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Πεπίλητη 

 

Ζ απμαλόκελε ρξήζε ζπζθεπώλ κε GPS δπλαηόηεηεο έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάγθε 

απνζήθεπζεο θαη δηαρείξηζεο κεγάινπ όγθνπ ρσξνρξνληθώλ δεδνκέλσλ πνπ 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από θαηάιιειεο ππεξεζίεο θαη εθαξκνγέο γηα ηελ 

εμαγσγή από απηά πιεξνθνξηώλ θαη ζπκπεξαζκάησλ. Ζ άληιεζε πιεξνθνξηώλ 

απαηηεί ηνλ νξηζκό θαηάιιεισλ αθαηξεηηθώλ δνκώλ πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε 

απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηνπο θαη ε πξαγκαηνπνίεζε θαηάιιεισλ επεξσηήζεσλ 

ζε απηά γηα ηελ εμαγσγή γλώζεο από απηά. Με ηνλ όξν ζεκαζηνινγηθέο ηξνρηέο 

νξίδεηαη κία ηέηνηα αθαηξεηηθή δνκή πνπ πεξηέρεη δηαδνρηθέο αθνινπζίεο από ηκήκαηα 

θηλήζεσλ ελόο ρξήζηε πνπ κπνξνύλ λα ραξαθηεξηζζνύλ σο ππνηξνρηέο θηλήζεσο ή 

κε θηλήζεσο, αλαιόγσο αλ ην αληηθείκελν ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή 

πξαγκαηνπνηνύζε θίλεζε ή όρη. Ζ δεκηνπξγία θαηάιιεισλ επεξσηήζεσλ ζε βάζεηο 

δεδνκέλσλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ απαηηεί ηελ εύξεζε θαηάιιεισλ αιγνξηζκηθώλ 

ηξόπσλ απνδνηηθήο εμαγσγήο ησλ απαηηνύκελσλ πιεξνθνξηώλ ιακβάλνληαο 

ππόςε απαξαίηεηα ηνλ κεγάιν όγθν δηαθηλνύκελσλ πιεξνθνξηώλ θαζώο θαη ηελ 

ηδηαίηεξε κνξθή ησλ δεδνκέλσλ απηώλ. Μία ζεκαληηθή θαηεγνξία επεξσηήζεσλ 

είλαη ηα spatiotemporal keyword pattern queries. Με ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία 

νξίδνληαη εξσηήκαηα πνπ αθνξνύλ ηελ αλαδήηεζε ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ κε 

ζπγθεθξηκέλα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα ζηηο επηκέξνπο ζεκαζηνινγηθέο 

ππνηξνρηέο ηνπο. Ζ αλαπαξάζηαζε ηεο αθνινπζίαο ησλ ππνηξνρηώλ έρεη ηε κνξθή 

regular expression. Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή πινπνίεζε ησλ spatiotemporal keyword 

queries απαηηείηαη ε δεκηνπξγία θαηάιιεισλ επξεηεξηαθώλ δνκώλ πνπ λα 

ιακβάλνπλ ππόςε ηε ηξηπιή θύζε (ιεθηηθή θαη ρσξνρξνληθή) ησλ αλσηέξσ 

εξσηεκάησλ.  Σε απηή ηε κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο graph 

βάζεο δεδνκέλσλ Neo4j δεκηνπξγήζεθε έλα θαηάιιεια πξνζαξκνζκέλν επξεηήξην 

γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ queries. Δηδηθόηεξα, πξαγκαηνπνηήζεθε 

επέθηαζε ηνπ ηξόπνπ επξεηεξίαζεο ησλ ρσξηθώλ αληηθεηκέλσλ ηεο library Neo4j 

Spatial (R-Tree επξεηήξην). Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή αληηκεηώπηζε ησλ αλσηέξσ 

εξσηεκάησλ είλαη απαξαίηεην ην επξεηήξην λα έρεη πβξηδηθή κνξθή, λα πεξηιακβάλεη 

δειαδή ην R-Tree πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί εθηόο από ρσξνρξνληθή πιεξνθνξία θαη 

ιεθηηθή. Ζ δεκηνπξγία ησλ ιεθηηθώλ επξεηεξίσλ γίλεηαη κέζσ ηεο library Lucene. Ζ 

Lucene είλαη κία open-source βηβιηνζήθε πινπνηεκέλε ζηε γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ Java πνπ ρξεζηκνπνηεί αλεζηξακκέλα επξεηήξηα γηα ηελ 

αλαδήηεζε θαη αλάθηεζε πιεξνθνξίαο ζε κία ζπιινγή από θείκελα. Mεηά από ηελ 

παξνπζίαζε ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο θαη δηαρείξηζεο ησλ ρσξνρξνληθώλ δεδνκέλσλ 

ηνπ πβξηδηθνύ επξεηεξίνπ παξνπζηάδνληαη θαηάιιειεο αιγνξηζκηθέο επηιύζεηο ηνπ 

εξσηήκαηνο. Οη ζπγθεθξηκέλεο αιγνξηζκηθέο επηιύζεηο ηνπ spatiotemporal keyword 

pattern query εθκεηαιιεύνληαη δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο ηνπ πβξηδηθνύ index πνπ 

έρεη δεκηνπξγεζεί πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί απνηειεζκαηηθά θαη απνδνηηθά ε 

επίιπζε ηνπ query. 
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Abstract 

 

 

The increasing use of devices with GPS capabilities has led to the need of storing 

and managing large amounts of spatiotemporal data that can be used by appropriate 

services and applications for the export of useful information. The information 

discovery requires definition of appropriate data structures, such as semantic 

trajectories, in order to enable effective management of the spatiotemporal data and 

the implementation of appropriate queries for data mining. A semantic trajectory has 

consecutive sequences of sub-trajectories of a user that can be classified as a 

section of movement or non-movement, depending on whether the object at that 

time was moving or not. The creation of efficient database queries for semantic 

trajectories searching requires finding appropriate data miming algorithms for the 

extraction of movement information that they take into consideration the large 

volumes of information of this particular form of data. An important category of these 

mining queries are the spatiotemporal keyword pattern queries that are essentially 

sub-trajectories regular expression search with spatiotemporal and keyword 

constraints. For the effective implementation of spatiotemporal keyword pattern 

queries it is necessary to create efficient index structures that take into account the 

triple nature (textual and spatiotemporal) of these queries. In this thesis with the use 

of Neo4j graph database a R-Tree hybrid index was created to address these 

queries, based on the R-Tree spatial index of the Neo4j spatial library. The index has 

a hybrid form that combines a spatiotemporal and text index tightly such that both 

types of information can be used to prune the search space simultaneously during 

the spatiotemporal keyword query processing. The textual index is using the open-

source library Lucene, written in Java that uses inverted indexes for search and 

retrieval from text collections. After the presentation of the hybrid index appropriate 

algorithms for the query are analyzed. These algorithms are using different variations 

of the hybrid R-Tree index in order to address effectively and efficiently the 

spatiotemporal keyword pattern query. 
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1 Ειςαγωγή 

 

Ζ απμαλόκελε ρξήζε ζπζθεπώλ κε GPS δπλαηόηεηεο, όπσο θηλεηά ηειέθσλα ή 

tablets έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάγθε απνζήθεπζεο θαη δηαρείξηζεο κεγάινπ όγθνπ 

ρσξνρξνληθώλ δεδνκέλσλ (spatiotemporal data) πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

από θαηάιιειεο ππεξεζίεο θαη εθαξκνγέο γηα ηελ εμαγσγή από απηά ρξήζηκσλ 

πιεξνθνξηώλ θαη ζπκπεξαζκάησλ. Οη ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο θαη εθαξκνγέο 

ραξαθηεξίδνληαη από ηελ γεληθή νξνινγία Location-based Services (LBS) [1] .  

Μία ππνθαηεγνξία ησλ LBS είλαη νη δηαδηθηπαθέο εθαξκνγέο θαη ππεξεζίεο πνπ 

δηαρεηξίδνληαη ρσξνρξνληθά δεδνκέλα, όπσο ην Foursquare ή ην Facebook. Ζ 

δηαρείξηζε θαη αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ από ηηο αλσηέξσ ππεξεζίεο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη κε ηνλ όξν Location-based Social Networking (LBSN) εθαξκνγέο 

[1], δελ παξαθνινπζεί ηελ θίλεζε ηνπ ρξήζηε ησλ ππεξεζηώλ απηώλ ζην ρώξν 

(θαηαγξαθή ρσξνρξνληθώλ δεδνκέλσλ). Πεξηέρνπλ θπξίσο κία ζηαηηθή δηάζηαζε 

θαζώο αλαθέξνληαη ζε πνην γεσγξαθηθό ρώξν βξηζθόηαλ ν ρξήζηεο κία δεδνκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή θαη όρη ζην ζπλνιηθό ηζηνξηθό θίλεζεο ηνπ ρξήζηε κέρξη λα θηάζεη γηα 

παξάδεηγκα ζην ζπγθεθξηκέλν ρώξν.  

Ζ δηαρείξηζε θαη παξαθνινύζεζε ηεο ζπλνιηθήο θίλεζεο ελόο αληηθεηκέλνπ ζην ρώξν 

θαηαγξάθνληαο παξάιιεια πξόζζεηα πιεξνθνξηαθά ζηνηρεία γηα απηήλ, όπσο 

ηνπνζεζία θαη κέζν θίλεζεο ή ζπγθεθξηκέλε δξαζηεξηόηεηα πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

από ηνλ ρξήζηε εθείλε ηε ζηηγκή, απαηηεί θαηάιιειεο δνκέο θαη βάζεηο δεδνκέλσλ. 

Τα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα βάζεσλ δεδνκέλσλ πξέπεη λα παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα 

απνηειεζκαηηθήο επεμεξγαζίαο ησλ αλσηέξσ δεδνκέλσλ θαη θαηαγξαθήο ηνπ 

ζπλνιηθνύ ηζηνξηθνύ θηλήζεσλ ησλ αληηθεηκέλσλ πξνο εμέηαζε θαη παξαθνινύζεζε. 

Ζ θαηαγξαθή δεδνκέλσλ ηνπ ηζηνξηθνύ θίλεζεο (ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά δεδνκέλα) 

απαηηεί ηνλ νξηζκό θαηάιιεισλ αθαηξεηηθώλ δνκώλ πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε 

απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηνπο θαη ε πξαγκαηνπνίεζε θαηάιιεισλ επεξσηήζεσλ 

ζε απηά γηα ηελ εμαγσγή πιεξνθνξηώλ.  

Σην δεύηεξν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο αλαιύνληαη θαη παξνπζηάδνληαη νη 

ζεκαληηθόηεξεο δνκέο αλαπαξάζηαζεο ησλ ηξνρηώλ ελόο αληηθεηκέλνπ. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο δνκέο δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα θαηαγξαθήο επηπξόζζεησλ 

ζεκαζηνινγηθώλ πιεξνθνξηώλ εθηόο από ηα ρσξνρξνληθά δεδνκέλα  πνπ κπνξεί λα 

πεξηέρεη κία ηξνρηά ελόο αληηθεηκέλνπ. Με ηνλ όξν ζεκαζηνινγηθέο ηξνρηέο [1] 

νξίδεηαη ε δηαδνρηθή αθνινπζία από ηκήκαηα θηλήζεσλ ελόο ρξήζηε πνπ κπνξνύλ λα 

ραξαθηεξηζζνύλ σο ππνηξνρηέο θηλήζεσο ή κε θηλήζεσο, αλαιόγσο αλ ην 

αληηθείκελν ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή πξαγκαηνπνηνύζε θίλεζε ή βξηζθόηαλ 

ζε κία ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή ρσξίο ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο θίλεζεο. 
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Μία άιιε αθαηξεηηθή δνκή αλαπαξάζηαζεο ησλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ είλαη νη 

ζπκβνιηθέο ηξνρηέο [4]. Με ηνλ όξν ζπκβνιηθή ηξνρηά νξίδεηαη κία ρξνληθή αθνινπζία 

από strings πνπ αληηπξνζσπεύνπλ κία ζπγθεθξηκέλε ρσξηθή πεξηνρή πνπ 

βξηζθόηαλ έλα θηλνύκελν αληηθείκελν ζε έλα θαζνξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα.   

Ο νξηζκόο ησλ αλσηέξσ αθαηξεηηθώλ δνκώλ γηα ζεκαζηνινγηθέο ηξνρηέο δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο επεξσηήζεσλ ζε απηέο γηα ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ θαη πιεξνθνξηώλ ζρεηηθά κε ην πεξηερόκελν ηνπο. Ζ δεκηνπξγία 

θαηάιιεισλ επεξσηήζεσλ ζε βάζεηο δεδνκέλσλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ απαηηεί 

ηελ εύξεζε θαηάιιεισλ αιγνξηζκηθώλ ηξόπσλ απνδνηηθήο εμαγσγήο ησλ 

απαηηνύκελσλ πιεξνθνξηώλ ιακβάλνληαο ππόςε απαξαίηεηα ηνλ κεγάιν όγθν 

δηαθηλνύκελσλ πιεξνθνξηώλ θαζώο θαη ηελ ηδηαίηεξε κνξθή ησλ δεδνκέλσλ απηώλ. 

Σηε ζπλέρεηα ηνπ δεύηεξνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθόηεξεο θαηεγνξίεο 

επεξσηήζεσλ ζηα αλσηέξσ δεδνκέλα θαζώο θαη νη επξύηεξεο θαηεγνξίεο πνπ 

αθνξνύλ ζπλδπαζηηθά queries ζε ρσξηθά δεδνκέλα πνπ δηαζέηνπλ ηαπηόρξνλα θαη 

ιεθηηθή πιεξνθνξία. Τα αλσηέξσ εξσηήκαηα κπνξνύλ λα νξηζηνύλ κε ηνλ επξύηεξν 

όξν ησλ spatial keyword queries [9], πνπ ππνδεηθλύεη ηνλ δηηηό ραξαθηήξα ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ απηά πεξηέρνπλ θαζώο θαη ηε δηαθνξεηηθή κνξθή πνπ απηά έρνπλ 

πνπ απαηηεί θαηάιιειν ρεηξηζκό από ηα ζπζηήκαηα βάζεσλ δεδνκέλσλ πνπ ηα 

δηαρεηξίδνληαη. 

Μία ζεκαληηθή θαηεγνξία mining εξσηεκάησλ είλαη ηα spatiotemporal keyword 

pattern queries.  Με ηελ ζπγθεθξηκέλε ππνθαηεγνξία νξίδνληαη εξσηήκαηα πνπ 

αθνξνύλ ηελ αλαδήηεζε ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ κε ζπγθεθξηκέλα ρσξνρξνληθά θαη 

ιεθηηθά θξηηήξηα (patterns) ζηηο επηκέξνπο ζεκαζηνινγηθέο ππνηξνρηέο (episodes) 

ηνπο. Δηδηθόηεξα, ζην αλσηέξσ query σο όξηζκα δίλεηαη κία ρξνληθά θαζνξηζκέλε 

αθνινπζία από ππνηξνρηέο κε ζπγθεθξηκέλα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα. Ζ 

αλαπαξάζηαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο αθνινπζίαο ππνηξνρηώλ έρεη ηε κνξθή regular 

expression. Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή πινπνίεζε ησλ spatiotemporal keyword queries 

απαηηείηαη ε δεκηνπξγία θαηάιιεισλ επξεηεξηαθώλ δνκώλ πνπ λα ιακβάλνπλ ππόςε 

ηε ηξηπιή θύζε ησλ αλσηέξσ εξσηεκάησλ. Με ηνλ όξν ηξηπιή θύζε ελλννύκε ην 

γεγνλόο όηη ηα αλσηέξσ εξσηήκαηα έρνπλ ηαπηόρξνλα ιεθηηθά θαη ρσξνρξνληθά 

θξηηήξηα. Σην δεύηεξν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο 

ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ κε pattern queries, δειαδή αιγόξηζκνη αλαδήηεζεο πνπ 

έρνπλ regular expression νξίζκαηα.  

Σηε ζπλέρεηα ηνπ δεπηέξνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδεηαη κία αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ 

ζεκαληηθόηεξσλ κνξθώλ επξεηεξίσλ γηα spatial keyword queries θαζώο θαη ησλ 

θαηεγνξηώλ πνπ απηά αλήθνπλ. Έλα επξεηήξην κπνξεί λα απνηειείηαη από 2 

μερσξηζηά ππν-επξεηήξηα έλα γηα ηελ επξεηεξίαζε ησλ ιεθηηθώλ δεδνκέλσλ θαη έλα 

γηα ηα ρσξηθά δεδνκέλα. Άιιεο κνξθέο επξεηεξίσλ αληηκεησπίδνπλ ηε δηηηή θύζε 
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ησλ δεδνκέλσλ κε ηε δεκηνπξγία κίαο hybrid (πβξηδηθήο) επξεηεξηαθήο κνξθήο γηα 

ηελ απνηειεζκαηηθόηεξε αληηκεηώπηζε ησλ αλσηέξσ εξσηεκάησλ. 

Σην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθόηεξα ν νξηζκόο ησλ αλσηέξσ queries 

θαη πξνηείλεηαη κία ζπγθεθξηκέλε βάζε δεδνκέλσλ κε θαηάιιεια πξνζαξκνζκέλν 

επξεηήξην γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ queries. Δηδηθόηεξα, 

ιακβάλνληαο ππόςε ην γεγνλόο όηη ν κεγάινο όγθνο ησλ δεδνκέλσλ ησλ 

ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί απνδνηηθά από NoSQL 

ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο βάζεσλ δεδνκέλσλ πξνηείλεηαη ε ρξήζε κίαο NoSQL βάζεο 

δεδνκέλσλ, ηεο Neo4j [26, 27].  

Ζ Neo4j βάζε δεδνκέλσλ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ Graph databases, δειαδή 

ρξεζηκνπνηεί γξάθνπο γηα ηελ απνζήθεπζε, δηαρείξηζε θαη αλάθηεζε ησλ 

δεδνκέλσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία βάζεσλ δεδνκέλσλ είλαη ηδαληθή γηα ηελ 

δηαρείξηζε δεδνκέλσλ πνπ κπνξνύλ λα αλαπαξαζηαζνύλ απνηειεζκαηηθά ζε 

γξάθνπο, όπσο ε θίλεζε ελόο αληηθεηκέλνπ, δειαδή νη ζεκαζηνινγηθέο ηξνρηέο. 

Με ηε ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο βάζεο δεδνκέλσλ θαη κίαο θαηάιιειεο βηβιηνζήθεο 

απηήο, ην Neo4j Spatial [28], πνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο θαη δηαρείξηζεο 

ρσξηθώλ δεδνκέλσλ δεκηνπξγήζεθε κία θαηάιιειε ππνδνκή γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε spatiotemporal keyword pattern queries. Δηδηθόηεξα, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ηξνπνπνίεζε ηεο δνκήο ηεο ζπγθεθξηκέλεο library γηα ηε 

δηαρείξηζε ρσξνρξνληθώλ δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρνπλ επηπξόζζεηα ιεθηηθή 

(ζεκαζηνινγηθή) πιεξνθνξία.  

Ζ ζπγθεθξηκέλε library γηα ηελ επξεηεξίαζε ησλ ρσξηθώλ αληηθεηκέλσλ ρξεζηκνπνηεί 

R-Γέληξα. Τα R-Γέληξα [2] είλαη παξόκνηα κε ηα Β-δέληξα θαη έρνπλ ζε έλα βαζκό 

ίδηεο ηδηόηεηεο θαη κεζόδνπο πξνζπέιαζεο θαη επεμεξγαζίαο πιεξνθνξίαο. Τα 

θύιια ελόο R-Tree πεξηέρνπλ εγγξαθέο δεηθηώλ επξεηεξίνπ γηα ηα ρσξηθά 

αληηθείκελα πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ θαζώο θαη έλα ειάρηζην λ-

δηάζηαην πνιύγσλν πνπ πεξηβάιιεη ην ρσξηθό αληηθείκελν (Minimum Bounding 

Rectangle - MBR).  Αληίζηνηρα κε ηα θύιια, νη θόκβνη ελόο R-Tree πεξηέρνπλ έλα λ-

δηάζηαην πνιύγσλν πνπ θαιύπηεη όια ηα MBR ησλ ρακειόηεξσλ θόκβσλ αιιά θαη 

ηε δηεύζπλζε ησλ ρακειόηεξσλ παηδηώλ-θόκβσλ πνπ αλήθνπλ ζε απηνύο.  

Τα R-Trees είλαη κία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο κνξθέο επξεηεξίαζεο ρσξηθώλ 

δεδνκέλσλ. Έλαο κεγάινο αξηζκόο από παξαιιαγέο [9] ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο 

ππάξρνπλ γηα ηελ εθηέιεζε spatial keyword queries, όπσο ην IF-R*-Tree [10], ην 

KR*-Tree [11] θαη ην IR²-Tree [12]. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ spatiotemporal 

keyword pattern queries ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπγθεθξηκέλε κνξθή επξεηεξίνπ.  

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ ρσξνρξνληθώλ αληηθεηκέλσλ έγηλε επέθηαζε ηνπ 

επξεηεξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ην Neo4j Spatial πξνθεηκέλνπ λα ιακβάλεηαη 
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ππόςε θαη ε ρξνληθή δηάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο. Δηδηθόηεξα, θάζε αληηθείκελν θαη ην 

αληίζηνηρν MBR πνπ ην πεξηβάιιεη πεξηέρεη επηπιένλ θαη ηε ρξνληθή πιεξνθνξία. 

Με απηόλ ηνλ ηξόπν δεκηνπξγήζεθε έλα R-Tree πνπ θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ 

ιακβάλεηαη ππόςε όρη κόλν ε ρσξηθή δηάζηαζε ησλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ αιιά 

θαη ε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ηα semantic trajectories έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί. 

Με δεδνκέλν όκσο όηη κία ζεκαζηνινγηθή ηξνρηά εθηόο από ρσξνρξνληθή 

πιεξνθνξία έρεη θαη επηπξόζζεηε ιεθηηθή πιεξνθνξία, όπσο έρεη πξναλαθεξζεί 

λσξίηεξα, είλαη απαξαίηεηε θαη ε επξεηεξίαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πιεξνθνξίαο.  

Δπνκέλσο, ε πξνζζήθε ιεθηηθή πιεξνθνξίαο ζην index είλαη απαξαίηεηε επεηδή έλα 

spatiotemporal keyword pattern query πεξηέρεη ζηα θξηηήξηα αλαδήηεζεο θαη ιεθηηθά 

θίιηξα πεξηνξηζκνύ ησλ δεδνκέλσλ. Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή αληηκεηώπηζε 

επνκέλσο ησλ αλσηέξσ εξσηεκάησλ είλαη απαξαίηεην ην index λα έρεη πβξηδηθή 

κνξθή, λα πεξηιακβάλεη δειαδή ην R-Tree πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί εθηόο από 

ρσξνρξνληθή πιεξνθνξία θαη ιεθηηθή. 

Καηά ζπλέπεηα, ε πξνηαζείζα επέθηαζε ηνπ R-Tree πεξηιακβάλεη ηελ επξεηεξίαζε 

θαη ηεο ιεθηηθήο πιεξνθνξίαο ησλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ εθηόο από ηελ 

επξεηεξίαζε ηεο ρσξνρξνληθήο πιεξνθνξίαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηα MBB 

(Minimum Bounding Box). Δηδηθόηεξα, ζε έλαλ θόκβν ηνπ δέληξνπ πεξηέρεηαη έλα 

MBB πνπ πεξηβάιιεη ηα ρσξνρξνληθά αληηθείκελα ησλ παηδηώλ θόκβσλ ηνπ θαη 

αληηζηνηρεί έλα ιεθηηθό επξεηήξην (αλεζηξακκέλε ιίζηα) πνπ πεξηέρεη ηελ ιεθηηθή 

πιεξνθνξία όισλ ησλ παηδηώλ ηνπ.  

Έλα αλεζηξακκέλν επξεηήξην αληηζηνηρεί γηα θάζε όξν πνπ ππάξρεη ζηα θείκελα κηαο 

ζπιινγήο θεηκέλσλ κία ιίζηα κε ηα θείκελα ηεο ζπιινγήο πνπ απηόο ππάξρεη. Σε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ζπιινγή θεηκέλσλ αληηπξνζσπεύεη ην ζύλνιν ηεο ιεθηηθήο 

πιεξνθνξίαο ησλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ.  

Ζ δεκηνπξγία ησλ ιεθηηθώλ επξεηεξίσλ γίλεηαη κέζσ ηεο library Lucene [32]. Ζ 

Lucene είλαη κία open-source βηβιηνζήθε πινπνηεκέλε ζηε γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ Java. Παξέρεη θαηάιιεια εξγαιεία γηα ηελ δεκηνπξγία κίαο 

κεραλήο αλαδήηεζεο πνπ κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε πξνγξάκκαηα θαη ππεξεζίεο 

πξνζαξκνζκέλε θάζε θνξά ζηηο ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ αλά 

πεξίπησζε ρξήζεο. Ζ ιεηηνπξγία ηεο ζπγθεθξηκέλεο βηβιηνζήθεο βαζίδεηαη ζηε 

δεκηνπξγία αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ γηα ηελ αλαδήηεζε θαη αλάθηεζε 

πιεξνθνξίαο ζε κία ζπιινγή από θείκελα. 

Σηε ζπλέρεηα ηνπ ηξίηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο απνζήθεπζεο θαη 

δηαρείξηζεο ησλ δεδνκέλσλ ησλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ ζε γξάθνπο ζύκθσλα κε 

ηηο απαηηήζεηο ηεο βάζεο Neo4j θαη ηεο library Neo4j Spatial, θαζώο θαη πεξηγξαθή 

ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηεο Lucene. Ζ πεξηγξαθή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηξόπνπ 
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επξεηεξίαζεο θαη αλαδήηεζεο ηεο Lucene πεξηιακβάλεη θαη ηελ απαξαίηεηε 

ζεσξεηηθή ζεκειίσζε κέζα από ηελ παξνπζίαζε ησλ βαζηθώλ αξρώλ ηεο 

αλάθηεζεο πιεξνθνξίαο (information retrieval). 

Δπηπξόζζεηα, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά, νη ιεηηνπξγίεο θαη νη 

θιάζεηο ηνπ πβξηδηθνύ επξεηεξίνπ θαζώο θαη ε απνζήθεπζε ηεο δνκήο ηνπ ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ Neo4j.  

Σην ηέηαξην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο, κεηά από ηελ παξνπζίαζε ηνπ ηξόπνπ 

ιεηηνπξγίαο θαη δηαρείξηζεο ησλ ρσξνρξνληθώλ δεδνκέλσλ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 

Neo4j θαη ηεο Neo4j Spatial library παξνπζηάδεηαη θαηάιιειεο αιγνξηζκηθέο επηιύζεηο 

ηνπ εξσηήκαηνο. Οη ζπγθεθξηκέλεο αιγνξηζκηθέο επηιύζεηο ηνπ spatiotemporal 

keyword pattern query εθκεηαιιεύνληαη δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο ηνπ πβξηδηθνύ 

index πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί απνηειεζκαηηθά θαη 

απνδνηηθά ε επίιπζε ηνπ spatiotemporal keyword pattern query. 

Τέινο, ζην πέκπην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη γξαθηθή δηεπαθή 

πξαγκαηνπνίεζεο ησλ εξσηεκάησλ θαη ζην έθην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο 

παξνπζηάδνληαη ζύληνκα ζπκπεξάζκαηα από ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο Neo4j Graph 

database ζηε δηαρείξηζε ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε pattern 

queries ζε απηήλ.  
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2 Σημαςιολογικέσ τροχιέσ και spatial keyword queries 

 

2.1  Semantic Trajectories 

 

Ζ θαηαγξαθή θαη δηαρείξηζε ησλ ρσξνρξνληθώλ δεδνκέλσλ ελόο αληηθεηκέλνπ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ απνζήθεπζε πιεξνθνξηώλ γηα ηελ ηξνρηά (trajectory) [1] ελόο 

αληηθεηκέλνπ ζην ρώξν. Με ην γεληθό όξν trajectory νξίδεηαη ε θίλεζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζην ρώξν θαη ε ζρεηηθή πιεξνθνξία πνπ θαηαγξάθεηαη γηα απηήλ ηελ 

θίλεζε.  

Ζ πξσηνγελήο θαη αλεπεμέξγαζηε ηξνρηά ελόο αληηθεηκέλνπ ζην ρώξν (raw 

trajectory) πεξηέρεη ηηο ρσξνρξνληθέο ζπληεηαγκέλεο θίλεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, όπσο 

απηέο έρνπλ θαηαγξαθεί από κία ζπζθεπή GPS. Έλα raw trajectory η [1] θαηά 

ζπλέπεηα νξίδεηαη σο (o-id, traj-id, T), όπνπ σο o-id είλαη έλα κνλαδηθό ζηνηρείν 

αλαγλώξηζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ (όπσο έλαο κνλαδηθόο αξηζκόο id), traj-id είλαη έλα 

κνλαδηθό ζηνηρείν αλαγλώξηζεο ηεο ηξνρηάο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη Τ είλαη κία 3D 

πνιπγσληθή γξακκή πνπ αλαπαξηζηά ηελ ηξνρηά ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην ρώξν θαη 

απνηειείηαη από κία αθνινπζία δηαδνρηθώλ ρσξηθώλ ζπληεηαγκέλσλ (έζησ x θαη y) 

θαη ηελ αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή t (timestamp). 

Έλα raw sub-trajectory η’ (ππνηξνρηά) αληίζηνηρα νξίδεηαη σο (o-id, traj-id, subtraj-id, 

T’), όπνπ (o-id, subtraj-id) είλαη έλα κνλαδηθό ζηνηρείν αλαγλώξηζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ππνηξνρηάο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη Τ’ είλαη κία 3D πνιπγσληθή γξακκή 

πνπ αλαπαξηζηά ηελ ππνηξνρηά ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην ρώξν θαη είλαη ηκήκα ηεο 

πνιπγσληθήο γξακκήο Τ, κεηαμύ δύν ρξνληθώλ ζηηγκώλ. 

O ραξαθηεξηζκόο ελόο sub-trajectory σο stop ή move πξνζδηνξίδεηαη από 

ζπγθεθξηκέλεο ρσξνρξνληθέο ηδηόηεηεο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Δηδηθόηεξα, έλα sub-

trajectory κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο stop αλ ηθαλνπνηνύληαη ζπγθεθξηκέλνη ρσξηθνί 

πεξηνξηζκνί θαη αληίζηνηρα σο move αλ ηθαλνπνηνύληαη ζπγθεθξηκέλνη ρξνληθνί 

πεξηνξηζκνί. Οη αλσηέξσ πεξηνξηζκνί πξνζδηνξίδνληαη αλάινγα κε ην είδνο ηεο 

ππεξεζίαο ή ηεο εθαξκνγήο πνπ απνζεθεύεη θαη δηαρεηξίδεηαη ηελ πιεξνθνξία ησλ 

αληηθεηκέλσλ. 

Έλα επεηζόδην (episode ή lifestep) αληηζηνηρεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν raw sub-

trajectory θαη πεξηιακβάλεη επηπξόζζεηα εθηόο από ηελ ρσξνρξνληθή πιεξνθνξία 

πνπ ππάξρεη ζε απηό θαη ζεκαζηνινγηθή πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ηελ θίλεζε ηνπ 

ρξήζηε, όπσο ιεθηηθή πιεξνθνξία (θαηάιιεια tags πνπ πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ην ζπγθεθξηκέλν ππνηκήκα ηεο ηξνρηάο ηνπ ρξήζηε). Δηδηθόηεξα, έλα 

episode νξίδεηαη σο (defineTag, MBB, episodeTag, activityTag, T-link), όπνπ 
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defineTag είλαη ν ραξαθηεξηζκόο ηνπ σο stop/move, MBB είλαη ην ειάρηζην 

ηεηξάγσλν (Minimum Bounding Box) πνπ πεξηθιείεη ηελ ζπγθεθξηκέλε ππνηξνρηά ηνπ 

αληηθεηκέλνπ καδί κε ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο αξρήο θαη ηέινπο πνπ βξηζθόηαλ ην 

αληηθείκελν ζε απηό, episodeTag θαη activityTag πεξηέρνπλ ηε ζεκαζηνινγηθή 

(semantic) πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ηελ θίλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη T-link 

πξνζδηνξίδεη ηελ πνιπγσληθή γξακκή η’ πνπ αθνξά ην ζπγθεθξηκέλν episode.  

Μία ζεκαζηνινγηθή ηξνρηά (semantic trajectory) ελόο θηλνύκελνπ αληηθεηκέλνπ 

νξίδεηαη σο (o-id, semtraj-id, Tsem), όπνπ o-id θαη semtraj-id είλαη ηα ζηνηρεία 

αλαγλώξηζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ηεο ηξνρηάο θαη Tsem είλαη ε δηαδνρηθή ρξνληθά 

αθνινπζία από episodes πνπ αλήθνπλ ζην ίδην trajectory η.  

Ζ δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ησλ semantic trajectories κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

απνδνηηθά κε ηελ αλαπαξάζηαζε θαη απνζήθεπζή ηνπο ζε θαηάιιειεο βάζεηο 

δεδνκέλσλ (Semantic Mobility Databases – SMD).  

Μία δπλακηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πεξηερνκέλσλ ζε κία SMD, κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζεκαζηνινγηθνύ δηθηύνπ θηλεηηθόηεηαο 

(Semantic Mobility Network – SMN) [1]. Έλα semantic mobility network απνηειεί κία 

δπλακηθή αλαπαξάζηαζε ελόο ζπλόινπ από semantic trajectories πνπ βξίζθνληαη ζε 

κία SMD, ρξεζηκνπνηώληαο ηε δνκή ησλ γξάθσλ. Σπγθεθξηκέλα, ην SMN 

απνηειείηαη από έλα γξάθν όπνπ ην ζύλνιν ησλ θνξπθώλ αλαπαξηζηνύλ ην ζύλνιν 

ησλ «stop» lifesteps ησλ semantic trajectories ηεο SMD θαη ην ζύλνιν ησλ αθκώλ  

αλαπαξηζηνύλ ην ζύλνιν ησλ «move» lifesteps ησλ semantic trajectories ηεο SMD. 

Κάζε αθκή ή θνξπθή πεξηέρεη επηπξόζζεηα έλα ζύλνιν από αιθαξηζκεηηθέο ηηκέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνζήθεπζε ζε απηέο ζεκαζηνινγηθώλ πιεξνθνξηώλ 

ησλ lifesteps όισλ ησλ semantic trajectories πνπ ππάξρνπλ ζηε SMD. 
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Σρήκα 1: Semantic Mobility Network [1] 

 

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη απνδνηηθή ε αλάθηεζε δεδνκέλσλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ 

από ηε βάζε θαη ε πξαγκαηνπνίεζε επεξσηήζεσλ ζε απηά ηα δεδνκέλα, είλαη 

απαξαίηεηε ε δεκηνπξγία ελόο θαηάιιεινπ επξεηεξίνπ (index). Τν SemTB-tree [1] 

βαζίδεηαη ζηε κνξθνινγία ηνπ R-Tree [2] θαη ηνπ TB-Tree [3] θαη δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

επξεηεξίαζεο ρσξνρξνληθώλ θαη ιεθηηθώλ δεδνκέλσλ ζην ίδην index.  

Τα R-δέληξα [2] απνηεινύλ κία δνκή ρσξηθνύ επξεηεξίνπ πνπ απνηειεί γελίθεπζε 

ησλ B-δέληξσλ, θαηάιιειε γηα ρσξηθά αληηθείκελα. Ζ δεκηνπξγία ησλ R-δέληξσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε θαηάιιειεο αιγνξηζκηθέο ηερληθέο δεκηνπξγίαο επξεηεξίσλ γηα 

απνδνηηθή απνζήθεπζε, επεμεξγαζία θαη αλαδήηεζε ρσξηθώλ δεδνκέλσλ ζε έλα 

Σύζηεκα Γηαρείξηζεο Βάζεσλ Γεδνκέλσλ (DBMS) πνπ δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

απνζήθεπζεο ρσξηθήο πιεξνθνξίαο (Spatial DBMS).  

 

Τα R-δέληξα είλαη παξόκνηα κε ηα Β-δέληξα θαη έρνπλ ζε έλα βαζκό ίδηεο ηδηόηεηεο 

θαη κεζόδνπο πξνζπέιαζεο θαη επεμεξγαζίαο πιεξνθνξίαο. Έλα R-δέληξν είλαη 

ηζνζηαζκηζκέλν θαη πεξηέρεη θόκβνπο θαη θύιια. Κάζε θόκβνο πεξηέρεη έλα κέγηζην 

(Μ) θαη ειάρηζην αξηζκό ζηνηρείσλ (m), εμαηξνπκέλεο ηεο ξίδαο. Όια ηα θύιια ηνπ 

δέληξνπ βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν. Τα θύιια πεξηέρνπλ εγγξαθέο δεηθηώλ 

επξεηεξίνπ γηα ην πιήξεο ρσξηθό αληηθείκελν ζηε βάζε θαη έλα ειάρηζην λ-δηάζηαην 

πνιύγσλν πνπ πεξηβάιιεη ην αληηθείκελν (Minimum Bounding Rectangle - MBR).  Οη 

θόκβνη ηνπ δέληξνπ πεξηέρνπλ αληίζηνηρα έλα λ-δηάζηαην πνιύγσλν πνπ θαιύπηεη 

όια ηα MBR ησλ ρακειόηεξσλ θόκβσλ αιιά θαη ηε δηεύζπλζε ησλ ρακειόηεξσλ 

παηδηώλ-θόκβσλ από απηόλ. Γελ ππάξρεη πεξηνξηζκόο όζνλ αθνξά ηελ 

αιιεινεπηθάιπςε ησλ δηαζηεκάησλ πνπ θαιύπηνληαη από ηα MBR, δειαδή κπνξεί 
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έλα ρσξηθό αληηθείκελν λα επεθηείλεηαη ζε παξαπάλσ από κία πεξηνρέο πνπ 

νξίδνληαη από θόκβνπο. 

 

Γηα ηελ αλαδήηεζε, ελεκέξσζε, εηζαγσγή θαη δηαγξαθή ζηνηρείσλ από R-δέληξα 

ππάξρνπλ θαηάιιεινη αιγόξηζκνη. Όζνλ αθνξά ηελ αλαδήηεζε αθνινπζείηαη 

παξόκνηα ινγηθή κε ηα Β-δέληξα, ππάξρεη όκσο πηζαλόηεηα ιόγσ ηεο 

αιιεινεπηθάιπςεο πνπ ππάξρεη ζηα λ-δηάζηαηα πνιύγσλα πνπ πεξηβάιινπλ ηα 

ρσξηθά αληηθείκελα λα ρξεηαζηεί ε επίζθεςε πεξηζζόηεξσλ ηνπ ελόο κνλνπαηηώλ ζην 

δέληξν. Ζ αλαδήηεζε μεθηλάεη από ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ θαη πξνρσξάεη ζε κνλνπάηη 

ζην δέληξν κόλν αλ ν αληίζηνηρνο θόκβνο ππό εμέηαζε ηθαλνπνηεί ηα ρσξηθά θξηηήξηα 

ηεο αλαδήηεζεο.  

 

Σηελ εηζαγσγή ζηνηρείσλ, μεθηλώληαο από ηε ξίδα θαη πεγαίλνληαο πξνο ηα θύιια, 

δηαιέγνπκε θάζε θνξά ηνλ θόκβν πνπ ην λ-δηάζηαην πνιύγσλν ηνπ ρξεηάδεηαη ηελ 

ειάρηζηε αύμεζε. Σε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ θόκβνη πνπ έρνπλ ζηνηρεία 

πεξηζζόηεξα από M, ιόγσ ηνπ αιγόξηζκνπ εηζαγσγήο γίλεηαη δηαρσξηζκόο ηνπο πνπ 

κεηαδίδεηαη ζηε ζπλέρεηα θαη ζε πςειόηεξα επίπεδα ηνπ δέληξνπ κε αληίζηνηρνπο 

δηαρσξηζκνύο αιιάδνληαο ηελ αξρηθή δηακόξθσζε ηνπ δέληξνπ.     

 

Σηνλ αιγόξηζκν ηεο δηαγξαθήο ζε πεξίπησζε πνπ έλαο θόκβνο έρεη ιηγόηεξα από m 

ζηνηρεία, γίλεηαη μαλά εηζαγσγή όισλ ησλ ζηνηρείσλ απηνύ ηνπ θόκβνπ ζην δέληξν. 

Ο ιόγνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη μαλά εηζαγσγή ησλ ζηνηρείσλ είλαη επεηδή νη 

εηζαγσγέο ζηνηρείσλ ζηαδηαθά αιινηώλνπλ ηελ δνκή ηνπ δέληξνπ κε απνηέιεζκα λα 

ππάξρεη κεησκέλε απόδνζε ηνπ ζηελ δηαρείξηζε ηνπ. Σε πεξίπησζε αιιαγήο ησλ 

ρσξηθώλ ζηνηρείσλ ελόο αληηθεηκέλνπ, αθνινπζείηαη ε ίδηα θηινζνθία δηαγξαθήο θαη 

επαλαεηζαγσγήο ηνπ ζην δέληξν. Όζνλ αθνξά ηελ εηζαγσγή κηαο θαηλνύξηαο 

εγγξαθήο ζε θόκβν πνπ πεξηέρεη ήδε Μ ζηνηρεία, είλαη απαξαίηεηε ε δηαίξεζή ηνπ ζε 

δύν μερσξηζηνύο θόκβνπο.  Ο δηαρσξηζκόο πξέπεη λα γίλεη κε ηέηνην ηξόπν έηζη 

ώζηε λα κελ είλαη πηζαλό λα ρξεηαζηεί επίζθεςε θαη ησλ δύν θόκβσλ ζε κία 

κειινληηθή αλαδήηεζε. Τν θξηηήξην ηνπ δηαρσξηζκνύ είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή 

πεξηνρή επηθάιπςεο ησλ θαηλνύξησλ λ-δηάζηαησλ πνιύγσλσλ πνπ ζα πξνθύςνπλ.  

 

Τα R-δέληξα γεληθόηεξα είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθά όζνλ αθνξά ηελ αλαδήηεζε 

ζηνλ πεξηνξηζκό ηεο ρσξηθήο πεξηνρήο αλαδήηεζεο, δειαδή ζηνλ πεξηνξηζκό όζνλ 

αθνξά ηα ππνδέληξα ηα κνλνπάηηα ησλ νπνίσλ ζα αλαδεηήζνπλ.  

 

Όζνλ αθνξά ζπγθεθξηκέλα ην SemTB-tree, όια ηα lifesteps ησλ semantic 

trajectories κε ηα αληίζηνηρα ΜΒΒ ρξεζηκνπνηνύληαη σο βάζε ζηα θύιια ηνπ δέληξνπ 

γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ index, ελώ ζε δεύηεξε θάζε δεκηνπξγείηαη αληίζηνηρα θαη έλα 

αλεζηξακκέλν αξρείν γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο ζεκαζηνινγηθήο πιεξνθνξίαο. Οη 
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ιεθηηθέο πιεξνθνξίεο είλαη αληίζηνηρα ζπλδεκέλεο κε ηα θύιια ηνπ δέληξνπ αλάινγα 

κε ην lifestep ζην νπνίν αληηζηνηρνύλ, δεκηνπξγώληαο έηζη έλα πβξηδηθό index. Ζ 

κνξθνινγία ηνπ δέληξνπ επηηξέπεη ηελ πξαγκαηνπνίεζε επεξσηήζεσλ ζηε βάζε 

πνπ έρνπλ ηαπηόρξνλα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα. 

 

 

Σρήκα 2: SemTB-tree [1] 

 

Ζ αλαδήηεζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ρσξνρξνληθνύ-ιεθηηθνύ κνηίβνπ (Spatio-Temporal-

Textual Pattern query – ST²P) ζε κία SMD ζεκαίλεη όηη αλαδεηείηαη κία ζπγθεθξηκέλε 

ζεκαζηνινγηθή ηξνρηά πνπ έρεη κία αθνινπζία από lifesteps πνπ έρνπλ θάπνηα 

δεδνκέλα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα ην θάζε έλα από απηά. Ζ αλσηέξσ 

αθνινπζία δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα όηη θάζε έλα lifestep ζε απηή είλαη ρξνληθά 

ακέζσο κεηά ην επόκελν πνπ βξίζθεηαη ζηελ αθνινπζία αιιά κπνξεί ζην δεηνύκελν 

semantic trajectory λα ππάξρεη ελδηάκεζα από δύν lifesteps έλαο αθαζόξηζηνο 

αξηζκόο από άιια lifesteps πνπ δελ έρνπλ από ηελ επεξώηεζε ζπγθεθξηκέλα 

θξηηήξηα. 

Γηα παξάδεηγκα, έλα ST²P query κπνξεί λα έρεη σο αληηθείκελν αλαδήηεζεο έλα 

semantic trajectory πνπ λα πεξηέρεη κεηαμύ άιισλ 3 lifesteps πνπ λα έρνπλ ηελ 

ιεθηηθή πιεξνθνξία home, school θαη work θαη λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλνπο 

ρσξνρξνληθνύο πεξηνξηζκνύο. Γειαδή κπνξεί λα αλαδεηνύληαη ζεκαζηνινγηθέο 

ηξνρηέο πνπ θάπνηα ρξνληθή πεξίνδν έρνπλ έλα lifestep «home», κεηά από κεδέλ ή 

πεξηζζόηεξα lifesteps έλα lifestep «work» θαη κεηά από κεδέλ ή πεξηζζόηεξα 

lifesteps έλα lifestep «home», ρσξίο απαξαίηεηα απηό λα είλαη ην ηειεπηαίν lifestep. 

Γηα ηελ αιγνξηζκηθή πξνζέγγηζε ηνπ ST²P query ζεσξνύκε αξρηθά έλαλ πίλαθα L 

πνπ πεξηέρεη ηα lifesteps πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο θξηηήξηα αλαδήηεζεο γηα ην 

query, έλαλ πίλαθα W πνπ ζα πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία αλ ηα lifesteps ηνπ πίλαθα L 
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είλαη ζπλερόκελα ρξνληθά κεηαμύ ηνπο (ραξαθηήξαο «>») ή δελ είλαη (ραξαθηήξαο 

«*»).  

 

Σρήκα 3: The ST2P query processing algorithm [1] 

 

Ο αιγόξηζκνο, όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3, κε κία επαλαιεπηηθή ινύπα αξρηθά 

εμεηάδεη ζηαδηαθά ηα lifesteps ηνπ πίλαθα L. Ζ κεηαβιεηή tags_sol ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ εμέηαζε ππνςήθησλ απαληήζεσλ ηνπ query όηαλ εμεηάδνληαη ιεθηηθνί 

πεξηνξηζκνί, ελώ ε κεηαβιεηή prev_sol ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ζε 

απηήλ ησλ εθάζηνηε απαληήζεσλ πνπ έρνπλ βξεζεί θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

αιγόξηζκνπ. Με ηελ επαλαιεπηηθή ινύπα γηα θάζε lifestep ηνπ πίλαθα L αξρηθά 

εμεηάδεηαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ ιεθηηθώλ πεξηνξηζκώλ κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

κεζόδνπ pattern_tags πνπ θάλεη ρξήζε ηνπ SemTB-tree. Σηε ζπλέρεηα, εάλ 

ηθαλνπνηνύληαη νη ιεθηηθνί πεξηνξηζκνί θαη γηα ηα ζπγθεθξηκέλα lifesteps πνπ έρνπλ 

βξεζεί από ηελ πξνεγνύκελε κέζνδν ππάξρνπλ επηπξόζζεηα ρσξνρξνληθνί 

πεξηνξηζκνί, γίλεηαη ρξήζε ηεο κεζόδνπ pattern_mbbs. Δάλ δελ ηθαλνπνηνύληαη νη 

ιεθηηθνί πεξηνξηζκνί γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε επαλάιεςε ηόηε παύεη ε ζπγθεθξηκέλε 

επαλαιεπηηθή εθηέιεζε κε ηελ εληνιή break. 

Ζ κέζνδνο pattern_tags μεθηλάεη ηελ αλαδήηεζε ζην SemTB-tree από ην 

αλεζηξακκέλν αξρείν ηνπ index (αξηζηεξή πιεπξά ζην Σρήκα 2), ελώ ε κέζνδνο 

pattern_mbbs μεθηλάεη ηελ αλαδήηεζε ζην index από ην TB-tree (δεμηά πιεπξά ζην 

Σρήκα 2). 
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2.2  Symbolic Trajectories 

 

Μία δηαθνξεηηθή αθαίξεζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε raw trajectories είλαη νη 

ζπκβνιηθέο ηξνρηέο (symbolic trajectories) [4]. Τα symbolic trajectories ζηελ πην 

απιή ηνπο κνξθή νξίδνληαη σο κία ζπλάξηεζε πνπ απεηθνλίδεη ρξόλν ζε string 

labels. Δηδηθόηεξα, ε ζπλάξηεζε απηή κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο ε αθνινπζία < 

(i1, l1, … , (in, ln) >, όπνπ ην ij αληηζηνηρεί ζε έλα ρξνληθό δηάζηεκα θαη ην lj αληηζηνηρεί 

ζε έλα string label πνπ απνηειεί αθαίξεζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξηθήο 

νληόηεηαο. Τα ρξνληθά δηαζηήκαηα ζηελ ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία δελ επηθαιύπηνληαη 

κεηαμύ ηνπο θαη ηνπνζεηνύληαη ζε απηήλ κε ρξνληθή δηαδνρή, ελώ ηα string labels 

κπνξνύλ λα αληηζηνηρνύλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ρσξηθέο νληόηεηεο πνπ αλαπαξηζηνύλ 

γεσκεηξηθά ηελ εθάζηνηε ππνηξνρηά ελόο trajectory θαη βξίζθνληαη απνζεθεπκέλεο 

ζην data framework πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ηα symbolic 

trajectories αλαπαξηζηνύλ αθαηξεηηθά κία ηξνρηά ελόο θηλνύκελνπ αληηθεηκέλνπ, 

έρνληαο παξάιιεια θαη ζεκαζηνινγηθά ζηνηρεία γηα απηήλ. Απνηεινύλ κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν κία δηαθνξεηηθή αθαηξεηηθή επέθηαζε ησλ raw trajectories. 

 

 

Σρήκα 4: Παξάδεηγκα ελόο symbolic trajectory [4] 

 

Ζ απνζήθεπζε θαη δηαρείξηζε ηεο πιεξνθνξίαο ησλ symbolic trajectories ζε βάζε 

δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ data framework [5] πνπ πεξηέρεη θαηάιιειν data 

type, ην moving(label) ή mlabel. Τν ζπγθεθξηκέλν framework πεξηέρεη επηπξόζζεηα 

θαηάιιεια data types γηα ηελ δηαρείξηζε ηξνρηώλ θηλνύκελσλ αληηθεηκέλσλ: 

moving(point) ή mpoint γηα ηελ αλαπαξάζηαζε γεσκεηξηθώλ ηξνρηώλ αληηθεηκέλσλ 

θαη moving(real) ή mreal γηα ηελ απνζήθεπζε αξηζκεηηθώλ κεγεζώλ, όπσο γηα 

παξάδεηγκα ε ηαρύηεηα ηνπ θηλνύκελνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ αληηζηνίρηζε ησλ labels κε 

ζπγθεθξηκέλεο ρσξνρξνληθέο νληόηεηεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε θαηάιιεινπο 

θσδηθνύο αξηζκνύο πνπ ππνδειώλνπλ αλαθνξά ζε θάπνην geometry repository. Γηα 

παξάδεηγκα ην label κπνξεί λα έρεη ηελ ηηκή «(cinema,114)». Ζ ηηκή «114» απνηειεί 

reference ζε θάπνην geometry repository ηνπ framework. Ζ ζύλδεζε ησλ labels κε 

γεσκεηξηθέο νληόηεηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δεκηνπξγία εξσηεκάησλ 

ζην πιαίζην ηνπ data framework πνπ εθκεηαιιεύνληαη ηαπηόρξνλα ηελ δνκή ησλ 

symbolic trajectories θαη γεσκεηξηθέο ηδηόηεηεο απηώλ. Ζ δηαθνξεηηθή αληηκεηώπηζε 

θαη δηαρείξηζε ηεο ρσξηθήο δηάζηαζεο είλαη ε ζεκαληηθόηεξε ελλνηνινγηθή δηαθνξά 

ζε ζύγθξηζε κε ηε δνκή πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. 
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Τα symbolic trajectories θαηά ζπλέπεηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε pattern matching queries. Δηδηθόηεξα, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

αλαδήηεζε γηα trajectories πνπ έρνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν pattern, ηόζν όζνλ αθνξά 

ρσξνρξνληθά θξηηήξηα, όζν θαη ιεθηηθά θξηηήξηα. Γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα 

αλαδεηεζνύλ trajectories πνπ έρνπλ ηελ κνξθή ηνπ Σρήκαηνο 5. 

