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Ρερίλθψθ 
 
Ο άνκρωποσ ωσ μθχανικόσ, πάντα προςπακοφςε να εντοπίςει κρυμμζνα μοτίβα πίςω από τθν 

κακθμερινότθτα και με αυτόν τον τρόπο να τθν εξθγιςει και να τθν ελζγξει. Ρροσ αυτιν τθν 
κατεφκυνςθ, τισ τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ χρθςιμοποιοφνται νζα κεωρθτικά εργαλεία τθσ 
επιςτιμθσ των δικτφων. Κφρια πθγι ζμπνευςθσ για τθν ςχετικά πρόςφατθ αυτι ανάπτυξθ 
αποτελοφν τα κοινωνικά και τα τεχνολογικά δίκτυα. Σε κεωρθτικό επίπεδο, αυτό υποδεικνφει 
ςυγκλίςεισ με τισ ανκρωπιςτικζσ ςπουδζσ, κακϊσ δίνεται θ δυνατότθτα διερεφνθςθσ διαφόρων 
φαινομζνων μζςα από τθν αλλθλοςυςχζτιςθ κοινωνικϊν «δρϊντων». Σε πρακτικό επίπεδο, 
επιτρζπεται θ μακθματικι διερεφνθςθ ανκρωπιςτικϊν ςυςχετιςμϊν και τεχνολογικϊν δικτφων. Σε 
αυτι τθν κατεφκυνςθ, θ παροφςα εργαςία εςτιάηει ςε τεχνικά δικτυακά χαρακτθριςτικά 
αυτοργανοφμενων άad hocέ τθλεπικοινωνιακϊν δικτφων ςε επαρχιακοφσ οδικοφσ άξονεσ, όπωσ 
αυτά επθρεάηονται από ςυλλογικά χαρακτθριςτικά ςυμπεριφοράσ και από τθν γεωμορφολογία 
του χωρικοφ υποβάκρου τθσ θπειρωτικισ Ελλάδασ. Ωσ προσ τθν ςυλλογικι οδικι ςυμπεριφορά, 
χρθςιμοποιοφμε αποτελζςματα ερευνϊν για αυτο-όμοια (“self-simmilar”) κίνθςθ οχθμάτων. Ωσ 
προσ τθν επεξεργαςία ψθφιακϊν δεδομζνων εδάφουσ, προςαρμόηουμε μια ςχετικά πρόςφατθ 
μεκοδολογία μετατροπισ χρονοςειράσ ςε δίκτυο, διευρφνοντασ για πρϊτθ φορά τθν εφαρμογι 
τθσ μεκόδου ςε ανάλυςθ γεωγραφικϊν δεδομζνων.   

 
Για τθν ανάλυςθ και επεξεργαςία γεωμορφολογικϊν δεδομζνων χρθςιμοποιοφμε προθγμζνα 

ςυςτιματα γεωπλθροφορικισ (Γεωγραφικά ςυςτιματα πλθροφορικισ) ςε πλατφόρμα ArcGIS.  Η 
διερεφνθςθ ςτθν εργαςία ακολουκεί ςε γενικζσ γραμμζσ τα παρακάτω βιματα. Από ψθφιακοφσ 
χάρτεσ εξάγουμε ςειρζσ που αντιπροςωπεφουν το υψόμετρο και τθν κυρτότθτα του εδάφουσ κατά 
μικοσ νοθτϊν γραμμϊν ι του οδικοφ δικτφου. Ζπειτα, τροφοδοτοφμε τισ λθφκιςεσ αυτζσ ςειρζσ 
αρικμϊν ςε εργαλεία που τισ μετατρζπουν ςτθν αντίςτοιχθ δικτυακι μορφι. Μελετϊντασ τθν 
τελευταία, εξάγουμε χριςιμα ςυμπεράςματα για τθ ςχζςθ γεωμορφολογίασ και οδικοφ δικτφου. 
Ραράλλθλα, προςομοιϊνουμε τθν κίνθςθ των αυτοκινιτων πάνω ςτουσ δρόμουσ. 
Χρθςιμοποιϊντασ τα προθγοφμενα εργαλεία αλλά και προθγμζνεσ τεχνικζσ οπτικοποίθςθσ, 
δείχνουμε ότι θ κίνθςθ ςτουσ δρόμουσ ακολουκεί μια ςυγκεκριμζνθ δομι. Οι ιδιότθτεσ αυτισ τθσ 
δομισ είναι τζτοιεσ που μποροφν να υποςτθρίξουν κινθτά αυτοργανοφμενα δίκτυα. Ζτςι, 
αναδεικνφουμε γενικά τεχνικά χαρακτθριςτικά για τθν εφικτότθτα των κινθτϊν ad hoc δικτφων 
νζασ γενιάσ. 
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Abstract 
 
Man as an engineer, has always tried to spot patterns behind everyday life and thus to explain it and 

control it. To this end, new theoretical tools of network science have been used over the past two decades. 
The main source of inspiration for this relatively recent development are the social and technological 
networks. On a theoretical level, this suggests convergence with humanities, as it is possible to explore 
various phenomena through the interrelation of social "actors". At a practical level, mathematical exploration 
of human associations and technology networks is possible. In this direction, the present paper focuses on 
technical network features of self-employed "ad hoc" telecommunication networks on provincial roads, as 
these are influenced by collective behavioral characteristics and by the geomorphology of the spatial 
background of mainland Greece. In terms of collective road behavior, we use research results for self-similar 
vehicle traffic. As far as the processing of digital ground data is concerned, we adapt a relatively recent 
methodology for time series to network conversion, essentially broadening the scope of the method by 
applying it to a geographic data analysis for the first time. 

 
For the analysis and processing of geomorphological data, we use advanced Geoinformatics systems 

(Geographic Information Systems) on an ArcGIS platform. The process of this study can be generalized by the 
following steps. In order to collect the data, we draw lines on digital maps that represent the altitude or the 
curvature of the ground along arbitrary lines or parts of the road network. Then, we feed the received series 
to tools that convert them to a corresponding network. By studying the latter, we draw useful conclusions on 
the relationship between the natural geomorphology of terrain and the man-made road network. At the 
same time, we simulate car traffic on the aforementioned rural road network. Using the previous tools and 
the advanced visualization techniques, we show that traffic follows a particular structure. The properties of 
this structure are such that they can support mobile ad-hoc networks. Thus, we highlight general technical 
features associated with the feasibility of mobile ad hoc networks of the next generation. 

 

Keywords 
 
Network science, time series analysis, social networks, geoinformatics, GIS, visibility graph, ad-hoc 

networks, road networks, telecommunications 
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Κεθάλαιο 1 

ɞʅʎɻɾʖɾʙ 
 

Κατά τθν ςφγχρονθ εποχι, θ επιςτιμθ ζχει οπλιςτεί με ζνα νζο εργαλείο κατανόθςθσ του κόςμου 
– τθν δικτυακι επιςτιμθ. Μεγάλοι ερευνθτζσ όπωσ ο Albert-László Barabási, ο Duncan J. Watts, ο 
Paul Erdős κι ο Mark Newman κεμελίωςαν το αντικείμενο κι ζδειξαν τθν χρθςιμότθτά του ςε ότι 
αφορά τθν περιγραφι πραγματικϊν φαινομζνων. Ζτςι, ςφντομα ο χϊροσ εφαρμογισ του 
αντικειμζνου εκτόσ από μακθματικόσ ςιμερα ςυμπεριλαμβάνει τομείσ όπωσ οι τθλεπικοινωνίεσ, θ 
βιολογία, τα δίκτυα υπολογιςτϊν, θ τοπολογία, θ επιδθμιολογία και τα κοινωνικά δίκτυα μεταξφ 
άλλων. Η μελζτθ λοιπόν δικτφων από όλων αυτοφσ τουσ τομείσ ζχει ςυντελζςει ςτθν κακιζρωςθ 
πολλϊν μεγεκϊν και μζτρων προκειμζνου να αναλφουμε τα δίκτυα. Ουςιαςτικά, θ δικτυακι 
επιςτιμθ ζχει διαμορφωκεί ωσ ζνασ διεπιςτθμονικόσ κλάδοσ δανειηόμενθ εργαλεία κι ζννοιεσ από 
τθν κεωρία γράφων, τθν ςτατιςτικι και τισ πικανότθτεσ, τθν κοινωνιολογία και τθν αναπαράςταςθ 
δεδομζνων. Αν και θ ςθμαςία τθσ προςζγγιςθσ αυτισ εξαιτίασ τθσ υπερςυνδεςιμότθτασ ςιμερα 
είναι προφανισ, θ μελζτθ των δικτφων είχε ξεκινιςει παλαιότερα. 

 

ρȢρ ɬʑʔɻʚɻ ɿʚʆʐʑɻ ɉRandom Networks ) 
 

Με τθν ςθμερινι τθσ μορφι, θ πρϊτθ φορά που χρθςιμοποιικθκε θ επιςτιμθ των δικτφων 
είναι ςτα τζλθ τισ δεκαετίασ του 1950. Οι Paul Erdős και Alfréd Rényi μζςα από τθν εργαςία τουσ 
«On Random Graphs» προτείνουν τθν μζκοδο των τυχαίων γράφων και αποδεικνφουν κάποια 
κεμελιϊδθ κεωριματα. Τθν ίδια περίοδο κι εντελϊσ ανεξάρτθτα δθμοςιεφτθκε άλλθ μια εργαςία 
από τον Gilbert με τίτλο «Random Graphs» ςτθν οποία τα δίκτυα που περιγράφονται ακολουκοφν 
όμοια λογικι με τα δίκτυα των Erdős και Rényi. 

 

Η μζκοδοσ παραγωγισ τυχαίων δικτφων είναι ςχετικά 
απλι. 1 

¶ Αρχικά, επιλζγουμε το μζγεκοσ του δικτφου 
που κζλουμε να καταςκευάςουμε ι να 
προςομοιϊςουμε, δθλαδι το από πόςουσ 
κόμβουσ κζλουμε να απαρτίηεται ο Γράφοσ 
(n). όɲˎ˄ʹˍʽˁʱΣ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ 
M=(n) * (nҌмύκ н ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˁ˃ʷˌΦ ) 

¶ Δεδομζνθσ μιασ πικανότθτασ p (0<p<1), κάκε 
ηευγάρι κόμβων ζχει πικανότθτα p να 
ςυνδζεται μεταξφ τουσ. Ζτςι επιλζγουμε τισ 
ακμζσ που κα ζχουμε από τισ ςυνολικά 
πικανζσ (M) με πικανότθτα p.  
Ουςιαςτικά, θ παραπάνω διαδικαςία είναι 
αντίςτοιχθ με τθν επιλογι ςφμφωνα με μιασ 
κανονικι κατανομι ενόσ γράφου από όλουσ τουσ 
Γράφουσ με n κόμβουσ και Μ ακμζσ.  

 
Η προςζγγιςθ αυτι ιταν επαναςτατικι, κακϊσ για πρϊτθ φορά μποροφςαμε να 

προςομοιάςουμε ζνα δίκτυο χωρίσ να είναι ανάγκθ θ πλιρθσ γνϊςθ τθσ τοπολογίασ αυτοφ. Ζτςι, 
μποροφμε να εξετάςουμε τθν ςυμπεριφορά ενόσ νοθτοφ δικτφου. Χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ των 
τυχαίων γράφων (ειδικά όταν θ πικανότθτα επιλογισ p είναι ςχετικά μεγάλθ) είναι θ τάςθ των 
κόμβων τουσ να ςχθματίηουνε μεγάλεσ ομάδεσ (components) ςτισ οποίεσ εντάςςονται οι 
περιςςότεροι κόμβοι. Η ιδιότθτα αυτι, όπωσ και οι περιςςότερεσ ιδιότθτεσ των τυχαίων δικτφων 

Εικόνα 1.1 Τυχαίο δίκτυο  
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είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτεσ ωσ προσ τθν αφξθςθ του πλικουσ των ςτοιχείων (n) κι εμφανίηουν 
απότομα κατϊφλια. 

ρȢς ɫʞʉʃʀʐɻ ɿʚʆʐʑɻ ɉComplex Networks ) 
 

Δυςτυχϊσ, ο τυχαίοσ τρόποσ παραγωγισ δικτφων δεν μποροφςε να περιγράψει ικανοποιθτικά 
τθν φφςθ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελοφν τα κοινωνικά δίκτυα, οι Γράφοι των οποίων 
ςυςτθματικά παρατθροφνται να αποκλίνουν από τουσ τυχαίουσ Γράφουσ. Σε ςχζςθ με τα τυχαία 
δίκτυα, τα οποία βαςίηονται ςε μια Γκαουςιανι κατανομι, οριςμζνεσ ιδιότθτεσ που τα κοινωνικά 
δίκτυα παρουςιάηουν και είναι αςφμβατεσ με τα τυχαία είναι οι εξισ: 

 

¶ Το φαινόμενο τθσ «Κλίκασ» – αν ο κόμβοσ 1 ςυνδζεται με τον κόμβο 2 και των κόμβο 3 
τότε είναι πικανό και ο 2 να ςυνδζεται με τον 3 (οι φίλοι μου είναι και φίλοι μεταξφ 
τουσ) 

¶ Σχθματιςμόσ υποπθρινων – οι άνκρωποι οργανϊνονται ςε ομάδεσ οι οποίεσ ζχουν 
υψθλι ςυνδεςιμότθτα μεταξφ τουσ και λίγθ με κόμβουσ από άλλεσ ομάδεσ π.χ. ζκνθ 

¶ Δθμοφιλι άτομα – οριςμζνοι άνκρωποι είναι κατά πάρα πολφ διαςθμότεροι από 
άλλουσ κι ζχουν πολλζσ ςυνδζςεισ π.χ. θκοποιοί 

 
Ρροκειμζνου να λυκεί αυτό το πρόβλθμα, οι ερευνθτζσ 

ζπρεπε να βρουν ζναν άλλο τρόπο περιγραφισ των δικτφων τθσ 
φφςθσ. Αντλϊντασ ζμπνευςθ από τα δίκτυα των υπολογιςτϊν, 
των νευρϊνων του εγκεφάλου και φυςικά τα κοινωνικά δίκτυα οι 
ερευνθτζσ αυτοφ του επιςτθμονικοφ πεδίου αςχολικθκαν με 
δίκτυα τα οποία ζχουν ιδιότθτεσ διαφορετικζσ από τα τυχαία 
δίκτυα – τα ςφνκετα δίκτυα.2 Τα ςφνκετα δίκτυα, χαρακτθρίηονται 
από δφο ιδιότθτεσ: τθν ιδιότθτα μικροφ κόςμου (small-world 
networks) και τα δίκτυα που δεν παρουςιάηουν κλίμακα (scale-
free networks). 

 

 

1.2.1 ɝʚʆʐʑɻ ʈʅʆʍʋʞ ʆʝʎʈʋʑ ɉsmall -world  networks ) 
 

Η πρϊτθ προςπάκεια που ουςιαςτικά ξεπζραςε τισ δυςκολίεσ των τυχαίων γράφων, ιταν αυτι 
των  Duncan J. Watts και Steven Strogatz ςε μια εργαςία που υπζβαλαν ςτο περιοδικό Nature το 
1998. Το όνομα αυτϊν των δικτφων κακϊσ και θ ζμπνευςθ για τθν δθμιουργία τουσ, προζρχεται 
από το φαινόμενο του μικροφ κόςμου. Το φαινόμενο αυτό λζει ότι θ κοινωνία μασ, όςο μεγάλθ 
και χαοτικι κι αν φαίνεται, εν τζλει λόγω τθσ υψθλισ ςυνδεςιμότθτάσ που τθν χαρακτθρίηει 
φζρνει τα μζλθ τθσ κοντά το ζνα ςτο άλλο. Ειδικότερα, ςφμφωνα με τθν κεωρία τθσ απόςταςθσ 
των ζξι βθμάτων (six degrees of separation) δφο άνκρωποι ζχουν κατά μζςο όρο ζξι κοινοφσ 
γνωςτοφσ “απόςταςθ” μεταξφ τουσ. Αυτι θ κεωρία ζχει δοκιμαςτεί αρκετζσ φορζσ - και ςτο 
παρελκόν και τϊρα  - και θ επιςτιμθ τείνει να τθν δεχκεί. Το πιο γνωςτό πείραμα 
πραγματοποιικθκε από τον Milgram το 19673, ςτο οποίο ο κακθγθτισ είχε δϊςει γράμματα ςε 
ανκρϊπουσ ςε μεςοδυτικζσ πολιτείεσ τθσ Αμερικισ με ςκοπό να φτάςουν ςτο Harvard ςτθν 
Βοςτόνθ, προωκϊντασ τα χζρι με χζρι ςε όποιο άτομο πίςτευαν ό,τι κα το πρωοκοφςε κατάλλθλα. 
Το αποτζλεςμα ιταν, ότι όςα γράμματα τελικά ζφταςαν ςτον προοριςμό τουσ είχαν κάνει κατά 
μζςο όρο 5,5 βιματα.  

Ενϊ λοιπόν το ςχετικό επιςτθμονικό υπόβακρο ζδειχνε υψθλι ςυνδεςιμότθτα, μζχρι τα δίκτυα 
των Watts και Strogatz αυτό δεν είχε αποτυπωκεί μακθματικά. Στο άρκρο των δφο ερευνθτϊν 
περιγράφεται θ ακόλουκθ διαδικαςία.4 

 

Εικόνα 1.2 Σφνκετο δίκτυο 
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¶ Ξεκινάμε με N κόμβουσ 

¶ Αυτοί οι κόμβοι ςυνδζονται με τουσ Κ γείτονζσ τουσ (Κ άρτιοσ) 

¶ Για κάκε ςφνδεςθ, με πικανότθτα β (0<β<1) τθν διαγράφουμε και τθν αντικακιςτοφμε 
με μία άλλθ με τθν προχπόκεςθ να ςυνδζει κόμβουσ, οι οποίοι βρίςκονται ςε μεγάλθ 

απόςταςθ 
 

Ζτςι, ζχουμε αποκτιςει ζνα Γράφο που 
προςεγγίηει πολφ καλφτερα ςυγκεκριμζνα 
δίκτυα που ςυναντάμε ςτθν πράξθ. Κςωσ το 
πιο γνωςτό τζτοιο δίκτυο είναι ο παγκόςμιοσ 
ιςτόσ (Internet ςε επίπεδο router) το οποίο 
εμφανίηει ιδιότθτεσ small-world δικτφων5. 
Τζτοιεσ ιδιότθτεσ είναι θ μικρι μζςθ 
απόςταςθ μεταξφ αυκαίρετα επιλεγμζνων 
κόμβων κακϊσ και τον ςυχνό ςχθματιςμό 
τριγϊνων/κλικϊν μεταξφ κόμβων. 

 
Εντοφτοισ, θ παραπάνω μεκοδολογία 

εμφανίηει και κάποιεσ αδυναμίεσ. Ειδικότερα, 

θ ςυγκεκριμζνθ δομι δεν μπορεί να 
προςομοιϊςει τθν δυναμικι δθμιουργία ενόσ 
δικτφου κακϊσ απαιτεί ςτακερό αρικμό 

κόμβων. Δεφτερον και ίςωσ ςθμαντικότερο, δεν περιγράφει ςωςτά τθν ζννοια τθσ δθμοφιλίασ των 
κοινωνικϊν δικτφων. Δεν υπάρχουν δθλαδι κόμβοι, με πολφ περιςςότερεσ ςυνδζςεισ από τον 
μζςα όρο (δθμιουργία πυρινων/hubs).  

 

1.2.2 ɝʚʆʐʑɻ ʔʖʍʚʏ ʆʇʚʈɻʆɻ (scale-free  networks ) 
 

Ακριβϊσ αυτιν τθν αδυναμία εντόπιςε ο Albert-László Barabási, τθν οποία κι επιχείρθςε να 
καταπολεμιςει ειςάγοντασ τα δίκτυα χωρίσ κλίμακα ςε εργαςία που δθμοςίευςε το 1999. Η 
εργαςία αυτι αποτζλεςε εναρκτιριο κρότο τθσ επανάςταςθσ τθσ επιςτιμθσ των δικτφων. Μζχρι κι 
εκείνθ τθν χρονικι περίοδο, όλα τα δίκτυα “μοίραηαν” ομοιόμορφα τισ ακμζσ τουσ. Αυτό ςθμαίνει 
ότι ο κάκε κόμβοσ είχε ςυνδζςεισ που κυμαίνονταν γφρω από τθν μζςθ τιμι των ςυνδζςεων του 
γράφου. Ζτςι, δεν υπιρχαν κόμβοι με υπερβολικά μεγάλο αρικμό ακμϊν οφτε κόμβοι οι οποίοι 
ιταν απομονωμζνθ ςε ςχζςθ με το υπόλοιπο δίκτυο. Η καινοτομία τθσ εργαςίασ του Barabási ιταν 
ότι ςτα δίκτυα που καταςκεφαηε, θ κατανομι των ςυνδζςεων ιταν άνιςθ και ανομοιόμορφθ. Λζμε 
ότι τζτοιεσ κατανομζσ είναι χωρίσ κλίμακα επειδι κανζνα παραδοςιακό μζτρο (μζςοσ όροσ, 
διάμεςοσ) δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν αντιπροςωπευτικι τιμι ι μζςο ςφγκριςθσ 
(κλίμακασ). 

 
Ειδικότερα, οι ςυνδζςεισ 

των κόμβων ακολουκοφν μια 

κατανομι γνωςτι ςτα 

μακθματικά ωσ “νόμοσ 

δφναμθσ” (power law). 

Τζτοιεσ κατανομζσ 

ςυναντϊνται πολφ ςυχνά 

ςτθν πραγματικότθτα6 με 

χαρακτθριςτικά 

Εικόνα 1.3 Δίκτυο μικροφ κόςμου με ςυγκεκριμζνεσ 
παραμζτρουσ 

Εικόνα 1.4 Κατανομι νόμου δφναμθσ 
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παραδείγματα τθν κατανομι μιςκϊν7 ςτουσ ανκρϊπουσ και τθν χριςθ ςυγκεκριμζνων λζξεων ςε 

ζνα κείμενο. Με απλοφσ όρουσ, μπορεί κανείσ να περιγράψει τθν ςυγκεκριμζνθ οικογζνεια 

κατανομϊν με τθν αρχι του pareto «Το 80% των ανκρϊπων/κόμβων ζχει το 20% των 

πόρων/ςυνδζςεων» (και το αντίςτροφο). Μια περιςςότερο φορμαλιςτικι περιγραφι κα είναι να 

ορίςουμε ωσ νόμο δφναμθσ μία κατανομι που θ ποςότθτα log(y) είναι αντιςτρόφοσ ανάλογθ τθσ 

log(x) ι διαφορετικά θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ τθσ πικανότθτασ είναι y(x) = C * (x)-a ,όπου C 

ςτακερά ολοκλιρωςθσ κι a αυκαίρετθ ςτακερά. 

 
Ζνασ τρόποσ να καταςκευαςτεί ζνα δίκτυο χωρίσ κλίμακα, τον οποίο υπζδειξε ο Barabási, είναι 

θ ςφνδεςθ κατά προτίμθςθ (preferential attachment). Στθρίηεται ςτθν καταςκευαςτικι αρχι ότι 
κάκε κόμβοσ που προςτίκεται ςτο δίκτυό μασ είναι πικανότερο να ςυνδεκεί με ζναν κόμβο που 
ζχει πολλζσ ςυνδζςεισ παρά με ζναν που ζχει λίγεσ. Ζμπνευςθ για αυτόν τον νόμο αποτζλεςαν 
διαδικαςίεσ ςε υπαρκτά δίκτυα. Τζτοιο παράδειγμα μποροφμε να δοφμε για παράδειγμα ςτθν 
ακαδθμαϊκι βιβλιογραφία όπου, αν μια εργαςία ζχει χρθςιμοποιθκεί ωσ αναφορά αρκετζσ φορζσ, 
είναι πικανότερο να ξαναχρθςιμοποιθκεί ωσ αναφορά ενϊ ενδεικτικι είναι θ ριςθ «ο πλοφςιοσ 
γίνεται πλουςιότεροσ». Ακόμθ, αξίηει να ςθμειωκεί ότι αυτόσ ο νόμοσ οδθγεί ςτθν δθμιουργία 
κόμβων πυρινων/hubs, κακϊσ ζνασ κόμβοσ που ζχει ςχετικά πολλζσ ακμζσ κα επθρεαςτεί ζντονα 
και κα αποκτιςει πολφ περιςςότερεσ. 

