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Πεξίιεςε 

 

 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε επεμεξγαζία θαη αλάιπζε «Μεγάισλ 

Γεδνκέλσλ». Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ δεκηνπξγήζεθε έλα νινθιεξσκέλν ππνινγηζηηθφ πιαίζην 

επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο Μεγάισλ Γεδνκέλσλ.  Σν πιαίζην απηφ είλαη ζε ζέζε λα εθηειεί ηφζν ηελ 

πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, φζν θαη ηελ αλάιπζε ηνπο γηα εμαγσγή απνηειεζκάησλ. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ζην ππνινγηζηηθφ πιαίζην ε δηαδηθαζία απνηειείηαη απφ δχν ζηάδηα: ην ζηάδην ηεο 

πξνεπεμεξγαζίαο θαη πξνεηνηκαζίαο ησλ δεδνκέλσλ θαη ην ζηάδην ηεο αλάιπζήο ηνπο. ΢ην πξψην 

ζηάδην, γίλεηαη ρξήζε ηεο πιαηθφξκαο Hadoop, ελψ ην δεχηεξν ζηάδην πινπνηείηαη κε ηε βνήζεηα 

Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ (ΣΝΓ). Αξρηθά, γίλεηαη αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ εξγαιείσλ πνπ 

ζπλζέηνπλ ην ππνινγηζηηθφ πιαίζην αλάιπζεο Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε 

εθαξκνγή ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιαηζίνπ ζε δχν πξνβιήκαηα, έλα πξφβιεκα κεηαθνξψλ θαη έλα 

πξφβιεκα αζηξνθπζηθήο. ΢ην πξψην πξφβιεκα, απφ έλα κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ απφ φια ηα 

αεξνδξφκηα ησλ ΖΠΑ αλαθηψληαη δεδνκέλα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν αεξνδξφκην θαη απηά αλαιχνληαη, 

έηζη ψζηε λα ππνινγηζηεί γηα έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα (18 εηψλ) ε κέζε θαζπζηέξεζε πηήζεσλ 

αλά εκέξα θαη απηά ηα απνηειέζκαηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα πξνβιεθζεί ν ζπλνιηθφο ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ εμνκάιπλζε θαη ηελ επηζηξνθή  ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ αεξνδξνκίνπ  ζηνπο 
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πξνγξακκαηηζκέλνπο ηνπο ρξφλνπο. ΢ην δεχηεξν πξφβιεκα, βαζηδφκελνη ζηα ρξψκαηα ησλ γαιαμηψλ, 

επηρεηξήζεθε κέζσ ησλ ΣΝΓ ε πξφβιεςε ηεο κνξθνινγίαο γαιαμηψλ πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί κε ηελ 

ρξήζε ηνπ ηειεζθφπηνπ SDSS («Sloan Digital Sky Survey»). Σα εμαγφκελα απνηειέζκαηα 

απνηηκψληαη θαη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιαηζίνπ πνπ 

παξνπζηάζηεθε λα αλαθηήζεη θαη λα αλαιχζεη επηηπρψο Μεγάια Γεδνκέλα. Σέινο, δίδνληαη 

θαηεπζχλζεηο γηα πεξαηηέξσ κειέηε θαη βειηίσζε ηνπ πινπνηεζέληνο πιαηζίνπ.  

 

 

The main subject of this thesis is the development of a complete computational framework for «Big 

Data» analytics. This framework is able to perform the pre-processing and manipulation of data, as 

well as their analysis. For this reason, the computational framework requires two stages: the pre-

processing and preparation stage of the data and the stage of data analysis. The first stage utilizes 

Hadoop platform, while the second stage utilizes Artificial Neural Networks (ANN). Initially, a 

detailed description of the tools that are used in the computational framework is given. Then, the 

application of the presented framework is given on a transportation problem and an astrophysics 

problem. For the transportation problem, a large amount of data from all US airports were retrieved and 

data for one particular airport were extracted, in order to identify mean flight delays per day. Then, 

these data were used to predict the time required for airport operations to return back to their scheduled 

times (i.e., normalization time). For the second problem, an attempt was made, via ANN, to predict the 

morphology of galaxies based on spectral data from Sloan Digital Sky Survey (SDSS). The results 

from these two applications are presented and discussed extensively. Finally, conclusions are drawn on 

the ability of the computational framework to handle successfully problems related to Big Data 

analytics and suggestions for its further improvement are made. 
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΢ύκβνια 
  

  

BT ιφγνο ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ζθαηξνεηδνχο πξνο ηε ζπλνιηθή έληαζε 

F  έληαζε αθηηλνβνιίαο (W / m
2
 ) 

h θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή εηζφδνπ-εμφδνπ κεηαμχ λεπξψλσλ ΣΝΓ κέζσ ζπλάξηεζεο 

 ελεξγνπνίεζεο 

Idel αξηζκφο εκεξψλ πνπ απαηηείηαη γηα νκαινπνίεζε θαηάζηαζεο θαζπζηέξεζεο  

Ieff δείθηεο απφδνζεο ΣΝΓ 

m  θαηλφκελν κέγεζνο νπξάληνπ ζψκαηνο 

Νi αξηζκφο ηηκψλ εηζφδνπ ζην ΣΝΓ 

Νν αξηζκφο ηηκψλ εμφδνπ ζην ΣΝΓ 

Νp αξηζκφο κνηίβσλ ζην ΣΝΓ 

Nw ζπλνιηθφο αξηζκφο ζπλαπηηθψλ βαξψλ ζην ΣΝΓ 

Tcr θξίζηκνο ρξφλνο πάλσ απφ ηνλ νπνίν κία πηήζε ινγίδεηαη σο θαζπζηεξεκέλε (=15 ιεπηά) 

Tdel     κέζνο ρξφλνο θαζπζηέξεζεο πηήζεο αλά εκέξα 

w ζπλαπηηθφ βάξνο 

 

α ηαρχηεηα εθκάζεζεο ΣΝΓ 

ϵ ειιεηπηηθφηεηα γαιαμία 

ε ξπζκφο εθκάζεζεο ΣΝΓ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 

 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

 

 

1.1 «Μεγάλα Δεδομένα» 

 

Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ θαη ηε ζπλερή εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ν φγθνο πιεξνθνξίαο απμάλεηαη κε 

πνιχ γξήγνξνπο ξπζκνχο θαη κε κεγάιε πνηθηιία σο πξνο ην είδνο ηεο. Όιε  απηή ε πιεξνθνξία 

πεξλάεη ζπρλά απαξαηήξεηε κε απνηέιεζκα λα ράλνπκε δεδνκέλα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα βνεζήζνπλ 

ζηελ εμέιημε ηεο αλζξσπφηεηαο. Καζψο ινηπφλ παξαηεξείηαη φηη ρξεηάδεηαη ε εθκεηάιιεπζε ηεο 

πιεξνθνξίαο απηήο νινέλα θαη πεξηζζφηεξνη ηνκείο ηεο αλζξσπφηεηαο  αζρνινχληαη κε ην ζέκα απηφ. 

Ζ «έθξεμε πιεξνθνξίαο» νδήγεζε ζε απηφ πνπ απνθαινχκε «Μεγάια Γεδνκέλα» ή αιιηψο «Big 

Data». 

 

Με ηνλ φξν Μεγάια Γεδνκέλα ελλννχκε ηα ζχλνια δεδνκέλσλ ησλ νπνίσλ ην κέγεζνο είλαη πέξα ησλ 

δπλαηνηήησλ θνηλψλ εξγαιείσλ ινγηζκηθνχ θαη πιηθνχ γηα ηε δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ηνπο κέζα 

ζε έλα απνδεθηφ ρξνληθφ δηάζηεκα. (Zikopoulos et al., 2012, Zikopoulos et al., 2013) 

 

 Ζ πξψηε εκθάληζε ηνπ φξνπ έγηλε ην 1997 απν επηζηήκνλεο ηεο NASA. Αλέθεξαλ φηη αδπλαηνχζαλ 

λα αλαπαξαζηήζνπλ γξαθηθά ηα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ θαηείραλ, θαζψο ήηαλ ηφζν κεγάια πνπ ήηαλ 

αθαηφξζσην λα ηα απνζεθεχζνπλ ζηε θχξηα κλήκε, ζηνλ ηνπηθφ δίζθν θαη ζε εμσηεξηθφ ζθιεξφ 

δίζθν. Έηζη δήισζαλ φηη αληηκεηψπηδαλ πξφβιεκα Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. (Cox and Ellsworth, 1997) 

 

Δάλ θαη ε έλλνηα ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ εκθαλίζηεθε πξφζθαηα, ηα ζεκέιηα πάλσ ζηα νπνία 

ζηεξίρζεθε ε εκθάληζε θαη ε εμέιημε ηνπο, ηέζεθαλ πνιιά ρξφληα πξηλ. Πνιχ πξηλ ηελ εκθάληζε ησλ 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, ππήξμε ε αλάγθε λα απνζεθεχνπκε, αλαπαξάγνπκε θαη αλαιχνπκε ηηο  

πιεξνθνξίεο πνπ θαηείρακε. Αο δνχκε φκσο ηη καο νδήγεζε ζηε ζεκεξηλή επνρή ησλ Μεγάισλ 

Γεδνκέλσλ. 
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1.2 Ζ Ηζηνξία ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ ηζηνξία ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ κπνξεί λα πεη θάπνηνο φηη μεθηλάεη ρηιηάδεο ρξφληα πξηλ (Marr, 

2015). Οη πξψηεο πξνζπάζεηεο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ ρξνλνινγνχληαη πεξίπνπ 18.000 ρξφληα π.Υ., 

φηαλ νη άλζξσπνη ρξεζηκνπνηνχζαλ ςειέο ξάβδνπο («tally sticks») ηηο νπνίεο ράξαδαλ γηα λα 

θαηαγξάθνπλ κε ην ηξφπν απηφ ηα απνζέκαηα ηξνθήο θαη λα παξαθνινπζνχλ ηελ επηρεηξεκαηηθή 

δξαζηεξηφηεηα. 

 

Υηιηάδεο ρξφληα αξγφηεξα, γχξσ ζην 2000 π.Υ. νη αξραίνη Βαβπιψληνη είραλ αλαπηχμεη πνιχ ην 

εκπφξην θαη ρξεηάδνληαλ θάηη λα ηνπο βνεζά ζηνπο ππνινγηζκνχο ηνπο. Ζ αλάγθε απηή ηνπο νδήγεζε 

ζην λα δεκηνπξγήζνπλ ηνλ πξψην ππνινγηζηή, πνπ δελ ήηαλ άιινο απν ηνλ γλσζηφ άβαθα. Γχξσ ζην 

300 π.Υ. δεκηνπξγείηαη ε βηβιηνζήθε ηεο Αιεμάλδξεηαο, ε νπνία απνηεινχζε ην κεγαιχηεξν θέληξν 

απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ ηνπ θφζκνπ. Σν 1900 κ.Υ. αλαθαιχπηεηαη ζε λαπάγην αλνηθηά ηνπ λεζηνχ 

Αληηθχζεξα έλα αξραίν ηέρλεκα πνπ πηζηεχεηαη φηη ήηαλ ν πξψηνο αλαινγηθφο ππνινγηζηήο, ν νπνίνο 

ρξνλνινγείηαη κεηαμχ ηνπ 200 θαη 100 π.Υ.. 

 

Σν 1663, θάλεη ηελ εκθάληζε ηεο ε ζηαηηζηηθή. Ο John Graunt δηεμάγεη ην πξψην θαηαγεγξακκέλν 

πείξακα ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο, πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξίζεη ηελ εμάπισζε ηεο παλνχθιαο ζηελ 

Δπξψπε. Σν 1865 ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο «επηρεηξεκαηηθή επθπΐα» απφ ηνλ Richard Millar Devens, 

ζηελ «Encyclopaedia of Commercial and Business Anecdotes», πεξηγξάθνληαο πψο ν ηξαπεδίηεο 

Henry Furnese πιενλεθηνχζε έλαληη ησλ αληαγσληζηψλ ηνπ ιφγσ ηεο ζπιινγήο θαη αλάιπζεο 

       
΢ρήκα 1.1: Η εμέιημε ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. 

Πεγή: https://www.dezyre.com/article/big-data-timeline-series-of-big-

data-evolution/160 
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πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηηο επηρεηξεκαηηθέο ηνπ δξαζηεξηφηεηεο. Απηφ πηζηεχεηαη φηη είλαη ε πξψηε 

αλάιπζε δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα εκπνξηθνχο ζθνπνχο. Σν 1880 ν  Herman Hollerith 

δεκηνπξγεί κηα κεραλή πηλαθνπνίεζεο ε νπνία ρξεζηκνπνηεί δηάηξεηεο  θάξηεο γηα λα κεηψζεη ην 

θφξην εξγαζίαο  ζηηο απνγξαθέο ησλ Ζ.Π.Α.. Σν 1881 γίλεηαη γλσζηφ ην «Hollerith Tabulating 

Machine» θαη ηδξχεηαη ε εηαηξεία ηνπ Herman Hollerith, ε νπνία ζην κέιινλ ζα γίλεη γλσζηή σο IBM 

(International Business Machines).  

 

Σν 1926 είλαη ε πξψηκε θάζε ηεο ζχγρξνλεο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ. Ο Nikola Tesla πξνέβιεςε φηη 

ν άλζξσπνο ζα κπνξεί λα έρεη πξφζβαζε θαη λα αλαιχεη ηεξάζηηεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα κηθξή ζπζθεπή πνπ ζα ρσξάεη ζηε ηζέπε ηνπ. Γχν ρξφληα αξγφηεξα, ν Fritz 

Pfleumer εθεπξίζθεη έλα ηξφπν καγλεηηθήο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, γεγνλφο ην νπνίν απνηέιεζε 

βάζε ηεο ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο ςεθηαθήο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ. Σν 1958 εκθαλίδεηαη γηα πξψηε 

θνξά ε έλλνηα ηεο επηρεηξεκαηηθήο επθπΐαο, ελψ ην 1965 ε θπβέξλεζε ησλ Ζ.Π.Α. ζρεδηάδεη ηε 

θαηαζθεπή ηνπ κεγαιχηεξνπ θέληξνπ απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, ην νπνίν ζα θαηαγξάθεη 742 

εθαηνκκχξηα απνηππψκαηα πνιηηψλ, ηα νπνία ζα είλαη θαηαγεγξακκέλα ζε καγλεηηθή ηαηλία.  

 

Πέληε ρξφληα αξγφηεξα, ε IBM εηζάγεη  ην ζρεζηαθφ κνληέιν βάζεο δεδνκέλσλ, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη 

πιένλ ν θαζέλαο κπνξνχζε λα ρεηξίδεηαη κηα βάζε δεδνκέλσλ. Σν 1976 έρνπκε ηε ρξήζε ΢πζηεκάησλ 

΢ρεδηαζκνχ Απαηηήζεσλ Τιηθψλ («Material Requirements Planning Systems»)  ζε νιφθιεξν ηνλ 

επηρεηξεκαηηθφ θφζκν. 

 

 Καη έηζη ε πιένλ ε θαηαγξαθή δεδνκέλσλ ζηηο κεγάιεο επηρεηξήζεηο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ππνινγηζηή. 

Σν 1989  γίλεηαη ελδερνκέλσο ε πξψηε ρξήζε ηνπ φξνπ Μεγάια Γεδνκέλα κε ηνλ ηξφπν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζήκεξα απφ ηνλ Erik Larson -δηεζλνχο θήκεο ζπγγξαθέαο- ζε έλα άξζξν ηνπ ζην  

πεξηνδηθφ Harpers. Οη επφκελεο ρξνληέο θξίλνληαη θαζνξηζηηθέο γηα ηελ εμέιημε ηνπ φξνπ Μεγάια 

Γεδνκέλα.  Σν 1991, θάλεη ηελ εκθάληζε ηνπ ην Γηαδίθηπν επηηξέπνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ 

εθκεηάιιεπζε  φζσλ πιεξνθνξηψλ βξίζθνληαλ ήδε ζε θάπνην ηζηφηνπν θαη ηε θφξησζε πιεξνθνξηψλ 

απφ ηνλ νπνηνλδήπνηε.  Σν 1997 ν Michael Lesk, θάλεη κηα δεκνζίεπζε κε ηίηιν «How Much 

Information is there in the World ?» (Lesk, 1997). 

 

Σν 1998, ε Google παξνπζηάδεη ηε κεραλή αλαδήηεζεο ηεο, ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζηε πηφ δεκνθηιή 

παγθνζκίσο. Σν 2001, ν Doug Laney ζηε δεκνζίεπζε ηνπ κε ηίηιν «3D Management: Controlling 

Data Volume, Velocity and Variety» πξνζδηνξίδεη ηα ηξία ραξαθηεξηζηηθά ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. Σν 

κνληέιν «3V» (Volume, Velocity, Variety). Σν 2005 θάλεη ηελ εκθάληζε ηνπ ην WEB 2.0 (Ηζηφο 2.0). 

Σελ 

ίδηα ρξνλία αλαπηχζζεηαη απφ ηελ Apache ην Hadoop, έλα αλνηρηνχ θψδηθα ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο 

Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. Σν 2008, νη επεμεξγαζηέο θεληξηθψλ κνλάδσλ (CPU-Central Process Unit) 

επεμεξγάδνληαη πιένλ 9.57  zettabytes πιεξνθνξηψλ.  

 

Σελ επφκελε ρξνληά, ε κέζε Ακεξηθάληθε εηαηξεία κε πάλσ απφ 1,000 εξγαδφκελνπο απνζεθεχεη 

πεξηζζφηεξα απν 200 terabytes δεδνκέλσλ, ζχκθσλα κε ηελ έθζεζε «Big Data: The Next Frontier for 
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Innovation, Competition and Productivity by McKinsey Global Institute». Σν 2010, ν δηεπζπληήο ηεο 

Google Eric Schmidt δειψλεη φηη: «Σα δεδνκέλα πνπ παξάγνληαη αλά δχν εκέξεο παγθνζκίσο, είλαη 

πεξηζζφηεξα απφ ηα δεδνκέλα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ αξρή ηνπ αλζξψπηλνπ πνιηηηζκνχ κέρξη 

θαη ην 2003». 

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ηα Μεγάια Γεδνκέλα, ππήξραλ ζηε δσή ηνπ αλζξψπνπ εδψ θαη πνιιά 

ρξφληα θαη απνηεινχλ κέξνο κίαο καθξάο εμειηθηηθήο δηαδηθαζίαο θαηαγξαθήο θαη ρξήζεο δεδνκέλσλ. 

Σα Μεγάια Γεδνκέλα είλαη έλα αθφκε βήκα  πνπ ζα θέξεη ηελ αιιαγή ζηνλ ηξφπν πνπ ιεηηνπξγνχλ νη 

επηρεηξήζεηο θαη ε θνηλσλία. Παξαθάησ ζα αλαιχζνπκε ηα ελδηαθέξνληα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

Μεγάισλ Γεδνκέλσλ, θαζψο θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπο.  

 

 

 

1.3  Σα Υαξαθηεξηζηηθά ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ 

 

Ο φξνο «Μεγάια Γεδνκέλα» έρεη πξνζδηνξηζηεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο αιιά φινη έρνπλ παξφκνην 

λφεκα. Σν 2001 ν Doug Laney πξνζδηφξηζε πξψηνο ηνλ φξν απηφ, ζηελ έθζεζε ηνπ κε ηίηιν «3-D 

Data Management: Controlling Data Volume, Velocity and Variety». (Laney, 2001) Ζ έλλνηα ησλ 

Μεγάισλ Γεδνκέλσλ πξνζδηνξίδεηαη κε ην κνληέιν «3V». (΢ρήκα 1.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              
  

΢ρήκα 1.2: Σν Μνληέιν «3Vs». 

Πεγή:http://sci2s.ugr.es/sites/default/files/files/TematicWebSites/BigData/

v3.png 
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 Σν πξψην  «V» ζρεηίδεηαη κε ηνλ φξν Volume, ν νπνίνο αλαθέξεηαη ζην ηεξάζηην κέγεζνο πνπ έρνπλ 

ηα ζχλνια δεδνκέλσλ (datasets). Σν δεχηεξν «V» αθνξά ηνλ φξν Velocity, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ηαρχηεηα πνπ απνθηνχληαη αιιά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ηα δεδνκέλα. Σν ηξίην «V» αθνξά ηνλ φξν 

Variety, ν νπνίνο  αλαθέξεηαη ζηελ πνηθηιία ησλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη δηαζέζηκα πξνο ζπιινγή θαη 

αλάιπζε. Έηζη ινηπφλ ε αμία ηεο πιεξνθνξίαο έγθεηηαη ηφζν ζε δνκεκέλα φζν θαη ζε κε δνκεκέλα θαη 

εκηδνκεκέλα δεδνκέλα. 

 

Αο πξνρσξήζνπκε φκσο ηψξα ζηελ αλάιπζε  θαζελφο απφ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε δπλακηθφηεηα ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ μερσξηζηά. 

 

 

 

1.3.1 Όγθνο (Volume) 

 

Ο Όγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ απνζεθεχνληαη ζήκεξα απμάλεηαη αικαησδψο θαζεκεξηλά. Με ηελ 

πάξνδν ησλ εηψλ ε αλαινγηθή πιεξνθνξία -έληππεο κνξθήο πιεξνθνξία- άξρηζε λα αληηθαζίζηαηαη 

φιν θαη πεξηζζφηεξν κε ςεθηαθή. Πιένλ, έρνπκε ηεξάζηηεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ ζε κνξθή «video», 

ήρνπ θαη εηθφλσλ, ηφζν ζε επηζηεκνληθέο εθαξκνγέο φζν θαη ζηα επξέσο δηαδεδνκέλα θνηλσληθά 

δίθηπα. ΢ε έλα θφζκν, φπνπ είλαη δπλαηφλ λα απνζεθεπηνχλ θαη λα απνθσδηθνπνηεζνχλ ζρεδφλ ηα 

πάληα, απφ αηνκηθέο πιεξνθνξίεο κηθξφηεξεο ζεκαζίαο κέρξη πεξηβαιινληηθά, νηθνλνκηθά, ηαηξηθά, 

πνιηηηθά δεδνκέλα, ε εμφξπμε ζεκαληηθψλ πιεξνθνξηψλ απφ έλα πιήζνο δεδνκέλσλ απνηειεί 

ζεκαληηθή ζπληζηψζα. Όζνλ αθνξά ηνλ Όγθν σο ραξαθηεξηζηηθφ παξαηεξνχκε φηη γίλεηαη ρξήζε 

Κξπθήο Μλήκεο (Data Cache), φπνπ εθεί ζπλήζσο απνζεθεχνληαη θαη επεμεξγάδνληαη ηα κεγάινπ 

Όγθνπ δεδνκέλα πξηλ απνζεθεπζνχλ ζηηο Βάζεηο Γεδνκέλσλ. Πξνθεηκέλνπ λα ζπλεηδεηνπνηήζνπκε 

απηή ηελ αικαηψδε αχμεζε πνπ ιακβάλεη ρψξα, ελδεηθηηθά κπνξεί λα αλαθεξζεί φηη ην έηνο 2010 ν 

φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ απνζεθεπφηαλ αλεξρφηαλ ζηα 1,2 zettabytes, ελψ ην 2020 ν αληίζηνηρνο 

φγθνο αλακέλεηαη λα αλέιζεη ζηα 35,2 zettabytes. (΢ρήκα 1.3) 

 

 

 

1.3.2 Σαρύηεηα (Velocity) 

 

Όπσο αθξηβψο έρνπλ αιιάμεη ηα δεδνκέλα φζνλ αθνξά ηνλ Όγθν ησλ δεδνκέλσλ, κε ηελ ηερλνινγηθή 

εμέιημε θαη ηε δηεχξπλζε ησλ δηαδηθηπαθψλ δπλαηνηήησλ, θάηη αλάινγν ηζρχεη θαη κε ηελ Σαρχηεηα.  

Ζ Σαρχηεηα ζχκθσλα κε κηα ζπκβαηηθή δηαηχπσζε πνπ κπνξεί λα απνδνζεί φζνλ αθνξά ηε 

ζπγθεθξηκέλε ζπληζηψζα, είλαη ην κέγεζνο κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί ην πφζν γξήγνξα  

εηζέξρνληαη θαη αλαλεψλνληαη ηα ήδε ππάξρνληα δεδνκέλα θαη  κε ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

επεμεξγαζία θαη αλάιπζε ηνπο θαηά ηελ είζνδν ησλ δεδνκέλσλ ζην ζχζηεκα. Όζνλ αθνξά ην πξψην  

κέξνο, ην δεηνχκελν είλαη πψο ην ζχζηεκα ζα δερζεί, ζα θηιηξάξεη, ζα δηαρεηξηζηεί θαη ζα 

απνζεθεχζεη ηα δεδνκέλα πνπ έξρνληαη ζπλερψο θαη ηαρχηαηα. Σν δεχηεξν κέξνο, αθνξά ηνλ 

απαηηνχκελν ξπζκφ ψζηε λα γίλεη εμαγσγή πιεξνθνξίαο απφ ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα. Δπηπιένλ,  δελ 
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αξθεί κφλν λα κπνξνχκε λα αλαιχνπκε ηα δεδνκέλα θαη λα εμάγνπκε πιεξνθνξία απν απηά ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, αιιά είλαη απαξαίηεην λα κπνξνχκε λα εθηεινχκε θαη φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ 

ελεξγνπνηνχληαη απφ απηά ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ψζηε ε φιε δηαδηθαζία λα κελ θαζπζηεξεί. Έλα 

παξάδεηγκα ζην νπνίν θξίλεηαη αλαγθαίν απηφ, είλαη ην ρξεκαηηζηήξην. Γελ αξθεί λα κπνξεί λα γίλεηαη 

γξήγνξε θαηαγξαθή ηηκψλ αιιά θαη λα εθηεινχληαη γξήγνξα θαη νη θαηάιιειεο δηαδηθαζίεο ζχκθσλα 

κε ηηο ηηκέο απηέο, φπσο ε αγνξαπσιεζία κεηνρψλ φηαλ απηέο μεπεξλνχλ έλα φξην ηηκψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.3 Πνηθηιία (Variety) 

 

Με ηνλ φξν απηφ αλαθεξφκαζηε ζηε πνηθηιία πιεξνθνξηψλ πνπ κπνξεί θάπνηα απηφλνκε κνλάδα ή 

νξγαληζκφο λα θαηαρσξεί, λα επεμεξγάδεηαη θαη λα ζπλδπάδεη δεδνκέλα δηαθνξεηηθψλ πεγψλ. Απηφ 

καο θέξλεη αληηκέησπνπο φρη κφλν κε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δεδνκέλσλ, αιιά θαη κε δηαθνξεηηθή 

δνκή  κεηαμχ ίδησλ ηχπσλ. Έηζη δεκηνπξγείηαη ζε πξψηε θάζε ε αλάγθε λα ελζσκαησζνχλ δεδνκέλα 

απζηεξψο δνκεκέλα, εκηδνκεκέλα θαη κε δνκεκέλα. Καη ζε δεχηεξε θάζε, αθφκα θαη αλ νη πεγέο καο 

ρξεζηκνπνηνχλ απζηεξή δφκεζε δεδνκέλσλ, πηζαλφλ λα ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθή ζεκαζηνινγία, ή 

λα ππάξρεη αζπκβαηφηεηα κεηαμχ ηνπο. 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 1.4) απεηθνλίδνληαη ηα ζηάδηα εμέιημεο ησλ ηξηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ 

είδακε πην πάλσ θαη νη πξνβιέςεηο απηψλ εψο ην 2020. 

 

       
΢ρήκα 1.3: Η εμέιημε ηνπ Όγθνπ ησλ Μεγάισλ 

Γεδνκέλσλ. 

Πεγή: http://3.bp.blogspot.com/-

pCJvZ_IxknI/Vpdy0mcxVkI/AAAAAAAACBs/uZzMZ4Ha2BY/s160

0/Key%2BCharacteristics%2Bof%2BBig%2BData.png 

http://3.bp.blogspot.com/-pCJvZ_IxknI/Vpdy0mcxVkI/AAAAAAAACBs/uZzMZ4Ha2BY/s1600/Key%2BCharacteristics%2Bof%2BBig%2BData.png
http://3.bp.blogspot.com/-pCJvZ_IxknI/Vpdy0mcxVkI/AAAAAAAACBs/uZzMZ4Ha2BY/s1600/Key%2BCharacteristics%2Bof%2BBig%2BData.png
http://3.bp.blogspot.com/-pCJvZ_IxknI/Vpdy0mcxVkI/AAAAAAAACBs/uZzMZ4Ha2BY/s1600/Key%2BCharacteristics%2Bof%2BBig%2BData.png
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Απφ ηφηε πνπ δφζεθε ν πξψηνο νξηζκφο θαη ην  κνληέιν ησλ ηξηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, πνιινί πνπ 

αζρνινχληαη κε ηα Μεγάια Γεδνκέλα έρνπλ πξνζπαζήζεη λα ελζσκαηψζνπλ θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά 

ζε απηφ ην κνληέιν. Όπσο ε Δηιηθξίλεηα (Veracity), Μεηαβιεηφηεηα (Variability), Αμία (Value), 

Απεηθφληζε (Visualization) (πρ. Gani et al., 2016). Ωζηφζν κφλν ηα ηξία πξψηα Όγθνο, Σαρχηεηα,  

Πνηθηιία είλαη κέηξα πνπ δείρλνπλ ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ.  

 

 

 

1.4 Πνηά Γεδνκέλα ζεσξνύληαη Μεγάια; 

 

΢χκθσλα κε ηνπο Devlin et al. (2012), έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ηέζζεξηο θαηεγνξίεο πιεξνθνξηψλ πνπ 

απνηεινχλ Μεγάια Γεδνκέλα: 

 

I) Γεδνκέλα πνπ δεκηνπξγνχληαη απν κεραλέο (Machine-generated data) 

 

II) Γεδνκέλα θαηαγξαθήο ηνπ ππνινγηζηή (Computer log data) 

 

III) Γεδνκέλα κέζσλ θνηλσληθήο δηθηχσζεο 

 

           

 

΢ρήκα 1.4: Η εμέιημε ησλ «3V». 

Πεγή: http://watalon.com/wp-content/uploads/2012/02/Evolution_of_Big_Data_Technology.jpg 
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IV) Γεδνκέλα πνιπκέζσλ 

 

Αο δνχκε ηψξα ηελ θάζε θαηεγνξία μερσξηζηά. 

 

 

 

1.4.1 Γεδνκέλα πνπ δεκηνπξγνύληαη απν κεραλέο (Machine-generated data) 

 

΢ε απηή ηελ θαηεγνξία δεδνκέλσλ πεξηέρνληαη εθείλα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ κεραλέο (Machine-

generated data). Γηα παξάδεηγκα, ζηελ θαηεγνξία απηή ζπκπεξηιακβάλνληαη δεδνκέλα γεσγξαθηθήο 

ζέζεο απφ αληηθείκελα (geolocation data) φπσο θηλεηέο ζπζθεπέο. Δπίζεο πεξηέρνληαη θαη δεδνκέλα 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ηαπηνπνίεζε κέζσ ξαδηνζπρλνηήησλ (RFID -Radio Frequency Identification 

Data).  

 

 

 

1.4.2 Γεδνκέλα θαηαγξαθήο ηνπ ππνινγηζηή (Computer log data) 

 

΢ε απηή ηελ θαηεγνξία Μεγάισλ Γεδνκέλσλ ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα δεδνκέλα θαηαγξαθήο ηνπ 

ππνινγηζηή, φπσο γηα παξάδεηγκα ν αξηζκφο ησλ παηεκάησλ ζην πνληίθη ηνπ ππνινγηζηή (click) θαηά 

ηε δηάξθεηα κίαο επίζθεςεο ζε κία ηζηνζειίδα (clickstreams).  

 

 

 

1.4.3 Γεδνκέλα κέζσλ θνηλσληθήο δηθηύσζεο 

 

Ζ ηξίηε θαηεγνξία, πνπ είλαη επξέσο γλσζηή  αθνξά ηηο γξαπηέο πιεξνθνξίεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα 

κέζα θνηλσληθήο δηθηχσζεο, φπσο ην Facebook θαη ην Twitter.  

 

 

 

1.4.4 Γεδνκέλα Πνιπκέζσλ 

 

΢ηελ ηειεπηαία απηή θαηεγνξία Μεγάισλ Γεδνκέλσλ αλήθνπλ ηα δεδνκέλα πνπ αληινχληαη απφ 

πνιπκέζα, απν πεγέο φπσο ην YouTube, ην Flickr θαη άιιεο παξφκνηεο ηζηνζειίδεο.  
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Μέζσ απηήο ηεο απιήο θαηεγνξηνπνίεζεο Μεγάισλ Γεδνκέλσλ γίλεηαη ακέζσο πξνθαλέο φηη ηα 

δεδνκέλα απηά δελ είλαη νκνηνγελή. Απηή ηνπο ε δηαθνξεηηθφηεηα είλαη πηζαλφλ λα απαηηεί 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ δηαρείξηζε θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο.  

 

 

 

1.5 Οη ηππνί ζηνπο νπνίνπο δηαθξίλνληαη ηα Μεγάια Γεδνκέλα 

 

Ο Bill Vorhies (2013) εμεγεί φηη ππάξρνπλ ηξείο ηχπνη Μεγάισλ Γεδνκέλσλ, ηα δνκεκέλα 

(structured), ηα κε δνκεκέλα (unstructured) θαη ηα εκηδνκεκέλα (semi-structured). 

 

 

 

1.5.1 Γνκεκέλα Γεδνκέλα 

 

Ζ ηξέρνπζα απνζήθε δεδνκέλσλ πεξηέρεη κφλν δνκεκέλα δεδνκέλα. Ολνκάδνληαη δνκεκέλα γηαηί φηαλ 

εηζάγνληαη ζε κία ζρεζηαθή βάζε δεδνκέλσλ, δηαηεξνχλ κηα δνκή (structure). Οπφηε είλαη γλσζηφ ην 

ηη ζεκαίλνπλ θαη ην πνπ βξίζθνληαη ηα δεδνκέλα απηά αιιά θαη ην πψο ζπλδένληαη κε ηα άιια 

δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ. Σέηνηα δεδνκέλα είλαη έλα θείκελν (π.ρ. ην φλνκα ελφο αηφκνπ) θαη αξηζκνί 

(π.ρ. ε ειηθία ελφο αηφκνπ). 

 

 

 

1.5.2 Με Γνκεκέλα  Γεδνκέλα 

 

Με δνκεκέλα δεδνκέλα ζεσξνχληαη ηα δεδνκέλα πνπ δελ έρνπλ κία ζπγθεθξηκέλε δνκή. ΢ε απηή ηελ 

θαηεγνξία πεξηιακβάλνληαη δεδνκέλα πνπ πεξηέρνπλ ειεχζεξν θείκελν φπσο έγγξαθα πνπ παξάγνληαη 

ζε κία εηαηξεία, αξρεία ήρνπ, εηθφλεο θαη βίληεν. Δάλ ην αληηθείκελν πνπ πξφθεηηαη λα απνζεθεπηεί 

δελ θέξεη θακία εηηθέηα -ζρεηηθά κε ηα δεδνκέλα- θαη δελ έρεη ζπγθεθξηκέλν ζρήκα, νληφηεηα, 

γισζζάξην ή ζηαζεξή νξγάλσζε ζεσξείηαη κε δνκεκέλν. Ωζηφζν, ζηελ ίδηα θαηεγνξία κε ηα κε 

δνκεκέλα δεδνκέλα ππάξρνπλ πνιινί ηχπνη δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ ηνπιάρηζηνλ θάπνηα νξγάλσζε θαη 

απηά απνθαινχληαη εκηδνκεκέλα δεδνκέλα. 
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1.5.3 Ζκηδνκεκέλα Γεδνκέλα 

 

Ζ δηαρσξηζηηθή γξακκή κεηαμχ κε δνκεκέλσλ θαη εκηδνκεκέλσλ δεδνκέλσλ είλαη ιίγν αζαθήο. Δάλ 

ηα δεδνκέλα δελ έρνπλ θακία δνκή-αλνξγάλσηα- ή θέξνπλ εηηθέηα (π.ρ. XML
1
) ηφηε είλαη πην εχθνιν 

λα νξγαλσζνχλ θαη λα αλαιπζνχλ θαη  αθνχ είλαη πην εχθνια πξνζβάζηκα γηα αλάιπζε κπνξνχλ λα 

γίλνπλ πνιπηηκφηεξα.  

 

 

 

1.6 Αλάιπζε ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 1.5) παξνπζηάδνληαη ηα ζηάδηα αλάιπζεο ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1  

XML ΢ηελ πιεξνθνξηθή, Extensible Markup Language (XML) είλαη κηα γιψζζα ζήκαλζεο πνπ 

νξίδεη έλα ζχλνιν θαλφλσλ γηα ηα έγγξαθα θσδηθνπνίεζεο ζε κηα κνξθή πνπ είλαη αλαγλψζηκε ηφζν 

απφ ηνλ άλζξσπν φζν θαη απφ ηε κεραλή. 

