x, y) = 0 αλ θαη κφλν αλ x = y (ζεηηθή νξηζηηθφηεηα). 

 d(x, y) = d(y, x) γηα θάζε x, y ∈ X (ζπκκεηξηθή ηδηφηεηα). 

 d(x, y) ≤ d(x, z) + d(y, z) γηα θάζε x, y, z ∈ X (ηξηγσληθή αληζφηεηα). 

Αλ d είλαη κηα κεηξηθή ζην X, ηφηε ην δεχγνο (X, d) θαιείηαη μεηπικόρ σώπορ. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή ηα ζηνηρεία ηνπ X νλνκάδνληαη θαη ζεκεία. Δπίζεο, ηελ ηηκή d(x, y) ζην 

δεπγάξη (x, y) ηελ νλνκάδνπκε απόζηαζη ησλ x, y. 

Πην απιά ιέκε φηη ν κεηξηθφο ρψξνο είλαη έλα κε θελφ ζχλνιν X θαη έλαο 

ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο κέηξεζεο απνζηάζεσλ αλάκεζα ζηα ζηνηρεία ηνπ. Δπνκέλσο, κεηξηθφο 

ρψξνο είλαη δχν πξάγκαηα καδί, έλα κε θελφ ζχλνιν X θαη κηα κεηξηθή d : X × X → R. Απηφ 

ζεκαίλεη πσο φηαλ έρνπκε έλα ζχλνιν X δελ κπνξνχκε λα κηιάκε γηα κεηξηθφ ρψξν X παξά 

κφλν φηαλ είλαη ήδε θαζνξηζκέλε θαη ελλνείηαη απφ ηα ζπκθξαδφκελα κηα ζπγθεθξηκέλε 

κεηξηθή d ζην ζχλνιν X. ΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, ε κεηξηθή πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεί ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ δχν παξφκνησλ θαηεγνξηνπνηεκέλσλ ζηηγκηφηππσλ, ελψ κεγηζηνπνηεί ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηηγκηφηππσλ δηαθνξεηηθψλ θιάζεσλ. Έρνπλ παξνπζηαζηεί πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο κεηξηθέο απφζηαζεο (metric distances) [44]. ΢ε πεξηπηψζεηο πξαγκαηηθψλ ή 

αθέξαησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ε Eπθιείδεηα απφζηαζε (Euclidean distance) είλαη ε κεηξηθή 

απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε κεηξηθνχο ρψξνπο. Ο δηαλπζκαηηθφο ρψξνο R
n 

εθνδηαζκέλνο κε κεηξηθή απφζηαζεο ηελ εηζαγφκελε απφ ηελ Δπθιείδεηα ζηάζκε | |, 

νλνκάδεηαη Δπθιείδεηνο κεηξηθφο ρψξνο (euclidean metric space) θαη ζπκβνιίδεηαη κε  

(R
n
, |  |). Ωζηφζν, κπνξνχλ λα πηνζεηεζνχλ θαη άιιεο κεηξηθέο απφζηαζεο π.ρ. Mahalanobis, 
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Manhatan, Minkowski, Chebyshev [69][71]. Οη κεηξηθέο απφζηαζεο Hamming, Levenshtein 

(Edit) θαη Jaccard, είλαη απφ ηηο πην ζεκαληηθέο γηα ηνπο κεηξηθνχο ρψξνπο. 

Μηα άιιε βαζηθή θαηεγνξία ρψξσλ ζηνλ θιάδν ηεο καζεκαηηθήο αλάιπζεο είλαη νη 

κε κεηξηθνί ρψξνη, πξνζθέξνληαο κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ 

ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ελφο ρψξνπ. Οη κε κεηξηθνί ρψξνη είλαη ε γελίθεπζε ησλ 

κεηξηθψλ ρψξσλ πνπ δελ πιεξνχλ ηελ ηδηφηεηα ηεο ηξηγσληθήο αληζφηεηαο [72]. Ο νξηζκφο 

ηνπ μη μεηπικού σώπος δελ είλαη θαζνξηζκέλνο ζηελ βηβιηνγξαθία κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο 

ζηνλ κεηξηθφ ρψξν. Οη κε κεηξηθνί ρψξνη είλαη πνηθίινη θαη δηαθνξεηηθνί κεηαμχ ηνπο, θαη 

απηή ε πνηθηινκνξθία θαζηζηά δχζθνιε ηε δεκηνπξγία ελφο ζαθνχο θαη γεληθά απνδεθηνχ 

νξηζκνχ. 

Οη κεηξηθέο απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεηξηθνχο ρψξνπο δελ είλαη 

εθαξκφζηκεο ζε κε κεηξηθνχο ρψξνπο. Γηα απηφ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο άιιεο 

ζπλαξηήζεηο απφζηαζεο πνπ λα ηαηξηάδνπλ κε ην αλάινγν πιαίζην ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ηνπο 

κε κεηξηθνχο ρψξνπο, θάζε ζπλάξηεζε απφζηαζεο πνπ δελ ηθαλνπνηεί νξηζκέλεο απφ ηηο 

κεηξηθέο ηδηφηεηεο ζεσξείηαη μη μεηπική απόζηαζη (non-metric distance). Τπάξρνπλ 

δηάθνξνη ιφγνη πνπ δηθαηνινγνχλ ηε ρξήζε κε κεηξηθψλ απνζηάζεσλ, φπσο ε επξσζηία ζε 

αθξαίεο ηηκέο, ε δπζθνιία πξφβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ κνληέισλ κεραληθήο κάζεζεο 

θαη ε αλάγθε γηα βειηησκέλε κνληεινπνίεζε ηεο αλζξψπηλεο αληίιεςεο [73]. 

Παξνπζηάδνπκε δηάθνξεο κεζφδνπο πνπ κπνξνχλ λα πξνζεγγίζνπλ ηελ έλλνηα ηεο 

απφζηαζεο ζε κε κεηξηθνχο ρψξνπο, ρσξίο λα ηθαλνπνηνχλ ηηο ηδηφηεηεο πνπ ζπλήζσο 

απαηηνχληαη απφ κηα κεηξηθή, φπσο ε ηδηφηεηα ηεο ηξηγσληθήο αληζφηεηαο. Απηέο νη κε 

κεηξηθέο απνζηάζεηο καο επηηξέπνπλ λα ππνινγίδνπκε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ζεκείσλ θαη λα 

αλαπηχζζνπκε αιγφξηζκνπο πνπ ιεηηνπξγνχλ απνηειεζκαηηθά ζε απηνχο ηνπο ρψξνπο. 

 

Bregman divergence 

Η απόκλιζη Bregman (Bregman divergence), πνπ φξηζε ν καζεκαηηθφο Lev M. 

Bregman ην 1967, απνηειεί έλα παξάδεηγκα ηππηθά κε κεηξηθήο ζπλάξηεζεο απφζηαζεο [74]. 

΢ηα καζεκαηηθά, ζπγθεθξηκέλα ζηε ζηαηηζηηθή θαη ζηε γεσκεηξία πιεξνθνξηψλ, ε απφθιηζε 

Bregman ή αιιηψο ε απφζηαζε Bregman είλαη έλα κέηξν ηεο δηαθνξάο κεηαμχ δχν ζεκείσλ, 

πνπ νξίδεηαη απφ κηα θπξηή ζπλάξηεζε. 

Οη απνθιίζεηο Bregman, παξφκνηεο κε ηηο κεηξηθέο ησλ κεηξηθψλ ρψξσλ, δελ 

ηθαλνπνηνχλ νχηε ηε ζπκκεηξηθή ηδηφηεηα νχηε ηελ ηξηγσληθή αληζφηεηα. Ωζηφζν, 

ηθαλνπνηνχλ κηα γελίθεπζε ηνπ Ππζαγφξεηνπ ζεσξήκαηνο θαη ζηε γεσκεηξία πιεξνθνξηψλ ε 

αληίζηνηρε ζηαηηζηηθή πνιιαπιφηεηα εξκελεχεηαη σο κηα (δηπιή) επίπεδε πνιιαπιφηεηα. 

Απηφ επηηξέπεη ζε πνιιέο ηερληθέο ηεο ζεσξίαο βειηηζηνπνίεζεο λα γεληθεχνληαη ζηηο 
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απνθιίζεηο Bregman, γεσκεηξηθά σο γεληθεχζεηο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Η απφθιηζε 

Bregman df(x, y) γηα ηα δχν ζεκεία x θαη y νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 

Οη απνθιίζεηο Bregman έρνπλ νξηζκέλεο ηδηφηεηεο πνπ κνηάδνπλ κε απηέο ηεο 

κεηξηθήο απφζηαζεο, αιιά ηζρχνπλ θαη ζε κε κεηξηθνχο ρψξνπο. Η απφθιηζε πξέπεη λα είλαη 

κε αξλεηηθή, δειαδή df(x, y) ≥ 0 γηα θάζε δεπγάξη (x, y). Η απφθιηζε ζα πξέπεη λα είλαη 

κεδέλ κφλν φηαλ ηα δχν ζεκεία x θαη y είλαη ηα ίδηα, δειαδή df(x, y) = 0 αλ θαη κφλν αλ x = 

y. Δάλ δχν απνθιίζεηο df θαη dg είλαη ίζεο, δειαδή df(x, y) = dg(x, y), ηφηε νη δχν απνθιίζεηο 

είλαη ηζνδχλακεο.  

΢ηελ εμίζσζε, ην f(x) είλαη ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο f ζην ζεκείν x θαη ην f(y) είλαη ε 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο f ζην ζεκείν y. Σν (x - y) είλαη ε δηαθνξά ησλ δχν ζεκείσλ, δειαδή έλα 

δηάλπζκα πνπ δείρλεη απφ ην y πξνο ην x. Σν f(y) · (x - y) είλαη ην εζσηεξηθφ γηλφκελν (scalar 

product) ηνπ δηαλχζκαηνο (x - y) κε ηνλ νξηαθφ ξπζκφ κεηαβνιήο (gradient) ηεο ζπλάξηεζεο 

f ζην ζεκείν y. 

Η απφθιηζε Bregman κεηξά ην "θφζηνο" ηεο κεηάβαζεο απφ ην ζεκείν y ζην ζεκείν 

x, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ θπξηφηεηα ηεο ζπλάξηεζεο f. Απηφ ην θφζηνο κπνξεί λα είλαη 

δηαθνξεηηθφ αλ κεηαθηλεζνχκε απφ ην x ζην y αληίζηξνθα, θαη απηφ θαζηζηά ηε απφθιηζε 

Bregman κε κεηξηθή απφζηαζε. Ωζηφζν, απηή ε δηαθνξνπνηεζηκφηεηα ηεο απφθιηζεο 

Bregman ηελ θαζηζηά ρξήζηκε ζε πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο ε κεραληθή κάζεζε θαη ε 

βειηηζηνπνίεζε, φπνπ ρξεηάδεηαη λα κεηξήζνπκε ηελ απφζηαζε κεηαμχ δηαθφξσλ ζεκείσλ ζε 

θπξηνχο ρψξνπο [75]. 

Οη απνθιίζεηο Bregman πεξηιακβάλνπλ ηελ ηεηξαγσληζκέλε Δπθιείδεηα απφζηαζε ή 

αιιηψο KL-απφθιηζε (Kullbac-Leibler divergence), ε νπνία ππνινγίδεηαη κε ηνλ καζεκαηηθφ 

ηχπν [76]: 

 

θαη ηελ απφζηαζε Itakura-Saito: 
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Cosine distance 

Η Απόζηαζη Σςνημιηόνος (Cosine Distance) είλαη κηα κε κεηξηθή απφζηαζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηελ αλάιπζε θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νκνηφηεηαο κεηαμχ δχν 

δηαλπζκάησλ ζε πνιπδηάζηαηνπο ρψξνπο. ΢πλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ηα 

δηαλχζκαηα αλαπαξηζηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ή ηα γλσξίζκαηα δχν αληηθεηκέλσλ, φπσο 

θείκελα, εηθφλεο, ή άιια δεδνκέλα. Η απφζηαζε ζπλεκηηφλνπ δελ ηθαλνπνηεί ηηο ηξεηο 

βαζηθέο ηδηφηεηεο ηεο κεηξηθήο. Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ είλαη ζεηηθά νξηζηηθή, θαζψο κπνξεί 

λα ιάβεη αξλεηηθέο ηηκέο αλάινγα κε ηε ζρεηηθή θαηεχζπλζε ησλ δηαλπζκάησλ. Δπίζεο, δελ 

ηθαλνπνηεί ηελ ηξηγσληθή αληζφηεηα, θαζψο ε απφζηαζε κεηαμχ δηαλπζκάησλ δελ είλαη 

απαξαίηεηα κηθξφηεξε ή ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ απφ έλα ηξίην δηάλπζκα. 

Η απφζηαζε ζπλεκηηφλνπ είλαη κηα δεκνθηιήο ζπλάξηεζε απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο ζηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ, ηελ εμφξπμε γλψζεο θαη ηε κεραληθή κάζεζε [73]. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ απφζηαζε ζπλεκηηφλνπ κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ A θαη B, 

κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

Cosine Distance(A, B) = 1 – Cosine Similarity(A, B) 

 

΢πγθεθξηκέλα, αθαηξνχκε ηελ νκνηφηεηα ζπλεκηηφλνπ απφ ην 1 γηα λα ππνινγίζνπκε 

ηελ απφζηαζε ζπλεκηηφλνπ. Απηή ε απφζηαζε ζα είλαη κεηαμχ 0 έσο 2. Όηαλ ηα δχν 

δηαλχζκαηα είλαη απφιπηα ίδηα, ε απφζηαζε ζπλεκηηφλνπ είλαη 0 (πςειή νκνηφηεηά). 

Αληίζεηα, φηαλ ηα δχν δηαλχζκαηα είλαη απφιπηα αληίζεηα, ε απφζηαζε ζπλεκηηφλνπ είλαη 2 

(κεγαιχηεξε απφθιηζε). ΢πλεπψο, ε απφζηαζε ζπλεκηηφλνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν 

γηα ηε κέηξεζε ηεο νκνηφηεηαο φζν θαη γηα ηε κέηξεζε ηεο απφθιηζεο κεηαμχ δηαλπζκάησλ. 

Ο ηχπνο πνπ αθνινπζεί, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο ζπλεκηηφλνπ 

κεηαμχ δχν δηαλπζκάησλ ζε έλαλ πνιιαπιαζηαζηηθφ ρψξν. Η ζπλάξηεζε απφζηαζε 

ζπλεκηηφλνπ d(x, y) κεηαμχ ησλ δηαλπζκάησλ x θαη y νξίδεηαη σο εμήο: 

 

       

 

Γηα ηελ ζπλάξηεζε απφζηαζεο ζπλεκηηφλνπ, ηα xi θαη yi είλαη νη ζπληζηψζεο ησλ δχν 

δηαλπζκάησλ ζηελ ζέζε i θαη n είλαη ν αξηζκφο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ δηαλπζκάησλ [74]. 
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Dynamic Partial Function 

Η Γπλακηθή Μεξηθή ΢πλάξηεζε (Dynamic Partial Function – DPF) είλαη κηα κε 

κεηξηθή ζπλάξηεζε απφζηαζεο, ε νπνία ιεηηνπξγεί θαιχηεξα απφ ηηο ζπλαξηήζεηο ηχπνπ 

Minkowski γηα ηε κέηξεζε ηεο αληηιεπηηθήο νκνηφηεηαο [73]. Η δπλακηθή κεξηθή ζπλάξηεζε 

δελ ππφθεηηαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ηζρχνπλ γηα ηηο κεηξηθέο ζπλαξηήζεηο απφζηαζεο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ πεξηνξίδεηαη απφ ηνπο θνηλνχο θαλφλεο πνπ δηέπνπλ ηελ απφζηαζε 

κεηαμχ αληηθεηκέλσλ, φπσο ε ηξηγσληθή αληζφηεηα θαη ε ζπκκεηξία. 

Η κέζνδνο ηεο δπλακηθήο κεξηθήο ζπλάξηεζεο ιεηηνπξγεί δπλακηθά, ελεξγνπνηψληαο 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηε κέηξεζε ηεο νκνηφηεηαο αλάινγα κε ηα αληηθείκελα πνπ 

ζπγθξίλνληαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε δπλακηθή κεξηθή ζπλάξηεζε δελ ππνζέηεη απζαίξεηα φηη 

φια ηα αληηθείκελα πξέπεη λα έρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά ή λα κνηάδνπλ κεηαμχ ηνπο ζε 

έλα ζηαζεξφ ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ. Αληίζεηα, επηηξέπεη ηε δπλακηθή ελεξγνπνίεζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ζχγθξηζε ησλ αληηθεηκέλσλ. 

