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Πξόινγνο 

Η αλάιπζε δεδνκέλσλ θίλεζεο πνπ ζπιιέγνληαη απφ ζπζθεπέο εληνπηζκνχ ζέζεο πξνζθέξεη 

δπλαηφηεηεο αλαθάιπςεο πξνηχπσλ ζπκπεξηθνξάο πνπ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ζε έλα πιήζνο 

εθαξκνγψλ. Οη Σερλνινγίεο Άκεζεο Αλαιπηηθήο Δπεμεξγαζίαο (OnLine Analytical Processing - 

OLAP) θαη νη ηερληθέο Δμφξπμεο Γλψζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ κεηαηξνπή απηνχ ηνπ 

κεγάινπ αξηζκνχ πξσηνγελψλ-αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ ζε πνιχηηκε γλψζε. Παξφιν πνπ ε 

εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ απηψλ ζε ζπκβαηηθά δεδνκέλα έρεη κειεηεζεί ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία, ν κεγάινο φγθνο ησλ παξαγφκελσλ δεδνκέλσλ θίλεζεο θαζψο θαη ε ρσξνρξνληθή ηνπο θχζε 

απνηεινχλ ηηο θχξηεο πξνθιήζεηο γηα ηε ρξήζε ηέηνησλ κεζφδσλ αλάιπζεο. ΢ηε δηαηξηβή απηή ζα 

παξνπζηάζνπκε ηελ πξφηαζε καο γηα έλα νινθιεξσκέλν πιαίζην γηα Απνζήθεπζε θαη Δμφξπμε 

Γλψζεο απφ Γεδνκέλα Κίλεζεο (Mobility Data Warehousing and Mining) πνπ απνηειείηαη απφ 

δηάθνξα ζπζηαηηθά (ζηε πξαγκαηηθφηεηα, βήκαηα κηαο Γηαδηθαζίαο Αλαθάιπςεο Γλψζεο). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πξνηείλνπκε ηερληθέο γηα Απνζήθεπζε Γεδνκέλσλ Σξνρηψλ Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ 

δίλνληαο έκθαζε ζε ζέκαηα κνληεινπνίεζεο, ETL δηαδηθαζηψλ (αλαθαηαζθεπή ηξνρηψλ, ηξνθνδφηεζε 

θχβνπ) θαη ζε OLAP ιεηηνπξγίεο (ζπζζψξεπζε θηι). Δπίζεο πξνηείλνπκε ηερληθέο Δμφξπμεο Γλψζεο 

πνπ αμηνπνηνχλ ηα δεδνκέλα θίλεζεο θαη εμάγνπλ α) πξφηππα αιιειεπίδξαζεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

ρσξνρξνληθή αλαπαξάζηαζε, ζχλζεζε θαη θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ηξνρηψλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ 

θαη β) πξφηππα θπθινθνξίαο πνπ καο βνεζνχλ λα θαηαλνήζνπκε κε πνηνλ ηξφπν δηαρέεηαη ε 

θπθινθνξία ζε έλα δίθηπν. 

 

 

 Γεξάζηκνο Μαξθέηνο 

Γεθέκβξηνο 2009 
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Δπραξηζηίεο 

Θα ήζεια πξψηα απ‟ φια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Γηάλλε Θενδσξίδε 

γηα ηελ ππνζηήξημε θαη θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο απηήο ηεο 

δηαηξηβήο. Οη γλψζεηο ηνπ, νη πξνηάζεηο ηνπ, ε ζπλεξγαζία καο ζε εξεπλεηηθά έξγα θαη νη 

επνηθνδνκεηηθέο ζπδεηήζεηο πνπ είρακε ήηαλ πνιχηηκα ζηνηρεία γηα ηελ εθπφλεζε ηεο. Δπραξηζηψ 

αθφκε ηνπο θαζ. Γεψξγην Βαζηιαθφπνπιν, Γεκήηξην Γεζπφηε, Ισάλλε Μαλσιφπνπιν, Θεκηζηνθιή 

Παλαγησηφπνπιν, Ισάλλε Κσηίδε θαη Γέζπνηλα Πνιέκε πνπ δέρηεθαλ νη δπν πξψηνη λα είλαη κέιε ηεο 

ζπκβνπιεπηηθήο επηηξνπήο θαη νη ππφινηπνη λα είλαη κέιε ηεο επηακεινχο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο κνπ. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο ζπλαδέιθνπο κνπ ζην Δξγαζηήξην Βάζεσλ Γεδνκέλσλ 

γηα ηε ζεκαληηθή ζπλεξγαζία θαη ηηο ζπδεηήζεηο πνπ είρακε επάλσ ζε ηδέεο πνπ απνηεινχλ ηε βάζε 

ηεο δηαηξηβήο απηήο
.
 αξθεηέο απφ ηηο ηδέεο απηέο αλήθνπλ, ζε έλα κεγάιν πνζνζηφ θαη ζε απηνχο. 

Καηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο δηδαθηνξηθήο κνπ δηαηξηβήο ζπκκεηείρα ζε δχν εξεπλεηηθά 

πξνγξάκκαηα ηεο Δπξσπατθή Έλσζεο (πξφγξακκα GeoPKDD) θαη ηεο Γ.Γ.Δ.Σ. (πξφγξακκα 

ΠΔΝΔΓ), απφ ηα νπνία είρα θαη νηθνλνκηθή ππνζηήξημε. Δπραξηζηψ ηνπο ππεπζχλνπο θαη ηνπο 

δηαρεηξηζηέο ησλ παξαπάλσ πξνγξακκάησλ. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ θαη ηνλ αδεξθφ κνπ γηα ηελ ελζάξξπλζε θαη 

ππνζηήξημε πνπ κνπ παξείραλ ζηα ρξφληα ησλ ζπνπδψλ κνπ. Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηε 

Γεσξγία γηα ηε ζπλερή ζπκπαξάζηαζε θαη ηελ αλεμάληιεηε ππνκνλή πνπ έδεημε φια απηά ηα ρξφληα. 
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1. Δηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχεηαη ην ππφβαζξν ηεο δηαηξηβήο θαη πεξηγξάθνληαη ηα θχξηα ζεκεία ηεο 

δνκήο ηεο. ΢ηελ Δλφηεηα 1.1 παξνπζηάδνληαη βαζηθέο ζεσξεηηθέο αξρέο γηα ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ 

θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ, ηα θίλεηξα εθπφλεζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο θαζψο θαη 

ελδηαθέξνληα παξαδείγκαηα αλάπηπμεο εθαξκνγψλ. ΢ηελ Δλφηεηα 1.2 ζθηαγξαθείηαη ε ζπκβνιή ηεο 

δηαηξηβήο ζην ρψξν ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ θαη ζηελ Δλφηεηα 1.3 πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ε 

ζεκαηνινγία ησλ επφκελσλ θεθαιαίσλ. 

1.1. Αλαιύνληαο Γεδνκέλα Κίλεζεο 

Οη θαζεκεξηλέο καο δξαζηεξηφηεηεο, ν ηξφπνο πνπ δνχκε θαη θηλνχκαζηε, αθήλνπλ «ςεθηαθά» ίρλε ζε 

πιεξνθνξηαθά ζπζηήκαηα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ρξεζηκνπνηνχκε θηλεηά ηειεθψλα θαη άιιεο 

ζπζθεπέο εληνπηζκνχ ζέζεο γηα λα επηθνηλσλνχκε θαη λα ιακβάλνπκε πιεξνθνξίεο πινήγεζεο. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, παίξλνληαο πιεξνθνξίεο γηα ίρλε κέζσ απηψλ ησλ ζπζθεπψλ κπνξνχκε λα 

αληηιεθζνχκε ηηο θηλήζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ ζε κηα πεξηνρή, ε αλάιπζε ησλ νπνίσλ έρεη κεγάιε αμία. 

Οη δπλαηφηεηεο γηα ζπιινγή κεγαιχηεξνπ φγθνπ πιεξνθνξηψλ, νη ηερλνινγίεο δηάρπηνπ ππνινγηζκνχ 

(pervasive computing) θαη ε αχμεζε ζηνλ βαζκφ αθξίβεηαο πξνζδηνξηζκνχ ζέζεσλ απηψλ ησλ 

«ςεθηαθψλ ηρλψλ» θαζηζηνχλ αθφκα ζεκαληηθφηεξε ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ απηψλ. 

 Γηα ην 2005, ν αξηζκφο ρξεζηψλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ παγθφζκηα αλεξρφηαλ πάλσ απφ 2 

δηζεθαηνκκχξηα, πνπ ζεκαίλεη φηη έλα ζηα ηξία άηνκα θαηείρε θηλεηφ ηειέθσλν [Cia09]. Δπηπιένλ, 

ηερλνινγίεο πξνζδηνξηζκνχ ηνπνζεζίαο, φπσο GSM θαη UMTS, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα απφ 

ηνπο αζχξκαηνπο ηειεθσληθνχο δέθηεο θαζηζηνχλ ηθαλή ηελ επίηεπμε αθξηβέζηεξσλ εθηηκήζεσλ γηα 

ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ηεο ζπζθεπήο, ελψ παξαηεξείηαη εμέιημε ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ 

εληνπηζκνχ ζέζεο [GPT08]: ΢πζθεπέο εμνπιηζκέλεο κε GPS δέθηεο κπνξνχλ λα κεηαδίδνπλ 

πιεξνθνξίεο ζέζεο ζε θάπνηνλ πάξνρν ππεξεζίαο. Δπηπιένλ, νη ηειεπηαίεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο, 

φπσο Wi-Fi θαη Bluetooth ζπζθεπέο απνηεινχλ πεγή δεδνκέλσλ γηα εληνπηζκφ εζσηεξηθψλ ζέζεσλ 

(indoor positioning) ελψ, ην Wi-Μax απνηειεί ελαιιαθηηθή γηα εληνπηζκφ εμσηεξηθψλ ζέζεσλ 

(outdoor positioning) [GP07]. 

΢χγρξνλεο ζπζθεπέο επηθνηλσλίαο είλαη εθηελψο δηαδεδνκέλεο θαη κπνξνχλ λα κεηαθέξνληαη παληνχ 

απφ άηνκα θαη νρήκαηα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη αληηιεπηή ε αλζξψπηλε 

δξαζηεξηφηεηα κέζα ζε έλα ρψξν – φρη απαξαίηεηα ζθνπίκσο, αιιά απιά σο δεπηεξεχνλ απνηέιεζκα 

ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ ζηνπο ρξήζηεο απηψλ ησλ ζπζθεπψλ. Σν γεγνλφο απηφ καο επηηξέπεη λα 

ζεσξήζνπκε ην δίθηπν αζχξκαηεο ηειεθσλίαο σο ππνδνκή γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ θηλνχκελσλ 
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αληηθεηκέλσλ κε ζθνπφ ηελ αλάιπζε γηα ηελ απφθηεζε γλψζεο ησλ αλζξψπηλσλ θηλήζεσλ. Δίλαη 

μεθάζαξν, φηη ζηηο δηάθνξεο ππνζέζεηο καο ε ηδησηηθφηεηα είλαη έλα ζέκα πνπ πξέπεη κε θάζε ηξφπν λα 

δηαζθαιηζηεί  [GP07]. ΢πγθεθξηκέλα, πψο ζα κπνξνχζαλ νη ηξνρηέο ησλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ λα 

απνζεθεχνληαη θαη λα αλαιχνληαη ρσξίο λα παξαβηάδνληαη ζέκαηα ηδησηηθφηεηαο; Πψο είλαη δπλαηφ, 

απφ δεδνκέλα ηξνρηψλ λα εμάγνπκε πξφηππα θίλεζεο πξνζηαηεχνληαο ηελ ηδησηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ; 

Η ρξήζε ζπζθεπψλ κε δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ ζέζεο, φπσο ηα θηλεηά ηειέθσλα θαη νη ζπζθεπέο πνπ 

είλαη εμνπιηζκέλεο κε GPS δέθηεο, καο επηηξέπνπλ ηελ πξφζβαζε ζε κεγάιν φγθν ρσξνρξνληθψλ 

δεδνκέλσλ. Η ρσξηθή θαη ρξνληθή θχζε ησλ δεδνκέλσλ ζπλεπάγεηαη ηε δεκηνπξγία κεγάινπ φγθνπ 

ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ θαη ζέηεη λέεο πξνθιήζεηο γηα ηα αλαιπηηθά εξγαιεία πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα κεηαηξέςνπλ ηα πξσηνγελή δεδνκέλα ζε γλψζε. Μέξνο απηήο ηεο δηαηξηβήο 

είλαη θαη ε δηεξεχλεζε δπλαηνηήησλ πξνέθηαζεο ησλ παξαδνζηαθψλ κεζφδσλ αλάιπζεο ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε εθαξκνγή ζε δεδνκέλα θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ.   

Η αλάιπζε ηέηνησλ δεδνκέλσλ θίλεζεο εγείξεη πξννπηηθέο γηα ηελ αλαθάιπςε πξνηχπσλ 

ζπκπεξηθνξάο κε ζεκαληηθή εθαξκνγή ζην ρψξν ηεο «θηλεηήο δηαθήκηζεο» (mobile marketing) θαη 

ζηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξηαθήο θίλεζεο. Σερλνινγίεο Άκεζεο Αλαιπηηθήο Δπεμεξγαζίαο (OnLine 

Analytical Processing - OLAP) θαη ηερληθέο εμφξπμεο γλψζεο (Data Mining – DM) κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε κεηαηξνπή απηνχ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ ζε πνιχηηκε 

γλψζε. Η εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ απηψλ ζε ζπκβαηηθά δεδνκέλα έρεη κειεηεζεί ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

ηειεπηαία δεθαεηία. Ο κεγάινο φγθνο ησλ παξαγφκελσλ δεδνκέλσλ θίλεζεο απνηειεί πξφθιεζε γηα ηε 

ρξήζε ηέηνησλ κεζφδσλ αλάιπζεο. Χζηφζν γηα ηελ νξζή εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ απηψλ, πξέπεη λα 

ιεθζεί ππφςε ε πνιχπινθε θχζε ησλ ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ ηελ νπνία πξέπεη λα αμηνπνηνχλ 

απνηειεζκαηηθά φπνηεο λέεο κέζνδνη αλαπηπρζνχλ. 

1.1.1. Κίλεηξα θαη ΢ελάξηα Δθαξκνγώλ 

Οη εξεπλεηηθνί ζηφρνη πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηή ηε δηαηξηβή έρνπλ πξνθχςεη απφ ζελάξηα πνπ 

αθνξνχλ αλζξψπηλε κεηαθίλεζε θαη δηαρείξηζε κεηαθνξηθψλ κέζσλ, ζέκαηα εκπλεπζκέλα απφ ηελ 

έξεπλα πνπ έγηλε ζηα πιαίζηα ηνπ εξεπλεηηθνχ έξγνπ Geographic Privacy-aware Knowledge 

Discovery and Delivery (GeoPKDD) [Geo06]. Σα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο απνδεηθλχνπλ ηε 

ρξεζηκφηεηα ηεο έξεπλαο γηα ηελ αμηνπνίεζε δεδνκέλσλ γεσγξαθηθήο ζέζεο. Σν πξψην ζελάξην 

εθαξκνγήο αθνξά έλα εθπαηδεπηηθφ παηρλίδη κεηαθηλήζεσλ ζε κηα πφιε θαη ην δεχηεξν κία 

απνηειεζκαηηθή ππεξεζία γηα ηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξηαθήο θίλεζεο ζην δίθηπν κηαο πφιεο. 

Όζνλ αθνξά ηνλ πξψην ηνκέα επηξξνήο, αο ππνζέζνπκε φηη κηα εηαηξία δηαθήκηζεο ελδηαθέξεηαη γηα 

ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο κηαο πφιεο γηα λα 

κπνξέζεη λα πάξεη απφθαζε ζρεηηθά κε δηαθεκίζεηο πνπ πξννξίδνληαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε δξφκνπο 

(ηνπνζεηεκέλεο ζε πίλαθεο αλάξηεζεο δηαθεκίζεσλ). ΢πγθεθξηκέλα, ελδηαθέξεηαη γηα δεδνκέλα πνπ 

αθνξνχλ ηα δεκνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηφκσλ πνπ επηζθέπηνληαη δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο 

πφιεο ζε δηαθνξεηηθέο δψλεο σξψλ ηεο εκέξαο γηα λα κπνξέζνπλ λα απνθαζίζνπλ γηα ηελ νξζή 

δηαδνρή ησλ δηαθεκίζεσλ ζηηο δηαθνξεηηθέο δψλεο σξψλ. Η γλψζε απηή θάλεη δπλαηή ηελ εθηέιεζε 

πην εζηηαζκέλσλ εθζηξαηεηψλ κάξθεηηλγθ θαη ηελ εθαξκνγή κηαο πην απνηειεζκαηηθήο ζηξαηεγηθήο.   
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Αθφκε κηα ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή απηνχ ηνπ ηνκέα επηξξνήο ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη έλα 

ζελάξην ζρεδηαζκνχ ςπραγσγηθήο δξαζηεξηφηεηαο (recreational planning) πνπ κπνξεί λα 

παξνπζηαζηεί κέζα απφ έλα παηρλίδη. Έλα ηππηθφ εθπαηδεπηηθφ παηρλίδη είλαη ην «θπλήγη ζεζαπξνχ» 

(παηρλίδη ηρλειαζίαο), έλα παιηφ παηδηθφ παηρλίδη φπνπ βάζε εξσηήζεσλ θαη γξίθσλ γξακκέλσλ πάλσ 

ζε έλα ραξηί εμεξεπλάηαη κηα πεξηνρή. Κάζε νκάδα πξνζπαζεί λα βξεη ηηο ηνπνζεζίεο πνπ 

ππνδεηθλχνληαη ζην εξσηεκαηνιφγην. Όηαλ ην κέξνο βξεζεί, πξνζπαζνχλ λα απαληήζνπλ ζσζηά θαη 

γξήγνξα ζηηο εξσηήζεηο πνπ είλαη γξακκέλεο ζην ραξηί, λα ζεκεηψζνπλ ηελ απάληεζε θαη λα 

πξνρσξήζνπλ ζην επφκελν ζεκείν ελδηαθέξνληνο. Σν παηρλίδη απνηειείηαη θπξίσο απφ κηα ζεηξά 

ζεκείσλ ειέγρνπ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε γξίθνπο πνιπκέζσλ.  

Η ζπζθεπή ηνπ παίθηε πεξηιακβάλεη έλα δέθηε GPS (Global Positioning System) φπνπ θαηαγξάθεη 

ζπλερψο ηελ ηξέρνπζα ζέζε ηνπ. Καζψο ηα ζεκεία ειέγρνπ είλαη εθνδηαζκέλα κε ζηνηρεία εγγχηεηαο, 

ν εμππεξεηεηήο δηθηχνπ (server) ελεξγνπνηείηαη θάζε θνξά πνπ ζπκβαίλεη έλα γεγνλφο θαη ν παίθηεο 

πιεζηάδεη έλα απφ ηα εηθνληθά ζεκεία ειέγρνπ. Σφηε, ν εμππεξεηεηήο δηθηχνπ «απαληά» ζηέιλνληαο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ αληίζηνηρν γξίθν, ν νπνίνο παξνπζηάδεηαη κέζσ πνιπκέζσλ ζηνλ ρξήζηε.  

Κάζε γξίθνο ζπλδέεηαη κε κέζα φπσο εηθφλεο ή άιιεο πιεξνθνξίεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ θαη επηηξέπεη ηελ αιιειεπίδξαζε απφ ηνλ ρξήζηε. Ο παίθηεο πξνζπαζεί φρη κφλν λα βξεη ηε 

ζσζηή ιχζε ζην γξίθν αιιά θαη λα απαληήζεη ην γξεγνξφηεξν δπλαηφλ, γηαηί ν απαηηνχκελνο ρξφλνο 

γηα ηελ επίιπζε φισλ ησλ γξίθσλ ζπγθεληξψλεηαη θαη πξνζηίζεηαη ζηελ ηειηθή βαζκνινγία. Η 

απάληεζε ζηνλ γξίθν δηαβηβάδεηαη ζηνλ εμππεξεηεηή ηνπ παηρληδηνχ (game server). Δίλαη εθηθηφ ν 

παίθηεο λα αιιειεπηδξά κε ην ζχζηεκα αιιά επίζεο θαη κε άιια άηνκα, γηα παξάδεηγκα δεηψληαο 

βνήζεηα γηα ηελ επίιπζε ηνπ γξίθνπ. 

Λφγσ ηεο γεληθφηεξεο έιιεηςεο γλψζεο γχξσ απφ ζέκαηα πξνηχπσλ ζπκπεξηθνξάο ζε έλα ρψξν 

αλαςπρήο (recreational site), επηιέγνπκε λα εζηηάζνπκε ζε δπν θχξηεο πξνυπνζέζεηο  πνπ πξέπεη λα 

θαιχπηνληαη: 

 ΢εκεία Δλδηαθέξνληνο ζε έλα ρψξν αλαςπρήο: Η παξαδνρή είλαη φηη νη δξαζηεξηφηεηεο ηνπ 

παηρληδηνχ δελ εθηεινχληαη πάληα ζε πξνζρεδηαζκέλεο δψλεο ςπραγσγίαο. 

 Παξόκνηεο αιιειεπηδξάζεηο ρξεζηώλ ζε έλα ρψξν αλαςπρήο: Η παξαδνρή είλαη φηη ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ νκάδσλ ρξεζηψλ εμαξηάηαη κεξηθψο απφ ηελ αιιειεπίδξαζε κε ηνπο 

άιινπο. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα δηαπηζησζεί φηη νξηζκέλνη παίθηεο έρνληαο δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ζπγθξνχνληαη κεηαμχ ηνπο (γηα νκάδεο πνπ δηαγσλίδνληαη κεηαμχ ηνπο). 

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζρεδηαζηέο ςπραγσγηθψλ δξαζηεξηνηήησλ πξέπεη λα: 

 θαηαλννχλ ηηο πξαγκαηηθέο ηξνρηέο πνπ αθνινπζνχλ νη παίθηεο, φρη κφλν ηα ζεκεία εθθίλεζεο 

θαη ηεξκαηηζκνχ, 

 εθηηκνχλ ηελ ξνή κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο, 

 αληηιακβάλνληαη ηελ αιιειεπίδξαζε θαη ηηο θηλήζεηο ησλ παηθηψλ θαη λα πξνβιέπνπλ 

πηζαλνχο λένπο γξίθνπο, 
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 αλαγλσξίδνπλ ηηο πηζαλέο αιιειεπηδξάζεηο ησλ παηθηψλ θαη ηνλ ηξφπν απφθξηζεο φηαλ 

ζπκβεί θάπνην αλαπάληερν γεγνλφο, 

 αλαθαιχςνπλ ελαιιαθηηθέο ηνπνζεζίεο γηα ην ςπραγσγηθφ παηρλίδη, 

 δηαπηζηψζνπλ επηθίλδπλε θαη χπνπηε ζπκπεξηθνξά ζε έλα ςπραγσγηθφ παηρλίδη.  

Όζνλ αθνξά ην ζελάξην γηα ηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο κέζσλ κεηαθνξάο, ε θαηαλφεζε, δηαρείξηζε 

θαη πξφβιεςε ηνπ θπθινθνξηαθνχ θαηλνκέλνπ ζε κηα πφιε είλαη ηαπηφρξνλα ελδηαθέξνπζα θαη 

ρξήζηκε. Γηα παξάδεηγκα, νη ηνπηθέο αξρέο ζα κπνξνχζαλ, κειεηψληαο ηελ ξνή ηεο θίλεζεο,  λα 

βειηηψζνπλ ηηο ππάξρνπζεο θπθινθνξηαθέο ζπλζήθεο, λα αληηδξάζνπλ απνηειεζκαηηθά ζε 

πεξηπηψζεηο κε νκαιήο ξνήο ηεο θπθινθνξίαο θαη λα πξνγξακκαηίζνπλ ηε δηάλνημε λέσλ δξφκσλ, ηελ 

επέθηαζε θαη βειηίσζε πθηζηάκελσλ θαη ηελ ηνπνζέηεζε θσηεηλψλ ζεκαηνδνηψλ. Δπηπιένλ, ε κειέηε 

ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ ζε ρσξνρξνληθά γεηηληάδνπζεο πεξηνρέο είλαη 

νπζηαζηηθή γηα ηελ απφθηεζε πνιχηηκεο γλψζεο ζρεηηθά κε ηηο ζπκπεξηθνξέο θίλεζεο.  

Έλαο ελδηαθέξσλ ηειηθφο ζηφρνο ζα κπνξνχζε λα είλαη ε αλάπηπμε ελφο εξγαιείνπ ππνζηήξημεο 

απνθάζεσλ γηα ηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξηαθήο θίλεζεο, αλαιχνληαο πξνεγνχκελεο θηλήζεηο θαη 

ζπκπεξηθνξέο αηφκσλ κε ηε ρξήζε δεδνκέλσλ πνπ έξρνληαη απφ ηηο θηλεηέο ζπζθεπέο ηνπο. Απηή ε 

ππεξεζία απεπζχλεηαη ζε ηκήκαηα αζηηθνχ ζρεδηαζκνχ, θηλεηνχο πξάθηνξεο (mobility agents), 

δηαρεηξηζηέο θπθινθνξίαο, αιιά επίζεο θαη ζηε δεκφζηα δηνίθεζε πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηε 

θπθινθνξία ηφζν ζε αζηηθφ φζν θαη ζε πεξηθεξεηαθφ επίπεδν. Οη αλάγθεο πνπ απηή ε ππεξεζία 

ζηνρεχεη λα ηθαλνπνηήζεη είλαη:  

 ε αλαγλψξηζε θαη παξαηήξεζε ησλ κεηαβνιψλ ηεο ξνήο ηνπ ρξήζηε ζε γεσγξαθηθέο πεξηνρέο 

ζχκθσλα κε αιιαγέο ζην αζηηθφ πεξηβάιινλ ζε δηαθνξεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα, 

 ε γλψζε ηνπ πξαγκαηηθνχ κέζνπ ρξφλνπ γηα ηε κεηαθίλεζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ, 

 ε ηαπηνπνίεζε ησλ πην δεκνθηιψλ αληηπξνζσπεπηηθψλ ηξνρηψλ. 

Σα δεδνκέλα πνπ ζα θαηαρσξεζνχλ γηα απηή ηελ ππεξεζία κπνξεί λα δηαθέξνπλ πνιχ θαη πνιχ 

δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ αλάινγα κε ηηο δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο. ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ηφζν ηχπνπ GSM φζν θαη ηχπνπ GPS δεδνκέλα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, καδί κε 

ηα ήδε δηαζέζηκα δεδνκέλα απφ ηηο θάκεξεο δηαρείξηζεο θπθινθνξίαο θαη ηνπο αηζζεηήξεο θίλεζεο. 

Η ιεηηνπξγηθφηεηα ελφο ηέηνηνπ εξγαιείνπ πεξηιακβάλεη: 

 ηελ απηφκαηε δφκεζε θαη θαηαζθεπή κηαο κήηξαο πξνέιεπζεο-πξννξηζκνχ (source-

destination matrix), γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ξνήο ηεο θπθινθνξίαο απφ ηελ κηα πεξηνρή ζηελ 

άιιε, ηφζν ζε αζηηθφ φζν θαη ζε πεξηθεξεηαθφ επίπεδν,  

 ηνλ ππνινγηζκφ ελφο κέζνπ ρξφλνπ ηαμηδηνχ απφ ηε κία δψλε ζηελ άιιε, ηφζν ζε αζηηθή φζν 

θαη ζε πεξηθεξεηαθή θιίκαθα,  

 ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ηεο θπθινθνξίαο ζε πεξίπησζε παξνπζίαο έθηαθησλ γεγνλφησλ, 

φπσο πνδνζθαηξηθψλ αγψλσλ, απεξγηψλ ή ζπλαπιηψλ. 
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Σα παξαπάλσ ζελάξηα κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο θαηλνηφκεο ηερληθέο 

αλάιπζεο πνπ ζα κπνξνχλ λα αμηνπνηήζνπλ ηελ πινχζηα ζεκαζηνινγία ησλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. 

Δλδεηθηηθά, κηα Απνζήθε Γεδνκέλσλ Σξνρηψλ Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ (Trajectory Data Warehouse 

– TDW)  κπνξεί λα ζπληειέζεη ζηελ αλάιπζε δηάθνξσλ κέηξσλ φπσο ν αξηζκφο ησλ θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ (άηνκα, νρήκαηα) ζε δηαθνξεηηθέο αζηηθέο πεξηνρέο, ε κέζε ηαρχηεηα ησλ νρεκάησλ (ή 

αηφκσλ), νη απμνκεηψζεηο ζηελ ηαρχηεηα ησλ νρεκάησλ θαζψο επίζεο θαη ρξήζηκε κεηα-πιεξνθνξία, 

φπσο γηα παξάδεηγκα νη πην ζπλεζηζκέλεο δηαδξνκέο. Δπηπιένλ, ηερληθέο εμφξπμεο γλψζεο πνπ 

βαζίδνληαη ζε δεδνκέλα ηξνρηψλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλαθάιπςε πξνηχπσλ. Σα 

πξφηππα απηά κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ π.ρ. κέζσ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ αθκψλ ελφο νδηθνχ δηθηχνπ 

κηαο πφιεο. Με άιια ιφγηα, ηα ηκήκαηα ησλ δξφκσλ πνπ ζπλεηζθέξνλ ζηε ξνή θαη ν ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν απηφ γίλεηαη. Σειηθά, ε αλαπαξάζηαζε ηεο θίλεζεο ζαλ κηα ζεηξά απφ πεξηγξαθηθά κέζα, κάο 

δίλεη ρξήζηκεο γλψζεηο ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ αληηθεηκέλσλ θαζψο θαη ηελ αιιειεπίδξαζε 

κε ηα γεηηνληθά ηνπο αληηθείκελα.  

1.2. ΢πλεηζθνξά ηεο Γηαηξηβήο 

Απηή ε δηαηξηβή πξνηείλεη θαηλνηφκεο ηερληθέο αλάιπζεο κε ζηφρν ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ πξνηχπσλ 

απφ ρσξνρξνληθά δεδνκέλα. Αξρηθά, ζπδεηάεη ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν ηχπσλ ρσξνρξνληθψλ 

δεδνκέλσλ: δεδνκέλσλ θίλεζεο θαη ζηαηηθψλ δεδνκέλσλ. Πξνθεηκέλνπ λα απνζαθελίζνπκε ηε 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπο, επηιέγνπκε ηα ζεηζκνινγηθά δεδνκέλα σο κηα ηππηθή πεξίπησζε ζηαηηθψλ 

(ρσξνρξνληθψλ) δεδνκέλσλ θαη παξνπζηάδνπκε έλα ΢ύζηεκα Γηαρείξηζεο θαη Δμόξπμεο Γλώζεο 

΢εηζκνινγηθώλ Γεδνκέλσλ γηα γξήγνξε θαη εχθνιε ζπιινγή, επεμεξγαζία θαη νπηηθνπνίεζε. Σν 

πξνηεηλφκελν πξσηφιεην ζχζηεκα πεξηιακβάλεη, κεηαμχ άιισλ, κηα ζεηζκνινγηθή βάζε δεδνκέλσλ 

γηα απνηειεζκαηηθή θαη απνδνηηθή απάληεζε εξσηεκάησλ θαη κηα ζεηζκνινγηθή απνζήθε δεδνκέλσλ 

γηα OLAP αλάιπζε θαη εμφξπμε γλψζεο. Παξέρνπκε θάπνηεο βαζηθέο αξρέο γηα απηά ηα δπν 

ζπζηαηηθά θαζψο θαη παξαδείγκαηα ιεηηνπξγηθφηεηαο πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξηρζνχλ απνθάζεηο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο καο ζε απηφ ην ρψξν παξνπζηάδνληαη ζην  Κεθάιαην 2 θαη δεκνζηεχνληαη 

ζηελ [MTK08].  

Σν θπξίσο κέξνο ηεο έξεπλαο καο εζηηάδεη ζε ηερληθέο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ θαη εμφξπμεο γλψζεο 

πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε βάζεηο δεδνκέλσλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

απηή ε δηαηξηβή πξνηείλεη έλα νινθιεξσκέλν πιαίζην γηα Απνζήθεπζε θαη Δμφξπμε Γεδνκέλσλ 

Κίλεζεο (Mobility Data Warehousing and Mining) πνπ απνηειείηαη απφ δηάθνξα ζπζηαηηθά (ζηε 

πξαγκαηηθφηεηα, βήκαηα κηαο Γηαδηθαζίαο Αλαθάιπςεο Γλψζεο).  

Ακέζσο κεηά, ζπδεηάκε ηηο ζπλεηζθνξέο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο νκαδνπνηεκέλεο θαηά ζεκαηηθή 

πεξηνρή. Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε θαηλνηνκία ηεο θάζε καο πξνζέγγηζεο ηεθκεξηψλεηαη ζε 

θάζε θεθάιαην παξνπζηάδνληαο ηηο ζρεηηθέο εξγαζίεο.  

Απνζήθεο Γεδνκέλσλ Σξνρηώλ Κηλνύκελσλ Αληηθεηκέλσλ: Γηεξεπλάηαη ε πξνζαξκνγή ηνπ 

παξαδνζηαθνχ κνληέινπ θχβνπ δεδνκέλσλ ζηα πιαίζηα κηαο απνζήθεο δεδνκέλσλ ηξνρηψλ 

θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ, κε ζηφρν ηε κεηαηξνπή πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ ζέζεο ζε ρξήζηκεο 
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πιεξνθνξίεο. Πην ζπγθεθξηκέλα εζηηάδνπκε ζηα παξαθάησ ζεκεία πνπ είλαη θξίζηκα γηα ηελ 

απνζήθεπζε δεδνκέλσλ ηξνρηψλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ:  

 ηελ ETL δηαδηθαζία πνπ ηξνθνδνηεί κηα απνζήθε δεδνκέλσλ κε ζπγθεληξσηηθά δεδνκέλα 

ηξνρηψλ. Γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ, πξνηείλνπκε δπν ελαιιαθηηθέο ETL δηαδηθαζίεο: κηα 

(βαζηζκέλε ζε επξεηήξηα) πνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε ζηα θειηά ηνπ θχβνπ θαη κηα (ρσξίο 

επξεηήξην) πνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο ηξνρηέο. Όπσο ζα παξνπζηάζνπκε ζηελ 

πεηξακαηηθή καο κειέηε, ε επηινγή κεηαμχ ησλ δπν κεζφδσλ είλαη ζπλάξηεζε κεηαμχ ηνπ 

επηιεγκέλνπ βαζκνχ θιηκάθσζεο (granularity) θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ ηξνρηψλ, 

 ηνλ πξνυπνινγηζκφ ησλ κέηξσλ ηνπ θχβνπ γηα ζθνπνχο OLAP αλάιπζεο. Η πξφθιεζε πνπ 

πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί είλαη φηη κηα ηξνρηά κπνξεί λα δηαηξέρεη πνιιά θειηά ζηνλ θχβν 

πξνθαιψληαο εκπφδηα ζηηο δηαδηθαζίεο ζπλάζξνηζεο. Δπεθηείλνπκε ην κνληέιν ηνπ θχβνπ 

δεδνκέλσλ πξνζζέηνληαο θάπνηα βνεζεηηθά κέηξα πνπ ζα καο βνεζήζνπλ λα δηνξζψζνπκε 

ηα ζθάικαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο δηπινκεηξήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπζζψξεπζεο 

(roll-up). Πξφθεηηαη γηα κηα πξνζεγγηζηηθή κέζνδν ε νπνία φκσο θαίλεηαη λα είλαη απνδνηηθή.  

Καη ζηηο δπν παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, παξέρνπκε ζρεδηαζηηθέο ιχζεηο θαη ειέγρνπκε ην θαηά πφζν 

είλαη εθαξκφζηκεο θαη απνδνηηθέο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ καο ζε 

απηφ ην ρψξν παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 3 θαη δεκνζηεχνληαη ζηηο [MFN+08a], [MFN+08b] θαη 

[MT09b]. 

Δηδηθό (ad-hoc) OLAP ζε δεδνκέλα ηξνρηώλ: Παξνπζηάδνπκε κηα λέα πξνζέγγηζε ζην ζρεδηαζκφ 

ελφο θχβνπ ηξνρηψλ κε ζηφρν ηελ παξνρή απαληήζεσλ ζε εμεηδηθεπκέλα εξσηήκαηα ιακβάλνληαο 

ππφςε δηαθνξεηηθνχο νξηζκνχο ηεο έλλνηαο ηεο ηξνρηάο (trajectory). Έλαο επέιηθηνο θχβνο ηξνρηψλ 

πνπ παξέρεη εμεηδηθεπκέλε αλάιπζε κπνξεί λα εμππεξεηεί κηα ζεηξά απφ εθαξκνγέο αθφκε θαη αλ 

απηέο απαηηνχλ δηαθνξεηηθνχο νξηζκνχο ηεο έλλνηαο ηεο ηξνρηάο. Πην αλαιπηηθά:  

 Δπεθηείλνπκε ην OLAP κνληέιν δεδνκέλσλ ψζηε λα πεξηιακβάλεη έλαλ επέιηθην πίλαθα 

ζπκβάλησλ (fact table) πνπ κπνξεί λα απαληήζεη εξσηήκαηα ιακβάλνληαο ππφςε 

δηαθνξεηηθνχο νξηζκνχο ηεο έλλνηαο ηεο ηξνρηάο θαη παξέρνληαο ηελ επηινγή λα νξηζηεί ε 

θαηάιιειε ζεκαζηνινγία θαηά ηε δηάξθεηα ππνβνιήο ελφο εξσηήκαηνο πάλσ ζε δεδνκέλα 

ηξνρηψλ.  

 Αλαπηχζζνπκε κηα ETL ηερληθή πνπ κεηαζρεκαηίδεη θαηάιιεια ηα δεδνκέλα ψζηε λα ηα 

θνξηψζεη ζηνλ πίλαθα ζπκβάλησλ. Απηή ε ηερληθή αμηνπνηεί ην λέν OLAP κνληέιν 

δεδνκέλσλ θαη ηξνθνδνηεί κηα θαηάιιεια ζρεδηαζκέλε Απνζήθε Γεδνκέλσλ γηα Σξνρηέο 

Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ. Όπσο απνδεηθλχνπκε ζην πεηξακαηηθφ ζθέινο απηήο ηεο έξεπλαο, 

ε απφδνζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο είλαη θαιχηεξε απφ απηή ηνπ ζπκβαηηθνχ ETL. 

 Δκπινπηίδνπκε ηηο OLAP ηερληθέο ψζηε λα αμηνπνηνχλ ην λέν OLAP κνληέιν δεδνκέλσλ. Γηα 

απηφ ηνλ ζθνπφ, πξνηείλνπκε έλαλ αληαγσληζηηθφ αιγφξηζκν πνπ κπνξεί λα απαληήζεη 

εμεηδηθεπκέλα (ad-hoc) εξσηήκαηα ζπλάζξνηζεο. Δπίζεο, ζπδεηνχκε ζέκαηα πξνυπνινγηζκνχ 

πνπ βειηηψλνπλ ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαζψο ζπληνκεχνπλ ηε δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνχ.  
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Σα πξνθαηαξθηηθά απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ ηελ νξζφηεηα θαη απνδνηηθφηεηα ηεο πξνζέγγηζεο 

καο. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο καο ζε απηφ ην ρψξν παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 3 θαη έρνπλ 

ππνβιεζεί γηα αμηνιφγεζε [MT09a].  

Δμόξπμε Πξνηύπσλ Αιιειεπίδξαζεο: Πξνηείλνπκε έλα αληαγσληζηηθφ πιαίζην γηα ηελ εμφξπμε 

πξνηχπσλ αιιειεπίδξαζεο επηηξέπνληαο ηελ ρσξνρξνληθή αλαπαξάζηαζε, ζχλζεζε θαη 

θαηεγνξηνπνίεζε ηξνρηψλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. Απηή ε πξνζέγγηζε εηζάγεη δπν βαζηθέο ηδέεο:  

 πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε ηη ζπκβαίλεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν ζα πξέπεη λα 

θνηηάμνπκε φρη κφλν ηελ ηξνρηά ηνπ αιιά θαη ην πεξηβάιινλ κέζα ζην νπνίν θηλείηαη· 

 απηφ ην πεξηβάιινλ νξίδεηαη φρη κφλν απφ ην γεσγξαθηθφ ρψξν αιιά θαη απφ ηελ παξνπζία 

άιισλ αληηθεηκέλσλ θαη ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ην αληηθείκελν πνπ καο ελδηαθέξεη.  

Μνληεινπνηνχκε ηελ αιιειεπίδξαζε σο έλα νκαδηθφ θαηλφκελν ζηα πιαίζηα ηνπ νπνίνπ πξνζπαζνχκε 

λα θαηαλνήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ελφο αληηθεηκέλνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηε «γεηηνληά» ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη. Απηφ επηηπγράλεηαη ππνινγίδνληαο ελδηαθέξνληαο πεξηγξαθείο αιιειεπίδξαζεο (interaction 

descriptors) πνπ κπνξνχλ λα καο βνεζήζνπλ λα θαηαλνήζνπκε ηελ θίλεζε ζε δηάθνξα ρσξνρξνληθά 

παξάζπξα. ΢πγθξίλνπκε ελαιιαθηηθέο δηαδηθαζίεο: απφ ηε κηα κεξηά ζεσξνχκε γηα θάζε αληηθείκελν 

κηα δπλακηθά νξηδφκελε γεηηνληά θαη απφ ηελ άιιε, έλα ζηαζεξφ πιέγκα θαη ππνινγίδνπκε ηνπο 

πεξηγξαθείο γηα ζηαζεξά ρσξνρξνληθά παξάζπξα. Σα πξψηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε 

πξνζέγγηζε καο είλαη εθαξκφζηκε θαη απνηειεζκαηηθή. Σα κέρξη ηψξα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο καο 

ζην ζπγθεθξηκέλν ρψξν έρνπλ ππνβιεζεί γηα αμηνιφγεζε [NMO09].  

Δμόξπμε Πξνηύπσλ Κπθινθνξίαο: Πξνηείλνπκε έλα πιαίζην εμφξπμεο γλψζεο απφ δεδνκέλα 

θπθινθνξίαο πνπ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα είηε ζε κηα Βάζε Γεδνκέλσλ Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ 

είηε ζε κηα Απνζήθε Γεδνκέλσλ Σξνρηψλ Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ. Παξνπζηάδνπκε κέηξα 

νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ θπθινθνξίαο θαη πξνηείλνπκε έλαλ αιγφξηζκν ζπζηαδνπνίεζεο 

πνπ νκαδνπνηεί ηηο αθκέο ηνπ νδηθνχ δηθηχνπ κε βάζε απηά ηα κέηξα. Δπίζεο, νξίδνπκε ζρέζεηο 

κεηαμχ ησλ αθκψλ πνπ ζπλδπάδνπλ ηηο ρξνληθέο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνληαη απφ ηηο ρξνλνζεηξέο 

θπθινθνξίαο κε ρσξηθέο πιεξνθνξίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην ίδην ην δίθηπν.  Παξνπζηάδνπκε έλαλ 

αιγφξηζκν αλαθάιπςεο ηέηνησλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ αθκψλ ηνπ νδηθνχ δηθηχνπ γηα ζπγθεθξηκέλεο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο.  

΢πλνςίδνληαο, νη πξνζεγγίζεηο καο αλαθαιχπηνπλ ρσξνρξνληθά πξφηππα γηα ηελ ππνζηήξημε 

απνθάζεσλ ζρεηηθψλ κε ηε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο αιιά θαη γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο θίλεζεο ησλ 

νρεκάησλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο καο ζε απηφ ην ρψξν παξνπζηάδνληαη ζην Κεθάιαην 4 θαη 

έρνπλ δεκνζηεπηεί ζηηο [NMM08] and [MT09b]. 

T-WAREHOUSE – έλα ζύζηεκα γηα Οπηηθνπνίεζε TDW: Βαζηζκέλνη ζην πιαίζην πνπ κεηαηξέπεη ην 

παξαδνζηαθφ κνληέιν θχβνπ δεδνκέλσλ ζε κηα απνζήθε δεδνκέλσλ ηξνρηψλ θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ πινπνηήζακε ην T-WAREHOUSE, έλα ζχζηεκα πνπ ελζσκαηψλεη φια ηα απαξαίηεηα 

ζρεηηθά βήκαηα, απφ αλαθαηαζθεπή ηξνρηψλ θαη ETL επεμεξγαζία κέρξη Οπηηθή OLAP αλάιπζε ζε 

δεδνκέλα θίλεζεο. Απηφ ην ζχζηεκα βαζίδεηαη ζηελ εξεχλα πνπ παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 3 θαη 

παξνπζηάδεηαη ιεπηνκεξψο ζην Κεθάιαην 5. ΢ε φηη αθνξά ηελ αλαθαηαζθεπή ηξνρηψλ, παξνπζηάδνπκε 
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κηα απνηειεζκαηηθή ηερληθή πνπ κεηαηξέπεη αθνινπζίεο πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ ζέζεο ζε ηξνρηέο. ΢ηε 

ζπλέρεηα, απηέο νη αλαθαηαζθεπαζκέλεο ηξνρηέο απνζεθεχνληαη ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ θαη είλαη δηαζέζηκεο γηα ETL επεμεξγαζία ψζηε λα ηξνθνδνηεζεί ε TDW κε 

ζπγθεληξσηηθά δεδνκέλα θίλεζεο.  

Παξνπζηάδνπκε ηηο αξρηηεθηνληθέο πξνδηαγξαθέο ηνπ πιαηζίνπ καο θαη δηεξεπλνχκε ηελ αμία ηνπ, ηελ 

επειημία θαη απνδνηηθφηεηα ηνπ θαηά ηελ εθαξκνγή OLAP αλάιπζεο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα 

θίλεζεο. Σα πξψηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαηαδεηθλχνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο πξνζέγγηζεο 

καο. Σα κέρξη ηψξα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο καο ζην ζπγθεθξηκέλν ρψξν έρνπλ δεκνζηεπηεί ζηηο  

[MFN+08a], [MFN+08b] θαη  [LMF+10]. 

1.3. Πεξίγξακκα ηεο Γηαηξηβήο 

΢πλνπηηθά, ηα θχξηα ζεκεία ηεο δηαηξηβήο απηήο είλαη ηα εμήο: ΢ην Κεθάιαην 2, παξνπζηάδνληαη νη 

βαζηθέο αξρέο ησλ ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ θάλνληαο ην δηαρσξηζκφ κεηαμχ ησλ θηλνχκελσλ θαη κε 

θηλνχκελσλ νληνηήησλ. ΢ην Κεθάιαην 3 πξνηείλεηαη κηα δνκή γηα Απνζήθε Γεδνκέλσλ Σξνρηψλ 

Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ, ππνζηεξίδνληαο φια ηα βήκαηα απφ ηελ εμαγσγή, επεμεξγαζία θαη 

θφξησζε δεδνκέλσλ (Extract-Transform-Load - ETL) κέρξη ηελ Άκεζε Αλαιπηηθή Δπεμεξγαζία. 

Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη κηα θαηάιιεια ζρεδηαζκέλε παξαιιαγή απηνχ ηνπ κνληέινπ απνζήθεο 

δεδνκέλσλ ψζηε λα κπνξεί λα δηαρεηξίδεηαη δηαθνξεηηθνχο νξηζκνχο ηεο έλλνηαο ηεο ηξνρηάο. ΢ην 

Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη δπν πξνζεγγίζεηο γηα ηερληθέο εμφξπμεο γλψζεο κε ηε ρξήζε δεδνκέλσλ 

ηξνρηψλ, ε κελ πξψηε αθνξά ηελ αλαθάιπςε πξνηχπσλ αιιειεπίδξαζεο απφ δεδνκέλα θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ θαη ε δεχηεξε ηελ αλαθάιπςεο πξνηχπσλ θπθινθνξηαθήο θίλεζεο ζε νδηθά δίθηπα 

πφιεσλ. ΢ην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη ην T-WAREHOUSE, έλα πξσηφιεην ζχζηεκα γηα ηελ 

απνζήθεπζε δεδνκέλσλ θίλεζεο. ΢ην Κεθάιαην 6 ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο, 

θαηαγξάθνληαη ηφζν ηα ζπκπεξάζκαηα φζν θαη ελδηαθέξνληα ζέκαηα πνπ πξνθχπηνπλ γηα κειινληηθή 

έξεπλα.   
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2. Βαζηθέο Αξρέο Υσξνρξνληθώλ Γεδνκέλσλ  

Σν παξφλ θεθάιαην εζηηάδεη ζηελ έλλνηα ησλ ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ θαη, πεξηγξάθεη αλαιπηηθά ηηο 

δπν θαηεγνξίεο ηνπο πνπ πξέπεη λα πξνζεγγίδνληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν: θηλνχκελεο θαη κε 

θηλνχκελεο νληφηεηεο. Η δνκή ηνπ θεθαιαίνπ έρεη σο εμήο: Η Δλφηεηα 2.1 εηζάγεη ηα ζέκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα ρσξνρξνληθά δεδνκέλα. Η Δλφηεηα 2.2 εμεηάδεη ηελ πεξίπησζε ησλ κε θηλνχκελσλ 

νληνηήησλ ελψ ε Δλφηεηα 2.3 παξνπζηάδεη ηελ έλλνηα ησλ θηλνχκελσλ νληνηήησλ. ΢ηελ Δλφηεηα 2.4 

ππνγξακκίδεηαη ε αλάγθε γηα αλάπηπμε θαηλνηφκσλ ηερληθψλ ππνζηήξημεο απνθάζεσλ γηα ηελ κία ή 

ηελ άιιε θαηεγνξία ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ. Σέινο, ζηελ Δλφηεηα 2.5, ζπλνςίδνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηνπ θεθαιαίνπ. 

2.1. Δηζαγσγή 

Με ηηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ζηνπο απνκαθξπζκέλνπο αηζζεηήξεο (remote sensors), ηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ (sensor networks), θαη ηνλ ηαρχ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ ζπζθεπψλ πνπ είλαη εθνδηαζκέλεο 

κε ηερλνινγίεο εληνπηζκνχ ζέζεο θαη έρνπλ εηζέιζεη ζηελ θαζεκεξηλή καο δσή θαη επαγγεικαηηθή 

δξαζηεξηφηεηα, έρεη παξαηεξεζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα ξαγδαία αχμεζε ηεο δεκηνπξγίαο πνηθίισλ, 

δπλακηθψλ θαη γεσγξαθηθά δηαζπαξκέλσλ ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί σζηφζν 

απφ ηελ αξρή απηήο ηεο δηαηξηβήο φηη δηαρσξίδνπκε δπν δηαθνξεηηθά είδε γηα ηα ρσξνρξνληθά 

δεδνκέλα: απφ ηελ κηα πιεπξά, απηά πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ έλλνηα ηεο θίλεζεο θαη απφ ηελ άιιε ηα 

ζηαηηθά ρσξνρξνληθά δεδνκέλα. 

Έλα ζεκαληηθφ θαη ελδηαθέξνλ παξάδεηγκα ηεο ηειεπηαίαο θαηεγνξίαο είλαη ε πεξηνρή ησλ 

επηζηεκνληθψλ δεδνκέλσλ. Η ζεκαληηθή πξφνδνο ζε ηερλνινγίεο εδάθνπο, αέξα θαη δηαζηήκαηνο 

ζρεηηθά κε ηνπο αηζζεηήξεο νδήγεζαλ ζε κηα ρσξίο πξνεγνχκελν πξφζβαζε ζε επηζηεκνληθά 

δεδνκέλα γηα ηνπο επηζηήκνλεο δηαθνξεηηθψλ εηδηθνηήησλ, πνπ ελδηαθέξνληαη λα κειεηήζνπλ ηε 

ζπκπιεξσκαηηθήο θχζε δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ. Σα επηηεχγκαηα απηά νδεγνχλ ζε έλα πεξηβάιινλ 

κε πινχζηα δεδνκέλα (data-rich) αιιά κε θησρή πιεξνθνξία/γλψζε (information-poor). Ο ξπζκφο κε 

ηνλ νπνίν ηα ρσξνρξνληθά δεδνκέλα δεκηνπξγνχληαη μεπεξλά ηηο δπλαηφηεηέο καο γηα λα ηα 

νξγαλψζνπκε θαη ηα αλαιχζνπκε ψζηε λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ηξέρνπζα θαηαλφεζε ελφο 

θφζκνπ πνπ αιιάδεη δπλακηθά. Η Δπηζηήκε ησλ Τπνινγηζηψλ θαη ε Γεσ-Πιεξνθνξηθή κπνξνχλ λα 

ζπλεηζθέξνπλ ψζηε λα αληαπνθξηζνχκε ζε απηέο ηηο επηζηεκνληθέο θαη ππνινγηζηηθέο πξνθιήζεηο θαη 

λα παξέρνπκε θαηλνηφκεο θαη απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο. Η Δλφηεηα 2.2 επηθεληξψλεηαη ζηα 

ζεηζκνινγηθά δεδνκέλα, κηα ελδηαθέξνπζα θαηεγνξία επηζηεκνληθψλ δεδνκέλσλ, θαη παξνπζηάδεηαη 
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κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ εθαξκνγή αλαιπηηθψλ ηερληθψλ κε ζηφρν ηελ ππνζηήξημε ζεηζκνιφγσλ θαη 

γεσιφγσλ ψζηε λα απνθηήζνπλ πνιχηηκε γλψζε απφ ηα πνιπάξηζκα ζεηζκηθά δεδνκέλα. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, κηα ηππηθή θαηεγνξία δεδνκέλσλ θίλεζεο είλαη ηα δεδνκέλα ρξνλνζεκαζκέλεο 

ζέζεο (time-stamped location) πνπ κπνξνχλ λα ζπιιερζνχλ απφ ζπζθεπέο κε ηερλνινγίεο εληνπηζκνχ 

ζέζεο. Η ρξήζε απηψλ ησλ ζπζθεπψλ, φπσο θηλεηά ηειέθσλα θαη ζπζθεπέο εθνδηαζκέλεο κε 

ηερλνινγίεο GPS, είλαη εθηελψο δηαδεδνκέλε ζήκεξα, επηηξέπνληαο ηελ πξφζβαζε ζε κεγάινπ φγθνπ 

δεδνκέλα πνπ πεξηιακβάλνπλ ρξνλνζεκαζκέλεο γεσγξαθηθέο ζέζεηο. Ο θαηάιιεινο ρεηξηζκφο ησλ 

πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ θαηαιήγεη ζηε δεκηνπξγία βάζεσλ δεδνκέλσλ ηξνρηψλ, θάηη ην νπνίν είλαη 

γλσζηφ σο αλαθαηαζθεπή ησλ ηξνρηώλ (trajectory reconstruction) [MFN+08a]. Γηα λα αληαπνθξηζεί 

ζηηο αλάγθεο πνπ αλαθχπηνπλ, ε παξαδνζηαθή ηερλνινγία ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ έρεη εμειηρζεί ζηηο 

επνλνκαδφκελεο Βάζεηο Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ (Moving Object Databases - MODs) πνπ 

ρεηξίδνληαη απφ ην ζρεδηαζκφ/κνληεινπνίεζε έσο ηε δεηθηνδφηεζε θαη ηελ απνδνηηθή επεμεξγαζία 

εξσηήζεσλ γηα ηξνρηέο [GS05]. Όπσο ζπρλά ζπκβαίλεη ζην ρψξν δηαρείξηζεο ησλ δεδνκέλσλ, ε 

πξφθιεζε κεηά ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ είλαη ε αμηνπνίεζή ηνπο θαη ε πινπνίεζε ησλ 

θαηάιιεισλ κεζφδσλ γηα ηελ εμαγσγή ρξήζηκεο γλψζεο. ΢ηελ Δλφηεηα 2.3, παξνπζηάδνληαη βαζηθέο 

έλλνηεο γηα ηηο ηξνρηέο θαη ηηο Βάζεηο Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ θαζψο επίζεο θαη ηελ επεμεξγαζία 

γεσγξαθηθψλ δεδνκέλσλ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηδησηηθφηεηα (Geographic Privacy-aware KDD 

process). 

2.2. Με Κηλνύκελεο Οληόηεηεο: Η Πεξίπησζε ησλ ΢εηζκνινγηθώλ Γεδνκέλσλ 

Γηα αηψλεο νη άλζξσπνη βηψλνπλ, θαηαγξάθνπλ θαη κειεηνχλ ην θαηλφκελν ηνπ ζεηζκνχ. Λακβάλνληαο 

ππφςε φηη ηνπιάρηζηνλ έλαο ζεηζκφο κε κεγέζνπο Μ < 3 (Μ > 3) ζπκβαίλεη θάζε έλα δεπηεξφιεπην 

(θάζε 10 ιεπηά, αληίζηνηρα) παγθνζκίσο, είλαη αληηιεπηφ φηη ε ζπιινγή ησλ ζεηζκηθψλ δεδνκέλσλ 

είλαη ηεξάζηηα θαη απμάλεηαη αικαησδψο. Οη επηζηήκνλεο θαηαγξάθνπλ απηέο ηηο πιεξνθνξίεο 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπλ θαη λα κειεηήζνπλ ηελ ηεθηνληθή δξαζηεξηφηεηα, ε νπνία πεξηγξάθεηαη 

απφ ηα θαηαρσξεκέλα γεσγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά (επίθεληξν θαη έθηαζε θαηαζηξνθψλ), ε ψξα ηνπ 

ζπκβάληνο, ην κέγεζνο, ην εζηηαθφ βάζνο θιπ.   

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, γηα ηνπο κεραληθνχο ππνινγηζηψλ πνπ είλαη εμεηδηθεπκέλνη ζηελ πεξηνρή ηεο 

Γηαρείξηζεο ηεο Πιεξνθνξίαο θαη ηεο Γλψζεο, ηα δεδνκέλα απηά απνηεινχλ έλα «ζεζαπξφ 

πιεξνθνξηψλ», φπνπ ζα κπνξνχζαλ λα επεμεξγαζηνχλ θαη λα αλαιχζνπλ γηα λα ζπληειέζνπλ ζε 

εμαγσγή πνιχηηκεο γλψζεο. Έλαο κεγάινο αξηζκφο εθαξκνγψλ γηα ηε δηαρείξηζε θαη αλάιπζε ησλ 

ζεηζκνινγηθψλ ή, γεληθφηεξα, ησλ γεσθπζηθψλ θαηλνκέλσλ έρεη πξνηαζεί ζηελ ππάξρνπζα 

βηβιηνγξαθία [AA99], [KR00],  [The03], [Yu05]. Χζηφζν, ε ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ επηζηεκφλσλ πνπ 

αζρνινχληαη κε ηελ εμφξπμε γλψζεο θαη ησλ επηζηεκφλσλ πνπ αζρνινχληαη κε ηα θπζηθά θαηλφκελα 

έρεη μεθηλήζεη ζρεηηθά πξφζθαηα  [BD00].  

Σα ζεηζκηθά θαηλφκελα θαηαγξάθνληαη ηελ ψξα πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη απφ έλα πιήζνο νξγαληζκψλ 

(γηα παξάδεηγκα ηα Γεσδπλακηθά Ιλζηηηνχηα θαη ηα εξγαζηήξηα ζρνιψλ Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ) ζε 

παγθφζκηα θιίκαθα. Δπνκέλσο, είλαη απαξαίηεην έλα ζχζηεκα πνπ λα ζπιιέγεη θαη λα αλαιχεη ηα πην 

αθξηβή ζεηζκηθά ζηνηρεία απφ δηάθνξεο πεγέο. Πξνθαλψο, θάπνηεο πεγέο παξέρνπλ δεδνκέλα γηα ηα 
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ίδηα ηα ζεηζκηθά θαηλφκελα κε θάπνηεο κηθξέο δηαθνξέο (π.ρ. σο πξνο ην κέγεζνο ή ηε ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή πνπ θαηαγξάθεθε ε ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα). Απηφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ 

είλαη ε αλάγθε γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο αξρηηεθηνληθήο ελφο ΢πζηήκαηνο Γηαρείξηζεο ΢εηζκνινγηθώλ 

Γεδνκέλσλ θαη Δμόξπμεο Γλώζεο (Seismic Data Management and Mining System  - SDMMS) ην νπνίν 

λα κπνξεί λα ελνπνηήζεη ηα δεδνκέλα ησλ απνκαθξπζκέλσλ πεγψλ κε θαηάιιειν ηξφπν 

δηαρσξίδνληαο θαη νκνγελνπνηψληαο ηα πξσηνγελή δεδνκέλα [MTK08].  

2.2.1. Απνζήθεο ΢εηζκνινγηθώλ Γεδνκέλσλ θαη Δμόξπμε Γλώζεο 

Σα επηζπκεηά ζηνηρεία ελφο SDMMS πεξηιακβάλνπλ εξγαιεία γηα γξήγνξε θαη εχθνιε πξνζπέιαζε 

θαη επηζθφπεζε ησλ δεδνκέλσλ, αιγνξίζκνπο γηα ηε δεκηνπξγία ηζηνξηθψλ πξνθίι ζπγθεθξηκέλσλ 

γεσγξαθηθψλ πεξηνρψλ θαη ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ, ηερληθέο πνπ λα επηηξέπνπλ ηελ ζχλδεζε ησλ 

ζεηζκηθψλ θαηλνκέλσλ κε άιινπο επηζπκεηνχο γεσθπζηθνχο παξάγνληεο (π.ρ. ηνπνινγία θαη θιίκα), 

ράξηεο γηα ηελ απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ ρξήζηε θαη ππνζηήξημε αιιειεπίδξαζεο απφ 

έκπεηξνπο ρξήζηεο. 

΢πγθεληξσηηθά, ηαμηλνκνχκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρξεζηψλ φπνπ έλα SDMMS ζα κπνξνχζε λα 

ππνζηεξίμεη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 Δξεπλεηέο γεσθπζηθώλ επηζηεκώλ,  κε ελδηαθέξνληα ηε δεκηνπξγία θαη απεηθφληζε ζεηζκηθψλ 

πξνθίι ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα ή ζηελ αλαθάιπςε 

πεξηνρψλ κε παξφκνηα ζεηζκηθή ζπκπεξηθνξά. 

 ΢ηειέρε ηεο Γεκόζηαο Γηνίθεζεο, πνπ αλαδεηνχλ πιεξνθνξίεο φπσο νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ 

επηθέληξσλ ησλ ζεηζκψλ θαη ζεκείσλ εηδηθνχ ελδηαθέξνληνο (ζρνιεία, λνζνθνκεία, 

βηνκεραληθέο πεξηνρέο, θηι.) 

 Απινί πνιίηεο (πνπ «ζεξθάξνπλ» ζην δηαδίθηπν) αλαδεηψληαο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζεηζκηθή 

δξαζηεξηφηεηα, θαη επνκέλσο ζέηνπλ εξσηήκαηα ζην ζχζηεκα γηα ζεηζκηθέο ηδηφηεηεο 

γεληθνχ ελδηαθέξνληνο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην λα βξεζνχλ φια ηα επίθεληξα ησλ ζεηζκψλ 

ζε απφζηαζε κέρξη 50 ρικ. απφ  ην αγαπεκέλν ηνπο κέξνο. 

 

Η δηαζεζηκφηεηα ζπζηεκάησλ πνπ αθνινπζνχλ ηελ πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή SDMMS παξέρεη 

ζηνπο ρξήζηεο πιεξνθφξεζε ζρεηηθά κε ηνπο ζεηζκνχο ζπληειψληαο ζηελ αθχπληζε θαη θαηαλφεζε 

ηνπο, δχν θξίζηκνπο παξάγνληεο γηα ηελ αλάιεςε απνθάζεσλ, είηε ζε αηνκηθφ είηε ζε δηνηθεηηθφ 

επίπεδν.  

Σα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη κπνξνχλ λα απνζεθεχνληαη ζε κηα ηνπηθή βάζε δεδνκέλσλ (local 

database) θαη/ε ζε κηα απνζήθε δεδνκέλσλ (γηα απιή εθηέιεζε εξσηεκάησλ ή ινγηθήο αλάιπζεο γηα 

ππνζηήξημε αλάιεςεο απνθάζεσλ αληίζηνηρα). Γεληθά, ηα ζηνηρεία κέζα ζηελ βάζε δεδνκέλσλ είλαη 

δπλακηθά θαη ιεπηνκεξή, ελψ απηά ζηελ απνζήθε δεδνκέλσλ (ΑΓ) είλαη ζηαηηθά θαη αζξνηζηηθά (απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη νη ελεκεξψζεηο ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ είλαη ζπλερείο, ελψ κηα απνζήθε δεδνκέλσλ 

ππφθεηηαη ζε πεξηνδηθέο αλαζεσξήζεηο).  
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΢ηελ  Δηθφλα 2-1 απεηθνλίδεηαη ε πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή πνπ εμππεξεηεί ην έξγν ηεο ζπιινγήο 

δεδνκέλσλ απφ δηάθνξεο πεγέο ζε φιν ηνλ θφζκν θαη ηεο ελαπνζήθεπζεο ζε κηα ηνπηθή απνζήθε 

(βάζε δεδνκέλσλ ή/θαη απνζήθε δεδνκέλσλ). Έλαο ελδηάκεζνο κεζνιαβεηήο είλαη ππεχζπλνο γηα ηε 

δηαρείξηζε ηεο δηαδηθαζίαο απφ ηελ εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ απφ ηηο πεγέο ηνπο κέρξη ηελ «θφξησζή» 

ηνπο ζηελ ηνπηθή απνζήθε, ηελ απνθαινχκελε δηαδηθαζία Δμαγσγήο – Μεηαηξνπήο – Σξνθνδόηεζεο 

(Extract-Transform-Load - ETL). Σα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα «θαζαξίδνληαη» θαη κεηαηξέπνληαη ψζηε 

λα έρνπλ φκνηα δνκή γηα λα κπνξέζνπλ λα απνζεθεπηνχλ κεηέπεηηα ζηελ βάζε δεδνκέλσλ ηνπ 

SDMMS. 

Σα παξαδνζηαθά ΢πζηήκαηα Γηαρείξηζεο Βάζεσλ Γεδνκέλσλ (DBMS) είλαη γλσζηά σο 

επηρεηξεζηαθέο βάζεηο δεδνκέλσλ ή ζπζηήκαηα άκεζεο επεμεξγαζίαο δνζνιεςηψλ (On Line 

Transaction Processing - OLTP) αθνχ ππνζηεξίδνπλ ηελ θαζεκεξηλή απνζήθεπζε θαη ηηο αλάγθεο 

αλάθηεζεο ησλ δεδνκέλσλ. Η εθηέιεζε εξσηήζεσλ ζε ζεηζκνινγηθέο βάζεηο δεδνκέλσλ εκπεξηέρεη 

ρσξνρξνληθέο έλλνηεο φπσο ζηηγκηαίεο απεηθνλίζεηο, αιιαγέο αληηθεηκέλσλ θαη ραξηψλ, θίλεζε θαη 

θαηλφκελα [PT98],  [The03]. Πην ζπγθεθξηκέλα, έλα ηέηνην ζχζηεκα SDMMS ζα πξέπεη λα παξέρεη 

ζηνπο ρξήζηεο ηνπιάρηζηνλ ηηο παξαθάησ ιεηηνπξγίεο: 

– Αλάθηεζε ρσξηθήο πιεξνθνξίαο ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

παξάδεηγκα φηαλ επεμεξγαδφκαζηε εγγξαθέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ζηνηρεία ζέζεο (γεσγξαθηθφ 

πιάηνο θαη κήθνο ηνπ επίθεληξνπ ηνπ ζεηζκνχ) θαη ρξνληθή ζηηγκή ηεο ζεηζκηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο καδί κε ραξαθηεξηζηηθά φπσο κέγεζνο, εζηηαθφ βάζνο θαη άιια.  

– Αλάθηεζε ρσξηθήο πιεξνθνξίαο ζε ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

θαηαγξάθεηαη ρξνληθά ε εμέιημε ησλ αληηθεηκέλσλ ρσξηθά (ππνζέηνληαο γηα παξάδεηγκα φηη 

επηζπκνχκε λα θαηαγξάςνπκε ηε δηάξθεηα κηαο ζεηζκηθήο δφλεζεο θαη ηνλ ηξφπν πνπ 

 

Δηθόλα 2-1:  Μηα πξνηεηλφκελε  SDMMS αξρηηεθηνληθή γηα δηαρείξηζε ζεηζκνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ. 
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κεηαβάιινληαη ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη ηνπ θαηλνκέλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμέιημήο 

ηνπ).   

– ΢ηξσκαηηθή Δπηθάιπςε ρσξηθήο πιεξνθνξίαο ζε ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή ή ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό 

δηάζηεκα: Ο ζπλδπαζκφο ζηξσκάησλ θαη ρξνληθψλ πιεξνθνξηψλ δίλεη ηε ζηηγκηαία 

απεηθφληζε ελφο ζηξψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, απηφ ην κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ζεκαηηθψλ ραξηψλ κεγέζνπο ζεηζκηθψλ δνλήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε κέξα θαη κέζα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή (ρξνληθή ζηηγκή) ή θαηά ηελ 

κνληεινπνίεζε νιφθιεξεο ηεο αιιεινπρίαο ζεηζκηθψλ δνλήζεσλ, πεξηιακβάλνληαο πξν- θαη 

κεηα-ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα (ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έλλνηα ησλ ζηξσκάησλ σο ρξνληθά 

δηαζηήκαηα).  

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα εξσηεκάησλ πνπ κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ ζπκπεξηιακβάλνληαο ηελ 

ρσξηθή θαη ρξνληθή δηάζηαζε ησλ ζεηζκνινγηθψλ δεδνκέλσλ απνηεινχλ ηα παξαθάησ  [The03]: 

– Να βξεζνύλ ηα δέθα επίθεληξα ζεηζκώλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ηεζζάξσλ ηειεπηαίσλ κελώλ, θαη πνπ βξίζθνληαη πην θνληά ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. 

– Να βξεζνύλ όια ηα ζεηζκηθά επίθεληξα πνπ βξίζθνληαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, κε 

κέγεζνο > 5, θαη πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηνπο ηέζζεξηο ηειεπηαίνπο κήλεο. 

– (Τπνζέηνληαο πνιιαπιή δηαζηξσκάησζε πιεξνθνξηώλ, γηα παξάδεηγκα αλαθνξηθά κε 

ζπληεηαγκέλεο θαη πιεζπζκό κεγάισλ πόιεσλ) λα βξεζνύλ νη πέληε πην δπλαηέο ζεηζκηθέο 

δνλήζεηο πνπ ζπλέβεζαλ ζε απόζηαζε κηθξόηεξε ησλ 100 ρικ. από πόιεηο κε πιεζπζκό άλσ ηνπ  

1 εθαηνκκπξίνπ θαηά ηνλ 20
ν
 αηώλα.   

Η δηαηήξεζε ζπλνπηηθψλ δεδνκέλσλ ζε κηα ηνπηθή απνζήθε δεδνκέλσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

αλαιπηηθνχο ζθνπνχο. Γχν δεκνθηιείο ηερληθέο γηα αλάιπζε δεδνκέλσλ θαη θαηαλφεζε ηεο ζεκαζίαο 

ηνπο είλαη ην OLAP θαη ε εμφξπμε γλψζεο. ΢πλνπηηθά δεδνκέλα θαη θξπκκέλε γλψζε πνπ απνθηήζεθε 

απφ ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλάιεςε νξζφηεξσλ απνθάζεσλ. Οκνίσο, ηα 

ζπλνπηηθά ζεηζκνινγηθά δεδνκέλα ελδηαθέξνπλ πνιχ ηνπο γεσ-επηζηήκνλεο (earth science) δηφηη 

κπνξνχλ λα κειεηήζνπλ ηα θαηλφκελα εκβαζχλνληαο θαη λα εξεπλήζνπλ γηα θξπκκέλε θαη κέρξη ηψξα 

άγλσζηε γλψζε. Σα πιενλεθηήκαηα κηαο ηέηνηαο πξνζέγγηζεο επεμεγνχληαη κε δχν παξαδείγκαηα 

εθαξκνγψλ πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ρσξηθή απνζήθε δεδνκέλσλ θαη ηερλνινγίεο OLAP:       

– Έλαο ρξήζηεο κπνξεί λα δεηήζεη λα δεη κέξνο ηνπ ηζηνξηθνχ ηεο ζεηζκηθήο δξαζηεξηφηεηαο, 

γηα παξάδεηγκα ηνπο δέθα πην θαηαζηξνθηθνχο ζεηζκνχο ηα ηειεπηαία είθνζη ρξφληα, θαη 

επηπιένλ λα δεη ηελ ίδηα πιεξνθνξία γηα ηελ Διιάδα (πην ιεπηνκεξή άπνςε, ηππηθά κηα 

ιεηηνπξγία εκβάζπλζεο (drill-down)) ή παγθνζκίσο (πην ζπγθεληξσηηθή άπνςε, ηππηθά κηα 

ιεηηνπξγία ζπζζψξεπζεο (roll-up)). 

– Με δεδνκέλε ηελ χπαξμε δηαθφξσλ ζεκαηηθψλ ραξηψλ, γηα παξάδεηγκα ίζσο  έλαλ γηα ηα 

κεγέζε ζεηζκηθψλ δνλήζεσλ θαη έλαλ γηα θάπνηα άιιε κε γεσθπζηθή παξάκεηξν, φπσο ην 

κέγεζνο ηεο δεκηάο πνπ ζπληειέζηεθε, ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε δηεξεχλεζε 

πηζαλψλ ζρέζεσλ, φπσο ε εχξεζε πεξηνρψλ κε πςειή ζεηζκηθφηεηα, αιιά πνπ δελ ππέζηεζαλ 

νιηθή θαηαζηξνθή θαη αληίζηξνθα. 
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Πξφζζεηα ζηηο ιεηηνπξγίεο ζπζζψξεπζεο (roll-up) θαη εκβάζπλζεο (drill-down) πνπ πεξηγξάθεθαλ 

παξαπάλσ, ηππηθέο ιεηηνπξγίεο ελφο θχβνπ δεδνκέλσλ είλαη θαη ν ηεκαρηζκόο (slice) θαη ην 

θνκκάηηαζκα (dice), γηα επηιεγκέλα κέξε ελφο θχβνπ δεδνκέλσλ ζέηνληαο φξνπο/πεξηνξηζκνχο ζε κία 

ή πεξηζζφηεξεο θπβηθέο δηαζηάζεηο, αληίζηνηρα (Δηθφλα 2-2), θαη ε λνεηή πεξηζηξνθή (pivot) πνπ δίλεη 

ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα ελαιιαθηηθψλ απφςεσλ ηνπ θχβνπ.  

