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Abstract 

In this diploma thesis, we analyze the performance of mobile communications 

networks GSM and UMTS in terms of QoS of telephony and video telephony. In 

particular, we assess key performance indicators regarding speech and video quality 

standardized by ITU. The statistical analysis is referred to real mobile network 

measurements and presents correlations between quality indicators and radio-

conditions as well as probability distributions of these indicators. Moreover, we focus 

on data mining tasks, evaluate specific algorithms for predicting voice and video 

quality and study their accuracy. For the purpose of the data mining process, the 

WEKA open source software is used.  
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Πεξίιεςε 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε κε ζηφρν ηελ αλάιπζε ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζηψλ ηειεθσλίαο θαη βηληενηειεθσλίαο ζηα δίθηπα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ GSM 

θαη UMTS. Δηδηθφηεξα, αμηνινγήζεθαλ νη θξίζηκνη δείθηεο επίδνζεο θσλήο θαη 

βίληεν, έηζη φπσο έρνπλ πξνηππνπνηεζεί απφ ηελ ITU. Γηεμήρζε ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

επί κεηξήζεσλ απφ πξαγκαηηθά δίθηπα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ θαη παξνπζηάζηεθαλ 

ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ δεηθηψλ πνηφηεηαο θαη ησλ ξαδηνζπλζεθψλ θαζψο θαη 

θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο ησλ δεηθηψλ απηψλ. Ηδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε ζε αλάιπζε 

πνηφηεηαο κε ρξήζε κεζφδσλ εμφξπμεο γλψζεο απφ δεδνκέλα, φπνπ αμηνινγήζεθαλ 

ζπγθεθξηκέλνη αιγφξηζκνη γηα πξφβιεςε ηεο πνηφηεηαο θσλήο θαη βίληεν θαη 

κειεηήζεθε ε απφδνζή ηνπο. Γηα ην ζθνπφ ηεο αλάιπζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ειεχζεξν ινγηζκηθφ WEKA γηα εξγαζίεο εμφξπμεο γλψζεο. 
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΢θνπόο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

Σα αζχξκαηα θπςεισηά δίθηπα 2
εο

 θαη 3
εο

 Γεληάο γλσξίδνπλ κεγάιε άλζεζε θαη 

έρνπλ εμαπισζεί ζε παγθφζκην επίπεδν, γεγνλφο πνπ έρεη θέξεη ζην πξνζθήλην ηελ 

αλάγθε γηα νινέλα θαη πην βειηησκέλε πνηφηεηα ππεξεζηψλ.  

Ζ εμφξπμε γλψζεο απφ δεδνκέλα είλαη κηα ρξήζηκε κέζνδνο αλαθάιπςεο 

κνηίβσλ/πξνηχπσλ ζηα δεδνκέλα, ε νπνία έρεη εθαξκνγέο ζε πνιινχο ηνκείο.  

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάιπζε ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζηψλ ζηα ζχγρξνλα δίθηπα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. Αλαιπηηθφηεξα, ε κειέηε 

επηθεληξψλεηαη ζε δείθηεο πνηφηεηαο φπσο νξίδνληαη ζε δηεζλή πξφηππα ηεο ITU, νη 

νπνίνη αμηνινγνχληαη κέζσ ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο θαη ρξήζεο αιγνξίζκσλ εμφξπμεο 

γλψζεο. 

΢ην Κεθάιαην 1 γίλεηαη κία ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηα ζπζηήκαηα θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιχνληαη νη ηερλνινγίεο HSPA+, LTE θαη LTE 

Advanced κε έκθαζε ζηελ αξρηηεθηνληθή θαη ηα λέα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ηηο 

δηαθνξνπνηνχλ απφ ηηο πξνεγνχκελεο.  

΢ην Κεθάιαην 2 γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ έλλνηα ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο (QoS) 

γηα ζπζηήκαηα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη δηεζλή πξφηππα 

γηα δείθηεο πνηφηεηαο θσλήο θαη βίληεν.  

΢ην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο έλλνηεο βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο θαη ηνπ δηθηχνπ, φπσο ην benchmarking, ε βειηηζηνπνίεζε θαη ε 

απηνβειηηζηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ.  

΢ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 

πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε θιήζεσλ θαη βηληενθιήζεσλ, κε ρξήζε 

δηαγξακκάησλ.  

΢ην Κεθάιαην 5 πεξηγξάθεηαη δηεμνδηθά ε έλλνηα ηεο εμφξπμεο γλψζεο απφ 

δεδνκέλα. 

΢ην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηεο εμφξπμεο γλψζεο ζηα δηαζέζηκα 

ζχλνια δεδνκέλσλ. 

΢ην Κεθάιαην 7 εμάγνληαη γεληθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ρξεζηκφηεηα ηεο βειηίσζεο 

ηεο πνηφηεηαο θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ εθαξκνζκέλσλ ηερληθψλ εμφξπμεο γλψζεο 

ελψ πξνηείλνληαη πεδία γηα κειινληηθή επέθηαζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. 
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1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΢ΣΙ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ ΣΩΝ ΚΙΝΗΣΩΝ ΔΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

1.1 ΚΤΨΔΛΩΣΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 1
ης

, 2
ης

, 3
ης

 ΓΔΝΙΑ΢ 

Σα αζχξκαηα ζπζηήκαηα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ αλαπηχζζνληαη απφ ηα κέζα ηεο 

δεθαεηίαο 1940. Σα αλαινγηθά θπςεισηά ζπζηήκαηα, γλσζηά θαη σο ζπζηήκαηα  1
εο

 

γεληάο (π.ρ. NMT, AMPS, TACS), παξείραλ κφλν ππεξεζίεο θσλήο θαη ε 

εθκεηάιιεπζή ηνπο άξρηζε ζην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄70 θαη ζηηο αξρέο ηνπ ΄80. 

Σα 1G ζπζηήκαηα βαζίδνληαλ ζηελ αλαινγηθή δηακφξθσζε FM θαη ζηελ ηερληθή 

δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο FDD (Frequency Division Duplex).    

Σα βήκαηα εμέιημεο πνπ αθνινπζήζεθαλ ζηα θπςεισηά ζπζηήκαηα είλαη ε κεηάβαζε 

ζε ςεθηαθή κεηάδνζε θαη ε βειηίσζε ησλ δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ ψζηε ε εγθαηάζηαζε 

ησλ θιήζεσλ θαη νη δηαπνκπέο λα γίλνληαη κε πην απνηειεζκαηηθφ ηξφπν. Απηφ είρε 

σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ησλ θπςεισηψλ ζπζηεκάησλ 2
εο

 γεληάο (2G), ηα νπνία 

βαζίδνληαη φια ζε ςεθηαθέο ηερληθέο.  

Ο ζεκαληηθφηεξνο εθπξφζσπνο ησλ 2G, πνπ απνηειεί θαη ην πιένλ επηηπρεκέλν 

θπςεισηφ ζχζηεκα παγθνζκίσο, είλαη ην ζχζηεκα GSM (Global System for Mobile 

Communications). ΢ρεδηάζηεθε απφ ηνλ επξσπατθφ νξγαληζκφ πξνηππνπνίεζεο ETSI 

θαη πινπνηήζεθε εμνινθιήξνπ ζηελ Δπξψπε. Ζ ζρεδίαζή ηνπ μεθίλεζε ην 1982 σο 

παλεπξσπατθή πξνδηαγξαθή θαη ιεηηνχξγεζε ην 1992 σο ην πξψην ςεθηαθφ 

θπςεισηφ ζχζηεκα. Τπνζηεξίδεη ππεξεζίεο θσλήο (13 kbps) θαη δεδνκέλσλ έσο  9.6 

kbps.                                                                      

Παξά ηελ θαιή πνηφηεηα θσλήο, ε ππνζηήξημε ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ είλαη 

πεξηνξηζκέλε ζηα 2G ζπζηήκαηα. Γη‟απηφ αλαπηχρζεθαλ ηα ζπζηήκαηα 2.5G, 

αλαβαζκίδνληαο ηηο δπλαηφηεηεο ησλ 2G θαη επηηπγράλνληαο πςειφηεξνπο ξπζκνχο 

δεδνκέλσλ. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη ην GPRS (General Packet Radio 

System), ην νπνίν ππνζηεξίδεη ππεξεζίεο δεδνκέλσλ κε ηερλνινγία κεηαγσγήο 

παθέησλ θαη ην EDGE (Enhanced Data for Global Evolution), ην νπνίν ζεσξείηαη 

κεηεμέιημε ηνπ GPRS. 

Ζ αλάγθε γηα παξνρή ππεξεζηψλ κε πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο ψζηε λα 

κεηαδίδνληαη εηθφλεο πςειήο πνηφηεηαο θαη βίληεν πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (εθαξκνγέο 

πνιπκέζσλ) ή λα παξέρεηαη πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν κε πςειέο ηαρχηεηεο νδήγεζε 

ζηα ζπζηήκαηα 3
εο

 γεληάο (3G). Ο ζπνπδαηφηεξνο εθπξφζσπνο είλαη ην UMTS 

(Universal Mobile Telecommunications System), πνπ ρξεζηκνπνηεί ηερλνινγία 
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WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) θαη έρεη εμαπισζεί 

παγθνζκίσο. 

 

Πίλαθαο 1. ΢ύγθξηζε ξπζκώλ κεηάδνζεο κεηαμύ δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε πξφβιεςε γηα ηε δηείζδπζε ησλ 3G θαη άλσ 

ππεξεζηψλ. ΢εκεησηένλ φηη ν αξηζκφο 3G ζπλδξνκψλ γηα ην 2014 αλακέλεηαη λα 

θηάζεη ζε 3.3 δηο. 

1.86 δις

908 εκ

UMTS

27%

908 εκ

83%

4%

10%
3%

LTE 

128 εκ

WiMAX  

89 εκ

10%

UMTS-HSPA

2.9 δις

83%

4%

3%

EV-DO

340 εκ

 

Δηθόλα 1. Πξόβιεςε δηείζδπζεο 3G θαη άλσ ππεξεζηώλ γηα ην 2014 

Σερλνινγία 

Σύπνο 

πνιιαπιήο 

πξόζβαζεο 

Σππηθόο ξπζκόο 

δεδνκέλσλ θάησ 

δεύμεο 

Σππηθόο ξπζκόο 

δεδνκέλσλ άλσ 

δεύμεο 

GSM TDMA 9.6 kbps 9.6 kbps 

EDGE TDMA 70-130 kbps 70-130 kbps 

Evolved EDGE TDMA 150-500 kbps 100-500 kbps 

UMTS WCDMA 200-300 kbps 200-300 kbps 

HSPA WCDMA 1-4 Mbps 0.5-2 Mbps 

HSPA+ WCDMA >5 Mbps >3 Mbps 

LTE OFDMA >10 Mbps >5 Mbps 
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1.2 HSPA+ (High Speed Packet Access Evolution) 

Ζ ηερλνινγία HSPA+ , ε νπνία πξνηππνπνηείηαη ζηελ Έθδνζε'7 θαη Έθδνζε'8 ηνπ 

3GPP, ππφζρεηαη βειηησκέλε ππνζηήξημε θαη επίδνζε ππεξεζηψλ πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ, φπσο VoIP, δηακνηξαζκφ εηθφλσλ θαη βίληεν θιπ. Πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά 

απφ αλαβαζκίζεηο ζηε ξαδηνδηεπαθή ηνπ HSPA, φπσο ε δηακφξθσζε πςειφηεξεο 

ηάμεο, ε ηερληθή ΜΗΜΟ, νη λένη αλεπηπγκέλνη δέθηεο θιπ. Δπίζεο, εηζάγεη κία 

εμειηγκέλε, επίπεδε αξρηηεθηνληθή, πνπ πξνζεγγίδεη ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ LTE. 

Οη ζηφρνη ηνπ HSPA+ είλαη:  

 λα αμηνπνηήζεη πιήξσο ηελ CDMA πξνζέγγηζε πξηλ απφ ηε κεηάβαζε ζηελ 

πιαηθφξκα OFDMA ηνπ LTE.  

 λα επηηχρεη επίδνζε ζπγθξίζηκε κε ηνπ LTE ζε 5 MHz ηνπ θάζκαηνο.  

 λα παξέρεη νκαιή δηαιεηηνπξγηθφηεηα κε ην LTE  

 λα επηηξέπεη ηε κεηαγσγή παθέηνπ θαη γηα θσλή θαη γηα δεδνκέλα.  

 λα είλαη ζπκβαηφ κε πξνεγνχκελα ζπζηήκαηα, ρσξίο λα πξνθαιεί ππνβάζκηζε 

ηεο επίδνζεο,  είηε κε πξνεγνχκελεο, είηε κε λεφηεξεο ζπζθεπέο.  

 λα δηεπθνιχλεη ηε κεηάβαζε απφ ηελ ππάξρνπζα ππνδνκή ηνπ HSPA ζηελ 

ππνδνκή ηνπ LTE. 

Σν HSPA+ παξέρεη θάπνηα ζεκαληηθά πιενλέθηεκαηα έλαληη ησλ αληαγσληζηηθψλ 

ηερλνινγηψλ: Ζ δπλαηφηεηα λα ππνζηεξίδεη ππεξεζίεο θσλήο θαη δεδνκέλσλ ζην ίδην 

θέξνλ θαη ζε φιν ην δηαζέζηκν ξαδηνθάζκα, λα πξνζθέξεη απηέο ηηο ππεξεζίεο 

ηαπηφρξνλα ζε πνιινχο ρξήζηεο, λα παξέρεη δεδνκέλα ζε φιν θαη απμαλφκελνπο 

επξπδσληθνχο ξπζκνχο θαη λα ην θάλεη κε θαζκαηηθά απνδνηηθφ ηξφπν. Δπίζεο, σο 

δίθηπν βαζηζκέλν πιήξσο ζην πξσηφθνιιν IP, πξνζθέξεη απινπνηεκέλε θαη 

θζελφηεξε κεηάδνζε, θαιχηεξε δηαιεηηνπξγηθφηεηα εμνπιηζκνχ, απινπνηεκέλν 

δίθηπν θνξκνχ θαη θαιχηεξε επεθηαζηκφηεηα.  

1.2.1 Δμέιημε ζηε ξαδηνδηεπαθή  

΢ρεηηθά κε ηε ξαδηνδηεπαθή, ε εηζαγσγή ηεο ηερληθήο MIMO θαη ε δηακφξθσζε 

πςειφηεξεο ηάμεο βειηηψλνπλ ηε ξπζκαπφδνζε ηνπ HSPA.  

Ζ MIMO (Multiple Input Multiple Output) αλαθέξεηαη ζε κηα ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηεί πνιιαπιέο θεξαίεο γηα εθπνκπή θαη ιήςε, ζπρλά ζε ζπλδπαζκφ κε 
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πνιιαπιά ξαδηνθχκαηα θαη πνιιαπιέο παξάιιειεο ξνέο δεδνκέλσλ. Ο πνκπφο 

ζηέιλεη δηαθνξεηηθέο ξνέο δεδνκέλσλ απφ θάζε θεξαία. H MIMO εθκεηαιιεχεηαη 

ηελ πνιπδηαδξνκηθή δηάδνζε, βαζηδφκελε ζε ζήκαηα πνπ δηαδίδνληαη ζε δηάθνξεο 

δηαδξνκέο, παξφιν πνπ ην θαηλφκελν απνηειεί πξφβιεκα γηα άιια ξαδηνζπζηήκαηα. 

Απηφ νδεγεί ζε πνιιαπιέο δηαδξνκέο δεδνκέλσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ θάπσο παξάιιεια 

θαη, κέζσ θαηάιιειεο απνθσδηθνπνίεζεο, ζε πνιιαπιάζην θέξδνο ζηε 

ξπζκαπφδνζε. Ζ ρσξηθή πνιππιεμία MIMO είλαη σθέιηκε γηα “hotspots”, φπσο 

αεξνδξφκηα, παλεπηζηεκηνππφιεηο, εκπνξηθά θέληξα, φπνπ ε ηερλνινγία ΜΗΜΟ 

απμάλεη ηε ρσξεηηθφηεηα θαη ην κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ.  

 

Δηθόλα 2. Σερληθή MIMO 

Δπηπιένλ, ε δηακφξθσζε πςειφηεξεο ηάμεο επηηξέπεη κεγαιχηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο 

ρσξίο αχμεζε ηνπ εχξνπο δψλεο κεηάδνζεο. Ζ Έθδνζε 6 ππνζηεξίδεη θσδηθνπνίεζε 

κεηάδνζεο QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) θαη 16QAM (Quadrature 

Amplitude Modulation) ζηελ θάησ δεχμε θαη δηπιή BPSK (Binary Phase Shift 

Keying) ζηελ άλσ δεχμε. Ζ έθδνζε 7 εηζάγεη ηελ θσδηθνπνίεζε 64QAM γηα ηελ 

θάησ δεχμε θαη ηελ 16QAM γηα ηελ άλσ δεχμε. Ζ 16QAM κπνξεί λα δηπιαζηάζεη ην 

ξπζκφ κεηάδνζεο ζε ζχγθξηζε κε ηελ QPSK, κεηαδίδνληαο 4 bits/ ζχκβνιν αληί γηα 2 

bits/ζχκβνιν. Ζ 64QAM κπνξεί λα απμήζεη ην κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο θαηά 50% 

ζε ζχγθξηζε κε ηε 16QAM, αθνχ ε 64QAM κεηαδίδεη 6 bits/ζχκβνιν. Δπηπιένλ, ηα 

ζεκεία ηνπ αζηεξηζκνχ είλαη πην θνληά ην έλα ζην άιιν γηα δηακφξθσζε πςειφηεξεο 

ηάμεο θαη ν απαηηνχκελνο ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο γηα ηε ζσζηή ιήςε είλαη 

πςειφηεξνο. Ζ δηαθνξά ζηνλ απαηηνχκελν ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν είλαη πεξίπνπ 6 dB 

κεηαμχ 16QAM θαη QPSK, θαζψο θαη κεηαμχ 64QAM θαη 16QAM. Χο εθ ηνχηνπ, ε 

64QAM γηα ηελ θάησ δεχμε θαη ε 16QAM γηα ηελ άλσ δεχμε κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν φηαλ νη ζπλζήθεο ηνπ δηαχινπ είλαη επλντθέο. 
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16 QAM

(4 bits/ζχκβνιν)

64 QAM

(6 bits/ζχκβνιν)

 

Δηθόλα 3. ΢εκαηηθόο αζηεξηζκόο 16QAM θαη 64QAM 

Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη λένη δέθηεο, πνπ φρη κφλν είλαη ζε ζέζε λα εθηηκήζνπλ ηηο 

παξεκβνιέο ηεο δηθήο ηνπο θπςέιεο, αιιά κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ ηηο παξεκβνιέο 

άιισλ θπςειψλ θαη πξνζπαζνχλ λα ηηο αθπξψζνπλ. Απηφ βειηηψλεη ηε θαζκαηηθή 

απφδνζε,  θαζψο θαη ηελ επίδνζε ησλ δεδνκέλσλ ζηα ζχλνξα ηεο θπςέιεο.  

Σα νθέιε ηνπ HSPA+ είλαη πνιιαπιά. Δθηφο απφ ηηο βειηηψζεηο ζηε ρσξεηηθφηεηα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ λέα ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε ζπλερήο ζπλδεζηκφηεηα παθέηνπ 

(CPC) ζηελ άλσ δεχμε θαη ε MIMO ζηελ θάησ δεχμε, ε κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο 

είλαη ζεκαληηθή ζε ζχγθξηζε κε ην HSUPA:  

 Βειηίσζε ρξφλνπ κεη‟επηζηξνθήο (Round Trip Time) απφ <100 ms ζε <50 ms 

 Μείσζε ρξφλνπ εγθαηάζηαζεο θιήζεο απφ ~1000 ms ζε ~500 ms 

 Μείσζε θαζπζηέξεζεο ζην επίπεδν ειέγρνπ, απφ ~1000 ms ζε <100 ms. 

Ζ βειηίσζε ηεο θαζπζηέξεζεο ηνπ δηθηχνπ είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο, αθνχ 

εθαξκνγέο φπσο VoIP, online παηρλίδηα θιπ,  απαηηνχλ ρακειή θαζπζηέξεζε.  

1.2.2 Δμέιημε ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηύνπ 

Βειηίσζε ηεο επίδνζεο ηνπ HSPA κπνξεί λα γίλεη θαη κέζσ κηαο επίπεδεο 

αξρηηεθηνληθήο. ΢ηελ έθδνζε 7 ππάξρεη ε επηινγή κηαο αξρηηεθηνληθήο κηαο ζήξαγγαο 

(One-Tunnel Architecture) κε ηελ νπνία ην δίθηπν θαζνξίδεη κηα άκεζε δηαδξνκή 

κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ κεηαμχ RNC θαη GGSN, ελψ ην SGSN εμαθνινπζεί λα 

δηελεξγεί φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ. Απηφ απνθέξεη πνιιά νθέιε, φπσο εμάιεηςε 

πιηθνχ (hardware) ζην SGSN θαη απινπνίεζε ζηε κνξθή ηνπ δηθηχνπ. Τπάξρεη 

επίζεο κηα εθδνρή ελνπνηεκέλνπ RNC/NodeB,  φπνπ νη ιεηηνπξγίεο ηνπ RNC 
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εληάζζνληαη ζην Node B. Ζ εθδνρή απηή ζπκθσλεζεί γηα ην HSPA+ σο πξναηξεηηθή 

ελαιιαθηηθή αξρηηεθηνληθήο γηα ππεξεζίεο κεηαγσγήο παθέησλ.  

 

Δηθόλα 4. Αξρηηεθηνληθή HSPA+ [3] 

Ζ επίπεδε αξρηηεθηνληθή κεηαθξάδεηαη ζε βειηίσζε ηεο επίδνζεο γηα ηηο ππεξεζίεο 

δεδνκέλσλ, ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο θαζπζηέξεζεο. Ζ κηθξή θαζπζηέξεζε παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν θαηά ηελ παξνρή ησλ ππεξεζηψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, θαζψο νη 

ππεξεζίεο απηέο έρνπλ πνιχ απζηεξέο απαηηήζεηο θαζπζηέξεζεο απφ άθξε ζε άθξε. 

Δπεηδή νη πφξνη ηνπ δηθηχνπ είλαη πεξηνξηζκέλνη, ππάξρεη έλα tradeoff κεηαμχ ηεο 

θαζπζηέξεζεο θαη ηνπ θνξηίνπ ζην δίθηπν: φζν πην θνξησκέλν είλαη ην δίθηπν, ηφζν 

πην δχζθνιν είλαη απηφ λα επηηχρεη ρακειή θαζπζηέξεζε. Έρνληαο κηθξφηεξε 

θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο, ην δίθηπν ιεηηνπξγεί ζε πςειφηεξα επίπεδα θνξηίνπ θαη 

πεηπραίλεη κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ζηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ.  

Έλα άιιν φθεινο ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ HSPA+ είλαη ε επεθηαζηκφηεηα θαη ε 

πηζαλή κείσζε θφζηνπο γηα κεγάιν φγθν θίλεζεο ζην HSPA, δεδνκέλνπ φηη ε αχμεζε 

ηεο θίλεζεο δεδνκέλσλ δελ ζα απαηηεί επέθηαζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζηνπο RNCs. Ζ 

κείσζε ησλ εμνπιηζκψλ RNC κπνξεί λα επηηεπρζεί αθφκε θαη φηαλ κφλν έλα κηθξφ 

πνζνζηφ ησλ θφκβσλ είλαη Node-B ηχπνπ HSPA+. Ζ ππεξεζία VoIP, ε νπνία δελ 

απαηηεί ππνδνκή κεηαγσγήο θπθιψκαηνο θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί σο θίλεζε 

δεδνκέλσλ, κπνξεί λα επηθέξεη επίζεο κείσζε θφζηνπο ζε RNC. 
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1.3 LTE (Long Term Evolution) 

Σν 3GPP πεξηγξάθεη ζηελ Έθδνζε „8 ηελ ηερλνινγία LTE, ε νπνία ζα επηηξέςεη 

ζηνπο παξφρνπο λα επηηχρνπλ αθφκα κεγαιχηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο ζε κεγαιχηεξν 

εχξνο δψλεο. Γηα λα ην πεηχρεη απηφ, ην LTE ρξεζηκνπνηεί ηελ επέιηθηε κέζνδν 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο νξζνγσληθήο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access-OFDMA) ζηελ θάησ δεχμε θαη κηα παξαιιαγή ηεο ζηελ 

άλσ δεχμε. Σν LTE ζρεδηάζηεθε κε ζηφρν λα πξνζθέξεη πιήξε θηλεηηθφηεηα θαη λα 

κπνξεί εχθνια λα ζπλππάξρεη κε ην HSPA θαη ηα πξνεγνχκελα δίθηπα. Οη 

πξνζεγγίζεηο πνπ αθνξνχλ ζηε δξνκνιφγεζε ηεο θίλεζεο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο 

κπνξνχλ επίζεο λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηηο παξεκβνιέο, εληζρχνληαο έηζη ηελ 

θαζκαηηθή απφδνζε. Σν LTE ζα ιεηηνπξγήζεη ζε δηάθνξα θαζκαηηθά εχξε απφ 1.25 

έσο 20 MHz. 

Οη δπλαηφηεηεο ηνπ LTE πεξηιακβάλνπλ:  

 Ρπζκφ κεηάδνζεο  ζηελ θάησ δεχμε κέρξη 326 Mbps, κε εχξνο δψλεο 20 

MHz.  

 Ρπζκφ κεηάδνζεο  ζηελ άλσ δεχμε κέρξη 86.4 Mbps,  κε εχξνο δψλεο 20 

MHz.  

 Λεηηνπξγία κε ηερληθή TDD θαη FDD.  

 Δπεθηάζηκν εχξνο δψλεο έσο 20 MHz, θαιχπηνληαο 1.25 MHz, 2.5 MHz, 

5 MHz, 10 MHz, 15 MHz  θαη 20 MHz.  

 Αχμεζε θαζκαηηθήο απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηελ Έθδνζε 6 ηνπ HSPA  

 Μείσζε θαζπζηέξεζεο ζε 10 ms κεη‟ επηζηξνθήο κεηαμχ ηνπ εμνπιηζκνχ 

ρξήζηε θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ζε ιηγφηεξν απφ 100 ms ηνπ ρξφλνπ 

κεηάβαζεο απφ ηελ αδξάλεηα έσο  ηελ ελεξγφ θαηάζηαζε. 

Σν LTE δελ είλαη κφλν απνηειεζκαηηθφ γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, αιιά, ιφγσ ηεο 

πςειήο απφδνζεο ηεο άλσ δεχμεο, είλαη εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθφ γηα ηε κεηάδνζε 

VoIP. ΢ε 10 MHz ηνπ ξαδηνθάζκαηνο, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ LTE φζνλ αθνξά ην VoIP 

ζα θζάζεη ζρεδφλ ηνπο 500 ρξήζηεο.  
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1.3.1 Σερληθή OFDMA  

Ζ βαζηθή αξρή ηνπ OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) είλαη  

ε δηαίξεζε κηαο ξνήο δεδνκέλσλ πςεινχ ξπζκνχ ζε έλαλ αξηζκφ παξάιιεισλ ξνψλ 

ρακεινχ ξπζκνχ, φπνπ θάζε ξνή  είλαη ζήκα ζηελήο δψλεο πνπ κεηαδίδεηαη απφ έλα 

ππν-θέξνλ. Οη δηαθνξεηηθέο απηέο ξνέο παξάγνληαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζπλδπάδνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ κηα επξπδσληθή ξνή, ρξεζηκνπνηψληαο 

έλαλ αιγφξηζκν πνπ νλνκάδεηαη αληίζηξνθνο ηαρχο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier 

(Inverse Fast Fourier Transform-IFFT) θαη πινπνηείηαη κε ςεθηαθνχο επεμεξγαζηέο. 

΢ην LTE, ηα ππν-θέξνληα έρνπλ απφζηαζε 15 kHz κεηαμχ ηνπο, αλεμάξηεηα απφ ην 

ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ. Ο αξηζκφο ησλ ππν-θεξφλησλ θπκαίλεηαη απφ 

75 ζε έλα θαλάιη 1.25 MHz κέρξη 1200 ζε έλα θαλάιη 20 MHz.  

Σν ζχλζεην ζήκα πνπ ειήθζε κεηά ηνλ IFFT επεθηείλεηαη, κε ηελ επαλάιεςε ηνπ 

αξρηθνχ ηκήκαηνο ηνπ ζήκαηνο (πνπ νλνκάδεηαη Κπθιηθφ Πξφζεκα [CP]). Σν 

απνηέιεζκα είλαη ζρεδφλ πιήξεο εμάιεηςε ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιή (ISI), ε 

νπνία δηαθνξεηηθά θαζηζηά πξνβιεκαηηθέο ηηο πςεινχ ξπζκνχ κεηαδφζεηο 

δεδνκέλσλ. Σν ζχζηεκα νλνκάδεηαη νξζνγψλην, επεηδή ηα ππν-θέξνληα 

δεκηνπξγνχληαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο (πνπ ηα θαζηζηά εγγελψο νξζνγψληα) θαη ν 

IFFT δηαηεξεί απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ. Σα OFDMA ζπζηήκαηα κπνξεί λα ράζνπλ 

ηελ νξζνγψληα θχζε ηνπο, σο απνηέιεζκα ηεο νιίζζεζεο Doppler πνπ πξνθαιείηαη 

απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ πνκπνχ ή ηνπ δέθηε. Σν 3GPP επέιεμε εηδηθά ηελ απφζηαζε 

ησλ 15 kHz κεηαμχ ησλ ππν-θεξφλησλ γηα λα απνθεπρζεί νπνηαδήπνηε ππνβάζκηζε 

ηεο επίδνζεο ζε ζπλζήθεο πςειήο ηαρχηεηαο.   

Ζ ηδηφηεηα ηεο πνιιαπιήο πξφζβαζεο ηνπ OFDMA πξνέξρεηαη απφ ηε δπλαηφηεηα 

λα αλαζέζεη ζε δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο δηαθνξεηηθά ππν-θέξνληα κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. Έλα ειάρηζην κπινθ πφξσλ, πνπ ην ζχζηεκα κπνξεί λα απνδψζεη ζε κηα 

κεηάδνζε ρξήζηε, απνηειείηαη απφ 12 ππν-θέξνληα θαη 14 ζχκβνια (πεξίπνπ 1 

msec). Διέγρνληαο πνηα ππν-θέξνληα ζα απνδνζνχλ ζε πνηνπο ηνκείο, ην LTE κπνξεί 

λα ειέγρεη εχθνια ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλφηεηαο.  

1.3.2 Αξρηηεθηνληθή EPS  

Σν 3GPP νξίδεη ζηελ Έθδνζε 8 ην EPS (Evolved Packet System) σο ην πιαίζην γηα 

ηε κεηάβαζε ζε έλα βειηηζηνπνηεκέλν ζχζηεκα κε πςειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο, 

κηθξφηεξε θαζπζηέξεζεο πνπ ππνζηεξίδεη πνιιαπιέο ηερλνινγίεο ξαδηνπξφζβαζεο. 
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΢ην επίθεληξν απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ην πεδίν κεηαγσγήο παθέηνπ, κε ηελ 

παξαδνρή φηη ην ζχζηεκα ζα ππνζηεξίδεη φιεο ηηο ππεξεζίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο 

ηεο ππεξεζίαο θσλήο, ζε απηφλ ηνλ ηνκέα.  

Παξφιν πνπ πηζαλφηαηα ζα αλαπηπρζεί ζε ζπλδπαζκφ κε ην LTE, ην EPS κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί απφ ην HSPA+. Σν EPS ζα βειηηζηνπνηεζεί γηα φιεο ηηο ππεξεζίεο πνπ 

ζα παξέρνληαη κέζσ IP, κε ηξφπν πνπ είλαη φζν ην δπλαηφλ πην απνδνηηθφο, κέζσ 

ειαρηζηνπνίεζεο ηεο θαζπζηέξεζεο εληφο ηνπ ζπζηήκαηνο, γηα παξάδεηγκα. Θα 

ππνζηεξίδεη ηε ζπλέρεηα ησλ ππεξεζηψλ κεηαμχ εηεξνγελψλ δηθηχσλ, πνπ  ζα είλαη 

ζεκαληηθά γηα ηνπο παξφρνπο, νη νπνίνη πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ ηαπηφρξνλα 

GSM/GPRS/EDGE/UMTS/HSPA πειάηεο.  

Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ EPS είλαη ε επίπεδε αξρηηεθηνληθή. Γηα ξνή 

παθέησλ, ην EPS πεξηιακβάλεη δχν ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ, ηνλ εμειηγκέλν ζηαζκφ 

βάζεο (eNodeB), θαζψο θαη ηε ζχξα πξφζβαζεο (Access Gateway-AGW). O eNodeB  

ελζσκαηψλεη ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ζπλήζσο εθηειεί ν ειεγθηήο ηνπ ξαδηνδηθηχνπ 

(Radio Network Controller-RNC), ν νπνίνο ζε πξνεγνχκελα ζπζηήκαηα ήηαλ έλαο 

μερσξηζηφο θφκβνο γηα ηνλ έιεγρν πνιιψλ ζηαζκψλ βάζεο. Δλ ησ κεηαμχ, ε AGW 

ελζσκαηψλεη ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ ζπλήζσο αλαιάκβαλε ν SGSN. Ζ AGW εθηειεί 

ηφζν ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ, ν ρεηξηζκφο ησλ νπνίσλ γίλεηαη απφ ηελ νληφηεηα 

δηαρείξηζεο θηλεηψλ (Mobile Management Entity-MME), φζν θαη ιεηηνπξγίεο ζην 

επίπεδν ρξήζηε. Οη ιεηηνπξγίεο ζην επίπεδν ρξήζηε απνηεινχληαη απφ δχν ζηνηρεία: 

κηα πχιε εμππεξέηεζεο, ε νπνία αληηκεησπίδεη ηελ θηλεηηθφηεηα θαη ηεξκαηίδεη ηηο 

ζπλδέζεηο ηνπ eNodeB, θαζψο θαη κηα ζχξα δηθηχνπ παθέησλ δεδνκέλσλ (Packet 

Data Network-PDN), ε νπνία  αληηκεησπίδεη ηηο απαηηήζεηο ησλ ππεξεζηψλ θαη 

ηεξκαηίδεη ηελ πξφζβαζε απφ  δίθηπα πνπ δελ νξίδνληαη ζην 3GPP. Σν MME, ε πχιε 

εμππεξέηεζεο θαη ε PDN πχιε κπνξεί λα ζπλεγθαηαζηαζνχλ ζηνλ ίδην θπζηθφ θφκβν 

ή λα είλαη θαηαλεκεκέλεο.  

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ EPS είλαη παξφκνηα κε ηελ αξρηηεθηνληθή κηαο ζήξαγγαο ηνπ 

HSPA+, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ εχθνιε ελνπνίεζε ησλ HSPA δηθηχσλ ζην EPS. 

Σν EPS ρξεζηκνπνηεί ην ππνζχζηεκα πνιπκέζσλ IP (IP Multimedia Subsystem-IMS) 

σο ζπληζηψζα, ελψ επίζεο δηαρεηξίδεηαη ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο ζε νιφθιεξν ην 

ζχζηεκα, γεγνλφο πνπ ζα επηηξέςεη έλα πινχζην ζχλνιν ππεξεζηψλ πνπ βαζίδνληαη 

ζε πνιπκέζα.  

Σα ζηνηρεία ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ EPS πεξηιακβάλνπλ:  
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 Τπνζηήξημε γηα δίθηπα GERAN θαη UTRAN, πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα 

κέζσ SGSN.  

 Σελ πχιε εμππεξέηεζεο, ε νπνία ηεξκαηίδεη ηε δηαζχλδεζε πξνο δίθηπα 

ξαδηνπξφζβαζεο πνπ νξίδνληαη ζην 3GPP.  

 Σελ πχιε PDN πνπ ειέγρεη ηηο IP ππεξεζίεο δεδνκέλσλ, θάλεη 

δξνκνιφγεζε, θαηαλέκεη ηηο δηεπζχλζεηο IP θαη παξέρεη πξφζβαζε γηα 

δίθηπα πνπ δελ αλήθνπλ ζην 3GPP.  

 Σν MME πνπ ππνζηεξίδεη ην πιαίζην θαη ηελ ηαπηφηεηα ηνπ εμνπιηζκνχ 

ρξήζηε θαη εμνπζηνδνηεί ηνπο ρξήζηεο.  

 Σε ιεηηνπξγία ειέγρνπ πνιηηηθήο θαη θαλφλσλ (Policy Control and 

Charging Rules Function Policy Control and Charging Rules Function-

PCRF) πνπ δηαρεηξίδεηαη ηηο πηπρέο ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο. 

 

 

Δηθόλα 5. Αξρηηεθηνληθή EPS [5] 

 

1.4 LTE ADVANCED 

Ο φξνο 4G αλαθέξεηαη ζε δίθηπα πνπ ζπκκνξθψλνληαη κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ IMT-

Advanced,ηα νπνία νξίδνληαη ζηελ έθζεζε ηεο ITU-R M.2134.  
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Σν 3GPP πξνζπαζεί λα ηθαλνπνηήζεη απηέο ηηο απαηηήζεηο κέζσ ηεο ηερλνινγίαο LTE 

Advanced, ζην πιαίζην ηεο Έθδνζεο 10. Σν LTE Advanced ζα είλαη ζπκβαηφ κε ην 

LTE, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη νη LTE ζπζθεπέο ζα ιεηηνπξγνχλ ζε δίθηπα LTE 

Advanced, θαζψο θαη νη LTE Advanced ζπζθεπέο ζα ιεηηνπξγνχλ ζε δίθηπα LTE.  

Οη  δπλαηφηεηεο ηνπ LTE Advanced ζα είλαη νη αθφινπζεο:  

 Τπνζηήξημε κεγαιχηεξνπ εχξνπο δψλεο έσο 100 MHz.  

 Άλσ δεχμε MIMO (δχν θεξαίεο κεηάδνζεο ζηε ζπζθεπή).  

 Κάησ δεχμε MIMO κέρξη 8x8.  

 ΢πληνληζκέλε κεηάδνζε πνιιψλ ζεκείσλ (Coordinated Multipoint 

Transmission-CoMP) κε δχν πξνηεηλφκελεο πξνζεγγίζεηο: ζπληνληζκέλε 

δξνκνιφγεζε θαη/ή κνξθνπνίεζε ινβψλ θαη απφ θνηλνχ 

επεμεξγαζία/κεηάδνζε. Ο ζθνπφο είλαη λα ζπληνληζηνχλ ΜΗΜΟ 

κεηαδφζεηο ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο θπςειψλ, ψζηε λα επηηεπρζεί 

κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη βειηίσζε ησλ ξπζκψλ 

κεηάδνζεο ζηα ζχλνξα ησλ θπςειψλ.  