Απηφ επηηξέπεη ζηελ δπλακηθή κεξηθή ζπλάξηεζε λα αληηκεησπίζεη πεξηζζφηεξν πνιχπινθεο 

θαη πνιπδηάζηαηεο ζρέζεηο νκνηφηεηαο κεηαμχ αληηθεηκέλσλ. Η δπλακηθή κεξηθή ζπλάξηεζε 

έρεη εθαξκνζηεί επξέσο ζε δηάθνξνπο ηνκείο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ ε αλάθηεζε εηθφλσλ, ε 

αλαγλψξηζε πξνηχπσλ θαη ε αλαδήηεζε πιεξνθνξηψλ. Ο ηχπνο ππνινγηζκνχ γηα ηε κε 

κεηξηθή απφζηαζε δπλακηθήο κεξηθήο ζπλάξηεζεο dDPF(X, Y) κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ X 

θαη Y νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 

Γηα ηελ δπλακηθή κεξηθή ζπλάξηεζε, ν φξνο r αληηπξνζσπεχεη ηνλ παξάγνληα 

Minkowski, ν νπνίνο θαζνξίδεη ηνλ ηχπν ηεο απφζηαζεο, ελψ ν φξνο Γm αλαθέξεηαη ζην 

ζχλνιν ησλ m ρακειφηεξσλ ηηκψλ ησλ δi, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ X θαη 

Y πνπ δηαθέξνπλ ιηγφηεξν κεηαμχ ηνπο [77]. 

 

Dynamic Time Warping 

Η ζπλάξηεζε απφζηαζεο ηεο Δςναμικήρ Φπονικήρ Σηπέβλυζηρ (Dynamic Time 

Warping – DTW) είλαη έλα κέηξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηε ζχγθξηζε ηεο 

απφζηαζεο ζε αθνινπζίεο. Απηέο νη αθνινπζίεο κπνξεί λα είλαη ρξνληθέο ζεηξέο (time series) 

ή γεληθφηεξα, ραξαθηεξηζηηθά αθνινπζηψλ πνπ δεηγκαηνιεπηνχληαη ζε ίζεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Απηή ε κέζνδνο αξρηθά εθαξκφζηεθε γηα ηελ αλαγλψξηζε νκηιίαο απφ ηνλ Berndt θαη 

Clifford [78], αιιά κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νκνηφηεηαο 
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κεηαμχ δχν ρξνληθψλ αθνινπζηψλ πνπ δηαθέξνπλ ζε κήθνο ή ηαρχηεηα. Αλ δχν ρξνληθέο 

αθνινπζίεο είλαη παξφκνηεο, ην γεγνλφο φηη δελ είλαη επζπγξακκηζκέλεο ζην ρξφλν, έρεη σο 

απνηέιεζκα ε Δπθιείδεηα απφζηαζε λα ηαηξηάδεη έλα-έλα ηα ζεκεία ησλ δχν ζεηξψλ θαη 

εζθαικέλα λα θαηαιήγεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ππάξρεη κεγάιε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Απηφ 

ην πξφβιεκα δηνξζψλεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε απφζηαζεο δπλακηθήο ρξνληθήο ζηξέβισζεο κε 

γξακκηθή αληηζηνίρηζε [79]. Απηή ε ζπλάξηεζε απφζηαζεο είλαη κία βειηίσζε ησλ κεηξηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ, αιιά θαη απηή είλαη επαίζζεηε ζην ζφξπβν, θαζψο φια ηα ζεκεία ησλ 

ρξνληθψλ αθνινπζηψλ πξέπεη λα αληηζηνηρεζνχλ, αθφκα θαη νη αθξαίεο ηηκέο. Η ζπλάξηεζε 

απφζηαζεο δπλακηθήο ρξνληθήο ζηξέβισζεο ζε αληίζεζε κε ηηο πξναλαθεξζείζεο κεηξηθέο, 

ηαηξηάδεη θάζε ζεκείν ηεο πξψηεο αθνινπζίαο κε ην θνληηλφηεξν ηεο δεχηεξεο, θαη ηειηθά 

επηιέγεη ηε ζπληνκφηεξε απφζηαζε. 

Η απφζηαζε δπλακηθήο ρξνληθήο ζηξέβισζεο κεηαμχ δχν ρξνληθψλ αθνινπζηψλ δελ 

είλαη ζπκκεηξηθή θαη δελ ηθαλνπνηεί ηελ ηδηφηεηα ηεο ηξηγσληθήο αληζφηεηαο. Απηέο νη 

απνθιίζεηο απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ κεηξηθψλ θαζηζηνχλ απηή ηελ απφζηαζε κε κεηξηθή. 

Η απφζηαζε δπλακηθήο ρξνληθήο ζηξέβισζεο DTW(x, y) κεηαμχ δχν ρξνληθψλ αθνινπζηψλ 

x θαη y νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 

Γηα ηελ απφζηαζε δπλακηθήο ρξνληθήο ζηξέβισζεο ηζρχνπλ νη ζπλζήθεο i1 < i2 < · · · 

< ik−ℓ θαη φπνπ ij + 1 ≠ ij+1 γηα θάζε j. Απηέο νη ζπλζήθεο εμαζθαιίδνπλ φηη ν αιγφξηζκνο 

επηιέγεη κηα επζπγξάκκηζε πνπ έρεη θπζηθφ λφεκα θαη απνθεχγεη ηηο αλεπηζχκεηεο επηινγέο 

ζεκείσλ. Ο ηχπνο ηεο απφζηαζεο είλαη ρξήζηκνο ζε πνιιέο εθαξκνγέο, θπξίσο εθεί φπνπ 

νη ρξνληθέο ζεηξέο έρνπλ δηαθνξεηηθά κήθε θαη ξπζκνχο [80]. 

΢πλνςίδνληαο, ζηνλ ηνκέα ηεο καζεκαηηθήο αλάιπζεο θαη ηεο ζεσξίαο ησλ 

ηνπνινγηθψλ ρψξσλ, ππάξρνπλ δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: νη κεηξηθνί ρψξνη θαη νη κε κεηξηθνί 

ρψξνη [68][69]. Οη κεηξηθνί ρψξνη αθνινπζνχλ ηνπο θαλφλεο ηεο κεηξηθήο απφζηαζεο θαη 

πξνζθέξνπλ κηα πξνζεγγηζηηθή κέζνδν γηα ηε κέηξεζε απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 

[44]. Αληίζεηα, νη κε κεηξηθνί ρψξνη είλαη πην γεληθνί θαη δελ ππφθεηληαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο 

ηεο κεηξηθήο απφζηαζεο. Δπηπξφζζεηα, παξνπζηάδνληαη κεξηθέο κε κεηξηθέο απφζηαζεο, 

πεξηιακβάλνληαο ηελ απφθιηζε Bregman, ηελ απφζηαζε ΢πλεκηηφλνπ (Cosine distance), ηελ 

Γπλακηθή Μεξηθή ΢πλάξηεζε (DPF) θαη ηελ Γπλακηθή Υξνληθή ΢ηξέβισζε (DTW). 

Δμεηάδνληαο αλαιπηηθά θάζε κία απφ απηέο ηηο κεζφδνπο, δηαθέξνπλ ζηνλ ηξφπν 

ππνινγηζκνχ ηεο απφζηαζεο ή ηεο νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ή αληηθεηκέλσλ. 
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2.2 Hamming distance 

Η απφζηαζε Hamming κεηαμχ δχν ζπκβνινζεηξψλ (string) ίζνπ κήθνπο, είλαη ν 

αξηζκφο ησλ ζέζεσλ ζηηο νπνίεο ηα αληίζηνηρα ζχκβνια είλαη δηαθνξεηηθά. Με άιια ιφγηα, 

κεηξά ηνλ ειάρηζην αξηζκφ αληηθαηαζηάζεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αιιαγή κηαο 

ζπκβνινζεηξάο ζηελ άιιε ή ηνλ ειάρηζην αξηζκφ ζθαικάησλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ 

κεηαηξέςεη ηε κία ζπκβνινζεηξά ζηελ άιιε. ΢ε έλα πην γεληθφ πιαίζην, ε απφζηαζε 

Hamming είλαη έλαο απφ ηνπο πνιινχο αιγφξηζκνπο νκνηφηεηαο ζπκβνινζεηξψλ γηα ηε 

κέηξεζε ηεο απφζηαζεο επεμεξγαζίαο κεηαμχ δχν αθνινπζηψλ [81]. 

Η απφζηαζε Hamming πήξε ην φλνκά ηεο ην 1950 απφ ηνλ Richard Hamming. 

Δηζήγαγε ηελ έλλνηα ζηε ζεκειηψδε εξγαζία ηνπ ζρεηηθά κε ηνπο θψδηθεο Hamming, 

αλίρλεπζε ζθαικάησλ θαη θσδηθνχο δηφξζσζεο ζθαικάησλ [82]. Η αλάιπζε βάξνπο 

Hamming ησλ bit ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξνπο θιάδνπο, φπσο ζηε ζεσξία πιεξνθνξηψλ, 

ζηε ζεσξία θσδηθνπνίεζεο θαη ζηελ θξππηνγξαθία.  

Ο ππνινγηζκφο ηεο απφζηαζεο Hamming πινπνηείηαη κε ηνλ καζεκαηηθφ ηχπν:  

 

΢ηελ εμίζσζε, ην αμηνινγνχκελν xi – yi δειαδή ε απφζηαζε Hamming δχν ιέμεσλ 

είλαη ίζν κε 0, φηαλ νη δχν ιέμεηο είλαη ίδηεο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ε απφζηαζε Hamming 

είλαη ίζν 1. Όπσο αλαθέξζεθε, ε απφζηαζε Hamming είλαη έλα κέηξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα κεηξήζεη ηε δηαθνξά κεηαμχ δχν ζπκβνινζεηξψλ ίζνπ κήθνπο. Απηή ε πινπνίεζε ηεο 

απφζηαζεο Hamming είλαη γλσζηή σο θχβνο Hamming, κηα παξαιιαγή ηεο θιαζηθήο 

απφζηαζεο Hamming εθαξκνζκέλε ζε ζπκβνινζεηξέο πνπ είλαη ζπγθξίζηκεο κε ηηο θνξπθέο 

ελφο ππεξθχβνπ [81]. 

 

΢ηα παξαθάησ παξαδείγκαηα πνπ αθνινπζνχλ, θαίλεηαη αθξηβψο πσο ππνινγίδεηαη ε 

απφζηαζε Hamming. 

 

Παξάδεηγκα 1 

΢ην δπαδηθφ ζχζηεκα ζέινληαο λα ζπγθξίλνπκε ηηο ζπκβνινζεηξέο s1 θαη s2, ζα έρνπκε: 

 

s1: 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 

s2: 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 
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Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ απφζηαζε Hamming κεηαμχ απηψλ ησλ δχν 

ζπκβνινζεηξψλ, ζπγθξίλνπκε ηα ζηνηρεία ηνπο έλα πξνο έλα:  

 Σα πξψηα ζηνηρεία είλαη δηαθνξεηηθά (0 έλαληη 1), νπφηε απαηηείηαη κία αληηθαηάζηαζε. 

 Σα δεχηεξα ζηνηρεία είλαη δηαθνξεηηθά (1 έλαληη 0), νπφηε απαηηείηαη κία αθφκε 

αληηθαηάζηαζε. 

 Σα ηξίηα ζηνηρεία είλαη δηαθνξεηηθά (1 έλαληη 0), νπφηε απαηηείηαη κία ηξίηε 

αληηθαηάζηαζε. 

 Σα ηέηαξηα ζηνηρεία είλαη ηα ίδηα (0 έλαληη 0), νπφηε δελ απαηηείηαη αληηθαηάζηαζε. 

 Σα πέκπηα ζηνηρεία είλαη δηαθνξεηηθά (0 έλαληη 1), νπφηε απαηηείηαη κία αθφκε 

αληηθαηάζηαζε. 

 Σα έθηα ζηνηρεία είλαη ηα ίδηα (1 έλαληη 1), νπφηε δελ απαηηείηαη αληηθαηάζηαζε. 

 Σα έβδνκα ζηνηρεία είλαη ηα ίδηα (0 έλαληη 0), νπφηε δελ απαηηείηαη αληηθαηάζηαζε. 

 Σα φγδνα ζηνηρεία είλαη ηα ίδηα (0 έλαληη 0), νπφηε δελ απαηηείηαη αληηθαηάζηαζε. 

 Σα έλαηα ζηνηρεία είλαη ηα ίδηα (1 έλαληη 1), νπφηε δελ απαηηείηαη αληηθαηάζηαζε. 

 Σα δέθαηα ζηνηρεία είλαη δηαθνξεηηθά (0 έλαληη 1), νπφηε απαηηείηαη κία ηειεπηαία 

αληηθαηάζηαζε. 

 

Με θφθθηλν ρξψκα θαίλνληαη ηα δηαθνξεηηθά ζηνηρεία ησλ δχν ζπκβνινζεηξψλ. 

Σν ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ αληηθαηαζηάζεσλ πνπ απαηηνχληαη είλαη 5. Δπνκέλσο, ε απφζηαζε 

Hamming κεηαμχ ησλ δχν ζπκβνινζεηξψλ είλαη h(s1, s2) = 5. 

 

Παξάδεηγκα 2 

Τπνινγίδνληαο αληίζηνηρα ηελ απφζηαζε Hamming κεηαμχ ησλ ζπκβνινζεηξψλ s3 θαη s4, 

έρνπκε: 

 

s3: 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 

s4: 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 

 

Γηαπηζηψλνπκε φηη ε απφζηαζε Hamming κεηαμχ ησλ δχν ζπκβνινζεηξψλ είλαη 

h(s3, s4) = 2. Γίλεηαη αληηιεπηφ, φηη φζν πην κηθξή είλαη ε απφζηαζε, ηφζν πην θνληά 

βξηζθφκαζηε ζηελ νκνηφηεηα [83]. 

 

 

 



 

33 

 

Παξάδεηγκα 3 

Τπνινγίδνληαο αληίζηνηρα ηελ απφζηαζε Hamming κεηαμχ ησλ δχν ζπκβνινζεηξψλ s5 θαη 

s6, έρνπκε: 

 

s5: k a r o l i n 

s6: k a t h r i n 

 

΢ε απηφ ην παξάδεηγκα, ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ αληηθαηαζηάζεσλ πνπ απαηηνχληαη 

είλαη 3. ΢πλεπψο, ε απφζηαζε Hamming κεηαμχ ησλ δχν ζπκβνινζεηξψλ είλαη h(s5, s6) = 3. 

΢πλνςίδνληαο, ε απφζηαζε Hamming (Hamming distance) είλαη πην θνληά ζηελ 

θηινζνθία ησλ θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ αθνχ ιακβάλεη ππφςε ηεο κφλν ηα ζεκεία ζηα νπνία 

δηαθέξνπλ ηα δχν δηαλχζκαηα ρσξίο λα αζρνιείηαη κε ηελ αξηζκεηηθή ηεο αληηζηνίρεζεο ησλ 

θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ ζε θπζηθνχο αξηζκνχο [82]. Απηή ε κεηξηθή απφζηαζεο σζηφζν 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζπκβνινζεηξέο νπνηνπδήπνηε είδνπο (γξάκκαηα, bits ή δεθαδηθά 

ςεθία), αξθεί λα έρνπλ ην ίδην κήθνο [84]. 

 

2.3 Levenshtein distance (Edit distance) 

Ο Vladimir Levenshtein ην 1966, δηαηχπσζε έλαλ αιγφξηζκν ν νπνίνο εμεηάδεη ηελ 

νκνηφηεηα κεηαμχ δχν ζπκβνινζεηξψλ, θαη είλαη επξχηεξα γλσζηφο κε ηνλ φξν Edit distance 

[85], ν νπνίνο ζε ειεχζεξε κεηάθξαζε ζεκαίλεη απφζηαζε ζχληαμεο. Απηφο ν αιγφξηζκνο 

εμεηάδεη ηελ νκνηφηεηα κεηαμχ δχν ζπκβνινζεηξψλ, ππνινγίδνληαο ηνλ ειάρηζην αξηζκφ 

πξάμεσλ πνπ ρξεηάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε κεηαηξνπή ηεο κηαο ζπκβνινζεηξάο 

ζηελ άιιε [86]. 