 

         

 

΢ρήκα 1.5: ΢ηάδηα Αλάιπζεο Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. 

Πεγή: https://www.datameer.com/wp-content/uploads/2015/07/img-5-

steps.png 
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Αλαιπηηθά ηα ζηάδηα αλάιπζεο πεξηγξάθνληαη πην θάησ: 

 

Η) Αλάθηεζε/Καηαγξαθή Γεδνκέλσλ 

 

Σν πξψην βήκα γηα ηελ αλάιπζε ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ είλαη ε ζπιινγή ησλ πξνο επεμεξγαζία 

δεδνκέλσλ. Δίλαη ζεκαληηθφ ε ζπιινγή απηψλ λα γίλεη ζσζηά ψζηε ηα δεδνκέλα πνπ ζα ζπιιερζνχλ 

λα κπνξνχλ λα δψζνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ δεηνχληαη, θαη ηαπηφρξνλα λα κελ είλαη πεξηζζφηεξα 

απ’ φζα αξθνχλ γηα ηελ εμαγσγή ηνπο. Αξρηθά ρξεηάδεηαη λα γίλεη θηιηξάξηζκα ησλ πξνο επεμεξγαζία 

δεδνκέλσλ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, είλαη δχζθνιν λα αλαγλσξίζνπκε ηελ «θαζαξφηεηα» ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ νη δηάθνξεο πεγέο.  

 

Έηζη θξίλεηαη απαξαίηεην λα αλαπηπρζνχλ ηερληθέο νη νπνίεο λα κπνξνχλ λα θξίλνπλ πφηε ε χπαξμε 

«εμσπξαγκαηηθψλ» δεδνκέλσλ νθείιεηαη ζε πξαγκαηηθέο θαηαζηάζεηο θαη πφηε απνηεινχλ κε έγθπξεο 

κεηξήζεηο. Δπίζεο είλαη ζπρλφ θαηλφκελν λα παξαηεξείηαη επηθάιπςε κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ιακβάλνπκε απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, είλαη ζεκαληηθφ θάηη ηέηνην λα γίλεηαη 

αληηιεπηφ ψζηε λα κελ απνζεθεχεηαη παξαπάλσ πιεξνθνξία άζθνπα. Απφ ηα παξαπάλσ θξίλεηαη 

απαξαίηεην ην θαηάιιειν «θηιηξάξηζκα» ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα κεηψλεηαη ζην ειάρηζην ν φγθνο 

ησλ δεδνκέλσλ, ρσξίο φκσο λα ράλεηαη πνιχηηκε πιεξνθνξία.  

 

Μάιηζηα ζην ζηάδην απηφ είλαη ζεκαληηθφ ηα παξαπάλσ λα γίλνληαη θαη ζε ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Καζψο ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία εμαθνινπζνχλ λα είλαη 

αθφκε κεγάια ζε φγθν, θξίλεηαη αλαγθαίν παξάιιεια κε ηε ζπιινγή ηνπο λα ζπιιέγεηαη θαη 

πιεξνθνξία πνπ λα πεξηγξάθεη ηα δεδνκέλα απηά θαη ηνλ ηξφπν πνπ εθείλα ζπιιέρηεθαλ ψζηε λα 

γίλεηαη πην εθηθηή ε επεμεξγαζία ηνπο. Καη θαζψο ηα δεδνκέλα απηά ζα πεξάζνπλ απφ αξθεηά ζηάδηα 

κέρξη λα εμάγνπκε ηα ηειηθά απνηειέζκαηα, είλαη ζεκαληηθφ λα ππάξρεη ηξφπνο ψζηε νη πεξηγξαθέο» 

απηέο λα δηαηεξνχληαη έσο ην ηέινο ηεο αλάιπζεο θαη λα κελ «ράλνληαη» θαηά ηε δηάξθεηα ηεο φιεο 

δηαδηθαζίαο. 

 

 

 

ΗΗ) Καζάξηζκα/Δμαγσγή 

 

΢ε απηφ ην ζηάδην, έρνπκε ζπιιέμεη ηα δεδνκέλα θαη ελδηαθεξφκαζηε λα ηα πξνεηνηκάζνπκε γηα ηελ 

αλάιπζε πνπ αθνινπζεί. Αξρηθά κεηαηξέπνπκε ηα δεδνκέλα ζε θαηάιιειε κνξθνπνίεζε (format). Σα 

δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνπκε κπνξεί λα είλαη ζε δηάθνξεο κνξθνπνηήζεηο φπσο θείκελν, εηθφλα, βίληεν, 

ήρν. Οπφηε θξίλεηαη απαξαίηεην λα ππάξρεη κηα δηαδηθαζία «εμφξπμεο» ησλ απαηηνχκελσλ 

πιεξνθνξηψλ απν ηα παξαπάλσ δεδνκέλα θαη λα ηα κεηαηξέπεη ζε θαηάιιειε κνξθνπνίεζε  γηα ηελ 

επεμεξγαζία πνπ  ζα αθνινπζήζεη. ΢ε απηή ηε θάζε γίλεηαη επίζεο αλαγλψξηζε ηνπ «ζνξχβνπ» ζηα 

αξρηθά δεδνκέλα.  
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Πνιιά απφ ηα δεδνκέλα πεξηέρνπλ παξαπνηεκέλε πιεξνθνξία, νπφηε ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ζα πξέπεη 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο λα ιακβάλεηαη ππφςε ην αληίζηνηρν ζθάικα ζηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα. 

 

 

 

III) Οκαδνπνίεζε δεδνκέλσλ/΢ρεδίαζε βάζεο δεδνκέλσλ 

 

Σν ηειεπηαίν ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο πξηλ ηελ αλάιπζε. Δδψ ζα πξέπεη ηα δεδνκέλα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθά ζχλνια λα ηξνπνπνηεζνχλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κπνξνχλ λα 

αλαιπζνχλ. Καη θπζηθά απηφ ζα πξέπεη λα κπνξεί λα γίλεη απηνκαηνπνηεκέλα. Δίλαη επίζεο ζεκαληηθφ 

λα γίλεη ε νξζή επηινγή ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Καη αθνχ ε δηαδηθαζία 

ζρεδίαζεο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ είλαη θξίζηκε, ζα πξέπεη λα γίλεη λσξίηεξα κηα ζρεηηθή έξεπλα νχησο 

ψζηε λα επηιέμνπκε ηελ θαηάιιειε θάζε θνξά. 

 

 

 

IV) Αλάιπζε 

 

Ζ ππνδνκή πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάιπζε ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ πξέπεη λα ππνζηεξίδεη εξγαιεία 

ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο θαη εμφξπμεο πιεξνθνξίαο ζε κηα πνηθηιία ηχπσλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλα ζε δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, ν Όγθνο ησλ Μεγάισλ 

Γεδνκέλσλ νδεγεί ζε ζεκαληηθέο αλαθξίβεηεο ζηελ πνηφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο. 

 

 Παξ’φια απηά, ε θαηάιιειε αλάιπζε επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκφ κνηίβσλ θαη βνεζά ζεκαληηθά ζηε  

«εμφξπμε» ζεκαληηθψλ πιεξνθνξηψλ. 

 

 

 

V) Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ 

 

Αθνχ έρεη πξνεγεζεί ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ζα αθνινπζήζεη ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ, ε 

νπνία δελ είλαη κηα απιή δηαδηθαζία. Σα απνηειέζκαηα απφ κφλα ηνπο δελ έρνπλ ηδηαίηεξε αμία. Γηα λα 

είλαη νπζηψδε ρξεηάδεηαη λα παξέρνπλ ζην ρξήζηε ιεπηνκεξή θαη θαηαλνεηή πεξηγξαθή απηψλ, φπσο  

ην ηη ζεκαίλνπλ θαη πψο πξνέθπςαλ. Δπίζεο είλαη αλαγθαίν λα δίλεηαη ζην ηέινο πιεξνθνξία ζρεηηθά 

κε ηηο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο αλάιπζεο ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. 
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1.7 Οη Δθαξκνγέο ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ 

 

Ζ κεγάιε ηερλνινγηθή θαη επηρεηξεκαηηθή πξφθιεζε ηεο επνρήο είλαη ε απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε 

ηνπ ηεξάζηηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ. Ζ πξαγκαηηθή επαλάζηαζε δελ βξίζθεηαη ζηηο κεραλέο επεμεξγαζίαο 

δεδνκέλσλ, αιιά ζηα ίδηα ηα δεδνκέλα θαη πψο απηά ρξεζηκνπνηνχληαη. Πψο φκσο αληηκεηψπηζε ν 

θφζκνο ηελ εκθάληζε ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ θαη πψο απηά επεξέαζαλ ηε δσή ηνπο; 

 

Κάζε πηπρή ηεο δσήο καο πξνβιέπεηαη φηη ζα επεξεαζηεί απφ ηα Μεγάια Γεδνκέλα. Ωζηφζν, 

ππάξρνπλ νξηζκέλνη ηνκείο φπνπ ηα Μεγάια Γεδνκέλα έρνπλ ήδε θάλεη ηε δηαθνξά ζήκεξα. Πην θάησ 

αθνινπζεί πεξηγξαθή κεξηθψλ απφ απηψλ. 

 

 

 

1.7.1 Μεγάια Γεδνκέλα θαη ΢ύζηεκα Τγείαο 

 

Παξαδείγκαηα Μεγάισλ Γεδνκέλσλ ζην ΢χζηεκα Τγείαο απνηεινχλ νη θάθεινη ησλ αζζελψλ, 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ αζθάιηζε ηνπο, φπσο θαη ηα ζρέδηα πγείαο.  Αλαιχνληαο ζε γξήγνξν ρξφλν 

κεγάιν φγθν πιεξνθνξηψλ, ηφζν δνκεκέλσλ φζν θαη κε δνκεκέλσλ, νη παξνρέο πγείαο κπνξνχλ λα 

παξέρνπλ πνιχ πην γξήγνξα θαη κε ιηγφηεξν θφπν θαη θφζηνο ηελ πην πηζαλή δηάγλσζε θαη ηελ 

θαηάιιειε ζεξαπεία ηεο. 

 

 

 

1.7.2 Μεγάια Γεδνκέλα θαη Ληαληθή Πώιεζε 

 

Ζ εμππεξέηεζε πειαηψλ έρεη εμειηρζεί πνιχ ηα ηειεπηαία ρξφληα, θαζψο νη θαηαλαισηέο πεξηκέλνπλ 

απφ ηηο επηρεηξήζεηο λα θαηαιαβαίλνπλ ηη αθξηβψο ρξεηάδνληαη, φηαλ ην ρξεηάδνληαη. Ζ αλάιπζε ησλ 

Μεγάισλ Γεδνκέλσλ βνεζά κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηηο εηαηξείεο ιηαληθήο πψιεζεο λα πιεξνχλ απηέο ηηο 

απαηηήζεηο.  

 

΢πιιέγνληαο ην πιήζνο ησλ πιεξνθνξηψλ απφ ηηο ζπλαιιαγέο κε ηνπο πειάηεο ηνπο, νη επηρεηξήζεηο 

κπνξνχλ λα αλαδείμνπλ ηηο ηάζεηο θαη ξνπέο ηεο θαηαλαισηηθήο ζπκπεξηθνξάο θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ 

ηθαλνπνηνχλ θαη ηνπο πειάηεο απμάλνπλ ηα έζνδά ηνπο.  
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1.7.3 Μεγάια Γεδνκέλα θαη Σξαπεδηθέο/ Οηθνλνκηθέο ΢πλαιιαγέο 

 

Μέζα ζε φιε απηή ηελ πιεζψξα δεδνκέλσλ, νη ηξάπεδεο ρξεηάδεηαη λα βξίζθνπλ θαηλνηφκνπο ηξφπνπο 

δηαρείξηζεο ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα θαηαλνήζνπλ ηνπο πειάηεο ηνπο θαη 

λα ηνπο εμαζθαιίδνπλ ηελ αζθάιεηα ησλ ζπλαιιαγψλ ηνπο. Οη ζπλαιιαγέο πςειήο ζπρλφηεηαο   (HFT 

- «High-Frequency Trading») είλαη επίζεο κηα πεξηνρή φπνπ ηα Μεγάια Γεδνκέλα βξίζθνπλ κεγάιε 

ρξήζε ζήκεξα. Αιγφξηζκνη Μεγάισλ Γεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ιήςε επελδπηηθψλ 

απνθάζεσλ. Ζ πιεηνςεθία ησλ κεηνρψλ πνπ αληαιιάζζνληαη πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ αιγνξίζκσλ 

Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. Απηνί ιακβάλνπλ θπξίσο ππφςε ηνπο δεδνκέλα πνπ ιακβάλνπλ απφ ηα κέζα 

θνηλσληθήο δηθηχσζεο θαη ηηο εηδεζενγξαθηθέο ηζηνζειίδεο πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηίζνπλ απνθάζεηο 

θαη λα δηεθπεξαηψζνπλ κε ηνλ ηφπν απηφ ηηο αγνξέο θαη ηηο πσιήζεηο ηνπο ζε θιάζκαηα ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ. 

 

 

 

1.7.4 Μεγάια Γεδνκέλα θαη Eθπαίδεπζε 

 

Ζ Σερλνινγία παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα κάζεζεο κέζσ πξνβιέςεσλ θαη δηαγλσζηηθψλ αμηνινγήζεσλ.  

Όπσο είπε ν D. M. West «Σα Μεγάια Γεδνκέλα κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ην θιαζζηθφ εθπαηδεπηηθφ 

ζχζηεκα βνεζψληαο ηνπο δαζθάινπο λα αλαιχζνπλ ηηο γλψζεηο ησλ καζεηψλ θαη λα πξνζδηνξίζνπλ 

πνηέο ηερληθέο εθπαίδεπζεο είλαη πην απνηειεζκαηηθέο γηα θάζε καζεηή μερσξηζηά». Με ηνλ ηξφπν 

απηφ νη θαζεγεηέο είλαη ζε ζέζε λα κάζνπλ λέεο ηερληθέο θαη κεζφδνπο γηα ηελ εθπαίδεπζε (West, 

2012). 

 

 

 

1.7.5 Μεγάια Γεδνκέλα θαη Καηξόο 

 

Μία θαζεκεξηλή ρξήζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηαρείξηζε ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ είλαη ε εθαξκνγή  

WeatherSignal, (http://weathersignal.com) ε νπνία xρξεζηκνπνηεί αηζζεηήξεο θηλεηψλ ηειεθψλσλ γηα 

λα κεηξήζεη ηηο ηνπηθέο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη αθνινχζσο ελεκεξψλνληαη νη ράξηεο ηεο 

εθαξκνγήο. Ζ εθαξκνγή απηή έρεη θπθινθνξήζεη απφ ηελ OpenSignal (http://opensignal.com) ην Μάτν 

ηνπ 2013.  

 

 

 

1.7.6 Μεγάια Γεδνκέλα θαη Βειηίσζε Δπηζηήκεο θαη Έξεπλαο 

 

Ζ Δπηζηήκε θαη ε Έξεπλα βξίζθνληαη ζε  έλα κεηαβαηηθφ ζηάδην ιφγσ ησλ δπλαηνηήησλ πνπ ηνπο 

πξνζθέξνπλ ηα Μεγάια Γεδνκέλα. Παξάδεηγκα απνηειεί ην CERN (European Organization for 

http://weathersignal.com/
http://opensignal.com/
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Nuclear Research),  ην Διβεηηθφ εξγαζηήξην ππξεληθήο θπζηθήο κε ην κεγαιχηεξν θαη κέγηζηεο 

ελέξγεηαο επηηαρπληή Αδξνλίσλ (LHC
2
) ζην θφζκν. Λφγσ ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

δεκηνπξγνχληαη ηεξάζηηεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ. Σν θέληξν δεδνκέλσλ ηνπ CERN δηαζέηεη 65.000 

επεμεξγαζηέο γηα λα αλαιχζεη 30 petabyte δεδνκέλσλ θάζε ρξφλν. Ωζηφζν, ρξεζηκνπνηεί ηελ 

ππνινγηζηηθή δχλακε ρηιηάδσλ ππνινγηζηψλ θαηαλεκεκέλνη ζε 150 θέληξα δεδνκέλσλ ζε φιν ηνλ 

θφζκν, πξνθεηκέλνπ λα αλαιχνπλ ηα δεδνκέλα. (Mascetti et al., 2015) 

 

Έλα αθφκε παξάδεηγκα απνηειεί ην Δπξσπαηθφ Ηλζηηηνχην Βηνπιεξνθνξηθήο (EBI) ζην Hinxton ηνπ 

Ζλσκέλνπ Βαζηιείνπ πνπ είλαη κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο απνζήθεο δεδνκέλσλ βηνινγηθψλ δεηγκάησλ 

ζηνλ θφζκν. (http://www.ebi.ac.uk/) 

 

Έλαο αθφκε ηνκέαο ηεο επηζηήκεο πνπ αζρνιείηαη κε ηελ δηαρείξηζε Μεγάισλ Γεδνκέλσλ είλαη ε  

Σειεπηζθφπεζε (Remote Sensing). Ζ Σειεπηζθφπεζε είλαη κηα επηζηήκε πνπ κειεηά ηα αληηθείκελα ή 

ηα θαηλφκελα κηαο πεξηνρήο απφ απφζηαζε. Παξαδείγκαηα κνξθψλ θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ απφ 

απφζηαζε απνηεινχλ νη αεξνθσηνγξαθίεο, νη δνξπθνξηθέο εηθφλεο θαη νη εηθφλεο «ξαληάξ». Ζ 

δνξπθνξηθή ηειεπηζθφπεζε ζπλεηζθέξεη ζε πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο ηε κεηεσξνινγία, ηε 

ζεηζκνινγία θαη ηελ σθεαλνγξαθία. Γηα παξάδεηγκα ζην ζχκπιεγκα ππεξππνινγηζηψλ ηνπ Κέληξνπ 

Κιηκαηηθήο Πξνζνκνίσζεο ηεο NASA  δηαρεηξίζηεθαλ  32 petabyte δεδνκέλσλ απφ παξαηεξήζεηο θαη 

πξνζνκνηψζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θιίκα. (Chen and Zhang, 2014)  

 

 

 

1.7.7 Μεγάια Γεδνκέλα θαη Αζιεηηζκόο 

   

Σα πην δεκνθηιή ζχγρξνλα αζιήκαηα ζήκεξα, ζηεξίδνληαη ζηε δηαρείξεζε Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε εθαξκνγή IBM SlamTracker γηα ηνπξλνπά αληηζθαίξηζεο, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηεί αλαιχζεηο βίληεν γηα λα παξαθνινπζεί ηελ απφδνζε ηνπ θάζε παίθηε. 

(http://www.usopen.org/index.html?promo=topnav) Δπηπιένλ, πνιιέο κεγάιεο αζιεηηθέο νκάδεο 

παξαθνινπζνχλ ηνπο αζιεηέο έμσ απφ ην αζιεηηθφ πεξηβάιινλ, ρξεζηκνπνηψληαο έμππλε ηερλνινγία 

γηα λα παξαηεξνχλ ηε δηαηξνθή, ηνλ χπλν φπσο θαη ηε ζπλαηζζεκαηηθή επεμία ησλ αζιεηψλ ηνπο 

παξαθνινπζψληαο ηηο ζπλνκηιίεο θαη ηηο αλαξηήζεηο ηνπο ζηα δηάθνξα θνηλσληθά δίθηπα. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ κπνξνχλ λα πξνβιέπνπλ θαη λα δηαζθαιίδνπλ ηελ επηηπρία ηεο νκάδαο ηνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

______________________________________________________________________________ 
2
LHC =Large Hadron Collider

 

http://www.ebi.ac.uk/
http://www.usopen.org/index.html?promo=topnav
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1.8 ΢πζηήκαηα Πξν-επεμεξγαζίαο Μεγάισλ Γεδνκέλσλ 

 

΢ήκεξα ππάξρνπλ πνιιέο αλνηρηνχ θψδηθα βάζεηο δεδνκέλσλ γηα ηελ αλάθηεζε, επεμεξγαζία θαη 

απνζήθεπζε Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. Σν Hadoop (http://hadoop.apache.org/) αλαδεηθλχεηαη σο ην θχξην 

ζχζηεκα γηα ηελ αλάιπζε Μεγάισλ Γεδνκέλσλ θαη είλαη ε επέθηαζε ηεο εκβέιεηαο ησλ ζρεζηαθψλ 

βάζεσλ δεδνκέλσλ ζε ιηγφηεξν δνκεκέλα δεδνκέλα. Σα ζπζηήκαηα απηά έρνπλ δεκηνπξγήζεη έλα 

δηαηξεκέλν θάζκα ιχζεσλ πνπ απνηειείηαη απφ NoSQL (Not only Structured Query Language) ιχζεηο 

γηα επέιηθην θαη εμεηδηθεπκέλν πξνγξακκαηηζκφ θαη απφ SQL (Structured Query Language) ιχζεηο, 

δειαδή ηε δηαρείξηζε, αζθάιεηα θαη αμηνπηζηία ησλ ζρεζηαθψλ ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο βάζεσλ 

δεδνκέλσλ. Μηα εθηελήο πεξηγξαθή θαη ζχγθξηζε ησλ NoSQL θαη SQL βάζεσλ δίδεηαη απφ ηνπο  

Moniruzzaman and Hossain (2013). 

 

Σα  NoSQL ζπζηήκαηα είλαη ζρεδηαζκέλα γηα λα απνθηνχλ φια ηα δεδνκέλα, ρσξίο ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε θαη ηελ αλάιπζε ηνπο θαηά ηελ είζνδν ζην ζχζηεκα, θαη σο εθ ηνχηνπ ηα δεδνκέλα 

πνηθίινπλ. Δλψ ζηα  SQL ζπζηήκαηα, ηνπνζεηνχληαη ηππηθά δεδνκέλα ζε ζαθψο θαζνξηζκέλεο δνκέο 

νη  NoSQL βάζεηο δεδνκέλσλ είλαη εθαξκνγέο OLTP (On-Line transaction processing), νη νπνίεο έρνπλ 

βειηηζηνπνηεζεί γηα ηε γξήγνξε ζπιινγή δεδνκέλσλ. Οη  δνκέο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ ηηο NoSQL βάζεηο είλαη δηαθνξεηηθέο απφ εθείλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο αληίζηνηρεο 

ζρεζηαθέο, θαζηζηψληαο έηζη νξηζκέλεο δηεξγαζίεο ζε NoSQL βάζεηο δεδνκέλσλ  πην γξήγνξεο. 

 

Ωζηφζν, ιφγσ ηεο κεηαβαιιφκελεο θχζεο ησλ δεδνκέλσλ ζε κία βάζε NoSQL, θάζε πξνζπάζεηα 

νξγάλσζεο ηνπο απαηηεί γλψζεηο πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηε δηεξκελεία ηεο ινγηθήο απνζήθεπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απνπζία ππνζηήξημεο ζε πνιχπινθα εξσηήκαηα, 

θαζηζηά δχζθνιν ζηνπο ρξήζηεο λα αμηνπνηήζνπλ ηε ρξεζηκφηεηα κηαο NoSQL βάζεο δεδνκέλσλ. Ο 

ζπλδπαζκφο ησλ δχν, NoSQL θαη SQL βάζεηο δεδνκέλσλ αμηνπνηεί ζην έπαθξν ηηο απαηηήζεηο γηα 

επηρεηξεκαηηθή ρξήζε. ΢ην επφκελν θεθάιαην ζα αζρνιεζνχκε πην αλαιπηηθά κε απηφ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 
 

 

 

 

 

 

ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΟ ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ ΚΑΗ 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΜΔΓΑΛΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 
 

 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαηαζθεπάζακε θαη εθαξκφζακε έλα πιήξεο 

ππνινγηζηηθφ πιαίζην επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. Σν πιαίζην απηφ πξέπεη λα 

είλαη ζε ζέζε λα εθηειεί ηφζν ηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, φζν θαη ηελ αλάιπζή ηνπο γηα ηελ 

εμαγσγή απνηειεζκάησλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ην ππνινγηζηηθφ πιαίζην απνηειείηαη απφ 2 δηαθξηηά 

ηκήκαηα: έλα γηα ηελ πξνεπεμεξγαζία θαη ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη έλα δεχηεξν γηα ηελ 

αλάιπζή ηνπο. Γηα ην πξψην ηκήκα, έπεηηα απν εθηελή βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε γηα ηελ εχξεζε ηεο 

θαηάιιειεο πιαηθφξκαο, θαηαιήμακε ζηελ πιαηθφξκα Hadoop. Γηα ην δεχηεξν ηκήκα απνθαζίζηεθε 

λα επηιεγνχλ ηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα, ιφγσ ηεο ππάξρνπζαο ηερλνγλσζίαο ζηνλ ζπγθεθξηκέλν 

ηνκέα (πξβι. Christakis et al., 2011). ΢ην παξφλ θεθάιαην δίδεηαη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ 

Hadoop θαη ησλ Σερλεηψλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ. Απηφ πνπ πξέπεη λα ζεκεησζεί είλαη φηη γηα ηελ 

παξνχζα εξγαζία, ε πινπνίεζε ηφζν ηνπ Hadoop  φζν θαη ησλ Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ έγηλε ζεηξηαθά 

γηα λα αλαδεηρζνχλ θαηαξρήλ νη δπλαηφηεηεο απηνχ ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιαηζίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ζθνπεχεηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί παξάιιειε πινπνίεζε ηνπ πιαηζίνπ απηνχ γηα λα επηηξαπεί κε απηφλ 

ηνλ ηξφπν βειηηζηνπνίεζε ηφζν ζηε δηαρείξηζε φζν θαη ζηελ αλάιπζε ησλ εηζαγνκέλσλ δεδνκέλσλ.  
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2.1 Δηζαγσγή ζην Hadoop 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ, ε βηνκεραλία ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ έρεη γλσξίζεη 

ηεξάζηηα άλνδν κε απνηέιεζκα νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο παγθφζκηεο εηαηξίεο λα επελδχνπλ φιν θαη 

πεξηζζφηεξν ζηελ έξεπλα θαη ηελ πξνζέγγηζή ηνπο. Ωζηφζν, ην αιεζηλφ θίλεηξν πίζσ απφ ηηο κεγάιεο 

επελδχζεηο ησλ εηαηξηψλ ζην ζπγθεθξηκέλν ηνκέα δελ είλαη κφλν ε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ αιιά ε 

αλάιπζε, ε απνζαθήληζή θαη ε νξζή εθκεηάιιεπζε ηνπο. Γηα ην ιφγν απηφ αλαπηχζζνληαη δηάθνξεο 

ηερλνινγίεο φπσο ην Hadoop θαη ην Spark, γλσζηφ θαη σο μάδεξθν ηνπ Hadoop. Σν Hadoop ζήκεξα 

είλαη ε πην δηαδεδνκέλε πινπνηήζε ηνπ MapReduce θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηδαθηηθνχο ζθνπνχο ζε 

αξθεηά παλεπηζηήκηα, αιιά θαη ζε κεγάινπο νξγαληζκνχο γηα ηελ επεμεξγαζία Μεγάισλ Γεδνκέλσλ . 

Κάπνηνη απν ηνπο νξγαληζκνχο απηνχο πνπ δηαηεξνχλ ζπζηνηρίεο ππνινγηζηψλ (clusters) γηα ηελ 

εθηέιεζε Hadoop εξγαζηψλ είλαη: Yahoo!, Amazon, Cornell University Web Lab, Facebook, Google, 

IBM, New York Times.Σν Hadoop γλψξηζε ηεξάζηηα επηηπρία ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε ηνκείο φπσο ε νηθνλνκία, ηα κέζα καδηθήο ελεκέξσζεο, ε πγεηνλνκηθή 

πεξίζαιςε, νη ππεξεζίεο πιεξνθνξηψλ, ην ιηαληθφ εκπφξην θαη άιιεο βηνκεραλίεο κε απαηηήζεηο 

κεγάισλ δεδνκέλσλ. Δίλαη ζρεδηαζκέλν γηα ηελ επεμεξγαζία κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ απφ terabytes 

ζε petabytes. Σν Hadoop είλαη ε θηλεηήξηα δχλακε πίζσ απφ ηελ αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο ησλ 

Μεγάισλ Γεδνκέλσλ θαη ρσξίο ακθηβνιία είλαη ην «biggest thing» απηή ηε ζηηγκή αιιάδνληαο ξηδηθά 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη επηρεηξήζεηο αλαιχνπλ, επεμεξγάδνληαη θαη απνζεθεχνπλ δεδνκέλα. 

 

2.2 Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

Σν 2002 νη Doug Cutting θαη Mike Cafarella έθηηαμαλ κία κεραλή αλαδήηεζεο αλνηρηνχ θψδηθα, ην 

Nutch. Ζ ηδέα εκπλεχζηεθε απφ ηελ ίδηα ηδέα πνπ δεκηνπξγήζεθε ε κεραλή αλαδήηεζεο Google θαη 

βαζηδφηαλ ζηελ επεμεξγαζία θαη απνζήθεπζε δεδνκέλσλ κε έλα θαηαλεκεκέλν θαη απηνκαηνπνηεκέλν 

ηξφπν έηζη ψζηε ζρεηηθά απνηειέζκαηα αλαδήηεζεο ζηνλ ηζηφ λα επηζηξέθνληαη γξεγνξφηεξα. Σν 

2006 ν Cutting εληάρζεθε ζηε Yahoo!, παίξλνληαο καδί ηνπ ην έξγν Nutch θαη νδεγψληαο ζηελ 

απφζπαζε ηνπ ηκήκαηνο θαηαλεκεκέλνπ ππνινγηζκνχ θαη επεμεξγαζίαο κε ηελ νλνκαζία Hadoop ην 

2008. Ζ νλνκαζία ηεο πιαηθφξκαο απηήο πξνήιζε απφ έλα παηρλίδη-ειέθαληα ηνπ γηνπ ηνπ Cutting. 

Οπζηαζηηθά, ην Hadoop ήηαλ ε απφξξνηα ηεο πξνζπάζεηαο απφ ην Yahoo! λα αληηκεησπίζεη ην 

πξφβιεκα ησλ ππέξνγθσλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ, ζπάδνληάο ηα ζε κηθξφηεξα θνκκάηηα ηα νπνία ζα 

κπνξνχζαλ λα πθίζηαληαη παξάιιειε επεμεξγαζία. ΢ήκεξα, ην πιαίζην θαη ην νηθνζχζηεκα ησλ 

ηερλνινγηψλ ηνπ Hadoop δηαρεηξίδνληαη θαη ζπληεξνχληαη απφ ην Apache Software Foundation (ASF) 

θαη κία δηεζλή θνηλφηεηα πξνγξακκαηηζηψλ. (΢ρήκα 2.1) (White, 2012) 
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2.3 Οξηζκόο 

 

Σν Hadoop είλαη έλα πξνγξακκαηηζηηθφ πιαίζην αλνηρηνχ θψδηθα (open-source framework), γξακκέλν 

ζε Java, γηα ηελ θαηαλεκεκέλε απνζήθεπζε θαη επεμεξγαζία κεγάισλ ζπλφισλ, δνκεκέλσλ θαη κε-

δνκεκέλσλ, δεδνκέλσλ ζε ζπζηνηρίεο ππνινγηζηψλ (clusters) κε ηε ρξήζε απιψλ κνληέισλ 

πξνγξακκαηηζκνχ. (Apachee Hadoop, 2014) (΢ρήκα 2.2)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

΢ρήκα 2.1: Ιζηνξηθή Αλαδξνκή. 

Πεγή: https://encrypted-

tbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQw2PEofK8nrg-

pt6_DOdWr0yVixKMAIohVq-vu2nImerkOuzml 

           
 ΢ρήκα 2.2: Λνγόηππν Hdoop. 

Πεγή: http://hadoop.apache.org 
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2.4 ΢ρεδηαζκόο 

 

΢ε αληίζεζε κε ηα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα, ην Hadoop επηηξέπεη ζε πνιιαπινχ ηχπνπ αλαιπηηθέο 

κνλάδεο εξγαζίαο (multiple types of analytic workloads) λα έρνπλ πξφζβαζε ζηα ίδηα, δνκεκέλα θαη 

κε-δνκεκέλα δεδνκέλα, ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Όιεο νη κνλάδεο ηνπ Hadoop έρνπλ ζρεδηαζηεί κε ηε 

παξαδνρή φηη νη απνηπρίεο ηνπ πιηθνχ (hardware failures) είλαη ζπρλέο θαη ζα πξέπεη απηφκαηα λα 

αληηκεησπίδνληαη απφ ην πιαίζην ινγηζκηθνχ (framework). Έηζη, ε βηβιηνζήθε απφ κφλε ηεο είλαη 

ζρεδηαζκέλε λα εληνπίδεη θαη λα ρεηξίδεηαη ηπρφλ απνηπρίεο ζε επίπεδν εθαξκνγήο, πξνζθέξνληαο 

πςειήο δηαζεζηκφηεηαο ππεξεζίεο πάλσ απφ ζπζηνηρίεο ππνινγηζηψλ (clusters), θαζέλαο απφ ηνπο  

νπνίνπο είλαη επηξξεπήο ζε απνηπρίεο. (Turner, 2011) (΢ρήκα 2.3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 Σξόπνη ιεηηνπξγίαο ηνπ Hadoop 

 

Οη ηξφπνη ιεηηνπξγίαο ηνπ Hadoop  είλαη ηξείο:  

 

 Local mode (standalone) 

 Pseudo-distributed mode 

 Fully-distributed mode 

 

 

Σν Local mode (standalone) είλαη ε πξνεπηιεγκέλε ιεηηνπξγία ηνπ Hadoop, κε ηελ εγθαηάζηαζε ηεο 

εθαξκνγήο απηήο. ΢ηελ θαηάζηαζε απηή ην  Hadoop εθηειείηαη ζην ηνπηθφ κεράλεκα θαη δελ ππάξρεη 

          
΢ρήκα 2.3: Αιιειεπίδξαζε ηνπ Hadoop. 

Πεγή: http://www.xoomtrainings.com/blog/why-hadoop-and-what-skills-

should-i-learn 
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αλάγθε λα επηθνηλσλήζεη κε άιινπο θφκβνπο.  Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα αλάπηπμή θαη έιεγρν ησλ 

πξνγξακκάησλ MapReduce. 

 

 

Σν Pseudo-distributed mode ηξέρεη ζε «ζπζηνηρία ελφο θφκβνπ». Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνπο ίδηνπο 

ιφγνπο φπσο θαη πην πάλσ αιιά θαη γηα άιινπο ιφγνπο φπσο ηνλ έιεγρν ρξεζηκνπνηεκέλεο κλήκεο. 

 

 

Σν Fully-distributed mode ηξέρεη ζε κία ζπζηνηρία θφκβσλ. Σν Hadoop είλαη ζρεδηαζκέλν γηα λα 

ιεηηνπξγεί ηαπηφρξνλα ζε έλα κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ, πνπ δελ κνηξάδνληαη ηελ ίδηα κλήκε. Έηζη, γηα 

ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ, ηα αξρεία ρσξίδνληαη ζε κεγάια ηεκάρηα (blocks) θαη δηαλέκνληαη ζε 

πνιιαπινχο θφκβνπο κηαο ζπζηνηρίαο ππνινγηζηψλ (clusters), κε ην Hadoop λα παξαθνινπζεί πνχ 

ηνπνζεηνχληαη ηα δεδνκέλα. Αλ έλαο θφκβνο βγεη εθηφο ζχλδεζεο ή ππνζηεί θάπνηα βιάβε, ηα 

δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζε απηφλ δελ ράλνληαη αιιά κπνξνχλ λα επαλαθηεζνχλ απφ 

θάπνην άιιν αληίγξαθν, απνθεχγνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ πηζαλά ζθάικαηα πιηθνχ. 

 

 

 

2.6 Βαζηθό πιαίζην 

 

Ο ππξήλαο ηνπ Apache Hadoop απνηειείηαη απφ ηα εμήο ηέζζεξα ζπζηαηηθά:  (Apache, 2008) (΢ρήκα 

2.4) 

 

 Hadoop MapReduce: Έλα πξνγξακκαηηζηηθφ κνληέιν, βαζηζκέλν ζην YARN, γηα ηελ 

παξάιιειε επεμεξγαζία κεγάισλ ζπλφισλ δνκεκέλσλ θαη αδφκεησλ δεδνκέλσλ. 

 

 Hadoop Distributed File System (HDFS):  Έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα αξρείσλ ζε Java πνπ 

παξέρεη πξφζβαζε, επεθηαζηκφηεηα (scalability) θαη αμηφπηζηε απνζήθεπζε δεδνκέλσλ ζε 

πνιιαπινχο θφκβνπο. 