 

 

Σρήκα 5: Symbolic trajectory pattern [4] 
 

Σην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ηνπ Σρήκαηνο 5 αλαδεηνύληαη trajectories πνπ 

πεξηέρνπλ ηελ κεηάβαζε από ηαμί ζε ιεσθνξείν. Ζ κεηάβαζε απηή πξέπεη λα έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί εκέξα Γεπηέξα θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ρξήζεο ηνπ ιεσθνξείνπ λα 

είλαη κεγαιύηεξε από 20 ιεπηά. Σηε ζπγθεθξηκέλε ππνηξνρηά πνπ πεξηιακβάλεη 

κεηάβαζε κε ιεσθνξείν νξίδεηαη όηη δελ ππάξρεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

ηδηόηεηα (όπσο εκέξα πξαγκαηνπνίεζεο), ρξεζηκνπνηώληαο ην ραξαθηήξα «_». 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε κεηαβιεηώλ (ζην παξάδεηγκα ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα Φ), δίλεη 

ηε δπλαηόηεηα πξόζβαζεο ζε πεξηζζόηεξα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζηα 

subtrajectories ηεο ηξνρηάο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε κεηαβιεηή  

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξόζβαζε ζηελ ρξνληθή δηάξθεηα κίαο ζπγθεθξηκέλεο 

ππνηξνρηάο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ κεηαθίλεζε κε ιεσθνξείν. Οη κεηαβιεηέο 

νξίδνληαη κε θεθαιαία γξάκκαηα θαη δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα πξόζβαζεο ζε δεδνκέλα 

ηεο ππνηξνρηάο, όπσο label, time, start θαη end. Τνπνζεηνύληαη πάληα κπξνζηά από 

ην αηνκηθό pattern πνπ απηέο ζπζρεηίδνληαη, δειαδή ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα 

κπξνζηά από ην «(_ bus)». 

Φξεζηκνπνηώληαο σο βαζηθό παξάδεηγκα γηα ηε ζπλέρεηα ην symbolic trajectory ηνπ 

Σρήκαηνο 6 (πνπ πεξηιακβάλεη 5 ππνηξνρηέο), κπνξνύκε λα νξίζνπκε ην pattern « ( 

_ “Queen Anne St” ) T * A ( _ “Queen Anne St” ) » πνπ απηό αλήθεη.   

 

 

Σρήκα 6: Παξάδεηγκα ελόο symbolic trajectory [4] 
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Τν ζπγθεθξηκέλν pattern πεξηιακβάλεη ηξνρηέο πνπ μεθηλνύλ από ηελ νδό «Queen 

Anne St» θαη θαηαιήγνπλ ζε απηήλ μαλά. Ο ραξαθηήξαο «*» δειαδή πεξηιακβάλεη 0 

ή πεξηζζόηεξεο ππνηξνρηέο ζε έλα trajectory. Πξνθεηκέλνπ κία ηξνρηά λα αλήθεη ζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν pattern πξέπεη λα γίλεη κία θαηάιιειε νκαδνπνίεζε ησλ 

ππνηξνρηώλ ηεο έηζη ώζηε λα ππάξρεη αληηζηνηρία κεηαμύ ησλ αηνκηθώλ pattern units 

πνπ ππάξρνπλ ζην ζπλνιηθό pattern. Ζ αληηζηνίρηζε απηή νλνκάδεηαη binding.  

Σην αλσηέξσ παξάδεηγκα, κε ηνλ ραξαθηήξα «*» (αηνκηθό pattern unit) θαη ηε 

κεηαβιεηή Τ πνπ νξίδνληαη κεδέλ ε πεξηζζόηεξεο ππνηξνρηέο ζην pattern ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε, αληηζηνηρνύλ  ε δεύηεξε, ηξίηε θαη ηέηαξηε ππνηξνρηά ηνπ 

παξαδείγκαηνο. Φξεζηκνπνηώληαο επνκέλσο ηε κεηαβιεηή Τ κπνξνύκε λα 

απνθηήζνπκε πξόζβαζε ζε πιεξνθνξίεο γηα απηό ην ζύλνιν ησλ ππνηξνρηώλ γηα ηε 

δεκηνπξγία ινγηθώλ ζπλζεθώλ. Γηα παξάδεηγκα έζησ ε ηηκή «Τ.labels», πνπ ζα 

επηζηξέςεη ην ζύλνιν κε ηα labels ηνπο ή «Τ.card» πνπ ζα επηζηξέςεη ηνλ αξηζκό 

ησλ δξόκσλ πνπ απηέο πεξηιακβάλνπλ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάπνηα 

ινγηθή ζπλζήθε. Με ην αηνκηθό pattern unit «A ( _ “Queen Anne St” )» ζα 

αληηζηνηρίζνπκε ζηε ζπλέρεηα ηελ ηειεπηαία (πέκπηε) ππνηξνρηά ηνπ παξαδείγκαηνο. 

Τν ζπγθεθξηκέλν pattern unit πεξηιακβάλεη ππνηξνρηέο πνπ αλεμαξηήησο ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο πεξηέρνπλ ηελ νδό «Queen Anne St». Καηά ζπλέπεηα, ην binding γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ζα αληηζηνηρεί ζην binding ηνπ Σρήκαηνο 7. 

 

 

Σρήκα 7: Symbolic Trajectory Binding [4] 

 

Φξεζηκνπνηώληαο ηα symbolic trajectory patterns queries είλαη δπλαηή ε κεηαηξνπή 

ησλ ηξνρηώλ πνπ επηζηξέθνπλ σο απνηειέζκαηα ζε κία δηαθνξεηηθή κνξθή πνπ 

εκείο επηζπκνύκε, πνπ νλνκάδεηαη rewriting. Κάλνληαο ρξήζε ηνπ παξαδείγκαηνο 

πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, έζησ όηη επηζπκνύκε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε 

ηξνρηέο πνπ μεθηλάλε από ηελ νδό «Queen Anne St» θαη θαηαιήγνπλ ζε απηήλ μαλά 

θαη έρνπλ ρξνληθή δηάξθεηα κηθξόηεξε ησλ 20 ιεπηώλ σο «short walk», 

παξνπζηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ pattern σο κία κόλν νληόηεηα 

(unit).   
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Σρήκα 8: Symbolic Trajectory Rewriting [4] 
 

Απηό κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε αξρηθά ηνπ query pattern θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα πνπ επηζηξέθνληαη από απηό λα γίλνπλ rewriting. Με 

ηε δήισζε κίαο θαηλνύξηαο κεηαβιεηήο (έζησ «Φ») θαη νξίδνληαο label ζε απηήλ ηελ 

ηηκή «short walk», έλαξμε ηελ ρξνληθή ζηηγκή έλαξμεο ηεο πξώηεο ππνηξνρηάο θάζε 

απνηειέζκαηνο θαη ιήμε αληίζηνηρα κπνξνύκε λα αιιάμνπκε κνξθή ζηα 

απνηειέζκαηα πνπ επηζηξέθνληαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο παξνπζίαζεο θαη 

επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ. Αληίζηνηρα γηα trajectories κε ρξνληθή δηάξθεηα 

κεγαιύηεξε ησλ 20 ιεπηώλ ζα κπνξνύζαλ λα έρνπλ δηαθνξεηηθό ραξαθηεξηζκό. Με 

ηνλ ηξόπν απηό είλαη δπλαηή ε εκθάληζε θαη ε κεηέπεηηα επεμεξγαζία κόλν ηνπ 

κέξνπο ηεο ζεκαζηνινγηθήο πιεξνθνξίαο πνπ επηζπκνύκε από trajectories πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα αλαδήηεζεο. 

Ζ πινπνίεζε ησλ pattern queries ζε symbolic trajectories πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ 

επέθηαζε ηνπ Secondo DBMS [6]. Γεκηνπξγήζεθαλ θαηάιιειεο δνκέο δεδνκέλσλ 

(data structures) πνπ αλαπαξηζηνύλ αληίζηνηρεο θιάζεηο αληηθεηκέλσλ γηα ηελ 

απνζήθεπζε θαη δηαρείξηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ query patterns. Γηα ηελ πεξηγξαθή 

ησλ δνκώλ δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα 2 patterns ηνπ 

Σρήκαηνο 9, έζησ P0 θαη P1. 

 

 

Σρήκα 9: Symbolic trajectories patterns [4] 

 

Τν pattern query P0 αλαθέξεηαη ζε όιεο ηηο ηξνρηέο πνπ πεξλάλε ηνπιάρηζηνλ κία 

θνξά από ηελ νδό «Queen Anne St» εκέξα «thursday» ζε πξσηλέο ώξεο ή πεξλάλε 

από ηελ νδό «Welbeck St» αλεμαξηήησο ρξνληθνύ πεξηνξηζκνύ, είηε αθξηβώο πξηλ 

ηελ ηειεπηαία ππνηξνρηά ηνπ trajectory ή ζην ηέινο ηνπ. Δπηπξόζζεηα, κε ηε ρξήζε 
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ησλ κεηαβιεηώλ Φ θαη Υ, δεκηνπξγείηαη ρξνληθόο πεξηνξηζκόο κεηαμύ ησλ 

ππνηξνρηώλ πνπ ζα ζπζρεηηζηνύλ κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηέο.  

Τν pattern query P1 αλαθέξεηαη επίζεο ζε όιεο ηηο ηξνρηέο ηνπ pattern query P0  κε ηε 

δηαθνξά όηη πεξηέρεη επηπιένλ έλαλ θαλόλα rewriting γηα ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ησλ 

απνηειεζκάησλ ζε ηξνρηά-απνηέιεζκα κε ηε ρξεζηκνπνίεζε δύν κεηαβιεηώλ Α θαη 

Υ. Ζ κεηαβιεηή Α πεξηέρεη ηελ ρξνληθή ζηηγκή αθξηβώο πξηλ ην θηλνύκελν αληηθείκελν 

πεξάζεη από ηελ νδό «Queen Anne St» ή «Welbeck St» θαζώο θαη label κε ηελ ηηκή 

«start of trip».  

Ωο παξάδεηγκα ειέγρνπ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ patterns ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

παξάδεηγκα ηνπ Σρήκαηνο 6. Με ην ζπκβνιηζκό Μ ζα αλαπαξαζηαζεί ην ζύλνιν ησλ 

ππνηξνρηώλ (unit items mi) ηνπ παξαδείγκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 6. Τν πιήζνο ηνπο |Μ0| 

αληηζηνηρεί ζε 5. Αληίζηνηρα κε ην ζπκβνιηζκό P ζα αλαπαξαζηαζεί ην ζύλνιν ησλ 

αηνκηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ pattern query (atomic pattern elements pi) ηνπ 

παξαδείγκαηνο ηνπ Σρήκαηνο 6. Σύκθσλα κε ην Σρήκα 9 ηα atomic pattern elements 

ζα αξηζκεζνύλ αθνινπζώληαο ηε κνξθή «0(1|2)+3?». Τν πιήζνο ηνπο |P0| 

επνκέλσο αληηζηνηρεί ζε 4 

Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ πιεξνθνξηώλ ελόο atomic pattern element ρξεζηκνπνηείηαη 

κία κεηαβιεηή ηύπνπ string, έλα string set γηα ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα (time intervals), 

έλα string set γηα ηα labels θαη έλα string (wildcard) γηα ηελ πεξίπησζε ύπαξμεο ηνπ 

«*» (kleene star), «+» ή θαλέλα από ηα δύν. Αληίζηνηρα απνζεθεύνληαη νη ηηκέο 

«star», «plus» ή «no». Γηα ην παξάδεηγκα P0 πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ θαη ην 

atomic pattern element p1, απνζεθεύεηαη ε κεηαβιεηή Υ, δύν strings κε ηηο ηηκέο 

«thursday» θαη «morning» γηα ηελ ρξνληθή πιεξνθνξία, έλα set κε labels κε ηελ ηηκή 

«Queen Anne St» θαη ε ηηκή wildcard «no». Τν atomic pattern element p2 ζα έρεη 

επίζεο ηελ κεηαβιεηή Υ, αιιά ζην set κε labels ζα έρεη ηελ ηηκή «Welbeck St» θαη ε 

ηηκή wildcard ζα έρεη ηελ ηηκή «plus». 

Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ πιεξνθνξηώλ κηαο ζπλζήθεο (condition object) 

ρξεζηκνπνηείηαη κία κεηαβιεηή ηύπνπ string γηα ην ζπλνιηθό θείκελν (input) ηεο 

ζπλζήθεο θαη έλαο vector γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ κεηαβιεηώλ ηεο ζπλζήθεο (string) 

θαη ηνλ αληίζηνηρν αξηζκεηηθό θσδηθό πνπ απηέο αληηζηνηρνύλ (integer). Σηελ 

πεξίπησζε ηνπ παξαδείγκαηνο P0 γηα ηελ ζπλζήθε πνπ απηό πεξηέρεη απνζεθεύεηαη 

ζην input ε ηηκή « (Y.end – X.start) < 20 * minute » θαη ζηνλ vector νη ηηκέο «Y» θαη 

«X» ησλ κεηαβιεηώλ θαη νη ηηκέο «end» θαη «start», κε αξηζκεηηθνύο θσδηθνύο «3» 

θαη «2» αληίζηνηρα. Οη ηηκέο «3» θαη «2» είλαη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο γηα ηα 

ζπγθεθξηκέλα attributes. 

Οη ζπλζήθεο δηαρσξίδνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο, απιέο θαη ζύλζεηεο. Δάλ ε ζπλζήθε 

πεξηέρεη κόλν κία κεηαβιεηή θαη ε ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή αλαθέξεηαη ζε έλα κόλν 

unit pattern ηόηε είλαη απιή ζπλζήθε. Σε αληίζεηε πεξίπησζε, ε ζπλζήθε είλαη 
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ζύλζεηε θαη ρξεζηκνπνηείηαη μερσξηζηή κέζνδνο ππνινγηζκνύ πνπ ζα αλαιπζεί ζηε 

ζπλέρεηα. 

Ζ θιάζε εθρώξεζεο (assignment) ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη rewriting, όπσο ζην 

παξάδεηγκα P1, ρξεζηκνπνηεί γηα θάζε κεηαβιεηή ζην ηκήκα ησλ απνηειεζκάησλ 

έλα string γηα ηελ απνζήθεπζή ηνπο θαη θαηάιιειν αξηζκό γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο 

ζέζεο ηνπο ζην ηκήκα ησλ απνηειεζκάησλ («0» γηα ηε κεηαβιεηή Α θαη «1» γηα ηε 

κεηαβιεηή Υ). Πεξηέρεηαη επίζεο κία boolean κεηαβιεηή πνπ έρεη ηελ ηηκή «true» αλ 

ε κεηαβιεηή ππάξρεη επίζεο ζηα pattern elements («false» γηα ηε κεηαβιεηή Α θαη 

«true» γηα ηε κεηαβιεηή Υ). Οη εληνιέο εθρώξεζεο απνζεθεύνληαη ζε έλαλ πίλαθα 

από strings θαη νη κεηαβιεηέο πνπ απηέο έρνπλ θαη νη παξακέηξνπο ηνπ δεμηνύ 

κέξνπο ηεο θάζε εληνιήο εθρώξεζεο απνζεθεύνληαη ζε έλαλ θαηάιιειν πίλαθα πνπ 

πεξηέρεη vectors. Οη εθρσξήζεηο ηνπ παξαδείγκαηνο γηα ηηο ηηκέο «time» θαη «label» 

απνζεθεύνληαη ζηνλ array string θαη νη ηηκέο «Φ.time» θαη «start of the trip» ζηνπο 

θαηάιιεινπο vectors.  

Ζ θιάζε pattern πεξηέρεη ην απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο αλάγλσζεο ηνπ pattern 

query (parsing process). Σπγθεθξηκέλα πεξηέρεη έλα vector πνπ έρεη ηα atomic pattern 

elements, έλα vector πνπ πεξηέρεη ηα conditions, έλα vector πνπ πεξηέρεη ηα easy 

conditions θαη έλα vector πνπ πεξηέρεη ηα assignments. Γηα ην παξάδεηγκα P1, ν 

atomic pattern element vector πεξηέρεη ηέζζεξα ζηνηρεία, ν condition vector πεξηέρεη 

έλα ζηνηρείν, ν easy condition vector δελ πεξηέρεη θαλέλα ζηνηρείν θαη ν assignment 

vector πεξηέρεη δύν ζηνηρεία. 

Ζ ζπλάξηεζε πνπ πεξηέρεη ηελ αιγνξηζκηθή δηαδηθαζία ηαηξηάζκαηνο (matching 

process) κεηαμύ κίαο ππνςήθηαο ηξνρηάο θαη ηνπ query pattern βαζίδεηαη ζε έλα κε 

ληεηεξκηληζηηθό πεπεξαζκέλν απηόκαην (Nondeterministic Finite Automaton - NFA). 

Έλα ληεηεξκηληζηηθό πεπεξαζκέλν απηόκαην (Deterministic Finite Automaton - DFA).  

[7] είλαη κία πεληάδα Μ=(Κ, Σ, δ, s, F), όπνπ Κ είλαη έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν 

θαηαζηάζεσλ, Σ είλαη έλα αιθάβεην, s είλαη ε αξρηθή θαηάζηαζε πνπ αλήθεη ζην K, F 

είλαη έλα ζύλνιν ηειηθώλ θαηαζηάζεσλ θαη είλαη κηθξόηεξν ή ίζν από ην Κ θαη δ είλαη 

ε ζπλάξηεζε κεηάβαζεο από ην ΚxΣ ζην Κ. Οη θαλόλεο ζύκθσλα κε ηνπο νπνίνπο 

ην απηόκαην Μ επηιέγεη ηελ επόκελε θαηάζηαζε είλαη θσδηθνπνηεκέλνη ζηε 

ζπλάξηεζε κεηάβαζεο. Αλ ην Μ είλαη ζηελ θαηάζηαζε q πνπ αλήθεη ζην Κ θαη ην 

ζύκβνιν πνπ δηάβαζε σο είζνδν είλαη α πνπ αλήθεη ζην Σ, ηόηε δ(q,α) αλήθεη ζην Κ 

θαη είλαη ε κνλνζήκαληα νξηζκέλε θαηάζηαζε ζηελ νπνία πεξλάεη ην Μ. 

Έλα κε ληεηεξκηληζηηθό πεπεξαζκέλν απηόκαην [7] αληίζηνηρα είλαη κία πεληάδα 

Μ=(Κ, Σ, δ, s, F), όπνπ Κ είλαη έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν θαηαζηάζεσλ, Σ είλαη έλα 

αιθάβεην, s είλαη ε αξρηθή θαηάζηαζε πνπ αλήθεη ζην K, F είλαη έλα ζύλνιν ηειηθώλ 

θαηαζηάζεσλ θαη είλαη κηθξόηεξν ή ίζν από ην Κ θαη Γ είλαη ε ζρέζε κεηάβαζεο πνπ 

είλαη ππνζύλνιν ηνπ Κ x (Σ U {e}) x Κ, όπνπ e είλαη ην θελό ζύλνιν. Αλ ην Μ είλαη 
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ζηελ θαηάζηαζε έζησ q θαη ην επόκελν ζύκβνιν εηζόδνπ είλαη ην α, ηόηε ην Μ 

κπνξεί λα αθνινπζήζεη νπνηαδήπνηε κεηάβαζε ηεο κνξθήο (q, α, p) ή (q, e, p). Σηε 

δεύηεξε πεξίπησζε δελ δηαβάδεη θαλέλα ζύκβνιν εηζόδνπ. 

Γηα θάζε κε ληεηεξκηληζηηθό πεπεξαζκέλν απηόκαην ππάξρεη έλα ηζνδύλακν 

ληεηεξκηληζηηθό πεπεξαζκέλν απηόκαην [7].  

Ζ ζπλάξηεζε κεηάβαζεο έζησ δ ηνπ NFA ζηελ πεξίπησζε ηεο class pattern πνπ 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ρξεζηκνπνηεί έλαλ vector γηα αληηζηνηρίζεηο κε αξηζκνύο 

κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ πνπ βξίζθεηαη ην απηόκαην θαηά ηε δηαδηθαζία parsing ησλ 

δεδνκέλσλ εηζόδνπ. Δηδηθόηεξα, έλα ζηνηρείν αληηζηνίρηζεο (mapping element)  

ζηε ζέζε sj ζην vector αληηζηνίρηζεο αληηπξνζσπεύεη κία κεηάβαζε από ηε 

ζέζε sj ζηε ζέζε sk απαηηώληαο ην ηαίξηαζκα ηνπ atomic pattern element pi κε έλα ε 

πεξηζζόηεξα ζηνηρεία από ην Μ, όπνπ είλαη ην ζύλνιν ησλ ππνηξνρηώλ (unit items 

mi) ηνπ trajectory. Σηε ζπλέρεηα κία κεηάβαζε t ζα δειώλεηαη σο , όπνπ sj, i 

θαη sk ζα αλαθέξνληαη σο t.source, t.atom θαη t.target αληίζηνηρα. Ωο t.elem 

δειώλεηαη ην πιήζνο ησλ pattern element units πνπ αλήθεη ην εθάζηνηε atomic 

pattern element t.atom. Τέινο, κε δ[s] ζπκβνιίδεηαη ην ζύλνιν ησλ κεηαβάζεσλ από 

ηελ αξρηθή θαηάζηαζε s. Σηα παξαδείγκαηα P0 θαη P1 ην δ[0] αληηζηνηρεί ζε 

, ελώ ην δ[2] είλαη θελό. Τν αλσηέξσ ζύλνιν κεηαβάζεσλ 

δείρλεη όηη από ηελ αξρηθή θαηάζηαζε κπνξνύκε είηε λα παξακείλνπκε μαλά ζηελ 

αξρηθή (πξώηε πεξίπησζε κε «*»), είηε λα κεηαβνύκε ζηελ θαηάζηαζε «1» κε ην 

πξώην ή δεύηεξν κέξνο ηνπ «|» (δεύηεξε πεξίπησζε) πνπ κπνξεί λα είλαη θαη ηειηθή 

θαηάζηαζε, όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 10. Ζ ζπλάξηεζε κεηάβαζεο (vector 

αληηζηνίρηζεο) γηα ην παξάδεηγκα P1 καδί κε ην αληίζηνηρν NFA παξαηίζεηαη επίζεο 

ζην Σρήκα 10.  

 

 

Σρήκα 10: Transition function θαη Mapping vector [4] 
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Ζ κεηαηξνπή ηνπ query pattern string γίλεηαη κε ζπγθεθξηκέλε αιγνξηζκηθή 

δηαδηθαζία. Αξρηθά, δελ ιακβάλνληαη ππόςε ηπρόλ regular expressions πνπ 

ππάξρνπλ (όπσο ζην παξάδεηγκα [..|..]+ θαη [..]?) θαη όια ηα atomic pattern 

elements, ηα conditions θαη ηα assignments απνζεθεύνληαη ζηηο θαηάιιειεο δνκέο 

δεδνκέλσλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Γεκηνπξγείηαη ζηε ζπλέρεηα έλα 

θαηάιιειν string πνπ πεξηέρεη ηα regular expressions θαη γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ζε 

απηό όισλ ησλ atomic pattern elements κε αθέξαηνπο αξηζκνύο. Γηα ην παξάδεηγκα 

P0 ην string ζα πεξηέρεη ηελ ηηκή «0(1|2)+3?». Τν ζπγθεθξηκέλν string ζηε ζπλέρεηα 

κεηαηξέπεηαη ζε NFA κε ηνλ McNaughton-Yamada-Thompson αιγόξηζκν [8]. Σην 

παξάδεηγκα P0  αληηζηνηρεί ην NFA ηνπ Σρήκαηνο 10. 

Με θαηάιιειε αιγνξηζκηθή δηαδηθαζία πνπ απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 11, 

εθαξκόδνληαη νη κεηαβάζεηο ηνπ NFA γηα ηε δηαδηθαζία ηνπ ηαηξηάζκαηνο (matching 

process) θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ query. 

 

 

Σρήκα 11: Matching without conditions algorithm [4] 
 

Αξρηθά, ζην ζύλνιν S ηνπνζεηείηαη κόλν ε αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ NFA. Σηε ζπλέρεηα 

κε επαλαιεπηηθή ινύπα γηα όιεο ηηο ππνηξνρηέο ηνπ trajectory ζπιιέγνληαη όιεο νη 

δπλαηέο θαηαζηάζεηο κεηάβαζεο γηα θάζε ζηνηρείν πνπ πεξηέρεηαη θάζε θνξά ζην 

ζύλνιν S θαη ηνπνζεηνύληαη ζην ζύλνιν Τ. Αλ ην Τ ζε θάπνην επαλαιεπηηθό βήκα 

είλαη θελό (είηε επεηδή δελ ππάξρεη άιιε κεηάβαζε είηε επεηδή θακία ζέζε δελ είλαη 

πιένλ ελεξγή), ηόηε ζεκαίλεη όηη δελ βξέζεθε ηαίξηαζκα γηα ην trajectory θαη ν 

αιγόξηζκνο ζηακαηάεη ηελ εθηέιεζε.  

Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο επαλαιεπηηθήο ινύπαο πξνζηίζεληαη ζην Τ ζηαδηαθά όιεο νη 

δπλαηέο κεηαβάζεηο πξνο άιιεο θαηαζηάζεηο από ην ππάξρνλ εθείλε ηε ζηηγκή 
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ζύλνιν Τ, ειέγρνληαο ην ηαίξηαζκα ηνπ ηξέρνληνο ζηνηρείνπ mi κε ην αληίζηνηρν 

atomic pattern element. Ζ ζπλάξηεζε match ειέγρεη ην παξαπάλσ ηαίξηαζκα θαη 

επηπιένλ ειέγρεη εάλ νη easy conditions πνπ αληηζηνηρνύλ ζην εθάζηνηε atomic 

pattern element ηθαλνπνηνύληαη. Μεηά ηελ εθηέιεζε ηεο επαλαιεπηηθήο ινύπαο 

επηζηξέθεηαη true κόλν όηαλ ηνπιάρηζηνλ κία από ηηο ηειηθέο θαηαζηάζεηο είλαη 

ελεξγή. 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί εθηέιεζε ηνπ αιγόξηζκνπ γηα ην παξάδεηγκα P0 θαη ην 

ζύλνιν Μ0 (Σρήκα 6). Με δεδνκέλν όηη |Μ0| = 5, ζα πξαγκαηνπνηεζνύλ 5 

επαλαιήςεηο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγόξηζκνπ.   

Σηελ πξώηε επαλάιεςε, μεθηλώληαο από ηελ θαηάζηαζε 0, όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

Σρήκα 10, νη δπλαηέο κεηαβάζεηο, δειαδή ην ζύλνιν Τ αληηζηνηρνύλ ζην ζύλνιν 

= δ0. Σην unit m0 θαηά ηε δηαδηθαζία ηαηξηάζκαηνο ζε απηό ην 

βήκα αληηζηνηρίδεηαη ζηα atomic pattern elements 0 θαη 1, θαη άξα νη θαηαζηάζεηο 0 

θαη 1 γίλνληαη ελεξγέο, επνκέλσο S= {0,1}. Σην δεύηεξν επαλαιεπηηθό βήκα ην 

  θαη ε ζπλάξηεζε match ζα 

επηζηξέςεη true κόλν γηα ηα pattern elements p0 θαη p3, άξα ην Σ ζα είλαη ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε ίζν κε {0,2}. 

Σην ηξίην επαλαιεπηηθό βήκα, θαζώο δελ ππάξρεη κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε 2 

(ηειηθή θαηάζηαζε) ην Τ ζα είλαη ίζν κε δ0. Σηελ ηέηαξηε επαλάιεςε ζα ηζρύεη πάιη ην 

Τ=δ0 θαη νη θαηαζηάζεηο 0 θαη 1 γίλνληαη ελεξγέο, θαζώο ηα p0 θαη p3 γίλνληαη match κε 

m3. Σηελ ηειεπηαία επαλάιεςε ην Τ είλαη ίζν κε  , όπσο ζην πξώην 

επαλαιεπηηθό βήκα. Τν ηειεπηαίν ζην Μ ηαηξηάδεη κε p0, p1 θαη p3. Άξα ζα έρνπκε 

ηειηθά S = {0,1,2}. Σπλεπώο ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη true θαζώο ζην S ππάξρεη 

ηειηθή θαηάζηαζε. 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ηνπ ηαηξηάζκαηνο ελόο pattern κε έλα ζπγθεθξηκέλν symbolic 

trajectory είλαη απαξαίηεηνο ν έιεγρνο αλ ε αθνινπζία από ηα pattern elements πνπ 

απηό πεξηέρεη επαιεζεύνληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν trajectory, όπσο πεξηγξάθηεθε 

ζηνλ παξαπάλσ αιγόξηζκν. Αλ ην pattern πεξηέρεη conditions ηόηε γηα ηελ 

επαιήζεπζε ηνπ ηαηξηάζκαηνο είλαη απαξαίηεηε ε εύξεζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 

binding πνπ λα ηηο επαιεζεύεη. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ελόο binding πνπ λα επαιεζεύεη 

ηα conditions ελόο pattern query είλαη απαξαίηεηε ε θαηαγξαθή ηνπ ηζηνξηθνύ 

ηαηξηάζκαηνο (matching history) θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνεγνύκελνπ αιγόξηζκνπ. 

Με ηνλ όξν ηζηνξηθό ελλνείηαη ε θαηαγξαθή γηα ην πνην unit θάζε θνξά έρεη γίλεη 

ηαίξηαζκα κε πνην atomic pattern element θαη πνηνη είλαη νη ππνςήθηνη γηα ηαίξηαζκα 

κε ην επόκελν δηαδνρηθό unit ζην Μ.  
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Γηα ηελ θαηαγξαθή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηζηνξηθνύ είλαη απαξαίηεηε ε ηξνπνπνίεζε 

ηνπ αιγόξηζκνπ ηνπ Σρήκαηνο 11. Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο επαλαιεπηηθήο ινύπαο ηνπ 

αλσηέξσ αιγόξηζκνπ είλαη απαξαίηεηε ε δήισζε ελόο δηζδηάζηαηνπ πίλαθα (πνπ 

απνζεθεύεηαη ζηελ θιάζε match)  αθέξαησλ αξηζκώλ. Ο ζπγθεθξηκέλνο πίλαθαο έρεη 

δηαζηάζεηο mxe, όπνπ m=|Μ0| θαη e είλαη ν αξηζκόο ησλ pattern elements θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε όισλ ησλ δπλαηώλ ζπλδπαζκώλ bindings ησλ 

κεηαβιεηώλ γηα ηνλ ζηαδηαθό έιεγρν ησλ ζπλζεθώλ.  

Δηδηθόηεξα, ζε θάζε επαλαιεπηηθή ινύπα ηνπ αιγόξηζκνπ όινη νη δπλαηνί δηαδνρηθνί 

ζπλδπαζκνί αθέξαησλ αξηζκώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε pattern elements 

απνζεθεύνληαη γηα θάζε atomic pattern element πνπ ηαηξηάδεηαη κε έλα unit από Μ. 

Με ηνλ όξν δηαδνρηθνί ελλννύκε πνπ είλαη δπλαηνί ζύκθσλα κε ηε ζρέζε κεηάβαζεο 

ηνπ NFA. Καηά ζπλέπεηα, ηα ζηνηρεία ηνπ εθάζηνηε set αθέξαησλ αξηζκώλ πνπ 

απνζεθεύνληαη ζηνλ πίλαθα Α ζε θάζε βήκα ηεο επαλαιεπηηθήο ινύπαο 

αληηζηνηρνύλ ζε δείθηεο ζε ππνςήθηα pattern units γηα ηαίξηαζκα κε ην επόκελν unit 

πνπ αθνινπζεί από ην Μ. Καηά ηελ ηειεπηαία επαλάιεςε, όηαλ δειαδή i=m-1 ε ηηκή 

-1 απνζεθεύεηαη ζηνλ πίλαθα Α κόλν όηαλ κία ηειηθή θαηάζηαζε είλαη ελεξγή. 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί έλα παξάδεηγκα εθηέιεζεο ηνπ αιγόξηζκνπ κε ππνςήθην 

symbolic trajectory ην «babbc» θαη pattern ην «Φ * Υ [a|b] Z c». Καζώο ην πξώην 

atomic pattern element είλαη ην «*», ην πξώην unit από ην symbolic trajectory κπνξεί 

λα γίλεη ηαίξηαζκα θαη κε ην «*» αιιά θαη κε ην «[a|b]». Άξα, ζα έρνπκε, όπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 12 ζύλδεζε από ηελ έλαξμε θαη ζηα δύν αλσηέξσ pattern 

elements. 

 

Σρήκα 12: Matching with conditions example graph θαη table [4] 
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Καζώο ην πξώην unit είλαη ην «b», ηαηξηάδεη κε ηα «*» θαη «b» από ηα pattern units 

θαη σο δπλαηά επόκελα pattern elements είλαη ηα «*»,  «[a|b]» (κεηά από «*») θαη «c» 

(γηα ην «b») αληίζηνηρα. Άξα έρνπκε ηξεηο ζπλδέζεηο γηα ηελ επόκελε γξακκή. Ζ 

δηαδηθαζία απηή αθνινπζείηαη αληίζηνηρα θαη γηα ηηο επόκελεο γξακκέο θηάλνληαο ζην 

ηειεπηαίν unit «c». Υπάξρνπλ δύν δπλαηά ηαηξηάζκαηα, έλα κε ην pattern unit «*» θαη 

έλα κε ην «c». Τν ηειεπηαίν κόλν όκσο νδεγεί ζε πιήξεο ηαίξηαζκα. Με έληνλν 

ρξσκαηηζκό ηα βέιε ηνπ Σρήκαηνο 12 δείρλνπλ ηε δηαδξνκή πνπ νδεγεί ζε πιήξεο 

ηαίξηαζκα θαη ζην binding πνπ επαιεζεύεη θαηά ζπλέπεηα ην condition. Τν binding 

πνπ επαιεζεύεη πιήξσο αληηζηνηρεί ζε Φ={0,1,2}, Υ={3} θαη Ε={4}.  

Σηε δεμηά πιεπξά ηνπ Σρήκαηνο 12, θαηαγξάθεηαη ην ηζηνξηθό ηαηξηάζκαηνο ζε 

θαηάιιειν πίλαθα (Α). Τα pattern elements θαη ηα units αληηπξνζσπεύνληαη κε 

αθέξαηνπο αξηζκνύο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηε ζέζε ηνπο θαη νη ηηκέο ηνπ πίλαθα 

αληηζηνηρνύλ ζε πηζαλά δηαδνρηθά pattern elements units πνπ ζα νδεγήζνπλ ζε 

ηαίξηαζκα κε ην επόκελν unit. Σην ηειεπηαίν pattern unit ππάξρεη ε ηηκή «-1» πνπ 

όπσο πξναλαθέξζεθε νδεγεί ζε πιήξεο ηαίξηαζκα.  

Σην Σρήκα 13 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ν αληίζηνηρνο πίλαθαο Α γηα ην 

παξάδεηγκα P0 θαη symbolic trajectory ην Μ0. 

 

 

Σρήκα 13: Matching with conditions table [4] 
 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζηα Σρήκαηα 14 θαη 15 ν ζπλνιηθόο αιγόξηζκνο γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε matching κε conditions. Ο αιγόξηζκνο ηνπ Σρήκαηνο 14 

απνηειεί κία επαλαιεπηηθή ινύπα πνπ εθηειεί ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Σρήκαηνο 15 πνπ 

ειέγρεη ηελ ύπαξμε binding ησλ κεηαβιεηώλ πνπ ηθαλνπνηεί ην ζύλνιν ησλ 

conditions ελόο pattern query.  
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Σρήκα 14: Αιγόξηζκνο bindingExistsFrame [4] 
 

Ο αιγόξηζκνο ηνπ Σρήκαηνο 15 ρξεζηκνπνηεί αλαδξνκή γηα ηελ εύξεζε ηνπ 

θαηάιιεινπ binding. Σθνπόο ηνπ αιγόξηζκνπ είλαη λα βξεη κία δηαδξνκή ζηνλ πίλαθα 

Α πνπ λα νδεγεί ζε ηειηθή θαηάζηαζε (ζην NFA). Σε πεξίπησζε πνπ βξεζεί έλα 

ηέηνην binding ν αιγόξηζκνο επηζηξέθεη true (γξακκή 9). Αξρηθά, ειέγρεηαη αλ ην 

pattern element πνπ εμεηάδεηαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πεξηιακβάλεη 

κεηαβιεηή έζησ u (γξακκή 3). Αλ ε κεηαβιεηή απηή δελ ππάξρεη ζην binding Β ηόηε 

πξνζηίζεηαη ζε απηό (γξακκή 6). Σε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ην binding ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηήο απμάλεηαη θαηά 1 (γξακκή 4). Ζ αλαδξνκή 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο γξακκέο 11 θαη 12, όπνπ ην δηαδνρηθό unit (i+1), ην επόκελν 

pattern element k θαη ην επεθηακέλν binding μαλαδίλνληαη σο νξίζκαηα ζηε 

ζπλάξηεζε. Σε πεξίπησζε πνπ ε αλαδξνκηθή θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο δελ επηζηξέςεη 

true ηόηε νη πξνζζήθεο πνπ έρνπλ γίλεη ζην binding αθαηξνύληαη (γξακκέο 13 έσο 

15).    
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Σρήκα 15: Αιγόξηζκνο bindingExists [4] 
 

 

Σην Σρήκα 16 παξνπζηάδεηαη ε εθηέιεζε ηνπ αιγόξηζκνπ γηα ην παξάδεηγκα P1 θαη 

symbolic trajectory ην Μ0. Σηνλ ζπγθεθξηκέλν πίλαθα, ην επίπεδν ηεο αλαδξνκήο 

απεηθνλίδεηαη ζηελ ζηήιε i θαη αληηζηνηρεί επηπιένλ θαη ζηνλ αξηζκό ηνπ ηξέρνληνο 

unit. Τν εθάζηνηε θάζε θνξά ηξέρνλ pattern element αληηζηνηρεί ζηελ ζηήιε j. Ο 

έιεγρνο θάζε θνξά ηνπ ηξέρνληνο set πνπ ππάξρεη ζην  μεθηλάεη από ην 

κεγαιύηεξν αξηζκεηηθά set ζε θάζε γξακκή ηνπ πίλαθα θαζώο αλ βξεζεί ηαίξηαζκα 

ζε element πνπ βξίζθεηαη δεμηόηεξα ζηνλ πίλαθα ζε κία γξακκή απηνύ, ηόηε 

απμάλνπλ νη πηζαλόηεηεο λα βξεζνύκε ζε ηειηθή θαηάζηαζε γξεγνξόηεξα. Σε απηό ην 

παξάδεηγκα πιήξεο binding επηηπγράλεηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ i=m-1=4, όπσο 

θαίλεηαη ζηελ ηειεπηαία γξακκή ηνπ πίλαθα. Τν επόκελν βήκα είλαη ν έιεγρνο αλ ην 

ζπγθεθξηκέλν binding πνπ βξέζεθε επαιεζεύεη όια ηα conditions ηνπ pattern query. 
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Σρήκα 16: Δθηέιεζε ηνπ αιγόξηζκνπ bindingExists γηα ην παξάδεηγκα P1 θαη symbolic 
trajectory ην Μ0 [4] 

 

 

2.3 Spatial Keyword Queries 

 

Τα pattern queries ζε ζεκαζηνινγηθέο ηξνρηέο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνύκελεο 

ελόηεηεο αλήθνπλ ζηελ επξύηεξε θαηεγνξία ησλ mining queries. Με ηνλ όξν spatial 

keyword queries θαηεγνξηνπνηνύληαη queries πνπ ζπλδπάδνπλ ρσξηθά θαη ιεθηηθά 

θξηηήξηα ζηελ αλαδήηεζε αληηθεηκέλσλ. 

Τα αλσηέξσ queries κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο όζνλ 
αθνξά ην είδνο ηεο αλαδήηεζεο [9]: 
-Boolean Range Query 
-Boolean kNN Query 
-Top-k kNN Query 
-Spatio-Textual Similarity Joins [10] 
 
Τν Boolean Range Query (BRQ) αλαθέξεηαη ζηελ αλάθηεζε όισλ ησλ αληηθεηκέλσλ 
πνπ έρνπλ όια ηα keywords αλαδήηεζεο θαη βξίζθνληαη  ζηελ ρσξηθή πεξηνρή πνπ 
έρεη δνζεί σο θξηηήξην αλαδήηεζεο. 
 
Τν Boolean kNN Query (BkQ) αλαθέξεηαη ζηελ αλάθηεζε k αληηθεηκέλσλ πνπ έρνπλ 
όια ηα keywords αλαδήηεζεο θαη είλαη ηαμηλνκεκέλα αλάινγα κε ηελ απόζηαζε από 
ην ρσξηθό ζεκείν πνπ έρεη δνζεί σο θξηηήξην αλαδήηεζεο. 
 
Τν Top-k kNN Query (TkQ) αλαθέξεηαη ζηελ ηαμηλνκεκέλε βαζκνινγηθά αλάθηεζε k 
αληηθεηκέλσλ. Ο βαζκόο ζρεηηθόηεηαο κε ηα θξηηήξηα αλαδήηεζεο πξνθύπηεη από 
θαηάιιειε ζπλάξηεζε πνπ ζπλδπάδεη ηελ απόζηαζε από ηε πεξηνρή πνπ έρεη δνζεί 

Πα
νεπ
ιστ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς



 

33 

 

σο θξηηήξην αλαδήηεζεο θαη ηε ιεθηηθή πιεξνθνξία πόζν ζρεηηθή είλαη κε ηα 
keywords αλαδήηεζεο. 
 

Τα Spatio-Textual Similarity Joins [10] αλαθέξεηαη ζηελ αλάθηεζε αληηθεηκέλσλ πνπ 
βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ρσξηθή πεξηνρή θαη έρνπλ ηαπηόρξνλα ιεθηηθή νκνηόηεηα 
(textual similarity) κεηαμύ ηνπο. 
 

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ θαηεγνξηώλ queries ρξεζηκνπνηείηαη έλα κεγάιν 
εύξνο από δηαθνξεηηθά DBMS. Ο κεγάινο αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ πινπνηήζεσλ 
έρεη σο απνηέιεζκα ηε ρξεζηκνπνίεζε θαη πινπνίεζε δηαθνξεηηθώλ εηδώλ θαη 
ηξόπσλ επξεηεξίαζεο ησλ δεδνκέλσλ. Μία επξύηεξε θαηεγνξηνπνίεζε πνπ θαιύπηεη 
ην κεγαιύηεξν αξηζκό ησλ δηαθνξεηηθώλ indexes πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηα ηαμηλνκεί 
ιακβάλνληαο ππόςε ηξεηο παξάγνληεο [9]: 
-Τνλ ηξόπν επξεηεξίαζεο ησλ ρσξηθώλ δεδνκέλσλ (spatial indexing scheme) 
-Τελ θαηεγνξία ηνπ ιεθηηθνύ επξεηεξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (text index) 
-Τνλ βαζκό ζύλδεζεο ησλ δύν αλσηέξσ επξεηεξίσλ 
 
Όζνλ αθνξά ην spatial indexing scheme, ηα επξεηήξηα κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε 
ηξεηο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο [9]: 
-Δπξεηήξηα πνπ βαζίδνληαη ζηα R-Γέληξα (R-Tree based indices) 
-Δπξεηήξηα πνπ βαζίδνληαη ζε ρσξηθά πιέγκαηα (Grid based indices) 
-Δπξεηήξηα πνπ βαζίδνληαη ζε γξακκέο δηάζρηζεο ηνπ ρώξνπ (Space filling curve 
based indices) 
 
Τα R-Tree based indices ρξεζηκνπνηνύλ ην R-Tree ή θάπνηα παξαιιαγή απηνύ γηα 
ηελ επξεηεξίαζε ησλ δεδνκέλσλ. Τα πεξηζζόηεξα ρσξηθά-ιεθηηθά επξεηήξηα (geo-
textual indices) αλήθνπλ ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία θαη ζπλδπάδνπλ ην R-Tree κε 
θάπνην αλεζηξακκέλν αξρείν γηα ην text index. 
 
Τα Grid based indices ζπλδπάδνπλ έλα grid index κε έλα text index. Έλα grid index 
ρσξίδεη ηε ρσξηθή πεξηνρή ζε έλαλ πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό από κηθξόηεξεο 
πνιπγσληθέο πεξηνρέο. Τν text index ζε απηά είλαη ζπλήζσο αλεζηξακκέλν αξρείν 
θαη ζπλδπάδεηαη ζε κεγαιύηεξν ή κηθξόηεξν βαζκό κε ην grid index. 
 
Τα Space filling curve based indices ζπλδπάδνπλ έλα text index (θπξίσο 
αλεζηξακκέλν αξρείν) κε κία γξακκή δηάζρηζεο ηνπ ρώξνπ. Κπξίσο 
ρξεζηκνπνηνύληαη Hilbert curve ή Z-curve γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ. 
 
Όζνλ αθνξά ηώξα ην text indexing scheme, ηα επξεηήξηα κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε 
δύν θαηεγνξίεο, ηα αλεζηξακκέλα αξρεία (inverted files) θαη ηα bitmaps. 
 
Σρεηηθά κε ηελ πξώηε θαηεγνξία, αλ ππνζέζνπκε όηη έρνπκε κία ζπιινγή από 
θείκελα πνπ αλήθνπλ ζηε ζεκαζηνινγηθή πιεξνθνξία θάπνησλ αληηθεηκέλσλ, έλα 
αλεζηξακκέλν επξεηήξην αληηζηνηρεί γηα θάζε όξν πνπ ππάξρεη ζηα θείκελα ηεο 
ζπιινγήο κία ιίζηα κε ηα θείκελα ηεο ζπιινγήο πνπ απηόο ππάξρεη. Τα bitmap 
αληηζηνηρνύλ ζε ζπκβνινζεηξέο πνπ βξίζθνληαη ζε θόκβνπο ηνπ εθάζηνηε δέληξνπ 
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επξεηεξίνπ. Κάζε bit ηνπο ζπκβνιίδεη ηελ ύπαξμε ή όρη ελόο όξνπ από ηηο ζπιινγέο 
ησλ θεηκέλσλ ησλ παηδηώλ ησλ θόκβσλ. 
 
Όζνλ αθνξά ηνλ ηξίην παξάγνληα, ηνλ βαζκό ζύλδεζεο κεηαμύ ησλ ρσξηθώλ θαη 
ιεθηηθώλ επξεηεξίσλ, κπνξνύκε λα δηαρσξίζνπκε ηα επξεηήξηα ζε δύν θπξίσο 
θαηεγνξίεο: ζηα επξεηήξηα πνπ δελ ππάξρεη κεγάινο βαζκόο ζύλδεζεο κεηαμύ ηνπο 
θαη ζηα επξεηήξηα πνπ νη δύν θαηεγνξίεο έρνπλ κεγάιν βαζκό ελνπνίεζεο κεηαμύ 
ηνπο. 
 

Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη ζύληνκε αλαζθόπεζε ησλ ζεκαληηθόηεξσλ geo-textual indices 

θαζώο θαη ζύγθξηζε ηεο απόδνζεο ηνπο ζε ζρέζε κε επξεηήξηα πνπ αλήθνπλ ζε 

δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο [9]. 

Τα πεξηζζόηεξα geo-textual indices ρξεζηκνπνηνύλ γηα ηελ επξεηεξίαζε ησλ 

ρσξηθώλ δεδνκέλσλ ηα R-trees θαη γηα ηα ιεθηηθά δεδνκέλα αλεζηξακκέλα αξρεία. 

Τν IF-R*-Tree [11] ρξεζηκνπνηεί ην R-Tree γηα ηελ επξεηεξίαζε ησλ ρσξηθώλ 

δεδνκέλσλ. Γεκηνπξγείηαη γηα θάζε δηαθνξεηηθό ιεθηηθό όξν έλα μερσξηζηό R-Tree 

γηα ηα ρσξηθά δεδνκέλα πνπ πεξηέρνπλ ηνλ ζπγθεθξηκέλν όξν. Καηά ζπλέπεηα, ν 

αξηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ R-Trees αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκό ησλ δηαθνξεηηθώλ όξσλ 

πνπ ππάξρνπλ ζηα θείκελα ηεο ζπιινγήο. Τν R*-Tree-IF [11] απνηειεί κία 

παξαιιαγή ηνπ IF-R*-Tree πνπ δεκηνπξγείηαη κόλν έλα R-Tree ιακβάλνληαο ππόςε 

ηε ρσξηθή δηάζηαζε ησλ αληηθεηκέλσλ κόλν. Σηε ζπλέρεηα γηα θάζε θύιιν ηνπ 

δέληξνπ δεκηνπξγείηαη έλα αλεζηξακκέλν αξρείν γηα ηελ επξεηεξίαζε ησλ όξσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζηα αληηθείκελα ηνπ θύιινπ. Τν επξεηήξηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

γηα BRQ θαη BkQ. 

To KR*-Tree [12] ρξεζηκνπνηεί επίζεο ην R-Tree γηα ηελ επξεηεξίαζε ησλ ρσξηθώλ 

δεδνκέλσλ. Κάζε θόκβνο ηνπ δέληξνπ ζε απηό ην επξεηήξην πεξηέρεη έλα set από ηα 

keywords ησλ θόκβσλ πνπ είλαη «παηδηά» ηεο. Οη θόκβνη ηνπ δέληξνπ πεξηέρνληαη ζε 

αλεζηξακκέλε ιίζηα, δειαδή γηα θάζε keyword αλαθέξεηαη ζε πνηνπο θόκβνπο 

ππάξρεη, πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ην εύξνο ηεο αλαδήηεζεο (pruning) ζην R-Tree. 

Αξρηθά ε αλαδήηεζε μεθηλάεη κε ιεθηηθά θξηηήξηα θαη βξίζθεη ην set ησλ θόκβσλ πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηα ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα ηεο αλαδήηεζεο Σηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη αλ 

ηθαλνπνηνύληαη γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο θόκβνπο θαη ηα ρσξηθά θξηηήξηα. Ζ 

αλαδήηεζε ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη γηα ηα παηδηά ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θόκβσλ πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηηο ρσξηθέο θαη ιεθηηθέο απαηηήζεηο, κέρξη ην επίπεδν ησλ θύιισλ ηνπ 

δέληξνπ. Τν επξεηήξην ρξεζηκνπνηείηαη γηα BRQ θαη BkQ.  

To IR²-Tree [13] ρξεζηκνπνηεί ην R-Tree γηα ηελ επξεηεξίαζε ησλ ρσξηθώλ 

δεδνκέλσλ. Γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ ιεθηηθώλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνύληαη signature 

files [14]. Κάζε θνξπθή ηνπ δέληξνπ πεξηέρεη ζε κνξθή bitmap έλα signature file πνπ 
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απνηειεί ηελ έλσζε όισλ ησλ signatures ησλ παηδηώλ ηνπ. Τν επξεηήξην 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα BRQ θαη BkQ. 

To Hybrid Spatial-Keyword Indexing (SKI) [15] ρξεζηκνπνηεί ην R-Tree γηα ηελ 

επξεηεξίαζε ησλ ρσξηθώλ δεδνκέλσλ θαη bitmaps γηα ηα ιεθηηθά δεδνκέλα. Κάζε 

θνξπθή ηνπ δέληξνπ πνπ βξίζθεηαη αθξηβώο πάλσ από ηα θύιια ηνπ δέληξνπ 

νλνκάδεηαη super-node. Έλαο super-node πεξηέρεη έλα αλεζηξακκέλν αξρείν κε 

bitmaps. Κάζε όξνο πνπ ππάξρεη ζηα θείκελα ηεο ζπιινγήο αληηζηνηρεί ζε έλα 

bitmap. Σηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη αλ έλα αληηθείκελν πεξηέρεη ή όρη έλαλ όξν 

παίξλνληαο θαηάιιειε ηηκή ζην bitmap ηνπ θάζε όξνπ αλ πεξηέρεηαη. Τν επξεηήξην 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα BRQ θαη BkQ. 

