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Εισαγωγή 
• ανάλυση των συστάδων 

• Στόχος είναι η δημιουργία ενός μοντέλου, το οποίο να 
μπορεί να κατηγοριοποιήσει νέα δεδομένα σε κάποια από 
τις προϋπάρχουσες κλάσεις. 

• Δοθέντων κάποιων δεδομένων χωρίς κλάσεις, οι 
αλγόριθμοι συσταδοποίησης ομαδοποιούν τα δεδομένα 
σε συστάδες, έτσι ώστε εγγραφές, οι οποίες ανήκουν στην 
ίδια συστάδα, να έχουν όμοια ή παραπλήσια 
χαρακτηριστικά. 

 



Εισαγωγή 
• Να παράγει ένα σύνολο από ομάδες με υψηλή 

εντός των ομάδων ομοιότητα ενώ παράλληλα να 
διατηρείται χαμηλή η ομοιότητα μεταξύ των 
διαφόρων ομάδων  



Εισαγωγή 
• Στο πρόβλημα της συσταδοποίησης μας δίνεται ένα 

σύνολο δεδομένων, χωρίς τις αντίστοιχες κλάσεις ή ετι-
κέτες και χρειαζόμαστε κάποιον αλγόριθμο, ο οποίος θα 
ομαδοποιήσει αυτόματα τα δεδομένα σε συστάδες.  

• Οι συστάδες που δημιουργούνται θέλουμε να διαχωρίζουν 
ορθά τα δεδομένα. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι μια 
συστάδα θέλουμε να απαρτίζεται από αντικείμενα, όπου 
κάθε αντικείμενο είναι πιο κοντά σε κάθε άλλο αντικείμενο 
της ίδιας συστάδας απ’ ότι σε κάποιο άλλο αντικείμενο 
διαφορετικής συστάδας. 



Μέθοδοι 
Αλγόριθμος k-means 

Ο αλγόριθμος k-means ξεκινάει με k τυχαία σημεία, τα οποία 
ονομάζονται κεντροειδή της συστάδας και δηλώνουν το 
κέντρο βάρους της συστάδας. Το k υποδηλώνει σε πόσες 
συστάδες θέλουμε ο αλγόριθμος να δημιουργήσει. Ο 
αλγόριθμος εκτελεί επαναληπτικά δύο βήματα. Το πρώτο 
βήμα αφορά την ανάθεση σε κάποια συστάδα, ενώ το 
δεύτερο βήμα αφορά τον επαναπροσδιορισμό και τη 
μετατόπιση του κεντροειδούς κάθε συστάδας. 



 
Αλγόριθμος k-means 

 • Στο πρώτο βήμα ο αλγόριθμος εξετάζει κάθε δείγμα σε 
σχέση με τα κεντροειδή των συστάδων. Με χρήση κάποιου 
μέτρου απόστασης, αναθέτει το εξεταζόμενο δείγμα στη 
συστάδα, της οποίας το κεντροειδές είναι το πλησιέστερο 
ως προς το συγκεκριμένο δείγμα.  

• Στο δεύτερο βήμα, παίρνοντας τον μέσο όρο των 
δειγμάτων κάθε συστάδας, επανυπολογίζονται τα 
κεντροειδή της κάθε συστάδας, ώστε το κεντροειδές να 
είναι πιο αντιπροσωπευτικό στην πρόσφατα διαμοφωμένη 
συστάδα. 



Αλγόριθμος k-means 
• Ο αλγόριθμος εκτελεί επαναληπτικά αυτά τα δύο βήματα, 

μέχρις ότου τα κεντροειδή των συστάδων να με-
τατοπίζονται ελάχιστα και σε απόσταση μικρότερη από 
κάποια δοθείσα τιμή κατωφλίου. Ως εναλλακτικό κρι-τήριο 
τερματισμού του αλγορίθμου μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
και ο αριθμός επαναλήψεων του αλγορίθμου. 



Αλγόριθμος k-means 



Αλγόριθμος k-means 



Αλγόριθμος k-means 



Αλγόριθμος k-means 



Μετρικές αποστάσεων 

• στόχος της συσταδοποίησης είναι η ομαδοποίηση των 
αντικειμένων με βάση κάποιο μέτρο ομοιότητας. 

• Ως ομοιότητα ορίζεται μια αριθμητική μέτρηση για το 
πόσο όμοια είναι δυο αντικείμενα ενώ ως μη ομοιότητα 
ορίζεται μια αριθμητική μέτρηση για το πόσο διαφορετικά 
είναι δυο αντικείμενα. Η ομοιότητα ή μη ομοιότητα μεταξύ 
δυο αντικειμένων υπολογίζεται συνήθως σύμφωνα με 
κάποια συνάρτηση απόστασης ανάμεσα στα δύο 
αντικείμενα. 



Μετρικές αποστάσεων 
Έστω δύο διανύσματα x, y του n-διάστατου χώρου Rn  

με x = {x1,….,xn} και y = {y1,….,yn}. 

