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Περίληψη

Στην εποχή µας, όλο και περισσότερα χωρικά δεδοµένα γίνονται διαθέσιµα σε περιφε-
ϱειακό, εθνικό και παγκόσµιο επίπεδο. Η σύνδεσή τους και η εισαγωγή τους σε έναν γράφο
γνώσης παρέχει νέες δυνατότητες στην ανάλυση δεδοµένων, δεδοµένου πως οι γράφοι γνώσης
αποτελούν ισχυρά εργαλεία που µπορούν να συγκεντρώσουν δοµηµένα και µη δοµηµένα
δεδοµένα από ποικίλες πηγές και να τα εναρµονίσουν σηµασιολογικά. Υπάρχουν ποικίλες
προκλήσεις σχετικά µε την ενσωµάτωση των χωρικών δεδοµένων στους γράφους γνώσης, δε-
δοµένης της ετερογένειας των δεδοµένων, την απουσία σηµασιολογικής περιγραφής τους, την
ανάγκη για διαχείριση µεγάλου όγκου δεδοµένων, και σε πολλές περιπτώσεις την απουσία
ποιοτικών δεδοµένων. Επί του παρόντος, έχει δοθεί µεγαλύτερη προσοχή στην ενσωµάτωση
χωρικών δεδοµένων σε γράφους RDF, µε τους labeled property graphs να αποτελούν έναν
ανεξερεύνητο τοµέα.

Υπό αυτό το πρίσµα, παρουσιάζεται ένα σύνολο µηχανισµών για την αποδοτική και ποιο-
τική ενσωµάτωση κοινωνικο-περιβαλλοντικών χωρικών δεδοµένων στο SustainGraph, έναν
γράφο γνώσης που χρησιµοποιεί το labeled property graph µοντέλο, και περιέχει δεδοµένα
σχετικά µε τους Στόχους Βιώσιµης Ανάπτυξης. Η αρχική επικύρωση των µεθόδων και τα
αποτελέσµατα των αρχικών αναλύσεων παρέχονται ϐάσει της ενσωµάτωσης συγκεκριµένων
κοινωνικο-περιβαλλοντικών δεδοµένων στο SustainGraph, και την πραγµατοποίηση µίας
χωρικής ανάλυσης για την περιοχή της Αθήνας στην Ελλάδα. Η προσέγγιση αυτή επικυρώνε-
ται µε µία ανάλυση στα χωρικά δεδοµένα του SustainGraph, η οποία παρήγαγε πολύτιµες
πληροφορίες σχετικά µε τα χωρικά δεδοµένα και τις κλιµατικές συνθήκες. Τέτοιου είδους
αναλύσεις µπορούν να εφαρµοστούν στα δεδοµένα του SustainGraph και να υποστηρίξουν
τη λήψη αποφάσεων.

Λέξεις Κλειδιά

χωρικά δεδοµένα, γράφος γνώσης, labeled property graph, SustainGraph, κοινωνικο-
περιβαλλοντικά δεδοµένα, συσταδοποίηση
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Abstract

Nowadays, more and more spatial data have become available at regional, national,
and global levels. Interlinking and introducing them into a knowledge graph provides ne-
w possibilities in data analysis, given that knowledge graphs are powerful tools that can
host structured or unstructured data from diverse sources and semantically align them.
Various challenges exist for the integration of spatial data into knowledge graphs, consi-
dering the data heterogeneity, the lack of semantic description, the need for management
of high data volumes, and the absence of qualitative data in many cases. Currently, focus
has been given to the population of spatial data into RDF graphs, leaving labeled property
graphs an unexplored domain.

Under this perspective, a set of methods is presented for the efficient and qualitative
integration of socio-environmental spatial data to the SustainGraph, a labeled property
knowledge graph that hosts data related to the Sustainable Development Goals. Initial
validation and analysis results are provided based on the population of the SustainGraph
with specific socio-environmental data and the realization of spatial analysis for the area
of Athens in Greece. The approach is validated with an analysis upon the spatial data
of the SustainGraph, which produced valuable insights regarding spatial patterns and
climatological conditions. Such analysis processes could be performed over the Sustain-
Graph and support decision making.

Keywords

spatial data, knowledge graph, labeled property graph, SustainGraph, socio-environmental
data, clustering
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Στόχος της εργασίας

Οι γράφοι γνώσης αποτελούν ισχυρά εργαλεία που έχουν τη δυνατότητα να συγκε-
ντρώνουν δοµηµένα και µη δοµηµένα δεδοµένα προερχόµενα από ποικίλες πηγές, διασφα-
λίζοντας παράλληλα την κοινή τους σηµασιολογία. Σηµαντικό τους χαρακτηριστικό είναι πως
υποστηρίζουν συνδέσεις µεταξύ των δεδοµένων, οι οποίες εκφράζουν πολύτιµες πληροφορίες
και συχνά αποκαλύπτουν κρυµµένες σχέσεις. Στην σύγχρονη εποχή, που χαρακτηρίζεται
από την συγκέντρωση και την εξερεύνηση δεδοµένων, η πληθώρα γεωχωρικών δεδοµένων
που είναι διαθέσιµα από ποικίλες πηγές όπως στατιστικές υπηρεσίες, περιβαλλοντικές οργα-
νώσεις, και άλλες πλατφόρµες, σε περιφερειακό, εθνικό, και παγκόσµιο επίπεδο, παρέχουν
νέες δυνατότητες στην ανάλυση δεδοµένων. Οι επιστήµονες διαφορετικών κλάδων µπορούν
να αξιοποιήσουν αυτές τις πληροφορίες για να καταλάβουν καλύτερα τα χαρακτηριστικά των
χωρικών δεδοµένων, να εφαρµόσουν αναλύσεις, και να υποστηρίξουν σε αυτές την λήψη απο-
ϕάσεων. Η σύνδεση των γεωχωρικών δεδοµένων αποτελεί έναν ανερχόµενο τοµέα που µπορεί
να αντιµετωπίσει τη σηµασιολογική ανοµοιοµορφία των διαφορετικών πηγών δεδοµένων.

Υπάρχουν ποικίλες ερευνητικές εργασίες που έχουν πραγµατοποιηθεί σχετικά µε την
ενσωµάτωση χωρικών δεδοµένων στους γράφους γνώσης (Knowledge Graphs (KGs)), παρ΄
όλα αυτά, υπάρχουν ακόµα προκλήσεις που πρέπει να αντιµετωπιστούν. Σχετικά µε την
τεχνολογία στην οποία αναπτύσσονται οι γράφοι γνώσης, υπάρχει η δυνατότητα ανάπτυξής
τους χρησιµοποιώντας το µοντέλο Resource Description Framework (RDF), είτε το µοντέλο
Labeled Property Graph (LPG), ορίζοντας κόµβους και τις µεταξύ τους σχέσεις. Το RDF
είναι το πρότυπο µοντέλο για την αντάλλαγή δεδοµένων στον Παγκόσµιο Ιστό, συνεισφέρο-
ντας στον σηµασιολογικό εµπλουτισµό του, ενώ το µοντέλο LPG χρησιµοποείται από ϐάσεις
δεδοµένων γράφων για την επίτευξη επαρκή αποθηκευτικού χώρου και γρήγορης διάσχισης
των γράφων. Οι υφιστάµενες εργασίες σχετικά µε την ενσωµάτωση χωρικών δεδοµένων στους
γράφους γνώσης αφορούν κυρίως γράφους που χρησιµοποιούν το RDF µοντέλο (π.χ. [1] [2]
[3]), ενώ λιγότερες είναι αυτές που αξιοποιούν το LPG µοντέλο ([4] [5]). Ο σχεδιασµός µεθο-
δολογιών για την ενσωµάτωση χωρικών δεδοµένων σε LPG γράφους είναι σηµαντικός καθώς
ϑα διευκολύνει την πραγµατοποίηση εκτενών χωρικών αναλύσεων, διατηρώντας παράλληλα
τα πλεονεκτήµατα που προσφέρονται από τους LPG γράφους όσον αφορά την επίδοση των
ϐάσεων δεδοµένων γράφων και την ευκολία της χρήσης τους.

Επιπρόσθετα, υπάρχουν ποικίλες προκλήσεις σχετικά µε την ανοµοιοµορφία και τον
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

όγκο των συνόλων χωρικών δεδοµένων. Τα χωρικά δεδοµένα µπορεί να περιέχονται σε
αρχεία ποικίλων µορφών (π.χ. NetCDF, Shapefiles, CSV), γεγονός που απαιτεί την προσαρ-
µοσµένη µετατροπή τους σε δοµικά στοιχεία του γράφου γνώσης, καθώς είναι σηµαντικό
να αναπαραστηθούν σωστά οι χωρικές σχέσεις, ώστε να υποστηρίζεται η αξιόπιστη ανάλυση
και λήψη αποφάσεων. Η ενσωµάτωση των χωρικών δεδοµένων συχνά περιλαµβάνει µεγάλα
σύνολα δεδοµένων, απαιτώντας τη µείωση της χωρικής ανάλυσης για την επίτευξη της ϐέλτι-
στης διαχείρισης του µεγάλου όγκου δεδοµένων, καθώς και της ϐάσης δεδοµένων γράφων,
όσον αφορά τη δυνατότητα κλιµάκωσής της. Επιπλέον, είναι απαραίτητη η διαχείριση της
χρονικής διάστασης των δεδοµένων µετά την εισαγωγή τους στον γράφο γνώσης, καθώς και
η ανάπτυξη µίας διαδικασίας αξιολόγησης της ποιότητάς τους, µε σκοπό την εξασφάλιση της
ακρίθειας των χωρικών πληροφοριών.

Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο την αντιµετώπιση των προκλήσεων που αναφέρθη-
καν, εξερευνώντας τεχνικές για την ενσωµάτωση χωρικών δεδοµένων χρονοσειράς στο Sus-
tainGraph [6], έναν LPG γράφο γνώσης που αναπτύχθηκε για τη διαχείριση κοινωνικο-
περιβαλλοντικών πληροφοριών σχετικά µε τους Στόχους Βιώσιµης Ανάπτυξης (Sustainable
Development Goals (SDGs)). Η ενσωµάτωση χωρικών δεδοµένων στον γράφο γνώσης προ-
σφέρει σηµασιολογική οµοιογένεια και διαλειτουργικότητα µεταξύ των συνόλων δεδοµένων,
συνεισφέροντας στη ϐέλτιστη ανάλυση και αξιοποίηση της γνώσης που προσφέρουν.

1.2 ∆οµή της εργασίας

Η διπλωµατική εργασία αποτελείται από 3 κεφάλαια, τα οποία καλύπτουν πλήρως την
ανάπτυξη της, καθώς και το απαιτούµενο ϑεωρητικό υπόβαθρο και τις τεχνολογίες που χρη-
σιµοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής.

Στο κεφάλαιο 1 παρουσιάζεται το απαραίτητο ϑεωρητικό υπόβαθρο για την εργασία. Το
κεφάλαιο αποτελείται από δύο ενότητες, η πρώτη εκ των οποίων περιέχει µία επισκόπηση
της υφιστάµενης ϐιβλιογραφίας, και αποτελείται από τρεις υπο-ενότητες. Στην πρώτη υπο-
ενότητα παρουσιάζονται οι τεχνολογίες γράφων γνώσης µε χωρικά δεδοµένα, δηλαδή τα
µοντέλα RDF και LPG, εστιάζοντας στο µοντέλο της ϐάσης δεδοµένων γράφων του Neo4j. Στη
δεύτερη υπο-ενότητα αναφέρονται και περιγράφονται εργαλεία που έχουν αναπτυχθεί για τη
διευκόλυνση της δηµιουργίας γράφων γνώσης µε χωρικά δεδοµένα, ενώ στην τρίτη υπο-
ενότητα παρουσιάζονται υφιστάµενοι γράφοι γνώσης που ενσωµατώνουν γεωχωρική γνώση.

Η δεύτερη ενότητα του κεφαλαίου 1 περιέχει το απαραίτητο ϑεωρητικό υπόβαθρο για
την ενσωµάτωση των χωρικών δεδοµένων στο SustainGraph και αποτελείται από πέντε υπο-
ενότητες. Στην πρώτη υπο-ενότητα παρουσιάζεται ο γράφος γνώσης SustainGraph, ο στόχος
του και η δοµή του. Στη δεύτερη υπο-ενότητα αναλύεται ο τρόπος αναπαράστασης των χωρι-
κών δεδοµένων στο SustainGraph, τόσο ο τρέχων, όσο και η προτεινόµενη επέκταση για την
ενσωµάτωση γεωµετριών. Στις επόµενες τρεις υπο-ενότητες παρουσιάζονται οι µηχανισµοί
εισαγωγής χωρικών δεδοµένων στο SustainGraph, πιθανοί µηχανισµοί µείωσης του όγκου
τους, και µηχανισµοί ανάλυσής τους, αντίστοιχα. Περιέχεται τόσο το ϑεωρητικό υπόβαθρο
που απαιτείται, όσο και η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε σε κάθε περίπτωση.

Το κεφάλαιο 2 αποτελεί το πρακτικό µέρος της διπλωµατικής εργασίας και περιέχει την
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1.2 ∆οµή της εργασίας

περιγραφή της υλοποίησης των µηχανισµών που παρουσιάστηκαν στο πρώτο κεφάλαιο. Αρ-
χικά παρουσιάζεται το σύνολο χωρικών δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκε και ο επιθυµητός
τρόπος αναπαράστασής τους στο SustainGraph, σύµφωνα µε τις τεχνολογίες που παρου-
σιάστηκαν στο κεφάλαιο 1. ΄Υστερα, παρουσιάζονται οι µηχανισµοί προεπεξεργασίας και
εισαγωγής των χωρικών δεδοµένων στο SustainGraph. ΄Επειτα, περιγράφεται η υλοποίηση
και εφαρµογή των µηχανισµών µείωσης όγκου χωρικών δεδοµένων που µπορούν να εφαρ-
µοστούν στο στάδιο επεξεργασίας τους, πριν την εισαγωγή τους. Στη συνέχεια, αναφέρονται
πιθανοί µηχανισµοί ανάλυσης των χωρικών δεδοµένων του SustainGraph, και παρουσιάζε-
ται εκτενώς µία από αυτές. Στην τελευταία υπο-ενότητα του κεφαλαίου, αναφέρονται όλες οι
τεχνολογίες που χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση του πρακτικού µέρους της εργασίας.

Στο κεφάλαιο 3 περιέχεται ο επίλογος της διπλωµατικής εργασίας. Αρχικά παρουσιάζο-
νται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εργασία, και στη συνέχεια παρουσιάζονται
πιθανές µελλοντικές επεκτάσεις του SustainGraph, στο πλαίσιο της ενσωµάτωσης χωρικών
δεδοµένων σε αυτό.

Στο τέλος της εργασίας δίνεται η ϐιβλιογραφία και οι πηγές που αξιοποιήθηκαν στο
πλαίσιο της διπλωµατικής, οι συντοµογραφίες και τα αρκτικόλεξα που χρησιµοποιήθηκαν
στο κείµενο, καθώς και η απόδοση ξενόγλωσσων όρων.
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Κεφάλαιο 2

Επισκόπηση ϐιβλιογραφίας

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αναλυτικά οι ϐασικές τεχνολογίες που έχουν σχέση
µε την εργασία αυτή, καθώς και η χρήση τους σε υφιστάµενες εργασίες. Οι τεχνολογίες

που παρουσιάζονται αφορούν την αναπαράσταση και τη διαχείριση γράφων γνώσης, καθώς
και τις δυνατότητες αναπαράστασης χωρικών δεδοµένων σε αυτούς.

Αρχικά ϑα παρουσιάσουµε την έννοια του γράφου γνώσης και τις δύο ϐασικές τεχνο-
λογίες υλοποίησης του, καθώς και τον τρόπο αναπαράστασης χωρικών δεδοµένων σε έναν
γράφο γνώσης µε κάθε µία από τις δύο τεχνολογίες. ΄Υστερα, ϑα εξετάσουµε υφιστάµενες µε-
λέτες στις οποίες παρουσιάζονται εργαλεία που διευκολύνουν τη δηµιουργία γράφων γνώσης
µε χωρικά δεδοµένα. Τέλος, ϑα παρουσιαστούν υφιστάµενοι γράφοι γνώσης µε χωρικά δε-
δοµένα από ποικίλους τοµείς, που έχουν αναπτυχθεί χρησιµοποιώντας τις δύο τεχνολογίες
υλοποίησης.

2.1 Τεχνολογίες γράφων γνώσης µε χωρικά δεδοµένα

΄Ενας γράφος γνώσης είναι ένα δίκτυο που αποτελείται από οντότητες δεδοµένων και τις
µεταξύ τους σχέσεις, το οποίο αναπαρίσταται µε την µορφή ενός κατευθυνόµενου γράφου.
[7] Οι οντότητες, που µπορεί να αφορούν από καθηµερινές έννοιες όπως ανθρώπους, εταιρίες
και αντικείµενα έως πολύ ειδικές έννοιες επιστηµονικών τοµέων, αποτελούν τους κόµβους
του γράφου, και οι µεταξύ τους σχέσεις αναπαρίστανται µε τις ακµές του. [8] Σε έναν γράφο
γνώσης µε χωρικά δεδοµένα εισάγεται και η χωρική ή γεωγραφική ιδιότητα στα δεδοµένα,
κάτι που γίνεται µε την προσθήκη της ιδιότητας της τοποθεσίας σε κόµβους ή ακµές του
γράφου.

∆ύο ϐασικά και από τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα µοντέλα [9] για την αναπαράσταση
των δεδοµένων σε γράφους είναι τα εξής :

• Το Resource Description Framework (RDF)

• Οι Labeled Property Graphs (LPG)

Και τα δύο µοντέλα χρησιµοποιούν τα ϐασικά στοιχεία των γράφων όπως οι κόµβοι και οι
ακµές, αλλά διαφέρουν στον τρόπο µοντελοποίησης τους.
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Κεφάλαιο 2. Επισκόπηση ϐιβλιογραφίας

2.1.1 Resource Description Framework

Το Resource Description Framework (RDF) είναι ένα πρότυπο µοντέλο για την ανταλ-
λαγή δεδοµένων στον Παγκόσµιο Ιστό. Σχεδιάστηκε από το World Wide Web Consortium
(W3C) µε σκοπό να επεκτείνει τη δοµή του διαδικτύου χρησιµοποιώντας Internationalized
Resource Identifiers (IRIs), δηλαδή µοναδικά αναγνωριστικά για να ονοµάσει τους πόρους
και τις µεταξύ τους σχέσεις, και να συντελέσει στον σηµασιολογικό εµπλουτισµό του Πα-
γκόσµιου Ιστού. [10] [11]

Στο µοντέλο του RDF τα δεδοµένα αναπαρίστανται και αποθηκεύονται σε µορφή κατευ-
ϑυνόµενου γράφου. Η µορφή αυτή σχηµατίζεται από ένα σύνολο δηλώσεων σχετικά µε τους
πόρους, κάθε µία εκ των οποίων έχει τη µορφή διατεταγµένης τριάδας [12]:

⟨υποκείµενο⟩ ⟨κατηγόρηµα⟩ ⟨αντικείµενο⟩

Το υποκείµενο µπορεί να είναι ένα IRI, ένας κενός κόµβος ή µία άλλη RDF διατεταγµένη
τριάδα ενώ το αντικείµενο µπορεί επιπρόσθετα να είναι ένα λεκτικό. Το κατηγόρηµα µπορεί
να είναι αποκλειστικά ένα IRI. Στην οπτικοποίηση ενός RDF γράφου, το υποκείµενο και το
αντικείµενο αναπαριστώνται από κόµβους του γράφου, ενώ το κατηγόρηµα από µία ακµή
που τους συνδέει. [12] ΄Ενα παράδειγµα ϕαίνεται στο παρακάτω σχήµα.

Σχήµα 2.1: Οπτικοποίηση RDF γράφου µε δύο κόµβους και µία ακµή

Το RDF Schema (RDFS) [13] είναι µία σηµασιολογική επέκταση του ϐασικού RDF λεξι-
λογίου και ορίζει ένα λεξιλόγιο για την µοντελοποίηση των δεδοµένων σε έναν RDF γράφο.
Είναι γραµµένο στο RDF πρότυπο και προσφέρει τη δυνατότητα της οµαδοποίησης πόρων
που είναι σχετικοί µεταξύ τους και της περιγραφής των µεταξύ τους σχέσεων. Οι οµάδες που
σχηµατίζονται ονοµάζονται κλάσεις και οι πόροι που είναι µέλη µίας κλάσης ονοµάζονται
στιγµιότυπα της κλάσης αυτής. Οι ϐασικότερες από αυτές είναι οι εξής :

• rdfs:Resource
Οτιδήποτε περιγράφεται από το RDF, δηλαδή κάθε πόρος, είναι στιγµιόπτυπο της
κλάσης αυτής. Κάθε άλλη κλάση είναι υποκλάση αυτής.

• rdfs:Class
Είναι οι κλάση όλων των πόρων που είναι RDF κλάσεις.

• rdfs:Literal
Είναι η κλάση όλων των ατόµων, όπως συµβολοσειρών και ακεραίων αριθµών.
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• rdfs:Datatype
Είναι η κλάση όλων των τύπων δεδοµένων.

• rdfs:Property
Είναι η κλάση όλων των RDF ιδιοτήτων.

Οι ιδιότητες στο RDFS είναι οι σχέσεις µεταξύ των υποκειµένων και των αντικειµένων. Οι
ϐασικότερες από αυτές είναι οι εξής :

• rdfs:range
∆ηλώνει ότι µία ιδιότητα µπορεί να έχει ως αντικείµενο ένα στιγµιότυπο µίας ή περισ-
σότερων κλάσεων.

• rdfs:domain
∆ηλώνει ότι το υποκείµενο που έχει µία ιδιότητα είναι στιγµιότυπο µίας ή περισσότερων
κλάσεων.

• rdf:type
∆ηλώνει ότι ένας πόρος είναι στιγµιότυπο µίας κλάσης.

• rdfs:subClassOf
∆ηλώνει ότι όλα τα στιγµιότυπα µίας κλάσης είναι στιγµιότυπα και µίας άλλης.

• rdfs:subPropertyOf
∆ηλώνει ότι όλοι οι πόροι που σχετίζονται µε µία ιδιότητα σχετίζονται και µε µία άλλη.

Με την χρήση του RDFS δίνεται η δυνατότητα ορισµού ταξονοµιών και εξαγωγής ϐασικών
συµπερασµάτων για τους πόρους ενός RDF γράφου και συνεπώς η δυνατότητα ορισµού
απλών οντολογιών. Για την περιγραφή πιο σύνθετων οντολογιών χρησιµοποιείται η Web
Ontology Language OWL 2 [14].

Για την ανάκτηση και διαχείριση δεδοµένων που είναι αποθηκευµένα σε γράφους RDF
χρησιµοποείται η γλώσσα επερωτήσεων SPARQL [15].

Επεκτάσεις για αναπαράσταση χωρικών δεδοµένων σε RDF γράφους

Για την αναπαράσταση χωρικών δεδοµένων στους RDF γράφους γνώσης είναι απαραίτητη
η επέκταση του ϐασικού RDF λεξιλογίου ώστε να περιγράφονται τα χωρικά δεδοµένα και οι
µεταξύ τους τοπολογικές σχέσεις. Παράλληλα, χρειάζεται επέκταση της γλώσσας SPARQL
για να δοθεί η δυνατότητα επερωτήσεων επί χωρικών δεδοµένων. Κάποιες από τις τεχνο-
λογίες που έχουν προταθεί για αυτόν τον σκοπό και που χρησιµοποιούνται συχνά στους
υφιστάµενους γράφους γνώσης µε χωρικά δεδοµένα σε RDF είναι το πρότυπο GeoSPARQL
του Open Geospatial Consortium (OGC) και το µοντέλο stRDF σε συνδυασµό µε την γλώσσα
επερωτήσεων stSPARQL.

Το πρότυπο GeoSPARQL [16] ορίζει µία οντολογία γραµµένη σε RDFS και OWL για
την αναπαράσταση χωρικών αντικειµένων και κάποιες συναρτήσεις για την επέκταση της
SPARQL. Οι δύο ϐασικές κλάσεις που ορίζονται στην οντολογία του GeoSPARQL είναι
η geo:SpatialObject, η οποία αναπαριστά οτιδήποτε έχει χωρική αναπαράσταση, και η
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geo:Feature, η οποία είναι υποκλάση της geo:SpatialObject, και αναπαριστά κάθε αντι-
κείµενο του πραγµατικού κόσµου που έχει κάποια χωρική τοποθεσία, δηλαδή µπορεί να
αναπαρασταθεί στον χάρτη. Με την επέκταση γεωµετρίας του GeoSPARQL ορίζεται η κλάση
geo:Geometry, η οποία αναπαριστά γεωµετρίες, δηλαδή γεωµετρικά σχήµατα όπως σηµεία,
γραµµές και πολύγωνα, που περιγράφουν την χωρική συνιστώσα των αντικειµένων. Ορίζο-
νται, επίσης, οι ιδιότητες geo:hasGeometry και geo:hasDefaultGeometry, οι οποίες συνδέουν
ένα στιγµιότυπο της geo:Feature µε ένα στιγµιότυπο της geo:Geometry για την αναπαράστα-
ση της χωρικής έκτασης του πρώτου, δηλαδή της τοποθεσίας του.

Για την κωδικοποίηση της γεωµετρικής πληροφορίας η GeoSPARQL χρησιµοποιεί τις
σειριοποιήσεις Well-known Text (WKT) και Geography Markup Language (GML). Η σειριο-
ποίηση WKT ευθυγραµµίζει τους γεωµετρικούς τύπους µε το ISO 19125-1 Simple Features
και η GML µε το ISO 19107 Spatial Schema. Οι σειριοποιήσεις αυτές µπορούν να κω-
δικοποιήσουν γεωµετρίες όπως σηµεία (Point), γραµµές (LineString), πολύγωνα (Polygon)
και πιο σύνθετα αντικείµενα όπως MultiPoint, MultiLineString, MultiPolygon. Για τη σύν-
δεση µίας γεωµετρίας µε την WKT σειριοποίηση της αυτή συνδέεται µέσω της ιδιότητας
geo:asWKT µε ένα λεκτικό που έχει τύπο δεδοµένων geo:wktLiteral και για τη σύνδεση µε
την GML σειριοποίηση της συνδέεται µέσω της ιδιότητας geo:asGML µε ένα λεκτικό που έχει
τύπο δεδοµένων geo:gmlLiteral. Και οι δύο ιδιότητες είναι υπο-ιδιότητες (subproperties) της
geo:hasSerialization. Για τα geo:wktLiteral λεκτικά, το προκαθορισµένο σύστηµα συντεταγ-
µένων είναι το WGS 84 γεωδαιτικό χωρικό σύστηµα αναφοράς γεωγραφικού πλάτους και
γεωγραφικού µήκους. ΄Ενα παράδειγµα κωδικοποίησης ενός σηµείου στο σύστηµα WGS 84
χρησιµοποιώντας σειριοποίηση WKT είναι το εξής :

"Point(-83.38 33.95)"^^<http://www.opengis.net/ont/geosparql#wktLiteral>

Χρησιµοποιώντας την σειριοποίηση GML το ίδιο σηµείο κωδικοποιείται ως εξής :

"<gml:Point

srsName=\"http://www.opengis.net/def/crs/OGC/1.3/CRS84\"

xmlns:gml=\"http://www.opengis.net/ont/gml\">

<gml:pos>-83.38 33.95</gml:pos>

</gml:Point>"^^<http://www.opengis.net/ont/geosparql#gmlLiteral>

Το GeoSPARQL ορίζει ιδιότητες για την περιγραφή τοπολογικών σχέσεων µεταξύ των χω-
ϱικών αντικειµένων, χρησιµοποιώντας τοπολογικές σχέσεις τριών διαφορετικών οικογενειών :
των Simple Features, Egenhofer και RCC8. Η οικογένεια Simple Features περιλαµβάνει
τις σχέσεις equals, disjoint, intersects, touches, within, contains, overlaps και crosses, οι
οποίες εκφράζουν τη σχέση δύο χωρικών αντικειµένων που είναι ισοδύναµα, ξένα, τέµνο-
νται, εφάπτονται, περιέχονται το ένα στο άλλο, έχουν επικάλυψη ή διασχίζει το ένα το άλλο,
αντίστοιχα.

Οι συναρτήσεις SPARQL που ορίζονται στο GeoSPARQL για την δυνατότητα εφαρµογής
χωρικών µεθόδων σε γεωµετρικά δεδοµένα είναι οι geof:distance, geof:buffer, geof:convexHull,
geof:intersection, geof:union, geof:difference, geof:symDifference, geof:envelope και geof:boundary.
Για παράδειγµα η geof:distance επιστρέφει την απόσταση µεταξύ δύο γεωµετριών, ενώ η
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geof:intersection επιστρέφει την τοµή των δύο γεωµετριών, δηλαδή ένα γεωµετρικό αντικε-
ίµενο που περιέχει όλα τα σηµεία που περιέχονται και στις δύο γεωµετρίες.