 
Ο αλγόρικμοσ λοιπόν, λειτουργεί με τον παρακάτω τρόπο.8 

¶ Χρθςιμοποιοφμε ωσ είςοδο ζνα δίκτυο με m0 κόμβουσ και με κάποιεσ οποιοςδιποτε 
ακμζσ 

¶ Η πρόςκεςθ νζων κόμβων γίνεται διαδοχικά. Κάκε νζοσ κόμβοσ ςυνδζεται με m<=m0 
άλλουσ κόμβουσ ςφμφωνα με τθν αρχι τθσ ςφνδεςθσ κατά προτίμθςθ 

Η πικανότθτα κάποιοσ κόμβοσ να ςυνδεκεί με ζναν άλλον είναι  p Ὥ ὯὭȾ ËÊ
 

 

(ο όροσ k(i) ςυμβολίηει το πλικοσ των ακμϊν του κόμβου i) 
 

 

 

Δίχωσ κλίμακα δίκτυα ςυναντά κανείσ 
πολφ ςυχνά ςτθν φφςθ. Μεγάλα 
παραδείγματα είναι το δίκτυο του World 
Wide Web (ο τρόποσ που ςυνδζονται οι 
ςελίδεσ μεταξφ τουσ) κακϊσ και τα 
επιδθμιολογικά δίκτυα που παρουςιάηουν 
τθν εξάπλωςθ μια αςκζνειασ ι μιασ 
πλθροφορίασ. Ακόμθ, αυτά τα δίκτυα 
χαρακτθρίηονται από υψθλι ανοχι ςτθν 
τυχαία αφαίρεςθ κόμβων ενϊ είναι πολφ 
ευάλωτα ςτθν ςτοχευμζνθ επίκεςθ9, μιασ και 
οριςμζνοι κόμβοι λειτουργοφν ωσ πυρινεσ 
διαςφνδεςθσ. Τζλοσ, αξίηει να αναφζρουμε 
πωσ οφτε αυτι θ μορφι δικτφων αποτελεί τθ 
γενικότερθ λφςθ για τεχνολογικά (ι για 
κοινωνικά) δίκτυα, κακϊσ δεν καταφζρνουν 
να υφάνουν Γράφουσ όπου ο ςχθματιςμόσ 

τριγϊνων είναι απόλυτα ελεγχόμενοσ 
καταςκευαςτικά, όςο ςτα small- world. 

 

Εικόνα 1.5 Δίκτυο χωρίσ κλίμακα 
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ρȢσ ɚʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʐʂʏ ɿʅʌʇʖʈɻʐʅʆʙʏ 
 

Σκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ είναι θ μελζτθ των δικτφων που προκφπτουν από τοπογραφικά 
δεδομζνα και θ χριςθ των αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ προσ όφελοσ των τθλεπικοινωνιϊν.  

 
Ειδικότερα, κάνουμε χριςθ μιασ μεκοδολογίασ θ οποία προτάκθκε ςχετικά πρόςφατα και 

μετατρζπει ςειριακι αναπαράςταςθ ςε αντίςτοιχθ δικτυακι.10 Στθν δικι μασ περίπτωςθ μια ςειρά 
που αντιπροςωπεφει το υψόμετρο ι τθν κυρτότθτα του εδάφουσ επιςτρζφει το αντίςτοιχο δίκτυο. 
Ράνω ςτο δίκτυο αυτό, υπολογίηουμε πλθκϊρα μεγεκϊν τα οποία εξθγοφνται αναλυτικά και 
καταλιγουμε ςε ςυμπεράςματα για τθν δομι του. Καταλιγουμε ότι θ δομι αυτι αντιςτοιχεί ςε 
δίκτυο μικροφ κόςμου για το υψόμετρο και δίκτυο χωρίσ κλίμακα για τθν κυρτότθτα.  

 
Η ςυνειςφορά τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ζγκειται ςτθν εκμετάλλευςθ αυτϊν των 

δομϊν ςτισ τθλεπικοινωνίεσ. Αξιοποιϊντασ καινοτόμεσ μεκόδουσ, τοποκετοφμε αυτοκίνθτα ςτα 
δίκτυα των δρόμων με τρόπο που ακολουκεί ςυγκεκριμζνεσ κατανομζσ. Εξετάηονται δφο διακριτζσ 
πικανότθτεσ: θ τυχαία κατανομι αυτοκινιτων και θ κατανομι ςφμφωνα με ζναν νόμο δφναμθσ 
(που υποννοεί αυτο-όμοια κίνθςθ οχθμάτων που προτείνεται ςτθ βιβλιογραφία). Δείχνουμε ότι 
είναι εφικτό να λειτουργιςουν ικανοποιθτικά αυτοργανοφμενα δίκτυα αυτοκινιτων ςε 
ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ. Τζλοσ, με χριςθ καινοτόμων εργαλείων οπτικοποιοφμε τα δίκτυα που 
ζχουμε παράξει, με αποτζλεςμα να ζχουμε κι ζναν διαιςκθτικό τρόπο κατανόθςθσ των 
αποτελεςμάτων. 

 
 

΢ειπά απιθμών 

(ςτόμεηπο ή κςπηόηηηα) 

Μεγέθη πεπιγπαθήρ ηος 

δικηύος 

Δίκηςο (ςτόμεηπος ή 

κςπηόηηηαρ) 

Δομή δικηύος (scale 

free ή small-world) 

Επγαλείο μεηαηποπήρ 

ζειπάρ ζε δίκηςο 

Μέθοδοι 

οπηικοποίηζηρ 

δικηύυν 

Εξομοίυζη 

αςηοκινηηιζηικήρ 

κίνηζηρ 

Επίδοζη 

αςηοπγανούμενυν 

δικηύυν 

Διαιζθηηικό 

αποηέλεζμα 
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ρȢτ ɨʍɾʗʉʖʎʂ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ 
 

Η δομι τθσ εργαςίασ είναι ωσ εξισ: 
 

¶ 1ο Κεφάλαιο: παρουςιάηονται ειςαγωγικζσ ζννοιεσ, 
 

¶ 2ο Κεφάλαιο: παρατίκενται μακθματικοί οριςμοί και κεωρθτικά ςτοιχεία για τα δίκτυα, 
που κα χρθςιμοποιιςουμε 
 

¶ 3ο Κεφάλαιο: γίνεται εκτενισ αναφορά ςτθν χριςθ του εργαλείου ArcGIS και των 
τοπογραφικϊν δεδομζνων που παρζχει, κακϊσ και θ μετατροπι των ςειρϊν ςε δίκτυα, 
 

¶ 4ο Κεφάλαιο: δίνονται όλεσ οι λεπτομζρειεσ για τθν εξομοίωςθ τθσ κίνθςθσ πάνω ςτον 
δρόμο και αναλφονται τα πικανά αυτοργανοφμενα δίκτυα 
 

¶ 5ο Κεφάλαιο: γίνεται αναφορά ςτο εργαλείο οπτικοποίθςθσ δικτφων Gephi, 
 

¶ 6ο Κεφάλαιο: επίλογοσ και ςχετικά ςυμπεράςματα. 

Η εργαςία ολοκλθρϊνεται με τθν παράκεςθ τθσ βιβλιογραφίασ που χρθςιμοποιικθκε.  
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Κεφάλαιο 2 
 

ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʘʏ ʘʉʉʋʅʀʏ ʆɻʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ʑʌʝɼɻʃʍʋ 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο ειςάγονται οι απαραίτθτεσ μακθματικζσ ζννοιεσ και τα αναγκαία 
κεωρθτικά ςτοιχεία για τθν κατανόθςθ των μοντζλων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν ςυνζχεια κακϊσ 
και τον ςυμπεραςμάτων που προκφπτουν από τθν εργαςία. 

 

ςȢρ ɩʀʍʅɾʍɻʒʙ ɿʅʆʐʞʋʑ 
 

Μακθματικά, το δίκτυο περιγράφεται από ζναν Γράφο G 
:= (V,E) όπου |V| είναι το ςφνολο των κόμβων του δικτφου 
και |E| το ςφνολο των ακμϊν. Για να περιγράψουμε αυτόν 
τον Γράφο, χρθςιμοποιοφμε τον αντίςτοιχο πίνακα 
γειτνίαςισ A (adjacency matrix). Ο πίνακασ αυτόσ ζχει 
διαςτάςεισ n*n όπου n το πλικοσ των κόμβων του πίνακα. 
Η λογικι με τθν οποία γεμίηεται ο πίνακασ είναι ότι κάκε 
κελί (γραμμι i και ςτιλθ j) ζχει τθν τιμι 1 αν υπάρχει ακμι 
που ςυνδζει τουσ κόμβουσ i και j ενϊ ςε διαφορετικι 
περίπτωςθ παίρνει τθν τιμι 0. Κατά ςφμβαςθ, θ διαγϊνιοσ 
παίρνει τθν τιμι 0, αφοφ δεν υπάρχει κάποια φυςικι 
ςθμαςία ςε ακμι που να ενϊνει ζναν κόμβο με τον εαυτό 
του. 

Στθν ςυνθκζςτερθ περίπτωςθ, τα δίκτυά μασ είναι μθ 
κατευκυνόμενα. Αυτό ςθμαίνει ότι μια ςφνδεςθ ζχει 
ταυτόχρονα και τισ δφο κατευκφνςεισ (όπωσ θ ςχζςθ τθσ 
φιλίασ είναι ανακλαςτικι). Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, ο 
πίνακασ γειτνίαςθσ είναι ςυμμετρικόσ, κακϊσ αν ο κόμβοσ i 
ζχει ακμι με τον j, τότε κα ιςχφει και το αντίκετο. 

Ακόμθ, πολλζσ φορζσ δεν αρκεί να μελετιςουμε μόνο το 
αν υπάρχει ςφνδεςθ μεταξφ δφο κόμβων, αλλά κζλουμε να 
ζχουμε και μία ζνδειξθ για το πόςο ιςχυρι είναι αυτι θ ςφνδεςθ. Τζτοιεσ περιπτϊςεισ είναι τα 
γεωγραφικά δίκτυα όπου δεν αρκεί μόνο να γνωρίηει κανείσ αν υπάρχει δρόμοσ μεταξφ δφο 
πόλεων, αλλά χρειάηεται και τθν επιπλζον πλθροφορία του πόςο μεγάλοσ είναι ο δρόμοσ. Πταν 
αντιμετωπίηουμε τζτοια προβλιματα, αρκεί να αντικαταςτιςουμε τισ μονάδεσ με τισ επικυμθτι 
“απόςταςθ” ςτον πίνακα γειτνίαςθσ αν φυςικά δεν μποροφμε να αντλιςουμε τθν πλθροφορία 
αυτι από κάποιον άλλο τρόπο. 

 

ςȢςɛɻʎʅʆʗ ɿʅʆʐʑɻʆʗ ʈʀɾʘʃʂ 
 

Ππωσ και κάκε μακθματικι οντότθτα, ζτςι και οι Γράφοι ζχουν κάποια υπολογίςιμα μεγζκθ τα 
οποία χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυνολικοφ δικτφου. Τα μεγζκθ 
αυτά περιγράφουν τθν ςυμπεριφορά ενόσ κόμβου ςε ςχζςθ με τον υπόλοιπο Γράφο. Αυτό που 
προςπακοφν να ποςοτικοποιιςουν είναι το κατά πόςο ο κάκε κόμβοσ είναι κεντρικόσ για το 
δίκτυο. Θεμελιϊδθ τζτοια μεγζκθ παρατίκενται παρακάτω 

 

 

Εικόνα 2.1 Πίνακασ γειτνίαςθσ ενόσ γράφου 



 

24 

 

ςȢςȢρ ɛɻʃʈʝʏ ɣʀʉʐʍʅʆʝʐʂʐɻʏ ɉdegree centrality ) 
 

Κςωσ ο πιο διαιςκθτικόσ κι απλόσ δείκτθσ από όλουσ τθσ άλλουσ, είναι ο βακμόσ (ι βακμόσ 
κεντρικότθτασ). Το μζγεκοσ αυτό ςτθν βιβλιογραφία ςυχνά ςυμβολίηεται με di ι με ki και δείχνει 
πόςουσ γείτονεσ ζχει ο κόμβοσ i. Ήταν το πρϊτο μζγεκοσ που προτάκθκε ιςτορικά γεγονόσ που ςε 
ςυνδυαςμό με τθν διαιςκθτικότθτά του το ζχει κάνει το πιο δθμοφιλζσ. Ο οριςμόσ του ςφμφωνα 

με τον αντίςτοιχο πίνακα γειτνίαςθσ του δικτφου Α είναι ο εξισ: di = ∑j Aij . Η πολυπλοκότθτά 
υπολογιςμοφ του είναι προφανϊσ ανάλογθ του n2. 

Ουςιαςτικά, μασ δείχνει πόςο ςθμαντικόσ είναι ζνασ κόμβοσ του δικτφου ι πόςο επικίνδυνο 
είναι να μολυνκεί αν το δίκτυο αφορά μια επιδθμιολογικι μελζτθ. Αντίςτοιχα, θ κατανομι του 
μασ δείχνει τον τρόπο που το δίκτυο μοιράηει τουσ πόρουσ του ςτουσ κόμβουσ. Υπάρχει άμεςθ 
ςυςχζτιςθ μεταξφ ςυγκεκριμζνων κατανομϊν του βακμοφ και οριςμζνων δικτυακϊν δομϊν.11,12 

Σε περίπτωςθ που ο Γράφοσ μασ ζχει κατεφκυνςθ, ουςιαςτικά χρειαηόμαςτε δφο βακμοφσ 
κεντρικότθτασ. Ο ζνασ αφορά ςτο πόςεσ ςυνδζςεισ κατευκφνονται ςτον κόμβο (εςωτερικόσ 
βακμόσ ) κι ο άλλοσ πόςεσ εξζρχονται (εξωτερικόσ βακμόσ ). 

Ακόμθ, κρίνεται ςθμαντικό να αναφζρουμε ότι ο δείκτθσ αυτόσ πολλζσ φορζσ είναι 
παραπλανθτικόσ. Μπορεί ζνασ κόμβοσ, ενϊ ζχει μεγάλο βακμό  να μθν ζχει τθν πιο κεντρικι κζςθ 
ςτο δίκτυο. Ζνα τζτοιο παράδειγμα παρουςιάηεται ςτθν ςχετικι εικόνα. 

 

ςȢςȢς ɣʀʉʐʍʅʆʝʐʂʐɻ ʀɾɾʞʐʂʐɻʏ ɉcloseness centrality ) 
 

Ρροκειμζνου να καλυφκοφν τα κενά που αφινει ο βακμόσ , ςχεδιάςτθκε άλλο ζνα μζτρο το 
οποίο προςπακεί να περιγράψει τθν ςθμαςία ενόσ κόμβου ςε ζναν Γράφο. 

 
Το μζτρο τθσ κεντρικότθτασ  εγγφτθτασ ενόσ κόμβου είναι το μζςο μικοσ τθσ μικρότερθσ 

διαδρομισ μεταξφ του κόμβου και όλων των άλλων κόμβων του γραφιματοσ. Ζτςι, όςο πιο 
κεντρικόσ είναι ο κόμβοσ, τόςο πιο κοντά είναι ςε όλουσ τουσ άλλουσ κόμβουσ. Για τον οριςμό του 
μεγζκουσ αυτοφ, κα πρζπει πρϊτα να ορίςουμε τθν γεωδεςιακι απόςταςθ δφο κόμβων lij. 
Ουςιαςτικά, το μζγεκοσ αυτό είναι το ςυντομότερο μονοπάτι μεταξφ των κόμβων i και j 

Εικόνα 2.2 Παράδειγμα αδυναμίασ του βακμοφ (degree) να περιγράψει τθν κεντρικότθτα ςτθ δικτυακι δομι 
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μετρθμζνο ςε κόμβουσ ι αλλιϊσ πόςα “βιματα” πρζπει να κάνει ζνασ παρατθρθτισ για να βρεκεί 
από τον ζναν κόμβο ςτον άλλο.  

 

Η κεντρικότθτα εγγφτθτασ υπολογίηεται από τον παρακάτω τφπου ci = (N-1) / (∑j≠i lij ) 
Αξίηει να ςθμειωκεί, ότι ο όροσ Ν-1 (Ν πλικοσ των κόμβων) ζχει μπει για λόγουσ κανονικοποίθςθσ, 
ϊςτε το μζτρο να μπορεί να ςυγκρικεί με τα αντίςτοιχα μζτρα άλλων δικτφων. 

ςȢςȢσ ɣʀʉʐʍʅʆʝʐʂʐɻ ʈʀʎʋʇʗɼʂʎʂʏ ɉbetweenness centrality ) 
 

Σε αντίκεςθ με τα άλλα δφο μεγζκθ, θ κεντρικότθτα μεςολάβθςθσ είναι λίγο πιο δυςνόθτθ και 
αφαιρετικι ωσ ζννοια. Το μζγεκοσ αυτό, μετράει πόςεσ φορζσ ζνασ κόμβοσ  i είναι τμιμα των 
ελάχιςτων αποςτάςεων μεταξφ άλλων κόμβων. Είναι δθλαδι το μζςο τμιμα των ελάχιςτων 
αποςτάςεων όλων των κόμβων που περιζχουν τον i ςε ςχζςθ με το ςφνολο των ελάχιςτων 

αποςτάςεων. Διατυπωμζνο μακθματικά, το μζγεκοσ ορίηεται ωσ bi = ∑j,k≠i (ςjk(i)/ςjk ). 
 
Η ςυνάρτθςθ ςjk είναι το πλικοσ των ελάχιςτων μονοπατιϊν μεταξφ του j και του k, ενϊ όταν 

προςκζτουμε και το i είναι τα ελάχιςτα μονοπάτια μεταξφ j και k που επιπλζον περιζχουν τον 
κόμβο i. 

 

ςȢςȢτ ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʐʋʌʅʆʙʏ ʎʑʎʌʀʚʍʖʎʂʏ ɉlocal  clustering  coefficient ) 
 

Ρζρα από τα προαναφερκζντα κλαςςικά μεγζκθ κεντρικότθτασ, ςυχνά οι ερευνθτζσ κζλουν να 
βγάλουν ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν οργανωτικι δομι του υπό μελζτθ δικτφου.  Ιδιαίτερθ 
ςθμαςία δίνεται ςτισ ιδιότθτεσ ςυνδεςιμότθτασ του κάκε κόμβου. Με αυτόν τον τρόπο, μποροφμε 
να καταλάβουμε αν το δίκτυο είναι πυκνά ςυνδεδεμζνο, τι βακμό ςυςχζτιςθσ ζχουν οι κόμβοι 
μεταξφ τουσ και άλλα. Ρροσ αυτι τθν κατεφκυνςθ, το πιο χαρακτθριςτικό μζγεκοσ είναι ο 
ςυντελεςτισ τοπικισ ςυςπείρωςθσ Ci . 

 

Ο ςυντελεςτισ αυτόσ υπολογίηει το ποςοςτό των γειτόνων του κόμβου i οι οποίοι ζχουν ακμζσ 
και μεταξφ τουσ (οι φίλοι είναι φίλοι και μεταξφ τουσ). Το μζγεκοσ ορίηεται ωσ το άκροιςμα του 
ςυνόλου των τριάδων που ςχθματίηει ζνασ κόμβοσ προσ το πλικοσ όλων των δυνατϊν τριπλζτων. 

Ο παραπάνω οριςμόσ αποςαφθνίηεται μακθματικά ωσ Ci = ∑j,k (AijAikAjk) / (di * (di – 1)) 
 

Το μζγεκοσ αυτό επειδι εμπλζκει τριπλζσ ςυςχετίςεισ, 
περιγράφει ιδιότθτεσ ανϊτερθσ τάξθσ. Είναι γνωςτό, ότι ςτα 
πραγματικά δίκτυα και ιδιαίτερα ςτα κοινωνικά, ο δείκτθσ αυτόσ 
είναι χαρακτθριςτικά μεγάλοσ. Ακόμθ, ςε πλθκϊρα δικτφων 
φαίνεται να υπάρχει αντιςτρόφωσ ανάλογθ ςχζςθ μεταξφ του 
ςυντελεςτι τοπικισ ςυςπείρωςθσ και του βακμοφ . Με άλλα 
λόγια, οι κόμβοι με υψθλό βακμό  παρουςιάηουν ςχετικά 
χαμθλοφσ ςυντελεςτζσ τοπικισ ςυςπείρωςθσ. Οι αναλυτζσ 
εκτιμοφν ότι αυτι θ ςυμπεριφορά εξθγείται αν αναλογιςτοφμε 
τισ ιδιότθτεσ των κόμβων με υψθλό βακμό  (κόμβοι 

ςυςπείρωςθσ/hubs). Οι κόμβοι αυτοί τείνουν να ςυνδζουν πολλά 
κι ανεξάρτθτά υποτμιματα του δικτφου τα οποία με τθν ςειρά 
τουσ ςυνδζονται μόνο μεταξφ τουσ. Αυτό ζχει ερμθνευτεί ωσ ζνδειξθ τθσ ιεραρχικισ δομισ των 
δικτφων και ςυναντάται ςυχνά ςτα δίκτυα χωρίσ κλίμακα.13 

 
Εντοφτοισ, κάποιοι ερευνθτζσ όπωσ θ Soffer και ο Vasquez, κεωροφν πωσ θ ςυςχζτιςθ αυτι 

είναι βεβιαςμζνθ. Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ, ςχεδίαςαν ζναν διορκωμζνο ςυντελεςτι τοπικισ 
ςυςπείρωςθσ που ςφμφωνα με αυτοφσ καταπολεμά τθν υποεκτίμθςθ του μεγζκουσ τθσ 

Εικόνα 2.3 Ιεραρχικό δίκτυο 
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ςυςπείρωςθσ. Σφμφωνα με τθν μζκοδό τουσ, ο διαιρζτθσ είναι το ςφνολο των τρίλεπτϊν ςτισ 
οποίεσ ο κόμβοσ κα μποροφςε να ςυμμετζχει, δεδομζνου του δικοφ του βακμοφ . Το νζο μζγεκοσ 
ςυμπεριφζρεται διαφορετικά ςε ςχζςθ με τον βακμό . Ειδικότερα, ςε κάποια δίκτυα που 
κεωροφταν ιεραρχικά φαίνεται, ο βακμόσ  φαίνεται αςυςχζτιςτοσ με τον διορκωμζνο ςυντελεςτι 
ενϊ ςε άλλα διατθρεί τθν ιδιότθτά του αλλά αλλοιωμζνθ: παρουςιάηει ςχζςθ αντιςτρόφωσ 
ανάλογθ με τον λογάρικμο του βακμοφ.14 

 

2.2.5 ɨʍʅɻʆʝ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ɉedge effect) 
 

Σε αυτό το ςθμείο, αξίηει να αναφζρουμε μια αδυναμία που παρουςιάηουν όλα τα παραπάνω 
μεγζκθ εκτόσ από τον ςυντελεςτι τοπικισ ςυςπείρωςθσ. Ρρόκειται για το οριακό φαινόμενο το 
οποίο υποδθλϊνει ότι οι κόμβοι που βρίςκονται ςτα άκρα του δικτφου δεν ζχουν αξιόπιςτεσ 
ενδείξεισ. Ο λόγοσ που παρατθρείται αυτό είναι ότι οι κόμβοι που βρίςκονται ςτθν αρχι και ςτο 
τζλοσ ενόσ δικτφου δεν ζχουν τον ίδιο αρικμό διακζςιμων γειτόνων ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ 
κόμβουσ, κι ζτςι παρουςιάηουν μια υποεκτιμθμζνθ εικόνα. 

2.2.6 ɭʌʝʇʋʅʌɻ ʈʀɾʘʃʂ 
 

Ρζρα από τα μεγζκθ που ζχουν ιδθ καλυφκεί, υπάρχουν κι άλλοι πιο ειδικοί δείκτεσ. 
Ενδεικτικά, αναφζρεται θ κεντρικότθτα ιδιοδυανφςματοσ. Αυτό το μζγεκοσ, δείχνει πόςο επιρροι 
ζχει ζνασ κόμβοσ και υπολογίηεται με βάςθ του κατά πόςο ο εν λόγω κόμβοσ ςυςχετίηεται με 
άλλουσ κόμβουσ με υψθλό δείκτθ ιδιοδυανφςματοσ. Ραράδειγμα τζτοιου δείκτθ είναι το 
PageRank τθσ Google που κατατάςςει τισ ςελίδεσ ςτον παγκόςμιο ιςτό ςφμφωνα με τθν ςυςχζτιςι 
τουσ με άλλεσ μεγάλεσ ςελίδεσ. Ωςτόςο, το μζγεκοσ αυτό δεν αφορά τθν παροφςα εργαςία, για 
αυτό δεν κα καλυφκεί ςτο πλαίςιό τθσ. 

 
Ακόμθ, κρίνεται ςκόπιμο να αναφζρουμε ότι θ επιςτιμθ των δικτφων είναι ακόμθ ςχετικά νζα. 

Αυτό ςθμαίνει ότι μπορεί να οριςτοφν νζα μεγζκθ και δείκτεσ που πικανόν να περιγράψουν κάτι 
το οποίο ακόμθ δεν ζχει ςκεφτεί θ ςφγχρονθ επιςτιμθ. Άρα, μια πλιρθσ λίςτα όλων των μεγεκϊν 
είναι πρακτικά αδφνατθ.  

 
 
Ραραπάνω, παρατίκεται μια εικόνα που ςυνοψίηει τα μεγζκθ που ζχουν παρουςιαςτεί ωσ 

τϊρα. 

Εικόνα 2.4 Συνοπτικι παρουςίαςθ δικτυακϊν μεγεκϊν 
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ςȢσ ɫʑʉʋʇʅʆʗ ʈʀɾʘʃʂ 
 

Σε αντίκεςθ με τουσ προθγοφμενουσ δείκτεσ που μετροφν τα χαρακτθριςτικά ςυγκεκριμζνων 
κόμβων, τα ςυνολικά μεγζκθ (global characteristics) περιγράφουν τοπολογικά χαρακτθριςτικά του 
δικτφου ςτθν ολότθτά του. Η ςθμαςία αυτϊν των μεγεκϊν είναι μεγάλθ, κακϊσ με ζναν μόνο 
αρικμό αποκαλφπτουν χριςιμεσ ιδιότθτεσ του δικτφου. 

