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Εμόξπμε Δεδνκέλωλ 

Οκαδνπνίεζε:  

Βαζηθέο Έλλνηεο θαη Αιγόξηζκνη 
(Σημειώσεις μεταυρασμένες από το Κευάλαιο 8 τοσ βιβλίοσ των Tan, Steinbach, Kumar) 
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Τη είλαη ε Οκαδνπνίεζε; 

 Η εύξεζε νκάδσλ/ζπζηάδσλ αληηθεηκέλσλ έηζη ώζηε ηα 

αληηθείκελα κίαο νκάδαο λα είλαη παξόκνηα (ή λα 

ζρεηίδνληαη) ην έλα κε ην άιιν θαη λα δηαθέξνπλ (ή λα κελ 

ζρεηίδνληαη) κε αληηθείκελα από άιιεο νκάδεο 

Οι αποζηάζεις 
μεηαξύ ηων ομάδων 

μεγιζηοποιούνηαι 
Οι αποζηάζεις 
ενηός ομάδας 

ελαχιζηοποιούνηαι 
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Εθαξκνγέο ηεο Οκαδνπνίεζεο 

 Αλαθάιπςε-Γλώζε 

– Οκαδνπνίεζε ζρεηηθώλ 

θεηκέλσλ γηα πεξηήγεζε, 

νκαδνπνίεζε γνληδίσλ 

θαη πξσηετλώλ πνπ έρνπλ 

παξόκνηα ιεηηνπξγία, ή 

νκαδνπνίεζε 

απνζεκάησλ πνπ έρνπλ 

παξόκνηεο δηαθπκάλζεηο 

ηηκώλ 

 Σύλνςε-Σπγρώλεπζε 

– Μείσζε ηνπ κεγέζνπο 

κεγάισλ ζπλόισλ 

δεδνκέλσλ 

 

 Discovered Clusters Industry Group 

1 
Applied-Matl-DOWN,Bay-Network-Down,3-COM-DOWN, 

Cabletron-Sys-DOWN,CISCO-DOWN,HP-DOWN, 

DSC-Comm-DOWN,INTEL-DOWN,LSI-Logic-DOWN, 

Micron-Tech-DOWN,Texas-Inst-Down,Tellabs-Inc-Down, 

Natl-Semiconduct-DOWN,Oracl-DOWN,SGI-DOWN, 

Sun-DOWN 

 

 

Technology1-DOWN 

2 
Apple-Comp-DOWN,Autodesk-DOWN,DEC-DOWN, 

ADV-Micro-Device-DOWN,Andrew-Corp-DOWN, 

Computer-Assoc-DOWN,Circuit-City-DOWN, 

Compaq-DOWN, EMC-Corp-DOWN, Gen-Inst-DOWN, 

Motorola-DOWN,Microsoft-DOWN,Scientific-Atl-DOWN 

 

 

Technology2-DOWN 

3 
Fannie-Mae-DOWN,Fed-Home-Loan-DOWN, 

MBNA-Corp-DOWN,Morgan-Stanley-DOWN 
 

Financial-DOWN 

4 
Baker-Hughes-UP,Dresser-Inds-UP,Halliburton-HLD-UP, 

Louisiana-Land-UP,Phillips-Petro-UP,Unocal-UP, 

Schlumberger-UP 

 

Oil-UP 

 

 

Οκαδνπνίεζε 

βξνρνπηώζεσλ ζηελ 

Απζηξαιία 
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Τη δελ απνηειεί Οκαδνπνίεζε; 

 Η Δπνπηεπόκελε Καηεγνξηνπνίεζε 
– Η θαηεγνξηνπνίεζε έρεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο εηηθέηεο ησλ θιάζεσλ 

 Η Απιή Τκεκαηνπνίεζε 
– Ο δηαρσξηζκόο ησλ θνηηεηώλ αιθαβεηηθά ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο 

κεηξώνπ κε βάζε ην επώλπκό ηνπο 

 Τα απνηειέζκαηα ελόο εξσηήκαηνο 
– Όηαλ νη νκαδνπνηήζεηο είλαη απνηέιεζκα εμσηεξηθώλ 

πξνδηαγξαθώλ 

 Ο Γηαρσξηζκόο Γξάθσλ 
– Μπνξεί λα ππάξρεη κία ακνηβαία ζπλάθεηα θαη ζπγγέλεηα ζηα 

πξνβιήκαηα απηά, αιιά νη πεξηνρέο ηνπο δελ είλαη παλνκνηόηππεο 
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Η έλλνηα κίαο νκάδαο κπνξεί λα είλαη αζαθήο 

Πόζερ Ομάδερ έσοςμε; 

Τέζζεπιρ Ομάδερ Δύο Ομάδερ 

Έξι Ομάδερ 
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Τύπνη Οκαδνπνηήζεωλ 

 Η νκαδνπνίεζε είλαη ε παξαγσγή ελόο ζπλόινπ 
νκάδσλ 

 Υπάξρεη ζεκαληηθή δηάθξηζε κεηαμύ ηεξαξρηθήο θαη 
δηαρσξηζηηθήο παξαγσγήο ζπλόισλ νκάδσλ 

 Οκαδνπνίεζε Γηακέξηζεο (Partitional Clustering) 
– Μηα δηακέξηζε ησλ δεδνκέλσλ αληηθεηκέλσλ ζε μέλα κεηαμύ ηνπο 

ππνζύλνια (νκάδεο) έηζη ώζηε θάζε δεδνκέλν αληηθείκελν λα 
βξίζθεηαη ζε αθξηβώο έλα ππνζύλνιν 

 Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε (Hierarchical clustering) 
– Έλα ζύλνιν εκθσιεπκέλσλ νκάδσλ πνπ είλαη νξγαλσκέλεο ζε έλα 

δέληξν ηεξαξρίαο 



Δμόξπμε Γεδνκέλσλ – Οκαδνπνίεζε 7 

Οκαδνπνίεζε Δηαρωξηζκνύ  

Αξρηθά Σεκεία Μία Οκαδνπνίεζε 

Γηαρσξηζκνύ 
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Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε  

p4

p1
p3

p2

 

p4 

p1 
p3 

p2 

p4p1 p2 p3

p4p1 p2 p3

Κιαζηθή Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε 

Με-θιαζηθή Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε Με-θιαζηθό Γελδξνδηάγξακκα 

Κιαζηθό Γελδξνδηάγξακκα 
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Άιιεο δηαθξίζεηο κεηαμύ Οκαδνπνηήζεωλ 

 Απνθιεηζηηθέο θαη Με-απνθιεηζηηθέο 
– Σε κε-απνθιεηζηηθέο νκαδνπνηήζεηο, ηα ζεκεία κπνξεί λα αλήθνπλ 

ζε πνιιέο νκάδεο. 
– Μπνξεί λα παξηζηάλνπλ πνιιαπιέο θιάζεηο ή λα είλαη ζπλνξηαθά 

ζεκεία 

 Αζαθήο θαη Με-αζαθήο 
– Σε κία αζαθή νκαδνπνίεζε, έλα ζεκείν αλήθεη ζε θάζε νκάδα κε 

θάπνην ζπληειεζηή βαξύηεηαο (βάξνο) κεηαμύ 0 θαη 1 
– Τα βάξε πξέπεη λα έρνπλ άζξνηζκα 1 
– Η πηζαλνηηθή νκαδνπνίεζε έρεη παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά 

 Μεξηθή θαη Πιήξεο 
– Σε κεξηθέο πεξηπηώζεηο ζέινπκε λα νκαδνπνηήζνπκε κόλν κεξηθά 

από ηα δεδνκέλα 

 Δηεξνγελήο θαη Οκνγελήο 
– Οη νκάδεο κπνξεί λα έρνπλ πνιύ δηαθνξεηηθά κεγέζε, 

ζρήκαηα/κνξθέο θαη ππθλόηεηεο 
 



Δμόξπμε Γεδνκέλσλ – Οκαδνπνίεζε 10 

Τύπνη Οκάδωλ 

 Καιά δηαρσξηζκέλεο νκάδεο 

 Οκάδεο πνπ βαζίδνληαη ζε έλα θέληξν 

 Σπλεθηηθέο νκάδεο 

 Οκάδεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ππθλόηεηα 

 Οκάδεο πνπ βαζίδνληαη ζε θάπνηα Ιδηόηεηα ή Έλλνηα 

 Οκάδεο πνπ πεξηγξάθνληαη από κία ζπλάξηεζε ζηόρνπ ( 

objective function) 
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Τύπνη Οκάδωλ: Καιά Δηαρωξηζκέλεο 

 Καιά Γηαρσξηζκέλεο Οκάδεο:  
– Μία νκάδα είλαη έλα ζύλνιν ζεκείσλ ηέηνηα ώζηε θάζε ζεκείν 

ηεο νκάδαο λα είλαη όζν πην θνληά γίλεηαη (ή όζν πην όκνην 
γίλεηαη) κε θάζε άιιν ζεκείν ζηελ νκάδα απηή παξά κε έλα 
νπνηνδήπνηε άιιν ζεκείν πνπ δελ πεξηέρεηαη ζηελ νκάδα.  