Η απφζηαζε Levenshtein κεηαμχ δχν ζπκβνινζεηξψλ α, b (κήθνπο |α| θαη |b| 

αληίζηνηρα) δίλεηαη απφ ην levα,b(|α|, |b|) φπνπ: 

 
 

Ο δείθηεο ζπλάξηεζεο 1(αi≠bi) είλαη ίζν κε 0, φηαλ νη ραξαθηήξεο αi θαη bi δηαθέξνπλ 

κεηαμχ ηνπο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ν δείθηεο ζπλάξηεζεο είλαη 1. Η levα,b(i, j) είλαη ε 
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απφζηαζε κεηαμχ ησλ πξψησλ i ραξαθηήξσλ ηεο ζπκβνινζεηξάο α θαη ησλ πξψησλ j 

ραξαθηήξσλ ηεο ζπκβνινζεηξάο b. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί, φηη ην πξψην ζηνηρείν ζην 

ειάρηζην αληηζηνηρεί ζε δηαγξαθή (απφ ην "α" ζην "b"), ην δεχηεξν ζε εηζαγσγή, θαη ην ηξίην 

ζε αληηζηνίρηζε ή αλαληηζηνηρία, αλάινγα κε ην εάλ νη αληίζηνηρνη ραξαθηήξεο είλαη ίδηνη. 

Η νκνηφηεηα ησλ δχν ζπκβνινζεηξψλ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ ηελ απφζηαζε 

Levenshtein. Πξνθαλψο, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε απφζηαζε Levenshtein, ηφζν κηθξφηεξε 

είλαη ε νκνηφηεηα. Δάλ δχν ζπκβνινζεηξέο S θαη T έρνπλ κήθε m θαη n αληίζηνηρα, θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ε απφζηαζε Levenshtein γηα λα αλαπαξαζηαζεί ε απφζηαζε επεμεξγαζίαο 

ηνπο θαη ε Sim(S, T) γηα λα ππνδεηρζεί ε νκνηφηεηα ηνπο, ηφηε ηζρχεη: 

 

 

 

Ο φξνο απφζηαζε επεμεξγαζίαο απνηειεί έλαλ άιιν φξν γηα ηελ απφζηαζε 

Levenshtein. Η πξνζέγγηζε ηεο απφζηαζεο Levenshtein έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε νξζνγξαθηθφ 

έιεγρν, αλαγλψξηζε νκηιίαο, αλάιπζε DNA θαη αλαθάιπςε ινγνθινπήο. 

Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε πξνζέγγηζε 

δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (dynamic programming). Ο δπλακηθφο πξνγξακκαηηζκφο είλαη 

ε ηερληθή πνπ ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο Levenshtein κεηαμχ 

δχν αθνινπζηψλ ραξαθηήξσλ. Η ηδέα πίζσ απφ ηνλ δπλακηθφ πξνγξακκαηηζκφ ζηελ 

απφζηαζε Levenshtein είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο πίλαθαο (ή πίλαθεο) γηα λα 

απνζεθεπζνχλ ηα ελδηάκεζα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ μαλά 

απηά ηα απνηειέζκαηα γηα λα ππνινγηζηεί ε ηειηθή απφζηαζε [87]. 

Ο βαζηθφο αιγφξηζκνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο Levenshtein κε δπλακηθφ 

πξνγξακκαηηζκφ πεξηιακβάλεη ηα εμήο βήκαηα [87]: 

 

΢ηάδην 1: Αξρηθνπνίεζε 

(α) Οξίδνπκε ηε κέηξεζε ηεο ζπκβνινζεηξάο S ζε n θαη ηε κέηξεζε ηεο ζπκβνινζεηξάο T 

      ζε m. 

(β) Γεκηνπξγία ελφο πίλαθα κε ζηήιεο απφ 0 έσο m θαη γξακκέο απφ 0 έσο n, φπνπ m θαη n 

      είλαη ην κήθνο ησλ δχν αθνινπζηψλ πνπ εμεηάδνληαη. Απηφο ν πίλαθαο ρξεζηκνπνηείηαη 

      γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ελδηάκεζσλ απνηειεζκάησλ θαη αξρηθνπνηείηαη κε ηηκέο γηα λα 

      ππνδείμεη ηελ απφζηαζε επεμεξγαζίαο γηα ηα δηαδνρηθά ζηνηρεία ησλ αθνινπζηψλ. 
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΢ηάδην 2: Τπνινγηζκφο 

(α) Δμεηάδνπκε ηα δηαδνρηθά ζηνηρεία ηεο ζπκβνινζεηξάο S (i απφ 1 έσο n). 

(β) Δμεηάδνπκε ηα δηαδνρηθά ζηνηρεία ηεο ζπκβνινζεηξάο T (j απφ 1 έσο m) 

(γ) Σν θφζηνο είλαη 0 εάλ ν ραξαθηήξαο S[i] ηαηξηάδεη κε ηνλ ραξαθηήξα T[j]. 

(δ) Σν θφζηνο είλαη 1 εάλ ν ραξαθηήξαο S[i] δελ ηαηξηάδεη κε ηνλ ραξαθηήξα T[j]. 

(ε) Τπνινγίδνπκε ηελ αμία ηνπ θειηνχ d[i, j] ηνπ πίλαθα σο ην ειάρηζην απφ ηηο ηξεηο 

γεηηνληθέο ηηκέο, φπνπ: 

 d[i-1, j] + 1 αληηπξνζσπεχεη ην θφζηνο ηεο δηαγξαθήο ελφο ραξαθηήξα απφ ηε 

ζπκβνινζεηξά S. 

 d[i, j-1] + 1 αληηπξνζσπεχεη ην θφζηνο ηεο εηζαγσγήο ελφο ραξαθηήξα ζηε 

ζπκβνινζεηξά S. 

 d[i-1, j-1] + "θφζηνο", αληηπξνζσπεχεη ην θφζηνο ηεο αληηθαηάζηαζεο ελφο 

ραξαθηήξα ζηε ζπκβνινζεηξά S κε έλαλ ραξαθηήξα απφ ηε ζπκβνινζεηξά T, φπνπ 

ην θφζηνο είλαη 0 αλ νη ραξαθηήξεο ηαηξηάδνπλ, θαη 1 αλ δελ ηαηξηάδνπλ. 

 

΢ηάδην 3: Σειηθφ απνηέιεζκα 

Η απφζηαζε πξνθχπηεη ζην θειί d[n, m] φηαλ νινθιεξσζεί ε επαλάιεςε ζην ζηάδην (2). 

 

Παξάδεηγκα 1 

Όηαλ ε αξρηθή ζπκβνινζεηξά είλαη "CART" θαη ε ιέμε πξννξηζκνχ είλαη 

"MARCH", ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν ππνινγηζκνχ ηεο απφζηαζεο Levenshtein, 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δεκηνπξγία θαη ε αξρηθνπνίεζε ηνπ πίλαθα. Σν ζηάδην 1 ηνπ αιγνξίζκνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 4. Δάλ ππάξρεη αληηζηνηρία, δειαδή νη ραξαθηήξεο ζηηο ίδηεο 

ζέζεηο ησλ δχν ζπκβνινζεηξψλ είλαη ίδηνη, αληηγξάθνπκε ηε δηαγψληα ηηκή ζην LevDist[i][j] 

(αλαθέξεηαη ζηελ ηηκή ηνπ πίλαθα LevDist). Δάλ ππάξρεη αλαληηζηνηρία, δειαδή νη 

ραξαθηήξεο ζηηο ίδηεο ζέζεηο ησλ δχν ζπκβνινζεηξψλ είλαη δηαθνξεηηθνί, ηφηε επηιέγνπκε 

ηελ ειάρηζηε απφ ηηο ηξεηο γεηηνληθέο ηηκέο ηνπ πίλαθα θαη πξνζζέηνπκε 1 ζε απηήλ γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηελ απφζηαζε. 

Η απφζηαζε Levenshtein εκθαλίδεηαη ζην θειί d[n, m] ηνπ πίλαθα φηαλ νινθιεξσζεί 

ε επαλάιεςε ζην ζηάδην (2). Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν αξηζκφο ζηελ θάησ δεμηά γσλία είλαη ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ιέμεσλ "CART" θαη "MARCH". Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5 

ε απφζηαζε Levenshtein είλαη 3. 
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ED Ø M A R C H 

Ø 0 1 2 3 4 5 

C 1      

A 2      

R 3      

T 4      

 

Εικόνα 5: Σηάδιο απσικοποίηζηρ [87] 

 

             

Εικόνα 6: Αποηέλεζμα παπαδείγμαηορ απόζηαζηρ Levenshtein [87] 

 

Παξάδεηγκα 2 

Ο φξνο πξάμε πνπ ρξεηάδεηαη ν αιγφξηζκνο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε κεηαηξνπή 

ηεο κηαο ζπκβνινζεηξάο ζηελ άιιε, αληηζηνηρεί ζε ηξεηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο, ζηελ εηζαγσγή, 

δηαγξαθή ή ζηελ αληηθαηάζηαζε ελφο κνλαδηθνχ ραξαθηήξα ζηε ζπκβνινζεηξά [87]. Γηα 

παξάδεηγκα, ε αιιεινπρία CTAATAT κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζηελ TCCAGAT κε πέληε 

πξάμεηο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε απφζηαζε ζχληαμεο κεηαμχ ηνπο 

είλαη ην πνιχ 5. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε απφζηαζε επεμεξγαζίαο κεηαμχ ηνπο είλαη 4, επεηδή 

είλαη εθηθηφ λα κεηαζρεκαηίζνπκε ηε κηα ζπκβνινζεηξά ζηελ άιιε κε κηα πξάμε ιηγφηεξε, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7 [88]. 
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Εικόνα 7: Πένηε ππάξειρ για ηην μεηαηποπή CTAATAT ζηην TCCAGAT 

 

 

Εικόνα 8: Τέζζεπιρ ππάξειρ για ηην μεηαηποπή CTAATAT ζηην TCCAGAT 

 

΢πλνςίδνληαο, ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ απφζηαζεο Levenshtein απνηειεί κηα 

ζεκαληηθή ηερληθή βειηίσζεο πνπ ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ηεο αλαθξίβεηαο θαηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δχν ζπκβνινζεηξψλ [87]. ΢ε αληίζεζε κε ηελ απφζηαζε 

Hamming, ε απφζηαζε Levenshtein επηηξέπεη εηζαγσγέο, δηαγξαθέο θαη αληηθαηαζηάζεηο 

ραξαθηήξσλ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ζχγθξηζε ζπκβνινζεηξψλ δηαθνξεηηθνχ 

κήθνπο. Απηφ ηελ θαζηζηά πνιχ πην επέιηθηε θαη ρξήζηκε ζε πνιιέο εθαξκνγέο, φπνπ νη 

ζπκβνινζεηξέο πνπ πξέπεη λα ζπγθξηζνχλ δηαθέξνπλ ζην κήθνο ηνπο [89]. Δπίζεο, φζν 

κηθξφηεξε είλαη ε απφζηαζε Levenshtein, ηφζν πην φκνηεο είλαη νη ζπκβνινζεηξέο [87]. 

΢πλνιηθά, απηή ε κέζνδνο αλνίγεη λένπο νξίδνληεο γηα ηε βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο 

απφδνζεο ζηνλ ηνκέα ηεο αλάιπζεο θεηκέλνπ. 
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2.4 Jaccard distance 

Η απφζηαζε Jaccard, γλσζηή επίζεο σο ζπληειεζηήο νκνηφηεηαο Jaccard, ζπγθξίλεη 

ηηο νκνηφηεηεο θαη ηηο δηαθνξέο ζε ζχλνια δεδνκέλσλ [90]. Αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Grove Karl 

Gilbert ην 1884 σο αλαινγία επαιήζεπζεο [91]. Αξγφηεξα αλαπηχρζεθε αλεμάξηεηα απφ ηνλ 

Paul Jaccard, δίλνληαο αξρηθά ην φλνκα "coefficient of community" [92] θαη δηαηππψζεθε 

μαλά αλεμάξηεηα απφ ηνλ T. Tanimoto [93]. Έηζη, ν δείθηεο Tanimoto ή ν ζπληειεζηήο 

Tanimoto ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζε νξηζκέλα πεδία. Ο ζπληειεζηήο Jaccard κεηξά ηελ 

νκνηφηεηα κεηαμχ πεπεξαζκέλσλ ζπλφισλ δεηγκάησλ θαη νξίδεηαη σο ην κέγεζνο 

ηεο ηνκήο δηαηξνχκελν κε ην κέγεζνο ηεο έλσζεο ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ. Μαζεκαηηθά, 

αλαπαξηζηάηαη σο εμήο: 

 

 

 

Ο δείθηεο νκνηφηεηαο θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1. Δάλ δχν ζχλνια δεδνκέλσλ 

κνηξάδνληαη ηα ίδηα αθξηβψο ζηνηρεία, ν δείθηεο νκνηφηεηαο Jaccard ζα είλαη 1. Δπίζεο, νζν 

πην θνληά ζην 1, ηφζν πην φκνηα είλαη ηα δχν ζχλνια δεδνκέλσλ. Δάλ κηα ηνκή Β είλαη θελή, 

δειαδή δελ έρνπλ θνηλά ζηνηρεία ηφηε ε νκνηφηεηα ηνπο ζα είλαη 0. Η απφζηαζε Jaccard 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ αλάθηεζε πιεξνθνξίαο, ηελ εμφξπμε δεδνκέλσλ, ζηε κεραληθή 

κάζεζε [94] θαη ζε άιιεο επηζηήκεο, φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δπαδηθά δεδνκέλα. Σφζν ε 

αθξηβήο ιχζε φζν θαη νη κέζνδνη πξνζέγγηζεο είλαη δηαζέζηκεο γηα ηνλ έιεγρν ππνζέζεσλ κε 

ηνλ ζπληειεζηή Jaccard [93]. 

Η απφζηαζε Jaccard, κεηξά ηελ αλνκνηφηεηα κεηαμχ δχν ζπλφισλ δεδνκέλσλ, είλαη 

ζπκπιεξσκαηηθή κε ηνλ ζπληειεζηή Jaccard θαη πξνθχπηεη αθαηξψληαο ηνλ ζπληειεζηή 

Jaccard απφ ην 1 ή, ηζνδχλακα, δηαηξψληαο ηε δηαθνξά ησλ κεγεζψλ ηεο έλσζεο θαη ηεο 

ηνκήο δχν ζπλφισλ κε ην κέγεζνο ηεο έλσζεο. Η απφζηαζε Jaccard νξίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 

Η απφζηαζε Jaccard είλαη γλσζηφ φηη πιεξνί φιεο ηηο ηδηφηεηεο πνπ απαηηνχληαη γηα 

λα ζεσξείηαη κηα κεηξηθή απφζηαζεο. Ιδηαίηεξα, απνδεηθλχεηαη φηη ηθαλνπνηεί ηελ ηδηφηεηα 

ηεο ηξηγσληθήο αληζφηεηαο. Η ηθαλφηεηα ηεο απφζηαζεο Jaccard λα ηθαλνπνηεί ηελ ηξηγσληθή 

https://en.wikipedia.org/wiki/Grove_Karl_Gilbert
https://en.wikipedia.org/wiki/Grove_Karl_Gilbert
https://en.wikipedia.org/wiki/Intersection_(set_theory)
https://en.wikipedia.org/wiki/Union_(set_theory)
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αληζφηεηα έρεη παξαηεξεζεί ζε δηάθνξα πεδία, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κεηξηθψλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ (metric transforms), ησλ ελζσκαηψζεσλ ζε δηαλπζκαηηθνχο ρψξνπο 

(embeddings in vector spaces), ησλ ειαρίζησλ αλεμάξηεησλ κεηαζέζεσλ (min-wise 

independent permutations) ή ησλ πνιχπινθσλ αξηζκεηηθψλ ππνινγηζκψλ (cumbersome 

arithmetics) [94]. Απηή ε ηδηφηεηα εληζρχεη αθφκε πεξηζζφηεξν ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ 

επειημία ηεο απφζηαζεο Jaccard σο κεηξηθήο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο νκνηφηεηαο ή ηεο 

δηαθνξεηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ [95]. 