Τν Inverted File R-Tree (IR-Tree) [16,17] ρξεζηκνπνηεί επίζεο ην R-Tree γηα ηελ 

επξεηεξίαζε ησλ ρσξηθώλ δεδνκέλσλ. Κάζε θνξπθή ηνπ δέληξνπ πεξηέρεη κία 

«πεξίιεςε» ησλ ρσξηθώλ θαη ιεθηηθώλ πεξηερνκέλσλ ησλ θόκβσλ ησλ παηδηώλ ηνπ. 

Δπηπιένλ, ζε θάζε θνξπθή ηνπ δέληξνπ πεξηέρεηαη έλαο δείθηεο πξνο έλα 

αλεζηξακκέλν αξρείν πνπ πεξηέρεη όια ηα ιεθηηθά δεδνκέλα ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζηνπο θόκβνπο πνπ είλαη παηδηά απηνύ ηνπ θόκβνπ. Τα θύιια ηνπ δέληξνπ 

επίζεο πεξηέρνπλ δείθηε πξνο αλεζηξακκέλν αξρείν κε ηα πεξηερόκελα ησλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ ππάξρνπλ ζε απηά. Δηδηθόηεξα, όζνλ αθνξά ηε ρσξηθή δηάζηαζε 

ησλ δεδνκέλσλ θάζε θνξπθή πεξηέρεη έλα MBR πνπ πεξηθιείεη όια ηα αληηθείκελα 

πνπ ππάξρνπλ ζηα παηδηά ηνπ, όπσο θαη ζην θαλνληθό R-Tree. Παξάιιεια πεξηέρεη 

όκσο θαη έλα ςεπδν-έγγξαθν (pseudo-document) πνπ αληηπξνζσπεύεη όινπο ηνπο 

ιεθηηθνύο όξνπο πνπ ππάξρνπλ ζηα παηδηά ηεο θνξπθήο. Ζ αληηπξνζώπεπζε 

επηηπγράλεηαη γηα θάζε όξν κε ηελ ηνπνζέηεζε ζην ςεπδν-έγγξαθν ηνπ κέγηζηνπ 

βάξνπο γηα θάζε όξν από ηα βάξε ησλ όξσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα παηδηά ηνπ θόκβνπ. 

Γηα παξάδεηγκα, έζησ όηη ππάξρεη ν ιεθηηθόο όξνο «restaurant», όπσο θαίλεηαη θαη 

ζηα Σρήκαηα 17 θαη 18. 

 

 

Σρήκα 17: Αλεζηξακκέλεο ιίζηεο ζην IR-Tree index [16] 

Πα
νεπ
ιστ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς



 

36 

 

 

Τν βάξνο ηνπ ιεθηηθνύ όξνπ είλαη 7 ζηελ εγγξαθή «R2»  ζηελ αλεζηξακκέλε ιίζηα 

γηα ην Inverted File 2 ζην ςεπδνέγγξαθν θαζώο είλαη ην κέγηζην βάξνο ηνπ όξνπ από 

ηα 3 έγγξαθα πνπ ππάξρνπλ ζηελ θνξπθή R2. 

 

 

Σρήκα 18: IR-Tree index [16] 

 

Καηά ζπλέπεηα, ην θξηηήξην γηα ηελ απόζηαζε κεηαμύ ελόο ςεπδνέγγξαθνπ θαη ησλ 

δεδνκέλσλ ελόο εξσηήκαηνο ιακβάλεη ππόςε ηόζν ηε ιεθηηθή απόζηαζε από ηνπο 

όξνπο ηνπ εξσηήκαηνο θαη ηνπ ςεπδνέγγξαθνπ, όζν θαη ηελ ρσξηθή απόζηαζε. Ζ 

κέηξεζε ηεο ζπλδπαζκέλεο ζπλνιηθήο απόζηαζεο επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειε 

ζπλάξηεζε πνπ ιακβάλεη ππόςε θαη ηνπο δύν παξάγνληεο θαη νλνκάδεηαη Minimum 

Spatial Textual Distance (MINDST) γηα ηα ςεπδνέγγξαθα θαη DST γηα ηα θαλνληθά 

αληηθείκελα πξνο εμέηαζε [16]. Σην Σρήκα 19 παξνπζηάδεηαη ν αιγόξηζκνο [16] γηα 

TkQ.  
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Σρήκα 19: IR-Tree Location Aware Top-k Text Retrieval Algorithm [16] 

 

Ο αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί γηα ηε δηάζρηζε ηνπ δέληξνπ ηνλ αιγόξηζκν BFS (Best-

first traversal algorithm) γηα ηελ αλάθηεζε ησλ k αληηθεηκέλσλ. Δηδηθόηεξα, γίλεηαη 

ρξήζε κίαο νπξάο πξνηεξαηόηεηαο (priority queue) γηα ηελ απνζήθεπζε ζε απηήλ ησλ 

θνξπθώλ θαη ησλ θόκβσλ πνπ δελ έρεη γίλεη αθόκε «επίζθεςε». Γηα ηελ ζύγθξηζε 

ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ησλ θνξπθώλ ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηηκέο ησλ MINDST θαη DST 

γηα λα δηαιέμεη ν αιγόξηζκνο πνην θόκβν ζα επηζθεθζεί. 

Γηα ηελ παξνπζίαζε ηνπ αιγόξηζκνπ ζα εθηειεζηεί ν αιγόξηζκνο γηα ην δέληξν ηνπ 

Σρήκαηνο 18, κε k=1 θαη query ην «Chinese restaurant».  Σην Σρήκα 20 

παξνπζηάδνληαη ππνινγηζκέλεο νη ηηκέο ησλ  MINDST θαη DST γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

παξάδεηγκα.  

 

Σρήκα 20: IR-Tree Location Aware Top-k Text Retrieval Algorithm example [16] 
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Σην πξώην βήκα ν αιγόξηζκνο ζα επηζθεθζεί ην root ηνπ δέληξνπ (R7) θαη ζα κπνπλ 

ζηελ νπξά ηα παηδηά ηνπ, δειαδή Queue = {(R5,0.05119), (R6,0.269)}. Σηε ζπλέρεηα 

ζα βγεη από ηελ νπξά ην R5 θαη ζα κπνπλ ζηελ νπξά ηα παηδηά ηνπ, δειαδή Queue = 

{(R2,0.1048), (R1,0.238), (R6,0.269)}. Έπεηηα, ζα βγεη ην R2 θαη ζα κπνπλ ηα παηδηά 

ηνπ δειαδή ηα Ο3, Ο4 θαη Ο8, δειαδή Queue = {(R1,0.238), (R6,0.269), (Ο3,0.481), 

(Ο4,0.517), (Ο8,0.686)}. Σηε ζπλέρεηα ζα βγεη ην R1 θαη ζα κπνπλ ηα παηδηά ηνπ 

δειαδή ηα Ο1 θαη Ο2, δειαδή Queue = {(Ο1,0.238), (R6,0.269), (Ο3,0.481), 

(Ο2,0.512), (Ο4,0.517), (Ο8,0.686)}. Τέινο, ζα βγεη από ηελ νπξά πιένλ ην 

αληηθείκελν Ο1 θαη όρη θάπνην ςεπδνέγγξαθν, κε απνηέιεζκα ηνλ ηεξκαηηζκό ηνπ 

αιγόξηζκνπ. 

Τν αλσηέξσ επξεηήξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηηο 

ππόινηπεο δύν θαηεγνξίεο εξσηεκάησλ (BRQ θαη BkQ). Υπάξρεη κεγάινο αξηζκόο 

από δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ επξεηεξίνπ, όπσο ην DIR-tree, ην 

CIR-tree θαη ην CDIR-tree [9,16,17,18]. Τν DIR-tree ιακβάλεη ππόςε θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ δέληξνπ θαη ηα ρσξηθά θαη ηα ιεθηηθά δεδνκέλα κε ζθνπό ηε 

δεκηνπξγία ηνπ κηθξόηεξνπ δπλαηνύ MBR θάζε θνξά κε ηαπηόρξνλα όκσο όζνλ ην 

δπλαηόλ πεξηζζόηεξε νκνηνγέλεηα ζηα ιεθηηθά δεδνκέλα όζνλ αθνξά ηα αληηθείκελα 

πνπ βξίζθνληαη θάζε θνξά ζην εθάζηνηε MBR. Τν CIR-tree αληίζεηα νκαδνπνηεί ηα 

αληηθείκελα γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ IR-Tree ιακβάλνληαο ππόςε κόλν ηελ ιεθηηθή 

πεξηγξαθή ηνπο. Τν  CDIR-tree ζπλδπάδεη ηηο ηερληθέο ησλ δύν παξαπάλσ 

επξεηεξίσλ. 

To IR-Tree [19] παξόηη έρεη ίδηα νλνκαζία κε ην πξνεγνύκελν επξεηήξην δηαθέξεη 

από απηό θαζώο ελώ ην IR-Tree [16,17] ρξεζηκνπνηεί αλεζηξακκέλα αξρεία γηα θάζε 

θνξπθή μερσξηζηά, ην IR-Tree [19] ρξεζηκνπνηεί έλα ζπλνιηθό αλεζηξακκέλν αξρείν 

γηα όιεο ηηο θνξπθέο. Ο ηξόπνο νξγάλσζεο ηνπ αλεζηξακκέλνπ αξρείνπ είλαη ίδηνο 

κε ην KR*-Tree [12], κε ηε δηαθνξά όηη ην KR*-Tree [12] δελ ρξεζηκνπνηεί βάξε γηα 

ηνπο ιεθηηθνύο όξνπο. Τν επξεηήξην ρξεζηκνπνηείηαη γηα TkQ. 

Τν WIR-Tree [20] είλαη επίζεο κία παξαιιαγή ηνπ IR-Tree [16,17]. Τν ζπγθεθξηκέλν 

επξεηήξην ρσξίδεη ηα αληηθείκελα έηζη ώζηε θάζε νκάδα λα πεξηέρεη όζν ην δπλαηόλ 

ιηγόηεξνπο θνηλνύο ιεθηηθνύο όξνπο. Ξεθηλάεη ηνλ δηαρσξηζκό κε ηνλ όξν πνπ 

πεξηέρεηαη ζηα πεξηζζόηεξα αληηθείκελα θαη ζπλερίδεη ηνλ δηαρσξηζκό κε ηνλ δεύηεξν 

ζηε ζεηξά όξν, θ.ν.θ. Ο δηαρσξηζκόο ζηακαηάεη όηαλ θάζε νκάδα πεξηέρεη έλαλ 

πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό από αληηθείκελα. Κάζε νκάδα πνπ δεκηνπξγείηαη αληηζηνηρεί 

ζε έλα θύιιν ηνπ δέληξνπ. Τν δέληξν αθνινπζεί ηε δνκή ηνπ IR-Tree [16,17], 

ρξεζηκνπνηώληαο σο αληηθείκελα γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ δέληξνπ ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

νκάδεο πνπ έρνπλ ζπγθξνηεζεί κε ηνλ δηαρσξηζκό ησλ όξσλ.. Σηελ πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα BRQ, ηόηε ην αλεζηξακκέλν αξρείν αληηθαζίζηαηαη κε κηα κνξθή 

αλεζηξακκέλνπ bitmap θαη ην επξεηήξην νλνκάδεηαη WIBR-tree. Τν επξεηήξην κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηα ηξία είδε queries. 
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Τν Spatial Inverted Index (S2I) [21] ρξεζηκνπνηεί κία παξαιιαγή ηνπ R-Tree πνπ 

νλνκάδεηαη aR-tree θαη αληηζηνηρεί αληηθείκελα ζην δέληξν ιακβάλνληαο ππόςε ηνλ 

όξν πνπ πεξηέρεηαη ζε απηά κε ηε κεγαιύηεξε ζπρλόηεηα. Σηo aR-tree θάζε θόκβνο 

πεξηέρεη κία ηηκή πνπ έρεη ηε κέγηζηε επίδξαζε όζνλ αθνξά ην βαζκό ιεθηηθήο 

ζρεηηθόηεηαο από ηνπο θόκβνπο-παηδηά θαη ηνπο όξνπο πνπ απηνί πεξηέρνπλ. Οη 

ζπάληνη όξνη αληίζεηα βξίζθνληαη ζε έλα μερσξηζηό αλεζηξακκέλν αξρείν. Τν 

επξεηήξην ρξεζηκνπνηείηαη γηα BRQ, BkQ θαη TkQ. 

Τν επξεηήξην Text Primary Index (TS) [22] είλαη grid-based index θαη ρξεζηκνπνηεί 

μερσξηζηέο αλεζηξακκέλεο ιίζηεο γηα θάζε όξν ηεο ζπιινγήο θαη θάζε κία από απηέο 

αληηζηνηρίδεηαη κε έλα μερσξηζηό ρσξηθό πιέγκα. Δίλαη δειαδή text-first index. Τν 

Spatial Primary Index (ST) [22] απνηειεί κία δηαθνξεηηθή παξαιιαγή ηνπ TS πνπ 

είλαη spatial-first index. Τν επξεηήξην ρξεζηκνπνηείηαη γηα BRQ. 

Τν Spatial Keyword Inverted File (SKIF) [23] ρξεζηκνπνηεί κία κνξθή αλεζηξακκέλνπ 

αξρείνπ πνπ πεξηιακβάλεη ηελ απνζήθεπζε ηόζν ρσξηθώλ όζν ιεθηηθώλ δεδνκέλσλ 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη ηαπηόρξνλε δηαρείξηζή ηνπο. Γηα ηελ ιεθηηθή πιεξνθνξία 

δεκηνπξγείηαη επξεηήξην κε αλεζηξακκέλε ιίζηα. Αληίζηνηρα γηα ηα ρσξηθά δεδνκέλα, 

δεκηνπξγνύληαη μερσξηζηά ρσξηθά πιέγκαηα θαη ειέγρεηαη αλ θάζε ρσξηθό 

αληηθείκελν πεξηέρεη ή όρη ζε απηέο, δεκηνπξγώληαο έηζη κία αλεζηξακκέλε ιίζηα γηα 

ηα ρσξηθά αληηθείκελα, πνπ έρεη παξόκνηα κνξθή κε ηελ αλεζηξακκέλε ιίζηα γηα ηε 

ιεθηηθή πιεξνθνξία, αληί όκσο γηα ιεθηηθνύο όξνπο, ρξεζηκνπνηνύληαη ρσξηθά 

πιέγκαηα (grid cells). Τν επξεηήξην ρξεζηκνπνηείηαη γηα BRQ. 

Τν SFC-QUAD index [24] πεξηέρεη ζε ζπκπηεζκέλε κνξθή ηα πεξηερόκελα ελόο 

αλεζηξακκέλνπ αξρείνπ. Ζ ρσξηθή πιεξνθνξία πεξηέρεηαη ζην αλεζηξακκέλν αξρείν 

κε ηε κνξθή αξηζκεηηθώλ ηηκώλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ρσξηθέο ζέζεηο ζε κία θακπύιε 

Z-curve. Γηα ηελ πξνζπέιαζε ηεο Z-curve ρξεζηκνπνηείηαη κία θαηάιιειε κνξθή 

δέληξνπ πνπ νλνκάδεηαη Quad-tree θαη γίλεηαη ρξήζε απηήο γηα ηελ αληηζηνίρηζε ηνπ 

εθάζηνηε query θαη ησλ ρσξηθώλ ηνπ θξηηεξίσλ κε αξηζκεηηθέο ηηκέο πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηελ θακπύιε πνπ δηαζρίδεη ην ρώξν. Τν επξεηήξην ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

BRQ. 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ζην Σρήκα 21 έλαο ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο πνπ δείρλεη 

θάζε επξεηήξην ζε πνηα θαηεγνξία αλήθεη, θαζώο θαη ην βαζκό ελνπνίεζεο κεηαμύ 

ηνπ ρσξηθνύ θαη ηνπ ιεθηηθνύ index πνπ ρξεζηκνπνηεί. Τν ζύκβνιν δείρλεη ην 

είδνο ηνπ query πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ην επξεηήξην θαη ην ζύκβνιν  ηηο 

δπλαηόηεηεο επέθηαζεο ηνπ query ζηηο ππόινηπεο θαηεγνξίεο ησλ queries. 
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Σρήκα 21: Geo-textual indices comparison [9] 

 

Αλακθηζβήηεηα, ε επηινγή ηνπ θαηαιιειόηεξνπ index πξέπεη λα γίλεη ιακβάλνληαο 

ππόςε ην είδνο ηεο εθαξκνγήο θαη ηεο ππεξεζίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ηηο 

απαηηήζεηο απηώλ θαζώο θαη ην είδνο θαη ηνλ όγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα 

δηαρεηξηζζνύλ. Ζ εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ 12 επξεηεξίσλ ζε ζπγθξηηηθέο δνθηκέο 

κεηαμύ ηνπο ρξεζηκνπνηώληαο ηα ίδηα data sets πξνο επξεηεξίαζε νδήγεζε ζηα 

παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα [9]: 

-Τα Grid based indices πζηεξνύλ ζε απνδνηηθόηεηα ζε BRQ ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

ππόινηπεο δύν θαηεγνξίεο. Γηα ηα ζπγθεθξηκέλα data sets πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαιύηεξε απόδνζε γηα ην BRQ είρε ην SFC-Quad index.  

-Όηαλ ην data set έρεη ζρεηηθά κηθξό κέγεζνο ζε BkQ θαη ν αξηζκόο ησλ keywords 

είλαη κηθξόο ην S2I index έρεη κεγαιύηεξε απόδνζε ζε ζύγθξηζε κε ηα ππόινηπα 

επξεηήξηα πνπ κπνξνύλ λα δηαρεηξηζηνύλ ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία εξσηεκάησλ. 

Αληίζεηα, όηαλ ν αξηζκόο ησλ keywords είλαη κεγαιύηεξνο θαη ιακβάλνληαη ππόςε 

απαηηήζεηο όγθνπ απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ ηόηε ην WIBR index έρεη θαιύηεξε 

απόδνζε. Καηά ζπλέπεηα όηαλ δελ ππάξρνπλ κεγάιεο απαηηήζεηο ηόζν σο πξνο ηνλ 

όγθν ησλ δεδνκέλσλ όζν θαη πξνο ηελ πνιππινθόηεηα ησλ εξσηεκάησλ 

πξνηηκόηεξν επξεηήξην είλαη ην S2I. Σε αληίζεηε πεξίπησζε θαιύηεξεο απνδόζεηο 

έρεη ην WIBR index. 

-Σην TkQ ην S2I index έρεη θαιέο απνδόζεηο όηαλ ν αξηζκόο ησλ keywords είλαη 

κηθξόο. Όηαλ ην εξώηεκα έρεη κεγαιύηεξν αξηζκό από keywords θαη ιακβάλνληαη 

ππόςε απαηηήζεηο όγθνπ απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ ηόηε ην CDIR index είλαη 
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θαιύηεξε επηινγή. Δπηπξόζζεηα αλ ε επηινγή ηεο k παξακέηξνπ είλαη αξθεηά 

κεγάιε ηόηε ην IR-Tree [19] έρεη επίζεο θαιέο απνδόζεηο. 

 

Σπκπεξαζκαηηθά, όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, ηα spatial keyword queries έρνπλ 

σο αληηθείκελν αλαδήηεζεο ζπγθεθξηκέλα ρσξηθά αληηθείκελα πνπ πεξηιακβάλνπλ 

ηαπηόρξνλα θαη ιεθηηθή πιεξνθνξία. Γελ πεξηιακβάλεηαη δειαδή ε ρξνληθή 

πιεξνθνξία ηόζν σο θξηηήξηα αλαδήηεζεο όζν θαη σο δνκηθό ζηνηρείν ζηα 

αληηθείκελα πξνο αλαδήηεζε. Ζ αλαδήηεζε επνκέλσο ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ είηε 

ζην ζύλνιν ηνπο είηε ζπγθεθξηκέλσλ ππνηξνρηώλ απηώλ πνπ επαιεζεύνπλ 

ζπγθεθξηκέλα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα αλαδήηεζεο δελ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ επξεηεξίσλ θαη 

ησλ αιγόξηζκσλ αλαδήηεζεο πξνθεηκέλνπ λα πεξηιακβάλεηαη θαη ην ρξνληθό 

ζηνηρείν.  

Δπηπξόζζεηα, ε αλαδήηεζε ρξεζηκνπνηώληαο σο θξηηήξην αλαδήηεζεο patterns 

(regular expressions) κε ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα πνπ κπνξνύλ λα 

παξνπζηάδνπλ ζεκαζηνινγηθέο ηξνρηέο δελ κπνξεί επίζεο λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ρσξίο ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ αιγόξηζκσλ αλαδήηεζεο θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

επξεηεξίσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

Ζ εθαξκνγή παξαιιαγώλ ηνπ R-Tree θαη ησλ αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ από ηελ 

πιεηνςεθία ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ κε θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε ή επέθηαζε ηνπο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

απνζήθεπζε ηεο πιεξνθνξίαο ησλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ. Ζ αλσηέξσ δνκή πνπ 

ζα επηηξέπεη ηελ αλαδήηεζε κε ηε ρξήζε regular expressions ζε ζεκαζηνινγηθέο 

ηξνρηέο ρξεζηκνπνηώληαο ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα πξέπεη λα ιακβάλεη 

ππόςε ηα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ semantic trajectories πνπ αλαθέξζεθαλ 

ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ απνδνηηθέο 

αλαδεηήζεηο ζηα δεδνκέλα ησλ ηξνρηώλ. 

Σηελ επόκελε ελόηεηα παξνπζηάδεηαη κία επέθηαζε ηνπ R-Tree πνπ ηθαλνπνηεί ηηο 

παξαπάλσ απαηηήζεηο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ζε αλαδήηεζε (pattern queries) 

ζε ζεκαζηνινγηθέο ηξνρηέο.  
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3 Οριςμόσ δομών επίλυςησ προβλήματοσ 

 

3.1 Οριςμόσ προβλήματοσ 

 

Ζ αλαδήηεζε ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ζπγθεθξηκέλα ρσξνρξνληθά 

θαη ιεθηηθά θξηηήξηα ζηηο ππνηξνρηέο ηνπο, εθθξαζκέλα ζην πιαίζην ησλ regular 

expressions, απνηειεί κία κνξθή query πνπ αλήθνπλ ζην επξύηεξν πιαίζην ησλ 

pattern queries. Όπσο έρεη πεξηγξαθεί θαη ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ηα ST²P 

queries [1] θαη ηα Symbolic Trajectory pattern queries [4] αλήθνπλ ζην επξύηεξν 

πιαίζην ησλ pattern queries. 

Δηδηθόηεξα, κε ηνλ όξν spatiotemporal keyword pattern query ζηε ζπλέρεηα ζα 

ελλννύκε ηελ αλαδήηεζε ζπγθεθξηκέλσλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ (Semantic 

Trajectories) πνπ νη ππνηξνρηέο ηνπο θαη ε ζεκαζηνινγηθή πιεξνθνξία πνπ απηέο 

πεξηέρνπλ (Episodes) ηθαλνπνηνύλ ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα πνπ εθθξάδνληαη κε 

regular expressions. Ωο θξηηήξην ηεο αλαδήηεζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ semantic 

trajectories ζα δίλνληαη δειαδή ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά (ρσξνρξνληθά θαη 

ιεθηηθά) από episodes.  

Τα αλσηέξσ episodes ζα παξαηίζεληαη κε ζπγθεθξηκέλε ζεηξά ππνδειώλνληαο έηζη 

ηελ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή αθνινπζία πνπ ηα αλσηέξσ ζα πξέπεη λα βξίζθνληαη ζηα 

semantic trajectories πνπ ζα επηζηξέθνληαη από ην εξώηεκα σο απνηέιεζκα ηεο 

αλαδήηεζεο. 

Καηά ζπλέπεηα, ε αλαδήηεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε κία βάζε δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη 

ζεκαζηνινγηθέο ηξνρηέο κε θξηηήξην αλαδήηεζεο έλα regular expression από 

episodes. 

Ζ βάζε δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απνζήθεπζε θαη δηαρείξηζε ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ Semantic Trajectories είλαη ε Neo4j [27]. Ζ Neo4j απνηειεί κία 

NoSQL Graph database.  

 

3.2  NoSQL Συςτήματα Διαχείριςησ Βάςεων Δεδομένων 

 

Τα NoSQL (Not Only SQL) ζπζηήκαηα θαη βάζεηο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνύλ 

κεζόδνπο θαη κνληέια απνζήθεπζεο, αλάθηεζεο θαη δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ πνπ δελ 

βαζίδνληαη ζηηο παξαδνζηαθέο αξρηηεθηνληθέο ησλ ζρεζηαθώλ ζπζηεκάησλ βάζεσλ 

δεδνκέλσλ (RDBMS).  
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Οη NoSQL βάζεηο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε δηαρείξηζε κεγάινπ όγθνπ 

δεδνκέλσλ (Big Data) θαη ζε real-time web εθαξκνγέο. Βαζίδνληαη θπξίσο ζε 

shared-nothing αξρηηεθηνληθέο πνπ επηηξέπνπλ ηελ γξήγνξε επέθηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε αύμεζε ησλ ππνινγηζηηθώλ θόκβσλ ρσξίο ππεξβνιηθό θόζηνο 

θαζώο ρξεζηκνπνηνύλ θπξίσο hardware ρακεινύ θόζηνπο (commodity hardware). 

Τα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα ζηηο ζπγθεθξηκέλεο βάζεηο γηα ιόγνπο ηαρύηεξεο 

πξόζβαζεο ζε απηά από δηαθνξεηηθνύο ρξήζηεο αιιά θαη γηα αλάθηεζεο ηνπο ζε 

πεξίπησζε εζθαικέλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ιόγσ θαηάξξεπζεο 

ππνινγηζηηθώλ θόκβσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, αληηγξάθνληαη θαη αλαπαξάγνληαη ζε 

πνιιαπιά αληίγξαθα.  

Σεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ NoSQL ζπζηεκάησλ είλαη ηα παξαθάησ [25]: 

- Τν νξηδόληην scaling ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή ν δηακνηξαζκόο ηνπο ζε πνιινύο 

θόκβνπο επηηπγράλνληαο έηζη γξήγνξε απόθξηζε ζε απιέο αλαγλώζεηο θαη 

εγγξαθέο κηθξνύ αξηζκνύ δεδνκέλσλ. 

- Αληηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ζε πνιινύο θόκβνπο. 

- Ζ ύπαξμε κίαο κε ζύλζεηεο δηεπαθήο γηα ηελ δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ, ζε αληίζεζε κε ηηο ζρεζηαθέο βάζεηο δεδνκέλσλ. 

- Ζ κε ηήξεζε ACID (Atomicity, Consistency, Isolation θαη Durability) θξηηεξίσλ 

θαζώο ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο ην θόζηνο πινπνίεζεο ηνπο ζε κεγάιε θιίκαθα 

ζα ήηαλ απαγνξεπηηθό ή ζα ππήξρε ηδηαίηεξε πνιππινθόηεηα ζηελ εθαξκνγή 

ηνπο. 

- Απνδνηηθή ρξήζε ησλ θαηαλεκεκέλσλ επξεηεξίσλ θαη ηεο κλήκεο γηα ηελ 

απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ. Γπλαηόηεηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο 

ιαλζάλνπζαο κλήκεο ησλ θόκβσλ γηα ηα δεδνκέλα πνπ ραξαθηεξίδνληαη από 

κεγάιε ζπρλόηεηα αλάθηεζεο γηα επίηεπμε θαιύηεξεο απόδνζεο. 

- Γελ ππάξρεη έλα πξνθαζνξηζκέλν ζρήκα ηεο βάζεο. Κάζε εγγξαθή κπνξεί λα 

έρεη έλα κεηαβιεηό αξηζκό από πεδία θαη κπνξεί λα δηακνξθσζεί δηαθνξεηηθά 

αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε βάζε δεδνκέλσλ.  

 

Οη βαζηθόηεξεο θαηεγνξίεο ησλ NoSQL ζπζηεκάησλ είλαη νη παξαθάησ [26]: 

- Simple key-value store 

- Table-oriented NoSQL data stores 

- Document-oriented data stores 

- Graph databases 
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3.3  Neo4j Graph Database 

 

Ζ Neo4j [27] σο graph database ρξεζηκνπνηεί δνκέο από γξάθνπο κε θνξπθέο θαη 

αθκέο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε θαη απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ. Ζ Neo4j είλαη 

πινπνηεκέλε ζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Java θαη ππάξρεη σο open-source 

έθδνζε αιιά ηαπηόρξνλα είλαη δηαζέζηκε θαη αλάινγε εκπνξηθή έθδνζε ηεο γηα 

εηαηξηθή ρξήζε. Φαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ρξεζηκνπνίεζήο ηεο είλαη ζε δεδνκέλα 

θνηλσληθώλ δηθηύσλ. 

 

 

Σρήκα 22: Παξάδεηγκα αλαπαξάζηαζεο δεδνκέλωλ ζε γξάθν [28] 

 

Κάζε θνξπθή (Node) θαη αθκή (Relationship) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ αλαπαξάζηαζή ηνπο κπνξεί λα πεξηέρεη έλαλ 

κεηαβιεηό αξηζκό από δεύγε key-value σο properties. Πξόθεηηαη δειαδή γηα κία 

graph database πνπ έρεη ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηεγνξίαο key-value ησλ No-SQL 

databases, ππνζηεξίδνληαο ηαπηόρξνλα θαη ζρέζεηο κεηαμύ ησλ αληηθεηκέλσλ ησλ 

εγγξαθώλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ βάζε. Καηά ηελ εθηέιεζε ησλ transactions 

ππνζηεξίδεηαη ην κνληέιν ACID.  

Δπηπξόζζεηα, επεηδή πξαγκαηνπνηείηαη απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ζηνπο θόκβνπο 

θαη ζηηο αθκέο σο δεύγε key-value, ε database κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

απνηειεζκαηηθά θαη γηα ηελ απνζήθεπζε εκηδνκεκέλσλ δεδνκέλσλ. Γελ ππάξρεη 

πξνθαζνξηζκέλν schema ηεο βάζεο ζε αληίζεζε κε ηηο ζρεζηαθέο βάζεηο 

δεδνκέλσλ.  
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Γηα ηελ δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ησλ εγγξαθώλ, ππάξρνπλ θαηάιιειεο κέζνδνη 

πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ αλάθηεζε ησλ αληηθεηκέλσλ θαη ησλ 

ζρέζεσλ πνπ ππάξρνπλ κεηαμύ ηνπο, όπσο θαίλεηαη ζην αληίζηνηρν ζρήκα. 

Υπάξρνπλ επίζεο θαηάιιειεο κέζνδνη θαη γηα ηελ δηάζρηζε ησλ θνξπθώλ θαη ησλ 

αθκώλ. 

 

 

Σρήκα 23: Μέζνδνη επεμεξγαζίαο θαη αλάθηεζεο δεδνκέλωλ από αθκέο θαη θνξπθέο [28] 

 

Ζ Neo4j είλαη fully transactional (ππνζηεξίδεη δειαδή JTA/JTS, XA, 2PC, Tx recovery 

θαη deadlock detection ηερληθέο) ζε αληίζεζε κε άιιεο No-SQL βάζεηο. Παξάιιεια, 

ππάξρεη εηδηθή έθδνζε ηεο βάζεο, ε Neo4j HA (High Availability) πνπ ππνζηεξίδεη 

eventual consistency. Δηδηθόηεξα, ππνζηεξίδνληαη 0 ή πεξηζζόηεξνη slaves θόκβνη 

πνπ ξπζκίδνληαη θαη παξαθνινπζνύληαη από έλαλ master θόκβν κε ηελ ηερληθή 

Zookeeper όπσο ζηελ No-SQL database Cassandra.  

Γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ εθαξκνγώλ θαη ππεξεζηώλ κε ηελ βάζε δεδνκέλσλ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηάιιειν REST interface. Ζ πινπνίεζε ησλ επεξσηήζεσλ ζηελ 

βάζε κπνξεί λα γίλεη θαη κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ Java Transaction API. Δθηόο από 

ην Java API επηπξόζζεηα ππνζηεξίδεηαη κεγάινο αξηζκόο γισζζώλ γηα 

απνηειεζκαηηθή επηθνηλσλία κε ηε βάζε όπσο Python, Jython, Ruby θαη Clojure.  

Ζ κνξθνινγία ησλ queries δηαθέξεη ζε ζύγθξηζε κε παξαδνζηαθέο ζρεζηαθέο βάζεηο 

δεδνκέλσλ θαζώο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πξναηξεηηθά κία εηδηθή γιώζζα πνπ 

νλνκάδεηαη Cypher. Σθνπόο ησλ επεξσηήζεσλ είλαη ε δηάζρηζε ησλ θνξπθώλ 

μεθηλώληαο από κία ζπγθεθξηκέλε θνξπθή θαη δηαζρίδνληαο ηελ λα πξαγκαηνπνηεζεί 

αλάθηεζε ησλ επηζπκεηώλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο θαηάιιειεο κεζόδνπο 

ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο δηεπαθήο. Δθηόο από ηηο πιεξνθνξίεο πνπ είλαη επηζπκεηή ε 

ζπιινγή ηνπο, απαξαίηεηνο είλαη θαη ν νξηζκόο ελόο θξηηεξίνπ γηα ηνλ ηεξκαηηζκό 

ηνπ εξσηήκαηνο θαη ηεο δηάζρηζεο ηνπ γξάθνπ. 
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Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ spatiotemporal keyword pattern queries ζε 

ζεκαζηνινγηθέο ηξνρηέο πνπ αλαπαξηζηνύληαη σο ρσξηθά αληηθείκελα 

ρξεζηκνπνηήζεθε κία library γηα ηε ζπγθεθξηκέλε βάζε δεδνκέλσλ. Τν Neo4j Spatial 

[28] είλαη κία library πνπ δίλεη ηελ δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο, δηαρείξηζεο θαη 

αλαδήηεζεο ρσξηθώλ δεδνκέλσλ ζηε βάζε Neo4j. Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ  

ρσξηθώλ αληηθεηκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη από ην Neo4j Spatial έλα open-source spatial 

API ζε Java, ην JTS Topology Suite [30].  

Τν Neo4j Spatial κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηαρείξηζε θαη απνζήθεπζε 

δεδνκέλσλ από ρσξηθά αληηθείκελα, δίλνληαο επηπξόζζεηα κέζσ ηνπ JTS Topology 

Suite, ηε δπλαηόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο θάπνησλ βαζηθώλ επεξσηήζεσλ, όπσο ηνκή 

ή επηθάιπςε δύν ρσξηθώλ αληηθεηκέλσλ.  

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε spatiotemporal keyword pattern queries ζε semantic 

trajectories πξαγκαηνπνηήζεθε επέθηαζε ησλ θιάζεσλ ηνπ JTS Topology Suite γηα 

ηελ δηαρείξηζε θαη απνζήθεπζε ρξνληθήο θαη ιεθηηθήο πιεξνθνξίαο θαη ησλ θιάζεσλ 

ηνπ Neo4j Spatial πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε απνζήθεπζε ηεο ρσξνρξνληθήο θαη 

ιεθηηθήο πιεξνθνξίαο ζηε βάζε δεδνκέλσλ Neo4j. 

 

3.4  Βαςικοί οριςμοί προβλήματοσ 

 

Σηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη βαζηθνί νξηζκνί [1] πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε 

δηαρείξηζε, απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε ησλ ζεκαζηνινγηθώλ (ρσξνρξνληθώλ θαη 

ιεθηηθώλ) πιεξνθνξηώλ από ηε βάζε δεδνκέλσλ, ην επξεηήξην θαη ηηο πινπνηεκέλεο 

κεζόδνπο αλαδήηεζεο. 

 

3.4.1 RawTrajectory 

Τν RawTrajectory νξίδεηαη από έλα ζύλνιν 3 ηηκώλ: (object ID, trajectory ID, 3D 

polyline). Ο ζπλδπαζκόο ησλ ηηκώλ object ID θαη trajectory ID είλαη κνλαδηθόο θαη 

νξίδεη ηελ ηαπηόηεηα ηνπ θηλνύκελνπ αληηθεηκέλνπ θαη ηελ ζπγθεθξηκέλε ηξνρηά. Ζ 3D 

polyline αλαθέξεηαη ζηελ ρσξνρξνληθή ηξνρηά ηνπ αληηθεηκέλνπ, δειαδή ζε έλα 

ρσξνρξνληθό linestring. 
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3.4.2 RawSubTrajectory 

Τν RawSubTrajectory πνπ είλαη επίζεο RawTrajectory νξίδεηαη από έλα ζύλνιν 4 

ηηκώλ: (object ID, trajectory ID, subtrajectory ID, 3D polyline). Ο ζπλδπαζκόο ησλ 

ηηκώλ object ID, trajectory ID θαη subtrajectory ID είλαη κνλαδηθόο θαη νξίδεη ηελ 

ηαπηόηεηα ηνπ θηλνύκελνπ αληηθεηκέλνπ θαη ην ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη ηεο ηξνρηάο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Ζ 3D polyline αλαθέξεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηεο ρσξνρξνληθήο 

ηξνρηάο ηνπ αληηθεηκέλνπ, δειαδή ζε έλα ρσξνρξνληθό linestring. 

 

3.4.3 Stop/Move 

Έλα RawSubTrajectory ραξαθηεξίδεηαη σο Stop ή σο Move αλαιόγσο αλ 

ηθαλνπνηνύληαη ζπγθεθξηκέλνη ρσξνρξνληθνί πεξηνξηζκνί (γηα παξάδεηγκα ειάρηζηε 

ρσξηθή κεηαηόπηζε έηζη ώζηε λα ζεσξείηαη ην αληηθείκελν αθίλεην ηε ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή πεξίνδν) όζνλ αθνξά ηελ εθάζηνηε θάζε θνξά ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

νληνινγίαο. 

 

3.4.4 Episode 

Έλα Episode νξίδεηαη από έλα ζύλνιν 5 ηηκώλ: (defineTag, MBB, episodeTag, 

activityTag, T-link). Ζ πξώηε ηηκή ραξαθηεξίδεη έλα αληηθείκελν σο Stop ή Move, ε 

δεύηεξε ηηκή αθνξά ην Minimum Bounding Box (MBB) πνπ πεξηβάιιεη ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρσξνρξνληθή ππνηξνρηά, ε ηξίηε θαη ε ηέηαξηε ηηκή αθνξνύλ 

πεξαηηέξσ ζεκαζηνινγηθέο (ιεθηηθέο) πιεξνθνξίεο θαη ε ηειεπηαία ηηκή ην 

ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν RawSubTrajectory πνπ αθνξά ε θιάζε.   

  

3.4.5 SemanticTrajectory 

Έλα SemanticTrajectory νξίδεηαη από έλα ζύλνιν 3 ηηκώλ: (object ID, 

SemanticTrajectory ID, T-sem). Ζ πξώηε ηηκή αθνξά ην ID ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

πξαγκαηνπνηεί ηελ ηξνρηά, ε δεύηεξε ηηκή ην ID ηνπ semantic trajectory θαη ε ηξίηε 

ηηκή είλαη ε αθνινπζία ησλ αληηθεηκέλσλ episodes ζε ρξνλνινγηθή ζεηξά πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη αλήθνπλ ζην ίδην trajectory. 
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3.5  Υλοποίηςη βαςικών κλάςεων ςτη JTS library 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο πινπνίεζεο ησλ νξηζκώλ πνπ 

πεξηγξάθηεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα επεθηείλνληαο βαζηθέο θιάζεηο ηεο JTS 

library. Ζ ηξνπνπνίεζε ησλ θιάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ νη θαηλνύξηεο 

θιάζεηο λα πεξηέρνπλ ηελ επηπξόζζεηε ρξνληθή θαη ιεθηηθή δηάζηαζε ηεο 

πιεξνθνξίαο.  

 

3.5.1 Κλάζη RawSubTrajectory 

Ζ θιάζε RawSubTrajectory απνηειεί θιάζε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελόο linestring 

ζην ρσξνρξόλν θαη απνηειεί επέθηαζε ηεο θιάζεο LineString ηεο JTS. Ζ θιάζε 

πεξηέρεη ηηο ρσξνρξνληθέο ζπληεηαγκέλεο πνπ ζρεκαηίδνπλ ηελ ππνηξνρηά ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαζώο θαη θαηάιιειεο ιεθηηθέο πιεξνθνξίεο ζε String: trajectoryID θαη 

objectId ζύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ηεο νληνινγίαο. 

 

3.5.2 Κλάζη Episode 

Ζ επέθηαζε ηεο θιάζεο RawSubTrajectory κε νλνκαζία Episode πεξηέρεη 

θαηάιιεινπο θαηαζθεπαζηέο θαη κεζόδνπο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αληηθεηκέλνπ κε 

επηπξόζζεηε ρξνληθή πιεξνθνξία, όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηνλ νξηζκό ηνπ Episode 

πξνεγνπκέλσο. Πεξηέρεη δειαδή θαηάιιειεο κεζόδνπο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

Minimum Bounding Box (MBB) πνπ πεξηβάιιεη ην αληηθείκελν θαη κεζόδνπο γηα ηνλ 

νξηζκό θαη αλάθηεζε ησλ ιεθηηθώλ defineTag, episodeTag θαη activityTag πνπ 

πξνζδίδνπλ ζην αληηθείκελν ιεθηηθή πιεξνθνξία.  

 

3.5.3 Κλάζη MBB 

Ζ θιάζε Envelope ηεο JTS απνηειεί θιάζε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελόο bounding 

box ζην ρώξν. Ζ επέθηαζε ηεο θιάζεο κε νλνκαζία MBB (Φσξνρξνληθό Bounding 

Box) πεξηέρεη θαηάιιεινπο θαηαζθεπαζηέο θαη κεζόδνπο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κε επηπξόζζεηε ρξνληθή πιεξνθνξία. Δπηπξόζζεηα, πεξηέρεη κεζόδνπο 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ γηα ηελ ππνβνήζεζε ηεο ρσξνρξνληθήο θαη ιεθηηθήο 

αλαδήηεζεο πνπ ειέγρνπλ εάλ έλα ΜΒΒ επηθαιύπηεηαη ρσξνρξνληθά κε έλα άιιν 

ΜΒΒ θαη κέζνδν γηα ηελ ρσξνρξνληθή επέθηαζή ηνπ έηζη ώζηε λα πεξηιακβάλεηαη ζε 

απηό έλα MBB πνπ δίλεηαη σο όξηζκα (ρσξνρξνληθό union). 
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3.5.4 Κλάζη RawTrajectory 

Ζ θιάζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελόο ζπλνιηθνύ trajectory θαη 

απνηειείηαη από επηκέξνπο RawSubTrajectory αληηθείκελα θαη θαηάιιειεο κεζόδνπο 

γηα ηνλ νξηζκό θαη ηελ αλάθηεζε ησλ trajectoryID θαη objectID. 

 

3.5.5 Κλάζη SemanticTrajectory 

Ζ θιάζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελόο ζπλνιηθνύ ζεκαζηνινγηθνύ 

trajectory θαη απνηειείηαη από επηκέξνπο Episode αληηθείκελα θαη θαηάιιειεο 

κεζόδνπο γηα ηνλ νξηζκό θαη ηελ αλάθηεζε ησλ trajectoryID θαη objectID. 

 

3.6  Αποθήκευςη και ανάκτηςη ςημαςιολογικών αντικειμένων 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε library Neo4j Spatial γηα ηελ αλαπαξάζηαζε θαη 

απνζήθεπζε ησλ γεσγξαθηθώλ αληηθεηκέλσλ ζηε Neo4j database πεξηέρεη 

θαηάιιειεο θιάζεηο γηα ηελ απνζήθεπζε ζηε graph database ρσξηθήο πιεξνθνξίαο 

θαη αλάθηεζε ηεο από απηή θαη δεκηνπξγία θαηάιιεισλ JTS ρσξηθώλ αληηθεηκέλσλ. 

Γηα ηελ δηαρείξηζε ρσξνρξνληθήο θαη ιεθηηθήο πιεξνθνξίαο πξαγκαηνπνηήζεθε 

ηξνπνπνίεζε ησλ βαζηθώλ θιάζεσλ ηεο library πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηνύλ ηηο 

επεθηάζεηο θαη ηξνπνπνηήζεηο ησλ θιάζεσλ πνπ δηαρεηξίδνληαη επηπξόζζεηα θαη 

ρξνληθή-ιεθηηθή πιεξνθνξία. 

Ζ δεκηνπξγία θαη απνζήθεπζε ζεκαζηνινγηθώλ αληηθεηκέλσλ ζηε βάζε, απαηηεί ηε 

ρξεζηκνπνίεζε θαηάιιειεο θιάζεο πνπ ζα νξίδεη ηνλ ηξόπν απνζήθεπζεο ησλ 

ρσξνρξνληθώλ θαη ιεθηηθώλ πιεξνθνξηώλ ησλ αληηθεηκέλσλ ζηε βάζε. Ζ θιάζε 

απηή απνηειεί επέθηαζε ηεο βαζηθήο θιάζεο GeometryEncoder θαη δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο custom encoding θιάζεσλ πνπ νξίδνπλ ηνλ ηξόπν 

απνζήθεπζεο ησλ αληηθεηκέλσλ ζηε βάζε.   

Μέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο θιάζεο νξίδεηαη ε κνξθή πνπ ζα απνζεθεπηεί ε 

πιεξνθνξία ζηνλ γξάθν (encoding), δειαδή ζηνπο θόκβνπο θαη ζηηο αθκέο πνπ 

ππάξρνπλ ζε απηόλ. 

Δπηπξόζζεηα, ε αλάθηεζε ηεο ζεκαζηνινγηθήο πιεξνθνξίαο από ηε βάζε 

(decoding) θαη ε δεκηνπξγία ησλ θαηάιιεισλ αληηθεηκέλσλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ 

πξνεγνύκελε ελόηεηα νξίδεηαη από ηελ ίδηα θιάζε. Δηδηθόηεξα, ζην ζπγθεθξηκέλν 
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αληηθείκελν νξίδεηαη ην είδνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ ζα δεκηνπξγεζνύλ κεηά ηελ 

αλάγλσζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ππάξρεη ζηε βάζε δεδνκέλσλ. 

Ζ δηαρείξηζε ησλ αληηθεηκέλσλ κεηά ηελ αλάθηεζε ηνπο από ηε βάζε γίλεηαη ζηε 

ζπλέρεηα κέζσ ηνπ αληηθεηκέλνπ LayerST (Layer SpatioΤemporal) πνπ δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα πξόζβαζεο ζην ζύλνιν ησλ ζεκαζηνινγηθώλ αληηθεηκέλσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ. 

Σηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη 2 δηαθνξεηηθέο encoding θιάζεηο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

θαη αθνξνύλ ηελ αλαπαξάζηαζε Episodes θαη SemanticTrajectories θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ από ηηο 

δηαθνξεηηθέο αιγνξηζκηθέο πινπνηήζεηο ηνπ spatiotemporal keyword pattern query 

πνπ ζα αλαθεξζνύλ ζηε ζπλέρεηα. 

 

3.6.1 EpisodeEncoder 

 

Ζ θιάζε αλαιακβάλεη ηελ απνζήθεπζε episode αληηθεηκέλσλ ζηε Neo4j database 

δεκηνπξγώληαο θαηάιιεια node properties θαη αληηζηνηρώληαο έλα episode κε όια 

ηα δεδνκέλα ηνπ αλά θόκβν. Καηά ηελ αλάθηεζε από ηε βάζε επηζηξέθεη episode 

αληηθείκελα. 

 

3.6.2 SemanticTrajectoryEncoder 

 

Ζ θιάζε αλαιακβάλεη ηελ απνζήθεπζε SemanticTrajectory αληηθεηκέλσλ ζηε Neo4j 

database δεκηνπξγώληαο θαηάιιεια node properties θαη αληηζηνηρώληαο έλα episode 

ηνπ SemanticTrajectory κε όια ηα δεδνκέλα ηνπ αλά θόκβν. Καηά ηελ αλάθηεζε από 

ηε βάζε επηζηξέθεη SemanticTrajectory αληηθείκελα. 

 

 

3.7  Αναπαράςταςη και αποθήκευςη των semantic trajectories και 

episodes ςτη βάςη Neo4j 

 

Ζ απνζήθεπζε ζηε βάζε δεδνκέλσλ Neo4j ησλ ρσξνρξνληθώλ εγγξαθώλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ αξρηθή δεκηνπξγία ελόο node (θόκβνο) κε id 0, ν νπνίνο 

έρεη directed relationship (αθκή) κε id 0 θαη type «SPATIAL» κε έλα δεύηεξν node κε 

id 1. Ο δεύηεξνο θόκβνο έρεη property κε νλνκαζία type θαη ηηκή «SPATIAL» θαη 
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ζπλδέεηαη κε έλα directed relationship κε id 3 θαη type «LAYER» κε έλαλ θόκβν κε id 

2, πνπ πεξηέρεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην spatial layer ηνπ Neo4j Spatial. 

Ο θόκβνο κε id 2 πεξηέρεη ηα παξαθάησ properties: 

- «layer_class» κε ηηκή ηελ νλνκαζία ηεο θιάζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ αληηθεηκέλνπ LayerST πνπ ζα δηαρεηξίδεηαη ην ζύλνιν ησλ 

ρσξνρξoληθώλ αληηθεηκέλσλ ηεο βάζεο.  

- «layer» κε ηηκή πνπ αθνξά ηελ νλνκαζία ηνπ spatiotemporal layer. 

- «ctime» κε ηηκή πνπ αθνξά ηελ ρξνληθή ζηηγκή δεκηνπξγίαο ηεο βάζεο. Ζ ηηκή 

είλαη ζε Long θαη κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε timestamp κέζσ ηνπ παθέηνπ 

Timestamp ηεο Java. 

- «geomencoder_config» κε ηηκή πνπ αθνξά ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα 

απνζεθεπηνύλ ζηα geometry nodes ζύκθσλα κε ηελ custom Encoder θιάζε πνπ 

έρεη δεκηνπξγεζεί. 

- «geomencoder» κε ηηκή πνπ αθνξά ηελ ζπγθεθξηκέλε Encoder θιάζε πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ. 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο θόκβνο κε id 2 έρεη ηα παξαθάησ directed relationships: 

- «GEOMETRIES» κε πξννξηζκό ηνπο γεσκεηξηθνύο θόκβνπο (geometry node) 

πνπ πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα ρσξηθά αληηθείκελα. 

- «RTREE_ROOT» κε πξννξηζκό θόκβνπο πνπ πεξηέρνπλ references (πνπ 

δειώλνληαη κε αθκέο κε type «RTREE_REFERENCE») ζε geometry nodes θαη 

ιεηηνπξγεί σο αξρή ηνπ index ηεο βάζεο θαη ζα πεξηγξαθεί ζηελ επόκελε ελόηεηα 

αλαιπηηθόηεξα. 

- «RTREE_METADATA» κε πξννξηζκό θόκβν πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ απνζήθεπζε metadata. 

 

Με αξρηθό θόκβν κε id 2 θαη πξννξηζκό κε directed relationships ηνπο θόκβνπο πνπ 

παξαζέηνληαη ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγνύληαη geometry nodes γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο 

ρσξνρξνληθήο πιεξνθνξίαο. 

Έλαο geometry node έρεη σο properties ην «gtype» θαη ην «bbox» πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζην geometry type ζύκθσλα κε ηνπο OpenGIS geometry type numbers θαη ζην 

bounding box (ηηκή ζε double[]) ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αληηθεηκέλνπ geometry. Τν 

bounding box είλαη έλαο πίλαθαο double[] πνπ πεξηέρεη ηηο δύν ρσξνρξνληθέο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ ειάρηζηνπ bounding box πνπ πεξηβάιιεη ην αληηθείκελν.  

Δηδηθόηεξα, ν θάζε geometry θόκβνο ελόο episode πεξηέρεη θαηάιιειεο ηδηόηεηεο 

(node properties) γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ πιεξνθνξηώλ ελόο episode (ζύλνιν 

ρσξνρξνληθώλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ησλ ππόινηπσλ ιεθηηθώλ πιεξνθνξηώλ). Πεξηέρεη 

δειαδή πίλαθεο γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ρσξηθώλ ζπληεηαγκέλσλ (ηδηόηεηεο «x» θαη 
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«y»), ησλ timestamps (ηδηόηεηα «timestamp») θαη ηνπ MBB (ηδηόηεηα «bbox») θαζώο 

θαη θαηάιιεια properties γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ episode ID (ηδηόηεηα «ID»), object 

ID, trajectory ID, next episode ID, tag (define tag θαη activity tag) θαη episode tag 

(stop/move). Τν ζύλνιν ησλ episodes πνπ αλήθνπλ ζην ίδην semantic trajectory 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε directed relationships κε type «NEXT».  