 

 Hadoop YARN (Yet Another Resource Negotiator): Έλα πιαίζην γηα ηε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ 

ηεο ζπζηνηρίαο ππνινγηζηψλ θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ εξγαζηψλ. 

 

 Hadoop Common: Απνηειείηαη απφ Java βηβιηνζήθεο θαη δηάθνξα βνεζεηηθά πξνγξάκκαηα 

πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ππνινίπσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ Hadoop. 
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2.7 Αξρηηεθηνληθή 

 

Σν βαζηθφ πιαίζην ηνπ Hadoop, φπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ απνηειείηαη απν ηέζζεξα βαζηθά 

ζπζηαηηθά.  Οπφηε ζε απηή ηε θάζε ζα γίλεη κηα εθηελέζηεξε πεξηγξαθή ησλ ζπζηαηηθψλ απηψλ. 

 

 

 

2.7.1  MapReduce 

 

 Σν MapReduce είλαη έλα πξνγξακκαηηζηηθφ κνληέιν γηα ηελ επεμεξγαζία θαη παξαγσγή κεγάισλ 

ζπλφισλ δεδνκέλσλ ζε έλα δίθηπν ππνινγηζηψλ (cluster). Σν κνληέιν απηφ είλαη αξθεηά απιφ ζηε 

ρξήζε ηνπ θαη επξέσο δηαδεδνκέλν. Ζ ηδέα ηνπ  MapReduce είλαη βαζηζκέλε ζηνλ λα παίξλεη ζαλ 

είζνδν έλα ζχλνιν απφ δεπγάξηα «θιεηδί εηζφδνπ-ηηκή» θαη λα παξάγεη έλα ζχλνιν απφ δεπγάξηα «ηηκή 

εμφδνπ-απνηέιεζκα». Απηά ηα δχν εθθξάδνληαη ζαλ δχν ζπλαξηήζεηο, ηελ ζπλάξηεζε map θαη ηελ 

          

΢ρήκα 2.4: Βζηθό Πιαίζην Hadoop. 

Πεγή:https://www.tutorialspoint.com/hadoop/hadoop_introduction.htm 
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ζπλάξηεζε reduce. Ζ ζπλάξηεζε  map δέρεηαη ζαλ είζνδν έλα δεχγνο «θιεηδί -ηηκή» θαη ε έμνδνο ηεο 

ζπλάξηεζεο απηήο ηαμηλνκεκέλε κε βάζε ην θιεηδί, είλαη ε είζνδνο ηεο ζπλάξηεζεο  reduce.  Οπφηε ε 

ζπλάξηεζε  reduce, παίξλεη ζαλ είζνδν ηελ έμνδν ηεο ζπλάξηεζεο  map ζε κνξθή «θιεηδί-ελδηάκεζε 

ηηκή» θαη ηελ επεμεξγάδεηαη. ΢πλήζσο γηα θάζε θιεηδί έρνπκε κία ηηκή ζηελ έμνδν. ΢ην ΢ρήκα 2.5 πνπ 

αθνινπζεί πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία  MapReduce. (Murthy et al., 2014) 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο κεραληζκφο ηνπ MapReduce αθνινπζεί ην κνληέιν αξρηηεθηνληθήο «Master/Slave». Όπνπ ν 

θεληξηθφο Master node (JobTracker), αλαιακβάλεη ηνλ δηακεξηζκφ ησλ εξγαζηψλ ζηνπο ππφινηπνπο 

θφκβνπο Slave node (TaskTrackers). Ο ρξήζηεο θαιεί ηνλ  JobTracker λα αξρίζεη ηελ εξγαζία 

επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ, ν JobTracker δηακνηξάδεη ηελ εξγαζία θαη αλαζέηεη δηαθνξεηηθέο map 

θαη reduce εξγαζίεο  ζε θάζε TaskTracker ζηε ζπζηνηρία. Οη TaskTrackers απιά εθηεινχλ ηηο εξγαζίεο 

πνπ ηνπ αλαζέηεη ν JobTracker. (΢ρήκα 2.6) 

 

 

 

 

 

    

΢ρήκα 2.5: Γηάγξακκα MapReduce 

Πεγή:http://www.ibm.com/developerworks/cloud/library/cl-openstack-deployhadoop 
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2.7.2 HDFS 

 

Σν HDFS είλαη έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα αξρείσλ γξακκέλν ζε JAVA πνπ ρξεζηκνπνηεί επίζεο ην 

κνληέιν αξρηηεθηνληθήο «Master/Slave» θαη είλαη ηδαληθφ γηα απνζήθεπζε κεγάισλ αξρείσλ. Σν 

HDFS είλαη παξφκνην κε ην Google File System(GFS). Δπηηπγράλεη λα είλαη αμηφπηζην απνζεθεχνληαο 

ηα δεδνκέλα ζε πεξηζζφηεξνπο απφ έλα θφκβνπο. Οη θφκβνη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο γηα αληηγξαθή 

ή κεηαθίλεζε ησλ δεδνκέλσλ. Σν ζχζηεκα αξρείσλ HDFS ρξεζηκνπνηεί έλα θεληξηθφ θφκβν, ηνλ 

Name node, ν νπνίνο είλαη θαη ην κνλαδηθφ ζεκείν απνηπρίαο (single point of failure), πνπ θξαηά ηηο 

πιεξνθνξίεο γηα ην πνπ βξίζθεηαη θάζε δεδνκέλν ζην HDFS. Αλ απηφο δελ είλαη δηαζέζηκνο ηφηε δελ 

ππάξρεη πξφζβαζε ζην ζχζηεκα αξρείσλ. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηεί έλα αθφκα θφκβν, ηνλ Secondary 

Name node, ν νπνίνο θξαηά αληίγξαθα ησλ θαθέισλ ηνπ Νame node θαη καδί κε ηα αξρεία ηζηνξηθνχ 

(logs) ηνπ Νame node επαλαθέξεη ην ζχζηεκα αξρείσλ κεηά απφ ηπρφλ απνηπρία. Οη ππφινηπνη θφκβνη 

νλνκάδνληαη Data nodes θαη απιά απνζεθεχνπλ δεδνκέλα. Υξεζηκνπνηείηαη ζαλ είζνδνο δεδνκέλσλ 

θαη έμνδνο απνηειεζκάησλ απφ ην MapReduce. ΢ην ΢ρήκα 2.7 θαίλεηαη ε δνκή πνπ έρεη ην  

MapReduce θαη HDFS. 

 

 

 

     

 

 ΢ρήκα 2.6: Αλαπαξάζηαζε MapReduce δηαδηθαζίαο. 
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2.7.3 YARN 

 

΢ηε 2
ε
 γεληά ηνπ Hadoop, ην MapReduce έρεη ππνζηεί κηα πιήξε αλακφξθσζε θαη πιένλ 

δηακνξθψλεηαη ζε απηφ πνπ αλαθέξεηαη σο MapReduce 2.0 ή YARN. Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ην 

YARN είλαη λα δηαρσξηζηνχλ νη δχν θχξηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ JobTracker, ε δηαρείξηζε πφξσλ θαη ν 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο, ζε μερσξηζηέο νληφηεηεο. Σν YARN είλαη ε πξνυπφζεζε γηα ην 

επηρεηξεκαηηθφ Hadoop θαη παξέρεη δηαρείξηζε πφξσλ θαη κηα θεληξηθή πιαηθφξκα φπνπ 

πξνζθέξνληαη ζπλεπείο εξγαζίεο, αζθάιεηα θαη εξγαιεία δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ ζε ζπκπιέγκαηα 

Hadoop.  (Hortonworks, 2015) 

 

 

 

2.7.4 Common 

 

΢ην παθέην Hadoop Common πεξηιακβάλνληαη ηα απαξαίηεηα εξγαιεία γηα εγθαηάζηαζε θαη 

εθθίλεζε ηνπ Hadoop ζε ζπζηήκαηα ελφο ή κεξηθψλ ρηιηάδσλ θφκβσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ζπζηεκάησλ 

   

΢ρήκα 2.7: Γνκή MapReduce θαη HDFS. 
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ελφο κφλν θφκβνπ παξέρνληαη κεραληζκνί γηα ηελ εθηέιεζε απιψλ εξγαζηψλ ρξεζηκνπνηψληαο κφλν 

ην MapReduce θαη ην HDFS. ΢ε ζπζηνηρίεο ππνινγηζηψλ πνπ απαξηίδνληαη απφ πεξηζζφηεξα 

κεραλήκαηα πξνζθέξνληαη εξγαιεία γηα ηελ εθηέιεζε απαηηεηηθψλ, θαηαλεκεκέλσλ εθαξκνγψλ κε 

ρξήζε ησλ παθέησλ MapReduce, HDFS θαη Yarn. 

 

 

 

2.8 Πξνεπεμεξγαζία Γεδνκέλσλ 

 

Γεδνκέλνπ φηη νη πεξηζζφηεξεο βάζεηο δεδνκέλσλ ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ επεξεάδνληαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ αξλεηηθά ζηνηρεία, φπσο ε χπαξμε ζνξχβνπ, νη ειιείπνπζεο ηηκέο, ηα αζπλεπή θαη πεξηηηά 

δεδνκέλα, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα θάλνπκε κηα πξν-επεμεξγαζία ζηα δεδνκέλα γηα λα επηηχρνπκε  

θαιχηεξε αλάιπζε. (Fernández, 2015). ΢ήκεξα,  ε αλάγθε απηή είλαη αθφκε πην ζεκαληηθή ιφγσ ησλ 

Μεγάισλ Γεδνκέλσλ. Τπάξρνπλ αξθεηά ινγηζκηθά γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πξηλ απφ ηε 

θφξησζε ηνπο ζην Hadoop. Δπίζεο ππάξρνπλ πνιιά πξνγξάκκαηα θαη γιψζζεο πνπ κπνξνχλ λα 

βνεζήζνπλ ζηελ αθξηβέζηεξε πξν-επεμεξγαζία ηεξάζηησλ πνζνηήησλ δεδνκέλσλ, φπσο SQL ή SAS. 

Δπηπιένλ, είλαη δπλαηή ε πξν-επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ εληφο ηνπ πιαηζίνπ Hadoop, 

ρξεζηκνπνηψληαο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ φπσο είλαη ην HIVE, Pig θαη Jaql.  Αλεμάξηεηα φκσο 

απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα δεδνκέλα θηιηξάξνληαη, θαζαξίδνληαη θαη ελζσκαηψλνληαη, ε 

πξνεπεμεξγαζία δεδνκέλσλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ ζηάδην γηα ηελ επηηπρή δηαρείξηζε κεγάισλ 

δεδνκέλσλ. 

 

 

 

2.9 Σν Οηθνζύζηεκα 

 

Ο φξνο Hadoop φκσο δελ αλαθέξεηαη κφλν ζην βαζηθφ πιαίζην πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, αιιά θαη 

ζην νηθνζχζηεκα, ηε ζπιινγή επηπξφζζεησλ παθέησλ ινγηζκηθνχ πνπ κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ 

παξάιιεια κε ην Hadoop ή ζηελ θνξπθή ηνπ. Σα εξγαιεία απηά κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε 

Τπεξεζίεο Γεδνκέλσλ (Hadoop Data Services) θαη ζε Λεηηνπξγηθέο Τπεξεζίεο (Hadoop Operational 

Services) κε βάζε ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ πξνζθέξνπλ. (Lam, 2010)  

 

Τπεξεζίεο Γεδνκέλσλ, είλαη ηα εξγαιεία εθείλα πνπ επηηξέπνπλ ζηνπο ρξήζηεο λα ρεηξίδνληαη θαη λα 

επεμεξγάδνληαη ηα δεδνκέλα κε πην εχθνιν ηξφπν. Μεξηθά απφ απηά είλαη: 

 

  Apache Hive 

 

Σν Hive είλαη  κηα γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ δεκηνπξγήζεθε αξρηθά απν ην Facebook θαη 

αξγφηεξα ην αλέιαβε θαη ην αλέπηπμε πεξαηηέξσ ε  Apache Software Foundation . Δίλαη 

παξφκνηα κε ηελ SQL,  θαη έηζη δηεπθνιχλεη ηνπο ρξήζηεο πνπ γλσξίδνπλ  SQL λα γξάθνπλ 



45 

Hive Query Language (HQL). Οη HQL δειψζεηο δηαζπψληαη απφ ηελ ππεξεζία Hive ζε 

MapReduce εξγαζίεο θαη εθηεινχληαη ζην Hadoop. Βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ Hadoop θαη 

είλαη ππεχζπλν γηα ηελ πξνεπεμεξγαζία ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ γηα λα θάλεη επθνιφηεξε ηελ 

αλάιπζε ηνπο. (Apache, 2017) 

  Apache Pig 

 

Ζ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Pig αξρηθά αλαπηχρζεθε απφ ηελ Yahoo! θαη αξγφηεξα ην 

αλέιαβε θαη ην αλέπηπμε πεξαηηέξσ ε Apache Software Foundation . Σν Pig επηηξέπεη ηε 

ζπγγξαθή ζχλζεησλ MapReduce εξγαζηψλ, ρξεζηκνπνηψληαο κηα γιψζζα πνπ νλνκάδεηαη Pig 

Latin. Σν Pig δηαζπά ηελ Pig Latin ζε   MapReduce θαη έηζη κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ κέζα ζην 

HDFS ηνπ Hadoop . (Apache, 2016) 

 

 Jaql 

 

Ζ Jaql παξαρσξήζεθε απφ ηελ ΗΒΜ ζηε θνηλφηεηα αλνηρηνχ θψδηθα. Δίλαη κηα γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ πνπ βαζίδεηαη ζε Javascript Object Notation (JSON), αιιά ππνζηεξίδεη πνιχ 

πεξηζζφηεξεο γιψζζεο απφ απηή. Μαο επηηξέπεη λα επεμεξγαζηνχκε δνκεκέλα θαη κε 

δνκεκέλα δεδνκέλα.   

 

 

Λεηηνπξγηθέο Τπεξεζίεο είλαη ηα εξγαιεία εθείλα ηα νπνία έρνπλ δεκηνπξγεζεί γηα λα βνεζήζνπλ ζηηο 

ιεηηνπξγίεο θαη ηε δηαρείξηζε κηαο ζπζηνηρίαο Hadoop, φπσο: 

 

 Apache Oozie 

 

Σν Oozie είλαη έλα έξγν αλνηρηνχ θψδηθα ηνπ Apache, πνπ απινπνηεί ηε ξνή εξγαζηψλ θαη ησλ 

ζπληνληζκφ ηνπο. Πξνζθέξεη ζηνλ ρξήζηε ηελ δπλαηφηεηα λα νξίδεη ελέξγεηεο θαη ηηο 

εμαξηήζεηο κεηαμχ απηψλ, έηζη ψζηε ε θαηάιιειε ελέξγεηα λα εθηειεζηεί ηελ θαηάιιειε 

ρξνληθή ζηηγκή. κία web εθαξκνγή ζε Java, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ 

ησλ εξγαζηψλ ηνπ Hadoop. ΢πλδπάδεη πνιιαπιέο εξγαζίεο δηαδνρηθά ζε κία ινγηθή κνλάδα 

εξγαζίαο θαη ππνζηεξίδεη Hadoop εξγαζίεο γηα ην MapReduce, Pig, Hive θαη Sqoop. (Apache, 

2017) 

 

  Apache ZooKeeper 

 

Σν ZooKeeper είλαη έλα έξγν ηνπ Apache πνπ παξέρεη ιεηηνπξγηθέο ππεξεζίεο ζε κηα ζπζηνηρία 

Hadoop πνπ επηηξέπνπλ ζηηο θαηαλεκεκέλεο δηαδηθαζίεο ηνπ λα ζπληνληζηνχλ πην εχθνια 

κεηαμχ ηνπο. (Apache, 2016) 
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Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ςεπδν-θαηαλεκεκέλεο εγθαηάζηαζεο ησλ Hadoop θαη Hive ζε 

έλαλ επεμεξγαζηή δίδεηαη ζην Παξάξηεκα Α. 

 

 

 

2.10 Δηζαγσγή ζηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη έληνλν ελδηαθέξνλ γηα ηα ζπζηήκαηα ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ (ΣΝΓ) θαη ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπο γηα ηε ιχζε πνιιψλ πξαγκαηηθψλ πξνβιεκάησλ. Καηά 

ηελ πξνζνκνίσζε ζχλζεησλ ζπζηεκάησλ πνπ εκθαλίδνπλ κε-γξακκηθή ζπκπεξηθνξά νη παξαδνζηαθέο 

κέζνδνη  απνδείρζεθαλ αλεπαξθείο είηε ιφγν ηεο απιήο πεξηγξαθήο ηνπ πξνβιήκαηνο είηε ιφγσ ηεο 

έιιεηςεο δηαζέζηκσλ ππνινγηζηηθψλ πφξσλ. (Christakis et al., 2011) Έλα ΣΝΓ είλαη έλα καζεκαηηθφ 

κνληέιν επεμεξγαζίαο πιεξνθνξίαο πνπ ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη εκπλεπζκέλε απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν νη βηνινγηθνί λεπξψλεο επεμεξγάδνληαη ηελ πιεξνθνξία. Σν βαζηθφ ζηνηρείν ελφο λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ είλαη ν λεπξψλαο. Έλα ΣΝΓ απνηειείηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ δηαζπλδεδεκέλσλ ζηνηρείσλ 

επεμεξγαζίαο (λεπξψλεο) ηα νπνία ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ επίιπζε ζπγθεθξηκέλσλ πξνβιεκάησλ. Σα 

ΣΝΓ, φπσο θαη νη άλζξσπνη, καζαίλνπλ απφ παξαδείγκαηα θαη ξπζκίδνληαη πξνθεηκέλνπ λα κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίεο κέζα απφ κηα δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο. Ζ εθπαίδεπζε 

ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα ζπλεπάγεηαη αλαπξνζαξκνγέο ησλ ζπλαπηηθψλ ζπλδέζεσλ πνπ ππάξρνπλ 

κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ. Αληίζηνηρα γηα ηα ΣΝΓ, ε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ξπζκίδεη θαηάιιεια ηηο 

δηαζπλδέζεηο ησλ λεπξψλσλ  κέζσ κίαο κεηαβιεηήο πνπ νλνκάδεηαη «ζπλαπηηθφ βάξνο». 

 

 

 

2.10.1 Από ηα Βηνινγηθά ζηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα 

 

Δίλαη γλσζηφ φηη ν εγθέθαινο ηνπ αλζξψπνπ έρεη κηα απφ ηηο πην πεξίπινθεο δνκέο πνπ ζπλαληά 

θαλείο ζηνλ θπζηθφ θφζκν θαη αθφκε δελ είλαη πιήξσο γλσζηφ πψο απηφο εθπαηδεχεηαη γηα λα 

επεμεξγάδεηαη ηηο πιεξνθνξίεο θαη πσο αθξηβψο ιεηηνπξγεί. ΢ηνλ αλζξψπηλν εγθέθαιν, ζεσξνχκε φηη 

ε βαζηθή κνλάδα δφκεζεο είλαη έλα θχηηαξν πνπ νλνκάδεηαη λεπξψλαο. Ο αλζξψπηλνο εγθέθαινο 

απνηειείηαη απφ έλα πνιχ κεγάιν αξηζκφ λεπξψλσλ, ηεο ηάμεο ηνπ 10
10

. Έλαο λεπξψλαο απνηειείηαη 

απφ ην θπξίσο ζψκα, ηνλ άμνλα θαη ηνπο δελδξίηεο. (΢ρήκα 2.8) Κάζε λεπξψλαο ζπλδέεηαη κε πνιινχο 

άιινπο λεπξψλεο κε ζπλδέζεηο πνπ νλνκάδνληαη ζπλάςεηο. Ο ξφινο ηνπ λεπξψλα ζε έλα λεπξσληθφ 

δίθηπν είλαη λα ιακβάλεη φια ηα εηζεξρφκελα ζήκαηα  απν ηνπο άιινπο λεπξψλεο, λα ηα επεμεξγάδεηαη 

κε θαηάιιειν ηξφπν θαη λα κεηαδίδεη ην επεμεξγαζκέλν ζήκα ζε άιινπο λεπξψλεο, νχησο ψζηε ην 

ζήκα λα δηαδίδεηαη κέζσ ελφο ηεξάζηηνπ αξηζκνχ λεπξψλσλ. Οπφηε έλαο ηππηθφο λεπξψλαο ζπιιέγεη 

ζήκαηα απφ άιινπο λεπξψλεο κέζα απφ κηα ζεηξά απφ δνκέο πνπ νλνκάδνληαη δελδξίηεο. Ο λεπξψλαο 

απνηειείηαη απφ έλα καθξχ θαη ιεπηφ άμνλα ν νπνίνο ρσξίδεηαη ζε ρηιηάδεο δηαθιαδψζεηο. Όηαλ έλαο 

λεπξψλαο δηεγείξεηαη ηφηε ζηέιλεη έλα παικφ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ, 
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κεηαδίδνληαο ηε δηέγεξζε ζε άιινπο δηαζπλδεδεκέλνπο λεπξψλεο. (Plerou, 2012). Ζ επαλάιεςε απηήο 

ηεο δηαδηθαζίαο νδεγεί ζηελ εθπέδεπζε ηνπ βηνινγηθνχ λεπξσληθνχ δηθηχνπ θαη κέζα απν ηελ 

εθπαίδεπζε απηή γίλεηαη ηξνπνπνίεζε ηνπ θαηά πφζν ε έμνδνο ηνπ ελφο λεπξψλα επεξεάδεη ηνλ άιιν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.10.2 Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

 

Σν επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ γηα ηα λεπξσληθά δίθηπα είρε δεκηνπξγεζεί πνιχ πξηλ ηελ δεκηνπξγηα 

ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. ΢πγθεθξηκέλα ην 1943 νη McCulloch θαη Pitts αλέπηπμαλ κνληέια 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ βαζηδφκελνη ζηηο γλψζεηο πνπ είραλ ζηελ λεπξνινγία. Σα κνληέια απηά 

παξήγαγαλ αξθεηέο ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ην πψο ιεηηνπξγνχλ νη λεπξψλεο. Σα δίθηπά ηνπο βαζίδνληαλ 

ζε απινχο λεπξψλεο πνπ ζεσξνχληαλ φηη είλαη δπαδηθέο δηαηάμεηο κε ζηαζεξά φξηα. Σα απνηειέζκαηα 

ησλ κνληέισλ ηνπο ήηαλ απιέο ινγηθέο ζπλαξηήζεηο φπσο «α ή β» θαη «α θαη β». Μηα αθφκε 

πξνζπάζεηα  πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1954 κε ηε ρξήζε πξνζνκνηψζεσλ ζε ππνινγηζηή απφ ηνπο Farley 

θαη Clark θαη αξγφηεξα ην 1956 απφ ηνπο Rochester, Holland, Haibit θαη Duda. Ζ πξψηε νκάδα εθ 

απηψλ δηαηεξνχζε ζηελή επαθή κε λεπξνεπηζηήκνλεο ζην Παλεπηζηήκην McGill. Έηζη θάζε θνξά πνπ 

αληηκεηψπηδαλ θάπνην πξφβιεκα θαη ηα κνληέια ηνπο δελ ιεηηνπξγνχζαλ, δεηνχζαλ ηελ βνήζεηα ησλ 

λεπξνεπηζηεκφλσλ. Απηή ε αιιειεπίδξαζε θαζηέξσζε κηα ηάζε αληαιιαγήο γλψζεσλ θαη 

κεζνδνινγηψλ αλάκεζα ζηηο δπν απηέο επηζηήκεο ε νπνία ζπλερίδεηαη κέρξη ζήκεξα. (Sutton and 

Barto, 1998) Με ηελ ζπλεξγαζία λεπξνεπηζηεκφλσλ, ςπρνιφγσλ θαη κεραληθψλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

αλάπηπμε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, κε ηελ ρξήζε εμειηγκέλσλ πξνζνκνηψζεσλ. Σν 1958 ν Rosenblatt 

         

 

΢ρήκα 2.8: Απιντθή αλαπαξάζηαζε βηνινγηθνύ λεπξώλα. 

Πεγή:http://www.thalys.gr/pagesgr/business%20management/Ltlearn/learning_23_gr.htm 
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έδεημε κεγάιν ελδηαθέξνλ ζε απηφλ ηνλ ηνκέα, ζρεδηάδνληαο θαη αλαπηχζζνληαο ην λεπξσληθφ δίθηπν 

γλσζηφ θαη σο «Perceptron».  (Rosenblatt, 1957)  Έλα άιιν ζχζηεκα ήηαλ ην ADALINE (ADAptive 

LInear Element), ην νπνίν αλαπηχρζεθε ην 1960 απφ ηνπο Widrow θαη Hoff. Ζ ADALINE ήηαλ κηα 

αλαινγηθoχ ηχπνπ ειεθηξνληθή ζπζθεπή. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηνχζε γηα ηελ εθκάζεζε ήηαλ 

δηαθνξεηηθή απφ εθείλε πνπ ρξεζηκνπνηνχζε ην Perceptron. Σν 1969 νη Minsky θαη Papert (Minsky 

and Papert, 1969) έγξαςαλ έλα βηβιίν ζην νπνίν ηφληδαλ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ παξνπζίαδαλ ηα 

Perceptrons ζε πνιπζηξσκαηηθά ζπζηήκαηα. Ζ δεκνζίεπζε απηή είρε ηφζν ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηελ 

εξεπλεηηθή θνηλφηεηα πνπ νδήγεζε ζηελ δξακαηηθή κείσζε ηεο ρξεκαηνδφηεζεο ηεο έξεπλαο ζρεηηθά 

κε ηα λεπξσληθά δίθηπα. Σν 1974 ν Paul Werbos αλέπηπμε θαη ρξεζηκνπνίεζε ηε κέζνδν εθκάζεζεο 

νπίζζηαο ηξνθνδφηεζεο (back-propagation). Παξφια απηά πέξαζαλ αξθεηά ρξφληα κέρξη λα δηαδνζεί 

απηή ε πξνζέγγηζε. ΢ήκεξα, ηα δίθηπα εθπαίδεπζεο νπίζζηαο ηξνθνδφηεζεο είλαη ίζσο ε πην 

δηαδεδνκέλε εθαξκνγή ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Ο Fukushima (Kunihiko,1975) αλέπηπμε 

έλα, εθπαηδεπφκελν ζε βήκαηα, λεπξσληθφ δίθηπν πνιιαπιψλ επηπέδσλ γηα εξκελεία ρεηξφγξαθσλ 

ραξαθηήξσλ. Σν αξρηθφ δίθηπν εθδφζεθε ην 1975 θαη νλνκαδφηαλ Cognitron. Ζ πξφνδνο θαηά ηα ηέιε 

ηνπ 1970 θαη ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ήηαλ ζεκαληηθή γηα ηελ επαλαππξνδφηεζε ηνπ 

ελδηαθέξνληνο ζηνλ ηνκέα ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Γηάθνξνη παξάγνληεο έπαημαλ ξφιν ζε απηφ. 

΢εκαληηθφ ξφιν έπαημαλ δηάθνξα βηβιία θαη ζπλέδξηα πνπ πξνσζνχζαλ ηα ΣΝΓ θαη ηελ πξνζθνξά 

απηψλ ζε δηάθνξεο εηδηθφηεηεο πξνηείλνληαο εμεηδηθεπκέλεο ηερληθέο. Δπίζεο ηα  κέζα καδηθήο 

ελεκέξσζεο παξνπζίαζαλ κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα απηή ηελ  δξαζηεξηφηεηα θαη βνήζεζαλ νπζηαζηηθά 

ζηε δηάδνζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο. Αθνινχζσο εκθαλίζηεθαλ ηα πξψηα Αθαδεκατθά 

πξνγξάκκαηα θαη ζρεηηθά καζήκαηα εθαξκφζηεθαλ ζηα πεξηζζφηεξα κεγάια Παλεπηζηήκηα ζε ΖΠΑ 

θαη Δπξψπε. ΢ηηο κέξεο καο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δξαζηεξηφηεηα ζηνλ ηνκέα απηφ, θαη ην κέιινλ 

ηνπ είλαη πνιιά ππνζρφκελν. (Strickland, 2016) 

 

 

 

2.10.3 Δηζαγσγή ζηνπο Σερλεηνύο Νεπξώλεο 

 

Καηά αλαινγία κε ηα βηνινγηθά λεπξσληθά δίθηπα, ηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα είλαη δίθηπα πνπ 

απνηεινχληαη απφ απινχο ππνινγηζηηθνχο θφκβνπο (λεπξψλεο), δηαζπλδεδεκέλνπο κεηαμχ ηνπο. Οη 

λεπξώλεο είλαη ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ. Κάζε ηέηνηνο θφκβνο δέρεηαη έλα ζχλνιν αξηζκεηηθψλ 

εηζφδσλ απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο (είηε απφ άιινπο λεπξψλεο, είηε απφ ην πεξηβάιινλ), πξαγκαηνπνηεί 

έλαλ ππνινγηζκφ κε βάζε απηέο ηηο εηζφδνπο θαη παξάγεη κία αξηζκεηηθή έμνδν. (Rahman et al., 2016). 

Ζ ζπγθεθξηκέλε έμνδνο είηε θαηεπζχλεηαη ζην πεξηβάιινλ, είηε ηξνθνδνηείηαη σο είζνδνο ζε άιινπο 

λεπξψλεο ηνπ δηθηχνπ.  
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Οη λεπξψλεο  βξίζθνληαη θαηαλεκεκέλνη ζε ηξηψλ εηδψλ επίπεδα (layers): (΢ρήκα 2.9) 

 ην επίπεδν εηζόδνπ (input-layer) 

 ην επίπεδν εμόδνπ (output-layer) 

  ηα επίπεδν ππνινγηζκώλ ή θξπκκέλα επίπεδα (hidden-layers) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη λεπξψλεο εηζφδνπ δελ πξαγκαηνπνηνχλ θαλέλαλ ππνινγηζκφ ελψ νη λεπξψλεο εμφδνπ δηνρεηεχνπλ 

ζην πεξηβάιινλ ηηο ηειηθέο αξηζκεηηθέο ηηκέο εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ. Καηά αλαινγία κε ηνπο βηνινγηθνχο 

λεπξψλεο, ζηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα αληηζηνηρεί έλαο 

πξαγκαηηθφο αξηζκφο, πνπ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο βάξνπο ή ζπλαπηηθφ βάξνο. Σν ζπλαπηηθφ βάξνο  

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ ηνπ λεπξψλα φπσο θαη νη ζπλάςεηο 

κεηαμχ ησλ βηνινγηθψλ λεπξψλσλ. Κάζε λεπξψλαο ζπλδέεηαη κε φινπο ηνπο λεπξψλεο ησλ 

πξνεγνχκελσλ θαη ησλ επφκελσλ επηπέδσλ. Οη λεπξψλεο ηνπ ηδίνπ επηπέδνπ δελ αιιειεπηδξνχλ πνηέ 

κεηαμχ ηνπο.  

 

 

 

 

 

    

 

΢ρήκα 2.9: Αλαπαξάζηαζε ηερλεηνύ λεπξσληθνύ δηθηύνπ. Με έλα επίπεδν εηζόδνπ, έλα επίπεδν 

εμόδνπ θαη δύν θξπκκέλα επίπεδα. 
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2.10.4 Αξρηηεθηνληθέο ησλ ΣΝΓ 

 

Ζ αξρηηεθηνληθή ησλ ΣΝΓ εμαξηάηαη απφ ηα είδε ησλ ζπλδέζεσλ θαη ηνλ ηξφπν δηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ λεπξψλσλ. Γηαθξίλνπκε δπν ηξφπνπο δηάδνζεο ζηα ΣΝΓ, πξφζζηαο 

ηξνθνδφηεζεο θαη αλαηξνθνδφηεζεο. 

 

΢ηελ πξόζζηα ηξνθνδόηεζε ην ζήκα κεηαθέξεηαη κφλν πξνο κία θαηεχζπλζε, απφ ηελ είζνδν ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ πξνο ηελ έμνδν. Έηζη ην ζήκα δηαδίδεηαη ψζηε λα κελ ππάξρεη λεπξψλαο πνπ ε 

έμνδνο ηνπ λα είλαη είζνδνο θάπνηνπ λεπξψλα ηνπ ηδίνπ ή ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ. Ζ έμνδνο ελφο 

επηπέδνπ επεξεάδεη κφλν ηνπο λεπξψλεο ηνπ επφκελνπ επηπέδνπ. Σα Perceptrons απνηεινχλ ηελ 

απινχζηεξε κνξθή δηθηχνπ πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο. 

 

΢ηα δίθηπα κε αλαηξνθνδόηεζε ηα ζήκαηα θαηεπζχλνληαη θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο, αθνχ 

ππάξρνπλ βξφγρνη ζην δίθηπα. Σα δίθηπα απηά είλαη ελ γέλεη πνιχ ηζρπξά θαη ηδηαίηεξα πνιχπινθα. Ζ 

θαηάζηαζε ηνπο αιιάδεη ζπλερψο κέρξη λα θηάζνπλ ζε κηα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ζηελ νπνία 

παξακέλνπλ κέρξη λα αιιάμεη ε είζνδνο θαη λα βξεζεί άιιν ζεκείν ηζνξξνπίαο. 
 

 

 

2.10.5 Γπλαηόηεηεο ησλ ΣΝΓ 

 

Σν έληνλν ελδηαθέξνλ πνπ παξαηεξείηαη γηα ηα ΣΝΓ πξνθχπηεη θπξίσο απφ ηε δπλαηφηεηα ηνπο λα 

επηιχνπλ πεξίπινθα ππνινγηζηηθά πξνβιήκαηα ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Μεξηθέο απφ ηηο 

δπλαηφηεηεο ησλ ΣΝΓ είλαη: 

 

 Αληηθαηάζηαζε καζεκαηηθνύ κνληέινπ. Ζ αμία ησλ ΣΝΓ βαζίδεηαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη 

δελ ρξεηάδεηαη απαξαίηεηα ηε δεκηνπξγία θάπνηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ λα πεξηγξάθεη ην 

πξνο εμέηαζε πξφβιεκα. Οπφηε ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε δεκηνπξγία θάπνηνπ καζεκαηηθνχ 

κνληέινπ είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιε γηα ηε πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο  ηφηε ηα ΣΝΓ  θαινχληαη 

λα πάξνπλ ζέζε. Με ηελ δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ ΣΝΓ ηα δεδνκέλα εμφδνπ ζα πξέπεη 

λα ηαπηίδνληαη κε ηα επηζπκεηά δεδνκέλα εμφδνπ, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη κηα 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ρσξίο ηε ρξήζε θάπνηνπ 

πξνθαζνξηζκέλνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ. 

 

 Πξνζαξκνγή. Σα ΣΝΓ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα κεηαβάιινπλ ηελ απφθξηζε ηνπο, 

κεηαβάιινληαο ηα ζπλαπηηθά βάξε ησλ λεπξψλσλ, αλάινγα κε ηηο ηηκέο εηζφδνπ. Οπφηε ζε 

πεξηβάιινληα πνπ αιιάδνπλ ζπλερψο, ηα ΣΝΓ  κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη λα 

πξνζαξκνζηνχλ αλάινγα, κε ηα θαηλνχξγηα δεδνκέλα εηζφδνπ θαη εμφδνπ. 
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 Αλεθηηθόηεηα ζε ζθάικαηα. Σα ΣΝΓ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε πιηθφ (hardware) έρνπλ ηελ 

δπλαηφηεηα ηεο αλεθηηθφηεηαο ζε ζθάικαηα, δηφηη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη 

νκαιά ζε πεξηπηψζεηο πνπ εκθαλίδεηαη  θάπνην ιάζνο. Οπφηε ζε πεξίπησζε πνπ θαηαζηξαθεί 

θάπνηνο λεπξψλαο, ην ΣΝΓ ζα ζπλερίζεη λα ιεηηνπξγεί αιιά κε κεησκέλε απφδνζε. 

 

 Αλεθηηθόηεηα ζην ζόξπβν. Σν ΣΝΓ είλαη αλεθηηθφ ζην ζφξπβν, δειαδή εάλ εθπαηδεπηεί λα 

αλαγλσξίδεη έλα ζπγθεθξηκέλν πξφηππν κέζα ζηα δεδνκέλα, ζε πεξίπησζε πνπ ηα ελ ιφγσ 

δεδνκέλα έρνπλ ππνζηεί θάπνηα αιινίσζε (ζφξπβν) ηφηε ε ηαμηλφκεζε ηνπο απφ ην ΣΝΓ δελ 

επεξεάδεηαη. 