 

ςȢσȢρ ɩʑʆʉʝʐʂʐɻ ɻʆʈʡʉ ɉedge density ) 
 

Η πυκνότθτα ακμϊν ρ είναι ζνα διαιςκθτικό μζγεκοσ. Μετράει πόςεσ ακμζσ υπάρχουν ςτο 
δίκτυο ςε ςχζςθ με το πόςεσ κα μποροφςε να είχε ςυνολικά ζνα δίκτυο N κόμβων, αν ιταν 

πλιρωσ ςυνδεδεμζνο. Σφμφωνα με τα παραπάνω, το μζγεκοσ ορίηεται ωσ ρ = ∑i,jAij / (N * (N-1)) 
 
Χαμθλι πυκνότθτα ακμϊν, ςθμαίνει πωσ το δίκτυο είναι εντόνωσ κρυμματιςμζνο κι ζχει 

ζντονεσ διακυμάνςεισ ενϊ υψθλι τιμι ςθμαίνει ότι το δίκτυο τείνει να είναι πλιρωσ 
ςυνδεδεμζνο. Αυτι θ περίπτωςθ δεν εμφανίηεται ςυχνά ςτα φυςικά φαινόμενα 

2.3.2 ɫʑʉʋʇʅʆʝʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʌʀʚʍʖʎʂʏ (Global Clustering  Coefficient ) 
 

Το μζγεκοσ αυτό είναι θ λογικι προζκταςθ του τοπικοφ ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ. Ορίηεται ωσ ο 
μζςοσ όροσ των τοπικϊν ςυντελεςτϊν ςυςπείρωςθσ ι αλλιϊσ C = ∑i Ci / Ν με Ν το πλικοσ των 
κόμβων και Ci τον τοπικό ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ. 
 

ςȢσȢσ ɥʀʐɻɼɻʐʅʆʝʐʂʐɻ (Transitivity ) 
 

Ρζρα από τον ςυνολικό ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ, υπάρχει και ζνα άλλο μζγεκοσ που μελετάει 
μακροςκοπικά το κατά πόςο το δίκτυο είναι αλλθλοςυνδεμζνο. Η μεταβατικότθτα T μετράει το 
πόςεσ κλίκεσ (αλλθλοςυνδεμζνεσ τριπλζτεσ/τρίγωνα) ςχθματίηονται ςτον Γράφο μασ, ςε ςχζςθ με 
το πόςεσ κα μποροφςαν να ςχθματιςτοφν ςε ζναν Γράφο με τον ίδιο αρικμό κόμβων. Με 

μακθματικό φορμαλιςμό, το μζγεκοσ ορίηεται ωσ εξισ: Τ = ∑i,j,k (AijAikAjk) / ∑i,j,k (AijAik)  
 
Στθν ουςία, ενϊ ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ δίνει ίδιο βάροσ ςε κάκε κόμβο, θ 

μεταβατικότθτα δίνει ίςο βάροσ ςε κάκε τρίγωνο. Για αυτόν τον λόγο, ςυνικωσ ο πρϊτοσ είναι 
μεγαλφτεροσ αλλά ςε γενικζσ γραμμζσ τα δφο μεγζκθ κα πρζπει να είναι ςχετικά κοντά μεταξφ 
τουσ. 

 

ςȢσȢτ ɥʙʆʋʏ ʈʘʎʋʑ ʈʋʉʋʌɻʐʅʋʞ (average path  length ) 
 

Ο ςυγκεκριμζνοσ δείκτθσ εκφράηει τθν μζςθ γεωδεςιακι απόςταςθ μεταξφ όλων των ηευγϊν 
κόμβων του γράφου. Η παραπάνω ςχζςθ, εκφραηόμενθ ςτθν γλϊςςα των μακθματικϊν είναι: 

L = ∑i,j lij / (N*(N-1)) 
 
Το μζγεκοσ αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό για τθν εξζταςθ των δικτφων, κακϊσ ζνα από τα 

κφρια χαρακτθριςτικά των δικτφων μικροφ κόςμου είναι μικρζσ τιμζσ του ςυγκεκριμζνου 
μεγζκουσ. Επιπλζον, είναι φυςικό ότι Γράφοι με χαμθλι πυκνότθτα ακμϊν ζχουν και ιδιαίτερα 
μεγάλα μικθ μονοπατιϊν κακϊσ δεν υπάρχουν αρκετζσ ακμζσ κι ζτςι το μονοπάτι αναγκαςτικά 
διαςχίηει πολλοφσ κόμβουσ. Αυτό δείχνει ότι υπάρχει ςχζςθ μεταξφ των δφο μεγεκϊν, αν και το 
μικοσ μζςου μονοπατιοφ περιγράφει και περιςςότερεσ ιδιότθτεσ. 

 



 

28 

 

ςȢσȢυ ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ɉassortativity ) 
 

Ο ςυντελεςτισ αυτόσ μετράει τθν δφναμθ των γραμμικϊν ςυςχετίςεων μεταξφ των βακμϊν  
των κόμβων που ανικουν ςτθν ίδια ακμι. Με πιο απλά λόγια, υψθλζσ τιμζσ του δείκτθ ςθμαίνουν 
ότι υπάρχει μια τάςθ ςτο δίκτυο να ςυνδζονται κόμβοι που ζχουν περίπου τον ίδιο αρικμό ακμϊν 
ι βακμό  (τα hubs ςυνδζονται μεταξφ τουσ) ενϊ χαμθλζσ τιμζσ ςθμαίνουν ότι θ τάςθ αυτι 

αντιςτρζφεται (τα hubs απωκοφνται). Αν με Ε = ∑i,jAij / 2 ορίςουμε το πλικοσ των ακμϊν του 
γράφου, τότε ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ ɮ ορίηεται ωσ: 

ȷ =  

В   
  

В   

В    
 

В   
 

Το μζτρο αυτό, επειδι εξετάηει ςυςχετιςμοφσ των κόμβων είναι φυςικό να περιγράφει πιο 
ςφνκετα χαρακτθριςτικά του υπό μελζτθ δικτφου. Είναι κοινϊσ αποδεκτό ότι χαμθλζσ τιμζσ του 
ςυντελεςτι δείχνουν γενικά δίκτυα χωρίσ κλίμακα τα οποία επιπλζον ζχουν και ιδιότθτεσ fractal. 
Επειδι ο ςυντελεςτισ αυτόσ περιγράφει κάτι το οποίο δεν είναι εφλθπτο, κρίνεται ςκόπιμο να 
παρουςιαςτοφν δφο εικόνεσ για τθν κατανόθςθ του φαινομζνου. 

 

 
 

 

 

 

Εικόνα 2.5.1 Δίκτυα με υψθλό και χαμθλό ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ 

Εικόνα 2.5.2 Δίκτυο με υψθλό και χαμθλό ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ 
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ςȢσȢφ ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ Gini  
 

Ο ςυντελεςτισ Gini αρχικά χρθςιμοποιικθκε πρϊτθ φορά οικονομικζσ μελζτεσ. Σαν ςτατιςτικό 
μζτρο, ο ςυγκεκριμζνοσ ςυντελεςτισ υπολογίηει τθν ανιςότθτα κατανομισ ενόσ αγακοφ. Υπό το 
πρίςμα των δικτφων, μετράτε θ ανιςότθτα κατανομισ του “πόρου” των ακμϊν ςτουσ κόμβουσ. Αν 
θ τιμι του είναι ίςθ με τθν μονάδα τότε θ κατανομι είναι τελείωσ άνιςθ (ζνασ κόμβοσ ζχει όλεσ τισ 
ακμζσ) ενϊ αν είναι μθδζν τότε θ κατανομι είναι τελείωσ ίςθ και όλοι οι κόμβοι ζχουν τον ίδιο 
αρικμό ακμϊν. Αν δεχκοφμε ότι N είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ των κόμβων και di ο βακμόσ, τότε ο 

ςυντελεςτισ ορίηεται ωσ Ὃ  
В В ȿ  ȿ

В
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ςȢτ ɫʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ 
 

Πταν μελετάμε κάποιο δίκτυο, ςυχνά κζλουμε να βγάλουμε κάποιο ςυμπζραςμα για τθν 
κατανομι του βακμοφ, του τοπικοφ ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ ι κάποιου άλλου μεγζκουσ. Για 
αυτό, ςε αυτιν τθν υποενότθτα ακολουκεί μια ςφντομθ περιγραφι των ςθμαντικότερων 
οικογενειϊν κατανομϊν. 

 
Γενικότερα, μια κατανομι χαρακτθρίηεται από μία ςυνάρτθςθ που δείχνει πόςο πικανι είναι 

μια περιοχι τιμϊν. Αυτι είναι θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ τθσ πικανότθτασ (ςπκ ι pdf). 
 
Αντίςτοιχα, ζνασ άλλοσ τρόποσ περιγραφισ μιασ κατανομισ είναι θ ακροιςτικι ςυνάρτθςθ 

κατανομισ τθσ πικανότθτασ (αςκ ι cdf). Αυτι θ ςυνάρτθςθ περιγράφει τθν πικανότθτα το μζγεκοσ 
που μετράμε να ζχει τιμι ίςθ ι μικρότερθ από τθν μεταβλθτι του άξονα x. Η αςκ ςυνδζεται με τθν 
ςπκ μζςω τθσ ςχζςθσ τθσ ολοκλιρωςθσ αν πρόκειται για ςυνεχείσ μεταβλθτζσ και άκροιςθσ για 

διακριτζσ (αςκ(x) = ᷿ „“—ώὨώ)  

 

2.4.1 ɣɻʉʋʉʅʆʙ ɣɻʐɻʉʋʈʙ ɉNormal ) 
 

Η κανονικι κατανομι είναι θ πιο 
απλι περίπτωςθ και θ πιο 
διαιςκθτικά κατανοθτι. Ρρόκειται για 
αυτό που θ περιςςότεροι άνκρωποι 
φανταηόμαςτε όταν προςπακοφμε να 
ερμθνεφςουμε τθν ζννοια του 
τυχαίου. Ουςιαςτικά, ςε κατανομζσ 
που ανικουν ςε αυτιν τθν οικογζνεια, 
οι τιμζσ διαςπείρονται ομαλά γφρω 
από μια χαρακτθριςτικι τιμι. Οι 
ακραίεσ τιμζσ υπάρχουν, αλλά 
εντοπίηονται ςε αναμενόμενεσ 
αποςτάςεισ περί τθσ κεντρικισ τιμισ.  

 

Στθν απλι τθσ μορφι, θ 
ςυνάρτθςθ που προςδιορίηει τθν 

κατανομι αυτι είναι ςπκ(x) = 
Ѝ

Ὡ  .  Με μ ςυμβολίηεται θ μζςθ τιμι τθσ κατανομισ, ενϊ 

ς είναι θ τυπικι απόκλιςθ.  
Η κατανομι αυτι ςπάνια ςυναντάται ςτθν φφςθ. Η μελζτθ τθσ ωςτόςο είναι ςθμαντικι κακϊσ 

εξομοιϊνει ικανοποιθτικά πλικοσ απλϊν φαινομζνων ενϊ ςυνδζεται με τθν επόμενθ οικογζνεια 
κατανομϊν. 

 

ςȢτȢς ɤʋɾɻʍʅʃʈʋ-ɣɻʉʋʉʅʆʙ ɣɻʐɻʉʋʈʙ ɉlognormal ) 
 

Πταν λζμε ότι μία κατανομι είναι λογαρικμοκανονικι, αυτό ςθμαίνει ότι ο λογάρικμοσ τθσ 
μεταβλθτισ που μελετάται κατανζμεται λογαρικμικά. Στθν γενικι περίπτωςθ, αυτό εκφράηεται 

μακθματικά ωσ ςπκ(x) = 
Ѝ
Ὡ . 

 
Η λογαρικμοκανονικι μεταβλθτι παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον. Ροικιλία φαινομζνων 

τόςο τεχνολογικϊν όςο και κοινωνικϊν περιγράφεται με κατανομζσ που ανικουν ςτθν ευρφτερθ 

Εικόνα 2.6 Χαρακτθριςτικό ςχιμα απλισ κανονικισ κατανομισ 
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οικογζνεια.15 Το χαρακτθριςτικότερο παράδειγμα είναι οι κατανομζσ αςτοχιϊν (failure), ο χρόνοσ 
δθλαδι που μεςολαβεί μζχρι μία ςυςκευι ι τεχνολογία να χαλάςει και να χρειάηεται επιςκευι ι 
αντικατάςταςθ. 

ςȢτȢσ ɞʆʃʀʐʅʆʙ ɣɻʐɻʉʋʈʙ ɉexponential ) 
 

Μία ακόμθ μεγάλθ οικογζνεια κατανομϊν, είναι οι εκκετικζσ. Το κφριο χαρακτθριςτικό που τισ 
ξεχωρίηει από τισ υπόλοιπεσ κατανομζσ είναι ότι ζχουν τον μεγαλφτερο βακμό εντροπίασ. 
Ουςιαςτικά αυτό ςθμαίνει ότι “ςκορπάνε” τθν μεταβλθτι που περιγράφουν με τον πλζον χαοτικό 
κι απρόβλεπτο τρόπο. Εντοφτοισ, θ εκκετικι κατανομι είναι κυρίωσ γνωςτι γιά τθν ιδιότθτα που 
ζχει να μθν ζχει μνιμθ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ πάροδοσ του χρόνου είναι αδιάφορθ για τθν 
ςυγκεκριμζνθ κατανομι και το αν ζνα ενδεχόμενο ζχει ι δεν ζχει ςυμβεί ςτο παρελκόν δεν 
επθρεάηει κακόλου τθν μελλοντικι εξζλιξθ του υπό μελζτθ φαινομζνου. Μακθματικά, θ κατανομι 

τθσ είναι απλι και ζχει τθν μορφι ςπκ(x) = ‗Ὡ  όπου θ παράμετροσ λ ονομάηεται κλίςθ 
 

ςȢτȢτ ɣɻʐɻʉʋʈʙ ɿʞʉɻʈʂʏ ɉpower  law ) 
 

Τζλοσ, πολφ ςθμαντικι οικογζνεια κατανομισ είναι αυτι του νόμου δφναμθσ. Η ςυγκεκριμζνθ 
κατθγορία καλφφκθκε ςτο ειςαγωγικό κεφάλαιο. Τα ςθμαντικότερά τθσ χαρακτθριςτικά είναι θ 
απουςία κάποιασ χαρακτθριςτικισ τιμισ και θ φαρδιά ουρά που παρουςιάηει ςτο τζλοσ 
(ςυςτθματικζσ μεγάλεσ τιμζσ).16 Η ςυνάρτθςθ που τθν περιγράφει είναι θ ακόλουκθ „“— ὼ
ὅ ὼ  όπου θ τιμι τθσ ςτακεράσ C είναι τζτοια ϊςτε θ ςυνάρτθςθ αςκ να τερματίηει ςτο 0, ενϊ θ 
ςτακερά α ονομάηεται κλίςθ. Οι τρεισ τελευταίεσ κατανομζσ παρουςιάηονται ςτο επόμενο ςχιμα. 
Ν ςθμειωκεί ότι το ςχιμα αυτό είναι ςχεδιαςμζνο ςε log-log άξονεσ. 
  

Εικόνα 2.7 Παροσζίαζη καηανομών μεηαβληηών 



 

32 

 

 

  



 

33 

 

Κεθάλαιο 3 
 

ɜʀʖʌʇʂʍʋʒʋʍʅɻʆʗ  ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʆɻʅ ʋʅ ɜʍʗʒʋʅ ɨʍɻʐʝʐʂʐɻʏ 
 

Κακϊσ θ χριςθ τθσ πλθροφορικισ γίνεται όλο και πιο διαδεδομζνθ, θ επιςτιμθ αυτι βρίςκει 
εφαρμογι ςε όλο και περιςςότερουσ κλάδουσ. Ζνασ από αυτοφσ τουσ κλάδουσ είναι και θ 
τοπογραφία/γεωγραφία. Στθν ςθμερινι εποχι, κάκε είδουσ τοπογραφικι μελζτθ γίνεται με χριςθ 
ειδικοφ λογιςμικοφ. Τζτοια λογιςμικά ονομάηονται Γεωγραφικά πλθροφοριακά ςυςτιματα 
(geographic information system) ι αλλιϊσ ΓΡΣ (GIS). 

 

σȢρ ɬʋ ArcGIS 
 

Για τισ ανάγκεσ αυτισ τθσ εργαςίασ, χρθςιμοποιικθκε το ΓΡΣ ArcGIS τθσ esri. Ρρόκειται για μια 
ιδιαίτερα ςφνκετθ πλατφόρμα λογιςμικοφ γεωπλθροφορικισ. Το ArcGIS, αποτελείται από μία 
βάςθ δεδομζνων (ArcCatalog) θ οποία διαχειρίηεται τισ εγγραφζσ των διάφορων ςθμείων 
ενδιαφζροντοσ κακϊσ κι από ζναν διαδραςτικό χάρτθ (ArcMap) ο οποίοσ επικοινωνεί με τθν βάςθ 
δεδομζνων και παρουςιάηει πάνω ςτο υπόβακρο που του ζχουμε φορτϊςει, τα ηθτοφμενα 
ςθμεία. 

 
Ρζρα από αυτζσ τισ βαςικζσ λειτουργίεσ, το περιβάλλον του ArcGIS διακζτει πλθκϊρα 

εργαλείων. Τα εργαλεία αυτά μπορεί να είναι από απλά (ςχεδιαςμόσ και τροποποίθςθ των 
χαρακτθριςτικϊν ενδιαφζροντοσ, αλλαγι κλίμακασ κ.λπ.) μζχρι εξαιρετικά ςφνκετα (υπολογιςμόσ 
ελαχίςτων αποςτάςεων, παρουςίαςθ κυρτότθτασ εδάφουσ, εξαγωγι δεδομζνων ςε μορφι excel 
κ.λπ.). Εκτόσ από αυτά τα εργαλεία, προςφζρεται και θ δυνατότθτα υλοποίθςθσ ειδικϊν 
εργαλείων γραμμζνων ςτθν γλϊςςα προγραμματιςμοφ python τθν οποία υποςτθρίηει θ 
πλατφόρμα. 

 

Ακόμθ, θ εφαρμογι περιλαμβάνει μια πλθκϊρα από εκπαιδευτικά ςενάρια, ςχεδιαςμζνα για 
να δείξουν ςτον χριςτθ τουσ τρόπουσ που μπορεί να αντλιςει πλθροφορία από το χάρτθ του. Το 
υλικό αυτό, πλαιςιϊνεται με ζνα πλιρωσ τεκμθριωμζνο site με απαντιςεισ ςε όλεσ τισ βαςικζσ 

Εικόνα 3.1 Ενδεικηική εικόνα ηης εθαρμογής ArcGIS 
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ερωτιςεισ κακϊσ κι από μία ηωντανι διαδικτυακι κοινότθτα θ οποία απαντάει ςτισ ερωτιςεισ του 
κάκε χριςτθ. 

 

σȢς ɬɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ 
 

Φυςικά, θ εφαρμογι αυτι δεν κα μποροφςε να 
αξιοποιθκεί χωρίσ να φορτωκεί με τα κατάλλθλα 
δεδομζνα. 

 
Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, τα δεδομζνα τα 

οποία χρθςιμοποιικθκαν ιταν το ανάγλυφο μιασ 
ορεινισ περιοχισ τθσ Ρίνδου. Τα δεδομζνα είχαν 
ορκογϊνιο ςχιμα και ιταν διαςτάςεων 107 
χιλιόμετρα επί 151 χιλιόμετρα. Ο χάρτθσ αυτόσ 
περιλάμβανε υψομετρικά δεδομζνα, τοποκεςίεσ 
οικιςμϊν κακϊσ και το οδικό δίκτυο τθσ περιοχισ. 

 

Τα δεδομζνα του χάρτθ είναι προϊόν τοπογραφικισ 
μελζτθσ αυςτθρϊν προδιαγραφϊν. Κφρια ςφμβαςθ 
των μετριςεων είναι ότι κάκε “pixel” του χάρτθ απζχει 
30 μζτρα από το διπλανό του “pixel”. Αυτό ςθμαίνει ότι οι μετριςεισ ζγιναν κάκε 30 μζτρα. 
Ραρακάτω παρουςιάηεται το υψόμετρο των δεδομζνων, όπωσ το παρουςιάηει το ArcGIS μετά από 
διάφορεσ ρυκμίςεισ. Η φράκταλ μορφι του ελλθνικοφ ορεινοφ υποβάκρου είναι εμφανισ17. 

 

Το οδικό δίκτυο τθσ αντίςτοιχθσ περιοχισ παρουςιάηεται ςτθν επόμενθ εικόνα (Εικόνα 3.3). Οι 
δρόμοι αυτοί είναι ωσ επι τω πλείςτων επαρχιακοί. Αυτό ςθμαίνει ότι κάποιοι από αυτοφσ ίςωσ 

Εικόνα 3.3 Υψόμετρο περιοχισ τθσ Ηπείρου και τθσ Δυτικισ Μακεδονίασ 

Εικόνα 3.2 Ζνα τμιμα των δεδομζνων ςτον 
ελλθνικό χάρτθ 
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είναι και χωματόδρομοι. Φυςικά, αυτό το δίκτυο κυρίωσ αποτελείται από πιο ςφγχρονουσ 
αςφαλτοςτρωμζνουσ δρόμουσ διπλισ κατευκφνςεωσ. 

 
Ακόμθ, παρατθροφμε ότι οι δρόμοι φαίνεται να ακολουκοφν το ανάγλυφο του εδάφουσ, όπωσ 

είναι και λογικό. Ζτςι, ςτισ ιδιαίτερα ορεινζσ περιοχζσ παρατθροφμε ότι το δίκτυο γίνεται 
αραιότερο ζωσ και ανφπαρκτο ενϊ ςτισ επίπεδεσ περιοχζσ το δίκτυο αμζςωσ πυκνϊνει. Τζλοσ, 
αξίηει να αναφζρουμε ότι ςτακερό μοτίβο παρατθρείται και ςτθν τοποκεςία των οικιςμϊν. 
Ραρατθρικθκε ιςχυρι τάςθ οι οικιςμοί και ιδιαιτζρωσ οι μικρότεροι εξ αυτϊν, να εντοπίηονται 
ςτουσ πρόποδεσ των βουνϊν κι όχι ςτισ πεδιάδεσ ι τισ κορυφζσ. Τα ςθμεία αυτά, αντιςτοιχοφν ςτα 
ζντονα πυκνϊματα που παρατθροφμε ςτθν εικόνα του οδικοφ δικτφου. 
 

           

 

  

Εικόνα 3.4 Το οδικό δίκτυο τθσ επιλεγμζνθσ περιοχισ 

Εικόνα 3.5 Χαρακτθριςτικι εικόνα του οδικοφ δικτφου, όπωσ φαίνεται απο το Street View τθσ Google 
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σȢσ ɣʑʍʐʝʐʂʐɻ  ɻʉɻɾʇʞʒʋʑ 
 

Για τισ ανάγκεσ αυτισ τθσ εργαςίασ, κρίκθκε ςκόπιμο να μελετθκεί και θ κυρτότθτα του 
δοκζντοσ αναγλφφου. Τι είναι όμωσ θ κυρτότθτα ενόσ αναγλφφου;18 

 
Κάκε ςθμείο του αναγλφφου, 

χαρακτθρίηεται από τισ 
ςυντεταγμζνεσ του (καρτεςιανό ι 
άλλο ςφςτθμα) κι από το 
υψόμετρό του. Για να 
απλοποιιςουμε τθν περίπτωςι 
μασ, ασ υποκζςουμε ότι 
αναλφουμε μια μθκοτομι του 
αναγλφφου. Αυτι, 
χαρακτθρίηεται από το μικοσ x 
που το κάκε ςθμείο απζχει από 
τθν αρχι τθσ μθκοτομισ. 
Επιπλζον, το κάκε ςθμείο 
χαρακτθρίηεται κι από ζνα 
υψόμετρο z(x). Με βάςθ αυτό το 
απλοποιθμζνο παράδειγμα, θ 
κλίςθ τθσ μθκοτομισ είναι θ 

ςυνάρτθςθ a(x) = 
Ὠᾀ

Ὠὼ
 . Αντίςτοιχα, θ 

κυρτότθτα του εδάφουσ (θ καμπυλότθτα που παρουςιάηει) περιγράφεται από τθν ςυνάρτθςθ c(x) 

= 
Ὠὥ

Ὠὼ
 = 

Ὠςᾀ

Ὠὼς
 . Η παραπάνω ανάλυςθ, φαίνεται κακαρότερα ςτο διπλανό υποκετικό παράδειγμα. 

Θετικζσ τιμζσ τθσ κυρτότθτασ ςθμαίνουν ότι θ μθκοτομι είναι κυρτι ι αλλιϊσ ςτρζφει τα κοίλα 
προσ τα πάνω ενϊ αρνθτικζσ ςθμαίνουν πωσ θ μθκοτομι 
είναι κοίλθ ι αλλιϊσ ςτρζφει τα κοίλα προσ τα κάτω. 

 
Ωςτόςο, το ανάγλυφο που χρθςιμοποιικθκε ςτθν 

παροφςα εργαςία ιταν τριϊν διαςτάςεων κι όχι δφο. Ζτςι, 
ο οριςμόσ τθσ κυρτότθτασ γίνεται λίγο πιο ςφνκετοσ. Το 
ArcGIS προςφζρει ποικιλία λφςεων. Για τισ ανάγκεσ αυτισ 
τθσ διπλωματικισ, επιλζχκθκε θ κυρτότθτα προφίλ (profile 
curvature). Με αυτιν τθν επιλογι, θ κυρτότθτα ενόσ 
ςθμείου ορίηεται ωσ θ κυρτότθτα τθσ μθκοτομισ του 
ςθμείου με το γειτονικό του θ οποία παρουςιάηει τθν 
μεγαλφτερθ κλίςθ. Το διπλανό ςχιμα αποςαφθνίηει τον 
οριςμό αυτό. 