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί πεξηγξαθή ελόο παξαδείγκαηνο απνζήθεπζεο ζηε βάζε 

Neo4j ησλ δεδνκέλσλ κίαο ζεκαζηνινγηθήο ηξνρηάο από ηα δνθηκαζηηθά δεδνκέλα 

ηνπ Hermes Attica data set, πνπ ζα πεξηγξαθεί ζηελ Δλόηεηα 4.1. 

Τν ζπγθεθξηκέλν semantic trajectory (trajectory ID 1 θαη object ID 1) πεξηέρεη 639 

ρσξνρξνληθέο ζπληεηαγκέλεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 5 episodes. Τα episodes έρνπλ ηα 

παξαθάησ δεδνκέλα: 

-Episode κε ID 1: 10 ζπληεηαγκέλεο, episode tag «STOP» θαη activity/define tag 
«HOME;RELAXING» 
-Episode κε ID 2: 321 ζπληεηαγκέλεο, episode tag «MOVE» θαη activity/define tag 
«TRANSPORTATION;WALKING» 
-Episode κε ID 3: 11 ζπληεηαγκέλεο, episode tag «STOP» θαη activity/define tag 
«SCHOOL;STUDYING» 
-Episode κε ID 4: 286 ζπληεηαγκέλεο, episode tag «MOVE» θαη activity/define tag 
«TRANSPORTATION;WALKING » 
-Episode κε ID 5: 11 ζπληεηαγκέλεο, episode tag «STOP» θαη activity/define tag 
«HOME;RELAXING» 
 

Οη θόκβνη πνπ ζα δεκηνπξγεζνύλ από ην Neo4j Spatial καδί κε ηα αληίζηνηρα 

properties πνπ απηνί έρνπλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο βάζεο θαη ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ είλαη νη παξαθάησ:  

-Κόκβνο κε id 0, πνπ απνηειεί ππνρξεσηηθό αξρηθό θόκβν ζε θάζε βάζε Neo4j. 

-Κόκβνο κε id 1 θαη property «type» κε ηηκή «spatiotemporal». 

-Κόκβνο κε id 2 θαη ηα properties «layer», «ctime», «geomencoder», «layer_class», 

θαη geomencoder_config» θαη ηηκέο πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί λσξίηεξα. 

-Κόκβνο κε id 3 θαη ηα properties «bbox» θαη «childIndex». 

-Κόκβνο κε id 4 θαη ηα properties «maxNodeReferences» θαη «totalGeometryCount». 

-Κόκβνο κε id 5 θαη ηα properties «gtype», «bbox», «x», «y», «timestamp», 

«objectID», «trajectoryID», «ID», «flag», «tags», «nextID» θαη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηηο 10 ζπληεηαγκέλεο ηνπ πξώηνπ episode. 
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-Κόκβνο κε id 6 θαη ηα properties «gtype», «bbox», «x», «y», «timestamp», 

«objectID», «trajectoryID», «ID», «flag», «tags», «nextID» θαη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηηο 321 ζπληεηαγκέλεο ηνπ δεύηεξνπ episode. 

-Κόκβνο κε id 7 θαη ηα properties «gtype», «bbox», «x», «y», «timestamp», 

«objectID», «trajectoryID», «ID», «flag», «tags», «nextID» θαη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηηο 11 ζπληεηαγκέλεο ηνπ ηξίηνπ episode. 

-Κόκβνο κε id 8 θαη ηα properties «gtype», «bbox», «x», «y», «timestamp», 

«objectID», «trajectoryID», «ID», «flag», «tags», «nextID» θαη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηηο 286 ζπληεηαγκέλεο ηνπ ηέηαξηνπ episode. 

-Κόκβνο κε id 9 θαη ηα properties «gtype», «bbox», «x», «y», «timestamp», 

«objectID», «trajectoryID», «ID», «flag», «tags», «nextID» θαη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηηο 11 ζπληεηαγκέλεο ηνπ πέκπηνπ episode. 

 

Οη αθκέο πνπ ζα δεκηνπξγεζνύλ από ην Neo4j Spatial καδί κε ηα αληίζηνηρα 

properties πνπ απηέο έρνπλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο βάζεο θαη ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ είλαη νη παξαθάησ:  

 

-Relationship κε id 0, αξρή ηνλ θόκβν κε id 0, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 1 θαη type 

«SPATIAL». 

-Relationship κε id 1, αξρή ηνλ θόκβν κε id 2, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 3 θαη type 

«RTREE_ROOT». 

-Relationship κε id 2, αξρή ηνλ θόκβν κε id 2, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 4 θαη type 

«RTREE_METADATA». 

-Relationship κε id 3, αξρή ηνλ θόκβν κε id 1, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 2 θαη type 

«LAYER». 

-Relationship κε id 4, αξρή ηνλ θόκβν κε id 2, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 5 θαη type 

«GEOMETRIES». 

-Relationship κε id 5, αξρή ηνλ θόκβν κε id 3, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 5 θαη type 

«RTREE_REFERENCE». 

-Relationship κε id 6, αξρή ηνλ θόκβν κε id 2, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 6 θαη type 

«GEOMETRIES». 
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-Relationship κε id 7, αξρή ηνλ θόκβν κε id 3, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 6 θαη type 

«RTREE_REFERENCE». 

-Relationship κε id 8, αξρή ηνλ θόκβν κε id 2, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 7 θαη type 

«GEOMETRIES». 

-Relationship κε id 9, αξρή ηνλ θόκβν κε id 3, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 7 θαη type 

«RTREE_REFERENCE». 

-Relationship κε id 10, αξρή ηνλ θόκβν κε id 2, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 8 θαη type 

«GEOMETRIES». 

-Relationship κε id 11, αξρή ηνλ θόκβν κε id 3, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 8 θαη type 

«RTREE_REFERENCE». 

-Relationship κε id 12, αξρή ηνλ θόκβν κε id 2, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 9 θαη type 

«GEOMETRIES». 

-Relationship κε id 13, αξρή ηνλ θόκβν κε id 3, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 9 θαη type 

«RTREE_REFERENCE». 

-Relationship κε id 14, αξρή ηνλ θόκβν κε id 5, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 6 θαη type 

«NEXT». 

-Relationship κε id 15, αξρή ηνλ θόκβν κε id 6, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 7 θαη type 

«NEXT». 

-Relationship κε id 16, αξρή ηνλ θόκβν κε id 7, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 8 θαη type 

«NEXT». 

-Relationship κε id 17, αξρή ηνλ θόκβν κε id 8, ηέινο ηνλ θόκβν κε id 9 θαη type 

«NEXT». 

 

Σην Σρήκα 24 πνπ αθνινπζεί ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπλόινπ ησλ 

αθκώλ θαη ησλ θνξπθώλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζην Neo4j Spatial όπσο έρνπλ  

πεξηγξαθεί παξαπάλσ. Μέζα ζηνλ θάζε θόκβν αλαγξάθεηαη ην id ηνπ, ελώ ζε θάζε 

αθκή αλαγξάθεηαη ην type ηεο θαη ην id ηεο. Αληίζηνηρα ζε πεξίπησζε πξνζζήθεο 

δεύηεξνπ Semantic Trajectory ζηε βάζε, ζα δεκηνπξγεζνύλ θαηλνύξηνη geometry 

θόκβνη πνπ ζα απνζεθεπηεί ε πιεξνθνξία θαη αληίζηνηρα Relationships ηύπνπ 

«GEOMETRIES» θαη «RTREE_REFERENCE». Με ηελ πξνζζήθε κεγαιύηεξνπ 

αξηζκνύ από Semantic Trajectories ην δέληξν πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηα 

Relationships «RTREE_REFERENCE» θαη κε ξίδα ηνλ θόκβν κε id 3 ζα γίλεη 

πνιπεπίπεδν, όπσο ζα αλαιπζεί ζηελ επόκελε ελόηεηα.  
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Σρήκα 24: Αλαπαξάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο ζην Neo4j Spatial ζηελ πεξίπηωζε πνπ ε βάζε 

δεδνκέλωλ πεξηέρεη έλα semantic trajectory 

 

3.8  Χρονική και λεκτική επέκταςη του Neo4j Spatial Index 

 

H library Neo4j Spatial ρξεζηκνπνηεί έλα R-tree index πνπ ππάξρεη πινπνηεκέλν ζηε 

Neo4j (παθέην org.neo4j.collections.rtree). Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, γηα ηελ 

απνζήθεπζε νκνεηδώλ αληηθεηκέλσλ geometry ρξεζηκνπνηείηαη ε θιάζε Layer. Μέζσ 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο θιάζεο ηα γεσκεηξηθά αληηθείκελα πνπ απνζεθεύνληαη ζε έλα 

Layer απνθηνύλ ηαπηόρξνλα θαη έλα R-tree index γηα ηελ αλάθηεζε ηνπο ζηε 

ζπλέρεηα. Τν R-Tree index πνπ δεκηνπξγείηαη δίλεη ηε δπλαηόηεηα εθηέιεζεο ρσξηθώλ 

queries ζηα γεσγξαθηθά αληηθείκελα.  

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ spatiotemporal keyword pattern queries ζε semantic 

trajectories, έγηλε επέθηαζε θαη ηξνπνπνίεζε ηνπ αλσηέξσ index πξνθεηκέλνπ λα 

απνζεθεύεηαη ζε απηό θαη ε ρξνληθή θαη ιεθηηθή πιεξνθνξία (Hybrid 3D R-Tree). 

Δηδηθόηεξα, ην επξεηήξην πνπ δεκηνπξγήζεθε έρεη πβξηδηθή κνξθή θαζώο 

απνζεθεύεηαη ζε απηό ρσξνρξνληθή θαη ιεθηηθή πιεξνθνξία. Τν επξεηήξην 

αθνινπζεί ην πιαίζην ησλ hybrid indexes IR-Tree index [16] θαη KR*-Tree [12] πνπ 
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απνζεθεύνπλ ρσξηθή θαη ιεθηηθή πιεξνθνξία. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο ηνπ Hybrid 3D R-Tree πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί. 

 

3.8.1 Episode-based Hybrid 3D R-Tree (EB Hybrid 3D R-Tree) 

 

Καηά ηε δεκηνπξγία ησλ ζεκαζηνινγηθώλ αληηθεηκέλσλ θαη ηελ απνζήθεπζε ηνπο ζηε 

βάζε δεκηνπξγείηαη όπσο πξναλαθέξζεθε θόκβνο πνπ πεξηέρεη έλα directed 

relationship κε type «RTREE_ROOT» πξνο θόκβν πνπ απνηειεί νπζηαζηηθά ηελ ξίδα 

ηνπ 3D R-Tree. Από ηνλ ζπγθεθξηκέλν θόκβν ππάξρνπλ directed relationships κε 

type «RTREE_CHILD» πξνο θόκβνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ νκαδνπνίεζε 

ησλ references πξνο ηνπο geometry nodes θαη απνηεινύλ ηα αξρηθά «θιαδηά» ηνπ 

δέληξνπ από ηελ ξίδα. Από θάζε έλα θόκβν πνπ θαηαιήγεη ε relationship 

«RTREE_CHILD» ππάξρνπλ directed relationships κε type «RTREE_REFERENCE» 

πξνο ηνπο geometry nodes. Σηνπο γεσκεηξηθνύο θόκβνπο όπσο αλαθέξζεθε 

λσξίηεξα θαηαιήγνπλ θαη νη αθκέο κε type «GEOMETRIES». 

Δπνκέλσο, μεθηλώληαο από ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ ε νκαδνπνίεζε πξώηα γίλεηαη κέζσ 

ησλ θόκβσλ ησλ «RTREE_CHILD» relationships, νη νπνίνη ζηε ζπλέρεηα δείρλνπλ 

κέζσ ησλ «RTREE_REFERENCE» relationships ζηνπο geometry nodes. Σε 

πεξίπησζε πνπ ππάξρεη κηθξόο αξηζκόο από geometry nodes ζηε βάζε (θαζνξίδεηαη 

από ηελ ηδηόηεηα «maxNodeReferences» ηνπ θόκβνπ κε id 4), ηόηε από ηε ξίδα ηνπ 

δέληξνπ ππάξρνπλ κόλν «RTREE_REFERENCE» relationships, όπσο ζην Σρήκα 

24 θαη 25. Αληίζηνηρα, ζε πεξίπησζε κεγαιύηεξνπ αξηζκνύ δεδνκέλσλ ηόηε ην 

δέληξν γίλεηαη πνιπεπίπεδν θαη νη θόκβνη κέζσ ησλ «RTREE_CHILD» relationships 

δείρλνπλ ζε θόκβνπο πνπ επίζεο πεξηέρνπλ «RTREE_CHILD» relationships. Σην 

επίπεδν ησλ θύιισλ ηνπ δέληξνπ θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ππάξρνπλ 

«RTREE_REFERENCE» relationships. 

Κάζε θόκβνο πνπ θαηαιήγεη από ηε ξίδα έλα relationship «RTREE_CHILD» 

πεξηιακβάλεη όπσο αλαθέξζεθε «RTREE_REFERENCE» relationships ζε geometry 

nodes ή «RTREE_CHILD» relationships. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο νη θόκβνη 

πεξηέρνπλ ηελ ηδηόηεηα «bbox» πνπ απνηειεί ην ρσξνρξνληθό bounding box πνπ 

πεξηβάιιεη θάζε αληηθείκελν ή ηα αληηθείκελα ησλ παηδηώλ-θόκβσλ. Δηδηθόηεξα, νη 

θόκβνη πνπ θαηαιήγεη έλα relationship «RTREE_CHILD» πεξηέρνπλ επίζεο ηελ ίδηα 

ηδηόηεηα «bbox» όπσο νη geometry nodes πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ρσξνρξνληθό 

bounding box πνπ πεξηβάιιεη ηα bounding boxes ησλ nodes πνπ απηόο δείρλεη κέζσ 

ησλ «RTREE_REFERENCE» ή RTREE_CHILD relationships. 
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Δθηόο από ηελ ηδηόηεηα «bbox» θάζε geometry node έρεη επίζεο ηελ ηδηόηεηα «tags» 

πνπ πεξηέρεη ιεθηηθά δεδνκέλα γηα ην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν. Αληίζηνηρα, γηα ηνλ 

θόκβν πνπ θαηαιήγεη από ηελ ξίδα έλα relationship «RTREE_CHILD» ππάξρεη έλα 

ιεθηηθό επξεηήξην (αλεζηξακκέλν αξρείν) πνπ πεξηέρεη ην ζύλνιν ησλ tags ησλ 

geometry nodes πνπ απηόο δείρλεη, ζε αλαινγία κε ην IR-Tree (Σρήκα 18). Τν όλνκα 

ηνπ επξεηεξίνπ βξίζθεηαη ζε θαηάιιειν property κε όλνκα «childIndex». 

 

Με ηνλ ίδην ηξόπν, ε ξίδα ηνπ δέληξνπ πεξηέρεη αληίζηνηρα ηελ ηδηόηεηα «bbox» θαη 

θαηάιιειν ιεθηηθό επξεηήξην. Τα αλσηέξσ πεξηέρνπλ ηελ πιεξνθνξία πνπ ππάξρεη 

ζηνπο nodes πνπ απηή δείρλεη κέζσ ησλ «RTREE_CHILD» relationships. Σην Σρήκα 

25 πνπ αθνινπζεί ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλαπαξάζηαζε ηνπ index γηα ην παξάδεηγκα 

πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο από ην Hermes Attica data set (πνπ αλαιύεηαη ζηελ 

Δλόηεηα 4.1) πνπ πεξηέρεηαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ έλα Semantic Trajectory. 

 

 

Σρήκα 25: Παξάδεηγκα αλαπαξάζηαζεο ελόο semantic trajectory ζην Hybrid 3D R-Tree 

index 

 

Σην παξαθάησ ζρήκα αθνινπζεί κία γεληθόηεξε κνξθή ηνπ Hybrid 3D R-Tree index. 
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Σρήκα 26: Γεληθή κνξθή ηνπ Hybrid 3D R-Tree index 

 

3.8.2 Semantic-trajectory-based Hybrid 3D R-Tree (STB Hybrid 3D R-Tree) 

 

To δέληξν αθνινπζεί ηε θηινζνθία θαη ηε δνκή ηνπ επξεηεξίνπ ηεο πξνεγνύκελεο 

ελόηεηαο κε ηε δηαθνξά όηη ην Hybrid 3D R-Tree ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν ιακβάλνληαο ππόςε σο «δνκηθό ζηνηρείν» ηα episodes ησλ 

semantic trajectories, αιιά ηα ίδηα ηα semantic trajectories σο αηνκηθή κνλάδα. 

Κάζε semantic trajectory πνπ απνζεθεύεηαη ζηε βάζε έρεη θαη ζε απηόλ ηνλ 

αιγόξηζκν κία δηαδνρηθή ζεηξά από θόκβνπο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα episodes πνπ 

απηό απνηειείηαη θαη ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε «NEXT» relationships. Οη ηδηόηεηεο 

πνπ έρνπλ νη θόκβνη είλαη ίδηεο όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Episode-based Hybrid 

3D R-Tree. Δθηόο από ηνπο παξαπάλσ θόκβνπο ηνπ semantic trajectory ππάξρεη 

έλαο επηπιένλ αξρηθόο θόκβνο. Από ηνλ ζπγθεθξηκέλν θόκβν ππάξρεη κία 

relationship ηύπνπ «FIRST» πνπ θαηαιήγεη ζην πξώην episode ηνπ semantic 
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trajectory. Ο αλσηέξσ αξρηθόο θόκβνο πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ην ζύλνιν ηεο 

ζεκαζηνινγηθήο ηξνρηάο θαη πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ ηδηόηεηεο: 

- «gtype» κε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζην geometry type ζύκθσλα κε ηνπο OpenGIS 

geometry type numbers. 

- «bbox» κε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζην bounding box όινπ ηνπ semantic trajectory. 

- «objectID» κε ηηκή πνπ αθνξά ηo object ID ηνπ αληηθείκελνπ πνπ 

πξαγκαηνπνίεζε ηελ ζεκαζηνινγηθή ηξνρηά. 

- «trajectoryID» κε ηηκή πνπ αθνξά ην trajectory ID ηεο ζεκαζηνινγηθήο ηξνρηάο. 

- «tagsArray» κε ηηκή πνπ αθνξά ηε ζπλνιηθή ιεθηηθή πιεξνθνξία ηνπ semantic 

trajectory ζε θαηάιιειν πίλαθα. Ζ ζεηξά ησλ tags ησλ episodes ζηνλ πίλαθα 

αληηζηνηρεί ζηε ρξνληθή ζεηξά πνπ βξίζθνληαη ηα tags ζηα επηκέξνπο episodes. 

 

Ωο αξρηθό «δνκηθό» ζηνηρείν επξεηεξίαζεο ρξεζηκνπνηείηαη δειαδή ε πιεξνθνξία 

ηνπ αλσηέξσ θόκβνπ. Με ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν θόκβν 

δεκηνπξγείηαη έλα R-Tree πνπ έρεη ζεκαληηθά κηθξόηεξν κέγεζνο ζε ζύγθξηζε κε ην 

επξεηήξην ηεο πξνεγνύκελεο ελόηεηαο. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε δεκηνπξγνύληαη 

θαηάιιεια ιεθηηθά επξεηήξηα γηα ηελ ξίδα θαη ηα  «RTREE_CHILD» ππνεπίπεδα ηνπ 

δέληξνπ. 

 

3.8.3 Enhanced Semantic-trajectory-based Hybrid 3D R-Tree (ESTB Hybrid 

3D R-Tree) 

 

Τν ζπγθεθξηκέλν επξεηήξην αθνινπζεί ηε θηινζνθία θαη ηε δνκή ηνπ Semantic-

trajectory-based Hybrid 3D R-Tree κε ηε δηαθνξά όηη πεξηέρεη επηπξόζζεηε αηνκηθή 

ρσξνρξνληθή θαη ιεθηηθή πιεξνθνξία γηα θάζε tag πνπ ππάξρεη ζε έλα episode ελόο 

trajectory. Δηδηθόηεξα, θάζε θόκβνο ηνπ δέληξνπ πεξηέρεη ην ζύλνιν ησλ tags πνπ 

ππάξρνπλ ζηα παηδηά ηνπ απνζεθεπκέλα ζε μερσξηζηά properties γηα θάζε tag.  

Σε θάζε property-tag γίλεηαη αληηζηνίρηζε ηνπ κέγηζηνπ MBB πνπ ην πεξηβάιιεη. Τν 

ΜΒΒ πνπ ην πεξηβάιιεη αληηζηνηρεί ζην ρσξνρξνληθό union ησλ MBB ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ tag γηα όζα παηδηά ηνπ θόκβνπ ην πεξηέρνπλ.  

Γηα παξάδεηγκα αο ππνζέζνπκε όηη νξηζκέλα θύιια έρνπλ ην tag «BANK» γηα έλα 

episode ηνπ trajectory πνπ απηά αληηζηνηρνύλ. Τα θύιια απηά αλήθνπλ ζε έλα 

ππνδέληξν πνπ ζρεκαηίδεηαη από έλα θόκβν ηνπ αλώηεξνπ επηπέδνπ ηνπ δέληξνπ 

πνπ δείρλεη ζε απηνύο. Σην ζπγθεθξηκέλν θόκβν ηνπ αλώηεξνπ επηπέδνπ ζα ππάξρεη 
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ην tag «BANK» κε θαηαρσξεκέλν έλα MBB πνπ ζα αληηζηνηρεί ζην ρσξνρξνληθό 

union ησλ MBB ησλ θύιισλ πνπ πεξηέρνπλ ην episode κε ην ζπγθεθξηκέλν tag.  

Αληίζηνηρα ζα ππάξρεη έλα δηαθνξεηηθό MBB γηα παξάδεηγκα γηα ην tag «CAFE» 

απνζεθεπκέλν ζε θαηάιιειν property κε νλνκαζία «CAFE» πνπ ζα αθνξά 

δηαθνξεηηθό ρσξνρξνληθό ζπκβάλ ζηε ζεκαζηνινγηθή ηξνρηά. 

 

3.9  Λεκτικό ευρετήριο ςτο Neo4j 

 

Γηα ηελ δηαρείξηζε θαη αλάθηεζε αιθαξηζκεηηθώλ δεδνκέλσλ (γηα παξάδεηγκα 

νλνκαζία ελόο ρσξηθνύ αληηθεηκέλνπ) δεκηνπξγήζεθαλ γηα θάζε θόκβν ηνπ 

επξεηεξίνπ ιεθηηθά επξεηήξηα, πνπ παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα αλαδήηεζεο 

ιακβάλνληαο ππόςε θαη αιθαξηζκεηηθά δεδνκέλα. Ζ βάζε Neo4j δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

δεκηνπξγίαο index ζε αληηθείκελα node θαη relationship κέζσ ηεο βηβιηνζήθεο ηεο 

Lucene. Μέζσ ηνπ Neo4j index API κπνξεί λα γίλεη add, remove θαη update ελόο 

αληηθεηκέλνπ ηεο βάζεο ή properties απηνύ ζην ιεθηηθό index. 

Ζ αλαδήηεζε ρξεζηκνπνηώληαο έλα ιεθηηθό επξεηήξην πνπ ππάξρεη ζην Neo4j 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δύν ηξόπνπο: κέζσ ηεο κεζόδνπ get() θαη ηεο 

κεζόδνπ query(). Ζ πξώηε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθξηβή αλαδήηεζε 

αληηθεηκέλσλ (exact matches), ελώ ε δεύηεξε παξακεηξνπνηήζηκε κέζνδνο δίλεη ηε 

δπλαηόηεηα κέζσ ηεο Lucene Query Syntax λα δεκηνπξγεζνύλ παξακεηξνπνηήζηκα 

queries (γηα παξάδεηγκα « like “*example*” »). Μέζσ ηεο ηειεπηαίαο κεζόδνπ γηα 

θάζε απνηέιεζκα κπνξεί λα επηζηξαθεί θαη ζρεηηθή βαζκνινγία ζρεηηθόηεηαο (score) 

κέζσ ηεο θιάζεο IndexHits. 

Δθηόο από ην βαζηθό Index κέζσ ησλ θαηάιιεισλ θιάζεσλ κπνξνύλ λα 

δεκηνπξγεζνύλ ζην Neo4j ηα παξαθάησ indexes: 

- Fulltext index (Lucene fulltext index γηα αδόκεηα θείκελα) 

- Numeric Index (γηα αξηζκεηηθά δεδνκέλα) 

- Automatic Index (δπλαηόηεηα ελεξγνπνίεζεο θαη απελεξγνπνίεζεο 

απηόκαηνπ index ζηε βάζε πξηλ ή κεηά ηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ ζε απηήλ) 
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3.9.1 Apache Lucene 

 

Ζ δεκηνπξγία ηνπ ιεθηηθνύ επξεηεξίνπ γίλεηαη κέζσ ηεο library Lucene [32]. Ζ 

Lucene είλαη κία open-source βηβιηνζήθε πνπ παξέρεη εξγαιεία γηα ηελ δεκηνπξγία 

κίαο κεραλήο αλαδήηεζεο (indexing, searching θαη retrieval). Ζ ιεηηνπξγία ηεο 

βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία αλεζηξακκέλσλ επξεηεξίσλ γηα ηελ αλαδήηεζε θαη 

αλάθηεζε πιεξνθνξίαο ζε κία ζπιινγή από θείκελα. Έλα αλεζηξακκέλν επξεηήξην 

αληηζηνηρεί γηα θάζε όξν πνπ ππάξρεη ζηα θείκελα ηεο ζπιινγήο κία ιίζηα κε ηα 

θείκελα ηεο ζπιινγήο πνπ απηόο ππάξρεη.  

 

3.9.2 Ανάκηηζη Πληροθορίας (Information Retrieval) 

Σηηο επόκελεο ππνελόηεηεο, αθνινπζεί ε απαξαίηεηε ζεσξεηηθή ζεκειίσζε ζρεηηθά 

κε ηελ αλάθηεζε πιεξνθνξίαο γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηεο 

Lucene.  

 

3.9.2.1 Τεχνικζσ αναπαράςταςθσ 

Οη ηερληθέο αλάθηεζεο πιεξνθνξίαο [33] πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε Lucene είλαη νη 

παξαθάησ:  

- Γεηγκαηνπνίεζε (Tokenization): Δίλαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηνλ 

δηαρσξηζκό ησλ θεηκέλσλ ηεο ζπιινγήο ζε θνκκάηηα πνπ νλνκάδνληαη tokens, 

αθαηξώληαο ζπγθεθξηκέλνπο ραξαθηήξεο, όπσο γηα παξάδεηγκα ηα ζεκεία ζηίμεο.  

- Λέμεηο απνθιεηζκνύ (Stop Words): Αθαίξεζε ησλ ιέμεσλ πνπ δελ πξνζδίδνπλ 

πεξηερόκελν ζην θείκελν, όπσο άξζξα, αλησλπκίεο, πξνζέζεηο θηι. 

- Καλνληθνπνίεζε (Normalization): Καζνξηζκόο ελλνηνινγηθήο ηζνδπλακίαο κεηαμύ 

όξσλ πνπ ζπλαληνύληαη ζηα θείκελα (γηα παξάδεηγκα ίδηα αλαδήηεζε γηα ηνλ όξν 

color θαη color).   

- Σηειέρσζε θεηκέλνπ (Stemming): Οη ιέμεηο ησλ θεηκέλσλ ππνβηβάδνληαη ζηε ξίδα 

ηνπο κε ζηόρν ηελ αλεμαξηεζία ηνπο από ηηο κνξθνινγηθέο παξαιιαγέο ηνπο. 

- Δπξεηεξίαζε (Indexing): Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

επξεηεξίνπ.  
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3.9.2.2 Αλγορικμικι διαδικαςία δθμιουργίασ του ανεςτραμμζνου 

ευρετθρίου 

Ζ δηαδηθαζία επνκέλσο πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ ζε πεξηγξαθηθή γιώζζα είλαη ε παξαθάησ: 

- Δηζαγσγή ζην ζύζηεκα ησλ εγγξάθσλ πνπ ζα γίλνπλ indexed. 

- Tokenization ηνπ θεηκέλνπ. 

- Γισζζνινγηθή επεμεξγαζία ησλ tokens. 

- Γεκηνπξγία ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ, κε δεκηνπξγία γηα θάζε όξν ηεο 

ιίζηαο ησλ θεηκέλσλ πνπ απηόο πεξηέρεηαη. 

 

3.9.2.3 Μοντζλα ανάκτθςθσ πλθροφορίασ 

Τα κνληέια αλάθηεζεο πιεξνθνξίαο [33] πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζηε Lucene 

είλαη ην δπαδηθό (Boolean) κνληέιν θαη ην δηαλπζκαηηθό (Vector Space) κνληέιν. 

Δπηπξόζζεηεο πινπνηήζεηο δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα επέθηαζεο ηεο βηβιηνζήθεο κε 

άιια κνληέια, όπσο ην πηζαλνινγηθό (Probalistic) κνληέιν. 

 

3.9.2.4 Δυαδικό (Boolean) μοντζλο 

Τν δπαδηθό κνληέιν βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ζπλόισλ θαη ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ 

αλαδήηεζε θαη αλάθηεζε θεηκέλσλ ηνπο ινγηθνύο ηειεζηέο AND, OR θαη NOT. Γηα λα 

γίλεη αλαδήηεζε ελόο εγγξάθνπ επνκέλσο πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη πιήξσο ε ινγηθή 

ζπλζήθε πνπ δίλεηαη σο είζνδν θαη πεξηέρεη ηνπο παξαπάλσ ηειεζηέο ζε ζπλδπαζκό 

κε δεηνύκελνπο όξνπο από ην θείκελν. Καηά ζπλέπεηα, έλα έγγξαθν ηεο ζπιινγήο 

είηε ηθαλνπνηεί ην εξώηεκα, είηε όρη, δελ ππάξρεη δειαδή κεξηθή ηθαλνπνίεζε.  

 

3.9.2.5 Διανυςματικό (Vector Space) μοντζλο 

Τν δηαλπζκαηηθό κνληέιν βαζίδεηαη ζην κεηαζρεκαηηζκό ησλ θεηκέλσλ ζε 

δηαλύζκαηα κε ζπληεηαγκέλεο πξαγκαηηθνύο αξηζκνύο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ έλλνηα 

ηνπ δηαλπζκαηηθνύ ρώξνπ από ηε γξακκηθή άιγεβξα. Κάζε έγγξαθν αλαπαξηζηάηαη 

σο έλα δηάλπζκα κε m δηαζηάζεηο, όπνπ m αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκό ησλ κνλαδηθώλ 

όξσλ πνπ ζπλαληνύληαη ζε όια ηα έγγξαθα ηεο ζπιινγήο. Κάζε έγγξαθν θαη 

εξώηεκα αλαπαξηζηάηαη δειαδή κε ζπληεηαγκέλεο wij, όπνπ i αληηζηνηρεί ζηνλ όξν i 

θαη έγγξαθν j. Τα βάξε πνπ αλαηίζεληαη ζηνπο όξνπο ηνπ επξεηεξίνπ δελ είλαη ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε δπαδηθά (όπσο ζην δπαδηθό κνληέιν) θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηνπ βαζκνύ νκνηόηεηαο κεηαμύ ηνπ εξσηήκαηνο θαη ηνπ 

απνζεθεπκέλνπ εγγξάθνπ. Σε απηό ην κνληέιν δειαδή ιακβάλνληαη ππόςε θαη ηα 
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έγγξαθα πνπ δελ ηθαλνπνηνύλ πιήξσο ηηο ζπλζήθεο ηνπ εξσηήκαηνο θαη είλαη 

δπλαηή ε δηάηαμε ησλ θεηκέλσλ ηεο απάληεζεο ζε θζίλνπζα ζεηξά σο πξνο ηελ 

ζρεηηθόηεηα ηνπο κε ην εξώηεκα.  

 

3.9.2.6 Υπολογιςμόσ ςθμαντικότθτασ όρων 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ζεκαληηθόηεηαο ελόο όξνπ ηνπ θεηκέλνπ (βάξνο ηνπ όξνπ) 

πξαγκαηνπνηείηαη από ηε Lucene κε ηε ρξήζε ηεο ζπρλόηεηαο tf-idf, πνπ πξνθύπηεη 

από ηηο παξαθάησ νξνινγίεο: 

- Σπρλόηεηα εκθάληζεο (term frequency) ελόο όξνπ - tf: (αξηζκόο εκθαλίζεσλ ηεο 

ιέμεο θιεηδί (όξνπ) ζην ζπγθεθξηκέλν έγγξαθν) / (ζπλνιηθό αξηζκό όισλ ησλ 

όξσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν έγγξαθν). 

- Αληίζηξνθε ζπρλόηεηα εγγξάθνπ (inverse document frequency) ελόο όξνπ– idf: 

log [(πιήζνο εγγξάθσλ ηεο ζπιινγήο) / (πιήζνο εγγξάθσλ πνπ πεξηέρνπλ ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν όξν )]  + 1. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα παίξλεη κηθξέο ηηκέο γηα ηηο 

ιέμεηο θιεηδηά πνπ εκθαλίδνληαη ζπρλά θαη κεγαιύηεξεο ηηκέο γηα ιέμεηο θιεηδηά 

πνπ εκθαλίδνληαη ζπάληα. 

- Σπληειεζηήο tf-idf: ην γηλόκελν ησλ δύν παξαπάλσ ζπρλνηήησλ.  

 

3.9.2.7 Υπολογιςμόσ ομοιότθτασ εγγράφων και ερωτθμάτων 

Σην δηαλπζκαηηθό κνληέιν ν ππνινγηζκόο ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ εξσηεκάησλ θαη 

εγγξάθσλ ηεο ζπιινγήο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπο ζε 

δηαλύζκαηα θεηκέλνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγηζκνύ ηεο ζπλάθεηαο ηνπο κε έλαλ από 

ηνπο παξαθάησ ηξόπνπο: 

- Δπθιείδεηα απόζηαζε ησλ δηαλπζκάησλ 

- Δζσηεξηθό γηλόκελν ησλ δηαλπζκάησλ 

- Σπλεκίηνλν ηεο γσλίαο ησλ δύν δηαλπζκάησλ 

 

Σηε Lucene ρξεζηκνπνηείηαη ν εμήο ζπλδπαζηηθόο ηξόπνο γηα ηελ εύξεζε ηνπ βαζκνύ 

νκνηόηεηαο:  

(Δζσηεξηθό γηλόκελν ησλ δηαλπζκάησλ) / (Δπθιείδεηα απόζηαζε ησλ δηαλπζκάησλ) 

Ζ βηβιηνζήθε πεξηέρεη επίζεο ηε δπλαηόηεηα βειηίσζεο ηεο βαζκνινγίαο πνπ 

πξνθύπηεη από ην δηαλπζκαηηθό κνληέιν, κε ηελ πξνζζήθε ιεηηνπξγηώλ νξηζκνύ 

custom βαζκνύ ζεκαληηθόηεηαο ζπγθεθξηκέλσλ όξσλ θαη εγγξάθσλ. 
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3.9.2.8 Αλγορικμικι διαδικαςία δθμιουργίασ ευρετθρίου και αναηιτθςθσ 

ςτθ Lucene 

Σπκπεξαζκαηηθά, ν αιγόξηζκνο πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ επξεηεξίαζε θαη 

αλαδήηεζε όξσλ ζηε Lucene ζε πεξηγξαθηθή γιώζζα είλαη ν παξαθάησ: 

- Δηζαγσγή ζην ζύζηεκα ησλ εγγξάθσλ πνπ ζα γίλνπλ indexed 

- Tokenization ηνπ θεηκέλνπ 

- Γισζζνινγηθή επεμεξγαζία ησλ tokens (stemming θηι) 

- Γεκηνπξγία ηνπ αλεζηξακκέλνπ επξεηεξίνπ θαη ππνινγηζκόο ησλ αλεζηξακκέλσλ 

ζπρλνηήησλ 

- Δηζαγσγή ηνπ εξσηήκαηνο αλαδήηεζεο 

- Φξεζηκνπνίεζε ηνπ δπαδηθνύ κνληέινπ 

- Φξεζηκνπνίεζε ηνπ δηαλπζκαηηθνύ κνληέινπ 

- Υπνινγηζκόο ηνπ βαζκνύ νκνηόηεηαο ηνπ εξσηήκαηνο κε ηα έγγξαθα ηεο 

ζπιινγήο 

- Καηάηαμε ησλ εγγξάθσλ αλάινγα κε ην βαζκό νκνηόηεηαο 

- Δπηζηξνθή ησλ απνηειεζκάησλ 

 

 

3.9.3 Περίπηωζη τρήζης ηης Lucene 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κία απιή πεξίπησζε ρξήζεο [34] ηεο βηβιηνζήθεο. 

Υπνζέηνπκε αξρηθά όηη έρνπκε ηα παξαθάησ 5 έγγξαθα ζηε ζπιινγή: 

1. My sister is coming for the holidays. 

2. The holidays are a chance for family meeting. 

3. Who did your sister meet? 

4. It takes an hour to make fudge. 

5. My sister makes awesome fudge. 

Ζ επξεηεξίαζε ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμαγσγή ησλ όξσλ από θάζε έγγξαθν θαη 

ηελ δεκηνπξγία ησλ ιηζηώλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ. Ζ 

δεκηνπξγία ησλ ιηζηώλ ζην επξεηήξην ζα έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή γηα ηνπο όξνπο 

«My» θαη «fudge»: 

 

- My --> 1,5 

- fudge --> 4,5 
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Αλ ππνζέζνπκε όηη ην εξώηεκα απνηειείηαη από ηνπο παξαπάλσ δύν όξνπο 

[my,fudge] ηόηε γηα λα βξνύκε ηελ νκνηόηεηα κεηαμύ ησλ εγγξάθσλ ηεο ζπιινγήο ζα 

πξέπεη λα γίλεη ε ίδηα δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαη ζηα έγγξαθα ηεο ζπιινγήο, 

δειαδή εμαγσγή ησλ όξσλ πνπ απνηειείηαη ην εξώηεκα: «my» θαη «fudge». 

 

Ζ πιήξεο ιίζηα ησλ εγγξάθσλ πνπ πεξηέρνπλ ηνπο όξνπο ηνπ εξσηήκαηνο θαη 

έρνπλ κεγαιύηεξν βαζκό νκνηόηεηαο κε ην εξώηεκα είλαη ηα [1,4,5]. Δπεηδή όκσο ην 

έγγξαθν 5 πεξηέρεη θαη ηνπο δύν όξνπο ηνπ εξσηήκαηνο έρεη κεγαιύηεξε νκνηόηεηα 

από ηα ππόινηπα δύν έγγξαθα, άξα κία πηζαλή θαηάηαμε ησλ εγγξάθσλ ζα είλαη 5, 

1 θαη 4. 

 

3.9.4 Lucene Query Syntax 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί θαηάιιεινο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηε κνξθνινγία ζύληαμεο 

ελόο query ζηε Lucene. 
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Σρήκα 27: Lucene Query Syntax [35] 

3.9.5 Βαζικές κλάζεις ηης Lucene 

Σην ζπλέρεηα αθνινπζεί αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ βαζηθώλ θιάζεσλ [36] ηεο 

Lucene. 
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3.9.5.1 Indexing κλάςεισ τθσ Lucene 

 

3.9.5.1.1 Κλάση Field 

Έλα αληηθείκελν Document απνηειείηαη από κία ζπιινγή από fields. Ζ αλαδήηεζε 

θαη ε επξεηεξίαζε πξαγκαηνπνηείηαη πάλσ ζηελ πιεξνθνξία πνπ ππάξρεη ζηα fields. 

Γηα ηε δεκηνπξγία ελόο αληηθεηκέλνπ field απαηηνύληαη ε νλνκαζία ηνπ (name), ε 

πιεξνθνξία πνπ ζα απνζεθεπηεί ζε απηό (value) θαζώο θαη έλα set από flags πνπ 

πξνζδηνξίδνπλ ηνλ ηξόπν πνπ ζα απνζεθεπηεί ζην επξεηήξην ην ζπγθεθξηκέλν field. 

Φαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα field είλαη ηα «title» θαη «content». 

 

3.9.5.1.2 Κλάση Document 

Έλα αληηθείκελν Document αληηπξνζσπεύεη έλα θείκελν ηεο ζπιινγήο πξνο 

επξεηεξίαζε. Ζ αλαδήηεζε ζπγθεθξηκέλσλ όξσλ κέζσ ηνπ επξεηεξίνπ ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ επηζηξνθή αληηθεηκέλσλ Document πνπ αληαπνθξίλνληαη ζε 

κεγαιύηεξν βαζκό ζηα θξηηήξηα ηεο αλαδήηεζεο.  

 

3.9.5.1.3 Κλάση IndexWriter 

Ζ θιάζε IndexWriter είλαη ππεύζπλε γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αλεζηξακκέλνπ 

επξεηεξίνπ, ηελ ελεκέξσζε ηνπ θαζώο θαη γηα ηελ πξνζζήθε ζην επξεηήξην ησλ 

θεηκέλσλ ηεο ζπιινγήο πξνο επξεηεξίαζε. 

 

3.9.5.1.4 Κλάση Analyzer 

Ζ θιάζε Analyzer είλαη ππεύζπλε γηα ηελ πξνεπεμεξγαζία θαη θαλνληθνπνίεζε ησλ 

Documents πξηλ ηελ πξνζζήθε ηνπο ζην επξεηήξην. Δηδηθόηεξα, ρξεζηκνπνηνύληαη 

θαηάιιειεο κέζνδνη θαη θιάζεηο πνπ πεξηέρνπλ ηερληθέο tokenization 

(θαηαθεξκαηηζκόο ζε όξνπο), κεηαηξνπή ησλ θεθαιαίσλ ζε κηθξά γξάκκαηα, 

αθαίξεζε ησλ ζεκείσλ ζηίμεο, αθαίξεζε αξηζκεηηθώλ, ηερληθέο ιεκκαηνπνίεζεο, 

απνθνπήο θαηαιήμεσλ (stemming) θαη αθαίξεζε ηεηξηκκέλσλ ιέμεσλ (stopwords) 

πνπ ππάξρνπλ ζηα θείκελα ηεο ζπιινγήο. 

 

3.9.5.2 Διαδικαςία δθμιουργίασ ευρετθρίου 

Γηα ηε δεκηνπξγία ελόο επξεηεξίνπ απαηηνύληαη ηα παξαθάησ βήκαηα: 
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- Οξηζκόο κία ιίζηαο από αξρεία. 

- Γεκηνπξγία ελόο instance ελόο αληηθεηκέλνπ analyzer. 

- Γεκηνπξγία ελόο αληηθεηκέλνπ IndexWriter κε ηελ ηνπνζεζία ηνπ επξεηεξίνπ, ην 

instance ηνπ Analyzer θαη θαηάιιειν flag γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ επξεηεξίνπ. 

- Γεκηνπξγία ησλ αληηθεηκέλσλ documents γηα θάζε θείκελν ηεο ζπιινγήο. 

- Πξνζζήθε αληηθεηκέλσλ ηύπνπ Field ζην Document κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

κεζόδνπ addField. 

- Πξνζζήθε ησλ αληηθεηκέλσλ Document ζην αληηθείκελν IndexWriter κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο κεζόδνπ addDocument. 

 

3.9.5.3 Βαςικζσ κλάςεισ για searching 

Οη βαζηθέο θιάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αλαδήηεζε ζηα πεξηερόκελα ελόο 

επξεηεξίνπ είλαη νη παξαθάησ: 

- IndexSearcher: Παξέρεη κεζόδνπο γηα ηελ αλαδήηεζε ζε έλα επξεηήξην. 

- QueryParser: Πεξηέρεη σο όξηζκα ην εξώηεκα ηνπ ρξήζηε θαη δεκηνπξγεί έλα 

αληηθείκελν Query. 

- Query: Πεξηέρεη ηα θξηηήξηα αλαδήηεζεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ην αληηθείκελν 

QueryParser. 

- Hits: Πεξηέρεη ηα αληηθείκελα ηύπνπ Document πνπ επεζηξάθεζαλ κεηά ηελ 

απνζηνιή ελόο Query ζην επξεηήξην. 

 

Γηα ηελ επηηπρή αλαδήηεζε είλαη απαξαίηεην ην εξώηεκα ηεο αλαδήηεζεο λα ππνζηεί 

ίδηα επεμεξγαζία κε ην θείκελν πνπ έρεη γίλεη indexed. Πξέπεη δειαδή λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ν ίδηνο Analyzer θαη γηα ην Indexing αιιά θαη γηα ηελ αλαδήηεζε, 

δηαθνξεηηθά ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη έγθπξα. 

Γηα ηελ αλαδήηεζε ζην επξεηήξην αθνινπζνύληαη ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

- Αξρηθνπνίεζε ελόο αληηθεηκέλνπ IndexSearcher κε ηελ ηνπνζεζία ηνπ επξεηεξίνπ 

ζην νπνίν ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαδήηεζε. 

- Γεκηνπξγία ελόο αληηθεηκέλνπ QueryParser κε έλα πεδίν ζην νπνίν ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαδήηεζε θαη ηνλ θαηάιιειν Analyzer. 

- Φξεζηκνπνίεζε ηεο κεζόδνπ parse ζην αληηθείκελν QueryParser γηα ηε 

δεκηνπξγία ελόο αληηθεηκέλνπ Query. 

- Φξεζηκνπνίεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ Query ζηε κέζνδν αλαδήηεζεο ηνπ 

IndexSearcher, ν νπνίνο ζα επηζηξέςεη έλα αληηθείκελν ηύπνπ Hits πνπ ζα 

πεξηέρεη ηε ιίζηα ησλ αληηθεηκέλσλ Document πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ αλαδήηεζε. 
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4 Αλγοριθμική προςέγγιςη 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί πεξηγξαθή ησλ αιγόξηζκσλ αλαδήηεζεο πνπ έρνπλ 

πινπνηεζεί κε θαηάιιειεο κεζόδνπο ζην παθέην ησλ θιάζεσλ ηνπ Hybrid 3D R-Tree 

θαη αλαθέξζεθαλ ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα επηγξακκαηηθά. Φξεζηκνπνηήζεθε ην 

Hermes Attica data set (αλαιύεηαη ζηελ επόκελε ελόηεηα) σο δεδνκέλα αλαδήηεζεο 

γηα ηνλ έιεγρν νξζόηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί 

πεξηγξαθή ησλ δνθηκαζηηθώλ δεδνκέλσλ. 

 

4.1 Δοκιμαςτικά δεδομένα 

 

Γηα ηελ παξνπζίαζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ αιγόξηζκσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζηηο 

παξαθάησ ελόηεηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δνθηκαζηηθά δεδνκέλα «Hermes Attica». 

Τν ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκoπνηήζεθε γηα ηελ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε 

εμήρζεζαλ από ηo Hermoupolis [31] γελλήηνξα ζπλζεηηθώλ ζεκαζηνινγηθώλ 

ηξνρηώλ. Τα δεδνκέλα απηά απνηεινύληαη από έλα ζύλνιν 1.450.738 εγγξαθώλ θαη 

αλαπαξηζηνύλ κε ρσξνρξνληθέο ζπληεηαγκέλεο ζεκαζηνινγηθέο ηξνρηέο (semantic 

trajectories) αληηθεηκέλσλ. 

Ζ κνξθή πνπ έρνπλ νη εγγξαθέο είλαη ε παξαθάησ:  

 

obj_id traj_id subtraj_id t lon lat episode tags 

2934 1 4 

8/5/2013 

17:06 237.148.111.397.776 379.456.391.156.175 MOVE TRANSPORTATION CAR 

 

Σρήκα 28: Γνθηκαζηηθά δεδνκέλα Hermes Attica Dataset 

 

Οη ζηήιεο «traj_id» θαη «subtraj_id» έρνπλ πξνθύςεη κε ηελ ηκεκαηνπνίεζε κηαο 

ηξνρηάο (trajectory) ελόο αληηθεηκέλνπ ζε επηκέξνπο ηξνρηέο (subtrajectories). Ζ 

ζηήιε «obj_id» αλαθέξεηαη ζην id ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ πξαγκαηνπνηεί ηελ ηξνρηά. 

Γειαδή ε κνλαδηθόηεηα κηαο εγγξαθήο πξνθύπηεη από ηελ ηξηπιέηα «object_id, 

traj_id, subtraj_id».  

Ζ ζηήιε «t» πεξηέρεη ηε ρξνληθή ζηηγκή (timestamp) πνπ ην αληηθείκελν βξίζθεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο (ζηήιεο «lon» θαη «lat»). Ζ ζηήιε «episode» 
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ραξαθηεξίδεη αλ ηελ ζπγθεθξηκέλε ρσξνρξνληθή ζηηγκή ην αληηθείκελν ήηαλ ζε θίλεζε 

(ηηκή «MOVE») ή όρη (ηηκή «STOP»), ελώ ε ζηήιε «tags» πεξηέρεη επηπξόζζεηεο 

ιεθηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ρσξηθή ζέζε/ρξνληθή ζηηγκή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ (γηα παξάδεηγκα κέζν κεηαθνξάο ή ηνπνζεζία πνπ βξίζθεηαη ην 

αληηθείκελν). 

 

4.2 Episode-based Hybrid 3D R-Tree Search Algorithm (EB) 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ spatiotemporal keyword pattern query ν αιγόξηζκνο 

εθκεηαιιεύεηαη ηελ πινπνίεζε ηνπ πβξηδηθνύ Episode-based 3D R-Tree πνπ 

πεξηγξάθηεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. Ο αιγόξηζκνο εμεηάδεη κέζσ ηνπ πβξηδηθνύ 

επξεηεξίνπ θάζε episode πνπ βξίζθεηαη ζηε βάζε πξνθεηκέλνπ λα γίλεη έιεγρνο αλ 

ηαηξηάδεη κε ην pattern πνπ έρεη δνζεί σο όξηζκα θαζώο θαη κε ηα episodes πνπ 

πξνεγνπκέλσο έρνπλ βξεζεί όηη ηαηξηάδνπλ.  

Ο αιγόξηζκνο εμεηάδεη ηαπηόρξνλα ηα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα θάζε θόκβνπ 

πξνθεηκέλνπ ζηε ζπλέρεηα λα επηζθεθζεί ηα παηδηά ηνπ κέρξη ζηαδηαθά λα θηάζεη ζηα 

θύιια ηνπ δέληξνπ. Δηδηθόηεξα, μεθηλώληαο από ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ θαη ειέγρνληαο 

αλ ηθαλνπνηνύληαη νη απαηηήζεηο γηα ην πξώην episode ζε απηήλ, ζηαδηαθά θαηεβαίλεη 

ζηα ππόινηπα επίπεδα ηνπ δέληξνπ, κέρξη λα θηάζεη ζην επίπεδν ησλ θύιισλ ηνπ 

δέληξνπ θαη λα βξεζεί έλα ή πεξηζζόηεξα episodes πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηεο 

αλαδήηεζεο. Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη ζηαδηαθά έιεγρνο γηα όιν ην query pattern, γηα ην 

ζύλνιν ηνπ semantic trajectory πνπ έρεη βξεζεί όηη αλήθνπλ ηα ζπγθεθξηκέλα 

episodes, ρσξίο ηελ δηάζρηζε μαλά ηνπ δέληξνπ από ηε ξίδα, αιιά θάλνληαο 

δηάζρηζε κόλν ησλ θόκβσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα episodes ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

trajectory. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε αλσηέξσ επαιήζεπζε, όια ηα episodes πνπ 

αθνινπζνύλ ρξνληθά ζηε ζπλέρεηα κεηά ην πξώην episode θαη αλήθνπλ ζηελ ίδηα 

ζεκαζηνινγηθή ηξνρηά ειέγρνληαη επαλαιεπηηθά πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί εάλ 

ηθαλνπνηνύλ ηηο ρσξνρξνληθέο θαη ιεθηηθέο απαηηήζεηο ηνπ ζπλνιηθνύ regular 

expression. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ ηα βήκαηα ηνπ αιγόξηζκνπ ζε ςεπδνγιώζζα. 