 

 

 

2.10.6 Γεληθεπκέλν ΣΝΓ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο 

 

Σα ΣΝΓ πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο απνηεινχλ ηνλ πην δηαδεδνκέλν ηχπν ΣΝΓ.  Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

ν βέιηηζηνο αξηζκφο θξπκκέλσλ επηπέδσλ θαζψο θαη ν αξηζκφο ησλ λεπξψλ ζε θάζε έλα απφ απηά 

είλαη πεξηζζφηεξν ζέκα «ηέρλεο» παξά επηζηήκεο. Δλψ ν αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζηα επίπεδα εηζφδνπ 

θαη εμφδνπ θαζνξίδνληαη απφ ηε θπζηθή ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη Kavzoglou and Mather (2003) 

ππνζηεξίδνπλ φηη ε επηινγή ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ αιιά θαη ν αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζε απηά 

εμαξηψληαη απφ ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ κνηίβσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ εθπαίδεπζε. Λέγνληαο κνηίβα, αλαθέξνληαη ζε έλα δηάλπζκα εηζφδνπ-εμφδνπ. 

΢χκθσλα κε ηνλ Bishop (1995) έλα ΣΝΓ πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο κε έλα ή πεξηζζφηεξα θξπκκέλα 

επίπεδα, κπνξεί λα κάζεη νπνηαδήπνηε ζπλερή απεηθφληζε, κε κία απζαίξεηε αθξίβεηα. Ζ χπαξμε 

πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο επηπέδνπ κπνξεί λα είλαη σθέιηκε γηα θάπνηα πξνβιήκαηα αιιά ζπλήζσο έλα 

θξπκκέλν επίπεδν είλαη αξθεηφ. Παξφια απηά θαίλεηαη φηη ην απνηέιεζκα ηεο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ 

ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ ζην Νεπξσληθφ Γίθηπν ην θάλεη πην «έμππλν», ελψ ην απνηέιεζκα ηεο 

αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ λεπξψλσλ ζηα θξπκκέλα επίπεδα θάλεη ην δίθηπν πην «αθξηβέο». 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί θαλείο λα ππνινγίζεη ηνλ απαξαίηεην αξηζκφ 

λεπξψλσλ αλα θξπκκέλν επίπεδν θαη απηνί πξνέθπςαλ απφ δηαηζζεηηθή αλάιπζε.  ΢χκθσλα κε ηνλ  

Kavzoglou and Mather (2003)  απηνί δηαθξίλνληαη ζηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο (Πίλαθαο 2.1): 
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 Σχπνο Πεγή 

          Kanellopoulos amd Wilkinson (1997) 

     Hush (1989) 

       Heeht-Nielsen (1987) 

  
  

 
 

Wang (1994) 

       

 
 

Ripley (1993) 

  

           
 

Garson (1998) 

        
 
        

       

     
 

Paola (1994) 

Πίλαθαο 2.1:  Σχπνη πνπ πξνέθπςαλ απφ δηαηζζεηηθή αλάιπζε, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ 

λεπξψλσλ ζηα θξπκκέλα επίπεδα. 

 

Ni:  αξηζκφο ηηκψλ εηζφδνπ, No: αξηζκφο ηηκψλ εμφδνπ, Np:  αξηζκφο κνηίβσλ 

r ~[5,10]  αλάινγα κε ην ζφξπβν ζηα δεδνκέλα 

 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξνη αξηζκνί λεπξψλσλ ζηα 

θξπκκέλα επίπεδα, έηζη ψζηε λα βξεζεί ν ζπλδπαζκφο πνπ ειαρηζηνπνηεί ην ζθάικα. 

 

Κάζε λεπξψλαο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα «καχξν θνπηί» ην νπνίν εθηειεί εζσηεξηθά δχν βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο: 

i. Έλα γξακκηθφ ζπλδπαζκφ πνπ ππνινγίδεη έλα άζξνηζκα ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ. 

ii. Μηα θιηκάθσζε πνπ πεξηνξίδεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ αζξνίζκαηνο ζε έλα δηάζηεκα, κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο. 

 

Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα είλαη βεκαηηθή (step transfer function), γξακκηθή (linear 

transfer function) ή κε-γξακκηθή (non-linear transfer function). Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηα ΣΝΓ είλαη κηα κε-γξακκηθή ζπλάξηεζε θαη ζπγθεθξηκέλα κηα ζηγκνεηδήο 

ζπλάξηεζε (sigmoid function). Ζ γξαθηθή ηεο απεηθφληζε είλαη ηεο κνξθήο S θαη είλαη κηα αχμνπζα 

δηαθνξίζηκε ζπλάξηεζε. Μία έθθξαζε ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο είλαη ε ινγηζηηθή ζπλάξηεζε ηεο 

νπνίαο ην εχξνο ησλ απνηειεζκάησλ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηηκψλ [0,1]. (΢ρήκα 2.10) Ο ηχπνο ηεο 

ινγηζηηθήο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζε είλαη (εμίζσζε 2.1): 
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                                               (εμίζσζε 2.1) 

 

                                                                                              

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ΢ρήκα 2.10  πνπ αθνινπζεί ε ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε αλάινγα κε ηελ 

ηηκή ηνπ ηνπηθνχ λεπξψλα δίλεη ζηελ έμνδν ηεο ηηκέο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηα φξηα [0,1]. 

 

                     

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Ωο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο φπσο είπακε θαη πηφ πάλσ κπνξεί λα έρνπκε κηα βεκαηηθή ζπλάξηεζε. 

Μηα βεκαηηθή ζπλάξηεζε, κπνξεί λα πεξηγξαθεί απν ηνλ αθφινπζσ ηχπν (εμίζσζε 2.2), 

 

 

                                                                        
     
     

                                                 (εμίζσζε 2.2) 

 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηεο βεκαηηθήο εμίζσζεο είλαη απιή. Όηαλ ην ηνπηθφ πεδίν έρεη αξλεηηθή ηηκή, ηφηε ε 

ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο δίλεη ηελ ηηκή 0 ζηελ έμνδν ηνπ λεπξψλα. Αληίζεηα φηαλ ην ηνπηθφ πεδίν 

είλαη ζεηηθφ ή κεδέλ, ηφηε ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο δίλεη ηηκή ίζε κε ηε κνλάδα ζηελ έμνδν ηνπ 

λεπξψλα. Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο ζπλάξηεζεο απηήο είλαη φηη ε παξάγσγφο ηεο απεηξίδεηαη, 

πξάγκα πνπ δελ είλαη επηζπκεηφ ζηα ΣΝΓ. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (΢ρήκα 2.11) θαίλεηαη κηα 

βεκαηηθή ζπλάξηεζε. 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.10: Λνγηζηηθή ζηγκνεηδήο ζπλάξηεζε. 
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Ζ γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν (εμίζσζε 2.3): 

 

 

                                                                                                                                   (εμίζσζε 2.3) 

 

 

ή νπνηαδήπνηε άιιε γξακκηθή ζπλάξηεζε. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ ηχπν ηεο, ε γξακκηθή 

ζπλάξηεζε δίλεη σο έμνδν ηνπ λεπξψλα ηελ ηηκή ηνπ ηνπηθνχ πεδίνπ. Γελ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο 

ζηα ΣΝΓ, αθνχ ε έμνδνο ηνπ λεπξψλα ζα  είλαη επζέσο αλάινγε ηεο εηζφδνπ. ΢ην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί (΢ρήκα 2.12) θαίλεηαη κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

            

 

΢ρήκα 2.11: Βεκαηηθή ζπλάξηεζε. 

            

 

΢ρήκα 2.12: Γξακκηθή ζπλάξηεζε. 
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Έλα ΣΝΓ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα γεληθή πξνζέγγηζε, πνπ έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζνκνηψλεη 

πξνβιήκαηα πνπ κπνξνχλ λα αλαρζνχλ ζηελ αθφινπζε κνξθή (εμίζσζε 2.4): 

 

                                                

                                                                                                                             (εμίζσζε 2.4) 

 

 

Σν παξφλ ΣΝΓ ρξεζηκνπνηεί ηε ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε σο ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θαη φια ηα 

δεδνκέλα εηζφδνπ-εμφδνπ θαλνληθνπνηνχληαη ζην δηάζηεκα [0.1]. Γηα λα κπνξέζνπκε λα θαηαιάβνπκε 

πψο νη ηηκέο δηαδίδνληαη κέζσ δηαδνρηθψλ επηπέδσλ, κπνξνχκε λα θαληαζηνχκε φηη έρνπκε έλα 

επίπεδν εηζφδνπ κε 4 λεπξψλεο, έλα θξπκκέλν επίπεδν κε 5 λεπξψλεο θαη έλα λεπξψλα ζηελ έμνδν, 

φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.13, πνπ ηξνθνδνηνχλ ζην ζχζηεκα ηηο ηηκέο xi (i = 1, 2, 3, 4).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 
 

 

 

Καζέλαο απφ ηνπο λεπξψλεο εηζφδνπ ζα πεξάζεη απηή ηελ ηηκή πνιιαπιαζηαζκέλε κε ην αληίζηνηρν 

ζπλαπηηθφ βάξνο κε ην νπνίν ζπλδέεηαη θαζέλαο απφ ηνπο λεπξψλεο ηνπ επηπέδνπ εηζφδνπ  κε  ηνπο 

λεπξψλεο ηνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ (βάξε  wij, i=1,2,3,4 θαη j=1,2,3,4,5). Οπφηε, θαζέλαο απφ ηνπο 

λεπξψλεο  j ηνπ θξπκκέλνπ επίπεδνπ δέρεηαη ζήκα ίζν κε (εμίζσζε 2.5): 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.13: Παξάδεηγκα Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο. Με ηέζζεξεηο λεπξώλεο ζην 

επίπεδν εηζόδνπ, έλα θξπκκέλν επίπεδν κε πέληε λεπξώλεο θαη έλα λεπξώλα ζην επίπεδν εμόδνπ. 

Πεγή: https://www.codeproject.com/KB/dotnet/predictor/network.jpg 
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                         j=1,…, 5                    (εμίζσζε 2.5) 

 

 

Απηά ηα ζήκαηα ζα πεξάζνπλ ζηε ζπλέρεηα κέζσ ηεο ζηγκνεηδνχο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο θαη ζα 

δψζνπλ ηελ αθφινπζε ηηκή εμφδνπ γηα θάζε λεπξψλα ηνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ  (εμίζσζε 2.6): 

 

                                                                
    

 

   
   

                       j=1,…,5                    (εμίζσζε 2.6) 

 

΢ηε ζπλέρεηα, νη ηηκέο απφ ην θξπκκέλν επίπεδν πεξλάλε κε αληίζηνηρε δηαδηθαζία ζην λεπξψλα 

εμφδνπ, δειαδή πξψηα αζξνίδνληαη νη ηηκέο hj πνιιαπιαζηαζκέλεο κε ην αληίζηνηρν ζπλαπηηθφ βάξνο  

θαη κεηά ην άζξνηζκα πεξλάεη κέζα απφ ηε ζηγκνεηδή ζπλάξηεζε, γηα λα δψζεη έηζη ηελ ηηκή εμφδνπ. 

Δάλ ππήξραλ πεξηζζφηεξα θξπκκέλα επίπεδα, ε πην πάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε 

λεπξψλα ηνπ λένπ επηπέδνπ, κέρξη νη ηηκέο λα θηάζνπλ ζην επίπεδν εμφδνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ην 

ΣΝΓ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα «δέληξν», ην νπνηφ δηαδίδεη πξνο ηα εκπξφο ηελ είζνδν. 

Κάζε έλαο απν  ηνπο θιάδνπο απηνχ ηνπ «δέληξνπ», είλαη νπζηαζηηθά έλα  ζπλαπηηθφ βάξνο πνπ 

θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο ζχλδεζεο θάζε λεπξψλα ζε ελα δεδνκέλν επίπεδν κε θάζε λεπξψλα ηνπ 

επφκελνπ επηπέδνπ. Έηζη αλ είλαη γλσζηά φια ηα ζπλνπηηθά βάξε ηνπ δηθηχνπ θαη έρνπκε ελα 

δεδνκέλν ζπλδηαζκφ ηηκψλ εηζφδνπ, ηφηε κηα κνλαδηθή ηηκή εμφδνπ. 

 

Ζ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ αλαθέξεηαη ζηνλ πξνγλσζηηθφ ηξφπν ησλ Νεπξσληθψλ 

Γηθηχσλ κε ηξνθνδνζία πξνο ηα εκπξφο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ νπνίνπ ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε φια ηα 

ζπλαπηηθά βάξε. ΢ηα πξνβιήκαηα καο φκσο νη ηηκέο απηέο ήηαλ άγλσζηεο, κε απνηέιεζκα λα 

ρξεηαδφκαζηε ηε ρξήζε θάπνηνπ άιινπ ηξφπνπ.  Έηζη ρξεζηκνπνηήζακε ηα ηξνθνδνηνχκελα πξνο ηα 

εκπξφο λεπξσληθά δίθηπα κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ νπίζζηαο δηάδνζεο. Σα ΣΝΓ πξφζζηαο 

ηξνθνδφηεζεο - νπίζζηαο δηάδνζεο απνηεινχλ ην πην δηαδεδνκέλν ηχπν ΣΝΓ θαη ε πεξηγξαθή ηνπο 

δίδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 
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2.10.7  ΣΝΓ ηξνθνδνηνύκελν πξνο ηα εκπξόο κε αιγόξηζκν νπίζζηαο δηάδνζεο 

(Feed Forward Back Propagation) 

 

Έλα «Feed Forward Back Propagation» δίθηπν εθπαηδεχεηαη απφ έλα επαξθή αξηζκφ κνηίβσλ, δειαδή 

δηαλπζκάησλ εηζφδνπ-εμφδνπ. Ζ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο αξρίδεη κε κηα ηπραία θαηαλνκή ησλ ηηκψλ 

ησλ ζπλνπηηθψλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ. Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ παξάγεηαη 

έλα κνλαδηθφ θαη «ιαλζαζκέλν» δηάλπζκα εμφδνπ, ζηελ έμνδν ηνπ  Νεπξσληθνχ Γηθηχνπ, γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν κνηίβν. Ωζηφζν, επεηδή είλαη γλσζηφ ην δηάλπζκα πνπ αληηζηνηρεί ζην δηάλπζκα 

εηζφδνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνηίβνπ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί έλα κέηξν ηνπ ζθάικαηνο κέζσ ηεο 

ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο πνπ δίλεηαη απν ηνλ αθφινπζν ηχπν (εμίζσζε 2.7): 

 

                                 
 

 
        

  
                  (εμίζσζε 2.7) 

 

 

φπνπ  ην Κ αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ ησλ λεπξψλσλ εμφδνπ, θαη ηα  yk, tk αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ηηκή 

εμφδνπ θαη ηελ ηηκή επηζπκεηήο εμφδνπ, αληίζηνηρα. 

 

Ο ζηφρνο ηνπ αιγφξηζκνπ νπίζζηαο δηάδνζεο είλαη λα βξνχκε ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή βαξψλ πνπ 

ειαρηζηνπνηεί ηελ ζπλάξηεζε απφδνζεο. (Schmidhuber, 2014) Πην θάησ αθνινπζεί αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή πνπ εμεγεί βήκα πξνο βήκα ηνλ αιγφξηζκν απηφ. Γηα λα γίλεη απηφ ζρεηηθά εχθνια, ρσξίο 

απψιεηα ηεο γεληθφηεηαο, ζεσξείηαη φηη ην Νεπξσληθφ Γίθηπν απνηειείηαη απφ έλα κφλν θξπκκέλν 

επίπεδν. 

 

Βήκα 1 

Τπνινγίδεηαη ε παξάγσγνο ηεο εμίζσζεο 2.7, 

 

                                                               
  

   
                                                            (εμίζσζε 2.8) 

 

Ζ παξάγσγνο απηή αληηπξνζσπεχεη ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο. 
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Βήκα 2 

Αθνινχζσο ε αιιαγή απηή κεηαδίδεηαη πξνο ηα πίζσ ζηελ είζνδν ηνπ k-νζηνχ λεπξψλα ηνπ επηπέδνπ 

εμφδνπ. Έηζη ην απνηέιεζκα πνπ έρεη κηα κεηαβνιή ηνπ δηαλχζκαηνο εμνδνχ  ζηηο ηηκέο  εηζφδνπ ησλ 

λεπξψλσλ ζην επίπεδν εμφδνπ, ππνινγίδεηαη απν ην ηχπν (εμίζσζε 2.9): 

 

                                                                       
  

   
                                                   (εμίζσζε 2.9) 

 

φκσο ν φξνο
  

   
 κπνξεί λα γξαθεί ψο, 

 

                                                              
  

   
 

  

   
 

   

   
                                               (εμίζσζε 2.10) 

 

φπνπ ην yk είλαη ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο θαη έρεη ηελ εμήο κνξθή, 

 

                                                                         
 

      
                                             (εμίζσζε 2.11) 

 

Έηζη ζπλδηάδνληαο  ηελ εμίζσζε 2.8, 2.10, 2.11 ε εμίζσζε 2.9 παίξλεη ηελ αθφινπζε κνξθή, 

 

                                           
  

   
                          k=1, 2, 3, …, K    (εμίζσζε 2.12) 

 

 

Βήκα 3 

΢ε απηή ηε θάζε, γίλεηαη ε κεηάδνζε ηνπ    πξνο ηα πίζσ, κέζσ ησλ ζπλδέζεσλ ησλ εζσηεξηθψλ 

επηπέδσλ wjk θαη ηεο ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο ησλ λεπξψλσλ ηνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ, ζηελ είζνδν 

ηνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ. Έηζη, πξνθχπηεη (εμίζσζε 2.13): 

 

                                                              
 
                                        (εμίζσζε 2.13) 
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φπνπ ην hj  δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.14: 

 

                                                                      
      

 
                 j=1, 2, 3, …, J   (εμίζσζε 2.14) 

 

Σν    ζηελ πην πάλσ εμίζσζε (εμίζσζε 2.15) αληηπξνζσπεχεη ην κέγεζνο ηεο κεηαβνιήο ησλ ηηκψλ 

  ζηελ είζνδν ησλ λεπξψλσλ ηνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ. 

 

                                         

Βήκα 4 

΢ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ νη κεηαβνιέο ζηηο ηηκέο ησλ ζπλνπηηθψλ βαξψλ wij, 

κεηαμχ ηνπ επηπέδνπ εηζφδνπ θαη ηνπ θξπκκέλνπ επηπέδνπ. Απηφ γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

γεληθεπκέλν θαλφλα δέιηα  θαη έηζη πξνθχπηεη ε αθφινπζε εμίζσζε: 

 

                                                                   -                                           (εμίζσζε 2.15) 

 

θαη θαηαπηφλ ηνλ ηξφπν έρνπκε ηελ κεηαβνιή ζηηο ηηκέο  wij : 

 

                                                                                          i=1, 2, 3, …, I           (εμίζσζε 2.16) 

                                                                                                           

φπνπ νη ζηαζεξέο ε θαη α είλαη ν ξπζκφο εθκάζεζεο θαη ε ηαρχηεηα εθκάζεζεο, αληίζηνηρα. 

 

 

 

Βήκα 5  

Σν ηειεπηαίν βήκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ε ηξνπνπνίεζε ησλ ηηκψλ πνπ έρνπλ ηα ζπλαπηηθά βάξε 

wjk, κεηαμχ ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ θαη ηνπ επηπέδνπ εμφδνπ.  Καηά αλαινγία κε ηελ εμίζσζε (2.15), 

πξνθχπηνπλ  νη εμηζψζεηο (2.17), (2.18): 
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                                                                          -                                  (εμίζσζε 2.17) 

 

θαη έηζη έρνπκε ηελ κεηαβνιή ζηηο ηηκέο  wjk, 

 

                                                                                                                          (εμίζσζε 2.28) 

 

Γηα πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πψο θαηαιήμακε ζηε πην πάλσ εμίζσζε,  κπνξείηε λα 

αλαηξέμεηε ζηελ βηβιηνγξαθία. (Spentzos, 2005) 
 

 

Γηα λα απνθεπρζεί ε ζχγρπζε νη δείθηεο i, k, j αλαθέξνληαη ζηα επίπεδα εηζφδνπ, ζηα θξπκκέλα 

επίπεδα θαη ζηα επίπεδα εμφδνπ αληίζηνηρα. Δλψ ηα I, K, J αλαθέξνληαη ζην ζπλνιηθφ αξηζκφ 

λεπξψλσλ ησλ αληίζηνηρσλ επηπέδσλ  i, k, j. Δπίζεο ε κεηαβιεηή n, είλαη κηα γεληθεπκέλε κεηαβιεηή 

επαλάιεςεο. 

 

Αθνχ νινθιεξψλεηαη ν αιγφξηζκνο απηφο, φιεο νη ηηκέο ησλ ζπλνπηηθψλ βαξψλ ζην ΣΝΓ έρνπλ 

επαλεθηηκεζεί ζε ηηκέο πνπ πξνζθέξνπλ κηθξφηεξν ζθάικα ζηελ ζπλάξηεζε ζθάικαηνο, Ωζηφζν, ε 

δηαδηθαζία απηή έρεη εθαξκνζηεί κφλν γηα έλα κνηίβν θαη κφλν κηα θνξά. Οπφηε, ζηε ζπλέρεηα ε 

δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα φια ηα κνηίβα θαη επνκέλσο ηελ νινθιήξσζε κηαο επνρήο. Ωο 

κία επνρή, κπνξεί λα νξηζηεί έλα πιήξεο πέξαζκα κέζα ζην δίθηπν. Σέινο, ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη γηα ηνλ απαξαίηεην αξηζκφ επνρψλ γηα λα ηθαλνπνηεζεί κε ην ηξφπν απηφ ην 

θξηηήξην ειαρηζηνπνίεζεο ηεο ζπλάξηεζεο ζθάικαηνο. 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ε εηζαγσγή ησλ κνηίβσλ ζε θάζε επνρή γίλεηαη κε ηπραία ζεηξά. 

Απηφ εμαζθαιίδεη ηαρχηεξνπο ξπζκνχο εθκάζεζεο, απνθεχγνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ 

απνκλεκφλεπζε θαη απμάλεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ΣΝΓ λα αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα ζηα νπνία δελ έρεη 

εθπαηδεπηεί. 

 

 ΢ην ζεκείν απηφ ζα ήηαλ θαιφ λα αλαθεξζεί φηη ζχκθσλα κε δηάθνξα πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ  

επηιπζεί κε ΣΝΓ πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο κε αιγφξηζκν νπίζζηαο δηάδνζεο, ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο 

ηηκέο ησλ ζηαζεξψλ ηαρχηεηαο εθκάζεζεο θαη  ξπζκφ εθκάζεζεο πνπ αληαπνθξίλνληαη θαιχηεξα ζηε 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη ηηκέο απηέο έρνπλ πξνθχςεη απφ δηαηζζεηηθή αλάιπζε θαη ζχκθσλα κε 

ηνπο Kavzoglou and Mather (2003) νη ηηκέο απηψλ είλαη (Πίλαθαο 2.2): 
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Ρπζκφο Δθκάζεζεο (ε) Σαρχηεηα Δθκάζεζεο (α) Πεγή 

0.01 0.00005 Paola and Schowengerdt (1997) 

0.05 - Lawrence et al. (1996) 

0.05 0.5 Partridge and Yates (1996) 

0.1 - Haykin (1999), Gallagher and 

Downs (1997) 

0.1 0.3 Ardö et al. (1997) 

0.1 0.9 Foody et al. (1996), Pierce et al. 

(1994) 

0.15 (0.04) 0.075 (0.02) Eberhart and Dobbins (1990) 

0.2 - Bischof et al. (1992) 

0.2 0.6 Gong et al. (1996) 

0.25 0.9 Swingler (1996) 

0.3 0.6 Gopal and Woodcock (1996) 

0.5 0.9 Hara et al. (1994) 

0.8 - Staufer and Fischer (1997) 

Πίλαθαο 2.2:  Οη ηηκέο ηνπ ξπζκνχ εθκάζεζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο εθκάζεζεο πνπ πξνέθπςαλ απν 

δηαηζζεηηθή αλάιπζε . 

 

 

 

 

Γεληθά φκσο, έρεη παξαηεξεζεί φηη ε ρξήζε ησλ ηηκψλ 0.2 γηα ηνλ ξπζκφ εθκάζεζεο θαη [0.2,0.6] γηα 

ηελ ηαρχηεηα εθκάζεζεο είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθέο γηα ηε ηθαλνπνηεηηθή εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. 

(Spentzos, 2005) 

 

Σέινο, θιείλνληαο ηε ζπδήηεζε απηή γηα ηα ΣΝΓ είλαη απαξαίηεην λα αλαθεξζεί φηη πνιχ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ παίδεη θαη ν αξηζκφο ησλ κνηίβσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ. Έρνληαο επαξθή αξηζκφ κνηίβσλ ε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη πην 

απνηειεζκαηηθή. Απφ δηαηζζεηηθή αλάιπζε έρνπλ πξνθχςεη δηάθνξνη ηχπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί 

θαλείο λα ππνινγίζεη ηνλ  αξηζκφ ησλ κνηίβσλ πνπ είλαη απαξαίηεηνη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. 

Οη ηχπνη απηνί παξνπζηάδνληαη ζην πηo θάησ πίλαθα (Πίλαθαο 2.3):  
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Αξηζκφο Μνηίβσλ Πεγή 

      Klimasaukas (1993) 

      Baum and Haussler (1989) 

             Hush (1989) (θαηψηαην φξην) 

             Hush (1989) (βέιηηζην) 

      Garson (1998) 

Πίλαθαο 2.3:  Σχπνη πνπ πξνέθπςαλ απφ δηαηζζεηηθή αλάιπζε, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξηζκνχ ησλ 

απαξαίηεησλ κνηίβσλ  γηα ηε βέιηηζηε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. 

 

Ni: αξηζκφο ηηκψλ εηζφδνπ, Nw: αξηζκφο ζπλνπηηθψλ βαξψλ 

 

 

 

 

 

2.10.8  ΢πλνπηηθή πεξηγξαθή δηαδηθαζίαο αλάιπζεο δεδνκέλσλ κέζσ ΣΝΓ  

 

  Γίλεηαη θαηάιιειε επηινγή δεδνκέλσλ εηζφδνπ – εμφδνπ θαη φιo ην πιήζνο ησλ δεδνκέλσλ 

θαλνληθνπνηείηαη ζην δηάζηεκα [0, 1] 

  Απφ ην ζπλνιηθφ αξηζκφ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ επηιέγεηαη έλαο αξηζκφο κνηίβσλ γηα 

εθπαίδεπζε  ηνπ δηθηχνπ (Πίλαθαο 2.3) θαη ηα ππφινηπα γηα επαιήζεπζε.  Αλάινγα κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ επηιέγνληαη ν αξηζκφο ησλ θξπκκέλσλ επηπέδσλ θαη 

ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ ζε θάζε επίπεδν (Πίλαθαο 2.1) θαζψο θαη ν αξηζκφο ησλ δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ πνπ ρξεηάδεηαη ην ΣΝΓ (Πίλαθαο 2.2) 

   Δθπαηδεχεηαη ην ΣΝΓ κε ηα επηιερζέληα δεδνκέλα, έσο φηνπ λα ηθαλνπνηεζεί θάπνην θξηηήξην 

ζθάικαηνο (ζπλήζσο επηιέγεηαη ην ηειηθφ ζθάικα λα είλαη θάπνην κηθξφ πνζνζηφ ηνπ 

αξρηθνχ, ιηγφηεξν απφ 1%) ή λα ζπκπιεξσζεί ν αξηζκφο ησλ επνρψλ γηα ηηο νπνίεο έρεη 

θαζνξηζηεί ην δίθηπν φηη πξέπεη λα ηξέμεη (ζπλήζσο ηεο ηάμεο κεξηθψλ εθαηνκκπξίσλ) 

   Αθνχ ηειεηψζεη ε εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ζπλαπηηθά βάξε πνπ έρνπλ 

πξνβιεθζεί θαηά ηελ εθπαίδεπζε γηα λα δηαπηζησζεί  ε αθξίβεηα πξφβιεςεο ηνπ δηθηχνπ (κέζσ 

ηεο δηαδηθαζίαο ηεο επαιήζεπζεο κε δεδνκέλα γηα ηα νπνία δελ έρεη εθπαηδεπηεί) 

  Σέινο, αθνχ ηθαλνπνηεζνχκε κε ηελ αθξίβεηα ηνπ δηθηχνπ, απηφ  ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

πξφβιεςε ζε δεδνκέλα εηζφδνπ γηα ηα νπνία δελ γλσξίδνπκε εμαξρήο ην απνηέιεζκα εμφδνπ  
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Ο ζεηξηαθφο θψδηθαο ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ FORTRAN 77 ηνπ ΣΝΓ πξφζζηαο ηξνθνδφηεζεο 

κε αιγφξηζκν νπίζζηαο δηάδνζεο δίδεηαη ζην Παξάξηεκα Β. Όιεο νη πξνζνκνηψζεηο ΣΝΓ ζηα πιαίζηα 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο έγηλαλ ζηε ζπζηνηρία ππνινγηζηψλ METROPOLIS  ηνπ  εξεπλεηηθνχ θέληξνπ 

CCQCN ηνπ Σκήκαηνο Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

 

 

 
ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ ΜΔΓΑΛΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΢ΣΟ ΠΡΟΒΛΖΜΑ ΣΧΝ 

ΑΔΡΟΜΔΣΑΦΟΡΧΝ ΚΑΗ ΥΡΖ΢Ζ ΣΝΓ ΓΗΑ ΣΖ ΠΡΟΒΛΔΦΖ 

ΚΑΘΤ΢ΣΔΡΖ΢ΔΧΝ  

 

 

 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζνχκε κε ην πξφβιεκα ησλ αεξνκεηαθνξψλ θαη ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ην ππνινγηζηηθφ πιαίζην ην νπνίν πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 2 γηα ηελ πξφβιεςε ρξφλσλ 

νκαινπνίεζεο ιεηηνπξγηψλ αεξνδξφκηνπ κεηά απφ θαζπζηεξήζεηο πηήζεσλ. Αξρηθά γίλεηαη κηα γεληθή 

εηζαγσγή ζην ζέκα ησλ αεξνκεηαθνξψλ. Αθνινχζσο, πεξηγξάθεηαη ην ζηάδην ηεο αλάθηεζεο 

δεδνκέλσλ θαη ε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ησλ αθαηέξγαζησλ απηψλ δεδνκέλσλ, νχησο ψζηε λα 

αλαθηεζνχλ ηα επηζπκεηά δεδνκέλα γηα πεξαηηέξσ ρξήζε. Σέινο, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο κέζσ ΣΝΓ ησλ επηιερζέλησλ δεδνκέλσλ.  

 

 

 

3.1 Δηζαγσγή ζην πξόβιεκα ησλ αεξνκεηαθνξώλ 

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο νη αεξνπνξηθέο κεηαθνξέο έρνπλ θαηαζηεί κηα απφ ηηο βαζηθφηεξεο κεζφδνπο 

κεηαθνξάο.(Monma and Stoer, 1993, Octavio and Odoni, 1994, Michael, 2011) Με ηε κεγάιε απηή 

αχμεζε ηεο ελαέξηαο θπθινθνξίαο ζεκεηψλεηαη κεγάιε αχμεζε ηεο δήηεζεο γηα επέθηαζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ησλ αεξνιηκέλσλ. Ωζηφζν, ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ελαέξηνπ ρψξνπ θαη ηνπ αεξνδξνκίνπ 

δελ κπνξεί λα ζπλερίζεη λα απμάλεηαη κε ην ξπζκφ πνπ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ θάιπςε ησλ 

αλαγθψλ απηψλ. Όηαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ σξψλ αηρκήο ε δήηεζε γηα επηπιένλ πφξνπο ππεξβαίλεη 

ηελ ηθαλφηεηα πνπ κπνξεί λα έρεη ν αεξνιηκέλαο, ε θαηάζηαζε απηή είλαη γλσζηή σο αληζνξξνπία 

κεηαμχ κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο θαη δήηεζεο. Ζ δήηεζε αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ πηήζεσλ πνπ 
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πξνγξακκαηίδνληαη λα θηάζνπλ ή λα αλαρσξήζνπλ ζε έλα αεξνιηκέλα κηα δεδνκέλε ρξνληθή πεξίνδν. 

Ωο ηθαλφηεηα νξίδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο αθίμεσλ ή αλαρσξήζεσλ πνπ είλαη ζε ζέζε λα 

εμππεξεηήζεη ν αεξνιηκέλαο ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή πεξίνδν. Ωο άκεζν απνηέιεζκα ηεο 

αληζνξξνπίαο κεηαμχ κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο θαη δήηεζεο έρνπκε ηε ζπκθφξεζε ηνπ αεξνιηκέλα θαη 

ηε θαζπζηέξεζε  πηήζεσλ (Aisling and Kenneth, 1999).  

 

Οη αεξνπνξηθέο εηαηξείεο είλαη νη ζεκαληηθφηεξνη πειάηεο ηνπ αεξνδξνκίνπ (Ashford and Kenneth, 

1999). Ζ έγθαηξε επίδνζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ησλ αεξνπνξηθψλ εηαηξεηψλ απνηειεί βαζηθφ παξάγνληα 

γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ηθαλνπνίεζεο ησλ πειαηψλ θαη ηελ πξνζέιθπζε λέσλ. Σν πξφγξακκα πηήζεσλ 

ηνπ αεξνδξνκίνπ είλαη ην θιεηδί γηα ηνλ θαιφ πξνγξακκαηηζκφ θαη ηελ ζσζηή εθηέιεζε ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ησλ αεξνπνξηθψλ εηαηξεηψλ (Wu, 2005). Με θάζε πξφγξακκα, ε θάζε αεξνπνξηθή 

εηαηξεία θαζνξίδεη ηηο θαζεκεξηλέο ιεηηνπξγίεο ηεο θαη αλαιακβάλεη ηνπο πφξνπο ηεο γηα λα 

ηθαλνπνηήζεη ηηο αλάγθεο ησλ πειαηψλ ηεο ζε φια ηα πξνγξακκαηηζκέλα αεξνπνξηθά ηαμίδηα. 

 

 Κάζε ρξφλν πεξίπνπ ην 20% ησλ αεξνπνξηθψλ πηήζεσλ θαζπζηεξνχλ ή αθπξψλνληαη, κε απνηέιεζκα 

απηφ λα έρεη ζεκαληηθφ θφζηνο ηφζν ζηνπο ηαμηδηψηεο φζν θαη ζηηο αεξνπνξηθέο εηαηξείεο. Ζ 

θαζπζηέξεζε πηήζεο είλαη πνιχ ζχλζεηε γηα λα εμεγεζεί, επεηδή κηα πηήζε κπνξεί λα είλαη εθηφο 

πξνγξακκαηηζκνχ γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, είηε ιφγσ  πξνβιεκάησλ ζην αεξνδξφκην πξνέιεπζεο είηε 

ζην αεξνδξφκην πξννξηζκνχ ή αθφκε λα πξνθχςνπλ πξνβιήκαηα ζην ίδην ην αεξνπιάλν θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πηήζεο.  

 

Απφ ην 2003, νη αεξνπνξηθέο εηαηξίεο ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο πνπ αλαθέξνπλ ηα 

δεδνκέλα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, αλαθέξνπλ επίζεο θαη ηα αίηηα θαζπζηεξήζεσλ θαη αθπξψζεσλ ζην 

«Bureau of Transportation Statistics». Οη αεξνπνξηθέο εηαηξίεο αλαθέξνπλ ηηο αηηίεο θαζπζηέξεζεο κε 

βάζε έλα επξχ θάζκα θαηεγνξηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηε ΢πκβνπιεπηηθή επηηξνπή 

Αεξνκεηαθνξψλ γηα ηελ έγθαηξε ππνβνιή αλαθνξάο. Οη θαηεγνξίεο απηέο θαζνξίδνληαη σο εμήο: 

 

 

I. Αεξνκεηαθνξέαο 

 

Ζ αηηία ηεο αθχξσζεο ή ηεο θαζπζηέξεζεο νθείιεηαη ζε ζπλζήθεο εληφο ηνπ ειέγρνπ ηεο αεξνπνξηθήο 

εηαηξείαο, π.ρ. πξνβιήκαηα ζπληήξεζεο ή πιεξψκαηνο, θαζαξηζκφο αεξνζθαθψλ, θφξησζε 

απνζθεπψλ, ηξνθνδνζία. 

