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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σε μια μεγάλη βάση δεδομένων που περιέχει σεισμολογικά δεδομένα, αξίζει 

να  ερευνήσει  κάποιος  για  «κρυμμένη»  γνώση,  δηλαδή  να  ανακαλύψει  πιθανές 

συσχετίσεις ή συνειρμούς, να βρει  πρότυπα ή μορφές που επαναλαμβάνονται ή 

ακραία  φαινόμενα,  και  να  εμφανίσει  ομαδοποιήσεις  στη  χωρική  ή  τη  χρονική 

διάσταση.

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζουμε αποτελέσματα μελέτης ανάλυσης των 

σεισμολογικών δεδομένων του Ελλαδικού χώρου με τεχνικές εξόρυξης γνώσης.

Λέξεις  κλειδιά:  σεισμολογικά  δεδομένα,  ανάλυση  σεισμολογικών 

δεδομένων,  τεχνικές  εξόρυξης  γνώσης,  εξόρυξη  δεδομένων,  εξόρυξη  γνώσης, 

ανακάλυψη γνώσης, οπτικοποίηση
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ABSTRACT

In a large database containing seismic data,  it is worthwhile  someone to 

research for “hidden”  knowledge,  that is to discover probable correlations or 

associations,  to find repeated patterns or designs or extreme phenomenon,  and 

display classifications in spatial or temporal dimension.

In the present work I analyze results of data mining on seismological data of 

the Greek area.

Key  words:  seismic  data,  seismic  data  analysis,  earthquake  data,  data 

mining techniques, data analysis, data mining, knowledge discovery, visualization
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1
Εισαγωγή

1.1 Αντικείμενο της Μεταπτυχιακής Διατριβής

Ο όγκος των σεισμολογικών δεδομένων είναι τεράστιος. Μόνο στον Ελλαδικό 

χώρο,  κάθε  χρόνο  καταγράφονται  κατά  μέσο  όρο  2.000  συμβάντα,  ενώ  αν 

αναφερθούμε σε παγκόσμια κλίμακα, η συχνότητα είναι  ένας σεισμός μεγέθους 

Μ<3R (κλίμακα Richter) κάθε δευτερόλεπτο και ένας σεισμός Μ>3R κάθε 10 λεπτά. 

Ευτυχώς,  ελάχιστοι  από  αυτούς  γίνονται  αισθητοί  και  ένα  ακόμη  μικρότερο 

ποσοστό προκαλεί  ζημιές  σε  ανθρώπινες κατασκευές  (λόγω μεγέθους,  βάθους, 

απόστασης από κατοικημένες περιοχές κλπ.).

Προφανώς, η μελέτη του φαινομένου και της πληροφορίας που προκύπτει 

είναι  έργο των Σεισμολόγων και,  γενικότερα, των ανθρώπων των Γεωφυσικών 

Επιστημών. Από την άλλη πλευρά, οι άνθρωποι της Πληροφορικής, και ειδικότερα, 

αυτοί που ασχολούνται με την επιστημονική περιοχή της Διαχείρισης Πληροφορίας 

& Γνώσης (Information & Knowledge Management), βρίσκουν στο χώρο αυτό έναν 

πολύτιμο «θησαυρό» από ακατέργαστα δεδομένα για περαιτέρω επεξεργασία και 

ανάλυση.

Η περιοχή αυτή της Πληροφορικής έχει να επιδείξει μια σειρά από τεχνικές, 

που βρίσκουν στα σεισμολογικά δεδομένα μια χαρακτηριστική εφαρμογή τους. Τα 

σεισμολογικά δεδομένα είναι πολυδιάστατα και, σε αντίθεση με τα παραδοσιακά 

αλφαριθμητικά  δεδομένα,  για  την  αποθήκευση  και  ανάκτησή  τους  απαιτούνται 

ειδικές, περίπλοκες τεχνικές. Η μελέτη αυτών των τεχνικών αποτελεί αντικείμενο 

του  ερευνητικού  πεδίου  των  βάσεων  μη-παραδοσιακών  δεδομένων,  όπου 

εμπλέκεται χωρική ή/και χρονική πληροφορία.

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
Μεταπτυχιακή Διατριβή - Ιωάννης Αποστόλου – Πανεπιστήμιο Μακεδονίας                 1
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Η εξόρυξη γνώσης από αυτά τα δεδομένα, ευρύτερα γνωστή με τον όρο Data 

Mining,  έχει  στόχο  την  ανακάλυψη «κρυμμένης  γνώσης»  μέσα στους  μεγάλους 

αυτούς όγκους πληροφορίας. Ως ενδεικτικά παραδείγματα, αναφέρουμε τα εξής:

 Η  πληροφορία  που  εξάγεται  από  την  καταγραφή  ενός  σεισμικού 

φαινομένου έχει έντονο το χωρικό (επίκεντρο, βάθος) και το χρονικό 

στοιχείο (στιγμή εκδήλωσης φαινομένου, διάρκεια). Σε συνδυασμό με 

το γεγονός ότι ο όγκος πληροφορίας που συσσωρεύεται ιστορικά είναι 

μεγάλος,  το  αποτέλεσμα  είναι  μια  τεράστια  ιστορική  βάση 

χωροχρονικών δεδομένων.

 Σε μια μεγάλη βάση δεδομένων που περιέχει σεισμολογικά δεδομένα, 

αξίζει  να  ερευνήσει  κάποιος  για  «κρυμμένη»  γνώση,  δηλαδή  να 

ανακαλύψει  πιθανές  συσχετίσεις  ή  συνειρμούς  («η  εμφάνιση  του  Α 

συνήθως συνεπάγεται την εμφάνιση του Β»), να βρει πρότυπα ή μορφές 

που  επαναλαμβάνονται,  όπως,  για  παράδειγμα,  προσεισμικές  και 

μετασεισμικές  ακολουθίες,  ή  ακραία  φαινόμενα,  και  να  εμφανίσει 

ομαδοποιήσεις στη χωρική ή τη χρονική διάσταση. Επίσης, μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν διαφορετικά στρώματα θεματικής πληροφορίας, όπως 

γεωλογικοί,  τεκτονικοί,  πληθυσμιακοί  χάρτες.  Αυτό  επιτρέπει  τη 

διερεύνηση πιθανών συσχετίσεων μεταξύ του βαθμού της καταστροφής 

(έντασης του σεισμού) και της απόστασης από το επίκεντρο ή μεταξύ 

της έντασης και της γεωλογίας της περιοχής [Θεοδωρίδης κ.α.].

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιείται ως πηγή σεισμολογικών δεδομένων 

για  την  Ελλάδα  ο  Σεισμολογικός  Σταθμός  του  Αριστοτελείου  Πανεπιστημίου 

Θεσσαλονίκης.  Τα  Σεισμολογικά  Στοιχεία  που  θα  χρησιμοποιηθούν  ανήκουν  σε 

συγκεκριμένο Κατάλογο Σεισμών του Σταθμού, ο οποίος κατάλογος περιλαμβάνει 

πληροφορίες για τις βασικές εστιακές παραμέτρους (χρόνος γένεσης, γεωγραφικές 

συντεταγμένες επικέντρου, εστιακό βάθος, μέγεθος στην κλίμακα Richter) σεισμών 

με μέγεθος Μ>6.0 από το 550 π.Χ., με Μ>4.9 από το 1911, με Μ>4.5 από το 1950 

έως και τον Σεπτέμβριο του 2006, που έγιναν στην περιοχή που ορίζεται από το 

πλαίσιο 34.0oB - 42.5oB, 19.0oA - 30.0oA [Σχήμα 1-1].

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
Μεταπτυχιακή Διατριβή - Ιωάννης Αποστόλου – Πανεπιστήμιο Μακεδονίας                 2
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Σχήμα 1-1. Γεωγραφική Κατανομή των Σεισμολογικών Σταθμών του Α.Π.Θ

Πηγή: Σεισμολογικός Σταθμός Α.Π.Θ., 2007

1.2Στόχος της Μεταπτυχιακής Διατριβής

Με  χρήση  τεχνικών  Εξόρυξης  Δεδομένων  (Data  Mining)  και  Ανακάλυψης 

Γνώσης  (Knowledge  Discovery)  θα  αξιοποιηθούν  εγγραφές  του  καταλόγου  με 

σκοπό  τη  δημιουργία  Μοντέλων  Μηχανικής  Μάθησης  με  την  μέθοδο  της 

Ταξινόμησης  (Classification)  και,  γενικότερα,  την  εξέταση  της  ύπαρξης  ή  μη 

κρυμμένης γνώσης.

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
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Σχήμα 1-2. Χάρτης Σεισμικότητας της Ελλάδος

Χρονική Περίοδος (Έτος/Μήνας/Ημέρα): -550/0/0 - 2005/10/31
Μέγεθος Σεισμικής Ροπής: 4.5 - 9.0

Εστιακό Βάθος: 0.0 - 250.0
Πηγή: Σεισμολογικός Σταθμός Α.Π.Θ.

1.3Διάρθρωση της Μεταπτυχιακής Διατριβής

Η παρούσα διατριβή είναι δομημένη σε 5 κεφάλαια:

 Στο κεφάλαιο 2 που ακολουθεί την εισαγωγή, γίνεται μια σύντομη 

αναφορά  στις  έννοιες  της  Εξόρυξης  Δεδομένων  (ΕΔ)  τις  οποίες 

πραγματεύεται  η  διατριβή.  Πιο  συγκεκριμένα,  γίνεται  περιγραφή 

κλασσικών μεθόδων προ-επεξεργασίας δεδομένων, των τεχνικών ΕΔ 

(Ταξινόμηση,  Ομαδοποίηση,  Εξαγωγή  Κανόνων  Συσχέτισης)  που 

έχουν μελετηθεί στα πλαίσια της εργασίας αυτής, καθώς επίσης και 

των Αποθηκών Δεδομένων.

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
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 Στο κεφάλαιο 3 εξετάζονται σεισμολογικά και γεωφυσικά στοιχεία, 

όπως οι θεωρίες γένεσης των σεισμών.

 Στο  κεφάλαιο  4  ξεκινά  η  εφαρμογή  της  KDD διαδικασίας  με  τη 

δημιουργία και την Προ-επεξεργασία του Συνόλου Δεδομένων.

 Στο κεφάλαιο 5 γίνεται μια εισαγωγή στο εργαλείο ΕΔ το WEKA.

 Στο κεφάλαιο 6 υλοποιούνται τα βήματα της  KDD διαδικασίας που 

έχουν να κάνουν με την ΕΔ. Εισάγονται τα δεδομένα στο Weka και 

εκπαιδεύονται μοντέλα μηχανικής μάθησης με τεχνικές ΕΔ με σκοπό 

την πρόβλεψη παραμέτρων των σεισμών.

 Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα της εργασίας και 

σκέψεις για την περαιτέρω επέκτασή της.

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
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2
Γενικές Αρχές Εξόρυξης Δεδομένων

“Computers promised us a fountain of

Wisdom, but delivered a flood of data.”
[Frawley et al. 1991]

2.1Εισαγωγικές Έννοιες – Ορισμοί

2.1.1 Η πορεία προς την τεχνολογία Εξόρυξης Δεδομένων

Ο βασικότερος λόγος για τον οποίο η εξόρυξη δεδομένων έχει εξελιχθεί σε 

τεχνολογία αιχμής είναι η διαθεσιμότητα και η πρόσβαση σε τεράστιες ποσότητες 

δεδομένων,  σε  συνδυασμό  με  την  επιτακτική  ανάγκη  τα  δεδομένα  αυτά  να 

μετατραπούν  σε  γνώση.  Η  ΕΔ  μπορεί  να  θεωρηθεί  ως  η  φυσική  εξέλιξη  της 

Τεχνολογίας της Πληροφορίας (Information Technology).  Παρακολουθώντας την 

πορεία  της  στο  χρόνο  (Σχήμα  2-1),  τη  δεκαετία  του  ’60  γίνεται  το  πρώτο 

ριζοσπαστικό βήμα με τη συλλογή δεδομένων (data collection), ενώ τη δεκαετία 

του ’70 αναπτύσσεται το πρώτο Σχεσιακό Σχήμα Βάσεων Δεδομένων (RDBMS).

Κατά  τη  δεκαετία  του  ’80  αναπτύσσεται  η  τεχνολογία  της  προσπέλασης 

δεδομένων, με την εφαρμογή του σχεσιακού μοντέλου και την ανάπτυξη σχετικών 

γλωσσών προγραμματισμού [Bigus 1996].

Σε  μικρό  χρονικό  διάστημα  (δεκαετία  ’90)  ακολουθεί  και  το  επόμενο 

ριζοσπαστικό  βήμα  στο  χώρο  της  διαχείρισης  δεδομένων,  η  ανάπτυξη  των 

Αποθηκών  Δεδομένων  (Data  Warehouses  –  DW)  και  των  συστημάτων  Λήψης 

Αποφάσεων (Decision Support –  DS) [Han &  Kamber 2001]. Τα συστήματα αυτά 

επιτρέπουν  την  αποθήκευση  και  διαχείριση  ετερογενών  δεδομένων, 

ανακεφαλαιωτικών και δυναμικών, σε πολλαπλά επίπεδα, με σκοπό την ανάλυση 

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
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και εύρεση προτύπων μέσα στο συνεχώς αυξανόμενο πλήθος των δεδομένων μιας 

επιχείρησης.

Σχήμα 2-1. Η εξέλιξη των τεχνολογιών προς την Εξόρυξη Δεδομένων

Μολονότι εντυπωσιακά τα αποτελέσματα των DS συστημάτων, και παρά την 

πολυδιάστατη ανάλυση για τη λήψη αποφάσεων που επιτρέπει η DW τεχνολογία, η 

ανάπτυξη επιπρόσθετων εργαλείων ανάλυσης δεδομένων κρίνεται επιτακτική, έτσι 

ώστε να επιτευχθεί ανάλυση του συνόλου των δεδομένων σε βάθος και επίλυση 

του πλέον κύριου προβλήματος στα μεγάλα συστήματα βάσεων δεδομένων, του 

“data-rich but information-poor” προβλήματος [Information Discovery Inc. 1999]. 

Αυτή  η  αδυναμία  της  ανθρώπινης  αντίληψης  να  εξάγει  συμπεράσματα  από  τα 

δεδομένα  ενός  συστήματος,  τα  οποία  αυξάνονται  με  ιλιγγιώδεις  ρυθμούς,  σε 

συνδυασμό με την ανάγκη ερμηνείας όλων αυτών των δεδομένων, οδήγησε σε 

αυτό που σήμερα ονομάζουμε Εξόρυξη Δεδομένων (Data Mining).

Η όλη πορεία προς την τεχνολογία ΕΔ, καθώς και οι υποκείμενες σε κάθε ένα 

από τα βήματα τεχνολογίες φαίνονται στο Σχήμα 2-1 και τον Πίνακα 2-1 [Pilot 

Software 1998].

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
Μεταπτυχιακή Διατριβή - Ιωάννης Αποστόλου – Πανεπιστήμιο Μακεδονίας                 7



Κεφάλαιο 2                                                          Γενικές Αρχές Εξόρυξης Δεδομένων

Βήματα εξέλιξης Υποβοηθητική Τεχνολογία Χαρακτηριστικά

Data Collection (‘60s) Υπολογιστές, δίσκοι, κασέτες Επεξεργασία ανακεφαλαιωτικών
και στατικών δεδομένων

Data Management (‘70s) Βάσεις δεδομένων και σχεσιακές
βάσεις δεδομένων Δημιουργία σχεσιακού σχήματος

Data Access (‘80s) Σχεσιακές βάσεις δεδομένων, SQL
Επεξεργασία ανακεφαλαιωτικών
και δυναμικών δεδομένων σε
επίπεδο εγγραφών

Data Warehousing και DSS 
(‘90s)

OLAP, αποθήκες δεδομένων,
πολυδιάστατες βάσεις δεδομένων

Επεξεργασία ανακεφαλαιωτικών
και δυναμικών δεδομένων σε
πολλαπλά επίπεδα

Data Mining (σήμερα)
Εξελιγμένοι αλγόριθμοι,
πολυ-επεξεργαστικά συστήματα,
μαζικές βάσεις δεδομένων

Επεξεργασία ανακεφαλαιωτικών
δυναμικών δεδομένων σε
πολλαπλά επίπεδα

Πίνακας 2-1. Τα βήματα εξέλιξης και η υποκείμενη τεχνολογία

Πηγή: An Introduction to Data Mining. Pilot Software Whitepaper. Pilot Software. 1998

2.1.2 Η αναγκαιότητα Εξόρυξης Δεδομένων

Η ΕΔ εμφανίστηκε  όταν πλέον ο  όγκος  της  συσσωρευμένης  πληροφορίας 

ξεπέρασε  κατά  πολύ  τον  όγκο  δεδομένων  που  θα  μπορούσε  να  ερμηνεύσει  ο 

χρήστης και εδραιώθηκε πολύ γρήγορα.

Η τεχνολογία αυτή προσφέρει τις εξής λύσεις:

1. Σε  αντίθεση  με  τα  DS  συστήματα,  οι  τεχνικές  ΕΔ  επιτρέπουν  την 

πιθανότητα  της  εξερεύνησης  των  δεδομένων  από  τον  υπολογιστή, 

γεγονός  που  ανοίγει  νέους  δρόμους  επικοινωνίας  με  τις  βάσεις 

δεδομένων.

2. Η  ΕΔ  επιλύει  το  πρόβλημα  του  σχηματισμού  του  κατάλληλου 

ερωτήματος (query formulation problem) προς τη βάση. Πώς είναι 

δυνατόν  άλλωστε  να  έχει  κανείς  επιτυχημένη πρόσβαση  στη  βάση 

δεδομένων όταν δεν μπορεί να περιγράψει το ερώτημά του σε μορφή 

συγκεκριμένων βημάτων ή διαδικασιών;

3. Τέλος, καθώς ο όγκος των δεδομένων συνεχώς αυξάνεται, τόσο ως 

προς  τον  αριθμό  των  πεδίων,  όσο  και  ως  προς  τον  αριθμό  των 

εγγραφών, η τεχνολογία ΕΔ αντιμετωπίζει αρκετά αποτελεσματικά το 
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πρόβλημα  της  οπτικοποίησης  και  της  κατανόησης  των  μεγάλων 

συνόλων δεδομένων.

Όλα  τα  παραπάνω,  σε  συνδυασμό  με  τη  ραγδαία  ανάπτυξη  των  βάσεων 

δεδομένων που ξεπερνά κατά πολύ τους ρυθμούς βελτίωσης των παραδοσιακών 

μεθόδων ανάλυσης  δεδομένων,  οδηγούν στο  συμπέρασμα ότι  η  τεχνολογία  ΕΔ 

είναι πλέον απαραίτητη [Fayyad 1996].

2.1.3 Τι είναι λοιπόν η Εξόρυξη Δεδομένων;

Ο όρος  “εξόρυξη δεδομένων” έχει  χρησιμοποιηθεί  εκτενώς από αναλυτές 

δεδομένων, ομάδες στατιστικής ανάλυσης και ομάδες διαχείρισης πληροφοριών.

Λογικό  είναι,  λοιπόν,  μέθοδοι  παρόμοιες  ή  παραπλήσιες  με  την  ΕΔ  να 

ταυτίζονται, λανθασμένα, με αυτήν. Ορισμένες από τις μεθόδους αυτές είναι:

 Η ανάλυση προτύπων/δεδομένων (data/pattern analysis)

 Η αρχαιολογία δεδομένων (data archeology)

 Η συγκομιδή πληροφοριών (information harvesting)

 H ευφυΐα συστημάτων επιχειρήσεων (business intelligence)

Η  ΕΔ  είναι  στενά  συνδεδεμένη  με  την  ανακάλυψη  γνώσης  σε  βάσεις 

δεδομένων (Knowledge Discovery in Databases – KDD), και πολλές φορές οι ορισμοί 

των δυο αυτών διαδικασιών ταυτίζονται. Ο ακριβής ορισμός της KDD διαδικασίας 

δόθηκε από τους Fayyad, Piatetsky-Shapiro, & Smyth [1996]:

Η Ανακάλυψη Γνώσης σε Βάσεις Δεδομένων (KDD) είναι  η μη-ασήμαντη 

διαδικασία  της  αναγνώρισης  προτύπων μέσα  στα  δεδομένα  μιας  βάσης,  για  τα  

οποία  πρότυπα  ισχύει  ότι  είναι  καινούρια,  εφαρμόσιμα,  πιθανόν  χρήσιμα  και  

απόλυτα κατανοητά.

Με  τον  όρο  “πρότυπο”  εννοούμε  ένα  μοντέλο το  οποίο  εφαρμόζεται  στα 

δεδομένα, έτσι ώστε να τους προσδίδει ορισμένα κοινά χαρακτηριστικά. Ο όρος 

“διαδικασία”  συνεπάγεται  ότι  το  KDD αποτελείται  από  πολλά βήματα,  όπως  η 

προετοιμασία των δεδομένων, ο καθαρισμός τους, η έρευνα για πρότυπα και η 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων.

Η  Εξόρυξη Δεδομένων είναι  ένα από τα βήματα της KDD διαδικασίας, το  

οποίο  περιλαμβάνει  την  εφαρμογή  ανάλυσης  δεδομένων  και  αλγορίθμων 
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εξερεύνησης με σκοπό την εύρεση ενός συγκεκριμένου αριθμού προτύπων μέσα 

στα δεδομένα, υπό τον περιορισμό της αποδεκτής υπολογιστικής πολυπλοκότητας 

και απόδοσης.

Αν και από τον παραπάνω ορισμό φαίνεται ότι η ΕΔ αποτελεί υποσύνολο της 

KDD διαδικασίας, στα πλαίσια της διατριβής αυτής οι όροι KDD και ΕΔ θεωρούνται 

ταυτόσημοι  και  εναλλάσσονται  για  την  περιγραφή του ίδιου  προβλήματος:  την 

εξαγωγή  χρήσιμης  γνώσης  από  την  επεξεργασία  ιστορικών  σεισμολογικών 

δεδομένων καταγεγραμμένων στην περιοχή της Ελλάδος.

2.1.4 Η KDD διαδικασία

Η KDD διαδικασία είναι η διαδικασία εφαρμογής κάποιας ή κάποιων μεθόδων 

ΕΔ  στη  βάση  δεδομένων,  με  σκοπό  την  εύρεση  συγκεκριμένων  προτύπων 

δεδομένων και την αξιολόγησή τους.

Πρόκειται  για  διαδικασία  διαδραστική  και  επαναληπτική,  η  οποία 

περιλαμβάνει τα εξής βήματα:

0. Ανάπτυξη κατανόησης του χώρου της εφαρμογής και αναγνώριση του 

σκοπού της KDD διαδικασίας από τη σκοπιά του ενδιαφερόμενου.

1. Δημιουργία ενός συνόλου δεδομένων (target data set) στο οποίο θα 

γίνει εφαρμογή της KDD διαδικασίας.

2. Καθαρισμός  και  προ-επεξεργασία  των  δεδομένων.  Το  βήμα  αυτό 

μπορεί  να περιλαμβάνει  αφαίρεση του θορύβου,  λήψη αποφάσεων 

για το χειρισμό πεδίων τα οποία δεν έχουν τιμές, κανονικοποίηση των 

δεδομένων στην περίπτωση που θέλουμε να χειριστούμε αριθμητικά 

δεδομένα, μετατροπή συμβολικών δεδομένων σε αριθμητικά κτλ.

3. Μείωση  των  διαστάσεων  των  δεδομένων  (data  reduction)  και 

προβολή  τους  (data  projection),  με  σκοπό  την  εύρεση  χρήσιμων 

χαρακτηριστικών για την παρουσίασή τους.

4. Ταύτιση του σκοπού της KDD διαδικασίας με μια συγκεκριμένη μέθοδο 

ΕΔ.

5. Επιλογή ενός ή περισσοτέρων αλγορίθμων ΕΔ.

6. Εφαρμογή της ΕΔ.

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
Μεταπτυχιακή Διατριβή - Ιωάννης Αποστόλου – Πανεπιστήμιο Μακεδονίας                 10



Κεφάλαιο 2                                                          Γενικές Αρχές Εξόρυξης Δεδομένων

7. Αξιολόγηση  των  προτύπων  που  έχουν  εξορυχθεί  και  πιθανή 

επιστροφή σε ένα από τα βήματα 1-7 για περαιτέρω επανάληψη.

8. Εκμετάλλευση της γνώσης που έχει εξαχθεί με την εφαρμογή της σε 

κάποιο άλλο σύστημα με σκοπό την περαιτέρω ανάλυσή της. Αυτό 

μπορεί  να  σημαίνει  είτε  επικύρωση/αναβάθμιση  παλαιότερα 

εξαγμένων  συμπερασμάτων,  είτε  παρουσίαση  των  συμπερασμάτων 

αυτών στους άμεσα ενδιαφερόμενους.

Η KDD διαδικασία αναπαρίσταται στο Σχήμα 2-2:

Σχήμα 2-2. Η Γραφική αναπαράσταση της KDD διαδικασίας

2.1.5 Οι κατάλληλοι τύποι δεδομένων για ΕΔ

Η  ΕΔ  εφαρμόζεται  σε  διάφορους  τύπους  δεδομένων  και  διάφορες  δομές 

αποθηκών πληροφορίας. Πιο συγκεκριμένα, ΕΔ εφαρμόζεται σε:

 Σχεσιακές βάσεις δεδομένων (Relational Databases).

Βάσεις  δεδομένων  οι  οποίες  είναι  δομημένες  με  βάση  το  σχεσιακό 

μοντέλο.

 Αποθήκες δεδομένων (Data Warehouses).

Ως αποθήκη δεδομένων ορίζουμε, όπως άλλωστε και το όνομα υπονοεί, 

ένα  χώρο  για  τη  συγκέντρωση  μεγάλων  ποσοτήτων  σχετιζόμενων 
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δεδομένων από διαφορετικές πηγές, αλλά κάτω από ένα ενιαίο σχήμα 

μορφοποίησης.

 Βάσεις με δεδομένα συναλλαγών (Transactional Databases).