 

4.2.1 Περιγραθή ηοσ Episode-based Hybrid 3D R-Tree Search Algorithm 

-Έιεγμε αλ ηθαλνπνηνύληαη ηα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα γηα ην πξώην 

episode ηνπ regular expression κε ηα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά δεδνκέλα πνπ 

βξίζθνληαη ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ. Αλ δελ ηθαλνπνηνύληαη ν αιγόξηζκνο ζηακαηάεη. 

Πα
νεπ
ιστ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς



 

71 

 

-Αλ ηθαλνπνηνύληαη ηα θξηηήξηα αλαδήηεζεο κε ηα δεδνκέλα ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ, 

ηόηε γίλεηαη ζηαδηαθά έιεγρνο γηα πνηα παηδηά ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ ηθαλνπνηνύλ ηα 

ίδηα θξηηήξηα. Αλ δελ βξεζνύλ παηδηά ηεο ξίδαο πνπ λα ηα ηθαλνπνηνύλ ν αιγόξηζκνο 

ζηακαηάεη. 

-Γηα ηα παηδηά ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηεο αλαδήηεζεο, 

επηζηξέθνληαη επαλαιεπηηθά ηα παηδηά ηνπο κέρξη λα γίλεη δηάζρηζε όισλ ησλ 

επηπέδσλ ηνπ δέληξνπ θαη λα θηάζεη ε αλαδήηεζε ζην επίπεδν ησλ θύιισλ ηνπ 

δέληξνπ. Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο αλ νη ζπγθεθξηκέλνη θόκβνη ζην επίπεδν ησλ 

θύιισλ ηνπ δέληξνπ (geometry nodes) ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηεο αλαδήηεζεο θαη 

ηα επηπξόζζεηα θξηηήξηα πνπ αθνξνύλ ην ππόινηπν κέξνο ηνπ trajectory, κέζσ ηεο 

δηάζρηζεο θαη ηνπ ειέγρνπ ησλ ππόινηπσλ θόκβσλ ηνπ semantic trajectory πνπ έρεη 

βξεζεί σο ππνςήθην πξνο επαιήζεπζε ηνπ query pattern. 

-Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζηαδηαθά γηα όια ηα episodes πνπ έρνπλ βξεζεί θαη 

ζηε ζπλέρεηα επηζηξέθνληαη σο απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο ηα semantic 

trajectories πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηνπ query. 

 

4.2.2 Υλοποίηζη αλγόριθμοσ ΕΒ 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο πινπνίεζεο. 

Input: Λίςτα με Minimum Bounding Box αντικείμενα για τουσ χωροχρονικοφσ περιοριςμοφσ 

(envelopes), Λίςτα με String για τουσ λεκτικοφσ περιοριςμοφσ (tags), Βάςθ δεδομζνων 

Neo4j προσ αναηιτθςθ (layer) 

Output: Λίςτα με τα Semantic Trajectories που ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ του ερωτιματοσ 

(results) 

 

Η λίςτα tags μπορεί να περιλαμβάνει και τα “*” wildchars των regular expressions. 

Αντίςτοιχα, θ λίςτα envelopes μπορεί να περιλαμβάνει και «κενά» αντικείμενα MBB που 

υποδθλώνουν ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ δεν υπάρχει χωροχρονικόσ περιοριςμόσ. 

 

Αλγόριθμος ΕΒ 

1. begin 
2. firstEpisodes=Ø , results=Ø  
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3. firstEpisodes=searchTreeEpisodeChild(layer, envelopes[0], tags[0]) 
4. for each episode in firstEpisodes 
5.       if checkEpisodeSTL(episode, envelopes, tags) then  
6.            results.add(getSemanticTrajectoryFromEpisode(episode))  
7.       end if 
8. end for 
9. return results  
10. end 

 
Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί πεξηγξαθή ησλ βεκάησλ ηνπ αιγόξηζκνπ. 
 
Γξακκή 2: Γεκηνπξγία θαη αξρηθνπνίεζε ιίζηαο από episodes πνπ ζα ηθαλνπνηνύλ 
ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξώηνπ spatiotemporal keyword pattern element. 
Γξακκή 3: Γηάζρηζε ηνπ δέληξνπ θαη αλαδήηεζε episodes πνπ ηθαλνπνηνύλ ηηο 
απαηηήζεηο ηνπ πξώηνπ spatiotemporal keyword pattern element. 
Γξακκή 4-5: Γηα θάζε episode πνπ έρεηο βξεη από ηελ πξνεγνύκελε δηάζρηζε, 
δηάζρηζε επαλαιεπηηθά ηα episodes πνπ απηό είλαη ζπλδεκέλν κέζσ ησλ 
αληίζηνηρσλ relationships θαη θάλε έιεγρν αλ ηθαλνπνηνύληαη νη απαηηήζεηο ησλ 
ππόινηπσλ spatiotemporal keyword pattern elements. 
Γξακκή 6: Αλ νη απαηηήζεηο ηθαλνπνηνύληαη, ηόηε πξόζζεζε ην ζπγθεθξηκέλν 
semantic trajectory ζηε ιίζηα ησλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ πνπ ζα επηζηξαθνύλ σο 
απνηειέζκαηα. 
Γξακκή 9: Δπέζηξεςε ηε ζπγθεθξηκέλε  ιίζηα ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ. 
 

Ζ ζπλάξηεζε checkEpisodeSTL (STL-Spatial Temporal Textual) δέρεηαη σο όξηζκα 

έλαλ ζπγθεθξηκέλν θόκβν πνπ επαιεζεύεη ηηο ρσξνρξνληθέο θαη ιεθηηθέο απαηηήζεηο 

θαη αληηζηνηρεί δειαδή ζε έλα episode πνπ επαιεζεύεη ην πξώην spatiotemporal 

keyword όξηζκα ηνπ εξσηήκαηνο αλαδήηεζεο. Σηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηεί δηάζρηζε 

ησλ επόκελσλ θόκβσλ πνπ ζπλδέεηαη ν ζπγθεθξηκέλνο θόκβνο θαη αλήθνπλ ζηελ 

ίδηα ζεκαζηνινγηθή ηξνρηά πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί έιεγρνο εάλ 

επαιεζεύεηαη ην ζύλνιν ησλ απαηηήζεσλ ησλ spatiotemporal keyword pattern 

νξηζκάησλ. 

 

4.2.3 Παράδειγμα εκηέλεζης ηοσ αλγόριθμοσ ΕΒ 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί πεξηγξαθή εθηέιεζεο ηνπ αιγόξηζκνπ γηα ην παξάδεηγκα 

από ην Hermes Attica data set πνπ έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. Σην 

Σρήκα 25 ππάξρεη απεηθόληζε ηεο κνξθήο ηνπ index γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

παξάδεηγκα. Υπνζέηνπκε όηη σο θξηηήξην αλαδήηεζεο έρεη δνζεί ην « HOME, * , 

SCHOOL, * , HOME » καδί κε ηηο αλάινγεο ρσξνρξνληθέο ζπληεηαγκέλεο γηα ηηο 
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πεξηνρέο «HOME» θαη «SCHOOL» πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα bounding boxes ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο.   

Αξρηθά ν αιγόξηζκνο πξαγκαηνπνηεί έιεγρν αλ ηα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα 

ηνπ «HOME» επαιεζεύνληαη από ηα δεδνκέλα ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ. Σηε ζπλέρεηα ε 

επαιήζεπζε ζπλερίδεηαη κε ηνπο θόκβνπο πνπ δείρλεη ε ξίδα ηνπ δέληξνπ θαη γηα όια 

ηα επίπεδα ηνπ δέληξνπ κέρξη ην επίπεδν ησλ θύιισλ ηνπ δέληξνπ πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζε ζπγθεθξηκέλα episodes. Έλαο από ηνπο θόκβνπο επαιεζεύεη ηηο απαηηήζεηο θαη 

θαηά ζπλέπεηα ην ζπγθεθξηκέλν episode πνπ απηόο αλαθέξεηαη αληαπνθξίλεηαη ζηηο 

απαηηήζεηο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ query.  

Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη έιεγρνο αλ ππάξρεη κεηαγελέζηεξν ρξνληθά episode γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν semantic trajectory πνπ αλήθεη ην episode πνπ έρεη βξεζεί λσξίηεξα κε 

ηα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα ηνπ «SCHOOL» ζην δέληξν. Έλαο από ηνπο 

θόκβνπο ηεο ζεκαζηνινγηθήο ηξνρηάο επαιεζεύεη ηηο ρσξνρξνληθέο θαη ιεθηηθέο 

απαηηήζεηο θαη αλήθεη ζην semantic trajectory ηνπ πξνεγνύκελνπ θόκβνπ πνπ έρεη 

βξεζεί. Άξα, ην ζπγθεθξηκέλν episode πνπ απηόο αλαθέξεηαη ηθαλνπνηεί ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ query. 

Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη έιεγρνο αλ ππάξρεη episode ζην trajectory κε ηα ρσξνρξνληθά 

θαη ιεθηηθά θξηηήξηα ηνπ «HOME». Έλαο από ηνπο θόκβνπο πνπ αλήθνπλ ζην 

trajectory επαιεζεύεη ηηο ρσξνρξνληθέο θαη ιεθηηθέο απαηηήζεηο πνπ έρνπλ δνζεί ζην 

query. Άξα, ε ζεκαζηνινγηθή ηξνρηά πνπ έρεη βξεζεί ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

εξσηήκαηνο αλαδήηεζεο. Δπνκέλσο σο απνηέιεζκα ηνπ αιγόξηζκνπ επηζηξέθεηαη 

ην ζπγθεθξηκέλν trajectory κε tags «HOME; RELAXING, TRANSPORTATION; 

WALKING, SCHOOL; STUDYING, TRANSPORTATION; WALKING, HOME; 

RELAXING». 

 

4.3 Semantic-Trajectory-based Hybrid 3D R-Tree Search Algorithm 

(STB) 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο αθνινπζεί ηε θηινζνθία θαη ηε δνκή ηνπ πξώηνπ 

αιγόξηζκνπ κε ηε δηαθνξά όηη ην επξεηήξην (Semantic Trajectory-based Hybrid 3D R-

Tree) ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ είλαη θαηαζθεπαζκέλν ιακβάλνληαο ππόςε σο 

«δνκηθό ζηνηρείν» ηα episodes ησλ semantic trajectories, αιιά ηα ίδηα ηα semantic 

trajectories σο αηνκηθή κνλάδα, όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. 

Με απηόλ ηνλ ηξόπν δεκηνπξγείηαη έλα Hybrid 3D R-Tree πνπ έρεη ζεκαληηθά 

κηθξόηεξν κέγεζνο ζε ζύγθξηζε κε ηνλ πξώην επξεηήξην. Ζ δηάζρηζε ησλ επηκέξνπο 

θόκβσλ πνπ απνηειείηαη έλα trajectory πξαγκαηνπνηείηαη κόλν εθόζνλ 
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ηθαλνπνηνύληαη πξώηα νη ρσξνρξνληθέο θαη ιεθηηθέο απαηηήζεηο ησλ πξνεγνύκελσλ 

επηπέδσλ ηνπ δέληξνπ θαη ηνπ αξρηθνύ θόκβνπ ηνπ trajectory, επηηπγράλνληαο έηζη ηε 

δηάζρηζε κηθξόηεξνπ αξηζκνύ θόκβσλ θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε αλαδήηεζεο ζην 

δέληξν.  

Με ηελ αλσηέξσ κνξθή ηνπ δέληξνπ είλαη εθηθηόο ν ζηαδηαθόο έιεγρνο ηνπ 

ζπλνιηθνύ pattern query από ηελ αξρή εθηέιεζεο ηνπ αιγόξηζκνπ. Σηε ζπλέρεηα 

αθνινπζνύλ ηα βήκαηα ηνπ αιγόξηζκνπ ζε ςεπδνγιώζζα. 

 

4.3.1 Περιγραθή ηοσ Semantic-Trajectory-based Hybrid 3D R-Tree Search 

Algorithm 

 

Τν ζπγθεθξηκέλν επξεηήξην δίλεη ηε δπλαηόηεηα ειέγρνπ ησλ ρσξνρξνληθώλ θαη 

ιεθηηθώλ απαηηήζεσλ ηνπ ζπλνιηθνύ pattern query από ηελ αξρή ηεο δηάζρηζεο ηνπ 

δέληξνπ, δειαδή από ηε ξίδα ηνπ. 

Οη ιεθηηθέο απαηηήζεηο κπνξνύλ λα ειεγρζνύλ αλεμάξηεηα από ηε κνξθή πνπ έρεη ην 

ιεθηηθό regular expression ηνπ query (είηε πεξηιακβάλεη δειαδή ην wildchar (*) είηε 

όρη). Δηδηθόηεξα, αξρηθά ζρεκαηίδεηαη ε ιεθηηθή κνξθή ηνπ ζπλνιηθνύ query, δειαδή 

αλ ην query πεξηέρεη ζηε ιίζηα ησλ ιεθηηθώλ απαηηήζεσλ ηηο ηηκέο «Α», «*», «Β» θαη 

«C», ηόηε ην ζπλνιηθό ιεθηηθό query πνπ ζα ζρεκαηηζηεί ζα έρεη ηε κνξθή «Α*ΒC». 

Φξεζηκνπνηώληαο ηελ παξαπάλσ κνξθή ιεθηηθνύ query (Α*ΒC) θαηά ηε δηάζρηζε 

ησλ επηπέδσλ ηνπ δέληξνπ (εθηόο ηνπ επηπέδνπ ησλ θύιισλ) γίλεηαη έιεγρνο ζηα 

ιεθηηθά επξεηήξηα θάζε επηπέδνπ αλ επαιεζεύεηαη ην αλσηέξσ ζπλνιηθό ιεθηηθό 

query. Όζνλ αθνξά ηηο ρσξνρξνληθέο απαηηήζεηο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη έιεγρνο θαηά 

ηελ δηάζρηζε όισλ ησλ επηπέδσλ ηνπ δέληξνπ πξέπεη λα είλαη δπλαηόο ν 

ζρεκαηηζκόο ελόο ζπλνιηθνύ MBB πνπ πεξηβάιιεη ην regular expression. 

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη απηό δπλαηό, πξέπεη ην query pattern πνπ έρεη δνζεί σο όξηζκα 

πεξηιακβάλεη γηα όια ηα episodes spatiotemporal constraints. Σε πεξίπησζε πνπ δελ 

πεξηιακβάλνληαη ζε όια ηα atomic pattern elements spatiotemporal constraints, ηόηε 

νη ρσξνρξνληθέο απαηηήζεηο ειέγρνληαη ζηα θύιια ηνπ δέληξνπ. 

Γηα ην παξάδεηγκα πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ πνπ ην query έρεη ηε κνξθή «A*BC» 

αλ ηα A,*,B θαη C έρνπλ θαη ηα ηέζζεξα spatiotemporal constraints ηόηε κπνξεί λα 

ζρεκαηηζηεί ζπλνιηθό MBB γηα ην pattern query. Σε πεξίπησζε γηα παξάδεηγκα πνπ 

ην «Β» δελ έρεη spatiotemporal constraints δελ κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί έλα ζπλνιηθό 

MBB κε ηα ππόινηπα spatiotemporal constraints πνπ έρνπλ δνζεί σο όξηζκα γηαηί 

κπνξεί λα ππάξρεη κία ζεκαζηνινγηθή ηξνρηά πνπ λα ηθαλνπνηεί ηελ ιεθηηθή 

απαίηεζε ηνπ «Β» αιιά λα έρεη ΜΒΒ ζην pattern «Β»  πνπ δελ επηθαιύπηεηαη από ην 
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ζπλνιηθό ΜΒΒ πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί κε ηα ιηγόηεξα constraints. Γελ θαιύπηνληαη 

δειαδή όιεο νη πηζαλέο πεξηπηώζεηο ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ κε δηαθνξεηηθά 

κεγέζε ΜΒΒ ζηα επηκέξνπο episodes ηνπο. 

Γηαθξίλνπκε δύν δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο δηάζρηζεο ηνπ επξεηεξίνπ, αλαιόγσο αλ 

ην query pattern αλήθεη ζηε ζπγθεθξηκέλε ππνθαηεγνξία ή έρεη ηε γεληθόηεξε κνξθή. 

 

4.3.1.1 Διάςχιςθ με ςχθματιςμό ΜΒΒ για το regular expression του pattern 

query 

 

-Πξαγκαηνπνίεζε έιεγρν γηα ηα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα ηνπ εξσηήκαηνο 

κε ηα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά δεδνκέλα ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ. Αλ δελ 

ηθαλνπνηνύληαη ηα θξηηήξηα αλαδήηεζεο ν αιγόξηζκνο ζηακαηάεη. 

-Αλ ηθαλνπνηνύληαη ηα θξηηήξηα αλαδήηεζεο κε ηα δεδνκέλα ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ, 

ηόηε γίλεηαη ζηαδηαθά έιεγρνο γηα πνηα παηδηά ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ ηθαλνπνηνύλ ηα 

ίδηα θξηηήξηα. Αλ δελ βξεζνύλ παηδηά ηεο ξίδαο πνπ λα ηα ηθαλνπνηνύλ ν αιγόξηζκνο 

ζηακαηάεη. 

-Γηα ηα παηδηά ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηεο αλαδήηεζεο, 

επηζηξέθνληαη επαλαιεπηηθά ηα παηδηά ηνπο. Πξαγκαηνπνηείηαη δειαδή ζηαδηαθά 

έιεγρνο γηα όια ηα επίπεδα ηνπ δέληξνπ κέρξη ην επίπεδν ησλ θύιισλ. Σην 

θαηώηεξν επίπεδν γίλεηαη έιεγρνο αλ νη ζπγθεθξηκέλνη θόκβνη (geometry nodes) 

ηθαλνπνηνύλ ηα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα ηεο αλαδήηεζεο.  

-Δπηζηξέθνληαη σο απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο ηα semantic trajectories πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηνπ query. 

 

4.3.1.2 Διάςχιςθ χωρίσ ςχθματιςμό ΜΒΒ για το regular expression του 

pattern query 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάζρηζε ζην επξεηήξην απνηειεί ηε γεληθόηεξε κνξθή ηνπ 

αιγόξηζκνπ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα έιεγρν νξζόηεηαο ησλ queries 

αλεμάξηεηα από ηελ ύπαξμε ή όρη ζπλνιηθνύ ΜΒΒ γηα ην regular expression ηνπ 

pattern query.  

  

Πα
νεπ
ιστ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς



 

76 

 

 -Πξαγκαηνπνίεζε έιεγρν γηα ηα ιεθηηθά θξηηήξηα ηνπ εξσηήκαηνο κε ηα ιεθηηθά 

δεδνκέλα ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ. Αλ δελ ηθαλνπνηνύληαη ηα θξηηήξηα αλαδήηεζεο ν 

αιγόξηζκνο ζηακαηάεη. 

-Αλ ηθαλνπνηνύληαη ηα ιεθηηθά θξηηήξηα αλαδήηεζεο κε ηα δεδνκέλα ηεο ξίδαο ηνπ 

δέληξνπ, ηόηε γίλεηαη ζηαδηαθά έιεγρνο γηα πνηα παηδηά ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηα ίδηα θξηηήξηα. Αλ δελ βξεζνύλ παηδηά ηεο ξίδαο πνπ λα ηα 

ηθαλνπνηνύλ ν αιγόξηζκνο ζηακαηάεη. 

-Γηα ηα παηδηά ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηεο αλαδήηεζεο, 

επηζηξέθνληαη επαλαιεπηηθά ηα παηδηά ηνπο. Πξαγκαηνπνηείηαη δειαδή ζηαδηαθά 

έιεγρνο γηα όια ηα επίπεδα ηνπ δέληξνπ κέρξη ην επίπεδν ησλ θύιισλ. Σην 

θαηώηεξν επίπεδν γίλεηαη έιεγρνο αλ νη ζπγθεθξηκέλνη θόκβνη (geometry nodes) 

ηθαλνπνηνύλ ηα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα ηεο αλαδήηεζεο.  

-Δπηζηξέθνληαη σο απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο ηα semantic trajectories πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηνπ query. 

 

4.3.2 Υλοποίηζη αλγόριθμοσ STB 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί αλαιπηηθή πεξηγξαθή αιγνξηζκηθήο πινπνίεζεο πνπ 

αλαιόγσο ηεο ύπαξμεο ή όρη ζπλνιηθνύ MBB εθηειεί αληίζηνηρα ηε γεληθή ή ηελ  

εηδηθόηεξε πεξίπησζε ηνπ αιγόξηζκνπ.  

Input: Λίςτα με Minimum Bounding Box αντικείμενα για τουσ χωροχρονικοφσ περιοριςμοφσ 

(envelopes), Λίςτα με String για τουσ λεκτικοφσ περιοριςμοφσ (tags), Βάςθ δεδομζνων 

Neo4j προσ αναηιτθςθ (layer) 

Output: Λίςτα με τα Semantic Trajectories που ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ του ερωτιματοσ 

(results) 

Η λίςτα tags μπορεί να περιλαμβάνει και τα “*” wildchars των regular expressions. 

Αντίςτοιχα, θ λίςτα envelopes μπορεί να περιλαμβάνει και «κενά» αντικείμενα MBB που 

υποδθλώνουν ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ δεν υπάρχει χωροχρονικόσ περιοριςμόσ. 

 

Αλγόριθμος STΒ -  Συνδυαστική μορφή 

1. begin 
2. results=Ø , depthNodes=Ø  
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3. boolean trajectoryMBB=checkTrajectoryMBB(layer, envelopes) 
4. depthNodes(0)=getRootConstraints(layer,envelopes,tags) 
5. treeDepth=getTreeDepth(layer) 
6. int i=0 
7. while (i<treeDepth) 
8.      for each node in depthNodes(i) 
9.           if (i=treeDepth-1) then  
10.                if checkSpatiotemporalKeywordConstraints(node) then 
11.                   results.add(getSemanticTrajectory(node) 
12.                end if 
13.           else 
14.                if (trajectoryMBB) then  
15.                    if (checkSpatiotemporalKeywordConstraints(node) then       

depthNodes(i+1).add(node) 
16.                    end if 
17.                else 
18.                     if checkKeywordConstraints(node) then depthNodes(i+1).add(node) 
19.                     end if 
20.               end if 
21.           end if 
22.      end for 
23.      i=i+1 
24. end while 
25. return results  
26. end 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί πεξηγξαθή ησλ βεκάησλ ηνπ αιγόξηζκνπ. 
 
Γξακκή 2: Γεκηνπξγία θαη αξρηθνπνίεζε ιίζηαο από trajectories πνπ ζα ηθαλνπνηνύλ 
ηηο απαηηήζεηο ηνπ εξσηήκαηνο θαη ιίζηαο από ιίζηεο (κία γηα θάζε επίπεδν) πνπ 
ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο  γηα θάζε επίπεδν ηνπ δέληξνπ. 
Γξακκή 3: Έιεγρνο αλ ζρεκαηίδεηαη ζπλνιηθό MBB γηα ην query. 
Γξακκή 5: Δύξεζε ηνπ ύςνπο ηνπ δέληξνπ. 
Γξακκή 7: Έλαξμε δηάζρηζεο (breadth-first) ηνπ δέληξνπ αλά επίπεδν. 
Γξακκή 8-23: Γηα θάζε επίπεδν ηνπ δέληξνπ θάλε έιεγρν πνηνη θόκβνη ηθαλνπνηνύλ 
ηηο απαηηήζεηο ηνπ εξσηήκαηνο. Γηα ηα παηδηά ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θόκβσλ ζηε 
ζπλέρεηα πξαγκαηνπνίεζε ηνλ ίδην έιεγρν.  
Γξακκή 10: Όηαλ ε επαλάιεςε είλαη ζην επίπεδν ησλ θύιισλ ηνπ δέληξνπ ηόηε θάλε 
έιεγρν πνηα semantic trajectories ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ εξσηήκαηνο. 
Γξακκή 11: Αλ νη απαηηήζεηο ηθαλνπνηνύληαη, ηόηε πξόζζεζε ην ζπγθεθξηκέλν 
semantic trajectory ζηε ιίζηα ησλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ (results) πνπ ζα 
επηζηξαθνύλ σο απνηειέζκαηα. 
Γξακκή 24: Δπέζηξεςε ηε ζπγθεθξηκέλε  ιίζηα (results) ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ. 
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Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε αιγνξηζκηθή πινπνίεζε ηεο γεληθόηεξεο κνξθήο ηνπ 
αιγόξηζκνπ. 
 

Αλγόριθμος STΒ - Γενική Μορφή 

1. begin 
2. results=Ø , depthNodes=Ø  
3. depthNodes(0)=getRootConstraints(layer,envelopes,tags) 
4. treeDepth=getTreeDepth(layer) 
5. int i=0 
6. while (i<treeDepth) 
7.      for each node in depthNodes(i) 
8.           if (i=treeDepth-1) then  
9.                if checkSpatiotemporalKeywordConstraints(node) then 
10.                   results.add(getSemanticTrajectory(node) 
11.                end if 
12.           else 
13.                  if checkKeywordConstraints(node) then depthNodes(i+1).add(node)    
14.                  end if 
15.           end if 
16.      end for 
17.      i=i+1 
18. end while 
19. return results  
20. end 

 

4.3.3 Παράδειγμα εκηέλεζης ηοσ αλγόριθμοσ STB 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί πεξηγξαθή εθηέιεζεο ηνπ αιγόξηζκνπ γηα ην παξάδεηγκα 

από ην Hermes Attica data set. Υπνζέηνπκε όηη σο θξηηήξην αλαδήηεζεο έρεη δνζεί ην 

« TRANSPORTATION, SCHOOL, TRANSPORTATION » καδί κε ηηο αλάινγεο 

ρσξνρξνληθέο ζπληεηαγκέλεο γηα ηα «TRANSPORTATION» θαη «SCHOOL» πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηα bounding boxes ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο. 

Αξρηθά ν αιγόξηζκνο πξαγκαηνπνηεί έιεγρν αλ ηα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα 

ηνπ « TRANSPORTATION, SCHOOL, TRANSPORTATION » επαιεζεύνληαη από ηα 

δεδνκέλα ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ. Σηε ζπλέρεηα ε επαιήζεπζε ζπλερίδεηαη γηα όια ηα 

επίπεδα ηνπ δέληξνπ κέρξη ην επίπεδν ησλ θύιισλ ηνπ δέληξνπ. Ζ αλαδήηεζε ζην 

επίπεδν ησλ θύιισλ ζα βξεη θαηάιιειν θόκβν πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλν 

semantic trajectory θαη επαιεζεύεη ηηο ρσξνρξνληθέο θαη ιεθηηθέο απαηηήζεηο ηνπ 
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εξσηήκαηνο. Καηά ζπλέπεηα ην ζπγθεθξηκέλν trajectory πνπ απηόο αλαθέξεηαη 

ηθαλνπνηεί ηηο ζπλνιηθέο απαηηήζεηο ηνπ αλσηέξσ query.  

Υπνζέηνπκε σο δεύηεξν παξάδεηγκα ζηε ζπλέρεηα όηη σο θξηηήξην αλαδήηεζεο έρεη 

δνζεί ην « HOME, * , SCHOOL, * , HOME » καδί κε ηηο αλάινγεο ρσξνρξνληθέο 

ζπληεηαγκέλεο κόλν γηα ηελ πεξηνρή «HOME». 

Αξρηθά ν αιγόξηζκνο πξαγκαηνπνηεί έιεγρν αλ ηα ιεθηηθά θξηηήξηα ηνπ «HOME, * , 

SCHOOL, * , HOME» επαιεζεύνληαη από ηα δεδνκέλα ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ. Σηε 

ζπλέρεηα ε ιεθηηθή επαιήζεπζε ζπλερίδεηαη γηα όια ηα επίπεδα ηνπ δέληξνπ κέρξη ην 

επίπεδν ησλ θύιισλ ηνπ δέληξνπ. Σην επίπεδν ησλ θύιισλ ηνπ δέληξνπ ζα βξεζεί 

θαηάιιεινο θόκβνο πνπ αληηζηνηρεί ζε ζπγθεθξηκέλν semantic trajectory θαη  

επαιεζεύεη επίζεο ηηο ρσξνρξνληθέο θαη ιεθηηθέο απαηηήζεηο ηνπ εξσηήκαηνο. Καηά 

ζπλέπεηα ην ζπγθεθξηκέλν trajectory πνπ απηόο αλαθέξεηαη ηθαλνπνηεί ηηο ζπλνιηθέο 

απαηηήζεηο ηνπ αλσηέξσ query.  

 

4.4 Enhanced Semantic-Trajectory-based Hybrid 3D R-Tree Search 

Algorithm (ESTB) 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο αθνινπζεί ηε θηινζνθία θαη ηε δνκή ηνπ δεύηεξνπ 

αιγόξηζκνπ θαη ρξεζηκνπνηεί ην Enhanced Semantic Trajectory-based Hybrid 3D R-

Tree. Όπσο αλαθέξζεθε δειαδή θαη ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα θάζε θόκβνο ηνπ 

δέληξνπ πεξηιακβάλεη ην ζύλνιν ησλ tags πνπ ππάξρνπλ ζηα παηδηά ηνπ 

απνζεθεπκέλα ζε μερσξηζηά node properties γηα θάζε tag. Σε θάζε property-tag 

μεθηλώληαο από ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ ππάξρεη έλα tag-ΜΒΒ πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ρσξνρξνληθό union ησλ παηδηώλ ηνπ θόκβνπ πνπ πεξηέρνπλ ην ζπγθεθξηκέλν tag. 

Αληίζηνηρα ππάξρνπλ tag-properties θαη γηα ηα ππόινηπα επίπεδα ηνπ δέληξνπ. Σηε 

ζπλέρεηα αθνινπζνύλ ηα βήκαηα ηνπ αιγόξηζκνπ ζε ςεπδνγιώζζα. 

 

4.4.1 Περιγραθή ηοσ Enhanced Semantic-Trajectory-based Hybrid 3D R-

Tree Search Algorithm 

 

-Πξαγκαηνπνίεζε γηα ην query pattern πνπ έρεη δνζεί σο όξηζκα ηνπο ειέγρνπο ηνπ 

αιγόξηζκνπ STB θαη ζηε ζπλέρεηα έιεγμε αλ ην ζύλνιν ησλ tags πνπ έρνπλ δνζεί σο 

όξηζκα ππάξρνπλ ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ σο μερσξηζηά properties θαη ηθαλνπνηνύλ 

ηνπο ρσξνρξνληθνύο πεξηνξηζκνύο πνπ ππάξρνπλ ζηε ξίδα γηα θάζε έλα από απηά 
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ηα tags-properties. Δηδηθόηεξα γηα θάζε MBB-tag πνπ ππάξρεη γίλεηαη έιεγρνο αλ 

ηθαλνπνηείηαη ρσξνρξνληθά από ηα αληίζηνηρα tag πνπ ππάξρνπλ ζην query. Αλ 

ππάξρεη θάπνην tag-property πνπ δελ ηθαλνπνηείηαη ή αλ δελ ηθαλνπνηνύληαη ηα 

ππόινηπα θξηηήξηα αλαδήηεζεο ν αιγόξηζκνο ζηακαηάεη. 

-Αλ ηθαλνπνηνύληαη ηα θξηηήξηα αλαδήηεζεο κε ηα δεδνκέλα ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ, 

ηόηε γίλεηαη ζηαδηαθά o ίδηνο έιεγρνο γηα πνηα παηδηά ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηα ίδηα θξηηήξηα. Αλ δελ βξεζνύλ παηδηά ηεο ξίδαο πνπ λα ηα 

ηθαλνπνηνύλ ν αιγόξηζκνο ζηακαηάεη. 

-Γηα ηα παηδηά ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηεο αλαδήηεζεο, 

επηζηξέθνληαη επαλαιεπηηθά ηα παηδηά ηνπο. Πξαγκαηνπνηείηαη επίζεο έιεγρνο αλ νη 

ζπγθεθξηκέλνη θόκβνη ηθαλνπνηνύλ ηα ίδηα θξηηήξηα αλαδήηεζεο όπσο ζηα 

πξνεγνύκελα βήκαηα κε ηα tag-properties. Τν ζπγθεθξηκέλν βήκα, επαλαιακβάλεηαη 

γηα όια ηα επίπεδα ηνπ δέληξνπ, κέρξη ηα θύιια ηνπ δέληξνπ. Σηα θύιια ηνπ 

δέληξνπ γίλεηαη ζηε ζπλέρεηα έιεγρνο αλ ππάξρνπλ semantic trajectories πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ην query pattern. 

-Δπηζηξέθνληαη σο απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο ηα semantic trajectories πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηνπ query. 

 

4.4.2 Υλοποίηζη αλγόριθμοσ ESTB 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο πινπνίεζεο. 

Input: Λίςτα με Minimum Bounding Box αντικείμενα για τουσ χωροχρονικοφσ περιοριςμοφσ 

(envelopes), Λίςτα με String για τουσ λεκτικοφσ περιοριςμοφσ (tags), Βάςθ δεδομζνων 

Neo4j προσ αναηιτθςθ (layer) 

Output: Λίςτα με τα Semantic Trajectories που ικανοποιοφν τισ απαιτιςεισ του ερωτιματοσ 

(results) 

Η λίςτα tags μπορεί να περιλαμβάνει και τα “*” wildchars των regular expressions. 

Αντίςτοιχα, θ λίςτα envelopes μπορεί να περιλαμβάνει και «κενά» αντικείμενα MBB που 

υποδθλώνουν ότι ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ δεν υπάρχει χωροχρονικόσ περιοριςμόσ. 

 

Αλγόριθμος ESTΒ 

1. begin 
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2. results=Ø , depthNodes=Ø  
3. boolean trajectoryMBB=checkTrajectoryMBB(layer, envelopes) 
4. depthNodes(0)=getRootTagConstraints(layer,envelopes,tags) 
5. treeDepth=getTreeDepth(layer) 
6. int i=0 
7. while (i<treeDepth) 
8.      for each node in depthNodes(i) 
9.          if (i=treeDepth-1) then  
10.              if checkSpatiotemporalKeywordConstraints(node) && 

checkTagConstraints(node)  then 
11.                   results.add(getSemanticTrajectory(node) 
12.              end if 
13.          else 
14.               if (trajectoryMBB) then  
15.                  if (checkSpatiotemporalKeywordConstraints(node) && 

checkTagConstraints(node)   then depthNodes(i+1).add(node) 
16.                  end if 
17.               else 
18.                  if checkKeywordConstraints(node) && checkTagConstraints(node)  then 

depthNodes(i+1).add(node) 
19.                  end if 
20.              end if 
21.          end if 
22.      end for 
23. i=i+1 
24. end while 
25. return results  
26. end 

 

Ο αιγόξηζκνο έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε ηνλ πξνεγνύκελν αιγόξηζκν (STB) αλαδήηεζεο 

κε ηε δηαθνξά όηη θαηά ηελ δηάζρηζε ησλ επηπέδσλ ηνπ δέληξνπ θαη ηνλ έιεγρν 

ηθαλνπνίεζεο ησλ θξηηεξίσλ ηνπ εξσηήκαηνο ειέγρεηαη επηπξόζζεηα αλ ππάξρεη ην 

ζύλνιν ησλ tags (ιεθηηθά atomic pattern elements) ηνπ εξσηήκαηνο ζην 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν θαη αλ θάζε tag-property ζην εθάζηνηε επίπεδν ηνπ δέληξνπ 

ηθαλνπνηεί ηηο ρσξνρξνληθέο απαηηήζεηο πνπ ππάξρνπλ ζην εξώηεκα γηα απηό ην tag 

(γξακκέο 4, 10, 15, 18).  
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4.4.3 Παράδειγμα εκηέλεζης ηοσ αλγόριθμοσ ESTB 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί πεξηγξαθή εθηέιεζεο ηνπ αιγόξηζκνπ γηα ην παξάδεηγκα 

από ην Hermes Attica data set. Υπνζέηνπκε όηη σο θξηηήξην αλαδήηεζεο έρεη δνζεί ην 

« TRANSPORTATION, SCHOOL, TRANSPORTATION » καδί κε ηηο αλάινγεο 

ρσξνρξνληθέο ζπληεηαγκέλεο γηα ηα «TRANSPORTATION» θαη «SCHOOL» πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζηα bounding boxes ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παξαδείγκαηνο. 

Αξρηθά ν αιγόξηζκνο πξαγκαηνπνηεί έιεγρν αλ ηα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα 

ηνπ « TRANSPORTATION, SCHOOL, TRANSPORTATION » επαιεζεύνληαη από ηα 

δεδνκέλα ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ. Διέγρεηαη δειαδή αλ ηα ζπγθεθξηκέλα tags 

ππάξρνπλ ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ θαη ηθαλνπνηνύληαη νη ρσξνρξνληθέο απαηηήζεηο πνπ 

απηά έρνπλ, κέζσ ησλ tag-properties. Δηδηθόηεξα, γίλεηαη έιεγρνο αλ ππάξρνπλ ζηε 

ξίδα ηνπ δέληξνπ ηα tag properties κε νλνκαζία «SCHOOL» θαη 

«TRANSPORTATION» θαη αλ ην MBB πνπ αληηζηνηρεί ζηα ζπγθεθξηκέλα node 

properties επαιεζεύεηαη ρσξνρξνληθά κε ηα MBB ησλ αληίζηνηρσλ tags ηνπ 

εξσηήκαηνο. Σηε ζπλέρεηα ε επαιήζεπζε ζπλερίδεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν γηα όια ηα 

επίπεδα ηνπ δέληξνπ κέρξη ην επίπεδν ησλ θύιισλ ηνπ δέληξνπ. Σην επίπεδν ησλ 

θύιισλ ηνπ δέληξνπ ζα βξεζεί θαηάιιεινο θόκβνο πνπ αληηζηνηρεί ζε semantic 

trajectory πνπ επαιεζεύεη ηηο απαηηήζεηο θαη θαηά ζπλέπεηα ην ζπγθεθξηκέλν 

trajectory ηθαλνπνηεί ηηο ζπλνιηθέο απαηηήζεηο ηνπ αλσηέξσ query.  

 

4.5 Συγκριτικά απόδοςησ των αλγόριθμων 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ ππνελόηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ ζπγθξηηηθά απόδνζεο 

ησλ ηξηώλ αιγόξηζκσλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ επξεηεξίσλ. Φξεζηκνπνηήζεθαλ 2 

δηαθνξεηηθά hardware setups γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ζπγθξηηηθώλ απόδνζεο. 

Τα hardware ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξώηνπ ππνινγηζηή (Hardware Set A) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα ζπγθξηηηθά απόδνζεο είλαη «Intel Core 2 Duo CPU P7350 2 

GHz, 2 GB RAM, 60 GB Hard disk, Windows Vista Business 32 bit» (Macbook 2008 

model), ελώ ηα hardware ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δεύηεξνπ ππνινγηζηή (Hardware Set 

B) είλαη «Intel Core i5-2320 CPU 3.00 GHz, 8 GB RAM, 400 GB Hard disk, Windows 

7 64 bit».  

Γηα ηηο αλάγθεο ησλ παξαθάησ κεηξήζεσλ απόδνζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην dataset  

πνπ έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ρξόλνπ απόθξηζεο 

ησλ εξσηεκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 4 δηαθνξεηηθέο κνξθέο από query patterns πνπ 

ε θάζε κία πεξηέρεη 2, 3, 5 θαη 7 pattern elements. Γηα θάζε κία από απηέο ηηο κνξθέο 
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επηιέρζεθαλ 5 δηαθνξεηηθά pattern queries θαη ζηε ζπλέρεηα εμάρζεθε ν κέζνο όξνο 

ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο ηνπ εξσηήκαηνο γηα θάζε κία κνξθή, αλά αιγόξηζκν θαη 

επξεηήξην. 

Ο ρξόλνο εθηέιεζεο ησλ εξσηεκάησλ αθνξά ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ηεο θαηάιιειεο 

κεζόδνπ αλαδήηεζεο κεηά ηε δηαζύλδεζε ζηε Neo4j Spatiotemporal βάζε 

δεδνκέλσλ, δειαδή κεηά ην start-up ηεο βάζεο. Δηδηθόηεξα, δεκηνπξγήζεθαλ 6 

δηαθνξεηηθά ζύλνια εγγξαθώλ από ην dataset πνπ πεξηέρνπλ ηνλ παξαθάησ αξηζκό 

από records: 

 

Dataset Αρικμόσ εγγραφών 

Dataset 1 250.305 

Dataset 2 500.913 

Dataset 3 750.167 

Dataset 4 1.000.038 

Dataset 5 1.250.133 

Dataset 6 1.450.739 

 

Σρήκα 29: Γνθηκαζηηθά datasets γηα ηα ζπγθξηηηθά απόδνζεο ηωλ αιγόξηζκωλ 

 

Ο δηαρσξηζκόο ησλ datasets πξαγκαηνπνηήζεθε αλά 250.000 πεξίπνπ εγγξαθέο κε 

βάζε ηα δηαθνξεηηθά trajectories πνπ νινθιεξώλνληαλ ζην ζπγθεθξηκέλν αξηζκό 

εγγξαθώλ. 

 

4.5.1 Σύγκριζη μεγέθοσς βάζης 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί θαηάιιεινο πίλαθαο πνπ παξνπζηάδεη γηα θάζε έλα από ηα 

ηξία επξεηήξηα ην κέγεζνο ηεο βάζεο πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί αλά dataset. 
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Αρικμόσ 
εγγραφών Μζγεκοσ βάςθσ ΕΒ (MB) Μζγεκοσ βάςθσ STB (MB) Μζγεκοσ βάςθσ ESTB (MB) 

Dataset 1 
(250.305) 23,50 16,80 16,90 

Dataset 2 
(500.913) 52,50 35,40 35,70 

Dataset 3 
(750.167) 74,70 51,10 51,50 

Dataset 4 
(1.000.038) 97,20 67,20 67,60 

Dataset 5 
(1.250.133) 118,00 83,80 84,30 

Dataset 6 
(1.450.739) 136,00 97,10 97,70 

 

Σρήκα 30: Σπγθξηηηθόο πίλαθαο αξηζκνύ εγγξαθώλ θαη κεγέζνπο βάζεο αλά 

επξεηήξην 

 

Τν παξαθάησ Σρήκα έρεη δεκηνπξγεζεί από ηνλ πίλαθα ηνπ Σρήκαηνο 30 θαη 

παξνπζηάδεη κε ηε κνξθή δηαγξάκκαηνο ηα δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πίλαθα. 

 

 

Σρήκα 31: Γηάγξακκα αξηζκνύ εγγξαθώλ θαη κεγέζνπο βάζεο αλά επξεηήξην 
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Από ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα ηνπ Σρήκαηνο 30 θαη ηνπ αληίζηνηρνπ δηαγξάκκαηνο ηνπ 

Σρήκαηνο 31 κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ην επξεηήξην EB δεκηνπξγεί 

ζπγθξηηηθά κε ηα άιια 2 επξεηήξηα γηα θάζε dataset κεγαιύηεξν κέγεζνο ζηελ 

αληίζηνηρε βάζε δεδνκέλσλ. Τν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζηνλ κεγαιύηεξν αξηζκό 

από θόκβνπο θαη θνξπθέο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζην ζπγθεθξηκέλν επξεηήξην ζε 

ζύγθξηζε κε ηα άιια 2 επξεηήξηα. Τα επξεηήξηα STB θαη ESTB παξνπζηάδνπλ 

ζρεδόλ ίδην κέγεζνο θαζώο ε κνξθνινγία ηνπ πβξηδηθνύ R-Γέληξνπ πνπ 

δεκηνπξγείηαη έρεη παξαπιήζηα κνξθή. 

 

4.5.2 Σύγκριζη ζσνολικού τρόνοσ δημιοσργίας βάζης δεδομένων 

 

Μζγεκοσ 
αρχείου 

dataset (MB) 
Συνολικόσ χρόνοσ δθμιουργίασ EB 

(min) 
Συνολικόσ χρόνοσ 

δθμιουργίασ STB (min) 
Συνολικόσ χρόνοσ 

δθμιουργίασ ESTB (min) 

21,00 17,46 0,44 0,46 

41,90 41,43 1,04 1,11 

62,80 54,98 1,57 1,56 

83,70 75,29 2,26 2,32 

104,00 94,07 2,90 3,11 

121,00 120,85 4,69 4,78 

 

Σρήκα 32: Σπγθξηηηθόο πίλαθαο κεγέζνπο αξρείνπ βάζεο θαη ζπλνιηθνύ ρξόλνπ 

δεκηνπξγίαο βάζεο αλά επξεηήξην (HS A) 

Μζγεκοσ 
αρχείου 

dataset (MB) 
Συνολικόσ χρόνοσ δθμιουργίασ EB 

(min) 
Συνολικόσ χρόνοσ 

δθμιουργίασ STB (min) 
Συνολικόσ χρόνοσ 

δθμιουργίασ ESTB (min) 

21,00 17,32 0,38 0,40 

41,90 41,87 0,92 0,86 

62,80 55,19 1,20 1,26 

83,70 72,44 1,87 1,92 

104,00 88,01 2,37 2,43 

121,00 100,98 3,27 3,24 

 

Σρήκα 33: Σπγθξηηηθόο πίλαθαο κεγέζνπο αξρείνπ βάζεο θαη ζπλνιηθνύ ρξόλνπ 

δεκηνπξγίαο βάζεο αλά επξεηήξην (HS B) 
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Τν παξαθάησ Σρήκα έρεη δεκηνπξγεζεί από ηνλ πίλαθα ηνπ Σρήκαηνο 32 θαη 

παξνπζηάδεη κε ηε κνξθή δηαγξάκκαηνο ηα δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πίλαθα. 

 

Σρήκα 34: Γηάγξακκα κεγέζνπο αξρείνπ βάζεο θαη ζπλνιηθνύ ρξόλνπ δεκηνπξγίαο 

βάζεο αλά επξεηήξην (Hardware Set A) 

Τν παξαθάησ Σρήκα έρεη δεκηνπξγεζεί από ηνλ πίλαθα ηνπ Σρήκαηνο 33 θαη 

παξνπζηάδεη κε ηε κνξθή δηαγξάκκαηνο ηα δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πίλαθα. 

 

Σρήκα 35: Γηάγξακκα κεγέζνπο αξρείνπ βάζεο θαη ζπλνιηθνύ ρξόλνπ δεκηνπξγίαο 

βάζεο αλά επξεηήξην (Hardware Set B) 

Από ηα δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ ησλ Σρεκάησλ 32 θαη 33 θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

δηαγξακκάησλ ησλ Σρεκάησλ 34 θαη 35 κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ην 
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επξεηήξην EB ρξεηάδεηαη ζπγθξηηηθά κε ηα άιια 2 επξεηήξηα γηα θάζε dataset 

κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα γηα ηε δεκηνπξγία ηεο αληίζηνηρεο βάζεο δεδνκέλσλ. 

Τν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζηνλ κεγαιύηεξν αξηζκό από θόκβνπο θαη θνξπθέο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη ζην ζπγθεθξηκέλν επξεηήξην ζε ζύγθξηζε κε ηα άιια 2 επξεηήξηα. Τα 

επξεηήξηα STB θαη ESTB παξνπζηάδνπλ ζρεδόλ ίδην κέγεζνο θαζώο ε κνξθνινγία 

ηνπ πβξηδηθνύ R-Γέληξνπ πνπ δεκηνπξγείηαη έρεη παξαπιήζηα κνξθή. 

 

4.5.3 Χρόνοι εκηέλεζης ηων spatiotemporal keyword pattern queries ανά 

αλγόριθμο 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ αλαιπηηθνί πίλαθεο γηα θάζε αιγόξηζκν πνπ παξνπζηάδνπλ 

ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ησλ spatiotemporal keyword pattern queries αλά αξηζκό 

spatiotemporal keyword νξηζκάησλ θαη αλά Hardware Set (HS). 

 

4.5.3.1 Αλγόρικμοσ EB 

 

Αρικμόσ spatiotemporal keyword οριςμάτων Χρόνοσ εκτζλεςθσ μεκόδου αναηιτθςθσ (sec) 

2 1,03 

3 0,01 

5 0,01 

7 0,01 

 

Σρήκα 36: Πίλαθαο αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη ρξόλνπ 

εθηέιεζεο ηεο κεζόδνπ αλαδήηεζεο γηα 1.450.739 εγγξαθέο γηα ηνλ Αιγόξηζκν EB 

(Hardware Set A) 

Αρικμόσ spatiotemporal keyword οριςμάτων Χρόνοσ εκτζλεςθσ μεκόδου αναηιτθςθσ (sec) 

2 0,56 

3 0,01 

5 0,01 

7 0,01 

 

Σρήκα 37: Πίλαθαο αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη ρξόλνπ 

εθηέιεζεο ηεο κεζόδνπ αλαδήηεζεο γηα 1.450.739 εγγξαθέο γηα ηνλ Αιγόξηζκν EB 

(Hardware Set Β) 
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Τν παξαθάησ Σρήκα έρεη δεκηνπξγεζεί από ηνλ πίλαθα ηνπ Σρήκαηνο 36  (Hardware 

Set Α) θαη παξνπζηάδεη κε ηε κνξθή δηαγξάκκαηνο ηα δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πίλαθα. 

 

 

Σρήκα 38: Σπγθξηηηθό δηάγξακκα αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη 

ρξόλνπ εθηέιεζεο ηωλ κεζόδωλ αλαδήηεζεο γηα ηνλ Αιγόξηζκν EB (Hardware Set A) 

 

Τν παξαθάησ Σρήκα έρεη δεκηνπξγεζεί από ηνλ πίλαθα ηνπ Σρήκαηνο 37  (Hardware 

Set Α) θαη παξνπζηάδεη κε ηε κνξθή δηαγξάκκαηνο ηα δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πίλαθα. 
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Σρήκα 39: Σπγθξηηηθό δηάγξακκα αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη 

ρξόλνπ εθηέιεζεο ηωλ κεζόδωλ αλαδήηεζεο γηα ηνλ Αιγόξηζκν EB (Hardware Set Β) 

 

Από ηα δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ ησλ Σρεκάησλ 36 θαη 37 θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

δηαγξακκάησλ ησλ Σρεκάησλ 38 θαη 39 κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ν 

Αιγόξηζκνο EB έρεη ζπγθξηηηθά θαιύηεξε απόδνζε όηαλ ην query απνηειείηαη από 

κεγάιν αξηζκό από spatiotemporal keyword νξίζκαηα. Ζ ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ 

αξηζκνύ ησλ νξηζκάησλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο ηνπ 

εξσηήκαηνο.  

 

4.5.3.2 Αλγόρικμοσ STB 

 

Αρικμόσ spatiotemporal keyword οριςμάτων Χρόνοσ εκτζλεςθσ μεκόδου αναηιτθςθσ (sec) 

2 2,96 

3 0,17 

5 0,17 

7 0,02 

 

Σρήκα 40: Πίλαθαο αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη ρξόλνπ 

εθηέιεζεο ηεο κεζόδνπ αλαδήηεζεο γηα 1.450.739 εγγξαθέο γηα ηνλ Αιγόξηζκν STB  

(Hardware Set A) 
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Αρικμόσ spatiotemporal keyword οριςμάτων Χρόνοσ εκτζλεςθσ μεκόδου αναηιτθςθσ (sec) 

2 0,48 

3 0,08 

5 0,08 

7 0,01 

 

Σρήκα 41: Πίλαθαο αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη ρξόλνπ 

εθηέιεζεο ηεο κεζόδνπ αλαδήηεζεο γηα 1.450.739 εγγξαθέο γηα ηνλ Αιγόξηζκν STB  

(Hardware Set Β) 

 

Τν παξαθάησ Σρήκα έρεη δεκηνπξγεζεί από ηνλ πίλαθα ηνπ Σρήκαηνο 40 (Hardware 

Set A) θαη παξνπζηάδεη κε ηε κνξθή δηαγξάκκαηνο ηα δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πίλαθα.. 