 Τςεινί ξπζκνί κεηάδνζεο (1Gbps γηα ρακειή θηλεηηθφηεηα θαη 100Mbps 

γηα πςειή θηλεηηθφηεηα) 

 Γηαιεηηνπξγηθφηεηα (interworking) κε άιια ζπζηήκαηα 

Πέξα απφ ην κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο, ην LTE Advanced ζα επεθηείλεη ηελ επίδνζε 

κέζσ ηζρπξφηεξσλ πνιπ-θεξαηψλ. Γηα ηελ θάησ δεχμε, ε ηερλνινγία ζα είλαη ζε ζέζε 

λα κεηαδψζεη κέρξη ζε 8 ζηξψκαηα ρξεζηκνπνηψληαο κηα ηερληθή 8x8 γηα κέγηζηε 

θαζκαηηθή απνδνηηθφηεηα 30 bps/Hz, ππνζηεξίδνληαο κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο 1 

Gbps ζε 40 Mhz θαη αθφκα πςειφηεξνπο ξπζκνχο ζε κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο. Σν 

LTE Advanced ζα πεξηιακβάλεη επίζεο κεηάδνζε ηεζζάξσλ ζηξσκάησλ ζηελ άλσ 

δεχμε, κε απνηέιεζκα ε θαζκαηηθή απφδνζε λα ππεξβαίλεη ηα 15 bps/Hz. 

Μηα άιιε δπλαηφηεηα πνπ πξνβιέπεηαη γηα ην LTE Advanced είλαη ε ρξήζε 

αλακεηαδνηψλ, βάζεη ηεο νπνίαο, ηα πιαίζηα ζα αλακεηαδίδνληαη ζε έλα ελδηάκεζν 

θφκβν, κε απνηέιεζκα ηελ πνιχ θαιχηεξε δηείζδπζε ηνπ ζήκαηνο ζε θηίξηα θαη ηελ 

επέθηαζε ηεο θάιπςεο. 
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Δηθόλα 6. Υξήζε αλακεηαδνηώλ ζην LTE Advanced [4] 

Παξαθάησ δίλεηαη έλαο πίλαθαο κε ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ LTE θαη LTE Advanced. 

 LTE LTE Advanced 

 Downlink Uplink Downlink Uplink 

Μέγηζηνο ξπζκφο 

δεδνκέλσλ 

(Mbps) 

326.4 

(4x4 MIMO) 

172.8 

(2x2 MIMO) 

86.4 

(1x2 SIMO) 

172 

(Virtual 

MIMO) 

1000 (8x8 

MIMO, 

ρακειή 

θηλεηηθφηεηα) 

500 (4x4 

ΜΗΜΟ, ρακειή 

θηλεηηθφηεηα) 

Δχξνο δψλεο Έσο 20MHz Έσο 20MHz Έσο 100MHz Έσο 100MHz 

Μέγηζηε 

θαζκαηηθή 

απφδνζε 

16.3 bps/Hz 

4.3 bps/Hz 

(1x2 SIMO) 

8.6 bps/Hz 

(Virtual 

MIMO) 

30 bps/Hz 15 bps/Hz 

Μέζε θαζκαηηθή 

απφδνζε 

(bps/Hz/θπςέιε) 

1.69 (2x2 

MIMO) 

1.87 (4x2 

MIMO) 

2.67 (4x4 

MIMO) 

0.74 (1x2 

SIMO) 

2.4 (2x2 

MIMO) 

2.6 (4x2 

MIMO) 

3.7 (4x4 

MIMO) 

1.2 (1x2 SIMO) 

2.0 (2x4 MIMO) 

Καζπζηέξεζε 

Δπίπεδν δεδνκέλσλ: 

10ms (κεη‟επηζηξνθήο) 

Δπίπεδν ειέγρνπ: 

100ms (απφ ηελ αδξαλή κέρξη 

ηελ ελεξγφ θαηάζηαζε) 

Δπίπεδν δεδνκέλσλ: 

<10ms (κεη‟επηζηξνθήο) 

Δπίπεδν ειέγρνπ: 

50ms (απφ ηελ αδξαλή κέρξη ηελ 

ελεξγφ θαηάζηαζε) 

Πίλαθαο 2. ΢ύγθξηζε κεηαμύ LTE θαη LTE Advanced 
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2 ΓΔΙΚΣΔ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ ΤΠΗΡΔ΢ΙΩΝ ΢Δ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΚΙΝΗΣΩΝ 

ΔΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

2.1 ΠΟΙΟΣΗΣΑ ΤΠΗΡΔ΢ΙΑ΢ (QoS)  

Όπσο νξίδεηαη ζην πξφηππν ηεο ITU X.902, ε πνηφηεηα ππεξεζίαο είλαη έλα ζχλνιν 

απαηηήζεσλ πνηφηεηαο επί ηεο ζπλνιηθήο ζπκπεξηθνξάο ελφο ή παξαπάλσ 

αληηθεηκέλσλ. Ζ πνηφηεηα ππεξεζίαο αθνξά ζε ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζχλδεζεο, φπσο 

ξπζκφο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο, θαζπζηέξεζε, πηζαλφηεηα απνηπρίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θιπ. 

΢ην πξφηππν ETSI TS 102 250 νξίδνληαη νη ζπληζηψζεο ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, νη 

νπνίεο είλαη: 

 Γηαζεζηκφηεηα δηθηχνπ (Network Availability): Δίλαη ε πηζαλφηεηα νη ππεξεζίεο 

λα παξέρνληαη ζην ρξήζηε. 

 Πξνζβαζηκφηεηα δηθηχνπ (Network Accessibility): Δίλαη ε πηζαλφηεηα ν 

ρξήζηεο λα εγγξαθεί επηηπρψο ζην δεκφζην δίθηπν (Public Land Mobile 

Network). 

 Πξνζβαζηκφηεηα ππεξεζίαο (Service Accessibility): Αλ ν ζπλδξνκεηήο επηζπκεί 

λα ρξεζηκνπνηήζεη κηα ππεξεζία, ηφηε ν πάξνρνο νθείιεη λα ηνπ εμαζθαιίδεη 

πξφζβαζε ζην δίθηπν, ην ζπληνκφηεξν δπλαηφ.  

 Αθεξαηφηεηα ππεξεζίαο (Service Integrity): Πεξηγξάθεη ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρξήζεο ηεο. 

 Γηαηεξεζηκφηεηα ππεξεζίαο (Service Retainability): Πεξηγξάθεη ηε ιήμε ησλ 

ππεξεζηψλ εζειεκέλα ή άζεια απφ ηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε. 
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Προζβαζιμόηηηα 

δικηύοσ

Προζβαζιμόηηηα 

σπηρεζίας

Ακεραιόηηηα 

σπηρεζίας

Γιαηηρηζιμόηηηα 

σπηρεζίας

E-mail

Web Τηλεθωνία

Ping SMSMMS
Μεηαθορά

αρτείων

Βινηεο

Τηλεθωνία

Δσρσ

εκπομπή

Ροή 

δεδομένων

Δπίπεδο 1

Δπίπεδο 2

Δπίπεδο 3

Δπίπεδο 4

Γιαθεζιμόηηηα 

δικηύοσ

 

Δηθόλα 7. Ιεξάξρεζε ησλ ζπληζησζώλ πνηόηεηαο ππεξεζίαο 

Παξαθάησ αλαπηχζζνληαη νη δείθηεο πνηφηεηαο θσλήο γηα αμηνιφγεζε ησλ 

ππεξεζηψλ ηειεθσλίαο θαη βηληενηειεθσλίαο, θαζψο θαη νη δείθηεο πνηφηεηαο βίληεν 

γηα αμηνιφγεζε ησλ ππεξεζηψλ βηληενηειεθσλίαο. 

2.2 ΓΔΙΚΣΔ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ ΦΩΝΗ΢ 

2.2.1 Μέζε γλσκνβαζκνινγία (MOS) 

2.2.1.1 Υποκειμενική αξιολόγηζη ηηρ ποιόηηηαρ ομιλίαρ 

Ζ ηαρεία αλάπηπμε ησλ ςεθηαθψλ ηερλνινγηψλ έρεη νδεγήζεη ζηελ απμεκέλε αλάγθε 

γηα αμηνιφγεζε ησλ ζπζηεκάησλ κεηάδνζεο. Σν πξφηππν P.800, πνπ ζπζηάζεθε ην 

1996, πεξηγξάθεη ηηο κεζφδνπο ππνθεηκεληθήο αμηνιφγεζεο πνπ ζεσξνχληαη 

θαηάιιειεο γηα λα θαζνξηζηεί ην πφζν ηθαλνπνηεηηθή αλακέλεηαη λα είλαη ε επίδνζε 

δεδνκέλσλ ηειεθσληθψλ ζπλδέζεσλ.  

Ζ ππνθεηκεληθή αμηνιφγεζε βαζίδεηαη ζην κέζν φξν ησλ βαζκνινγηψλ γλψκεο 

(MOS), δειαδή ησλ ηηκψλ ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε θιίκαθα ζηελ νπνία νη 

ζπκκεηέρνληεο εθθξάδνπλ ηε γλψκε ηνπο γηα ηελ επίδνζε ηνπ ηειεθσληθνχ 

ζπζηήκαηνο, είηε γηα ζπλνκηιία είηε γηα αθξφαζε πξνθνξηθνχ πιηθνχ.  
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Ζ MOS πξννξίδεηαη γηα γεληθή εθαξκνγή, αλεμαξηήησο ηεο κνξθήο πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη παξάγνληεο ππνβάζκηζεο φπσο:  

 απψιεηεο (ζπρλά εμαξηεκέλεο απφ ηε ζπρλφηεηα)  

 ζφξπβνο θπθιψκαηνο  

 ζθάικαηα κεηάδνζεο (π.ρ. ηπραία ζθάικαηα bit)  

 ζφξπβνο πεξηβάιινληνο  

 πιάγηνο ηφλνο (sidetone)  

 ερψ νκηιεηή  

 κε γξακκηθή παξακφξθσζε (π.ρ. θσδηθνπνίεζε ρακεινχ bit rate)  

 ρξφλνο δηάδνζεο  

 επηβιαβείο επηπηψζεηο ησλ ζπζθεπψλ θσλήο  

 παξακνξθψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κεηαγσγή παθέηνπ  

 ρξνλνκεηαβιεηέο ππνβαζκίζεηο ηνπ δηαχινπ επηθνηλσλίαο.  

Ζ ππνθεηκεληθή αμηνιφγεζε δηεμάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο θπξίσο αθνπζηηθέο ή 

ζπλνκηιεηηθέο κεζφδνπο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ζα αλαθεξζνχκε ζηηο αθνπζηηθέο 

κεζφδνπο.  

Ζ πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο γηα αθνπζηηθέο δνθηκέο είλαη ε Απφιπηε Γηαβάζκηζε 

Καηεγνξίαο (ACR), πνπ ηεξαξρεί ηελ πνηφηεηα νκηιίαο ζηελ θιίκαθα 1-5 θαη 

απεηθνλίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3. Δλαιιαθηηθά, ζηελ ίδηα θιίκαθα, ε ACR ρξεζηκνπνηεί 

ηε δηαβάζκηζε ηεο πξνζπάζεηαο πνπ θαηαβάιιεη ν αθξναηήο γηα λα θαηαλνήζεη ην 

λφεκα ησλ θξάζεσλ πνπ αθνχεη, ή ηε δηαβάζκηζε ηεο πξνηίκεζεο ηνπ αθξναηή σο 

πξνο ηελ έληαζε ηνπ ήρνπ. Ζ ACR έρεη εθαξκνζηεί ζε αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο 

ηειεθσληθέο ζπλδέζεηο θαη ζε ηειεπηθνηλσληαθέο ζπζθεπέο, φπσο νη ςεθηαθνί 

θσδηθναπνθσδηθεπηέο (codecs). 

Άιιεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη o Βαζκφο Καηεγνξίαο Τπνβάζκηζεο 

(DCR), ε Γηαβάζκηζε Καηεγνξίαο ΢χγθξηζεο (CCR) θαη ε Μέζνδνο Καησθιίνπ 

(Threshold Method).  

Οη αθνπζηηθέο κέζνδνη έρνπλ άκεζεο εθαξκνγέο ζηελ απνηίκεζε ησλ θπζηθψλ 

ζπζηεκάησλ κεηάδνζεο ηα νπνία είλαη νπζηαζηηθά κηαο θαηεχζπλζεο, π.ρ. 

θπθιψκαηα επξπεθπνκπήο. Δπίζεο, κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ, κε νξηζκέλεο 

επηθπιάμεηο, ζηελ πξφβιεςε γηα αμηνιφγεζε ζπλνκηιίαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε 
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ζχζηεκα δχν θαηεπζχλζεσλ, φπσο κηα ζχλδεζε ζε δεκφζην ηειεθσληθφ δίθηπν 

κεηαγσγήο. 

Βαζκνινγία Πνηόηεηα νκηιίαο (ACR) Δπίπεδν ππνβάζκηζεο (DCR) 

5 Δμαηξεηηθή Αλεπαίζζεηε 

4 Καιή Αηζζεηή αιιά φρη ελνριεηηθή 

3 Μέηξηα Διαθξψο ελνριεηηθή 

2 Αζζελήο Δλνριεηηθή 

1 Καθή Πνιχ ελνριεηηθή 

Πίλαθαο 3. Κιίκαθα ππνθεηκεληθήο αμηνιόγεζεο ACR-DCR 

Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο ππνθεηκεληθήο αμηνιφγεζεο 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ δνθηκψλ, θαζψο επεξεάδνληαη απφ παξάγνληεο 

φπσο νη παξαθάησ.  

 Πνιηηηζηηθέο δηαθνξέο: ζε δηαθνξεηηθέο γιψζζεο θαη πνιηηηζκνχο, νη έλλνηεο 

“εμαηξεηηθφ”, “θαθφ” θιπ δηαθέξνπλ. Απηφ κπνξεί λα έρεη σο ζπλέπεηα έσο 

θαη 1.0 βαζκφ MOS δηαθνξά θαηά ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ ππφ ίδηεο ζπλζήθεο θαη απφ δηαθνξεηηθά εξγαζηήξηα.  

 Αηνκηθέο δηαθνξέο: ε πξνζσπηθή εκπεηξία επεξεάδεη επίζεο ηνλ ηξφπν 

βαζκνιφγεζεο. Καζψο θαηά ηηο ππνθεηκεληθέο δνθηκέο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

ζρεηηθά κηθξφο αξηζκφο αηφκσλ (ζπλήζσο 24-32), νη ζπζηεκαηηθέο αηνκηθέο 

δηαθνξέο κπνξεί λα έρνπλ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηε δηαθχκαλζε ηεο MOS.  

 ΢πλζήθεο δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο: ε απφιπηε κέζνδνο βαζκνιφγεζεο 

ζεκαίλεη φηη νη ζπκκεηέρνληεο πξνζαξκφδνληαη έσο θάπνην βαζκφ ζηηο 

ζπλζήθεο κηαο δνθηκήο. Έλα κεγάιν κέξνο ησλ ζπλζεθψλ, πνπ είλαη απφ 

“αζζελείο” έσο “θαθέο”, ζεκαίλεη φηη νη θαιχηεξεο ζπλζήθεο είλαη πηζαλφ λα 

απνηηκεζνχλ σο “εμαηξεηηθέο”, θαζψο είλαη ζαθψο δηαθξηηέο. Αληηζηξφθσο, 

εάλ ππάξρνπλ ιηγφηεξεο “θαθέο” ζπλζήθεο, ηφηε είλαη πηζαλφ νη 

ζπκκεηέρνληεο λα αμηνινγήζνπλ ηηο θαιχηεξεο ζπλζήθεο σο “θαιέο”, 

δεδνκέλνπ φηη δηαθξίλνληαη δπζθνιφηεξα. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα 

εμεγήζεη δηαθπκάλζεηο κέρξη 1.0 βαζκφ MOS κεηαμχ ησλ δνθηκψλ πνπ 

δηελεξγνχληαη ζην ίδην εξγαζηήξην.  
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2.2.1.2 Μεθοδολογία ςποκειμενικήρ αξιολόγηζηρ ηηρ ομιλίαρ με βάζη ηην Απόλςηη 

Γιαβάθμιζη Καηηγοπίαρ (ACR)  

Αξρηθά, ηα δείγκαηα νκηιίαο πνπ ζα αμηνινγεζνχλ ζα πξέπεη λα έρνπλ ερνγξαθεζεί 

πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηείηαη ε αλεπηζχκεηε κεηαβιεηφηεηα ζηελ νκηιία. Σα 

δείγκαηα απηά πεξηιακβάλνπλ ζχληνκεο νκάδεο 2-5 αζπζρέηηζησλ θξάζεσλ, θαζεκηά 

απφ ηηο νπνίεο έρεη πεξάζεη κέζα απφ νξηζκέλεο ηππηθέο δηαδηθαζίεο, θαζψο θαη 

δηαδηθαζίεο πνπ είλαη ππφ δνθηκή. Σν θάζε δείγκα ερνγξαθείηαη ηαπηφρξνλα ζε 2 

κνξθέο: επξπδσληθή νκηιία θαη ηειεθσληθή νκηιία, επηηξέπνληαο ηε ζχγθξηζε ησλ 

δχν εθδνρψλ, αλ θξηζεί απαξαίηεην. Ζ νκηιία, πνπ πξνέξρεηαη απφ άλδξεο θαη 

γπλαίθεο, θαηαγξάθεηαη απφ έλα γξακκηθφ κηθξφθσλν θαη εληζρπηή ρακεινχ 

ζνξχβνπ κε επίπεδε απφθξηζε ζπρλφηεηαο. Σν επίπεδν νκηιίαο πξέπεη λα είλαη 20-

30dB (ζπληζηάηαη 26dB) θάησ απφ ην ζεκείν ππεξθφξησζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ερνγξάθεζεο, ελψ ν ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο ζην κέζν ερνγξάθεζεο ζα πξέπεη λα 

είλαη κεγαιχηεξνο απφ 40 dB (ζπληζηάηαη 50 dB). Χο πξνο ηε δηάξθεηα, θακία 

ζχλνδνο δε ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 45 ιεπηά, ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε λα κε 

δηαξθεί πάλσ απφ 20 ιεπηά. 

Μεηά ην ζηάδην ηεο ερνγξάθεζεο ησλ δεηγκάησλ, αθνινπζεί ε αθνπζηηθή δνθηκή. Οη 

ζπκκεηέρνληεο αθξναηέο αθνχλ ηα ερνγξαθεκέλα δείγκαηα θαη απνθαίλνληαη γηα ηελ 

πνηφηεηά ηνπο. Ζ αίζνπζα αθξφαζεο, φπσο θαη ε αίζνπζα ερνγξάθεζεο ηνπ 

δείγκαηνο, ζα πξέπεη λα είλαη έλα ερνκνλσκέλν δσκάηην κε φγθν 30-120 m
3
 θαη 

ρξφλν αληήρεζεο κηθξφηεξν απφ 500 ms (ζπληζηάηαη 200-300 ms). Δπηπιένλ, 

ζπληζηάηαη ην επίπεδν ηνπ ζνξχβνπ θαη ην θάζκα ηνπ λα κεηξψληαη ηνπιάρηζηνλ δχν 

θνξέο: ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Κάζε ζεκαληηθή κεηαβνιή ζηηο δχν 

κεηξήζεηο, κπνξεί λα πξνθαιέζεη ακθηζβήηεζε ζηελ εγθπξφηεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Γηαθπκάλζεηο ηνπ επηπέδνπ αθξφαζεο, φπσο απαηηνχληαη απφ ην ζρεδηαζκφ ηνπ 

πεηξάκαηνο, κπνξεί λα γίλνπλ απνδεθηέο π.ρ. κε ρξήζε εμαζζελεηψλ/εληζρπηψλ ζην 

ζχζηεκα αθξφαζεο. Σν επίπεδν αθξφαζεο πξέπεη πάληα λα θαηαγξάθεηαη. Όζνλ 

αθνξά ηα άηνκα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηηο δνθηκέο, επηιέγνληαη ηπραία κε ηηο εμήο 

πξνυπνζέζεηο:  

 δελ έρνπλ ζπκκεηάζρεη άκεζα ζε εξγαζίεο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο ησλ ηειεθσληθψλ θπθισκάησλ, ή παξεκθεξείο 

εξγαζίεο, φπσο θσδηθνπνίεζε νκηιίαο  



 

36 

 δελ έρνπλ ζπκκεηάζρεη ζε νπνηαδήπνηε ππνθεηκεληθή δνθηκή γηα ηνπο έμη 

ηνπιάρηζηνλ πξνεγνχκελνπο κήλεο νχηε ζε νπνηαδήπνηε αθνπζηηθή 

δνθηκή  γηα ηνπιάρηζηνλ έλα ρξφλν  

 δελ έρνπλ αθνχζεη πνηέ πξηλ ηηο ππφ εμέηαζε θξάζεηο.  

Αθνχ νινθιεξσζεί ην πείξακα, ζα πξέπεη λα ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο ησλ 

απνηειεζκάησλ φισλ ησλ ζπκκεηερφλησλ γηα θάζε ζπλζήθε ζε θάζε επίπεδν 

αθξφαζεο. Σν απνηέιεζκα είλαη ε κέζε γλσκνβαζκνινγία (MOS) θαη απνηειεί ηελ 

πιένλ αμηφπηζηε κέζνδν απνηίκεζεο ηεο πνηφηεηαο νκηιίαο. 

2.2.2 Αληηιεπηηθή απνηίκεζε ηεο πνηόηεηαο νκηιίαο (PESQ) 

2.2.2.1 Λειηοςπγία 

Ζ MOS είλαη ε πην αμηφπηζηε κέζνδνο εθηίκεζεο ηεο πνηφηεηαο νκηιίαο, αιιά είλαη 

παξάιιεια πνιχ δαπαλεξή θαη ρξνλνβφξα. Χο εθ ηνχηνπ, αλαπηχρζεθε έλα κνληέιν 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ππνθεηκεληθήο πνηφηεηαο πνπ ιακβάλεηαη ζε αθνπζηηθέο 

δνθηκέο, ηελ PESQ. Οξίζηεθε ην 2001 απφ ηελ ITU-T ζην πξφηππν P.862, αξρηθά γηα 

επηθνηλσλία ζηελήο δψλεο (3.1kHz), ελψ αξγφηεξα επεθηάζεθε θαη ζε επξπδσληθά 

ζπζηήκαηα (50-7000Hz). ΢ε αληίζεζε κε ην πξνεγνχκελν πξφηππν ηεο  ITU-T, P.861 

(PSQM), ε PESQ ιακβάλεη ππφςε νξηζκέλα θαηλφκελα, φπσο θηιηξάξηζκα, 

κεηαβιεηή θαζπζηέξεζε, παξακφξθσζε θσδηθνπνίεζεο θαη ζθάικαηα θαλαιηνχ.  

Πξφθεηηαη γηα κηα αληηθεηκεληθή κέζνδν πνπ εληνπίδεη παξακνξθψζεηο ηνπ ήρνπ 

κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο ε νπνία  βαζίδεηαη ζηελ αλζξψπηλε αληίιεςε θαη είλαη 

εθαξκφζηκε ζε codecs θσλήο, θαζψο θαη ζε κεηξήζεηο απφ άθξε-ζε-άθξε. 

΢πγθεθξηκέλα, ε PESQ ζπγθξίλεη ην πξσηφηππν ζήκα νκηιίαο (ζήκα αλαθνξάο) κε 

έλα ππνβαζκηζκέλν ζήκα, ην νπνίν είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ πξψηνπ, θαζψο πεξλά 

κέζα απφ ην ππφ εμέηαζε δίθηπν. Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηήζεη ηε ζχγθξηζε, ν 

αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί έλα αληηιεπηηθφ (ςπρναθνπζηηθφ) θαη έλα γλσζηηθφ 

κνληέιν. Σν ςπρναθνπζηηθφ κνληέιν πνπ εθαξκφδεηαη ηφζν ζην πξσηφηππν φζν θαη 

ζην ππνβαζκηζκέλν ζήκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εζσηεξηθήο (ή 

ςπρνζσκαηηθήο) αλαπαξάζηαζεο ησλ δεηγκάησλ νκηιίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ην κνληέιν 

εθηειεί έλα κεηαζρεκαηηζκφ απφ ην θπζηθφ πεδίν πνπ αληηπξνζσπεχεη ην ζήκα 

νκηιίαο ζην ςπρνζσκαηηθφ πεδίν ην νπνίν  εθθξάδεη ε αλζξψπηλε αληίιεςε. Απηφ 

επηηπγράλεηαη ζε δηάθνξα ζηάδηα: ρξνληθή επζπγξάκκηζε, επζπγξάκκηζε επηπέδνπ, 

θηιηξάξηζκα, κεηαζρεκαηηζκφο ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο, παξακφξθσζε ζπρλφηεηαο, 
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αληηζηάζκηζε γηα ηηο κεηαβνιέο θέξδνπο κεηαμχ ηνπ πξσηφηππνπ θαη ηνπ 

ππνβαζκηζκέλνπ ζήκαηνο θαη κεηαζρεκαηηζκφο αθνπζηφηεηαο (κηα ππνβάζκηζε πνπ 

αθνχγεηαη ζην ηέινο ηνπ δείγκαηνο νκηιίαο έρεη κεγαιχηεξν αληίθηππν ζηελ 

αλζξψπηλε αληίιεςε απ‟ φ,ηη ζηελ αξρή ηνπ δείγκαηνο). 

Γηα λα ππνινγηζηεί ε ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο νκηιίαο πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ 

ηε δηαηαξαρή κεηαμχ ησλ ςπρνζσκαηηθψλ αλαπαξαζηάζεσλ ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο 

θαη ηνπ ππνβαζκηζκέλνπ ζήκαηνο, ην γλσζηηθφ κνληέιν εθηειεί ζχλζεηνπο, κε 

γξακκηθνχο ππνινγηζκνχο. Παξαδείγκαηα απηψλ ησλ ππνινγηζκψλ είλαη επηθάιπςε 

ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο ηεο αλεπαίζζεηεο δηαηαξαρήο, ππνινγηζκφο αζχκκεηξεο 

δηαηαξαρήο (ζηάζκηζε ησλ πξφζζεησλ ζπρλνηήησλ πνπ εηζάγνληαη γεληθά απφ ηνλ 

codec), ζηάζκηζε ησλ δηαζηεκάησλ ζηγήο, κε γξακκηθφο κέζνο φξνο ηεο ζπκκεηξηθήο 

θαη αζχκκεηξεο δηαηαξαρήο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο, ππνινγηζκφο 

ελφο δηζδηάζηαηνπ (εμεηάδνληαο ηηο ζπκκεηξηθέο θαη αζχκκεηξεο δηαηαξαρέο) κέηξνπ 

ηεο πνηφηεηαο πνπ δίλεη κηα ηηκή θαη ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη ηνλ εθηηκεηή ηεο 

πνηφηεηαο νκηιίαο. Σν απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ βξίζθεηαη κέζα ζην εχξνο -0.5 

έσο 4.5, φπνπ ην -0.5 αληηπξνζσπεχεη ηε ρακειφηεξε πνηφηεηα. Παξαθάησ θαίλεηαη 

ε βαζηθή δνκή ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

Δηθόλα 8. ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο κεζόδνπ PESQ [4] 

2.2.2.2 Δπίδοζη ηος αλγοπίθμος PESQ 

Μηα δηαδηθαζία παιηλδξφκεζεο είλαη απαξαίηεηε πξηλ γίλεη άκεζε ζχγθξηζε PESQ-

MOS, κε ζηφρν λα εμαιείςεη ηπρφλ δηαθπκάλζεηο (πνπ νθείινληαη ζε αηνκηθέο 
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δηαθνξέο θιπ). Ζ πξνηηκψκελε κέζνδνο παιηλδξφκεζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο βαζκνινγίαο PESQ θαη ηεο ππνθεηκεληθήο MOS, 

ρξεζηκνπνηεί 3
εο

 ηάμεο κνλφηνλν πνιπψλπκν. Σα κέηξα επίδνζεο, φπσο νξίδνληαη 

ζην πξφηππν P.862, είλαη: 

 ΢πληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

Ο ηχπνο ηνπ Pearson γηα ηε ζπζρέηηζε δίλεη:       
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΢ηνλ παξαπάλσ ηχπν, ix  είλαη ε MOS ηηκή γηα ηε ζπλζήθε i , x  είλαη ν κέζνο φξνο 

ησλ ηηκψλ MOS, iy  είλαη ε ηηκή PESQ γηα ηε ζπλζήθε i  θαη y  είλαη ν κέζνο φξνο 

ησλ ηηκψλ PESQ. 

Γηα λα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο, πξέπεη θαλνληθά λα έρεη πξνεγεζεί 

απεηθφληζε ησλ αληηθεηκεληθψλ βαζκνινγηψλ ζηελ θιίκαθα ησλ ππνθεηκεληθψλ. 

Μεηά απφ ζεηξά πεηξακάησλ ηεο ITU, ε κέζε ζπζρέηηζε ππνινγίζηεθε 0.935.  

 Ρίδα κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE) 

Ζ παιηλδξφκεζε αθαηξεί νπνηνδήπνηε ζπζηεκαηηθφ offset αλάκεζα ζηελ 

αληηθεηκεληθή θαη ηελ ππνθεηκεληθή MOS βαζκνινγία, ειαρηζηνπνηψληαο ην RMSE: 

 

N

yx
N

i

ii




 1

2

RMSE
  

φπνπ Ν ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αλάιπζε.
 

 Απφιπην ζθάικα 

Σν ηζηφγξακκα ησλ απνιχησλ ζθαικάησλ iii yxe   παξέρεη κηα γξήγνξε άπνςε 

γηα ην πφζν ζπρλά ζπκβαίλνπλ ζθάικαηα δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ. Γηα 22 γλσζηά 

πεηξάκαηα ηεο ITU, ε θαηαλνκή ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο έδεημε φηη ην απφιπην ζθάικα 
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ήηαλ κηθξφηεξν απφ 0.25 MOS (± 0.25 ζε θιίκαθα 5 βαζκίδσλ) γηα ην 69.2% ησλ 

ζπλζεθψλ θαη ιηγφηεξν απφ 0.5 MOS γηα ην 100% ησλ ζπλζεθψλ.  

Παξαθάησ δίλεηαη ζπλνπηηθά κηα ζχγθξηζε κεηαμχ PESQ θαη MOS. 

Μέζνδνο Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

MOS 

Αμηφπηζηε Τςειφ θφζηνο, εγθαηαζηάζεηο/ζπζθεπέο 

Καιά νξηζκέλε δηαδηθαζία Υξνλνβφξα 

 Έιιεηςε επαλαιεπηηθφηεηαο 

PESQ 
Υακειφ θφζηνο Όρη ηφζν αθξηβήο 

Δπαλαιεπηηθφηεηα Δπαίζζεηε ζε ρξνληθή επζπγξάκκηζε 

Πίλαθαο 4. ΢ύγθξηζε ππνθεηκεληθήο θαη αληηθεηκεληθήο κεζόδνπ 

Ζ PESQ είλαη έλα ηζρπξφ εξγαιείν ην νπνίν  κπνξεί λα βξεη εθαξκνγέο ζε πνιινχο 

δηαθνξεηηθνχο ηνκείο κηαο επηρείξεζεο, ζε νπνηαδήπνηε ηερλνινγία πνπ αθνξά ζηελ 

νκηιία:  

 ΢ην εξγαζηήξην έξεπλαο: παξέρνληαο γξήγνξε αλαηξνθνδφηεζε ζε ηνκείο 

αλάπηπμεο ηεο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, επηθχξσζεο ηεο πινπνίεζεο ηνπ 

ζρεδηαζκνχ, ηαμηλφκεζεο ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ ζρεδηαζκνχ  

 ΢ηελ αμηνιφγεζε εμνπιηζκνχ ηνπ δηθηχνπ: ζπγθξίλνληαο δηαθνξεηηθέο 

πξνζθνξέο πξνκεζεπηψλ θαη θαζνξίδνληαο ηνλ αληίθηππφ ηνπο ζηελ απφδνζε 

ηνπ δηθηχνπ 

 ΢ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ θαη λέσλ ηερλνινγηψλ: εμαζθαιίδνληαο φηη 

παξέρεηαη ε επηζπκεηή πνηφηεηα νκηιίαο φζν ε πνιππινθφηεηα θαη ην θνξηίν 

ηνπ δηθηχνπ απμάλεηαη  

 ΢ηελ αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ ηνπ δηθηχνπ θαη ησλ πειαηψλ: 

πξνζδηνξίδνληαο ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηεο ιχζεο  

 ΢ηηο πσιήζεηο θαη ην κάξθεηηλγθ: θαηαδεηθλχνληαο ηελ ππεξνρή ελφο λένπ 

πξντφληνο, βεβαηψλνληαο ηνλ πειάηε γηα ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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2.2.3 Σν πξόηππν P.862.1 (PESQ-LQ) 

2.2.3.1 Δπιζκόπηζη 

Σν πξφηππν P.862 παξέρεη απνηειέζκαηα εληφο ηνπ εχξνπο -0.5 έσο 4.5, γεγνλφο πνπ 

δελ επηηξέπεη κηα γξακκηθή ζχγθξηζε κε ηε MOS βαζκνινγία. Σν 2003, ε ITU-T 

νξίδεη ην πξφηππν P.862.1 ψζηε λα παξέρεη κηα ζπλάξηεζε πνπ ζα απεηθνλίδεη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κεζνδνινγίαο PESQ ζηελ θιίκαθα MOS. Δηδηθφηεξα, ην πξφηππν 

P.862.1 ζρεδηάζηεθε κε ζηφρν: 

 λα παξάγεη ηηκέο εληφο ηνπ εχξνπο [1, 4.5]  

 λα δψζεη απνηειέζκαηα πνπ είλαη θνληά ζην κέζν φξν MOS γηα κεγάιν κέξνο 

ππνθεηκεληθψλ δνθηκψλ  

 λα εθαξκφδεηαη ζε δηάθνξνπο ηχπνπο δηθηχνπ (ζηαζεξφ, θηλεηφ, VoIP)  

 λα εθαξκφδεηαη ζε δηάθνξεο γιψζζεο / ρψξεο.  

΢χκθσλα κε απηφ, ε ζπλάξηεζε απεηθφληζεο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε.  
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Γξάθεκα 1. ΢πλάξηεζε απεηθόληζεο ηεο PESQ [7] 
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Ζ αληίζηξνθε ζπλάξηεζε πνπ επηηξέπεη ηε κεηαηξνπή απφ ηε βαζκνινγία P.862.1 

ζηελ αξρηθή βαζκνινγία PESQ δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε.  

4945.1
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999.4
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2.2.3.2 Δπίδοζη ηος πποηύπος P.862.1 

Ζ ζπλάξηεζε απεηθφληζεο έρεη εθαξκνζηεί ζε πνιιά δείγκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ηφζν 

απφ πξνζνκνίσζε φζν θαη απφ κεηξήζεηο πεδίνπ θαη θαιχπηνπλ VoIP, αζχξκαηα θαη  

ζηαζεξά δίθηπα. Σν πιηθφ νκηιίαο, πνπ πξνέξρεηαη απφ γπλαίθεο θαη άλδξεο, 

απνηειείηαη απφ δεχγε θξάζεσλ ζε ελλέα γιψζζεο (βξεηαληθά αγγιηθά, ακεξηθαληθά 

αγγιηθά, ζνπεδηθά, γαιιηθά, ηηαιηθά, γεξκαληθά, θηλιαλδηθά, νιιαλδηθά θαη 

ηαπσληθά). Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηνπιάρηζηνλ 24 ςήθνη αλά ζπλζήθε, ελψ φιεο νη 

βάζεηο δεδνκέλσλ βαζίδνληαη ζε ππνθεηκεληθέο δνθηκέο ζχκθσλα κε ηελ ACR 

θιίκαθα.  

Σξία ζηαηηζηηθά κεγέζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλάιπζε ηεο επίδνζεο ηεο ελ 

ιφγσ ζπλάξηεζεο απεηθφληζεο:  

 ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο Pearson 


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Δπηπιένλ, έρεη πξνζδηνξηζηεί ε θαηαλνκή ηνπ κέζνπ ζθάικαηνο.  

Παξαθάησ θαίλεηαη ε επίδνζε απηήο ηεο ζπλάξηεζεο απεηθφληζεο, ε νπνία  έρεη 

αλαιπζεί ζην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ, ζε ζχγθξηζε κε ηελ επίδνζε ηεο PESQ. 

Μέηξν επίδνζεο PESQ P.862.1 

R 0.876 0.879 

Ep 0.492 0.441 

Em -0.121 0.031 

Πίλαθαο 5. ΢ύγθξηζε επίδνζεο PESQ θαη P.862.1 
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Γξάθεκα 2. Καηαλνκή ζθάικαηνο κεηαμύ αληηθεηκεληθώλ θαη ππνθεηκεληθώλ 

κεηξήζεσλ 

Ζ ζπλάξηεζε απεηθφληζεο ηεο PESQ έρεη βειηηζηνπνηεζεί γηα έλα κεγάιν πιήζνο 

ππνθεηκεληθψλ δεδνκέλσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη 

γιψζζεο.  

Ζ επίδνζή ηεο είλαη θαιχηεξε απφ απηή ηνπ πξνηχπνπ P.862, αθνχ κεηψλεη 

ζεκαληηθά ηα ζθάικαηα θαη παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε κε ηελ ππνθεηκεληθή 

βαζκνινγία. Δπηπιένλ, δηεπθνιχλεη ηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ζηελ 

ππνθεηκεληθή θιίκαθα πνηφηεηαο θσλήο, ρσξίο θακία νπζηαζηηθή κείσζε ηεο 

αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ, εμαζθαιίδνληαο αιιαγή θιίκαθαο απφ -0.5 έσο 4.5 πνπ ήηαλ 

ζην P.862, ζε 1.02 έσο 4.56.  

