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Περύληψη 

 
Η παρούςα διπλωματικό εργαςύα ϋχει ωσ βαςικό ςτόχο τη μελϋτη και την 

αξιολόγηςη τησ απόδοςησ αλγορύθμων ςυςταδοπούηςησ ακολουθιακών 

χωροχρονικών δεδομϋνων, χρηςιμοποιώντασ κϊθε φορϊ διαφορετικϊ μϋτρα 

απόςταςησ/ομοιότητασ με ςκοπό την ανϊδειξη των πλεονεκτημϊτων και των 

μειονεκτημϊτων τουσ. ΢υγκεκριμϋνα, εφαρμόζονται μετρικϋσ ςυναρτόςεισ 

απόςταςησ (Ευκλεύδεια, Manhattan, Chebyshev, Ευκλεύδια STARTEND),  και μη 

μετρικϋσ ςυναρτόςεισ απόςταςησ εύτε βαςιςμϋνεσ ςτη δυναμικό χρονικό 

ςτρϋβλωςη (Dynamic Time Warping), εύτε βαςιςμϋνεσ  ςτην “επεξεργαςύα” τησ 

απόςταςησ (Edit Distance on Real sequence) ό βαςιςμϋνεσ ςτη μεγαλύτερη 

κοινό υποαλληλουχύα (Longest Common Subsequence). Ποικύλοι 

μεταςχηματιςμού τροχιών (επαναδειγματολειψύα, προςθόκη θορύβου και 

μετατόπιςη ςημεύου) ελεγχόμενοι από δυο παραμϋτρουσ, τον ρυθμό και την 

απόςταςη, εφαρμόζονται ςε πραγματικϊ και ςυνθετικϊ ςύνολα δεδομϋνων 

τροχιών. Για κϊθε μεταςχηματιςμό, αξιολογεύται η ομαδοπούηςη του αρχικού 

ςυνόλου δεδομϋνων και των μεταςχηματιςμϋνων ςυνόλων δεδομϋνων ανϊλογα 

με την τιμό τησ παραμϋτρου που “τρϋχει”. Σα εξαγόμενα αποτελϋςματα τησ 

εκτενούσ πειραματικόσ μελϋτησ χρηςιμοποιούνται για την αξιολογόςη τησ 

εγκυρότητασ των ομαδοποιόςεων που επιτυγχϊνονται από τον αλγόριθμο 

optics και την ιεραρχικό ομαδοπούηςη με τη μϋθοδο Ward, αντύςτοιχα.  
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Abstract 

 
This thesis has as main objective to study and evaluate the performance of 

clustering algorithms considering sequential spatiotemporal data, each time 

using a different distance/similarity measure in order to highlight its advantages 

and disadvantages. Specifically, we apply metric distance functions (Euclidean, 

Manhattan, Chebyshev EuclideanSTARTEND), as well as non-metric distance 

functions, based either on dynamic time warping (DTW), or on editing distance 

on real sequence (EDR) or on longest common subsequence (LCSS). Various 

trajectories transformations (re-sampling, adding noise and point shift) 

controlled by two parameters, the rate and distance, are applied to real and 

synthetic trajectory datasets. For each transformation, the clustering of the 

original data set and the transformed data sets is evaluated depending on the 

value of the parameter which is not fixed. The results derived from the extensive 

experimental study are used to assess the validity of clusters obtained by the 

Optics clustering algorithm and hierarchical clustering via the Ward method, 

respectively. 
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1. Ειςαγωγό 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ηίηιν “Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ 

ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ 

ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο” έρεη σο βαζηθό ζηόρν ηε κειέηε θαη ηελ αμηνιόγεζε ηεο 

απόδνζεο αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ δεδνκέλσλ, 

ρξεζηκνπνηώληαο θάζε θνξά δηαθνξεηηθά κέηξα απόζηαζεο/νκνηόηεηαο, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ηελ Δπθιείδεηα απόζηαζε, κέηξα βαζηζκέλα ζηε δπλακηθή ρξνληθή 

ζηξέβισζε, θαζώο επίζεο θαη κέηξα βαζηζκέλα ζηε κεγαιύηεξε θνηλή 

ππναιιεινπρία. Σπγθεθξηκέλα, ζα κειεηήζνπκε ηελ απόδνζε αιγνξίζκσλ 

ζπζηαδνπνίεζεο  εθαξκόδνληαο πνηθίια κέηξα νκνηόηεηαο, κε ζθνπό λα αλαδείμνπκε 

ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο. Δπίζεο, ζα  παξνπζηάζνπκε 

ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ κέηξσλ νκνηόηεηαο βαζηζκέλνη είηε 

ζε ζπλζεηηθά είηε ζε πξαγκαηηθά ρσξνρξνληθά δεδνκέλα. Τέινο, ζα κειεηήζνπκε ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ πξναλαθεξζέλησλ κέηξσλ ζηα δηάθνξα πξνβιήκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ θαηά ηε ζύγθξηζε ησλ ηξνρηώλ. 

Τα ρσξνρξνληθά ζύλνια δεδνκέλσλ απμάλνληαη κε ηαρύηαηνπο ξπζκνύο ζηελ επνρή 

καο, ιόγσ ησλ ηερλνινγηθώλ θαη θνηλσληθώλ ζπλζεθώλ, θαζώο επίζεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο θαη γηα εκπνξηθνύο ζθνπνύο. Παξαηεξείηαη θαζεκεξηλή 

ζπιινγή δεδνκέλσλ ζπλαιιαγήο κέζσ ησλ ζπζηεκάησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ, ησλ 

ειεγθηώλ θπθινθνξίαο δηθηύνπ, δηαθνκηζηέο web, αηζζεηήξεο, δίθηπα θ.α. Η 

ζεκαληηθή πξόνδνο ζηε ηερλνινγία αηζζεηήξσλ, ζηα GPS θαη ζηελ αζύξκαηε 

επηθνηλσλία, δεκηνπξγνύλ κεγάιεο πνζόηεηεο δεδνκέλσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

ηζηνξηθή θίλεζε θηλνύκελσλ αληηθεηκέλσλ, πνπ είλαη γλσζηή σο ηξνρηά.  Τα 

ρσξνρξνληθά απηά δεδνκέλα ηξνρηάο κπνξνύλ λα αλαιπζνύλ κέζσ αιγνξίζκσλ 

εμόξπμεο δεδνκέλσλ θαη λα ππάξμεη  ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά ζε ηνκείο εθαξκνγώλ, 

όπσο ηα ζπζηήκαηα πεξηβαιινληηθώλ πιεξνθνξηώλ, κεηεσξνινγίαο, αζύξκαηεο 

ηερλνινγίαο, παξαθνινύζεζεο βίληεν, ή βίληεν θαηαγξαθήο θίλεζεο. 

Όπσο πξναλαθέξακε, νη όιν θαη κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη 

θαη απνζεθεύνληαη ζε βάζεηο δεδνκέλσλ, απμάλνπλ θαη ηελ αλάγθε γηα απνδνηηθέο 

θαη απνηειεζκαηηθέο κεζόδνπο αλάιπζεο, κε ζθνπό ηε ρξήζε ηεο έκκεζεο 

πιεξνθνξίαο πνπ πεξηέρνπλ ηα δεδνκέλα θαη ηε βέιηηζηε ιήςε απνθάζεσλ. Η 

δηαδηθαζία αλαθάιπςεο γλώζεο από βάζεηο δεδνκέλσλ κέζα από ηα ζηάδηα ηεο 

ζπιινγήο, πξνεπεμεξγαζίαο, κεηαζρεκαηηζκνύ, εμόξπμεο δεδνκέλσλ, επηθύξσζεο 

θαη εξκελείαο/αμηνιόγεζεο, ηνπ απνηειέζκαηνο, ζηνρεύεη ζηελ απηόκαηε ή 

εκηαπηόκαηε αλάιπζε απηώλ ησλ κεγάισλ πνζνηήησλ δεδνκέλσλ  γηα ηελ εμαγσγή 

θάπνηνπ ελδηαθέξνληνο πξνηύπνπ πνπ ήηαλ άγλσζην κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή, όπσο 

γηα παξάδεηγκα νκάδεο από εγγξαθέο δεδνκέλσλ (ζπζηαδνπνίεζε), γελίθεπζε 

γλσζηώλ δνκώλ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο πάλσ ζε λέα δεδνκέλα (θαηεγνξηνπνίεζε), 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ζπζρεηίζεσλ ή αθόκε θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό αζπλήζηζησλ 

εγγξαθώλ δεδνκέλσλ. 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%B4%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%AF%CE%B7%CF%83%CE%B7
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Μία από ηηο πην δηαδεδνκέλεο θαη επξέσο εθαξκόζηκεο ηερληθέο εμόξπμεο δεδνκέλσλ 

είλαη ε αλάιπζε θαηά ζπζηάδεο. Φξεζηκνπνηείηαη σο απηόλνκν εξγαιείν γηα ηελ 

θαηαλόεζε ηεο θαηαλνκήο ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ, είηε σο έλα ζηάδην επεμεξγαζίαο 

γηα άιινπο αιγνξίζκνπο πνπ δξαζηεξηνπνηνύληαη ζηελ αλίρλεπζε ζπζηάδσλ. Όινο 

απηόο ν ηεξάζηηνο όγθνο πιεξνθνξίαο είλαη θαη ην εθαιηήξην γηα ηελ εμόξπμε 

γλώζεο κε απώηεξν ζηόρν ηε δεκηνπξγία πξνηύπσλ. Ωο εθ ηνύηνπ, ε αλάπηπμε 

βειηησκέλσλ αιγνξίζκσλ νκαδνπνίεζεο έρεη ιάβεη πνιιή πξνζνρή ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία ηα ηειεπηαία ρξόληα.  

 Γηα ηνπο ιόγνπο πνπ πξναλαθέξακε, ε κέηξεζε ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ ηξνρηώλ είλαη 

αλακθηζβήηεηα έλα από ηα πην ζεκαληηθά δεηήκαηα γηα ηε δηαρείξηζε δεδνκέλσλ 

ηξνρηάο, θαη απνηειεί ηε βάζε γηα πνιιέο πξνεγκέλεο αλαιύζεηο, όπσο είλαη ε 

αλαδήηεζε νκνηόηεηαο, ε νκαδνπνίεζε θαη ε ηαμηλόκεζε. Βηβιηνγξαθηθά έρεη 

πξνηαζεί έλαο κεγάινο αξηζκόο κέηξσλ νκνηόηεηαο ηξνρηώλ θαη πνηθίια κέηξα 

απόζηαζεο. Σε γεληθέο γξακκέο, δίλεηαη έκθαζε ζηελ εμέηαζε ηεο επεθηαζηκόηεηαο 

ησλ κέηξσλ νκνηόηεηαο, θαη δελ έρνπλ δηεμαρζεί εθηελή πεηξάκαηα γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηάο ηνπο. Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα 

κειεηήζνπκε θαη ζα αμηνινγήζνπκε αιγνξίζκνπο ζπζηαδνπνίεζεο ζεσξώληαο 

πνηθίια κέηξα νκνηόηεηαο κε ζθνπό λα κειεηήζνπκε ην εάλ θαη ην θαηά πόζν 

επεξεάδεη θάζε κέηξν νκνηόηεηαο μερσξηζηά ηελ απόδνζε ησλ αιγνξίζκσλ.  

Η παξνπζίαζε ησλ επηκέξνπο ζεκάησλ θαη απνηειεζκάησλ ηεο εξγαζίαο απηήο 

νξγαλώλεηαη σο εμήο: 

 

Σην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο κεηξηθέο θαη κε κεηξηθέο ζπλαξηήζεηο 

απόζηαζεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο νκνηόηεηαο 

κεηαμύ ηξνρηώλ θηλνύκελσλ αληηθεηκέλσλ. 

Σην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο έλλνηεο θαη ηδηόηεηεο πνπ αθνξνύλ ζηε 

δηαδηθαζία ηεο ζπζηαδνπνίεζεο, θαζώο θαη νη βαζηθνί νξηζκνί γηα ηνπο αιγνξίζκνπο   

νκαδνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξνύζα κειέηε.  

 

Σην Κεθάιαην 4, παξνπζηάδνληαη νη ζεκειηώδεηο έλλνηεο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο 

εγθπξόηεηαο ηεο ζπζηαδνπνίεζεο. Πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα θξηηήξηα 

(εζσηεξηθά, εμσηεξηθά θαη ζρεηηθά) ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα αμηνινγήζνπλ 

ηελ ηζρύ ησλ νκαδνπνηήζεσλ νη νπνίεο πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή αιγνξίζκσλ 

ζε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ. 

 

Σην Κεθάιαην 5, κειεηώληαη ηα ζηαηηζηηθά ηεζη ηα νπνία ζα κπνξνύζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ή ρξεζηκνπνηνύληαη ήδε ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία γηα ηε ζύγθξηζε 

δπν ή πεξηζζνηέξσλ αιγνξίζκσλ ζε πνιιαπιά ζύλνια δεδνκέλσλ.  

 

Σην Κεθάιαην 6, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα ζύλνια δεδνκέλσλ ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξνύζα κειέηε, νη κεηαζρεκαηηζκνί ηξνρηώλ πνπ 
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εθαξκόδνληαη ζηα ζύλνια απηά, θαζώο θαη νη πξνθύπηνπζεο πεηξακαηηθέο 

παξαηεξήζεηο-εμαγόκελα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ εγθπξόηεηα ησλ 

νκαδνπνηήζεσλ πνπ επηηπγράλνληαη από ηνλ αιγόξηζκν optics θαη ηελ ηεξαξρηθή 

νκαδνπνίεζε κε ηελ κέζνδν Ward, αληίζηνηρα. 

Σην Κεθάιαην 7, παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα εμαγόκελα ζπγθξηηηθά 

απνηειέζκαηα ηεο εθηελνύο πεηξακαηηθήο κειέηεο γηα ηνλ αιγόξηζκν optics θαη ηελ 

ηεξαξρηθή νκαδνπνίεζε, γηα θάζε έλαλ από ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο πνπ 

εθαξκόζηεθαλ, γηα ηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αμηνιόγεζε, αληίζηνηρα. 
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2. ΢υναρτόςεισ Ομοιότητασ 

2.1 Ειςαγωγό 
 

Σηελ παξνύζα κειέηε βαζηθόο ζθνπόο καο είλαη λα κειεηήζνπκε θαη λα 

αμηνινγήζνπκε ηελ απόδνζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ 

ρσξνρξνληθώλ δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ κέηξσλ ππνινγηζκνύ απόζηαζεο.  

Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ ησλ ζεκείσλ ησλ ζπζηάδσλ (ηα νπνία 

είλαη ηξνρηέο θηλνύκελσλ αληηθεηκέλσλ) απαηηείηαη ν ππνινγηζκόο ηεο απόζηαζεο 

κεηαμύ ηνπο. Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο ππνινγηζκνύ 

απόζηαζεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζε ηέηνηνπ είδνπο κειέηεο, νη νπνίεο 

θαη ηαμηλνκνύληαη ζε δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηηο κεηξηθέο θαη κε κεηξηθέο 

ζπλαξηήζεηο απόζηαζεο. 

2.2 Μετρικϋσ ΢υναρτόςεισ Απόςταςησ 

 
2.2.1 Εςκλείδεια απόζηαζη  

 

O ππνινγηζκόο ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ επθιείδεησλ απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ 

αληίζηνηρσλ ζέζεσλ ζηηο δύν ηξνρηέο απνηειεί ηελ πην απιή πξνζέγγηζε γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ε νκνηόηεηα δύν ηξνρηώλ. Γνζέλησλ δύν ηξνρηώλ Τ1 θαη Τ2 ε 

Δπθιείδεηα απόζηαζε νξίδεηαη σο 

𝑑 𝑇1,𝑇2 =
 𝑑(𝑝1,𝑖 ,𝑝2,𝑖)

𝑛
, 

όπνπ  𝑝1,𝑖 ην ζεκείν i ζηελ ηξνρηά Τ1, 𝑝2,𝑖  ην ζεκείν i ζηελ ηξνρηά Τ2,  𝑑(𝑝1,𝑖 ,𝑝2,𝑖) 

είλαη ε ρσξηθή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, θαη n ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ. 

Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο Δπθιείδεηαο απόζηαζεο απνηειεί ν εύθνινο ππνινγηζκόο 

ηεο,  παξ‟όια απηά όκσο δελ απνηειεί ην θαηαιιειόηεξν κέηξν απόζηαζεο ηξνρηώλ 

γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο, θαζώο δε ιακβάλεη ππόςε ηεο βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ηξνρηώλ, όπσο είλαη ε δηεύζπλζε, ην κήθνο ηξνρηάο θ.α. Έλα επηπιένλ κεηνλέθηεκα 

ηεο Δπθιείδεηαο απόζηαζεο είλαη όηη κε ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηεηξαγσληθώλ 

απνθιίζεσλ, νη αθξαίεο ηηκέο έρνπλ κεγάιν αληίθηππν ζηε ζπλνιηθή απόζηαζε. Μηα 

απνηειεζκαηηθή ελαιιαθηηθή ιύζε ε νπνία αληηκεησπίδεη ην πξόβιεκα ησλ αθξαίσλ 

ηηκώλ ηεο Δπθιείδεηαο απόζηαζεο, είλαη ε ρξήζε ηεο απόζηαζεο  Μαλράηαλ ή ηεο 

απόζηαζεο Chebyshev. 
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Εικόνα 1: Γπαθική αναπαπάζηαζη ηος ςπολογιζμού ηηρ Εςκλείδειαρ απόζηαζηρ 

 

2.2.2 Σςναπηήζειρ ομοιόηηηαρ βαζιζμένερ ζηην Εςκλείδεια απόζηαζη 

 

Θεσξώληαο δύν ηξνρηέο p1, p2, p3,…., pn θαη q1, q2, q3,…, qn, ε Δπθιείδεηα απόζηαζε 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο ζπλαξηήζεηο νκνηόηεηαο Starts only, Ends only θαη 

Starts ends (Clarke 1976, Richalet et al. 1978, Jonkery et al. 1980, Sanderson & 

Wong 1980, Takens 1980, Kallitzaki 2014). Σηε ζπλάξηεζε νκνηόηεηαο Starts only, ε 

απόζηαζε ησλ ηξνρηώλ νξίδεηαη σο ε Δπθιείδεηα απόζηαζε ησλ ζεκείσλ p1 θαη q1 

έλαξμεο ησλ ηξνρηώλ.  Σηε ζπλάξηεζε νκνηόηεηαο Ends only, ε απόζηαζε ησλ 

ηξνρηώλ νξίδεηαη σο ε Δπθιείδεηα απόζηαζε ησλ ζεκείσλ pn θαη qn ηεξκαηηζκνύ ησλ 

ηξνρηώλ. Τέινο, ζηε ζπλάξηεζε νκνηόηεηαο Starts ends, ε απόζηαζε ησλ ηξνρηώλ 

νξίδεηαη σο ε κέζε ηηκή ηεο Δπθιείδεηαο απόζηαζεο ησλ ζεκείσλ p1 θαη q1 έλαξμεο 

ησλ ηξνρηώλ, θαη ησλ ζεκείσλ pn θαη qn ηεξκαηηζκνύ ησλ ηξνρηώλ. Σηηο 

πξναλαθεξζείζεο ζπλαξηήζεηο νκνηόηεηαο ε απόζηαζε ησλ ηξνρηώλ ππνινγίδεηαη 

θάζε θνξά ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππόςε ν ρξόλνο. 

 

2.2.3 Manhattan απόζηαζη  

 

Σε έλα n-δηάζηαην δηαλπζκαηηθό ρώξν, δνζέλησλ δύν δηαλπζκάησλ R θαη S, ε 

καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο απόζηαζεο Μαλράηαλ νξίδεηαη σο 

L1(R,S)=   𝑟𝑖,𝑥 − 𝑠𝑖,𝑥  +  𝑟𝑖,𝑦 − 𝑠𝑖,𝑦  
𝑛
𝑖=1 , 

όπνπ 𝑟𝑖,𝑥  ε χ-ζπληεηαγκέλε ηνπ i-νζηνύ ζηνηρείνπ ηνπ δηαλύζκαηνο R θαη 𝑟𝑖,𝑦  ε y-

ζπληεηαγκέλε ηνπ i-νζηνύ ζηνηρείνπ ηνπ δηαλύζκαηνο R, 𝑠𝑖,𝑥  ε χ-ζπληεηαγκέλε ηνπ i-νζηνύ 

ζηνηρείνπ ηνπ δηαλύζκαηνο S θαη 𝑠𝑖,𝑦  ε y-ζπληεηαγκέλε ηνπ i-νζηνύ ζηνηρείνπ ηνπ 

δηαλύζκαηνο S, θαη n ην ζπλνιηθό πιήζνο ησλ ζεκείσλ ηεο ηξνρηάο. 
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Η απόζηαζε Μαλράηαλ είλαη πεξηζζόηεξν απνηειεζκαηηθή ζηε δηαρείξηζε ησλ 

αθξαίσλ ηηκώλ θαη ηνπ ζνξύβνπ ζπγθξηηηθά κε ηελ Δπθιείδεηα απόζηαζε, επεηδή 

ρξεζηκνπνηεί ηελ απόιπηε ηηκή (Kallitzaki 2014). 

 

 

Εικόνα 2: Γπαθική αναπαπάζηαζη ηος ςπολογιζμού ηηρ απόζηαζηρ Μανσάηαν 

 

2.2.4 Chebyshev απόζηαζη  

 

Η απόζηαζε Chebyshev ζε αληίζεζε κε ηηο ππόινηπεο απνζηάζεηο πνπ 

πξναλαθέξακε, δελ ρξεζηκνπνηεί όιεο ηηο απνθιίζεηο αιιά κόλν ηε κεγαιύηεξε εμ‟ 

απηώλ. 

H απόζηαζε Chebyshev γηα ηηο ηξνρηέο R θαη S νξίδεηαη σο 

L(R,S)= max𝑖=1
n ((𝑟𝑖 ,𝑥 − 𝑠𝑖 ,𝑥 ),( 𝑟𝑖 ,𝑦 − 𝑠𝑖 ,𝑦 )), 

όπνπ 𝑟𝑖,𝑥  ε χ-ζπληεηαγκέλε ηνπ i-νζηνύ ζηνηρείνπ ηνπ δηαλύζκαηνο R θαη 𝑟𝑖,𝑦  ε y-

ζπληεηαγκέλε ηνπ i-νζηνύ ζηνηρείνπ ηνπ δηαλύζκαηνο R, 𝑠𝑖,𝑥  ε χ-ζπληεηαγκέλε ηνπ i-νζηνύ 

ζηνηρείνπ ηνπ δηαλύζκαηνο S θαη 𝑠𝑖,𝑦  ε y-ζπληεηαγκέλε ηνπ i-νζηνύ ζηνηρείνπ ηνπ 

δηαλύζκαηνο S, θαη n ην ζπλνιηθό πιήζνο ησλ ζεκείσλ ηεο ηξνρηάο. 
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Εικόνα 3: Γπαθική αναπαπάζηαζη ηος ςπολογιζμού ηηρ απόζηαζηρ Chebyshev 

 

2.2.5 Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα ηυν Lp-μεηπικών 

  

Σπλνςίδνληαο, ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ηξηώλ πξναλαθεξζέλησλ Lp-κεηξηθώλ 

(Δπθιείδεηα, Manhattan θαη Chebyshev) είλαη όηη ε πνιππινθόηεηα ηνπ ππνινγηζκνύ 

ηνπο είλαη γξακκηθή, όηη δελ απαηηνύλ ηδηαίηεξεο παξακέηξνπο θαη όηη είλαη ηδηαίηεξα 

απιέο ζηελ εθαξκνγή θαη ηελ επξεηεξίαζή ηνπο (Agrawal et al. 1993). Τα βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα απηώλ ησλ κεηξηθώλ είλαη ε αλαγθαηόηεηα λα έρνπλ ην ίδην κήθνο νη 

ηξνρηέο, ε επαηζζεζία ηνπο ζην ζόξπβν θαη ζηηο ρξνληθέο απνθιίζεηο, θαη ε 

αληθαλόηεηα ρεηξηζκνύ ηεο ηνπηθήο ρξνληθήο κεηαηόπηζεο. 