Το µοντέλο δεδοµένων stRDF αποτελεί µία επέκταση του RDF για την αναπαράσταση
γεωχωρικών δεδοµένων που µπορούν να µεταβληθούν στον χρόνο. Χρησιµοποιεί τα πρότυ-
πα WKT και GML του OGC για τη σειριοποίηση των γεωµετριών, ορίζοντας τους τύπους
δεδοµένων strdf:WKT και strdf:GML αντίστοιχα. Επιπρόσθετα, ορίζεται ο τύπος δεδοµένων
strdf:geometry, ο οποίος αναπαριστά την σειριοποίηση µίας γεωµετρίας ανεξαρτήτως του
προτύπου που χρησιµοποιείται. Πέρα από τους αναφερθέντες τύπους δεδοµένων, το µο-
ντέλο stRDF δεν προσφέρει επιπλέον λεξιλόγιο για την µοντελοποίηση γεωχωρικών δεδο-
µένων, όπως κλάσεις και ιδιότητες για την περιγραφή των χωρικών αντικειµένων και των
µεταξύ τους σχέσεων. Ο οριµός τους αφήνεται στους χρήστες του µοντέλου, κατά τον ορισµό
της δικής τους οντολογίας. [17]

Η stSPARQL αποτελεί µία επέκταση της γλώσσας SPARQL. Ορίζει µία συνάρτηση για
κάθε τοπολογική σχέση των οικογενειών Simple Features, Egenhofer και RCC8, όπως
την strdf:contains και την strdf:overlap. Επιπλέον, ορίζει τις συναθροιστικές συναρτήσεις
strdf:union, strdf:intersection και strdf:extent για χωρικά δεδοµένα. [17]

2.1.2 Labeled Property Graphs

Το Labeled Property Graph (LPG) είναι ένα µοντέλο για την αναπαράσταση, την απο-
ϑήκευση και τη διαχείριση δεδοµένων σε µορφή γράφου. Χρησιµοποιεί κόµβους και κατευ-
ϑυνόµενες ακµές για να αναπαραστήσει τις οντότητες και τις µεταξύ τους σχέσεις, αντίστοιχα.
[18] Τόσο οι κόµβοι όσο και οι ακµές έχουν εσωτερική δοµή η οποία αποτελείται από το µο-
ναδικό τους αναγνωριστικό, από µία ή περισσότερες ετικέτες που περιγράφουν τον τύπο τους
ή την κλάση στην οποία ανήκουν, και τις ιδιότητές τους, µοντελοποιηµένες µε την µορφή
Ϲευγαριών κλειδιού-τιµής (key-value). Η εσωτερική αυτή δοµή προσφέρει πιο συµπαγή και
ευκολονόητη αναπαράσταση των δεδοµένων όπως επίσης και τη δυνατότητα επαρκή αποθη-
κευτικού χώρου και γρήγορης διάσχισης του γράφου. [19]

2.1.3 Neo4j

Το Neo4j αποτελεί µία ϐάση δεδοµένων γράφων (graph database) που χρησιµοποιεί το
LPG µοντέλο. Κάποια χαρακτηριστικά του Neo4j µοντέλου είναι πως οι κόµβοι µπορούν
να έχουν καµία, µία ή περισσότερες ετικέτες για τον προσδιορισµό του είδους τους, ενώ
οι σχέσεις έχουν πάντα έναν τύπο, που ορίζει τον τύπο της σχέσης. Ο κόµβος από την
οποία ξεκιναέι µία σχέση ονοµάζεται κόµβος πηγή (source node), ενώ αυτός στον οποίο
καταλήγει ονοµάζεται κόµβος στόχος (target node). Οι ιδιότητες περιγράφουν περεταίρω
τους κόµβους και τις σχέσεις, και οι τιµές στα Ϲεύγη κλειδί-τιµή των ιδιοτήτων µπορούν να
περιέχουν πολλούς διαφορετικούς τύπους δεδοµένων, όπως αριθµούς, συµβολοσειρές και
τύπους αληθείας, καθώς και οµογενείς λίστες από τιµές κάποιου τύπου δεδοµένων. [20]

Οι κόµβοι και οι σχέσεις µπορούν να ϑεωρηθούν το µικρότερα δοµικά συστατικά ενός
LPG, και συνεπώς ενός γράφου στο Neo4j. Με ϐάση αυτά, δηµιουργούνται πρότυπα (pat-
terns) από συνδεδεµένους κόµβους και σχέσεις, που δίνουν τη δυνατότητα κωδικοποίησης
πολύπλοκης πληροφορίας, σε αντίθεση µε την περιορισµένη πληροφορία που µπορεί να
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αναπαρασταθεί σε έναν κόµβο. Στα πρότυπα ϐασίζεται η δηλωτική γλώσσα επερωτήσεων
Cypher, η οποία χρησιµοποιείται για την ανάκτηση δεδοµένων από έναν γράφο γνώσης στο
Neo4j, καθώς έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να αναγνωρίζει στον γράφο γνώσης τα πρότυπα που
γράφονται σε µία επερώτηση. Για την εύρεση των απαντήσεων στις επερωτήσεις, πραγµατο-
ποιούνται διασχίσεις του γράφου, ακολουθώντας τις σχέσεις των προτύπων. [21]

Το σχήµα µίας ϐάσης δεδοµένων γράφων στο Neo4j µπορεί να οριστεί χρησιµοποιώντας
δείκτες και περιορισµούς. Ο ορισµός ενός σχήµατος είναι προαιρετικός, καθώς ένας γράφος
γνώσης στο Neo4j µπορεί να δηµιουργηθεί ορίζοντας κόµβους και σχέσεις, χωρίς να έχει
δηλωθεί εκ των προτέρων το σχήµα του. Οι δείκτες εφαρµόζονται σε ιδιότητες συγκεκριµένων
ετικετών κόµβων ή τύπων σχέσεων και χρησιµοποιούνται για να επιταχύνουν τη διάσχιση
του γράφου. Οι περιορισµοί χρησιµοποιούνται για να διασφαλίσουν πως τα δεδοµένα που
περιέχονται στον γράφο γνώσης ακολουθούν κάποιους κανόνες. Οι δείκτες µπορούν να
οριστούν µετά τη δηµιουργία του γράφου, όπως και οι περιορισµοί, εφόσον τηρούνται ήδη
από τα δεδοµένα. [20]

Χωρικά δεδοµένα στο Neo4j

Για την αναπαράσταση χωρικών δεδοµένων στους γράφους γνώσης στο Neo4j, χρησιµο-
ποιούνται χωρικές τιµές που αποθηκεύονται ως ιδιότητες στους κόµβους και στις σχέσεις του
γράφου. Οι χωρικές τιµές που υποστηρίζονται από το Neo4j και τη γλώσσα επερωτήσεων
Cypher είναι οι τιµές POINT, δηλαδή τιµές που αναπαριστούν ένα σηµείο στον χώρο. Οι
συντεταγµένες ενός POINT µπορούν να αποτελούνται είτε από δύο αριθµούς, το γεωγραφι-
κό µήκος και το γεωγραφικό πλάτος, είτε από τρεις αριθµούς, συµπεριλαµβάνοντας και το
ύψος. Τα γεωγραφικά συστήµατα συντεταγµένων που υποστηρίζονται για την µοντελοποίηση
των σηµείων πάνω στη γη είναι το WGS 84 2D, για τα σηµεία µε δύο συντεταγµένες, και το
WGS 84 3D, για τα σηµεία µε τρεις συντεταγµένες. Παράλληλα, υποστηρίζονται δύο καρτε-
σιανά συστήµατα συντεταγµένων για την µοντελοποίηση σηµείων στον Ευκλείδειο χώρο, το
cartesian 2D και το cartesian 3D, για σηµεία σε χώρο δύο και τριών διαστάσεων, αντίστοιχα.
[22]

Η Cypher υποστηρίζει ένα σύνολο από χωρικές συναρτήσεις προκειµένου να γίνει εφι-
κτή η εφαρµογή επερωτήσεων επί των χωρικών δεδοµένων. Συγκεκριµένα, οι συναρτήσεις
point χρησιµοποιούνται για να ορίσουν ένα σηµείο οποιουδήποτε από τα τέσσερα συστήµα-
τα συντεταγµένων που υποστηρίζονται, έχοντας ως ορίσµατα τις συντεταγµένες του και το
κατάλληλο σύστηµα συντεταγµένων. Υποστηρίζεται, επίσης, η συνάρτηση distance, η οποία
υπολογίζει την απόσταση µεταξύ δύο σηµείων, και η συνάρτηση withinBBox, η οποία υπο-
λογίζει εάν ένα σηµείο ϐρίσκεται εντός ενός ορθογωνίου, και επιστρέφει την κατάλληλη τιµή
αληθείας. Το ορθογώνιο ορίζεται από δύο σηµεία, το πάνω δεξιά και το κάτω αριστερά του
ορθογωνίου. [23]

Η APOC είναι µία ϐιβλιοθήκη που υποστηρίζεται επίσηµα από το Neo4j, η οποία περιέχει
διαδικασίες και συναρτήσεις που µπορούν να συµπεριληφθούν στις επερωτήσεις της Cypher,
παρέχοντας νέες χρήσιµες λειτουργικότητες. Στη ϐιβλιοθήκη αυτή συµπεριλαµβάνονται τέσ-
σερις επιπλέον χωρικές συναρτήσεις, οι οποίες δεν χρησιµοποιούν τον τύπο χωρικών τιµών
POINT. Η geocodeOnce και η geocode λαµβάνουν ως είσοδο µία διεύθυνση σε µορφή συµ-
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ϐολοσειράς και αναζητούν την τοποθεσία της σε κάποια υπηρεσία γεωκωδικοποίησης, όπως
η OpenStreetMap, η οποία είναι και η προκαθορισµένη. Επιστρέφουν µία ή περισσότερες
τοποθεσίες, αντίστοιχα, δηλαδή το γεωγραφικό πλάτος και το γεωγραφικό µήκος τους, κα-
ϑώς και µία περιγραφή κάθε τοποθεσίας και επιπλέον πληροφορίες για αυτή. Η συνάρτηση
reverseGeocode, µε αντίστροφο τρόπο, λαµβάνει ως είσοδο τις δύο συντεταγµένες µίας τοπο-
ϑεσίας και επιστρέφει τη διεύθυνσή της. Τέλος, η συνάρτηση sortByDistance λαµβάνει ως
είσοδο µία λίστα από µονοπάτια, και τα ταξινοµεί σε αύξουσα σειρά απόστασης. Οι κόµβοι
που περιέχονται στα µονοπάτια πρέπει να έχουν ως ιδιότητες το γεωγραφικό πλάτος και το γε-
ωγραφικό µήκος της τοποθεσίας που αντιπροσωπεύουν, καθώς µε ϐάση αυτά υπολογίζονται
οι αποστάσεις µεταξύ τους. [24]

Χωρική ϐιβλιοθήκη για το Neo4j

Εκτός από τις δυνατότητες που παρέχονται από τη Cypher και την πρότυπη ϐιβλιοθήκη
APOC, υπάρχει η δυνατότητα διαχείρισης χωρικών δεδοµένων στο Neo4j µε τη χρήση της
ϐιβλιοθήκης Neo4j Spatial [25]. Πρόκειται για µία ειδική ϐιβλιοθήκη για χωρικά δεδοµένα
που δεν υποστηρίζεται επισήµως από το Neo4j, αλλά αναπτύχθηκε από προγραµµατιστές
και χρήστες του Neo4j σε µορφή λογισµικού ανοιχτού κώδικα, µε σκοπό να διευκολύνει την
εφαρµογή χωρικών πράξεων στα δεδοµένα ενός γράφου Neo4j. Κάποια από τα ϐασικά της
χαρακτηριστικά είναι η δυνατότητα εισαγωγής δεδοµένων από αρχεία µε χωρικά δεδοµένα
(π.χ. shapefiles, Open Street Map αρχεία), και η υποστήριξη των ϐασικών γεωµετριών (π.χ.
σηµείο, γραµµή, πολύγωνο). Επιπλέον, υποστηρίζει δείκτες που επιταχύνουν τις αναζητήσεις
στα χωρικά δεδοµένα, καθώς και τοπολογικές πράξεις που εκφράζουν σχέσεις µεταξύ των
γεωµετριών όπως οι ‘‘περιέχεται’’, ‘‘επικαλύπτει’’, ‘‘τεµνει’’.

2.2 Εργαλεία δηµιουργίας γράφων γνώσης µε χωρικά δεδοµένα

Ποικίλες ερευνητικές µελέτες έχουν πραγµατοποιηθεί σχετικά µε την ανάπτυξη γράφων
γνώσης µε χωρικά δεδοµένα, εξερευνώντας µεθοδολογίες για την αναπαράστασή και την
ανάλυση τους. Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται έρευνες που έχουν γίνει για την α-
νάπτυξη εργαλείων που ϐοηθούν στην δηµιουργία γράφων γνώσης µε χωρικά δεδοµένα.
΄Ολες οι προσεγγίσεις που παρουσιάζονται πραγµατοποιούν την µοντελοποίηση χρησιµοποι-
ώντας το RDF µοντέλο.

Το GeoTriples [26] είναι ένα εργαλείο που αναπτύχθηκε για να διευκολύνει την µετατρο-
πή των γεωχωρικών δεδοµένων που προέρχονται από ποικίλες πηγές, σε έναν γράφο γνώσης
RDF. Οι πηγές αυτές µπορούν να είναι είτε αρχεία ποικίλων διαφορετικών µορφών (π.χ. αρ-
χεία shapefiles, csv, XML, κ.α.), είτε σχεσιακές ϐάσεις δεδοµένων που έχουν τη δυνατότητα
αποθήκευσης χωρικών δεδοµένων (π.χ. PostGIS, MonetDB). Τα δεδοµένα µετατρέπονται σε
γράφο γνώσης στο RDF µοντέλο, χρησιµοποιώντας ϐιβλιοθήκες για χωρικά δεδοµένα όπως η
GeoSPARQL και η stRDF/stSPARQL. Για τη µετατροπή χρησιµοποιούνται R2ML και RML
απεικονίσεις για γεωχωρικά δεδοµένα οι οποίες παράγονται από το GeoTriples, επεκτείνο-
ντας τις αντίστοιχες γλώσσες απεικονίσεων σε RDF γράφους. Το TripleGeo [27] παρουσιάζει
µία παρόµοια προσέγγιση, αξιοποιώντας και επεκτείνοντας τη ϐιβλιοθήκη geometry2rdf για
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τη µετατροπή χωρικών δεδοµένων ποικίλων µορφών σε RDF διατεταγµένες τριάδες, οι οπο-
ίες µπορούν να ϕορτωθούν σε γράφους γνώσης RDF. Για την αναπαράσταση των γεωµετριών
στους RDF γράφους, το TripleGeo υποστηρίζει τη ϐιβλιοθήκη GeoSPARQL.

Το Theseus [28] αποτελεί ένα πλαίσιο που χρησιµοποιείται για την διαχείριση του κύκλου
Ϲωής δεδοµένων που αφορούν τις διαµερίσεις των εδαφών σύµφωνα µε την Εδαφική Στατι-
στική Ονοµατολογία (Territorial Statistical Nomenclature (TSN)). Ο κύκλος αυτός ξεκινάει
από την συλλογή των χωρικών δεδοµένων, συνεχίζεται µε την µοντελοποίησή τους, και ολο-
κληρώνεται µε τη δηµιουργία και δηµοσίευση του γράφου γνώσης. Τα χωρικά δεδοµένα που
χρησιµοποιούνται ως είσοδος περιέχονται σε αρχεία τύπου shapefile, ένα για κάθε εκδοχή
των TSN. Τα αρχεία µετατρέπονται σε µορφή συµβατή µε τις οντολογίες του Theseus, οι οπο-
ίες είναι δύο: µία για την περιγραφή των TSN και µία για περιγραφή της εξέλιξής τους στον
χρόνο. ΄Επειτα, τα αρχεία αυτά, καθώς και οι διαφορές µεταξύ τους, µετατρέπονται σε έναν
γράφο γνώσης που χρησιµοποιεί το µοντέλο RDF και τις δύο οντολογίες του Theseus. Τέλος,
µετά τη δηµοσίευση του γράφου γνώσης στον Παγκόσµιο Ιστό, το Theseus παρέχει ποικίλες
µηχανές αναζήτησης στα δεδοµένα του γράφου, παρέχοντας στους χρήστες εργαλεία για την
εξερεύνηση του.

2.3 Υφιστάµενοι γράφοι γνώσης µε χωρικά δεδοµένα

Παράλληλα µε τις µελέτες για την ανάπτυξη εργαλείων που διευκολύνουν τη δηµιουργία
των γράφων, έχουν πραγµατοποιηθεί ποικίλες µελέτες σχετικά µε την ανάπτυξη και δηµο-
σίευση συγκεκριµένων γράφων γνώσης µε χωρικά δεδοµένα για ποικίλους τοµείς. Στην
παρούσα ενότητα παρουσιάζονται υφιστάµενοι γράφοι γνώσης µε χωρικά δεδοµένα, που ϐα-
σίζονται είτε στο RDF µοντέλο, είτε στο LPG. Στην περίπτωση του LPG, οι γράφοι γνώσης
έχουν αναπτυχθεί στο Neo4j.

Το YAGO2 [29] και το YAGO2geo [1] αποτελούν δύο γράφους που περιέχουν γενική
γνώση για τον κόσµο και µοντελοποιούν, µεταξύ άλλων, γεωχωρικά δεδοµένα. Στο YAGO2 τα
χωρικά δεδοµένα προέρχονται από τη Wikipedia και το GeoNames. Το GeoNames αποτελεί
ένα λεξικό γεωχωρικής πληροφορίας, καθώς για κάθε όνοµα που του δίνεται ως είσοδος
(π.χ. όνοµα πόλης, όνοµα ϐουνού, κ.α.), δίνει την αντίστοιχη τοποθεσία. Οι οντότητες του
YAGO2 που έχουν χωρική διάσταση ονοµάζονται geoentities και χαρακτηρίζονται από την
ύπαρξη δύο κατηγορηµάτων που ορίζουν την τοποθεσία τους. Τα κατηγορήµατα αυτά είναι
το haslongitude και το haslatitude και συνδέουν το geoentity µε το γεωγραφικό µήκος και
το γεωγραφικό πλάτος του κέντρου της γεωµετρίας του, αντίστοιχα. Το YAGO2geo αποτελεί
µία επέκταση του YAGO2 µε ακριβή γεωχωρική γνώση και λεπτοµερείς γεωµετρίες (σηµεία,
γραµµές, πολύγωνα, κ.λπ.). Οι γεωχωρικές πληροφορίες προέρχονται από δύο πηγές : τα
διοικητικά δεδοµένα της Ελλάδας, του Ηνωµένου Βασιλίου και της Ιρλανδίας, και το σύνολο
δεδοµένων του Open Street Map. Και οι δύο γράφοι γνώσης, το YAGO2 και το YAGO2geo,
χρησιµοποιούν το µοντέλο RDF. Για την αναπαράσταση των γεωµετριών και την έκφραση
τοπολογικών σχέσεων στο YAGO2geo χρησιµοποείται, επίσης, η ϐιβλιοθήκη GeoSPARQL.

Το UrbanKG [2] είναι ένας γράφος γνώσης που αναπτύχθηκε για διευκολύνει την εξερε-
ύνηση του τεράστιου όγκου αστικών δεδοµένων που παράγονται καθηµερινά σε µία πόλη,
ώστε να µπορούν να αξιοποιηθούν για την ϐελτίωση της Ϲωής σε αυτή. Ο γράφος γνώσης
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είναι µοντελοποιηµένος µε ϐάση το RDF µοντέλο. Οι ϐασικές χωρικές οντότητές του είναι
η POI, η οποία αναπαριστά σηµαντικά σηµεία στην πόλη όπου παρατηρούνται ανθρώπινες
δραστηριότητες, η Region, η οποία αναπαριστά χωρικές υποδιαιρέσεις της πόλης, και η
Business Area, η οποία αναπαριστά εµπορικά και επιχειρηµατικά κέντρα της πόλης. Η χω-
ϱική διάσταση αυτών των οντοτήτων περιγράφεται από µία από τις ιδιότητές τους. Επιπλέον,
ορίζονται τοπολογικές σχέσεις µεταξύ των χωρικών οντοτήτων, όπως η κοντινή απόσταση µε-
ταξύ δύο περιοχών, η ύπαρξη κοινών συνόρων, και η ύπαρξη ενός σηµείου µέσα σε µία
περιοχή. Παράλληλα, άλλες οντότητες του UrbanKG, όπως οι User, Brand και Organi-
zation, που αναπαριστούν χρήστες, µάρκες και οργανισµούς, αντίστοιχα, συνδέονται µέσω
κατηγορηµάτων µε σηµεία και περιοχές της πόλης.

Το KnowWhereGraph [3] είναι ένας πυκνά συνδεδεµένος γράφος γνώσης µε δεδοµένα
ποικίλων τοµέων, που περιέχει πληροφορίες για κάθε τοποθεσία στην επιφάνεια της γης, σε
υψηλή χωρική και χρονική κλίµακα. Τα δεδοµένα που εισάγονται στο KnowWhereGraph α-
ϕορούν ακραία γεγονότα, διοικητικά σύνορα, τις καλλιέργειες, το κλίµα, τις µεταφορές, κ.α..
Τα χωρικά δεδοµένα αναπαριστώνται ως κελιά ενός ιεραρχικού πλέγµατος, του “S2 Grid Sys-
tem” (Discrete Global Grid), προσφέροντας υψηλή χωρική ανάλυση. Στο KnowWhereGraph
αναπαριστώνται επίσης περιοχές και οι σχέσεις µεταξύ τους, καθώς επίσης και συνδέσεις
µεταξύ γεγονότων και τοποθεσιών. Ο γράφος γνώσης ϐασίζεται στο RDF µοντέλο και χρησι-
µοποιεί, µεταξύ άλλων, το πρότυπο GeoSPARQL για την αναπαράσταση των γεωµετριών και
των χωρικών σχέσεων.

΄Οσον αφορά τους υφιστάµενους γράφους που χρησιµοποιούν το LPG µοντέλο, στη δι-
δακτορική διατριβή [4], αναπτύχθηκε µία Neo4j ϐάση δεδοµένων γράφων µε δεδοµένα από
ποικίλες γεωγραφικές ϐάσεις στο διαδίκτυο, ώστε να συγκριθεί µε µία σχεσιακή ϐάση δεδο-
µένων στην επίδοση των επερωτήσεων. Στη ϐάση δεδοµένων γράφων, οι κόµβοι αναπαριστούν
µέρη στον κόσµο και οι σχέσεις αναπαριστούν τοπολογικές ή άλλου είδους σχέσεις µεταξύ
τους. Τόσο στους κόµβους όσο και στις σχέσεις περιέχεται ένα σύνολο από ιδιότητες που πε-
ϱιέχουν περισσότερες πληροφορίες για αυτά. Επιπλέον, στο επιστηµονικό άρθρο [5], χωρικά
και µη χωρικά δεδοµένα εισήχθησαν σε ποικίλες αποθήκες σηµασιολογικών δεδοµένων, συ-
µπεριλαµβανοµένου ενός LPG γράφου γνώσης, µε σκοπό την εκτίµηση της επίδοσης στον
χειρισµό γεωµετριών, τοπολογικών σχέσεων και επερωτήσεων µε χωρική σηµασιολογία. Για
την ανάπτυξη του γράφου γνώσης, χρησιµοποιήθηκε το Neo4j, και για την διευκόλυνση των
χωρικών λειτουργιών στα δεδοµένα του γράφου, χρησιµοποιήθηκε η Neo4j Spatial Library.
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Κεφάλαιο 3
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Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται το ϑεωρητικό υπόβαθρο και η µεθοδολογία που α-
κολουθήθηκε για την προσθήκη χωρικών δεδοµένων στο SustainGraph. Αρχικά πε-

ϱιγράφονται οι στόχοι και η δοµή του γράφου γνώσης SustainGraph, ενώ στη συνέχεια
περιγράφεται ο τρόπος αναπαράστασης χωρικών δεδοµένων σε αυτόν και οι µηχανισµοί ει-
σαγωγής τους, καθώς επίσης και µηχανισµοί προεπεξεργασίας και ανάλυσής τους.

3.1 Εισαγωγή στο SustainGraph

Το SustainGraph [6] είναι ένας γράφος γνώσης που αναπτύχθηκε για την παρακολούθη-
ση και την καταγραφή πληροφοριών σχετικών µε την πρόοδο προς την επίτευξη των Στόχων
Βιώσιµης Ανάπτυξης (Sustainable Development Goals (SDGs)) που έχουν οριστεί από τον
Οργανισµό Ηνωµένων Εθνών. Στόχος του είναι να αποτελέσει µία πηγή γνώσης για πλη-
ϱοφορίες σχετικές µε τους SDGs, αξιοποιώντας την τεχνολογία των ϐάσεων δεδοµένων σε
µορφή γράφου και τις ποικίλες τεχνικές για τον εµπλουτισµό τους µε δεδοµένα, την παρα-
γωγή γνώσης από αυτά, και την ανάλυσή τους. Το SustainGraph έχει αναπτυχθεί ως ένας
LPG γράφος, χρησιµοποιώντας την τεχνολογία του Neo4j, και είναι διαθέσιµο στο [30].

Τόσο οι SDGs όσο και ποικίλες άλλες πολιτικές, που έχουν οριστεί είτε σε εθνικό είτε
σε Ευρωπαϊκό επίπεδο, στοχεύουν στην ανάπτυξη λύσεων σχετικά µε τη µείωση των επι-
πτώσεων της κλιµατικής αλλαγής. Σύµφωνα µε αυτές τις πολιτικές γίνεται διαθέσιµη µία
πληθώρα από δεδοµένα που αφορούν την παρακολούθηση της τιµής διαφόρων δεικτών, οι
οποίοι δείχνουν την πρόοδο προς την επίτευξη των στόχων που έχουν οριστεί. Τα δεδοµένα
αυτά συγκεντρώνονται από ποικίλους οργανισµούς σε όλο τον κόσµο, γεγονός που έχει ως
αποτέλεσµα αυτά να µην είναι σηµασιολογικά συνεπή µεταξύ τους και να µην είναι εύκολη
η διαχείρισή τους. Επιπλέον, η πρόσβαση σε αυτά πολλές ϕορές δεν είναι εύκολη, καθώς
επίσης και η ποιότητα των δεδοµένων δεν είναι δεδοµένη. Ο SustainGraph αναπτύχθηκε,
λοιπόν, για να καταγράφει τη σχέση µεταξύ των πολιτικών και των στόχων που έχουν οριστεί
σε εθνικό και παγκόσµιο επίπεδο, καθώς και την εξέλιξη των δεικτών στον χρόνο, συγκε-
ντρώνοντας δεδοµένα που προέρχονται από πολλές διαφορετικές πηγές και µε διαφορετική
σηµασιολογία, αξιοποιώντας παράλληλα τη δοµή γράφου για να αναπαραστήσει γνώση. [6]
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Πολιτικές σχετικές µε την κλιµατική αλλαγή στο SustainGraph

Οι πολιτικές που έχουν οριστεί για την µείωση των επιπτώσεων της κλιµατικής αλλα-
γής και οι οποίες συµπεριλαµβάνονται στο SustainGraph, όπως περιγράφεται στο [6], είναι
ποικίλες. Μία από τις πιο ϐασικές είναι η Συµφωνία του Παρισιού, η οποία υπογράφηκε
το 2016 από 196 κράτη και ϑέτει ως στόχο τη µείωση της εκποµπής αερίων. Τα πλάνα
της συµφωνίας περιέχονται σε έγγραφα που ονοµάζονται εθνικά καθορισµένες συνεισφορές
(nationally determined contributions (NDCs)) και περιέχουν ένα σύνολο στόχων για την
προσαρµογή στην κλιµατική αλλαγή. Οι SDGs, γύρω από τους οποίους επικεντρώνεται το
SustainGraph, είναι 17 στόχοι (goals) που ορίστηκαν από τα Ηνωµένα ΄Εθνη το 2015 στο
πλαίσιο της Agenda 2030 για τη Βιώσιµη Ανάπτυξη. ΄Εχουν συνολικά 169 υπο-στόχους (tar-
gets), 8 µε 12 για κάθε στόχο, και δείκτες οι οποίοι εκφράζουν την πρόοδο προς την επίτευξη
κάθε υπο-στόχου. Οι δείκτες που αντιστοιχούν σε κάθε υπο-στόχο είναι ένας µε τέσσερις.
Για την κατηγοριοποίηση των SDGs έχουν οριστεί από τα Ηνωµένα ΄Εθνη 6 µετασχηµατισµοί
που είναι απαραίτητοι σε κάθε χώρα για την επίτευξή τους, και σε κάθε µετασχηµατισµό
έχουν αντιστοιχηθεί συγκεκριµένοι στόχοι.

Κάποιες από τις πολιτικές της Ευρωπαικής ΄Ενωσης που είναι σχετικές µε την επίτευξη των
SDGs, οι οποίες περιέχονται στο SustainGraph, είναι ένα σύνολο πολιτικών σε διάφορους
τοµείς που ορίστηκαν στην Ευρωπαική Πράσινη Συµφωνία (European Green Deal (EGD).
Στόχος της συµφωνίας αυτής αποτελεί η µείωση των εκποµπών αερίου του ϑερµοκηπίου
και η µετάβαση σε µια κλιµατική ουδέτερη Ευρώπη έως το 2050. Επιπλέον, έχει οριστεί
ένα σύνολο από Ειδικές Συστάσεις ανά Χώρα (Country Specific Recommendations (CSRs))
που έχουν ως στόχο την υιοθέτηση πολιτικών ϐιώσιµης ανάπτυξης σε εθνικό επίπεδο, καθώς
επίσης και η Ταξινοµία της Ευρωπαικής ΄Ενωσης για επενδύσεις ϐιώσιµης ανάπτυξης που
προωθούν την πραγµατοποίηση της Ευρωπαικής Πράσινης Συµφωνίας. Τέλος, η Ευρωπαική
Στατιστική Υπηρεσία (Εurostat) παρακολουθεί 101 δείκτες που αφορούν την πρόοδο προς
την επίτευξη των SDGs συγκεκριµένα στις χώρες της Ευρωπαικής ΄Ενωσης.

∆οµή του SustainGraph

Το SustainGraph σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε σε µορφή LPG µοντέλου. Στο µοντέλο
αυτό, όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2, ο γράφος γνώσης αποτελείται από κόµβους και
κατευθυνόµενες ακµές που έχουν µία ή περισσότερες ετικέτες καθώς και ένα σύνολο από
ιδιότητες που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά τους.

Οι ϐασικές οντότητες στο SustainGraph είναι αυτές που σχετίζονται άµεσα µε τους SDGs
και αναπαριστώνται από κόµβους του γράφου µε τις κατάλληλες ετικέτες. Συγκεκριµένα,
κάθε στόχος αναπαρίσταται από έναν κόµβο µε ετικέτα Goal, οι υπο-στόχοι του από κόµβους
Target, και οι δείκτες από κόµβους Indicator. Οι στόχοι συνδέονται µέσω ακµής µε τους
υπο-στόχους τους και κάθε υπό-στόχος συνδέεται µε έναν ή περισσότερους δείκτες. Κάθε
Indicator συνδέεται µε έναν κόµβο Series που αντιπροσωπεύει τη χρονοσειρά µε τις τιµές
που παίρνει ο δείκτης, ενώ καθε κόµβος Series συνδέεται µε έναν κόµβο SeriesΜetadata

που περιέχει στις ιδιότητές του επιπλέον πληροφορίες για την αντίστοιχη µετρική. Ο κόµβος
αυτός συνδέεται µε ένα σύνολο κόµβων τύπου Observation. Κάθε Οbservation αναπαριστά
µία παρατήρηση της µετρικής και περιέχει δύο ιδιότητες : µία για τη χρονική στιγµή της
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παρατήρησης και µία για την τιµή της µετρικής τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή. Οι παρα-
τηρήσεις έχουν επίσης και γεωχωρικά χαρακτηριστικά, δηλαδή αφορούν µία συγκεκριµένη
γεωγραφική περιοχή. Οι περιοχές αναπαριστούνται στο SustainGraph µε τους κόµβους
GeoArea, µε τους οποίους συνδέονται οι κόµβοι Οbservation µέσω ακµής. Οι δείκτες µπο-
ϱεί να είναι δείκτες που ορίστηκαν από τα Ηνωµένα ΄Εθνη στην Agenda 2030, δείκτες που
παρακολουθούνται από την Ευρωπαική Στατιστική Υπηρεσία (Eurostat) σε Ευρωπαικό ε-
πίπεδο, καθώς επίσης και δείκτες από εξωτερικές πηγές. Η πηγή των δεικτών ορίζεται στον
γράφο γνώσης από την οντότητα Source. Τέλος, δείκτες από διαφορετικές πηγές µπορούν
να σχετίζονται µεταξύ τους µέσω σχέσεων. [6] Οι οντότητες που περιγράφηκαν καθώς και οι
µεταξύ τους σχέσεις ϕαίνονται στο σχήµα 3.1.