Βάσεις  δεδομένων  οι  οποίες  περιέχουν  ένα  αρχείο  του  οποίου  κάθε 

εγγραφή αναπαριστά μια συναλλαγή.

 Προηγμένα συστήματα βάσεων δεδομένων και αποθήκες πληροφοριών 

(Advanced DB and information repositories).

 Αντικειμενοστρεφείς και αντικειμενοσχεσιακές βάσεις δεδομένων 

(Object-oriented and object-relational databases).

 Χωρικές βάσεις δεδομένων (Spatial databases)

 Χρονικά δεδομένα (Time-series data and temporal data)

 Βάσεις κειμένου και βάσεις πολυμέσων (Text  databases  and 

multimedia databases)

 Ετερογενή  συστήματα  και  συστήματα  δεινόσαυροι 

(Heterogeneous and legacy databases).

 Βάσεις Γονιδιώματος (Genomics databases).

 Δεδομένα διαδικτύου (WWW).

2.1.6 Μέθοδοι / Είδη Προτύπων

O σκοπός της KDD διαδικασίας καθορίζεται κατά περίπτωση από τον χρήστη. 

Γενικά, διακρίνονται δύο είδη σκοπών:

α) Επαλήθευση, όπου το σύστημα καλείται να επιβεβαιώσει την υπόθεση που 

έχει κάνει ο χρήστης (DS συστήματα), και

β)  Ανακάλυψη,  όπου  το  σύστημα  βρίσκει  αυτόνομα  νέα  πρότυπα  (Data 

Mining).

Η Ανακάλυψη μπορεί να χωριστεί σε:

 Πρόβλεψη  , όπου το σύστημα βρίσκει πρότυπα µε σκοπό την πρόβλεψη 

μελλοντικής συμπεριφοράς μερικών οντοτήτων, και:
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 Περιγραφή  ,  όπου  το  σύστημα  βρίσκει  πρότυπα  µε  σκοπό  την 

παρουσίαση τους σε κάποιο χρήστη σε μορφή κατανοητή και απτή.

Οι βασικότερες μέθοδοι Ε∆, οι οποίες προβλέπουν και περιγράφουν [Han & 

Kamber 2001] είναι οι εξής:

1. Ταξινόμηση (Classification)  : Εύρεση μιας συνάρτησης ή ενός μοντέλου 

το  οποίο  ταξινομεί  µια  ομάδα  δεδομένων  σε  µια  προκαθορισμένη 

κλάση, µε σκοπό την ταξινόμηση δεδομένων των οποίων η κλάση δεν 

είναι γνωστή.

2. Χαρακτηρισμός και διάκριση (  Characterization     and     discrimination  )  : η 

εύρεση μιας συμπαγούς περιγραφής για ένα μέρος των δεδομένων. 

Μέθοδος  η  οποία  γενικεύει,  συγκεντρώνει  και  διαχωρίζει  µε  βάση 

κάποια χαρακτηριστικά των δεδομένων.

3. Ομαδοποίηση  (Clustering)  :  Αναγνώριση  και  καθορισμός  ενός 

πεπερασμένου  συνόλου  κατηγοριών  ή  ομάδων,  µε  σκοπό  την 

περιγραφή των δεδομένων. Η βασική διαφορά µε τις προηγούμενες 

μεθόδους  είναι  ότι  η  ομαδοποίηση  δε  γίνεται  µε  βάση  κάποιο 

δεδομένο πρότυπο.

4. Συσχέτιση (  Association  -  Correlation     and     Causality  )  : Εξαγωγή κανόνων 

συσχέτισης  (association  rules),  οι  οποίοι  υποδεικνύουν  συνθήκες 

αίτιου-αιτιατού μεταξύ των γνωρισμάτων ενός συνόλου δεδομένων.

5. Εύρεση «παρείσακτων» (Outlier analysis)  : Αναγνώριση δεδομένων τα 

οποία δεν υπακούουν στη γενικότερη συμπεριφορά του συνόλου των 

δεδομένων.

6. Ανάλυση  εξέλιξης  και  τάσεων  (Trend  and  evolution  analysis)  : 

Εντοπισμός και περιγραφή τάσεων και αποκλίσεων των δεδομένων 

και  μελέτη  της  εξέλιξης  μιας  αρχικής  υπόθεσης/κατάστασης  µε  το 

πέρασμα του χρόνου.

Από  τα  πρότυπα  που  εξάγονται  κατά  την  εφαρμογή  Ε∆  σε  ένα  σύνολο 

δεδομένων, µόνο ορισμένα είναι χρήσιμα και µας ενδιαφέρουν.

Ένα  πρότυπο  λέγεται  ενδιαφέρον,  όταν  αυτό  είναι  εύκολα  κατανοητό, 

πιθανότατα  χρήσιμο,  καινούριο  ή  επικυρώνει  µια  υπόθεση  την  οποία  θέλει  να 

επιβεβαιώσει ο χρήστης.
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Ο  βαθμός  ενδιαφέροντος  ενός  προτύπου  μπορεί  να  διαχωριστεί  σε 

αντικειμενικό  και  υποκειμενικό,  ανάλογα  µε  το  αν  βασίζεται  σε  στατιστικά 

δεδομένα ή στην κρίση του χρήστη.

Ένα παράδειγμα ενδιαφέροντος και µη ενδιαφέροντος κανόνα είναι τα εξής:

Έστω  η  βάση  δεδομένων  ενός  καταστήματος,  στην  οποία  κρατούνται 

πληροφορίες σχετικά µε τους πελάτες και τα προϊόντα που έχουν αγοράσει. Σε 

έναν  από  τους  πίνακες  της  βάσης  περιέχονται  οι  στήλες  “Χώρα”,  “Πόλη”, 

“Νομός”, “T.K.”. Ένα πρότυπο της μορφής:

Όταν “Πόλη: Θεσσαλονίκη” τότε και “Νομός: Θεσσαλονίκης”

είναι χωρίς ενδιαφέρον, καθώς είναι προφανές και δεν προσφέρει κάτι καινούριο. 

Από την άλλη, ένα πρότυπο της μορφής:

Όταν “Προϊόν: Flight Simulator 3” τότε και “Προϊόν: Cockpit”

είναι ενδιαφέρον, καινούριο και χρήσιμο για τους αναλυτές του καταστήματος.

2.1.7 Ταξινόμηση των συστημάτων Ε∆

Είναι ιδιαίτερα σημαντικό να κατανοήσει κάποιος τί ακριβώς είναι η εξόρυξη 

δεδομένων. Έχει γίνει ως τώρα αντιληπτό ότι  η Ε∆ (KDD), είναι µια διαδικασία 

πολύπλευρη, μέρος µια άλλης επαναληπτικής διαδικασίας, µε σκοπό την εξαγωγή 

συμπερασμάτων  και  γνώσης.  Εμπεριέχει  τεχνολογίες  αιχμής  χωρίς  να  τις 

υποβαθμίζει, αλλά αντιθέτως τις συνδυάζει µε διάφορους τρόπους (Σχήμα 2-3).

Σχήμα 2-3. Οι συγγενείς στην Ε∆ τεχνολογίες
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Ανάλογα µε τον τρόπο µε τον οποίο οι διάφορες τεχνολογίες συμμετέχουν 

στην  Ε∆,  υλοποιούνται  και  διαφορετικά  συστήματα  εξόρυξης  δεδομένων.  Είναι 

λοιπόν αναγκαία η ταξινόμηση των συστημάτων αυτών, η οποία γίνεται µε βάση τα 

παρακάτω κριτήρια:

 Ταξινόμηση  σύμφωνα  µε  την  τεχνική  που  θα  χρησιμοποιηθεί  : 

Ταξινόμηση μπορεί να γίνει και ανάλογα µε την υποκείμενη data mining 

τεχνική. Οι τεχνικές περιγράφονται είτε από το βαθμό παρέμβασης του 

χρήστη (αυτόνομα συστήματα, συστήματα οδηγούμενα µε ερωτήματα), 

είτε από την μέθοδο ανάλυσης των δεδομένων (database-oriented, data 

warehouse (OLAP),  machine learning,  statistics,  visualization,  neural 

network, κτλ.).

 Ταξινόμηση σύμφωνα µε τον τύπο γνώσης που θα εξορυχτεί  : Ανάλογα 

µε  τη  λειτουργικότητα  του  data  mining,  τα  συστήματα  μπορούν  να 

κατηγοριοποιηθούν  σε  συστήματα  χαρακτηρισμού,  διάκρισης, 

συσχέτισης, ταξινόμησης,  ομαδοποίησης,  εύρεσης «παρείσακτων» και 

ανάλυσης εξέλιξης.

 Ταξινόμηση σύμφωνα µε τη δομή της αποθήκης δεδομένων στην οποία   

θα εφαρμοστεί το data mining: Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, είναι 

δυνατή  η  εξόρυξη  δεδομένων  από  διάφορους  τύπους  αποθήκευσης 

πληροφορίας  (data  warehouses,  spatial /  temporal /  relational 

databases κτλ.) και δεν είναι όλοι οι αλγόριθμοι εξόρυξης δεδομένων 

εφαρμόσιμοι σε όλους τους τύπους δεδομένων.

 Ταξινόμηση σύμφωνα µε το πεδίο εφαρμογής στο οποίο προορίζεται η   

Ε∆: Μπορούν να αναπτυχθούν συστήματα εξόρυξης δεδομένων µόνο για 

συγκεκριμένου τύπου εφαρμογές, π.χ. οικονομικές, χρηματιστηριακές, 

γενετιστικές κτλ.

Στα  πλαίσια  της  διατριβής  αυτής,  τα  συστήματα  Ε∆  τα  οποία 

χρησιμοποιούνται έχουν ταξινομηθεί µε βάση την δεύτερη κατηγορία ταξινόμησης. 

Έτσι,  σύμφωνα  με  τον  τύπο  γνώσης  που  θα  εξορυχθεί,  τα  συστήματα  Ε∆ 

χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες:

1. Συστήματα Εξόρυξης γνώσης σε επίπεδο ταξινόμησης δεδομένων

2. Συστήματα Εξόρυξης γνώσης σε επίπεδο ομαδοποίησης δεδομένων
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3. Συστήματα Εξόρυξης γνώσης σε επίπεδο συσχέτισης δεδομένων

Στη  συνέχεια  του  κεφαλαίου  αυτού  παρουσιάζονται  οι  κυριότεροι  τρόποι 

προ-επεξεργασίας  των  δεδομένων,  οι  βασικές  αρχές  των  μεθόδων  και  οι 

αντιπροσωπευτικότεροι  από  τους  αλγορίθμους  που  πραγματεύεται  η  παρούσα 

διατριβή (ταξινόμηση, ομαδοποίηση, εξαγωγή κανόνων συσχέτισης και γενετικοί 

αλγόριθμοι).

2.2Προ-επεξεργασία των δεδομένων

“Garbage in, garbage out”

(It means that the results of a computation are only as reliable as the data you input

Παλιό ρητό της Επιστήμης των Υπολογιστών)

2.2.1 Σκοπός της προ-επεξεργασίας δεδομένων

Είναι γεγονός ότι όσο μεγαλύτερος είναι ο όγκος της πληροφορίας, τόσο πιο 

δύσκολος είναι ο έλεγχος της ποιότητας και της εγκυρότητάς της. Σε µια βάση 

δεδομένων η οποία βρίσκεται στο δίκτυο για παράδειγμα, οι απαιτήσεις για την 

ποιότητα των δεδομένων είναι σχετικά χαμηλές. Τα δεδομένα είναι πιθανό να είναι 

ανακριβή,  µε  σφάλματα,  ασυνήθιστες  τιμές  και  όχι  ολοκληρωμένα.  Μπορεί  να 

έχουν θόρυβο και να µην έχουν συνοχή.

Για να είναι πιο αποτελεσματική η εφαρμογή κάποιας από τις μεθόδους Ε∆ σε 

µια τέτοια βάση είναι απαραίτητη η προ-επεξεργασία των δεδομένων της. Στον όρο 

προ-επεξεργασία περιλαμβάνονται οι εξής διεργασίες:

 Ο καθαρισμός των δεδομένων

 Η ολοκλήρωση των δεδομένων

 Ο μετασχηματισμός των δεδομένων

 Η μείωση των δεδομένων

 Η διακριτοποίηση των δεδομένων

Στη  συνέχεια  περιγράφουμε  συνοπτικά  την  κάθε  µια  από  αυτές  τις 

διεργασίες.
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2.2.2 Ο καθαρισμός των δεδομένων

Τα πραγματικά δεδομένα είναι συνήθως ατελή, ενθόρυβα και χωρίς συνοχή 

και ο καθαρισμός τους περιλαμβάνει όλες τις διαδικασίες της συμπλήρωσης των 

ατελών  δεδομένων,  της  εξομάλυνσης  του  θορύβου  και  του  εντοπισμού  των 

«παρείσακτων» τιμών.

Ελλείπουσες τιμές

Αρκετά  συχνά  εμφανίζονται  περιπτώσεις  εγγραφών  µε  ελλιπή  δεδομένα. 

Αυτό μπορεί να οφείλεται σε διάφορους λόγους, από τους οποίους συνηθέστεροι 

είναι οι παρακάτω:

 Βλάβη του εξοπλισμού (τερματικό, βάση δεδομένων).

 Ασυμβατότητα των δεδομένων µε πρότερα δεδομένα και κατά συνέπεια 

διαγραφή τους.

 Υπόθεση ότι τα δεδομένα δεν είναι σημαντικά κατά την εισαγωγή τους 

µε συνέπεια τη µη αποθήκευσή τους.

 Έλλειψη καταγεγραμμένων ιστορικών και επιστημονικών δεδομένων.

Στην περίπτωση αυτή – και όταν δεν είναι εύκολο να συμπληρωθούν οι κενές 

θέσεις µε “λογικές” ή “προφανείς” τιμές – υπάρχουν κάποιες μέθοδοι ανάκτησης ή 

συμπλήρωσης των τιμών που λείπουν. Οι δυνατότητες, λοιπόν, είναι:

1. Να αγνοηθεί η ελλιπής εγγραφή: συνήθως γίνεται στις περιπτώσεις 

που λείπει  η κλάση της εγγραφής (στην περίπτωση επιβλεπόμενης 

μάθησης).

2. Να  συμπληρωθούν  οι  τιμές  από  τον  χρήστη  (αδύνατο  στις 

περιπτώσεις πολλών δεδομένων).

3. Να χρησιμοποιηθεί µια νέα, ενιαία σταθερά για τη συμπλήρωση των 

τιμών, π.χ. “άγνωστο”, “?”.

4. Να συμπληρωθούν οι κενές θέσεις µε το µέσο όρο του συγκεκριμένου 

γνωρίσματος / πεδίου.

5. Να  συμπληρωθούν  οι  τιμές  που  λείπουν  µε  το  µέσο  όρο  του 

συγκεκριμένου γνωρίσματος για κάθε µια από τις κλάσεις.
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6. Να χρησιμοποιηθεί ένας Bayesian τύπος ή ένα δένδρο απόφασης για 

τη συμπλήρωση των τιμών που λείπουν µε την πιο πιθανή τιμή.

Ενθόρυβα δεδομένα

Ως  θόρυβο  ορίζουμε  το  τυχαίο  σφάλμα  ή  διακύμανση  σε  µια  μετρήσιμη 

μεταβλητή. Συνήθεις αιτίες δημιουργίας θορύβου στα δεδομένα είναι:

α) προβλήματα κατά τη συλλογή, εισαγωγή ή μετάδοση των δεδομένων,

β) τεχνολογικοί περιορισμοί ή προβληματικά όργανα,

γ) χρήση µη συμβατής ονοματολογίας δεδομένων και

δ) διπλότυπες εγγραφές.

Ο τρόπος αντιμετώπισης του θορύβου είναι η εξομάλυνσή του. Οι πιο βασικές 

μέθοδοι εξομάλυνσης αναφέρονται συνοπτικά παρακάτω:

 Κατάτμηση  : Εξομάλυνση της τιμής ενός γνωρίσματος µε βάση την τιμή 

των γειτόνων του. Στην αρχή γίνεται ταξινόμηση και διαχωρισμός των 

δεδομένων  σε  ισομήκη  τμήματα  και  στη  συνέχεια  εφαρμόζεται  η 

ανάλογη μέθοδος εξομάλυνσης (smooth by bin means,  smooth by bin 

median, smooth by bin boundaries κτλ.).

 Ομαδοποίηση  :  Εύρεση  και  απομάκρυνση  των  εξωκείμενων  τιμών 

(μεταβλητές  µε  τιμές  µε  μεγάλη  απόκλιση  από  το  σύνολο  των 

υπολοίπων τιμών).

 Συνδυασμένη  επίβλεψη  από  τον  υπολογιστή  και  από  τον  χρήστη  : 

Εύρεση  «ύποπτων»  τιμών  από  τον  υπολογιστή  και  έλεγχος  από  τον 

χρήστη για την εγκυρότητα των τιμών αυτών.

 Παλινδρόμηση  : Εξομάλυνση των δεδομένων µε τη χρήση συναρτήσεων 

παλινδρόμησης.

Πολλές  μέθοδοι  εξομάλυνσης  περιλαμβάνουν  και  διακριτοποίηση.  Σχετική 

αναφορά στο θέμα αυτό θα γίνει στην αντίστοιχη παράγραφο 2.2.6.

2.2.3 Ολοκλήρωση των δεδομένων

Το τρίτο βήμα της KDD διαδικασίας αφορά την ολοκλήρωση πολλών βάσεων 

δεδομένων, κύβων δεδομένων και αρχείων σε ένα σχήμα, με στόχο την οργάνωση 
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δεδομένων από διάφορες πηγές σε μια ενιαία μορφή αποθήκευσης. Τρία είναι τα 

επίπεδα που μπορεί να κινηθεί η ολοκλήρωση δεδομένων:

1. Η ολοκλήρωση του σχήματος  : Περιλαμβάνει τη σύνθεση ολοκλήρωση 

μετα-δεδομένων  από  διαφορετικές  πηγές  και  την  επίλυση  του 

προβλήματος  αναγνώρισης  οντοτήτων,  της  αναγνώρισης,  δηλαδή, 

ίδιων ή ισοδύναμων οντοτήτων από διαφορετικές πηγές.

2. Η  ανίχνευση  και  επίλυση  συγκρουόμενων  τιμών  δεδομένων  :  Η 

επίλυση  του  προβλήματος  κατά  το  οποίο  οι  ίδιες  οντότητες 

προερχόμενες από διαφορετικές πηγές έχουν διαφορετικές τιμές.

3. Η  διαχείριση  πλεοναζόντων  δεδομένων  :  Η  ύπαρξη  δεδομένων  σε 

πολλαπλά αντίτυπα είναι ιδιαίτερα πιθανό σενάριο στις περιπτώσεις 

που το ίδιο γνώρισμα έχει διαφορετικό όνομα σε διαφορετικές βάσεις 

δεδομένων (π.χ. Α.cust-id# = B.cust-id#). Τα δεδομένα αυτά μπορούν 

να ανιχνευθούν με ανάλυση συσχέτισης και με τον τρόπο αυτό να 

επιταχυνθεί η διαδικασία.

2.2.4 Μετασχηματισμός των δεδομένων

Οι  διαδικασίες  που  έχουν  σχέση  με  το  μετασχηματισμό  των  δεδομένων 

αποσκοπούν στην καλύτερη εξόρυξη δεδομένων και είναι:

 Εξομάλυνση  : Η απομάκρυνση του θορύβου από τα δεδομένα.

 Συσσώρευση  : Η συγκέντρωση των δεδομένων και η κατασκευή κύβων 

δεδομένων.

 Γενίκευση  :  Η  διαδικασία  αναρρίχησης  (μετακίνησης)  με  βάση  την 

ιεραρχία των ιδεών (concept hierarchy climbing).

 Κανονικοποίηση  :  Η  κατηγοριοποίηση  των  δεδομένων  με  σκοπό  την 

ένταξή  τους  σε  συγκεκριμένο  εύρος  τιμών.  Οι  γνωστότερες  μορφές 

κανονικοποίησης είναι τρεις:

1. min-max  κανονικοποίηση  :  Εφαρμόζει  γραμμικό  μετασχημα-

τισμό στα αρχικά δεδομένα. Έστω ότι  minA και  maxA είναι η 

ελάχιστη  και  μέγιστη  τιμή  του  γνωρίσματος  Α.  Η  min-max 

κανονικοποίηση αντιστοιχίζει την τιμή v του γνωρίσματος Α με 
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την τιμή v΄ στο νέο διάστημα [new_minA, new_maxA] σύμφωνα 

με τη σχέση:

min' ( _ max _ min ) _ min
max min

A
A A A

A A

v new new newν −= − +
−

Παράδειγμα: Εάν  v=73600 στο διάστημα [12000, 98000] τότε 

v΄=0,716 στο νέο διάστημα [0,1].

2. z-score κανονικοποίηση  : Κανονικοποιεί με βάση το μέσο όρο 

και την τυπική απόκλιση του γνωρίσματος Α:

A

'
std_dev

Av meanv −=

Παράδειγμα:  Εάν  meanIncome=54000  και 

std_devIncome=16000, τότε για v=76000 το v΄=1,375.

3. κανονικοποίηση  μέσω δεκαδικής  κλιμάκωσης  :  Κανονικοποιεί 

μετακινώντας το δεκαδικό μέρος της τιμής του γνωρίσματος Α. 

Αυτή η κλιμάκωση μετασχηματίζει τα δεδομένα στο διάστημα 

[-1,1]:

'
10 j

vv =

       όπου j είναι ο μικρότερος ακέραιος για τον οποίο max(|ν΄|)<1.

Παράδειγμα: Για αρχικό διάστημα [-991,99], j=3 και v=-991, το 

v΄=0,991.

2.2.5 Η μείωση των δεδομένων

Οι  τεχνικές  μείωσης  των  δεδομένων  χρησιμοποιούνται  με  σκοπό  τη 

δημιουργία μιας αναπαράστασης των δεδομένων πολύ μικρότερης από την αρχική, 

η  οποία  όμως  παρόλα  αυτά  παράγει  τα  ίδια  (ή  περίπου  τα  ίδια)  αναλυτικά 

αποτελέσματα. Οι βασικές στρατηγικές μείωσης δεδομένων είναι:

 Συνάθροιση κύβων δεδομένων (Data Cube Aggregation)

 Μείωση των διαστάσεων του χώρου (Dimensionality Reduction)
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 Μείωση του αριθμητικού χώρου (Numerosity reduction)

 Διακριτοποίηση και ιεράρχηση εννοιών (Discretization  and  concept 

hierarchy generation)

2.2.6 H διακριτοποίηση των δεδομένων

Όπως  έγινε  σαφές  από  τα  παραπάνω,  η  διακριτοποίηση  των  δεδομένων 

μπορεί  να  θεωρηθεί  και  ως  μία  από τις  στρατηγικές  μείωσης  των  δεδομένων. 

Διακριτοποίηση μπορεί να εφαρμοστεί τόσο σε αριθμητικά όσο και σε ονομαστικά 

δεδομένα.

Ανάλογα με το  είδος των δεδομένων υπάρχουν και  διαφορετικές  μέθοδοι 

διακριτοποίησης. Πιο συγκεκριμένα:

 Μέθοδοι Διακριτοποίησης για αριθμητικά δεδομένα  

 Κατάτμηση  :  Χρησιμοποιείται  και  για  την  εξομάλυνση  των 

δεδομένων.

 Ανάλυση Ιστογραμμάτων  :  Χρησιμοποιείται  και  για  τη  μείωση των 

δεδομένων (numerosity reduction strategy).

 Ανάλυση Ομαδοποίησης  : Χρησιμοποιείται επίσης και για τη μείωση 

των δεδομένων.

 Διαχωρισμός με βάση την εντροπία  : Χρησιμοποιεί την εντροπία και 

χωρίζει  αναδρομικά  τις  τιμές  ενός  γνωρίσματος,  οδηγώντας  σε 

ιεραρχική διακριτοποίηση.

 Φυσικός διαχωρισμός  : Διαιρεί το εύρος των τιμών σε 3-5 το πολύ 

τμήματα, με βάση το εύρος τιμών του πιο σημαντικού ψηφίου.

 Μέθοδοι διακριτοποίησης για κατηγορικά δεδομένα  

 Καθορισμός μερικού διαχωρισμού των γνωρισμάτων από ειδικούς ή 

από χρήστες.

 Καθορισμός  ενός  τμήματος  ιεραρχίας  μέσω  ομαδοποίησης  των 

δεδομένων.

 Καθορισμός ενός συνόλου γνωρισμάτων.
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2.3Ταξινόμηση (Classification)

“Learning algorithms in the rule-induction framework

usually carry out a greedy search through the space

of decision trees or rule sets, …”
[Langley 1996, p.22]

2.3.1 Ορισμός

Η ταξινόμηση είναι μια διαδικασία δύο βημάτων. Στο πρώτο βήμα αναλύεται 

ένα  δείγμα  της  βάσης  δεδομένων,  γνωστό  σαν  σύνολο  εκπαίδευσης,  για  να 

αναπτυχθεί  ένα  ακριβές  μοντέλο  προκαθορισμένων  κλάσεων  (ομάδων) 

χρησιμοποιώντας  τα  γνωρίσματα  τα  οποία  είναι  διαθέσιμα  στο  σύνολο.  Στο 

δεύτερο βήμα της διαδικασίας, το μοντέλο που εξάγεται χρησιμοποιείται για την 

ομαδοποίηση κάθε νέου συνόλου δεδομένων ή για την εξαγωγή αυστηρότερων 

κανόνων ταξινόμησης (classification rules).

Ο  ακριβής  ορισμός  της  ταξινόμησης  είναι  η  διαδικασία  εύρεσης  κοινών 

χαρακτηριστικών  σε  ένα  σύνολο  οντοτήτων  μιας  βάσης  δεδομένων  και,  στη 

συνέχεια, ο διαχωρισμός τους σε κλάσεις σύμφωνα με ένα μοντέλο ομαδοποίησης 

[Chen, Han, & Yu 1996].