 

 

 

 

Ευκλείδεια Απόσταση 

Απόσταση Manhattan 

Απόσταση Μinkowsky 

Απόσταση Μahalanobis 

C  είναι ο αντίστοιχος  covariance  matrix 

q=2 προκύπτει η ευκλείδεια και για q=1 η Manhattan. 



Αλγόριθμος k-means 
• Τυχαία Αρχικοποίηση Κεντροειδών 

Το πρώτο βήμα του αλγορίθμου k-means είναι η τυχαία 
αρχικοποίηση των k κεντροειδών των συστάδων. 

Αρκετές φορές μια «κακή» αρχικοποίηση μπορεί να οδηγήσει 
σε κακής ποιότητας συστάδες στην πορεία 

 καλή περίπτωση λιγότερο καλή 



Αλγόριθμος k-means 
Επιλογή του Αριθμού Συστάδων 

Ένα από τα μειονεκτήματα του αλγορίθμου k-means είναι το 
γεγονός ότι δεν υπάρχει κάποιος αυτοματοποιημένος 
τρόπος επιλογής του k, δηλαδή του αριθμού των 
συστάδων. Ο αριθμός των συστάδων δίνεται ως είσοδος 
από τον χρήστη και η επιλογή του σωστού αριθμού 
επαφίεται στη δική του γνώση και εμπειρία. Συνεπώς, η 
διαδικασία επιλογής του αριθμού συστάδων, 
ενδεχομένως, να απαιτήσει την εξερεύνηση και μελέτη των 
δεδομένων, για παράδειγμα, μέσα από οπτικοποιήσεις, 
προκειμένου να καταλήξουμε στον σωστό αριθμό 
συστάδων.  



Αλγόριθμος k-means 
Η εκτίμηση του αριθμού των  clusters  

σε ένα σύνολο δεδομένων, η 

μεταβλητή  που συμβολίζεται συνήθως 

με  K 



Αλγόριθμος k-means 



Αλγόριθμος k-means 

• Δυστυχώς, για την επιλογή του αριθμού των συστάδων δεν 
υπάρχει κάποιος γενικός κανόνας, ο οποίος να λειτουργεί 
εγγυημένα και για όλες τις περιπτώσεις. Ένα απλό και 
πρακτικό τέχνασμα, το οποίο μπορεί να βοηθήσει σε 
ορισμένες περιπτώσεις, είναι «ο κανόνας του αγκώνα» 



Ιεραρχικοί Αλγόριθμοι Συσταδοποίησης 

• Οι ιεραρχικοί αλγόριθμοι διακρίνονται σε δύο 
υποκατηγορίες: τους συσσωρευτικούς και τους 
διαιρετικούς.  

• Οι αλγόριθμοι μπορούν να αναπαρασταθούν πλήρως με 
δενδρογράμματα, δηλαδή με δενδρικά διαγράμματα, τα 
οποία παρουσιάζουν τη διάταξη των συστάδων που 
δημιουργήθηκαν από την ιεραρχική συσταδοποίηση.  

• Ουσιαστικά, κάθε επίπεδο ενός δενδρογράμματος ορίζει 
ένα βήμα του αλγορίθμου. Το βασικό πλεονέκτημα των 
ιεραρχικών αλγορίθμων είναι ότι δεν χρειάζεται να 
υποθέσουμε ένα συγκεκριμένο αριθμό συστάδων, αφού 
οποιοσδήποτε αριθμός μπορεί να επιτευχθεί, απλά 
κόβοντας το δενδρόγραμμα στο κατάλληλο επίπεδο.  



Ιεραρχικοί Αλγόριθμοι Συσταδοποίησης 
Ορισμός Απόστασης Συστάδων 

Οι κυριότεροι είναι οι εξής: 

● Ελάχιστης απόστασης ή απλού συνδέσμου (single link). 

● Μέγιστης απόστασης ή πλήρους συνδέσμου (complete 
link). 

● Μέσου όρου της συστάδας (group average). 

● Απόσταση κεντρικών σημείων. 

● Μέθοδος του Ward. 



 
Ορισμός Απόστασης Συστάδων 

 • Με βάση το κριτήριο απλού συνδέσμου, η ομοιότητα μεταξύ δύο 
συστάδων βασίζεται στα δύο πιο όμοια (πιο γειτονικά) σημεία στις 
διαφορετικές συστάδες δηλαδή στα σημεία με την ελάχιστη απόστα-
ση μεταξύ τους. Είναι γνωστή και ως μέθοδος συσταδοποίησης 
κοντινότερου γείτονα. Τα προτερήματα αυτής της μεθόδου είναι ότι 
δημιουργούνται συνεχόμενες συστάδες, ενώ μπορεί να χειριστεί μη 
ελλειπτικά σχήματα. Το βασικό μειονέκτημα είναι η ευαισθησία στον 
θόρυβο και στις ακραίες τιμές (outliers).  