Ζ ζπλάξηεζε, σο εθ ηνχηνπ, ζπληζηάηαη λα εθαξκνζηεί γηα φινπο ηνπο ηχπνπο ησλ 

εθαξκνγψλ, έρνληαο φκσο θάπνηνπο πξαθηηθνχο  πεξηνξηζκνχο:  

 Ζ ζπλάξηεζε απεηθφληζεο έρεη βειηηζηνπνηεζεί γηα βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ φινπο ηνπο ηχπνπο εθαξκνγψλ. Άιιεο ζπλαξηήζεηο 

απεηθφληζεο, πνπ βειηηζηνπνηήζεθαλ κφλν γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ή 

γιψζζα, ζα κπνξνχζαλ λα έρνπλ θαιχηεξε επίδνζε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή ή γιψζζα, ζε ζχγθξηζε κε ηε ζπλάξηεζε ηνπ πξνηχπνπ P.862.1.  

 Αλ θαη νη βάζεηο δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο πεξηέρνπλ κεγάιν πνζνζηφ 

δεηγκάησλ κε απνηειέζκαηα ζηε ρακειή πεξηνρή MOS, ππάξρεη έιιεηςε 

δεηγκάησλ ζην δηάζηεκα -0.5 έσο 1 ηεο θιίκαθαο PESQ. Μέζα ζε απηφ ην 
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εχξνο, ε αληηζηνηρηζκέλε ζπλάξηεζε θαζνξίδεη έλα ζθάικα πξφβιεςεο Ep 

θαη έλα κέζν ζθάικα Em, πνπ ζα κπνξνχζε λα είλαη ειαθξψο πςειφηεξν απφ 

απηφ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3. Χζηφζν, αλακέλεηαη φηη ην ζθάικα 

βξίζθεηαη εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο εκπηζηνζχλεο, κε πηζαλφηεηα 95% ηνπ Ep, 

αληίζηνηρα ηνπ Em.  

2.3 ΓΔΙΚΣΔ΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ ΒΙΝΣΔΟ 

2.3.1 Τπνθεηκεληθέο κέζνδνη 

Ζ δηαδηθαζία ππνθεηκεληθήο αμηνιφγεζεο ηνπ βίληεν είλαη αξθεηά παξφκνηα κε ηε 

δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο ηεο θσλήο, πνπ αλαπηχρζεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα. Μηα 

νκάδα 15-40 αηφκσλ, πνπ δελ εκπιέθνληαη άκεζα ζηελ αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο 

βίληεν σο κέξνο ηεο εξγαζίαο ηνπο θαη δελ είλαη έκπεηξνη θξηηέο, θαιείηαη λα 

βαζκνινγήζεη ζηελ θιίκαθα 1-5 ηελ πνηφηεηα ηνπ βίληεν πνπ παξαθνινχζεζε 

(κέζνδνο ACR) ή ηελ ππνβάζκηζε κεηαμχ ηνπ πξσηφηππνπ ζήκαηνο θαη ηνπ 

ππνβαζκηζκέλνπ ζήκαηνο (κέζνδνο DCR). Γη‟απηφ, εμάιινπ, ε ACR νλνκάδεηαη 

κέζνδνο κηαο δηέγεξζεο (single stimulus method), ελψ ε DCR κέζνδνο δηπιήο 

δηέγεξζεο (double stimulus method). ΢χκθσλα κε ηελ ACR, ν ζεαηήο παξαθνινπζεί 

θάζε βίληεν (test) γηα πεξίπνπ 10 δεπηεξφιεπηα, ελψ έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ ρξφλν 

κηθξφηεξν ή ίζν κε 10 δεπηεξφιεπηα έσο φηνπ βαζκνινγήζεη θαη πξνβιεζεί ην 

επφκελν test. Αληίζηνηρα, θαηά ηε DCR κέζνδν, ν ζεαηήο αξρηθά παξαθνινπζεί ην 

πξσηφηππν βίληεν γηα πεξίπνπ 10 δεπηεξφιεπηα θη έπεηηα απφ 2 δεπηεξφιεπηα 

πξνβάιιεηαη ε ππνβαζκηζκέλε εθδνρή ηνπ. Μέζα ζε ρξφλν κηθξφηεξν ή ίζν κε 10 

δεπηεξφιεπηα θαιείηαη λα βαζκνινγήζεη κέρξηο φηνπ  λα πξνβιεζεί ην επφκελν 

δεχγνο tests. Ο ρξφλνο παξνπζίαζεο θάζε test κπνξεί λα απμεζεί/κεησζεί αλάινγα κε 

ην πεξηερφκελφ ηνπ. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ πεηξάκαηνο, ππνινγίδεηαη ν κέζνο 

φξνο ησλ απνηειεζκάησλ φισλ ησλ ζπκκεηερφλησλ γηα θάζε ζπλζήθε, δειαδή ε 

MOS.  

Παξαθάησ δίλνληαη νη πξνδηαγξαθέο ηεο δνθηκήο, φπσο νξίδεη ην πξφηππν ITU-T 

P.910. 
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Παξάκεηξνο Ρύζκηζε 

Απφζηαζε ηνπ βαζκνινγεηή απφ ηελ νζφλε 
1-8 θνξέο ην 

χςνο ηεο βίληεν 

Μέγηζηε θσηεηλφηεηα ηεο νζφλεο 100-200 cd/m 

Λφγνο θσηεηλφηεηαο αλελεξγήο νζφλεο πξνο κέγηζηε θσηεηλφηεηα ≤0.05 

Λφγνο θσηεηλφηεηαο νζφλεο, φηαλ πξνβάιιεηαη κφλν καχξν ζε 

ζθνηεηλφ δσκάηην, πξνο ηελ αληίζηνηρε φηαλ πξνβάιιεηαη ιεπθφ 
≤0.01 

Λφγνο θσηεηλφηεηαο background πξνο ηε κέγηζηε θσηεηλφηεηα ηεο 

βίληεν 
≤0.2 

Υξσκαηηθφηεηα background πξφηππν D65 

Φσηηζκφο δσκαηίνπ background ≤20 lux 

Πίλαθαο 6. Πξνδηαγξαθέο δνθηκώλ video 

2.3.2 Αληηθεηκεληθέο κέζνδνη 

2.3.2.1 Γενικά 

Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί αληηθεηκεληθά ε πνηφηεηα βίληεν, ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

αθφινπζεο κέζνδνη:  

 Πιήξνπο Αλαθνξάο (Full Reference Method-FR): Σν αξρηθφ βίληεν 

(αλαθνξά) θαη ε παξακνξθσκέλε εθδνρή ηνπ ζπγθξίλνληαη γηα λα παξαρζεί 

κηα ηηκή πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ πνηφηεηα ηνπ δείγκαηνο.  

 Μεησκέλεο Αλαθνξάο (Reduced Reference Method-RR): Οξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ην βίληεν αλαθνξάο θαη ηελ παξακνξθσκέλε εθδνρή ηνπ 

ζπγθξίλνληαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ απνηειέζκαηνο. 

 Κακίαο Αλαθνξάο (No Reference Method-NR): Γελ απαηηείηαη θαλέλα 

πιαίζην αλαθνξάο θαη ην απνηέιεζκα βαζίδεηαη κφλν ζην παξακνξθσκέλν 

ζήκα. 

Οη κέζνδνη FR-NR κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ σο πξνο δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά, φπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ. 
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 FR NR 

Σερλνινγία 
Απεπζείαο ζχγθξηζε πξσηφηππνπ-

ππνβαζκηζκέλνπ ζήκαηνο 

Αλάιπζε ρσξίο δεδνκέλν 

ζήκα αλαθνξάο 

Σύπνο 

κέηξεζεο 

Παξεηζθξεηηθή: Απαηηείηαη ζήκα 

αλαθνξάο 

Με παξεηζθξεηηθή: Γελ 

απαηηείηαη ζήκα αλαθνξάο 

Αθξίβεηα Τςειή Μεζαία 

Πεξηνξηζκνί 

Τςειέο απαηηήζεηο πφξσλ (CPU θαη 

απνζήθεπζε).  

Δλδέρεηαη ην επεμεξγαζκέλν ζήκα λα 

έρεη θαιχηεξε πνηφηεηα απφ ην 

ζνξπβψδεο αξρηθφ ζήκα, ιφγσ θίιηξσλ 

ζνξχβνπ.  

Πηζαλά ζθάικαηα επζπγξάκκηζεο. 

Δλδέρεηαη καχξεο εηθφλεο 

πνπ έρνπλ ιεθζεί λα 

δψζνπλ πςειή ηηκή 

πνηφηεηαο, ελψ νη αξρηθέο 

εηθφλεο δελ ήηαλ καχξεο 

(ζχγρπζε) 

Απαηηήζεηο 

ζπζηήκαηνο 
Ηζρπξή CPU θαη αξθεηή κλήκε Τςειή ηαρχηεηα  

Πίλαθαο 7. ΢ύγθξηζε Full Reference θαη Νν Reference κεζόδνπ 

2.3.2.2 Ανηιληπηική Αποηίμηζη ηηρ Ποιόηηηαρ Βίνηεο (PEVQ)  

Ζ PEVQ είλαη έλα Full Reference κνληέιν πνπ ζρεδηάζηεθε γηα λα πξνβιέςεη ηηο 

επηπηψζεηο ησλ δπζιεηηνπξγηψλ κεηάδνζεο ζηελ πνηφηεηα βίληεν, φπσο ηηο 

αληηιακβάλεηαη ν άλζξσπνο κέζσ ηνπ αλζξψπηλνπ νπηηθνχ ζπζηήκαηνο (HVS). Οη 

θχξηεο εθαξκνγέο ηεο είλαη ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο (π.ρ. βηληενηειεθσλία, 

streaming video) θαη ζηελ IPTV.  

Ο αιγφξηζκνο κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε 4 ηκήκαηα, ηα νπνία θαίλνληαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα.  
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Δηθόλα 9. Μπινθ δηάγξακκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο PEVQ 

Σν πξψην ηκήκα (ζηάδην πξν-επεμεξγαζίαο) είλαη ππεχζπλν γηα ηελ ρσξηθή θαη 

ρξνληθή επζπγξάκκηζε ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο θαη ηνπ ππνβαζκηζκέλνπ ζήκαηνο. 

Απηή ε δηαδηθαζία εμαζθαιίδεη φηη κφλν ηα αληίζηνηρα πιαίζηα ζπγθξίλνληαη κεηαμχ 
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ηνπο. Λακβάλεη ππφςε φηη, ιφγσ ηεο δηαδηθαζίαο θσδηθνπνίεζεο, κπνξεί λα έρνπλ 

πξνθχςεη κεηαβιεηέο θαζπζηεξήζεηο παθέησλ, θαζψο θαη νιηζζήζεηο ησλ 

πεξηερνκέλσλ ησλ παθέησλ.  

Σν δεχηεξν ηκήκα ππνινγίδεη ηελ αληηιεπηηθή δηαθνξά ησλ επζπγξακκηζκέλσλ 

ζεκάησλ. Ζ αληηιεπηηθή δηαθνξά είλαη ε ζηαζκηζκέλε δηαθνξά πξσηφηππνπ θαη 

παξακνξθσκέλνπ ζήκαηνο, κε έκθαζε ζηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ γίλνληαη αληηιεπηά 

απφ ην ζεαηή. Ζ βαζκίδα απηή ιακβάλεη ππφςε ηηο δηαθνξέο ζηε θσηεηλφηεηα θαη ηε 

ρξσκαηηθφηεηα θαη απφ απηέο ππνινγίδεη δείθηεο πνηφηεηαο. Δπηπιένλ, ε ηαρχηεηα 

ηεο θίλεζεο ζην ζήκα αλαθνξάο παξέρεη έλαλ άιιν ζεκαληηθφ δείθηε, ν νπνίνο 

ιακβάλεη ππφςε φηη ζε κηα ζεηξά παθέησλ κε αξγή θίλεζε, ε αληίιεςε ησλ 

ιεπηνκεξεηψλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απ‟φ,ηη ζε κηα ζεηξά κε γξήγνξε θίλεζε. 

Ζ ηξίηε βαζκίδα θαηεγνξηνπνηεί ηνπο ήδε ππνινγηζκέλνπο δείθηεο θαη εληνπίδεη 

νξηζκέλνπο ηχπνπο παξακνξθψζεσλ. 

΢ηελ ηειεπηαία βαζκίδα, νη δείθηεο ζπλαζξνίδνληαη θαηάιιεια γηα λα παξάγνπλ ην 

ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο πνηφηεηαο ηνπ βίληεν, πνπ είλαη κηα ηηκή ζηελ θιίκαθα 1-5. 

΢ηελ έμνδν ηνπ αιγνξίζκνπ παξέρνληαη επίζεο θαη νη εμήο δείθηεο: 

 Καζπζηέξεζε: ε ειάρηζηε, κέγηζηε θαη κέζε θαζπζηέξεζε γηα θάζε πιαίζην 

ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο. 

 Φσηεηλφηεηα ηνπ πξσηφηππνπ θαη ηνπ παξακνξθσκέλνπ ζήκαηνο. 

 Αληίζεζε ηνπ πξσηφηππνπ θαη ηνπ παξακνξθσκέλνπ ζήκαηνο. 

 PSNR: Δίλαη ην κέγεζνο 








MSE

2

10

255
log10  φπνπ MSE είλαη ην ζθάικα κεηαμχ 

ηνπ βίληεν αλαθνξάο θαη ηνπ ππνβαζκηζκέλνπ βίληεν ην νπνίν πξνθχπηεη απφ 

ηνλ ηχπν      
ji

inout jiYjiY
N

MSE
,

2
,,

1
, φπνπ Ν είλαη ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο ησλ pixels θαη ην Τ(i, j) είλαη ε θσηεηλφηεηα (0-255) ζηε ζέζε pixels 

(i, j).  Μηα πξφηαζε αληηζηνίρηζεο κε ηελ θιίκαθα MOS είλαη ε αθφινπζε: 
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PSNR (dB) MOS 

>37 5 

31-37 4 

25-31 3 

20-25 2 

<20 1 

Πίλαθαο 8. Πηζαλή αληηζηνίρηζε PSNR-MOS [12] 

 Γείθηεο παξακφξθσζεο: γηα πην ιεπηνκεξή αλάιπζε, παξέρεηαη ην 

αληηιεπηηθφ επίπεδν θσηεηλφηεηαο θαη ρξσκαηηθφηεηαο. 

 ΢παζκσδηθφηεηα θίλεζεο (Jerkiness): πεξηγξάθεη κηα θίλεζε πνπ ελψ ζην 

αξρηθφ ζήκα είλαη νκαιή θαη ζπλερήο, γίλεηαη αληηιεπηή ζαλ κηα ζεηξά απφ 

μερσξηζηά ζηηγκηφηππα. 

 Θνιφηεηα (blurring): παξακφξθσζε πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κεησκέλε 

ρσξηθή ιεπηνκέξεηα.  

 Blockiness: είλαη ζπρλά ην απνηέιεζκα ηεο θσδηθνπνίεζεο ρακεινχ ξπζκνχ 

bit πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαλ αιγφξηζκν αληηζηνίρεζεο ησλ κπινθ (ζχλνια απφ 

pixels) γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θίλεζεο θαη ηελ θβαληνπνίεζε ησλ κπινθ. 

 Παξαιείςεηο θαη „πάγσκα‟ πιαηζίσλ: πξνθχπηνπλ θαηά ηε κεηάδνζε π.ρ. 

ιφγσ ππεξθνξησκέλσλ δηθηχσλ. 

 Ρπζκφο πιαηζίσλ: ν δείθηεο απηφο είλαη ρξήζηκνο δηφηη ππνδεηθλχεη απψιεηεο 

πιαηζίσλ πνπ νδεγνχλ ζηελ ππνβάζκηζε ηνπ ζήκαηνο.  

 Κίλεζε θαη ρσξηθή πνιππινθφηεηα: πεξηγξάθνπλ ην κέγεζνο ηεο θίλεζεο θαη 

ηεο ρσξηθήο ιεπηνκέξεηαο ηνπ βίληεν. 

Ζ επίδνζε ηεο PEVQ, φπσο θαίλεηαη ζην πξφηππν ηεο ITU-T J247, είλαη αξθεηά 

θαιή, αθνχ ε ζπζρέηηζε κε ηελ ππνθεηκεληθή βαζκνινγία είλαη 0.808-0.841 

(αλάινγα κε ηελ αλάιπζε νζφλεο) θαη ην RMSE 0.516-0.571. 
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3 ΢ΤΓΚΡΙΣΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΚΑΙ (ΑΤΣΟ)ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η 

ΓΙΚΣΤΟΤ 

3.1 BENCHMARKING 

Σν benchmarking είλαη ε δηαδηθαζία ζπγθξηηηθήο αμηνιφγεζεο ησλ επηρεηξεκαηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ θαη ηεο επίδνζεο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ επηρεηξήζεσλ. Σα κεγέζε πνπ 

ζπλήζσο κεηξψληαη θαη αμηνινγνχληαη είλαη ε πνηφηεηα, ν ρξφλνο θαη ην θφζηνο.  

Ο θχξηνο ζηφρνο ηνπ benchmarking είλαη λα θνηηάμεη κε ζαθή θαη αλεμάξηεηε καηηά 

ηελ επίδνζε ηνπ δηθηχνπ απφ ηελ πιεπξά ηνπ πειάηε. Σν benchmarking είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθφ ζηηγκηφηππν ηεο πνηφηεηαο απφ άθξε ζε άθξε. Πξφθεηηαη γηα κηα 

δηαδηθαζία πνπ δελ αληηθαζηζηά ηε δηαρείξηζε επίδνζεο ηνπ παξφρνπ ή ηηο εξγαζίεο 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ξαδηνδηθηχνπ θαη αλαδεηθλχεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ 

αληαγσληζηψλ ή πεξηνρψλ, θαζψο θαη ζεκαληηθέο ειιείςεηο ησλ δηθηχσλ. 

Σν benchmarking κπνξεί λα γίλεη κε πνιινχο ηξφπνπο πνπ νδεγνχλ ζε εληειψο 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα θαη εξκελείεο. Χο εθ ηνχηνπ, είλαη απαξαίηεην λα 

θαζνξηζηνχλ νξηζκέλα θξηηήξηα θαη λα ιεθζεί ππφςε ε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ.  

Οπζηαζηηθά, ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθά ζεκεία εζηίαζεο γηα ηηο κεηξήζεηο 

benchmarking: 

 Μέηξεζε ησλ ηερληθώλ δπλαηνηήησλ ηνπ δηθηύνπ: Σν επίθεληξν απηήο ηεο 

κεζφδνπ είλαη ε ηερληθή ηθαλφηεηα ησλ δηθηχσλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ γηα ηελ 

ππνζηήξημε ππεξεζηψλ, φπσο πεξηήγεζε ζην Web θιπ. Οη ηδηφηεηεο ηνπ 

δηθηχνπ πνπ ελδηαθέξνπλ εδψ είλαη ε ξαδηνθάιπςε, ε πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο, 

ε ρσξεηηθφηεηα, ε δηαζέζηκε ηερλνινγία (2G, 2.5 G, UMTS, HSPA) θαη ε 

επίδνζε (π.ρ. ξπζκαπφδνζε). 

΢πλήζσο, ε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε απηνχ ηνπ είδνπο γίλεηαη κε κεηξήζεηο 

scanner, θαζψο θαη κε δνθηκέο ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ. Οη δνθηκέο ππεξεζηψλ 

δεδνκέλσλ βαζίδνληαη ζε απιέο δνθηκέο, φπσο νη θιήζεηο απφ θηλεηά πξνο 

ζηαζεξά δίθηπα. Δπηπιένλ, ην κεηξεηηθφ πιηθφ θαη ινγηζκηθφ επηιέγεηαη θαηά 

ηξφπν πνπ λα παξέρεη ζπλεπή θαη ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα ζε φια ηα δίθηπα 

πνπ κεηξψληαη θη φρη λα αληηθαηνπηξίδεη ηνλ ηππηθφ εμνπιηζκφ πνπ πσιείηαη 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή.  
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Έλαο βαζηθφο ζηφρνο ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη λα δψζεη κηα βίληεν ηνπ 

ζπλνιηθνχ δηθηχνπ φζνλ αθνξά ηηο ηδηφηεηεο πνπ ελδηαθέξνπλ θαη πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Χο εθ ηνχηνπ, ν ηξφπνο εθηέιεζεο ησλ δνθηκψλ 

είλαη θπξίσο εμσηεξηθέο δνθηκέο ελ θηλήζεη (drive tests), ζε ζπλδπαζκφ κε 

δνθηκέο ελ ζηάζεη (stationary), πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ην κέγηζην ηεο 

επίδνζεο ηνπ δηθηχνπ. Σα drive tests θαιχπηνπλ ζεκαληηθά ηκήκαηα ηεο 

γεσγξαθηθήο πεξηνρήο ησλ αληαγσληζηηθψλ δηθηχσλ, ελψ ηα stationary tests 

επηθεληξψλνληαη ζε hotspots θαη θέληξα πφιεσλ.  

 Μέηξεζε ηεο επίδνζεο ησλ ππεξεζηώλ ηνπ δηθηύνπ από άθξε ζε άθξε: ζε 

αληίζεζε κε ηελ αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο ηνπ δηθηχνπ απφ ηελ ηερληθή 

ζθνπηά, ην benchmarking ηεο ππεξεζίαο απφ άθξε ζε άθξε εθηειείηαη γηα λα 

παξαηεξεζεί ε επίδνζε ηνπ ξαδηνδηθηχνπ απφ ηελ πιεπξά ηνπ πειάηε, δειαδή 

νη ππεξεζίεο κεηξψληαη κε ρξήζε εθαξκνγψλ θαη εμνπιηζκνχ παξφκνησλ κε 

απηά πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ηειηθφο ρξήζηεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη εθαξκνγέο 

ηειηθνχ ρξήζηε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δνθηκέο, θαζψο έρνπλ κεγάιν 

αληίθηππν ζηελ αληηιακβαλφκελε πνηφηεηα ελφο δηθηχνπ.  

Γηα ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε απηνχ ηνπ είδνπο, ν ηξφπνο εθηέιεζεο ησλ 

κεηξήζεσλ θαη νη ζέζεηο κέηξεζεο πξέπεη λα “αληηγξάθνπλ” ηε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη ζέζεηο κέηξεζεο πξέπεη λα είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθέο γηα ηηο ζέζεηο φπνπ νη πειάηεο ρξεζηκνπνηνχλ ή ζέινπλ λα 

ρξεζηκνπνηνχλ ην δίθηπν, π.ρ. ζε θιεηζηνχο ρψξνπο ζηα αζηηθά θέληξα, ζηα 

κέζα κεηαθνξάο, ζηα απηνθίλεηα, θ.ι.π. Χο εθ ηνχηνπ, νη κεηξήζεηο πξέπεη λα 

εθηεινχληαη θαηά θχξην ιφγν ελ ζηάζεη, ζε θέληξα πφιεσλ θαη πεξηνρέο κε 

αξθεηή ππθλφηεηα πιεζπζκνχ. 

Σφζν ε πξνζέγγηζε πνπ εζηηάδεη ζην δίθηπν, φζν θαη ε πξνζέγγηζε πνπ εζηηάδεη ζηελ 

ππεξεζία, έρνπλ πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Ζ κέηξεζε ησλ ηερληθψλ 

δπλαηνηήησλ ηνπ δηθηχνπ παξέρεη κηα θαιή ζχγθξηζε επίδνζεο φζνλ αθνξά ην 

ζρεδηαζκφ, ηελ αλάπηπμε θαη ηε δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ξαδηνδηθηχνπ, ελψ ην 

benchmarking ηεο ππεξεζίαο απφ άθξε ζε άθξε παξέρεη κηα ζχγθξηζε ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο πνπ πξνζθέξεηαη θαη γίλεηαη αληηιεπηή απφ ηνπο πειάηεο.  

Σέζζεξηο ηχπνη ζπγθξηηηθήο αμηνιφγεζεο κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ:  



 

51 

1. Αληαγσληζηηθό benchmarking (Competitive benchmarking), ην νπνίν 

βαζίδεηαη ζε άκεζε ζχγθξηζε ηεο επίδνζεο ελφο παξφρνπ ζε ζρέζε κε ηελ 

επίδνζε ησλ αληαγσληζηψλ. Μηα ηέηνηα ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε έρεη σζηφζν 

ην κεηνλέθηεκα φηη νη απαηηνχκελεο πιεξνθνξίεο γηα ηνπο αληαγσληζηέο είλαη 

ζπλήζσο δχζθνιν λα απνθηεζνχλ. 

2. Λεηηνπξγηθό benchmarking (Functional benchmarking), ην νπνίν είλαη 

παξφκνην κε ην αληαγσληζηηθφ benchmarking, αιιά ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε ε ζχγθξηζε γίλεηαη κε κε αληαγσληζηηθνχο παξφρνπο, νη νπνίνη 

κπνξνχλ, γηα παξάδεηγκα, λα βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο γεσγξαθηθέο 

πεξηνρέο. Οη πάξνρνη, νη νπνίνη ζπλήζσο πξνζθέξνπλ παξφκνηα πξντφληα θαη 

ππεξεζίεο (π.ρ. GSM, GPRS), ζπλεξγάδνληαη θαη παξέρνπλ δεδνκέλα 

επίδνζεο γηα ηνλ ακνηβαίν πξνζδηνξηζκφ δπλαηψλ θαη αδχλαησλ ζεκείσλ. 

Μπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα αμηφπηζηε ηξίηε πιεπξά γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ ζπγθξηηηθψλ ζηνηρείσλ κε ηε κνξθή αλψλπκσλ ζηαηηζηηθψλ. 

Οη ζηαηηζηηθέο απηέο πξνζδηνξίδνπλ ζπλήζσο ηε βέιηηζηε θαη ηε κέζε 

πξαθηηθή ζε νξηζκέλνπο ηνκείο. Σα απνηειέζκαηα επηηξέπνπλ ζηνπο 

ζπκκεηέρνληεο λα βειηηψζνπλ ηελ επίδνζή ηνπο ζηηο αληίζηνηρεο αγνξέο. 

3. Benchmarking εζσηεξηθώλ ιεηηνπξγηώλ (Internal operations 

benchmarking), ην νπνίν ζπγθξίλεη παξφκνηεο ιεηηνπξγίεο ζε δηαθνξεηηθέο 

επηρεηξεκαηηθέο κνλάδεο ηεο ίδηαο εηαηξείαο. Γηα παξάδεηγκα, ε ζπγθξηηηθή 

αμηνιφγεζε νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ηνπ 

θηλεηνχ δηθηχνπ θνξκνχ ζε ζρέζε κε ιεηηνπξγίεο ηνπ ζηαζεξνχ. Σν 

απνηέιεζκα είλαη ε ζχγθξηζε παξφκνησλ ιεηηνπξγηψλ κέζα ζηνλ ίδην 

νξγαληζκφ.  

4. Γηαδηθαζηηθό benchmarking (Process benchmarking), ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπγθξηζεί κηα ζπγθεθξηκέλε επηρεηξεκαηηθή 

δηαδηθαζία κε παξφκνηεο δηαδηθαζίεο ζε δηαθνξεηηθνχο θιάδνπο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ρξέσζε ηνπ πειάηε απφ κηα εηαηξεία θηλεηήο ηειεθσλίαο ζα 

κπνξνχζε λα ζπγθξηζεί  κε έλαλ άιιν θιάδν, π.ρ. παξνρή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηνδηθή ρξέσζε πειάηε κε βάζε ηε 

κεηξνχκελε ρξήζε. Δπεηδή ε δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ 

θιάδσλ, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζδηνξίζεη ηηο βέιηηζηεο πξαθηηθέο. 
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3.2 ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΓΙΚΣΤΟΤ 

Γηα ηα ζεκεξηλά δίθηπα επηθνηλσληψλ, ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ απνηειεί έλαλ 

απφ ηνπο βαζηθνχο παξάγνληεο γηα ηε βειηίσζε θαη δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο θαη ηεο πνηφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. Οη πξνθιήζεηο θαη νη δξαζηεξηφηεηεο γηα 

ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ είλαη πνιιέο, φπσο θαη νη δηάθνξεο ηερλνινγίεο θαη ηα 

ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ. Δίλαη απαξαίηεην λα ρεηξηζηνχκε φιεο ηηο ηδηφηεηεο ηνπ δηθηχνπ 

κε ηξφπν πνπ λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο. Κάζε 

επηηπρεκέλε δξαζηεξηφηεηα βειηηζηνπνίεζεο ηνπ δηθηχνπ βαζίδεηαη ζε: 

 Μηα θαιά δνκεκέλε πξνζέγγηζε  

 Δπηρεηξεζηαθή εκπεηξία 

 Σερληθέο γλψζεηο  

 Βέιηηζηεο πξαθηηθέο κεζνδνινγηψλ θαη δηαδηθαζηψλ  

 Δξγαιεία θαη ππνδνκέο  

Ζ δηαδηθαζία ηεο αμηνιφγεζεο ηεο επίδνζεο θαη ηεο βειηηζηνπνίεζεο απνηειείηαη 

απφ ηα αθφινπζα βαζηθά βήκαηα:  

1. Αμηνιόγεζε ηεο παξνύζαο θαηάζηαζεο (status quo): εάλ δελ είλαη γλσζηά 

ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα δηθηχνπ ή εάλ είλαη γλσζηά κφλν νξηζκέλα 

ζπκπηψκαηα, ηφηε ζπληζηάηαη κηα γεληθή δνθηκή πεδίνπ πξνθεηκέλνπ λα 

εθηηκεζεί ε ηξέρνπζα πνηφηεηα ππεξεζίαο θαη ε θαηάζηαζε  ηεο επίδνζεο ηνπ 

δηθηχνπ. Οη ππφ δνθηκή ππεξεζίεο ζα πξέπεη λα επηιεγνχλ γηα λα θαιχπηνπλ 

ηηο πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο ηνπ δίθηπνπ πνπ εμεηάδεηαη. Καηά ηε δηάξθεηα 

ησλ δνθηκψλ πεδίνπ, πξέπεη λα ζπιιέγνληαη πιεξνθνξίεο απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

θηλεηνχ θαη απφ θαηάιιειεο δηεπαθέο ηνπ δηθηχνπ. Οη δνθηκέο πεδίνπ πξέπεη 

λα γίλνληαη κε ηξφπν ψζηε λα αλαθαιχπηνληαη αζηνρίεο ηνπ δηθηχνπ ή 

πξφηππα ρακειήο επίδνζεο, πνπ επηηξέπνπλ ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ 

ηαμηλφκεζε ησλ πξνβιεκαηηθψλ πεξηνρψλ. Σν status quo αληηθαηνπηξίδεηαη 

ζε κηα ζεηξά βαζηθψλ δεηθηψλ επίδνζεο, πνπ κεηξψληαη γηα ηηο δηάθνξεο 

ππεξεζίεο. ΢πληζηάηαη λα γίλνπλ φιεο νη αμηνινγήζεηο ηεο επίδνζεο ζχκθσλα 

κε θαζηεξσκέλεο κεζφδνπο κέηξεζεο, εξγαιεία θαη νξηζκνχο KPI. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν κπνξεί λα δηαζθαιηζηεί φηη νη κεηξήζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ κε άιια ππάξρνληα απνηειέζκαηα θαη 

γλψζεηο.  
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2. Αλαγλώξηζε θαη ηαμηλόκεζε ησλ πξνβιεκαηηθώλ πεξηνρώλ: απφ ην πξψην 

βήκα πξνθχπηνπλ ηα ζηαηηζηηθά ησλ KPI‟s θαη ηα ίρλε ησλ πξσηνθφιισλ 

(protocol traces) απφ ηηο ππφ δνθηκή δηεπαθέο. Γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη 

πξνβιεκαηηθέο πεξηνρέο, ηα protocol traces πξέπεη λα αλαιπζνχλ γηα λα 

βξεζνχλ νη αηηίεο πνπ νξηζκέλεο ηηκέο KPI ππνδεηθλχνπλ ρακειή επίδνζε ηνπ 

δηθηχνπ. Δάλ ην δίθηπν παξνπζηάδεη ζπζηεκαηηθέο απνηπρίεο, κπνξεί λα 

παξαρζεί κηα ηαμηλφκεζε απφ ηελ αλάιπζε απνηπρηψλ φπνπ ζα εληνπηζηνχλ 

ηα πξνβιεκαηηθά ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ. Δθηφο απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πξψηνπ βήκαηνο, κεηξεηέο επίδνζεο ηνπ δηθηχνπ κπνξνχλ επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ, εάλ είλαη αλαγθαίν, γηα ηνλ εληνπηζκφ πξνβιεκάησλ θαη 

ησλ αηηηψλ ηνπο. Έλα απφ ηα απνηειέζκαηα απηνχ ηνπ βήκαηνο είλαη κηα 

ιίζηα ζπγθεθξηκέλσλ πξνβιήκαησλ, πξνηχπσλ απνηπρίαο θαη πξνβιεκαηηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ. 

3. Λεπηνκεξήο αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο: Δάλ ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα δελ 

επηηξέπνπλ ηελ εχξεζε ησλ αηηηψλ γηα ηηο πξνζδηνξηδφκελεο θαηεγνξίεο 

πξνβιεκάησλ, κηα ιεπηνκεξέζηεξε θαη πην ζπγθεθξηκέλε κέηξεζε πξέπεη λα 

γίλεη γηα λα ζπιιερζνχλ ηα ζηνηρεία πνπ εμεγνχλ ην πξφβιεκα. Απηέο νη 

κεηξήζεηο δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη ελεξγεηηθέο κεηξήζεηο. Μπνξεί λα 

είλαη αξθεηή κηα παζεηηθή δηεξεχλεζε, δειαδή θαηαγξαθή ηεο θίλεζεο ηνπ 

δηθηχνπ ή ζπιινγή κεηξεηψλ επίδνζεο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ. Χζηφζν, 

αλ απαηηείηαη νπηηθή επαθή απφ άθξε ζε άθξε, νη ελεξγεηηθέο κεηξήζεηο είλαη 

απαξαίηεηεο. Ζ ιεπηνκεξήο αλάιπζε ησλ πξνβιεκάησλ κπνξεί λα απαηηήζεη 

επίζεο δνθηκέο γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ.  

4. Πξνζδηνξηζκόο ησλ ελεξγεηώλ βειηηζηνπνίεζεο: ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο, ηα πξνηεηλφκελα κέηξα βειηηζηνπνίεζεο δελ επεξεάδνπλ κφλν 

έλα ζηνηρείν ηνπ δηθηχνπ ή κηα παξάκεηξν, γη‟απηφ πξέπεη λα νξηζηεί έλα 

ζπλνιηθφ πιάλν βειηηζηνπνίεζεο παξά έλαο αξηζκφο αλεμάξηεησλ ελεξγεηψλ 

βειηηζηνπνίεζεο. Βεβαίσο, ζην κέηξν ηνπ δπλαηνχ, νη ζπγθεθξηκέλεο 

δηαδηθαζίεο βειηηζηνπνίεζεο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηνχληαη αλεμάξηεηα απφ 

ηηο άιιεο. 

5. Τινπνίεζε ελεξγεηώλ βειηηζηνπνίεζεο: Γηα νξηζκέλεο απφ ηηο ελέξγεηεο 

βειηηζηνπνίεζεο, ε πινπνίεζε ελδέρεηαη λα απαηηήζεη πνιχ ρξφλν θαη 

πξνζπάζεηα, θαζψο θαη αιιειεπίδξαζε κε ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ δηθηχνπ. Χο 
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εθ ηνχηνπ, νη ελέξγεηεο ζα πξέπεη λα επζπγξακκηζηνχλ κε ην ρξνλνδηάγξακκα 

πινπνίεζεο. 

6. Δπαιήζεπζε βειηίσζεο: ε επαιήζεπζε ζα πξέπεη λα γίλεηαη σο έλα είδνο 

επαλάιεςεο ησλ δνθηκψλ θαη ησλ παξαηεξήζεσλ ηνπ κεηξεηή επίδνζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ status quo θαη ηε ιεπηνκεξή 

αλάιπζε ησλ πξνβιεκάησλ. Ο ζηφρνο είλαη λα απνδεηρζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ελεξγεηψλ βειηηζηνπνίεζεο πνπ εθηεινχληαη. 

Δπηπιένλ, ε επαιήζεπζε βειηίσζεο ζπληζηάηαη πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί αλ ε 

βειηηζηνπνίεζε έρεη παξελέξγεηεο πνπ επεξεάδνπλ ην δίθηπν ή ηελ επίδνζε 

ησλ ππεξεζηψλ. Δπνκέλσο, αλ ηα κέηξα βειηηζηνπνίεζεο έρνπλ ηέηνηεο 

παξελέξγεηεο, ε επαιήζεπζε ηεο επίδνζεο ζα πξέπεη λα θαιχςεη έλα επξχ 

θάζκα ππεξεζηψλ θαη ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ θαη λα αληηθαηνπηξίδεη ηελ  

επίδνζε ησλ δηαθφξσλ ππεξεζηψλ απφ άθξε ζε άθξε. 

 

Σα βήκαηα 3 έσο 6, κπνξνχλ λα επαλαιακβάλνληαη, εάλ ηα απνηέιεζκαηα ησλ 

ελεξγεηψλ βειηηζηνπνίεζεο δελ κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ κε αθξίβεηα, ή εάλ άιια 

πξνβιήκαηα πξνθχπηνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο επαιήζεπζεο ηεο βειηίσζεο. Σν 

παξαθάησ ζρήκα δείρλεη ηε ξνή ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

Δηθόλα 10. Γηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο δηθηύνπ [4] 

 

Οη ζρεδηαζηέο ηνπ δηθηχνπ έρνπλ ζηφρν ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ 

θαη ηεο ρσξεηηθφηεηαο κε ηαπηφρξνλε δηαηήξεζε ηνπ θφζηνπο πινπνίεζεο ζην 

ειάρηζην δπλαηφ επίπεδν. Οη ζηφρνη ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ ξαδηνδηθηχνπ κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ κε ηελ αμηνπνίεζε ησλ ηερληθψλ βειηηζηνπνίεζεο, νξηζκέλεο απφ ηηο 

νπνίεο είλαη:   
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 Ζ αιιαγή ηεο θιίζεο ηεο θεξαίαο (antenna down tilting) είλαη κηα 

απνηειεζκαηηθή κέζνδνο βάζεη ηεο νπνίαο  ε εθπεκπφκελε ηζρχο ηεο θεξαίαο 

θαηεπζχλεηαη ζηελ επηζπκεηή πεξηνρή ηεο θπςέιεο. Ζ ηερληθή απηή κπνξεί λα 

είλαη είηε κεραληθή (MDT) είηε ειεθηξηθή (EDT). Ζ MDT πξαγκαηνπνηείηαη 

ζηξέθνληαο ηελ θεξαία πξνο ην έδαθνο, ελψ ην δηάγξακκα αθηηλνβνιίαο ηεο 

EDT δηακνξθψλεηαη αιιάδνληαο ηηο δηαθνξέο θάζεο κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ 

ηεο θεξαίαο. Έλα πιενλέθηεκα ηεο EDT είλαη ε ηθαλφηεηα λα κεηψλεη επίζεο 

ηελ θιίζε ησλ δεπηεξεπφλησλ ινβψλ ηεο θεξαίαο, ρσξίο ζρεηηθή δηεχξπλζε 

ηνπ δηαγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνθαιεί ε MDT. Ζ δηαδηθαζία απηή 

απμάλεη ηε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο ζηελ επηζπκεηή πεξηνρή ηεο θπςέιεο, ελψ ε 

παξεκβάιινπζα αθηηλνβνιία ζηηο γεηηνληθέο θπςέιεο κεηψλεηαη. 