2.3 Μϋτρα βαςιςμϋνα ςτη δυναμικό χρονικό ςτρϋβλωςη 

 
2.3.1 Dynamic Time Warping (DTW) 

 

Η ζπλάξηεζε απόζηαζεο ηεο δπλακηθήο ρξνληθήο ζηξέβισζεο (Dynamic Time 

Warping-DTW) ε νπνία αξρηθά εθαξκόζηεθε γηα ηελ αλαγλώξηζε νκηιίαο (Berndt 

and Clifford 1996), κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

νκνηόηεηαο κεηαμύ δύν ηξνρηώλ πνπ δηαθέξνπλ ζε κήθνο ή ηαρύηεηα. Τν βαζηθό 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο DTW είλαη όηη επηηξέπεη κηα αιιεινπρία λα  "ηεληώλεηαη" ή λα 

"ζπξξηθλώλεηαη" πξνθεηκέλνπ λα ηαηξηάδεη θαιύηεξα κε κία άιιε αιιεινπρία 

(Pelekis & Theodoridis 2014). Αλ δύν ηξνρηέο είλαη παξόκνηεο, ην γεγνλόο όηη δελ 

είλαη επζπγξακκηζκέλεο ζην ρξόλν, έρεη σο απνηέιεζκα  ε Δπθιείδεηα απόζηαζε λα 

ηαηξηάδεη έλα-έλα ηα ζεκεία ησλ δύν ζεηξώλ θαη ςεπδώο λα θαηαιήγεη ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ππάξρεη κεγάιε απόζηαζε κεηαμύ ηνπο. Απηό δηνξζώλεηαη από ηε 

ζπλάξηεζε απόζηαζεο DTW κε γξακκηθή αληηζηνίρηζε. Η DTW είλαη κία βειηίσζε 

ησλ κεηξηθώλ ζπλαξηήζεσλ, αιιά θαη απηή είλαη επαίζζεηε ζην ζόξπβν θαζώο όια 

ηα ζεκεία ησλ ηξνρηώλ πξέπεη λα αληηζηνηρεζνύλ, αθόκα θαη νη αθξαίεο ηηκέο. Η 
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DTW ζε αληίζεζε κε ηηο πξναλαθεξζείζεο κεηξηθέο, ηαηξηάδεη θάζε ζεκείν ηεο 

πξώηεο ηξνρηάο κε ην θνληηλόηεξν ηεο δεύηεξεο, θαη ηειηθά επηιέγεη ηε ζπληνκόηεξε 

απόζηαζε. 

 

Εικόνα 4: Σύγκπιζη λειηοςπγίαρ DTW και Εςκλείδιαρ απόζηαζηρ 

Η ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα ηεο DTW είλαη ηεηξαγσληθή O(n
2
). Σηελ αξρηθή ηνπ 

εθδνρή ν αιγόξηζκνο ππνινγηζκνύ ηεο απόζηαζεο DTW δελ πεξηέρεη παξακέηξνπο 

(Wang et al. 2013). Ωζηόζν, ε επηβνιή ελόο πξνζσξηλνύ πεξηνξηζκνύ ζην κέγεζνο 

ηνπ παξαζύξνπ ζηξέβισζεο, βειηηώλεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

ζηνπο ππνινγηζκνύο θαη ηελ αθξίβεηά ηνπ, όζνλ αθνξά ηε κέηξεζε ηεο νκνηόηεηαο 

ησλ ηξνρηώλ, επεηδή ζηελ εθηεηακέλε ζηξέβισζε ππάξρεη κεγάιε πηζαλόηεηα 

εζθαικέλνπ ηαηξηάζκαηνο κεηαμύ δύν ηξνρηώλ θαζώο θαη εκθάληζε νκνηόηεηαο πνπ 

δελ ππάξρεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Η ζηξέβισζε κε πεξηνξηζκό ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ αλάπηπμε ηεο κηθξόηεξεο νξηζκέλεο απόζηαζεο θαη γηα ηελ επξεηεξίαζε ησλ 

ηξνρηώλ (Vlachos et al. 2002a).  

 

 

Εικόνα 5: Σύγκπιζη λειηοςπγίαρ ηηρ “classic” και “restricted” DTW 
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Έζησ νη ηξνρηέο δύν θηλνύκελσλ αληηθεηκέλσλ R θαη S, ηόηε ε ζπλάξηεζε DTW 

νξίδεηαη σο αθνινύζσο: 

𝐷𝑇𝑊 𝑅, 𝑆 = 𝐿𝑝 𝑟𝑛 , 𝑠𝑚  + 𝑚𝑖𝑛  

𝐷𝑇𝑊 𝑅,𝐻𝑒𝑎𝑑 𝑆  ,

𝐷𝑇𝑊 𝐻𝑒𝑎𝑑 𝑅 , 𝑆 ,
𝐷𝑇𝑊(𝐻𝑒𝑎𝑑 𝑅 ,𝐻𝑒𝑎𝑑 𝑆 

  

όπνπ Head (R) = ((r1,x , r1,y) ... (rn-1, x, rn-1, y)) θαη ε Lp κπνξεί λα είλαη νπνηαδήπνηε L 

κεηξηθή. 

 

2.3.2 Piecewise Dynamic Time Warping (PDTW)  

 

Γηα λα επηηαρπλζεί ε ζπλάξηεζε απόζηαζεο DTW θαη λα κεησζεί ην ππνινγηζηηθό 

ηεο θόζηνο, έρνπλ εηζαρζεί αξθεηέο κέζνδνη θιαδέκαηνο, όπσο είλαη ε κέζνδνο 

FastMap θαη ε κέζνδνο θαησηάηνπ νξίνπ (Sakurai et al. 2005,Yi et al. 1998). Η 

ζπλάξηεζε απόζηαζεο PDTW (Keogh & Pazzani, 2000), επηηαρύλεη ηελ DTW κε κηα 

ζηαζεξά c ε νπνία εμαξηάηαη από ηα δεδνκέλα. Γνζέλησλ δύν ηξνρηώλ Τ1 θαη Τ2, ε 

PDTW εθηειεί ηα αθόινπζα δύν βήκαηα:  

1. Piecewise Aggregate Approximation (PAA) δει. δηαρσξίδεη ηε ηξνρηά ζε c 

ηκήκαηα, όπνπ ην i-νζηό ηκήκα είλαη ην παξαθάησ: 

 

 𝑝𝑐× 𝑖−1 +1,𝑝𝑐× 𝑖−1 +2,… ,𝑝𝑐×𝑖 . 

 

 

Εικόνα 6:  Η διαδικαζία PAA 
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Γηα θάζε ηκήκα i, ε PAA ππνινγίδεη ην 𝑝𝑖  σο αληηπξνζσπεπηηθό ζεκείν, θαη κε απηό 

ηνλ ηξόπν κεηαζρεκαηίδεη ηελ ηξνρηά Τ ζε 𝑇 =   𝑝1   ,𝑝2   ,𝑝3   ,… , 𝑝𝑐  . 

 

2. Η PDTW ηξέρεη ηελ DTW απόζηαζε γηα λα βξεη όκνηα κνηίβα ηξνρηώλ 

κεηαμύ ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ ηξνρηώλ 𝛵1
  𝜅𝛼𝜄 𝛵2

 . 

 

2.4 Μεγαλύτερη κοινό υποακολουθύα  

 

2.4.1 Longest Common Subsequence (LCSS)  

 

Η ζπλάξηεζε απόζηαζεο ηεο “κεγαιύηεξεο θνηλήο ππναθνινπζίαο” (Longest 

Common Subsequence-LCSS) είλαη έλα άιιν κέηξν νκνηόηεηαο πνπ πξνζπαζεί λα 

ηαηξηάμεη  δύν ρξνλνζεηξέο, επηηξέπνληάο ηνπο ην «ηέλησκα», ρσξίο όκσο λα αιιάδεη 

ε αιιεινπρία ησλ ζηνηρείσλ, ελώ επηηξέπεη θάπνηα ζηνηρεία από ηηο ζεηξέο λα 

κείλνπλ ρσξίο ηαίξη (Bollobas et al. 2001). Τν θύξην πιενλέθηεκά ηεο ζε ζρέζε κε ηηο 

ηερληθέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, είλαη όηη ε LCSS ρεηξίδεηαη ην ζόξπβν πην 

απνηειεζκαηηθά, δηόηη κπνξεί λα αγλνήζεη ζνξπβώδε ζεκεία (κε ην λα κελ έρνπλ 

ηαίξη απαξαίηεηα) ζε αληίζεζε κε άιιεο ηερληθέο ησλ νπνίσλ όια ηα ζεκεία  πξέπεη 

λα έρνπλ ηαίξη (αθόκα θαη ηα ζνξπβώδε).  

Η LCSS ρξεζηκνπνηεί δύν παξακέηξνπο, ηελ παξάκεηξν δ ε νπνία δείρλεη ηε ρξνληθή 

θιίκαθα όπνπ ε κέζνδνο πξνζπαζεί λα ηαηξηάμεη ηα ζηνηρεία κεηαμύ ηνπο, θαη ηελ 

παξάκεηξν ε ε νπνία είλαη έλα όξην απόζηαζεο ην νπνίν δείρλεη ην θαηά πόζν δύν 

ζεκεία ηαηξηάδνπλ ή όρη (Vlachos et al. 2002b).  

Η LCSS κεηαμύ δύν ηξνρηώλ θηλνύκελσλ αληηθεηκέλσλ, R θαη S, δίλεηαη από ηελ 

αθόινπζε εμίζσζε: 

𝐿𝐶𝑆𝑆 𝑅, 𝑆 =

 
 
 

 
 

0,                                                                             𝑚 = 0 𝑜𝑟 𝑛 = 0

𝐿𝐶𝑆𝑆 𝐻𝑒𝑎𝑑 𝑅 ,𝐻𝑒𝑎𝑑 𝑆  + 1,           𝑖𝑓  𝑟𝑛 ,𝑥 − 𝑠𝑚 ,𝑥  < 𝜀    

                                                                       𝑎𝑛𝑑  𝑟𝑛 ,𝑦 − 𝑠𝑚 ,𝑦  < 𝜀 

                                                              𝑎𝑛𝑑  𝑛 −𝑚 ≤ 𝛿

max  𝐿𝐶𝑆𝑆 𝐻𝑒𝑎𝑑 𝑅 , 𝑆 ,𝐿𝐶𝑆𝑆 𝑅,𝐻𝑒𝑎𝑑 𝑆   ,               𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

  

 

όπνπ Head (R) = ((r1, x, r1, y) ... (rn-1, x, rn-1, y)), δ είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκόο θαη ε είλαη 

έλαο πξαγκαηηθόο αξηζκόο. 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ δύν ηξνρηώλ (όπσο δείμακε παξαπάλσ), ε 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπο ππνινγίδεηαη κε ηελ εμίζσζε 

 



 

21  

 

21 
Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

𝐷𝛿 ,𝜀 𝑅, 𝑆 = 1 −
𝐿𝐶𝑆𝑆𝛿 ,𝜀(𝑅, 𝑆)

min⁡(𝑛,𝑚)
 

ε νπνία θαλνληθνπνηεί ηελ ηηκή νκνηόηεηαο ζε ζρέζε κε ην κήθνο ησλ 

ζπγθξηλόκελσλ ηξνρηώλ: 

 

.  

Εικόνα 7: Η ζςνάπηηζη απόζηαζηρ LCSS 

 

Σηελ Δηθόλα 8 πνπ αθνινπζεί, παξαηεξνύκε δηαηζζεηηθά ηε βαζηθή ηδέα ησλ 

παξακέηξσλ δ θαη ε ηεο ζπλάξηεζεο απόζηαζεο LCSS. Σπγθεθξηκέλα, ηα ζεκεία ησλ 

δύν ηξνρηώλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ γθξίδα πεξηνρή, ε νπνία θαζνξίδεηαη από ηηο 

παξακέηξνπο δ θαη ε,  κπνξνύλ λα ζπλδπαζηνύλ. 

 

 

Εικόνα 8: Οι παπάμεηποι δ και ε ηηρ LCSS 
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2.5  Μϋτρα βαςιςμϋνα ςτην “επεξεργαςύα” τησ απόςταςησ 

 
2.5.1 Edit Distance on Real sequence (EDR)  

 

Η  ζπλάξηεζε απόζηαζεο EDR (Chen et al. 2005) βαζίδεηαη ζηε γλσζηή ιεηηνπξγία 

επεμεξγαζίαο ηεο απόζηαζεο πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία ζε πνηθίιεο 

εθαξκνγέο, όπσο γηα παξάδεηγκα ζηε βηνπιεξνθνξηθή  θαη ζηελ αλαγλώξηζε θσλήο, 

όπνπ έλα ζεκαληηθό δεηνύκελν είλαη λα πνζνηηθνπνηεζεί ε νκνηόηεηα κεηαμύ δύν 

ζπκβνινζεηξώλ. Γνζέλησλ δύν ζπκβνινζεηξώλ, ε ζπλάξηεζε απόζηαζεο EDR 

ππνινγίδεη ηνλ ειάρηζην αξηζκό ησλ εηζαγσγώλ, ησλ δηαγξαθώλ θαη 

αληηθαηαζηάζεσλ πξνθεηκέλνπ νη δύν ζπκβνινζεηξέο λα γίλνπλ παλνκνηόηππεο. 

Αληίζηνηρα κε ηε ζπλάξηεζε LCSS, ε EDR ρξεζηκνπνηεί επίζεο έλα όξην ε γηα λα 

ηαηξηάμεη ηα δύν ζεκεία, όκσο εδώ ε απόζηαζε κπνξεί λα πάξεη ηηο ηηκέο 0 ή 1, 

αλάινγα κε ην αλ ηαηξηάδνπλ ηα ζεκεία ή όρη. Η εθαξκνγή απηνύ ηνπ θξηηεξίνπ, 

δειαδή ην αλ ηαηξηάδνπλ ηα δύν ζεκεία ri θαη sj ησλ ηξνρηώλ θηλνύκελσλ 

αληηθεηκέλσλ πεξηγξάθεηαη σο αθνινύζσο: 

𝑚𝑎𝑡𝑐𝑕 𝑟𝑖 , 𝑠𝑗  =  
1,    𝑖𝑓  𝑟𝑖,𝑥 − 𝑠𝑗 ,𝑥  ≤ 𝜀 𝑎𝑛𝑑  𝑟𝑖,𝑦 − 𝑠𝑗 ,𝑦  ≤ 𝜀 

0,                                                                    𝑒𝑙𝑠𝑒
 . 

Λόγσ ηνπ πξναλαθεξζέληνο “ηαηξηάζκαηνο” ησλ ζεκείσλ, νη αθξαίεο ηηκέο έρνπλ 

πνιύ κηθξόηεξε επίδξαζε ζηε ζπλνιηθή απόζηαζε ζε ζύγθξηζε κε ηελ Δπθιείδεηα 

απόζηαζε ή ηε ζπλάξηεζε απόζηαζεο DTW. Από ηελ άιιε πιεπξά, κία θξίζηκε 

δηαθνξά κε ηε ζπλάξηεζε απόζηαζεο LCSS, είλαη όηη ε EDR πξνζζέηεη κία πνηλή γηα 

ηα δηάθελα κεηαμύ δύν ζεκείσλ πνπ έρεη ηαηξηάμεη, ε νπνία είλαη αλάινγε πξνο ην 

κήθνο δηάθελνπ. Απηό νδεγεί ζε πςειόηεξε αθξίβεηα όζνλ αθνξά ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο απόζηαζεο, ζε αληίζεζε κε ηε ζπλάξηεζε LCSS. Λακβάλνληαο ππόςε ηα 

αλσηέξσ, ε ζπλάξηεζε απόζηαζεο EDR γηα δπν ηξνρηέο θηλνύκελσλ αληηθεηκέλσλ, 

έζησ R θαη S, κε κήθε n θαη m, αληίζηνηρα, νξίδεηαη σο: 

𝐸𝐷𝑅 𝑅, 𝑆 =

 
 
 

 
 

𝑛,                                                                              𝑖𝑓 𝑚 = 0
𝑚,                                                                             𝑖𝑓  𝑛 = 0

min 

𝐸𝐷𝑅 𝑅𝑒𝑠𝑡 𝑅 ,𝑅𝑒𝑠𝑡 𝑆  + 𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑠𝑡,

 𝐸𝐷𝑅 𝑅𝑒𝑠𝑡 𝑅 , 𝑆 + 1,

𝐸𝑅𝑃 𝑅,𝑅𝑒𝑠𝑡 𝑆  + 1

 ,    𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

  

 

όπνπ Rest(R) = ((r2,x, r2,y) ... (rn,x , rn ,y)), θαη ην subcost νξίδεηαη σο: 

 

𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑠𝑡 =  
0,    𝑖𝑓 𝑚𝑎𝑡𝑐𝑕 𝑟1 , 𝑠1 = 1
1,                      𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

 . 
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Εικόνα 9: Η λειηοςπγία ηηρ EDR 

 

Οη ζπλαξηήζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ (βι. Δλόηεηεο 2.1, 2.2, 2.3, 2.4) 

κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε δύν επξείεο θαηεγνξίεο: κεηξηθέο ζπλαξηήζεηο, νη 

νπνίεο δελ κπνξνύλ λα ρεηξηζηνύλ ηε ρξνληθή κεηαηόπηζε ησλ ηξνρηώλ, θαη κε 

κεηξηθέο ζπλαξηήζεηο νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ ηε ρξνληθή κεηαηόπηζε. 

 

2.5.2 Edit Distance with Real Penalty (ERP)  

 

Η ζπλάξηεζε ERP (Chen and Ng 2004) απνηειεί έλαλ ζπλδπαζκό κεηξηθώλ 

ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο πνπ δελ κπνξνύλ λα ππνζηεξίμνπλ ηε ρξνληθή κεηαηόπηζε, 

θαη κε κεηξηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηε ρξνληθή κεηαηόπηζε. 

Η ζπλάξηεζε ERP ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ κεηξηθώλ θαη ησλ κε κεηξηθώλ 

ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο θαζώο ππνζηεξίδεη ηελ ηνπηθή ρξνληθή κεηαηόπηζε θαη 

είλαη θαη κεηξηθή.  

Η ζπλάξηεζε ERP ρξεζηκνπνηεί πξαγκαηηθέο πνηλέο κεηαμύ δύν κε θελώλ ζηνηρείσλ 

θαη κία ζηαζεξή ηηκή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απόζηαζεο ησλ θελώλ. Ο αιγόξηζκνο 

πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη ν αθόινπζνο: 

 

𝐸𝑅𝑃 𝑅, 𝑆 =

 
 
 
 
 

 
 
 
  𝑑𝑖𝑠𝑡 𝑠𝑖 ,𝑔 

𝑛

𝑖=1

,                                                        𝑖𝑓 𝑚 = 0

 𝑑𝑖𝑠𝑡 𝑟𝑖 ,𝑔 

𝑛

𝑖=1

,                                                         𝑖𝑓  𝑛 = 0

min 

𝐸𝑅𝑃 𝑅𝑒𝑠𝑡 𝑅 ,𝑅𝑒𝑠𝑡 𝑆  + 𝑑𝑖𝑠𝑡 𝑡1 , 𝑠1 ,

 𝐸𝑅𝑃 𝑅𝑒𝑠𝑡 𝑅 , 𝑆 + 𝑑𝑖𝑠𝑡 𝑟1 ,𝑔 ,

𝐸𝑅𝑃 𝑅,𝑅𝑒𝑠𝑡 𝑆  + 𝑑𝑖𝑠𝑡 𝑠1 ,𝑔 

 ,    𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
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όπου: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟𝑝 (𝑠𝑖 , 𝑟𝑖) =  

  𝑟𝑖−𝑠𝑖 ,   𝜀ά𝜈 𝑟𝑖 , 𝑠𝑖  𝛿𝜀𝜈 𝜀ί𝜈𝛼𝜄 𝜅𝜀𝜈ά𝑛
𝑖=1

  𝑟𝑖 − 𝑔 𝑛
𝑖=1 ,   𝜀ά𝜈 𝑠𝑖  𝜀ί𝜈𝛼𝜄 𝜅𝜀𝜈ό

  𝑠𝑖 − 𝑔 𝑛
𝑖=1 ,   𝜀ά𝜈 𝑟𝑖  𝜀ί𝜈𝛼𝜄 𝜅𝜀𝜈ό

  

 

όπνπ Rest(R) =((r2,x, r2,y)… (rn,x, rn,y)), θαη g είλαη κία ζηαζεξή ηηκή. 
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3. ΢υςταδοπούηςη  

3.1 Ειςαγωγό 
 

Η νκαδνπνίεζε (ζπζηαδνπνίεζε) δεδνκέλσλ είλαη ν ζπλεζέζηεξνο ηξόπνο εμόξπμεο 

γλώζεο από δεδνκέλα, θαζώο απνηειεί ηξόπν κάζεζεο ρσξίο επίβιεςε, πνπ ζεµαίλεη 

όηη δελ ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε γλώζε γηα ηε θύζε ησλ δεδνκέλσλ πξνθεηκέλνπ λα 

δηαρσξηζηνύλ απηά ζε νµάδεο. Έλαο νξηζκόο ηεο νκαδνπνίεζεο (clustering) είλαη ν 

αθόινπζνο. Οκαδνπνίεζε είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ oπνηα έλαο πιεζπζκόο 

αληηθεηκέλσλ κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά νκαδνπνηείηαη ζε έλα ζύλνιν από 

δηαθνξεηηθέο νκάδεο. Σε αληίζεζε κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε, ε νκαδνπνίεζε δελ 

ρξεζηκνπνηεί πξνθαζνξηζκέλεο θαηεγνξίεο, αιιά ηα δεδνκέλα νκαδνπνηνύληαη κε 

βάζε ηελ νκνηόηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ κεηαμύ ηνπο. Τέινο, βαζηθόο ζθνπόο ηεο 

νκαδνπνίεζεο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο νκνηόηεηαο κέζα ζηηο νκάδεο θαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο νκνηόηεηαο αλάκεζα ζηηο νκάδεο. 

 

Η  δηαδηθαζία ηεο νκαδνπνίεζεο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζηα αθόινπζα ζηάδηα 

(Kallitzaki 2014). Να ζεκεησζεί όηη πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο είλαη 

απαξαίηεηε ε πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ζπζηαδνπνίεζεο. Πξώηνλ, επηιέγνληαη 

ηα πην ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ζηα νπνία κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε 

ζπζηαδνπνίεζε κε ζηόρν ηελ επίηεπμε ηεο βέιηηζηεο  νκνηνγέλεηαο ζε θάζε ζπζηάδα. 

Γεύηεξνλ, επηιέγεηαη ν θαιύηεξνο αιγόξηζκνο ζπζηαδνπνίεζεο γηα ην ζύλνιν 

δεδνκέλσλ κε ζηόρν ηελ επίηεπμε ελόο  βέιηηζηνπ ζρήκαηνο ζπζηαδνπνίεζεο κε ηελ 

θαιύηεξε δπλαηή πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα καο. Τξίηνλ, αμηνινγνύληαη ηα 

εμαγόκελα απνηειέζκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζπζηαδνπνίεζεο κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ 

θξηηεξίσλ επηθύξσζεο. Τέινο, εξκελεύνληαη θαη παξνπζηάδνληαη ηα εμαγόκελα 

απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ από ηελ σο άλσ δηαδηθαζία ζπζηαδνπνίεζεο. 
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Εικόνα 10: Τα βήμαηα ηηρ ζςζηαδοποίηζηρ 

 

 

 

Καηά ηελ πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο, κπνξεί λα πξνθύςνπλ 

νξηζκέλα ζεκαληηθά δεηήκαηα πξνο επίιπζε (Kallitzaki 2014) νξηζκέλα από ηα νπνία 

είλαη:  

 

 Η ύπαξμε αθξαίσλ ζεκείσλ ηα νπνία ζπλαηάκε ζε θάζε πξαγκαηηθό ζύλνιν 

δεδνκέλσλ. Τα αθξαία ζεκεία απνηεινύλ ηηκέο πνπ δελ αληαπνθξίλνληαη ζε 

ππαξθηά ζεκεία. Τν θαηλόκελν απηό  κπνξεί λα πξνθαιείηαη από παξεκβνιέο 

ζήκαηνο.  

 

 Ο άγλσζηνο επηζπκεηόο αξηζκόο ζπζηάδσλ. Τν πιήζνο ησλ ζπζηάδσλ πνπ ζα 

ήζειε ν πεηξακαηηζηήο λα ζρεκαηηζηεί δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ γλσζηό,  

θαη γη‟απηό ην ιόγν ν αιγόξηζκνο ζα πξέπεη λα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

εληνπίδεη απηό ην ζύλνιν ησλ ζπζηάδσλ.  

 

 Τν λα έρνπκε δπλακηθά κεηαβαιιόκελα δεδνκέλα ή κε πην απιά ιόγηα νη 

ζπζηάδεο λα αιιάδνπλ ζηελ πνξεία ηνπ ρξόλνπ.  

 

 Να κπνξεί λα γίλεη θιηκάθσζε ζηνλ αξηζκό ησλ ζεκείσλ θαη ησλ δηαζηάζεσλ 

ησλ αληηθεηκέλσλ.  
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 Τα εμαγόκελα απνηειέζκαηα θάζε αιγνξίζκνπ λα κπνξνύλ λα αμηνινγεζνύλ 

θαη λα εξκελεπηνύλ νύησο ώζηε λα θαηαιήγνπκε ζε αζθαιή εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ. 