 

 

II. Αθξαία θαηξηθά θαηλόκελα 

 

Γπζκελείο θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ απνηξέπνπλ ηελ νκαιή εμέιημε ηεο πηήζεο ή θαζηζηνχλ αδχλαηε ηελ 

πξαγκαηνπνίεζή ηεο κε απνηέιεζκα ηελ αθχξσζε. 
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III. Δζληθό ΢ύζηεκα Αεξνπνξίαο (NAS) 

 

Καζπζηεξήζεηο θαη αθπξψζεηο πνπ νθείινληαη ζην εζληθφ ζχζηεκα αεξνκεηαθνξψλ, νη νπνίεο 

αλαθέξνληαη ζε έλα επξχ θάζκα ζπλζεθψλ, φπσο νη θαηξηθέο ζπλζήθεο, ε ιεηηνπξγία ησλ 

αεξνδξνκίσλ, ν κεγάινο φγθνο θπθινθνξίαο θαη ν έιεγρνο ηεο ελαέξηαο θπθινθνξίαο. Οη 

θαζπζηεξήζεηο ή νη αθπξψζεηο κε θσδηθφ «NAS» ιφγσ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ είλαη νη θαζπζηεξήζεηο 

πνπ ζα κπνξνχζαλ λα κεησζνχλ κε ηελ απνθαηάζηαζε ησλ δηνξζσηηθψλ κέηξσλ απφ ηα αεξνδξφκηα ή 

ηελ Οκνζπνλδηαθή Γηνίθεζε Αεξνπνξίαο 

 

 

IV. Καζπζηέξεζε Αεξνπιάλσλ 

 

Οξηζκέλεο πηήζεηο επεξεάδνληαη σο ζπλέπεηα ηεο θαζπζηεξεκέλεο άθημεο πξνεγνχκελσλ πηήζεσλ, 

π.ρ.  κηα πξνεγνχκελε πηήζε κε ην ίδην αεξνζθάθνο λα έθζαζε κε θαζπζηέξεζε, κε απνηέιεζκα λα 

αλαρσξήζεη αξγφηεξα ε ηξέρνπζα πηήζε. 

 

 

V.  Θέκαηα Αζθάιεηαο  

 

Οη θαζπζηεξήζεηο ή νη αθπξψζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ εθθέλσζε ηεξκαηηθνχ ζηαζκνχ. Ή ηελ 

πξνζγείσζε αεξνζθαθψλ  ζε ηεξκαηηθφ δηάδξνκν πνπ πξννξηδφηαλ γηα ρξήζε απφ αεξνζθάθνο 

αλαρψξεζεο ιφγσ εθηάθηνπ αλάγθεο. 

 

 

 Γηάθνξα κνληέια έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, ηα νπνία βαζίδνληαη ζε  

πηζαλφηεηεο θαη ζηαηηζηηθέο αλαιχζεηο. Γηα παξάδεηγκα, νη Dou et al. (1999) αλέπηπμαλ έλα ζχζηεκα 

δηαρείξηζεο ηεο ελαέξηαο θπθινθνξίαο γηα δχν πξνγξάκκαηα ηεο Δζληθήο Τπεξεζίαο Αεξνλαππεγηθήο 

θαη Γηαζηήκαηνο (NASA). Ωο εθ ηνχηνπ, θξίλεηαη απαξαίηεην έλα κνληέιν πξφβιεςεο πνπ λα κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηνχλ ηα αεξνζθάθε θαη νη αεξνπνξηθέο εηαηξίεο γηα ηελ πξφβιεςε πηζαλψλ 

θαζπζηεξήζεσλ. Απφ απηή ηελ άπνςε θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε δπζθνιία ηεο θχζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο απηνχ, ηα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (ΣΝΓ) κπνξνχλ λα είλαη επσθειή γηα ηελ 

αλάπηπμε κηαο ηέηνηαο εθαξκνγήο, θαζψο απηά απνηεινχλ έλα πνιχ πξαθηηθφ ηξφπν επίιπζεο κε- 

γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ. Δπίζεο, ιφγσ ηεο επνπηεπφκελεο ηθαλφηεηαο κάζεζήο ηνπο, κπνξνχλ 

εχθνια λα πξνζαξκνζηνχλ ζηε δπλακηθή ηεο κεηαθνξηθήο ηθαλφηεηαο θαη ηεο δήηεζεο ζηελ ελαέξηα 

θπθινθνξία. Έηζη, κε ηελ αλάπηπμε κηαο ηέηνηαο εθαξκνγήο νη αεξνπνξηθέο εηαηξίεο θαζψο θαη νη 

ππεξεζίεο ηνπ αεξνδξνκίνπ ζα κπνξνχλ λα πξνβιέπνπλ άκεζα πηζαλέο θαζπζηεξήζεηο θαη λα θάλνπλ 

ηνλ αληίζηνηρν πξνγξακκαηηζκφ ηνπο. Μέζσ ηεο εξγαζίαο απηήο, ζέινπκε λα δνχκε θαηά πφζν κπνξεί 

λα πξνβιεθζεί ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ν κέζνο ρξφλνο ζε εκέξεο πνπ απαηηείηαη γηα λα νκαινπνηεζεί ε 

θαηάζηαζε θαη λα επαλέιζεη ν κέζνο ρξφλνο θαζπζηέξεζεο πηήζεσλ ζε ρξφλνπο κηθξφηεξνπο ησλ 15 
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ιεπηψλ αλά εκέξα κεηά απφ θάπνην γεγνλφο πνπ αλέβαζε ηνλ κέζν ρξφλν θαζπζηέξεζεο ησλ πηήζεσλ 

αλά εκέξα ζε ρξφλνπο άλσ ηνπ πξνβιεπφκελνπ νξίνπ. Σν πξνβιεπφκελν φξην ησλ 15 ιεπηψλ 

αλαιχεηαη παξαθάησ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα είλαη δπλαηφλ ε δηεχζπλζε ηνπ αεξνδξνκίνπ λα 

ελεξγήζεη θαηάιιεια γηα ηελ αληίζηνηρε θαηαλνκή πφξσλ γηα ηελ απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ηνπ 

αεξνδξνκίνπ. Αξρηθά, επηιέρζεθε έλα κφλν αεξνδξφκην γηα πηινηηθή εθαξκνγή ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

πιαηζίνπ. Ζ δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ αεξνδξνκίνπ ζπδεηείηαη ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

 

 

 

3.2 Αλάθηεζε Γεδνκέλσλ θαη Δπεμεξγαζία 

 

Γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε κειέηε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο ησλ αεξνκεηαθνξψλ απαηηείηαη έλα 

κεγάιν ζχλνιν απφ ζπλερή θαη ζπλεπή δεδνκέλα. Οπφηε γηα ηελ εχξεζε απηψλ αλαηξέμακε ζηελ 

ηζηνζειίδα ηνπ Τπνπξγείνπ Μεηαθνξψλ ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ ηεο Ακεξηθήο 

(http://www.rita.dot.gov). Έηζη είρακε ζηελ δηάζεζε καο 22 αξρεία, έλα γηα θάζε ρξνληά απφ ην 1987 

έσο ην 2008, ηα νπνία πεξηείραλ πιεξνθνξίεο γηα φια ηα αεξνδξφκηα θαη φιεο ηηο πηήζεηο ησλ ΖΠΑ. 

Σν θάζε αξρείν, απνηειείην απφ 29 ζηήιεο θαη ν αξηζκφο ησλ γξακκψλ ήηαλ αλάινγνο ηνπ εηήζηνπ 

ζπλνιηθνχ αξηζκνχ πηήζεσλ ( θαηά κέζν φξν ζα πνχκε φηη ήηαλ 5×10
6
).  Κάζε κηα απφ ηηο 29 ζηήιεο 

πεξηιάκβαλε κηα κεηαβιεηή. Οη κεηαβιεηέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1 πνπ αθνινπζεί. 

 

Γηα λα δηαρεηξηζηνχκε ηα δεδνκέλα απηά, έγηλε ρξήζε κηαο ςεπδν-θαηαλεκεκέλεο ζπζηνηρίαο  Hadoop 

θαη ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ Hive πνπ ζρνιηάζακε δηεμνδηθά ζην Κεθάιαην 2. Γηφηη ηα 

δεδνκέλα απηά αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ «Μεγάισλ Γεδνκέλσλ» θαη δελ είλαη δπλαηφλ λα 

επεμεξγαζηνχλ θαη λα απνζεθεπηνχλ κε ηηο παξαδνζηαθέο πιαηθφξκεο, π.ρ. Microsoft Excel.  Αθνχ 

θαηεβάζακε φια ηα αξρεία κε ηα δεδνκέλα πνπ ρξεηαδφκαζηαλ, κε ηελ βνήζεηα ηνπ Hadoop έγηλε 

εηζαγσγή ησλ αξρείσλ έλα πξνο έλα ζην warehouse γηα λα κπνξεί λα ηα «βιέπεη» ην Hive θαη λα 

κπνξνχκε λα ηα θνξηψζνπκε ζε πίλαθεο ζε απηφ.  

 

 

Οη εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα ην θάλνπκε απηφ  (δίδεηαη σο παξάδεηγκα ην αξρείν ηεο 

ρξνληάο 2008) είλαη: 

 

                     

                   hadoop dfs -put /home/hduser/Downloads/2008.csv /user/hive/warehouse 

 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS atable (year INT, month INT, dayofmonth INT, dayofweek INT, 

deptime INT, crsdeptime INT, arrtime INT, crsarrtime INT, unqcarrier STRING, flightnum STRING, 

tailnum STRING, actualelapsedtime INT, crselapsedtime INT, airtime INT, arrdelay INT, depdelay 

INT, origin STRING, dest STRING, distance INT, taxiln INT, taxiout INT, cancelled INT, 

cancellationCode STRING, diverted INT, carrierdelay INT, weatherdealy INT, nasdelay INT, 

http://www.rita.dot.gov/
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securitydealy INT, lateaircraftdelay INT) ROW FORMAT DELIMITED FIELDS TERMINATED 

BY','; 

 

        LOAD DATA INPATH '/user/hive/warehouse/2008.csv' OVERWRITE INTO TABLE atable; 

 

 

Όπνπ ηελ πξψηε εληνιή ηελ ρξεζηκνπνηήζακε ζην  Hadoop, ελψ ηελ δεχηεξε θαη ηελ ηξίηε ζην Hive. 

 

 

 Όλνκα Πεξηγξαθή 

1 Year 1987-2008 

2 Month 1-12 

3 DayofMonth 1-31 

4 DayofWeek 1(Monday)-7(Sunday) 

5 DepTime  actual departure time (local, 

hhmm) 

6 CRSDepTime  scheduled departure time (local, 

hhmm) 

7 ArrTime  actual arrival time (local, 

hhmm) 

8 CRSArrTime  scheduled arrival time (local, 

hhmm) 

9 UniqueCarrier  unique carrier code 

10 FlightNum  flight number 

11 TailNum  plain tail number 

12 ActualElapsedTime in minutes 

13 CRSElapsedTime in minutes 

14 AirTime in minutes 

15 ArrDelay  arrival delay, in minutes 

16 DepDelay  departure delay, in minutes 

17 Origin  origin 

18 Dest  destination 

19 Distance   in miles 

20 TaxiIn  taxi in time, in minutes 

21 TaxiOut  taxi out time, in minutes 
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22 Cancelled  was the flight cancelled? 

23 CancellationCode  reason for cancellation 

(A=carrier, B=weather, C=NAS, 

D=security) 

24 Diverted  1=yes, 0=no 

25 CarrierDelay in minutes 

26 WeatherDelay in minutes 

27 NASDelay in minutes 

28 SecuriyDelay in minutes 

29 LateAircraftDelay in minutes 

 

Πίλαθαο 3.1:  Οη 29 κεηαβιεηέο πνπ πεξηείρε θάζε αξρείν ηνπ Τπνπξγείνπ Μεηαθνξψλ ησλ 

Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ ηεο Ακεξηθήο πνπ αλαθηήζακε απφ ηελ ηζηνζειίδα (http://www.rita.dot.gov). 

 

 

 

Αθνχ ινηπφλ είρακε ζηε δηάζεζή καο φια απηά ηα δεδνκέλα, απηφ πνπ είρακε λα θάλνπκε αθνινχζσο 

ήηαλ λα επηιέμνπκε ηα θαηάιιεια δεδνκέλα απφ ην θαηάιιειν αεξνδξφκην, γηα λα ηα αλαιχζνπκε κε 

ηε βνήζεηα ηνπ ΣΝΓ θαη λα αλαδεηρζνχλε κε απηφλ ηνλ ηξφπν νη δπλαηφηεηεο ηνπ ππνινγηζηηθνχ 

πιαηζίνπ πνπ πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο.  Ωο πιένλ θαηάιιειν αεξνδξφκην 

επηιέρζεθε (γηα ιφγνπο πνπ εμεγνχληαη ζηε ζπλέρεηα) ην Γηεζλέο Αεξνδξφκην «Phoenix Sky Harbor».  

Καη σο θαηάιιεια δεδνκέλα γηα αλάιπζε επηιέρζεθαλ απφ ηνλ Πίλαθα 3.1 ηα δεδνκέλα 15 θαη 16  

θαζπζηέξεζεο ηφζν θαηά ηελ άθημε φζν θαη θαηά ηελ αλαρψξεζε πηήζεσλ . 

 

Σν «Phoenix Sky Harbor» είλαη έλαο πνιηηηθφο-ζηξαηησηηθφο αεξνιηκέλαο, ζηελ επαξρία Maricopa ηεο 

Αξηδφλαο ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο. Δίλαη ην κεγαιχηεξν θαη πην πνιπζχρλαζην 

αεξνδξφκην ηεο Αξηδφλαο θαη είλαη αλάκεζα ζηα πην πνιπζχρλαζηα (κε βάζε ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ 

επηβαηψλ πνπ θαηαρσξήζεθε ζχκθσλα κε ηα ζηνηρεία πνπ ζπλέηαμε ην Γηεζλέο ΢πκβνχιην 

Αεξνδξνκίσλ Βνξείνπ Ακεξηθήο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2014) αεξνδξφκηα ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ 

ηεο Ακεξηθήο ην 2014, θαηέρνληαο ηελ 11
ε
 ζέζε κε αξηζκφ επηβαηψλ 42.134.662 (Federal Aviation 

Administration, 2014). Σν 2015 ν αεξνιηκέλαο εμππεξέηεζε 44.006.205 (Federal Aviation 

Administration, 2015) επηβάηεο,  θαζηζηψληαο ην ην 29
ν
  πην πνιπζχρλαζην αεξνδξφκην παγθνζκίσο, 

κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ επηβαηψλ πνπ ην επηζθέθηεθαλ.    

 

Οη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο απνθαζίζακε λα επηιέμνπκε ηνλ αεξνιηκέλα «Phoenix Sky Harbor»  αληί 

γηα θάπνην  άιιν αεξνιηκέλα ηεο ΖΠΑ  αλαιχνληαη πην θάησ: 

 

 Μαο πξόζθεξε επαξθή θαη ζπλερή δεδνκέλα 
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 Πιήξεο ζχλνια δεδνκέλσλ, ηα νπνία  παξείραλ επαξθή δεδνκέλα γηα φιεο ηηο εκέξεο, θάζε ρξφλνπ. 

΢πγθξίλνληαο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ πηήζεσλ γηα ηηο νπνίεο είρακε δεδνκέλα κε ην ζπλνιηθφ αξηζκφ 

πηήζεσλ νη νπνίεο δελ πεξηείραλ επαξθή δεδνκέλα, ην πνζνζηφ ηνπ δεχηεξνπ σο πξνο  ηνπ πξψηνπ 

ήηαλ κηθξφηεξν απφ  2%. Πνηνηηθά, απηφ θαίλεηαη θαη ζηελ πην θάησ γξαθηθή παξάζηαζε (΢ρήκα 3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢ηαζεξόηεηα ζηελ δξαζηεξηόηεηα ηνπ αεξνιηκέλα 

 

Σν «Phoenix Sky Harbor» θαηαζθεπάζζεθε ην 1928 έρνληαο έλα κφλν δηάδξνκν απνγείσζεο-

πξνζγείσζεο. Καηά ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ έγηλαλ πνιιέο αιιαγέο ζρεηηθά κε ηνλ αξηζκφ ησλ ππιψλ 

θαη ησλ δηαδξφκσλ ηνπ αεξνιηκέλα απηνχ.  Σν Ννέκβξην ηνπ 1990 έγηλε ε ηειεπηαία πξνζζήθε 

δηαδξφκνπ.  Έρνληαο ινηπφλ ηελ ηειεπηαία απηή πξνζζήθε ην 1990, απφ ηφηε θαη κεηά ν αξηζκφο ησλ 

πηήζεσλ δελ έρεη κεηαβιεζεί ζεκαληηθά. Απηφ κπνξεί  θαλείο λα ην δεη απφ ηα δεδνκέλα πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ ηζηνζειίδα ηνπ Τπνπξγείνπ Μεηαθνξψλ ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ ηεο Ακεξηθήο  

(http://www.rita.dot.gov). ΢ην ΢ρήκα 3.2 δίδεηαη κφλν ν ζπλνιηθφο αξηζκφο πηήζεσλ ζηνλ αεξνιηκέλα 

αλά έηνο γηα ηα 18 έηε απφ ην 1991 έσο ην 2008. ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ απηψλ έδεημε φηη 

ν κέζνο φξνο ησλ πηήζεσλ αλά έηνο ήηαλ 170.613 θαη ε ηππηθή απφθιηζε 23.404, θάησ δειαδή απφ 

     

 

΢ρήκα 3.1: ΢ύγθξηζε ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ πηήζεσλ αλά έηνο  γηα ηηο νπνίεο είρακε πιήξε 

δεδνκέλα (πνξηνθαιί),  κε ην ζπλνιηθό αξηζκό πηήζεσλ γηα ηηο νπνίεο δελ είρακε επαξθή 

δεδνκέλα (κπιε). 
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15% ηνπ κέζνπ φξνπ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε ηάμε κεγέζνπο ζηνλ αξηζκφ ησλ πηήζεσλ εηεζίσο 

δελ έρεη αιιάμεη..  Δπίζεο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δξαζηεξηφηεηα ηνπ αεξνδξνκίνπ είλαη ζηαζεξή 

θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ, κε ην ζπλνιηθφ αξηζκφ πηήζεσλ λα κνηξάδεηαη κεηαμχ ησλ 

δηαζηεκάησλ «Ηαλνπάξηνο-Ηνχληνο» θαη «Ηνχιηνο-Γεθέκβξηνο».  

 

 

 

 

 

 

 

 Ληγόηεξα επεξεαδόκελν από αθξαία θαηξηθά θαηλόκελα 

 

΢ε πξψηε θάζε ζέινπκε λα απνθιείζνπκε θαζπζηεξήζεηο απφ αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα, επεηδή 

ππάξρνπλ πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θαηλφκελα κε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο νκαινπνίεζεο κεηά ην 

πέξαο ηνπο (πρ. κεηά απφ κηα ζθνδξή θαηαηγίδα ρξεηάδεηαη πνιχ ιηγφηεξνο ρξφλνο επαλέλαξμεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξνδξνκίνπ απ’φηη κεηά απφ κηα ζθνδξή ρηνλφπησζε). Απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

θαζπζηέξεζε ιφγσ θαηξνχ ζα πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη θαη απφ επηπιένλ πιεξνθνξία (δειαδή ηη είδνπο 

θαηλφκελν ήηαλ), ψζηε λα κπνξεί ην ΣΝΓ λα πξνβιέςεη ηνλ ζσζηφ ρξφλν νκαινπνίεζεο.  Δπεηδή 

ινηπφλ ζέινπκε λα απθχγνπκε θάηη ηέηνην, ζέιακε ην ππφ εμέηαζε αεξνδξφκην λα είλαη φζν ην 

δπλαηφλ ιηγφηεξν εθηεζεηκέλν ζε θαηξηθά θαηλφκελα. Λφγσ ηεο γεσγξαθηθήο ηνπ ζέζεο, ην 

         

 

΢ρήκα 3.2: ΢πλνιηθόο αξηζκόο πηήζεσλ αλά έηνο ζηνλ αεξνιηκέλα «Phoenix Sky Harbor». 
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ζπγθεθξηκέλν αεξνδξφκην δελ επεξεάδεηαη ζπρλά απφ αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα.  Γηα ηνλ ιφγσ απηφ 

νη αεξνπνξηθέο πηήζεηο απφ θαη πξνο ηνλ αεξνιηκέλα απηφ δελ έρνπλ ζεκαληηθή θαζπζηέξεζε πνπ λα 

νθείιεηαη ζε θαθέο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη έλα παξάδεηγκα γηα ηελ πεξίνδν 

Ηαλνπαξίνπ-Γεθεκβξίνπ ην 20016, φπνπ γηα ην αεξνδξφκην «Phoenix Sky Harbor», ην πνζνζηφ 

θαζπζηέξεζεο  πηήζεσλ ιφγσ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ ζην αεξνδξφκην είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξν απφ 

ηνλ αληίζηνηρν εζληθφ κέζν φξν θαζπζηέξεζεο ιφγσ θαηξνχ  (΢ρήκαηα 3.3, 3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

\ 

 

     

 

΢ρήκα 3.3: Πνζνζηά θαζπζηεξήζεσλ ιόγσ θαηξνύ ζε ζρέζε κε άιιεο αηηίεο γηα ην 2016 ζην Γηεζλέο 

Αεξνιηκέλα ηνπ «Phoenix Sky Harbor». 

Πεγή: https://www.transtats.bts.gov/OT_Delay/OT_DelayCause1.asp?pn=1 
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Αθνχ έγηλε ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ αεξνδξνκίνπ, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ είπακε πην πάλσ θαη αθνχ 

αθαηξέζακε απφ ηα δεδνκέλα καο φιεο ηηο πηήζεηο γηα ηηο νπνίεο δελ ππήξραλ επαξθή δεδνκέλα, 

αθνινχζσο, επηιέμακε ηελ πεξίνδν Ηαλνπάξηνο 1991-Γεθέκβξηνο 2008 λα επεμεξγαζηνχκε επεηδή, 

φπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, ην Ννέκβξην ηνπ 1990 έγηλε ε ηειεπηαία πξνζζήθε δηάδξνκνπ. Απφ ηφηε 

θαη κεηά ν αξηζκφο ησλ πηήζεσλ δελ άιιαμε ζεκαληηθά θαη απηφ καο πξφζθεξε ζηαζεξφηεηα ζηα 

δεδνκέλα καο.  Ζ ζηαζεξφηεηα απηή ζα βνεζήζεη ζηελ πην ζπλεπή αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. Οη 

παξάκεηξνη εηζφδνπ ζην ΣΝΓ  απνθαζίζηεθε λα ζρεηίδνληαη κε ηα δεδνκέλα θαζπζηέξεζεο ησλ 

πηήζεσλ, ηα νπνία ήηαλ άκεζα δηαζέζηκα, έηζη ψζηε λα πξνθχςεη έλαο κέζνο ρξφλνο θαζπζηέξεζεο 

ζπλνιηθά αλά εκέξα. Ζ δηαδηθαζία εχξεζεο απηνχ ηνπ κέζνπ ρξφλνπ πεξηγξάθεηαη πην θάησ. ΢ην 

΢ρήκα 3.5  δίδνληαη νη θαζπζηεξήζεηο (ζε ιεπηά) αλά εκέξα (κέζε ηηκή) γηα φιν ην ππφ εμέηαζε 

δηάζηεκα. Απφ ηελ εμέηαζε ησλ κέζσλ απηψλ ρξφλσλ  είλαη πξνθαλέο φηη νη ρξφλνη θαζπζηέξεζεο γηα 

θάπνηεο εκέξεο ήηαλ ππεξβνιηθά κεγάινη, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη θάπνην αθξαίν γεγνλφο ίζσο λα 

είρε ζπκβεί εθείλε ηελ πεξίνδν. ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο ζηελ παξνχζα θάζε είλαη λα απνθιείζεη 

αθξαία γεγνλφηα απφ ηελ αλάιπζε θαη λα ηα επεμεξγαζηεί κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζην κέιινλ κέζσ ηνπ 

ΣΝΓ. ΢ε απηφ ην ζεκείν είλαη ζεκαληηθφ λα δηεπθξηλίζνπκε ηελ έλλνηα ηεο θαζπζηέξεζεο ζε κηα  

πηήζε ζχκθσλα κε ην Τπνπξγείνπ Μεηαθνξψλ ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ ηεο Ακεξηθήο 

(http://www.rita.dot.gov). Μηα πηήζε ινγίδεηαη σο «on time», εάλ αληαπνθξίλεηαη ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα ιηγφηεξν απφ 15 ιεπηά ( ζα νλνκάζνπκε ην δηάζηεκα απηφ ησλ 15 ιεπηψλ Tcr) κεηά ηελ 

πξνγξακκαηηζκέλε ψξα πνπ εκθαλίδεηαη ζηα ζπζηήκαηα ειεθηξνληθψλ θξαηήζεσλ ησλ 

αεξνκεηαθνξέσλ. Ζ απφδνζε ησλ πηήζεσλ θαηά ηελ άθημε βαζίδεηαη ζηελ ψξα άθημεο ζηελ πχιε. Ζ 

     

 

΢ρήκα 3.4: Πνζνζηά θαζπζηεξήζεσλ ιόγσ θαηξνύ ζε ζρέζε κε άιιεο αηηίεο γηα ην 2016 γηα ην ζύλνιν 

ησλ αεξνδξνκίσλ ησλ ΗΠΑ. 

Πεγή: https://www.transtats.bts.gov/OT_Delay/OT_DelayCause1.asp?pn=1 

http://www.rita.dot.gov/
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απφδνζε ησλ πηήζεσλ θαηά ηελ αλαρψξεζε βαζίδεηαη ζηελ ψξα αλαρψξεζεο απφ ηελ πχιε. 

Αλαδεηψληαο ζην δηαδίθηπν ηηο ζπγθεθξηκέλεο εκέξεο γηα ηηο νπνίεο νη αεξνπνξηθέο πηήζεηο είραλ 

πνιχ κεγάινπο ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο, βξήθακε φηη ζρεηίδνληαλ κε θάπνηα αθξαία πεξηζηαηηθά.  

 

 

 

 

 

 Σηο εκέξεο απηέο ινηπφλ απνθαζίζακε λα ηηο αθαηξέζνπκε απφ ηα δεδνκέλα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνχζακε ζηε ζπλέρεηα γηαηί ζα ραινχζαλ ηελ ζπλνρή ησλ δεδνκέλσλ καο θαη ζα 

δπζθφιεπαλ ηελ δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ δηθηχνπ. Οη εκέξεο απηέο ήηαλ νη αθφινπζεο:  

 

 

 Σελ  9
ε
 Ηαλνπαξίνπ ην 1991, κε κέζε θαζπζηέξεζε 111 ιεπηά θαη ηελ 10

ε 
Ηαλνπαξίνπ ην 1991, 

κε κέζε θαζπζηέξεζε 69 ιεπηά Ζ θαζπζηέξεζε απηή θαηά πάζα πηζαλφηεηα νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ην «Phoenix Sky Harbor» είλαη εθηφο απφ πνιηηηθφο θαη ζηξαηησηηθφο αεξνιηκέλαο 

θαη αθνχ εθείλε ηελ πεξίνδν ήηαλ ε θιηκάθσζε ηνπ πξψηνπ πνιέκνπ ηνπ Κφιπνπ, ππάξρεη 

πεξίπησζε λα επεξεάζηεθαλ νη αεξνπνξηθέο κεηαθνξέο απφ θαη πξφο ηνλ αεξνιηκέλα απηφ. Ο 

πξψηνο πφιεκνο ηνπ Κφιπνπ μεθίλεζε ζηηο 2 Απγνχζηνπ 1990 θαη έιεμε ζηηο 28 Φεβξνπαξίνπ 

1991 θαη  ήηαλ κηα πνιεκηθή ζχξξαμε κεηαμχ δηεζλνχο ζπκκαρίαο απφ ηνπιάρηζηνλ 31 θξάηε 

ππφ ηελ θαζνδήγεζε ησλ Ζ.Π.Α.θαη ηελ εμνπζηνδφηεζε ηνπ Ο.Ζ.Δ. θαηά ηνπ Ηξάθ, γηα ηελ 

απειεπζέξσζε ηνπ Κνπβέηη. (Barzilai G. et al., 1993) 

 

       

 

΢ρήκα 3.5: Ο κέζνο ρξόλνο θαζπζηέξεζεο  (άμνλαο y, ζε ιεπηά) αλά εκέξα (άμνλαο x), γηα όιν ην ππό εμέηαζε 

δηάζηεκα από ην 1991 έσο ην 2008. 
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 Σελ  11
ε
 ΢επηεκβξίνπ 2001, δελ ππήξμαλ θαζφινπ πηήζεηο απφ θαη πξνο ην αεξνδξφκην, ηελ 

12
ε
 φκσο ΢επηεκβξίνπ είρακε κέζε θαζπζηέξεζε 88 ιεπηά. Ζ θαζπζηέξεζε απηή είλαη 

ζπλέπεηα ηνπ παληθνχ πνπ έζπεηξε ε ηξνκνθξαηηθή επίζεζε πνπ έγηλε ηελ 11
ε
 ΢επηεκβξίνπ 

ζηελ Νέα Τφξθε. Με απνηέιεζκα, πνιιέο πηήζεηο λα αθπξσζνχλ, ελψ άιιεο λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηά απφ ζεκαληηθή θαζπζηέξεζε. 

 

  Σελ  9
ε
 Ηαλνπαξίνπ ην 2003, είρακε κέζε θαζπζηέξεζε πάλσ απφ 70 ιεπηά. Ζ θαζπζηέξεζε 

απηή πηζηεχνπκε φηη νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη εθείλε ηελ εκέξα ππήξμε ην αεξνπνξηθφ 

δπζηχρεκα ηεο πηήζεο US Airways Express 5.481, ε νπνία πξαγκαηνπνηνχζε πηήζε απφ ην 

δηεζλέο αεξνδξφκην Charlotte / Douglas ηεο Charlotte ηεο Βφξεηαο Καξνιίλαο ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο ζην Γηεζλέο Αεξνδξφκην Greenville-Spartanburg. 

 

 Σελ 28
ε
 Γεθεκβξίνπ ην 2005 θαη ηελ 25

ε 
 Απγνχζηνπ ην 2006, είρακε κέζε θαζπζηέξεζε πάλσ 

απφ 50 θαη 70 ιεπηά, αληίζηνηρα. Γηα ηηο εκέξεο απηέο δελ βξήθακε θάηη ζπγθεθξηκέλν, ζην 

νπνίν λα κπνξνχκε λα απνδψζνπκε επζχλε, νπφηε ππνζέηνπκε φηη νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη 

φπσο είπακε μαλά ν αεξνιηκέλαο «Phoenix Sky Harbor» είλαη θαη ζηξαηησηηθφο αεξνιηκέλαο. 

Σα δεδνκέλα γηα ζηξαηησηηθέο επηρεηξήζεηο είλαη άθξσο απφξξεηα, νπφηε δελ έρνπκε ηε 

δπλαηφηεηα λα βξνχκε ηα απαξαίηεηα απνδεηθηηθά ζηνηρεία γηα απηή καο ηελ ππφζεζε. 

Ωζηφζν, ηα δεδνκέλα γηα απηέο ηηο δχν εκέξεο ηα αθαηξέζακε απφ ηα ηειηθά καο δεδνκέλα. 

 

  Σελ 3ε Φεβξνπαξίνπ ην 2008, είρακε κέζε θαζπζηέξεζε πάλσ απφ 50 ιεπηά. Ζ θαζπζηέξεζε 

απηή θαηά πάζα πηζαλφηεηα νθείιεηαη ζην φηη εθείλε ηελ εκέξα πξαγκαηνπνηνχηαλ ην Super 

Bowl XLII ζην  Phoenix Stadium ζην Glendale ηεο Αξηδφλα.  Σν Super Bowl XLII (ην νπνίν 

απνηειεί θνξπθαίν αζιεηηθφ γεγνλφο ησλ ΖΠΑ) είλαη έλαο αγψλαο ακεξηθάληθνπ πνδνζθαίξνπ 

κεηαμχ ηνπ πξσηαζιεηή ηεο Δζληθήο Πνδνζθαηξηθήο Οκνζπνλδίαο θαη ηνπ πξσηαζιεηή ηεο 

Ακεξηθαληθήο Πνδνζθαηξηθήο Οκνζπνλδίαο γηα λα θξίλεη ηνλ πξσηαζιεηή ηνπ Δζληθνχ 

πνδνζθαηξηθνχ πξσηαζιήκαηνο  

 

 

΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθέξνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν εμάγακε ην κέζν ρξφλν θαζπζηέξεζεο 

αλά εκέξα.: 

 

I. Γηα θάζε ρξνληά αλαθηήζακε ηηο εμήο πιεξνθνξίεο γηα θάζε εκέξα: «Year, Month, 

DayofMonth, DayofWeek, ArrDelay, DepDelay, Origin». ΢ηε ζπλέρεηα, ε πιεξνθνξία απηή 

απνζεθεχηεθε ζε έλα αξρείν  ηνπ νπνίνπ θάζε γξακκή πεξηείρε ηηο αθφινπζεο πιεξνθνξίεο: 

εκέξα ηνπ ρξφλνπ (αξηζκεκέλε απφ 1 γηα 1
ε
 Ηαλνπξαξίνπ έσο 365 ή 366 γηα δίζεθην έηνο γηα 

31
ε
 Γεθεκβξίνπ), θαζπζηέξεζε θαηά ηελ άθημε θαη θαζπζηέξεζε θαηά ηελ αλαρψξεζε ζε 

ιεπηά γηα θάζε αεξνζθάθνο, γηα φιεο ηηο πηήζεο ηεο αληίζηνηρεο εκέξαο (ην αξρείν απηφ γηα 

θάζε έηνο είρε θαηά κέζν φξν 85,000 γξακκέο). Όπσο παξαηεξήζακε, γηα έλα αεξνζθάθνο ε 

ηηκή ηεο θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ άθημε θαη ε ηηκή ηεο θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ αλαρψξεζή ηνπ 
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ήηαλ πεξίπνπ ίδηεο. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη απηφ είλαη επεηδή νη ηηκέο απηέο 

αλαθέξνληαη ζε δηαδνρηθέο πηήζεηο ηνπ ίδηνπ αεξνζθάθνπο, νπφηε φζε θαζπζηέξεζε είρε θαηά 

ηελ άθημε, είλαη αλακελφκελν λα έρεη πεξίπνπ ηελ ίδηα θαζπζηέξεζε θαη θαηά ηελ αλαρψξεζε. 

Δάλ ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο ήηαλ αξλεηηθφο (πξάγκα πνπ δειψλεη λσξίηεξε άθημε ή 

αλαρψξεζε πηήζεο), ηνπ απνδίδακε ηελ ηηκή 0, ζεσξψληαο φηη δελ ππήξρε θαζπζηέξεζε 

εθείλε ηελ εκέξα. Δπίζεο, εάλ ην αεξνζθάθνο είρε κφλν αλαρψξεζε ή κφλν άθημε, ην πεδίν 

ηεο δηπιαλήο θαηαρψξεζεο (ρξφλνο θαζπζηέξεζε ζε άθημε ή ζε αλαρψξεζε, αληίζηνηρα) 

παξέκελε θελφ θαη ινγηδφηαλ κφλν κία πηήζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν αεξνζθάθνο ηε 

ζπγθεθξηκέλε εκέξα) 

 

II. Τπνινγίζακε γηα θάζε εκέξα ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ πηήζεσλ, ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ αθίμεσλ, 

ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ αλαρσξήζεσλ, ην άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ άθημε 

θαη ην άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ αλαρψξεζε.  

 

III. Τπνινγίζακε ην κέζν ρξφλν θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ άθημε (άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ 

θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ  άθημε / ην ζπλνιηθφ αξηζκφ αθίμεσλ) θαη ην κέζν ρξφλν 

θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ αλαρψξεζε (άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ 

αλαρψξεζε /  ην ζπλνιηθφ αξηζκφ πηήζεσλ αλαρσξήζεσλ).   

 

IV. Τπνινγίζακε επίζεο ην ζπλνιηθφ κέζν ρξφλν θαζπζηέξεζεο αλά εκέξα ((άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ 

θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ αλαρψξεζε + άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ άθημε)  / 

ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ πηήζεσλ εθείλεο ηεο εκέξαο).   

 

V. Γηα λα κπνξέζεη λα πξνθχςεη ην ΢ρήκα 3.5, νκαδνπνηήζακε ζε έλα αξρείν φιεο ηηο 

πιεξνθνξίεο γηα θάζε εκέξα γηα απηά ηα 18 ππφ εμέηαζε έηε, ην νπνίν είρε ζπλνιηθά 6,574 

γξακκέο (φπνπ ε γξακκή 1 αληηζηνηρεί ζηελ 1
ε
 Ηαλνπαξίνπ 1991 θαη ε γξακκή 6,574 

αληηζηνηρεί ζηελ 31
ε
 Γεθεκβξίνπ 2008). Κάζε γξακκή πεξηέρεη ηε κέζε ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε 

γηα εθείλε ηελ εκέξα, ην κέζν ρξφλν θαζπζηέξεζεο άθημεο πηήζεσλ θαη ην κέζν ρξφλν 

θαζπζηέξεζεο αλαρψξεζεο πηήζεσλ. Όινη νη ρξφλνη δίδνληαη ζε ιεπηά. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

φηη ν κέζνο φξνο ησλ δχν ρξφλσλ θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ αλαρψξεζε θαη ηελ άθημε, δηαθέξεη 

θαηά 1
ν
  δεθαδηθφ ςεθίν απφ ην κέζν ρξφλν θαζπζηέξεζεο πνπ ππνινγίζηεθε φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην (III). 