Η ελζσκάησζε ηερληθψλ αλάιπζεο δεδνκέλσλ θαη εμφξπμεο γλψζεο ζε έλα ΢χζηεκα Γηαρείξηζεο 

΢εηζκνινγηθψλ Γεδνκέλσλ θαη Δμφξπμεο Γλψζεο απνζθνπεί ηειηθά ζηελ αλαθάιπςε ελδηαθέξνπζαο, 

θξπκκέλεο θαη πξνεγνχκελα άγλσζηεο γλψζεο. Παξαδείγκαηα ρξήζηκσλ πξνηχπσλ πνπ βξέζεθαλ 

κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο KDD (Knowledge Discovery & Delivery) πεξηιακβάλνπλ ζπζηαδνπνίεζε 

πιεξνθνξηψλ (π.ρ. δνλήζεηο πνπ ζπλέβεζαλ θνληά ζε ρψξν θαη/ή ρξφλν), θαηεγνξηνπνίεζε 

θαηλνκέλσλ κε βάζε ηελ έθηαζε θαη ην επίθεληξν, δηεξεχλεζε ηεο ζεκαζηνινγίαο ησλ θαηλνκέλσλ κε 

ηε ρξήζε ηερληθψλ εμεχξεζεο πξνηχπσλ (π.ρ. ραξαθηεξηζκφο ησλ δνλήζεσλ θαη πηζαλψλ ηζρπξψλ 

κεηαζεηζκηθψλ δνλήζεσλ ζε αιιεινπρία, κέηξεζε ηεο νκνηφηεηαο ηεο αθνινπζίαο ησλ ζεηζκηθψλ 

δνλήζεσλ ζχκθσλα κε ην κέγεζνο κέηξεζεο ηεο νκνηφηεηαο πνπ νξίζηεθε απφ ηνλ εκπεηξνγλψκνλα, 

θηι).     

2.3. Κηλνύκελεο Οληόηεηεο: Η Πεξίπησζε ησλ Σξνρηώλ Κηλνύκελσλ 

Αληηθεηκέλσλ 

Σα θηλνχκελα αληηθείκελα είλαη γεσκεηξίεο (δει. ζεκεία, γξακκέο, πεξηνρέο) πνπ αιιάδνπλ κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ε θίλεζε ηνπο απηή πεξηγξάθεηαη απφ ηα δεδνκέλα ησλ ηξνρηψλ ηνπο. Η 

κεηαθίλεζε ππνλνεί δχν δηαζηάζεηο: ρσξηθή θαη ρξνληθή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κεηαθίλεζε κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί σο ζπλερήο αιιαγή ζέζεο κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ ζε ζπγθεθξηκέλν 

γεσγξαθηθφ ρψξν [MVO+07].  

Μηα ηξνρηά Σ είλαη κηα ζπλερήο αλαπαξάζηαζε απφ ην ρξνληθφ I ⊆ R ζην ρσξηθφ πεδίν (γεσγξαθηθφ 

ρψξν ℝ2, επίπεδν 2D) [MVO+07]: 

 

Δηθόλα 2-2: Δπηιεγκέλα κέξε ελφο θχβνπ θηιηξάξνληαο κία (ηεκαρηζκφο) ή πεξηζζφηεξεο δηαζηάζεηο 

(θνκκάηηαζκα).   
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I  ⊆ R → R2:t→ a t =  ax t , ay t   (2.1) 

θαη, 

T =   ax t , ay t , t  | 𝑡 ∈ 𝐼  ⊂ R2 x R (2.2) 

φπνπ  ax t , ay t , t  είλαη ηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο πνπ πεξηέρνληαη ζην δηαζέζηκν ζχλνιν 

δεδνκέλσλ. 

Απφ πιεπξάο εθαξκνγήο, κηα ηξνρηά είλαη ε ζπλάξηεζε θαηαγξαθήο ηεο θίλεζεο ελφο αληηθεηκέλνπ, 

κε άιια ιφγηα ε θαηαγξαθή ησλ ζέζεσλ ελφο αληηθεηκέλνπ ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Δλψ 

ε πξαγκαηηθή ηξνρηά έρεη κνξθή θακπχιεο, νη απαηηήζεηο ζηελ εθαξκνγή ππνλννχλ φηη πξέπεη λα 

ρηηζηεί απφ έλα ζχλνιν δεηγκαηνιεπηηθψλ δεδνκέλσλ. Έηζη, νη ηξνρηέο θηλνχκελσλ ζεκείσλ ζπρλά 

νξίδνληαη σο αθνινπζίεο ηξηάδσλ (x, y, t)  [GBE+00]: 

T =   x1, y1, t1 ,  x2, y2 , t2 , … ,  xn , yn , tn   , (2.3) 

φπνπ 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑡𝑖 ∈ R , θαη t1 < t2 < .. < tn,  

Η ρσξνρξνληθή θχζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη απφ ζχγρξνλεο 

ζπζθεπέο αηζζεηήξσλ θαη αζχξκαηεο ηερλνινγίεο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα έξεπλα ζε λέεο πεξηνρέο 

ζπζρεηηδφκελεο κε δηαρείξηζε ηνπο θαη πινπνίεζε ησλ θαηάιιεισλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ 

εμαγσγή γλψζεο. 

Οη Βάζεηο Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ είλαη έλαο ζεκαληηθφο εξεπλεηηθφο ρψξνο φπνπ έρεη ιάβεη πνιιή 

πξνζνρή θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ. Ο θχξηνο ζηφρνο ζην ρψξν απηφ είλαη ε επέθηαζε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ ψζηε λα ζπκπεξηιεθζνχλ νη θαηάιιειεο ηερληθέο γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε, εθηέιεζε εξσηεκάησλ, δεηθηνδφηεζε θαη κνληεινπνίεζε ησλ ηξνρηψλ ησλ 

θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. Δπηπιένλ, ε αλάιπζε ηνπ κεγάινπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ 

απνηειεί ζεκαληηθφ δήηεκα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη παξαδνζηαθέο αλαιπηηθέο ηερληθέο δελ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ιφγσ ηεο ρσξνρξνληθήο δηάζηαζεο ησλ δεδνκέλσλ. Απηφ πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηα παξαπάλσ  είλαη ε αλάγθε χπαξμεο κηα λέαο δηαδηθαζίαο KDD φπνπ ζα κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

ζε δεδνκέλα ηξνρηψλ. ΢ηελ δηαηξηβή απηή γίλεηαη ζπδήηεζε γηα δηάθνξα βήκαηα απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο, πεξίιεςε ησλ νπνίσλ παξνπζηάδεηαη ζηελ επφκελε ππνελφηεηα.  

2.3.1. Γηαρείξηζε, Απνζήθεπζε θαη Δμόξπμε γλώζεο από Γεδνκέλα Κηλνύκελσλ 

Αληηθεηκέλσλ 

Ο εξεπλεηηθφο ρψξνο ησλ Βάζεσλ Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ αληηκεησπίδεη ηελ αλάγθε 

αλαπαξάζηαζεο ηεο θίλεζεο ησλ αληηθεηκέλσλ (δειαδή ησλ ηξνρηψλ) ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ ψζηε λα 

γίλεη δπλαηή ε εθηέιεζε εηδηθψλ (ad-hoc) εξσηεκάησλ θαη ε αλάιπζε ηνπο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ηειεπηαίαο δεθαεηίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζεκαληηθή έξεπλα πνπ πεξηιακβάλεη απφ κνληεινπνίεζε 

ησλ δεδνκέλσλ θαη αλάπηπμε γισζζψλ γηα εθηέιεζε εξσηεκάησλ κέρξη θαη ζέκαηα πινπνίεζεο, φπσο  

απνδνηηθή δεηθηνδφηεζε, ηερληθέο επεμεξγαζίαο εξσηεκάησλ θαη ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο. 

Σνπιάρηζηνλ δχν πξφηππνη κεραληζκνί MOD έρνπλ πξνηαζεί ζηελ ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία,  κε 

νλνκαζίεο SECONDO [AGB06] θαη HERMES  [PFG+08]. 
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Σν ζχζηεκα HERMES απνηειεί ην βαζηθφ κεραληζκφ γηα βάζεηο δεδνκέλσλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ηερληθψλ πνπ πξνηείλνληαη ζε απηή ηε δηαηξηβή θαη ην 

φπνην παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά παξαθάησ. Σν HERMES είλαη ν κεραληζκφο κηαο βάζεο πνπ παξέρεη 

ρσξνρξνληθή ιεηηνπξγηθφηεηα έηζη ψζηε λα γίλεηαη δπλαηφο ν ρεηξηζκφο αληηθεηκέλσλ πνπ αιιάδνπλ 

ζέζε, ζρήκα θαη κέγεζνο, κε δηαθξηηή ή ζπλερή ξνή ζην ρξφλν. Σν ζχζηεκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

είηε σο ακηγψο ρσξηθφ είηε σο ακηγψο ρξνληθφ ζχζηεκα, αιιά ε θχξηα ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ είλαη ε 

ππνζηήξημε ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο εθηέιεζεο εξσηεκάησλ γηα ζπλερψο θηλνχκελα αληηθείκελα. Μηα 

ηέηνηα ζπιινγή ηχπσλ δεδνκέλσλ θαη νη αληίζηνηρεο ιεηηνπξγίεο νξίδνληαη, αλαπηχζζνληαη θαη 

παξέρνληαη σο έλα Οracle Data Cartridge, πνπ νλνκάδεηαη HERMES Moving Data Cartridge 

(HERMES-MDC). To Hermes Moving Data Cartridge (Hermes MDC) απνηειεί ηνλ ππξήλα ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξέρεη ιεηηνπξγίεο πνπ δηεπθνιχλνπλ ηελ επεμεξγαζία εξσηεκάησλ 

γηα θηλνχκελα αληηθείκελα θαζψο επίζεο θαη γηα έλα ζχλνιν κεηαβαιιφκελσλ ζηνλ ρξφλν γεσκεηξηψλ 

(θχθινο, πνιχγσλν, ζεκείν θηι). Μεηαμχ άιισλ, νη ιεηηνπξγίεο ηνπ HERMES πεξηιακβάλνπλ: 

 επεμεξγαζία εξσηεκάησλ γηα ζηαηηθά αληηθείκελα: γηα παξάδεηγκα εξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ 

απφζηαζε απφ ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ή γεηηλίαζε (π.ρ. λα βξεζνχλ απηά πνπ πέξαζαλ απφ ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο ψξαο),  

 επεμεξγαζία εξσηεκάησλ γηα θηλνχκελα αληηθείκελα: γηα παξάδεηγκα εξσηήκαηα πνπ 

αθνξνχλ απφζηαζε απφ ζπγθεθξηκέλα ζεκεία (π.ρ. λα βξεζνχλ απηά πνπ πέξαζαλ απφ θνληά 

κνπ ζήκεξα ην απφγεπκα) θαη νκνηφηεηα (π.ρ. λα βξεζνχλ νη ηξεηο πην φκνηεο ηξνρηέο ζε 

ζρέζε κε απηή πνπ αθνινχζεζα ρζεο),   

 επεμεξγαζία εξσηεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηειεζηέο, φπσο απφζηαζε πνπ δηαλχζεθε ή 

ηαρχηεηα (π.ρ. λα βξεζεί ε κέζε ηαρχηεηα ηεο ηξνρηάο πνπ αθνινχζεζα ην ζαββαηνθχξηαθν). 

Όζνλ αθνξά ηελ αλάιπζε ησλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ, ν φξνο Γηαδηθαζία Αλάιπζεο Γεσγξαθηθώλ 

Γεδνκέλσλ ιακβάλνληαο ππόςε ηελ Ιδησηηθόηεηα (Geographic Privacy-aware KDD process) πξνέθπςε 

απφ ηελ έξεπλα πνπ δηεμήρζε ζηα πιαίζηα ηνπ εξεπλεηηθνχ έξγνπ GeoPKDD [Geo06], κέζα απφ ην 

νπνίν πξνηάζεθαλ νη βαζηθέο ζεσξίεο γηα ηε ρξήζε ηρλψλ θαη ηξνρηψλ ησλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ 

ζε εθαξκνγέο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Η δηαδηθαζία απηή απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά κεζφδσλ θαη 

ηερλνινγηψλ πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε θηλνχκελα αληηθείκελα θαη είλαη νξγαλσκέλεο ζε 

ζπγθεθξηκέλα θαη ζαθή βήκαηα κε πξνθαζνξηζκέλν ζηφρν: ηελ εμαγσγή γλψζεο  γηα ην ρξήζηε-

θαηαλαισηή απφ κεγάιν αξηζκφ πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ αλαθεξφκελα ζε ρψξν θαη ρξφλν, 

ππαθνχνληαο ζηελ αξρή ηεο ηδησηηθφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη θχξηεο ιεηηνπξγίεο  (πεξηγξάθνληαη 

ζηελ Δηθφλα 2-3) ηεο δηαδηθαζίαο GeoPKDD είλαη: 

 αλαθαηαζθεπή ηξνρηψλ απφ ξεχκαηα πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ, θαη 

θαηαζθεπή κηαο βάζεο δεδνκέλσλ, ππαθνχνληαο ζηηο αξρέο ηεο ηδησηηθφηεηαο, 

 ρσξνρξνληθέο κέζνδνη εμφξπμεο γλψζεο (πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ ηδησηηθφηεηα) θαη αιγφξηζκνη 

εμαγσγήο γλψζεο, ψζηε λα αλαθαιχςνπκε ρσξνρξνληθά πξφηππα, 

 θαηαλφεζε θαη ηερληθέο απεηθφληζεο ηεο γλψζεο απφ ηα γεσγξαθηθά δεδνκέλα γηα λα 

παξέρνπλ αμηνπνηήζηκα πξφηππα ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. 
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Δηθόλα 2-3: Γεληθή απεηθφληζε δηαρείξηζεο, απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ θαη 

έλλνηεο εμφξπμεο γλψζεο [Geo06]. 

Απηή ε KDD δηαδηθαζία κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε εηεξνγελή δεδνκέλα θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. Σν 

θηλεηφ ηειέθσλν πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 2-3 αλαπαξηζηά δηάθνξα ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

έξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο: 

 GPS: ην ιεηηνπξγηθφ δνξπθνξηθφ ζχζηεκα πινήγεζεο πνπ ζπγθεληξψλεη πάλσ απφ 24 

δνξπθφξνπο πνπ εθπέκπνπλ αθξηβή ζήκαηα ζε δέθηεο GPS, επηηξέπνληαο ηνπο λα θαζνξίζνπλ 

κε αθξίβεηα ηελ ζέζε ηνπο (γεσγξαθηθφ κήθνο, πιάηνο θαη χςνο) αλεμαξηήησο θαηξνχ, 

εκέξαο ή λχρηαο, νπνπδήπνηε ζηε γε. 

 GSM: Σν πην δεκνθηιέο πξφηππν γηα θηλεηά ηειέθσλα, ρξεζηκνπνηείηαη απφ πάλσ απφ 1.5 

δηζεθαηνκκχξηα αλζξψπνπο ζε πάλσ απφ 210 ρψξεο ζηνλ θφζκν. Η θαζνιηθφηεηα ησλ 

πξνηχπσλ GSM θαζηζηά ηε δηεζλή πεξηαγσγή πνιχ εχθνιε κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ θηλεηψλ 

ηειεθψλσλ, επηηξέπνληαο ζηνπο ζπλδξνκεηέο λα ρξεζηκνπνηνχλ ηα θηλεηά ηειέθσλά ηνπο ζε 

πνιιά κέξε ηνπ θφζκνπ. Σα δίθηπα GSM απνηεινχληαη απφ κηα ζεηξά ζηαζκψλ βάζεσλ, ν 

θαζέλαο είλαη ππεχζπλνο γηα κηα ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή (γλσζηή σο θπςέιε). Χο 

εθ ηνχηνπ, γηα θάζε ζπζθεπή εμνπιηζκέλε κε ηερλνινγία GSM είλαη δπλαηή ε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ γηα ην απφ πνηα βάζε εμππεξεηήζεθαλ νη ζηαζκνί ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο θαη άξα είλαη δπλαηή ε ππφζεζε ηεο θίλεζεο.   

 Wi-Fi: ην πην δεκνθηιέο πξφηππν γηα ηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία κεηαμχ ζπζθεπψλ. Μηα 

ζπζθεπή εμνπιηζκέλε κε Wi-fi ηερλνινγία φπσο έλαο θνξεηφο ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο, 

έλα θηλεηφ ηειέθσλν, έλα PDA θηι, κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε θάπνηα άιιε ζπζθεπή φηαλ 

απηή είλαη κέζα ζην πεδίν ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ. Σν αζχξκαην δίθηπν νξίδεηαη σο ην 

ζχλνιν ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ ζηνηρείσλ πξφζβαζεο – απνθαινχκελσλ «ζεξκέο δψλεο» 

(hotspots) – πνπ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ κηα πεξηνρή ηφζν κηθξή φζν έλα δσκάηην ή ηφζν 
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κεγάιε φζν κηα νιφθιεξε πφιε (WiMax). Όπσο θαη ζην GSM, κπνξνχκε λα ζπιιέμνπκε γηα 

ηελ θάζε ζπζθεπή ηνλ θαηάινγν ησλ δσλψλ πνπ ηελ εμππεξέηεζαλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

ζηηγκέο.  

΢ηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν, απηνί νη δηαθνξεηηθνί ηχπνη δεδνκέλσλ κπνξεί λα είλαη δηαζέζηκνη θαη πξέπεη 

λα απνζεθεπηνχλ, λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία θαη λα αλαιπζνχλ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφο ν ζηφρνο, 

είλαη απαξαίηεηεο θαηάιιειεο ηερληθέο αλαθαηαζθεπήο ησλ ηξνρηψλ πνπ λα ζέβνληαη ηε 

δηαθνξεηηθφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. Πξνθαλψο, ε νπζία απηψλ ησλ ηερληθψλ είλαη ε ίδηα: 

κεηαζρεκαηίδνπλ αθαηέξγαζηα δεδνκέλα ζε ηξνρηέο. Χζηφζν, νη παξαιιαγέο ζηε θχζε θαη ηελ 

αθξίβεηα ησλ δεδνκέλσλ απαηηνχλ κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα θάζε ηχπν δεδνκέλσλ. Δπηπιένλ, 

απηέο νη ηερληθέο κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ηξνρηψλ κπνξνχλ λα εθαξκφζνπλ θάπνηα βαζηθή 

πξνεπεμεξγαζία ησλ ηξνρηψλ. Απηφ πεξηιακβάλεη ηελ παξακεηξηθή ζπκπίεζε ηξνρηάο (ψζηε λα 

απνξξηθζνχλ νη πεξηηηέο ιεπηνκέξεηεο θαη λα θξαηεζνχλ ηαπηφρξνλα νη αθαηξέζεηο ησλ ηκεκάησλ ησλ 

ηξνρηψλ πνπ έρνπλ απνζηαιεί κέρξη ηψξα), θαζψο επίζεο θαη ηηο ηερληθέο ρεηξηζκνχ ειιηπψλ ή 

ιαλζαζκέλσλ ηηκψλ.  

Οη αλαθαηαζθεπαζκέλεο ηξνρηέο απνζεθεχνληαη ζε κηα TDW πνπ εμππεξεηεί δπν θχξηεο αλάγθεο: ηελ 

παξνρή ηεο θαηάιιειεο ππνδνκήο γηα πξνεγκέλεο ηθαλφηεηεο ππνβνιήο αλαθνξψλ (reporting) θαη ηε 

δηεπθφιπλζε ηεο εθαξκνγήο αιγνξίζκσλ εμφξπμεο γλψζεο απφ δεδνκέλα ηξνρηψλ πάλσ ζε 

ζπζζσξεπκέλα ζηνηρεία. ΢χκθσλα κε ηηο αλάγθεο ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ, νη ηειεπηαίνη επηζπκνχλ λα 

έρνπλ πξφζβαζε είηε ζε απιέο εθζέζεηο είηε ζε εθζέζεηο πνπ πξνθχπηνπλ κεηά απφ αλάιπζε OLAP. 

΢ελάξηα ηχπνπ ηη ζα ζπλέβαηλε εάλ (what - if) θαη πνιπδηάζηαηε αλάιπζε είλαη ραξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα αλαιπηηθψλ κεζφδσλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα βαζηζηνχλ ζε βάζεηο δεδνκέλσλ ηξνρηψλ.   

΢ηελ αλσηέξσ Δηθφλα 2-3 ε απνζήθε δεδνκέλσλ ηξνρηψλ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κηα MOD γηα ηελ 

απνζήθεπζε φισλ ησλ ζηνηρείσλ ησλ δεδνκέλσλ ηξνρηάο, ε νπνία θαηφπηλ ηξνθνδνηεί ηελ TDW κε 

ζπγθεληξσηηθά (aggregate) ζηνηρεία εθαξκφδνληαο κηα δηαδηθαζία ETL κε ζηφρν ηελ παξαγσγή 

πνηνηηθψλ πιεξνθνξηψλ (π.ρ. ηξνρηέο ζε δηαθνξεηηθέο θιηκαθψζεηο, ζπλαζξνίζεηο, κεηα-δεδνκέλα 

θίλεζεο θηι.). 

Γηα λα αληηκεησπηζηνχλ νη εθαξκνγέο θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ πνπ πεξηνξίδνληαη ζε θάπνην δίθηπν, 

ηφζν ε MOD φζν θαη ε TDW κπνξεί λα επηβάιινπλ νη ηξνρηέο λα είλαη αληηζηνηρηζκέλεο ζε ράξηε 

(map matched). Με άιια ιφγηα, κπνξεί λα ρξεηαζηνχλ ηα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία θαη ηκήκαηα ησλ 

ηξνρηψλ λα αληηζηνηρνχλ ζε έγθπξεο δηαδξνκέο ηνπ δηθηχνπ. Απηφ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη γηα 

παξάδεηγκα ηελ εθηέιεζε δηαδηθαζηψλ πξν-επεμεξγαζίαο ή κεηα-επεμεξγαζίαο ρσξίο λα παξαβηάδνπλ 

ηελ εγθπξφηεηα ησλ ηξνρηψλ ζε φξνπο ηνπ πξαγκαηηθνχ ππνθείκελνπ δηθηχνπ.  

Δπηπξνζζέησο, ε γλψζε ηεο Γεσγξαθίαο (Geoknowledge) ζηελ Δηθφλα 2-3 κπνξεί λα πεξηγξαθεί κέζσ 

ηεο ελζσκάησζεο GIS ζηξσκάησλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα θαηαιήμνπλ ζε έλα πινπζηφηεξν 

ελλνηνινγηθφ κνληέιν/πξφηππν παξέρνληαο έηζη θαη πην πξνεγκέλεο αλαιπηηθέο δπλαηφηεηεο. 

΢πλδπάδνληαο ηα δεδνκέλα ηξνρηψλ κε ζεκαηηθά ζηξψκαηα (φπσο ηα γεσγξαθηθά, ηνπνγξαθηθά θαη 

δεκνγξαθηθά ζηξψκαηα) είλαη δπλαηή ε ελίζρπζε ησλ αλαιπηηθψλ δπλαηνηήησλ πηζαλψλ εθαξκνγψλ. 
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Η εμόξπμε γλώζεο από δεδνκέλα ηξνρηώλ (trajectory mining) αθνξά ηελ εθαξκνγή ηερληθψλ εμφξπμεο 

γλψζεο ζε δεδνκέλα ηξνρηψλ. Μέζσ απηήο ηεο εξγαζίαο παξάγνληαη πξφηππα ηξνρηψλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηξνρηψλ. Γηαδνρηθά θαη δεκνθηιή πξφηππα κπνξνχλ λα 

αλαθαιπθζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο παξαδνζηαθέο ή εηδηθέο (ad hoc) ηερληθέο εμαγσγήο πξνηχπσλ.  

Αλαθνξηθά κε ηελ ηδησηηθφηεηα, ε δηαρείξηζε ηέηνησλ δεηεκάησλ κπνξεί λα ελζσκαησζεί κέζα ζηα 

εξγαιεία απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ θαη εμφξπμεο γλψζεο (φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ Δηθφλα 2-3) έηζη 

ψζηε λα δηαζθαιηζηεί φηη ηα δεδνκέλα ησλ ηξνρηψλ ηνπ θάζε θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ ζα 

απνζεθεχνληαη θαη ζα αλαιχνληαη ρσξίο λα παξαβηάδνληαη νη αξρέο πξνζηαζίαο ησλ πξνζσπηθψλ 

δεδνκέλσλ. Μηα πνιχ απιή ζηξαηεγηθή απνηειεί ε απνθπγή ηεο αλαθάιπςεο πξνηχπσλ πνπ αθνξνχλ 

πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ρξεζηψλ. Απηφ πξέπεη λα γίλεη ψζηε λα απνθεπρζεί ε ηαπηνπνίεζε απηψλ ησλ 

ρξεζηψλ. 

Η γλψζε πνπ αλαθαιχπηεηαη κπνξεί λα είλαη ρξήζηκε ηφζν ζηελ δεκφζηα δηνίθεζε φζν θαη ζε 

ηδησηηθέο εηαηξίεο. ΢πγθεθξηκέλα ζηε πεξίπησζε ησλ παξνρψλ ηειεπηθνηλσλίαο, ε γλψζε απηή κπνξεί 

λα είλαη ρξήζηκε ζε πιήζνο εθαξκνγψλ: φπσο γηα παξάδεηγκα ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ππεξεζηψλ ησλ 

δηθηχσλ ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο θαζψο επίζεο θαη ζηελ αλάπηπμε θαηλνηφκσλ ππεξεζηψλ εληνπηζκνχ 

ζέζεο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο ζα πξνζθέξνπλ ρξήζηκεο εθαξκνγέο.   

2.4. Η Αλάγθε Καηλνηνκίαο ζηηο Σερληθέο Τπνζηήξημεο Απνθάζεσλ 

Οη παξαδνζηαθέο ηερληθέο ππνζηήξημεο απνθάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη σο ζχλνιν εθαξκνγψλ θαη 

ηερλνινγηψλ γηα ηε ζπιινγή, ηελ απνζήθεπζε, ηελ αλάιπζε, θαη ηελ παξνρή πξφζβαζεο ζηα ζηνηρεία, 

π.ρ. απνζήθεπζε δεδνκέλσλ, αλαιπηηθή επεμεξγαζία (OLAP), εμφξπμε γλψζεο θαη νπηηθνπνίεζε. 

Απηέο νη ηερληθέο ελζσκαηψλνληαη ζηα ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο απφθαζεο γηα λα ππνζηεξίμνπλ ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο επηρεηξεζηαθήο (operational) θαη νξγαλσηηθήο (organizational) ιήςεο απνθάζεσλ. 

Σέηνηα ζπζηήκαηα βνεζνχλ ηνπο ηζχλνληεο λα ζπλδπάδνπλ ηα αθαηέξγαζηα ζηνηρεία, ηα έγγξαθα, ηελ 

πξνζσπηθή γλψζε, ηα επηρεηξεζηαθά πξφηππα, θ.ιπ. γηα λα πξνζδηνξίζνπλ, λα αλαιχζνπλ θαη λα 

ιχζνπλ ηα πξνβιήκαηα θαζψο επίζεο θαη λα ιάβνπλ ηηο θαηάιιειεο απνθάζεηο. 

Οη ηερληθέο ππνζηήξημεο απνθάζεσλ αλαπηχρζεθαλ γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο κεηαβαιιφκελεο θαη 

πεξίπινθεο αλάγθεο ηεο ζεκεξηλήο επηρείξεζεο θαη ηνπ ηερλνινγηθνχ πεξηβάιινληνο. Πξνο απηφλ ην 

ζηφρν, είλαη απαξαίηεηε ε ζπλερήο επέθηαζε ηνπο ψζηε λα δνζνχλ νη θαηάιιειεο νη ιχζεηο ζηηο λέεο 

πξνθιήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ. ΢πλήζσο ζεσξείηαη φηη ππάξρνπλ δχν πξνθιήζεηο πνπ νδεγνχλ ηελ 

αιιαγή ζηνλ ηνκέα ησλ ηερληθψλ ππνζηήξημεο απνθάζεσλ: αθ' ελφο ππάξρεη ε αλάγθε λα επεθηαζνχλ 

ηα ππάξρνληα εξγαιεία ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν επηρεηξεζηαθά 

(operational) δεδνκέλα θαη αθ' ελφο νη ηερλνινγηθέο πξφνδνη ζηνλ ηνκέα ησλ επηθνηλσληψλ πνπ 

επηηξέπνπλ ηελ πξφζβαζε ζε ηεξάζηηνπο φγθνπο δεδνκέλσλ θίλεζεο. 

΢ε φηη αθνξά ην πξψην, ζεσξείηαη αλαγθαία ε επέθηαζε ησλ ππαξρφλησλ εξγαιείσλ ψζηε λα 

ππνζηεξηρζνχλ θαη νη επηρεηξεζηαθέο πέξα απφ ηηο ζηξαηεγηθέο θαη ηαθηηθέο απνθάζεηο. Οη δηαθνξέο 

κεηαμχ απηψλ ησλ ηχπσλ ζπζρεηίδνληαη κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ θάζε απφθαζε απαηηεί αιιά θαη 

κε ηε θχζε ηνπο. Η αλψηεξε δηνίθεζε είλαη αξκφδηα γηα ην ζηξαηεγηθφ πξνγξακκαηηζκφ ησλ 

νξγαληζκψλ, ελψ ηα κεζαία ζηειέρε ιακβάλνπλ ηηο ηαθηηθέο απνθάζεηο αθνινπζψληαο ηα ζρέδηα ηεο 
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αλψηαηεο δηνίθεζεο. Χο εθ ηνχηνπ, ππνηηκνχληαη νη επηρεηξεζηαθέο απνθάζεηο, αξκφδηεο γηα ηελ 

θαζεκεξηλή δξαζηεξηφηεηα ηνπ νξγαληζκνχ. ΢ήκεξα, ππάξρεη ε ηάζε γηα νινθιεξσκέλεο κεηξήζεηο 

θαη δηαρείξηζε απφδνζεο [MT06] θαη απηφ νδεγεί ζε λέα εξγαιεία θαη ηερληθέο πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα επηρεηξεζηαθά ζηνηρεία [Kot06], [ADH+03], [CCD+04]. 

Απηή ε δηαηξηβή εζηηάδεη ζηε δεχηεξε πξφθιεζε θαη ζπδεηά ηελ επέθηαζε ησλ παξαδνζηαθψλ 

ηερληθψλ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αλάπηπμε λέσλ ηερληθψλ αλάιπζεο πνπ ζα είλαη θαηάιιεια γηα 

δεδνκέλα θίλεζεο. Ο ζηφρνο είλαη λα κπνξέζνπλ λα εμππεξεηεζνχλ αλαδπφκελεο εθαξκνγέο (π.ρ. 

κάξθεηηλγθ πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ θίλεζε θαη δηαρείξηζε θπθινθνξίαο) πνπ ρξεηάδνληαη ηε 

κεηαηξνπή ησλ πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ ζέζεο ζε ρξήζηκε γλψζε.  

Η εθαξκνγή ηερληθψλ ΑΓ θαη OLAP ζε ζπκβαηηθά επηρεηξεκαηηθά δεδνκέλα έρεη κειεηεζεί εθηελψο 

ζηε βηβιηνγξαθία. Η πξνζαξκνγή θαη εθαξκνγή απηψλ ησλ ηερληθψλ ζε δεδνκέλα θίλεζεο κπνξεί λα 

καο παξέρεη ζεκαληηθή γλψζε ζρεηηθά κε ηηο ηξνρηέο θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. Μηα Απνζήθε 

Γεδνκέλσλ Σξνρηψλ Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ κπνξεί λα βνεζήζεη ζηνλ ππνινγηζκφ ζπλαζξνίζεσλ 

πάλσ ζε δεδνκέλα ηξνρηψλ επηηξέπνληαο έηζη ηε κειέηε ηνπο απφ έλα πςειφηεξν επίπεδν αθαίξεζεο. 

Θεσξεηηθά, απηή ε πξνζέγγηζε πξνζηαηεχεη θαη ηελ ηδησηηθφηεηα αθνχ δελ εζηηάδεη ζε κεκνλσκέλεο 

ηξνρηέο. Δπηπιένλ, νδεγεί ζηε ζπιινγή θαη νκνγελνπνίεζε δεδνκέλσλ απφ πνιιαπιέο πεγέο 

εμππεξεηψληαο έηζη θαη άιιεο ηερληθέο αλάιπζεο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε ζπγθεληξσηηθά 

αληί γηα πξσηνγελή δεδνκέλα. 

Οη ηερληθέο εμφξπμεο γλψζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαθάιπςε άγλσζησλ αιιά ρξήζηκσλ 

πξνηχπσλ. Ο ηεξάζηηνο φγθνο δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ θίλεζεο απαηηεί ηελ επέθηαζε ησλ 

παξαδνζηαθψλ ηερληθψλ εμφξπμεο γλψζεο ψζηε λα είλαη θαηάιιειεο γηα απηφλ ηνλ λέν ηχπν 

δεδνκέλσλ. Η αλαθάιπςε ρσξνρξνληθψλ ζπζρεηίζεσλ, ζπζηάδσλ θαη ε πξφβιεςε ελεξγεηψλ θηι 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πξφηππα θίλεζεο πνπ καο επηηξέπνπλ λα θαηαζθεπάζνπκε ρξήζηκεο, 

ζπγθεληξσηηθέο αθαηξέζεηο πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ ψζηε λα απνθηήζνπκε γλψζε γηα ηηο 

ζπκπεξηθνξέο θίλεζεο.  

2.5. ΢ύλνςε 

΢ε απηφ ην θεθάιαην, δηαρσξίζηεθαλ νη δχν δηαθνξεηηθνί ηχπνη ησλ ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ: απηψλ 

πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ έλλνηα ηεο θίλεζεο θαη ησλ ζηαηηθψλ ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ. 

Παξνπζηάζηεθαλ επίζεο δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο γηα ηε δηαρείξηζε ησλ ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ 

πνπ αλήθνπλ θαη ζηηο δχν παξαπάλσ θαηεγνξίεο. ΢ρεηηθά κε ηα ζηάζηκα ρσξνρξνληθά δεδνκέλα, 

αλαιχζεθε ε πεξίπησζε ησλ ζεηζκνινγηθψλ δεδνκέλσλ  θαη παξνπζηάζηεθε έλα νινθιεξσκέλν 

πιαίζην γηα ηε Γηαρείξηζε ΢εηζκνινγηθώλ Γεδνκέλσλ θαη Δμόξπμε Γλώζεο - Seismic Data Management 

and Mining. Απφ ηελ άιιε κεξηά, γηα ηα δεδνκέλα θίλεζεο, παξνπζηάζηεθε ν ρψξνο ησλ Βάζεσλ 

Γεδνκέλσλ Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ θαη αλαιχζεθε ε έλλνηα ηεο Γηαδηθαζίαο Αλάιπζεο 

Γεσγξαθηθώλ Γεδνκέλσλ ιακβάλνληαο ππόςε ηελ Ιδησηηθόηεηα (Geographic Privacy-aware KDD 

process). 
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3. Απνδνηηθέο Απνζήθεο Γεδνκέλσλ Σξνρηώλ 

Κηλνύκελσλ Αληηθεηκέλσλ   

΢ε απηφ ην θεθάιαην εζηηάδνπκε ζε ηερληθέο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ θαη κειεηνχκε ηελ εθαξκνγή 

ηνπο ζε δεδνκέλσλ ηξνρηψλ. Παξνπζηάδνπκε δπν πξνηάζεηο: έλα πιαίζην γηα TDW πνπ απαηηεί έλα 

θαηάιιειν, κνλαδηθφ θαη ζηαηηθφ νξηζκφ ηεο έλλνηαο ηεο ηξνρηάο θαη έλα πιαίζην γηα εηδηθή (ad-hoc) 

TDW πνπ επηηξέπεη πνιιαπινχο νξηζκνχο ηεο έλλνηαο ηεο ηξνρηάο. Σν θεθάιαην δηακνξθψλεηαη σο 

εμήο: ε Δλφηεηα 3.1 εηζάγεη ηα ζέκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ηερληθέο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ 

ηξνρηψλ θηλνχκελσλ ελψ, ε Δλφηεηα 3.2 παξνπζηάδεη ηα θίλεηξα ηεο έξεπλαο καο ζε απηφ ην ρψξν. Η 

Δλφηεηα 3.3 εζηηάδεη ζε ζέκαηα απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ ζεσξψληαο ζηαηηθνχο ζεκαζηνινγηθνχο 

νξηζκνχο ηεο έλλνηαο ηεο ηξνρηάο ελψ, ε Δλφηεηα 3.4 παξνπζηάδεη έλα πιαίζην πνπ ιακβάλεη ππφςε 

ηνπ πνιιαπινχο ζεκαζηνινγηθνχο νξηζκνχο ηεο έλλνηαο ηξνρηάο. Η Δλφηεηα 3.5 εμεηάδεη ηηο ζρεηηθέο 

εξγαζίεο θαη, ηέινο, ε Δλφηεηα 3.6 νινθιεξψλεη ην θεθάιαην κε ηελ παξνπζίαζε ησλ 

ζπκπεξαζκάησλ. 

3.1. Δηζαγσγή 

Η απνζήθεπζε δεδνκέλσλ έρεη ζπγθεληξψζεη ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ απφ εξεπλεηέο ηεο θνηλφηεηαο 

ησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ σο κηα ηερλνινγία πνπ κπνξεί λα ελζσκαηψζεη δεδνκέλα ζπλαιιαγψλ πνπ 

κπνξεί λα βξίζθνληαη δηαζθνξπηζκέλα κέζα ζε νξγαληζκνχο θαη ησλ νπνίσλ νη δηάθνξεο εθαξκνγέο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχλ είηε παιαηάο ηερλνινγίαο (κε ζρεζηαθά) είηε πξνεγκέλα ζπζηήκαηα 

ζρεζηαθψλ βάζεσλ δεδνκέλσλ. Οη απνζήθεο δεδνκέλσλ νξίδνπλ έλα ηερλνινγηθφ πιαίζην γηα 

ππνζηήξημε δηαδηθαζηψλ ιήςεο απνθάζεσλ παξέρνληαο πιεξνθνξηαθά δεδνκέλα. Μηα απνζήθε 

δεδνκέλσλ νξίδεηαη σο κηα ζεκαην-θεληξηθή, ελζσκαησκέλε, κε ρξνληθή δηάζηαζε θαη κε 

επκεηάβιεηε ζπιινγή δεδνκέλσλ γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο δηαρείξηζεο ησλ δηαδηθαζηψλ ιήςεο 

απνθάζεσλ [Inm96]. 

΢ε κηα απνζήθε δεδνκέλσλ ηα δεδνκέλα νξγαλψλνληαη θαη πθίζηαην ρεηξηζκφ ζχκθσλα κε ηηο έλλνηεο 

θαη ηνπο ηειεζηέο πνπ παξέρνληαη απφ έλα πνιπδηάζηαην κνληέιν δεδνκέλσλ πνπ ζεσξεί φηη ηα 

δεδνκέλα είλαη νξγαλσκέλα ζηε κνξθή ηνπ θχβνπ δεδνκέλσλ [AAD+96]. Έλαο θχβνο δεδνκέλσλ 

επηηξέπεη ηε κνληεινπνίεζε θαη επηζθφπεζε ησλ δεδνκέλσλ κέζα απφ πνιιαπιέο δηαζηάζεηο φπνπ ε 

θάζε κηα αληηπξνζσπεχεη θάπνηα επηρεηξεκαηηθή πξννπηηθή θαη ζπλήζσο πινπνηείηαη σο έλα κνληέιν 

κε ζρήκα αζηέξα (ή ρηνλνζηηβάδαο). Με βάζε απηφ ην κνληέιν, κηα απνζήθε δεδνκέλσλ απνηειείηαη 
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απφ έλαλ πίλαθα ζπκβάλησλ (fact table) (ζρεκαηηθά, ζην θέληξν ηνπ αζηέξα) πνπ είλαη πεξηθπθισκέλν 

απφ έλα ζχλνιν απφ πίλαθεο δηαζηάζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ πίλαθαο ζπκβάλησλ, ν νπνίνο 

πεξηιακβάλεη ηα θιεηδηά ησλ πηλάθσλ δηαζηάζεσλ (dimension tables) θαζψο θαη κέηξα (measures). 

Μηα απιή θαηαρψξεζε ζηνλ πίλαθα ζπκβάλησλ απνηειεί ην ειάρηζην επίπεδν αλάιπζεο θαη θαιείηαη 

ζπκβάλ (fact). 

Γηα παξάδεηγκα, ν ζθνπφο ηεο παξαδνζηαθήο απνζήθεο δεδνκέλσλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 

3-1 είλαη ε απνζήθεπζε ζπγθεληξσηηθψλ δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ζπλαιιαγέο πσιήζεσλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζε δηάθνξα θαηαζηήκαηα ηεο ρψξαο. Τπάξρεη ν πίλαθαο ζπκβάλησλ Sales Fact Table 

πνπ πεξηέρεη θιεηδηά γηα ηνπο ηέζζεξηο πίλαθεο δηαζηάζεσλ θαη ηξία κέηξα: #transactions πνπ κεηξά 

ηνλ αξηζκφ ησλ ζπλαιιαγψλ-πσιήζεσλ (κε άιια ιφγηα, ηα θαιάζηα ησλ πειαηψλ), total value κε ηε 

ζπλνιηθή αμία ησλ πσιήζεσλ θαη avg_quantity πνπ κεηξάεη ην κέζν αξηζκφ πξντφλησλ.   

 

Δηθόλα 3-1: Έλα απιφ (ζπκβαηηθφ) ζρήκα θχβνπ δεδνκέλσλ. 

Οη δηαζηάζεηο αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο άμνλεο αλάιπζεο ελψ ηα κέηξα ηηο κεηαβιεηέο πνπ αλαιχνληαη 

κε βάζε ηηο δηάθνξεο δηαζηάζεηο. Γηα παξάδεηγκα ζηελ Δηθφλα 3-1, νη δηαζηάζεηο είλαη νη: product, 

profile, store, time. ΢ε φηη αθνξά ηε δηάζηαζε ηνπ πξνθίι (profile) απηή αληηπξνζσπεχεη 

ζπγθεθξηκέλεο νκάδεο αλζξψπσλ κε θνηλά ραξαθηεξηζηηθά (ειηθία, θχιν, επάγγεικα θηι). Έηζη ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε απνζήθε δεδνκέλσλ απνζεθεχεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπλαιιαγψλ, ην ζπλνιηθφ 

πνζφ απφ ηηο πσιήζεηο θαη ηε κέζε πνζφηεηα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πξντφλ πνπ αγνξάδεηαη απφ κηα 

ζπγθεθξηκέλε νκάδα αλζξψπσλ, ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θαηάζηεκα θαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

πεξίνδν.  

Κάζε δηάζηαζε νξγαλψλεηαη σο κηα ηεξαξρία (ή αθφκα θαη σο ζχλνιν ηεξαξρηψλ) ησλ επηπέδσλ ηεο 

δηάζηαζεο θαη θάζε επίπεδν αληηζηνηρεί ζε έλα δηαθνξεηηθφ επίπεδν θιηκάθσζεο (granularity). Γηα 

παξάδεηγκα, ην έηνο είλαη έλα επίπεδν ζηε δηάζηαζε ηνπ ρξφλνπ ελψ, ε δηάηαμε <εκέξα, κήλαο, έηνο> 

νξίδεη κηα απιή ηεξαξρία απμαλφκελεο θιηκάθσζεο ζηε δηάζηαζε ηνπ ρξφλνπ. Σέινο, ηα κέιε ελφο 

επηπέδνπ ηεξαξρίαο (π.ρ. νη δηαθνξεηηθνί κήλεο ζηε δηάζηαζε ηνπ ρξφλνπ) κπνξνχλ λα ζπζζσξεπζνχλ 
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ζε πςειφηεξν επίπεδν θιηκάθσζεο (π.ρ. ηα δηαθνξεηηθά έηε) θαη λα απνηειέζνπλ κέιε απηνχ ηνπ 

επηπέδνπ. Σα κέηξα επίζεο ζπζζσξεχνληαη ζε αθνινπζψληαο ηελ ηεξαξρία κε ηε βνήζεηα κηαο 

θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο ζπζζψξεπζεο. Η ίδηα πξνζέγγηζε κπνξεί λα αθνινπζεζεί θαη ζηηο ππφινηπεο 

δηαζηάζεηο.  

Οη απνζήθεο δεδνκέλσλ βειηηζηνπνηνχληαη γηα OLAP ιεηηνπξγίεο. Σππηθέο OLAP ιεηηνπξγίεο 

πεξηιακβάλνπλ ηε ζπζζψξεπζε ή ηελ εκβάζπλζε/ εθιέπηπλζε πιεξνθνξίαο ζε κηα δηάζηαζε (roll-up 

θαη drill-down, αληίζηνηρα), ηελ επηινγή ζπγθεθξηκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ θχβνπ (slicing θαη dicing) θαη 

ηελ αλαδηάηαμε ηεο πνιπδηάζηαηεο φςεο ησλ δεδνκέλσλ ζηελ νζφλε (pivoting) [Kim96]. 

Γεληθά κηιψληαο, νη απνζήθεο δεδνκέλσλ θαη νη OLAP ηερληθέο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ψζηε λα 

κεηαηξέςνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ ζε ρξήζηκε γλψζεο. Οη παξαδνζηαθέο 

ηερληθέο φκσο δε ζρεδηάζηεθαλ γηα λα αλαιχνπλ δεδνκέλα ηξνρηψλ. Έηζη, ππάξρεη αλάγθε επέθηαζεο 

ηεο ηερλνινγίαο ησλ απνζεθψλ δεδνκέλσλ έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ηνπ ζε δεδνκέλα 

θίλεζεο. ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζπδεηνχκε φια ηα απαξαίηεηα βήκαηα γηα ηελ αλάπηπμε Απνζεθψλ 

Γεδνκέλσλ Σξνρηψλ Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ. Δλδεηθηηθά, κηα ηέηνηα απνζήθε ζα κπνξνχζε λα 

αλαιχζεη κέηξα φπσο ν αξηζκφο ησλ νρεκάησλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ρσξηθέο πεξηνρέο, ε κέζε επηηάρπλζε 

ησλ νρεκάησλ, ε κέγηζηε θαη κέζε ηαρχηεηα ησλ νρεκάησλ. Απηή ε αλάιπζε ζα κπνξνχζε λα 

επηηεπρζεί κέζσ θαηάιιεισλ δηαζηάζεσλ (π.ρ. κηα ρσξηθή θαη ρξνληθή δηάζηαζε) πνπ ζα καο 

επηηξέςεη λα εμεξεπλήζνπκε ζπγθεληξσηηθά δεδνκέλα θάησ απφ δηαθνξεηηθά επίπεδα θιηκάθσζεο.  

3.2. Κίλεηξν 

Σν θίλεηξν πίζσ απφ κηα TDW είλαη ε κεηαηξνπή πξσηνγελψλ ηξνρηψλ ζε ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο 

πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζθνπνχο ππνζηήξημεο απνθάζεσλ ζε θηλεηέο εθαξκνγέο φπσο 

LBS (Τπεξεζίεο Θέζεο/ Location-Based Services), δηαρείξηζε θπθινθνξίαο θηι. Γηαηζζεηηθά, ν 

πςειφο φγθνο πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ πνπ παξάγεηαη απφ ηερλνινγίεο αηζζεηήξσλ θαη ηερλνινγίεο 

εληνπηζκνχ ζέζεο, ε πνιχπινθε θχζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ απνζεθεχνληαη ζε βάζεηο ηξνρηψλ θαη νη 

εμεηδηθεπκέλεο απαηηήζεηο επεμεξγαζίαο εξσηεκάησλ, θαζηζηνχλ ηελ εμαγσγή πνιχηηκεο πιεξνθνξίαο 

απφ ηα ρσξνρξνληθά δεδνκέλα κηα δχζθνιε εξγαζία. Γηα ην ιφγν απηφ, κηα ηδέα κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη ηελ επέθηαζε ησλ παξαδνζηαθψλ ηερληθψλ ζπζζψξεπζεο ψζηε λα παξάγνπλ ζπλνπηηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηξνρηέο θαη ηελ παξνρή αλάιπζε ηχπνπ OLAP.  

Η επέθηαζε ησλ παξαδνζηαθψλ (π.ρ. κε ρσξηθψλ), ρσξηθψλ ή ρσξνρξνληθψλ κνληέισλ ψζηε λα 

ζπκπεξηιάβνπλ ζεκαζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζνδεγνχληαη απφ ηηο ηξνρηέο, εηζάγεη 

ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο αθνχ ν ζηφρνο είλαη δηηηφο: λα ππνζηεξίμεη πςεινχ επηπέδνπ OLAP 

αλάιπζε θαη λα δηεπθνιχλεη ηελ εμφξπμε γλψζεο απφ ηηο TDW. Έρνληαο ζην κπαιφ φηη ηα βαζηθά 

ζπζηαηηθά αλάιπζεο ζε κηα TDW (δειαδή ηα ζπκβάληα) είλαη νη ηξνρηέο, ζε απηφ ην θεθάιαην 

εμεηδηθεχνπκε ηηο απαηηήζεηο ζηα ζέκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο, ηεο αλάιπζεο θαη δηαρείξηζεο. Η πξψηε 

θαηεγνξία απαηηήζεσλ αθνξά πξνθιήζεηο αλαθνξηθά κε ηα ινγηθά θαη ηα ελλνηνινγηθά ζπζηαηηθά ζε 

κηα TDW, ε δεχηεξε αλαθέξεηαη ζε απαηηήζεηο γχξσ απφ ηελ OLAP αλάιπζε ελψ, ε ηξίηε εζηηάδεη ζε 

πην ηερληθά ζέκαηα. Γηα θάζε κηα πεξηνρή παξέρεηαη ε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία.  
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3.2.1. Θέκαηα Μνληεινπνίεζεο Κύβνπ Γεδνκέλσλ 

΢ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο δηεξεπλνχκε ηηο απαηηήζεηο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςε θαηά ην ζρεδηαζκφ κηαο TDW ηφζν γηα λα θαιπθζνχλ νη απαηηήζεηο ηνπ ρξήζηε 

(ελλνηνινγηθφ κνληέιν) αιιά θαη γηα λα είλαη δπλαηφ λα πξνθχςεη έλα ζχζηεκα πνπ ζα κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα απφ ζπγθεθξηκέλεο πιαηθφξκεο (ινγηθφ κνληέιν). 

Θεκαηηθά, ρσξηθά, ρξνληθά κέηξα 

΢ε φηη αθνξά ηε κνληεινπνίεζε, κηα ηξνρηά είλαη έλα ρσξηθφ αληηθείκελν ηνπ νπνίνπ ε ηνπνζεζία 

κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ (ζπκίδνπκε θαη ηε ζρεηηθά ζπδήηεζε ζρεηηθά κε ηε θχζε 

ησλ ηξνρηψλ πνπ παξαζέζακε ζηελ Δλφηεηα 2.3. Σελ ίδηα ζηηγκή, νη ηξνρηέο έρνπλ ζεκαηηθέο ηδηφηεηεο 

πνπ ζπλήζσο εμαξηψληαη απφ ην ρψξν θαη ην ρξφλν. Απηφ ππνλνεί φηη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ηξνρηψλ ζα πξέπεη λα θαηαγξαθνχλ ψζηε λα κπνξέζνπλ λα αλαιπζνχλ. Έηζη, θάλνπκε ηνλ εμήο 

δηαρσξηζκφ: 

 αξηζκεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε κέζε ηαρχηεηα ηεο ηξνρηάο, ε θαηεχζπλζή ηεο θαη ε 

δηάξθεηά ηεο, 

 ρσξηθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ην γεσκεηξηθφ ζρήκα ηεο ηξνρηάο, 

 ρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ην ρξνληθφ απνηχπσκα ηεο θίλεζεο θαη  

 ρσξνρξνληθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ε αληηπξνζσπεπηηθή ηξνρηά ή κηα ζπζηάδα ηξνρηψλ. 

Δπίζεο, αλ ελδηαθεξφκαζηε γηα ζέκαηα αβεβαηφηεηαο θαη αλαθξίβεηαο, ην κνληέιν TDW ζα πξέπεη λα 

πεξηιακβάλεη κέηξα πνπ εθθξάδνπλ ην βαζκφ ηεο αβεβαηφηεηα πνπ ελζσκαηψλεηαη ζηελ TDW 

εμαηηίαο ηεο αλαθξίβεηαο ησλ πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ. Η αβεβαηφηεηα ζα πξέπεη λα κειεηεζεί ζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα θιηκάθσζεο αθνχ ππάξρνπλ εηδηθνί ηειεζηέο ζπζζψξεπζεο πνπ δηαρένπλ ηελ 

αβεβαηφηεηα ζηα δηάθνξα επίπεδα. Λακβάλνληαο ππφςε ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ θαη ηεο 

εθαξκνγήο, δηάθνξα αξηζκεηηθά κέηξα κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ππφςε: 

 ν αξηζκφο ησλ ηξνρηψλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην έλα θειί (ή μεθίλεζαλ/νινθιήξσζαλ ηε 

δηαδξνκή ηνπο κέζα ζην θειί, ή πέξαζαλ/κπήθαλ/έθπγαλ απφ έλα θειί θηι) 

o Γηα παξάδεηγκα, ζηελ Δηθφλα 3-2: θακία ηξνρηά δελ μεθίλεζε/ δελ νινθιεξψζεθε 

ζην θειί C1, δπν ηξνρηέο πέξαζαλ θαη πέξαζαλ, κπήθαλ θαη έθπγαλ απφ ην θειί απηφ. 

 ε {κέζε/ειάρηζηε/κέγηζηε} απφζηαζε πνπ δηαλχεηαη απφ ηηο ηξνρηέο κέζα ζε έλα θειί 

o γηα παξάδεηγκα, ζηελ Δηθφλα 3-2: ε κέζε απφζηαζε πνπ δηαλχεηαη είλαη ην ζχλνιν 

ηνπ κήθνπο ησλ ηκεκάησλ ησλ ηξνρηψλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην C1 (νη έληνλεο 

γξακκέο) δηα ηνλ αξηζκφ ησλ ηξνρηψλ πνπ θαηαγξάθεθαλ κέζα ζε απηφ ην θειί (δπν 

ηξνρηέο). 

 ν {κέζνο/ειάρηζηνο/κέγηζηνο} ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θάιπςε απηήο ηεο απφζηαζεο.  

o γηα παξάδεηγκα, ζηελ Δηθφλα 3-2: ε κέζε δηάξθεηα ησλ ηξνρηψλ κέζα ζην C1 είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ δηαξθεηψλ ησλ ηκεκάησλ ησλ ηξνρηψλ κέζα ζην C1 (νη έληνλεο 
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γξακκέο) δηα ηνλ αξηζκφ ησλ ηξνρηψλ πνπ θαηαγξάθεθαλ κέζα ζε απηφ ην θειί (δπν 

ηξνρηέο). 

Άιια κέηξα κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ραξαθηεξηζηηθά θίλεζεο ησλ ηξνρηψλ π.ρ. ηαρχηεηα θαη 

κεηαβνιή ηαρχηεηαο (επηηάρπλζεο), θαηεχζπλζε, θαη αιιαγή θαηεχζπλζεο (ζηξνθή), ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ αθνξνχλ ην ρσξηθφ πιαίζην (π.ρ. ρξήζε δηθηχνπ, ζπρλφηεηα, ππθλφηεηα) θαη επίζεο ηελ 

αβεβαηφηεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο ζέζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ ζηε βάζε. Πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηφο ν 

ρεηξηζκφο ηεο αβεβαηφηεηαο, ε απνζήθε δεδνκέλσλ ζα κπνξνχζε λα πεξηέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε 

ηελ πνηφηεηα ησλ πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ (π.ρ. ρσξηθή/ρξνληθή αλνρή γηα ηηο εγγξαθέο).  

 

t y 

C1 

x 

T2 
T1

2 

 

Δηθόλα 3-2: Σα ηκήκαηα ησλ ηξνρηψλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε έλα θειί. 

Χο ηειεπηαία παξαηήξεζε γηα ηα κέηξα, ζα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ αξηζκεηηθψλ κέηξσλ, ε πνιππινθφηεηα ππνινγηζκνχ ηνπο κπνξεί λα δηαθέξεη ζε θάζε πεξίπησζε. 

Μεξηθά κέηξα απαηηνχλ ειάρηζην πξνυπνινγηζκφ θαη κπνξνχλ λα αλαλεψλνληαη ζηελ απνζήθε 

δεδνκέλσλ αθφκα θαη φηαλ θαηαθηάλνπλ ειάρηζηεο θαηαγξαθέο ηξνρηψλ ελψ, θάπνηα άιια απαηηνχλ 

έλα ζπγθεθξηκέλν φγθν ηξνρηψλ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αλαλέσζε ηνπο. Οη Braz θ.α. [BOO+07] 

πξνηείλνπλ ηελ αθφινπζε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κέηξσλ, ιακβάλνληαο ππφςε ην θφζηνο 

πξνυπνινγηζκνχ: 

i. θαλέλαο πξνυπνινγηζκφο: ην κέηξν κπνξεί λα αλαλεψλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο αθφκα θαη κηα 

κνλαδηθή θαηαγξαθή, 

ii. ηνπηθφο πξνυπνινγηζκφο αλά ηξνρηά: ην κέηξν αλαλεψλεηαη αμηνπνηψληαο κφλν κεξηθέο 

θαηαγξαθέο ηεο ίδηαο ηξνρηάο, 

iii. ζπλνιηθφο πξνυπνινγηζκφο αλά ηξνρηά: ην κέηξν αλαλεψλεηαη αμηνπνηψληαο φιεο ηηο 

θαηαγξαθέο αλά ηξνρηά, 

iv. ζπλνιηθφο πξνυπνινγηζκφο αλά ηξνρηά: ην κέηξν αλαλεψλεηαη αμηνπνηψληαο φιεο ηηο 

θαηαγξαθέο αλά ηξνρηά, 

v. ζπλνιηθφο πξνυπνινγηζκφο: ην κέηξν αλαλεψλεηαη αμηνπνηψληαο φιεο ηηο θαηαγξαθέο φισλ 

ησλ ηξνρηψλ. 

Γηα παξάδεηγκα: 
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 ν αξηζκφο ησλ ηξνρηψλ πνπ μεθηλάεη/ νινθιεξψλεηαη κέζα ζε έλα θειί είλαη κέηξα ηχπνπ i 

(φπσο παξνπζηάδεηαη πην πάλσ), 

 αλ ζεκεηψζνπκε ην πξψην/ηειεπηαίν ζεκείν ηεο ηξνρηάο, ε απφζηαζε πνπ θαιχπηεηαη απφ ηηο 

ηξνρηέο κέζα ζην θειί θαη ν αξηζκφο ησλ ηξνρηψλ πνπ εηζήιζαλ, εμήιζαλ απφ απηφ είλαη 

κέηξα ηχπνπ ii (ζηελ Δηθφλα 3-2 απηά ηα ζεκεία έρνπλ ζεκεησζεί γηα ηηο ηξνρηέο T1 θαη T2), 

 ν αξηζκφο ησλ ηξνρηψλ πνπ θαιχπηνπλ κηα ζπλνιηθή απφζηαζε κεγαιχηεξε απφ κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή v είλαη κέηξν ηχπνπ c (π.ρ. ζηελ Δηθφλα 3-2, ε απφζηαζε πνπ θαιχπηεηαη 

απφ ηα ηκήκαηα ησλ ηξνρηψλ κέζα ζην θειί C1 ζα ζπγθξηζεί κε ηελ ηηκή v), 

 o αξηζκφο ησλ ηξνρηψλ πνπ ηέκλνπλ κηα άιιε ηξνρηά κφλν κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θειί 

είλαη κέηξν ηχπνπ d (π.ρ. ζηελ Δηθφλα 3-2 ππάξρεη κηα κφλν ηνκή ζην θειί C 1) 

Ο φγθνο ησλ πξνυπνινγηζκψλ γηα θάζε ηχπν κέηξνπ έρεη ηζρπξή επίπησζε ζηνλ φγθν ηεο κλήκεο πνπ 

απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα απνζεθεπηνχλ πξνζσξηλά νη θαηαγξαθέο ησλ ηξνρηψλ. ΢εκεηψζηε φηη απφ 

ηε ζηηγκή πνπ νη θαηαγξαθέο ηξνρηψλ κπνξνχλ λα θηάλνπλ σο ξεχκαηα δεδνκέλσλ κηα δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο κε έλα απξφβιεπην θαη ηπραίν ηξφπν, ν ρακειφο ρξφλνο επεμεξγαζίαο θαη ε πεξηνξηζκέλε 

κλήκε είλαη επίζεο ζεκαληηθνί πεξηνξηζκνί.  

Παξφκνηεο παξαηεξήζεηο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηελ [HSK98] φπνπ νη Han θ.α. παξνπζηάδνπλ ηξεηο 

κεζφδνπο ππνινγηζκνχ ρσξηθψλ κέηξσλ ζηα πιαίζηα θαηαζθεπήο ελφο ρσξηθνχ θχβνπ δεδνκέλσλ. Η 

πξψηε πεξηιακβάλεη ηε ζπιινγή θαη απνζήθεπζε ησλ αληίζηνηρσλ ρσξηθψλ δεδνκέλσλ ρσξίο φκσο λα 

γίλεηαη θαλέλαο πξνυπνινγηζκφο ησλ ρσξηθψλ κέηξσλ. Η δεχηεξε κέζνδνο πξνυπνινγίδεη θαη 

απνζεθεχεη κεξηθέο θαηά πξνζέγγηζε εθηηκήζεηο/ππνινγηζκνχο γηα ηα ρσξηθά κέηξα ελφο ρσξηθνχ 

θχβνπ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ην κέηξν απνηειεί κηα ζχλζεζε ρσξηθψλ αληηθεηκέλσλ, ζα κπνξνχζε λα 

απνζεθεπηεί ην Διάρηζην Πεξηβάιινλ Οξζνγψλην (Minimum Bounding Rectangle) ηεο ζχλζεζεο ησλ 

αληηθεηκέλσλ. Σέινο, θάπνηνο κπνξεί επηιεθηηθά λα πξνυπνινγίζεη κεξηθά ρσξηθά κέηξα. ΢ηελ 

ηειεπηαία πεξίπησζε εγείξεηαη ην ζέκα ηεο επηινγήο ελφο ζπλφινπ ρσξηθψλ κέηξσλ γηα 

πξνυπνινγηζκφ. Κάπνηα θξηηήξηα γηα πξνυπνινγηζκφ ελφο θπβνεηδνχο (cuboid) παξνπζηάδνληαη ζηελ 

[HSK98].  

Θεκαηηθέο, ρσξηθέο, ρξνληθέο δηαζηάζεηο 

Μηα ηππηθή TDW ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεη ηε ρσξηθή (π.ρ.. ζπληεηαγκέλεο, δξφκνπο, πεξηθέξεηεο, 

θειηά, πφιεηο, πεξηνρέο, ρψξεο) θαη ηε ρξνληθή (π.ρ. δεπηεξφιεπην, ιεπηφ, ψξα, εκέξα, κήλαο θαη έηνο) 

δηάζηαζε θαη ηηο αληίζηνηρεο ηεξαξρίεο ππνζηεξίδνληαο έηζη ην πθηζηάκελν ρσξνρξνληθφ πιαίζην κέζα 

ζην νπνίν θηλνχληαη νη ηξνρηέο. Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθφ λα επηηξέςνπκε δηαζηάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηνλ ρψξν/ρξφλν λα αιιειεπηδξνχλ κε ζεκαηηθέο δηαζηάζεηο πεξηγξάθνληαο έηζη επηπιένλ 

πιεξνθνξίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ηξνρηέο. Γηα παξάδεηγκα, ηερλνγξαθηθά (π.ρ. ε θηλεηή ζπζθεπή 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε)  ή δεκνγξαθηθά δεδνκέλα (π.ρ. ειηθία θαη θχιν ησλ ρξεζηψλ) [MFN+08a]. 

Απηφ επηηξέπεη ζε έλαλ αλαιπηή λα ππνβάιιεη ζηελ TDW φρη κφλν εξσηήκαηα, γηα παξάδεηγκα, γηα 

ηνλ αξηζκφ ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ πέξαζαλ απφ κηα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο αιιά θαη λα κπνξεί λα 

αλαγλσξίζεη ηα αληηθείκελα πνπ επηζηξέθνληαη σο απάληεζε.  
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Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ αθνχ ζηελ πξψηε πεξίπησζε απιά παίξλνπκε πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο 

ελψ ζηε δεχηεξε, ιακβάλνπκε πνηνηηθέο πιεξνθνξίεο. ΢πλεπψο, έλα πινχζην ζρήκα TDW κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη ηηο επφκελεο δηαζηάζεηο: 

 ρξνληθή (ρξφλνο), 

 γεσγξαθηθή (ηνπνζεζία), 

 δεκνγξαθηθή (π.ρ. θχιν, ειηθία, επάγγεικα, νηθνγελεηαθή θαηάζηαζε, ηαρπδξνκηθφο θψδηθαο 

νηθίαο, ηαρπδξνκηθφο θψδηθαο εξγαζίαο θηι), 

 ηερλνγξαθηθή (π.ρ. θηλεηέο ζπζθεπέο, GPRS δπλαηφηεηεο, ζπλδξνκή ζε εηδηθέο ππεξεζίεο 

θηι) 

΢ε φηη αθνξά ηηο δηαζηάζεηο δεκνγξαθηθψλ θαη ηερλνγξαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ε ηδέα πίζσ απφ 

απηέο είλαη ν εκπινπηηζκφο ηεο απνζήθεο δεδνκέλσλ κε ζεκαζηνινγηθέο πιεξνθνξίεο. Απηέο νη 

δηαζηάζεηο επηηξέπνπλ ηελ νκαδνπνίεζε ησλ ηξνρηψλ ζχκθσλα κε ηα δεκνγξαθηθά ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθά ή/θαη βάζεη ησλ ηερλνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζπζθεπψλ.  

Έλα αλνηθηφ ζέκα πνπ αθνξά ηνλ νξηζκφ ησλ δηαζηάζεσλ είλαη ην επηιεγκέλν επίπεδν ιεπηνκέξεηαο 

ζε θάζε πεξίπησζε. Αο ζεσξήζνπκε ηε ρσξηθή δηάζηαζε: σο θαηψηαην επίπεδν κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε ηηο ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο απφ ηε ζηηγκή πνπ κηα ηξνρηά απνηειεί έλα ζχλνιν 

δεηγκαηηθψλ ζέζεσλ ζην ρξφλν γηα ηηο νπνίεο νη κεηαμχ ηνπο ζέζεηο ππνινγίδνληαη κε θάπνην ηξφπν 

παξεκβνιήο. Δπεηδή φκσο απηφ φκσο έρεη σο απνηέιεζκα κηα ηεξάζηηα δηαθξηηνπνίεζε ηεο ρσξηθήο 

δηάζηαζεο, επηιέγνπκε λα αθνινπζήζνπκε πην γεληθέο πξνζεγγίζεηο. Γηα παξάδεηγκα, κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ ππφςε νη ζέζεηο ησλ θειηψλ αληί γηα ηηο ζέζεηο ησλ ζεκείσλ.  

Ιεξαξρίεο ζηηο δηαζηάζεηο 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ έρνπλ νξηζηεί νη δηαζηάζεηο, νη ηεξαξρίεο ηνπο κπνξνχλ λα νξηζηνχλ απνθιεηζηηθά 

απφ ηνπο ρξήζηεο ή λα παξαρζνχλ κε έλα απηφκαην ηξφπν εθαξκφδνληαο ηερληθέο ζπζηαδνπνίεζεο 

δεδνκέλσλ ή άιιεο ηερληθέο αλάιπζεο. Μηα γεληθή ηερληθή πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ νξηζκφ 

ηεξαξρηψλ πεξηιακβάλεη ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ εχξνπο ηηκψλ ησλ δηαζηάζεσλ πνπ νδεγεί ζε κηα 

ηεξαξρία νκάδσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξνχκε λα εμαζθαιίζνπκε κεξηθή δηάηαμε κεηαμχ απηψλ ησλ 

νκάδσλ ηηκψλ. Αο αλαιχζνπκε ηψξα ηηο δηαθνξεηηθέο πξνηάζεηο γηα δεκηνπξγία ηεξαξρηψλ γηα ηηο 

δηαζηάζεηο πνπ πξνηάζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην θαζψο θαη ηηο δπζθνιίεο πνπ απηέο 

πεξηιακβάλνπλ.  

Ο νξηζκφο ηεξαξρηψλ ζηε ρξνληθή δηάζηαζε είλαη θάηη απιφ απφ ηε ζηηγκή πνπ ππάξρεη κηα πξνθαλήο 

δηάηαμε κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ ηεο δηάζηαζεο. Γηα παξάδεηγκα, κηα πηζαλή ηεξαξρία ζα 

κπνξνχζε λα είλαη Έηνο > Σξίκελν > Μήλαο > Ηκέξα > Ώξα > Λεπηφ > Γεπηεξφιεπην. Άιιεο 

ηεξαξρίεο ζηε δηάζηαζε ηνπ ρξφλνπ ζα κπνξνχζαλ λα αθνξνχλ ηηο επνρέο, δψλεο σξψλ, ψξεο 

θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο θηι.  

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε δεκηνπξγία ηεξαξρηψλ ζε ρσξηθά δεδνκέλα απαηηεί κηα πην πνιχπινθε 

δηαδηθαζία. ΢ηε πξαγκαηηθφηεηα, είλαη πηζαλφ λα ππάξρνπλ κε ζαθψο νξηζκέλεο ηεξαξρίεο ζηα ρσξηθά 

δεδνκέλα. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ ηεξαξρία Υψξα > Πφιε > Πεξηνρή > Κπςέιε > Οδφο δελ ππάξρεη 
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ζρέζε ζπκπεξίιεςεο (inclusion relation) κεηαμχ Πεξηνρήο θαη Κπςέιεο θαη κεηαμχ Κπςέιεο θαη Οδνχ 

αθνχ γηα παξάδεηγκα κηα Οδφο κπνξεί λα δηαζρίδεη πεξηζζφηεξα απφ κηα Κπςέιεο. Πξνθεηκέλνπ λα 

ιχζνπλ απηφ ην πξφβιεκα νη Jensen θ.α. [JKP+04] πξφηεηλαλ έλα ελλνηνινγηθφ κνληέιν πνπ 

ππνζηεξίδεη δηαζηάζεηο κε ζρέζεηο πιήξνπο ή κεξηθήο ζπκκεηνρήο. Έηζη, φηαλ παξαηεξείηαη κηα ζρέζε 

κεξηθήο ζπκκεηνρήο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ κηαο ηεξαξρίαο ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ν 

βαζκφο ζπκκεηνρήο, γηα παξάδεηγκα ην 80% απηήο ηεο Οδνχ θαιχπηεηαη απφ απηή ηε Κπςέιε.  

Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, εθηφο απφ ηελ ηππηθή ζρέζε Πφιε <  Υψξα, κπνξνχλ λα νξηζηνχλ 

επηπιένλ ηεξαξρίεο ζηε ρσξηθή δηάζηαζε, γηα παξάδεηγκα ηεξαξρίεο ζηηο Πεξηνρέο αλάινγα κε ην 

επίπεδν κφιπλζεο ζε απηέο.  

Σέινο, ζε φηη αθνξά ηηο δηαζηάζεηο δεκνγξαθηθψλ θαη ηερλνγξαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ε 

απινχζηεξε ιχζε ε δεκηνπξγία κηαο ηεξαξρίαο γηα θάζε δηάζηαζε. Απηή ε ιχζε φκσο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα πνιππινθφηεηαο εηδηθά αλ ν αξηζκφο ησλ δηαζηάζεσλ είλαη κεγάινο. Μηα 

άιιε πηζαλφηεηα είλαη ν ζπλδπαζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ απφ απηέο ηηο δηαζηάζεηο δεκηνπξγψληαο 

νκάδεο ηηκψλ. Γηα παξάδεηγκα κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε ηελ αθφινπζε νκαδνπνίεζε: “θχιν = 

γπλαίθα, ειηθία = 25 - 35, νηθνγελεηαθή θαηάζηαζε = άγακε”. Απηή ε νκαδνπνίεζε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί απφ θάπνηνλ εηδηθφ ή εθαξκφδνληαο ζηαηηζηηθή πξνεπεμεξγαζία ζηα δεδνκέλα. Απηή 

ε πξνζέγγηζε ειαηηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζηάζεσλ επηηξέπνληαο έηζη έλα απινχζηεξν θαη πην 

απνδνηηθφ ζρήκα απνζήθεο δεδνκέλσλ ζε φηη αθνξά ζέκαηα ρξφλνπ επεμεξγαζίαο θαη απαηηήζεηο 

απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ.  

Σέινο, θάπνηεο πξνζεγγίζεηο [JKP+04], [MZ04b] πξνηείλνπλ ηελ ππνζηήξημε πνιιαπιψλ ηεξαξρηψλ 

γηα θάζε κηα δηάζηαζε. Απηέο νη εξγαζίεο εζηηάδνπλ ζηηο ηεξαξρίεο πνπ κπνξνχλ λα νξηζηνχλ ζηε 

ρσξηθή δηάζηαζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ρσξηθή δηάζηαζε κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κε ζαθψο νξηζκέλεο 

ηεξαξρίεο. Έηζη, είλαη δπλαηφ λα ππάξμνπλ πνιιαπιέο δηαδξνκέο ζπζζψξεπζεο πνπ κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ OLAP πξάμεσλ.  