 

3.2  Κατηγορύεσ μεθόδων ςυςταδοπούηςησ 
 

Υπάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκόο αιγνξίζκσλ πνπ αζρνινύληαη κε ηε ζπζηαδνπνίεζε, 

νη νπνίνη κπνξνύλ λα νκαδνπνηεζνύλ ζε  πέληε νκάδεο όπσο απηέο απεηθνλίδνληαη 

ζην παξαθάησ δηάγξακκα. Σηηο ζύγρξνλεο εθαξκνγέο, όπνπ ην πιήζνο ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη πνιύ κεγάιν θαη νη αληίζηνηρεο ππνινγηζηηθέο αλάγθεο ππεξβνιηθέο, 

ην πξόβιεκα ηεο ζσζηήο επηινγήο ηεο θαηάιιειεο κεζόδνπ γίλνληαη πνιύ πην 

έληνλν. 

 

 

 

Εικόνα 11: Αλγόπιθμοι ζςζηαδοποίηζηρ 

 

Η παξνύζα εξγαζία κειεηά από ηνπο παξαδνζηαθνύο αιγνξίζκνπο  ζπζηαδνπνίεζεο 

ηνπο ηεξαξρηθνύο θαη από ηνπο κνληέξλνπο ηνπο αιγνξίζκνπο ησλ νπνίσλ ε 

νκαδνπνίεζε βαζίδεηαη ζηελ ππθλόηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ελ ιόγσ αιγόξηζκνη νη 

νπνίνη εθαξκόζηεθαλ θαη ζηελ πεηξακαηηθή καο κειέηε είλαη ν αιγόξηζκνο ηεο 

ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Ward, θαη ν βαζηζκέλνο ζηελ 

ππθλόηεηα αιγόξηζκνο Optics, αληίζηνηρα. 

 

3.2.1 Ιεπασικοί αλγόπιθμοι ζςζηαδοποίηζηρ 

 

Σηηο ηεξαξρηθέο κεζόδνπο νη νκάδεο ζρεκαηίδνληαη ζηαδηαθά είηε κε ζπλέλσζε 

κηθξόηεξσλ νκάδσλ ζρεκαηίδνληαο ζπλερώο κεγαιύηεξεο νκάδεο κέρξη λα θηάζνπκε 

λα έρνπκε όια ηα δεδνκέλα ζε κηα νκάδα (ζπζζσξεπηηθέο κέζνδνη), είηε κε δηαίξεζε 
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νκάδσλ ζε κηθξόηεξεο κέρξη λα θηάζνπκε ζε κηα θαηάζηαζε όπνπ θάζε παξαηήξεζε 

λα είλαη από κόλε ηεο κηα νκάδα (δηαηξεηηθέο κέζνδνη).  

 

Οη ηεξαξρηθέο κέζνδνη θαιό είλαη λα απνθεύγεηαη λα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα κεγάιν 

πιήζνο δεδνκέλσλ αθνύ απαηηνύλ πνιύ ρξόλν, κλήκε θαη ππνινγηζηηθή ηζρύ. Δπίζεο, 

ππάξρεη ε ηάζε λα δεκηνπξγνύληαη νκάδεο κε αλνκνηνγελέο κέγεζνο. 

 

3.2.2 Αλγόπιθμοι ομαδοποίηζηρ βαζιζμένοι ζηην πςκνόηηηα 

Οη αιγόξηζκνη ζπζηαδνπνίεζεο νη βαζηζκέλνη ζηελ ππθλόηεηα ραξαθηεξίδνληαη από 

δύν βαζηθά γλσξίζκαηα, ηελ αλζεθηηθόηεηά ηνπο ζε πξνβιήκαηα ύπαξμεο ζνξύβνπ 

θαη αθξαίσλ ηηκώλ θαη ηελ ηθαλόηεηα αλαγλώξηζεο δηαθνξεηηθώλ ζπρλνηήησλ ζην 

ζύλνιν ησλ ζεκείσλ. Οη πξναλαθεξζείζεο ηδηόηεηεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο γηα 

έλα πξαγκαηηθό ζύλνιν δεδνκέλσλ ην νπνίν είλαη πνιύ πηζαλόλ λα έρεη αθξαίεο ηηκέο 

θαη λα κελ έρεη ηαμηλνκεκέλε ππθλόηεηα ζην εζσηεξηθό ηεο δνκήο ηεο ζπζηάδαο. Σε 

κία ηέηνηα πεξίπησζε, δελ αξθεί ε ρξήζε κηαο γεληθήο παξακέηξνπ ππθλόηεηαο αιιά 

απαηηείηαη ν ππνινγηζκόο ελόο κεγάινπ ζπλόινπ ηνπηθώλ ππθλνηήησλ νύησο ώζηε λα 

αλαγλσξηζηνύλ νη ζπζηάδεο ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. 

  3.3 Ιεραρχικό ομαδοπούηςη με τη μϋθοδο Ward  
 

 

Σηνπο αιγνξίζκνπο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο, γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ απνζηάζεσλ 

κεηαμύ ησλ νκάδσλ, έρνπλ πξνηαζεί ζηε κέρξη ζήκεξα δηεζλή βηβιηνγξαθία δηάθνξεο 

ηερληθέο, κε κία από απηέο λα είλαη ε κέζνδνο Ward. 

 

Ο αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο κε ηε κέζνδν Ward δηαθέξεη από ηηο 

ππόινηπεο κεζόδνπο θαη είλαη ζρεδηαζκέλνο κε ζηόρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

δηαθύκαλζεο κέζα ζηηο νκαδεο. Η κέζνδνο δεκηνπξγεί νκάδεο κε παξόκνην αξηζκό 

παξαηεξήζεσλ, ραξαθηεξίδεηαη από πνιύ θαιέο ηδηόηεηεο, θαη γηα απηό ην ιόγν 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο.  

 

Σπλνπηηθά ν αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο αθνινπζεί ηα παξαθάησ 

βήκαηα. Ξεθηλάκε κε n νκάδεο ηνπ ελόο αηόκνπ ε θαζεκηά. Δληνπίδεη ηηο δύν 

πιεζηέζηεξεο νκάδεο, έζησ Q θαη R θαη έπεηηα ζπγρσλεύεη ηηο ελ ιόγσ νκάδεο ζε κία, 

νπόηε ν αξηζκόο ησλ νκάδσλ κεηώλεηαη θαηά έλα. Με ηνλ αλαλεσκέλν πιένλ πίλαθα 

νκνηόηεηαο επαλαιακβάλεη ηα πξνεγνύκελα βήκαηα ζπλνιηθά n-1 θνξέο έσο όηνπ 

όια ηα άηνκα απνηεινύλ κία κόλν νκάδα. 

 

Με ηε κέζνδν Ward ε απόζηαζε κεηαμύ δύν νκάδσλ νξίδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο 

Δπθιείδεηαο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ θέληξσλ βαξώλ ηνπο κέζσ ηεο αθόινπζεο 

καζεκαηηθήο έθθξαζεο: 

 

𝑑2(𝑅,𝑄) =
2 𝑅  𝑄 

 𝑅 + 𝑄 
𝑑2 𝑥  𝑅 ,𝑥  𝑄  , 
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θαη ν καζεκαηηθόο ηύπνο αλαλέσζεο νξίδεηαη σο αθνινύζσο: 

 

𝑑2 𝑅,𝑄 =
 𝐴 +  𝑄 

 𝑅 +  𝑄 
𝑑2 𝐴,𝑄 +

 𝐵 +  𝑄 

 𝑅 +  𝑄 
𝑑2 𝐵,𝑄 −

 𝑄 

 𝑅 +  𝑄 
𝑑2 𝐴,𝐵 . 

 

 

3.4 Ο αλγόριθμοσ Optics  
 

Έλαο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο θαη επξέσο δηαδεδνκέλνπο αιγνξίζκνπο 

ζπζηαδνπνίεζεο είλαη ν αιγόξηζκνο OPTICS (Ankerst et al. 1999) θαη απνηειεί 

επέθηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ DBSCAN.  Ο αιγόξηζκνο DBSCAN είλαη έλαο αιγόξηζκνο 

βαζηζκέλνο ζηελ ππθλόηεηα ε νπνία νξίδεηαη σο ν ειάρηζηνο πξνθαζνξηζκέλνο 

αξηζκόο ζεκείσλ (MinPts) κέζα ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε αθηίλα (Eps).  Ο DBSCAN 

δηαρσξίδεη ηα ζεκεία ζε βαζηθά ή ζεκεία ππξήλα (έλα ζεκείν γηα ην νπνίν ππάξρνπλ 

πεξηζζόηεξα από έλα πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό (MinPts) ζεκεία ζε αθηίλα Eps θαη 

είλαη ηα ζεκεία πνπ είλαη ζην εζσηεξηθό κηαο ζπζηάδαο), ζε νξηαθά (έλα ζεκείν γηα 

ην νπνίν ππάξρνπλ ιηγόηεξα από έλα πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό (MinPts) ζεκεία ζε 

αθηίλα Eps, αιιά είλαη ζηε γεηηνληά ελόο βαζηθνύ ζεκείνπ) θαη ζε ζεκεία ζνξύβνπ 

(έλα ζεκείν πνπ δελ είλαη νύηε βαζηθό νύηε νξηαθό). Αθνύ ραξαθηεξίζεη θάζε ζεκείν 

σο βαζηθό (core), νξηαθό (border) ή ζνξύβνπ (noise), δηαγξάθεη ηα ζεκεία ζνξύβνπ. 

Έπεηηα, ηνπνζεηεί κηα αθκή κεηαμύ όισλ ησλ βαζηθώλ ζεκείσλ πνπ είλαη ζε 

απόζηαζε έσο Eps κεηαμύ ηνπο, θαη θάλεη θάζε νκάδα ησλ ζπλδεδεκέλσλ βαζηθώλ 

ζεκείσλ κηα δηαθνξεηηθή ζπζηάδα. Τέινο, αλαζέηεη θάζε νξηαθό ζεκείν ζε κία από 

ηηο ζπζηάδεο ησλ ζπζρεηηδόκελώλ  ηνπ βαζηθώλ ζεκείσλ. 

 

Ωο θξηηήξην νκαδνπνίεζεο ν αιγόξηζκνο OPTICS ρξεζηκνπνηεί ηελ ππθλόηεηα 

ρσξηθώλ δεδνκέλσλ. Φαξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα ηνπ αιγνξίζκνπ ζπζηαδνπνίεζεο 

Optics είλαη όηη δνζείζεο κηαο αθηίλαο ε, γηα θάζε ζηνηρείν κηαο ζπζηάδαο, ε γεηηνληά 

ηνπ πξέπεη λα πεξηέρεη ηνπιάρηζηνλ έλα ειάρηζην πιήζνο αληηθεηκέλσλ. Οη ηηκέο 

εηζόδνπ, νη νπνίεο θαζνξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ, είλαη ηα ειάρηζηα 

ζηνηρεία από ηα νπνία κπνξεί λα απνηειείηαη κηα νκάδα θαη έλα θαηώθιη απόζηαζεο 

ε ην νπνίν αληηπξνζσπεύεη ηελ αθηίλα ηεο γεηηνληάο ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα 

ζηνηρεία ηεο εθάζηνηε νκάδαο. Τν γξαθηθό απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ Optics είλαη 

ην δηάγξακκα γεηηλίαζεο (reachability plot),  ην νπνίν απνηειεί κηα αλεμάξηεηε από 

ηα δεδνκελα νπηηθνπνίεζε ηεο δνκήο ηεο νκαδνπνίεζεο. Η νπηηθνπνίεζε ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη έλα επηπιένλ εξγαιείν γηα ηελ θαιύηεξε δπλαηή θαηαλόεζε ηνπ 

ζπλόινπ δεδνκέλσλ ην νπνίν πξνζδίδεη πιεξνθνξία γηα ην πνύ εθρσξείηαη θάζε 

ζηνηρείν, δειαδή ζηελ αληίζηνηρε ζπζηάδα ή ζην ζόξπβν, αληίζηνηρα.  

 

Η απόζηαζε εγγύηεηαο κεηαμύ δύν ζεκείσλ είλαη ε απόζηαζή ηνπο. Έζησ δύν 

ζεκεία p θαη o, όηαλ ην p είλαη πνιύ θνληά ζην o, ε απόζηαζε θαλνληθνπνηείηαη ζε 

κία θαηάιιειε ηηκή. Τα βαζηθά βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ Optics είλαη ηα αθόινπζα. 

Έζησ D ην ζύλνιν ησλ ηξνρηώλ θηλνύκελσλ αληηθεηκέλσλ.Πξώηνλ, επηιέγεηαη έλα 
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αληηθείκελν p0 κε ηπραίν ηξόπν. Σηε ζπλέρεηα, γηα i επαλαιήςεηο, ην επόκελν 

αληηθείκελν pi πνπ επηιέγεηαη από ην ζύλνιν D, είλαη απηό πνπ έρεη ηε κηθξόηεξε 

απόζηαζε γεηηλίαζεο ζε ζρέζε κε όια ηα ππόινηπα αληηθείκελα ηνπ ππξήλα πνπ 

έρνπλ ήδε ειεγρζεί. Τέινο, ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο όηνπ ειεγρζνύλ όια 

ηα αληηθείκελα ηνπ ζπλόινπ D (Kallitzaki 2014).  

Τν ζύλνιν ηεο σο άλσ δηαδηθαζίαο πινπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ Optics κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί ζε έλα δηάγξακκα γεηηλίαζεο όπνπ ζηνλ θαηαθόξπθν άμνλα θάζε i 

απόζηαζε γεηηλίαζεο αληηζηνηρίδεηαη ζην αληηθείκελν pi πνπ αλαπαξηζηάηαη 

δηαγξακκαηηθά, θαη ζηνλ νξηδόληην άμνλα παξνπζηάδνληαη ηα αληηθείκελα 

ηαμηλνκεκέλα κε ηε ζεηξά πνπ έγηλε ε επηινγή ησλ ζηνηρείσλ 0,…,|D|-1. Η ζπρλόηεηα 

(po,…,p|D|-1) θαιείηαη θαη ζπζηαδηθή αλαηαμηλόκεζε ησλ αληηθεηκέλσλ ζην D.  

3.5 Ο αλγόριθμοσ T-Optics  
 

Ο αιγόξηζκνο OPTICS παξάγεη ηελ επαπμεκέλε ηαμηλόκεζε ηεο ζπζηάδαο 

ιακβάλνληαο ππόςε ηελ ηαμηλόκεζε ησλ ζεκείσλ, ηηο ηηκέο γεηηλίαζεο θαη ηηο ηηκέο 

ηνπ ππξήλα, όπσο απηέο έρνπλ πεξηγξαθεί αλσηέξσ. Δπεθηάζεηο ηνπ OPTICS ζηηο 

ηξνρηέο απνηεινύλ νη αιγόξηζκνη Τ-ΟPTICS θαη TF-OPTICS (Nanni and Pedreschi 

2006).  Όζνλ αθνξά ηνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ T-OPTICS ηζρύεη όηη 

(α) ην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ ππνινγηζηηθνύ θόζηνπο ηνπ αιγνξίζκνπ πξνέξρεηαη 

ζπλήζσο από ηνλ ππνινγηζκό ησλ απνζηάζεσλ θαη (β) ν αξηζκόο ησλ απνζηάζεσλ 

πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δείθηε ηνπ Μ-δέληξνπ  απμάλεηαη εκθαλώο 

ηεηξαγσληθά αθόκα θαη γηα κηθξέο ζηαζεξέο. Τν Μ-δέληξν (Ciaccia, Patella & Zezula 

1997) απνηειεί κία απνηειεζκαηηθή μζκοδο για τθν αναηιτθςθ ομοιότθτασ ςε μετρικοφσ 

χώρουσ και ο δείκτθσ αληίζηνηρα έρεη σο ζηόρν ηελ ππνζηήξημε απνδνηηθώλ 

εξσηεκάησλ πξνο ηε βάζε δεδνκέλσλ, ηα νπνία θαη απνηεινύλ ηνλ ππξήλα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ OPTICS. Ωζηόζν, γηα λα κηθξύλεη ην ππνινγηζηηθό 

θόζηνο κπνξνύκε λα εξγαζηνύκε ζε ππνδηαζηήκαηα ηξνρηώλ, πινπνηώληαο θάζε 

βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ TF-OPTICS, πνπ ζπγθξηηηθά ε δηαδηθαζία απηή είλαη 

ππνινγηζηηθά θζελόηεξε από όηη κηα εθηέιεζε ηνπ T-OPTICS.    
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Εικόνα 12: Διάγπαμμα γειηνίαζηρ 
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4. Αξιολόγηςη εγκυρότητασ 
ομαδοπούηςησ 

Η αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο νκαδνπνίεζεο κεξηθέο θνξέο αλαθέξεηαη θαη 

σο επηθύξσζε ζπκπιέγκαηνο.  Υπήξμαλ πνιιέο πξνηάζεηο γηα ηα κέηξα νκνηόηεηαο 

κεηαμύ δύν νκαδνπνηήζεσλ. Έλα ηέηνην κέηξν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

ζπγθξίλεη πόζν θαιά κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ δηαθνξεηηθνί αιγόξηζκνη 

νκαδνπνίεζεο ζε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ. Τα κέηξα απηά ζπλήζσο ζπλδένληαη κε ην 

είδνο ηνπ θξηηεξίνπ πνπ εμεηάδεηαη θαηά ηελ αμηνιόγεζε ηεο πνηόηεηαο ηεο κεζόδνπ 

νκαδνπνίεζεο. 

 4.1 Ειςαγωγό 
 

Η νκαδνπνίεζε είλαη έλα από ηα πην ρξήζηκα εξγαιεία γηα ηελ δηαδηθαζία εμόξπμεο 

δεδνκέλσλ κε ζθνπό ηελ αλαθάιπςε θαη ηνλ εληνπηζκό νκάδσλ θαη πξνηύπσλ. Έηζη, 

ε θύξηα αλεζπρία ζηε δηαδηθαζία ηεο νκαδνπνίεζεο είλαη λα απνθαιπθζνύλ νη 

νκάδεο, νη νπνίεο ζα καο επηηξέςνπλ λα αλαθαιύςνπκε νκνηόηεηεο θαη δηαθνξέο, 

θαζώο θαη λα εμάγνπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

Σηε βηβιηνγξαθία ππάξρεη πιήζνο  αιγνξίζκσλ νκαδνπνίεζεο πνπ  έρνπλ πξνηαζεί 

κε ζθνπό λα εμππεξεηνύλ  δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη δηαθνξεηηθά κεγέζε ησλ 

ζπλόισλ δεδνκέλσλ. Η εθαξκνγή ελόο αιγνξίζκνπ ζπζηαδνπνίεζεο ζε έλα ζύλνιν 

ζηνηρείσλ απνζθνπεί ζηελ αλαθάιπςε ησλ θπζηθώλ δηακεξίζεώλ ηνπ. Ωζηόζν, ε 

δηαδηθαζία νκαδνπνίεζεο γίλεηαη αληηιεπηή σο κηα δηαδηθαζία ρσξίο επίβιεςε, 

δεδνκέλνπ όηη δελ ππάξρνπλ πξνθαζνξηζκέλεο θιάζεηο θαη θαλέλα ππόδεηγκα πνπ ζα 

δείμεη πνηεο είλαη νη επηζπκεηέο ζρέζεηο πνπ πξέπεη λα ηζρύνπλ κεηαμύ ησλ 

δεδνκέλσλ. 

Οη δηάθνξνη αιγόξηζκνη νκαδνπνίεζεο βαζίδνληαη ζε νξηζκέλεο παξαδνρέο 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ  θαηάηκεζε ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ. Ωο 

ζπλέπεηα απηνύ, κπνξνύλ λα ζπκπεξηθέξνληαη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν εμαξηώκελνη 

από 

i) ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ (ηε γεσκεηξία θαη ηελ 

θαηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ησλ ζπζηάδσλ) 

ii)  ηελ είζνδν ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ. 

 

Δίλαη πξνθαλέο όηη έλα πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπκε ζηελ νκαδνπνίεζε είλαη λα 

απνθαζηζηεί ν βέιηηζηνο αξηζκόο ησλ ζπζηάδσλ πνπ ηαηξηάδεη ζε έλα ζύλνιν 

δεδνκέλσλ. 
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Σηηο πεξηζζόηεξεο πεηξακαηηθέο αμηνινγήζεηο ησλ αιγνξίζκσλ νκαδνπνίεζεο  

ρξεζηκνπνηνύληαη ζύλνια δεδνκέλσλ δύν δηαζηάζεσλ,  έηζη ώζηε ν πεηξακαηηζηήο λα 

είλαη ζε ζέζε λα ειέγμεη νπηηθά ηελ εγθπξόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ (δειαδή,  ην 

πόζν θαιά ν αιγόξηζκνο νκαδνπνίεζεο αλαθάιπςε ηηο ζπζηάδεο ηνπ ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ). Δίλαη ζαθέο όηη ε απεηθόληζε ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ είλαη κηα θξίζηκε 

δηαδηθαζία γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ απνηειεζκάησλ νκαδνπνίεζεο. Σε πεξίπησζε 

πνπ έρνπκε ζύλνια δεδνκέλσλ κε πεξηζζόηεξεο δηαζηάζεηο από ηξεηο είλαη δύζθνιε 

ε απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο νκαδνπνίεζεο. Δπίζεο, ε αληίιεςε ησλ 

ζπζηάδσλ κε ηε ρξήζε δηαζέζηκσλ εξγαιείσλ νπηηθνπνίεζεο είλαη έλα δύζθνιν έξγν 

γηα ηνπο αλζξώπνπο, πνπ δελ είλαη εμνηθεησκέλνη κε ηηο πςειόηεξεο δηαζηάζεηο ησλ 

ρώξσλ. 

 

Παπάδειγμα ζςζηαδοποίηζηρ 

  

Εικόνα 13
 
α                                      Εικόνα 13 β 

 

  

Εικόνα 14 α                                       Εικόνα 14 β 

 

Σηελ Δηθόλα 13α παξαηεξνύκε ζαθώο όηη ην ζύλνιν δεδνκέλσλ ζην παξάδεηγκά καο 

νκαδνπνηείηαη ζε ηξεηο ζπζηάδεο. Ωζηόζν, αλ εθαξκόζνπκε ηνλ αιγόξηζκν K-Means 

κε θαζνξηζκέλεο  ηηκέο ησλ παξακέηξσλ εηζόδνπ (ζηελ πεξίπησζε ηνπ K-Means 
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είλαη ν αξηζκόο ησλ ζπζηάδσλ), ώζηε λα δηακεξίζεη ηα δεδνκέλα κέζα ζε ηέζζεξηο 

ζπζηάδεο, ην απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο νκαδνπνίεζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθόλα 13β. Σην παξάδεηγκά καο (Halkidi et al. 2002a), ν αιγόξηζκνο νκαδνπνίεζεο 

K-Means βξήθε ηελ θαιύηεξε δηακέξηζε ζε ηέζζεξηο ζπζηάδεο. Ωζηόζν, απηή δελ 

είλαη ε βέιηηζηε δηακέξηζε  γηα ην ππό εμέηαζε ζύλνιν δεδνκέλσλ. Δδώ νξίδνπκε ηνλ 

όξν “βέιηηζηε” ζπζηαδνπνίεζε σο ην απνηέιεζκα ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο αιγνξίζκνπ 

νκαδνπνίεζεο πνπ ηαηξηάδεη θαιύηεξα κε ηηο θπζηθέο δηακεξίζεηο ηνπ ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ.  

Παξνκνίσο, ε Δηθόλα 14 παξνπζηάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ DBSCAN 

εμεηάδνληαο θάζε θνξά δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο εηζόδνπ. Ο DBSCAN 

επηηπγράλεη λα δηακεξίζεη βέιηηζηα ηα δεδνκέλα ζε ηξεηο ζπζηάδεο (βιέπε Δηθόλα 

14α) κόλν θάησ από ηε ζεώξεζε ησλ θαηάιιεισλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ (Eps = 2, 

Nps = 4). Φξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ εηζόδνπ, απνηπγράλεη λα 

βξεη ηε βέιηηζηε δηακέξηζε ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ (βιέπε Δηθόλα 14β). Καηά 

ζπλέπεηα, εάλ ζηηο παξακέηξνπο ηνπ αιγόξηζκνπ νκαδνπνίεζεο δνζνύλ αθαηάιιειεο 

ηηκέο, ε κέζνδνο νκαδνπνίεζεο νδεγεί ζε κηα δηακέξηζε πνπ δελ είλαη ε βέιηηζηε γηα 

ηα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα, θάηη πνπ ζα νδεγνύζε θαη ζε ιαλζαζκέλεο απνθάζεηο. Τν 

πξόβιεκα πνπ πξνθύπηεη ζρεηηθά κε ηνλ θαζνξηζκό ηνπ βέιηηζηνπ αξηζκνύ ησλ 

ζπζηάδσλ ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ, θαζώο θαη ε αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

νκαδνπνίεζεο έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν πνιιώλ εξεπλεηηθώλ πξνζπαζεηώλ. Σηε 

ζπλέρεηα, ζα ζπδεηήζνπκε ηηο ζεκειηώδεηο έλλνηεο ηεο αμηνιόγεζεο ηεο 

νκαδνπνίεζεο. 