Οι  βασικές  απαιτήσεις  για  την  σωστή εφαρμογή αλγορίθμων ταξινόμησης 

είναι:

α) η ύπαρξη ή εξαγωγή ενός καλά ορισμένου συνόλου κλάσεων, και

β)  ένα σύνολο εκπαίδευσης από προ-ταξινομημένα δεδομένα τα οποία θα 

είναι αντιπροσωπευτικά της απαιτούμενης ταξινόμησης.

Οι πιο διαδεδομένες μέθοδοι ταξινόμησης είναι:

 Η Bayesian ταξινόμηση

 Τα δένδρα αποφάσεων

 Τα νευρωνικά δίκτυα
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2.3.2 Η Bayesian ταξινόμηση

Όπως είναι προφανές, η Bayesian ταξινόμηση βασίζεται στο θεώρημα του 

Bayes,  το  οποίο  υπολογίζει  την  μεταγενέστερη  πιθανότητα  ενός  γεγονότος 

δεσμευμένου σε κάποιο άλλο.

Σκοπός της μεθόδου αυτής είναι η ταξινόμηση ενός δείγματος x, σε μια από 

τις  δεδομένες  κλάσεις  c1,..,  cN χρησιμοποιώντας  το  μοντέλο  που  καθορίζει  η 

θεωρία του Bayes.

Απαιτήσεις για την ανάπτυξη και εφαρμογή μιας Bayesian ταξινόμησης είναι:

1. Η γνώση της πρότερης πιθανότητας (prior probability),  p(ci),  για 

κάθε κλάση ci

2. Η γνώση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας υπό συνθήκη για 

p(x|ci)∈[0,1]

Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η εξαγωγή της μεταγενέστερης πιθανότητας 

q(ci|x) χρησιμοποιώντας τον τύπο του Bayes:

( | ) ( )( | )
( )
i i

i
p x c p cq c x

p x
=

όπου p(x) η πρότερη πιθανότητα του δείγματος.

Κατά  τη  διάρκεια  της  ταξινόμησης  κατά  Bayes,  για  κάθε  νέα  εγγραφή 

υπολογίζεται  η  πιθανότητα  να  ανήκει  σε  μια  από  τις  κλάσεις  c1,..,cN και 

κατατάσσεται στην κλάση με την υψηλότερη μεταγενέστερη πιθανότητα.

Τα μειονεκτήματα της μεθόδου αυτής είναι  ότι  είναι  απαραίτητη η γνώση 

όλων των πιθανοτήτων των κλάσεων εκ των προτέρων και το ιδιαίτερα μεγάλο 

υπολογιστικό κόστος.

2.3.3 Δένδρα Αποφάσεων (Decision Trees)

Τα δένδρα αποφάσεων είναι από τις πιο διαδεδομένες μεθόδους ταξινόμησης 

και  συγκεκριμένα χρησιμοποιούνται  πολύ συχνά για  την  επίλυση προβλημάτων 

πρόβλεψης. Οι απαιτήσεις για την σωστή ανάπτυξη ενός αλγορίθμου κατασκευής 

δένδρων  αποφάσεων  περιλαμβάνουν  την  ύπαρξη  κλάσεων  δεδομένων  και  την 

ύπαρξη  ενός  συνόλου  δεδομένων  ήδη  ταξινομημένων.  Ο  μηχανισμός  αυτός 

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
Μεταπτυχιακή Διατριβή - Ιωάννης Αποστόλου – Πανεπιστήμιο Μακεδονίας                 23



Κεφάλαιο 2                                                          Γενικές Αρχές Εξόρυξης Δεδομένων

κατασκευάζει  δένδρα  από  ένα  σύνολο  παραδειγμάτων  και  η  ποιότητά  τους 

εξαρτάται από την ακρίβεια της ταξινόμησης, καθώς επίσης και από το μέγεθος 

του δένδρου. Είναι και αυτή μέθοδος που υλοποιείται σε δυο φάσεις:

1. Φάση  κατασκευής  του  δένδρου  :  Τα  δεδομένα  εκπαίδευσης 

χωρίζονται αναδρομικά με βάση κάποιο χαρακτηριστικό τους μέχρις 

ότου όλα τα στιγμιότυπα μιας ομάδας να ανήκουν στην ίδια κλάση.

2. Φάση  κλαδέματος  του  δένδρου  :  Κάποιοι  κόμβοι  του  δένδρου 

«κλαδεύονται» για να αποφευχθεί το overfitting του δένδρου, χωρίς 

όμως να επηρεάζεται σημαντικά η ακρίβεια της ταξινόμησης.

Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός δένδρου αποφάσεων είναι:

 Ρίζα  : Το γνώρισμα που επιλέγεται ως η βάση, πάνω στην οποία 

χτίζεται το δένδρο.

 Εσωτερικός  κόμβος  :  Ένα  γνώρισμα  το  οποίο  βρίσκεται  στο 

εσωτερικό του δένδρου.

 Κλάδος  :  Μια  από  τις  πιθανές  τιμές  του  γνωρίσματος  που 

βρίσκεται στον κόμβο από τον οποίο ξεκινά ο κλάδος.

 Φύλλο  : Μια από τις καθορισμένες κλάσεις.

Ένα  μικρό  δένδρο  αποφάσεων  που  καθορίζει  σε  ποιες  περιπτώσεις  θα 

διεξαχθεί  ένας  αγώνας  golf  φαίνεται  στο Σχήμα 2-4.  Στο  παράδειγμα  αυτό,  οι 

κλάσεις είναι δύο:

ΝΑΙ (ο αγώνας διεξάγεται) και ΟΧΙ (ο αγώνας αναβάλλεται).
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Σχήμα 2-4. Η γραφική αναπαράσταση ενός δένδρου αποφάσεων

Κατά τη φάση κατασκευής του δένδρου, επιλέγεται ένα μέρος του αρχικού 

συνόλου  δεδομένων  και  ένα  από  τα  γνωρίσματά  του,  με  βάση  το  οποίο 

διαχωρίζονται οι υπόλοιπες εγγραφές. Στην περίπτωση που η ταξινόμηση δεν είναι 

σωστή για όλες τις οντότητες του συνόλου, προστίθενται στο σύνολο εξαιρέσεις 

και  η  διαδικασία  συνεχίζεται  επαναληπτικά,  έως  ότου  ταξινομηθούν  όλες  οι 

οντότητες.

Υπάρχουν  διάφοροι  τρόποι  κατασκευής  δένδρων  αποφάσεων,  οι  οποίοι 

χρησιμοποιούν διαφορετικούς αλγόριθμους επιλογής του κριτηρίου διαχωρισμού 

του συνόλου των δεδομένων. Οι δημοφιλέστεροι από αυτούς είναι:

 ID3 και C4.5  : Αλγόριθμοι κέρδους πληροφορίας

 DBLearn  :  Αλγόριθμος  ο  οποίος  δημιουργεί  περιγραφές 

προκαθορισμένων  υποσυνόλων  μιας  σχεσιακής  βάσης  δεδομένων 

χρησιμοποιώντας γνώση του πεδίου ορισμού της εκάστοτε εφαρμογής 

[Koonce, Fang, & Tsai 1997].

 CLS  : Αλγόριθμος ο οποίος εξετάζει όλο το χώρο των λύσεων για όλα τα 

πιθανά δένδρα αποφάσεων μέχρι ενός συγκεκριμένου βάθους. Τελικά 

επιλέγει  αυτό  το  οποίο  ελαχιστοποιεί  το  υπολογιστικό  κόστος  της 

ταξινόμησης μιας εγγραφής [Han & Kamber 2001]

 Οι SLIQ, RAINFOREST και SPRINT  : Αλγόριθμοι που διαχειρίζονται πολύ 

καλά  το  πρόβλημα  αποθήκευσης  του  δένδρου,  δηλαδή  την  έλλειψη 

μνήμης [Ganti, Gehrke, & Ramakrishman 1999]

Στη  συνέχεια  περιγράφεται  συνοπτικά  ο  αλγόριθμος  ID3,  ως  ο  πιο 

χαρακτηριστικός αλγόριθμος κατασκευής δένδρων αποφάσεων.

Ο ID3 αλγόριθμος

O  ID3  χρησιμοποιεί  μια  προσέγγιση  με  σκοπό  την  ελαχιστοποίηση  του 

αναμενόμενου αριθμού ελέγχων για την ταξινόμηση ενός τυχαίου αντικειμένου και 

εφαρμόζεται  μόνο  σε  κατηγορικά  δεδομένα.  Για  την  κατασκευή  του  δένδρου 

αποφάσεων χρησιμοποιεί μια αμετάκλητη στρατηγική από-πάνω-προς-τα-κάτω, η 

οποία περιλαμβάνει τα εξής βήματα:

1. Επιλέγεται  ένα  γνώρισμα  ως  η  ρίζα  του  δένδρου  και  οι  τιμές  του 

γνωρίσματος γίνονται κλαδιά.
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2. Όλα τα αντικείμενα στο σύνολο εκπαίδευσης ταξινομούνται στα κλαδιά. 

Αν όλα τα αντικείμενα ανήκουν στην ίδια ομάδα, ο κόμβος παίρνει το 

όνομα της ομάδας και η διαδικασία τελειώνει στο φύλλο αυτό.

3. Αλλιώς, επιλέγεται ένα άλλο γνώρισμα ως κόμβος και δημιουργούνται 

τα κλαδιά για όλες τις πιθανές τιμές και η διαδικασία επαναλαμβάνεται.

Ο τρόπος επιλογής του καλύτερου από τα γνωρίσματα ως κόμβος γίνεται με 

τη χρήση ενός στατιστικού μέτρου, του κέρδους πληροφορίας (information gain).

Το  αναμενόμενο  κέρδος  πληροφορίας,  κατά  το  διαχωρισμό  του  συνόλου 

δεδομένων  D ως  προς  το  γνώρισμα  Ai,  Ai∈A (Α είναι  το  σύνολο  των 

γνωρισμάτων που περιγράφουν το D), δίνεται από την εξίσωση:

( , ) ( ) ( , )i iGain D A Info D Info D A= −

Ο όρος Info(D) είναι η απαιτούμενη πληροφορία για την ταξινόμηση του D σε 

σχέση με τις προκαθορισμένες διακριτές κλάσεις Ci (για i=1…Ν), και δίνεται από 

την εξίσωση:

     2
1

( ) ( ) log ( )
N

i
Info D p I p I

=

= − ε

όπου  p(I) είναι  η  αναλογία των στοιχείων του  D τα οποία ανήκουν στην 

κλάση Ci.

Ο όρος Info (D,Ai) είναι η απαιτούμενη πληροφορία για την ταξινόμηση του 

D, αφού πρώτα έχει διαχωριστεί στα υποσύνολα Dj, j=1…v, ως προς το γνώρισμα 

Ai. Ο όρος Info (D, Ai), ο οποίος ορίζεται και ως εντροπία (Entropy) του A, δίνεται 

από την εξίσωση:
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Κατά την κατασκευή του δένδρου, ως κόμβος επιλέγεται το γνώρισμα που 

παρουσιάζει  το  μέγιστο  κέρδος  πληροφορίας,  ενώ  ως  ρίζα  του  δένδρου  το 

γνώρισμα με το μέγιστο κέρδος πληροφορίας συνολικά.

Ας δούμε την εφαρμογή του αλγορίθμου ID3 στο παράδειγμα απόφασης για 

τη διεξαγωγή ενός αγώνα golf. Στον Πίνακα 2-2 συνοψίζονται κάποια ενδεικτικά 

δεδομένα.
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Πρόγνωση καιρού Θερμοκρασία Υγρασία Άνεμος Play_Ball

Ηλιοφάνεια Υψηλή Υψηλή Ασθενής Όχι

Ηλιοφάνεια Υψηλή Υψηλή Ισχυρός Όχι

Συννεφιά Υψηλή Υψηλή Ασθενής Ναι

Βροχή Κανονική Υψηλή Ασθενής Ναι

Βροχή Χαμηλή Κανονική Ασθενής Ναι

Βροχή Χαμηλή Κανονική Ισχυρός Όχι

Συννεφιά Χαμηλή Κανονική Ισχυρός Ναι

Ηλιοφάνεια Κανονική Υψηλή Ασθενής Όχι

Ηλιοφάνεια Χαμηλή Κανονική Ασθενής Ναι

Βροχή Κανονική Κανονική Ασθενής Ναι

Ηλιοφάνεια Κανονική Κανονική Ισχυρός Ναι

Συννεφιά Κανονική Υψηλή Ισχυρός Ναι

Συννεφιά Υψηλή Κανονική Ασθενής Ναι

Βροχή Κανονική Υψηλή Ισχυρός Όχι

Πίνακας 2-2. Ενδεικτικά δεδομένα εφαρμογής του ID3 αλγόριθμου

Για την επιλογή της  ρίζας υπολογίζουμε  το  κέρδος  για  κάθε ένα από τα 

γνωρίσματα  του  συνόλου  (Πρόγνωση  καιρού,  Θερμοκρασία,  Υγρασία,  Άνεμος). 

Έτσι έχουμε:

Gain(S, Πρόγνωση καιρού) = 0.246

Gain(S, Θερμοκρασία) = 0.029

Gain(S, Υγρασία) = 0.151

Gain(S, Άνεμος) = 0.048

Βλέπουμε ότι το γνώρισμα “Πρόγνωση καιρού” έχει το μεγαλύτερο κέρδος 

πληροφορίας και κατά συνέπεια ορίζεται ως ρίζα του δένδρου (Σχήμα 2-5). Κλαδιά 

είναι οι τιμές του γνωρίσματος αυτού.
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Σχήμα 2-5. Επιλογή ρίζας και κόμβων

Το επόμενο βήμα είναι η επιλογή του επόμενου κόμβου. Για κάθε μια από τις 

τιμές της ρίζας και καθένα από τα υπόλοιπα γνωρίσματα ακολουθούμε την ίδια 

διαδικασία, με αποτέλεσμα το τελικό δένδρο που φαίνεται στο Σχήμα 2-4.

Όσον αφορά τον αλγόριθμο C4.5 αξίζει να σημειώσουμε ότι είναι επέκταση 

του ID3 και επιτυγχάνει καλύτερη διαχείριση ελλειπουσών τιμών και αριθμητικών 

δεδομένων,  καλύτερο  κλάδεμα των  δένδρων και  αποτελεσματικότερη  εξαγωγή 

κανόνων.

Το μεγαλύτερο πρόβλημα που παρουσιάζεται στους αλγορίθμους κατασκευής 

δένδρων αποφάσεων είναι  αυτό  της  κλιμάκωσης.  Έτσι,  ενώ έχουν  εξαιρετικές 

επιδόσεις με μικρές βάσεις δεδομένων, σε μεγαλύτερες βάσεις είτε αυξάνεται πολύ 

ο χρόνος επεξεργασίας, είτε μειώνεται υπερβολικά η ακρίβεια της ταξινόμησης.

2.3.4 Νευρωνικά δίκτυα

Τα  νευρωνικά  δίκτυα  είναι  μη  γραμμικά  μοντέλα  πρόβλεψης  τα  οποία 

μαθαίνουν  μέσα  από  παραδείγματα  και  η  λογική  τους  μοιάζει  με  αυτή  του 

ανθρώπινου εγκεφάλου.  Αποτελούνται  συνήθως από πολλά απλά υπολογιστικά 

στοιχεία, τους νευρώνες, πολλαπλώς συνδεδεμένα μεταξύ τους.

Η  στοίχιση  των  νευρωνικών  μονάδων  επεξεργασίας  και  η  μεταξύ  τους 

σύνδεση παίζει  σημαντικότατο ρόλο στις  δυνατότητες  του  δικτύου.  Οι  μονάδες 

επεξεργασίας χωρίζονται σε επίπεδα: το επίπεδο εισόδου, το επίπεδο εξόδου και 

σε ορισμένες περιπτώσεις ένα κρυφό επίπεδο, το οποίο λαμβάνει σήματα μόνο από 
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τα άλλα δυο επίπεδα. Το Σχήμα 2-6 παρουσιάζει ένα απλό νευρωνικό δίκτυο με 

τρία επίπεδα.

Σχήμα 2-6. Δομή ενός απλού νευρωνικού δικτύου

Ανάλογα με την τοπολογία τους, τα δίκτυα χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες:

1. Τα  δίκτυα  προτροφοδότησης  (feedforward  networks):   χρησιμο-

ποιούνται  στις  περιπτώσεις  κατά  τις  οποίες  μπορούμε  να 

παρουσιάσουμε όλα τα δεδομένα του προβλήματος ταυτόχρονα σαν 

είσοδο στο δίκτυο. Σ’ αυτό τον τύπο δικτύων τα δεδομένα κινούνται 

μόνο προς μια κατεύθυνση και η έξοδος βασίζεται αποκλειστικά στην 

τρέχουσα είσοδο.

2. Τα  δίκτυα  περιοδικότητας  (recurrent  networks):   υπολογίζουν  το 

διάνυσμα εξόδου σαν συνάρτηση του τρέχοντος διανύσματος εισόδου, 

άλλα  και  προηγούμενων  εισόδων  τις  οποίες  το  σύστημα  έχει 

αποθηκεύσει.  Υπάρχει,  δηλαδή,  μια  μορφή  ανάδρασης  των 

παρελθόντων  εισόδων  μέσω συνδέσεων  περιοδικότητας-ανάδρασης 

ανάμεσα στις κρυφές μονάδες ή στις μονάδες εξόδου. Με τον τρόπο 

αυτό  το  σύστημα  αποκτά  μια  μορφή  μνήμης.  Στα  δίκτυα 

περιορισμένης περιοδικότητας υπάρχει ανάδραση μεταξύ του κρυφού 

επιπέδου και του επιπέδου της εισόδου.

3. Τα  δίκτυα  ολικής  περιοδικότητας  (fully  recurrent  networks)  : 

επιτρέπουν  αμφίδρομη  επικοινωνία  μεταξύ  των  μονάδων 

επεξεργασίας όλων των επιπέδων. Τα δεδομένα κινούνται και προς 

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
Μεταπτυχιακή Διατριβή - Ιωάννης Αποστόλου – Πανεπιστήμιο Μακεδονίας                 29



Κεφάλαιο 2                                                          Γενικές Αρχές Εξόρυξης Δεδομένων

τις δύο κατευθύνσεις μέσα στις μονάδες μέχρι να σταθεροποιηθεί το 

σύστημα. Τα δίκτυα ολικής περιοδικότητας είναι ιδιαίτερα πολύπλοκα 

και  δυναμικά  συστήματα,  τα  οποία  παρουσιάζουν  όλη  την 

υπολογιστική  ισχύ,  αλλά  και  όλη  την  αστάθεια  και  τη  χαοτική 

συμπεριφορά των δυναμικών συστημάτων.

Ο συνδυασμός τοπολογίας, παραδείγματος μάθησης και αλγόριθμου μάθησης 

καθορίζουν το λεγόμενο  μοντέλο νευρωνικού δικτύου. Τα βασικότερα από αυτά 

είναι:

 Back propagation networks (Δίκτυα οπισθοδιάδοσης)

 Recurrent  back  propagation  networks  (Δίκτυα περιοδικής οπισθο-

διάδοσης)

 Radial basis function networks (Δίκτυα συνάρτησης ακτινικής βάσης)

 Adaptive resonance theory networks (Δίκτυα θεωρίας προσαρμοζόμενου 

συντονισμού)

 Probabilistic neural networks (Πιθανοτικά νευρωνικά δίκτυα)

2.4Ομαδοποίηση (Clustering)

Γενικά  η  ομαδοποίηση  βοηθά  στη  διάσπαση  ενός  μεγάλου  συνόλου 

δεδομένων σε μικρότερα «ομοειδή» τμήματα, με σκοπό την καλύτερη κατανόηση 

του χώρου, την απλοποίηση της ανάλυσης και την εφαρμογή αλγορίθμων τύπου 

«διαίρει και βασίλευε».

Ως μέθοδος εξόρυξης δεδομένων, η ομαδοποίηση χρησιμοποιείται σε μεγάλα, 

πολυδιάστατα  σύνολα  δεδομένων  για  να  αναγνωρίζει  ομάδες  ή  πυκνά 

κατοικημένες περιοχές, με βάση κάποιο τρόπο μέτρησης της απόστασης μεταξύ 

σημείων. Η διαδικασία καθορίζει τα όρια των ομάδων έτσι, ώστε τα δεδομένα μέσα 

στην ίδια ομάδα να μοιράζονται πολλές κοινές ιδιότητες μεταξύ τους, όχι όμως και 

με τα δεδομένα άλλων ομάδων. Με άλλα λόγια, η ομαδοποίηση είναι η διαδικασία 

αναγνώρισης  ενός  πεπερασμένου  αριθμού  ομάδων  με  σκοπό  την  απλούστερη 

περιγραφή των δεδομένων. Ένα παράδειγμα ομαδοποίησης φαίνεται στο Σχήμα 2-

7.
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Σχήμα 2-7. Η έννοια της ομαδοποίησης. Το σύνολο χωρίζεται σε τρεις ομάδες πολλαπλών 
σημείων και τρεις ομάδες μοναδικού σημείου.

2.4.1 Βασικοί ορισμοί

Ως ομάδα (cluster) ορίζουμε μια συλλογή από δεδομένα για την οποία ισχύει 

ότι:

 Ο  βαθμός  ομοιότητας  μεταξύ  δυο  τυχαίων  μελών  της  ομάδας  είναι 

σημαντικός.

 Ο βαθμός ομοιότητας μεταξύ οποιουδήποτε μέλους της ομάδας και όλων 

των άλλων σημείων εκτός ομάδας είναι χαμηλός.

Σε  αντίθεση  με  την  ταξινόμηση,  δεν  υπάρχουν  παραδείγματα και 

προκαθορισμένες ομάδες για την εξαγωγή συμπερασμάτων. Το πού ανήκει κάθε 

αντικείμενο  δεν  είναι  προκαθορισμένο.  Έτσι,  ενώ  η  ταξινόμηση  μπορεί  να 

θεωρηθεί μια μέθοδος επιβλεπόμενης μάθησης, η ομαδοποίηση είναι μια καθαρή 

περίπτωση μη-επιβλεπόμενης μάθησης.

Από τον ορισμό και μόνο της ομάδας, εξάγονται και τα κριτήρια ομοιότητας 

των δεδομένων με σκοπό μια επιτυχημένη ομαδοποίησή τους (Σχήμα 2-8):

 Ενδο-ομαδική  ομοιότητα  (Intra-cluster  similarity)  :  Ομοιότητα  των 

αντικειμένων μέσα στην ίδια ομάδα.

 Δια-ομαδική  ομοιότητα  (Inter-cluster  similarity)  :  Ομοιότητα  των 

αντικειμένων που ανήκουν σε διαφορετικές ομάδες
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Σχήμα 2-8. Η ενδο-ομαδική και η δια-ομαδική ομοιότητα.

Βασικές  απαιτήσεις  για  την  επιτυχημένη  εφαρμογή  ομαδοποίησης  είναι  η 

δυνατότητα κλιμάκωσης του αλγορίθμου, η δυνατότητα επεξεργασίας διαφόρων 

τύπων  δεδομένων,  η  δυνατότητα  εύρεσης  ομάδων  με  τυχαίο  σχήμα,  η 

αντιμετώπιση του θορύβου, ο χειρισμός πολυδιάστατων δεδομένων και η επανα-

χρηστικότητα του αλγορίθμου.

2.4.2 Κατηγοριοποίηση των μεθόδων ομαδοποίησης

Οι  αλγόριθμοι  ομαδοποίησης  μπορούν  να  κατηγοριοποιηθούν  με  τρεις 

τρόπους:

1. με βάση την τεχνική που χρησιμοποιούν για τον προσδιορισμό των 

ομάδων,  κατατάσσονται  σε  αλγορίθμους  διαχωρισμού, 

ιεραρχικούς  αλγορίθμους,  πυκνωτικούς  αλγορίθμους  και 

αλγορίθμους πλέγματος,

2. με  βάση  τον  τύπο  δεδομένων  που  διαχειρίζονται  (Στατιστικά-

Αριθμητικά ή Θεωρητικά-Ονομαστικά δεδομένα) και,

3. με  βάση  τη  θεωρία  που  χρησιμοποιείται  για  την  εξαγωγή  των 

ομάδων, οπότε και κατηγοριοποιούνται σε αλγορίθμους ασαφούς 

ή σαφούς ομαδοποίησης.
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Στο  επόμενο  τμήμα  περιγράφουμε  συνοπτικά  τους  αλγορίθμους 

διαχωρισμού, τους ιεραρχικούς και τους πυκνωτικούς αλγορίθμους ομαδοποίησης.

2.4.3 Σημαντικότεροι αλγόριθμοι ομαδοποίησης

Α. Αλγόριθμοι Διαχωρισμού

Οι  αλγόριθμοι  αυτοί  εκτελούν  διάσπαση  του  συνόλου  των  δεδομένων  σε 

διακριτές  ομάδες.  Το βασικό πρόβλημα που επιλύουν οι  αλγόριθμοι  αυτής  της 

κατηγορίας είναι το εξής:

Δεδομένου ενός ακεραίου k, να βρεθεί ένας διαχωρισμός k ομάδων, ο οποίος 

θα βελτιστοποιεί τον διαχωρισμό των δεδομένων.

Ο πιο αντιπροσωπευτικός αλγόριθμος της κατηγορίας αυτής είναι ο K-Means 

[Adriaans & Zantige 1996, Looney 1997]. Η διαδικασία είναι απλή: Ο αλγόριθμος 

επιλέγει k τυχαία αντικείμενα τα οποία θεωρεί ως τα κέντρα των k ομάδων του. Τα 

υπόλοιπα δεδομένα αντιστοιχίζονται σε μια από τις ήδη σχηματισμένες ομάδες, το 

καθένα σε αυτήν στην οποία είναι πιο κοντά. Στη συνέχεια υπολογίζεται το μεσαίο 

(median)  σημείο,  mi μια  καινούρια  μέση  τιμή  για  κάθε  ομάδα  Ci,  i=1…k και 

αντικαθίσταται  το  προηγούμενο  κέντρο  της  ομάδας.  Η  διαδικασία  αυτή 

επαναλαμβάνεται  μέχρις  ότου η συνάρτηση επιλογής να συγκλίνει.  Τυπικά,  ως 

συνάρτηση επιλογής χρησιμοποιείται το τετραγωνικό σφάλμα, το οποίο ορίζεται 

ως:

2
1

| |
i

k
ii p C

E p m
= Ξ

= −ε ε
όπου Ε το συνολικό τετραγωνικό σφάλμα για όλα τα στοιχεία p του συνόλου.