Ορισμός Απόστασης Συστάδων 
 • Με βάση το κριτήριο πλήρους συνδέσμου, η ομοιότητα μεταξύ δύο 

συστάδων βασίζεται στα δύο πιο ανόμοια (πιο απόμακρα) σημεία 
στις διαφορετικές συστάδες δηλαδή στα σημεία με τη μέγιστη 
απόσταση μεταξύ τους. Το βασικό πλεονέκτημα αυτού του τρόπου 
σύνδεσης είναι η μικρή ευαισθησία στον θόρυβο και στις ακραίες 
τιμές (outliers). Τα μειονεκτήματα που έχει είναι ότι τείνει να διασπά 
μεγάλες συστάδες και ότι οδηγεί, συνήθως, σε κυκλικά σχήματα. 



 
Ορισμός Απόστασης Συστάδων 

 • Ο μέσος όρος συστάδων είναι ουσιαστικά η μέση τιμή των 
αποστάσεων μεταξύ κάθε πιθανού ζεύγους μεταξύ των σημείων των 
δύο συστάδων. Βρίσκεται κάπου ανάμεσα στην ελάχιστη και τη 
μέγιστη απόσταση. Έχει μικρότερη ευαισθησία σε θόρυβο και σε 
ακραίες τιμές (outliers), αλλά ευνοεί τις συστάδες με κυκλικό σχήμα. 



Ορισμός Απόστασης Συστάδων 
 • Ή απόσταση κεντρικών σημείων είναι η απόσταση μεταξύ 

των κέντρων των συστάδων. Το πρόβλημα με αυτή την 
απόσταση είναι ότι δεν έχει μονότονη αύξηση. Έτσι, δύο 
συστάδες που συγχωνεύονται μπορεί να έχουν μικρότερη 
απόσταση από συστάδες, οι οποίες έχουν συγχωνευτεί σε 
προηγούμενα βήματα. 



Ορισμός Απόστασης Συστάδων 
 • H βασική ιδέα πίσω από τη μέθοδο του Ward είναι ότι η 

απόσταση μεταξύ δύο συστάδων, Ci και Cj, είναι ίση με το 
πόσο θα αυξηθεί το άθροισμα των τετραγώνων της 
απόστασης των στοιχείων της κάθε συστάδας από το 
αντίστοιχο κεντροειδές (της κάθε συστάδας) μετά τη 
συγχώνευση τους, Cij, δηλαδή: 

 

 

όπου ri είναι το κεντροειδές της συστάδας Ci, rj είναι το 
κεντροειδές της συστάδας Cj, και rij είναι το κεντροειδές 
της συστάδας Cij, που προκύπτει από τη συγχώνευσή τους. 



Ιεραρχική Συσταδοποίηση 
(Hierarchical Clustering) 

• Στην ιεραρχική  συσταδοποίηση τα στιγμιότυπα δίνονται 
με μορφή δενδρογράμματος. Στα δενδρογράμματα αυτά, 
επιλέγεται ένα επίπεδο που θα «κλαδευτούν». Το σημείο 
που θα κλαδευτεί κάποιο δενδρόγραμμα δείχνει τον 
αριθμό των clusters που θα προκύψουν καθώς και τα 
σημεία που περιέχει το κάθε cluster. Οι ιεραρχικές τεχνικές 
είναι είτε συσσωρευτικές (bottom-up), είτε διαιρετικές 
(top-down). 



Ιεραρχική Συσταδοποίηση 
(Hierarchical Clustering) 

Διαφαίνονται τρία  clusters. Το πρώτο 

περιέχει τα σημεία  A,  B  και  C, το δεύτερο 

τα σημεία  D  και  E, και το τρίτο τα σημεία 

F και G.  



Ιεραρχική Συσταδοποίηση 
(Hierarchical Clustering) 



Ιεραρχική Συσταδοποίηση 
(Hierarchical Clustering) 

• Το βήμα 3 μπορεί να πραγματοποιηθεί με διάφορους 
τρόπους. Στην ιεραρχική συσταδοποίηση απλού 
συνδέσμου (simple-linkage), θεωρείται ως απόσταση 
μεταξύ δύο ομάδων η μικρότερη απόσταση μεταξύ όλων 
των ζευγών των προτύπων με στοιχεία κι από τις δύο 
ομάδες. Στην συσταδοποίηση ολοκληρωμένου συνδέσμου 
(complete-linkage), θεωρείται ως απόσταση μεταξύ δύο 
ομάδων η μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ όλων των ζευγών 
των προτύπων με στοιχεία κι από τις δύο ομάδες. Στην 
συσταδοποίηση μέσου συνδέσμου (average-linkage) τέλος, 
θεωρείται ως απόσταση μεταξύ δύο ομάδων η μέση 
απόσταση μεταξύ όλων των ζευγών των προτύπων με 
στοιχεία κι από τις δύο ομάδες. 



Ιεραρχική Συσταδοποίηση 
(Hierarchical Clustering) 

απλού συνδέσμου ολοκληρωμένου συνδέσμου  



Παράδειγμα 
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Παράδειγμα 