Η απφζηαζε Jaccard δελ είλαη ε θαηάιιειε κεηξηθή γηα φια ηα είδε ζπλφισλ 

δεδνκέλσλ. ΢ε ζχλνια δεδνκέλσλ κε ηζνξξνπεκέλε θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζε θάζε 

θαηεγνξία, ε κεηξηθή Jaccard απνδίδεη ρακειή αθξίβεηα ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε ζε ζχγθξηζε 

κε άιιεο κεηξηθέο απφζηαζεο. Αληίζεηα, ζε ζχλνια δεδνκέλσλ κε αληζνξξνπία ζηελ 

θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζε θάζε θαηεγνξία, ε κεηξηθή Jaccard θαίλεηαη λα βειηηψλεη ηελ 

αθξίβεηα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Απηφ ππνδειψλεη φηη ε απφδνζε ηεο απφζηαζεο Jaccard 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα δεδνκέλα θαηαλέκνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο 

[96].  

΢ηα παξαθάησ παξαδείγκαηα πνπ αθνινπζνχλ, θαίλεηαη αθξηβψο πσο ππνινγίδεηαη ε 

απφζηαζε Jaccard. 

 

Παξάδεηγκα 1: 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε δχν ζχλνια. Σν ζχλνιν Α θαη ην ζχλνιν Β. 

 

A = {1,3,5,7,9} 

Β = {1,2,3,4,5,6,7,8} 

 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ νκνηφηεηα Jaccard κεηαμχ ηνπο, κεηξάκε 

πξψηα ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ θαη ζηα δχν ζχλνια, κεηά δηαηξνχκε απηφλ 

ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ κε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ παξαηεξήζεσλ ζε θάζε ζχλνιν. 

 

Αξηζκφο παξαηήξεζεο θαη ζηα δχν: (A∩B) = {1,2,3,5,7,6,9} = 7 

Αξηζκφο παξαηήξεζεο ζε νπνηνδήπνηε απφ ηα δχν: (A∪B) = {1,2,3,4,5,6,7,8,9} = 9 

 

Δπνκέλσο, J(A, B) = |A∩B| / |A∪B| = |7| / |9| = 0,78 
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Καζψο απηφο ν αξηζκφο είλαη θνληά ζην έλα κπνξνχκε λα πνχκε φηη ηα δχν ζχλνια είλαη 

αξθεηά παξφκνηα. 

 

Απφζηαζε Jaccard= 1–0,78 = 0,22 

 

Παξάδεηγκα 2: 

Όπσο θαη ζην παξάδεηγκα 1, αλ έρνπκε θείκελν αληί γηα αξηζκνχο, 

 

Α = {„Lion‟ , „Tiger‟ , „Cheetah‟ , „Leopard‟ , „Rhino‟} 

Β = {„Lion‟ , „Monkey‟ , „Cheetah‟ , „Cat‟ , „Dog‟} 

 

Αξηζκφο παξαηήξεζεο θαη ζηα δχν: (A∩B) = {'Lion' , 'Cheetah'} = 2 

Αξηζκφο παξαηήξεζεο ζε νπνηνδήπνηε απφ ηα δχν: (A∪B) = {„Lion‟ , „Tiger‟ , „Cheetah‟ , 

„Leopard‟ , „Rhino‟ , „Monkey‟ , „Cat‟ , „Dog‟} = 8 

 

Δπνκέλσο, J(A, B) = |A∩B| / |A∪B| = |2| / |8| = 0,25 

 

Γεδνκέλνπ φηη απηφο ν αξηζκφο είλαη αξθεηά ρακειφο θαη θνληά ζην 0, δείρλεη φηη ηα δχν 

ζχλνια είλαη αξθεηά αλφκνηα. 

 

Απφζηαζε Jaccard = 1 – 0,25 = 0,75 

 

΢πλνςίδνληαο, ε απφζηαζε Jaccard είλαη έλα κέηξν νκνηφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα αμηνινγήζεη ηελ νκνηφηεηα ή ηελ δηαθνξά κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ ζπλφισλ. Η 

ηηκή ηεο απφζηαζεο Jaccard θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1. Όηαλ ε ηηκή είλαη 0, απηφ ζεκαίλεη φηη 

ηα δχν ζχλνια δελ έρνπλ θνηλά ζηνηρεία. Δλψ φηαλ ε ηηκή είλαη 1, ηα δχν ζχλνια έρνπλ 

αθξηβψο ηα ίδηα ζηνηρεία [94]. Η ηξηγσληθή αληζφηεηα θαη ε επεθηαζηκφηεηά ηεο θαζηζηνχλ 

ηελ απφζηαζε Jaccard έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ εμαγσγή πιεξνθνξηψλ απφ ηα 

δεδνκέλα καο [95]. Η απφδνζε ηεο απφζηαζεο Jaccard εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηνλ ηξφπν 

κε ηνλ νπνίν ηα ζχλνια δεδνκέλσλ θαηαλέκνληαη ζηηο θαηεγνξίεο [96]. 
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3   

Κανόνας Σσμπύκνωζης Εγγύηεροσ Γείηονα 

(Condensed Nearest Neighbour rule, CNN-rule) 

Οη ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ (DRTs) έρνπλ ζηφρν ηε κείσζε 

ησλ ζηηγκηφηππσλ ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ. ΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ν αιγφξηζκνο 

γλσζηφο κε ην φλνκα θαλφλαο ζπκπχθλσζεο εγγχηεξνπ γείηνλα (CNN-rule), ν νπνίνο είλαη 

κηα ηερληθή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ πνπ βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ησλ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ γηα 

ηελ θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ. Έλαο πεξηνξηζκφο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule, είλαη ην 

γεγνλφο φηη δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ θαηεγνξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Γηα ηνλ ιφγν απηφ κεηά απφ έξεπλα ζηελ βηβιηνγξαθία, παξνπζηάδνληαη 

ελαιιαθηηθέο ζπλαξηήζεηο απφζηαζεο γηα θαηεγνξηθά δεδνκέλα. Δπηπξφζζεηα, εμεηάδνπκε 

παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule γηα θαηεγνξηθά δεδνκέλα, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηξνπνπνηεκέλεο ζπλαξηήζεηο απφζηαζεο φπσο ε Hamming απφζηαζε, ε Levenshtein (Edit) 

απφζηαζε θαη ε Jaccard απφζηαζε. Σέινο, πξνηείλνπκε παξαιιαγέο ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή 

k-NN γηα ηελ απνηειεζκαηηθή θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ. 

 

3.1 Αλγόριθμος CNN-rule 

Ο αιγφξηζµνο γλσζηφο ζηε βηβιηνγξαθία κε ην φλνκα θαλφλαο ζπκπχθλσζεο 

εγγχηεξνπ γείηνλα (Condensed Nearest Neighbours rule – CNN-rule) ζεσξείηαη ε πξψηε 
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επίζεµε πξφηαζε ηεο ηερληθήο επηινγήο ζηηγµηφηππσλ (prototype selection algorithms – PS) 

γηα ηνλ εγγχηεξν γείηνλα. Ο Hart, ην 1968, ήηαλ ν πξψηνο πνπ παξνπζίαζε ηελ έλλνηα ηεο 

κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο κε βαζηθφ ζηφρν ηελ γξήγνξε 

εθαξκνγή ηνπ k-ΝΝ θαηεγνξηνπνηεηή. Δπηπιένλ, παξνπζίαζε γηα πξψηε θφξα ην γεγνλφο, 

φηη νπνηνδήπνηε απφ ηα αληηθείκελα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο πνπ δελ βξίζθνληαη θνληά ζηα 

ζχλνξα απφθαζεο ησλ θιάζεσλ κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ κε αζθάιεηα, κε απνηέιεζκα ην 

θφζηνο ηεο ζεηξηαθήο αλαδήηεζεο ησλ γεηηφλσλ λα κεησζεί ζε αξθεηά κεγάιν βαζκφ [97]. 

Ο αιγφξηζκνο CNN-rule έρεη πηνζεηεζεί σο κέηξν ζχγθξηζεο θαη απνηειεί ζεκείν αλαθνξάο 

ζηηο πεξηζζφηεξεο έξεπλεο πνπ παξνπζηάδνπλ λέεο ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ (Data Reduction Techniques – DRTs) [62]. Αθφκα θαη ζήκεξα απνηειεί έλαλ απφ 

ηνπο πην απνδνηηθνχο αιγφξηζκνπο ζηνλ ηνκέα ηεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ. Δπίζεο, πνιινί 

κεηαγελέζηεξνη αιγφξηζκνη απνηεινχλ παξαιιαγέο ή έρνπλ βαζηζηεί ζηελ απιή ηδέα ηνπ 

CNN-rule [46]. Ο θαλφλαο κείσζεο εγγχηεξνπ γείηνλα (Reduced Nearest Neighbor Rule – 

RNN-rule) [98], ν θαλφλαο επηινγήο εγγχηεξνπ γείηνλα (Selective Nearest Neighbor Rule – 

SNN-rule) [99], ν ηξνπνπνηεκέλνο θαλφλαο ζπκπχθλσζεο εγγχηεξνπ γείηνλα (Modified 

Nearest Neighbour Rule – MCNN-rule) [66], ν γξήγνξνο θαλφλαο ζπκπχθλσζεο εγγχηεξνπ 

γείηνλα (Fast Nearest Neighbor Rule – FCNN-rule) [66] θαη ε νηθνγέλεηα αιγνξίζκσλ IB 

[100] είλαη παξαδείγκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο αιγνξίζκσλ. 

Η ηδέα ζηελ νπνία βαζίδεηαη ν αιγφξηζκνο CNN-rule, φπσο πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά 

ζην θεθάιαην 1, είλαη ε εμήο: Αλ ε θιάζε ελφο αληηθεηκέλνπ δελ ζπκθσλεί κε ηελ θιάζε ελφο 

γεηηνληθνχ αληηθεηκέλνπ, ηφηε βξίζθεηαη θνληά ζηα ζχλνξα απφθαζεο θαη έηζη πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζεί ζην ζπκππθλσκέλν ζχλνιν εθπαίδεπζεο. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε, ην 

αληηθείκελν βξίζθεηαη ζε εζσηεξηθή πεξηνρή ηεο θιάζεο θαη έηζη δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην 

ζπκππθλσκέλν ζχλνιν εθπαίδεπζεο. Η Δηθφλα 2 απεηθνλίδεη απηή ηε ζηξαηεγηθή. 

Ο αιγφξηζκνο CNN-rule είλαη έλαο αιγφξηζκνο επηινγήο πνπ πξνζπαζεί λα 

απνζεθεχζεη ζην ζπκππθλσκέλν ζχλνιν εθπαίδεπζεο κφλν εθείλα ηα ζηνηρεία πνπ 

βξίζθνληαη θνληά ζηα ζχλνξα απφθαζεο. Απηφ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο νπζηαζηηθά 

δχν ζχλνια δεδνκέλσλ. O αιγφξηζκνο δέρεηαη σο είζνδν ην αξρηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ σο 

΢χλνιν Δθπαίδεπζεο (Training Set) θαη ν ζθνπφο ηνπ είλαη λα δεκηνπξγήζεη σο έμνδν ην 

΢πκππθλσκέλν ΢χλνιν Γεδνκέλσλ (Condensing Set).  

Ξεθηλψληαο ε εθηέιεζε θαη αθνχ ην ΢πκππθλσκέλν ΢χλνιν Γεδνκέλσλ (CS) είλαη 

θελφ, κεηαθέξεηαη ζε απηφ έλα ζηνηρείν απφ ην ΢χλνιν Δθπαίδεπζεο (TS) (γξακκή 2). ΢ηε 

ζπλέρεηα, ν αιγφξηζκνο CNN-rule πξνζπαζεί λα θαηεγνξηνπνηήζεη ηα ζηνηρεία ηνπ ΢πλφινπ 

Δθπαίδεπζεο (TS) αλαδεηψληαο ηνλ εγγχηεξν γείηνλα (1-NN) ζην ΢πκππθλσκέλν ΢χλνιν 

Γεδνκέλσλ (CS) (γξακκή 6). Δάλ έλα ζηνηρείν ηνπ ΢πλφινπ Δθπαίδεπζεο (TS) δελ έρεη 

θαηεγνξηνπνηεζεί ζσζηά, κεηαθηλείηαη απφ ην έλα ζχλνιν ζην άιιν, δειαδή απφ ην ΢χλνιν 
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Δθπαίδεπζεο (TS) ζην ΢πκππθλσκέλν ΢χλνιν Γεδνκέλσλ (CS) (γξακκέο 7–11). Αληίζεηα, ηα 

ζηνηρεία πνπ θαηεγνξηνπνηνχληαη ζσζηά δελ κεηαθέξνληαη. Η δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεη 

κέρξη λα ζηακαηήζνπλ νη κεηαθνξέο απφ ην ΢χλνιν Δθπαίδεπζεο (TS) ζην ΢πκππθλσκέλν 

΢χλνιν Γεδνκέλσλ (CS), δειαδή φια ηα ζηηγκηφηππα πνπ αλήθνπλ ζην ΢χλνιν Δθπαίδεπζεο 

(TS) λα θαηεγνξηνπνηνχληαη ζσζηά εθαξκφδνληαο ηνλ 1-NN θαηεγνξηνπνηεηή ζηα δεδνκέλα 

ηνπ ΢πκππθλσκέλνπ ΢πλφινπ Γεδνκέλσλ (CS) (γξακκή 13). Απηφ δηαζθαιίδεη φηη ην 

πεξηερφκελν ηνπ ΢πλφινπ Δθπαίδεπζεο (TS) θαηεγνξηνπνηείηαη ζσζηά απφ ην πεξηερφκελν 

ηνπ ΢πκππθλσκέλνπ ΢πλφινπ Γεδνκέλσλ (CS). Σν ππφινηπν πεξηερφκελν ηνπ ΢πλφινπ 

Δθπαίδεπζεο (TS) απνξξίπηεηαη (γξακκή 14). Ο αιγφξηζκνο CNN-rule ζεσξεί φηη ηα 

εζθαικέλα θαηεγνξηνπνηεκέλα ζηνηρεία είλαη πηζαλφηαηα θνληά ζηα ζχλνξα απφθαζεο θαη 

επνκέλσο πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ζην ΢πκππθλσκέλν ΢χλνιν Γεδνκέλσλ (CS). Η 

δηαδηθαζία απηή ζπλνςίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 8.  

 

 

Εικόνα 9: Ο αλγόπιθμορ CNN-rule [62] 

 

Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ CNN-rule είλαη φηη απνηειεί κηα κε-παξακεηξηθή 

(non-parametric) πξνζέγγηζε, γεγνλφο πνπ ηνλ θαζηζηά εχθνιν ζηελ πινπνίεζε θαη ηελ 

εθηέιεζε. ΢πγθεθξηκέλα, ν CNN-rule θαζνξίδεη απηφκαηα ην κέγεζνο ηνπ ζπκππθλσκέλνπ 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ απαηηείηαη απφ ην ρξήζηε λα εηζάγεη θάπνηα 

παξάκεηξν πνπ λα νξίδεη ην επηζπκεηφ κέγεζνο. Η χπαξμε ηέηνηνπ είδνπο παξακέηξσλ 

θαζηζηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξν-επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ σο κία δχζθνιε θαη ρξνλνβφξα 
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δηαδηθαζία, αθνχ πξέπεη αλαδεηεζνχλ θαη λα ηνπο αλαηεζνχλ νη θαηάιιειεο ηηκέο, δειαδή 

απηέο νη ηηκέο πνπ επηηπγράλνπλ ηελ πςειφηεξε απφδνζε ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. 

Αληίζεηα, ν αιγφξηζκνο CNN-rule έρεη ηξία θχξηα αξλεηηθά ζηνηρεία. Σν πξψην 

κεηνλέθηεκα είλαη ε εμάξηεζε ηνπ απφ ηε ζεηξά κε ηελ νπνία εμεηάδεη ηα δεδνκέλα, είλαη 

δειαδή αιγφξηζκνο πνπ βαζίδεηαη ζηε ζεηξά (order dependent algorithm). Απηφ ζεκαίλεη φηη 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πηζαλή δεκηνπξγία δηαθνξεηηθψλ ζπκππθλσκέλσλ ζπλφισλ κε 

πνιιαπιέο εθηειέζεηο ηνπ ζηα ίδηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, αλ απηά απνζεθεπηνχλ κε 

δηαθνξεηηθή ζεηξά. Σν δεχηεξν κεηνλέθηεκα είλαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 

πξνυπνζέηεη ηελ παξνπζία φινπ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ζηελ θχξηα κλήκε ηνπ ππνινγηζηή. 