Σχηματικά  ο  αλγόριθμος  αναπαρίσταται  στο  Σχήμα  2-9.  Ο  χώρος 

ομαδοποιείται σε τρεις ομάδες C1, C2, C3 με τα αντίστοιχα κέντρα να σημειώνονται 

διαφορετικά.
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Σχήμα 2-9. Σχηματική αναπαράσταση του αλγορίθμου K-Means

Στα  βασικά  πλεονεκτήματα  του  αλγορίθμου  K-Means  συγκαταλέγονται  η 

σύγκλιση σε τοπικό μέγιστο και η σχετικά καλή απόδοση, αφού η πολυπλοκότητά 

του είναι τάξεως O(nkt), όπου n είναι ο αριθμός των στοιχείων, k ο αριθμός των 

ομάδων και t ο αριθμός των επαναλήψεων μέχρι τη σύγκλιση.

Δεν  λείπουν,  όμως,  και  τα  προβλήματα  αφού  ο  αλγόριθμος  εφαρμόζεται 

μόνο  σε  αριθμητικά  δεδομένα  και  απαιτεί  τον  προκαθορισμό  του  αριθμού  των 

ομάδων,  ενώ  αδυνατεί  να  αντιμετωπίσει  αποτελεσματικά  το  θόρυβο  και  δεν 

εφαρμόζεται στην περίπτωση που επιθυμούμε να βρούμε ομάδες με τυχαίο σχήμα.

Άλλοι  αλγόριθμοι  διαχωρισμού,  που  ξεπερνούν  τα  προβλήματα  που 

αντιμετωπίζει  ο  K-Means,  έχουν  αναπτυχθεί  με  βάση  διάφορες  θεωρίες 

ομαδοποίησης. Μια από αυτές είναι η χρήση του medoid, αντί της μέσης τιμής των 

αντικειμένων. Το medoid είναι το πιο κεντρικό αντικείμενο σε μια ομάδα. Ο πιο 

γνωστός από τους αλγορίθμους που ασπάζονται τη θεωρία των medoids είναι ο 

CLARANS [Chen, Han, & Yu 1996; Han & Kamber 2001], ο οποίος, όπως αναφέρει 

και  το  όνομά  του,  βασίζεται  στην  τυχαία  αναζήτηση  και  στους  στατιστικούς 

αλγόριθμους CLARA και ΡΑΜ. Η βασική στρατηγική του είναι η εύρεση k ομάδων, 

έχοντας  εκ  των  προτέρων  ανακαλύψει  k medoids,  ένα  για  κάθε  ομάδα.  Τα 

υπόλοιπα αντικείμενα του συνόλου ομαδοποιούνται σε σχέση με το πιο κοντινό 

medoid.  Στη  συνέχεια,  ερευνάται  η  περίπτωση  αντικατάστασης  του  medοid  με 

κάποιον γείτονά του. Αν βρεθεί κάποιος γείτονας ο οποίος βελτιώνει τη συνολική 

ποιότητα των ομάδων, τότε ο CLARANS πηγαίνει στον κόμβο αυτό και η διαδικασία 
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επαναλαμβάνεται,  αλλιώς  παράγεται  ένα  τοπικό  βέλτιστο.  Εάν  βρεθεί  τοπικό 

βέλτιστο, τότε ο CLARANS επιλέγει τυχαία κάποιους άλλους κόμβους με σκοπό την 

εύρεση καινούριου βέλτιστου (optimum). Σημειώνεται ότι  η πολυπλοκότητα του 

αλγόριθμου αυτού σε κάθε επανάληψη είναι γραμμικά ανάλογη με τον αριθμό των 

αντικειμένων.

Δύο  άλλοι  αλγόριθμοι,  οι  οποίοι  βασίζονται  στον  CLARANS  και 

χρησιμοποιούνται  στην  περίπτωση  χωρικών  δεδομένων,  είναι  οι  SD(CLARANS) 

(spatial dominant)  και  NSD (CLARANS).  Και  στους  δυο  αλγορίθμους  ο  χρήστης 

καθορίζει τον τύπο του κανόνα που πρόκειται να εξαχθεί, καθώς επίσης και τα 

σχετικά δεδομένα, μέσω μιας διαδικασίας μάθησης.

Β. Ιεραρχικοί αλγόριθμοι

Οι  ιεραρχικοί  αλγόριθμοι  εκτελούν  ομαδοποίηση  κατηγοριοποιώντας  τα 

δεδομένα  σε  δένδρα,  όπου  κάθε  κόμβος  αντιστοιχεί  σε  μια  ομάδα.  Μπορούν 

περαιτέρω να διαχωριστούν σε συσσωρευτικούς ή διαιρετικούς, ανάλογα με το αν 

η ομαδοποίηση γίνεται από κάτω-προς-τα-πάνω ή από πάνω-προς-τα-κάτω. Οι πιο 

γνωστοί ιεραρχικοί αλγόριθμοι είναι:

 Birch  :  Χρησιμοποιεί  CF-δένδρα  και  σταδιακά βελτιώνει  την  ποιότητα 

των υποομάδων

 CURE  : Αντιμετωπίζει με επιτυχία τις εξωκείμενες τιμές και αναγνωρίζει 

ομάδες με μη σφαιρικό σχήμα

 ROCK  :  Έχει  πάρα  πολύ  καλή  απόκριση  σε  ονομαστικά  και  Boolean 

δεδομένα. Εισάγει δύο νέες έννοιες, του γείτονα και του συνδέσμου

Περιγράφουμε συνοπτικά τον αλγόριθμο Birch σαν αντιπροσωπευτικό αυτής 

της κατηγορίας.

O αλγόριθμος  Birch (Balanced Iterative Reducing and Clustering) 

χρησιμοποιείται για την ομαδοποίηση μεγάλων συνόλων στοιχείων. Δύο είναι τα 

βασικά χαρακτηριστικά του:

α) το χαρακτηριστικό ομαδοποίησης (CF: clustering feature) και

β) το δένδρο CF, που περιγράφεται παρακάτω.

Δεδομένων N d-διάστατων στοιχείων ή οντοτήτων {oi} σε μια υποομάδα, το 

CF ορίζεται ως ( , , )N LS SS
uur

, όπου Ν ο αριθμός των στοιχείων της υποομάδας, LS
uur
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το γραμμικό άθροισμα των στοιχείων  1
( )N

ii
o

=ε
r

 και  SS το τετραγωνικό άθροισμα 

των στοιχείων 2
1

( )i

N

i
o

=ε
r

.

Το  CF  δένδρο  είναι  ένα  ζυγισμένο  δένδρο  με  δύο  παραμέτρους:  τον 

παράγοντα διακλάδωσης (branching)  B και  το κατώφλι  Τ.  Το  Β καθορίζει  τον 

μέγιστο αριθμό των παιδιών που μπορεί να έχει το δένδρο, ενώ το Τ καθορίζει τη 

μέγιστη διάμετρο των υποομάδων που βρίσκονται  στα φύλλα.  Το δένδρο αυτό 

χτίζεται δυναμικά καθώς εισάγονται τα δεδομένα. Ένα αντικείμενο εισάγεται στην 

πιο κοντινή υποομάδα. Αν το μέγεθος της υποομάδας γίνει μεγαλύτερο από αυτό 

που  επιτρέπει  το  Τ,  τότε  ο  κόμβος  αυτός  διασπάται.  Η  πληροφορία  για  την 

εισαγωγή ενός  καινούριου  σημείου  φτάνει  μέχρι  τη  ρίζα.  Μεταβάλλοντας  το  Τ 
μπορούμε να μεταβάλλουμε και το μέγεθος του δένδρου. Για την ανακατασκευή 

του δένδρου δεν χρειάζεται η ανάγνωση όλων των αντικειμένων, καθώς τα νέα 

φύλλα κατασκευάζονται από τα παλιά.

Αξιοσημείωτο  είναι  το  γεγονός  ότι  τα  CF  δένδρα  μπορούν  να 

χρησιμοποιηθούν με οποιοδήποτε αλγόριθμο, μειώνοντας την πολυπλοκότητά του. 

Πειράματα έχουν δείξει γραμμική κλιμάκωση του αλγορίθμου Birch ως προς τον 

αριθμό των στοιχείων, ανεξαρτησία από τη διάταξη της ακολουθίας εισόδου και 

επιτυχημένη ομαδοποίηση των δεδομένων.

Γ. Πυκνωτικοί αλγόριθμοι

Ομαδοποίηση γίνεται και με κριτήριο την πυκνότητα των στοιχείων σε κάθε 

ομάδα. Στα βασικά χαρακτηριστικά των αλγορίθμων αυτών συγκαταλέγονται  η 

δυνατότητα εύρεσης ομάδων με τυχαίο σχήμα και η αντιμετώπιση του θορύβου, 

ενώ απαιτούν τον ορισμό συνθηκών τερματισμού με βάση την πυκνότητα. Οι πιο 

αντιπροσωπευτικοί  αλγόριθμοι  της  κατηγορίας  αυτής  είναι  ο  DBSCAN και  ο 

DENCLUE. Παρακάτω παρουσιάζουμε συνοπτικά τον πρώτο.

Στον αλγόριθμο DBSCAN ως ομάδα ορίζεται το μέγιστο σύνολο στοιχείων που 

συνδέονται  λόγω  πυκνότητας.  Ο  αλγόριθμος  αυτός  ανακαλύπτει  με  μεγάλη 

επιτυχία ομάδες τυχαίου σχήματος σε χωρικές βάσεις με θόρυβο.

Η ιδέα του πυκνωτικού καθορισμού ομάδων συνεπάγεται  και  την ανάγκη 

ορισμού κάποιων καινούριων εννοιών:
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 Δεδομένου στοιχείου p, τα στοιχεία τα οποία βρίσκονται σε ακτίνα Eps 

ονομάζονται Eps -γειτονιά του p.

 Στην περίπτωση που η Eps-γειτονιά του p περιέχει τουλάχιστον MinPts 

στοιχεία, τότε το p ονομάζεται κεντρικό στοιχείο (core point).

 Δεδομένου ενός συνόλου  D από στοιχεία, λέμε ότι το στοιχείο  p είναι 

άμεσα πυκνωτικά-προσβάσιμο από το στοιχείο  q,  εάν το  p βρίσκεται 

στην Eps- γειτονιά του q και το q είναι κεντρικό στοιχείο.

 Ένα  στοιχείο  p είναι  πυκνωτικά-προσβάσιμο  από  το  στοιχείο  q (σε 

σχέση  με  τα  Eps και  MinPts)  σε  ένα  σύνολο  D από  στοιχεία,  εάν 

υπάρχει μια ακολουθία από στοιχεία p1, …, pn (p1=q, pn=p), τέτοια ώστε 

το pi+1 να είναι άμεσα πυκνωτικά-προσβάσιμο από το pi (σε σχέση με τα 

Eps και MinPts), για 1≤ i ≤ n, pi∈D.

 Ένα στοιχείο p είναι πυκνωτικά-συνδεδεμένο με το στοιχείο q, σε σχέση 

με το Eps και το MinPts σε ένα σύνολο στοιχείων D, εάν υπάρχει ένα 

στοιχείο ο∈D στο οποίο τα p και q είναι πυκνωτικά-προσβάσιμα.

 Ως πυκνωτική ομάδα (density-based cluster) ορίζεται το μέγιστο σύνολο 

των πυκνωτικά-συνδεδεμένων στοιχείων σε σχέση με την πυκνωτική- 

προσβασιμότητα.  Οποιοδήποτε  στοιχείο  δεν  ανήκει  σε  καμία  ομάδα 

ονομάζεται εξωκείμενο στοιχείο (outlier).

Στο Σχήμα 2-10 φαίνεται ένα παράδειγμα των παραπάνω ορισμών.

Σχήμα 2-10. Παράδειγμα θεώρησης συνόλου δεδομένων κατά τον αλγόριθμο DBSCAN
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Τα βήματα του DBSCAN συνοψίζονται στα εξής:

1. Τυχαία επιλογή ενός στοιχείου p.

2. Ανάκτηση όλων των πυκνωτικά εφικτών στοιχείων, με βάση τα Eps 

και MinPts.

3. Εάν το p είναι κεντρικό στοιχείο, δημιουργείται ομάδα.

4. Για  κάθε  κεντρικό  στοιχείο,  εύρεση  όλων  των  πυκνωτικά-

προσβάσιμων στοιχείων.

5. Συγχώνευση των ομάδων που είναι πυκνωτικά-προσβάσιμες.

6. Εάν  το  p είναι  εξωκείμενο  σημείο,  ο  DBSCAN  επισκέπτεται  το 

επόμενο στοιχείο της βάσης.

7. Επανάληψη  της  διαδικασίας  μέχρι  να  μην  μπορεί  να  προστεθεί 

καινούριο στοιχείο σε καμία ομάδα.

2.5Κανόνες Συσχέτισης (Association Rules)

Σε  μια  βάση  δεδομένων  που  καταγράφει  συναλλαγές  (transactional 

database), είναι συχνά επιθυμητή η εξαγωγή κανόνων οι οποίοι να καθορίζουν ότι 

η  παρουσία  ενός  υποσυνόλου  ΙΑ στοιχείων σε  μια  συναλλαγή,  συνεπάγεται  με 

μεγάλη  πιθανότητα  την  εμφάνιση  και  ενός  υποσυνόλου  ΙΒ κάποιων  άλλων 

στοιχείων στην ίδια συναλλαγή. Αυτό είναι ένα από τα βασικότερα παραδείγματα 

για την εξαγωγή κανόνων συσχέτισης.

Ορίζουμε  την  εξόρυξη  συσχετίσεων ως  τη  διαδικασία  εύρεσης  συχνών 

προτύπων,  συσχετίσεων,  σχέσεων  ή  αιτιατών  δομών  ανάμεσα  σε  ομάδες 

αντικειμένων  σε  βάσεις  συναλλαγών,  σε  σχεσιακές  βάσεις  δεδομένων  και  σε 

οποιαδήποτε άλλη μορφή αποθηκών πληροφορίας.

2.5.1 Οι βασικές έννοιες της εξόρυξης συσχετίσεων

Έστω Ι={i1,  i2,…im} ένα σύνολο από στοιχεία καλούμενα αντικείμενα. Έστω 

D το σύνολο των συναλλαγών, όπου κάθε συναλλαγή  Τ είναι  ένα σύνολο από 
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αντικείμενα,  με  Τ⊆Ι.  Έστω  ΙΑ ένα  σύνολο  από  αντικείμενα.  Θεωρούμε  ότι  η 

συναλλαγή Τ περιέχει το ΙΑ εάν και μόνο εάν ΙΑ⊆Τ.

Ορίζεται ως υποστήριξη (  support  )   s ενός συνόλου αντικειμένων το ποσοστό 

συναλλαγών του D που περιέχουν το σύνολο των αντικειμένων. Το support δείχνει 

κατά πόσο ισχύει ο κανόνας σε όλο το σύνολο συναλλαγών.

Ένας κανόνας συσχέτισης είναι μια σχέση της μορφής ΙΑ⇒ΙΒ, όπου ΙΑ⊆Ι, ΙΒ⊆Ι 

και ΙΑ∩ΙΒ=∅. Για παράδειγμα: {ψωμί, γάλα} {ζάχαρη, καφές}.⇒

Λέμε  ότι  ο  κανόνας  αυτός  έχει  support s,  όπου  s είναι  το  ποσοστό 

συναλλαγών στο D που περιέχουν το ΙΑ∪ΙΒ (δηλ. το ΙΑ ή το ΙΒ). Επομένως, s είναι 

η πιθανότητα P(ΙΑ∪ΙΒ) ή, αλλιώς, η πιθανότητα μία συναλλαγή να περιέχει τα {ΙΑ, 

ΙΒ}.

Ο κανόνας ΙΑ⇒ΙΒ έχει εμπιστοσύνη (  confidence  )   c στο σύνολο D, εάν c είναι 

το ποσοστό των συναλλαγών στο D που περιέχουν το ΙΑ και επίσης περιέχουν και 

το  ΙΒ. Το  c θεωρείται η δεσμευμένη πιθανότητα (conditional probability)  P(ΙΑ|ΙΒ) 
και δείχνει κατά πόσο ισχύει ο κανόνας στο σύνολο συναλλαγών που περιέχουν την 

υπόθεσή του. Κατά συνέπεια ισχύει:

Α# συναλλαγών που περιέχουν {Ι , }support( )
συνολικό # συναλλαγώνA BI I ΒΙ=ή

Α

Α

# συναλλαγών που περιέχουν {Ι , }confidence( )
# συναλλαγών που περιέχουν {Ι }A BI I ΒΙ=ή

ισοδύναμα:
support( )confidence( )

support( )
A B

A B
A

I II I
I
ή=ή

Οι κανόνες για τους οποίους ισχύει  s ≥ min_sup και  c ≥ min_conf,  όπου 

min_sup και min_conf συγκεκριμένες τιμές κατωφλίου, λέμε ότι είναι ισχυροί.

Ένα σύνολο από αντικείμενα αναφέρεται ως itemset. Έτσι, ένα σύνολο που 

περιέχει k αντικείμενα, λέγεται k-itemset. Θεωρούμε ένα k-itemset ως συχνό, όταν 

για τα αντικείμενα που αποτελούν το σύνολο ισχύει s ≥ min_sup. Να σημειωθεί ότι 

κάθε υποσέτ του k-itemset πρέπει να είναι επίσης συχνό.

Στο παρακάτω παράδειγμα γίνονται σαφή τα μεγέθη support και confidence:
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Έστω η βάση συναλλαγών (π.χ. αποδείξεις λιανικής πώλησης) που φαίνεται 

στο Πίνακα 2-3. Επιθυμούμε να υπολογίσουμε τα s και c για τους κανόνες A⇒C και 

C⇒A.

Παρατηρούμε  ότι  το  Α και  το  C μαζί  εμφανίζονται  σε  2  από  τις  4 

συναλλαγές, οπότε το s του κανόνα αυτού είναι 2/4=50%.

ID Συναλλαγής Αγορασμένα Αντικείμενα

2000 A,B,C

1000 A,C

4000 A,D

5000 B,E,F

Πίνακας 2-3. Μια απλή βάση συναλλαγών

Όσον αφορά τον πρώτο κανόνα (A⇒C), παρατηρούμε ότι το Α εμφανίζεται 

σε 3 συναλλαγές και στις 2 από αυτές εμφανίζεται και το C. Άρα το c του κανόνα 

είναι 2/3=66%.

Όσον αφορά τον δεύτερο κανόνα (C⇒A), παρατηρούμε ότι το C εμφανίζεται 

σε 2 συναλλαγές και σε αυτές εμφανίζεται και το  Α. Άρα το  c του κανόνα είναι 

2/2=100%.

2.5.2 Αλγόριθμοι εξόρυξης κανόνων συσχέτισης

Οι γνωστότεροι αλγόριθμοι εξόρυξης κανόνων συσχέτισης είναι:

 Apriori

 DHP

 Trie Data Structure

 Iceberg Queries

Στη  συνέχεια  περιγράφουμε  πιο  αναλυτικά  τον  αλγόριθμο  Apriori  σαν 

αντιπροσωπευτικό αυτής της κατηγορίας.

Ο Apriori αλγόριθμος
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Το όνομα του αλγόριθμου υποδηλώνει ότι χρησιμοποιεί πρότερη γνώση (a 

priori), αξιοποιώντας τις ιδιότητες των συχνών itemsets που έχουν ανακαλυφθεί 

νωρίτερα στη διαδικασία. Υλοποιεί μια επαναληπτική διαδικασία κατά την οποία 

τα  k-itemsets χρησιμοποιούνται  για  την  εύρεση  των  (k+1)-itemsets.  Αρχικά 

υπολογίζεται το σύνολο των συχνών 1-itemsets, το οποίο ορίζεται και ως L1. To L1 

χρησιμοποιείται για την εύρεση του L2, του συνόλου των συχνών 2-itemsets. Το L2 

χρησιμοποιείται στη συνέχεια για την εύρεση του  L3 κ.ο.κ., μέχρις ότου να μην 

είναι δυνατή η εύρεση μεγαλύτερων συχνών k-itemsets.

Πιο συγκεκριμένα, ακολουθείται μια επαναληπτική διαδικασία δυο βημάτων:

1. Το  βήμα  της  ένωσης  :  Για  την  εύρεση  του  Lk,  δημιουργείται  ένα 

σύνολο από υποψήφια k-itemsets, το οποίο προκύπτει με την ένωση 

του Lk-1 με τον εαυτό του. Το σύνολο αυτό συμβολίζεται με Ck.

2. Το βήμα του κλαδέματος  : Το Ck είναι υπερσύνολο του Lk, καθώς τα 

στοιχεία του μπορεί είτε να είναι, είτε να μην είναι συχνά. Τα συχνά 

k-itemsets αποτελούν το  Lk.  Η  διαδικασία  αυτή  συνεχίζεται  μέχρις 

ότου να μην υπάρχουν άλλα συχνά k-itemsets.

Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο Σχήμα 2-11.

Σχήμα 2-11. Σχηματική αναπαράσταση του Apriori αλγόριθμου 

Παρότι  αποτελεσματικός,  ο  Apriori  παρουσιάζει  σημαντικό  πρόβλημα 

κλιμάκωσης και δεν μπορεί να χειριστεί αριθμητικά δεδομένα. Για το λόγο αυτό 
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έχουν αναπτυχθεί διάφοροι αλγόριθμοι βελτίωσής του. Οι γνωστότεροι από αυτούς 

είναι:

 DHP  :  Ο  αλγόριθμος  αυτός  δημιουργεί  ένα  πίνακα  κατακερματισμού 

(hashing table) με τον οποίο ελέγχει την εγκυρότητα των  k-itemsets. 

Έτσι, αντί για το σύνολο που προκύπτει από την ένωση του Lk-1 με τον 

εαυτό του, ο DHP περιλαμβάνει στον  Ck μόνο τα  k-itemsets τα οποία 

έχουν  τιμή  στον  πίνακα  κατακερματισμού  μεγαλύτερη  ή  ίση  με  την 

απαιτούμενη  min_sup. Έτσι, μειώνει σημαντικά το μέγεθος του  Ck και 

το μέγεθος της βάσης σταδιακά.

 FTDA  : Χρησιμοποιείται για την εύρεση κανόνων συσχέτισης σε δεδομένα 

με  ποσοτικές  τιμές.  Μετασχηματίζει  τις  ποσοτικές  τιμές  σε 

γλωσσολογικούς όρους και στη συνέχεια τους φιλτράρει με σκοπό να 

βρει  νόμους  συσχέτισης  μετατρέποντας  τον  Αpriori  αλγόριθμο.  Η 

μέθοδος  αυτή  χρησιμοποιεί  ασαφείς  μεθόδους  και  εξάγει  ασαφείς 

κανόνες [Hong, Kuo, & Chi 1999].

 Partition  : Διαιρεί τη βάση σε δύο τμήματα και με δύο σαρώσεις εκτελεί 

τον αλγόριθμο. Στην πρώτη σάρωση υπολογίζει τα συχνά itemsets για 

κάθε τμήμα και στη δεύτερη υπολογίζει το s του κάθε itemset ως προς 

ολόκληρη τη βάση.

 DIC  : Είναι αλγόριθμος που κάνει δυναμική καταμέτρηση του συνόλου 

των αντικειμένων.

 TRIE Data Structure  : Χρησιμοποιείται με σκοπό τη δημιουργία covers, τα 

οποία  είναι  σύνολα  αντικειμένων  με  s μεγαλύτερο  ή  ίσο  του 

προκαθορισμένου.  Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της  δομής  αυτής  είναι  η 

δυνατότητα εξαγωγής αποκλειστικών κανόνων συσχέτισης.

2.6 Αποθήκες Δεδομένων (Data Warehouses) και OLAP

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.1.5, ως αποθήκη δεδομένων ορίζουμε 

ένα χώρο για τη συγκέντρωση μεγάλων ποσοτήτων σχετιζόμενων δεδομένων από 

διαφορετικές  πηγές,  αλλά  κάτω  από  ένα  ενιαίο  σχήμα  μορφοποίησης.  Είναι, 

δηλαδή,  ειδικές  βάσεις  δεδομένων  που  περιέχουν  κατάλληλα  επεξεργασμένα 

δεδομένα, προερχόμενα από τις  επιμέρους βάσεις δεδομένων μιας επιχείρησης, 
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που σκοπό έχουν να υποβοηθήσουν τον  αποφασίζοντα ή  να υποστηρίξουν ένα 

σύστημα υποστήριξης αποφάσεων (DSS).

Με  τον  όρο  “αποθήκευση  δεδομένων”  (data  warehousing)  εννοούμε  την 

διαδικασία  ενσωμάτωσης  σχετιζόμενων  δεδομένων  μέσα  σε  απλές  αποθήκες 

δεδομένων (data warehouse) από όπου ο χρήστης μπορεί εύκολα να διατυπώσει 

ειδικές ερωτήσεις, να εξάγει λίστες-αναφορές και να παρουσιάζει αναλύσεις.

Κάποιοι άλλοι ορισμοί για την “DW” είναι οι εξής:

 Μια ΒΔ υποστήριξης αποφάσεων, που συντηρείται χωριστά από την 

ΒΔ παραγωγής (operational database) ενός οργανισμού [Chaudhuri 

& Dayal 1997].

 Μια συλλογή δεδομένων που χρησιμοποιείται κυρίως για την λήψη 

αποφάσεων  σε  ένα  οργανισμό,  και  είναι  θεματικά 

προσανατολισμένη,  έχουσα  «ολοκληρωμένα»  δεδομένα,  τα  οποία 

κρατούνται σε βάθος χρόνου χωρίς να διαγράφονται [Inmon 1992 (ο 

εφευρέτης του όρου)].