Γεπηεξεχνπζεο επηδξάζεηο ηεο κεζφδνπ είλαη, γηα παξάδεηγκα, κεησκέλε 

επηθάιπςε θπςειψλ, κηθξφηεξνο θφξηνο ήπησλ δηαπνκπψλ (Soft Handover), 

πηζαλή ππνβάζκηζε ηεο θάιπςεο ζηα ζχλνξα ησλ θπςειψλ.  

 Οη επαλαιήπηεο (repeaters) είλαη εληζρπηέο ξαδηνζεκάησλ, νη νπνίνη ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα επεθηείλνπλ ηελ θάιπςε κηαο καθξνθπςέιεο θαη λα 

παξέρνπλ θάιπςε ζε πεξηνρέο πνπ ζθηάδνληαη απφ εκπφδηα. Χζηφζν, έρεη 

δηαπηζησζεί πσο νη επαλαιήπηεο είλαη επίζεο ρξήζηκνη ζε δίθηπα 

πεξηνξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο γηα ηελ αχμεζε ηεο ξπζκαπφδνζεο ηεο θάησ 

δεχμεο, πνπ επηηπγράλεηαη κε κείσζε ηεο απαηηνχκελεο ηζρχνο εθπνκπήο ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο. Ο επαλαιήπηεο έρεη δχν θεξαίεο: ε κία θεξαία είλαη 

ζηξακκέλε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο θεξαίαο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, γηα ηε 

ιήςε ηνπ ζήκαηνο πνπ πξέπεη λα εληζρπζεί. Ζ άιιε θεξαία είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλε πξνο ηελ πεξηνρή θάιπςεο ηνπ επαλαιήπηε. Ο 

επαλαιήπηεο έρεη πξνζαξκνδφκελν πνζνζηφ ελίζρπζεο (θέξδνο επαλαιήπηε). 

Μηθξφ θφζηνο θαη ρξφλνο αλάπηπμεο είλαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαηά ηε 

βειηηζηνπνίεζε ελφο θπςεισηνχ δηθηχνπ κε ηελ εγθαηάζηαζε επαλαιεπηψλ. 

Αλ θαη νη επαλαιήπηεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα κείσζεο ηεο απαηηνχκελεο 

ηζρχνο εθπνκπήο, ε ελίζρπζε ηνπ ζνξχβνπ πεξηνξίδεη ηελ επίδνζε ηνπ 

επαλαιήπηε κε πςειφ θέξδνο. Απηφ είλαη ζεκαληηθφ πξφβιεκα, θπξίσο ζηελ 

άλσ δεχμε, φηαλ ν επαλαιήπηεο κεηψλεη ηελ επαηζζεζία ηνπ δέθηε ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο, απμάλνληαο ηε ιακβαλφκελε ζηάζκε ζνξχβνπ ηνπ ζηαζκνχ 
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βάζεο. Δπηπιένλ, ηα παξεκβάιινληα ζήκαηα απφ ηνπο άιινπο ρξήζηεο 

εληζρχνληαη απφ ηνλ επαλαιήπηε. 

 Ζ ηνκενπνίεζε (sectoring) είλαη κηα απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηελ αχμεζε 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ θπςεισηψλ ζπζηήκαησλ, γεγνλφο πνπ απαηηεί 

θαηάιιεια δηακνξθσκέλεο θεξαίεο. Πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε επηθάιπςε 

ησλ ηνκέσλ ζε θαηάιιειν επίπεδν, νη θεξαίεο πξέπεη λα έρνπλ επηιεγεί 

ζχκθσλα κε ην ζρήκα ηνκενπνίεζεο. Γειαδή, ην πιάηνο ηεο νξηδφληηαο 

δέζκεο πξέπεη λα έρεη πεξηνξηζηεί επαξθψο, θαζψο ζα πξνζηίζεληαη ηνκείο 

ζηελ πεξηνρή. Δπηπξνζζέησο, απηφ έρεη σο  απνηέιεζκα ηελ εθηεηακέλε 

θάιπςε ιφγσ ηνπ πςειφηεξνπ θέξδνπο ηεο θεξαίαο θαη ηελ απμεκέλε 

ρσξεηηθφηεηα ιφγσ ηεο κεησκέλεο παξεκβνιήο κεηαμχ ησλ ηνκέσλ. Σππηθέο 

δηακνξθψζεηο είλαη 3 θαη 6 ηνκείο, κε πιάηνο νξηδφληηαο δέζκεο 65° θαη 33° 

αληίζηνηρα.  

3.3 ΑΤΣΟ-ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η (SELF-OPTIMIZATION) ΚΑΙ ΑΤΣΟ-

ΟΡΓΑΝΩ΢Η (SELF-ORGANIZATION) ΓΙΚΣΤΟΤ 

Οη θχξηνη ζηφρνη ηεο απην-νξγάλσζεο ζε αζχξκαηα δίθηπα πξφζβαζεο είλαη ε 

επίηεπμε νπζηαζηηθψλ κεηψζεσλ ζηηο ιεηηνπξγηθέο θαη ηηο θεθαιαηνπρηθέο δαπάλεο 

(O/CAPEX) κέζσ ηεο κείσζεο ηεο αλζξψπηλεο ζπκκεηνρήο ζηηο εξγαζίεο ηνπ 

δηθηχνπ, θαζψο θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, ηεο 

ξαδηνθάιπςεο θαη ηεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ. Ζ γεληθή ηδέα είλαη λα ελζσκαησζεί ν 

ζρεδηαζκφο ηνπ δηθηχνπ, ε δηακφξθσζε θαη ε βειηηζηνπνίεζε ζε κηα εληαία, σο επί 

ην πιείζηνλ απηνκαηνπνηεκέλε, δηαδηθαζία, πνπ απαηηεί ειάρηζηε αλζξψπηλε 

παξέκβαζε.  

Οη θαηλνχξγηνη ζηαζκνί βάζεο ζα απην-ξπζκίδνληαη, ελψ νη ππάξρνληεο ζηαζκνί 

βάζεο ζα απην-βειηηζηνπνηνχληαη δηαξθψο κε ιεηηνπξγηθνχο αιγφξηζκνπο θαη 

παξακέηξνπο αλάινγα κε ηηο αιιαγέο ζην δίθηπν, ηελ θίλεζε θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο. Οη πξνζαξκνγέο απηέο ζα πξαγκαηνπνηνχληαη γηα λα παξέρνπλ ηελ 

επηδησθφκελε δηαζεζηκφηεηα θαη πνηφηεηα ηεο ππεξεζίαο φζν ην δπλαηφλ 

απνηειεζκαηηθφηεξα. ΢ε πεξίπησζε πνπ έρνπκε κηα απνηπρία, κέζνδνη απην-ίαζεο 

(self-healing) ζα ελεξγνπνηνχληαη γηα λα αληηκεησπηζηεί φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ην 

ελ ιφγσ πξφβιεκα θάιπςεο/ρσξεηηθφηεηαο. Ζ δηαδηθαζία, θαζψο θαη νη ζπληζηψζεο 

ηεο απην-νξγάλσζεο, θαίλνληαη ζην επφκελν  ζρήκα. 
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Δηθόλα 11. Γηαδηθαζία θαη ζπληζηώζεο ηεο απην-νξγάλσζεο [3] 

Αο ζεσξήζνπκε έλα πιήξσο ξπζκηζκέλν θαη ιεηηνπξγηθφ δίθηπν πξφζβαζεο. Ζ θάζε 

ησλ κεηξήζεσλ δείρλεη κηα ζπλερή δξαζηεξηφηεηα, φπνπ έλα πιήζνο κεηξήζεσλ 

ζπιιέγνληαη κέζσ δηαθφξσλ πεγψλ. Οη κεηξήζεηο απηέο, π.ρ. ραξαθηεξηζηηθά 

ξαδηνδηαχινπ, ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο θαη ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ ρξεζηψλ, 

επεμεξγάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα παξέρνπλ ηηο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο δηάθνξεο 

εξγαζίεο απην-βειηηζηνπνίεζεο. Ζ απαηηνχκελε κνξθή, ε αθξίβεηα θαη ε 

πεξηνδηθφηεηα ησλ πιεξνθνξηψλ εμαξηψληαη απφ ην ζπγθεθξηκέλν κεραληζκφ πνπ 

πξέπεη λα απην-βειηηζηνπνηεζεί. ΢ηε θάζε ηεο απην-βειηηζηνπνίεζεο, έμππλεο 

κέζνδνη εθαξκφδνληαη ζηηο επεμεξγαζκέλεο κεηξήζεηο γηα λα θαζνξηζηεί κηα 

αλαζεσξεκέλε ζεηξά απφ παξακέηξνπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ παξακέηξσλ ηεο 

θεξαίαο (θιίζε, αδηκνχζην), ησλ ξπζκίζεσλ ηζρχνο (δίαπινη έιεγρνπ, θίλεζεο), ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ γεηηνληθψλ θπςειψλ θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο δηαρείξηζεο 

πφξσλ (απνδνρή/ζπκθφξεζε/έιεγρνο δηαπνκπήο θαη πξνγξακκαηηζκφο παθέησλ). ΢ε 

πεξίπησζε πνπ νη κέζνδνη απην-βειηηζηνπνίεζεο δελ είλαη ζε ζέζε λα πεηχρνπλ ηνπο 

ζηφρνπο επίδνζεο, ηφηε είλαη απαξαίηεηε ε επέθηαζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

Ζ θάζε ηεο απην-ξχζκηζεο (self-configuration) ελεξγνπνηείηαη απφ νξηζκέλα 

γεγνλφηα, φπσο ε πξνζζήθε κηαο λέαο πεξηνρήο, ε εηζαγσγή κηαο λέαο ππεξεζίαο ή 

ελφο λένπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηνπ δηθηχνπ. Απηέο νη αλαβαζκίζεηο απαηηνχλ κηα αξρηθή 

ξχζκηζε νξηζκέλσλ παξακέηξσλ ή αιγφξηζκσλ δηαρείξηζεο πφξσλ. 

Οη κέζνδνη απην-ίαζεο ελεξγνπνηνχληαη απφ γεγνλφηα, φπσο ε απνηπρία ζε κηα 

θπςέιε θαη έρνπλ σο ζηφρν ηε δηεπζέηεζε φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηεο απψιεηαο 



 

58 

θάιπςεο/ρσξεηηθφηεηαο πνπ πξνθιήζεθε απφ ηέηνηα γεγνλφηα. Απηφ γίλεηαη κε 

θαηάιιειε πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ αιγνξίζκσλ ζηηο γχξσ θπςέιεο. 

Δάλ ε απνηπρία δηνξζσζεί, ηφηε φιεο νη παξάκεηξνη επαλέξρνληαη ζηηο αξρηθέο ηνπο 

ξπζκίζεηο. 

Ο βαζκφο ηεο απην-νξγάλσζεο πνπ έρεη αλαπηπρζεί θαζνξίδεη ηηο ελέξγεηεο πνπ 

απνκέλνπλ γηα ηνπο παξφρνπο. ΢ε νξηζκέλεο πεξίπησζεηο, ν πάξνρνο πξέπεη απιψο λα 

ηξνθνδνηήζεη ηηο κεζφδνπο απην-νξγάλσζεο κε νξηζκέλα ζέκαηα π.ρ. ε επηζπκεηή 

ηζνξξνπία ζηα trade-offs πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ηεο θάιπςεο, ηεο ρσξεηηθφηεηαο, ηεο 

πνηφηεηαο θαη ηνπ θφζηνπο. Έπεηηα, νη κέζνδνη απην-νξγάλσζεο ηξνθνδνηνχλ ηνλ 

πάξνρν αθελφο κε ηελ έγθαηξε εηδνπνίεζε γηα επέθηαζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο κε ηε 

κνξθή λέσλ πεξηνρψλ, πξνηείλνληαο έμππλα κηα θαιή ηνπνζεζία, ή άιια δεηήκαηα 

πιηθνχ (π.ρ. έλαλ πην ηζρπξφ εληζρπηή, κηα κεραληθή αιιαγή ζηελ θιίζε) θαη 

αθεηέξνπ κε άκεζν ζπλαγεξκφ ζε πεξίπησζε απνηπρηψλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ.  

Σα ζεκαληηθά θέξδε απφ ηελ εθαξκνγή ηεο απην-νξγάλσζεο ζηα αζχξκαηα δίθηπα 

αθνξνχλ ζε κείσζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ/θεθαιαηνπρηθψλ δαπαλψλ θαη ελίζρπζε ηεο 

επίδνζεο. Ζ κείσζε ησλ δαπαλψλ είλαη αλακελφκελε, θαζψο ζα κεησζεί ε αλζξψπηλε 

ζπκκεηνρή ζηηο δνθηκέο, ζην ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ, ζηελ παξαθνινχζεζε θαη ζηε 

βειηηζηνπνίεζε. Ζ δηαδηθαζία ησλ δνθηκψλ κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ κεηξήζεηο 

απφ ηα ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηψλ θαη απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο. Ζ ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

κεηξήζεσλ απφ ηα ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηψλ έρεη επίζεο ην πιενλέθηεκα φηη νη 

κεηξήζεηο ιακβάλνληαη απφ πξφζζεηεο ηνπνζεζίεο, φπσο ην εζσηεξηθφ ησλ θηηξίσλ. 

Ζ αλζξψπηλε πξνζπάζεηα πνπ εκπιέθεηαη ζήκεξα ζην ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ, ηε 

δηακφξθσζε, ηελ παξαθνινχζεζε θαη ηε βειηηζηνπνίεζε είλαη κεγάιε, 

ιακβαλνκέλνπ ππφςε ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ θπςειψλ πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνχλ. 

Ζ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ απην-νξγάλσζεο κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά ηελ 

πξνζπάζεηα απηή. Όζνλ αθνξά ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ δηθηχνπ, εάλ ην δίθηπν ή κηα 

θπςέιε δελ ιεηηνπξγεί φπσο είλαη επηζπκεηφ, ηφηε απαηηείηαη ζεκαληηθή αλζξψπηλε 

ζπκκεηνρή γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Δθηφο απφ απηά ηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κείσζε ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ εμφδσλ, ε εθαξκνγή ηεο απην-νξγάλσζεο εληζρχεη επίζεο ηελ επίδνζε 

ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ πνπ αληηιακβάλεηαη ν ρξήζηεο, κε ηελ 

θαιχηεξε πξνζαξκνγή ζε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά θαη απαηηήζεηο. Βειηηψζεηο 

ζηελ επίδνζε κπνξνχλ λα επηηχρνπλ κείσζε ζε θεθαιαηνπρηθέο δαπάλεο (αθφκα θαη 

αλ ηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ ηεο απην-νξγάλσζεο είλαη πεξηζζφηεξν δαπαλεξά). 
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Δπίζεο, αλακέλνληαη βειηηψζεηο θαη ζε άιινπο ηνκείο. Γηα παξάδεηγκα, κε ηε 

βέιηηζηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ δηαρείξηζεο πφξσλ αλάινγα κε ηελ θίλεζε, ηελ 

θηλεηηθφηεηα θαη ηηο ζπλζήθεο δηάδνζεο, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ 

κεγηζηνπνηείηαη θαη έλαο βέιηηζηνο αξηζκφο θιήζεσλ κπνξεί λα εμππεξεηεζεί ζην 

επηζπκεηφ επίπεδν πνηφηεηαο ππεξεζίαο. Όζνλ αθνξά ηελ θάιπςε, είλαη 

παξαδνζηαθά δχζθνιν γηα ηνπο παξφρνπο λα πξνζθέξνπλ επαξθή θάιπςε γηα ηηο 

εθαξκνγέο πςεινχ ξπζκνχ δεδνκέλσλ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο, φπσο ζπίηηα θαη  

γξαθεία. Δπηπιένλ, ε ρξήζε ησλ ηερληθψλ απην-ξχζκηζεο επηηξέπεη ζηνπο παξφρνπο 

λα εγθαηαζηήζνπλ λέεο (femto/micro/macro) πεξηνρέο θαη ηερλνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα επηηαρχλνπλ αλαβαζκίζεηο θαη επεθηάζεηο, ελψ παξάιιεια 

δηαζθαιίδεηαη ε αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα 

ζην νπνίν θαίλεηαη ε κηθξφηεξε ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο πνπ επηηπγράλεηαη απφ 

ηελ απην-βειηηζηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ. 

 

Δηθόλα 12. Παξάδεηγκα απην-βειηηζηνπνίεζεο [3] 
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4 ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η΢ ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ ΤΠΗΡΔ΢ΙΩΝ 

4.1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην γίλεηαη κηα παξνπζίαζε ησλ δεηθηψλ πνηφηεηαο θσλήο 

θαη βίληεν, ζπλαξηήζεη ησλ ξαδηνζπλζεθψλ. ΢πγθεθξηκέλα, δίλνληαη δηαγξάκκαηα 

γηα ηνπο δείθηεο Ρ.862.1 θαη PSNR, ζπλαξηήζεη ηνπ RSCP θαη Ec/Io αλ πξφθεηηαη γηα 

δίθηπν UMTS θαη ζπλαξηήζεη ηνπ RxLev θαη RxQual αλ πξφθεηηαη γηα δίθηπν GSM. 

Πξνζδηνξίδνληαη ζπζρεηίζεηο, ελψ επίζεο παξνπζηάδνληαη θαη γξαθήκαηα ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (pdf) θαη ζπλαξηήζεσλ θαηαλνκήο 

πηζαλφηεηαο (cdf) ησλ δεηθηψλ πνηφηεηαο. Αξρηθά φκσο, είλαη ρξήζηκν λα 

αλαθεξζνχκε ζηηο πνζφηεηεο  RSCP, Ec/Io, RxLev θαη RxQual, ζπλαξηήζεη ησλ 

νπνίσλ πξαγκαηνπνηείηαη ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε. 

4.2 ΘΔΩΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

RSCP (Received Signal Code Power) 

Ζ ιακβαλφκελε ηζρχο θψδηθα (RSCP), πνπ κεηξάηαη ζπλήζσο ζε dBm, είλαη ε 

ελέξγεηα ξαδηνζπρλνηήησλ πνπ έρεη ζπιιερζεί κεηά ηε δηαδηθαζία 

ζπζρέηηζεο/απνπεξίπιεμεο (descrambling process). Δπεηδή απηή ε δηαδηθαζία έρεη 

ήδε “θηιηξάξεη” ην ζήκα κε ην ζσζηφ θψδηθα (δειαδή ηνλ θψδηθα πνπ πξννξίδεηαη 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή ρξήζηε - UE), ην RSCP πξέπεη λα κεηξάηαη κφλν γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν θψδηθα ρξήζεη ελφο δέθηε ζπζρέηηζεο. Μφλν απηή ε ηζρχο θψδηθα έρεη 

ελδηαθέξνλ γηα ηα επφκελα ζηάδηα ηνπ δέθηε, φζνλ αθνξά ηελ εθηίκεζε γηα ηελ 

πνηφηεηα ηεο ιήςεο. 

Ec/Io 

Δίλαη ν ιφγνο ηεο ιακβαλφκελεο ελέξγεηαο αλά chip (=θσδηθνπνηεκέλν bit) πξνο ηε 

ζηάζκε παξεκβνιψλ θαη ζπλήζσο κεηξάηαη ζε dB. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ 

παξεκβνιέο, ε ζηάζκε παξεκβνιψλ είλαη ίζε κε ηε ζηάζκε ζνξχβνπ. Χζηφζν, ζε έλα 

δίθηπν UMTS ε ζπζθεπή ρξήζηε (UE) ιακβάλεη ζήκαηα απφ πνιινχο ζηαζκνχο 

βάζεο, πνπ εθπέκπνπλ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα. ΢πλεπψο, είλαη πηζαλφ, αθφκε θαη ζε κηα 

ηνπνζεζία θνληά ζε ζηαζκφ βάζεο, κε πςειφ RSCP, λα κελ είλαη εθηθηή ε ζχλδεζε, 

ιφγσ ησλ πςειψλ επηπέδσλ παξεκβνιψλ απφ έλα δεχηεξν θνληηλφ ζηαζκφ βάζεο. 

Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην θαηλφκελν απηφ (pilot pollution), νη ζρεδηαζηέο ηνπ δηθηχνπ 
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πξνζπαζνχλ λα απνθχγνπλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ζηαζκψλ βάζεο ζε πνιχ θνληηλή 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. 

RxLev (Received Level) 

Κάζε GSM θηλεηφ κεηξά ηελ παξάκεηξν RxLev. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θιήζεο, απηή 

ε παξάκεηξνο αληηζηνηρεί ζηε ζηάζκε ηεο ηζρχνο πνπ ιακβάλεη ην θηλεηφ απφ ην 

θαλάιη κεηάδνζεο. Σν εχξνο ησλ ηηκψλ είλαη απφ -110 dBm έσο -47 dBm, αλ θαη ην 

θηλεηφ αλαθέξεη κηα άιιε ηηκή (βήκα), ε νπνία θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 63, κε ην 0 λα 

αληηζηνηρεί ζηα -110 dBm θαη ην 63 λα αληηζηνηρεί ζε ηηκή ίζε ή κεγαιχηεξε απφ -47 

dBm.  

RxQual (Received Quality) 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο GSM θιήζεο κεηξάηαη επίζεο ε παξάκεηξνο RxQual, ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεη ηελ πνηφηεηα ηεο θιήζεο θαη εμαξηάηαη απφ ην BER. Ζ ηηκή απηή 

θπκαίλεηαη απφ 0 (ρακειφ BER) κέρξη 7 (πςειφ BER).  

Οη παξάκεηξνη RxLev θαη RxQual ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

θξηηεξίνπ απφθαζεο πεξί ηνπ αλ έρνπκε θάιπςε κηαο πεξηνρήο ή φρη. Δλδεηθηηθά 

θαηψθιηα είλαη: RxLev ≥ -92 dBm (ηζνδχλακα RxLev ≥ 18 (βήκα)) θαη RxQual ≤ 5 
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4.3 ΠΡΑΚΣΙΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

4.3.1 GSM Κιήζεηο 

p862LQ   = 5,2144 + ,01840 * averageRxLevSub

Correlation: r = ,29657
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Γξάθεκα 3. Ο δείθηεο P.862.1 ζπλαξηήζεη ηνπ RxLevSub 

Παξαηεξνχκε πσο ηα κεγέζε RxLev θαη PESQ-LQ δελ εκθαλίδνπλ κεγάιε 

ζπζρέηηζε. Οη ηηκέο ηνπ PESQ-LQ έρνπλ ζεκαληηθή δηαζπνξά ζην εχξνο 1-4.5, ελψ ε 

πιεηνςεθία ησλ κεηξήζεσλ γηα ην RxLev βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα -90 έσο -50 dBm. 



 

64 

p862LQ   = 4,2278 - ,1562  * averageRxQualSub

Correlation: r = -,3288
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Γξάθεκα 4. Ο δείθηεο P.862.1 ζπλαξηήζεη ηνπ RxQualSub 

΢ε απηφ ην γξάθεκα, ηα κεγέζε RxQual θαη PESQ-LQ εκθαλίδνπλ αξλεηηθή 

ζπζρέηηζε, δειαδή απμαλνκέλνπ ηνπ  RxQual, ην PESQ-LQ κεηψλεηαη. Σα 

πεξηζζφηεξα δείγκαηα έρνπλ ηηκέο 2 θαη 3 γηα ην RxQual, ελψ ην ηδαληθφηεξν είλαη λα 

έρνπκε ηηκέο θνληά ζην 0. 

 

Γξάθεκα 5. ΢πλάξηεζε PDF θαη CDF ηνπ P.862.1 γηα GSM 
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Ζ θαηαλνκή ηνπ δείθηε PESQ-LQ γηα ην δίθηπν GSM παξνπζηάδεη κεγάιε 

αλνκνηνκνξθία, κε ηηο πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο ζην εχξνο 4-4.2, ζε πνζνζηφ 71%. 

Τπελζπκίδνπκε πσο δείγκαηα κε ηηκή PESQ-LQ άλσ ηνπ 4 ππνδειψλνπλ εμαηξεηηθή 

πνηφηεηα νκηιίαο. 

4.3.2 UMTS Κιήζεηο 

 

p862LQ   = 4,3198 + ,00435 * averageRSCP

Correlation: r = ,12587
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Γξάθεκα 6. Ο δείθηεο P.862.1 ζπλαξηήζεη ηνπ RSCP γηα UMTS 

Ζ ζπζρέηηζε ησλ κεγεζψλ RSCP θαη PESQ-LQ είλαη κηθξή. Ζ πιεηνςεθία ησλ 

κεηξήζεσλ γηα ην PESQ-LQ ζπγθεληξψλεηαη γχξσ απφ ην 4, ελψ ε δηαζπνξά είλαη 

κηθξφηεξε απφ εθείλε ησλ κεηξήζεσλ γηα ην δίθηπν GSM. Σν RSCP θπκαίλεηαη 

πεξίπνπ απφ  -100 έσο -50 dBm. 
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p862LQ   = 4,3710 + ,07308 * averageEcIo

Correlation: r = ,31499
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Γξάθεκα 7. Ο δείθηεο P.862.1 ζπλαξηήζεη ηνπ Ec/Io γηα UMTS 

Δδψ παξαηεξνχκε φηη ε ζπζρέηηζε ηνπ PESQ-LQ κε ην ιφγν Ec/Io είλαη κεγαιχηεξε 

απφ φηη κε ην RSCP. Δπίζεο, ε πςειφηεξε ζπγθέληξσζε δεηγκάησλ Ec/Io 

πεξηνξίδεηαη ζην εχξνο -9 έσο -3 dB. 

 

Γξάθεκα 8. ΢πλάξηεζε PDF θαη CDF ηνπ P.862.1 γηα UMTS 
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Όπσο θαη ζηηο θιήζεηο GSM, ε θαηαλνκή ηνπ δείθηε PESQ-LQ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηδηαίηεξα πςειφ πνζνζηφ κεηξήζεσλ (πεξίπνπ 62%) ζηελ θιάζε 4-4.2 (εμαηξεηηθή 

πνηφηεηα). 

4.3.3 Βηληενθιήζεηο   

 Πνηόηεηα θσλήο 

 

P862LQ   = 4,5747 + ,01208 * averageRSCP

Correlation: r = ,31079

0

50

100

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20

averageRSCP

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

P
8
6
2
L
Q

0 50 100

95% confidence  

Γξάθεκα 9. Ο δείθηεο P.862.1 ζπλαξηήζεη ηνπ RSCP γηα βηληενθιήζεηο 

Ζ ζπζρέηηζε ηνπ PESQ-LQ κε ην RSCP είλαη ιίγν κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε 

ζπζρέηηζε ζηηο θιήζεηο UMTS. Παξφια απηά, ηφζν νη ηηκέο PESQ-LQ φζν θαη νη 

ηηκέο RSCP παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε δηαζπνξά απφ φηη ηα δείγκαηα UMTS. Σν 

γεγνλφο απηφ εμεγεί γηαηί ε κέζε ηηκή ηνπ PESQ-LQ είλαη κηθξφηεξε ζηηο 

βηληενθιήζεηο. 
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P862LQ   = 4,2303 + ,10729 * averageEcIo

Correlation: r = ,40624
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Γξάθεκα 10. Ο δείθηεο P.862.1 ζπλαξηήζεη ηνπ Ec/Io γηα βηληενθιήζεηο 

΢πγθξηηηθά κε ηηο θιήζεηο UMTS, ζηηο βηληενθιήζεηο ε ζπζρέηηζε κεηαμχ PESQ-LQ 

θαη Ec/Io είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξε. Ζ πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ παξαηεξείηαη ζε 

πςειφηεξεο ηηκέο Ec/Io, σζηφζν ηα δείγκαηα είλαη πεξηζζφηεξν δηεζπαξκέλα απφ φ,ηη 

ζηηο θιήζεηο UMTS.  

 

Γξάθεκα 11. ΢πλάξηεζε PDF θαη CDF ηνπ P.862.1 γηα βηληενθιήζεηο 
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Παξφιν πνπ νη πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο ηνπ δείθηε PESQ-LQ βξίζθνληαη εληφο ηνπ 

εχξνπο 4-4.2, φπσο παξαηεξήζεθε θαη ζηηο θιήζεηο UMTS θαη GSM, ην πνζνζηφ ζε 

απηή ηελ θιάζε είλαη πνιχ κηθξφηεξν (πεξίπνπ 38%). 

 Πνηόηεηα βίληεν 

 

PSNR     = 29,821 + ,01172 * averageRSCP

Correlation: r = ,08080
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Γξάθεκα 12. Ο δείθηεο PSNR ζπλαξηήζεη ηνπ RSCP 

Όζνλ αθνξά ηηο ηηκέο PSNR, δε ζπζρεηίδνληαη ζρεδφλ θαζφινπ κε ηηο ηηκέο ηνπ 

RSCP. Ζ δηαζπνξά ησλ δεηγκάησλ είλαη ζεκαληηθή, κε ηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα 

PSNR λα βξίζθνληαη κέζα ζην εχξνο 24-32dB.   
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PSNR     = 29,784 + ,16218 * averageEcIo

Correlation: r = ,16466
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Γξάθεκα 13. Ο δείθηεο PSNR ζπλαξηήζεη ηνπ Ec/Io 

Υακειή ζπζρέηηζε ηνπ PSNR παξαηεξείηαη θαη κε ην ιφγν Ec/Io. Οη πεξηζζφηεξεο 

κεηξήζεηο βξίζθνληαη γχξσ απφ ηα 30dB γηα ην PSNR θαη γχξσ απφ ηα -4 dB γηα ην 

Ec/Io.  

 

Γξάθεκα 14. ΢πλάξηεζε PDF θαη CDF ηνπ PSNR 

΢ην δηάγξακκα απηφ παξαηεξνχκε φηη ην PSNR θπκαίλεηαη απφ 23 έσο θαη 32 dB, κε 

ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζην εχξνο 29-31 dB, ζε πνζνζηφ 48%.  
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5 ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΙ ΔΞΟΡΤΞΗ΢ ΓΝΩ΢Η΢ ΑΠΟ ΓΔΓΟΜΔΝΑ  

5.1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1960, ε ηερλνινγία ησλ πιεξνθνξηψλ θαη ησλ βάζεσλ 

δεδνκέλσλ εμειίζζεηαη ζπζηεκαηηθά απφ ηα πξσηφγνλα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο 

αξρείσλ ζε πεξίπινθα θαη ηζρπξά ζπζηήκαηα βάζεσλ δεδνκέλσλ. Ζ έξεπλα θαη ε 

αλάπηπμε ζηα ζπζηήκαηα βάζεσλ δεδνκέλσλ απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1970 έρεη 

πξννδεχζεη απφ ηα πξψηα ηεξαξρηθά θαη δηθηπαθά ζπζηήκαηα βάζεσλ δεδνκέλσλ 

ζηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ ζρεζηαθψλ βάζεσλ δεδνκέλσλ (φπνπ ηα ζηνηρεία 

απνζεθεχνληαη ζε δνκέο ζρεζηαθψλ πηλάθσλ), εξγαιείσλ  κνληεινπνίεζεο θαη 

κεζφδσλ επξεηεξηνπνίεζεο. Δπίζεο, νη ρξήζηεο πέηπραλ εχθνιε θαη επέιηθηε 

πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα κέζσ ηεο δνκεκέλεο γιψζζαο εξσηεκάησλ (SQL), ησλ 

δηεπαθψλ ηνπ ρξήζηε, ηεο βειηηζηνπνηεκέλεο επεμεξγαζίαο ησλ εξσηεκάησλ θαη ηεο 

δηαρείξηζεο ησλ ζπλαιιαγψλ. Απνδνηηθέο κέζνδνη γηα ηελ online επεμεξγαζία ησλ 

ζπλαιιαγψλ-OLTP έρνπλ ζπκβάιεη νπζηαζηηθά ζηελ εμέιημε θαη ηελ επξεία απνδνρή 

ηεο ζρεζηαθήο ηερλνινγίαο σο ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα απνδνηηθή απνζήθεπζε, 

αλάθηεζε θαη δηαρείξηζε κεγάιεο πνζφηεηαο δεδνκέλσλ. 

Ζ ηερλνινγία ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 έρεη 

ραξαθηεξηζηεί απφ εξγαζίεο έξεπλαο θαη αλάπηπμεο ζε λέα θαη ηζρπξά ζπζηήκαηα 

βάζεσλ δεδνκέλσλ. Έρνπλ αλαπηπρζεί ζπζηήκαηα βάζεσλ δεδνκέλσλ πνιπκέζσλ, 

ρσξηθψλ/ρξνληθψλ βάζεσλ, ζπζηήκαηα βαζηζκέλα ζην δηαδίθηπν (world wide web) 

θιπ. 

Ζ πξφνδνο ηεο ηερλνινγίαο πιηθνχ (hardware) ηηο πξνεγνχκελεο ηξεηο δεθαεηίεο έρεη 

νδεγήζεη ζηελ θαηαζθεπή ηζρπξψλ ππνινγηζηψλ, εμνπιηζκνχ ζπιινγήο δεδνκέλσλ 

θαη κέζσλ απνζήθεπζεο. Απηή ε ηερλνινγία παξέρεη κεγάιε ψζεζε ζηε βηνκεραλία  

ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ θαη  ηεο πιεξνθνξίαο θαη θάλεη δηαζέζηκν έλαλ ηεξάζηην 

αξηζκφ απφ βάζεηο δεδνκέλσλ θαη απνζήθεο πιεξνθνξηψλ γηα δηαρείξηζε 

ζπλαιιαγψλ, αλάθηεζε πιεξνθνξηψλ θαη αλάιπζε δεδνκέλσλ. 

΢ε πνιινχο θιάδνπο ηα δεδνκέλα ζπιιέγνληαη θαη ζπζζσξεχνληαη κε θαιπάδνληα 

ξπζκφ. Γεκηνπξγείηαη έηζη ε αλάγθε γηα εμαγσγή ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο (γλψζεο) 

απφ ην ξαγδαία απμαλφκελν φγθν ησλ δεδνκέλσλ. Ζ παξαδνζηαθή κέζνδνο 

κεηαηξνπήο  ησλ δεδνκέλσλ ζε γλψζε βαζίδεηαη ζε ρεηξσλαθηηθή αλάιπζε απφ 

εηδηθνχο. Όκσο απηή ε δηαδηθαζία είλαη ππνθεηκεληθή, ρξνλνβφξα θαη δαπαλεξή. Σα  

εξγαιεία εμφξπμεο γλψζεο απφ δεδνκέλα πξαγκαηνπνηνχλ αλάιπζε δεδνκέλσλ θαη 
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απνθαιχπηνπλ ζεκαληηθά πξφηππα, ζπκβάιινληαο ζε επηρεηξεκαηηθέο ζηξαηεγηθέο, 

επηζηεκνληθή θαη ηαηξηθή έξεπλα.  

5.2 ΑΝΑΚΑΛΤΨΗ ΓΝΩ΢Η΢ ΢Δ ΒΑ΢ΔΙ΢ ΓΔΓΟΜΔΝΩΝ (KDD) ΚΑΙ 

ΔΞΟΡΤΞΗ ΓΝΩ΢Η΢ ΑΠΟ ΓΔΓΟΜΔΝΑ (DATA MINING) 

Ο φξνο αλαθάιπςε γλψζεο ζε βάζεηο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθθξάζεη 

κηα δηαδηθαζία πνπ απνηειείηαη απφ πνιιά βήκαηα, έλα απφ ηα νπνία είλαη ε εμφξπμε 

γλψζεο απφ δεδνκέλα. Δηδηθφηεξα, ε αλαθάιπςε γλψζεο ζε βάζεηο δεδνκέλσλ 

(KDD) νξίδεηαη σο ε δηαδηθαζία εχξεζεο έγθπξσλ, λέσλ, ρξήζηκσλ θαη πιήξσο 

θαηαλνεηψλ πξνηχπσλ ζηα δεδνκέλα. Ζ εμφξπμε γλψζεο απφ δεδνκέλα είλαη έλα 

βήκα ζηε δηαδηθαζία KDD, πνπ ζπλίζηαηαη ζηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ θαη ρξήζε 

αιγφξηζκσλ πνπ (θάησ απφ απνδεθηά φξηα ππνινγηζηηθήο απνδνηηθφηεηαο) παξάγνπλ 

πξφηππα/κνληέια ζηα δεδνκέλα. 

Ζ αλαθάιπςε γλψζεο σο δηαδηθαζία απνηειείηαη απφ κηα επαλαιακβαλφκελε 

αιιεινπρία ησλ αθφινπζσλ βεκάησλ: 

 

Δηθόλα 13. Η δηαδηθαζία αλαθάιπςεο γλώζεο ζε βάζεηο δεδνκέλσλ (KDD) 
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1. Καζαξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ: δηαδηθαζία ε νπνία πεξηιακβάλεη ρεηξηζκφ 

ειιηπψλ δεδνκέλσλ, εμνκάιπλζε ζνξχβνπ κε εληνπηζκφ ησλ αθξαίσλ 

ζεκείσλ, δηφξζσζε αζπλεπεηψλ ζηα δεδνκέλα 

2. Δλνπνίεζε δεδνκέλσλ: ζπγρψλεπζε δεδνκέλσλ απφ πνιιαπιέο πεγέο   

3. Δπηινγή δεδνκέλσλ: ηα δεδνκέλα πνπ είλαη ζρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία ηεο 

αλάιπζεο αλαθηψληαη απφ ηε βάζε 

4. Μεηαζρεκαηηζκόο δεδνκέλσλ: ζην ζηάδην απηφ, ηα δεδνκέλα 

κεηαζρεκαηίδνληαη ή παγηψλνληαη ζε κνξθέο θαηάιιειεο γηα ηελ εμφξπμε, 

π.ρ. κε εθαξκνγή ζπλάζξνηζεο, γελίθεπζεο, θαλνληθνπνίεζεο 

5. Δμόξπμε δεδνκέλσλ: δηαδηθαζία φπνπ εθαξκφδνληαη κέζνδνη επθπΐαο 

πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ πξφηππα  

6. Αμηνιόγεζε πξνηύπσλ: αλαγλψξηζε ησλ πξνηχπσλ πνπ πξαγκαηηθά 

ελδηαθέξνπλ θαη πνπ αληηπξνζσπεχνπλ γλψζε 

7. Παξνπζίαζε γλώζεο: ρξεζηκνπνίεζε κεζφδσλ απεηθφληζεο θαη 

αλαπαξάζηαζεο ηεο γλψζεο  

Ο θαζαξηζκφο, ε ελνπνίεζε, ε επηινγή θαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ δεδνκέλσλ 

ζπλαπνηεινχλ ηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ.  