 

VI. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα λα εμεγήζνπκε ηε κνξθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ γηα ηελ εηζαγσγή ηνπο ζην 

ΣΝΓ, νλνκάδνπκε Tdel ην κέζν ρξφλν θαζπζηέξεζεο πηήζεο αλά εκέξα.  Έηζη, θαηαξρήλ 

νκαδνπνηνχκε ηηο δηαδνρηθέο εκέξεο κε Tdel > Tcr. Δλδέρεηαη λα έρνπκε θαη κφλν κηα 

κεκνλσκέλε εκέξα, εάλ ηελ ακέζσο επφκελε Tdel < Tcr. Θεσξνχκε σο εκέξα εκθάληζεο 

θαζπζηέξεζεο ηελ πξψηε απφ ηηο δηαδνρηθέο απηέο εκέξεο θαη ηεο απνδίδνπκε έλαλ αθέξαην 

δείθηε Idel, ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ εκεξψλ πνπ απαηηήζεθε ψζηε ην Tdel λα γίλεη κηθξφηεξν ηνπ  

Tcr. Γηα παξάδεηγκα, εάλ γηα ηελ ακέζσο επφκελε εκέξα Tdel < Tcr, ηφηε Idel = 1, εάλ απηφ 

ζπκβεί γηα ηε κεζεπφκελε, ηφηε Idel = 2, θνθ. Ο δείθηεο Idel ππνδειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ εκεξψλ 
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πνπ απαηηήζεθαλ γηα νκαινπνίεζε ηεο θαηάζηαζεο θαζπζηέξεζεο θαη είλαη πάληνηε 

κεγαιχηεξνο ηνπ κεδελφο.   

 

VII. Καηαπηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγήζεθε έλα αξρείν ην νπνίν ζε θάζε γξακκή πεξηείρε γηα 

ηελ εκέξα θαηά ηελ νπνία πξσηνεκθαλίδεηαη ε θαζπζηέξεζε, ην ζπλνιηθφ κέζν ρξφλν 

θαζπζηέξεζεο αλά πηήζε, ην κέζν ρξφλν θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ άθημε, ην κέζν ρξφλν 

θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ αλαρψξεζε θαη ην δείθηε Idel (αξηζκφ εκεξψλ γηα νκαινπνίεζε). Απφ 

ην αξρείν απηφ αθαηξέζεθαλ νη θαζπζηεξήζεηο πνπ νθείινληαλ ζε αθξαία γεγνλφηα, φπσο 

πεξηγξάθεθε πην πάλσ. Έηζη, ζπλνιηθά απέκεηλαλ 419 γεγνλφηα θαζπζηεξήζεσλ απφ ηα νπνία 

έπξεπε λα επηιεγνχλ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζην ΣΝΓ. ΢ε απηά ηα δεδνκέλα παξαηεξήζακε φηη ν 

ρξφλνο κέζεο θαζπζηέξεζεο αλά πηήζε έθηαλε κέρξη 93 ιεπηά θαη ν ρξφλνο νκαινπνίεζεο 

θπκαηλφηαλ απφ 1 έσο 6 εκέξεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν κέγηζηνο ρξφλνο νκαινπνίεζεο ησλ 

6 εκεξψλ δελ αληηζηνηρνχζαλ ζηελ κέγηζηε θαζπζηέξεζε! Μηα ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ γηα ηνπο κέζνπο ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ αλαρψξεζε θαη ηελ άθημε θαζψο 

θαη γηα ηνλ αξηζκφ ησλ εκεξψλ πνπ ρξεηάζηεθε γηα νκαινπνίεζε, έδεημε φηη: 

 

  Ζ πιεηνλφηεηα ησλ κέζσλ ρξφλσλ θαζπζηέξεζεο αλά πηήζε θαηά ηελ άθημε ή ηελ 

αλαρψξεζε ήηαλ θάησ ησλ 30 ιεπηψλ (83% γηα αθίμεηο θαη 86% γηα ηηο αλαρσξήζεηο), 

απφ κηζή κέρξη κία ψξα κέζν ρξφλν θαζπζηέξεζεο είραλ ην 15% (αθίμεηο) θαη ην 12% 

(αλαρσξήζεηο) θαη κεγαιχηεξε ηεο κηαο ψξαο κέζν ρξφλν θαζπζηέξεζεο είραλ ην 3% 

(αθίμεηο) θαη 3% (αλαρσξήζεηο). 

 Οη πεξηζζφηεξεο θαζπζηεξήζεηο (πεξίπνπ ην 68%)  νκαινπνηήζεθαλ εληφο ηεο 

επφκελεο εκέξαο (267 γεγνλφηα θαζπζηέξεζεο), 81 γεγνλφηα νκαινπνηήζεθαλ εληφο 2 

εκεξψλ 35 γεγνλφηα νκαινπνηήζεθαλ εληφο 3 εκεξψλ, 12 νκαινπνηήζεθαλ εληφο 4 

εκεξψλ,  3 νκαινπνηήζεθαλ εληφο 5 εκεξψλ θαη 1 νκαινπνηήζεθε εληφο 6 εκεξψλ. 

 

VIII. Σα δεδνκέλα απηά θαλνληθνπνηήζεθαλ κεηαμχ 0 θαη 1 (επηιέγνληαο γηα θάζε κηα ζηήιε 

ην κέγηζην θαη ην ειάρηζηφ ηεο) εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε (3.1):  

 

 

 

                                                                       
        

           
                                                (εμίζσζε 3.1) 
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3.3 Δθπαίδεπζε θαη αλάιπζε απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ ΣΝΓ γηα ην πξόβιεκα 

ηεο πξόβιεςεο θαζπζηεξήζεσλ ζηηο αεξνκεηαθνξέο 

 

 

Έγηλαλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο δνθηκέο γηα δεδνκέλα εηζφδνπ-εμφδνπ ζην ΣΝΓ. Δλδεηθηηθά, αλαθέξνπκε: 

έλα δεδνκέλν ζηελ είζνδν – έλα ζηελ έμνδν (πρ. κέζνο ρξφλνο θαζπζηέξεζεο - Idel), δχν δεδνκέλα 

εηζφδνπ – έλα εμφδνπ (πρ. κέζνη ρξφλνη θαζπζηέξεζεο άθημεο θαη αλαρψξεζεο - Idel).  Ωο δεδνκέλν 

εμφδνπ δνθηκάζηεθε θαη ε πηζαλφηεηα ε θαζπζηέξεζε λα επεθηαζεί ζε πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο εκέξεο.  

Ζ δηακφξθσζε πνπ θάλεθε λα ειαρηζηνπνηεί γξεγνξφηεξα ην ζθάικα ήηαλ απηή κε δεδνκέλα εηζφδνπ 

ηνπο κέζνπο ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ άθημε θαη ηελ αλαρψξεζε θαη δεδνκέλν εμφδνπ ην Idel 

θαη απηή επηιέρζεθε ηειηθά.   

 

Βάζεη ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ, έπξεπε λα γίλεη επηινγή ησλ πφζσλ  δεδνκέλσλ ζα θξαηεζνχλ γηα 

εθπαίδεπζε θαη πφζσλ γηα επηβεβαίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Λφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ (419), κε εθαξκνγή ηεο δηαηζζεηηθήο αλάιπζεο θαηά Hush (1989) (βιέπε Πίλαθα 2.3) ν 

αξηζκφο ησλ κνηίβσλ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θαιή εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ είλαη θαη’ειάρηζηνλ 180 θαη 

ην βέιηηζην 360. Έηζη, απνθαζίζηεθε λα επηιέμνπκε ην 90% γηα εθπαίδεπζε (378 κνηίβα) θαη ην 10% 

(41 κνηίβα) γηα επηβεβαίσζε. Ζ επηινγή ηνπ 10% ησλ κνηίβσλ γηα επηβεβαίσζε έγηλε κε ηπραίν ηξφπν 

(Park and Miller, 1988).  

 

΢ην ζεκείν απηφ, είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία, βαζηδφκελνη ζε πξφηεξε 

εκπεηξία (Christakis et al,  2011), δηαηεξήζακε ηηο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο εθκάζεζεο θαη ηνπ ξπζκνχ 

εθκάζεζεο ηνπ ΣΝΓ ζηαζεξέο θαη ίζεο κε 0.2. Δπίζεο, σο θξηηήξην ηεξκαηηζκνχ ηεο εθπαίδεπζεο 

ζέζακε είηε ην ζθάικα θαηά ηελ εθπαίδεπζε λα πέζεη  ζην 0.1% ηνπ αξρηθνχ ή λα ζπκπιεξσζνχλ 

50,000,000 επνρέο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, γηα λα  βξεζεί ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο θξπκκέλσλ επηπέδσλ-αξηζκνχ λεπξψλσλ ζε 

θάζε θξπκκέλν επίπεδν, έγηλαλ δνθηκέο γηα 5,000,000 επνρέο (ηθαλφο αξηζκφο γηα λα θαηαιάβνπκε ηελ 

πνξεία πνπ ζα έρεη ε δηαθχκαλζε ηνπ ζθάικαηνο) γηα 1 θαη 2 θξπκκέλα επίπεδα θαη 5, 10, 15, 20, 25, 

30, 35, 40 λεπξψλεο ζε θάζε θξπκκέλν επίπεδν θάζε θνξά. Σα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ εκθαλίδνληαη ζην ΢ρήκα 3.6.  
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΢ρήκα 3.6 (α) : Γηαθύκαλζε ζθάικαηνο (%) ζε ζρέζε κε ηηο επνρέο θαηά ηελ εθπαίδεπζε ΣΝΓ κε 2 

δεδνκέλα εηζόδνπ θαη 1 εμόδνπ, γηα 1 θξπκκέλν επίπεδν θαη 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40  λεπξώλεο ζην 

θξπκκέλν επίπεδν. 
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Παξαηεξνχκε φηη ην ζθάικα κεηά απφ 1,000,000 πεξίπνπ επνρέο ζηαζεξνπνηείηαη (κε κηθξέο 

ηαιαληψζεηο) γχξσ απφ κία ηηκή. Γίλεηαη πξνθαλέο φηη γηα 1 θξπκκέλν επίπεδν, ην ζθάικα δελ πέθηεη 

πνηέ θάησ απφ 10%, νπφηε ην 1 θξπκκέλν επίπεδν απνξξίπηεηαη. Γηα 2 θξπκκέλα επίπεδα, 

παξαηεξνχκε φηη γηα 15 λεπξψλεο θαη πάλσ, ην ζθάικα πέθηεη ζεκαληηθά θάησ απφ 10% (ρσξίο 

βέβαηα πνηέ λα πξνζεγγίζεη ην 0.1%, πνπ είλαη θαη ην θξηηήξην ζχγθιηζεο). Γηα λα απνθαζηζηεί ε 

βέιηηζηε δηακφξθσζε (κηθξφηεξν δπλαηφ ζθάικα ζην ιηγφηεξν δπλαηφ ρξφλν), νξίζακε σο δείθηε 

απφδνζεο ηνπ ΣΝΓ  Ieff ην γηλφκελν ζθάικα ζηηο 5,000,000 επνρέο επί ην ρξφλν νινθιήξσζήο ηνπο (ζε 

ψξεο) ζε έλαλ επεμεξγαζηή. Ωο βέιηηζηε δηακφξθσζε  ζα επηιέμνπκε απηή πνπ έρεη ην κηθξφηεξν Ieff. 

Σα απνηειέζκαηα δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. 

   

 

΢ρήκα 3.6 (β) : Γηαθύκαλζε ζθάικαηνο (%) ζε ζρέζε κε ηηο επνρέο θαηά ηελ εθπαίδεπζε ΣΝΓ κε 2 

δεδνκέλα εηζόδνπ θαη 1 εμόδνπ, γηα 2 θξπκκέλα επίπεδα θαη 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40  λεπξώλεο ζε 

θάζε θξπκκέλν επίπεδν.  
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Αξηζκφο λεπξψλσλ αλά 

επίπεδν 

΢θάικα ζηηο 5,000,000 

επνρέο 

Υξφλνο νινθιήξσζεο 

5,000,000 ζε έλα 

επεμεξγαζηή (ζε ψξεο) 

Ieff 

15 0.044 13.8 0.61 

20 0.045 27.6 1.24 

25 0.029 41.6 1.20 

30 0.022 55.2 1.21 

35 0.013 82.8 1.10 

40 0.016 96.6 1.57 

Πίλαθαο 3.2: Γείθηεο απόδνζεο ΣΝΓ κε 2 θξπκκέλα επίπεδα θαη γηα 15, 20, 25, 30, 35, 40 λεπξώλεο ζε 

θάζε επίπεδν. 

 

 

 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα,  δείθηεο Ieff έρεη ηε κηθξφηεξε ηηκή ηνπ γηα 15 λεπξψλεο ζε θάζε 

επίπεδν θη απηφ γηαηί φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ, ηφζν απμάλεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ 

ζπλαπηηθψλ βαξψλ ζπλνιηθά πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ, κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή αχμεζε ζην 

ρξφλν ππνινγηζκνχ. Έηζη γηα παξάδεηγκα, ελψ γηα 15 λεπξψλεο ππνινγίδνληαη ζπλνιηθά 270 

ζπλαπηηθά βάξε, γηα 20 λεπξψλεο έρνπκε 460 βάξε, γηα 25 λεπξψλεο 700 βάξε, γηα 30 λεπξψλεο 990 

βάξε, γηα 35 λεπξψλεο 1,330 βάξε θαη γηα 40 λεπξψλεο 1,720 βάξε. 

 

Ζ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ινηπφλ κε απηή ηε δηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ (2 

θξπκκέλα επίπεδα θαη 15 λεπξψλεο ζε θάζε επίπεδν) θαη νη 50,000,000 επνρέο νινθιεξψζεθαλ ρσξίο 

ην ζθάικα λα πέζεη θάησ απφ 1% πνηέ αιιά κεηά απφ πεξίπνπ 1,000,000 λα κελ κεηαβάιιεηαη 

ζεκαληηθά θαη λα ηαιαληψλεηαη κεηαμχ 3% θαη  5%. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο πνπ πήξε ε εθπαίδεπζε ηνπ 

ΣΝΓ ζε έλαλ επεμεξγαζηή ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 6 εκεξψλ. ΢ην ΢ρήκα 3.7 δίδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζθάικαηνο γηα 10,000,000 επνρέο, φπνπ θαίλεηαη ε ηαιάλησζε ηνπ ζθάικαηνο γχξσ απφ ην 4%. 

 

 



82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δπηζηξέθνληαο ζηα δεδνκέλα πνπ θξαηήζακε γηα επηβεβαίσζε (41 κνηίβα), εηζάγακε ζην ΣΝΓ ηα 

ζπλαπηηθά βάξε πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθπαίδεπζε κεηά απφ ηηο 50,000,000 επνρέο θαη δεηήζακε 

ηελ πξφβιεςε ηνπ ρξφλνπ νκαινπνίεζεο αλ δψζνπκε γηα δεδνκέλα εηζφδνπ ην κέζν ρξφλν (αλά 

πηήζε) θαζπζηέξεζεο θαηά ηελ άθημε θαη θαηά ηελ αλαρψξεζε γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο εκέξεο πνπ 

ππήξρε κέζε θαζπζηέξεζε άλσ ησλ 15 ιεπηψλ. Πξνθαλψο, ην ΣΝΓ δελ είρε εθπαηδεπζεί γηα απηά ηα 

δεδνκέλα. Απφ ηηο πξνβιέςεηο ηνπ ΣΝΓ ππνινγίζηεθε ην ζρεηηθφ ζθάικα ζε ζρέζε κε ηνλ πξαγκαηηθφ 

ρξφλν νκαινπνίεζεο θαη ηα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζην ΢ρήκα 3.8. 

 

 

 

 

 

 

   
΢ρήκα 3.7:  ΢θάικα δηθηύνπ (άμνλαο y, επί ηηο %) σο ζπλάξηεζε ησλ επνρώλ (άμνλαο x, ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα). 
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Όπσο γίλεηαη θαλεξφ, ε πξφβιεςε γηα ην 46% ησλ δεδνκέλσλ είρε ζρεηηθφ ζθάικα κηθξφηεξν απφ 

10% θαη ζπλνιηθά γηα ην 80% ησλ δεδνκέλσλ ην ζρεηηθφ ζθάικα ήηαλ θάησ απφ 30%. Σν ΣΝΓ 

αζηφρεζε εληειψο (ζθάικα άλσ ηνπ 90%) γηα έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ησλ δεδνκέλσλ (ηεο ηάμεο ηνπ 

4%) θαη απηφ είλαη θάηη πξνο δηεξεχλεζε. Πηζαλέο αηηίεο ηεο αζηνρίαο είλαη ε κε χπαξμε 

γξακκηθφηεηαο κεηαμχ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο θαη ρξφλνπ νκαινπνίεζεο, δειαδή ην φηη έλαο κέζνο 

ρξφλνο θαζπζηέξεζεο ήηαλ κεγάινο απηφ δελ ζεκαίλεη απηφκαηα φηη ν ρξφλνο νκαινπνίεζεο ήηαλ 

εμίζνπ κεγάινο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί νη πηζαλέο αηηίεο ησλ θαζπζηεξήζεσλ είλαη πνιιέο θαη 

δηαθνξεηηθέο θαη εκείο ζηελ παξνχζα εξγαζία πξνζπαζνχκε θαηά θάπνηνλ ηξφπν λα ηηο 

νκαδνπνηήζνπκε. Αθαηξέζακε ηνλ αζηάζκεην παξάγνληα ηνπ θαηξνχ θαη ηα κέρξη ζηηγκήο 

απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ππάξρεη κηα μεθάζαξε ζχλδεζε κεηαμχ θαζπζηέξεζεο θαη αληίζηνηρνπ 

ρξφλνπ νκαινπνίεζεο. Κχξηνο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη λα θαηαδείμεη ηε δπλαηφηεηα ηνπ 

πινπνηεζέληνο ππνινγηζηηθνχ  πιαηζίνπ λα δηαρεηξηζηεί πξνβιήκαηα Μεγάισλ Γεδνκέλσλ θαη 

πηζηεχνπκε φηη ην παξφλ πξφβιεκα δείρλεη ζαθέζηαηα φηη ππάξρνπλ δπλαηφηεηεο επηηπρνχο 

αληηκεηψπηζεο ηέηνησλ πξνβιεκάησλ. Διπίδνπκε ε εξγαζία απηή λα απνηειέζεη εθαιηήξην γηα 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο θαζπζηέξεζεο ζην ρψξν ησλ αεξνκεηαθνξψλ.

 

    

΢ρήκα 3.8: Καηαλνκή δεδνκέλσλ (άμνλαο y, %) ζε ζρέζε κε ην ζρεηηθό ζθάικα (άμνλαο x, %) ζηηο 

πξνβιέςεηο ηνπ ΣΝΓ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ρξόλνπ νκαινπνίεζεο. 



 

 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

 

 

 
ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ ΜΔΓΑΛΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ ΢Δ ΠΡΟΒΛΖΜΑ 

Α΢ΣΡΟΦΤ΢ΗΚΖ΢ ΚΑΗ ΥΡΖ΢Ζ ΣΝΓ ΓΗΑ ΣΖ ΠΡΟΒΛΔΦΖ ΣΖ΢ 

ΜΟΡΦΟΛΟΓΗΑ΢ ΣΖ΢ ΓΟΜΖ΢ ΔΞΧΓΑΛΑΞΗΑΚΧΝ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΧΝ 

 

 

 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζνχκε κε έλα πξφβιεκα αζηξνθπζηθήο θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηε 

κνξθνινγία ηεο δνκήο ησλ εμσγαιαμηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη κε ηελ ρξήζε  ΣΝΓ  γηα ηε πξφβιεςε ηεο 

κνξθνινγίαο ησλ γαιαμηψλ πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί κέζσ ηνπ «Sloan Digital Sky Survey» (SDSS). 

Αξρηθά γίλεηαη κηα γεληθή εηζαγσγή γηα ηε κνξθνινγία ησλ γαιαμηψλ θαη ηελ ηαμηλφκεζε ηνπο. 

Αθνινχζσο, πεξηγξάθεηαη ην ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ θαη ε αλάιπζε ηνπο. ΢ηελ 

ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη ην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ησλ ΣΝΓ γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. Καη ζην 

ηέινο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο.  

 

 

 

4.1 Δμσγαιαμηαθά ζπηήκαηα 

 

4.1.1 Μνξθνινγία γαιαμηώλ 

 

Δθηφο απφ ην Γαιαμία καο, ππάξρεη ζην ζχκπαλ έλαο ηεξάζηηνο αξηζκφο άιισλ γαιαμηψλ νη νπνίνη 

ραξαθηεξίδνληαη σο εμσγαιαμηαθά ζπζηήκαηα. Απφ ηε ζηηγκή πνπ έγηλε αληηιεπηφ φηη ππάξρνπλ θαη 

άιινη γαιαμίεο εθηφο απφ ην δηθφ καο, άξρηζε ε έξεπλα γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. Σν 

πξψην βήκα ζηελ θαηαλφεζε ηεο θχζεο ησλ εμσγαιαμηαθψλ ζπζηεκάησλ έγηλε κε ηε κνξθνινγηθή 

ηαμηλφκεζή ηνπο. Ο Hubble έπαημε πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζε απηφ ην βήκα. ΢ην άξζξν ηνπ κε ηίηιν 
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«Extra-Galactic Nebulae» (1926) θαη αξγφηεξα ζην βηβιίν ηνπ «The Realm of the Nebulae»  (1958) 

πξφηεηλε ηελ ηαμηλφκεζε ησλ γαιαμηψλ ζε ηέζζεξεηο θαηεγνξίεο κε βάζε ηε κνξθνινγία ηνπο.  

 

Ζ ηαμηλφκεζε απηή, αθφκε θαη ζήκεξα νλνκάδεηαη ηαμηλφκεζε ηνπ Hubble θαη ρσξίδεη ηνπο γαιαμίεο 

ζε ηέζζεξεηο θαηεγνξίεο: ηνπο ειιεηπηηθνχο («Δ»), ηνπο ζπλήζεηο ζπεηξνεηδείο («S», «Sa-Sc»), ηνπο 

ξαβδφκνξθνπο ζπεηξνεηδείο («Sba-SBc») θαη ηνπο αλψκαινπο («Irr»). Αλάκεζα ζηνπο ειιεηπηηθνχο 

θαη ηνπο ζπεηξνεηδείο, ππάξρεη έλαο ηχπνο γαιαμηψλ πνπ νλνκάζηεθαλ αξγφηεξα θαθνεηδείο νη νπνίνη 

κπνξεί λα είλαη είηε ζπλήζεηο ζπεηξνεηδείο («S0») είηε ξαβδφκνξθνη («SB0») θαη δέλ 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ αξρηθή ηαμηλφκεζε. Ο Hubble ηαμηλφκεζε ηνπο κνξθνινγηθνχο ηχπνπο πνπ 

αλαθέξακε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (΢ρήκα 4.1), ην νπνίν νλνκάδεηαη δηάγξακκα ηνπ 

δηαπαζψλ ηνπ Hubble.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο Hubble ρψξηζε ηελ νκάδα ησλ ειιεηπηηθψλ γαιαμηψλ ζε ππνθαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ 

παξαηεξνχκελε ειιεηπηηθφηεηά ηνπο ε νπνία νξίδεηαη σο: 

 

 

 

 

      
 

΢ρήκα 4.1: Σν «δηάγξακκα ηνπ δηαπαζώλ» ηνπ Hubble. 



86 

                                                                                 
 

 
                                           (εμίζσζε 4.1) 

 

 

φπνπ a θαη b είλαη νη θαηλφκελνη κεγάινη θαη κηθξνί εκηάμνλεο ησλ ειιείςεσλ, αληίζηνηρα φπσο απηέο 

πξνβάιινληαη ζηελ νπξάληα ζθαίξα. Με ηνλ ηξφπν απηφ νη ειιεηπηηθνί γαιαμίεο ρσξίζηεθαλ ζε 

ππνθαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηελ ειιεηπηηθφηεηά ηνπο, έηζη κεηά ην γξάκκα «Δ» αθνινπζεί έλαο 

αξηζκφο πνπ είλαη ε πνζφηεηα 10ϵ γηα ην γαιαμία. Έηζη μεθηλάκε κε φζνπο θαίλνληαη λα έρνπλ 

ζθαηξηθφ ζρήκα νη νπνίνη απνηεινχλ ηνλ ηχπν «Δ0» θαη θηάλνπκε ηειηθά ζηνπο γαιαμίεο κε ϵ=0.7  πνπ 

απνηεινχλ ηνλ ηχπν «Δ7» θαη έρνπλ πην ειιεηςνεηδή κνξθή. Ο ιφγνο πνπ ε αθνινπζία ζηακαηά ζηνλ 

ηχπν «Δ7» είλαη γηαηί γαιαμίεο κε ειιεηπηηθφηεηα κεγαιχηεξε απφ 0.7 δελ έρνπλ παξαηεξεζεί (Sloan 

Digital Sky Survay). ΢ην ΢ρήκα 4.2 θαίλνληαη νη ηχπνη «Δ0», «Δ3» θαη «Δ7». Οη ειιεηπηηθνί γαιαμίεο 

αληηπξνζσπεχνπλ ην 20% ηνπ ζπλφινπ ησλ γαιαμηψλ πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο Hubble δηαίξεζε ηνπο ζπλήζεηο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο («S») ζηνπο ηχπνπο «Sa», «Sb» θαη «Sc». Οη 

ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο ηχπνπ «Sa» είλαη γαιαμίεο πνπ έρνπλ πνιχ ζθηρηνχο βξαρίνλεο («arms») κε 

πνιχ ιακπεξή θεληξηθή  πεξηνρή («bulge»). Οη  «Sb» γαιαμίεο έρνπλ πην ραιαξνχο βξαρίνλεο θαη 

ιηγφηεξν ιακπεξή θεληξηθή πεξηνρή θαη νη ηχπνπ  «Sc» έρνπλ πνιχ ραιαξνχο βξαρίνλεο θαη ακπδξή 

θεληξηθή πεξηνρή.  Ο βαζκφο ζχζθηγμεο ησλ ζπεηξνεηδψλ βξαρηφλσλ ζπλδέεηαη ζηελά κε ην ζρεηηθφ 

κέγεζνο ηνπ θεληξηθνχ εμνγθψκαηνο(«bulge»): φζν κεγαιχηεξν είλαη ην θεληξηθφ εμφγθσκα, ηφζν 

ζθηρηφηεξνο είλαη ν ζπεηξνεηδείο βξαρίνλαο.  Οπφηε νη γαιαμίεο «Sa» ηείλνπλ λα έρνπλ κεγάια 

θεληξηθά εμνγθψκαηα, ελψ νη «Sc» ηείλνπλ λα έρνπλ κηθξά (ή θαη λα κελ έρνπλ θαζφινπ θεληξηθφ 

εμφγθσκα). ΢ην ΢ρήκα 4.3 θαίλνληαη νη ηχπνη «Sa», «Sb» θαη «Sc» ζηνπο ζπλήζεηο ζπεηξνεηδείο 

γαιαμίεο.   

 

 

 

΢ρήκα 4.2: Διιεηπηηθνί γαιαμίεο, ηύπνη  «Δ0», «Δ3» θαη «Δ7».  

Πεγή: http://astronomy.swin.edu.au/cosmos/ 
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Με ηνλ ίδην ηξφπν δηαρψξηζε θαη ηνπο ξαβδφκνξθνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο ζηνπο ηχπνπο «SBa», 

«SBb», «SBc». Οπφηε, νη ξαβδφκνξθνη γαιαμίεο ηχπνπ «SBa» είλαη γαιαμίεο πνπ έρνπλ κεγάια 

θεληξηθά εμνγθψκαηα, πνιχ ζθηρηνχο βξαρίνλεο κε πνιχ ιακπεξή θεληξηθή  πεξηνρή ελψ νη ηχπνπ 

«Sbc» έρνπλ κηθξά θεληξηθά εμνγθψκαηα (ή θαη θαζφινπ), πνιχ ραιαξνχο βξαρίνλεο θαη ακπδξή 

θεληξηθή πεξηνρή. Οη ζπλήζεηο θαη νη ξαβδφκνξθνη ζπεηξνεηδείο αληηζηνηρνχλ ζην 77% ησλ ζπλνιηθψλ 

γαιαμηψλ πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί. ΢ην ΢ρήκα 4.4 θαίλνληαη νη ηχπνη «SBa», «SBb» θαη «SBc»   ζηνπο 

ξαβδφκνξθνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.3: ΢πλήζεηο ΢πεηξνεηδείο γαιαμίεο. Σύπνπ  «Sa», «Sb» θαη 

«Sc». 

 Πεγή: http://space-facts.com 

 

 

΢ρήκα 4.4: Ραβδόκνξθνη ΢πεηξνεηδείο γαιαμίεο. Σύπνπ  «SBa», 

«SBb» θαη «SBc». 

 Πεγή: http://space-facts.com 

http://space-facts.com/
http://space-facts.com/
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Σελ θαηεγνξία ησλ αλψκαισλ γαιαμηψλ («Irr»), ν Hubble ηε δηαρψξηζε ζηελ θαηεγνξία ησλ 

αλψκαισλ γαιαμηψλ ηχπνπ Η θαη ηχπνπ ΗΗ. ΢ηελ ηχπνπ Η, αλήθνπλ γαιαμίεο ζηνπο νπνίνπο κπνξεί λα 

δηαθξηζεί θάπνηνπ είδνπο νξγαλσκέλε δνκή (π.ρ. ζπείξεο) ζηε κνξθνινγία ησλ γαιαμηψλ ελψ ζηελ 

ηχπνπ ΗΗ αλήθνπλ νη γαιαμίεο κε αθξαία αλψκαιε κνξθνινγία. Αληηπξνζσπεχνπλ κφλν ην 3% ηνπ 

ζπλφινπ ησλ γαιαμηψλ πνπ έρνπλ παξαηεξεζεί.  

 

Απφ ηελ επνρή ηεο δεκνζίεπζεο ηεο εξγαζίαο ηνπ Hubble είραλ αθνινπζήζεη αξθεηέο ηξνπνπνηήζεηο 

ζηελ αξρηθή κνξθνινγηθή ηαμηλφκεζε ησλ εμσγαιαμηαθψλ ζπζηεκάησλ.  Ζ πην γλσζηή είλαη απηή 

πνπ εηζήγαγε ν Gérard de Vaucouleurs (1959), ν νπνίνο πξφηεηλε κηα «ηξηζδηάζηαηε» ηαμηλφκεζε ησλ 

γαιαμηψλ ηελ νπνία νλφκαζε αλαζεσξεκέλε ηαμηλφκεζε Hubble. Ζ νπνία ζήκεξα νλνκάδεηαη 

ηαμηλφκεζε  de Vaucouleurs. ΢ην ΢ρήκα 4.5 θαίλεηαη ε ηαμηλφκεζε απηή. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 

΢ρήκα 4.5: Η ηαμηλόκεζε ησλ εμσγαιαμηαθώλ ζπζηεκάησλ θαηά de Vaucouleurs. Η 

«δηδηάζηαηε» ηαμηλόκεζε θαηά Hubble έρεη γίλεη «ηξηζδηάζηαηε» γηα λα ζπκπεξηιεθζνύλ 

γαιαμίεο κε ζηγκνεηδή θαη δαθηπιηνεηδή κνξθή. 

Πεγή: Combes and Buta, (1996) 
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Ο de Vaucouleurs  ηφληζε φηη ν «δηζδηάζηαηνο» δηαρσξηζκφο ησλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ απφ ηνλ 

Hubble ζε δχν δηαθξηηνχο ηχπνπο, ηνπο ξαβδφκνξθνπο θαη ηνπο ζπλήζεηο ζπεηξνεηδείο, απνηειεί κηα 

ππεξαπινχζηεπζε θαη ζεσξεί φηη ππάξρεη κηα ζπλερήο δηαβάζκηζε ξαβδφκνξθσλ, δαθηπιηνεηδψλ θαη 

ζπεηξνεηδψλ δνκψλ. Τηνζεηεί ηνλ ζπκβνιηζκφ  SA θαη SB αληί γηα ηνπο ηχπνπο S θαη SB ηνπ Hubble. 

Δπεθηείλεη ηνπο δείθηεο a, b, c ηνπ ζρήκαηνο ηνπ Hubble πξνζζέηνληαο ηνπο δείθηεο d θαη m (γηα ηα 

αθαλφληζηα λέθε ηνπ Μαγγειάλνπ) γηα λα δειψζεη κε ηνλ ηξφπν απηφ ηε κεηάβαζε απφ δνκέο κε θαιά 

ζρεκαηηζκέλεο ζπείξεο ζε δνκέο κε πίν ρανηηθή κνξθή. Δπηπιένλ, εηζάγεη ηνλ ζπκβνιηζκφ κε ηνπο 

δείθηεο «(r)» θαη/ ή «(s)» γηα λα δείμεη ηελ παξνπζία δαθηπιηνεηδψλ θαη/ ή ζπεηξνεηδψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. (Shu, 1982) 

  

Μηα άιιε ρξήζηκε πξνζζήθε ζην θαζαξά κνξθνινγηθφ ζρήκα ηνπ Hubble ηελ έθαλε ν Sidney van den 

Bergh, ν νπνίνο εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηνπ ηχπνπ ηεο ιακπξφηεηαο ζηνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο. 

Πξφηεηλε ηελ ελζσκάησζε ελφο αθφκε δείθηε ζηνλ ηχπν ηνπ Hubble, ν νπνίνο ζα θαζνξίδεη ηελ 

θαηεγνξία ιακπξφηεηαο ηνπ γαιαμία. Οη θαηεγνξίεο ιακπξφηεηαο ησλ γαιαμηψλ δηαθξίλνληαη ζε 

ηέζζεξηο ηχπνπο, απφ Η κέρξη V: ε θαηεγνξία ιακπξφηεηαο Η αληηζηνηρεί ζηνπο ελδνγελψο 

ιακπξφηεξνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο, ελψ ε θαηεγνξία  V ζηνπο ελδνγελψο ακπδξφηεξνπο. 

 

 

 

4.1.2. Υαξαθηεξηζηηθά Γαιαμηώλ 

 

 Διιεηπηηθνί 

 

Οη Διιεηπηηθνί γαιαμίεο πεξηέρνπλ ειάρηζηε ζθφλε θαη αέξην. Ζ παξνπζία ζθφλεο θαη αεξίνπ απνηειεί  

έλδεημε δηαδηθαζηψλ δεκηνπξγίαο αζηεξηψλ. ΢πλεπψο δελ έρνπκε δεκηνπξγία λέσλ αζηέξσλ ζηνπο 

ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο, νπφηε απνηεινχληαη θαηά θχξην ιφγν απφ αζηέξηα πιεζπζκνχ ΗΗ, δειαδή 

«γέξηθα» θφθθηλα αζηέξηα πνπ πεξηέρνπλ ειάρηζηα κέηαιια. Οη δηαζηάζεηο ησλ ειιεηπηηθψλ γαιαμηψλ 

πνηθίιινπλ, απφ  λάλνπο γαιαμίεο π.ρ. NGC 185 εψο γηγάληηνπο γαιαμίεο π.ρ. M87 (Bingelli et al., 

1987).  Οη ειιεηπηηθνί γαιαμίεο αληηπξνζσπεχνπλ έλα ζπλνζχιεπκα άζηξσλ πνπ ππνζηεξίδνληαη 

αληηζηέθνληαο ζηελ ακνηβαία ηδηνβαξπηηθή ηνπο έιμε απφ ηε ηπραία θαηαλνκή ηαρπηήησλ ησλ άζηξσλ 

ηνπο. ΢ην ΢ρήκα 4.6 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ειιεηπηηθνχ γαιαμία. 