Δπεηδή ην κέγεζνο ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εθαξκνγέο φιν θαη 

πεξηζζφηεξν απμάλεηαη, ζεσξείηαη απηφ ην κεηνλέθηεκα ζεκαληηθφ. Σξίην θαη ηειεπηαίν 

ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα είλαη φηη ν CNN-rule είλαη αιγφξηζκνο κε-ζηαδηαθφο (non-

incremental). Σα ζεκαληηθά αληηθείκελα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηα ζχλνξα απφθαζεο, ηα 

νπνία ν αιγφξηζκνο ηειηθά θξαηάεη, πξνζηίζεληαη ζην ζπκππθλσκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ ζην 

ηέινο ηεο εθηέιεζεο θαη φρη ζηαδηαθά, νπφηε ε ρξήζε ηνπ δελ είλαη δπλαηή γηα πεξηβάιινληα 

δπλακηθά ή ζπλερνχο ξνήο (streaming) [62]. 

Έρνληαο αλαιχζεη ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule, 

γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ ην πξφβιεκα πνπ απνηειεί ν ζφξπβνο ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. 

Όζν πεξηζζφηεξεο είλαη νη θιάζεηο θαη ν ζφξπβνο ζηα δεδνκέλα, ηφζν πεξηζζφηεξα ζχλνξα 

απνθάζεσλ ζα ππάξρνπλ θαη ζπλεπψο ζα επηηπγράλεηαη ρακειφηεξν πνζνζηφ κείσζεο ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ. Η αλάγθε εθαξκνγήο κηαο δηαδηθαζίαο απνκάθξπλζεο ζνξχβνπ, 

πνιιέο θνξέο είλαη επηβεβιεκέλε [46]. 

΢πλνςίδνληαο, ν αιγφξηζκνο CNN-rule είλαη έλαο αιγφξηζκνο κεραληθήο κάζεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απινπνίεζε θαη βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ θαηεγνξηνπνηεηψλ 

κε βάζε ηνπο k-Δγγχηεξνπο Γείηνλεο (k-Nearest Neighbors). ΢πγθεθξηκέλα, ν αιγφξηζκνο 

CNN-rule πξνζπαζεί λα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζηηγκηνηχπσλ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο, 

δηαηεξψληαο παξάιιεια αθέξαηα ηελ πιεξνθνξία ησλ δεδνκέλσλ. Παξφια απηά ν 

αιγφξηζκνο CNN-rule έρεη δερζεί θξηηηθή φηη είλαη επαίζζεηνο ζηελ ζεηξά κε ηελ νπνία 

εμεηάδεη ηα δεδνκέλα [62] θαη ζηνλ ζφξπβν [46]. Έλαο επηπιένλ πεξηνξηζκφο ηνπ αιγνξίζκνπ 

CNN-rule, είλαη ην γεγνλφο φηη δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηέρνπλ θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξθεηέο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule [62]. 
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3.2 Παραλλαγές CNN-rule για καηηγορικά δεδομένα 

Οη παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule απνηεινχλ κηα ζεκαληηθή πξνζέγγηζε γηα 

ηε δηαρείξηζε θαηεγνξηθψλ (νλνκαζηηθψλ) δεδνκέλσλ. Η ζεκαζία απηψλ ησλ παξαιιαγψλ 

αλαδεηθλχεηαη απφ ηελ αλάγθε λα αληηκεησπηζηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαηεγνξηθψλ 

(categorical attributes) δεδνκέλσλ ζηελ επηζηήκε ηεο κεραληθήο κάζεζεο. Σα θαηεγνξηθά 

δεδνκέλα είλαη δηαθνξεηηθά απφ ηα αξηζκεηηθά, θαζψο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο παίξλνπλ 

ηηκέο απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν, πεπεξαζκέλν ζχλνιν. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά, ζχκθσλα κε 

ηνλ ηξφπν πνπ κεηξνχλ ηελ πιεξνθνξία δηαρσξίδνληαη ζε νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

(nominal attributes) θαη ηαθηηθά ραξαθηεξηζηηθά (ordinal attributes). Σα θαηεγνξηθά 

δεδνκέλα δελ κπνξνχλ λα ππνβιεζνχλ απεπζείαο ζηνπο αιγφξηζκνπο κεραληθήο κάζεζεο πνπ 

ζπρλά απαηηνχλ αξηζκεηηθέο ηηκέο γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε [101]. 

Ο αιγφξηζκνο CNN-rule βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ησλ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ. Ο φξνο "εγγχηεξνη γείηνλεο" αλαθέξεηαη ζηα δείγκαηα πνπ 

είλαη πην παξφκνηα κεηαμχ ηνπο, ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζπλάξηεζε απφζηαζεο. Η ζπλάξηεζε 

απφζηαζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απνθαζίζεη πνηνη γείηνλεο είλαη πην θνληά ζε έλα 

δηάλπζκα εηζφδνπ, ε νπνία κπνξεί λα έρεη δξακαηηθή επίδξαζε ζε έλα ζχζηεκα κάζεζεο πνπ 

βαζίδεηαη ζε ζηηγκηφηππα (instance-based learning). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ CNN-rule, κία 

ζπλήζεο ζπλάξηεζε απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε Δπθιείδεηα απφζηαζε. Ο 

αιγφξηζκνο ηνπ πιεζηέζηεξνπ γείηνλα ζπλήζσο ρξεζηκνπνηεί παξαιιαγέο ηεο ζπλάξηεζεο 

ηεο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο, ε νπνία νξίδεηαη σο εμήο:  

 

 

 

Γηα ηελ ζπλάξηεζε ηεο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο, φπνπ x θαη y είλαη ηα δχν 

δηαλχζκαηα εηζφδνπ, m είλαη ν αξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ εηζφδνπ θαη xi θαη yi είλαη νη 

ηηκέο εηζφδνπ γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ εηζφδνπ i. Απηή ε ζπλάξηεζε απφζηαζεο είλαη 

θαηάιιειε κφλν γηα αξηζκεηηθά δεδνκέλα φπνπ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ απφζηαζε 

κεηαμχ δχν ζεκείσλ. Η Δπθιείδεηα απφζηαζε εθαξκφδεηαη θαη ζε θαηεγνξηθά δεδνκέλα, 

αιιά ζπλήζσο ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε εξκελεία είλαη δηαθνξεηηθή. Γηα παξάδεηγκα, ζε 

δπαδηθά δεδνκέλα, είλαη εχθνιν λα ραξαθηεξηζηνχλ φκνηα. ΢ηελ πεξίζηαζε απηή, αλ ε 

δηαθνξά ησλ ηηκψλ ηνπο είλαη 0 αλαθέξνληαη σο φκνηα ελψ ην αληίζεην ηζρχεη αλ ε δηαθνξά 
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ησλ ηηκψλ ηνπο είλαη 1. Αιιά ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεηξακάησλ νη κεηαβιεηέο κπνξεί λα 

είλαη αξηζκεηηθέο, θαηεγνξηθέο, δπαδηθέο ή νλνκαζηηθέο [45]. 

Μηα ελαιιαθηηθή ζπλάξηεζε απφζηαζεο γηα ηε ρξήζε ζε δεδνκέλα πνπ πεξηέρνπλ 

νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε Μεηπική Διαθοπάρ Τιμήρ (Value Difference Metric – 

VDM). Η απφζηαζε VDMα(x, y) κεηαμχ δχν ηηκψλ x θαη y ελφο κνλαδηθνχ ραξαθηεξηζηηθνχ 

α νξίδεηαη σο εμήο: 

 

      

 

Γηα ηελ ζπλάξηεζε απφζηαζεο Value Difference Metric, ην C είλαη ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο ησλ θιάζεσλ εμφδνπ. Σν Nα,x είλαη ν αξηζκφο ησλ εκθαλίζεσλ (ή παξαηεξήζεσλ) 

πνπ ην ραξαθηεξηζηηθφ "α" είρε ηελ ηηκή x ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Σν Nα,x,c είλαη ν αξηζκφο 

ησλ εκθαλίζεσλ πνπ ην ραξαθηεξηζηηθφ "α" είρε ηελ ηηκή x θαη ε θιάζε εμφδνπ ήηαλ c. Σν 

Nα,y είλαη ν αξηζκφο ησλ εκθαλίζεσλ πνπ ην ραξαθηεξηζηηθφ "α" είρε ηελ ηηκή y ζην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ. Σν Nα,y,c είλαη ν αξηζκφο ησλ εκθαλίζεσλ πνπ ην ραξαθηεξηζηηθφ "α" είρε ηελ 

ηηκή y θαη ε θιάζε εμφδνπ ήηαλ c [102]. 

Μηα εηεξνγελή ζπλάξηεζε απφζηαζεο, φπσο ε Μεηπική Διαθοπάρ Εηεπογενούρ 

Τιμήρ (Heterogeneous Value Difference Metric – HVDM), είλαη θαηάιιειε γηα ηε ρξήζε ζε 

δεδνκέλα πνπ πεξηέρνπλ ηφζν αξηζκεηηθά φζν θαη νλνκαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Η θεληξηθή 

ηδέα ηεο ζπλάξηεζεο κεηξηθήο δηαθνξάο εηεξνγελνχο ηηκήο (HVDM) είλαη πσο "δχν 

ζηηγκηφηππα (δείγκαηα) ζεσξνχληαη πην θνληηλά εάλ έρνπλ πεξηζζφηεξεο παξφκνηεο 

θαηεγνξηνπνηήζεηο, αλεμάξηεηα απφ ηε ζεηξά ησλ ηηκψλ ηνπο". H απφζηαζε HVDM(x, y) 

κεηαμχ δχν ζεκείσλ δεδνκέλσλ πνπ ζπκβνιίδνληαη σο x θαη y νξίδεηαη σο εμήο: 

 

                 

 

Η ζπλάξηεζε dα(x, y) ππνινγίδεη ηελ απφζηαζε γηα έλα κεκνλσκέλν ραξαθηεξηζηηθφ 

"α" κεηαμχ δχν δεηγκάησλ δεδνκέλσλ x θαη y θαη νξίδεηαη σο εμήο: 
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Γηα ηελ ζπλάξηεζε dα(x, y) εάλ ην x ή ην y έρνπλ άγλσζηε ηηκή γηα ην 

ραξαθηεξηζηηθφ "α" ε απφζηαζε νξίδεηαη ζε 1. Άγλσζηεο ηηκέο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ φηαλ 

ηα δεδνκέλα ιείπνπλ ή είλαη απξνζδηφξηζηα. Δάλ ην ραξαθηεξηζηηθφ "α" είλαη νλνκαζηηθφ 

(θαηεγνξηθφ), ηφηε ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε κεηξηθήο δηαθνξάο ηηκήο VDMα(x, y) γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο. Δάλ ην ραξαθηεξηζηηθφ "α" είλαη αξηζκεηηθφ, ε απφζηαζε 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ απφιπηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηηκψλ (|x - y|), θαλνληθνπνηεκέλε κε 

ην ηεηξαπιάζην ηεο ηππηθήο απφθιηζεο (ζα) ησλ ηηκψλ γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ "α" ζην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. 

Απηή ε ζπλάξηεζε απφζηαζεο παξέρεη ηελ θαηάιιειε θαλνληθνπνίεζε κεηαμχ 

αξηζκεηηθψλ θαη νλνκαζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, θαζψο θαη κεηαμχ αξηζκεηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ δηαθνξεηηθήο θιίκαθαο. Δπηπιένλ, ρεηξίδεηαη άγλσζηεο ηηκέο εηζφδνπ, 

εθρσξψληαο ηνπο κηα κεγάιε απφζηαζε, έηζη ψζηε ηα ζηηγκηφηππα κε ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

ιείπνπλ λα είλαη ιηγφηεξν πηζαλφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο γείηνλεο ζε ζχγθξηζε κε ηα 

ζηηγκηφηππα πνπ έρνπλ θαζνξηζκέλα φια ηα ραξαθηεξηζηηθά. Η ρξήζε κηαο ζηαζεξήο ηηκήο 

γηα ηελ απφζηαζε πξνο έλα άγλσζην ραξαθηεξηζηηθφ ρξεζηκεχεη ζηελ απνηειεζκαηηθή 

παξάβιεςε απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ φηαλ απνπζηάδνπλ ηα δεδνκέλα ζε έλα ζηηγκηφηππν 

πνπ ρξεηάδεηαη λα θαηεγνξηνπνηεζεί [58]. 

΢ηνλ ηνκέα ηεο κεραληθήο κάζεζεο, ππάξρνπλ δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο απφζηαζεο  

πνπ είλαη δηαζέζηκεο θπξίσο γηα αξηζκεηηθά δεδνκέλα. Έλα παξάδεηγκα απφ απηέο είλαη ε 

απφζηαζε Hamming (Hamming, 1950) [82], ε Edit απφζηαζε ή αιιηψο Levenshtein 

απφζηαζε (Levenshtein, 1966) [85] θαη ε Jaccard απφζηαζε (Gilbert, 1884) [91]. Ο ζηφρνο 

θαη ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο ησλ ηξηψλ ζπλαξηήζεσλ απφζηαζεο γηα κεηξηθνχο 

ρψξνπο πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην 2. Όπσο αλαθέξζεθε, κηα αδπλακία ηνπ αιγνξίζκνπ 

CNN-rule, είλαη ην γεγνλφο φηη δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηέρνπλ θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Γηα λα ελζσκαηψζνπκε ηηο πξναλαθεξζείζεο 

ζπλαξηήζεηο απφζηαζεο ζε έλαλ αιγφξηζκν CNN-rule γηα θαηεγνξηθά δεδνκέλα, 

ηξνπνπνηήζακε ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπλαξηήζεσλ απφζηαζεο γηα λα ππνινγίδεη απνζηάζεηο ζε 

δεδνκέλα πνπ πεξηέρνπλ θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά. Έπεηηα, ηξνπνπνηήζακε ηνπο θαλφλεο 

θαη ηελ δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Οη θαλφλεο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule πξέπεη 

λα ηξνπνπνηεζνχλ γηα λα ιακβάλνπλ ππφςε ηελ εθάζηνηε ζπλάξηεζε απφζηαζεο. ΢ηελ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Grove_Karl_Gilbert
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παξνχζα εξγαζία, ε θσδηθνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C++. 

Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο ζπλάξηεζεο απφζηαζεο πνπ ζέινπκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε, πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο παξαιιαγέο αιγνξίζκνπ CNN-rule γηα 

θαηεγνξηθά δεδνκέλα: 

1. Ο αιγφξηζκνο CNN Hamming ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχγθξηζε ζπκβνινζεηξψλ 

θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ. Τπνινγίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ ραξαθηήξσλ κεηαμχ 

ησλ δχν ζπκβνινζεηξψλ σο απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. 

 

Σν θνκκάηη ηνπ θψδηθα ζε C++ πνπ ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν 

Hamming είλαη: 

 

 for (j=0; j<ATTRIBUTES; j++){ 

         if (ti.attr[j] != trainData[k].attr[j]) { 

            sum += 1; 

         }  

      }               

 dist=sqrt(sum); 

     

2. Ο αιγφξηζκνο CNN Levenshtein ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ειάρηζηνπ 

αξηζκνχ επεμεξγαζηψλ (πξνζζήθε, δηαγξαθή ή αληηθαηάζηαζε ραξαθηήξσλ) πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα κεηαηξαπεί ε κηα ζπκβνινζεηξά θαηεγνξηθψλ ραξαθηήξσλ ζηελ άιιε. 

 

Σν θνκκάηη ηνπ θψδηθα ζε C++ πνπ ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν 

Levenshtein είλαη: 

 

 for (j=0; j<ATTRIBUTES; j++){ 

    sum += LevenshteinDistance(ti.attr[j], trainData[k].attr[j]);  

      }               

 dist=sqrt(sum); 

 

3. Ο αιγφξηζκνο CNN Jaccard ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο νκνηφηεηαο ή ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ζπκβνινζεηξψλ ή ραξαθηήξσλ. Τπνινγίδεη ηε Jaccard απφζηαζε 
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βαζηδφκελε ζηνλ αξηζκφ ησλ θνηλψλ θαηεγνξηψλ θαη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 

ραξαθηήξσλ ζηηο δχν ζπκβνινζεηξέο. 