 

3 θαιά δηαρσξηζκέλεο νκάδεο 
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Τύπνη Οκάδωλ: πνπ βαζίδνληαη ζε έλα θέληξν 

 Οκάδεο πνπ βαζίδνληαη ζε έλα θέληξν 
– Μία νκάδα είλαη έλα ζύλνιν αληηθεηκέλσλ ηέηνηα ώζηε θάζε 

αληηθείκελν ηεο νκάδαο λα είλαη όζν πην θνληά γίλεηαη (ή όζν 
πην όκνην γίλεηαη) κε ην «θέληξν» ηεο νκάδαο παξά κε ην 
θέληξν νπνηαζδήπνηε άιιεο νκάδαο 

– Τν θέληξν ηεο νκάδαο νλνκάδεηαη centroid, όηαλ πξνθύπηεη 
από ηνλ κέζν όξν όισλ ησλ ζεκείσλ ηεο νκάδαο, ή medoid, 
όηαλ εθιέγεηαη από ην πην «αληηπξνζσπεπηηθό» ζεκείν ηεο 

 

4 νκάδεο βαζηζκέλεο ζε θέληξα 
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Τύπνη Οκάδωλ: Σπλεθηηθέο Οκάδεο 

 Σπλεθηηθέο Οκάδεο (θνληηλόηεξνπ γείηνλα ή 
κεηαβαηηθέο) 
– Μία νκάδα είλαη έλα ζύλνιν ζεκείσλ ηέηνηα ώζηε θάζε ζεκείν 

ηεο νκάδαο λα είλαη όζν πην θνληά γίλεηαη (ή όζν πην όκνην 
γίλεηαη) κε έλα ή πεξηζζόηεξα άιια ζεκεία ζηελ νκάδα απηή 
παξά κε έλα νπνηνδήπνηε άιιν ζεκείν πνπ δελ πεξηέρεηαη 
ζηελ νκάδα. 

 

8 ζπλεθηηθέο νκάδεο 
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Τύπνη Οκάδωλ: πνπ βαζίδνληαη ζηελ ππθλόηεηα 

 Οκάδεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ππθλόηεηα 
– Μία νκάδα είλαη κία ππθλή πεξηνρή ζεκείσλ ε νπνία 

δηαρσξίδεηαη από πεξηνρέο ρακειήο ππθλόηεηαο θαη από άιιεο 
πεξηνρέο πςειήο ππθλόηεηαο.  

– Φξεζηκνπνηείηαη όηαλ νη νκάδεο είλαη αθαλόληζηεο ή 
κπεξδεκέλεο, θαζώο θαη όηαλ ππάξρεη ζόξπβνο ζηα δεδνκέλα 
ή αθξαίεο-απνκνλσκέλεο ηηκέο (outliers).  

6 νκάδεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ππθλόηεηα 
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Τύπνη Οκάδωλ: Ελλνηνινγηθέο Οκάδεο 

 Οκάδεο πνπ βαζίδνληαη ζε θάπνηα Ιδηόηεηα ή Έλλνηα 
– Οη νκάδεο πνπ βξίζθνληαη, κνηξάδνληαη κία θνηλή ηδηόηεηα ή 

παξηζηάλνπλ κία ζπγθεθξηκέλε έλλνηα.  

.  

2 Δπηθαιππηόκελνη Κύθινη 
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Τύπνη Οκάδωλ: κε Σπλάξηεζε Σηόρνπ 

 Οκάδεο πνπ νξίδνληαη από κία ζπλάξηεζε ζηόρνπ 

– Βξίζθνληαη νη νκάδεο πνπ ειαρηζηνπνηνύλ ή κεγηζηνπνηνύλ κία 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε.  

– Καηαγξάθνληαη όινη νη δπλαηνί ηξόπνη δηαρσξηζκνύ ησλ ζεκείσλ ζε 

νκάδεο θαη αμηνινγείηαη ε πνηόηεηα θάζε ππνςήθηνπ ζπλόινπ νκάδσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηεο δεδνκέλε ζπλάξηεζε ζηόρνπ. (NP Hard) 

– Μπνξεί λα νξίδνληαη θαζνιηθνί ή ηνπηθνί ζηόρνη. 

 Οη ηεξαξρηθνί αιγόξηζκνη νκαδνπνίεζεο έρνπλ ζπλήζσο ηνπηθνύο ζηόρνπο 

 Οη αιγόξηζκνη δηακέξηζεο ζπλήζσο έρνπλ θαζνιηθνύο ζηόρνπο 

– Μία παξαιιαγή ηεο πξνζέγγηζεο κε θαζνιηθή ζπλάξηεζε ζηόρνπ είλαη 

ε πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ ζε έλα παξακεηξνπνηεκέλν κνληέιν.  

 Οη παξάκεηξνη γηα ην κνληέιν πξνζδηνξίδνληαη από ηα δεδνκέλα.  

 Μεηθηά κνληέια ππνζέηνπλ όηη ηα δεδνκέλα είλαη κία αλάκεημε από 

δεδνκέλα ζηαηηζηηθώλ θαηαλνκώλ.   
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Τύπνη Οκάδωλ: κε Σπλάξηεζε Σηόρνπ 

 Απνηππώλεηαη ην πξόβιεκα ηεο νκαδνπνίεζεο 

ζε έλα δηαθνξεηηθό πεδίν θαη επηιύλεηαη έλα 

ζρεηηθό πξόβιεκα ζην πεδίν απηό 

– Ο πίλαθαο εγγύηεηαο (proximity matrix) νξίδεη έλαλ 

γξάθν κε βάξε, όπνπ νη θόκβνη ηνπ είλαη ηα ζεκεία 

πνπ πξέπεη λα νκαδνπνηεζνύλ θαη νη αθκέο ηνπ κε 

βάξε παξηζηάλνπλ ηελ εγγύηεηα κεηαμύ ησλ ζεκείσλ 

– Τόηε ε νκαδνπνίεζε είλαη ηζνδύλακε κε ηνλ 

δηαρσξηζκό ηνπ γξάθνπ ζε ζπλεθηηθά ηκήκαηα, όπνπ 

ην θαζέλα νξίδεη θαη κία νκάδα.  

– Πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί ην βάξνο αθκώλ αλάκεζα 

ζηηο νκάδεο θαη λα κεγηζηνπνηεζεί κέζα ζηηο νκάδεο 
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Τα ραξαθηεξηζηηθά ηωλ αξρηθώλ δεδνκέλωλ είλαη ζεκαληηθά 

 Μέηξν εγγύηεηαο ή ππθλόηεηαο 
– Πξόθεηηαη γηα έλα παξάγσγν κέηξν, αιιά είλαη βαζηθό ζηελ νκαδνπνίεζε 

 Μέηξν αξαηόηεηαο 
– Καζνξίδεη ηνλ ηύπν ηεο νκνηόηεηαο 

– Σπλεηζθέξεη ζηελ απνδνηηθόηεηα 

 Τύπνο ραξαθηεξηζηηθώλ 
– Καζνξίδεη ηνλ ηύπν ηεο νκνηόηεηαο 

 Τύπνο δεδνκέλσλ 
– Καζνξίδεη ηνλ ηύπν ηεο νκνηόηεηαο 

– Άιια ραξαθηεξηζηηθά, π.ρ. απηνζπζρέηηζε 

 Πιήζνο Γηαζηάζεσλ 

 Θόξπβνο θαη Outliers 

 Τύπνο ηεο Καηαλνκήο 
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Αιγόξηζκνη Οκαδνπνίεζεο 

 K-means θαη νη παξαιιαγέο ηνπ 

 Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε (Hierarchical clustering) 

 Οκαδνπνίεζε πνπ βαζίδεηαη ζηελ ππθλόηεηα 

(Density-based clustering) 
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Ο Αιγόξηζκνο K-means 

 Δίλαη κέζνδνο νκαδνπνίεζεο δηακέξηζεο 

 Κάζε νκάδα ζπλδέεηαη κε έλα centroid (θεληξηθό ζεκείν)  

 Κάζε ζεκείν αληηζηνηρείηαη ζηελ νκάδα πνπ έρεη ην 
θνληηλόηεξν centroid 

 Τν πιήζνο ησλ νκάδσλ (K) πξέπεη λα πξνθαζνξηζηεί 

 Ο βαζηθόο αιγόξηζκνο είλαη πνιύ απιόο: 



Δμόξπμε Γεδνκέλσλ – Οκαδνπνίεζε 21 

Αιγόξηζκνο K-means – Λεπηνκέξεηεο 

 Τα αξρηθά centroids επηιέγνληαη ζπλήζσο ηπραία. 
– Οη νκάδεο πνπ παξάγνληαη ζπλήζσο πνηθίινπλ κεηαμύ ησλ εθηειέζεσλ 

ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ην ίδην ζύλνιν δεδνκέλσλ. 