3.2.2. Απαηηήζεηο ζρεηηθά κε ην OLAP  

΢ηηο παξαδνζηαθέο απνζήθεο δεδνκέλσλ, ε αλάιπζε δεδνκέλσλ είλαη κηα δηαδξαζηηθή δηαδηθαζία πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή OLAP ιεηηνπξγηψλ. ΢ηηο ρσξηθέο απνζήθεο δεδνκέλσλ, έρνπλ 

νξηζηεί εηδηθέο OLAP ιεηηνπξγίεο γηα λα αληηκεησπίζνπλ ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ ρψξνπ απηνχ 

[PTK+02]. Αληηζηνίρσο, ζηελ πεξίπησζε καο, αλαδεηνχκε έλα ζχλνιν OLAP ιεηηνπξγηψλ κε ζηφρν 

ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ ηξνρηψλ. Έλα ηέηνηα ζχλνιν ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη φρη κφλν ηηο 

παξαδνζηαθέο ιεηηνπξγίεο, φπσο ζπζζψξεπζε, εκβάζπλζε θαη επηινγή ηξνρηψλ αιιά θαη επηπξφζζεηεο 

ιεηηνπξγίεο πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ ηδηαηηεξφηεηα ησλ ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνπκε απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο:  

΢πζζώξεπζε (Roll-up). Η ιεηηνπξγία ζπζζψξεπζεο καο επηηξέπεη λα πινεγεζνχκε απφ έλα ιεπηνκεξέο 

ζε έλα πην γεληθφ αθαηξεηηθφ επίπεδν είηε «αλεβαίλνληαο» ζηελ ηεξαξρία (π.ρ. απφ ην επίπεδν ηεο 

«Πφιεο» ζην επίπεδν ηεο «Υψξαο») είηε εθαξκφδνληαο κείσζε δηαζηάζεσλ (π.ρ. αγλνψληαο ηε 

δηάζηαζε ηνπ ρξφλνπ θαη εθαξκφδνληαο ζπζζψξεπζε ζηε δηάζηαζε ηεο ηνπνζεζίαο).  
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Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ [BOO+07], αλάινγα κε ην είδνο ησλ κέηξσλ πνπ ζέινπκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα αλάιπζε, ε ιεηηνπξγία ζπζζψξεπζεο ζε κηα TDW κπνξεί λα εηζάγεη θάπνην 

ζθάικα. Τπνζέηνληαο φηη νη πξνζδηνξηζηέο ησλ ηξνρηψλ ή ησλ αληηθεηκέλσλ δελ θαηαγξάθνληαη θαηά 

ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο θάπνηαο ζπλάξηεζεο ζπζζψξεπζεο ηφηε δελ είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηεί ν 

αξηζκφο κνλαδηθψλ ηξνρηψλ αθνχ ππάξρεη κφλν ζπγθεληξσηηθή πιεξνθνξία. Απηή είλαη κηα εηδηθή 

πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο κνλαδηθήο πξνζκέηξεζεο (distinct count problem) [TKC+04] πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Τπνελφηεηα 3.5.2.1.  

Αο ζεσξήζνπκε φηη ε Δηθφλα 3-3 παξνπζηάδεη ηελ ρσξηθή πξνβνιή κεξηθψλ θειηψλ ηνπ θχβνπ. Η 

TDW απνζεθεχεη γηα παξάδεηγκα ηνλ αξηζκφ ησλ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ ζε θάζε θειί. Έηζη, έρνπκε δπν 

κνλαδηθέο ηξνρηέο ζην R4, δχν ζην R5 θαη κηα ζην  R6. Αλ πξνζπαζήζνπκε λα εθαξκφζνπκε 

παξαδνζηαθή ζπζζψξεπζε ηφηε ζα κεηξήζνπκε έμη κνλαδηθέο ηξνρηέο αληί γηα ηξεηο πνπ είλαη ε ζσζηή 

απάληεζε.  

Έλα αθφκε αλνηθηφ ζέκα είλαη ε εθαξκνγή ηεο ιεηηνπξγίαο ζπζζψξεπζεο φηαλ παξνπζηάδνληαη 

δεδνκέλα κε αβεβαηφηεηα. Πξάγκαηη, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπζζψξεπζεο δπν παξάγνληεο ζα πξέπεη 

λα ιακβάλνληαη ππφςε. Ο πξψηνο αθνξά ηελ αβεβαηφηεηα πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ηηκέο ησλ δηαζηάζεσλ 

θαη ησλ κέηξσλ  θαη ε νπνία κεηαθέξεηαη απφ ηε πεγή ζηελ απνζήθε δεδνκέλσλ. Ο δεχηεξνο 

αλαθέξεηαη ζηελ αβεβαηφηεηα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ απνζήθε δεδνκέλσλ ιφγσ ησλ κε ζαθψο 

νξηζκέλσλ ηεξαξρηψλ.  

 

Δηθόλα 3-3: Δθαξκφδνληαο ζπζζψξεπζε ζηνλ θχβν. 

Δκβάζπλζε (Drill-down). Πξφθεηηαη γηα ηελ αληίζηξνθε ιεηηνπξγία ηεο ζπζζψξεπζεο. Μαο επηηξέπεη 

λα πινεγεζνχκε απφ έλα ιηγφηεξν ζε έλα πεξηζζφηεξν ιεπηνκεξέο επίπεδν είηε θαηεβαίλνληαο ζηελ 
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ηεξαξρία (π.ρ. απφ ην επίπεδν ηεο «Υψξαο» ζην επίπεδν ηεο «Πφιεο») είηε εηζάγνληαο επηπιένλ 

δηαζηάζεηο (π.ρ. ιακβάλνληαο ππφςε φρη κφλν ηε ρσξηθή αιιά θαη ηε ρξνληθή δηάζηαζε). Αληίζηνηρα 

κε ηε ζπζζψξεπζε, ζηελ εκβάζπλζε κπνξνχκε επίζεο λα ζπλαληήζνπκε ην πξφβιεκα ηεο κνλαδηθήο 

πξνζκέηξεζεο αιιά θαη αβεβαηφηεηα πνπ κπνξεί λα ζρεηίδεηαη ηφζν κε ηηο ηηκέο φζν θαη κε ηηο 

ζρέζεηο. Όπσο ήδε αλαθέξακε, ζηελ Δηθφλα 3-3, ν αξηζκφο ησλ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ ζην R δελ είλαη 

ίδηνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ ζηηο πεξηνρέο R4, R5 θαη R6 ζηηο νπνίεο έρνπκε εκβαζχλεη.  

Σεκαρηζκόο (Slice), Κνκκάηηαζκα (Dice). Η ιεηηνπξγία ηνπ ηεκαρηζκνχ πξαγκαηνπνηεί κηα επηινγή ζε 

κηα δηάζηαζε (π.ρ. «Πφιε = Αζήλα») ελψ, ην θνκκάηηαζκα αθνξά επηινγέο ζε δπν ε πεξηζζφηεξεο 

δηαζηάζεηο (π.ρ. «Πφιε = Αζήλα θαη Έηνο = 2006»). Οη ζπλζήθεο κπνξνχλ λα αθνξνχλ φρη κφλν 

αξηζκεηηθέο ηηκέο αιιά θαη πνιχπινθα θξηηήξηα φπσο ρσξηθά ή/θαη ρξνληθά παξάζπξα. Γηα λα 

ππνζηεξίμνπκε ηέηνηεο ιεηηνπξγίεο, ηα θξηηήξηα επηινγήο πξέπεη λα ελζσκαησζνχλ ζε έλα εξψηεκα 

πξνο ηελ TDW ην νπνίν πξέπεη λα επεμεξγαζηεί κε θαηάιιειεο κεζφδνπο. ΢πλνςίδνληαο, νη 

παξαδνζηαθέο OLAP ιεηηνπξγίεο ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδνληαη θαη απφ κηα TDW αθνχ κπνξνχλ λα 

καο παξέρνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο. Έλα άιιν θίλεηξν καο ηεο έξεπλαο καο είλαη ε αλαδήηεζε 

επηπιένλ ιεηηνπξγηψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απνθιεηζηηθά γηα ηξνρηέο. Δλδεηθηηθά 

παξαδείγκαηα:  

 ιεηηνπξγίεο πνπ κεηαβάιινπλ δπλακηθά ηε ρσξνρξνληθή θιηκάθσζε ησλ κέηξσλ πνπ 

αλαπαξηζηνχλ ηξνρηέο, 

 ιεηηνπξγίεο εχξεζεο κέζνπ (medoid) πνπ εθαξκφδνπλ πξνεγκέλεο κεζφδνπο ζπλάζξνηζεο 

φπσο ε ζπζηαδνπνίεζε ηξνρηψλ κε ζηφρν ηελ εμαγσγή ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ απφ έλα 

ζχλνιν ηξνρηψλ, 

 ιεηηνπξγίεο πνπ δηαδίδνπλ/ ζπλαζξνίδνπλ ηελ αβεβαηφηεηα θαη ηελ αλαθξίβεηα πνπ κπνξεί λα 

παξνπζηάδεηαη ζηα δεδνκέλα κηα TDW.  

΢ε φηη αθνξά ην πξψην ζέκα, παξνπζηάδνπκε ζηελ Δλφηεηα 3.4 έλα πιήξεο πιαίζην πνπ επηηξέπεη ζηα 

πιαίζηα κηαο TDW ηνλ νξηζκφ ηεο ρσξνρξνληθήο θιηκάθσζεο ησλ ηξνρηψλ κε έλα δπλακηθφ ηξφπν. Σν 

δεχηεξν ζέκα ζπδεηείηαη ζηελ Δλφηεηα 6.2 φπνπ πεξηγξάθεηαη ην κέηξν ηεο αληηπξνζσπεπηηθήο 

ηξνρηάο σο αλνηθηφ ζέκα. Παξφιν πνπ ε αληηκεηψπηζε ζεκάησλ αβεβαηφηεηα είλαη πέξα απφ ηνπο 

ζθνπνχο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο, ζπκπεξηιάβακε απηφ ην αληηθείκελν σο κηα πηζαλή απαίηεζε ζηνλ 

πξαγκαηηθφ θφζκν.  

3.2.3. Απαηηήζεηο πνπ αθνξνύλ ηε Γηαρείξηζε Γεδνκέλσλ: ζέκαηα ETL, ππνζηήξημε 

ζπλερώλ ξεπκάησλ δεδνκέλσλ θαη πνιιαπιέο ρσξηθέο ηνπνινγίεο 

΢ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο πεξηγξάθεθαλ, ζε πςειφ επίπεδν, νη απαηηήζεηο γηα κηα TDW φπσο 

απηέο πξνθχπηνπλ απφ ηελ επέθηαζε ησλ ελλνηνινγηθψλ θαη ινγηθψλ κνληέισλ απνζεθψλ δεδνκέλσλ. 

΢ε απηφ ην θεθάιαην αλαδεηνχκε ηηο απαηηήζεηο δηαρείξηζεο πνπ έρεη κηα TDW ρσξίο λα πεξηνξίδνπκε 

ηε ζπδήηεζε ζε ζπγθεθξηκέλα κνληέια θπζηθήο ζρεδίαζεο.  

Έρνληαο σο θχξην ζηφρν ην ρηίζηκν κηα απνζήθεο δεδνκέλσλ εηδηθά γηα ηξνρηέο θαη ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ πνιππινθφηεηα θαη ηνλ ηεξάζηην φγθν ησλ ηξνρηψλ δεδνκέλσλ, ζα πξέπεη λα 

δηαθνξνπνηήζνπκε ηνλ αξρηηεθηνληθφ ζρεδηαζκφ ηεο TDW απφ απηφλ κηαο παξαδνζηαθήο ΑΓ. Η 
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θαηάζηαζε πεξηπιέθεηαη αλ ιάβνπκε ππφςε καο θαη ην φηη σο πεγέο δεδνκέλσλ κπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε θαη ξεχκαηα δεδνκέλσλ, φπσο θαηαγξαθέο απφ ζπζθεπέο επηθνηλσλίαο θαη εληνπηζκνχ 

ζέζεο πνπ κπνξνχλ λα θαηαθηάλνπλ σο ζχλνιν κε πξνθαζνξηζκέλνπ φγθνπ. Έηζη, ε απνηειεζκαηηθή 

θαη απνδνηηθή απνζήθεπζε ησλ ηξνρηψλ ζε κηα απνζήθε δεδνκέλσλ ζα πξέπεη λα κειεηεζεί ψζηε λα 

είλαη δπλαηφο ν ρεηξηζκφο ξεπκάησλ πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ. Δπίζεο ε TDW ζα πξέπεη λα κπνξεί λα 

εμππεξεηήζεη εξγαζίεο αλάιπζεο θαη εμφξπμεο γλψζεο. Απηφ εηζάγεη επηπιένλ πξνθιήζεηο φπσο ηε 

δπλαηφηεηα απμεηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ ξεπκάησλ δεδνκέλσλ κε απνδνηηθφ θαη αθξηβή ηξφπν θαζψο 

θαη ηνλ θαζνξηζκφ πξνζαξκνζηηθψλ ζηξαηεγηθψλ φπνπ ζα επηηξέςνπλ ζηνπο θχβνπο δεδνκέλσλ λα 

«εμειίζζνληαη» βάζεη ησλ ξεπκάησλ δεδνκέλσλ.  

Δπίζεο, ιφγσ ησλ ηδηαηηεξνηήησλ ησλ ηξνρηψλ, κεξηθά πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ζηε θάζε 

θφξησζεο ηνπ πίλαθα ζπκβάλησλ. Γηα λα δψζνπκε κηα δηαηζζεηηθή ηδέα απηψλ ησλ δεηεκάησλ, 

ζεσξήζηε έλαλ θχβν δεδνκέλσλ φπνπ ηα ζπκβάληα είλαη νη ηξνρηέο, αιιά ε ρσξηθή θαη ε ρξνληθή 

δηάζηαζε έρεη δηαθξηηνπνηεζεί ζχκθσλα κε έλα απιφ πιέγκα, θαη σο κέηξν ζεσξείηαη ν αξηζκφο ησλ 

κνλαδηθψλ ηξνρηψλ ζην ρσξνρξνληθφ θειί πνπ πξνθχπηεη απφ ην πιέγκα. 

 

Δηθόλα 3-4: (a) Γεηγκαηνιεςία δηζδηάζηαηεο ηξνρηάο (b) Γξακκηθή παξεκβνιή κηαο ηξνρηάο (c) Η 

ηξνρηά πνπ πξνέθπςε απφ ηελ παξεκβνιή κε ηα ζεκεία πνπ ηαηξηάδνπλ κε ηελ ειάρηζηε ρσξηθή θαη 

ρξνληθή θιηκάθσζε.  

Δπηπιένλ, ππνζέζηε φηη κηα ηξνρηά κνληεινπνηείηαη σο έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν παξαηεξήζεσλ, δει. 

έλα πεπεξαζκέλν ππνζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηελ πξαγκαηηθή ζπλερή ηξνρηά, απηφ 

πνπ θαιείηαη δεηγκαηνιεςία. Γηα παξάδεηγκα, ε Δηθφλα 3-4(a) παξνπζηάδεη ηε δεηγκαηνιεςία κηαο 

ηξνρηάο. 

Σα θχξηα ζέκαηα πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε είλαη ηα εμήο: 

 ζε κηα δεηγκαηνιεςία, νη ηξαρηέο παξαηεξήζεηο δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ άκεζα γηα 

λα ππνινγίζνπλ ηα κέηξα ελδηαθέξνληνο κε ζσζηφ ηξφπν, θαη 

 απηέο νη παξαηεξήζεηο δελ είλαη αλεμάξηεηα ζεκεία,  ην γεγνλφο φηη αλήθνπλ ζηελ ίδηα 

ηξνρηά πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ ππνινγηζκφ κεξηθψλ κέηξσλ. 

Γηα παξάδεηγκα, ε θφξησζε ηνπ πίλαθα ζπκβάλησλ κε ηα ζεκεία πνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 

3-4(b) νδεγεί ζε έλα απιφ πίλαθα ζπκβάλησλ (Δηθφλα 3-5). Να ιεθζεί ππφςε φηη ε πξψηε ζηήιε ηνπ 

πίλαθα δελ αλήθεη ζηνλ πίλαθα ζπκβάλησλ αιιά  ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηεπθξηλίζεη πνηεο 
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παξαηεξήζεηο εκπίπηνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν ρσξνρξνληθφ θειί. Δίλαη εκθαλέο φηη επηπιένλ θειηά 

κπνξνχλ δηαζρίδνληαη απφ ηελ ηξνρηά (π.ρ., ην θειί [60; 90) x [60; 90) x [60; 90)), θάηη πνπ 

ζπλεπάγεηαη φηη κεξηθέο πιεξνθνξίεο ίζσο θαη λα ιείπνπλ. Αθεηέξνπ , ην ίδην θειί κπνξεί λα πεξηέρεη 

πεξηζζφηεξεο απφ κηα παξαηεξήζεηο νπφηε ν ππνινγηζκφο ηνπ κέηξνπ κπνξεί λα είλαη ιαλζαζκέλνο 

επεηδή δελ απνζεθεχεηαη ν αξηζκφο ησλ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ (δείηε ην θειί [30; 60) x [30; 60) x [0; 

30)). 

Time label X Interval Y Interval T Interval N Trajs 

10,27 [30,60)  [30,60) [0,30) 2 

65 [60,90) [30,60) [60,90) 1 

75 [90,120) [90,120) [60,90) 1 

118 [120,150) [90,120) [60,120) 1 

Δηθόλα 3-5: Έλα απιφο πίλαθαο ζπκβάλησλ γηα κηα απνζήθε ηξνρηψλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα ιπζεί ην πξψην πξφβιεκα, νη Braz θ.α.. [BOO+07] πξνηείλνπλ ηελ πξνζζήθε 

επηπιένλ ελδηάκεζσλ ζεκείσλ παξεκβάιινληαο γξακκηθά ηελ ηξνρηά. Σα ζεκεία πνπ πξνζηίζεληαη 

είλαη απηά πνπ ηέκλνπλ ηα ζχλνξα ηνπ ρσξνρξνληθνχ θειηνχ θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Η Δηθφλα 

3-4(c) παξνπζηάδεη ηα ζεκεία πνπ παξεκβιήζεθαλ κε άζπξνπο θαη γθξίδνπο θχθινπο. ΢εκεηψζηε φηη 

ηα άζπξα ζεκεία, πνπ ζπλδένληαη κε ηηο ρξνληθέο εηηθέηεο 30, 60, θαη 90, έρνπλ πξνζηεζεί γηα λα 

ηαηξηάμνπλ κε ηελ θιηκάθσζε ηεο ρξνληθήο δηάζηαζεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, αληηζηνηρνχλ ζηα 

ζεκεία ηνκήο ησλ ρξνληθψλ ζπλφξσλ ηνπ ηξηδηάζηαηνπ θειηνχ. Δπηπιένλ, ηα γθξίδα ζεκεία, πνπ 

νλνκάδνληαη σο 32, 67, 70, 73, θαη 99, έρνπλ εηζαρζεί ψζηε ηαηξηάμνπλ κε ηηο ρσξηθέο δηαζηάζεηο. 

Αληηζηνηρνχλ ζηα ζεκεία ηνκήο ησλ ρσξηθψλ ζπλφξσλ θάπνηνπ ηξηδηάζηαηνπ θειηνχ, ή, ηζνδχλακα, ηα 

ζεκεία ηνκήο ησλ ρσξηθψλ δηδηάζηαησλ ηεηξαγψλσλ πνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 3-4(c). Σν 

δεχηεξν πξφβιεκα είλαη πην ζχλζεην θαη αθνξά ηηο δηπινκεηξήζεηο. Μηα πξνζέγγηζε γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Τπνελφηεηα 3.3.2. Μηα ιεπηνκεξήο ζπδήηεζε γηα ηα ζθάικαηα 

ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ κέηξσλ ζρεηηθψλ κε ηα δεηήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ κπνξεί λα 

βξεζεί ζηελ [BOO+07]. 

Έλαο παξάγνληαο πνπ ραξαθηεξίδεη κηα TDW είλαη ε αιιειεμάξηεζε κεηαμχ ηεο αλάπηπμεο ησλ 

ηξνρηψλ επάλσ ζηηο δηάθνξεο πηζαλέο ρσξηθέο ηνπνινγίεο πνπ αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηηο αληίζηνηρεο 

ρσξηθέο δηαζηάζεηο. Ο δηαρσξηζκφο βαζηθψλ επηπέδσλ (base levels) κηαο ρσξηθήο ηνπνινγίαο έρεη 

άκεζεο επηπηψζεηο ζηελ πνιπδηάζηαηε αλάιπζε ησλ ηξνρηψλ. Οη πηζαλέο δηαζέζηκεο ηνπνινγίεο 

κπνξνχλ λα είλαη απφ απιά πιέγκαηα (π.ρ. ηερλεηφο δηαρσξηζκφο), έσο ζχλζεηεο πνιχγσλεο 

ζπγρσλεχζεηο (π.ρ. πξνάζηηα κηαο πφιεο), πξαγκαηηθά νδηθά δίθηπα θαη δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο. Η 

πξψηε πεξίπησζε είλαη ε απινχζηεξε δεδνκέλνπ φηη ην δηάζηεκα δηαηξείηαη ζηνπο ξεηά 

θαζνξηζκέλνπο ηνκείο ελφο πιέγκαηνο θαη έηζη είλαη εχθνιν λα δηαηεζνχλ ηα ζεκεία ηξνρηάο ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. Δληνχηνηο, ν ππνινγηζκφο ηνπ αξηζκνχ αληηθεηκέλσλ πνπ πέξαζε απφ κηα 

πεξηνρή κπνξεί λα απνδεηρζεί δχζθνινο γηα κηα TDW. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε ζπρλφηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο κπνξεί λα κε βνεζάεη ζηελ αληηπξνζψπεπζε ηεο πξαγκαηηθήο ηξνρηάο [BOO+07]. 

Καηά ζπλέπεηα, κπνξεί λα είλαη απαξαίηεην λα αλαθαηαζθεπαζηεί ε ηξνρηά (ζηα πιαίζηα ηνπ ETL) γηα 

λα πξνζηεζνχλ ηα ελδηάκεζα ζεκεία κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ δεηγκαηνιεςίαο (δείηε ηελ Δηθφλα 3-4(c)). 
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΢ηελ πεξίπησζε ησλ νδηθψλ δηθηχσλ, νη ηξνρηέο πξέπεη λα αλαθαηαζθεπαζηνχλ ψζηε λα είλαη 

πεξηνξηζκέλεο ζην δίθηπν ησλ δξφκσλ, ελψ ε δηαρείξηζε ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ θπςειψλ είλαη έλα 

πην ζχλζεην πξφβιεκα κηαο θαη νη πεξηνρέο πνπ θαιχπηνληαη απφ ηηο θπςέιεο κπνξνχλ λα αιιάμνπλ 

απφ ζηηγκή ζε ζηηγκή αλάινγα κε ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο ηνπ 

παξφρνπ. Οπνηαδήπνηε θαη λα είλαη ηα βαζηθά επίπεδα ηεο ρσξηθήο δηάζηαζεο φιεο νη ρσξηθέο 

ηνπνινγίεο ππφθεηληαη ζην πξφβιεκα ηεο κνλαδηθήο πξνζκέηξεζεο [TKC+04] πνπ ζα πεξηγξαθεί 

αλαιπηηθά ζηελ Τπνελφηεηα 3.3.2. 

Πξνθαλψο, ε αλαθαηαζθεπή ησλ ηξνρηψλ θαη ησλ πνιιαπιψλ κεηξήζεσλ ελφο αληηθεηκέλνπ πνπ 

θηλείηαη κέζα ζε κηα πεξηνρή εμαξηάηαη απεπζείαο απφ ηελ παξεκβνιή (π.ρ. γξακκηθή, πνιπσλπκηθή) 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (ελδερνκέλσο) απφ ην αληίζηνηρν κνληέιν δεδνκέλσλ ηξνρηψλ. Η αλσηέξσ 

ζπδήηεζε ππνλνεί φηη έλαο αλαιπηήο έρεη αξρηθά ηε δπλαηφηεηα λα αλαιχζεη κηα δέζκε ηξνρηψλ 

ζχκθσλα κε έλαλ ζεκαηηθφ ράξηε πιεζπζκψλ θαη ζε δεχηεξν επίπεδν ζχκθσλα κε ην νδηθφ δίθηπν ηεο 

πην ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρήο. 

3.2.4. Η ζπλεηζθνξά καο 

Πξνθεηκέλνπ λα ρηίζνπκε κηα TDW ζα πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ κηα ζεηξά δεηεκάησλ.  

΢πλνςίδνπκε  απηά ηα δεηήκαηα ζπλνδεχνληαο ηα κε ηηο ζπλεηζθνξέο καο φπσο παξνπζηάδνληαη ζηηο 

[MFN+08a], [MFN+08b], [MT09b], [MT09a]:   

 Η TDW ζα πξέπεη λα ηξνθνδνηείηαη κε δεδνκέλα ηξνρηψλ. Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ 

πξνηείλνπκε δπν ελαιιαθηηθέο ιχζεηο: κηα ETL δηαδηθαζία πνπ πξνζαλαηνιίδεηαη ζηα θειηά 

(βαζηζκέλε ζε επξεηήξην) θαη κηα πνπ πξνζαλαηνιίδεηαη ζηηο ηξνρηέο (κε βαζηζκέλε ζε 

επξεηήξην). 

 Αληηκεησπίδνπκε ζέκαηα ζπλάζξνηζεο ησλ κέηξσλ πνπ παξέρνληαη γηα ζθνπνχο OLAP 

αλάιπζεο (π.ρ. πσο κπνξνχκε λα αμηνπνηήζνπκε κα κέηξεζε ζην ρακειφ επίπεδν κηαο 

ηεξαξρίαο ηνπ θχβνπ ψζηε λα ππνινγηζηεί έλα κέηξν ζε πςειφηεξν επίπεδν). Η ηδηαηηεξφηεηα 

ησλ δεδνκέλσλ ηξνρηψλ είλαη φηη κηα ηξνρηά κπνξεί λα δηαζρίδεη πνιιαπιά θειηά βάζεο (ην 

πξναλαθεξζέλ πξόβιεκα κνλαδηθήο πξνζκέηξεζεο). Απηφ πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζπλάζξνηζεο 

ζηηο OLAP ιεηηνπξγίεο. Παξέρνπκε κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε γηα απηφ ην πξφβιεκα ε νπνία 

θαίλεηαη λα είλαη απνηειεζκαηηθή.  

 Παξνπζηάδνπκε κηα ελαιιαθηηθή, θαηλνηφκν νξγάλσζε ηνπ θχβνπ δεδνκέλσλ ψζηε λα είλαη 

ζε ζέζε λα απαληήζεη OLAP εξσηήκαηα ιακβάλνληαο ππφςε δηαθνξεηηθνχο νξηζκνχο ηεο 

έλλνηαο ηεο ηξνρηάο. Έηζη είλαη δπλαηή ε εηδηθή αλάιπζε ησλ θχβσλ δεδνκέλσλ ηξνρηψλ πνπ 

κπνξεί λα είλαη ρξήζηκε γηα ηελ εμππεξέηεζε πνιιψλ ηξνρηψλ.  

3.3. Απνζήθεπζε Γεδνκέλσλ Σξνρηώλ  

΢ηε [MFN+08a], πξνηείλακε έλα πιαίζην γηα TDW πνπ ιακβάλεη ππφςε ηελ πιήξε ξνή ησλ εξγαζηψλ 

πνπ απαηηνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο κηαο TDW. Ο πιήξεο θχθινο δσήο κηαο TDW 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3-6 θαη απνηειείηαη απφ δηάθνξα βήκαηα. Μηα δηαδηθαζία αλαθαηαζθεπήο 

ηξνρηάο εθαξκφδεηαη ζηα αθαηέξγαζηα ρξνλνζεκαζκέλα δεδνκέλα ζέζεο πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνχλ 
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νη ηξνρηέο, νη νπνίεο απνζεθεχνληαη έπεηηα ζε κηα MOD. Καηφπηλ, κηα ETL δηαδηθαζία ελεξγνπνηείηαη 

θαη ηξνθνδνηεί ηνλ θχβν δεδνκέλσλ κε ηηο ζπγθεληξσηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηξνρηέο. Σν ηειηθφ 

βήκα ηεο δηαδηθαζίαο πξνζθέξεη δπλαηφηεηεο OLAP αλάιπζεο θαη εμφξπμεο γλψζεο πάλσ ζηηο 

ζπλαζξνηζηηθέο πιεξνθνξίεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην κνληέιν δεδνκέλσλ ηξνρηψλ. 
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Δηθόλα 3-6: Η αξρηηεθηνληθή ηνπ πιαηζίνπ καο. 

Μηα MOD ζπληεξεί ζέζεηο αληηθεηκέλσλ ζε δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ θαηαγξάθνληαη κε ηε 

κνξθή ηξνρηψλ. Σππηθά, D = {T1, T2, …, TN} είλαη ε MOD πνπ απνηειείηαη απφ ηηο ηξνρηέο ελφο 

ζπλφινπ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. Θεσξψληαο γξακκηθή παξεκβνιή κεηαμχ ησλ ζπλερφκελσλ 

ζέζεσλ πνπ επηιέρηεθαλ απφ ηε δεηγκαηνιεςία,  ε ηξνρηά  ),,(),...,,,(
111 ininin iiiiiii tyxtyxT  

απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά ni-1 επζχγξακκσλ ηκεκάησλ ζηνλ ηξηδηάζηαην ρψξν φπνπ ην θάζε ηκήκα 

αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλερή «αλάπηπμε» ηνπ αληίζηνηρνπ θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ κεηαμχ δπν 

δηαδνρηθψλ ζέζεσλ ),(
jj ii yx  θαη ),(

11  jj ii yx πνπ θαηαγξάθηεθαλ ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 
jit  

θαη 
1jit . 

Κάλνληαο πξνβνιή ην Ti ζην ρσξηθφ δηζδηάζηαην ρψξν (ρξνληθφ, κνλνδηάζηαην ρψξν), παίξλνπκε ηελ 

πνξεία ri (αληίζηνηρα, ηε δηάξθεηα li) ελφο θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ. Δπηπξφζζεηεο παξάκεηξνη θίλεζεο 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ φπσο ην κήθνο len ηεο πνξείαο ri  πνπ δηαλχζεθε (αληίζηνηρα, ηεο δηάξθεηαο li), ε 

κέζε ηαρχηεηα, επηηάρπλζε θηι.  

Αο ζεσξήζνπκε κηα MOD πνπ απνζεθεχεη ηηο αθαηέξγαζηεο ζέζεηο ηεο θίλεζεο αληηθεηκέλσλ (π.ρ. 

αλζξψπσλ). Έλα ηππηθφ ζρήκα πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε ειάρηζηε απαίηεζε γηα κηα ηέηνηα MOD 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3-7. 
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OBJECTS (id: identifier, description: text, gender: {M | F}, 

birth-date: date, profession: text, device-type: text) 

RAW_LOCATIONS (object-id: identifier, timestamp: 

datetime, eastings-x: numeric, northings-y: numeric, 

altitude-z: numeric) 

MOD_TRAJECTORIES (trajectory-id: identifier, object-

id: identifier, trajectory: 3D geometry) 

Δηθόλα 3-7: Παξάδεηγκα MOD. 

Ο πίλαθαο OBJECTS πεξηιακβάλεη έλα κνλαδηθφ πξνζδηνξηζηή (id), δεκνγξαθηθέο πιεξνθνξίεο (π.ρ. 

πεξηγξαθή, γέλνο, εκεξνκελία γέλλεζεο, επάγγεικα) θαζψο επίζεο θαη ηερλνγξαθηθέο πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθέο κε ηε ζπζθεπή (π.ρ. ηχπνο GPS). Ο πίλαθαο RAW_LOCATIONS απνζεθεχεη ηηο ζέζεηο 

αληηθεηκέλσλ ζηηο δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο (δει., δείγκαηα), ελψ ν πίλαθαο MOD_TRAJECTORIES 

δηαηεξεί ηηο ηξνρηέο ησλ αληηθεηκέλσλ, κεηά απφ ηελ εθαξκνγή ηεο (φπνηα) ηερληθήο αλαθαηαζθεπήο 

ηξνρηάο. 

OBJECT_PROFILE_DIM

PK OBJPROFILE_ID

 GENDER

 BIRTHYEAR

 PROFESSION

 MARITAL_STATUS

 DEVICE_TYPE 

FACT_TBL

PK,FK3 INTERVAL_ID

PK,FK2 PARTITION_ID

PK,FK1 OBJPROFILE_ID

 COUNT_TRAJECTORIES

 COUNT_USERS

 AVG_DISTANCE_TRAVELED

 AVG_TRAVEL_DURATION

 AVG_SPEED

 AVG_ABS_ACCELER

SPACE_DIM

PK PARTITION_ID

 PARTITION_GEOMETRY

 DISTRICT

 CITY

 STATE

 COUNTRY

TIME_DIM

PK INTERVAL_ID

 INTERVAL_START

 INTERVAL_END

 HOUR

 DAY

 MONTH

 QUARTER

 YEAR

 DAY_OF_WEEK

 RUSH_HOUR
 

Δηθόλα 3-8: Έλα παξάδεηγκα TDW. 

΢ίγνπξα, έλα TDW πξέπεη λα πεξηιακβάλεη κηα ρσξηθή θαη ρξνληθή δηάζηαζε πεξηγξάθνληαο ηε 

γεσγξαθία θαη ην ρξφλν, αληίζηνηρα. Θα κπνξνχζε επίζεο λα εμεηαζηεί κηα άιιε δηάζηαζε ζρεηηθά κε 

ηηο ζπκβαηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θίλεζε ησλ αληηθεηκέλσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

δεκνγξαθηθψλ πιεξνθνξηψλ, φπσο ην θχιν, ε ειηθία, θ.ιπ.). 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, ζεσξνχκε, απαξαίηεηεο σο ειάρηζηε απαίηεζε, ηηο αθφινπζεο 

δηαζηάζεηο (Δηθφλα 3-8): 

 Γεσγξαθία: ε ρσξηθή δηάζηαζε (SPACE_DIM) κάο επηηξέπεη λα θαζνξίζνπκε ηηο ρσξηθέο 

ηεξαξρίεο. ΢ηε ζπλέρεηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, ππνζέηνπκε έλα πιέγκα ηζνκεγεζψλ 

νξζνγσλίσλ (PARTITION_GEOMETRY ζηελ Δηθφλα 3-8), ην κέγεζνο ησλ νπνίσλ είλαη κηα 

θαζνξηζκέλε απφ ην ρξήζηε παξάκεηξνο, (π.ρ. 10×10 km
2
). 
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 Υξφλνο: ε ρξνληθή δηάζηαζε (TIME_DIM) θαζνξίδεη ηηο ρξνληθέο ηεξαξρίεο. Η ρξνληθή 

δηάζηαζε έρεη κειεηεζεί εθηελψο ζηελ βηβιηνγξαθία [AAD+96]. ΢ην πην εθιεπηπζκέλν 

επίπεδν θιηκάθσζεο, ππνζέηνπκε ηα θαζνξηζκέλα απφ ην ρξήζηε ρξνληθά δηαζηήκαηα (π.ρ. 

πεξίνδνη 1 ψξαο). 

 Πξνθίι Υξήζηε: ε ζεκαηηθή δηάζηαζε (OBJECT_PROFILE_DIM) αλαθέξεηαη ζε δεκνγξαθηθά 

θαη ηερλνγξαθηθά δεδνκέλα. 

Δθηφο απφ ηα θιεηδηά γηα ηνπο πίλαθεο δηάζηαζεο, ν πίλαθαο ζπκβάλησλ πεξηέρεη επίζεο έλα ζχλνιν 

κέηξσλ κε ζπγθεληξσηηθέο πιεξνθνξίεο. Σα κέηξα πνπ εμεηάδνληαη ζην ζρήκα TDW ζηελ Δηθφλα 3-8 

πεξηιακβάλνπλ ηνλ αξηζκφ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ (COUNT_TRAJECTORIES), ηνλ αξηζκφ κνλαδηθψλ 

ρξεζηψλ (COUNT_USERS), ηε κέζε δηαλπκέλε απφζηαζε (AVG_DISTANCE_TRAVELED), ηε 

κέζε δηάξθεηα ηαμηδηνχ (AVG_TRAVEL_DURATION), ηε κέζε ηαρχηεηα (AVG_SPEED) θαη ηε 

κέζε επηηάρπλζε ζε απφιπηεο ηηκέο (AVG_ABS_ACCELER), γηα κηα ζπγθεθξηκέλε νκάδα αλζξψπσλ 

πνπ θηλνχληαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρσξηθή πεξηνρή θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο. 

3.3.1. Θέκαηα ETL  

Μφιηο θαηαζθεπαζηνχλ νη ηξνρηέο θαη απνζεθεπηνχλ ζε κηα MOD, εθηειείηαη ε δηαδηθαζία ETL 

πξνθεηκέλνπ λα ηξνθνδνηεζεί ε TDW. Η θφξησζε δεδνκέλσλ ζηνπο πίλαθεο δηάζηαζεο είλαη κηα 

απιή δηαδηθαζία αιιά δε ζπκβαίλεη ην ίδην θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πίλαθα ζπκβάλησλ φπνπ εθεί 

πξφθεηηαη γηα κηα ζχλζεηε δηαδηθαζία. Με βάζε ηελ Δηθφλα 3-8, ν θχξηνο ζηφρνο είλαη λα 

ζπκπιεξψζνπκε ηα κέηξα κε ηηο θαηάιιειεο αξηζκεηηθέο ηηκέο γηα θάζε έλα απφ ηα θειηά πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηα ηξία μέλα θιεηδηά (PARTITION_ID, INTERVAL_ID, OBJPROFILE_ID) ηνπ πίλαθα 

ζπκβάλησλ. 

Σν κέηξν COUNT_TRAJECTORIES γηα έλα θειί βάζεο bc ππνινγίδεηαη θαηακεηξψληαο φιεο ηηο 

κνλαδηθέο ηξνρηέο πνπ πεξλνχλ απφ ην bc. Σν κέηξν COUNT_USERS γηα έλα θειί βάζεο bc ππνινγίδεηαη 

αληίζηνηρα κεηξψληαο φια ηα κνλαδηθά αληηθείκελα πνπ πέξαζαλ απφ ην bc.  

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ην κέηξν AVG_DISTANCE_TRAVELED γηα έλα θειί βάζεο bc, νξίδνπκε 

έλα βνεζεηηθφ κέηξν πνπ ην νλνκάδνπκε SUM_DISTANCE θαη νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ κεθψλ 

len(TP) θάζε ηκήκαηνο TP ησλ ηξνρηψλ πνπ βξέζεθε κέζα ζην bc. Σππηθά: 





bcTP

i

i

TPlenbcDISTANCESUM )()(_
 

(3.1) 

Έηζη ην κέηξν AVG_DISTANCE_TRAVELED ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο SUM_DISTANCE κε ην 

COUNT_TRAJECTORIES: 

)(_

)(_
)(__

bcESTRAJECTORICOUNT

bcDISTANCESUM
bcTRAVELEDDISTANCEAVG 

 (3.2) 

Αληίζηνηρα γηα ην κέηξν AVG_TRAVEL_DURATION: 

)(_

)(_
)(__

bcESTRAJECTORICOUNT

bcDURATIONSUM
bcDURATIONTRAVELAVG 

 (3.3) 
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φπνπ SUM_DURATION είλαη επίζεο έλα βνεζεηηθφ κέηξν πνπ νξίδεηαη ζηελ εμίζσζε (3.4) σο ην 

άζξνηζκα ησλ δηαξθεηψλ lifespan(TP) θάζε ηκήκαηνο TP ησλ ηξνρηψλ κέζα ζην bc. 





bcTP

i

i

TPlifespanbcDURATIONSUM )()(_
 

(3.4) 

Με ηνλ ίδην ηξφπν, ην AVG_SPEED κέηξν ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ην βνεζεηηθφ κέηξν SUM_SPEED (ην 

άζξνηζκα ησλ ηαρπηήησλ ησλ ηκεκάησλ TP κέζα ζην bc) κε ην COUNT_TRAJECTORIES: 

)(_

)(_
)(_

bcESTRAJECTORICOUNT

bcSPEEDSUM
bcSPEEDAVG 

 (3.5) 

φπνπ 





bcTP i

i

i

TPlifespan

TPlen
bcSPEEDSUM

)(

)(
)(_

 (3.6 

Παξφκνηα, ην AVG_ABS_ACCELER: 

)(_

)(__
)(__

bcESTRAJECTORICOUNT

bcACCELERABSSUM
bcACCELERABSAVG   (3.7) 

φπνπ SUM_ABS_ACCELER είλαη έλα βνεζεηηθφ κέηξν πνπ πξνζζέηεη ηηο επηηαρχλζεηο ησλ ηκεκάησλ TP 

πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην bc  







bcTP i

iinitifin

i
TPlifespan

TPspeedTPspeed
bcACCELERABSSUM

)(

)()(
)(__  (3.8) 

θαη speedfin (speedinit) είλαη ε ηειηθή (ε αξρηθή αληίζηνηρα) θαηαγεγξακκέλε ηαρχηεηα ησλ ηκεκάησλ 

(TPi) κέζα ζην bc. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη φια απηά ηα κέηξα ππνινγίδνληαη κε αθξίβεηα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

MOD. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε MOD πνπ έρνπκε πηνζεηήζεη, ε Hermes [PFG+08] παξέρεη κηα πινχζηα 

παιέηα ρσξηθψλ θαη ρξνληθψλ ιεηηνπξγηψλ γηα ην ρεηξηζκφ ησλ ηξνρηψλ. Γπζηπρψο, ε εθαξκνγή ηεο 

ζπζζψξεπζεο πάλσ ζε απηά ηα κέηξα δελ είλαη κηα απιή δηαδηθαζία δεδνκέλνπ ηνπ πξνβιήκαηνο 

κνλαδηθήο πξνζκέηξεζεο [TKC+04] θαη γηα απηφ ην ιφγν ζπδεηνχκε αλαιπηηθά απηά ηα ζέκαηα ζηελ 

επφκελν ππνελφηεηα. 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ ηα κέηξα ηνπ θχβνπ δεδνκέλσλ, πξέπεη λα 

εμαγάγνπκε ηα ηκήκαηα ησλ ηξνρηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηα δηάθνξα θειηά βάζεο ηνπ θχβνπ. Θεσξνχκε 

κηα MOD U ρξεζηψλ, Ν ηξνρηψλ, Μ ρσξηθψλ πεξηνρψλ θαη Κ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ. Πξνηείλνπκε 

δχν ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο ζε απηφ ην πξφβιεκα: (η) κηα πξνζαλαηνιηζκέλε ζηα θειηά θαη (ii) κηα 

πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο ηξνρηέο.  

΢χκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε πνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε ζηα θειηά (Cell Oriented Approach - COA), 

ςάρλνπκε γηα ηα ηκήκαηα ησλ ηξνρηψλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηα θειηά βάζεο. Η αληίζηνηρε ETL 

δηαδηθαζία γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ πίλαθα ζπκβάλησλ ηεο TDW πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ πξνηεηλφκελν 

αιγφξηζκν CELL-ORIENTED-ETL (Δηθφλα 3-9). Αξρηθά, ςάρλνπκε γηα ηα ηκήκαηα ησλ ηξνρηψλ πνπ 

βξίζθνληαη κέζα ζε έλα ρσξνρξνληθφ θειί C (γξακκή 4). Καηφπηλ, ν αιγφξηζκνο ζπλερίδεη κε ηε 

νκαδνπνίεζε ησλ ηκεκάησλ κε βάζε ηα πξνθίι ρξεζηψλ (γξακκέο 6-9). 
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Algorithm Cell-Oriented-ETL(D MODTrajectoryTable) 

1. // For each pair <Region, Interval> forming a s-t cell Cj 

2. FOR EACH cell Cj DO 

3.   // Find the set of sub-trajectories inside the cell 

4.   S = intersects(D, Cj); 

5.   // Decompose S to subsets according to object profile 

6.   FOR EACH subset S’ of S DO 

7. // Compute the various measures 

8. Compute_Measures(S’); 

9.   END-FOR 

10. END-FOR 

Δηθόλα 3-9: Ο αιγφξηζκνο CELL-ORIENTED-ETL. 

Η απνδνηηθφηεηα ηεο COA δηαδηθαζίαο εμαξηάηαη απφ ηνλ απνηειεζκαηηθφ ππνινγηζκφ ησλ ηκεκάησλ 

ησλ ηξνρηψλ ησλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηα ρσξνρξνληθά θειηά (γξακκή 4). 

Απηφ ην βήκα είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κηα ρσξνρξνληθή εξψηεζε εχξνπο πνπ επηζηξέθεη φρη κφλν 

ηνπο πξνζδηνξηζηέο ησλ ηξνρηψλ αιιά θαη ηα ηκήκαηα ησλ ηξνρηψλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο εχξνπο. Γηα λα ππνζηεξίμνπκε απνηειεζκαηηθά απηέο ηηο απαηηήζεηο επεμεξγαζίαο ησλ 

ηξνρηψλ, ρξεζηκνπνηνχκε ην TB-tree [PJT00], έλα επξεηήξην γηα ηξνρηέο πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 

απνδνηηθά ηελ επεμεξγαζία εξσηεκάησλ πάλσ ζε δεδνκέλα ηξνρηψλ.   

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε πξνζέγγηζε πνπ είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο ηξνρηέο (Trajectory Oriented 

Approach - TOA) πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν TRAJECTORY-ORIENTED-ETL 

(Δηθφλα 3-10). Με ηελ πξνζέγγηζε ΣΟΑ αλαθαιχπηνπκε ηα ρσξνρξνληθά θειηά ηα νπνία ηέκλεη θάζε 

ηξνρηά (γξακκή 6). Πξνθεηκέλνπ λα απνθχγνπκε λα ειέγμνπκε φια ηα θειηά, ρξεζηκνπνηνχκε (γξακκή 

4) κηα ηξαρηά πξνζέγγηζε ηεο ηξνρηάο, ην ειάρηζην πεξηβάιινλ νξζνγψληφ ηεο (MBR), θαη 

εθκεηαιιεπφκαζηε ην γεγνλφο φηη ε θιηκάθσζε ησλ θειηψλ είλαη ζηαζεξή ψζηε λα αλαδεηήζνπκε 

(πηζαλψο) εκπιεθφκελα θειηά. Καηφπηλ, πξνζδηνξίδνπκε ηα ηκήκαηα ηεο ηξνρηάο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

θάζε έλα απφ εθείλα ηα θειηά (γξακκέο 8-15). 

Algorithm Trajectory-Oriented-ETL(D MODTrajectoryTable) 

1. // For each Trajectory Ti  

2. FOR EACH Trajectory Ti of D DO 

3.   // Find the Minimum Bounding Rectangle of Ti 

4.   MBRTi = Compute_MBR(Ti); 

5.   // Find the set of s-t cells C that overlap with the MBR 

6.   O = Overlap(C, MBRTi) 

7.   // Find the portions (P) of trajectory Ti inside each cell 

8.    FOR EACH O’ of O DO 

9.     P = singlet_intersects(Ti, O’); 

10.     //If the cell contains portions of the trajectory 

11.     IF(P NOT NULL) THEN 

12.      // Compute the various measures 

13.         Compute_Measures(P); 

14.     END-IF 

15.    END-FOR 

16. END-FOR 

Δηθόλα 3-10: Ο αιγφξηζκνο TRAJECTORY-ORIENTED-ETL. 
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3.3.2. OLAP Λεηηνπξγίεο: Αληηκεησπίδνληαο ην πξόβιεκα ηεο κνλαδηθήο 

πξνζκέηξεζεο 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ETL δηαδηθαζίαο, ηα κέηξα κπνξνχλ λα ππνινγίδνληαη κε αθξίβεηα εθηειψληαο 

εξσηήκαηα ζηελ MOD πνπ βαζίδνληαη ζηνπο ηχπνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε 

ππνελφηεηα. Όηαλ φκσο έρεη ηξνθνδνηεζεί ν πίλαθαο ζπκβάλησλ, ηα πξνζδηνξηζηηθά ηξνρηάο θαη 

ρξεζηψλ δελ δηαηεξνχληαη θαη κφλν ζπγθεληξσηηθέο πιεξνθνξίεο απνζεθεχνληαη κέζα ζηελ TDW. 

Οη ζπλαζξνηζηηθέο ζπλαξηήζεηο (aggregate functions) πνπ ππνινγίδνπλ ηηο ππεξ-ζπζζσξεχζεηο (super-

aggregates) ησλ κέηξσλ ηαμηλνκνχληαη απφ ηνπο Gray θ.α. [GCB+97] ζε ηξεηο θαηεγνξίεο βάζεη ηεο 

πνιππινθφηεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο, ιακβάλνληαο ππφςε έλα ζχλνιν ήδε 

δηαζέζηκσλ ππφ-ζπζζσξεχζεσλ (sub-aggregates). ΢ηελ πεξίπησζή καο, νη ζπλαζξνηζηηθέο 

ζπλαξηήζεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζηα θχξηα κέηξα πνπ ζπδεηνχληαη ζηελ Τπνελφηεηα 3.3.1 είλαη 

ηαμηλνκεκέλεο σο νιηζηηθέο θαη έηζη απαηηνχλ δεδνκέλα απφ ηελ MOD γηα λα ππνινγίζνπλ ηηο ππεξ-

ζπζζσξεχζεηο ζε φια ηα επίπεδα ησλ δηαζηάζεσλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα κέηξα 

COUNT_USERS, COUNT_TRAJECTORIES θαη, θαηά ζπλέπεηα, ηα ππφινηπα κέηξα πνπ νξίδνληαη βάζεη ηνπ 

COUNT_TRAJECTORIES ππφθεηληαη ζην πξφβιεκα κνλαδηθήο πξνζκέηξεζεο [TKC+04]: εάλ έλα 

αληηθείκελν παξακέλεη ζηελ πεξηνρή εξψηεζεο γηα δηάθνξεο πνιιαπιέο ζηηγκέο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

δηαζηήκαηνο εξψηεζεο, είλαη πηζαλφ απηφ ην αληηθείκελν λα κεηξεζεί πνιιαπιέο θνξέο αληί γηα κία.  

΢εκεηψζηε φηη αλ νξηζηεί κηα ηερληθή ζπζζψξεπζεο πάλσ ζην κέηξν COUNT_TRAJECTORIES, είλαη απιφ 

γηα λα θαζνξίζεη κηα αληίζηνηρε ζπλάξηεζε γηα ηα κέηξα AVG. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα ηειεπηαία 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ην άζξνηζκα ησλ αληίζηνηρσλ βνεζεηηθψλ κέηξσλ πνπ δηαηξνχληαη κε ην 

απνηέιεζκα ηεο ζπζζψξεπζεο ζην κέηξν COUNT_TRAJECTORIES. Έηζη, ειαρηζηνπνηψληαο ηνπο 

ππνινγηζκνχο ζηνλ αξηζκεηή, εζηηάδνπκε ζηνλ αξηζκφ (παξνλνκαζηήο) ησλ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ 

(COUNT_TRAJECTORIES). Σν κέηξν COUNT_USERS αληηκεησπίδεηαη κε παξφκνην ηξφπν. 

Πξνθεηκέλνπ λα πινπνηήζνπκε κηα ιεηηνπξγία ζπζζψξεπζεο πάλσ ζε απηφ ην κέηξν, κηα πξψηε ιχζε 

είλαη λα νξίδνπκε κηα δηαλεκεηηθή ζπλάξηεζε ζπλάζξνηζεο(distributive aggregate function) πνπ 

ππνινγίδεη ηελ ππεξ-ζπζζψξεπζε ελφο θειηνχ C απιά αζξνίδνληαο ηηο ηηκέο ηνπ κέηξνπ 

COUNT_TRAJECTORIES ζηα θειηά πνπ ζπλζέηνπ ην C. ΢ηε βηβιηνγξαθία, απηφ απνηειεί κηα θνηλή 

πξνζέγγηζε γηα ηε ζπζζψξεπζε ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ αιιά, φπσο ζα παξνπζηάζνπκε ζηελ 

Τπνελφηεηα 3.3.2, παξάγεη κηα πνιχ ηξαρηά πξνζέγγηζε. Αθινπζψληαο ηελ πξφηαζε ηεο [OOR+07], 

κηα ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη λα θαζνξηζηεί κηα αιγεβξηθή ζπλάξηεζε ζπλάζξνηζεο (distributive 

aggregate function). Η ηδέα είλαη λα απνζεθεπηνχλ ζηα θειηά βάζεο βνεζεηηθά κέηξα πνπ ζα καο 

επηηξέςνπλ λα δηνξζψζνπκε ηα ιάζε πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ δηπιψλ θαηακεηξήζεσλ θαηά ηε 

ζπζζψξεπζε. 

Πην ηππηθά, αο ζεσξήζνπκε φηη C(x,y),t,p είλαη έλα θειί βάζεο, πνπ πεξηέρεη κεηαμχ άιισλ, ηα αθφινπζα 

κέηξα (είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεηψζνπκε φηη απηά ηα κέηξα θνξηψλνληαη ρσξίο λα ππάξρεη θάπνην 

ζθάικα αθνχ ρξεζηκνπνηνχκε ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο MOD): 

 C(x,y),t,p.COUNT_TRAJECTORIES: ν αξηζκφο ησλ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ πξνθίι p πνπ ηέκλνπλ ην 

θειί (C(x,y),t,p.Traj γηα ζπληνκία). 
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 C(x,y),t,p.cross-x ν αξηζκφο ησλ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ πξνθίι p πνπ πεξλνχλ ην ρσξηθφ φξην 

κεηαμχ ησλ C(x-1,y),t,p θαη C(x,y),t,p, φπνπ C(x-1,y),t,p είλαη ην παξαθείκελν θειί (ζηα αξηζηεξά) ζην 

άμνλα ηνπ x. 

 C(x,y),t,p.cross-y:  ν αξηζκφο ησλ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ πξνθίι p πνπ πεξλνχλ ην ρσξηθφ φξην 

κεηαμχ ησλ C(x,y-1),t,p θαη C(x,y),t,p, φπνπ C(x,y-1),t,p  είλαη ην παξαθείκελν θειί (θάησ) ζην άμνλα 

ηνπ y. 

 C(x,y),t,p.cross-t: ν αξηζκφο ησλ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ πξνθίι p πνπ πεξλνχλ ην ρξνληθφ φξην 

κεηαμχ ησλ C(x,y),t-1,p θαη C(x,y),t,p , φπνπ C(x,y),t-1,p είλαη ην παξαθείκελν θειί (θάησ) ζην άμνλα 

ηνπ t. 

Αλ C(x’,y’),t’,p’ είλαη έλα θειί πνπ απνηειείηαη απφ ηελ έλσζε δπν παξαθείκελσλ θειηψλ κε βάζε ηε 

ρσξηθή/ ρξνληθή δηάζηαζε, γηα παξάδεηγκα C(x’,y’),t’,p’ = C(x,y),t.p C(x+1,y),t,p (φηαλ εθαξκφδνπκε 

ζπζζψξεπζε ζην x). Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηηο ππεξ-ζπζζσξεχζεηο ζην C(x’,y’),t’,p’, 

εθαξκφδνπκε ην εμήο: 

C(x’,y’),t’,p’.Traj = C(x,y),t,p.Traj + C(x+1,y),t,p.Traj – C(x+1,y),t,p .cross-x (3-9) 

Σα ππφινηπα κέηξα πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ην C(x’,y’),t’,p’  κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ αληηζηνίρσο: 

C(x’,y’),t’,p’ .cross-x = C(x,y),t,p .cross-x 

C(x’,y’),t’,p’ .cross-y = C(x,y),t,p .cross-y + C(x+1,y),t,p .cross-y 

C(x’,y’),t’,p’ .cross-t = C(x,y),t,p .cross-t + C(x+1,y),t,p .cross-t 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ C(x’,y’),t’,p’.Traj κπνξεί λα ζεσξεζεί σο εθαξκνγή ηεο γλσζηήο αξρήο 

΢πλππνινγηζκνχ/Απνθιεηζκνχ γηα νκάδεο: AB = A + B  AB. Αο ζεκεησζεί φηη ζε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο, ην C(x+1,y),t,p.cross-x δελ είλαη φκνην κε ην AB, θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

εηζαγσγή ζθάικαηνο ζηηο ηηκέο πνπ επηζηξέθνληαη απφ ηελ αιγεβξηθή ζπλάξηεζε. ΢ηε 

πξαγκαηηθφηεηα φηαλ φηαλ έλα θηλνχκελν αληηθείκελν είλαη γξήγνξν θαη επθίλεην, ε ηξνρηά ηνπ 

κπνξεί λα βξεζεί ηφζν ζην C(x,y),t,p  φζν θαη ζην C(x+1,y),t,p  ρσξίο λα πεξάζεη απφ ην X  ζχλνξν (κπνξεί 

λα θηάζεη ζην C(x+1,y),t,p  πεξλψληαο to Τ ζχλνξν C(x,y),t,p  θαη C(x+1,y),t,p).  

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε επθηλεζία κηαο ηξνρηάο έρεη επηπηψζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπζζψξεπζεο 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, κηα ηξνρηά πνπ επηζηξέθεη ζε έλα θειί πνπ έρεη ήδε επηζθεθηεί κπνξεί λα 

εηζάγεη ζθάικα. ΢ηελ αθφινπζε εηθφλα επεμεγνχκε ηα δχν θχξηα είδε ζθάικαηνο πνπ ε αιγεβξηθή 

ζπλάξηεζε ζπλάζξνηζεο  κπνξεί λα εηζαγάγεη. 

΢ηελ Δηθφλα 3-11α, αλ νκαδνπνηήζνπκε ηα C3 θαη C4, βιέπνπκε φηη ν αξηζκφο ησλ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ 

είλαη C3.Traj + C4.Traj – C4.cross-x = 1+1–0 = 2. Απηφ απνηειεί κηα ππεξεθηίκεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

κνλαδηθψλ ηξνρηψλ. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ζηελ Δηθφλα 3-11β, αλ νκαδνπνηήζνπκε ηα C1 θαη C2 

παίξλνπκε σο απνηέιεζκα C1.Traj + C2.Traj – C2.cross-x = 1+1–1 = 1, ην ίδην θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

C3 θαη C4.  Όκσο, αλ νκαδνπνηήζνπκε ην C1C2 κε ην C3C4 παίξλνπκε C1C2.Traj + C3C4.Traj – 

C1C2.cross-y = 1+1–2 = 0. Απηφ φκσο απνηειεί κηα ππνεθηίκεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ κνλαδηθψλ 

ηξνρηψλ.  
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Δηθόλα 3-11: α) Τπεξεθηίκεζε ηνπ Traj. β) Τπνεθηίκεζε ηνπ 

Traj. 

Πξνθεηκέλνπ λα δψζνπκε έλα φξην ζθάικαηνο ζηνλ καζεκαηηθφ ηχπν (3.10) αο εζηηάζνπκε ζε κηα 

ηξνρηά. Γελ πξφθεηηαη γηα πεξηνξηζκφ αθνχ ηα κέηξα Traj, cross-x, cross-y, θαη cross-t κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ αζξνίδνληαο ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ θάζε ηξνρηά μερσξηζηά. Απφ ηε ζηηγκή πνπ 

νη ιεηηνπξγίεο ζπζζψξεπζεο είλαη γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο απηή ε ηδηφηεηα ηζρχεη θαη γηα ηα 

ζπζζσξεπκέλα θειηά.  

Πξψηα απφ φια, αο εηζάγνπκε ηελ έλλνηα ηεο αθνινπζίαο κνλν-νγδνεκνξίσλ (uni-octant sequence). 

Πξφθεηηαη γηα κηα αθνινπζία ζπλδεδεκέλσλ ηκεκάησλ κηα ηξνρηάο ησλ νπνίσλ νη θιίζεηο εληνπίδνληαη 

ζην ίδην νγδνεκφξην. Δίλαη εκθαλέο φηη κηα ηξνρηά κπνξεί κε κνλαδηθφ ηξφπν λα απνζπλζεζεί ζε 

αθνινπζίεο κνλν-νγδνεκνξίσλ. 

Μηα αθνινπζία κνλν-νγδνεκνξίσλ us κπνξεί λα δηαζρίδεη έλα θειί C κφλν κηα θνξά, δει., αλ ην us 

μεθηλά απφ ην C κπνξεί λα εμέξρεηαη κφλν απφ ην C. ΢πλεπψο, φηαλ κηα ηξνρηά απνηειείηαη απφ κηα 

κνλαδηθή αθνινπζία κνλν-νγδνεκνξίσλ δελ εηζάγεηαη ζθάικα ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπζζψξεπζεο γηα 

ην κέηξν COUNT_TRAJECTORIES. ΢θάικα παξαηεξείηαη κφλν φηαλ κηα ηξνρηά επηζθέπηεηαη έλα θειί 

ηνπιάρηζηνλ δπν θνξέο.  

Απηφ κπνξεί λα γεληθεπηεί ζηελ πεξίπησζε κηαο ηξνρηάο T  πνπ απνηειείηαη απφ αθνινπζίεο κνλν-

νγδνεκνξίσλ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ηηκή πνπ ππνινγίδεηαη γηα ην κέηξν Traj ζε έλα 

ζπζζσξεπκέλν θειί C πεξηνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ αθνινπζηψλ κνλν-νγδνεκνξίσλ ηεο T  πνπ 

ηέκλνπλ ην C. Απηφ είλαη ην άλσ φξην πνπ κπνξεί πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

3-11a. 

3.3.3. Πεηξακαηηθή Μειέηε 

΢ε απηή ηελ ππνελφηεηα, αμηνινγνχκε ηηο πξνηεηλφκελνπο ιχζεηο γηα ηελ πινπνίεζε ηεο 

αξρηηεθηνληθήο κηαο TDW (Δηθφλα 3-8) σο έλα πξαγκαηηθφ ζελάξην. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ρξεζηκνπνηήζακε έλα κεγάιν, πξαγκαηηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ: κέξνο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ the e-

Courier [Eco09] πνπ απνηειείηαη απφ 6,67 εθαηνκκχξηα αθαηέξγαζησλ εγγξαθψλ ζέζεο (έλα αξρείν 

κεγέζνπο 504 Mb), πνπ αλαπαξηζηά ηελ θίλεζε 84 ππαιιήισλ κηα εηαηξίαο ηαρπκεηαθνξψλ πνπ 

θηλνχληαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Λνλδίλνπ (ζπλνιηθά θαιχπηεηαη κηα έθηαζε 66,800 km
2
) γηα κηα 

πεξίνδν ελφο κήλα (Ινχιηνο 2007) θαη κε ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο ηα 10 δεπηεξφιεπηα. Η Δηθφλα 3-12 

παξνπζηάδεη κεξηθά ζηηγκηφηππα απφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Γηα φια ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζακε 

έλα PC κε 1 Gb RAM θαη P4 3 GHz CPU. 

C1 

C3 

C2 

C4 

C2 C1 

C4 C3 
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Δηθόλα 3-12: a) Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ b) Δζηηάδνληαο ζηνλ Σάκεζε 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ETL δηαδηθαζίαο ζπγθξίλακε ηελ απφδνζε ηεο TOA πξνζέγγηζεο κε απηήλ 

ηεο COA (βαζηζκέλεο ζε επξεηήξην). Υξεζηκνπνηήζακε δχν δηαθνξεηηθά επίπεδα θιηκάθσζεο γηα ηε 

ρσξηθή θαη ηε ρξνληθή ηεξαξρία: έλα ρσξηθφ πιέγκα ηζνκεγεζψλ ηεηξαγψλσλ 10×10 Km
2
 (100×100 

Km
2
, αληίζηνηρα) θαη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα κηαο ψξαο (έμη σξψλ, αληίζηνηρα). Σα απνηειέζκαηα ησλ 

ηεζζάξσλ πεξηπηψζεσλ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 3-13 φπνπ είλαη ζαθέο φηη ε επηινγή κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ην επηιεγκέλν επίπεδν θιηκάθσζεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

ηξνρηψλ. 

 

Δηθόλα 3-13: ΢χγθξηζε ησλ ελαιιαθηηθψλ ETL δηαδηθαζηψλ. 

Οινθιεξψλνπκε ηελ πεηξακαηηθή καο κειέηε κε απνηειέζκαηα ζηα ζέκαηα ζπζζψξεπζεο (Δηθφλα 

3-14). Θέινπκε λα αμηνινγήζνπκε ηελ αθξίβεηα ησλ πξνζεγγίζεσλ ηνπ κέηξνπ COUNT_TRAJECTORIES 

θαηά ηε δηάξθεηα κηα ιεηηνπξγίαο ζπζζψξεπζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηφζν ηελ δηαλεκεηηθή φζν θαη ηελ 

αιγεβξηθή ζπλάξηεζε πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ Τπνελφηεηα 3.3.2. γηα ην ζθνπφ απηφ 

ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ θαλνληθνπνηεκέλν απφιπην ζθάικα πνπ πξνηάζεθε απφ ηνπο Vitter θ.α. 

[VWI98]: γηα φια ηα OLAP εξσηήκαηα q ελφο ζπλφινπ Q νξίδνπκε ην ζθάικα σο:  
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φπνπ qM είλαη ε πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηνπ κέηξνπ πνπ ππνινγίδεηαη θαηά ην q, ελψ qM  είλαη ε αθξηβήο 

ηηκή.  

 

Δηθόλα 3-14: ΢χγθξηζε δηαλεκεηηθήο θαη αιγεβξηθήο ζπλάξηεζεο ζπζζψξεπζεο (ε 

βαζηθή αλάιπζε ηίζεηαη ζηα 10×10 Km
2 
ζην ρψξν θαη 1 ψξα πεξίνδνο ζην ρξφλν). 

Τπνζέηνπκε κηα αλάιπζε ζηα θειηά βάζεο ηεο ηάμεο ησλ 10×10 Km
2
 γηα ην ρσξηθφ πιέγκα θαη γηα 1 

ψξα σο ρξνληθή πεξίνδν. Δπίζεο παξαζέηνπκε αληίζηνηρνπο ππνινγηζκνχο γηα θιηκαθψζεηο g’ = n×g, 

κε n > 1. 

Η δηαλεκεηηθή ζπλάξηεζε ζπζζψξεπζεο παξνπζηάδεη ζθάικα πνπ ππεξβαίλεη πάληα ην 100% θαη 

απμάλεηαη θαζψο ε θιηκάθσζε απμάλεηαη θαηά ηελ ζπζζψξεπζε. Αληίζεηα, φπσο αλακελφηαλ, νη 

ππνινγηζκνί πνπ βαζίδνληαη ζηελ αιγεβξηθή ζπλάξηεζε είλαη πάληα αθξηβέζηεξνη απφ εθείλνπο πνπ 

βαζίδνληαη ζηε δηαλεκεηηθή θαη είλαη αθξηβείο γηα ηηο κηθξέο θιηκαθψζεηο. Σν ζθάικα κεγαιψλεη γηα 

ηηο κεγάιεο θιηκαθψζεηο αιιά δελ ππεξβαίλεη πνηέ ην 100%. Αλ θαη ηα αληίζηνηρα πεηξάκαηα δελ 

αλαθέξνληαη εδψ, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη μεθηλψληαο απφ κηθξφηεξεο αλαιχζεηο θαη ρξεζηκνπνηψληαο 

ηελ αιγεβξηθή ζπλάξηεζε, πεηπραίλνπκε θαιχηεξε αθξίβεηα (ζθάικα θάησ απφ 10% γηα ηα κηθξά 

πνιιαπιάζηα ηνπ g). 

3.4. Καηά πεξίπησζε (ad-hoc) OLAP ζε Γεδνκέλα Σξνρηώλ 

΢ε απηή ηελ ελφηεηα, πεξηγξάθνπκε κηα θαηλνηφκν νξγάλσζε ελφο θχβνπ δεδνκέλσλ ηξνρηάο πνπ 

κπνξεί λα απαληήζεη ζε OLAP εξσηήκαηα ιακβάλνληαο ππφςε ηηο δηαθνξεηηθέο εξκελείεο ηεο έλλνηαο 

ηεο ηξνρηάο. Η πξνζέγγηζε απηφ παξνπζηάζηεθε ζηε [MT09a]. Καηά ζπλέπεηα, κπνξεί λα επηηεπρζεί  

θαηά πεξίπησζε (ad-hoc) αλάιπζε ζηνπο θχβνπο δεδνκέλσλ ηξνρηάο θάηη πνπ είλαη ρξήζηκν γηα ρξήζε 

απφ δηάθνξεο εθαξκνγέο. Σα πξνθαηαξθηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ ηε δπλαηφηεηα 

εθαξκνγήο θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο πξνζέγγηζήο καο. 

Η αλάιπζε ηξνρηψλ βαζίδεηαη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο θάζε εθαξκνγήο. Γηα παξάδεηγκα, έλαο 

αλαιπηήο θπθινθνξίαο θαη, αθ' ελφο, έλαο δηεπζπληήο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο (logistics) κπνξεί λα 

νξίδνπλ κε έλα ηειείσο δηαθνξεηηθφ ζεκαζηνινγηθφ ηξφπν ηελ ηξνρηά. Αο ζεσξήζνπκε έλα ζηφιν 

θνξηεγψλ πνπ θηλνχληαη ζε κηα πφιε θαη πνπ παξαδίδνπλ αγαζά ζε δηάθνξεο ζέζεηο. Γηα θάζε 
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θνξηεγφ, ν δηεπζπληήο logistics κπνξεί λα ελδηαθέξεηαη λα εμεηάζεη έλα ζχλνιν ηξνρηψλ (π.ρ. κεηαμχ 

ησλ δηαθνξεηηθψλ ζεκείσλ παξάδνζεο) ελψ ν αλαιπηήο θπθινθνξίαο κπνξεί απιά λα ελδηαθέξεηαη 

κηα εληαία ηξνρηά γηα νιφθιεξε ηελ εκέξα. Καηά ζπλέπεηα, πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ απηέο νη 

δχν, αξθεηά δηαθνξεηηθέο ζηε ζεκαζηνινγία, αλάγθεο ζα έπξεπε λα αλαθηήζνπκε ηα αθαηέξγαζηα 

δεδνκέλα ζέζεο απφ κηα θνηλή απνζήθε θαη, θαηφπηλ, λα εθηειέζνπκε δχν δηαθνξεηηθέο δηαδηθαζίεο 

αλαθαηαζθεπήο ψζηε λα παξαρζνχλ νη ηξνρηέο πνπ είλαη ζεκαζηνινγηθά ζπκβαηέο ζε θάζε πεξίπησζε. 

Έπεηηα, ζα έπξεπε λα ρηίζνπκε δχν δηαθνξεηηθνχο θχβνπο δεδνκέλσλ ηξνρηάο πξνθεηκέλνπ λα 

κπνξέζνπλ νη ρξήζηεο λα εθαξκφζνπλ ηηο ηερληθέο OLAP γηα λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο ηνπο. 

Γηα παξάδεηγκα, ε Δηθφλα 3-15a απεηθνλίδεη έλα αθαηέξγαζην ζχλνιν ρξνλνζεκαζκέλσλ δεδνκέλσλ 

ζέζεο. Γηαθνξεηηθέο αλάγθεο αλάιπζεο είλαη δπλαηφ λα νδεγήζνπλ ζε δηαθνξεηηθά ζχλνια 

αλαθαηαζθεπαζκέλσλ ηξνρηψλ (Δηθφλα 3-15b-d, αληίζηνηρα). Θπκίδνληαο μαλά ην πξνεγνχκελν 

παξάδεηγκα κε ηα θνξηεγά, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ε Δηθφλα 3-15b θαη ε Δηθφλα 3-15c 

απεηθνλίδνπλ ηηο αλαθαηαζθεπαζκέλεο ηξνρηέο γηα ηνλ δηεπζπληή logistics θαη γηα ην δηεπζπληή 

θπθινθνξίαο, αληίζηνηρα. Έλα άιιν παξάδεηγκα ηεο αλαθαηαζθεπαζκέλεο ηξνρηάο παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 3-15d πνπ παξνπζηάδεη κηα ζπκπηεζκέλε ηξνρηά ηεο θίλεζεο. 

Αλ αθνινπζήζνπκε ηε ζπκβαηηθή πξνζέγγηζε (π.ρ. [MFN+08a]) γηα ην ρηίζηκν κηαο TDW ηφηε γηα 

θάζε ζχλνιν αλαθαηαζθεπαζκέλσλ ηξνρηψλ ζα έπξεπε λα εθηειέζνπκε κηα ETL δηαδηθαζία ψζηε λα 

ρηίζνπκε δηαθνξεηηθνχο θχβνπο δεδνκέλσλ ηξνρηψλ. Απηφ παξνπζηάδεηαη κε ζαθήλεηα ζηελ Δηθφλα 

3-16 (traditional approach) φπνπ νη δηαθνξεηηθνί ζεκαζηνινγηθνί νξηζκνί (def1, …, defn) απαηηνχλ 

δηαθνξεηηθέο εθηειέζεηο ηεο δηαδηθαζίαο αλαθαηαζθεπήο (TR1, …, TRn) πνπ θαηαιήγνπλ ζε 

δηαθνξεηηθέο TDW θαη θχβνπ δεδνκέλσλ ηξνρηψλ αληίζηνηρα.  

 

Δηθόλα 3-15: Γηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο αλαθαηαζθεπήο ηξνρηψλ (b, c, d) γηα έλα πξσηνγελέο ζχλνιν 

δεδνκέλσλ (a). 
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Δηθόλα 3-16: Η παξαδνζηαθή (traditional) θαη ε θαηά πεξίπησζε (ad-hoc) 

πξνζέγγηζε. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, απηφ είλαη αζπλήζηζην ζε άιια (ζπκβαηηθά ή φρη) ζελάξηα απνζήθεπζεο 

δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα, ε ίδηα απνζήθε δεδνκέλσλ πσιήζεσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη απφ 

ηνπο πσιεηέο θαη απφ ηα ζηειέρε ηνπ κάξθεηηλγθ επεηδή θαη νη δχν ζπκθσλνχλ φηη κηα πψιεζε έρεη 

κεξηθά ζπγθεθξηκέλα θαη ζπλεπψο επξέσο απνδεθηά ραξαθηεξηζηηθά. ΢ηηο επηζηεκνληθέο βάζεηο 

δεδνκέλσλ,  ε ίδηα ΑΓ ζε έλα SDMMS [MTK08] κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη απφ έλαλ επηζηήκνλα 

θαη απφ έλαλ ππάιιειν ηεο δεκφζηαο δηνίθεζεο πξνθεηκέλνπ λα εξεπλεζεί ε ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα 

κε βάζε έλαλ απνδεθηφ νξηζκφ ηεο έλλνηαο ηνπ ζεηζκνχ. Αθφκε θαη ζηηο πην πξφζθαηεο εθαξκνγέο 

ησλ ηερληθψλ απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ ζε δεδνκέλα ξνψλ (workflow data) [Kot06], ν θχβνο 

δεδνκέλσλ ρηίδεηαη πάλσ ζε θαιά νξηζκέλα ζπκβάληα (service provisions). 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε ρσξηθή-ρξνληθή θχζε ησλ δεδνκέλσλ ηξνρηάο νδεγεί ζε δηαθνξεηηθνχο 

ζεκαζηνινγηθνχο νξηζκνχο ησλ ηξνρηψλ. Γηαηζζεηηθά, ζα πξέπεη λα μαλαζθεθηνχκε ηηο βαζηθέο δνκέο 

(πίλαθαο ζπκβάλησλ, δηαζηάζεηο, ETL, πξνυπνινγηζκφο θχβσλ) ελφο DW, θαη λα ρηίζνπκε πην 

επέιηθηνπο κεραληζκνχο ψζηε λα αληηκεησπίζνπκε απηήλ ηελ πξφθιεζε. Δπηπιένλ, είλαη ζεκαληηθφ λα 

επεθηαζνχλ νη παξαδνζηαθέο ηερληθέο OLAP πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηφ λα ρεηξηζηνχλ θαηάιιεια 

ηε δπλακηθή θχζε ησλ ηξνρηψλ. Ο ζηφρνο καο είλαη απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 3-16 (ad-hoc approach) 

φπνπ νη δηαθνξεηηθνί ζεκαζηνινγηθνί νξηζκνί ησλ ηξνρηψλ trajectories (def1, …, defn) εθαξκφδνληαη 

ζηνλ ίδην θχβν. ΢ε πεξίπησζε γλσζηψλ ζεκαζηνινγηθψλ νξηζκψλ, ν θχβνο κπνξεί λα πξνυπνινγηζηεί 

θαη λα παξέρεη ηηο ίδηεο αθξηβψο ιεηηνπξγίεο φπσο αθξηβψο θαη ζηελ παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε. 