Με βάζε ηελ παξαπάλσ πξνζέγγηζε, έλα ηππηθφ ζχζηεκα εμφξπμεο γλψζεο απφ 

δεδνκέλα κπνξεί λα απνηειείηαη απφ ηηο εμήο ζπληζηψζεο:  
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Δηθόλα 14. Αξρηηεθηνληθή ελόο ηππηθνύ ζπζηήκαηνο εμόξπμεο δεδνκέλσλ 

 Βάζε δεδνκέλσλ, απνζήθε δεδνκέλσλ, παγθόζκηνο ηζηόο, ή άιιε 

απνζήθε πιεξνθνξηώλ: Πξφθεηηαη γηα κία ή πεξηζζφηεξεο βάζεηο 

δεδνκέλσλ, απνζήθεο δεδνκέλσλ, ινγηζηηθά θχιια, ή άιια είδε απνζεθψλ 

πιεξνθνξηψλ. Ο θαζαξηζκφο δεδνκέλσλ θαη νη ηερληθέο ελνπνίεζεο 

δεδνκέλσλ εθαξκφδνληαη ζηα δεδνκέλα. 

 Server απνζεθώλ δεδνκέλσλ ή βάζεσλ δεδνκέλσλ: Ο server απηφο είλαη 

ππεχζπλνο γηα λα εμάγεη ηα ζρεηηθά δεδνκέλα, αλάινγα κε ην αίηεκα ηνπ 

ρξήζηε γηα εμφξπμε δεδνκέλσλ. 

 Βάζε γλώζεο: Δίλαη ε πεξηνρή γλψζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

θαζνδεγήζεη ηελ αλαδήηεζε ή λα αμηνινγήζεη ηελ ζεκαληηθφηεηα ησλ 

πξνηχπσλ πνπ πξνθχπηνπλ. Σέηνηα γλψζε κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ηεξαξρίεο 
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ελλνηψλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα νξγαλψζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ή ηηο 

ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηα δηαθνξεηηθά επίπεδα αθαίξεζεο. κπνξεί 

επίζεο λα ζπκπεξηιεθζεί γλψζε φπσο ε πεπνίζεζε ηνπ ρξήζηε, πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα αμηνινγήζεη ηελ ζεκαληηθφηεηα ελφο πξνηχπνπ 

αλάινγα κε ηελ πξνζδνθία ηνπ. Άιια παξαδείγκαηα είλαη νη πξφζζεηνη 

πεξηνξηζκνί ή θαηψθιηα ζεκαληηθφηεηαο θαη κεηα-δεδνκέλα (πνπ 

πεξηγξάθνπλ π.ρ. δεδνκέλα απφ πνιιαπιέο εηεξνγελείο πεγέο). 

 Μεραλή εμόξπμεο δεδνκέλσλ: Δίλαη απαξαίηεηε ζην ζχζηεκα εμφξπμεο 

δεδνκέλσλ θαη απνηειείηαη ηδαληθά απφ έλα ζχλνιν ιεηηνπξγηθψλ βαζκίδσλ 

γηα αλάιπζε ραξαθηεξηζκνχ θαη ζπζρεηηζκνχ, θαηεγνξηνπνίεζε, πξφβιεςε,  

αλάιπζε ζπζηάδσλ, αλάιπζε αθξαίσλ ζεκείσλ θαη αλάιπζε εμέιημεο. 

 Βαζκίδα αμηνιόγεζεο πξνηύπσλ: Απηή ε ζπληζηψζα ρξεζηκνπνηεί κέηξα 

ζεκαληηθφηεηαο θαη αιιειεπηδξά κε ηηο βαζκίδεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ ψζηε 

λα εζηηάζεη ηελ αλαδήηεζε πξνο ηα ελδηαθέξνληα πξφηππα. Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη θαηψθιηα ζεκαληηθφηεηαο γηα λα θηιηξάξεη ηα πξφηππα πνπ 

αλαθαιχθζεθαλ. Δλαιιαθηηθά, ε βαζκίδα αμηνιφγεζεο πξνηχπσλ κπνξεί λα 

ελζσκαησζεί ζηε βαζκίδα εμφξπμεο, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

εμφξπμεο δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  

 Γηεπαθή κε ηνλ ρξήζηε: Δίλαη ε βαζκίδα επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ 

θαη ηνπ ζπζηήκαηνο εμφξπμεο δεδνκέλσλ, πνπ επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα 

αιιειεπηδξά κε ην ζχζηεκα νξίδνληαο έλα εξψηεκα ή κία εξγαζία εμφξπμεο 

δεδνκέλσλ, παξέρνληαο πιεξνθνξίεο γηα λα βνεζήζεη ζηελ εζηίαζε ηεο 

αλαδήηεζεο θαη εθηειψληαο δηεξεπλεηηθή εμφξπμε δεδνκέλσλ βαζηζκέλε ζηα 

ελδηάκεζα απνηειέζκαηα εμφξπμεο δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, απηή ε ζπληζηψζα 

επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα ςάμεη ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ θαη ζηα ζρήκαηα ησλ 

απνζεθψλ δεδνκέλσλ ή ζηηο δνκέο ησλ δεδνκέλσλ, λα αμηνινγήζεη ηα 

εμνξπγκέλα πξφηππα  θαη λα ηα απεηθνλίζεη ζε δηάθνξεο κνξθέο. 

Οξηζκέλνη ηνκείο φπνπ βξίζθεη εθαξκνγέο ε εμφξπμε γλψζεο απφ δεδνκέλα είλαη: 

 Marketing: ηα ζπζηήκαηα βάζεσλ δεδνκέλσλ αλαιχνπλ ηηο πξνηηκήζεηο 

ησλ πειαηψλ ψζηε λα αλαγλσξίζνπλ δηαθνξεηηθέο νκάδεο θαηαλαισηψλ 

θαη λα πξνβιέςνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Μηα άιιε εθαξκνγή είλαη ηα 

ζπζηήκαηα αλάιπζεο ηνπ θαιαζηνχ αγνξάο (market basket analysis) πνπ 
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αλαθαιχπηνπλ πξφηππα φπσο: «αλ ν θαηαλαισηήο αγνξάζεη ην πξντφλ Υ, 

ηφηε πηζαλφλ λα αγνξάζεη θαη ην Y». 

 Δπελδύζεηο: εθαξκνγέο δηαρείξηζεο επελδπηηθνχ ξίζθνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ηελ εμφξπμε γλψζεο γηα λα βνεζήζνπλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ επηηνθίσλ 

αζθάιηζεο, ηε δηαρείξηζε ραξηνθπιαθίνπ επελδχζεσλ θαη ηε δηάθξηζε 

κεηαμχ εηαηξηψλ ή αηφκσλ πνπ ζπληζηνχλ κεγάιν ή κηθξφ πηζησηηθφ 

ξίζθν.  

 Σξάπεδεο: νη ηξάπεδεο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ εμφξπμε γλψζεο γηα λα 

πξνζδηνξίζνπλ ηα ηξαπεδηθά πξντφληα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη πειάηεο ηνπο 

ψζηε λα κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ηε ζσζηή αλαινγία πξντφλησλ θαη 

ππεξεζηψλ γηα λα ηθαλνπνηνχλ θαιχηεξα ηηο αλάγθεο ησλ πειαηψλ. 

 Δληνπηζκόο απάηεο: ζπζηήκαηα πνπ παξαθνινπζνχλ ηελ θίλεζε 

ινγαξηαζκψλ κπνξνχλ λα εληνπίδνπλ πηζαλέο πεξηπηψζεηο απάηεο ζε 

ζπλαιιαγέο κε πηζησηηθέο θάξηεο ή μέπιπκα ρξήκαηνο ζε κεγάιεο 

ζπλαιιαγέο κεηξεηψλ. 

 Παξαγσγή: κέζνδνη ζπζηαδνπνίεζεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί απφ 

αεξνπνξηθέο εηαηξίεο πξνθεηκέλνπ λα δηαγλψζνπλ θαη λα πξνβιέςνπλ 

πξνβιήκαηα ζηα αεξνζθάθε ηνπο. 

 Σειεπηθνηλσλίεο: εμφξπμε πιεξνθνξίαο θαη απνζήθεο δεδνκέλσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαζνξηζηνχλ νη ηάζεηο θαη νη αλάγθεο ησλ 

ζπλδξνκεηψλ, κε βάζε ραξαθηεξηζηηθά φπσο ν κέζνο φξνο ειηθίαο ησλ 

κειψλ ηεο νηθνγέλεηαο θαη ε ηνπνζεζία δηακνλήο. 

 Ιαηξηθή κέξηκλα: ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζηήκαηα εμφξπμεο γλψζεο γηα ηνλ 

εληνπηζκφ θζελήο αιιά απνηειεζκαηηθήο θαξκαθεπηηθήο αγσγήο γηα 

ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο αζζελεηψλ. 

Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε επίζεο θάπνηα ζεκαληηθά ζέκαηα πινπνίεζεο πνπ 

αληηκεησπίδεη ε εμφξπμε γλψζεο απφ δεδνκέλα: 

 Μεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ: ζπρλά ηα δεδνκέλα βξίζθνληαη ζε βάζεηο κε 

εθαηνληάδεο ραξαθηεξηζηηθά θαη πίλαθεο κε εθαηνκκχξηα εγγξαθέο κεγέζνπο 

νξηζκέλσλ gigabyte ή θαη terabyte. Μέζνδνη ρεηξηζκνχ ελφο κεγάινπ φγθνπ 

δεδνκέλσλ πεξηιακβάλνπλ απνδνηηθφηεξνπο αιγφξηζκνπο, δεηγκαηνιεςία, 

πξνζέγγηζε θαη καδηθά παξάιιειε επεμεξγαζία. 
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 Τςειέο δηαζηάζεηο: ν κεγάινο αξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ (attributes) 

ζπλεπάγεηαη πςειέο δηαζηάζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. Έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ 

πνιιψλ δηαζηάζεσλ δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα αχμεζεο ηνπ ρψξνπ αλαδήηεζεο 

γηα ηελ επαγσγή ηνπ κνληέινπ. Δπίζεο, απμάλνληαη νη πηζαλφηεηεο ν 

αιγφξηζκνο εμφξπμεο γλψζεο λα αλαθαιχςεη ςεπδή πξφηππα πνπ δελ ηζρχνπλ 

γεληθφηεξα. Λχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ απνηεινχλ νη κέζνδνη κείσζεο 

ησλ δηαζηάζεσλ θαη ε ρξήζε πξνεγνχκελεο γλψζεο γηα λα εληνπηζηνχλ 

κεηαβιεηέο πνπ δελ είλαη ζρεηηθέο. 

 Τπεξπξνζαξκνγή (overfitting): φηαλ ν αιγφξηζκνο αλαδεηά ηηο θαιχηεξεο 

παξακέηξνπο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

πεξηνξηζκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ, κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη φρη κφλν ηα 

γεληθά πξφηππα ζηα δεδνκέλα αιιά θαη ην ζφξπβν ησλ δεδνκέλσλ, νδεγψληαο 

ζε ρακειή απφδνζε ηνπ κνληέινπ. Πηζαλέο ιχζεηο πεξηιακβάλνπλ 

δηαζηαχξσζε επαιήζεπζεο (cross validation), νκαινπνίεζε θαη άιιεο 

ζχλζεηεο ζηαηηζηηθέο ζηξαηεγηθέο. 

 Μεηαβαιιόκελα δεδνκέλα θαη γλώζε: ηα πξνεγνχκελα πξφηππα παχνπλ λα 

ηζρχνπλ φηαλ  ηα δεδνκέλα κεηαβάιινληαη ξαγδαία. Δπηπιένλ, νη κεηαβιεηέο 

ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ, λα δηαγξαθνχλ, ή λα 

απμεζνχλ ιφγσ λέσλ κεηξήζεσλ. Μέζνδνη αλαλέσζεο ησλ πξνηχπσλ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα αληηκεησπίζνπλ απηφ ην πξφβιεκα. 

 Διιηπή δεδνκέλα θαη δεδνκέλα κε ζόξπβν: ην πξφβιεκα απηφ είλαη 

ηδηαίηεξα έληνλν ζε βάζεηο δεδνκέλσλ επηρεηξήζεσλ. ΢εκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα ιείπνπλ αλ κηα βάζε δεδνκέλσλ δε ζρεδηάζηεθε κε 

ζθνπφ ηελ αλαθάιπςε γλψζεο. Πηζαλέο ιχζεηο πεξηιακβάλνπλ ζχλζεηεο 

ζηαηηζηηθέο ζηξαηεγηθέο γηα ηνλ εληνπηζκφ θξπκκέλσλ κεηαβιεηψλ θαη 

εμαξηήζεσλ. 

 Καηαλνεζηκόηεηα ησλ πξνηύπσλ: ζε πνιιέο εθαξκνγέο είλαη ζεκαληηθφ λα 

θάλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο εμφξπμεο γλψζεο θαηαλνεηά θη απηφ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κέζσ γξαθηθψλ αλαπαξαζηάζεσλ, δφκεζεο θαλφλσλ θαη ηερληθψλ 

νπηηθνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηεο γλψζεο. 

 Γηαδξαζηηθόηεηα κε ην ρξήζηε θαη πξνεγνύκελε γλώζε: πνιιέο κέζνδνη 

θαη εξγαιεία αλαθάιπςεο γλψζεο ζε βάζεηο δεδνκέλσλ δελ είλαη πξαγκαηηθά 

δηαδξαζηηθέο-ά θαη δελ κπνξνχλ εχθνια λα ελζσκαηψζνπλ πξνεγνχκελε 
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γλψζε ζρεηηθά κε θάπνην πξφβιεκα. Όκσο, ηερληθέο φπσο ε πξνζέγγηζε θαηά 

Bayes ρξεζηκνπνηνχλ ηηο εθ ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεηεο θαη θαηαλνκέο ζαλ 

κηα κνξθή θσδηθνπνίεζεο ηεο πξνεγνχκελεο γλψζεο.  

 Δλνπνίεζε κε άιια ζπζηήκαηα: ηππηθά δεηήκαηα πεξηιακβάλνπλ ελνπνίεζε 

κε έλα ζχζηεκα δηαρείξηζεο βάζεσλ δεδνκέλσλ (γηα παξάδεηγκα, κέζσ κηαο 

δηεπαθήο εξσηεκάησλ), ελνπνίεζε κε ινγηζηηθά θχιια θαη εξγαιεία 

νπηηθνπνίεζεο. 

5.3 ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΔ΢ ΔΞΟΡΤΞΗ΢ ΓΝΩ΢Η΢ ΑΠΟ ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

Σν κνληέιν πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηε δηαδηθαζία εμφξπμεο κπνξεί λα είλαη είηε 

πξνβιεπηηθφ είηε πεξηγξαθηθφ. Σν πξνβιεπηηθφ κνληέιν θάλεη κία πξφβιεςε γηα ηηο 

ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηψληαο γλσζηά απνηειέζκαηα πνπ έρεη βξεη απφ 

άιια δεδνκέλα. Παξαδείγκαηα πξνβιεπηηθψλ κνληέισλ είλαη ε θαηεγνξηνπνίεζε, ε 

παιηλδξφκεζε, ε αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ, ε πξφβιεςε. Σν πεξηγξαθηθφ κνληέιν 

αλαγλσξίδεη πξφηππα ή ζπζρεηίζεηο ζηα δεδνκέλα, ελψ επίζεο ιεηηνπξγεί ζαλ έλα 

κέζν πνπ δηεξεπλά ηηο ηδηφηεηεο ησλ δεδνκέλσλ ηα νπνία  εμεηάδνληαη, ρσξίο λα 

πξνβιέπεη λέεο ηδηφηεηεο. Παξαδείγκαηα πεξηγξαθηθψλ κνληέισλ είλαη ε 

ζπζηαδνπνίεζε, ε παξνπζίαζε ζπλφςεσλ, νη θαλφλεο ζπζρεηίζεσλ θαη ε αλαθάιπςε 

αθνινπζηψλ. 

5.3.1 Καηεγνξηνπνίεζε (Classification) 

Ζ θαηεγνξηνπνίεζε απεηθνλίδεη ηα δεδνκέλα ζε πξνθαζνξηζκέλεο νκάδεο ή 

θαηεγνξίεο-θιάζεηο (classes). Αλαθέξεηαη ζπρλά ζαλ επνπηεπφκελε κάζεζε,  επεηδή 

νη θαηεγνξίεο-θιάζεηο θαζνξίδνληαη πξηλ αθφκε εμεηαζηνχλ ηα δεδνκέλα. 

Παξαδείγκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ν θαζνξηζκφο, εάλ ζα δνζεί έλα ηξαπεδηθφ 

δάλεην θαη ν πξνζδηνξηζκφο πηζησηηθνχ ξίζθνπ. Οη αιγφξηζκνη θαηεγνξηνπνίεζεο 

απαηηνχλ νη θαηεγνξίεο λα νξίδνληαη κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ γλσξηζκάησλ ησλ 

δεδνκέλσλ. ΢πρλά πεξηγξάθνπλ απηέο ηηο θαηεγνξίεο θνηηάδνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά 

δεδνκέλσλ πνπ είλαη ήδε γλσζηφ φηη αλήθνπλ ζηηο θαηεγνξίεο. Ζ αλαγλψξηζε 

πξνηχπνπ (pattern recognition) απνηειεί έλα είδνο θαηεγνξηνπνίεζεο, φπνπ έλα 

πξφηππν εηζφδνπ θαηεγνξηνπνηείηαη ζε κία απφ δηάθνξεο θιάζεηο, κε βάζε ηελ 

εγγχηεηά ηνπ σο πξνο απηέο ηηο πξνθαζνξηζκέλεο θιάζεηο.  
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5.3.2 Παιηλδξόκεζε (Regression) 

Ζ παιηλδξφκεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απεηθνληζηεί έλα ζηνηρεηψδεο δεδνκέλν ζε 

κηα πξαγκαηηθή κεηαβιεηή πξφβιεςεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε παιηλδξφκεζε 

πεξηιακβάλεη ηελ εθκάζεζε ηεο ζπλάξηεζεο πνπ θάλεη απηή ηελ απεηθφληζε. Ζ 

παιηλδξφκεζε πξνυπνζέηεη φηη ηα ζρεηηθά δεδνκέλα ηαηξηάδνπλ κε κεξηθά γλσζηά 

είδε ζπλάξηεζεο (π.ρ. γξακκηθή, ινγαξηζκηθή θιπ.) θαη κεηά θαζνξίδεη ηελ θαιχηεξε 

ζπλάξηεζε απηνχ ηνπ είδνπο πνπ κνληεινπνηεί ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ δνζεί. Έλα 

είδνο αλάιπζεο ζθάικαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη πνηα ζπλάξηεζε είλαη ε 

«θαιχηεξε».  

5.3.3 Αλάιπζε ρξνλνζεηξώλ (Time Series Analysis) 

Με ηελ αλάιπζε ρξνλνινγηθψλ ζεηξψλ ή ρξνλνζεηξψλ, κειεηάηαη ε ηηκή ελφο 

γλσξίζκαηνο θαζψο κεηαβάιιεηαη ζην ρξφλν. Οη ηηκέο ζπλήζσο ιακβάλνληαη ζε ίζα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα (εκεξήζηα, εβδνκαδηαία θνθ.). Γηα λα παξαζηαζνχλ νπηηθά νη 

ρξνλνζεηξέο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα δηάγξακκα ρξνλνζεηξψλ. Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ. ΢ηε κία πεξίπησζε, 

ρξεζηκνπνηνχληαη κνλάδεο κέηξεζεο απφζηαζεο γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ νκνηφηεηα 

αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθέο ρξνλνζεηξέο. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε εμεηάδεηαη ε δνκή ηεο 

ρξνλνζεηξάο γηα λα θαζνξίζεη (θαη ίζσο λα θαηεγνξηνπνηήζεη) ηε ζπκπεξηθνξά ηεο. 

Μηα ηξίηε εθαξκνγή ζα κπνξνχζε λα είλαη ε ρξήζε δηαγξακκάησλ ρξνλνζεηξψλ γηα 

ηελ πξφβιεςε κειινληηθψλ ηηκψλ.     

5.3.4 Πξόβιεςε (Prediction) 

Πνιιέο απφ ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο εμφξπμεο γλψζεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο  

πξφβιεςε κειινληηθψλ θαηαζηάζεσλ κε γλψζε ησλ πξνεγνχκελσλ θαη ησλ 

ζεκεξηλψλ δεδνκέλσλ. Ζ πξφβιεςε κπνξεί λα ζεσξεζεί είδνο θαηεγνξηνπνίεζεο. Ζ 

δηαθνξά είλαη φηη σο πξφβιεςε ζεσξείηαη πεξηζζφηεξν ην λα δίλεηαη ηηκή ζε κηα 

κειινληηθή θαηάζηαζε παξά ζε κηα ηξέρνπζα. Δθαξκνγέο πξφβιεςεο είλαη ε 

πξφγλσζε πιεκκπξψλ, ε αλαγλψξηζε νκηιίαο, ε κεραληθή κάζεζε. Αλ θαη κπνξνχλ 

λα πξνβιεθζνχλ νη κειινληηθέο ηηκέο κε ηερληθέο αλάιπζεο ρξνλνζεηξψλ ή 

παιηλδξφκεζεο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη άιιεο πξνζεγγίζεηο.  

5.3.5 ΢πζηαδνπνίεζε (Clustering) 

Ζ ζπζηαδνπνίεζε είλαη παξφκνηα κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε, εθηφο απφ ην φηη νη 

ζπζηάδεο-νκάδεο δεδνκέλσλ δελ είλαη πξνθαζνξηζκέλεο αιιά νξίδνληαη θπξίσο απφ 
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ηα ίδηα ηα δεδνκέλα. Ζ ζπζηαδνπνίεζε αλαθέξεηαη ελαιιαθηηθά θαη σο  κε 

επνπηεπφκελε κάζεζε ή ηκεκαηνπνίεζε. Μπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα δηακέξηζε ή 

ηκεκαηνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε νκάδεο πνπ κπνξεί λα είλαη ή λα κελ είλαη 

δηαθξηηέο κεηαμχ ηνπο. Ζ ζπζηαδνπνίεζε ζπλήζσο επηηπγράλεηαη κε ηνλ θαζνξηζκφ 

ηεο νκνηφηεηαο, σο πξνο πξνθαζνξηζκέλα γλσξίζκαηα, αλάκεζα ζηα δεδνκέλα. Σα 

πην ζρεηηθά δεδνκέλα νκαδνπνηνχληαη ζηηο ίδηεο ζπζηάδεο.  

5.3.6 Παξνπζίαζε ζπλόςεσλ (Summarization) 

Ζ παξνπζίαζε ζπλφςεσλ απεηθνλίδεη ηα δεδνκέλα ζε ππνζχλνιά ηνπο κε 

ζπλνδεπηηθέο απιέο πεξηγξαθέο. Ζ ζχλνςε ησλ δεδνκέλσλ νλνκάδεηαη επίζεο θαη 

ραξαθηεξηζκφο (characterization) ή γελίθεπζε (generalization). Δμάγεη ή παξάγεη 

αληηπξνζσπεπηηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ. Απηφ γίλεηαη 

αλαθηψληαο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηκήκαηα απφ ηα δεδνκέλα. Δλαιιαθηηθά, 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηα δεδνκέλα ζπλνπηηθέο πιεξνθνξίεο (φπσο είλαη ν κέζνο 

φξνο θάπνηνπ αξηζκεηηθνχ γλσξίζκαηνο). Δλ νιίγνηο, ε παξνπζίαζε ζπλφςεσλ 

ραξαθηεξίδεη ηα πεξηερφκελα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. 

5.3.7 Καλόλεο ΢πζρέηηζεο (Association Rules) 

Ζ αλάιπζε ζπλδέζκσλ (link analysis), πνπ ελαιιαθηηθά αλαθέξεηαη θαη σο αλάιπζε 

ζπγγέλεηαο (affinity analysis) ή ζπζρέηηζε (association) αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία 

εθείλε ηεο εμφξπμεο γλψζεο πνπ απνθαιχπηεη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ. Σν 

θαιχηεξν παξάδεηγκα απηνχ ηνπ είδνπο ηεο εθαξκνγήο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο 

θαλφλσλ ζπζρεηίζεσλ. Έλαο θαλφλαο ζπζρέηηζεο είλαη έλα κνληέιν πνπ αλαγλσξίδεη 

εηδηθνχο ηχπνπο ζπζρέηηζεο κεηαμχ δεδνκέλσλ. Έλα παξάδεηγκα θαλφλα είλαη: 

ΥΤ, δει. αλ Υ ηφηε Τ. Τπάξρνπλ δχν κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο θαλφλεο 

ζπζρέηηζεο: ε ππνζηήξημε (support), ε νπνία δείρλεη ην πνζνζηφ ησλ εγγξαθψλ ζηε 

βάζε δεδνκέλσλ φπνπ ηζρχεη ν ζπλδπαζκφο Υ θαη Τ θαη ε εκπηζηνζχλε (confidence) 

πνπ δείρλεη ην πνζνζηφ ησλ εγγξαθψλ πνπ φηαλ ηζρχεη ην Υ ηζρχεη θαη ην Τ 

(δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα). Οη ζπζρεηίζεηο ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ιηαληθέο 

πσιήζεηο γηα λα αλαγλσξηζηνχλ πξντφληα πνπ ζπρλά αγνξάδνληαη καδί, βνεζψληαο 

έηζη ηε δηνίθεζε ησλ θαηαζηεκάησλ ζηελ απνηειεζκαηηθή δηαθήκηζε, ζην marketing 

θαη ζηνλ έιεγρν ηεο απνζήθεο. ΢πζρεηίζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζε πνιιέο 

άιιεο εθαξκνγέο φπσο είλαη ε πξφβιεςε ηεο απνηπρίαο ιεηηνπξγίαο ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ δηαθνπψλ. 
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5.3.8 Αλαθάιπςε Αθνινπζηώλ (Sequential Discovery) 

Ζ αθνινπζηαθή αλάιπζε (Sequential Discovery) ή αιιηψο αλαθάιπςε αθνινπζηψλ 

(Sequential Discovery) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξηζηνχλ ζεηξηαθά πξφηππα ζηα 

δεδνκέλα. Απηά ηα πξφηππα βαζίδνληαη ζε κηα ρξνληθή αθνινπζία ελεξγεηψλ θαη 

είλαη παξφκνηα κε ηηο ζπζρεηίζεηο ζην φ,ηη ζπζρεηίδνληαη ηα δεδνκέλα (ή ηα γεγνλφηα) 

πνπ εμάγνληαη, κε ηε δηαθνξά φηη ε ζπζρέηηζή ηνπο απηή βαζίδεηαη ζην ρξφλν. Γηα 

παξάδεηγκα, αληίζεηα κε ηελ αλάιπζε θαιαζηνχ αγνξψλ (market basket analysis) πνπ 

πξνυπνζέηεη λα γλσξίδνπκε πνηα πξντφληα αγνξάζηεθαλ ηαπηφρξνλα, ζηελ 

αλαθάιπςε αθνινπζηψλ ηα πξντφληα αγνξάδνληαη κε θάπνηα ζεηξά θαηά ηε δηάξθεηα 

κηαο πεξηφδνπ. 

5.4 ΣΟ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ WEKA  

Σν Weka (WAIKATO ENVIRONMENT FOR KNOWLEDGE ANALYSIS) είλαη 

κηα ζπιινγή απφ αιγνξίζκνπο κεραληθήο κάζεζεο γηα ηελ εμφξπμε δεδνκέλσλ. Οη 

αιγφξηζκνη κπνξεί είηε λα εθαξκφδνληαη απεπζείαο ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ είηε λα 

θαινχληαη απφ έλαλ θψδηθα Java. Σν Weka πεξηιακβάλεη εξγαιεία γηα 

πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, θαηεγνξηνπνίεζε, παιηλδξφκεζε, ζπζηαδνπνίεζε, 

θαλφλεο ζπζρέηηζεο θαη απεηθφληζε, ελψ είλαη θαηάιιειν θαη γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ 

ζρεκάησλ κεραληθήο κάζεζεο. Πξφθεηηαη γηα ινγηζκηθφ αλνηθηνχ θψδηθα, γξακκέλν 

ζε Java, πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ην 1993 ζην παλεπηζηήκην ηνπ Waikato ζηε Νέα 

Εειαλδία θαη εθδίδεηαη ππφ ηε γεληθή δεκφζηα άδεηα GNU. Σν Weka δηαηίζεηαη 

δσξεάλ απφ ην http://www.cs.waikato.ac.nz/~ml/weka/index.html. 

 

Δηθόλα 15. Σν παξάζπξν επηινγώλ ηνπ WEKA  
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Ζ γξαθηθή δηεπαθή ρξήζηε (GUI) πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 15, δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

επηινγήο κεηαμχ ηεζζάξσλ κελνχ (Program, Visualization, Tools, Help) θαη κεηαμχ 

ηεζζάξσλ εθαξκνγψλ: 

 Explorer: πεξηβάιινλ γηα επεμεξγαζία δεδνκέλσλ (θηιηξάξηζκα 

ραξαθηεξηζηηθψλ, θαηεγνξηνπνίεζε θιπ) 

 Experimenter: πεξηβάιινλ γηα εθηέιεζε πεηξακάησλ θαη ζηαηηζηηθψλ 

δνθηκψλ κεηαμχ ζρεκάησλ κάζεζεο 

 Knowledge Flow: ππνζηεξίδεη ηηο ίδηεο ιεηηνπξγίεο κε ην Explorer αιιά κε 

κηα δηεπαθή drag-and-drop 

  Simple CLI: παξέρεη κηα απιή γξακκή εληνιψλ πνπ επηηξέπεη ηελ απεπζείαο 

εθηέιεζε εληνιψλ ηνπ weka γηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα πνπ δελ έρνπλ δηθή 

ηνπο γξακκή εληνιψλ. 

Σν πεξηβάιινλ “Explorer”, κε ην νπνίν ζα αζρνιεζνχκε ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο, 

απνηειείηαη απφ ηηο εμήο θαξηέιεο: 

 Preprocess (Πξνεπεμεξγαζία): Δπηινγή θαη ηξνπνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ  

 Classify (Καηεγνξηνπνίεζε): ΢ρήκαηα κάζεζεο κέζσ εθπαίδεπζεο θαη 

δνθηκήο ηα νπνία θαηεγνξηνπνηνχλ ή πξαγκαηνπνηνχλ παιηλδξφκεζε  

 Cluster (΢πζηαδνπνίεζε): ΢ρήκαηα κάζεζεο πνπ δεκηνπξγνχλ ζπζηάδεο 

 Associate (Καλφλεο ζπζρέηηζεο): ΢ρήκαηα κάζεζεο πνπ θαηαζθεπάδνπλ 

θαλφλεο ζπζρέηηζεο 

 Select attributes (Δπηινγή ραξαθηεξηζηηθψλ): Δπηινγή ησλ πην ζρεηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δεδνκέλσλ 

 Visualize (Απεηθφληζε): Απεηθφληζε δηδηάζηαησλ δηαγξακκάησλ 

΢ηελ θαξηέια Preprocess, κπνξνχκε λα θνξηψζνπκε ηα δεδνκέλα πνπ ζα 

αλαιχζνπκε είηε απφ αξρείν κνξθήο arff (Open file) είηε απφ ζπγθεθξηκέλε url (Open 

URL) είηε απφ βάζε δεδνκέλσλ (Open DB) είηε απφ γελλήηξηα ηερλεηψλ δεδνκέλσλ 

(Generate).  
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Δηθόλα 16. Η θαξηέια Preprocess 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα θνξησζνχλ ππφ κνξθή εηδηθνχ αξρείνπ (arff –

Attribute Relation File Format), απηφ ζα έρεη ηελ αθφινπζε δνκή  

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 17. Παξάδεηγκα αξρείνπ arff 

@relation gsm_sample 

@attribute RxLev real 

@attribute RxQual real 

@attribute LQ {A,B,C,D} 

 

@data 

 

-73,0,C 

-75,0,C 

-76,1,D 

-71,0,C 

-73,0,C 

-71,0,C 

-66,0,D 

-73,0,D 

-83,1,C 

-57,0,D 

-60,0,C 

-63,0,B 

-69,0,C 
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΢ηελ πξψηε γξακκή γξακκή δειψλεηαη ην φλνκα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ζηε κνξθή 

@relation <φλνκα ζπλφινπ>. Έπεηηα αλαθέξνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ην πεδίν 

ηηκψλ ηνπο ζηε κνξθή @attribute <φλνκα ραξαθηεξηζηηθνχ> <ηχπνο 

ραξαθηεξηζηηθνχ>. Σέζζεξηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη δεδνκέλσλ ππνζηεξίδνληαη απφ ην 

Weka:  

 Αξηζκεηηθά (numeric), ηα νπνία κπνξεί λα είλαη είηε πξαγκαηηθνί αξηζκνί 

(real) είηε αθέξαηνη (integer).   

 Γεδνκέλα πνπ νξίδνπλ θαηεγνξία (nominal), κε ηηο  πηζαλέο ηηκέο λα 

νξίδνληαη φιεο κέζα ζε αγθχιεο, π.ρ. {A, B, C, D}. 

 Αιθαξηζκεηηθά (string).  

 Ζκεξνκελίεο (date), νη νπνίεο πξέπεη λα είλαη ζηε κνξθή "yyyy-MM-

dd'T'HH:mm:ss". 

Σν weka αλαγλσξίδεη ην ηειεπηαίν θαηά ζεηξά ραξαθηεξηζηηθφ σο ηε κεηαβιεηή 

θαηεγνξηνπνίεζεο. Έπεηηα απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, αθνινπζεί ε 

απαξαίηεηε θξάζε @ data θαη ζηε ζπλέρεηα δειψλνληαη φιεο νη πιεηάδεο (instances) 

ζηε κνξθή <ηηκή ραξαθηεξηζηηθνχ 1>,<ηηκή ραξαθηεξηζηηθνχ 2>, θνθ. 

Αθνχ θνξησζεί ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πξνο αλάιπζε, ζηελ θαξηέια Preprocess θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ ελφηεηα “Current relation” παξνπζηάδνληαη πιεξνθνξίεο φπσο ην 

φλνκα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ (relation), ην πιήζνο ησλ πιεηάδσλ (instances),  θαζψο 

θαη ην πιήζνο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ (attributes). Δάλ επηιεγεί θάπνην απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά, ηφηε εκθαλίδεηαη ην ηζηφγξακκά ηνπ, θαζψο θαη ην πιήζνο ησλ 

πιεηάδσλ πνπ αλήθνπλ ζε θάζε θαηεγνξία (αλ πξφθεηηαη γηα ραξαθηεξηζηηθφ 

θαηεγνξίαο) ή ζηαηηζηηθά φπσο ν κέζνο φξνο, ην κέγηζην, ην ειάρηζην θαη ε ηππηθή 

απφθιηζε (αλ πξφθεηηαη γηα αξηζκεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ). Δλδέρεηαη, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξάδεηγκα ηεο Δηθφλαο 16, λα ππάξρεη αληζνθαηαλνκή ησλ πιεηάδσλ αλάκεζα ζηηο 

θιάζεηο. Γηα λα απνθεπρζεί ιαλζαζκέλε εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ εμφξπμεο γλψζεο, 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλαδεηγκαηνιεςίαο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο κε ξχζκηζε ηεο 

παξακέηξνπ biastoUnifornclass ηνπ θίιηξνπ resample, πνπ επηιέγεηαη απφ ηελ ελφηεηα 

filter: choosefilterssupervisedinstancesresample. Σν πεδίν biastoUnifornclass 

παίξλεη ηηκέο απφ 0 έσο 1, φπνπ ην 0 αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα δεδνκέλα 

παξακέλνπλ ζηελ αξρηθή ηνπο κνξθή θαη ην 1 αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα 
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δεδνκέλα έρνπλ αλαδεηγκαηνιεθζεί έηζη ψζηε πεξίπνπ ίζν πιήζνο δεηγκάησλ λα 

αλήθεη ζε θάζε θιάζε. 

΢ηελ θαξηέια Select Attributes δίλεηαη ε δπλαηφηεηα επηινγήο ησλ πην ζεκαληηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ζα ζπκκεηέρνπλ ζηελ αλάιπζε. Ζ δηαδηθαζία ηεο επηινγήο 

πεξηιακβάλεη αλαδήηεζε ζε φινπο ηνπο πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί πνην ππνζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη θαηαιιειφηεξν γηα 

ηελ πξφβιεςε. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αμηνινγεηήο 

ραξαθηεξηζηηθψλ (attribute evaluator) -ν νπνίνο απνθαζίδεη πνηα κέζνδνο ζα επηιεγεί 

γηα λα πξνζδηνξίζεη ηελ αμία θάζε ππνζπλφινπ- θαζψο  θαη κηα κέζνδνο αλαδήηεζεο 

(search method), ε νπνία θαζνξίδεη ην είδνο ηεο αλαδήηεζεο πνπ εθηειείηαη. ΢ηελ 

παξνχζα εξγαζία, ηα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ κε επηιεγκέλν ην CfsSubsetEval σο 

αμηνινγεηή ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηε BestFirst σο κέζνδν αλαδήηεζεο.  

 

Δηθόλα 18. Η θαξηέια Select attributes 

΢ηελ θαξηέια Classify θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ ελφηεηα classifier κπνξνχκε λα 

επηιέμνπκε ηε κέζνδν θαηεγνξηνπνίεζεο θαη λα ξπζκίζνπκε ηηο παξακέηξνπο ηεο. 

Όζνλ αθνξά ην ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη ην ζχλνιν δνθηκήο, νη επηινγέο 

παξέρνληαη ζηελ ελφηεηα Test options θαη είλαη νη εμήο: 
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 Use training set: ην ίδην ζχλνιν πνπ ρξεζηκεχεη γηα εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ 

θαηεγνξηνπνίεζεο, ρξεζηκεχεη θαη γηα δνθηκή. Απηή είλαη κηα πνιχ αηζηφδνμε 

πξνζέγγηζε, θαζψο ζπάληα αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

 Supplied test set: είλαη δπλαηή ε θφξησζε ελφο μερσξηζηνχ αξρείνπ πνπ 

πεξηέρεη ην ζχλνιν δνθηκήο. 