 Τν centroid είλαη (ηππηθά) ν κέζνο όξνο ησλ ζεκείσλ ζηελ 
νκάδα. Π.ρ. γηα ηα ζεκεία (1,1), (2,3) θαη (6,2) ην centroid είλαη: 
((1+2+6)/3,(1+3+2)/3)=(3,2) 

 Η «εγγύηεηα» κεηξηέηαη από ηελ Δπθιείδεηα απόζηαζε, ή ηελ 
cosine similarity, ή ην correlation, θιπ. 

 Ο K-means ζπγθιίλεη όηαλ εθαξκόδνληαη θνηλά κέηξα 
νκνηόηεηαο όπσο απηά πνπ αλαθέξνληαη πην πάλσ. 

 Τηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ε ζύγθιηζε ζπκβαίλεη ζηηο πξώηεο 
επαλαιήςεηο. 

– Σπρλά ε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνύ θαζνξίδεηαη από ην «αλ ζρεηηθά ιίγα 
ζεκεία αιιάδνπλ νκάδεο» 

 Η ρξνληθή πνιππινθόηεηά ηνπ είλαη O( n * K * I * d ) 
– n = πιήζνο ζεκείσλ, K = πιήζνο νκάδσλ,  

I = αξηζκόο επαλαιήςεσλ, d = πιήζνο ραξαθηεξηζηηθώλ/δηαζηάζεσλ 
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Δύν δηαθνξεηηθέο νκαδνπνηήζεηο ηνπ K-means 
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Με-βέιηηζηε Οκαδνπνίεζε 
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Η ζεκαζία ηεο επηινγήο ηωλ αξρηθώλ Centroids 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x

y

Iteration 1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x

y

Iteration 2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x

y

Iteration 3

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x

y

Iteration 4

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x

y

Iteration 5

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x

y

Iteration 6



Δμόξπμε Γεδνκέλσλ – Οκαδνπνίεζε 24 

Η ζεκαζία ηεο επηινγήο ηωλ αξρηθώλ Centroids 
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Αμηνιόγεζε ηωλ Οκάδωλ ηνπ K-means 

 Τν πην θνηλό κέηξν είλαη ην Sum of Squared Error (SSE) 

– Γηα θάζε ζεκείν, ην ζθάικα θαζνξίδεηαη από ηελ απόζηαζε πξνο 
ηελ θνληηλόηεξε νκάδα 

– To SSE, ππνινγίδεηαη από ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ απηώλ ησλ 
ζθαικάησλ: 

 

 

– x είλαη έλα ζεκείν ζηελ νκάδα Ci θαη mi είλαη ην αληηπξνζσπεπηηθό 
ζεκείν ηεο νκάδαο Ci  

 ην mi  αληηζηνηρεί ζην θέληξν (mean) ηεο νκάδαο 

– Μεηαμύ δύν νκάδσλ, κπνξνύκε λα επηιέμνπκε εθείλε πνπ έρεη ην 
κηθξόηεξν ζθάικα 

– Έλαο εύθνινο ηξόπνο γηα λα κεησζεί ην SSE είλαη λα απμεζεί ην K, 
ην πιήζνο ησλ νκάδσλ 

 Μία θαιή νκαδνπνίεζε κε κηθξό K κπνξεί λα έρεη πην κηθξό SSE από 
κία θαθή νκαδνπνίεζε κε πην κεγάιν K 


 


K

i Cx

i

i

xmdistSSE
1

2 ),(
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Η ζεκαζία ηεο επηινγήο ηωλ αξρηθώλ Centroids 
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Η ζεκαζία ηεο επηινγήο ηωλ αξρηθώλ Centroids 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x

y

Iteration 1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x

y

Iteration 2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x

y

Iteration 3

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x

y

Iteration 4

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

x
y

Iteration 5



Δμόξπμε Γεδνκέλσλ – Οκαδνπνίεζε 28 

Πξνβιήκαηα κε ηελ επηινγή ηωλ αξρηθώλ ζεκείωλ 

 Αλ ππάξρνπλ K «πξαγκαηηθέο» νκάδεο ηόηε ε πηζαλόηεηα 
επηινγήο ελόο centroid από θάζε νκάδα είλαη κηθξή.  

– Η πηζαλόηεηα είλαη ζρεηηθά κηθξή όηαλ ην K είλαη κεγάιν 

– Αλ νη νκάδεο είλαη ηνπ ηδίνπ κεγέζνπο n ηόηε: 
 

 
 
 
 

– Γηα παξάδεηγκα αλ K = 10, ηόηε ε πηζαλόηεηα είλαη ίζε κε 
10!/1010 = 0.00036 

– Μεξηθέο θνξέο ηα αξρηθά centroids αλαπξνζαξκόδνληαη κε 
ηνλ ζσζηό ηξόπν, θαη άιιεο θνξέο δελ ην θάλνπλ απηό 

– Αο ζεσξήζνπκε έλα παξάδεηγκα κε 5 δεύγε νκάδσλ 
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Παξάδεηγκα 10 Οκάδωλ 
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Ξεθηλώληαο κε δύν αξρηθά centroids ζε κία νκάδα γηα θάζε δεύγνο νκάδσλ 
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Παξάδεηγκα 10 Οκάδωλ 
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Ξεθηλώληαο κε δύν αξρηθά centroids ζε κία νκάδα γηα θάζε δεύγνο νκάδσλ 
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Παξάδεηγκα 10 Οκάδωλ 

Ξεθηλώληαο κε κεξηθά δεύγε νκάδσλ λα έρνπλ 3 αξρηθά centroids, ελώ άιια λα έρνπλ κόλν 1. 
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Παξάδεηγκα 10 Οκάδωλ 

Ξεθηλώληαο κε κεξηθά δεύγε νκάδσλ λα έρνπλ 3 αξρηθά centroids, ελώ άιια λα έρνπλ κόλν 1. 
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Λύζεηο γηα ην πξόβιεκα ηωλ αξρηθώλ centroids 

 Πνιιαπιέο εθηειέζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ 

– Βνεζάεη, αιιά νη πηζαλόηεηεο δελ είλαη κε ην κέξνο καο 

 Γεηγκαηνιεςία θαη ρξήζε ηεξαξρηθήο 
νκαδνπνίεζεο γηα λα πξνζδηνξηζηνύλ ηα αξρηθά 
centroids 

 Δπηιέγνπκε πεξηζζόηεξα από k αξρηθά centroids 
θαη κεηά εθιέγνπκε κεξηθά κεηαμύ απηώλ ησλ 
αξρηθώλ centroids κε θάπνην θξηηήξην 

– Δπηιέγνπκε ηα πην δηαρσξηζκέλα 

 Μεηαγελέζηεξε επεμεξγαζία (post-processing) 

 Αιγόξηζκνο Bisecting K-means 

– Γελ είλαη ηόζν επαίζζεηνο ζε ζέκαηα αξρηθνπνίεζεο 
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Χεηξηζκόο ηωλ Κελώλ Οκάδωλ 

 Ο βαζηθόο αιγόξηζκνο K-means κπνξεί λα 

παξάγεη θαη θελέο νκάδεο 

 Γηάθνξεο ζηξαηεγηθέο 

– Δπηιέγεηαη έλα ζεκείν πνπ ζπκβάιιεη ην πεξηζζόηεξν 

ζην κέηξν SSE (θαη ηνπνζεηείηαη ζηελ θελή νκάδα) 

– Δπηιέγεηαη έλα ζεκείν από ηελ νκάδα πνπ έρεη ην 

πςειόηεξν SSE (θαη ηνπνζεηείηαη ζηελ θελή νκάδα) 