Απφ φζν γλσξίδνπκε, απηή είλαη ε πξψηε πξνζέγγηζε θαηά πεξίπησζε αλάιπζεο ζε κηα TDW. Η 

ζπλεηζθνξά καο ζε απηφ ην ζεκείν κπνξεί λα ζπλνςηζηεί ζηα αθφινπζα: 

 Δπεθηείλνπκε ην OLAP κνληέιν δεδνκέλσλ γηα TDW κε δχν ηξφπνπο. Καη' αξράο, 

πξνηείλνπκε έλαλ επέιηθην πίλαθα ζπκβάλησλ πνπ ζα είλαη ζε ζέζε λα απαληήζεη ζηα 
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εξσηήκαηα ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο δηαθνξεηηθνχο ζεκαζηνινγηθνχο νξηζκνχο ησλ ηξνρηψλ. 

Γεχηεξνλ, εηζάγνπκε κηα παξάκεηξν ψζηε λα ππνζηεξίδεηαη κηα ζπγθεθξηκέλε  ζεκαζηνινγία 

γηα ηηο εξσηήζεηο ζπλάζξνηζεο ζε δεδνκέλα ηξνρηψλ. 

 Παξνπζηάδνπκε κηα θαηάιιειh ETL δηαδηθαζία γηα ηε θφξησζε αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ 

ζέζεο ζηνλ επέιηθην θχβν δεδνκέλσλ πνπ πξνηείλνπκε. 

 Δκπινπηίδνπκε ηηο OLAP ηερληθέο ψζηε λα εθκεηαιιεχνληαη ηηο λέεο ad-hoc πξνζεγγίζεηο. 

Πξνηείλεηαη έλαο απνδνηηθφο αιγφξηζκνο πνπ εθκεηαιιεχεηαη ην κνληέιν καο γηα λα 

κπνξέζεη λα απαληήζεη εξσηήκαηα ζπζζψξεπζεο.  

 Γηα λα επηηαρχλνπκε ηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ, ζπδεηνχκε ζέκαηα πξνυπνινγηζκνχ γηα 

γλσζηνχο ζεκαζηνινγηθνχο νξηζκνχο ηξνρηψλ.   

3.4.1. Οξηζκόο Πξνβιήκαηνο  

Αθνινπζψληαο ηε ζρεζηαθή αλαπαξάζηαζε [Kim96] ηνπ πνιπδηάζηαηνπ κνληέινπ [AAD+96] γηα 

απνζήθεπζε δεδνκέλσλ, έλα TDW, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, απνηειείηαη απφ έλαλ πίλαθα 

ζπκβάλησλ πνπ πεξηέρεη ηα θιεηδηά γηα ηνπο πίλαθεο δηαζηάζεσλ θαη δηάθνξα κέηξα. Οη πίλαθεο 

δηαζηάζεσλ κπνξεί λα πεξηέρνπλ πνιιά ραξαθηεξηζηηθά πάλσ ζηα νπνία είλαη δπλαηφ λα νξηζηνχλ  

πνιιαπιέο ηεξαξρίεο ψζηε λα ππνζηεξίδεηαη ε OLAP αλάιπζε. Γηα θάζε δηάζηαζε, θαζνξίδεηαη ην πην 

εθιεπηπζκέλν επίπεδν θιηκάθσζεο, θαη αθνξά ην επίπεδν ιεπηνκέξεηαο ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

απνζεθεχνληαη ζηνλ πίλαθα γεγνλφησλ. Η πνιπδηάζηαηε κνξθή κηαο απνζήθεο δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο κηα πνιπδηάζηαηε κήηξα αξηζκεηηθψλ ζηνηρείσλ πάλσ ζηελ νπνία εθαξκφδνληαη 

ζπλαξηήζεηο ζπζζψξεπζεο. Σππηθφηεξα: 

Οξηζκόο 3-1 (Πίλαθαο δηάζηαζεο): Έλαο πίλαθαο δηάζηαζεο είλαη κηα m-αδηθή ζρέζε F × A1 × A2 × 

…× Av, φπνπ: 

i. F  είλαη ην πξσηεχνλ θιεηδί ηνπ πίλαθα δηάζηαζεο, 

ii. Κάζε ζηήιε Aj, 0 ≤ j ≤ v είλαη έλα ζχλνιν ηηκψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, 

iii. m = 1+v.  ■ 

Οξηζκόο 3-2 (Πίλαθαο ζπκβάλησλ): Έλαο πίλαθαο ζπκβάλησλ είλαη κηα n-αδηθή ζρέζε K × M1 × M 2 

× …× M r, φπνπ: 

i. K είλαη ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αληηπξνζσπεχεη ην πξσηεχνλ θιεηδί ηνπ πίλαθα 

ζπκβάλησλ πνπ νξίδεηαη απφ F1 × F2 × …× Fp, φπνπ θάζε Fi, 1≤ i ≤ p είλαη έλα μέλν θιεηδί 

ζηνπο πίλαθεο ζπκβάλησλ, 

ii. Κάζε ζηήιε Mk, 1 ≤ k ≤ r είλαη έλα ζχλνιν κέηξσλ πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί εθαξκφδνληαο 

ζπλαξηήζεηο ζπζζψξεπζεο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξσηνγελψλ ηξνρηψλ, 

iii. n = p+r.  ■ 

Η TDW πνπ παξνπζηάζακε ζηελ Δλφηεηα 3.3, αθνινπζεί ηνπο παξαπάλσ νξηζκνχο. Τινπνηψληαο 

φκσο κηα TDW κε βάζε ηελ πξνζέγγηζε πνπ δείμακε εθεί, δε ιακβάλνπκε ππφςε ηνπο δηαθνξεηηθνχο 

ζεκαζηνινγηθνχο νξηζκνχο ησλ ηξνρηψλ. Τπνζέηνπκε φηη νη ηξνρηέο έρνπλ αλαθαηαζθεπαζηεί ζε 

πξνεγνχκελν ζηάδην αθνινπζψληαο έλα ζπγθεθξηκέλν νξηζκφ ηξνρηάο θαη ζπλεπψο φιεο νη κεηξήζεηο 
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έρνπλ βαζηζηεί ζε απηφ ηνλ νξηζκφ. Τηνζεηνχκε σο παξάδεηγκα ηα κέηξα ηεο TDW πνπ αλαιχζακε 

ζηελ Δλφηεηα 3.3, έλα ππνζχλνιν ησλ νπνίσλ ζπδεηείηαη θαη ζηελ [OOR+07] θαη ζπδεηνχκε κε πνηνλ 

ηξφπν κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί ε TDW ψζηε λα ιακβάλεη ππφςε πνιιαπινχο ζεκαζηνινγηθνχο 

νξηζκνχο (ηεο ηξνρηάο).  

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζην θπξίσο κέξνο απηήο λέαο πξνζέγγηζεο, πεξηγξάθνπκε παξαθάησ ηελ έλλνηα 

ησλ δηαθνξεηηθψλ ζεκαζηνινγηθψλ νξηζκψλ ησλ ηξνρηψλ. Αλ ππνζέζνπκε φηη κηα αθνινπζία 

ρξνλνζεκαζκέλσλ  ζέζεσλ έρεη θαηαγξαθεί γηα έλα θηλνχκελν αληηθείκελν (π.ρ. ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

ζπζθεπή GPS), ε θίλεζε απηνχ ηνπ αληηθεηκέλνπ κπνξεί λα νξηζηεί σο εμήο: 

)),,(),...,,,(( 111 nnn tyxtyxM   (3.11) 

Μεηά ηελ αλαθαηαζθεπή ηξνρηάο απηή ε θίλεζε κπνξεί λα θαηαιήμεη σο έλα ζχλνιν ηξνρηψλ:  

),...,( 1
'

jTTM   (3.12) 

φπνπ θάζε ηξνρηά Ti κπνξεί λα νξηζηεί σο [GBE+00]: 

 ),,(),...,,,( 111 kkki tyxtyxT  (3.13) 

φπνπ 1≤ k, m ≤ n, δειαδή ηα ζεκεία ηεο ηξνρηάο είλαη ηαπηφρξνλα θαη ζεκεία πνπ αλήθνπλ ζην 

αληίζηνηρν αθαηέξγαζην ζχλνιν δεδνκέλσλ, κε άιια ιφγηα, 
i

i MT  .  

Γπν βαζηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ ζπλήζσο παξέρνληαη απφ ηηο MOD θαη κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε 

ηξνρηέο είλαη νη len(Ti) θαη lifespan(Ti) πνπ επηζηξέθνπλ ην κήθνο ηεο δηδηάζηαηεο ρσξηθήο πξνβνιήο 

ηεο Ti θαη ηε δηάξθεηα ηεο ζην ρξφλν, αληίζηνηρα.   

Με βάζε ην πξναλαθεξζέλ κνληέιν, έλα ζχλνιν Μ ησλ αθαηέξγαζησλ ρξνλν-ζεκαζκέλσλ ζεκείσλ 

ζέζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε έλα ζχλνιν Μ’ ησλ ηξνρηψλ. Ο αθξηβήο αξηζκφο ησλ αθαηαζθεπαζκέλσλ 

ηξνρηψλ εμαξηάηαη απφ ηνπο δηαθνξεηηθνχο ζεκαζηνινγηθνχο νξηζκνχο πνπ κπνξνχλ λα δνζνχλ ζε κηα 

ηξνρηά. Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε θάπνηνλ πνπ νδεγεί ην πξσί απφ ην ζπίηη ηνπ ζην γξαθείν, 

εξγάδεηαη γηα νθηψ ψξεο, θαη επηζηξέθεη έπεηηα ην ζπίηη κεηά απφ κηα ζχληνκε ζηάζε γηα αγνξέο. 

Γηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο κπνξνχλ λα ζεσξήζνπλ έλαλ δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ηξνρηψλ ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε. Οη Spaccapietra θ.α. [SPD+08] ππνζηεξίδνπλ φηη νη δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο θιηκαθψζεηο 

νδεγνχλ ζε δηαθνξεηηθνχο ζεκαζηνινγηθνχο νξηζκνχο ησλ ηξνρηψλ. Έηζη, ζην πξνεγνχκελν 

παξάδεηγκα, δελ ππάξρεη κηα εληαία απάληεζε ζηελ εξψηεζε «πφζεο ηξνρηέο ππάξρνπλ;» δεδνκέλνπ 

φηη απηή εμαξηάηαη απφ ην επίπεδν ρξνληθήο αλάιπζεο γηα ην νπνίν ελδηαθεξφκαζηε. Κάπνηνο κπνξεί 

λα αλακέλεη σο απάληεζε ηε κηα, δχν ή/θαη ηξεηο ηξνρηέο (π.ρ., πνπ ζέηνπλ ηε ρξνληθή αλάιπζε ζην 

επίπεδν εκέξαο, ψξαο, ιεπηνχ, αληίζηνηρα). Οη ζπγγξαθείο ζηε [SPD+08] παξαζέηνπλ κηα ζπδήηεζε 

ζρεηηθά κε ηε ζεκαζηνινγία ηεο ηξνρηάο θαη αλαγλσξίδνπλ ηελ αλάγθε εκπινπηηζκνχ ηνπ 

ρσξνρξνληθνχ κνληέινπ δεδνκέλσλ ψζηε λα είλαη επέιηθην. Η ηδέα πίζσ απφ απηφ είλαη λα κπνξεί λα 

πξνζαξκφδεηαη ην κνληέιν ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζεκαζηνινγία φπσο απηή απαηηείηαη απφ κηα 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή. Η πξνζέγγηζε πνπ ζπδεηείηαη ζε απηήλ ηελ ππνελφηεηα πεξηιακβάλεη ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ησλ ηξνρηψλ ζε αθνινπζίεο θηλήζεσλ απφ κηα ζηάζε ζηελ επφκελε (ή σο αθνινπζία 

ζηάζεσλ πνπ δηαρσξίδνπλ ηηο θηλήζεηο). Απηή ε πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ηξνρηέο 
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κπνξνχλ λα ηεκαρηζηνχλ ζεκαζηνινγηθά θαζνξίδνληαο κηαο ρξνληθή αθνινπζία ππν-δηαζηεκάησλ 

(θηλήζεηο) φπνπ ε ζέζε ελφο αληηθεηκέλνπ είηε αιιάδεη είηε παξακέλεη ζηαζεξή (ζηάζεηο). Με βάζε 

απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, νη Baglioni θ.α.  [BMR+08] πξνηείλνπλ ηνλ εκπινπηηζκφ ησλ  αθαηέξγαζησλ 

ηξνρηψλ κε ζεκαζηνινγηθέο πιεξνθνξίεο θαη ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο γλψζεο πνπ κπνξεί λα ππάξρεη γηα 

κηα πεξηνρή (domain) θαη κπνξεί λα θσδηθνπνηείηαη ζε κηα νληνινγία.  

Σν πξφβιεκα πνπ ζπδεηείηαη ζε απηήλ ηελ ελφηεηα είλαη απηφ ηεο νηθνδφκεζεο κηα επέιηθηεο TDW 

πνπ πξνζθέξεη δπλαηφηεηεο OLAP αλάιπζεο ζηα ζηνηρεία θίλεζεο επηηξέπνληαο έλα ζπγθεθξηκέλν 

νξηζκφ ηεο έλλνηαο ηεο ηξνρηάο κφλν θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ελφο εξσηήκαηνο ζπλάζξνηζεο. Με 

άιια ιφγηα, κειεηνχκε ην πξφβιεκα εχξεζεο ησλ M’ ηξνρηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο κηαο 

εξψηεζεο ζπλάζξνηζεο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αξηζκεηηθψλ κέηξσλ γηα απηφ ην ζχλνιν ηξνρηψλ. 

Απηφο ν ζηφρνο είλαη πνιιαπιφο δεδνκέλνπ φηη πεξηιακβάλεη δηάθνξα δεηήκαηα: 

 Μνληεινπνίεζε TDW: έλα λέν επέιηθην κνληέιν πνπ εκπεξηέρεη ηελ απαξαίηεηε επειημία ζε 

φηη αθνξά ηνπο δηαθνξεηηθνχο νξηζκνχο ησλ ηξνρηψλ,  

 ETL επεμεξγαζία: έλαο θαηάιιεινο κεραληζκφο πνπ ηξνθνδνηεί ηελ TDW θαη 

ζπκκνξθψλεηαη κε ην αλψηεξν κνληέιν., 

 OLAP ηερλνινγία: ζα πξέπεη λα εκπινπηηζηεί ψζηε λα κπνξεί λα αμηνπνηήζεη ην λέν κνληέιν 

TDW επηηξέπνληαο έηζη ζηνπο ρξήζηεο λα νξίζνπλ ην επίπεδν ηεο ρξνληθήο θιηκάθσζεο γηα 

ην νπνίν ελδηαθέξνληαη,  

 Πξνϋπνινγηζκόο θύβνπ:  ε απφδνζε ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ψζηε λα απμεζεί ν ρξφλνο 

απφθξηζεο εξσηεκάησλ ζε κηα TDW.  

Όια απηά ηα ζέκαηα αληηκεησπίδνληαη ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ φπνπ θαη πεξηγξάθεηαη κε 

ζαθήλεηα ε πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή ηνπ θαηά πεξίπησζε OLAP.  

3.4.2. Έλα Πιαίζην γηα θαηά πεξίπησζε (ad-hoc) OLAP 

Η πξφθιεζε ηεο αλάπηπμεο κηαο TDW θαηάιιειεο γηα θαηά πεξίπησζε αλάιπζε εηζάγεη ηξεηο 

ζηφρνπο  ζρεηηθά κε ηνλ πίλαθα ζπκβάλησλ: a) ηελ πηνζέηεζε κηαο επέιηθηεο δνκήο πνπ ζα επηηξέςεη 

ηελ θαηά πεξίπησζεο αλάιπζε β) ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κέηξσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο θφξησζεο 

ηνπ θχβνπ (ETL) θαη γ) ηελ αληηκεηψπηζε ησλ δεηεκάησλ ζπλάζξνηζεο κεηά ηε θφξησζε ηνπ πίλαθα 

ζπκβάλησλ. ΢ηηο αθφινπζεο ππνελφηεηεο, παξνπζηάδνπκε ηηο ιχζεηο καο ζρεηηθά κε ηα αλσηέξσ 

δεηήκαηα, θαη παξνπζηάδνπκε επίζεο κηα πξνζέγγηζε κνληεινπνίεζεο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

δηαθνξεηηθψλ κνξθψλ ηξνρηψλ ζε κηα TDW. 

3.4.2.1. Σν κνληέιν 

Όπσο αλαθέξακε ζηε πξνεγνχκελε ππνελφηεηα, έλα πίλαθαο ζπκβάλησλ απνηειείηαη απφ δηάθνξα 

(πξνζαλαηνιηζκέλα ζηελ ηξνρηά) κέηξα ζεσξψληαο φηη ν ζπγθεθξηκέλνο νξηζκφο ηεο ηξνρηάο είλαη εθ 

ησλ πξνηέξσλ γλσζηφο. ΢ε απηήλ ηελ ππνελφηεηα, πξνηείλνπκε κηα πην επέιηθηε δνκή πνπ ζα 

επηηξέςεη ζην ρξήζηε λα απνθαζίζεη γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξνρηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, εζηηάδνπκε 

ζηα κέηξα ησλ νπνίσλ ν ππνινγηζκφο ηνπο απαηηεί ηηο ρσξηθέο ή/θαη ρξνληθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ 

ζεκείσλ θάζε ηξνρηάο, θαη πξνηείλνπκε ην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο κεηαθίλεζεο σο αθνινπζία 
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ρσξνρξνληθώλ απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ ζεκείσλ. Σππηθά, ε κεηαθίλεζε ελφο θηλνχκελνπ 

αληηθεηκέλνπ κπνξεί λα δηαηππσζεί: 

 ),(),...,,(),0,0( 22
''

nni tdsdtdsdM  (3.14) 

φπνπ ),( ii tdsd αληηπξνζσπεχεη ηελ (Δπθιείδεηα) ρσξηθή (sd) θαη ρξνληθή απφζηαζε (td) κεηαμχ ηνπ 

i
νπ

 θαη ηνπ (i-1)
νπ

 ζεκείνπ; ην πξψην δεπγάξη νξίδεηαη πάληα σο (0, 0) αθνχ δελ ππάξρεη πξνεγνχκελν 

ζηνηρείν γηα λα ζπγθξηζεί καδί ηνπ. Πξνθαλψο ην
''
iM  απνηειεί κηα αλαπαξάζηαζε ζηελ νπνία 

ππάξρνπλ απψιεηεο ζε ζρέζε κε ην M ή ην M’. Όκσο, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζην ρψξν ηεο δηαρείξηζεο 

παξαδνζηαθψλ δεδνκέλσλ, νη ΑΓ απνζεθεχνπλ κφλν ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία ψζηε λα κπνξνχλ 

λα απαληήζνπλ εξσηήκαηα ζπζζψξεπζεο θαη δελ ππνθαζηζηνχλ ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ ζπλερίδνπλ 

λα δηαηεξνχλ ηηο πιήξεηο ιεπηνκέξεηεο. Αληίζηνηρα, ζε κηα TDW, κπνξνχκε λα απνζεθεχζνπκε κηα 

αλαπαξάζηαζε ηεο θίλεζεο κε απψιεηεο απνθιεηζηηθά θαη κφλν γηα λα πξνζθέξνπκε OLAP αλάιπζε 

ζε δεδνκέλα θίλεζεο θαη ηα M θαη M’ λα απνζεθεχνληαη ζε κηα MOD.  

Με βάζε απηήλ ηελ δηαηχπσζε, αληηθαζηζηάκε ηνλ παξαδνζηαθφ πίλαθα ζπκβάλησλ φπσο νξίζηεθε 

ζηε πξνεγνχκελε ππνελφηεηα κε ηελ εηζαγσγή ηεο έλλνηαο ηνπ πίλαθα TrajFact, ν νπνίνο 

πεξηιακβάλεη ηα θιεηδηά γηα ηνπο πίλαθεο δηαζηάζεσλ θαζψο επίζεο θαη ην θαηψηαην επίπεδν 

πιεξνθνξηψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κέηξσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

δηαθνξεηηθέο εξκελείεο ηνπ φξνπ «ηξνρηά». Αο ιεθζεί ππφςε φηη νη δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί θιεηδηψλ 

ζηνλ πίλαθα ζπκβάλησλ θαζνξίδνπλ κηα κνλαδηθή ζέζε ζην πνιπδηάζηαην ρψξν ηνπ θχβνπ (επίζεο 

θαινχληαη θειηά βάζεο). ΢ε απηήλ ηε ζέζε, αληί λα απνζεθεχνπκε ηα κέηξα, γηα θάζε ηξνρηά πνπ 

«ζπκβάιιεη» ζε απηά, κπνξνχκε λα δηαηεξνχκε κηα αθνινπζία ρξνληθψλ θαη ρσξηθψλ απνζηάζεσλ 

κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ηεο (δείηε Δηθφλα 3-17). Σππηθά: 

Οξηζκόο 3-3 (TrajFact πίλαθαο): ν πίλαθαο TrajFact είλαη κηα n-αδηθή ζρέζε K × DT, φπνπ: 

i. K είλαη ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αληηπξνζσπεχεη ην πξσηεχνλ θιεηδί ηνπ πίλαθα 

ζπκβάλησλ πνπ νξίδεηαη απφ F1 × F2 × …× Fp, φπνπ θάζε Fi, 1≤ i ≤ είλαη έλα μέλν θιεηδί 

ζηνπο πίλαθεο ζπκβάλησλ; 

ii. Έλαο πίλαθαο απνζηάζεσλ πνπ απνηειείηαη απφ: 

o Σν πξνζδηνξηζηηθφ Oj, γηα θάζε αληηθείκελν πνπ «ζπλεηζθέξεη» ζηε κνλαδηθή ζέζε 

ζηνλ πνιπδηάζηαην ρψξν ηνπ θχβνπ πνπ νξίδεηαη απφ ην πξσηεχνλ θιεηδί, 

o Μηα αθνινπζία δεπγαξηψλ ),( ii tdsd , φπνπ sdi είλαη ε επθιείδεηα απφζηαζε θαη tdi είλαη 

ε ρξνληθή απφζηαζε κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ ρξνλνζεκαζκέλσλ ζεκείσλ ζέζεο (xi, 

yi, ti) θαη (xi-1, yi-1, ti-1) ηνπ αληηθεηκέλνπ Oj.  

iii. n = p+1.  ■ 

Σν παξαπάλσ αλαπαξίζηαηαη γξαθηθά ζηελ Δηθφλα 3-17, (F1, …, Fp) είλαη έλαο ηπραίνο ζπλδπαζκφο 

θιεηδηψλ δηάζηαζεο. Γηα απηήλ ηελ γξακκή νξίδεηαη έλαο πίλαθαο απφζηαζεο:  
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(F1, F2,  …, Fp)

TrajFact Table Oi

Oj

...

((0,0), (sd2,td2),…(sdn,tdn))

((0,0), (sd2,td2),…(sdu,tdu))

...

 

Δηθόλα 3-17: Ο πίλαθαο TrajFact. 

Κάπνηνο ζα κπνξνχζε λα ππνζηεξίμεη φηη ε ρσξηθή/ρξνληθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ 

ζεκείσλ είλαη πιεξνθνξίεο πνπ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ, θαηά ζπλέπεηα ζα κπνξνχζακε λα 

απνζεθεχζνπκε ζηνλ πίλαθα ζπκβάλησλ ηα ίδηα ηα ζεκεία (xi, yi, ti). Απηφ ηζρχεη αιιά, ηα δχν θχξηα 

ελδηαθέξνληα θαηά ην ρηίζηκν κηαο απνζήθεο ηξνρηψλ δεδνκέλσλ είλαη: α) ην κέγεζνο ηεο ΑΓ θαη β) ν 

ρξφλνο απφθξηζεο ελφο εξσηήκαηνο. Απνζεθεχνληαο κφλν ηηο απνζηάζεηο (sdi, tdi), κπνξνχκε λα 

εμνηθνλνκήζνπκε ην 1/3 ηνπ ρψξνπ (ζε ζρέζε κε ην αλ απνζεθεχακε ηα ζεκεία) ή ζρεδφλ ηα 2/3 ηνπ 

ρψξνπ (εάλ απνζεθεχακε ηα ηκήκαηα ησλ ηξνρηψλ) θαη ηαπηφρξνλα έρνπκε φιεο εθείλεο ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηαδφκαζηε πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηα κέηξα. 

Έπεηηα, ρξεηαδφκαζηε έλαλ ηξφπν λα κνληεινπνηήζνπκε ηηο δηαθνξεηηθέο ζεκαζηνινγηθέο εξκελείεο 

ησλ ηξνρηψλ. Πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε, δελ πξνηείλνπκε αθφκα έλα πξφηππν αιιά αθνινπζνχκε 

ηελ [SPD+08], ε νπνία ζεσξεί ηηο ρξνληθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ζεκείσλ σο έλα ηξφπν 

πξνζδηνξηζκνχ ησλ ηξνρηψλ απφ έλα αθαηέξγαζην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Χο εθ ηνχηνπ, ην πξφηππφ καο 

επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα επηιέμεη ην κέγηζην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηνλ θαζνξηζκφ κηαο ηξνρηάο 

ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο: 

semtime: Η κέγηζηε επηηξεπηή ρξνληθή δηάξθεηα κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ ρξνλνζεκαζκέλσλ ζέζεσλ ηνπ 

ίδηνπ θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ.  

Με άιια ιφγηα, γηα θάζε ρξνλνζεκαζκέλε ζέζε νξίδνπκε κηα ρξνληθή πεξίνδνο κέζα ζηελ νπνία 

εμεηάδνπκε εάλ ε επφκελε ρξνλνζεκαζκέλε ζέζε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηκήκα ηεο ίδηαο ηξνρηάο ή 

φρη. Η ηηκή απηήο ηεο παξακέηξνπ επηιέγεηαη απφ ην ρξήζηε ψζηε λα θαζνξηζηεί ην επίπεδν ρξνληθήο 

θιηκάθσζεο, θαη επνκέλσο λα πεξηγξαθεί κηα ηδηαίηεξε εξκελεία ηεο έλλνηαο ηεο ηξνρηάο. Η επηινγή 

γίλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εξσηεκάησλ ζπλάζξνηζεο θαη ζπλεπψο δελ επεξεάδεη θαζφινπ ηελ 

γεληθφηεξε νξγάλσζε ηνπ θχβνπ δεδνκέλσλ.   

Η ηηκή ηεο semtime ρξεζηκνπνηείηαη ζε εξσηήκαηα ζπλάζξνηζεο φπνπ απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

ηξνρηψλ ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θάζε θειί βάζεο. Όπσο ζπδεηήζακε ζηελ Τπνελφηεηα 

3.4.2.3, απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί εμεηάδνληαο ηνπο πίλαθεο απφζηαζεο ησλ θειηψλ βάζεο. Απηή ε 

δηαδηθαζία νδεγεί ζηελ αλαθάιπςε ηνπ ζπλφινπ ηξνρηψλ κε έλαλ δπλακηθφ ηξφπν. Χο εθ ηνχηνπ, νη 

ζπλαξηήζεηο len(T) θαη lifespan(T) κπνξνχλ θαη πάιη λα εθαξκνζηνχλ ζην ζχλνιν ηξνρηψλ πνπ ζα 

αλαθαιπθζεί αιιά ρξεζηκνπνηψληαο κηα δηαθνξεηηθή ηερληθή ππνινγηζκνχ αμηνπνηψληαο ηελ 

πξνζέγγηζε καο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη δχν ζπλαξηήζεηο ζπλνςίδνπλ ηηο ρσξηθέο θαη ρξνληθέο 

απνζηάζεηο πνπ απνζεθεχνληαη αληίζηνηρα ζηνπο πίλαθεο απφζηαζεο. 

Σν κνληέιν καο ρξεζηκνπνηεί ηελ έλλνηα ηνπ πίλαθα δηάζηαζεο φπσο θαζνξίζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα. Χο εθ ηνχηνπ, ην ζρήκα ελφο εηδηθνχ TDW κπνξεί λα νξηζηεί σο: 
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Οξηζκόο 3-4 (΢ρήκα κηαο θαηά πεξίπησζε TDW): Σν ζρήκα κηαο θαηά πεξίπησζε TDW 

(adhocTDW) κπνξεί λα νξηζηεί σο adhocTDW = (DT, TFT), φπνπ DT είλαη έλα κε θελφ πεπεξαζκέλν 

ζχλνιν πηλάθσλ δηαζηάζεσλ (Οξηζκφο 3-1) θαη TFT είλαη ν πίλαθαο TrajFact (Οξηζκφο 3-3).  ■ 

3.4.2.2. ETL επεμεξγαζία ζε δεδνκέλα ηξνρηώλ 

Μηα δηαδηθαζία ETL εθηειείηαη πξνθεηκέλνπ λα ηξνθνδνηεζεί ε εηδηθή TDW. Η θφξησζε δεδνκέλσλ 

ζηνπο πίλαθεο δηάζηαζεο είλαη κηα απιή δηαδηθαζία. Αμίδεη φκσο λα εζηηάζνπκε ζηε θφξησζε ηνπ 

πίλαθα TrajFact. Απηφ επεηδή, δελ εθαξκφδνπκε εξγαζίεο αλαθαηαζθεπήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ETL 

θάζεο (ή ζε θάπνηα πξνεγνχκελε θάζε, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξησζεο ζηελ MOD) αιιά 

κεηαζρεκαηίδνπκε θαηάιιεια ηα ζηνηρεία πξνθεηκέλνπ λα ηα θνξηψζνπκε ζηνλ πίλαθα ζπκβάλησλ. 

Υξεζηκνπνηψληαο παιαηφηεξεο πξνζεγγίζεηο [MFN+08a], [OOR+07], ν ππνινγηζκφο ζρεδφλ θάζε 

κέηξνπ (εθηφο απφ ην COUNT_USERS) ππνζέηεη έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκαζηνινγηθφ νξηζκφ ηεο ηξνρηάο. 

Γηα παξάδεηγκα, ν ππνινγηζκφο ηνπ COUNT_TRAJECTORIES απαηηεί έλα ζπγθεθξηκέλν νξηζκφ ηεο 

ηξνρηάο βάζεη ηνπ νπνίνπ ζα κεηξεζεί ν αξηζκφο ησλ ηξνρηψλ.  

Πξνηείλνπκε κηα πην επέιηθηε ETL ζηξαηεγηθή πνπ βαζίδεηαη ζην κνληέιν πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 

πξνεγνχκελε ππνελφηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζα πξέπεη κφλν λα ππνινγίζνπκε ηηο ρξνληθέο/ ρσξηθέο 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ζέζεσλ ηνπ ίδηνπ αληηθεηκέλνπ. Όπσο αλαθέξακε ήδε, νη 

δηαθνξεηηθνί ζπλδπαζκνί θιεηδηψλ ζηνλ πίλαθα ζπκβάλησλ θαζνξίδνπλ έλα κνλαδηθφ θειί ζην 

πνιπδηάζηαην ρψξν ηνπ θχβνπ. Χο εθ ηνχηνπ, ν ζηφρνο ηεο ETL δηαδηθαζίαο είλαη λα βξεη πνηα ζεκεία 

αλήθνπλ ζε απηφ ην θειί θαη λα ππνινγίζεη ηνπο πίλαθεο απνζηάζεσλ. ΢ε απηήλ ηελ εξγαζία, δελ 

εμεηάδνπκε ηα ζηνηρεία-ζφξπβν θαη ππνζέηνπκε φηη εξγαδφκαζηε ζε έλα θαζαξφ ζχλνιν δεδνκέλσλ, 

θαηά ζπλέπεηα ππνινγίδνπκε απνζηάζεηο πνπ έρνπλ φλησο λφεκα. 

΢εκεηψζηε φηη πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε θίλεζε ησλ αληηθεηκέλσλ κέζα ζηα θειηά, πξέπεη λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηα ζεκεία-πεξάζκαηα θάζε θειηνχ βάζεο. Τπνζέηνπκε κηα ζπλάξηεζε γξακκηθήο 

παξεκβνιήο πνπ ζεσξεί φηη ε θίλεζε είλαη επζχγξακκε θαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα [PJT00]. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ Δηθφλα 3-18, ζην θειί C1, ηα ηεηξάγσλα αληηπξνζσπεχνπλ ηα ζεκεία-πεξάζκαηα 

ελφο ζπγθεθξηκέλνπ αληηθεηκέλνπ. ΢εκεηψζηε φηη εμεηάδνπκε κφλν ηηο ρσξηθέο/ρξνληθέο απνζηάζεηο 

κεηαμχ ησλ ζεκείσλ πνπ είλαη κέζα ζην C1 θαη, πξνθαλψο, δελ εηζάγνπκε ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ 

ζεκείσλ-πεξαζκάησλ (γηα λα είκαζηε αθξηβείο, ζέηνπκε ηε ρξνληθή θαη ρσξηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

δχν ηέηνησλ ζεκείσλ σο κεδέλ). 

           

Δηθόλα 3-18: Δθαξκφδνληαο γξακκηθή παξεκβνιή. 

Η παξαπάλσ πξνζέγγηζε έρεη ελζσκαησζεί ζηνλ αιγφξηζκν LOAD-TDW-ETL θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 3-19. Ο αιγφξηζκνο αλαδεηά ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ βξίζθεηαη ζε θάζε θειί (γξακκή 4). 
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Σειηθά γηα θάζε ιίζηα ζεκείσλ πνπ αλήθεη ζην ίδην αληηθείκελν, ππνινγίδεηαη ε ρσξηθή (Δπθιείδεηα) 

θαη ε ρξνληθή απφζηαζε (γξακκή 8). 

Algorithm Load-TDW-ETL(ListOfPoints LoP) 

1. //We assume LoP is sorted by Object-id, timestamp 

2. FOR EACH base cell bcj DO 

3. //Find the set of points inside the cell 

4.  S = contains(LoP, bcj); 

5.    //Consider a list of points LP for  

6.    //each object of S 

7.    FOR EACH LP of S DO  

8.     Compute_Distances(LP); 

9.    END-FOR 

10. END-FOR 

Δηθόλα 3-19: Ο αιγφξηζκνο Load-TDW-ETL γηα ηε θφξησζε ηνπ πίλαθα ζπκβάλησλ. 

3.4.2.3. Καηά πεξίπησζε (αd-hoc)  OLAP 

Η πξνηεηλφκελε νξγάλσζε ηεο TDW ρξεηάδεηαη έλα λέν κεραληζκφ OLAP πνπ λα αμηνπνηεί ηελ έλλνηα 

ησλ πνιιαπιψλ ζεκαζηνινγηθψλ νξηζκψλ ησλ ηξνρηψλ. ΢ε απηήλ ηελ ππνελφηεηα, παξνπζηάδνπκε 

έλαλ αιγφξηζκν πνπ ελζσκαηψλεη απηήλ ηελ ηδηφηεηα θαη εθηειεί εξσηήζεηο ζπλάζξνηζεο κε 

απνδνηηθφ ηξφπν. 

Έλα εξψηεκα πνπ ηίζεηαη πξνο ηελ TDW πεξηέρεη δηάθνξα κέιε ησλ δηαζηάζεσλ βάζεη ησλ νπνίσλ ηα 

θειηά βάζεο θηιηξάξνληαη θαη επηιέγεηαη έλα ππνζχλνιν απηψλ θαζψο θαη έλα κέηξν πνπ ππνλνεί κηα 

ζπλάξηεζε ζπλάζξνηζεο (π.ρ. SUM, MIN, MAX, AVG, COUNT, DISTINCT COUNT). Δπηπιένλ, 

πεξηέρεη κηα ηηκή γηα ηελ παξάκεηξν semtime, ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνζδηνξίζεη ηηο 

δηαθνξεηηθέο ηξνρηέο. Σν ρξεηαδφκαζηε επεηδή θάζε θειί βάζεο δελ πεξηέρεη θακία πιεξνθνξία γηα ηηο 

ηξνρηέο αιιά πεξηιακβάλεη έλαλ πίλαθα πνπ πεξηιακβάλεη ηηο ρσξηθέο/ ρξνληθέο απνζηάζεηο κεηαμχ 

ησλ δηαδνρηθψλ ζεκείσλ θάζε αληηθεηκέλνπ. Σππηθά: 

Οξηζκόο 3-5 (Δξώηεκα ζπζζώξεπζεο): είλαη έλα ζχλνιν {(bc1, bc2,…, bci), tm, mtd},  φπνπ: 

i. Κάζε bcj, 1 ≤ j ≤ i είλαη έλα θειί βάζεο πνπ θηιηξάξεηαη κε βάζε ηα επηιεγκέλα κέιε κηαο 

δηάζηαζεο (πνπ ηειηθά νδεγνχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο γξακκέο ηνπ πίλαθα TrajFact), 

ii. m είλαη ην κέηξν, 

iii. mtd είλαη ε επηιεγκέλε ηηκή γηα ηελ παξάκεηξν semtime ■ 

΢ηε ζπλέρεηα, πξνηείλνπκε ηνλ αιγφξηζκν AD-HOC-AGGREGATION πνπ είλαη θαηάιιεια ζρεδηαζκέλνο 

ψζηε λα απαληάεη εξσηήζεηο ζπζζψξεπζεο θαη ελζσκαηψλεη ηελ ad-hoc πξνζέγγηζε. Έηζη, ν ρξήζηεο 

επηιέγεη semtime = mtd θαη ην OLAP εξψηεκα επηζηξέθεη έλα ζχλνιν SOC θειηψλ βάζεο.  

Λεπηνκεξψο, ν αιγφξηζκνο AD-HOC-AGGREGATION εμεηάδεη ηνλ πίλαθα πνπ πεξηέρεη ηηο ρξνληθέο 

απνζηάζεηο ζε θάζε θειί θαη γηα θάζε αληηθείκελν (γξακκέο 3-13), αλαδεηά ηηο ρξνληθέο απνζηάζεηο κε 

ηηκέο κηθξφηεξεο απφ mtd (γξακκή 5). Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν αιγφξηζκνο αλαγλσξίδεη φηη εμειίζζεηαη 

ε ίδηα ηξνρηά θαη έηζη αλαλεψλεη ηα κέηξα (γξακκή 7) εθαξκφδνληαο ηελ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε 

ζπλάζξνηζεο TM. Αλ βξεζεί ρξνληθή απφζηαζε κε ηηκή κεγαιχηεξε ηεο mtd ηφηε πξνζδηνξίδεηαη κηα 

λέα ηξνρηά.  
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Algorithm General-Aggregation(SetOfCells SOC,  

TargetMeasure TM, MaxTemporalDistance MTD) 

1.  FOR EACH cell C of SOC DO 

2.  //Process the distance table DT of the cell C 

3.   FOR EACH object P of C DO 

4.    FOR EACH TemporalDistance t of P in DT DO 

5.     IF t < MTD THEN 

6.      //the same trajectory evolves  

7.      UpdateMeasure(TM); 

8.     ELSE 

9.      //a new trajectory is identified 

10.      newTrajectory(); 

11.    END-IF 

12.   END-FOR 

13.  END-FOR 

14. END-FOR 

Δηθόλα 3-20: Ο αιγφξηζκνο AD-HOC-AGGREGATION. 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νη ζπλαξηήζεηο ζπζζψξεπζεο πνπ ππνινγίδνπλ ηηο ππεξ-ζπζζσξεχζεηο ησλ 

κέηξσλ θαηεγνξηνπνηνχληαη απφ ηνπο Gray θ.α. [GCB+97] ζε ηξεηο θαηεγνξίεο (δηαλεκεηηθέο, 

αιγεβξηθέο θαη νιηζηηθέο) βάζε ηεο πνιππινθφηεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο, 

μεθηλψληαο απφ έλα ζχλνιν κε ήδε δηαζέζηκεο ππν-ζπζζσξεχζεηο. Η ίδηα θαηεγνξηνπνίεζε 

αθνινπζείηαη απφ ηνλ OLAP κεραληζκφ καο. ΢ηηο ππφινηπεο παξαγξάθνπο απηήο ηεο ππνελφηεηαο, 

ζπδεηάκε δεηήκαηα ππνινγηζκνχ, ρξεζηκνπνηψληαο ην ad-hoc πιαίζηφ καο, γηα ηα κέηξα ησλ 

[MFN+08a] θαη [OOR+07] θαη ηα ηαμηλνκνχκε ζε θαηεγνξίεο ζχκθσλα κε ηελ πνιππινθφηεηά ηνπο 

[GCB+97]. 

Σν κέηξν COUNT_TRAJECTORIES θαηεγνξηνπνηείηαη σο δηαλεκεηηθφ, θαη ππνινγίδεηαη κε ηελ εθηέιεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ AD-HOC-AGGREGATION ζην ζχλνιν SOC ησλ θειηψλ βάζεο. ΢ε απηφ ην ζεκείν, 

πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη, ζε απηήλ ηελ ελφηεηα, ην κέηξν COUNT_TRAJECTORIES αλαθέξεηαη ζηνλ 

αξηζκφ ηξνρηψλ θαη φρη ζηνλ αξηζκφ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ πνπ ζπδεηείηαη ζηηο  [MFN+08a], [OOR+07]. 

Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ζηελ πξνζέγγηζή καο θακία ηξνρηά δελ έρεη αλαθαηαζθεπαζηεί ζε 

πξνεγνχκελε θάζε, θαη θαηά ζπλέπεηα δελ έρεη λφεκα λα αλαδεηήζνπκε κνλαδηθέο ηξνρηέο ζηα θειηά 

βάζεο, ε νπνία είλαη ε πεγή ηνπ πξνβιήκαηνο κνλαδηθήο πξνζκέηξεζεο [TKC+04]. Δληνχηνηο, 

ζπδεηάκε κηα δηαθνξεηηθή έλλνηα ηνπ αξηζκνχ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ σο θνκκάηη ηεο κειινληηθήο καο 

έξεπλαο. 

Σν κέηξν COUNT_USERS ζε έλα θειί βάζεο bc, αθνξά ηνλ αξηζκό ησλ κνλαδηθώλ αληηθεηκέλσλ, θαη 

ππνινγίδεηαη κεηξψληαο ηνλ αξηζκφ ησλ γξακκψλ ζηνλ πίλαθα δηάζηαζεο bc αθνχ θάζε εγγξαθή 

αληηζηνηρεί ζε έλα δηαθνξεηηθφ αληηθείκελν. Παξφια απηά, ην κέηξν απηφ ηαμηλνκείηαη σο νιηζηηθφ 

αθνχ δε κπνξνχκε απιά λα κεηξήζνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ φια ηα θειηά. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή 

έλα αληηθείκελν κπνξεί λα εκθαλίδεηαη ζε πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ πίλαθεο απνζηάζεσλ (θειηά 

βάζεο), νπφηε ζα πξέπεη λα απνθχγνπκε λα κεηξήζνπκε έλα αληηθείκελν πεξηζζφηεξεο απφ κηα θνξέο.  

Σα ππφινηπα κέηξα θαηεγνξηνπνηνχληαη σο αιγεβξηθά αθνχ ππνινγίδνληαη ζηε βάζε άιισλ κέηξσλ. 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ην κέηξν AVG_DISTANCE_TRAVELED κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ηχπν 

(3.2). Όκσο, ην SUM_DISTANCE νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ κεθψλ len(T) θάζε ηξνρηάο T πνπ 

βξίζθεηαη κέζα ζε έλα θειί βάζεο bc. Σππηθφηεξα: 
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




bcT
i

i

TlenbcDISTANCESUM )()(_  (3.15) 

Έηζη, ε ζπλάξηεζε len(T) δελ εθαξκφδεηαη ζηα ηκήκαηα ησλ ηξνρηψλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην bc 

αιιά ζηελ ηξνρηά  T  πνπ έρεη αλαθαιπθζεί κε δπλακηθφ ηξφπν φπσο έρνπκε ήδε ζπδεηήζεη.  

Αληίζηνηρα γηα ην κέηξν AVG_TRAVEL_DURATION πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

ηχπν (3.3) αιιά ην SUM_DURATION είλαη επίζεο έλα βνεζεηηθφ κέηξν πνπ νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα 

ησλ δηαξθεηψλ lifespan(T) θάζε κηαο ηξνρηάο T κέζα ζην bc.  






bcT
i

i

TlifespanbcDURATIONSUM )()(_  (3.16) 

Με ηνλ ίδην ηξφπν, ην κέηξν AVG_SPEED (ηχπνο (3.5)) ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ην βνεζεηηθφ κεηξφ 

SUM_SPEED (δειαδή ην άζξνηζκα ησλ ηαρπηήησλ θάζε ηξνρηάο T κέζα ζην bc) κε ην  

COUNT_TRAJECTORIES: 






bcT i

i

i
Tlifespan

Tlen
bcSPEEDSUM

)(

)(
)(_  (3.17) 

Αληίζηνηρα, ην κέηξν AVG_ABS_ACCELER ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ ηχπνπ (3.7) φπνπ 

SUM_ABS_ACCELER είλαη έλα βνεζεηηθφ κέηξν πνπ αζξνίδεη ηηο απφιπηεο επηηαρχλζεηο φισλ ησλ 

ηξνρηψλ T πνπ βξίζθνληαη ζην bc  







bcT i

iinitifin

i
Tlifespan

TspeedTspeed
bcACCELERABSSUM

)(

)()(
)(__  (3.18) 

θαη speedfin (speedinit) είλαη ε ηειηθή (αξρηθή, αληίζηνηρα) θαηαγεγξακκέλε ηαρχηεηα ηεο ηξνρηάο Ti ζην 

bc. 

Αο παξνπζηάζνπκε ηηο ad-hoc OLAP ιεηηνπξγίεο καο κέζα απφ έλα παξάδεηγκα. Θεσξήζηε φηη έλαο 

ρξήζηεο δεηά ηε ζπλνιηθή απφζηαζε πνπ θαιχπηεηαη απφ ηηο ηξνρηέο (SUM_DISTANCE), ηε ζπλνιηθή 

δηάξθεηα ησλ ηξνρηψλ (SUM_DURATION) θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ηξνρηψλ (COUNT_TRAJECTORIES) ππφ 

ζπγθεθξηκέλνπο ρσξνρξνληθνχο πεξηνξηζκνχο. Ο ρξήζηεο θαζνξίδεη ηε κέγηζηε ρξνληθή απφζηαζε σο 

300 δεπηεξφιεπηα. Η Δηθφλα 3-21 επεμεγεί ηελ πιήξε δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ κέηξσλ SUM_DISTANCE θαη SUM_DURATION ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ πίλαθα απφζηαζεο ελφο θειηνχ 

βάζεο. Ο πξψηνο πίλαθαο πεξηέρεη ηηο ρσξηθέο (ζε κέηξα) θαη ρξνληθέο απνζηάζεηο (ζε δεπηεξφιεπηα) 

θάζε ζεκείνπ απφ έλα πξνεγνχκελνπ ηνπ. Χο πξψην βήκα, ν αιγφξηζκνο εληνπίδεη ηα ζεκεία κε 

ρξνληθή απφζηαζε κεγαιχηεξε απφ εθείλνπ ηεο απφζηαζεο ησλ 300 δεπηεξνιέπησλ. ΢ην παξάδεηγκα 

ζηελ Δηθφλα 3-21 ππάξρνπλ δχν ηέηνηα ζεκεία. Δπνκέλσο, απηά ηα ζεκεία ζα είλαη ηα ζεκεία έλαξμεο 

ησλ ηξνρηψλ (έηζη νη ρξνληθέο θαη ρσξηθέο απνζηάζεηο ηνπο ζέηνληαη κεδέλ). Χο εθ ηνχηνπ, ηξεηο 

ηξνρηέο πξνζδηνξίδνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη ηα κέηξα ηνπο. 
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Obj (0,0) (150,10) (160,13) (150,10) (1,600) (160,15) (150,12) (0,900) (100,9) (150,12)

Obj (0,0) (150,10) (160,13) (150,10) (1,600) (160,15) (150,12) (0,900) (100,9) (150,12)

Selecting “300” as 

maximum temporal distance

Obj (0,0) (150,10) (160,13) (150,10) (0,0) (160,15) (150,12) (0,0) (100,9) (150,12)

Len() = 0+150+160+150 = 460

Lifespan() = 0+10+13+10 = 33

Len() = 0+160+150 = 310

Lifespan() = 0+15+12 = 27

Len() = 0+100+150 = 250

Lifespan() = 0+9+12 = 21

Obj COUNT_TRAJECTORIES = 3

SUM_DISTANCE = 1020

SUM_DURATION = 81
 

Δηθόλα 3-21: Τπνινγίδνληαη ηα κέηξα COUNT_TRAJECTORIES, SUM_DISTANCE θαη SUM_DURATION. 

3.4.2.4. ΢πδήηεζε ζρεηηθά κε ηνλ πξνϋπνινγηζκό ηνπ θύβνπ δεδνκέλσλ  

΢ηηο πξνεγνχκελεο ππνελφηεηεο, παξνπζηάζακε ηελ αξρηηεθηνληθή καο γηα κηα TDW πνπ επηηξέπεη ad-

hoc αλάιπζε OLAP ζηα ζηνηρεία θίλεζεο. Πξνθαλψο, ππάξρεη κηα ζρέζε αιιειεπίδξαζεο (trade-off) 

κεηαμχ ηεο επειημίαο θαη ηεο απφδνζεο. Μηα TDW πνπ ζηεξίδεηαη ζηηο πξνθαζνξηζκέλεο θαη 

αλαθαηαζθεπαζκέλεο ηξνρηέο κπνξεί λα μεπεξάζεη ζε απφδνζε κηα θαηά πεξίπησζε TDW. Δληνχηνηο, 

ε πξψηε δελ πξνζθέξεη θακία επειημία ζρεηηθά κε ηνπο δηαθνξεηηθνχο ζεκαζηνινγηθνχο νξηζκνχο ησλ 

ηξνρηψλ. ΢ε κηα παξαδνζηαθή ΑΓ, νη πξνυπνινγηζκέλεο φςεηο (materialized views) έρνπλ πξνηαζεί γηα 

λα επηηαρχλνπλ ηελ επεμεξγαζία ησλ εξσηεκάησλ. Απηέο νη φςεηο αλαθέξνληαη σο ζπλνπηηθνί πίλαθεο 

(summary tables) [CD97] πνπ απνζεθεχνπλ ηηο πιενλαζηηθέο, ζπγθεληξσηηθέο πιεξνθνξίεο. Σν 

πιενλέθηεκα ησλ πξνυπνινγηζκέλσλ φςεσλ είλαη ην κηθξφ κέγεζφο ηνπο (έλαληη ησλ ιεπηνκεξψλ 

αξρείσλ) πνπ επηηξέπεη ηελ πνιχ γξεγνξφηεξε απάληεζε ησλ εξσηεκάησλ. 

Αθνινπζψληαο ηελ πξναλαθεξζείζα πξνζέγγηζε, νξίδνπκε έλα θαηάιιειν ζπλνπηηθφ πίλαθα γηα ηελ 

ad-hoc TDW κε εγγξαθέο ηνπ ηχπνπ:  

Οξηζκόο 3-6 (΢πλνπηηθόο πίλαθαο): Έλαο ζπλνπηηθφο πίλαθαο ST είλαη κηα ηεηξάδα {bc, mtd, m, 

value}, φπνπ: 

i. bc είλαη έλα ζπγθεθξηκέλν θειί βάζεο,  

ii. mtd  είλαη κηα ζπγθεθξηκέλε κέγηζηε ρξνληθή απφζηαζε,  

iii. m είλαη έλα κέηξν; θαη  

iv. value είλαη ε πξνυπνινγηζκέλε, ζπγθεληξσηηθή ηηκή ηνπ κέηξνπ m.  ■ 

Πξνθαλψο, απηή ε ζηξαηεγηθή απνδίδεη θαιά κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ δηαλεκεηηθψλ θαη ησλ 

αιγεβξηθψλ (πνπ δελ βαζίδνληαη ζε νιηζηηθέο) ζπλαξηήζεηο· απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ζηελ πεξίπησζε 

ελφο νιηζηηθνχ κέηξνπ (π.ρ. COUNT_USERS) νη ππεξ-ζπζζσξεχζεηο δελ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ 

ηηο ππν-ζπζζσξεχζεηο. 
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Ο πην ηεηξηκκέλνο ηξφπνο θαζνξηζκνχ ηνπ mtd είλαη λα ην γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζε πεξίπησζε πνπ κεξηθνί ζεκαζηνινγηθνί νξηζκνί ησλ ηξνρηψλ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ 

γλσζηνί, κπνξνχκε λα πξνυπνινγίζνπκε ηα κέηξα ψζηε λα επηηαρπλζεί ε απάληεζε ηνπ εξσηήκαηνο. 

Παξέρνπκε απηήλ ηε ζχληνκε ζπδήηεζε πξνθεηκέλνπ λα δψζνπκε έκθαζε ζην γεγνλφο φηη 

πξνυπνινγίδνληαο ηνλ επέιηθην θχβν δεδνκέλσλ κπνξνχκε λα πεηχρνπκε ηε ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ 

παξέρεηαη απφ ηνπο θχβνπο ησλ [MFN+08a] θαη [OOR+07]. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή, ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, νη απαληήζεηο έρνπλ ήδε ππνινγηζηεί φπσο πξνηείλεηαη ζε απηέο ηηο δπν εξγαζίεο. Με 

άιια ιφγηα, νη θχβνη δεδνκέλσλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζε απηέο ηηο δπν εξγαζίεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

σο ζπγθεθξηκέλνη πξνυπνινγηζκέλνη θχβνη ηεο λέαο απηήο πξνζέγγηζεο.  

3.4.3. Πεηξακαηηθή Μειέηε 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα, αμηνινγνχκε ηηο πξνηεηλφκελεο ιχζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ ([Eco09]) κε απηφ ηεο Τπνελφηεηαο 3.3.3. Πεξηέρεη 6,67 εθαηνκκχξηα πξσηνγελψλ ζέζεσλ 

πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ θίλεζε 84 ππαιιήισλ εηαηξία ηαρπκεηαθνξψλ ζηελ πεξηνρή ηνπ Λνλδίλνπ 

γηα έλα κήλα (Ινχιηνο 2007) κε ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο ηα 10 δεπηεξφιεπηα. ΢ε φια ηα πεηξάκαηα 

ρξεζηκνπνηήζακε έλα PC κε 1 Gb RAM θαη P4 3 GHz CPU. 

Παξαθάησ, αμηνινγνχκε ηελ απφδνζε ησλ βαζηθψλ ζπζηαηηθψλ (ETL, κέζνδνη ππνινγηζκνχ, κέγεζνο 

θχβνπ δεδνκέλσλ) ηεο ad-hoc πξνζέγγηζήο πνπ επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε επέιηθησλ θχβσλ δεδνκέλσλ 

ηξνρηάο. Δπηπιένλ, παξέρνπκε ζε κηα ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα ζπζηαηηθά ηεο θιαζηθήο TDW πνπ 

πξνηείλεηαη ζηηο [MFN+08a], [OOR+07] θαη πεξηγξάθεθε ζηελ Δλφηεηα 3.3 ηεο Γηαηξηβήο. ΢ε απηήλ 

ηελ ππνελφηεηα, αλαθεξφκαζηε ζηελ ηειεπηαία πξνζέγγηζε σο ζηαηηθή πξνζέγγηζε. Γηα λα επηηχρνπκε 

απηήλ ηελ ζχγθξηζε ρξεζηκνπνηνχκε ην κνληέιν TDW πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [MFN+08a] (ην 

κνληέιν [OOR+07] κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ππνζχλνιν ηνπ) θαη απνηειείηαη απφ κηα ρσξηθή, ρξνληθή, 

θαη κηα δηάζηαζε πξνθίι ηνπ αληηθεηκέλνπ, θαζψο επίζεο θαη ηα κέηξα πνπ έρνπλ ήδε ζπδεηεζεί ζηελ 

Τπνελφηεηα 3.4.2.3. 
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Δηθόλα 3-22: Απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ Load-TDW-ETL θαη ζχγθξηζή ηνπ κε ην ζηαηηθφ ETL. 
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Καη' αξράο, αμηνινγνχκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ LOAD-TDW-ETL (Δηθφλα 3-22). 

Δίλαη ζαθέο φηη ε απφδνζε ηνπ είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ (ε 

επεμεξγαζία ηνπ πιήξνπο ζπλφινπ δεδνκέλσλ επηηπγράλεηαη ζε πεξίπνπ 1 ιεπηφ). Σν ETL βήκα ηεο 

ζηαηηθήο πξνζέγγηζεο πεξηιακβάλεη εξγαζίεο αλαθαηαζθεπήο ηξνρηψλ θαη ηε θφξησζε ηνπ θχβνπ 

δεδνκέλσλ, θαη αθνινπζεί κηα πξνζέγγηζε πξνζαλαηνιηζκέλε είηε πξνο ην θειί (δηαδηθαζία COA) είηε 

κπξνο ηελ ηξνρηά (δηαδηθαζία TOA). Πξνθαλψο ε πξνηεηλφκελε ad-hoc πξνζέγγηζε απνδίδεη θαιχηεξα 

απφ ηε ζηαηηθή αθνχ δελ εθηειείηαη θακία εξγαζία αλαθαηαζθεπήο ηξνρηψλ θαη επεηδή ε ηξνθνδφηεζε 

ηνπ θχβνπ δεδνκέλσλ δελ απαηηεί ηελ αλαθάιπςε ησλ ηκεκάησλ ησλ ηξνρηψλ πνπ βξίζθνληαη κέζα 

ζηα θειηά βάζεο. 
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Δηθόλα 3-23: Τπνινγηζηηθνί ρξφλνη ζηελ θαηά πεξίπησζε (ad-hoc) πξνζέγγηζε. 

Γεχηεξνλ, αμηνινγνχκε ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ κέηξσλ 

(ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν AD-HOC-AGGREGATION). Πεηξακαηηζηήθακε κε δηαθνξεηηθά κεγέζε 

ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ πνπ νδεγνχλ ζε έλαλ δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θειηψλ βάζεο πνπ ζα πξέπεη λα 

ππνζηνχλ επεμεξγαζία. Η Δηθφλα 3-23 παξνπζηάδεη ηνπο ρξφλνπο ππνινγηζκνχ γηα ην πην πςειφ 

επίπεδν θειηνχ ηνπ lattice (αξηζηεξφο θάζεηνο άμνλαο). Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη ζην δεμί θάζεην 

άμνλα ν αξηζκφο επεμεξγαζκέλσλ θειηψλ βάζεο γηα λα δψζνπκε κηα εηθφλα ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ηνπ 

θχβνπ δεδνκέλσλ. Σα δχν δηαλεκεηηθά κέηξα (SUM_ DURATION θαη COUNT_TRAJECTORIES) 

παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. Σν ηειεπηαίν έρεη κηα ειαθξψο θαιχηεξε απφδνζε αθνχ ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ν αιγφξηζκνο πξνζδηνξίδεη κφλν ηηο δηαθνξεηηθέο ηξνρηέο θαη δελ ππνινγίδεη 

ηίπνηα άιιν (αληίζεηα κε φηη ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ SUM_DURATION φπνπ νη απνζηάζεηο 

ζπλνςίδνληαη). Σν AVG_DURATION είλαη έλα αιγεβξηθφ κέηξν φπνπ ε απφδνζή ηνπ είλαη επζέσο 

αλάινγε κε ηα SUM_DURATION θαη COUNT_TRAJECTORIES. Αλ θαη ην κέηξν COUNT_USERS είλαη 

νιηζηηθφ, ε απφδνζε ηνπ είλαη πνιχ θαιή δεδνκέλνπ φηη ρξεζηκνπνηεί ηε δνκή πνπ πξνηάζεθε ζηελ 
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Τπνελφηεηα 3.4.2.1. Δπηπιένλ, ε απφδνζή ηνπ επεξεάδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ θειηψλ βάζεο θαη φρη απφ 

ηνλ αξηζκφ ησλ εγγξαθψλ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν ππνινγηζκφο απηνχ ηνπ κέηξνπ εμεηάδεη 

κφλν ηα πξνζδηνξηζηηθά ησλ αληηθεηκέλσλ απφ ηνπο πίλαθεο απφζηαζεο θάζε θειηνχ βάζεο. 

Η Δηθφλα 3-24 αλαιχεη ηνλ ππνινγηζκφ ελφο δηαλεκεηηθνχ θαη ελφο αιγεβξηθνχ κέηξνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ επέιηθην θχβν δεδνκέλσλ (ρσξίο πξνυπνινγηζκφ) θαη έλαλ πξνυπνινγηζκέλν 

θχβν δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο είηε ηνπο ζπλνπηηθνχο πίλαθεο φπσο ζπδεηήζεθε ζηελ Τπνελφηεηα 

3.4.2.4 είηε ηνπο ζηαηηθνύο θχβνπο. Πξνθαλψο, ν πινπνηεκέλνο θχβνο απνδίδεη θαιχηεξα αθνχ νη 

ηηκέο ησλ κέηξσλ είλαη πξνυπνινγηζκέλεο αιιά δελ παξέρεη νπνηαδήπνηε επειημία ζρεηηθά κε ηνπο 

δηαθνξεηηθνχο νξηζκνχο ησλ ηξνρηψλ (εδψ εληνπίδεηαη θαη ε ζρέζε αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηεο 

επειημίαο θαη ηεο απφδνζεο). Γελ παξέρνπκε ζχγθξηζε αλαθνξηθά κε ηα νιηζηηθά κέηξα επεηδή αθελφο 

δελ είλαη δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ζπλνπηηθνί πίλαθεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπο θαη αθεηέξνπ νη 

θχβνη ησλ [MFN+08a], [OOR+07] δελ ππνζηεξίδνπλ ηέηνηα κέηξα (ππνζηεξίδνπλ κφλν δηαλεκεηηθά 

θαη αιγεβξηθά κέηξα). 
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Δηθόλα 3-24: ΢πγθξίλνληαο ππνινγηζηηθνχο ρξφλνπο: ad-hoc θαη ζηαηηθή πξνζέγγηζε. 

΢ην ηέηαξην πείξακά καο ζπγθξίλνπκε ηα κεγέζε ησλ θχβσλ δεδνκέλσλ  πνπ πινπνηνχληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο είηε ηελ θαηά πεξίπησζε είηε ηε ζηαηηθή πξνζέγγηζε.  Τπελζπκίδνπκε φηη ν ζθνπφο 

καο είλαη λα ρηίζνπκε έλαλ θχβν δεδνκέλσλ πνπ ζα είλαη αξθεηά γεληθφο ψζηε λα εμππεξεηεί δηάθνξεο 

εθαξκνγέο. Τπνζέηνπκε φηη απηέο νη εθαξκνγέο απαηηνχλ κεξηθνχο δηαθνξεηηθνχο νξηζκνχο ηεο 

έλλνηαο ηεο ηξνρηάο. Καη νη δχν θχβνη απνηεινχληαη απφ 210.000 θειηά βάζεο πνπ πεξηέρνπλ ην 

πιήξεο ζχλνιν δεδνκέλσλ (6,6 εθαηνκκχξηα εγγξαθέο). Πξνθαλψο, ην κέγεζνο ηνπ εηδηθνχ θχβνπ 

δεδνκέλσλ παξακέλεη ην ίδην αθφκα θη αλ ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο δηαθνξεηηθψλ νξηζκψλ. 

Δπηπιένλ, νχηε ν αξηζκφο ησλ κέηξσλ πνπ ππνινγίδνληαη απφ απηφλ ηνλ θχβν δεδνκέλσλ δελ παίδεη 

θάπνην ξφιν δεδνκέλνπ φηη νη απαληήζεηο δελ είλαη πξνυπνινγηζκέλεο. Σν κέγεζφο ηνπ είλαη αλάινγν 

κε ηνλ αξηζκφ ζεκείσλ ζέζεο αθνχ έλαο ad-hoc θχβνο δεδνκέλσλ  απνζεθεχεη ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ 
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απηψλ ησλ ζεκείσλ. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ην κέγεζνο ησλ ζηαηηθψλ θχβσλ είλαη αλάινγν κε ηνλ 

αξηζκφ κέηξσλ πνπ ππνινγίδνληαη ζε απηφλ ηνλ θχβν ζηνηρείσλ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θειηψλ βάζεο (γηα 

θάζε θειί βάζεο ζα πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ νη δηαθνξεηηθέο ηηκέο). Όπσο βιέπνπκε ζηελ Δηθφλα 3-25, 

ε πξνζέγγηζή καο απνδίδεη ζε φηη αθνξά ην κέγεζνο ηνπ θχβσλ δεδνκέλσλ εάλ έρνπκε πέληε ή 

πεξηζζφηεξνπο νξηζκνχο. 
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Δηθόλα 3-25: ΢πγθξίλνληαο κεγέζε ησλ θχβσλ δεδνκέλσλ: ad-hoc θαη ζηαηηθή πξνζέγγηζε. 

3.5. ΢ρεηηθέο Δξγαζίεο 

΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάδνπκε ηηο ζρεηηθέο εξγαζίεο ζηηο πεξηνρέο ησλ ΑΓ γηα Υσξηθά θαη Υσξνρξνληθά 

δεδνκέλα. Απηέο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο πξφγνλνη ησλ TDW. 

3.5.1. Απνζήθεο Υσξηθώλ Γεδνκέλσλ  

Η πξσηνπφξα εξγαζία ησλ Han θ.α. [HSK98] εηζάγεη ηελ έλλνηα ηεο Απνζήθεπζεο Υσξηθψλ 

Γεδνκέλσλ (ΑΥΓ). Οη ζπγγξαθείο επεθηείλνπλ ηελ ηδέα ησλ δηαζηάζεσλ ψζηε λα πεξηιεθζνχλ 

ρσξηθέο θαη κε-ρσξηθέο, θαη ησλ κέηξσλ θχβσλ ψζηε λα αληηπξνζσπεχνπλ γεσγξαθηθέο πεξηνρέο 

ή/θαη αξηζκεηηθά δεδνκέλα. Μεηά απφ απηήλ ηελ εξγαζία, έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία δηάθνξα 

κνληέια ζηνρεχνληαο ζηνλ εκπινπηηζκφ ησλ θιαζζηθψλ κνληέισλ απνζεθψλ δεδνκέλσλ κε ρσξηθέο 

έλλνηεο θαη ησλ εξγαιείσλ OLAP κε ηνπο ρσξηθνχο ηειεζηέο (Spatial OLAP - SOLAP). Δληνχηνηο, 

παξά ηελ πνιππινθφηεηα ησλ ρσξηθψλ δεδνκέλα, νη ζεκεξηλέο ΑΥΓ ζπλήζσο πεξηέρνπλ αληηθείκελα 

κε απιέο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο. Δπηπιένλ, ελψ έλα κνληέιν ΑΥΓ ππνηίζεηαη φηη απνηειείηαη απφ έλα 

ζχλνιν ελλνηψλ αλαπαξάζηαζεο θαη κηα άιγεβξα ησλ ηειεζηψλ SOLAP γηα ηε δηεξεχλεζε ησλ 

δεδνκέλσλ, ηε ζπλάζξνηζε θαη ηελ απεηθφληζε ζηνηρείσλ, νη πξνζεγγίζεηο πνπ πξνηείλνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία εζηηάδνπλ είηε ζηηο έλλνηεο είηε ηελ άιγεβξα. Οη πξνζεγγίζεηο πνπ εμεηάδνπλ θαη ηα δχν 

είλαη ζπάληεο. 

Η έξεπλα ζηε κνληεινπνίεζε ΑΥΓ κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί κε βάζε ην πψο αληηκεησπίδεη ηηο 

απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ είηε ζην ινγηθφ είηε ην ελλνηνινγηθφ επίπεδν δεδνκέλσλ. Οη επηθξαηνχζεο 
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ιχζεηο ζηεξίδνληαη ζην (ζε ινγηθφ επίπεδν) ζρεζηαθφ κνληέιν δεδνκέλσλ [BMH01],  [SHK00]. 

΢ρεηηθά ιίγεο πξνζεγγίζεηο εζηηάδνπλ ζηηο ελλνηνινγηθέο πηπρέο ησλ ΑΥΓ [JKP+04], [MZ04b], 

[BTM05],  [TPG+01]. Η αλάιπζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ [Riz03] βεβαηψλεη ην κέηξην ελδηαθέξνλ 

ηεο εξεπλεηηθήο θνηλφηεηαο γηα ηελ ελλνηνινγηθή πνιπδηάζηαηε κνληεινπνίεζε. Δληνχηνηο, έλα 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ ΑΓ απνηπγράλεη λα επηηχρεη ηνπο επηρεηξεζηαθνχο ζηφρνπο ηνπο [Riz03]. Έλαο 

ζεκαληηθφο ιφγνο γηα ηελ απνηπρία είλαη ν θησρφο ή αθαηάιιεινο ζρεδηαζκφο, πνπ νθείιεηαη θπξίσο 

ζε κηα έιιεηςε θαζηεξσκέλσλ κεζφδσλ ζρεδηαζκνχ ΑΓ [RG00] θαη ελλνηνινγηθψλ κνληέισλ 

δεδνκέλσλ ΑΓ [RG00]. Οκνίσο, νη ζπγγξαθείο ηεο [MZ06] δειψλνπλ φηη ηα πξνηεηλφκελα κνληέια 

είηε παξέρνπλ κηα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε πνπ βαζίδεηαη ζην E-R κνληέιν ή ζε UML ζπκβνιηζκνχο 

κε ειάρηζηνπο θνξκαιηζηηθνχο νξηζκνχο,  ή παξέρνπλ ηνπο ηέηνηνπο νξηζκνχο ρσξίο νπνηαδήπνηε 

γξαθηθή ππνζηήξημε πξνζαλαηνιηζκέλε πξνο ην ρξήζηε. 

Δζηηάδνληαο ζηε ρσξηθή κνληεινπνίεζε, νη ππάξρνπζεο πξνζεγγίζεηο δελ ζηεξίδνληαη ζε 

ηππνπνηεκέλα κνληέια δεδνκέλσλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ρσξηθψλ πηπρψλ. Η ρσξηθφηεηα ησλ 

ζπκβάλησλ αλαπαξίζηαηαη ζπλήζσο κέζσ ελφο γεσκεηξηθνχ ζηνηρείνπ, αληί ελφο OGC (Open 

Geospatial Consortium) ρσξηθνχ γλσξίζκαηνο, δει., ελφο αληηθείκελνπ πνπ λα πεξηέρεη θαη κηα 

ζεκαζηνινγηθή αμία εθηφο απφ ην ρσξηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ [Ope01]. 

Η επέθηαζε ησλ θιαζζηθψλ κνληέισλ ΑΓ ψζηε λα κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ ρσξηθά δεδνκέλα απαηηεί 

ηφζν νη δηαζηάζεηο φζν θαη ηα κέηξα λα κπνξνχλ λα δηαηεξνχλ ρσξηθά θαη ηνπνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Πξάγκαηη νη δηαζηάζεηο θαη ηα κέηξα πξέπεη λα επεθηαζνχλ ψζηε λα είλαη ρσξηθά 

πξνθεηκέλνπ λα εκπινπηηζηεί ν ζρεκαηηζκφο ηνπ εξσηήκαηνο θαη ε νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Δληνχηνηο ε πξνζζήθε ηεο ρσξηθφηεηαο ζηηο δηαζηάζεηο θαη ζηα κέηξα δελ είλαη απφ κφλε ηεο αξθεηή. 

Μηα ΑΥΓ έρεη επηπιένλ ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ Δλφηεηα 3.2, φπσο ηα 

δηαθνξεηηθά είδε ρσξηθψλ δηαζηάζεσλ θαη κέηξσλ, νη πνιιαπιέο ηεξαξρίεο ζηηο δηαζηάζεηο, νη ζρέζεηο 

κεξηθήο ζπκκεηνρήο κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ησλ δηαζηάζεσλ, νη κε-θαλνλνθηπνηεκέλεο ηεξαξρίεο, 

ζρέζεηο πνιιά-πξνο-πνιιά κεηαμχ ησλ κέηξσλ θαη ησλ δηαζηάζεσλ θαη ε δηακφξθσζε ησλ κέηξσλ σο 

ζχλζεηεο νληφηεηεο [BTM05], [BMH01], [JKP+04]. 