 
 
Εφαρμόηοντασ λοιπόν το αντίςτοιχο εργαλείο ςτα 

δεδομζνα μασ, προζκυψε ο χάρτθσ τθσ κυρτότθτασ. Η 
επόμενθ εικόνα είναι ζνα μικρότερο τμιμα τθσ επιλεγμζνθσ 
περιοχισ, όπωσ προζκυψε από το εργαλείου του ArcGIS.  
  

Εικόνα 3.6 Η κυρτότθτα μιασ μθκοτομισ 

Εικόνα 3.7 Κυρτότθτα προφίλ 
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Εικόνα 3.8 Κυρτότθτα προφίλ τθσ επιλεγμζνθσ περιοχισ, όπωσ προζκυψε από το ArcGIS 

Οι τιμζσ κυμαίνονται από -89.0567 (μαφρο) εϊσ 88.8532 (άςπρο). Η εικόνα είναι αντίςτοιχθ του τμιματοσ τθσ 
ορεινισ βοριοδυτικισ Ελλάδασ που φαίνεται ςτθν εικόνα 3.3 
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σȢτ ɥʀʐɻʐʍʋʌʙ ʎʀʅʍʗʏ ʎʀ ɿʚʆʐʑʋ 
 

Με τθν χριςθ των παραπάνω, είναι δυνατόν να λάβουμε ςειρζσ δεδομζνων που 
αντιπροςωπεφουν το υψόμετρο ι τθν κυρτότθτα ςθμείων κατά μικοσ μιασ νοθτισ γραμμισ ι του 
οδικοφ δικτφου. Ωςτόςο, προκειμζνου να βγάλουμε καινοφρια ςυμπεράςματα για το ανάγλυφο, 
αντί να το μελετιςουμε με τα παραδοςιακά εργαλεία χρονοςειράσ μποροφμε να το μελετιςουμε 
με τθν εργαλειοκικθ τθσ επιςτιμθσ των δικτφων. Ρροφανϊσ, για να πραγματοποιιςουμε τθν ιδζα 
αυτι, κα πρζπει πρϊτα να μετατρζψουμε τθν ςειρά μίασ μθκοτομισ ςε δίκτυο. 

 

σȢτȢρ ɜʍʗʒʋʏ ɨʌʐʅʆʙʏ ɞʌɻʒʙʏ 
 

Ζνα εργαλείο που προτάκθκε ςχετικά πρόςφατα ονομάηεται Γράφοσ Οπτικισ Επαφισ (visibility 
graph).19 Ρρακτικά, θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ αντιμετωπίηει τα δεδομζνα ωσ “κορυφζσ” και 
“κοιλάδεσ”. Για να υπάρχει ακμι ανάμεςα ςε δφο ςθμεία αυτά κα πρζπει να μποροφν να δουν το 
ζνα το άλλο – να ζχουν γραμμι Οπτικισ Επαφισ (Line Of Sight). Ζτςι, τα ςθμεία μασ αντιςτοιχοφν 
ςε “pixel” τθσ επιλεγμζνθσ μθκοτομισ με απόςταςθ 30 μζτρα μεταξφ τουσ ενϊ θ ακμζσ γραμμζσ 
Οπτικισ Επαφισ. 

 
Για να ορίςουμε μακθματικά τον αλγόρικμο παραγωγισ του Γράφου Οπτικισ Επαφισ, ασ 

πάρουμε πάλι το παράδειγμα ςυνάρτθςθσ z(x) υψομζτρου κατά μικοσ μίασ μθκοτομισ. Δφο 
ςθμεία i και j ζχουν ορατότθτα μεταξφ τουσ αν και μόνο αν για κάκε ςθμείο k ανάμεςά τουσ ιςχφει 

  . Αν δθλαδι, κάκε ςθμείο k δεν “κρφβει” τθν γραμμι Οπτικισ Επαφισ τότε ςτο 

παραχκζν δίκτυο οι αντίςτοιχοι κόμβοι i και j κα ζχουν μια ακμι να τουσ ςυνδζει. Το ίδιο ιςχφει 
και για τθν περίπτωςθ τθσ ςυνάρτθςθσ κυρτότθτασ c(x) όμωσ εκεί το παραχκζν δίκτυο δεν ζχει 
κάποιο άμεςο φυςικό νόθμα. 

 
Αυτι θ προςζγγιςθ παρουςιάηει ιδιαίτερο επιςτθμονικό ενδιαφζρον, κακϊσ παρουςιάηει 

κάποιεσ χριςιμεσ ιδιότθτεσ20. Τζτοιεσ είναι: 
 

¶ Κάκε κόμβοσ ζχει το λιγότερο δφο ςυνδζςεισ – τουσ άμεςουσ γείτονζσ του. Ζτςι δεν 
υπάρχει κόμβοσ που να είναι πλιρωσ αποςυνδεδεμζνοσ από το υπόλοιπόν δίκτυο. 
 

¶ Το παραχκζν δίκτυο δεν παρουςιάηει καμία μεταβολι ςε μεταςχθματιςμοφσ ςυγγζνειασ 
των αρχικϊν δεδομζνων (affine transformations). Δεδομζνα που ζχουν υποςτεί 
ομοιόμορφθ μετατόπιςθ των δεδομζνων, αλλαγι του οριηόντιου και κατακόρυφου άξονα 
ι/και πρόςκεςθ τάςθσ παράγουν το ίδιο ακριβϊσ δίκτυο που παράγουν και τα αρχικά 
δεδομζνα. 
 

¶ Υπάρχει ςτακερι “μετάφραςθ” ιδιοτιτων τθσ αρχικισ χρονοςειράσ ςε αντίςτοιχεσ 
ιδιότθτεσ του δικτφου. Για παράδειγμα, ζχει αποδειχκεί ότι περιοδικζσ ςειρζσ οδθγοφν ςε 
κανονικά δίκτυα ενϊ φράκταλ ςειρζσ οδθγοφν ςε δίκτυα χωρίσ κλίμακα 

 
Η επόμενθ εικόνα ζχει ωσ παράδειγμα μια τυχαία περιοδικι ςειρά (0,87 – 0,49 – 0,36 – 0,83 –
0,87 – ...) και τθν μετατροπι τθσ ςτο ανάλογο δίκτυο. Ρζρα από τθν αποςαφθνίςει τθσ 
λειτουργίασ του αλγορίκμου, το παρακάτω ςχιμα δείχνει τθν διατιρθςθ των ιδιοτιτων τθσ 
ςειράσ. 
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σȢτȢς ɝʅʆʐʑɻʆʗ ʈʀɾʘʃʂ ʑʌʝ ʐʋ ʌʍʚʎʈɻ ʐʋʑ ɜʍʗʒʋʑ ɨʌʐʅʆʙʏ ɞʌɻʒʙʏ 
 

Είναι ςαφζσ ότι ο Γράφοσ Οπτικισ Επαφισ είναι ζνα πολφ χριςιμο εργαλείο, τόςο για τθν 
επιςτιμθ των δικτφων όςο και για τθν μελζτθ χρονοςειρϊν. Τα διάφορα δικτυακά μεγζκθ που 
ορίςτθκαν ςτο κεφάλαιο 2 αποκτοφν τελείωσ άλλθ ςθμαςία.21 

 
Το μεγαλφτερο παράδειγμα βρίςκεται ςτον ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ και ςτθν 

μεταβατικότθτα. Αυτά τα μεγζκθ, εκτόσ από όςα αναφζρουμε, δείχνουν επίςθσ και πόςο απότομα 
αλλάηουν τα δεδομζνα μασ. Αργζσ αλλαγζσ, ςθμαίνουν ότι υπάρχουν περιοχζσ όπου όλα τα 
ςθμεία ζχουν οπτικοί επαφι μεταξφ τουσ, άρα υψθλό ςυνολικό ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ και 
μεταβατικότθτα. Αντίςτοιχα, χαμθλζσ τιμζσ των παραπάνω μεγεκϊν υποδθλϊνουν βίαιεσ αλλαγζσ 
ςτο ανάγλυφο.  

 
Ιδιαίτερθ περίπτωςθ αποτελοφν τα τοπικά ελάχιςτα μιασ χρονοςειράσ. Αυτά τα ςθμεία, ζχουν 

χαμθλό βακμό γιατί ςυνικωσ βλζπουν μόνο τουσ άμεςουσ γείτονζσ τουσ (d = 2). Φυςικά, οι 
γείτονεσ αυτοί βλζπουν ο ζνασ τον άλλο, άρα οι κόμβοι που αντιςτοιχοφν ςε τοπικά ελάχιςτα 
τείνουν να ζχουν και υψθλό ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ (c = 1 ςτθν απλι περίπτωςθ). Αυτό το 
φαινόμενο δθμιουργεί πυκνά υποδίκτυα και προδιακζτει για ζνα δίκτυο με ιεραρχικι δομι. 

 
Ακόμθ, αν το δίκτυο που λάβαμε είναι χωρίσ κλίμακα τότε ςυνικωσ οι κόμβοι με υψθλό βακμό  

αντιςτοιχοφν ςτα τοπικά μζγιςτα τθσ χρονοςειράσ. Αυτό ωςτόςο, ςε αντίκεςθ με τθν 
προθγοφμενθ υπόκεςθ ζχει δειχκεί ότι δεν ιςχφει πάντα. Συγκεκριμζνα, ςε φράκταλ ςειρζσ όπωσ 
θ Conway δεν υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ βακμοφ  και τθσ κζςθσ του ςθμείου ςτθν αρχικι ςειρά. 

 
Τζλοσ, πολφ ςθμαντικι κεωρείται και θ ερμθνεία των μεγεκϊν του ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ και 

του μζςου μικουσ μονοπατιοφ. Αρνθτικζσ τιμζσ του πρϊτου δείχνουν ότι οι πυρινεσ του δικτφου 
(οι κόμβοι με υψθλό βακμό ) απωκοφνται, φαινόμενο απαραίτθτο για τον ςχθματιςμό φράκταλ 
δικτφων χωρίσ κλίμακα. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, το μζςο μικοσ μονοπατιοφ L ςυνδζεται με τον 

Εικόνα 3.9 Εφαρμογι του αλγορίκμου του Γράφου Οπτικισ Επαφισ 
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αρικμό των κόμβων N με τθν ςχζςθ ὒ ͯ ὔ  όπου β υπολογίςιμθ ςτακερά. Αντίκετα, όταν οι 
πυρινεσ “ζλκονται” παρατθροφμε δίκτυα μικροφ κόςμου ακόμθ κι αν θ αρχικι ςειρά είχε 
φράκταλ χαρακτθριςτικά. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ το μζςο μικοσ μονοπατιοφ εξαρτάται από τον 
λογάρικμο του πλικουσ των κόμβων, δθλαδι ὒ ͯ ÌÏÇ ὔ  
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3.5 ɬɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʆʅ ʋ ɜʍʗʒʋʏ ɨʌʐʅʆʙʏ ɞʌɻʒʙʏ ʎʐʋ ArcGIS 
 

Η εργαλειοκικθ του ArcGIS περιζχει ζνα εργαλείο που υπολογίηει τα ςθμεία Οπτικισ Επαφισ 
όλων των ςθμείων μιασ ςαφϊσ οριςμζνθσ περιοχισ. Αυτό το εργαλείο αξιοποιικθκε από 
ςυνεργάτεσ του ομίλου ΟΤΕ με ςκοπό τθν δθμιουργία εργαλείο μετατροπισ μθκοτομϊν ςε Γράφο. 
Ζτςι, με βάςθ τα αντίςτοιχα δεδομζνα τα οποία πάρκθκαν με κατάλλθλο τρόπο από το ΓΡΣ, 
λάβαμε τα παρακάτω δίκτυα ςε μορφι πίνακα γειτνίαςθσ (πίνακεσ excel): 

 

¶ LineAlt1508 και LinePC1508, προϊόν του Γράφου Οπτικισ Επαφισ για μια αυκαίρετθ 
γραμμι όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα τόςο ςτο υπόβακρο του υψομζτρου όςο και ςτο 
υπόβακρο τθσ κυρτότθτασ. Τα δίκτυα αυτά ζχουν 1508 κόμβουσ (πίνακασ 1508 επί 
1508). Το ςθμείο εκκίνθςθσ ζχει γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ 20.826 Ε 39.703 Ν (κοντά 
ςτα Ιωάννινα) ενϊ το ςθμείο άφιξθσ 21.354 Ε 39.711 Ν (κοντά ςτον οικιςμό Καςτανιά) 

¶ RoadAlt1771 και RoadPC1771, τα οποία παράχκθκαν ακολουκϊντασ το οδικό δίκτυο με 
χριςθ των εργαλείων του ArcGIS. Το πρϊτο αντιςτοιχεί ςτο υψόμετρο (altitude) ενϊ το 
δεφτερο ςτθν κυρτότθτα (profile curvature). Ο ςχετικόσ πίνακασ είναι 1771 επί 1771, 
ενϊ τα ςθμεία εκκίνθςθσ κι άφιξθσ είναι αντίςτοιχα 20.522 Ε 40.023 Ν (οικιςμόσ 
Ραλαιοςζλλι) και 21.174 Ε 40.023 Ν (Ρανόραμα Γρεβενϊν) 

 

¶ RoadAlt1609 και RoadPC1609, τα οποία ακολουκοφν άλλο τμιμα του δρόμου. Το 
υπόβακρο από το οποίο αντλοφν τα δεδομζνα κακϊσ και το πλικοσ των κόμβων 
ακολουκεί τισ ςυμβάςεισ των προθγοφμενων πινάκων. Το γεωγραφικό ςτίγμα είναι 
21.206 Ε 39.645 (Ανκοφςα Ρρεβζηθσ) για το ςθμείο εκκίνθςθσ ενϊ για το ςθμείο 
τερματιςμοφ 21.350 Ε 39.384 Ν (Γλυκομιλιά Τρικάλων) 

 

 
Εκτόσ από αυτοφσ τουσ πίνακεσ γειτνίαςθσ, παράχκθκαν κι άλλοι. Ωςτόςο, μόνο αυτοί που 

παρουςιάςτθκαν εδϊ ιταν αρκετά μεγάλοι ϊςτε τα οποιαδιποτε ςυμπεράςματα να είναι 
αςφαλι. Ακολουκοφν εικόνεσ με τισ ςχετικζσ μθκοτομζσ. 

Εικόνα 3.10 Γραμμι 1508 ςθμείων ςτο ArcGIS 

Εικόνα 3.11  Δρόμοι 1771 και 1609 ςθμείων αντίςτοιχα 
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Εικόνα 3.12.1  Μθκοτομι τθσ Γραμμισ Line1508 όπωσ φαίνεται ςτο Google Earth 

Εικόνα 3.12.2  Μθκοτομι ΅του δρόμου Road1771 όπωσ φαίνεται ςτο Google Earth 
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Εικόνα 3.12.3  Μθκοτομι τθου δρόμου Road1609 όπωσ φαίνεται ςτο Google Earth 

Εικόνα 3.12.4 Σθμεία με τα οποία ζχει οπτικι επαφι τμιμα τθσ γραμμισ Line1508 (πράςινο) 
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σȢυȢρ ɭʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʈʀɾʀʃʡʉ ʐʖʉ ɿʅʆʐʞʖʉ ɨʌʐʅʆʙʏ ɞʌɻʒʙʏ 
 

Τϊρα που ζχουμε μετατρζψει τισ ςειρζσ των δεδομζνων μασ ςε δίκτυα, κα πρζπει να 
υπολογίςουμε και τα αντίςτοιχα μεγζκθ. Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ, χρθςιμοποιικθκε θ 
γλϊςςα προγραμματιςμοφ 4θσ γενιάσ matlab κακϊσ και το ευρφτερο περιβάλλον αρικμθτικισ 
υπολογιςτικισ. 

 
Αρχικά, ςχεδιάςαμε ζνα script το οποίο διάβαηε τουσ αντίςτοιχουσ πίνακεσ excel και υπολόγιηε 

οριςμζνα βαςικά μεγζκθ. Στθν ςυνζχεια, τα μεγζκθ αυτά εμπλουτίςτθκαν κι ζτςι το script αυτό 
υπολόγιηε, παρουςίαηε κι αποκικευε για κάκε δίκτυο τα παρακάτω μεγζκθ: 

 
Τοπικζσ παράμετροι (Local parameters) 

 

¶ Βακμόσ (d) 
 

¶ Συντελεςτισ τοπικισ ςυςπείρωςθσ (C) 
 

¶ Κεντρικότθτα εγγφτθτασ (c) 
 

¶ Διορκωμζνοσ ςυντελεςτισ τοπικισ ςυςπείρωςθσ( ὅ) 
 

¶ Ρίνακασ αποςτάςεων  
 

Κακολικζσ παράμετροι (Global parameters) 
 

¶ Μεταβατικότθτα (T) 
 

¶ Συνολικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ (Cavg) 
 

¶ Μζςο μικοσ μονοπατιοφ (L) 
 

¶ Ρυκνότθτα ακμϊν (ρ) 
 

¶ Συντελεςτισ ςυςχζτιςθσ (A) 
 

¶ Συντελεςτισ Gini (G) 
 

Σθμείωςθ 1θ: Ο Ρίνακασ αποςτάςεων είναι ίδιοσ με τον πίνακα γειτνίαςθσ, μόνο που ςτισ 
κζςεισ των άςςων περιζχει τθν απόςταςθ των κόμβων που ςυνδζονται. Η απόςταςθ αυτι 
προκφπτει απευκείασ από τα δεδομζνα: το κάκε ςθμείο απζχει από το επόμενό του 30 μζτρα. 
Άρα, αν ο κόμβοσ i κι ο κόμβοσ j για παράδειγμα ςυνδζονται, τότε θ απόςταςθ τουσ είναι distance 
= 30 |i – j| 

 

Σθμείωςθ 2θ: Για τον υπολογιςμό τθσ κεντρικότθτασ εγγφτθτασ, χρθςιμοποιικθκε ο αλγόρικμοσ 
του dijkstra. Η διαδικαςία ιταν να δθμιουργθκεί ζνασ βοθκθτικόσ πίνακασ βάρουσ Ν επί Ν, ο 
οποίοσ ςτθν κζςθ i,j ζχει το βάροσ τθσ ςφνδεςθσ αυτισ.  Αν υπάρχει ακμι, το βάροσ είναι ίςο με 
τθν απόςταςθ ενϊ ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ υπολογίηεται το ελάχιςτο κόςτοσ από τον κόμβο i να 
βρεκοφμε ςτον j με τον αλγόρικμο του dijkstra. Ο βοθκθτικόσ πίνακασ αυτόσ χρθςιμοποιικθκε και 
για τον υπολογιςμό του μζςου μικουσ μονοπατιοφ. 
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Σθμείωςθ 3θ: Ο διορκωμζνοσ ςυντελεςτισ τοπικισ ςυςπείρωςθσ υπολογίηεται με βάςθ τον 
κανονικό ςυντελεςτι. Η διαφορά είναι ότι ο διαιρζτθσ είναι ο αρικμόσ των μζγιςτων δυνατϊν 
ακμϊν των γειτόνων μεταξφ τουσ δεδομζνου του βακμοφ. Η διαδικαςία για τον υπολογιςμό του 
διορκωμζνου διαιρζτθ του ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ, είναι θ εξισ22:  

¶ Για κάκε κόμβο, ταξινομοφμε ςε φκίνουςα ςειρά τον βακμό  των γειτόνων του μείον 
ζνα (θ ςφνδεςθ με τον ίδιο τον κόμβο). Αν κάποιοσ από αυτοφσ τουσ αρικμοφσ είναι 
μεγαλφτεροσ του βακμοφ  του κόμβου μείον ζνα, τότε τον αντικακιςτοφμε με αυτόν. 
Αυτόσ ο βοθκθτικόσ πίνακασ δείχνει πόςεσ διακζςιμεσ ςυνδζςεισ ζχει ο κάκε κόμβοσ 
να διακζςει για τουσ γείτονεσ του κόμβου του οποίου υπολογίηουμε τον ςυντελεςτι. 

¶ Ξεκινϊντασ από το πρϊτο ςτοιχείο του βοθκθτικοφ πίνακα, κάνουμε όςεσ 
περιςςότερεσ ςυνδζςεισ μπορεί να κάνει το τρζχον ςτοιχείο. Αυτό το μεταφράηουμε με 
τθν αφαίρεςθ μιασ μονάδασ από τισ τιμζσ των ςτοιχείων που ςυνδζονται. 

¶ Μετράμε τον αρικμό των παραπάνω ςυνδζςεων. Ο διαιρζτθσ είναι ο το πλικοσ των 
δυνατϊν ςυνδζςεων, μζχρι ο βοθκθτικόσ πίνακασ να είναι γεμάτοσ μθδενικά ι να ζχει 
ζνα μόνο μθ μθδενικό ςτοιχείο (να μθν μπορεί να πραγματοποιθκεί άλλθ ςφνδεςθ). 
 

σȢυȢς ɫʑʉʋʌʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʖʉ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ 
 

Λόγω του μεγάλου όγκου των δεδομζνων, θ παρουςίαςθ όλων των βαςικϊν μεγεκϊν κα ιταν 
αδφνατθ. Εντοφτοισ, παρακάτω παρουςιάηονται όλα τα ςυνολικά μεγζκθ. 

 
 T ὅ L π A G 

LineAlt1508 0.43 0.65 226.7 0.050 0.34 0.45 
LinePC1508 0.38 0.78 62.3 0.030 -0.08 0.42 
RoadAlt1771 0.22 0.14 918.3 0.082 0.34 0.37 
RoadPC1771 0.30 0.42 416.5 0.071 0.04 0.37 
RoadAlt1609 0.41 0.50 558.4 0.066 0.44 0.51 
RoadPC1609 0.24 0.38 671.8 0.074 -0.11 0.39 

 
Πίνακασ 3.1 Παρουςίαςθ ςυνολικϊν μεγεκϊν για κάκε δίκτυο 

Ο πίνακασ αυτόσ εμπεριζχει αρκετι πλθροφορία, που δείχνει κάποιεσ γενικζσ κατευκφνςεισ. 
 
Κατ’ αρχάσ παρατθροφμε πωσ οι τιμζσ ςτισ παραμζτρουσ Τ και G δεν διακρίνουν τα δίκτυα. 

Απαιτοφνται περιςςότερα ςετ δεδομζνων για να μπορζςουν να φανοφν διαφορζσ. Μεγάλεσ τιμζσ 
πάντωσ ςτον ςυντελεςτι Gini ~0.4, όπωσ του πίνακα, υποδεικνφουν μεγάλθ ανιςοκατανομι του 
βακμοφ (degree) των δικτυακϊν κόμβων. Αυτό είναι ςυνεπζσ με τθν ανάλυςθ του βακμοφ 
παρακάτω. 

 
Οι διαφορζσ μεταξφ του δικτφου γραμμισ και του δικτφου δρόμων είναι εμφανείσ ςτισ 

παραμζτρουσ ὅ, L και ρ. Συγκριτικά, τα δίκτυα γραμμισ χαρακτθρίηονται από χαμθλι τιμι του ρ 
(πυκνότθτα ακμϊν) και τθσ μζςθσ απόςταςθσ L, που υποδεικνφει ότι είναι ςχετικά κρυμματιςμζνα 
ςε μικρζσ νθςίδεσ κόμβων με μεγάλθ εςωτερικι ςυςπείρωςθ. 

 
Οι διαφορζσ μεταξφ των δικτφων υψομζτρου και κυρτότθτασ είναι εντυπωςιακζσ ςτον 

ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ. Συγκεκριμζνα, τα δίκτυα του υψομζτρου παρουςιάηουν κακαρά κετικζσ 
τιμζσ κοντά ςτο 0.4 ενϊ τα δίκτυα τθσ κυρτότθτασ παρουςιάηουν μθδενικζσ ζωσ κι αρνθτικζσ τιμζσ. 
Αυτό μασ οδθγεί ςε ςυμπεράςματα ςε ςχζςθ με τισ κατανομζσ του βακμοφ  και τθσ φφςθσ των 
δικτφων. Φαίνεται ότι τα δίκτυα υψομζτρου παρουςιάηουν “ζλξθ” μεταξφ των πυρινων κι άρα 
ίςωσ ζχουν ιδιότθτεσ μικροφ κόςμου. Αντίςτοιχα, τα δίκτυα τθσ κυρτότθτασ ζχουν αςαφι 
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ςυντελεςτι, που απαντϊνται ςυνικωσ ςε δίκτυα με τοπολογία φράκταλ και χαρακτθρίηουν 
κοινωνικά δίκτυα.23 

 

Η εικόνα του  δικτφου που αρχίηει να διαφαίνεται ταιριάηει με τθν εικόνα των ορεινϊν δρόμων. 
Ρράγματι, οι δρόμοι αυτοί ζχουν ςθμεία (ευκείεσ) τα οποία “βλζπουν” το ζνα το άλλο, αλλά μια 
αναπάντεχθ ςτροφι ι ιδιαίτερα μεγάλθ ανθφόρα ι κατθφόρα “κόβει” τθν οπτικι επαφι και 
κατακερματίηει το δίκτυο. Το μζγεκοσ του κατακερματιςμοφ μπορεί με λεπτομζρεια να μελετθκεί 
με τισ κατανομζσ του τοπικϊν παραμζτρων βακμοφ και ςυςπείρωςθσ, που ακολουκεί. 