 

 

Σρήκα 42: Σπγθξηηηθό δηάγξακκα αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη 

ρξόλνπ εθηέιεζεο ηωλ κεζόδωλ αλαδήηεζεο γηα ηνλ Αιγόξηζκν STB  (Hardware Set 

A) 

 

Τν παξαθάησ Σρήκα έρεη δεκηνπξγεζεί από ηνλ πίλαθα ηνπ Σρήκαηνο 41 (Hardware 

Set A) θαη παξνπζηάδεη κε ηε κνξθή δηαγξάκκαηνο ηα δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πίλαθα. 
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Σρήκα 43: Σπγθξηηηθό δηάγξακκα αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη 

ρξόλνπ εθηέιεζεο ηωλ κεζόδωλ αλαδήηεζεο γηα ηνλ Αιγόξηζκν STB  (Hardware Set 

Β) 

 

Παξαηεξνύκε όηη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ησλ Hardware Sets, ε ζηαδηαθή αύμεζε 

ηνπ αξηζκνύ ησλ νξηζκάησλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο 

ηνπ εξσηήκαηνο. Όζν κεγαιώλεη ν αξηζκόο από νξίζκαηα ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

αιγόξηζκνπ είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή όζνλ αθνξά ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ 

εξσηήκαηνο.  

Από ηα δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ ηνπ Σρεκάησλ 40 θαη 41 θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

δηαγξακκάησλ ησλ Σρεκάησλ 42 θαη 43 κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ν 

Αιγόξηζκνο STB  έρεη ζπγθξηηηθά θαιύηεξε απόδνζε όηαλ ην query απνηειείηαη από 

κεγάιν αξηζκό από spatiotemporal keyword νξίζκαηα. Ζ ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ 

αξηζκνύ ησλ νξηζκάησλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο ηνπ 

εξσηήκαηνο.  
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4.5.3.3 Αλγόρικμοσ ESTB 

 

Αρικμόσ spatiotemporal keyword οριςμάτων Χρόνοσ εκτζλεςθσ μεκόδου αναηιτθςθσ (sec) 

2 1,84 

3 0,16 

5 0,17 

7 0,02 

 

Σρήκα 44: Πίλαθαο αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη ρξόλνπ 

εθηέιεζεο ηεο κεζόδνπ αλαδήηεζεο γηα 1.450.739 εγγξαθέο γηα ηνλ Αιγόξηζκν ESTB  

(Hardware Set A) 

 

 

Αρικμόσ spatiotemporal keyword οριςμάτων Χρόνοσ εκτζλεςθσ μεκόδου αναηιτθςθσ (sec) 

2 0,30 

3 0,08 

5 0,08 

7 0,01 

 

Σρήκα 45: Πίλαθαο αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη ρξόλνπ 

εθηέιεζεο ηεο κεζόδνπ αλαδήηεζεο γηα 1.450.739 εγγξαθέο γηα ηνλ Αιγόξηζκν ESTB  

(Hardware Set Β) 

 

Τν παξαθάησ Σρήκα έρεη δεκηνπξγεζεί από ηνλ πίλαθα ηνπ Σρήκαηνο 44 (Hardware 

Set A) θαη παξνπζηάδεη κε ηε κνξθή δηαγξάκκαηνο ηα δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πίλαθα. 
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Σρήκα 46: Σπγθξηηηθό δηάγξακκα αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη 

ρξόλνπ εθηέιεζεο ηωλ κεζόδωλ αλαδήηεζεο γηα ηνλ Αιγόξηζκν ESTB  (Hardware 

Set A) 

 

Τν παξαθάησ Σρήκα έρεη δεκηνπξγεζεί από ηνλ πίλαθα ηνπ Σρήκαηνο 45 (Hardware 

Set A) θαη παξνπζηάδεη κε ηε κνξθή δηαγξάκκαηνο ηα δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πίλαθα.. 

 

Σρήκα 47: Σπγθξηηηθό δηάγξακκα αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη 

ρξόλνπ εθηέιεζεο ηωλ κεζόδωλ αλαδήηεζεο γηα ηνλ Αιγόξηζκν ESTB  (Hardware 

Set Β) 
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Από ηα δεδνκέλα ησλ πηλάθσλ ηνπ Σρεκάησλ 44 θαη 45 θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

δηαγξακκάησλ ησλ Σρεκάησλ 46 θαη 47 κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ν 

Αιγόξηζκνο ESTB έρεη παξόκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηνλ Αιγόξηζκν STB. Δηδηθόηεξα, 

όπσο θαίλεηαη ζηα δύν παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ν Αιγόξηζκνο ESTB έρεη 

ζπγθξηηηθά θαιύηεξε απόδνζε όηαλ ην query απνηειείηαη από κεγάιν αξηζκό από 

spatiotemporal keyword νξίζκαηα. Ζ ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ νξηζκάησλ 

έρεη σο απνηέιεζκα θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηε κείσζε ηνπ ρξόλνπ εθηέιεζεο 

ηνπ εξσηήκαηνο.  

 

4.5.4 Σσγκριηικά διαγράμμαηα απόδοζης ηων αλγόριθμων 

 

Σηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηώληαο ηα δεδνκέλα ηεο πξνεγνύκελεο ππνελόηεηαο 

αθνινπζνύλ δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηε ζπγθξηηηθή απόδνζε ησλ 

αιγόξηζκσλ ζηελ εθηέιεζε ησλ εξσηεκάησλ. 

 

 

Σρήκα 48: Σπγθξηηηθό δηάγξακκα αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη 

ρξόλνπ εθηέιεζεο ηωλ κεζόδωλ αλαδήηεζεο γηα ηνπο ηξεηο αιγόξηζκνπο γηα 

1.450.739 εγγξαθέο (Hardware Set A) 
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Σρήκα 49: Σπγθξηηηθό δηάγξακκα αξηζκνύ spatiotemporal keyword νξηζκάηωλ θαη 

ρξόλνπ εθηέιεζεο ηωλ κεζόδωλ αλαδήηεζεο γηα ηνπο ηξεηο αιγόξηζκνπο γηα 

1.450.739 εγγξαθέο (Hardware Set Β) 

 

Από ηα δεδνκέλα ησλ δηαγξακκάησλ ησλ Σρεκάησλ 48 θαη 49 κπνξνύκε λα 

παξαηεξήζνπκε όηη ππάξρεη κία ζρεηηθή νκνηνγέλεηα ζηε δηαγξακκαηηθή κνξθή θάζε 

αιγόξηζκνπ. Αξρηθά παξαηεξνύκε όηη γηα κηθξό αξηζκό νξηζκάησλ θαιύηεξε 

απόδνζε παξνπζηάδεη ν Αιγόξηζκνο EB θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ν Αιγόξηζκνο 

ESTB. Ο Αιγόξηζκνο STB έρεη παξόκνηεο επηδόζεηο κε ηνλ Αιγόξηζκν ΔSTB, 

παξνπζηάδνληαο κηθξή δηαθνξά ζηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ησλ εξσηεκάησλ. Ζ απόδνζε 

θαη ησλ ηξηώλ αιγόξηζκσλ βειηηώλεηαη κε ηελ ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ 

νξηζκάησλ. Παξνπζηάδνπλ δειαδή ηελ θαιύηεξε δπλαηή απόδνζε ζηνλ κεγαιύηεξν 

αξηζκό νξηζκάησλ. Με ηελ ζηαδηαθή αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ νξηζκάησλ 

παξαηεξνύκε όηη θαη νη ηξεηο αιγόξηζκνη παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά ίδηα ζπκπεξηθνξά 

όζνλ αθνξά ην ρξόλν εθηέιεζεο ησλ εξσηεκάησλ. 

Δλ θαηαθιείδη, κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη αλεμάξηεηα από ηνλ αξηζκό 

νξηζκάησλ ν Αιγόξηζκνο EB παξνπζηάδεη γεληθόηεξα θαιύηεξνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο 

ησλ εξσηεκάησλ ζε ζύγθξηζε κε ηνπο άιινπο δύν αιγόξηζκνπο. Με ηελ αύμεζε ηνπ 

αξηζκνύ ησλ νξηζκάησλ ζηα εξσηήκαηα νη άιινη δύν αιγόξηζκνη έρνπλ ζηαδηαθά 

βειηίσζε θαη απηνί ζηνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο. Ο Αιγόξηζκνο EB κεηνλεθηεί ζην 

γεγνλόο όηη ε βάζε δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγείηαη έρεη κεγαιύηεξν κέγεζνο ζε ζρέζε 

κε ηνπο άιινπο δύν, αλεμάξηεηα από ηνλ αξηζκό ησλ εγγξαθώλ πνπ βξίζθνληαη ζηε 

βάζε θαη παξνπζηάδεη επίζεο κεγαιύηεξν ρξόλν δεκηνπξγίαο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ. 
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5 Γραφική Διεπαφή 

 

5.1 NASA World Wind API 

 

Ζ νπηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αιγνξηζκηθήο αλαδήηεζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ NASA World Wind API [37], πνπ απνηειεί κία Java 

open-source 3D/2D library πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ γξαθηθή απεηθόληζε ζε ράξηε 

ρσξηθώλ αληηθεηκέλσλ. Με ην ζπγθεθξηκέλν API ππάξρεη δπλαηόηεηα 

ρξεζηκνπνίεζεο γεσγξαθηθώλ δεδνκέλσλ (ράξηεο) όπσο Open Street Map, Bing, 

MS Virtual Earth, NASA Blue Marble θαη i-cubed Landsat. 

 

5.2 Γραφική αναπαράςταςη των Semantic Trajectories 

 

Γηα ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ Semantic Trajectories δεκηνπξγήζεθε ε θιάζε 

«TemporalPosition» πνπ απνηειεί επέθηαζε ηεο θιάζεο «Position» ηνπ NASA World 

Wind API θαη ε θιάζε «SemanticGraphQueryDisplay» πνπ απνηειεί ε βαζηθή θιάζε 

ηεο γξαθηθήο δηεπαθήο. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ εηθόλεο από ηε γξαθηθή δηεπαθή 

πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ πιεξνθνξία (Episode ID, SemanticTrajectory ID, Latitude, 

Longitude, Timestamp) πνπ ππάξρεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ελόο 

SemanticTrajectory. 
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Σρήκα 50: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο πιεξνθνξίαο ελόο ζεκείνπ από έλα 

SemanticTrajectory 

 

Σρήκα 51: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο πιεξνθνξίαο ελόο ζεκείνπ από έλα 

SemanticTrajectory κε ρξήζε OpenStreepMap data 
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Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ζπλνιηθή εηθόλα από ηε γξαθηθή δηεπαθή. Σην αξηζηεξό 

κέξνο ηεο δηεπαθήο κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε επηινγέο ρξήζεο δηαθνξεηηθώλ 

ραξηώλ όπσο Open Street Map, Bing ή MS Virtual Earth. Σην θεληξηθό κέξνο ηεο 

δηεπαθήο ππάξρεη ε απεηθόληζε ησλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ ζην ράξηε κε 

δπλαηόηεηα εζηίαζεο (zoom) ζε κηθξόηεξε ή κεγαιύηεξε θιίκαθα, εκθάληζεο ηνπ 

ζεκείνπ πνπ βξηζθόκαζηε ζην ζύλνιν ηνπ ράξηε θαζώο θαη ππμίδαο γηα έιεγρν 

νξζόηεηαο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ. Σην δεμηό κέξνο ηεο δηεπαθήο ππάξρνλ επηινγέο 

γηα πξαγκαηνπνίεζε επεξσηήζεσλ ζε Neo4j βάζε πνπ ζα αλαιπζνύλ ζηελ επόκελε 

ελόηεηα. 

 

Σρήκα 52: Γξαθηθή δηεπαθή αλαδήηεζεο 

 

5.3 Πραγματοποίηςη επερωτήςεων ςτη βάςη μέςω τησ γραφικήσ 

διεπαφήσ 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε επεξσηήζεσλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο πνπ 

αλαιύζεθαλ ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο, ε δηεπαθή δίλεη ηε δπλαηόηεηα εηζαγσγήο 

ησλ θαηάιιεισλ ρσξνρξνληθώλ θαη ιεθηηθώλ πεξηνξηζκώλ σο νξίζκαηα ηνπ 

spatiotemporal keyword pattern query. Ζ δηεπαθή πεξηιακβάλεη επίζεο ιεηηνπξγίεο 

γηα ηελ αλάγλσζε ελόο αξρείνπ πνπ πεξηέρεη ρσξνρξνληθά θαη ζεκαζηνινγηθά 

δεδνκέλα θαη ηελ αληίζηνηρε δεκηνπξγία ηεο θαηάιιειεο Neo4j βάζεο δεδνκέλσλ. 
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5.3.1 Ανάγνωζη ηοσ αρτείοσ δεδομένων και δημιοσργία ηης βάζης 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηεο Neo4j βάζεο δεδνκέλσλ ρξεηάδεηαη λα ζπκπιεξσζνύλ ζηα 

θαηάιιεια πεδία, ην όλνκα ηνπ αξρείνπ πνπ πεξηέρεη ηα δεδνκέλα θαη ε νλνκαζία 

ηεο βάζεο. Τν αξρείν πξέπεη λα πεξηέρεη δεδνκέλα ζηε κνξθή πνπ έρεη αλαθεξζεί 

ζηελ ελόηεηα 4.1. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί θαηάιιειν screenshot πνπ δείρλεη ηελ 

εηζαγσγή ησλ ζηνηρείσλ ελόο αξρείνπ ζηε βάζε θαη ηελ εκθάληζε θαηάιιεινπ 

κελύκαηνο πνπ δείρλεη ηνλ αξηζκό ησλ εγγξαθώλ πνπ ππήξραλ ζην αξρείν θαη 

έγηλαλ εηζαγσγή ζηε βάζε θαζώο θαη ηνλ αξηζκό ησλ γεσκεηξηθώλ αληηθεηκέλσλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ. 

 

 

Σρήκα 53: Γεκηνπξγία Neo4j βάζεο δεδνκέλωλ κε 250.305 εγγξαθέο (Dataset 1) 

 

5.3.2 Spatiotemporal Keyword Pattern Query 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε επεξσηήζεσλ ζηε βάζε, ρξεηάδεηαη λα ζπκπιεξσζνύλ ηα 

θαηάιιεια πεδία ζηε δηεπαθή πνπ αθνξνύλ ηελ κέζνδν δεκηνπξγίαο ηνπ 

επξεηεξίνπ, ηνλ αιγόξηζκν αλαδήηεζεο θαζώο θαη ρσξνρξνληθνύο θαη ιεθηηθνύο 

πεξηνξηζκνύο γηα ηα πξνο αλαδήηεζε ζεκαζηνινγηθά αληηθείκελα.  
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Σρήκα 54: Spatiotemporal Keyword Pattern Query παξάκεηξνη αλαδήηεζεο 

 

Δηδηθόηεξα, ππάξρνπλ 3 θαηάιιεια πεδία γηα ηελ επηινγή κέζνδνο δεκηνπξγίαο ηνπ 

επξεηεξίνπ θαη ηνπ αιγόξηζκνπ αλαδήηεζεο: 

-EB 
-STB 
-ESTB 
 

Αληίζηνηρα, ππάξρνπλ 3 θαηάιιεια πεδία γηα ηε ζπκπιήξσζε ησλ πεξηνξηζκώλ ηνπ 

query: 

-Λεθηηθνί πεξηνξηζκνί 
-Φσξηθνί πεξηνξηζκνί 
-Φξνληθνί πεξηνξηζκνί 
 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ παξαδείγκαηα ζπκπιήξσζεο ησλ πεξηνξηζκώλ αλά 

αιγόξηζκν.  

 

5.3.2.1 Παράδειγμα αναηιτθςθσ για τουσ αλγόρικμουσ STB και ESTB 

 

-Λεθηηθόο πεξηνξηζκόο: 
(HOME*,*BUS*,*BANK*,*) 
 

Πα
νεπ
ιστ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς



 

101 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο πεξηνξηζκόο αθνξά αληηθείκελα SemanticTrajectory πνπ λα έρνπλ 
episode πνπ λα πεξηέρεη ηνλ πξώην ιεθηηθό πεξηνξηζκό, ζηε ζπλέρεηα λα αθνινπζεί 
έλα episode πνπ λα πεξηέρεη ην δεύηεξν ιεθηηθό πεξηνξηζκό, έλα episode πνπ λα 
πεξηέρεη ην ηξίην ιεθηηθό πεξηνξηζκό θαη ζηε ζπλέρεηα νπνηνζδήπνηε αξηζκόο από 
episodes ρσξίο ιεθηηθνύο πεξηνξηζκνύο. 
 
-Φσξηθόο πεξηνξηζκόο: 
(23.6038087869837, 23.6038087869837, 37.9710494591567, 37.9710494591567), 
(23.6046204134222, 23.7481714095042, 37.953217164859, 37.9885534794328) 
,(23.7485917480656, 23.7485917480656, 37.9888518026881, 37.9888518026881), 
(*,*,*,*)  
 
Ο ζπγθεθξηκέλνο πεξηνξηζκόο αθνξά αληηθείκελα SemanticTrajectory πνπ λα έρνπλ 
episode πνπ λα πεξηέρεη ηνλ πξώην ρσξηθό πεξηνξηζκό, ζηε ζπλέρεηα λα αθνινπζεί 
έλα episode πνπ λα πεξηέρεη ην δεύηεξν ρσξηθό πεξηνξηζκό, έλα episode πνπ λα 
πεξηέρεη ην ηξίην ρσξηθό πεξηνξηζκό θαη ζηε ζπλέρεηα νπνηνζδήπνηε αξηζκόο από 
episodes ρσξίο ρσξηθνύο πεξηνξηζκνύο. 
 
-Φξνληθόο πεξηνξηζκόο: 
(2013-05-08 00:00:00.0,2013-05-08 07:30:18.0),(2013-05-08 08:20:14.0,2013-05-08 
08:59:46.0),(2013-05-08 09:00:00.0,2013-05-08 17:00:00.0),(*,*) 
 
Ο ζπγθεθξηκέλνο πεξηνξηζκόο αθνξά αληηθείκελα SemanticTrajectory πνπ λα έρνπλ 
episode πνπ λα πεξηέρεη ηνλ πξώην ρξνληθό πεξηνξηζκό, ζηε ζπλέρεηα λα αθνινπζεί 
έλα episode πνπ λα πεξηέρεη ην δεύηεξν ρξνληθό πεξηνξηζκό, έλα episode πνπ λα 
πεξηέρεη ην ηξίην ρξνληθό πεξηνξηζκό θαη ζηε ζπλέρεηα νπνηνζδήπνηε αξηζκόο από 
episodes ρσξίο ρξνληθνύο πεξηνξηζκνύο. 
 

5.3.2.2 Παράδειγμα αναηιτθςθσ για τον αλγόρικμο EB 

 

-Λεθηηθόο πεξηνξηζκόο: 
(HOME,BUS,BANK) 
 
Ο ζπγθεθξηκέλνο πεξηνξηζκόο αθνξά αληηθείκελα SemanticTrajectory πνπ λα έρνπλ 
episode πνπ λα πεξηέρεη ηνλ πξώην ιεθηηθό πεξηνξηζκό, ζηε ζπλέρεηα λα αθνινπζεί 
έλα episode πνπ λα πεξηέρεη ην δεύηεξν ιεθηηθό πεξηνξηζκό, έλα episode πνπ λα 
πεξηέρεη ην ηξίην ιεθηηθό πεξηνξηζκό θαη ζηε ζπλέρεηα ή πξηλ νπνηνζδήπνηε αξηζκόο 
από episodes ρσξίο ιεθηηθνύο πεξηνξηζκνύο. 
 
-Φσξηθόο πεξηνξηζκόο: 
(23.6038087869837, 23.6038087869837, 37.9710494591567, 37.9710494591567), 
(23.6046204134222, 23.7481714095042, 37.953217164859, 37.9885534794328) 
,(23.7485917480656, 23.7485917480656, 37.9888518026881, 37.9888518026881) 
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Ο ζπγθεθξηκέλνο πεξηνξηζκόο αθνξά αληηθείκελα SemanticTrajectory πνπ λα έρνπλ 
episode πνπ λα πεξηέρεη ηνλ πξώην ρσξηθό πεξηνξηζκό, ζηε ζπλέρεηα λα αθνινπζεί 
έλα episode πνπ λα πεξηέρεη ην δεύηεξν ρσξηθό πεξηνξηζκό, έλα episode πνπ λα 
πεξηέρεη ην ηξίην ρσξηθό πεξηνξηζκό θαη ζηε ζπλέρεηα ή πξηλ νπνηνζδήπνηε αξηζκόο 
από episodes ρσξίο ρσξηθνύο πεξηνξηζκνύο. 
 
-Φξνληθόο πεξηνξηζκόο: 
(2013-05-08 00:00:00.0,2013-05-08 07:30:18.0),(2013-05-08 08:20:14.0,2013-05-08 
08:59:46.0),(2013-05-08 09:00:00.0,2013-05-08 17:00:00.0) 
 
Ο ζπγθεθξηκέλνο πεξηνξηζκόο αθνξά αληηθείκελα SemanticTrajectory πνπ λα έρνπλ 
episode πνπ λα πεξηέρεη ηνλ πξώην ρξνληθό πεξηνξηζκό, ζηε ζπλέρεηα λα αθνινπζεί 
έλα episode πνπ λα πεξηέρεη ην δεύηεξν ρξνληθό πεξηνξηζκό, έλα episode πνπ λα 
πεξηέρεη ην ηξίην ρξνληθό πεξηνξηζκό θαη ζηε ζπλέρεηα ή πξηλ νπνηνζδήπνηε αξηζκόο 
από episodes ρσξίο ρξνληθνύο πεξηνξηζκνύο. 
 

 

Ζ ζπκπιήξσζε ησλ 3 πεδίσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελόο 

spatiotemporal keyword pattern query ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο αιγόξηζκνπο πνπ 

αλαιύζεθαλ ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα.  

Αλ ε αλαδήηεζε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εύξεζε ελόο Semantic Trajectory πνπ 

ηθαλνπνηεί ηα θξηηήξηα πνπ έρνπλ δνζεί, ηόηε ζην ζρεηηθό πιαίζην ηεο γξαθηθήο 

δηεπαθήο πνπ ππάξρεη ν παγθόζκηνο ράξηεο ζε 3D κνξθή, γίλεηαη κε θαηάιιειν 

animation zoom ζε 2D ράξηε εκθαλίδνληαο ηελ γεσγξαθηθή πεξηνρή πνπ ππάξρεη ην 

ζπγθεθξηκέλν Semantic Trajectory. Κάζε Semantic Trajectory πνπ αλήθεη ζηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο απεηθνλίδεηαη κε δηαθνξεηηθό ρξώκα ζην ράξηε. 

Αληίζηνηρα, εκθαλίδνληαη ζην πιαίζην απνηειεζκάησλ πιεξνθνξίεο γηα ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο θαη ηνλ αξηζκό ησλ trajectories πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα 

θξηηήξηα ηεο αλαδήηεζεο. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί screenshot πνπ παξνπζηάδεη ην 

απνηέιεζκα αλαδήηεζεο από κία αλαδήηεζε. 
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Σρήκα 55: Απνηέιεζκα αλαδήηεζεο 
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6 Συμπεράςματα 

 

Οη απμαλόκελεο αλάγθεο δηαρείξηζεο κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ ζρεηηθώλ κε 

ρσξνρξνληθέο θαη ιεθηηθέο πιεξνθνξίεο ιόγσ ηεο ξαγδαίαο ρξήζεο ζπζθεπώλ κε 

GPS δπλαηόηεηεο, όπσο θηλεηά ηειέθσλα ή tablets, έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάγθε 

δεκηνπξγίαο αιγνξηζκηθώλ ηξόπσλ εμαγσγήο από απηά ρξεζίκσλ πιεξνθνξηώλ θαη 

ζπκπεξαζκάησλ. Οη αιγόξηζκνη θαη ηα ζπζηήκαηα θαη ππεξεζίεο πνπ δηαρεηξίδνληαη 

ηα αλσηέξα δεδνκέλα πξέπεη λα αληαπνθξίλνληαη ζηε κνξθή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

δεδνκέλσλ αιιά θαη ζηνλ ηαρύηαηα απμαλόκελν όγθν ηνπο. 

Τα NoSQL ζπζηήκαηα θαη βάζεηο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηνύλ, όπσο αλαθέξζεθε θαη 

λσξίηεξα, κεζόδνπο θαη κνληέια απνζήθεπζεο, αλάθηεζεο θαη δηαρείξηζεο 

δεδνκέλσλ πνπ δελ βαζίδνληαη ζηηο παξαδνζηαθέο αξρηηεθηνληθέο ησλ ζρεζηαθώλ 

ζπζηεκάησλ βάζεσλ δεδνκέλσλ (RDBMS) θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κεγάιε έθηαζε 

ζηε δηαρείξηζε κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ (Big Data) θαη ζε real-time web 

εθαξκνγέο.  

Ζ βάζε δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απνζήθεπζε θαη δηαρείξηζε ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ Semantic Trajectories (Neo4j) απνηειεί κία NoSQL Graph database 

πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηδηαίηεξα απνδνηηθά ζε δεδνκέλα πνπ κπνξνύλ λα 

αλαπαξαζηαζνύλ ζε εμαηνκηθεπκέλεο κνξθέο γξάθσλ αλάινγα κε ηε ππεξεζία ή ηα 

δεδνκέλα.  

Φαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ζπγθεθξηκέλσλ δεδνκέλσλ είλαη νη ζεκαζηνινγηθέο 

ηξνρηέο θαη ηα ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά δεδνκέλα πνπ απηέο πεξηέρνπλ. Ζ 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο βάζεο δεδνκέλσλ γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ 

spatiotemporal keyword pattern queries δείρλεη όηη ηα graph ζπζηήκαηα βάζεσλ 

δεδνκέλσλ θαη εηδηθόηεξα ην Neo4j κπνξεί λα αληαπεμέιζεη ηθαλνπνηεηηθά ζηε 

δηαρείξηζε ηνπο θαη ζηελ πξαγκαηνπνίεζε επεξσηήζεσλ ζε απηά. 

Τν γεγνλόο απηό ππνδεηθλύεη όηη είλαη δπλαηή ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο αλσηέξσ βάζεο 

δεδνκέλσλ θαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε δηαθνξεηηθώλ εξσηεκάησλ εθηόο από ην ηε 

ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία εξσηεκάησλ. Με άιια ιόγηα, κία κειινληηθή εξγαζία ζα 

κπνξνύζε λα αζρνιεζεί κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε data mining επεξσηήζεσλ άιισλ 

κνξθώλ (όπσο ηα boolean range queries, ηα boolean kNN queries ή ηα top-k kNN 

queries) ζε κία βάζε δεδνκέλσλ από γξάθνπο. 
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8 Παραρτήματα 
 

8.1 Δομή προγραμματιςτικήσ υλοποίηςησ 

 

Τα ζεκαληηθόηεξα παθέηα θιάζεσλ ηεο πινπνίεζεο (νλνκαζία project 

STKPGraphQuery) είλαη ηα παξαθάησ: 

-Neo4jSpatiotemporal πνπ αθνξά ηε επέθηαζε ηεο Neo4j Spatial library γηα ηε 

δηαρείξηζε ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ. 

-SemanticJTS πνπ αθνξά ηε επέθηαζε ηεο JTS library γηα ηε δηαρείξηζε 

ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ. 

-SemanticGraphQuery πνπ αθνξά ην παθέην θιάζεσλ γηα εηζαγσγή δεδνκέλσλ ζηε 

βάζε δεδνκέλσλ, δεκηνπξγία θαηλνύξηαο βάζεο δεδνκέλσλ θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

επεξσηήζεσλ ζηε βάζε. Μέζσ ηεο θιάζεο Main ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ παθέηνπ είλαη 

εθηθηή ε πξαγκαηνπνίεζε επεξσηήζεσλ ζην ζύλνιν ησλ datasets πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο ζπγθξηηηθέο δνθηκέο ησλ αιγόξηζκσλ θαζώο θαη ε 

δεκηνπξγία θαηλνύξηαο βάζεο δεδνκέλσλ. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί screenshot από 

ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο θιάζεο. 

 

 

Σρήκα 56: Δθηέιεζε επεξώηεζεο ζηε βάζε δεδνκέλωλ κέζω ηεο θιάζεο Main ηνπ 

παθέηνπ SemanticGraphQuery 
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-Visualization πνπ αθνξά ηελ πινπνίεζε ηεο γξαθηθήο δηεπαθήο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε επεξσηήζεσλ ζε βάζε δεδνκέλσλ. Μέζσ ηεο θιάζεο Main ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ παθέηνπ είλαη δπλαηή ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο γξαθηθήο δηεπαθήο γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε επεξσηήζεσλ ζε βάζε δεδνκέλσλ θαζώο θαη ε δεκηνπξγία 

θαηλνύξηαο βάζεο δεδνκέλσλ, όπσο αλαιύζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. 

 

8.2 Αναλυτική περιγραφή κλάςεων προγραμματιςτικήσ υλοποίηςησ 

 

8.2.1 Υλοποίηζη βαζικών κλάζεων προβλήμαηος 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο πινπνίεζεο ησλ βαζηθόηεξσλ 

θιάζεσλ θαη κεζόδσλ ησλ νξηζκώλ ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ πινπνίεζε βαζίζηεθε ζε  

επέθηαζε βαζηθώλ θιάζεσλ ηεο JTS library. 

 

8.2.1.1 Κλάςθ RawSubTrajectory 

Ζ θιάζε RawSubTrajectory απνηειεί θιάζε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελόο linestring 

ζην ρσξνρξόλν θαη απνηειεί επέθηαζε ηεο θιάζεο LineString ηεο JTS. Πεξηέρεη ηηο 

παξαθάησ βαζηθέο κεζόδνπο: 

- String getTrajectoryID(): Δπηζηξέθεη ην ID ηνπ RawSubTrajectory. 

- void setTrajectoryID(String ID): Καζνξίδεη ην ID ηνπ RawSubTrajectory. 

- String getObjectID(): Δπηζηξέθεη ην ID ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ πξαγκαηνπνίεζε ην  

RawSubTrajectory. 

- void setObjectID(String ID): Καζνξίδεη ην ID ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

πξαγκαηνπνίεζε ην  RawSubTrajectory. 

- String toString(): Δπηζηξέθεη ζε θαηάιιειε ζπκβνινζεηξά ην ζύλνιν ησλ  

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ RawSubTrajectory. 

- TemporalCoordinate[] getTemporalCoordinates(): Δπηζηξέθεη ζε πίλαθα ην 

ζύλνιν ησλ  ζπληεηαγκέλσλ ηνπ RawSubTrajectory. 
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8.2.1.2 Κλάςθ RawTrajectory 

Ζ θιάζε RawTrajectory απνηειεί θιάζε γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ελόο linestring ζην 

ρσξνρξόλν θαη αλαπαξηζηά έλα ζύλνιν από αληηθείκελα RawSubTrajectory. 

Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ βαζηθέο κεζόδνπο: 

- RawSubTrajectory[] getRawSubTrajectories (): Δπηζηξέθεη ζε πίλαθα ην ζύλνιν 

ησλ αληηθεηκέλσλ RawSubTrajectory. 

- int getTrajectoriesLength(): Δπηζηξέθεη ηνλ αξηζκό ησλ αληηθεηκέλσλ 

RawSubTrajectory πνπ πεξηέρεη ην αληηθείκελν RawTrajectory. 

 

8.2.1.3 Κλάςθ MBB 

Ζ επέθηαζε ηεο θιάζεο Envelope ηεο JTS κε νλνκαζία MBB απνηειεί θιάζε γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ελόο bounding box ζην ρώξν. Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ βαζηθέο 

κεζόδνπο: 

- void temporalExpandToInclude(MBB other): Απμάλεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ MBB 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηέρεη ην MBB other. 

- ΜΒΒ getEnvelopeInterval(): Δπηζηξέθεη ην MBB πνπ πεξηβάιιεη ην ζπγθεθξηκέλν 

αληηθείκελν episode. 

- double[] getBbox(): Δπηζηξέθεη ζε πίλαθα ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ MBB. 

- String toString(): Δπηζηξέθεη ζε θαηάιιειε ζπκβνινζεηξά ην ζύλνιν ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ MBB. 

 

8.2.1.4 Κλάςθ Episode 

Ζ επέθηαζε ηεο θιάζεο RawSubTrajectory κε νλνκαζία Episode πεξηέρεη 

θαηάιιεινπο θαηαζθεπαζηέο θαη κεζόδνπο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αληηθεηκέλνπ κε 

επηπξόζζεηε ζεκαζηνινγηθή πιεξνθνξία. Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ βαζηθέο κεζόδνπο: 

- ΜΒΒ computeEnvelopeInterval(): Γεκηνπξγεί ην MBB πνπ πεξηβάιιεη ην 

ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν episode. 

- ΜΒΒ getEnvelopeInterval(): Δπηζηξέθεη ην MBB πνπ πεξηβάιιεη ην ζπγθεθξηκέλν 

αληηθείκελν episode. 

- double[] getXArray(): Δπηζηξέθεη ζε πίλαθα ηηο (x) ζπληεηαγκέλεο. 

- double[] getΥArray(): Δπηζηξέθεη ζε πίλαθα ηηο (y) ζπληεηαγκέλεο.    

- long[] getTimestampArray: Δπηζηξέθεη ζε πίλαθα ηα timestamps πνπ πεξηέρεη ην 

episode. 

- String getID(): Δπηζηξέθεη ην ID ηνπ episode. 

- void setID(String ID): Καζνξίδεη ην ID ηνπ episode. 

- String getNextID(): Δπηζηξέθεη ην ID ηνπ επόκελνπ episode. 
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- void setNextID(String ID): Καζνξίδεη ην ID ηνπ επόκελνπ episode. 

- String getTrajectoryID(): Δπηζηξέθεη ην trajectory ID ηνπ episode. 

- void setTrajectoryID(String ID): Καζνξίδεη ην trajectory ID ηνπ episode. 

- String getObjectID(): Δπηζηξέθεη ην Object ID ηνπ episode. 

- void setObject ID(String ID): Καζνξίδεη ην Object ID ηνπ episode. 

- String getFlag(): Δπηζηξέθεη ην flag ηνπ episode. 

- void setFlag(String flag): Καζνξίδεη ην flag ηνπ episode. 

- String getTags(): Δπηζηξέθεη ηα tags ηνπ episode. 

- void setTags(String tags): Καζνξίδεη ηα tags ηνπ episode. 

- String toString(): Δπηζηξέθεη ζε θαηάιιειε ζπκβνινζεηξά ην ζύλνιν ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ Episode. 

 

8.2.1.5 Κλάςθ SemanticTrajectory 

Ζ ζπγθεθξηκέλε θιάζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ζεκαζηνινγηθώλ 

ηξνρηώλ θαη πεξηέρεη ηηο παξαθάησ βαζηθέο κεζόδνπο: 

- Episode[] getEpisodes(): Δπηζηξέθεη ζε πίλαθα ην ζύλνιν ησλ episodes πνπ 

απνηειείηαη έλα αληηθείκελν Semantic Trajectory.  

- String getTrajectoryID(): Δπηζηξέθεη ην trajectory ID. 

- void setTrajectoryID(String ID): Καζνξίδεη ην trajectory ID. 

- ΜΒΒ computeEnvelopeInterval(): Γεκηνπξγεί ην MBB πνπ πεξηβάιιεη ην 

ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν SemanticTrajectory. 

- ΜΒΒ getEnvelopeInterval(): Δπηζηξέθεη ην MBB πνπ πεξηβάιιεη ην ζπγθεθξηκέλν 

αληηθείκελν SemanticTrajectory. 

- double[] getMBB(): Δπηζηξέθεη ζε πίλαθα ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ MBB πνπ 

πεξηβάιιεη ην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν SemanticTrajectory. 

- int getTrajectoryLength(): Δπηζηξέθεη ηνλ αξηζκό ησλ episodes πνπ απνηειείηαη 

ην SemanticTrajectory. 

- String toString(): Δπηζηξέθεη ζε θαηάιιειε ζπκβνινζεηξά ην ζύλνιν ησλ  

episodes (tags) ηεο ζεκαζηνινγηθήο ηξνρηάο. 

- String getObjectID(): Δπηζηξέθεη ην Object ID ηνπ trajectory. 

- void setObject ID(String ID): Καζνξίδεη ην Object ID ηνπ trajectory. 

- String[] getTags(): Δπηζηξέθεη ζε πίλαθα ηα tags ησλ episodes πνπ απνηειείηαη 

ην SemanticTrajectory. 

- ArrayList<TemporalPosition> getTemporalPositions(): Δπηζηξέθεη ζε ArrayList ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ SemanticTrajectory γηα ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε κέζσ ηνπ 

NASA World Wind API. 
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8.2.2 Ανάλσζη κλάζεων ηων Hybrid 3D R-Trees 

 

Ζ πινπνίεζε ησλ επξεηεξίσλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ Neo4j βαζίζηεθε ζην παθέην 

θιάζεσλ «org.neo4j.collections.rtree» ηνπ Neo4j θαη πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ 

βαζηθέο θιάζεηο: 

- IndexEnvelope 

- IndexEnvelopeDecoder 

- Listener 

- NullListener 

- Hybrid3DRTreeIndex 

- RTreeRelationshipTypes 

- SpatialTemporalIndexReader 

- SpatialTemporalIndexRecordCounter 

- SpatialTemporalIndexVisitor 

- SpatialTemporalIndexWriter 

- TemporalSearchFilter 

 

Γηα ηελ απνζήθεπζε ρσξνρξνληθήο θαη ιεθηηθήο πιεξνθνξίαο ην παθέην ησλ 

θιάζεσλ πνπ αθνξά ηελ πξνγξακκαηηζηηθή πινπνίεζε ησλ R-Γέληξσλ 

ηξνπνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα πεξηιακβάλεη θαη ηελ απνζήθεπζε θαη δηαρείξηζε 

ρξνληθήο θαη ιεθηηθήο πιεξνθνξίαο. 

Ζ βαζηθή θιάζε ηνπ παθέηνπ ζηελ νπνία πινπνηείηαη ε δεκηνπξγία ηνπ R-δέληξνπ 

είλαη ε Hybrid3DRTreeIndex. Ζ δεκηνπξγία ηνπ δέληξνπ πεξηιακβάλεη 2 ζηάδηα. 

Αξρηθά ην δέληξν δεκηνπξγείηαη ιακβάλνληαο ππόςε ηα ρσξνρξνληθά δεδνκέλα ησλ 

ζεκαζηνινγηθώλ αληηθεηκέλσλ. H δεκηνπξγία δειαδή γίλεηαη κε ηελ ζηαδηαθή 

εηζαγσγή ζην δέληξν ησλ ζεκαζηνινγηθώλ αληηθεηκέλσλ, όπσο θαη ζε έλα 

«θαλνληθό» R-Tree.  

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ δέληξνπ ζύκθσλα κε ηα ρσξνρξνληθά 

θξηηήξηα, γηα θάζε θόκβν ηνπ δέληξνπ δεκηνπξγείηαη ην αληίζηνηρν ιεθηηθό επξεηήξην 

πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ιεθηηθή πιεξνθνξία ησλ παηδηώλ ηνπ. Αξρηθά μεθηλώληαο από 

ηελ θνξπθή ηνπ δέληξνπ ζπγθεληξώλνληαη νη θόκβνη πνπ δείρλνπλ νη αθκέο κε type 

«RTREE_CHILD». Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο αθκέο ζηε ζπλέρεηα, κέζσ ησλ 

relationships «RTREE_REFERENCE» (ή «RTREE_CHILD» αλ ην δέληξν είλαη 

πνιπεπίπεδν») ζπγθεληξώλνληαη ηα ιεθηηθά ζηνηρεία ησλ «παηδηώλ» ησλ θόκβσλ γηα 

ηε δεκηνπξγία ηνπ αλεζηξακκέλνπ αξρείνπ ηνπ εθάζηνηε node πνπ θαηαιήγεη ε θάζε 

αθκή «RTREE_CHILD». Μεηά ηε δεκηνπξγία ησλ αλεζηξακκέλσλ αξρείσλ γηα ην 

ζύλνιν ησλ ζπγθεθξηκέλσλ θόκβσλ πνπ απνηεινύλ ηα «παηδηά» ηεο ξίδαο ηνπ 
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δέληξνπ επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ ιεθηηθνύ 

επξεηεξίνπ γηα ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ. 

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ βαζηθώλ αληηθεηκέλσλ θαη  

κεζόδσλ πνπ απνηεινύλ ην παθέην ησλ θιάζεσλ ηνπ δέληξνπ. 

 

8.2.2.1 Κλάςθ IndexEnvelope 

Ζ θιάζε IndexEnvelope απνηειεί ην Minimum Bounding Box (ΜΒΒ) πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην επξεηήξην. Γελ έρεη ηελ νλνκαζία ΜΒΒ, πξνο απνθπγή ηαύηηζεο 

κε ηελ θιάζε ΜΒΒ ηεο JTS library πνπ αλαιύζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. 

Πεξηιακβάλεη θαηαζθεπαζηέο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αληηθεηκέλνπ κε νξίζκαηα 

πίλαθεο double κε νλνκαζία min θαη max, κε ζθνπό ηελ απνζήθεπζε ζε απηνύο ηηο 

ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ δύν ζεκείσλ πνπ δεκηνπξγνύλ ην bounding box 

θαζώο θαη έλαλ πίλαθα long[] κε νλνκαζία timestamp κε ζθνπό ηελ απνζήθεπζε ζε 

απηόλ ησλ δύν ηηκώλ timestamp ησλ δύν ζεκείσλ πνπ πξνζδηνξίδνπλ ην bounding 

box. Πεξηιακβάλνληαη επίζεο θαη θαηάιιειεο setters θαη getters κέζνδνη. 

Γεκηνπξγήζεθαλ επίζεο νη παξαθάησ κέζνδνη πνπ απνηεινύλ επεθηάζεηο ησλ 

κεζόδσλ ηεο αξρηθήο θιάζεο Envelope, κε ζθνπό λα ιακβάλεηαη ππόςε θαη ε 

ρξνληθή δηάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Κάζε κέζνδνο αθνύ πξώηα πινπνηεζεί ε ρσξηθή 

δηάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο, ζηε ζπλέρεηα κε επηπξόζζεην θώδηθα ειέγρεηαη ε 

ρξνληθή δηάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο. Γηα παξάδεηγκα, ζηε Boolean κέζνδν 

temporalCovers πνπ ειέγρεη αλ έλα αληηθείκελν Envelope βξίζθεηαη κέζα ζε έλα 

άιιν αληηθείκελν Envelope, αθνύ πξώηα ειεγρζεί αλ ην αληηθείκελν επηθαιύπηεηαη 

ρσξηθά κε ην άιιν αληηθείκελν γίλεηαη κεηά έιεγρνο γηα ηελ ρξνληθή επηθάιπςε ηνπο. 

-boolean temporalContains(IndexEnvelope other): Διέγρεη αλ ην ζπγθεθξηκέλν 
αληηθείκελν IndexEnvelope πεξηέρεη έλα άιιν αληηθείκελo IndexEnvelope. Με ηνλ όξν 
contains νξίδεηαη όηη θάζε ζεκείν ησλ αληηθεηκέλνπ είλαη ζεκείν ηνπ άιινπ 
αληηθεηκέλνπ θαη έρνπλ ηνπιάρηζηνλ έλα εζσηεξηθό ζεκείν θνηλό.  
-boolean temporalCovers(IndexEnvelope other): Διέγρεη αλ ην ζπγθεθξηκέλν 
αληηθείκελν IndexEnvelope «θαιύπηεη» έλα άιιν αληηθείκελν IndexEnvelope. Με ηνλ 
όξν covers νξίδεηαη όηη θάζε ζεκείν ηνπ εμεηαδόκελνπ αληηθεηκέλνπ είλαη θνηλό κεηαμύ 
ησλ δύν αληηθεηκέλσλ. Σε αληίζεζε κε ηε κέζνδν contains πξόθεηηαη γηα πην 
«πεξηεθηηθή» κέζνδν θαζώο δελ θάλεη δηαρσξηζκό κεηαμύ ζεκείσλ πάλσ ζην ρσξηθό 
αληηθείκελν θαη ζην εζσηεξηθό ηνπ. Πξόθεηηαη δειαδή γηα πην γεληθή κέζνδν. 
-boolean temporalDisjoint(IndexEnvelope other): Διέγρεη αλ ην ζπγθεθξηκέλν 
αληηθείκελν IndexEnvelope είλαη disjoint από έλα άιιν αληηθείκελν IndexEnvelope. 
Με ηνλ όξν disjoint νξίδεηαη όηη ηα δύν αληηθείκελα δελ έρνπλ θαλέλα θνηλό ζεκείν 
κεηαμύ ηνπο. Ζ κέζνδνο disjoint είλαη ε αληίζεηε ηεο κεζόδνπ intersects πνπ ζα 
αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα. 
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-boolean temporalIntersects(IndexEnvelope other): Διέγρεη αλ ην ζπγθεθξηκέλν 
αληηθείκελν IndexEnvelope «ηέκλεηαη» κε έλα άιιν αληηθείκελν IndexEnvelope. Με 
ηνλ όξν intersect νξίδεηαη όηη ηα δύν αληηθείκελα έρνπλ ηνπιάρηζηνλ έλα θνηλό ζεκείν. 
Ζ κέζνδνο intersects είλαη ε αληίζεηε ηεο κεζόδνπ disjoint. 
-void temporalExpandToInclude(IndexEnvelope other): Τν αληηθείκελν επεθηείλεηαη 
πξνθεηκέλνπ λα πεξηιακβάλεη ην αληηθείκελν πνπ δίλεηαη σο όξηζκα. 
-void temporalExpandBy(double[] padding, long[] timestamp) : Τν αληηθείκελν 
επεθηείλεηαη πξνθεηκέλνπ λα πεξηιακβάλεη ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη σο όξηζκα. 
-void temporalExpandToInclude(double x, double y, long timestamp) : Τν αληηθείκελν 
επεθηείλεηαη πξνθεηκέλνπ λα πεξηιακβάλεη ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη σο όξηζκα. 
double getTimeDiff(): Δπηζηξέθεη ηε ρξνληθή δηαθνξά κεηαμύ δύν αληηθεηκέλσλ 
IndexEnvelope.  
 

8.2.2.2 Κλάςθ IndexEnvelopeDecoder 

Ζ θιάζε IndexEnvelopeDecoder είλαη έλα interface πνπ πεξηιακβάλεη ηελ παξαθάησ 

κέζνδν πνπ επηζηξέθεη αληηθείκελα IndexEnvelope πξνο πινπνίεζε: 

- IndexEnvelope decodeEnvelope(PropertyContainer container) 

Οη θιάζεηο πνπ πινπνηνύλ ην ζπγθεθξηκέλν interface ζα πξέπεη λα πεξηέρνπλ κία 

κέζνδν κε ηελ παξαπάλσ νλνκαζία πνπ κεηά ηελ αλάγλσζε ησλ ηδηνηήησλ ελόο 

ζπγθεθξηκέλνπ property container (γηα παξάδεηγκα αληηθείκελν Node) ζα πξέπεη λα 

δεκηνπξγνύλ έλα αληηθείκελν IndexEnvelope. Τν ζπγθεθξηκέλν interface πινπνηείηαη 

ζηελ θιάζε Hybrid3DRTreeIndex θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάθηεζε ησλ 

ζεκαζηνινγηθώλ πιεξνθνξηώλ από έλαλ θόκβν θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ αληίζηνηρνπ 

αληηθεηκέλνπ IndexEnvelope. 

 

8.2.2.3 Κλάςθ SpatialTemporalIndexReader 

Ζ θιάζε SpatialTemporalIndexReader είλαη έλα interface πνπ αθνξά ηελ αλάγλσζε 

ηνπ επξεηεξίνπ θαη πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο πξνο πινπνίεζε: 

- IndexEnvelopeDecoder getEnvelopeDecoder(): Αλάθηεζε από ηε βάζε ηεο 

θιάζεο πνπ πινπνηεί ην interface IndexEnvelopeDecoder θαη αθνξά ηελ 

αλάθηεζε δεδνκέλσλ γηα ηε δεκηνπξγία ελόο αληηθεηκέλνπ IndexEnvelope.  

- boolean isEmpty(): Έιεγρνο αλ ν root θόκβνο ηνπ index πεξηέρεη ή όρη ηελ 

ηδηόηεηα «bbox», δειαδή αλ είλαη γεσκεηξηθόο θόκβνο ή όρη. 

- int count(): Απαξίζκεζε ησλ γεσγξαθηθώλ αληηθεηκέλσλ (θόκβσλ) ζην επξεηήξην. 

- IndexEnvelope getBoundingBox(): Δπηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ IndexEnvelope 

πνπ πεξηβάιιεη ην επξεηήξην. 

- boolean isNodeIndexed(Long nodeId): Έιεγρνο αλ ν θόκβνο κε id nodeId 

ππάξρεη ζην επξεηήξην. 
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- Iterable<Node> getAllIndexedNodes(): Δπηζηξνθή όισλ ησλ θόκβσλ πνπ 

πεξηέρνπλ γεσγξαθηθά αληηθείκελα θαη ππάξρνπλ ζην επξεηήξην. 

- SearchResults searchIndex(TemporalSearchFilter filter): Αλαδήηεζε ζην 

επξεηήξην κε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα, ζύκθσλα κε ην αληηθείκελν 

TemporalSearchFilter. 

 

8.2.2.4 Κλάςθ SpatialTemporalIndexWriter 

Ζ θιάζε SpatialTemporalIndexWriter είλαη έλα interface πνπ αθνξά ηελ εγγξαθή ζην 

επξεηήξην, απνηειεί επέθηαζε ηνπ interface SpatialTemporalIndexReader θαη 

πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο πξνο πινπνίεζε: 

- void add(Node geomNode): Πξνζζήθε ελόο geometry node ζην επξεηήξην. 

- void remove(long geomNodeId, boolean deleteGeomNode): Γηαγξαθή ελόο 

geometry node από ην επξεηήξην κε id «geomNodeId». 

- void removeAll(boolean deleteGeomNodes, Listener monitor): Γηαγξαθή όισλ 

ησλ θόκβσλ από ην επξεηήξην. 

- void clear(Listener monitor): Δθθαζάξηζε ησλ πεξηερόκελσλ ηνπ επξεηεξίνπ. 

Τν ζπγθεθξηκέλν interface πινπνηείηαη ζηελ θιάζε Hybrid3DRTreeIndex. 

 

8.2.2.5 Κλάςθ SpatialTemporalIndexVisitor 

Ζ θιάζε SpatialTemporalIndexVisitor είλαη έλα interface πνπ αθνξά ηελ 

πξνζπέιαζε ηνπ επξεηεξίνπ θαη πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο πξνο 

πινπνίεζε: 

- boolean needsToVisit(IndexEnvelope indexNodeEnvelope) 

- void onIndexReference(Node geomNode) 

 

8.2.2.6 Κλάςθ SpatialTemporalIndexRecordCounter 

Ζ θιάζε SpatialTemporalIndexRecordCounter είλαη πινπνίεζε ηνπ interface 

SpatialTemporalIndexVisitor θαη πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- boolean needsToVisit(IndexEnvelope indexNodeEnvelope)  

- void onIndexReference(Node geomNode) 

- int getResult() 

 

Ζ αλσηέξσ θιάζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απαξίζκεζε ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ 

geometry nodes πνπ ππάξρνπλ ζην επξεηήξην. Τν ζπγθεθξηκέλν interface 
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πινπνηείηαη ζηελ θιάζε Hybrid3DRTreeIndex θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εύξεζε ηνπ 

αξηζκνύ ησλ θόκβσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην επξεηήξην. 

 

8.2.2.7 Κλάςθ Hybrid3DRTreeIndex 

Ζ θιάζε Hybrid3DRTreeIndex είλαη πινπνίεζε ηνπ interface 

SpatialTemporalIndexWriter. Απνηειεί ηελ βαζηθή θιάζε ηνπ παθέηνπ πνπ 

δεκηνπξγεί ην Hybrid 3D R-Tree επξεηήξην θαη δίλεη ηελ δπλαηόηεηα αλαδήηεζεο ζην 

index κε ηνπο πινπνηεκέλνπο αιγόξηζκνπο πνπ ζα αλαιπζνύλ ζε επόκελε ελόηεηα.  

Ζ θιάζε Hybrid3DRTreeIndex απνηειεί ηξνπνπνίεζε ηεο αξρηθήο θιάζεο ηνπ 

επξεηεξίνπ R-Tree ηνπ Neo4j κε ηηο παξαθάησ πξνζζήθεο πξνθεηκέλνπ λα 

ιακβάλεηαη ππόςε ε ζεκαζηνινγηθή δηάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο: 

- Πξνζζήθε ηνπ αληηθεηκέλνπ IndexEnvelopeDecoder ζηνπο θαηαζθεπαζηέο ηεο 

θιάζεο θαη ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζηηο κεζόδνπο ηεο θιάζεο πξνθεηκέλνπ λα 

ιακβάλεηαη ππόςε θαη ε ρξνληθή δηάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο. 