– Δάλ ππάξρνπλ πνιιέο θελέο νκάδεο, ε παξαπάλσ 

δηαδηθαζία κπνξεί λα επαλαιεθζεί πνιιέο θνξέο. 
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Ελεκεξώλνληαο ηα Κέληξα Απμεηηθά 

 Σηνλ βαζηθό αιγόξηζκν K-means, ηα centroids 

ελεκεξώλνληαη όηαλ όια ηα ζεκεία έρνπλ αλαηεζεί 

ζε θάπνην centroid 

 Μία ελαιιαθηηθή ιύζε είλαη λα ελεκεξώλνληαη ηα 

centroids κεηά από θάζε αλάζεζε (απμεηηθή 

πξνζέγγηζε) 

– Κάζε αλάζεζε ελεκεξώλεη από 0 έσο 2 centroids 

– Δίλαη ππνινγηζηηθά αθξηβή ιύζε 

– Δηζάγεη κία εμάξηεζε δηάηαμεο 

– Πνηέ δελ παξάγεη θελή νκάδα 

– Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη «βάξε» γηα λα κεηαβάιεη ηελ 

επίδξαζε 
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Pre-processing θαη Post-processing 

 Pre-processing 
– Τα δεδνκέλα θαλνληθνπνηνύληαη 

– Δμαιείθνληαη νη outliers 
 

 Post-processing 
– Δμαιείθνληαη νη κηθξέο νκάδεο νη νπνίεο κπνξεί λα 

αληηπξνζσπεύνπλ outliers 

– Γηαρσξίδνληαη νη «ραιαξέο» νκάδεο, δειαδή νη νκάδεο 

κε ζρεηηθά πςειό SSE 

– Σπγρσλεύνληαη νη «θνληηλέο» νκάδεο νη νπνίεο έρνπλ 

ζρεηηθά ρακειό SSE 

– Απηά ηα βήκαηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο νκαδνπνίεζεο 
 Αιγόξηζκνο ISODATA 
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Αιγόξηζκνο Bisecting K-means 

 Ο αιγόξηζκνο Bisecting K-means 
– Δίλαη κία παξαιιαγή ηνπ K-means ν νπνίνο κπνξεί λα 

παξάγεη κία νκαδνπνίεζε δηακέξηζεο ή κία ηεξαξρηθή 
νκαδνπνίεζε 
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Παξάδεηγκα ηνπ Bisecting K-means 
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Πεξηνξηζκνί ηνπ K-means 

 Ο αιγόξηζκνο K-means παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα 

όηαλ νη νκάδεο δηαθέξνπλ ζε: 

– Μεγέζε 

– Ππθλόηεηεο 

– Ή έρνπλ κε-ζθαηξηθά ζρήκαηα 

 Ο αιγόξηζκνο K-means παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα 

όηαλ ηα δεδνκέλα πεξηιακβάλνπλ outliers. 



Δμόξπμε Γεδνκέλσλ – Οκαδνπνίεζε 40 

Πεξηνξηζκνί ηνπ K-means: Δηαθνξεηηθά Μεγέζε 

 

 

 

 

Αξρηθά Σεκεία K-means (3 Οκάδεο) 
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Πεξηνξηζκνί ηνπ K-means: Δηαθνξεηηθέο Ππθλόηεηεο 

 

 

 

 

Αξρηθά Σεκεία K-means (3 Οκάδεο) 
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Πεξηνξηζκνί ηνπ K-means: Με-ζθαηξηθά Σρήκαηα 

 

 

 

 

Αξρηθά Σεκεία K-means (2 Οκάδεο) 
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Ξεπεξλώληαο ηνπο πεξηνξηζκνύο ηνπ K-means 

 

 

 

 

Αξρηθά Σεκεία    Οκάδεο ηνπ K-means  

Μία ιύζε είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πνιιέο νκάδεο. 

Βξίζθεη ηκήκαηα ησλ νκάδσλ αιιά πξέπεη λα ηα βάιιεη καδί. 
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Ξεπεξλώληαο ηνπο πεξηνξηζκνύο ηνπ K-means 

 

 

 

 

Αξρηθά Σεκεία    Οκάδεο ηνπ K-means 
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Ξεπεξλώληαο ηνπο πεξηνξηζκνύο ηνπ K-means 

 

 

 

 

Αξρηθά Σεκεία           Οκάδεο ηνπ K-means 
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Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε (Hierarchical Clustering) 

 Παξάγεη έλα ζύλνιν εκθσιεπκέλσλ νκάδσλ πνπ 

είλαη νξγαλσκέλεο ζε έλα ηεξαξρηθό δέληξν 

 Μπνξεί λα απεηθνληζηεί σο έλα δελδξνδηάγξακκα 

– Έλα δηάγξακκα πνπ κνηάδεη κε δέληξν θαη θαηαγξάθεη 

ηελ αθνινπζία ζπγρώλεπζεο ή δηαρσξηζκνύ 
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Πιενλεθηήκαηα ηεο Ιεξαξρηθήο Οκαδνπνίεζεο 

 Γελ ρξεηάδεηαη λα ζεσξήζνπκε θάπνην 
ζπγθεθξηκέλν αξηζκό νκάδσλ 

– Οπνηνζδήπνηε επηζπκεηόο αξηζκόο νκάδσλ κπνξεί 
λα πξνθύςεη κε «απνθνπή» ζην ζσζηό επίπεδν ηνπ 
δελδξνδηαγξάκκαηνο 

 Οη νκάδεο κπνξεί λα αληηζηνηρνύλ ζε 
ελλνηνινγηθέο ηάμεηο 

– Παξάδεηγκα ζηηο βηνινγηθέο επηζηήκεο (π.ρ., βαζίιεην 
ησλ δώσλ, αλαθαηαζθεπή θπινγελεηηθήο, θιπ.) 
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Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε 

 Υπάξρνπλ δύν βαζηθνί ηύπνη ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο 

– Οκαδνπνίεζε Δπηθόιιεζεο (Agglomerative):   

 Ξεθηλά κε ηα ζεκεία λα απνηεινύλ αλεμάξηεηεο νκάδεο 

 Σε θάζε βήκα ζπγρσλεύεηαη ην πιεζηέζηεξν δεύγνο νκάδσλ κέρξη λα κείλεη 

κόλν κία νκάδα (ή k νκάδεο) 

– Οκαδνπνίεζε Γηαίξεζεο (Divisive):   

 Ξεθηλά κε κία νκάδα πνπ πεξηέρεη όια ηα ζεκεία 

 Σε θάζε βήκα δηαηξείηαη κία νκάδα κέρξη θάζε νκάδα λα πεξηέρεη έλα κόλν 

ζεκείν (ή αλ δεκηνπξγεζνύλ k νκάδεο) 

 Οη θιαζηθνί ηεξαξρηθνί αιγόξηζκνη ρξεζηκνπνηνύλ έλαλ πίλαθα 

νκνηόηεηαο ή απνζηάζεσλ (similarity-distance matrix) 

– Σπγρσλεύεηαη ή δηαζπάηαη κία νκάδα θάζε θνξά 
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Αιγόξηζκνο Οκαδνπνίεζεο Επηθόιιεζεο 

 Δίλαη ε πην δεκνθηιήο ηερληθή ηεξαξρηθήο νκαδνπνίεζεο 
 

 Ο βαζηθόο αιγόξηζκνο είλαη απιόο: 

1. Compute the proximity matrix 

2. Let each data point be a cluster 

3. Repeat 

4.  Merge the two closest clusters 

5.  Update the proximity matrix 

6. Until only a single cluster remains 
  

 Η βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο εγγύηεηαο 
κεηαμύ δύν νκάδσλ 

– Οη δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηνλ νξηζκό ηεο απόζηαζεο 
κεηαμύ ησλ νκάδσλ δηαθξίλνπλ θαη ηνπο δηαθνξεηηθνύο 
αιγόξηζκνπο 
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Αξρηθή Καηάζηαζε 

 Ξεθηλά κε νκάδεο κεκνλσκέλσλ ζεκείσλ θαη έλαλ 

πίλαθα εγγύηεηαο: 

 
p1 

p3 

p5 

p4 

p2 

p1 p2 p3 p4 p5 . . . 

. 

. 

. Proximity Matrix 

...
p1 p2 p3 p4 p9 p10 p11 p12



Δμόξπμε Γεδνκέλσλ – Οκαδνπνίεζε 51 

Ελδηάκεζε Καηάζηαζε 

 Μεηά από θάπνηα βήκαηα ζπγρώλεπζεο έρνπκε κεξηθέο 

νκάδεο: 

 

C1 

C4 

C2 C5 

C3 

C2 C1 

C1 

C3 

C5 

C4 

C2 

C3 C4 C5 

Proximity Matrix 

...
p1 p2 p3 p4 p9 p10 p11 p12
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Ελδηάκεζε Καηάζηαζε 

 Θέινπκε λα ζπγρσλεύζνπκε ηηο δύν πιεζηέζηεξεο νκάδεο (C2 

θαη C5)  θαη λα ελεκεξώζνπκε ηνλ πίλαθα εγγύηεηαο.  