Σχήµα 3.1: Στόχοι ϐιώσιµης ανάπτυξης, υπο-στόχοι, δείκτες και παρατηρήσεις µέσα στο Sus-
tainGraph

΄Ενα άλλο σύνολο οντοτήτων στο SustainGraph αφορά τις πολιτικές που περιγράφηκαν
στην υποενότητα Πολιτικές σχετικές µε την κλιµατική αλλαγή στο SustainGraph, και τις µε-
ταξύ τους σχέσεις. ΄Οσον αφορά την Ευρωπαική Πράσινη Συµφωνία, στον γράφο γνώσης
συµπεριλαµβάνονται οι οντότητες EGD και Αmbitions, δηλαδή ϕιλοδοξίες της συµφωνίας
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που υλοποιούνται σε συγκεκριµένους τοµείς. Οι τοµείς αυτοί εκφράζονται από την οντότητα
PolicyArea και συνδέονται µε έναν ή περισσότερους κόµβους Goal. Επιπλέον, συµπεριλαµ-
ϐάνεται η οντότητα EGDPolicyDocument που σχετίζεται µε τους 6 SDG µετασχηµατισµούς.
Για τις Ειδικές Συστάσεις ανά Χώρα δηµιουργήθηκε η οντότητα CSRecommendation η οποία
σχετίζεται µε κάποιους SDG αλλά και µε µία χώρα, δηλαδή έναν κόµβο GeoArea. Οι εθνικά
καθορισµένες συνεισφορές εκφράζονται µέσω κόµβων µε ετικέτα NDC, οι οποίοι συνδέονται
µε συγκεκριµένους υπο-στόχους που πρέπει να επιτευχθούν. Σχετικά µε τους έξι µετασχη-
µατισµούς των SDGs, περιέχονται οι οντότητες Transformation, Intervention, Ministry και
ΙntermediateOutput, που εκφράζουν τις παρεµβάσεις που πρέπει να πραγµατοποιηθούν για
κάθε µετασχηµατισµό από το αντίστοιχο υπουργείο, καθώς επίσης και τα αναµενόµενα απο-
τελέσµατα από κάθε παρέµβαση. Τα αποτελέσµατα αυτά σχετίζονται µε κάποιον SDG στόχο.
Τέλος, στο SustainGraph περιέχονται οι οντότητες CaseStudies, ClimateHazard, Innovation

και Stakeholder. Οι συγκεκριµένες οντότητες αναπαριστούν µελέτες που έχουν γίνει στην
Ευρώπη µε στόχο τη µείωση των επιπτώσεων της κλιµατικής αλλαγής σε συγκεκριµένες πε-
ϱιοχές (κόµβοι GeoArea), τις καινοτοµίες που µπορούν να εφαρµοστούν για κάθε µελέτη,
και τους κινδύνους που επιφυλάσσει η κλιµατική αλλαγή και καλούνται να αντιµετωπίσουν.
[6]

Σχετικά µε την αναπαράσταση της γεωχωρικής πληροφορίας, το SustainGraph περιέχει
την οντότητα GeoArea που σχετίζεται µε µία συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή. Η γεω-
χωρική πληροφορία δηλώνεται µε ιεραρχικό τρόπο, µε τη χρήση µίας δεύτερης ετικέτας
στους κόµβους GeoArea. Η ιεραρχία ορίζεται σύµφωνα µε το πρότυπο M49 των Ηνωµένων
Εθνών, σύµφωνα µε το οποίο οι περιοχές χωρίζονται σε ηπείρους (οντότητα Region), οι ο-
ποίες περιέχουν υπο-περιοχές (οντότητα SubRegion), που µε τη σειρά τους σχετίζονται µε
συγκεκριµένες χώρες (οντότητα Area). Για τις χώρες της Ευρωπαικής ΄Ενωσης, χρησιµοποιε-
ίται η ταξινόµηση σύµφωνα µε την κοινή ονοµατολογία των εδαφικών στατιστικών µονάδων
(Nomenclature of Territorial Units for Statistics (NUTS)) της Ευρωπαικής Στατιστικής Υ-
πηρεσίας, όπου µία χώρα υποδιαιρείται σε µικρότερες περιοχές NUTS επιπέδου 1, 2 και
3. Το επίπεδο 2 είναι υποδιαίρεση του επιπέδου 1 και το επίπεδο 3 υποδιαίρεση του επι-
πέδου 2. Οι περιοχές αυτές αναπαριστώνται από τις οντότητες NUTS1, NUTS2 και NUTS3

του SustainGraph. [6]

Εµπλουτισµός του SustainGraph µε δεδοµένα και δυνατότητες αξιοποίησής του

Για τον εµπλουτισµό του SustainGraph µε δεδοµένα χρησιµοποιούνται ποικίλοι µηχα-
νισµοί, µε τους οποίους δεδοµένα που προέρχονται από διαφορετικές πηγές και σε διαφο-
ϱετική µορφή εισάγονται στον γράφο γνώσης. Η διαδικασία αυτή γίνεται µε την ανάπτυξη
προσαρµοσµένων script, που αυτοµατοποιούν µερικώς ή πλήρως τη διαδικασία της εισα-
γωγής των δεδοµένων που παρέχονται απο κάποιες σηµαντικές πηγές δεδοµένων. [6] Οι
πηγές αυτές αποτελούνται κυρίως από παγκόσµιους οργανισµούς και στατιστικές υπηρεσίες
που παρέχουν δεδοµένα σε µορφή πίνακα ή µέσω ∆ιεπαφές Προγραµµατισµού Εφαρµογών
(Application Programming Interfaces (APIs)). Επιπλέον, χρησιµοποιούνται έγγραφα και α-
ναφορές σχετικές µε τις πολιτικές που παρουσιάστηκαν στην υπο-ενότητα Πολιτικές σχετικές

µε την κλιµατική αλλαγή στο SustainGraph. Αξιοποιώντας τεχνικές µηχανικής µάθησης, και
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συγκεκριµένα επεξεργασίας ϕυσικής γλώσσας (Natural Language Processing (NLP)), εξάγο-
νται πληροφορίες από τα έγγραφα οι οποίες στη συνέχεια εισάγονται στον γράφο γνώσης.
΄Επειτα, εφαρµόζεται ένα σύνολο µηχανισµών, διαφορετικοί για κάθε πηγή δεδοµένων, ώστε
να επιτευχθεί η οµοιοµορφία των δεδοµένων και να διασφαλιστεί η ποιότητά τους. Αυτό
γίνεται µε ποικίλους τρόπους όπως µε την αφαίρεση ακραίων τιµών ή τιµών που δεν πρέπει
να συµπεριληφθούν στο SustainGraph, µε την συµπλήρωση τιµών που λείπουν από το
εκάστοτε dataset όπως και µε την προσαρµογή της χρονικής κλίµακας των δεδοµένων χρο-
νοσειράς. Παράλληλα, λαµβάνεται υπόψη η πιθανή ύπαρξη προκαταλήψεων στα δεδοµένα
που αξιοποιούνται, και δίνεται έµφαση στην επαρκή και δίκαιη αντιπροσώπευση όλων των
διαφορετικών οµάδων που εµφανίζονται στα dataset. [6]

΄Οπως περιγράφεται στο [6], η γνώση που περιέχεται στο SustainGraph µπορεί να αξιο-
ποιηθεί µε ποικίλους τρόπους. ΄Ενας από αυτούς είναι µέσω της εξερεύνησης των δεδοµένων
του γράφου µε την εφαρµογή επερωτήσεων επί αυτού. Το αποτέλεσµα των επερωτήσεων µπο-
ϱεί να προσφέρει χρήσιµες πληροφορίες και απαντήσεις σε ερωτήµατα των χρηστών καθώς
επίσης και να αποτελέσει είσοδο για µηχανισµούς περεταίρω ανάλυσης των δεδοµένων. Η
εξερεύνηση των δεδοµένων µπορεί επίσης να γίνει µέσω της περιήγησης στις οντότητες και
τις σχέσεις του SustainGraph, αξιοποιώντας την οπτικοποίησή του σε µορφή γράφου µε
κόµβους και ακµές. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα για οπτικοποίηση των δεδοµένων µε
περιέχονται µε διαφορετικούς τρόπους, όπως για παράδειγµα η οπτικοποίηση των δεδοµένων
χρονοσειράς που µπορεί να δώσει πληροφορίες για την ύπαρξη τάσεων, και η οπτικοποίηση
και σύγκριση µετρικών που περιέχονται στον γράφο. Οι αναλύσεις που µπορούν να εφαρµο-
στούν στα δεδοµένα εκτείνονται από εφαρµογή αλγορίθµων σε δεδοµένα µε µορφή πίνακα,
όπως η διερεύνηση συσχέτισης µεταξύ των δεδοµένων, ο υπολογισµός ποικίλων στατιστικών
µετρικών και η κατηγοριοποίηση των δεδοµένων σε οµάδες µε κοινά χαρακτηριστικά, µέχρι
εφαρµογή αλγορίθµων γράφου, όπως ο υπολογισµός της πυκνότητας του γράφου και ο εντο-
πισµός κοινοτήτων. Επιπλέον, µπορούν να εφαρµοστούν αλγόριθµοι µηχανικής µάθησης
για γράφους για την εισαγωγή νέων σχέσεων και την εφαρµογή αναλύσεων στους κόµβους
του γράφου. Η γνώση και οι πληροφορίες που παρέχονται µε τους παραπάνω τρόπους στον
χρήστη µπορούν να συντελέσουν σε ϐαθύτερη κατανόηση των δεδοµένων καθώς και τη λήψη
καλύτερων αποφάσεων σχετικά µε την προσπάθεια µείωσης των επιπτώσεων της κλιµατικής
αλλαγής. [6]

3.2 Αναπαράσταση χωρικών δεδοµένων στο SustainGraph

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται ο τρόπος αναπαράστασης της χωρικής πληροφο-
ϱίας σύµφωνα µε το υπάρχον σχήµα του SustainGraph, καθώς και η προτεινόµενη επέκτασή
του ώστε να δοθεί η δυνατότητα αναπαράστασης γεωµετριών. Παρουσιάζονται, επίσης, το ϑε-
ωρητικό υπόβαθρο και οι δυνατότητες του Neo4j που αξιοποιούνται για τον σκοπό αυτό.

3.2.1 Αναπαράσταση περιοχών µέσω της οντότητας GeoArea

Επί του παρόντος, τα χωρικά χαρακτηριστικά των οντοτήτων δηλώνονται µέσω της συ-
σχέτισης τους µε την οντότητα GeoArea, η οποία, όπως περιγράφηκε στην ενότητα 3.1,
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εκφράζει µία γεωγραφική περιοχή (π.χ. ήπειρο, χώρα, πόλη, περιοχή). Η οντότητα αυτή
περιέχει ως ιδιότητες το όνοµα της περιοχής που αναπαριστά, και των κωδικό της περιοχής
σύµφωνα µε το πρότυπο M49 ή την ταξινόµηση NUTS. Παράλληλα, δίνεται έµφαση στην
αναπαράσταση της πληροφορίας πως µία περιοχή αποτελεί υποδιαίρεσή µίας άλλης, και
συνεπώς περιέχεται µέσα σε αυτή, η οποία εκφράζεται µέσω των σχέσεων που συνδέουν τους
διαφορετικούς τύπους GeoArea (Region, SubRegion, Area, NUTS1, NUTS2, NUTS3). [6] Οι
σχέσεις αυτές είναι οι εξής :

• HAS_REGION : Συνδέει τον κόµβο GeoArea που αντιπροσωπεύει τον κόσµο µε τους
κόµβους Region, δηλαδή τις ηπείρους.

• HAS_SUBREGION : Συνδέει ένα Region µε τις υπο-περιοχές του, δηλαδή µε κόµβους
SubRegion.

• HAS_AREA: Συνδέει ένα SubRegion µε κόµβους Area, που αναπαριστούν τις χώρες
που περιέχονται σε αυτό.

• HAS_NUTS1: Συνδέει µία χώρα (Area) µε τις περιοχές NUTS επιπέδου 1 που περιέχο-
νται σε αυτή.

• HAS_NUTS2: Συνδέει µία περιοχή NUTS επιπέδου 1 µε τις περιοχές NUTS επιπέδου
2 που περιέχονται σε αυτή.

• HAS_NUTS3: Συνδέει µία περιοχή NUTS επιπέδου 2 µε τις περιοχές NUTS επιπέδου
3 που περιέχονται σε αυτή.

Οι παραπάνω σχέσεις, οι οποίες συνδέουν κόµβους GeoArea µεταξύ τους, ϕαίνονται
στο σχήµα 3.1. Στο 3.2 παρουσιάζονται σχηµατικά και οι διαφορετικοί τύποι GeoArea που
συνδέονται από αυτές τις σχέσεις για την αναπαράσταση εµφωλευµένων περιοχών, ξεκινώντας
από τον κόµβο που αναπαριστά τον κόσµο, µέχρι µία περιοχή NUTS επιπέδου 3.

Σχήµα 3.2: ∆ιαφορετικοί τύποι κόµβων GeoArea στο SustainGraph και οι µεταξύ τους σχέσεις

Οι οντότητες που έχουν χωρικά χαρακτηριστικά, δηλαδή αφορούν µία τοποθεσία στην
επιφάνεια της Γης, όπως οι NDC, CSRecommendation, CaseStudy και Observation, συν-
δέονται µε έναν κόµβο GeoArea µέσω της σχέσης REFERS_TO_AREA. Η σχέση αυτή δεν
περιέχει κάποια ιδιότητα στην εσωτερική της δοµή.
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3.2.2 Αναπαράσταση γεωµετριών

Οι οντότητες του SustainGraph που έχουν χωρικά χαρακτηριστικά µπορούν να χωρι-
στούν σε αυτές που αφορούν πολιτικές και µελέτες (NDC, CSRecommendation, CaseStudy)
και σε αυτές που αφορούν παρατηρήσεις από την παρακολούθηση της εξέλιξης των δεικτών
(Observation). Οι πολιτικές ισχύουν συνήθως σε επίπεδο χώρας ή κάποιας µικρότερης ή
ευρύτερης περιοχής η οποία έχει κωδικοποιηθεί σύµφωνα µε τα πρότυπα κωδικοποίησης
που έχουµε χρησιµοποιήσει, και συνεπώς η χωρική πληροφορία για αυτές αναπαριστάται
ικανοποιητικά από την οντότητα GeoArea. Το ίδιο ισχύει και για τις σχετικές µελέτες που
έχουν πραγµατοποιηθεί στην Ευρώπη για την αντιµετώπιση κινδύνων σχετικών µε το κλίµα.
Ωστόσο οι δείκτες, κυρίως από εξωτερικές πηγές, µπορεί να περιέχουν παρατηρήσεις από
µικρότερες περιοχές, οι οποίες δεν αντιστοιχούν σε κάποια από τις κωδικοποιηµένες. Προ-
κειµένου να συµπεριληφθούν στον γράφο γνώσης είναι σηµαντικό να δοθεί η δυνατότητα
αναπαράστασης χωρικών χαρακτηριστικών µε τη µορφή γεωµετρίας. Με αυτόν τον τρόπο ϑα
γίνει εφικτή η εισαγωγή δεικτών των οποίων οι παρατηρήσεις αφορούν οποιαδήποτε τοποθε-
σία, ενισχύοντας τον περεταίρω εµπλουτισµό του SustainGraph µε δεδοµένα γύρω από την
κλιµατική αλλαγή. Παράλληλα, το SustainGraph ϑα υποστηρίζει την αναπαράσταση των
παρατηρήσεων µε χωρικά χαρακτηριστικά στον χάρτη, και την εφαρµογή χωρικών αναλύσε-
ων σε αυτά.

∆υνατότητες Neo4j για αναπαράσταση γεωµετριών

Η ϐάση δεδοµένων Neo4j, στην οποία έχει υλοποιηθεί το SustainGraph, και η Cypher,
η γλώσσα επερωτήσεων του Neo4j, υποστηρίζουν τον τύπο δεδοµένων POINT για την αναπα-
ϱάσταση χωρικών τιµών. Οι τιµές µε αυτόν τον τύπο δεδοµένων µπορούν να περιέχονται είτε
σε κόµβους είτε σε ακµές του γράφου, ως ιδιότητες. [22]

Το POINT εκφράζει την γεωµετρία σηµείου. ΄Ενα σηµείο περιγράφει µία συγκεκριµένη
τοποθεσία στον χώρο που δεν έχει µήκος, πλάτος και ύψος, δηλαδή δεν έχει διαστάσεις. Στο
Neo4j ένα σηµείο µπορεί να ϐρίσκεται σε χώρο δύο ή τριών διαστάσεων (2D ή 3D), άρα οι
συντεταγµένες του να αποτελούνται από µία διατεταγµένη σειρά από δύο ή τρεις float τιµές.
Οι τιµές αυτές συνδέονται µε κάποιο σύστηµα αναφοράς (Coordinate Reference Systems
(CRS)), το οποίο ορίζει τον τρόπο µε τον οποίο οι συντεταγµένες του σηµείου σχετίζονται µε
µία τοποθεσία στη Γη [31]. Τα συστήµατα αναφοράς που υποστηρίζει το Neo4j είναι δύο
γεωγραφικά και δύο καρτεσιανά. Τα γεωγραφικά, τα οποία χρησιµοποιούν µοίρες γεωγρα-
ϕικού πλάτους και γεωγραφικού µήκους και κάποιες ϕορές το ύψος για να περιγράψουν
µία τοποθεσία [31], είναι το WGS 84 2D και το WGS 84 3D. Τα καρτεσιανά συστήµατα α-
ναφοράς, τα οποία ορίζονται από δύο ή τρεις άξονες, είναι το Cartesian 2D και το Cartesian
3D. Μοντελοποιούν σηµεία στον ευκλίδειο χώρο δύο και τριών διαστάσεων αντίστοιχα και
δεν έχουν προσδιορισµένες µονάδες µέτρησης. [22]

Ο τύπος δεδοµένων POINT αποτελείται από δύο τµήµατα: τις συντεταγµένες του σηµείου
και το σύστηµα αναφοράς. Οι συντεταγµένες περιέχουν δύο ή τρεις float τιµές, ανάλογα
µε τις διαστάσεις του χώρου στον οποίο ϐρίσκεται το σηµείο. Για τον ορισµό ενός σηµε-
ίου χρησιµοποιείται η συνάρτηση point του Neo4j, στην οποία παρέχονται ως ορίσµατα οι
συντεταγµένες και το σύστηµα αναφοράς. Οι συντεταγµένες δηλώνονται χρησιµοποιώντας
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τα κλειδιά longitude και latitude για τα σηµεία σε γεωγραφικό σύστηµα αναφοράς δύο
διαστάσεων, και επιπλέον το κλειδί height για τα σηµεία σε γεωγραφικό σύστηµα αναφο-
ϱάς τριών διαστάσεων. Χρησιµοποιώντας αυτά τα κλειδιά δεν χρειάζεται να δηλωθεί και το
σύστηµα αναφοράς, καθώς αυτοµάτως ϑεωρείται πως είναι το WGS 84 2D ή το WGS 84 3D,
και δηµιουργείται ένα POINT που έχει την τιµή 4326 ή 4979 αντίστοιχα στο πεδίο srid. Εάν
όµως χρησιµοποιηθούν τα κλειδιά x, y και z, το γεωγραφικό σύστηµα αναφοράς πρέπει να
δοθεί ως όρισµα στη συνάρτηση point, είτε µε τη συµβολοσειρά ‘WGS-84’ ή ‘WGS-84-3D’
στο πεδίο crs, είτε µε τον αριθµό 4326 ή 4979 στο πεδίο srid. Για τα σηµεία στα καρτεσιανά
συστήµατα αναφοράς, οι συντεταγµένες δηλώνονται χρησιµοποιώντας τα κλειδιά x, y και z,
χωρίς να χρειάζεται να δηλωθεί και το σύστηµα αναφοράς, καθώς αυτοµάτως ϑεωρείται πως
είναι το Cartesian ή το Cartesian-3D. ΄Ετσι, δηµιουργείται ένα POINT που έχει την τιµή
7203 ή 9157 αντίστοιχα στο πεδίο srid. Εάν ϑέλαµε να δώσουµε και το προαιρετικό όρισµα
crs ή srid, τότε αυτό ϑα είναι η συµβολοσειρά ‘cartesian’ ή ‘cartesian-3D’ για το crs, και ο
αριθµός 7203 ή 9157 για το srid. Παρακάτω παρουσιάζονται τέσσερα παραδείγµατα τιµών
µε τύπο δεδοµένων POINT, ένα για κάθε σύστηµα αναφοράς. [22]

• point(srid:4326, x:53.9, y:14.71) - WGS-84 σύστηµα αναφοράς

• point(srid:4979, x:53.9, y:14.71, z:2.0) - WGS-84-3D σύστηµα αναφοράς

• point(srid:7203, x:3.6, y:5.2) - Cartesian σύστηµα αναφοράς

• point(srid:9157, x:3.6, y:5.2, z:7.0) - Cartesian-3D σύστηµα αναφοράς

Το Neo4j παρέχει δύο επιπλέον χωρικές συναρτήσεις, τη distance και τη withinBBox.
Η distance υπολογίζει την απόσταση µεταξύ δύο σηµείων που ϐρίσκονται στο ίδιο σύστηµα
αναφοράς, και η withinBBox υπολογίζει εάν ένα σηµείο ϐρίσκεται χωρικά εντός του ορθο-
γωνίου που ορίζεται από δύο σηµεία : το πάνω αριστερά (ϐορειοδυτικό) και το κάτω δεξιά
(νοτιοανατολικό). Το σύστηµα αναφοράς µε το οποίο συνδέονται τα σηµεία πρέπει, και σε
αυτή τη συνάρτηση, να είναι το ίδιο. [22]

Ανανεωµένο σχήµα του SustainGraph

Ο τύπος δεδοµένων POINT του Neo4j που περιγράφηκε παραπάνω ϑα αξιοποιηθεί για
την αναπαράσταση δεδοµένων µε γεωµετρία σηµείου στο SustainGraph. Οι παρατηρήσεις
οι οποίες αφορούν µία τοποθεσία που µπορεί να αναπαρασταθεί µε γεωµετρία σηµείου ϑα
πρέπει να σχετίζονται µε κάποιον τρόπο µε αυτήν την πληροφορία στον γράφο γνώσης. Προς
το παρόν, οι παρατηρήσεις (οντότητα Observation) περιέχουν την ιδιότητα time για τη χρο-
νική στιγµή της παρατήρησης και την ιδιότητα value για την τιµή της µετρικής τη χρονική
στιγµή αυτή. Συνδέονται µε τη χρονοσειρά στην οποία ανήκουν, και µε την περιοχή GeoArea

την οποία αφορά η παρατήρηση, µέσω της σχέσης REFERS_TO_AREA. Η προτεινόµενη α-
ξιοποίηση του τύπου POINT για την εισαγωγή της χωρικής πληροφορίας µίας παρατήρησης
µε τη µορφή γεωµετρίας είναι η προσθήκη µίας ιδιότητας στη σχέση REFERS_TO_AREA, η
οποία ϑα περιέχει το σηµείο που αφορά η παρατήρηση ως τιµή τύπου POINT. Η σχέση αυτή
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ϑα συνδέει την παρατήρηση µε τη µικρότερη κωδικοποιηµένη - από τα πρότυπα γεωγραφι-
κής κωδικοποίησης που λαµβάνει υπόψιν το SustainGraph - περιοχή GeoArea στην οποία
περιέχεται χωρικά το σηµείο, όπως ϕαίνεται στο σχήµα 3.3.

Σχήµα 3.3: Στόχοι ϐιώσιµης ανάπτυξης, υπο-στόχοι, δείκτες και παρατηρήσεις µέσα στο Sus-
tainGraph µε την ιδιότητα point για την αναπαράσταση της τοποθεσίας των παρατηρήσεων

3.3 Μηχανισµοί εισαγωγής χωρικών δεδοµένων στο Sustain-

Graph

΄Οπως και για τα υπόλοιπα δεδοµένα που εισάγονται στο SustainGraph, έτσι και για τα
χωρικά δεδοµένα, πρέπει να ακολουθείται µία διαδικασία προεπεξεργασίας τους και δια-
σφάλισης της ποιότητάς τους πριν εισαχθούν στον γράφο γνώσης. Τα δεδοµένα αυτά προέρ-
χονται από διαφορετικές πηγές, έχουν διαφορετική σηµασιολογία και πολλές ϕορές µπορεί
να περιέχουν ακραίες τιµές που πρέπει να αφαιρεθούν. Επίσης, ένα µέρος τους µπορεί να
µη µας ενδιαφέρει να εισαχθούν στον γράφο γνώσης. Ειναι σηµαντικό να ακολουθήσουµε
µια σειρά απο µηχανισµούς ώστε να τα προετοιµάσουµε κατάλληλα και να τα ϕέρουµε στην
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επιθυµητή µορφή για να τα εισάγουµε στον γράφο γνώσης. Κάποιοι από τους µηχανισµούς
εφαρµόζονται και σε µη χωρικά δεδοµένα, ενώ άλλοι περιλαµβάνουν πράξεις µεταξύ γεω-
µετριών. Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε και το
απαραίτητο ϑεωρητικό υπόβαθρο για τους µηχανισµούς που υλοποιήθηκαν.

3.3.1 Μηχανισµοί προεπεξεργασίας δεδοµένων σε δοµή πίνακα

Οι πηγές δεδοµένων που ϑα αξιοποιηθούν για την εισαγωγή παρατηρήσεων στον γράφο
γνώσης παρέχουν τα δεδοµένα σε αρχεία NetCDF, µία µορφή που χρησιµοποιείται για την
αποθήκευση επιστηµονικών δεδοµένων πολλαπλών διαστάσεων. Προς διευκόλυνση της προ-
επεξεργασίας τους, τα δεδοµένα ϕορτώνονται σε δοµή πίνακα. Τα δεδοµένα σε αυτή τη δοµή
(tabular data) είναι δοµηµένα σε γραµµές, η κάθε µία εκ των οποίων περιέχει πληροφορίες
για µία παρατήρηση. Κάθε γραµµή περιέχει τον ίδιο αριθµό κελιών, τα οποία περιέχουν
τις τιµές των ιδιοτήτων της αντίστοιχης παρατήρησης, ενώ αν για κάποια γραµµή δεν είναι
διαθέσιµη η τιµή κάποιας ιδιότητας, το αντίστοιχο κελί µπορεί να έχει null τιµή. Τα κελιά
κάθε στήλης αφορούν την ίδια ιδιότητα. [32] Συγκεκριµένα, η δοµή που χρησιµοποιείται
είναι το DataFrame.

Το πρώτο ϐήµα για την προετοιµασία των δεδοµένων των παρατηρήσεων, είναι η κατα-
νόηση των πληροφοριών που περιέχουν. Εξετάζεται το πλήθος των παρατηρήσεων, ποιες
ιδιότητες περιέχονται για τις παρατηρήσεις, το πλήθος των κενών κελιών και σε ποιες στήλες
παρατηρούνται. Παράλληλα, εξετάζεται η χρονική κλίµακα, δηλαδή ποιο είναι το χρονικό
διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών παρατηρήσεων, και η µορφή µε την οποία αναπαριστώνται
οι συντεταγµένες των παρατηρήσεων, δηλαδή σε πόσες και ποιες στήλες περιέχονται, µε ποια
µορφή, και σε ποιο σύστηµα αναφοράς.

Η διαχείριση των δεδοµένων σε δοµή πίνακα καθιστά εύκολη την προεπεξεργασία τους
και την προετοιµασία τους µέχρι την εισαγωγή τους στον γράφο γνώσης. ∆ίνεται η δυνατότη-
τα αφαίρεσης στηλών οι οποίες περιέχουν ιδιότητες που δεν είναι χρήσιµες για τον γράφο
γνώσης, είτε αφαίρεσης γραµµών που δεν ικανοποιούν κάποια επιθυµητή συνθήκη. Μία
περίπτωση στην οποία επιθυµείται η αφαίρεση ορισµένων γραµµών είναι η ύπαρξη ακραίων
τιµών (outliers) σε κάποια ιδιότητα των δεδοµένων, οι οποίες ϕιλτράρονται και δεν συµπε-
ϱιλαµβάνονται στο τελικό dataset. ΄Ενας από τους µηχανισµούς που εφαρµόζονται για την
ανίχνευση ακραίων τιµών στα δεδοµένα είναι η µέθοδος του ενδοτεταρτηµοριακού εύρους
(Interquartile Range (IQR)).

Το ενδοτεταρτηµοριακό εύρος αποτελεί µέτρο διασποράς των δεδοµένων. Τα δεδοµένα,
αφότου ταξινοµηθούν σε αύξουσα σειρά, χωρίζονται σε τέσσερα ίσα µέρη, και η τιµές που χω-
ϱίζουν τα δεδοµένα σε αυτά ονοµάζονται τεταρτηµόρια. Το πρώτο τεταρτηµόριο συµβολίζεται
ως Q1 και αναπαριστά το 25ο εκατοστηµόριο των δεδοµένων, δηλαδή το 25% των δεδοµένων
έχουν τιµή µικρότερη από αυτό. Το δεύτερο τεταρτηµόριο συµβολίζεται ως Q2 και αναπα-
ϱιστά το 50ο εκατοστηµόριο, και το τρίτο τεταρτηµόριο συµβολίζεται ως Q3 και αναπαριστά
το 75ο εκατοστηµόριο των δεδοµένων. Το ενδοτεταρτηµοριακό εύρος είναι το εύρος µεταξύ
του πρώτου και του τρίτου τεταρτηµορίου, δηλαδή ισχύει IQR = Q3 - Q1. Τα δεδοµένα που
ϑεωρούνται ακραίες τιµές µε ϐάση αυτήν τη µέθοδο είναι όσα έχουν τιµή µικρότερη από Q1

- 1.5IQR ή µεγαλύτερη από Q3 + 1.5IQR. [33]
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Μία άλλη δυνατότητα που δίνεται για την επεξεργασία των δεδοµένων σε δοµή πίνακα,
είναι η οµαδοποίησή τους µε ϐάση µία ή περισσότερες ιδιότητες. Κατά την οµαδοποίηση,
οι γραµµές που έχουν κοινές τιµές στις επιθυµητές στήλες σχηµατίζουν µία οµάδα. Οι
γραµµές που περιέχονται σε κάθε οµάδα µπορούν να συναθροιστούν σε µία γραµµή που ϑα
περιέχει τις κοινές τιµές, και η τιµή για κάθε µία από τις υπόλοιπες ιδιότητές της µπορεί να
υπολογιστεί εφαρµόζοντας κάποια συναθροιστική συνάρτηση επί των τιµών της αντίστοιχης
ιδιότητας όλων των γραµµών που συναθροίστηκαν (π.χ. µέση τιµή, άθροισµα, ελάχιστη
τιµή, µέγιστη τιµή). Μία περίπτωση στην οποία χρειάζεται να εφαρµοστεί η οµαδοποίηση
στα δεδοµένα των παρατηρήσεων, είναι η αύξηση της χρονικής κλίµακας, για την οποία
απαιτείται η οµαδοποίηση των παρατηρήσεων που έχουν κοινή κάποια χρονική µεταβλητή,
όπως ηµέρα, εβδοµάδα ή µήνα.

Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα σύζευξης µεταξύ δύο πινάκων. ΄Ενας τύπος σύζευξης
που ϑα χρησιµοποιηθεί είναι η αριστερή εξωτερική σύζευξη, µε την οποία συνδυάζονται οι
γραµµές των πινάκων που έχουν κοινή τιµή στις επιθυµητές στήλες. Προκύπτει ένας νέος
πίνακας που περιέχει όλες τις γραµµές του πρώτου πίνακα, και σε κάθε γραµµή περιέχει
επιπλέον τις ιδιότητες των σειρών που αντιστοιχήθηκαν από τον δεύτερο πίνακα. Στις γραµ-
µές στις οποίες δεν ϐρέθηκε αντιστοίχιση, οι αντίστοιχες ιδιότητες παίρνουν την τιµή null.
Η συγκεκριµένη πράξη µεταξύ πινάκων µπορεί να εφαρµοστεί για την σύζευξη του πίνακα
των παρατηρήσεων µε έναν πίνακα που περιέχει επιπλέον πληροφορίες για κάθε σηµείο
στο οποίο υπάρχει κάποια παρατήρηση. Η σύζευξη σε αυτήν την περίπτωση γίνεται επί των
στηλών που περιέχουν τις συντεταγµένες των σηµείων.

3.3.2 Μηχανισµοί προεπεξεργασίας χωρικών δεδοµένων

Για την κατάλληλη προεπεξεργασία των χωρικών δεδοµένων, είναι απαραίτητο να ανα-
παρασταθεί η γεωµετρία τους πριν από την εισαγωγή τους στον γράφο γνώσης όπου, όπως
περιγράφηκε στην ενότητα 3.2, ϑα αξιοποιηθεί ο τύπος δεδοµένων POINT του Neo4j. Ο
λόγος για τον οποίο αυτό είναι σηµαντικό είναι διττός. Πρώτον, ϑα δοθεί η δυνατότητα οπτι-
κοποίησης των δεδοµένων στον χάρτη σε όλη την πορεία της προεπεξεργασίας τους, από την
άντλησή τους από τις πηγές δεδοµένων, έως την εισαγωγή τους στον γράφο γνώσης, διευκο-
λύνοντας την καλύτερη κατανόηση των πληροφοριών που περιέχουν και των ενεργειών που
πρέπει να εφαρµοστούν σε αυτά. ∆εύτερον, ϑα γίνει εφικτή η εφαρµογή πράξεων µεταξύ των
γεωµετριών, που είναι απαραίτητες για την κατάλληλη προετοιµασία των χωρικών δεδοµένων
για το SustainGraph.

Χρησιµοποιούµενο µοντέλο χωρικών δεδοµένων

Το µοντέλο που ϑα χρησιµοποιηθεί για την αναπαράσταση των γεωµετριών των δεδοµένων
και τις πράξεις µεταξύ τους ϐασίζεται στο µοντέλο Simple Features του Open Geospatial
Consortium [34]. Οι γεωµετρίες που αναπαριστώνται είναι οι εξής :

• Point: Τύπος γεωµετρίας που αναπαριστά ένα σηµείο, δηλαδή ένα γεωµετρικό αντικε-
ίµενο που δεν έχει διαστάσεις και εκφράζει µία συγκεκριµένη τοποθεσία στον χώρο.
Οι συντεταγµένες του αποτελούνται από δύο ή τρεις τιµές.
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• LineString: Τύπος γεωµετρίας που αποτελείται από ένα ή περισσότερα ευθύγραµµα
τµήµατα. Κάθε ευθύγραµµο τµήµα ορίζεται από δύο σηµεία.

• LinearRing: LineString που κλείνει και τα ευθύγραµµά τµήµατά του δεν τέµνονται.

• Polygon: Τύπος γεωµετρίας που αναπαριστά ένα πολύγωνο, δηλαδή µία περιοχή που
περιβάλλεται από ένα LinearRing.

• MultiPoint: Συλλογή από ένα ή περισσότερα σηµεία (Points).

• MultiLineString: Συλλογή από ένα ή περισσότερα LineStrings.

• MultiPolygon: Συλλογή από ένα ή περισσότερα πολύγωνα (Polygons).

• GeometryCollection: Συλλογή από µία ή περισσότερες γεωµετρίες, ίδιου ή διαφορετι-
κού τύπου.

Το παραπάνω µοντέλο συνοδεύεται από κατηγορήµατα, τα οποία εκφράζουν χωρικές
σχέσεις µεταξυ δύο γεωµετριών, και από πράξεις µεταξύ των γεωµετριών. Κάποια από τα
κατηγορήµατα είναι τα intersects, touches, disjoint, crosses, within, contains, overlaps,
equals, covers. Το κατηγόρηµα που ϑα χρησιµοποιηθεί περισσότερο είναι το intersects,
το οποίο εκφράζει τη σχέση µεταξύ δύο γεωµετρικών αντικειµένων που τέµνονται χωρικά,
δηλαδή µοιράζονται ένα µέρος του χώρου που καταλαµβάνουν. Κάποιες από τις πράξεις που
ορίζονται είναι οι union, intersection, difference, convex_hull, envelope, buffer, centroid.
∆ύο πράξεις που ϑα αξιοποιηθούν είναι η union, η οποία συγχωνεύει δύο γεωµετρίες σε µία,
και η centroid, η οποία υπολογίζει το γεωµετρικό κέντρο (κεντροειδές) µίας γεωµετρίας, και
επιστρέφει το αντίστοιχο Point.

Χωρικά δεδοµένα σε δοµή πίνακα

Το παραπάνω µοντέλο χωρικών δεδοµένων χρησιµοποιείται για την περιγραφή των χω-
ϱικών χαρακτηριστικών των δεδοµένων που ϐρίσκονται σε δοµή πίνακα. Αυτό επιτυγχάνεται
δηµιουργώντας ένα GeoDataFrame, µία νέα δοµή πίνακα η οποία περιέχει και χωρικά δε-
δοµένα. ∆ηµιουργείται ορίζοντας µία νέα στήλη στον προϋπάρχων πίνακα, η οποία περιέχει
τις γεωµετρίες των γραµµών. Στη στήλη αυτή εφαρµόζονται οι χωρικές µεθόδοι που εφαρ-
µόζονται στα δεδοµένα.

Μία από τις µεθόδους που µπορούµε να εφαρµόσουµε είναι η οµαδοποίηση χωρικών
δεδοµένων. ΄Οπως και στην οµαδοποίηση µη χωρικών δεδοµένων που περιγράφηκε στην υ-
ποενότητα 3.3.1, η οµαδοποίηση γίνεται µε ϐάση µία ή περισσότερες ιδιότητες, οι οποίες ϑα
έχουν κοινή τιµή σε κάθε οµάδα που δηµιουργείται. Παράλληλα όµως µε την συνάθροιση
των τιµών κάθε στήλης σε κάθε οµάδα σύµφωνα µε µία συναθροιστική συνάρτηση, συναθρο-
ίζονται και οι γεωµετρίες κάθε οµάδας σε µία. Η συνάθροιση των γεωµετριών γίνεται µε την
εφαρµογή της πράξης union σε αυτές, κατά την οποία υπολογίζεται η ένωσή τους.

Επιπλέον, αντίστοιχα µε τη σύζευξη δύο πινάκων µη χωρικών δεδοµένων, ορίζεται η
χωρική σύζευξη δύο πινάκων µε χωρικά δεδοµένα. Στην χωρική σύζευξη, δύο γεωµετρίες
συγχωνεύονται ϐάσει της µεταξύ τους χωρικής σχέσης. Η χωρική σχέση ορίζεται από το κα-
τηγόρηµα που επιλέγεται, το οποίο µπορεί να είναι ένα από τα intersects, touches, crosses,
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within, contains, overlaps. Για παράδειγµα, στη χωρική σύζευξη µε κατηγόρηµα intersects,
οι γραµµές των δύο πινάκων που ϑα συγχωνευτούν, είναι αυτές των οποίων οι γεωµετρίες
τέµνονται χωρικά. Οι γεωµετρίες που προκύπτουν στον νέο πίνακα είναι αυτές ενός από τους
δύο πίνακες που συγχωνεύτηκαν, ανάλογα µε το είδος της σύζευξης (αριστερή εξωτερική,
δεξιά εξωτερική, εσωτερική).

Η χωρική σύζευξη είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για την προεπεξεργασία των χωρικών δεδο-
µένων. Εφαρµόζοντάς τη στον πίνακα µε τις παρατηρήσεις, οι οποίες αφορούν σηµεία στον
χώρο, και σε έναν πίνακα που περιέχει τις γεωµετρίες περιοχών (πολύγωνα), πληροφορο-
ύµαστε για την ευρύτερη περιοχή την οποία αφορά κάθε παρατήρηση. Με αυτόν τον τρόπο,
γίνεται εφικτή η αντιστοίχιση κάθε παρατήρησης στην κατάλληλη κωδικοποιηµένη περιοχή
GeoArea, όπως σε κάποια από τις περιοχές NUTS.

3.4 Μηχανισµοί µείωσης όγκου χωρικών δεδοµένων στο Sus-

tainGraph

Στις προηγούµενες ενότητες περιγράφηκε ο τρόπος αναπαράστασης και προεπεξεργασίας
των χωρικών δεδοµένων µε γεωµετρία σηµείου. Συχνά, λόγω της υψηλής χωρικής ανάλυσης
των παρατηρήσεων που προσφέρονται από µία πηγή δεδοµένων, το πλήθος των σηµείων για
την παρατήρηση ενός δείκτη σε µία ευρεία περιοχή (π.χ. µία πόλη) µπορεί να είναι πολύ
µεγάλο. Τα δεδοµένα, µάλιστα, δεν έχουν µόνο χωρική διάσταση, αλλά και χρονική, και -
ανάλογα µε τη συχνότητα και το συνολικό χρονικό διάστηµα των παρατηρήσεων - το πλήθος
τους αυξάνεται ακόµα περισσότερο. Στην παρούσα ενότητα ϑα παρουσιάσουµε πιθανούς
µηχανισµούς για την µείωση του όγκου των παρατηρήσεων µειώνοντας τα σηµεία στα οποία
αυτές αναφέρονται, καθώς και το απαραίτητο ϑεωρητικό υπόβαθρο.

3.4.1 Οµαδοποίηση σηµείων σε περιοχές GeoArea

΄Ενας από τους πιθανούς τρόπους µείωσης του πλήθους των σηµείων τα οποία αφορούν
οι παρατηρήσεις, είναι η οµαδοποίηση των σηµείων ανάλογα µε την ευρύτερη περιοχή στην
οποία ανήκουν. Οι περιοχές που επιλέγονται είναι αυτές που έχουν κωδικοποιηθεί από τα
πρότυπα που χρησιµοποιούνται από το SustainGraph, όπως οι περιοχές NUTS, και οι οποίες
αναπαριστώνται σε αυτό από κόµβους GeoArea. Η οµαδοποίηση των δεδοµένων µπορεί να
πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση της µεθόδου χωρικής οµαδοποίησης σε χωρικά δεδοµένα
που ϐρίσκονται σε δοµή πίνακα, η οποία περιγράφηκε στην υποενότητα 3.3.2. ΄Εχοντας
ήδη την πληροφορία της περιοχής στην οποία περιέχονται τα σηµεία, έπειτα από την χωρική
σύζευξη που εφαρµόστηκε µε τον πίνακα που περιέχει τις γεωµετρίες ευρύτερων περιοχών
κατά την προεπεξεργασία τους, µπορούµε, µε ϐάση αυτό το χαρακτηριστικό τους, να τα
οµαδοποιήσουµε. Η συναθροιστική συνάρτηση που επιλέγεται είναι η µέση τιµή, ώστε να
υπολογιστεί η µέση τιµή της µετρικής των παρατηρήσεων, για κάθε οµάδα. Παράλληλα, η
γεωµετρία που προκύπτει για κάθε οµάδα υπολογίζεται συναθροίζοντας τις γεωµετρίες της,
όπως περιγράφηκε στην υποενότητα 3.3.2. Η συνάθροιση των σηµείων (γεωµετρία Point)
δίνει ως αποτέλεσµα µία συλλογή σηµείων (γεωµετρία MultiPoint), από την οποία µπορεί να
υπολογιστεί το κεντροειδές µε την εφαρµογή της πράξης centroid.
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3.4.2 Οµαδοποίηση µε χρήση πλέγµατος

Η οµαδοποίηση των σηµείων σε ευρύτερες περιοχές, όπως π.χ. σε επίπεδο πόλης, µει-
ώνει σε µεγάλο ϐαθµό την χωρική ανάλυση της πληροφορίας. Προκειµένου να διατηρηθεί
µεγαλύτερο αριθµό σηµείων σε κάθε περιοχή, ένας εναλλακτικός µηχανισµός µείωσης τους
είναι µέσω της οµαδοποίησής τους µε χρήση πλέγµατος. Οµαδοποιούνται, δηλαδή, σηµεία
που περιέχονται στα τετράγωνα κελιά πλέγµατος µε διαστάσεις της επιλογής µας, και οι
οµάδες εκπροσωπούνται από τα κεντροειδή τους, όπως στον προηγούµενο µηχανισµό. Στη
συνέχεια περιγράφεται η µεθοδολογία που ακολουθείται.

Αρχικά δηµιουργείται ένα σύνολο από πολύγωνα µε σχήµα τετραγώνου, τα οποία σχη-
µατίζουν ένα πλέγµα που περιέχει όλα τα σηµεία για τα οποία υπάρχουν διαθέσιµες παρα-
τηρήσεις. Αυτό πετυχαίνεται ϐρίσκοντας, αρχικά, τα όρια όλων των γεωµετριών (δηλαδή των
σηµείων) που περιέχονται στον πίνακα των παρατηρήσεων. ΄Επειτα, δηµιουργείται µία λίστα
από γεωγραφικά µήκη, ξεκινώντας από το µικρότερο όριο και ϕτάνοντας στο µέγιστο, µε
ϐήµα το επιθυµητό µήκος πλευράς των κελιών, καθώς και µία λίστα από γεωγραφικά πλάτη,
ακολουθώντας την αντίστοιχη διαδικασία. Στη συνέχεια, χρησιµοποιούναι οι δύο λίστες για
να δηµιουργηθούν όλα τα δυνατά πολύγωνα που σχηµατίζονται από τα τέσσερα ευθύγραµµα
τµήµατα που έχουν ως άκρα δύο σηµεία µε κοινό γεωγραφικό πλάτος και διαδοχικά γεωγρα-
ϕικά µήκη, ή κοινό γεωγραφικό µήκος και διαδοχικά γεωγραφικά πλάτη. Αποθηκεύοντας
τα πολύγωνα αυτά σε µία δοµή πίνακα, έχει δηµιουργηθεί ένα πλέγµα από τετράγωνα κελιά
επιθυµητών διαστάσεων, τα οποία περιέχουν όλα τα σηµεία των παρατηρήσεων.

Στη συνέχεια χρησιµοποιείται το πλέγµα από τετράγωνα για να χωριστούν τα σηµεία των
παρατηρήσεων σε οµάδες µε ϐάση το τετράγωνο στο οποίο περιέχονται χωρικά. Πρώτα ε-
ϕαρµόζεται χωρική σύζευξη µεταξύ του πίνακα µε τις παρατηρήσεις, οι οποίες έχουν τύπο
γεωµετρίας Point, και του πίνακα µε τα τετράγωνα κελιά, τα οποία έχουν τύπο γεωµετρίας
Polygon. Το είδος χωρικής σύζευξης που χρησιµοποιείται είναι η αριστερή εξωτερική, και το
κατηγόρηµα που επιλέγεται είναι το intersects. Από αυτήν την πράξη προκύπτει ένας πίνα-
κας µε τις αρχικές παρατηρήσεις και την γεωµετρία τους αλλά και µε µία επιπλέον στήλη
που περιέχει το αναγνωριστικό του πολυγώνου µε το οποίο τέµνεται χωρικά κάθε σηµείο,
δηλαδή του πολυγώνου στο οποίο περιέχεται. ΄Επειτα γίνεται η χωρική οµαδοποίηση των
σηµείων κάθε οµάδας, µε παρόµοιο τρόπο που έγινε και στον µηχανισµό της οµαδοποίησης
σε περιοχές. Στην συγκεκριµένη περίπτωση, τα χαρακτηριστικά µε ϐάση τα οποία γίνεται
η οµαδοποίηση είναι το αναγνωριστικό των πολυγώνων και το αναγνωριστικό της περιοχής
GeoArea που χρησιµοποιήθηκε και στον προηγούµενο µηχανισµό. Η συναθροιστική συ-
νάρτηση είναι πάλι η µέση τιµή. Από τη συλλογή σηµείων που προκύπτει για κάθε οµάδα
υπολογίζεται το κεντροειδές της µέσω της πράξης centroid.

Η δυνατότητα επιλογής του επιθυµητού µήκους πλευράς των κελιών, προσφέρει µε-
γαλύτερο έλεγχο στην επιλογή του πλήθους των σηµείων που προκύπτουν, στην χωρική
ανάλυση της πληροφορίας και στο πλήθος των κόµβων που ϑα εισαχθούν τελικά στον γράφο
γνώσης. Η µεθοδολογία που ϑα ακολουθηθεί για την επιλογή του επιθυµητού µήκους πλευ-
ϱάς είναι η εφαρµογή της οµαδοποίησης χρησιµοποιώντας διαφορετικά πλέγµατα µε αυξα-
νόµενο µέγεθος κελιού, και η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε ποικίλους τρόπους. Βασικό
κριτήριο επιλογής αποτελεί το τελικό πλήθος των σηµείων και το εάν µειώνεται σε ικανοποι-
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ητικό ϐαθµό ο όγκος των παρατηρήσεων. Για να ελεγθεί αυτό υπολογίζεται το πλήθος των
δεδοµένων µετά από κάθε οµαδοποίηση και το ποσοστό µείωσης τους από τα αρχικά. Από την
άλλη πλευρά, όσο αυξάνεται το µήκος πλευράς των τετράγωνων κελιών του πλέγµατος, τόσο
πιο πολλά σηµεία οµαδοποιούνται σε κάθε οµάδα, γεγονός που οδηγεί σε απώλεια πληρο-
ϕορίας για µικρότερες περιοχές. Ο έλεγχος αυτού του ϕαινοµένου για την οµαδοποίηση µε
κάθε χρησιµοποιούµενο πλέγµα γίνεται µε δύο τρόπους. Αρχικά, οπτικοποιούνται σε χάρτη
οι παρατηρήσεις τόσο πριν όσο και µετά από κάθε οµαδοποίηση, δίνοντας τη δυνατότητα
της ποιοτικής σύγκρισης του κάθε χάρτη που προκύπτει µε τον αρχικό. Επειδή οι παρατη-
ϱήσεις έχουν και χρονική διάσταση πέρα από χωρική, η οπτικοποίηση γίνεται ενδεικτικά για
κάποιες χρονικές στιγµές. Ο δεύτερος είναι µέσω του σχεδιασµού της κατανοµής των τιµών
στα αρχικά σηµεία αλλά και των τιµών µετά από κάθε οµαδοποίηση, για µία συγκεκριµένη
χρονική στιγµή. ΄Επειτα παρατηρείται η διαφορά της κατανοµής των οµαδοποιηµένων σηµε-
ίων κάθε πλέγµατος από την αρχική κατανοµή. Οι κατανοµές αυτές σχεδιάζονται για κάθε
περιοχή ξεχωριστά. Μπορούν επίσης να υπολογιστούν και να συγκριθούν στατιστικά µεγέθη
όπως η µέση τιµή, η τυπική απόκλιση, η ελάχιστη και η µέγιστη τιµή. Τέλος, υπολογίζεται
ένας δείκτης χωρικής αυτοσυσχέτισης των χωρικών δεδοµένων, τόσο των αρχικών, όσο και
των οµαδοποιηµένων, και συγκρίνονται τα αποτελέσµατα.

Χωρικά ϐάρη

Για τον υπολογισµό της χωρικής αυτοσυσχέτισης των χωρικών δεδοµένων, απαιτείται
πρώτα ο υπολογισµός των χωρικών ϐαρών των σηµείων. Τα χωρικά ϐάρη αποτελούν έναν
τρόπο αναπαράστασης γράφων στην επιστήµη γεωχωρικών δεδοµένων. Χρησιµοποιούνται
για την αναπαράσταση των χωρικών σχέσεων µεταξύ των παρατηρήσεων µέσα σε ένα dataset
µε χωρικά δεδοµένα, εκφράζοντας τις έννοιες της εγγύτητας και της συνδεσιµότητας. [35]
Συγκεκριµένα, τα ϐάρη εκφράζουν τη γειτνίαση µεταξύ των παρατηρήσεων ως έναν πίνακα
W µεγέθους n x n, όπου n είναι το πλήθος των παρατηρήσεων και τα στοιχεία wĳ του πίνακα
είναι τα χωρικά ϐάρη µεταξύ τους. Ο πίνακας είναι ο εξής :

W =


w11 w12 · · · w1n

w21 w22 · · · w2n
...

...
. . .

...

wn1 wn2 · · · wnn


Τα χωρικά ϐάρη wĳ είναι µη µηδενικά όταν οι παρατηρήσεις i και j είναι γείτονες, και
µηδενικά στην αντίθετη περίπτωση. Στην απλούστερη µορφή του πίνακα χωρικών ϐαρών,
τα µη µηδενικά ϐάρη έχουν την τιµή 1. Κατά σύµβαση ϑεωρείται πως µία παρατήρηση δεν
συνορεύει µε τον εαυτό της, συνεπώς τα στοιχεία στη διαγώνειο του W έχουν µηδενική τιµή.
[36]

Τα χωρικά ϐάρη µεταξύ των παρατηρήσεων µπορούν να υπολογιστούν µε πολλούς δια-
ϕορετικούς τρόπους. Αυτοί που χρησιµοποιούνται πιο συχνά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες :
σε αυτούς που λαµβάνουν υπόψη τις σχέσεις γειτνίασης µεταξύ των παρατηρήσεων, και σε
αυτούς λαµβάνουν υπόψη τις σχέσεις που ϐασίζονται στην απόσταση µεταξύ των παρατη-
ϱήσεων. Τα ϐάρη που υπολογίζονται µε ϐάση τις σχέσεις γειτνίασης υπολογίζονται συνήθως
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για παρατηρήσεις που έχουν γεωµετρία πολυγώνου. Σε αυτήν την προσέγγιση ϑεωρείται πως
δύο παρατηρήσεις είναι γείτονες, και συνεπώς έχουν µη µηδενικά ϐάρη, εάν µοιράζονται ένα
κοινό σύνορο. Η έννοια του συνόρου ερµηνεύεται διαφορετικά, ανάλογα µε το κριτήριο γειτ-
νίασης που επιλέγεται. Σύµφωνα µε το κριτήριο του πύργου, δύο πολύγωνα είναι γείτονες
εάν έχουν µία κοινή πλευρά, ενώ σύµφωνα µε το κριτήριο της ϐασίλισσας, δύο πολύγωνα
είναι γείτονες εάν έχουν µία κοινή πλευρά ή ένα κοινό σηµείο. [36]

Από την άλλη πλευρά, τα χωρικά ϐάρη που υπολογίζονται µε ϐάση την απόσταση µετα-
ξύ των χωρικών παρατηρήσεων χρησιµοποιούνται συνήθως για παρατηρήσεις µε γεωµετρία
σηµείου. Για τον υπολογισµό αυτού του είδους των χωρικών ϐαρών απαιτείται ο υπολογι-
σµός των αποστάσεων µεταξύ όλων των Ϲευγαριών παρατηρήσεων, και ο ορισµός των σχέσεων
γειτνίασης ως συνάρτηση αυτών των αποστάσεων. ΄Ενας τύπος χωρικών ϐαρών που ϐασίζο-
νται στην απόσταση µεταξύ των χωρικών παρατηρήσεων είναι τα ϐάρη των Κ-κοντινότερων
γειτόνων, όπου κάθε χωρική παρατήρηση έχει ως γείτονες τις Κ παρατηρήσεις που έχουν τη
µικρότερη απόσταση από αυτήν. ΄Ενας άλλος, συχνά χρησιµοποιούµενος τύπος χωρικών ϐα-
ϱών που ϐασίζονται στην απόσταση, είναι τα ϐάρη πυρήνα , τα οποία εκφράζουν την χωρική
εγγύτητα µεταξύ των χωρικών παρατηρήσεων, η οποία µειώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση.
Για τον υπολογισµό τους χρησιµοποιείται µία συνάρτηση πυρήνα που ορίζει τον τρόπο µε τον
οποίο υπολογίζεται κάθε χωρικό ϐάρος από την αντίστοιχη απόσταση, και το εύρος Ϲώνης,
το οποίο ορίζει από ποια απόσταση και έπειτα δύο παρατηρήσεις ϑεωρείται πως δεν είναι
γείτονες και συνεπώς έχουν µηδενικό χωρικό ϐάρος µεταξύ τους. [35]

Χωρική αυτοσυσχέτιση και συντελεστής I του Moran

Η έννοια της χωρικής αυτοσυσχέτισης εξετάζει την ύπαρξη συσχέτισης µεταξύ των χωρι-
κών παρατηρήσεων, δηλαδή τον ϐαθµό στον οποίο οι παρατηρήσεις δεν είναι ανεξάρτητες
µεταξύ τους, αλλά η οµοιότητα των τιµών τους σχετίζεται µε την οµοιότητα των τοποθεσιών
τους στον χώρο. Η χωρική αυτοσυσχέτιση των παρατηρήσεων που περιέχονται σε ένα σύνο-
λο χωρικών δεδοµένων υπολογίζεται είτε σε καθολικό επίπεδο είτε σε τοπικό. Η καθολική
χωρική αυτοσυσχέτιση εκφράζει την συνολική τάση συσχέτισης µεταξύ των χωρικών παρα-
τηρήσεων και τον ϐαθµό στον οποίο παρατηρήσεις µε κοντινές τιµές είναι κοντινές χωρικά,
ενώ η τοπική χωρική αυτοσυσχέτιση εκφράζει την ύπαρξη περιοχών που αποκλίνουν από την
συνολική τάση χωρικής αυτοσυσχέτισης, στις οποίες οι παρατηρήσεις εµφανίζουν πιο ισχυρή
ή λιγότερο ισχυρή συσχέτιση. [35]

Ο συντελεστής I προτάθηκε από τον Moran ως µέτρο χωρικής αυτοσυσχέτισης χωρικών
παρατηρήσεων και ορίζεται ως :

I =
n∑n

i=1
∑n

j=1 wij

∑n
i=1
∑n

j=1 wij(xi − x)(xj − x)∑n
i=1(xi − x)2

όπου n είναι ο αριθµός των χωρικών παρατηρήσεων, wi η τιµή της µεταβλητής που µας
ενδιαφέρει στην τοποθεσία i, x η µέση τιµή της x και wij το αντίστοιχο χωρικό ϐάρος από τον
πίνακα W µε τα χωρικά ϐάρη µεταξύ των παρατηρήσεων. [37]

Η αναµενόµενη τιµή του συντελεστή Ι του Moran εάν δεν υπάρχει χωρική αυτοσυσχέτιση
στα χωρικά δεδοµένα είναι E(I) = −1

n−1 . Φαίνεται, λοιπόν, πως όσο το πλήθος των χωρικών
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παρατηρήσεων αυξάνεται, η αναµενόµενη τιµή τείνει στο 0. Οι τιµές του I που είναι µεγα-
λύτερες από την E(I) δείχνουν πως υπάρχει ϑετική χωρική αυτοσυσχέτιση, δηλαδή κοντινές
τιµές τείνουν να ϐρίσκονται κοντά χωρικά, ενώ διαφορετικές τιµές τείνουν να έχουν µακρινές
τοποθεσίες. Αντίθετα, οι τιµές του συντελεστή που είναι µικρότερες από την E(I) υποδη-
λώνουν αρνητική χωρική αυτοσυσχέτιση, δηλαδή κοντινές τιµές ϐρίσκονται µακριά µεταξύ
τους στον χώρο. Συνήθως ο συντελεστής Ι παίρνει τιµές από το -1 έως το +1. [37]

Για τον υπολογισµό της χωρικής αυτοσυσχέτισης στις παρατηρήσεις που ϑα εισαχθούν
στο SustainGraph, ϑα υπολογιστούν πρώτα τα χωρικά ϐάρη που ϐασίζονται στην µεταξύ τους
απόσταση, αφού πρόκειται για παρατηρήσεις µε γεωµετρία σηµείου. ΄Επειτα, ϑα υπολογι-
στεί ο συντελεστής χωρικής αυτοσυσχέτισης I του Moran. Εφόσον οι παρατηρήσεις έχουν
και χρονική διάσταση, η διαδικασία αυτή ϑα γίνει ενδεικτικά για συγκεκριµένες χρονικές
στιγµές, για κάθε περιοχή, και για κάθε περίπτωση οµαδοποίησης µε χρήση πλέγµατος,
δηλαδή για κάθε µέγεθος κελιού του πλέγµατος.

3.4.3 Οµαδοποίηση µέσω δηµιουργίας χωρικών συστάδων

΄Ενας εναλλακτικός τρόπος χωρισµού των χωρικών παρατηρήσεων κάθε περιοχής σε ο-
µάδες, µε στόχο την συγχώνευσή τους και τελικά την µείωση τους, είναι µέσω της οµαδοπο-
ίησής τους σε συστάδες, χρησιµοποιώντας κάποιον αλγόριθµο συσταδοποίησης µε χωρικό
περιορισµό. Η προσέγγιση αυτή λαµβάνει υπόψη την τιµή που έχουν οι παρατηρήσεις, δη-
λαδή την τιµή του αντίστοιχου δείκτη, σε αντίθεση µε την οµαδοποίηση που περιγράφηκε
στις προηγούµενες υποενότητες, η οποία γινόταν αποκλειστικά µε ϐάση την γεωµετρία τους.