 Cross validation: πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην αξρηθφ 

ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ έρνπκε θνξηψζεη δηαηξείηαη ηπραία ζε Ν ελ γέλεη 

ππνζχλνια (folds). Σα Ν-1 ππνζχλνια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε 

ηνπ κνληέινπ, ελψ 1 ππνζχλνιν ρξεζηκεχεη γηα δνθηκή. Ζ δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη Ν θνξέο, ψζηε θάζε ππνζχλνιν λα ζπκκεηέρεη κία θνξά 

ζηε δνθηκή ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή. ΢ηε ζπλέρεηα πξνθχπηεη ν κέζνο φξνο ησλ 

Ν απνηειεζκάησλ. Ζ ζπλήζεο ηηκή ηνπ Ν είλαη 10. 

 Percentage split: κε απηή ηε κέζνδν, ν ρξήζηεο επηιέγεη ην πνζνζηφ ηνπ 

αξρηθνχ ζπλφινπ δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα εθπαίδεπζε θαη ην 

πνζνζηφ γηα δνθηκή. Δίζηζηαη ηα 2/3 λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ εθπαίδεπζε θαη 1/3 

ζηε δνθηκή. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην πεδίν “%” πξέπεη λα ζπκπιεξσζεί κε 

66%. 

 

Δηθόλα 19. Η θαξηέια Classify 
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΢ηελ ελφηεηα “classifier output” δηαθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ζηελ 

απφδνζε ηνπ θαηεγνξηνπνηεηή πνπ έρνπκε επηιέμεη. Δδψ βιέπνπκε ραξαθηεξηζηηθά 

φπσο ηνλ αξηζκφ θαη ην πνζνζηφ ησλ πιεηάδσλ πνπ έρνπλ θαηεγνξηνπνηεζεί 

ζσζηά/ιάζνο, ην κέζν απφιπην ζθάικα, ηε ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ 

ζθάικαηνο, ην ζρεηηθφ απφιπην ζθάικα, ηε ξίδα ηνπ ζρεηηθνχ ηεηξαγσληθνχ 

ζθάικαηνο. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά γηα θάζε θιάζε κεγέζε επίδνζεο 

φπσο: ξπζκφο αιεζψο ζεηηθψλ πιεηάδσλ (TP rate), ξπζκφο ςεπδψο ζεηηθψλ πιεηάδσλ 

(FP rate), αθξίβεηα (precision), αλάθιεζε (recall), κέηξν F (F measure) θαη πεξηνρή 

ROC (ROC area). ΢εκεησηένλ φηη κε δεδνκέλε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία Cj θαη 

κηα πιεηάδα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ti, ε ti είηε ζα εθρσξεζεί ζε απηή ηελ θαηεγνξία 

είηε φρη, ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κπνξεί λα αλήθεη ή λα κελ αλήθεη ζε απηήλ ηελ 

θαηεγνξία. Απηή ε παξαηήξεζε καο δίλεη ηα εμήο ηέζζεξα ηεηαξηεκφξηα: 

TP

Αληθώς θετικό 

(ηο ti εκηιμάηαι όηι ανήκει ζηην καηηγορία 

Cj και πράγμαηι ανήκει ζε ασηή)

FN 

Ψεσδώς αρνητικό 

(ηο ti εκηιμάηαι όηι δεν ανήκει ζηην καηηγορία 

Cj ενώ ζηην πραγμαηικόηηηα ανήκει ζε ασηή)

FP

Ψεσδώς θετικό 

(ηο ti εκηιμάηαι όηι ανήκει ζηην καηηγορία Cj 

ενώ ζηην πραγμαηικόηηηα δεν ανήκει ζε ασηή)

ΤΝ

Αληθώς αρνητικό

(ηο ti εκηιμάηαι όηι δεν ανήκει ζηην καηηγορία 

Cj και πράγμαηι δεν ανήκει ζε ασηή)  

Οη πξναλαθεξζείζεο παξάκεηξνη πεξηγξάθνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

FNTP

TP
rateTP


  

TNFP

FP
rateFP


  

FPTP

TP
PRECISION


  

FNTP

TP
rateTPRECALL


  

FNFPTP

TP

RECALLPRECISION

RECALLPRECISION
measureF











2

22
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Έλα άιιν κέγεζνο πνπ δείρλεη ηελ αθξίβεηα ηεο ιχζεο ζε έλα πξφβιεκα 

θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ν πίλαθαο ζχγρπζεο (confusion matrix). Με δεδνκέλεο m 

θαηεγνξίεο, ν πίλαθαο ζχγρπζεο είλαη έλαο πίλαθαο m x m, φπνπ θάζε ζηνηρείν cij 

δείρλεη ηνλ αξηζκφ ησλ πιεηάδσλ πνπ θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζηελ θιάζε Cj (φπνπ j ε 

ηξέρνπζα ζηήιε ηνπ πίλαθα), ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα αλήθνπλ ζηελ θιάζε Ci 

(φπνπ i ε ηξέρνπζα γξακκή ηνπ πίλαθα). Πξνθαλψο νη θαιχηεξεο ιχζεηο ζα έρνπλ 

κεδεληθέο ηηκέο εθηφο ηεο δηαγσλίνπ. 

Δπηπιένλ, κηα ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ιεηηνπξγίαο δέθηε (receiver operating 

characteristic-ROC) δείρλεη ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ ςεπδψο ζεηηθψλ θαη ησλ αιεζψο 

ζεηηθψλ ζηνηρείσλ. ΢ηνλ νξηδφληην άμνλα ηεο θακπχιεο ROC ππάξρεη ην FP rate, ελψ 

ζηνλ θάζεην άμνλα ππάξρεη ην TP rate.   

Σέινο, ζηελ θαξηέια Visualize απεηθνλίδνληαη δηζδηάζηαηα δηαγξάκκαηα δηαζπνξάο 

(scatter plots) κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα θαιχηεξε νπηηθνπνίεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

Δηθόλα 20. Η θαξηέια Visualize  



 

91 

5.5 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΚΑΣΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

5.5.1 Γέλδξα Απόθαζεο (Decision Trees) 

Ζ πξνζέγγηζε ηνπ δέλδξνπ απφθαζεο είλαη πνιχ ρξήζηκε ζηα πξνβιήκαηα 

θαηεγνξηνπνίεζεο. Με απηή ηελ ηερληθή, θαηαζθεπάδεηαη έλα δέλδξν γηα λα 

κνληεινπνηήζεη ηε δηαδηθαζία ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο. Μφιηο ρηηζηεί έλα δέλδξν, 

εθαξκφδεηαη ζε θάζε κηα πιεηάδα ζηε βάζε δεδνκέλσλ θαη θαηαιήγεη ζε κηα 

θαηεγνξηνπνίεζε γηα θάζε πιεηάδα. Τπάξρνπλ δχν βαζηθά βήκαηα ζηελ ηερληθή 

απηή: ε θαηαζθεπή ηνπ δέλδξνπ θαη ε εθαξκνγή ηνπ ζηε βάζε δεδνκέλσλ.  

Ζ πξνζέγγηζε ησλ απνθάζεσλ γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε βαζίδεηαη ζηε δηαίξεζε ηνπ 

ρψξνπ αλαδήηεζεο ζε νξζνγψληεο πεξηνρέο. Μηα πιεηάδα θαηεγνξηνπνηείηαη κε βάζε 

ηελ πεξηνρή κέζα ζηελ νπνία αλήθεη.  

Έλαο νξηζκφο γηα έλα δέλδξν απφθαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε, 

είλαη ν αθφινπζνο. 

Οπιζμόρ: Γεδνκέλεο κηαο βάζεο δεδνκέλσλ D = {t1,…,tn}, φπνπ ti = ti1,…, tih θαη 

δεδνκέλνπ φηη ην ζρήκα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πεξηέρεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά 

{Α1,…, Αh}. Δπίζεο, δίλεηαη έλα ζχλνιν θαηεγνξηψλ C = {C1,…, Cm}. Έλα δέλδξν 

απφθαζεο ή δέλδξν θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη έλα δέλδξν πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ηε D θαη 

έρεη ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο: 

 Κάζε εζσηεξηθφο θφκβνο παίξλεη ην φλνκά ηνπ απφ έλα ραξαθηεξηζηηθφ, Ai. 

 Κάζε ηφμν παίξλεη ην φλνκα ηνπ απφ έλα θαηεγφξεκα ην νπνίν κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ παηέξα – θφκβν. 

 Κάζε θχιιν έρεη σο φλνκα κηα θαηεγνξία Cj. 

Ζ ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηεγνξηνπνίεζεο, κε ηε ρξήζε δέλδξσλ απνθάζεσλ είλαη 

κηα δηαδηθαζία δχν βεκάησλ: 

1. Δπαγσγή δέλδξνπ απφθαζεο: Ζ θαηαζθεπή ελφο δέλδξνπ απφθαζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. 

2. Γηα θάζε ti ∈ D, εθαξκνγή ηνπ δέλδξνπ απφθαζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θαηεγνξίαο ηνπ.  
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Δηθόλα 21. Αιγόξηζκνο θαηεγνξηνπνίεζεο ρξήζεη δέλδξνπ απόθαζεο 

Τπάξρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα απφ ηε ρξήζε ησλ δέλδξσλ απφθαζεο γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε. Σα δέλδξα απφθαζεο είλαη εχθνια ζηε ρξήζε θαη απνηειεζκαηηθά. 

Μπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ θαλφλεο νη νπνίνη κπνξνχλ εχθνια λα θαηαλνεζνχλ θαη 

λα εξκελεπζνχλ. Δπηπιένλ, απνδίδνπλ θαιά γηα κεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ επεηδή ην 

κέγεζνο ηνπ δέλδξνπ είλαη αλεμάξηεην απφ ην κέγεζνο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. Κάζε 

πιεηάδα ηεο βάζεο πξέπεη λα θηιηξαξηζηεί κέζα απφ ην δέλδξν. Ζ δηαδηθαζία απηή 

παίξλεη ρξφλν αλάινγν κε ην χςνο ηνπ δέλδξνπ, ην νπνίν είλαη ζπγθεθξηκέλν. 

Δπίζεο, κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε δέλδξα γηα δεδνκέλα κε πνιιά 

ραξαθηεξηζηηθά. 

΢ηνλ αληίπνδα, ππάξρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα γηα ηνπο αιγνξίζκνπο ησλ δέλδξσλ 

απφθαζεο. Καηά πξψηνλ, δελ κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ εχθνια ζπλερή δεδνκέλα θαη 

γηα ην ιφγν απηφ πξέπεη λα ρσξίζνπκε ηα πεδία απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε 

δηαζηήκαηα. Δπίζεο, γίλεηαη ε πξνζέγγηζε, ρσξίο λα είλαη πάληα απνηειεζκαηηθή, φηη 

ν ρψξνο ηνπ πεδίνπ δηαηξείηαη ζε νξζνγψληεο πεξηνρέο. Δπηπιένλ, ν ρεηξηζκφο ησλ 

ειιηπψλ δεδνκέλσλ είλαη δχζθνινο γηαηί δελ κπνξνχλ λα βξεζνχλ νη ζσζηέο 

δηαθιαδψζεηο ηνπ δέλδξνπ γηα λα αθνινπζεζνχλ. Δπεηδή ην δέλδξν απφθαζεο 

δεκηνπξγείηαη βάζεη ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, κπνξεί λα εκθαληζηεί 

ππεξπξνζαξκνγή. Απηφ ζα κπνξνχζε λα απνθεπρζεί κε ηε δηαδηθαζία πεξηθνπήο ηνπ 

Δίζνδνο:   Τ  //Γέλδξν απφθαζεο 

 D   //Βάζε Γεδνκέλσλ 

Έμνδνο:  Μ  //Πξφβιεςε κνληέινπ (Καηεγνξηνπνίεζε) 

Αιγόξηζκνο  DTProc 

Γηα θάζε t  D επαλάιαβε 

       n = ξίδα ηνπ Τ; 

       Όζν ην n δελ είλαη θχιιν επαλάιαβε 

Δπίιεμε ηελ απάληεζε ζηελ εξψηεζε ηνπ θφκβνπ n φπνπ εθαξκφδεηαη ην t; 

Αλαγλψξηζε ην ηφμν πνπ πεξηέρεη ηελ ζσζηή απάληεζε; 

n = θφκβνο ζηνλ νπνίν θαηαιήγεη ην ηφμν; 

       Σέινο  επαλάιεςεο 

       Σνπνζέηεζε ην t ζηελ θαηεγνξία πνπ νξίδεη ν θφκβνο n; 

Σέινο  επαλάιεςεο 

Σέινο 
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δέλδξνπ. Σέινο, νη πηζαλέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ δε ιακβάλνληαη ππφςε θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ.  

Τπάξρνπλ πνιινί αιγφξηζκνη γηα δέλδξα απνθάζεσλ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε 

θαηαζθεπή ηνπ δέλδξνπ κε ηνλ απινπζηεπκέλν αιγφξηζκν DTBuild.  

 

Δηθόλα 22. Αιγόξηζκνο θαηαζθεπήο δέλδξνπ απόθαζεο 

Σα ραξαθηεξηζηηθά απφ ην ζρήκα ηεο βάζεο δεδνκέλσλ, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

λα νλνκαηίζνπλ ηνπο θφκβνπο ηνπ δέλδξνπ θαη γχξσ απφ ηα νπνία ζα ιάβνπλ ρψξα νη 

δηαηξέζεηο, νλνκάδνληαη ραξαθηεξηζηηθά δηάζπαζεο (splitting attributes). Σα 

θαηεγνξήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα νλνκαηίζνπλ ηα ηφμα ηνπ δέλδξνπ, 

νλνκάδνληαη θαηεγνξήκαηα δηάζπαζεο (splitting predicates). 

Δίζνδνο: D   //Γεδνκέλα εθπαίδεπζεο 

Έμνδνο:  T  //Γέλδξν απφθαζεο 

Αιγόξηζκνο DTBuild 

T = Ø; 

Καζφξηζε ην θαιχηεξν θξηηήξην δηάζπαζεο; 

T = Γεκηνχξγεζε ηνλ θφκβν ξίδα θαη νλφκαζέ ηνλ κε ην φλνκα ηνπ 

       ραξαθηεξηζηηθνχ δηάζπαζεο; 

Τ = Πξφζζεζε έλα ηφμν απφ ηνλ θφκβν ξίδα γηα θάζε θαηεγφξεκα 

       δηάζπαζεο θαη νλφκαζέ ην 

Γηα θάζε ηφμν επαλάιαβε 

D = Γεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ παξακέλνπλ εθαξκφδνληαο ην 

        θαηεγφξεκα δηάζπαζεο ζην D 

Αλ ηθαλνπνηείηαη ην θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ γηα απηφ ην κνλνπάηη ηφηε 

Τ’ = Γεκηνχξγεζε έλαλ θφκβν θχιιν θαη νλφκαζέ ηνλ κε ην 

        φλνκα ηεο θιάζεο 

Αιιηψο 

T’ = DTBuild (D); 

Σέινο  αλ 

Τ = πξφζζεζε ην Τ’ ζην ηφμν 

Σέινο  επαλάιεςεο 

Σέινο 
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Απηφο ν αλαδξνκηθφο αιγφξηζκνο θαηαζθεπάδεη ην δέλδξν ζε κηα κνξθή «απφ πάλσ 

πξνο ηα θάησ» εμεηάδνληαο ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηα αξρηθά 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ην θαιχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ δηάζπαζεο επηιέγεηαη πξψην. Οη 

αιγφξηζκνη θαηαζθεπήο δέλδξσλ απφθαζεο δηαθέξνπλ ζην πψο θαζνξίδνπλ ην 

«θαιχηεξν» ραξαθηεξηζηηθφ θαη ηα αληίζηνηρα «θαιχηεξα» θαηεγνξήκαηα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα ηε δηάζπαζε. Με ην πνπ ζα θαζνξηζηεί απηφ, δεκηνπξγνχληαη ν 

θφκβνο κε ηα ηφμα ηνπ θαη πξνζηίζεληαη ζην δέλδξν πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί. Ο 

αιγφξηζκνο ζπλερίδεη αλαδξνκηθά, πξνζζέηνληαο λέα ππνδέλδξα ζε θάζε ηφμν 

δηαθιάδσζεο. Ο αιγφξηζκνο θηάλεη ζην ηέινο φηαλ ηθαλνπνηνχληαη θάπνηα θξηηήξηα 

ηεξκαηηζκνχ, αιιά θαη πάιη θάζε αιγφξηζκνο έρεη ηα δηθά ηνπ θξηηήξηα ηεξκαηηζκνχ. 

Μηα απιή πξνζέγγηζε είλαη λα ζηακαηήζεη ν αιγφξηζκνο φηαλ νη πιεηάδεο ηνπ 

πεξηνξηζκέλνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο αλήθνπλ φιεο ζηελ ίδηα θαηεγνξία θαη ζηελ 

ζπλέρεηα απηή ε θαηεγνξία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δψζεη φλνκα ζην θχιιν ηνπ 

δέλδξνπ. ΢εκεησηένλ φηη νη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε 

ελφο αιγνξίζκνπ πνπ θαηαζθεπάδεη έλα δέλδξν απφθαζεο είλαη ην κέγεζνο ηνπ 

ζπλφινπ εθπαίδεπζεο θαη ην πψο επηιέγεηαη ην θαιχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ δηάζπαζεο. 

Σα δεηήκαηα πνπ αθνινπζνχλ αληηκεησπίδνληαη απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο 

αιγνξίζκνπο θαηαζθεπήο δέλδξσλ: 

 Δπηινγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ δηάζπαζεο: Σν πνηα ραξαθηεξηζηηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ραξαθηεξηζηηθά δηάζπαζεο επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηνπ 

δέλδξνπ απφθαζεο, αθνχ κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη θαιχηεξα απφ ηα 

άιια. Ζ επηινγή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πεξηιακβάλεη φρη κφλν ηελ εμέηαζε 

ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο, αιιά θαη ηελ εκπεξηζηαησκέλε 

άπνςε ησλ εηδηθψλ ζην ζπγθεθξηκέλν ηνκέα. 

 Γηάηαμε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ δηάζπαζεο: Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία 

επηιέγνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά δηάζπαζεο είλαη επίζεο ζεκαληηθή. ΢ε 

πεξίπησζε φπνπ θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ εμεηάδεηαη δχν (ή πεξηζζφηεξεο) 

θνξέο, απαηηνχληαη επηπιένλ ζπγθξίζεηο. 

 Γηαζπάζεηο: Ο αξηζκφο ησλ δηαζπάζεσλ πνπ παίξλνπκε ζρεηίδεηαη κε ηε 

δηάηαμε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. ΢ε κεξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ην πεδίν είλαη 

κηθξφ, έηζη ν αξηζκφο ησλ δηαζπάζεσλ είλαη κηθξφο. Χζηφζν, αλ ην πεδίν είλαη 
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ζπλερέο ή έρεη κεγάιν πιήζνο δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ, ν αξηζκφο ησλ 

δηαζπάζεσλ δελ είλαη εχθνιν λα θαζνξηζηεί. 

 Γνκή ηνπ δέλδξνπ: Γηα λα βειηηψζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ δέλδξνπ ζηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε, είλαη επηζπκεηφ έλα ηζνδπγηζκέλν δέλδξν (δει. δέλδξν πνπ 

έρεη ην ίδην βάζνο γηα νπνηνδήπνηε κνλνπάηη απφ ηε ξίδα πξνο ηα θχιια) κε 

ηα ιηγφηεξα δπλαηά επίπεδα. Χζηφζν, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ίζσο λα 

ρξεηάδνληαη πην πνιχπινθεο ζπγθξίζεηο κε πνιιαπιέο δηαθιαδψζεηο. Μεξηθνί 

αιγφξηζκνη θαηαζθεπάδνπλ κφλν δπαδηθά δέλδξα. 

 Κξηηήξηα ηεξκαηηζκνύ: Όπσο είλαη θπζηθφ, ε θαηαζθεπή ηνπ δέλδξνπ 

ηεξκαηίδεη φηαλ ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαηεγνξηνπνηνχληαη ηέιεηα. Ίζσο 

φκσο λα ππάξμνπλ πεξηπηψζεηο, φπνπ αλ ζηακαηήζνπκε λσξίηεξα, λα 

πεηχρνπκε θαιχηεξε απφδνζε ηνπ δέλδξνπ. Κάηη ηέηνην απνηειεί ζπκβηβαζκφ 

κεηαμχ αθξίβεηαο ζηελ θαηεγνξηνπνίεζε θαη απφδνζεο. Δπηπιένλ, είλαη 

επηζπκεηφ λα ζηακαηήζνπκε ηελ αλάπηπμε ηνπ δέλδξνπ ψζηε λα απνθχγνπκε 

θαηλφκελα ππεξπξνζαξκνγήο. Δίλαη επίζεο θαηαλνεηφ φηη ζα κπνξνχζαλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ πεξηζζφηεξα επίπεδα απφ φ,ηη ρξεηάδεηαη, εάλ είλαη γλσζηφ φηη 

ππάξρνπλ θαηαλνκέο δεδνκέλσλ νη νπνίεο δελ αλαπαξίζηαληαη ζηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο. 

 Γεδνκέλα εθπαίδεπζεο: Ζ δνκή ηνπ δέλδξνπ απφθαζεο εμαξηάηαη απφ ηα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Αλ ην ζχλνιν απηφ είλαη πνιχ 

κηθξφ, ηφηε ίζσο ην δέλδξν λα κελ είλαη αξθεηά ζπγθεθξηκέλν ψζηε λα κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί ζε πην γεληθά δεδνκέλα θαη αληηζέησο, αλ ην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο είλαη πνιχ κεγάιν, ηφηε ίζσο εκθαληζηνχλ θαηλφκελα 

ππεξπξνζαξκνγήο. 

 Κιάδεκα: Αθνχ θαηαζθεπαζηεί έλα δέλδξν, είλαη πηζαλφ λα ρξεηάδνληαη 

θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο ζε απηφ, ψζηε λα βειηησζεί ε απφδνζή ηνπ. Καηά ηε 

θάζε ηνπ θιαδέκαηνο (pruning), αθαηξνχληαη θάπνηεο πεξηηηέο ζπγθξίζεηο ή 

δηαγξάθνληαη θάπνηα ππνδέλδξα, κε ζηφρν ηελ επίηεπμε θαιχηεξεο απφδνζεο. 

΢ε πεξίπησζε ππεξπξνζαξκνγήο, ζα πξέπεη λα αθαηξεζνχλ εληειψο 

ρακειφηεξνπ επηπέδνπ ππνδέλδξα. Σν θιάδεκα κπνξεί λα εθηειεζηεί είηε 

κεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ δέλδξνπ είηε θαηά ηε δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηνπ, 

απνηξέπνληαο έηζη ην δέλδξν λα γίλεη πνιχ κεγάιν. 
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Έλα δέλδξν, κε κεγάιν χςνο, ζπλεπάγεηαη φηη ζα έρεη κηα ειαθξψο ρεηξφηεξε 

ζπκπεξηθνξά απφ φ,ηη έλα ηζνδπγηζκέλν φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαηεγνξηνπνίεζε. 

Παξφια απηά, νη παξαπάλσ παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε, αιιά δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθνί γηα ηελ απφδνζε ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο (εθηφο αλ πξφθεηηαη γηα κεγάιεο βάζεηο δεδνκέλσλ). ΢ηελ 

πεξίπησζε ησλ κεγάισλ βάζεσλ δεδνκέλσλ, είλαη επηζπκεηή ε ρξήζε ελφο 

ηζνδπγηζκέλνπ θαη ξερνχ (κηθξνχ χςνπο) δέλδξνπ. 

Ζ πνιππινθφηεηα ζε ρξφλν θαη ρψξν ησλ αιγνξίζκσλ δέλδξσλ απφθαζεο εμαξηάηαη 

απφ ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο q, ηνλ αξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ h, 

θαη ην ζρήκα ηνπ δέλδξνπ. Καζψο ην δέλδξν θαηαζθεπάδεηαη γηα θάζε έλα απφ 

απηνχο ηνπο θφκβνπο, θάζε ραξαθηεξηζηηθφ ζα εμεηαζηεί γηα λα θαζνξηζηεί αλ είλαη 

ην θαιχηεξν. Απηφ δίλεη κηα πνιππινθφηεηα ζην ρξφλν γηα λα θαηαζθεπαζηεί ην 

δέλδξν ηεο ηάμεο O(hqlogq). Ο ρξφλνο γηα λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε κηα βάζε 

δεδνκέλσλ κεγέζνπο n βαζίδεηαη ζην χςνο ηνπ δέλδξνπ. Τπνζέηνληαο έλα χςνο ηεο 

ηάμεο O(logq), απηφο ν ρξφλνο γίλεηαη O(nlogq). 

 Ο αιγόξηζκνο ID3 

Ζ ηερληθή ID3 γηα ηελ θαηαζθεπή δέλδξσλ απφθαζεο  βαζίδεηαη ζηε ζεσξία 

πιεξνθνξίαο θαη πξνζπαζεί λα ειαρηζηνπνηήζεη ηνλ αλακελφκελν αξηζκφ ησλ 

ζπγθξίζεσλ. Ζ βαζηθή ηδέα ελφο αιγνξίζκνπ επαγσγήο είλαη λα θάλεη εξσηήζεηο ησλ 

νπνίσλ νη απαληήζεηο παξέρνπλ ηελ πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία. Ζ βαζηθή ζηξαηεγηθή 

πνπ εθηειείηαη απφ ηνλ ID3 είλαη ε επηινγή ραξαθηεξηζηηθψλ δηάζπαζεο κε ην 

κεγαιχηεξν θέξδνο πιεξνθνξίαο πξψηα. Σν πνζφ ηεο πιεξνθνξίαο, ην νπνίν 

ζπλδέεηαη κε ηελ ηηκή ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ, εμαξηάηαη απφ ηελ πηζαλφηεηα 

εκθάληζήο ηνπ. 

Ζ έλλνηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξεζεί ε πιεξνθνξία θαιείηαη εληξνπία. Ζ 

εληξνπία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξήζεη ηελ πνζφηεηα ηεο αβεβαηφηεηαο ή ηεο 

ηπραηφηεηαο ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ. Δλλνείηαη πσο φηαλ φια ηα δεδνκέλα ελφο 

ζπλφινπ αλήθνπλ ζε κία κφλν θαηεγνξία, δελ ππάξρεη θαζφινπ αβεβαηφηεηα. ΢ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε εληξνπία είλαη 0. Ο ηππηθφο νξηζκφο ηεο εληξνπίαο, ε νπνία 

παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1] θαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο επηηπγράλεηαη φηαλ φιεο νη 

πηζαλφηεηεο είλαη ίδηεο, θαίλεηαη παξαθάησ:  
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Γεδνκέλεο κηαο θαηάζηαζεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ, D, ην Η(D) βξίζθεη ηελ πνζφηεηα 

ηεο ηάμεο (ή ηελ έιιεηςε απηήο) ζε απηή ηελ θαηάζηαζε. Όηαλ εθείλε ε θαηάζηαζε  

δηαζπάηαη ζε s θαηλνχξγηεο θαηαζηάζεηο S = {D1,D2,…,Ds}, ε εληξνπία κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζηηο λέεο θαηαζηάζεηο. Κάζε βήκα ηνπ ID3 επηιέγεη ηελ θαηάζηαζε ε 

νπνία δηαηάζζεη πεξηζζφηεξν ηε δηάζπαζε. Μηα θαηάζηαζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 

είλαη απνιχησο δηαηεηαγκέλε εάλ φιεο νη πιεηάδεο ζε απηή αλήθνπλ ζηελ ίδηα 

θαηεγνξία. Ο ID3 επηιέγεη ην ραξαθηεξηζηηθφ δηάζπαζεο κε ην πςειφηεξν θέξδνο 

πιεξνθνξίαο, φπνπ ην θέξδνο (gain) νξίδεηαη σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πιεξνθνξίαο 

πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα λα γίλεη κηα ζσζηή θαηεγνξηνπνίεζε πξηλ απφ ηε δηάζπαζε 

θαη ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ρξεηαδφκαζηε κεηά απφ ηε δηάζπαζε. Φπζηθά, ε δηάζπαζε 

ζα πξέπεη λα κεηψζεη ηελ πιεξνθνξία πνπ απαηηείηαη θαηά ην κεγαιχηεξν πνζφ. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θέξδνπο κηαο ζπγθεθξηκέλεο δηάζπαζεο, ν ID3 ρξεζηκνπνηεί ηνλ 

αθφινπζν ηχπν: 
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 Οη αιγόξηζκνη C4.5 θαη C5.0 

Ο αιγφξηζκνο δέλδξνπ απφθαζεο C4.5 βειηηψλεη ηνλ αιγφξηζκν ID3 κε ηνπο εμήο 

ηξφπνπο: 

 Διιηπή δεδνκέλα: Όηαλ ην δέλδξν απφθαζεο θαηαζθεπάδεηαη, ηα ειιηπή 

δεδνκέλα απιψο αγλννχληαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην θέξδνο ππνινγίδεηαη 

ιακβάλνληαο ππφςε κφλν ηηο πιεηάδεο πνπ έρνπλ θάπνηα ηηκή γηα εθείλν ην 

ραξαθηεξηζηηθφ. Γηα λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε κηα πιεηάδα κε ειιηπή ηηκή ζε 

έλα ραξαθηεξηζηηθφ, ε ηηκή γηα απηφ ην ζηνηρείν κπνξεί λα πξνβιεθζεί κε 

βάζε ην ηη είλαη γλσζηφ γηα ηηο ηηκέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ απφ ηηο άιιεο 

πιεηάδεο. 
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 ΢πλερή δεδνκέλα: ε θεληξηθή ηδέα είλαη λα ρσξίζνπκε ηα δεδνκέλα ζε 

δηαζηήκαηα κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα εθείλα ηα ζηνηρεία ηα 

νπνία αλήθνπλ ζην δείγκα εθπαίδεπζεο. 

 Κιάδεκα: Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο ζηξαηεγηθέο θιαδέκαηνο πνπ πξνηείλνληαη 

θαη απηέο είλαη: 

 Αληηθαηάζηαζε ηνπ ππνδέλδξνπ (subtree replacement): έλα 

ππνδέλδξν αληηθαζίζηαηαη απφ έλα θχιιν εάλ απηή ε αληηθαηάζηαζε 

έρεη σο απνηέιεζκα έλα ζθάικα θνληά ζε απηφ ηνπ αξρηθνχ δέλδξνπ. 

Απηή ε κέζνδνο εθαξκφδεηαη μεθηλψληαο απφ ην θάησ κέξνο ηνπ 

δέλδξνπ θαη αλεβαίλνληαο πξνο ηε ξίδα. 

 Αλύςσζε ππνδέλδξνπ (subtree raising): αληηθαζηζηά έλα ππνδέλδξν 

κε ην πην ρξεζηκνπνηεκέλν ππνδέλδξν ηνπ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, έλα 

ππνδέλδξν αλπςψλεηαη απφ ηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ ζε έλαλ θφκβν πνπ 

βξίζθεηαη πςειφηεξα ζην δέλδξν. Πάιη φκσο, πξέπεη λα θαζνξίζνπκε 

ηελ αχμεζε ζηε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ιαζψλ γηα απηήλ ηελ 

αληηθαηάζηαζε. 

 Καλόλεο: Ο C4.5 επηηξέπεη ηελ θαηεγνξηνπνίεζε είηε κέζσ δέλδξσλ 

απνθάζεσλ είηε κέζσ θαλφλσλ νη νπνίνη δεκηνπξγνχληαη απφ απηά. Δπηπιένλ, 

πξνηείλνληαη κεξηθέο ηερληθέο γηα ηελ απινχζηεπζε ησλ πνιχπινθσλ 

θαλφλσλ. Μία πξνζέγγηζε είλαη ε αληηθαηάζηαζε ηεο αξηζηεξήο πιεπξάο ελφο 

θαλφλα απφ κηα απινχζηεξε έθδνζε, εάλ φιεο νη εγγξαθέο ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο αληηκεησπίδνληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν. Έλαο «ελαιιαθηηθνχ» ηχπνπ 

θαλφλαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δείμεη ηη πξέπεη λα γίλεη αλ θαλέλαο 

άιινο θαλφλαο δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί. 

 Γηάζπαζε: Ζ πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ID3 πξνηηκά ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κε πνιιέο δηαηξέζεηο θαη απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ππεξπξνζαξκνγή. ΢ηελ 

πην αθξαία πεξίπησζε, έλα ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν έρεη κηα κνλαδηθή ηηκή 

γηα θάζε πιεηάδα ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο ζα ήηαλ ην θαιχηεξν, επεηδή ζα 

ππήξρε κφλν κηα πιεηάδα (θαη άξα κφλν κηα θαηεγνξία) γηα θάζε δηαίξεζε. 

Μηα βειηίσζε ζα κπνξνχζε λα γίλεη εάλ ιάβνπκε ππφςε ηελ πιεζηθφηεηα ηεο 

θάζε δηαίξεζεο. Απηή ε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηεί ην GainRatio θαη φρη ην 

Gain θαη νξίδεηαη σο εμήο: 
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Γηα ηελ δηάζπαζε, ν C4.5 ρξεζηκνπνηεί ην κεγαιχηεξν Gain Ratio ην νπνίν 

εμαζθαιίδεη έλα κεγαιχηεξν απφ ην κέζν φξν θέξδνο ζηελ πιεξνθνξία. Απηφ 

αληηζηαζκίδεη ην γεγνλφο φηη ε ηηκή ηνπ Gain Ratio θιίλεη πξνο ηηο δηαζπάζεηο φπνπ 

ην κέγεζνο ηνπ ελφο ππνζπλφινπ είλαη θνληά πξνο ην κέγεζνο ηνπ αξρηθνχ. 

Ο C5.0 είλαη κηα εκπνξηθή έθδνζε ηνπ C4.5 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζε παθέηα 

εμφξπμεο γλψζεο. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ είλαη πξνο ηε ρξήζε κεγάισλ ζπλφισλ 

δεδνκέλσλ. Ζ επαγσγή ηνπ δέλδξνπ ζην C5.0 είλαη φκνηα κε απηή ηνπ C4.5 κε ηε 

δηαθνξά φηη ε δεκηνπξγία θαλφλσλ είλαη δηαθνξεηηθή. ΢ε αληηδηαζηνιή κε ηνλ C4.5, 

νη αθξηβείο αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ C5.0 δελ έρνπλ απνθαιπθζεί απφ 

ηνπο δεκηνπξγνχο ηνπο. Ο C5.0 πεξηιακβάλεη βειηηψζεηο ζηε δεκηνπξγία ησλ 

θαλφλσλ θαη ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν αιγφξηζκνο βειηηψλεη ηε ρξήζε ηεο 

κλήκεο θαηά 90%, ηξέρεη κεηαμχ 5.7 θαη 240 θνξέο πην γξήγνξα απφ ηνλ C4.5 θαη 

παξάγεη πην αθξηβείο θαλφλεο.  

Μηα πνιχ ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ αθξίβεηα ηνπ C5.0 βαζίδεηαη ζηελ ελίζρπζε 

(boosting) ε νπνία είλαη κία πξνζέγγηζε πνπ ζπλδπάδεη δηάθνξνπο ηαμηλνκεηέο 

(θαηεγνξηνπνηεηέο). Παξφιν πνπ ε ελίζρπζε θαλνληθά απμάλεη ην ρξφλν γηα ην 

ηξέμηκν ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θαηεγνξηνπνηεηή, βειηηψλεη φκσο ηελ αθξίβεηα. Σν 

ζθάικα πνπ πξνθχπηεη έρεη βξεζεί λα είλαη ιηγφηεξν απφ ην κηζφ απηνχ πνπ βξέζεθε 

γηα ηνλ C4.5 ζε κεξηθά ζχλνια δεδνκέλσλ. Ζ ελίζρπζε δελ βνεζάεη πάληα φηαλ ηα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο έρνπλ πνιχ ζφξπβν, ιεηηνπξγεί φκσο κε ηε δεκηνπξγία 

πνιιαπιψλ ζπλφισλ εθπαίδεπζεο απφ έλα ζχλνιν εθπαίδεπζεο. ΢ε θάζε ζηνηρείν 

ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο απνδίδεηαη έλα βάξνο ην νπνίν δείρλεη ην πφζν ζεκαληηθφ 

είλαη ην ζηνηρείν απηφ γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε. Γεκηνπξγείηαη έλαο 

θαηεγνξηνπνηεηήο γηα θάζε ζπλδπαζκφ ησλ βαξψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη έηζη 

δεκηνπξγνχληαη πνιιαπινί ηαμηλνκεηέο. Όηαλ ν C5.0 εθηειεί ηελ θαηεγνξηνπνίεζε, 

θάζε θαηεγνξηνπνηεηήο ιακβάλεη κία ςήθν, ε ςεθνθνξία εθηειείηαη θαη ε ελ ιφγσ 

πιεηάδα εθρσξείηαη ζηελ θαηεγνξία κε ηνλ κεγαιχηεξν αξηζκφ ςήθσλ. 



 

100 

5.5.2 Απιντθή Καηεγνξηνπνίεζε θαηά Bayes 

Θεσξψληαο φηη ε ζπλεηζθνξά φισλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο 

είλαη αλεμάξηεηε θαη φηη θάζε έλα ζπλεηζθέξεη εμίζνπ ζην πξφβιεκα ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο, κηα απιή κέζνδνο θαηεγνξηνπνίεζεο έρεη πξνηαζεί, ε νπνία 

θαιείηαη απιντθή θαηεγνξηνπνίεζε θαηά Bayes θαη βαζίδεηαη ζηνλ θαλφλα ηνπ Bayes 

γηα ηελ ππφ ζπλζήθε πηζαλφηεηα. Ο θαλφλαο Bayes είλαη κηα ηερληθή πνπ εθηηκά ηελ 

πηζαλνθάλεηα κηαο ηδηφηεηαο, παίξλνληαο ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ ζαλ απφδεημε ή 

ζαλ είζνδν. Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε m δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο θαη φηη κφλν κηα 

απφ ηηο ππνζέζεηο h1, h2,…hm πξέπεη λα ζπκβεί. Δπίζεο αο ππνζέζνπκε φηη ην xi είλαη 

ην γεγνλφο πνπ έρεη παξαηεξεζεί.  