 

  4.2 Θεμελιώδεισ ϋννοιεσ αξιολόγηςησ ομαδοπούηςησ 
 

Η δηαδηθαζία ηεο αμηνιόγεζεο ησλ απνηειεζκάησλ ελόο αιγνξίζκνπ νκαδνπνίεζεο 

είλαη γλσζηή κε ηνλ όξν “ηζρύο ζπζηάδαο”. Σε γεληθέο γξακκέο, ππάξρνπλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο ηζρύνο ηεο ζπζηάδαο .  

Η πξώηε βαζίδεηαη ζε εμσηεξηθά θξηηήξηα. Απηό ζεκαίλεη όηη ζα αμηνινγήζνπκε ηα 

απνηειέζκαηα ελόο αιγνξίζκνπ νκαδνπνίεζεο κε βάζε κηα πξνθαζνξηζκέλε δνκή 

νκαδνπνίεζεο, ε νπνία επηβάιιεηαη ζε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ θαη αληηθαηνπηξίδεη 

απηό ην νπνίν ζέινπκε λα γίλεη κέζσ ηεο νκαδνπνίεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ.  Η δεύηεξε πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζε εζσηεξηθά θξηηήξηα. Σηελ 

πεξίπησζε απηή, ηα απνηειέζκαηα νκαδνπνίεζεο αμηνινγνύληαη κε βάζε ηηο 

πνζόηεηεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα ίδηα ηα δηαλύζκαηα ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ. Η 

ηξίηε πξνζέγγηζε ηεο εγθπξόηεηαο ηεο νκαδνπνίεζεο βαζίδεηαη ζε ζπγθξηηηθά 

θξηηήξηα. Δδώ, ε βαζηθή ηδέα είλαη ε αμηνιόγεζε κηαο δνκήο νκαδνπνίεζεο 

ζπγθξίλνληάο ηε κε άιιεο δνκέο νκαδνπνίεζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ ίδην 

αιγόξηζκν, αιιά κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ εηζόδνπ.  
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δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

Οη δύν πξώηεο πξνζεγγίζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε ζηαηηζηηθέο δνθηκέο έρνπλ σο 

ζεκαληηθό κεηνλέθηεκά ηνπο ην πςειό ππνινγηζηηθό θόζηνο. Δπηπιένλ, νη δείθηεο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο ζηνρεύνπλ ζηε κέηξεζε ηνπ βαζκνύ ζηνλ 

νπνίν έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ επηβεβαηώλεη  ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ θαζνξηζκέλε δνκή. 

Από ηελ άιιε πιεπξά, ε ηξίηε πξνζέγγηζε ζηνρεύεη ζην λα βξεη ηελ θαιύηεξε 

ζπζηαδνπνίεζε πνπ έλαο αιγόξηζκνο νκαδνπνίεζεο κπνξεί λα θάλεη  ππό νξηζκέλεο 

παξαδνρέο θαη παξακέηξνπο. 

Παξνπζηάδνπκε ηα ζεκειηώδε θξηηήξηα θαη ηνπο αληηπξνζσπεπηηθνύο δείθηεο γηα ηηο 

δύν πξώηεο πξνζεγγίζεηο ζηηο νπνίεο πξναλαθεξζήθακε (ε πξώηε βαζίδεηαη ζε 

εμσηεξηθά θξηηήξηα θαη ε δεύηεξε ζε εζσηεξηθά θξηηήξηα). Σπγθεθξηκέλα, 

παξνπζηάδνληαη θαηάιιειεο κέζνδνη γηα ηελ πνζνηηθή αμηνιόγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ νκαδνπνίεζεο, γλσζηέο θαη σο κέζνδνη εγθπξόηεηαο ζπζηάδαο. 

Ωζηόζν, απηέο νη κέζνδνη δίλνπλ κόλν κηα έλδεημε ηεο πνηόηεηαο ηνπ πξνθύπηνληνο 

δηαρσξηζκνύ, θαη έηζη κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ κόλν σο έλα εξγαιείν ζηε δηάζεζε ησλ 

εκπεηξνγλσκόλσλ πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

νκαδνπνίεζεο. Οη δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο εγθπξόηεηαο ηεο ζπζηαδνπνίεζεο, κε 

εμσηεξηθά θαη εζσηεξηθά θξηηήξηα, βαζίδνληαη θπξίσο ζην ζηαηηζηηθό έιεγρν 

ππνζέζεσλ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη κηα εηζαγσγή ζηηο βαζηθέο έλλνηεο ηνπ 

ειέγρνπ ππνζέζεσλ γηα ηελ εγθπξόηεηα ηεο ζπζηάδαο. 

 

4.2.1 Έλεγσορ ςποθέζευν ζηην αξιολόγηζη ζςζηάδυν 

 

Σηε δηαδηθαζία εμέηαζεο ηεο εγθπξόηεηαο ησλ ζπζηάδσλ, ε αλάιπζε είλαη 

βαζηζκέλε ζηνλ έιεγρν ηεο ηπραίαο δνκήο ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ Φ,  κε ηε 

κεδεληθή ππόζεζε λα αληηζηνηρεί ζηελ Η0: ηα ζεκεία ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ είλαη 

ηπραία δνκεκέλα έλαληη ηεο ελαιιαθηηθήο Η1: ηα ζεκεία ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ δελ 

είλαη ηπραία δνκεκέλα. Γηα λα εμεηάζνπκε απηή ηελ ππόζεζε ρξεζηκνπνηνύκε 

ζηαηηζηηθά ηεζη, ηα νπνία όκσο νδεγνύλ ζε κεγάιε ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα. 

Έηζη γηα λα αληηκεησπίζνπκε ην πξόβιεκα ηεο πνιππινθόηεηαο ησλ ππνινγηζκώλ 

ρξεζηκνπνηνύκε θπξίσο ηερληθέο Monte Carlo.  

  4.2.2 Τεσνικέρ Monte Carlo ζηην αξιολόγηζη ζςζηάδυν 

 

Ο ζηόρνο ησλ ηερληθώλ Monte Carlo είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ησλ δεηθηώλ ηζρύνο. Σηεξίδνληαη ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο εθηίκεζεο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηνπ δείθηε ηζρύνο, 

ρξεζηκνπνηώληαο επαξθή αξηζκό “θαηαζθεπαζκέλσλ” δεδνκέλσλ κέζσ ππνινγηζηή. 

Αξρηθά, έλα κεγάινο αξηζκόο ησλ θαηαζθεπαζκέλσλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ παξάγεηαη 

από κηα θαλνληθή θαηαλνκή. Γηα θάζε έλα από απηά ηα θαηαζθεπαζκέλα ζύλνια 

δεδνκέλσλ, έζησ Φi,  ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ δείθηε ε νπνία ζπκβνιίδεηαη κε qi. Σηε 
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δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

ζπλέρεηα, κε βάζε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ qi, γηα θάζε έλα από ηα ζύλνια 

δεδνκέλσλ Xi, δεκηνπξγείηαη έλα δηάγξακκα δηαζπνξάο. Απηό ην δηάγξακκα 

δηαζπνξάο (Halkidi et al. 2002a) είλαη κηα πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο ηνπ δείθηε. 

 

Εικόνα 15: Διάζηημα εμπιζηοζύνηρ για (α) δίπλεςπο δείκηη (β) μονόπλεςπο 

δείκηη (δεξιά οςπά), (γ) μονόπλεςπο δείκηη (απιζηεπή οςπά), όπος q
0
π είναι ηο 

ποζοζηό ηος q ζηο πλαίζιο ηηρ ςπόθεζηρ H0 

Σηελ Δηθόλα 15, παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο πηζαλέο πεξηπηώζεηο ζπλαξηήζεσλ 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ελόο δείθηε q. Υπάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο δπλαηέο 

κνξθέο, αλάινγα κε ην  δηάζηεκα εκπηζηνζύλεο 𝐷𝜌     πνπ αληηζηνηρεί ζε επίπεδν 

ζεκαληηθόηεηαο ρ. 

 

Γηαπηζηώλνπκε όηη ε ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηνπ ζηαηηζηηθνύ δείθηε q, 

ππό ηελ H0, έρεη έλα κόλν κέγηζην, θαη ε πεξηνρή 𝐷𝜌     είλαη είηε κηα κηζή γξακκή ή κία 

έλσζε δύν κηζώλ γξακκώλ. Υπνζέηνληαο όηη ην δηάγξακκα δηαζπνξάο έρεη 

δεκηνπξγεζεί ρξεζηκνπνηώληαο ηηκέο r ηνπ δείθηε q, πνπ νλνκάδεηαη qi, πξνθεηκέλνπ 

λα απνδερζνύκε ή λα απνξξίςνπκε ηε κεδεληθή ππόζεζε H0 εμεηάδνπκε ηηο 

αθόινπζεο πξνϋπνζέζεηο: 

 

 Δάλ ε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο έρεη δεμηά νπξά θαη ε 

ηηκή ηνπ q γηα ην ζεη δεδνκέλσλ καο είλαη κεγαιύηεξε από (1-ρ)*r  ησλ ηηκώλ 

qi, ηόηε απνξξίπηνπκε ηελ Η0, αιιηώο δερόκαζηε ηελ Η0. 

 Δάλ ε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο έρεη αξηζηεξή νπξά 

θαη ε ηηκή ηνπ q γηα ην ζεη δεδνκέλσλ καο είλαη κηθξόηεξε από ρ*r  ησλ ηηκώλ 

qi, ηόηε απνξξίπηνπκε ηελ Η0, αιιηώο δερόκαζηε ηελ Η0. 
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δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 Δάλ ε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο έρεη αξηζηεξή θαη 

δεμηά νπξά, θαη ε ηηκή ηνπ q γηα ην ζεη δεδνκέλσλ καο είλαη κεγαιύηεξε από 

(ρ/2)*r ησλ ηηκώλ qi, θαη κηθξόηεξε από (1-ρ/2)*r ησλ ηηκώλ qi, ηόηε 

δερόκαζηε ηελ Η0. 

 

4.3 Εςωτερικό αξιολόγηςη εγκυρότητασ ςυςτϊδασ 
 

Φξεζηκνπνηώληαο ηελ πξνζέγγηζε εζσηεξηθήο αμηνιόγεζεο ηεο εγθπξόηεηαο 

ζπζηάδαο (Halkidi et al. 2002a & 2002b), ν ζηόρνο είλαη λα αμηνινγεζεί ην 

απνηέιεζκα νκαδνπνίεζεο ελόο αιγνξίζκνπ ρξεζηκνπνηώληαο κόλν πνζνηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ θιεξνλόκεζε από ην ζύλνιν δεδνκέλσλ. Υπάξρνπλ δύν 

πεξηπηώζεηο ζηηο νπνίεο εθαξκόδνληαη ηα εζσηεξηθά θξηηήξηα εγθπξόηεηαο ζπζηάδαο, 

αλάινγα κε ηε δνκή νκαδνπνίεζεο, 1. ηεξαξρία ησλ “ζρεκάησλ” ζπζηαδνπνίεζεο 

(hierarchy of clustering schemes) θαη 2. κνλαδηθό ζρήκα ζπζηαδνπνίεζεο (single 

clustering scheme). 

4.3.1 Αξιολόγηζη ηηρ ιεπαπσίαρ ηυν ζσημάηυν ζςζηαδοποίηζηρ 

 

Έλαο πίλαθαο (κε ηελ νλνκαζία “cophenetic matrix”) ν νπνίνο ζπκβνιίδεηαη κε Pc, 

κπνξεί λα αληηπξνζσπεύεη έλα ηεξαξρηθό δηάγξακκα πνπ παξάγεηαη από έλαλ 

ηεξαξρηθό αιγόξηζκν. Τν ζηνηρείν Ρ(i, j) ηνπ ελ ιόγσ πίλαθα αληηπξνζσπεύεη ην 

επίπεδν γεηηλίαζεο ζην νπνίν δύν δηαλύζκαηα xi θαη xj, βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζπζηάδα 

γηα πξώηε θνξά. Μπνξνύκε λα νξίζνπκε έλα ζηαηηζηηθό δείθηε γηα ηε κέηξεζε ηνπ 

βαζκνύ ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ ηνπ πίλαθα Pc θαη ηνπ P πίλαθα γεηηλίαζεο.   

Ο δείθηεο απηόο νλνκάδεηαη “Cophenetic Correlation Coefficient” θαη νξίδεηαη σο 

εμήο: 

𝐶𝑃𝐶𝐶 =
 1/𝑀   𝑑𝑖𝑗 𝑐𝑖𝑗 − 𝜇𝑃𝜇𝐶

𝑁
𝑗=𝑖+1

𝑁−1
𝑖=1

   1/𝑀   𝑑𝑖𝑗
2 − 𝜇𝑃

2𝑁
𝑗=𝑖+1

𝑁−1
𝑖=1    1/𝑀   𝑐𝑖𝑗

2 − 𝜇𝐶
2𝑁

𝑗=𝑖+1
𝑁−1
𝑖=1  

, 

 

όπνπ Μ = Ν* (Ν-1) / 2 θαη Ν είλαη ν αξηζκόο ησλ ζεκείσλ ζε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ. 

Δπίζεο, μp θαη μC είλαη νη κέζνη ησλ πηλάθσλ Ρ θαη Pc, αληίζηνηρα, θαη νξίδνληαη από 

ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο: 

 

𝜇𝑃 =  1/𝑀   𝑃 𝑖, 𝑗 

𝑁

𝑗=𝑖+1

𝑁−1

𝑖=1

 , 𝜇𝐶 =  1/𝑀   𝑃𝐶 𝑖, 𝑗 

𝑁

𝑗=𝑖+1

𝑁−1

𝑖=1

. 
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Δπηπιένλ, dij θαη cij είλαη ηα (i, j) ζηνηρεία ησλ πηλάθσλ P θαη Pc, αληίζηνηρα. Ο CPCC 

δείθηεο ιακβάλεη ηηκέο κεηαμύ ησλ -1 θαη 1. Η ηηκή ηνπ δείθηε θνληά ζην 1 είλαη 

έλδεημε ζεκαληηθήο νκνηόηεηαο κεηαμύ ησλ δύν πηλάθσλ. Η δηαδηθαζία ησλ ηερληθώλ 

Monte Carlo (νη νπνίεο πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ) ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο θαη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε ηεο αμηνιόγεζεο. 

4.3.2 Αξιολόγηζη μοναδικού ζσήμαηορ ζςζηαδοποίηζηρ 

Ο ζηόρνο εδώ, είλαη λα βξνύκε ηνλ βαζκό ηνπ ηαηξηάζκαηνο κεηαμύ ελόο δεδνκέλνπ 

ζπζηήκαηνο νκαδνπνίεζεο, έζησ C, πνπ απνηειείηαη από nc ζπζηάδεο θαη ηνπ πίλαθα 

γεηηλίαζεο P. Ο θαηάιιεινο δείθηεο γηα απηή ηελ πξνζέγγηζε είλαη ν δείθηεο Γ ηνπ 

Hubert ή ν θαλνληθνπνηεκέλνο δείθηεο Γ. Έλαο επηπξόζζεηνο πίλαθαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ δείθηε είλαη ν  

𝑌 𝑖, 𝑗 =  
1 , 𝛼𝜈 𝑥𝑖  𝜅𝛼𝜄 𝑥𝑗  𝛼𝜈ή𝜅𝜊𝜐𝜈 𝜎𝜀 𝛿𝜄𝛼𝜑𝜊𝜌𝜀𝜏𝜄𝜅έ𝜍 𝜎𝜐𝜎𝜏ά𝛿𝜀𝜍

0,                                                                                        𝛼𝜆𝜆𝜄ώ𝜍
  

όπνπ i,j =1,…,N. 

Η εθαξκνγή ησλ ηερληθώλ Monte Carlo απνηειεί θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηνλ 

ηξόπν γηα λα ειεγρζεί ε ππόζεζε ηεο ηπραηόηεηαο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζύλνιν 

δεδνκέλσλ. 

 4.3.3 Κπιηήπια εζυηεπικήρ αξιολόγηζηρ 

Τα θξηηήξηα εζσηεξηθήο αμηνιόγεζεο ζπλήζσο αλαζέηνπλ ηελ θαιύηεξε βαζκνινγία 

ζηνλ αιγόξηζκν πνπ παξάγεη ζπζηάδεο κε κεγάιε νκνηόηεηα κέζα ζε κία ζπζηάδα 

θαη ρακειή νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ ζπζηάδσλ. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο ρξήζεο 

εζσηεξηθώλ θξηηεξίσλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο ζπζηαδνπνίεζεο είλαη όηη νη πςειέο 

βαζκνινγίεο ζε έλα εζσηεξηθό κέηξν δελ νδεγνύλ απαξαίηεηα ζε απνηειεζκαηηθέο 

εθαξκνγέο αλάθηεζεο πιεξνθνξηώλ . Δπηπιένλ, ε αμηνιόγεζε απηή κεξνιεπηεί ππέξ 

ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην ίδην κνληέιν ζπζηαδνπνίεζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ν k-Means αιγόξηζκνο νκαδνπνίεζεο βειηηζηνπνηεί θπζηθά απνζηάζεηο 

αληηθεηκέλσλ θαη έλα εζσηεξηθό θξηηήξην κε βάζε ηελ απόζηαζε ζα ππεξεθηηκά 

πηζαλώο ηελ πξνθύπηνπζα νκαδνπνίεζε. 

Τα εζσηεξηθά κέηξα αμηνιόγεζεο είλαη ηα πιένλ θαηάιιεια κέηξα γηα λα παξέρνπλ 

κία εηθόλα γηα ην πόηε έλαο αιγόξηζκνο απνδίδεη θαιύηεξα από έλαλ άιιν, αιιά απηό 

δελ ζεκαίλεη όηη έλαο αιγόξηζκνο παξάγεη θαη πην έγθπξα απνηειέζκαηα από έλαλ 

άιιν. Η ηζρύο, όπσο απηή κεηξάηαη από έλαλ δείθηε, εμαξηάηαη από ηνλ ηζρπξηζκό όηη 

απηνύ ηνπ είδνπο ε δνκή ππάξρεη ζην ζύλνιν δεδνκέλσλ. Έλαο αιγόξηζκνο πνπ έρεη 

ζρεδηαζηεί γηα ζπγθεθξηκέλα κνληέια δελ έρεη θακία πηζαλόηεηα εάλ ην ζύλνιν 

δεδνκέλσλ πεξηέρεη έλα εληειώο δηαθνξεηηθό ζύλνιν κνληέισλ ή ηα κέηξα 

αμηνιόγεζεο πεξηέρνπλ έλα δηαθνξεηηθό θξηηήξην. Γηα παξάδεηγκα, ε k-means 

ζπζηαδνπνίεζε κπνξεί λα βξεη κόλν θπξηά “ζπκπιέγκαηα” θαη πνιινί δείθηεο 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

αμηνιόγεζεο ππνζέηνπλ θπξηέο ζπζηάδεο. Σε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ κε κε-θπξηέο 

ζπζηάδεο, νύηε ε ρξήζε ηνπ k-means αιιά νύηε θαη ε ρξήζε ελόο θξηηήξηνπ 

αμηνιόγεζεο πνπ ππνζέηεη θπξηόηεηα είλαη ζσζηή. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη εζσηεξηθά θξηηήξηα ηα νπνία κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο πνηόηεηαο ησλ αιγνξίζκσλ νκαδνπνίεζεο. 

Davies–Bouldin index 

 

Ο δείθηεο Davies-Bouldin ππνινγίδεηαη κε ηνλ αθόινπζν ηύπν 

 

𝐷𝐵 =
1 

𝑛 
 max

𝑗≠𝑖
(
𝜎𝑖 + 𝜎𝑗

𝑑(𝑐𝑖 , 𝑐𝑗 )

𝑛

𝑖=1

), 

 

όπνπ n είλαη ν αξηζκόο ησλ ζπζηάδσλ, cx είλαη ην θέληξν βάξνπο ηεο ζπζηάδαο x, ζx 

είλαη ε κέζε απόζηαζε όισλ ησλ ζηνηρείσλ ηεο ζπζηάδαο x από ην θέληξν βάξνπο cx, 

θαη d(ci ,cj) είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ θέληξσλ ci θαη cj. Οη αιγόξηζκνη πνπ 

παξάγνπλ ζπζηάδεο κε ρακειή απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ ησλ ζπζηάδσλ, θαη 

κεγάιε κεηαμύ ησλ ζπζηάδσλ, ζα έρνπλ ρακειό δείθηε Davies–Bouldin. Ο 

αιγόξηζκνο νκαδνπνίεζεο κε ηελ θαιύηεξε απόδνζε ζύκθσλα κε απηό ην θξηηήξην 

είλαη απηόο γηα ηνλ νπνίν ε ηηκή ηνπ δείθηε Davies–Bouldin είλαη ε κηθξόηεξε. 

Dunn index 

 

Ο δείθηεο Dunn έρεη σο ζηόρν ηνλ εληνπηζκό ππθλώλ θαη θαιά δηαρσξηζκέλσλ 

ζπζηάδσλ. Οξίδεηαη σο ν ιόγνο κεηαμύ ηεο ειάρηζηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ 

ζπζηάδσλ θαη ηεο  κέγηζηεο απόζηαζεο αλάκεζα ζηα ζηνηρεία ησλ ζπζηάδσλ. 

Γηα θάζε δηακεξηζκό ζπζηάδαο, ν δείθηεο Dunn κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηνλ 

αθόινπζν ηύπν:  

𝐷 =
min

1<𝑖<𝑗<𝑛
𝑑(𝑖, 𝑗)

max
1≤𝑘≤𝑛

𝑑′(𝑘)
, 

 

όπνπ ην d(i, j) αληηπξνζσπεύεη ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζπζηάδσλ i θαη j, θαη d '(k) 

ε απόζηαζε αλάκεζα ζηα ζηνηρεία ηεο ζπζηάδαο k. Η απόζηαζε d(i, j) κεηαμύ δύν 

ζπζηάδσλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε βάζε νπνηνδήπνηε κέηξν απόζηαζεο, όπσο ε 

απόζηαζε κεηαμύ ησλ θεληξνεηδσλ ησλ ζπζηάδσλ. Οκνίσο, ε απόζηαζε d '(k) κπνξεί 

λα κεηξεζεί κε πνηθίινπο ηξόπνπο, όπσο ε κέγηζηε απόζηαζε κεηαμύ νπνηνπδήπνηε 

https://en.wikipedia.org/wiki/Davies%E2%80%93Bouldin_index
https://en.wikipedia.org/wiki/Dunn_index
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

δεύγνπο ησλ ζηνηρείσλ από ηε ζπζηάδα k. Γεληθά, έλα εζσηεξηθό θξηηήξην επηδηώθεη 

ζπζηάδεο κε κεγάιε νκνηόηεηα κέζα ζηε ζπζηάδα θαη ρακειή νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ 

ζπζηάδσλ, θαη νη αιγόξηζκνη νη νπνίνη παξάγνπλ ζπζηάδεο κε πςειό δείθηε Dunn 

είλαη νη θαιύηεξνη. 

 

Silhouette coefficient 

Ο ζπληειεζηήο Silhouette αληηπαξαβάιιεη ηε κέζε απόζηαζε ησλ ζηνηρείσλ από ηε 

κία νκάδα κε ηε κέζε απόζηαζε ησλ ζηνηρείσλ από άιιεο νκάδεο. Τα ζηνηρεία κε 

πςειή ηηκή γηα ην ζπληειεζηή Silhouette ζεσξνύληαη όηη έρνπλ δηαρσξηζηεί ζσζηά 

ελώ ηα ζηνηρεία κε ρακειή ηηκή κπνξεί λα είλαη αθξαίεο ηηκέο. Ο δείθηεο απηόο 

ιεηηνπξγεί θαιά κε ηνλ αιγόξηζκν ζπζηαδνπνίεζεο k-means, θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

επίζεο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ν βέιηηζηνο αξηζκόο ησλ ζπζηάδσλ. 