Οι αλγόριθµοι συσταδοποίησης στοχεύουν στην διαίρεση ενός συνόλου αντικειµένων σε
οµάδες, οι οποίες ονοµάζονται συστάδες, µε τέτοιο τρόπο ώστε αντικείµενα της ίδιας οµάδας
να είναι περισσότερο όµοια µεταξύ τους από ό,τι µε αντικείµενα άλλων οµάδων, όσον αφορά
τις τιµές των χαρακτηριστικών τους. [38] ΄Οταν τα αντικείµενα χαρακτηρίζονται από µία το-
ποθεσία στον χώρο, τότε στην διαδικασία της συσταδοποίησης πρέπει να ληφθούν υπόψη και
οι χωρικές τους σχέσεις, και συγκεκριµένα οι σχέσεις γειτνίασης µεταξύ τους. Η διαδικασία
αυτή ονοµάζεται regionalization ή συσταδοποίηση µε χωρικό περιορισµό και οι συστάδες
που δηµιουργούνται ονοµάζονται περιοχές (regions) ή χωρικές συστάδες. [39]

Συσσωρευτική ιεραρχική συσταδοποίηση µε χωρικό περιορισµό

Ο αλγόριθµος συσσωρευτικής ιεραρχικής συσταδοποίησης (Agglomerative Hierarchical
Clustering (AHC)) είναι ένας αλγόριθµος συσταδοποίησης, ο οποίος στην κλασική του µορφή
δεν λαµβάνει υπόψη τα χωρικά χαρακτηριστικά των παρατηρήσεων. Ανήκει στην οικογένεια
των ιεραρχικών αλγορίθµων συσταδοποίησης, οι οποίοι παράγουν ένα σύνολο από εµφωλευ-
µένες συστάδες που µπορούν να αναπαρασταθούν σε ένα ιεραρχικό δέντρο. Οι συστάδες
στο χαµηλότερο επίπεδο του δέντρου περιέχουν από µία παρατήρηση, ενώ το υψηλότερο
επίπεδο αποτελείται από µία συστάδα που περιέχει όλες τις παρατηρήσεις. Ο υπολογισµός
των συστάδων µπορεί να γίνει είτε ξεκινώντας από το χαµηλότερο επίπεδο και συγχωνεύοντας
αναδροµικά ένα Ϲευγάρι συστάδων σε κάθε επίπεδο (συσσωρευτικός τρόπος), είτε ξεκινώντας
από το υψηλότερο επίπεδο και διαχωρίζοντας αναδροµικά µία συστάδα σε κάθε επίπεδο, δη-
µιουργώντας δύο νέες συστάδες (διαιρετικός τρόπος). Στην περίπτωση του AHC, εφαρµόζεται
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ο συσσωρευτικός τρόπος παραγωγής του ιεραρχικού δέντρου. [40]
Οι δύο συστάδες που συγχωνεύονται σε κάθε επίπεδο κατά την εκτέλεση ενός αλγορίθµου

AHC είναι αυτές που έχουν την µικρότερη απόσταση µεταξύ τους. Η απόσταση µπορεί να
οριστεί µε διαφορετικούς τρόπους, ένας εκ των οποίων είναι η µέθοδος του Ward. Σύµφωνα
µε αυτήν την µέθοδο, σε κάθε επίπεδο επιλέγεται το Ϲευγάρι συστάδων το οποίο όταν συν-
δεθεί ϑα οδηγήσει στην µικρότερη δυνατή αύξηση του αθροίσµατος τετραγώνων εντός των
συστάδων (Within-Cluster Sum of Square (WCSS)). [41] Ως WCSS ορίζεται το άθροισµα του
τετραγώνου της διαφοράς της τιµής κάθε παρατήρησης από την µέση τιµή των τιµών όλων
των παρατηρήσεων της συστάδας στην οποία ανήκει, δηλαδή το άθροισµα της διακύµανσης
σε κάθε συστάδα. [42]

Ο αλγόριθµος AHC µε χωρικό περιορισµό αποτελεί µία προσαρµοσµένη εκδοχή του
AHC, η οποία λαµβάνει υπόψη τις σχέσεις γειτνίασης µεταξύ των παρατηρήσεων. Συκεκρι-
µένα, λαµβάνει ως είσοδο µία αναπαράσταση της χωρικής σύνδεσης µεταξύ των παρατη-
ϱήσεων µε τη µορφή ενός πίνακα µε χωρικά ϐάρη, τα οποία µπορούν να είναι οποιουδήποτε
τύπου, όπως περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα. Ο αλγόριθµος επιτρέπει να συνδεθο-
ύν σε κάθε επίπεδο του ιεραρχικού δέντρου µόνο συστάδες που συνδέονται χωρικά, δηλαδή
τέτοιες ώστε τουλάχιστον µία παρατήρηση της µίας να συνδέεται µε µία παρατήρηση της
άλλης, δηλαδή να είναι γείτονες σύµφωνα µε τον πίνακα χωρικών ϐαρών. [43]

΄Οπως περιγράφηκε παραπάνω, ο αλγόριθµος AHC παράγει µία συσταδοποίηση σε κάθε
ϐήµα του αλγορίθµου. ΄Ενα κριτήριο επιλογής της επιθυµητής συσταδοποίησης, και συνεπώς
ένα κριτήριο τερµατισµού του αλγορίθµου, είναι το επιθυµητό πλήθος συστάδων.

Μέθοδος του αγκώνα

Η µέθοδος του αγκώνα (elbow method) χρησιµοποιείται για την εύρεση του ϐέλτιστου
αριθµού συστάδων σε ένα σύνολο παρατηρήσεων. Επιλέγει τον αριθµό συστάδων στον ο-
ποίο εάν προσθέσουµε ακόµα µία συστάδα δεν ϑα µειωθεί κατά πολύ το WCSS, ή αλλιώς
διακύµανση των παρατηρήσεων µέσα σε αυτές, δηλαδή δεν ϑα καταλήξουµε µε πολύ κα-
λύτερη µοντελοποίηση των δεδοµένων. Για την εφαρµογή της µεθόδου αρχικά σχεδιάζεται η
καµπύλη του συνολικού WCSS όλων των συστάδων, συναρτήσει του αριθµού τους. ΄Επειτα
επιλέγεται ως ϐέλτιστος αριθµός αυτός στον οποίο η καµπύλη σχηµατίζει ‘‘αγκώνα’’, δηλαδή
έχει έντονη εναλλαγή από µεγάλη αρνητική κλίση σε µικρότερη. [44] [45]

Για τον εντοπισµό του ‘‘αγκώνα’’, εκτός από την παρατήρηση της καµπύλης µπορεί να
χρησιµοποιηθεί και κάποιος αλγόριθµος ανίχνευσης ‘‘αγκώνων’’, όπως ο Kneedle [46], ο οπο-
ίος λαµβάνει ως είσοδο τη συνάρτηση του WCSS µε τον αριθµό των συστάδων και επιστρέφει
το σηµείο στο οποίο ϐρίσκεται ο ‘‘αγκώνας’’.

Προσαρµοσµένος δείκτης Rand

Ο προσαρµοσµένος δείκτης Rand είναι ένα µέτρο οµοιότητας µεταξύ δύο συσταδοποι-
ήσεων και αποτελεί µία παραλλαγή του κλασικού δείκτη Rand. [47]

Ο δείκτης Rand παίρνει τιµές στο κλειστό διάστηµα [0,1], µε το 0 να υποδηλώνει πως οι
δύο συσταδοποιήσεις είναι τελείως διαφορετικές, και το 1 ακριβώς ίδιες. Θεωρώντας ως S ένα
σύνολο παρατηρήσεων και ως X και Y δύο διαµερίσεις (συσταδοποιήσεις) του S σε υποσύνολα
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(συστάδες), αν ορίσουµε ως Α τον αριθµό των συµφωνιών µεταξύ των δύο διαµερίσεων, δηλαδή
τον αριθµό των Ϲευγών παρατηρήσεων που κατηγοριοποιήθηκαν είτε στην ίδια συστάδα και
στις δύο διαµερίσεις είτε σε διαφορετικές συστάδες και στις δύο διαµερίσεις, και ως Β τον
συνολικό αριθµό Ϲευγών, τότε ως δείκτης Rand ορίζεται ο RI = A

B .
Για τον προσαρµοσµένο δείκτη Rand ϑεωρούµε ως S ένα σύνολο n παρατηρήσεων και ως

X = {X1, X2, · · · , Xr } και Y = {Y1, Y2, · · · , Ys} δύο συσταδοποιήσεις αυτών των παρατηρήσεων.
Η επικάλυψη των δύο συσταδοποίησεων µπορεί να περιγραφεί από έναν πίνακα του οποίου
κάθε στοιχείο nij δηλώνει των αριθµό των παρατηρήσεων που είναι κοινές στις δύο συστάδες
Xi και Υj. Ο πίνακας είναι ο εξής :

X \ Y Υ1 Υ2 · · · Υs Αθροίσµατα
X1 n11 n12 · · · n1s a1

X2 n21 n22 · · · n2s a2
...

...
...

. . .
...

...

Xr nr1 nr2 · · · nrs ar

Αθροίσµατα b1 b2 · · · bs

Με ϐάση τον παραπάνω πίνακα, ο προσαρµοσµένος δείκτης Rand ορίζεται ως εξής :

ARI =

∑
ij

(
nij
2

)
−
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i
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2
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bj
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)] /(
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1
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) [47]

Μεθοδολογία οµαδοποίησης µέσω δηµιουργίας χωρικών συστάδων

Στην περίπτωση των παρατηρήσεων που προετοιµάζονται για να εισαχθούν στο Sustain-
Graph, προτείνεται η εφαρµογή του αλγορίθµου AHC µε χωρικό περιορισµό στις παρατη-
ϱήσεις κάθε περιοχής. Καθώς οι παρατηρήσεις έχουν γεωµετρία σηµείου, τα χωρικά ϐάρη
ϑα υπολογιστούν µε ϐάση την µεταξύ τους απόσταση, και το πλήθος των παραγόµενων συ-
στάδων ϑα καθοριστεί µε την εφαρµογή της µεθόδου του αγκώνα. Εφόσον τα δεδοµένα των
παρατηρήσεων είναι και χρονικά πέρα από χωρικά, ο αλγόριθµος AHC ϑα εκτελεστεί επα-
ναληπτικά για κάθε διαθέσιµη χρονική στιγµή. Με αυτόν τον τρόπο, οι παρατηρήσεις που
παίρνει ως είσοδο ϑα χαρακτηρίζονται µόνο από την τιµή που παίρνει ο αντίστοιχος δείκτης
και από µία τοποθεσία στον χώρο. Ως αποτέλεσµα, ϑα παραχθούν χωρικές συστάδες µε δια-
ϕορετικές γεωµετρίες για κάθε χρονική στιγµή. Κάθε συστάδα ϑα αναπαρασταθεί από την
µέση τιµή των παρατηρήσεων που ανήκουν σε αυτή και η γεωµετρία της ϑα αναπαρασταθεί
από το κεντροειδές του συνόλου των σηµείων της. Ο υπολογισµός ϑα γίνει εφαρµόζοντας
χωρική οµαδοποίηση στις παρατηρήσεις κάθε συστάδας και έπειτα την συνάρτηση centroid.

Χρησιµοποιώντας τον παραπάνω µηχανισµό οµαδοποίησης, για κάθε χρονική στιγµή
υπάρχουν οµαδοποιηµένες παρατηρήσεις µε διαφορετική γεωµετρία. Το γεγονός αυτό κα-
ϑιστά πιο δύσκολη την µετέπειτα ανάλυση των δεδοµένων µε τη µορφή χρονοσειράς, καθώς
η σύγκριση των παρατηρήσεων στον άξονα του χρόνου απαιτεί σύγκριση παρατηρήσεων σε
διαφορετικά σηµεία του χάρτη και, πιθανότατα, µε διαφορετικό πλήθος. Για τον λόγο αυτό,
για την αξιολόγηση της αξιοποιησιµότητας του συγκεκριµένου µηχανισµού στην παρούσα
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εφαρµογή, είναι επιτακτικό να συγκριθούν οι συσταδοποιήσεις που παράγονται για κάθε
χρονική στιγµή, και να κριθεί εάν η µεταξύ τους επικάλυψη, ή αλλιώς οµοιότητα, είναι
επαρκής. Για την σύγκριση ϑα χρηµοποιηθεί η οπτικοποίηση των συσταδοποιήσεων στον
χάρτη αλλά και ο προσαρµοσµένος δείκτης Rand.

3.5 Μηχανισµοί ανάλυσης χωρικών δεδοµένων στο SustainGraph

Αναπαριστώντας τα χωρικά δεδοµένα στο SustainGraph µε τον τρόπο που περιγράφηκε
στις προηγούµενες ενότητες, καθίσταται εφικτή η εφαρµογή ποικίλων αναλύσεων σε αυτά, τα
αποτελέσµατα των οποίων µπορούν να παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες και συµπεράσµατα
σχετικά µε τις επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγές σε διαφορετικές περιοχές. Η διαδικασία
που ακολουθείται για την ανάλυσή τους ξεκινάει µε την ανάκτηση των χωρικών δεδοµένων
από το SustainGraph µε τη χρήση κατάλληλων επερωτήσεων, και την αναπαράστασή τους
σε δοµή πίνακα. Τα χωρικά δεδοµένα, όπως περιγράφηκε, περιέχονται στους κόµβους
Οbservation συνδυαστικά µε τις σχέσεις REFERS_TO_AREA, οι οποίες τους συνδέουν µε
τα αντίστοιχα GeoAreas, και περιέχουν τις συντεταγµένες του σηµείου που αφορά η πα-
ϱατήρηση. Εφόσον είναι επιθυµητό, η ανάκτηση των δεδοµένων µπορεί να γίνει ορίζοντας
κάποιον χωρικό περιορισµό στην επερώτηση, είτε µε τη χρήση κάποιας από τις χωρικές
συναρτήσεις distance και withinBBox που παρέχει το Neo4j, είτε ορίζοντας συγκεκριµένο
κόµβο GeoArea, δηλαδή την περιοχή στην οποία περιέχονται χωρικά οι παρατηρήσεις του
ενδιαφέροντος.

΄Επειτα από την ανάκτηση των παρατηρήσεων και την αναπαράστασή τους σε δοµή πίνα-
κα, µπορούν να εφαρµοστούν σε αυτές ποικίλοι αλγόριθµοι για την ανάλυσή τους. Ανάµεσα
σε αυτούς είναι ο υπολογισµός και η σύγκριση κλασικών στατιστικών µεγεθών σε διαφορετι-
κές περιοχές, και ο υπολογισµός στατιστικών µεγεθών που λαµβάνουν υπόψη τη γεωµετρία
των δεδοµένων, όπως η χωρική αυτοσυσχέτιση σε καθολικό και σε τοπικό επίπεδο. Μπορο-
ύν επίσης να εφαρµοστούν αλγόριθµοι χωρικής παλινδρόµησης, οι οποίοι διαφέρουν από
τους κλασικούς αλγόριθµους παλινδρόµησης στο ότι χρησιµοποιούν µεταβλητές που κατα-
σκευάζονται από τα χωρικά χαρακτηριστικά των παρατηρήσεων και τις µεταξύ τους χωρικές
σχέσεις, καθώς και αλγόριθµοι συσταδοποίησης µε ή χωρίς χωρικό περιορισµό.

3.5.1 Συσταδοποίηση µε πολλαπλές µεταβλητές

Μία ιδιαίτερα χρήσιµη ανάλυση η οποία διευκολύνεται από τον τρόπο αναπαράστασης
των χωρικών δεδοµένων στο SustainGraph είναι η συσταδοποίηση των χωρικών δεδοµένων
χωρίς χωρικό περιορισµό, λαµβάνοντας υπόψη παρατηρήσεις πολλαπλών δεικτών. Η συστα-
δοποίηση ϐοηθά στη δηµιουργία ενός µικρού αριθµού κατηγοριών των σηµείων µε ϐάση τις
διαφορετικές µεταβλητές των παρατηρήσεων σε αυτά, και συνεπώς στην συνοπτική περιγρα-
ϕή τους. Εφόσον επιλέγεται κάποιος αλγόριθµος συσταδοποίησης χωρίς χωρικό περιορισµό,
τα σηµεία κάθε συστάδας µπορούν να ϐρίσκονται σε διαφορετικές περιοχές στον χώρο, χωρίς
περιορισµό στις χωρικές τους σχέσεις. ΄Ετσι, κάθε περιοχή GeoArea (για παράδειγµα κάθε
περιοχή NUTS επιπέδου 3) µπορεί να χαρακτηριστεί από τις κατηγορίες, δηλαδή συστάδες,
στις οποίες κατηγοριοποιήθηκαν τα σηµεία της, καθώς και από το ποσοστό της περιοχής που
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καταλαµβάνουν.

Συσταδοποίηση K-means

Ο K-means είναι ένας αλγόριθµος για την εύρεση K συστάδων και των κεντρικών σηµε-
ίων τους σε ένα σύνολο δεδοµένων. Ο αριθµός των συστάδων K δίνεται ως είσοδος, και ο
αλγόριθµος αλλάζει τα κεντρικά σηµεία επαναληπτικά ώστε να ελαχιστοποιήσει το WCSS.
[40]

Αλγοριθµος 3.1: Αλγόριθµος K-means

Είσοδος: K (ο αριθµός των συστάδων)
Επιλογή των K αρχικών κεντρικών σηµείων
repeat

Για κάθε κεντρικό σηµείο εύρεση του υποσυνόλου των σηµείων που είναι κοντινότερα
σε αυτό από ό,τι σε οποιδήποτε άλλο κεντρικό σηµείο.

Για κάθε συστάδα υπολογισµός της µέσης τιµής κάθε µεταβλητής των σηµείων της και
ορισµός του διανύσµατος τους ως το νέο κεντρικό της σηµείο.
until τα κεντρικά σηµεία να µην αλλάζουν

Συνήθως τα αρχικά κεντρικά σηµεία επιλέγονται τυχαία. ΄Οπως ϕαίνεται παραπάνω,
κατά τον τερµατισµό του αλγορίθµου, το κεντρικό σηµείο κάθε συστάδας είναι το διάνυσµα
µε τις µέσες τιµές των µεταβλητών των σηµείων της, και συνεπώς δεν είναι ένα από τα σηµεία
εισόδου. [40] Για την επιλογή του K συχνά ακολουθείται η µέθοδος του αγκώνα, η οποία
περιγράφηκε στην υπο-ενότητα 3.4.3.

Συντελεστής σκιαγράφησης

΄Επειτα από τον χωρισµό των δεδοµένων, είναι σηµαντικό να αξιολογηθούν οι παραγόµε-
νες συστάδες. Πέρα από το WCSS, το οποίο υπολογίζεται κατά την εφαρµογή της µεθόδου
του αγκώνα, ένα άλλο µέτρο αξιολόγησης των συστάδων είναι ο συντελεστής σκιαγράφησης.
Το µέτρο αυτό εξετάζει πόσο όµοια είναι µεταξύ τους τα σηµεία κάθε συστάδας, δηλαδή τη
συνοχή, και πόσο ανόµοια είναι τα σηµεία διαφορετικών συστάδων, δηλαδή τον διαχωρισµό.
Παίρνει τιµές στο κλειστό διάστηµα [-1,1], µε τις υψηλές τιµές να υποδεικνύουν πως τα ση-
µεία κάθε συστάδας είναι αρκετά όµοια µεταξύ τους και αρκετά ανόµοια µε τα σηµεία των
υπόλοιπων συστάδων. ∆ηλαδή, όσο υψηλότερη είναι η τιµή, τόσο καλύτερα έχουν χωριστεί
τα σηµεία σε συστάδες. [48]

Για τον ορισµό του συντελεστή σκιαγράφησης ϑεωρούµε ως a(i) την µέση απόσταση
ενός σηµείου i από όλα τα υπόλοιπα σηµεία της συστάδας του (συνοχή), και ως b(i) την
µέση απόσταση του σηµείου i από όλα τα σηµεία µίας άλλης συστάδας, αυτής µε την οποία
πετυχαίνεται η µικρότερη µέση απόσταση (διαχωρισµός). Τότε, στις συστάδες που περιέχουν
περισσότερα από ένα σηµεία, ο συντελεστής σκιαγράφησης στο σηµείο i ορίζεται ως :

s(i) =
b(i) − a(i)

max{a(i), b(i)}

ενώ στις συστάδες που περιέχουν ακριβώς ένα σηµείο, ο συντελεστής σκιαγράφησης σε αυτό
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είναι :

s(i) = 0

Η αξιολόγηση της συσταδοποίησης συνολικά πραγµατοποιείται υπολογίζοντας τη µέση
τιµή των συντελεστών συσταδοποίησης όλων των σηµείων.

3.5.2 Υπολογισµός νέων παρατηρήσεων στις γεωµετρίες του SustainGraph

Τόσο κατά την εφαρµογή της συσταδοποίησης µε πολλαπλές µεταβλητές που περιγράφη-
κε στην προηγούµενη υπο-ενότητα, όσο και σε άλλες αναλύσεις των χωρικών δεδοµένων,
χρησιµοποιούνται τιµές πολλαπλών δεικτών, πολλοί από τους οποίους δεν αναπαριστώνται
ήδη στον γράφο γνώσης, αλλά παρέχονται από εξωτερικές πηγές. Για την εφαρµογή των α-
ναλύσεων απαιτείται πρώτα ο υπολογισµός των τιµών όλων των νέων δεικτών στις γεωµετρίες
για τις οποίες περιέχονται οι παρατηρήσεις στο SustainGraph.

Οι πηγές δεδοµένων που αξιοποιούνται, συχνά δεν παρέχουν τα χωρικά δεδοµένα µε
την αναπαράσταση που περιγράφηκε στις προηγούµενες ενότητες, δηλαδή χρησιµοποιώντας
γεωµετρίες όπως σηµείο, γραµµή και πολύγωνο (διανυσµατικά δεδοµένα), αλλά αναπαρι-
στώντας τα σε ψηφιδωτή µορφή. Πρόκειται για ένα µοντέλο χωρικών δεδοµένων που ανα-
παριστά τον κόσµο σαν µία επιφάνεια χωρισµένη σε πλέγµα κελιών. [31] Το µοντέλο αυτό
χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση δεδοµένων που µεταβάλλονται µε συνεχή τρόπο,
όπως αυτά που προέρχονται από αεροφωτογραφίες και δορυφορικές εικόνες. Το δοµικό
στοιχείο, δηλαδή το κελί ή αλλιώς η ψηφίδα, έχει συνήθως τετράγωνο σχήµα. Για τον υπολο-
γισµό των τιµών σε συγκεκριµένα σηµεία, και συγκεκριµένα στα σηµεία τα οποία αφορούν οι
παρατηρήσεις του SustainGraph που ϑα αξιοποιηθούν στην αντίστοιχη ανάλυση, για κάθε
σηµείο εξάγεται η τιµή που έχει η ψηφίδα στην οποία περιέχεται χωρικά.

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί πως τα αποτελέσµατα των αναλύσεων µπορούν να απο-
τελέσουν είσοδο στον γράφο γνώσης. ∆ηλαδή, οι παρατηρήσεις µε γεωµετρία σηµείου που
υπολογίστηκαν µε ϐάση τα χωρικά δεδοµένα που αντλήθηκαν από πηγές δεδοµένων σε
ψηφιδωτή µορφή, µπορούν να εισαχθούν στο SustainGraph, ως παρατηρήσεις ενός νέου
δείκτη, αναπαριστώντας τα µε τον τρόπο που περιγράφηκε στην ενότητα 3.2.
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Πρακτικό Μέρος
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Κεφάλαιο 4

Υλοποίηση

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η υλοποίηση της επέκτασης του SustainGraph για
την αναπαράσταση χωρικών δεδοµένων, µε ϐάση τις τεχνολογίες και την µεθοδολογία

που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Αρχικά παρουσιάζονται τα δεδοµένα που
χρησιµοποιήθηκαν και η επιθυµητή αναπαράσταση τους στον γράφο γνώσης. Στη συνέχεια
δίνονται οι λεπτοµέρειες υλοποίησης των µηχανισµών προεπεξεργασίας τους, εισαγωγής τους
και περεταίρω ανάλυσης τους, καθώς επίσης και η δοµή του κώδικα, τα ενδιάµεσα αποτε-
λέσµατα και οι τεχνολογίες που χρησιµοποιήθηκαν.

Στο σχήµα 4.1 παρουσιάζονται σε µορφή διαγράµµατος ϱοής τα ϐασικά ϐήµατα που
ακολουθήθηκαν, από την επιλογή του dataset µε τα χωρικά δεδοµένα, έως και την εισαγωγή
τους στο SustainGraph. Οι ελλείψεις αναπαριστούν την αρχή και το τέλος της διαδικασίας
που ακολουθήθηκε, οι κύλινδροι αναπαριστούν τις πηγές δεδοµένων που αξιοποιήθηκαν,
και τα πλάγια παραλληλόγραµµα αναπαριστούν τα σύνολα δεδοµένων (datasets) που επι-
λέχθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν. Τα κίτρινα παραλληλόγραµµα δείχνουν τις ενέργειες που
εφαρµόστηκαν στα δεδοµένα, όπως η οµαδοποίηση µε ϐάση κάποιο χαρακτηριστικό, η ε-
ϕαρµογή ϕίλτρων και η σύζευξη µεταξύ δύο datasets. Οι ϱόµβοι αναπαριστούν ϐήµατα στα
οποία πάρθηκε κάποια απόφαση σχετικά µε τις επόµενες ενέργειες ή χωρίστηκε η ϱοή των
ϐηµάτων σε περισσότερες από µία, ανεξάρτητες µεταξύ τους, ϱοές. Τα ϐέλη δείχνουν τη
σειρά µε την οποία ακολουθήθηκαν οι ενέργειες επί των δεδοµένων, αλλά και την πορεία
των δεδοµένων από την πηγή τους ως την εισαγωγή τους στο SustainGraph. Τα ϐήµατα που
παρουσιάζονται σχηµατικά, εξηγούνται αναλυτικά στις ενότητες 4.1-4.3. Στην τελευταία ε-
νότητα του κεφαλαίου, παρουσιάζεται η υλοποίηση και εφαρµογή των µηχανισµών ανάλυσης
χωρικών δεδοµένων. Τα ϐήµατα που ακολουθήθηκαν δεν συµπεριλαµβάνονται στο σχήµα
4.1.

4.1 Αναπαράσταση χωρικών δεδοµένων στο SustainGraph

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται το σύνολο των δεδοµένων µε χωρικά χαρακτηριστικά
που προστέθηκαν στο SustainGraph και στο οποίο εφαρµόστηκαν οι µηχανισµοί εισαγωγής,
προεπεξεργασίας και ανάλυσης που ϑα περιγραφούν στις επόµενες ενότητες. ΄Επειτα παρου-
σιάζεται η αναπαράστασή τους µέσα στον γράφο γνώσης σύµφωνα µε το ανανεωµένο σχήµα
αναπαράστασης δεδοµένων που επιλέχθηκε για την εύκολη αποθήκευση τους και εφαρµογή
επερωτήσεων σε αυτά.
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Σχήµα 4.1: ∆ιάγραµµα ϱοής µε τα ϐήµατα που ακολουθήθηκαν απο την αρχική επιλογή του
dataset µέχρι την τελική εισαγωγή των δεδοµένων στον γράφο γνώσης

4.1.1 Χρησιµοποιούµενο dataset

Το dataset [49] που χρησιµοποιήθηκε περιέχει δεδοµένα που αφορούν τις τιµές τεσσάρων
διαφορετικών κλιµατικών µεταβλητών για πόλεις της Ευρώπης κατά την χρονική περίοδο από
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4.1.1 Χρησιµοποιούµενο dataset

το 2008 έως το 2017. Οι µεταβλητές αυτές είναι οι εξής : ϑερµοκρασία αέρα, ειδική υγρασία,
σχετική υγρασία και ταχύτητα αέρα.

Το συγκεκριµένο dataset είναι διαθέσιµο από το πρόγραµµα Copernicus, τµήµα του
διαστηµικού προγράµµατος της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης που είναι υπεύθυνο για την παρα-
τήρηση της Γης τόσο µέσω δορυφόρων όσο και µέσω της συλλογής δεδοµένων από ποικίλα
συστήµατα µέτρησης στη Γη. Συγκεκριµένα, τα δεδοµένα παρέχονται µέσω της αποθήκης
δεδοµένων για το κλίµα (CDS) από την υπηρεσία κλιµατικής αλλαγής του Copernicus, η
οποία αποτελεί µία από τις έξι ϑεµατικές υπηρεσίες πληροφόρησης που παρέχονται, και
έχει ως στόχο την προσαρµογή στην κλιµατική αλλαγή και τον µετριασµό των επιπτώσεών
της, µέσω της τακτικής παροχής έγκυρων πληροφοριών σχετικά µε αυτή.

Τα δεδοµένα αφορούν 100 Ευρωπαϊκές πόλεις, συµπεριλαµβανοµένου της Αθήνας. Τα
δεδοµένα για τις κλιµατικές µεταβλητές στις πόλεις αυτές δίνονται σε µορφή πλέγµατος µε
χωρική ανάλυση 100 µέτρα. Η χρονική περίοδος που καλύπτει το dataset είναι από τον
Ιανουάριο του 2008 µέχρι τον ∆εκέµβρη του 2017 και περιέχονται οι τιµές των µεταβλητών
ανά χρονικά διαστήµατα της µίας ώρας. Κάποιες πληροφορίες για τις κλιµατικές µεταβλητές
που περιέχονται είναι οι εξής :

• Θερµοκρασία του αέρα κοντά στην επιφάνεια :

Καταγράφεται στη µονάδα µέτρησης Kelvin (K) και αναφέρεται στην ϑερµοκρασία του
αέρα 2 µέτρα πάνω από την επιφάνεια της Γης.

• Ειδική υγρασία κοντά στην επιφάνεια :

Καταγράφεται σε ποσοστό επί τοις εκατό (%) και αναφέρεται στην ειδική υγρασία 2
µέτρα πάνω από την επιφάνεια της Γης. Αποτυπώνει τη σχέση µεταξύ της πραγµατικής
υγρασίας και της υγρασίας κορεσµού και παίρνει τιµές στο διάστηµα [0, 100]. Η τιµή
0% σηµαίνει ότι ο αέρας µέσα στο κελί του πλέγµατος είναι εντελώς στεγνός, ενώ η
τιµή 100% δείχνει ότι ο αέρας στο κελί είναι κορεσµένος µε υδρατµούς.

• Σχετική υγρασία κοντά στην επιφάνεια :

Αναφέρεται στην µάζα υδρατµών µέσα σε µία µονάδα µάζας αέρα µε τη µέγιστη πο-
σότητα υδρατµών, 2 µέτρα πάνω από την επιφάνεια της Γης. Οι µονάδες µέτρησης της
σχετικής υγρασίας είναι kgkg−1.

• Ταχύτητα αέρα κοντά στην επιφάνεια :

Καταγράφεται στη µονάδα µέτρησης m/s και αναφέρεται στην ταχύτητα του αέρα 2
µέτρα πάνω από την επιφάνεια της Γης. Υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη και την
Ϲωνική (u), δηλαδή παράλληλα µε τις γραµµές του γεωγραφικού πλάτους, και την
µεσηµβρινή (v), δηλαδή παράλληλα µε τις γραµµές του γεωγραφικού µήκους κυκλο-
ϕορία του αέρα, από τον τύπο sqrt(u2 + v2).

Για κάθε πόλη η χωρική έκταση που καλύπτεται έχει σχήµα τετραγώνου. Οι τιµές των
κλιµατικών µεταβλητών δίνονται για κάθε κελί του πλέγµατος µαζί µε το γεωγραφικό πλάτος
και το γεωγραφικό µήκος του κεντροειδούς του. Το πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε είναι το
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Ευρωπαϊκό Πλέγµα (EPSG:3035), όµως οι συντεταγµένες των σηµείων µετατράπηκαν στο
σύστηµα συντεταγµένων WGS84 (EPSG:4326).

Τα δεδοµένα περιέχονται σε αρχεία τύπου NetCDF-4 και η πρόσβαση σε αυτά παρέχεται
από το API του CDS. Τα δεδοµένα κάθε κλιµατικής µεταβλητής για κάθε µήνα και έτος
περιέχεται σε ένα διαφορετικό αρχείο NetCDF-4.

Το τµήµα του dataset µε το οποίο ασχοληθήκαµε στα πλαίσια αυτής της εργασίας είναι
αυτό που αφορά την Αθήνα. Οι µηχανισµοί για την εισαγωγή στο SustainGraph εφαρµόστη-
καν ξεχωριστά σε κάθε αρχείο (που περιέχει τα δεδοµένα για κάθε κλιµατική µεταβλητή ανά
έτος και µήνα), αλλά η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η ίδια. Ως παράδειγµα των
δεδοµένων για την πόλη της Αθήνας, παρουσιάζεται στο σχήµα 4.2 ο χάρτης µε τη µέση
ϑερµοκρασία του αέρα σε όλα τα σηµεία που παρέχονται για την Αθήνα, την πρώτη µέρα της
χρονικής περιόδου του dataset, δηλαδή την 1η Ιανουαρίου του 2008.