 

C1 

C4 

C2 C5 

C3 

C2 C1 

C1 

C3 

C5 

C4 

C2 

C3 C4 C5 

Proximity Matrix 

...
p1 p2 p3 p4 p9 p10 p11 p12
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Μεηά ηε ζπγρώλεπζε 

 Τν εξώηεκα είλαη: «Πώο ζα ελεκεξώζνπκε ηνλ πίλαθα 

εγγύηεηαο;» 

 

C1 

C4 

C2 U C5 

C3 

?        ?        ?        ?         

? 

? 

? 

C2 

U 

C5 C1 

C1 

C3 

C4 

C2 U C5 

C3 C4 

Proximity Matrix 

...
p1 p2 p3 p4 p9 p10 p11 p12
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Πώο ζα νξηζηεί ε νκνηόηεηα κεηαμύ νκάδωλ 

  

p1 

p3 

p5 

p4 

p2 

p1 p2 p3 p4 p5 . . . 

. 

. 

. 

Οκνηόηεηα; 

 MIN 

 MAX 

 Group Average 

 Απόζηαζε κεηαμύ Centroids 

 Άιιεο κέζνδνη πνπ θαζνδεγνύληαη 

από κία ζπλάξηεζε ζηόρνπ 

– Η κέζνδνο Ward ρξεζηκνπνηεί ην 

ηεηξαγσληθό ζθάικα 

Proximity Matrix 
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Πώο ζα νξηζηεί ε νκνηόηεηα κεηαμύ νκάδωλ 

  

p1 

p3 

p5 

p4 

p2 

p1 p2 p3 p4 p5 . . . 

. 

. 

. 
Proximity Matrix 

 MIN 

 MAX 

 Group Average 

 Απόζηαζε κεηαμύ Centroids 

 Άιιεο κέζνδνη πνπ θαζνδεγνύληαη 

από κία ζπλάξηεζε ζηόρνπ 

– Η κέζνδνο Ward ρξεζηκνπνηεί ην 

ηεηξαγσληθό ζθάικα 
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Πώο ζα νξηζηεί ε νκνηόηεηα κεηαμύ νκάδωλ 

  

p1 

p3 

p5 

p4 

p2 

p1 p2 p3 p4 p5 . . . 

. 

. 

. 
Proximity Matrix 

 MIN 

 MAX 

 Group Average 

 Απόζηαζε κεηαμύ Centroids 

 Άιιεο κέζνδνη πνπ θαζνδεγνύληαη 

από κία ζπλάξηεζε ζηόρνπ 

– Η κέζνδνο Ward ρξεζηκνπνηεί ην 

ηεηξαγσληθό ζθάικα 
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Πώο ζα νξηζηεί ε νκνηόηεηα κεηαμύ νκάδωλ 

  

p1 

p3 

p5 

p4 

p2 

p1 p2 p3 p4 p5 . . . 

. 

. 

. 
Proximity Matrix 

 MIN 

 MAX 

 Group Average 

 Απόζηαζε κεηαμύ Centroids 

 Άιιεο κέζνδνη πνπ θαζνδεγνύληαη 

από κία ζπλάξηεζε ζηόρνπ 

– Η κέζνδνο Ward ρξεζηκνπνηεί ην 

ηεηξαγσληθό ζθάικα 
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Πώο ζα νξηζηεί ε νκνηόηεηα κεηαμύ νκάδωλ 

  

p1 

p3 

p5 

p4 

p2 

p1 p2 p3 p4 p5 . . . 

. 

. 

. 
Proximity Matrix 

 MIN 

 MAX 

 Group Average 

 Απόζηαζε κεηαμύ Centroids 

 Άιιεο κέζνδνη πνπ θαζνδεγνύληαη 

από κία ζπλάξηεζε ζηόρνπ 

– Η κέζνδνο ηνπ Ward ρξεζηκνπνηεί ην 

ηεηξαγσληθό ζθάικα 

  
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Παξάδεηγκα 
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Οκνηόηεηα Οκάδωλ: MIN (απιό link) 

 Η νκνηόηεηα δύν νκάδσλ βαζίδεηαη ζηα δύν πην 

όκνηα (πιεζηέζηεξα) ζεκεία ησλ δηαθνξεηηθώλ 

απηώλ νκάδσλ 

– Πξνζδηνξίδεηαη κόλν από έλα δεύγνο ζεκείσλ, 

δειαδή από έλα απιό link ηνπ πίλαθα εγγύηεηαο. 

I1 I2 I3 I4 I5

I1 1.00 0.90 0.10 0.65 0.20

I2 0.90 1.00 0.70 0.60 0.50

I3 0.10 0.70 1.00 0.40 0.30

I4 0.65 0.60 0.40 1.00 0.80

I5 0.20 0.50 0.30 0.80 1.00
1 2 3 4 5 
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3 6 2 5 4 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε: MIN 

Δκθσιεπκέλεο Οκάδεο Γελδξνδηάγξακκα 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

Dist({3,6},{2,5}) = min(dist(3,2), dist(6,2),  

 

dist(3,5), dist(6,5))= min(0.15, 0.25, 0.28, 0.39) 

 

=0.15 
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Πιενλεθηήκαηα ηνπ MIN 

Αξρηθά Σεκεία Γύν Οκάδεο 

• Μπνξεί λα ρεηξηζηεί κε-ειιεηπηηθά ζρήκαηα 
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Μεηνλεθηήκαηα ηνπ MIN 

Αξρηθά Σεκεία Γύν Οκάδεο 

• Δίλαη επαίζζεην ζε ζόξπβν θαη outliers 
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Οκνηόηεηα Οκάδωλ: MAX (πιήξεο ζύλδεζε) 

 Η νκνηόηεηα δύν νκάδσλ βαζίδεηαη ζηα δύν 

ιηγόηεξν όκνηα (ηα πην απνκαθξπζκέλα) ζεκεία 

ησλ δηαθνξεηηθώλ απηώλ νκάδσλ 

– Πξνζδηνξίδεηαη από όια ηα δεύγε ζεκείσλ κεηαμύ ησλ 

δύν νκάδσλ 

 
I1 I2 I3 I4 I5

I1 1.00 0.90 0.10 0.65 0.20

I2 0.90 1.00 0.70 0.60 0.50

I3 0.10 0.70 1.00 0.40 0.30

I4 0.65 0.60 0.40 1.00 0.80

I5 0.20 0.50 0.30 0.80 1.00 1 2 3 4 5 
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3 6 4 1 2 5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε: MAX 

Δκθσιεπκέλεο Οκάδεο Γελδξνδηάγξακκα 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 5 

3 

4 

Dist({3,6},{4}) = max(dist(3,4), dist(6,4))= max(0.15, 

0.22) =0.22 

Dist({3,6},{1}) = max(dist(3,1), dist(6,1))= max(0.22, 

0.23) =0.23 
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Πιενλεθηήκαηα ηνπ MAX 

Αξρηθά Σεκεία Γύν Οκάδεο 

•Ληγόηεξν επαίζζεην ζην ζόξπβν θαη ηνπο outliers 
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Μεηνλεθηήκαηα ηνπ MAX 

Αξρηθά Σεκεία Γύν Οκάδεο 

• Τείλεη λα δηαζπάζεη ηηο κεγάιεο νκάδεο 

• Μεξνιεπηεί ππέξ ησλ ζθαηξηθώλ νκάδσλ 
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Οκνηόηεηα Οκάδωλ: Group Average 

 Η εγγύηεηα δύν νκάδσλ είλαη ν κέζνο όξνο ησλ ηηκώλ 

εγγύηεηαο από όια ηα δεύγε ζεκείσλ κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ. 