 

σȢυȢσ ɩɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʋʌʅʆʡʉ ɿʅʆʐʑɻʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ɾʍɻʒʅʆʡʉ ʌɻʍɻʎʐʗʎʀʖʉ 
 

Ρροκειμζνου να αναλφςουμε τα δίκτυα και να βγάλουμε ςυμπεράςματα για τθν δομι τουσ, 
είναι πολφ ςθμαντικό να κακορίςουμε πωσ κατανζμεται ο βακμόσ.24 Ρροσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ 
χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό οπτικοποίθςθσ gephi, το οποίο κα αναλυκεί ςε επόμενο κεφάλαιο.  

 
Ωςτόςο, θ διαιςκθτικι ανάλυςθ δεν είναι πάντα ακριβισ. Για  αυτόν το λόγο, ςχεδιάςαμε ζνα 

άλλο script ςτο matlab το οποίο λαμβάνει τουσ βακμοφσ  και τουσ παρουςιάηει γραφικά. 
Ραράλλθλα, ελζγχει το κατά πόςο θ κατανομι του βακμοφ ταιριάηει ςε μία από είκοςι κατανομζσ 
και υπολογίηει τισ αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ. Να ςθμειωκεί ότι τα αποτελζςματα αυτοφ του script 
χαρακτθρίηονται από ζναν βακμό τυχαιότθτασ.  

 
Ραρακάτω, ακολουκοφν τα διαγράμματα των κατανομϊν όπωσ προζκυψαν από τθν εκτζλεςθ 

του script και τθσ ανάλυςθσ ςτο excel. 
 

 

 

 

Εικόνα 3.13.1 Κατανομι βακμοφ  δικτφου Alt1508 
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Εικόνα 3.13.2 Κατανομι βακμοφ δικτφου Alt1508 (EXCEL) 
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Εικόνα 3.13.3 Κατανομι βακμοφ δικτφου Alt1771  

Εικόνα 3.13.4 Κατανομι βακμοφ δικτφου Alt1771 (EXCEL) 
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Εικόνα 3.13.5 Κατανομι βακμοφ δικτφου Alt1609 

Εικόνα 3.13.6 Κατανομι βακμοφ  δικτφου Alt1609 (EXCEL) 
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Εικόνα 3.13.7 Κατανομι βακμοφ δικτφου PC1508 

Εικόνα 3.13.8 Κατανομι βακμοφ δικτφου PC1508 (EXCEL) 
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Εικόνα 3.13.9 Κατανομι βακμοφ δικτφου PC1771  

Εικόνα 3.13.10 Κατανομι βακμοφ δικτφου PC1771 (EXCEL) 
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Εικόνα 3.13.11 Κατανομι βακμοφ δικτφου PC1609 

Εικόνα 3.13.12 Κατανομι βακμοφ κεντρικότθτα δικτφου PC1609 (EXCEL) 
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3.5.4 ɫʔʋʇʅɻʎʈʝʏ ʐʖʉ ɾʍɻʒʅʆʡʉ ʌɻʍɻʎʐʗʎʀʖʉ 
 

Τα αποτελζςματα εμφανίηουν ςυνοχι και παραπζμπουν ςε ζνα ςυγκεκριμζνο μοτίβο. 
 
Συγκεκριμζνα, τα δίκτυα του υψόμετρου παρουςιάηουν κατανομζσ που ανικουν ςτθν 

ευρφτερθ κατθγορία των λογαρικμοκανονικϊν (birbaumsaunders, loglogistic, weibull). Η κατανομι 
δθλαδι είναι ςχετικά απότομθ – δεν υπάρχει θ λεγόμενθ ουρά ςτα δεδομζνα. Ρρακτικά, αυτό 
ςθμαίνει ότι οι κόμβοι μποροφν να χωριςτοφν ςε δυο κατθγορίεσ: αυτοφσ με χαμθλό βακμό κι 
αυτοφσ με υψθλό. Η φπαρξθ αυτοφ του διαχωριςμοφ μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι το δίκτυο 
δεν ζχει κάποιου είδουσ κλίμακα. Σε ςυνδυαςμό με τα προθγοφμενα ςυμπεράςματα (κετικζσ 
τιμζσ ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ, μεγάλεσ τιμζσ ςυνολικοφ ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ), φαίνεται ότι 
ζχουμε όντωσ μια δομι μικροφ κόςμου. Αυτό αποςαφθνίηεται περιςςότερο αναλφοντασ τα 
δεδομζνα ςε λογαρικμικό διάγραμμα. Ενδεικτικά, παρατίκεται παρακάτω το διάγραμμα του 
δικτφου alt1771 
 
 

  

Εικόνα 3.14 log-log διάγραμμα του βακμοφ δικτφο Alt1771 
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Σε πλιρθ αντιςτοιχία, φαίνεται ότι τα δίκτυα τθσ κυρτότθτασ ςυςτθματικά κατανζμουν τον 
βακμό κεντρικότθτάσ τουσ ςφμφωνα με μια κατανομι που περιγράφεται ικανοποιθτικά με ζναν 
νόμο δφναμθσ. Η κλίςθ του νόμου δφναμθσ κυμαίνεται γφρω ςτο 3 όπωσ φαίνεται από τα ςχετικά 
λογαρικμικά διαγράμματα (εικόνα παρακάτω). Σε ςυνδυαςμό με τθν τιμι του ςυντελεςτι 
ςυςχζτιςθσ, αυτό δείχνει ότι το δίκτυο τθσ κυρτότθτασ ζχει μία φράκταλ δομι θ οποία 
παρουςιάηει χαρακτθριςτικά δικτφου χωρίσ κλίμακα. 

 

Το αποτζλεςμα αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό, ιδιαίτερα αν αναλογιςτοφμε ότι οι δφο τφποι 
δικτφων (υπόβακρο υψομζτρου και κυρτότθτασ) δεν είναι ανεξάρτθτοι. Αντικζτωσ, το ζνα είναι 
χτιςμζνο πάνω ςτο άλλο. Αυτι θ ςυμπεριφορά κυμίηει τα γνωςτότερα παραδείγματα δικτφων: το 
δίκτυο του Internet (ςε επίπεδο Router) και το δίκτυο του παγκόςμιου ιςτοφ (World Wide Web, 
επίπεδο ςυνδεδεμζνων ςελίδων)25. Το πρϊτο παρουςιάηει ςυμπεριφορά όμοια με τα δίκτυα του 
υψομζτρου (οι πυρινεσ “ζλκονται”, ξεχωριςτζσ κατθγορίεσ κόμβων, φαινόμενα μικροφ κόςμου) 
ενϊ το δεφτερο ςυμπεριφζρεται ωσ δίκτυο χωρίσ κλίμακα (οι πυρινεσ “απωκοφνται”, δεν υπάρχει 
ςυγκεκριμζνθ κλίμακα ςτουσ κόμβουσ, φράκταλ δομι). Ο παραλλθλιςμόσ αυτόσ ολοκλθρϊνεται 
με τθν παράκεςθ των παρακάτω εικόνων. 
  

Εικόνα 3.15 log-log διάγραμμα του βακμοφ δικτφου PC1771 

Εικόνα 3.16.1 Δομι τφπου 
internet 

Εικόνα 3.16.2 Δομι τφπου 
παγκόςμιου ιςτοφ 
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Η μελζτθ τθσ “μετάλλαξθσ” ενόσ δικτφου υψομζτρου ςε ζνα δίκτυο κυρτότθτασ ζχει ιδιαίτερο 
ενδιαφζρον. Η ανάλυςθ του τρόπου με τον οποίο οι κόμβοι των δικτφων επανα-οργνϊνονται ςε 
μια διαφορετικι δομι είναι μια ευκαιρία μοναδικι. Μποροφμε να εντοπίςουμε τισ καινοφριεσ 
ακμζσ, τισ ακμζσ που αναιροφνται και τον τρόπο με τον οποίο γίνεται αυτό. Ουςιαςτικά, 
υπολογίηουμε τθν επίπτωςθ τθσ διπλισ διαφόριςθσ των αρχικϊν δεδομζνων ςτο δίκτυο. Είναι 
ενδιαφζρον να ελεγχκεί αν αυτό το ςυμπζραςμα είναι γενικεφςιμο ςε ηευγάρι αρικμοςειρϊν που 
ςυνδζονται με αυτιν τθν ςχζςθ. 

 
Ενδεικτικά, μελετιςαμε τθν εξζλιξθ του δικτφου Alt1609. Χρθςιμοποιϊντασ ζνα νζο script ςτο 

matlab, υπολογίςτθκαν οι διαφορζσ ςε κάκε βιμα κι αποκθκεφτθκαν ςτουσ κατάλλθλουσ πίνακεσ. 
Το επόμενο βιμα ιταν το πζραςμα των νζων δεδομζνων από τον αλγόρικμο εξαγωγισ 
κατανομισ. Συνοπτικά, προζκυψε ότι κάκε κόμβοσ “κζρδιηε” ακμζσ με τρόπο που ακολουκοφςε 
τον νόμο δφναμθσ κι ζχανε ακμζσ ςφμφωνα με μια λογαρικμοκανονικι κατανομι. Η ςυνολικι 

Εικόνα 3.17.1 Η Κατανομι των νζων ακμϊν 

Εικόνα 3.17.2 Η Κατανομι των αφαιροφμενων ακμϊν 
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ςυνειςφορά, είναι νόμοσ δφναμθσ. Ραρακάτω παρατίκενται τα αποτελζςματα του αλγορίκμου. 
Επιπλζον, υπολογίςτθκαν οι ςυντελεςτζσ γραμμικισ ςυςχζτιςθσ  των ακμϊν που προςτζκθκαν 

ανά βιμα κακϊσ και τθσ ςυνολικισ αλλαγισ ςε ςχζςθ με τον βακμό  και τον τοπικό ςυντελεςτι 
ςυςχζτιςθσ. Εν ολίγοισ, παρατθρείται ςυςτθματικι αφξθςθ του βακμοφ  ςε κόμβουσ με χαμθλό 
βακμό και το ανάποδο. Αναλυτικότερα, τα αποτελζςματα παρουςιάηονται παρακάτω 

 

¶ Συςχζτιςθ ακμϊν που προςτζκθκαν με βακμό  αντίςτοιχου κόμβου = - 0.22 

¶ Συςχζτιςθ ακμϊν που προςτζκθκαν με τοπικό ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ αντίςτοιχου κόμβου 
= 0.12 

¶ Συςχζτιςθ ςυνολικισ αλλαγισ ακμϊν με βακμό  αντίςτοιχου κόμβου = -0.63 

¶ Συςχζτιςθ ςυνολικισ αλλαγισ ακμϊν με τοπικό ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ αντίςτοιχου 
κόμβου = 0.26 

 
 

Το φαινόμενο αυτό παραπζμπει ςε μετατροπι κατανομϊν που απαντάται ςτθν 
κοινωνικοοικονομικι βιβλιογραφία. Για παράδειγμα, οι ερευνθτζσ αυτισ τθσ επιςτιμθσ ζχουν 
καταλιξει ότι ο ανκρϊπινοσ πλοφτοσ κατανζμεται ςφμφωνα με νόμο δφναμθσ. Ειδικότερα, μία 
κεωρία ερμθνεφει τθν μεταβολι του πλοφτου των ανκρϊπων ςφμφωνα με τον παρακάτω τφπο: 

ὰ  ὲ ίὰί  В ὐὰί  В ὐὰί     ˈˉˇˎ ὰ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ˍˇˎ i, ὲ ˍˎ˔ʰʾˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ 

ˁʰʽ ὐ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇˎˌ i ˁ ʰʽ j. 26 

 
Ρεριγραφικά θ παραπάνω εξίςωςθ ςθμαίνει ότι ο πλοφςιοσ πλουτίηει ανάλογα με τον ιδθ 

υπάρχοντα πλοφτο του επί τυχαία ςυνάρτθςθ ςυν το τι του “χρωςτάει” κάκε j αναλογικά με τον 
δικό του πλοφτο μείον το τι χρωςτάει αυτόσ ςε όλουσ τουσ άλλουσ. 

 
Το γεγονόσ ότι το τελικό αποτζλεςμα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο του αρχικοφ βακμοφ  μπορεί 

να εξθγθκεί με τον πίνακα J. Αν αυτόσ ο υποκετικόσ πίνακασ είχε ιδιαίτερα ανομοιόμορφεσ τιμζσ, 
κα μποροφςε να ευνοεί δυςανάλογα ςτοχευμζνουσ κόμβουσ (με χαμθλό βακμό ). Ακόμθ, μζςα 
ςτα ςτοιχεία που ενιςχφουν τθν ςφγκριςθ είναι ότι και ςτισ δυο περιπτϊςεισ το τελικό αποτζλεςμα 
είναι νόμοσ δφναμθσ. Επιπρόςκετα, υπάρχει ςαφισ αναλογία του βακμοφ /πλοφτου με τθν 
εξζλιξι του. 

 
Η δφναμθ αυτισ τθσ υπόκεςθσ, ζγκειται ςτθν εξιγθςθ άλλων δικτφων27. Ωσ παράδειγμα, τζτοια 

ςχζςθ μπορεί να παρουςιάηει το internet ςε ςχζςθ με τον παγκόςμιο ιςτό. Αυτό κα μποροφςε να 
είναι αντικείμενο μελλοντικισ ζρευνασ. 

 

3.5.5 ɫʔʘʎʂ ʐʋʌʅʆʋʞ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀ ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ  
 

Ζνα άλλο ςθμαντικό ερϊτθμα για τθν επιςτιμθ των δικτφων, είναι το κατά πόςο ζνα δίκτυο 
εμφανίηει ιεραρχικι δομι. Αυτό ςυνδζεται και με τα δίκτυα χωρίσ κλίμακα, κακϊσ αυτά τα δίκτυα 
παραδοςιακά εμφανίηουν ιεραρχικι δομι.28 

 
Ρροκειμζνου να μελετθκεί θ δομι του δικτφου ωσ προσ τθν ιεραχικότθτα, κα πρζπει να δοφμε 

πωσ ςχετίηεται ο βακμόσ  με τον τοπικό ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ. Συγκεκριμζνα, για να κεωρθκεί 
ζνα δίκτυο ιεραρχικό κα πρζπει ο βακμόσ  των κόμβων να είναι αντιςτρόφωσ ανάλογοσ με τον 
τοπικό ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ. Ζνασ εφκολοσ τρόποσ να ελζγξουμε τθν υπόκεςθ αυτι είναι να 
εξετάςουμε το διάγραμμα του βακμοφ  ωσ προσ τον τοπικό ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ, 

ςυγκρίνοντασ τον με τθν αναμενόμενθ αντίςτροφθ ςχζςθ (ὅὼ  ). Μετά απο ςχετικι 

ανάλυςθ, προκφπτει θ παρακάτω εικόνα για τα δίκτυα Alt1609 και PC1771. 
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Εικόνα 3.18.1 Τοπικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ ςε ςχζςθ με τον βακμό για το δίκτυο Alt1609 

Τα πάνω (μπλε) ςθμεία αντιςτοιχοφν ςτον ςυντελεςτι ενϊ τα κάτω (πορτοκαλί) ςτθν καμπφλθ y =  

Εικόνα 3.18.2 Τοπικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ ςε ςχζςθ με τον βακμό για το δίκτυο PC1771 

Τα πάνω (μπλε) ςθμεία αντιςτοιχοφν ςτον ςυντελεςτι ενϊ τα κάτω (πορτοκαλί) ςτθν καμπφλθ y =  
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Τα ςυμπεράςματα φαίνεται να ακολουκοφν τα όςα ζχουμε προτείνει παραπάνω. Ειδικότερα, 
το δίκτυο του υψομζτρου φαίνεται να μθν παρουςιάηει ιεραρχικι δομι. Η καμπφλθ (πράςινθ) που 
παρατίκεται κάτω από τθν κεντρικι αντιςτοιχεί ςτθν αναμενόμενθ μορφι. Ππωσ φαίνεται, θ 
ςχζςθ του τοπικοφ ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ με τον βακμό  δεν είναι οφτε κατά προςζγγιςθ 
αντιςτρόφωσ ανάλογθ. Αυτό φαίνεται κακαρά ςτθν περιοχι κοντά ςτον βακμό  150 – εκεί ο 
τοπικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ φαίνεται να ανεβαίνει. 

 
Αντίκετα, το δίκτυο τθσ κυρτότθτασ, παρουςιάηει μια περίπου αντιςτρόφωσ ανάλογθ ανάμεςα 

ςτα δφο μεγζκθ. Είναι φανερό, ότι όςο μεγαλϊνει ο βακμόσ  τόςο ο ςυντελεςτισ τοπικισ 
ςυςπείρωςθσ μικραίνει. Αυτό φαίνεται και ςυγκρίνοντασ τθν γραφικι παράςταςθ με τθν 
αναμενόμενθ καμπφλθ, θ οποία ςυγκλίνει ςτο να καταλιξουμε ότι ο τοπικόσ ςυντελεςτισ 
ςυςπείρωςθσ χαρακτθρίηεται από μια αντιςτρόφωσ ανάλογθ ςχζςθ με τον βακμό  για τα δίκτυα 
τθσ κυρτότθτασ. 

 
Ωςτόςο, προκειμζνου να ιςχυροποιιςουμε το ςυμπζραςμά μασ κα πρζπει να μελετιςουμε και 

τον διορκωμζνο ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ. Σφμφωνα με τθν κεωρία, οι πραγματικζσ ιεραρχικζσ 
ςχζςεισ διατθροφνται όταν μετράμε τον διορκωμζνο ςυντελεςτι και μάλιςτα μετατρζπονται. 
Τϊρα, θ αναμενόμενθ κεωρθτικά καμπφλθ είναι ο διορκωμζνοσ τοπικόσ ςυντελεςτισ 
ςυςπείρωςθσ να ζχει αντιςτρόφωσ ανάλογθ ςχζςθ με τον λογάρικμο του βακμοφ.29 Τα αντίςτοιχα 
διαγράμματα παρουςιάηονται παρακάτω. 
  

Εικόνα 3.19.1 Διορκωμζνοσ τοπικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ ςε ςχζςθ με τον βακμό για το δίκτυο Alt1609 

Τα πάνω (μπλε) ςθμεία αντιςτοιχοφν ςτον διορκωμζνο ςυντελεςτι ενϊ τα κάτω (πορτοκαλί) ςτθν καμπφλθ 

y =  
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Τα νζα αποτελζςματα ανατρζπουν τουσ ιςχυριςμοφσ για ιεραχρικότθτα των δικτφων. Καμιά 

από τισ δφο κατθγορίεσ δικτφων δεν παρουςιάηει ξεκάκαρθ εικόνα. Αυτό ςθμαίνει πωσ δεν 
μποροφμε να αποφανκοφμε για το κατά πόςο τα λθφκζντα δίκτυα είναι ιεραρχικά. Ωςτόςο, οι 
πρόςφατεσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι τα δίκτυα χωρίσ κλίμακα ςυςτθματικά παρουςιάηουν 
ιεραρχικι δομι. Αυτό μασ ενιςχφει τθν υπόκεςθ ότι τα δίκτυα τθσ κυρτότθτασ παρουςιάηουν 
όντωσ ιεραρχικι δομι.30 Ωςτόςο, δεν υπάρχει ακόμθ κάποιο εργαλείο που να μετράει τθν 
ιεραρχικότθτα ενόσ δικτφου κι άρα δεν μποροφμε να βγάλουμε οριςτικό ςυμπζραςμα. 

 
 

Τζλοσ, προκειμζνου να 
γίνει κατανοθτι θ πλιρθσ 
μορφι των οπτικϊν 
γράφων που παράχκθκαν 
κρίνεται ςκόπιμο να 
παρουςιάςουμε τθν 
κατανομι του τοπικοφ 
ςυντελεςτι 
ςυςπείρωςθσ. 
Ραρατθροφμε ότι οι 
κόμβοι χωρίηονται ςε δφο 
κατθγορίεσ: αυτοφσ με 
ςυντελεςτι περίπου 0,2 
κι αυτοφσ με ςυντελεςτι 
0,75. Σφμφωνα με τα 
προθγοφμενα, οι τελευταίοι αντιςτοιχοφν ςε ςχετικά απομονωμζνουσ κόμβουσ με μικρό βακμό. 

 

  

Εικόνα 3.19.2 Διορκωμζνοσ τοπικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ ςε ςχζςθ με τον βακμό για το δίκτυο PC1771 

Τα πάνω (μπλε) ςθμεία αντιςτοιχοφν ςτον διορκωμζνο ςυντελεςτι ενϊ τα κάτω (πορτοκαλί) ςτθν καμπφλθ 

y =  

Εικόνα 3.20 Τοπικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ ςτο δίκτυο PC1609 
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Κεθάλαιο 4 
 

ɞʊʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʆʚʉʂʎʂʏ ʎʐʋ ʋɿʅʆʝ ɿʚʆʐʑʋ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʎʀ 
ɻʑʐʋʋʍɾɻʉʖʈʘʉɻ ɿʚʆʐʑɻ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ 

 

Η αναπαράςταςθ του οδικοφ δικτφου ςε μορφι γράφου είναι πολφ χριςιμθ. Μία απο τισ 
εφαρμογζσ που μπορεί να βρει θ ςυγκεκριμζνθ αναπαράςταςθ είναι ςτθν μοντελοποίθςθ τθσ 
κίνθςθσ των αυτοκινιτων πάνω ςτο οδικό δίκτυο. Με το νζο δεδομζνο τθσ κίνθςθσ, μποροφμε να 
εξετάςουμε το αυτοοργανωμζνο δίκτυο το οποίο κα ςχθμάτιηαν τα αυτοκίνθτα πάνω ςτον δρόμο. 
Αν αναλογιςτοφμε ότι οι τθλεπικοινωνίεσ νζασ γενιάσ (5G) λειτουργοφν κυρίωσ με οπτικι 
ςφνδεςθ31, τότε θ ςθμαςία ενόσ Γράφου Οπτικισ Επαφισ αυτοκινιτων πάνω ςτο υπόβακρο 
υψομζτρου γίνεται αντιλθπτι. 

 

τȢρ ɣʅʉʂʐʗ  ɚʑʐʋʋʍɾɻʉʖʈʘʉɻ  ɝʚʆʐʑɻ  ɉmobile  ad-hoc networks ) 
 

Ρριν προχωριςουμε περαιτζρω, κρίνεται ςκόπιμο να παρουςιαςτεί ζνασ ςυνοπτικόσ οριςμόσ 
των ΚΑΔ (κινθτϊν αυτοργανομζνων δικτφων). 

 
Ωσ ΚΑΔ, ορίηονται τα δίκτυα τα οποία δεν ςτθρίηονται ςε κάποια κεντρικι δομι ι 

προχπάρχουςα υποδομι όπωσ οι ςτακεροί ςτακμοί βάςθσ. Αντικζτωσ, οι κόμβοι του δικτφου 
υλοποιοφν μόνοι τουσ κάκε λειτουργία όπωσ θ δρομολόγθςθ των πακζτων πλθροφορίασ. 
Ραράλλθλα, οι φυςικζσ κζςεισ των κόμβων μονίμωσ αλλάηουν με αποτζλεςμα θ δθμιουργία μίασ 
ςτακερισ δομισ να μθν είναι δυνατι. 

 
Τα ευφυι αυτό-οδθγοφμενα αμάξια του μζλλοντοσ κα ζχουν αυξθμζνεσ ανάγκεσ επικοινωνίασ. 

Το να υπάρχει απευκείασ ενθμζρωςθ όλων των αμαξιϊν ενόσ πλικουσ αυτοκινιτων είναι πολφ 
ςθμαντικό. Ο μόνοσ δυνατόσ τρόποσ να καλυφκοφν αυτζσ οι ανάγκεσ είναι μζςα από ζνα ΚΑΔ. 
Συνεπϊσ, τα αυτοκίνθτα κα μποροφν να ζχουν πλθροφορίεσ για τθν κίνθςθ, τα εμπόδια, τουσ 
κινδφνουσ κακϊσ κι άλλεσ παραμζτρουσ του δρόμου32. Ζτςι, το όχθμα κα αποκτιςει νζεσ 
δυνατότθτεσ. Ενδεικτικά, αναφζρονται οι παρακάτω: 

 

¶ Ψθφιακά φϊτα πζδθςθσ (άμεςθ πλθροφόρθςθ για το ποιοσ πατάει ξαφνικά φρζνο) 
 

¶ Στοίχιςθ (ςτοίχιςθ ενόσ ςτόλου αμαξιϊν, ακολουκϊντασ ζνα θγετικό όχθμα) 
 

¶ Ρλθροφοριακό ςφςτθμα κίνθςθσ (ενθμζρωςθ τθσ δορυφορικισ εικόνασ του GPS με 
δεδομζνα από τθν κίνθςθ των δρόμων) 
 

¶ Υπθρεςίεσ εκτάκτου ανάγκθσ (άμεςθ ειδοποίθςθ για ζκτακτα περιςτατικά όπωσ 
ατφχθμα/ανάγκθ γιατροφ κτλ.) 

 

¶ Διαφθμίςεισ (ενθμζρωςθ του οχιματοσ περί των κοντινϊν ςθμείων ενδιαφζροντοσ 
όπωσ ζνασ αρχαιολογικόσ χϊροσ, ζνα πρατιριο βενηίνθσ, ζνα εςτιατόριο κτλ.) 