3.5.1.1. Υσξηθέο δηαζηάζεηο 

Γηα ηελ πξνζζήθε ηεο ρσξηθφηεηαο ζηηο δηαζηάζεηο, νη πεξηζζφηεξεο πξνηάζεηο αθνινπζνχλ ηηο 

πξνζεγγίζεηο ησλ Stefanovic θ.α.  [SHK00] θαη Bédard θ.α. [BMH01] πνπ δηαθξίλνπλ ηξεηο ηχπνπο 

ηεξαξρηψλ δηαζηάζεσλ βάζεη ησλ ρσξηθψλ αλαθνξψλ ησλ κειψλ ηεο ηεξαξρίαο: κε-γεσκεηξηθέο, 

γεσκεηξηθέο-πξνο-κε-γεσκεηξηθέο θαη πιήξσο γεσκεηξηθέο ρσξηθέο δηαζηάζεηο. Η κε-γεσκεηξηθή 

ρσξηθή δηάζηαζε ρξεζηκνπνηεί νλνκαζηηθέο (nominal) ρσξηθέο αλαθνξέο (π.ρ. ην φλνκα ησλ πφιεσλ 

θαη ησλ ρσξψλ) θαη αληηκεησπίδεηαη σο νπνηαδήπνηε άιιε πεξηγξαθηθή δηάζηαζε [RBM01], 

[RBP+05]. Οη δχν άιινη ηχπνη αθνξνχλ ηηο δηαζηάζεηο φπνπ ηα κέιε ηνπ ρακειφηεξνπ ή θαη φισλ ησλ 

επηπέδσλ ζπλδένληαη κε κηα γεσκεηξία. ΢ηελ πιήξσο γεσκεηξηθή ρσξηθή δηάζηαζε, φια ηα κέιε φισλ 

ησλ επηπέδσλ είλαη γεσ-αλαθεξφκελα ελψ ζηε γεσκεηξηθή-πξνο-κε-γεσκεηξηθή ρσξηθή δηάζηαζε, ηα 

κέιε είλαη γεσ-αλαθεξφκελα κέρξη ελφο νξηζκέλνπ επηπέδνπ δηάζηαζεο θαη έπεηηα γίλνληαη κε-

γεσκεηξηθά. 
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Οη Malinowski θ.α. [MZ04b] επεθηείλνπλ απηήλ ηελ θαηεγνξηνπνίεζε θαη ζεσξνχλ φηη κηα δηάζηαζε 

κπνξεί λα είλαη ρσξηθή αθφκε θαη ειιείςεη δηάθνξσλ ζρεηηθψλ ρσξηθψλ επηπέδσλ. ΢ηελ πξφηαζή 

ηνπο, έλα ρσξηθφ επίπεδν νξίδεηαη σο έλα επίπεδν γηα ην νπνίν ε εθαξκνγή πξέπεη λα θξαηήζεη ηα 

ρσξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο, δειαδή ηε γεσκεηξία ηεο φπσο απηή αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηνπο 

ηππνπνηεκέλνπο ρσξηθνχο ηχπνπο (π.ρ. ζεκεία, πεξηνρέο). Απηφ επηηξέπεη ηε ζχλδεζε ησλ ρσξηθψλ 

επηπέδσλ κηαο δηάζηαζεο κέζσ ησλ ηνπνινγηθψλ ζρέζεσλ πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ ρσξηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ησλ κειψλ ηνπο (πεξηέρεη, είλαη ίζν κε, επηθαιχπηεη, θ.ιπ.). Με βάζε απηφ, νξίδνπλ κηα 

ρσξηθή ηεξαξρία σο ηεξαξρία πνπ πεξηιακβάλεη ηνπιάρηζηνλ έλα ρσξηθφ επίπεδν. Τπφ απηήλ ηε 

κνξθή, κηα ρσξηθή δηάζηαζε είλαη κηα δηάζηαζε πνπ πεξηέρεη ηνπιάρηζηνλ έλα ρσξηθφ επίπεδν 

δηαθνξεηηθά ζεσξείηαη κηα ζεκαηηθή δηάζηαζε. Έλα πιενλέθηεκα απηήο ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη φηη 

νη δηαθνξεηηθνί ρσξηθνί ηχπνη δεδνκέλσλ ζπλδένληαη κε ηα επίπεδα κηαο ηεξαξρίαο. Παξαδείγκαηνο 

ράξηλ, ππνζέηνληαο ηελ ηεξαξρία ρξήζηεο < πόιε  < λνκόο, ν ηχπνο ζεκείν ζπζρεηίδεηαη κε ην ρξήζηε, 

ε πεξηνρή κε ηελ πόιε, θαη ην ζχλνιν πεξηνρψλ κε ην λνκό. 

Η δηαηήξεζε ησλ δηαζηάζεσλ θαη ε νξγάλσζή ηνπο ζε ηεξαξρίεο είλαη πνιχ απιή ζηηο παξαδνζηαθέο 

απνζήθεο ζηνηρείσλ. Σα επίπεδα ησλ παξαδνζηαθψλ κε-ρσξηθψλ δηαζηάζεσλ ζπλήζσο νξγαλψλνληαη 

ζε ηεξαξρίεο ζπκκεηνρήο φπσο  πεξηνρή  < πόιε  < λνκόο  < ρώξα. Δληνχηνηο φηαλ έρνπκε λα θάλνπκε 

κε ρσξηθά ζηνηρεία, ηφηε δελ ηζρχεη φηη δπν ρσξηθέο ηηκέο κπνξνχλ είηε λα είλαη αλεμάξηεηεο είηε ε κηα 

λα πεξηέρεηαη ζηελ άιιε, αθνχ κπνξνχλ θαη λα επηθαιχπηνληαη. Γηα παξάδεηγκα, εάλ πξνζζέηνπκε ηελ 

θπςέιπ σο επίπεδν δηάζηαζεο πξηλ απφ ην επίπεδν πεξηνρή, ηφηε ζα ππάξμεη επηθάιπςε αθνχ κηα 

θπςέιε κπνξεί λα επηθαιχπηεη δπν πεξηνρέο. Άιιεο εξγαζίεο εμεξεπλνχλ έλα κεγαιχηεξν θάζκα 

πηζαλψλ εθαξκνγψλ πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνχλ νη απαηηήζεηο απφ δηάθνξεο εθαξκνγέο. Οη Jensen 

θ.α. [JKP+04] πξνηείλνπλ έλα ελλνηνινγηθφ κνληέιν πνπ ππνζηεξίδεη ηηο δηαζηάζεηο κε ηηο πιήξεηο ή 

κεξηθέο ζρέζεηο ζπκκεηνρήο (δείηε ηελ Δηθφλα 3-26). Οη ηεξαξρίεο κηαο δηάζηαζεο κπνξνχλ λα 

πεξηέρνπλ επίπεδα πνπ κπνξνχλ λα ζπλδένληαη απφ ηηο πιήξεηο ή κεξηθέο ζρέζεηο ζπκκεηνρήο. Γηα ηα 

κέιε ελφο επηπέδνπ πνπ ζπλδένληαη κε ζρέζε κεξηθήο ζπκκεηνρήο κε ηα κέιε ελφο άιινπ επηπέδνπ, ν 

βαζκφο ζπκκεηνρήο πξέπεη λα νξηζηεί (π.ρ. 80% απηνχ ηνπ θειηνχ πεξηιακβάλεηαη ζε απηήλ ηελ 

πεξηνρή). 

Η ππνζηήξημε πνιιαπιψλ ηεξαξρηψλ ζε κηα δηάζηαζε είλαη επίζεο κηα ζεκαληηθή απαίηεζε πνπ 

πξνηείλεηαη απφ ηα κνληέια ησλ Jensen θ.α. [JKP+04] θαη Malinowski θ.α. [MZ06]. Απηφ ζπλεπάγεηαη 

φηη κπνξνχλ λα ππάξρνπλ πνιιαπιέο δηαδξνκέο ζπλάζξνηζεο ζε κηα δηάζηαζε (π.ρ. νη θπςέιεο 

κπνξνχλ λα ζπλαζξνηζηνχλ ζηηο πεξηνρέο ή άκεζα ζηνπο λνκνχο). ΢χκθσλα κε απηά ηα κνληέια, νη 

πνιιαπιέο δηαδξνκέο ζπλάζξνηζεο επηηξέπνπλ θαιχηεξν ρεηξηζκφ ηεο αλαθξίβεηαο ησλ εξσηήζεσλ 

πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο κεξηθέο ζρέζεηο ζπκκεηνρήο. Βάδνληαο απηήλ ηελ ηδέα ζην αλσηέξσ 

παξάδεηγκα, ππνζηεξίδνπλ φηη ην απνηέιεζκα ηεο ζπλάζξνηζεο ησλ θειηψλ ζην λνκφ κπνξεί λα δψζεη 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε απηά ηεο ζπλάζξνηζεο ησλ θειηψλ ζηελ πεξηνρή, έπεηηα ζηελ 

πφιε θαη έπεηηα ζην λνκφ. Σα κνληέια ησλ Jensen θ.α. [JKP+04] θαη Malinowski θ.α. [MZ06] 

ππνζηεξίδνπλ κε-θαλνληθνπνηεκέλεο ηεξαξρίεο δει., ηεξαξρίεο ησλ νπνίσλ ηα κέιε κπνξνχλ λα έρνπλ 

πεξηζζφηεξα απφ έλα αληίζηνηρα κέιε ζην πςειφηεξν επίπεδν ή θαλέλα αληίζηνηρν κέινο (π.ρ. κηα 

θπςέιε κπνξεί λα έρεη ζρέζε κε δχν πεξηνρέο ελψ κηα πεξηνρή κπνξεί λα κελ πεξηέρεη θακία θπςέιε). 

Σέινο, ζην κνληέιν Malinowski θ.α. [MZ06], νη απιέο ηεξαξρίεο ραξαθηεξίδνληαη σο: ζπκκεηξηθέο 
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(δει. φια ηα επίπεδα ηεο ηεξαξρίαο είλαη ππνρξεσηηθά), αζχκκεηξεο, γεληθεπκέλεο (δει. 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο κηαο ζρέζεο γελίθεπζεο/εηδίθεπζεο κεηαμχ ησλ κειψλ ηεο δηάζηαζεο), κε-

απζηεξψλ (ην ίδην κε ηηο κε-θαλνληθνπνηεκέλεο) θαη κε-θαιππηφκελεο (δει. κεξηθά επίπεδα ηεο 

ηεξαξρίαο κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ θαηά ηε ζπζζψξεπζε). 

 

Δηθόλα 3-26: Ιεξαξρία κε πιήξε θαη κεξηθή ζρέζε ζπκκεηνρήο (απφ [JKP+04]). 

3.5.1.2. Υσξηθά κέηξα 

Οκνίσο κε ηηο ρσξηθέο δηαζηάζεηο, φηαλ πξνζζέηνπκε ρσξηθφηεηα ζηα κέηξα, νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο 

πξνηάζεηο δηαθξίλνπλ δχν ηχπνπο ρσξηθψλ κέηξσλ [HSK98], [RBM01], [RBP+05]: ρσξηθά κέηξα πνπ 

αλαπαξίζηαληαη απφ κηα γεσκεηξία θαη πνπ ζπλδένληαη κε έλαλ γεσκεηξηθφ ηειεζηή γηα λα ηα 

ζπλαζξνίζεη βάζεη ησλ δηαζηάζεσλ, κηα αξηζκεηηθή αμία πνπ ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

ηνπνινγηθφ ή κεηξηθφ ηειεζηή. 

Σα ρσξηθά κέηξα πνπ αληηπξνζσπεχνληαη απφ κηα γεσκεηξία απνηεινχληαη είηε απφ έλα ζχλνιν 

ζπληεηαγκέλσλ [BTM05], [MZ04b], [PT01], [RBM01], [RBP+05] ή απφ έλα ζχλνιν δεηθηψλ ζηα 

γεσκεηξηθά αληηθείκελα φπσο ζηε  [SHK00]. Σέινο, νη Bimonte θ.α. [BTM05] θαη Malinowski θ.α. 

[MZ04b] ππνζηεξίδνπλ ηνλ θαζνξηζκφ ησλ κέηξσλ σο ζχλζεηεο νληφηεηεο. ΢ηελ [BTM05], έλα κέηξν 

είλαη έλα αληηθείκελν πνπ πεξηέρεη δηάθνξεο ηδηφηεηεο (ρσξηθέο ή κε) θαη δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο 

ζπλάζξνηζεο (ηειηθά εηδηθέο ιεηηνπξγίεο). Με παξφκνην ηξφπν νξίδνπλ νη Malinowski θ.α. [MZ04b] ηα 

κέηξα σο ηδηφηεηεο κηαο n-αδηθήο ζρέζεο ζπκβάλησλ κεηαμχ ησλ δηαζηάζεσλ. Απηή ε ζρέζε 

ζπκβάλησλ κπνξεί λα είλαη ρσξηθή, εάλ ζπλδέεη ηνπιάρηζηνλ δχν ρσξηθέο δηαζηάζεηο, θαη κπνξεί λα 

ζπλδέεηαη κε έλαλ ρσξηθφ πεξηνξηζκφ φπσο, γηα παξάδεηγκα, ε ρσξηθή ζπκκεηνρή. 



 63 

Έλα ζεκαληηθφ δήηεκα ζρεηηθφ κε ηα ρσξηθά κέηξα αθνξά ην επίπεδν ιεπηνκέξεηαο ζην νπνίν 

πεξηγξάθνληαη. Πξάγκαηη ηα ρσξηθά ζηνηρεία είλαη ζπρλά δηαζέζηκα θαη πεξηγξάθνληαη ζε δηάθνξα 

επίπεδα ιεπηνκέξεηαο: γηα παξάδεηγκα, ην ίδην ρσξηθφ αληηθείκελν κπνξεί λα νξηζηεί σο κηα πεξηνρή, 

ζχκθσλα κε έλα αθξηβέο επίπεδν ιεπηνκέξεηαο, αιιά θαη σο ζεκείν ζχκθσλα κε έλα ιηγφηεξν 

ιεπηνκεξέο. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ηηο ηξνρηέο φπνπ ε ζέζε ησλ αληηθεηκέλσλ κπνξεί λα 

κελ είλαη απφιπηα αθξηβήο. Οη Damiani θ.α. [DS06] πξνηείλνπλ έλα κνληέιν πνπ επηηξέπεη ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ρσξηθψλ κέηξσλ ζε δηαθνξεηηθέο ρσξηθέο θιηκαθψζεηο. Απηφ ην κνληέιν, πνπ 

θαιείηαη MuSD, επηηξέπεη ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ρσξηθψλ κέηξσλ θαη δηαζηάζεσλ κε βάζε ηα  

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ OGC. Έλα ρσξηθφ κέηξν κπνξεί λα αληηπξνζσπεχζεη ηε ζέζε ελφο ζπκβάληνο ζε 

πνιιαπιά επίπεδα ρσξηθήο θιηκάθσζεο. Σέηνηα πνιπ-θιηκαθσηά ρσξηθά κέηξα κπνξνχλ είηε λα 

απνζεθεπηνχλ είηε λα ππνινγηζηνχλ δπλακηθά κε ηελ εθαξκνγή ελφο ζπλφινπ ηειεζηψλ εθηξάρπλζεο 

(coarsening). ΢ηελ [DS06] πξνηείλεηαη κηα άιγεβξα SOLAP ηειεζηψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

εηδηθψλ ρεηξηζηψλ πνπ επηηξέπνπλ ηελ αλαξξίρεζε (scaling up) ησλ ρσξηθψλ κέηξσλ ζηηο δηαθνξεηηθέο 

θιηκαθψζεηο. 

Μηα άιιε απαίηεζε πνπ ηνλίδεηαη απφ ηνπο Jensen θ.α. [JKP+04] θαη Bimonte θ.α. [BTM05] αθνξά 

ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ κέηξσλ θαη ησλ δηαζηάζεσλ. Πξάγκαηη ελψ ηα πεξηζζφηεξα κνληέια 

πξνηείλνπλ κφλν ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 1:1 ζρέζεσλ κεηαμχ κέηξσλ θαη δηαζηάζεσλ, νη ζπγγξαθείο 

ππνζηεξίδνπλ ηνλ νξηζκφ πνιιαπιψλ ζρέζεσλ, νη νπνίεο ζα επέηξεπαλ ηε ζπζρέηηζε ηνπ ίδηνπ κέηξνπ 

κε δηάθνξα κέιε κηαο δηάζηαζεο. 

3.5.2. Απνζήθεο Υσξνρξνληθώλ Γεδνκέλσλ 

Η έξεπλα γηα ηελ εμαγσγή ζεκαζηνινγηθά πινχζησλ πιεξνθνξηψλ απφ ηα πξσηνγελή ρσξηθά/ρξνληθά 

δεδνκέλα έρεη εζηηάζεη ζηηο ρσξηθέο θαη ρσξνρξνληθέο απνζήθεο δεδνκέλσλ. Γεδνκέλνπ φηη ζα 

επηζπκνχζακε λα αληηκεησπίζνπκε ηηο TDW σο θιάδν ηεο ρσξνρξνληθήο απνζήθεπζεο [GKM+09], νη 

δχν επφκελεο ππνελφηεηεο παξνπζηάδνπλ ζρεηηθέο πξνζεγγίζεηο ζε απηήλ ηελ πεξηνρή θαη 

θαηεγνξηνπνηνχλ ηηο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο, αθ' ελφο, ζηηο ελλνηνινγηθέο θαη ινγηθέο κεζνδνινγίεο 

κνληεινπνίεζεο, θαη, αθεηέξνπ, ζηα δεηήκαηα πινπνίεζεο ζηηο ηερληθέο ζπλάζξνηζεο σο πεκπηνπζία 

ηεο έλλνηαο ηεο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ. 

3.5.2.1. ΢πλαξηήζεηο ζπζζώξεπζεο θαη δεηήκαηα πινπνίεζεο 

Έλα ζρεηηθφ εξεπλεηηθφ δήηεκα πνπ έρεη πξφζθαηα ζπγθεληξψζεη απμαλφκελν ελδηαθέξνλ θαη είλαη 

ζρεηηθφ κε ηελ αλάπηπμε πεξηεθηηθψλ κνληέισλ δεδνκέλσλ ΑΥΓ αθνξά ηελ πξνδηαγξαθή θαη ηελ 

απνδνηηθή πινπνίεζε ησλ ηειεζηψλ γηα ρσξηθή θαη ρσξνρξνληθή ζπλάζξνηζε. 

Οη ρσξηθέο δηαδηθαζίεο ζπλάζξνηζεο ζπλνςίδνπλ ηηο γεσκεηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ππφ 

απηήλ ηεn έλλνηα απνηεινχλ ηελ ηδηαίηεξε πηπρή κηαο ΑΥΓ. Δληνχηνηο, έλα θαζνξηζκέλν ζχλνιν 

ηειεζηψλ (φπσο γηα παξάδεηγκα ησλ SQL ρεηξηζηψλ SUM, AVG, MIN) δελ έρεη νξηζηεί αθφκα. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, θαηά ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ρσξηθψλ, ρξνληθψλ θαη ρσξνρξνληθψλ ζπλαζξνίζεσλ ζα 

πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ κεξηθά πξφζζεηα πξνβιήκαηα, ηα νπνία δελ εκθαλίδνληαη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ  παξαδνζηαθψλ δεδνκέλσλ. 
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΢πγθεθξηκέλα, ελψ ζηηο παξαδνζηαθέο βάζεηο δεδνκέλσλ ελδηαθεξφκαζηε κφλν γηα ηα ζαθή 

γλσξίζκαηα, ε κνληεινπνίεζε ηεο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο έθηαζεο ελφο αληηθεηκέλνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο 

εξκελεπκέλεο ηδηφηεηεο θαη ν θαζνξηζκφο ησλ ζπλαζξνίζεσλ βαζίδεηαη ζηηο θιηκαθψζεηο. 

Μηα πξψηε πεξηεθηηθή θαηεγνξηνπνίεζε θαη δηακφξθσζε ησλ ρσξνρξνληθψλ ζπλαξηήζεσλ 

ζπζζψξεπζεο παξνπζηάδνληαη απφ ηνπο Lopez θ.α. [LT05]. Η ιεηηνπξγία ηεο ζπλάζξνηζεο νξίδεηαη σο 

κηα ζπλάξηεζε πνπ εθαξκφδεηαη ζε κηα ζπιινγή εγγξαθψλ θαη επηζηξέθεη κηα εληαία ηηκή. Οη 

ζπγγξαθείο δηαθξίλνπλ ηξία είδε κεζφδσλ πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ε ζπιινγή εγγξαθψλ ζηελ νπνία 

εθαξκφδεηαη ε ζπλάξηεζε: νκαδηθή ζχλζεζε (group composition), ζχλζεζε ρσξηζκάησλ (partition 

composition) θαη ζχλζεζε παξαζχξσλ νιίζζεζεο (sliding window). 

Θπκίδνπκε φηη κηα (ρξνληθή/ ρσξηθή) θιηκάθσζε δεκηνπξγεί κηα δηαθξηηή εηθφλα, απφ άπνςε 

θιηκάθσζεο, ηεο (ρξνληθήο/ρσξηθήο) πεξηνρήο. Λακβάλνληαο ππφςε κηα ρσξηθή θιηκάθσζε G
S
 θαη κηα 

ρξνληθή θιηκάθσζε G
T
, κηα ρσξνρξνληθή νκαδηθή ζύλζεζε δηακνξθψλεη ηηο νκάδεο εγγξαθψλ πνπ 

κνηξάδνληαη ηελ ίδηα ρσξηθή θαη ρξνληθή ηηκή ζηελ θνθθνπνίεζε G
S
 x G

T
.  Μηα ζπλάξηεζε 

ζπζζψξεπζεο κπνξεί έπεηηα λα εθαξκνζηεί ζε θάζε νκάδα. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ε ρσξνρξνληθή 

νκαδηθή ζύλζεζε ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ απαηηείηαη έλα ιεπηφηεξν επίπεδν ζπλάζξνηζεο θαη 

πεξηιακβάλεη ηνπιάρηζηνλ δχν θιηκαθψζεηο. Η πξψηε, πνπ είλαη πεξηζζφηεξν ηξαρηά, θαζνξίδεη ηηο 

ζπιινγέο εγγξαθψλ (ηα ρσξίζκαηα). ΢ε θάζε ρψξηζκα, εθηειείηαη κηα ζύλζεζε παξαζύξσλ νιίζζεζεο. 

Αληί ηεο παξαγσγήο κηαο εληαίαο ζπγθεληξσηηθήο ηηκήο γηα θάζε ρψξηζκα, ππνινγίδεηαη κηα ζπλνιηθή 

αμία γηα θάζε εγγξαθή ζηε ζπιινγή ζηε ιεπηφηεξε θιηκάθσζε. Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί απηφ ζε 

φιεο ηηο εγγξαθέο ηεο ζπιινγή, ρξεζηκνπνηείηαη έλα ρσξνρξνληθφ παξάζπξν νιίζζεζεο. 

 

Δηθόλα 3-27: (a) Πεξηνρέο ελδηαθέξνληαο, (b) Έλα παξάδεηγκα θχβνπ δεδνκέλσλ. 

Δθηφο απφ ηηο ελλνηνινγηθέο πηπρέο ηεο ρσξνρξνληθήο ζπλάζξνηζεο, έλα άιιν ζεκαληηθφ δήηεκα 

ζεσξείηαη ε αλάπηπμε κεζφδσλ γηα ηνλ απνδνηηθφ ππνινγηζκφ απηνχ ηνπ είδνπο ηειεζηψλ 

πξνθεηκέλνπ λα δηαρεηξηζηεί ν κεγάινο φγθνο ησλ ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα, έρνπλ 

αλαπηπρζεί ηερληθέο βαζηζκέλεο ζηε ζπλδπαζκέλε ρξήζε ησλ εμεηδηθεπκέλσλ επξεηεξίσλ, ηνπ 

πξνυπνινγηζκνχ ησλ κέηξσλ ζπζζψξεπζεο θαη αιγνξίζκσλ ππνινγηζηηθήο γεσκεηξίαο, γηα λα 

ππνζηεξίμνπλ εηδηθά ηε ζπλάζξνηζε ησλ δπλακηθά ππνινγηζκέλσλ ζπλφισλ ρσξηθψλ αληηθεηκέλσλ 
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[PTK+02], [TP05],  [RZY+03], [ZT05]. Δλδεηθηηθά, νη Papadias θ.α. [PTK+02], [TP05] πξνηείλνπλ 

κηα πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζε δχν ηχπνπο επξεηεξίσλ: έλα επξεηήξην-νηθνδεζπόηεο (host index), πνπ 

δηαρεηξίδεηαη ηηο ρσξηθέο πεξηνρέο θαη ζπζρεηίδεη κε απηέο ηηο πεξηνρέο ζπγθεληξσηηθέο πιεξνθνξίεο 

γηα φιεο ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο, θαη κεξηθά επξεηήξηα κέηξσλ (έλαο γηα θάζε είζνδν ηνπ επξεηεξίνπ 

νηθνδεζπφηε), ηα νπνία είλαη ζπγθεληξσηηθέο ρξνληθέο δνκέο πνπ απνζεθεχνπλ ηζηνξηθέο ηηκέο ησλ 

κέηξσλ. Γηα έλα ζχλνιν ζηαηηθψλ πεξηνρψλ, νη ζπγγξαθείο νξίδνπλ ην ζπλαζξνηζηηθό (aggregate) R-B-

tree (aRB-δέληξν), ην νπνίν πηνζεηεί έλα R-tree κε ηηο ζπλνςηζκέλεο πιεξνθνξίεο σο εξεπηήξην-

νηθνδεζπφηε, θαη έλα B-tree πνπ πεξηέρεη ηα ρξνληθά κεηαβαιιφκελα ζπγθεληξσηηθά ζηνηρεία, σο 

επξεηήξην κέηξνπ. 

Γηα λα παξνπζηάζνπκε απηήλ ηελ έλλνηα, αο ζεσξήζνπκε ηηο πεξηνρέο R1, R2, R3 θαη R4 ζηελ Δηθφλα 

3-27(a) αο ππνζέζνπκε φηη ν αξηζκφο ησλ ηειεθσληθψλ θιήζεσλ πνπ μεθίλεζαλ κέζα ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα [T1; T5] κέζα ζε απηέο ηηο πεξηνρέο θαηαγξάθεηαη σο έλα κέηξν ηνπ πίλαθα ζπκβάλησλ πνπ 

παξαηίζεηαη ζηελ Δηθφλα 3-27(b). 

Έηζη, ε Δηθφλα 3-28 δείρλεη ην αληίζηνηρν aRB-tree. Απηή ε δνκή είλαη θαηάιιειε γηα ηελ απνδνηηθή 

επεμεξγαζία ησλ παξαζύξσλ ζπλαζξνηζηηθήο νιίζζεζεο (window aggregate queries) διδ. γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ζπζζσξεπκέλσλ κέηξσλ ησλ πεξηνρψλ πνπ ηέκλνληαη κε έλα ζπγθεθξηκέλν 

παξάζπξν. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, γηα ηνπο θφκβνπο πνπ πεξηέρνληαη ζπλνιηθά κέζα ζην παξάζπξν 

εξσηήκαηνο, ην ζπγθεληξσηηθφ κέηξν είλαη ήδε δηαζέζηκν απνθεχγνληαο έηζη ηελ «θάζνδν» ζε απηνχο 

ηνπο θφκβνπο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ε ζπγθεληξσηηθή επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη πην γξήγνξα.  

 

Δηθόλα 3-28: Σν aRB-tree. 

Γηα παξάδεηγκα, αο ππνινγίζνπκε ηνλ αξηζκφ θιήζεσλ κέζα ζηε ζθηαζκέλε πεξηνρή ζηελ Δηθφλα 

3-27(a) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο [T1; T3]. Γεδνκέλνπ φηη ε R5 ζπκπεξηιακβάλεηαη 

νινθιεξσηηθά ζην παξάζπξν ηεο εξψηεζεο δελ ππάξρεη θακία αλάγθε λα εμεξεπλήζνπκε πεξαηηέξσ 

ηηο R1 θαη R2 φηαλ θάπνηνο αλαηξέρεη ζην B-tree γηα ηελ R5. Η πξψηε θαηαρψξεζε ηεο ξίδαο απηνχ ηνπ 

B-tree πεξηέρεη ην κέηξν γηα ην δηάζηεκα [T1; T3], πνπ είλαη ε ηηκή γηα ηελ νπνία ελδηαθεξφκαζηε. Αλη' 

απηνχ, πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ν αξηζκφο ησλ θιήζεσλ ζην δηάζηεκα [T1; T3] ζηελ R3 ζα πξέπεη λα 
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ππάξμεη ηφζν ε είζνδνο ηεο ξίδαο ηνπ B-tree ζηελ R3 φζν θαη έλα θχιιν (νη ρξσκαηηζκέλνη θφκβνη 

ζηελ Δηθφλα 3-28). Οη Tao θ.α. [TKC+04] έδεημε φηη ην aRB-tree κπνξεί λα ππνθέξεη απφ ην πξφβιεκα 

κνλαδηθήο πξνζκέηξεζεο, δει., εάλ έλα αληηθείκελν παξακέλεη ζηελ πεξηνρή εξψηεζεο γηα δηάθνξεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο εξψηεζεο, ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

θαηακέηξεζε ηνπ πνιιαπιέο θνξέο. Γηα λα αληηκεησπίζνπλ απηφ ην πξφβιεκα, νη ζπγγξαθείο 

πξνηείλνπλ κηα πξνζέγγηζε πνπ ζπλδπάδεη ηα ρσξνρξνληθά επξεηήξηα κε ηα ζθίηζα (sketches), κηα 

παξαδνζηαθή πξνζεγγηζηηθή ηερληθή κέηξεζεο βαζηζκέλε ζηνλ πηζαλνηηθφ ππνινγηζκφ  [FM85]. Η 

δνκή ησλ επξεηεξίσλ είλαη παξφκνηα κε απηή ηνπ aRB-tree: έλα R-tree δεηθηνδνηεί ηηο πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο, ελψ ηα B-trees θαηαγξάθνπλ ηα ηζηνξηθά ζθίηζα ηεο αληίζηνηρεο πεξηνρήο. Δληνχηνηο, 

απηφο ν δείθηεο δηαθέξεη απφ ηα aRB-trees ζηνπο αιγνξίζκνπο εξσηεκάησλ δεδνκέλνπ φηη θάπνηνο 

κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ηελ ηδηφηεηα πεξηθνπήο (pruning) πνπ πξνζθέξνπλ ηα ζθίηζα γηα λα 

θαζνξίζεη θάπνην επξηζηηθφ ηξφπν πξνθεηκέλνπ λα κεηψζεη ην ρξφλν εξψηεζεο. 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε αλάιπζε ησλ Gray θ.α. [GCB+97] ζρεηηθά κε ηηο ζπλαξηήζεηο 

ζπζζψξεπζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ζπληάθηεο θαηεγνξηνπνηνχλ ηηο ζπλαξηήζεηο ζπλάζξνηζεο ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 δηαλεκεηηθέο, ησλ νπνίσλ νη ηηκέο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηηο ηηκέο ηνπ ακέζσο 

θαηψηεξνπ επηπέδνπ ηεξαξρίαο,  

 αιγεβξηθέο, ησλ νπνίσλ νη ηηκέο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ έλα ζχλνιν ζπζζσξεχζεσλ 

απφ ην ακέζσο θαηψηεξν επίπεδν ηεξαξρίαο,  

 νιηζηηθέο, πνπ ρξεηάδνληαη ηα δεδνκέλα ηεο βάζεο ηνπ θχβνπ γηα λα ππνινγίζνπλ 

απνηειέζκαηα ζηα δηάθνξα επίπεδα ησλ δηαζηάζεσλ. 

Σέινο, αμίδεη λα αλαθέξνπκε ηελ εξγαζία ησλ Shekhar θ.α. [SLC+01], φπνπ νη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ 

έλα κνληέιν απνζεθψλ δεδνκέλσλ θπθινθνξίαο γηα ηε κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή Twin-Cities. Αλ θαη ην 

ρηίζηκν κηαο ΑΓ γηα ηελ θπθινθνξηαθή δηαρείξηζε, είλαη επθνιφηεξν απφ ην ρηίζηκν κηαο ΑΓ γηα 

ηξνρηέο (ζπκίδνληαο φηη ε θχξηα δπζθνιία είλαη φηη νη ηξνρηέο κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ ζε πεξηζζφηεξα 

απφ έλα θειηά), ζε απηήλ ηελ εξγαζία αλαιχνληαη δηάθνξα ελδηαθέξνληα δεηήκαηα. Δπίζεο, γηα θάζε 

θαηεγνξία ζπλαξηήζεσλ απφ ηελ [GCB+97], νη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ αληηπξνζσπεπηηθνχο 

ηειεζηέο ζπζζψξεπζεο γηα ηελ πεξηνρή ησλ ΓΠ΢ (GIS) (Πίλαθαο 3-1), πνπ ζηάζεθαλ ρξήζηκνη θαη 

ζηελ έξεπλα καο. 

Πίλαθαο 3-1: Σειεζηέο ζπζζψξεπζεο (απφ [SLC+01]) 

 Aggregation Function 

Data Type Distributive Function Algebraic Function Holistic Function 

Set of numbers Count, Min,  

Max, Sum 

Average, MaxN, 

MinN, Standard, 

Deviation 

Median,  

Rank,  

MostFrequent 

Set of points, 

lines, polygons 

Minimal Orthogonal 

Bounding Box, 

Geometric Union, 

Geometric Intersection 

Centroid,  

Center of mass,  

Center of gravity 

Equi-partition,  

Nearest neighbor index 
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3.5.2.2. Απνζήθεο Γεδνκέλσλ Σξνρηώλ Κηλνύκελσλ Αληηθεηκέλσλ 

Σν θίλεηξν εδψ είλαη λα κεηαζρεκαηηζηνχλ νη πξσηνγελείο ηξνρηέο ζε πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο πνπ 

κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα ππνζηήξημε απνθάζεσλ ζε εθαξκνγέο κε ελδηαθέξνλ γηα ηελ θίλεζε, 

φπσο ην θηλεηφ κάξθεηηλγθ, ηηο ππεξεζίεο ζέζεο ζην ηε δηαρείξηζε ειέγρνπ ηεο θπθινθνξίαο. Οη 

απνζήθεο δεδνκέλσλ γηα ηξνρηέο [PRD+08] είλαη αθφκε ζηα ζπάξγαλα αιιά κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε 

ηξεηο ζεκαληηθέο εξεπλεηηθέο θαηεπζχλζεηο ζε απηφλ ηνλ ηνκέα: κνληεινπνίεζε, ζπλάζξνηζε θαη 

δεηθηνδφηεζε. 

Απφ ηελ πξννπηηθή ηεο κνληεινπνίεζεο, ν νξηζκφο ησλ ηεξαξρηψλ ζηε ρσξηθή δηάζηαζε εηζάγεη 

δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ. Η ρσξηθή δηάζηαζε κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κε ζαθψο 

νξηζκέλεο ηεξαξρίεο [JKP+04] πνπ επηηξέπνπλ πνιιαπιέο δηαδξνκέο ζπλάζξνηζεο νη νπνίεο ζα πξέπεη 

λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ OLAP ιεηηνπξγηψλ. Οη Tao θαη Papadias [TP05] πξνηείλνπλ 

ηελ νινθιήξσζε ησλ ρσξηθψλ θαη ρξνληθψλ δηαζηάζεσλ θαη παξνπζηάδνπλ θαηάιιειεο δνκέο 

δεδνκέλσλ πνπ ελνπνηνχλ ηε ρσξνρξνληθή δεηθηνδφηεζε θαη ηελ πξν-ζπλάζξνηζε. Οη Choi θ.α. 

[CKL06] πξνζπαζνχλ λα ππεξληθήζνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ πνιπ-δεληξηθψλ δνκψλ κε ηελ 

εηζαγσγή κηαο λέαο δνκήο επξεηεξίνπ πνπ ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ηεηξαδηθψλ δέλδξσλ 

(Quadtrees) θαη ησλ αξρείσλ πιέγκαηνο (Grid files). Δληνχηνηο, ηα αλσηέξσ πιαίζηα εζηηάδνπλ ζηνλ 

ππνινγηζκφ απιψλ κέηξσλ (π.ρ. πιήζνο πειαηψλ). 

Πξφζθαηα, κηα πξνζπάζεηα λα δηακνξθσζεί θαη λα ζπληεξεζεί κηα TDW παξνπζηάδεηαη ζηελ 

[OOR+07] φπνπ νξίδεηαη έλαο απιφο θχβνο δεδνκέλσλ πνπ απνηειείηαη απφ ηηο ρσξηθέο/ρξνληθέο 

δηαζηάζεηο θαη ηα αξηζκεηηθά κέηξα ζρεηηθά κε ηηο ηξνρηέο. Οη ζπγγξαθείο εζηηάδνπλ ζηε θφξησζε θαη 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ presence, πνπ ην θαζνξίδνπλ σο ην πιήζνο ησλ κνλαδηθψλ ηξνρηψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε έλα θειί. Μηα επέθηαζε ηεο [OOR+07] κπνξεί λα βξεζεί ζηελ [LOR+09]  πνπ ζπδεηά 

δεηήκαηα απνζήθεπζεο θαη ζπλάζξνηζεο γηα ηα ζπρλά ρσξνρξνληθά πξφηππα πνπ εμάγνληαη απφ ηηο 

ηξνρηέο ησλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ θαη ιακβάλνπλ ρψξα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρσξηθή δψλε θαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ελφο δεδνκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. 

Απφ φζν γλσξίδνπκε, νη ηερληθέο πξνυπνινγηζκνχ δελ έρνπλ κειεηεζεί ζηα πιαίζηα κηαο TDW. 

Δληνχηνηο, ππάξρνπλ πνιιέο εξγαζίεο πνπ ζπδεηνχλ ηελ ηδέα ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ φςεσλ γηα λα 

επηηαρχλνπλ ηνπο ππνινγηζκνχο ζηηο παξαδνζηαθέο απνζήθεο δεδνκέλσλ. Μηα επηζθφπεζε απηψλ ησλ  

ηερληθψλ κπνξεί λα βξεζεί ζηε [Kot02]. 

3.6. ΢ύλνςε 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα, κειεηήζακε ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ ζε δεδνκέλα 

ηξνρηψλ. Παξνπζηάζακε αλαιπηηθά δπν πιαίζηα γηα TDW: έλα πνπ επηηξέπεη ηε κνλαδηθή θαη ζηαηηθή 

εξκελεία ηεο έλλνηαο ηεο ηξνρηάο θαη έλα γηα ad-hoc TDW πνπ επηηξέπεη πνιιαπινχο 

ζεκαζηνινγηθνχο νξηζκνχο αλαθνξηθά κε ηελ ηξνρηά.  

΢ε φηη αθνξά ηελ πξψηε πξνζέγγηζε, παξνπζηάζακε ελαιιαθηηθέο ETL δηαδηθαζίεο γηα ηελ 

ηξνθνδφηεζε ηεο TDW κε ζπγθεληξσηηθά δεδνκέλα ηξνρηψλ: κηα (βαζηζκέλε ζε επξεηήξην) 

πξνζαλαηνιηζκέλε ζηα θειηά θαη κηα (κε βαζηζκέλε ζε επξεηήξην) πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο ηξνρηέο. 

Δπηπιένλ, παξείρακε κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε γηα ηελ επίιπζε ηνπ ιεγφκελνπ πξνβιήκαηνο ηεο 
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κνλαδηθήο πξνζκέηξεζεο (distinct count problem) πνπ παξνπζηάδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ OLAP 

ιεηηνπξγηψλ.  

΢ε φηη αθνξά ηε δεχηεξε πξνζέγγηζε, επεθηείλακε ην OLAP κνληέιν δεδνκέλσλ ψζηε λα 

πεξηιακβάλεη έλα πίλαθα ζπκβάλησλ πνπ κπνξεί λα απαληήζεη ζε εξσηήκαηα ιακβάλνληαο ππφςε 

δηαθνξεηηθνχο ζεκαζηνινγηθνχο νξηζκνχο ησλ ηξνρηψλ θαη πνπ ππνζηεξίδεη ηελ επηινγή ηεο 

ζεκαζηνινγίαο ζηα εξσηήκαηα ζπζζψξεπζεο ησλ δεδνκέλσλ ηξνρηψλ. Δπηπιένλ, εκπινπηίζακε ηηο 

OLAP ηερληθέο παξνπζηάδνληαο έλαλ απνδνηηθφ αιγφξηζκν πνπ αμηνπνηεί ην OLAP κνληέιν 

πξνθεηκέλνπ λα απαληήζεη ζε OLAP εξσηήκαηα. Σέινο, ζπδεηήζακε ζέκαηα πξνυπνινγηζκνχ ησλ 

απνηειεζκάησλ ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη γλσζηνί θάπνηνη ζεκαζηνινγηθνί νξηζκνί ησλ ηξνρηψλ.  
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4. Δμόξπμε Γλώζεο Βαζηζκέλε ζε Σξνρηέο  

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, παξνπζηάζακε δπν κνληέια γηα ΑΓ θαη ιεηηνπξγίεο OLAP πνπ είλαη 

θαηάιιεια γηα δεδνκέλα ηξνρηψλ. Όπσο φκσο ζπκβαίλεη θαη ζην ρψξν ηεο δηαρείξηζεο παξαδνζηαθψλ 

δεδνκέλσλ,  ην επφκελν βήκα κεηά ηελ πινπνίεζε ηεο ΑΓ είλαη ε εμφξπμε γλψζεο πνπ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί είηε ζηελ ΑΓ είηε θαη θαηεπζείαλ ζηελ βάζε δεδνκέλσλ. Με ηέηνηα ζέκαηα ζα 

αζρνιεζνχκε ζε απηφ ην θεθάιαην, αλαπηχζζνληαο ηερληθέο εμφξπμεο γλψζεο πνπ ρξεηάδνληαη, ζηε 

κηα πεξίπησζε, ηα ιεπηνκεξή δεδνκέλα πνπ απνζεθεχνληαη ζηε MOD αιιά θαη ηερληθέο πνπ κπνξνχλ 

λα εθαξκνζηνχλ ζηα ζπγθεληξσηηθά δεδνκέλα πνπ δηαηεξνχληαη ζηε TDW. Η δνκή ηνπ θεθαιαίνπ 

πεξηιακβάλεη ηα εμήο: Η Δλφηεηα 4.1 εηζάγεη έλλνηεο πνπ αθνξνχλ ηελ εμαγσγή πξνηχπσλ (pattern 

mining) απφ δεδνκέλα θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ ελψ, ε Δλφηεηα 4.2 παξνπζηάδεη ηα θίλεηξα ηεο 

έξεπλαο καο. ΢ηελ Δλφηεηα 4.3 παξνπζηάδεηαη έλα πξνηεηλφκελν πιαίζην γηα ηελ αλαθάιπςε 

πξνηχπσλ αιιειεπίδξαζεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζθνπνχο αλαπαξάζηαζεο, ζχλζεζεο 

θαη θαηεγνξηνπνίεζεο θαη ζηελ Δλφηεηα 4.4 ζπδεηηνχληαη δχν πξνζεγγίζεηο γηα εμφξπμε 

θπθινθνξηαθψλ πξνηχπσλ. ΢ην ηέινο, ζηελ Δλφηεηα 4.5 θαηαγξάθεηαη ε ζρεηηθή έξεπλα πνπ έρεη γίλεη 

ζηε πεξηνρή θαη ζηελ Δλφηεηα 4.6 ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηνπ θεθαιαίνπ. 

4.1. Δηζαγσγή 

Γηαλχνπκε ηνλ αηψλα ηεο πιεξνθνξίαο θαη ζπλεπψο ην ελδηαθέξνλ καο είλαη επηθεληξσκέλν ζηε 

ζπιινγή θαη αλάιπζε δεδνκέλσλ, εμαγσγή πιεξνθνξηψλ θαη γλψζεο απφ απηά. Δηαηξίεο, νξγαληζκνί, 

επηζηήκνλεο, αθφκα θαη κεκνλσκέλα άηνκα δελ ελδηαθέξνληαη κφλν γηα ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ αιιά 

επίζεο θαη γηα ηελ επεμήγεζε ηεο έλλνηαο θαη ηεο ζεκαζίαο ηνπο γηα λα κπνξέζνπλ λα ηα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα ηε ιήςε θαιχηεξσλ απνθάζεσλ, ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ θαη γεληθά γηα ηε 

θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ην ρψξν ηνπο.  

Η εμφξπμε γλψζεο απνηειεί κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο KDD θαη ζπκπεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή 

αιγνξίζκσλ γηα ηελ αλαθάιπςε ρξήζηκσλ πξνηχπσλ απφ πξσηνγελή δεδνκέλα. ΢ρεηηθή έξεπλα 

δηεμάγεηαη γηα πεξηζζφηεξν απφ είθνζη έηε, ε νπνία ζπλδπάδεη ηερληθέο απφ ηξεηο βαζηθνχο 

επηζηεκνληθνχο ηνκείο. ΢ηελ θιαζζηθή ζηαηηζηηθή, πεξί ηα 1960, ν φξνο εμφξπμε γλψζεο εηζάγεηαη γηα 

πξψηε θνξά. Η θιαζζηθή ζηαηηζηηθή πεξηιακβάλεη έλλνηεο φπσο ε γξακκηθή παιηλδξφκεζε, ε 

θαλνληθή θαηαλνκή, ε ηππηθή απφθιηζε, ε δηαθχκαλζε, ε δηαρσξηζηή αλάιπζε, ε αλάιπζε ζπζηάδσλ 

θαη ηα δηαζηήκαηα εκπηζηνζχλεο. Όια απηά είλαη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηεξεχλεζε 

δεδνκέλσλ θαη ησλ κεηαμχ ηνπο ζπζρεηίζεσλ θαη γη‟ απηφ ην ιφγν ζεσξνχληαη πνιχ ζεκαληηθά αθφκε 

θαη ζήκεξα. Ο δεχηεξνο επηζηεκνληθφο ηνκέαο αθνξά ηελ ηερλεηή λνεκνζχλε (artificial intelligence - 



 70 

AI), ε νπνία βαζίδεηαη ζε  heuristics θαη, ζε αληίζεζε κε ηε ζηαηηζηηθή, πξνζπαζεί λα εθαξκφζεη 

κεζφδνπο επεμεξγαζίαο ζηαηηζηηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ ιακβάλνπλ πεξηζζφηεξν ππφςε ηνλ παξάγνληα 

άλζξσπν. Ο ηξίηνο επηζηεκνληθφο ηνκέαο αθνξά ηε κεραληθή κάζεζε (machine learning) πνπ 

ζεσξείηαη ε ζπλέλσζε ησλ δχν πξνεγνχκελσλ επηζηεκψλ (ζηαηηζηηθήο θαη ηερλεηήο λνεκνζχλεο). Η 

κεραληθή κάζεζε εηζήγαγε ηελ ηδέα γηα ηελ αλάπηπμε «έμππλσλ» ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ λα 

θαηαλννχλ ηα δεδνκέλα πνπ δηαρεηξίδνληαη.  

Η εμφξπμε γλψζεο κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί πεξαηηέξσ ζε ηερληθέο ζπζηαδνπνίεζεο (clustering), 

θαλφλσλ ζπζρέηηζεο (association rule) θαη ζε ηερληθέο θαηεγνξηνπνίεζεο (classification). Η πξψηε 

θαηεγνξία [KR90], [JMF99] είλαη ε κε επηηεξνπκέλε δηαδηθαζία ζπζηαδνπνίεζεο αληηθεηκέλσλ ζε 

θιάζεηο, πνπ επίζεο νλνκάδνληαη ζπζηάδεο, βάζε ελφο κεγέζνπο νκνηφηεηαο. ΢πλεπψο, εξεπλάηαη ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ νκάδσλ παξά ησλ κεκνλσκέλσλ θαηαγξαθψλ. Η θαηάηκεζε κηαο βάζεο δεδνκέλσλ 

ζε ηκήκαηα δίλεη κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα ηεο βάζεο θαη βνεζά ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ 

δεδνκέλσλ. 

Η εμφξπμε ζρεζηαθψλ θαλφλσλ έρεη σο ζηφρν ηελ αλαθάιπςε ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο βάζεο δεδνκέλσλ [AIS93]. Οη θαλφλεο ζπζρέηηζεο είλαη ηεο κνξθήο  A  B [s, 

c], A   J, B   J φπνπ A, B θαη J είλαη νκάδεο πξαγκάησλ (π.ρ. ραξαθηεξηζηηθά), φπνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ δχν κεγέζε: ππνζηήξημε (support (s)) θαη εκπηζηνζχλε (confidence (c)). Η 

ππνζηήξημε ελφο θαλφλα A  B εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα λα πεξηέρεη έλα ζπκβάλ καδί ηα A θαη B, ελψ 

ε εκπηζηνζχλε ηνπ θαλφλα εθθξάδεη ηελ ππφ φξνπο πηζαλφηεηα έλα ζπκβάλ πνπ πεξηέρεη ην A λα λα 

πεξηέρεη επίζεο θαη ην B. 

Η θαηεγνξηνπνίεζε απνηειεί κηα απφ ηηο πην επηηεξνχκελεο ηερληθέο κάζεζεο. Αληηθείκελν ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο είλαη ζε πξψηε θάζε ε αλάιπζε ελφο ζπλφινπ εθπαίδεπζεο (ήδε ραξαθηεξηζκέλα-

θαηεγνξηνπνηεκέλα θαη, κέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο λα θηηάμεη έλα κνληέιν γηα ραξαθηεξηζκφ ησλ 

λέσλ δεδνκέλσλ πνπ εηζέξρνληαη [HK00]. ΢πγθεθξηκέλα, ζην πξψην βήκα δεκηνπξγείηαη έλα κνληέιν 

θαηεγνξηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (training data set) 

απνηεινχκελν απφ εγγξαθέο πνπ είλαη γλσζηφ φηη αλήθνπλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θιάζε θαη κηα 

θαηάιιειε κέζνδν επηηεξνχκελεο εθκάζεζεο, π.ρ. δέληξα απνθάζεσλ ή λεπξσληθά δίθηπα. ΢ηε 

πεξίπησζε ησλ δέληξσλ απνθάζεσλ, γηα παξάδεηγκα, ην κνληέιν απνηειείηαη απφ έλα δέληξν κε «αλ» 

θαηαζηάζεηο πνπ νδεγνχλ ζε κηα εηηθέηα πνπ ππνδειψλεη ηελ θαηεγνξία πνπ αλήθεη ε εγγξαθή. ΢ε 

δεχηεξε θάζε, ην κνληέιν πνπ δεκηνπξγήζεθε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ 

εγγξαθψλ πνπ δελ πεξηιακβάλνληαλ ζην ζχλνιν εθπαίδεπζεο. Πνιιέο κέζνδνη έρνπλ αλαπηπρζεί γηα 

ηελ θαηεγνξηνπνίεζε, πεξηιακβάλνληαο ηελ επαγσγηθή κέζνδν γηα ηα δέληξα απφθαζεο, ηα λεπξσληθά 

θαη Bayesian δίθηπα [FPS+96].      

Η εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ ηερληθψλ ζε ζπκβαηηθά δεδνκέλα έρεη κειεηεζεί εθηελψο ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο. ΢ηηο κέξεο καο, ν κεγάινο φγθνο ησλ δεδνκέλσλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ πνπ ζπιιέγνληαη 

απνηειεί ζπνπδαία πξφθιεζε γηα ηελ εθαξκνγή θαηάιιεισλ κεζφδσλ εμφξπμεο γλψζεο ζε απηά. Οη 

παξαδνζηαθέο ηερληθέο πξέπεη λα εμειηρζνχλ ψζηε λα ιακβάλνπλ ππφςε ηελ πνιχπινθε θχζε ησλ 

ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ θαη λα είλαη δπλαηή ε δηαρείξηζε ηνπο κε απνηειεζκαηηθφ ηξφπν. 

Πξφζθαηα, ε γξήγνξε αλάπηπμε θαη εθηελή εμάπισζε ηερλνινγηψλ κε δπλαηφηεηα ρσξηθήο 
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ηνπνζέηεζεο νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ελφο λένπ πεδίνπ, ηεο εμόξπμεο θίλεζεο (mobility mining) 

[GP07], πνπ ζηνρεχεη ζηε ζπιινγή θαη αλάιπζε δεδνκέλσλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ γηα ην 

ζρεδηαζκφ θαη θαηαλφεζε ησλ ζπκπεξηθνξψλ κεγάισλ πιεζπζκψλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ, φπσο 

νρήκαηα ζε εθαξκνγέο δηαρείξηζεο θπθινθνξίαο ή αηφκσλ ζε ππεξεζίεο βαζηδφκελεο ζε ζηνηρεία 

ζέζεο/ηνπνζεζίαο γηα θηλεηά ηειέθσλα. 

4.2. Κίλεηξν 

Κίλεηξν καο γηα εμφξπμε βαζηζκέλε ζε δεδνκέλα ηξνρηψλ είλαη ε αλάπηπμε κεζφδσλ πνπ κπνξνχλ λα 

εμάγνπλ ρξήζηκα πξφηππα απφ δεδνκέλα θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. Γεληθά κηιψληαο, ε εμφξπμε 

γλψζεο απφ δεδνκέλα θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ είλαη ζε πξψηκα ζηάδηα, θαη αθφκα νη πεξηζζφηεξεο 

βαζηθέο εξσηήζεηο ζην ρψξν απηφ παξακέλνπλ αλαπάληεηεο: ηη είδε πξνηχπσλ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

απφ ηξνρηέο; Πνηεο κέζνδνη θαη αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα ηελ εμαγσγή ηνπο; Πψο απηά 

ηα πξφηππα κπνξνχλ απνηειεζκαηηθά λα βειηηψζνπλ ηελ θαηαλφεζε ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο θαη λα 

πξνζθέξνπλ θαιχηεξεο ππεξεζίεο; Σα παξαθάησ απιά παξαδείγκαηα δίλνπλ κηα ζχληνκε καηηά ζηε 

κεγάιε πνηθηιία πξνηχπσλ θαη πηζαλψλ εθαξκνγψλ πνπ αλακέλεηαη λα εμππεξεηήζνπλ: 

 ΢πζηαδνπνίεζε (Clustering), ε αλαθάιπςε νκάδσλ κε «παξφκνηεο» ηξνρηέο, καδί κε 

πεξίιεςε γηα ηε θάζε νκάδα. Γλσξίδνληαο πνηεο είλαη νη θχξηεο δηαδξνκέο (αλαπαξηζηάκελεο 

σο ζπζηάδεο) πνπ αθνινπζνχλ ηα άηνκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο κπνξεί λα απνηειέζεη 

ζεκαληηθή πιεξνθνξία γηα ηε βειηίσζε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ ππεξεζηψλ γηα ηνπο πνιίηεο. 

Γηα παξάδεηγκα, ζπζηάδεο ηξνρηψλ κπνξνχλ λα πξνβάιινπλ ηελ παξνπζία ζεκαληηθψλ 

δξφκσλ πνπ δελ θαιχπηνληαη απνηειεζκαηηθά απφ ηελ ππεξεζία ηεο δεκνηηθήο 

ζπγθνηλσλίαο. 

 

Δηθόλα 4-1: Έλα παξάδεηγκα ζπζηαδνπνίεζεο ηξνρηψλ. 

 
 ΢πρλά πξόηππα (frequent patterns), ε αλαθάιπςε ησλ ζπρλά αθνινπζνχκελσλ ππν-

δηαδξνκψλ. Σέηνηεο πιεξνθνξίεο είλαη ρξήζηκεο γηα ηελ αζηηθή αλάπηπμε π.ρ. ν εληνπηζκφο 

κε επαξθψλ ζπρλά αθνινπζνχκελσλ δηαδξνκψλ νρεκάησλ πνπ είλαη απνηέιεζκα 

ιαλζαζκέλνπ ζρεδηαζκνχ ησλ δξφκσλ.   
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Δηθόλα 4-2: Έλα παξάδεηγκα ζπρλψλ πξνηχπσλ ηξνρηψλ. 

 

 Καηεγνξηνπνίεζε (Classification), ε αλαθάιπςε θαλφλσλ ζπκπεξηθνξάο, ζηνρεχνληαο ζηελ 

επεμήγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ηξερφλησλ ρξεζηψλ θαη πξνβιέπνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ 

κειινληηθψλ. Η εμνκνίσζε ηεο αζηηθήο θπθινθνξίαο απνηειεί έλα απιφ παξάδεηγκα 

εθαξκνγήο γηα απηνχ ηνπ είδνπο ηε γλψζε, αθνχ έλα κνληέιν θαηεγνξηνπνίεζεο κπνξεί λα 

αλαπαξαζηήζεη κηα εμειηγκέλε ελαιιαθηηθή ησλ εηδηθψλ (ad-hoc) θαλφλσλ ζπκπεξηθνξάο, 

πνπ παξέρνληαη απφ εκπεηξνγλψκνλεο ηνπ ρψξνπ, πάλσ ζηνπο νπνίνπο βαζίδνληαη νη 

εμνκνησηέο.  

 

 

Δηθόλα 4-3: Έλα παξάδεηγκα θαηεγνξηνπνίεζεο ηξνρηψλ. 

Σα ρσξνρξνληθά δεδνκέλα εηζάγνπλ λέεο δπλαηφηεηεο θαη αληίζηνηρα, θαηλνηφκνπο ηξφπνπο εθηέιεζεο 

ησλ παξαπάλσ εξγαζηψλ. Η ζπζηαδνπνίεζε ηξνρηψλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ, γηα παξάδεηγκα, 

απαηηεί ηελ εχξεζε ηφζν ηνπ θαηάιιεινπ επηπέδνπ θιηκάθσζεο (ηζρπξά εμαξηψκελν απφ ηελ 

εθαξκνγή) φζν θαη κηα ρξνληθήο ππνδνκήο (π.ρ., νη ψξεο αηρκήο κπνξνχλ λα δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα 

ηνλ θαζνξηζκφ κηαο δνκήο ζπζηαδνπνηεκέλσλ δεδνκέλσλ θπθινθνξίαο, ελψ άιιεο ρξνληθέο πεξίνδνη 

κπνξεί απιά λα πξνζζέηνπλ ζφξπβν ζηε δηαδηθαζία ζπζηαδνπνίεζεο). 
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Όπνην είδνο πξνηχπνπ θαη αλ εμάγεηαη, πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηνλ θίλδπλν παξαβίαζεο 

ηεο ηδησηηθφηεηαο. Μέρξη ηψξα, ε ππάξρνπζα έξεπλα ζην ρψξν πξνζηαζίαο ηεο ηδησηηθφηεηαο γηα ηηο 

ηερληθέο εμφξπμεο γλψζεο είλαη νπζηαζηηθά πεξηνξηζκέλε ζε δχν θαηεπζχλζεηο: ε πξψηε ζηνρεχεη 

ζηελ εμαγσγή πξνηχπσλ/κνληέισλ κε κέιεκα ηε κε δηάδνζε πξσηνγελψλ, επαίζζεησλ δεδνκέλσλ, 

ζπρλά απνθηψκελσλ απφ αλαθαηάηαμε δεδνκέλσλ ή ππνινγηζηηθέο πνιπκεξψλ ηερληθψλ, ε δεχηεξε 

πξαγκαηεχεηαη δεδνκέλα πνπ γλσζηνπνηνχληαη κεηά απφ ρεηξηζκφ εθθαζάξηζεο (sanitation) πνπ 

ζηνρεχεη ζηελ απφθξπςε ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ ζπλφινπ επαίζζεησλ πξνηχπσλ. Η πξψηε 

πξνζέγγηζε είλαη κε επαξθήο γηα ηελ πεξηνρή πνπ καο ελδηαθέξεη, αθνχ ρσξίο θακία δηαδηθαζία 

ειέγρνπ πάλσ ζηε δεκηνπξγία πξνηχπνπ ππάξρεη πάληα ν θίλδπλνο εμαγσγήο πξνηχπσλ πνπ 

παξαβηάδνπλ ζε θάπνην βαζκφ ηελ ηδησηηθφηεηα ελφο αηφκνπ ή κηαο θνηλφηεηαο. Η δεχηεξε 

πξνζέγγηζε αληηκεησπίδεη ην πξφβιεκα κε πην άκεζν ηξφπν.      

Χζηφζν, κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν ζε απινπνηεκέλν πιαίζην, θαη απηφ είλαη μεθάζαξα κε 

ηθαλνπνηεηηθφ γηα ηνπο ζθνπνχο καο: γεληθά, δελ είλαη εθηθηφ (ή θαζφινπ πηζαλφ) λα θαζνξηζηεί 

πξνθαηαβνιηθά πνηα πξφηππα είλαη επαίζζεηα. Δπηπιένλ, απηή ε πξνζέγγηζε θαίλεηαη λα κελ είλαη 

επεθηάζηκε ζε άιιεο ηερληθέο εμφξπμεο γλψζεο πνπ δε βαζίδνληαη ζε πξφηππα, φπσο ε 

ζπζηαδνπνίεζε θαη ε θαηεγνξηνπνίεζε. Χο παξάδεηγκα ζεκάησλ ηδησηηθφηεηαο ζηελ ηειεπηαία 

θαηεγνξία εξγαζηψλ: αλ έρνπκε σο απνηέιεζκα κηα εμαηξεηηθά νκνγελνπνηεκέλε ζπζηάδα, 

γλσξίδνληαο ηελ «πεξίιεςή» ηεο (πρ. αληηπξνζσπεπηηθή ηξνρηά) κπνξεί λα δηαζέηνπκε επαξθή 

ζηνηρεία γηα ηελ αλαθαηαζθεπή πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηα άηνκα πνπ πεξηέρεη (π.ρ. νη ηξνρηέο ηνπο 

ζα ζπκπίπηνπλ ζρεδφλ πιήξσο κε απηήλ ηεο αληηπξνζσπεπηηθήο ηξνρηάο ηεο ζπζηάδαο). Με ηνλ ίδην 

ηξφπν, έλαο θαηεγνξηνπνηεηήο κπνξεί λα πεξηέρεη θαλφλεο πνπ παξάγνληαη ζηε βάζε ελφο κφλνπ 

αηφκνπ ή πνιχ ιίγσλ αηφκσλ απνθαιχπηνληαο ζπλεπψο θάπνηεο (πηζαλά επαίζζεηεο) πιεξνθνξίεο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο.    

Γηα λα αληηκεησπίζνπκε απνηειεζκαηηθά ην ζέκα ηεο πξνζηαζίαο ησλ πξνζσπηθψλ δεδνκέλσλ, ηα 

πξφηππα πνπ δεκηνπξγνχληαη πξέπεη λα ραξαθηεξίδνληαη αλάινγα κε ην αλ ζέβνληαη ηελ ηδησηηθφηεηα 

(privacy-preserving) ή κε, κε ηελ έλλνηα φηη ζα είλαη δηαζέζηκν έλα ζχλνιν πεξηνξηζκψλ γηα ηα 

ρσξνρξνληθά δεδνκέλα θαη πξφηππα ψζηε λα εθθξαζηνχλ νη πξνυπνζέζεηο ηδησηηθφηεηαο – π.ρ. 

πξφηππα πνπ δελ απνθαιχπηνπλ θακία επαίζζεηε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηηο ηξνρηέο ησλ αηφκσλ απφ 

φπνπ πξνέξρνληαη.  

4.2.1. Η ζπλεηζθνξά καο 

Αλαπηχμακε δχν ηερληθέο εμφξπμεο γλψζεο απφ δεδνκέλα ηξνρηψλ πνπ είλαη ηθαλέο λα εμάγνπλ 

ζρεζηαθά πξφηππα απφ δεδνκέλα θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. Οη ιεηηνπξγίεο ηνπο ζπλνςίδνληαη 

παξαθάησ, φπσο πεξηγξάθεθαλ ζηα [NMO09], [NMM08], [MT09b]: 

 Η απμαλφκελε δηάδνζε ησλ ηερλνινγηψλ κε δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ ζέζεο (GPS, GSM 

δίθηπα θηι.) ζπλεηζθέξεη ζηε ζπιινγή κεγάισλ ζπλφισλ ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ θαη 

πξνζθέξεη ηελ επθαηξία γηα αλαθάιπςε ρξήζηκεο γλψζεο ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά 

θίλεζήο ηνπο, ην νπνίν εληζρχεη ηελ αλάπηπμε θαηλνηφκσλ εθαξκνγψλ θαη ππεξεζηψλ. 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο έξεπλαο, πξνρσξήζακε πξνο απηή ηε θαηεχζπλζε θαη επεθηείλακε 

ην επηηεξνχκελν παξάδεηγκα εθκάζεζεο (supervised learning paradigm) πνπ αλαιχεη ηηο 
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ηξνρηέο θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. Δηζάγακε πξόηππα αιιειεπίδξαζεο (interaction 

patterns) ηξνρηψλ σο πεξηεθηηθνχο πεξηγξαθείο πεξηνρψλ, αλαθνξηθά κε δηαζηήκαηα (π.ρ. 

δηαζηήκαηα πεξηνρψλ πνπ πξνζπειάζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα θίλεζεο) θαη ζρέζεηο 

νκνηφηεηαο κεηαμχ ηξνρηψλ, γηα ηελ εμαγσγή ζεκαζηνινγίαο απφ απηά. Καηαζέζακε κηα 

νινθιεξσκέλε αξρηηεθηνληθή ζρεηηθά κε ηε λέα πξνζέγγηζε ηεο εμφξπμεο γλψζεο θαη 

κεηά κειεηήζακε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο κε δηαθνξεηηθή πνιππινθφηεηα. 

 Η ξνή ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηηο ζχγρξνλεο ζπζθεπέο αηζζεηήξσλ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα γηα αλάπηπμε θαηλνηφκσλ εξεπλεηηθψλ ηερληθψλ ζρεηηθά κε ηε δηαρείξηζε 

ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ εμφξπμε γλψζεο. ΢ε απηή ηελ έξεπλα, αζρνιεζήθακε κε ηελ 

αλάιπζε ηνπ θπθινθνξηαθνχ πξνβιήκαηνο ζε έλα νδηθφ δίθηπν έηζη ψζηε λα 

πξνζθέξνπκε βνήζεηα ζηηο Αξρέο ηεο πφιεο λα βειηηψζνπλ ηε ξνή ηεο θπθινθνξίαο. 

Υξεζηκνπνηνχκε έλα γξάθν κε πιεξνθνξίεο γηα ηε ξνή ηεο θίλεζεο ζην νδηθφ δίθηπν θαη 

ηνλ αμηνπνηνχκε κε ζηφρν ηελ αλαθάιπςε ζρέζεσλ θπθινθνξίαο (traffic relationships) 

φπσο κεηάδνζε (propagation), δηάζπαζε (split) θαη ζπγρψλεπζε (merge) ηεο 

θπθινθνξίαο ζηα δηάθνξα νδηθά ηκήκαηα.  

΢ηνλ παξαδνζηαθφ θφζκν ηεο δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ, νη εξγαζίεο εμφξπμεο γλψζεο κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ είηε ζε βάζεηο δεδνκέλσλ είηε ζε απνζήθεο δεδνκέλσλ. Σν ίδην ηζρχεη εδψ θαη γηα ηηο 

δχν καο ηερληθέο εμφξπμεο γλψζεο απφ ηξνρηέο. Γηα ηελ πξψηε, είλαη απαξαίηεηεο νη ιεπηνκέξεηεο ησλ 

πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ νπφηε εθαξκφδεηαη ζηελ MOD, ελψ ε δεχηεξε πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ζπγθεληξσηηθά  δεδνκέλα κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηελ TDW.  

4.3. Δμόξπμε Πξνηύπσλ Αιιειεπίδξαζεο γηα Υσξνρξνληθή Αλαπαξάζηαζε, 

΢ύλζεζε θαη Καηεγνξηνπνίεζε  

΢ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο, πεξηγξάθνπκε ηελ έξεπλά καο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ [NMO09] θαη 

πνπ εηζάγεη δχν βαζηθέο ηδέεο: (η) πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε ηη ζπκβαίλεη ζε έλα θηλνχκελν 

αληηθείκελν απαηηείηαη λα εμεηάζνπκε φρη κφλν ζηελ ηξνρηά ηνπ, αιιά θαη ην γεληθφηεξν πιαίζην ζην 

νπνίν θηλείηαη,  (ii) απηφ ην πιαίζην θαζνξίδεηαη φρη κφλν ην γεσγξαθηθφ ρψξν, αιιά θαη απφ ηελ 

παξνπζία άιισλ αληηθεηκέλσλ θαη ηελ αιιειεπίδξαζε πνπ ππάξρεη κε ην θηλνχκελν αληηθείκελν πνπ 

καο ελδηαθέξεη λα αλαιχζνπκε. 

Πξνηείλνπκε έλα πιαίζην γηα ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ γλσξηζκάησλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα λα αλαπαξαζηήζνπλ ηεο θίλεζεο ελφο αληηθεηκέλνπ πνπ καο παξέρεη γλψζε ζρεηηθά κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά απηήο ηελ θίλεζε. Δπηπιένλ, κπνξνχκε λα αμηνπνηήζνπκε ην ζχλνιν απηψλ ησλ  

γλσξηζκάησλ εθαξκφδνληαο κνληέια θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ ζα καο βνεζήζνπλ λα αλαθαιχςνπκε ηηο 

πηζαλέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο  κεηαθίλεζεο θαη ησλ ζπκπεξηθνξψλ. 

4.3.1. Οξηζκόο Πξνβιήκαηνο 

Σν πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδεηαη ζε απηήλ ηελ ελφηεηα είλαη κηα εθαξκνγή ηνπ θιαζζηθνχ 

πξνβιήκαηνο θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ εμεηδηθεχεηαη φκσο ζε δεδνκέλα ηξνρηψλ. ΢ηε ζπλέρεηα, 

παξέρνπκε ηνπο βαζηθνχο νξηζκνχο γηα ην κνληέιν δεδνκέλσλ ηξνρηάο πνπ πηνζεηνχκε ζε απηήλ ηελ 
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έξεπλα θαη γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ κειεηάκε. Σν πξφβιεκα 

θαηεγνξηνπνίεζεο κπνξεί λα νξηζηεί γεληθά σο: 

Οξηζκόο 4-1 (Καηεγνξηνπνίεζε Σξνρηώλ): Γεδνκέλνπ ελφο ζπλφινπ εηηθεηψλ L θαη ελφο ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ D κε n ηξνρηέο κε εηηθέηεο, D = <(T1; l1),…,(Tn; ln)>, φπνπ ∀ 1 ≤ i ≤ n : li ∈ L θαη Ti ∈ T, ην 

πξφβιεκα ηεο θαηεγνξηνπνίεζεο ηξνρηψλ εμάγεη κηα ζπλάξηεζε C : T → L φπνπ εληνπίδεη φζν γίλεηαη 

κε πην αθξίβεηα ηελ εηηθέηα πνπ ηέζεθε απφ ην D. ■ 

Έλαο ηέηνηνο γεληθφο νξηζκφο κπνξεί λα βξεη εθαξκνγή ζε δηάθνξεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζεγγίζεηο, ε 

πην θνηλή ησλ νπνίσλ είλαη απηή πνπ βαζίδεηαη ζε γλσξίζκαηα αληηθεηκέλσλ, κε ζηφρν ηελ εμαγσγή 

ελφο ζπλφινπ ηηκψλ πνπ πεξηγξάθνπλ κεξηθέο απφ ηηο ηδηφηεηέο ηνπο θαη κπνξνχλ λα 

αληηπξνζσπεπζνχλ εχθνια σο δηάλπζκα ζηαζεξνχ κεγέζνπο. Απηφ καο επηηξέπεη λα εθαξκφζνπκε 

νπνηαδήπνηε γλσζηή ηερληθή ηαμηλφκεζεο πνπ έρεη αλαπηπρζεί γηα ζρεζηαθά δεδνκέλα, θαη ζα 

πηνζεηεζεί ζε απηήλ ηελ εξγαζία. Άιιεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο ίζσο ρξεηάδνληαη ην ζρήκα 

θαηεγνξηνπνίεζεο λα πξνζαξκφδεηαη βάζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ δεδνκέλσλ, γηα παξάδεηγκα 

πξνζεγγίζεηο βαζηζκέλεο ζε κνληέια, ή έλα γεληθφ ζρήκα φπσο νη θ-Κνληηλφηεξνη Γείηνλεο, νη νπνίνη 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν ηχπν δεδνκέλσλ κε ηνλ θαζνξηζκφ κηαο ζπλάξηεζεο 

νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ (π.ρ., κέηξα νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ ηξνρηψλ). 

Δπνκέλσο, ζε απηήλ ηελ εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα, ζα ζπκβάινπκε ζην θπξίσο βήκα ηεο 

θαηεγνξηνπνίεζεο βάζε γλσξηζκάησλ, δει., ηελ εμαγσγή ησλ γλσξηζκάησλ, ε νπνία θαζνξίδεηαη 

ηππηθά θαησηέξσ. 

Οξηζκόο 4-2 (Δμαγσγή Γλσξηζκάησλ): Γεδνκέλνπ ελφο ζπλφινπ εηηθεηψλ L θαη έλα ζχλνιν 

δεδνκέλσλ D κε n ηξνρηέο κε εηηθέηεο, D = <(T1; l1) ,…, (Tn; ln)>, φπνπ ∀ 1 ≤ i ≤ n : li ∈ L θαη Ti ∈T, ε 

εμαγσγή γλσξηζκάησλ νξίδεη έλα ζεηηθφ αθέξαην n θαη κηα ζπλάξηεζε F : T → D1 x . x Dn πνπ 

ζπζρεηίδεη θάζε ηξνρηά κε έλα δηάλπζκα n γλσξηζκάησλ θαηάιιεινπ ηχπνπ (Di, i = 1,…, n).  ■ 

4.3.2. Πξόηππα αιιειεπίδξαζεο 

Σα αληηθείκελα κπνξνχλ γεληθά λα αλαπαξαζηαζνχλ κε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο ζπλ ην ππνζχλνιν (ησλ 

κεηαβαιιφκελσλ ζην ρξφλν) παξαηεξνχκελσλ ηδηνηήησλ ηνπο πνπ είλαη ζρεηηθέο κε ην πιαίζην 

αλάιπζεο. Γηα παξάδεηγκα, έλα θηλνχκελν αληηθείκελν ζα κπνξνχζε λα αλαπαξαζηαζεί σο έλα 

ρξνληθφ δηάζηεκα (ζην νπνίν παξαθνινπζείην ην αληηθείκελν) ζπλ ηηο κεηαβαιιφκελεο ζην ρξφλν 

ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο, ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ επηηάρπλζή ηνπ. 

Οξηζκόο 4-3 (Παξαηεξνύκελν ΢ύλνιν): Κάζε αληηθείκελν O αλαπαξηζηάηαη σο έλα δεπγάξη πνπ 

απνηειείηαη απφ έλα ρξνληθφ δηάζηεκα I θαη κηα αθνινπζία ζπλαξηήζεσλ πνπ ζπζρεηίδεη θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή κε κηα πξαγκαηηθή ηηκή: 

𝐹𝑂 =  𝐼, (𝑓𝑂
1 , … , 𝑓𝑂

𝑛) , ∀ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 𝑓𝑂
𝑖 : 𝐼 →  ℝ 

Σν FO θαιείηαη ην παξαηεξνχκελν ζεη ηνπ αληηθεηκέλνπ O.  ■ 

Έλα ππνζχλνιν ησλ ηδηνηήησλ πνπ πεξηγξάθνπλ έλα αληηθείκελν θαζνξίδεη ζπλήζσο ην ρψξν (θπζηθφ 

ή εηθνληθφ) φπνπ ηα αληηθείκελα ππάξρνπλ, εμειίζζνληαη θαη, εάλ είλαη αξθεηά θνληηλά, ελδερνκέλσο 
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αιιειεπηδξνχλ. Γηα παξάδεηγκα, νη ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο ηεο θίλεζεο ησλ αληηθεηκέλσλ θαζνξίδνπλ 

πνχ βξίζθνληαη ηα αληηθείκελα, θαη ηα πην θνληηλά αληηθείκελα είλαη πηζαλφηεξν λα αιιειεπηδξνχλ. 