Υπάρχουν  εμφανείς  διακρίσεις  μεταξύ  των  κλασικών  βάσεων  δεδομένων 

(databases) και των αποθηκών δεδομένων. Από τους ορισμούς διαφαίνεται ότι οι 

αποθήκες  δεδομένων  περιέχουν  μόνο  προς  ανάγνωση  δεδομένα.  Ακόμα,  στην 

αποθήκη  δεδομένων  καταλήγουν  κατάλληλα  επεξεργασμένα  δεδομένα  των 

επιμέρους βάσεων δεδομένων, διαφοροποιώντας την έτσι ως προς το περιεχόμενο 

των πληροφοριών. Πολλές φορές μάλιστα αυτά τα δεδομένα αποτελούν δομημένες 

πληροφορίες  και  όχι  απλά  μια  καταγραφή  απλών  στοιχείων  -πράγματα  που 

εμφανίζονται στις παραδοσιακές βάσεις δεδομένων.

Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες, λοιπόν, μιας DW [Inmon 1996] είναι τα εξής:

 Θεματο-κεντρική (  subject     oriented  )  :  Είναι  οργανωμένη γύρω από 

ένα συγκεκριμένο θέμα.

 Ολοκληρωμένη  (  integrated  )  :  Ενοποιεί  πληροφορία  από 

διαφορετικές πηγές.

 Με χρονική διάσταση (  time  -  variant  )  : Περιέχει ιστορική πληροφορία.

 Μη  ευμετάβλητη  (  non  -  volatile  )  :  Νέα  δεδομένα  μπορεί  να 

προστεθούν αλλά δεν υπάρχει η έννοια της διαγραφής.
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2.6.1 Αρχιτεκτονική της Αποθήκης Δεδομένων

Σχήμα 2-12. Αρχιτεκτονική της Αποθήκης Δεδομένων 

Πηγή: Πανεπιστήμιο Πειραιώς (http://isl.cs.unipi.gr/db)

Όπως  φαίνεται  και  στο  Σχήμα  2-12,  στο  αρχιτεκτονικό  μοντέλο  της  DW 

περιλαμβάνονται:

 Πηγές (Sources)  : Κάθε πηγή από την οποία η Αποθήκη Δεδομένων 

αντλεί δεδομένα.

 Data  Staging  Area  :  Μια  ΒΔ  στην  οποία  εκτελούνται  οι 

μετασχηματισμοί  και  ο  καθαρισμός  των  δεδομένων  πριν  την 

φόρτωση στην Αποθήκη Δεδομένων

 Αποθήκη Δεδομένων (DW)  ,  Συλλογές Δεδομένων (Data Marts):  Τα 

συστήματα που αποθηκεύονται τα δεδομένα που παρέχονται προς 

τους χρήστες. Τα data marts είναι μια μικρή σε μέγεθος εφαρμογή 

μιας αποθήκης δεδομένων. Πολλές επιχειρήσεις δημιουργούν πολλά 

data marts τα οποία στη συνέχεια τα ενώνουν ή τα υπάγουν κάτω 

από μία ολοκληρωμένη εφαρμογή αποθήκης δεδομένων.

 Βάση  Μετα-Δεδομένων  (Metadata  Repository)  :  Το  υποσύστημα 

αποθήκευσης πληροφορίας σχετικά με τη δομή και λειτουργία όλου 
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του συστήματος. To metadata είναι ο τρόπος με τον οποίο ο τελικός 

χρήστης αντιλαμβάνεται τα δεδομένα στη DW.

 ETL (Extract-Transform-Load) εφαρμογές  : Εφαρμογές που εκτελούν 

τις  διαδικασίες  εξαγωγής,  μεταφοράς,  μετασχηματισμού, 

καθαρισμού  και  φόρτωσης  των  δεδομένων  από  τις  πηγές  στην 

Αποθήκη Δεδομένων.

 Εφαρμογές Ανάλυσης  :  Εφαρμογές παραγωγής αναφορών, OLAP , 

DSS, Data Mining.

2.6.2 Κύβοι Δεδομένων (Data Cubes)

Οι  DWs  στηρίζονται  στο  πολυδιάστατο  μοντέλο  δεδομένων  το  οποίο 

περιλαμβάνει:

 Μέτρα  (  measures  )  :  μετρήσιμα  μεγέθη,  π.χ.  πωλήσεις,  απόθεμα, 

κέρδος.

 Διαστάσεις (  dimensions  )  : παράμετροι που καθορίζουν το περιβάλλον 

(context)  των  μέτρων  (ημερομηνία,  προϊόν,  τοποθεσία,  πωλητής 

κτλ.)  ή  οι  άξονες  για  τη  μοντελοποίηση  του  προβλήματος.  Μια 

διάσταση μπορεί  να είναι  οργανωμένη με τη μορφή ιεραρχίας σε 

διαφορετικά επίπεδα λεπτομέρειας π.χ. μέρα, μήνας, χρόνος.

 Κύβο (  data     cube  )  : συνδυασμοί διαστάσεων που καθορίζουν κάποια 

μέτρα. Ο κύβος καθορίζει ένα πολυδιάστατο χώρο διαστάσεων, με 

τα μέτρα να είναι σημεία του χώρου αυτού.

Στο Σχήμα 2-13 φαίνεται ένα απλό παράδειγμα κύβου με διαστάσεις: Προϊόν, 

Χρόνος,  Περιοχή,  ενώ στο  Σχήμα  2-14  παρουσιάζεται  μία  ιεραρχία  αυτών  των 

διαστάσεων.
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Σχήμα 2-13. Ένα απλό παράδειγμα κύβου

Πηγή: Πανεπιστήμιο Πειραιώς (http://isl.cs.unipi.gr/db)

Σχήμα 2-14. Ιεραρχίες Διαστάσεων

Πηγή: Πανεπιστήμιο Πειραιώς (http://isl.cs.unipi.gr/db)

Για διάφορους συνδυασμούς των διαστάσεων υπολογίζονται ολικά ή μερικά 

συναθροιστικά μεγέθη (λ.χ. SUM, AVG, COUNT κ.ά.) σε κάποια άλλα γνωρίσματα 

που περιέχουν μετρήσεις τιμών. Αξίζει να παρατηρηθεί ότι οι διαστάσεις αφορούν 
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συνήθως κατηγορικά (categorical) δεδομένα, ενώ τα μετρούμενα μεγέθη είναι 

αριθμητικά (numerical).

Ένας  κύβος  δεδομένων  επιτρέπει  τη  μοντελοποίηση  και  θεώρηση  των 

δεδομένων σε πολλαπλές διαστάσεις. Το σχήμα αποτελείται από:

 Πίνακες  διάστασης  (  dimension     tables  ):   Οι  πίνακες  που περιέχουν 

πληροφορίες σχετική με τις διαστάσεις. Κάθε πίνακας περιέχει ένα 

τεχνητό κλειδί και από μία στήλη για κάθε επίπεδο της διάστασης 

(πιθανόν  και  κάποιες  στήλες  με  επιπλέον  χαρακτηριστικά  των 

επιπέδων).

 Πίνακες γεγονότων (fact table  s  )  : Οι πίνακες που υλοποιούν τον υπό 

μοντελοποίηση κύβο. 

 Κάθε εγγραφή του πίνακα αντιστοιχεί σε ένα κελί του κύβου

 Για κάθε διάσταση έχει και ένα εξωτερικό κλειδί στον αντίστοιχο 

πίνακα και για κάθε μέτρο και μια αντίστοιχη στήλη. 

 Το  πρωτεύον  κλειδί  είναι  ο  συνδυασμός  των  κλειδιών  των 

διαστάσεων (οι συντεταγμένες του κελιού).

Σχήμα 2-15. Πίνακας γεγονότων και πίνακες διάστασης

Πηγή: Πανεπιστήμιο Πειραιώς (http://isl.cs.unipi.gr/db)

2.6.3 OLAP (On-Line Analytical Processing)
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Η Άμεση Αναλυτική Διαδικασία (On Line Analytical Processing -OLAP) είναι 

μία  κατηγορία  λογισμικού  που  βοηθά  τους  αναλυτές,  τους  μάνατζερς  και  τα 

υψηλόβαθμα στελέχη των επιχειρήσεων στη ταχεία πρόσβαση και πολυδιάστατη 

επεξεργασία  των  δεδομένων  τους  με  σκοπό  τη  παρουσίαση  και  τη  λύση  των 

προβλημάτων της επιχείρησης στις πραγματικές  τους διαστάσεις (πολυδιάστατη 

ανάλυση).

Οι εφαρμογές OLAP χαρακτηρίζονται από δυναμική πολυδιάστατη ανάλυση 

των δεδομένων της επιχείρησης, παρέχοντας επιπλέον στον χρήστη δυνατότητες 

μοντελοποίησης  των  προβλημάτων,  άντλησης  των  κατώτερων  και 

λεπτομερέστερων δεδομένων και υπολογισμών.

Οι βασικές OLAP λειτουργίες είναι:

 Συσσώρευση (roll-up)  : αύξηση του επιπέδου συνάθροισης, κάνοντας 

επιπλέον ομαδοποίηση σε μια τουλάχιστον διάσταση (άνοδος στην 

ιεραρχία).

 Εμβάθυνση  (drill-down)  :  η  ακριβώς  ανάποδη  λειτουργία, 

μειώνοντας  το  επίπεδο  συνάθροισης  σε  μια  ή  περισσότερες 

ιεραρχίες των διαστάσεων (κάθοδος στην ιεραρχία).

 Τεμαχισμός (slice)  : εξέταση υποκύβου με επιλογή μίας διάστασης. 

Αποσκοπεί  σε  ελάττωση  των  διαστάσεων  των  δεδομένων, 

παίρνοντας την προβολή τους σ’ ένα υποσύνολο των διαστάσεων 

για τιμές που έχουν επιλεγεί βάσει των υπόλοιπων διαστάσεων.

 Κομμάτιασμα (  Dice  )  :  ό,τι  και  το  slice,  δηλαδή εξέταση υποκύβου 

αλλά με επιλογή δύο ή περισσοτέρων διαστάσεων.

 Περιστροφή (pivot)  : πράξη αλλαγής της διάταξης των διαστάσεων 

με  στόχο  τη  διευκόλυνση  της  ανάλυσης  μέσω  καλύτερης 

απεικόνισης.  Τα  δεδομένα  του  κύβου  δεν  μεταβάλλονται  ούτε 

μειώνονται.

Στο Σχήμα 2-15 παρουσιάζονται γραφικά οι 4 πρώτες λειτουργίες OLAP.
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Σχήμα 2-15. Οι βασικές λειτουργίες OLAP

Πηγή: Πανεπιστήμιο Πειραιώς (http://isl.cs.unipi.gr/db)

Οι πηγές των δεδομένων και των πληροφοριών μιας OLAP εφαρμογής μπορεί 

να είναι διαχειριστικές βάσεις δεδομένων, αποθήκες δεδομένων καθώς και πηγές 

έξω από την επιχείρηση. Η ανάγκη όμως για πολυδιάστατη ανάλυση αναδεικνύει 

τις αποθήκες δεδομένων σαν τη κύρια πηγή άντλησης των πληροφοριών.

Οι  αποθήκες δεδομένων περιέχουν συγκεντρωτικά και  συνοπτικά,  όλα τα 

απαραίτητα  δεδομένα  για  τη  δημιουργία  των  πολυδιάστατων  χώρων  που 

χρησιμοποιεί η απευθείας αναλυτική διαδικασία. Οι επιχειρήσεις με την εφαρμογή 

και  εγκατάσταση  μιας  αποθήκης  δεδομένων,  ταυτόχρονα  εφαρμόζουν  τεχνικές 

OLAP οι οποίες συνεργάζονται άμεσα με αυτές. Άλλοτε, η μελέτη και εφαρμογή 

μιας αποθήκης δεδομένων (ή τις περισσότερες φορές μιας data mart) γίνεται για 

να υποστηρίξει  μια  απευθείας αναλυτική  μέθοδο,  η  οποία δεν  είναι  δυνατό να 

συνεργαστεί απόλυτα με τις διαχειριστικές βάσεις δεδομένων.

2.7Ανασκόπηση Κεφαλαίου

Στο κεφάλαιο αυτό έγινε μια σύντομη αναφορά στις έννοιες της ΕΔ τις οποίες 

η διατριβή πραγματεύεται. Πιο συγκεκριμένα, παρατέθηκαν οι απαραίτητοι ορισμοί 

και  έγινε  περιγραφή κλασσικών μεθόδων προ-επεξεργασίας δεδομένων, καθώς 

επίσης  και  των  τεχνικών  ΕΔ  (Ταξινόμηση,  Ομαδοποίηση,  Εξαγωγή  Κανόνων 

Συσχέτισης) που έχουν μελετηθεί στα πλαίσια της εργασίας αυτής. Έγινε, επίσης, 

αναφορά  στο  βήμα  της  KDD διαδικασίας  τις  Αποθήκες  Δεδομένων  και  τις 

εφαρμογές OLAP.
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3
Σεισμολογικά – Γεωφυσικά Στοιχεία

3.1Εισαγωγή

Ο  σεισμός  είναι  ένα  φυσικό  φαινόμενο  που  εμφανίζεται  σχεδόν  πάντα 

απροειδοποίητα, δε σέβεται ωράρια, δε σέβεται πόλεις ή χωριά δε σέβεται σύνορα 

κρατών [Μακρόπουλος 2003].

Ειδικά για τη χώρα μας η εμπειρία από καταστρεπτικούς σεισμούς συμβαδίζει 

με την μακρά ιστορία της, με πρώτες μαρτυρίες ήδη από το 550 π.Χ.

Από  την άλλη πλευρά όμως ο  σεισμός  είναι  ένα μήνυμα ζωής,  είναι  ένα 

σημάδι  ότι  ο  Πλανήτης  μας  είναι  και  θα  παραμείνει  ζωντανός  και  μαζί  του  ο 

άνθρωπος.  Και  αυτό  γιατί  ο  σεισμός  είναι  το  αποτέλεσμα  της  συνεχούς 

παραμόρφωσης και μετακίνησης των πετρωμάτων λόγω ενδογενών δυνάμεων που 

προέρχονται από τη βαρύτητα, τη περιστροφή και θερμότητα του εσωτερικού της 

Γης.  Οι  εξωγενείς  δυνάμεις  που  προέρχονται  από  πηγές  όπως  η  ηλιακή 

ακτινοβολία και οι έλξεις του Ηλίου και της Σελήνης που προκαλούν τις παλίρροιες 

κ.ά., προσπαθούν να εξαφανίσουν κάθε ανωμαλία στην επιφάνεια της Γης και, αν 

δεν υπήρχαν οι ενδογενείς δυνάμεις, που προκαλούν τους σεισμούς, η επιφάνεια 

της Γης θα καλυπτόταν από νερό ίσου ύψους σε όλα τα σημεία. Είναι, λοιπόν, 

πράγματι ο σεισμός μήνυμα ζωντάνιας της Γης μας.

Στα  επόμενα,  η  προσπάθεια  θα  επικεντρωθεί  στην  σύντομη 

εξήγηση/απάντηση του ερωτήματος: γιατί η χώρα μας είχε, έχει και δυστυχώς, θα 

συνεχίσει να έχει υψηλή σεισμικότητα.

3.2Αίτια γένεσης των σεισμών - Θεωρίες

3.2.1 Πριν τη Θεωρία της Τεκτονικής των Πλακών
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Οι  πρώτες  προσπάθειες  εξήγησης  του  φυσικού  φαινομένου  που  λέγεται 

σεισμός, έγινε από τους Αρχαίους Ίωνες φιλοσόφους κατά τον 6ο π.Χ. αιώνα. Οι 

αντιλήψεις  των  ανθρώπων  στη  προ-φιλοσοφική  περίοδο  είχαν  μυθολογικό 

χαρακτήρα.

Σύμφωνα με την παράδοση, ο Εγκέλαδος, γιος του Ταρτάρου και της Γης και 

αρχηγός των Γιγάντων είναι αυτός που προκαλεί τους σεισμούς. Ο πιο γνωστός 

μύθος για τον Εγκέλαδο αναφέρει ότι φονεύθηκε από την Αθηνά, η οποία αφού τον 

έτρεψε σε φυγή έριξε εναντίον του τη Σικελία και τον καταπλάκωσε. Κάθε φορά 

που ο Εγκέλαδος κινείται και αναστενάζει μέσα από το τάφο του προκαλεί τους 

σεισμούς και τις εκρήξεις των ηφαιστείων.

Από  γραπτά  κείμενα  μεταγενέστερων  των  Ιώνων,  οι  οποίοι  δεν  άφησαν 

γραπτές μαρτυρίες, προκύπτει ότι οι Ίωνες φιλόσοφοι ασχολήθηκαν με τη μελέτη 

των σεισμών και διατύπωσαν απόψεις για τα αίτιά τους. Έτσι :

Ο Θαλής ο Μιλήσιος (624-546 π.Χ.), πίστευε ότι η Γη πλέει στους ωκεανούς 

σαν ένα μεγάλο σκάφος και είναι οι κινήσεις της θάλασσας που προκαλούν τους 

σεισμούς.

Ο  Αναξίμανδρος  (611-546  π.Χ.),  είχε  σημαντικές  σεισμολογικές  γνώσεις 

αφού,  όπως  αναφέρεται,  όταν  επισκέφτηκε  τη  Σπάρτη  γύρω  στα  550  π.Χ. 

πρόβλεψε  ένα  μεγάλο  σεισμό  και  προειδοποίησε  τους  Σπαρτιάτες,  οι  οποίοι 

διανυκτέρευσαν στο ύπαιθρο και σώθηκαν από τη καταστροφή.

Ο τρίτος Μιλήσιος φιλόσοφος ο Αναξιμένης (585-525 π.Χ.), διατύπωσε την 

άποψη ότι  η  Γη βρέχεται  και  μετά ξηραίνεται,  με  συνέπεια να δημιουργούνται 

ρήγματα τα οποία προκαλούν τους σεισμούς.

Ο Πυθαγόρας (570-496 π.Χ.) πίστευε ότι η θερμότητα του εσωτερικού της Γης 

προκαλεί τους σεισμούς.

Ο Αναξαγόρας (500-428 π.Χ.) θεωρούσε τη φωτιά υπεύθυνη τουλάχιστον για 

μερικούς σεισμούς.

Ο  Αρχέλαος  (5ος  π.Χ.  αιώνας)  αναφέρεται  ως  ο  πρώτος  φιλόσοφος  που 

διατύπωσε  την  άποψη  ότι  ο  συμπιεσμένος  αέρας  (ή  οι  ατμοί)  μέσα  στη  Γη 

δημιουργεί  ρωγμές  (ρήγματα)  στο  έδαφος  και  προκαλεί  τις  σεισμικές 

καταστροφές.

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
Μεταπτυχιακή Διατριβή - Ιωάννης Αποστόλου – Πανεπιστήμιο Μακεδονίας                 51



Κεφάλαιο 3                                                           Σεισμολογικά – Γεωφυσικά Στοιχεία

Την άποψη ότι ο άνεμος μέσα στη Γη προκαλεί τους σεισμούς υιοθέτησε και 

ανάπτυξε πάρα πέρα ο Αριστοτέλης (384-323 π.Χ.) και αυτός είναι ο κύριος λόγος 

για τον οποίο η άποψη αυτή επεκράτησε και κατά τη διάρκεια όλου του Μεσαίωνα.

Μετά το  μεγάλο φιλόσοφο μόνο ο  Επίκουρος  (341-270 π.Χ.),  τόλμησε να 

διατυπώσει  διαφορετική  άποψη  και  απέδωσε  τη  γένεση  των  σεισμών  στη 

διαβρωτική και μεταφορική δράση του νερού.

Πέρα από τις φυσιοκρατικές απόψεις των Ελλήνων φιλοσόφων για τα αίτια 

των σεισμών, επικρατούσαν και θεοκρατικές αντιλήψεις. Έτσι :

Ο σεισμός θεωρείτο ως “Διοσημία” δηλαδή φαινόμενο που έστελνε ο Δίας. 

Όταν  συνέβαιναν  τέτοια  φαινόμενα,  διαλύονταν  η  εκκλησία  του  δήμου  και 

αναβάλλονταν οι υποθέσεις που δικάζονταν. Επίσης πίστευαν ότι ο Ποσειδώνας 

σείει τη Γη και γι’ αυτό ονομάζονταν από τους ποιητές “ενοσίγαιος”, “ενοσίχθων”, 

“γαιήοχος”, δηλαδή ότι κρατάει ή κατέχει τη Γη, αλλά και “σεισίχθων”, δηλαδή 

ότι σείει τη γη.

Κατά  την  αρχαιότητα  έως  και  τον  Μεσαίωνα  εκτός  από  τις  απόψεις  που 

διατυπώθηκαν,  έγιναν  και  σημαντικές  παρατηρήσεις  για  τα  αποτελέσματα  των 

σεισμών κυρίως από τους Ιστορικούς και Γεωγράφους όπως Ηρόδοτο, Θουκυδίδη, 

Στράβωνα, Πλίνιο, Μαλάλα, Κεδρινό, Νικηφόρο Γρηγορά, κ.ά. Αυτές οι μαρτυρίες 

αποτελούν  και  σήμερα  τις  πιο  πολύτιμες  πληροφορίες  για  την  εκτίμηση  του 

μεγέθους των Ιστορικών σεισμών.

Από το 550 π.Χ. μέχρι το 1550 μ.Χ. υπάρχουν περιγραφές αποτελεσμάτων 

για 110 περίπου ισχυρούς σεισμούς του ευρύτερου Ελληνικού Χώρου.

Για  να  συμπληρωθεί  η  αλυσίδα  των  θεωριών  για  τα  αίτια  γένεσης  των 

σεισμών μέχρι και  το 1960, οπότε και καθιερώθηκε η θεωρία που ισχύει  μέχρι 

σήμερα,  η  περίφημη  Θεωρία  της  Τεκτονικής  των  Λιθοσφαιρικών  Πλακών, 

αναφέρονται παρακάτω, εντελώς επιγραμματικά, οι ενδιάμεσες θεωρίες.

Κατά  τη  περίοδο  1550-1845  επικρατεί  η  πειραματική  έρευνα.  Στην  αρχή 

εξακολουθούν να πιστεύουν ότι  τα αέρια μέσα στη Γη είναι  υπεύθυνα για τους 

σεισμούς,  αλλά  διατύπωσαν  νέες  ιδέες  για  το  ρόλο  τους  στη  γένεσή  τους. 

Επικράτησε η θεωρία των “εκρήξεων” των αερίων που παράγονται με χημικές 

ενώσεις. Αργότερα τον 18ο αιώνα υποστηρίχθηκε ότι οι σεισμοί είναι αποτέλεσμα 

ηλεκτρικών εκκενώσεων. Στο τέλος του 18ου αιώνα αναπτύχθηκε η θεωρία της 
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κυματικής φύσης των σεισμών που ισχύει μέχρι σήμερα και προέβλεψε τα δύο είδη 

κυμάτων, πράγμα που οι καταγραφές αργότερα επιβεβαίωσαν.

3.2.2 Η Θεωρία της Τεκτονικής των Λιθοσφαιρικών Πλακών

Από  τη  στιγμή  που  ήταν  δυνατό  να  αναγνωρίσουμε  τον  αποκρουστικό 

επισκέπτη,  αναλύοντας  την υπογραφή του,  δηλαδή το  σεισμογράφημα,  με  την 

κατασκευή των πρώτων καταγραφικών συσκευών, των σεισμογράφων, άρχισε η 

προσπάθεια  να  ερευνηθούν  τα  αίτια  καθώς  και  απαντήσεις  σε  ερωτήματα  της 

μορφής: τι ήταν εκείνο που τον έκανε να χτυπήσει τη μία περιοχή και όχι την άλλη; 

Γιατί αυτή η επιλεκτικότητα; Ερωτηματικά που προέκυψαν από τη χαρτογράφηση 

των επικέντρων που υπολογίζονταν με  όλο και  μεγαλύτερη ακρίβεια  καθώς οι 

σεισμογράφοι πλήθαιναν και γίνονταν πιο ευαίσθητοι. Η χαρτογράφηση έδειξε ότι 

η κατανομή των εστιών πάνω στη Γη δεν είναι τυχαία. Είναι συγκεντρωμένες σε 

στενές  σχετικά  ζώνες  που  χωρίζουν  την  επιφάνεια  της  Γης  σε  έξι  μεγάλες 

επιφάνειες. Η παρατήρηση αυτή αποτέλεσε τη βάση της θεωρίας που μέχρι σήμερα 

φαίνεται  να  δίνει  απαντήσεις  στα  πιο  πολλά  ερωτηματικά:  της  θεωρίας  της 

τεκτονικής των πλακών.

Σύμφωνα, λοιπόν, με τη θεωρία αυτή που είδε το φως στις αρχές του 1960, 

το επάνω στρώμα της Γης [Σχήμα 3-1], αποτελεί τη Λιθόσφαιρα, ένα στερεό και 

δύσκαμπτο  περίβλημα πάχους  75-100  χλμ.  που κάθεται  πάνω σ’  ένα  λιγότερο 

στερεό στρώμα, την Ασθενόσφαιρα.

Σχήμα 3-1. Δομή του εσωτερικού της Γης

Πηγή: Εκκλησία της Ελλάδος (http://www.ecclesia.gr/greek/HolySynod/commitees/environment/seismiko_parelthon.html)
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Τα μόνα πετρώματα που μπορούν να αντέχουν πιέσεις, μέχρι βέβαια κάποιο 

όριο,  το  όριο  αντοχής  τους  και  που  όταν  το  υπερβούν  θραύονται  και  έχουμε 

σεισμούς, είναι τα πετρώματα της Λιθόσφαιρας. Η Ασθενόσφαιρα δεν είναι ικανή 

να  προκαλέσει  σεισμούς  μια  και  αποτελείται  από  πετρώματα  που 

παραμορφώνονται  εύκολα.  Οι  έξι  μεγάλες  επιφάνειες  αποτελούν τις  έξι  κύριες 

λιθοσφαιρικές  πλάκες:  Ειρηνική,  Αμερικανική,  Ευρασιατική  (όπου ανήκει  και  η 

Χώρα μας), Αφρικανική, Ινδική, και Ανταρκτική [Σχήμα 3-2α και 3-2β]. Ο χωρισμός 

τους αυτός επιβεβαιώθηκε και από διάφορες γεωφυσικές μεθόδους.