 

 

 

 Φξεζηκνπνηείηαη ε κέζε ζπλδεζηκόηεηα γηα θιηκάθσζε θαζώο ε 

ζπλνιηθή εγγύηεηα επλνεί ηηο κεγάιεο νκάδεο 

 

||Cluster||Cluster

)p,pproximity(

)Cluster,Clusterproximity(
ji

Clusterp
Clusterp

ji

ji
jj

ii








I1 I2 I3 I4 I5

I1 1.00 0.90 0.10 0.65 0.20

I2 0.90 1.00 0.70 0.60 0.50

I3 0.10 0.70 1.00 0.40 0.30

I4 0.65 0.60 0.40 1.00 0.80

I5 0.20 0.50 0.30 0.80 1.00 1 2 3 4 5 



Δμόξπμε Γεδνκέλσλ – Οκαδνπνίεζε 69 

3 6 4 1 2 5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε: Group Average 

Δκθσιεπκέλεο Οκάδεο 
Γελδξνδηάγξακκα 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

5 

3 

4 

Dist({3,6,4},{1}) = (0.22 + 0.23 + 0.37) / (3*1) =0.28 

 

 

Dist({3,6,4},{2,5}) = (0.15+0.28+0.25+0.39+0.20+0.29)/ 

(3*2) =0.26 
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Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε: Group Average 

 Βξίζθεηαη θάπνπ κεηαμύ απιήο θαη πιήξεο 

ζύλδεζεο 

 Πιενλεθηήκαηα 

– Ληγόηεξν επαίζζεην ζε ζόξπβν θαη outliers 

 Μεηνλεθηήκαηα 

– Μεξνιεπηεί ππέξ ησλ ζθαηξηθώλ νκάδσλ 
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Οκνηόηεηα Οκάδωλ: Μέζνδνο Ward 

 Η νκνηόηεηα δύν νκάδσλ βαζίδεηαη ζηελ αύμεζε 

ηνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο όηαλ 

ζπγρσλεύνληαη δύν νκάδεο 

– Παξόκνηα κε ην group average όηαλ ε απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ ζεκείσλ είλαη ην ηεηξάγσλν ηεο θαλνληθήο 

απόζηαζεο 

 Ληγόηεξν επαίζζεηε ζε ζόξπβν θαη outliers 

 Μεξνιεπηεί ππέξ ησλ ζθαηξηθώλ νκάδσλ 

 Ιεξαξρηθή κέζνδνο αλάινγε ηνπ K-means 

– Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ K-means 
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Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε: Σύγθξηζε 

Group Average 

Ward’s Method 
1 

2 

3 

4 

5 

6 
1 

2 

5 

3 

4 

MIN MAX 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

5 

3 
4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 5 

3 

4 1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

3 

4 

5 
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Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε: Απαηηήζεηο Χξόλνπ θαη Χώξνπ 

 Φώξνο: O(N2) θαζώο ρξεζηκνπνηείηαη ν πίλαθαο 

εγγύηεηαο   

– N είλαη ην πιήζνο ησλ ζεκείσλ 

 Φξόλνο: O(N3) ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο 

– Υπάξρνπλ N βήκαηα θαη ζε θάζε βήκα ν πίλαθαο 

εγγύηεηαο (κεγέζνπο N2) πξέπεη λα δηαβαζηεί θαη λα 

ελεκεξσζεί 

– Η ρξνληθή πνιππινθόηεηα κπνξεί λα κεησζεί ζε     

O(N2 log(N) ) κε θάπνηεο ζηξαηεγηθέο πινπνίεζεο 
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Ιεξαξρηθή Οκαδνπνίεζε: Πξνβιήκαηα θαη Πεξηνξηζκνί 

 Μόιηο απνθαζηζηεί ε ζπγρώλεπζε δύν νκάδσλ 

δελ κπνξεί λα αλαζηξαθεί 

 Κακία ζπλάξηεζε ζηόρνπ δελ ειαρηζηνπνηείηαη 

άκεζα 

 Οη δηάθνξεο κνξθέο ηεο κεζόδνπ έρνπλ 

πξνβιήκαηα κε έλα ή πεξηζζόηεξα από ηα 

παξαθάησ: 

– Δίλαη επαίζζεηε ζην ζόξπβν θαη ζηνπο outliers 

– Παξνπζηάδεη δπζθνιία ζην ρεηξηζκό νκάδσλ 

δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο θαη θπξηώλ ζρεκάησλ 

– Γηαζπά ηηο κεγάιεο νκάδεο 
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MST: Divisive Hierarchical Clustering 

 Καηαζθεπάδεηαη ην MST (Minimum Spanning Tree) 
– Αξρηθά ην δέληξν πεξηιακβάλεη έλα νπνηνδήπνηε ζεκείν 

– Καηόπηλ (θαη επαλαιεπηηθά κέρξη λα ηειεηώζνπλ ηα ζεκεία) 

αλαδεηείηαη ην πιεζηέζηεξν δεύγνο ζεκείσλ (p, q)  έηζη ώζηε ην έλα 

ζεκείν (p) λα βξίζθεηαη ζην ηξέρνλ δέληξν αιιά ην άιιν (q) όρη 

– Πξνζηίζεηαη ην q ζην δέληξν κε ηελ αθκή κεηαμύ p θαη q 
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MST: Divisive Hierarchical Clustering 

 Φξεζηκνπνηείηαη ην MST γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο 

ηεξαξρίαο ησλ νκάδσλ: 
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Αιγόξηζκνο DBSCAN 

 Ο DBSCAN είλαη έλαο αιγόξηζκνο πνπ 
βαζίδεηαη ζηελ ππθλόηεηα. 

– Ππθλόηεηα = πιήζνο ζεκείσλ κέζα ζε κία πξνθαζνξηζκέλε 
αθηίλα (Eps) 

– Έλα ζεκείν ζα είλαη ζεκείν ππξήλαο (core point) αλ έρεη 
πάλσ από έλα πξνθαζνξηζκέλν πιήζνο ζεκείσλ (MinPts) 

κέζα ζηελ αθηίλα Eps  

 Απηά είλαη ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθό κίαο 

νκάδαο 

– Έλα ζπλνξηαθό ζεκείν (border point) έρεη ιηγόηεξα από 
MinPts ζεκεία ζηελ αθηίλα Eps, αιιά βξίζθεηαη κέζα ζηελ 
γεηηνληά ελόο ζεκείνπ ππξήλα 

– Έλα ζεκείν ζνξύβνπ (noise point) είλαη νπνηνδήπνηε ζεκείν 
δελ είλαη νύηε ζεκείν ππξήλα νύηε ζπλνξηαθό ζεκείν.  
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DBSCAN: Core, Border, θαη Noise Points 
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DBSCAN Algorithm 

 Δμαιείθνληαη ηα ζεκεία ζνξύβνπ 

 Γίλεηαη νκαδνπνίεζε ζηα ππόινηπα ζεκεία 
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DBSCAN: Core, Border θαη Noise Points 

Αξρηθά Σεκεία Τύπνη ζεκείσλ: core, 

border θαη noise 

Eps = 10, MinPts = 4 
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Όηαλ ν DBSCAN ιεηηνπξγεί θαιά 

Αξρηθά Σεκεία Οκάδεο 

• Δίλαη αλζεθηηθόο ζην ζόξπβν 

• Μπνξεί λα ρεηξηζηεί νκάδεο δηαθνξεηηθώλ ζρεκάησλ θαη κεγεζώλ 
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Όηαλ ν DBSCAN ΔΕΝ ιεηηνπξγεί θαιά 

Αξρηθά Σεκεία 

(MinPts=4, Eps=9.75).  

 (MinPts=4, Eps=9.92) 

• Πνιύ δηαθνξεηηθέο ππθλόηεηεο 

• Γεδνκέλα κε πνιιέο δηαζηάζεηο 
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DBSCAN: Πξνζδηνξίδνληαο ηα EPS θαη MinPts 

 Η ηδέα ζηεξίδεηαη ζην όηη γηα ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζε 
κία νκάδα, νη k–ζηνη θνληηλόηεξνη γείηνλέο ηνπο βξίζθνληαη 
πεξίπνπ ζηελ ίδηα απόζηαζε 

 Τα ζεκεία ζνξύβνπ έρνπλ ηνπο k–ζηνπο θνληηλόηεξνπο 
γείηνλεο ζε πην καθξηλή απόζηαζε 

 Έηζη απεηθνλίδνληαη θαη ηαμηλνκνύληαη νη απνζηάζεηο θάζε 
ζεκείνπ από ηνπο k–ζηνπο θνληηλόηεξνπο γείηνλέο ηνπο: 
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Αμηνιόγεζε ηεο Οκαδνπνίεζεο 

 Γηα ηελ θαζνδεγνύκελε νκαδνπνίεζε έρνπκε κία πνηθηιία 
κέηξσλ γηα λα αμηνινγήζνπκε πόζν θαιό είλαη ην κνληέιν 
καο: 

– accuracy, precision, recall 

 Γηα ηελ αλάιπζε ησλ νκάδσλ ε αλάινγε εξώηεζε είλαη 
πσο ζα αμηνινγήζνπκε ην πόζν θαιή είλαη ε νκαδνπνίεζε 
ησλ νκάδσλ πνπ παξάγνληαη; 

 Αιιά «νη νκάδεο είλαη ζην κάηη ηνπ ζεαηή»!  