Οξηζκόο 4-4 (Υαξαθηεξηζηηθά Θέζεο): Γεδνκέλνπ ελφο παξαηεξνχκελνπ ζπλφινπ FO = (I, S) ηνπ 

αληηθεηκέλνπ O, νξίδνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ζέζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ O σο έλα ππνζχλνιν LocO ηνπ S: 

𝐿𝑜𝑐𝑂 ⊆ 𝑆 ■ 

Οκνίσο, έλα ππνζχλνιν ησλ ηδηνηήησλ ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ζρεηηθέο 

δξαζηεξηφηεηέο ηνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ραξαθηεξίζεη ηελ πηζαλή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ησλ αληηθεηκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα, κηα ζρεηηθή ηδηφηεηα γηα έλα θηλνχκελν αληηθείκελν κπνξεί λα 

είλαη ε ηαρχηεηα. Οη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηαρχηεηαο ησλ δηαθνξεηηθψλ αληηθεηκέλσλ πνπ 

αιιειεπηδξνχλ κπνξνχλ λα καο βνεζήζνπλ λα πεξηγξάςνπκε ηελ αιιειεπίδξαζε. 

Οξηζκόο 4-5 (Υαξαθηεξηζηηθά Αιιειεπίδξαζεο): Γεδνκέλνπ ελφο παξαηεξνχκελνπ ζπλφινπ FO = 

(I, S) ηνπ αληηθεηκέλνπ O, νξίδνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά αιιειεπίδξαζεο ηνπ O σο έλα ππνζχλνιν 

IntcO ηνπ S: 𝐼𝑛𝑡𝑂 ⊆ 𝑆 ■ 

Σα Υαξαθηεξηζηηθά Θέζεο θαη Αιιειεπίδξαζεο είλαη δπλαηφ λα επηθαιχπηνληαη, δει., ζηε γεληθή 

πεξίπησζε, 𝐿𝑜𝑐𝑂  ∩   𝐼𝑛𝑡𝑂  ≠  ∅. 

Η αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ είλαη κηα ζρέζε πνπ ππνλνεί κηα θνηλή ηνπνζεζία, 

επνκέλσο ζα πξέπεη λα νξηζηεί ε έλλνηα ηεο εγγχηεηαο - ή, κε άιια ιφγηα, ηεο πεξηνρήο επηξξνήο θάζε 

αληηθεηκέλνπ. Μηα ηέηνηα έλλνηα πξέπεη λα βαζίδεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ζέζεο ησλ αληηθεηκέλσλ, 

δεδνκέλνπ φηη πεξηγξάθνπλ ηε ζέζε ηνπο ζην ρψξν. Δπηπιένλ, ηέηνηεο ζρέζεηο έρνπλ ζπλήζσο κηα 

πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα θαη κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ  επνκέλσο πξέπεη 

λα κεηξεζνχλ κέζα ζηα ρξνληθά παξάζπξα πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηα θηλνχκελα 

αληηθείκελα πξέπεη λα νξηζηεί έλα ζχλνιν ελδηαθεξφλησλ ρσξηθψλ πεξηνρψλ θαη λα κεηξεζεί ε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ ζα κπνξνχζε λα κεηξεζεί ρσξηζηά γηα θάζε πεξηνρή θάζε 

ψξα. 

Πξνθεηκέλνπ λα ραξαθηεξηζηεί ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ θνληηλψλ αληηθεηκέλσλ, ςάρλνπκε ηηο 

ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αιιειεπίδξαζεο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ αιιειεπηδξνχλ. Απηφ 

κπνξεί λα γίλεη κε πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, φπσο ε αλαδήηεζε ζηαηηζηηθψλ ζπζρεηίζεσλ ή 

πξνθαζνξηζκέλσλ πξνηχπσλ. ΢ε απηήλ ηελ εξγαζία, επηιέγνπκε λα ζπγθξίλνπκε γηα θάζε 

ραξαθηεξηζηηθφ ηηο ηηκέο φισλ ησλ αληηθεηκέλσλ κέζα ζε θάζε πεξηνρή θαη δηάζηεκα ρξφλνπ, θαηφπηλ 

δίλνληαο πεξηζζφηεξε έκθαζε ζηα αληηθείκελα πνπ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή απφθιηζε απφ ηα άιια. 

Γηα παξάδεηγκα, ζα κπνξνχζακε λα ζπγθξίλνπκε ηελ ηαρχηεηα φισλ ησλ αληηθεηκέλσλ κέζα ζε κηα 

πεξηνρή θαη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα, θαη λα εληνπίζνπκε εθείλα ησλ νπνίσλ ε ηαρχηεηα δηαθέξεη 

ζεκαληηθά απφ ηα ππφινηπα. 

Οξηζκόο 4-6 (Πεξηγξαθείο Αιιειεπίδξαζεο): Γεδνκέλνπ ελφο πιήζνπο αληηθεηκέλσλ, έηζη ψζηε ην 

αληηθείκελν O λα έρεη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά ζέζεο θαη αιιειεπίδξαζεο Loc θαη Int αληίζηνηρα, 

νξίδνπκε ηνλ πεξηγξαθέα ζέζεο γηα έλα αληηθείκελν O=(I, S) ζηελ πεξηνρή r θαη ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 

T, θαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ αιιειεπίδξαζεο f , σο κηα ζπλάξηεζε ID(O, r, T, f): 
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𝐼𝐷 𝑂, 𝑟, 𝑇, 𝑓 =  
𝐴𝑉𝐺𝑡 ∈ 𝑇 ∧ 𝑂′ ∶𝐿𝑜𝑐

𝑂′  𝑡  ∈ 𝑟 ,  𝑓𝑂 𝑡 − 𝑓𝑂′  𝑡  𝑖𝑓 𝑡 ∈ 𝐼 ∩ 𝐼′

𝛼𝜋𝜌𝜊𝜍𝛿𝜄ό𝜌𝜄𝜍𝜏𝜊, 𝛿𝜄𝛼𝜑𝜊𝜌𝜀𝜏𝜄𝜅ά
  

φπνπ I’ δειψλεη ην δηάζηεκα νξηζκνχ ηνπ αληηθεηκέλνπ O’. ■ 

Οη πεξηγξαθείο αιιειεπίδξαζεο (ΠΑ) πεξηγξάθνπλ πψο θάζε αληηθείκελν ζπζρεηίδεηαη κε άιια ζε 

θάζε πεξηνρή θαη θάζε ρξνληθφ δηάζηεκα, απηφ γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ αιιειεπίδξαζεο 

δίλεη κηα δηαθνξεηηθή πξννπηηθή. Πξνθαλψο, θάζε αληηθείκελν ζα δηαζρίζεη κφλν έλα ππνζχλνιν ησλ 

πηζαλψλ πεξηνρψλ, θαη ζα ην θάλεη απηφ κε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά. Δπηπιένλ, ζε πξαγκαηηθέο 

θαηαζηάζεηο, νη ηδηφηεηεο θάζε αληηθεηκέλνπ δελ είλαη δηαζέζηκεο ζπλερψο, αιιά κφλν ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία, κε έλα δεδνκέλν ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη ν 

ραξαθηεξηζκφο θάζε αληηθεηκέλνπ σο κηα ζπιινγή ρξνλνζεηξψλ, ID(O; f), κηα γηα θάζε 

ραξαθηεξηζηηθφ αιιειεπίδξαζεο f, πνπ πεξηγξάθεη πψο, απφ θάζε άπνςε, κεηαβιήζεθε ε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ αληηθεηκέλνπ O θαη ησλ ππνινίπσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Ή, 

αθξηβέζηεξα, πφζν δηαθνξεηηθά ζπκπεξηθέξζεθε ην αληηθείκελν απφ ηα ππφινηπα ζε κηα ηέηνηα 

αιιειεπίδξαζε. 

Δλψ νη ηπραίεο αιιειεπηδξάζεηο κπνξνχλ λα παξακειεζνχλ σο πιαζηά θαηλφκελα, νη 

επαλαιακβαλφκελεο ζπκπεξηθνξέο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ελδερνκέλσο ζεκαληηθέο γηα ηε 

ζθηαγξάθεζε ηνπ πξνθίι θάζε αληηθεηκέλνπ. Γηα παξάδεηγκα, εάλ κφλν έλαο νδεγφο ζε κηα νκάδα 

νδεγψλ ηαμί νδεγεί πάληα πνιχ γξεγνξφηεξα απφ ηνπο άιινπο γχξσ ηνπ (πνπ νδεγεί ζε αθνινπζία 

πεξηγξαθέσλ αιιειεπίδξαζεο ηαρχηεηαο κε πςειέο ηηκέο), απηφο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί σο αθξαία 

πεξίπησζε (outlier). Αιιά εάλ κηα ηέηνηα ζπκπεξηθνξά είλαη θνηλή ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, είλαη 

ρξήζηκν λα εμεηαζηεί ε χπαξμε κηα θαηεγνξίαο γξήγνξσλ νδεγψλ. 

Οξηζκόο 4-7 (Πξόηππα Αιιειεπίδξαζεο): Γεδνκέλνπ ελφο πιήζνπο αληηθεηκέλσλ Objs, έηζη ψζηε ην 

αληηθείκελν O ∈ Objs λα έρεη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά ζέζεο θαη αιιειεπίδξαζεο Loc θαη Int 

αληίζηνηρα, νξίδνπκε έλα πξόηππν αιιειεπίδξαζεο γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ αιιειεπίδξαζεο f  ∈ Int σο 

κηα αθνινπζία ηηκψλ V = (v1, …, vn) ∈ 𝑅𝑛  έηζη ψζηε, δεδνκέλνπ ελφο θαησθιηνχ ππνζηήξημεο ζ ∈ [0, 

1] θαη κηαο αλνρήο ζθάικαηνο ε ∈ R+
: 

  𝑂 ∈ 𝑂𝑏𝑗𝑠 | 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ (𝑉, 𝐼𝐷 𝑂, 𝑓 )  

 𝑂𝑏𝑗𝑠 
 ≥ 𝜍 

φπνπ match (V, V’) ⇔ ∃ 𝑖1 < ⋯ <  𝑖𝑛  ∀ 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛  𝑉 𝑗 − 𝑉 ′ [𝑖𝑗 ]  ≤ 𝜀 ■ 

Μηα πξνζέγγηζε ησλ αλσηέξσ θαζνξηζκέλσλ πξνηχπσλ αιιειεπίδξαζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ε 

δηαθξηηνπνίεζε ησλ ηηκψλ θάζε πεξηγξαθέα αιιειεπίδξαζεο, θαη ην ηαίξηαζκα δχν ηηκψλ εάλ πέθηνπλ 

ζην ίδην δηαθξηηφ δηάζηεκα. 

4.3.3. Τπνινγηζκόο ΠΑ θαη γλσξηζκάησλ ηξνρηώλ  

4.3.3.1. Δπηινγή ησλ ηκεκάησλ ησλ ηξνρηώλ πνπ αιιειεπηδξνύλ  

΢ε γεληθέο γξακκέο, ε αιιειεπίδξαζε ελφο αληηθεηκέλνπ κε άιια είλαη ηδηαίηεξα δπλακηθή θαη αιιάδεη 

ζπλερψο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ. Δπνκέλσο, πξέπεη λα επαλ-ππνινγίδεηαη γηα θάζε ζηηγκή t πνπ 

πεξηιακβάλεηαη ζηελ ηξνρηά ηνπ αληηθεηκέλνπ. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη απηφ, κηα αθξηβήο ιχζε ζα 
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απαηηνχζε λα αλαθαιχπηεη ηα αληηθείκελα πνπ πεξλνχλ θνληά (δει., εληφο απφζηαζεο ds) ζην 

αληηθείκελν αλαθνξάο κέζα ζε έλα ρξνληθφ παξάζπξν [t-dt, t+dt], θαη ζηε ζπλέρεηα λα ζπγθξίλεη ην 

ηκήκα ηεο ηξνρηάο ηνπ αληηθεηκέλνπ αλαθνξάο πνπ βξίζθεηαη ζην ρξνληθφ παξάζπξν κε ηα  αληίζηνηρα 

ηκήκαηα ησλ γεηηνληθψλ αληηθεηκέλσλ. Έλα παξάδεηγκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 4-4(a), φπνπ ηα θφθθηλα ηκήκαηα γξακκψλ πξνζδηνξίδνπλ ηα κέξε ησλ ηξνρηψλ πνπ κπνξνχλ 

λα ζπκβάινπλ ζηνπο πεξηγξαθείο αιιειεπίδξαζεο γηα ηελ θεληξηθή ηξνρηά ζην ρξφλν t. 

Έλαο ειαθξψο ιηγφηεξν αθξηβήο ππνινγηζκφο ησλ πεξηγξαθέσλ αιιειεπίδξαζεο, πνπ αθνινπζείηαη 

ζε απηφ ην θεθάιαην, απαηηεί ηνλ ρσξηζκφ ηνπ ρξνληθνχ άμνλα ζε δηαζηήκαηα ίζνπ πιάηνπο, θαη ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ηηκήο ησλ πεξηγξαθέσλ γηα θάζε ρξνληθφ δηάζηεκα. Σα ηκήκαηα ησλ γεηηνληθψλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ εμεηάδνληαη πξνζδηνξίδνληαη κε ηξφπν παξφκνην κε ηε γεληθή ιχζε πνπ 

πεξηγξάθεθε πην πάλσ, κε απνηέιεζκα ε ρσξνρξνληθή γεηηνληά πνπ πηνζεηείηαη λα απινπνηείηαη ηειηθά 

ζε έλα ζχλνιν θπιίλδξσλ πνπ έρνπλ ηα θέληξα ηνπο ζε θάζε ζεκείν ηεο ηξνρηάο αλαθνξάο χςνο ηφζν 

ψζηε λα λα θαιχπηεη ην ρξνληθφ ράζκα κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ θαη ηνπ επφκελνπ ζηελ ηξνρηά. Απηφ 

απεηθνλίδεηαη ζε Δηθφλα 4-4(b), φπνπ, πάιη, ηα θφθθηλα ηκήκαηα πξνζδηνξίδνπλ ηα ζρεηηθά κέξε ησλ 

γεηηνληθψλ αληηθεηκέλσλ. Αο ζεκεησζεί φηη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο αλάιπζεο είλαη ζηαζεξφ, ελψ ε 

ρσξηθή γεηηνληά κεηαθηλείηαη κε ην αληηθείκελν αλαθνξάο. 

 

Δηθόλα 4-4: (a) Ιδεαηή γεηηνληά γχξσ απφ έλα αληηθείκελν (b) γεηηνληά ζε έλα ρξνληθφ παξάζπξν.  

Σέινο, έλα ηξαρχηεξν, πξνζεγγηζηηθφ απνηέιεζκα κπνξεί λα επηηεπρζεί θαζνξίδνληαο έλα ρσξηθφ 

πιέγκα, έηζη ψζηε νη πεξηγξαθείο λα ππνινγίδνληαη γηα θάζε ηκήκα ηξνρηάο πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην 

ρσξνρξνληθφ θειί πνπ πξνθχπηεη (έλα ρσξηθφ θειί ζε έλα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα), ιακβάλνληαο 

ππφςε φια ηα ηκήκαηα ηξνρηάο ησλ γεηηνληθψλ αληηθεηκέλσλ πνπ εκπίπηνπλ επίζεο ζην θειί. Η Δηθφλα 

4-5 παξνπζηάδεη έλα γξαθηθφ παξάδεηγκα, κε ηα ίδηα ρξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη πξηλ. 

΢εκεηψζηε φηη απηή ηε θνξά θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ε ρσξηθή γεηηνληά είλαη ζηαζεξά. 
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Δηθόλα 4-5: Γεηηνληά ζηαζεξνχ πιέγκαηνο 

 

4.3.3.2. Τπνινγηζκόο Πεξηγξαθέσλ Αιιειεπίδξαζεο 

΢ε απηφ ην θεθάιαην εμεηάδνπκε δπν νηθνγέλεηεο πεξηγξαθέσλ αλάινγα κε ηελ ππνινγηζηηθή 

δηαδηθαζία πνπ απαηηνχλ. Η Δηθφλα 4-6 ζπλνςίδεη κε γξαθηθφ ηξφπν ηηο δπν πξνζεγγίζεηο: 

 Μαθξν- πεξηγξαθείο αιιειεπίδξαζεο: φια ηα άιια αληηθείκελα ζπλαζξνίδνληαη ζε κηα εληαία 

ηηκή ή ζε έλα ζχλζεην αληηθείκελν, θαηφπηλ ην αληηθείκελν αλαθνξάο πνπ καο ελδηαθέξεη λα 

αλαιχζνπκε ζπγθξίλεηαη κε ην απνηέιεζκα κηαο ηέηνηαο ζπλάζξνηζεο θαη παξάγεη κηα εληαία 

ηηκή. Π.ρ., κηα ζπλάζξνηζε κπνξεί λα επηζηξέςεη ηελ νιηθή κέζε ηαρχηεηα, θαη λα 

ππνινγηζηεί ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ αλαθνξάο θαη ηεο 

νιηθήο κέζεο ηαρχηεηα ησλ γεηηφλσλ ηεο. 

 Μίθξν- πεξηγξαθείο αιιειεπίδξαζεο: ην αληηθείκελν αλαθνξάο ζπγθξίλεηαη κε θάζε έλα απφ 

ηα γεηηνληθά αληηθείκελα, θαηφπηλ ην ζχλνιν ησλ απνηειεζκάησλ ζπλαζξνίδεηαη ζε κηα εληαία 

ηηκή. Π.ρ., γηα θάζε γεηηνληθφ αληηθείκελν, ππνινγίδεηαη ε ειάρηζηε απφζηαζε απφ ην 

αληηθείκελν αλαθνξάο, θαη επηζηξέθεηαη ν κέζνο φξνο φισλ ησλ ηηκψλ πνπ πξνέθπςαλ. 
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Δηθόλα 4-6: Μάθξν θαη κίθξν πεξηγξαθείο αιιειεπίδξαζεο 

Αο ζεσξήζνπκε κηα ηξνρηά T θαη έλα ζχλνιν ηξνρηψλ ST πνπ βξίζθνληαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή 

R (πνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο είηε ηε δπλακηθή γεηηνληά Δηθφλα 4-4(b) είηε ηελ 

πξνζέγγηζε ζηαζεξνχ πιέγκαηνο Δηθφλα 4-5). Ο ζηφρνο καο είλαη λα ππνινγίζνπκε ηελ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ T θαη ST πνπ κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί κέζσ δηάθνξσλ πεξηγξαθέσλ 

αιιειεπίδξαζεο.  

Γηα παξάδεηγκα, εμεηάδνπκε: ηνλ πεξηγξαθέα AVG_PERC_DISTANCE πνπ καο επηηξέπεη λα ζπγθξίλνπκε 

ην κήθνο ηεο T κε ην κέζν κήθνο ησλ ST.  Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηνλ πεξηγξαθέα AVG_PERC_DURATION 

φπνπ  ε δηάξθεηα δσήο ηνπ T ζπγθξίλεηαη κε ηε κέζε δηάξθεηα δσήο ηνπ T. Με ηνλ ίδην ηξφπν, ν 

πεξηγξαθέαο AVG_PERC_SPEED ππνινγίδεηαη δηαηξψληαο ηε κέζε ηαρχηεηα ηεο T κε ηε κέζε ηαρχηεηα 

θάζε ηξνρηάο T’ ηνπ ζπλφινπ ST. Παξνκνίσο, ν πεξηγξαθέαο AVG_PERC_ABS_ACCELER ππνινγίδεηαη 

δηαηξψληαο ηε κέζε επηηάρπλζε ηεο T κε ηε κέζε επηηάρπλζε θάζε ηξνρηάο T’ ηνπ ζπλφινπ ST. Σέινο, 

ν πεξηγξαθέαο VAR_PERC_ACCELER ππνινγίδεηαη σο ην πνζνζηφ ηεο δηαθχκαλζεο ηεο επηηάρπλζεο ηεο 

ηξνρηάο T πξνο ηε δηαθχκαλζε ησλ επηηαρχλζεσλ ησλ ST. Οη πεξηγξαθείο απηνί κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο είηε ηελ κάθξν είηε ηελ κίθξν πξνζέγγηζε.   

Όπσο είλαη ζαθέο απφ ηελ πεξηγξαθή ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ δηάθνξσλ πεξηγξαθέσλ, πξέπεη λα 

εξγαζηνχκε κε ηηο ηξνρηέο αληί κε ηα αθαηέξγαζηα ζεκεία. Σα πξσηνγελή δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη 

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ρξνλνζεκαζκέλεο γεσγξαθηθέο ζέζεηο απφ ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα πάξνπκε 

πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηξνρηέο. Σν θχξην ελδηαθέξνλ καο είλαη λα αλαθαηαζθεπάζνπκε ηηο 

ηξνρηέο πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε θίλεζε ησλ αληηθεηκέλσλ. Απηφ επηηπγράλεηαη απνθαζίδνληαο θαη 

θαζνξίδνληαο, ζε θάζε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, πνην ζχλνιν ζεκείσλ ζέζεο νξίδεη κηα ζπγθεθξηκέλε 

ηξνρηά. Γηα ην ζθνπφ απηφ, πηνζεηνχκε ηε κέζνδν εληνπηζκνχ δηαθνξεηηθψλ ηξνρηψλ πνπ πξνηείλεηαη 

ζηε [MFN+08a] θαη παξνπζηάδεηαη ιεπηνκεξψο ζην Κεθάιαην 5. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ νη δηαθνξεηηθνί πεξηγξαθείο, πξνηείλνπκε δχν αιγνξίζκνπο: COMP-

DESCRIPTORS-DYNAMICNEIGHBORHOOD θαη COMP-DESCRIPTORS-FIXEDGRID. Ο πξψηνο 
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ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγίζεη ηνπο πεξηγξαθείο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνζέγγηζε ηεο δπλακηθήο 

γεηηνληάο. Παίξλεη σο είζνδν α) ηε ιίζηα δηαζέζηκσλ ζεκείσλ (lop), β) κηα ιίζηα πξνθαζνξηζκέλσλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ (lotp) θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ επηζπκνχκε λα ππνινγίζνπκε ηνπο 

πεξηγξαθείο, θαη γ) κηα κέγηζηε ρσξηθή απφζηαζε (msd) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ηε 

γεηηνληά γχξσ απφ θάζε ζεκείν. Αξρηθά, θαζνξίδεηαη (γξακκή 4) ην ππνζχλνιν ησλ ζεκείσλ κέζα ζε 

θάζε ρξνληθή πεξίνδν. Μεηά απφ απηφ, γηα θάζε δηαθνξεηηθφ αληηθείκελν, αλαθαηαζθεπάδνληαη κηα ή 

πεξηζζφηεξεο ηξνρηέο (γξακκή 6) θαη γηα θάζε ηξνρηά ππνινγίδεηαη ε γεηηνληά ηεο (γξακκή 10). 

Algorithm Comp-Descriptors-DynamicNeighborhood (ListOfPoints 

lop, ListOfTemporalPeriods lotp, MaxSpatialDistance msd) 

 1. 

 2. 

 3. 

 4. 

 5. 

 6. 

 7. 

 8. 

 9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

FOR EACH period p of lotp DO 

 //choose the subset of points that are temporally    

 //restricted inside period p 

 lop’ = GetPointsForPeriod(lop, p); 

  FOR EACH object o of lop’ DO 

   lot = ReconstructTrajectory(o, lop’); 

    FOR EACH trajectory T in lot DO 

     //lont is a list of trajectories that are considered  

     //as the neighborhood of T 

     lont = ComputeNeighborhood(T, msd); 

     //compare T with lont set of trajectories 

     ComputeDescriptors(T, lont); 

    END-FOR 

  END-FOR 

END-FOR   

Δηθόλα 4-7: Ο αιγφξηζκνο COMP-DESCRIPTORS-DYNAMICNEIGHBORHOOD 

Ο αιγφξηζκνο COMP-DESCRIPTORS-FIXEDGRID ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγίζεη πεξηγξαθείο ζε έλα 

ζηαζεξφ ρσξνρξνληθφ πιέγκα. Παίξλεη σο είζνδν κηα ιίζηα κε ηα δηαζέζηκα ζεκεία (lop) θαη κηα ιίζηα 

κε πξνθαζνξηζκέλα ρσξνρξνληθά θειηά (lostc). Αξρηθά, νξίδεηαη ην ππνζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ 

βξίζθεηαη ζε θάζε ρσξνρξνληθφ θειί (γξακκή 4). Δδψ δελ ππάξρεη ε έλλνηα ηεο γεηηνληάο θαη έηζη ην 

ζχλνιν ησλ ηξνρηψλ είλαη ζηαζεξφ επνκέλσο κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί κηα κφλν θνξά (γξακκή 5). 

Έπεηηα, ππνινγίδνληαη νη πεξηγξαθείο γηα θάζε ηξνρηά (γξακκή 9).  

Algorithm Comp-Descriptors-FixedGrid  

(ListOfPoints lop, ListOfSpatiotemporalCells lostc) 

 1. 

 2. 

 3. 

 4. 

 5. 

 6. 

 7. 

 8. 

 9. 

10. 

11. 

FOR EACH spatiotemporal cell c of lostc DO 

 //choose the subset of points that are spatiotemporally    

 //restricted inside cell c 

 lop’ = GetPointsForSTCell(lop, c); 

 lot = ReconstructTrajectories(lop’); 

  FOR EACH trajectory T in lot DO 

   lont = lot.Exclude(T); 

    //compare T with lont set of trajectories  

    ComputeDescriptors(T,lont); 

  END-FOR 

END-FOR   

Δηθόλα 4-8: Ο αιγφξηζκνο COMP-DESCRIPTORS-FIXEDGRID 
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4.3.3.3. Δμαγσγή πξνηύπσλ αιιειεπίδξαζεο 

Η γεληθή κέζνδνο εμαγσγήο γλσξηζκάησλ πνπ πξνηείλεηαη αθνινπζεί ηξία θχξηα βήκαηα πνπ 

ζπλνςίδνληαη θαησηέξσ: 

Δμαγσγή πεξηνρήο: επηιέγνπκε κεξηθέο πεξηνρέο ζην ρψξν θαη ζην ρξφλν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

ζέζεηο αλαθνξάο. ΢ε απηφ ην βήκα επηιέγεηαη είηε ε πξνζέγγηζε ηεο δπλακηθήο γεηηνληάο (Δηθφλα 

4-4(b)) είηε ηνπ ζηαζεξνχ πιέγκαηνο (Δηθφλα 4-5).  

Πεξηγξαθείο αιιειεπίδξαζεο: ζε θάζε πεξηνρή R, εληνπίδνπκε ηα ηκήκαηα ησλ ηξνρηψλ πνπ 

βξίζθνληαη κέζα ζην R θαη αθνινπζνχκε είηε ηελ κάθξν- είηε ηελ κίθξν- πξνζέγγηζε ψζηε λα 

ππνινγίζνπκε ηνπο δηάθνξνπο πεξηγξαθείο. 

Πξόηππα αιιειεπίδξαζεο: αλαιχνληαη νη αθνινπζίεο ησλ πεξηνρψλ (π.ρ. εθείλεο πνπ επηζθέπηνληαη 

απφ θάζε ηξνρηά), αλαδεηψληαο ζπρλέο εμειίμεηο ζηνπο πεξηγξαθείο. Σα πξφηππα αιιειεπίδξαζεο 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζπκβαηηθφ αιγφξηζκν εμφξπμεο δηαδνρηθψλ (sequential) 

πξνηχπσλ. 

Σα πξφηππα αιιειεπίδξαζεο πεξηγξάθνπλ πεξηιεπηηθά κεξηθέο ελδηαθέξνπζεο πηπρέο ηεο δπλακηθήο 

ηνπ επξχηεξνπ ζπζηήκαηνο, φπσο ε επηηάρπλζε/ επηβξάδπλζε νκάδσλ ζε θάπνηα πεξηνρή, ζε θάπνην 

ρξνληθφ δηάζηεκα, κηα αιιαγή ζηελ ακνηβαία απφζηαζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ, θ.ιπ. Γεληθά, έλα 

πξφηππν αιιειεπίδξαζεο πεξηγξάθεη κηα ζχλδεζε ή κηα αθνινπζία ηέηνησλ γεγνλφησλ, θαηά ζπλέπεηα 

κνληεινπνηεί ελδερνκέλσο ζχλζεηεο, φκσο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο, ζπκπεξηθνξέο. ΢πλεπψο, θάζε 

πξφηππν αιιειεπίδξαζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα πεξηγξαθηθφ γλψξηζκα, ραξαθηεξίδνληαο 

θάζε ηξνρηά αλάινγα κε αλ πεξηιακβάλεηαη ζε έλα ηνπιάρηζηνλ επεηζφδην ηνπ. ΢ηε παξνχζα κειέηε, 

απηά ηα γλσξίζκαηα αληηκεησπίδνληαη σο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο θαηά ηε δηαδηθαζία 

θαηεγνξηνπνίεζεο ηξνρηψλ.  

4.3.4. Πεηξακαηηθή Μειέηε 

Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ζχλνιν δεδνκέλσλ NGSIM U.S. 101, κηα ειεχζεξα 

δηαζέζηκε ζπιινγή αλαθαηαζθεπαζκέλσλ, απφ εηθφλεο, ηξνρηψλ πνπ παξέρνληαη απφ ηελ 

Οκνζπνλδηαθή Γηνίθεζε Δζληθψλ Οδψλ (Federal Highway Administration) θαη ην πξφγξακκα 

Generation Simulation
1
. Σα ζηνηρεία πεξηγξάθνπλ ηελ θπθινθνξία ησλ νρεκάησλ ζε 2100 πφδηα-

κήθνο θαη 6 ισξίδεο-πιάηνο (5 θχξηεο ζπλ κηα βνεζεηηθή) ελφο ηκήκαηνο ηεο Δζληθνχ νδνχ ησλ ΗΠΑ 

101 (απηνθηλεηφδξνκνο Hollywood) πνπ βξίζθεηαη ζην Λνο Άληδειεο ηεο Καιηθφξληαο ησλ ΗΠΑ θαη 

πνπ θαιχπηεη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 45 ιεπηψλ. Σα δεδνκέλα πεξηέρνπλ 6101 κνλαδηθέο ηξνρηέο, πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε πεξίπνπ 4 εθαηνκκχξηα ζεκεία, θάζε έλα απφ ηα νπνία δίλεηαη σο κηα ηεηξάδα (ID, t, 

x, y), ζπλ θάπνηεο επηπιένλ πιεξνθνξίεο, φπσο ε ηαρχηεηα θαη ε απφζηαζε απφ ην επφκελν φρεκα 

ζηελ ισξίδα, πνπ επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα πεηξάκαηά καο. Η Δηθφλα 4-9 απεηθνλίδεη ηε ρσξηθή 

πξνβνιή ελφο δείγκαηνο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Η θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ησλ 

απηνθηλήησλ είλαη θαηά κήθνο ηνπ Τ-άμνλα - ζπγθεθξηκέλα ε χπαξμε δηάθνξσλ ισξίδσλ θαηά κήθνο 

ηνπ Τ-άμνλα (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο βνεζεηηθήο γηα ηελ είζνδν/ηελ έμνδν απφ ηελ εζληθή νδφ) 

                                                 
1
 http://www.ngsim.fhwa.dot.gov 
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είλαη νξαηή. Παξαηεξήζηε ηηο δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνπο δχν άμνλεο, 

δεδνκέλνπ φηη ην κήθνο ηεο πεξηνρήο πνπ καο ελδηαθέξεη είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην πιάηνο ηνπ. 

 

Δηθόλα 4-9: Γείγκα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ U.S.101. 

 Η εξγαζία θαηεγνξηνπνίεζεο εζηίαζε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αληηθεηκέλσλ φπνπ ζηελ άθξε ηνπ 

ηκήκαηνο ηεο εζληθήο νδνχ πνπ αλαιχνπκε, ζα παξνπζίαδε ηειηθά θάπνηα επηθίλδπλε ζπκπεξηθνξά. 

Μηα ηέηνηα θαηάζηαζε έρεη ηππνπνηεζεί κέζσ ελφο απινχ θαλφλα πνπ νλνκάδεη ην ηκήκα κηαο ηξνρηάο 

σο πξνθίι επηθίλδπλεο νδήγεζεο εάλ ζπκβαίλεη θάηη απφ ηα παξαθάησ ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή: 

 ην φρεκα αιιάδεη 2 ή πεξηζζφηεξεο ισξίδεο, ή 

 ην φρεκα θηλείηαη ηνπιάρηζηνλ ζην 20% ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ πάλσ απφ ηελ κέζε 

ηαρχηεηα, ή 

 ην φρεκα θηλείηαη ην ηνπιάρηζηνλ ζην 10% ησλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ πάλσ απφ ην φξην 

ηαρχηεηαο. 

Απηή ε δηαδηθαζία απφδνζεο εηηθέηαο είρε σο απνηέιεζκα ην 23% λα ζεσξεζνχλ σο πξνθίι 

επηθίλδπλεο νδήγεζεο θαη 77% σο κε επηθίλδπλσλ. Ο κεραληζκφο θαηεγνξηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηεί ηηο 

δηαθξηηέο ηηκέο ησλ δηάθνξσλ πεξηγξαθέσλ. Απηέο νη ηηκέο ρξεζηκνπνηνχληαη σο «ζηνηρεία» γηα λα 

παξάγνπλ κηα αθνινπζία ζηνηρεηνζπλφισλ γηα θάζε αληηθείκελν. Καηφπηλ, νη ζπρλέο ππν--αθνινπζίεο 

(ηα πξφηππα αιιειεπίδξαζήο καο) εμάγνληαη. Κάζε ζρέδην ρξεζηκνπνηείηαη έπεηηα σο γλψξηζκα, 

ζέηνληαο 1 εάλ ην αληηθείκελν ην αθνινχζεζε εηδάιισο 0. Δπνκέλσο, νη θαηεγνξηoπνηεηέο (classifiers) 

πνπ ρηίδνπκε πξνζπαζνχλ λα θαηαιάβνπλ εάλ ην αληηθείκελν είλαη έλαο επηθίλδπλνο νδεγφο (ή, 

αθξηβέζηεξα, ζα είλαη επηθίλδπλνο νδεγφο ζηε «νπξά» ηεο ηξνρηάο ηνπ) βάζεη ηνπ ΠΑ πνπ αθνινχζεζε 

ζην πξψην κέξνο ηεο θίλεζήο ηνπ. 

Ο ζθνπφο ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο είλαη λα απνδείμεη φηη ρξεζηκνπνηψληαο ην πιαίζην καο κπνξνχκε 

λα πξνβιέςνπκε κε αθξίβεηα ηα επηθίλδπλα θαη ηα κε επηθίλδπλα πξνθίι ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο 

πεξηγξαθείο αιιειεπίδξαζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ Τπνελφηεηα 4.3.3.2. Γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ, ην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ ρσξίζηεθε ζε δχν κέξε, ζην70% θαη ην 30% (δνθηκάζακε επίζεο ην ρσξηζκφ 80%-

20%) ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ, κε ην πξψην λα ρξεζηκνπνηείηαη σο ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο 
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θαη ην δεχηεξν γηα ιφγνπο επηθχξσζεο. ΢ε φηη αθνξά ηε πξνζέγγηζε ηεο δπλακηθήο γεηηνληάο, ζέηνπκε 

ην ρξνληθφ παξάζπξν ζην 1,5 ιεπηφ θαη ηε ρσξηθή αλσρή ζηα 5 κέηξα. ΢ε φηη αθνξά ηε ζηαηηθή 

πξνζέγγηζε, δεκηνπξγνχκε ρσξνρξνληθά θειηά ησλ 10 κέηξσλ (πιάηνο) x 64 κέηξσλ (χςνο) x 2 ιεπηά. 

΢ηελ Δηθφλα 4-10, ζπγθξίλνπκε ηξεηο θαηεγνξηνπνηεηέο: έλαλ αθειή πνπ θαηεγνξηνπνηεί ηνπο νδεγνχο 

πάληα σο «κε επηθίλδπλνπο» θαη επνκέλσο έρεη έλα ζηαζεξφ πνζνζηφ αθξίβεηαο (77%), θαη δχν άιινη 

αμηνπνηνχλ ηε κέζνδν θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηνπο ΠΑ κε εθαξκνγή ησλ πξνζεγγίζεσλ 

δπλακηθήο γεηηνληάο θαη ζηαζεξνχ πιέγκαηνο. Σξέρνπκε ην πείξακα ρξεζηκνπνηψληαο ηφζν ην 70%-

30% φζν θαη ην 80%-20% ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε-επηθχξσζε. Η δηαθνξά κεηαμχ 

ηεο δπλακηθήο-ηαμηλφκεζεο-ΠΑ (IP-classification-dynamic) θαη ζηαζεξήο-ηαμηλφκεζεο-ΠΑ (IP-

classification-fixed) κπνξεί λα εμεγεζεί εχθνια αθνχ ζηελ πξψηε πεξίπησζε νη πεξηγξαθείο 

αιιειεπίδξαζεο πνπ ππνινγίδνληαη είλαη κεηαμχ ηεο θίλεζεο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα 

γεηηνληά θαη πηζαλφηαηα αιιειεπηδξνχλ. Αθεηέξνπ, ε ζηαζεξή-ηαμηλφκεζε-ΠΑ, καο επηηξέπεη λα 

ππνινγίζνπκε πεξηγξαθείο κε ιακβάλνληαο ππφςε έλαλ απζηεξφ νξηζκφ ηεο έλλνηαο ηεο γεηηνληάο 

(αιιά ηα απνηειέζκαηα παξακέλνπλ θαιχηεξα απφ ηελ αθειή πξνζέγγηζε). 

 

Δηθόλα 4-10: Μεηξψληαο ηελ αθξίβεηα ηνπ πιαηζίνπ καο: ΠΑ θαηεγνξηνπνίεζε θαη αθειήο 

θαηεγνξηνπνηεηήο. 

΢ην δεχηεξν πείξακά καο, ρξεζηκνπνηνχκε απιά ζηαηηζηηθά πνπ δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ηηο ζπγθξίλνπκε κε ηελ ΠΑ-θαηεγνξηνπνίεζε πνπ 

πξνηείλνπκε (Δηθφλα 4-11). ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, θαζνξίδνπκε ην πνζνζηφ εθπαίδεπζεο-

επηθχξσζεο ζε 80%-20%. Απηφ πνπ ζέινπκε λα απνδείμνπκε είλαη φηη ε κέηξεζε ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ αληηθεηκέλσλ είλαη ζεκαληηθή θαη κπνξεί λα καο δψζεη κηα πην 

νινθιεξσκέλε εηθφλα ζε φηη αθνξά ηελ θίλεζε ζε ζρέζε κε εθείλε πνπ παίξλνπκε απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ κεξηθψλ ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ γηα ηηο απνκνλσκέλεο θηλήζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

δπλακηθή-ηαμηλφκεζε-ΠΑ θαη ε ζηαζεξή-ηαμηλφκεζε-ΠΑ ρξεζηκνπνηεί ηνπο πεξηγξαθείο 

αιιειεπίδξαζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ ππνελφηεηα 4.3.3.2.: AVG_PERC_DISTANCE, 

AVG_PERC_DURATION, AVG_PERC_SPEED, AVG_PERC_ABS_ACCELER, θαη VAR_PERC_ACCELER. Απφ 
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ηελ άιιε κεξηά, νη ηερληθέο δπλακηθή-ηαμηλφκεζε- βάζεη-ζηαηηζηηθψλ θαη ζηαζεξή-ηαμηλφκεζε-βάζεη-

ζηαηηζηηθψλ ρξεζηκνπνηνχλ απιά ζηαηηζηηθά, δει. AVG_SPEED_SINGLETRAJ (ε κέζε ηαρχηεηα ηεο 

ηξνρηάο), AVG_ACCELERATION_SINGLETRAJ (ε κέζε επηηάρπλζε ηεο ηξνρηάο), VAR_SPEED_SINGLETRAJ 

(ε δηαθχκαλζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο ηξνρηάο), VAR_ACCELERATION_SINGLETRAJ (ε δηαθχκαλζε ηεο 

επηηάρπλζεο ηεο ηξνρηάο) θαη COUNT_LINESCHANGED_SINGLETRAJ (ν αξηζκφο ισξίδσλ πνπ άιιαμε ην 

αληηθείκελν). Όπσο βιέπνπκε ζηελ Δηθφλα 4-11, ηα απιά ζηαηηζηηθά δελ κπνξνχκε λα καο βνεζήζνπλ 

λα δηαθνξνπνηήζνπκε ηνπο επηθίλδπλνπο απφ ηνπο κε επηθίλδπλνπο νδεγνχο κε ηελ ίδηα αθξίβεηα πνπ 

πεηπραίλνπκε ρξεζηκνπνηψληαο ηα πξφηππα αιιειεπίδξαζεο. 

 

Δηθόλα 4-11: Μεηξψληαο ηελ αθξίβεηα ηνπ πιαηζίνπ καο: θαηεγνξηνπνίεζε ΠΑ θαη θαηεγνξηνπνηεηήο 

απιψλ ζηαηηζηηθψλ. 

4.4. Δμόξπμε Πξνηύπσλ Κπθινθνξίαο 

Η πξνζπάζεηα θαηαλφεζεο, δηαρείξηζεο θαη πξφβιεςεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θπθινθνξίαο είλαη θαη 

ελδηαθέξνπζα θαη ρξήζηκε. Γηα παξάδεηγκα, νη αξρέο ησλ πφιεσλ αλαδεηνχλ βειηηψζεηο ηεο 

θπθινθνξηαθήο ξνήο θαη επηζπκνχλ λα αληηδξνχλ απνηειεζκαηηθά ζε πεξίπησζε θπθινθνξηαθνχ 

πξνβιήκαηνο, φπσο έλα απηνθηλεηηζηηθφ αηχρεκα ή νδηθά έξγα. Δπηπιένλ, κειεηψληαο ηελ 

θπθινθνξηαθή ξνή, νη αξρέο ησλ πφιεσλ ζα κπνξνχζαλ θαιχηεξα λα πξνγξακκαηίζνπλ ηελ 

θαηαζθεπή λέσλ δξφκσλ, ηελ επέθηαζε ησλ ππαξρφλησλ, ηελ ηνπνζέηεζε ησλ θαλαξηψλ θπθινθνξίαο 

θηι.. 

Σα Δπθπή ΢πζηήκαηα Μεηαθνξψλ (Δ΢Μ/ Intelligent Transportation Systems - ITS) έρνπλ αλαπηπρζεί 

γηα λα επηηξέπνπλ ηελ θαιχηεξε παξαθνινχζεζε θαη ηνλ έιεγρν ηεο θπθινθνξίαο πξνθεηκέλνπ λα 

βειηηζηνπνηεζεί ε θπθινθνξηαθή ξνή. Σα Δ΢Μ ζπιιέγνπλ δεδνκέλα αμηνπνηψληαο δηάθνξεο 

ηερλνινγίεο φπσο νη αηζζεηήξεο, θάκεξεο θπθινθνξίαο θαη θηλεηά ηειέθσλα θαη ζηε ζπλέρεηα, 

πξνηείλνπλ ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο ψζηε λα απνθεπρζεί ε ζπκθφξεζε. Πέξα απφ ηελ εθαξκνγή ζηηο 

εθαξκνγέο, ε πιεξνθνξηθή παξέρεη πνηθίιεο εθαξκνγέο θαη ηερλνινγίεο γηα ηε ζπιινγή, απνζήθεπζε, 

αλάιπζε θαη παξνρή πξφζβαζεο ζε δεδνκέλα θπθινθνξίαο. Ο ζηφρνο καο είλαη λα παξνπζηάζνπκε έλα 
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επθπέο ζχζηεκα ππνζηήξημεο απνθάζεσλ δηαρείξηζεο θπθινθνξίαο πνπ ελζσκαηψλεη ηερληθέο 

εμφξπμεο γλψζεο γηα ηελ εμαγσγή πξνηχπσλ θπθινθνξίαο. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμππεξεηεζνχλ θαιχηεξα νη αλσηέξσ ζθνπνί, ζηνρεχνπκε ζηελ αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ θπθινθνξίαο ψζηε λα κειεηεζεί ε θπθινθνξηαθή ξνή θαη έηζη λα αλαθαιχςνπκε πξφηππα 

θπθινθνξίαο. Απηά ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ είηε απφ αηζζεηήξεο πνπ ηνπνζεηνχληαη θαηά 

κήθνο ηνπ δηθηχνπ θαη απνζηέιινπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ θπθινθνξία ζε δηαδνρηθέο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο ή απφ GPS δεδνκέλα  πνπ αληηζηνηρίδνληαη ζε ράξηε (map match) θαη ζπλαζξνίδνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο θιηκαθψζεηο. Σα πξφηππα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θπθινθνξία κπνξνχλ λα 

εθθξαζηνχλ σο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ νδηθψλ ηκεκάησλ ηνπ δηθηχνπ πφιεσλ. Με άιια ιφγηα, 

ζηνρεχνπκε λα αλαθαιχςνπκε πψο ε θπθινθνξία ξέεη ζε απηφ ην δίθηπν, πνηα απφ ηα νδηθά ηκήκαηα 

ζπκβάιινπλ ζηε ξνή θαη πψο απηφ ζπκβαίλεη. 

Μνληεινπνηνχκε ην νδηθφ δίθηπν (Δηθφλα 4-12α) σο έλα θαηεπζπλφκελν γξάθν (Δηθφλα 4-12β). 

Τπνζέηνπκε φηη ζπιιέγνληαη δεδνκέλα θίλεζεο κε ηε κνξθή ρξνλνζεηξψλ (Δηθφλα 4-12γ) πνπ 

κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ επηπιένλ ψζηε λα αλαθαιχςνπκε ζρέζεηο κεηαμχ ησλ αθκψλ/ νδηθψλ 

ηκεκάησλ ηνπ δηθηχνπ.  

 

(α) (β) (γ) 

Δηθόλα 4-12: (α) έλα πξαγκαηηθφ νδηθφ δίθηπν, (β) ν γξάθνπο ηνπ αληίζηνηρνπ δηθηχνπ θαη (γ) νη 

ρξνλνζεηξέο ησλ αθκψλ ηνπ δηθηχνπ.  

Οξίδνπκε δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ αθκψλ ηνπ γξάθνπ ηνπ δηθηχνπ: ηε δηάδνζε (propagation) 

θπθινθνξίαο απφ κηα αθκή ζε θάπνηα άιιε αθκή, ηε δηάζπαζε (split) ηεο θπθινθνξίαο απφ κηα αθκή 

ζε πνιιαπιέο αθκέο θαη ηε ζπγρώλεπζε (merge) ηεο θπθινθνξίαο απφ ηηο πνιιαπιέο αθκέο ζε κηα 

αθκή. Απηέο νη ζρέζεηο κάο επηηξέπνπλ λα ζπλδπάζνπκε ηηο ρξνληθέο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνληαη απφ 

ηηο ρξνλνζεηξέο θπθινθνξίαο θαη ηε ρσξηθή ζεκαζηνινγία πνπ πξνθχπηεη απφ ην νδηθφ δίθηπν. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν, είκαζηε ζε ζέζε λα αλαθαιχςνπκε ρσξνρξνληθά πξφηππα θαη λα ππνζηεξίμνπκε 

απνθάζεηο δηαρείξηζεο θπθινθνξίαο. Αληίζεηα κε ηηο ππάξρνπζεο πξνζεγγίζεηο, δελ ζηεξηδφκαζηε ζηηο 

δηαθξηηέο ηξνρηέο θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ αιιά ζε ζπζζσξεπηηθή πιεξνθνξία πνπ δίλεη  εηθφλα ηεο 

θπθινθνξίαο κέζα ζην δίθηπν. 
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΢ηελ Δηθφλα 4-13, Δηθφλα 4-14 θαη Δηθφλα 4-15 παξνπζηάδνπκε πξαγκαηηθά παξαδείγκαηα ζρέζεσλ 

θπθινθνξίαο ζην νδηθφ δίθηπν ηεο Αζήλαο (ηα ηφμα ζηηο εηθφλεο δείρλνπλ ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

θίλεζεο) . ΢ηελ Δηθφλα 4-13, απεηθνλίδεηαη έλα παξάδεηγκα δηάδνζεο θίλεζεο ζηελ Λεσθφξν 

Κεθηζίαο: ηα αληηθείκελα ζπλερίδνπλ λα θηλνχληαη πάλσ ζηελ Λεσθφξν Κεθηζίαο. ΢ηελ Δηθφλα 4-14, 

παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα δηάζπαζεο θίλεζεο: ηα αληηθείκελα ζην ηέινο ηεο Λεσθφξνπ ΢πγγξνχ 

κπνξνχλ κε δπν ηξφπνπο λα ζπλερίζνπλ ζηελ Λεσθφξν Πνζεηδψλνο, είηε ζηξίβνληαο αξηζηεξά 

θαηεπζπλφκελα πξνο ηελ πεξηνρή Καιακάθη, είηε ζηξίβνληαο δεμηά γηα Πεηξαηά. ΢ηελ Δηθφλα 4-15 

δείρλνπκε έλα παξάδεηγκα ζπγρψλεπζεο θίλεζεο: ηα αληηθείκελα εηζέξρνληαη ζηελ Λεσθφξν 

Βαζηιίζζεο ΢νθίαο απφ ηε Λεσθφξν Κεθηζίαο θαη ηελ Λεσθφξν Μεζνγείσλ.  

 

Δηθόλα 4-13: Παξάδεηγκα δηάδνζεο θπθινθνξίαο ζην νδηθφ δίθηπν ηεο Αζήλαο. 

Απηά ηα παξαδείγκαηα δείρλνπλ φηη ε αλαθάιπςεο θπθινθνξηαθψλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ  αθκψλ ηνπ 

νδηθνχ δηθηχνπ κηαο πφιεο είλαη έλα ελδηαθέξνλ ζέκα θαη ηαπηφρξνλα φηη ε θαηαλφεζεο απηψλ ησλ 

ζρέζεσλ πα κπνξνχζε ζα βνεζήζεη ηηο Αξρέο κηαο πφιεο λα βειηηψζνπλ ηελ θπθινθνξηαθή ξνή θαη λα 

είλαη ζε ζέζε λα αληηδξάζνπλ απνηειεζκαηηθά ζε πεξίπησζε θπθινθνξηαθνχ πξνβιήκαηνο, φπσο 

θάπνην αηχρεκα ή επηζθεπέο ζηνπο δξφκνπο. Παξέρνπκε απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ 

αλαθάιπςε ηέηνησλ ζρέζεσλ θπθινθνξίαο πνπ βαζίδνληαη ζε θαηάιιεια κέηξα απφζηαζεο πνπ 

νξίδνπκε κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ ησλ αθκψλ.  

Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε αξρηηεθηνληθή TDW πνπ παξνπζηάζηεθε αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 3 

κπνξεί λα αμηνπνηεζεί σο ε απνζήθε δεδνκέλσλ απηψλ ησλ ζπλφισλ θπθινθνξηαθψλ δεδνκέλσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη δπν θχξηεο δηαζηάζεηο κηαο TDW είλαη ε ρσξηθή θαη ε ρξνληθή. Απηέο δηαρσξίδνπλ 

ηνλ ρψξν θαη ηνλ ρξφλν ζε ζπγθεθξηκέλεο ειάρηζηεο θιίκαθεο (granularities) θαη κεξηθέο ηεξαξρίεο 

κπνξνχλ λα ζηεζνχλ πάλσ ζε απηέο ηηο θιίκαθεο. Τπελζπκίδνληαο ηελ Δηθφλα 3-1, κπνξνχκε λα 

ζέζνπκε ηηο αθκέο ηνπ δηθηχνπ θαη ηα ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα σο ηηο ειάρηζηεο θιηκαθψζεηο 

ηεο ρσξηθήο θαη ηεο ρξνληθήο ηεξαξρίαο αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, κπνξνχκε λα νξίζνπκε σο κέηξν ηεο 
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TDW ηνλ αξηζκφ ησλ νρεκάησλ. Έηζη, απηή ε TDW απνζεθεχεη ζπγθεληξσηηθά δεδνκέλα πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ θπθινθνξίαο. Με άιια ιφγηα, φπσο 

ζπκβαίλεη θαη ζηελ παξαδνζηαθή KDD δηαδηθαζία, ε TDW ηξνθνδνηεί ηνπο αιγνξίζκνπο εμφξπμεο 

γλψζεο κε ηα θαηάιιεια δεδνκέλα.  

 

Δηθόλα 4-14: Παξάδεηγκα δηάζπαζεο θπθινθνξίαο ζην νδηθφ δίθηπν ηεο Αζήλαο. 

 

Δηθόλα 4-15: Παξάδεηγκα ζπγρψλεπζεο θπθινθνξίαο ζην νδηθφ δίθηπν ηεο Αζήλαο. 
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4.4.1. Μνληεινπνίεζε θπθινθνξίαο 

΢ην κνληέιν καο, εμεηάδνπκε έλα πξνθαζνξηζκέλν δίθηπν, φπσο απηφ πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 

4-12α, πνπ απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν κε-επηθαιππηφκελσλ πεξηνρψλ. Οη πεξηνρέο κπνξεί λα είλαη 

δηαζηαπξψζεηο ή ζεκεία ελδηαθέξνληνο φπσο ηξάπεδεο θαη εκπνξηθά θέληξα. 

Έλα Γίθηπν Κπθινθνξίαο (ΓΚ) απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν αλεμάξηεησλ (disjoint) πεξηνρψλ, {r1, r2, . 

. . , rm} : (ri ∩ rj) = Ø, 1 ≤ i, j ≤ m.  ■ 

Σα αληηθείκελα θηλνχληαη ζε απηέο ηηο πεξηνρέο κε βάζε ηε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Θεσξνχκε φηη έλα 

νδηθφ δίθηπν κνληεινπνηείηαη σο έλαο θαηεπζπλφκελν γξάθν G = (V, E) φπνπ ην ζχλνιν V ησλ 

θφκβσλ αλαπαξηζηά ηνπνζεζίεο (π.ρ. εκπνξηθά θέληξα,  εξγαζηαθνχο ρψξνο, δηαζηαπξψζεηο) θαη ην 

ζχλνιν E ησλ αθκψλ αληηζηνηρεί ζε απεπζείαο ζπλδέζεηο (δει., νδηθά ηκήκαηα) κεηαμχ ηνπο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, κηα αθκή e πξνζηίζεηαη κεηαμχ δχν πεξηνρψλ αλ ππάξρεη έλα νδηθφ δίθηπν πνπ ηηο 

ζπλδέεη. Τπνζέηνπκε φηη νη θηλήζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ ιακβάλνπλ ρψξα κφλν επί ησλ αθκψλ θαη φηη 

απφ ηε ζηηγκή πνπ έλα αληηθείκελν εηζέιζεη ζε κηα αθκή ηφηε ηε δηαζρίδεη φιε. Σν κνληέιν ηνπ 

γξάθνπ γηα ην δείγκα δηθηχνπ πνπ δείμακε ζηελ Δηθφλα 4-12α,
 
παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 4-12b. 

΢πκβνιίδνπκε κε start(e) ηνλ θφκβν εθθίλεζεο ηεο αθκήο e θαη end(e) ηνλ θφκβν θαηάιεμεο ηεο e. 

Ολνκάδνπκε σο εμεξρόκελεο αθκέο ηεο e, ζπκβνιίδνληαο ηηο σο out(e), εθείλεο ηηο αθκέο πνπ μεθηλνχλ 

απφ ηνλ θφκβν end(e). Δπίζεο, νλνκάδνπκε σο εηζεξρόκελεο αθκέο ηεο e, ζπκβνιίδνληαο ηηο σο in(e), 

εθείλεο ηηο αθκέο πνπ θαηαιήγνπλ ζηνλ θφκβν start(e). 

Θεσξνχκε φηη ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζπγθεληξσηηθά δεδνκέλα θαη πην ζπγθεθξηκέλα: γηα θάζε αθκή, ν 

θπθινθνξηαθφο φγθνο πνπ πεξλάεη απφ απηήλ ζε δηαδνρηθέο πεξηφδνπο. Έηζη, γηα θάζε αθκή 𝑒 ∈ 𝐸 

ζεσξνχκε κηα ζεηξά ρξνλνζεκαζκέλσλ κεηξήζεσλ (v, t), φπνπ v είλαη ν αξηζκφο ησλ νρεκάησλ πνπ 

πέξαζαλ απφ ηελ αθκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ [t, t+Γt) φπνπ Γt αληηζηνηρεί ζε έλα 

ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ην νπνίν καο ελδηαθέξεη λα ζπλαζξνίζνπκε δεδνκέλα θπθινθνξίαο. Οη 

ρξνλνζεηξέο ησλ αθκψλ πνπ δείρλνπκε ζηελ Δηθφλα 4-12β, παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 4-12γ. 

Η ρξνλνζεηξά θπθινθνξίαο ζε κηα αθκή ηνπ δηθηχνπ e θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ρξνληθήο πεξηφδνπ [ts, te] 

νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ νρεκάησλ πνπ πέξαζαλ απφ ηελ e θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ, 

θαηαγξακκέλα αλ Γt δηαζηήκαηα θαη ηαμηλνκεκέλα ζην ρξφλν: TS = (vi, ti), φπνπ vi  είλαη ν αξηζκφο ησλ 

νρεκάησλ πνπ πέξαζαλ απφ ηελ e θαηά ηε δηάξθεηα [ts, te], ts ≤ ti ≤ te θαη Γt=ti-ti-1.  ■ 

Έλα δείγκα ρξνλνζεηξάο θπθινθνξίαο κνηάδεη θάπσο έηζη: TS={(150, 10:00), (100,10:15), (80, 10:30), 

… }. 

4.4.2. ΢πζηαδνπνίεζε θπθινθνξηαθώλ αθκώλ  

΢ε απηήλ ηελ ππνελφηεηα, παξνπζηάδνπκε ηελ πξνζέγγηζε καο γηα ζπζηαδνπνίεζε ησλ αθκψλ ελφο 

νδηθνχ δηθηχνπ αλαιχνληαο ηηο ρξνλνζεηξέο θπθινθνξίαο ρξεζηκνπνηψληαο  έλα ζχλνιν κέηξσλ 

νκνηφηεηαο.  

4.4.2.1. Μέηξα νκνηόηεηαο κεηαμύ θπθινθνξηαθώλ αθκώλ  

Αλ ζεσξήζνπκε e1, e2 σο δπν αθκέο ηνπ δηθηχνπ θαη TS1={(v1i,ti)}, TS2 ={(v2i,ti)} ti  [ts, te] ηηο 

αληίζηνηρεο ρξνλνζεηξέο θπθινθνξίαο, ΢ηελ εξγαζία [NMM08] πξνηείλακε κηα απφζηαζε κεηαμχ ησλ 
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αθκψλ ηνπ δηθηχνπ e1, e2 σο έλα ζπλδπαζκφ (βαζηζκέλν ζε βάξε) ησλ αληίζηνηρσλ απνζηάζεσλ βάζεη 

ηηκήο, ζρήκαηνο θαη δνκήο: 

𝑑𝑖𝑠 𝑒1, 𝑒2 = 𝑎 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒  𝑒1 , 𝑒2 + 𝑏 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡  𝑒1 , 𝑒2 + 𝑐 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  𝑒1, 𝑒2  (4.1) 

φπνπ disvalue(e1, e2)  είλαη ε απόζηαζε βάζε ηηκήο (value based distance) κεηαμχ ησλ e1 θαη e2 πνπ 

δίλεηαη απφ ηελ Δπθιείδεηα απφζηαζε ησλ αληίζηνηρσλ ρξνλνζεηξψλ ηνπο (TS1, TS2): 

𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  𝑒1, 𝑒2 = 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  𝑇𝑆1 , 𝑇𝑆2 =   (𝑣1 𝑡𝑖 − 𝑣2 𝑡𝑖 )
2 , 𝑡𝑠 ≤ 𝑡𝑖 ≤ 𝑡𝑒  (4.2) 

Η απφζηαζε βάζεη ηηκήο αλαδεηά ρξνλνζεηξέο θπθινθνξίαο κε ίδηεο (ή ζρεδφλ ίδηεο) ηηκέο.  

Δθηφο απφ αθκέο κε ίδηεο ηηκέο θπθινθνξίαο, ελδηαθεξφκαζηε επίζεο λα εληνπίζνπκε αθκέο κε 

παξφκνην ζρήκα θπθινθνξίαο, δει., αθκέο ησλ νπνίσλ ε θπθινθνξία απμάλεηαη θαη ειαηηψλεηαη κε 

ηνλ ίδην ξπζκφ. Η Δπθιείδεηα απφζηαζε δελ είλαη θαηάιιειε ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε αθνχ δελ 

επηηξέπεη δηαθνξεηηθέο ηάμεηο κεγέζνπο ζηηο ρξνλνζεηξέο (π.ρ., κηα ρξνλνζεηξά θπκαίλεηαη γχξσ ζην 

100 ελψ κηα άιιε γχξσ ζην 30, ή δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο (π.ρ., κηα ρξνλνζεηξά έρεη εχξνο κεηαμχ 90 

θαη 100 ελψ κηα άιιε ιίγν κεγαιχηεξν κεηαμχ 20 θαη 40). Γηα λα αλαθαιχςνπκε ρξνλνζεηξέο 

θπθινθνξίαο κε παξφκνην ζρήκα (άιια φρη αλαγθαζηηθά παξφκνηεο ηηκέο), εθαξκφδνπκε έλαλ 

κεηαζρεκαηηζκφ θαλνληθνπνίεζεο [DG03] πάλσ ζηηο αξρηθέο ρξνλνζεηξέο. Αλ κ(TS), ζ(TS) είλαη ν 

κέζνο θαη ε ηππηθή απφθιηζε κηαο ρξνλνζεηξάο 𝑇𝑆 =  𝑣𝑖 , 𝑡𝑖 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛. Η ρξνλνζεηξά TS 

αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ θαλνληθνπνηεκέλε  𝑇𝑆 ′ =  𝑣𝑖
′ , 𝑡𝑖 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, φπνπ: 

𝑣𝑖
′ =

𝑣𝑖−𝜇

𝜍
 , φπνπ 𝜇 =

1

𝑛
 𝑣𝑖

𝑛
𝑖=1  θαη 𝜍 =

1

𝑛
  (𝑣𝑖 − 𝜇)2𝑛

𝑖=1  (4.3) 

Έηζη ε Δπθιείδεηα απφζηαζε κεηαμχ ησλ αληίζηνηρσλ ς (𝑇𝑆1
′ , 𝑇𝑆2

′ ) νξίδεηαη σο εμήο: 

𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒𝑎𝑛𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑇𝑆1
′ , 𝑇𝑆2

′  =   (𝑣1
′  𝑡𝑖 − 𝑣2

′  𝑡𝑖 )
2 , 𝑡𝑠 ≤ 𝑡𝑖 ≤ 𝑡𝑒  (4.4) 

Οξίδνπκε κε disshape(e1, e2) ηελ απόζηαζε βάζεη ζρήκαηνο κεηαμχ ησλ e1 θαη e2 πνπ δίλεηαη απφ ηελ 

Δπθιείδεηα απφζηαζε ησλ αληίζηνηρσλ θαλνληθνπνηεκέλσλ (ψζηε λα απνθχγνπκε δηαθνξέο ζε εχξνη 

ηηκψλ, θιίκαθεο θηι.) ρξνλνζεηξψλ θπθινθνξίαο (𝑇𝑆1
′ , 𝑇𝑆2

′ ): 

𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒  𝑒1, 𝑒2 = 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒  𝑇𝑆1 , 𝑇𝑆2 = 𝐸𝑢𝑐𝑙𝑖𝑑𝑒𝑎𝑛𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑇𝑆1
′ , 𝑇𝑆2

′   (4.5) 

Σέινο, disstruct(e1, e2) είλαη ε απόζηαζε βάζεη δνκήο κεηαμχ δπν αθκψλ e1 θαη e2 θαη ηζνχηαη κε ηνλ 

ειάρηζηνλ αξηζκφ αθκψλ κεηαμχ ησλ end(e1) θαη start(e2).  

Γηα θάζε εθαξκνγή, κπνξνχκε λα αξρηθνπνηήζνπκε ηα βάξε a, b, c ζχκθσλα κε ην κέηξν (κέηξα) ζην 

νπνίν ζέινπκε λα δψζνπκε έκθαζε. Αλ δνχκε ηα ηξία κέηξα μερσξηζηά, παξαηεξνχκε φηη θάζε κέηξν 

θηιηξάξεη πεξαηηέξσ ην αξρηθφ ζχλνιν ησλ αθκψλ θπθινθνξίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε απφζηαζε βάζε 

ζρήκαηνο επηζηξέθεη έλα ζχλνιν αθκψλ κε παξφκνην ζρήκα θπθινθνξίαο, ε απφζηαζε βάζεη δνκήο, 

αλαδεηά γεηηνληθέο αθκέο θαη ηέινο, ε απφζηαζε βάζεη ηηκήο πεξηνξίδεη ην ηειηθφ ζχλνιν 

αλαδεηψληαο αθκέο κε παξφκνηεο ηηκέο.  



 91 

4.4.2.2. Ο αιγόξηζκνο Traffic-Clustering 

Δηζαγάγακε ηξεηο ηξφπνπο γηα λα κεηξήζνπκε ηελ νκνηφηεηα κεηαμχ δχν αθκψλ θπθινθνξίαο 

βαζηζκέλσλ είηε ζηηο ηηκέο ηνπο είηε ζηελ εγγχηεηά ηνπο ζην δηθηπαθφ γξάθν. Κάζε κέηξν 

απνθαιχπηεη δηαθνξεηηθέο πηπρέο ηνπ πξνβιήκαηνο θπθινθνξίαο: ην κέηξν πνπ είλαη βαζηζκέλν ζηηο 

ηηκέο αλαθαιχπηεη ρξνλνζεηξέο θπθινθνξίαο κε παξφκνηεο ηηκέο, ην κέηξν πνπ είλαη βαζηζκέλν ζην 

ζρήκα αλαθαιχπηεη ρξνλνζεηξέο θπθινθνξίαο παξφκνηνπ ζρήκαηνο, ελψ ε απφζηαζε πνπ βαζίδεηαη 

ζηε δνκή αλαθαιχπηεη ηηο αθκέο πνπ είλαη ε κηα θνληά ζηελ άιιε φζνλ αθνξά ηελ ηνπνινγία ηνπ 

γξάθνπ. 

Σα βάξε a, b, c ηεο εμίζσζεο (4.1) αξρηθνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο θάζε 

εθαξκνγήο. Απηφ νδεγεί ζε κηα ινγηθή (π.ρ. a >> b >> c) πνπ παξέρεη κηα ηεξαξρία θπθινθνξηαθήο 

ξνήο πνπ νξγαλψλεηαη ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε ινγηθή είλαη a >> b >> c ηφηε ε 

ηεξαξρία ζρεκαηίδεηαη σο: ην επίπεδν ησλ αθκψλ θνηλνύ θπθινθνξηαθνύ ζρήκαηνο (L1), ην επίπεδν ησλ 

αθκψλ θνηλνύ θπθινθνξηαθνύ ζρήκαηνο πνπ βξίζθνληαη επίζεο θνληά ζην γξάθν (L2) θαη ηέινο, ην 

επίπεδν ησλ αθκώλ κε θνηλέο θπθινθνξηαθέο ηηκέο (L3). Έλα ηέηνην παξάδεηγκα ηεξαξρίαο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 4-17. 

Γηα λα αληρλεχζνπκε κηα ηέηνηα ηεξαξρία πηνζεηνχκε ηνλ TRAFFIC-CLUSTERING, έλα δηαηξεηηθφ, 

ηεξαξρηθφ αιγφξηζκν ζπζηαδνπνίεζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 4-16. Σν κέηξν απφζηαζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί είλαη απηφ ηεο εμίζσζεο (4.1), ε νπνία ζπλδπάδεη ηηο ηξεηο έλλνηεο ηεο απφζηαζεο κεηαμχ 

ησλ αθκψλ θπθινθνξίαο. Ο αιγφξηζκνο ιεηηνπξγεί σο εμήο: Αξρηθά φιεο νη αθκέο ηνπνζεηνχληαη ζε 

κηα ζπζηάδα. ΢ε θάζε βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ, κηα ζπζηάδα ρσξίδεηαη πεξαηηέξσ ζε ππνζπζηάδεο 

(γξακκέο 7-9) ζχκθσλα κε ηα κέηξα νκνηφηεηαο disvalue, disstruct, disshape. Η ζεηξά κε ηελ νπνία 

εθαξκφδνληαη εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ βαξψλ a, b θαη c. 

 

Algorithm TrafficClustering (ListOfEdgesTS loe, weight a, weight 

b, weight c) 

1. //similarity measures (disvalue, disstruct, disshape) are applied  

2. //in the order that is defined by the weights a, b and c.  

3. //we define dis1, dis2 and dis3 as the first, the second and 

4. //the last measure respectively 

5. //each step is completed when a split is caused by the next 

6. //distance measure 

7.  clusters = splitClusters(loe, dis1) 

8.  clusters = splitClusters(clusters, dis2) 

9.  clusters = splitClusters(clusters, dis3) 

Δηθόλα 4-16: Ο αιγφξηζκνο TRAFFIC-CLUSTERING 
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Δηθόλα 4-17: Ιεξαξρία ησλ αθκψλ – νη αθκέο κε θνηλφ ρξψκα (κσβ, πξάζηλν, πνξηνθαιί, κπιε) 

αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζπζηάδα. 

Γηα παξάδεηγκα, νξίδνληαο a >> b >> c δείρλνπκε φηη ελδηαθεξφκαζηε πξψηα γηα ηηο αθκέο κε 

παξφκνην ζρήκα θπθινθνξίαο, θαηφπηλ γηα ηηο αθκέο πνπ βξίζθνληαη ε κηα θνληά ζηελ άιιε θαη ηέινο, 

γηα ηηο αθκέο πνπ έρνπλ παξφκνηεο ηηκέο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν αιγφξηζκνο «επλνεί» πξψηα ηηο ηηκέο 

κε παξφκνην ζρήκα θπθινθνξίαο (βάξνο a), έπεηηα αθκέο πνπ είλαη επίζεο γεηηνληθέο (βάξνο b) θαη 

ηέινο, αθκέο πνπ είλαη επίζεο παξφκνηεο ζε φηη αθνξά ηηο ηηκέο ηνπο (βάξνο c). ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, ν αιγφξηζκνο ρσξίδεη ηελ αξρηθή εληαία ζπζηάδα ζε ππνζπζηάδεο ζχκθσλα κε ηα 

αθφινπζα ηξία βήκαηα: 

 Βήκα 1 [Αθκέο παξφκνηνπ ζρήκαηνο]: Μηα ζπζηάδα ρσξίδεηαη ζε ππνζπζηάδεο βάζεη ηεο 

νκνηφηεηαο ζρήκαηνο ησλ αθκψλ-κειψλ ηεο. Απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα ππάξμεη 
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δηαρσξηζκφο απφ ην επφκελν κέηξν απφζηαζεο, ηελ απφζηαζε βάζε δνκήο. ΢ην ηέινο απηνχ ηνπ 

βήκαηνο, νη ζπζηάδεο πεξηιακβάλνπλ αθκέο κε παξφκνην θπθινθνξηαθά ζρήκα.  

 Βήκα 2 [Γεηηνληθέο αθκέο]: Οη ζπζηάδεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην πξνεγνχκελν βήκα δηαρσξίδνληαη 

επηπιένλ βάζεη ηεο δνκηθήο ηνπο απφζηαζεο κέρξη λα πξνθιεζεί δηαρσξηζκφο ιφγσ ηεο απφζηαζε 

βάζεη ησλ θπθινθνξηαθψλ ηηκψλ. ΢ε απηφ ην ζεκείν, νη ζπζηάδεο πεξηιακβάλνπλ γεηηνληθέο 

αθκέο θπθινθνξίαο κε παξφκνην ζρήκα.  

 Βήκα 3 [Αθκέο παξφκνησλ ηηκψλ]: Οη ζπζηάδεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην πξνεγνχκελν βήκα 

δηαρσξίδνληαη επηπιένλ βάζεη ηεο απφζηαζεο ησλ ηηκψλ ηνπο. ΢ην ηέινο ηεο εθηέιεζεο, νη 

ζπζηάδεο πεξηιακβάλνπλ γεηηνληθέο αθκέο κε παξφκνηεο ηηκέο θαη παξφκνηα ζρήκαηα.  

Η αλαθάιπςε κηαο ηέηνηαο ηεξαξρίαο ηεο θπθινθνξίαο ζε φηη αθνξά ηηο αθκέο ηνπ δηθηχνπ είλαη 

ρξήζηκε γηα ηνλ εκπεηξνγλψκνλα (π.ρ., Αξρέο πφιεσλ), δεδνκέλνπ φηη είλαη ζε λα εκβαζχλεη ζηελ 

ηεξαξρία απφ θάπνηεο γεληθέο νκάδεο αθκψλ κε παξφκνην ζρήκα, ζε νκάδεο γεηηνληθψλ αθκψλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζε νκάδεο αθκψλ κε παξφκνηεο ηηκέο.  

4.4.3. Αλαθαιύπηνληαο ζρέζεηο θπθινθνξίαο εζηηαζκέλεο ζην ρξόλν 

΢ε απηήλ ηελ ππνελφηεηα, παξνπζηάδνπκε ηελ πξνζέγγηζή καο γηα ηελ αλαθάιπςε ησλ ζρέζεσλ 

θπθινθνξίαο κεηαμχ ησλ αθκψλ ηνπ νδηθνχ δηθηχνπ. Η ινγηθή πίζσ απφ ηε κεζνδνινγία καο είλαη λα 

αλαιχζνπκε ηε ρξνλνζεηξά θπθινθνξίαο θαη λα πξνζπαζήζνπκε λα αλαθαιχςνπκε ηηο νκνηφηεηεο 

κεηαμχ ηνπο ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηφδνπο. 