Σχήµα 4.2: Χάρτης µέσης ϑερµοκρασίας την 1η Ιανουαρίου του 2008 για την Αθήνα
(EPSG:4326)

Ο λόγος που ο χάρτης παρουσιάζεται λοξός είναι η µετατροπή του σε WGS84 (EPSG:4326)
σύστηµα συνεταγµένων ενώ χρησιµοποιήθηκε το Ευρωπαϊκό Πλέγµα (EPSG:4326). Για την
καλύτερη οπτικοποίησή του αλλά και για την επεξεργασία του dataset που ϑα ακολουθήσου-
µε στη συνέχεια, µετατρέπουµε το σύστηµα συντεταγµένων των σηµείων σε EPSG:3035. Ο
χάρτης που προκύπτει ϕαίνεται στο σχήµα 4.3.

4.1.2 Αναπαράσταση κλιµατικών µεταβλητών στο SustainGraph

΄Οπως περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, το SustainGraph έχει ως στόχο την κα-
ταγραφή της προόδου προς τους SDG στόχους η οποία αποτυπώνεται στην εξέλιξη ορισµένων
σχετικών δεικτών. Οι κλιµατικές µεταβλητές της ϑερµοκρασίας του αέρα, της ειδικής και σχε-
τικής υγρασίας και της ταχύτητας του αέρα που παρέχονται από το πρόγραµµα Copernicus
µπορούν να αποτελέσουν δείκτες στον γράφο γνώσης που σχετίζονται µε τον αντίκτυπο της
κλιµατικής αλλαγής, η οποία επηρεάζει την πρόοδο προς την επίτευξη της ϐιώσιµης ανάπτυ-
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4.1.2 Αναπαράσταση κλιµατικών µεταβλητών στο SustainGraph

Σχήµα 4.3: Χάρτης µέσης ϑερµοκρασίας την 1η Ιανουαρίου του 2008 για την Αθήνα
(EPSG:3035)

ξης.

Για την αναπαράσταση των µεταβλητών αυτών στο SustainGraph δηµιουργούνται νέοι
κόµβοι και σχέσεις µεταξύ τους µε τις κατάλληλες ετικέτες και ιδιότητες. Αρχικά δηµιουρ-
γόυνται τέσσερις νέοι κόµβοι στον γράφο µε την ετικέτα Indicator, ένας για κάθε κλιµατική
µεταβλητή. Ως ιδιότητες περιέχουν : τον κωδικό του αντίστοιχου δείκτη (π.χ. “air_tem-
perature” για τη ϑερµοκρασία του αέρα) και µία περιγραφή για την αντίστοιχη κλιµατική
µεταβλητή. Οι κόµβοι αυτοί συνδέονται µέσω µίας σχέσης µε ετικέτα COMES_FROM µε τον
κόµβο τύπου Source µε όνοµα “TPS”, καθώς δεν αποτελούν δείκτες των Ηνωµένων Εθνών
ή της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης, αλλά δείκτες από εξωτερική πηγή. Προκειµένου να εισάγουµε
τη χρονοσειρά µε τις τιµές που παίρνει κάθε κλιµατική µεταβλητή σε κάθε σηµείο, δη-
µιουργούµε έναν κόµβο µε ετικέτα Series, που περιέχει τον κωδικό της χρονοσειράς (π.χ.
“air_temperature_copernicus” για τη ϑερµοκρασία του αέρα), την περιγραφή της αντίστοι-
χης µεταβλητής, και το URL του προµηθευτή των δεδοµένων, δηλαδή το URL της αποθήκης
δεδοµένων CDS του Copernicus. Οι κόµβοι αυτοί συνδέονται µε τον αντίστοιχό τους Indica-

tor µε µία σχέση HAS_SERIES. Επιπλέον, για κάθε έναν από τους τέσσερις Series κόµβους,
δηµιουργούµε έναν κόµβο µε ετικέτα SeriesMetadata που περιέχει επιπλέον πληροφορίες
για την αντίστοιχη µετρική, όπως τις µονάδες µέτρησης της (π.χ. “Kelvin|Average” για τη
ϑερµοκρασία του αέρα) και τη χρονική διάρχεια στην οποία αναφέρεται κάθε τιµή της (π.χ.
“Daily”). Οι κόµβοι αυτοί συνδέονται µε τον αντίστοιχο κόµβο µε ετικέτα Series µέσω µίας
σχέσης HAS_METADATA. Η οπτικοποίηση των νέων κόµβων που περιγράφηκαν µέσα στον
γράφο γνώσης δίνεται στο σχήµα 4.4. Μέσα σε κάθε κόµβο ϕαίνεται το όνοµα της ετικέτας
και ο κωδικός του.

Η εισαγωγή των δεδοµένων χρονοσειράς για κάθε κλιµατική µεταβλητή γίνεται µε τη δη-
µιουργία κόµβων µε ετικέτα Observation, όπως περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο.
Για κάθε παρατήρηση που προκύπτει από την ανάλυση των δεδοµένων του dataset που ϑα
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Σχήµα 4.4: Νέοι κόµβοι Indicator, Series και SeriesMetadata για τις κλιµατικές µεταβλητές
µέσα στο SustainGraph

περιγραφεί στις επόµενες ενότητες, δηµιουργείται ο αντίστοιχος Observation κόµβος µε τα
εξής στοιχεία ως ιδιότητες : την τιµή της κλιµατικής µεταβλητής στο πεδίο value και την
ηµεροµηνία στην οποία αναφέρεται η τιµή αυτή στο πεδίο time. Για να δοθεί η χωρική τοπο-
ϑεσία της συγκεκριµένης παρατήρησης, ο κόµβος Observation συνδέεται µέσω της σχέσης
REFERS_TO_AREA µε έναν κόµβο GeoArea, δηλαδή µε µία συγκεκριµένη γεωγραφική πε-
ϱιοχή. Η περιοχή αυτή µπορεί να είναι η περιοχή ‘‘Αττική’’ της ταξινόµησης NUTS επιπέδου
2 ή κάποια από τις περιοχές ταξινόµησης NUTS επιπέδου 3 που περιέχονται σε αυτή.

Για την αναπαράσταση της γεωµετρίας των παρατηρήσεων, αξιοποιούµε, όπως περι-
γράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, τον τύπο δεδοµένων POINT του Neo4j. Η γεωµε-
τρία που παίρνουµε από το dataset για κάθε παρατήρηση µίας κλιµατικής µεταβλητής
είναι ένα σηµείο, το οποίο αποτελείται από τις συντεταγµένες του, δηλαδή το γεωγραφικό
του πλάτος και το γεωγραφικό του µήκος. Το σηµείο αυτό αποθηκεύεται σαν ιδιότητα της
σχέσης REFERS_TO_AREA µεταξύ του κόµβου Observation, µε την ηµέρα της παρατήρησης
και την αντίστοιχη τιµή της κλιµατικής µεταβλητής, και του κόµβου GeoArea µε το όνοµα
της NUTS περιοχής στην οποία περιέχεται το συγκεκρινένο σηµείο. ΄Ενα παράδειγµα ενός
τέτοιου Observation και της αναπαράστασης των χωρικών του χαρακτηριστικών µέσα στο
SustainGraph δίνεται στο σχήµα 4.5. Μέσα σε κάθε κόµβο ϕαίνονται κάποιες από τις ιδι-
ότητές του. Πάνω στη σχέση REFERS_TO_AREA ϐλέπουµε την τιµή της ιδιότητας point, που
είναι µία τιµή τύπου Point.
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4.2 Μηχανισµοί εισαγωγής χωρικών δεδοµένων στο SustainGraph

Σχήµα 4.5: Χωρική αναπράσταση ενός Observation µέσα στο SustainGraph

4.2 Μηχανισµοί εισαγωγής χωρικών δεδοµένων στο Sustain-

Graph

Για την αναπαράσταση των δεδοµένων στο SustainGraph που παρουσιάστηκε στην προη-
γούµενη ενότητα χρειάζεται να ακολουθηθεί πρώτα µία διαδικασία επεξεργασίας των δεδο-
µένων που λαµβάνουµε από τα διαθέσιµο dataset, καθώς επίσης και η σύνδεση µε την ϐάση
δεδοµένων µε οργάνωση γράφου στο Neo4j και η εφαρµογή των κατάλληλων επερωτήσεων
εισαγωγής δεδοµένων.

4.2.1 Περιγραφή των δεδοµένων

Αρχικά κατεβάζουµε τα αρχεία µε τις τιµές των κλιµατικών µεταβλητών για την Αθήνα
από την αποθήκη δεδοµένων για το κλίµα του Copernicus. Πρώτα απαιτείται εγγραφή
στην αποθήκη CDS και εγκατάσταση του CDS API κλειδιού. ΄Υστερα κάνουµε αίτηµα στο
API ορίζοντας την πόλη της Αθήνας, την επιθυµητή κλιµατική µεταβλητή και το έτος και
τους µήνες που µας ενδιαφέρουν. Στόχος µας αποτελεί η εισαγωγή όλων των διαθέσιµων
δεδοµένων για την Αθήνα από το συγκεκριµένο dataset στο SustainGraph. Παρόλα αυτά,
πρώτα εφαρµόζουµε τους µηχανισµούς που ϑα περιγραφούν στη συνέχεια για ένα µέρος του
dataset, αυτό που αφορά τη ϑερµοκρασία του αέρα τον πρώτο διαθέσιµο µήνα, δηλαδή τον
Ιανουάριο του 2008.

Φορτώνουµε τα δεδοµένα για τη ϑερµοκρασία του αέρα τον Ιανουάριο του 2008 σε δοµή
DataFrame και παρατηρούµε τη δοµή των δεδοµένων. Οι στήλες που αποτελούν το index
του πίνακα είναι : δύο στήλες “x” και “y” για τις συντεταγµένες του σηµείου στο οποίο
αναφέρεται η παρατήρηση, σε EPSG:3035 σύστηµα συντεταγµένων, και µία στήλη “time”
για την ηµεροµηνία και ώρα της ηµέρας. Οι υπόλοιπες στήλες είναι οι εξής : “latitude” και
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“longitude” για το γεωγραφικό µήκος και το γεωγραφικό πλάτος του σηµείου αντίστοιχα, σε
EPSG:4326 σύστηµα συντεταγµένων, και “tas” για τη τιµή της ϑερµοκρασίας του αέρα στο
σηµείο αυτό τη συγκεκριµένη ώρα. Το πλήθος των σειρών είναι 66772937 και δεν υπάρχουν
null τιµές.

4.2.2 Προεπεξεργασία των δεδοµένων

Για να εισάγουµε τα χωρικά δεδοµένα στον γράφο γνώσης ϑα ακολουθήσουµε µία διαδι-
κασία προεπεξεργασίας τους.

Αρχικά επαναφέρουµε σαν index του DataFrame το προκαθορισµένο, δηλαδή ένα εύρος
ακέραιων αριθµών ξεκινώντας από το 0, και καθιστούµε έτσι τις “x”, “y” και “time” ως κανο-
νικές στήλες του πίνακα. ΄Επειτα κρατάµε µόνο τις στήλες που περιέχουν πληροφορία που
ϑέλουµε να συµπεριλάβουµε στον γράφο γνώσης. Οι στήλες “x” και “y” που αποτελούσαν
δύο από τις τρεις στήλες του index δεν µας χρειάζονται καθώς η χωρική πληροφορία που
περιέχουν ϐρίσκεται και στις “latitude” και “longitude”. Τελικά, κάθε σειρά του DataFrame
περιέχει τις συντεταγµένες του σηµείου, την ώρα της παρατήρησης, και την τιµή της ϑερµο-
κρασίας του αέρα.

Οµαδοποίηση σε ηµερήσιες τιµές

΄Οπως αναφέρθηκε προηγουµένως, τα δεδοµένα που χρησιµοποιούµε από το dataset
περιέχουν τιµές για την ϑερµοκρασία του αέρα ανά χρονικά διαστήµατα µίας ώρας. Η υψηλή
αυτή συχνότητα των παρατηρήσεων αυξάνει σε µεγάλο ϐαθµό τον όγκο των δεδοµένων αλλά
είναι και περιττή αφού συνήθως η παρακολούθηση των δεικτών γίνεται για την καταγραφή
της εξέλιξής τους σε µεγαλύτερο εύρος χρόνου. Επιλέγουµε να οµαδοποιήσουµε τα δεδοµένα
σε ηµερήσια, υπολογίζοντας τον µέσο όρο της ϑερµοκρασίας για κάθε ηµέρα σε κάθε σηµείο.

Αρχικά ϑα εντοπίσουµε ακραίες τιµές της ϑερµοκρασίας του αέρα, οι οποίες αποκλίνουν
σε µεγάλο ϐαθµό από της υπόλοιπες τιµές των δεδοµένων. Αυτές οι τιµές µπορεί να προέρχο-
νται από σφάλµα στην µέτρηση και επιλέγουµε να µην τις συµπεριλάβουµε στον υπολογισµό
της µέσης ϑερµοκρασίας. Για τον εντοπισµό τους εφαρµόζουµε την µέθοδο του ενδοτεταρ-
τηµοριακού εύρους στο σύνολο των δεδοµένων. Ως άνω όριο του αποδεκτού εύρους τιµών
ώστε να µη ϑεωρούνται ακραίες υπολογίζεται η ϑερµοκρασία 292.348 Κ και ως κάτω όριο
η ϑερµοκρασία 270.708 Κ. Παρατηρούµε ότι δεν υπάρχουν τιµές που ξεπερνούν το πάνω
όριο, ενώ το πλήθος των τιµών που είναι µικρότερες από το κάτω όριο είναι 170482. Οι
αντίστοιχες σειρές αποτελούν το 0.255% του αρχικού dataset.

Συνεχίζουµε µε την οµαδοποίηση των ωριαίων παρατηρήσεων σε ηµερήσιες. Από τη
στήλη “time” που περιέχει την ηµεροµηνία και την ώρα δηµιουργούµε τη στήλη “date”, η
οποία περιέχει µόνο την ηµεροµηνία. Μπορούµε τώρα να οµαδοποιήσουµε τα δεδοµένα που
έχουν κοινό “date”, “latitude” και “longitude”, δηλαδή αυτά που αναφέρονται στο ίδιο σηµείο
και την ίδια ηµέρα, και να υπολογίσουµε την µέση τιµή της ϑερµοκρασίας του αέρα (στήλη
“tas”) σε κάθε οµάδα. Καταλήγουµε έτσι µε ένα DataFrame που περιέχει τις παρατηρήσεις
της µέσης ϑερµοκρασίας του αέρα για κάθε σηµείο του αρχικού dataset, για κάθε ηµέρα
του Ιανουαρίου του 2008. Στο σχήµα 4.6 ϐλέπουµε πως µεταβάλλεται η µέση ϑερµοκρασία
όλης της Αθήνας τόσο ανά µία ώρα, όσο και ανά µία ηµέρα.
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4.2.2 Προεπεξεργασία των δεδοµένων

Σχήµα 4.6: Χρονοσειρά µέσης ϑερµοκρασίας στην Αθήνα για τον Ιανουάριο του 2008 πριν και
µετά την οµαδοποίηση σε ηµερήσιες τιµές

Φιλτράρισµα σηµείων στη ξηρά

΄Επειτα ϕιλτράρουµε τα δεδοµένα ώστε να κρατήσουµε µόνο σειρές που αφορούν σηµεία
που ϐρίσκονται στη ξηρά. Κατεβάζουµε το αρχείο που περιέχει την µάσκα µεταξύ σηµείων
στη ξηρά και στη ϑάλασσα από το ίδιο dataset της αποθήκης CDS του Copernicus, ορίζοντας
την µεταβλητή landseamask κατά το αίτηµα µας στο API. Από αυτό το αρχείο δηµιουργούµε
µία νέα δοµή DataFrame. Οι στήλες του είναι οι εξής : “latitude” και “longitude” για το
γεωγραφικό µήκος και το γεωγραφικό πλάτος κάθε σηµείου, σε EPSG:4326 σύστηµα συντε-
ταγµένων, και “landseamask”, που παρουσιάζει την τιµή 1 για σηµεία στη ξηρά και null τιµή
για σηµεία στη ϑάλασσα. Παρατηρούµε ότι το πλήθος των σειρών είναι 90601, όσο το πλήθος
των σηµείων της Αθήνας όπου έχουµε παρατηρήσεις για τις κλιµατικές µεταβλητές, και ότι
υπάρχουν 16195 null τιµές στην στήλη “landseamask”, άρα 16195 σηµεία ϐρίσκονται στη
ϑάλασσα και τα υπόλοιπα 74406 στη ξηρά.

Για να κρατήσουµε τις τιµές ϑερµοκρασίας του αέρα που αναφέρονται σε σηµεία ξηράς,
συγχωνεύουµε τα δύο DataFrames µε την εφαρµογή αριστερής εξωτερικής σύζευξης µεταξύ
των δύο. Προκύπτει ένα DataFrame µε τις συντεταγµένες των σηµείων, τις ηµεροµηνίες και
τις τιµές της ϑερµοκρασίας του αρχικού, µε την επιπλέον στήλη “landseamask”, που δείχνει
για κάθε σηµείο στο οποίο αναφέρεται η παρατήρηση αν είναι ξηράς ή ϑάλασσας. Τέλος,
διαγράφουµε τις σειρές που έχουν null τιµή στην στήλη της µάσκας, καταλήγοντας µόνο µε
παρατηρήσεις που αφορούν την ξηρά. ∆ιαγράφουµε, επιπλέον, την στήλη της µάσκας καθώς
δεν µας χρειάζεται πλέον.

Για την οπτικοποίηση των σηµείων στον χάρτη αλλά και για την περεταίρω ανάλυση των
χωρικών δεδοµένων, δηµιουργούµε από το DataFrame µία νέα δοµή δεδοµένων, ένα Geo-
DataFrame, ώστε να εκφράσουµε τη γεωµετρία στην οποία αναφέρεται κάθε σειρά, δηλαδή
κάθε παρατήρηση. Ορίζουµε ως γεωµετρία κάθε σειράς ένα σηµείο, το οποίο προκύπτει από
τις συντεταγµένες που ϐρίσκονται στις στήλες “latitude” και “longitude”. ΄Επειτα αφαιρούµε
τις δύο αυτές στήλες. Ορίζουµε, επίσης, πως το σύστηµα συντεταγµένων των γεωµετριών
είναι το EPSG:4326, το µετατρέπουµε όµως σε EPSG:3035 για την καλύτερη αναπαράστασή
τους, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 4.1. Στο σχήµα 4.7 ϐλέπουµε τον χάρτη µε τα σηµε-
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Σχήµα 4.7: Χάρτης ϑερµοκρασίας του αέρα την 1η Ιανουαρίου του 2008 για τα σηµεία ξηράς

ία που έµειναν µετά το ϕιλτράρισµα, και τη µέση ϑερµοκρασία τους την πρώτη ηµέρα του
Ιανουαρίου.

Χωρισµός σε περιοχές NUTS επιπέδου 3

Κατά την εισαγωγή των δεδοµένων στο SustainGraph, είναι προτιµότερο να συνδέσουµε
κάθε παρατήρηση µε έναν κόµβο GeoArea που περιγράφει τη µικρότερη δυνατή περιοχή,
δηλαδή µε κόµβο NUTS3. Πρέπει, λοιπόν, κατά την προεπεξεργασία των δεδοµένων, να
προσδιορίσουµε σε ποιά περιοχή NUTS επιπέδου 3 ανήκει κάθε σηµείο.

Κατεβάζουµε από την ιστοσελίδα της Ευρωπαϊκής Στατιστικής Υπηρεσίας ένα αρχείο
τύπου shapefile που περιέχει τις απαραίτητες πληροφορίες για τις περιοχές NUTS [50].
Επιλέγουµε την πιο πρόσφατη έκδοση του αρχείου, τα πολύγωνα ως τύπο γεωµετρίας, την
µικρότερη δυνατή κλίµακα (01 Μ) και το EPSG:3035 σύστηµα συντεταγµένων. Ανοίγουµε
το αρχείο αυτό σε µορφή GeoDataFrame και ορίζουµε πως το σύστηµα συντεταγµένων των
γεωµετριών είναι το EPSG:3035. Κάθε σειρά της δοµής αυτής περιέχει ως γεωµετρία ένα
πολύγωνο (Polygon) ή µία συλλογή από πολύγωνα (Multipolygon) η οποία εκφράζει την
γεωγραφική έκταση που καταλαµβάνει η κάθε περιοχή NUTS. Κρατάµε µόνο τις σειρές που
περιέχουν περιοχές NUTS επιπέδου 3 και ϐρίσκονται στην Ελλάδα. Οι γεωµετρίες τους
ϕαίνονται στον χάρτη που απεικονίζεται στο σχήµα 4.8.

Εφαρµόζουµε χωρική σύζευξη µεταξύ των παρατηρήσεων της ϑερµοκρασίας που χαρα-
κτηρίζονται χωρικά από ένα σηµείο και των NUTS 3 περιοχών που έχουν γεωµετρία πο-
λυγώνων. Χρησιµοποιούµε το κατηγόρηµα intersects, το οποίο εξετάζει εάν κάθε σηµείο
ϐρίσκεται µέσα (είτε στο εσωτερικό είτε στο περίγραµµα) κάθε πολυγώνου. Το αποτέλεσµα
είναι ένα νέο GeoDataFrame που περιέχει τις στήλες (συµπεριλαµβανοµένου της γεωµετρίας)
του πρώτου, και δύο νέες στήλες µε το αναγνωριστικό και το όνοµα της NUTS επιπέδου 3 πε-
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Σχήµα 4.8: Γεωµετρίες περιοχών NUTS επιπέδου 3 στην Ελλάδα

ϱιοχής στην οποία ϐρίσκεται το σηµείο. Παρατηρούµε πως κάποια από τα σηµεία ξηράς για
τα οποία είχαµε ηµερήσιες τιµές ϑερµοκρασίας δεν ϐρίσκονταν µέσα στο πολύγωνο κάποιας
περιοχής NUTS επιπέδου 3 και διαγράφηκαν από τη δοµή µας. ∆εν τα χρειαζόµαστε κα-
ϑώς µας ενδιαφέρει να εισάγουµε σηµεία που συνδέονται µε κάποιον από τους κόµβους
GeoArea που αναφέραµε. Από τα 74406 σηµεία ξηράς που είχαµε, µένουν πλέον 73876. Η
οπτικοποίηση των σηµείων αυτών, χωρισµένα σε περιοχές NUTS 3 ϕαίνονται στον χάρτη του
σχήµατος 4.9

4.2.3 Εισαγωγή στο SustainGraph

΄Επειτα από την επεξεργασία των δεδοµένων που περιγράφηκε παραπάνω, τα δεδοµένα
που προέκυψαν µπορούν να εισαχθούν στο SustainGraph. Στην παρούσα ενότητα ϑα περι-
γράψουµε τον τρόπο εισαγωγής τους στον γράφο γνώσης, µε τη δηµιουργία κόµβων µε τις
κατάλληλες ετικέτες και τιµές ιδιοτήτων. Παρόλα αυτά, τα δεδοµένα που τελικά ϑα εισαχθούν
στον γράφο γνώσης αποτελούν αποτέλεσµα ανάλυσης που γίνεται στην ενότητα 4.3.

Εισαγωγή κόµβων τύπου Indicator, Series, SeriesMetadata

Για την εισαγωγή των κόµβων Indicator, Series και SeriesMetadata που αφορούν τη
κλιµατική µεταβλητή της ϑερµοκρασία του αέρα, εφαρµόζουµε την κατάλληλη επερώτηση.
Η οπτικοποίηση των κόµβων αυτών µέσα στο SustainGraph ϕαίνεται στο σχήµα 4.4.
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Σχήµα 4.9: Τα σηµεία της Αθήνας χωρισµένα σε περιοχές NUTS επιπέδου 3

Εισαγωγή κόµβων τύπου Observation

Για την εισαγωγή των κόµβων Observation που περιέχουν τις παρατηρήσεις της ϑερµο-
κρασία του αέρα, πρώτα µετατρέπουµε τις συντεταγµένες των σηµείων τα οποία αφορούν οι
παρατηρήσεις στο σύστηµα συντεταγµένων WGS84 (EPSG:4326). Ο λόγος για τον οποίο το
κάνουµε αυτό είναι διότι, όπως αναφέραµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, το Neo4j, στο οποίο
έχει υλοποιηθεί το SustainGraph, υποστηρίζει µόνο το WGS84 ως γεωγραφικό σύστηµα ανα-
ϕοράς δύο διαστάσεων. ΄Επειτα, εφαρµόζουµε την κατάλληλη επερώτηση. Για κάθε γραµµή
της δοµής δεδοµένων που προέκυψε από την ανάλυσή µας, ϐρίσκουµε το κατάλληλο Series-

Metadata σύµφωνα µε τον κωδικό της κλιµατικής µεταβλητής, και το κατάλληλο GeoArea

σύµφωνα µε την περιοχή NUTS επιπέδου 3 στην οποία ανήκει το σηµείο. ∆ηµιουργούµε ένα
νέο Observation που περιέχει την τιµή της ϑερµοκρασίας του σηµείου και την ηµεροµηνία
της παρατήρησης, και το συνδέουµε µέσω µίας σχέσης REFERS_TO_AREA, που έχει ως ιδι-
ότητα το σηµείο (µε τύπο δεδοµένων POINT, µε το κατάλληλο GeoArea. Επίσης, συνδέουµε
το Observation µε το SeriesMetadata µέσω της σχέσης HAS_OBSERVATION. Στο σχήµα
4.10 ϐλέπουµε την οπτικοποίηση κάποιων από του κόµβους Observation που εισάγαµε, οι
οποίοι προέκυψαν από την ακόλουθη επερώτηση:

MATCH (sm:SeriesMetadata{seriesCode:’air_temperature_copernicus’})-

[:HAS_OBSERVATION]-(o:Observation)-(ga:NUTS3{name:’Anatoliki Attiki’})

WHERE o.time = date({year: 2008, month: 1, day: 31})

RETURN sm,o,ga

62 ∆ιπλωµατική Εργασία



4.3 Μηχανισµοί µείωσης όγκου χωρικών δεδοµένων στο SustainGraph

Σχήµα 4.10: Κόµβοι Observation για τη ϑερµοκρασία του αέρα την 31/01/2008 στην Ανατο-
λική Αττική µέσα στο SustainGraph

Πρόκειται για τους κόµβους Observation για τη ϑερµοκρασία του αέρα που έχουν ως ηµε-
ϱοµηνία την 31η Ιανουαρίου και ϐρίσκονται στην περιοχή της Ανατολικής Αττικής.

4.3 Μηχανισµοί µείωσης όγκου χωρικών δεδοµένων στο Sus-

tainGraph

΄Επειτα από την προεπεξεργασία των δεδοµένων που περιγράφηκε στην προηγούµενη
ενότητα, το πλήθος των παρατηρήσεων είναι 2290156. Αποτελούνται από 31 ηµερήσιες
παρατηρήσεις για κάθε ένα από τα 73876 σηµεία ξηράς. ∆εδοµένου ότι τελικός µας στόχος
αποτελεί η εισαγωγή δεδοµένων και για τις τέσσερις κλιµατικές µεταβλητές του dataset
που χρησιµοποιούµε από Copernicus, αλλά και για όλους τους µήνες κάθε έτους από το
2008 έως το 2017, ο όγκος των δεδοµένων προς εισαγωγή στο SustainGraph αυξάνεται
σε µεγάλο ϐαθµό. Παράλληλα, έχουµε ήδη µειώσει τις παρατηρήσεις οµαδοποιώντας σε
χρονικό επίπεδο. Στην παρούσα ενότητα ϑα παρουσιάσουµε την υλοποίηση µηχανισµών µε
τους οποίους µπορούµε να µειώσουµε τον όγκο των παρατηρήσεων, µειώνοντας τα σηµεία
στα οποία αυτές αναφέρονται.
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4.3.1 ∆ιατήρηση κεντροειδούς κάθε NUTS επιπέδου 3 ως εκπρόσωπο της

περιοχής

Πρώτα εφαρµόζουµε τον πιο απλό τρόπο µείωσης των σηµείων. Επιλέγουµε να κρα-
τήσουµε µόνο ένα σηµείο για κάθε NUTS3 ως εκπρόσωπο της περιοχής, το οποίο ϑα έχει ως
ϑερµοκρασία τη µέση ϑερµοκρασία όλων των σηµείων που περιέχονται σε αυτή. Το σηµείο
αυτό είναι το κεντροειδές όλων των σηµείων της περιοχής. Οµαδοποιούµε τα δεδοµένα µε
κοινή ηµεροµηνία και αναγνωριστικό NUTS και υπολογίζουµε τη µέση ϑερµοκρασία τους.
Συγχρόνως οµαδοποιούνται και οι γεωµετρίες τους, δηλαδή τα σηµεία, και δηµιουργείται
µία συλλογή σηµείων (Multipoint) για κάθε οµάδα. ΄Επειτα υπολογίζουµε το κεντροειδές
κάθε Multipoint και το ϑέτουµε ως γεωµετρία της γραµµής. Με αυτόν τον τρόπο έχουµε υ-
πολογίσει για κάθε µέρα του µήνα το µέσο όρο της ϑερµοκρασίας των σηµείων που ανήκουν
σε κάθε περιοχή NUTS3 και ένα σηµείο - το κεντροειδές τους - ως εκπρόσωπο τους.

Στο σχήµα 4.11 ϕαίνεται στον χάρτη η ϑερµοκρασία του αέρα την πρώτη µέρα του Ι-
ανουαρίου που έχει υπολογιστεί για κάθε κεντροειδές, καθώς και η περιοχή στην οποία
ανήκει, µε το αναγνωριστικό της.

Σχήµα 4.11: Χάρτης ϑερµοκρασίας του αέρα την 1η Ιανουαρίου 2008 στο κεντροειδές κάθε
περιοχής NUTS3
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4.3.1 ∆ιατήρηση κεντροειδούς κάθε NUTS επιπέδου 3 ως εκπρόσωπο της περιοχής

Θα εξετάσουµε την κατανοµή της ϑερµοκρασίας µέσα σε κάθε περιοχή για µία µέρα του
µήνα ώστε να κρίνουµε κατά πόσο η µέση τους τιµή είναι αντιπροσωπευτική. Στο σχήµα
4.12 παρουσιάζεται το ιστόγραµµα της ϑερµοκρασίας για κάθε περιοχή NUTS 3 την πρώτη
µέρα του µήνα. Με διακεκοµµένη γραµµή ϐλέπουµε την µέση τιµή της ϑερµοκρασίας όλων
των σηµείων στην αντίστοιχη περιοχή.