Σχήμα 3-2α. Κατανομή επικέντρων σεισμών της τελευταίας δεκαετίας. Η κατανομή αυτή 
οδήγησε στην Θεωρία της Τεκτονικής των Λιθοσφαιρικών Πλακών

Πηγή: Εκκλησία της Ελλάδος (http://www.ecclesia.gr/greek/HolySynod/commitees/environment/seismiko_parelthon.html)
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Σχήμα 3-2β. Οι έξι κύριες λιθοσφαιρικές πλάκες

Πηγή: Εκκλησία της Ελλάδος (http://www.ecclesia.gr/greek/HolySynod/commitees/environment/seismiko_parelthon.html)

Βρέθηκε  ότι,  οι  πλάκες  αυτές  κινούνται  η  μια  ως  προς  την  άλλη  με 

αποτέλεσμα είτε να απομακρύνονται μεταξύ τους, είτε να συγκρούονται, είτε τέλος 

να κινούνται εφαπτομενικά. Στα σημεία που απομακρύνονται οι πλάκες έχουμε τη 

δημιουργία νέου τμήματος πλάκας. Αυτό συμβαίνει στις καλούμενες μεσο-ωκεάνιες 

ράχεις.  Μία  τέτοια  είναι  η  μεσο-ατλαντική  ράχη.  Αντίθετα,  στα  σημεία  που 

συγκρούονται,  και  η  μία,  η  βαρύτερη,  βυθίζεται  κάτω  από  την  άλλη,  έχουμε 

καταστροφή της πρώτης μέσα στην Ασθενόσφαιρα.  Με αυτό τον  τρόπο έχουμε 

διατήρηση της ισορροπίας στην επιφάνεια του πλανήτη μας [Σχήμα 3-3].

    α) β)

Σχήμα 3-3. α)Απόκλιση β) Σύγκλιση λιθοσφαιρικών πλακών

Πηγή: http://www.conceptum.gr/seismopolis/lithosf_plakes.html

Οι σεισμοί λοιπόν, σε ποσοστό πάνω από 90% γίνονται στα όρια αυτών των 

πλακών. Επιφανειακοί σεισμοί (βλ. επόμενη παράγραφο) γίνονται πάνω από τις 

ράχεις, ενώ στα σημεία σύγκρουσης έχουμε σεισμούς τόσο επιφανειακούς, όσο και 

βάθους,  που  φθάνουν  σ’  ορισμένες  περιοχές  του  Ειρηνικού  τα  700  χλμ. 
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Προηγουμένως  όμως  αναφέρθηκε  ότι  μόνο  η  Λιθόσφαιρα  είναι  ικανή  να 

φιλοξενήσει  σεισμικές  εστίες  και  ότι  αυτή  έχει  πάχος  περίπου 75-100χλμ.  Πώς 

λοιπόν  έχουμε  σεισμούς  μέχρι  700  χλμ.  βάθος;  Η  απάντηση  βρίσκεται  σε  όσα 

αναφέρθηκαν για τη σύγκρουση των πλακών και τη βύθιση της μίας κάτω από την 

άλλη. Απλά η δεύτερη πλάκα έχει  βυθιστεί  στα 700 χλμ. Έτσι,  από τη χωρική 

κατανομή των εστιών των σεισμών μιας περιοχής βρίσκουμε πώς και πόσο βαθιά 

έχει βυθιστεί η μια πλάκα ως προς την άλλη.

Εκτός  από  τη  συμπεριφορά  των  σεισμών,  η  θεωρία  των  πλακών  εξηγεί 

επίσης την ύπαρξη ηφαιστείων. Καθώς η μία πλάκα βυθίζεται, το πάνω μέρος της 

τρίβεται  με  το  κάτω  τμήμα  της  άλλης,  με  αποτέλεσμα  να  παράγεται  μεγάλη 

θερμότητα  και  να  λειώνει  το  υλικό  που  υπάρχει  ακριβώς  από  πάνω  και  στη 

συνέχεια να ανεβαίνει και να σχηματίζει τα ηφαίστεια προς το εσωτερικό μέρος 

του τόξου που δημιουργείται από τη κίνηση αυτή. Έτσι εξηγείται και η ύπαρξη του 

ελληνικού ηφαιστειακού τόξου που ξεκινάει  από το Σουσάκι  και καταλήγει  στη 

Νίσυρο.

Σε ότι αφορά τον μηχανισμό κίνησης των πλακών, η θεωρία δέχεται ότι αυτή 

επιτυγχάνεται με τα ρεύματα μεταφοράς, δηλαδή κινήσεις θερμού υλικού προς τα 

κάτω.  Πράγματι  ρεύματα  μεταφοράς  ανεβαίνουν  στις  μεσο-ωκεάνιες  ράχεις, 

κατόπιν  απομακρύνονται  οριζόντια  και  κάτω  από  τη  Λιθόσφαιρα  και  τέλος 

βυθίζονται  στις  περιοχές  σύγκρουσης  και  παρασύρουν  τη  Λιθόσφαιρα  προς  τα 

κάτω.

3.3 Είδη Σεισμών - Χαρακτηριστικά

Οι  σεισμοί  ανάλογα  με  τα  αίτια  γένεσής  τους  διακρίνονται  σε  τρεις 

κατηγορίες [Σχήμα 3-4]: 

1. Τεκτονικοί σεισμοί  : είναι εδαφικές δονήσεις οι οποίες προκαλούνται 

από την βίαιη διάρρηξη των πετρωμάτων της γης, ως αποτέλεσμα 

της  δράσεως  τεκτονικών  δυνάμεων  συμπίεσης  και  εφελκυσμού. 

Είναι οι πιο συνηθισμένοι, δεδομένου ότι το 90% των επιφανειακών 

σεισμών και το σύνολο των πλουτώνιων είναι τεκτονικοί σεισμοί. 
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2. Ηφαιστειογενείς  σεισμοί  :  είναι  εδαφικές  δονήσεις  που  είτε 

προηγούνται είτε συνοδεύουν τις ηφαιστειακές εκρήξεις. Αποτελούν 

το 7% του συνόλου των επιφανειακών σεισμών. 

3. Εγκατακρημνισιγενείς  σεισμοί  :  είναι  εδαφικές  δονήσεις  που 

οφείλονται  σε  καταπτώσεις  οροφών  φυσικών  εγκοίλων  και 

σπηλαίων. Έχουν συνήθως μικρό μέγεθος και αποτελούν το 3% του 

συνόλου των επιφανειακών σεισμών.

Σχήμα 3-4. Είδη σεισμών

Πηγή: http://www.conceptum.gr/seismopolis/eidoi_seismon.html

Βασικά χαρακτηριστικά του σεισμού είναι τα ακόλουθα [Σχήμα 3-5]:
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Σχήμα 3-5. Χαρακτηριστικά σεισμών

Πηγή: http://www.conceptum.gr/seismopolis/genisi_seismou.html

Εστία ή υπόκεντρο

 Εστία ή υπόκεντρο ονομάζεται το σημείο της λιθόσφαιρας που ξεκινά η 

διάρρηξη των πετρωμάτων.

Επίκεντρο

 Επίκεντρο είναι το ίχνος της κατακόρυφης προβολής της εστίας πάνω 

στην επιφάνεια της Γης.

Εστιακό βάθος

 Εστιακό βάθος είναι η απόσταση μεταξύ της εστίας και του επικέντρου. 

Ανάλογα με το εστιακό τους βάθος οι σεισμοί διακρίνονται σε:

 επιφανειακούς (εστιακό βάθος<60km)

 ενδιαμέσου βάθους (60km<= εστιακό βάθος <=300km) και

 μεγάλου  βάθους  (εστιακό  βάθος>300km).  Οι  επιφανειακοί 

σεισμοί είναι αυτοί που συνήθως έχουν τις καταστροφικότερες 

επιπτώσεις.

Σεισμική ακολουθία 
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 Σεισμική ακολουθία είναι  το  σύνολο των σεισμών που εκδηλώνονται 

μέσα σε ένα μικρό σχετικά χρονικό διάστημα σε μία περιοχή. Κύριος 

σεισμός  είναι  ο  σεισμός  της  ακολουθίας  που  έχει  το  μεγαλύτερο 

μέγεθος. Οι σεισμοί που προηγούνται του κυρίου σεισμού ονομάζονται 

προσεισμοί  και  αυτοί  που ακολουθούν μετασεισμοί.  Όταν η σεισμική 

ακολουθία  αποτελείται  από  ένα  πλήθος  σεισμών  σχετικά  μικρού 

μεγέθους  χωρίς  να  ξεχωρίζει  ο  κύριος  (μεγαλύτερο  μέγεθος), 

χαρακτηρίζεται ως σμήνος σεισμών (σμηνοσειρά).

Ρήγμα

 Είναι η επιφάνεια κατά τη διεύθυνση της οποίας σπάζει ένα πέτρωμα 

όταν  ξεπεραστεί  το  όριο  αντοχής  του  εξαιτίας  κινήσεων  των 

λιθοσφαιρικών  πλακών.  Στην  περίπτωση  αυτή  δημιουργούνται  δύο 

τμήματα πετρώματος, τα οποία πραγματοποιούν απότομη κίνηση μεταξύ 

τους.

Ίχνος ρήγματος

 Είναι η επιφανειακή εκδήλωση του ρήγματος. Σε ορισμένες περιπτώσεις 

τα ρήγματα έχουν επιφανειακή εκδήλωση, φτάνουν δηλαδή μέχρι την 

επιφάνεια  της  Γης  και  μπορούμε  να  τα  μελετήσουμε  με  απευθείας 

παρατήρηση, σε άλλες όμως όχι.

3.4Τεκτονικές πλάκες και Ελλάδα

Όπως είναι φανερό από το Σχήμα 3-6, 3-7 και 3-8, η χώρα μας, δυστυχώς, 

βρίσκεται στο μέτωπο της σύγκρουσης δύο τεραστίων πλακών: της Ευρασίας και 

της  Αφρικής,  με  την  τελευταία  να  βυθίζεται  κάτω  από  την  Ευρασιατική  με 

ταχύτητες  που νότια  και  ανατολικά  της  Κρήτης  ξεπερνούν τα  3-5  εκατοστά  το 

χρόνο!!
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Σχήμα 3-6. Τεκτονική των λιθοσφαιρικών πλακών στον Ελλαδικό χώρο

Πηγή: Εκκλησία της Ελλάδος (http://www.ecclesia.gr/greek/HolySynod/commitees/environment/seismiko_parelthon.html)

Σχήμα 3-7. Ελληνικό τόξο Ν. Αιγαίου

Πηγή: http://www.conceptum.gr/seismopolis/elliniko_toxo_seism.html
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Σχήμα 3-8. Ελληνικό τόξο Ν. Αιγαίου

Πηγή: http://www.conceptum.gr/seismopolis/elliniko_toxo_seism.html

Ελληνική τάφρος: Η ελληνική τάφρος είναι ένα σύστημα τάφρων, μία σειρά 
από βαθιές λεκάνες από την Κεφαλονιά έως την Ρόδο. Έχει δημιουργηθεί κατά 
μήκος της επαφής της ευρασιατικής πλάκας με την αφρικανική. Το βαθύτερο 
σημείο  της  (περίπου  4500m  βάθος)  εντοπίστηκε  νοτιοδυτικά  της 
Πελοποννήσου.

Νησιωτικό τόξο:  Το νησιωτικό τόξο βρίσκεται  σε  μικρή απόσταση από την 
τάφρο. Αποτελείται από τη νότια οροσειρά των Ελληνίδων, τα Ιόνια νησιά, την 
Κρήτη, την Κάρπαθο, τη Ρόδο και συνδέει ουσιαστικά τις Διναρικές Άλπεις με 
τις Τουρκικές Ταυρίδες.

Οπισθοτάφρος: Η οπισθοτάφρος είναι μία θαλάσσια λεκάνη (Κρητικό πέλαγος) 
μικρότερου βάθους από την τάφρο. Το μέγιστο βάθος της φτάνει τα 2000m 
περίπου. Η λεκάνη αυτή βρίσκεται ανάμεσα στο νησιωτικό και το ηφαιστειακό 
τόξο.

Ηφαιστειακό τόξο: Το ηφαιστειακό τόξο περιλαμβάνει περιοχές με ηφαίστεια 
όπως  το  Σουσάκι,  τα  Μέθανα,  η  Μήλος,  η  Σαντορίνη,  η  Νίσυρος  κ.α.. 
Βρίσκεται σε μία μέση απόσταση 120km από το νησιωτικό τόξο. Η δημιουργία 
των ηφαιστείων αυτών οφείλεται σε ανάτηξη του υλικού της υποβυθιζόμενης 
αφρικανικής πλάκας.

Τάφρος  Β.  Αιγαίου:  Η  τάφρος  του  Β.  Αιγαίου  είναι  το  πιο  ενδιαφέρον 
χαρακτηριστικό,  τεκτονικής  προέλευσης,  στο  βόρειο  τμήμα  του  Αιγαίου 
πελάγους και έχει μέγιστο βάθος 1500m.

Ελληνικό  τόξο:  Στην  περιοχή  του  Νοτίου  Αιγαίου  τα  κυριότερα  τεκτονικά 
γνωρίσματα είναι η Ελληνική τάφρος και το Ελληνικό τόξο. Το ελληνικό τόξο 
αποτελείται  από  το  νησιωτικό  τόξο,  την  οπισθόταφρο  και  το  ηφαιστειακό 
τόξο.

Το αποτέλεσμα δυστυχώς όλοι το ξέρουμε. Η χώρα μας, πέρα από το μέτωπο 

σύγκρουσης και λόγω της συγκριτικά μικρής της έκτασης, είναι κατακερματισμένη 

με πλήθος από σεισμογόνες ζώνες. Έχει τη μεγαλύτερη σεισμικότητα στην Ευρώπη 

[Σχήμα 3-9]. Στην Ελλάδα απελευθερώνεται το μισό της ενέργειας που βγαίνει από 

τους σεισμούς όλης της Ευρώπης.
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Σχήμα 3-9. Κατανομή των επικέντρων των σεισμών της Μεσογείου, από την οποία φαίνεται 
η μεγάλη σεισμικότητα της Ελλάδας

Πηγή: Εκκλησία της Ελλάδος (http://www.ecclesia.gr/greek/HolySynod/commitees/environment/seismiko_parelthon.html)

Δεν υπάρχει Ελληνική επαρχία που να μη φιλοξενεί σεισμικές εστίες [Σχήμα 

3-10].

Σχήμα 3-10. Επίκεντρα σεισμών στην Ελλάδα τα τελευταία 90 χρόνια (πάνω από 4.5R)

Πηγή: Εκκλησία της Ελλάδος (http://www.ecclesia.gr/greek/HolySynod/commitees/environment/seismiko_parelthon.html)
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Μέσα στην ατυχία μας όμως έχουμε και κάτι παρήγορο. Τα 3/4 των σεισμών 

μας είτε γίνονται  στη θάλασσα, μακριά από κατοικημένες περιοχές,  είτε  έχουν 

αρκετά χιλιόμετρα βάθος, ώστε να μη προκαλούν καταστροφές.

Μια  και  τα  γεωλογικά  φαινόμενα  που  προκαλούν  τους  σεισμούς  δεν 

μεταβάλλονται παρά ελάχιστα μέσα σε 100 και 200 χρόνια, το μόνο σίγουρο είναι 

ότι οι σεισμοί δυστυχώς θα συνεχίσουν να δοκιμάζουν πόσο πέτυχαν τα έργα του 

ανθρώπου και να δείχνουν τα λάθη ή τις απερισκεψίες μας.

3.5Πρόγνωση – Σεισμική επικινδυνότητα

Μπορεί μια σωστή αντισεισμική τακτική να επιτρέψει την ελαχιστοποίηση των 

επιπτώσεων  από  έναν  μελλοντικό  σεισμό;  Μπορούμε  να  προβλέψουμε  τους 

σεισμούς;  Και  τι  έχει  γίνει  πάνω  σ’  αυτό  παγκόσμια  αλλά  και  στην  Ελλάδα 

ειδικότερα. Ας δούμε λοιπόν αυτό το πάντα τόσο επίκαιρο ερώτημα.

Με  τον  όρο  πρόγνωση  εννοούμε  δύο  διαφορετικά  προβλήματα  που 

στοχεύουν στον ίδιο στόχο: Την προφύλαξη του ανθρώπου και της περιουσίας του 

από  τα  αποτελέσματα  του  σεισμού.  Έχουμε  την  ειδική  πρόγνωση  και  την 

πρόγνωση μακράς διαρκείας ή γενική πρόγνωση.

Η ειδική πρόγνωση είναι η πρόγνωση συγκεκριμένου σεισμού στο χώρο και 

χρόνο  καθώς και  το  μέγεθός  του,  ενώ ως γενική  πρόγνωση χαρακτηρίζεται  η 

εκτίμηση της σεισμικής επικινδυνότητας μιας περιοχής. Η απάντηση στην πρώτη 

φαίνεται να είναι η σπουδαιότερη προσφορά της σεισμολογίας στον άνθρωπο. Αν 

σκεφτούμε όμως ότι ακόμη και αν είμαστε σε θέση να προβλέψουμε ένα σεισμό, 

που δυστυχώς δεν είμαστε ακόμη, δεν μπορούμε και να τον αποφύγουμε, τότε 

φαίνεται  ότι  και  η  απάντηση στη δεύτερη,  δηλαδή την  πληρέστερη γνώση της 

σεισμικής επικινδυνότητας μιας περιοχής, είναι εξίσου μια μεγάλη προσφορά. Η 

προσφορά αυτή έγκειται στο ότι θα μπορούμε να δώσουμε στους μηχανικούς τα 

στοιχεία τα απαραίτητα για ένα σωστό σχεδιασμό των κατασκευών τους.

Για την ειδική πρόγνωση από το 1960 έχουν διατεθεί τεράστια ποσά τόσο 

στην Ιαπωνία όσο και στη Ρωσία και Αμερική. Αν και συνεχώς συγκεντρώνονται 

όλο  και  πιο  ακριβή  και  αξιόπιστα  στοιχεία  που  αφορούν  φαινόμενα  που 

προηγούνται σεισμών και έχουν εντοπιστεί πάνω από 400 είδη, μέχρι σήμερα δεν 

είμαστε σε θέση να κάνουμε πρόγνωση συγκεκριμένου σεισμού. Αυτό όμως που 

ίσως θα έλυνε  το  πρόβλημα είναι  να απομονώσουμε  ένα κοινό  προάγγελο για 
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όλους  τους  σεισμούς.  Το  κλασσικό  πια  παράδειγμα  επιτυχίας  στην  πρόγνωση 

συγκεκριμένου σεισμού είναι  αυτός της Κίνας.  Με βάση τη σύγχρονη εμφάνιση 

πολυάριθμων πρόδρομων ενδείξεων πρόβλεψαν το 1975 μεγάλο σεισμό, άδειασαν 

πόλεις,  έγινε  ο  σεισμός  και  είχε  μέγεθος  7R.  Ισοπεδώθηκαν πόλεις  αλλά ίσως 

σώθηκαν  χιλιάδες  ζωές.  Μετά  18  μήνες  οι  ίδιοι  επιστήμονες  δεν  μπόρεσαν  να 

προβλέψουν, γιατί δεν είχαν αντίστοιχες ενδείξεις το σεισμό βόρεια του Πεκίνου με 

απώλειες περίπου 500.000 ανθρώπων.

Ας δούμε όμως και το δεύτερο σκέλος: τη γενική πρόγνωση.

Η γενική πρόγνωση όπως είδαμε έχει σα σκοπό να προσδιορίσει τη σεισμική 

επικινδυνότητα κάθε τόπου. Σαν μέσα της χρησιμοποιεί τη σεισμική προϊστορία της 

περιοχής τη γεωλογία της τα ρήγματά της. Στοχεύει τελικά στο να υπολογίσει και 

να δώσει στο Μηχανικό όλα εκείνα τα στοιχεία για ένα πιο σωστό και ρεαλιστικό 

αντισεισμικό σχεδιασμό.
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Εφαρμογή της KDD διαδικασίας - Dataset

4.1 Δημιουργία Συνόλου Δεδομένων (Target Dataset)

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, πηγή των σεισμολογικών δεδομένων που 

θα  επεξεργαστούν  στην  διατριβή  αυτή  είναι  ο  Σεισμολογικός  Σταθμός  του 

Αριστοτελείου  Πανεπιστημίου  Θεσσαλονίκης.  Στο  Σχήμα  4.1  φαίνεται  η  αρχική 

σελίδα του ιστότοπου του σταθμού (επίσκεψη site στις 20/5/2007).

Σχήμα 4-1. Αρχική σελίδα του Σεισμολογικού Σταθμού του Α.Π.Θ.

url: http://lemnos.geo.auth.gr/the_seisnet/WEBSITE_2005/station_index.html
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Επιλέγοντας  από  το  αριστερό  μενού  τον  σύνδεσμο  “Κατάλογοι  Σεισμών” 

οδηγούμαστε στην παρακάτω ιστοσελίδα του Σχήματος 4-2.

Σχήμα 4-2. Ιστοσελίδα “Κατάλογος Σεισμών” του Σεισμολογικού Σταθμού Α.Π.Θ.

Πατώντας  τον  σύνδεσμο:   

οδηγούμαστε στη  σελίδα με  τον  κατάλογο των καταχωρημένων σεισμολογικών 

δεδομένων του Σταθμού τα οποία καλύπτουν την χρονική περίοδο από το 550 π.Χ 

έως σήμερα.
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Σχήμα 4-3. Κατάλογος Σεισμών του Σεισμολογικού Σταθμού Α.Π.Θ.

Παρακάτω φαίνεται η αρχή και το τέλος του καταλόγου.

...

...
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Αυτός, λοιπόν, ο κατάλογος αποτελεί το σύνολο δεδομένων (target dataset) 

στο οποίο θα γίνει εφαρμογή της KDD διαδικασίας. Τα χαρακτηριστικά του dataset 

είναι:

 Γνωρίσματα (  Attributes)  

 Χρόνος γένεσης (Year, Month, Day, Hour, Minute, Seconds)

 Γεωγραφικό πλάτος (Latitude)

 Γεωγραφικό μήκος (Longitude)

 Εστιακό βάθος (Depth) σε Km

 Μέγεθος (Magnitude) σε Richter

 Αρχικά δεδομένα (  data)  

 9730 εγγραφές (ανάκτηση από web στις 20/5/2007)

Αποθηκεύουμε το αρχείο του καταλόγου τοπικά (στον σκληρό μας δίσκο). 

Είναι το seiscat.dat, ένα αρχείο κειμένου. Στο Σχήμα 4-4 βλέπουμε ένα απόσπασμα 

του αρχείου.

Σχήμα 4-4. Απόσπασμα αρχείου seiscat.dat (Κατάλογος Σεισμών)

Στην παράγραφο 2.1.5 έγινε αναφορά στους διάφορους τύπους δεδομένων 

και στις δομές αποθηκών πληροφορίας στα οποία μπορεί να εφαρμοστεί η ΕΔ. Το 

συγκεκριμένο  dataset (seiscat.dat)  υπάγεται  στην  κατηγορία  των  προηγμένων 

συστημάτων  βάσεων  δεδομένων  και  αποθηκών  πληροφοριών,  και  πιο 

συγκεκριμένα  στις  χωρικές  (spatial)  /  χρονικές  (temporal)  βάσεις  δεδομένων 

καθώς τα δεδομένα μας περιέχουν χωρική και χρονική πληροφορία.
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4.2Σκοπός της KDD διαδικασίας

Στην  παρούσα  εργασία  η  KDD διαδικασία  υπάγεται  στον  δεύτερο  σκοπό, 

όπως  αυτοί  αναφέρθηκαν  στην  παράγραφο  2.1.6,  δηλαδή  στον  σκοπό  της 

Ανακάλυψης η οποία, με τη σειρά της, χωρίζεται σε Πρόβλεψη και Περιγραφή.

Θα προσπαθήσουμε, λοιπόν, να βρούμε πρότυπα με σκοπό:

α) την  πρόβλεψη  μελλοντικής  συμπεριφοράς  της  σεισμικής 

δραστηριότητας στον Ελλαδικό χώρο και

β) την παρουσίασή τους σε μορφή κατανοητή και απτή.

4.3 Προ-επεξεργασία του Συνόλου Δεδομένων

Στο  βήμα  αυτό  της  KDD διαδικασίας  θα  ελέγξουμε  την  ποιότητα  των 

δεδομένων μας για τυχόν ανακρίβειες, σφάλματα, ασυνήθιστες τιμές, ελλείψεις.

Κατ΄ αρχάς ανοίγουμε το αρχείο seiscat.dat με το Microsoft Excel. Οι εικόνες 

που ακολουθούν παρουσιάζουν τα 3 βήματα του οδηγού εισαγωγής κειμένου του 

Excel:
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Σχήμα 4-5. Οδηγός εισαγωγής κειμένου του Excel

Παρατήρηση:  Επιλέξαμε  μορφοποίηση  κειμένου  για  όλες  τις  στήλες 

δεδομένων  για  να  εισαχθεί  αναλλοίωτη  η  αρχική  μορφή  των  αριθμητικών 

δεδομένων, τα οποία, όπως φαίνεται και στις εικόνες, χρησιμοποιούν το σύμβολο 

της τελείας για υποδιαστολή και όχι το κόμμα.
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Στο Σχήμα 4-6 φαίνεται το αποτέλεσμα της βηματικής διαδικασίας εισαγωγής 

του αρχείου.

Σχήμα 4-6. Αποτέλεσμα οδηγού εισαγωγής κειμένου του Excel

4.3.1 Μετασχηματισμός και Μείωση των Δεδομένων

Με χρήση κατάλληλων συναρτήσεων (LEFT, MID κτλ.) μετασχηματίζουμε το 

πεδίο  MoDaHrMnSecs σε δύο ξεχωριστά πεδία: το πεδίο  Month (Μήνας) και το 

πεδίο  Day (Ημέρα).  Τα δεδομένα για  την ώρα, τα λεπτά και  τα δευτερόλεπτα 

(HrMnSecs)  θεωρούμε ότι  δεν  είναι  απαραίτητα στην διαδικασία  KDD και  στον 

σκοπό της, γι’ αυτό και παραλείπονται. Μετά, λοιπόν, τον αρχικό μετασχηματισμό 

και μείωση των δεδομένων μας παίρνουμε το εξής αποτέλεσμα [Σχήμα 4-7]:
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Σχήμα 4-7. 1ος μετασχηματισμός και μείωση των δεδομένων

Επόμενος μετασχηματισμός είναι η μορφοποίηση των δεκαδικών αριθμητικών 

δεδομένων. Αντικαθιστούμε το σύμβολο της υποδιαστολής από τελεία σε κόμμα. 