- Φξεζηκνπνίεζε ζηελ θιάζε θαηάιιεισλ κεζόδσλ πνπ εθηόο από ηνλ ρσξηθό 

έιεγρν γηα ηελ επηθάιπςε αληηθεηκέλσλ ιακβάλνπλ ππόςε θαη ηε ρξνληθή 

δηάζηαζε ησλ αληηθεηκέλσλ. 

- Γεκηνπξγία ησλ κεζόδσλ πξνζζήθεο ησλ ιεθηηθώλ ηδηνηήησλ ησλ γεσκεηξηθώλ 

ζηνπο θόκβνπο ηνπ δέληξνπ. 

- Γεκηνπξγία επηπξόζζεησλ κεζόδσλ αλαδήηεζεο (pattern queries) θαη δηάζρηζεο 

ηνπ δέληξνπ πνπ ιακβάλνπλ ππόςε ρσξνρξνληθά θαη ιεθηηθά θξηηήξηα. 

- Αληηθαηάζηαζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ αληηθεηκέλσλ Envelope (αξρηθό 

αληηθείκελν ηνπ παθέηνπ) ζηηο κεζόδνπο ηεο θιάζεο κε αληηθείκελα 

IndexEnvelope θαη ηξνπνπνίεζε ησλ αληίζηνηρσλ bounding box έηζη ώζηε λα 

απνζεθεύνληαη ζε απηά θαη ε ζεκαζηνινγηθή πιεξνθνξία. 

- Υινπνίεζε ηνπ interface SpatialTemporalIndexWriter. 

- Αληηθαηάζηαζε ησλ κεζόδσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ Envelope γηα ηελ ρσξηθή ζύγθξηζε 

κεηαμύ δύν αληηθεηκέλσλ Envelope, κε ηηο αληίζηνηρεο κεζόδνπο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

IndexEnvelope πξνθεηκέλνπ λα ιακβάλεηαη ππόςε θαη ε ρξνληθή πιεξνθνξία 

θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ αληηθεηκέλσλ ζην R-Γέληξν. 

- Τξνπνπνίεζε ηεο κεζόδνπ getAllIndexInternalNodes() πνπ επηζηξέθεη ζε 

Iterable<Node> όια ηα αληηθείκελα Node πνπ πεξηέρνπλ geometry objects έηζη 

ώζηε λα κελ ρξεζηκνπνηεί deprecated κεζόδνπο θαη θιάζεηο (κέζνδν traverse, 

αληηθείκελα StopEvaluator, Order θαη ReturnableEvaluator) γηα ηελ εύξεζε ησλ 

θόκβσλ, αιιά λα ρξεζηκνπνηεί θιάζεηο θαη αληηθείκελα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηηο ηειεπηαίεο εθδόζεηο ηνπ Neo4j γηα ηελ δηάζρηζε ηεο δνκήο ηνπ γξάθνπ 

(αληηθείκελν Traversal θαη αληίζηνηρεο κεζόδνπο). 
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- Τξνπνπνίεζε ηεο private θιάζεο GeometryNodeIterator κε ζθνπό ηελ δηάζρηζε 

ησλ γεσκεηξηθώλ θόκβσλ ηεο βάζεο έηζη ώζηε λα ππάξρεη θαηαζθεπαζηήο πνπ 

αξρηθνπνηεί ηνλ Iterator<Node> κε ηνπο indexed θόκβνπο ηνπ γξάθνπ.  

 

Πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- void addLexicalRTreeEpisodePropertiesChild(): Γεκηνπξγία ιεθηηθνύ επξεηεξίνπ 
γηα ηνλ αιγόξηζκν ΔΒ Hybrid R-Tree Search. 

- void createNodeLexicalIndex(Node geomNode): Γεκηνπξγία ιεθηηθνύ επξεηεξίνπ 
γηα ηνλ αιγόξηζκν ΔΒ Hybrid R-Tree Search. 

- void createEpisodesNextRelationships(Node geomNode): Γεκηνπξγία ησλ 
«NEXT» relationships γηα ηνλ αιγόξηζκν ΔΒ Hybrid R-Tree Search. 

- Node getRightRootNode(): Δπηζηξέθεη ηνλ θόκβν ηεο ξίδαο ηνπ δέληξνπ. 
- boolean rootNodeHasRelationshipChild(): Έιεγρνο αλ ε ξίδα έρεη relationship κε 

type «RTREE_CHILD». 
- void addLexicalRTreeTrajectoryPropertiesChild(): Πξνζζήθε ιεθηηθώλ ηδηνηήησλ 

ζηνπο θόκβνπο ηνπ δέληξνπ γηα ηνλ αιγόξηζκν STB Hybrid R-Tree Search. 
- void updateMBBTag(Node upNode, Node downNode, String tag): Δλεκέξσζε 

ηνπ MBB ηνπ θόκβνπ upNode ιακβάλνληαο ππόςε ην MBB ηνπ θόκβνπ 
downNode γηα ηα θύιια ηνπ δέληξνπ. Φξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αιγόξηζκν ESTB 
Hybrid R-Tree Search.  

- void updateMBBTagChild(Node rootNode, Node downNode, String tag): 
Δλεκέξσζε ηνπ MBB ηνπ θόκβνπ upNode ιακβάλνληαο ππόςε ην MBB ηνπ 
θόκβνπ downNode γηα θόκβνπο πνπ δελ είλαη θύιια ηνπ δέληξνπ. 
Φξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αιγόξηζκν ESTB Hybrid R-Tree Search. 

- void addLexicalRTreeTrajectoryPropertiesChildA3(): Πξνζζήθε ιεθηηθώλ 
ηδηνηήησλ ζηνπο θόκβνπο ηνπ δέληξνπ γηα ηνλ αιγόξηζκν ESTB Hybrid R-Tree 
Search. 

- String getChildIndexTrajectory(Node geomNode): Δπηζηξέθεη ην όλνκα ηνπ 
ιεθηηθνύ επξεηεξίνπ γηα ηνλ θόκβν geomNode γηα ηνλ αιγόξηζκν STB Hybrid R-
Tree Search. 

- String getChildIndex(Node geomNode): Δπηζηξέθεη ην όλνκα ηνπ ιεθηηθνύ 
επξεηεξίνπ γηα ηνλ θόκβν geomNode γηα ηνλ αιγόξηζκν EB Hybrid R-Tree 
Search. 

- List<SpatialTemporalDatabaseRecord> searchTreeEpisodeChild(LayerST 
layer,IndexEnvelope envelope, String tag): Αλαδήηεζε episode κε ζπγθεθξηκέλα 
θξηηήξηα γηα ηνλ αιγόξηζκν EB Hybrid R-Tree Search. 

- IndexEnvelope sumIndexEnvelopes(List<IndexEnvelope> envelopes): 
Δπηζηξέθεη αληηθείκελν IndexEnvelope πνπ ην MBB ηνπ είλαη ην άζξνηζκα ησλ 
MBB ησλ αληηθεηκέλσλ IndexEnvelope πνπ δίλνληαη σο όξηζκα. 

- boolean checkEmptyEnvelope(List<IndexEnvelope> envelopes): Διέγρεη εάλ 
ππάξρεη ζηελ ζπγθεθξηκέλε ιίζηα αληηθείκελν IndexEnvelope πνπ δελ έρεη 
δεδνκέλα.  

- int getTrueSizeSpatialTemporalCheck(List<IndexEnvelope> envelopes): 
Δπηζηξέθεη ηνλ αξηζκό ησλ αληηθείκελσλ IndexEnvelope πνπ έρνπλ δεδνκέλα.  
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- SemanticTrajectory getTrajectoryFromEpisode (Node node): Δπηζηξέθεη ην 
SemanticTrajectory πνπ αλήθεη έλαο ζπγθεθξηκέλνο θόκβνο ζην EB Hybrid R-
Tree.  

- int getTagsRealSize (List<String> tags): Δπηζηξέθεη ηνλ αξηζκό ησλ ιεθηηθώλ 
νξηζκάησλ πνπ δελ έρνπλ ηελ ηηκή «*». 

- boolean checkTrajectorySTL(Node node, List<IndexEnvelope> envelopes, 
List<String> tags): Έιεγρνο ηνπ αιγόξηζκνπ STB Hybrid R-Tree Search θαη ESTB 
Hybrid R-Tree Search γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ρσξνρξνληθώλ θαη ιεθηηθώλ 
απαηηήζεσλ πνπ έρνπλ δνζεί σο όξηζκα γηα ηνλ θόκβν node. 

- boolean checkTrajectoryTags_A3(Node node, List<IndexEnvelope> envelopes, 
List<String> tags): Έιεγρνο ηνπ αιγόξηζκνπ ESTB Hybrid R-Tree Search γηα ηελ 
ηθαλνπνίεζε ησλ ιεθηηθώλ απαηηήζεσλ πνπ έρνπλ δνζεί σο όξηζκα γηα ηνλ θόκβν 
node. 

- List<SpatialTemporalDatabaseRecord> searchTreeTrajectoryChild(LayerST 
layer, List<IndexEnvelope> envelopes, List<String> tags): ): Αλαδήηεζε trajectory 
κε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα γηα ηνλ αιγόξηζκν STB Hybrid R-Tree Search. 

- List<SpatialTemporalDatabaseRecord> searchTreeTrajectoryChildA3(LayerST 
layer, List<IndexEnvelope> envelopes, List<String> tags): Αλαδήηεζε trajectory 
κε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα γηα ηνλ αιγόξηζκν ESTB Hybrid R-Tree Search. 

- SpatialTemporalDatabaseRecord 
searchTreeObjectTrajectoryEpisodeChild(LayerST layer,IndexEnvelope 
envelope, String tag, String objectID, String trajectoryID, String previousID): : 
Αλαδήηεζε episode κε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα γηα ηνλ αιγόξηζκν EB Hybrid R-
Tree Search. 

- Node getFirstEpisode(Node node): Δπηζηξέθεη ην πξώην episode γηα ην 
trajectory πνπ αλήθεη ην ζπγθεθξηκέλν episode πνπ ππάξρεη ζηνλ geometry 
θόκβν node. 

- int getKleeneStar(List<String> tags, List<IndexEnvelope> envelopes): Δπηζηξέθεη 
ηνλ αξηζκό ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ σο ιεθηηθό θξηηήξην είλαη ην «*» θαη ην 
αληηθείκελν IndexEnvelope είλαη θελό. 

- List<SpatialTemporalDatabaseRecord> 

searchTreeTrajectoryEpisodeNext(LayerST layer, List<IndexEnvelope> 

envelopes, List<String> tags): Δπηζηξέθεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγόξηζκνπ EB 

Hybrid R-Tree Search. 

- IndexEnvelopeDecoder getEnvelopeDecoder(): Αλάθηεζε από ηε βάζε ηεο 

θιάζεο πνπ πινπνηεί ην interface IndexEnvelopeDecoder θαη αθνξά ηελ 

αλάθηεζε δεδνκέλσλ γηα ηε δεκηνπξγία ελόο αληηθεηκέλνπ IndexEnvelope.  

- void add(Node geomNode): Πξνζζήθε ελόο geometry node ζην επξεηήξην. 

- void remove(long geomNodeId, boolean deleteGeomNode) : Γηαγξαθή ελόο 

node από ην επξεηήξην. 

- void remove(long geomNodeId, boolean deleteGeomNode, boolean 

throwExceptionIfNotFound) : Γηαγξαθή ελόο geometry node από ην επξεηήξην. 

- Node deleteEmptyTreeNodes(Node indexNode, RelationshipType relType): 

Γηαγξαθή θόκβσλ πνπ δελ δείρλνπλ ζε geometry nodes κεηά από 

αλαδηνξγάλσζε ηεο δνκήο ηνπ δέληξνπ. 
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- void removeAll(final boolean deleteGeomNodes, final Listener monitor) : 

Γηαγξαθή όισλ ησλ θόκβσλ από ην επξεηήξην. 

- IndexEnvelope getBoundingBox(): Δπηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ IndexEnvelope 

πνπ πεξηβάιιεη ην επξεηήξην. 

- int count(): Απαξίζκεζε ησλ γεσγξαθηθώλ αληηθεηκέλσλ ζην επξεηήξην. 

- boolean isEmpty(): Έιεγρνο αλ ν root θόκβνο πεξηέρεη ή όρη ηελ ηδηόηεηα «bbox», 

δειαδή αλ είλαη γεσκεηξηθόο θόκβνο ή όρη. Πξαγκαηνπνηείηαη δειαδή έιεγρνο αλ 

έρεη δεκηνπξγεζεί ην επξεηήξην. 

- boolean isNodeIndexed(Long geomNodeId) : Έιεγρνο αλ ν θόκβνο κε id 

geomNodeId ππάξρεη ζην επξεηήξην. 

- void warmUp(): Αλαδξνκηθή δηάζρηζε ηνπ δέληξνπ ηνπ επξεηεξίνπ. 

- Iterable<Node> getAllIndexInternalNodes()/getAllIndexedNodes(): Δπηζηξνθή 

όισλ ησλ θόκβσλ πνπ πεξηέρνπλ γεσγξαθηθά αληηθείκελα θαη ππάξρνπλ ζην 

επξεηήξην ζε Iterable <Node>. 

- checkPosition(TraversalPosition position): Έιεγρνο ηεο ζρέζεο 

(RTREE_CHILD/RTREE_REFERENCE) ζε κία ζπγθεθξηκέλε δηάζρηζε ηνπ 

δέληξνπ κέζσ ησλ παξαθάησ δύν κεζόδσλ.   

- boolean isReturnableNode(TraversalPosition position): Έιεγρνο αλ ε ζέζε έρεη 

πεξαηηέξσ relationships γηα δηάζρηζε. 

- boolean isStopNode(TraversalPosition position): Έιεγρνο αλ ε ζέζε δελ έρεη 

πεξαηηέξσ relationships γηα δηάζρηζε.  

- SearchResults searchIndex(TemporalSearchFilter filter) : Αλαδήηεζε ζην 

επξεηήξην κε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα, ζύκθσλα κε ην αληηθείκελν 

TemporalSearchFilter. 

- void visit(SpatialTemporalIndexVisitor visitor, Node indexNode): Γηάζρηζε ηνπ 

δέληξνπ κε ζεκείν εθθίλεζεο ηνλ θόκβν indexNode.  

- Node getIndexRoot(): Δπηζηξνθή ηνπ root Node (ξίδα ηνπ δέληξνπ). 

- IndexEnvelope getChildNodeEnvelope(Node child, RelationshipType relType): 

Έιεγρνο αλ ν θόκβνο είλαη θύιιν ή όρη θαη ρξεζηκνπνίεζε ησλ δύν παξαθάησ 

κεζόδσλ αληίζηνηρα γηα επηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ IndexEnvelope ηνπ 

γεσκεηξηθνύ θόκβνπ child. 

- IndexEnvelope getLeafNodeEnvelope(Node geomNode): Δπηζηξνθή ηνπ 

IndexEnvelope ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ geometry node κε ρξήζε ηεο θιάζεο 

IndexEnvelopeDecoder. 

- IndexEnvelope getIndexNodeEnvelope(Node indexNode): Δπηζηξνθή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ IndexEnvelope πνπ ζρεκαηίδεηαη από ηελ ηδηόηεηα «bbox» ηνπ 

indexNode. 

- void visitInTx(SpatialTemporalIndexVisitor visitor, Long indexNodeId): Γηάζρηζε 

ηνπ δέληξνπ κε ζεκείν εθθίλεζεο ηνλ node κε id indexNodeId.  

- void initIndexMetadata(): Γεκηνπξγία θόκβνπ γηα θαηαγξαθή ησλ metadata 

δεδνκέλσλ. 
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- void initIndexRoot(): Γεκηνπξγία root θόκβνπ γηα θαηαζθεπή επξεηεξίνπ. 

- Node getMetadataNode(): Δπηζηξνθή ηνπ θόκβνπ πνπ δηαηεξνύληαη ηα 

metadata. 

- void saveCount(): Απαξίζκεζε ησλ γεσγξαθηθώλ αληηθεηκέλσλ ζην επξεηήξην. 

- boolean nodeIsLeaf(Node node): Έιεγρνο αλ ν θόκβνο είλαη θύιιν ζην δέληξν. 

- Node chooseSubTree(Node parentIndexNode, Node geomRootNode): 

Δπηζηξνθή ζπγθεθξηκέλνπ ππνδέληξνπ πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ν geometry node 

geomRootNode.  

- double getAreaEnlargement(Node indexNode, Node geomRootNode): 

Δπηζηξνθή ηεο πνζνηηθήο αύμεζεο πνπ ζα ππάξμεη ζην εκβαδό αλ πξνζηεζεί ν 

geometry node geomRootNode ζην ππνδέληξν ηνπ θόκβνπ indexNode. 

- Node chooseIndexNodeWithSmallestArea(List<Node> indexNodes): Δπηζηξνθή 

ηνπ θόκβνπ κε ην κηθξόηεξν εκβαδό ζην αληηθείκελν IndexEnvelope. 

- int countChildren(Node indexNode, RelationshipType relationshipType): 

Δπηζηξνθή ηνπ αξηζκνύ ησλ παηδηώλ ελόο θόκβνπ γηα έλα ζπγθεθξηκέλν 

relationship. 

- boolean insertInLeaf(Node indexNode, Node geomRootNode): εηζαγσγή θόκβνπ 

ζην δέληξν ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν (θύιιν).  

- void splitAndAdjustPathBoundingBox(Node indexNode): Γεκηνπξγία θαηλνύξηνπ 

θόκβνπ θαη επαλαδηαλνκή ησλ παηδηώλ ηνπ θόκβνπ indexNode κεηαμύ ησλ δύν 

θόκβσλ. 

- Node quadraticSplit(Node indexNode): Γεκηνπξγία 2 θαηλνύξησλ ππνδέληξσλ κε 

δηαρσξηζκό ησλ θόκβσλ ηνπ ππνδέληξνπ ηνπ θόκβνπ πνπ δίλεηαη σο όξηζκα.  

- Node quadraticSplit(Node indexNode, RelationshipType relationshipType): 

Γεκηνπξγία θαη δηαρσξηζκόο θαηλνύξησλ ππνδέληξσλ θαη δηαρσξηζκόο ησλ 

παηδηώλ πνπ έρνπλ κε ρξεζηκνπνίεζε ηεο πξνεγνύκελεο κεζόδνπ θαη επηπιένλ 

θξηηήξην αλ ν θόκβνο είλαη θύιιν ή όρη (RTREE_CHILD/RTREE_REFERENCE).  

- void createNewRoot(Node oldRoot, Node newIndexNode): Γεκηνπξγία 

θαηλνύξηαο ξίδαο πνπ έρεη Relationship RTREE_CHILD πξνο ηνπο δύν θόκβνπο 

ηνπ νξίζκαηνο.  

- boolean addChild(Node parent, RelationshipType type, Node newChild): 

Πξνζζήθε ζπγθεθξηκέλνπ θόκβνπ θαη ζρέζεο ζε έλαλ αξρηθό θόκβν. 

- void adjustPathBoundingBox(Node indexNode): Δλεκέξσζε ηνπ bounding box 

ηνπ παηέξα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θόκβνπ κε relationship «RTREE_CHILD». 

- boolean adjustParentBoundingBox(Node indexNode, RelationshipType 

relationshipType) : Αλαπξνζαξκνγή ηνπ bounding box ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θόκβνπ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζρέζε πνπ δίλεηαη σο όξηζκα. 

- boolean expandParentBoundingBoxAfterNewChild(Node parent, double[] 

childBBox): Αλαπξνζαξκνγή ηνπ bounding box ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θόκβνπ κε ηηο 

ηηκέο πνπ δίλνληαη σο όξηζκα.  
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- boolean setMin(double[] parent, double[] child, int index): Έιεγρνο αλ ν πίλαθαο 

parent ζηε ζέζε index έρεη κεγαιύηεξε ηηκή από ηνλ πίλαθα child. 

- boolean setMax(double[] parent, double[] child, int index): Έιεγρνο αλ ν πίλαθαο 

parent ζηε ζέζε index έρεη κηθξόηεξε ηηκή από ηνλ πίλαθα child. 

- Node getIndexNodeParent(Node indexNode): Έιεγρνο αλ ν θόκβνο είλαη ε 

θαηάιεμε κίαο relationship «RTREE_CHILD» θαη επηζηξνθή ηνπ θόκβνπ πνπ 

αξρίδεη ε ζρέζε. Αλ δελ βξεζεί ε ζπγθεθξηκέλε relationship επηζηξέθεη ηηκή 

«NULL». 

- void deleteRecursivelySubtree(Node indexNode): Γηαγξαθή ηνπ ππνδέληξνπ 

ελόο ζπγθεθξηκέλνπ θόκβνπ. 

- Node findLeafContainingGeometryNode(Node geomNode, boolean 

throwExceptionIfNotFound): Δύξεζε ζπγθεθξηκέλνπ θόκβνπ κε ρσξηθό θξηηήξην 

έλαλ geometry node. 

- void deleteNode(Node node): Γηαγξαθή ελόο ζπγθεθξηκέλνπ θόκβνπ από ην 

επξεηήξην. 

- static IndexEnvelope createEnvelope(IndexEnvelope e, IndexEnvelope e1): 

«Δπέθηαζε» ηνπ IndexEnvelope e κε «πξνζζήθε» ζε απηόλ ηνπ IndexEnvelope 

e1. 

- GraphDatabaseService getDatabase(): Δπηζηξνθή ηνπ GraphDatabaseService 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην επξεηήξην. 

- void removeAll(final boolean deleteGeomNodes, final Listener monitor ): 

Γηαγξαθή ησλ πεξηερνκέλσλ ηνπ επξεηεξίνπ. 

 

8.2.2.8 Κλάςθ TemporalSearchFilter 

Ζ θιάζε TemporalSearchFilter είλαη έλα interface πνπ πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ 

κεζόδνπο πξνο πινπνίεζε: 

- boolean needsToVisit(IndexEnvelope envelope) 

- boolean geometryMatches (Node geomNode) 

 

Οη θιάζεηο πνπ πινπνηνύλ ην ζπγθεθξηκέλν interface ζα πξέπεη λα πεξηέρνπλ 

πινπνίεζε κεζόδνπ πνπ λα πξνζδηνξίδεη ηα θξηηήξηα κε ηα νπνία ζα 

πξαγκαηνπνηείηαη ε αλαδήηεζε ζην δέληξν. Τν ζπγθεθξηκέλν interface πινπνηείηαη 

ζηελ θιάζε Hybrid3DRTreeIndex. 
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8.2.3 Υλοποίηζη ηων αλγόριθμων ζε Java  

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε πινπνίεζε ησλ αιγόξηζκσλ ζε Java θαζώο θαη αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή ησλ πινπνηήζεσλ. 

 

8.2.3.1 Αλγόρικμοσ EB 

 

1 .  List<SpatialTemporalDatabaseRecord> searchTreeTrajectoryEpisodeNext(LayerST layer, List<IndexEnvelope> 
envelopes, List<String> tags)  
2 . {  
3 .  List<SpatialTemporalDatabaseRecord> records= new ArrayList<SpatialTemporalDatabaseRecord>(); 
4 .  List<SpatialTemporalDatabaseRecord> firstNodes= new ArrayList<SpatialTemporalDatabaseRecord>(); 
5 .   
6 .  firstNodes.addAll(searchTreeEpisodeChild(layer,envelopes.get(0),tags.get(0))); 
7 .  
8 .  if (envelopes.size()==1) { 
9 .   for(int i = 0; i<firstNodes.size(); i++)  
10.   { 
11.    records.add(new 
SpatialTemporalDatabaseRecord(layer,getFirstEpisode(firstNodes.get(i).getGeomNode()))); 
12.   } 
13.   return records; 
14.  } 
15.  for(int i = 0; i<firstNodes.size(); i++)  
16.  { 
17.   if (checkEpisodeSTL(firstNodes.get(i).getGeomNode(), envelopes, tags)) 
18.   { 
19.    SpatialTemporalDatabaseRecord stdr=new 
SpatialTemporalDatabaseRecord(layer,getFirstEpisode(firstNodes.get(i).getGeomNode())); 
20.    if (!records.contains(stdr)) records.add(stdr); 
21.   } 
22.  }   
23.   
24.  return records; 
25. } 

 

Σηνλ αιγόξηζκν δίλνληαη σο νξίζκαηα ζε κνξθή ιηζηώλ ηα δεδνκέλα ηνπ regular 

expression. Μία ιίζηα αθνξά ηα ρσξνρξνληθά θξηηήξηα θαη κία ιίζηα ηα ιεθηηθά 

θξηηήξηα (γξακκή 1). Σηε ζπλέρεηα, γίλεηαη δηάζρηζε ηνπ δέληξνπ πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη εύξεζε αλ ππάξρεη episode ή episodes πνπ ηθαλνπνηνύλ ηηο ρσξνρξνληθέο θαη 

ιεθηηθέο απαηηήζεηο ηνπ πξώηνπ pattern element κε θαηάιιειε κέζνδν αλαδήηεζεο 

(γξακκή 6).  

Αξρηθά ε κέζνδνο αλαδήηεζεο πξαγκαηνπνηεί έιεγρν ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ αλ 

ηθαλνπνηνύληαη ηα ιεθηηθά θαη ηα ρσξνρξνληθά θξηηήξηα. Αλ επαιεζεπηνύλ ηα 
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θξηηήξηα ηνπ εξσηήκαηνο ζηε ξίδα, ηόηε ειέγρεηαη αλ ην δέληξν έρεη κόλν έλα επίπεδν 

δειαδή κόλν θύιια ή έρεη πεξηζζόηεξα επίπεδα. Αλ είλαη κνλνεπίπεδν ηόηε ζηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη έιεγρνο ησλ θύιισλ ηνπ δέληξνπ αλ ηθαλνπνηνύλ ηηο ρσξνρξνληθέο 

θαη ιεθηηθέο απαηηήζεηο ηνπ εξσηήκαηνο. 

Αλ ην δέληξν έρεη πεξηζζόηεξα επίπεδα ηόηε ρξεζηκνπνηώληαο ην Breadth First 

Search αιγόξηζκν αλαδήηεζεο γίλεηαη δηάζρηζε ηνπ δέληξνπ αλά επίπεδν ειέγρνληαο 

ζε θάζε επίπεδν αλ ππάξρνπλ θόκβνη πνπ ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

εξσηήκαηνο.  

Δηδηθόηεξα, αξρηθά γίλεηαη δηάζρηζε ηνπ πξώηνπ επηπέδνπ ηνπ δέληξνπ κεηά ηε ξίδα 

θαη ειέγρεηαη αλ ζην ζπγθεθξηκέλν επίπεδν ππάξρνπλ θόκβνη πνπ ηθαλνπνηνύλ ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ εξσηήκαηνο. Γηα ηνπο θόκβνπο πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα θξηηήξηα ηνπ 

εξσηήκαηνο εθαξκόδεηαη επαλαιεπηηθά ε ίδηα αλαδήηεζε πξνθεηκέλνπ λα βξεζνύλ 

αλ ππάξρνπλ παηδηά πνπ ηα ηθαλνπνηνύλ. 

Μεηά ηελ δηάζρηζε όισλ ησλ επηπέδσλ ηνπ δέληξνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα 

έιεγρνο ζηα θύιια ηνπ δέληξνπ αλ ππάξρνπλ episodes πνπ ηθαλνπνηνύλ ηηο 

απαηηήζεηο. 

Σηε ζπλέρεηα γηα ηα episodes πνπ έρνπλ βξεζεί γίλεηαη έιεγρνο κέζσ θαηάιιειεο 

κεζόδνπ (γξακκή 17) γηα ηα ππόινηπα pattern elements ηνπ pattern query αλ 

ηθαλνπνηνύληαη από ηα ππόινηπα episodes ησλ semantic trajectories πνπ ηα 

episodes αλήθνπλ.  

Μέζσ ηεο relationship «ΝΔΦΤ» πνπ ζπλδένληαη ηα episodes πνπ αλήθνπλ ζην ίδην 

semantic trajectory, γίλεηαη ζηαδηαθά έιεγρνο αλ ηθαλνπνηνύληαη νη ρσξνρξνληθέο θαη 

ιεθηηθέο απαηηήζεηο. Τα semantic trajectories πνπ έρνπλ βξεζεί όηη ηθαλνπνηνύλ ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ pattern query επηζηξέθνληαη ζηε ζπλέρεηα σο απνηειέζκαηα 

αλαδήηεζεο (γξακκή 24). 

 

8.2.3.2 Αλγόρικμοσ STB 

 

1  . List<SpatialTemporalDatabaseRecord> searchTreeTrajectoryChild(LayerST layer, List<IndexEnvelope> envelopes, 
List<String> tags)  
2  . {  
3  .  List<SpatialTemporalDatabaseRecord> records= new ArrayList<SpatialTemporalDatabaseRecord>(); 
4  .  List<ArrayList<Node>> childNodes= new ArrayList<ArrayList<Node>>(); 
5  .  IndexManager indexManager = getDatabase().index(); 
6  .  String trajectoryTags=tags.toString().replace("[", "").replace("]", ""). replace(" ,", "#").replace(" ", ""); 
7  .  trajectoryTags=("*"+trajectoryTags+"*").replace("**", "*");  
8  .  IndexEnvelope trajectoryEnvelope=null; 
9  .  boolean emptyEnvelope=checkEmptyEnvelope(envelopes); 
10 .  if (!emptyEnvelope) { 
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11 .  trajectoryEnvelope=sumIndexEnvelopes(envelopes); 
12 .  } 
13 .  boolean rootcheck; 
14 .  if (emptyEnvelope) rootcheck=indexManager.forNodes("root").query("tags",trajectoryTags).size()==1; 
15 .  else rootcheck=(getIndexNodeTemporalEnvelope(getRightRootNode()).temporalCovers(trajectoryEnvelope) && 
indexManager.forNodes("root").query("tags",trajectoryTags).size()==1); 
16 .  if (rootcheck)  
17 .  { 
18 .   if (rootNodeHasRelationshipChild())  
19 .   { 
20 .   childNodes.add(new ArrayList<Node>());  
21 .   for (Node node: new Iterable<Node>() { 
22 .       public Iterator<Node> iterator() { 
23 .           return (( (Traversal.description() 
24 .           .breadthFirst() 
25 .           .relationships( RTreeRelationshipTypes.RTREE_CHILD, Direction.OUTGOING ) 
26 .           .evaluator( Evaluators.atDepth(1)) 
27 .           .evaluator( Evaluators.includeWhereLastRelationshipTypeIs(RTreeRelationshipTypes.RTREE_CHILD) 
) 
28 .           .evaluator( Evaluators.excludeStartPosition() )) .traverse(getRightRootNode())).nodes().iterator() ); 
29 .       }}  )  
30 .   { 
31 .        if (emptyEnvelope) { 
32 .         if 
(indexManager.forNodes(getChildIndexTrajectory(node)).query("tags",trajectoryTags).size()==1) 
33 .          childNodes.get(0).add(node);  
34 .        } 
35 .        else { 
36 .     if (getIndexNodeTemporalEnvelope(node).temporalCovers(trajectoryEnvelope) && 
indexManager.forNodes(getChildIndexTrajectory(node)).query("tags",trajectoryTags).size()==1) 
37 .      childNodes.get(0).add(node);  
38 .        } 
39 .   } 
40 .   childEpisodeDepth=getChildDepth(getRightRootNode()); 
41.   int k=0; 
42 .   while (k<=childEpisodeDepth-1)  
43 .   { 
44 .       childNodes.add(new ArrayList<Node>()); 
45 .    for (Node node2: childNodes.get(k)) { 
46 .     treeNode=node2; 
47 .    for (Node node: new Iterable<Node>() { 
48 .        public Iterator<Node> iterator() { 
49 .            return (( (Traversal.description() 
50 .            .breadthFirst() 
51 .            .relationships( RTreeRelationshipTypes.RTREE_CHILD, Direction.OUTGOING ) 
52 .            .evaluator( Evaluators.atDepth(1)) 
53 .            .evaluator( 
Evaluators.includeWhereLastRelationshipTypeIs(RTreeRelationshipTypes.RTREE_CHILD) ) 
54 .            .evaluator( Evaluators.excludeStartPosition() )) .traverse(treeNode)).nodes().iterator() ); 
55 .        }}  )  
56 .    {  
57 .        if (emptyEnvelope) { 
58 .         if 
(indexManager.forNodes(getChildIndexTrajectory(node)).query("tags",trajectoryTags).size()==1)       
   
59 .          childNodes.get(k+1).add(node);  
60 .        } 
61 .        else { 
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62 .     if (getIndexNodeTemporalEnvelope(node).temporalCovers(trajectoryEnvelope) && 
indexManager.forNodes(getChildIndexTrajectory(node)).query("tags",trajectoryTags).size()==1) 
63 .      childNodes.get(k+1).add(node);  
64 .        }         
65 .    }    
66 .    }    
67 .    k++; 
68 .   }  
69 .   if (childNodes.get(childNodes.size()-1).size()==0)  childNodes.remove(childNodes.size()-1); 
70 .   for (Node node2: childNodes.get(k-1)) { 
71 .    treeNode=node2; 
72 .     
73 .    for (Node node3: new Iterable<Node>() { 
74 .        public Iterator<Node> iterator() { 
75 .            return (( (Traversal.description() 
76 .            .breadthFirst() 
77 .            .relationships( RTreeRelationshipTypes.RTREE_REFERENCE, Direction.OUTGOING ) 
78 .            .evaluator( 
Evaluators.includeWhereLastRelationshipTypeIs(RTreeRelationshipTypes.RTREE_REFERENCE) ) 
79 .            .evaluator( Evaluators.excludeStartPosition() )) .traverse(treeNode)).nodes().iterator() ); 
80 .        }}  )  
81 .    { 
82 .     if ((Arrays.toString((String[])node3.getProperty("tagsArray")).replace("[", 
"").replace("]", ""). replace(" ,", "#").replace(" ", "")  ).matches(trajectoryTags.replace("*", ".*"))  
83 .       &&checkTrajectorySTL(node3, envelopes,tags)) 
84 .      records.add(new SpatialTemporalDatabaseRecord(layer,node3)); 
85 .        }             
86 .    } 
87 .    } 
88 .  else  
89 .  { 
90 .   for (Node node4: new Iterable<Node>() { 
91 .       public Iterator<Node> iterator() { 
92 .           return (( (Traversal.description() 
93.           .breadthFirst() 
94.           .relationships( RTreeRelationshipTypes.RTREE_REFERENCE, Direction.OUTGOING ) 
95.           .evaluator( 
Evaluators.includeWhereLastRelationshipTypeIs(RTreeRelationshipTypes.RTREE_REFERENCE) ) 
96.           .evaluator( Evaluators.excludeStartPosition() )) .traverse(getRightRootNode())).nodes().iterator() ); 
97.       }}  )  
98.   { 
99.        if (Arrays.toString((String[])node4.getProperty("tagsArray")).replace("[", "").replace("]", ""). 
replace(" ,", "#").replace(" ", "").matches(trajectoryTags.replace("*", ".*")) 
100.         &&checkTrajectorySTL(node4, envelopes,tags)) 
101.      records.add(new SpatialTemporalDatabaseRecord(layer,node4)); 
102.        }  
103.  } 
104.    
105.  }  
106.  return records; 
107. } 

 

Σηνλ αιγόξηζκν δίλνληαη σο νξίζκαηα ζε κνξθή ιηζηώλ ηα δεδνκέλα ηνπ regular 

expression. Mία ιίζηα αθνξά ηα ρσξνρξνληθά θξηηήξηα θαη κία ιίζηα ηα ιεθηηθά 

θξηηήξηα (γξακκή 1). Σηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγείηαη ζε κνξθή String ην ζπλνιηθό 
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ιεθηηθό pattern ηνπ query πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ δηάζρηζε ηνπ 

δέληξνπ (γξακκή 6).  

Σε θαηάιιειε boolean κεηαβιεηή γίλεηαη έιεγρνο αλ κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί ζπλνιηθό 

MBB γηα ην query ή όρη (γξακκή 9). Αλ κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί ηόηε δεκηνπξγείηαη ην 

θαηάιιειν ΜΒΒ ηνπ εξσηήκαηνο (γξακκή 11).  

Σηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ αλ ηθαλνπνηνύληαη ηα 

ρσξνρξνληθά θξηηήξηα αλ έρεη ζρεκαηηζηεί ζπλνιηθό MBB ή κόλν ηα ιεθηηθά αλ δελ 

έρεη ζρεκαηηζηεί (γξακκέο 14 θαη 15). 

Αλ επαιεζεπηνύλ ηα θξηηήξηα ηνπ εξσηήκαηνο, ηόηε ειέγρεηαη αλ ην δέληξν έρεη κόλν 

έλα επίπεδν δειαδή κόλν θύιια ή έρεη πεξηζζόηεξα επίπεδα (γξακκή 18). Αλ είλαη 

κνλνεπίπεδν ηόηε ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη έιεγρνο ησλ θύιισλ ηνπ δέληξνπ αλ 

ηθαλνπνηνύλ ηηο ρσξνρξνληθέο θαη ιεθηηθέο απαηηήζεηο ηνπ εξσηήκαηνο (γξακκέο 90-

105). 

Αλ ην δέληξν έρεη πεξηζζόηεξα επίπεδα ηόηε ρξεζηκνπνηώληαο ην Breadth First 

Search αιγόξηζκν αλαδήηεζεο γίλεηαη δηάζρηζε ηνπ δέληξνπ αλά επίπεδν ειέγρνληαο 

ζε θάζε επίπεδν αλ ππάξρνπλ θόκβνη πνπ ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

εξσηήκαηνο.  

Δηδηθόηεξα, αξρηθά γίλεηαη δηάζρηζε ηνπ πξώηνπ επηπέδνπ ηνπ δέληξνπ κεηά ηε ξίδα 

θαη ειέγρεηαη αλ ζην ζπγθεθξηκέλν επίπεδν ππάξρνπλ θόκβνη πνπ ηθαλνπνηνύλ ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ εξσηήκαηνο (γξακκέο 21-39). Γηα ηνπο θόκβνπο πνπ ηθαλνπνηνύλ ηα 

θξηηήξηα ηνπ εξσηήκαηνο εθαξκόδεηαη επαλαιεπηηθά ε ίδηα αλαδήηεζε πξνθεηκέλνπ 

λα βξεζνύλ αλ ππάξρνπλ παηδηά πνπ ηα ηθαλνπνηνύλ (γξακκέο 42-68). 

Μεηά ηελ δηάζρηζε όισλ ησλ επηπέδσλ ηνπ δέληξνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα 

έιεγρνο ζηα θύιια ηνπ δέληξνπ αλ ππάξρνπλ πιένλ semantic trajectories πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηηο απαηηήζεηο (γξακκέο 73-86). 

 

8.2.3.3 Αλγόρικμοσ ΕSTB 

 
 
1  .   List<SpatialTemporalDatabaseRecord> searchTreeTrajectoryChildA3(LayerST layer, List<IndexEnvelope> envelopes, 
List<String> tags) { 
2  .  List<SpatialTemporalDatabaseRecord> records= new ArrayList<SpatialTemporalDatabaseRecord>(); 
3  .  List<ArrayList<Node>> childNodes= new ArrayList<ArrayList<Node>>(); 
4  .  IndexManager indexManager = getDatabase().index(); 
5  .  String trajectoryTags=tags.toString().replace("[", "").replace("]", ""). replace(" ,", "#").replace(" ", ""); 
6  .  trajectoryTags=("*"+trajectoryTags+"*").replace("**", "*"); 
7  .  IndexEnvelope trajectoryEnvelope=null; 
8  .  boolean emptyEnvelope=checkEmptyEnvelope(envelopes); 
9  .  if (!emptyEnvelope) { 

Πα
νεπ
ιστ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς



 

127 

 

10 .  trajectoryEnvelope=sumIndexEnvelopes(envelopes); 
11 .  } 
12 .  boolean rootcheck; 
13 .  if (emptyEnvelope) rootcheck=indexManager.forNodes("root").query("tags",trajectoryTags).size()==1 && 
checkTrajectoryTags_A3(getRightRootNode(), envelopes, tags); 
14 .  else rootcheck=(getIndexNodeTemporalEnvelope(getRightRootNode()).temporalCovers(trajectoryEnvelope)  
15 .    && indexManager.forNodes("root").query("tags",trajectoryTags).size()==1 
16 .    && checkTrajectoryTags_A3(getRightRootNode(), envelopes, tags)); 
17 .  if (rootcheck)  
18 .  { 
19 .   if (rootNodeHasRelationshipChild())  
20 .   { 
21 .   childNodes.add(new ArrayList<Node>()); 
22 .   for (Node node: new Iterable<Node>() {  
23 .       public Iterator<Node> iterator() { 
24 .           return (( (Traversal.description() 
25 .           .breadthFirst() 
26 .           .relationships( RTreeRelationshipTypes.RTREE_CHILD, Direction.OUTGOING ) 
27 .           .evaluator( Evaluators.atDepth(1)) 
28 .           .evaluator( Evaluators.includeWhereLastRelationshipTypeIs(RTreeRelationshipTypes.RTREE_CHILD) 
) 
29 .           .evaluator( Evaluators.excludeStartPosition() )) .traverse(getRightRootNode())).nodes().iterator() ); 
30 .       }}  )  
31 .   { 
32 .        if (emptyEnvelope) { 
33 .         if 
(indexManager.forNodes(getChildIndexTrajectory(node)).query("tags",trajectoryTags).size()==1 
34 .           && checkTrajectoryTags_A3(node, envelopes, tags)) 
35 .          childNodes.get(0).add(node);  
36 .        } 
37 .        else { 
38 .     if (getIndexNodeTemporalEnvelope(node).temporalCovers(trajectoryEnvelope) && 
indexManager.forNodes(getChildIndexTrajectory(node)).query("tags",trajectoryTags).size()==1 
39 .       && checkTrajectoryTags_A3(node, envelopes, tags)) 
40 .      childNodes.get(0).add(node);  
41 .        } 
42 .   } 
43 .   childEpisodeDepth=getChildDepth(getRightRootNode()); 
44 .   int k=0; 
45 .   while (k<=childEpisodeDepth-1)  
46 .   { 
47 .    childNodes.add(new ArrayList<Node>()); 
48 .    for (Node node2: childNodes.get(k)) { 
49 .     treeNode=node2;  
50 .    for (Node node: new Iterable<Node>() { 
51 .        public Iterator<Node> iterator() { 
52 .            return (( (Traversal.description() 
53 .            .breadthFirst() 
54 .            .relationships( RTreeRelationshipTypes.RTREE_CHILD, Direction.OUTGOING ) 
55 .            .evaluator( Evaluators.atDepth(1)) 
56 .            .evaluator( 
Evaluators.includeWhereLastRelationshipTypeIs(RTreeRelationshipTypes.RTREE_CHILD) ) 
57 .            .evaluator( Evaluators.excludeStartPosition() )) .traverse(treeNode)).nodes().iterator() ); 
58 .        }}  )  
59 .    {  
60 .        if (emptyEnvelope) { 
61 .         if 
((indexManager.forNodes(getChildIndexTrajectory(node)).query("tags",trajectoryTags).size()==1)&& 
checkTrajectoryTags_A3(node2, envelopes, tags)) 
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62 .          childNodes.get(k+1).add(node);  
63 .        } 
64 .        else { 
65 .     if (getIndexNodeTemporalEnvelope(node).temporalCovers(trajectoryEnvelope) && 
indexManager.forNodes(getChildIndexTrajectory(node)).query("tags",trajectoryTags).size()==1 && 
checkTrajectoryTags_A3(node2, envelopes, tags)) 
66 .      childNodes.get(k+1).add(node);  
67 .        }         
    
68 .    }       
69 .    }     
70 .    k++;    
71 .   }  
72 .   if (childNodes.get(childNodes.size()-1).size()==0)  childNodes.remove(childNodes.size()-1); 
73 .   for (Node node2: childNodes.get(k-1)) { 
74 .    treeNode=node2;    
75 .    for (Node node3: new Iterable<Node>() { 
76 .        public Iterator<Node> iterator() { 
77 .            return (( (Traversal.description() 
78 .            .breadthFirst() 
79 .            .relationships( RTreeRelationshipTypes.RTREE_REFERENCE, Direction.OUTGOING ) 
80 .            .evaluator( 
Evaluators.includeWhereLastRelationshipTypeIs(RTreeRelationshipTypes.RTREE_REFERENCE) ) 
81 .            .evaluator( Evaluators.excludeStartPosition() )) .traverse(treeNode)).nodes().iterator() ); 
82 .        }}  )  
83 .    {     
84 .     if (Arrays.toString((String[])node3.getProperty("tagsArray")).replace("[", 
"").replace("]", ""). replace(" ,", "#").replace(" ", "")  ).matches(trajectoryTags.replace("*", ".*")) 
85 .       &&checkTrajectorySTL(node3, envelopes,tags)&& 
checkTrajectoryTags_A3(node3, envelopes, tags)) 
86 .      records.add(new SpatialTemporalDatabaseRecord(layer,node3)); 
87 .    } 
88 .   }      
89 .    } 
90 .  else  
91 .  { 
92 .   for (Node node4: new Iterable<Node>() { 
93.       public Iterator<Node> iterator() { 
94.           return (( (Traversal.description() 
95.           .breadthFirst() 
96.           .relationships( RTreeRelationshipTypes.RTREE_REFERENCE, Direction.OUTGOING ) 
97.           .evaluator( 
Evaluators.includeWhereLastRelationshipTypeIs(RTreeRelationshipTypes.RTREE_REFERENCE) ) 
98.           .evaluator( Evaluators.excludeStartPosition() )) .traverse(getRightRootNode())).nodes().iterator() ); 
99.       }}  )  
100.   { 
101.      if (Arrays.toString((String[])node4.getProperty("tagsArray")).replace("[", 
"").replace("]", "").replace(" ", ""). replace(" ,", "#").matches(trajectoryTags.replace("*", ".*")) 
102.          &&checkTrajectorySTL(node4, envelopes, tags)&& 
checkTrajectoryTags_A3(node4, envelopes, tags)) 
103.          records.add(new SpatialTemporalDatabaseRecord(layer,node4)); 
      }  
104.   }    
105.  }  
106.  }  
107.  return records; 
108.  } 
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Ο αιγόξηζκνο έρεη ηελ ίδηα κνξθή κε ηνλ πξνεγνύκελν αιγόξηζκν (STB) αλαδήηεζεο 

κε ηε δηαθνξά όηη θαηά ηελ δηάζρηζε ησλ επηπέδσλ ηνπ δέληξνπ θαη ηνλ έιεγρν 

ηθαλνπνίεζεο ησλ θξηηεξίσλ ηνπ εξσηήκαηνο ειέγρεηαη επηπξόζζεηα αλ ππάξρεη ην 

ζύλνιν ησλ tags (ιεθηηθά atomic pattern elements) ηνπ εξσηήκαηνο ζην 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν θαη αλ θάζε tag ζην εθάζηνηε επίπεδν ηνπ δέληξνπ ηθαλνπνηεί 

ηηο ρσξνρξνληθέο απαηηήζεηο πνπ ππάξρνπλ ζην εξώηεκα γηα απηό ην tag. 

Δηδηθόηεξα, μεθηλώληαο ηε δηάζρηζε από ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ εθηόο ησλ ειέγρσλ πνπ 

γίλνληαη κε ηνλ STB αιγόξηζκν γίλεηαη επηπξόζζεηα έιεγρνο αλ ππάξρεη ην ζύλνιν 

ησλ tags ηνπ query ζηε ξίδα θαη αλ ην MBB ηνπ θάζε tag πνπ ππάξρεη ζηε ξίδα 

ηθαλνπνηεί ηηο ρσξνρξνληθέο απαηηήζεηο πνπ ππάξρνπλ ζην εξώηεκα γηα απηό ην tag 

(γξακκή 13-16). 

Σηε ζπλέρεηα νη ίδηνη έιεγρνη πξαγκαηνπνηνύληαη ζην πξώην επίπεδν ηνπ δέληξνπ 

(γξακκέο 22-89) θαη ζηε ζπλέρεηα κε επαλαιεπηηθή ινύπα γίλεηαη δηάζρηζε ηνπ 

ζπλόινπ ησλ επηπέδσλ ηνπ δέληξνπ (γξακκέο 45-88). Αλ ην δέληξν είλαη 

κνλνεπίπεδν, κεηά ηε ξίδα γίλεηαη έιεγρνο ησλ θύιισλ ηνπ δέληξνπ (γξακκέο 92-

103). 

 

8.2.4 Χρονική επέκηαζη ηων κλάζεων ηης Neo4j Spatial Library 

 

H library Neo4j Spatial γηα ηελ αλαπαξάζηαζε θαη απνζήθεπζε ησλ γεσγξαθηθώλ 

αληηθεηκέλσλ ζηε Neo4j database πεξηέρεη θαηάιιειεο θιάζεηο αλαπαξάζηαζεο ησλ 

ρσξηθώλ αληηθεηκέλσλ. Γηα ηελ δηαρείξηζε ρσξνρξνληθήο θαη ιεθηηθήο πιεξνθνξίαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ηξνπνπνίεζε ησλ βαζηθώλ θιάζεσλ ηεο library πξνθεηκέλνπ λα 

είλαη εθηθηή ε αλαπαξάζηαζε ησλ ζεκαζηνινγηθώλ ηξνρηώλ θαη ε πξαγκαηνπνίεζε 

επεξσηήζεσλ ζε απηέο, όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελεο ελόηεηεο. Σηε ζπλέρεηα 

αθνινπζνύλ νη βαζηθόηεξεο θιάζεηο ηεο Neo4j Spatial Library πνπ επεθηάζεθαλ γηα 

λα ιακβάλεηαη ππόςε ε ρξνληθή θαη ιεθηηθή δηάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο. 

 

8.2.4.1 Κλάςθ LayerST 

 

Ζ θιάζε LayerST (Layer Spatiotemporal) είλαη έλα interface πνπ νη θιάζεηο πνπ ην 

πινπνηνύλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε γεσγξαθηθώλ 

αληηθεηκέλσλ (JTS αληηθείκελα) πνπ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζηε Neo4j Database. 
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Τα γεσγξαθηθά αληηθείκελα απηά κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε έλα αληηθείκελν Dataset, 

πνπ ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα. Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο πξνο πινπνίεζε: 

- void initialize(SpatialTemporalDatabaseService spatialDatabase, String name, 

Node layerNode): Μέζνδνο αξρηθνπνίεζεο ηνπ LayerST πνπ θαιείηαη από ηνλ 

θαηαζθεπαζηή ηεο θιάζεο. Ο Node layerNode πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

αξρηθνπνίεζε ηνπ LayerST θαη ε String κεηαβιεηή name ηελ νλνκαζία ηνπ layer. 

- LayerIndexReaderTemporal getIndex(): Δπηζηξνθή ηνπ index ηνπ layer. Κάζε 

αληηθείκελν layer ρξεζηκνπνηεί έλα ζπγθεθξηκέλν implementation ησλ interfaces 

SpatialTemporalIndexReader θαη SpatialTemporalIndexWriter. 

- SpatialTemporalDatabaseRecord add(Node geomNode): Πξνζζήθε ελόο node 

κε γεσκεηξηθό αληηθείκελν ζην LayerST. 

- TemporalGeometryFactory getGeometryFactory(): Δπηζηξέθεη ην αληηθείκελν 

TemporalGeometryFactory πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

ρσξνρξνληθώλ αληηθεηκέλσλ ζην LayerST. 

- Node getLayerNode(): Δπηζηξνθή ηνπ βαζηθνύ Node ηνπ LayerST πνπ πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ην LayerST. 

- void delete(Listener monitor): Γηαγξαθή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ layer καδί κε ην 

επξεηήξην. 

- String getName(): Δπηζηξέθεη ηελ κνλαδηθή νλνκαζία ηνπ LayerST. 

- TemporalGeometryEncoder getGeometryEncoder(): Δπηζηξέθεη ηελ 

ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε Encoder πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε απηό ην LayerST 

γηα ηελ απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε ρσξoρξνληθώλ αληηθεηκέλσλ. 

- CoordinateReferenceSystem getCoordinateReferenceSystem(): Δπηζηξέθεη ην 

ζπγθεθξηκέλν CoordinateReferenceSystem πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην LayerST. 

- String[] getExtraPropertyNames(): Δπηζηξέθεη ηπρόλ extra geometry properties 

πνπ ππάξρνπλ ζην LayerST. 