 Τόηε γηαηί ζέινπκε λα ηηο αμηνινγήζνπκε; 
– Γηα λα απνθύγνπκε ηελ εύξεζε πξνηύπσλ ζε ζόξπβν 

– Γηα λα ζπγθξίλνπκε αιγνξίζκνπο νκαδνπνίεζεο 

– Γηα λα ζπγθξίλνπκε δύν ζύλνια από νκάδεο 

– Γηα λα ζπγθξίλνπκε δύν νκάδεο 
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Οκάδεο πνπ βξέζεθαλ ζε ηπραία δεδνκέλα 
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1. Πξνζδηνξίδνπκε ηελ ηάζε νκαδνπνίεζεο ελόο ζπλόινπ δεδνκέλσλ, 

δειαδή δηαθξίλνπκε αλ ππάξρεη πξαγκαηηθά ζηα δεδνκέλα κε-

ηπραία δνκή.  

2. Σπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ νκάδσλ κε 

εμσηεξηθά γλσζηά απνηειέζκαηα, π.ρ. κε γλσζηέο ηηο εηηθέηεο ησλ 

νκάδσλ. 

3. Αμηνινγνύκε πόζν θαιά ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ 

νκάδσλ πξνζαξκόδνληαη ζηα δεδνκέλα τωρίς λα αλαθεξζνύκε ζε 

εμσηεξηθέο πιεξνθνξίεο.  

 - Φξεζηκνπνηνύκε κόλν ηα δεδνκέλα 

4. Σπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα δύν δηαθνξεηηθώλ ζπλόισλ 

αλάιπζεο νκάδσλ γηα λα πξνζδηνξίζνπκε πνηα είλαη θαιύηεξε.  

5. Πξνζδηνξίδνπκε ην «ζσζηό» πιήζνο ησλ νκάδσλ. 

 Γηα ηα 2, 3, θαη 4, κπνξνύκε επηπιένλ λα δηαρσξίζνπκε ην αλ 

ζέινπκε λα αμηνινγήζνπκε νιόθιεξε ηελ νκαδνπνίεζε ή 

κεκνλσκέλεο νκάδεο.  

 

Δηάθνξεο πηπρέο ηεο αμηνιόγεζεο ηωλ νκάδωλ 
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 Τα αξηζκεηηθά κέηξα πνπ εθαξκόδνληαη γηα λα θξίλνπλ δηάθνξεο 

πηπρέο ηεο αμηνιόγεζεο ησλ νκάδσλ, ηαμηλνκνύληαη ζηηο 

παξαθάησ ηξεηο θαηεγνξίεο: 

– External Index: Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηνπ βαζκνύ ζηνλ 

νπνίν νη εηηθέηεο ηεο νκαδνπνίεζεο ηαηξηάδνπλ κε ηηο εηηθέηεο ησλ 

νκάδσλ πνπ παξέρνληαη από εμσηεξηθή πεγή. 
 Entropy, Correlation  

– Internal Index:  Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο πνηόηεηαο κίαο 

νκαδνπνίεζεο τωρίς αλαθνξά ζε εμσηεξηθέο πιεξνθνξίεο.  
 Sum of Squared Error (SSE), Cohesion and Separation  

– Relative Index: Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζύγθξηζε δύν δηαθνξεηηθώλ 

νκαδνπνηήζεσλ ή νκάδσλ.  
 Σπρλά external ή internal index ρξεζηκνπνηείηαη γηα απηή ηε ζύγθξηζε, π.ρ. SSE ή 

entropy 

 Μεξηθέο θνξέο αλαθέξνληαη σο θξηηήξηα αληί δείθηεο 
– Ωζηόζν, κεξηθέο θνξέο ην θξηηήξην είλαη ε γεληθή ζηξαηεγηθή ελώ ν δείθηεο 

είλαη ην αξηζκεηηθό κέηξν κε ην νπνίν εθαξκόδεηαη ην θξηηήξην. 

Μέηξα Αμηνιόγεζεο ηωλ Οκάδωλ 
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 Φξεζηκνπνηνύληαη δύν πίλαθεο: 

– Proximity Matrix (πίλαθαο εγγύηεηαο) 

– “Incidence” Matrix (πίλαθαο γεηηλίαζεο) 

 Έρεη κία γξακκή θαη κία ζηήιε γηα θάζε ζεκείν 

 Μία ηηκή ηνπ είλαη 1 εάλ ην αληίζηνηρν δεύγνο ζεκείσλ αλήθεη ζηελ ίδηα νκάδα 

 Μία ηηκή ηνπ είλαη 0 εάλ ην αληίζηνηρν δεύγνο ζεκείσλ αλήθεη ζε δηαθνξεηηθέο 

νκάδεο 

 Υπνινγίδεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ δύν πηλάθσλ 

– Από ηε ζηηγκή πνπ νη πίλαθεο είλαη ζπκκεηξηθνί, κόλν ε ζπζρέηηζε κεηαμύ 

n(n-1) / 2 ζηνηρείσλ ηνπο ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί. 

 Η πςειή ζπζρέηηζε δείρλεη όηη ηα ζεκεία αλήθνπλ ζηελ ίδηα 

νκάδα θαη είλαη θνληά ην έλα ζην άιιν.  

 Γελ είλαη θαιό κέηξν γηα θάπνηεο νκάδεο πνπ βαζίδνληαη 

ζηελ ππθλόηεηα ή ζηε ζπγγέλεηα. 

Αμηνινγώληαο ηελ Οκαδνπνίεζε κέζω Σπζρέηηζεο 



Δμόξπμε Γεδνκέλσλ – Οκαδνπνίεζε 89 

Σπζρέηηζε (Correlation) 

 Η ζπζρέηηζε κεηξά ηελ γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ 

αληηθεηκέλσλ 

 Γηα λα ππνινγίζνπκε ηε ζπζρέηηζε, 

θαλνληθνπνηνύκε ηα δεδνκέλα, p θαη q, θαη 

θαηόπηλ παίξλνπκε ην εζσηεξηθό ηνπο γηλόκελν: 

)(/))(( pstdpmeanpp kk 

)(/))(( qstdqmeanqq kk 

qpqpncorrelatio ),(
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Οπηηθή Αμηνιόγεζε ηεο Σπζρέηηζεο 

Τα δηαγξάκκαηα 

δηαζπνξάο 

απεηθνλίδνπλ 

ηελ νκνηόηεηα 

από –1 σο 1. 
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Άζθεζε 
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Αμηνινγώληαο ηελ νκαδνπνίεζε κε ηε ζπζρέηηζε 

 Η ζπζρέηηζε ησλ πηλάθσλ εγγύηεηαο θαη 

γεηηλίαζεο γηα ηηο νκαδνπνηήζεηο ηνπ K-means 

ζηα αθόινπζα παξαδείγκαηα είλαη: 
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 Ταμηλνκνύκε ηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο σο πξνο ηηο 

εηηθέηεο ησλ νκάδσλ θαη ηνλ κειεηάκε νπηηθά.  

 

Χξεζηκνπνηώληαο ηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηωλ νκάδωλ 
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Χξεζηκνπνηώληαο ηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηωλ νκάδωλ 

 Οη νκάδεο από ηπραία δεδνκέλα δελ είλαη θαη 

ηόζν επθξηλείο 

 

Points

P
o

in
ts

20 40 60 80 100

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Similarity

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

DBSCAN 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

x

y



Δμόξπμε Γεδνκέλσλ – Οκαδνπνίεζε 95 

Points

P
o

in
ts

20 40 60 80 100

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Similarity

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Χξεζηκνπνηώληαο ηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηωλ νκάδωλ 

 Οη νκάδεο από ηπραία δεδνκέλα δελ είλαη θαη 

ηόζν επθξηλείο 

 

K-means 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

x

y



Δμόξπμε Γεδνκέλσλ – Οκαδνπνίεζε 96 

Χξεζηκνπνηώληαο ηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηωλ νκάδωλ 

 Οη νκάδεο από ηπραία δεδνκέλα δελ είλαη θαη 

ηόζν επθξηλείο 
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Χξεζηκνπνηώληαο ηνλ πίλαθα νκνηόηεηαο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηωλ νκάδωλ 
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 Μία νκαδνπνίεζε βαζηζκέλε ζε γξάθνπο κπνξεί λα αμηνινγεζεί 

από ηα κέηξα ζπλνρήο (cohesion) θαη δηαρσξηζκνύ (separation). 