 

Σν θνκκάηη ηνπ θψδηθα ζε C++ πνπ ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν 

Jaccard είλαη: 

 

for (j=0; j<ATTRIBUTES; j++){ 

   sum += jaccardDistance(ti.attr[j], trainData[k].attr[j]);  

      } 

dist = sum/ATTRIBUTES; 

 

΢πλνςίδνληαο, νη παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο 

Hamming, Levenshtein (Edit) θαη Jaccard απνζηάζεηο παξέρνπλ λέεο δπλαηφηεηεο γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ. Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο απφζηαζεο 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ραξαθηήξα ησλ δεδνκέλσλ θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε πξνβιήκαηνο 

θαηεγνξηνπνίεζεο. Δπηπιένλ, ε Μεηξηθή Γηαθνξάο Σηκήο (VDM) [102] θαη ε Μεηξηθή 

Γηαθνξάο Δηεξνγελνχο Σηκήο (HVDM) [58] είλαη εμίζνπ ρξήζηκεο γηα ηελ επεμεξγαζία 

θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ. Η ζπλερήο αλάπηπμε θαη πξνζαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule ζε 

λέεο ζπλαξηήζεηο απφζηαζεο ζπκβάιιεη ζηελ εμέιημε ηεο επηζηήκεο ηεο κεραληθήο κάζεζεο 

θαη ζηελ αληηκεηψπηζε πξαθηηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ αθνξνχλ θαηεγνξηθά δεδνκέλα. 

 

3.3 Καηηγοριοποίηζη εγγύηερων γειηόνων και καηηγορικά 

δεδομένα 

Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ k-Δγγχηεξσλ (ή θνληηλφηεξσλ) Γεηηφλσλ (k-NN) είλαη κηα 

κέζνδνο κεραληθήο κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε δεδνκέλσλ. Όπσο 

αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 1, ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ (k-NN) είλαη έλαο 

κε παξακεηξηθφο θαη κε γξακκηθφο θαηεγνξηνπνηεηήο, ν νπνίνο ζηεξίδεηαη ζηελ έλλνηα ηεο 

εγγχηεηαο. Οη παξαηεξήζεηο ηνπ ρψξνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαηεγνξηνπνηνχληαη ζηελ 

θιάζε πνπ είλαη ε πην θνηλή κεηαμχ ησλ 𝑘 πιεζηέζηεξσλ παξαηεξήζεσλ εθπαίδεπζεο. ΢ηε 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ k-Δγγχηεξσλ ε δπζθνιία είλαη ζηελ πξνζέγγηζε ησλ γεηηφλσλ ηεο λέαο 

παξαηήξεζεο. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ελφο θξηηεξίνπ πνπ λα απνθαζίδεη αλ κηα 

παξαηήξεζε απνηειεί γείηνλα ή φρη ηεο λέαο παξαηήξεζεο. Όπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ, 

κηα ηέηνηα ιεηηνπξγία πξνυπνζέηεη κηα έλλνηα απφζηαζεο. ΢ε απηφ βνεζάεη ε επηινγή ηεο 
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θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο απφζηαζεο ή αιιηψο κεηξηθήο φπσο αλαπηχρζεθε ζην θεθάιαην 2, ε 

νπνία ζα απνθαζίδεη αλ έλα ζεκείν είλαη γεηηνληθφ, θάηη πνπ ηθαλνπνηείηαη φηαλ απέρεη 

ειάρηζηα σο πξνο ηελ ππνθείκελε κεηξηθή. ΢ην ζεκείν απηφ, πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε 

πξνζνρή ζην πσο νξίδεηαη κηα γεηηνληά, δειαδή πνηα ζα είλαη ε ρξήζε ηεο θαηάιιειεο 

κεηξηθήο. Η πην δεκνθηιήο κέηξεζε απφζηαζεο είλαη ε Δπθιείδεηα απφζηαζε [34]. Η πεξηνρή 

ηεο γεηηνληάο ζπλήζσο ειέγρεηαη απφ κηα παξάκεηξν k, ε νπνία κπνξεί λα επηιεγεί κέζσ ηεο 

ηερληθήο ηεο Γηαζηαπξνχκελεο Δπηθχξσζεο (Cross Validation), δειαδή πξαγκαηνπνηνχληαη 

δηάθνξεο δνθηκέο ψζηε λα θαηαιήμνπκε ζηνλ αξηζκφ γεηηφλσλ πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ αθξίβεηα 

ηνπ κνληέινπ [44]. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ην κνληέιν k-NN κπνξεί λα πξνβιέςεη ηελ ηηκή 

ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ γηα κηα λέα παξαηήξεζε κε ην ειάρηζην δπλαηφ ζθάικα. 

Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ κπνξεί λα είλαη κηα παλίζρπξε 

κέζνδνο θαη απιή ζηηο δηαδηθαζίεο ηεο, εηδηθά γηα εθείλα ηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

εηζέξρνληαη ζε νξηζκέλνπο ηχπνπο εηδηθήο ηνπηθήο δνκήο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

παξνπζηάδνληαη δηάθνξα κεηνλεθηήκαηα. ΢ηελ ελφηεηα 1.3 έγηλε εθηελήο αλαθνξά γηα ηηο 

αδπλακίεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαηεγνξηνπνίεζεο k-NN. Δπηπξφζζεηα, ε κέζνδνο ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο k-NN κπνξεί λα απνηχρεη πιήξσο, φηαλ ρξεηάδεηαη λα κειεηεζνχλ 

θαηεγνξηθά δεδνκέλα. Σν ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα επηιχεηαη κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

δεδνκέλσλ ή κέζσ ηνπ νξηζκνχ κηαο θαηάιιειεο κε κεηξηθήο απφζηαζεο. 

Η δεκηνπξγία ελφο ζπλφινπ δεδνκέλσλ ζπάληα γίλεηαη κφλν γηα πξνβιέςεηο. Σηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ηα δεδνκέλα δελ είλαη ζηε ζσζηή κνξθή ή απαηηνχλ θάπνηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο γηα λα γίλνπλ πην ρξήζηκα [103]. Οη ηερληθέο κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ πεξηιακβάλνπλ ηελ θαηεγνξηθή θσδηθνπνίεζε (categorical encoding). 

Καηηγοπική κυδικοποίηζη (categorical encoding). ΢πρλά ηα ζχλνια δεδνκέλσλ 

πεξηιακβάλνπλ θαη θαηεγνξηθά δεδνκέλα, δειαδή ηα δεδνκέλα ηα νπνία δελ είλαη 

αξηζκεηηθά. Οη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη κεραληθήο κάζεζεο δελ δέρνληαη ραξαθηεξηζηηθά ηα 

νπνία δελ είλαη αξηζκεηηθά. Δπνκέλσο, είλαη αλαγθαία ε κεηαηξνπή ησλ θαηεγνξηθψλ 

δεδνκέλσλ ζε αξηζκεηηθά δεδνκέλα. Οη δχν πην ζπλεζηζκέλεο κέζνδνη γηα ηελ κεηαηξνπή 

απηή είλαη ε Γηαηάμηκε Κσδηθνπνίεζε (Ordinal Encoding) θαη ε Κσδηθνπνίεζε One-Hot 

(One-Hot Encoding). Τπάξρνπλ κεηαβιεηέο ησλ νπνίσλ νη θαηεγνξίεο ηνπο ζρεηίδνληαη κε 

θάπνηνπ είδνπο δηάηαμε.  

Διαηάξιμη Κυδικοποίηζη (Ordinal Encoding). Η Γηαηάμηκε Κσδηθνπνίεζε είλαη 

κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ επεμεξγαζία δεδνκέλσλ φηαλ έρνπκε θαηεγνξηθέο 

κεηαβιεηέο (categorical variables) πνπ έρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε ή ζεηξά κεηαμχ ησλ 

θαηεγνξηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε Ordinal Encoding κεηαηξέπεη ηηο θαηεγνξηθέο ηηκέο ζε 

αξηζκεηηθέο ηηκέο, ιακβάλνληαο ππφςε ηε δηάηαμε ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε φηη 

έρνπκε κηα θαηεγνξηθή κεηαβιεηή "Μέγεζνο Ρνχρσλ" κε ηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 
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"Μηθξφ", "Μεζαίν", "Μεγάιν". Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε δηαηάμηκε θσδηθνπνίεζε, 

κπνξνχκε λα αλαζέζνπκε αξηζκεηηθέο ηηκέο ζε απηέο ηηο θαηεγνξίεο, π.ρ. "Μηθξφ" = 1, 

"Μεζαίν" = 2, "Μεγάιν" = 3. Γηα ηηο κεηαβιεηέο εθείλεο πνπ νη θαηεγνξίεο ηνπο δελ 

ππαηλίζζνληαη θάπνηνπ είδνπο δηάηαμε νλνκάδνληαη νλνκαζηηθέο (nominal). Υαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα κηαο νλνκαζηηθήο κεηαβιεηήο είλαη ην θχιν ηνπ ζπκκεηέρνληα ζε κηα έξεπλα ή ν 

ηφπνο θαηνηθίαο. ΢ηηο νλνκαζηηθέο κεηαβιεηέο εθαξκφδνπκε ηελ θσδηθνπνίεζε One-Hot, 

εθφζνλ νη θαηεγνξίεο ηεο κεηαβιεηήο δελ είλαη πνιιέο. 

Κυδικοποίηζη One-Hot (One-Hot Encoding). Η θσδηθνπνίεζε One-Hot είλαη κηα 

απφ ηηο πην θνηλέο κεζφδνπο θσδηθνπνίεζεο ζηε κεραληθή κάζεζε. Η ζπγθεθξηκέλε 

θσδηθνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κπνξνχκε λα δηαρεηξηζηνχκε θαιχηεξα ηα θαηεγνξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά (categorical features). Η γεληθή ινγηθή απηήο ηεο κεζνδνινγίαο είλαη, αληί ην 

ραξαθηεξηζηηθφ λα θαηαιακβάλεη κηα ζηήιε κέζα ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ, λα θαηαιακβάλεη 

ηφζεο ζηήιεο φζεο θαη νη δηαθνξεηηθέο ηηκέο πνπ έρεη ην θαηεγνξηθφ ραξαθηεξηζηηθφ. Η θάζε 

λέα ζηήιε πιένλ έρεη ην φλνκα κίαο ηηκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε 

εγγξαθή ζπκπιεξψλεηαη 1 ζηε λέα ζηήιε πνπ έρεη γηα φλνκα ηελ ηηκή πνπ ππήξρε ζε απηή 

ηελ εγγξαθή θαη ζε φιεο ηηο ππφινηπεο ζηήιεο κπαίλεη κεδέλ. Απηή ε κέζνδνο αιιάδεη ηα 

θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία είλαη δχζθνιν λα αληηιεθζνχλ νη αιγφξηζκνη, ζε 

αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ρσξίο λα ράζνπκε θακία πιεξνθνξία [104]. Γηα παξάδεηγκα αλ 

ζην αξρηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ ππάξρεη ε κεηαβιεηή “Υξψκα” θαη έρεη ηξεηο θαηεγνξίεο: 

“Kφθθηλν”, “Κίηξηλν”, ραξαθηεξηζηηθνχ ζε αξηζκεηηθφ “Πξάζηλν”, ηφηε κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

πξνζέγγηζεο ηνπ one-hot encoding γίλεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 10 

[104]. 

 

 

Εικόνα 10: Μεηαζσημαηιμόρ καηηγοπικήρ μεηαβληηήρ με ηην μέθοδο one-hot encoding 

 

Μέθοδος μη μεηρικής απόζηαζης 

Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο κεηξηθήο πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε, πξνθχπηνπλ 

νη αθφινπζεο παξαιιαγέο ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN γηα θαηεγνξηθά δεδνκέλα: 

1. Ο θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN Hamming: ΢ε απηήλ ηελ παξαιιαγή, ρξεζηκνπνηνχκε ηε 

κεηξηθή απφζηαζεο Hamming γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δηαλπζκάησλ 
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θαηεγνξηθψλ κεηαβιεηψλ. Η απφζηαζε Hamming κεηξά ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζηνηρείσλ ζε δηαλχζκαηα δπαδηθψλ ηηκψλ. 

 

Σν θνκκάηη ηνπ θψδηθα ζε C++ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηνλ 

αιγφξηζκν Hamming είλαη: 

 

for (k=0; k<n; k++){ 

      sum=0; 

      for (j=0; j<NumberOfAttributes; j++){ 

    //cout<<queryPoint.attr[j]<<" "<<trainData[k].attr[j]<<endl;   

          //cin>>aaa; 

          if (queryPoint.attr[j].compare(trainData[k].attr[j]) != 0) { 

     sum ++; // Απμήζηε ην άζξνηζκα θαηά 1 αλ νη ζπκβνινζεηξέο δηαθέξνπλ 

         } 

      } 

      //cout<<sum<<endl; 

      dist[k]=sqrt((float)sum); 

      for (h=0; h<convKNN; h++) { 

         if (dist[k]<min[h]){ 

            for (g=convKNN-1; g>h; g--){ 

               min[g]=min[g-1]; 

               posMinKArray[g]=posMinKArray[g-1]; 

            } 

            min[h]=dist[k]; 

            posMinKArray[h]=k; 

            break; 

         } 

      } 

   } 

 

2. Ο θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN Leveshtein: ΢ε απηήλ ηελ παξαιιαγή, ρξεζηκνπνηνχκε ηε 

κεηξηθή απφζηαζεο Edit (ή Levenshtein) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ 



 

53 

 

δηαλπζκάησλ θαηεγνξηθψλ κεηαβιεηψλ. Η απφζηαζε Edit κεηξά ηνλ αξηζκφ ησλ 

επεμεξγαζηψλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα κεηαηξαπεί έλα δηάλπζκα ζε έλα άιιν. 

 

Σν θνκκάηη ηνπ θψδηθα ζε C++ πνπ πξαγκαηνπνείηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηνλ 

αιγφξηζκν Levenshtein είλαη: 

 

for (j=0; j<NumberOfAttributes; j++){ //evala NumberOfAttributes 

     sum += LevenshteinDistance(queryPoint.attr[j], trainData[k].attr[j]); 

      }               

      dist[k]=sqrt(sum); //kai edw evala to  

        

      for (h=0; h<convKNN; h++) { 

         if (dist[k]<min[h]){ 

            for (g=convKNN-1; g>h; g--){ 

               min[g]=min[g-1]; 

               posMinKArray[g]=posMinKArray[g-1]; 

            } 

            min[h]=dist[k]; 

            posMinKArray[h]=k; 

            break; 

         } 

      } 

   } 

 

3. Ο θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN Jaccard: ΢ε απηήλ ηελ παξαιιαγή, ρξεζηκνπνηνχκε ηε 

κεηξηθή απφζηαζεο Jaccard γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νκνηφηεηαο κεηαμχ δηαλπζκάησλ 

θαηεγνξηθψλ κεηαβιεηψλ. Η απφζηαζε Jaccard κεηξά ηελ νκνηφηεηα κεηαμχ δχν 

ζπλφισλ. 