 
 

Ρροκειμζνου ζνα ΚΑΔ να μπορζςει να λειτουργιςει ςωςτά, υπάρχει μια πλθκϊρα από 
παράγοντεσ που πρζπει να διαςφαλιςτοφν. Στθν ςφγχρονθ βιβλιογραφία, δίνεται ζμφαςθ ςτον 
διαχωριςμό των κόμβων (κι άρα των αυτοκινιτων) ςε ομάδεσ (clusters/components). Ιδιαίτερθ 
ςθμαςία παρουςιάηει θ ςυνδεςιμότθτα του δικτφου και ιδιαιτζρωσ των ομάδων μεταξφ τουσ. Τα 
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κφρια μεγζκθ που εκφράηουν αυτιν τθν ςυνδεςιμότθτα είναι ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ 
ςυςπείρωςθσ και το μζγεκοσ του μεγαλφτερου τμιματοσ του δικτφου που είναι ςυνδεδεμζνο 
(Largest Connected Component). 

4.2 ɞʊʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʆʚʉʂʎʂʏ ʎʐʋʉ ɿʍʝʈʋ ɀ ɣɚɝ ʎʐʂʉ ʌʍʗʊʂ 
 

Ζχοντασ ωσ ςτόχο τθν μελζτθ τθσ πικανισ ςυμπεριφοράσ των ΚΑΔ ςτο υπόβακρο των 
Γρεβενϊν, πρζπει να εξομοιϊνουμε με κάποιον τρόπο τα αυτοκίνθτα. 

 
Η βαςικι ιδζα είναι αρκετά απλι. Ζςτω ότι ςτο αρχικό δίκτυο κάκε κόμβοσ αντιπροςωπεφει 

ζνα αυτοκίνθτο. Αυτό ςθμαίνει ότι θ φπαρξθ μιασ ακμισ ςθμαίνει ότι κάκε ακμι αντιςτοιχεί ςε 
ζνα ηευγάρι αυτοκινιτων με οπτικι ςφνδεςθ μεταξφ τουσ. 

 
Φυςικά το να ζχουμε τόςα αμάξια ςτθν ςειρά (ςε απόςταςθ μόνο τριάντα μζτρων) είναι 

αδφνατο – ειδικά γιά το οδικό δίκτυο των Γρεβενϊν. Θα πρζπει να βροφμε κάποιον τρόπο να 
κάνουμε τα αμάξια πιο αραιά ζτςι ϊςτε να προςομοιϊνουμε όςο καλφτερα γίνεται τθν 
πραγματικότθτα. Ζνασ τρόποσ να το πετφχουμε αυτό είναι να αφαιρζςουμε κάποιουσ κόμβουσ. 
Αυτό μακθματικά μεταφράηεται ςτθν αφαίρεςθ τθσ αντίςτοιχθσ γραμμισ και ςτιλθσ ςτον πίνακα 
γειτνίαςθσ. Ζτςι, μποροφμε να αποκτιςουμε ζνα δίκτυο με όςα αμάξια επικυμοφμε. 

 
Ωςτόςο, θ δθμιουργία των νζων δικτφων με γνϊμονα το πόςα αμάξια κζλουμε να απλϊςουμε 

ςτο υπόβακρο δεν είναι διαιςκθτικά κακαρι γιατί κάκε υπόβακρο ζχει άλλο μζγεκοσ. Ζτςι, 
επιλζξαμε να τρζξουμε τθν διαδικαςία με ποςοςτό αμαξιϊν – επιλζγουμε δθλαδι τι ποςοςτό των 
κόμβων του δικτφου μασ αντιςτοιχοφν ςε αμάξια και διαγράφουμε τουσ υπόλοιπουσ. Για 
παράδειγμα, ςτο υπόβακρο Alt1609 αν κζλουμε το 40% των κόμβων του να είναι αυτοκίνθτα 
αυτό αντιςτοιχεί ςε 643 (0,4 * 1609  644) κόμβουσ που κα διατθρθκοφν και 966 που κα 
διαγραφοφν. Ωςτόςο θ προςζγγιςθ αυτι, κζτει ζνα ερϊτθμα: με ποια διαδικαςία κα επιλεχκεί 
ποιοι κόμβοι κα μείνουν (αυτοκίνθτα) και ποιοι κα διαγραφοφν; 

 

 

τȢςȢρ ɞʊʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʆʚʉʂʎʂʏ ʈʀ ʐʂʉ ʐʑʔɻʚɻ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ 
 

Η προφανισ λφςθ είναι θ μοιραςιά αυτι να γίνει τυχαία. Ουςιαςτικά ζτςι το πρόβλθμα 
μετατρζπεται ςτον υπολογιςμό του ςυνδυαςμοφ (combination) c ςτοιχείων (αυτοκίνθτα) από Ν 

(ςυνολικόσ αρικμόσ κόμβων του δικτφου). Υπάρχουν ςυνολικά ὔ

ὧ
 

Ȧ

Ȧ Ȧ
  δυνατά δίκτυα 

Οπτικισ Επαφισ αυτοκινιτων. Οι τρόποι αυτοί είναι τόςοι πολφ, που αν επαναλάβουμε τθν 
διαδικαςίασ μερικζσ φορζσ με τισ ίδιεσ παραμζτρουσ, είναι πρακτικά αδφνατον να λάβουμε το ίδιο 
δίκτυο. 

 
Η ςτρατθγικι αυτι χρθςιμοποιικθκε αρχικά τζςςερισ φορζσ. Ειδικότερα, χρθςιμοποιικθκε 

δφο φορζσ για το δίκτυο Alt1771 με ποςοςτά 40% και 10%  (Cars40%1771, Cars10% 1771) κι άλλεσ 
δφο για το δίκτυο Alt1609 με ποςοςτά πάλι 40% και 10% (Cars40%1609 Cars10%1609). 

 
Το πρϊτο ςυμπζραςμα είναι ότι θ δομι των δικτφων διατθρείται. Πλα τα καινοφρια δίκτυα 

είχαν διατθριςει τθν ίδια μορφι τθσ κατανομισ του βακμοφ. Είναι ιδιαίτερα αξιοςθμείωτο ότι θ 
κλίςθ του πιο ταιριαςτοφ νόμου δφναμθσ παρζμεινε ςτακερι με τιμζσ πολφ κοντά ςτο τρία. Οι 
αντίςτοιχεσ κατανομζσ για το δίκτυο Alt1609 παρουςιάηονται ςτθν επόμενθ ςελίδα.  
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Εικόνα 4.1.1 Κατανομι βακμοφ  Cars40%Alt1609 

Εικόνα 4.1.2 Κατανομι βακμοφ Cars10%Alt1609 
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Εκτόσ από τθν κατανομι κεντρικότθτασ, τα νζα δίκτυα περάςαν κι από τον αλγόρικμο 
υπολογιςμοφ δικτυακϊν μεγεκϊν. Φυςικά, τα αποτελζςματα δεν μποροφν να παρουςιαςτοφν 
κακϊσ ο όγκοσ των δεδομζνων είναι τεράςτιοσ. Ωςτόςο, μποροφμε πάλι να καταφφγουμε ςτα 
ςυνολικά δικτυακά μεγζκθ προκειμζνου να αποκτιςουμε μια εικόνα για το δίκτυο. 

 
 T ὅ L π A G 

Cars40%Alt1771 0.22 0.02 376.8 0.084 0.22 0.35 
Cars10%Alt1771 0.24 0.02 125.9 0.108 0.02 0.23 
Cars40%Alt1609 0.42 0.38 212.8 0.065 0.35 0.45 
Cars10%Alt1609 0.35 0.06 73.6 0.073 0.40 0.54 
 
Πίνακασ 4.1 Συνολικά δικτυακά μεγζκθ για τα τυχαία δθμιουργθμζνα ΚΑΔ αυτοκινιτων 

Σε γενικζσ γραμμζσ, τα αποτελζςματα φαίνονται να κινοφνται κοντά ςτα πρωτότυπα.  
 
Αυτό ιςχφει για τον ςυντελεςτι ςυςχζτιςθσ κακϊσ και για τον ςυντελεςτι Gini. Τα μεγζκθ αυτά 

άλλωςτε περιγράφουν τθν κατανομι του δικτφου – κάτι που ιδθ ζχουμε διαπιςτϊςει ότι 
παραμζνει ςτακερό. Στθν περίπτωςθ του δικτφου των 1771 (Alt1771) ςθμείων οι αντίςτοιχεσ τιμζσ 
ιταν κοντά ςτο 0,35 και ςτο 0,37 ενϊ για το δίκτυο των 1609 ςθμείων (Alt1609) οι ςχετικζσ τιμζσ 
ιταν 0,44 και 0,51.  

 
Το μόνο δίκτυο για το οποίο οι τιμζσ αυτζσ διαφζρουν αιςκθτά είναι το Cars10%Alt1771. Η 

τυχαιότθτα τθσ διαδικαςίασ ςε ςυνδυαςμό με τθν μεγάλθ απϊλεια κόμβων ευκφνονται για αυτιν 
τθν αλλαγι. Η πικανότερθ εκδοχι είναι ότι το δίκτυο Alt1609 ζχαςε πολλοφσ κόμβουσ πυρινεσ (με 
μεγάλο βακμό), κι ζτςι εξομαλφνκθκε θ κατανομι. 

 
Ζνα άλλο μζγεκοσ που  επίςθσ εμφανίηει ςτακερι ςυμπεριφορά είναι θ πυκνότθτα των ακμϊν 

ρ. Σε πρϊτθ ανάλυςθ, το αποτζλεςμα φαίνεται παράλογο. Η αφαίρεςθ κόμβων κα ζπρεπε να 
οδθγιςει ςε λιγότερο πυκνά δίκτυα. Ωςτόςο, κα πρζπει να αναλογιςτοφμε ότι οι αντίςτοιχοι 
κόμβοι απαλείφκθκαν - μελετοφμε τϊρα ζνα μικρότερο δίκτυο. Ζτςι, οι πικανοί δεςμοί μεταξφ 
των κόμβων είναι λιγότεροι, με τρόπο που ακολουκεί ˉʶˊʾˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ τθν μείωςθ των 
υπαρκτϊν ακμϊν. Αυτό είναι ζνα ακόμθ ςτοιχείο που δείχνει ότι το δίκτυο μετά τθν αφαίρεςθ 
κόμβων ςτθν τφχθ εξακολουκεί να δείχνει όμοια εικόνα. 

 
Μια μεγάλθ απόκλιςθ παρατθρείται ςτα μεγζκθ που περιγράφουν τθν ςφνδεςθ των κόμβων 

μεταξφ τουσ. Ειδικότερα, ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ ο οποίοσ είναι κεντρικισ 
ςθμαςίασ μζγεκοσ για τα ΚΑΔ33 ςθμειϊνει δραματικι πτϊςθ. Το φαινόμενο είναι ςαφϊσ 
εντονότερο όςο το δίκτυο αραιϊνει. Αργότερα ςτο κεφάλαιο αυτό, κα μελετιςουμε διεξοδικά τθν 
ςυμπεριφορά των δικτφων ωσ προσ τον ςυνολικό ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ όςο μικραίνει θ 
πυκνότθτα των αμαξιϊν. 

 
Ωςτόςο, ο δείκτθσ τθσ μεταβατικότθτασ ζχει παραμείνει πρακτικά ςτακερόσ. Αυτό ςθμαίνει ότι 

θ πυκνότθτα των τριγϊνων ζχει παραμείνει ςτακερι. Ακολουκϊντασ τθν λογικι, αυτό παραπζμπει 
ςε μια αλλαγι ςτθν κατανομι του τοπικοφ ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ. Ρλζον, υπάρχουν πολλοί 
κόμβοι που ζχουν απομονωκεί τελείωσ. Αυτοί οι κόμβοι ςτον αρχικό Γράφο Οπτικισ Επαφισ είχαν 
εξαςφαλιςμζνα δφο γείτονεσ. Ππωσ φαίνεται, ςυχνά διαγράφονται και οι δφο γείτονεσ με 
αποτζλεςμα ο κόμβοσ να απομονϊνεται. Ζτςι, ο τοπικόσ ςυντελεςτισ ςυςχζτιςισ τουσ γίνεται 
μθδζν γεγονόσ που ρίχνει τον μζςο όρο (τον ςυνολικό ςυντελεςτι).  Φαίνεται λοιπόν, πωσ γενικά 
θ μορφι τθσ ςυνδεςιμότθτασ διατθρείται, αλλά ςε μεμονωμζνα ςθμεία οι αλλαγζσ είναι ζντονεσ 
κι επθρεάηουν αιςκθτά το ςυνολικό αποτζλεςμα. 
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τȢςȢς ɞʊʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʆʚʉʂʎʂʏ ʈʀ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʉʝʈʋʑ ɿʞʉɻʈʂʏ 
 

Τα παραπάνω αποτελζςματα παρουςιάηουν ακαδθμαϊκό ενδιαφζρον. Εντοφτοισ, τα 
αυτοκίνθτα ςτουσ δρόμουσ δεν είναι κατανεμθμζνα τυχαία. Για να γίνει το πόςο μθ φυςικό είναι 
αυτό, αρκεί να αντλιςουμε εικόνεσ από τθν εμπειρία μασ. Συνικωσ τα αυτοκίνθτα ςτουσ δρόμουσ 
παρουςιάηονται κατά ριπζσ. Ειδικά ςτουσ επαρχιακοφσ δρόμουσ όπου θ προςπζραςθ είναι κάτι 
που δεν είναι πάντα εφκολο είναι ςυχνό φαινόμενο να υπάρχει ζνα προπορευόμενο όχθμα το 
οποίο να διατθρεί χαμθλι ταχφτθτα. Αυτό αναγκάηει τουσ υπόλοιπουσ οδθγοφσ να ακολουκοφν 
από πίςω και να ςυνεχίηουν ςε μια πορεία με όμοιεσ μεταξφ τουσ ταχφτθτεσ. Ζτςι, εντοπίηουμε 
ςθμεία που υπάρχουν αρκετά ςυγκεντρωμζνα οχιματα και ςθμεία χωρίσ κακόλου αυτοκίνθτα. 

 
Οι ςφγχρονεσ ζρευνεσ φαίνεται να ςτθρίηουν αυτιν τθν βιωματικι παρατιρθςθ. Ρολλαπλοί 

ερευνθτζσ , όπωσ οι Belomestny, Siegel, Wang κ.α. που ζχουν μελετιςει τθν κίνθςθ ςτουσ δρόμουσ 
ζχουν καταλιξει ςε ςυγκεκριμζνα ςυμπεράςματα. Φαίνεται ότι θ κίνθςθ παρουςιάηει μια 
φράκταλ, αυτό-όμοια δομι34. Ήτοι, ζχει μετρθκεί πωσ θ χρονοςειρά τθσ ταχφτθτα των 
διερχόμενων αυτοκινιτων από κάποιο ςθμείο του δρόμου ζχει δομι αυτό-όμοια, παρουςιάηει 
δθλαδι τθν ίδια μορφι ςε οποιοδιποτε χρονικό παράκυρο εςτιάςει κανείσ. Η δομι αυτι 
εμφανίηει πυκνϊματα ςθμείων που κινοφνται με παρόμοια ταχφτθτα (ενδεχομζνωσ είναι 
ςυγκεντρωμζνα κοντά το ζνα ςτο άλλο) και ςθμεία με μεγάλθ απόκλιςθ (ενδεχομζνωσ από 
μεμονωμζνα οχιματα που αναπτφςςουν ταχφτθτα κινοφμενα με ανοιχτό δρόμο μπροςτά)35.   

 
Με αφορμι τα παραπάνω, ςκεφτικαμε ότι μποροφμε να “απλϊςουμε” τα αυτοκίνθτα ςτο 

υπόβακρο με ζναν πολφ πιο φυςικό και ρεαλιςτικό τρόπο. Θεωριςαμε ότι ο τρόποσ που 
επιλζγουμε ποιοι κόμβοι του δικτφου κα διατθρθκοφν και κα γίνουν αμάξια μπορεί να 
προςομοιωκεί ικανοποιθτικά όταν οι μεταξφ τουσ αποςτάςεισ ακολουκοφν ζναν νόμο δφναμθσ. 
Μακθματικά, αυτό-όμοιεσ ςειρζσ προκφπτουν όταν ο εκκζτθσ ςτο νόμο δφναμθσ είναι 1<α≤236. 
Δεδομζνθσ τθσ ποιοτικισ μόνο προςζγγιςθσ ςτο κζμα αυτό, δοκιμάςαμε δφο ενδεικτικζσ τιμζσ του 
νόμου δφναμθσ α = 2 και α=3, για τισ οποίεσ βρικαμε παρόμοια αποτελζςματα. 

 
Ωςτόςο, το να επιλεχκοφν c από Ν ςτοιχεία με βάςθ μια ςυγκεκριμζνθ κατανομι δεν είναι κάτι 

απλό. Το πρϊτο που κα χρειαςτεί είναι να μπορείσ να παράξεισ c ςτοιχεία που ακολουκοφν τθν 
ςυγκεκριμζνθ κατανομι (ςπκ ώ  ὼ  ). Η καλφτερθ τεχνικι για να επιτευχκεί αυτό είναι θ 
δειγματολθψία ανάποδου μεταςχθματιςμοφ (inverse transform sampling). Κατά τθν διαδικαςία 
αυτι, παράγουμε όςουσ τυχαίουσ αρικμοφσ κζλουμε. Οι αρικμοί αυτοί αντιςτοιχοφν ςτον άξονα 
y’y και τουσ αντιμετωπίηουμε ωσ το αποτζλεςμα τθσ κατανομισ μασ. Αν λοιπόν, λφςουμε ωσ προσ 
τθν είςοδο που οδιγθςε ςε αυτό το αποτζλεςμα (υποβάλουμε τουσ αρικμοφσ ςτθν αντίςτροφθ 
ςυνάρτθςθ αυτισ που επιλζξαμε), κα πάρουμε αρικμοφσ οι οποίοι κατανζμονται ςφμφωνα με τθν 
επικυμθτι κατανομι. Στθν περίπτωςθ μασ, παράγουμε c τυχαίουσ αρικμοφσ από το 0 ωσ το 1 
(είναι πικανότθτεσ) και τουσ υψϊνουμε ςτθν τρίτθ δφναμθ. Οι αρικμοί που προκφπτουν τϊρα 
ακολουκοφν τθν επικυμθτι κατανομι, δεν ζχουν όμωσ τθν μορφι που κζλουμε.  

 
Άρα, για να επιλζξουμε τελικά ποια ςθμεία κα μείνουν και κα ςυμβολίςουν αμάξια και ποια κα 

διαγραφοφν αντιμετωπίηουμε τουσ προθγοφμενουσ αρικμοφσ ςαν ακροιςτζσ. Συγκεκριμζνα, 
ξεκινάμε από τον πρϊτο αρικμό που πιραμε από τθν παραπάνω διαδικαςία. Αυτόσ ςυμβολίηει το 
πρϊτο “αυτοκίνθτο”. Για να υπολογίςουμε τισ κζςεισ των επόμενων, προςκζτουμε διαδοχικά τουσ 
αρικμοφσ που φτιάξαμε ςτθν κζςθ του προθγοφμενου αμαξιοφ. 

 
Πταν θ απόςταςθ μεταξφ αυτοκινιτων από τθν γεννιτρια των αποςτάςεων είναι μθδζν (ιτοι 

γίνεται προςπζραςθ του ενόσ ςτο άλλο), αποφαςίςαμε να αλλάηουμε αυκαίρετα τθν απόςταςθ 
ϊςτε να είναι ίςθ με το ζνα. Αυτό ζχει μεγαλφτερθ φυςικι ςθμαςία για το πρόβλθμα που 
διερευνοφμε (ιτοι των οπτικϊν επαφϊν μεταξφ οχθμάτων/ ςθμείων του δρόμου). Η ςτατιςτικι 
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κατανομι των αυτοκινιτων δεν μεταβάλλεται για τιμζσ >1, ενϊ κάποια ςθμεία ςτο τζλοσ του 
δρόμου με μεγάλθ πυκνότθτα αυτοκινιτων (>70%) βγαίνουν εκτόσ αυτοφ και αγνοοφνται. 

 
Ακολουκϊντασ όμοια πρακτικι, αρχικά τρζξαμε τθν νζα διαδικαςία ςτα δφο υπόβακρα 
υψομζτρου δρόμων για ποςοςτά 40% και 10%. Ζτςι, ζχουμε επιπλζον τϊρα τα δίκτυα 
CarsPower40%Alt1771, CarsPower10%Alt1771,  CarsPower40%Alt1609,  CarsPower10%Alt1609. Οι 
κατανομζσ τουσ, όπωσ φαίνονται ςτο Gephi ακολουκοφν. 
  

4.2.1 Κατανομι βακμοφ δικτφου CarsPower40%Alt1771 
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4.2.2 Κατανομι βακμοφ δικτφου CarsPower10%Alt1771 

4.2.3 Κατανομι βακμοφ δικτφου  CarsPower40%Alt1609 
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Ππωσ φαίνεται από τισ ςχετικζσ γραφικζσ παραςτάςεισ, θ κατανομι του βακμοφ των δικτφων 
μζνει ςτακερι και με αυτιν τθν ςτρατθγικι.  

 
Αντίςτοιχα με τα δίκτυα που παρουςιάςαμε προθγουμζνωσ, υπολογίςτθκε με μεγάλοσ όγκοσ 

δικτυακϊν μεγεκϊν. Επειδι όμωσ τα ςτοιχεία αυτά είναι πάρα πολλά, κα παρουςιάςουμε τα 
αντίςτοιχα κεντρικά ςτοιχεία. 

 
 T ὅ L π A G 

CarsPower40%Alt1771 0.18 0.32 262.7 0.066 0.001 0.40 

CarsPower10%Alt1771 0.34 0.13 40.8 0.068 0.464 0.31 

CarsPower40%Alt1609 0.41 0.49 227.3 0.066 0.380 0.50 

CarsPower10%Alt1609 0.42 0.06 54.7 0.070 0.442 0.21 
Πίνακασ 4.2 Συνολικά μεγζκθ δικτφων που προζκυψαν από τθν ςτρατθγικι νόμου δφναμθσ 

Η νζα εικόνα είναι ακόμθ πιο ομαλι ςε ςχζςθ με τα ςυνολικά μεγζκθ του δικτφου που 
προζκυψε με τθν τυχαία ςτρατθγικι. 

 
Συγκεκριμζνα, μεγζκθ όπωσ το μζςο μικοσ μονοπατιοφ, ο ςυντελεςτισ Gini, ο ςυντελεςτισ τθσ 

μεταβατικότθτασ και θ πυκνότθτα των ακμϊν, διατθροφν τιμζσ ςτακερζσ ςε ςχζςθ με τα 
πρωτότυπα δίκτυα. Ακόμθ και ςτα αραιότερα δίκτυα (10%) οι τιμζσ διατθροφνται χαρακτθριςτικά. 
Αυτό αποτελεί άλλθ μια ζνδειξθ ότι τα δίκτυα αυτά διατθροφν τα χαρακτθριςτικά τουσ. 

 
Μεγάλθ διαφορά παρατθρείται ςτον ςυνολικό ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ. Συγκεκριμζνα, ο 

ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ ακολουκεί πτωτικι τάςθ όςο το δίκτυο αραιϊνει. Ωςτόςο, θ πτϊςθ 
αυτι είναι πολφ πιο ομαλι ςε ςχζςθ με τα δίκτυα που προζκυψαν τυχαία. Αυτό είναι μια ιςχυρι 
ζνδειξθ ότι ο δρόμοσ αυτόσ μπορεί να υποςτθρίξει ΚΑΔ, κακϊσ χαρακτθρίηεται από υψθλι 
ςυνδεςιμότθτα ακόμθ κι όταν λίγα αυτοκίνθτα ταξιδεφουν ςτο υπόβακρο. 

 

Τζλοσ, ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ παρουςιάηει ιδιαίτερα περίεργθ ςυμπεριφορά. Ενϊ ςε 
γενικζσ γραμμζσ μζνει χαρακτθριςτικά ςτακερόσ, ςτο δίκτυο CarsPower40%1771 εμφανίηει 
ξαφνικά ιδιαίτερα χαμθλι τιμι. Επιπλζον, όταν επιλζξουμε ακόμθ πιο αραιό δίκτυο, θ τιμι 
επανζρχεται ςε φυςιολογικά επίπεδα. Ππωσ και με τθν προθγοφμενι ςτρατθγικι, αυτό δείχνει ότι 

4.2.4 Κατανομι βακμοφ δικτφου CarsPower10%Alt1609 
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υπάρχει ζνασ βακμόσ τυχαιότθτασ ςτα νζα δίκτυα που μελετοφμε κακϊσ δεν είναι βζβαιο πωσ οι 
κόμβοι που κα αφαιρεκοφν είναι πάντα οι (περιςςότεροι) κόμβοι με χαμθλό βακμό. 

 
Συμπεραςματικά, βλζπουμε ότι τα δίκτυα που παράγονται με αυτιν τθν ςτρατθγικι διατθροφν 

κι αυτά ςε ικανοποιθτικό βακμό τα ςτοιχεία των πρωτότυπων δικτφων. Εξακολουκοφν φυςικά να 
παρουςιάηουν ζντονα αςτακι εικόνα, κακϊσ ακόμθ και ςε τόςο μικρό δείγμα παρατθρικθκαν 
ακραίεσ τιμζσ. Ωςτόςο, παρουςιάηουν μια μάλλον ευνοϊκότερθ εικόνα για τα ΚΑΔ κακϊσ τα 
ςυγκεκριμζνα δίκτυα χαρακτθρίηονται από υψθλι ςυνδεςιμότθτα. Αυτό είναι ιδιαίτερα 
ενκαρρυντικό κακϊσ ο τρόποσ που δθμιουργικθκαν ακολουκεί πιο πιςτά τθν πραγματικότθτα. 