– Τν κέηξν ζπλνρήο κίαο νκάδαο (cluster cohesion) είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

βαξώλ όισλ ησλ ζπλδέζκσλ (αθκώλ) κέζα ζηελ νκάδα. 

– Τν κέηξν δηαρσξηζκνύ κίαο νκάδαο (cluster separation) είλαη ην άζξνηζκα 

όισλ ησλ βαξώλ ησλ ζπλδέζκσλ κεηαμύ θόκβσλ ηεο νκάδαο κε θόκβνπο 

έμσ από ηελ νκάδα. 

Internal Measures: Cohesion θαη Separation 

cohesion separation 
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Cohesion θαη Separation (Central-based clusters) 

Μία νκαδνπνίεζε πνπ βαζίδεηαη ζε θέληξα κπνξεί λα 

αμηνινγεζεί από ηα κέηξα cohesion θαη separation. 
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 Cluster Cohesion: Μεηξά πόζν ζηελά ζπζρεηίδνληαη 

ηα αληηθείκελα κίαο νκάδαο 
– Η ζπλνρή κεηξηέηαη από ην εζσηεξηθό άζξνηζκα ηεηξαγώλσλ ησλ 

απνζηάζεσλ εληόο ηεο νκάδαο (SSE): 

 

 

 Cluster Separation: Μεηξά πόζν δηαθεθξηκέλε ή 

πόζν θαιά δηαρσξηζκέλε είλαη κία νκάδα ζε ζρέζε 

κε ηηο ππόινηπεο νκάδεο 
– Ο δηαρσξηζκόο κεηξηέηαη από ην άζξνηζκα ηεηξαγώλσλ ησλ 

απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ νκάδσλ: 

 

 όπνπ |Ci| είλαη ην κέγεζνο ηεο νκάδαο i  

 

Cohesion θαη Separation (Central-based clustering) 

 
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Cohesion θαη Separation (Παξάδεηγκα) 

 Παξάδεηγκα: WSS + BSS = Total SSE (ζηαζεξό) 

1 2 3 4 5 
 
m 
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 Ο ζπληειεζηήο Silhouette ζπλδπάδεη ηηο ηδέεο ησλ cohesion θαη 
separation, αιιά γηα αλεμάξηεηα ζεκεία. 

 

 Γηα έλα αλεμάξηεην ζεκείν, i 

– Υπνιόγηζε ην a = κέζε απόζηαζε ηνπ i από ηα ζεκεία ηεο νκάδαο ηνπ 

– Υπνιόγηζε ην b = min (κέζε απόζηαζε ηνπ i  από ζεκεία άιιεο νκάδαο) 

– Ο ζπληειεζηήο silhouette γηα ην ζεκείν ηόηε νξίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

         s = 1 – a/b   όηαλ a < b, 

     ή  s = b/a - 1    όηαλ a  b (πνπ δελ είλαη ε ζπλήζεο πεξίπησζε)  

 

– Τππηθέο ηηκέο από 0 έσο 1.  

– Όζν πην θνληά ζην 1 είλαη ηόζν ην θαιύηεξν 

 

 Μπνξεί λα ππνινγίζεη ην κέζν πιάηνο ηεο κνξθήο κίαο νκάδαο 
ή κίαο νκαδνπνίεζεο 

Internal Measures: Silhouette Coefficient 

a

b
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Silhouette Coefficient (Παξάδεηγκα) 
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 Οη νκάδεο κε πην πεξίπινθεο κνξθέο δελ αλαγλσξίδνληαη θαιά 

 Internal Index:  Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο πνηόηεηαο ηεο 

δνκήο ηεο νκάδαο ρσξίο λα ιεθζεί ππόςε θακία εμσηεξηθή 

πιεξνθνξία, π.ρ. SSE 

 Τν κέηξν SSE είλαη θαιό γηα ηε ζύγθξηζε δύν νκαδνπνηήζεσλ ή 

δύν νκάδσλ (κέζν SSE) 

 Μπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ 

πιήζνπο ησλ νκάδσλ 

 

 

Internal Measures: SSE 
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Internal Measures: SSE θαη Silhouette 

 Τα κέηξα SSE θαη Average Silhouette Coefficient 

κπνξνύλ λα εθηηκήζνπλ ην πιήζνο ησλ νκάδσλ 
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Internal Measures: SSE 

 Η θακπύιε ηνπ SSE βνεζά ζε πην πεξίπινθα 

ζύλνια δεδνκέλσλ 
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 Φξεηάδεηαη έλα πιαίζην γηα ηελ εξκελεία ηνπ θάζε κέηξνπ  
– Γηα παξάδεηγκα, αλ ην κέηξν αμηνιόγεζεο πάξεη ηελ ηηκή 10, ηόηε απηό 

είλαη θαιό, θαθό ή νπδέηεξν; 

 Η ζηαηηζηηθή παξέρεη έλα πιαίζην αμηνιόγεζεο νκάδσλ 
– Όζν πην «άηππν» είλαη ην απνηέιεζκα κίαο νκαδνπνίεζεο ηόζν πην 

πηζαλό είλαη λα αληηπξνζσπεύεη κία έγθπξε δνκή ζηα δεδνκέλα. 

– Μπνξεί λα ζπγθξίλεη ηηο ηηκέο ελόο κέηξνπ όπσο πξνθύπηνπλ από ηπραία 

δεδνκέλα ή ηπραίεο νκαδνπνηήζεηο κε απηέο ελόο απνηειέζκαηνο 

νκαδνπνίεζεο πνπ καο ελδηαθέξεη. 
 Αλ νη ηηκέο ηνπ κέηξνπ είλαη κε-ηππηθέο, ηόηε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

νκαδνπνίεζεο είλαη έγθπξα. 

– Απηέο νη πξνζεγγίζεηο είλαη πην πεξίπινθεο θαη πην δύζθνιεο λα 

θαηαλνεζνύλ. 

 Γηα ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ δύν δηαθνξεηηθώλ 

ζπλόισλ αλάιπζεο νκάδσλ, έλα πιαίζην δελ είλαη ηόζν 

απαξαίηεην. 
– Ωζηόζν, ππάξρεη ην εξώηεκα εάλ ε δηαθνξά κεηαμύ δύν ηηκώλ ελόο 

κέηξνπ είλαη ζεκαληηθή. 

Πιαίζην Αμηνιόγεζεο Οκάδωλ 
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 Παξάδεηγκα 
– Να ζπγθξηζεί ην SSE κε ηηκή 0.005 έλαληη νκαδνπνηήζεσλ κε ηξεηο 

νκάδεο ζε ηπραία δεδνκέλα 

– Τν ηζηόγξακκα απεηθνλίδεη όηη ην SSE από ηξεηο νκάδεο ζε 500 

ζύλνια ηπραίσλ ζεκείσλ κεγέζνπο 100 θαηαλέκνληαη ζην 

δηάζηεκα 0.2 – 0.8 γηα ηηο ηηκέο ηνπ x θαη ηνπ y 

 

Σηαηηζηηθό Πιαίζην γηα ην SSE 
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 Η ζπζρέηηζε ησλ πηλάθσλ γεηηλίαζεο θαη εγγύηεηαο 

γηα ηηο νκαδνπνηήζεηο ηνπ K-means ησλ παξαθάησ 

δύν ζπλόισλ δεδνκέλσλ είλαη: 

 

Σηαηηζηηθό Πιαίζην γηα ηε Σπζρέηηζε 
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Corr = -0.9235 Corr = -0.5810 
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Εμωηεξηθά Μέηξα Αμηνιόγεζεο Οκάδωλ: Entropy θαη Purity 
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   “Η αμηνιόγεζε ησλ δνκώλ ησλ νκάδσλ είλαη ην 
πην δύζθνιν θαη ην πην ελνριεηηθό θνκκάηη ηεο 
αλάιπζεο νκάδσλ.  

   Φσξίο επίπνλε πξνζπάζεηα ζε απηή ηελ 
θαηεύζπλζε, ε αλάιπζε νκάδσλ ζα παξακέλεη 
κία θξπθή ηέρλε πξνζηηή κόλν ζηνπο αιεζηλνύο 
πηζηνύο πνπ έρνπλ εκπεηξία θαη κεγάιν 
θνπξάγην.” 

 

Algorithms for Clustering Data, Jain and Dubes 

Τειηθά Σρόιηα γηα ηελ Αμηνιόγεζε Οκάδωλ 