4.4 Εξωτερικό αξιολόγηςη εγκυρότητασ ςυςτϊδασ 
 

Φξεζηκνπνηώληαο ηα θξηηήξηα εμσηεξηθήο αμηνιόγεζεο (Halkidi et al. 2002a & 

2002b), ηα απνηειέζκαηα νκαδνπνίεζεο αμηνινγνύληαη κε βάζε ηα δεδνκέλα πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ νκαδνπνίεζε, όπνπ είλαη γλσζηέο νη εηηθέηεο θιάζεο θαη 

ηα εμσηεξηθά ζεκεία αλαθνξάο. Τα ελ ιόγσ θξηηήξηα απνηεινύληαη από έλα ζύλνιν 

“πξν-ηαμηλνκεκέλσλ” ζηνηρείσλ, θαη απηέο νη νκάδεο ζηνηρεησλ ζπρλά 

δεκηνπξγνύληαη από πεηξακαηηζηέο. Έηζη, νη νκάδεο αλαθνξάο κπνξεί λα ζεσξεζνύλ 

σο έλα πξόηππν γηα ηελ αμηνιόγεζε. Απηέο νη κέζνδνη αμηνιόγεζεο κεηξνύλ ην πόζν 

θνληά είλαη ε νκαδνπνίεζε ζηηο πξνθαζνξηζκέλεο νκάδεο αλαθνξάο. Ωζηόζν, 

πξόζθαηα έρεη ζπδεηεζεί ην θαηά πόζν είλαη επαξθείο νη κέζνδνη απηέο γηα 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα, ή γηα ηα “θαηαζθεπαζκέλα» ζύλνια δεδνκέλσλ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη εμσηεξηθά θξηηήξηα ηα νπνία κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ηεο πνηόηεηαο ησλ αιγνξίζκσλ νκαδνπνίεζεο. 

Όζνλ αθνξά ηα εμσηεξηθά θξηηήξηα αμηνιόγεζεο κπνξνύκε λα εξγαζηνύκε κε δύν 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. Πξώηνλ, κπνξνύκε λα αμηνινγήζνπκε ηελ πξνθύπηνπζα 

δνκή νκαδνπνίεζεο C, ζπγθξίλνληάο ηελ κε κία αλεμάξηεηε δηακέξηζε ησλ ζηνηρείσλ 

Ρ, ε νπνία γίλεηαη ζύκθσλα κε ηε δηαίζζεζε ηνπ πεηξακαηηζηή γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

ζύλνιν δεδνκέλσλ. Γεύηεξνλ, κπνξνύκε λα ζπγθξίλνπκε ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο κε ηε 

δηακέξηζε ησλ ζηνηρείσλ Ρ. 

4.4.1 Σύγκπιζη ηηρ δομήρ ομαδοποίηζηρ C με ηη διαμέπιζη ηυν ζηοισείυν Ρ 

Υπνζέηνπκε όηη C = {C1,...,Cm} είλαη κία νκαδνπνίεζε ελόο ζπλόινπ ζηνηρείσλ Φ, 

θαη Ρ = {P1,...,Ps} είλαη ε δηακέξηζε ε νπνία έρνπκε εθαξκόζεη. Αλαθεξόκαζηε ζε 

έλα δεύγνο ζεκείσλ (xv, xu) από ην ζύλνιν ησλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο 

αθόινπζνπο όξνπο: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Silhouette_(clustering)
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 SS: αλ θαη νη δύν κνλάδεο αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζπζηάδα ηεο νκαδνπνίεζεο C 

θαη ηεο δηακεξηζεο P. 

 SD: εάλ νη δύν κνλάδεο αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζπζηάδα ηεο νκαδνπνίεζεο C θαη 

ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο ηεο δηακέξηζεο Ρ. 

 DS: αλ ηα ζεκεία αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο ηεο νκαδνπνίεζεο C θαη 

ζηελ ίδηα νκάδα ηεο δηακέξηζεο P. 

 DD: αλ θαη νη δύν κνλάδεο αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο ηεο 

νκαδνπνίεζεο C θαη ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο ηεο δηακέξηζεο P. 

 

Υπνζέηνληαο ηώξα όηη a, b, c θαη d είλαη ν αξηζκόο ησλ SS, SD, DS θαη DD δεπγώλ, 

αληίζηνηρα, ηόηε a + b + c + d = Μ, όπνπ Μ είλαη ν κέγηζηνο αξηζκόο όισλ ησλ 

δεπγώλ ζην ζύλνιν δεδνκέλσλ (δειαδή, Μ = Ν (Ν-1)/2, όπνπ Ν είλαη ν ζπλνιηθόο 

αξηζκόο ησλ ζεκείσλ ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ). 

Τώξα κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηνπο αθόινπζνπο δείθηεο γηα ηε κέηξεζε ηνπ βαζκνύ 

νκνηόηεηαο κεηαμύ ηεο νκαδνπνίεζεο C θαη ηεο δηακέξηζεο Ρ. 

 

 

Ο δείθηεο Rand 

 

Ο δείθηεο Rand ππνινγίδεη ην πόζν όκνηεο είλαη νη ζπζηάδεο κε ηηο ζπζηάδεο 

αλαθνξάο. Κάπνηνο κπνξεί επίζεο λα ζεσξήζεη ην δείθηε Rand σο κέηξν ηνπ 

πνζνζηνύ ησλ ζσζηώλ απνθάζεσλ πνπ ιακβάλνληαη από ηνλ αιγόξηζκν. 

 

Ο δείθηεο Rand νξίδεηαη σο: 

R = (a + d) / M. 

 

Ο δείθηεο Jaccard  

Ο δείθηεο Jaccard ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πνζνηηθό πξνζδηνξηζκό ηεο νκνηόηεηαο 

κεηαμύ δύν ζπλόισλ δεδνκέλσλ. Ο δείθηεο Jaccard παίξλεη ηηκή κεηαμύ ηνπ 0 θαη 1. 

Ο δείθηεο κε ηηκή 1 ζεκαίλεη όηη ηα δύν ζεη δεδνκέλσλ είλαη ηαπηόζεκα, θαη ν 

δείθηεο κε ηηκή 0 δείρλεη όηη ηα ζύλνια δεδνκέλσλ δελ έρνπλ θαζόινπ θνηλά 

ζηνηρεία. 

 

Ο δείθηεο Jaccard νξίδεηαη σο: 

J = a / (a + b + c). 

 



 

42  

 

42 
Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

Οπζηαζηηθά απνηειεί ηνλ αξηζκό ησλ κνλαδηθώλ ζηνηρείσλ πνπ είλαη θνηλά θαη ζηα 

δύν ζύλνια, δηαηξνύκελν κε ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ κνλαδηθώλ ζηνηρείσλ ζηα δύν 

ζύλνια. 

Σεκείσζε: Οη δύν παξαπάλσ δείθηεο (Rand & Jaccard) θπκαίλνληαη κεηαμύ 0 θαη 1, 

θαη κεγηζηνπνηνύληαη όηαλ ην m = s.  

Ο δείθηεο Fowlkes–Mallows 

 

Ο δείθηεο Fowlkes-Mallows ππνινγίδεη ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ νκάδσλ πνπ 

επηζηξέθνληαη από ηνλ αιγόξηζκν νκαδνπνίεζεο, θαη ησλ ζπζηάδσλ αλαθνξάο. Όζν 

πςειόηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ δείθηε Fowlkes-Mallows, ηόζν πην όκνηεο είλαη νη 

ζπζηάδεο θαη νη ζπζηάδεο αλαθνξάο.  

Ο δείθηεο FM ελαιιαθηηθά νξίδεηαη σο ν γεσκεηξηθόο κέζνο ηεο αθξίβεηαο 

(precision) θαη ηεο αλάθιεζεο (recall), P θαη R, αληίζηνηρα, ελώ ην F-κέηξν (F-

measure) είλαη ν αξκνληθόο κέζνο ηνπο. Τα κέηξα ηεο αθξίβεηαο θαη ηεο αλάθιεζεο 

είλαη επίζεο γλσζηά σο δείθηεο Wallace's indices Β
Ι
 and Β

ΙΙ
.  

 

Ο δείθηεο Fowlkes–Mallows νξίδεηαη σο  

𝐹𝑀 =
𝑎

 𝑚1×𝑚2
=  

𝑎

𝑎+𝑏
×

𝑎

𝑎+𝑐
, όπνπ 𝑚1 =

𝑎

𝑎+𝑏
 , 𝑚2 =

𝑎

𝑎+𝑐
. 

 

Σεκείσζε: Γηα  ηνπο ηξεηο  πξναλαθεξζέληεο δείθηεο έρεη απνδεηρζεί όηη νη πςειέο 

ηηκέο ησλ δεηθηώλ δείρλνπλ κεγάιε νκνηόηεηα κεηαμύ ηεο νκαδνπνίεζεο C θαη ηεο 

δηακέξηζεο Ρ. Με άιια ιόγηα νη πςειέο ηηκέο ησλ δεηθηώλ ππνδεηθλύνπλ κεγάιε 

νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ νκάδσλ πνπ επηζηξέθνληαη από ηνλ αιγόξηζκν νκαδνπνίεζεο 

θαη ηηο ζπζηάδεο αλαθνξάο. Όζν πςειόηεξεο είλαη νη ηηκέο απηώλ ησλ δεηθηώλ, ηόζν 

πην παλνκνηόηππεο είλαη κεηαμύ ηνπο νη νκάδεο πνπ επηζηξέθνληαη από ηνλ αιγόξηζκν 

νκαδνπνίεζεο θαη ηηο ζπζηάδεο αλαθνξάο. 

Άιινη αληίζηνηρνη εμσηεξηθνί δείθηεο παξνπζηάδνληαη σο αθνινύζσο. 

 

Ηubert‟s Γ Statistic 

 

Ο δείθηεο Γ ηνπ Hubert νξίδεηαη σο 

 

𝛤 =  1/𝛭   𝑋 𝑖, 𝑗 × 𝑌 𝑖, 𝑗 

𝑁

𝑗=𝑖+1

𝑁−1

𝑖=1

. 
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Υςειέο ηηκέο ηνπ δείθηε ππνδειώλνπλ κηα ηζρπξή νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ Φ θαη Υ. 

 

Normalized Γ Statistic 

 

Ο θαλνληθνπνηεκέλνο δείθηεο Γ νξίδεηαη σο 

 

𝛤 =
  1/𝛭 ×    𝑋 𝑖, 𝑗 − 𝜇𝛸 ×

𝑁−1
𝑗=𝑖+1

𝑁
𝑖=1  𝑌  𝑖, 𝑗 − 𝜇𝑌   

𝜎𝑥 × 𝜎𝑦
, 

όπνπ ην Φ(i, j) θαη Y(i, j) είλαη ην (i, j) ζηνηρείν ησλ πηλάθσλ Φ θαη Υ, αληίζηνηρα, ηνπο 

νπνίνπο θαη ζπγθξίλνπκε. Δπίζεο, μx, μy θαη ζx, ζy είλαη νη αληίζηνηρεο κέζεο ηηκέο θαη 

δηαθπκάλζεηο ησλ Φ, Υ πηλάθσλ. Απηόο ν δείθηεο παίξλεη ηηκέο κεηαμύ -1 θαη 1.  

Οη πξναλαθεξζέληεο δείθηεο έρνπλ ζπλαξηήζεηο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο κε δεμηά 

νπξά, ππό ηελ ηπραία ππόζεζε. Γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηνύο ηνπο δείθηεο ζε 

ζηαηηζηηθέο δνθηκέο πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηηο αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο θάησ από ηε κεδεληθή ππόζεζε  H0, πνπ είλαη ε ππόζεζε ηεο ηπραίαο 

δνκήο ησλ δεδνκέλσλ καο. Ωζηόζν, ν ππνινγηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο ησλ δεηθηώλ απηώλ είλαη ππνινγηζηηθά δαπαλεξόο. Μία ιύζε ζην 

πξόβιεκα απηό είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηερληθέο Monte Carlo. Η δηαδηθαζία έρεη 

σο εμήο: 

Γηα i = 1 έσο r 

 Γεκηνπξγνύκε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ Xi κε Ν δηαλύζκαηα (ζεκεία) ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Φ (δειαδή, έρεη ηελ ίδηα δηάζηαζε κε εθείλα ηνπ ζεη δεδνκέλσλ 

Φ). 

 Αληηζηνηρνύκε θάζε δηάλπζκα Yj,I  ηνπ Xi κε ηελ νκάδα πνπ αλήθεη, Xj ∈ Φ, 

ζύκθσλα κε ηε δηακέξηζε P. 

 Δθηεινύκε ηνλ ίδην αιγόξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηεο 

νκαδνπνίεζεο C γηα θάζε Xi, θαη αθήλνπκε ηελ πξνθύπηνπζα νκαδνπνίεζε 

Ci. 

 Υπνινγίδνπκε ην q(Ci) ηνπ δείθηε q, γηα ην Ci θαη ην P. 

 Καηαζθεπάδνπκε δηάγξακκα δηαζπνξάο ησλ ηηκώλ r ηνπ δείθηε εγθπξόηεηαο 

q(Ci) (πνπ ππνινγίδνληαη κέζα ζηνλ βξόρν). 

 Σρεδηάδνπκε ηελ πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ησλ 

θαζνξηζκέλσλ ζηαηηζηηθώλ δεηθηώλ, νη νπνίνη είλαη έζησ q θαη ζπγθξίλνπκε 

κε ηα q(Ci), ηα νπνία ηα νλνκάδνπκε έζησ qi. Οη δείθηεο R, J, FM θαη Γ 

ρξεζηκνπνηνύληαη σο δείθηεο q, όπσο  αλαθέξεηαη ζηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία. 
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4.4.2 Σύγκπιζη ηος πίνακα γειηνίαζηρ C με ηη διαμέπιζη ηυν ζηοισείυν Ρ 

Έζησ P είλαη ν πίλαθαο γεηηλίαζεο ελόο ζπλόινπ ζηνηρείσλ Φ, θαη Ρ είλαη ε 

δηακέξηζή ηνπ. Η δηακέξηζε  κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα ραξηνγξάθεζε 

𝑔:𝑋 →  1…𝑛𝑐 , 

όπνπ nc είλαη ν αξηζκόο ησλ ζπζηάδσλ. 

Υπνζέηνπκε όηη ν πίλαθαο Υ νξίδεηαη σο 

𝑌 𝑖, 𝑗 =  
1 , 𝛼𝜈 𝑔  𝑋 𝑖  ≠ 𝑔 𝑋𝑗    𝑖, 𝑗 = 1…𝑁

0,                                                     𝛼𝜆𝜆𝜄ώ𝜍

 . 

Ο ζηαηηζηηθόο δείθηεο Γ (ε ν θαλνληθνπνηεκέλνο δείθηεο Γ) κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ πίλαθα γεηηλίαζεο Ρ θαη ηνλ πίλαθα Υ. Με βάζε ηελ ηηκή ηνπ 

δείθηε, κπνξεί λα έρνπκε κία έλδεημε γηα ηελ νκνηόηεηα ησλ δύν πηλάθσλ.  

Γηα λα ζπλερίζνπκε κε ηε δηαδηθαζία αμηνιόγεζεο, ρξεζηκνπνηνύκε ηηο ηερληθέο 

Monte Carlo, όπσο απηέο πεξηγξάθεθαλ αλσηέξσ. Σην βήκα ηεο “θαηαζθεπήο” ηεο 

δηαδηθαζίαο, ε αληίζηνηρε ραξηνγξάθεζε gi δεκηνπξγείηαη γηα θάζε ζύλνιν 

δεδνκέλσλ Xi πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί. Έηζη, ζην βήκα ηνπ ππνινγηζκνύ ηνπ πίλαθα 

Υi, ππνινγίδεηαη γηα θάζε Φi, πξνθεηκέλνπ λα βξεί ηνλ αληίζηνηρν ζηαηηζηηθό δείθηε 

Γi. 

 

4.5 ΢χετικϊ κριτόρια (relative criteria) 

 

Η βάζε πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη νη πξναλαθεξζείζεο κέζνδνη επηθύξσζεο 

(εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αμηνιόγεζε) είλαη ε ζηαηηζηηθή δνθηκή. Τν βαζηθόηεξν 

κεηνλέθηεκα ησλ παξαπάλσ κεζόδσλ είλαη ε ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα. Μία 

ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε έηζη ώζηε λα απνθεπρζεί απηό ην κεηνλέθηεκα, είλαη ε 

ρξήζε ζρεηηθώλ θξηηεξίσλ πνπ δελ πεξηιακβάλνπλ ζηαηηζηηθέο δνθηκέο (Halkidi et al. 

2002b). Η βαζηθή ηδέα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη λα επηιέμνπκε ηελ θαιύηεξε 

νκαδνπνίεζε ζύκθσλα κε έλα πξνθαζνξηζκέλν θξηηήξην. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην 

πξόβιεκα κπνξεί λα δηαηππσζεί σο αθνινύζσο όπσο απηό πεξηγξάθεηαη ζηελ 

εξγαζία Halkidi et al. (2002b). 

«Έζησ Palg είλαη ην ζύλνιν ησλ παξακέηξσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε έλα ζπγθεθξηκέλνo  

αιγόξηζκν νκαδνπνίεζεο (π.ρ. ν αξηζκόο ησλ ζπζηάδσλ nc). Μεηαμύ ησλ ζρεκάησλ 

νκαδνπνίεζεο Ci, κε i = 1,...,nc, πνπ νξίδνληαη από έλα ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ Palg,  επηιέμεηε απηό πνπ ηαηξηάδεη θαιύηεξα ζην 

ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ.» 
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Σηε ζπλέρεηα έρνπκε ηηο αθόινπζεο πεξηπηώζεηο ηνπ αλσηέξνπ πξνβιήκαηνο. 

 Τν Palg δελ πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκό ησλ ζπζηάδσλ nc σο παξάκεηξν 

 

Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ε επηινγή ησλ βέιηηζησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ 

πεξηγξάθνληαη σο αθνινύζσο. Τξέρνπκε ηνλ αιγόξηζκν γηα έλα κεγάιν εύξνο ηηκώλ 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ, θαη επηιέγνπκε ην κεγαιύηεξν εύξνο γηα ην νπνίν ν αξηζκόο nc 

παξακέλεη ζηαζεξόο (ζπλήζσο nc << Ν (αξηζκόο ησλ πιεηάδσλ)). Σηε ζπλέρεηα, 

επηιέγνπκε σο θαηάιιειεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ Palg ηηο ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζην κέζν ηνπ εύξνπο απηήο ηεο πεξηνρήο. Δπηπξόζζεηα, ε δηαδηθαζία απηή 

πξνζδηνξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ ζπζηάδσλ πνπ θξύβνληαη θάησ από ην ζύλνιν 

δεδνκέλσλ καο. 

 Τν Palg πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκό ησλ ζπζηάδσλ nc σο παξάκεηξν 

 

Η δηαδηθαζία ηαπηνπνίεζεο ηεο θαιύηεξεο νκαδνπνίεζεο βαζίδεηαη ζε έλαλ δείθηε 

εγθπξόηεηαο. Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ δείθηε απνδόζεσλ q  

αθνινπζνύκε ηα επόκελα βήκαηα: 

1. Ο αιγόξηζκνο νκαδνπνίεζεο ιεηηνπξγεί γηα όιεο ηηο ηηκέο ησλ nc κεηαμύ ελόο 

ειάρηζηνπ ncmin θαη κέγηζηνπ ncmax. Οη ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ηηκέο έρνπλ 

νξηζζεί εθ ησλ πξνηέξσλ από ηνλ ρξήζηε. 

2. Γηα θάζε κία από ηηο ηηκέο ηνπ nc, ν αιγόξηζκνο εθηειείηαη r θνξέο, 

ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθό ζύλνιν ηηκώλ γηα ηηο άιιεο παξακέηξνπο ηνπ 

αιγνξίζκνπ (π.ρ. δηαθνξεηηθέο αξρηθέο ζπλζήθεο). 

3. Οη βέιηηζηεο ηηκέο ηνπ δείθηε q πνπ ιακβάλνληαη από θάζε nc απεηθνλίδνληαη 

ζε κνξθή δηαγξάκκαηνο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ nc. 

 

Με βάζε απηό ην δηάγξακκα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε θαιύηεξε ζπζηαδνπνίεζε. 

Πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη ππάξρνπλ δύν πξνζεγγίζεηο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο 

θαιύηεξεο νκαδνπνίεζεο αλάινγα κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ q ζε ζρέζε κε ην nc. 

Σπγθεθξηκέλα, αλ ν δείθηεο εγθπξόηεηαο δελ παξνπζηάδεη απμεηηθή ή πησηηθή ηάζε 

θαζώο ην nc απμάλεη, επηδηώθνπκε ην κέγηζην (ειάρηζην) ηνπ δηαγξάκκαηνο. Από ηελ 

άιιε πιεπξά, γηα ηνπο δείθηεο πνπ απμάλνληαη (ή κεηώλνληαη) θαζώο ν αξηζκόο ησλ 

ζπζηάδσλ απμάλεη, ςάρλνπκε γηα ηηο ηηκέο εθείλεο ηνπ nc ζηηο νπνίεο παξνπζηάδεηαη 

ζεκαληηθή ηνπηθή κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ δείθηε. Απηή ε αιιαγή εκθαλίδεηαη ζην 

δηάγξακκα κε ηε κνξθή “γνλάηνπ” (knee) θαη είλαη κiα έλδεημε ηνπ αξηζκνύ ησλ 

ζπζηάδσλ γηα ην ζύλνιν δεδνκέλσλ καο. Δπηπιένλ, ε απνπζία ηνπ “knee” κπνξεί λα 

απνηειεί κία έλδεημε όηη ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ δελ δηαζέηεη δνκή νκαδνπνίεζεο. 
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5. ΢τατιςτικϊ τεςτ για την ςύγκριςη 
τησ απόδοςησ διαφορετικών 
αλγορύθμων  

 

5.1 Ειςαγωγό 
 

Δλώ νη κέζνδνη  γηα ηελ ζύγθξηζε δπν αιγνξίζκσλ εθκάζεζεο ζε έλα κνλαδηθό 

ζύλνιν δεδνκέλσλ έρνπλ κειεηεζεί εμνλπρηζηηθά εδώ θαη πνιύ θαηξό , ην δήηεκα ηεο 

ρξήζεο ησλ ζηαηηζηηθώλ ηεζη γηα ηελ ζύγθξηζε πεξηζζνηέξσλ αιγνξίζκσλ ζε 

πνιιαπιά ζύλνια δεδνκέλσλ , ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό ζε ηππηθέο κειέηεο 

κεραληθήο κάζεζεο, δελ έρεη κειεηεζεί όζν ζα έπξεπε. Σην θεθάιαην απηό 

κειεηώληαη ηα ζηαηηζηηθά ηεζη ηα νπνία ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ή 

ρξεζηκνπνηνύληαη ήδε γηα ηελ ζύγθξηζε δπν ή πεξηζζνηέξσλ αιγνξίζκσλ ζε 

πνιιαπιά ζύλνια δεδνκέλσλ. Από εδώ θαη ζην εμήο ζπκβνιίδνπκε κε k ηνπο 

αιγνξίζκνπο εθκάζεζεο νη νπνίνη εμεηάδνληαη πάλσ ζε Ν ζύλνια δεδνκέλσλ.  

5.2 ΢τατιςτικϊ τεςτ για την ςύγκριςη αλγορύθμων 
 

Πνιινί εξεπλεηέο πηνζεηνύλ δηαθνξεηηθέο ζηαηηζηηθέο ηερληθέο ή ηερληθέο 

βαζηζκέλεο ζηελ θνηλή ινγηθή κε ζθνπό λα απνθαζίζνπλ εάλ νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ 

αιγνξίζκσλ είλαη πξαγκαηηθέο ή ηπραίεο. Σε απηήλ ηελ ελόηεηα, εμεηάδνπκε  αξθεηά 

γλσζηά θαη ιηγόηεξν γλσζηά ζηαηηζηηθά ηεζη, θαη κειεηνύκε ηελ θαηαιιειόηεηα 

ηνπο  ζρεηηθά κε ην ηη κεηξνύλ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα, θαζώο επίζεο θαη ηηο ππνζέζεηο 

πνπ πηνζεηνύλ γηα ηα δεδνκέλα (Demsar 2006). Υπάξρεη κηα θαζνξηζηηθή δηαθνξά 

κεηαμύ ησλ ηεζη ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα αμηνινγήζνπλ ηελ δηαθνξά 

κεηαμύ δπν αιγνξίζκσλ ζε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ, θαη ησλ ηεζη πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα αμηνινγήζνπλ ηηο δηαθνξέο ζε πνιιαπιά ζύλνια 

δεδνκέλσλ. Όηαλ αμηνινγνύκε έλα κνλαδηθό ζύλνιν δεδνκέλσλ, ζπλήζσο 

ππνινγίδνπκε ηελ κέζε απόδνζε θαη ηε δηαθύκαλζε θάλνληαο ρξήζε εθαξκόδνληαο 

επαλαιεπηηθή εθπαίδεπζε θαη εμέηαζε ζε ηπραία δείγκαηα ησλ παξαδεηγκάησλ καο . 