Οπιζμόρ: Καλφλαο Bayes ή ζεψξεκα Bayes είλαη: 





m

j

jji

i

i

hPhxP

hPhxP
xhP

1

11

1

)()|(

)()|(
)|(  

φπνπ 



m

j

jjii hPhxPxP
1

)()|()( . 

Δδψ ην )|( 1 ixhP  νλνκάδεηαη εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηα, ελψ ην )( 1hP  είλαη ε εθ 

ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ππφζεζε h1. )( ixP  είλαη ε 

πηζαλφηεηα λα ζπκβεί ην δεδνκέλν κε ηηκή xi θαη )|( 1hxP i  είλαη ε ππφ ζπλζήθε 

πηζαλφηεηα λα ηθαλνπνηείηαη απφ ηελ πιεηάδα ε δεδνκέλε ππφζεζε. 

Ο θαλφλαο Bayes καο επηηξέπεη λα πξνζδηνξίδνπκε ηηο πηζαλφηεηεο ησλ ππνζέζεσλ, 

κε δεδνκέλε ηελ ηηκή θάπνηνπ δεδνκέλνπ, )|( ij xhP . Δδψ κηιάκε γηα πιεηάδεο φπνπ 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θάζε xi κπνξεί λα είλαη ηηκή ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ησλ 

δεδνκέλσλ. Κάζε hi κπνξεί λα είλαη ε ηηκή ελφο γλσξίζκαηνο, έλα ζχλνιν απφ ηηκέο 

ραξαθηεξηζηηθψλ ή αθφκε έλαο ζπλδπαζκφο απφ ηηκέο ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Αλαιχνληαο ηε ζπλεηζθνξά θάζε ελφο “αλεμάξηεηνπ” ραξαθηεξηζηηθνχ, θαζνξίδεηαη 

κηα ππφ ζπλζήθε πηζαλφηεηα. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε γίλεηαη κε ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο 

ζπλέπεηαο πνπ έρνπλ ηα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηελ πξφβιεςε πνπ γίλεηαη. Ζ 

πξνζέγγηζε νλνκάδεηαη “απιντθή” επεηδή ζεσξεί φηη ππάξρεη αλεμαξηεζία κεηαμχ 

ησλ ηηκψλ ησλ δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Γεδνκέλεο κηαο ηηκήο γηα έλα δεδνκέλν 
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xi, ε πηζαλφηεηα φηη κηα ζρεηηθή πιεηάδα, ti, αλήθεη ζηελ θαηεγνξία Cj πεξηγξάθεηαη 

απφ ηελ πηζαλφηεηα )|( ij xCP . Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα θαζνξίζνπλ ηηο )( ixP , )|( ji CxP  θαη )( jCP . Απφ απηέο ηηο 

ηηκέο, ην ζεψξεκα Bayes καο επηηξέπεη λα εθηηκήζνπκε ηελ εθ ησλ πζηέξσλ 

πηζαλφηεηα )|( ij xCP θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ )|( ij tCP .  

Γνζέληνο ελφο ζπλφινπ εθπαίδεπζεο, ν απιντθφο αιγφξηζκνο Bayes αξρηθά εθηηκά 

ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεηα )( jCP  γηα θάζε θαηεγνξία, κεηξψληαο ην πφζν 

ζπρλά θάζε θαηεγνξία εκθαλίδεηαη ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. Γηα θάζε 

ραξαθηεξηζηηθφ, xi, κπνξεί λα κεηξεζεί ν αξηζκφο ησλ εκθαλίζεσλ θάζε ηηκήο ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ xi γηα λα θαζνξίζεη ηελ )( ixP . Παξφκνηα, ε πηζαλφηεηα )|( ji CxP  

κπνξεί λα εθηηκεζεί κεηξψληαο πφζν ζπρλά θάζε ηηκή εκθαλίδεηαη ζηελ θαηεγνξία 

ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. ΢εκεησηένλ φηη ιακβάλνπκε ππφςε φιεο ηηο ηηκέο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Μηα πιεηάδα ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο κπνξεί λα έρεη πνιιά 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, θάζε έλα κε πνιιέο ηηκέο. Απηφ πξέπεη λα γίλεη γηα φια 

ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη γηα φιεο ηηο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. ΢ηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηνχκε ηηο πηζαλφηεηεο πνπ έρνπλ παξαρζεί κε απηφλ ηνλ ηξφπν φηαλ πξέπεη 

λα θαηεγνξηνπνηεζεί κηα λέα πιεηάδα. Απηφο είλαη ν ιφγνο γηαηί ε απιντθή 

θαηεγνξηνπνίεζε θαηά Bayes κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλαο ηχπνο αιγνξίζκνπ πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ πεξηγξαθή θαη γηα ηελ πξφβιεςε ησλ 

δεδνκέλσλ. Οη πηζαλφηεηεο είλαη πεξηγξαθηθέο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

πξνβιέςνπλ ηε ζπκκεηνρή ζε κηα θαηεγνξία γηα ηελ ππφ κειέηε πιεηάδα. 

Όηαλ θαηεγνξηνπνηνχκε κηα πιεηάδα, ε ππφ ζπλζήθε θαη νη εθ ησλ πξνηέξσλ 

πηζαλφηεηεο, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ πξφβιεςε. Απηφ γίλεηαη κε ην ζπλδπαζκφ ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δηαθφξσλ 

ηηκψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ηελ πιεηάδα. Αο ππνζέζνπκε φηη ε πιεηάδα ti έρεη p 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ραξαθηεξηζηηθψλ {xi1, xi2,…, xip}. Απφ ηε θάζε ηεο πεξηγξαθήο 

μέξνπκε ηελ ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο )|( jki CxP γηα θάζε θαηεγνξία Cj θαη θάζε 

ραξαθηεξηζηηθφ xik. ΢ηε ζπλέρεηα εθηηκνχκε ηελ πηζαλφηεηα )|( ji CtP  κε ηελ ρξήζε 

ηνπ ηχπνπ: 
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



p

k

jikji CxPCtP
1

)|()|(  

΢ε απηφ ην ζεκείν ηνπ αιγνξίζκνπ  έρνπκε ηηο εθ ησλ πξνηέξσλ πηζαλφηεηεο )( jCP  

γηα θάζε  θαηεγνξία θαη ηελ ππφ ζπλζήθε πηζαλφηεηα )|( ji CtP . Γηα λα ππνινγηζηεί 

ην )( itP , κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ηελ πηζαλνθάλεηα φηη ην ti αλήθεη ζηελ θάζε 

θαηεγνξία. Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε ηελ εχξεζε ηεο πηζαλνθάλεηαο φηη απηή ε πιεηάδα 

αλήθεη ζηελ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία θαη αθνχ ζηε ζπλέρεηα πξνζζέζνπκε φιεο απηέο 

ηηο ηηκέο. Ζ πηζαλφηεηα φηη ε ti αλήθεη ζε κηα θαηεγνξία είλαη ην γηλφκελν ησλ ππφ 

ζπλζήθε πηζαλνηήησλ γηα θάζε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ. ΢ηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη 

ε εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηα )|( ij tCP  γηα θάζε θαηεγνξία. Ζ θαηεγνξία κε ηελ 

πςειφηεξε πηζαλφηεηα είλαη απηή πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ πιεηάδα.  

Ζ πξνζέγγηζε ηεο απιήο θαηεγνξηνπνίεζεο θαηά Bayes έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα. 

Καηά πξψηνλ, είλαη εχθνιν λα ρξεζηκνπνηεζεί. Γεχηεξνλ, αληίζεηα κε άιιεο 

πξνζεγγίζεηο θαηεγνξηνπνίεζεο, απαηηείηαη κφλν έλα πέξαζκα ησλ δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο. Δπίζεο, ε πξνζέγγηζε ηνπ  Bayes κπνξεί εχθνια λα ρεηξηζηεί ειιηπή 

δεδνκέλα, απιά παξαιείπνληαο εθείλε ηελ πηζαλφηεηα φηαλ ππνινγίδεη ηηο 

πηζαλνθάλεηεο ηνπ κέινπο γηα θάζε θαηεγνξία. ΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρνπλ απιέο 

ζπζρεηίζεηο ζηα δεδνκέλα, ε ηερληθή ζπλήζσο δίλεη θαιά απνηειέζκαηα. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ππάξρνπλ πνιιέο πεξηπηψζεηο φπνπ ν αιγφξηζκνο 

θαηεγνξηνπνίεζεο θαηά Bayes δελ δίλεη πάληα ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Πξψηνλ, 

ηα ραξαθηεξηζηηθά δελ είλαη αλεμάξηεηα. Θα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα 

ππνζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αγλνψληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμαξηψληαη απφ 

άιια. Δπηπιένλ, ε ηερληθή απηή δελ κπνξεί λα ρεηξηζηεί ζπλερή δεδνκέλα. Μηα ιχζε ζα 

ήηαλ ε δηαίξεζε ησλ ζπλερψλ ηηκψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε δηαζηήκαηα, φκσο δελ 

πξφθεηηαη γηα απιή ιεηηνπξγία θαη ν ηξφπνο κε ην νπνίν ζα γίλεη απηφ κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηα απνηειέζκαηα. 

5.5.3 Νεπξσληθά Γίθηπα (Neural Networks)  

Έλα λεπξσληθφ δίθηπν είλαη έλαο παξάιιεινο θαηαλεκεκέλνο επεμεξγαζηήο πνπ έρεη 

θαηαζθεπαζηεί απφ απιέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο, θαη απνζεθεχεη εκπεηξηθή γλψζε 

γηα λα ηελ θάλεη δηαζέζηκε γηα ρξήζε. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κνηάδεη κε απηή ηνπ 

εγθεθάινπ απφ δχν απφςεηο: 
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1. Ζ γλψζε απνθηάηαη απφ ην λεπξσληθφ δίθηπν κέζα απφ κηα δηαδηθαζία 

κάζεζεο 

2. Γπλάκεηο ζχλδεζεο κεηαμχ λεπξψλσλ, γλσζηέο θαη σο ζπλαπηηθά βάξε, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απνζεθεχζνπλ ηε γλψζε πνπ απνθηάηαη. 

Ζ δηεξγαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθηειέζεη ηε δηαδηθαζία κάζεζεο νλνκάδεηαη 

“αιγφξηζκνο κάζεζεο”, ε ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ είλαη λα ηξνπνπνηεί ηα ζπλαπηηθά 

βάξε ηνπ λεπξσληθνχ κε έλα κεζνδηθφ ηξφπν γηα λα επηηεπρζεί ν επηζπκεηφο 

ζρεδηαζηηθφο ζηφρνο.  

To λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλαο θαηεπζπλφκελνο γξάθνο κε 

θφκβνπο εηζφδνπ, θφκβνπο εμφδνπ θαη εζσηεξηθνχο (θξπκκέλνπο) θφκβνπο θαζψο θαη 

ηφμα κεηαμχ απηψλ. Οη θφκβνη είλαη ζαλ αλεμάξηεηνη λεπξψλεο ελψ ηα ηφμα είλαη νη 

ζχλδεζκνί ηνπο. Κάζε έλαο θφκβνο (ζηνηρείν επεμεξγαζίαο) ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα 

απφ ηνπο άιινπο θαη ρξεζηκνπνηεί κφλν ηνπηθά δεδνκέλα (είζνδν θαη έμνδν ζηνλ 

θφκβν) πνπ θαζνδεγνχλ ηελ επεμεξγαζία ηνπ. Απηή ε ηδηφηεηα δηεπθνιχλεη ηε ρξήζε 

ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζε έλα θαηαλεκεκέλν ή/θαη παξάιιειν πεξηβάιινλ. 

Με βάζε απηή ηε ζεψξεζε, έλαο απινπζηεπκέλνο νξηζκφο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

είλαη: 

Οπιζμόρ: Έλα λεπξσληθφ δίθηπν είλαη έλαο θαηεπζπλφκελνο γξάθνο F=<V,A> κε 

θνξπθέο V={1,2,…,ν} θαη ηφμα Α={<i,j> | 1 ≤ i, j ≤ n}, κε ηνπο παξαθάησ 

πεξηνξηζκνχο: 

 Σν V ρσξίδεηαη ζε έλα ζχλνιν απφ θφκβνπο εηζφδνπ Vi, θξπκκέλνπο θφκβνπο 

Vh θαη θφκβνπο εμφδνπ Vo. 

 Οη θνξπθέο ρσξίδνληαη ζε ζηξψκαηα {1,2,…,k} κε ηνπο θφκβνπο εηζφδνπ ζην 

ζηξψκα 1, ηνπο θξπκκέλνπο θφκβνπο ζηα ζηξψκαηα 2,…,k-1 (θξπκκέλα 

ζηξψκαηα) θαη ηνπο θφκβνπο εμφδνπο ζην ζηξψκα k. 

 Κάζε ηφμν <i,j> πξέπεη λα έρεη ηνλ θφκβν i ζην ζηξψκα h-1 θαη ηνλ θφκβν j 

ζην ζηξψκα h. 

 Σν ηφμν <i,j> έρεη ζαλ εηηθέηα ηελ αξηζκεηηθή ηηκή wij. 

 Ο θφκβνο i έρεη γηα εηηθέηα ηε ζπλάξηεζε fi. 
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Ο παξαπάλσ νξηζκφο δίλεη κηα απινπζηεπκέλε φςε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Πην 

πνιχπινθνη ηχπνη πεξηιακβάλνπλ λεπξσληθά δίθηπα κε ηφμα κεηαμχ δχν 

νπνησλδήπνηε θφκβσλ νπνηνπδήπνηε ζηξψκαηνο. 

Έλα κνληέιν λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν πνπ απνηειείηαη 

απφ ηξία κέξε: 

1. Σνλ γξάθν, ν νπνίνο νξίδεη ηε δνκή δεδνκέλσλ ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. 

2. Σνλ αιγφξηζκν κάζεζεο, πνπ δείρλεη κε πνηνλ ηξφπν γίλεηαη ε κάζεζε. 

3. Σηο ηερληθέο αλάθιεζεο, πνπ θαζνξίδνπλ πψο ε πιεξνθνξία παξέρεηαη κέζσ 

ηνπ δηθηχνπ. 

Γηα λα εθηειέζνπκε ηε ιεηηνπξγία ηεο εμφξπμεο γλψζεο, κηα εγγξαθή δίλεηαη ζηελ 

είζνδν, κέζσ ησλ θφκβσλ εηζφδνπ θαη ν θφκβνο εμφδνπ θαζνξίδεη πνηα είλαη ε 

πξφβιεςε. Αληίζεηα κε ηα δέλδξα απφθαζεο, ην νπνία έρνπλ κφλν έλαλ θφκβν 

εηζφδνπ (ξίδα), ην λεπξσληθφ δίθηπν έρεη έλαλ θφκβν εηζφδνπ γηα θάζε ηηκή 

ραξαθηεξηζηηθνχ πνπ ζα εμεηαζηεί γηα λα επηιπζεί ην πξφβιεκα. Αθνχ 

επεμεξγαζηνχκε κηα εγγξαθή, ην δίθηπν κπνξεί λα αιιάμεη γηα λα βειηηψζεη ηε 

κειινληηθή απφδνζή ηνπ. Δθηφο απφ ηελ επίιπζε δχζθνισλ πξνβιεκάησλ, ηα 

λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα «κάζνπλ» απφ πξνεγνχκελεο εθαξκνγέο. Έηζη, αλ έρεη 

δνζεί κηα αλεπαξθήο ιχζε ζην πξφβιεκα, ην δίθηπν ηξνπνπνηείηαη γηα λα παξάγεη κηα 

θαιχηεξε ιχζε ηελ επφκελε θνξά. 

Όια ηα ηφμα έρνπλ νλφκαηα απφ βάξε, φπνπ wij είλαη ην βάξνο κεηαμχ ησλ θφκβσλ i 

θαη j. Όηαλ ην wij είλαη κεγάιν, ηφηε ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζήκαηνο απφ ηνλ θφκβν i είλαη 

κεγάιε θαη ην αληίζεην. Κάζε θφκβνο έρεη ην φλνκα κηαο ζπλάξηεζεο (ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο), ε νπνία δείρλεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ θφκβνπ ζηα δεδνκέλα πνπ 

έξρνληαη κέζα απφ απηφλ. Οη ζπλαξηήζεηο ηνπ ζηξψκαηνο εηζφδνπ απιά παίξλνπλ ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηηο αλαπαξάγνπλ ζηηο εμφδνπο ηνπο. Οη 

ζπλαξηήζεηο ησλ άιισλ ζηξσκάησλ επηηεινχλ πην πνιχπινθεο ιεηηνπξγίεο. Ζ έμνδνο 

θάζε θφκβνπ κεηαδίδεηαη ζε φια ηα ηφμα εμφδνπ ηνπ θφκβνπ. Οη πην ζπλεζηζκέλεο 

ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο είλαη:  
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 Ζ ζπλάξηεζε βήκαηνο (ή θαησθιίνπ) πνπ δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 










ΣS αλ1),- ή(0

ΣS αλ,1
)(Sf

   φπνπ Σ ην θαηψθιη

 

 Ζ ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε κε θακπχιε ζε ζρήκα “S” θαη κε ηηκέο εμφδνπ 

κεηαμχ ηνπ -1 θαη ηνπ 1 (ή ηνπ 0 θαη ηνπ 1), ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν   

cSe
Sf




1

1
)(

  φπνπ c είλαη κηα ζηαζεξά πνπ ιακβάλεη ζεηηθέο ηηκέο θαη 

αιιάδεη ηελ θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο.
 

Γηα λα θαζνξίζνπκε ηελ έμνδν ελφο θφκβνπ, πξέπεη λα μέξνπκε: ηηο ηηκέο ηεο εηζφδνπ 

ζε θάζε ηφμν, ηα βάξε ζε φια ηα ηφμα εηζφδνπ, ηελ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα ζπλδπάζεη ηηο ηηκέο εηζφδνπ (π.ρ. έλα ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα) θαη ηνλ νξηζκφ ηεο 

ζρεηηθήο ζπλάξηεζεο. 

Σα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ κε βάζε ηνλ ηχπν ηεο 

ζπλεθηηθφηεηαο θαη κάζεζεο. Ο βαζηθφο ηχπνο ηεο ζπλεθηηθφηεηαο είλαη πξνο ηα 

εκπξφο ηξνθνδνηνχκελν (feedforward) φπνπ νη ζπλδέζεηο γίλνληαη κφλν κε ζηξψκαηα 

πνπ βξίζθνληαη πξνο ηα εκπξφο ηεο δνκήο ηνπ δηθηχνπ. Δλαιιαθηηθά, έλα λεπξσληθφ 

κπνξεί λα είλαη ηχπνπ αλάδξαζεο (feedback) φπνπ κεξηθνί ζχλδεζκνη είλαη πξνο ηα 

πίζσ, δειαδή πξνο πξνεγνχκελα ζηξψκαηα. Ζ κάζεζε κπνξεί λα είλαη επνπηεπφκελε 

ή κε επνπηεπφκελε. Δπνπηεπφκελε κάζεζε έρνπκε φηαλ είλαη γλσζηφ εθ ησλ 

πξνηέξσλ πνηα ζα πξέπεη λα είλαη ε επηζπκεηή ηηκή ηεο εμφδνπ. Με επνπηεπφκελε 

κάζεζε έρνπκε φηαλ ε έμνδνο δελ είλαη γλσζηή. 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα είλαη φηη ην λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα παξνπζηάζεη 

πξνζαξκνγή φηαλ έρεη εθπαηδεπηεί γηα λα ηαηξηάδεη, ζρεδφλ αθξηβψο, κε έλα ζχλνιν 

δεδνκέλσλ. Σν ιάζνο πνπ παξνπζηάδεηαη κε απηά ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο είλαη 

ζπλήζσο κηθξφ, σζηφζν φηαλ εμεηάδνληαη θαηλνχξγηα δεδνκέλα, ην ιάζνο είλαη 

ζπλήζσο πνιχ κεγάιν. ΢ηελ πξάμε, ην λεπξσληθφ έρεη «απνκλεκνλεχζεη» ην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο θαη δελ κπνξεί λα γεληθεχζεη ζε άιια/πεξηζζφηεξα δεδνκέλα. 

Μεγαιχηεξα θαη πην πνιχπινθα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα εθπαηδεπηνχλ γηα λα 

αλαπαξαζηήζνπλ πην πνιχπινθεο ζπλαξηήζεηο. Γηα λα απνθχγνπκε ηελ 

ππεξπξνζαξκνγή, ζπλήζσο πξνηείλεηαη ε ρξήζε κηθξφηεξσλ δηθηχσλ. Χζηφζν, απηφ 

είλαη δχζθνιν λα θαζνξηζηεί εθ ησλ πξνηέξσλ. Μηα άιιε πξνζέγγηζε γηα λα 
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απνθχγνπκε ηελ ππεξπξνζαξκνγή είλαη λα ζηακαηήζνπκε λσξίο ηε δηαδηθαζία 

εθπαίδεπζεο. Δπίζεο βνεζά ε ρξήζε ελφο κεγαιχηεξνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. 

Ζ πην γλσζηή πξνζέγγηζε γηα επεμεξγαζία ζηα λεπξσληθά δίθηπα νλνκάδεηαη 

δηάδνζε (propagation). Με δεδνκέλε κηα πιεηάδα ηηκψλ ηεο εηζφδνπ X=<x1,…xh>, 

κηα ηηκή δίλεηαη σο  είζνδνο ζε θάζε θφκβν ηνπ ζηξψκαηνο εηζφδνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ζε 

θάζε θφκβν εθαξκφδνληαη ζπλάζξνηζε θαη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο θαη κηα ηηκή 

γηα ηελ έμνδν δεκηνπξγείηαη κηα θάζε ηφμν εμφδνπ απφ εθείλν ηνλ θφκβν. Απηέο νη 

ηηκέο ζηε ζπλέρεηα ζηέιλνληαη ζηνπο επφκελνπο θφκβνπο. Απηή ε δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη κέρξηο φηνπ λα δεκηνπξγεζεί κηα πιεηάδα απφ ηηκέο εμφδνπ, 

Y=<y1,…ym>, απφ ηνπο θφκβνπο ηνπ ζηξψκαηνο εμφδνπ, ε νπνία δηαδίδεηαη ζε φια 

ηα ηφμα ηνπ θφκβνπ. Έηζη νη θφκβνη ηνπ επφκελνπ ζηξψκαηνο δέρνληαη ηηκέο ζηηο 

εηζφδνπο ηνπο. Απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη νη ηηκέο λα δηαδνζνχλ ζην 

ζηξψκα εμφδνπ. 

Ζ (επνπηεπφκελε) κάζεζε είλαη ε δηαδηθαζία πξνζαξκνγήο ησλ βαξψλ κε βάζε ηελ 

απφδνζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Ζ έμνδνο απφ ην δίθηπν ζπγθξίλεηαη κε ηελ 

επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά. ΢ε θάζε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εθπαίδεπζεο είλαη 

επηζπκεηφ ην ζθάικα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο λα κεηψλεηαη ζπλερψο, απηφ φκσο δε 

ζπκβαίλεη πάληα. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ ηερληθή ππνινγηζκνχ 

ηνπ ζθάικαηνο ή ζηελ πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ζηα 

βάξε. ΢πλεπψο ηα λεπξσληθά δίθηπα δελ εγγπψληαη ζχγθιηζε ή βειηηζηνπνίεζε. Σα 

βήκαηα ηεο κάζεζεο ζπλνςίδνληαη ζηνλ αιγφξηζκν ηεο Δηθφλαο 23. Ο αιγφξηζκνο 

απηφο πξέπεη λα ζπλδπαζηεί κε θάπνην ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ ζθάικαηνο, φπσο 

επίζεο θαη κε κηα ηερληθή πξνζαξκνγήο ησλ βαξψλ. Πνιιέο ηερληθέο έρνπλ πξνηαζεί 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζθάικαηνο, φπσο ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα-MSE, ελψ νη 

θαλφλεο hebb θαη δέιηα είλαη πξνζεγγίζεηο γηα ηελ αιιαγή ησλ βαξψλ. 
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Δηθόλα 23. Αιγόξηζκνο κάζεζεο λεπξσληθνύ δηθηύνπ 

Ζ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο κε ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ 

πεξηιακβάλεη ηα εμήο βήκαηα: 

1. Πξέπεη λα θαζνξηζηεί ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ εμφδνπ θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο είζνδνη. Δπίζεο πξέπεη λα 

απνθαζηζηεί ν αξηζκφο ησλ θξπκκέλσλ ζηξσκάησλ. Απηφ ην βήκα εθηειείηαη 

απφ έλαλ εηδηθφ. 

2. Πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ ηα βάξε θαη νη ζπλαξηήζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

3. Ζ θάζε πιεηάδα ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο πξέπεη λα κεηαδνζεί κέζσ ηνπ 

δηθηχνπ θαη λα αμηνινγεζεί ε πξφβιεςε ηεο εμφδνπ σο πξνο ην πξαγκαηηθφ 

απνηέιεζκα. Αλ ε πξφβιεςε είλαη αθξηβήο, ηα βάξε πξέπεη λα 

πξνζαξκνζηνχλ έηζη ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φηη απηή ε πξφβιεςε έρεη 

πςειφηεξν βάξνο γηα ηελ έμνδν ηελ επφκελε θνξά. Γηαθνξεηηθά, αλ ε 

πξφβιεςε δελ είλαη ζσζηή, ηα βάξε πξέπεη λα πξνζαξκνζηνχλ έηζη ψζηε λα 

δψζνπλ κηα ρακειφηεξε ηηκή γηα απηή ηελ θαηεγνξία. 

4. Γηα θάζε πιεηάδα ti  D, ε ti πξέπεη λα κεηαδνζεί κέζα απφ ην δίθηπν θαη λα 

γίλεη ε θαηάιιειε θαηεγνξηνπνίεζε. 

Τπάξρνπλ πνιιά δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνχλ: 

 Υαξαθηεξηζηηθά (αξηζκόο θόκβσλ εηζόδνπ): απηφ είλαη ην ίδην δήηεκα 

φπσο ν θαζνξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δηάζπαζεο ζηα δέλδξα απφθαζεο. 

 Αξηζκόο θξπκκέλσλ ζηξσκάησλ: ΢ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε ππάξρεη 

κφλν έλα θξπκκέλν ζηξψκα. 

Δίζνδνο:  Ν  //Νεπξσληθφ δίθηπν 

Φ  //Πιεηάδα εηζφδνπ ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο 

D  //Δπηζπκεηή ηηκή εμφδνπ 

Έμνδνο:  Ν  //Βειηησκέλν Νεπξσληθφ δίθηπν 

Αιγόξηζκνο  SupLearn 

Γηάδσζε ην Φ κέζσ ηνπ Ν θαη παξήγαγε ηελ έμνδν Υ; 

Τπνιφγηζε ην ζθάικα ζπγθξίλνληαο ην Y κε ην D; 

Δλεκέξσζε ηα βάξε ηνπ Ν ψζηε λα κεησζεί ην ζθάικα; 

Σέινο 
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 Αξηζκόο θξπκκέλσλ θόκβσλ: Έρνπλ γίλεη πνιιέο κειέηεο πνπ πξνζπαζνχλ 

λα απαληήζνπλ ζε απηφ ην δχζθνιν δήηεκα. Ο αξηζκφο ησλ θξπκκέλσλ 

θφκβσλ εμαξηάηαη απφ ηε δνκή ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ηνπο ηχπνπο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ελεξγνπνίεζεο, ηνλ αιγφξηζκν εθπαίδεπζεο θαη ην πξφβιεκα 

πνπ ιχλεηαη. Αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ πνιινί ιίγνη θξπκκέλνη θφκβνη, ε 

ζπλάξηεζε ίζσο θαη λα κε καζεπηεί (ππνπξνζαξκνγή). Αληίζεηα, αλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πνιινί θφκβνη, ηφηε κπνξεί λα παξνπζηαζηεί 

ππεξπξνζαξκνγή. ΢πρλά δίλνληαη εκπεηξηθνί θαλφλεο νη νπνίνη βαζίδνληαη 

ζην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο. 

 Γεδνκέλα εθπαίδεπζεο: φπσο κε ηα δέληξα απνθάζεσλ, αλ ππάξρνπλ  πνιιά 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, ηφηε ην λεπξσληθφ δίθηπν κπνξεί λα αληηκεησπίζεη 

ππεξπξνζαξκνγή, ελψ κε ιίγα δεδνκέλα κπνξεί λα κελ είλαη ηθαλφ λα 

θαηεγνξηνπνηήζεη κε αξθεηή αθξίβεηα. 

 Αξηζκόο εμόδσλ: αλ θαη ζπλήζσο ππνηίζεηαη φηη ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ 

εμφδνπ είλαη ν ίδηνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ θαηεγνξηψλ, απηφ δε ζπκβαίλεη πάληα 

ζηελ πξάμε. Γηα παξάδεηγκα, γηα δχν θαηεγνξίεο ζα κπνξνχζε λα ππάξρεη 

κφλν έλαο θφκβνο εμφδνπ κε ηελ ηηκή ηνπ απνηειέζκαηνο λα δείρλεη ηελ 

πηζαλφηεηα ηεο αληίζηνηρεο θαηεγνξίαο. Αθαηξψληαο απηή ηελ ηηκή απφ ηε 

κνλάδα, ζα κπνξνχζακε λα πάξνπκε ηελ πηζαλφηεηα γηα ηε δεχηεξε 

θαηεγνξία.  

 Γηαζπλδέζεηο: ΢ηελ απινχζηεξε πεξίπησζε, θάζε θφκβνο ζπλδέεηαη κε φινπο 

ηνπο θφκβνπο ηνπ επφκελνπ επηπέδνπ. 

 Βάξε: Σν βάξνο ελφο ηφμνπ δείρλεη ην ζρεηηθφ βάξνο κεηαμχ ησλ θφκβσλ πνπ 

ζπλδέεη. Σα αξρηθά βάξε ζπλήζσο ππνζέηνπκε φηη είλαη κηθξνί, ζεηηθνί 

αξηζκνί θαη ζπλήζσο εθρσξνχληαη ηπραία. 

 ΢πλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο: Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πνιινί 

δηαθνξεηηθνί ηχπνη ζπλαξηήζεσλ, π.ρ. ζηγκνεηδήο, Gauss, θαησθιίνπ θιπ. 

 Σερληθή κάζεζεο: Ζ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

βαξψλ ιέγεηαη ηερληθή κάζεζεο. Ζ πην θνηλή πξνζέγγηζε είλαη θάπνηα κνξθή 

νπηζζνδηάδνζεο (backpropagation). Ζ νπηζζνδηάδνζε είλαη κηα ηερληθή 

κάζεζεο πνπ πξνζαξκφδεη ηα βάξε κε ην λα κεηαδίδεη ηηο αιιαγέο ζηα βάξε 

πξνο ηα πίζσ, δειαδή απφ ηνπο θφκβνπο εμφδνπ ζηνπο θφκβνπο εηζφδνπ. 
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 Σεξκαηηζκόο: Ζ κάζεζε ηεξκαηίδεη είηε φηαλ φιεο νη πιεηάδεο ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο έρνπλ δηαδνζεί κέζσ ηνπ δηθηχνπ, είηε ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηεο 

ελδείμεηο ηνπ ρξφλνπ ή ηνπ ξπζκνχ εκθάληζεο ιαζψλ. 

Ζ ηερληθή ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζε πξνβιήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο πξνζθέξεη 

νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα: 

 Σα λεπξσληθά δίθηπα είλαη πην ηζρπξά απφ ηα δέλδξα απφθαζεο, εμαηηίαο ησλ 

βαξψλ 

 Σα λεπξσληθά δίθηπα βειηηψλνπλ ηελ απφδνζή ηνπο κε ηε κάζεζε. Απηφ 

κπνξεί λα ζπλερηζηεί αθφκε θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο 

 Ζ ρξήζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ κπνξεί λα παξαιιεινπνηεζεί γηα  

θαιχηεξε απφδνζε. 

 Τπάξρεη ρακειφ ζθάικα θη επνκέλσο πςειφο βαζκφο αθξίβεηαο, εθφζνλ  έρεη 

εθαξκνζηεί ην θαηάιιειν ζχλνιν εθπαίδεπζεο. 

 Σα λεπξσληθά δίθηπα είλαη πεξηζζφηεξν εχξσζηα απφ ηα δέλδξα απφθαζεο ζε 

πεξηβάιινληα φπνπ ππάξρεη ζφξπβνο. 

Σα κεηνλεθηήκαηα ρξήζεο λεπξσληθψλ δηθηχσλ ζε πξνβιήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο 

είλαη: 

 Σα λεπξσληθά δίθηπα είλαη δχζθνια ζηελ θαηαλφεζε (ζε ζχγθξηζε κε ηα 

δέλδξα απφθαζεο), ηδηαηηέξσο  απφ κε εηδηθνχο ρξήζηεο 

  Ζ δεκηνπξγία θαλφλσλ απφ λεπξσληθά δίθηπα δελ είλαη εχθνιε 

 Οη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ εηζφδνπ πξέπεη λα είλαη αξηζκεηηθέο 

 Γνθηκέο 

 Δπαιήζεπζε 

 Όπσο θαη ζηα δέλδξα απνθάζεσλ κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ππεξπξνζαξκνγή. 

 Ζ θάζε ηεο κάζεζεο κπνξεί λα απνηχρεη λα ζπγθιίλεη. 

 Σα λεπξσληθά δίθηπα κπνξεί λα είλαη αξθεηά αθξηβά ζηε ρξήζε ηνπο. 

Σα λεπξσληθά δίθηπα εθαξκφδνληαη ζηελ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ, αλαγλψξηζε θαη 

ζχλζεζε θσλήο, ηαηξηθέο εθαξκνγέο (δηάγλσζε, ζρεδηαζκφ θαξκάθσλ), αλίρλεπζε 

ιαζψλ, δηάγλσζε πξνβιεκάησλ, έιεγρν ξνκπνηηθψλ ζπζθεπψλ θαη φξαζε κε ηε 

ρξήζε ππνινγηζηή. ΢ηνλ επηρεηξεκαηηθφ ηνκέα ηα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ 
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ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξάζρνπλ ζπκβνπιέο ζηελ θξάηεζε ζέζεσλ γηα ηηο 

αεξνπνξηθέο εηαηξίεο, έηζη ψζηε λα απμεζεί ην θέξδνο. Αλ θαη ηα λεπξσληθά δίθηπα 

κπνξνχλ λα ιχζνπλ πξνβιήκαηα ηα νπνία θαίλνληαη πεξηζζφηεξν δχζθνια γηα άιιεο 

ηερληθέο, απαηηνχλ κεγάιν ρξφλν εθπαίδεπζεο (είλαη ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν 

ιακβάλεη ρψξα ε κάζεζε ηνπ λεπξσληθνχ) θη έηζη δελ είλαη θαηάιιεια γηα 

εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Σα λεπξσληθά δίθηπα κπνξεί λα πεξηέρνπλ πνιιά 

ππνινγηζηηθά ζηνηρεία, γη‟απηφ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε καδηθά παξάιιεια 

ζπζηήκαηα. 

Σα απινχζηεξα λεπξσληθά δίθηπα είλαη ηα Perceptron. Έλα Perceptron είλαη έλαο 

λεπξψλαο κε πνιιαπιέο εηζφδνπο θαη κηα έμνδν. Έλα απιφ Perceptron κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ζε δχν θιάζεηο. Υξεζηκνπνηψληαο κηα 

κνλνπνιηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο, ε έμνδνο 1 ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

θαηεγνξηνπνηήζεη ηε κηα θαηεγνξία, ελψ ε έμνδνο 0 ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

θαηεγνξηνπνηήζεη ηελ άιιε θαηεγνξία. Ζ Δηθφλα 24 παξνπζηάδεη έλα απιφ 

Perceptron κε k+1 εηζφδνπο θαη ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο f, ε νπνία εθαξκφδεηαη 

ζηελ ηηκή S=w0+w1a1+w2a2+…+wkak. Μηα απιή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ε ζπλάξηεζε θαησθιίνπ:


 


αιιηψο0,

0S αλ,1
f  

attribute 

a2  

attribute 

a1  

1

(“bias”)
 

 

 
f  

 

w0

w1

w2

wk

...

attribute 

ak

 

Δηθόλα 24. Απιό λεπξσληθό δίθηπν Perceptron  

5.5.4 Λνγηζηηθή Παιηλδξόκεζε (Logistic Regression)   

΢ε αληίζεζε κε ηε γξακκηθή παιηλδξφκεζε, φπνπ ηαηξηάδνπκε ηα δεδνκέλα ζε κηα 

επζεία γξακκή, ε ινγηζηηθή παιηλδξφκεζε ρξεζηκνπνηεί κηα ινγηζηηθή θακπχιε, 

φπσο παξνπζηάδεηαη ζην Γξάθεκα 15.  
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Γξάθεκα 15. Κακπύιε ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο 

Ο ηχπνο γηα κηα ινγηζηηθή θακπχιε κηαο κεηαβιεηήο είλαη 

 

 110

110

1
xcc

xcc

e

e
p






  

Ζ ινγηζηηθή θακπχιε δίλεη κηα ηηκή κεηαμχ 0 θαη 1 έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ζαλ ηελ πηζαλφηεηα ζπκκεηνρήο ζε θάπνηα θαηεγνξία. Όπσο θαη κε ηε γξακκηθή 

παιηλδξφκεζε, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ απαηηείηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ζε δχν 

θιάζεηο. Γηα λα εθηειέζνπκε ηελ παιηλδξφκεζε, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε 

ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε έηζη ψζηε λα πάξνπκε ηε ινγηζηηθή ζπλάξηεζε  

110
1

ln xcc
p

p











 

΢ηνλ παξαπάλσ ηχπν, p είλαη ε πηζαλφηεηα ην ζηνηρείν λα αλήθεη ζηελ θαηεγνξία θαη 

1-p είλαη ε πηζαλφηεηα λα κελ αλήθεη ζε απηήλ. Χζηφζν, ε δηαδηθαζία επηιέγεη ηηκέο 

γηα ην c0 θαη ην c1,  νη νπνίεο κεγηζηνπνηνχλ ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ηηκψλ. 