Σχήµα 4.12: Κατανοµή των τιµών της ϑερµοκρασίας του αέρα στα σηµεία κάθε περιοχής NUTS
επιπέδου 3 για την πρώτη µέρα του µήνα

Παρατηρούµε πως οι τιµές της ϑερµοκρασίας του αέρα σε κάθε περιοχή καλύπτουν ένα
µεγάλο εύρος τιµών. Επίσης, οι περισσότερες κατανοµές εµφανίζουν αρνητική ασυµµετρία,
δηλαδή έχουν µεγαλύτερη ουρά προς τα αριστερά. Οµαδοποιώντας όλα τα σηµεία µίας ο-
λόκληρης NUTS 3 περιοχής σε ένα µε την µέση τιµή της ϑερµοκρασίας τους, εξοµαλύνουµε
τιµές της ϑερµοκρασίας µικρότερων περιοχών µέσα σε αυτήν που µπορεί να είναι σηµαντικές
για την περεταίρω ανάλυση των δεδοµένων σε µικρότερη χωρική κλίµακα. Αντίστοιχα συ-
µπεράσµατα προκύπτουν εξετάζοντας τις κατανοµές που προκύπτουν από αυτήν τη µέθοδο
και για άλλες ηµέρες του µήνα. Επίσης, όπως ϐλέπουµε στον χάρτη του σχήµατος 4.11, το
κεντροειδές δεν µπορεί να αναπαραστήσει επαρκώς τα χωρικά χαρακτηριστικά των σηµείων
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της κάθε περιοχής, καθώς η έκταση που καλύπτουν είναι αρκετά µεγάλη. Μάλιστα, στην
EL305 περιοχή η έκταση αυτή δεν είναι συνεχής. Αποτελείται από τρεις περιοχές σηµείων
EL305 που διαχωρίζονται από µία περιοχή µε EL301 σηµεία. Ως αποτέλεσµα, το κεντροει-
δές των σηµείων EL305 ϐρίσκεται µέσα στη µεγαλύτερη από τις τρεις περιοχές και κοντά στα
σύνορα µε άλλες περιοχές.

4.3.2 Οµαδοποίηση µε χρήση πλέγµατος

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η υλοποίηση του µηχανισµού µείωσης όγκου χωρικών δε-
δοµένων µέσω της οµαδοποίησης µε χρήση πλέγµατος µε τετράγωνα κελιά. Στο τέλος κάθε
κελί ϑα εκπροσωπείται από το κεντροειδές των σηµείων που ϐρίσκονται µέσα στο κελί και ϑα
ανατεθεί σε αυτό η µέση ϑερµοκρασία τους.

Ορίζουµε µία συνάρτηση που παίρνει σαν παράµετρο όλες τις ηµερήσιες παρατηρήσεις
για τη ϑερµοκρασία σε όλα τα σηµεία της Αθήνας και το επιθυµητό µέγεθος κελιού. Μέσα
στη συνάρτηση αυτή ϐρίσκουµε τα όρια των σηµείων και δηµιουργούµε µία λίστα από πο-
λύγωνα που έχουν σχήµα τετραγώνου και µήκος πλευράς αυτό που έχει οριστεί, τα οποία
καλύπτουν όλη την έκταση που ορίζεται από τα όρια των σηµείων. ΄Επειτα δηµιουργούµε
ένα GeoDataFrame που περιέχει τις γεωµετρίες αυτών των πολυγώνων και ορίζουµε πως το
σύστηµα συντεταγµένων τους είναι το EPSG:3035. Εφαρµόζουµε χωρική σύζευξη µεταξύ των
σηµείων µε τις παρατηρήσεις της ϑερµοκρασίας και των πολυγώνων του πλέγµατος, χρησι-
µοποιώντας το κατηγόρηµα intersects. Πλέον για κάθε παρατήρηση ϑερµοκρασίας, πέρα
από το σηµείο στο οποίο αναφέρεται, έχουµε και την πληροφορία του κελιού στο οποίο αυτό
περιέχεται. Οµαδοποιούµε τα δεδοµένα µε κοινή ηµεροµηνία, αναγνωριστικό κελιού του
πλέγµατος και αναγνωριστικό περιοχής NUTS 3, και υπολογίζουµε τη µέση ϑερµοκρασία
τους. Συγχρόνως οµαδοποιούνται και τα σηµεία και δηµιουργείται ένα Multipoint για κάθε
οµάδα. ΄Επειτα υπολογίζουµε το κεντροειδές κάθε Multipoint και το ϑέτουµε ως γεωµετρία
της σειράς. Τέλος, σβήνουµε όσα κεντροειδή ϐρίσκονται εκτός της αρχικής περιοχής NUTS
επιπέδου 3 των σηµείων. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να αλλάξουµε τη χωρική ανάλυση
των παρατηρήσεων κάθε περιοχής NUTS 3 ώστε αυτές να αφορούν µία έκταση µε γεωµετρία
τετραγώνου και µέγεθος που εµείς ορίζουµε.

Καλούµε τη συνάρτηση που ορίσαµε για διαφορετικά µεγέθη κελιών και εξετάζουµε τα
αποτελέσµατα. Συγκεκριµένα, ϑα εφαρµόσουµε αυτή τη µέθοδο για µήκος πλευράς του
κελιού από 500 µέτρα έως 4500 µέτρα µε ϐήµα 500 µέτρων. Στους χάρτες του σχήµατος
4.13 ϐλέπουµε την ϑερµοκρασία των σηµείων που προκύπτουν µετά από κάθε οµαδοποίηση
πλέγµατος για την πρώτη ηµέρα του µήνα. Στους χάρτες του σχήµατος 4.14 ϐλέπουµε την
ϑερµοκρασία των σηµείων µετά από κάθε οµαδοποίηση πλέγµατος µόνο για τον Κεντρικό
Τοµέα Αθηνών.
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Σχήµα 4.13: Χάρτες ϑερµοκρασίας του αέρα την 1η Ιανουαρίου 2008 σε χωρική ανάλυση
από 500 έως 4500 µέτρα
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Σχήµα 4.14: Χάρτες ϑερµοκρασίας του αέρα την 1η Ιανουαρίου 2008 στον Κεντρικό Τοµέα
Αθηνών σε χωρική ανάλυση από 500 έως 4500 µέτρα
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΄Ηδη από την οµαδοποίηση σε κελιά µεγέθους 500mx500m πετυχαίνουµε πολύ µεγάλη
µείωση του όγκου των δεδοµένων (µείωση κατά 95.419%), ενώ µε τη χωρική ανάλυση των
1500 µέτρων πετυχαίνουµε µείωση µεγαλύτερη από 99%. ΄Οσο αυξάνουµε το µέγεθος του
κελιού, τόσο µικρότερη ϐελτίωση παρατηρείται στο ποσοστό µείωσης των δεδοµένων. Η
µεταβολή του ποσοστού αυτό ϕαίνεται στο διάγραµµα του σχήµατος 4.15.

Σχήµα 4.15: Ποσοστό µείωσης όγκου δεδοµένων µετά από οµαδοποίηση των σηµείων σε κελιά
µεγέθους από 500 έως 4500 µέτρα

Προκειµένου να εξετάσουµε την απώλεια της πληροφορίας που προκαλείται από την
µείωση των δεδοµένων, ϑα συγκρίνουµε την κατανοµή της ϑερµοκρασίας των σηµείων που
είχαµε αρχικά, µε την κατανοµή της ϑερµοκρασίας των σηµείων που προκύπτουν µετά την
οµαδοποίηση µε την χρήση κάθε πλέγµατος. Εφόσον κάναµε την οµαδοποίηση των σηµείων
λαµβάνοντας υπόψη όχι µόνο το κελί του πλέγµατος στο οποίο ϐρίσκονται, αλλά και την
περιοχή NUTS 3, τα νέα σηµεία δεν είναι πάντα κεντροειδή τετραγώνων. Κοντά στα σύνορα
µεταξύ των περιοχών τα σηµεία που προκύπτουν είναι πιο πυκνά αφού στο ίδιο κελί περιέχε-
ται το κεντροειδές των σηµείων και για τις δύο περιοχές που τέµνονται µε αυτό. Για τον λόγο
αυτό ϑα συγκρίνουµε τις κατανοµές της ϑερµοκρασίας των σηµείων κάθε περιοχής NUTS
3 ξεχωριστά. Στο σχήµα 4.16 ϐλέπουµε την κατανοµή της ϑερµοκρασίας των σηµείων πριν
την οµαδοποίηση, τα οποία ϐρίσκονται στον Κεντρικό Τοµέα Αθηνών, την πρώτη ηµέρα του
µήνα.

Σχήµα 4.16: Κατανοµή των τιµών της ϑερµοκρασίας του αέρα στα σηµεία του Κεντρικού Τοµέα
Αθηνών για την 1η Ιανουαρίου του 2008
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Στο σχήµα 4.17 παρουσιάζονται οι κατανοµές της ϑερµοκρασίας στα σηµεία του Κεντρι-
κού Τοµέα Αθηνών µετά την οµαδοποίηση µε κάθε µέγεθος κελιού, για την πρώτη ηµέρα
του µήνα.

Σχήµα 4.17: Κατανοµή των τιµών της ϑερµοκρασίας του αέρα στα σηµεία του Κεντρικού Τοµέα
Αθηνών για την 1η Ιανουαρίου του 2008 µετά από κάθε οµαδοποίηση πλέγµατος

Παρατηρούµε ότι οι κατανοµές της ϑερµοκρασίας των σηµείων που προέκυψαν σε κάθε
περίπτωση οµαδοποίησης µε χρήση πλέγµατος, µοιάζουν σε µεγάλο ϐαθµό µε αυτή της
ϑερµοκρασίας των αρχικών σηµείων. Συγκεκριµένα, µεγαλύτερη συχνότητα παρουσιάζουν
τα σηµεία µε υψηλές ϑερµοκρασίες, ενώ µε χαµηλή συχνότητα παρουσιάζεται ένα µεγάλο
εύρος χαµηλών και ενδιάµεσων ϑερµοκρασιών. Παρατηρούµε, όµως, πως όσο αυξάνεται το
µέγεθος κελιού του πλέγµατος, τόσο αυξάνεται και η ελάχιστη τιµή της ϑερµοκρασίας των
σηµείων και συνεπώς µειώνεται το εύρος των τιµών της ϑερµοκρασίας. Παράλληλα, στις
κατανοµές αυξάνεται η συχνότητα των χαµηλών τιµών και µειώνεται αυτή των ενδιάµεσων.
Το ϕαινόµενο αυτό παρατηρούµε οτι γίνεται περισσότερο αισθητό σε µεγαλύτερα µεγέθη
κελιών, ειδικά από µέγεθος 2000mx2000m και άνω.

Η ίδια οµοιότητα µεταξύ των κατανοµών, αλλά και οι µικρές διαφοροποιήσεις από ένα
σηµείο οµαδοποίησης των σηµείων και µετά, παρατηρείται και στις κατανοµές των σηµείων
των υπόλοιπων περιοχών NUTS επιπέδου 3, αλλά και στις κατανοµές της ϑερµοκρασίας των
σηµείων που προκύπτουν εξετάζοντας και άλλες ηµέρες του dataset. Το γεγονός αυτό δε-
ίχνει πως δεν υπάρχει µεγάλη απώλεια πληροφορίας κατά την εφαρµογή της συγκεκριµένης
µεθόδου, παρόλα αυτά αυξάνεται µε την αύξηση του µεγέθους των κελιών.

Στη συνέχεια υπολογίζουµε, για µία ηµέρα του µήνα και για κάθε περιοχή, την τιµή
της χωρικής αυτοσυσχέτισης της ϑερµοκρασίας των σηµείων, τόσο των αρχικών, όσο και αυ-
τών που προέκυψαν µετά από κάθε οµαδοποίηση. Για κάθε περίπτωση χωρικής ανάλυσης,
υπολογίζουµε πρώτα τα χωρικά ϐάρη µεταξύ των σηµείων µε ϐάση τις αποστάσεις τους. Συ-
γκεκριµένα, υπολογίζουµε τα ϐάρη των K κοντινότερων γειτόνων µε K = 4. Χρησιµοποιώντας
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αυτά τα ϐάρη, υπολογίζουµε την τιµή της µετρικής Moran’s I, που µας δείχνει τον ϐαθµό
χωρικής αυτοσυσχέτισης της ϑερµοκρασίας των σηµείων. Στο σχήµα 4.18 παρουσιάζεται
το διάγραµµα µε τις τιµές της µετρικής Moran’s I για την πρώτη ηµέρα του Ιανουαρίου.
Κάθε γραµµή αντιστοιχεί σε µία περιοχή NUTS 3. Στον οριζόντιο άξονα ϐρίσκεται το µήκος
πλευράς των κελιών του πλέγµατος που χρησιµοποιήθηκε σε κάθε οµαδοποίηση, και στον
κατακόρυφο άξονα ϐρίσκεται η τιµή της µετρικής Moran’s I. Η πρώτη τιµή κάθε γραµµής
(για µηδενικό µήκος πλευράς κελιού) αναφέρεται στα σηµεία πριν την οµαδοποίηση.

Σχήµα 4.18: Χωρική αυτοσυσχέτιση της ϑερµοκρασίας των σηµείων κάθε περιοχής την 1η
Ιανουαρίου του 2008 µετά από από οµαδοποίηση των σηµείων σε κελιά µε µήκος πλευράς από
500 έως 4500 µέτρα

Παρατηρούµε πως στα αρχικά σηµεία υπάρχει πολύ υψηλή ϑετική χωρική αυτοσυσχέτι-
ση, δηλαδή κοντινά µεταξύ τους σηµεία έχουν κοντινές τιµές ϑερµοκρασίας, ενώ µακρινές
τιµές ϑερµοκρασίες τείνουν να ϐρίσκονται σε µακρινά σηµεία. ΄Οσο χαµηλώνουµε την χωρική
ανάλυση µέσω της οµαδοποίησης των σηµείων µε τη χρήση πλέγµατος, η τιµή του Moran’s I
µειώνεται, δηλαδή η χωρική αυτοσυσχέτιση γίνεται πιο ασθενής. Αυτό εξηγείται από το γεγο-
νός πως τα κοντινά µεταξύ τους σηµεία του αρχικού dataset, τα οποία όπως παρατηρήσαµε,
έχουν κοντινές τιµές ϑερµοκρασίας, οµαδοποιούνται σε ένα σηµείο, το κεντροειδές τους. Τα

Σχήµα 4.19: Χωρική αυτοσυσχέτιση της ϑερµοκρασίας των σηµείων κάθε περιοχής την 15η
Ιανουαρίου του 2008 µετά από από οµαδοποίηση των σηµείων σε κελιά µε µήκος πλευράς από
500 έως 4500 µέτρα
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κεντροειδή που προκύπτουν αντιπροσωπεύουν τη µέση ϑερµοκρασία εκτάσεων µε γεωµετρία
τετραγώνου και δεν έχουν τόσο ισχυρή χωρική αυτοσυσχέτιση µεταξύ τους. Παρατηρούµε
πως ενώ η τιµή της µετρικής Moran’s I µειώνεται, διατηρείται σε πολύ υψηλές τιµές (πάνω
από 0.8) για µήκος πλευράς κελιού έως 1000 µέτρα, και σε αρκετά υψηλές τιµές (πάνω από
0.6) για µήκος πλευράς κελιού έως 2000 µέτρα.

Αντίστοιχα συµπεράσµατα προκύπτουν κι από τον υπολογισµό της χωρικής αυτοσυσχέτι-
σης πριν και µετά την οµαδοποίηση και για άλλες ηµέρες του µήνα. Για παράδειγµα, στο
σχήµα 4.19 παρουσιάζεται το αντίστοιχο διάγραµµα για την 15η Ιανουαρίου.

4.3.3 Οµαδοποίηση µέσω δηµιουργίας συστάδων µε χωρικό περιορισµό

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η υλοποίηση του µηχανισµού µείωσης όγκου χωρικών δε-
δοµένων µέσω της δηµιουργίας συστάδων µε χωρικό περιορισµό.

Αρχικά εκτελούµε τον αλγόριθµο συσσωρευτικής ιεραρχικής συσταδοποίησης (AHC) µε
χωρικό περιορισµό για τις παρατηρήσεις της ϑερµοκρασίας της πρώτης ηµέρας του dataset.
Ως χωρικό περιορισµό ϑέτουµε τη συνεκτικότητα των συστάδων µε ϐάση τα χωρικά ϐάρη των
K κοντινότερων γειτόνων µε K = 4. Υπολογίζουµε τα ϐάρη αυτά για τα σηµεία κάθε περιοχής
NUTS 3. ΄Επειτα, εφαρµόζουµε την µέθοδο του αγκώνα για να ϐρούµε τον ϐέλτιστο αριθµό
συστάδων για κάθε περιοχή. Εκτελούµε τον αλγόριθµο AHC και υπολογίζουµε την τιµή
του WCSS για κάθε συσταδοποίηση µε αριθµό συστάδων στο εύρος από 2 έως 12. ΄Υστερα,
εφαρµόζουµε τον αλγόριθµο Kneedle για να ϐρούµε το σηµείο του αγκώνα κάθε περιοχής
στο εύρος αυτό. Εκτελούµε ξανά τον αλγόριθµο AHC για κάθε περιοχή NUTS 3 ορίζοντας
ως πλήθος συστάδων για κάθε µία αυτό που ϐρήκαµε από την µέθοδο του αγκώνα. Τέλος,
ϐρίσκουµε το κεντροειδές σηµείο της κάθε συστάδας που προέκυψε και υπολογίζουµε τη
µέση ϑερµοκρασία των σηµείων του.

Στο σχήµα 4.20 ϕαίνεται ο χάρτης των σηµείων της Αθήνας. Κάθε σηµείο έχει την τιµή της
µέσης ϑερµοκρασίας της συστάδας στο οποίο ανήκει. Οπτικοποιούµε, επίσης, το κεντροειδές
κάθε συστάδας µε χρώµα που δείχνει σε ποια περιοχή NUTS 3 ανήκει. Παρατηρούµε πως
τα κεντροειδή κάποιων συστάδων ϐρίσκονται έξω από την περιοχή των σηµείων που τα απο-
τελούν. Αυτό συµβαίνει σε µία συστάδα της περιοχής ‘EL302’, δηλαδή του ∆υτικού Τοµέα
Αθηνών, όπου λόγω της γεωµετρίας του συνόλου των σηµείων του, το κεντροειδές του ϐρίσκε-
ται χωρικά µέσα στα όρια µίας άλλης συστάδας της ίδιας περιοχής. Παρατηρείται, επίσης,
ακόµα πιο έντονα, στην περιοχή ‘EL305’, δηλαδή στην Ανατολική Αττική, όπου λόγω της
γεωµετρίας της, που είναι χωρισµένη σε τρία πολύγωνα, κάποιες από τις συστάδες της εκτε-
ίνονται σε περισσότερα από ένα πολύγωνα. Ως αποτέλεσµα, τα κεντροειδή τους ϐρίσκονται
χωρικά όχι µόνο εκτός των αντίστοιχων συστάδων, αλλά και εκτός της Ανατολικής Αττικής.
Το γεγονός αυτό δείχνει πως η χωρική αναπαράσταση των συστάδων από τα κεντροειδή των
σηµείων τους δεν είναι αντιπροσωπευτική.

΄Επειτα εξετάζουµε κατά πόσο οι συστάδες στις οποία χωρίζεται κάθε περιοχή είναι όµοιες
για κάθε ηµέρα του dataset. Θα συγκρίνουµε τις συστάδες που προκύπτουν από τον αλ-
γόριθµο AHC µε χωρικό περιορισµό για κάθε ηµέρα του Ιανουαρίου του 2008 για την
περιοχή του Κεντρικού Τοµέα Αθηνών. Αρχικά εφαρµόζουµε την µέθοδο του αγκώνα για
να ϐρούµε τον ϐέλτισµο αριθµό συστάδων για τις παρατηρήσεις της ϑερµοκρασίας κάθε η-
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Σχήµα 4.20: Χάρτης µέσης ϑερµοκρασίας κάθε συστάδας την 1η Ιανουαρίου του 2008

Σχήµα 4.21: Ιστόγραµµα ϐέλτιστου αριθµού συστάδων για τις ηµερήσιες παρατηρήσεις ϑερµο-
κρασίας των σηµείων του Κεντρικού Τοµέα Αθηνών

µέρας. Για τις περισσότερες ηµέρες, ο ϐέλτιστος αριθµός είναι 5 συστάδες, ενώ για κάποιες
είναι 4 συστάδες, και για µία είναι 3. Η συχνότητα των ϐέλτιστων αριθµών συστάδων για τις
ηµερήσιες παρατηρήσεις των σηµείων ϕαίνεται και στο ιστόγραµµα του σχήµατος 4.21. Η
µέση τιµή του ϐέλτιστου αριθµού συστάδων είναι 5.
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Παρόλο που ο ϐέλτιστος αριθµός συστάδων που υπολογίστηκε από την µέθοδο του α-
γκώνα δεν είναι ο ίδιος για όλες τις ηµέρες όλων παρατηρήσεων, χρησιµοποιούµε τη µέση
τιµή του και χωρίζουµε τις παρατηρήσεις κάθε ηµέρας σε 5 συστάδες. Για να συγκρίνουµε
την οµοιότητα µεταξύ των συστάδων που δηµιουργούνται κάθε ηµέρα, υπολογίζουµε την
µετρική ARI µεταξύ των συσταδοποιήσεων των ηµερών ανά 2. Οι τιµές για κάθε Ϲευγάρι
ϕαίνονται στον πίνακα του σχήµατος 4.22.

Σχήµα 4.22: Πίνακας µετρικών ARI µεταξύ των συσταδοποιήσεων των παρατηρήσεων της
ϑερµοκρασίας των ηµερών του µήνα ανά δύο

Παρατηρούµε ότι η µετρική ARI παίρνει κυρίως µεσαίες και χαµηλές ϑετικές τιµές (0.26-
0.65), ενώ λίγα Ϲεύγη ηµερών έχουν συσταδοποιήσεις µε σχετικά υψηλή τιµή ARI (πάνω από
0.75). Προκύπτει, λοιπόν, το συµπέρασµα πως οι συστάδες που δηµιουργούνται από τον
αλγόριθµο AHC µε χωρικό περιορισµό για κάθε ηµέρα διαφέρουν σε µεγάλο ϐαθµό µεταξύ
τους. Στο σχήµα 4.23 παρουσιάζονται οι χάρτες µε τις συστάδες για τις δύο ηµέρες που
είχαν το χαµηλότερο ARI (0.263). Το χρώµα των σηµείων δείχνει τη µέση ϑερµοκρασία της
συστάδας στην οποία ανήκουν και τα µαύρα σηµεία αναπαριστούν τα κεντροειδή τους.
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Σχήµα 4.23: Χάρτες µέσης ϑερµοκρασίας κάθε συστάδας τις δύο ηµέρες του µήνα µε τις πιο
ανόµοιες συσταδοποιήσεις

Πράγµατι, παρατηρούµε πως οι συστάδες σε κάθε χάρτη αποτελούνται απο πολύ διαφο-
ϱετικό σύνολο σηµείων, άρα έχουν διαφορετική γεωµετρία, και ως αποτέλεσµα τα κεντροειδή
τους ϐρίσκονται σε διαφορετική τοποθεσία.

Τόσο λόγω της ανεπαρκούς χωρικής αναπράστασης των συστάδων από τα κεντροειδή
τους, όσο και λόγω των ανόµοιων συστάδων σηµείων που δηµιουργούνται για κάθε ηµέρα
του µήνα, η συγκεκριµένη µέθοδος οµαδοποίησης των σηµείων δεν είναι κατάλληλη για το
συγκεκριµένο dataset.

Προκειµένου να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της οµαδοποίησης µε συσταδοποίηση
και της οµαδοποίησης των σηµείων µε την χρήση πλέγµατος, συγκρίνουµε τους χάρτες
της ϑερµοκρασίας µεταξύ αυτών. Συγκεκριµένα, ϑα συγκρίνουµε ενδεικτικά τον χάρτη που
προκύπτει για την πρώτη ηµέρα του Ιανουαρίου του 2008 στην περιοχή του Κεντρικού Τοµέα
Αθηνών µε κάθε έναν από τους δύο µηχανισµούς. Για τον µηχανισµό µε χρήση πλέγµατος,
επιλέγουµε το µεγαλύτερο µέγεθος κελιών που χρησιµοποιήσαµε, καθώς είναι και αυτό που
έχει ως αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη απώλεια πληροφορίας. Στον χάρτη του σχήµατος 4.24
παρουσιάζονται οι συστάδες µε χρώµα που εκφράζει τη µέση ϑερµοκρασία των σηµείων τους
τη συγκεκριµένη ηµέρα, καθώς επίσης και τα σηµεία που προέκυψαν από την οµαδοποίηση
µε χρήση κελιών µε µήκος πλευράς 4500m. Το χρώµα τους δείχνει τη τιµή της ϑερµοκρασίας
που τα χαρακτηρίζει µετά την οµαδοποίηση, δηλαδή τη µέση ϑερµοκρασία των σηµείων που
ϐρίσκονται στο κελί τους. Στο σχήµα αυτό παρατηρούµε πως τα σηµεία της οµαδοποίησης
πλέγµατος που περιέχονται χωρικά σε κάθε συστάδα που έχει προκύψει από τα αρχικά,
µη οµαδοποιηµένα, σηµεία, έχουν χρώµα (δηλαδή τιµές ϑερµοκρασίας) όµοιο µε αυτό των
αντίστοιχων συστάδων. Τα σηµεία των οποίων το χρώµα αποκλίνει περισσότερο, ϐρίσκονται
χωρικά κοντά στα σύνορα µεταξύ δύο συστάδων, και το χρώµα τους, δηλαδή η τιµή της
ϑερµοκρασίας τους, είναι µεταξύ αυτών που έχουν οι δύο συστάδες. Σύµφωνα µε αυτές τις
παρατηρήσεις, και τις αντίστοιχες που προκύπτουν εξετάζοντας άλλες ηµέρες του dataset,
συµπεραίνουµε πως τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων συµφωνούν. Παρόλα αυτά, για τους
λόγους που αναφέραµε πριν, η χρήση πλέγµατος είναι πιο κατάλληλη µέθοδος για τη µείωση
του όγκου των δεδοµένων.
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Σχήµα 4.24: Χάρτες µέσης ϑερµοκρασίας των συστάδων και των σηµείων της οµαδοποίησης
µε κελιά 4500mx4500m την 1η Ιανουαρίου του 2008

4.4 Μηχανισµοί ανάλυσης χωρικών δεδοµένων στο SustainGraph

Η αναπαράσταση γεωµετριών στο SustainGraph µε τον τρόπο που περιγράφηκε στις
προηγούµενες ενότητες δίνει τη δυνατότητα σχεδιασµού και υλοποίησης διαδικασιών ανάλυ-
σης των χωρικών δεδοµένων που γίνονται διαθέσιµα µέσω του SustainGraph. Σε αυτήν
την ενότητα παρουσιάζεται η υλοποίηση των µηχανισµών ανάλυσης χωρικών δεδοµένων που
αναλύθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, και η εφαρµογή τους σε χωρικά δεδοµένα µε γεω-
µετρία σηµείου, τα οποία υποστηρίζονται από το SustainGraph.

Ανάλυση χωρικών δεδοµένων για το κλίµα της Αθήνας

Στόχος µας είναι να εξετάσουµε τη σχέση της ϑερµοκρασίας του αέρα στα σηµεία της
Αθήνας µε άλλους δείκτες οι οποίοι σχετίζονται µε τους SDG στόχους, έχουν χωρικά χαρα-
κτηριστικά και αφορούν την ίδια περιοχή. Οι δείκτες αυτοί µπορούν, όπως και ο δείκτης
της ϑερµοκρασίας, να προέρχονται από το SustainGraph, µετά από τον εµπλουτισµό του
µε περισσότερα χωρικά δεδοµένα. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα ανάλυσης, όµως, χρη-
σιµοποιούµε χωρικά δεδοµένα που παίρνουµε από εξωτερικές πηγές. Συγκεκριµένα, ϑα
χρησιµοποιήσουµε τους παρακάτω δείκτες :

• Τη σχετική υγρασία στην περιοχή της Αθήνας, που είναι διαθέσιµη από το dataset των
κλιµατικών µεταβλητών της αποθήκης CDS του Copernicus, το οποίο αξιοποιήσαµε
και για τη ϑερµοκρασία του αέρα.

• Την κάλυψη από δέντρα (Tree Cover Density (TCD)) στην περιοχή της Αθήνας, που
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είναι διαθέσιµη από την υπηρεσία παρακολούθησης ξηράς του προγράµµατος Coper-
nicus.

• Την κάλυψη από αδιαπέρατη επιφάνεια (Imperviousness) στην περιοχή της Αθήνας,
που είναι επίσης διαθέσιµη από την υπηρεσία παρακολούθησης ξηράς του προγράµ-
µατος Copernicus.

• Την πληροφορία για το ύψος των κτιρίων (Building height) στην περιοχή της Αθήνας,
που είναι επίσης διαθέσιµη από την υπηρεσία παρακολούθησης ξηράς του προγράµ-
µατος Copernicus.

Θα εξετάσουµε τη σχέση τους για τον Ιανουάριο του 2012, έτος για το οποίο έχουµε
πληροφορία για όλους τους παραπάνω δείκτες.

Για τις κλιµατικές µεταβλητές της ϑερµοκρασία του αέρα και της σχετικής υγρασίας
ακολουθούµε τους µηχανισµούς προεπεξεργασίας των δεδοµένων που περιγράφηκαν στις
προηγούµενες ενότητες. Συγκεκριµένα, ϕιλτράρουµε τα διαθέσιµα σηµεία ώστε να κρα-
τήσουµε µόνο σηµεία ξηράς, και ϑέτουµε το σηµείο που προκύπτει από το γεωγραφικό
πλάτος και γεωγραφικό µήκος κάθε παρατήρησης ως τη γεωµετρία της. Ορίζουµε, επίσης,
πως το σύστηµα συντεταγµένων των γεωµετριών είναι το EPSG:4326, και ύστερα το µετα-
τρέπουµε σε EPSG:3035. Επιπλέον, χωρίζουµε τα σηµεία των παρατηρήσεων σε περιοχές
NUTS επιπέδου 3 ώστε να έχουµε την πληροφορία της περιοχής στην οποία ανήκουν. Τέλος,
για κάθε σηµείο οµαδοποιούµε τις παρατηρήσεις όλου του µήνα σε µία και υπολογίζουµε τη
µέση ϑερµοκρασία του αέρα και τη µέση σχετική υγρασία. Αποθηκεύουµε και τις δύο αυτές
κλιµατικές µεταβλητές σε ένα GeoDataFrame που περιέχει µία στήλη για κάθε κλιµατική
µεταβλητή, µία στήλη µε τη γεωµετρία στην οποία αναφέρεται κάθε παρατήρηση (δηλαδή
ένα σηµείο ξηράς), και δύο στήλες για το όνοµα και το αναγνωριστικό της περιοχής NUTS 3
στην οποία περιέχεται το σηµείο. Οι χάρτες µε τη µέση ϑερµοκρασία και τη µέση σχετική
υγρασία του Ιανουαρίου του 2012 για κάθε σηµείο ξηράς της Αθήνας ϕαίνονται στα σχήµατα
4.25 και 4.26 αντίστοιχα.