Γεδνκέλνπ όηη απηά ηα δείγκαηα ζπλήζσο ζρεηίδνληαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ρξεηάδεηαη 

ζην ζρεδηαζκό ησλ ζηαηηζηηθώλ δηαδηθαζηώλ θαη ηεζη ηα νπνία απνθεύγνπλ 

πξνβιήκαηα κε εζθαικέλεο εθηηκήζεηο δηαθύκαλζεο. Δπηπιένλ, ην πξόβιεκα 

εύξεζεο ζσζηώλ ζηαηηζηηθώλ ηεζη γηα ηελ ζύγθξηζε αιγνξίζκσλ ζε έλα κνλαδηθό 

ζύλνιν δεδνκέλσλ νπζηαζηηθά δελ ζρεηίδεηαη κε ηελ ζύγθξηζε ζε πνιιαπιά ζύλνια 

δεδνκέλσλ από ηελ άπνςε όηη πξώηα ζα έπξεπε λα ιύζνπκε ην πξόβιεκα ζην 
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κνλαδηθό ζύλνιν δεδνκέλσλ κε ζηόρν λα αληηκεησπίζνπκε ην πξόβιεκα ζηα 

πνιιαπιά ζύλνια δεδνκέλσλ. Γεδνκέλνπ όηη ε πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ ζε 

πνιιαπιά ζύλνια δεδνκέλσλ δίλεη σο απνηέιεζκα έλα δείγκα αλεμάξηεησλ 

κεηξήζεσλ, ηέηνηνπ ηύπνπ ζπγθξίζεηο είλαη απινύζηεξεο από ηηο ζπγθξίζεηο ζε έλα 

ζύλνιν δεδνκέλσλ. Από εδώ θαη ζην εμήο όηαλ αλαθεξόκαζηε ζην “κέγεζνο ηνπ 

δείγκαηνο” ελλννύκε ηνλ αξηζκό ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ.  

5.2.1 Σύγκπιζη δςο αλγοπίθμυν 

Όζν αλαθνξά ηα ηεζη θαη ηελ ζύγθξηζε δπν αιγνξίζκσλ ζε πνιιαπιά ζύλνια 

δεδνκέλσλ πξέπεη λα ηνλίζνπκε δπν ζεκεία. Πξώηνλ, ην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν t-

test είλαη ζπλήζσο αθαηάιιειν θαη ζηαηηζηηθά κε αζθαιέο.  Γεύηεξνλ, ηα ζηαηηζηηθά 

ηεζη κεηξνύλ δηαθνξέο κεηαμύ αιγνξίζκσλ  γηα δηαθνξεηηθνύο ζθνπνύο, θαη έηζη ε 

επηινγή ηνπ ηεζη ζα πξέπεη λα βαζίδεηαη όρη κόλν ζηελ ζηαηηζηηθή θαηαιιειόηεηα 

αιιά θαη ζην ηη έρνπκε πξόζεζε λα κεηξήζνπκε.  

5.2.1.1 Μέζη απόδοζη ηυν ζςνόλυν δεδομένυν 

Σε πνιιέο κειέηεο ηεο κεραληθήο κάζεζεο νη εξεπλεηέο ππνινγίδνπλ ηελ κέζε 

αθξίβεηα ησλ αιγνξίζκσλ ζε όια ηα εμεηαδόκελα ζύλνια δεδνκέλσλ. Δάλ όκσο ηα 

απνηειέζκαηα ησλ δηαθνξεηηθώλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ δελ είλαη ζπγθξίζηκα, ην λα 

ππνινγίζνπκε ηελ κέζε αθξίβεηα δελ έρεη λόεκα. Έλα άιιν κεηνλέθηεκα είλαη όηη ν 

κέζνο νξνο είλαη επαίζζεηνο ζηηο αθξαίεο ηηκέο. Δπίζεο ν ππνινγηζκόο ηεο κέζεο 

αθξίβεηαο δελ καο βνεζά λα δηαθξίλνπκε πνην από ηα ζύλνια δεδνκέλσλ είρε ηελ 

θαιύηεξε ή ρεηξόηεξε απόδνζε. Γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα πξνθύςεη ηθαλνπνηεηηθή 

κέζε αθξίβεηα ζηελ πεξίπησζε πνπ έλα από ηα ζύλνια δεδνκέλσλ απνδίδεη ηέιεηα 

θαη ηα ππόινηπα έρνπλ κέηξηα ε θαθή απόδνζε ή αθόκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ κηα 

θαθή απόδνζε ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ αληηζηαζκίδεηαη από ηελ πνιύ θαιή 

απόδνζε ησλ ππνινίπσλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ. Γηα ηνπο πξναλαθεξζέληεο ιόγνπο , ηα 

ηειεπηαία ρξόληα, ε επηζηεκνληθή θνηλόηεηα δελ ρξεζηκνπνηεί πιένλ ηελ κέζε 

απόδνζε ησλ αιγνξίζκσλ σο ηεζη θαη ζπλεπώο δελ ηελ ρξεζηκνπνηεί θαη γηα ζθνπνύο 

ζηαηηζηηθήο ζπκπεξαζκαηνινγηαο κε ην z ή t-test. 

5.2.1.2 Paired T-Test 

Έλαο ηξόπνο γηα λα ειεγρζεί αλ ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ δύν 

αιγνξίζκσλ ζε δηάθνξα ζύλνια δεδνκέλσλ είλαη κε-ηπραία είλαη λα ππνινγίζνπκε 

έλα paired t-test, ην νπνίν ειέγρεη αλ ε κέζε δηαθνξά ζηελ απόδνζε ηνπο ζηα ζύλνια 

δεδνκέλσλ είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθή από ην κεδέλ. 

Αλ  ci
1
 θαη ci

2
 ηα ζθνξ ησλ απνδόζεσλ ησλ δπν αιγνξίζκσλ γηα ην i-ζην από Ν 

ζύλνιν δεδνκέλσλ di ε δηαθνξά ci
2
- ci

1
. Τν ζηαηηζηηθό t ππνινγίδεηαη σο  

𝑑 

𝜎𝑑 
  θαη 

αθνινπζεη ηελ θαηαλνκή Student κε Ν -1 βαζκνύο ειεπζεξίαο. Τν t-test παξνπζηάδεη 

ηξεηο αδπλακίεο. Η πξώηε είλαη όηη ρξεζηκνπνηώληαο ην paired t-test γηα λα 

ζπγθξίλνπκε έλα δεπγάξη αιγνξίζκσλ έρεη ηελ ίδηα ινγηθή ζαλ λα ππνινγίδακε ηελ 
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κέζε απόδνζε ζηα ζύλνια δεδνκέλσλ. Η κέζε δηαθνξά 𝑑  ηζνύηαη κε ηελ δηαθνξά 

κεηαμύ ησλ κέζσλ ζθνξ δπν αιγνξίζκσλ  𝑑 = 𝑐2   − 𝑐1  . Η κόλε δηαθνξνπνίεζε 

κεηαμύ ηεο κνξθήο ηνπ paired t-test θαη ηεο ζύγθξηζεο δπν κέζσλ ζθνξ (όπσο απηά 

πνπ πξναλαθέξζεθαλ) ρξεζηκνπνηώληαο απεπζείαο ην t-test γηα κε ζπζρεηηδόκελα 

δείγκαηα είλαη ζηνλ παξαλνκαζηή: ην paired t-test κεηώλεη ην ηππηθό ζθάικα 𝜎𝑑  

δηακέζνπ ηεο δηαθύκαλζεο κεηαμύ ησλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ  ή κε άιια ιόγηα δηάκεζν 

ηεο ζπλδηαθπκαλζεο κεηαμύ ησλ αιγνξίζκσλ. Τν δεύηεξν πξόβιεκα κε ην t-test είλαη 

όηη ην paired t-test απαηηεί  νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δύν ζπγθξηλόκελσλ ηπραίσλ 

κεηαβιεηώλ λα αθνινπζνπλ ηελ ηπραία θαηαλνκή, εθηόο αλ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο 

είλαη αξθεηά κεγάιν (πεξίπνπ 30 ζύλνια δεδνκέλσλ). Τν Kolmogorov-Smirnov θαη 

παξόκνηα ηεζη γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαλνληθόηεηαο ησλ θαηαλνκώλ έρνπλ κηθξή ηζρύ ζε 

κηθξά δείγκαηα, δειαδή, είλαη απίζαλν λα αληρλεύζνπλ αλσκαιίεο θαη 

πξνεηδνπνηήζνπλ γηα θαθή απόδνζε  ηνπ t-test. Τν ηξίην πξόβιεκα είλαη όηη ην t-test , 

όπσο αθξηβώο θαη νη κέζεο απνδόζεηο ζηα ζύλνια δεδνκέλσλ, επεξεάδεηαη από ηηο 

αθξαίεο ηηκέο νη νπνίεο παξαπνηνύλ ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεηά ηνπ ηεζη  θαη ηε κεηώλνπλ 

ηελ ηζρύ ηνπ ηεζη κε ηελ αύμεζε ηνπ εθηηκώκελνπ ηππηθνύ ζθάικαηνο. 

5.2.1.3 Wilcoxon Singed-Ranks Test 

To Wilcoxon Singed-Ranks Test (Wilcoxon, 1945) είλαη έλα κε-παξακεηξηθν 

ελαιιαθηηθό ηεζη γηα ην paired t-test, ην νπνίν θαηαηάζζεη ηηο δηαθνξέο ησλ 

επηδόζεσλ ησλ δύν αιγνξίζκσλ γηα θάζε ζύλνιν δεδνκέλσλ, αγλνώληαο ηα πξόζεκα 

θαη ζπγθξίλεη ηηο θαηαηάμεηο γηα ηελ ζεηηθώλ θαη αξλεηηθώλ δηαθνξώλ. Έζησ di είλαη 

ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ζθνξ ησλ απνδόζεσλ ησλ δύν αιγνξίζκσλ γηα i-νζηό από Ν 

ζύλνια δεδνκέλσλ. Οη δηαθνξέο θαηαηάζζνληαη ζύκθσλα κε ηηο απόιπηεο ηηκέο ηνπο. 

Έζησ R
+
 είλαη ην άζξνηζκα ησλ θαηαηάμεσλ γηα ηα ζύλνια δεδνκέλσλ ζηα νπνία ν 

δεύηεξνο αιγόξηζκνο μεπέξαζε ηνλ πξώην, θαη R
-
 ην άζξνηζκα ησλ θαηαηάμεσλ γηα 

ην αληίζεην. Οη θαηαηάμεηο πνπ έρνπλ di=0 κνηξάδνληαη ηζόπνζα κεηαμύ ησλ 

αζξνηζκάησλ, εάλ είλαη κνλόο ν αξηζκόο ηνπο, κηα αγλνείηαη: 

𝑅+ =  𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑑𝑖 +
1

2
 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑑𝑖)

𝑑𝑖=0𝑑𝑖>0

 

𝑅− =  𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑑𝑖 +
1

2
 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑑𝑖)

𝑑𝑖=0𝑑𝑖<0

 

Έζησ Τ είλαη ην κηθξόηεξν από ηα αζξνηζκαηα,Τ=min(R
+
,R

-
). Οη θξηηηθέο ηηκέο γηα 

ην Τ γηα ηηκέο ηνπ Ν κέρξη 25 βξίζθνληαη ζε πίλαθεο ζε πνιιά βηβιία. Γηα 

κεγαιύηεξν αξηζκό ζπλόισλ δεδνκέλσλ , ε ζηαηηζηηθή ζπλάξηεζε z ππνινγίδεηαη σο 

εμήο:  

𝑧 =
𝑇 −

1
4𝑁(𝑁 + 1)

 1
24𝛮

 𝛮 + 1 (2𝛮 + 1)
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θαη αθνινπζεη πεξίπνπ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Με επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο a = 

0.05, ε κεδεληθή-ππόζεζε κπνξεί λα απνξξηθζεί εάλ ην z είλαη κηθξόηεξν από -1.96. 

5.2.1.4 Counts of Wins, Losses and Ties: Sign Test 

Έλαο  ηξόπνο γηα λα ζπγθξηζνύλ νη ζπλνιηθέο επηδόζεηο ησλ αιγνξίζκσλ είλαη λα 

κεηξήζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ ζηα νπνία θάζε αιγόξηζκνο είλαη ν 

θαιύηεξνο. Όηαλ ζπγθξίλνληαη πνιιαπινί αιγόξηζκνη κε θαηά δεύγε ζπγθξίζεηο  

κεξηθέο θνξέο ηα απνηειέζκαηα νξγαλώλνληαη ζε έλαλ πίλαθα. 

Δπίζεο απηέο ηηο κεηξήζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη  ζηελ επαγσγηθήο ζηαηηζηηθή, κε ηε 

κνξθή δησλπκηθήο δνθηκήο πνπ είλαη γλσζηό αιιηώο σο ηεζη πξόζεκσλ ή αιιηώο 

Sing Test  (Sheskin, 2000, Salzberg, 1997). Έζησ δπν αιγόξηζκνη πνπ ζπγθξίλνληαη  

όηη είλαη ηζνδύλακνη θάησ από ηελ κεδεληθή ππόζεζε ηόηε ν θαζέλαο από απηνύο ζα 

πξέπεη λα είλαη ν θαιύηεξνο ζε N/2 από ηα Ν ζύλνια δεδνκέλσλ. Ο αξηζκόο ησλ 

ληθώλ θαηαλέκεηαη ζύκθσλα κε ηε δπνλπκηθε θαηαλνκή. Γηα έλαλ κεγαιύηεξν 

αξηζκό ζπλόισλ δεδνκέλσλ, ν αξηζκόο ησλ ληθώλ πνπ είλαη ππό ηε κεδεληθή ππόζεζε 

δηαλέκνληαη ζύκθσλα κε ηελ θαηαλνκή N (N / 2,  𝛮/ 2), ε νπνία επηηξέπεη ηε ρξήζε 

ηνπ z-test: εάλ ν αξηζκόο ησλ ληθώλ είλαη ηνπιάρηζηνλ N / 2 + 1.96 𝑁 / 2, ν 

αιγόξηζκνο είλαη ζεκαληηθά θαιύηεξνο κε p<0,05. 

5.2.2 Σύγκπιζη πολλαπλών αλγοπίθμυν  

Καλέλα από ηα πξναλαθεξζέληα ζηαηηζηηθά ηεζη δελ ζρεδηάζηεθε κε ην ζθεπηηθό λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνπο κέζνπο πνιιαπιώλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ. Πνιινί εξεπλεηέο 

ζε κειέηεο  κεραληθήο κάζεζεο, σζηόζν, ηα ρξεζηκνπνηνύλ γηα ην ζθνπό απηό, παξ‟ 

όιν πνπ όηαλ πξαγκαηνπνηνύληαη πνιιαπιά ηεζη, έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηό ησλ 

κεδεληθώλ ππνζέζεσλ απνξξίπηεηαη ιόγσ ηπραίαο πηζαλόηεηαο.  

Τν δήηεκα ησλ δνθηκώλ πνιιαπιώλ ππνζέζεσλ είλαη έλα επξέσο γλσζηό ζηαηηζηηθό 

πξόβιεκα. Ο ζπλήζεο ζηόρνο είλαη λα ειέγμνπκε ην ζθάικα, γλσζηό σο family-wise-

error, δειαδή ηελ πηζαλόηεηα λα θάλνπκε ηνπιάρηζηνλ έλα ζθάικα Τύπνπ Ι ζε 

νπνηαδήπνηε από ηηο ζπγθξίζεηο. Μία γεληθή ιύζε γηα ην πξόβιεκα απηό είλαη λα 

πινπνηήζνπκε ηε δηόξζσζε Bonferroni, παξόιν πνπ είλαη ζπλήζσο αξθεηά 

ζπληεξεηηθή θαη αδύλακε σο πξνο ην όηη ππνζέηεη ηελ αλεμαξηεζία ησλ ππνζέζεσλ. 

Η ζηαηηζηηθή πξνζθέξεη πνιύ πην ηζρπξέο εμεηδηθεπκέλεο δηαδηθαζίεο γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο ζεκαληηθόηεηαο ησλ δηαθνξώλ κεηαμύ πνιιαπιώλ κέζσλ. Οη δύν πην 

ελδηαθέξνπζεο είλαη ε γλσζηή κέζνδνο ηεο αλάιπζεο δηαθύκαλζεο (ANOVA), θαη ε 

αληίζηνηρε κε παξακεηξηθή νκόινγή ηεο, ην ηεζη ηνπ Friedman. Τν ηεζη Friedman, 

θαη ηδηαίηεξα ην αληίζηνηρό ηνπ post-hoc ηεζη, ην Nemenyi post-hoc ηεζη, είλαη 

ιηγόηεξν γλσζηά θαη πεξηγξάθνληαη ειάρηζηα ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, θαη 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά σο αθνινύζσο. 
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5.2.2.1 Ανάλςζη διακύμανζηρ 

Η θιαζηθή ζηαηηζηηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ δηαθνξώλ 

κεηαμύ πεξηζζνηέξσλ από δύν ζρεηηδόκελσλ κέζσλ δεηγκάησλ, είλαη ε αλάιπζε 

δηαθύκαλζεο επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ (repeated-measures ANOVA). Οη 

απνδόζεηο ησλ αιγνξίζκσλ κεηξνύκελεο ζηα ίδηα ζύλνια δεδνκέλσλ, θαη θαηά 

πξνηίκεζε ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ίδην δηαρσξηζκό ζηα ζύλνια εθπαίδεπζεο θαη 

εμέηαζεο, απνηεινύλ ηα “ζρεηηδόκελα δείγκαηα” ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε. Η 

κεδεληθή ππόζεζε ε νπνία εμεηάδεηαη είλαη όηη όινη νη αιγόξηζκνη απνδίδνπλ ην ίδην 

θαη νη παξαηεξνύκελεο δηαθνξέο είλαη απιώο ηπραίεο. 

 

Η αλάιπζε δηαθύκαλζεο δηαρσξίδεη ηε ζπλνιηθή κεηαβιεηόηεηα, ζηε κεηαβιεηόηεηα 

κεηαμύ ησλ αιγνξίζκσλ, ηε  κεηαβιεηόηεηα κεηαμύ ησλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ θαη ηε 

κεηαβιεηόηεηα πνπ νθείιεηαη ζηα ζθάικαηα, δει., ζηα ππόινηπα (residuals). Δάλ ε 

κεηαβιεηόηεηα κεηαμύ ησλ αιγνξίζκσλ είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξε από ηε 

κεηαβιεηόηεηα ηνπ ζθάικαηνο, ηόηε κπνξνύκε λα απνξξίςνπκε ηε κεδεληθή 

ππόζεζε, θαη θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ππάξρνπλ νξηζκέλεο δηαθνξέο 

κεηαμύ ησλ αιγνξίζκσλ. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε κε έλα 

εθ ησλ πζηέξσλ ηεζη (post-hoc test) γηα λα βξνύκε πνηνη αιγόξηζκνη δηαθέξνπλ ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα. 

Μέζα από ηα πνιιά ηεζη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλάιπζε δηαθύκαλζεο, δύν 

από ηα θαηαιιειόηεξα γηα ηε ζύγθξηζε πνιιαπιώλ αιγνξίζκσλ είλαη ην ηεζη ηνπ 

Tukey, γηα ηε ζύγθξηζε όισλ ησλ αιγνξίζκσλ κεηαμύ ηνπο ν έλαο κε ην άιινλ,  θαη 

ην ηεζη Dunnett όηαλ ζέινπκε λα ζπγθξίλνπκε αιγνξίζκνπο κε ηηο αληίζηνηρεο 

βειηησκέλεο εθδνρέο ηνπο ή επεθηάζεηο ηνπο,  είηε ζπγθξίλνληαο λένπο 

πξνηεηλόκελνπο αιγόξηζκνπο κε δηάθνξνπο ήδε ππάξρνληεο. Ακθόηεξα ηα δύν ηεζη 

ππνινγίδνπλ ην ηππηθό ζθάικα ηεο δηαθνξάο κεηαμύ δύν αιγνξίζκσλ, δηαηξώληαο ηε 

δηαθύκαλζε ησλ ππνινίπσλ από ηνλ αξηζκό ησλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ. Γηα λα γίλνπλ 

θαηά δεύγε ζπγθξίζεηο κεηαμύ ησλ αιγνξίζκσλ, νη αληίζηνηρεο δηαθνξέο ζηηο 

απνδόζεηο  δηαηξνύληαη κε ην ηππηθό ζθάικα θαη ζπγθξίλνληαη κε ηελ θξίζηκε ηηκή. 

Γηαπηζηώλνπκε έηζη, όηη ηα δύν απηά ηεζη,  είλαη παξόκνηαο ινγηθήο κε ην t-test, 

εθηόο ηνπ όηη νη θξίζηκεο ηηκέο γηα ηα ηεζη ησλ Tukey θαη Dunnett είλαη πςειόηεξεο, 

νύησο ώζηε εμαζθαιηζηεί όηη ππάξρεη ην πνιύ 5% πηζαλόηεηα όηη κία από ηηο θαηά 

δεύγε δηαθνξέο βξέζεθε λα είλαη εζθαικέλα ζεκαληηθή. 

Γπζηπρώο, ε αλάιπζε δηαθύκαλζεο βαζίδεηαη ζε παξαδνρέο νη νπνίεο πηζαλόηαηα 

παξαβηάδνληαη όηαλ αλαιύνπκε ηελ απόδνζε αιγνξίζκσλ κεραληθήο κάζεζεο. 

Πξώηνλ,  ε αλάιπζε δηαθύκαλζεο ππνζέηεη όηη ηα δείγκαηα πξνέξρνληαη από ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή.  Η δεύηεξε θαη πην ζεκαληηθή ππόζεζε γηα ηελ αλάιπζε 

δηαθύκαλζεο  επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ είλαη ε ζθαηξηθόηεηα (κηα ηδηόηεηα 

πνπ είλαη παξόκνηα κε ηελ νκνηνγέλεηα ηεο δηαθύκαλζεο ζηε  ζπλήζε αλάιπζε 

δηαθύκαλζεο, ε νπνία απαηηεί νη ηπραίεο κεηαβιεηέο λα έρνπλ ηελ ίδηα δηαθύκαλζε). 
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Λόγσ ηεο θύζεο ησλ αιγνξίζκσλ κεραληθήο κάζεζεο θαζώο θαη ησλ ζπλόισλ 

δεδνκέλσλ, νη  παξαδνρέο απηέο  δελ κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ δεδνκέλεο.  Μάιηζηα, νη 

παξαβηάζεηο απηώλ ησλ παξαδνρέο ζα έρνπλ αθόκε κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηα post-

hoc ηεζη. Ωο εθ ηνύηνπ, ε αλάιπζε δηαθύκαλζεο δελ θαίλεηαη λα 

είλαη έλα θαηάιιειν ηεζη γηα γεληθή ρξήζε ζε ηππηθέο κειέηεο κεραληθήο κάζεζεο. 

 

5.2.2.2 Το ηεζη ηος Friedman 

Τν ηεζη ηνπ Friedman απνηειεί έλα κε παξακεηξηθό ζηαηηζηηθό ηεζη ηζνδύλακν κε ηε 

κέζνδν ηεο αλάιπζεο δηαθύκαλζεο επαλαιακβαλόκελσλ κεηξήζεσλ. Σπγθεθξηκέλα, 

θαηαηάζζεη ηνπο αιγνξίζκνπο γηα θάζε ζύλνιν δεδνκέλσλ μερσξηζηά, κε ηνλ 

αιγόξηζκν πνπ εκθαλίδεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε λα ιακβάλεη ηηκή θαηάηαμεο 1, ηνλ 

αιγόξηζκν κε ηε δεύηεξε θαιύηεξε θαηάηαμε λα ιακβάλεη ηε ηηκή 2 θ.ιπ. Έζησ rij 

ηνπ j-νζηνύ από ηνπο k αιγνξίζκνπο ζην i-νζηό από ηα Ν ζύλνια δεδνκέλσλ. Τν ηεζη 

ηνπ Friedman ζπγθξίλεη ηηο κέζεο ηηκέο θαηάηαμεο ησλ αιγνξίζκσλ, 𝑅𝑗 =
1

𝑁
 𝑟𝑖

𝑗
𝑖 . 

Υπό ηελ κεδεληθή ππόζεζε όινη νη αιγόξηζκνη είλαη ηζνδύλακνη θαη έηζη νη ηηκέο 

θαηάηαμήο ηνπο Rj πξέπεη λα ίζεο. 

Τν ζηαηηζηηθό ηεζη ηνπ Friedman  

𝜒𝐹
2 =

12𝑁

𝑘(𝑘 + 1)
  𝑅𝑗

2

𝑗

−
𝑘 𝑘 + 1 2

4
  

αθνινπζεί ηελ ρF
2 

θαηαλνκε κε k-1 βαζκνύο ειεπζεξίαο όηαλ ην N θαη ην k είλαη 

αξθεηά κεγάια (θαλόλαο θαησθιηνύ Ν>10 k>5). Γηα έλα κηθξόηεξν αξηζκό 

αιγνξίζκσλ θαη  ζπλόισλ δεδνκέλσλ, έρνπλ ππνινγηζηεί αθξηβώο νη θξίζηκεο ηηκέο 

ηνπο (Demsar 2006). 

Ο Iman θαη Davenport (1980) έδεημαλ όηη ην ζηαηηζηηθό ηεζη ηνπ Friedman είλαη 

αλεπηζύκεηα ζπληεξεηηθό θαη πξόηεηλαλ έλα θαιύηεξν ζηαηηζηηθό ηεζη πνπ 

αθνινπζεη ηελ F θαηαλνκή κε k-1 θαη (k-1)(N-1) βαζκνύο ειεπζεξίαο.  