τȢσ ɫʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ɣɚɝ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻ 
ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉȾʌʇʙʃʋʏ ʆʝʈɼʖʉ 

 

Ππωσ είδαμε από τισ προθγοφμενεσ δοκιμζσ μασ ςτθν δθμιουργία ΚΑΔ, τα παραγόμενα δίκτυα 
εμφανίηουν αςτακι ςυμπεριφορά. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ, παρατθροφμε τιμζσ που δεν 
αντιςτοιχοφν ςτθν γενικότερθ τάςθ των αντίςτοιχων μεγεκϊν. Ωςτόςο, προκειμζνου να μποροφμε 
να εξάγουμε αςφαλζσ ςυμπζραςμα ωσ προσ τθν βιωςιμότθτα των ΚΑΔ κα κζλαμε να γνωρίηαμε 
παραπάνω πλθροφορίεσ. 

 
Συγκεκριμζνα, ιδιαίτερθ ςθμαςία δίνεται ςτθν αλλαγι των τιμϊν όςο ο αρικμόσ των αμαξιϊν 

πάνω ςτο δρόμο μειϊνεται. Είναι καίριο να γνωρίηουμε το πωσ επθρεάηει θ πυκνότθτα των 
αυτοκινιτων τισ παραμζτρουσ δικτφων. Ερωτιματα όπωσ ποιο είναι το ελάχιςτο ποςοςτό αμαξιϊν 
προκειμζνου να ζχουμε ςυνεκτικό δίκτυο37 και πωσ ςυμπεριφζρεται ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ 
ςυςπείρωςθσ ωσ προσ το πλικοσ των κόμβων είναι πολφ ςθμαντικά. Φαίνεται ότι θ καμπφλθ τθσ 
μεγαλφτερθσ ςυνδεδεμζνθσ ομάδασ (Largest Component) και του ςυνολικοφ ςυντελεςτι 
ςυςπείρωςθσ ωσ προσ το πλικοσ των αυτοκινιτων κα βοθκοφςε να δϊςουμε απαντιςεισ ςε αυτά 
τα προβλιματα. 

 
Ακόμθ, κα ιταν καλό να είχαμε τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ και για τα δίκτυα που προζκυψαν 

από τθν τυχαία ςτρατθγικι κι όχι μόνο γιά τα δίκτυα με τθν ςτρατθγικι του νόμου δφναμθσ. Ζτςι, 
κα μποροφςαμε να ςυγκρίνουμε τθν ςυμπεριφορά των δικτφων και να αποφανκοφμε για το ποιο 
“μοίραςμα” των αυτοκινιτων ταιριάηει περιςςότερο για ΚΑΔ. 

 
Επιπλζον, ζχοντασ διακζςιμα τα δίκτυα κυρτότθτασ, αποφαςίςαμε να δθμιουργιςουμε τισ 

αντίςτοιχεσ καμπφλεσ και για αυτά. Φυςικά, τα δίκτυα CarsPowerPC δεν ζχουν άμεςθ φυςικι 
ςθμαςία κακϊσ ζνα αμάξι τοποκετείτε ςτο υψόμετρο κι όχι ςτθν κυρτότθτα. Εντοφτοισ, υπάρχει 
ερευνθτικό ενδιαφζρον ςτο πωσ ςυμπεριφζρονται τα αντίςτοιχα δίκτυα ςτθν διαγραφι κόμβων. 
Επιπλζον, αν θ ςυμπεριφορά αυτι είναι καλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν πραγματικι, κα ιταν δυνατό 
να εκμεταλλευτοφμε αυτιν τθν πλθροφορία. Ραραδείγματοσ χάρθ, κα μποροφςαμε να 
εγκαταςτιςουμε ςτακεροφσ βοθκθτικοφσ κόμβουσ ςτα ςθμεία υψθλισ κυρτότθτασ ϊςτε να 
βοθκιςουμε τθν ςυνοχι του δικτφου. 

 
Ζχοντασ όλα αυτά υπόψιν, αποφαςίςαμε να δθμιουργιςουμε οκτϊ νζεσ καμπφλεσ, όλεσ 

ακολουκϊντασ τον δρόμο 1609: LargestComponentAltRandom, LargestComponentAltPower, 
LargestComponentPCRandom, LargestComponentPCPower, GlobalClusteringAltRandom, 
GlobalClusteringAltPower, GlobalClusteringPCRandom και GlobalClusteringPCPower. Κάκε 
καμπφλθ απεικονίηει το μζγεκοσ ωσ προσ δζκα διακριτζσ πυκνότθτεσ αυτοκινιτων (100, 70, 50, 40, 
25, 20, 15, 10, 5, 2). Επιπλζον, προκειμζνου να καταπολεμιςουμε τισ ακραίεσ τιμζσ, θ τιμι τθσ 
καμπφλθσ για κάκε μια από αυτζσ τισ τιμζσ ζχει προκφψει ωσ μζςοσ όροσ των αντίςτοιχων τιμϊν 

τριϊν δικτφων που παράχκθκαν με τισ κατάλλθλεσ προδιαγραφζσ. Οι καμπφλεσ ακολουκοφν ςτθν 
ςυνζχεια. 
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Εικόνα 4.3.1 Ποςοςτιαίο μζγεκοσ μεγαλφτερθσ ςυνδεδεμζνθσ ομάδασ προσ ποςοςτό αυτοκινιτων (AltRandom) 

Εικόνα 4.3.2 Ποςοςτιαίο μζγεκοσ μεγαλφτερθσ ςυνδεδεμζνθσ ομάδασ προσ ποςοςτό αυτοκινιτων (AltPower) 
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Εικόνα 4.3.3 Ποςοςτιαίο μζγεκοσ μεγαλφτερθσ ςυνδεδεμζνθσ ομάδασ προσ ποςοςτό αυτοκινιτων (PCRandom) 

Εικόνα 4.3.4 Ποςοςτιαίο μζγεκοσ μεγαλφτερθσ ςυνδεδεμζνθσ ομάδασ προσ ποςοςτό αυτοκινιτων (PCPower) 
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Εικόνα 4.3.5 Συνολικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ (ςτα 100) προσ ποςοςτό αυτοκινιτων (AltRandom) 

Εικόνα 4.3.6 Συνολικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ (ςτα 100) προσ ποςοςτό αυτοκινιτων (AltPower) 
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Εικόνα 4.3.7 Συνολικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ (ςτα 100) προσ ποςοςτό αυτοκινιτων (PCRandom) 

Εικόνα 4.3.8 Συνολικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ (ςτα 100) προσ ποςοςτό αυτοκινιτων (PCPower) 
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Τα διαγράμματα αυτά αποτελοφν ςθμείο κλειδί για τθν βιωςιμότθτα των ΚΑΔ αυτοκινιτων. Αν 
αναλογιςτοφμε ότι οι ςυγκεκριμζνοι δρόμοι παρουςιάηουν ιδιαίτερεσ δυςκολίεσ ωσ προσ τα 
τοπογραφικά χαρακτθριςτικά τουσ, τότε τυχόν ενκαρρυντικά αποτελζςματα κα κεμελιϊςουν τθν 
δυνατότθτα καταςκευισ ΚΑΔ αυτοκινιτων με οπτικι επαφι. 

 

τȢσȢρ ɚʉʗʇʑʎʂ ɿʅɻɾʍɻʈʈʗʐʖʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʂʏ ʋʈʗɿɻʏ ʎʀ ɿʚʆʐʑɻ ʑʕʋʈʘʐʍʋʑ 
 

Αρχικά, ασ αναλφςουμε τα πρϊτα δφο διαγράμματα (Largest Component για AltRand και 
AltPower). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, το μζγεκοσ τθσ μεγαλφτερθσ ςυνδεδεμζνθσ ομάδασ 
μικραίνει ζωσ το 40% όταν τα αυτοκίνθτα καταλαμβάνουν το 2% μόλισ των κόμβων του δικτφου. 
Ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα «γόνατα» του διαγράμματοσ 4.3.1 για τα οποία κα μποροφςαν να 
εξεταςτοφν περιςςότερα data sets, ϊςτε να διαπιςτωκεί αν βρίςκονται μζςα ςτο ςτατιςτικό 
ςφάλμα από τθν επιλογι ςυγκεκριμζνων ςειρϊν δεδομζνων. Στισ περιπτϊςεισ πάντωσ που 
εξετάςαμε, οι τιμζσ που βρίςκουμε ςτθν καμπφλθ τθσ τυχαίασ ςτρατθγικισ είναι ςυςτθματικά 
μεγαλφτερεσ από τθν ςτρατθγικι του νόμου δφναμθσ. 

 
Το ςθμαντικότερο ίςωσ αποτζλεςμα που προκφπτει από τα διαγράμματα αυτά είναι πωσ το 

δίκτυο μπορεί και διατθρεί τθν ςυνοχι του, ακόμθ και ςε ιδιαίτερα χαμθλι πυκνότθτα 
αυτοκινιτων (2%).  Αυτό είναι ιδιαίτερα ενκαρρυντικό κακϊσ οι ςυνθκιςμζνεσ τιμζσ πυκνότθτασ 
των αυτοκινιτων για τθν περιοχι είναι χαμθλζσ. Επιπλζον, αν εξαςφαλίςουμε μια πυκνότθτα 
αμαξιϊν ίςθ θ μεγαλφτερθ του 15% τότε ζχουμε ςυμπεριλάβει ζνα πολφ μεγάλο κομμάτι των 
αυτοκινιτων. Ζτςι ζνα ΚΑΔ κα μπορεί να υλοποιιςει ςθμαντικζσ εφαρμογζσ και μάλιςτα με 
αξιοςζβαςτο περικϊριο κζρδουσ, κακϊσ ζνασ πάροχοσ κα ζχει διακζςιμο αρκετά μεγάλο κοινό 
του οποίου τισ ανάγκεσ κα είναι ςε κζςθ να ικανοποιιςει. 

τȢσȢς ɚʉʗʇʑʎʂ ɿʅɻɾʍɻʈʈʗʐʖʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʂʏ ʋʈʗɿɻʏ ʎʀ ɿʚʆʐʑɻ ʆʑʍʐʝʐʂʐɻʏ 
 

Η εικόνα που παρουςιάηουν τα επόμενα δφο διαγράμματα είναι πολφ πιο απλι. Είναι εμφανζσ 
ότι και ςτα δφο διαγράμματα υπάρχουν δφο ξεχωριςτζσ φάςεισ. Το δίκτυο είναι πλιρωσ 
ςυνδεδεμζνο μζχρι και το ςθμείο καμπισ κοντά ςτθν πυκνότθτα 15% με 10%. Εκεί, το μζγεκοσ τθσ 
ΜΣΟ πζφτει για πρϊτθ φορά από τθν τιμι του 100% μζχρι να ακουμπιςει τθν τιμι του 60% (για 
πυκνότθτα 2%). 

 
Τα πράγματα για τθν κυρτότθτα είναι πολφ πιο απλά. Εδϊ, ακόμθ και να διαγραφεί ζνα 

μονοπάτι που ςυνδζει δφο απομακρυςμζνουσ κόμβουσ, υπάρχουν εφεδρικζσ οδεφςεισ. Αυτό είναι 
λογικό, κακϊσ θ κυρτότθτα είναι δίκτυο χωρίσ κλίμακα. Αυτά τα δίκτυα είναι γνωςτά για τθν 
ανκεκτικότθτά τουσ ςε τυχαίεσ επικζςεισ. 

 

Ενδιαφζρον ωςτόςο παρουςιάηει ο παραλλθλιςμόσ με τα προθγοφμενα διαγράμματα. 
Φαίνεται ότι το 15% είναι κρίςιμο ςθμείο πυκνότθτασ των αυτοκινιτων. Αυτό αποτελεί ιςχυρι 
ζνδειξθ για το αναγκαίο πλικοσ αμαξιϊν για τεχνικά κι εμπορικά επιτυχθμζνεσ εφαρμογζσ. 

4.σȢσ ɚʉʗʇʑʎʂ ɿʅɻɾʍɻʈʈʗʐʖʉ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʎʑʎʌʀʚʍʖʎʂʏ 
 

Σε αντίκεςθ με το μζγεκοσ του ΜΣΟ, ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ ςυςπείρωςθσ δεν εκφράηει το 
μζγεκοσ του δικτφου ΚΑΔ. Αυτό που περιγράφει όμωσ είναι εξίςου ςθμαντικό: θ ευρωςτία των 
ΚΑΔ και θ ικανότθτά τουσ να αντιμετωπίηουν τισ αλλαγζσ. Υψθλόσ ςυνολικόσ ςυντελεςτισ 
ςυςπείρωςθσ δείχνει ότι υπάρχουν πολλά μονοπάτια προσ ζναν κόμβο. Αυτό ςθμαίνει, πωσ αν 
κάποιοσ κόμβοσ απενεργοποιθκεί (αυτοκίνθτο που χάλαςε ι ζφταςε ςτον προοριςμό του) το 
δίκτυο κα διατθριςει ςτακερι ςυμπεριφορά.38 
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Η μορφι των ςυναρτιςεων που προκφπτει είναι ενδιαφζρουςα. Οι δφο ςτρατθγικζσ 
εμφανίηουν διαφορετικά αποτελζςματα, οπότε κα αναλυκοφν ξεχωριςτά. 

 
Στα δίκτυα υψομετρικοφ υποβάκρου, θ καμπφλθ τθσ ςτρατθγικισ τυχαίασ επιλογισ οχθμάτων 

αποκλίνει από τθν τιμι C=50% ςε μεγάλεσ ςχετικά τιμζσ κατάλθψθσ του δρόμου (~40%). Αντίκετα, 
ςτθν ςτρατθγικι επιλογισ οχθμάτων με νόμο δφναμθσ, το C=50% παραμζνει ζωσ κατάλθψθσ 
δρόμου 20%.  

 
Το αντίκετο εμφανίηεται ςτα δίκτυα υποβάκρου κυρτότθτασ. Εδϊ θ ςτρατθγικι τυχαίασ 

επιλογισ οχθμάτων είναι περιςςότερο αποτελεςματικι, κακϊσ θ τιμι C≈37% παραμζνει ζωσ πολφ 
μικρότερα ποςοςτά κατάλθψθσ του δρόμου. 

 
Το αποτζλεςμα ζχει, εκτόσ από πρακτικό, μεγάλο κεωρθτικό ενδιαφζρον. Ενδεχομζνωσ 

υποδθλϊνει ότι μεγάλθ ςυςπείρωςθ εμφανίηουν:  

¶ είτε υποδίκτυα ςε δίχωσ κλίμακα δίκτυα, με τυχαία επιλεγμζνουσ κόμβουσ (περίπτωςθ 
των δικτφων υψομζτρου),  

¶ είτε υποδίκτυα ςε φράκταλ δίκτυα, με κόμβουσ επιλεγμζνουσ βάςει «αποςτάςεων» 
κατανομισ εκκζτθ.     

 
Το αποτζλεςμα αυτό χριηει περαιτζρω διερεφνθςθσ με πολλά περιςςότερα data sets. Μπορεί 

να δείχνει ζνα νζο κεωρθτικό δρόμο που ανοίγεται από τθν αναπαράςταςθ οπτικισ επαφισ που 
μελετοφμε ςτθν παροφςα εργαςία, αναφορικά με τθ ςχζςθ αυτό-ομοιότθτοσ ςειρϊν και δίχωσ 
κλίμακα δικτφων. 

 

Σε αυτι τθν κατεφκυνςθ, τα μζχρι ςιμερα αποτελζςματά μασ παρουςιάηονται παρακάτω ςε 
μορφι πίνακα. 
 

100% 70% 50% 40% 25% 20% 15% 10% 5% 2% 

100 98.6 84.4 79.4 80.2 69.3 66.7 54.6 52.1 42.7 

100 85.4 81.7 79.4 72.3 69.4 64.2 60.4 49.2 39.6 

100 99.8 99.8 99.8 99.8 99.4 99 97.7 93 61.5 

100 100 99.9 99.7 99.6 98.6 98.4 87.3 84.8 62.5 

Πίνακασ 4.3.1 Τα δεδομζνα των διαγραμμάτων μεγζκουσ τθσ ΜΣΟ για AltRandom1609, AltPower1609, 
PCRandom1609, PCPower1609 

 

100% 70% 50% 40% 25% 20% 15% 10% 5% 2% 

0.50 0.51 0.49 0.50 0.39 0.43 0.41 0.36 0.24 0.18 

0.50 0.50 0.51 0.51 0.50 0.50 0.43 0.41 0.36 0.29 

0.50 0.39 0.38 0.39 0.39 0.35 0.38 0.36 0.37 0.17 

0.50 0.39 0.39 0.38 0.38 0.38 0.35 0.33 0.28 0.21 
Πίνακασ 4.3.2 Τα δεδομζνα των διαγραμμάτων του ςυνολικοφ ςυντελεςτι ςυςπείρωςθσ για AltRandom1609, 
AltPower1609, PCRandom1609, PCPower1609 
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Κεφάλαιο 5 
 

ɨʌʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ɿʅʆʐʞʖʉ ɀ ʐʋ ʀʍɾɻʇʀʚʋ Gephi 
 
Κατά τθν διάρκεια αυτισ τθσ εργαςίασ, πολλζσ φορζσ χρειάςτθκε μια απεικόνιςθ των υπό 

μελζτθ δικτφων. Η απεικόνιςθ μπορεί να επιβεβαιϊςει κεωρθτικζσ υποκζςεισ για τθν δομι του 
δικτφου και τθν κατανομι των διάφορων μεγεκϊν. Ακόμθ, μπορεί να μασ βοθκιςει να 
ςυνειδθτοποιιςουμε το αντικείμενο το οποίο πραγματευόμαςτε και να μασ δϊςει νζεσ ιδζεσ. 
Άλλωςτε, τα ΚΑΔ ωσ τεχνολογικό δίκτυο δεν μποροφν να υλοποιθκοφν χωρίσ τθν κατάλλθλθ 
ςχεδίαςθ. 

 

υȢρ ɠ ʌʇɻʐʒʝʍʈɻ ʐʋʑ Gephi 
 

Σφντομα ζγινε κατανοθτό ότι προκειμζνου να επιβεβαιϊςουμε τα αποτελζςματά μασ αλλά και 
να εμπνευςτοφμε περαιτζρω ζπρεπε με κάποιον τρόπο να οπτικοποιιςουμε τα δίκτυα τα οποία 
μελετοφςαμε. Μετά από ζρευνα, προζκυψε το πρόγραμμα ανάλυςθσ κι οπτικοποίθςθσ δικτφων 
ανοιχτοφ κϊδικα gephi.39 

 
Το πρόγραμμα αυτό ςχεδιάςτθκε ςτθν γλϊςςα προγραμματιςμοφ Java από Γάλλουσ φοιτθτζσ 

του τεχνολογικοφ πανεπιςτθμίου τθσ Κομπιζνθσ (Université de Technologie de Compiègne). Το 
εργαλείο αυτό ςτθρίηεται από τθν γαλλικι ακαδθμαϊκι κοινότθτα (κι όχι μόνο) ενϊ ζχει 
χρθςιμοποιθκεί για πλθκϊρα εφαρμογϊν. Οι πλειονότθτα αυτϊν αφοροφν τισ ανκρωπιςτικζσ 
επιςτιμεσ αλλά θ πλατφόρμα ζχει χρθςιμοποιθκεί και παραδοςιακζσ εφαρμογζσ τθσ επιςτιμθσ 
των δικτφων. 

 

υȢρȢρ ɞʅʎɻɾʖɾʙ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʎʐʋ Gephi 
 

Ζνασ από τουσ λόγουσ που επιλζξαμε το Gephi, είναι ότι υποςτθρίηει τθν ειςαγωγι δεδομζνων 
από αρχεία excel.  

 
Ωςτόςο, το Gephi δεν μπορεί να διαβάςει τουσ πίνακεσ γειτνίαςθσ. Αντίκετα, προκειμζνου να 

απεικονίςει ζνα δίκτυο χρειάηεται δυο αρχεία excel ςε μορφι csv.  
 
Το πρϊτο ςυμβολίηει τουσ κόμβουσ του δικτφου (nodes) και πρζπει να ζχει τουλάχιςτον 2 

ςτιλεσ: τθν ςτιλθ Id και τθν ςτιλθ Label. Η πρϊτθ είναι απλά ο αφξων αρικμόσ του κόμβου και θ 
άλλθ είναι το όνομά του (ςτθν περίπτωςι μασ τα ςτοιχεία των ςτθλϊν ταυτίηονται). 

 
Το δεφτερο όπωσ είναι και λογικό, ζχει μία εγγραφι για κάκε ακμι του δικτφου. Οι εγγραφζσ 

αυτζσ πρζπει να ζχουν τουλάχιςτον τζςςερα ςτοιχεία θ κάκε μία. Οι αντίςτοιχεσ ςτιλεσ είναι οι 
Source, Target, Type και Weight. Ουςιαςτικά, μια ακμι περιγράφεται από τζςςερεισ ερωτιςεισ: 
Ροιοσ ςυνδζεται (Source); Με ποιόν ςυνδζεται (Target); Με τι τρόπο (Type/Κατευκυνόμενο ι 
διπλισ κατευκφνςεωσ); Με τι βάροσ (Weight/Μεγαλφτερο βάροσ ςθμαίνει ποιο ιςχυρι ςφνδεςθ); 

 
Ρροφανϊσ, για να μπορζςουμε να ειςάγουμε τα δεδομζνα μασ ςτο Gephi ζπρεπε να τα 

μετατρζψουμε ςτθν κατάλλθλθ μορφι. Η διαδικαςία αυτι επιτεφχκθκε μζςω ενόσ script ςτο 
matlab. Ζτςι, είχαμε ςτθν διάκεςι μασ όλα τα ςτοιχεία ςε μορφι κατάλλθλθ για να τα 
παρουςιάςουμε. Να ςθμειωκεί ότι θ ςτιλθ Weight τθσ ακμισ των κάκε κόμβων i και j 
ςυμπλθρϊκθκε με το γινόμενο του 30 επί τθσ απόλυτθσ διαφοράσ του i με το j, κακϊσ οι κόμβοι 
ςτα δίκτυά μασ εξ οριςμοφ απζχουν 30 μζτρα διαδοχικά. 
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υȢρȢς ɩɻʍɻʈʀʐʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ Gephi 
 

Ρροκειμζνου να παρουςιάςει το δίκτυο που του ανατίκεται όπωσ το ζχει φανταςτεί ο χριςτθσ, 
το Gephi ζχει πολλζσ επιλογζσ παραμετροποίθςθσ.  

 
Αρχικά, προςφζρει πολλζσ υπορουτίνεσ που υπολογίηουν διάφορα δικτυακά μεγζκθ. Με το 

πάτθμα ενόσ κουμπιοφ, μπορεί να υπολογίηει όλα τα βαςικά δικτυακά μεγζκθ, όλα τα ςυνολικά 
μεγζκθ κακϊσ και να χωρίςει το δίκτυο ςε ομάδεσ. Επιπλζον, δίνει τθν δυνατότθτα εφαρμογισ 
διαφόρων φίλτρων για τθν αφαίρεςθ ανεπικφμθτων κόμβων κι ακμϊν ζτςι ϊςτε να εςτιάςει ο 
παρατθρθτισ κατάλλθλα ςτα ςθμεία ενδιαφζροντοσ. Ακόμθ, μπορεί να αλλάξει το μζγεκοσ και το 
χρϊμα των ακμϊν και των κόμβων ανάλογα με οποιαδιποτε παράμετρο που ζχει υπολογιςτεί 
προςδιορίςει ο χριςτθσ. Τζλοσ, περιμζνει από τον χριςτθ να επιλζξει πωσ κζλει να παρουςιάςει 
το δίκτυό του. Ο χριςτθσ επιλζγει από πολλοφσ καλά τεκμθριωμζνουσ αλγορίκμουσ καταμεριςμοφ 
του δικτφου. Για παράδειγμα, κάποιοι εςτιάηουν ςτο “μοίραςμα” του δικτφου αναλόγωσ ςε ποια 
ομάδα ανικει ο κόμβοσ ενϊ άλλοι ςτο να απωκοφνται μεταξφ τουσ οι κόμβοι με υψθλό βακμό 
κτλ. Ραράλλθλα, υποςτθρίηει και μετακίνθςθ των κόμβων “με το χζρι” κακϊσ και αυκαίρετθ 
πρόςκεςθ κόμβων και ακμϊν 

 
Πλεσ οι Γράφοι που παράχκθκαν για λογαριαςμό αυτισ τθσ εργαςίασ, ακολοφκθςαν τθν 

παρακάτω παραμετροποίθςθ: 
 

¶ Χρϊμα κόμβων = χρϊμα ομάδασ ςτθν οποία ανικει ο κόμβοσ (οι ομάδεσ αυτζσ 
υπολογίςτθκαν από το gephi) 
 

¶ Χρϊμα ακμϊν = ίδιο με το χρϊμα των κόμβων 
 

¶ Μζγεκοσ κόμβων = ανάλογο του βακμοφ κεντρικότθτάσ τουσ 
 

¶ Μζκοδοσ καταμεριςμοφ δικτφου = fruchterman reingold, Yifan – Hu, “με το χζρι” 
 

 
Οι πρϊτοι δφο ανικουν ςτθν κατθγορία αλγορίκμων κατευκυνόμενων από δυνάμεισ (force-

directed drawing algorithms). Αυτό ςθμαίνει ότι ορίηουν μία δφναμθ ςυνοχισ (που τραβάει τουσ 
κόμβουσ κοντά ανάλογα με το βάροσ τθσ ςφνδεςισ τουσ) και μία δφναμθ απόςχιςθσ (που 
απομακρφνει τουσ κόμβουσ μεταξφ τουσ). Οι δυνάμεισ αυτζσ είναι εμπνευςμζνεσ και μακθματικά 
διατυπωμζνεσ με βάςθ τον νόμου του Χουκ (Hooke) και τθν (απωκθτικι) δφναμθ Κουλομπ 
(Coulomb)40. Η εκτζλεςθ του αλγορίκμου τελειϊνει όταν οι κόμβοι δεν κινοφνται πλζον (το 
ςφςτθμα ζχει φτάςει ςε ιςορροπία). 