Και,  βέβαια,  μορφοποιούμε  και  όλα  τα  άλλα  πεδία  σε  αριθμούς  και  με  τα 

κατάλληλα δεκαδικά ψηφία.  Κατόπιν  αυτού παίρνουμε το  επόμενο αποτέλεσμα 

[Σχήμα 4-8]:

Σχήμα 4-8. 2ος μετασχηματισμός των δεδομένων

4.3.2 Καθαρισμός των δεδομένων

Ελλείπουσες τιμές

Παρατηρούμε ότι στο dataset υπάρχει μεγάλος αριθμός εγγραφών με τιμή 0 

στα γνωρίσματα Month, Day και Depth. Για μεν τα γνωρίσματα Month και Day η 
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τιμή 0 –δεν υπάρχει, φυσικά, μήνας 0 ή ημέρα 0- εμφανίζεται σε όλες σχεδόν τις 

εγγραφές από το 550 π.Χ. έως και το 74 μ.Χ. και είναι απόλυτα κατανοητό ως 

έλλειψη καταγεγραμμένων ιστορικών λεπτομερειών των σεισμών.

Για δε το γνώρισμα Depth αυτό παίρνει την τιμή 0 σχεδόν μέχρι και το 1963. 

Σαν τιμή, όμως, το εστιακό βάθος σεισμού μπορεί να πάρει την τιμή 0, όπως αυτό 

φαίνεται και στις πρόσφατες εγγραφές (π.χ 8-9-2006). Συμπεραίνουμε ότι μέχρι 

πρότινος  δεν  υπήρχε  η  τεχνολογική  υποδομή  καταγραφής  εστιακού  βάθους 

σεισμού  και  πως  οι  ελάχιστες  μη  μηδενικές  εγγραφές  στα  δεδομένα  έχουν 

υπολογιστεί  με  έμμεσο  τρόπο.  Να  τι  μου  ανάφερε  σχετικά  ο  κ.  Κωνσταντίνος 

Παπαζάχος, αναπληρωτής καθηγητής Γεωφυσικής του Α.Π.Θ:

«Μηδενικό βάθος σημαίνει απλά επιφανειακός σεισμός. Πρακτικά το βάθος θα 

είναι κάτι μεταξύ 1 και 15 χλμ., όμως, είτε λόγω έλλειψης κατάλληλων (σε αριθμό 

και ποιότητα) ενόργανων καταγραφών -ιδίως παλαιότερα, π.χ. πριν το 1981- είτε  

λόγω περιορισμένης  ακρίβειας  (μικροί  σεισμοί  με  λίγα  δεδομένα,  περιορισμένη  

γνώση του μοντέλου ταχυτήτων του Ελληνικού χώρου), το βάθος δεν μπορεί να 

προσδιοριστεί με ακρίβεια οπότε “συμβολικά” περιέχεται στους καταλόγους ως 0.  

Δηλαδή, είναι μεν επιφανειακοί σεισμοί, αλλά όμως, δεν γνωρίζουμε με ακρίβεια  

αν το βάθος είναι π.χ. 2 ή 12 χλμ. Πάντως, είναι σεισμοί με βάθη ~1-15 χλμ. και 

σπάνια μέχρι 40-50 χλμ.

Για μεγαλύτερα βάθη, ακόμα και για παλαιούς σεισμούς, είναι δηλωμένοι ως 

ενδιάμεσου βάθους και στους καταλόγους περιέχονται με το σύμβολο i. Οι σεισμοί 

ενδιάμεσου  βάθους  έχουν  ειδικά  χαρακτηριστικά  βλαβών,  τα  οποία  είναι  

αναγνωρίσιμα ακόμα και σε αρχαίους σεισμούς.

Κανονικά,  όλοι  οι  σεισμοί  πριν το 1911 πρέπει  να έχουν βάθος είτε  το  n 

(normal = επιφανειακός) είτε το i (intermediate = ενδιάμεσου βάθους)».

Μετά, λοιπόν, τις εξηγήσεις αυτές του καθηγητή κ. Παπαζάχου, λαμβάνοντας 

υπόψη και τον διαχωρισμό των σεισμών βάσει του εστιακού βάθους (παράγραφος 

3.3),  είναι  κατανοητή  η  ύπαρξη  τιμών  εστιακού  βάθους  61  Km για  παλαιούς 

σεισμούς στον κατάλογο, όπως τον σεισμό του 251 μ.Χ, του 1665 μ.Χ κ.ο.κ.

Οι  μεν,  λοιπόν,  εγγραφές με  Depth 0  θα χρειαστούν διακριτοποίηση (βλ. 

επόμενη παράγραφο), ενώ οι  εγγραφές που περιέχουν τιμές  Month και  Day με 

τιμές  0  θεωρούνται  εγγραφές  με  ελλείπουσες  τιμές.  Είναι  ένα  πρόβλημα  που 

πρέπει να αντιμετωπιστεί με κάποιον από τους τρόπους που αναφέρθηκαν στην 
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παράγραφο 2.2.2 και ο οποίος να ανταποκρίνεται στη φύση των δεδομένων και 

στο σκοπό της επεξεργασίας τους.

Οι ελλείπουσες τιμές Month, με μία αύξουσα ταξινόμηση, βλέπουμε ότι είναι 

120 ή 120/9730=1,23%. Πολύ μικρό ποσοστό στο σύνολο των εγγραφών, γεγονός 

που  μας  επιτρέπει  και  να  τις  διαγράψουμε  από  το  dataset χωρίς  να  χαθεί 

σημαντική πληροφορία. Οι ελλείπουσες, επίσης, τιμές Day μπορούν και αυτές να 

διαγραφούν για τον ίδιο λόγο˙ είναι 41 ή 0,42%.

Μετά την διαγραφή, λοιπόν, των 120+41=161 εγγραφών απομένουν 9730-

161=9569 εγγραφές στο dataset.

Μετά, λοιπόν, τις διαγραφές και την παραπάνω παραδοχή θεωρούμε ότι έχει 

καθαριστεί το σύνολο των δεδομένων.

4.3.3 Διακριτοποίηση των δεδομένων

Η διακριτοποίηση,  ο  ορισμός  δηλαδή περιοχών τιμών,  όπως αναφέρθηκε 

στην  παράγραφο  2.2.6,  θεωρείται  και  αυτή  ως  μία  στρατηγική  μείωσης  των 

δεδομένων.

α)  Το  πρώτο  γνώρισμα που  θα  διακριτοποιήσουμε  είναι,  όπως 

προαναφέρθηκε, το εστιακό βάθος (dep). Το εύρος τιμών του dep κυμαίνεται από 

0-184 Km. Θα αντιστοιχίσουμε τις τιμές τις μικρότερες από 60 με το σύμβολο  n 

(normal)  που  αναφέρεται  στους  επιφανειακούς  σεισμούς,  και  τις  τιμές  τις 

μεγαλύτερες  ή  ίσες  με  60  και  μικρότερες  ή  ίσες  από  300  με  το  σύμβολο  i 

(intermediate)  που  αναφέρεται  στους  σεισμούς  ενδιάμεσου  βάθους.  Εγγραφές 

στον  κατάλογο  για  σεισμούς  μεγάλου  βάθους  (>300Km)  δεν  υπάρχουν. 

Ενημερωτικά, 8.775 εγγραφές-σεισμοί είναι επιφανειακοί (n) και 794 είναι σεισμοί 

ενδιάμεσου βάθους (i).

Με  χρήση  της  συνάρτησης  IF  του  Excel  (IF όνομα_κελιού<60;”n”;”i”) 

αντιστοιχούμε  τα σύμβολα n και i στις αντίστοιχες εγγραφές και παίρνουμε σαν 

αποτέλεσμα το παρακάτω αρχείο [Σχήμα 4-9]: 
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Σχήμα 4-9. Διακριτοποίηση πεδίου Dep (τιμές n και i)

β)  Επόμενο  γνώρισμα που  θα  διακριτοποιήσουμε  είναι  το  μέγεθος  των 

σεισμών Μ. Οι αριθμητικές τιμές που παίρνει το γνώρισμα είναι από 4,5-8,3 R και, 

για την ακρίβεια, είναι 35 διακριτές τιμές (4,5-4,6-4,7-4,8…7,7-8,0-8,3). Με την 

διακριτοποίηση οι αριθμητικές (numeric) τιμές θα γίνουν κατηγορικές (nominal). 

Θα ορίσουμε τις εξής 8 τιμές για το γνώρισμα: (4,5-4,9: 7076 εγγραφές) (5,0-5,4: 

1526 εγγραφές)  (5,5-5,9: 422 εγγραφές) (6,0-6,4: 277 εγγραφές) (6,5-6,9: 166 

εγγραφές) (7,0-7,4: 87 εγγραφές) (7,5-7,9: 13 εγγραφές) (8,0-8,4: 2 εγγραφές). Η 

κάθε τιμή αντιστοιχεί σε ένα εύρος 0,5 βαθμού της κλίμακας Richter.

Με χρήση της συνάρτησης IF του Excel:

=IF(AND(4,5<=G2;G2<5,0);"4,5-4,9";

(if(AND(5,0<=g2;g2<5,5);"5,0-5,4";

(if(AND(5,5<=g2;g2<6,0);"5,5-5,9";

(if(AND(6,0<=g2;g2<6,5);"6,0-6,4";

(if(AND(6,5<=g2;g2<7,0);"6,5-6,9";

(if(AND(7,0<=g2;g2<7,5);"7,0-7,4";

(if(AND(7,5<=g2;g2<8,0);"7,5-7,9";"8,0-8,4")))))))))))))

αντιστοιχούμε   τις  8  κατηγορικές  τιμές  στις  αντίστοιχες  εγγραφές  και 

παίρνουμε σαν αποτέλεσμα το παρακάτω αρχείο [Σχήμα 4-10]: 
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Σχήμα 4-10. Διακριτοποίηση πεδίου Μ (8 περιοχές τιμών)

4.4 Αναθεώρηση – τροποποίηση επεξεργασίας δεδομένων

Στο σημείο αυτό, θεωρούμε ότι πρέπει να επιστρέψουμε στη διαδικασία του 

μετασχηματισμού και μείωσης των δεδομένων με τις εξής αλλαγές:

1. Να επαναφέρουμε  την  τελεία  ως  σύμβολο της  υποδιαστολής  (διότι  το 

WEKA, το λογισμικό που θα χρησιμοποιηθεί για εφαρμογή των τεχνικών 

ΕΔ χειρίζεται την τελεία ως υποδιαστολή) και

2. Να  ενοποιήσουμε  σε  μία  στήλη  με  όνομα  Date,  τις  τρεις  ξεχωριστές 

στήλες  της  ημερομηνίας  (Year,  Month και  Day).  Αυτός  ο 

μετασχηματισμός  θα  εξυπηρετήσει  περισσότερο,  πιστεύω,  τις 

διαδικασίες ΕΔ καθότι η εφαρμογή  WEKA διαχειρίζεται δεδομένα τύπου 

ημερομηνίας.

Για μεν την 1η αλλαγή, από τον Πίνακα Ελέγχου των Windows αλλάζουμε τις 

Τοπικές  Ρυθμίσεις  και  συγκεκριμένα  τη  μορφή των αριθμών [Σχήμα 4-11]  και, 

επίσης,  κάνουμε  χρήση της  λειτουργίας  της  Αντικατάστασης  του  Excel (για  το 

γνώρισμα M):
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Σχήμα 4-11. Αλλαγή μορφής αριθμών από τις Τοπικές Ρυθμίσεις

Η 2η αλλαγή, η ενοποίηση δηλαδή της ημερομηνίας, επιτυγχάνεται σε δύο 

φάσεις:

1. Για  τις  ημερομηνίες  πριν  την  1-1-1900  (324  εγγραφές),  τις  οποίες 

αδυνατεί να διαχειριστεί το  Excel, κάνουμε την ενοποίηση χειροκίνητα, 

με  πληκτρολόγηση  δηλαδή  της  ημερομηνίας.  Ο  αριθμός  αυτών  των 

εγγραφών, ευτυχώς, δεν είναι απαγορευτικός για μια τέτοια ενέργεια. Η 

περίπτωση αφαίρεσης  αυτών των εγγραφών κρίθηκε ότι  θα στερούσε 

σημαντική πληροφορία από το Σύνολο Δεδομένων.

2. Για  τις  ημερομηνίες  από  1-1-1900  και  μετέπειτα  (9245  εγγραφές), 

χρησιμοποιείται η συνάρτηση Date του Excel.

Αποτέλεσμα των παραπάνω αλλαγών είναι το αρχείο του Σχήματος 4-12:

Σχήμα 4-12. 1)Τελεία για υποδιαστολή και 2)Ενοποίηση ημερομηνίας
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Με τις αλλαγές αυτές ολοκληρώθηκε η προ-επεξεργασία των δεδομένων με 

την  ολοκλήρωση  των  διεργασιών  του  μετασχηματισμού,  της  μείωσης,  του 

καθαρισμού και της διακριτοποίησης των δεδομένων˙ διεργασίες που συνάδουν με 

τη φύση των δεδομένων μας και την εφαρμογή DM που θα χρησιμοποιηθεί.

4.5Ανασκόπηση Κεφαλαίου

Στο κεφάλαιο αυτό,  εφαρμόσαμε τα αρχικά βήματα της  KDD διαδικασίας. 

Αρχικά, αποκτήσαμε το αρχείο του καταλόγου των σεισμών που θα αποτελέσει το 

Σύνολο  Δεδομένων  της  εργασίας  και  στη  συνέχεια  επεξεργαστήκαμε  αυτά  τα 

δεδομένα ώστε  να είναι  κατάλληλα για  το  επόμενο βήμα της  διαδικασίας,  την 

Εξόρυξη Δεδομένων.
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WEKA: Ένα εργαλείο Εξόρυξης Δεδομένων

5.1 WEKA: Τι είναι;

 Το  WEKA  (Waikato  Environment  for  Knowledge  Analysis)  είναι  ένα 

πρόγραμμα ανάπτυξης εφαρμογών μηχανικής μάθησης και εξόρυξης γνώσης από 

δεδομένα (Data Mining), το οποίο αναπτύχθηκε στο τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών 

του  Πανεπιστημίου  του  Waikato  της  Νέας  Ζηλανδίας.  Πρόκειται  για  πακέτο 

λογισμικού  ανοιχτού  κώδικα υλοποιημένο  σε Java,  και  χρησιμοποιείται  ευρέως 

τόσο για  ερευνητικούς  και  εκπαιδευτικούς  λόγους όσο και  για  εφαρμογές που 

σχετίζονται με τον τομέα της εξόρυξης δεδομένων.

5.2 Αλγόριθμοι

Παρέχει μια ολοκληρωμένη συλλογή από υλοποιήσεις αλγορίθμων μηχανικής 

μάθησης  και  εξόρυξης  δεδομένων,  η  οποία  περιλαμβάνει  όλες  τις  γνωστές 

μεθόδους:

 φιλτραρίσματος

 επιλογής χαρακτηριστικών

 ταξινόμησης (classification)

 εύρεσης κανόνων συσχέτισης (association)

 κατηγοριοποίησης (categorization) και

 ομαδοποίησης (clustering), καθώς και

 μηχανισμούς για προ-επεξεργασία δεδομένων (pre-processing) και 

μετέπειτα επεξεργασία αποτελεσμάτων (post-processing)
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5.3 Εκδόσεις

Το  λογισμικό  του  WEKA παρουσιάζεται  σε  διάφορες  εκδόσεις,  καθώς 

αναπτύσσεται  συνεχώς,  με  πιο  πρόσφατη  αυτή  τη  στιγμή  την  έκδοση  3.5.  Οι 

ρουτίνες  είναι  υλοποιημένες  σαν  classes και  ταξινομημένες  σε  packages,  ενώ 

περιέχεται και ένα αναλυτικό γραφικό περιβάλλον (GUI Interface) . Οι χρήστες 

έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουν τις υλοποιήσεις τον αλγορίθμων τόσο 

από τη γραμμή εντολών όσο και από το γραφικό περιβάλλον του  WEKA, ενώ οι 

προγραμματιστές  έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν τις υλοποιήσεις  αυτές 

καλώντας τις αντίστοιχες κλάσεις του WEKA από τα δικά τους προγράμματα. Έτσι, 

το WEKA μπορεί κάλλιστα να αποτελέσει μια βιβλιοθήκη υλοποιήσεων αλγορίθμων 

εξόρυξης δεδομένων, οι κλάσεις της οποίας μπορούν να χρησιμοποιούνται για τη 

δημιουργία νέων προγραμμάτων.

5.4 Μορφή δεδομένων

Όσον αφορά στη μορφή των δεδομένων, το WEKA χρησιμοποιεί flat text files 

(αρχεία τα οποία περιέχουν εγγραφές, στα οποία κάθε εγγραφή περιγράφεται σε 

μία  μόνο  γραμμή,  τα  δε  πεδία  των  εγγραφών  έχουν  σταθερό  πλάτος  και 

χωρίζονται  με  κενά)  για  την περιγραφή των δεδομένων.  Η είσοδος  στο  WEKA 

δίνεται ως σύνολο δεδομένων (dataset), μέσω διαφόρων μορφών αρχείων, όπως:

 τη  μορφή  ARFF  (Attribute-Relation  File  Format:  *.arff)  η  οποία 

παράγεται μάλιστα από το ίδιο το WEKA.

 CSV (Comma Separated Values: *.csv),

 C4.5

 BSI (Binary Serialized Instances: *.bsi) και,

 Τα  δεδομένα  μπορούν  επίσης  να  διαβαστούν  και  από  μία 

ηλεκτρονική διεύθυνση ή από μια βάση δεδομένων (με χρήση JDBC).

Ένα παράδειγμα ενός dataset αρχείου .arff θα έμοιαζε κάπως έτσι:

% ARFF file for the weather data

@relation weather

@attribute outlook {sunny, overcast, rainy}
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@attribute temperature real

@attribute humidity real

@attribute windy {TRUE, FALSE}

@attribute play {yes, no}

@data

sunny,85,85,FALSE,no

overcast,83,86,FALSE,yes

rainy,70,96,FALSE,yes

...

Οι γραμμές οι οποίες ξεκινούν με % είναι σχόλια και δεν λαμβάνονται υπόψη 

όταν «φορτώνεται» το αρχείο. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται πιο κατανοητό το τι 

ακριβώς περιλαμβάνει το αρχείο.

Μετά  τα  εισαγωγικά  σχόλια  ακολουθεί  το  όνομα  που  περιγράφει  (κατά 

κάποιο τρόπο) το αρχείο στη γραμμή που αρχίζει με το @relation.

Μετά  και  από  αυτή  τη  γραμμή  ακολουθεί  η  δήλωση  όλων  των 

χαρακτηριστικών  (attributes)  που  περιγράφουν  το  συγκεκριμένο  Σύνολο 

Δεδομένων. Η δήλωση γίνεται χρησιμοποιώντας την παρακάτω σύμβαση:

@  attribute   <  attribute  -  name  > <  datatype  >  

όπου <attribute-name> είναι το όνομα του χαρακτηριστικού ενώ το όρισμα 

<datatype>  καθορίζει  τον  τύπο  του  χαρακτηριστικού.  Το  WEKA υποστηρίζει 

τέσσερεις διαφορετικούς τύπους:

 Αριθμητικά δεδομένα (numeric)

 Δεδομένα που ορίζουν κατηγορία (ονομαστικά) (nominal)

 Αλφαριθμητικά (string)

 Ημερομηνίες  με  συγκεκριμένη  μορφή  (date <date-format>). 

Παράδειγμα: Format: “yyyy-MM-dd”  →  2008-05-15

Μετά  τη  δήλωση  των  χαρακτηριστικών  ακολουθεί  η  δήλωση  ότι  θα 

ακολουθήσουν  τα  δεδομένα.  Η  γραμμή  @  data   δηλώνει  ότι  ακολουθούν  τα 

δεδομένα.
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5.5 Περιβάλλον διεπαφής (GUI)

Ανοίγοντας το πρόγραμμα και μέσω του μενού Applications  μπορεί κάποιος 

να αρχίσει τα WEKA’s graphical environments [Σχήμα 5-1]:

Σχήμα 5-1. Περιβάλλον εκκίνησης των GUI του WEKA

 Explorer     interface  :  Παρέχει  γραφικό περιβάλλον για  τις  ρουτίνες 

του weka και τα συστατικά του μέρη, περισσότερο για το exploring 

of data

 Experimenter  :  Επιτρέπει  στη  δημιουργία  πειραμάτων  και 

στατιστικών αναλύσεων των σχημάτων που παρέχονται

 KnowledgeFlow  : Δίνει ίδιες δυνατότητες με το προηγούμενο αλλά με 

ένα περιβάλλον που επιτρέπει drag-and-drop.

 Simple     CLI  : Παρέχει γραμμή εντολών για τις ρουτίνες του weka και 

είναι  περισσότερο  για  λειτουργικά  συστήματα  που  δεν  έχουν 

γραμμή εντολών
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5.5.1 Explorer

Στο επάνω μέρος του παραθύρου υπάρχουν διάφορες καρτέλες. Κατά την 

εκκίνηση του Explorer μόνο η πρώτη καρτέλα είναι ενεργή και αυτό γιατί πρέπει 

πριν γίνει οτιδήποτε να ανοιχτεί το αρχείο δεδομένων [Σχήμα 5-2]:

Σχήμα 5-2. Το περιβάλλον Explorer του WEKA

Καρτέλες

 Preprocess: Επιλογή και τροποποίηση των δεδομένων.

 Classify: Εκπαίδευση και έλεγχος των learning schemes που κάνουν 

classification ή κάνουν regression.

 Cluster: Εφαρμογή clustering στα δεδομένα.

 Associate: Εξεύρεση κανόνων συσχέτισης για τα δεδομένα.

 Select attributes: Επιλογή των πιο σχετικών χαρακτηριστικών των 

δεδομένων.
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 Visualize:  Προβολή  διαδραστικών  2D διαγραμμάτων  των 

δεδομένων.

5.5.2 Preprocess

Τα  Pre-processing εργαλεία  στο  WEKA ονομάζονται“filters”.  Το  WEKA 

περιέχει filters για:

Discretization, normalization, resampling, attribute selection, transforming, 

combining attributes, etc.

H φόρτωση δεδομένων στο Weka Explorer μπορεί να γίνει με έναν από τους 

τέσσερεις  διαθέσιμους  τρόπους  (1.Open file,  2.Open URL,  3.Open DB, 

4.Generate).

Με  την  επιλογή  Open      file   φορτώνουμε,  έστω,   το  αρχείο  weather.arff 

[Σχήμα 5-3]:

Σχήμα 5-3. Η καρτέλα Preprocess του Explorer

Current     Relation  

Εδώ φαίνονται τα δεδομένα που μόλις έχουν εισαχθεί. Έχει 3 στοιχεία:
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 Relation: Το όνομα του  relation, όπως δίνεται στο αρχείο. Τα  Filters 

τροποποιούν το όνομα ενός relation.

 Instances:  Ο  αριθμός  των  instances  (data  points/records)  των 

δεδομένων.

 Attributes: Ο αριθμός των χαρακτηριστικών(features) των δεδομένων.

Attributes

 No.:  Δηλώνει  τον  αριθμό  του  χαρακτηριστικού  με  τη  σειρά  που 

βρίσκεται μέσα στο αρχείο δεδομένων.

 Selection tick boxes:  Μπορεί  να  γίνει  επιλογή  ορισμένων 

χαρακτηριστικών που έχουν σχέση με την ανάλυση.

 Name:  Tο όνομα του κάθε χαρακτηριστικού όπως είναι δηλωμένο στο 

αρχείο δεδομένων.

Selected attribute (επιλεγμένο χαρακτηριστικό)

 Name: Το όνομα του χαρακτηριστικού που έχει επιλεχθεί

 Type: Ο τύπος του επιλεγμένου χαρακτηριστικού, συνήθως  Nominal ή 

Numeric.

 Missing:  Το  ποσοστό  των  instances στα  δεδομένα  που  λείπουν 

δεδομένα.

 Distinct:  Ο  αριθμός  των  διαφορετικών  τιμών  που  περιέχουν  τα 

δεδομένα για το επιλεγμένο χαρακτηριστικό.

 Unique: Το ποσοστό των  instances στα δεδομένα που έχουν τιμή που 

για άλλο χαρακτηριστικό δεν έχουν τα άλλα instances.

Στο κάτω δεξιά μέρος του παραθύρου εμφανίζονται γραφικά τα δεδομένα για 

καθένα  από  τα  γνωρίσματα  (attributes)  ξεχωριστά  καθώς  και  στατιστικές 

πληροφορίες για αυτά.

5.5.3 Classify

Selecting a Classifier
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Πατώντας  το  πλήκτρο  Choose της  καρτέλας  αυτής  ανοίγει  το 

GenericObjectEditor dialog box και  επιλέγουμε  τον  classifier που  επιθυμούμε 

[Σχήμα 5-4].

Οι classifiers στο WEKA είναι μοντέλα για την πρόβλεψη nominal ή numeric 

ποσοτήτων.

Τα ενσωματωμένα learning schemes περιέχουν:

Decision  trees  και  λίστες,  instance-based  classifiers,  support  vector 

machines, multi-layer perceptions, logistic regression, Bayes’ nets, κ.α.

Σχήμα 5-4. Η καρτέλα Classify του Explorer

Επιλογές

 Use training set:  Ο  classifier αποτιμάτε  στο  πόσο  καλά  μπορεί  να 

προβλέψει την class των instances που εκπαιδεύτηκε.