𝐹𝐹 =
(𝛮 − 1)𝜒𝐹

2

𝑁 𝑘 − 1 − 𝜒𝐹
2 

Σηηο ζπγθξίζεηο αιγνξίζκσλ έλα κε-παξακεηξηθν ηεζη (Friedman) έρεη ιηγόηεξε ηζρύ 

από έλα παξακεηξηθό (ANOVA) όηαλ νη ππνζέζεηο ηνπ παξακεηξηθνύ ηζρπνπλ, δελ 

ηζρύεη εάλ δελ ηεξνύληαη νη ππνζέζεηο. 

Σηελ πεξίπησζε πνπ απνξξηθζεί ε κεδεληθή ππόζεζε πξνρσξάκε ζε έλα post-hoc 

ηεζη. Τν ηεζη Nemenyi (1963) είλαη παξόκνην κε ην ηεζη Tukey, γηα ηελ αλάιπζε 

δηαθύκαλζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ όινη νη αιγόξηζκνη ζπγθξίλνληαη κεηαμύ ηνπο 

ν έλαο κε ηνλ άιιν. Η απόδνζε δπν αιγνξίζκσλ δηαθέξεη ζεκαληηθά όηαλ νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο θαηάηαμεο δηαθέξνπλ ηνπιάρηζηνλ από ηελ θξίζηκε δηαθνξά 
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𝐶𝐷 = 𝑞𝑎 
𝑘(𝑘 + 1)

6𝑁
 

 

όπνπ θξίζηκεο ηηκέο QA βαζίδνληαη ζηε ζηαηηζηηθή studentized θάζκα δηαηξείηαη κε 

P2. 

Σηελ πεξίπησζε όπνπ έλαο αιγόξηζκνο ζπγθξηζεί κε βειηησκέλε εθδνρή ηνπ ή έλαο 

θαηλνύξγηνο πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο ζπγθξηζεί κε άιινπο ήδε ρξεζηκνπνηεκέλνπο, 

ελαιιαθηηθά αληί ηνπ  Nemenyi ηεζη κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε ην θξηηήξην 

Bonferroni γηα λα ειέγμνπκε ην ζθάικα famile-wise error ζηα ηεζη πνιιαπιώλ 

ππνζέζεσλ. 

Τν ζηαηηζηηθό ηεζη γηα λα ζπγθξίλνπκε ην i-νζηό θαη ηνλ j-νζηό αιγόξηζκν 

ρξεζηκνπνηώληαο είηε ην Nemenyi ηεζη είηε ην Bonferroni είλαη ην  

𝑧 = (𝑅𝑖 − 𝑅𝑗/ 
𝑘(𝑘 + 1)

6𝑁
) 

Η ηηκή ηνπ z ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βξεη ηελ αληίζηνηρε  πηζαλόηεηα από ηνλ πίλαθα 

ηεο θαηαλνκήο θαη έπεηηα ζπγθξίλεηαη κε έλα θαηάιιειν α. Τα δπν απηά ηεζη 

δηαθέξνπλ σο πξνο ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν πξνζαξκόδνπλ ην α ζε ζρέζε κε ηνλ 

αξηζκό ησλ ζπγθξίζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη. 
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6. Πειραματικό μελϋτη  

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα ζύλνια δεδνκέλσλ ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξνύζα κειέηε, νη κεηαζρεκαηηζκνί ηξνρηώλ πνπ 

εθαξκόδνληαη ζηα ζύλνια απηά, θαζώο θαη νη πξνθύπηνπζεο πεηξακαηηθέο 

παξαηεξήζεηο-εμαγόκελα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ εγθπξόηεηα ησλ 

νκαδνπνηήζεσλ πνπ επηηπγράλνληαη από ηνλ αιγόξηζκν optics θαη ηελ ηεξαξρηθή 

νκαδνπνίεζε κε ηελ κέζνδν Ward, αληίζηνηρα. 

6.1 Περιγραφό ςυνόλων δεδομϋνων 
 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ 

πεηξακαηηζκνύ έλα πξαγκαηηθό θαη έλα ζπλζεηηθό ζύλνιν δεδνκέλσλ.  

Σπγθεθξηκέλα ζηα πεηξάκαηα πνπ αθνινπζνύλ έρνπκε ρξεζηκνπνηήζεη έλα κέξνο από 

έλα πξαγκαηηθό ζύλνιν δεδνκέλσλ πνπ αθνξά ζε ζηόιν από θνξηεγά θαινύκελν 

εθεμήο σο “Trucks”. To ζύλνιν δεδνκέλσλ Trucks απνηειείηαη από 276 ηξνρηέο, νη 

νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζε 50 θνξηεγά παξάδνζεο ζθπξνδέκαηνο ζε δηάθνξεο πεξηνρέο 

γύξσ από ηελ κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή ηεο Αζήλαο, ζε ρξνληθό δηάζηεκα ηξηαληαηξηώλ 

εκεξώλ. Σηε ζπγθεθξηκέλε  εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 53 ηξνρηέο από  50 

θνξηεγά. 

 H δνκή ηεο θάζε εγγξαθήο γηα ην ζύλνιν Trucks έρεη σο εμήο:  

{obj_id, traj_id, εκεξνκελία (εε/κκ/εεεε), ώξα (σσ:ιι:δδ), lat, lon, x, y}, 

 όπνπ νη (lat, lon) είλαη ζε ζύζηεκα αλαθνξάο WGS84, θαη  νη (x, y) είλαη ζε ζύζηεκα 

αλαθνξάο GGRS87. 

Εικόνα 16: Οπηικοποίηζη ηος ζςνόλος Trucks 
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Καηά ηε δηαδηθαζία ηνπ πεηξακαηηζκνύ εθηόο από ην πξαγκαηηθό ζύλνιν δεδνκέλσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη έλα ζπλζεηηθό κε ζθνπό  ηα πην ζθαηξηθά ζπκπεξάζκαηα 

To ζπλζεηηθό ζύλνιν δεδνκέλσλ 1d4p100lonlat ην νπνίν έρεη κεηνλνκαζηεί ζε 

“labeled” απνηειείηαη από 100 ηξνρηέο νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζε 100 θηλνύκελα 

αληηθείκελα ζε δηάζηεκα κηαο εκέξαο, θαη νη νκάδεο νη νπνίεο αλήθνπλ είλαη γλσζηέο 

εθ ησλ πξνηέξσλ. 

H δνκή ηεο θάζε εγγξαθήο γηα ην ζύλνιν “labeled” έρεη σο εμήο:  

{obj_id, traj_id, εκεξνκελία (εε / κκ / εεεε), ώξα (σσ: ιι: δδ), lat, lon}, 

όπνπ (lat, lon) είλαη ζε ζύζηεκα αλαθνξάο WGS84. 

 

6.2 Μεταςχηματιςμού τροχιών 
 

Σηελ ελόηεηα απηή πεξηγξάθνπκε ηα είδε ησλ κεηαζρεκαηηζκώλ ηξνρηώλ πνπ 

εθαξκόζηεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή καο κειέηε, θαζώο θαη  ηα βήκαηα πινπνίεζήο 

ηνπο. 

Αξρηθά έρνπκε ηελ πξσηόηππε ηξνρηά. Σηε ζπλέρεηα θάλνπκε ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο 

ησλ κεηαζρεκαηηζκώλ ζηελ πξσηόηππε ηξνρηά κε ειεγρόκελν ηξόπν (κε ηε ρξήζε 

παξακέηξσλ), θαη έηζη θαηαιήγνπκε ζε ζύλνια δεδνκέλσλ κε κεηαζρεκαηηζκέλεο 

ηξνρηέο. Γηα θάζε κεηαζρεκαηηζκό, ζα αμηνινγήζνπκε ηελ νκαδνπνίεζε ηνπ αξρηθνύ 

ζπλόινπ δεδνκέλσλ θαη ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ αλάινγα κε 

ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ πνπ “ηξέρεη”. Τν ινγηθό είλαη ε νκαδνπνίεζε ησλ ζπλόισλ 

δεδνκέλσλ κε ηνλ ρακειόηεξν βαζκό κεηαζρεκαηηζκνύ λα κελ επεξεάδεη ηελ 

εγθπξόηεηα ηεο νκαδνπνίεζεο ηδηαίηεξα.  

Οη κεηαζρεκαηηζκνί νη νπνίνη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη ε επαλαδεηγκαηνιεηςία, ε 

πξνζζήθε ζνξύβνπ θαη ε κεηαηόπηζε (Wang et al. 2013)  Απηνί νη κεηαζρεκαηηζκνί 

ειέγρνληαη από δπν παξακέηξνπο, ηνλ ξπζκό θαη ηελ απόζηαζε. Η παξάκεηξνο 

ξπζκόο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη ην πνζνζηό ηεο ηξνρηάο ην νπνίν ζα 

κεηαζρεκαηηζηεί. Γηα παξάδεηγκα, εάλ είρακε κηα ηξνρηά ε νπνηα απνηειείηαη από 7 

ζεκεία θαη ζέιακε λα κεηαζρεκαηηζηεί ην 60% ηεο ηξνρηάο, ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ 

ξπζκόο ζα ήηαλ rate=0.6 θαη έηζη ζα κεηαζρεκαηίδνληαλ ηα 4 από ηα 7 ζεκεία. 

Δπίζεο, αλ γηα παξάδεηγκα, ξπζκίζνπκε ηελ απόζηαζε distance=5000 ζεκαίλεη όηη ηα 

ζεκεία ηεο ηξνρηάο πνπ ζα κεηαζρεκαηηζηνύλ, ζα έρνπλ κεηαηνπηζηεί πεξίπνπ 5 

ρηιηόκεηξα . Η απόζηαζε παξάκεηξνο είλαη έλα θαηώθιη γηα ην πόζν καθξηά έλα 

ζεκείν ηεο ηξνρηάο ζα κπνξνύζε λα κεηαηνπηζηεί ζε ζρέζε κε ην αξρηθό ζεκείν.  
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Επαναδειγμαηολητία 

Υπάξρνπλ δπν ηξόπνη γηα λα γίλεη επαλαδεηγκαηνιεηςία ζε κηα ηξνρηά. Ο έλαο είλαη 

λα απμήζνπκε ηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο θαη ν δεύηεξνο είλαη λα ηα κεηώζνπκε. Σηελ 

αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο ζα πξνζζέζνπκε ην αληίζηνηρν πνζνζηό ζεκείσλ 

πνπ ζέινπκε λα πξνζηεζνύλ ζηελ ηξνρηά, ελώ αληίζεηα ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ 

δεηγκαηνιεςίαο ζα αθαηξεζνύλ ζεκεία από ηελ ηξνρηά. 

 

Εικόνα 17: Αύξηζη ηος πςθμού δειγμαηολητίαρ  

 

 

 

Εικόνα 18: Μείυζη ηος πςθμού δειγμαηολητίαρ 

 

 

 

 

 

 



 

56  

 

56 
Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

Μεηαηόπιζη ζημείυν 

Σε αληίζεζε κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο επαλαδεηγκαηνιεςίαο, ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

ηεο κεηαηόπηζεο ζεκείσλ δελ ππάξρεη πξόζζεζε ε αθαίξεζε ζεκείσλ παξά κόλνλ ε 

κεηαηόπηζή ηνπο αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ distance θαη rate. Υπάξρνπλ 

δπν ηξόπνη γηα λα γίλεη απηόο ν κεηαζρεκαηηζκόο. Ο πξώηνο ηξόπνο είλαη ε ηπραία 

κεηαηόπηζε ε νπνία αιιάδεη ηελ ζέζε ησλ ζεκείσλ ηπραία ρσξίο λα ιακβάλεη ππόςε 

ηελ κεηαηόπηζε ή όρη ησλ άιισλ ζεκείσλ, ελώ αληίζεηα ζηελ ζπγρξνληζκέλε 

κεηαηόπηζε  έρνπκε ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά πξνο όια ηα επηιεγκέλα ζεκεία ηεο 

ηξνρηάο πνπ ζα κεηαηνπηζηνύλ. 

Εικόνα 19: Τςσαία μεηαηόπιζη 

 

Εικόνα 20: Σςγσπονιζμένη μεηαηόπιζη 

 

 

Πποζθήκη θοπύβος 

Ο ηειεπηαίνο κεηαζρεκαηηζκόο είλαη ν κεηαζρεκαηηζκόο ηεο πξνζζήθεο ζνξύβνπ ν 

νπνίνο πξνζζέηεη ζηελ αξρηθή ηξνρηά ζεκεία ζνξύβνπ. Τν ράζκα αλάκεζα ζηελ 

αξρηθή ηξνρηά θαη ζηα ζεκεία ζνξύβνπ ειέγρεηαη από ηελ παξάκεηξν distance, ελώ ην 

πνζνζηό ησλ ζεκείσλ ζνξύβνπ πνπ ζα πξνζηεζεί από ηελ παξάκεηξν rate. 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

Σην Hermes (Pelekis et al. 2015) ππάξρεη ε δπλαηόηεηα λα εθηειεζηνύλ νη παξαπάλσ 

κεηαζρεκαηηζκνί ζε έλα ζύλνιν ην νπνίν έρεη απνζεθεπηεί ζηελ κεραλή. Έηζη 

παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα ζηνλ ρξήζηε γηα ηελ παξαγσγή πνιιώλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ 

κε βάζε ην αξρηθό. Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα εμαγάγεη ην απνηειέζκαηα ησλ 

κεηαζρεκαηηζκώλ ζε csv αξρείν ή απιά λα ην απνζεθεύζεη κέζα ζηελ βάζε 

δεδνκέλσλ.  

Εικόνα 21: Πποζθήκη θοπύβος 

 

 

Σηνλ Πίλαθα 1 πνπ αθνινπζεί ζπλνςίδνληαη νη κεηαζρεκαηηζκνί νη νπνίνη ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε. 

Πίνακαρ 1: Τύποι μεηαζσημαηιζμών και ελεγσόμενερ παπάμεηποι καηά 

ανηιζηοισία 

 

Τύπος 

Μεταστηματισμού 

 

Λειτοσργία 

 

Ελεγτόμενες Παράμετροι 

 

 

Επαναδειγμαηολητία 

Αύξηζη πςθμού 

δειγμαηολητίαρ(πποζθήκη 

ζημείυν) 

 

Ρςθμόρ (rate) 

Μείυζη πςθμού 

δειγμαηολητίαρ(αθαίπεζη 

ζημείυν) 

 

Ρςθμόρ (rate) 

 

Μεηαηόπιζη ΢ημείος 

Σςσαία μεηαηόπιζη Ρςθμόρ (rate), Απόζηαζη(distance) 

΢ςγσπονιζμένη μεηαηόπιζη Ρςθμόρ(rate), Απόζηαζη(distance) 

Πποζθήκη Θοπύβος Πποζθήκη θοπύβος Ρςθμόρ(rate), Απόζηαζη(distance) 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 

6.3 Αξιολόγηςη εγκυρότητασ ομαδοπούηςησ του αλγορύθμου 

Optics 
 

Σηελ ελόηεηα απηή ζα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο νκαδνπνίεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ Optics, θάλνληαο ρξήζε εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ δεηθηώλ 

αμηνιόγεζεο ηεο εγθπξόηεηαο ησλ ζπζηάδσλ. Θεσξνύκε θάζε θνξά δηαθνξεηηθέο 

ζπλαξηήζεηο απόζηαζεο θαη δηάθνξα είδε κεηαζρεκαηηζκώλ. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ γηα ηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ, αξρηθά 

ζηαζεξνπνηνύκε ηελ παξάκεηξν distance (=5.5km) θαη αιιάδνπκε ηελ ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ rate από ην 0.2 έσο ην 0.8, κε βήκα=0.2. Έπεηηα, ζηαζεξνπνηνύκε ηελ 

παξάκεηξν rate (=0.3) θαη αιιάδνπκε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ distance από 3 km 

έσο 9 km, κε βήκα=2 km.  

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ ηεο κεηαηόπηζεο αξρηθά ζηαζεξνπνηνύκε 

ηελ παξάκεηξν distance (=3km) θαη αιιάδνπκε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ rate από ην 

0.2 έσο ην 0.8, κε βήκα=0.2. Έπεηηα, ζηαζεξνπνηνύκε ηελ παξάκεηξν rate (=0.3) θαη 

αιιάδνπκε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ distance από ην 0.5 km έσο 5 km, κε βήκα=1.5 

km.  

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ ηεο επαλαδεηγκαηνιεςίαο, ξπζκίδνπκε 

κόλν ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ rate από ην 0.2 έσο ην 0.8, κε βήκα=0.2. 

 

6.3.1 Εζυηεπική αξιολόγηζη ομαδοποίηζηρ Optics 

 Δπθιείδεηα απόζηαζε 

 

Με ρξήζε ηεο επθιείδεηαο απόζηαζεο ν αιγόξηζκνο Optics δείρλεη λα είλαη 

επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ, θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο (είηε ζεσξήζνπκε  

ζηαζεξή ηελ απόζηαζε θαη ξπζκηδόκελε ηελ παξάκεηξν rate είηε ην αληίζηξνθν). 

Δπηπιένλ δείρλεη λα είλαη επαίζζεηνο ζηελ αύμεζε θαη ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ 

δεηγκαηνιεςίαο κε ξπζκηδόκελε ηελ παξάκεηξν rate. Σηελ ζπγρξνληζκέλε, όπσο θαη 

ζηελ ηπραία κεηαηόπηζε θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο (είηε ζεσξήζνπκε  ζηαζεξή ηελ 

απόζηαζε θαη ξπζκηδόκελε ηελ παξάκεηξν rate είηε ην αληίζηξνθν) θαίλεηαη ν 

αιγόξηζκνο Optics λα είλαη αλζεθηηθόο. 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 

 

 Δπθιείδεηα STARTEND 
 

Με ρξήζε ηεο απόζηαζεο Euclideanstartend, ν αιγόξηζκνο Optics δείρλεη λα είλαη 

επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ θαη ζηνπο δπν κεηαζρεκαηηζκνύο ηεο 

κεηαηόπηζεο. Αθόκε θαίλεηαη λα είλαη αλζεθηηθόο ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο αύμεζεο 

ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. Τέινο, ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο 

παξαηεξνύκε όηη έρεη απνδεθηή ζπκπεξηθνξά ζηηο αξρηθέο ηηκέο ηεο ξπζκηδόκελεο 

παξακέηξνπ θαη είλαη πνιύ επαίζζεηνο ζηελ ηειεπηαία. 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 Manhattan απόζηαζε 

 

Με ρξήζε ηεο manhattan απόζηαζεο ν αιγόξηζκνο Optics δείρλεη λα επεξεάδεηαη από 

ηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ θαη ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. Αληίζεηα, 

δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο ζπγρξνληζκέλεο κεηαηόπηζεο 

θαη λα έρεη κηα απνδεθηή ζπκπεξηθνξά ζηελ πεξίπησζε ηεο ηπραίαο κεηαηόπηζεο. Γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο δελ 

κπνξνύλ λα βγνπλ ζπκπεξάζκαηα επεηδή ε νκαδνπνίεζε γίλεηαη κόλν ζε κηα νκάδα. 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 

 

 

 Chebyshev απόζηαζε 

 

Με ρξήζε ηεο απόζηαζεο Chebyshev, ν αιγόξηζκνο Optics δείρλεη λα είλαη 

επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ. Δπηπιένλ, εθαξκόδνληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

αύμεζεο ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο ν αιγόξηζκνο δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο. Αληίζεηα, 

ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο δείρλεη λα είλαη επαίζζεηνο. Τέινο, 

επαίζζεηνο δείρλεη λα είλαη θαη ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ηεο κεηαηόπηζεο. 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 

 

 Dynamic Time Warping 
 

Ο αιγόξηζκνο Optics κε ηελ ρξήζε ηεο απόζηαζεο DTW θαίλεηαη λα είλαη 

επαίζζεηνο ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο πξνζζήθεο ζνξύβνπ. Απνδεθηή ζπκπεξηθνξά  

θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο αύμεζεο ηνπ ξπζκνύ 

δεηγκαηνιεςίαο, ελώ δείρλεη λα είλαη επαίζζεηνο ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ 

δεηγκαηνιεςίαο. Τέινο, είλαη επαίζζεηνο ζηελ ηπραία κεηαηόπηζε θαη παξνπζηάδεηαη 

αλζεθηηθόο ζηελ ζπγρξνληζκέλε κεηαηόπηζε.  
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 

 

 Edit Distance on Real sequence 
 

Ο αιγόξηζκνο Optics κε ηελ ρξήζε ηεο απόζηαζεο EDR θαίλεηαη λα είλαη επαίζζεηνο 

ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο πξνζζήθεο ζνξύβνπ θαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζκν ηεο 

απμεζεο ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεηςίαο. Απνδεθηή ζπκπεξηθνξά θαίλεηαη λα 

παξνπζηάδεη  ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο, ελώ 

δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο ζηελ ηπραία θαη ζηε ζπγρξνληζκέλε κεηαηόπηζε.  
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 Longest Common Subsequence 
 

Ο αιγόξηζκνο Optics κε ηε ρξήζε ηεο απόζηαζεο LCSS θαίλεηαη λα είλαη επαίζζεηνο 

ζην κεηαζρεκαηηζκό ηεο πξνζζήθεο ζνξύβνπ. Σην κεηαζρεκαηηζκό ηεο αύμεζεο ηνπ 

ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο θαίλεηαη λα έρεη απνδεθηή ζπκπεξηθνξά, ελώ αληίζεηα ζηε 

κείσζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο παξνπζηάδεηαη επαίζζεηνο. Απνδεθηή 

ζπκπεξηθνξά  θαίλεηαη λα παξνπζηάδεη ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ηεο ηπραίαο θαη ηεο 

ζπγρξνληζκέλεο κεηαηόπηζεο.  
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6.3.2 Εξυηεπική αξιολόγηζη ομαδοποίηζηρ Optics 

 Δπθιείδεηα απόζηαζε 
 

Με ρξήζε ηεο επθιείδεηαο απόζηαζεο ν αιγόξηζκνο Optics δείρλεη λα είλαη 

επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ. Αθόκε επαίζζεηνο δείρλεη λα είλαη θαη ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό ηεο αύμεζεο ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. Δλώ αληίζεηα ζηελ 

κείσζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο ν αιγόξηζκνο Optics δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο. 

Τέινο, παξνπζηάδεηαη λα έρεη απνδεθηή ζπκπεξηθνξά ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο 

ηπραίαο  θαη ηεο ζπγρξνληζκέλεο κεηαηόπηζεο.  
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 Δπθιείδεηα STARTEND 

 

Με ρξήζε ηεο απόζηαζεο Euclideanstartend, ν αιγόξηζκνο Optics δείρλεη λα είλαη 

επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ θαη ζηελ κείσζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο.  

Σηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο ν αιγόξηζκνο Optics θαίλεηαη λα αληηδξά 

ηθαλνπνηεηηθά αθνύ δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο ζε απηόλ ηνλ κεηαζρεκαηηζκό. 

Δπηπιένλ, δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο ζηελ ηπραία κεηαηόπηζε θαη έρεη απνδεθηή 

ζπκπεξηθνξά γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο ζπγρξνληζκέλεο κεηαηόπηζεο. 
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 Manhattan απόζηαζε 

 

 

Με ρξήζε ηεο απόζηαζεο Manhattan, ν αιγόξηζκνο Optics δείρλεη λα είλαη 

επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ. O αιγόξηζκνο Optics δείρλεη λα έρεη επαηζζεηε 

ζπκπεξηθνξά ζηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. Δπηπιένλ δείρλεη λα 

επεξεάδεηαη από ηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. Τέινο, δείρλεη λα είλαη 

αλζεθηηθόο ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ησλ κεηαζρεκαηηζκώλ ηεο κεηαηόπηζεο. 
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 Chebyshev απόζηαζε 

 

Με ρξήζε ηεο απόζηαζεο Chebyshev, ν αιγόξηζκνο Optics δείρλεη λα είλαη 

επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ θαη ζηελ ηπραία κεηαηόπηζε. Σηελ αύμεζε ηνπ 

ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο ν αιγόξηζκνο Optics θαίλεηαη λα αληηδξά ηθαλνπνηεηηθά 

αθνύ δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο ζε απηόλ ηνλ κεηαζρεκαηηζκό. Δπηπιένλ, ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο δείρλεη λα έρεη απνδεθηή 

ζπκπεξηθνξά. Οκνίσο, ν αιγόξηζκνο δείρλεη λα έρεη θαη ζηελ ζπγρξνληζκέλε 

κεηαηόπηζε απνδεθηή ζπκπεξηθνξά. 
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 Dynamic Time Warping 
 

Ο αιγόξηζκνο Optics κε ηελ ρξήζε ηεο απόζηαζεο DTW θαίλεηαη λα είλαη 

επαίζζεηνο ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ηεο πξνζζήθεο ζνξύβνπ, ηεο κείσζεο θαη ηεο 

αύμεζεο ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. Τέινο, δείρλεη λα ζπκπεξηθέξεηαη απνδεθηά γηα 

ηνπο δπν κεηαζρεκαηηζκνύο ηεο κεηαηόπηζεο. 
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  Edit Distance on Real sequence 

 

Ο αιγόξηζκνο Optics κε ηε ρξήζε ηεο απόζηαζεο EDR θαίλεηαη λα είλαη επαίζζεηνο 

ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο πξνζζήθεο ζνξύβνπ. Αθόκε επαίζζεηνο δείρλεη θαη ζηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνύο ηεο αύμεζεο θαη ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεηςίαο. 