 
Στθν επόμενθ ενότθτα ακολουκοφν οπτικζσ απεικονίςεισ δικτφων οι οποίεσ είχαν ιδιαίτερο 

επιςτθμονικό κι αιςκθτικό ενδιαφζρον. Ππου δεν αναφζρεται ςε παρζνκεςθ θ μζκοδοσ 
καταμεριςμοφ που χρθςιμοποιικθκε, το δίκτυο προζκυψε με χριςθ τθσ fruchterman reingold. 
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υȢς ɩɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ɿʅʆʐʞʖʉ 
 

Οι πρϊτεσ τρεισ απεικονίςεισ παρουςιάηουν τα βαςικά υψομετρικά δίκτυα με τα οποία 
δουλζψαμε. Βλζπουμε όλα τα χαρακτθριςτικά που κεωριςαμε (λίγουσ κόμβουσ με υψθλό βακμό, 
κόμβοι ςυνδζονται με κόμβουσ με όμοιο βακμό κ.λπ.). Ακόμθ, είναι εμφανι και τα ςθμεία 
κοιλάδεσ τα οποία βλζπουν μόνο κόμβουσ που ανικουν ςτθν ομάδα τουσ και επικοινωνοφν με το 
υπόλοιπο δίκτυο μζςα οριακϊν αντιπροςϊπων τουσ. Ακολουκοφν τα ςχετικά δίκτυα 
  

Εικόνα 5.1 Alt Line 1508 

Σε αυτι τθν δικτυακι αναπαράςταςθ, φαίνονται κακαρά όςα υποκζςαμε ςτα παραπάνω 
κεφάλαια. Ειδικότερα, ο κρυμματιςμόσ τθσ γραμμισ είναι χαρακτθριςτικόσ. Ππωσ άλλωςτε 
φαίνεται κι από τθν ςχετικι μθκοτομι (εικόνα 3.12.1) αλλά και από τον ςχετικό πίνακα (Ρίνακασ 
3.1) θ γραμμι χωρίηεται ςε διακριτά τμιματα. Τα τμιματα αυτό οριοκετοφνται από υψθλζσ 
κορυφζσ οι οποίεσ αποτελοφν ςθμείο ςφνδεςθσ με το υπόλοιπο δίκτυα ενϊ τα τμιματα που τα 
απαρτίηουν ζχουν γενικά υψθλι ςυνδεςιμότθτα μεταξφ τουσ. 
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Εικόνα 5.2 Alt Road 1771 

 

Σε αντίκεςθ με τθν εικόνα τθσ γραμμισ (Line1508), το δίκτυο του δρόμου είναι πιο ςυνδεδεμζνο 
και πιο ομαλό. Αυτό άλλωςτε φαίνεται και ςτθν ςχετικι μθκοτομι (Εικόνα 3.12.2) – ο δρόμοσ 
είναι πιο λείοσ και οι αλλαγζσ του λιγότερο απότομεσ. Ζτςι, λαμβάνουμε ζνα πυκνό δίκτυο όπου οι 
κόμβοι του ςε γενικζσ γραμμζσ ζχουν οπτικι επαφι με πολλοφσ κόμβουσ απόςταςθ. Εντοφτοισ, 
ςυγκεκριμζνα ςθμεία με απότομθ αλλαγι τθσ κλίςθσ ι/και ςτροφι μεταφράηονται ςε ςχετικά 
απομονωμζνα υποδίκτυα. Αυτό φαίνεται να ταιριάηει με τθν γενικότερθ υπόκεςθ φράκταλ δομισ 
του δικτφου. 
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Εικόνα 5.3 Alt Road 1609 

Ο δρόμοσ αυτόσ (Road1609) χαρακτθρίηεται από ακόμθ περιςςότερεσ ςτροφζσ ςε ςχζςθ με τον 
προθγοφμενο (Road1771). Αυτό εντείνει το φαινόμενο των μερικϊσ απομονωμζνων νθςίδων 
κόμβων όπωσ φαίνονται και ςτθν εικόνα (γκρι και πετρόλ χρϊμα/πάνω και κάτω ςτο ςχιμα). 
Επιπλζον, παρατθροφμε ζντονα το φαινόμενο τθσ ζλξθσ των κεντρικϊν κόμβων (hubs). Στο κζντρο 
και δεξιά τθσ εικόνασ (χρϊματα μωβ, πράςινο και γαλάηιο) ςυγκεντρϊνονται οι περιςςότεροι 
κόμβοι με υψθλό βακμό οι οποίοι ζχουν επαφι μεταξφ τουσ. 
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Τα επόμενα τρία δίκτυα ακολουκοφν τθν εξομοίωςθ τθσ κίνθςθσ αυτοκινιτων πάνω ςτο 
δρόμο. Πλα παράχκθκαν με τθν ςτρατθγικι του νόμου δφναμθσ και βαςίςτθκαν ςτο υπόβακρο 
υψομζτρου του δρόμου 1609. Στα ςχιματα που ακολουκεί, φαίνεται θ πορεία τθσ διαγραφισ 
κόμβων, και πωσ τα δίκτυα διατιρθςαν θ όχι τθν ςυνδεςιμότθτα των ομάδων τουσ, τθν ςυνοχι 
τουσ και τθν κατανομι των κόμβων τουσ. 

 

 

  

Εικόνα 5.4 Εφαρμογι ςτρατθγικισ νόμου δφναμθσ για 40% πυκνότθτα αυτοκινιτων ςτο Alt 1609 

 

Ραρατθροφμε πωσ το δίκτυο ζχει κατά βάςθ ςυγκρατιςει τισ ιδιότθτεσ και τα χαρακτθριςτικά του. 
Η ζλξθ των πυρινων (hubs) εξακολουκεί να υφίςταται και θ ευρφτερθ δομι παρζμεινε ίδια. 
Εντοφτοισ, μια νθςίδα με λίγεσ ςυνδζςεισ (γκρί χρϊμα – κάτω αριςτερά) ζχει αποκοπεί τελείωσ. 
Πςο μειϊνουμε τθν πυκνότθτα των αυτοκινιτων ςτισ εξομοιϊςεισ μασ τόςο αυτι θ εικόνα κα 
εμφανίηεται περιςςότερο. 
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Εικόνα 5.5 Εφαρμογι ςτρατθγικισ νόμου δφναμθσ για 5% πυκνότθτα αυτοκινιτων ςτο Alt 1609 (με το χζρι) 

Με εξαίρεςθ τουσ απομακρυςμζνουσ κόμβουσ, βλζπουμε ότι το δίκτυο διατθρεί τα 
χαρακτθριςτικά μικροφ κόςμου του. Αρχίηοντασ από κάποιον κόμβο ςτον κφκλο, μζςα από 
λίγα βιματα είναι δυνατόν να  βρεκοφμε ςε οποιοδιποτε άλλο ςθμείο. 
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            Εικόνα 5.6 Εφαρμογι ςτρατθγικισ νόμου δφναμθσ για 4% πυκνότθτα αυτοκινιτων ςτο Alt 1609 (με το χζρι) 

Ο κρυμματιςμόσ του δικτφου είναι τϊρα υψθλόσ: αντί να κυριαρχεί μια μεγάλθ ομάδα, 
υπάρχουν περιςςότερεσ μικρζσ κάνοντασ ςχετικά δφςκολθ τθν χρθςιμοποίθςθ του δικτφου ωσ 
ΚΑΔ 
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Επιπλζον, παρουςιάηουμε και το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ των αλγορίκμων τοποκζτθςθσ 
δικτφων πάνω ςτο υπόβακρο τθσ κυρτότθτασ. Τα δφο επόμενα ςχιματα παρουςιάηουν ςχετικά 
παραδείγματα. Ππωσ προζκυψε κι από τθν ανάλυςθ νωρίτερα, τα δίκτυα τθσ κυρτότθτασ ιταν 
πολφ ανκεκτικά ςτθν αφαίρεςθ κόμβων, κι αυτι θ εικόνα αποτυπϊνεται ξεκάκαρα ςτουσ 
παρακάτω Γράφουσ. 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 5.8 Εφαρμογι ςτρατθγικισ νόμου δφναμθσ για 5% πυκνότθτα αυτοκινιτων ςτο PC1771 
(με το χζρι) 

Εικόνα 5.7 Εφαρμογι τυχαίασ ςτρατθγικισ για 25% πυκνότθτα αυτοκινιτων ςτο PC 1771 (Yifan-Hu) 

Σε αυτιν και τθν επόμενθ εικόνα, παρατθροφμε τον τρόπο που τα δίκτυα τθσ κυρτότθτασ 
διατθροφν τθν υψθλι τουσ ςυνδεςιμότθτα. Ο πλεοναςμόσ ακμϊν βοθκάει τα δίκτυα να 
διατθριςουν ζςτω και με αδφναμεσ ςυνδζςεισ τθν επαφι μεταξφ τουσ, οδθγϊντασ ςε 
ςχεδόν πλιρωσ ςυνδεδεμζνα δίκτυα 
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Ολοκλθρϊνοντασ, κεωριςαμε κατάλλθλο να δείξουμε ότι τα δίκτυα που μελετοφςαμε είχαν 
δομι μικροφ κόςμου. Ακόμθ, μζςω των επόμενων δφο ςχθμάτων κζλαμε και να αναδείξουμε τθν 
ευπλαςτότθτα των δικτφων που μελετικθκαν. Συγκεκριμζνα, όπωσ φαίνεται ςτθν δεφτερθ εικόνα, 
μόνο με τθν προςκικθ τριϊν νζων κόμβων (κίτρινο/αριςτερά) το δίκτυο απζκτθςε πολφ 
μεγαλφτερθ ςυνδεςιμότθτα. Αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό, κακϊσ δείχνει ότι με ελαφριά 
υποςτιριξθ με τθν μορφι ςτακερϊν δομϊν, τα ΚΑΔ μποροφν να πάρουν ςάρκα κι οςτά και να 
υλοποιθκοφν ςτισ δυςκολότερεσ των περιοχϊν. 
  

Εικόνα 5.9 Εφαρμογι ςτρατθγικισ νόμου δφναμθσ για 5% πυκνότθτα αυτοκινιτων ςτο Alt 1609 – οι κόμβοι 
παρουςιάηονται αντίςτοιχα με τθν γεωγραφικι τουσ κζςθ (με το χζρι) 

 

Η ςυγκεκριμζνθ δικτυακι δομι αντιςτοιχεί ςε ζνα ΚΑΔ με ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ. Ξεκινϊντασ από 
τα μαφρα (κάτω αριςτερά) τα αυτοκίνθτα οργανϊνονται ςε υποδίκτυα περίπου 15 κόμβων όπου 
με ελάχιςτα βιματα μπορεί ζνα αυτοκίνθτο να επικοινωνιςει με ζνα άλλο τθσ ομάδασ του. 
Επιπλζον, υπάρχουν κάποια εντελϊσ αποκλειςμζνα αυτοκίνθτα χωρίσ καμία επαφι. Ιδιαίτερθ 
ςθμαςία δε, παρουςιάηει θ υψθλι ςυνδεςιμότθτα των υποδικτφων. Ιδιαίτερα το πάνω δεξιά 
υποδίκτυο (χρϊμα μωβ) είναι πολφ πυκνά ςυνδεδεμζνο. Από αυτό το ςτοιχείο, ιςχυριηόμαςτε ότι 
με τθν προςκικθ λίγων βοθκθτικϊν κόμβων το δίκτυο κα ανακτιςει τθν αρχικι δομι μικροφ 
κόςμου και οι κόμβοι του κα ςυγκλίνουν να ςυνδζονται ςε μεγαλφτερεσ ομάδεσ. 
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι νζεοι κόμβοι (κζντρο αριςτερά, χρϊμα κίτρινο) προζκυψαν 
ςφμφωνα με τθν αρχι τθσ “ςφνδεςθσ κατά προτίμιςθ” όπωσ περιγράφθκε ςτο ειςαγωγικό 
κεφάλαιο. Οι τρεισ αυτοί νζοι κόμβοιδυνιτικά αντιςτοιχοφν ςε βοθκθτικοφσ ςτακμοφσ. Η ςθμαςία 
αυτισ τθσ παρατιρθςθσ, εκτόσ απο μεγάλθ πρακτικι ςθμαςία όπωσ αναλφκθκε παραπάνω, ζχει 
και υψθλι κεωρθτικι ςθμαςία. Φαίνεται ότι ο χαρακτιρασ μικροφ κόςμου μπορεί να ανακτθκεί 
με μικρζσ αλλαγζσ ςτο δίκτυό μασ. 
  

Εικόνα 5.10 Το δίκτυο τθσ εικόνασ 5.9 με τθν προςκικθ τριϊν κόμβων. 
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Κεφάλαιο 6 

 

ɞʌʚʇʋɾʋʏ 
 

φȢρ ɫʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ 
 

Στθν παροφςα εργαςία, περιγράφεται μια νζα προςζγγιςθ ςε ότι αφορά τθν ανάλυςθ τθσ 
μορφολογίασ του εδάφουσ. Μζςω του αλγορίκμου του γράφου Οπτικισ Επαφισ (Visibility Graph), 
είμαςτε ςε κζςθ να μετατρζψουμε οποιαδιποτε μθκοτομι (αναλφοντασ τόςο το υψόμετρο όςο 
και τθν κυρτότθτα) ςε ζνα αντίςτοιχο δίκτυο. Συγκεκριμζνα, ςε αυτιν τθν εργαςία αναλφουμε τθν 
ευρφτερθ περιοχι του νομοφ Γρεβενϊν ακολουκϊντασ τόςο το οδικό δίκτυο όςο κι αυκαίρετεσ 
γραμμζσ κατά μικοσ του υποβάκρου. Ζπειτα, υποβάλλοντασ τουσ παραπάνω Γράφουσ ςε μια 
ςειρά από ρουτίνεσ, προγράμματα κι αλγορίκμουσ καταλιγουμε ςε ευρφτερα ςυμπεράςματα για 
τθν δομι τουσ. 

 
Συγκεκριμζνα, προζκυψε ζνα ιδιαίτερα ενδιαφζρον ςυμπζραςμα. Φαίνεται, πωσ τα 

υψομετρικά δίκτυα φζρουν ζντονεσ ομοιότθτεσ με τα δίκτυα του Internet ενϊ τα δίκτυα 
κυρτότθτασ μοιάηουν με τα δίκτυα του παγκόςμιου ιςτοφ. Ζτςι, το υπόβακρο του υψομζτρου 
χαρακτθρίηεται ωσ ζνα δίκτυο μικροφ κόςμου. Το μζςο μικοσ μονοπατιοφ είναι αρκετά μικρό, οι 
κόμβοι με υψθλό βακμό τείνουν να επικοινωνοφν μεταξφ τουσ (οι κορυφζσ διατθροφν οπτικι 
επαφι) ενϊ ςυνικωσ υπάρχει μόνο ζνα ι λίγα μονοπάτια που ςυνδζουν δφο αυκαίρετουσ 
κόμβουσ. Αντίκετα, θ κυρτότθτα παρουςιάηει ςυμπεριφορά δικτφου χωρίσ κλίμακα. Αυτό ςθμαίνει 
ότι θ παραγόμενθ δομι κυμίηει φράκταλ κι ζχει αυτό-όμοια χαρακτθριςτικά. Το αποτζλεςμα είναι 
να ζχουμε ζνα πυκνότερο πιο ςυνεκτικό δίκτυο με μεγάλο βακμό πλεοναςμοφ και κατανομι 
κόμβων που δεν επιτρζπει να υπάρχει κάποιου είδουσ αντιπροςωπευτικι τιμι για τον βακμό. 

 
Ζτςι, ζχουμε καταφζρει να περιγράψουμε τθν μορφολογία του εδάφουσ, χωρίσ να αναλφςουμε 

τθν χρονοςειρά. Το αποτζλεςμα αυτό είναι εξαιρετικά ενδιαφζρον κακϊσ αποτελεί πρωτοπορία. 
Εξετάηοντασ ωςτόςο τα ευριματα ωσ μθχανικοί τθλεπικοινωνιϊν κι όχι ωσ γεωλόγοι, 
αποφαςίςουμε με δεδομζνο αυτό το ςυμπζραςμα να μελετιςουμε τθν ςυμπεριφορά πικανϊν 
αυτοργανομζνων δικτφων ςτο αντίςτοιχο υπόβακρο. 

 
Ρροκειμζνου να το κάνουμε αυτό, εξομοιϊςαμε τθν κίνθςθ των αυτοκινιτων πάνω ςτο οδικό 

δίκτυο. Ακολουκϊντασ τον πραγματικό τρόπου που τα αυτοκίνθτα κατανζμονται ςτουσ δρόμουσ, 
καταςκευάςαμε τα αντίςτοιχα κινθτά αυτοργανοφμενα δίκτυα (ΚΑΔ) με τθν υπόκεςθ ότι δφο 
αμάξια ςυνδζονται αν διατθροφν οπτικι επαφι. 

 
Η ανάλυςθ των νζων δικτφων ζδειξε ότι ακόμθ και ςτθν δφςκολθ ορεινι περιοχι των 

Γρεβενϊν, θ καταςκευι κινθτϊν αυτοργανομζνων δικτφων (αυτοκινιτων) είναι δυνατι. Τα 
παραχκζντα δίκτυα ιταν πολφ ςυνεκτικά ακόμθ κι όταν τα αυτοκίνθτα ιταν ςχετικά λίγα ενϊ θ 
μεγαλφτερθ ςυνδεδεμζνθ ομάδα διατθροφςε ικανοποιθτικό μζγεκοσ. 

 
Τζλοσ, δείξαμε ότι αυτι θ ςυμπεριφορά επιδζχεται και περικϊρια βελτίωςθσ. Μελετιςαμε τθν 

υψθλι ανεκτικότθτα των αντίςτοιχων δικτφων κυρτότθτασ θ οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε 
όφελοσ των αυτοργανομζνων δικτφων με τθν εγκατάςταςθ βοθκθτικϊν ςτακμϊν. Ρροσ αυτιν τθν 
κατεφκυνςθ, δείξαμε ότι αρκοφν λίγοι ςτοχευμζνα εγκατεςτθμζνοι βοθκθτικοί ςτακμοί 
προκειμζνου ζνα αραιό δίκτυο με αυτοκίνθτα να μετατραπεί ςε πλιρωσ ςυνδεδεμζνο δίκτυο με 
πραγματικι ςυμπεριφορά μικροφ κόςμου. Με αυτό ςτθρίηεται ακόμθ περιςςότερο θ βιωςιμότθτα 
των αυτοργανομζνων δικτφων αυτοκινιτων, ζςτω κι αν αυτά είναι υποβοθκοφμενα. 
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φȢς ɥʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʀʌʀʆʐʗʎʀʅʏ 
 

Ενϊ τα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν είναι κεμελιωμζνα, παραμζνουν αρκετά 
αναπάντθτα ερωτιματα που παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον. 

 
Αρχικά, πρζπει να μελετθκοφν περαιτζρω τα πρωτότυπα δίκτυα και θ δομι τουσ. Για να 

ολοκλθρωκεί θ ανάλυςθ κρίνεται ςκόπιμο να προκφψει οριςτικό αποτζλεςμα ςε ςχζςθ με το κατά 
πόςο τα δίκτυα αυτά είναι ιεραρχικά. Αυτό προχποκζτει τθν ανάπτυξθ νζων όρων κι εργαλείων 
προκειμζνου να υπολογιςτεί θ ςυμπεριφορά των δικτφων. Είναι ακόμθ πικανό να αποςυρκεί θ 
ζννοια τθσ ιεραρχικότθτασ και να αντικαταςτακεί με μια πιο αυςτθρά μακθματικά οριςμζνθ. 
Εντοφτοισ, ςε ότι αφορά τα πρωτότυπα δίκτυα, κεωροφμε πωσ ο παραλλθλιςμόσ τουσ με τα 
γνωςτά παραδείγματα των δικτφων του Internet και του Ραγκόςμιου ιςτοφ (World Wide Web) 
επιτάςςει ενδελεχι ζρευνα. Το γεγονόσ πωσ δυο δίκτυα τα οποία ςυνδζονται εμφανίηουν τζτοια 
ςυμπεριφορά είναι εξαιρετικά ενδιαφζρον. Ενδεχομζνωσ, υπάρχει κάποια ιδιαίτερθ ςφνδεςθ 
μεταξφ αυτϊν των τρόπων δικτφωςθσ. Αυτό ςθμαίνει πωσ κα πρζπει να μελετθκεί το ενδεχόμενο 
το αποτζλεςμα αυτό να μθν είναι μοναδικό και να μθν εξαρτάται από τα δεδομζνα αλλά να 
υπάρχει κάποια άλλθ εξάρτθςθ μεταξφ των δφο τρόπων δικτφωςθσ. Μια υπόκεςθ που κα πρζπει 
να ερευνθκεί είναι ότι όταν ζνα δίκτυο ζχει δομι όπωσ του Internet κι από αυτό προκφψει κάποιο 
άλλο με μία ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία (διπλι διαφόριςθ, ςφνδεςθ ςελίδων κ.λπ.) να προκφπτει 
πάντα δίκτυο με τθν μορφι του Ραγκόςμιου ιςτοφ. 

 
Ακόμθ, υπάρχει και το κζμα τθσ μεκόδου που επιλζξαμε για τθν μετατροπι τθσ ςειράσ ςε 

αντίςτοιχο δίκτυο. Οριςμζνοι μελετθτζσ υποςτθρίηουν άλλεσ μεκόδουσ οπτικισ επαφισ και 
βρίςκουν παραβλζψθσ ςτθν μζκοδο που χρθςιμοποιιςαμε41. Θα μποροφςε λοιπόν ο 
ενδιαφερόμενοσ αναγνϊςτθσ να επαναλάβει τθν διαδικαςία με χριςθ άλλθσ μεκόδου. 

 
Επιπλζον, κα πρζπει να επαναλθφκεί μια αντίςτοιχθ ανάλυςθ ςε άλλεσ περιοχζσ προκειμζνου 

τα αποτελζςματα να αποκτιςουν κακολικι ιςχφ. Αυτζσ οι περιοχζσ κα πρζπει να είναι όςο γίνεται 
διαφορετικζσ από τθν περιοχι τθσ παροφςασ μελζτθσ. Για παράδειγμα κα πρζπει να εξεταςτοφν 
επίπεδεσ περιοχζσ (πεδιάδεσ), μθτροπολιτικζσ περιοχζσ κι αγροτικζσ περιοχζσ με μεγάλθ 
γεωγραφικι απόςταςθ από τα Γρεβενά. Ζτςι, κα μπορζςουμε ι να γενικεφςουμε τα 
αποτελζςματα και να καταλιξουμε ότι το υπόβακρο γενικά ςυμπεριφζρεται με τον τρόπο που 
ζδειξε αυτι ι μελζτθ ι να κατθγοριοποιιςουμε τισ περιοχζσ ανάλογα με το πωσ ςυμπεριφζρεται 
το υπόβακρό τουσ. Τζτοιου είδουσ ζρευνεσ ανοίγουν νζο κλάδο τθσ γεωλογίασ και τθσ 
τοπογραφίασ κι ενδεχομζνωσ καταλιξουν ςε αποτελζςματα πζρα από τθν ανκρϊπινθ φανταςία. 

 
Τζλοσ, προκειμζνου να υλοποιθκοφν ςτθν πραγματικότθτα κινθτά αυτοργανοφμενα δίκτυα κα 

πρζπει να λάβουμε δράςθ. Η ζνδειξθ ότι θ καταςκευι τουσ είναι εφικτι είναι ζνα πρϊτο βιμα 
που κα πρζπει να ακολουκθκεί από επόμενα. Τζτοια βιματα είναι κυρίωσ αυςτθρά τεχνολογικζσ 
ζρευνεσ που κακορίηουν διάφορεσ παραμζτρουσ του δικτφου όπωσ ποια ςυχνότθτα κα 
χρθςιμοποιθκεί, τι αρχιτεκτονικι κα κακορίηει το δίκτυο, ποιοσ κα είναι ο αλγόρικμοσ 
δρομολόγθςθσ κι ο αλγόρικμοσ κρυμματιςμοφ του δικτφου κ.α. Αντίςτοιχα, κα πρζπει να 
εκπονθκοφν και τζχνο-οικονομικζσ μελζτεσ που να ορίςουν μζτρα για τθν ποιότθτα υπθρεςίασ, 
τθν οικονομικι βιωςιμότθτα των επενδφςεων και των εφαρμογϊν, το κόςτοσ εγκαταςτάςεισ των 
όποιων υποδομϊν κι άλλα. Φυςικά, για να ςυμβεί αυτό κα πρζπει οι κρατικοί και υπερ-κρατικοί 
φορείσ, οι αυτοκινθτοβιομθχανίεσ αλλά και οι πάροχοι τθλεπικοινωνιϊν να ςυνεργαςτοφν. 
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