 

Σν θνκκάηη ηνπ θψδηθα ζε C++ πνπ πξαγκαηνπνείηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε κε βάζε ηνλ 

αιγφξηζκν Jaccard είλαη: 

for (j=0; j<NumberOfAttributes; j++){ 

   sum += jaccardDistance(queryPoint.attr[j], trainData[k].attr[j]);  
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      } 

      dist[k]= sum/NumberOfAttributes; //kai edw evala to * 

        

      for (h=0; h<convKNN; h++) { 

         if (dist[k]<min[h]){ 

            for (g=convKNN-1; g>h; g--){ 

               min[g]=min[g-1]; 

               posMinKArray[g]=posMinKArray[g-1]; 

            } 

            min[h]=dist[k]; 

            posMinKArray[h]=k; 

            break; 

         } 

      } 

   } 

 

΢πλνςίδνληαο, θάζε παξαιιαγή ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-Δγγχηεξσλ Γεηηφλσλ (k-NN) 

ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθή κεηξηθή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ θαηεγνξθψλ 

δεδνκέλσλ. Ο θαηεγνξηνπνηεηήο K-NN Hamming ρξεζηκνπνηεί ηε κε κεηξηθή Hamming, 

πνπ κεηξά ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ ζε δηαλχζκαηα δπαδηθψλ ηηκψλ. Ο 

θαηεγνξηνπνηεηήο K-NN Levenshtein ρξεζηκνπνηεί ηε κε κεηξηθή Levenshtein γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο, κεηξψληαο ηνλ αξηζκφ ησλ επεμεξγαζηψλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα 

κεηαηξαπεί έλα δηάλπζκα ζε έλα άιιν. Σέινο, ν θαηεγνξηνπνηεηήο K-NN Jaccard 

ρξεζηκνπνηεί ηε κε κεηξηθή Jaccard, πνπ κεηξά ηελ νκνηφηεηα κεηαμχ δηαλπζκάησλ 

θαηεγνξηθψλ κεηαβιεηψλ κε βάζε ηελ νκνηφηεηα ησλ ζπλφισλ ηνπο. Κάζε παξαιιαγή 

πξνζθέξεη δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ 

θαη κπνξεί λα επηιεγεί αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηελ απφδνζε πνπ 

επηδηψθνπκε. 
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4   

Πειραμαηική μελέηη 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή κειέηε πνπ εθπνλήζεθε ζηα 

πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Η πεηξακαηηθή κειέηε βαζίζηεθε ζε 8 γλσζηά 

ζχλνια δεδνκέλσλ. Παξνπζηάδνληαη φιεο νη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο θαη νη παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ. Δπηπξφζζεηα, παξνπζηάδνληαη θαη 

αλαιχνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη επηρεηξείηαη κία ζχγθξηζε 

κεηαμχ ησλ πξνηεηλφκελσλ κεζφδσλ κε ηηο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ αλαδήηεζε εγγχηεξσλ γεηηφλσλ. Η ζχγθξηζε πξαγκαηνπνηήζεθε σο πξνο 

ηελ αθξίβεηα θαηεγνξηνπνίεζεο θαη ην πνζνζηφ κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

επηηπγράλνπλ. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

4.1 Πειραμαηικές ρσθμίζεις 

Οη αιγφξηζκνη πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

γξάθηεθαλ ζηελ γιψζζα C++ θαη ζπκκεηείραλ ζηα πεηξάκαηα καο κε ηηο παξαθάησ 

ζπληνκνγξαθίεο: 

K-NN Hamming: ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN κε εθαξκνγή ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηέρεη θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά θάλνληαο ρξήζε ηεο κε κεηξηθήο Hamming. 

K-NN Levenshtein: ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN κε εθαξκνγή ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ 

πνπ πεξηέρεη θαηεγνξηθέο κεηαβιεηέο κε ηελ κέζνδν ηεο κε κεηξηθήο Levenshtein. 
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K-NN Jaccard: ν θαηεγνξηνπνηεηήο k-NN κε εθαξκνγή ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηέρεη θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά θάλνληαο ρξήζε ηεο κε κεηξηθήο Jaccard. 

CNN Hamming: ε πξνηεηλφκελε παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule κε 

εθαξκνγή ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη θαηεγνξηθέο κεηαβιεηέο κε ηελ κέζνδν ηεο 

ζπλάξηεζεο απφζηαζεο Hamming. 

CNN Levenshtein: ε πξνηεηλφκελε παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule κε 

εθαξκνγή ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη θαηεγνξηθά ραξαθηεξηζηηθά θάλνληαο ρξήζε 

ηεο ζπλάξηεζεο απφζηαζεο Levenshtein. 

CNN Jaccard: ε πξνηεηλφκελε παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule κε εθαξκνγή 

ζε ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη θαηεγνξηθέο κεηαβιεηέο κε ηελ κέζνδν ηεο ζπλάξηεζεο 

απφζηαζεο Jaccard. 

Ο ππνινγηζηήο ζηνλ νπνίν εθηειέζηεθαλ νη αιγφξηζκνη θαη φια ηα πεηξάκαηα ήηαλ 

έλαο θνξεηφο ππνινγηζηήο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηνχζε έλαλ i5-Intel επεμεξγαζηή, κλήκε RAM 

12GB θαη ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Windows 10. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο απφδνζεο ησλ αιγνξίζκσλ πνπ κειεηήζακε θαζψο θαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο αθξίβεηαο ηνπο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νρηψ ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

δηαλεκήζεθαλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ην απνζεηήξην KEEL [105] θαζψο θαη απφ ην απνζεηήξην 

UC Irvine Machine Learning Repository (UCI) [106] θαη παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ 

πίλαθα 1. Οη ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ είλαη ε αθξίβεηα (ACC - Accuracy) θαη ην πνζνζηφ 

κείσζεο (RR – Reduction Rate). Οη ηηκέο ACC θαη RR κεηξήζεθαλ σο πνζνζηά (%). Γηα 

ιφγνπο ζχγθξηζεο, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ζπκβαηηθή θαηεγνξηνπνίεζε k-NN κε νξηζκφ ηνπ k 

ζην έλα (k=1). 

΢ε φια ηα ζχλνια δεδνκέλσλ (datasets) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

πεηξακάησλ έρεη πξνεγεζεί ε δηαδηθαζία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ δεδνκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα, 

πξαγκαηνπνηήζακε κία επεμεξγαζία θαλνληθνπνίεζεο (normalization) θαηά ηελ νπνία φιεο νη 

ηηκέο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ έρνπλ κεηαηξαπεί ζηελ θιίκαηα [0 - 1]. 

 

Πεπιγπαθή Datasets 

΢ην ζεκείν απηφ ζα γίλεη κία ζχληνκε αλαθνξά ζην ηη αληηπξνζσπεχεη θάζε έλα 

ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη ζηα πεηξάκαηα καο. Αιθαβεηηθά ινηπφλ είλαη 

ηα εμήο: 

Adult Data Set [107]: Απηφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πξνήιζε ην 1994 απφ ηα 

απνγξαθηθά δεδνκέλα ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ. Πεξηιακβάλεη ζπλερείο θαη νλνκαζηηθέο 
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(θαηεγνξηθέο) κεηαβιεηέο πνπ πεξηγξάθνπλ θνηλσληθέο πιεξνθνξίεο (ειηθία, εζληθφηεηα, 

θχιν, νηθνγελεηαθή θαηάζηαζε θ.ιπ.) γηα ηνπο εγγεγξακκέλνπο πνιίηεο. 

Car Evaluation Data Set [108]: Απηφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πξνέθπςε απφ έλα απιφ 

ηεξαξρηθφ κνληέιν απφθαζεο. Σν κνληέιν αμηνινγεί απηνθίλεηα βάζεη έμη ραξαθηεξηζηηθψλ 

εηζφδνπ: αγνξά, ζπληήξεζε, πφξηεο, άηνκα, ρψξνο απνζθεπψλ θαη αζθάιεηα. 

Chess (King-Rook vs. King) Data Set [109]: Απηφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ αλαπαξηζηά 

γηα ην ηέινο ηνπ παηρληδηνχ ζθαθηνχ ηηο ζέζεηο ζην ηακπιφ κε ηνλ ιεπθφ βαζηιηά, ηνλ ιεπθφ 

πχξγν θαη ηνλ καχξν βαζηιηά. Ο ζηφρνο είλαη λα πξνβιεθζεί ν βέιηηζηνο αξηζκφο 

επαλαιήςεσλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα θεξδίζεη ν παίθηεο κε ηνλ ιεπθφ ζηξαηφ. Δάλ απηφ δελ 

είλαη δπλαηφλ θαη ην παηρλίδη δηαξθέζεη πεξηζζφηεξεο απφ δεθαέμη επαλαιήςεηο, ηφηε ην 

απνηέιεζκα κπνξεί λα είλαη ηζνπαιία. 

Chess (King-Rook vs. King-Pawn) Data Set [110]: Έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ 

αλαπαξηζηά γηα ην ηέινο ηνπ παηρληδηνχ ζθαθηνχ, φπνπ έλα πηφλη ζηε ζέζε a7 απέρεη έλα 

ηεηξάγσλν απφ ηε βαζίιηζζα. Ο ζηφρνο είλαη λα πξνβιεθζεί εάλ ν παίθηεο κε ηνλ ιεπθφ 

ζηξαηφ κπνξεί λα θεξδίζεη ή φρη. 

Connect-4 Data Set [111]: Απηή ε βάζε δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη φιεο ηηο λφκηκεο 

ζέζεηο ζην παηρλίδη ηνπ "Connect-4" γηα έλα πιέγκα 6x7, ζην νπνίν θαλέλαο απφ ηνπο παίθηεο 

δελ έρεη θεξδίζεη αθφκε, θαη ε επφκελε θίλεζε δελ είλαη ππνρξεσηηθή. Έηζη, θάζε 

ραξαθηεξηζηηθφ πεξηέρεη κηα νλνκαζηηθή ηηκή πνπ πεξηγξάθεη εάλ κηα δεδνκέλε ζέζε είλαη 

θελή ή αλ έρεη θαηαιεθζεί απφ έλαλ παίθηε. Ο ζηφρνο είλαη λα πξνβιεθζεί πνηνη παίθηεο 

είλαη πηζαλφ λα θεξδίζνπλ ηνλ αγψλα. 

Fatality Analysis Reporting System Data Set [112]: Απηφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ είλαη 

κηα ζπιινγή ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε ηξνραία αηπρήκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ 

ην Δζληθφ Κέληξν ΢ηαηηζηηθήο θαη Αλάιπζεο ησλ Ηλσκέλσλ Πνιηηεηψλ Ακεξηθήο. Σν 

ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα φια ηα άηνκα πνπ ελεπιάθεζαλ 

ζε ηξνραία αηπρήκαηα ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 2001, 

φπνπ ε πιεηνλφηεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αλαπαξίζηαληαη κε νλνκαζηηθέο ηηκέο. Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ class πεξηγξάθεη ην επίπεδν ηξαπκαηηζκνχ πνπ ππέζηεζαλ. 

Nursery Data Set [113]: Απηή ε βάζε δεδνκέλσλ πξνήιζε απφ έλα ηεξαξρηθφ 

κνληέιν απφθαζεο πνπ αξρηθά αλαπηχρζεθε γηα λα θαηαηάζζεη αηηήζεηο γηα λεπηαγσγεία. 

Υξεζηκνπνηήζεθε γηα αξθεηά ρξφληα ηε δεθαεηία ηνπ 1980, φηαλ ππήξραλ ππεξβνιηθέο 

εγγξαθέο ζε απηά ηα λεπηαγσγεία ζηε Ληνπκπιηάλα, ηελ πξσηεχνπζα ηεο ΢ινβελίαο θαη νη 

απνξξηθζείζεο αηηήζεηο ρξεηάδνληαλ ζπρλά κηα αληηθεηκεληθή εμήγεζε. Ο ζηφρνο είλαη ε 

θαηάηαμε ησλ αηηήζεσλ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν λεπηαγσγείν. 

Molecular Biology (Splice-junction Gene Sequences) Data Set [114]: Σα ζεκεία 

καηίζκαηνο (splice junctions) είλαη ζεκεία ζε κηα αθνινπζία DNA ζηα νπνία ην "πεξηηηφ" 



 

58 

 

DNA αθαηξείηαη θαηά ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο πξσηετλεο ζε αλψηεξνπο νξγαληζκνχο. Σν 

πξφβιεκα πνπ ηίζεηαη ζε απηφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ είλαη λα αλαγλσξηζηνχλ, δεδνκέλεο κηαο 

αθνινπζίαο DNA, ηα φξηα κεηαμχ ησλ εμφλησλ (ηα ηκήκαηα ηεο αθνινπζίαο DNA πνπ 

δηαηεξνχληαη κεηά ηε δηαδηθαζία καηίζκαηνο) θαη ησλ ηληξνλίσλ (ηα ηκήκαηα ηεο αθνινπζίαο 

DNA πνπ αθαηξνχληαη κε ηε δηαδηθαζία καηίζκαηνο). 

΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ κε ηηο βαζηθέο πιεξνθνξίεο ηνπο 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1 πνπ αθνινπζεί. 

 

 Σύνολο Δεδομένυν Μέγεθορ Φαπακηηπιζηικά Κλάζειρ 

1. Adult 48842 14 2 

2. Car Evaluation 1728 6 4 

3. Chess (Kr-vs-k) 28056 6 17 

4. Chess 3196 36 2 

5. Connect-4 67557 42 3 

6. Fatality Analysis Reporting System 100968 29 8 

7. Nursery 12690 8 5 

8. Molecular Biology 3190 60 3 

 

Πίνακαρ 1: Σςνοπηική παποςζίαζη ηυν ζςνόλυν δεδομένυν 

 

4.2 Πειραμαηικές μεηρήζεις και αποηελέζμαηα 

Η απφδνζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή k-NN ζπγθξίζεθε κε ηηο βειηηζηνπνηεκέλεο 

παξαιιαγέο ηνπ CNN-rule πνπ πξνηείλακε, ηνλ CNN Hamming, CNN Levenshtein θαη ηνλ 

CNN Jaccard, ρξεζηκνπνηψληαο ηα 8 ζχλνια θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

παξαπάλσ. Μεηξήζεθε ε αθξίβεηα ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή ζηα αξρηθά ζχλνια, θαζψο θαη ζε 

ζχλνια δεδνκέλσλ φπνπ έρεη εθαξκνζηεί ε ηερληθή κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ (Data Reduction 

Technique). Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. Παξάιιεια 

κεηξήζεθε θαη ην πνζνζηφ κείσζεο πνπ επηηπγράλεηαη κεηά απφ θάζε πεηξακαηηθή κέηξεζε. 
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Πίνακαρ 2: Αποηελέζμαηα πειπαμαηικών μεηπήζευν 

 

Αλαιχνπκε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα γηα θάζε ζχλνιν 

δεδνκέλσλ. ΢ην Adult ζχλνιν δεδνκέλσλ, νη αιγφξηζκνη K-NN θαίλεηαη λα έρνπλ θαιχηεξε 

απφδνζε ζε ζρέζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο CNN γηα φιεο ηηο κεηξήζεηο.  Ωζηφζν ν αιγφξηζκνο 

CNN Levenshtein έρεη ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα, ελψ νη άιινη δχν αιγφξηζκνη CNN έρνπλ 

παξφκνηα απφδνζε. ΢ην Car Evaluation ζχλνιν δεδνκέλσλ, ν αιγφξηζκνο CNN Levenshtein 

έρεη θαη πάιη ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα, παξνπζηάδνληαο ζεκαληηθά θαιχηεξε απφδνζε ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπο άιινπο δχν αιγνξίζκνπο CNN. 

΢ην Chess (kr-vs-k) ζχλνιν δεδνκέλσλ, θαλέλαο αιγφξηζκνο δελ εκθαλίδεη ηδηαίηεξα 

πςειή αθξίβεηα. Ωζηφζν, ν αιγφξηζκνο K-NN Jaccard έρεη ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα. Ο 

αιγφξηζκνο CNN Jaccard έρεη ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα ζε ζχγθξηζε κε ηνπο άιινπο δχν 

αιγνξίζκνπο CNN, αλ θαη νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ δελ είλαη κεγάιεο. ΢ην Chess 

ζχλνιν δεδνκέλσλ, ν αιγφξηζκνο CNN Jaccard θαίλεηαη λα έρεη ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα απφ 

φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο. ΢ην Connect-4 ζχλνιν δεδνκέλσλ, ν αιγφξηζκνο K-NN Jaccard έρεη 

ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα. Οη ηξεηο αιγφξηζκνη CNN έρνπλ παξφκνηα απφδνζε, ρσξίο 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο. ΢ην Fatality Analysis Reporting System ζχλνιν δεδνκέλσλ, ν 

αιγφξηζκνο K-NN Jaccard θαίλεηαη λα έρεη ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα. ΢ε φηη αθνξά ηνπο 

αιγνξίζκνπο CNN, ν αιγφξηζκνο CNN Levenshtein έρεη ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα. ΢ην 

Nursery ζχλνιν δεδνκέλσλ, ν αιγφξηζκνο K-NN Levenshtein έρεη ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα. 
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Ωζηφζν, ν αιγφξηζκνο CNN Levenshtein έρεη ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

άιινπο δχν αιγνξίζκνπο CNN. ΢ην Molecular Biology ζχλνιν δεδνκέλσλ, ν αιγφξηζκνο K-

NN Levenshtein θαίλεηαη λα έρei θαιχηεξε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο 

αιγνξίζκνπο CNN γηα φιεο ηηο κεηξήζεηο. Ο αιγφξηζκνο CNN Levenshtein έρεη πςειφηεξε 

αθξίβεηα ζε ζχγθξηζε κε ηνπο άιινπο δχν αιγνξίζκνπο CNN. 