4.4.3.1. Μέηξα νκνηόηεηαο κεηαμύ θπθινθνξηαθώλ αθκώλ  

Αλ ζεσξήζνπκε φηη e1, e2 είλαη δπν αθκέο ηνπ δηθηχνπ θαη TS1={(v1i,ti)}, TS2 ={(v2i,ti)}, ti  [ts, te] είλαη 

νη αληίζηνηρεο ρξνλνζεηξέο ηνπο. Οξίδνπκε σο απόζηαζε βάζεη ηηκήο κεηαμύ ησλ e1, e2 θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεξηφδσλ p θαη p‟ σο ηελ απφιπηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αληίζηνηρσλ ρξνλνζεηξψλ TS1, 

TS2 ζε εθείλεο ηηο πεξηφδνπο: 

𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  𝑒1
𝑝

, 𝑒2
𝑝 ′
 = 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  𝑇𝑆1

𝑝
, 𝑇𝑆2

𝑝 ′
  (4.6) 

Όπσο αλαθέξακε ζηελ Τπνελφηεηα 4.4.2.1, ελδηαθεξφκαζηε επίζεο γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ αθκψλ κε 

θπθινθνξία παξφκνηνπ ζρήκαηνο, δει., αθκέο ησλ νπνίσλ ε θπθινθνξία απμάλεηαη θαη κεηψλεηαη κε 

ηνλ ίδην ξπζκφ. Γηα λα αλαθαιχςνπκε ρξνλνζεηξέο θπθινθνξίαο κε παξφκνην ζρήκα (αιιά φρη 

απαξαίηεηα κε παξφκνηεο ηηκέο), ρξεζηκνπνηνχκε ηξεηο γλσζηέο ηερληθέο: Δπθιείδεηα απφζηαζε θαη 

Dynamic Time Warping (DTW) [SC78] ζε θαλνληθνπνηεκέλεο ρξνλνζεηξέο θαη Correlation-

Coefficient. Σν κέηξν νκνηφηεηαο ζρήκαηνο δελ εθαξκφδεηαη ζην πιήξεο ζχλνιν δεδνκέλσλ, έηζη  

νξίδνπκε έλα παξάζπξν ηεο κνξθήο (p-wb, p+wa)  ζην νπνίν ςάρλνπκε ηελ νκνηφηεηα. 

Όζν αθνξά ηα δπν πξψηα, εθαξκφδνπκε ην κεηαζρεκαηηζκνχο (4.3) θαη (4.5) ζηελ αξρηθή ρξνλνζεηξά 

θπθινθνξίαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, είκαζηε ζε ζέζε λα πηάζνπκε ηηο αιιαγέο ζηνπο φγθνπο ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνλνζεηξέο. 
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Οξίδνπκε σο 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝐸𝑢  𝑒1
𝑝

, 𝑒2
𝑝
  ηελ απόζηαζε βάζεη ζρήκαηνο κεηαμχ ησλ e1 θαη e2 ηελ πεξίνδν p ηελ 

απόζηαζε βάζε ηηκήο (4.2) ησλ ηκεκάησλ ησλ αληίζηνηρσλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ρξνλνζεηξψλ ηνπο 

(𝑇𝑆1
′ , 𝑇𝑆2

′ ) ζην ρξνληθφ παξάζπξν (p-wb, p+wa): 

𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝐸𝑢  𝑒1
𝑝

, 𝑒2
𝑝
 = 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  𝑇𝑆1

′ , 𝑇𝑆2
′  , φπνπ γηα 𝑇𝑆1

′ , 𝑇𝑆2
′ , 𝑡𝑠 = 𝑝 − 𝑤𝑏   θαη 𝑡𝑒 = 𝑝 +  𝑤𝑎  (4.7) 

Δπίζεο νξίδνπκε σο 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝐷𝑇𝑊  𝑒1
𝑝

, 𝑒2
𝑝
  ηελ απόζηαζε βάζεη ζρήκαηνο κεηαμχ ησλ e1 θαη e2 ηελ 

πεξίνδν p ηελ απόζηαζε κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ ησλ αληίζηνηρσλ θαλνληθνπνηεκέλσλ ρξνλνζεηξψλ ηνπο 

(𝑇𝑆1
′ , 𝑇𝑆2

′ ) ζην ρξνληθφ παξάζπξν (p-wb, p+wa) έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην distance warping 

path: 

𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝐷𝑇𝑊  𝑒1
𝑝

, 𝑒2
𝑝
 =    𝑣1 𝑡𝑖 − 𝑣2 𝑡𝑗   

2
, όπου 𝑝 − 𝑤𝑏 ≤ 𝑡𝑖 , 𝑡𝑗 ≤ 𝑝 +  𝑤𝑎 ,   

 και   𝑣1 𝑡𝑖 − 𝑣2 𝑡𝑗   =  𝑚𝑖𝑛𝑤   𝑑(𝑤𝑘)𝐾
𝑘=1    

(4.8) 

φπνπ 𝑑 𝑤𝑘  είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ K ζηνηρείσλ ηεο ρξνλνζεηξά.  

Με άιια ιφγηα, απνθαζίδνπκε λα κελ ππνινγίζνπκε ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ επζπγξακκηζκέλσλ 

ηηκψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε Δπθιείδεηα απφζηαζε αιιά λα ππνινγίζνπκε ηηο απνζηάζεηο κεηαμχ απηψλ 

ησλ δεπγαξηψλ ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην distance warping path (Δηθφλα 4-18).  

 

Δηθόλα 4-18: Οη γξακκέο κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ δείρλνπλ επζπγξακκίζεηο ηηκψλ φπσο ηηο 

αληηκεησπίδεη ε Δπθιείδεηα απφζηαζε (αξηζηέξα) θαη ην Dynamic Time Warping κέηξν νκνηφηεηαο 

(δεμηά). 

Σέινο, νξίδνπκε σο 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝐶𝐶  𝑒1
𝑝

, 𝑒2
𝑝
  ηελ απόζηαζε βάζεη ζρήκαηνο κεηαμχ ησλ e1 θαη e2 ηελ πεξίνδν 

p σο ην Correlation-Coefficient (r) κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ ησλ ρξνλνζεηξψλ ηνπο ζην ρξνληθφ 

παξάζπξν (p-wb, p+wa): 

𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝐶𝐶  𝑒1
𝑝

, 𝑒2
𝑝
 = 𝑟  𝑇𝑆1

(𝑝−𝑤𝑏 ,𝑝+𝑤𝑎 )
, 𝑇𝑆2

(𝑝−𝑤𝑏 ,𝑝+𝑤𝑎 )
  (4.9) 

Απηφ ην κέηξν είλαη αλεμάξηεην απφ ηελ θιίκαθα ηεο ρξνλνζεηξάο θαη κπνξεί λα καο δψζεη έλα κέηξν 

νκνηφηεηαο κεηαμχ ηνπο. 

Θα πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε Δπθιείδεηα θαη ε DTW απφζηαζε δελ είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο. Απηφ 

θαζηζηά δχζθνιε ηελ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ. Γηα λα ην αληηκεησπίζνπκε απηφ νξίδνπκε 

κηα ηηκή πνπ αλαπαξηζηά ην κέγηζην φγθν νρεκάησλ πνπ κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε κηα αθκή αλά 

ρξνληθή πεξίνδν. Με ηνλ ηξφπν απηφ κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε κε ηερλεηφ ηξφπν κηα κέγηζηε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ θαη έηζη λα θαλνληθνπνηήζνπκε ηηο απνζηάζεηο.  
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4.4.3.2. ΢ρέζεηο θπθινθνξίαο 

Η αλίρλεπζε ησλ ζρέζεσλ θπθινθνξίαο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ νδηθψλ ηκεκάησλ είλαη έλα 

ελδηαθέξνλ πξφβιεκα. Δληφο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, ε θπθινθνξία κηαο αθκή 

κπνξεί (δηαδεπθηηθά) λα: i) δηαδίδεηαη «φπσο είλαη» ζε θάπνηα εμεξρφκελε αθκή (πνπ δείρλεη π.ρ., φηη 

ηα αληηθείκελα ζπλερίδνπλ λα θηλνχληαη πάλσ ζε κηα θεληξηθή αξηεξία), ii) δηαζπάηαη ζε πνιιαπιέο 

εμεξρφκελεο αθκέο (πνπ δείρλεη π.ρ. φηη ηα αληηθείκελν θεχγνπλ απφ κηα θεληξηθή αξηεξία θαη 

αθνινπζνχλ δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο πξνο ηνλ πξννξηζκφ ηνπο), iii) είλαη ην απνηέιεζκα ηεο 

ζπγρψλεπζεο απφ κεξηθέο απφ ηηο εηζεξρφκελεο αθκέο ηεο (πνπ δείρλνπλ π.ρ. αληηθείκελα πνπ 

κπαίλνπλ ζε κηα θεληξηθή αξηεξία κέζσ δηαθνξεηηθψλ θαηεπζχλζεσλ). Δπίζεο, κηα αθκή κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί σο iv) αθκή-πξννξηζκφο (sink) (πνπ δείρλεη π.ρ. έλαλ ρψξν εξγαζίαο, φπνπ νη άλζξσπνη 

ζηαζκεχνπλ ην πξσί) ή σο v) αθκή-πεγή (source) (πνπ δείρλεη π.ρ. ηνλ ίδην ρψξν εξγαζίαο ην 

απφγεπκα, φπνπ νη άλζξσπνη αθήλνπλ ηα γξαθεία θαη επηζηξέθνπλ ζπίηη ηνπο). 

Παξαθάησ νξίδνπκε απηέο ηηο ζρέζεηο κε ηππηθφ ηξφπν. Με p = [ps, pe] ζπκβνιίδνπκε ηε ρξνληθή 

πεξίνδνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνία ζέινπκε λα βξνχκε πψο ζρεηίδνληαη νη αθκέο θαη κε 𝑇𝑆𝑒
𝑝
 ηα 

ηκήκαηα ησλ ρξνλνζεηξψλ ηεο αθκήο e θαηά ηε δηάξθεηα εθείλεο ηεο πεξηφδνπο.   

 

Δηθόλα 4-19: H αθκή e12 δηαδίδεη ηελ θπθινθνξία ηεο ζηελ αθκή e23. 

Υξεζηκνπνηνχκε δπν θαηψθιηα απφζηαζεο: ηv σο ηελ ειάρηζηε επηηξεπφκελε νκνηφηεηα ηηκήο θαη ηs σο 

ηελ ειάρηζηε επηηξεπφκελε νκνηφηεηα ζρήκαηνο. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηνχκε δπν ρξνληθά δηαζηήκαηα 

wb θαη wa ψζηε λα νξίζνπκε έλα ρξνληθφ παξάζπξν κέζα ζην νπνίν ςάρλνπκε γηα νκνηφηεηα ζρήκαηνο 

κεηαμχ ησλ δπν ρξνλνζεηξψλ.  

΢ηνπο παξαθάησ νξηζκνχο, 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒  αλαπαξηζηά έλα απφ ηα κέηξα νκνηφηεηαο ζρήκαηνο πνπ 

ζπδεηήζεθαλ ζηελ Τπνελφηεηα 4.4.3.1 (𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝐸𝑢 , 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝐷𝑇𝑊 , 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒𝐶𝐶 ). 

Οξηζκόο 4-8 (Γηάδνζε θπθινθνξίαο): Μηα αθκή e1 δηαδίδεη ηελ θπθινθνξία ηεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο p ζε κηα αθκή e2 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο p’ αλλ: 

i) end(𝑒1) = start(𝑒2),  

ii) 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  𝑇𝑆𝑒1

𝑝
, 𝑇𝑆𝑒2

𝑝 ′
 ≥  𝑡𝑣 θαη 

iii) 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒  𝑒1
𝑝

, 𝑒2
𝑝
 ≥  𝑡𝑠. ■ 

Γηαηζζεηηθά, ε θπθινθνξία ηεο αθκήο e1 θαηά ηε δηάξθεηαο ηεο p δηαδίδεηαη (Δηθφλα 4-19) ζηελ e2 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο p’ αλ ε πεξηζζφηεξε θπθινθνξία ηεο e1 θαηεπζχλεηαη ζηελ e2 θαηά ηε δηάξθεηα 

απηήο ηεο πεξηφδνπ (ν απαηηνχκελνο φγθνο πνπ πξέπεη λα κεηαθέξεηαη δηαζθαιίδεηαη κέζσ ηνπ 

θαησθιηνχ 𝑡𝑣) αιιά θαη ην ζρήκα ησλ ρξνλνζεηξψλ ηνπο, κέζα ζην παξάζπξν είλαη παξφκνην (φπσο 

δηαζθαιίδεηαη απφ ην θαηψθιη 𝑡𝑠). 
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Οξηζκόο 4-9 (Γηάζπαζε θπθινθνξίαο): Μηα αθκή e δηαζπά ηελ θπθινθνξία ηεο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο p ζηηο αθκέο ei(i = 1 : k) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο p’ αλλ: 

i) end(e) = start(ei), 

ii) 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  𝑇𝑆𝑒
𝑝

,  (𝑇𝑆𝑒𝑖
𝑝 ′

)𝑖  ≥ 𝑡𝑣  θαη 

iii) ∀ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒  𝑇𝑆𝑒
𝑝  

, 𝑇𝑆𝑒𝑖
𝑝
 ≥ 𝑡𝑠 . ■ 

δει., ε θπθινθνξία ζηηο αθκέο e1,…, ek θαηά ηε δηάξθεηα ηεο p’ σο ζχλνιν «ζρεκαηίδεη» ηελ θίλεζε 

ηεο αθκήο e θαηά ηε δηάξθεηαο ηεο p αιιά θαη ην ζρήκα ησλ ρξνλνζεηξψλ ηνπο κέζα ζην παξάζπξν, 

είλαη παξφκνην (Δηθφλα 4-20).  

 

Δηθόλα 4-20: Η θπθινθνξία ηεο αθκήο e12 δηαζπάηαη ζηηο αθκέο e23 θαη e26. 

 

 

Δηθόλα 4-21: Η θπθινθνξία ηεο αθκήο e34 είλαη ην απνηέιεζκα ηεο εηζεξρνκέλεο θπθινθνξίαο απφ ηηο 

αθκέο e23 θαη e73. 

Οξηζκόο 4-10 (΢πγρώλεπζε θπθινθνξίαο):  Η θπθινθνξία κηα αθκήο e θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πεξηφδνπ p είλαη ην απνηέιεζκα ζπγρψλεπζεο θπθινθνξίαο απφ ηηο αθκέο ei(i = 1 : k) ζηελ p’ αλλ: 
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i) end(ei) = start(e), 

ii) 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒   (𝑇𝑆𝑒𝑖
𝑝

)𝑖 , 𝑇𝑆𝑒
𝑝 ′
 ≥ 𝑡𝑣 θαη 

iii) ∀ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒  𝑇𝑆𝑒𝑖
𝑝  

, 𝑇𝑆𝑒
𝑝
 ≥ 𝑡𝑠 . ■ 

δει., θαηά ηε δηάξθεηα ηεο p νη αθκέο e1,…, ek «ζρεκαηίδνπλ» ηελ θπθινθνξία ηεο e. 

Δλαιιαθηηθά, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε θπθινθνξία ησλ ei θαηά ηε δηάξθεηα ηεο p (Δηθφλα 4-21) 

ζπγρσλεχεηαη ζηελ θπθινθνξία ηεο e θαηά ηε p’ θαη ην ζρήκα ησλ ρξνλνζεηξψλ, κέζα ζην ρξνληθφ 

παξάζπξν, είλαη παξφκνην. Η ζρέζε ηεο ζπγρψλεπζεο είλαη ε αληίζεηε ηεο ζρέζεο ηεο δηάζπαζεο. 

 
Οξηζκόο 4-11 (Πξννξηζκόο θπθινθνξίαο): Μηα αθκή e ραξαθηεξίδεηαη σο πξννξηζκφο θπθινθνξίαο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο p αλλ δε ζρεηίδεηαη κε θάπνηα ζρέζε δηάδνζεο ή δηάζπαζεο κε ηηο εμεξρφκελεο 

αθκέο ηεο θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ. ■ 

Γειαδή ε θπθινθνξία ηεο δελ κεηαθέξεηαη ζε θάπνηα απφ ηηο εμεξρφκελεο αθκέο θαηά ηε δηάξθεηα 

απηήο ηεο πεξηφδνπ. 

Οξηζκόο 4-12 (Πεγή θπθινθνξίαο): Μηα αθκή e ραξαθηεξίδεηαη σο πεγή θπθινθνξίαο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο p αλλ θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπο δελ ζρεηίδεηαη κε θάπνηα ζρέζε δηάδνζεο ή 

ζπγρψλεπζεο κε ηηο εηζεξρφκελεο αθκέο.   ■ 

Γειαδή, ε θπθινθνξία ηεο δελ «δηθαηνινγείηαη» απφ ηηο εηζεξρφκελεο αθκέο ηεο θαηά ηε δηάξθεηα 

απηήο ηεο πεξηφδνπ.  

΢ηνπο παξαπάλσ νξηζκνχο, νξίζακε κηα ζρέζε κεηαμχ ησλ αθκψλ e1, e2 θαηά ηε δηάξθεηα κηα 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηφδνπ p, δει. κε πνηνλ ηξφπν ζρεηίδεηαη ε e1 κε ηελ e2 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο p. 

΢εκεηψζηε φκσο φηη ιφγσ ηεο θαζπζηέξεζεο ιφγσ ηεο πνξείαο απφ ηελ e1 ζηελ e2 κηα ηέηνηα ζρέζε 

κπνξεί λα ηζρχεη γηα δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο. Η πην γεληθή πεξίπησζε είλαη φηη ε θπθινθνξία ηεο e1 

θαηά ηε δηάξθεηαο ηεο pi ζρεηίδεηαη κε ηελ θπθινθνξία ηεο e2 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο pj , φπνπ pi, pj 

πξέπεη λα είλαη θνληηλέο ρξνληθέο πεξίνδνη κε j - i ≤ w, φπνπ w είλαη ην κέγηζην επηηξεπφκελν θελφ. 

΢ηελ έξεπλά καο ζεσξνχκε φηη w = 0 (δει. pj = pi, νπφηε κηιάκε γηα ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν) ή w = 1 

(δει. pj = pi+1, αληηζηνηρψληαο ζε δηαδνρηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο). 

Απφ ηνπο αλσηέξσ νξηζκνχο, είλαη ζαθέο φηη ζηελ θπθινθνξία κηαο αθκήο κπνξεί λα απνδνζεί έλαο 

απφ ηνπο αθφινπζνπο ραξαθηεξηζκνχο: δηαδεδνκέλε, δηαζπαζκέλε ζε, ζπγρσλεπκέλε πξνο, 

πξννξηζκφο, πεγή. Δληνχηνηο, ππάξρνπλ ζχλζεηεο πεξηπηψζεηο φπνπ δελ κπνξνχκε λα απνθαζίζνπκε 

πξαγκαηηθά γηα ηελ αθξηβή ζρέζε κεηαμχ δχν αθξψλ. 

4.4.3.3. Αλαθαιύπηνληαο ζρέζεηο 

΢ε απηήλ ηελ ππνελφηεηα, πεξηγξάθνπκε ηελ πξνζέγγηζή καο γηα ηελ αλαθάιπςε ησλ ζρέζεσλ κεηαμχ 

ησλ αθκψλ ηνπ γξάθνπ. Ο αιγφξηζκνο καο TRAFFIC-RELATIONSHIP-DETECTOR πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 4-22 θαη σο είζνδν ρξεηάδεηαη ην δίθηπν θπθινθνξίαο G = (V, E) θαη ηα θαηψθιηα γηα ηα κέηξα 

νκνηφηεηαο ηηκήο θαη ζρήκαηνο θαζψο επίζεο θαη ην κέγεζνο ηνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ κέζα ζην νπνίν 

αλαδεηνχκε νκνηφηεηα ζρήκαηνο ρξνλνζεηξψλ. 
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Ο αιγφξηζκνο αξρίδεη κε έλα ηπραίν θφκβν ηνπ δηθηχνπ θαη αλαθαιχπηεη πψο ζρεηίδνληαη νη 

εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο αθκέο ηεο απφ ηελ άπνςε ηεο θπθινθνξία εληφο κηαο πεξηφδνπ 

παξαηήξεζεο. ΢ηελ αξρή, ςάρλεη ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ κφλν είηε ζρέζε δηάδνζεο, δηάζπαζεο είηε 

ζπγρψλεπζεο κπνξεί λα βξεζεί (γξακκέο 4-15). Οη ζπλάξηεζεηο defineOutSetEdges (γξακκή 9) θαη 

defineInSetEdges (γξακκή 14) επηιέγνπλ ην ππνζχλνιν ηνπ εμεξρφκελσλ θαη εηζεξρφκελσλ αθκψλ 

πνπ ζα ειεγρζνχλ γηα ηηο ζρέζεηο δηάζπαζεο θαη ζπγρψλεπζεο αληίζηνηρα. Υξεζηκνπνηνχκε κηα 

επξηζηηθή πξνζέγγηζε πνπ επηιέγεη έλα ππνζχλνιν ησλ εμεξρφκελσλ (εηζεξρφκελσλ) αθκψλ ψζηε λα 

εμαζθαιίζνπκε ηνπιάρηζηνλ ηελ νκνηφηεηα ηηκήο κε ηελ εηζεξρφκελε (εμεξρφκελε) αθκή. Όζνλ 

αθνξά ζηηο ζπλαξηήζεηο CHECKFORPROPAGATE, CHECKFORSPLIT θαη CHECKFORMERGE είλαη 

βαζηζκέλνη ζηνπο νξηζκνχο πνπ δίλνληαη ζηελ πξνεγνχκελε ππνελφηεηα. Αο ζεκεησζεί φηη θάζε κηα 

απφ απηέο αλαδεηά ζρέζεηο είηε ζηελ ίδηα είηε ζε δηαδνρηθή πεξίνδν. 

΢ε πην ζχλζεηεο πεξηπηψζεηο (γξακκέο 16-27), ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγεί ηα πηζαλά δεπγάξηα ησλ 

εηζεξρφκελσλ θαη εμεξρφκελσλ αθκψλ θαη ςάρλεη φινπο ηνπο ηχπνπο ζρέζεσλ. Δάλ βξεζνχλ 

πεξηζζφηεξνη ηεο κηαο δε κπνξεί λα απνθαζίζεη θαη ραξαθηεξίδεη απηφ ην δεπγάξη σο ζύλζεην. Σέινο, ν 

αιγφξηζκνο αλαδεηά γηα πεγέο θαη πξννξηζκνχο αθνινπζψληαο ηε ινγηθή πνπ πεξηγξάςακε ζηελ 

πξνεγνχκελε ππνελφηεηα: εάλ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν κηα αθκή ζπκκεηέρεη σο δεμί κέξνο ζε 

κηα ζρέζε (δει. ε θπθινθνξία δηαδίδεηαη, ζπγρσλεχεηαη, δηαζπάηαη ζε απηήλ) αιιά φρη ζην αξηζηεξφ 

κέξνο κηαο άιιεο ζρέζεο ηφηε ζεσξείηαη σο πξννξηζκφο (γξακκέο 31-33). Δάλ ζπκβαίλεη ην αληίζεηαν 

ζεσξείηαη σο πεγή (γξακκέο 34-37). 

Algorithm Traffic-Relationship-Detector(ListOfVertices lov, 

ValueSimThreshold tv , ShapeSimThreshold ts ,  TimeInterval wb, TimeInterval 
wa) 

1. FOR EACH Vertice v IN lov 

2.  FOR EACH Period p 

3.    //check incoming and outgoing edges for v 

4.    IF incomingEdges(v) = 1 AND outgoingEdges(v) = 1 THEN 

5.     checkForPropagate(v.ein, v.eout, p, tv , ts , w) 

6.    ELSE IF incomingEdges(v) = 1 AND outgoingEdges(v) > 1 THEN 

7.     //it is defined the set of outgoing edges to look for a 

8.     //relationship between the set and the incoming edge 

9.     le = defineOutEdges(v) 

10.    checkForSplit(v.ein, le, p, tv , ts , w) 

11.   ELSE IF incomingEdges(v) > 1 AND outgoingEdges(v) = 1 THEN 

12.    //it is defined the set of incoming edges to look for a 

13.    //relationship between the set and the outgoing edge 

14.    le = defineInSetEdges(v) 

15.    checkForMerge(le, v.eout, p, tv , ts , w) 

16.   ELSE 

17.    FOR EACH pair pr IN v 

18.     rels = checkForPropagate(pr.e, pr.e’, p, tv , ts , wb) 

19.     rels += checkForSplit(pr.e, pr.ei, p, tv , ts , w) 

20.     rels += checkForMerge(pr.ei, pr.e, p, tv , ts , w) 

21.      //rels stores the number of total relationships found 

22.      IF rels >1 THEN  

23.      //a complex relationship is found 

24.      complexRel(pr, p) 
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25.     END IF 

26.    END FOR 

27.   END IF 

28.  END FOR 

29.   //consider as r the set of discovered relationships  

30.   FOR EACH Edge e IN v  

31.     IF v.e IN rightPart(r) AND NOT IN leftPart(r) THEN 

32.      //the edge keeps its traffic at period p 

33.      sinkEdge(e, p) 

34.     ELSE IF v.e in leftPart(r) AND NOT IN rightPart(r) THEN 

35.      //the edge keeps its traffic at period p 

36.      sourceEdge(e, p) 

37.     END IF 

38.    END FOR 

39. END FOR 

 

Function checkForPropagate (Edge e, Edge e’, Period p, 

ValueSimThreshold 𝑡𝑣 , ShapeSimThreshold 𝑡𝑠 ,  TimeInterval wb, TimeInterval 
wa) 

1.  //let 𝑇𝑆𝑒
𝑝

  be the part of the timeseries of edge e during p  

2.  IF 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒  𝑇𝑆𝑒
𝑝

, 𝑇𝑆
𝑒 ′
𝑝
  ≥  𝑡𝑠 THEN 

3.   IF 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  𝑇𝑆𝑒
𝑝

, 𝑇𝑆
𝑒 ′
𝑝
  ≥  𝑡𝑣 THEN 

4.    //a propagation relationship is found  

5.    propagateRel(e, e’, p) 

6.   ELSE IF 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  𝑇𝑆𝑒
𝑝

, 𝑇𝑆
𝑒 ′
𝑝+1

  ≥  𝑡𝑣 THEN 

7.    //a propagation relationship is found  

8.    propagateRel(e, e’, p+1) 

9.   END IF 

10. END IF 

 

Function checkForSplit (Edge e, ListOutEdges ei, Period p, 

ValueSimThreshold 𝑡𝑣 , ShapeSimThreshold 𝑡𝑠 ,  TimeInterval wb, TimeInterval 
wa) 

1.  //let 𝑇𝑆𝑒
𝑝

  be the part of the timeseries of edge e during p  

2.  // ei(i = 1 : k) where k is the number of outgoing edges 

3.  IF ∀ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒  𝑇𝑆𝑒
𝑝  

, 𝑇𝑆𝑒𝑖
𝑝
 ≥ 𝑡𝑠 THEN 

4.   IF 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  𝑇𝑆𝑒
𝑝

,  (𝑇𝑆𝑒𝑖
𝑝

)𝑖   ≥  𝑡𝑣 AND THEN 

5.    //a split relationship is found  

6.    splitRel(e, ei, p) 

7.   ELSE IF 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒  𝑇𝑆𝑒
𝑝

,  (𝑇𝑆𝑒𝑖
𝑝+1

)𝑖   ≥  𝑡𝑣 THEN 

8.    //a split relationship is found  

9.    splitRel (e, ei, p+1) 

10.  END IF 

11. END IF 

 

Function checkForMerge (ListInEdges ei, Edge e, Period p, 

ValueSimThreshold 𝑡𝑣 , ShapeSimThreshold 𝑡𝑠 ,  TimeInterval wb, TimeInterval 
wa) 

1.  //let 𝑇𝑆𝑒
𝑝

  be the part of the timeseries of edge e during p  

2.  //ei(i = 1 : k) where k is the number of incoming edges 

3.  IF ∀ 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘 ∶ 𝑑𝑖𝑠𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒  𝑇𝑆𝑒𝑖
𝑝  

, 𝑇𝑆𝑒
𝑝
 ≥ 𝑡𝑠 THEN 
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4.   IF 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒    𝑇𝑆𝑒𝑖
𝑝
 , 𝑇𝑆𝑒

𝑝
𝑖   ≥  𝑡𝑣 AND  THEN 

5.    //a merge relationship is found  

6.    mergeRel (ei, e, p) 

7.   ELSE IF 𝑑𝑖𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒   (𝑇𝑆𝑒𝑖
𝑝+1

)𝑖 , 𝑇𝑆𝑒
𝑝
  ≥  𝑡𝑣 THEN 

8.    //a merge relationship is found  

9.    mergeRel (ei, e, p+1) 

10.  END IF 

11. END IF 

Δηθόλα 4-22: Ο αιγφξηζκνο TRAFFIC-RELATIONSHIP-DETECTOR. 

4.4.4. Πεηξακαηηθή Μειέηε 

Σα πεηξάκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηήλ ηελ ππνελφηεηα ζηνρεχνπλ λα επηδείμνπλ ηε δπλαηφηεηα 

εθαξκνγήο θαη ηελ ρξεζηκφηεηα ησλ πξνζεγγίζεψλ καο. Πην ζπγθεθξηκέλα, πεηξακαηηδφκαζηε κε ηνπο 

αιγνξίζκνπο TRAFFIC-CLUSTERING θαη TRAFFIC-RELATIONSHIP-DETECTOR. 

4.4.4.1. ΢πζηαδνπνίεζε αθκώλ 

Υξεζηκνπνηήζακε ζπλζεηηθά δεδνκέλα πνπ παξήρζεζαλ απφ γελλήηξηα δεδνκέλσλ βαζηζκέλσλ ζε 

δίθηπν ηνπ Brinkhoff [Bri02]. ΢πγθεθξηκέλα, παξαγάγακε 2000 θηλνχκελα αληηθείκελα κε 400 ζέζεηο 

δεηγκαηνιεςίαο γηα θάζε αληηθείκελν. Σν δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα καο 

απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 4-23.  

Πξνηνχ ζπλερίζνπκε κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη δελ εμεηάδνπκε 

ηελ θαζπζηέξεζε ηεο κεηάβαζεο απφ κηα αθκή e ζηηο εμεξρφκελεο αθκέο ηεο. Τπνζέηνπκε φηη ν 

ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαζρίζεη έλα αληηθείκελν ηελ αθκή e είλαη κηθξφηεξνο απφ ηε δηάξθεηα 

ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ κέζα ζηελ νπνία εληνπίδνπκε ηηο ζρέζεηο. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζακε έλα 

θαηψθιη ψζηε λα απνθιεηζηνχλ απφ ηε δηαδηθαζία ζπζηαδνπνίεζεο νη αθκέο ηηο νπνίεο επηζθέθηεθαλ 

ζπάληα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ παξαηήξεζεο ηα θηλνχκελα αληηθείκελα . ΢ηελ Δηθφλα 4-24, 

παξνπζηάδνπκε ηηο ζπζηάδεο πνπ ζπιιέρζεθαλ ζην πξψην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ ζπζηαδνπνίεζεο, 

φπνπ ε νκαδνπνίεζε ησλ αθκψλ είλαη βαζηζκέλε ζηελ νκνηφηεηα ζρήκαηνο θπθινθνξίαο ηνπο. Οη 

αθκέο κε ην ίδην ρξψκα δείρλνπλ ηηο πεξηνρέο δηθηχσλ πνπ κνηξάδνληαη παξφκνην ζρήκα θπθινθνξίαο. 

Όπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ζε απηήλ ηελ εηθφλα, ππάξρνπλ πεξηνρέο ζην δίθηπν πνπ 

κνηξάδνληαη ην ίδην ζρήκα θπθινθνξίαο, αθφκα θη αλ δε ζπλδένληαη. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ε ζπζηάδα 

πνπ απεηθνλίδεηαη κε ην κπιε ρξψκα απνηειείηαη απφ ηξεηο ππνζπζηάδεο πνπ βξίζθνληαη ζηηο 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ δηθηχνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ππάξρνπλ ηξεηο κε ζπλδεκέλεο πεξηνρέο ζην 

δίθηπν πνπ ηηο κνηξάδνληαη ην ίδην ζρήκα θπθινθνξίαο θαη έηζη, φιεο καδί, δηακνξθψλνπλ κηα 

ζπζηάδα (κπιε). 

΢ηελ Δηθφλα 4-25, παξνπζηάδνπκε ηηο ζπζηάδεο πνπ παξήρζεζαλ απφ ην δεχηεξν βήκα ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζπζηαδνπνίεζεο, φπνπ ε νκαδνπνίεζε ησλ αθκψλ εμεηάδεη επίζεο ηελ εγγχηεηά ηνπο ζηε 

δνκή ηνπ γξάθνπ ηνπ δηθηχνπ. ΢πγθξίλνληαο κε ην πξψην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ (βι. Δηθφλα 4-24), 

κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη παιαηέο ζπζηάδεο δηαζπάζηεθαλ ζε λέεο ζπζηάδεο, ιφγσ ηνπ κέηξνπ 

απφζηαζεο βαζηζκέλνπ ζηελ εγγχηεηα πνπ εθαξκφδεηαη ζε απηφ ην βήκα. 
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Δηθόλα 4-23: Σν αξρηθφ δίθηπν θπθινθνξίαο. 

 

Δηθόλα 4-24: Απνηειέζκαηα ηνπ Δπηπέδνπ 1 πνπ βαζίδνληαη ζηηο νκαδνπνηήζεηο ησλ αθκψλ κε 

παξφκνην ζρήκα θπθινθνξίαο (νη ζπζηάδεο απεηθνλίδνληαη κε δηαθνξεηηθά ρξψκαηα). 
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Δηθόλα 4-25: Απνηειέζκαηα ηνπ Δπηπέδνπ 1 πνπ βαζίδνληαη ζε νκαδνπνίεζεο βάζε ηεο εγγχηεηαο (νη 

ζπζηάδεο απεηθνλίδνληαη κε δηαθνξεηηθά ρξψκαηα). 

 

Δηθόλα 4-26: Απνηειέζκαηα ηνπ Δπηπέδνπ 3 πνπ βαζίδνληαη ζηελ νκαδνπνίεζε ησλ αθκψλ κε 

παξφκνηεο ηηκέο θπθινθνξίαο (νη ζπζηάδεο απεηθνλίδνληαη κε δηαθνξεηηθά ρξψκαηα 
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Γηα παξάδεηγκα, ε κπιε ζπζηάδα πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξψηε θάζε, αληηθαηαζηάζεθε απφ ηξεηο λέεο 

ζπζηάδεο (θίηξηλε, κπιε θαη ηπξθνπάδ κπιε). Πξνθαλψο, απηή ε δηάζπαζε πξαγκαηνπνηήζεθε επεηδή, 

φπσο εμεγείηαη λσξίηεξα, ε αξρηθή ζπζηάδα πνπ πεξηειάκβαλε αζχλδεηεο πεξηνρέο, νη νπνίεο 

ηνπνζεηήζεθαλ απφ ην κέηξν απφζηαζεο πνπ εθαξκφζηεθε ζε απηφ ην βήκα ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπζηάδεο. 

Σέινο, ζηελ Δηθφλα 4-26, παξνπζηάδνπκε ην απνηέιεζκα ηνπ ηξίηνπ βήκαηνο ηνπ αιγνξίζκνπ 

ζπζηαδνπνίεζεο, ν νπνίνο θνηηάδεη πεξαηηέξσ γηα αθκέο θπθινθνξίαο κε παξφκνηεο ηηκέο. Μπνξνχκε 

λα δνχκε φηη πνιιέο λέεο ζπζηάδεο έρνπλ πξνθχςεη. Οη λέεο ζπζηάδεο δείρλνπλ ηηο πεξηνρέο πνπ 

κνηξάδνληαη ηηο ίδηεο ηηκέο θπθινθνξίαο. 

Όπσο δείμακε ζηα πεηξάκαηα, ε πξνζέγγηζή καο κπνξεί λα παξέρεη ηηο ρξήζηκεο ηδέεο ζην πξφβιεκα 

θπθινθνξίαο, ελψ ε ηξηψλ επηπέδσλ αξρηηεθηνληθή δηεπθνιχλεη ηνλ ηειηθφ ρξήζε θαη ηνπ επηηξέπεη λα 

παξαθνινπζήζεη ηελ θπθινθνξία ζε δηαθνξεηηθά αθαηξεηηθά επίπεδα. 

4.4.4.2. Αλαθαιύπηνληαο ζρέζεηο πξνζδηνξηζκέλεο ζην ρξόλν 

Υξεζηκνπνηήζακε έλα πξαγκαηηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ απνηειείηαη απφ 59263 ζέζεηο πνπ αλήθνπλ 

ζε 990 αληηθείκελν πνπ θηλνχληαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Μηιάλνπ θαη αληηζηνηρίδνληαη ζε 9256 

αθκέο. Πεηξακαηηδφκαζηε κε δηάθνξα κέηξα νκνηφηεηαο θαη ππνινγίδνπκε ηελ αθξίβεηα (precision) θαη 

ηελ αλάθιεζε (recall): 

 Αθξίβεηα = αιεζή ζεηηθά / (αιεζή ζεηηθά + ςεπδή ζεηηθά)  

 Αλάθιεζε = αιεζή ζεηηθά / (αιεζή ζεηηθά + ςεπδή αξλεηηθά) 

΢ηελ Δηθφλα 4-27, εμεηάδνπκε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ θαησθιηνχ νκνηφηεηαο ηηκήο θαη ππνινγίδνπκε 

αθξίβεηα/αλάθιεζε γηα θάζε κηα απφ ηηο πηζαλέο ζρέζεηο (δηάδνζε, ζπγρψλεπζε, δηάζπαζε, πεγή, 

πξννξηζκφο). Παξαηεξνχκε φηη ε αθξίβεηα ζηνλ εληνπηζκφ ησλ δηαθφξσλ ζρέζεσλ είλαη κεγάιε 

αθφκα θαη φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε κφλν ην θίιηξν ηεο νκνηφηεηαο ηηκήο.  

 

Δηθόλα 4-27: Αθξίβεηα/αλάθιεζε θαηά ηελ εθαξκνγή κφλν ηνπ θίιηξνπ νκνηφηεηαο ηηκήο. 
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΢ηελ Δηθφλα 4-28, εθαξκφδνπκε δηαθνξεηηθά κέηξα νκνηφηεηαο ζρήκαηνο κέζα ζην ρξνληθφ παξάζπξν 

(p-5,p+5). Απηφ πνπ πξνθχπηεη απφ απηφ ην πείξακα είλαη φρη ε ρξήζε ηνπ DTW θίιηξνπ κπνξεί λα 

καο δψζεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζχγθξηζε κε ην Correlation-Coefficient θίιηξν aθαη θπζηθά 

πνιχ θαιχηεξα απφ ην θίιηξν ηεο απιήο Δπθιείδεηαο απφζηαζεο. Παξαηεξνχκε κηα κηθξή βειηίσζε 

ζηελ αθξίβεηα εληνπηζκνχ ησλ ζρέζεσλ ζπγρψλεπζεο πνπ ήηαλ ρακειά φηαλ ρξεζηκνπνηνχζακε κφλν 

ην θίιηξν νκνηφηεηαο ηηκήο.  

 

Δηθόλα 4-28: Αθξίβεηα/αλάθιεζε θαηά ηελ εθαξκνγή νκνηφηεηαο ηηκήο θαη ζρήκαηνο ζην ρξνληθφ 

παξάζπξν (p-5,p+5). 

4.5. ΢ρεηηθέο Δξγαζίεο 

Πξφζθαηα, έρνπλ ππάξμεη αξθεηέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ επέθηαζε ησλ παξαδνζηαθψλ 

ηερληθψλ εμφξπμεο γλψζεο ζην πιαίζην ησλ ηξνρηψλ (δείηε [KNK+07] γηα κηα πεξηεθηηθή 

επηζθφπεζε). 

4.5.1. ΢πζηαδνπνίεζε Σξνρηώλ 

Έλα εξεπλεηηθφ αληηθείκελν ζρεηηθφ κε ηελ έξεπλα καο είλαη ε ρσξνρξνληθή ζπζηαδνπνίεζε ή 

ζπζηαδνπνίεζε ηξνρηώλ πνπ ζηνρεχεη ζηελ νκαδνπνίεζε παξφκνησλ ηξνρηψλ θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ.  

΢ρεηηθά κε ηελ πξνζέγγηζή καο είλαη ε εξγαζία [LHL+07] γηα ηελ αλαθάιπςε ησλ ζπλεζηζκέλσλ 

δηαδξνκψλ (hot routes) ζε έλα νδηθφ δίθηπν. Οη ζπλεζηζκέλεο δηαδξνκέο αληηζηνηρνχλ ζε αθνινπζίεο 

νδηθψλ ηκεκάησλ κε κεγάιν φγθν θπθινθνξίαο. Σα νδηθά ηκήκαηα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην ζρεκαηηζκφ 

κηαο ζπλεζηζκέλεο δηαδξνκήο πξέπεη λα κνηξάδνληαη θάπνηα θνηλή θπθινθνξία θαη πξέπεη επίζεο λα 

είλαη θνληηλά. Οη ζπγγξαθείο πξνηείλνπλ έλαλ αιγφξηζκν βαζηζκέλν ζηελ ππθλφηεηα, ηνλ 

απνθαινχκελν FlowScan, γηα λα αλαθαιχςνπλ ηηο ζπλεζηζκέλεο δηαδξνκέο, ν νπνίνο ζπζηαδνπνηεί ηα 

νδηθά ηκήκαηα βάζε ηεο ππθλφηεηαο ηεο θνηλήο θπθινθνξίαο πνπ κνηξάδνληαη. Ο αιγφξηζκνο, 

εληνχηνηο, απαηηεί ηηο ηξνρηέο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ θηλνχληαη ζην δίθηπν, θαηά ζπλέπεηα δελ κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί ζηηο ζπλζήθεο ηνπο πξνβιήκαηφο καο. 
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Οη Lee θ.α. [LHW07] πξνηείλνπλ έλα πιαίζην γηα δηαρσξηζκφ-θαη-νκαδνπνίεζε γηα ζπζηαδφπνηεζε 

ηξνρηψλ ην νπνίν δελ εμεηάδεη ηε ζπζηαδνπνίεζε νιφθιεξσλ ησλ ηξνρηψλ, αιιά ζπγθεληξψλεη ηηο 

θνηλέο ππνηξνρηέο. ΢ην βήκα ηνπ δηαρσξηζκνχ, κηα ηξνρηά είλαη ρσξίδεηαη ζε έλα ζχλνιν ηκεκάησλ 

γξακκψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αξρή ηεο Minimum Description Length (MDL). ΢ην βήκα 

νκαδνπνίεζεο, ζπζηαδνπνηνχληαη ηα παξφκνηα ηκήκαηα γξακκψλ ρξεζηκνπνηψληαο κηα κέζνδνν 

ζπζηαδνπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηελ ππθλφηεηα. Γηα θάζε ζπζηάδα, αλαθαιχπηεηαη ε 

αληηπξνζσπεπηηθή ηξνρηά πνπ νξίδεηαη σο ε ηξνρηά πνπ πεξηγξάθεη ηε γεληθή θίλεζε ησλ ηκεκάησλ ησ 

ηξνρηψλ πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα ζπζηάδα. ΢ε απηήλ ηελ εξγαζία, εληνχηνηο, απαηηνχληαη νη ηξνρηέο ησλ 

θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ, θαηά ζπλέπεηα ε ιχζε απηή δελ κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζηηο ζπλζήθεο ηνπ 

πξνβιήκαηφο καο. Δπηπιένλ, απηή ε εξγαζία ζεσξεί ειεχζεξε κεηαθίλεζε θαη ζπλεπψο φρη θάπνην 

πξνθαζνξηζκέλν δίθηπν φπσο, ζηελ πεξίπησζή καο, ην νδηθφ δίθηπν. 

Κάηη παξφκνην πξνηείλνπλ νη Giannotti θ.α. [GNP+07] φπνπ εηζάγνπλ ηελ έλλνηα ησλ πξνηχπσλ 

ηξνρηάο (Trajectory Patterns - T-patterns) θαη πξνηείλνπλ, γηα ηελ αλαθάιπςε ηνπο, θαηάιιεινπο 

αιγνξίζκνπο εμφξπμεο γλψζεο απφ ηξνρηέο. Σα πξφηππα ηξνρηάο δελ αλαπαξηζηνχλ πξαγκαηηθέο 

ηξνρηέο αιιά αθνινπζίεο ρσξηθψλ πεξηνρψλ πνπ ζπζρεηίδνληαη ρξνληθά. Σέηνηεο πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο κπνξνχλ λα πξνθαζνξηζηνχλ απφ ηνλ ρξήζε ή κπνξνχλ  λα αλαθαιπθζνχλ κε δπλακηθφ 

ηξφπν ρξεζηκνπνηψληαο θάπνηνλ αιγφξηζκν πνπ βαζίδεηαη ζηελ ππθλφηεηα.  

Οη Kalnis θ.α. [KMB05] εηζάγνπλ ηελ έλλνηα ησλ θηλνχκελσλ ζπζηάδσλ γηα ηελ αλαθάιπςε νκάδσλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ θηλνχληαη θνληά ην έλα κε ην άιιν γηα καθξχ ρξνληθφ δηάζηεκα. ΢ε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή, ηα αληηθείκελα νκαδνπνηνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ παξαδνζηαθφ αιγφξηζκν 

ζπζηαδνπνίεζεο θαη ζηε ζπλέρεηα αλαθαιχπηνληαη νη θηλνχκελεο ζπζηάδεο αληρλεχνληαο ηηο 

θαηαγξαθέο θνηλψλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ζπζηάδσλ δηαδνρηθψλ ζηηγκψλ. Δληνχηνηο ε κέζνδφο ηνπο 

απαηηεί ηα IDs ησλ αληηθεηκέλσλ, θαη ζπλεπψο δελ ηαηξηάδεη ζηελ πεξίπησζή καο φπνπ είλαη 

δηαζέζηκνο κφλν ν αξηζκφο αληηθεηκέλσλ πνπ πεξλά κέζσ θάπνηα αθκή/νδηθφ ηκήκα. Δπηπιένλ, ε 

κέζνδφο δελ εμεηάδεη ηελ πεξηνξηζκέλε ζε δίθηπν κεηαθίλεζε, ελψ ε έξεπλα καο αθνξά αληηθείκελα 

πνπ θηλνχληαη ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν νδηθφ δίθηπν. Δπηπιένλ, νη ζπγγξαθείο εμεηάδνπλ κφλν ηελ 

αλαθάιπςε κηαο ζπζηάδαο ησλ αληηθεηκέλσλ ηελ επφκελε ρξνληθή ζηηγκή ελψ εκείο αλαθαιχπηνπκε 

επηπιένλ ζρέζεηο φπσο ε δηάζπαζε θαη ε ζπγρψλεπζε. 

Δπίζεο, ζρεηηθή κε ηελ πξνζέγγηζε καο είλαη ε έξεπλα πνπ έρεη γίλεη ζε ζέκαηα αλίρλεπζεο κεηαβνιήο 

(change detection). Γηα παξάδεηγκα, ζηελ Spiliopoulou θ.α. [SNT+06] πξνηείλνπλ ην πιαίζην MONIC 

γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαη αλαθάιπςε κεηαβάζεσλ κεηαμχ ζπζηάδσλ πνπ αλαθαιχπνληαη ζε 

δηαδνρηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Σν MONIC εμεηάδεη ηφζν εμσηεξηθέο (π.ρ., επηβίσζε, δηάζπαζε, 

απνξξφθεζε) φζν θαη εζσηεξηθέο κεηαβάζεηο (π.ρ., αιιαγή ζην κέγεζνο, αιιαγή ζηε ηνπνζεζία). 

Όκσο, ε κέζνδνο ηνπο βαζίδεηαη ζηα κέιε ησλ ζπζηάδσλ νπφηε δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην δηθφ καο 

πξφβιεκα αθνχ εκείο δηαζέηνπκε κφλν ηνλ αξηζκφ ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ πέξαζαλ απφ θάπνηα αθκή 

ηνπ δηθηχνπ θαη φρη ηα IDs απηψλ ησλ αληηθεηκέλσλ.  

Οη Li θ.α. [LHK06] εμεηάδνπλ ην πξφβιεκα ηεο αλίρλεπζεο αλσκαιηψλ ζηελ θίλεζε ησλ 

αληηθεηκέλσλ. Αληί λα εζηηάδνπλ ζε ηξνρηέο, πξνηείλνπλ κεζφδνπο δεκηνπξγίαο εθθξάζεσλ κνηίβνπ  

(motif expressions) κε ζθνπφ λα ιεηάλνπλ ηηο ρσξηθέο θαη ρξνληθέο θιηκαθψζεηο θαη ζπλδπάδνπλ απηήλ 
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ηελ πιεξνθνξία κε άιια ζπκβαηηθά ή ρσξνρξνληθά γλσξίζκαηα έηζη ψζηε λα δηεπθνιχλνπλ ηελ 

δηαδηθαζία εμφξπμεο γλψζεο. Δληνχηνηο νη ζπγγξαθείο ζηεξίδνληαη ζε πιεξνθνξίεο πνπ εμάγνληαη απφ 

ηα δεδνκέλα ηξνρηάο, θαηά ζπλέπεηα ην εμεηαδφκελν πξφβιεκα είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ην δηθφ καο. 

4.5.2. Καηεγνξηνπνίεζε Σξνρηώλ 

Οη Lee θ.α.. [LHL+08] πξφηεηλαλ ηνλ TraClass γηα θαηεγνξηνπνίεζε ηξνρηψλ δείρλνληαο φηη είλαη 

απαξαίηεην θαη ζεκαληηθφ λα εθαξκφδεηαη ε εμφξπμε γλψζεο ζε ηκήκαηα ησλ ηξνρηψλ θαη φρη ζην 

ζχλνιν ηνπο. Γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ ρξεζηκνπνηνχλ αιγνξίζκνπο πνπ βαζίδνληαη ζε ηξνρηέο θαη ζε 

πεξηνρέο ψζηε λα πεηχρνπλ ην δηαρσξηζκφ.   

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πξνζεγγίζεηο  (π.ρ., [Doc06]) εθαξκφδνπλ παξαιιαγέο ησλ Markov κνληέισλ 

γηα λα πεξηγξάςνπλ ηε θίλεζε ησλ ηξνρηψλ, θαη ζπγθξίλνληαη κε θάζε ζπζηαηηθφ ηνπ κνληέινπ γηα λα 

ην θαηαηάμνπλ ζε κηα απφ ηηο θαηεγνξίεο. Οη Keogh θαη Pazzani [KP98] ρξεζηκνπνηνχλ κηα ηκεκαηηθή 

γξακκηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ρξνλνζεηξάο θαη ζηαζκίδνπλ θάζε ηκήκα ζχκθσλα κε ηε ζεκαζία ηνπ. 

Απηή ε αλαπαξάζηαζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαηεγνξηνπνίεζε, ζπζηαδνπνίεζε θαη εχξεζε 

ζπζρεηίζεσλ. ΢ηελ [Geu01] νη ρξνλνζεηξέο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζεσξψληαο ηα πξνηππα σο θξηηήξηα 

ειέγρνπ ζηα δέληξα απφθαζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, θάζε πξφηππν αληηζηνηρεί ζε έλα ρξνληθά 

πεξηνξηζκέλν, ζηαζεξφ κνληέιν πνπ κπνξεί, γηα παξάδεηγκα, λα αληηπξνζσπεχεη ηελ ηαρχηεηα ελφο 

αληηθεηκέλνπ. 

Γεληθά, νη ηξνρηέο κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο αιγνξίζκνπο θνληηλφηεξνπ 

γείηνλα ππφ ηνλ φξν φηη δίλεηαη κηα θαηάιιειε ζπλάξηεζε απφζηαζεο. Δληνχηνηο, ν θαζνξηζκφο κηαο 

ηέηνηαο ζπλάξηεζεο εμαξηάηαη απφ ην ζηφρν θαηεγνξηνπνίεζεο θαη δελ είλαη εχθνινο αθνχ ζα πξέπεη 

λα ιεθζνχλ ππφςε νη δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο, ν ζφξπβνο θηι.  

Όιεο νη πξνζεγγίζεηο πνπ αληηκεησπίδνπλ απηφ ην πξφβιεκα ρξεζηκνπνηνχλ πεξίπινθεο ηερληθέο πνπ 

φκσο δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε βαζχηεξε θχζε ηέηνησλ 

δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ φπσο νη γλσζηηθέο πηπρέο (cognitive aspects) θαζψο θαη νη πεξηνξηζκνί θαη νη 

αιιειεμαξηήζεηο κεηαμχ ησλ νληνηήησλ θαη ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπο. 

Οη ζηελή ζρέζε κεηαμχ ησλ ηνπηθψλ πξνηχπσλ (local patterns) θαη ησλ ζθαηξηθψλ κνληέισλ (global 

models) έρνπλ απνηειέζεη ην αληηθείκελν πξφζθαησλ εξεπλψλ. Γηα παξάδεηγκα, ηα ζπρλά ηνπηθά 

πξφηππα έρνπλ εθαξκνζηεί ζηα πξνβιήκαηα θαηεγνξηνπνίεζεο ζε γξάθνπο [DKW+05], φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αιγφξηζκνη αλαθάιπςεο ζπρλψλ ππνγξάθσλ (subgraphs) πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ 

φιεο νη ηνπνινγηθέο θαη γεσκεηξηθέο ππνδνκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα σο γλσξίζκαηα ζηα πιαίζηα κηαο δηαδηθαζία θαηεγνξηνπνίεζεο. Η 

ρξεζηκφηεηα ησλ ζπρλψλ πξνηχπσλ σο βαζηθά γλσξίζκαηα γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε έρεη εξεπλεζεί 

πξφζθαηα ζηελ [CYH+07] γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ζπρλψλ ζηνηρεηνζπλφισλ, πνπ δείρλνπλ φηη ε 

ζπρλφηεηα είλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο ραξαθηεξηζκνχ ησλ γλσξηζκάησλ πνπ βαζίδνληαη ζε 

πξφηππα. 

4.5.3. Αλάιπζε Κπθινθνξίαο 

Οη Shekhar θ.α. [SLC+01] ζπδεηνχλ ηελ εθαξκνγή παξαδνζηαθψλ ηερληθψλ απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ 

θαη εμφξπμεο γλψζεο ζηηο κεηξήζεηο ελφο δηθηχνπ αηζζεηήξσλ πνπ ζπιιέγνληαη απφ 
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απηνθηλεηφδξνκνπο. Δπηπιένλ, πξνηείλνπλ εξεπλεηηθέο θαηεπζχλζεηο ζηελ αλίρλεπζε αθξαίσλ ηηκψλ 

(outliers) θπθινθνξηαθήο ξνήο, αλαθάιπςε ησλ ρσξνρξνληθψλ θαλφλσλ ζπζρέηηζεο θαη ησλ 

αθνινπζηαθψλ πξνηχπσλ (sequential patterns). Δληνχηνηο, απηή ε εξγαζία δελ εμεηάδεη ιεπηνκεξψο ην 

πξφβιεκα θπθινθνξίαο. Οη ζπγγξαθείο παξνπζηάδνπλ απιψο κηα πεξηπησζηνινγηθή κειέηε αλάιπζεο 

δεδνκέλσλ θπθινθνξίαο ρξεζηκνπνηψληαο παξαδνζηαθέο ηερληθέο. 

Πην θνληά ζηελ έξεπλά καο είλαη ε εξγαζία [LCZ+06], φπνπ πξνηείλεηαη έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα 

εμφξπμεο ξεπκάησλ θπθινθνξίαο: ν θεληξηθφο ππνινγηζηήο εθηειεί ηηο εξγαζίεο εμφξπμεο γλψζεο θαη 

ζηέιλεη ηα πξφηππα πνπ αλαθαιχπηνληαη πίζσ ζηνπο έρνπλ εμαρζεί απφ ηα ηζηνξηθά ζηνηρεία. Όινη νη 

αηζζεηήξεο πνπ έρνπλ έλα θνηλφ πξφηππν νκαδνπνηνχληαη ζηελ ίδηα ζπζηάδα. Δάλ εκθαληζηεί θάπνηα 

παξαβίαζε ζε αηζζεηήξα, ηφηε απηφο ζηέιλεη έλα ζπλαγεξκφ ζηνλ θεληξηθφ ππνινγηζηή, ν νπνίνο 

εηδνπνηεί ζηε ζπλέρεηα φια ηα κέιε ηεο ίδηαο ζπζηάδαο. Απηφ ην πιαίζην αξρηθνπνηείηαη γηα πξφηππα 

ζπρλψλ επεηζνδίσλ (frequent episode patterns). Δληνχηνηο, απηή ε εξγαζία δίλεη έκθαζε ζηελ 

πεξηγξαθή ηνπ θαηαλεκεκέλνπ ζπζηήκαηνο ξεπκάησλ θπθινθνξίαο παξά ζηελ αλαθάιπςε πξνηχπσλ 

ζρεηηθψλ κε ηελ θπθινθνξία. 

Οη Nakata θαη Takeuchi [NT04] ρξεζηκνπνηνχλ έλα απηνθίλεην-κνληέιν (probe-car) γηα λα ζπιιέμνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ θίλεζε ζε πεξηνρέο πνιχ κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ θαιχπηνπλ νη παξαδνζηαθνί 

ζηαηηθνί αηζζεηήξεο. Υξεζηκνπνηνχλ ρξνλνζεηξέο θπθινθνξίαο θαη εθαξκφδνπλ έλα 

απηνπαιηλδξνχκελν κνληέιν (Auto Regression Model) αθνχ έρνπκε αθαηξέζεη ηα πεξηνδηθά πξφηππα. 

Δληνχηνηο, ζε απηήλ ηελ εξγαζία ε ρσξηθή δηάζηαζε δε ιακβάλεηαη ππφςε.  

4.6. ΢ύλνςε 

΢ε απηφ ην θεθάιαην, εηζάγακε ηηο έλλνηεο ησλ πξνηύπσλ αιιειεπίδξαζεο κε ζθνπφ ηελ εμαγσγή 

ζεκαζηνινγίαο ηεο θίλεζεο θαζψο θαη πξνηύπσλ θίλεζεο σο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ νδηθψλ ηκεκάησλ 

ελφο δηθηχνπ πφιεο.  

Σα πξόηππα αιιειεπίδξαζεο είλαη ζπλνπηηθνί πεξηγξαθείο ησλ πεξηνρψλ, απφ άπνςε γεσγξαθηθνχ 

ρψξνπ θαη ζρέζεσλ νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ ηξνρηψλ πνπ κπνξνχλ λα καο βνεζήζνπλ λα θαηαιάβνπκε 

ηηο ζπκπεξηθνξέο θίλεζεο. Πξνο απηφλ ηνλ ζθνπφ, πξνηείλακε κηα πξνζέγγηζε πνπ κπνξεί λα 

αλαθαιχςεη ηη ζπκβαίλεη ζε έλα αληηθείκελν εμεηάδνληαο φρη κφλν ζηελ ηξνρηά ηνπ, αιιά θαη ην 

πιαίζην ζην φπνπ θηλείηαη (πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ παξνπζία άιισλ αληηθεηκέλσλ θαη ηελ 

αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ην θηλνχκελν αληηθείκελν πνπ αλαιχεηαη). 

Δπίζεο κειεηήζακε ην πξφβιεκα ηεο αλάιπζεο θίλεζεο ζε έλα νδηθφ δίθηπν ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

ρξνλνζεηξέο θπθινθνξίαο ζε θάζε νδηθφ ηκήκα θαη αμηνπνηψληαο κέηξα νκνηφηεηαο. Πξνηείλακε δπν 

ηερληθέο εμφξπμεο γλψζεο απφ δεδνκέλα ηξνρηψλ: κηα γηα ηελ ζπζηαδνπνίεζε ησλ αθκψλ βάζε ηεο 

θπθινθνξίαο ηνπο θαη κηα γηα εχξεζε ζρέζεσλ θπθινθνξίαο φπσο ε δηάδνζε, δηάζπαζε θαη 

ζπγρψλεπζε ηεο θπθινθνξίαο κεηαμχ απηψλ ησλ νδηθψλ ηκεκάησλ θαζψο επίζεο θαη ε πεγή θαη ν 

πξννξηζκφο θπθινθνξίαο. 
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5. Έλα Πιαίζην Τινπνίεζεο Απνζεθώλ 

Γεδνκέλσλ Σξνρηώλ Κηλνύκελσλ 

Αληηθεηκέλσλ 

Αθνχ κειεηήζακε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηερληθέο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, OLAP αλάιπζεο θαη 

εμφξπμεο γλψζεο πάλσ ζε ηξνρηέο, ην θεθάιαην απηφ εζηηάδεη ζην ζρεδηαζκφ θαη αλάπηπμε ελφο 

ζπζηήκαηνο πνπ ελζσκαηψλεη ηηο ηερληθέο πνπ κειεηήζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πινπνηείηαη ην T-WAREHOUSE, έλα ζχζηεκα πνπ πεξηιακβάλεη φια ηα απαηηνχκελα 

βήκαηα γηα ηελ Οπηηθή Τπνζηήξημε Απνζήθεο Γεδνκέλσλ Σξνρηψλ (Visual Trajectory Data 

Warehousing), απφ ηελ αλαθαηαζθεπή ηξνρηψλ θαη ηελ επεμεξγαζία κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο Δμαγσγή – 

Μεηαθνξά - Φφξησζε (ETL) ζηελ νπηηθή OLAP αλάιπζε πάλσ ζε δεδνκέλα θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ. Παξνπζηάδεηαη, επίζεο, ε πξνζέγγηζε καο γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηξνρηψλ. Σα θχξηα 

ζεκεία απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη: ΢ηελ Δλφηεηα 5.1 αλαπηχζζνληαη ζέκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηερληθέο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ θαη πψο απηά εθαξκφδνληαη ζηελ πεξίπησζε δεδνκέλσλ θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ, ελψ ζηελ Δλφηεηα 5.2 αλαθέξνληαη ηα θίλεηξα πνπ καο νδήγεζαλ ζηελ πινπνίεζε 

απηήο ηεο έξεπλαο. ΢ηελ Δλφηεηα 5.3 παξνπζηάδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο T-

WAREHOUSE θαη πεξηγξάθνληαη ηα δηάθνξα κέξε θαη ιεηηνπξγίεο ηνπ, ελψ ηελ Δλφηεηα 5.4 

παξνπζηάδνληαη ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Σέινο, ζηελ Δλφηεηα 5.5 αλαιχεηαη ε πεηξακαηηθή 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε θαη ζηελ Δλφηεηα 5.6 θαηαγξάθνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηνπ 

θεθαιαίνπ. 

5.1. Δηζαγσγή 

Όπσο έρεη πξνεγνχκελα αλαθεξζεί, ην θίλεηξν πίζσ απφ κηα TDW είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ 

αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ ηξνρηψλ ζε ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ππνζηεξηθηηθά γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ ζε πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο, φπσο Τπεξεζίεο βαζηζκέλεο ζε 

Θέζε (LBS), ε δηαρείξηζε ηεο θπθινθνξίαο, θηι. Γηαηζζεηηθά, ε κεγάιε πνζφηεηα ησλ πξσηνγελψλ 

δεδνκέλσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηηο ηερλνινγίεο αηζζεηήξσλ θαη πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο, ν ζχλζεηνο 

ραξαθηήξαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ απνζεθεχνληαη ζε βάζεηο δεδνκέλσλ ηξνρηψλ θαη νη εμεηδηθεπκέλεο 

απαηηήζεηο γηα ηελ εθηέιεζε εξσηεκάησλ θαζηζηνχλ ηελ εμαγσγή ηεο πνιχηηκεο γλψζεο απφ ηέηνηα 

ρσξνρξνληθά ζηνηρεία έλα δχζθνιν ζηφρν. Γηα ην ιφγν απηφ, πξνηείλεηαη λα επεθηαζνχλ νη 
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παξαδνζηαθέο ηερληθέο ζπζζψξεπζεο έηζη ψζηε λα παξάγνπλ πεξηιεπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

ηξνρηέο θαη λα παξέρνπλ αλάιπζε ηχπνπ OLAP. 

Απηή ε αλάιπζε κπνξεί λα γίλεη απνηειεζκαηηθά κέζσ κηαο TDW. Χζηφζν, αξθεηά ζέκαηα πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςε, φπσο:  

 ε παξνπζία κηαο θάζεο πξν-επεμεξγαζίαο πνπ έρεη λα θάλεη απνθιεηζηηθά κε ηελ θαηαζθεπή 

ησλ ηξνρηψλ πνπ έπεηηα απνζεθεχνληαη ζηελ MOD πνπ παξέρεη ηζρπξέο θαη απνδνηηθέο 

ιεηηνπξγίεο γηα ην ρεηξηζκφ ηνπο, 

 ε πινπνίεζε κηαο απνδνηηθήο δηαδηθαζίαο ETL πξνζαλαηνιηζκέλεο ζε ηξνρηέο, 

 ε ελζσκάησζε ησλ θαηάιιεισλ ζπζζσξεπηηθψλ κεραληζκψλ πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ην κνληέιν 

θχβνπ πξνζαλαηνιηζκφ ζε ηξνρηέο, 

 Ο ζρεδηαζκφο κηαο νπηηθήο OLAP δηεπαθήο πνπ επηηξέπεη ηελ πνιπδηάζηαηε θαη δηαδξαζηηθή 

αλάιπζε. 

5.2. Κίλεηξα 

Μεγάινο αξηζκφο εθαξκνγψλ ζα κπνξνχζε λα σθειεζεί απφ ηελ πξναλαθεξζείζα πξνζέγγηζε. Γηα 

παξάδεηγκα, κηα δηαθεκηζηηθή εηαηξία πνπ ελδηαθέξεηαη γηα ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο κηαο πφιεο ψζηε λα απνθαζίζεη ηη ζηξαηεγηθή ζα αθνινπζήζεη 

γηα ηηο νδηθέο δηαθεκίζεηο (πνπ αλαξηψληαη ζε εηδηθνχο πίλαθεο ζην δξφκν). Δλδηαθέξεηαη, επίζεο, λα 

αλαιχζεη ηα δεκνγξαθηθά πξνθίι ησλ αλζξψπσλ πνπ επηζθέπηνληαη ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο 

πφιεο ζε δηαθνξεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηεο εκέξαο ψζηε λα κπνξέζεη λα απνθαζίζεη γηα ηελ 

θαηαιιειφηεξε δηαδνρή ησλ δηαθεκίζεσλ ζηνπο πίλαθεο ζηνπο δηάθνξνπο δξφκνπο ηεο πφιεο ζε 

δηαθνξεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα.   

Αλαθέξνληαο πεξηζζφηεξα θίλεηξα σο ζελάξηα ρξήζεο ηνπ T-WAREHOUSE, παξαζέηνπκε παξαθάησ 

θάπνηεο ελδηαθέξνπζεο εξσηήζεηο πνπ έλαο αλαιπηήο ζα κπνξνχζε ακθίδξνκα λα πξνζπαζήζεη λα 

απαληήζεη κέζσ ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ πξνζθέξνληαη απφ ην T-WAREHOUSE:  

 Πνχ εκθαλίδεηαη ην κεγαιχηεξν πξφβιεκα θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο; Πνηα ψξα;  

 Ση ζπκβαίλεη αθξηβψο ζε επίπεδν νδηθνχ δηθηχνπ; 

 Πψο εμειίζζεηαη ε θίλεζε απφ κέξνο ζε κέξνο; 

5.2.1. Η ζπλεηζθνξά καο 

Βαζηδφκελνη ζηα πξφζθαηα εξεπλεηηθά καο απνηειέζκαηα ζην ρψξν [MFN+08a], πνπ αληηκεησπίδνπλ 

ην πξφβιεκα ηεο Απνζήθεπζεο Γεδνκέλσλ Σξνρηψλ ζε φιεο ηνπ ηηο δηαζηάζεηο, αλαπηχμακε ην T-

WAREHOUSE, έλα ζχζηεκα γηα Οπηηθή Απνζήθε Γεδνκέλσλ Σξνρηψλ.  Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη 

ζπλνπηηθά ηα δηάθνξα ζέκαηα πνπ καο απαζρφιεζαλ καδί κε ηελ εξεπλεηηθή ζπλεηζθνξά καο ζηηο  

[MFN+08a], [MFN+08b], [MT09b],  [LMF+10]: 
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 Σα δεηγκαηνιεπηηθά δεδνκέλα ζέζεο πνπ ιακβάλνληαη απφ ζπζθεπέο εθνδηαζκέλεο κε 

ηερλνινγία GPS πξέπεη λα κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε δεδνκέλα ηξνρηψλ θαη λα απνζεθεπηνχλ ζε 

κηα MOD: γηα λα επηηεπρζεί απηφο ν ζθνπφο, πξνηείλνπκε κηα ηερληθή αλαθαηαζθεπήο 

ηξνρηώλ πνπ κεηαηξέπεη ηηο ζεηξέο ησλ πξσηνγελψλ δεηγκαηνιεπηηθψλ δεδνκέλσλ ζε  

αμηνπνηήζηκεο ηξνρηέο. 

 Πεξηγξάθνπκε ηηο αξρηηεθηνληθέο πξνδηαγξαθέο ηνπ πιαηζίνπ θαζψο θαη ηα δηάθνξα 

εξεπλεηηθά ζέκαηα πνπ αληηκεησπίδνληαη, 

 Γηεξεπλνχκε ηελ ηζρχ, πξνζαξκνζηηθφηεηα θαη απνδνηηθφηεηα ηνπ πιαηζίνπ γηα ηελ 

εθαξκνγή αλαιπηηθψλ κεζφδσλ OLAP  ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. 

5.3. Αξρηηεθηνληθή ΢πζηήκαηνο  

Η φιε αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο T-WAREHOUSE απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 5-1. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη θηλεηέο ζπζθεπέο ζηέιλνπλ πεξηνδηθά δεδνκέλα γηα ην ηειεπηαίν κέξνο ηεο ηξνρηάο 

ηνπο. Απηή ε κεγάιε πνζφηεηα δεδνκέλσλ πνπ ζπιιέγεηαη απφ φινπο ηνπο ζπλδξνκεηέο πξνσζείηαη 

γηα επεμεξγαζία κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ αλαθαηαζθεπήο ηξνρηψλ, ηνπ νπνίνπ βαζηθή ιεηηνπξγία είλαη 

θάπνηα βαζηθή πξν-επεμεξγαζία ησλ ηξνρηψλ. Απηφ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη αλαθαηαζθεπή ηξνρηψλ 

(έηζη ψζηε λα ιεθζεί απφθαζε γηα ην πνηα ζεκεία απνηεινχλ κέξνο πνησλ ηξνρηψλ), θαζψο επίζεο θαη 

ηερληθψλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηηκψλ ζνξχβνπ. Απηέο νη αλαθαηαζθεπαζκέλεο ηξνρηέο απνζεθεχνληαη 

ζε κηα MOD απ‟ φπνπ κε θαηάιιειε εθηέιεζε εξσηεκάησλ θαη κηα ETL δηαδηθαζία κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ (πηζαλά ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ησλ γεσ-δεδνκέλσλ) γηα ηελ 

αλάθηεζε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηηο ηξνρηέο (π.ρ. πεξηερφκελν ηξνρηάο ζε δηαθνξεηηθή θιηκάθσζε, 

ζπζζσξεχζεηο, κεηα-δεδνκέλα θίλεζεο θηι) γηα λα ηξνθνδνηεζεί ε TDW.  

Μηα TDW εμππεξεηεί δχν θχξηεο αλάγθεο: ηελ παξνρή ηεο θαηάιιειεο ππνδνκήο γηα δεκηνπξγία 

πξνεγκέλσλ αλαθνξψλ (reporting) θαη ηε δηεπθφιπλζε ηεο εθαξκνγήο αιγνξίζκσλ εμφξπμεο γλψζεο 

απφ ζπζζσξεπκέλα δεδνκέλα. ΢χκθσλα κε ηηο αλάγθεο ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ, νη ηειεπηαίνη έρνπλ 

αλάγθε απφ πξφζβαζε είηε ζε βαζηθέο αλαθνξέο είηε ζε αλαθνξέο κε δπλαηφηεηεο OLAP αλάιπζεο. 

Σα ΢ελάξηα «ηη ζα ζπλέβαηλε – εάλ» (what - if) θαη ε πνιπδηάζηαηε αλάιπζε είλαη ραξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα αλαιπηηθψλ κεζφδσλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα βαζηζηνχλ ζε βάζεηο δεδνκέλσλ ηξνρηψλ.  

Δπηπξνζζέησο, ε ελζσκάησζε GIS ζηξσκάησλ κε γεσγξαθηθή πιεξνθνξία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

έλα πινπζηφηεξν ελλνηνινγηθφ κνληέιν/πξφηππν παξέρνληαο άξα θαη πην πξνεγκέλεο αλαιπηηθέο 

δπλαηφηεηεο. ΢πλδπάδνληαο ηα δεδνκέλα ηξνρηψλ κε ζεκαηηθά ζηξψκαηα (φπσο ηα γεσγξαθηθά, 

ηνπνγξαθηθά θαη δεκνγξαθηθά ζηξψκαηα) είλαη δπλαηή ε ελίζρπζε ησλ αλαιπηηθψλ δπλαηνηήησλ 

πηζαλψλ εθαξκνγψλ. Σειηθά, πάλσ ζε απηή ηε ιεηηνπξγία, έρνπκε αλαπηχμεη πεξαηηέξσ έλα 

πξνεγκέλν κνληέιν γηα ηελ εθηέιεζε δηαδηθαζηψλ OLAP κε νπηηθφ ηξφπν. 

΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο, παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηνπ πιαηζίνπ θαη πεξηγξάθνληαη νη δηάθνξεο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ καδί κε ηελ εξεπλεηηθή ζπλεηζθνξά καο.   
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Δηθόλα 5-1: Η αξρηηεθηνληθή ηνπ T-WAREHOUSE. 

 

5.3.1. Αλαθαηαζθεπή ηξνρηώλ 

Όπσο έρεη θαη πξνεγνχκελα αλαθεξζεί, ηα πξσηνγελή δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη αλαπαξηζηνχλ 

γεσγξαθηθέο ηνπνζεζίεο κε ρξνληθή έλδεημε (Δηθφλα 5-2α). Δθηφο απφ ηελ απνζήθεπζε απηψλ ησλ 

δεδνκέλσλ ζε κηα MOD, απηφ πνπ είλαη ελδηαθέξνλ είλαη ε αλαθαηαζθεπή ησλ ηξνρηψλ ηνπο (Δηθφλα 

5-2β). Η εξγαζία απηή πνπ απνθαιείηαη αλαθαηαζθεπή ηξνρηώλ δελ είλαη κηα απιή δηαδηθαζία.  

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ηα δεδνκέλα θηάλνπλ καδηθά, είλαη επηηαθηηθή ε αλάγθε χπαξμεο ελφο 

θίιηξνπ πνπ ζα απνθαζίδεη αλ ην λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ πξέπεη λα επηζπλαθζεί ζε κηα ππάξρνπζα 

ηξνρηά ή φρη. ΢ην [MFN+08a], παξνπζηάδνπκε έλαλ αιγφξηζκν γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ησλ ηξνρηψλ. 

 

Δηθόλα 5-2: α) πξσηνγελείο ζέζεηο, β) αλαθαηαζθεπαζκέλεο ηξνρηέο. 