Αληίζεηα, δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο ζηελ ηπραία θαη ζηε ζπγρξνληζκέλε 

κεηαηόπηζε.  
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 Longest Common Subsequence 

 

Ο αιγόξηζκνο Optics κε ηε ρξήζε ηεο απόζηαζεο LCSS θαίλεηαη λα έρεη απνδεθηή 

ζπκπεξηθνξά ζην κεηαζρεκαηηζκό ηεο πξνζζήθεο ζνξύβνπ θαη ηεο αύμεζεο ηνπ 

ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. Γείρλεη επαίζζεηνο ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο, 

ελώ δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο ζηελ ηπραία θαη ζηε ζπγρξνληζκέλε κεηαηόπηζε.  
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6.4 Αξιολόγηςη εγκυρότητασ τησ ιεραρχικόσ ομαδοπούηςησ  
 

Σηελ ελόηεηα απηή ζα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο 

(κέζνδνο Ward), θάλνληαο ρξήζε εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ δεηθηώλ αμηνιόγεζεο 

ηεο εγθπξόηεηαο ησλ ζπζηάδσλ. Θεσξνύκε θάζε θνξά δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο 

απόζηαζεο θαη δηάθνξα είδε κεηαζρεκαηηζκώλ,  

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ κεηαζρεκαηηζκώλ  αξρηθά ζηαζεξνπνηνύκε ηελ παξάκεηξν 

distance (=5.5km) θαη αιιάδνπκε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ rate από ην 0.2 έσο ην 0.8, 

κε βήκα=0.2. Έπεηηα, ζηαζεξνπνηνύκε ηελ παξάκεηξν rate (=0.3) θαη αιιάδνπκε ηελ 

ηηκή ηεο παξακέηξνπ distance από 3 km έσο 9 km, κε βήκα=2 km γηα ηελ πξνζζήθε 

ζνξύβνπ. Γηα ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ηεο κεηαηόπηζεο ζηαζεξνπνηνύκε ηελ 

παξάκεηξν rate (=0.3) θαη αιιάδνπκε ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ distance από ην 0.5 

km έσο 5 km, κε βήκα=1.5 km.  

 

6.4.1 Εζυηεπική αξιολόγηζη ιεπαπσικήρ ομαδοποίηζηρ  

 

 Δπθιείδεηα απόζηαζε 
 

Με ρξήζε ηεο επθιείδεηαο απόζηαζεο ν αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο 

(κέζνδνο Ward) δείρλεη λα είλαη επαίζζεηνο ζε όινπο ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο. 

 

 

0.34

0.342

0.344

0.346

0.348

0.35

0.352

0.354

0.356

0 0,2 0,4 0,6 0,8

D
U

N
N

 IN
D

EX

rate

Ιεραρχικι ομαδοποίθςθ ςε μεταςχθματιςμζνα 
δεδομζνα με ρυκμιηόμενθ τθν παράμετρο rate

Adding Noise Points

Increased Sampling Rate

Decreased Sampling Rate

Trajectory Synced Shift

Trajectory Random Shift



 

84  

 

84 
Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 

 

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0 0,2 0,4 0,6 0,8

SI
LH

O
U

ET
TE

 I
N

D
EX

rate

Ιεραρχικι ομαδοποίθςθ ςε μεταςχθματιςμζνα 
δεδομζνα με ρυκμιηόμενθ τθν παράμετρο rate

Adding Noise Points

Increased Sampling Rate

Decreased Sampling Rate

Trajectory Synced Shift

Trajectory Random Shift

0.347

0.348

0.349

0.35

0.351

0.352

0.353

0.354

0 2000 4000 6000 8000 10000

D
U

N
N

 IN
D

EX

distance

Ιεραρχικι ομαδοποίθςθ ςε μεταςχθματιςμζνα 
δεδομζνα με ρυκμιηόμενθ τθν παράμετρο distance

Adding Noise Points

Trajectory Synced Shift

Trajectory Random Shift



 

85  

 

85 
Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 

 

 

 Δπθιείδεηα STARTEND 

 

Με ρξήζε ηεο απόζηαζεο Euclideanstartend, ν αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο 

νκαδνπνίεζεο (κέζνδνο Ward) θαίλεηαη λα είλαη επαίζζεηνο ζε όινπο ηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνύο εθηόο από απηόλ ηεο αύμεζεο ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο ζηνλ 

νπνίν παξνπζηάδεηαη αλζεθηηθόο. 
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 Manhattan απόζηαζε 
 

Με ρξήζε ηεο απόζηαζεο Manhattan, ν αιγόξηζκνο ηεο Ιεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο  

παξνπζηάδεηαη επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ, ζηελ κείσζε ηνπ ξπζκνύ 

δεηγκαηνιεςίαο, ζηελ ηπραία κεηαηόπηζε θαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο 

ζπγρξνληζκέλεο κεηαηόπηζεο. Αληίζεηα δείρλεη λα έρεη απνδεθηή ζπκπεξηθνξά ζηελ 

αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. 
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 Chebyshev απόζηαζε 
 

Με ρξήζε ηεο απόζηαζεο Chebyshev, ν αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο 

(κέζνδνο Ward) θαίλεηαη λα είλαη επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ, ζηελ 

ζπγρξνληζκέλε αιιά θαη ζηελ ηπραία κεηαηόπηζε ελώ αληίζεηα θαίλεηαη λα είλαη 

αλζεθηηθόο ζηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο θαη λα έρεη απνδεθηή 

ζπκπεξηθνξά ζηελ κείσζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. 
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 Dynamic Time Warping 

 

Ο αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο (κέζνδνο Ward)  κε ηε ρξήζε ηεο 

απόζηαζεο DTW θαίλεηαη λα είλαη επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ. 

Παξνπζηάδεηαη επαίζζεηνο ζηε κείσζε θαη ζηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. 

Τέινο, δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο ζηελ ζπγρξνληζκέλε θαη επαίζζεηνο ζηελ ηπραία 

κεηαηόπηζε. 
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 Edit Distance on Real sequence 

 

Ο αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο (κέζνδνο Ward)  κε ηε ρξήζε ηεο 

απόζηαζεο EDR θαίλεηαη λα είλαη επαίζζεηνο ζηνπο πξώηνπο ηξείο 

κεηαζρεκαηηζκνύο, δειαδή ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ, ζηελ αύμεζε θαη κείσζε ηνπ 

ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. Αληίζεηα, παξνπζηάδεηαη αλζεθηηθόο ζηε ζπγρξνληζκέλε θαη  

ζηελ ηπραία κεηαηόπηζε. 
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 Longest Common Subsequence 
 

Ο αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο (κέζνδνο Ward) κε ηε ρξήζε ηεο 

απόζηαζεο LCSS θαίλεηαη λα έρεη απνδεθηή ζπκπεξηθνξά ζε όινπο ηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνύο, εθηόο από ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ε παξάκεηξνο rate ιακβάλεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο. 
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6.4.2 Εξυηεπική αξιολόγηζη ιεπαπσικήρ ομαδοποίηζηρ 

 Δπθιείδεηα απόζηαζε 
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(κέζνδνο Ward) δείρλεη λα είλαη επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ, ζηνλ 
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κεηαζρεκαηηζκό ηεο αύμεζεο ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο θαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. Τέινο,  ν αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο 

νκαδνπνίεζεο παξνπζηάδεη ζηνπο δπν κεηαζρεκαηηζκνύο ηεο κεηαηόπηζεο  αλζεθηηθή 

ζπκπεξηθνξά.   
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 Δπθιείδεηα STARTEND 
 

Με ρξήζε ηεο απόζηαζεο Euclideanstartend, ν αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο 

νκαδνπνίεζεο (κέζνδνο Ward) θαίλεηαη λα είλαη επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε 
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ζηνπο δύν απηνύο ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο. Τέινο, δείρλεη λα είλαη επαίζζεηνο θαη 

ζηνπο δπν κεηαζρεκαηηζκνύο ηεο κεηαηόπηζεο κε ηελ παξαηήξεζε όκσο όηη θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ ηεο ηπραίαο κεηαηόπηζεο κε ξπζκηδόκελε ηελ 

παξάκεηξν ηεο απόζηαζεο ν αιγόξηζκνο παξνπζηάδεηαη αλζεθηηθόο. 
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 Manhattan απόζηαζε 

 

Με ρξήζε ηεο απόζηαζεο Manhattan, ν αιγόξηζκνο ηεο Ιεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο 

δείρλεη λα επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από όινπο ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο εθηόο από 

απηόλ ηεο αύμεζεο ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο πνπ δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο. 

0.6504

0.6506

0.6508

0.651

0.6512

0.6514

0.6516

0.6518

0 2000 4000 6000 8000 10000

R
A

N
D

 IN
D

EX

distance

Ιεραρχικι ομαδοποίθςθ ςε μεταςχθματιςμζνα 
δεδομζνα με ρυκμιηόμενθ τθν παράμετρο 

distance

Adding Noise Points

Trajectory Synced Shift

Trajectory Random 
Shift

0.13

0.1305

0.131

0.1315

0.132

0.1325

0.133

0.1335

0 2000 4000 6000 8000 10000

JA
C

C
A

R
D

 I
N

D
EX

distance

Ιεραρχικι ομαδοποίθςθ ςε μεταςχθματιςμζνα 
δεδομζνα με ρυκμιηόμενθ τθν παράμετρο 

distance

Adding Noise Points

Trajectory Synced Shift

Trajectory Random 
Shift



 

101  

 

101 
Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 

 

 

0.655

0.66

0.665

0.67

0.675

0.68

0.685

0.69

0.695

0 0.2 0.4 0.6 0.8

R
A

N
D

 IN
D

EX

rate

Ιεραρχικι ομαδοποίθςθ ςε μεταςχθματιςμζνα 
δεδομζνα με ρυκμιηόμενθ τθν παράμετρο rate

Adding Noise Points

Increased Sampling 
Rate

Decreased Sampling 
Rate

Trajectory Synced Shift

Trajectory Random 
Shift

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 0.2 0.4 0.6 0.8

JA
C

C
A

R
D

 I
N

D
EX

rate

Ιεραρχικι ομαδοποίθςθ ςε μεταςχθματιςμζνα 
δεδομζνα με ρυκμιηόμενθ τθν παράμετρο rate

Adding Noise Points

Increased Sampling 
Rate

Decreased Sampling 
Rate

Trajectory Synced Shift

Trajectory Random 
Shift

0.665

0.67

0.675

0.68

0.685

0.69

0 2000 4000 6000 8000 10000

R
A

N
D

 IN
D

EX

distance

Ιεραρχικι ομαδοποίθςθ ςε μεταςχθματιςμζνα 
δεδομζνα με ρυκμιηόμενθ τθν παράμετρο 

distance

Adding Noise Points

Trajectory Synced Shift

Trajectory Random 
Shift



 

102  

 

102 
Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 

 

 Chebyshev απόζηαζε 

 

Με ρξήζε ηεο απόζηαζεο Chebyshev, ν αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο 

(κέζνδνο Ward) θαίλεηαη λα είλαη επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ. 

Δθαξκόδνληαο ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ηεο αύμεζεο θαη ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ 

δεηγκαηνιεςίαο βιέπνπκε όηη ν αιγόξηζκνο είλαη αλζεθηηθόο ζηελ αύμεζε ηνπ 

ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο θαη έρεη απνδεθηή ζπκπεξηθνξά ζηελ κείσζε ηνπ ξπζκνύ 

δεηγκαηνιεςίαο. Τέινο δείρλεη λα έρεη απνδεθηή ζπκπεξηθνξά ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό 

ηεο ζπγρξνληζκέλεο κεηαηόπηζεο θαη λα έρεη επαίζζεηε ζπκπεξηθνξά ζηελ ηπραία 

κεηαηόπηζε. 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 Dynamic Time Warping 
 

Ο αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο (κέζνδνο Ward) κε ηε ρξήζε ηεο 

απόζηαζεο DTW θαίλεηαη λα είλαη επαίζζεηνο ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ. 

Παξνπζηάδεηαη λα έρεη επαίζζεηε  ζπκπεξηθνξά ζηε κείσζε θαη ζηελ αύμεζε ηνπ 

ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο . Τέινο, δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο ζηελ ζπγρξνληζκέλε  θαη 

ζηελ ηπραία κεηαηόπηζε. 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 

 

 

 Edit Distance on Real sequence 

 

Ο αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο (κέζνδνο Ward)  κε ηε ρξήζε ηεο 

απόζηαζεο EDR θαίλεηαη λα είλαη επαίζζεηνο ζηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο πξνζζήθεο 

ζνξύβνπ. Αθόκε επαηζζεηνο δείρλεη θαη ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο  ηεο αύμεζεο θαη 

ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεηςίαο. Αληίζεηα, δείρλεη λα είλαη αλζεθηηθόο ζηελ 

ηπραία θαη ζηε ζπγρξνληζκέλε κεηαηόπηζε.  
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

 

 

 

 Longest Common Subsequence 
 

Ο αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο (κέζνδνο Ward)  κε ηε ρξήζε ηεο 

απόζηαζεο LCSS θαίλεηαη λα είλαη αλζεθηηθόο γεληθά ζε όινπο ηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνύο εθηόο από ηελ αύμεζε θαη ηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο 

ζηνπο νπνίνπο θαίλεηαη λα έρεη απνδεθηή ζπκπεξηθνξά θαη απηό δηόηη βιέπνπκε λα 

επεξεάδεηαη όηαλ ε παξάκεηξνο rate παίξλεη ηελ κεγαιύηεξε ηηκή ηεο.  

 

0.23
0.232
0.234
0.236
0.238

0.24
0.242
0.244
0.246

0 2000 4000 6000 8000 10000

JA
C

C
A

R
D

 I
N

D
EX

distance

Ιεραρχικι ομαδοποίθςθ ςε μεταςχθματιςμζνα 
δεδομζνα με ρυκμιηόμενθ τθν παράμετρο 

distance

Adding Noise Points

Trajectory Synced Shift

Trajectory Random 
Shift

0.2825

0.283

0.2835

0.284

0.2845

0.285

0.2855

0 0.2 0.4 0.6 0.8

R
A

N
D

 IN
D

EX

rate

Ιεραρχικι ομαδοποίθςθ ςε μεταςχθματιςμζνα 
δεδομζνα με ρυκμιηόμενθ τθν παράμετρο rate

Adding Noise Points

Increased Sampling 
Rate

Decreased Sampling 
Rate

Trajectory Synced Shift

Trajectory Random 
Shift



 

108  

 

108 
Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

7. ΢υμπερϊςματα 

Σηελ παξνύζα εξγαζία βαζηθόο καο ζηόρνο ήηαλ ε κειέηε θαη ε αμηνιόγεζε ηεο 

εγθπξόηεηαο ησλ νκαδνπνηήζεσλ πνπ επηηπγράλνληαη από ηνλ αιγόξηζκν optics θαη 

ηελ ηεξαξρηθή νκαδνπνίεζε κε ηε κέζνδν Ward, ρξεζηκνπνηώληαο θάζε θνξά 

δηαθνξεηηθά κέηξα απόζηαζεο (νκνηόηεηαο) θαη δηαθνξεηηθνύο δείθηεο αμηνιόγεζεο. 

Αλαιπηηθόηεξα, ζεσξήζακε ηνπο δείθηεο Dunn & Silhouette γηα ηελ εζσηεξηθή 

αμηνιόγεζε, θαη ηνπο δείθηεο Rand & Jaccard γηα ηελ εμσηεξηθή, αληίζηνηρα. 

Σπγθεθξηκέλα, ζεσξήζακε κεηξηθέο ζπλαξηήζεηο απόζηαζεο (Δπθιείδεηα, Manhattan, 

Chebyshev, EuclideanSTARTEND), θαη κε κεηξηθέο ζπλαξηήζεηο απόζηαζεο, είηε 

βαζηζκέλεο ζηε δπλακηθή ρξνληθή ζηξέβισζε (Dynamic Time Warping), είηε 

βαζηζκέλεο  ζηελ “επεμεξγαζία” ηεο απόζηαζεο (Edit Distance on Real sequence) ή 

βαζηζκέλεο ζηε κεγαιύηεξε θνηλή ππναιιεινπρία (Longest Common Subsequence). 

Δθαξκόζακε πνηθίινπο κεηαζρεκαηηζκνύο ηξνρηώλ (επαλαδεηγκαηνιεηςία, πξνζζήθε 

ζνξύβνπ θαη κεηαηόπηζε ζεκείνπ) ειεγρόκελνπο από δπν παξακέηξνπο, ηνλ ξπζκό 

θαη ηελ απόζηαζε, ζε πξαγκαηηθά θαη ζπλζεηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ ηξνρηώλ. Γηα 

θάζε κεηαζρεκαηηζκό, αμηνινγήζακε ηελ νκαδνπνίεζε ηνπ αξρηθνύ ζπλόινπ 

δεδνκέλσλ θαη ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ ζπλόισλ, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ πνπ “ηξέρεη”.  

Τα εμαγόκελα απνηειέζκαηα ηεο εθηελνύο πεηξακαηηθήο κειέηεο γηα ηνλ αιγόξηζκν 

optics θαη ηελ ηεξαξρηθή νκαδνπνίεζε παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνπο 

αθόινπζνπο Πίλαθεο 2-5, γηα θάζε έλαλ από ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο πνπ 

εθαξκόζηεθαλ, γηα ηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή αμηνιόγεζε, αληίζηνηρα. 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

Πίνακαρ 2: Σςγκενηπυηικά αποηελέζμαηα εζυηεπικήρ αξιολόγηζηρ 

ομαδοποίηζηρ Optics 
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Πίνακαρ 3: Σςγκενηπυηικά αποηελέζμαηα εξυηεπικήρ αξιολόγηζηρ 

ομαδοποίηζηρ Optics 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ   
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

Πίνακαρ 4: Σςγκενηπυηικά αποηελέζμαηα εζυηεπικήρ αξιολόγηζηρ ιεπαπσικήρ 

ομαδοποίηζηρ  

ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ   
ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

 Euclidean Manhattan Chebysev Euclidean 
StartEnd 

DTW EDR LCSS 

 
 
 
 
 
 
 

Ιεραρχικι 
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Πίνακαρ 5: Σςγκενηπυηικά αποηελέζμαηα εξυηεπικήρ αξιολόγηζηρ ιεπαπσικήρ 

ομαδοποίηζηρ  

ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ   
ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 
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Αμηνιόγεζε αιγνξίζκσλ ζπζηαδνπνίεζεο αθνινπζηαθώλ ρσξνρξνληθώλ 

δεδνκέλσλ κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ απόζηαζεο 

Τα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ από ηελ πεηξακαηηθή κειέηε γηα ηνλ 

αιγόξηζκν optics θαη ηελ ηεξαξρηθή νκαδνπνίεζε παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά σο 

αθνινύζσο. 

Ο αιγόξηζκνο Optics θαη ν αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο κε ηε κέζνδν 

Ward, βάζεη ησλ θξηηεξίσλ εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο αμηνιόγεζεο, θαίλεηαη λα 

έρνπλ πεξηζζόηεξν απνδεθηή ζπκπεξηθνξά ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ηξνρηώλ ηεο 

επαλαδεηγκαηνιεςίαο, ηεο πξνζζήθεο ζνξύβνπ θαη ηεο κεηαηόπηζεο ζεκείνπ, κε 

ρξήζε ησλ κε κεηξηθώλ κέηξσλ νκνηόηεηαο, ζε ζύγθξηζε κε ηηο κεηξηθέο 

ζπλαξηήζεηο απόζηαζεο. 

Ο αιγόξηζκνο Optics θαη ν αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο κε ηε κέζνδν 

Ward, βάζεη ησλ θξηηεξίσλ εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο αμηνιόγεζεο, θαίλεηαη λα 

είλαη πεξηζζόηεξν εύξσζηνη ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ηξνρηώλ ηεο 

επαλαδεηγκαηνιεςίαο, ηεο πξνζζήθεο ζνξύβνπ θαη ηεο κεηαηόπηζεο ζεκείνπ, κε 

ρξήζε ηεο κε κεηξηθήο ζπλάξηεζεο νκνηόηεηαο Longest Common Subsequence 

(LCSS) ζε ζύγθξηζε κε ηηο ππόινηπεο κε κεηξηθέο ζπλαξηήζεηο απόζηαζεο. 

Αλαιπηηθόηεξα, νη αιγόξηζκνη κε ρξήζε ηεο LCSS παξνπζηάδνπλ επξσζηία ζηε 

κεηαηόπηζε ζεκείνπ θαη ζηελ αύμεζε ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο, επαηζζεζία ζηε 

κείσζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο, ελώ γηα ηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ ηα 

απνηειέζκαηα δελ είλαη μεθάζαξα. 

 

Ο αιγόξηζκνο Optics θαη ν αιγόξηζκνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο κε ηε κέζνδν 

Ward, βάζεη ησλ θξηηεξίσλ εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο αμηνιόγεζεο, θαίλεηαη λα 

είλαη πεξηζζόηεξν εύξσζηνη ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ηξνρηώλ ηεο 

επαλαδεηγκαηνιεςίαο, ηεο πξνζζήθεο ζνξύβνπ θαη ηεο κεηαηόπηζεο ζεκείνπ, κε 

ρξήζε ηεο κεηξηθήο ζπλαξηήζεο απόζηαζεο Chebyshev, ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

ππόινηπεο κεηξηθέο ζπλαξηήζεηο απόζηαζεο. Αλαιπηηθόηεξα, νη αιγόξηζκνη κε ρξήζε 

ηεο Chebyshev παξνπζηάδνπλ επαηζζεζία ζηελ πξνζζήθε ζνξύβνπ θαη ζηε 

κεηαηόπηζε ζεκείνπ, επξσζηία ζηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο θαη 

απνδεθηή ζπκπεξηθνξα ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ δεηγκαηνιεςίαο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζε πνιιέο από ηηο ππό εμέηαζε πεξηπηώζεηο πξνέθπςαλ 

αξθεηά ρακειέο ηηκέο ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ δεηθηώλ αμηνιόγεζεο, νη νπνίεο 

ππνδεηθλύνπλ ρακειή ηζρύ (θαθήο πνηόηεηαο νκαδνπνηήζεηο). Αλαθέξεηαη  

ελδεηθηηθά όηη γηα ηε ζπλάξηεζε απόζηαζεο LCSS παξαηεξήζεθαλ ηδηαίηεξα ρακεινί 

δείθηεο αμηνιόγεζεο (Dunn=0.08, Silhouette=-0.35, Rand=0.08, Jaccard=0.022) κε 

ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Optics, ελώ αληίζεηα ε κέζνδνο ηεο ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο 

ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο βξέζεθε λα απνδίδεη θαιύηεξα, γεγνλόο πνπ είλαη 

αληηθαηηθό κε απηό πνπ ζπλαληάκε ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. Γηα παξάδεηγκα, ελώ 

αλακέλεην ε LCSS λα ρεηξίδεηαη θαιύηεξα ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο πξνζζήθεο 

ζνξύβνπ, αλη‟απηνύ βξέζεθε λα είλαη επαίζζεηε ζε απηόλ. 
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Σπκπεξαζκαηηθά, βιέπνληαο πην ζθαηξηθά ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ από 

ηελ εθηελή πεηξακαηηθή κειέηε, δηαπηζηώζεθε όηη δελ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα γηα ην πνηα από ηηο ππό εμέηαζε κεζόδνπο (Optics & ηεξαξρηθή 

νκαδνπνίεζε κε ηε κέζνδν Ward) ππεξείρε μεθάζαξα όζνλ αθνξά ηελ ηζρύ ησλ 

νκαδνπνηήζεώλ ηεο ζε ζύγθξηζε κε ηελ άιιε. Πηζαλνί ιόγνη πνπ κπνξεί λα 

ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην είλαη ν πξνθαζνξηζκόο ησλ παξακέηξσλ εηζόδνπ από ηνλ 

πεηξακαηηζηή, ε δνκή ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ ζπλόισλ δεδνκέλσλ θαη ε επηινγή 

ελόο κέξνπο ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ γηα ιόγνπο ππνινγηζηηθνύ ρξόλνπ.   
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