5.5.5 Απιόο αιγόξηζκνο απόζηαζεο 

Αλ έρνπκε έλαλ αληηπξφζσπν απφ θάζε θαηεγνξία κπνξνχκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε 

ηελ θαηεγνξηνπνίεζε εθρσξψληαο θάζε πιεηάδα ζηελ θαηεγνξία κε ηελ νπνία 

κνηάδεη πεξηζζφηεξν. Τπνζέηνπκε εδψ φηη θάζε πιεηάδα, ti, ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 
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νξίδεηαη σο έλα δηάλπζκα ti1, ti2,…,tik απφ αξηζκεηηθέο ηηκέο. Οκνίσο ππνζέηνπκε φηη 

θάζε θαηεγνξία Cj είλαη νξηζκέλε απφ κηα πιεηάδα Cj1, Cj2,…,Cjk απφ αξηζκεηηθέο 

ηηκέο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην πξφβιεκα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο νξίδεηαη σο εμήο: 

Οπιζμόρ: Γεδνκέλεο κηαο βάζεο δεδνκέλσλ D = {t1, t2,…,tn}, κε n πιεηάδεο, φπνπ 

θάζε πιεηάδα ti = <ti1, ti2,…, tik> πεξηέρεη αξηζκεηηθέο ηηκέο θαη ελφο ζπλφινπ απφ 

θαηεγνξίεο C = {C1, C2, …,Cm}, φπνπ θάζε θαηεγνξία Cj = <Cj1, Cj2, …, Cjk> έρεη 

αξηζκεηηθέο ηηκέο, ην πξφβιεκα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο έγθεηηαη ζην λα εθρσξήζνπκε 

θάζε κηα πιεηάδα ti ζηελ θαηεγνξία Cj έηζη ψζηε dis(ti, Cj) ≤ dis(ti, Cl) ∀ Cl ∈ C φπνπ 

Cl ≠ Cj. 

Γηα λα κεηξήζνπκε απηά ηα κέηξα απφζηαζεο, πξέπεη λα θαζνξηζηεί ην 

αληηπξνζσπεπηηθφ δηάλπζκα γηα θάζε κηα θαηεγνξία. Γηα παξάδεηγκα, αλ 

δηαηξέζνπκε ην ρψξν ζε νξζνγψληεο πεξηνρέο θαη νξίζνπκε ην θέληξν θάζε πεξηνρήο 

σο ην αληηπξνζσπεπηηθφ δηάλπζκα γηα θάζε θαηεγνξία, ηφηε κηα απιή ηερληθή 

θαηεγνξηνπνίεζεο ζα ήηαλ ε ηνπνζέηεζε θάζε ζηνηρείνπ ζηελ θαηεγνξία ζηελ νπνία 

ην ζηνηρείν απηφ ζα ήηαλ πιεζηέζηεξν ζην θέληξν ηεο θαηεγνξίαο απηήο. Σν 

αληηπξνζσπεπηηθφ δηάλπζκα ηεο θάζε θαηεγνξίαο κπνξεί λα βξεζεί κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα, ζηα πξνβιήκαηα αλαγλψξηζεο πξνηχπνπ, έλα 

πξφηππν νξηζκέλν εθ ησλ πξνηέξσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

αληηπξνζσπεχζεη θάζε θαηεγνξία. Κάζε ζηνηρείν πνπ πξφθεηηαη λα θαηεγνξηνπνηεζεί, 

ζπγθξίλεηαη κε θάζε έλα απφ ηα εθ ησλ πξνηέξσλ νξηζκέλα πξφηππα θαη ην ζηνηρείν 

ζα ηνπνζεηεζεί ζε εθείλε ηελ θαηεγνξία κε ηε κηθξφηεξε ηηκή απφζηαζεο. 

Ο αιγφξηζκνο πνπ δίλεηαη παξαθάησ παξνπζηάδεη κηα απιή πξνζέγγηζε πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ απφζηαζε, δεδνκέλνπ φηη θάζε θαηεγνξία, ci , αλαπαξηζηάηαη απφ ην 

θέληξν ηεο ή απφ ην θέληξν βάξνπο. ΢ηνλ αιγφξηζκν ρξεζηκνπνηνχκε ην ci σο ην 

θέληξν ηεο θάζε θαηεγνξίαο. Αθνχ ε θάζε πιεηάδα πξέπεη λα ζπγθξηζεί κε ην θέληξν 

ηεο θάζε θαηεγνξίαο θαη αθνχ ππάξρεη έλαο ζηαζεξφο (ζπλήζσο κηθξφο) αξηζκφο απφ 

θαηεγνξίεο, ε πνιππινθφηεηα γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε κηαο πιεηάδαο είλαη Ο(n). 
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Δηθόλα 25. Απιόο αιγόξηζκνο απόζηαζεο 

Σν αθφινπζν ζρήκα επεμεγεί ηε ρξήζε απηήο ηεο πξνζέγγηζεο πνπ πξαγκαηνπνηεί 

ηελ θαηεγνξηνπνίεζε, παξνπζηάδνληαο ηξεηο θαηεγνξίεο θαη ηελ απφζηαζε θάζε 

ζηνηρείνπ απφ ην θνληηλφηεξν θέληξν θαηεγνξίαο (δηαθεθνκκέλε γξακκή). 

 

Δηθόλα 26. Καηεγνξηνπνίεζε κε ρξήζε ηνπ απινύ αιγνξίζκνπ απόζηαζεο 

Δίζνδνο:  c1,c2,…,cm   // Κέληξα θιάζεσλ 

t   // Πιεηάδα πξνο θαηεγνξηνπνίεζε 

Έμνδνο:  c    // Κιάζε φπνπ ζα θαηεγνξηνπνηεζεί ε t 

Απιόο  αιγόξηζκνο  βαζηζκέλνο  ζηελ  απόζηαζε 

Απόζηαζη = ∞ ; 

Γηα i απφ 1 κέρξη m επαλέιαβε 

Αλ dis(ci, t) < Απόζηαζη ηφηε 

c = i 

Απφζηαζε = dis(ci, t); 

Σέινο  αλ 

Σέινο 
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5.5.6 Κ πιεζηέζηεξνη γείηνλεο (K Nearest Neighbors-KNN) 

Ζ κέζνδνο θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ Κ πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ ζηεξίδεηαη ζηε ρξήζε 

κέηξσλ βαζηζκέλσλ ζηελ απφζηαζε. Ζ ηερληθή ΚΝΝ πξνυπνζέηεη φηη ην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο δελ πεξηιακβάλεη κφλν ηα δεδνκέλα αιιά επίζεο θαη ηελ επηζπκεηή 

θαηεγνξηνπνίεζε γηα θάζε ζηνηρείν. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο λα απνηεινχλ ην κνληέιν θαηεγνξηνπνίεζεο. Όηαλ πξφθεηηαη λα γίλεη 

κηα θαηεγνξηνπνίεζε γηα έλα θαηλνχξγην ζηνηρείν, πξέπεη λα θαζνξηζηεί ε απφζηαζή 

ηνπ απφ θάζε ζηνηρείν ηνπ ζπλφινπ εθπαίδεπζεο θαη κφλν νη Κ πιεζηέζηεξεο 

εθρσξήζεηο ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο ιακβάλνληαη ππφςε ζηε ζπλέρεηα. Σν λέν 

ζηνηρείν ηνπνζεηείηαη ζηελ θαηεγνξία πνπ πεξηέρεη ηα πεξηζζφηεξα ζηνηρεία απφ ην 

ζχλνιν ησλ Ê θνληηλφηεξσλ ζηνηρείσλ. Ζ Δηθφλα 28 παξνπζηάδεη έλα παξάδεηγκα 

ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ΚΝΝ, φπνπ θαίλνληαη ηα ζεκεία ηνπ ζπλφινπ 

εθπαίδεπζεο θαη ηα ηξία θνληηλφηεξα ζηνηρεία ζην πξνο θαηεγνξηνπνίεζε ζηνηρείν t. 

Σν t ζα ηνπνζεηεζεί ζηελ θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθνπλ ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά 

ηα Ê ζηνηρεία. 

 

Δηθόλα 27. Καηεγνξηνπνίεζε κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ ΚΝΝ 

Ο αιγφξηζκνο πνπ δίλεηαη παξαθάησ πεξηγξάθεη ηε ρξήζε ηνπ ΚΝΝ αιγνξίζκνπ. 

Κάζε πιεηάδα πνπ ζα θαηεγνξηνπνηεζεί ζα πξέπεη λα ζπγθξηζεί κε θάζε έλα ζηνηρείν 
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ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη αλ ππάξρνπλ q ζηνηρεία ζην ζχλνιν 

εθπαίδεπζεο, ηφηε ην πξφβιεκα απηφ είλαη Ο(q) πξφβιεκα, ελψ αλ ηα ζηνηρεία πνπ 

ζα θαηεγνξηνπνηεζνχλ είλαη n, ηφηε απηφ γίλεηαη Ο(nq) πξφβιεκα. Γεδνκέλνπ φηη ηα 

δεδνκέλα εθπαίδεπζεο είλαη ζηαζεξνχ κεγέζνπο (αλ θαη ίζσο αξθεηά κεγάινπ), 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ Ο(n) πξφβιεκα. 

΢εκεησηένλ φηη ε ηερληθή ΚΝΝ είλαη ππεξβνιηθά επαίζζεηε ζηελ ηηκή ηνπ Ê, δειαδή 

ζηνλ αξηζκφ ησλ πιεζηέζηεξσλ γεηηφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε. Οη αιγφξηζκνη ηνπ εκπνξίνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζπρλά σο 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή ην 10. ΢χκθσλα κε κηα εκπεηξηθή κέζνδν πξέπεη λα ηζρχεη φηη: 

οεθπαίδεπζε ζηνηρείσλ αξηζκφοˆ E  

Σα κέηξα απφζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα λα δψζνπλ ηελ απφζηαζε 

κεηαμχ δχν πιεηάδσλ ti θαη tj είλαη ηα εμήο: 

 Δπθιείδεηα απόζηαζε  

  


k

h jhihji ttttdis
1

2
),(  

 Απόζηαζε Manhattan  

 


k

h jhihji ttttdis
1

),(  

΢ηνπο παξαπάλσ καζεκαηηθνχο ηχπνπο, ν δείθηεο h ππνδειψλεη ην θάζε 

ραξαθηεξηζηηθφ (attribute) ηεο πιεηάδαο. Γηα λα ππάξμεη κηα πξνζαξκνγή γηα ηηο 

δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηηο ηηκέο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, νη ηηκέο κπνξνχλ λα θαλνληθνπνηεζνχλ ζην δηάζηεκα [0, 1]. Δάλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νλνκαζηηθέο παξά αξηζκεηηθέο ηηκέο, ρξεηάδεηαη κηα πξνζέγγηζε ε 

νπνία ζα θαζνξίζεη ηε δηαθνξά. Μηα κέζνδνο είλαη λα νξηζηεί κηα δηαθνξά 0, εάλ νη 

ηηκέο είλαη ίδηεο, θαη 1 εάλ νη ηηκέο είλαη δηαθνξεηηθέο.  
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Δηθόλα 28. Αιγόξηζκνο KNN 

  

Δίζνδνο:  Τ     // ΢χλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο 

Κ  // Αξηζκφο θνληηλφηεξσλ γεηηφλσλ 

T  // πιεηάδα πξνο θαηεγνξηνπνίεζε 

Έμνδνο:  c  // Κιάζε φπνπ ζα θαηεγνξηνπνηεζεί ε t 

Αιγόξηζκνο  ΚNN 

Ν = Ø 

Γηα θάζε d ∈  T επαλάιαβε 

Αλ |Ν| ≤ Κ ηφηε 

Ν = Ν ∪{d}; 

Αιιηψο 

Αλ ∃  u ∈  N ηέηνην ψζηε dis(t, u) ≥ dis(t, d), ηφηε 

Ν = Ν – {u}; 

N = N ∪{d}; 

Σέινο  αλ 

Σέινο  αλ 

Σέινο  επαλάιεςεο 

c = θιάζε φπνπ θαηεγνξηνπνηνχληαη ηα πεξηζζφηεξα u ∈  N  

Σέινο 
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6 ΑΝΑΛΤ΢Η ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ ΣΗΛΔΦΩΝΙΑ΢ ΚΑΙ ΒΙΝΣΔΟΣΗΛΔΦΩΝΙΑ΢ 

ΜΔ ΥΡΗ΢Η ΔΞΟΡΤΞΗ΢ ΓΝΩ΢Η΢ 

΢ε απηφ ην κέξνο παξνπζηάδνπκε νξηζκέλεο ηερληθέο πξφβιεςεο ηεο πνηφηεηαο 

θσλήο (LQ) θαη ηεο πνηφηεηαο βίληεν (PSNR) κε ηε κέζνδν ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο 

ζηηο θιάζεηο Α [1, 2), Β [2, 3), C [3, 4), D [4, 5) θαη 22-24, 24-26, 26-28, 28-30, 30-

32 dB αληίζηνηρα. Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο/δνθηκήο πξνέξρνληαη απφ βάζεηο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ θιήζεηο (ζε δίθηπν GSM θαη UMTS) θαη βηληενθιήζεηο. Σα κνληέια 

θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: δέλδξν απφθαζεο (αιγφξηζκνο J48), 

λεπξσληθφ δίθηπν (Multilayer Perceptron-MLP), απιντθή θαηεγνξηνπνίεζε θαηά 

Bayes (naïve Bayes), Κ πιεζηέζηεξνη γείηνλεο (αιγφξηζκνο IBk). Όιεο νη ηερληθέο 

έρνπλ πεξηγξαθεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα. Παξαθάησ ζα δνζεί έκθαζε ζην δέλδξν 

απφθαζεο θαη ζην λεπξσληθφ δίθηπν, θαζψο πξνζθέξνληαη γηα θαιχηεξε 

νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ, ελψ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

δηαθφξσλ ηερληθψλ σο πξνο ηελ αθξίβεηά ηνπο. 

6.1 GSM ΚΛΗ΢ΔΙ΢ 

Υξεζηκνπνηήζεθε έλα ζχλνιν κε ηα ραξαθηεξηζηηθά RxQual, RxLev θαη ζηφρνο ήηαλ 

ε πξφβιεςε ηεο πνηφηεηαο θσλήο. Πξνθεηκέλνπ λα εμνκαιχλνπκε ηελ 

αληζνθαηαλνκή πνπ παξνπζίαζαλ ηα δεδνκέλα (κεγάιν πιήζνο δεηγκάησλ ήηαλ 

ζπγθεληξσκέλν ζηηο θιάζεηο C θαη D), ρξεζηκνπνηήζακε ην θίιηξν resample κε ηηκή 

0.7 ζην πεδίν biasToUniformClass. Ζ κέζνδνο επηινγήο ησλ ζεκαληηθφηεξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ Best First ππέδεημε θαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά σο απαξαίηεηα γηα 

λα ιεθζνχλ ππφςε ζηελ αλάιπζε. Ζ βέιηηζηε κέζνδνο δνθηκήο γηα ηνπο αιγνξίζκνπο 

J48, MLP, IBk ήηαλ ε 10-fold cross validation, ελψ γηα ηνλ αιγφξηζκν naïve Bayes 

ήηαλ ε percentage split 66%. 

Ο αιγφξηζκνο J48 παξάγεη έλα δέλδξν, κε ή ρσξίο θιάδεκα, ηχπνπ C4.5. Σν κέγεζνο 

ηνπ δέλδξνπ (δει. ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ) είλαη 47 θαη ν αξηζκφο ησλ θχιισλ 24. ΢ε 

θάζε θχιιν αλαγξάθεηαη ην φλνκα ηεο θιάζεο, ν αξηζκφο ησλ θαηεγνξηνπνηήζεσλ 

ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία θαη ν αξηζκφο ησλ ιαλζαζκέλσλ θαηεγνξηνπνηήζεσλ 

(αλ ππάξρνπλ), νπνίνο δηαρσξίδεηαη κε έλα “/”.  
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Δηθόλα 29. Γέλδξν απόθαζεο γηα πνηόηεηα θσλήο ζε GSM 

Όζνλ αθνξά ζην λεπξσληθφ δίθηπν, απηφ απνηειείηαη απφ ην ζηξψκα εηζφδνπ κε ηα 

δχν αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά RxQual, RxLev, θαζψο θαη ην ζηξψκα εμφδνπ κε 

έλαλ θφκβν γηα θάζε θαηεγνξία. Δλδηακέζσο παξεκβάιιεηαη έλα θξπκκέλν ζηξψκα 

κε 5 θξπκκέλνπο θφκβνπο. Οη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο ησλ θφκβσλ είλαη 

ζηγκνεηδείο. Σν θαηψθιη ελεξγνπνίεζεο θάζε θφκβνπ θαη ην βάξνο θάζε ηφμνπ 

θαίλεηαη παξαθάησ, φπνπ νη θφκβνη 0, 1, 2, 3 αλαπαξηζηνχλ ηηο θαηεγνξίεο A, B, C, 

D αληίζηνηρα, ελψ νη θφκβνη 4-8 είλαη νη θξπκκέλνη θφκβνη. 

 

Δηθόλα 30. Νεπξσληθό δίθηπν γηα πνηόηεηα θσλήο ζε GSM 
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Sigmoid Node 0 

    Inputs    Weights 

    Threshold    0.6196950393421946 

    Node 4    4.43380274242429 

    Node 5    -6.48589135182957 

    Node 6    -2.83843830562642 

    Node 7    -2.6023405613246555 

    Node 8    1.2608269194874417 

Sigmoid Node 1 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -3.736249919627331 

    Node 4    -7.240438199127923 

    Node 5    2.8363087197736476 

    Node 6    -3.158839974863409 

    Node 7    1.4759677617415503 

    Node 8    4.909026596260737 

Sigmoid Node 2 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -1.7288747523669756 

    Node 4    1.8917786935558547 

    Node 5    2.5624067414775946 

    Node 6    1.3343946318553206 

    Node 7    -2.03480436405933 

    Node 8    -6.348236533958327 

Sigmoid Node 3 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -2.8733510574118095 

    Node 4    -1.9833945225355247 

    Node 5    -0.12363337617340053 

    Node 6    1.6600056138830963 

    Node 7    1.5501150779040112 

    Node 8    -0.9551636422846835 

 

Sigmoid Node 4 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -2.9366697433565663 

    Attrib RxLev    2.825197261804398 

    Attrib RxQual    9.29635903504641 

Sigmoid Node 5 

    Inputs    Weights 

    Threshold    5.142233763517633 

    Attrib RxLev    1.222362483637872 

    Attrib RxQual    -8.525731584564102 

Sigmoid Node 6 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -10.960778951737163 

    Attrib RxLev    -0.35970153597661564 

    Attrib RxQual    -11.994559023258565 

Sigmoid Node 7 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -7.5276415245578745 

    Attrib RxLev    16.078194536937257 

    Attrib RxQual    -15.466638207689224 

Sigmoid Node 8 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -5.863532926679337 

    Attrib RxLev    -5.417572263235511 

    Attrib RxQual    9.830118414369103 

 

Δηθόλα 31. ΢ηνηρεία λεπξσληθνύ δηθηύνπ γηα GSM 

΢ην αθφινπζν γξάθεκα απεηθνλίδεηαη ε αθξίβεηα γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο 

κεζφδνπο θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Ζ αθξίβεηα (ή απφδνζε) ελφο 

κνληέινπ πεξηγξάθεηαη απφ ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ ησλ ζσζηψλ θαηεγνξηνπνηήζεσλ. 
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Γξάθεκα 16. ΢ύγθξηζε ηεο αθξίβεηαο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ κνληέισλ ζηε βάζε 

GSM 

6.2 UMTS ΚΛΗ΢ΔΙ΢  

To ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, είρε ηα ραξαθηεξηζηηθά RSCP, EcIo 

ζαλ είζνδν, θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ LQ ζαλ έμνδν. Ζ αληζνθαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ 

αληηκεησπίζηεθε κε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ resample κε ηελ παξάκεηξν 

biasToUniformClass ξπζκηζκέλε ζην 0.6. Ζ κέζνδνο επηινγήο ησλ ζεκαληηθφηεξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ Best First ζεψξεζε θαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά RSCP θαη EcIo σο 

ζεκαληηθά. Ζ βέιηηζηε κέζνδνο δνθηκήο γηα ηνπο αιγνξίζκνπο J48 θαη IBk ήηαλ ε 

10-fold cross validation ελψ γηα ηνπο αιγνξίζκνπο naïve Bayes θαη MLP ήηαλ ε 

percentage split 66%. 

Όζνλ αθνξά ζην δέλδξν, ην κέγεζφο ηνπ είλαη 71 θαη ν αξηζκφο ησλ θχιισλ 36. 
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Δηθόλα 32. Γέλδξν απόθαζεο γηα πνηόηεηα θσλήο ζε UMTS 

Σν λεπξσληθφ δίθηπν έρεη ζαλ είζνδν ηα ραξαθηεξηζηηθά RSCP θαη EcIo ελψ ππάξρεη 

θη έλα θξπκκέλν ζηξψκα κε 6 θξπκκέλνπο θφκβνπο. Οη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο 

ησλ θφκβσλ είλαη ζηγκνεηδείο. Σν θαηψθιη ελεξγνπνίεζεο θάζε θφκβνπ θαη ην βάξνο 

θάζε ηφμνπ θαίλεηαη παξαθάησ, φπνπ νη θφκβνη 0, 1, 2, 3 αλαπαξηζηνχλ ηηο 

θαηεγνξίεο A, B, C, D αληίζηνηρα, ελψ νη θφκβνη 4-9 είλαη νη θξπκκέλνη θφκβνη. 
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Δηθόλα 33. Νεπξσληθό δίθηπν γηα πνηόηεηα θσλήο ζε UMTS 

Sigmoid Node 0 

    Inputs    Weights 

    Threshold    3.888826633287054 

    Node 4    -6.6864740515118175 

    Node 5    -3.6283427380256725 

    Node 6    -8.112301160209087 

    Node 7    -7.754301079099322 

    Node 8    -12.177123624786233 

    Node 9    9.362380252235498 

Sigmoid Node 1 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -6.0216914812784745 

    Node 4    7.8633593568752165 

    Node 5    -4.962455404497026 

    Node 6    10.811402066381103 

    Node 7    -3.549974077023676 

    Node 8    3.732656575377205 

    Node 9    7.57762671430623 

Sigmoid Node 2 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -1.081357332548935 

    Node 4    0.3610363395357313 

    Node 5    1.2872250443748317 

    Node 6    -0.061147416982853114 

    Node 7    0.5530568088002025 

    Node 8    -0.3930814757801662 

    Node 9    -3.650958450760106 

Sigmoid Node 3 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -2.519739092010057 

    Node 4    0.9139730694931755 

    Node 5    0.07772972197240224 

    Node 6    0.15643967552489116 

     

    Node 7    0.4305522960587569     

    Node 8    2.3007031349418097 

    Node 9    -5.881082060755742 

Sigmoid Node 4 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -1.222804619364163 

    Attrib rscp    -11.004009450154141 

    Attrib ecio    10.545987575064766 

Sigmoid Node 5 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -5.2773880385078025 

    Attrib rscp    -8.013491743637992 

    Attrib ecio    13.04697149864231 

Sigmoid Node 6 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -7.4647670219549855 

    Attrib rscp    12.879069123783589 

    Attrib ecio    -11.34769277606562 

Sigmoid Node 7 

    Inputs    Weights 

    Threshold    1.276793582584467 

    Attrib rscp    -3.855749849562543 

    Attrib ecio    -12.559398395280324 

Sigmoid Node 8 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -6.027531112085024 

    Attrib rscp    13.010590431194986 

    Attrib ecio    -0.6212862965079564 

Sigmoid Node 9 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -11.354843205048228 

    Attrib rscp    -3.1916719740165442 

    Attrib ecio    -11.23716752853968 

Δηθόλα 34. ΢ηνηρεία λεπξσληθνύ δηθηύνπ γηα UMTS 
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΢ην παξαθάησ γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε αθξίβεηα γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο 

κεζφδνπο θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

Γξάθεκα 17. ΢ύγθξηζε ηεο αθξίβεηαο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ κνληέισλ ζηε βάζε 

UMTS 

6.3 ΒΙΝΣΔΟΚΛΗ΢ΔΙ΢  

΢ηελ ελφηεηα απηή έρεη γίλεη μερσξηζηή αλάιπζε γηα ηελ πξφβιεςε ηεο πνηφηεηαο 

θσλήο θαη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο πνηφηεηαο βίληεν.  

 Πνηόηεηα θσλήο 

To ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είρε ζαλ είζνδν ηα ραξαθηεξηζηηθά 

RSCP θαη EcIo θαη ζαλ έμνδν ην ραξαθηεξηζηηθφ LQ. Ζ αληζνθαηαλνκή ησλ 

δεδνκέλσλ αληηκεησπίζηεθε κε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ resample κε ηελ ηηκή 

biasToUniformClass ίζε κε 0.7. ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν επηινγήο ησλ 

ζεκαληηθφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ Best First ηα ραξαθηεξηζηηθά RSCP θαη EcIo 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνίεζεο. Ζ βέιηηζηε κέζνδνο δνθηκήο 

γηα ηνπο αιγνξίζκνπο naïve Bayes, MLP θαη IBk ήηαλ ε 10-fold cross validation ελψ 

γηα ηνλ αιγνξίζκν J48 ήηαλ ε percentage split 66%. 
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Όζνλ αθνξά ζην δέλδξν, ην κέγεζφο ηνπ είλαη 35 θαη ν αξηζκφο ησλ θχιισλ 18. 

 

Δηθόλα 35. Γέλδξν απόθαζεο γηα πνηόηεηα θσλήο ζε βηληενθιήζεηο 

 

Σν λεπξσληθφ δίθηπν έρεη ζαλ είζνδν ηα ραξαθηεξηζηηθά RSCP θαη EcIo ελψ κεηαμχ 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ κεζνιαβεί έλα θξπκκέλν ζηξψκα κε 8 θξπκκέλνπο θφκβνπο. Οη 

ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο ησλ θφκβσλ είλαη ζηγκνεηδείο. Σν θαηψθιη 

ελεξγνπνίεζεο θάζε θφκβνπ θαη ην βάξνο θάζε ηφμνπ απεηθνλίδνληαη παξαθάησ, 

φπνπ νη θφκβνη 0, 1, 2, 3 αλαπαξηζηνχλ ηηο θαηεγνξίεο A, B, C, D αληίζηνηρα, ελψ νη 

θφκβνη 4-11 είλαη νη θξπκκέλνη θφκβνη. 
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Δηθόλα 36. Νεπξσληθό δίθηπν γηα πνηόηεηα θσλήο ζε βηληενθιήζεηο 

 

Sigmoid Node 0 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -4.014001440593491 

    Node 4    -4.620008701191168 

    Node 5    4.674737332384028 

    Node 6    -1.9435081157159124 

    Node 7    2.927278585466158 

    Node 8    0.21741240863518177 

    Node 9    -4.48895813730103 

    Node 10    -2.2414367983617507 

    Node 11    4.76810983953883 

Sigmoid Node 1 

    Inputs    Weights 

    Threshold    1.5825690190861592 

    Node 4    2.788541908956329 

    Node 5    -3.7853763904496374 

    Node 6    -8.801407679878464 

    Node 7    -6.349588242353708 

    Node 8    -4.898533044564678 

    Node 9    -7.805392025431951 

    Node 10    6.958827939929435 

    Node 11    -2.6919265474563936 

Sigmoid Node 2 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -2.7770295171886983 

    Node 4    3.29242234754946 

    Node 5    -3.639272370663738 

    Node 6    2.190025077198449 

    Node 7    4.550529229091848 

    Node 8    -3.4533613812587345 

    Node 9    0.5830045927016674 

    Node 10    -4.113384725181961 

    Node 11    -1.4871645432062706 

Sigmoid Node 3 

    Inputs    Weights 

 

Sigmoid Node 4 

    Inputs    Weights 

    Threshold    5.126826900115941 

    Attrib rscp    7.018637361681977 

    Attrib ecio    -5.58662144431249 

Sigmoid Node 5 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -4.556436271413263 

    Attrib rscp    -7.806353924135504 

    Attrib ecio    -0.2178086461323342 

Sigmoid Node 6 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -12.823957194148083 

    Attrib rscp    5.69416676216997 

    Attrib ecio    15.076870762879969 

Sigmoid Node 7 

    Inputs    Weights 

    Threshold    0.4729971202638636 

    Attrib rscp    0.14813650991333027 

    Attrib ecio    -10.927050780939267 

Sigmoid Node 8 

    Inputs    Weights 

    Threshold    1.1715357966850728 

    Attrib rscp    4.1804637466677805 

    Attrib ecio    -11.606547158814154 

Sigmoid Node 9 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -0.4682311255588137 

    Attrib rscp    7.208269668742939 

    Attrib ecio    6.859550760270256 

Sigmoid Node 10 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -9.518673920876225 

    Attrib rscp    7.499824352482721 

    Attrib ecio    12.705230334535992 
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    Threshold    2.243036869506346 

    Node 4    -5.372142651506196 

    Node 5    0.3444298443262364 

    Node 6    2.8128564479814893 

    Node 7    -2.2402474054036423 

    Node 8    3.454001700826745 

    Node 9    2.1796015575204857 

    Node 10    -0.26942725246482596 

    Node 11    -2.104130433192681 

 

Sigmoid Node 11 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -5.1210483083890725 

    Attrib rscp    -6.160837332559143 

    Attrib ecio    -2.891379020816468 

 

 

Δηθόλα 37. ΢ηνηρεία λεπξσληθνύ δηθηύνπ γηα πνηόηεηα θσλήο ζε βηληενθιήζεηο 

Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ε αθξίβεηα γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 

θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

 

Γξάθεκα 18. ΢ύγθξηζε ηεο αθξίβεηαο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ κνληέισλ ζηε βάζε 

βηληενθιήζεσλ (πξόβιεςε πνηόηεηαο θσλήο) 

 

 Πνηόηεηα βίληεν 

To ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είρε σο ραξαθηεξηζηηθά εηζφδνπ RSCP 

θαη EcIo θαη ραξαθηεξηζηηθφ εμφδνπ ην PSNR. Ζ παξάκεηξνο ηνπ θίιηξνπ resample 

biasToUniformClass ξπζκίζηεθε ζην 0.6. Ζ κέζνδνο επηινγήο ησλ ζεκαληηθφηεξσλ 
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ραξαθηεξηζηηθψλ Best First πξνηείλεη θαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά εηζφδνπ ζηελ 

θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ θαηεγνξηνπνίεζεο. Ζ βέιηηζηε κέζνδνο δνθηκήο θαη γηα 

ηνπο ηέζζεξηο αιγνξίζκνπο ήηαλ ε 10-fold cross validation. 

Σν κέγεζνο ηνπ δέλδξνπ είλαη 61 ελψ ν αξηζκφο ησλ θχιισλ 31. 

 

Δηθόλα 38. Γέλδξν απόθαζεο γηα πνηόηεηα βίληεν ζε βηληενθιήζεηο 

Σν θξπκκέλν ζηξψκα ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ απνηειείηαη απφ 7 θξπκκέλνπο 

θφκβνπο. Οη ζπλαξηήζεηο ελεξγνπνίεζεο ησλ θφκβσλ είλαη ζηγκνεηδείο. Σν θαηψθιη 

ελεξγνπνίεζεο θάζε θφκβνπ θαη ην βάξνο θάζε ηφμνπ απεηθνλίδνληαη παξαθάησ, 

φπνπ νη θφκβνη 0, 1, 2, 3, 4 αλαπαξηζηνχλ ηηο θαηεγνξίεο 22-24, 24-26, 26-28, 28-30, 

30-32 dB αληίζηνηρα, ελψ νη θφκβνη 5-11 είλαη νη θξπκκέλνη θφκβνη. 
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Δηθόλα 39. Νεπξσληθό δίθηπν γηα πνηόηεηα βίληεν ζε βηληενθιήζεηο 

Sigmoid Node 0 

    Inputs    Weights 

    Threshold    14.844307287939312 

    Node 5    -21.49474483350092 

    Node 6    -8.244949391439917 

    Node 7    6.822716954562708 

    Node 8    3.9321872689634656 

    Node 9    -16.686169607255632 

    Node 10    -25.48290453203524 

    Node 11    2.7467648560372058 

Sigmoid Node 1 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -4.595779267964058 

    Node 5    3.1716773582594877 

    Node 6    11.077813811009985 

    Node 7    0.0658240893619891 

    Node 8    -1.2518237337452143 

    Node 9    -2.67107330066587 

    Node 10    -1.4312481529385466 

    Node 11    0.2635091460713834 

Sigmoid Node 2 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -1.8306743087614665 

    Node 5    -0.5552751466305479 

    Node 6    2.9022892665680518 

    Node 7    -1.1004055485265258 

    Node 8    1.5851156732456841 

    Node 9    1.461247409532339 

    Node 10    -4.67567881822812 

    Node 11    -2.5352803362621357 

Sigmoid Node 3 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -3.131940958404725 

    Node 5    -0.7466455904434085 

    Node 6    0.811775235008573 

    Node 7    -10.088703848801591 

    Node 8    3.0673824243481786 

    Node 9    4.778022403618501 

Sigmoid Node 4 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -9.554312858892336 

    Node 5    10.317934268227832 

    Node 6    -15.63191801375374 

    Node 7    13.420398183939753 

    Node 8    -1.6628564910267547 

    Node 9    -3.142932641082603 

    Node 10    12.022886580596245 

    Node 11    -0.4158862114076944 

Sigmoid Node 5 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -1.7710399912037469 

    Attrib RSCP    10.0200148492045 

    Attrib EcIo    32.855850038047826 

Sigmoid Node 6 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -8.525362504300995 

    Attrib RSCP    -11.467706137822676 

    Attrib EcIo    -8.817944411687217 

Sigmoid Node 7 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -7.331482644522606 

    Attrib RSCP    -19.84411841108339 

    Attrib EcIo    -13.754078806423284 

Sigmoid Node 8 

    Inputs    Weights 

    Threshold    0.5667745133229525 

    Attrib RSCP    18.041785136046514 

    Attrib EcIo    -17.332091344074414 

Sigmoid Node 9 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -7.8716454251365 

    Attrib RSCP    -33.89305867801532 

    Attrib EcIo    16.265098885620773 

Sigmoid Node 10 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -2.2390051578447854 
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    Node 10    -4.258513936768485 

    Node 11    -3.4497428534229977 

 

    Attrib RSCP    -0.4341228531927593 

    Attrib EcIo    -22.09497537714947 

Sigmoid Node 11 

    Inputs    Weights 

    Threshold    -20.132767902662657 

    Attrib RSCP    8.048117113661329 

    Attrib EcIo    21.389884780802255 

 

Δηθόλα 40. ΢ηνηρεία λεπξσληθνύ δηθηύνπ γηα πνηόηεηα βίληεν ζε βηληενθιήζεηο 

Σέινο, ζην παξαθάησ γξάθεκα απεηθνλίδεηαη ε αθξίβεηα γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο 

κεζφδνπο θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

Γξάθεκα 19. ΢ύγθξηζε ηεο αθξίβεηαο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ κνληέισλ ζηε βάζε 

βηληενθιήζεσλ (πξόβιεςε πνηόηεηαο βίληεν) 
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7 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΔ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢ΔΙ΢ 

Ζ ηαρχηαηε αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο έρεη θαηαζηήζεη 

αλαγθαία ηελ αμηνιφγεζε ησλ δεηθηψλ πνηφηεηαο ππεξεζίαο. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιφγεζεο, θαζψο θαη ηεο ζπγθξηηηθήο αμηνιφγεζεο 

(benchmarking) ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζα κπνξνχζαλ λα αμηνπνηεζνχλ απφ ηνπο 

παξφρνπο γηα ηελ αχμεζε ηεο αληαγσληζηηθφηεηαο θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

δηθηχνπ. Καη΄επέθηαζε, νη ηειηθνί ρξήζηεο ζα απνιακβάλνπλ λέεο, βειηησκέλεο 

ππεξεζίεο κε νινέλα απμαλφκελν ξπζκφ κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο θαη ρακειφηεξν 

θφζηνο. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα πινπνηεζεί ζε εζληθφ ή θαη επξσπατθφ επίπεδν. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηρεηξήζεθε κία αλάιπζε ησλ δεηθηψλ 

πνηφηεηαο θσλήο θαη βίληεν ηφζν κε ρξήζε πεξηγξαθηθήο ζηαηηζηηθήο φζν θαη κε 

ρξήζε αιγνξίζκσλ εμφξπμεο γλψζεο. Έγηλε εθηελήο αλαθνξά ζηελ εμφξπμε γλψζεο, 

ελψ πεξηγξάθεθαλ νη βαζηθέο δηεξγαζίεο θαη νη αιγφξηζκνη απηήο.   

Απηφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζθνπφ ηε ζπγγξαθή 

ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη φηη νη κέζνδνη εμφξπμεο γλψζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξείραλ απνηειέζκαηα κε ζεκαληηθή αθξίβεηα, γεγνλφο πνπ ηηο 

θαζηζηά ηδηαίηεξα ρξήζηκεο ζηελ αλάιπζε πνηφηεηαο ππεξεζηψλ ηειεθσλίαο θαη 

βηληενηειεθσλίαο. ΢πλνιηθά, ζπκπεξαίλνπκε πσο ε κέζνδνο ησλ Κ πιεζηέζηεξσλ 

γεηηφλσλ (κε Κ=1) ήηαλ ε αθξηβέζηεξε, ελψ ην δέλδξν απφθαζεο θαη ην λεπξσληθφ 

δίθηπν δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε κε ηελ απιντθή 

κέζνδν Bayes έδηλε ηε ρακειφηεξε αθξίβεηα ζε φια ηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

αλαιχζεθαλ.  

Σέινο, κηα κειινληηθή επέθηαζε ζα κπνξνχζε λα είλαη ε αλάιπζε ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ, φπσο γξαπηά κελχκαηα θαη εηθνλνκελχκαηα (sms, mms), 

κεηαθνξά αξρείσλ κέζσ FTP, πινήγεζε ζην δηαδίθηπν (web browsing), 

απνζηνιή/ιήςε email, streaming, VoIP, ππεξεζίεο ζηηο νπνίεο επηθεληξψλνληαη νη 

λέεο ηερλνινγίεο 3G θαη άλσ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ κεηξήζεηο 

ζε εζληθφ επίπεδν γηα λα δηεξεπλεζνχλ πηζαλέο αληζφηεηεο απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή. 

Δπίζεο, ε αλάιπζε κπνξεί λα δηεμαρζεί κε ρξήζε άιισλ κεζφδσλ (π.ρ. δέλδξα 

CART) ή εξγαιείσλ εμφξπμεο γλψζεο απφ απηέο-ά πνπ αλαιχζεθαλ ζε πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα, πνπ ελδερνκέλσο λα παξέρνπλ θαιχηεξα θαη αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα. 

  

 