Αθνχ δηεξεπλήζακε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, παξαηεξήζακε φηη ν αιγφξηζκνο 

CNN Levenshtein εκθαλίδεη πςειή απφδνζε ζηα ζχλνια δεδνκέλσλ Adult, Car Evaluation, 

Fatality Analysis Reporting System, Nursery θαη Molecular Biology. Απηφ ππνδειψλεη φηη ν 

αιγφξηζκνο CNN Levenshtein είλαη εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθφο ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε 

απηψλ ησλ θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ. Αληίζηνηρα, φζνλ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηνπ πνζνζηνχ 

κείσζεο (RR), παξαηεξνχκε φηη ν αιγφξηζκνο CNN Levenshtein έρεη ην πςειφηεξν πνζνζηφ 

κείσζεο ζε πνιιά απφ ηα ζχλνια δεδνκέλσλ, φπσο Chess, Connect-4, Fatality Analysis 

Reporting System θαη Nursery. 

΢πλνςίδνληαο, νη παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN ζε ζχλνια θαηεγνξηθψλ 

δεδνκέλσλ πθίζηαληαη κηθξή απψιεηα αθξίβεηαο, αιιά ηαπηφρξνλα επηηπγράλνπλ ζεκαληηθή 

κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ δεδνκέλσλ. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ, ν αιγφξηζκνο CNN Levenshtein είλαη κηα απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ, δηαηεξψληαο ζηαζεξά πςειά επίπεδα αθξίβεηαο 

θαη απφδνζεο. 

 

4.3 Wilcoxon test 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ηεζη Wilcoxon γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο αθξίβεηαο (ACC) θαη ηνπ 

πνζνζηνχ κείσζεο (RR) εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3. Η ζηήιε κε ηελ έλδεημε "w/l/t" 

παξνπζηάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ληθψλ, ησλ εηηψλ θαη ησλ ηζνπαιηψλ γηα θάζε δνθηκή ζχγθξηζεο 

δεχγνπο. Η ζηήιε, κε ηελ έλδεημε "Wilcoxon", ππνδεηθλχεη κηα αξηζκεηηθή ηηκή πνπ 

πνζνηηθνπνηεί ηε ζεκαζία ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ησλ δχν ζπγθξηηηθψλ αιγνξίζκσλ. Δάλ απηή 

ε ηηκή είλαη κηθξφηεξε απφ 0,05, κπνξεί λα ζπλαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ε δηαθνξά είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη δελ ππάξρεη ζηαηηζηηθή δηαθνξά ζηελ 

αθξίβεηα κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ CNN Levenshtein θαη K-NN Levenshtein, ησλ αιγνξίζκσλ 

CNN Jaccard θαη K-NN Jaccard θαη κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ CNN Jaccard vs CNN 

Levenshtein. 

Δπηπξφζζεηα, ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηεζη Wilcoxon επηβεβαηψλνπλ φηη ππάξρεη 

ζηαηηζηηθή δηαθνξά σο πξνο ηελ αθξίβεηα (accuracy) κεηαμχ ηνπ αιγνξίζκνπ CNN Hamming 

θαη ηνπ αιγνξίζκνπ K-NN Hamming. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν αιγφξηζκνο CNN Hamming 
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ζεσξείηαη ζηαηηζηηθά θαιχηεξνο απφ ηνλ αιγφξηζκν K-NN Hamming. Δπηπξφζζεηα, ππάξρεη 

ζηαηηζηηθή δηαθνξά σο πξνο ηελ αθξίβεηα κεηαμχ ηνπ αιγνξίζκνπ CNN Jaccard θαη ηνπ 

αιγνξίζκνπ CNN Hamming. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν αιγφξηζκνο CNN Jaccard ζεσξείηαη 

ζηαηηζηηθά θαιχηεξνο απφ ηνλ αιγφξηζκν CNN Hamming. 

΢χκθσλα κε ην ηεζη Wilcoxon, ππάξρεη ζηαηηζηηθή δηαθνξά σο πξνο ην πνζνζηφ 

κείσζεο (reduction rate) κεηαμχ ηνπ αιγνξίζκνπ CNN Jaccard θαη ηνπ αιγνξίζκνπ CNN 

Levenshtein. 

 

 

Μέθοδοι 

Accuracy Reduction Rate 

w/l/t Wilc. w/l/t Wilc. 

CNN Hamming vs K-NN Hamming 8/0/0 0.012 - - 

CNN Levenshtein vs K-NN Levenshtein 6/2/0 0.069 - - 

CNN Jaccard vs K-NN Jaccard 6/2/0 0.050 - - 

CNN Jaccard vs CNN Levenshtein 5/3/0 0.484 1/7/0 0.025 

CNN Levenshtein vs CNN Hamming 2/6/0 0.161 5/3/0 0.093 

CNN Jaccard vs CNN Hamming 1/6/1 0.043 3/5/0 0.327 

 

Πίνακαρ 3: Αποηελέζμαηα δοκιμών Wilcoxon για μεηπήζειρ ACC και RR  

 

΢πλνςίδνληαο, ηα απνηειέζκαηα απφ ην ηεζη Wilcoxon δείρλνπλ φηη ν αιγφξηζκνο 

CNN Hamming είλαη ζηαηηζηηθά θαιχηεξνο απφ ηνλ αιγφξηζκν K-NN Hamming φζνλ αθνξά 

ηελ αθξίβεηα, ελψ ν αιγφξηζκνο CNN Jaccard είλαη ζηαηηζηηθά θαιχηεξνο απφ ηνλ CNN 

Hamming φζνλ αθνξά ηελ αθξίβεηα. Ωζηφζν, δελ ππάξρεη ζηαηηζηηθή δηαθνξά ζηελ αθξίβεηα 

κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ CNN Levenshtein θαη CNN Jaccard [115]. 

 

4.4 Friedman test 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ηεζη Friedman γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο αθξίβεηαο (ACC) θαη ηνπ 

πνζνζηνχ κείσζεο (RR) εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4. Γηα ηε κέηξεζε ηεο αθξίβεηαο, ν 

αιγφξηζκνο CNN Hamming βξίζθεηαη ζηελ πξψηε ζέζε κε ηε ρακειφηεξε κέζε θαηάηαμε, 

ελψ νη αιγφξηζκνη CNN Levenshtein θαη CNN Jaccard βξίζθνληαη ζηηο δεχηεξεο ζέζεηο. Γηα 

ηε κέηξεζε ηνπ πνζνζηνχ κείσζεο, ν αιγφξηζκνο CNN Hamming βξίζθεηαη ζηελ δεχηεξε 
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ζέζε, ελψ ν αιγφξηζκνο CNN Levenshtein θαη ν αιγφξηζκνο CNN Jaccard βξίζθνληαη ζηελ 

πξψηε θαη ηξίηε ζέζε. 

Οη θαηαηάμεηο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηεζη Friedman, ην 

νπνίν είλαη έλα κε παξακεηξηθφ ηεζη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχγθξηζε ησλ αιγνξίζκσλ 

ζε πνιιαπιέο κεηξήζεηο. Σν ηεζη αμηνινγεί αλ νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ είλαη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο. 

Απφ ην ηεζη Friedman πξνθχπηεη φηη ππάξρεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ 

ησλ αιγνξίζκσλ ζε ηνπιάρηζηνλ κία απφ ηηο κεηξήζεηο (αθξίβεηα ή πνζνζηφ κείσζεο). 

΢πγθεθξηκέλα, ν αιγφξηζκνο CNN Hamming δηαθέξεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθά απφ ηνπο 

αιγνξίζκνπο CNN Levenshtein θαη CNN Jaccard ζηε κέηξεζε ηνπ πνζνζηνχ κείσζεο. 

Γεληθά, απηά ηα απνηειέζκαηα ππνδεηθλχνπλ φηη ν αιγφξηζκνο CNN Hamming είλαη 

ε θαιχηεξε επηινγή γηα ηε κέηξεζε ηεο αθξίβεηαο, ελψ νη αιγφξηζκνη CNN Levenshtein θαη 

CNN Jaccard είλαη θαιχηεξνη γηα ηε κέηξεζε ηνπ πνζνζηνχ κείσζεο [115]. 

 

Αλγόπιθμορ 

Μέζη καηάηαξη 

ACC RR 

k-NN Hamming 3.63 - 

k-NN Levenshtein 4.75 - 

k-NN Jaccard 4.75 - 

CNN Hamming 1.56 2 

CNN Levenshtein 3.13 2.50 

CNN Jaccard 3.19 1.50 

 

Πίνακαρ 4: Αποηελέζμαηα δοκιμών Friedman για μεηπήζειρ ACC και RR  
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5    

Σσμπεράζμαηα και μελλονηική έρεσνα 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζην πξφβιεκα ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ πνπ ζρεδφλ πάληα εκθαλίδνληαη ζηα 

πξαγκαηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Λακβάλνληαο ππφςε φηη ην κέγεζνο ησλ 

ζπλφισλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εθαξκνγέο απμάλεηαη κε κεγάιν ξπζκφ, 

θξίλεηαη αλαγθαία ε επεμεξγαζία ηνπο ψζηε λα πεξηέρνπλ κφλν ηηο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο. Οη 

κεγάιεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ δελ είλαη εθηθηφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηνπο αιγφξηζκνπο 

θαηεγνξηνπνίεζεο εμαηηίαο ηνπ πςεινχ ππνινγηζηηθνχ θφζηνπο θαζψο θαη ησλ πςειψλ 

απαηηήζεσλ απνζήθεπζεο ζηε κλήκε. Γηα ηελ επίιπζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ ππεχζπλεο 

είλαη νη ηερληθέο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (Data Reduction 

Techniques). Αλαδεηψληαο ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, έγηλε αληηιεπηφ φηη νη πεξηζζφηεξεο 

ηερληθέο αθνξνχλ θπξίσο ηνλ θαηεγνξηνπνηεηή θ εγγχηεξσλ γεηηφλσλ (k-Nearest Neighbor 

classifier). Ωζηφζν, νη ηερληθέο απηέο δελ κπνξνχλ λα δηαρεηξηζηνχλ θαηεγνξηθά δεδνκέλα. 

Γηα απηφλ ηνλ ιφγν θξίλεηαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή ελφο αθφκε βήκαηνο πξν-επεμεξγαζίαο 

γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ ζε αξηζκεηηθά δεδνκέλα. Παξάγνληαο 

πξνβιεκαηηζκνχ είλαη ην γεγνλφο φηη απηφ ην επηπιένλ βήκα πξν-επεμεξγαζίαο ζα πξνζζέηεη 

επηπιένλ ππνινγηζηηθφ θφζηνο. Η δηθή καο ζπλεηζθνξά ζπλίζηαηαη ζηελ αλάπηπμε κηαο 

ζεκαληηθήο πξνζέγγηζεο ζηνλ ρψξν ηεο κεραληθήο κάζεζεο βαζηζκέλεο ζε ζηηγκηφηππα. Γηα 

ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ καο, πξνηείλνπκε λέεο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-rule, κηαο 

ηερληθήο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηα θαηεγνξηθά 

δεδνκέλα ρσξίο λα απαηηείηαη θάπνην επηπξφζζεην βήκα πξν-επεμεξγαζίαο γηα ηελ κεηαηξνπή 
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ηνπο ζε αξηζκεηηθά δεδνκέλα. Πξνηείλνπκε ηνπο αιγφξηζκνπο CNN Hamming, CNN 

Levenshtein θαη CNN Jaccard, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ κεηξηθέο απφζηαζεο γηα κε 

κεηξηθνχο ρψξνπο.  

΢ηελ πεηξακαηηθή καο κειέηε, εμεηάζακε ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ k-NN (k-

Nearest Neighbors) ζε ζχγθξηζε κε ηηο βειηηζηνπνηεκέλεο παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ CNN-

rule. Υξεζηκνπνηήζακε νθηψ δηαθνξεηηθά ζχλνια θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ θαη κεηξήζακε 

ηελ αθξίβεηα (Accuracy - ACC) ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή ζε απηά ηα ζχλνια, ηφζν ζηελ αξρηθή 

ηνπο κνξθή φζν θαη κεηά απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ (Data 

Reduction Technique). Παξάιιεια, κεηξήζακε ην πνζνζηφ κείσζεο (Reduction Rate - RR) 

ηνπ κεγέζνπο ησλ δεδνκέλσλ κεηά απφ θάζε πεηξακαηηθή κέηξεζε. 

Οινθιεξψλνληαο ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, πξνθχπηεη φηη ν αιγφξηζκνο CNN 

Levenshtein εκθαλίδεη πςειή απφδνζε ζε πνιιά απφ ηα ζχλνια δεδνκέλσλ, δηαηεξψληαο 

ζηαζεξά πςειά επίπεδα αθξίβεηαο θαη απφδνζεο, ελψ παξάιιεια επηηπγράλεη ζεκαληηθή 

κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ δεδνκέλσλ. Απηφ ππνδειψλεη φηη ν αιγφξηζκνο CNN Levenshtein 

είλαη κηα απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ. 

΢ηα πιαίζηα ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο πξαγκαηνπνηήζακε επίζεο ην ηεζη Wilcoxon 

γηα λα αμηνινγήζνπκε ηε ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ 

ζε φ,ηη αθνξά ηελ αθξίβεηα (Accuracy - ACC) θαη ην πνζνζηφ κείσζεο (Reduction Rate - 

RR). ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηεζη Wilcoxon, ζπκπεξαίλνπκε φηη δελ ππάξρεη 

ζηαηηζηηθή δηαθνξά ζηελ αθξίβεηα (ACC) κεηαμχ ηνπ αιγνξίζκνπ CNN Levenshtein θαη ησλ 

αιγνξίζκσλ CNN Jaccard θαη CNN Hamming. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη αιγφξηζκνη απηνί έρνπλ 

παξφκνηα απφδνζε φζνλ αθνξά ηελ αθξίβεηα. 

Ωζηφζν, ππάξρεη ζηαηηζηηθή δηαθνξά ζην πνζνζηφ κείσζεο (RR) κεηαμχ ηνπ 

αιγνξίζκνπ CNN Levenshtein θαη ηνπ αιγνξίζκνπ CNN Jaccard. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν 

αιγφξηζκνο CNN Levenshtein επηηπγράλεη κεγαιχηεξε κείσζε ηνπ κέγεζνπο ησλ 

θαηεγνξηθψλ δεδνκέλσλ ζε ζχγθξηζε κε ηνλ αιγφξηζκν CNN Jaccard. 

΢πλεπψο, ν αιγφξηζκνο CNN Levenshtein έρεη ζηαηηζηηθά δηαθνξεηηθή απφδνζε απφ 

ηνλ αιγφξηζκν CNN Jaccard φζνλ αθνξά ην πνζνζηφ κείσζεο, αιιά δελ ππάξρεη ζηαηηζηηθή 

δηαθνξά ζηελ αθξίβεηα κεηαμχ απηψλ ησλ δχν αιγνξίζκσλ. 

Η πεηξακαηηθή κειέηε νινθιεξψλεηαη κε ην ηεζη Friedman πξνθεηκέλνπ λα 

ζπγθξίλνπκε επηπιένλ ηελ ζηαηηζηηθή ζεκαληηθφηεηα ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ησλ αιγνξίζκσλ. 

΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηεζη Friedman, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ν 

αιγφξηζκνο CNN Hamming βξίζθεηαη ζηελ πξψηε ζέζε κε ηε ρακειφηεξε κέζε θαηάηαμε 

γηα ηε κέηξεζε ηεο αθξίβεηαο (Accuracy - ACC). Ο αιγφξηζκνο CNN Levenshtein βξίζθεηαη 

ζηελ πξψηε ζέζε γηα ηε κέηξεζε ηνπ πνζνζηνχ κείσζεο (Reduction Rate - RR), ελψ ν 
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αιγφξηζκνο CNN Hamming βξίζθεηαη ζηε δεχηεξε ζέζε θαη ν αιγφξηζκνο CNN Jaccard 

βξίζθεηαη ζηε ηξίηε ζέζε. 

Σν πεξηερφκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα κπνξνχζε ζίγνπξα λα 

επεθηαζεί. ΢ην πεδίν ηεο κείσζεο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ πξνηείλνληαη ζπρλά λένη 

αιγφξηζκνη κε βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Δξεπλεηέο θαη θνηηεηέο κπνξνχλ λα αζρνιεζνχλ 

κε ηελ πινπνίεζε ησλ ππνινίπσλ αιγνξίζκσλ Data Reduction. 
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