- Integer getGeometryType(): Δπηζηξέθεη ηελ κνλαδηθή θαηεγνξία ρσξνρξνληθώλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ απνζεθεύνληαη ζην LayerST. 

- SpatialTemporalDatabaseService getSpatialDatabase(): Δπηζηξέθεη ην instance 

ηνπ SpatialTemporalDatabaseService πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ LayerST. 

- SpatialTemporalDataset getDataset(): Δπηζηξέθεη ην instance ηνπ 

SpatialTemporalDataset πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

LayerST. 

- Object getStyle(): Δπηζηξέθεη ην ζπγθεθξηκέλν style (SLD) γηα ηελ νπηηθή 

απεηθόληζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ LayerST. 

- PropertyMappingManagerTemporal getPropertyMappingManager():Δπηζηξέθεη 

ην instance ηνπ PropertyMappingManagerTemporal πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ LayerST. 
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8.2.4.2 Κλάςθ SpatialTemporalDataset 

 

Ζ θιάζε SpatialTemporalDataset είλαη έλα interface πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ Dataset πνπ πεξηέρεη νκνεηδή γεσγξαθηθά 

αληηθείκελα. Έλα ζπγθεθξηκέλν Dataset κπνξεί λα πεξηέρεη έλα ε πεξηζζόηεξα layers 

θαη ζπγθεθξηκέλεο κεζόδνπο γηα decoding θαη encoding γηα ηελ αλάθηεζε ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ θαζνξίδνληαη από ην αληηθείκελν TemporalGeometryEncoder. 

Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο πξνο πινπνίεζε: 

- Iterable<Node> getAllGeometryNodes(): Δπηζηξέθεη όινπο ηνπο θόκβνπο πνπ 

πεξηέρνλ ρσξηθά αληηθείκελα. 

- Iterable< ? extends Geometry> getAllGeometries(): Δπηζηξέθεη όια ηα ρσξηθά 

αληηθείκελα ηνπ Dataset. 

- TemporalGeometryEncoder getGeometryEncoder(): Δπηζηξέθεη ην instance ηνπ 

TemporalGeometryEncoder πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνζήθεπζε θαη 

αλάθηεζε ησλ ρσξνρξνληθώλ αληηθεηκέλσλ. 

- Iterable< ? extends LayerST> getLayers(): Δπηζηξέθεη έλα ή πεξηζζόηεξα Layers 

πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζπγθεθξηκέλν Dataset γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ 

αληηθεηκέλσλ. 

- boolean containsGeometryNode(Node node):  Έιεγρνο αλ ν geometry node 

πνπ δίλεηαη σο όξηζκα ππάξρεη ζην ζπγθεθξηκέλν Dataset. 

 

8.2.4.3 Κλάςθ TemporalConstants 

 

Ζ θιάζε TemporalConstants είλαη έλα interface πνπ πεξηέρεη ηηκέο ζηαζεξώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε όιεο ηηο θιάζεηο ηνπ Neo4jSpatioTemporal θαη εηδηθόηεξα ζηελ 

θιάζε Hybrid3DRTreeIndex πνπ απνηειεί ηελ πινπνίεζε ησλ πβξηδηθώλ επξεηεξίσλ 

θαη ησλ αιγνξηζκηθώλ κεζόδσλ αλαδήηεζεο, όπσο έρεη πεξηγξαθεί ζε πξνεγνύκελε 

ελόηεηα. 

 

8.2.4.4 Κλάςθ SpatialTemporalRecord 

 

Ζ θιάζε SpatialTemporalRecord είλαη έλα interface πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε κίαο ζπγθεθξηκέλεο εγγξαθήο ζηε βάζε πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα 

ρσξνρξνληθό αληηθείκελν. Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο πξνο πινπνίεζε: 
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- String getId(): Δπηζηξέθεη ην ζπγθεθξηκέλν id ηεο εγγξαθήο. 

- Geometry getGeometry():Δπηζηξέθεη ην γεσκεηξηθό αληηθείκελν ηεο εγγξαθήο. 

- boolean hasProperty(String name): Έιεγρνο αλ ε εγγξαθή έρεη ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηδηόηεηα. 

- String[] getPropertyNames(): Δπηζηξνθή ζε String[] ησλ νλνκάησλ ησλ ηδηνηήησλ 

ηεο εγγξαθήο. 

- Object getProperty(String name): Δπηζηξέθεη ην property κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

νλνκαζία. 

- Map<String, Object> getProperties(): Δπηζηξέθεη δεπγάξηα ηδηνηήησλ κε ηηο ηηκέο 

ηνπο. 

 

8.2.4.5 Κλάςθ SpatialTemporalDatabaseRecord 

 

Ζ θιάζε SpatialTemporalDatabaseRecord απνηειεί πινπνίεζε ησλ interfaces 

TemporalConstants θαη SpatialTemporalRecord πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

Πεξηέρεη δειαδή  ηηο παξαθάησ κεζόδνπο από ηα interfaces πνπ πινπνηεί: 

- String getId(): Δπηζηξέθεη ην ζπγθεθξηκέλν id ηεο εγγξαθήο. 

- long getNodeId(): Δπηζηξέθεη ην ζπγθεθξηκέλν node id. 

- Node getGeomNode(): Δπηζηξέθεη ηνλ θόκβν πνπ πεξηέρεη ην ρσξηθό 

αληηθείκελν. 

- int getType(): Δπηζηξέθεη ηνλ γεσκεηξηθό ηύπν ηεο εγγξαθήο. 

- Geometry getGeometry(): Δπηζηξέθεη ηo ρσξνρξνληθό αληηθείκελν ηεο εγγξαθήο. 

- CoordinateReferenceSystem getCoordinateReferenceSystem(): Δπηζηξέθεη ην 

CoordinateReferenceSystem ηεο εγγξαθήο. 

- String getLayerName(): Δπηζηξέθεη ηελ νλνκαζία ηνπ LayerST ηεο εγγξαθήο. 

- boolean hasProperty(String name): Έιεγρνο αλ ε εγγξαθή έρεη ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηδηόηεηα. 

- boolean hasGeometryProperty(String name): Έιεγρνο αλ ε εγγξαθή έρεη ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρσξνρξνληθή ηδηόηεηα κε ρξήζε ηνπ TemporalGeometryEncoder. 

- String[] getPropertyNames(): Δπηζηξνθή ζε String[] ησλ νλνκάησλ ησλ ηδηνηήησλ 

ηεο εγγξαθήο. 

- Object[] getPropertyValues(): Δπηζηξνθή ζε Object[] ηηο ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ ηεο 

εγγξαθήο. 

- Map<String,Object> getProperties(): Δπηζηξέθεη δεπγάξηα ηδηνηήησλ κε ηηο ηηκέο 

ηνπο. 

- Object getProperty(String name): Δπηζηξέθεη ηελ εγγξαθή κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηδηόηεηα. 

Πα
νεπ
ιστ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς



 

133 

 

- Object getGeometryProperty(String name): Δπηζηξέθεη ηελ εγγξαθή κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρσξνρξνληθή ηδηόηεηα κε ρξήζε ηνπ TemporalGeometryEncoder. 

- void setProperty(String name, Object value): Δηζαγσγή ζπγθεθξηκέλεο ηδηόηεηαο. 

- int hashcode(): Δπηζηξνθή ηνπ hashcode ηεο εγγξαθήο. 

- boolean equals(Object anotherObject): Έιεγρνο αλ δύν εγγξαθέο είλαη ίζεο κε 

έιεγρν ηνπ node id ηνπο. 

- String toString(): Δπηζηξέθεη ζε κεηαβιεηή String πιεξνθνξίεο γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε εγγξαθή. 

- void checkIsNotReservedProperty(String name): Έιεγρνο αλ κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί κία ζπγθεθξηκέλε property (ηδηόηεηα RESERVE_PROPS). 

- String getPropString():Δπηζηξέθεη ζε κεηαβιεηή String πιεξνθνξίεο γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε property. 

 

8.2.4.6 Κλάςθ SpatialTemporalDatabaseService 

 

Ζ θιάζε SpatialTemporalDatabaseService είλαη κία θιάζε πνπ πινπνηεί ην interface 

TemporalConstants. Απνηειεί κία από ηηο βαζηθέο θιάζεηο ηνπ Neo4jSpatiotemporal 

θαζώο κε απηήλ ηελ θιάζε είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία θαη αλάθηεζε ελόο 

αληηθεηκέλνπ LayerST πνπ πεξηέρεη ηα ρσξνρξνληθά αληηθείκελα. Πεξηέρεη ηηο 

παξαθάησ κεζόδνπο: 

- Node getOrCreateRootFrom(Node ref, RelationshipType relType): Γεκηνπξγία 

root node κε property «type» κε single Relationship relType ή επηζηξνθή απηνύ 

αλ ππάξρεη ήδε. 

- Node getSpatialRoot(): Δπηζηξνθή ηνπ root Node. 

- String[] getLayerNames(): Δπηζηξέθεη ην όλνκα ηνπ ελόο ή πεξηζζνηέξσλ 

LayerST πνπ ππάξρνπλ. 

- LayerST getLayer(String name): Δπηζηξέθεη ην αληηθείκελν LayerST κε ην 

ζπγθεθξηκέλν όλνκα. 

- LayerST getDynamicLayer(String name): Δπηζηξέθεη ην DynamicLayerTemporal 

κε ην ζπγθεθξηκέλν όλνκα. 

- DynamicLayerTemporal asDynamicLayer(LayerST layer): Μεηαηξνπή ελόο 

LayerST ζε DynamicLayerTemporal, δίλνληαο έηζη ηε δπλαηόηεηα δεκηνπξγία 

«όςεσλ» (dynamic layers). 

- DefaultLayerTemporal getOrCreateDefaultLayer(String name): Δπηζηξέθεη ή 

δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν DefaultLayerTemporal κε ην ζπγθεθξηκέλν όλνκα. 

- EditableLayerTemporal getOrCreateEditableLayer(String name, String format, 

String propertyNameConfig) : Δπηζηξέθεη ή δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν 

EditableLayerTemporal κε ην ζπγθεθξηκέλν όλνκα θαη παξακέηξνπο. 
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- EditableLayerTemporal getOrCreateEditableLayer(String name) : Δπηζηξέθεη ή 

δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν DefaultLayerTemporal κε ην ζπγθεθξηκέλν όλνκα. 

- EditableLayerTemporal getOrCreateEditableLayer(String name, String 

wktProperty) : Δπηζηξέθεη ή δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν DefaultLayerTemporal κε 

ην ζπγθεθξηκέλν όλνκα θαη WKT property. 

- EditableLayerTemporal getOrCreatePointLayer(String name, String xProperty, 

String yProperty, String timestamp) : Δπηζηξέθεη ή δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν 

PointLayer κε ην ζπγθεθξηκέλν όλνκα θαη παξακέηξνπο. 

- LayerST getOrCreateLayer(String name, Class< ? extends 

TemporalGeometryEncoder> geometryEncoder, Class< ? extends Layer> 

layerClass, String config) : Δπηζηξέθεη ή δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν LayerST κε 

ζπγθεθξηκέλν TemporalGeometryEncoder θαη παξακέηξνπο. 

- LayerST getOrCreateLayer(String name, Class< ? extends 

TemporalGeometryEncoder> geometryEncoder, Class< ? extends LayerST> 

layerClass) : Δπηζηξέθεη ή δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν LayerST κε ζπγθεθξηκέλν 

TemporalGeometryEncoder. 

- LayerST findLayerContainingGeometryNode(Node geometryNode) : Δπηζηξέθεη 

ην αληηθείκελν LayerST κε ην ζπγθεθξηκέλν Geometry Node. 

- LayerST getLayerFromChild(Node child, RelationshipType relType): Γεκηνπξγία 

LayerST κε root node ην child. 

- boolean containsLayer(String name): Έιεγρνο αλ ππάξρεη LayerST κε 

ζπγθεθξηκέλε νλνκαζία. 

- LayerST createWKBLayer(String name): Γεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν WKB Layer 

κε ζπγθεθξηκέλε νλνκαζία. 

- SimplePointLayerST createSimplePointLayer(String name) : Γεκηνπξγεί έλα 

αληηθείκελν SimplePointLayerST κε ζπγθεθξηκέλε νλνκαζία. 

- SimplePointLayerST createSimplePointLayer(String name, String xProperty, 

String yProperty, String timestamp) : Γεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν 

SimplePointLayerST κε ζπγθεθξηκέλε νλνκαζία θαη παξακέηξνπο. 

- LayerST createLayer(String name, Class<? extends Geometry> 

geometryEncoderClass, Class<? extends LayerST> layerClass) : Δπηζηξέθεη ή 

δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν LayerST κε ζπγθεθξηκέλν 

TemporalGeometryEncoder. 

- LayerST createLayer(String name, Class<? extends Geometry> 

geometryEncoderClass, Class<? extends LayerST> layerClass, String 

encoderConfig) : Δπηζηξέθεη ή δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν LayerST κε 

ζπγθεθξηκέλν TemporalGeometryEncoder θαη παξακέηξνπο. 

- LayerST createLayer(String name, Class<? extends 

TemporalGeometryEncoder> geometryEncoderClass, Class<? extends 

LayerST> layerClass, String encoderConfig, CoordinateReferenceSystem crs) : 
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Δπηζηξέθεη ή δεκηνπξγεί έλα αληηθείκελν LayerST κε ζπγθεθξηκέλν 

TemporalGeometryEncoder, παξακέηξνπο θαη CoordinateReferenceSystem crs. 

- void deleteLayer(String name, Listener monitor): Γηαγξαθή ηνπ LayerST κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε νλνκαζία. 

- GraphDatabaseService getDatabase(): Δπηζηξέθεη ην instance 

GraphDatabaseService πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. 

- int convertGeometryNameToType(String geometryName): Δπηζηξέθεη ηνλ θσδηθό 

αξηζκό ηεο ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξίαο. 

- String convertGeometryTypeToName(Integer geometryType): Δπηζηξέθεη ηελ 

νλνκαζία ηεο ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξίαο. 

- Class<? extends Geometry> convertGeometryTypeToJtsClass(Integer 

geometryType): Δπηζηξνθή ηεο JTS θιάζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν 

θσδηθό αξηζκό.  

- int convertJtsClassToGeometryType(Class<? extends Geometry> jtsClass) : 

Δπηζηξνθή ηνπ θσδηθνύ αξηζκνύ ηεο ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξηθήο θιάζεο. 

- Layer createResultsLayer(String layerName, List<SpatialTemporal 

DatabaseRecord> results): Γεκηνπξγία LayerST κε γεσκεηξηθά αληηθείκελα πνπ 

έρνπλ πξνθύςεη από ηα απνηειέζκαηα ζπγθεθξηκέλνπ query. 

 

8.2.4.7 Κλάςθ TemporalGeometryEncoder 

 

Ζ θιάζε TemporalGeometryEncoder είλαη έλα interface πνπ αθνξά ηελ πινπνίεζε 

custom encoders γηα ηελ απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε ρσξνρξνληθώλ αληηθεηκέλσλ 

από ηε βάζε δεδνκέλσλ Neo4j. Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο πξνο πινπνίεζε: 

- void init(Layer layer): Αξρηθνπνίεζε ηνπ layer κε πξνζζήθε ηεο νλνκαζίαο ηεο 

πινπνίεζεο ηνπ TemporalGeometryEncoder ζε property ζηνλ βαζηθό θόκβν ηνπ 

layer. 

- void encodeGeometry(Geometry geometry, PropertyContainer container): 

Μέζνδνο πνπ νξίδεη ηνλ ηξόπν απνζήθεπζεο ησλ ρσξηθώλ πιεξνθνξηώλ ελόο 

γεσκεηξηθνύ αληηθεηκέλνπ ζηε Neo4j βάζε. 

- Geometry decodeGeometry(PropertyContainer container): Μέζνδνο πνπ νξίδεη 

ηνλ ηξόπν αλάθηεζεο ησλ ρσξηθώλ αληηθεηκέλσλ από ηε Neo4j βάζε. 

- boolean hasAttribute(Node geomNode, String name): Έιεγρνο αλ ν 

ζπγθεθξηκέλνο θόκβνο έρεη property κε νλνκαζία name. 

- Object getAttribute(Node geomNode, String name): Δπηζηξέθεη ηελ ηηκή ηνπ 

property name από ηνλ θόκβν geomNode. 
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8.2.4.8 Κλάςθ AbstractTemporalGeometryEncoder 

 

Ζ θιάζε AbstractGeometryEncoder είλαη abstract class θαη απνηειεί πινπνίεζε ησλ 

interfaces TemporalGeometryEncoder θαη TemporalConstants πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο. Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- void init(LayerST layer) : Αξρηθνπνίεζε ηνπ layer κε πξνζζήθε ηεο νλνκαζίαο 

ηεο πινπνίεζεο ηνπ TemporalGeometryEncoder ζε property ζηνλ βαζηθό θόκβν 

ηνπ layer. 

- void encodeGeometry(Geometry geometry, PropertyContainer container): 

Απνζήθεπζε ηνπ IndexEnvelope πνπ πεξηβάιιεη ην γεσκεηξηθό αληηθείκελν ζηε 

βάζε ζε Node κε θαηάιιειν property «bbox». 

- void encodeEnvelope(IndexEnvelope mbb, PropertyContainer container): 

Απνζήθεπζε ηνπ αληηθεηκέλνπ IndexEnvelope ζηε βάζε ζε Node κε θαηάιιειν 

property «bbox». 

- IndexEnvelope decodeEnvelope(PropertyContainer container): Δπηζηξέθεη έλα 

αληηθείκελν IndexEnvelope κε ραξαθηεξηζηηθά ζύκθσλα κε ην όξηζκα. 

- protected abstract void encodeGeometryShape(Geometry geometry, 

PropertyContainer container): abstract θιάζε πξνο πινπνίεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

- protected Integer encodeGeometryType(String jtsGeometryType): Δπηζηξνθή 

ηνπ θσδηθνύ αξηζκνύ ηεο ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξηθήο θιάζεο. 

- boolean hasAttribute(Node geomNode, String name): Έιεγρνο αλ ν 

ζπγθεθξηκέλνο θόκβνο πεξηέρεη ην property name. 

- Object getAttribute(Node geomNode, String name): Δπηζηξέθεη ηελ ηηκή ηνπ 

property name ηνπ θόκβνπ geomNode. 

 

8.2.4.9 Κλάςθ DefaultLayerTemporal 

 

Ζ θιάζε DefaultLayerTemporal απνηειεί πινπνίεζε ησλ interfaces LayerST, 

SpatialTemporalDataset θαη TemporalConstants πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- String getName(): Δπηζηξέθεη ηελ νλνκαζία ηνπ LayerST.  

- SpatialTemporalDatabaseService getSpatialDatabase():Δπηζηξέθεη ην instance 

ηνπ SpatialTemporalDatabaseService πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί. 

- LayerIndexReaderTemporal getIndex(): Δπηζηξέθεη ην επξεηήξην ηνπ LayerST. 

- SpatialTemporalDatabaseRecord add(Node geomNode) : Πξνζζήθε ελόο node 

κε ρσξηθό αληηθείκελν ζην LayerST. 
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- TemporalGeometryFactory getGeometryFactory(): Δπηζηξέθεη έλα 

TemporalGeometryFactory instance γηα ηε δεκηνπξγία θαηλνύξησλ ρσξηθώλ 

αληηθεηκέλσλ. 

- void setCoordinateReferenceSystem(CoordinateReferenceSystem crs): Οξηζκόο 

ηνπ Coordinate Reference System.  

- CoordinateReferenceSystem getCoordinateReferenceSystem(): Δπηζηξέθεη ην 

Coordinate Reference System πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

- void setGeometryType(Integer geometryType): Καζνξηζκόο ηεο γεσκεηξηθήο 

θαηεγνξίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

- Integer getGeometryType(): Δπηζηξέθεη ηελ θαηεγνξία ησλ γεσκεηξηθώλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. 

- String[] getExtraPropertyNames(): Δπηζηξέθεη ζε String[] ηηο extra properties πνπ 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ δεκηνπξγία ησλ ρσξηθώλ αληηθεηκέλσλ. 

- void setExtraPropertyNames(String[] names): Καζνξηζκόο κε String[] 

επηπξόζζεησλ properties πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ δεκηνπξγία ησλ 

ρσξηθώλ αληηθεηκέλσλ. 

- void mergeExtraPropertyNames(String[] names): Καζνξηζκόο κε String[] 

επηπξόζζεησλ properties ησλ ρσξηθώλ αληηθεηκέλσλ. 

- LayerST makeLayerFromNode(SpatialTemporalDatabaseService 

spatialDatabase, Node layerNode): Γεκηνπξγία LayerST κε root Node ηνλ 

layerNode. 

- LayerST makeLayerAndNode(SpatialTemporalDatabaseService 

spatialDatabase, String name,Class< ? extends TemporalGeometryEncoder> 

geometryEncoderClass, Class< ? extends LayerST> layerClass): Γεκηνπξγία 

LayerST θαη θαηαιιήινπ root Node γηα απηό. 

- LayerST makeLayerInstance(SpatialTemporalDatabaseService spatialDatabase, 

String name, Node layerNode, Class<? extends Layer> layerClass) : Γεκηνπξγία 

LayerST instance κε root Node ηνλ layerNode. 

- initialize(SpatialTemporalDatabaseService spatialDatabase, String name, Node 

layerNode): Αξρηθνπνίεζε ηνπ LayerST κε αξρηθό node ηνλ layerNode. 

- Node getLayerNode(): Δπηζηξέθεη ηνλ root Node ηνπ LayerST. 

- void delete(Listener monitor): Γηαγξαθή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ LayerST. 

- GraphDatabaseService getDatabase(): Δπηζηξέθεη ην instance ηνπ 

GraphDatabaseService πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί. 

- SpatialTemporalDataset getDataset(): Δπηζηξέθεη ην instance ηνπ 

SpatialTemporalDataset πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί. 

- Iterable<Node> getAllGeometryNodes(): Δπηζηξέθεη όινπο ηνπο γεσκεηξηθνύο 

θόκβνπο ηνπ LayerST. 

- boolean containsGeometryNode(Node geomNode): Έιεγρνο αλ ν ζπγθεθξηκέλνο 

θόκβνο πεξηέρεη ρσξηθή πιεξνθνξία. 
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- Iterable<? extends Geometry> getAllGeometries(): Δπηζηξέθεη όια ηα γεσκεηξηθά 

αληηθείκελα ηνπ LayerST. 

- TemporalGeometryEncoder getGeometryEncoder(): Δπηζηξέθεη ην 

TemporalGeometry Encoder πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζπγθεθξηκέλν 

LayerST. 

- Iterable< ? extends LayerST-> getLayers(): Δπηζηξέθεη ηα layers πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί από ην ζπγθεθξηκέλν Dataset. 

- Object getStyle(): Δπηζηξέθεη ην ζπγθεθξηκέλν style (SLD) γηα ηελ νπηηθή 

απεηθόληζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ Layer. 

- PropertyMappingManagerTemporal getPropertyMappingManager():Δπηζηξέθεη 

ην instance ηνπ PropertyMappingManagerTemporal πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ LayerST. 

 

8.2.4.10 Κλάςθ DynamicLayerTemporal 

 

Ζ θιάζε DynamicLayerTemporal απνηειεί επέθηαζε ηεο θιάζεο 

EditableLayerImplTemporal. Με ηελ ζπγθεθξηκέλε θιάζε δίλεηαη δπλαηόηεηα ζε έλα 

αληηθείκελν LayerST λα κπνξεί «εηθνληθά» λα δηαηξεζεί ζε επηκέξνπο Layers (δειαδή 

έρεη ηνλ ξόιν όςεο), βάζεη ζπγθεθξηκέλσλ θξηηεξίσλ (DynamicLayerConfigTemporal 

αληηθείκελα πνπ αλαιύνληαη ζηε ζπλέρεηα). Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- Synchronized Map<String, LayerST> getLayerMap(): Δπηζηξέθεη ηα δηαθνξεηηθά 

dynamic layers κε ηελ αληίζηνηρε νλνκαζία ηνπο. 

- boolean removeLayerConfig(String name): Γηαγξαθή dynamic layer κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε νλνκαζία. 

- String makeGeometryName(int gtype): Δπηζηξέθεη ηελ νλνκαζία κηαο γεσκεηξίαο 

ζε String αλάινγα κε ηελ θσδηθή νλνκαζία ηεο. 

- String makeGeometryCQL(int gtype): Δπηζηξέθεη CQL syntax query γηα ηελ 

γεσκεηξία κε ηελ ζπγθεθξηκέλε θσδηθή νλνκαζία. 

- DynamicLayerConfigTemporal addCQLDynamicLayerOnGeometryType(int 

gtype): Γεκηνπξγεί DynamicLayerConfigTemporal αληηθείκελν κε θξηηήξην CQL 

syntax query γηα γεσκεηξίεο κε ηελ ζπγθεθξηκέλε θσδηθή νλνκαζία. 

- DynamicLayerConfigTemporal addCQLDynamicLayerOnAttribute(String key, 

String value, int gtype): Γεκηνπξγεί DynamicLayerConfigTemporal αληηθείκελν κε 

θξηηήξην CQL syntax query γηα γεσκεηξίεο κε ηελ ζπγθεθξηκέλε θσδηθή νλνκαζία. 

- DynamicLayerConfigTemporal addCQLDynamicLayerOnAttributes(String[] 

attributes, int gtype): Γεκηνπξγεί DynamicLayerConfigTemporal αληηθείκελν κε 

θξηηήξην CQL syntax query κε ζπγθεθξηκέλεο attributes. 
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- DynamicLayerConfigTemporal addLayerConfig(String name, int type, String 

query): Γεκηνπξγεί DynamicLayerConfigTemporal αληηθείκελν κε θξηηήξην CQL 

syntax query. 

- DynamicLayerConfigTemporal restrictLayerProperties(String name, String[] 

names): Γεκηνπξγεί DynamicLayerConfigTemporal αληηθείκελν κε θξηηήξην 

ζπγθεθξηκέλα layer properties. 

- DynamicLayerConfigTemporal restrictLayerProperties(String name): Γεκηνπξγεί 

DynamicLayerConfigTemporal αληηθείκελν κε θξηηήξην όζα layer properties 

ππάξρνπλ απηή ηε ζηηγκή ζην LayerST. 

- List<String> getLayerNames(): Δπηζηξέθεη ηελ νλνκαζία ησλ layers ζε 

List<String>. 

- List<LayerST> getLayers(): Δπηζηξέθεη ηα layers ζε List<LayerST>. 

- LayerST getLayer(String name): Δπηζηξέθεη ην LayerST κε νλνκαζία name. 

 

8.2.4.11 Κλάςθ DynamicLayerConfigTemporal 

 

Ζ θιάζε DynamicLayerConfigTemporal απνηειεί πινπνίεζε ησλ interfaces 

LayerST, SpatialTemporalDataset θαη TemporalConstants πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο θαη νξίδνληαη ζε απηήλ νη παξάκεηξνη γηα ηε δεκηνπξγία ελόο 

DynamicLayerTemporal (read-only view). Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- String getName(): Δπηζηξέθεη ηελ νλνκαζία ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

- String getQuery(): Δπηζηξέθεη ηε ζύληαμε ηνπ query. 

- SpatialTemporalDatabaseRecord add(Node geomNode): Με ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

κεζόδνπ θαζώο έλα dynamic layer είλαη read-only. Υπάξρεη ιόγσ πινπνίεζεο 

interface θιάζεο. 

- void delete(Listener monitor): Με ρξεζηκνπνίεζε ηεο κεζόδνπ θαζώο έλα 

dynamic layer είλαη read-only. Υπάξρεη ιόγσ πινπνίεζεο interface θιάζεο. 

- CoordinateReferenceSystem getCoordinateReferenceSystem(): Δπηζηξέθεη ην 

Coordinate Reference System πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

- SpatialTemporalDataset getDataset(): Δπηζηξέθεη ην instance ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

SpatialTemporalDataset πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ην DynamicLayerTemporal 

πνπ αθνξά ην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν. 

- String[] getExtraPropertyNames(): Δπηζηξέθεη ζε String[] ηηο extra properties πνπ 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ δεκηνπξγία ησλ ρσξηθώλ αληηθεηκέλσλ. 

- void restrictLayerProperties(): Αλαδήηεζε ζην layer ησλ properties πνπ 

πξαγκαηηθά ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζην ζπγθεθξηκέλν 

dynamic layer. 

- void setExtraPropertyNames(String[] names): Καζνξηζκόο extra properties. 
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- TemporalGeometryEncoder getGeometryEncoder(): Δπηζηξέθεη ην αληηθείκελν 

TemporalGeometryEncoder πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζπγθεθξηκέλν LayerST. 

- TemporalGeometryFactory getGeometryFactory(): Δπηζηξέθεη ην αληηθείκελν 

TemporalGeometryFactory πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζπγθεθξηκέλν LayerST. 

- Integer getGeometryType(): Δπηζηξέθεη ην ζπγθεθξηκέλν Geometry type γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν DynamicLayerTemporal αληηθείκελν. 

- LayerIndexReaderTemporal getIndex(): Δπηζηξέθεη instance ηνπ αληηθεηκέλνπ  

LayerIndexReader γηα ηελ αλάγλσζε ηνπ index ηνπ LayerST. 

- Node getLayerNode(): Δπηζηξέθεη ηνλ αξρηθό θόκβν ηνπ LayerST. 

- SpatialTemporalDatabaseService getSpatialDatabase(): Δπηζηξέθεη ην instance 

ηνπ SpatialTemporalDatabaseService πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί. 

- void initialize(SpatialTemporalDatabaseService spatialDatabase, String name, 

Node layerNode) 

- Object getStyle(): Δπηζηξέθεη ην ζπγθεθξηκέλν style (SLD) γηα ηελ νπηηθή 

απεηθόληζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ LayerST. 

- LayerST getParent(): Δπηζηξέθεη ην DynamicLayerTemporal πνπ αθνξά ην 

ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν θαη έρεη νξηζηεί ζηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ. 

- String toString(): Δπηζηξέθεη ζε String πιεξνθνξίεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

configuration. 

- PropertyMappingManagerTemporal getPropertyMappingManager():Δπηζηξέθεη 

ην instance ηνπ PropertyMappingManagerTemporal πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ LayerST. 

 

8.2.4.12 EditableLayerTemporal 

 

Ζ θιάζε EditableLayerTemporal είλαη interface πνπ αθνξά ηελ πινπνίεζε 

αληηθεηκέλσλ LayerST πνπ δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα πξνζζήθεο, αθαίξεζεο, 

επεμεξγαζίαο γεσγξαθηθώλ αληηθεηκέλσλ ζε απηό. Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- SpatialTemporalDatabaseRecord add(Geometry geometry): Πξνζζήθε 

γεσκεηξηθήο εγγξαθήο ζην LayerST. 

- SpatialTemporalDatabaseRecord add(Geometry geometry, String[] fieldsName, 

Object[] fields): Πξνζζήθε εγγξαθήο κε ζπγθεθξηκέλα properties ζην layer. 

- void delete(long geometryNodeId): Γηαγξαθή geometry node κε id 

geometryNodeId. 

- void update(long geometryNodeId, Geometry geometry): Δπαλαθαζνξηζκόο ηεο 

γεσκεηξίαο ελόο geometry node κε id geometryNodeId. 

- void setCoordinateReferenceSystem(CoordinateReferenceSystem 

coordinateReferenceSystem): Καζνξηζκόο ηνπ Coordinate Reference System. 
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- void removeFromIndex(long geomNodeId): Αθαίξεζε από ην index ελόο 

geometry node κε id geometryNodeId. 

 

8.2.4.13 EditableLayerImplTemporal 

 

Ζ θιάζε EditableLayerImplTemporal απνηειεί πινπνίεζε ησλ interfaces 

DefaultLayerTemporal θαη EditableLayerTemporal πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο. Πεξηέρεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- SpatialTemporalDatabaseRecord add(Geometry geometry): Πξνζζήθε 

γεσκεηξηθήο εγγξαθήο ζην LayerST. 

- SpatialTemporalDatabaseRecord add(Geometry geometry, String[] fieldsName, 

Object[] fields): Πξνζζήθε εγγξαθήο κε ζπγθεθξηκέλα properties ζην layer. 

- void update(long geometryNodeId, Geometry geometry): Δπαλαθαζνξηζκόο ηεο 

γεσκεηξίαο ελόο geometry node κε id geometryNodeId. 

- void delete(long geometryNodeId): Γηαγξαθή geometry node κε id 

geometryNodeId. 

- void removeFromIndex(long geomNodeId): Αθαίξεζε από ην index ελόο 

geometry node κε id geometryNodeId. 

- protected Node addGeomNode(Geometry geom, String[] fieldsName, Object[] 

fields): Πξνζζήθε Geometry node κε ζπγθεθξηκέλα properties ζην layer. 

 

8.2.4.14 LayerIndexReaderTemporal 

 

Ζ θιάζε LayerIndexReaderTemporal είλαη έλα interface πνπ απνηειεί επέθηαζε ηνπ 

interface SpatialTemporalIndexReader, πνπ αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. 

Πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο πξνο πινπνίεζε: 

- LayerST getLayer(): Δπηζηξνθή ηνπ LayerST πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλάγλσζε.  

- SpatialTemporalDatabaseRecord get(Long geomNodeId): Δπηζηξνθή ηεο 

ρσξηθήο εγγξαθήο κε ζπγθεθξηκέλν Node id. 

- List<SpatialTemporalDatabaseRecord> get(Set<Long> geomNodeIds): 

Δπηζηξνθή ηνπ ζπλόινπ ησλ geometry node ids ηνπ Layer. 

- TemporalSearchRecords search(SearchFilter filter): Αλαδήηεζε κε ζπγθεθξηκέλα 

θξηηήξηα ζύκθσλα κε ην instance ηνπ αληηθεηκέλνπ TemporalSearchFilter. 
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8.2.4.15 LayerTreeIndexReaderTemporal 

 

Ζ θιάζε LayerTreeIndexReaderTemporal είλαη έλα interface πνπ απνηειεί επέθηαζε 

ηνπ interface LayerIndexReaderTemporal, πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. 

Πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο πξνο πινπνίεζε: 

- Node getIndexRoot(): Δπηζηξέθεη ην root Node. 

- void visit(SpatialTemporalIndexVisitor visitor, Node indexNode): Γηάζρηζε ηνπ 

δέληξνπ ηνπ επξεηεξίνπ. 

 

8.2.4.16 LayerRTreeIndexReaderTemporal 

 

Ζ θιάζε LayerRTreeIndexReaderTemporal απνηειεί πινπνίεζε ησλ interfaces 

LayerTreeIndexReaderTemporal θαη TemporalConstants πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο. Πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- LayerST getLayer(): Δπηζηξέθεη ην LayerST πνπ έρεη νξηζηεί από ηνλ 

θαηαζθεπαζηή θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

- SpatialTemporalDatabaseRecord get(Long geomNodeId): Δπηζηξέθεη ηελ ρσξηθή 

εγγξαθή πνπ αλήθεη ζε geometry node κε id geomNodeId. 

- List<SpatialTemporalDatabaseRecord> get(Set<Long> geomNodeIds): 

Δπηζηξνθή ηνπ ζπλόινπ ησλ geometry node ids ηνπ Layer. 

- TemporalSearchRecords search(SearchFilter filter): Αλαδήηεζε κε ζπγθεθξηκέλα 

θξηηήξηα ζύκθσλα κε ην instance ηνπ αληηθεηκέλνπ TemporalSearchFilter. 

 

8.2.4.17 Neo4jFeatureBuilderTemporal 

 

Ζ θιάζε Neo4jFeatureBuilderTemporal είλαη κία θιάζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλάθηεζε θαη επεμεξγαζία geometry properties από έλα ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν 

LayerST.  

 

8.2.4.18 OrderedEditableLayerTemporal 

 

Ζ θιάζε OrderedEditableLayerTemporal απνηειεί επέθηαζε ηεο θιάζεο 

EditableLayerImplTemporal πνπ αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. Ζ 
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ζπγθεθξηκέλε θιάζε δίλεη ηε δπλαηόηεηα iteration ζηα geometry objects ηεο βάζεο κε 

ηε ζεηξά πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαη έγηλε εηζαγσγή ηνπο ζηε βάζε. Πεξηιακβάλεη ηηο 

παξαθάησ κεζόδνπο: 

- Node addGeomNode(Geometry geom, String[] fieldsName, Object[] fields): 

Πξνζζήθε ζην layer γεσκεηξίαο κε ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο. 

- Iterable<Node> getAllGeometryNodes(): Δπηζηξνθή όισλ ησλ geometry nodes 

ηνπ LayerST. 

 

8.2.4.19 SimplePointLayerST 

 

Ζ θιάζε SimplePointLayerST απνηειεί επέθηαζε ηεο θιάζεο 

EditableLayerImplTemporal πνπ αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θιάζε δίλεη ηε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο LayerST γηα απνζήθεπζε θαη 

αλαδήηεζε ρσξνρξνληθώλ ζεκείσλ (αληηθείκελα TemporalPoint). Πεξηιακβάλεη ηηο 

παξαθάησ κεζόδνπο: 

- SpatialTemporalDatabaseRecord add(TemporalCoordinate coordinate): 

Πξνζζήθε ζην LayerST κίαο εγγξαθήο κε ζπγθεθξηκέλεο ρσξνρξνληθέο 

ζπληαηαγκέλεο. 

- SpatialTemporalDatabaseRecord add(TemporalCoordinate coordinate, String[] 

fieldsName, Object[] fields): Πξνζζήθε ζην LayerST κίαο εγγξαθήο κε 

ζπγθεθξηκέλεο ρσξνρξνληθέο ζπληαηαγκέλεο θαη παξακέηξνπο. 

- List<GeoPipeFlowTemporal> findClosestPointsTo(TemporalCoordinate 

coordinate, double d): Αλαδήηεζε πιεζηέζηεξσλ ρσξνρξνληθέο ζεκείσλ ζε 

απόζηαζε d. 

- List<GeoPipeFlowTemporal> findClosestPointsTo(TemporalCoordinate 

coordinate, int numberOfItemsToFind): Αλαδήηεζε ζπγθεθξηκέλνπ αξηζκνύ 

πιεζηέζηεξσλ ρσξνρξνληθέο ζεκείσλ. 

- List<GeoPipeFlowTemporal> findClosestPointsTo(TemporalCoordinate 

coordinate): Αλαδήηεζε πιεζηέζηεξσλ ρσξνρξνληθέο ζεκείσλ. 

 

8.2.4.20 UtilitiesST 

 

Ζ θιάζε UtilitiesST πεξηιακβάλεη κεζόδνπο γηα ηελ κεηαηξνπή ελόο αληηθεηκέλνπ 

MBB ηεο library JTS ζε έλα αληηθείκελν IndexEnvelope ηνπ παθέηνπ Hybrid3DRTree 

θαη κεζόδνπο αλαδήηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην αληηθείκελν IndexEnvelope. 
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8.2.4.21 WKBTemporalGeometryEncoder 

 

Ζ θιάζε WKBTemporalGeometryEncoder απνηειεί πινπνίεζε ηεο abstract θιάζεο 

AbstractTemporalGeometryEncoder πνπ αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θιάζε δίλεη ηε δπλαηόηεηα encoding θαη decoding γεσγξαθηθώλ 

αληηθεηκέλσλ ρξεζηκνπνηώληαο ην WKB (Well-Known Binary) format. Πεξηιακβάλεη 

ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- Geometry decodeGeometry(PropertyContainer container): Αλάθηεζε γεσκεηξίαο 

από ηε βάζε. 

- void encodeGeometryShape(Geometry geometry, PropertyContainer container): 

Απνζήθεπζε γεσκεηξίαο ζηε βάζε. 

- void setConfiguration(String configuration): Οξηζκόο ηελ νλνκαζίαο ηνπ WKB 

property ζηνλ geometry node.  

- String getConfiguration(): Δπηζηξέθεη ηελ νλνκαζία ηνπ WKB property.  

 

8.2.4.22 WKTTemporalGeometryEncoder 

 

Ζ θιάζε WKTTemporalGeometryEncoder απνηειεί πινπνίεζε ηεο abstract θιάζεο 

AbstractTemporalGeometryEncoder πνπ αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θιάζε δίλεη ηε δπλαηόηεηα encoding θαη decoding γεσγξαθηθώλ 

αληηθεηκέλσλ ρξεζηκνπνηώληαο ην WKT (Well-Known Text) format. Πεξηιακβάλεη ηηο 

παξαθάησ κεζόδνπο: 

- Geometry decodeGeometry(PropertyContainer container): Αλάθηεζε γεσκεηξίαο 

από ηε βάζε. 

- void encodeGeometryShape(Geometry geometry, PropertyContainer container): 

Απνζήθεπζε γεσκεηξίαο ζηε βάζε. 

- void setConfiguration(String configuration): Οξηζκόο ηελ νλνκαζίαο ηνπ WKT 

property ζηνλ geometry node.  

- String getConfiguration(): Δπηζηξέθεη ηελ νλνκαζία ηνπ WKT property.  
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8.2.4.23 PropertyMappingManagerTemporal 

 

Ζ θιάζε PropertyMappingManagerTemporal απνηειεί θιάζε γηα ηελ αλάθηεζε θαη 

απνζήθεπζε ηεο PROPERTY_MAPPING property. Πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ 

κεζόδνπο πνπ αθνξνύλ ηελ απνζήθεπζε, αλάθηεζε θαη αθαίξεζε κε πξνθαλή 

νλνκαζία: 

- LinkedHashMap<String, PropertyMapper> getPropertyMappers() 

- Map<Node, PropertyMapper> loadMappers() 

- void save() 

- void addPropertyMapper(PropertyMapper mapper) 

- PropertyMapper removePropertyMapper(String to) 

- PropertyMapper getPropertyMapper(String to) 

- void addPropertyMapper(String from, String to, String type, String params) 

 

8.2.4.24 LayerIndexReaderWrapperTemporal 

 

Ζ θιάζε LayerIndexReaderWrapperTemporal απνηειεί πινπνίεζε ηνπ interface 

LayerIndexReaderTemporal πνπ αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. 

Πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- LayerST getLayer(): Δπηζηξέθεη ην instance ηνπ layer πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  

- IndexEnvelopeDecoder getEnvelopeDecoder(): Δπηζηξέθεη ην instance ηνπ 

IndexEnvelopeDecoder πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ αληηθεηκέλσλ 

IndexEnvelope. 

- int count(): Απαξίζκεζε ησλ γεσγξαθηθώλ αληηθεηκέλσλ ζην επξεηήξην. 

- boolean isNodeIndexed(Long nodeId) : Έιεγρνο αλ ν θόκβνο κε id nodeId 

ππάξρεη ζην επξεηήξην. 

- SpatialTemporalDatabaseRecord get(Long geomNodeId): Δπηζηξέθεη ηελ 

ρσξνρξνληθή εγγξαθή κε node id geomNodeId. 

- List<SpatialTemporalDatabaseRecord> get(Set<Long> geomNodeIds): 

Δπηζηξέθεη ην ζύλνιν ησλ geometry node ids. 

- IndexEnvelope getBoundingBox(): Δπηζηξνθή ηνπ αληηθεηκέλνπ IndexEnvelope 

πνπ πεξηβάιιεη ην επξεηήξην. 

- boolean isEmpty(): Έιεγρνο αλ ν root θόκβνο πεξηέρεη ή όρη ηελ ηδηόηεηα «bbox». 

- -public Iterable<Node> getAllIndexedNodes(): Δπηζηξνθή όισλ ησλ θόκβσλ πνπ 

πεξηέρνπλ γεσγξαθηθά αληηθείκελα θαη ππάξρνπλ ζην επξεηήξην. 
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- TemporalSearchResults searchIndex(TemporalSearchFilter filter) : Αλαδήηεζε 

ζην επξεηήξην κε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα, ζύκθσλα κε ην αληηθείκελν 

TemporalSearchFilter θαη επηζηξνθή αληηθεηκέλσλ TemporalSearchResults. 

- TemporalSearchRecords search(TemporalSearchFilter filter) : Αλαδήηεζε ζην 

επξεηήξην κε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα, ζύκθσλα κε ην αληηθείκελν 

TemporalSearchFilter θαη επηζηξνθή αληηθεηκέλσλ TemporalSearchRecords. 

 

8.2.4.25 DynamicIndexReaderTemporal 

 

Ζ θιάζε DynamicIndexReaderTemporal απνηειεί πινπνίεζε ηνπ interface 

LayerIndexReaderWrapperTemporal πνπ αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε θιάζε επηηξέπεη ηελ δηάζρηζε ηνπ γξάθνπ ζύκθσλα κε JSON 

queries. Πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- boolean queryLeafNode(Node geomNode): Φξεζηκνπνίεζε ησλ δύν παξαθάησ 

κεζόδσλ γηα πινπνίεζε ησλ JSON queries. 

- boolean stepAndQuery(Node source, JSONObject step): Έιεγρνο ηεο δνκήο ηνπ 

JSON query αλ αληηζηνηρεί κε ηε δνκή ηνπ γξάθνπ. 

- boolean queryNodeProperties(Node node, JSONObject properties): Έιεγρνο 

αληηζηνηρίαο ησλ Node properties κε ηα JSON properties γηα ηνλ Node node. 

- int count(): Απαξίζκεζε ησλ γεσγξαθηθώλ αληηθεηκέλσλ ζην επξεηήξην. 

- TemporalSearchResults searchIndex(TemporalSearchFilter filter) : Αλαδήηεζε 

ζην επξεηήξην κε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα, ζύκθσλα κε ην αληηθείκελν 

TemporalSearchFilter θαη επηζηξνθή αληηθεηκέλσλ TemporalSearchResults. 

- TemporalSearchRecords search(TemporalSearchFilter filter) : Αλαδήηεζε ζην 

επξεηήξην κε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα, ζύκθσλα κε ην αληηθείκελν 

TemporalSearchFilter θαη επηζηξνθή αληηθεηκέλσλ SearchRecords. 

 

8.2.4.26 CQLIndexReaderTemporal 

 

Ζ θιάζε CQLIndexReaderTemporal απνηειεί πινπνίεζε ηνπ interface 

LayerIndexReaderWrapperTemporal πνπ αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε θιάζε επηηξέπεη ηελ δηάζρηζε ηνπ γξάθνπ ζύκθσλα κε CQL 

queries. Πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- boolean queryIndexNode(IndexEnvelope indexNodeEnvelope): Διέγρεη αλ γίλεηαη 

intersection κεηαμύ ηνπ indexNodeEnvelope θαη ηνπ filterEnvelope πνπ έρεη 
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νξηζηεί ζηνλ θαηαζθεπαζηή θαηά ηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε 

ζπλδπαζκό κε ην ινγηθό (&&) αλ ην filterEnvelope είλαη null. 

- boolean queryLeafNode(Node indexNode): Έιεγρνο αλ ην query επαιεζεύεηαη 

ζηνλ ζπγθεθξηκέλν geometry node. 

- TemporalSearchResults searchIndex(TemporalSearchFilter filter) : Αλαδήηεζε 

ζην επξεηήξην κε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα, ζύκθσλα κε ην αληηθείκελν 

TemporalSearchFilter θαη επηζηξνθή αληηθεηκέλσλ TemporalSearchResults. 

- TemporalSearchRecords search(TemporalSearchFilter filter) : Αλαδήηεζε ζην 

επξεηήξην κε ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα, ζύκθσλα κε ην αληηθείκελν 

TemporalSearchFilter θαη επηζηξνθή αληηθεηκέλσλ TemporalSearchRecords. 

 

8.2.4.27 LayerNodeIndexTemporal 

 

Ζ θιάζε LayerNodeIndexTemporal απνηειεί πινπνίεζε ηνπ interface 

TemporalConstants πνπ αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

θιάζε δίλεη ηε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο θαη αλαδήηεζεο ελόο αληηθεηκέλνπ LayerST 

κε θαηεγνξία αλαιόγσο ησλ νξηζκάησλ πνπ δίλνληαη ζηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ (lat/lon-WKB-WKT). Πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- String getName(): Δπηζηξνθή ηεο κεηαβιεηήο name ηνπ LayerST. 

- Class<Node> getEntityType(): Δπηζηξνθή ηεο θιάζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ Node. 

- void add(Node geometry, String key, Object value): Πξνζζήθε κίαο 

ζπγθεθξηκέλεο node property. 

- Node findExistingNode(Node geometry): Αλαδήηεζε ύπαξμεο ελόο 

ζπγθεθξηκέλνπ Node. 

- void remove(Node entity, String key, Object value) : Γηαγξαθή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

node. 

- void delete(): Γηαγξαθή ηνπ LayerST. 

- IndexHits<Node> get( String key, Object value ): Μέζνδνο αλαδήηεζεο κε 

ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα. 

- IndexHits<Node> query(String arg0, Object arg1): Μέζνδνο αλαδήηεζεο κε 

ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα. 

- IndexHits<Node> query( String key, Object params ): Μέζνδνο αλαδήηεζεο κε 

ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα. 

- IndexHits<Node> query( Object queryOrQueryObject ) Μέζνδνο αλαδήηεζεο κε 

ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα. 

- void remove( Node node, String s ): Αθαίξεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θόκβνπ 

θαιώληαο ηελ παξαθάησ κέζνδν. 

- void remove( Node node ): Αθαίξεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θόκβνπ. 

Πα
νεπ
ιστ
ήμ
ιο 
Πε
ιρα
ιώ
ς



 

148 

 

- boolean isWriteable(): Δπηζηξέθεη true (ππνρξεσηηθή πινπνίεζε από interface). 

- GraphDatabaseService getGraphDatabase(): Δπηζηξέθεη ην instance ηνπ 

GraphDatabaseService πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί. 

- Node putIfAbsent( Node entity, String key, Object value ): Δπηζηξέθεη exception 

(ππνρξεσηηθή πινπνίεζε από interface). 

 

8.2.4.28 SpatialTemporalIndexProviderTemporal 

 

Ζ αξρηθή θιάζε SpatialIndexProvider απνηειεί επέθηαζε ηεο θιάζεο IndexProvider 

ηνπ Neo4j. Ζ θιάζε SpatialTemporalIndexProvider απνηειεί ηξνπνπνίεζε ηεο 

θιάζεο SpatialIndexProvider έηζη ώζηε νη κέζνδνη λα πεξηιακβάλνπλ ην αληηθείκελν 

LayerNodeIndexTemporal πνπ πεξηέρεη ηε ρξνληθή δηάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο. 

 

8.2.4.29 SpatialTemporalKernelExtensionFactory 

 

Ζ αξρηθή θιάζε SpatialKernelExtensionFactory απνηειεί επέθηαζε ηεο θιάζεο 

KernelExtensionFactory ηνπ Neo4j.Ζ θιάζε SpatialTemporalKernelExtensionFactory 

απνηειεί ηξνπνπνίεζε ηεο θιάζεο SpatialKernelExtensionFactory έηζη ώζηε νη 

κέζνδνη λα πεξηιακβάλνπλ ην αληηθείκελν SpatialTemporalIndexProvider πνπ 

πεξηέρεη ηε ρξνληθή δηάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο. 

 

8.2.4.30 SpatialTemporalRecordHits 

 

Ζ θιάζε SpatialTemporalRecordHits απνηειεί επέθηαζε ηεο θιάζεο 

CathingIteratorWrapper ηνπ Neo4j  θαη πινπνίεζε ηεο IndexHits<Node> πνπ 

αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε ελόηεηα. Πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ κεζόδνπο: 

- int size(): Δπηζηξέθεη ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο size, πνπ έρεη νξηζηεί ζηνλ 

θαηαζθεπαζηή ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

- float currentScore(): Δπηζηξέθεη 0 (Υπνρξεσηηθή πινπνίεζε από interface). 

- Iterator<Node> iterator(): Δπηζηξέθεη instance ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

- void close(): Υπνρξεσηηθή πινπνίεζε από interface. 

- Node getSingle(): Δπηζηξέθεη έλα αληηθείκελν Node ζε πεξίπησζε κνλαδηθνύ 

απνηειέζκαηνο. 
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- Node underlyingObjectToObject(SpatialTemporalDatabaseRecord object): 

Δπηζηξέθεη αληηθείκελν Node πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπγθεθξηκέλε εγγξαθή. 

- void itemDodged(SpatialTemporalDatabaseRecord item): Γηαγξαθή ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ρσξηθήο εγγξαθήο. 

- boolean exceptionOk(Throwable t): Δπηζηξέθεη NotFoundException 

(ππνρξεσηηθή πινπνίεζε από interface). 
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