 Supplied test set: Ο classifier αποτιμάτε στο πόσο καλά προβλέπει την 

class από το set των instances που φορτώθηκαν από το αρχείο.
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 Cross-validation:  Ο  classifier αποτιμάτε  από  cross-validation, 

χρησιμοποιώντας  τον  αριθμό  των  folds που εισάγονται  στο  ανάλογο 

πεδίο.

 Percentage split: Ο classifier αποτιμάτε στο πόσο καλά προβλέπει ένα 

certain percentage των δεδομένων που προσφέρονται για  testing. Τα 

δεδομένα αυτά εξαρτώνται από την τιμή που εισάγεται στο πεδίο.

Classifier     output   (αποτελέσματα)  

 Run information:  Πληροφορίες  σχετικά  με  τις  επιλογές  του  learning 

scheme,  relation name,  instances,  attributes και  το  test mode που 

σχετίζονται με τη διαδικασία.

 Classifier  model  (full  training  set):  Μια textual  αναπαράσταση  του 

classification μοντέλου που δημιουργήθηκε σε όλα τα training data.

 Τα αποτελέσμα

 Summary:  Λίστα στατιστικών για το πώς έγινε η πρόβλεψη της  true 

class των instances κάτω από το επιλεγμένο test mode.

 Detailed Accuracy By Class: Μια πιο λεπτομερής αναφορά ανά class για 

την ακρίβεια πρόβλεψης του classifier.

 Confusion Matrix: Δείχνει πόσα instances αντιστοιχίζονται σε κάθε class. 

Τα  elements δείχνουν  τον  αριθμό των  test examples των οποίων  η 

ακριβής  class είναι  η  γραμμή και  των οποίων η προβλεπόμενη  class 

είναι η στήλη.

5.6 Ανασκόπηση Κεφαλαίου

Στο  κεφάλαιο  αυτό  γνωρίσαμε  το  εργαλείο  ΕΔ  WEKA,  είδαμε  δηλαδή  τις 

μεθόδους  Μηχανικής  Μάθησης  που  χρησιμοποιεί,  την  μορφή  δεδομένων  που 

δέχεται, το περιβάλλον διεπαφής του και, συγκεκριμένα, εξετάσαμε το περιβάλλον 

Explorer. Στον Explorer περιγράψαμε τις καρτέλες Preprocess και Classify.
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Εφαρμογή της KDD διαδικασίας - DM

6.1 Δημιουργία αρχείου τύπου .arff για χρήση στο WEKA

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, η κύρια μορφή αρχείων που 

διαχειρίζεται το  Weka είναι η .arff. Το αρχείο, λοιπόν,  excel που έχουμε με το 

dataset, πρέπει να το μετασχηματίσουμε σε αρχείο arff. Για το σκοπό αυτό, κατ΄ 

αρχάς, θα μετατρέψουμε το αρχείο excel σε αρχείο κειμένου csv (οριοθετημένο με 

κόμματα) και στη συνέχεια το αρχείο csv στο ζητούμενο αρχείο arff.

Από  το  μενού  ΑρχείοΑποθήκευση  ωςΆλλες  μορφές επιλέγουμε: 

Το αποθηκευμένο αρχείο το ανοίγουμε με το Σημειωματάριο (Notepad) [Σχήμα 6-

1]:

      

Σχήμα 6-1. Μετατροπή αρχείου seismoi.xls σε seismoi.csv

Και  τώρα  στο  αρχείο  seismoi.csv και  με  χρήση  του  Σημειωματαρίου 

προσθέτω τα στοιχεία της μορφής  arff, σύμφωνα με όσα ελέχθησαν στην § 5.4, 
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αποθηκεύω ένα αντίγραφο του αρχείου και αλλάζω την επέκτασή του σε arff. To 

αποτέλεσμα είναι το αρχείο seismoi.arff  [Σχήμα 6-2]:

Σχήμα 6-2. Αρχείο seismoi.arff

6.2 Εισαγωγή δεδομένων στο WEKA

Το πρώτο πράγμα που πρέπει  να γίνει  προκειμένου να χρησιμοποιήσουμε 

τους αλγορίθμους μηχανικής μάθησης, είναι, να ανοίξουμε την εφαρμογή και να 

τροφοδοτήσουμε  το  πρόγραμμα  με  το  σετ  δεδομένων.  Αυτό  γίνεται  από  την 

επιλογή "Open file..." στη στήλη "Preprocess" που φαίνεται στο σχήμα [Σχήμα 6-3].

Μόλις ανοίξει το αρχείο, διαβάζουμε στην καρτέλα  Preprocess στο  Current 

relation (για επεξήγηση των στοιχείων βλ. §5.5.2):

Relation: seismoi

Instances: 9569

Attributes: 5
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Σχήμα 6-3. Άνοιγμα αρχείου seismoi.arff στο Weka

Επιλέγοντας  με τη σειρά το καθένα από τα γνωρίσματα διαβάζουμε:

1. Date

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
Μεταπτυχιακή Διατριβή - Ιωάννης Αποστόλου – Πανεπιστήμιο Μακεδονίας                 90



Κεφάλαιο 6                                                        Εφαρμογή της KDD διαδικασίας - DM

2. LAT

3. LONG
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4. Dep

5. M

Το 5ο γνώρισμα (Μ) είναι η κλάση (class) ή έξοδος (output), το ζητούμενο 

δηλαδή, και είναι τύπου nominal (κατηγορικό).

Στόχος  μας  είναι  η  πρόβλεψη  του  μεγέθους  του  σεισμού  (Μ)  μια 

συγκεκριμένη ημέρα, σε ένα συγκεκριμένο γεωγραφικό σημείο, για δεδομένο 

εστιακό βάθος.

6.3 Ταξινόμηση (Classification)

Πηγαίνουμε  στην  καρτέλα  Classify.  Τώρα  μπορούμε  να  δούμε  πώς 

λειτουργούν διάφοροι αλγόριθμοι μηχανικής μάθησης που χρησιμοποιούνται για το 

πρόβλημα της ταξινόμησης.

Πείραμα   1  :   Ταξινομητής   (Classifier)   J48   / Percentage Split 66%  

Επιλέγουμε τον weka.classifiers.trees.J48 ταξινομητή (κουμπί "Choose" πάνω 

αριστερά)  (ο J48  ταξινομητής απαιτεί discretization  των numeric  attributes) 

κρατώντας τις default ρυθμίσεις για τον αλγόριθμο και ορίζουμε στις επιλογές του 

πειράματος (Test options) το πεδίο Percentage Split 66%.

Όταν  ξεκινήσουμε  το  πείραμα  (κουμπί  Start),  θα  χρησιμοποιηθεί  ο 

αλγόριθμος J48 (υλοποίηση του C4.5 από το Weka) στο 66% του set δεδομένων, 

προκειμένου να κατασκευαστεί το δένδρο απόφασης, το οποίο θα αξιολογηθεί ως 
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προς την ορθότητα των αποφάσεων του στο υπόλοιπο 33% του set δεδομένων. Να 

προσθέσουμε σε αυτό το σημείο, ότι όταν ο χρήστης κάνει “κλικ” μέσα στο πεδίο 

“classifier” ανοίγει το παράθυρο  weka.gui.GenericObjectEditor για ρύθμιση των 

παραμέτρων του αλγορίθμου. Υπάρχει και documentation (πλήκτρο “More”) για τη 

μέθοδο και τις παραμέτρους [Σχήμα 6-4]:

 

Σχήμα 6-4. Ρύθμιση παραμέτρων του J48 και documentation

Αφού τελειώσει  η κατασκευή του δένδρου και η αξιολόγησή του στο δεξί 

μέρος του περιβάλλοντος Weka, εμφανίζονται αρκετές πληροφορίες σχετικά με το 

πείραμα  που  μόλις  έγινε,  καθώς  και  για  το  ίδιο  το  δένδρο  απόφασης  που 

προέκυψε.  Η σημαντικότερη πληροφορία,  η  οποία εμφανίζεται  στην έξοδο του 

αλγορίθμου (Classifier output), είναι το “Confusion Matrix”. Τα υπόλοιπα μεγέθη 

απλά συνοψίζουν το “confusion matrix” [Σχήμα 6-5]:

Η ακρίβεια της ταξινόμησης στο μοντέλο μας είναι 76.15%.

Τώρα μπορούμε να επαναλάβουμε το πείραμα με χρήση διαφορετικών  test 

options, διαφορετικών ταξινομητών ή/και dataset.
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Σχήμα 6-5. Εφαρμογή του ταξινομητή J48 (Percentage split) στο seismoi.arff dataset

Πείραμα   2  :   Ταξινομητής     J48   / 10-fold Cross-Validation  

Με τον ίδιο πάλι αλγόριθμο  J48 και στα "Test options" επιλέγουμε 10-fold 

Cross-validation και ξεκινάμε την ταξινόμηση.

Η  ακρίβεια  της  ταξινόμησης  στο  μοντέλο  αυτό  είναι  75.64%  (0.51% 

λιγότερο σε σχέση με το πείραμα 1) [Σχήμα 6-6]:

Μπορούμε, επίσης, να δούμε μια γραφική απόδοση του classification tree. 

Αυτό γίνεται  με  δεξί  κλικ στο αποτέλεσμα αριστερά και  επιλέγοντας  "Visualize 

tree" [Σχήμα 6-7]:

Επεξεργασία Σεισμολογικών Δεδομένων με Τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων ::
Μεταπτυχιακή Διατριβή - Ιωάννης Αποστόλου – Πανεπιστήμιο Μακεδονίας                 94



Κεφάλαιο 6                                                        Εφαρμογή της KDD διαδικασίας - DM

Σχήμα 6-6. Εφαρμογή του ταξινομητή J48 (Cross-validation) στο seismoi.arff dataset

Σχήμα 6-7. Οπτικοποίηση αλγορίθμου J48 (Cross-validation) στο seismoi.arff dataset
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Πείραμα   3  :   Ταξινομητής     NaiveBayesSimple   / Percentage Split 66%  

Επιλέγουμε τον weka.classifiers.bayes.NaiveBayesSimple  ταξινομητή 

κρατώντας τις default ρυθμίσεις για τον αλγόριθμο και ορίζουμε στις επιλογές του 

πειράματος (Test options) το πεδίο Percentage Split 66%.

Η  ακρίβεια  της  ταξινόμησης  στο  μοντέλο  αυτό  είναι  74.09%  (2.06% 

λιγότερο σε σχέση με το πείραμα 1) [Σχήμα 6-8]:

Σχήμα 6-8. Εφαρμογή του ταξινομητή NaiveBayesSimple (Percentage split) στο seismoi.arff 

dataset

Πείραμα   4  :   Ταξινομητής   MultiClassClassifier / Percentage Split 66%  

Μέχρι τώρα ορίσαμε ως κλάση μόνο το γνώρισμα Μ (μέγεθος). Το ζητούμενο 

όμως στο πρόβλημά μας θα μπορούσε να είναι οποιοδήποτε από τα γνωρίσματα 

του Συνόλου Δεδομένων μας, π.χ. ο χρόνος γένεσης του σεισμού, το επίκεντρο του 

σεισμού ή το εστιακό βάθος του σεισμού ή και δύο ίσως γνωρίσματα μαζί. Με τη 

λογική αυτή, το πρόβλημα ανάγεται σε πρόβλημα πολλών κλάσεων.
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Με  αυτό  το  πείραμα  θέλουμε  να  δείξουμε  πώς  ένα  πρόβλημα  πολλών 

κλάσεων μπορεί να μετατραπεί σε πρόβλημα δύο κλάσεων.

Η  προσαρμογή  αυτή  θα  γίνει  μέσω  ενός  ειδικού  ταξινομητή 

“MultiClassClassifier”, ο οποίος δέχεται ως παράμετρο τον κύριο ταξινομητή που 

χρησιμοποιείται. Ο ειδικός ταξινομητής «σπάει» ένα πρόβλημα Ν κλάσεων σε Ν 

διαφορετικά προβλήματα δύο κλάσεων και καλείται κατόπιν ο κύριος ταξινομητής 

και  εκπαιδεύεται  Ν  φορές.  Αντί  να  δημιουργήσουμε  εμείς  χειρωνακτικά  Ν 

διαφορετικά  .arff αρχεία  και  να  πραγματοποιείται  η  εκπαίδευση  επίσης 

χειρονακτικά  Ν  φορές,  η  όλη  διαδικασία  γίνεται  αυτόματα  μέσω  του  ειδικού 

ταξινομητή.

Ο λόγος για τον οποίο θέλουμε να κάνουμε αυτή τη διαδικασία είναι γιατί 

είτε ο ταξινομητής που έχουμε μπορεί να χειριστεί μόνο προβλήματα δύο κλάσεων 

είτε γιατί θέλουμε να διερευνήσουμε εάν ο ταξινομητής μας επιτυγχάνει καλύτερη 

απόδοση όταν το αρχικό πρόβλημα πολλών κατηγοριών μετατραπεί σε πρόβλημα 

δύο μόνο κλάσεων.

Ως παράμετρο κύριου ταξινομητή θέτουμε τον J48 για Percentage Split 66% 

και ξεκινάμε την πολλαπλή αυτή ταξινόμηση [Σχήμα 6-9].

Η  ακρίβεια  της  ταξινόμησης  στο  μοντέλο  αυτό  είναι  75.59%  (0.56% 

λιγότερο σε σχέση με το πείραμα 1, αν και  η  σύγκριση μεταξύ τους δεν είναι 

απόλυτα δόκιμη εφόσον το 1ο πείραμα είναι πρόβλημα μίας κλάσης ενώ το 2ο είναι 

πρόβλημα δύο κλάσεων).
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Σχήμα 6-9. Εφαρμογή του ειδικού ταξινομητή MultiClassClassifier (Percentage Split) στο 

seismoi.arff dataset

6.3.1 Αξιολόγηση ταξινόμησης

Από τα πειράματα που διεξήγαμε γίνεται φανερό ότι το 1ο από αυτά έδωσε 

τον καλύτερο βαθμό ακρίβειας στις προβλέψεις. Το μοντέλο μηχανικής μάθησης με 

χρήση του ταξινομητή  J48 και  test options “Percentage Split 66%” εκπαιδεύτηκε 

στο 66% των εγγραφών (training set) του συνόλου δεδομένων και προέβλεψε το 

μέγεθος των σεισμών στα 33% των εγγραφών (test set) με ακρίβεια 76,15%.

Στον πίνακα Confusion Matrix που ακολουθεί βλέπουμε για πόσα στιγμιότυπα 

το  μοντέλο  προέβλεψε  την  κλάση τους  σωστά και  για  πόσα έκανε  λάθος  ανά 

κλάση. Παράδειγμα, 2327 σεισμούς μεγέθους a(4.5-4.9) τους κατέταξε σωστά, 414 

μεγέθους a τους κατέταξε ως μέγεθος b(5.0-5.4), 100 μεγέθους a τους κατέταξε ως 

μέγεθος c(5.5-5.9) κ.ο.κ. Σύνολο σεισμών μεγέθους a που κατετάγησαν ως άλλου 

μεγέθους από το μοντέλο: 414+100+28+17+5+1=565.
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Επίσης, 75 σεισμούς b(5.0-5.4), 16 σεισμούς c(5.5-5.9) και 3 σεισμούς d(6.0-

6.4) τους κατέταξε λανθασμένα ως σεισμούς b.

 Σύνολο  στιγμιότυπων  που  ταξινομήθηκαν  σωστά  από  τα  3253 

στιγμιότυπα (test set): 2327+77+9+42+10+10+2=2477 (76,15%)

 Σύνολο στιγμιότυπων που ταξινομήθηκαν λάθος: 776 (23,85%).

6.3.2 Ταξινόμηση – Πρόβλεψη κλάσης στιγμιότυπων νέου αρχείου σεισμών

Είναι ενδιαφέρον να δοκιμάσουμε την ικανότητα του προηγούμενου μοντέλου 

στην  πρόβλεψη  της  κλάσης  στιγμιότυπων  ενός  νέου  αρχείου  που,  και  πάλι, 

μεταφορτώσαμε από τον Σεισμολογικό Σταθμό του Αριστοτελείου. 

Για την ακρίβεια, το αρχείο αυτό δεν είναι άλλο από αυτόν τον κατάλογο 

σεισμών που αρχικά αποκτήσαμε από τον σταθμό, είναι όμως ενημερωμένο με πιο 

πρόσφατους  σεισμούς.  Συγκεκριμένα,  ο  κατάλογος  με  τον  οποίο  μέχρι  τώρα 

εργαστήκαμε είχε σαν τελευταία εγγραφή τον σεισμό της 30ης Σεπτεμβρίου του 

2006.  Ο νεότερος κατάλογος συμπεριλαμβάνει  157 νέες  εγγραφές με  τελευταία 

αυτήν της 24ης Σεπτεμβρίου του 2007 (web πρόσβαση 20-10-2008).

Στον κατάλογο, λοιπόν, τον καινούργιο, θα χρειαστεί να επεξεργαστούμε τα 

δεδομένα του με την ίδια βηματική διαδικασία που ακολουθήσαμε για την προ-

επεξεργασία του αρχικού καταλόγου, ώστε να αποκτήσουν την μορφή και δομή 

του αρχείου seismoi.arff:

 Εισαγωγή του αρχείου κειμένου (seismoi-sep2007.txt) στο excel

 Διατήρηση των 157 νέων εγγραφών και διαγραφή των παλαιότερων

 Μορφοποίηση των κελιών
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 Ενοποίηση στηλών ημερομηνίας

 Διακριτοποίηση εστιακού βάθους

 Διακριτοποίηση μεγέθους σεισμών

 Αποθήκευση ως seismoi-sep2007.csv

 Μετατροπή σε μορφή .arff (seismoi-sep2007.arff) [Σχήμα 6-10]

 
Σχήμα 6-10. Το νέο αρχείο σεισμών seismoi-sep2007.arff

Πείραμα  :   Supplied     test     set   σε εκπαιδευμένο μοντέλο ταξινομητή   J  48  

Στην καρτέλα Classify του Weka, και ενώ έχει τρέξει και έχει εκπαιδευτεί το 

μοντέλο με το Σύνολο Δεδομένων του αρχικού αρχείου, επιλέγουμε από τα  Test 

options το  “Supplied Test Set”.  Ενεργοποιείται  το  πλήκτρο  Set…  το  οποίο 

πατώντας το επιλέγουμε να ανοίξουμε το αρχείο seismoi-sep2007.arff

Σχήμα 6-11. Supplied test set από τα Test options της καρτέλας Classify
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Ξεκινάμε ξανά το  classification (Start) και γίνεται εφαρμογή του μοντέλου 

στα  157  νέα  στιγμιότυπα   του  αρχείου  seismoi-sep2007.arff  ώστε  να  γίνει 

πρόβλεψη για τις τιμές του M attribute.

Τα αποτελέσματα δείχνουν το εξής: Ακρίβεια πρόβλεψης 76,43%

Σχήμα 6-12. Ταξινόμηση σε supplied test set

Φυσικά, στο πείραμα αυτό μας ενδιαφέρει να γνωρίζουμε πώς το μοντέλο 

μας κατάφερε να ταξινομήσει τα νέα στιγμιότυπα. Για να το δούμε αυτό πρέπει να 

δημιουργήσουμε ένα αρχείο που να περιλαμβάνει όλα τα νέα στιγμιότυπα μαζί με 

την προβλεφθείσα τιμή της κλάσης σαν αποτέλεσμα της εφαρμογής του μοντέλου. 

Για  να  το  κάνουμε  αυτό  είναι  αρκετά  απλούστερο   να  γίνει  με  τη  χρήση  του 

περιβάλλοντος γραμμής εντολών (CLI) του Weka. Είναι όμως δυνατό να γίνει και 
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με  το  γραφικό  περιβάλλον  (GUI)  χρησιμοποιώντας  έναν  έμμεσο  τρόπο,  όπως 

περιγράφεται παρακάτω.

Πρώτα, κάνουμε δεξί κλικ στο πιο πρόσφατο σετ αποτελεσμάτων στο Result 

list του αριστερού πάνελ. Στο αναδυόμενο μενού επιλέγουμε "Visualize classifier 

errors".  Ανοίγει  ένα  ξεχωριστό  παράθυρο  το  οποίο  περιέχει  ένα  δυσδιάστατο 

γράφημα [Σχήμα 6-13α, 6-13β]:

Σχήμα 6-13α. Η επιλογή μενού “Visualize classifier errors”

Σχήμα 6-13β. Το παράθυρο “Visualize classifier errors”
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Αυτό που μας ενδιαφέρει δεν είναι το τι απεικονίζει το γράφημα αυτό. Αυτό 

που θέλουμε είναι να αποθηκεύσουμε τα αποτελέσματα της ταξινόμησης από τα 

οποία προέκυψε και το παραπάνω γράφημα. Πατάμε το ‘Save” και αποθηκεύουμε 

το  αποτέλεσμα  ως  seismoi_Sep2007_predicted.arff.  Κατόπιν  αποθηκεύω  ένα 

αντίγραφό του ως seismoi_Sep2007_predicted.txt και το εισάγω στο excel.

Το αρχείο αυτό περιέχει ένα αντίγραφο των 157 νέων εγγραφών, καθώς και 

μια επιπλέον στήλη –την “M Predicted”- για τις τιμές που προέβλεψε ο αλγόριθμος 

για το γνώρισμα M [Σχήμα 6-14]:

Σχήμα 6-14. Τα δεδομένα του αρχείου seismoi_Sep2007_predicted.xls 

Στο επόμενο κεφάλαιο, που είναι και το τελευταίο, θα αναρωτηθούμε για την 

υψηλή, σχετικά, ακρίβεια του μοντέλου μας και για την αξιοπιστία του, καθώς και 

για τις περαιτέρω δυνατότητες πρόβλεψης με άλλες τεχνικές και μεθόδους.
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Συμπεράσματα

7.1 Γενικά Συμπεράσματα

Η διπλωματική αυτή, με δεδομένα καταγεγραμμένα βασικά στοιχεία σεισμών 

που  έγιναν  στον  ευρύτερο  Ελληνικό  χώρο,  ασχολήθηκε  με  τη  δυνατότητα 

πρόβλεψης του μεγέθους των σεισμών με τεχνικές Εξόρυξης Δεδομένων.

Ειδικότερα,  με  χρήση  του  λογισμικού  Weka και  εφαρμογή  γνωστών 

αλγορίθμων  ταξινόμησης  εκπαιδεύτηκε  μηχανικό  μοντέλο  μάθησης  το  οποίο 

προέβλεψε με ικανοποιητική ακρίβεια που κυμάνθηκε από 74-76% το μέγεθος των 

σεισμών στο αρχείο μας με το Σύνολο Δεδομένων. Με το ίδιο, επίσης, ποσοστό 

ακρίβειας προέβλεψε το μέγεθος και όταν εφαρμόστηκε σε νέο Σύνολο Δεδομένων 

157 εγγραφών για πρόσφατους σεισμούς (2006-2007).

Η ακρίβεια πρόβλεψης σε όλα τα πειράματα που διεξήχθησαν είναι, σίγουρα, 

υψηλή  και  πρέπει  να  αναρωτηθούμε  για  μερικούς  παράγοντες  που  έχουν  να 

κάνουν με την αξιοπιστία του μοντέλου:

1. Οι συχνότητες κατανομής των στιγμιοτύπων δεν έχουν ομοιογένεια αλλά 

παρουσιάζουν μεγάλη πύκνωση προς το τέλος των εγγραφών.

2. Ο μικρός αριθμών γνωρισμάτων ίσως δεν αρκεί για να καλύψει το τόσο 

πολύπλοκο σύστημα γένεσης των σεισμών.

3. Ο τρόπος προεπεξεργασίας των δεδομένων που επιλέχθηκε, ίσως να μη 

ήταν ο πλέον κατάλληλος.

4. Ίσως  και  η  χρήση  του  Weka και  των  λειτουργιών  του  να  μην 

αξιολογήθηκαν δεόντως και να μου διέφυγαν στοιχεία σημαντικά για την 

ορθότερη εκπαίδευση του μοντέλου.
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7.2 Προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση

Η παρούσα διπλωματική θα μπορούσε να επεκταθεί και  να καλύψει πολύ 

μεγαλύτερη  περιοχή  έρευνας  στον  χώρο  της  Ανακάλυψης  Γνώσης  σε  Βάσεις 

Δεδομένων (KDD). 

 Διαφορετικές προσεγγίσεις και υλοποιήσεις της προεπεξεργασίας των 

δεδομένων.

 Ορισμός ημερομηνίας ή τοποθεσίας ως κλάση.

 Εφαρμογή  και  άλλων  αλγορίθμων  ταξινόμησης,  αλλά  και  άλλων 

μεθόδων  Εξόρυξης  Δεδομένων  (Παλινδρόμηση,  Ομαδοποίηση, 

Συσχέτιση, Χρονολογικές Σειρές κλπ).

 Ο χειρισμός των σεισμών σαν χωροχρονικά γεγονότα και μια σχετική 

μοντελοποίηση,  ίσως  αποτελούσε  αντικειμενικότερη  προσέγγιση  του 

προβλήματος.

 Διερεύνηση ύπαρξης και χρήσης add-ons για το Weka ή κάποιας άλλης 

εφαρμογής  που  να  διαχειρίζεται  ειδικότερα  τα  χωρικά  –  χρονικά 

δεδομένα.

Μεγάλη συμβολή στο πρόβλημα θα ήταν, θεωρώ, και ο συνδυασμός της KDD 

διαδικασίας με εφαρμογές Συστημάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS).

Δεν  θα  πρέπει  να  παραλείψω  να  αναφέρω  πως  όποια  και  αν  είναι  τα 

αποτελέσματα μιας τέτοιας έρευνας ο πλέον κατάλληλος να αξιολογήσει και να 

ερμηνεύσει  τα  αποτελέσματα  θα  ήταν  ένας  επιστήμονας  του  χώρου  της 

Γεωφυσικής  και  Σεισμολογίας.  Η  Πληροφορική,  πάντως,  με  τα  εργαλεία  που 

διαθέτει, έχει την ευκαιρία να διεισδύει σε όλους τους επιστημονικούς κλάδους και 

να σκαλίζει για να ανακαλύψει κρυμμένα πετράδια.
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