΢ε απηή ηελ έξεπλα, ππνζέηνπκε φηη ην θίιηξν είλαη κέξνο ηνπ δηαρεηξηζηή ηεο αλαθαηαζθεπήο ηεο 

ηξνρηάο, καδί κε κηα απιή κέζνδν γηα ηνλ θαζνξηζκφ δηαθνξεηηθψλ ηξνρηψλ, πνπ εθαξκφδεηαη ζηα 
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αθαηέξγαζηα ζεκεία. Με δεδνκέλν φηη ε έλλνηα ηεο ηξνρηάο δελ κπνξεί λα νξίδεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν 

ζε θάζε εθαξκνγή ιφγσ δηαθνξεηηθψλ απαηηήζεσλ θαη ζεκαζηνινγίαο, νξίδνπκε ηηο αθφινπζεο 

γεληθέο παξακέηξνπο γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηξνρηάο:   

 Υξνληθό θελό κεηαμύ ηξνρηώλ gaptime: ην κέγηζην επηηξεπφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ δχν 

ζπλερφκελσλ ρξνλνζεκαζκέλσλ ζεκείσλ ηεο ίδηαο ηξνρηάο γηα έλα θηλνχκελν αληηθείκελν. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν, θάζε ρξνλνζεκαζκέλν ζεκείν ηνπ αληηθεηκέλνπ oi, πνπ ιακβάλεηαη κεηά 

απφ ην νξηζκέλν gaptime  απφ ηελ ηειεπηαία ζέζε ηνπ, ζα νδεγήζεη ζηελ δεκηνπξγία κηαο λέαο 

ηξνρηάο ηνπ ίδηνπ αληηθεηκέλνπ (πεξίπησζε a ζηελ Δηθφλα 5-2α) . 

 Υσξηθό θελό κεηαμύ ηξνρηώλ gapspace: ε κέγηζηε επηηξεπφκελε απφζηαζε ζε δηζδηάζηαην 

επίπεδν κεηαμχ δχν ζπλερφκελσλ ρξνλνζεκαζκέλσλ ζεκείσλ ηεο ίδηαο ηξνρηάο. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν, θάζε ρξνλνζεκαζκέλν ζεκείν ηνπ αληηθεηκέλνπ oi, κε απφζηαζε απφ ηελ 

πξνεγνχκελε ζέζε ηνπ κεγαιχηεξε απφ ηελ νξηζκέλε gapspace, ζα νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία 

κίαο λέαο ηξνρηάο γηα ην αληηθείκελν oi (πεξίπησζε b ζηελ Δηθφλα 5-2α). 

 Μέγηζηε ηαρύηεηα Vmax: ε κέγηζηε επηηξεπφκελε ηαρχηεηα ελφο θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξηζηεί πφηε έλα ρξνλνζεκαζκέλν ζεκείν πξέπεη λα ζεσξεζεί 

ζφξπβνο θαη ζπλεπψο λα απνβάιιεηαη απφ ηελ ζρεκαηηδφκελε ηξνρηά. Κάζε θνξά πνπ 

ιακβάλνληαη ζηνηρεία γηα κηα λέα ρξνλνζεκαζκέλε ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ oi, ειέγρνληαη κε 

βάζε ηελ ηειεπηαία γλσζηή ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, θαη ππνινγίδεηαη ε αληίζηνηρε ζηηγκηαία 

ηαρχηεηα. Δάλ απηή μεπεξλά ηελ νξηζκέλε σο Vmax , ηφηε απηή ε ζέζε ζεσξείηαη ζφξπβνο θαη 

(πξνζσξηλά) δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ δηαδηθαζία αλαθαηαζθεπήο ηξνρηάο (σζηφζν, 

θξαηείηαη μερσξηζηά ζε πεξίπησζε πνπ θξηζεί ρξήζηκε κεηέπεηηα – δείηε ηελ παξάκεηξν πνπ 

αθνινπζεί) (πεξίπησζε c ζηελ Δηθφλα 5-2α). 

 Μέγηζηε δηάξθεηα ζνξύβνπ noisemax: είλαη ε κέγηζηε δηάξθεηα ζνξχβνπ ελφο ηκήκαηνο ηξνρηάο. 

Κάζε αθνινπζία απφ ρξνλνζεκαζκέλα ζεκεία ζνξχβνπ ηνπ ίδηνπ αληηθεηκέλνπ θαηαιήγνπλ 

ζε κία λέα ηξνρηά δεδνκέλνπ φηη ε δηάξθεηα ηεο μεπεξλά ηελ νξηζκέλε noisemax. Γηα 

παξάδεηγκα, αο ζεσξήζνπκε κηα εθαξκνγή πνπ θαηαγξάθεη ηηο ζέζεηο ησλ πεδψλ, φπνπ ε 

κέγηζηε ηαρχηεηα γηα έλα πεδφ έρεη νξηζηεί Vmax = 3 m/sec. Όηαλ επηιέμεη λα ρξεζηκνπνηήζεη 

έλα κεηαθνξηθφ κέζν (π.ρ. ιεσθνξείν), ε ζηηγκηαία ηαρχηεηα ηνπ πνπ ζα θαηαγξαθεί ζα 

μεπεξάζεη ηελ Vmax, ζέηνληαο (πξφζθαηξα φπσο ζα πξνθχςεη ζηε ζπλέρεηα) ηηο ζέζεηο ηνπ 

ιεσθνξείνπ σο ζφξπβν. Σν κήθνο ηεο παξακέηξνπ κέγηζηνπ ζνξχβνπ ππνζηεξίδεη απηφ ην 

ζελάξην: φηαλ ε δηάξθεηα απηήο ηεο αθνινπζίαο «ζνξχβνπ» μεπεξλά ην νξηζκέλν noisemax, κηα 

λέα ηξνρηά δεκηνπξγείηαη  πεξηιακβάλνληαο φιεο απηέο ηηο ζέζεηο (πεξίπησζε d ζηελ Δηθφλα 

5-2α). 

 Απόζηαζε αλνρήο Dtol: ε αλνρή ησλ ρξνλνζεκαζκέλσλ ζέζεσλ πνπ απνζηέιινληαη. Με άιια 

ιφγηα, είλαη ε κέγηζηε απφζηαζε κεηαμχ δχν ζπλερφκελσλ ρξνλνζεκαζκέλσλ ζέζεσλ ηνπ 

ίδηνπ αληηθεηκέλνπ ψζηε ην αληηθείκελν λα ζεσξείηαη ζηάζηκν. Κάζε θνξά πνπ ζηνηρεία γηα 

κηα λέα ρξνλνζεκαζκέλε ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ oi ιακβάλνληαη, ειέγρνληαη κε βάζε ηελ 

ηειεπηαία γλσζηή ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, θαη αλ ε απφζηαζε είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

νξηζκέλε Dtol ηφηε ραξαθηεξίδεηαη σο άρξεζην θαη ζηε ζπλέρεηα απνβάιιεηαη/απνξξίπηεηαη 

(πεξίπησζε e ζηελ Δηθφλα 5-2α).    
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Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο TRAJECTORY-RECONSTRUCTION πνπ πηνζεηεί ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο 

απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 5-3. Χο δεδνκέλα εηζαγσγήο ρξεηάδεηαη ηηο ζέζεηο καδί κε ζηνηρεία ηεο 

ηαπηφηεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ (object-id) θαη έλα θαηάινγν πνπ πεξηιακβάλεη ηηο κεξηθψο 

επεμεξγαζκέλεο ηξνρηέο κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή απφ ηνλ δηαρεηξηζηή ηεο αλαθαηαζθεπήο ησλ ηξνρηώλ. 

Απηέο νη κεξηθψο επεμεξγαζκέλεο ηξνρηέο απνηεινχληαη απφ κεξηθά απφ ηα πην πξφζθαηα ζεκεία 

ηξνρηψλ, αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ έρνπλ ηεζεί ζηνλ αιγφξηζκν.   

Χο πξψην βήκα (γξακκέο 1-6), ν αιγφξηζκνο ειέγρεη αλ ην αληηθείκελν έρεη ππνζηεί θάπνηα 

επεμεξγαζία κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή, θαη αλ λαη, αλαθηά ηελ κεξηθψο αλαθαηαζθεπαζκέλε ηξνρηά απφ 

ηελ αληίζηνηρε ιίζηα, ελψ, ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε, δεκηνπξγεί κηα λέα ηξνρηά θαη ηελ πξνζζέηεη 

ζηελ ιίζηα. Μεηά (γξακκέο 7-31), ζπγθξίλεη ην εηζεξρφκελν ζεκείν P κε ηελ νπξά ηεο κεξηθψο 

αλαθαηαζθεπαζκέλεο ηξνρηάο (LastPoint) εθαξκφδνληαο ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο αλαθαηαζθεπήο 

ηξνρηάο:   

 απνξξίπηεη ην P αλ είλαη πην θνληά ζην νξηζκέλν Dtol απφ ην LastPoint (γξακκέο 7-12) ή   

 απνξξίπηεη ην P φηαλ ππνινγίδεηαη κηα ηαρχηεηα κεγαιχηεξε απφ ηελ νξηζκέλε Vmax, εθηφο 

εάλ πξνθαιείηαη ε πεξίπησζε ηεο noisemax 

 δεκηνπξγεί κηα λέα ηξνρηά αλ ε ρξνληθή δηάξθεηα κεηαμχ P θαη LastPoint είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ νξηζκέλε gaptime (γξακκέο 8-12 θαη 24-27) ή ε ρσξηθή ηνπο απφζηαζε είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ νξηζκέλε gapspace (γξακκέο 19-22). 

ελψ ζε θάζε άιιε πεξίπησζε, ραξαθηεξίδεη ην LastPoint σο κέξνο ηεο κεξηθψο αλαθαηαζθεπαζκέλεο 

ηξνρηά θαη αληηθαζηζηά ην P. 

Η παξαπάλσ δηαδηθαζία ππνζηεξίδεη ηε ινγηθή απαίηεζε γηα ηελ αλίρλεπζε κηαο ηξνρηάο θαηά ηε 

δηάξθεηα ελφο ηαμηδηνχ: αο ππνζέζνπκε ηελ πεξίπησζε ελφο ρξήζηε πνπ δηαλχεη απφζηαζε απφ ην ζπίηη 

ζην ρψξν εξγαζίαο ηνπ ην πξσί θαη απφ ηελ εξγαζία ηνπ ζην ζπίηη ηνπ ην απφγεπκα, θξαηψληαο κηα 

ζπζθεπή κε δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ ζέζεο (π.ρ. GPS) πάληνηε ελεξγή. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε, θαηά ηε 

δηάξθεηα πνπ ν ρξήζηεο ζηαζκεχεη ην απηνθίλεην δελ ππάξρνπλ ρσξηθά θελά, νχηε πξνβιήκαηα 

κέγηζηεο ηαρχηεηαο, πνπ λα κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δεκηνπξγία λέαο ηξνρηάο. Δπηπιένλ, ηα 

παξαγφκελα δεδνκέλα απφ ηε ζπζθεπή κε GPS δίλνπλ ηε ζέζε ηνπ ρξήζηε αλά δεπηεξφιεπην, νπφηε 

αξρηθά δελ ππάξρνπλ θαη ρξνληθά θελά. Χζηφζν, απφ ηε ζηηγκή πνπ ην απηνθίλεην αξρίζεη λα θηλείηαη, 

ν αιγφξηζκνο απνβάιιεη φια ηηο θαηαγεγξακκέλεο ζέζεηο πνπ ζεκεηψζεθαλ ηε δηάξθεηα ηεο κε-

θίλεζεο, θαη δεκηνπξγεί έλα ηερλεηφ ρξνληθφ θελφ (π.ρ. κφλν ε πξψηε ζέζε κεηά ηελ ζηάζκεπζε θαη ε 

ηειεπηαία πξηλ μεθηλήζεη μαλά ππάξρνπλ ζηνλ αιγφξηζκν γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηεο ηξνρηάο). Χο 

απνηέιεζκα, ν αιγφξηζκνο αληρλεχεη ην ρξνληθφ θελφ θαη δεκηνπξγεί λέεο ηξνρηέο, φπνπ ρξεηάδεηαη, 

βαζηδφκελνο κφλν ζηελ πιεξνθνξία φηη ην εληνπηδφκελν αληηθείκελν ζηακάηεζε λα θηλείηαη γηα έλα 

αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα (δειαδή κεγαιχηεξν απφ ην νξηζκέλν gaptime ). 
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Algorithm Trajectory-Reconstruction (PartialTrajectories List, P 

Point, OId ObjectId) 

 1. 

 2. 

 3. 

 4. 

 5. 

 6. 

 7. 

 8. 

 9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

32. 

  IF NOT PartialTrajectories.Contains(OId) THEN 

    CTrajectory=New Trajectory; 

    CTrajectory.AddPoint(P); 

    PartialTrajectories.Add(CTrajectory); 

  ELSE 

    CTrajectory=PartialTrajectories(OId); 

    IF Distance(CTrajectory.LastPoint,P)<= DTOL THEN 

      IF P.T – CTrajectory.LastPoint.T > gapTime THEN 

        Report Ctrajectory.LastPoint; 

        CTrajectory.Id=CTrajectory.Id+1;              

        CTrajectory.AddPoint(P); 

      ENDIF 

    ELSEIF Speed(CTrajectory.LastPoint,P)> Vmax THEN 

      IF P.T – CTrajectory.LastPoint.T > noisemax THEN 

        Report CTrajectory.Noise; 

      ELSE 

        CTrajectory.AddNoise(P); 

      ENDIF 

    ELSEIF Distance(CTrajectory.LastPoint,P)> gapspace THEN 

      Report Ctrajectory.LastPoint; 

      CTrajectory.Id=CTrajectory.Id+1; 

      CTrajectory.AddPoint(P); 

    ELSE 

      IF P.T – CTrajectory.LastPoint.T > gapTime THEN 

        Report Ctrajectory.LastPoint; 

        CTrajectory.Id=CTrajectory.Id+1; 

        CTrajectory.AddPoint(P); 

      ELSE 

        CTrajectory.AddPoint(P); 

      ENDIF 

    ENDIF 

  ENDIF    
 

Δηθόλα 5-3: Ο αιγφξηζκνο TRAJECTORY-RECONSTRUCTION. 

5.3.2. Η MOD 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ην HERMES [PTV+06] είλαη έλα ζχζηεκα κε ηζρπξέο δπλαηφηεηεο πνπ 

κπνξεί λα ππνζηεξίμεη έλαλ πξνγξακκαηηζηή ρσξνρξνληθψλ βάζεσλ δεδνκέλσλ ζην ζρεδηαζκφ, ηελ 

αλάπηπμε θαη ηελ εθηέιεζε εξσηεκάησλ ζε βάζεηο δεδνκέλσλ κε δπλακηθά αληηθείκελα πνπ αιιάδνπλ 

ζέζε, ζρήκα θαη κέγεζνο, είηε ζηηγκηαία είηε ζπλερψο ζην ρξφλν. Σν HERMES παξέρεη ρσξνρξνληθή 

ιεηηνπξγηθφηεηα ζε πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο αληηθεηκελνζρεζηαθά ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο βάζεσλ 

δεδνκέλσλ (Object-Relational DBMS - ORDBMS). Οιφθιεξε ε ιεηηνπξγία παξέρεηαη σο data 

cartridge κέζσ ηεο επεθηάζηκεο δηεπαθήο ηεο Oracle.  

Σν ζχζηεκα HERMES ρξεζηκνπνηείηαη σο βάζε δεδνκέλσλ ησλ ηξνρηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 

ην εξγαιείν T-WAREHOUSE. Δπηπιένλ, παξέρεη ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ είλαη απαξαίηεηε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θάζεο ηξνθνδνζίαο ηεο TDW. Μεξηθέο ραξαθηεξηζηηθέο εξσηήζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

εθηειεζηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ETL παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 
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 “View RELtrajectories”: αλαθηά ηξνρηέο ζε ζρεζηαθή κνξθή πνπ νξίδνληαη απφ έλα 

αληηθείκελν θαη έλα πξνζδηνξηζηηθφ ηξνρηάο. 

 “View MODtrajectories”: αλαθηά ηξνρηέο ζε αληηθεηκελνζρεζηαθή κνξθή πνπ νξίδνληαη απφ 

έλα πξνζδηνξηζηηθφ ηξνρηάο. Χζηφζν πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φπνηε ην απνηέιεζκα ηεο 

εθηέιεζεο ελφο εξσηήκαηνο είλαη κηα ηξνρηά, δειαδή έλα πνιχπινθν αληηθείκελν, ε 

αληίζηνηρε αλαθηψκελε ζηήιε κεηαηξέπεηαη ζε κνξθή γξακκήο έηζη ψζηε λα κπνξεί ν 

πεξηεγεηήο (browser) λα ην νπηηθνπνηήζεη.  

 “(Spatial) Intersection operator”: πεξηνξίδεη κηα ηξνρηά κέζα ζε κία δεδνκέλε γεσκεηξία, ε 

νπνία πξνζδηνξίδεηαη σο έλα ρσξηθφ αληηθείκελν ηχπνπ Oracle‟s Spatial sdo_geometry (π.ρ. 

νξζνγψλην, πνιπγσληθή πεξηνρή θηι.). 

 “(Temporal) Intersection operator”: πεξηνξίδεη κηα ηξνρηά κέζα ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή 

πεξίνδν. 

 “(Multi-Temporal) Intersection operator”: πεξηνξίδεη κηα ηξνρηά κέζα ζε κηα ζεηξά (πηζαλά 

δηεζπαξκέλσλ) ρξνληθψλ πεξηφδσλ. 

 “Topological operator”: ειέγρεη (ηειεζηήο ζπζρέηηζεο) αλ έλα αληηθείκελν ηχπνπ 

sdo_geometry ηθαλνπνηεί κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγηθή ζρέζε (πξνζδηνξηζκέλε απφ κηα 

κάζθα, π.ρ. „ANYINTERACT‟) κε ηελ πξφβιεςε κηαο ηξνρηάο ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή. Σν απνηέιεζκα ηεο εθηέιεζεο ηνπ εξσηήκαηνο είλαη κηα boolean ηηκή.   

 “within_distance operator”: ειέγρεη αλ κηα ηξνρηά ζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή είλαη κέζα 

ζηα πιαίζηα δεδνκέλεο απφζηαζεο απφ έλα αληηθείκελν ηχπνπ sdo_geometry.   

 “distance operator”: επηζηξέθεη ηελ ηηκή ηεο απφζηαζεο κηαο ηξνρηάο ζε κηα δεδνκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή απφ άιιε ηξνρηά πνπ πξνβιέπεηαη γηα άιιε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

 “enter operator”: απηή ε εξψηεζε δείρλεη ηελ δνκή ηεο ηξνρηάο ηελ ζπγθεθξηκέλε ψξα πνπ 

εθηειείηαη θαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηξνρηά επηζηξέθεη ηε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ε 

ηξνρηά εηζέξρεηαη ζε κηα δεδνκέλε πεξηνρή (sdo_geometry). 

 “leave operator”: απηή ε εξψηεζε δείρλεη ηε δνκή κηαο ηξνρηάο ηελ ζπγθεθξηκέλε ψξα πνπ 

εθηειείηαη θαη επηζηξέθεη ηε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ε ηξνρηά εμέξρεηαη απφ κηα 

πεξηνρή (sdo_geometry). 

 “directional operator”: επηζηξέθεη ηελ ηηκή ηεο θαηεχζπλζεο κηαο γξακκήο πνπ ζρεκαηίδεηαη 

κεηαμχ δχν ζεκείσλ. Σν πξψην ζεκείν είλαη ε πξφβιεςε κηαο ηξνρηάο ζε κηα δεδνκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή θαη ην δεχηεξν ζεκείν δίλεηαη σο ζεκείν sdo_geometry.   

 “speed operator”: δίλεη ηελ ηηκή ηεο ηαρχηεηαο κηαο ηξνρηάο ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

5.3.3. Σξνθνδνζία ηεο TDW 

Αο ζεσξήζνπκε σο παξάδεηγκα, ηελ ζρεκαηηθή απεηθφληζε κηαο TDW, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζηελ 

Δηθφλα 5-4, πνπ πεξηέρεη κηα ρσξηθή (SPACE_DIM)  θαη κηα ρξνληθή (TIME_DIM) δηάζηαζε 

πεξηγξάθνληαο ηε γεσγξαθία θαη ην ρξφλν, αληίζηνηρα. Με-ρσξνρξνληθέο δηαζηάζεηο κπνξνχλ επίζεο 

λα ζπκπεξηιεθζνχλ. Γηα παξάδεηγκα, ε ζρεκαηηθή απεηθφληζε ζηελ Δηθφλα 5-4 πεξηέρεη ηελ δηάζηαζε 
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OBJECT_PROFILE_DIM πνπ ζπιιέγεη δεκνγξαθηθέο πιεξνθνξίεο, φπσο γέλνο, ειηθία, εξγαζία ησλ 

θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ. 

Δθηφο απφ ηα θιεηδηά ζηνπο πίλαθεο κε ηηο δηάθνξεο δηαζηάζεηο, ππάξρεη ν πίλαθαο πνπ πεξηέρεη  κία 

ζεηξά κέηξσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ζπζζσξεπκέλεο πιεξνθνξίεο (aggregated information). Σα κέηξα 

απηά πνπ ζπκπεξηιήθζεθαλ γηα ην παξάδεηγκα ζηελ Δηθφλα 5-4 πεξηιακβάλνπλ ηνλ αξηζκό ησλ 

δηαθξηηώλ ηξνρηώλ (PRES), ηε κέζε δηαλπόκελε απόζηαζε (DISTANCE), ηε κέζε δηάξθεηα κεηαθίλεζεο 

(TIME) , ηε κέζε ηαρύηεηα (VELOCITY) θαζψο θαη θάπνηα βνεζεηηθά κέηξα (π.ρ. CROSSX, CROSSY, 

CROSST) γηα κηα ζπγθεθξηκέλε νκάδα αλζξψπσλ (κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά) πνπ θηλνχληαη ζε 

κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή – νξηνζεηεκέλε - ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν. Η ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ  Δηθφλα 3-8, θαη ππάξρεη κηα κηθξή 

δηαθνξνπνίεζε ζηελ νλνκαζία (φρη ζηελ έλλνηα) ησλ κέηξσλ. 

OBJECT_PROFILE_DIM

PK OBJPROFILE_ID

 GENDER

 BIRTHYEAR

 PROFESSION

 MARITAL_STATUS

 DEVICE_TYPE 

FACT_TBL

PK,FK3 INTERVAL_ID

PK,FK2 PARTITION_ID

PK,FK1 OBJPROFILE_ID

 PRES

 DISTANCE

 TIME

 VELOCITY

 CROSSX

 CROSSY

 CROSST

SPACE_DIM

PK PARTITION_ID

 PARTITION_GEOMETRY

 DISTRICT

 CITY

 STATE

 COUNTRY

TIME_DIM

PK INTERVAL_ID

 INTERVAL_START

 INTERVAL_END

 HOUR

 DAY

 MONTH

 QUARTER

 YEAR

 DAY_OF_WEEK

 RUSH_HOUR

 

Δηθόλα 5-4: Γείγκα TDW πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ην  T-

WAREHOUSE. 

Η TDW ηξνθνδνηείηαη κε ζπζζσξεπκέλα δεδνκέλα ηξνρηψλ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ εθηειείηαη κηα 

απνηειεζκαηηθή ETL δηαδηθαζία έηζη ψζηε λα δψζεη ζηα κέηξα ηεο TDW ηηο θαηάιιειεο αξηζκεηηθέο 

ηηκέο γηα θάζε θειί βάζεο. Η πξνηεηλφκελε ETL δηαδηθαζία, πνπ παξνπζηάδεηαη εθηελψο ζηελ 

Τπνελφηεηα 3.3.1, αληρλεχεη ηα ηκήκαηα ηεο ηξνρηάο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηα φξηα ησλ θειηψλ βάζεο. 

Απηφ ην βήκα αληηζηνηρεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζε ρσξνρξνληθέο εξσηήζεηο πνπ δίλνπλ φρη κφλν ηα 

αλαγλσξηζηηθά αιιά επίζεο θαη ηα ηκήκαηα ησλ ηξνρηψλ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηνπο πεξηνξηζκνχο. Γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή ππνζηήξημε ηεο ελαπνζήθεπζεο πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ θαζψο επίζεο θαη ησλ 

απαηηήζεσλ γηα ηελ εθηέιεζε εξσηεκάησλ ζρεηηθά κε ηξνρηέο, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ MOD HERMES 

(φπσο πεξηγξάςακε ζηελ Τπνελφηεηα 5.3.2).  

5.3.4. ΢πζζώξεπζε 

Οη δπλαηφηεηεο ζπζζψξεπζεο δεδνκέλσλ πάλσ ζηα κέηξα πξνζθέξνληαη γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο OLAP 

αλάιπζεο (π.ρ. πψο ηα κεγέζε ζην ρακειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ψζηε 

λα ππνινγίζνπλ ηα κέηξα ζε θάπνην πςειφηεξν επίπεδν ηεξαξρίαο). Μηα δπζθνιία κε ηα δεδνκέλα 

ηξνρηψλ είλαη φηη κηα ηξνρηά κπνξεί λα εθηείλεηαη ζε πνιιά θειηά βάζεο. Οπφηε ζηε θάζε 

ζπζζψξεπζεο ζα έρνπκε λα θάλνπκε κε ην επνλνκαδφκελν πξόβιεκα κνλαδηθήο πξνζκέηξεζεο.  Απηφ 
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είλαη έλα δήηεκα, γηαηί απφ ηε ζηηγκή πνπ «θνξηψλεηαη» ε TDW, ηα αλαγλσξηζηηθά ησλ ηξνρηψλ 

ράλνληαη. Με απηφ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγνχληαη εκπφδηα ζηελ ζπζζψξεπζε ησλ δεδνκέλσλ ζηηο 

δηεξγαζίεο OLAP, γηα παξάδεηγκα ζην ππνινγηζκφ ηνπ κεγέζνπο PRES πνπ κπνξεί λα καο δψζεη ηνλ 

αξηζκφ ησλ δηαθξηηώλ ηξνρηψλ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πνπ δηαζρίδεη έλα ρσξνρξξνληθφ 

θειί. Απηφλ επεξεάδεη επίζεο θαη άιια κεγέζε, φπσο ηνλ κέζν φξν (average) πνπ νξίζηεθε πάλσ απφ 

ην PRES. Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην πξφβιεκα, ρξεζηκνπνηνχκε κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε, πνπ 

πεξηγξάθεθε ήδε ζηελ Τπνελφηεηα 3.3.2, ε νπνία απνδεηθλχεηαη λα ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθά. 

Τπνζέηνληαο φηη ε PARTITION_GEOMETRY ζηελ Δηθφλα 5-4 είλαη έλα θαλνληθφ πιέγκα, απνζεθεχνπκε 

αληίζηνηρα ζηα βνεζεηηθά κεγέζε CROSSX, CROSSY θαη CROSST ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθξηηώλ ηξνρηψλ ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ πνπ μεπεξλά ην ρσξνρξνληθφ δχν γεηηνληθψλ θειηψλ θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα x/y/t. Η γλψζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ηξνρηψλ πνπ μεπεξλνχλ ην φξην κεηαμχ θειηψλ είλαη ρξήζηκε 

γηα ηε δηφξζσζε ιαζψλ εμαηηίαο δηπινθαηαρσξήζεσλ θαηά ηελ ζπζζψξεπζε ηέηνησλ θειηψλ 

(Τπνελφηεηα 3.3.2 γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο).   

5.3.5. OLAP ιεηηνπξγίεο θαη Οπηηθνπνίεζε 

Γηα λα μεπεξαζηνχλ απηνί νη πεξηνξηζκνί, αλαπηχμακε νπηηθέο OLAP ιεηηνπξγίεο, ρξεζηκνπνηψληαο ην 

εξγαιείν αλάιπζεο (VAToolkit) [AAW07], έλα δηαδξαζηηθφ γεσγξαθηθφ πιεξνθνξηαθφ ζχζηεκα 

ζηεξηγκέλν ζε ηερλνινγία Java. Σν εξγαιείν απηφ επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα δεη γεσ-αλαθεξφκελα 

δεδνκέλα πάλσ ζε έλα ράξηε θαη, επίζεο ιεηηνπξγίεο γηα ην ρεηξηζκφ ρξνληθψλ δεδνκέλσλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο γξαθήκαηα ή θηλνχκελα ζρέδηα, αλάινγα κε ην είδνο ησλ δεδνκέλσλ πξνο αλάιπζε. 

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο καο είλαη πνιιαπιά. Πξψηα, ν ρξήζηεο κπνξεί λα νπηηθνπνηήζεη 

ην ηκήκα ηνπ ρσξηθνχ πεδίνπ πάλσ ζην ράξηε ζην νπνίν ηα ρσξηθά δεδνκέλα αλαθέξνληαη. Δπηπιένλ, 

ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη κηα πεξηνρή ζην γξάθεκα θαη λα εθαξκφζεη ιεηηνπξγίεο ζπζζψξεπζεο 

(roll-up) θαη εκβάζπλζεο (drill-down) κε ζηφρν λα απνθηήζεη, αληίζηνηρα, κηα πην πεξηιεπηηθή ή 

ιεπηνκεξή άπνςε ηεο πεξηνρήο. Πάλσ ζε απηέο ηηο απεηθνλίζεηο ν ρξήζηεο κπνξεί λα εθαξκφζεη 

εμεηδηθεπκέλεο ηερληθέο νπηηθνπνίεζεο, πνπ ηνπ πξνζθέξνπλ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ κεγεζψλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζηελ TDW. 

΢πλνςίδνληαο, ε νπηηθή δηεπαθή πνπ πινπνηήζακε επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα πινεγείηαη εχθνια / έρεη 

εχθνιε πξφζβαζε ζηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα κέζα ζηελ TDW  ζηα δηαθνξεηηθά επίπεδα 

ηεξάξρεζεο, λα έρεη κηα νινθιεξσκέλε άπνςε ησλ δεδνκέλσλ ζε ρξφλν θαη ζε ρψξν ή λα εζηηάδεη ζε 

ζπγθεθξηκέλα κεγέζε, ρσξηθέο πεξηνρέο ή ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

5.4. Δπίδεημε ηνπ ΢πζηήκαηνο 

΢ε απηή ηελ ππνελφηεηα, επηδεηθλχνπκε ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κε ρξήζε ελφο κεγάινπ 

φγθν πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ ελφο ζπλφινπ απηνθηλήησλ πνπ θηλνχληαη ζηε κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή 

ηνπ Μηιάλνπ (Ιηαιία). Σν ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ δπν εθαηνκκχξηα πξσηνγελείο 

εγγξαθέο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηε κεηαθίλεζε 17.000 αληηθεηκέλσλ (πεξίπνπ 200.000 ηξνρηέο) θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο εβδνκάδαο, απφ Κπξηαθή ζε ΢άββαην. 
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Πξηλ δείμνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ T-WAREHOUSE, ζα πεξηγξάςνπκε ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά 

κνληέινπ ηεο TDW πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα απηήλ ηελ εθαξκνγή.  

Ο ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη ην επίπεδν θιηκάθσζεο ηφζν γηα ηελ ρσξηθή φζν θαη γηα ηελ ρξνληθή 

δηάζηαζε θαη ηηο αληίζηνηρεο ηεξαξρίεο. Θέηνπκε έλα νξζνγψλην πιέγκα (PARTITION_GEOMETRY ζηελ 

Δηθφλα 5-4), ην κέγεζνο ηνπ νπνίνπ είλαη 300×400 m
2
, θαη ρξνληθά δηαζηήκαηα ηεο 1 ψξαο, σο βαζηθή 

θιίκαθα. Η ρσξηθή ηεξάξρεζε απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν πιεγκάησλ ζπζζσξεπκέλσλ νκάδσλ 

γεηηνληθψλ ρσξηθψλ θειηψλ βάζεο, ελψ ε ρξνληθή ηεξάξρεζε είλαη σξηαία –  3-σξε – εκεξήζηα – 

εβδνκαδηαία. 
 

Γξαθηθή Γηεπαθή Υξήζηε (GUI) θαη Οπηηθή αλάιπζε (Visual analytics). Παξνπζηάδνπκε 

παξαθάησ ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ παξέρνληαη ζηνλ αλαιπηή απφ ην T-WAREHOUSE. Υξεζηκνπνηψληαο ην 

ζχζηεκά καο, δηεπθνιχλεηαη ν ρεηξηζκφο θαη ε νπηηθνπνίεζε ησλ ρσξνρξνληθψλ πιεγκάησλ ηεο TDW 

ζε δηάθνξα επίπεδα θιηκάθσζεο. Αλ νη ιεηηνπξγίεο ζπζζψξεπζεο (roll-up) πεξηέρνπλ ηελ ρσξηθή 

δηάζηαζε, νπηηθά απηφ επηδξά ζηελ θιηκάθσζε ηνπ πιέγκαηνο, ην νπνίν γίλεηαη κεγαιχηεξν. 

Αληίζεηνο ρεηξηζκφο, κε ιεηηνπξγία εκβάζπλζεο (drill-down), απμάλεη ην επίπεδν παξνρήο 

ιεπηνκεξεηψλ ησλ δεδνκέλσλ. Δπηηξέπεη έηζη ζην ρξήζηε θαζνδηθή εκβάζπλζε ζηελ ηεξάξρεζε. ΢ηελ 

Δηθφλα 5-5, παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ιεηηνπξγίαο εκβάζπλζεο (drill-down) γηα λα απνθηήζνπκε 

δεδνκέλα εζηηαζκέλα ζην θέληξν ηνπ Μηιάλνπ. 

 

 

Δηθόλα 5-5: Λεηηνπξγία εκβάζπλζεο ζην T-WAREHOUSE. 
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Ξεθηλψληαο απφ ηελ νπηηθνπνίεζε ηνπ δηαζηήκαηνο, είλαη δπλαηφ λα πξνβιεζνχλ θάπνηα κεγέζε, ηα 

νπνία κπνξνχλ λα νπηηθνπνηεζνχλ κε πνιιέο κεζφδνπο. 

΢ηνλ Σξηγσληθό (Triangle) ηχπν νπηηθνπνίεζεο, έλα ηξίγσλν ζρεδηάδεηαη ζε θάζε θειί ηνπ πιέγκαηνο 

ζε δεδνκέλν επίπεδν ηεο ηεξάξρεζεο ηεο TDW. Η βάζε θαη ην χςνο απηνχ ηνπ ηξηγψλνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηηο ηηκέο ησλ δχν επηιεγκέλσλ κεγεζψλ πνπ ν ρξήζηεο επηζπκεί λα αλαιχζεη.  

Γηα παξάδεηγκα, ε Δηθφλα 5-6 δείρλεη ηε ζηηγκηαία απεηθφληζε ηεο θίλεζεο ησλ αληηθεηκέέλσλ πνπ 

επηδεηθλχεη ηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο παξνπζίαο ηνπ αλά κία ψξα κέζα ζε φιε ηελ 

εβδνκάδα, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ηξηγσληθή κνξθή. Σν χςνο ηνπ ηξηγψλνπ αλαπαξηζηά ηελ Σαρχηεηα 

(Velocity), ελψ ε βάζε ηελ Παξνπζία (Presence). Παξαηεξήζηε ηνλ ππνθείκελν ράξηε ηνπ Μηιάλνπ, 

κε ηνλ νπνίν κπνξνχκε λα έρνπκε θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θπθινθνξηαθήο θίλεζεο. 

Η παξνπζία ησλ απηνθηλήησλ είλαη εληνλφηεξε ζην θέληξν ιφγσ ηνπ φηη ε ηαρχηεηα είλαη πνιχ 

ρακειή. Σν αληίζεην ηζρχεη θαηά κήθνο ησλ πεξηθεξεηαθψλ δξφκσλ φπνπ ε ηαρχηεηα είλαη πςειφηεξε, 

εθηφο απφ ηε βφξεην-αλαηνιηθή δψλε, φπνπ ν κεγάινο αξηζκφο απηνθηλήησλ επηβξαδχλεη ηελ 

θπθινθνξηαθή θίλεζε.     

 

Δηθόλα 5-6: ΢ρέζε κεηαμχ ησλ κέηξσλ Presence θαη Velocity. 

Ο κε θαηεγνξηνπνηεκέλνο ρσξνπιεζηθόο ράξηεο (unclassified choropleth map) είλαη έλαο ηχπνο 

νπηηθνπνίεζεο, ζηνλ νπνίν φια ηα θειηά ηνπ πιέγκαηνο έρνπλ ζθίαζε, ζχκθσλα κε ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ηεο ηηκήο ηνπ επηιεγκέλνπ κεγέζνπο ηεο TDW. Η γξαθηθή απεηθφληζε απηνχ ηνπ 

ηχπνπ δίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5-7, φπνπ πεξηγξάθνληαη 6 ζηηγκηαίεο απεηθνλίζεηο αληίζηνηρα ζηα 

δηαζηήκαηα απφ 0-3 πκ., 3-6 πκ. 6-9 πκ., 12πκ.-3κκ., 3-6κκ., 9-12κκ. ηεο Σξίηεο (κηαο εξγάζηκεο 

εκέξαο). Οη εηθφλεο κάο δίλνπλ κηα πνηνηηθή άπνςε ηνπ κέηξνπ PRES: φζν ππθλφηεξε είλαη ε 

θπθινθνξηαθή θίλεζε, ηφζν ζθνπξφηεξν είλαη ην ρξψκα ηνπ θειηνχ. ΢ε ζχγθξηζε κε ην πιέγκα ζηελ 
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Δηθφλα 5-6, απηφ ην ρξσκαηηζκέλν επίπεδν ηεο ρσξηθήο θιηκάθσζεο δίλεη έκθαζε ζην νδηθφ δίθηπν: 

κεξηθνί δξφκνη-δαθηπιίδηα γχξσ απφ ην θέληξν, θαη θάπνηεο αθηηλσηέο νδνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

είζνδν/έμνδν πξνο/απφ ην θέληξν. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ σξψλ αηρκήο, ε θπθινθνξηαθή θίλεζε 

απμάλεηαη ζην θέληξν ηεο πφιεο, θαζψο επίζεο θαη ζηηο θεληξηθέο νδνχο. ΢ην δηάζηεκα  0-3π.κ. 

θπθινθνξνχλ ιίγα απηνθίλεηα αθνχ δελ ππάξρνπλ ππθλέο πεξηνρέο, κεηά ε θπθινθνξία ζηελ 

εμσηεξηθή πεξηθεξεηαθή νδφ ηεο πφιεο γίλεηαη ππθλφηεξε θαη αξγφηεξα, ππθλψλεη θαη ζηηο εζσηεξηθέο 

πεξηθεξεηαθέο νδνχ θαη ζηηο αθηηλσηέο νδνχο γχξσ απφ ην θέληξν. 

 
Δηθόλα 5-7: Σν κέηξν Presence ηελ Σξίηε ζην ρακειφηεξν επίπεδν θιηκάθσζεο. 

 

Δηθόλα 5-8: Οπηηθνπνίεζε ησλ CROSSX θαη CROSSY. 
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Ο ηχπνο νπηηθνπνίεζεο Πάρνο Γξακκήο (Line thickness), αληίζεηα, επηηξέπεη ην ζρεδηαζκφ γξακκψλ 

ησλ νπνίσλ ην πάρνο είλαη αλάινγν κε ηελ ηηκή πνπ έρεη δνζεί ζην κέγεζνο ηεο TDW. ΢ηε ζηηγκηαία 

απεηθφληζε ηεο Δηθφλα 5-8, νη γξακκέο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα νπηηθνπνηήζνπλ ηα cross 

κεγέζε (πνπ ππνδειψλνπλ ην πιήζνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ πεξλνχλ απφ έλα θειί βάζεο ζε έλα 

γεηηνληθφ ηνπ). Σν κέγεζνο CROSSX (ηνκή ζηνλ άμνλα X) αλαπαξίζηαηαη απφ ηηο νξηδφληηεο γξακκέο, 

ελψ ην κέγεζνο CROSSY (ηνκή ζηνλ άμνλα Y) απφ ηηο θάζεηεο γξακκέο. 

Η κέζνδνο νπηηθνπνίεζεο ηνπ πεξηγξάθεθε κπνξεί λα παξάγεη επίζεο θηλνχκελα ζρέδηα, ζηελ νπνία 

θάζε πιαίζην κπνξεί λα αλαπαξηζηά έλα επηιεγκέλν κέγεζνο ζην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο πεξηφδνπ πνπ 

καο ελδηαθέξεη. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ν ρξήζηεο κπνξεί λα απνθηήζεη κηα νπηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο ηνπ θάζε κεγέζνπο (σλ) ζε δηαθνξεηηθέο δψλεο ηνπ επηιεγκέλνπ ρψξνπ θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα δηαθνξεηηθψλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ.    

Άιινο ηχπνο νπηηθνπνίεζεο είλαη ε Υξνληθή Γξαθηθή Απεηθόληζε (Time Graph) πνπ παξάγεη έλα 

γξάθεκα πνπ δείρλεη ηε ρξνληθή εμέιημε ελφο επηιεγκέλνπ κεγέζνπο. 

Γηα παξάδεηγκα, ζηελ Δηθφλα 5-9 αλαπαξηζηάηαη κε γξάθεκα ν ρξφλνο γηα ηελ εμέιημε ηνπ κεγέζνπο 

PRES, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο εβδνκάδαο, απφ Κπξηαθή κέρξη ΢άββαην, ζε κηα θιίκαθα 6 x 8 km
2 

γηα ηε 

ρσξηθή δηάζηαζε θαη ελφο 3-σξνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο γηα ηε ρξνληθή δηάζηαζε. Φαίλεηαη μεθάζαξα 

φηη κέζα ζηηο κέξεο ηεο εβδνκάδαο: ε θπθινθνξηαθή θίλεζε κεγαιψλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο 

θαη ειαηηψλεηαη αξγφηεξα ηελ ίδηα κέξα. Δπηπιένλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζαββαηνθχξηαθνπ ε 

παξνπζία είλαη ιηγφηεξν έληνλε απφ απηήλ θαηά ηηο εξγάζηκεο εκέξεο ηεο εβδνκάδαο. Αμηνζεκείσην 

είλαη φηη θάζε θακπχιε ηνπ γξαθήκαηνο ζρεηίδεηαη κε έλα θειί ηνπ πιέγκαηνο θαη απηή ε αληηζηνηρία 

αλαδεηθλχεηαη φηαλ επηιέγνπκε ηελ θακπχιε.  

 

Δηθόλα 5-9: Η εμέιημε ηνπ κέηξνπ Presence θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εβδνκάδαο. 

5.5. Πεηξακαηηθή Μειέηε 

΢ε απηφ ην θεθάιαην, αζρνινχκαζηε κε ηελ αμηνιφγεζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλαθαηαζθεπήο ηξνρηψλ. 

Όπσο θαη ζην Κεθάιαην 3, ρξεζηκνπνηήζακε ην ζχλνιν δεδνκέλσλ E-Courier [Eco09] απνηεινχκελν 

απφ 6,67 εθαηνκκχξηα πξσηνγελείο θαηαγξαθέο (έλα αξρείν 504 Mb, ζπλνιηθά) πνπ αληηπξνζσπεχνπλ 

ηελ θίλεζε 84 ππαιιήισλ κηαο εηαηξίαο ηαρπκεηαθνξψλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Λνλδίλνπ 
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(πεξηνρή θάιπςεο 66,800 km
2
) γηα πεξίνδν ελφο κελφο (Ινχιην 2007) κε ζπρλφηεηα ιήςεο δείγκαηνο 

10 δεπηεξνιέπησλ. Γηα φια ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζακε έλα PC κε 1 Gb RAM θαη P4 3 GHz CPU.  

Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ηξνρηψλ πνπ επηιέρζεθαλ είλαη νη εμήο: gaptime = 900 

sec, gapspace = 5 Km, Vmax = 50 m/s, noisemax = 600 sec and Dtol = 20 m,  θαη ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ 

ησλ πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ πνηθίιιεη απφ 0.5 εθαηνκκχξηα θαηαγξαθέο κέρξη ην κέγηζην δηαζέζηκν 

φγθν.  Απηή ε ξχζκηζε έδσζε απνηειέζκαηα 4263 ηξνρηψλ (πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα κέζν κέγεζνο 1.64 

ηξνρηψλ αλά ηαρπκεηαθνξέα ηελ εκέξα).  

 

Δηθόλα 5-10: Η επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ γηα ην ρξνληθφ θελφ. 

 

 

Δηθόλα 5-11: Η επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ γηα ηε δηάξθεηα ζνξχβνπ. 

Καηαιήμακε ζηηο παξαπάλσ αλαθεξφκελεο ηηκέο κεηά απφ αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

δηαθνξεηηθψλ ππνςήθησλ ηηκψλ θαη εθηηκψληαο ηνλ αξηζκφ ησλ παξαγφκελσλ ηξνρηψλ. Αξρηθά 

ζεσξήζακε φηη ε επηιεγκέλε ηηκή γηα ηε κέγηζηε ηαρχηεηα ησλ νρεκάησλ είλαη ινγηθή. Μεηά, 

δηαπηζηψζακε φηη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο απφζηαζε αλνρήο δελ έρνπλ επίδξαζε ζηνλ αξηζκφ ησλ 

παξαγφκελσλ ηξνρηψλ. Παξαθάησ, απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ 

παξακέηξσλ: ην ρξνληθφ θελφ (Δηθφλα 5-10), ηε κέγηζηε δηάξθεηα ζνξχβνπ (Δηθφλα 5-11) θαη ην 

ρσξηθφ θελφ (Δηθφλα 5-12). Όπσο πξνθχπηεη γηα θάζε παξάκεηξν, ν αξηζκφο ησλ παξαγφκελσλ 
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ηξνρηψλ θαίλεηαη λα παξακέλεη ζηαζεξφο απφ ην επηιεγκέλν ζεκείν θαη κεηά.  

 

 

Δηθόλα 5-12: Η επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ γηα ην ρσξηθφ θελφ. 

Σν επφκελν πείξακα, παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5-13, αθνξά ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ 

TRAJECTORY-RECONSTRUCTION πνπ πξνηάζεθε ζηελ Τπνελφηεηα 5.3. Φαίλεηαη μεθάζαξα φηη ε 

επίδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ TRAJECTORY-RECONSTRUCTION εμειίζζεηαη γξακκηθά κε ην κέγεζνο ησλ 

εηζαγφκελσλ δεδνκέλσλ (θαη επηηξέπεη ηελ επεμεξγαζία φινπ ηνπ ζπλφινπ ησλ δεδνκέλσλ ζε πεξίπνπ 

2 ιεπηά). Δπηπιένλ, ν κέζνο ξπζκφο επεμεξγαζίαο είλαη ζρεδφλ ζηαζεξφο (~50K 

θαηαγξαθέο/δεπηεξφιεπην) .  

 

Δηθόλα 5-13: Η απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλαθαηαζθεπήο ηξνρηψλ  

(ζπλερήο γξακκή: ρξφλνο επεμεξγαζίαο, δηαθεθνκκέλε γξακκή: ξπζκφο επεμεξγαζίαο). 
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΢ηε ζπλέρεηα ησλ πεηξακάησλ, αμηνινγνχκε ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ TRAJECTORY-

RECONSTRUCTION ζηελ πεξίπησζε κεγάινπ αξηζκνχ ρξεζηψλ θαη κε ην ζηφρν ηελ επίηεπμε 

επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηξάκε ην ρξφλν επεμεξγαζίαο γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο δεηγκάησλ, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 5-14. ΢χκθσλα κε ην πείξακα, 

επηιέγνληαο π.ρ. έλα δείγκα κε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηα 20 δεπηεξφιεπηα ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα 

δηαρεηξηζηεί ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κέρξη 1000Κ αληηθείκελα, ην νπνίν ζεσξείηαη κεγάινο αξηζκφο γηα 

εθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο (ηνπιάρηζηνλ κε ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα). Σν ζπκπέξαζκα απφ 

ηελ εθηέιεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο είλαη φηη ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο TRAJECTORY-

RECONSTRUCTION είλαη απνδνηηθφο γηα επεμεξγαζία δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, δηαηεξψληαο 

ηζνξξνπία κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ ησλ ρξεζηψλ πνπ ζα ππνζηεξηρζνχλ θαη ηνπ ξπζκνχ δεηγκαηνιεςίαο 

πνπ ηέζεθε γηα απνζηνιή ηεο ζέζεο ηνπο. 

 

Δηθόλα 5-14: Η επίδξαζε ηνπ ξπζκνχ δεηγκαηνιεςίαο ζηελ επεμεξγαζία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

(ζπλερήο γξακκή: πιήζνο αληηθείκελσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, δηαθεθνκκέλε γξακκή: ξπζκφο 

επεμεξγαζίαο). 

5.6. ΢ύλνςε 

΢ε απηφ ην θεθάιαην, παξνπζηάζηεθε ην T-WAREHOUSE, έλα ζχζηεκα γηα Οπηηθή Απνζήθεπζε ησλ 

Γεδνκέλσλ Σξνρηψλ, πνπ ελζσκαηψλεη φια ηα απαξαίηεηα βήκαηα, απφ ηελ αλαθαηαζθεπή ηξνρηψλ 

θαη επεμεξγαζία κέζσ κηαο ETL δηαδηθαζίαο ζε Οπηηθή OLAP Αλάιπζε. ΢πγθεθξηκέλα γηα ην πξψην 

βήκα, πξνηείλακε κηα ηερληθή αλαθαηαζθεπήο ηξνρηώλ πνπ κεηαηξέπεη ηηο ζεηξέο ησλ πξσηνγελψλ 

δεδνκέλσλ ζέζεο ζε ηξνρηέο. Πεξηγξάςακε, ζηε ζπλέρεηα, ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ πιαηζίνπ καο θαη 

ζηελ ηειεπηαία ελφηεηα, εμεηάζακε ηηο δπλαηφηεηεο, ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα θαη απνδνηηθφηεηα ηνπ 

πιαηζίνπ καο γηα εθαξκνγή αλαιπηηθψλ OLAP κεζφδσλ ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ. 
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6. Δπίινγνο 

6.1. ΢πκπεξάζκαηα 

΢ηε δηαηξηβή απηή κειεηήζακε δηάθνξεο ηερληθέο γηα απνηειεζκαηηθή Απνζήθεπζε θαη Δμόξπμε 

Γεδνκέλσλ Κίλεζεο (Mobility Data Warehousing & Mining) πνπ βξίζθνληαη ζε Βάζεηο Κηλνχκελσλ 

Αληηθεηκέλσλ. Δηδηθφηεξα, ν ζηφρνο καο ήηαλ λα ζπλεηζθέξνπκε ζε επηκέξνπο βήκαηα κηαο 

δηαδηθαζίαο Αλαθάιπςεο Γλώζεο από Γεσγξαθηθά Γεδνκέλα. ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο 

ζπλνςίδνπκε ηηο θχξηεο ζπλεηζθνξέο απηήο ηεο δηαηξηβήο. 

΢ην Κεθάιαην 2, μεθαζαξίζακε ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν θαηεγνξηψλ ρσξνρξνληθψλ δεδνκέλσλ: 

ζηαηηθψλ θαη θίλεζεο. ΢πδεηήζακε ζρεηηθά κε ηα ζεηζκνινγηθά δεδνκέλα σο έλα παξάδεηγκα ηεο 

πξψηεο θαηεγνξίαο θαη πξνηείλακε έλα ΢ύζηεκα Γηαρείξηζεο θαη Δμόξπμεο Γλώζεο ΢εηζκνινγηθώλ 

Γεδνκέλσλ πνπ ππνζηεξίδεη φια ηα απαξαίηεηα βήκαηα: απφ ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ κέρξη ηελ 

εμφξπμε πξνηχπσλ. ΢ε φηη αθνξά ηα δεδνκέλα θίλεζεο, παξνπζηάζακε θάπνηεο βαζηθέο αξρέο 

δεδνκέλσλ ηξνρηψλ θαη ζέζακε ηηο πξνδηαγξαθέο γηα έλα πιαίζην Απνζήθεπζεο θαη Δμόξπμεο 

Γεδνκέλσλ Κίλεζεο.  

΢ην Κεθάιαην 3, πξνηείλακε ιχζεηο γηα απνηειεζκαηηθή θαη απνδνηηθή αλάπηπμε Απνζεθψλ 

Γεδνκέλσλ Σξνρηψλ Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνηείλακε ηερληθέο γηα ηελ 

ππνζηήξημε δηαδηθαζηψλ ETL ζε δεδνκέλα ηξνρηψλ κε ζηφρν ηελ ηξνθνδνζία ησλ θχβσλ ηξνρηψλ 

θαζψο θαη γηα ηελ επίιπζε ζεκάησλ ζπζζψξεπζεο δεδνκέλσλ εζηηάδνληαο ηδηαίηεξα ζην πξφβιεκα 

ηεο κνλαδηθήο πξνζκέηξεζεο. ΢ε φηη αθνξά ηελ ETL δηαδηθαζία, παξνπζηάζακε δπν δηαθνξεηηθέο 

κεζνδνινγίεο: κηα (βαζηζκέλε ζε επξεηήξηα) πξνζαλαηνιηζκέλε ζηα θειηά ηνπ θχβνπ θαη κηα (ρσξίο 

επξεηήξην) πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο ηξνρηέο. Αλαθνξηθά κε ην πξφβιεκα ηεο κνλαδηθήο πξνζκέηξεζεο, 

πξνηείλακε ηελ ελζσκάησζε θάπνησλ βνεζεηηθψλ κέηξσλ ζην κνληέιν ηνπ θχβνπ δεδνκέλσλ πνπ ζα 

επηηξέςνπλ ηε δηφξζσζε ησλ αλαθξηβεηψλ πνπ πξνθχπηνπλ φηαλ εθηειείηαη ιεηηνπξγία ζπζζψξεπζεο 

(roll-up). Οη πξνηεηλφκελεο πξνζεγγίζεηο έρνπλ ειεγρζεί πεηξακαηηθά θαη ηα απνηειέζκαηα 

απνδεηθλχνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπο. Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη ε επηινγή ηεο 

θαηάιιειεο ETL δηαδηθαζίαο απνηειεί ζπλάξηεζε ηνπ επηζπκεηνχ βαζκνχ θιηκάθσζεο θαη ηνλ 

αξηζκφ ησλ ηξνρηψλ. Αλαθνξηθά κε ηελ πξνζεγγηζηηθή καο κέζνδν γηα ην πξόβιεκα ηεο κνλαδηθήο 

πξνζκέηξεζεο, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη απνηειεί κηα απνηειεζκαηηθή ιχζε ιακβάλνληαο ππφςε 

ηελ απφδνζε κηαο δηαλεκεηηθήο (distributive) ζπλάξηεζεο ζπγθέληξσζεο.  

Δπηπιένλ ζην  Κεθάιαην 3, πξνηείλακε κηα θαηλνηφκν νξγάλσζε ελφο θχβνπ δεδνκέλσλ ηξνρηψλ πνπ 

ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηηο δηαθνξεηηθέο εξκελείεο πνπ κπνξνχλ λα δνζνχλ ζηελ έλλνηα ηεο ηξνρηάο 
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εμππεξεηψληαο έηζη φρη κηα αιιά πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, επεθηείλακε ην OLAP 

κνληέιν δεδνκέλσλ ψζηε λα είλαη αξθεηά επέιηθην κε ηηο δηαθνξεηηθέο εξκελείεο ηεο ηξνρηάο, 

πξνηείλακε θαηάιιεινπο ETL θαη OLAP κεραληζκνχο πνπ εθκεηαιιεχνληαη ην λέν κνληέιν θαη 

ζπδεηήζακε ζέκαηα πξνυπνινγηζκνχ (materialization) ζε έλα θχβν δεδνκέλσλ. ΢ηε πεηξακαηηθήο καο 

κειέηε ρξεζηκνπνηήζακε ην ίδην ζχλνιν δεδνκέλσλ κε απηφ ηνπ πξνεγνχκελε πιαηζίνπ θαη έηζη 

πξνρσξήζακε ζε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δπν κεζφδσλ. Απφ απηήλ ηελ πεηξακαηηθή κειέηε πξνθχπηεη 

μεθάζαξα φηη θαηά πεξίπησζε (ad-hoc) πξνζέγγηζε πνπ πξνηείλακε είλαη ρξήζηκε ζε πεξίπησζε πνπ 

έλα θχβνο δεδνκέλσλ ηξνρηψλ πξέπεη λα εμππεξεηεί πνιιέο εθαξκνγέο.  

΢ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάζηεθε έλα πιαίζην γηα εμφξπμε πξνηχπσλ αιιειεπίδξαζεο πνπ πξνζθέξεη 

ρσξνρξνληθή αλαπαξάζηαζε, ζχλζεζε θαη θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ηξνρηψλ θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ 

επηηξέπνληαο έηζη ηελ νινθιεξσκέλε θαηαλφεζε ηνπ ηη ζπκβαίλεη ζην επξχηεξν πεξηβάιινλ ησλ 

θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ (ν γεσγξαθηθφο ρψξνο, ε αιιειεπίδξαζε κε άιια αληηθείκελα θηι). Σν 

πιαίζην  καο ππνζηεξίδεη ηνλ ππνινγηζκφ δηάθνξσλ πεξηγξαθέσλ αιιειεπίδξαζεο (interaction 

descriptors) είηε ζε κηα γεηηνληά πνπ κπνξεί λα νξίδεηαη κε δπλακηθφ ηξφπν είηε ιακβάλνληαο ππφςε 

έλα ζηαζεξφ πιέγκα. Απηνί νη πεξηγξαθείο κάο παξέρνπλ γλψζε ζρεηηθά κε ηηο ηάζεηο ηεο θίλεζεο ζε 

δηάθνξα ρσξνρξνληθά παξάζπξα δίλνληαο καο έηζη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ κέζα ζε απηά ηα παξάζπξα. Σα πξψηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

απνδεηθλχνπλ φηη ε πξνζέγγηζή καο είλαη εθαξκφζηκε θαη απνηειεζκαηηθή θαη πεξηιακβάλνπλ 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δπν κεζφδσλ (δπλακηθή θαη ζηαζεξή) θαζψο θαη αλάιπζε αθξίβεηαο κε ρξήζε 

δηαθνξεηηθψλ πεξηγξαθέσλ θηι.  

΢ην Κεθάιαην 4 επίζεο ζπδεηήζακε ην πξφβιεκα ηεο δηαρείξηζεο θπθινθνξίαο ζε έλα νδηθφ δίθηπν 

ιακβάλνληαο ππφςε ηε ρξνλνζεηξά θίλεζεο γηα θάζε αθκή ηνπ δηθηχνπ. Οξίζακε κέηξα νκνηφηεηαο 

κεηαμχ ησλ ρξνλνζεηξψλ θίλεζεο θαη πξνηείλακε έλα αιγφξηζκν ζπζηαδνπνίεζεο πνπ νκαδνπνηεί ηηο 

αθκέο κε βάζε απηά ηα κέηξα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πξνζέγγηζή καο παξέρεη κηα ηεξαξρία νκάδσλ 

παξφκνησλ αθκψλ. Η ηεξαξρία απηή κπνξεί λα είλαη ηξηψλ επηπέδσλ θαη λα πεξηιακβάλεη νκάδεο κε 

παξφκνην ζρήκα ρξνλνζεηξψλ, νκάδεο αθκψλ πνπ βξίζθνληαη θνληά θαη αθκέο κε παξφκνηεο ηηκέο 

θίλεζεο. Δπίζεο, νξίζακε δηαθνξεηηθέο ζρέζεηο θπθινθνξίαο (δηάδνζε, δηάζπαζε, ζπγρψλεπζε, πεγή, 

πξννξηζκφο) κεηαμχ ησλ αθκψλ ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα ζπιιάβνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ε 

θπθινθνξία δηαρέεηαη κέζα ζην δίθηπν θαη πξνηείλακε έλαλ αιγφξηζκν αλαθάιπςεο απηψλ ησλ 

ζρέζεσλ. Σα δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη γηα απηήλ ηελ αλάιπζε κπνξνχλ λα ζπιιερζνχλ είηε 

ρξεζηκνπνηψληαο αηζζεηήξηεο ζπζθεπέο πνπ παξαθνινπζνχλ ηελ θίλεζε ζε θάζε αθκή ή 

ζπλαζξνίδνληαο ηηο ζέζεηο αληηθεηκέλσλ ζε ρξνλνζεηξέο θίλεζεο. Κάπνηνο ζα κπνξνχζε λα ηζρπξηζηεί 

φηη ην ζπγθεθξηκέλν πιαίζην απνηειεί κηα δηαθνξεηηθή ππνδνκή ζε ζρέζε κε απηή πνπ παξνπζηάζηεθε 

ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε αξρηηεθηνληθή ηεο 

απνζήθεο δεδνκέλσλ γηα ηξνρηέο θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ πνπ παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 3 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε θχιαμε ησλ δεδνκέλσλ θπθινθνξίαο.  Σν νδηθφ δίθηπν κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί σο ε ρσξηθή δηάζηαζε ηεο απνζήθεο, νη δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξίνδνη σο ε ρξνληθή 

δηάζηαζε θαη ηα κέηξα θαηαγξάθνπλ ζπγθεληξσηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ 

θπθινθνξίαο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαηάδεημαλ φηη νη δπν κέζνδνη πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

κπνξνχλ λα καο δψζνπλ γλψζε γηα ηε δηάρπζε ηεο θίλεζεο ζε έλα νδηθφ δίθηπν. Γηα παξάδεηγκα, 
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δείμακε πψο κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ νκάδεο αθκέο κε παξφκνην ζρήκα ρξνλνζεηξψλ θαη πσο απηέο νη 

νκάδεο δηακνξθψλνληαη φηαλ ιεθζνχλ ππφςε θαη ηα κέηξα ηεο εγγχηεηαο (κεηαμχ ησλ αθκψλ) ή/θαη 

ηεο νκνηφηεηαο ησλ ρξνλνζεηξψλ κε βάζε ηηο ηηκέο ηνπο. Δπίζεο, παξνπζηάζακε κηα κειέηε γηα ηνλ 

βαζκφ αθξίβεηαο ηεο κεζφδνπ εληνπηζκνχ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ αθκψλ ηνπ νδηθνχ δηθηχνπ πνπ 

απνδεηθλχεη ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα δηαθνξεηηθά κέηξα νκνηφηεηαο.  

Σέινο, ζην Κεθάιαην 5, παξνπζηάζακε ην T-WAREHOUSE, έλα ζχζηεκα πνπ ελζσκαηψλεη φια ηα 

απαξαίηεηα βήκαηα γηα νπηηθή αλάιπζε ζε κηα απνζήθε δεδνκέλσλ ηξνρηψλ θηλνχκελσλ 

αληηθεηκέλσλ, απφ ηελ αλαθαηαζθεπή ηξνρηώλ θαη ηελ ETL επεμεξγαζία κέρξη ηελ νπηηθή OLAP 

αλάιπζε. Δηδηθφηεξα, πεξηγξάθεθαλ νη αξρηηεθηνληθέο αξρέο ηνπ πιαηζίνπ θαη εμεηάζηεθαλ νη 

δπλαηφηεηέο ηνπ, ν βαζκφο επειημίαο θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ θαηά ηελ εθαξκνγή OLAP 

αλάιπζεο ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θίλεζεο. Δπίζεο, παξνπζηάζακε έλαλ απνδνηηθφ αιγφξηζκν 

κεηαηξνπήο κηαο αιιεινπρίαο πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ ζέζεο ζε ηξνρηέο θαη εμεηάζακε ηελ απφδνζε 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξαγκαηηθφ, κεγάιν ζχλνιν δεδνκέλσλ. Η πεηξακαηηθή κειέηε θαηέδεημε φηη ην 

πξνηεηλφκελν πιαίζην είλαη απνδνηηθφ αθφκα θαη γηα επεμεξγαζία πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ.  

6.2. Αλνηθηά Θέκαηα 

Γηάθνξα εξεπλεηηθά ζέκαηα παξακέλνπλ αλνηθηά ζην ρψξν ηεο Απνζήθεπζεο Γεδνκέλσλ & Δμφξπμεο 

Γλψζεο απφ δεδνκέλα θίλεζεο αληηθεηκέλσλ. ΢ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδνπκε ην 

κειινληηθφ εξεπλεηηθφ έξγν πνπ πεγάδεη απφ ηελ πξφνδφ καο ζε απηήλ ηελ δηαηξηβή.  

΢ε φηη αθνξά ηηο TDW, κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ λέα κέηξα πνπ είλαη θαηάιιεια γηα ηξνρηέο. Έλα 

παξάδεηγκα ηέηνηνπ κέηξνπ ε επνλνκαδφκελε ηππηθή ηξνρηά (π.ρ. [GNP+07], [LHW07]) πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ ηάζε ηεο θίλεζεο κέζα ζε έλα θειί. Η πξφθιεζε ζε απηφ ην πξφβιεκα είλαη κεγάιε 

αθνχ δε κπνξεί λα εμαρζεί εχθνια ε αληηπξνζσπεπηηθή ηξνρηά ελφο θπβνεηδνχο βάζεη ησλ 

αληηπξνζσπεπηηθψλ ηξνρηψλ ησλ ππν- θπβνεηδψλ ηνπ. Η αληηπξνζσπεπηηθή ηξνρηά ελφο θπβνεηδνχο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα δψλε (buffer) ηξνρηάο πνπ αλαπαξηζηά ην πξφηππν ηεο θίλεζεο κέζα ζε έλα 

θειί. Αο ζεσξήζνπκε φηη D = {T1, T2, …, Tn} είλαη έλα ζχλνιν ηξνρηψλ πνπ νξίδνληαη κεηαμχ ησλ 

ρξνληθψλ ζηηγκψλ t1 θαη tm. Αο ζεσξήζνπκε επίζεο φηη ηs είλαη κηα  αλνρή ζην ρσξηθό επίπεδν. ΢ε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή ti, δπν ηξνρηέο T1, T2 έρνπλ ηs αλνρή αλ νη αληίζηνηρεο ρσξηθέο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπο δηαθέξνπλ ιηγφηεξν απφ ηs. Αλ απηφ ηζρχεη γηα φιεο ηηο ζηηγκέο t1 θαη tm ηφηε νη T1, 

T2 πεξηιακβάλνληαη ζην ίδην buffer ηξνρηάο. Αλ απηφ ζπκβαίλεη γηα θάζε δεπγάξη κέζα ζην D, ηφηε 

δειψλνπκε φηη ηξνρηέο ηνπ D ζρεκαηίδνπλ έλα buffer ηξνρηάο TΒ. Ο αξηζκφο ησλ ηξνρηψλ πνπ 

πεξηιακβάλεηαη ζην buffer θαιείηαη σο ππνζηήξημε ηνπ buffer. Η αλαθάιπςε ηέηνησλ 

αληηπξνζσπεπηηθψλ ηξνρηψλ είλαη έλα δηηηφ πξφβιεκα: αλαθάιπςε αληηπξνζσπεπηηθψλ ηξνρηψλ απφ 

πξσηνγελή δεδνκέλα θαη απφ άιιεο αληηπξνζσπεπηηθέο ηξνρηέο. Σν πξψην είλαη έλα πξφβιεκα 

ζπζηαδνπνίεζεο ελψ ην δεχηεξν είλαη πξφβιεκα ζπζζψξεπζεο ζηα πιαίζηα κηαο TDW αθνχ ε 

αληηπξνζσπεπηηθή ηξνρηά ελφο θπβνεηδνχο ζα πξέπεη λα ππνινγίδεηαη απφ ηα θπβνεηδή θαηψηεξνπ 

επηπέδνπ (πξνθεηκέλνπ λα απνθχγνπκε λα εθηειέζνπκε ηελ εξγαζία ζπζηαδνπνίεζεο ζηα δεδνκέλα 

ηνπ ζπζζσξεπκέλνπ θπβνεηδνχο).  
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΢ε κηα παξφκνηα γξακκή έξεπλαο, άιια ελδηαθέξνληα κέηξα κπνξνχλ λα αλαθαιπθζνχλ φπσο ε κέζε 

θαηεύζπλζε ησλ ηξνρηψλ κέζα ζε έλα θειί. Δπίζεο, αμίδεη λα κειεηεζνχλ ζέκαηα πξνυπνινγηζκνχ  

(materialization) ζε Απνζήθεο Γεδνκέλσλ Σξνρηψλ Κηλνχκελσλ Αληηθεηκέλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, λα 

αλαπηπρζνχλ ηερληθέο πνπ λα κπνξνχλ λα απνθαζίζνπλ πνηα θπβνεηδή πξέπεη λα πξνυπνινγηζηνχλ θαη 

πσο απηά κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα λα απαληεζνχλ OLAP εξσηήκαηα. ΢ηηο παξαδνζηαθέο ΑΓ, κηα 

θνηλή πξνζέγγηζε είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ν κηθξφηεξνο γνλέαο (smallest parent) ψζηε λα απαληεζεί 

έλα εξψηεκα. Απηφ φκσο ζηελ πεξίπησζε κηαο TDW ίζσο είλαη ζνθφηεξν λα επηινεγεί ην θπβνεηδέο 

πνπ ειαηηψλεη ην ζθάικα (εμαηηίαο ηνπ πξνβιήκαηνο κνλαδηθήο πξνζκέηξεζεο).  

Η πξνζέγγηζε γηα θαηά πεξίπησζε (ad-hoc) αλάιπζε OLAP πάλσ ζε TDW πνπ παξνπζηάζηεθε ζε 

απηήλ ηελ δηαηξηβή κπνξεί επίζεο λα επεθηαζεί. Αμίδεη λα κειεηεζνχλ κέηξα πνπ εκπιέθνπλ ηηο 

κεηαβάζεηο απφ ην έλα θειί ζε θάπνην άιιν ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ 

πνπ πξνηάζεθε. Έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ κέηξνπ είλαη ν αξηζκφο ησλ δηαθξηηψλ ηξνρηψλ ζε έλα 

ζχλνιν θειηψλ. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ρξεηαδφκαζηε κηα ηερληθή πνπ κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη 

ηξνρηέο πνπ εμειίζζνληαη ζε δηαδνρηθά θειηά. Δπίζεο, ηα ζέκαηα πξνυπνινγηζκνχ ελφο ηέηνηνπ θχβνπ 

δεδνκέλσλ είλαη ελδηαθέξνληα. Υξεηαδφκαζηε ηερληθέο πνπ ζα «ζαξψλνπλ» ηα δεδνκέλα θαη ζα 

πξνηείλνπλ κέγηζηεο ρξνληθέο απνζηάζεηο βάζε ησλ νπνίσλ ζα πξαγκαηνπνηείηαη ν πξνυπνινγηζκφο 

ηνπ θχβνπ. 

΢ε φηη αθνξά ηελ κέζνδν πνπ πξνηείλακε γηα εμφξπμε πξνηχπσλ αιιειεπίδξαζεο, κηα εξεπλεηηθή 

θαηεχζπλζε είλαη απηή ηεο ζχγθξηζεο ηεο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπο κε επηπιένλ θιαζηθέο πξνζεγγίζεηο 

ρσξνρξνληθήο ζπζηαδνπνίεζεο θαη θαηεγνξηνπνίεζεο. Γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηα 

απνηειέζκαηα ελφο αιγφξηζκνπ ζπζηαδνπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηελ ππθλφηεηα ψζηε λα 

απνθαιπθζνχλ νη αθξαίεο ηηκέο. Δπίζεο, νη πεξηγξαθείο πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην πιαίζην καο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα OLAP ιεηηνπξγίεο. Γηα παξάδεηγκα, αληί λα εθαξκνζηεί κηα 

ιεηηνπξγία ζπζζψξεπζεο κε ζθνπφ λα επηηεπρζεί ζπζζψξεπζε ελφο ππνζπλφινπ ησλ θειηψλ ηνπ 

θχβνπ, ζα κπνξνχζαλ λα ζπλαζξνηζηνχλ κφλν ηα ρσξνρξνληθά θειηά πνπ πεξηιακβάλνπλ 

ζπγθεθξηκέλα πξφηππα αιιειεπίδξαζεο (π.ρ. «επηθίλδπλε νδήγεζε»). Δπίζεο, έλα ελδηαθέξνλ ζέκα 

είλαη ε αλάπηπμε κηαο έμππλεο ππνινγηζηηθήο κεζφδνπ πνπ ζα επηηαρχλεη ηε θάζε ηεο ζπζζψξεπζεο.  

Η κέζνδφο καο γηα εμφξπμε πξνηχπσλ θπθινθνξίαο κπνξεί λα εκπινπηηζηεί ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

αλαθάιπςε πην πεξίπινθσλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ αθκψλ. Μέρξη ηψξα, κειεηήζακε ηελ δηάδνζε, 

δηάζπαζε θαη ζπγρψλεπζε ηεο θπθινθνξίαο. Μπνξνχλ φκσο λα ππάξμνπλ θαη πην πνιχπινθεο 

πεξηπηψζεηο φπσο ζπλδπαζκνί απηψλ ησλ ζρέζεσλ π.ρ. κηα δηάδνζε πνπ αθνινπζείηαη απφ κηα 

δηάζπαζε θαη ζηε ζπλέρεηα απφ κηα ζπγρψλεπζε θπθινθνξίαο. Δπηπιένλ, έλα ελδηαθέξνλ ζέκα είλαη ε 

ζπλερήο παξαθνινχζεζε ηνπ νδηθνχ δηθηχνπ. ΢ηε κέρξη ηψξα έξεπλά καο αλαιχνπκε ηελ θπθινθνξία 

ζε έλα νδηθφ δίθηπν γηα ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Δληνχηνηο, ηα δεδνκέλα θπθινθνξίαο είλαη 

απφ ηε θχζε ηνπο δπλακηθά ζπλεπψο αμίδεη λα παξαθνινπζνχκε ηε ξνή θπθινθνξίαο ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν ψζηε λα κπνξέζνπκε λα αλαθαιχςνπκε αλσκαιίεο ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ηππηθή 

ζπκπεξηθνξά (πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηζηνξηθή αλάιπζε ηεο θπθινθνξίαο). 

Σέινο, ζην ζέκα ηεο αλαθαηαζθεπήο ηξνρηώλ, κπνξνχκε λα πξνηείλνπκε σο επφκελα βήκαηα ηελ 

αλαθάιπςε επθπψλ κεζφδσλ πνπ ζα αλαθαιχπηνπλ δπλακηθά ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν (ιακβάλνληαο ππφςε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ) θαη ηελ επέθηαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν 

εληνπηζκφο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θίλεζεο (πεδφο, πνδήιαην, κνηνπνδήιαην, απηνθίλεην, θνξηεγφ θηι) 

ψζηε λα πξνζαξκφδεηαη αλάινγα ε δηαδηθαζία αλαθαηαζθεπήο.  
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