Τα δεδοµένα για τους υπόλοιπους τρεις δείκτες παρέχονται από την υπηρεσία παρακολο-
ύθησης ξηράς του Copernicus σε κανονικοποιηµένη ψηφιδωτή (raster) µορφή. Για κάθε ένα
από τα τρία αυτά dataset ϐρίσκουµε την τιµή που έχει ο αντίστοιχος δείκτης στα σηµεία ξη-
ϱάς που µας ενδιαφέρουν. Αποθηκεύουµε και αυτούς τους δείκτες στο ίδιο GeoDataFrame
µε τη ϑερµοκρασία του αέρα και τη σχετική υγρασία, σε τρεις νέες στήλες. Οι χάρτες που
προκύπτουν για την κάλυψη από δέντρα, την κάλυψη από αδιαπέρατη επιφάνεια και το
ύψος των κτιρίων στα σηµεία ξηράς της Αθήνας ϕαίνονται στα σχήµατα 4.27, 4.28 και 4.29
αντίστοιχα.
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Σχήµα 4.25: Χάρτης µέσης ϑερµοκρασίας του αέρα τον Ιανουάριο του 2012 στα σηµεία ξηράς
της Αθήνας

Σχήµα 4.26: Χάρτης µέσης σχετικής υγρασίας τον Ιανουάριο του 2012 στα σηµεία ξηράς της
Αθήνας
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Σχήµα 4.27: Χάρτης κάλυψης από δέντρα το 2012 στα σηµεία ξηράς της Αθήνας

Σχήµα 4.28: Χάρτης κάλυψης από αδιαπέρατη επιφάνεια το 2012 στα σηµεία ξηράς της
Αθήνας
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Σχήµα 4.29: Χάρτης ύψους κτιρίων το 2012 στα σηµεία ξηράς της Αθήνας
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Αρχικά ϑα εξετάσουµε τη συσχέτιση µεταξύ των 5 παραπάνω µεταβλητών (ϑερµοκρασία
αέρα, σχετική υγρασία, κάλυψη από δέντρα, κάλυψη από αδιαπέρατη επιφάνεια, ύψος
κτιρίων) ανά δύο. Για τον σκοπό αυτό ϑα σχεδιάσουµε το διάγραµµα διασποράς των σηµείων
για κάθε Ϲευγάρι µεταβλητών. Τα διαγράµµατα αυτά ϕαίνονται στο σχήµα 4.30.

Σχήµα 4.30: ∆ιαγράµµατα διασποράς των 5 µεταβλητών των σηµείων ανά δύο

Από τα διαγράµµατα του σχήµατος προκύπτουν κάποια συµπεράσµατα για τη συσχέτιση
κάθε Ϲευγαριού µεταβλητών. Συγκεκριµένα, παρατηρούµε πως η ϑερµοκρασία του αέρα και
η σχετική υγρασία έχουν ισχυρή αρνητική σχέση, δηλαδή τα σηµεία µε υψηλή τιµή ϑερµο-
κρασίας έχουν χαµηλή τιµή υγρασίας και αντίθετα. Παράλληλα, το διάγραµµα διασποράς
της ϑερµοκρασίας του αέρα µε οποιαδήποτε από τις υπόλοιπες τρεις µεταβλητές είναι συµ-
µετρικό µε αυτό της σχετικής υγρασίας µε την ίδια µεταβλητή. ΄Οσον αφορά το ύψος των
κτιρίων, παρατηρούµε από τα διαγράµµατα ότι τα σηµεία όπου παρατηρείται χαµηλό ύψος
κτιρίων µπορούν να έχουν µεγάλο εύρος ϑερµοκρασίας του αέρα και σχετικής υγρασίας,
ενώ τα σηµεία όπου παρατηρείται υψηλό ύψος κτιρίων µπορούν να έχουν µόνο υψηλές τι-
µές ϑερµοκρασίας και χαµηλές τιµές υγρασίας. Επίσης, πολύ χαµηλές τιµές ϑερµοκρασίας
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και πολύ υψηλές τιµές υγρασίας παρατηρούνται µόνο σε σηµεία µε µηδενικό ύψος κτιρίων.
Σχετικά µε την κάλυψη των σηµείων από δέντρα, παρατηρούµε πως δεν υπάρχει ισχυρή
σχέση µεταξύ αυτής και της ϑερµοκρασίας του αέρα ή της σχετικής υγρασίας. Παρόλα αυτά
υπάρχει µεγαλύτερη συγκέντρωση σηµείων στις µεσαίες τιµές ϑερµοκρασίας (και αντίστοιχα
υγρασίας) για υψηλές τιµές κάλυψης πρασίνου και µεγαλύτερη συγκέντρωση στις υψηλές
τιµές ϑερµοκρασίας (αντίστοιχα στις χαµηλές τιµές υγρασίας) για χαµηλή κάλυψη πρασίνου.
΄Οσον αφορά τη σχέση της κάλυψης πρασίνου µε το ύψος κτιρίων, παρατηρούµε ότι τα ση-
µεία µε υψηλή κάλυψη πρασίνου έχουν µηδενικό ύψος κτιρίων. Για µη µηδενικό ύψος
κτιρίων η κάλυψη πρασίνου µπορεί να πάρει ένα εύρος τιµών, από µηδενικές έως κάποια
τιµή η οποία µειώνεται όσο αυξάνεται το ύψος. Τέλος, η κάλυψη από αδιαπέρατη επιφάνεια
ϕαίνεται να έχει ασθενή ϑετική σχέση µε την ϑερµοκρασία και ασθενή αρνητική σχέση µε
τη σχετική υγρασία, και όσο µεγαλύτερη τιµή έχει σε ένα σηµείο, τόσο µικρότερη µπορεί να
είναι η κάλυψη πρασίνου που παρατηρείται στην περιοχή που ϐρίσκεται το σηµείο αυτό.

Για να εξετάσουµε τη σχέση µεταξύ όλων των µεταβλητών συνολικά, ϑα χωρίσουµε τα
σηµεία σε οµάδες σηµείων µε ϐάση αυτές τις µεταβλητές, ώστε τα σηµεία κάθε οµάδας να
έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά, αλλά να διαφέρουν από τα σηµεία των υπόλοιπων οµάδων.
Θα χρησιµοποιήσουµε τον K-means αλγόριθµο συσταδοποίησης. Πρώτα ϑα εφαρµόσουµε
τη µέθοδο του αγκώνα για να ϐρούµε τον ϐέλτιστο αριθµό συστάδων. Στο διάγραµµα του
σχήµατος 4.31 παρατηρούµε πως ο αριθµός αυτός είναι οι 4 συστάδες.

Σχήµα 4.31: Καµπύλη µεθόδου elbow για την εύρεση ϐέλτιστου αριθµού συστάδων

Εκτελούµε τον αλγόριθµο K-means στα δεδοµένα ορίζοντας ως αριθµό συστάδων τον
ϐέλτιστο που υπολογίστηκε µε τη µέθοδο του αγκώνα, δηλαδή K = 4. ΄Υστερα εξετάζουµε
εάν ο χωρισµός των σηµείων στις 4 αυτές συστάδες είναι κατάλληλος σύµφωνα και µε άλλες
µετρικές πέρα από την WCSS. Συγκεκριµένα, υπολογίζουµε την τιµή σκιαγράφησης, δηλαδή
τον µέσο συντελεστή σκιαγράφησης όλων των σηµείων. Το αποτέλεσµα είναι 0.711, µία
αρκετά υψηλή τιµή, που δείχνει πως κατά µέσο όρο τα σηµεία έχουν χωριστεί στις συστάδες
µε κατάλληλο τρόπο. Προσθέτουµε, λοιπόν, τις ετικέτες των συστάδων που υπολογίστηκαν
από τον αλγόριθµο K-means ως µία νέα στήλη στο GeoDataFrame των σηµείων.

Για να προσδιορίσουµε πού ϐρίσκονται χωρικά τα σηµεία κάθε µίας από τις 4 συστάδες,
οπτικοποιούµε τα σηµεία ξηράς της Αθήνας µε διαφορετικό χρώµα, ανάλογα µε τη συστάδα
στην οποία ανήκουν, στον χάρτη του σχήµατος 4.32.
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Σχήµα 4.32: Χάρτης των σηµείων της Αθήνας χωρισµένα σε 4 συστάδες

΄Επειτα εξετάζουµε τα χαρακτηριστικά κάθε οµάδας. Πρώτα ϐρίσκουµε από πόσα σηµεία
αποτελείται κάθε οµάδα. Το αποτέλεσµα ϕαίνεται στο διάγραµµα του σχήµατος 4.33.

Σχήµα 4.33: Πλήθος σηµείων σε κάθε συστάδα

Παρατηρούµε πως πάνω από 50000 σηµεία ανήκουν στη συστάδα 0, ενώ οι υπόλοιπες
τρεις συστάδες περιέχουν λιγότερα από 10000 σηµεία, µε τη συστάδα 3 να έχει τα λιγότερα
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σηµεία από όλα. Για να περιγράψουµε τα χαρακτηριστικά κάθε συστάδας, οπτικοποιούµε
την κατανοµή κάθε µεταβλητής στα σηµεία κάθε συστάδας, στα διαγράµµατα του σχήµατος
4.34.

Σχήµα 4.34: Κατανοµή κάθε µεταβλητής ανά συστάδα

Από τα διαγράµµατα αυτά προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα για κάθε συστάδα:
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• Συστάδα 0

Τα σηµεία που ανήκουν στη συστάδα 0 χαρακτηρίζονται από έλλειψη κτιρίων στην
περιοχή γύρω από αυτά κι από πολύ χαµηλή, στα περισσότερα σηµεία µηδενική,
κάλυψη από δέντρα. Η κάλυψη από αδιαπέρατη επιφάνεια είναι επίσης µηδενική στα
περισσότερα σηµεία, αλλά µπορεί να πάρει κι ένα µεγάλο εύρος ϑετικών τιµών. Η
ϑερµοκρασία του αέρα στα σηµεία αυτά παίρνει τιµές σε ένα µεγάλο εύρος, από πολύ
χαµηλές έως πολύ υψηλές, και η κατανοµή της έχει µορφή κανονικής κατανοµής µε
µέση τιµή 278.93K. Τα περισσότερα σηµεία έχουν ενδιάµεσες τιµές ϑερµοκρασίας. Η
σχετική υγρασία παίρνει επίσης από πολύ χαµηλές έως πολύ υψηλές τιµές και η µέση
τιµή της είναι 71.69.

• Συστάδα 1

Τα σηµεία που ανήκουν στην οµάδα αυτή χαρακτηρίζονται από παρουσία χαµηλών
κτιρίων (χαµηλές µη µηδενικές τιµές ύψους κτιρίων), κυρίως µηδενική ή πολύ χαµηλή
κάλυψη από δέντρα, και από αρκετά µεγάλη κάλυψη από αδιαπέρατη επιφάνεια στις
περιοχές γύρω από αυτά. Η ϑερµοκρασία του αέρα στα σηµεία αυτά παίρνει από
µεσαίες έως πολύ υψηλές τιµές µε αρκετά υψηλή µέση τιµή (280.41K). Η σχετική
υγρασία, αντίθετα, παίρνει από πολύ χαµηλές έως µεσαίες τιµές και η µέση τιµή της
είναι αρκετά χαµηλή (63.06).

• Συστάδα 2

Τα σηµεία αυτής της συστάδας έχουν την µεγαλύτερη κάλυψη από δέντρα. ΄Ολα
ϐρίσκονται σε περιοχές µε κάλυψη 26 − 89%, σε αντίθεση µε τα σηµεία των υπόλοι-
πων συστάδων, όπου η πλειοψηφία τους ϐρίσκονται σε περιοχή µε µηδενική ή πολύ
µικρή κάλυψη από δέντρα. Παράλληλα, τα σηµεία αυτά έχουν κυρίως µηδενικό ύψος
κτιρίων και µηδενική κάλυψη από αδιαπέρατη επιφάνεια. Η ϑερµοκρασία στα σηµεία
αυτά παίρνει ένα µεγάλο εύρος τιµών, αλλά η κατανοµή της έχει την µορφή κανονικής
κατανοµής µε µέση τιµή 277.32K, την χαµηλότερη από όλες τις συστάδες, και πάνω
από τα µισά σηµεία της έχουν χαµηλότερη τιµή ϑερµοκρασίας από αυτή. Τέλος, τα
σηµεία της συστάδας 2 έχουν την υψηλότερη κατά µέσο όρο σχετική υγρασία.

• Συστάδα 3

Η συστάδα 3 χαρακτηρίζεται από τις υψηλές τιµές ύψους κτιρίων σε όλα τα σηµεία
του, τη µηδενική ή χαµηλή κάλυψη από πράσινο και την υψηλότερη κάλυψη από
αδιαπέρατη επιφάνεια από όλες τις υπόλοιπες συστάδες. Τα σηµεία αυτά έχουν πολύ
υψηλές τιµές µέσης ϑερµοκρασίας σε σχέση µε τα σηµεία των υπόλοιπων συστάδων, µε
µέση τιµή 281.19K, και πολύ χαµηλές τιµές σχετικής υγρασίας, µε µέση τιµή 58.98.

Στη συνέχεια, υπολογίζουµε το ποσοστό των σηµείων που ανήκουν σε κάθε συστάδα για
κάθε περιοχή NUTS επιπέδου 3. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στα διαγράµµατα του σχήµατος
4.35.

Παρατηρούµε πως σε όλες τις περιοχές NUTS επιπέδου 3, το µεγαλύτερο ποσοστό των
σηµείων τους ανήκουν στη συστάδα 0, στης οποία παρατηρείται έλλειψη κτιίων και πολύ
χαµηλή κάλυψη από δέντρα. Οι περιοχές στις οποίες παρατηρείται η µεγαλύτερη παρουσία

∆ιπλωµατική Εργασία 85



Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση

Σχήµα 4.35: Ποσοστό σηµείων που ανήκουν σε κάθε συστάδα για κάθε περιοχή NUTS 3

τέτοιων σηµείων είναι η Ανατολική Αττική και η ∆υτική Αττική, στις οποίες τα σηµεία της
συστάδας 0 καταλαµβάνουν πάνω από το 80% των σηµείων τους. Αντίθετα, στον Κεντρικό
και τον Βόρειο τοµέα Αθηνών, τα σηµεία αυτά καταλαµβάνουν το 57.7% και το 58.5% της
κάθε περιοχής αντίστοιχα.

Τα σηµεία που δεν ανήκουν στη συστάδα 0 µοιράζονται διαφορετικά µεταξύ των υπόλοι-
πων συστάδων, αναλόγως την περιοχή που εξετάζουµε. Στον Βόρειο Τοµέα Αθηνών, στον
∆υτικό, τον Νότιο, καθώς και στον Πειραιά, τα σηµεία που επικρατούν, µετά από τα σηµεία
της συστάδας 0, είναι αυτά της συστάδας 1. Τα σηµεία αυτά, όπως παρατηρήσαµε, χαρα-
κτηρίζονται από µεσαίου ύψους κτίρια, χαµηλή κάλυψη από πράσινο, µεσαίες έως υψηλές
τιµές ϑερµοκρασίας του αέρα και χαµηλές έως ενδιάµεσες τιµές σχετικής υγρασίας. Τα ση-
µεία αυτά εµφανίζονται σε αρκετά µεγάλο ποσοστό και στον Κεντρικό Τοµέα Αθηνών, και σε
αρκετά µικρό ποσοστό στις περιοχές της Ανατολικής και ∆υτικής Αττικής.

Στον Κεντρικό Τοµέα Αθηνών, µετά τα σηµεία της συστάδας 0, επικρατέστερα είναι αυτά
της συστάδας 3, δηλαδή αυτά µε υψηλές τιµές ύψους κτιρίων, έλλειψη πρασίνου, υψηλές
τιµές ϑερµοκρασίας και χαµηλές τιµές σχετικής υγρασίας. Τα σηµεία αυτά καταλαµβάνουν
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επίσης ένα αρκετά µεγάλο ποσοστό του Νότιου Τοµέα Αθηνών, και ένα µικρότερο ποσοστό του
Πειραιά, του Βόρειου και του ∆υτικού Τοµέα Αθηνών. Στην Ανατολική και τη ∆υτική Αττική
υπάρχουν πολύ λίγα τέτοια σηµεία. Στις δύο αυτές περιοχές, περισσότερο παρατηρούνται
σηµεία της συστάδας 2. Τα σηµεία αυτά, όπως παρατηρήσαµε, έχουν υψηλή κάλυψη από
δέντρα, χαµηλή κάλυψη από αδιαπέρατη επιφάνεια, και τις πιο χαµηλές, κατά µέσο όρο,
τιµές ϑερµοκρασίας του αέρα. Τα σηµεία αυτά καλύπτουν επίσης αρκετά µεγάλο ποσοστό
του Κεντρικού Τοµέα Αθηνών και του Βόρειου Τοµέα Αθηνών και συναντώνται πολύ λιγότερο
στον ∆υτικό Τοµέα, στον Νότιο Τοµέα, και στον Πειραιά.

Στη συνέχεια επαναλαµβάνουµε όλα τα παραπάνω ϐήµατα χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα
των κλιµατικών µεταβλητών (ϑερµοκρασία του αέρα και σχετική υγρασία) για έναν διαφο-
ϱετικό µήνα, ώστε να εξετάσουµε κατά πόσο η χρονική διάσταση των δεδοµένων επηρεάζει
τα αποτελέσµατα της ανάλυσης. Συγκεκριµένα, επιλέγουµε τα δεδοµένα για τον Αύγουστο
του ίδιου έτους. Οµοίως µε πριν, υπολογίζουµε τη µέση ϑερµοκρασία του αέρα και τη µέση
σχετική υγρασία κάθε σηµείου τον µήνα αυτό. Τα δεδοµένα για την κάλυψη από δέντρα, την
κάλυψη από αδιαπέρατη επιφάνεια και το ύψος των κτιρίων στα σηµεία ξηράς της Αθήνας
είναι κοινά και στις δύο εφαρµογές της ανάλυσής µας, αφού αφορούν ολόκληρο το έτος του
2012.

Σε πρώτη ϕάση παρατηρούµε πως οι σχέσεις των µεταβλητών ανά δύο παρουσιάζουν πα-
ϱόµοια χαρακτηριστικά µε αυτά που παρατηρήσαµε κατά την ανάλυση για τις παρατηρήσεις
του Ιανουαρίου. Μία διαφορά που παρατηρούµε είναι πως η αρνητική σχέση µεταξύ των δύο
κλιµατικών µεταβλητών, δηλαδή της ϑερµοκρασίας και της υγρασίας, δεν είναι τόσο ισχυρή
όσο τον Ιανουάριο. ∆ηλαδή, δεν παρατηρείται τόσο έντονα το ϕαινόµενο πως όσο αυξάνεται
η σχετική υγρασία που έχει ένα σηµείο, τόσο µειώνεται η ϑερµοκρασία του αέρα σε αυτό
και αντίστροφα. Κατά την εφαρµογή του αλγορίθµου K-means για ένα εύρος τιµών αριθµού
συστάδων και την εφαρµογή της µεθόδου του αγκώνα, προκύπτει ο ίδιος ϐέλτιστος αριθµός
από συστάδες, δηλαδή 4. Εφαρµόζουµε, λοιπόν, και πάλι τον αλγόριθµο K-means για 4
συστάδες. Προχωρώντας στον υπολογισµό της µετρικής σκιαγράφησης, ϐρίσκουµε πως έχει
και πάλι την τιµή 0.711, η οποία είναι αρκετά υψηλή. Συνεπώς, χωρίζουµε τα σηµεία στις
4 οµάδες που προέκυψαν από τον αλγόριθµο. Κατά την οπτικοποίηση των συστάδων στον
χάρτη, παρατηρούµε πως ο χάρτης είναι παρόµοιος µε αυτόν που προέκυψε χρησιµοποι-
ώντας τα δεδοµένα του Ιανουαρίου για τη συσταδοποίηση. Παρατηρούµε, δηλαδή, πως τα
δεδοµένα χωρίστηκαν στις 4 συστάδες µε παρόµοιο τρόπο. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται
κι από το ποσοστό σηµείων που καταλαµβάνει κάθε συστάδα σε κάθε περιοχή NUTS επι-
πέδου 3, καθώς είναι παρόµοιο και για τους δύο µήνες που εξετάσαµε. Τέλος, οι κατανοµές
των µεταβλητών σε κάθε συστάδα για τον Αύγουστο έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά µε αυτά
που παρατηρήσαµε στην ανάλυση για τον Ιανουάριο.

Με ϐάση τις παραπάνω παρατηρήσεις, συµπεραίνουµε πως οι µεταβλητές που εξετάσαµε
συσχετίζονται µεταξύ τους µε τον ίδιο τρόπο και τους δύο µήνες, και πως οι οµάδες σηµε-
ίων µε κοινά χαρακτηριστικά περιλαµβάνουν κατά κύριο λόγο τα ίδια σηµεία και στις δύο
περιπτώσεις.
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4.5 Τεχνολογίες υλοποίησης

Ο γράφος γνώσης SustainGraph, στον οποίο πραγµατοποιήθηκε η εισαγωγή των χωρι-
κών δεδοµένων, είναι υλοποιηµένος στην πλατφόρµα γράφων δεδοµένων Neo4j, σε µορφή
µοντέλου LPG. Οι µηχανισµοί εισαγωγής και ανάλυσης των δεδοµένων υλοποιήθηκαν µέσω
Python χρησιµοποιώντας τη ϐιβλιοθήκη Py2neo, η οποία υποστηρίζεται από το Neo4j. Για
την αναπαράσταση και επεξεργασία γεωµετριών και γεωχωρικών δεδοµένων χρησιµοποιήθη-
καν επίσης οι ϐιβλιοθήκες Shapely, Geopandas και Rasterio, και για την ανάλυσή τους και
εφαρµογή αλγορίθµων µηχανικής µάθησης, και συγκεκριµένα συσταδοποίησης, σε αυτά,
χρησιµοποιήθηκε η ϐιβλιοθήκη scikit-learn. Για τις χωρικές αναλύσεις χρησιµοποιήθηκαν,
επιπρόσθετα, οι ϐιβλιοθήκες PySal και ESDA. Για τις οπτικοποιήσεις των γεωµετριών χρη-
σιµοποιήθηκε η ϐιβλιοθήκη Matplotlib, ενώ για τις οπτικοποιήσεις τµηµάτων του γράφου
γνώσης αξιοποιήθηκαν τα εργαλεία οπτικοποιήσεων Neo4j Bloom και arrows.app, και το
διαδραστικό κέλυφος εντολών Neo4j Browser.
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Επίλογος

5.1 Συµπεράσµατα

Στη διπλωµατική εργασία παρουσιάστηκε ένα σύνολο µεθόδων και µηχανισµών για την
αποδοτική ενσωµάτωση χωρικών δεδοµένων σε έναν γράφο γνώσης που χρησιµοποιεί το
µοντέλο LPG, τον γράφο SustainGraph, ο οποίος στοχεύει στη διαχείριση κοινωνικών και
περιβαλλοντικών πληροφοριών σχετικά µε τους SDGs.

Τα γεωχωρικά δεδοµένα είναι ένα ισχυρό εργαλείο στην ανάλυση δεδοµένων καθώς µπο-
ϱούν να παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες για τα χαρακτηριστικά µίας περιοχής. Παρόλα
αυτά, η ετερογένεια των µορφών αρχείων στις οποίες παρέχονται, επιφέρει µία επιπλέον
πρόκληση όσον αφορά τη διαχείρισή τους. Παράλληλα, τα γεωχωρικά σύνολα δεδοµένων,
λόγω του µεγάλου τους όγκου, είναι απαιτητικά όσον αφορά τους πόρους αποθήκευσης. Η
συµπερίληψή τους στο SustainGraph διευκολύνει τους επιστήµονες να έχουν πρόσβαση σε
αυτά µέσω απλών επερωτήσεων, να τα λαµβάνουν σε κοινή αναπαράσταση, και να εφαρ-
µόζουν σε αυτά ποικίλες αναλύσεις. Οι δυνατότητες κλιµάκωσης των γράφων γνώσης τους
καθιστούν κατάλληλους για αυτού του είδους τα δεδοµένα.

Παρόλα αυτά, η πλατφόρµα του Neo4j, στην οποία αναπτύχθηκε το SustainGraph, υπο-
στηρίζει αποκλειστικά τη γεωµετρία Point, δηλαδή σηµεία, περιορίζοντας την αναπαράσταση
άλλων γεωµετριών όπως πολύγωνα και συλλογές πολυγώνων στον γράφο γνώσης. Συνεπώς τα
χωρικά δεδοµένα πρέπει να εισαχθούν ως οµαδοποιηµένες τιµές ανά περιοχή GeoArea, είτε
από σηµεία-εκπροσώπους χρησιµοποιώντας παράλληλα µηχανισµούς µείωσης του όγκου
τους και συνεπώς της χωρικής ανάλυσης, ώστε να αποφευχθεί η εκθετική αύξηση του µε-
γέθους του SustainGraph. Από τις προτεινόµενες µεθόδους, καταλληλότερη κρίθηκε αυτή
της οµαδοποίησης µέσω εφαρµογής πλέγµατος, όπου οι περιοχές χωρίζονται σε τετράγωνα
κελιά, τα οποία αναπαριστώνται από την µέση τιµή τους, και χωρικά από το κεντροειδές τους.
Η επιλογή του µεγέθους κελιού εξαρτάται από τον επιθυµητό ϐαθµό µείωσης της χωρικής
ανάλυσης.

Η ενδεικτική ανάλυση που εφαρµόστηκε για την περιοχή της Αθήνας για ένα σύνολο
κοινωνικο-περιβαλλοντικών δεικτών, παρείχε σηµαντικά αποτελέσµατα σχετικά µε την συ-
σχέτιση των δεικτών και την κατηγοριοποίηση των περιοχών της Αθήνας ϐάσει των χωρικών
και κλιµατικών της χαρακτηριστικών. Το SustainGraph µπορεί πλέον να υποστηρίξει γεω-
χωρικά δεδοµένα, και επιστήµονες διαφορετικών κλάδων µπορούν να εφαρµόσουν αναλύσεις
επί των αυτών και να υποστηρίξουν τις διαδικασίες λήψης αποφάσεων.
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5.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Η επέκταση του σχήµατος του SustainGraph και οι µηχανισµοί για την ενσωµάτωση των
χωρικών δεδοµένων σε αυτό, τα οποία εξερευνήθηκαν στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής
εργασίας, ϑα µπορούσαν να επεκταθούν περαιτέρω, τουλάχιστον ως προς τρεις κατευθύνσεις.
Συγκεκριµένα, αναφέρονται τα ακόλουθα:

• Ενδεχόµενη χρήση της ειδικής ϐιβλιοθήκης Neo4j Spatial [25], η οποία αναπτύχθηκε
από την κοινότητα των χρηστών του Neo4j, σε κάποια µελλοντική σταθερή της έκδοση.
Αυτό ϑα έδινε τη δυνατότητα για αναπαράσταση πιο περίπλοκων γεωµετριών εκτός από
σηµείο, όπως γραµµή, πολύγωνο και συλλογές γεωµετριών. Χρησιµοποιώντας τέτοιου
τύπου γεωµετρίες, ϑα γινόταν εφικτή η συµπερίληψη των χωρικών χαρακτηριστικών
των GeoAreas, αλλά και σε µερικές περιπτώσεις η ακριβής αναπαράσταση των περιο-
χών που αφορούν οι παρατηρήσεις. Θα χρησιµοποιούνταν δηλαδή πολύγωνα για την
περιγραφή της περιοχής στην οποία παρατηρούνται οι τιµές των δεικτών, αντί για τα
σηµεία που αναπαριστούν τα κεντροειδή τους. Θα παρέχονταν, επιπλέον, περισσότερες
δυνατότητες εφαρµογής χωρικών πράξεων στα δεδοµένα του γράφου.

• Εµπλουτισµός του SustainGraph µε κοινωνικο-περιβαλλοντικά χωρικά δεδοµένα από
περισσότερες πηγές, όπως στατιστικές υπηρεσίες και περιβαλλοντικές οργανώσεις, δια-
σφαλίζοντας την οµοιόµορφη αναπαράστασή τους, όπως περιγράφηκε στην παρούσα
εργασία, και αξιοποιώντας τις νέες δυνατότητες του SustainGraph για συµπερίληψη
χωρικών δεδοµένων.

• Μελέτη και υλοποίηση µεθόδων για την ανάλυση πολλαπλών δεικτών του Sustain-
Graph που αφορούν διαφορετικές περιοχές, Σε αυτές τις περιπτώσεις οι τοποθεσίες
των παρατηρήσεων αναπαριστώνται από διαφορετικά σηµεία. Για την εισαγωγή των
παρατηρήσεων σε αλγορίθµους ανάλυσης χωρικών δεδοµένων, όπως σε αλγορίθµους
συσταδοποίησης και παλινδρόµησης, χρειάζεται πρώτα να εκτιµηθούν οι τιµές των πα-
ϱατηρήσεων των διαφορετικών δεικτών σε κοινά σηµεία. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί
χρησιµοποιώντας χωρική παρεµβολή.
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κ.λπ. και λοιπά
κ.ο.κ και ούτω καθεξής
κ.α. και άλλα
KG Knowledge Graph
RDF Resource Description Framework
LPG Labeled Property Graph
IRI Internationalized Resource Identifier
RDFS Resource Description Framework Schema
WKT Well-known Text
GML Geography Markup Language
ISO International Organization for Standardization
OGC Open Geospatial Consortium
WGS World Geodetic System
RML RDF Mapping Language
TSN Territorial Statistical Nomenclature
SDG Sustainable Development Goals
NDC Nationally Determined Contribution
EGD European Green Deal
CSR Country Specific Recommendation
NUTS Nomenclature of Territorial Units for Statistics
CRS Coordinate Reference System
NetCDF Network Common Data Form
IQR Interquartile Range
AHC Agglomerative Hierarchical Clustering
WCSS Within-Cluster Sum of Square
RI Rand Index
ARI Adjusted Rand Index
CDS Climate Data Store
URL Uniform Resource Locator
API Application Programming Interface
TCD Tree Cover Density
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Απόδοση ξενόγλωσσων όρων

Απόδοση Ξενόγλωσσος όρος
ακµή edge
αλγόριθµος παλινδρόµησης regression algorithm
αλγόριθµος συσταδοποίησης clustering algorithm
απόσταση distance
αριστερή εξωτερική σύζευξη left outer join
ακραίες τιµές outliers
ϐάρη κοντινότερων γειτόνων nearest neighbor weights
ϐάρη πυρήνα kernel weights
ϐάση δεδοµένων γράφων graph database
γειτνίαση contiguity
γραµµή (γεωµετρία) line
γραµµή (του πίνακα) row
δείκτης indicator
διανυσµατικά δεδοµένα vector data
διαχωρισµός separation
εγγύτητα proximity
ένωση union
επερώτηση query
ετικέτα label
εύρος Ϲώνης bandwidth
ιδιότητα property
καθολική χωρική αυτοσυσχέτιση global spatial autocorrelation
κάλυψη από αδιαπέρατη επιφάνεια impeviousness
κατηγόρηµα predicate
κελί cell
κεντροειδές centroid
κόµβος node
κριτήριο του πύργου rook criterion
κριτήριο της ϐασίλισσας queen criterion
µέθοδος του αγκώνα elbow method
οµαδοποίηση aggregation
παρατήρηση observation
περιορισµός constraint
περιοχή region
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πολύγωνο polygon
πλέγµα grid
σηµείο point
στήλη column
σύζευξη join
συναθροιστική συνάρτηση aggregate function
συνάρτηση πυρήνα kernel function
σύνορο border
συνδεσιµότητα connectivity
σύνολο δεδοµένων dataset
συνοχή cohesion
συντελεστής σκιαγράφησης silhouette coefficient
συντεταγµένες coordinates
συσσωρευτικός agglomerative
συστάδα cluster
συσταδοποίηση clustering
τοµή intersection
τοπική χωρική αυτοσυσχέτιση local spatial autocorrelation
χωρικά δεδοµένα spatial data
χωρικά ϐάρη spatial weights
χωρική αυτοσυσχέτιση spatial autocorrelation
χωρική παλινδρόµηση spatial regression
χωρική παρεµβολή spatial interpolation
ψηφιδωτή raster
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