 

 ΢πεηξνεηδείο 

 

΢ηνπο ΢πεηξνεηδείο γαιαμίεο αλήθεη θαη ν Γαιαμίαο καο. ΢πγθεθξηκέλα ν Γαιαμίαο καο αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ ξαβδφκνξθσλ ζπεηξνεηδψλ. Σν θεληξηθφ εμφγθσκα ελφο ζπεηξνεηδνχο γαιαμία είλαη 

θησρφ ζε αέξην θαη ζθφλε, θαη πεξηέρεη θπξίσο γέξηθα αζηέξηα πιεζπζκνχ ΗΗ. Σν εμφγθσκα 

πεξηβάιιεηαη απφ έλα δίζθν ν νπνίνο απνηειείηαη απφ αέξην θαη ζθφλε πνπ πεξηέρνπλ λεαξά αζηέξηα 

πιεζπζκνχ Η. Σα αζηέξηα πιεζπζκνχ Η, είλαη λεαξά κπιέ αζηέξηα θαη είλαη πινχζηα ζε κέηαιια. Όζν 

κεηαθηλνχκαζηε πξνο ην δεμηφ άθξν ηνπ «δηαγξάκκαηνο ηνπ δηαπαζψλ ηνπ Hubble» ηφζν απμάλεηαη 
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θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ γαιαμία ζε κέηαιια, δειαδή έλαο Sa γαιαμίαο πεξηέρεη ιηγφηεξα κέηαιια 

απν έλαλ Sb θαη απηφο κε ηελ ζεηξά ηνπ απφ έλαλ Sc. Έλα παξάδεηγκα ζπεηξνεηδνχο γαιαμία θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 4.7 

 

 Φαθνεηδείο 

 

Οη Φαθνεηδείο γαιαμίεο είλαη κηα ελδηάκεζε πεξίπησζε ησλ ζπεηξνεηδψλ θαη ησλ ειιεηπηηθψλ 

γαιαμηψλ. Πεξηέρνπλ έλα δίζθν θαη έλα θεληξηθφ εμφγθσκα αιιά δε πεξηέρνπλ ζπεηξνεηδείο βξαρίνλεο. 

Δάλ ν δίζθνο είλαη ακπδξφο είλαη πηζαλφλ λα ππάξμεη ζχγρπζε κε γαιαμία ηχπνπ Δ0. Οη Φαθνεηδείο 

γαιαμίεο πνιιέο θνξέο νλνκάδνληαη θαη ζπεηξνεηδείο ρσξίο βξαρίνλεο. Οη θαθνεηδείο γαιαμίεο έρνπλ 

πνιχ ρακειφ ξπζκφ γέλλεζεο λέσλ αζηεξηψλ (DeGraff et al., 2007). Καηά ζπλέπεηα απνηεινχληαη 

θαηά θχξην ιφγν απφ αζηέξεο κεγάιεο ειηθίαο, φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηνπο ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο. 

Παξ' φι' απηά πνιχ ζπρλά ππάξρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο ζθφλεο ζηνπο δίζθνπο ηνπο. ΢ην ΢ρήκα 4.8 

θαη 4.9 παξνπζηάδνληαη δπν παξαδείγκαηα θαθνεηδψλ γαιαμηψλ. 

 

 Αλώκαινη 

 

΢ηνπο αλψκαινπο γαιαμίεο αλήθνπλ νη γαιαμίεο πνπ φπσο πξνείπακε έρνπλ αθαλφληζην ζρήκα θαη 

ραξαθηεξηζηηθά. Δίλαη σο επί ην πιείζηνλ κηθξφηεξνη ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ζπεηξνεηδείο θαη ηνπο 

ειιεηπηηθνχο. ΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο αλψκαινπο γαιαμίεο παξαηεξείηαη ζρεκαηηζκφο αζηέξσλ πνπ 

νθείιεηαη ζηελ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε αέξην. Νεαξά άζηξα θαη ιακπξέο πεξηνρέο 

κεζναζηξηθνχ αεξίνπ θπξηαξρνχλ ζε απηνχο ηνπο γαιαμίεο. ΢πλήζσο είλαη απνηέιεζκα ζχγθξνπζεο 

δχν γαιαμηψλ ή βαξπηηθήο αιιειεπίδξαζεο γαιαμηψλ πνπ έηπρε λα βξεζνχλ θνληά. ΢ην ΢ρήκα 4.10  

ππάξρνπλ δχν θσηνγξαθίεο απφ γαιαμίεο πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή.  
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΢ρήκα 4.6: Ο Μ87, απνηειεί παξάδεηγκα 

ειιεηπηηθνύ γαιαμία ηύπνπ Δ1. 

Πεγή: http://hubblesite.org 

  
 

΢ρήκα 4.7: Ο NGC1365 απνηειεί 

παξάδεηγκα ζπεηξνεηδνύο γαιαμία ηύπνπ Sbb. 

Πεγή: http://hubblesite.org 

 
΢ρήκα 4.8: Ο NGC 5866 είλαη έλαο 

θαθνεηδήο γαιαμίαο ζηνλ αζηεξηζκό ηνπ 

Drac. ΢ηελ εηθόλα απηή θαίλεηαη όηη νη 

θαθνεηδείο γαιαμίεο κπνξνύλ λα δηαηεξνύλ 

κηα ζεκαληηθή πνζόηεηα ζθόλεο ζην δίζθν 

ηνπο. Απνηειείηαη από ειάρηζην έσο θαη 

θαζόινπ αέξην. 

Πεγή:http://www.spacetelescope.org/images/opo06

24a/ 

   
 

΢ρήκα 4.9: Ο NGC 2787 είλαη έλαο 

θαθνεηδείο γαιαμίαο κε νξαηή απνξξόθεζε 

ζθόλεο. Δλώ  έρεη ηαμηλνκεζεί σο έλαο 

γαιαμίαο S0, κπνξεί θαλείο λα δεη ηε δπζθνιία 

δηαθνξνπνίεζεο κεηαμύ ζπεηξνεηδώλ, 

ειιεηπηηθώλ θαη θαθνεηδώλ. 

Πεγή:http://www.spacetelescope.org/images/opo0207

a/ 
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4.1.3 Υξώκα θαη Φαηλόκελν Μέγεζνο γαιαμία 

 

Σν ρξψκα είλαη κηα ππνθεηκεληθή άπνςε. Απηφ πνπ έλα άηνκν νλνκάδεη «κπιε» κπνξεί λα είλαη 

δηαθνξεηηθή απφρξσζε απφ ην «κπιε» ελφο άιινπ αηφκνπ. Έηζη νη αζηξνλφκνη γηα ην πξνζδηνξηζκφ 

ησλ ρξσκάησλ ησλ αζηεξηψλ θαη ησλ γαιαμηψλ έρνπλ δψζεη έλαλ ζπγθεθξηκέλν νξηζκφ ηνπ ρξψκαηνο 

ηνλ νπνίν ν θαζέλαο κπνξεί λα ζπκθσλήζεη. ΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ απηφ, ην ρξψκα είλαη ε δηαθνξά 

ηνπ θαηλφκελνπ κεγέζνπο κεηαμχ δχν θίιηξσλ. 

 

Σν θαηλφκελν κέγεζνο (m) είλαη έλαο αξηζκφο πνπ θαζνξίδεη πφζν θσηεηλφ είλαη έλα νπξάλην ζψκα 

π.ρ. αζηέξαο, γαιαμίαο, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ Γε. Όζν πην θσηεηλφ θαίλεηαη έλα νπξάλην αληηθείκελν, 

ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε αξηζκεηηθή ηηκή ηνπ κεγέζνπο ηνπ. Μηα αχμεζε ηνπ θαηλφκελνπ κεγέζνπο ελφο 

αξηζκνχ αληηζηνηρεί ζε κείσζε ηεο θσηεηλφηεηαο θαηά έλα ζπληειεζηή πεξίπνπ 2.51. Γειαδή, έλα 

αληηθείκελν θαηλφκελνπ κεγέζνπο πέληε είλαη 2.51 θνξέο αζζελέζηεξν απφ έλα αληηθείκελν πνπ έρεη 

θαηλφκελν κέγεζνο ηέζζεξα. Ο ήιηνο έρεη θαηλφκελν κέγεζνο -26. Σν ιακπξφηεξν αζηέξη ζην βφξεην 

νπξαλφ, ν ΢είξηνο, έρεη θαηλφκελν κέγεζνο -1.5. Σν κηθξφηεξν αληηθείκελν πνπ κπνξνχκε λα δνχκε κε 

ηα κάηηα καο έρεη θαηλφκελν κέγεζνο πεξίπνπ 6. Σν κηθξφηεξν αληηθείκελν πνπ κπνξνχκε λα δνχκε 

κέζσ SDSS έρεη θαηλφκελν κέγεζνο πεξίπνπ 23. Όηαλ ιέκε φκσο φηη έλα νπξάλην ζψκα έρεη έλα 

νξηζκέλν θαηλφκελν κέγεζνο, πξέπεη λα θαζνξίζνπκε ην ρξψκα ζην νπνίν αλαθέξεηαη ην κέγεζνο. 

   

΢ρήκα 4.10: Γύν παξαδείγκαηα αλώκαισλ γαιαμηώλ ηύπνπ Ι. Σν Μεγάιν θαη ην Μηθξό Νέθνο ηνπ 

Μαγγειάλνπ, αληίζηνηρα. 

Πεγή: http://hubblesite.org 
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Σν SDSS γηα ηελ κέηξεζε ησλ θαηλφκελσλ κεγεζψλ ησλ νπξάλησλ ζσκάησλ  ιακβάλεη εηθφλεο  

ρξεζηκνπνηψληαο ζχζηεκα πέληε θίιηξσλ, ην ππεξηψδεο «u», ην πξάζηλν «g», ην θφθθηλν «r» θαη δχν 

ππέξπζξα κήθε θχκαηνο ην «i» θαη ην «z» νπφηε ην θαηλφκελν κέγεζνο ηνπ γαιαμία έρεη δηαθνξεηηθή 

ηηκή αλάινγα κε ην θίιηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ. Οη αζηξνλφκνη πνπ 

ζρεδίαζαλ ην SDSS επέιεμαλ απηά ηα θίιηξα γηα λα δνπλ έλα επξχ θάζκα ρξσκάησλ, εζηηάδνληαο ζηα 

ρξψκαηα ησλ ελδηαθεξφλησλ νπξάλησλ αληηθεηκέλσλ. Σν ρξψκα ζπκβνιίδεηαη κε ηελ αθαίξεζε ησλ 

κεγεζψλ:  mu- mg,  mg- mr,  mr- mi,  mi- mz. Έλα νπξάλην ζψκα κε πςειφ ρξψκα  mg- mr είλαη πην 

θφθθηλν απφ έλα άιιν κε ρακειφ ρξψκα  mg- mr. 

 

Γηα έλα γαιαμία πνπ παξαηεξείηαη απφ έλα θίιηξν x, ην ζπλνιηθφ θαηλφκελν κέγεζνο δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν  ζηελ εμίζσζε (4.2), 

 

                                                                                 
  

    
                                    (εμίζσζε 4.2) 

 

 

φπνπ ην                        θαη αληηζηνηρεί ζηε ζπλνιηθή έληαζε πνπ παξαηεξείηαη απφ έλα 

θίιηξν x θαη Fx,0 είλαη κηα ζηαζεξά, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ έληαζε αλαθνξάο γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

θίιηξν. Ωο έληαζε αλαθνξάο ζε έλα θίιηξν, ρξεζηκνπνηείηαη έλα αληηθείκελν ην νπνίν έρεη κεδεληθφ 

θαηλφκελν κέγεζνο. ΢πλήζσο, γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ν αζηέξαο Βέγαο, ν νπνίνο έρεη 

κεδεληθφ θαηλφκελν κέγεζνο ζην UBVRI. 

 

Οη γαιαμίεο είλαη ζπιινγέο εθαηνκκπξίσλ ή δηζεθαηνκκπξίσλ αζηεξηψλ, θαη πεξηέρνπλ αέξην θαη 

ζθφλε. Δάλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα αζηέξηα ελφο γαιαμία είλαη κπιε, ν γαιαμίαο ζα εκθαληζηεί γεληθά 

κπιε. Δάλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα αζηέξηα είλαη θφθθηλα, ν γαιαμίαο ζα εκθαληζηεί γεληθά θφθθηλνο. 

Έηζη, ην γεληθφ ρξψκα ελφο γαιαμία κπνξεί λα πεη ζηνπο αζηξνλφκνπο θάηη γηα ην είδνο ησλ αζηεξηψλ 

πνπ πεξηέρεη ν γαιαμίαο.  

 

Ωζηφζν, ε εξκελεία ηνπ ρξψκαηνο ησλ γαιαμηψλ πεξηπιέθεηαη απφ δχν παξάγνληεο. Πξψηνλ, ιφγσ 

ηεο ζθφλεο ζηνπο γαιαμίεο ε νπνία απνξξνθά ην θσο ζε κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο. Δπεηδή ε ζθφλε 

απνξξνθά ην θσο κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο απφ ηνπο γαιαμίεο, ην θσο πνπ θηάλεη ζηε Γε είλαη πην 

θφθθηλν απφ ην θσο πνπ εθπέκπνπλ νη γαιαμίεο. Γεχηεξνλ, ην ρξψκα ελφο γαιαμία αιιάδεη απφ ην 

πφζν γξήγνξα θηλείηαη. Όηαλ έλαο γαιαμίαο κεηαθηλείηαη καθξηά απφ ηε Γε κε κεγάιε ηαρχηεηα, ηα 

κήθε θχκαηνο ησλ θσηεηλψλ θπκάησλ πνπ εθπέκπεη είλαη πην θφθθηλα, ιφγσ ηνπ «redshift». Οη 

γαιαμίεο πνπ απνκαθξχλνληαη γξήγνξα έρνπλ κεγαιχηεξε «θφθθηλε κεηαηφπηζε» θαη έηζη 

εκθαλίδνληαη πην θφθθηλνη.       
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4.1.4 Δμσγαιαμηαθά ζπζηήκαηα θαη Φάζκα Ζιεθηξνκαγλεηηθήο Αθηηλνβνιίαο 

 

Ζ κνξθνινγία ησλ γαιαμηψλ πξνζθέξεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε θχζε ηνπο. Οη πιεξνθνξίεο 

απηέο φκσο είλαη πην βάζηκεο φηαλ ζπλδπαζηνχλ κε ηε κειέηε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 

πνπ εθπέκπνπλ νη γαιαμίεο ζε δηάθνξεο θαζκαηηθέο πεξηνρέο. Όπνηε ζα θάλνπκε κηα ζχληνκε 

επηζθφπεζε ηνπ θάζκαηνο ελφο ηππηθνχ γαιαμία. 

 

Σν νξαηφ θσο πνπ εθπέκπεη έλαο γαιαμίαο πξνέξρεηαη θπξίσο απφ αζηέξηα θαη απφ ζεξκά λέθε 

αεξίσλ. Σν θάζκα ησλ αζηεξηψλ απηψλ απνηειείηαη απφ γξακκέο απνξξφθεζεο, ελψ ην θάζκα ζηα 

ζεξκά λέθε αεξίσλ απνηειείηαη απφ γξακκέο εθπνκπήο. ΢ηνπο ζπεηξνεηδείο θαη ηνπο αλψκαινπο 

γαιαμίεο ππάξρεη γέλλεζε λέσλ αζηεξηψλ φπνπ ηα θσηεηλφηεξα αζηέξηα ηνπο είλαη θαζκαηηθψλ ηχπσλ 

Ο θαη Β, δειαδή λεαξά, ζεξκά αζηέξηα. Αληίζεηα ζηνπο ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο θαηά βάζε δελ ππάξρεη 

γέλλεζε λέσλ αζηεξηψλ θαη ηα θσηεηλφηεξα αζηέξηα ηνπο είλαη εξπζξνί γίγαληεο. Δπνκέλσο νη 

ειιεηπηηθνί γαιαμίεο, ησλ νπνίσλ ηα θσηεηλά αζηέξηα είλαη ζρεηηθά ςπρξά, είλαη πην θφθθηλνη απφ ηνπο 

ζπεηξνεηδείο θαη αλψκαινπο γαιαμίεο ησλ νπνίσλ ηα θσηεηλά αζηέξηα είλαη πνιχ ζεξκά. Οη ειιεηπηηθνί 

γαιαμίεο έρνπλ θάζκα κε έληνλεο γξακκέο απνξξφθεζεο θαη ζρεδφλ θαζφινπ γξακκέο εθπνκπήο. Δλψ, 

νη ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο έρνπλ έληνλεο γξακκέο απνξξφθεζεο αιιά θαη κέηξηαο έληαζεο γξακκέο 

εθπνκπήο. Οη αλψκαινη γαιαμίεο γεληθά έρνπλ θάζκαηα παξφκνηα κε απηά ησλ ζπεηξνεηδψλ γαιαμηψλ.  

 

 ΢ην ππέξπζξν ε εθπνκπή ησλ γαιαμηψλ πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηε ζθφλε. Ζ εθπνκπή ζην ππέξπζξν 

είλαη πην έληνλε ζηνπο ζπεηξνεηδείο θαη ηνπο αλψκαινπο γαιαμίεο απφ φηη ζηνπο ειιεηπηηθνχο. ΢ηνπο 

ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηηο ζπείξεο φπνπ θαη ε 

ζπγθέληξσζε ζθφλεο είλαη κεγαιχηεξε.  

 

Ζ ξαδηνθσληθή εθπνκπή ζπλήζσο είλαη εληνλφηεξε ζηνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο απφ φηη ζηνπο 

ειιεηπηηθνχο. Σα λέθε αεξίνπ ζηνπο ζπεηξνεηδείο γαιαμίεο είλαη πεξηνρέο έληνλεο ξαδηνθσληθήο 

εθπνκπήο. 

 

΢ην ππεξηψδεο ε εθπνκπή ησλ γαιαμηψλ πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ζεξκά αζηέξηα κε κηθξφ ρξφλν δσήο. 

΢πλεπψο ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία ηρλνγξαθεί ηηο ζπείξεο ησλ γαιαμηψλ φπνπ θαη θαηά βάζε 

γελληνχληαη λέα αζηέξηα. ΢ηνπο ειιεηπηηθνχο γαιαμίεο ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία είλαη κηθξφηεξε θαη 

πξνέξρεηαη θπξίσο απφ αζηέξηα πνπ βξίζθνληαη ζην ζηάδην ηεο θαχζεο ηνπ He.  

 

Ζ εθπνκπή ζηηο αθηίλεο Υ απφ ηνπο γαιαμίεο πξνέξρεηαη θπξίσο απφ αζηέξεο λεηξνλίσλ θαη καχξεο 

ηξχπεο φπσο επίζεο θαη απφ ην ππέξζεξκν αέξην πνπ βξίζθεηαη ζηνπο γαιαμίεο κε ζεξκνθξαζίεο 

κεηαμχ 10 θαη 100 εθαηνκκπξίσλ βαζκψλ Κέιβηλ. 
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4.3 Αλάιπζε Γεδνκέλσλ θαη ρξήζε ΣΝΓ γηα ηελ πξόβιεςε ηεο κνξθνινγίαο ησλ 

Γαιαμηώλ 

 

΢θνπφο ηνπ θεθαιαίνπ απηνχ είλαη λα αλαθηεζνχλ θαη λα αλαιπζνχλ δεδνκέλα κε ηε βνήζεηα ΣΝΓ κε 

ζθνπφ λα εμεηαζζεί θαηά πφζνλ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε 

κνξθνινγία γαιαμηψλ ρξεζηκνπνηψληαο πιεξνθνξία γηα ηα ρξψκαηα. Σα δεδνκέλα πνπ έρνπκε 

ρξεζηκνπνηήζεη έρνπλ αλαθηεζεί απφ έλα θαηάινγν πνπ έρνπλ δεκηνπξγήζεη ν Alan Meert θαη νη 

ζπλεξγάηεο ηνπ (2015) απφ δεδνκέλα πνπ έρνπλ πάξεη απφ ην Sloan Digital Sky Survey θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηελ βάζε δεδνκέλσλ DR7 (Data Release 7). Σν  Sloan Digital Sky Survey έρεη 

ραξηνγξαθήζεη ην ¼ ηνπ ζπλφινπ ηνπ νπξαλνχ θαη έρεη θαηαγξάςεη πιεξνθνξίεο γηα πεξίπνπ       

γαιαμίεο. Παξέρεη πιεξνθνξίεο φπσο θάζκαηα απεηθφληζεο, θσηνγξαθίεο θαη «redshifts» γηα νπξάληα 

ζψκαηα. Οη θσηνγξαθίεο φπσο έρνπκε πξναλαθέεη ιακβάλνληαη απφ έλα θσηνκεηξηθφ ζχζηεκα πέληε 

θίιηξσλ  «u», «g», «r», «i», «z». Οη θσηνγξαθίεο απηέο κπνξνχλ λα παξέρνπλ  ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ην παξαηεξνχκελν αληηθείκελν, φπσο αλ είλαη ζεκεηαθφ ή εθηεηακέλν (φπσο έλαο 

γαιαμίαο) ή  αθφκε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πψο εμαξηάηαη  ε θσηεηλφηεηα ζηηο CCDs απεηθνλίζεηο 

κε δηάθνξα αζηξνλνκηθά κεγέζε, π.ρ. θαηλφκελν κέγεζνο. 

 

΢πγθεθξηκέλα, είρακε ζηε δηάζεζε καο δεδνκέλα γηα  670,722 γαιαμίεο ζε θσηνκεηξία ζε ηξία θίιηξα, 

ην θίιηξν «g» (ι=468.6 nm), ην θίιηξν «r» (ι=616.5 nm) θαη ην θίιηξν «i» (ι=748.1 nm), αληίζηνηρα.  

΢ε θάζε θίιηξν είρακε ηηο εμήο πιεξνθνξίεο γηα θάζε γαιαμία: 

 

 Σν ζπλνιηθφ θαηλφκελν κέγεζνο ηνπ γαιαμία (mtot) 

 

 Σν ιφγν ηεο έληαζεο ζην ζθαηξνεηδέο πξνο ηε ζπλνιηθή έληαζε (BT – Bulge-to-Total ratio). 

Όηαλ Ftot= Fbulge ηφηε BT=1 θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε έρνπκε ειιεηπηηθφ γαιαμία 

 

 Σε ζπλνιηθή έληαζε ηνπ ζθαηξνεηδνχο θαη ην ζθάικα απηνχ (mbulge, mbulgeerr) 

 

 Σε ζπλνιηθή έληαζε ηνπ δίζθνπ θαη ην ζθάικα απηνχ (mdisk, mdiskerr) 

 

 

Απφ ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ απηψλ αθαηξέζακε ηηο ηηκέο γηα εθείλνπο ηνπο γαιαμίεο γηα ηνπο 

νπνίνπο ππήξραλ ζθάικαηα θαηά ηελ κέηξεζε (είηε ζε έλα ή ζε πεξηζζφηεξα θίιηξα). Δπίζεο, 

αθαηξέζακε ηα δεδνκέλα γηα ηνπο γαιαμίεο ηνπο νπνίνπο  ηα ρξψκαηα ηνπο, (δειαδή ηα mtot_g-mtot_r 

θαη mtot_r-mtot_i) είραλ ηηκή θαη’απφιπηε ηηκή κεγαιχηεξε απφ 1.5. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ην θάλακε 

απηφ είλαη επεηδή ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 1.5 ζεσξνχληαη κε θπζηνινγηθέο θαη ππνδειψλνπλ θάπνην 

ζθάικα θαηά ηε κέηξεζε ησλ κεγεζψλ απηψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ν αξηζκφο ησλ γαιαμηψλ κε 
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δεδνκέλα απαιιαγκέλα απφ ζθάικαηα  θαη κε πιήξεο ζχλνια κεηξήζεσλ έπεζε ζηνπο 657.460 

(πνζνζηφ πεξίπνπ ίζν κε ην 98% ηνπ αξρηθνχ).  

Απνθαζίζηεθε λα εμεηαζζεί θαηά πφζνλ ε κνξθνινγία ησλ γαιαμηψλ είλαη δπλαηφλ λα πξνθχςεη κφλν 

απφ ηα ρξψκαηά ηνπο θαη γηα ην ιφγν απηφ δεκηνπξγήζεθε έλα αξρείν ηνπ νπνίνπ θάζε ηνπ γξακκή 

πεξηείρε 3 δεδνκέλα, δειαδή ηηο δηαθνξέο mtot_g-mtot_r θαη mtot_r-mtot_i, θαζψο θαη ην BTr. Ο ιφγνο γηα 

ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηήζακε κφλν ηηο ηηκέο ηνπ  BTr θαη φρη ηνπ BTg ή ηνπ BTi είλαη επεηδή ζην θίιηξν 

απηφ κπνξνχκε πην εχθνια λα μερσξίζνπκε αλ ν γαιαμίαο έρεη ειιεηςνεηδή κνξθή. Αθνχ, φπσο είλαη 

γλσζηφ απφ ηελ ζεσξία, ζην εμφγθσκα ηνπ γαιαμία ππάξρνπλ γεξαηφηεξα αζηέξηα, ρξψκαηνο 

θφθθηλνπ θαη έηζη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε  BTr=1, ηφηε απηφ ζεκαίλεη φηη ν γαιαμίαο έρεη 

ειιεηςνεηδή κνξθή.  

 

Σν ΣΝΓ απνθαζίζηεθε λα έρεη 2 δεδνκέλα εηζφδνπ θαη έλα δεδνκέλν εμφδνπ. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ 

είλαη νη δηαθνξέο mtot_g-mtot_r θαη mtot_r-mtot_i θαη ην δεδνκέλν εμφδνπ είλαη ην BTr. ΢ηελ ζπλέρεηα, 

θαλνληθνπνηήζακε ηα δεδνκέλα καο, κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ πεξηγξάςακε γηα ηελ εθαξκνγή ζην 

πξφβιεκα ησλ αεξνκεηαθνξψλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (3.1) θαη ην κέγηζην θαη ειάρηζην θάζε 

ζηήιεο μερσξηζηά, Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο ηνπ BTr  δελ ρξεηάζηεθε λα θαλνληθνπνηεζνχλ 

αθνχ ήηαλ ήδε κεηαμχ 0 θαη 1.  

 

Πξηλ γίλεη επηινγή δεδνκέλσλ γηα εθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ, πξαγκαηνπνηήζεθε ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ 

θαλνληθνπνηεκέλσλ δεδνκέλσλ, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηα ΢ρήκαηα 4.11, 4.12 θαη 4.13.  Απηφ πνπ 

γίλεηαη άκεζα θαλεξφ είλαη φηη νη δηαθνξέο ησλ ζπλνιηθψλ κεγεζψλ (δειαδή ηα ρξψκαηα) ήηαλ 

ζπγθεληξσκέλα ζε έλα πνιχ κηθξφ εχξνο ηηκψλ. Γηα ην θαλνληθνπνηεκέλν    mtot_g-mtot_r  ην 80% ήηαλ 

κεηαμχ ησλ 0.6 θαη 0.8  (΢ρήκα 4.11) θαη γηα ην θαλνληθνπνηεκέλν mtot_r-mtot_i ην 90% ήηαλ ζην 

δηάζηεκα 0.5-0.7 (΢ρήκα 4.12). Σαπηφρξνλα, γηα ην  BTr ην 40% ησλ ηηκψλ ήηαλ  ζπγθεληξσκέλν ζην 

δηάζηεκα 0.9-1.0 θαη νη ππφινηπεο ηηκέο ήηαλ πεξίπνπ ηζνθαηαλεκεκέλεο κεηαμχ 0.1 θαη 0.9 (΢ρήκα 

4.13). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απφ απηφ ην 40%, ην 99% έρεη ηηκή BTr αθξηβψο ίζε κε 1!  Απηή ε 

ζαθέζηαηα αληζνκεξήο θαηαλνκή κεηαμχ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ ζπλεπάγεηαη φηη ην ΣΝΓ ζα 

έρεη δπζθνιίεο ζην λα αλαγλσξίζεη ζπζρεηηζκνχο κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε 

εθπαίδεπζή ηνπ ζα είλαη πξνβιεκαηηθή.  
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΢ρήκα 4.11: Καηαλνκή θαλνληθνπνηεκέλσλ ηηκώλ mtot_g-mtot_r. 

   

 

΢ρήκα 4.12: Καηαλνκή θαλνληθνπνηεκέλσλ ηηκώλ mtot_r-mtot_i. 
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Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ κε 2 δεδνκέλα εηζφδνπ θαη 1 εμφδνπ, απνθαζίζηεθε 

λα έρνπκε 2 θξπκκέλα επίπεδα κε 15 λεπξψλεο ζην θάζε έλα (θαη ζπλνιηθά 270 ζπλαπηηθά βάξε), 

βαζηζκέλνη ζηελ εκπεηξία απφ ηηο δνθηκέο ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. Δπίζεο, ζην πξφβιεκα πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζε απηφ ην θεθάιαην, ιφγσ ηεο πιεζψξαο ησλ δηαζέζηκσλ κνηίβσλ (657,460), έγηλε κηα 

αλάιπζε γηα ην πφζα κνηίβα απαηηνχληαη γηα κηα θαιή εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ (βιέπε Πίλαθα 2.3).  

Έηζη, θαηά Hush (1989) κε 2 δεδνκέλα εηζφδνπ, ν ειάρηζηνο αξηζκφο κνηίβσλ πνπ απαηηείηαη είλαη 180 

θαη ν βέιηηζηνο 360. Λακβάλνληαο ππφςε ην πιήζνο ησλ ζπλαπηηθψλ βαξψλ, ην βέιηηζην πιήζνο 

κνηίβσλ είλαη, θαηά Baum and Haussler (1989) 2,700 κνηίβα, θαηά Klimasauskas (1993) 1,350 κνηίβα 

θαη θαηά Garson (1998) 8,100 κνηίβα. Δπηιέρζεθε ινηπφλ λα γίλνπλ δνθηκέο κε έλα εχξνο 

δηαθνξεηηθψλ ζπλδπαζκψλ κνηίβσλ, γηα λα εμεηαζηεί εάλ ππάξρνπλ ελδείμεηο γηα ηελ επίηεπμε 

ζχγθιηζεο θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ. Γηα απηέο ηηο δνθηκέο, επηιέμακε κε ηπραίν ηξφπν (θαηά 

Park and Miller, 1989) απφ ην αξρείν κε ηα 657.460 δηαζέζηκα κνηίβα,  500, 1,000, 10,000, 50,000, 

100,000 θαη 600,000 κνηίβα. Αξρηθά, ε εθπαίδεπζε έγηλε γηα 5,000,000 επνρέο, βαζηδφκελνη ζηελ 

πξφηεξε εκπεηξία φηη κεηά απφ 1,000,000 επνρέο ην ζθάικα δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά. Ζ  

εθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ ζε έλα επεμεξγαζηή πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη είλαη ηδηαηηέξσο ρξνλνβφξα, ιφγσ 

ηνπ πιήζνπο ησλ κνηίβσλ, θαη  δηήξθεζε απφ 13 πεξίπνπ ψξεο γηα ηα 500 κνηίβα κέρξη 9 εκέξεο γηα ηα 

600,000 κνηίβα. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (΢ρήκα 4.14) απνηππψλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθάικαηνο 

ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ επνρψλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δηαθφξσλ ηξφπσλ δηακφξθσζεο ησλ 

κνηίβσλ εθπαίδεπζεο  ηνπ δηθηχνπ. 

 

      

 

΢ρήκα 4.13: Καηαλνκή ηηκώλ BTr. 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη, γίλεηαη θαλεξφ φηη ην ζθάικα δελ πέθηεη πνηέ θάησ απφ 

60%. Απηφ είλαη θάηη πνπ ην αλακέλακε, φπσο εμεγήζεθε λσξίηεξα θαηά ηε ζπδήηεζε ηεο ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ δεδνκέλσλ.  Δπίζεο, παξαηεξείηαη φηη ην κηθξφηεξν ζθάικα ην 

είρακε ζαθέζηαηα γηα ηα ιηγφηεξα κνηίβα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Απηφ εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη 

φζν πεξηζζφηεξα κνηίβα ρξεζηκνπνηνχληαη, ηφζν απμάλεη ε αβεβαηφηεηα κέζα ζην ΣΝΓ, αθνχ φιν θαη 

πην πνιιέο ηηκέο κε πνιχ κηθξή δηαζπνξά εηζάγνπκε κε ηα δεδνκέλα εηζφδνπ, ρσξίο λα ππάξρεη ε 

αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά γηα ηα δεδνκέλα εμφδνπ.  Απηή ε ζπκπεξηθνξά θαίλεηαη λα κπεξδεχεη φιν θαη 

πεξηζζφηεξν θάζε θνξά ην δίθηπν, κε απνηέιεζκα ην ζθάικα λα απμάλεη δηαξθψο κε ηελ αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ κνηίβσλ θαη κάιηζηα γηα ηα 100,000 θαη 600,000 κνηίβα δελ πέθηεη πνηέ θάησ απφ 90%! ,   

Κξίζεθε φηη ζαθέζηαηα κε ηε ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε ησλ δεδνκέλσλ δελ είλαη δπλαηφο ν 

θαζνξηζκφο ηεο κνξθνινγίαο ελφο γαιαμία κέζσ ηεο πξφβιεςεο ηνπ BTr κηαο θαη ην ΣΝΓ απνηπγράλεη 

λα μερσξίζεη θάπνηεο ηάζεηο ζηα δεδνκέλα. Γηα ην ιφγν απηφ δηαθφπεθε ε εθπαίδεπζε ηνπ ΣΝΓ θαη 

πξνηείλεηαη λα εμεηαζζεί θάπνηα δηαθνξεηηθή δηακφξθσζε ησλ δεδνκέλσλ κε ηελ πξνζζήθε είηε 

     
 

΢ρήκα 4.14: ΢θάικα δηθηύνπ (άμνλαο y,  %) ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκό ησλ επνρώλ (άμνλαο x). 
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παξαπάλσ είηε δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ, έηζη ψζηε λα θαηαζηεί δπλαηή ε επηηπρήο εθπαίδεπζε ηνπ 

δηθηχνπ. Απηφ είλαη έλα ζέκα ην νπνίν πξέπεη λα ηεζεί πξνο πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε.    
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

 

 
΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ ΓΗΑ ΠΔΡΑΗΣΔΡΧ ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ 

 

 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο αζρνιεζήθακε κε ην ζέκα ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ θαη ηε 

δεκηνπξγία ελφο νινθιεξσκέλνπ ππνινγηζηηθνχ πιαηζίνπ επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζήο ηνπο. Σν 

πιαίζην απηφ απνηειείηαη απφ δχν δηαθξηηά κέξε: έλα θνκκάηη, ην νπνίν ζα κπνξεί λα αλαθηά ηα 

δεδνκέλα θαη λα ηα θέξλεη ζε θάπνηα κνξθή ζηελ νπνία λα κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ. Καη έλα 

δεχηεξν θνκκάηη, ην νπνίν ζα είλαη ζε ζέζε λα κειεηά θαη λα αλαιχεη ηα επηιερζέληα δεδνκέλα θαη λα 

εμάγεη ζπκπεξάζκαηα. Έπεηηα απφ εθηελή βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε, απνθαζίζακε φηη γηα ηελ 

πξνεπεμεξγαζία ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ ην πιένλ θαηάιιειν πιαίζην είλαη ην  Hadoop ελψ γηα ηελ 

αλάιπζή ηνπο ηα ΣΝΓ. Σν Hadoop εγθαηαζηάζεθε κε επηηπρία ζε έλα επεμεξγαζηή κε ην ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα Unix Ubuntu (γηα ςεπδν-θαηαλεκεκέλε ιεηηνπξγία) θαη ν ζεηξηαθφο θψδηθαο ησλ ΣΝΓ (ζε 

Fortran77) κπνξεί λα κεηαθεξζεί θαη λα ηξέμεη ζε νπνηνδήπνηε κεράλεκα έρεη κεηαγισηηηζηή ηεο 

Fortran77. Όιεο νη πξνζνκνηψζεηο ησλ ΣΝΓ έγηλαλ ζηε ζπζηνηρία ππoινγηζηψλ Metropolis ηνπ 

Σκήκαηνο Φπζηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο. ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη λα αλαδεηρζνχλ νη 

δπλαηφηεηεο ηνπ ππνινγηζηηθνχ απηνχ πιαηζίνπ ζηελ αληηκεηψπηζε πξνβιεκάησλ φπνπ εκπιέθνληαη 

Μεγάια Γεδνκέλα. Δπηιέρζεθαλ δχν πξνβιήκαηα, έλα απφ ην ρψξν ησλ αεξνκεηαθνξψλ θαη έλα απφ 

ην ρψξν ηεο αζηξνθπζηθήο.  

 

Γηα ην πξφβιεκα ησλ αεξνκεηαθνξψλ αμηνπνηήζεθε νιφθιεξν ην ππνινγηζηηθφ πιαίζην, φπνπ απφ έλα 

κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ απφ φια ηα αεξνδξφκηα ησλ ΖΠΑ αλαθηήζεθαλ δεδνκέλα γηα ην αεξνδξφκην 

ηνπ Phoenix ηεο Arizona θαη απηά κειεηήζεθαλ θαη αλαιχζεθαλ, έηζη ψζηε λα δηεξεπλεζεί θαηά πφζν 

είλαη δπλαηφλ λα πξνβιεθζεί απφ ηε κέζε θαζπζηέξεζε (απφ 15 έσο 93 ιεπηά) αλά πηήζε γηα θάπνηα 

εκέξα, ν ρξφλνο νκαινπνίεζεο (απφ 1 έσο 6 εκέξεο) ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο αεξνδξνκίνπ (φπνπ 

νκαινπνίεζε ζεκαίλεη ν κέζνο ρξφλνο θαζπζηέξεζεο αλά πηήζε λα είλαη κηθξφηεξνο ησλ 15 ιεπηψλ). 

Σν πξφβιεκα, φπσο απνδεηθλχεηαη, είλαη ζαθψο κε γξακκηθφ θαη ε επηηπρήο αληηκεηψπηζή ηνπ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθή γηαηί κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ θαιχηεξε νξγάλσζε ησλ πφξσλ ηνπ αεξνδξνκίνπ 

(αλζξψπηλν δπλακηθφ, εμνπιηζκφο αλάινγα κε ηηο θαζπζηεξήζεηο θάζε εκέξαο, θιπ.) γηα ηε 



102 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σν Hadoop κπφξεζε λα δηαρεηξηζηεί επηηπρψο ηα αλαθηεζέληα 

αξρεία θαη λα αλαδεηήζεη αλάκεζα απφ δηζεθαηνκκχξηα δεδνκέλα ηα δεηνχκελα ζηνηρεία ζε πνιχ 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. Σν ΣΝΓ αληαπεμήιζε επηηπρψο ζηελ δηαδηθαζία εχξεζεο ζπζρεηηζκψλ 

αλάκεζα ζηνπο κέζνπο ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο θαη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν νκαινπνίεζεο. Ο αξηζκφο 

ησλ αλαθηεζέλησλ δεδνκέλσλ ήηαλ ζρεηηθά κηθξφο (419 κνηίβα ζπλνιηθά) θαη γη απηφ ππήξμε θαη 

αζηνρία πξφβιεςεο ηεο ηάμεο ηνπ 10-20%. Πηζηεχνπκε φηη κε πεξηζζφηεξα δεδνκέλα θαη κε ηελ 

εηζαγσγή θαη άιισλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ ζην δίθηπν (πρ. θάπνηνο δείθηεο πνπ ζα ζπζρεηίδεη ηελ 

θαζπζηέξεζε κε θάπνην αίηην), ζα βειηηψζεη θαηά πνιχ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ΣΝΓ  γηα επηηπρή 

πξφβιεςε.  

 

 Γηα ην πξφβιεκα ηεο Αζηξνθπζηθήο αμηνπνηήζεθε κφλν ην δεχηεξν θνκκάηη ηνπ πινπνηεζέληνο 

ππνινγηζηηθνχ πιαηζίνπ (ΣΝΓ) γηα ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ. Σν εξψηεκα πνπ ηέζεθε είλαη 

θαηά πφζνλ απφ ηα ρξψκαηα γαιαμηψλ είλαη δπλαηή ε πξφβιεςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπο. Δδψ, ζε 

αληίζεζε κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε ησλ αεξνκεηαθνξψλ, ν φγθνο δεδνκέλσλ ήηαλ πνιχ κεγάινο 

(άλσ ησλ 600,000 κνηίβσλ), αιιά ην πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη νη πεξηζζφηεξεο ηηκέο ησλ 

δεδνκέλσλ εηζφδνπ ζην ΣΝΓ (ηεο ηάμεο ηνπ 90%) είλαη θαηαλεκεκέλεο ζε κηα δψλε ηηκψλ κε πάξα 

πνιχ κηθξφ εχξνο, ελψ δελ ηζρχεη θάηη αληίζηνηρν γηα ηα δεδνκέλα εμφδνπ. ΢πλεπψο, ε εθπαίδεπζε ηνπ 

ΣΝΓ θαζίζηαηαη πξνβιεκαηηθή κε ζπζηεκαηηθά κεγάια ζθάικαηα (άλσ ηνπ 60%), ρσξίο ην δίθηπν λα 

είλαη ζε ζέζε λα αλαγλσξίζεη ηάζεηο αλάκεζα ζηα δεδνκέλα. Γηα ην ιφγν απηφ, ην ΣΝΓ απνηπγράλεη 

πιήξσο ζηελ πξφβιεςε ηεο κνξθνινγίαο ελφο γαιαμία κφλν απφ ηα ρξψκαηα θαη πξέπεη λα 

ζπκπιεξσζεί κε επηπιένλ πιεξνθνξία ζηελ είζνδφ ηνπ (πιεξνθνξία απφ άιια πεξηζζφηεξα θίιηξα 

ίζσο) γηα λα κπνξέζεη λα έρεη θαιχηεξε απφδνζε.  

 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα είλαη ην φηη ν θψδηθαο ησλ ΣΝΓ δελ είλαη παξάιιεινο. Έηζη, νη ρξφλνη πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ κε κεγαιν αξηζκφ δεδνκέλσλ ζε ζπλδπαζκφ κε κεγάιν 

αξηζκφ θξπκκέλσλ επηπέδσλ κε πνιινχο θφκβνπο αλά επίπεδν, είλαη πνιχ κεγάινη, πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη φηη πεξηνξίδεηαη θαηαπηφλ ηνλ ηξφπν ν αξηζκφο δνθηκψλ πνπ κπνξνχκε λα εθηειέζνπκε γηα 

λα βξνχκε ηε βέιηηζηε κνξθνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ πνπ λα δίλεη ην κηθξφηεξν ζθάικα (πξβι. ηηο δνθηκέο 

ζηα Κεθάιαηα 3 θαη 4). ΢πλεπψο, θξίλεηαη απαξαίηεην λα παξαιιεινπνηεζεί άκεζα ν θψδηθαο ησλ 

ΣΝΓ θαη ήδε έρνπκε αξρίζεη λα επεμεξγαδφκαζηε ηα βήκαηα πνπ ζα αθνινπζήζνπκε πξνο απηή ηελ 

θαηεχζπλζε.   
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Παξάξηεκα Α: Δγθαηάζηαζε  Hadoop θαη Hive  

 

 
Πξνηνχ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία εγθαηάζηαζεο ηνπ Hadoop, πξέπεη λα βεβαησζνχκε φηη ππάξρεη έλα 

πεξηβάιινλ Linux ξπζκηζκέλν θαη έηνηκν γηα ρξήζε. Ζ δηαδηθαζία πνπ ζα πεξηγξαθεί πξνππνζέηεη φηη 

έρνπκε  εγθαηεζηεκέλε ηελ έθδνζε ηνπ Ubuntu 14.04 LTS ζην κεράλεκα καο, είηε ζε δηακφξθσζε κε 

δηπιή επηινγή ινγηζκηθνχ θαηά ηελ εθθίλεζε, είηε ρξεζηκνπνηψληαο κηα εηθνληθή κεραλή. 

Πξνηηκήζεθε ε ρξήζε ηνπ Ubuntu Desktop, αθνχ είλαη πην ειαθξχ. Ζ έθδνζε ηνπ Ubuntu πνπ  

εξγαζηήθακε ήηαλ ε Ubuntu x64 Desktop 14.04 LTS.  Αξρηθά βεβαησλφκαζηε φηη ην ζχζηεκά καο 

είλαη πιήξσο ελεκεξσκέλν, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε εληνιή: 

 

sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade 

 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιίζνπκε ηηο ππεξεζίεο ηνπ Hadoop, πξέπεη λα εμαζθαιίζνπκε φηη ην Hadoop 

ζα ιεηηνπξγεί ζε κηα ζπγθεθξηκέλε νκάδα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξήζηε. Απηφο ν ρξήζηεο ζα είλαη ζε 

ζέζε λα εθθηλήζεη ζπλδέζεηο SSH (Secure Shell) ζε άιινπο θφκβνπο ζε έλα ζχκπιεγκα, αιιά δελ έρεη 

ηελ ηθαλφηεηα γηα πξφζβαζε νχησο ψζηε λα κπνξεί λα βιάςεη ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ζην νπνίν 

εθηειείηαη ε ππεξεζία. 

 

Απηφ δηαζθαιίδεη επίζεο φηη ε εγθαηάζηαζε ηνπ Hadoop είλαη δηαρσξηζκέλε απφ άιιεο εθαξκνγέο 

ινγηζκηθνχ θαη άιινπο ινγαξηαζκνχο ρξήζηε πνπ ηξέρνπλ ζην ίδην κεράλεκα θαη απηφ βνεζά ζηελ 

νξγάλσζε θαη ζηελ αζθαιή ζπληήξεζε ηνπ κεραλήκαηνο. Γηα ηε δεκηνπξγία ηεο νκάδαο ηνπ λένπ 

ρξήζηε Hadoop ε εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη: 

 

sudo addgroup hadoop 

 

 

Γηα ηελ πξνζζήθε ηνπ λένπ ρξήζηε ε εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη: 

 

sudo adduser --ingroup hadoop hduser 

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα πξνζζέηνπκε ηνλ ρξήζηε  hduser ζηελ νκάδα sudo νχησο ψζηε λα κπνξεί λα εθηειεί  

sudo εληνιέο,  ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε εληνιή: 

 

sudo adduser hduser sudo 

 

 

Αθνινχζσο, γίλεηαη επαλεθθίλεζε ηνπ κεραλήκαηνο θαη ζχλδεζε ζην λέν ρξήζηε. ΢ηελ πεξηνρή απηή 

ηνπ λένπ ρξήζηε ζα γίλεη ε εγθαηάζηαζε ηνπ Hadoop.  Πξσηνχ φκσο γίλεη ε εγθαηάζηαζε ηνπ Hadoop 

απαηηείηαη ε εγθαηάζηαζε ηεο JAVA, ηνπ rsynch θαη ηνπ SSH. Αθνχ ην Hadoop είλαη γξακκέλν ζε 
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JAVA θαη ρξεζηκνπνηεί SSH γηα ηελ απνκαθξπζκέλε δηαρείξηζε ησλ θφκβσλ ζηε ζπζηνηρία, ελψ ην 

rsynch δεκηνπξγεί ηα αληίγξαθα αζθαιείαο.  

 

Γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηεο  JAVA, ε εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη: 

 

sudo apt-get install openjdk-8-jdk 

 

 

Γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ  rsynch, ε εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη: 

 

sudo apt-get install rsync 

 

΢ηελ ζπλέρεηα εγθαζηζηνχκε ην  SSH, κε ηελ αθφινπζε εληνιή: 

 

sudo apt-get install ssh 

 

 

Αθνινχζσο, γίλεηαη δεκηνπξγία  SSH θιεηδηνχ γηα ην ρξήζηε hduser θαη αληηγξαθή ηνπ ζην αξρείν 

authorized_keys, νχησο ψζηε λα κελ ρξεηάδεηαη ε εηζαγσγή ηνπ θσδηθνχ αζθαιείαο θάζε θνξά πνπ ην  

Hadoop αιιειεπηδξά κε ηνπο θφκβνπο ηεο ζπζηνηρίαο. Οη εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηνχκαη εδψ είλαη: 

 

ssh-keygen -t rsa -P "" 

 

cat $HOME/.ssh/id_rsa.pub >> $HOME/.ssh/authorized_keys 

 

  

Αθνχ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ηα πξνεγνχκελα κε επηηπρία, κπνξεί λα γίλεη ε  εγθαηάζηαζε ηνπ Hadoop. 

Ζ εγθαηάζηαζε ηνπ ζα γίλεη ζηε ηνπνζεζία Downloads (απηφ είλαη πξνθαζνξηζκέλν απν ην ζχζηεκα, 

φκσο ν ρξήζηεο έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ην αιιάμεη θαη  ε εγθαηάζηαζε λα πξαγκαηνπνηεζεί εθεί φπνπ 

επηζπκεί θηάλεη λα είλαη ζπλεπήο θαη λα κελ δεκηνπξγεζεί ζχγρπζε).  

 

 

Ζ κεηαθίλεζε απν ηε ηνπνζεζία HOME ζηε ηνπνζεζία  Downloads γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο 

αθφινπζεο εληνιήο: 

 

cd ~/Downloads 

 

 

 

Γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ  Hadoop, αξρηθά γίλεηαη ιήςε ηεο έθδνζεο Hadoop-2.6.4 απν ηελ επίζεκε 

ηζηνζειίδα ηνπ  Apache Software Foundation. Οη εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

ηνπ Hadoop είλαη: 

 

wget http://www-us.apache.org/dist/hadoop/common/hadoop-2.6.4/hadoop-2.6.4.tar.gz 
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tar -xvzf hadoop-2.6.4.tar.gz 

 

sudo mv hadoop-2.6.4 /usr/local/hadoop 

 

sudo chown -R hduser:hadoop /usr/local/hadoop 

 

Με ηηο εληνιέο απηέο αξρηθά γίλεηαη ε ιήςε ηνπ αξρείνπ φπσο πξνείπακε, ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε 

απνζπκπίεζε ηνπ αξρείνπ  hadoop-2.6.4.tar.gz, κεηαθέξεηαη ζηε ηνπνζεζία φπνπ ζα δηαηεξήζνπκε 

φιεο ηηο ππεξεζίεο Hadoop θαη ζηε ζπλέρεηα νξίδνληαη νη «άδεηεο πξφζβαζεο» ζε απηφ. 

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα δεκηνπξγνχληαη ζηε πξνζνξηλή ηνπνζεζία ηνπ hadoop ηα αξρεία namenode θαη 

datanode θαη αιιάδνπκε ηηο «άδεηεο πξφζβαζεο» ηεο πξνζσξηλήο ηνπνζεζίαο ηνπ Hadoop, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αθφινπζεο εληνιέο: 

 

sudo mkdir -p /usr/local/hadoop_tmp/hdfs/namenode 

 

sudo mkdir -p /usr/local/hadoop_tmp/hdfs/datanode 

 

sudo chown hduser:hadoop -R /usr/local/hadoop_tmp/ 

 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιίζνπκε φηη φια ζα εθηειεζηνχλ ζσζηά, ζα ζέζνπκε θάπνηεο κεηαβιεηέο 

πεξηβάιινληνο έηζη ψζηε ην Hadoop λα εθηειεζηεί ζην ζσζηφ πεξηβάιινλ. Έηζη θαηαρσξνχκε ηελ 

αθφινπζε εληνιή γηα λα αλνίμνπκε έλα πξφγξακκα επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ κε ην πξνθίι ηνπ ρξήζηε 

hadoop γηα λα αιιάμνπκε ηηο κεηαβιεηέο πεξηβάιινληνο: 

 

gedit /home/hadoop/.bashrc 

 

 

Πξνζζέηνπκε ηηο αθφινπζεο γξακκέο ζην ηέινο ηνπ αξρείνπ απηνχ: 

 

#HADOOP VARIABLES START 

export JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/java-8-openjdk-amd64 

export PATH=$PATH:$JAVA_HOME/bin 

export HADOOP_HOME=/usr/local/hadoop 

export PATH=$PATH:$HADOOP_HOME/bin 

export PATH=$PATH:$HADOOP_HOME/sbin 

#HADOOP VARIABLES END 

 

 

Καη εθηεινχκε ηελ αθφινπζε εληνιή γηα λα θνξηψζνπκε μάλα ην αξρείν απηφ: 
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source /home/hadoop/.bashrc 

 

 

 

 

Σν πξνηειεπηαίν βήκα γηα ηε ξχζκηζε ηνπ Hadoop σο ςεπδν-θαηαλεκεκέλε ζπζηνηρία είλαη ε 

επεμεξγαζία ησλ αξρείσλ ξπζκίζεσλ γηα ην πεξηβάιινλ Hadoop, ηελ ηνπνζεζία HDFS ην YARN θαη 

ην MapReduce. Απηφ ζπλεπάγεηαη σο επί ην πιείζηνλ ηελ επεμεξγαζία ησλ αξρείσλ δηακφξθσζεο. 

 

 

Ζ επεμεξγαζία ηνπ αξρείνπ hadoop-env.sh πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε εληνιή 

γαη λα αλνίμνπκε έλα πξφγξακκα επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ κε ην πξνθίι ηνπ ρξήζηε hadoop γηα λα 

νξίζνπκε ην JAVA_HOME ζην αξρείν hadoop-env.sh: 

 

gedit /usr/local/hadoop/etc/hadoop/hadoop-env.sh 

 

 

Αληηθαζηζηνχκε ηε γξακκή: 

 

export JAVA_HOME=${JAVA_HOME} 

 

κε ηελ αθφινπζε γξακκή: 

 

export JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/java-8-openjdk-amd64 

 

Απνζεθεχνπκε ηελ αιιαγή απηή θαη βγαίλνπκε απφ ην αξρείν απηφ. 

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα επεμεξγαδφκαζηε ην αξρείν δηακφξθσζεο core-site.xml. Ζ επεμεξγαζία ηνπ αξρείνπ  

core-site.xml πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε εληνιή γαη λα αλνίμνπκε έλα 

πξφγξακκα επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ: 

 

gedit /usr/local/hadoop/etc/hadoop/core-site.xml 

 

Πξνζζέηνληαο ηηο αθφινπζεο γξακκέο κεηαμχ ησλ εηηθεηψλ <configuration> , <property>: 

 

<name>fs.default.name</name> 

<value>hdfs://localhost:9000</value> 

 

 

Αθνινχζσο δηακνξθψλνπκε ην HDFS, επεμεξγαδφκελνη ην αξρείν hdfs-site.xml. Ζ επεμεξγαζία ηνπ 

αξρείνπ hdfs-site.xml πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε εληνιή γαη λα αλνίμνπκε έλα 

πξφγξακκα επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ: 
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gedit /usr/local/hadoop/etc/hadoop/hdfs-site.xml 

 

Πξνζζέηνληαο ηηο αθφινπζεο γξακκέο κεηαμχ ησλ εηηθεηψλ <configuration> , <property>: 

 

 <name>dfs.replication</name> 

      <value>1</value> 

 </property> 

 <property> 

      <name>dfs.namenode.name.dir</name> 

      <value>file:/usr/local/hadoop_tmp/hdfs/namenode</value> 

 </property> 

 <property> 

      <name>dfs.datanode.data.dir</name> 

      <value>file:/usr/local/hadoop_tmp/hdfs/datanode</value> 

 

 

Αθνινχζσο δηακνξθψλνπκε ην YARN, επεμεξγαδφκελνη ην αξρείν yarn-site.xml. Ζ επεμεξγαζία ηνπ 

αξρείνπ yarn-site.xml πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε εληνιή γαη λα αλνίμνπκε έλα 

πξφγξακκα επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ: 

 

gedit /usr/local/hadoop/etc/hadoop/yarn-site.xml 

 

Πξνζζέηνληαο ηηο αθφινπζεο γξακκέο κεηαμχ ησλ εηηθεηψλ <configuration> , <property>: 

 

 <name>yarn.nodemanager.aux-services</name> 

      <value>mapreduce_shuffle</value> 

</property> 

<property> 

      <name>yarn.nodemanager.aux-services.mapreduce.shuffle.class</name> 

      <value>org.apache.hadoop.mapred.ShuffleHandler</value> 

 

 

 

Αθνινχζσο επεμεξγαδφκαζηε ηε δηακφξθσζε ηνπ MapReduce. Αξρηθά κεηνλνκάδνπκε ην αξρείν 

mapred-site.xml.template ζε mapred-site.xml θαη επεμεξγάδνκαζηε ην mapred-site.xml.  

 

mv /usr/local/hadoop/etc/hadoop/mapred-site.xml.template /usr/local/hadoop/etc/hadoop/mapred-

site.xml 

 

 

Ζ επεμεξγαζία ηνπ αξρείνπ mapred-site.xml πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε εληνιή 

γαη λα αλνίμνπκε έλα πξφγξακκα επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ: 
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gedit /usr/local/hadoop/etc/hadoop/mapred-site.xml 

 

Πξνζζέηνληαο ηηο αθφινπζεο γξακκέο κεηαμχ ησλ εηηθεηψλ <configuration> , <property>: 

 

<name>mapreduce.framework.name</name> 

      <value>yarn</value> 

 

 

 Έρνληαο επεμεξγαζηεί απηά ηα αξρεία, ην Hadoop δηακνξθψλεηαη πιήξσο σο ςεπδν-θαηαλεκεκέλν 

πεξηβάιινλ. 

 

 

Σν ηειεπηαίν βήκα πξνηνχ ελεξγνπνηήζνπκε ην Hadoop είλαη λα κνξθνπνηήζνπκε ην namenode. Σν 

namenode είλαη ππεχζπλν γηα ην HDFS, ην θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα αξρείσλ.  Απηφ γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηφληαο ηελ εληνιή: 

 

hdfs namenode -format 

 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν κπνξνχκε λα μεθηλήζνπκε θαη λα εθηειέζνπκε ηα «daemons» ηνπ Hadoop, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αθφινπζεο εληνιέο γηα ηα «hdfs daemons» θαη γηα ηα “mapreduce daemons” 

 

start-dfs.sh 

start-yarn.sh 

 

 

Γηα λα εθηειέζνπκε ην  Hadoop, ε εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη: 

 

start-dfs.sh 

  ή 

start-yarn.sh 

 

 

Γηα λα ηεξκαηίζνπκε ην  Hadoop, ε εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη: 

 

stop-all.sh 

stop-dfs.sh 

 stop-yarn.sh 

 

 

 Γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ  Hive, αξρηθά γίλεηαη ιήςε ηεο έθδνζεο Hive-1.2.1 απν ηελ επίζεκε 

ηζηνζειίδα ηνπ  Apache Software Foundation. Ζ ιήςε ηνπ αξρείνπ απηνχ γίλεηαη ζηελ ηνπνζεζία 

Downloads. Αλ δελ είκαζηε ήδε ζηελ ηνπνζεζία απηή πξέπεη λα κεηαθηλεζνχκε εθέη. Οη εληνιέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη  γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ Hive είλαη: 
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cd ~/Downloads 

 

wget http://www-us.apache.org/dist/hive/stable/apache-hive-1.2.1-bin.tar.gz 

 

tar -xvzf apache-hive-1.2.1-bin.tar.gz 

 

sudo mv apache-hive-1.2.1-bin /usr/local/hive 

 

sudo chown -R hduser:hadoop /usr/local/hive 

 

Με ηηο εληνιέο απηέο αξρηθά κεηαθεξφκαζηε ζηε ηνπνζεζία Downloads, εθεί γίλεηαη ε ιήςε ηνπ 

αξρείνπ φπσο πξνείπακε, ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε απνζπκπίεζε ηνπ hive-1.2.1-bin.tar.gz, κεηαθέξεηαη 

ζηε ηνπνζεζία φπνπ ζα δηαηεξήζνπκε φιεο ηηο ππεξεζίεο Hive θαη ζηε ζπλέρεηα νξίδνληαη νη «άδεηεο 

πξφζβαζεο» ζε απηφ. 

 

 

Γηα λα εθηειεζηνχλ φια ζσζηά, ζα επεμεξγαζηνχκε ην .bashrc έηζη ψζηε ην Hive λα εθηειεζηεί ζην 

ζσζηφ πεξηβάιινλ. Έηζη θαηαρσξνχκε ηελ αθφινπζε εληνιή γηα λα αλνίμνπκε έλα πξφγξακκα 

επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ γηα λα αιιάμνπκε ηηο κεηαβιεηέο πεξηβάιινληνο: 

 

gedit ~/.bashrc 

 

 

Πξνζζέηνπκε ηηο αθφινπζεο γξακκέο ζην ηέινο ηνπ αξρείνπ απηνχ: 

 

export HIVE_HOME=/usr/local/hive 

export PATH=$PATH:$HIVE_HOME/bin 

export HADOOP_USER_CLASSPATH_FIRST=true 

 

Καη εθηεινχκε ηελ αθφινπζε εληνιή γηα λα θνξηψζνπκε πάιη ην αξρείν απηφ: 

 

source ~/.bashrc 

 

 

Αθνινχζσο δεκηνπξγνχκε ηα αθφινπζα αξρεία tmp, warehouse γηα ην Hive ζην HDFS, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πην θάησ εληνιέο:  

 

hadoop fs -mkdir /tmp 

 

hadoop fs -mkdir -p /user/hive/warehouse 
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hadoop fs -chmod g+w /tmp 

 

hadoop fs -chmod g+w /user/hive/warehouse 

 

 

Αθνινχζσο επεμεξγαδφκαζηε ηε δηακφξθσζε ηνπ hive. Αξρηθά κεηνλνκάδνπκε ην αξρείν hive-

env.sh.template ζε hive-env.sh θαη επεμεξγάδνκαζηε ην hive-env.sh.  

 

mv /usr/local/hive/conf/hive-env.sh.template /usr/local/hive/conf/hive-env.sh 

 

Ζ επεμεξγαζία ηνπ αξρείνπ hive-env.sh πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθφινπζε εληνιή γαη 

λα αλνίμνπκε έλα πξφγξακκα επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ: 

 

gedit /usr/local/hive/conf/hive-env.sh 

 

Πξνζζέηνληαο ηελ αθφινπζε γξακκή ζην ηέινο ηνπ αξρείνπ: 

 

export HADOOP_HOME=/usr/local/hadoop 

 

 

Γηα λα εθηειέζνπκε ην  Hive, ε εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη: 

 

hive 

 

 

Γηα λα ηεξκαηίζνπκε ην Hive, ε εληνιή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη: 

 

quit 

ή 

exit 

 

 

΢ε απηφ ην ζεκείν έρνπκε κηα πιήξσο δηακνξθσκέλε εγθαηάζηαζε Hadoop, έηνηκε γηα εθηέιεζε ζε 

θαηάζηαζε ςεπδν-θαηαλεκεκέλεο ιεηηνπξγίαο ζην Ubuntu κε HDFS, MapReduce, YARN θαη Hive. 
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Παξάξηεκα B: Κώδηθαο (εθπαίδεπζε) ζε Fortran77 ΣΝΓ πξόζζηαο ηξνθνδόηεζεο 

- νπίζζηαο δηάδνζεο 

 

 
 

        program neural_net 

c  Original code by Agis Spentzos 2005 

c  Subsequent modifications and optimization by Nicholas Christakis, 2010 

 

        parameter(imax1=100000,imax2=64,ilay=3) 

        integer epoch,istart 

        integer i,j,k,p,np,list(imax1) 

        integer numpattern,numinput,numhidden,numoutput,nml 

        real*8 input(0:imax1,0:imax2),target(0:imax1,0:imax2) 

        real*8 output(0:imax1,0:imax2) 

        real*8 hidden(ilay,imax1,imax2) 

        real*8 sum(0:imax1,0:imax2),summ(0:imax1) 

        real*8 weightIH(0:imax2,0:imax2) 

        real*8 weightHH(ilay,0:imax2,0:imax2) 

        real*8 weightHO(0:imax2,0:imax2) 

        real*8 deltaO(0:imax1),deltaH(ilay,0:imax1) 

        real*8 deltaweightIH(0:imax1,0:imax2) 

        real*8 deltaweightHO(0:imax1,0:imax2) 

        real*8 deltaweightHH(ilay,0:imax1,0:imax2),inp(imax1,imax2) 

        real*8 error,eta,alpha,smallwt,error1,errormax,r 

        character*50 patfile 

        character*13 wfile 

 

11        format(60(f12.6,2X)) 

12        format(A50) 

13        format(A1) 

 

        smallwt=0.5 

        iepoch=1 

        error0=0.0 

 

        open(1,file='input1.txt') 

        read(1,*)patfile 

        read(1,*)istart 

        read(1,*)numinput 

        read(1,*)nml 

        read(1,*)numhidden 

        read(1,*)numoutput 

        read(1,*)ifresh 

        read(1,*)cerror 
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        read(1,*)eta 

        read(1,*)alpha 

        read(1,*)wfile 

        close(1) 

 

c        intitialise input_to_hidden weights 

        do j=1,numhidden 

                do i=1,numinput 

                        deltaweightIH(i,j)=0.0 

                        weightIH(i,j)=2.0*(rand(0))*smallwt 

                enddo 

        enddo 

c        intitialise hidden_to_output weights 

        do k=1,numoutput 

                do j=1,numhidden 

                        deltaweightHO(j,k)=0.0 

                        weightHO(j,k)=2.0*(rand(0))*smallwt 

                enddo 

        enddo 

c        initialise hidden1 to hidden2 weights 

        do il=1,nml 

        do i=1,numhidden 

                do j=1,numhidden 

                        deltaweightHH(il,j,i)=0.0 

                        weightHH(il,j,i)=2.0*(rand(0))*smallwt 

                enddo 

        enddo 

        enddo 

 

        if (istart.eq.1) then 

                write(*,*) '# Hot starting...' 

                open(2,file='weights.txt') 

                read(2,*)iepoch,error0 

                read(2,*)numinput,nml,numhidden,numoutput 

                do i=0,numinput 

                           do j=0,numhidden 

                                read(2,*)weightIH(i,j) 

                        enddo 

                enddo 

                do il=1,nml 

                do i=0,numhidden 

                        do j=0,numhidden 

                                read(2,*)weightHH(il,i,j) 

                        enddo 

                enddo 

                enddo 

                do i=0,numhidden 
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                        do k=0,numoutput 

                                read(2,*)weightHO(i,k) 

                        enddo 

                enddo 

                write(*,*) '# weight functions read' 

                close(2) 

        else 

                write(*,*) '# Cold starting' 

        endif 

 

c        calculate number of weight functions 

        norm1=(numinput*numhidden)+(nml-1)*(numhidden**2)+ 

     &        numhidden*numoutput 

        write(*,*) '# ',norm1,' total weight components' 

        write(*,*) '# ',(nml-1)*(numhidden*numhidden), 

     &        ' weight components in perceptron' 

c        the above line compiles but causes the code to output jargon!!!!! 

 

 

        open(1,file=patfile) 

        i=1 

10      list(i)=i 

c       read(1,*,END=666)input(i,1),input(i,2),input(i,3),target(i,1) 

           read(1,*,END=666)(inp(i,j), j=1,numinput+numoutput) 

           do j=1,numinput 

                input(i,j)=inp(i,j) 

           enddo 

           do j=1,numoutput 

                target(i,j)=inp(i,j+numinput) 

           enddo 

        i=i+1 

        goto 10 

 

666        continue 

        numpattern=i-1 

        write(*,*) '# ',numpattern,' patterns' 

        close(1) 

        do epoch=iepoch,50000000 

                do i=1,numpattern-1 

                        number=int(rand(0)*float(2)) 

                        if (number.eq.1) then 

                                iii=list(i) 

                                list(i)=list(i+1) 

                                list(i+1)=iii 

                        endif 

                enddo 

                error=0.0 
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                errormax=-10.0e+6 

                do np=1,numpattern 

                        p=list(np) 

 

c        propagate forward from input to hidden1 

                        do j=1,numhidden 

                                sum(p,j)=weightIH(0,j) 

                                do i=1,numinput 

                                   sum(p,j)=sum(p,j)+ 

     &                                      input(p,i)*weightIH(i,j) 

                                enddo 

                                hidden(1,p,j)=1.0/(1.0+exp(-sum(p,j))) 

                        enddo 

 

c        propagate forward from hidden-1 to hidden-n 

                        do il=1,nml-1 

                        do j=1,numhidden 

                             sum(p,j)=weightHH(il,0,j) 

                             do i=1,numhidden 

                                  sum(p,j)=sum(p,j)+ 

     &                            hidden(il,p,i)*weightHH(il,i,j) 

                             enddo 

                             hidden(il+1,p,j)=1.0/(1.0+exp(-sum(p,j))) 

                        enddo 

                        enddo 

 

c        propagate forward from hidden-n to output, calculate error & remedy per output node 

                        do k=1,numoutput 

                                sum(p,k)=weightHO(0,k) 

                                do j=1,numhidden 

                                   sum(p,k)=sum(p,k)+ 

     &                             hidden(nml,p,j)*weightHO(j,k) 

                                enddo 

                                output(p,k)=1.0/(1.0+exp(-sum(p,k))) 

                                if (epoch.eq.1) error0=error 

       r=target(p,k)-output(p,k) 

       r=abs(r) 

c       r=0.5*r*r 

       error=error+r 

                                   errormax=dmax1(errormax,r) 

                                if (errormax.eq.r) i1=p 

                                deltaO(k)=(target(p,k)-output(p,k))* 

     &                          (output(p,k)*(1.0-output(p,k))) 

                        enddo 

                        if (epoch.eq.1) error0=error 

                        error1=error/error0 
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c        backpropagate from output to hidden-n, use output remedy to calculate remedy per hidden-n 

node 

                        do j=1,numhidden 

                                summ(j)=0.0 

                                do k=1,numoutput 

                                   summ(j)=summ(j)+ 

     &                             weightHO(j,k)*deltaO(k) 

                                enddo 

                                deltaH(nml,j)=summ(j)*hidden(nml,p,j)* 

     &                             (1.0-hidden(nml,p,j)) 

                        enddo 

 

c        backpropagate from hidden-n to hidden1, use hidden-n remedy to calculate remedy per hidden-n-

1 node 

                        do il=nml-1,1,-1 

                        do j=1,numhidden 

                                summ(j)=0.0 

                                do jk=1,numhidden 

                                   summ(j)=summ(j)+ 

     &                             weightHH(il,j,jk)*deltaH(il+1,jk) 

                                enddo 

                                deltaH(il,j)=summ(j)* 

     &                          hidden(il,p,j)*(1.0-hidden(il,p,j)) 

                        enddo 

                        enddo 

 

c        backpropagate from hidden1 to input & use hidden1 remedy to re-calculate i-h1 weights 

                        do j=1,numhidden 

                           deltaweightIH(0,j)=eta*deltaH(1,j)+ 

     &                                        alpha*deltaweightIH(0,j) 

                           weightIH(0,j)=weightIH(0,j)+ 

     &                                    deltaweightIH(0,j) 

                           do i=1,numinput 

                              deltaweightIH(i,j)= 

     &                        eta*input(p,i)*deltaH(1,j)+alpha* 

     &                        deltaweightIH(i,j) 

                              weightIH(i,j)=weightIH(i,j)+ 

     &                                      deltaweightIH(i,j) 

                           enddo 

                        enddo 

 

c        propagate from hidden1 to hidden_n & use hidden2 remedy to recalculate h_n-h_n+1 weights 

                        do il=1,nml-1 

                        do j=1,numhidden 

                                deltaweightHH(il,0,j)=eta*deltaH(il+1,j) 

     &                          +alpha*deltaweightHH(il,0,j) 
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                                weightHH(il,0,j)=weightHH(il,0,j)+ 

     &                          deltaweightHH(il,0,j) 

                                do i=1,numhidden 

                                   deltaweightHH(il,i,j)= 

     &                             eta*hidden(il,p,i)*deltaH(il+1,j) 

     &                             +alpha*deltaweightHH(il,i,j) 

                                   weightHH(il,i,j)=weightHH(il,i,j)+ 

     &                             deltaweightHH(il,i,j) 

                                enddo 

                        enddo 

                        enddo 

 

c        propagate from hidden3 to output & use output remedy to re-calculate h3-o weights 

                        do k=1,numoutput 

                                deltaweightHO(0,k)= 

     &                          eta*deltaO(k)+alpha*deltaweightHO(0,k) 

                                weightHO(0,k)=weightHO(0,k)+ 

     &                          deltaweightHO(0,k) 

                                do j=1,numhidden 

                                deltaweightHO(j,k)=eta*hidden(nml,p,j)* 

     &                          deltaO(k)+alpha*deltaweightHO(j,k) 

                                weightHO(j,k)=weightHO(j,k)+ 

     &                                        deltaweightHO(j,k) 

                                enddo 

                        enddo 

                enddo 

                if ((epoch/ifresh)*ifresh.eq.epoch) then 

                        call weights(epoch,error0,numinput,nml, 

     &                  numhidden,numoutput, 

     &                       weightIH,weightHH,weightHO,wfile) 

                        write(*,*) epoch,error1,errormax,i1 

 

                endif 

                if (error1.lt.cerror) goto 1000 

        enddo 

 

1000        continue 

        call weights(epoch,error0,numinput,nml,numhidden,numoutput, 

     &             weightIH,weightHH,weightHO,wfile) 

        write(*,*) epoch,error1,errormax 

        write(*,*) 'The End for authentic' 

        stop 

        end 

 

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

        subroutine weights(epoch,error0,ninput,nl,nhidden,noutput, 

     &           wweightIH,wweightHH,wweightHO,wwfile) 
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cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

        parameter (imax3=64,ilay=3) 

        integer epoch 

        real*8 wweightHH(ilay,0:imax3,0:imax3) 

        real*8 wweightHO(0:imax3,0:imax3),wweightIH(0:imax3,0:imax3) 

        character*13 wwfile 

11        format(6(f12.6,2X)) 

 

c        weights 

        open(1,file=wwfile) 

        write(1,*)epoch,error0 

        write(1,*)ninput,nl,nhidden,noutput 

        do i=0,ninput 

                do j=0,nhidden 

                        write(1,*)wweightIH(i,j) 

                enddo 

        enddo 

        do il=1,nl 

        do i=0,nhidden 

                do j=0,nhidden 

                        write(1,*)wweightHH(il,i,j) 

                enddo 

        enddo 

        enddo 

        do i=0,nhidden 

                do k=0,noutput 

                        write(1,*)wweightHO(i,k) 

                enddo 

        enddo 

        close(1) 

        return 

        end 
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